
 

 آيا جزوه را از سايت ما دانلود كرده ايد؟

 PNUEB كتابخانه الكترونيكي

 پيام نوري ها بشتابيد

:  PNUEB مزاياي عضويت در كتابخانه

 خلاصه درس و جزوه رايگان و نامحدوددانلود 

 حل المسائل و راهنما رايگان و نامحدوددانلود 

 جواب با  دروس مختلف پيام نوركتابچه نمونه سوالاتدانلود 

www.PNUEB.com



 

 كتابچه نمونه سوالات چيست:

 دارد براي اولين بار در ايران توانسته است كتابچه نمونه سوالات تمام دروس پيام نور افتخارسايت ما 

حتي الامكان با  كه هر يك حاوي تمامي آزمون هاي برگزار شده پيام نور (تمامي نيمسالهاي موجود

 ) را در يك فايل به نام كتابچه جمع آوري كند و هر ترم نيز آن را آپديت نمايد.جواب

 مراحل ساخت يك كتابچه نمونه سوال
 (براي آشنايي با زحمت بسيار زياد توليد آن در هر ترم) :

 چسباندن نيمسالهاي – پيدا كردن يك درس در نيمسالهاي مختلف و چسباندن به كتابچه همان درس – چسباندن سوال و جواب – سرچ بر اساس كد درس –دسته بندي فايلها 

  وارد كردن اطلاعات تك تك نيمسالها در سايت - آپلود كتابچه و خيلي موارد ديگر..–مختلف يك درس به يكديگر 

   با توجه به تغييرات كدهاي درسي دانشگاه استثنائات زيادي در ساخت كتابچه بوجود مي آيد كه كار ساخت كتابچه را بسيار پيچيده مي كند .همچنين

www.PNUEB.com 



ن ا دانشگاه پيام نوردانشگاه

 )مكانيك( ۱فيزيك پايه 

 انتشارات    دانشگاه پيام نور      

UNIVERSITY PHYSICSبر اساس           

HARRISال BENSON HARRIS BENSONتاليف             

ي بها ضا د مح تدوين ه ج ت ترجمه تدوين     محمدرضا بهاري               

محمدرضا بهاري : تهيه كننده اسلايدها
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كل ث ا

ف ا ت ا ق

مباحث كلي درس

مقدمات و تعاريف•
رياضيات برداري•

د د د ك كت ك ات ن

قوانين نيوتون–ديناميك ذره •

سينماتيك حركت يك بعدي و دوبعدي•

كار و انرژي•

پايستگي انرژي•

ديناميك سيستم ھاي ذرات و اجسام صلب•

تكانه خطي•

تكانه زاويه اي، و تعادل جسم صلب•

سيستماتيك و ديناميك دوران جسم صلب حول محور ثابت•
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ا گا جايگاه و اهميت درسا

 مفاهيم و كليات با علمي هر دانشجويان كه كند مي ايجاب همديگر با پايه علوم بنيادي ارتباط
ا اگلا

ٓ
اا .باشنداشناديگرعلوماساسي

 و منطق با بلكه طبيعت بنيادي قوانين با فقط نه پايه فيزيك يادگيري  با پايه علوم دانشجويان
شنا همقوانيناينمطالعهعلميروشِ

ٓ
.شوندميا

،
ً
مييي فيزيكروابط و مفاهيمازرشتهايناصليدروسازبسياريدرشيميرشتهدانشجويانمثلا

 و مفاهيم از بسياري  كه ديد خواهند رياضي رشته دانشجويان و كرد، خواهند استفاده
ي به مربوطمحاسبات وفيزيكمفاهيمدقيقتربياندرمفيديكاربردهايچهرياضيهايروش

نها
ٓ
www*p.دارند ا

nu
eb

*co
m



مقدمات:اولفصل

شنايــي با بعضي تعاريف و اصطلاحات و مفاهيم لازم براي 
ٓ
ا كل هدف

شروع مطالعه فيزيك
هدف كلي     

 فيزيك چيست؟

نظريه و اصل قانون، مدل، مفهوم، مدل، قانون، اصل و نظريهمفهوم،

  يكاهاي اندازه گيري

 چارچوب هاي مرجع و دستگاه هاي مختصات

نمايش اعداد با توانهاي ده و ارقام با معنيwww*p
nu
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ٓ
ان بندي هايتقسيموفيزيك

هاي عمده شاخه( مكانيك كلاسيك(

ترموديناميك 

الكـترومغناطيس

فيزيك كلاسيك              

ر


فيزيك جديد              

 نسبيت خاص)هاي عمده نظريه(

كوانتومي مكانيك 

نسبيت عام
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:نكات قابل بحث

حوزه هاي كاربرد فيزيك كلاسيك و فيزيك جديد-

مفهوم، قانون، اصل، مدل، نظريه -          
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گ اندازه گيرييكاهاي

مكانيك كلاسيك

رضرورت تعيين استانداردهاي مشترك ي ر يين رور

خصوصيات مطلوب براي استانداردها

 دستگاه يكاهاي بين المللي               

(SI)
كميته ها و يكاهاي اصلي 

مشتق(فرعيكاهايوكميتهها( (SI)مشتق( فرعي يكاهايوكميته ها(

 يكاهاي اصلي مكانيك               

SI)د(

 يكاي جرم(كيلو گرم( 

در( )زمان يكاي( ثانيه(SI
طول يكاي( متر(
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SI SIيكاهايپيشوندهاي



ضريبنمادپيشوندضريبنمادپيشوند
١٠-d١دE١٠١٨اگزا ١٠-d١دسيE١٠١٨اگزا
١٠-c٢سانتيP١٠١۵پتا
ا T١ت ٣١ل١٢ ١٠-m٣ميليT١٠١٢ترا
١٠-µ۶ميكروG١٠٩گيگا
١٠-n٩نانوM١٠۶مگاگ
١٠- p١٢پيكوk١٠٣كيلو
١٠- f١۵فمتوh١٠٢ھكتو
١٠- a١٨آتوda١٠١دكا
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   تبديل يكاها به روش ضرب كردن در كسرهاي 

 واحدِ مناسب،
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ينمايش اعداد برحسب توانهاي ده، مثلا ه و ب بر يش م
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منظور از ارقام     
تعيين ارقام بامعني در عمليات جمع و تفريق 

بامعني 
تقسيم و ضرب عمليات در بامعني ارقام تعيين

416364165634252417 /)/(/// 

4638765814
6247936 /)/(

/
//
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ا اا اتگا خت مختصاتدستگاه هاي و مرجعچارچوب هاي
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روابط ميان مختصات قطبي و مختصات دكارتي

  cosrx
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مسائل فصل اول

ن نور  كه مسافتي ) الف (  .۱
ٓ
  ناميده نوري  سال پيمايد مي سال يك در را ا

د ش عتازاستفادهبام ابكهنس m/s۱باب سالاست۳*۸  سال،است۳رm/s۱۰۰۰ با برابركهنورسرعتازاستفادهبا.مي شود

 . كنيد بيان كيلومتر حسب بر را نوري 

   ۱رm/s۱۰۱۱*۵ حدود در كه خورشيد، و زمين ميان فاصله متوسط  ) ب (

  h/AU حسب بر را نور  سرعت .شود مي ناميده )AU( نجومي يكاي ، است

اب دح كن  .كنيدحساب
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   را مايل ۳۰ با برابر مسافتي تواند مي بنزين گالن ۱ مصرف با اتومبيلي  .۲

     » كيلومتر ۱۰۰در ليتر « برحسب را اتومبيل اين مصرف ميزان . كند طي

   هر  ؟ است چقدر ) است سواري  اتومبيلهاي مصرف براي معمول يكاي كه (

يكايگالن ابا ت۷۹۳باب استل  استليتر۳ر۷۹بابرابرامريكايــيگالن

  را زير مقادير از هريك و بگــيريد  ۳ر۱۴۱۵۹ با برابر را  π  عـدد  .۳
 

:كنيدحساب يب
 

   ۴رm ۲۰ شعاع به اي دايره مساحت ) الف (
 

 ۰رm ۴۶ شعاع به اي كره سطح مساحت ) ب (
 

رعبيرجم)ج( ۲رm۳۱۸شعاعبهايكرهحجم)ج(
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بردارها:دومفصل

كل يهدف دا ب ات ل ع با شناي
ٓ
ي(ا دا ب )ج )جبر برداري(اشنايــي با عمليات برداريهدف كلي      

يقبردارها ابزار مفيدي براي بيان مختصر و دقيق  و ر ن بي بري ي ي بزر ر بر

.بعضي مفاهيم و قوانين فيزيك اند
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مطالب اين فصل

 نمايش بردارها

جمع بردارها

كه هاي دا لفهها مولفه ها و بردارهاي يكه

 ضرب اسكالر

  ضرب برداري
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)( )ترسيمي(هندسينمايش
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:نكات قابل بحث

 

كال- ا ات ك ي دا ات كميات برداري و كميات اسكالر -ك
              

راندازه و جهت بردار-     بر جه و ز
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جمع بردارها

براي بردارهاي متوالي(روش دُم به سَر(
جمع هندسي          

ر ب م ش ير و ي ر بر بري
 

 براي (روش قطر متوازي الاضلاع 

 
ٔ
)بردارهاي هم مبدا

BAC


 BAC 
22 BAC  BAC 
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ا يخ ا برداريجمعخواص

ABBA


 جابه جايــي پذيري           

)()( CBACBA 


)()(پذيري  انجمن           www*p
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برداريتفريق

)( BABA


 )( BABA 
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مؤلفه هاي برداريل
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A و Ay(بردار دوبعدي با دو مؤلفه اش            
 

Ax(جهتاش و اندازه )Aو(يا Ax(يا اندازه و جهت اش ،)وA(
 

.مشخص مي شود ي
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دَوَران دستگاه مختصات
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تحليلي روش به بردارها جمع بردارها به روش تحليليجمع

)با استفاده از مؤلفه ها(
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BAR





  xxx BAR


  yyy

xxx

BAR yyy
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ك ا بردارهاي يكها

kAiAiAA ˆˆˆ 


kAiAiAA zyx 
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222 AAAA  zyx AAAA 
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 عمليات برداري با استفاده از 

يكه بردارهاي و مؤلفه ها و بردارهاي يكهمؤلفهها

      kBAjBAiBABA ˆˆˆ
      kBAjBAiBABA zzyyxx 

      kBAjBAiBABA ˆˆˆ
      kBAjBAiBABA zzyyxx  www*p
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ضرب اسكالر


cos. ABBA 
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كال ا خواص ضرب اسكالرا

BAAB


پذيري BAABجابجاي ..  جابجايــي پذيري        

  CABACBA


...  توزيع پذيري          

1 kkjjii ˆˆˆˆˆˆ

0
1





ikkjji

kkjjii
ˆˆˆˆˆˆ

...

0 ikkjji ...
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ضرب اسكالر برحسب مولفه ها

   kBjBiBkAjAiABA yyxzyx
ˆˆˆ.ˆˆˆ. 

    yyy


Bzzyyxx BABABABA 


.

