
١فيزيك پايه 
ديويد هاليدي و رابرت رزنيك) جلد اول(فيزيك : كتاب مرجع

سيد ياسر ايازي: تهيه كننده

١فيزيك پايه 
ديويد هاليدي و رابرت رزنيك) جلد اول(فيزيك : كتاب مرجع

سيد ياسر ايازي: تهيه كننده



اندازه گيري) ١فصل 

كميتهاي فيزيكي، استانداردها و 
يكاها

دستگاه بين المللي يكاها
استاندارد طول
استاندارد جرم
استاندارد زمان
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 كميتهاي فيزيكي ، استانداردها ، و يكاها) ١فصل 
.از آنها استفاده مي كنيم  بيان قوانين فيزيكاست كه ما براي  كميتهاي فيزيكيسنگ بناي علم فيزيك 

  
سبت به عنوان مثال ، سرعت برابر ن. كميتها از هم مستقل نيستنداين . تعداد كميتهاي فيزيكي بسيار زياد است

.طول به زمان است

و  كاري كه بايد بكنيم اين است كه از ميان تمام كميتهاي فيزيكي ممكن چند كميت  مشخص را انتخاب كنيم  
بناميم كميتهاي اصليآنها را 
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 كميتهاي فيزيكي ، استانداردها ، و يكاها) ١فصل 
اصلي به بقيه كميتها را از اين كميتها ي 

مي  فرعيكه آن را كميت .  دست مي آوريم
.ناميم

براي هر يك از اين كميتهاي اصلي 
به عنوان . استانداردي د رنظر مي گيريم 

مثال ، اگر طول را كميت اصلي انتخاب 
كنيم ، متر را به عنوان استاندارد آن در نظر 

.مي گيريم
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كميتهاي فيزيكي ، استانداردها ، و يكاها
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 كميتهاي فيزيكي ، استانداردها ، و يكاها) ١فصل 
بايد باشند ؟  چه كميتهايياينها ) انتخاب كنيم ؟ ب  كميت اصليرا بايد به عنوان  چند كميت

را كه بتوانندبه ساده ترين  صورت  كمترين تعداد از كميتهاي فيزيكيپاسخ اين دو پرسش اين است كه  
.از فيزيك به دست بدهند  انتخاب مي كنيم   توصيف كاملي

و در دستگاهي كه ما انتخاب  كميت اصليدر يك دستگاه  نيرومثلا . براي اين كا رامكانات متعددي وجود دارد  
است  كميت فرعيخواهيم كرد 
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 كميتهاي فيزيكي ، استانداردها ، و يكاها) ١فصل 



دستگاه بين المللي يكاها) ١فصل 

.مي باشد طول، زمان و جرمدر مكانيك  صليدر سيستم بين المللي، كميتهاي  ا
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.، و نظاير آنها  است سرعت، نيرو ، مقاومت الكتريكيمانند فرعي يكاهاي 
با نماد ناميده مي شود بر حسب يكاهاي اصلي به  نيوتون ، كهدستگاه بين المللي يكاها مثلا يكاي نيرو در  

صورت زير تعريف مي شود:                                                 
 

2skg/m.1N=1
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كميتهاي فيزيكي ، استانداردها ، و يكاها) ١فصل 
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دستگاه بين المللي يكاها) ١فصل 

 براي بيان اعداد بسيار بزرگ يا بسيار كوچك معمولا از پيشوندهاي جدول 
زير استفاده مي شود
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استاندارد طول) ١فصل 

ه ب ايريديوم–ميله اي بود از آلياژ پلاتين اولين استاندارد بين المللي طول 
كه اكنون در اداره بين المللي اوزان و مقياسها نگه داري  متر استانداردنام 

.مي شود
.آن است دقت بسيار كمميله متر  ايرادمهترين 

.است استاندارد اتميو  طول موج نوراستاندارد هاي ديگر طول، 
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استاندارد جرم) ١فصل 

ايريديوم است كه در اداره بين  استاندارد جرم استوانه اي از پلاتين –
المللي اوزان و مقياسها نگه داري مي شود و طبق توافق بين المللي جرم 

. به آن نسبت داده شده است كيلوگرميك 

برابر يكاي اتمي جرم است،  ١٢كه بنا به تعريف جرم اتم در مقياس اتمي، 

 :استاندارد جرم است
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استاندارد زمان) ١فصل 

هر پديده  تكرار شونده را مي توان به عنوان معيار زمان بكاربرد.مثلا چرخش 
. زمين به دور خودش نخستين استاندارد زمان بود

.استاندارد خوبي براي زمان است ارتعاشات بلور كوارتز

كار مي ١٣٣ايزوتوپ سزيم  بسامد مشخصهكه بر اساس  ساعتهاي اتمياكنون 
 .كنند به عنوان استاندارد بين المللي زمان پذيرفته شده است
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اندازه گيري) ١فصل 
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اندازه گيري) ١فصل 
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اندازه گيري) ١فصل 
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اندازه گيري) ١فصل 
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اندازه گيري) ١فصل 



بردارها -٢فصل

بردارها و نرده ايها
جمع بردارها

ضرب بردارها
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بردارها -٢فصل



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢

بردارها -٢فصل
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بردارها -٢فصل



بردارها و نرده ايها -٢فصل 

 داراي بزرگيو يك يكا به طور كامل مشخص مي شوند و از اين رو فقط  عددكميتهايي كه با يك 
...مانند طول، زمان، چگالي، جرم، انرژي و دما و . مي گويند نرده ايكميتهاي هستند 

نام دارند مانند نيرو، سرعت،  برداريكميتهاي هستند  جهتداراي  اندازهكميتهايي كه علاوه بر 
...شتاب، جابحايي و 

است در صورتي كه محاسبات مربوط به  معمولي جبر قواعد محاسبات مربوط به كميتهاي نرده اي
.كميت هاي برداري به صورت ديگري تعريف مي شود
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بردارها و نرده ايها -٢فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶

بردارها و نرده ايها -٢فصل 
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بردارها و نرده ايها -٢فصل 
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بردارها و نرده ايها -٢فصل 
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بردارها و نرده ايها -٢فصل 



جمع بردارها -٢فصل 
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جمع بردارها -٢فصل 

 :روش هندسي -تفريق بردارها



جمع بردارها -٢فصل 

 :خاصيت جابجايي

 :خاصيت شركت پذيري
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تحليلي-جمع بردارها  -٢فصل 

 اندازه و جهت  و محاسبهيكه و بردارهاي  مولفه هانوشتن يك بردار بر حسب 
:آن با استفاده از مولفه ها
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تحليلي-جمع بردارها  -٢فصل 

  :جمع دو بردار در صفحه  روش تحليلي
 :مي نويسيم بردارهاي يكهو  مولفه هاهريك از بردارها را حسب  

 :آن را به دست مي آوريم اندازه وجهتمولفه هاي بردار برايند و 
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ضرب بردارها -٢فصل 
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ضرب بردارها: ٢فصل 



ضرب بردارها -٢فصل 

 :ضرب نقطه اي يا اسكالر  

 :ضرب نقطه اي بردارهاي يكه

 :محاسبه زاويه بين دو بردار 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨

ضرب بردارها -٢فصل 
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ضرب بردارها: ٢فصل 
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دو بردار عمود بر هم
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ضرب داخلي بردارها در ابعاد بالاتر

. به منظور محاسبه ضرب داخلي در سه يا چند بعد، مشابه با روش هاي بيان شده در بالا عمل مي شود
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ضرب داخلي بردارها در ابعاد بالاتر
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ضرب داخلي بردارها در ابعاد بالاتر



 :زاويه بين  دو بردار                  و                    را بدست آوريد)مثال  
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kib 32  jia 43 

ضرب داخلي بردارها در ابعاد بالاتر
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ضرب خارجي بردارها -٢فصل 

تعريف ضرب خارجي
ضرب خارجي، به عملياتي در رياضيات گفته مي شود كه با استفاده از آن مي توان دو بردار را 

بر خلاف ضرب داخلي، حاصل اين نوع ضرب، . در فضايي دو يا چند بعدي در هم ضرب كرد
. كميتي برداري خواهد بود

محاسبه ضرب خارجی



ضرب خارجي بردارها -٢فصل 

 دو بردار   برداريحاصل ضرب  b  و a است مانند  بردار ديگري  c  اندازهكه  
:آن برابر است با

 عمود بر صفحه آن  جهت b و   a است و از قاعده دست راست تعيين مي   
: گردد
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ضرب خارجي بردارها -٢فصل 



ضرب بردارها -٢فصل 

 : بردارهاي يكهحاصل ضرب برداري   

 است ولي ضرب برداري داراي خاصيت  خاصيت جابجاييضرب نقطه اي داراي 
:جابجايي نيست

 : نمايش حاصلضرب برداري با استفاده بردار هاي يكه 
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ضرب خارجي بردارها -٢فصل 



ضرب بردارها -٢فصل 

حاصل ضرب برداري                و                   را به دست آوريد: مثال 
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حركت يك بعدي:  ٣فصل  
سقوط آزاد
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حركت يك بعدي:  ٣فصل  

مكانيك
سرعت متوسط

سرعت لحظه اي
شتاب

شتاب ثابت
سقوط آزاد
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مكانيك:  ٣فصل 

 .ديناميكو  سينماتيك: مكانيك شامل دو بخش است

 .حركت سركار داريم سينماتيكآن بررسي مي كنيم با  بدون مطالعه عللهنگامي كه حركت را 

 .سركار داريم ديناميكبه آن ربط مي دهيم با  نيروهاي وابستههنگامي كه حركت را به 
 .    فرض مي شوند ذرات يا نقاط مادي بدون بعددراين فصل سينماتيك حركت را بررسي مي كنيم و اجسام 
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سرعت متوسط:  ٣فصل 

 موضع ذره در يك چارچوب مرجع خاص با بردار مكان مشخص مي گردد 
.است ابتداي آن در مبدأ مختصات  و انتهاي آن روي خود ذرهكه 

  
 .است آهنگ تغيير مكان ذره نسبت به زمانسرعت ذره ، 

 . تغييرات بردار مكان نسبت به زمانسرعت متوسط عبارت است از ميزان  
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سرعت متوسط–٣فصل 

.آن برابر       است بزرگيآن در جهت        و  جهتاست كه  بردارسرعت متوسط يك  

سرعت متوسط به ما مي گويد كه در مدت زمان معين يك متحرك چقدر مي تواند حركت كند يا چه مدت طول مي كشد تا 
.متحرك مقدار مشخصي حركت كند

.بستگي دارد جابحايي كل و زمان كل سپري شدهبه  "سرعت متوسط صرفا

 صفرآن در اين فاصله زماني  سرعت متوسطبرگردد  جاي اولشاگر ذره متحركي پس از مدت زماني دوباره به 
است 
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. آهنگ تغيير مكان يك متحرك نسبت به زمان را سرعت متوسط گويند
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سرعت لحظه اي:  ٣فصل 

زمان در هر نقطه ثابت باشد، جسم با سرعت ثابت -اگر شيب نمودار مكان  :١نكته 
آن با يكديگر برابر  لحظه ايبنابراين، سرعت متوسط و سرعت . مي كندحركت 
.هستند
زمان، منفي باشد، سرعت جسم با گذشت زمان، -اگر شيب نمودار مكان  :٢نكته 

.مي يابدكاهش 
زمان، مثبت باشد، سرعت جسم با گذشت زمان، -اگر شيب نمودار مكان  :٣نكته 

.مي يابدافزايش 
با يكديگر برابر باشند، حركت جسم،  لحظه ايمتوسط و  سرعت هاياگر   :٤نكته 

.حركت با سرعت ثابت نام دارد



سرعت متوسط:  ٣فصل 
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بدست ) عدد يا كميت اسكالر(به زمان ) كميت برداري(سرعت يك كميت برداريست چون از تقسيم بردار جابجايي 
.مي آيد

در (متري مبدأ و در همان جهت اوليه خود باشد،  ٢٥ثانيه اين متحرك در ٧اگر پس از .متري مبدأ مكان قرار دارد ٤متحركي در مبدأ زمان در  :مثال
سرعت متوسط متحرك در طول مسير چقدر بوده است؟) سمت راست



سرعت لحظه اي:  ٣فصل 

از زمان يا در بازه زماني بسيار كوچك       را  هر لحظهسرعت در  - سرعت لحظه اي
.سرعت لحظه اي نامند

 

.سرعت لحظه اي بدست مي آيد مشتق گيري زماني از بردار مكانبا 
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t

يك در امتداد    ها، بردارهاي مكان، سرعت داراي  "مثلا يك بعديدر حركت 
.مولفه اند

محور  چپاست و اگر        باشد ذره در سمت راست محور اگر       ذره سمت 
است 

x>0

x

x<0



سرعت متوسط:  ٣فصل 

اگر             ، حركت در جهت مثبت محور و اگر            حركت در جهت 
منفي محور است

شيب خطي كه در حركت يك بعدي بين دو لحظه زماني از سرعت متوسط 
به دست  زمان به يك ديگر وصل مي كند-اين دو نقطه را در روي منحني مكان