2222cos. yx AAAAAAAA  


cos. zyx AAAAAAAA 
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 kA ˆ2ˆˆ2


تعيين زاويه ميان دو بردار                                      ؟: مثال 
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ضرب برداريا
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ABBA ˆi 
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ضرب برداري برحسب مولفه ها
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jj
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مسائل فصل دوم

 kji



.  بردار يكه هم جهت با                     را تعيين كنيد .  ۱

 j

 داشته وضعيتي چه بايد ) صفر غير هاي اندازه با (      و     بردار دو  .۲
 

A


B


 :باشد زير كميتهاي از يك هر با برابر         تا باشند
 

)(ف)(AB)(AB)الف(

BA


.
AB  ؛)         د(صفر         ) ج (       AB-)ب(     AB)الف(

 

. پاسخ هاي خودتان رابا  نمودار برداري نشان بدهيد)           ه(
2

AB
ي ر و و ي خ پ

2
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بردار.۳ m(kjiD(وkjiC)m(دو


34532  دو بردار                                                                           . ۳

 

بگيريد نظر در .را

)m(kjiCو)m(kjiD 34532 

.را در نظر بگيريد

 

وS)ب(،)الف( كنيد)ج(، تعيين .را
DCS


Ŝ .را تعيين كنيد)      ج(،  و S)ب(، )                   الف( S


 دو بردار                                                                            .  ۴

 

kjiAوkjiB


 3254
 1

 بردار       را چنان تعيين كنيد كه                     . را در نظر بگيريد 

ا

C


CBA


3
12 
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و a ترتيب به z وy وx محورهاي از هريك و      بردار ميان زاويه اگر  .۵ A


يند مي بدست زير روابط از ها زاويه اين كه بدهيد نشان ، باشد y و
ٓ
 :ا

 

 kAyiAiA


.cos,.cos,.cos  
 

 
A

y
AA

cos,cos,cos 

kjiA


 23 ؟استجقدرزواياايناز هريكاندازه،باشد                              اگر kjiA  23

لا ا لا الا ا ا ك كل(ا


شكل(نشان بدهيد كه مساحت متوازي الاضلاعي به اضلاع       و      . ۶

برابر است با             ؟)زير

A


B


B.A ب)زير www*pبربر
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r   درجهت (      با را قطبي مختصات دستگاه يكه بردارهاي زير، شكل در  .۷

   كه بدهيد نشان .ايم كرده مشخص ) شعاع بر عمود جهت در (     و ) شعاع
:شوندميمربوطدكارتي يكهبردارهايبازيرروابططبقبردارهااين

 jcosisinjsinicosr
   jcosisin,jsinicosr  
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بعدي يك حركت :سوم فصل

مطالب اين فصل

جابه جايــي و سرعت

سينماتيك ذره

سرعت لحظه اي

شتاب

معادلات حركت با شتاب ثابت

استفاده از مساحت ها

سرعت حد

زاد در راستاي قائم
ٓ
سقوط ا
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جابه جايــي
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هنگ تغيير مسافت(سرعت 
ٓ
)ا

 تندي متوسط    = مسافت طي شده                                  
زمان سپري شدها

 

 سرعت متوسط    = جابه جايــي
شدهسپري زمان            ن پريز

سرعت متوسط=  
t
x

tt
xx if







ttt if 
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سرعت لحظه اي

xv 
 lim dt
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هنگ تغيير سرعت(شتاب 
ٓ
)ا

متوسط شتاب متوسط   = تغيير سرعت  وشتاب ب
مدت زمان  

شتاب متوسط   

dvva 
li ا ظ ل ا ش

dtt
a

t






lim

0
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استفاده از مساحت ها
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معادلات حركت با شتاب ثابت

tdavdvda  tdavd
td
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v t
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:به همين ترتيب 

21 tatvxx  2 tatvxx  

:از معادلاات بالا tبا حذف 

22 )(2 0
2
0

2 xxavV 
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تمرين

نكه بي و است حركت در m/s ۱۵ ثابت سرعت با اتومبيلي 
ٓ
   كم را سرعتش ا

 

   خيابان كنار كه سواري  موتور  پليس . مي كند عبور  مدرسه اي محدوده از كند
 

بهشروع.شودمرداوجلويازاتومبيلكهايلحظهدردرستاستمتوقف    به شروع.شود مي رداوجلويازاتومبيلكهايلحظهدردرستاستمتوقفمرين
 

ن تعقيب
ٓ
به را سيكلت موتور  سرعت m/s2 ۲ شتاب با ابتدا ؛ مي كند ا

 

  m/s ۲۰ اگر .دهد مي ادامه تعقيب به ثابت سرعت همين با بعد و رساند مي   

   در و مسافتي چه طي از پس نكند زياد يا كم اصلا را سرعتش متخلف راننده
 

  .زير شكل به كنيد نگاه ؟ افتد مي پليس چنگ به مدتي چه
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زاد در راستاي قائم
ٓ
سقوط ا
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سرعت حد
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مسائل فصل سوم

  شود مي پرتاب بالا به قائم راستاي در اي گلوله ، هوا مقاومت غياب در  .۱

  نمودارهاي از يك كدام .برمي گردد زمين به اوج نقطه به رسيدن از پس و

؟ كند مي توصيف بخوبي زمان حسب بر را حركت اين سرعت زير شكل
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   ) الف ( مي دهد نشان زمان برحسب را جسم سه حركت منحني زير شكل  .۲ 

t لحظه در = 1s خر تا  ) ب ( است؟ بيشتر يك كدامي سرعت
ٓ
   دوم ثانيه ا

   ، رسد مي C به A وقتي  ) ج ( ؟ است كرده طي را بيشتري  مسافت كداميك

يا
ٓ
يا  ) د (  ؟ ان از كمتر يا است A سرعت از لبشتر B سرعت ا

ٓ
  هيچ در  ا

؟ زماني چه در شود مي اگر شود؟ مي B سرعت با برابر A سرعت زماني
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x  معادله با زمان برحسب اي ذره مكان  .۳ = 4 – 5 t +3 t2  بيان  

 لحظه اي سرعت  ) الف( .است ثانيه برحسب t و m برحسب x كه ، شود مي

  ذره اين زماني چه در  ) ب( ؟ است چقدر  t=3s در لحظه اي شتاب و

؟استساكن ؟استساكن

نجلويواستمتوقفايستگاهدرm۴۴طولبهقطاري۴
ٓ
باm۱۰۰ا    باm۱۰۰انجلويواستمتوقف ايستگاهدرm۴۴طولبهقطاري .۴

   با و بيايد در حركت به قطار اين اگر .دارد فاصله ايستگاه راهنماي چراغ

هنگ
ٓ
   به تا كشد مي طول چقدر )الف ( بگيرد، شتاب ۰رm/s2 ۵ ثابت ا

 سرعتيچهبايكهرقطارته سرو  )ب(؟كندعبورچراغجلوازتمامي

؟گذرندمچراغجلوياز  ؟گذرندميچراغجلوياز
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 .  در حال صعود است m/s۲۰يك موشك بازيچه اي با سرعت ثابت .  ۵

 از سطح زمين رسيده است، اتصال يك m۲۴اين موشك به ارتفاع وقتي 

 شل بوده( از پيچهايش 
ً
ن قطع مي شود)  كه قبلا

ٓ
 اين)  الف. ( بكلي با ا

تا ؟اكث گ ا ا تفا ا)(ا  با چه سرعتي به) ب(ارتفاعي از زمين اوج مي گيرد؟ وپيچ حداكـثر تا چه

مي خورد؟زمين ين ورز ي

www*p
nu

eb
*co

m



ررو B قطار.استحركتدرm/s۵۰ثابت سرعتباkm۱طولبهAقطار .۶

نكه محض به است، كرده توقف مجاور  ريلها روي كه۰رkm۵ طول به
ٓ
 ته ا

ن سر از A قطار
ٓ
   m/s2۳ شتاب با و مي كند حركت به شروع كرد عبور  ا

اناكBكاا m/s۶ت        .برسدm/s۶۰بهتواندميحداكـثرBسرعت.مي كندزيادراسرعتش

ييي   Bانتهاييعني(.بزندجلوAقطار از Bقطارتاكشدميطولچقدر)الف(

www*pاست؟ كرده طي را مسافتي چه A مدت اين در )ب ( ؟ )بگذرد A ابتداي از
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ل لختي و حركت دوبعدي:فصل چهارم

:مطالب اين فصل

قانون اول نيوتون

حركت دوبعدي

حركت پرتابه ها

حركت دايره اي يكنواخت

چارچوب هاي مرجع لخت

بيسرعت نسبي ر

تبديل گاليله اي

ا ك ا ا ك حركت دايره اي غيريكنواخت

www*p
nu

eb
*co

m



قانون اول نيوتون

تعريف لختي

بيان قانون اول

هيچ نيرو “منظور از“ ز يروور يچ

ن به خالصي نيروي هيچ كه جسمي            
ٓ
 مي ماند ساكن يا نشود وارد ا

عتبايا كتثابتس كندح تهد(م )استصفشتابشص www*p  )است صفرشتابشصورتهردر(.مي كندحركتثابتسرعتبايا
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ه ا ثا شتا ا حركت با شتاب ثابت در دو يا سه بعدك

 tavv 
 

1 t)vv(rr 
 

2
1
2

)(  1 t)vv(rr 
 

2

)rr(.avv 
 222 )rr(.avv  2
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ريدر مورد حركت دوبعدي، معادلات برداري بر ي وب ر و ر

:معادله جبري اند ۸بالا معادل با 


avv

axvv xtx


 

avv ytyy  

1 t)vv(xx xx   2
1

t)vv(yy yy  
1 )(yy yy 2
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پرتابه حركت پرتابهحركت
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  vv xx افقيراستايدرحركت


  tvx x

افقي راستايدرحركت





 

1
 tgvu yy





 

2
1 2

 tgtvyy yقائم راستاي در حركت



  )(2

2
22

 yygvv yy
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محاسبه برد پرتابه
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1
t)cosv(x  

2

2
1 tgt)sinv(y   2

sinv 2
g
sinvTt 2

)پرواز(

g

   ii  22 2  
g

sinv
g

sinvcosvR  22 2
 

gg
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تابه پ م معادله مسير پرتابهمعادله

t)cosv(x 

21
t)cosv(x  

2

2
1 tgt)sinv(y  

:از معادلاات بالا tبا حذف 

2
22

x
)cosv(

gx)(tany


 
2 )cosv( 
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حركت دايره اي يكنواخت
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خت
ٌ
چارچوب هاي مرجع ل
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  نيوتون اول قانون ان در كه مرجعي چارچوب 

   چارچوب ،s׳ يا s همين مثل ، باشد صادق
 

چارچوبيچنين.مي شود ناميدهلختمرجع
 

يفاولقانونازاستفادهباواقعد شودتع :م :مي شودتعريفاولقانون از استفادهباواقعدر
              

يع اثرتحتكهجسميلخت، مرجعچارچوبدر   
 

   يا مي ماند ساكن يا نباشد برايندي نيروي هيچ

.  با سرعت ثابت حركت مي كند        
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بهر چارچوبي كه نسبت به يك             ب رچوبي چ ر
 

 چارچوب لخت با سرعت ثابت در حركت باشد، 

 اگر . خودش هم يك چارچوب لخت است

 شتاب ذره اي در يك چارچوب لخت صفر 
 

گ ل ا ا ا ت  باشد ، در تمام چارچوب هاي لخت ديگر هم ا
 

است www*p. صفر است.صفر
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سرعت نسبي
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BAPBPA rrr  BAPBPA
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لها گال ل تبديل گاليله ايت
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حركت دايره اي غير يكنواخت
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مسائل فصل چهارم

jtittr                                    صورت به زمان برحسب اي ذره مكان .۱
 32 23  )(

   سرعت  )الف( . )است ثانيه برحسب t و متر برحسب r( شود مي بيان 

tا 2s)(ااt 4s)(اطا   را ذرهمتوسطشتاب)ج(وt=4sدر را ذرهشتاب)ب(،t=2sدرراذره

tلحظاتبين = 1sوt = 3s كنيدپيدا. www*pيپيوبين
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  وقتي و مي رود شيرجه زمين طرف به افق زير ۳۷° زاويه تحت هواپيمايــي  .۲

  اين اگر . مي كند رها را بسته اي مي رسد m۲۰۰ به زمين سطح از ان ارتفاع

  پيدا را بسته افقي برد )ب( و هواپيما سرعت )الف( باشد، هوا در s۴ بسته

د .كنيدكن

ٓ/ٓ
ب .۳

ٓ
تشلوله يكدهانهازm/s۱۸سرعتباا

ٓ
.مي شودخارجنشانيا

حريقمحلساختمانازm۳۰ افقيفاصلهبهنردبانيرويكهماموري يرويوري ب نزيبر ريقلم

ب تا بگيرد افق به نسبت زوايايــي چه تحت را لوله بايد است ايستاده
ٓ
 به ا

برسد؟ است شده واقع لوله سر ارتفاع همان در كه پنجره اي
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   كه شود زياد انقدر خودش دور  به زمين چرخش سرعت كنيد فرض  .۴

مدتصورتايندر.برسدgمقداربهاناستوايبرواقعاينقطهشتاب

؟شدخواهدچقدر»روز«يك رروزي وچ

رن   سرعتبااتوبوسي.باردميقائمجهتدرm/s۱۰ثابتسرعتباباران .۵ ريمجهربربب يب ربوبو

m/s۲۰ اي زاويه چه با و سرعتي چه با باران قطره هاي .است حركت در   

؟ مي كنند برخورد اتوبوس جلوي شيشه به )افق به نسبت(
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سطحرويافق،بهنسبتزاويهتحتوvºاوليهسرعتياپرتابهاي۶ سطحرويافق،بهنسبت زاويهتحتوvºاوليهسرعتياپرتابه اي .۶
 

 )زير شكل ( .شود مي پرتاب  شيب زاويه به شيبداري 
 

   با است برابر سطح ين روي پرتابه برد كه بدهيد نشان

 

  
2

22 cossinvR 
 

2cosg
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نت۷ لهگفتها هافقدكهاگال ايازايهتا ا تاز  پرتابزواياي ازايبهپرتابهافقيبرد«كهراگاليلهگـفتهاينصحت .۷

 

ات»استيكو داث كن   . كنيداثبات»استيكي                         و                      

  451  452
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ديناميك ذره: فصل پنجم

)شتاب(توصيف رابطه نيرو با حركتهدف كلي      

:مطالب اين فصل

نيرو و جرم

قانون دوم نيوتون

ووزن

قانون سوم نيوتون

ن ت ن ن ان ق دهاي ب كا كاربردهاي قوانين نيوتون

 وزن ظاهري
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نيرونيرو

نيرو عامل تغيير شكل يا تغيير

.جسم است) سرعت(حركت 
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اا)( ان ا ف .بندي فنر استانداردروشي براي درجه)ب(

ا ا ا ا ا نيرو ماهيتا بردار است چون ازن

.جمع برداري تبعيت مي كند

كه ) از قانون دوم(استSI Kg.m/s2يكاي نيرو در

.ناميده مي شود (N)نيوتون 
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جرم

 جرم يك جسم ، معياري از لختي يا مقاومت
ٓ
ن در برابر تغيير سرعت است 
ٓ
.ا

جرم كميتي اسكالر و خاصيت ذاتي جسم است، و به مكان 

.جسم بستگي ندارد

در جرم استSIيكاي كيلوگرم .كيلوگرم استSIيكاي جرم در
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تبديل گاليله اي

F amF 

 هر معادله برداري معادل با سه معادله 

:جبري برحسب مولفه هاست

zzyyxx maFmaFmaF  ,, zzyyxx  ,,
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وزن
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ك ك شاق)m((ME)ن ط سطحشواقع در)m( به جسمي(ME)نيرويــي كه كره زمين
 

، برابر است با mوارد مي كند، يعني وزن جسمي به جرم  

GmM
2
E

E

R
GmMW 

ER
شعاع زمين استREكه در ان  زر ع

N.m2/ kg2 ۱۱ -۱۰ .۶۷/۶  =G  است و 
 

.ثابت جهاني گرانش ناميده مي شودگ
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2/ EE RMGg  EEg

 

 مقدار نيروي گرانشي وارد بر واحد جرم
 

در سطح زمين است 

gmW 
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:نكات قابل بحث در مورد جرم و وزن 

وزنكيلوگرم به عنوان واحد وزن؟ و ن و ب رم و ي

ن از مكان
ٓ
ذاتي بودن جرم و استقلال ا

وابستگي وزن به مكان
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نكات قابل بحث درباره رابطه وزن و

 جرم به صورت 

WW W=mg0وW=mg

 تفاوت كيفيg0 )شدت ميدان گرانش ( باg )شتاب تقل(

 تفاوت كميg0  باg به علت دوران زمين

 يكي بودنg0 (N/kg)  باg (m/s2)
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ن ت ن م س ن قانون سوم نيوتونقان

 ، مقدارش مساوي و جهتش  Bاز  Aنيروي وارد بر 

. وارد مي كند  Bبر  Aمخالف با نيروي است كه 
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ل ا ن ل–ز ال ك عكس العمل–زوج نيروهاي عمل

مخالف«نيروهاي)الف( و عمل»مساوي زوج است، سكون حال در ميز روي كه سيب بر وارد وارد بر سيبي كه روي ميز در حال سكون است، زوج عمل » مساوي و مخالف«نيروهاي)الف(

.عكس العمل نيستند–
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.عكس العمل–نمايش زوجهاي عمل ) ب(
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ك نا ائل ل ا ن راهنماي حل مسائل ديناميكا

بكشيد۱ مسئله كل وضعيت از سيستمنموداري  سـيستمي .نموداري از وضعيت كلي مسئله بكشيد.۱

ن مورد نظر اسـت 
ٓ
 و ممكن (را كه بررسـي ديناميك ا

 )  اسـت  متشـكل  از  يك  جسم يا بيشـتر باشـد

.مشـخص كنيد
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ه۲ ب د وا ج خا وهاي ه«ن س»ذ ت ا  را ترسيم »ذره«نيروهاي خارجي وارد بر هر.۲

 كنيد، يعني ببينيد كه به هر جسمي چه نيروهايــي از 

 منظور نيروهاي واقعي . (محيط اطرافش وارد مي شود

نها را به عواملي در 
ٓ
 است، يعني نيروهايــي كه بشود ا

ط ه–مح غ و ز م طناب ن زم داد–مثل ت ن .نسبت دادمثل زمين، طناب، ميز، و غيرهمحيط
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 هر . انتخاب كنيد لختيك چارچوب مرجع . ۳

 ذره اي مي تواند محورهاي مختصات مربوط به 

 اغلب راحت تر است كه . خودش را داشته باشد

.يكي از محورها را در امتداد شتاب ذره بگيريمگ
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زاد بكشيد.۴
ٓ
م يعني :براي هر ذره يك نمودار جسم ا يي

 مختصات بگذاريد و تمام نيروهاي وارد 
ٔ
 ذره را در مبدا

ن را به مولفه هايش روي محورها تجزيه كنيد
ٓ
.بر ا

زاد، قانون دوم را در شكل مولفه اش . ۵
ٓ
با استفاده از نمودار جسم ا

:بنويسيد

F xx

maF

maF 




yy maF 
.و مجهولات مسئله را از حل اين معادلات به دست بياوريد
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زا
ٓ
ا ا ثالن مثال - نمودار جسم ازاد 

.نيروهاي وارد بر اسكي باز) الف(
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.انتخاب نامناسب دستگاه مختصات)ب(
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ن ) ج(
ٓ
فقط روي يكي از  aدستگاه مختصات مناسب كه در ا

.محورها مولفه دارد
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ي گا ا ك ا پارادوكس اسب و گاريا

 نيروهاي مساوي ) طبق قانون سوم(اگر اسب و گاري 

 به هم وارد مي كنند، پس اين سيستم چگونه عمل 

؟ مي كند؟ك
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ظا وزن ظاهريز

 

زوزن ظاهري هر جسم ، برايند نيروهايــي است كه از ي ير ر م ر ري و

ن جسم  وارد مي شوند
ٓ
.  سطح نگهدارنده به ا
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)(NN )ag(mNmamgN 

)ag(MNmaNmg  )ag(MNmaNmg 

:نكات قابل بحث 

ا ا ا
ٓ

Nگ اگر سرعت اسانسور ثابت باشدN=mgاست.

اگرa=gدر حالت ب(باشد(n=0است.
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مسائل فصل پنجم

ويزانسقفازAنختوسطوزنه اي .۱
ٓ
جنسهمانازكه( B نخواستا ي سنز(خوويزنزخووز ج

A اگر .)زير شكل( است شده بسته وزنه زير به )است B دست در را
 

ن كشش و بگيريم
ٓ
 با را B اگر اما مي شود، پاره A كنيم، زياد تدريج به را ا

چرا؟ كه بدهيد توضيح .مي شود پاره B بكشيم، ناگهاني ضربه يك
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ويزانزير،شكلمطابقنخ،رشتهدوتوسطkg۷جرمبهجسم۲
ٓ
ا اويزانزير،شكلمطابقنخ، رشتهدوتوسطkg۷جرمبهجسمي .۲

است؟ چقدر نخ رشته هر در كشش نيروي .است
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ن موتورهاي پيشران نيروي و ۱رkg ۱۰۴ . ۴ پولاريس موشك يك جرم  .۳
ٓ
   ا

  N ۱۰۵ . ۲ زمين از شدن بلند از بعد دقيقه ۱ تا موشك اين اگر .است
 

   شود، هدايت قائم راستاي در مدت اين طي در و باشد روشن موتورهايش

تفاعچهتاحداكث نازا فت؟خواهداوجزم ض(گ دف هوامقاومتكن  هوامقاومتكنيدفرض(گرفت؟ خواهداوجزمينازارتفاعيچهتاحداكـثر

).است ناچيز

ورريبي كارگري.كندتحملراكششN ۶۰۰مي تواندحداكـثرظريفطنابيك.۴ ريلرشي ر

  ساختماني بام از طناب اين از استفاده با را kg ۷۵ جرم به سطلي مي خواهد

نشود؟ پاره طناب تا باشد چقدر بايد سطل شتاب حداقل .بفرستد زمين به
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همبااصطكاكبدونافقسطحرويBوAجسمدوزير،شكلدر۵    همبااصطكاكيبدونافقيسطحرويBوAجسمدوزير،شكلدر  .۵
 

  اگر . كند مي اثر B جسم به N۲۰ با برابر افقي نيروي يك و تماس اند در

kg۲=  mA و kg۳ =  mB ،كنيد تعيين را زير كميات باشد : 
 

موب)( )ج(كند؛ميواردBبهA كه نيرويــي)ب(جسم؛دوشتاب)الف( ي)ب(ج ربيروي )ج(يو
 

   عوض هم رابا جسم دو اگرجاي ) د ( ؛ B بر وارد )برايند( خالص نيروي
 

؟ است چقدر شود مي وارد B به A از كه نيرويــي ، كنيم
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بهنخوسيلهبهكه،kg۶=m2وkg۵=m1جرمهايبهچوبقالبدو۶    بهنخيوسيلهبهكه،kg۶=m2و kg۵=m1جرمهايبهچوبيقالبدو.۶

  داده قرار بينيد مي زير شكل در كه گوه اي طرف دو در ، اند شده وصل هم

اصطكاك ( ؟ است چقدر نخ كشش و سيستم حركت شتاب .مي شوند
 

  .) است ناچيز قرقره جرم و سطوح 
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يوزي وزنهيكبهkg٢جرمبهطنابي قطعهوسيلهبهكيلوگرمي٥وزنهيك.۷ ر و يبي وزيبgجرمببيو

   وزنه به زير شكل مطابق F0 خارجي نيروي .است شده متصل كيلوگرمي ٣

 .مي كشد بالا به m/s2 ۲ شتاب با را سيستم كل و مي شود وارد ترگـبزر 

؟F)ال( اال)(ا ؟اثط ك  مي كند؟اثرطناببهخالصي نيرويچه)ب(است؟چقدرF0)الف(

است؟چقدرطنابوسطدركشش)ج( ربورش)ج( چ
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خمي سقفازسبكبسيارنخقطعهيكباkg٣جرمبهگلوله اي.۸

سانسوري 
ٓ
ويزان ا

ٓ
   زير حالتهاي از يك هر در نخ كشش .است ا

 است؟ چقدر
 

سانسور وقتي )الف
ٓ
شتاب با را حركـتش رفتن، بالا حال در ا

 

  m/s2 ۴ سانسور وقتي )ب مي كند؛ كند
ٓ
مدن، پايين حال در ا

ٓ
  ا

 

/اااك ك2 www*p.مي كندتندm/s2۲شتابباراحركـتش
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گيك۹ انكا بهتختهايوياستkg٧٥مشكهساخت  جرمبهتخته اي روياست،kg٧٥جرمشكهساختمان،كارگريك.۹
 

kg١٥=mقرقره،وطنابسيستميكاز استفادهباداردوگرفتهقرار gمزبروررر روبي ر

   از يك هر در را طناب كشش .مي كشد بالا را خودش ،زير شكل مطابق

   با كارگر)ب است؛ ساكن )هوا در( سيستم )الف .كنيد پيدا زير حالت هاي

ا فش اككششاكثاگ)ككالاط ط طنابكهكششيحداكـثر اگر )جمي كند؛حركتبالاطرفبه شتاب

يي درقلابيبهراطنابراهوسطدر كارگرو،باشدN٧٠٠كندتحملمي تواند

www*pمي افتد؟ اتفاق چه ببندد، ديوار روي
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يبوزو قرقره ايطرفدواززيرشكلمطابق kg٥وkg٣جرم هايبهوزنهدو.۱۰ يروززيرلبقgوgجرم ر ر

ويزان
ٓ
  و مي داريم نگه زمين كـف از بالاتر m٤ ابتدا را كيلوگرمي ٥ وزنه .ند اا

  )است بوده زمين سطح در ابتدا كه( كيلوگرمي ٣ وزنه .مي كنيم رها بعد

اااك ؟الاطاا مي رود؟ بالازمينسطحازارتفاعيچهتاحداكـثر
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۲ديناميك ذره : فصل ششم

 شنايــي با كاربردهاي قانون دوم نيوتون با حضور اصطكاك و
ٓ
ا

هدف كلي      
و ور ب ون يو وم ون ي ربر ب ي ي

در مورد حركت دايره اي

:مطالب اين فصل

اصطكاك

ديناميك حركت دايره اي

مدارهاي ماهواره اي

يچارچوب هاي نالخت
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طكاك اصطكاكا

    نيروي اصطكاك متناسب با نيرويــي است كه دو جسم را به

فشارد م .هم مي فشاردهم

    نيروي اصطكاك بستگي محسوسي به مساحت سطح تماس

ندارد جسم .دو جسم ندارددو

      كم(نيروي اصطكاك 
ً
مستقل از ) در سرعت هاي نسبتا

است www*p.سرعت استسرعت
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*co

m



f
):يا لغزشي(اصطكاك جنبشي      

Nf kk 

تا ا طكاك :ا

Nf 
:اصطكاك ايستايــي   

Nf ss (max)
ا

Nf ss 
يا

Nf ss 
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غلتش طكاك ا ث ل قا :نكات قابل بحث در مورد اصطكاك غلتشينكات

   كوچك بودن اصطكاك غلتشي در مقايسه با اصطكاك

لغزشيلغزش
  

غلتش اصطكاك ايجاد علت  علت ايجاد اصطكاك غلتشي
 

د غلتش اصطكاك واداشتهجهت غلتش و زاد
ٓ
ا غلتش www*pغلتش ازاد و غلتش واداشتهجهت اصطكاك غلتشي در   
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ديناميك حركت دايره اي
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مسير در را جسم كه نيروي مقدار نيرويــي كه جسم را در مسيرمقدار

:دايره اي نگه مي دارد

2mvF
2


r

 

نا ا گ ك ن ا گ ك ا ش ن ا اين نيرو در جهت شتاب مركزگراست و نيروي مركزگرا ناميده  

.مي شود
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ا گ ك ن ا ل قا :نكات قابل بحث درباره نيروي مركزگرانكا

  اين نيرو نوع جديد و مستقلي از نيرو نيست. 