.  مي آيد
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0xv 0xv



سرعت لحظه اي:  ٣فصل 

سرعت لحظه اي در حركت يك بعدي در هر لحظه از زمان از شيب خط 
.  زمان در آن نقطه به دست مي آيد-مماس بر منحني مكان
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شتاب متوسط:  ٣فصل 

لحاظ بزرگي ، جهت يا هردو تغيير اگر سرعت جسم متحرك در حين حركت از 
.دارد شتاب، گويي جسم  كند

. شتاب ميزان تغييرات سرعت نسبت به زمان است

اگر در بازه زماني       ميزان تغييرات سرعت        باشد ، شتاب : شتاب متوسط
:متوسط برابر است با   
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tv






شتاب -حركت يك بعدي - ٣فصل 

شتاب متوسط كميتي برداري است چون از تقسيم بردار         بركميت 
.نرده اي        بدست مي آيد    

.جهت شتاب در جهت         است

 بازه زماني بي نهايت كوچكيا در  هر لحظه از زمانشتاب در : شتاب لحظه اي
   را شتاب لحظه اي نامند
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v



t

v






شتاب -حركت يك بعدي - ٣فصل 
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شروع به استارت   ٦لندن، با شتاب  ٢٠١٢يوسين بولت، دونده جامائيكايي، در فينال مسابقات المپيك )  ٢مثال 
ثانيه با همين شتاب بدود، سرعت وي چقدر خواهد شد؟ ٢با فرض اين كه او . زدن كرد

متر بر ثانيه زياد مي شود، بنابراين  ٦متر بر مجذور ثانيه، يه اين معنا است كه در هر ثانيه سرعت او  ٦شتاب 
.خواهد بود ٢×٦=١٢ثانيه برابر با  ٢سرعت وي پس از 

كيلومتر در ساعت  ٢١٦ثانيه با اين شتاب بدود، سرعت او به  ١٠جالب است بدانيد كه اگر وي مي توانست فقط 
!مي رسيد



شتاب ثابت -حركت يك بعدي - ٣فصل 

شتاب متوسط و در اين حالت . حركت در يك بعد و شتاب نيز ثابت است
.است لحظه اي با يكديگر برابر

معادلات حركت با شتاب ثابت

 :اگر سرعت در شروع حركت باشد،سرعت در لحظه عبارت است از 
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شتاب ثابت -حركت يك بعدي - ٣فصل 

 : ذره به صورت تابعي از زمان است معادله مكانمعادله حركت با شتاب ثابت  دومين 

 :بدست مي آيد معادله مستقل از زمانمعادله يعني  سومينبا جايگذاري     در معادله بالا ،
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t



شتاب ثابت -حركت يك بعدي - ٣فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۶٧



:منحني هاي مكان،سرعت و شتاب بر حسب زمان 
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شتاب ثابت -حركت يك بعدي - ٣فصل 

 است خط راستدر حركت با شتاب ثابت يك  زمان -سرعتمنحني 

 است كه  خط راستدر حركت با شتاب ثابت يك  زمان -شتاب منحني 
.شيب آن صفر است



شتاب ثابت -حركت يك بعدي - ٣فصل 

:مثالي از حركت يك بعدي با شتاب ثابت

 ٤٥كيلومتر بر ساعت به  ٧٥اتومبيلي با شتاب ثابت سرعت خود را از    
شتاب حركت و زمان لازم . متر كاهش مي دهد ٨٨كيلومتر بر ساعت در فاصله 

براي اين كاهش سرعت را به دست آوريد؟
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شتاب ثابت -حركت يك بعدي - ٣فصل 

 اجسام است مجاور سطح زمين  ، سقوط آزاد  شتاب ثابتيك بعدي با از جمله حركات 
. است

 . است پايينهمواره به سمت  سقوط آزاددر حركت  شتابجهت 

 .است و با نمايش     مي دهند گرانيجسمي را كه سقوط آزاد مي كند ناشي از  شتاب
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g



سقوط آزاد:  ٣فصل 

 اجسام در غياب مقاومت هوا،تمام  سقوط آزادنشان داد كه در حركت  گاليله
حركت مي شتاب ثابت                 بدون توجه به اندازه ، وزن و يا شكل با 

.كنند

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٧١

g=9.8 m/s2 



سقوط آزاد:  ٣فصل 

مثبت و با فرض اينكه جهت  شتاب ثابت معادلات حركت بابا استفاده از 
شروع حركت ذره در  فرض شود و با فرض اينكه در بالابه سمت  محور   ها

:معادلات حركت مبداء مكان         باشد
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سقوط آزاد:  ٣فصل 

.مثالي از حركت سقوط آراد در امتداد قائم
متر بر ثانيه به سمت بالا پرتاب ١٢شخصي توپي را با سرعت اوليه     

مي كند با صرف نظر از مقاومت هوا، زمان رسيدن توپ به بالاترين نقطه، 
متري  بالاي نقطه ٥ارتفاع اوج و زمان رسيدن توپ در نقطه اي به فاصله  
 .پرتاب محاسبه كنيد 

 :حل
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سقوط آزاد:  ٣فصل 
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سقوط آزاد:  ٣فصل 
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سقوط آزاد:  ٣فصل 
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سقوط آزاد:  ٣فصل 



سقوط آزاد:  ٣فصل 

ثانيه، سنگ چه مسافتي را  ١پس از گذشت . فرض كنيد كه در بالاي يك بلندي ايستاده و سنگي را رها مي كنيد)مثال
طي مي كند؟ پس از گذشت اين زمان، سرعت سنگ چقدر است؟

در نتيجه شتاب ثابت گرانشي را با علامت منفي در . براي حل اين مسئله، جهت رو به بالا را مثبت در نظر مي گيريم
در نظر مي گيريم؛ ٠همچنين مكاني كه سنگ رها شده را . معادلات جايگذاري مي كنيم
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سقوط آزاد:  ٣فصل 

كيلومتري از سطح زمين و در  ٥قسمت لانچر در ارتفاع . آن را در نظر بگيريد» لانچر«يك موشك كوچك به همراه )٣مثال
از مقاومت هوا صرف نظر (بيشترين ارتفاعي كه لانچر مي تواند به آن برسد، چقدر است؟ . از موشك جدا مي شود ٢٠٠  سرعت

.)كنيد
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٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٨٠

نمونه سوال



حركت در صفحه: ٤فصل
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حركت در صفحه: ٤فصل

جابجايي، سرعت و شتاب
حركت با شتاب ثابت در صفحه

حركت پرتابي
حركت دايره اي يكنواخت

سرعت نسبي و شتاب
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حركت در صفحه: ٤فصل

سرعت و شتاب داراي دو مولفه  -در حركت دو بعدي ، مسير حركت درصفحه است و بردارهاي مكان
مي باشند

:نمايش بردار مكان
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جابجايي، سرعت و شتاب: ٤فصل

 نمايش سرعت متوسط
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جابجايي، سرعت و شتاب: ٤فصل

 امتداد خط مماس بر در هر نقطه از مسير حركت در  سرعت لحظه اي
.در آن نقطه است  مسير
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جابجايي، سرعت و شتاب: ٤فصل

:است مولفه دودر حركت دو بعدي داراي  شتاب لحظه اي
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جابجايي، سرعت و شتاب: ٤فصل

.در اين حركت درحين حركت ذره، بزرگي و جهت شتاب تغير نمي كند يعني و مقادير ثابتي هستند

اين حركت را مي توان مجموع دو حركت ، كه بطور همزمان با شتاب ثابت در دو راستاي عمود بر هم انجام مي شود ،  

.در نظر گرفت
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حركت پرتابي:  ٤فصل 

 .يكي از نمونه هاي حركت با شتاب ثابت در مسير خميده، حركت پرتابي است 
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همانطور كه در شكل نيز مي بينيد، در موقعيت هاي مختلف، بردارهاي سرعت در جهت  محورهاي 
در حالت اوليه سرعت جسم برابر با    و در جهت شمال . مختصات داراي اندازه هاي متغيري هستند

از آنجايي كه تنها نيروي وارد شده به جسم، نيروي گرانش در نظر گفته شده، بنابراين . شرقي است
. سرعت جسم فقط در راستاي     تغيير مي كند و اندازه سرعت در جهت    ثابت است

V

yx



حركت پرتابي:  ٤فصل 
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.در يك حركت پرتابي تنها نيروي فرض شده، گرانش است

براي راحتي . براي بررسي اين حركت، در ابتدا بايستي دو محور مختصات عمود به هم در نظر گرفت
دليل اين كار حذف كردن . حل مسئله بهتر است كه يكي از اين محور ها در راستاي شتاب گرانشي باشد

.شتاب از معادلات مربوط به حركت در راستاي افقي است

:بنابراين سرعت اوليه در راستاي محور ها برابر است با



حركت پرتابي:  ٤فصل 

در حركت پرتابي يك ذره، شتاب درراستاي    ؛   است و جهت آن همواره به سمت پايين است 
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حركت پرتابي:  ٤فصل 

 .مسير حركت پرتابه سهمي شكل است و بردار  سرعت  مماس بر مسير
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.با استفاده از از اين معادلات مي توان مسير حركت جسم را در زمان پيش بيني كرد



حركت پرتابي:  ٤فصل 

:همحاسبه برد افقي پرتاب
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.  مسافت افقي كه يك پرتابه طي مي كند  برد عبارت است از بيشترين



حركت پرتابي:  ٤فصل 

كيلومتر بر ساعت در  ٤٣٠هواپيمايي با سرعت افقي ) ١مثال 
بسته غذا . كيلومتري بسته غذايي را رها مي كند  ١/٢ارتفاع 

 تحت چه زاويه ديدي رها شود تا به هدف برخورد كند؟
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حركت پرتابي:  ٤فصل 

متر بر ثانيه است مي خواهد از بالاي ٤/٥شخصي كه حداكثر سرعت او  -٢مثال
بامي به پشت بام ديگر بپرد  آيا اين پرش موفقيت آميز است؟
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:با قرار دادن                       و خواهيم داشت: حل y=-4.8 m 

پرش موفقيت آميز نيست 



حركت پرتابي:  ٤فصل 

مسير حركت پرتابي يك توپ فوتبال را نشان مي دهد با صرف نظر كردن از مقاومت  ٣شكل زير  -٣مثال
هوا مسيرها را از بزرگ به كوچك بر اساس موارد زير مرتب كنيد

زمان پرواز) الف    
مولفه عمودي سرعت اوليه) ب     
مولفه افقي سرعت اوليه) ج     
اندازه سرعت اوليه) د     
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نمونه سوال
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:حل

نمونه سوال



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٩٨

نمونه سوال
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نمونه سوال
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نمونه سوال
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نمونه سوال
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نمونه سوال
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نمونه سوال



حركت دايره اي يكنواخت -٤فصل 

.درحركت دايره اي يكنواخت اندازه سرعت ثابت است ولي جهت آن همواره تغيير مي كند
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حركت دايره اي يكنواخت به حركتي گفته مي شود كه در آن يك جسم روي مسيري دايره اي با سرعتي 
.ثابت در حركت باشد

بنابراين در اين جا . شتاب زماني وجود دارد كه اندازه سرعت جسمي با گذشت زمان تغيير كند
اين سوال مطرح است كه آيا در حركت روي مسير دايره اي، شتابي وجود دارد؟

دليل وجود داشتن شتاب، تغيير جهت سرعت با گذشت زمان . پاسخ سوال فوق مثبت است
.است



حركت دايره اي يكنواخت-٤فصل 

:محاسبه اندازه شتاب
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همين امر . همان طور كه در شكل نيز مي بينيد، جهت بردار سرعت با گذشت زمان تغيير مي كند
.كافي است تا جسم، شتابي را روي خودش حس كند



حركت دايره اي يكنواخت-٤فصل 
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.با استفاده از تناسب فوق، شتاب مركزگرا به صورت زير بدست مي آيد
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حركت دايره اي يكنواخت-٤فصل 



حركت دايره اي يكنواخت-٤فصل 

كيلومتري از سطح زمين قرار دارد و در آنجا           متر بر  ٢٠٠سرعت يك ماهواره زميني را كه در ارتفاع : مثال
مجذور ثانيه است، را حساب كنيد 
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g=9.2
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حركت دايره اي يكنواخت-٤فصل 



معادله حركت دايره اي يكنواخت

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١١٠



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١١١

معادله حركت دايره اي يكنواخت
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معادله حركت دايره اي يكنواخت
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معادله حركت دايره اي يكنواخت
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معادله حركت دايره اي يكنواخت



حركت نسبي-٤فصل 

مقدمه 
تصور كنيد در حال رانندگي هستيد و از ماشيني كه در كنار 

همان طور كه . شما در حال حركت است، سبقت مي گيريد
مي دانيد شما ماشين كناري خود را مي بينيد كه به سمت عقب 

بديهي است كه ناظر قرار گرفته روي زمين هر . در حركت است
در نتيجه . دو خودرو را در حال حركت به سمت جلو مي بيند