د ش م ن تام ت س د د ج م وهاي ن ان م از  .از ميان نيروهاي موجود در سيستم تامين مي شود 

   زاد“پس نبايد به نيروهاي
ٓ
.اضافه شود“نمودار جسم ا ي ر مپ وو
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 هاي مرجع لخت، در چارچوب

 نيازي به نيروهاي ناشي از لختي 
 

 )نيروهاي كاذب و غير نيوتوني( 
 

ل ك“ا ا ا“گ .نداريم“گريز از مركز“از قبيل 
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تامين نيروي مركزگرا در پيچ جاده

اتومبيل از نماي بالا) الف(
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ل)ب( اتوم ب د وا وهاي ن نيروهاي وارد بر اتومبيل) ب(
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vfF
2










mgVmgNF
r

mfFx

0  mgVmgNFy 0

زاد) ج(
ٓ
نمودار جسم ا
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مدارهاي ماهواره اي

MG 2

r
vm

r
MmGamF

2

2 
rr

GM
r

v 
ريمداري
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ماهواره اي در مدار زمين
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  اتومبيلي با شتابa در حركت
چارچوب هاي نالخت

ب ب ي بي رو ر
 نخ . است
 

ا ا
ٓ
ا

ٓ
ا ا ك گ

ٓ
 اونگي كه از سقف ان اويزان است چه ا

 

ززاويه اي با راستاي قائم مي سازد؟ ي م ي ر ب ي زوي

ل)الف( ا ئل ل ل ت .تحليل مسئله در چارچوب لخت) الف(
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)( تحليل مسئله در چارچوب نالخت)ب(

   به ) ب(و نالخت ) الف(تحليل مسئله در چارچوب لخت

شود م منج ان يك .نتيجه يكساني منجر مي شودنتيجه
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مسائل فصل ششم

ير توسطعقبچرخ هايفقط)عقبديفرانسيل(معمولياتومبيل هايدر .۱ بيل يو يل(مو ر ي)بي وبچرخ

  جاده و چرخ ها ايستايــي اصطكاك ضريب اگر .مي شوند چرخانده موتور  نيروي

ن با مي تواند اتومبيل كه شتابي بيشترين باشد، ٨/٠
ٓ
  در حركت به )الف : ا

است؟چقدرشود،متوقف)بوبيايد
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    و k =۰ر۲نيدك فرض .است N٢٥ جسم به وارد نيروي زير شكل در  .۲

يا باشد ساكن ابتدا در جسم اگر )الف .است s =۰ر۵
ٓ
   به رو ني اين اثر در ا

يد؟ در حركت
ٓ
ن شتاب كند، حركت راست طرف به جسم اگر)ب مي ا

ٓ
   ا

است؟قد است؟چقدر

  افقي جاده در m/s2 ۶ شتاب با مي كند حمل را صندوقي كه تريلي يك  .۳

   تريلي كـف و جعبه ميان اصطكاك ضريب حداقل .مي كند زياد را سرعتش

نخورد؟تكانخودشجايازحركتاينحيندرجعبهتاباشدچقدربايد
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مgBوgAزيرلر   كه سطحيباBجسم.استkg ۵=mBوkg۲=mA،زيرشكلدر .۴ يبج

ن روي در
ٓ
B و A جسم بين ولي ندارد اصطكاك است شده واقع ا

   سرعت با جسم دو هر اگر )الف .دارد وجود s =۰ر۲۵ ضريب با اصطكاكي

نها ميان اصطكاك نيروي باشند حركت در ثابت
ٓ
  حداكـثر)ب است؟ چقدر ا

ويچه اين دافق ش دBبهم دا نكهبك
ٓ
نويAا

ٓ
بلغزد؟ا بلغزد؟انرويAانكهبيكرد، واردBبهمي شودافقي  اينيرويچه
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  برابر نيرويــي .است است kg ۳ = mB و kg ۲= mA ،زير شكل در  .۵

 دومياناصطكاكضريب.مي شودواردBبهشكلمطابقN٦٠با

نبهAتاباشدقدبايدداقل نلغزد؟پاي نلغزد؟پايين به Aتاباشدچقدربايدحداقلجسم
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  r شعاع به پيچي از v سرعت با مي خواهد اتومبيلي افقي، جاده يك در  .۶

 اين در جاده عرضي شيب براي مناسب زاويه كه بدهيد نشان .كند عبور 

طا tagا  = v2 /rgٓ
طكاككف(ا ا tagرابطهازپيچ  = v2 /rgاصطكاككنيدفرض(.مي ايدبدست 

نقدر
ٓ
جادهعرضيشيببهبايدفقط بي خطرعبوربرايكهاستكما يييم

.)بود متكي

 جاده در مسير بر عمود كه درختي تنه با ناگهان است، حركت در v سرعت با كه اتومبيلي .٧

نوافتاده
ٓ
تهاا شودمواجهاستب يم تاياصطكاكض خهااي استجادهباچ  .است sجاده با چرخ هاايستايــياصطكاكضريب.مي شودمواجهاستبستهراانوافتاده

 مانع از فاصله اي چه در حداقل بايد زير شرايط از يك هر در راننده برخورد، از اجتناب براي

؟كا ااگ)الفش ااگ)كتقخطخ ت(خ  ترمز بدون(بخواهد اگر)بكند،ترمزمستقيمخطدر بخواهداگر)الفشود؟كاربهدست

.بپيچاند دايره اي مسير يك در را فرمان )كردن
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ونگينخ.ميكندحركتمستقيمجادهدراتوبوسي.۸
ٓ
سقفازكها   سقفاز كه اونگينخ.مي كندحركتمستقيمجادهدراتوبوسي .۸

 

ويزاناتوبوس
ٓ
يم اتوبوسشتاب.مي سازددرجه٨ º زاويهقائمامتداداباستا

است؟ چقدر

   كه بدهيد نشان )الف .است s  ايستايــي اصطكاك ضريب ،زير شكل در  .۹
 

كالاFن
ٓ
اا tagا  = s  tag ازايبهجسماوردندرحركتبهبرايلازمFنيروي  =

 

برابر حداقل نيروي اين مقدار كه بدهيد نشان )ب .مي رسد حداقل به

  mg sin  است  با. 
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اصطكاكضريباستM=kg٤وm=kg٢،زيرشكلسيستمدر۱۰  اصطكاكضريب.استM=kg٤ و m=kg٢،زيرشكلسيستمدر.۱۰

  فرض ناچيز را نخ و قرقره جرم( .است k =۰ر۲ سطوح همه براي لغزشي

  سرعت با)الف F افقي نيروي از مقداري  چه ازاي به جسم دو اين .)كنيد

كرد؟خواهندحركتشتاببا)بكرد؟خواهندحركتثابت كرد؟خواهندحركت  شتاببا)بكرد؟خواهندحركتثابت
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كارو انرژي : فصل هفتم

مفهوم با شنايــي
ٓ
فيزيكا در انرژيكار با ن

ٓ
ا رابطه و

هدف كلي      
و رابطه ان با انرژيكار در فيزيكاشنايــي با مفهوم

مكانيكي

:مطالب اين فصل

ثا ن كا كار نيروي ثابت

كار نيروي متغير در يك بعد

كا انرژي در يك بعد–قضيه كار

توان

كار و انرژي در سه بعد
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كار نيروي ثابت

www*p
nu

eb
*co

m



cosFSW 

SFW


 SFW .

zFyFxFW  zFyFxFW zyx  www*p
nu

eb
*co

m



كار خالص چندين نيرو 

WWWW  nWWWW  ...21

 SFSFSFSFW


....... 321   SFSFSFSFW ....... 321 
)خالص(


SFW


.
)خالص()خالص(
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ف كار منفيكا


BAAB FF




WW  ABAB WW 
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كار نيروي اصطكاك

sfcossfW kkf  180

 لغزد، وقتي جسمي روي سطح ساكني مي

.كار نيروي اصطكاك لغزشي منفي است 
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!كار نيروي اصطكاك هميشه هم منفي نيست
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كار نيروي ثقل
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)) (( jyixjgmsgmW


 )).((. jyixjgmsgmWg 

)( f yymgW  )( ifg yymgW 

مثال اين yfدر -yI=-hبنابراين Wو = +mgh yf yIدر اين مثال hو بنابراينWg  +mgh

. است
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:نكات قابل بحث درباره كار نيروي ثقل 

)( f yymgW  )( ifg yymgW 

 

 تبوتيرزلليروير قائم  مختصاتبهفقطواستمسيرازمستقل ثقلنيرويكار مص

 .دارد بستگي نهايــي و اوليه
 

اف)گشف(ثقلنكا استصفر)برگشتورفت(بستهمسير درثقلنيرويكار. 
 

 بعدي فصل( اند پايستار نيروهايــي چندين(www*p
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Xبرحسب  Fمحاسبه كار از مساحت زير منحني 
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نيروي فنر

xkF ) قانون هوك( xkFs
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كار نيروي فنر
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iiffs xFxFW 11
 iiffs 22

)( 22
2
1

ifs xxkW  )(2 ifs

 

  نيروي فنر هم خصوصيات نيروهاي پايستار را دارد. www*p
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كار نيروي متغير در يك بعد
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mn xFW   mn

xxnn dF)xF(lim   xxnnx
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B
dFW  xx xBA dFW
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شكا ژ كان در يك بعدانرژي جنبشي–كارقضيه

xmaxFW 

xa2vv 22 xa2vv if 

11 2
i

2
f mv

2
1mv

2
1W 

22

ΔKW  ΔKWخالص 
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گ(
ٓ

( )اهنگ انجام كار(توان

WP 
توان متوسط         

t
P




لحظهاي ان ت
dWP توان لحظه اي         

dt
P 
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ddW 
dt

ds.F
dt

dW 


V.FP


dtdt

   يكايSI  توانJ/S  به افتخار جيمز (است كه

.ناميده مي شود(W)وات) وات ي

)W٧۴۶=hp١(
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كار و انرژي در سه بعد
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sdFdW 
sd.FdW 




 

BB

BA sdcosFsd.FW 


 AABA

k̂FĵFîFF,k̂zdĵydîxdsd zyx 
 j,jy zyx

B BB

  

B

A

B

A zy

B

A xBA dzFdyFdxFW   A AyA
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مسائل فصل هفتم

ا۱ اناثتkg۳ذ k̂ĵiF 32


 از                                 نيروي اثرتحت۰رkg۳جرمبهذره اي.۱
 

kjiF  32

k̂ĵîr 321 


kˆˆ  نهايــي مكان به                             اوليةمكان
 

kjir 321 kjir  342


است؟ چقدر ذره، روي نيرو  اين كار .مي شود برده
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رلبقيروي وارد۱رkg۸ جرم بهجسميبهافقبالاي۴۵˚زاوية تحتزیرشكلمطابقFنيروي .۲ يزويز يبقب ررgجرمبج و