شما حركت خودرو را نسبت به ناظر روي زمين متفاوت 
در ادامه اين . دليل اين امر نسبي بودن سرعت است. مي بينيد

.مفهوم را به صورت كمي توضيح خواهيم داد
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سرعت نسبي و شتاب-٤فصل 
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متر بر ثانيه در حال حركت  ١٠فرض كنيد در قطاري هستيد كه با سرعت 
متر بر ثانيه را در جهت حركت قطار  ٥در همين حال توپي را با سرعت . است

.پرتاب مي كنيم

بدست آوردن سرعت نسبي

.در مثال فوق مي توان سرعت هاي نسبي را به صورت زير تعريف كرد
سرعت توپ نسبت به قطار

سرعت قطار نسبت به زمين
سرعت توپ نسبت به زمين



سرعت نسبي و شتاب-٤فصل 
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:موقعيت در دو دستگاه مختصات



سرعت نسبي و شتاب-٤فصل 

چون چار چوبهاي مرجع لخت مي باشند يعني نسبت به يكديگر با 
 سرعت ثابت حركت مي كنند مشتق زماني معادله سرعتها معادله شتاب

.زير را مي دهد

پس مشاهده ناظرين ذر چهار چوبهاي مرجعي كه نسبت به يكديگر 
 شتاب يكساني را) چار چوب اينرسي(باسرعت ثابت حركت مي كنند 

.  براي ذرات متحرك اندازه گيري مي كنند
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سرعت نسبي و شتاب: ٤فصل 
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سرعت نسبي و شتاب: ٤فصل 
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سرعت نسبي و شتاب: ٤فصل 



حركت نسبي-٤فصل 

: مثالي براي سرعت نسبي
قطب نما ي يك هواپيما نشان مي دهد كه هواپيما به سمت 

سرعت سنج هوا نشان مي دهد كه . شرق حركت مي كند 
كيلومتر بر ساعت است  ٢١٥سرعت هواپيما نسبت به هوا 

كيلومتر بر ساعت و به سمت  ٦٥سرعت باد نسبت به زمين 
جنوب است 

سرعت هواپيما نسبت به زمين را بدست آوريد ) الف    
خلبان . اگر خلبان بخواهد به سمت شرق حركت كند ) ب    

 در چه جهتي بايد هواپيما را هدايت كند
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حركت نسبي-٤فصل 
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حركت نسبي-٤فصل 

):ب(حل
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حركت پرتابي-٤فصل 
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حركت پرتابي-٤فصل 



١ -ديناميك ذره :  ٥فصل 
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١ -ديناميك ذره :  ٥فصل 

مكانيك كلاسيك
معرفي چند نيرو
قانون اول نيوتن
قانون دوم نيوتن
قانون سوم نيوتن

دستگاه يكاهاي مكانيكي
بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن
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١ -ديناميك ذره :  ٥فصل 

ديناميكو  سينماتيك: مكانيك شامل دو قسمت است

حركت استتوصف رياضي   سينماتيك

حركت مورد  ديناميكيعني  علل حركتدر اين فصل 
. بحث قرار مي گيرد
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١ -ديناميك ذره :  ٥فصل 

مكانيك نيوتني 
اولين بار ايزاك نيوتن به رابطه بين حركت و شتاب يك جسم 

نيوتن اين كشف را در غالب سه قانون كه به قوانين حركت . پي برد
فيزيك و مكانيكي كه بعد ها بر . نيوتن معروف هستند، عنوان كرد

اساس رابطه مشهور بنا گرديد، به مكانيك نيوتني يا فيزيك 
ي از با اينكه مكانيك نيوتني به خوبي بسيار. كلاسيك معروف است

 به طور. پديده هاي فيزيكي را تشريح مي كند، اما نقص هايي نيز دارد
مثال در تحليل و بررسي حركت جسمي با مكانيك نيوتني كه با 

حركت مي كند، به ) نزديك به سرعت نور(سرعت هاي خيلي بالا 
. نتايج اشتباهي مي رسيم
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١ -ديناميك ذره :  ٥فصل 

. است مكانيك كوانتميدر قلمرو  ذرات كوچكبررسي حركت 

 بررسي مي گردد كه در اينجا به آن مكانيك نسبيتيدر  سرعتهاي بالابررسي حركت ذرات در   
.نمي پردازيم

ذرات بسيار كوچك و در سرعتهاي نزديك به سرعت نور در قلمرو مكانيك توصيف حركت 
.نسبيتي است كوانتمي
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نيرو چيست ؟
ه اجسام با يكديگر ب برهم كنشكشش يا فشار از . مي گوييمبه فشار دادن يا كشيدن جسمي دلخواه، نيرو 

:مي شوددر فيزيك، نيرو به صورت زير تعريف . مي آيندوجود 
سرعت  جرم دلخواه كه سبب تغيير به كشش يا فشار وارد شده بر جسمي به

.مي شود، نيرو گفته مي شودآن  
نيرو اندازه و بزرگي دارد، . مي شودنيرو عامل خارجي است كه سبب تغيير حالت سكون يا حركت جسم 

.مي شود، به عنوان جهت نيرو شناخته مي شودجهتي كه نيرو اعمال . است  بردار  بنابراين يك
اثر نيرو چيست ؟

و در حالت كلي، حركت به د. مي كنيمحركت در فيزيك را به صورت تغيير موقعيت نسبت به زمان، تعريف 
:مي شودصورت توصيف 

تغيير سرعت
تغيير جهت
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١ -ديناميك ذره :  ٥فصل 

: مسئله عمده در مكانيك كلاسيك به شرح زير است
را با سرعت اوليه معين ....) جرم ، بار ، و(ذره اي با مشخصات معلوم 

مي خواهيم حركت بعدي .  در محيط كاملا معلومي قرار مي دهيم
. ذره يا سرعت و مكان آن را به صورت تابعي از زمان بيابيم
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. جسم مي شود باعث تغيير حركتعاملي است كه  نيرو
.است معياري از ميزان مقاومت جسم در مقابل تغيير حركتيك جسم  جرم  

شتاب بر آيند ، حاصل جمع . بر جسمي اثر كند ، هر كدام مستقلا شتابي به جسم مي دهند  چند نيروهرگاه 
 .       برداري اين شتابها است 



معرفي چند نيرو–٥فصل 

نيروي وزن

.بر جسم به سمت پايين وارد مي گردد طرف زميننيرويي كه از  
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نيروي عمود بر سطح



معرفي چند نيرو:  ٥فصل 

نيرو ي اصطكاك
در ) موازي سطح( نيروي از طرف وقتي جسمي روي يك سطح مي لغزد      

كه آن را نيروي  خلاف جهت حركت احتمال جسم برجسم وارد مي شود
 .اصطكاك گوئيم
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نيروي كشش ريسمان
 كه جسم  را مي كشد در نقطه اتصال طرف طنابينيروي است كه از  

.است امتداد طناب، بر جسم وارد مي شود و در طناب به جسم



قانون اول نيوتن:  ٥فصل 

.در قوانين نيوتن اجسام ذره يعني يك نقطه مادي بدون بعد فرض مي شود
.حركت يك ذره توسط محيط ذره مشخص مي شود

.از طريق محيط اطراف ذره بر ذره نيرو وارد مي شود و باعث شتاب آن مي گردد
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قانون اول نيوتن 
قانون اول نيوتن بيان مي كند كه اگر هيچ نيروي خالص خارجي بر روي يك جسم 

در تعريفي . بدون حركت وارد نشود، اين جسم همچنان بي حركت باقي مي ماند
ديگر مي توان گفت، بدون اعمال نيروي خالص خارجي بر روي جسمي كه در يك 
مسير مستقيم با سرعت ثابت در حركت است ، جسم همچنان به حركت مستقيم 

.خود در سرعت ثابت ادامه مي دهد



قانون دوم نيوتن:  ٥فصل 

:قانون دوم نيوتن
مجموع نيروهاي وارده بر جسم برابر با شتابي است كه   بيان مي كند كه

.متناسب با جرم ذره به آن اعمال مي گردد

: و اسكالر قانون دوم نيوتن مولفه ايمعادلات 
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دستگاه يكاهاي مكانيكي: ٥فصل 

.انگليسي، گوسي متريك: سه سيستم اندازه گيري در مكانيك
: سيستم متريك واحدهاي اصليدر 

بر حسب متر: طول     
برحسب كيلوگرم: جرم     
بر حسب ثانيه: زمان    

يه مي واحد نيرو در نيوتن است كه يك نيوتن نيرويي است كه به جرم يك كيلو گرم شتاب يك متر بر مجذور ثان
.دهد
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دستگاه يكاهاي مكانيكي: ٥فصل 

: سيستم گوسي واحدهاي اصليدر 

بر حسب سانتيمتر : طول    
برحسب گرم: جرم    
بر حسب ثانيه: زمان    

.است كه يك دين نيرويي است كه به جرم يك گرم شتاب يك سانتيمتر بر مجذور ثانيه مي دهد دينواحد نيرو در 
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قانون سوم نيوتن - ٥فصل 

:نيوتن سومقانون 

.جهت يكديگرند مساوي در خلافكنشهاي متقابل دو جسم بر هم همواره      
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قانون سوم نيوتن - ٥فصل 

: مثالي از قانون سوم
نيروهاي وارد بر جسم و عكس . د رشكل جسم بر روي سطح ميز در حال سكون قرار دارد       

.العمل آن نيروها رسم كنيد
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.رسم شده است عكس العمل نيروهاي وارد بر جسم همراه با نيروهاي وارد بر آن 



 بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن:  ٥فصل 
:براي حل مسائل موارد زير را انجام مي دهيم

).درقانون دوم نيوتن(تعيين جسمي كه حركتش مورد نظر است     -١     
يكي از (مشخص كردن محيط  مستقيم   اطراف جسم به منظور تعيين نيروها ي وارد بر آن -٢   

). محيطها همواره زمين مي باشد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۴٢

).مناسب  است كه جهت مثبت  محور ها در جهت شتاب باشد در اين صورت است ( تعيين سيستم مختصات مناسب  -٣
. آزاد يا رسم كليه نيروهاي وارد يرجسم در سيستم مختصات مناسب–رسم نمودار جسم  - ٤ 

. تجزيه نيروها و بدست آوردن مولفه ها در امتداد هر يك از محور هاي سيستم مختصات -٥     

 :استفاده از روابط مولفه اي  قانون نيوتن -٦     



 بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن - ٥فصل 

جسم برروي سطح ميز بدون اصطكاكي قرار دارد و توسط طنابي و قرقره بدون اصطكاكي  -١مثال 
.آوريد شتاب هر يك از اجسام و نيروي كشش طناب را بدست. به جسم وصل است 
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M=3.3kg m=2.1kg



 بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن - ٥فصل 

:از روابط زير شتاب و نيروي كشش ريسمان  به دست مي آ يد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۴۴



بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

اگر با دست نيرويي در امتداد افق بر جسم وارد كنيم و مجموعه از حالت . دو  جسم روي سطح ميز بدون اصطكاكي قرار دارند  : ٢مثال  
واكنش را مشخص  -جفت نيروهايي كشش) الف : ثانيه طي كند  ٧/١سكون شروع به حركت كند و با شتاب ثابت فاصله              را در زمان 

نيروهايي كه بر اجسام  بر وارد مي شود را به دست آوريد) ب . كنيد
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M=33kg و   m=3.2kg 

d=77cm



بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۴۶



بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

جرم توسط ريسمان هايي آويخته شده است نيروي كشش در   -٣مثال 
.هر ريسمان را بدست آوريد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۴٧

m=15kg



بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

:ادامه حل 
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بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

جرم توسط ريسماني و در سطح شيبدار و بدون اصطحكاك نگه داشته  –٤مثال 
كشش ريسمان نيروي را كه سطح بر جسم ) الف. اگر             باشد. شده است

اگر ريسمان قطع شود شتاب حركت جسم ) وارد مي كند را  بدست آوريد ب
چقدراست؟ 
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m=15kg



بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

اگر ريسمان قطع شود شتاب حركت جسم چقد راست؟ ) ب
:حل
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بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

دو جرم نامساوي به وسيله ريسماني كه از روي قرقره بدون اصطكاك و  –٥مثال 
بدون جرمي گذشته است ، به هم وصل شده اند شتاب ونيروي كشش طناب را 

  .بدست آوريد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۵١



بعضي كاربردهاي قوانين نيوتن  - ٥فصل 

شخصي به جرم                 روي ترازويي داخل آسانسوري كه با شتاب در   –٦مثال 
وزن ( راستاي قائم حركت مي كند ، ايستاده است عددي را كه ترازو نشان مي دهد 

را در هر يك از موارد شتاب صفر و آسانسور با سرعت ثابت به سمت بالا يا پايين )  ظاهري
. حركت مي كند در اين حالت وزن ظاهري و وزن حقيقي شخص يكسان است

.
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m=72.2kg

a=3.2m/s2



نمونه سوال
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نمونه سوال
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:حل