ن و مي شود
ٓ
 جابجا است µ =۰ر۲۵ اصطكاكش ضريب كه افقي سطح يك روي m۲ را ا

يزري جسمرويكار چقدر ثقل)ج(واصطكاك،)ب(،F )الف(نيروهايازيكهرمي كند، رلجوبيرو مرويرچ

مي دهند؟ انجام
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  تا x =- ۴ از )الف( نيرو  اين كه كاري  .مي كند تغيير مكان با زیر شكل نمودار طبق نيرويــي  .۳

m۴=+ x  از )ب( و x است؟ چقدر مي دهد انجام m۲ -= x تا ◦=
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لها۴ ازةهكنخختتنةهm/s۴تاg۱هگل ان   اندازةبهمي كند، برخورددرختيتنةبهm/s۴۰۰ سرعتباg۱۰جرمبهگلوله اي .۴

cm۵ن در ۲ر
ٓ
 به رفتن فرو  حين در كه متوسطي نيروي .مي شود متوقف و مي رود فرو  ا

له ت؟قشاگل ا است؟چقدرمي شودواردگلوله

  تا ترمز از( توقف مسافت كمترين كه بدهيد نشان انرژي، – كار قضية از استفاده با  .۵

يد دست به رابطة از است حركت در v سرعت با كه اتومبيلي براي )كامل ايست
ٓ
 كه مي ا

ن در
ٓ
www*p  .است جاده با چرخها لغزشي اصطكاك ضريب  ا

nu
eb

*co
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ي نياز hp۱۲برابر تواني بهkm/h۸۰ثابتسرعتباحركتبرايkg۱۰۵۰جرمبهاتومبيلي .۶ بي يببربربريgجرمبو زpبربرو ي

 تواني )ب( است؟ چقدر مي كند مقاومت اتومبيل حركت مقابل دركه نيرويــي كل )الف( .دارد

ورب بالا ۱۵˚شيب يك از سرعتهمينبابتوانداتومبيلتابدهد )عقبي(چرخهابهموتوربايدكه هبو بيلببيچر وو بيبزرينبب

است؟ چقدر برود

نكه براي لازم خارجي نيروي  .۷
ٓ
  صورت به كند منبسط x اندازة به را فنري  ا

NF( ) N۳x۵۰ر+x۱۶=F(x)ازفنراينانبساطبراي .استm۱=xتا m۲= xكارچقدر 
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.كنيد اثباتمتغير،نيروياثرتحتبعدي،سه حركتمورددرراانرژي-كارقضية .۸
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پايستگي انرژي : فصل هشتم

 شنايــي با مفهوم انرژي پتانسيل و قانون پايستگي انرژي
ٓ
ا

هدف كلي      
رژي ي ي پ ون و يل پ رژي هوم ب ي ي

مكانيكي

ل ف ا :مطالب اين فصلطال
انرژي پتانسيل

نيروهاي پايستار

رانرژي پتانسيل در نيروي پايستار پ يروي ر يل پ رژي

تابع انرژي مكانيكي

تا ناپاي وهاي ن د ك مكان ژي ان انرژي مكانيكي در نيروهاي ناپايستار

نيروي پايستار و تابع انرژي پتانسيل
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ل ان انرژي پتانسيلان
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  انرژي پتانسيل يك سيستم عبارت است از كار خارجي

نكه اجزاي سيستم را با سرعت ثابت از وضعيت 
ٓ
لازم براي ا

Uگ ◦=Uبه وضعيت مشخص ديگري در بياورد.w
ww*p
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نيروهاي پايستار
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    ثقل نيرويــي پايستار است ولي 

 .اصطكاك ناپايستار

   شود فقط به نيروهاي پايستار مي 

.انرژي پتانسيل وابسته كرد 
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خواص نيروهاي پايستار
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(2)(1) WW (2)
AB

(1)
BA  WW

(2)
AB

(2)
BA   WW. ABBA  WW.

 
(2)

AB
(1)

BA WW

  يعني كار نيروي پايستار در طي هر مسير بسته اي صفر

.است

www*p
nu

eb
*co

m



انرژي پتانسيل در نيروهاي پايستار

انرژي پتانسيل برحسب كار نيروي پايستار        

)UU(UW ifc www*p
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براي نيروي متغير در سه بعد             

dFdWdU 
sd.FdWdU cc




B 
 sd.FUU

c

B

AAB



cA
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تابع انرژي پتانسيل

ثقل وي ن د م د در مورد نيروي ثقل        

)(W )yy(gmW ifg 

از طرفي

)UU(UW if  )UU(UW ifgg 

www*p
nu

eb
*co

m



و انرژيy = 0اگر مرجع پتانسيل در(بنابراين ع
 

:باشدU g = 0پتانسيل در اين نقطه

Ug= mgy

داشت خواهيم هم فنر نيروي براي ترتيب همين :به همين ترتيب براي نيروي فنر هم خواهيم داشت:به

21 xkUs  2s

www*p
nu

eb
*co

m



پايستگي انرژي مكانيكي

اشد تا ا هاي ن تاث ت ت فقط هاي ذ :اگر ذره اي فقط تحت تاثير نيروهاي پايستار باشد:اگ

  kW كا ة ژي–قض ان








UW
kW c

انرژي–قضية كار  
 

ل تان ژي ان ف ت


  UW c

www*pتعريف انرژي پتانسيل    
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Uk  :بنابراين

ا

Uk  :بنابراين

 Uk
يا

 Uk

iiffبرحسب انرژيهاي اوليه و نهايــي         UkUk  ff

برحسب انرژيهاي مكانيكي         EEE if ifيا ي
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ٓ
پايستگي انرژي مكانيكي در سقوط ازادگ

اشد( ز نا ا ه ت قا )اگ )اگر مقاومت هوا ناچيز باشد(
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رپايستگي انرژي مكانيكي در سيستم وزنه و فنر و وز م ي ر ي ي رژي ي ي پ
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:نكاتي درباره كاربرد پايستگي انرژي در حل مسائل ي ي

 

جنبشي انرژي درذرهيكازبيشاستممكن كليدرحالت .۱ نير يرژيرريزبيشم ب ج

 پتانسيل انرژي  نوع يك از بيش دارد امكان و باشد، سهيم سيستم

)
ً
يلم( .باشدكاردر)فنرپتانسيلهموگرانشيپتانسيلهممثلا يپ يلمور برر)رپ

 

يلر صورتبهرامكانيكيانرژي پايستگياصلاگر.۲ ي يرژيپ وربري

Kf+Uf=ki+Ui 
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 را )U=◦ يعني( پتانسيل، مرجع سطح بايد مي بريد، كار به 

عرور را )Us=◦(مرجعمكانهميشهفنرمورد در.كنيدمشخص رر

 مناسب سطح هر ثقلي، پتانسيل مورد در .بگيريد X=◦ در
ً
حيحح سطح عنوانبهمي توانيدراميزسطحيا زمينسطحمثلا

 كنيد، انتخاب )Ug=◦( مرجع
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 مسئله در شده مطرح  سطح پايين ترين در مرجع اين اگر اما

 مقادير همة كه خواهدبود اين خوبي اش شود، انتخاب

ن به نسبت پتانسيل
ٓ
 هم و Us با هم اگر .بود خواهند مثبت ا

 مرجع سطح كه ندارد لزومي باشيم، داشته كار و سر Ug با

نها
ٓ
 .باشد يكي ا
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K U  نيازي  مي كنيد،استفاده=K+U ◦ شكلازاگر
 بگيريد، نظر در مرجع سطح پتانسيل انرژي  براي كه نيست

 اما است،مطرحانرژياينتغييراتفقطشكلايندرچون

 تعيين درست را تغييرات اين علامت كه باشيد مواظب بايد

 .كنيد
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انرژي مكانيكي و نيروي ناپايستار

وقتي هم نيروي پايستار و هم نيروي ناپايستار

:در سيستم داشته باشيم 

kWWW Ncc كل kWWW Ncc كلw
ww*p

nu
eb

*co
m



UWc 

UKWNc 

يايا

WEEE Ncif WEEE  www*p
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نيروي پايستار و تابع انرژي پتانسيل

:در يك بعد

dFUd xdFUd c

Ud
xd
UdFx 
xd
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يرويبه طور كلي، هر مؤلفة يك نيروي ي ؤ ر ي ور ب

 پايستار برابر با منفي مشتق تابع

 .انرژي پتانسيل در جهت همان محور است 

 علامت منفي متضمن اين معني است  

.كه نيرو در جهت كاهش انرژي پتانسيل است
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ل ف مسائل فصل هشتمائل

  و ۱m=۰رkg۵ شده، داده نشان زير شكل در كه سيستمي در .۱
 

kg ۵۲=۱رm است ناچيز قرقره جرم و ندارد اصطكاك افقي سطح .است.  

مهااگ كتبابتدادج عتباشند،ح اندازةبهكهايلحظهدmس اندازةبهكهايلحظهدر۱mسرعتباشند،حركتبيابتدادرجرمهااگر

cm ۶۰ است؟ چقدر كرده سقوط
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N/mثابتباقائمفنررويcm۶۰ارتفاعازg۵۰۰جرمبهقطعهاي۲    N/mثابتباقائميفنررويcm۶۰ارتفاعازg۵۰۰جرمبهقطعه اي.۲

  خواهد چقدر فنر اين انقباض حداكـثر .)زير شكل( مي كند سقوط ۱۲۰

.)است دو درجه معادله يك حل مستلزم جواب كردن پيدا( بود؟
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  شده داده نشان زیر شكل در كه مسيري  روي اي ارابه تفريحي پارك يك در .۳
 

ن مسافران و ارابه جرم .كندمي حركت است
ٓ
 در ارابه سرعت .است kg۶۰۰ ا

 

Aبابرابرنقطةm/s۱۲است. Aبابرابرنقطةm/s۱۲است.
 

   .پيدا C و B نقاط در را ارابه اين سرعت و است، ناچيز اصطكاك كنيد فرض
 

   m۲۵ و ،m۳۰، m۱۲ ترتيب به زمين سطح از C و B و A نقاط ارتفاع كنيد

 .است
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  سطح روي زمين سطح از m۴ ارتفاع در kg۱ جرم به مكعبي زیر، شكل در .۴

مدن پايين حال در m/s ۲ سرعت با ۵۳˚ زاوية به شيبداري 
ٓ
  مكعب اين .است ا

   ۳۷˚ شيب از سپس و مي پيمايد را m۳ طول به افقي مسير يك شيب پايين در

ياگودبالا طكاكض شا اين اب تهايت باشد۴ق    باشد،۰ر۴مسيرقسمتهايتمامبراي جنبشياصطكاكضريباگر.رودميبالا

بكشد؟ بالا ۳۷˚ شيب از را خودش تواند مي ارتفاعي چه تا مكعب
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j۵ + i۳  F نقطة از     = j۵ – i۲ ثابت نيروي اثر تحت ذره اي  .۵
 .)است متر حسب بر جابجايــي و نيوتون حسب بر نيرو ( مي دهد مكان تغيير - ۲ + ۱۱ نقطه به

است؟ چقدر جابجايــي اين در پتانسيل انرژي  تغيير
ونگي .۶

ٓ
ن نخ كه وضعيتي از را L طول به ا

ٓ
ونگ گلولة وقتي .مي كنيم رها است افقي ا

ٓ
 پايين ا

يد
ٓ
ننخمي ا

ٓ
ويزنقطةزير در yفاصلةدركهميخيبها

ٓ
يعيخي بدهيدنشان .مي كند گيراستشدهواقعا

نكه براي y مقدار كمترين كه
ٓ
ونگ گلولة ا

ٓ
  با برابر كند طي ميخ دور  به را كاملي دايرة بتواند ا

۵/L۳است.
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H بدونشيبدارمسيررويHارتفاع از mجرمبهقطعه ايزیر،شكلدر.۷

زي شعاعبهقائميدايرةصورتبه انتهايشدرمسيراين.مي لغزداصطكاكي يشريريني عبييروربه

R يد در
ٓ
   نقطة بالاترين در قطعه تا باشد چقدر بايد H حداقل )الف( .مي ا

  اين برابر دو با برابر ارتفاعي از قطعه اگر )ب( نشود؟ جدا مسير از دايره

ا لا ااطالاكككا  ازدايرهنقطةبالاتريندركهنيرويــيكند،حركتبهشروعحداقل،ارتفاع

نبهمسيرطرف
ٓ
است؟چقدرمي شودواردا رنبيرر وو ري چ
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لاسكا در كودكي .۸
ٓ
 سكون حالت از ،R شعاع به نيمكره اي شكل به يخي كومة يك بالاي از ا