)الف

)ب



نمونه سوال
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)الف

)ب



٢-ديناميك ذره  - ٦فصل  ٢-ديناميك ذره  - ٦فصل 



٢-ديناميك ذره  - ٦فصل 

نيروهاي اصطكاك
ديناميك حركت دوراني يكنواخت

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۵٧



نيروهاي اصطكاك  - ٦فصل 
نيرويي كه از يك سطح بر سطح ديگر كه روي آن قرار دارد وارد مي شود و با 

.حركت آن مخالفت مي كند نيروي اصطكاك نامند
. جوش خوردگيهاي موقت سطحي باعث نيروي اصطكاك مي شود

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۵٨

جهت نيروي اصطكاك موازي سطح و د رخلاف جهت حركت احتمالي جسم 
.است

انواع نيروهاي اصطكاك
نيروي اصطكاك استاتيك كه در حالت  -١

سكون بر جسم وارد مي شود

اكر جسم ساكن باشد نيروي اصطكاك استاتيك صفر است   



نيروهاي اصطكاك  - ٦فصل 

نيروي وارد شده بر جسم به اندازه اي نيست كه جسم را به حركت وا دارد در 
اين حالت نيروي با افزايش نيروي نيز افزايش مي يابد   

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۵٩

در نتيجه نيروي بين آن ها از نوع . در حقيقت حركتي نسبي بين پا و زمين وجود ندارد
اما اگر پا روي زمين كشيده شود، نيروي اصطكاك از . اصطكاك ايستايي محسوب مي شود

بنابراين جهت تشخيص نوع نيروي بين دو سطح، به اين  نكته توجه   .نوع جنبشي است
.فرماييد كه آيا دو سطح نسبت به هم ساكن يا در حال حركت هستند

نيروي اصطكاكي است كه بر : نيروي اصطكاك استاتيك ماكزيمم -٢
.جسم در آستانه حركت وارد مي گردد

نيروي عكس العمل سطح 

به جنس دو سطح 



نيروهاي اصطكاك  - ٦فصل 
كه بر جسم در حال حركت وارد مي گردد و : نيروي اصطكاك جنبشي -٣

مقدار آن 

با تغيير نيروي ، نيروي اصطكاك جنبشي تغييري نمي كند

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۶٠

ضريب اصطكاك جنبشي  نيروي عكس العمل سطح

واهد هر چه دستانتان را بيشتر به هم بفشاريد، نيروي اصطكاك بين دو دست نيز بيشتر خ
.بود



نيروهاي اصطكاك  - ٦فصل 
زاويه را مي توان تغيير داد مشاهده مي شود كه . يك سكه روي كتابي قرار دارد  -١مثال 

سكه تحت زاويه شروع به لغزش مي كند ضريب اصطكاك استاتيك ميان سكه و كتاب را 
.بدست آوريد
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:حل



نيروهاي اصطكاك  - ٦فصل 

اتومبيل كه با سرعت در امتداد جاده مستقيمي حركت مي كند   -٢مثال
اگر . ناگهان ترمز مي كند بطوري كه چرخها قفل مي شوند و اتومبيل مي لغزد 

متر ثانيه باشد ، ١٠فرض شود  و سرعت اوليه ٠/٦ضريب اصطكاك جنبشي 
خط ترمز اتومبيل چقدر بوده است؟ 
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نيروهاي اصطكاك  - ٦فصل 

دو جرم  توسط ريسماني كه ا زيك قرقره بي وزن و بدون اصطكاك -٣مثال 
درجه باشد نيروي  ٣٠گذشته به يكديگر وصل شده اند اگرزاويه شيب 

.اصطكاك و ضريب اصطكاك جنبشي را بدست آوريد
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mA= mB = 14 kg 



ديناميك حركت دوراني يكنواخت  - ٦فصل 

شتاب حركت ذره اي كه با سرعت ثابت روي دايره اي به شعاع در 
: حركت است به سمت مركز دوران و مقدار آن ثابت و برابر

 با توجه به قانون دوم نيوتن به هر جسم شتابدار بايد نيرويي وارد شود
پس بر ايند وارد بر جسم دوران كننده بايد به سمت مركز دوران باشد و 

: اندازه آن 
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ديناميك حركت دوراني يكنواخت  - ٦فصل 
:چند نكته در حل مسائل ديناميك حركت دوراني يكنواخت 
.همانند قبل جرم در قانون دوم نيوتن، محيط اطراف آن و بنابراين نيروهاي وارد بر موضوع را مشخص و رسم مي كنيم  -١
يك سيستم  مختصات مناسب ، كه جهت آن درجهت شتاب جانب به مركز است درنظر گرفته و نيروها را تجزيه مي  -٢

.كنيم 
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ي توجه داشته باشيد كه نيروي گريز از مركز متفاوت با نيرو
البته مقدار آن ها در حركت دايره اي يكنواخت (مركزگرا است 

براي نمونه در هنگام چرخش زمين به دور ). برابر است
خورشيد نيرويي از جانب خورشيد به آن وارد مي شود كه 

.  منجر به ثابت ماندن مدار زمين به دور خورشيد خواهد شد
يا در حركت ماه به دور زمين نيز نيرويي مشابه به ماه وارد 

.مي شود



ديناميك حركت دوراني يكنواخت  - ٦فصل 
آونگ مخرو طي عبارت است از جسم كوچكي كه با سرعت ثابت در  -١مثال 

انتهاي نخي به طول مشخص روي دايره افقي دوران مي كند دوره تناوب آن را 
.بدست آوريد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١۶۶



ديناميك حركت دوراني يكنواخت  - ٦فصل 

ضريب اصطكاك لازم براي جلوگيري از سقوط شخص درگردونه كه با . گردونه  -٢مثال  
 ٤/٠اگر ضريب اصطكاك استاتيك ميان  لباس و گردونه . سرعت مي چرخد را بدست آوريد

سرعت دوران لازم چقدر است؟ . باشد 
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ديناميك حركت دوراني يكنواخت  - ٦فصل 

اتومبيلي به جرم                  با سرعت ثابت               در امتداد جاده دايروي  -٣مثال 
مينيمم مقدارضريب اصطكاك استاتيك  . متر درحال دور زدن است  ١٩٠مسطح به شعاع 

بين چرخها و جاده چقدر باشد تا اتومبيل به سمت خارج نلغزد؟
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v=20 m/s m=1600 kg 



ديناميك حركت دوراني يكنواخت :  ٦فصل 
همواره نمي توان به اصطكاك اعتماد كرد به همين دليل در سر پيچها  - ٤مثال  

در اين صورت زاويه شيب لازم چقدر باشد تا در . جاده ها را شيب عرضي مي دهند 
نبود اصطكاك اتومبيل نلغزد     
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نيروي مقاومت هوا

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٧٠

هنگامي كه يك توپ پرتاب مي شود، حركت آن يك سهمي را شكل مي دهد.  
توپ به جلو و بالا مي رود، سپس جاذبه حركت رو به بالا را متوقف مي كند و آن 

با اين حال، نيمه . را به سمت پايين مي كشد، اما حركت رو به جلو ادامه مي يابد
اين در . دوم سهمي معمولاً مسافت كوتاه تري را نسبت به نيمه اول طي مي كند

وقتي جسم پرتاب شده پر يا دستمال . حالي است كه حركت در واقع سهمي است
. باشد، مسير حركت ممكن است اصلاً شكل خاصي ايجاد نكند

سرعت پاياني
به عنوان مثال، يك چترباز در موقعيت . سرعت پاياني نتيجه گرانش و كشش رو به بالا است كه يكديگر را متعادل مي كنند

هنگامي كه يك چترِ باز به آن . كيلومتر در ساعت مي رسد ١٩٣معمول، يعني بازوهاي باز و رو به زمين، به سرعت نهايي حدود 
كيلومتر در ساعت كاهش مي يابد، در حالت ايده آل حركت به اندازه اي آهسته مي شود كه  ١٩متصل مي شود، سرعت پايانه به 

.چترباز در حالت ايستاده فرود بياييد و راه برويد
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نيروي مقاومت هوا
نيروي درگ

هنگامي كه مقاومت هوا در بالاترين حد خود قرار دارد، نيرويي كه ايجاد مي كند درگ ناميده مي شود كه در زاويه اي مخالف جهت حركت است. درگ دو جزء دارد: 
بنابراين، گرانش و درگ هر دو سعي مي كنند سرعت . بسته به زاويه حركت، يك جزء مي تواند بزرگتر از ديگري باشد. يكي در جهت افقي و ديگري در جهت عمودي

. جسم متحرك را كاهش دهند، اولي در جهت عمودي و دومي در جهت افقي
نيروي كشش در هواي رقيق در . يك عامل بسيار مهم در كشش، چگالي سيال است. دليل تغيير حركت يك جسم در هوا از يك سهمي كامل، نيروي درگ است

. عامل مهم ديگر شكل و اندازه جسم است. ارتفاع بالا، هواي معمولي و در آب متفاوت است

نيروي مقاومت هوا به ضريب درگ مربوط به سيالي كه جسم در آن حركت مي كند كه در اين جا هوا است، مجذور سرعت جسم در حال حركت در يك 
. سيال و سطح مقطع جسمي كه در هوا در حال حركت است، بستگي دارد



نيروي مقاومت هوا

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٧٢

مقاومت هوا را مي توان با ضرب چگالي هوا در ضريب درگ، ضرب در مساحت جسمي كه در هوا حركت مي كند، ضرب در 
واحد مورد . گاهي براي ساده سازي معادلات ديگر، برخي از عناصر را ثابت در نظر مي گيرند. مجذور سرعت محاسبه كرد

. استفاده براي نشان دادن نيروي مقاومت هوا نيوتن است

.نيروي مقاومت هوا يك نوع خاصي از اصطكاك است و از نوع نيروهاي تماسي است كه بر جسمي كه در هوا حركت مي كند وارد مي شود
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نيروي مقاومت هوا
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نيروي مقاومت هوا
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نيروي مقاومت هوا



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٧۶

نمونه سوال



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٧٧

نمونه سوال
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نمونه سوال



كار و انرژي–٧فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٧٩



كار و انرژي–٧فصل 

كار نيروي ثابت

مورد يك بعدي–كار نيروي متغيير 

انرژي–انرژي جنبشي و قضيه كار 
توان

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٨٠



كار و انرژي–٧فصل 

.مسئله اساسي ديناميك يافتن مكان ذره به صورت تابعي از زمان است
 

اگر نيروهاي وارد بر ذره ثابت باشد ، براحتي مي توان از قانون دوم نيوتن شتاب و با 
استفاده ا زمعادلات حركت با شتاب ثابت ، مكان و سرعت را به صورت تابعي از زمان 

.بدست آورد

اگر نيرو ها ي وارد بر ذره ثابت نباشد ، شتاب نيز ثابت نيست و فرمولهاي حركت با 
.  شتاب ثابت صادق نيست در اين صورت بايد از روشهاي انتگرالگيري استفاده كنيم

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٨١



كار نيروي ثابت :  ٧فصل 
اگر نيروهاي وارد بر ذره تابع مكان ذره باشد مانند نيروي گرانش و 
نيروي فنر از مفاهيم كار و انرژي مي توان براي پيدا كردن سرعت 

.ذره استفاده كرد
راست و نيروي وارد بر ذره د رهمان  امتداد خطفرض مي كنيم در 
هنگامي كه ذره تحت تاثير آن به كار نيروي امتداد و ثابت باشد 

:مي گردد عبارت است از اندازه      جابجا  

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٨٢

d



كار نيروي ثابت :  ٧فصل 

: اگر نيروي ثابت وارد بر ذره در امتداد حركت نباشد بلكه زاويه      با امتداد جابجا بسازد كار نيروي 

.كار كميتي نرده اي است كه مي تواند مثبت، منفي و يا صفر باشد 
هنگامي كه جسمي را د رمقابل سطح زمين سطح زمين بالا مي بريم كار مثبت و هنگامي كه جسمي را در مقابل سطح 

زمين پايين مي آوريم كار منفي و 
. هنگامي كه جسمي را در مقابل سطح درامتداد افق جابجا مي كنيم كار صفر است   
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٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٨۴

مورد يك بعدي –كار نيروي متغير – ٧فصل 
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مورد يك بعدي –كار نيروي متغير – ٧فصل 



كار نيروي ثابت :  ٧فصل 
كيلوگرم را از سطح شيب دار بدون اصطكاكي به طول  ١٥مي خواهيم جسمي به جرم  -مثال
كار . متري با نيروي موازي سطح شيب دار با سرعت ثابت بالا ببريم  ٢/٥متر تا ارتفاع  ٥/٧

.نيروي وزن را محاسبه كنيد
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مورد يك بعدي –كار نيروي متغير – ٧فصل 

فرض مي كنيم كه نيرو تابعي از مكان باشد ، كار اين نيرو         روي 
جسم هنگامي كه جسم از نقطه       به     نقطه جابجا مي گردد برابر 

: است با 

كار نيرو ي متغير برابر سطح زير منحني است
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F(x) 
xf xi