 خط به نسبت زاويه اي، چه در )الف( .است ناچيز اصطكاك كنيد فرض .مي كند لغزش به شروع

 وجود اصطكاك اگر )ب( )مي شود؟ جدا سطح از يعني( .مي شود قطع سطح با كودك تماس قائم،

يا داشت
ٓ
كمتري؟ ارتفاع در يا مي افتاد اتفاق بيشتري  ارتفاع در تماس قطع اين ا
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F   زير، شكل به توجه با .مي كند تغيير     ۲xy= (x,y) صورت به نيرويــي  .۹
  :كنيد محاسبه زير مسيرهاي طريق از B نقطه تا O نقطة از را حاصل

يا ،CB سپس و OC )ب( ؛AB سپس و OA )الف(
ٓ
  پايستار نيرو  اين ا

است؟است؟
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تكانه خطي: فصل نهم

خطي تكانه پايستگي اصل و خطي تكانه بامفهوم شنايــي
ٓ
ا

هدف كلي      
اشنايــي بامفهوم تكانه خطي و اصل پايستگي تكانه خطي

:مطالب اين فصل

تكانه خطي

پايستگي تكانه خطي

برخورد الاستيك در يك بعد

ضربه

مقايسه تكانه خطي با انرژي جنبشي
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خطي تكانه خطيتكانه

P vmP 

صورت كلي قانون دوم     

dt
pdF 

dt

پايستگي تكانه خطي يك ذره در غياب نيرو           

 ppdF  ثابت p
dt

F  ثابت
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پايستگي تكانه خطي دربرخوردگ

:در برخورد دو ذره 

pdFpdF 12

dt
pF,

dt
pF 1

12
2

21 

ΔtFdtFPΔ t 121   t 12
www*p

nu
eb

*co
m



ΔtFdFPΔ  ΔtFdrFPΔ t 21
21

2  

FF 2112 FF 

21 PΔPΔ  21 PΔPΔ 

 21 PΔPΔ
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پايستگي تكانه خطي در غياب نيروي خارجي

F :Feدر برخورد دو ذره، در حضور نيروهاي خارجي

pdFF 1


dt
pFF e

1
121


  )m1براي (

pdFF e
2

212


 )m2براي(

dt
FF e 212  2ي
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:اگر اين معادلات را جمع كنيم

)PP(dpdpd)FF( 21


 )PP(
dtdtdt

)FF( ee 21
21

21 

iPdFيعني
E  

dtiE 
ذ(ا ا ا )ا )براي هر سيستمي با هر تعداد ذره(يا

pdF Ext
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F Ext
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انواع برخورد

ژيوخطتكانهالاستيك شان تجن ماندثابتس م .مي ماند ثابتسيستمجنبشيانرژيوخطي تكانهالاستيك     

.فقط تكانه خطي سيستم ثابت مي ماندغير الاستيك         

  صرف جنبشي انرژي  از مقداري  .كند مي تغيير ذرات كل جنبشي انرژي  غيرالاستيك، برخورد در 

ااشكلتغ شاخلاخ شودميداخليساختارياشكلتغيير

خوردد ب
ً
ككاملا الاست جدوغ

ً
ندمياشوندمجفتهبهكاملا چ  .چسبندميياشوندميجفتهمبهكاملا جسمدوغيرالاستيككاملابرخورددر 
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ونگ بالستيك
ٓ
ا

تكان( گ ا ل ا كا ا ا ن نمونه اي از كاربرد اصل پايستگي تكانه و(ن

)اصل پايستگي انرژي در يك مسئله 
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 غير الاستيك: مرحله اول 
ً
برخورد كاملا

mu=(m+M)V( )

لل ا ا ل تبديل انرژي جنبشي به پتانسيل:مرحله دوم

M)gH(mM)V(m  2

2
1
2

)M( از اين روابط   

نتيجه مي شود 
gH

m
)Mm(u 2


و ي mيج
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برخورد الاستيك در يك بعدلا
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22112211 vmvmumum 

2222 1111 2
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2
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2
22

2
11 2222

vmvmumum 

)u(vm)u(um  )u(vm)u(um 222111 

)u(vm)u(um 2
2

2
22

2
1

2
11 
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 از روابط فوق    

شود م جه u(uvv(نت 1212  )(نتيجه مي شود  1212

يي از)برخورد از بعدوقبل(ذراتنسبيسرعت بعدي،يكالاستيكبرخورددر

.شود مي معكوس جهت لحاظ از ولي كند نمي تغييري  مقدار لحاظ
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m1جرمهاي برابر : حالت خاص = m2 = m

 



  2121 vvuu  )تكانه(

 


  2121 vvuu )سرعت نسبي(

شود كه  و نتيجه مي

u=vوu=v ۱u=۲v ۲وu=۱v

.كننددر واقع دو جسم در برخورد سرعتهايشان را با هم عوض مي
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= u)جرم هاي نامساوي و هدف ساكن  0)

:در اين صورت داريم    

  vmvmum



  221211

uvv
vmvmum  )تكانه(

  112 uvv
)سرعت نسبي(
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.  پيدا كنيم ۱uتوانيم سرعتهاي نهايــي را بر حسب  با استفاده از اين معادلات مي

1
21

1 ummv 
 1

21
1 mm 

12m
1

21

1
2 u

mm
v
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به ضربهض

ن ذره است
ٓ
: ضربة وارد بر  يك ذره، طبق تعريف، برابر با تغيير تكانة خطي ا

if PPPI 

 m/s.kg يعني خطي، تكانة يكاي همان با و است برداري  كميت يك هم (I) ضربه بنابراين،

w .استتكانهتغييرجهتدرهميشه ضربهكهكنيدتوجه.مي شوداندازه گيري
ww*p
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.و چون                             است
t
PF





t

پسپ

FPI  tFPI 

كند اث ه ي شت وي ن اشد تاهت ك د خ ان ز ه ه ه كض د .يعني در يك ضربه هر چه زمان برخورد كوتاهتر باشد نيروي بيشتري به جسم اثر مي كندن www*p
nu

eb
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تكانه خطي و انرژي جنبشي

tFP  tFP 

Fk  xFk 
kP
x
kF





t
PF



 و

هنگعبارتيبهنيرويعني
ٓ
هنگديگر، عبارتيبهو،استزمانبهنسبتخطي تكانةتغييرا

ٓ
يييي تغييرا

 »متوسط« براي متفاوتي مقادير عبارت دو اين از نباشد، ثابت نيرو  اگر ، مكان به نسبت جنبشي انرژي 

يد،دستبهنيرو
ٓ
.مكانيميانگينديگريواستزماني ميانگينيكيچونمي ا يريييوير
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ن ل ف مسائل فصل نهمائل

  .بگيريد نظر در را كيلوگرمي ۶۰ دوندة يك و گرمي ۲۰ گلوله يك  .۱

نها تكانة اگر )الف(
ٓ
   است؟ چقدر جنبشي شان انرژيهاي نسبت باشد، مساوي ا

نها جنبشي انرژي  اگر )ب(
ٓ
است؟ چقدر تكانه هايشان نسبت باشد، برابر ا

i  اسـت حـركت در  m/s   ۶ سـرعت كه كيلوگـرمي ۱۰ جسـم يك  .۲

   با قطعه ها از يكي .مي شود تقسيم مساوي قطعة دو به و منفجر ناگهان

شودپرتابm/sسرعت است؟چقدردومقطعةسرعتم ji  است؟چقدردومقطعةسرعت.مي شودپرتاب          m/sسرعت ji 
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  جسم با است حركت در ۱u سرعت با كه kg۲=۱m جرم به جسمي  .۳

  طور  به kg۳=۲m جرم به ساكني
ً
   اين مي كند؛ برخورد غيرالاستيك كاملا

تلفاانJ۶اگاك  شدهتلفبرخوردايندرجنبشي انرژي J۶۰اگر.استبعدييكبرخورد

است؟چقدر۱uباشد، ۱

   از است حركت در m/s۲۰ سرعت با كه kg۱۵۰۰ جرم به وانت يك .۴

   شده متوقف قرمز چراغ پشت كه kg۱۰۰۰ جرم به سواري  يك به عقب

ت لهازندا هات ياگكنندگد طكاكض شا ن جنبشياصطكاكضريباگر.مي كنندگيردرهماتومبيل ها.مي زنداست

سفالت و لاستيك ميان
ٓ
   با( مجموعه اين كه كنيد تعيين باشد k =◦ر ۵ ا

   سرعت كنيد فرض مي شود؟ كشيده زمين روي چقدر )شده قفل چرخهاي

 .است وانت اولية سرعت امتداد همان در مجموعه
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   كه kg۲ جرم به چوبي مكعب يك به افقي طور  به g۱۵ جرم به گلوله اي  .۵

ويزان ۱رm۲ طور  به سيمي انتهاي در
ٓ
ن در و مي شود شليك است شده ا

ٓ
   ا

ككخاف
ٓ
ا۲˚تاا  از۲۰تاسيمومي ايددرحركتبهمكعببرخورد،ازپس.مي رودفرو

اتلافدرصد)ب(وگلوله،اولية سرعت)الف(.مي شودمنحرفقائمامتداد ي

  .كنيد حساب را جنبشي انرژي 
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ل گگل
ٓ
ااا اHا  وضعيتش،پايين ترينبهنسبت،Hارتفاعازmجرمبهاونگيگلولة .۶

ونگساكنگلولة با مسيرنقطةپايين تريندرومي شودرها
ٓ
ور بهديگريا نروي ر ين ريونويرپ

ونگها نخ طول .مي كند برخورد m۲ جرم
ٓ
   برخورد اگر )الف( .است مساوي ا

ً
   )ب( مي رود؟ بالا ارتفاعي چه تا گلوله ها مجموعة باشد، غيرالاستيك كاملا

كاگ ااكفالا ل تاگل  چهتاگلوله هاازيكهرشود،فرضالاستيكصددرصدبرخورداگر

مي رود؟بالاارتفاعي ي www*pيربر
nu
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  شليك چوبي قالب يك به m/s۴۰۰ سرعت با گرمي ۱۰ گلولة يك  .۷

گ/
ٓ

گگ يدبيرونقالبديگرطرفازm/s۱۰۰سرعتباومي شود
ٓ
بهگلوله اگر.مي ا

ن به متوسطي نيروي چه باشد، بوده حركت در قالب در ◦رs۱ مدت
ٓ
   وارد ا

است؟كرده ر

   نسبت ۴۰˚زاوية تحت m/s۲۵ سرعت با g۶۰ جرم به تنيس توپ يك  .۸

   افق به نسبت ۳۰◦ زاويه تحت m/s۲۰ سرعت با و مي خورد زمين به افق به

  .كنيد پيدا را توپ بر وارد ضربة )الف( .)زير شكل به كنيد نگاه( وامي جهد

  وارد متوسط نيروي باشد، كشيده طول ms۵ برخورد اين انكه فرض به )ب(

كاات  .كنيدپيداراتوپبر
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 :كنيد حساب را زير كميتهاي زير، شكل در t برحسب F منحني از  .۹
 

 .متوسط نيروي )ب( و ضربه، )الف(
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هد۱ وازuuعتهاياmmهايهذ اهو  باهمروبرواز۲uو۱uسرعتهايبا۲mو۱mجرمهايبهذرهدو .۱۰

   اين در انرژي  اتلاف كه بدهيد نشان .مي چسبند هم به و مي كنند برخورد

با است برابر برخورد

)u(umm 2
2121 
)m(m
)u(umm

21

2121
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ونگي  .۱۱
ٓ
ن نخ طول و g۵۰۰ گلوله اش جرم كه ا

ٓ
 مي شود رها افقي وضعيت از است m۱ ا

 طور  به است گرفته قرار اصطكاكي بدون سطح روي كه M جرم به مكعبي با و )زير شكل(
ونگ گلولة .مي كند برخورد الاستيك

ٓ
  كه صورتي در مي رود، بالا ارتفاعي چه تا برخورد از پس ا

باشد؟  g۲۰۰=M )ب( و M=۲رkg۵ )الف(
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سيستم ذرات: فصل دهم