مورد يك بعدي –كار نيروي متغيير – ٧فصل 

به عنوان مثال از كار نيروي متغيير كار نيروي فنر را محاسبه مي كنيم
طبق قانون هوك هرگاه انتهاي فنري را به اندازه      نسبت به وضعيت تعادليش  

ا تغيير بكشيم ويا بفشاريم ، فنر بر عاملي كه باعث تغيير طول آن نيرويي متناسب ب
: طول وارد مي كند

ضريبي است كه ثابت فنر ناميده مي شود      
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x

K



مورد يك بعدي –كار نيروي متغيير – ٧فصل 

كار نيروي فنر درجابجايي انتهاي آزاد آن از نقطه      به     
نقطه

: اين كار برابر است با 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٨٩

xixf



مورد سه بعدي –كار نيروي متغيير – ٧فصل 

اگر نيرو هم از لحاظ اندازه و هم جهت تغيير كند و اگر جابجايي جسم يك مسير 
تا     نقطه برابر     خميده باشد در اين صورت كار نيرو درجابجايي جسم از نقطه 

: است با 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩٠

rirf



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩١

مورد سه بعدي –كار نيروي متغيير – ٧فصل 



انرژي –انرژي جنبشي و قضيه كار – ٧فصل 

:انرژي جنبشي يك جسم طبق تعريف برابر است با 

: انرژي  -بيان قضيه كار
آن  تغييرات انرژي جنبشيوارد بر يك جسم برابر است با  نيروهاي كار بر آيند   

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩٢



انرژي –انرژي جنبشي و قضيه كار – ٧فصل 

:اثبات قضيه در حالتي كه برآيند نيروها ثابت باشد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩٣

انرژي جنبشي در حالت كلي–اثبات قضيه كار 



انرژي –انرژي جنبشي و قضيه كار – ٧فصل 

متر بر ثانيه به سمت پايين در  ٤كيلوگرم با سرعت  ٥٠٠آسانسور به جرم :مثالي 
به ١/٥كابل آسانسور ناگهان شل مي شود و آسانسور با شتاب     . حركت است 

متري سقوط، مطلوب  ١٢در طي سقوط آن درفاصله . سمت پايين حركت مي كند 
كار انجام شده ) كار انجام شده روي آسانسور توسط نيروي وزن  ب) الف: است 

توسط نيروي كابل 
) الف

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩۴

g

)ب



انرژي –انرژي جنبشي و قضيه كار – ٧فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩۵

)ج

)د

كار كل انجام شده روي آسانسور

متر سقوط ١٢انرژي جنبشي در پايان 



انرژي –انرژي جنبشي و قضيه كار – ٧فصل 

متر بر ثانيه روي  ٠/٥كيلوگرم با سرعت ثابت  ٠/٤جسمي به جرم  -٢مثال 
اين جسم با متراكم كردن يك . يك ميز افقي بدون اصطكاكي مي لغزد 

نيوتن بر متر  ٧٥٠فنر به حال سكون در مي آيد  اگر ثابت نيروي فنر 
باشد چقدر متراكم مي شود؟ 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩۶



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩٧

انرژي –انرژي جنبشي و قضيه كار – ٧فصل 



توان – ٧فصل 

. توان آهنگ زماني انجام كار است و يك كميت اسكالر است 

اگر كل كار انجام شده را تقسيم بر زمان انجام آن كنيم : توان متوسط 
.توان متوسط بدست مي آيد

.توان در هر لحظه را توان لحظه اي نامند: توان لحظه اي 
 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩٨



توان :  ٧فصل 

: زير نوشتضرب نقطه اي را به صورت توان لحظه اي مي توان 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ١٩٩



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠٠

توان :  ٧فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠١

توان :  ٧فصل 



  پايستگي انرژي:  ٨فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠٢



  پايستگي انرژي:  ٨فصل 

نيروهاي پايستار
انرژي پتانسيل

دستگاههاي پايستار يك بعدي
دستگاههاي پايستار دو بعدي و سه بعدي

پايستگي انرژي

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠٣



  پايستگي انرژي– ٨فصل 

يك نيرو هنگامي پايستار است كه كار انجام شده توسط آن روي يك ذره در يك 
.در غير اين صورت نيرو نا پايستار  است. مسير بسته صفر باشد

 چون مطابق شكل با فرض نبود اصطكاك جسم هنگام. مثلا نيروي فنر  پايستار است
.  بر گشت به نقطه شروع همان سرعت اوليه  را دارد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠۴

غيير است چون ت كار برآيند نيرو ها صفر،  انرژي جنبشي–قضيه كار در قبل، بر طبق  
.است پس نيروي فنر پايستارانرژي جنبشي ذره صفر است ، 
: طريقه ديگر بيان نيروي پايستار 

  كار نيروي پايستار به مسير طي شده بستگي ندارد    



  پايستگي انرژي– ٨فصل 

. اگر نيروي وارد بر ذره پايستار باشد كار آن در دو مسير شكل زير يكسان است

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠۵



نيروهاي پايستار :  ٨فصل 
 چون مطابق شكل با فرض. نيروي گرانشي است پايستاريكي ديگر از نيروهاي 

نبود اصطكاك، جسم هنگام بر گشت به نقطه شروع همان سرعت اوليه  را 
. دارد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠۶

انرژي پتانسيل يك دستگاه معرف شكلي از انرژي ذخيره شده است كه مي تواند مورد استفاده قرار 
. گيرد و به انرژي جنبشي تبديل شود

اگر در طول حركت جسم فقط نيروي پايستار بر جسم وارد گردد، مجموع انرژي پتانسيل و  
.جنبشي در حين حركت ثابت است كه آن را انرژي مكانيكي مي نامند



نيروهاي پايستار :  ٨فصل 

نقاط ابتدايي و فقط به   نيروي پايستارانجام شده توسط يك  كارچون 
حركت بستگي دارد،كار اين چنين نيرويي فقط به موضع ذره  انتهايي

: بستگي دارد پس 

:انرژي جنبشي –بر طبق قضيه كار 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠٧



نيروهاي پايستار :  ٨فصل 

:انرژي پتانسيل فقط به موضع ذره بستگي  دارد پس چون  

:   منتسب به آن تانسيلانرژي پو  نيروي پايستاررابطه بين يك 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠٨



دستگاههاي پايستار يك بعدي – ٨فصل 

ي براي دو نمونه از نيروهاي پايستار، يعن محاسبه انرژي پتانسيل
:نيروي گرانش و نيرو فنر

 :انرژي پتانسيل گرانشي) الف 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٠٩



دستگاههاي پايستار يك بعدي – ٨فصل 

:انرژي پتانسيل كشساني) ب    

. در محاسبات فوق مبدا انرژي پتانسيل در مبدا مختصات  فرض شده است:  توجه 
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نيروهاي پايستار :  ٨فصل 

با توجه به قانون پايستگي انرژي مكانيكي ملاحظه مي شود 
مجموع انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل ذخيره شده در سيستم 

: است زمين  ثابت+ جرم 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢١١



دستگاههاي پايستار دو بعدي و سه بعدي :  ٨فصل 

:  است و رابطه پايستگي انرژي انرژي پتانسيل تابعي از سه مختصهدر اين حالت 

:بردار نيروي پايستار 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢١٢



پايستگي انرژي:  ٨فصل 

:چند نكته در حل مسائل
فقط نيروهاي پايستار بر ذره  وارد گردد و يا  اگر درطي حركت ذره  - ١  

 اگر نيروهاي ناپايستار نيز بر ذره وارد مي شوند كار آنها در طول حركت صفر
ت است يعني د ركليه نقاط حرك مكانيكي پايستهدر اين صورت انرژي  باشد

:انرژي مكانيكي يكسان است
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پايستگي انرژي:  ٨فصل 

 :چند نكته در حل مسائل
نيز بر ذره وارد گردد در اين صورت  نيروي اصطكاك، مثلا  ناپاستاراگر درطي حركت ذره نيروي  - ٢ 

: و از فرمول زير براي حل مسئله استفاده مي كنيم مكانيكي پايسته نيستانرژي 

        

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢١۴



پايستگي انرژي:  ٨فصل 
با . متري به پايين مي لغزد ٨/٥بچه اي مطابق شكل از ارتفاع : ١مثال

فرض اينكه اصطكاك نيست سرعت در انتهاي مسير چقدر است؟
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پايستگي انرژي:  ٨فصل 
متر بر   ثانيه  ١٤متري با سرعت اوليه  ١٨گرم مطابق شكل از توپي در ارتفاع  ٥/٢گلوله اي به جرم : ٢مثال

با صرف نظر كردن از نيروي مقاومت هوا كار . سانتيمتر در شن فرو مي رود ٢١شليك مي شود و به اندازه 
         نيروي مقاومت شن و اندازه نيروي مقاومت متوسط وارد بر جسم از طرف شن را تعيين كنيد؟

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢١۶



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢١٧

پايستگي انرژي:  ٨فصل 
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پايستگي انرژي:  ٨فصل 
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  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢٠

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢١

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢٢

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢٣

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢۴

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢۵

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢۶

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢٧

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢٨

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٢٩

  پايستگي انرژي:  ٨فصل 



پايستگي تكانه خطي:  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣٠



پايستگي تكانه خطي:  ٩فصل 
مركز جرم

حركت مركز جرم
تكان خطي يك ذره

تكانه خطي يك دستگاه ذرات

پايستگي تكانه خطي
بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣١



مركز جرم    :  ٩فصل 

حركت دوراني و ارتعاشي همراه اگر جسم داراي 
نقطه اي در جسم وجود دارد كه . باشد با انتقال

حركت آن مانند حركت نقطه اي است كه تحت 
وارد بر جسم قرار  نيروهاي خارجيتاثير همان 

. مي نامند مركز جرماين نقطه را . گيرد 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣٢



مركز جرم    :  ٩فصل 

:مكان مركز جرم در حالت ساده سيستم شامل دو ذره 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣٣



مركز جرم    :  ٩فصل 

 خط راستبه جرمهاي               روي يك  ذرهاگر    :  مكان مركز جرم 
:داشته باشيم 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣۴

mn.....,m2 ,m1 n



مركز جرم    :  ٩فصل 

تعيين سه مختصهمركز جرم با . توزيع شده باشند  در سه بعداگر ذرات 
:مي گردد     

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣۵



مركز جرم    :  ٩فصل 

: بردار مكان ذرات و مركز جرمبا استفاده از نماد گذاري برداري ، 

اگر مبداء چارچوب در مركز جرم باشد 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣۶

rcm= 0



مركز جرم    :  ٩فصل 

: مرجع به كار رفته است درواقع  مستقل ازچارچوبمركز جرم  محل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣٧



مركز جرم    :  ٩فصل 

سه ذره به جرمهاي در گوشه هاي يك مثلث متساوي الاضلاع به :  ١مثال
.اسكان مركز جرم را تعيين كنيد. سانتيمتر قرار دارند  ١٤٠ضلع 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣٨

m2=2.5kg,m1=1.2 kg  m3=3.4 kg



مركز جرم    :  ٩فصل 

 :حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٣٩



مركز جرم    :  ٩فصل 

به جرم بسيار كوچك  توزيع پيوسته اي از ذراترا مي توان به صورت  جسم صلبيك 
: آن عبارت خواهد بود از  مختصات مركز جرم. در نظر گرفت

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴٠



مركز جرم اجسام پيوسته:  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴١



مركز جرم    :  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴٢



مركز جرم    :  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴٣

مركز جرم يك جسم كه چگالي يكنواختي دارد را معمولا بدون انجام محاسبات رياضي و تنها با در نظر 
. مي توان به دست آورد گرفتن تقارن آن جسم،



مركز جرم    :  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴۴



مركز جرم    :  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴۵



مركز جرم نيم دايره : :  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴۶



مركز جرم نيم دايره   :  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴٧



مركز جرم    :  ٩فصل 

ديسكي به  ٢از داخل صفحه فلزي دايروي به شعاع   :  ٢مثال 
.مكان مركز جرم را تعين كنيد . شعاع برداشته شده است 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴٨

R R



مركز جرم    :  ٩فصل 

صفحه فلزي سوراخدار را جسم   :حل
 X    و ديسك دايروي برداشته شده

به شعاع      R را جسم   D . مي ناميم 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۴٩



مركز جرم    :  ٩فصل 

:ادامه حل
اگر جسم صفحه دايروي اوليه    

باشد كه سوراخ شده است در اين    
صورت مر كز جرم آن د رمبداء    
. سيستم مختصات است    
    

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵٠



مركز جرم    :  ٩فصل 

:ادامه حل
:جسم شامل دو جسم است بنابراين مركز جرم آن

: با توجه به اينكه است

:اگر     چگالي جرمي صفحه و ضخامت آن باشد داريم 

    

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵١





مركز جرم    :  ٩فصل 

:براي دستگاهي از  ذره مي توان با استفاده از تعريف مركز جرم نوشت 

: با مشتق گيري زماني از طرفين 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵٢



مركز جرم    :  ٩فصل 

:با مشتق گرفتن از معادله سرعتها داريم

با استفاده از قانون دوم نيوتن پس 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵٣

Fi=mia



مركز جرم    :  ٩فصل 

نيروها نيروهاي داخلي نيز وجود دارند كه طبق قانون سوم نيوتن درميان اين 
 نيروهاي خارجيبنابراين جمع بالا معرف تمام .  همديگر را حذف مي كنند
: وارد بر ذرات است يعني 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵۴



حركت مركز جرم    :  ٩فصل 

سه ذره مطابق شكل تحت تاثير نيروهاي خارجي مختلف قرار دارند شتاب مركز جرم را  :مثال 
بدست آوريد 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵۵



حركت مركز جرم    :  ٩فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵۶



حركت مركز جرم    :  ٩فصل 

صورت حاصلضرب جرم ذره است كه به  بردارييك ذره  تكانه
: تعريف مي شود  د رسرعتش

:را بر حسب تكانه چنين است قانون نيوتن دوم

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵٧



تكانه خطي يك دستگاه ذرات :  ٩فصل 

هاي هر  جمع بردار ي تكانهيك دستگاه ذرات برابر است با  تكانه كل
: يك از ذرات

با مشتق گيري از رابطه فوق قانون دوم نيوتن را مي توان به صورت زير 
: نوشت

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵٨



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۵٩

پايستگي تكانه خطي :  ٩فصل 



پايستگي تكانه خطي :  ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶٠



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶١

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶٢

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 

دو جسم به وسيله به وسيله فنري به هم وصل شده وروي سطح ميز بدون اصطكاكي  -١مثال
دو جسم را از هم دور و سپس رها مي كنيم نسبت انرژي جنبشي انها را به دست . قرار دارند 

. آوريد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶٣



بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 

چون بر دستگاه جسم و فنر نيروي خارجي خالصي وارد نمي شود ، تكانه : حل
كل پايسته است 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶۴



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶۵

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶۶

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶٧

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



 بر خورد:   ٩فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶٨



 بر خورد:  ٩فصل 

برخورد چيست ؟
ضربه و تكانه

پايستكي تكانه د رحين بر خورد
بر خورد در يك بعد

برخورد در دو يا سه بعد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢۶٩



برخورد چيست ؟:  ٩فصل 

به  نيروي نسبتا زيادي در زمان كوتاهدر برخورد 
حركت ذرات ذرات بر خورد كننده وارد مي شود و 

. تغيير مي كند برخورد كننده بطور ناگهاني

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧٠



برخورد چيست ؟:  ٩فصل 
.كاملا از هم متمايز است  قبل و بعد از برخوردزمانهاي 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧١

.مي نامند ضربهرا در بازه زماني كه نيرو اثر مي كند را  انتگرال  نيرو
مي گردد تغيير اندازه حركتباعث  ضربه



پايستكي تكانه د رحين بر خورد :  ٩فصل 

از  يعني تكانه قبل. است كل تكانه دستگاه در اثر بر خورد صفرتغيير 
.برخورد و بعد از برخورد  با يكديگر برابر است

.برآيند نيروهاي وارد بر سيستم صفر است 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧٢

نيروهاي خارجي در مقايسه كه در حين برخورد .پايستگي تكانه به اين دليل است 
.است با نيروهاي داخلي صرف نظر كردني



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧٣

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧۴

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧۵

بعضي كاربرد هاي اصل پايستگي تكانه :  ٩فصل 



بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 
:انواع برخورد

.نامند ناكشسانو در غير اين صورت  كشسانبماند بر خورد را  جنبشي پايستههر گاه در برخورد انرژي 

.نامند كاملا ناكشسانبرخورد را  برخورد به هم بچسبنداگر دو جسم بعد از 

.   است كشسان تكانه و انرژي جنبشي سيستم قبل از برخورد و بعد از برخورد مساويد ربرخورد 

 
٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧۶



بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 

درحال ) هدفذره (ابتدا مورد  يك بعدي برخورد را كه يكي از اجسام 
.است را در نظر مي گيريم  سكون

 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧٧



بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 

:باتوجه به اصول پايستگي سرعت هاي بعد از برخورد به دست مي آيد

 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧٨



بر خورد در يك بعد چند مورد خاص:  ٩فصل 

باشند جرمها مساوياگر 

يعني ذره  اول ميخكوب و ذره دوم با سرعتي كه ذره اول د ر ابتدا  
داشت به حركت در مي آيد 

 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٧٩

:اگر هدف بسيار سنگين تر از پرتابه باشد
ذره هدف با همان سرعت فرودي بر مي گردد

                                         

 



بر خورد در يك بعد چند مورد خاص:  ٩فصل 

:از پرتابه باشد هدف بسيار سبك تراگر 

سرعت ذره سنگين عملا تغييري نمي كند 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٨٠



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٨١

بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 



بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 

به چه نسبتي انرژي جنبشي يك نوترون در برخورد كشسان رو دررو با يك ) الف -١مثال
هسته اتم كه ابتدا ساكن است كاهش مي يابد

 :حل

 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٨٢



بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 

كاهش نسبي انرژي جنبشي نوترون را ) ب -١مثال
هنگامي كه به اين طريق با هسته سرب ، هسته كربن و 

.هسته هيدروژن برخورد مي كند پيدا كنيد

:حل
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بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 



):غيرالاستيك(غيركشسانبرخورد 
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):غيرالاستيك(غيركشسانبرخورد 
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):غيرالاستيك(غيركشسانبرخورد 



)كامل غيرالاستيك(كامل غيركشسانبرخورد 
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نامند ناكشسانكاملا برخورد را  برخورد به هم بچسبنداگر دو جسم بعد از 
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)كامل غيرالستيك(كامل غيركشسانبرخورد 
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)كامل غيرالستيك(كامل غيركشسانبرخورد 



بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 

گلوله اي به جرم      به قطعه – آونگ باليستيك  -٢مثال
 چوب  بزرگي مطابق شكل برخورد  كاملا غير الاستيك مي كند
و در آن فرو مي رود و مجموعه به اندازه      بالا مي رود سرعت 

گلوله را بدست آوريد

 :حل
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بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٩٣

بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 
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بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٢٩۵

بر خورد در يك بعد:  ٩فصل 



برخورد در دو يا سه بعد : ٩فصل 

دو بعدي سرعت هر يك از ذرات قبل يا بعد از  دربرخورد
.باشد دومولفهبرخورد ممكن است داراي 
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برخورد در دو يا سه بعد : ٩فصل 

:دو معادله مولفه اي بدست مي آيد پايستگي تكانهاز اصل 
مداري پايستگي انرژي جنبشياگر برخورد كشسان باشد از اصل 
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. در شكل  يك برخورد دو بعدي نشان داده شده است كه در ذره هدف ساكن است



برخورد در دو يا سه بعد : ٩فصل 
بدست آورد سه مجهول رابا استفاده از قوانين پايستگي تنها مي توان 

(                  ) چهار مجهولرابدانيم ، (                 ) اگر شرايط اوليه 
.  سه معادلهخواهيم داشت و      

 پس براي حل مسئله بايد يكي از اين كميتها   مثلا     را تعيين كنيم       
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1

v1i, m2,m1



برخورد در دو يا سه بعد : ٩فصل 

. دو اسكيت باز مطابق شكل برخورد كرده و به هم مي پيوندند:  مثال
 ٢/٦كيلوگرم با سرعت  ٨٣قبل از برخورد يكي از آنان كه جرمش 

با كيلوگرم  ٥٥كيلومتر بر ساعت به سمت مشرق و ديگري به جرم 
)  الف. كيلومتر بر ساعت به سمت شمال در حركت است ٨/٧سرعت 

    سرعت نهايي اين دو نفر پس از برخورد چقدر است؟  
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برخورد در دو يا سه بعد : ٩فصل 

:الف-حل
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برخورد در دو يا سه بعد : ٩فصل 

چه كسري از انرژي جنبشي اوليه اسكيت  )ب
بازها در اثر برخورد تلف مي شود؟ 

:حل
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نمونه سوال
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نمونه سوال
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نمونه سوال



سينماتيك دوراني:  ١٠فصل 
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حركت دوراني
متغييرها–سينماتيك دوراني 

دوران با شتاب زاويه اي ثابت
كميتهاي دوراني به صورت برداري

رابطه ميان سينماتيك خطي و زاويه اي
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سينماتيك دوراني:  ١٠فصل 



سينماتيك دوراني:  ١٠فصل 

دراين فصل حركت دوراني محض حول يك محور ثابت كه 
در آن در هر ذره جسم روي دايره اي به مر كز محور 
. دوران حر كت مي كند را مورد مطالعه قرار  مي دهيم
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. حركت كلي يك جسم صلب ، تركيبي از حركتهاي انتقالي و دوراني است



 متغيرهاسينماتيك دوراني؛:  ١٠فصل 

اگر محل و مو قعيت هر ذره جسم صلب مانند     نسبت به 
چارجوب مرجع معلوم باشد مي توان وضعيت تمامي جسم 

صلب در حال دوران را تعيين كرد 
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موضع زاويه اي ذره است كه بر حسب راديان اندازه گيري :   
: مي شود    

اگر در زمان            زاويه              طي مي شود : سرعت زاويه اي متوسط
:  سرعت زاويه اي متوسط برابر است با 
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θ

∆ θ=θ2- θ1 ∆t=t2-t1

 متغيرهاسينماتيك دوراني؛:  ١٠فصل 



است كه بر حسب راديان  يك لحظهسرعت زاويه اي در :  سرعت زاويه اي لحظه اي
: بر ثانيه اندازه گيري مي شود

اگر سرعتهاي زاويه اي       و      در زمان هاي             : شتاب زاويه اي متوسط
:باشد 
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ω1t2,t1
ω2

 متغيرهاسينماتيك دوراني؛:  ١٠فصل 



:شتاب زاويه اي د رهر لحظه از زمان است:  شتاب زاويه اي لحظه اي

است    راديان بر مجذور ثانيهشتاب زاويه اي لحظه اي و  متوسط  واحد
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 متغيرهاسينماتيك دوراني؛:  ١٠فصل 



دوران با شتاب زاويه اي ثابت : ١٠فصل 

: دوراني محض با شتاب ثابت  معادلات حركتباشند  شتاب زاويه اي ثابتاگر 
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دوران با شتاب زاويه اي ثابت : ١٠فصل 

با يكديگر  معادلات حركت با شتاب ثابت در حركت دوراني و حركت انتقاليدرجدول زير 
:مقايسه شده است
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دوران با شتاب زاويه اي ثابت : ١٠فصل 
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دوران با شتاب زاويه اي ثابت : ١٠فصل 

:حل
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دوران با شتاب زاويه اي ثابت : ١٠فصل 

:حل-٢مثال 
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دوران با شتاب زاويه اي ثابت : ١٠فصل 

جواب اين پرسش را فقط مي توان با تحقيق در اينكه آيا اين  آيا كميتهاي دوراني بردارند؟
.مي كنند يا نه داد قوانين جمع برداري پيرويكميتها از 

زيرا مانند بردار ها از قانون جابجايي جمع برداري  جابجايي هاي زاويه اي بردار نيستند
تبعيت نمي كنند  
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كميتهاي دوراني به صورت برداري :  ١٠فصل 

باشند،  جابجايي هاي زاويه اي بينهايت كوچكاگر  
خاصيت جابجا پذيري در جمع حاصل مي شود بنا 

.بردارندبراين 
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كميتهاي دوراني به صورت برداري :  ١٠فصل 

حسب جابجاييهاي بي نهايت كميتهايي كه بر  
تعريف مي  كوچك، مانند سرعت وشتاب زاويه اي،

. شوند بردارند
 عمود بر صفحه  دورانبردار سرعت زاويه اي  جهت

تعيين مي گردد  قاعده دست راستاست و با 
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رابطه ميان سينماتيك خطي و زاويه اي:  ١٠فصل 

را مي  يك دايرههر ذره جسم مانند نقطه     
پيمايد كه موقعي كه جسم به اندازه زاويه      

را كمان فاصله     ذره در امتداد . مي چرخد 
:طي مي كند كه 
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با مشتق گيري از دوطرف نسبت به زمان و با توجه به 
به   سرعت خطي و زاويه اياينكه ثابت است رابطه 

: دست مي آيد 
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r

رابطه ميان سينماتيك خطي و زاويه اي:  ١٠فصل 



: به دست مي آيد  شتاب خطي و زاويه ايبا مشتق گيري از رابطه           نسبت به زمان رابطه 
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v=rω

رابطه ميان سينماتيك خطي و زاويه اي:  ١٠فصل 



خطي يك ذره در حركت دايره اي برابر است با حاصلضرب بزرگي  مولفه مماسي شتابپس بزرگي 
.شتاب زاويه اي د رفاصله ذره از محور دوران

: ذره اي كه روي  دايره حركت ميكند برابر است با  مولفه شعاعي شتاب
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رابطه ميان سينماتيك خطي و زاويه اي:  ١٠فصل 



ديناميك دوراني:  ١٠فصل 
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ديناميك دوراني:  ١٠فصل 

گشتاور نيروي وارد بر ذره
تكانه زاويه اي يك ذره

دستگاه ذرات
انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني

ديناميك دوراني جسم صلب
تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب
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ديناميك دوراني:  ١٠فصل 

را مطالعه مي كنيم  علل دوران يعني ديناميك دورانيدر اين بخش 

 جسم صلبو در آخر  ديناميك دوراني  سيستم ذراتو سپس  يك ذرهنخست ديناميك دوراني 
حول محور دوران ثابت را بررسي مي كنيم 
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گشتاور نيروي وارد بر ذره :  ١٠فصل 

دوراني چه كميتي را به در حركت . مي كنيم  انتقالي نيرو را به شتاب خطي جسم وابستهدر حركت 
كنيم ؟  شتاب زاويه اي وابسته

مثلا نيروي يكسان واقع بر نقاط مختلف  يك درب شتاب هاي زاويه اي اين كميت تنها نيرو نيست ، 
.به آن مي دهد مختلفي

 
مي نامند  گشتاور نيرودر دوران كميت متناظر نيرو را 
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٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٢٨

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني:   ١٠فصل 



گشتاور نيروي وارد بر ذره :  ١٠فصل 
كه از يك چارچوب مرجع  يك ذره منفردبراي حالت خاص  تعريف گشتاور نيروابتدا به  

.لخت ملاحظه مي شود مي پردازيم

اگر نيرويي به ذره منفردي كه موضع آن نسبت به مبداء است ، اثر كند ، گشتاور نيروي 
.  وارد بر ذره به صورت زير تعريف مي شود 
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گشتاور نيروي وارد بر ذره :  ١٠فصل 

:است كه بزرگي آن برابر است با  گشتاور نيرو يك بردار

قاعده آن از جهت راستاي گشتاور بر صفحه عمود است و 
بدست مي آيد    دست راست
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گشتاور نيروي وارد بر ذره :  ١٠فصل 
.مطابق شكل زير نيز بدست آورد ضرب بازوي گشتاور دربزرگي نيروبزرگي گشتاور نيرو را مي توان از 
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تكانه زاويه اي:  ١٠فصل 

اگر     تكانه خطي ذره اي به جرم     در موضع    نسبت به  
تكانه زاويه اي اين ذره نسبت به يك چارچوب مرجع باشد 

:به صورت مقابل تعريف مي شود نقطه 
:آن  بزرگياست و  بردارتكانه زاويه اي 
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Po m

است و از قاعده دست راست  عمود بر صفحهآن در راستاي  جهت
: تعيين مي گردد



تكانه زاويه اي يك ذره :  ١٠فصل 

:به دست آوردن رابطه بين گشتاور نيرو و تكانه زاويه اي 
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تكانه زاويه اي يك ذره :  ١٠فصل 

:ادامه رابطه بين گشتاور نيرو و تكانه زاويه اي 
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تكانه زاويه اي يك ذره :  ١٠فصل 

:مثال

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٣۵



تكانه زاويه اي يك ذره :  ١٠فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٣۶



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٣٧

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



دستگاه ذرات :  ١٠فصل 

 يك دستگاه ذرات برابر جمع تكانه زاويه اي تكانه زاويه اي كل
:  هر يك از ذرات است

با گذشت زمان تكانه زاويه اي به علت گشتاور نيروهاي 
: خارجي وارد بر ذرات دستگاه تغيير مي كند

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٣٨



دستگاه ذرات :  ١٠فصل 

باشد مجموع گشتاورهاي  سوم نيوتن كاملا صادقاگر قانون 
:نيروهاي داخلي صفر است پس مي توان نوشت 

فوق در صورتي صادق است كه    و    نسبت به يك مبداء رابطه 
. در غير اين صورت صادق نيست. شود  چارچوب لخت اندازه گيري

حتي اگر مر كز دستگاه انتخاب شود ،  نقطه مرجع ، مر كز جرماگر 
جرم در چار چوب مرجع ثابت نباشد معادله فوق باز هم صادق 

   .است

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٣٩

τ L



انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 
است در نظر  ثابتدر چارچوب مر جع لخت  محور دورانكه در آن  جسم صلبمورد 

:مي گيريم

: دوراني محضداراي حركت  انرژي جنبشي كل جسم صلب  

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴٠



انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 

مجموع حاصلضربهاي جرم ذرات در مجذور فاصله نسبي آنها از محور 
.  نامند لختي دورانيدوران را 

:  پس انرژي جنبشي بر حسب لختي دوراني عبارت است از 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴١



لختي دوراني چيست؟

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴٢



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴٣

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴۴

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



نحوه توزيع محور دوران و شكل جسم و هر جسم به  لختي دوراني
.آن بستگي دارد  جرم

.  لختي ها متفاوت است  است ولي و     يكساندر شكل فوق     
چرا؟

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴۵

ω m

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴۶

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴٧

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴٨

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



داراي توزيع پيوسته جرم است عمل  جسم صلبچون  
:  لختي دورانيجمع به انتگرالگيري تبديل مي شود و 

.   عنصر جرم و     فاصله آن تا محور دوران است

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۴٩

r m

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



روش محاسبه لختي دوراني برخي اجسام پيوسته

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵٠



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵١

روش محاسبه لختي دوراني برخي اجسام پيوسته



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵٢

روش محاسبه لختي دوراني برخي اجسام پيوسته



انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني:   ١٠فصل 
: بعضي از اجسام جامد معمولي نسبت به محور هاي دوران درجدول زير آمده است لختي دوراني

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵٣



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵۴

لختي دوراني حلقه :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵۵

لختي دوراني حلقه :   ١٠فصل 
ع به شعا لختي يك حلقه استوانه اي شكلبه عنوان مثال گشتاور 

:  داخلي      و شعاع خارجي      را محاسبه مي كنيم



 اگر شعاع داخلي استوانه صفر باشد يك استوانه توپر خواهيم داشت كه
: لختي دوراني آن

اگر              باشد حلقه  استوانه اي داريم كه لختي دوراني آن 
: برابراست 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵۶

R1≈R2≈R

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵٧

لختي دوراني قرص:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه ايازیسيد ياسر            ١فيزيک  ٣۵٨

حول محور  استوانهلختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۵٩

لختي دوراني حلقه حول قطر :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶٠

لختي دوراني مستطيل  :  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶١

لختي دوراني يك پوسته كروي:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶٢

لختي دوراني يك پوسته كروي:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶٣

لختي دوراني يك پوسته كروي:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶۴

لختي دوراني كره حول قطر :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶۵

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني:   ١٠فصل 



: قضيه محورهاي موازي 
لختي دوراني هر جسم حول يك محور برابر است لختي دوراني نسبت به محوري كه از      

مركز جرم مي گذرد و با محور مفروض موازي است بعلاوه حاصلضرب جرم جسم د رفاصله 
.دومحور

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶۶

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



: اثبات قضيه محورهاي موازي
مبداء بر مر كز جرم منطبق فرض مي كنيم كه 

و           مطابق شكل مختصات عنصر جرم  باشد
: باشد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶٧

x, ydm

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



:اثبات قضيه محورهاي موازي
:لختي دوراني جسم حول نقطه  

انتگرالهاي دوم و سوم با توجه به تعريف مركز جرم  
 مختصات مركز جرم است كه صفر فرض شده

. بنابراين قضيه اثبات است

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶٨

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



( دو جسم با جرم يكسان توسط ميله سبكي به طول     :مثال 
به هم وصل است  مطلوب ) از جرم ميله صرف نظر مي كنيم 

است گشتاور لختي جسم نسبت به محور دوراني كه از مركز 
 جرم و از يك انتهاي ميله مي گذرد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣۶٩

L

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧٠

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



قضيه محورهاي موازي

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧١



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧٢

لختي دوراني:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧٣

لختي دوراني:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧۴

لختي دوراني:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧۵

  استوانهلختي دوراني :  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧۶

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧٧

 توپرلختي دوراني كره :  ١٠فصل 



ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 

چون ذرات جسم صلب نسبت به يكديگر ثابت اند بنابراين گشتاور 
.نيروي وارد بر هر نقطه آن به تمام جسم صلب وارد مي شود

گشتاور نيروي وارد بر جسم صلب هم به نقطه اثر نيرو و جهت نيرو و 
: مقدار نيرو بستگي دارد و با رابطه برداري زير بيان مي شود 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧٨



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٧٩

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨٠

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨١

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨٢

لختي دوراني:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨٣

لختي دوراني:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨۴

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 

اندازه و جهت گشتاور نيروي وارد بر جسم صلب همانند گشتاور نيروي وارد بر 
. ذره است كه تعريف شد

.رابطه گشتاور نيرو و شتاب زاويه اي به صورت زير است 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨۵



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨۶

انرژي جنبشي دوران و لختي دوراني :   ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨٧

لختي دوراني:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨٨

لختي دوراني:  ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٨٩

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 

محض در جدول زير آمده  سينماتيك و ديناميك  در دو حركت انتقالي و دورانيكميتها و روابط 
.آنها را با يكديگر مقايسه كنيد. است

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩٠



ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 

-٣مثال 

• :حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩١



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩٢

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩٣

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩۴

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩۵

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩۶

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩٧

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩٨

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ٣٩٩

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠٠

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠١

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠٢

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 
قرص يكنواختي به شعاع            و جرم            روي محوري   :مثال

مطابق ريسمان . شكل توسط ريسمان سبكي به جرم            وصل است 
به دور چرخ پيچيده شده است و شتاب زاويه اي چرخ و شتاب مماسي 

 .نقطه اي از كناره آن و كشش طناب را بدست آوريد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠٣

R=20 cmM=2.5 kg

m=1.2kg



:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠۴

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



.برقرار است ١نشان دهيد كه اصل پابستگي انرژي براي مثال  -٢مثال 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠۵

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠۶

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠٧

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠٨

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٠٩

ديناميك دوراني جسم صلب: ١٠فصل 



ديناميك : ١١فصل 
٢دوراني جسم صلب  

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١٠

ديناميك دوراني: ١١فصل 
٢جسم صلب  



جسم غلتان: ١١فصل 

هنگامي كه . اتومبيلي را روي سطح يك جاده در نظر بگيريد
راننده گاز را تا انتها فشار مي  دهد، به گونه  اي كه چرخ  ها بدون 

اينكه اتومبيل به جلو حركت كند بچرخند، بين چرخ  ها و سطح 
جاده اصطكاك  جنبشي به وجود مي  آيد. اگر راننده گاز را آهسته 

فشار دهد و موجب حركت اتومبيل به سمت جلو شود، آن گاه 
در حقيقت، پايين چرخ نسبت به . چرخ  ها بدون لغزش مي  غلتند

كف زمين ساكن است كه نشان  دهنده وجود اصطكاك ايستايي 
. بين چرخ  ها و سطح جاده خواهد بود

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١١



جسم غلتان: ١١فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١٢

پايين چرخ  ها اندكي تغيير شكل مي  دهند، اما . شكل زير يك چرخ در حال حركت را نشان مي  دهد
بنابراين، بايد بين چرخ و . نمي  لغزند و نسبت به سطح جاده به ازاي يك بازه زماني ساكن هستند

.سطح جاده اصطكاك ايستايي وجود داشته باشد



جسم غلتان

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١٣



جسم غلتان

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١۴



جسم غلتان

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١۵



جسم غلتان

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١۶



٢ديناميك دوراني جسم صلب : ١١فصل 

حركت يك جسم غلتان مي توان به صورت تركيبي از حركت 
انتقالي مركز جرم و دوران حول مركز جرم در نظر گرفت 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١٧



جسم غلتان

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١٨



انرژي جنبشي كل : ١١فصل 

ت انرژي جنبشي نسبدر حركت غلتشي انرژي جنبشي كل برابر است با 
انرژي جنبشي مركز جرم+به مركز جرم 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴١٩



تفاوت اصطكاك لغزشي و اصطكاك غلتشي

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢٠

تعاريف مرسوم همگي مربوط به اصطكاك لغزشي است، يعني هنگامي كه جسمي روي يك 
در حالي كه نوع ديگري از اصطكاك هم وجود دارد كه در . سطح در حال لغزيدن است

.هنگام حركت غلتشي يك جسم به وجود مي آيد كه آن را اصطكاك غلتشي مي نامند

:به طور كلي تفاوت هاي اصلي دو نيروي اصطكاك لغزشي و غلتشي بدين صورت است
 اصطكاك لغزشي در اثر لغزش دو سطح روي يكديگر به وجود مي آيد، در حالي كه  

.اصطكاك غلتشي در حين غلتش يك سطح به وجود مي آيد
 منشأ اصطكاك لغزشي پستي و بلندي هاي ميكروسكوپي سطح است، اما منشأ 