 شنايــي با مفهوم مركز جرم و كاربرد معادلات حركت در
ٓ
ا

هدف كلي      
م م ي

.مورد سيستم هاي ذرات و اجسام صلب

:مطالب اين فصل

مركز جرم

اجسام جرم مركز جرم اجساممركز

حركت مركز جرم

انرژي جنبشي سيستم ذرات
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)سيستم متشكل از ذرات(مركز جرم 

rmrmrm 


m...mm
rm...rmrmr

N

NN
MC 




21

2211

rm
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M
r

MC


ن 
ٓ
M = Σكه در ا mi مؤلفه هاي رابطة بالا عبارتند از . جرم كل سيستم است
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xm ,
M

xm
x ii

CM


ym
y ii ,

M
y CM





M
zm

z ii
CM


M

اجزاي سيستم » مكان ميانگين«مركز جرم در واقع نوعي 

.است
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مركز جرم اجسام جامد
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1
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 ,dmx

M
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1

 dmyy 1
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M
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 dmz
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حركت مركز جرم

rm ii 


M
r ii
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v ii
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M
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MP 
CMvMP 



يعني تكانة كل سيستم معادل است با تكانة تك ذره اي

CMv
 

 .باشد حركت در           سرعت با كه M جرم به )فرضي( 

dd   iiCM vm
dt
d)vM(

dt
d 

  iiiCM FamaM
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 Exti FF




aMF 
 CMExt aMF 

 يعني مركز جرم سيستم طوري شتاب مي گيرد كه انگار تك ذره اي 

 در مركز جرم قرار گرفته است و برايند نيروهاي  Mبه جرم ) فرضي(

ن اثر مي كند
ٓ
.خارجي در همين نقطه به ا
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pd 

dt
pdF Ext




 vF 



ثابت CMExt vF  ثابت

 يعني اگر برايند نيروهاي خارجي وارد بر سيستم صفر باشد، 

ن سيستم ثابت مي ماند
ٓ
 اين همان قانون . سرعت مركز جرم ا

.اول نيوتون در مورد سيستمي از ذرات است
www*p

nu
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ل ف مسائل فصل دهمائل

طولبهيكهريكنواخت،ميلةسهاتصالازماهيگيريچوبيك۱   طولبهيك هر يكنواخت،ميلةسهاتصال ازماهيگيريچوبيك .۱
 

 cm۸۰.ترتيببهميله هاجرم.استشدهساختهg۳۰،g۲۰،وg۱۰   ريببيجرمggوg

 .كنيد پيدا گرمي ۳۰ ميلة انتهاي به نسبت را چوب جرم مركز .است
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اخق۲ اك ااخRش )شكلطا(R/۲ش    )زيرشكلمطابق(R/۲شعاعبه سوراخي،Rشعاعبهيكنواختيقرص.۲

.كنيدپيدااصليقرص مركزبهنسبتراجسماينجرممركز.دارد ي

 .)بگيريد نظر در منفي جرم با شيئي مثل مي توانيد را سوراخ :راهنمايــي(
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   اين سرعتهاي .است  kg۶=۲m  و  kg۲=۱m جسمي، دو سيستم يك در  .۳

 عبارت اند اجسام
 

k̂ĵîUو k̂ĵîU 43523 12 

نها يكاي ازكه 
ٓ
  سيستم، جرم مركز سرعت )الف( .است m/s ا

 .بياوريد دست به را سيستم كل خطي تكانة )ب( و
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kگ    اوليةسرعتباkg۶جرمبهگلوله اي ،m۱۰۰ارتفاعبهصخره ايبالاياز .۴

m/s۵۰وي  ازنقطه ايدرگلولهاين.مي شود پرتابافقبالاي۵۳˚زاويةتحت يز بقب وپر زيرويني

   پاي از m۲۰۰ فاصلة به كيلوگرمي ۴ تكة .مي شود تكه دو و منفجر مسيرش

   زمين به همزمان تكه دو هر كه فرض اين با .مي كند اصابت زمين به صخره

گ/۲ .)بگيريد۲m/s۱۰بابرابرg( .كنيدپيدارادومتكةفرودمحلمي رسند،
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î   جرم به ديگري  ذرة و ، m/s  ۳ سرعت با ۱m=◦رkg۸ جرم به ذره اي  .۵

kg۲۲=۱رm سرعت با m/s   ۵ را جرم مركز سرعت )الف( .است حركت در  î

.كنيدتعيينجرممركزبهنسبت را ذراتازيكهرسرعت)ب(.كنيدپيدا

يرژي)ج( حركتجنبشيانرژي)د(است؟چقدرسيستمكلجنبشيانرژي)ج( ب ملج ري يرژي)(چ ب رج

   جرم مركز به نسبت سيستم جنبشي انرژي  )هـ( كنيد حساب را جرم مركز

است؟ چقدر
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  جرم به يكنواختي سكوي انتهاي دو در ،kg۵۰ جرم به يك هر نفر، دو  .۶

kg۲۵ طول به و m۲ سرعت با كه m/s۲ گرفته اند قرار است حركت در.  

نكه
ٓ
ت(ا تق)ككتتهن لهاا اkg۵هگل    راkg۵جرمبهگلوله اياستعقب در)سكوحركتجهتبهنسبت(انكه

  سرعت )الف( .مي غلتاند جلو طرف به خودش، به نسبت m/s۴ سرعت با

   گلوله جلويــي نفر كه وقتي تا )ب( چقدراست؟ گلوله غلتش حين در سكو

  جرم مركز مدت، همين در )ج( است؟ كرده حركت چقدر سكو بگيرد را

دكتقدتكل ت؟ك ا www*pاست؟كردهحركتچقدرسيستمكل
nu

eb
*co

m



 وجوه .برداشته ايم را وجه اش سه ،L ضلع به شكلي مكعب جعبة از  .۷

   شكل به كنيد نگاه( .واقع اند zx و xy، yz صفحات در ترتيب به مانده باقي

  .كنيد پيدا را جسم اين جرم مركز محل .)زير
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دوران جسم صلب حول محور ثابت:فصل يازدهم

هدف كلي      
 شنايــي با سينماتيك و ديناميك حركت دوراني حول

ٓ
ا

ثا محور ثابتي

فصل اين ل:مطالب ين  :ب 
سينماتيك دوران

دوران لخت و دوران جنبش انرژي جنبشي دوراني و لختي دورانيانرژي

لختي دوراني اجسام پيوسته

ك كان ژي ان تگ ان(ا د ژي ان ل )شا شامل انرژي دوراني(پايستگي انرژي مكانيكي(

 گشتاور

ل ا ك )ثا(ا محور ثابت(ديناميك دوراني جسم صلب(
كار و توان
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يبه طور كلي محوري است كه ”محور ثابت“منظور از

نسبت به جسم ثابت و جهتش هم نسبت به يك 

باشد ثابت فضا در لخت .چارچوب لخت در فضا ثابت باشدچارچوب

:چنين محوري ممكن است
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مكانش در يك چارچوب لخت ثابت باشد، كه در ) الف

اش ا خ خال ان ك اين صورت جسم حركت دوراني خالص خواهد داشت ا

).مثل چرخش قرقرة ثابت(

به موازات خودش در فضا حركت كند، كه در اين ) ب

داشت خواهد انتقال و دوران حركت
ً
تواما جسم صورت جسم تواما حركت دوراني و انتقالي خواهد داشت صورت

).مثل غلتش چرخ (
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سينماتيك دوران
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r/s جابجايــي زاويه اي

if 



 سرعت زاويه اي متوسط    

if ttt 
 و ي زو ر

d
dt
d

t
lim
t

 




 

سرعت زاويه اي لحظه اي   
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بسامد

f 1
ب

T
f 

بسامد زاويه اي

π2 fπ
T
πω 22


T
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حركت دوراني





شتاب زاويه اي متوسط

f


شتاب زاويه اي لحظه اي    

dt
d

t
lim  





 dttt  
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دوران با شتاب زاويه اي ثابت

 



t

dtd
t  

  

 



t

dtd  
21 tαtωθθ   2

)θ(θαωω  222 )θ(θαωω   2
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ك ات لا معادلات سينماتيكا

اط دوراني              خطي

atvv  
1

taωω  
1 attvxx  

2
1 2tatωθθ  

2
1 2

)xα(xvv   2
2

22)θ(θαωω   2
2

22
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رابطة كميت هاي سينماتيكي خطي و دوراني

θθrs 
rv  

ra www*p
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حركت دوراني نايكنواخت
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rat  )خطي(شتاب مماسي    

v 2
2

rω
r

ar
2 شتاب مركزگرا

tr aaa 

22
tr aaa  tr
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غلتشغلتش
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  RRVc 2

سرعت مركز چرخ 





Tc





 RVt  سرعت لبه نسبت به مركز



t

RVV RVV tc  www*p
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eb
*co

m



 

غلتش تركيبي است از انتقال مركز چرخ و دوران حول 

اك ة ل اق قط ن ك پس حركت به نتقطه واقع بر لبة عبارت .مركز چرخ

است از

Tc VVV 

ωRωRωRv 2
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سرعت مركز چرخ 

RRv    RRv   

سرعت نقطة تماس با زمين     

RR  RRv w
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انرژي جنبشي دوراني و لختي دورانيل
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22

2
1 ωrmkK iii  
2

21 IωK 
2

 2I  2
ii rmI لختي دوراني     
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لختي دورانيل
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مثالمثال
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k3kgm 52  kgm, 31 

md, 11 md 2است md, 11md 22 است.

 Bو  Aلختي دوراني اين ساختار حول هر چهار محور 
چقدر است؟DوCو  روو www*pچ
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قضيه محورهاي موازي
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22 11 ωIMvK 
22

ωIMvK CMCM 

2MhII CM 
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لختي دوراني اجسام پيوستهل

dmrI  2dmrI 
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مثال

لختي دوراني ميله نازك حول محور عمود بر ميله در انتهاي 

رميله چقدر است؟ چ ي
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dx)(xdmrdI 22  )(

32 1 LdxxI
L

   3
LdxxI 

21 LMI
3
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ك كان ژي ان تگ پايستگي انرژي مكانيكيا

 انرژي جنبشي كل براي دوران حول محوري 

با جهت ثابت عبارت است از

22

2
1

2
1 ωIMvK CMCM

22
غلتد لغزش ن د كه :براي جسمي كه بدون لغزش مي غلتد:اي

RRv CM 
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مثال
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MgHE 

22 11
MgHEi 

22

2
1

2
1 ωIMvE CMCMf 

دادن ا ق ازEf=Eiبا استفاده Vو =  R Efبا قرار دادن  Ei و استفاده ازVCM   R    

خواهيم داشت

2 M H
2

2 2
/RIM

MgHv CM 


/RIM CM
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گشتاورگشتاو

 rFFr  sinrF
  rFFr  sinrF
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)محور ثابت(ديناميك دوراني
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rmamF  iiiiti rmamF 

F 2αrmFrτ iiitii
2
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مثال
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 شتاب سقوط مكعب در اثر باز شدن نخ از

قرقره چقدر است؟ 

مكعب م هmج ق ق م ج ،Mن
ٓ
ا شعاع استRو .استRو شعاع انM، جرم قرقرهmجرم مكعب

maTmgmaF  maTmgmaF www*p
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)αMR(TRIατ 2

2
1


2

MaT 1
 MaT

2

mga 
2M/m

a
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مثالمثال
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ش ا قائ ض ا .ميله از وضعيت قائم رها مي شودله

ي چقدر است؟شتاب زاويه اي ميله در وضعيت)الف و ر ي ي زو رب
 

زاد ميله در وضعيت)ب
ٓ
يشتاب خطي سر ا

 افقي چقدر است؟ 

αMLθsinLmg
32

2

g
32
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θsing3
L
θsingα

2
3



πθg3
2
πθ, 

L
gα

2
3

پس.است در

gLαa 3 gLαat 2


زاد بيشتر است
ٓ
!يعني از شتاب سقوط ا ي
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ان دو د ان ت و كار و توان در دورانكا

 d)d)(F(dW dWP d)rd)(F(dW t  
dt

P
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كا ة ژي–قض ان(ان دو )د )در دوران(انرژي–قضية كار








d
dI

dt
d

d
dI

dt
dII 

 ddtddt

 dIddIddW 


 dId
d

IddW 

 dIWd
f

i 

22 11 IωIωW 
22 if IωIωW 
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ا ل ف مسائل فصل يازدهمائل

 رابطة با ، cm۶=r شعاع به چرخاني صفحة روي در علامتي زاويه اي مكان .۱    

d۲ttθ rad۲t۴ +t۵-۱۰=θمي شودبيان.

عت)الف يهايس سطزا نعلامتاينمت است؟قدs۱s۳ب  است؟چقدرs۳وs۱بينعلامت اينمتوسطزاويه ايسرعت)الف  

است؟چقدرs۲=tدرصفحه لبةروينقطه ايخطيسرعت)ب  رربروييير)ب چ

www*p است؟ چقدر s۲=t در لبه روي نقطه اي زاويه اي شتاب و خطي شتاب )ج  
nu
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   از s۱۰ مدت در است cm۲۵ چرخهايش شعاع كه اتومبيلي .۲

   سرعت كه لحظه اي در .مي رسد m/s۳۰ سرعت به سكون حالت

/    را چرخ  نقطة بالاترين خطي شتاب است m/s۲ اتومبيل

خكن)الف( وچرخمركزبهنسبت)الف(

.كنيدپيداجادهبهنسبت)ب(   .كنيدپيداجادهبهنسبت)ب(
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ة۳ ف ا تخ گxyك )شكل(نظ ). شكل زير(در نظر بگيريدxyيك جسم تخت را در صفحة.۳

جرم)الف( به ذرهاي دوراني مختصاتmلختي در وxواقع  و   xواقع در مختصات mلختي دوراني ذره اي به جرم)الف(

 y  را حول محورهايx،yوz ي نشان بدهيد )ب. (پيدا كنيد

   رابطة با مختصات محورهاي حول جسم دوراني لختي هاي كه  

مي شوند مربوط هم به زير  

III  yxz III www*p
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طها ةها اهاقض تفت ا .استمعروف متعامدمحورهايقضيةبهرابطهاين
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مر فنرسختيثابتوcm۵قرقره شعاعزير،شكلسيستمدر.۴ رعزيرلي ريبتوcر

N/m ۸۰ است.   

   شود، رها سكون حالت از كيلوگرمي ۴ جسم اگر )الف

 بود؟ خواهد چقدر فنر طول انبساط بيشترين

   را قرقره است؟ چقدر سقوط cm۲۰ از پس جسم سرعت )ب

گ .بگيريدنظردرقرصمثل
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   و ،◦رm۵ قرقره شعاع ،kg=m، kg۴=M زير، شكل سيستم در .۵

   است قرص شكل به قرقره .است اصطكاك بدون شيبدار سطح

است؟چقدرقرقرهزاويه ايشتاب)الف

ة) گ۲قط ل قطm۱طاك  چقدرسطحرويm۱طي از پسكيلوگرمي۲قطعةسرعت)ب

.استشدهرهاسكونحالازسيستمكنيدفرضاست؟  .است شدهرهاسكون حالازسيستمكنيدفرضاست؟
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ب به جرم.۶
ٓ
از چاهي بالاcm/s۲۰را با سرعت ثابتkg۱۵يك سطح ا جرم ب ب ح بgي ر ب بر ي چ ز

  با را دوك .مي پيچد cm۳ شعاع به دوكي دور  طناب .)زير شكل( مي كشيم

 .مي چرخانيم cm۴۰ طول به دسته اي

ان)الف ؟لاطكالاات ا است؟لازم سطحكشيدنبالابرايتوانيچه)الف

ي نيرومقدارچهباشد،عموددسته برهميشهشدهاعمالنيروياگر)ب

است؟ لازم كار اين براي
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تكانه زاويه اي، و تعادل جسم صلب: فصل دوازدهم

هدف كلي      

 

،شنايــي با ماهيت برداري گشتاور
ٓ
ا

ارتباط گشتاور با تكانة زاويه اي 

 

درك مفهوم پايستگي تكانة زاويه اي 

بررسي شرايط تعادل جسم صلب
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:مطالب اين فصل

 بردار گشتاور

تكانه زاويه اي

دوران ك ديناميك دورانيدينام

پايستگي تكانة زاويه اي

شرايط تعادل ايستا

مركز ثقل
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گشتاور بردار گشتاوربردار

n̂θsinrFFrτ  nθsinrFFrτ 
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ا ا تكانه زاويه ايتكان


l prl 

 prsinprl  
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تكانه زاويه اي در حركت روي خط راست
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تكانه زاويه اي در حركت روي دايره

ωmRmvRl 2
 2mR)r/R)(mvr(sinllz 
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تكانه زاويه اي براي سيستم ذرات
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  ii prlL 
i

ωRmlL iiizz
2  iiizz  
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ديناميك دوراني

prl:براي ذره 
 p

ddld 
p

td
rd

td
pdr

dt
ld 






ld 


tdtddt
td



vmvFr

dt
ld 

 dt
td


dt صفر dt
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:براي سيستم ذرات
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 ld    ii l
dt





d
Ld

ext





dtext

:اگر محور دوران ثابت باشدگ

Ia
dt
dI)I(

dt
d

dt
dL




dtdtdt

 I
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پايستگي تكانة زاويه ايگ



d
Ld

ext





dtext

 Lext  ثا  بت

 II IL ثا  بت يا 2211  II www*p
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)پايستگي تكانه زاويه اي(مثال 
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انتقال ل ا ت ط ا شرايط تعادل انتقاليش

  F












 


 



 y

x

F

F

F



 


z

y

F



 :شرط تعادل دوراني   ي ور ل :ر

   :براي دوران حول محور ثابت       z
ب ور ول ورن بري
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ثقل گا(كز ان )گ )گرانيگاه(مركز ثقل
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ن مركز گراني يا گرانيگاه هم [مركز ثقل هر جسم 
ٓ
كه به ا مم ي

نقطه  هر جسم كه گشتاور گرانشي خالص وارد  ]مي گويند

است صفر ن
ٓ
ا حول .برجسم حول ان صفر است.برجسم
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 NNi xw...xwxw  2211

CGi x)w(  گشتاور وزن

 xw

و و




i

ii
CG w

xw
x

 i


M

xm
x ii

CG


M
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)شرايط تعادل(مثال ل(ل )ري

 كـف ). شكل زير(را به ديواري تكيه داده ايم  Lو طول  Wنردباني به وزن . ۱

  پايين ايستايــي اصطكاك ضريب .است اصطكاك بدون ديوار و زبر زمين
 

.استs =◦ر۶زمينكـفبانردبان
 

نكه)الف
ٓ
نبي) چقدرحداكـثر)ديوارونردبان ميان(θزاويةبلغزد،نردبانبي ا ب زر ويب ن(ز ني ب رور رر)يو چ

 

 باشد؟ مي تواند

()θ( wمي شود؟واردنردبانبهديوارازنيرويــي چه)ماكزيموميθ(وضعيتايندر)ب
ww*p
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 fNF  12 fNFx

 WNFy 1

 θsinLNθcosLfθsinWL/τ 2  θsinLNθcosLfθsinWL/τ 112

  cosLNsin/WL 22 2

.مسئله با استفاده از معادلات بالا حل مي شود
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ا ل ف مسائل فصل دوازدهمائل

   صرف اصطكاك از و بگيريد ديسك صورت به را قرقره زير، شكل سيستم در .۱

 .كنيد نظر
ٔ
   .بگيريد قرقره مركز در را مبدا

ا)ال ااالگ است؟ چقدرسيستمبرواردخالصگشتاور)الف

است؟چقدررسيده اندvسرعت بهجرمهاوقتيسيستمزاويه ايتكانة)ب ي)ب مزوي يي هو يربجر رر چ
 

كتشتاب)ج( مهاح هابطةازاستفادهبااج دمحاس كن
dL

 .كنيدمحاسبه                  رابطة ازاستفادهباراجرمهاحركتشتاب)ج(
dt
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   دايره اي سكوي لبة بر مماسي امتداد در kg ۶۰ جرم به شخصي .۲

زادانه مي تواند كه بي حركـتي
ٓ
   مركزي اش محور  حول )اصطكاك بدون و( ا

m۳ٓكااالm/s۵ا
ا  انجرموm۳سكوشعاع.است دويدندرحالm/s۵سرعتبابچرخد

kg۱۰۰رويسرعتهمينباشخصاين.)زير شكلبهكنيدنگاه(است   gي

  سيستم زاويه اي سرعت )الف .مي ايستد همان جا و مي پرد سكو لبة

مي شود؟ تلف مكانيكي انرژي  چقدر )ب است؟ چقدر )سكو +شخص(
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  نشان را R= ◦ رm۴ شعاع و kg۱=M جرم به نازكي حلقة زير شكل .۳

  .)بگيريد                 را I( .است چرخش در قائمش قطر حول كه مي دهد

k

2

2
1 RM

  .بلغزدحلقهروياصطكاكبدونمي تواندm=◦رkg۲جرمبه كوچكيمهرة

rad/s۵حلقهزاويهايسرعتباشدحلقهقسمتبالاتريندرمهرهوقتي  rad/s۵حلقهزاويه ايسرعت باشدحلقهقسمتبالاتريندرمهرهوقتي

45   زاويه اي سرعت برسد               وضعيت به مهره وقتي كه كنيد حساب .است

مي شود؟ حلقه
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جرم را با دو طناب قائم كه به ۳رm۶و طولkg۵تختة يكنواختي به جرم .۴ ب ي و ولgي برو م ب و ب ر

ن سر دو
ٓ
ويزان است شده بسته ا

ٓ
  جرم به نقاشي .)زير شكل( كرده ايم ا

kg۶۰ فاصلة در m۵ن چپ طرف در تخته مركز از ۰ر
ٓ
   سطلي و ايستاده ا

kg۸ل فكاm۱فا فااط اگ .استگرفتهقرارراستطرف در مركزازm۱فاصلةدرkg۸حرمبه

است؟چقدر۲Tو۱Tطنابها،كشش ر۲و۱بش چ
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ر وجرم  m۳شيرجه اي به طول-كيلوگرمي در انتهاي تخته۶۰يك شناگر.۵ يي ه ر ي ر و ولي ب ي وجرميرج

 تخته شيرجه در انتهاي ديگرش روي دو ). شكل زير(قابل اغماض ايستاده است

   چه پايه دو از يك هر .است شده سوار يكديگر، از cm۵۰ فاصله به پايه،

؟ا طاف(ك )گظاا ).نگيريدنظردرراتختهانعطاف( مي كند؟واردتختهبهجهتيدرچهونيرويــي
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 در حركت است به دمبلي  m/s۴=uكه با سرعت  ◦رkg۵ذره اي به جرم . ۶

 كيلوگرمي است  ۱اين دمبل متشكل از دو جرم ). شكل زير(برخورد مي كند 

 ذرهودمبل.متصل اندهمبه m۲طولبهجرميكمبسيارميلةباكه

جرممركزسرعت)الف(.بلغزند اصطكاكبدونافقيسطحرويمي توانند و ونيحرويي زب زر)(ب جرمر

ن به چسبيدن( و دمبل وزنه هاي از يكي با ذره برخورد از پس سيستم
ٓ
   )ا

است؟ چقدر جرم مركز حول سيستم زاويه اي سرعت )ب( است؟ چقدر
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 دارد وسط در r شعاع به  قرقره اي كه R شعاع و M جرم به است چرخي زير شكل سيستم .۷

 در F نيروي با را نخ .است I مركزي اش محور  حول سيستم دوراني لختي .)يويو به شبيه چيزي (
 شتاب )الف( نباشد كار در لغزشي هيچ اگر .مي كشيم است شده داده نشان شكل در كه جهتي

 از يك درهر )ج( است؟ چقدر چرخ  با سطح اصطكاك نيروي )ب( است؟ چقدر سيستم جرم مركز

ن از بزرگـتر يا مقدار، اين با مساوي ، I/MR از كوچكـتر r كه حالاتي
ٓ
 كميات از يك هر باشد ا

مي كند؟ تغييري  چه )ب( و )الف(
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  نشان زير شكل در كه صورتي به ،L طول به يك هر يكسان، قالب چهار .۸
 

نكه d ۱ مقدار بيشترين )الف( .گرفته اند قرار هم روي است شده داده
ٓ
   قالب بي ا

 

A است؟ چقدر شود، واژگون 
 

نكهdقداشت)
ٓ
ت؟قدفتدCيازABا ا است؟چقدربيفتد،Cروي از BوAبي انكه۲dمقداربيشترين)ب

 

نكه۳dمقداربيشترين)ج
ٓ
ييج باشد؟مي تواندچقدرشوند،واژگونC و ،A،Bبي ا
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يم   به پله ايازراR=◦رm۴شعاعوkg۱۰=Mجرمبهاستوانه ايمي خواهيم.۹ و يي يزررعوgجرمبو بپ

   نيروي چه زير حالات از يك هر در .)زير شكل( ببريم بالا h= ◦ رm۲ ارتفاع

 است؟ لازم كار اين براي افقي اي

اكFاگ)ال  شود، واردمركزيمحوربهF ۱نيروياگر)الف

.كنداثربالالبةبه)۲F(نيروياگر)ب يرب رببب۲ير
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