.اصطكاك غلتشي تغيير شكل سطوح حين غلتش است

و به همين دليل (ضريب اصطكاك لغزشي خيلي به عوامل خارجي وابسته نيست و عموماً به ويژگي هاي سطح بستگي دارد 
، اما ضريب اصطكاك غلتشي به عواملي چون شعاع جسم در حال غلتش، ميزان فرورفتگي )معمولاً آن را ثابت در نظر مي گيرند

.دو جسم، سختي سطح و بسياري عوامل ديگر وابسته است
با توجه به موارد فوق، مي توان دريافت كه الزاماً نمي توان رابطه رياضي ساده اي همانند اصطكاك لغزشي براي اصطكاك غلتشي 

تن لذا عموماً در مكانيك كلاسيك نيوتني براي محاسبه نيروي اصطكاك غلتشي به طور غيرمستقيم و از طريق نوش. نيز ارائه داد
.مي شودنيوتن استفاده قوانين 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢١

تفاوت اصطكاك لغزشي و اصطكاك غلتشي

 البته نكته بسيار مهم و جالب اين است كه براي يك وزن مشخص، نيروي اصطكاك غلتشي به مراتب كمتر از نيروي اصطكاك
به همين دليل است كه به طور مثال اگر بخواهيم يك جعبه را روي سطح زمين جابجا كنيم، حركت دادن آن . لغزشي است

در واقع فهم تجربي ! وقتي بر روي يك گاري قرار دارد به مراتب راحت تر از حالتي است كه مستقيماً بخواهيم آن را هل بدهيم
.همين مسئله بود كه باعث اختراع چرخ توسط اجداد ما شد، كه يك اختراع بسيار تأثيرگذار در تاريخ بشريت بود



ديناميك دوراني جسم صلب: ١١فصل 

 استوانه تو پري از يك سطح شيب دار: مثال
به پايين مي غلتد سرعت مركز جرم را در 

.پايين سطح شيبدار پيدا كنيد
) ب(شتاب اين استوانه چقدر است؟ ) الف(

 براي اينكه استوانه نلغزد، ضريب اصطكاك
ايستايي بايد در چه شرطي صدق كند؟

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢٢



ديناميك دوراني جسم صلب: ١١فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢٣



 تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب: ١١فصل 

مثال قبل را با استفاده از روش انرژي حل كرديم 
.اكنون آن را با استفاده از روش ديناميكي حل كنيد.

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢۴



تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢۵



تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢۶



تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 

:ادامه حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢٧



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢٨



تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 

• :مثال

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٢٩



تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣٠



يو يو -١١فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣١

شتاب مركز جرم يك يو يو را بدست آوريد؟



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣٢

تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣٣

تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣۴

تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣۵

تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣۶

تركيب حركتهاي انتقالي ودوراني يك جسم صلب : ١١فصل 



مروري بر مفهوم گشتاور نيرو در سه بعد: ١١فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣٧



مروري بر مفهوم گشتاور نيرو در سه بعد: ١١فصل 
در شكل مقابل گشتاور نيرو را براي هر يك سه نيرو بدست آوريد؟) مثال

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣٨



مروري بر مفهوم گشتاور نيرو در سه بعد -١١فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴٣٩



تكانه زاويه اي  -١١فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴٠



قانون دوم نيوتن در دوران -١١فصل 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴١

اثبات



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴٢

مروري بر مفهوم گشتاور نيرو در سه بعد: ١١فصل 



:تكانه زاويه اي سيستم ذرات

: وارد بر سيستم است گشتاور نيروهاي خارجيدر تكانه زاويه اي كل برابر برايند  تغيير

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴٣

تكانه زاويه اي سيستم ذرات



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴۴

تكانه زاويه اي  -١١فصل 



تكانه زاويه اي اجسام صلب 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴۵

.در اين فصل دوران ذرات و اجسام صلب حول محور ثابت را مطالعه مي كنيم 



مقايسه دوران و انتقال

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴۶



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴٧



 پايستگي تكانه زاويه اي

: پايستگي تكانه زاويه اي
ت هرگاه گشتاور نيروي خارجي  بر آيند وارد بر يك دستگاه صفر باشد تكانه زاويه كل دستگاه ثاب    

اين مطلب بيان پايستگي تكانه زاويه اي است . مي ماند

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴٨



پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 
:كه حول محور ثابت دوران مي كند جسم صلبتكانه زاويه اي يك 

:  صفر باشد جسم صلبهرگاه گشتاور نيروي خارجي  بر آيند وارد بر 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۴٩



پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 
اگر هيچ گشتاور نيرويي خارجي خالصي بر جسم وارد نشود    بايد ثابت 

بماند پس اگر سرعت زاويه اي تغيير كند لختي دوراني  بايد طوري تغيير 
.كند كه تغيير جبران شود

معادله پايستگي نه تنها در مورد دوران حول يك محور ثابت صادق  است 
مي گذرد و در حال  محوري كه از مركز جرمبلكه در مورد دوران حول 

نيز صدق مي كند جهت آن تغيير نمي كندحركت 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵٠

Lz



پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 

ضيح شيرجه رو از اصل پايستگي تكانه استفاده مي كند آيا مي توانيد تو
؟ چرا در بالاترين نقطه سرعت زاويه اي زياد مي شوددهيد 

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵١



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵٢

پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 



پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 

در شكل مقابل چنانچه سوسك از ) مثال
داخل ديسك به سمت نواحي بيروني تا لبه 
ديسك حركت كند، تغيير سرعت زاويه اي 

ديسك چقدر است؟

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵٣



پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 

:مثال

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵۴



پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 

:دو وضعيت نشان داده شده است: حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵۵



پايستگي تكانه زاويه اي -١١فصل 

:حل

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵۶



)چرخش نما(ژيرسكوب

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵٧

ژيروسكوپ رفتارهايي از جمله حركت تقديمي  و رقص محوري   را نشان 
. مي دهد

معادله اساسي كه رفتار يك چرخش نما را توصيف مي كند به صورت زير است



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵٨

 پايستگي تكانه زاويه اي



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۵٩

 پايستگي تكانه زاويه اي



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۶٠

نمونه سوال



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۶١

نمونه سوال



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۶٢

نمونه سوال



٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۶٣

نمونه سوال
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نمونه سوال
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نمونه سوال



تعادل و كشساني -١٢فصل 
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تعادل و كشساني: ١٢فصل 

تعادل اجسام صلب 
مركز گراني

مثالهايي از تعادل

كشساني
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تعادل اجسام صلب: ١٢فصل 

:است كه داراي دو شرط زير باشد تعادل مكانيكيدر حال جسم در صورتي هر 

.نسبت به يك چارچوب مرجع لخت شتاب خطي مركز جرم آن صفر باشد) الف  
شتاب زاويه اي آن نسبت به هر محور ثابتي در اين چارچوب مرجع صفر باشد ) ب  

در تعريف فوق لازم نيست كه جسم نسبت به ناظر در حال سكون باشد بلكه بايد 
شتاب نداشته باشد 
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تعادل اجسام صلب: ١٢فصل 

شرط اول تعادل معادل با اين است كه جمع برداري تمام 
نيروهاي خارجي وارد بر جسم صفر باشد

شرط دوم تعادل  معادل با اين است كه مجموع بردار ي تمام  
گشتاور نيروهاي خارجي وارد بر جسم در حالت تعادل صفر 

:باشد

٢٠٢۴ژانويه  ٢شنبه،   سه سيد ياسر ايازی           ١فيزيک  ۴۶٩



تعادل اجسام صلب: ١٢فصل 

را در نظر مي گيريم يعني فرض  موارد دو بعديدر اين فصل براي سادگي 
 مي كنيم كه كليه نيروهاي وارد بر جسم در صفحه باشد و همچنين گشتاور

براي حل مسائل  سه رابطه نرده اينيرو فقط داراي مولفه عمود باشد پس 
:خواهيم داشت
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مركز گراني -١٢فصل 

. نقطه اثر  برآيند نيروي گرانش معادل را مركز گراني نامند
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 ثابت كنيد اگر ميدان گرانشي براي تمامي ذرات يك: قضيه
.جسم يكسان باشد آنگاه مركز جرم بر گرانيگاه منطبق است



مركز گراني: ١٢فصل 

باشد جسم مي تواند با  ميدان گراني يكنواختاگر 
يك تك نيروي

    F=-mg كه رو به بالا است و به مركز جرم وارد مي  
شود، در حال تعادل ديناميكي باشد و در اين حالت 

. است مركز جرم همان مركز گراني
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مركز گراني -١٢فصل 

اثبات
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 



مثالهايي از تعادل -١٢فصل 

دو سر يك ميله فولادي به جرم         -١مثال 
روي دو  ترازو قرار دارد يك وزنه          در فاصله      

روي آن قرار مي دهيم ترازوها چه اعدادي را نشان 
 مي دهند
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m=1.8kg

M=2kgL/4



مثالهايي از تعادل -١٢فصل 
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 

:ادامه حل
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 
كيلوگرم در  ٤٥متر و جرم ١٢نردباني به طول     -٢مثال 

مركز . متر از زمين ب ديوار تكيه دارد ٣/٩نقطه اي به ارتفاع 
گراني نردبان د رفاصله يك سوم طول آن ازسطح زمين واقع 

كيلوگرم تا وسط نردبان بالا مي  ٧٢شخصي به جرم . است 
. رود
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 
بدون اصطكاك است نيروهاي وارد   ) نه زمين (با فرض اينكه ديوار ) الف

.ا ز زمين و ديوار بر نردبان را تعيين كنيد
 :حل
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 

باشد قبل از ٠/٥٣اگر ضريب اصطكاك ايستايي ميان زمين و نردبان ) ب
آنكه نردبان شروع به لغزيدن كند شخص تا چه ارتفاعي بالا ميرود؟

فرض كنيد كه    كسري از طول كل نردبان باشد كه شخص مي :  حل
. در شروع لغزش داريم. تواند قبل از لغزيدن نردبان ، بالا برود 
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q



مثالهايي از تعادل -١٢فصل 

:ادامه حل
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 

:ادامه حل
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 



مثالهايي از تعادل -١٢فصل 
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در شكل مقابل گاوصندوق از طريق يك ريسمان بدون جرم  و يك ميله آويزان ) مثال 
نيروي كابل و نيروي افقي و عمودي نقطه آويزگاه ميله را بيابيد؟.  شده است



مثالهايي از تعادل -١٢فصل 
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 
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مثالهايي از تعادل -١٢فصل 



كشساني: ١٢فصل 
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 خاصيت تغييرشكل) كشايندي هم گفته شده( الاستيسيتهيا  كشساني
.محيط و مواد است) ارتجاعي(بازگشت پذير 

 نظريه كشساني در اصل به مطالعه مقدار تغيير شكل محيط هاي كشسان و
. تنش ها و نيروهاي مربوطه مي پردازد

خاصيت كشساني محيط باعث مي شود كه هر جزئي از محيط كه از 
. وضعيت تعادلش جابجا شده باشد، نيروهاي بازگرداننده ايجاد شوند



كشساني: ١٢فصل 
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مدول كشسان كميتي است كه ميزان مقاومت ماده نسبت به تغيير شكل كشسان (برگشت پذير) تحت تنش اعمالي را 
اندازه گيري مي كند. مدول كشسان يك جسم توسط شيب منحني تنش-كرنش همان جسم در ناحيه تغيير شكل 

: رابطه مدول كشسان به شكل زير است. برگشت پذير تعريف مي شود

نسبت نيروي اعمالي براي تغيير  تنشدر اين رابطه 
شكل به مساحتي است كه نيرو بر آن اعمال مي شود و 
كرنش نسبت تغيير ابعاد به ابعاد اوليه است. از آنجايي 

كه كرنش كميتي بدون بعد است، اگر واحد تنش را 
پاسكال در نظر بگيريم، واحد مدول هم پاسكال خواهد 

.شد



كشساني: ١٢فصل 
٣ نوع مدول به شرح زير مي باشد: 

مدول يانگ يا كشساني كششي، تمايل جسم براي تغيير شكل در جهت 
تنش اعمالي را اندازه گيري مي كند، مقدار اين كميت از تقسيم تنش 
كششي به كرنش كششي بدست مي آيد، گاهي مدول يانگ را مدول 

.كشسان نيز مي گويند

مدول برشي يا مدول سختي تمايل جسم به برش (تغيير شكل در حجم 
مقدار آن از تقسيم تنش برشي بر روي كرنش . را مشخص مي كند) ثابت

.مدول برشي جزوي از مشتقات ويسكوزيته ست. برشي حساب مي شود
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كشساني: ١٢فصل 
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تمايل جسم به تغيير شكل در تمامي جهات ضريب كشسان حجمي 
.  درصورت اعمال نيروي يكسان در تمامي جهات را بيان مي كند

مقدار اين كميت نيز مانند قبل از تقسيم تنش حجمي بر كرنش 
حجمي بدست مي آيد و مي توان گفت اين كميت به عبارتي عكس 

تراكم پذيري است



مثال هايي ازكشساني: ١٢فصل 
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مثال هايي ازكشساني: ١٢فصل 
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مثال هايي ازكشساني: ١٢فصل 
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