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 امام خميني )ره(:
توانند در مخترعين ما ميتوانيد همه كارها را انجام بدهيد. هايي هستيد كه ميشما خودتان جوان

كار بكنند به شرط اينسطح بالا اختراع بكنند، مبتكرين ما مي كه اعتماد به توانند در سطح بالا ابت
 نفس خودشان داشته باشند.

 

 مقام معظم رهبري:
 ما به علم احتیاج داريم، اما به پنجه كارآمد هم احتیاج داريم. 

 اثر است.بي ،اركار بدون علم، كم اثر است؛ علم بدون ك
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 گويند.فیزيك، کمیت میگیری در : به هر چیز قابل اندازهكميت  -1-1

 های فیزيكی از لحاظ محتوا:انواع کمیت

 زمان. -طول -اسكالر(:کمیتی که فقط دارای اندازه باشد )فقط با عدد بیان شود(. مانند: جرم -ای)عددیکمیت نرده 

 نیرو. -شتاب -کمیت برداری: کمیتی که علاوه بر اندازه، دارای جهت نیز باشد. مانند: سرعت 

 يكاها -1-2

 ها را بتوان توسط آن مقايسه کرد.گیریيكا)واحد(: چیزی که نتايج حاصل از اندازه

 های فیزيكی از لحاظ شكل:انواع کمیت

 دما. -زمان -طول -طور مستقل بیان شود. مانند: جرمکمیت اصلی: کمیتی که يكای آن به 

 ها نیز، يكاهای اصلی گويند.به يكاهای اين کمیت

  :توان. -فشار -نیرو -شتاب -طور مستقل بیان نشود. مانند: سرعتکمیتی که يكای آن بهکمیت فرعی 

 هانیز، يكاهای فرعی گويند.به يكاهای اين کمیت

 نماد يكا نام يكا نماد کمیت نام کمیت

 𝑘𝑔 کیلوگرم 𝑚 جرم

 𝑠 ثانیه 𝑡 زمان

 𝑚 متر 𝑙 طول

𝑚 متر بر ثانیه 𝑣 سرعت

𝑠
 

𝑚 مجذور ثانیهمتر بر  𝑎 شتاب

𝑠2 

 𝑁 نیوتن 𝐹 نیرو

 ها و يكاهاكميت -1-1جدول

 تبديل يكا -1-3

 ضرايب افزاينده -2-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضرايب)پیشوندهای( افزاينده

 ضريب نماد نام

 𝐾 103 کیلو

 𝑀 106 مگا

 𝐺 109 گیگا

 𝑇 1012 ترا
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 ضرايب كاهنده -3-1جدول 

 

 

 

 

 

نكته: ضرايب دو جدول فوق برای حالتی است که اين ضرايب در سمت چپ تساوی قرار گیرند.اگر اين ضرايب در سمت راست تساوی قرار بگیرند، 

 شود.علامت توان عوض می

 تبديل يكاهای زير را انجام دهید. -1-1مثال 

𝑎: 1 𝑐𝑚 = ? 𝑚 =  10−2𝑚 

𝑏: 1 𝑚 = ? 𝑐𝑚 =  10+2𝑐𝑚 

𝑐: 1 𝜇𝑠 = ? 𝑠 =      10−6𝑠 

𝑑: 1 𝑠 = ? 𝜇𝑠 =      106𝜇𝑠 

سپس يكای استاندارد را يك از يكاهای دو طرف تساوی، يكای استاندارد نباشد، ابتدا يكای سمت چپ تساوی را به يكای استاندار و نكته: اگر هیچ

 نمايیم.ی سمت راست تبديل میبه يكای خواسته شده

 تبديل يكاهای زير را انجام دهید. -2-1مثال 

𝑎: 1 𝑛𝐽 = ? 𝐾𝐽 

1 𝑛𝐽 = 10−9𝐽 = 10−9(10−3𝐾𝐽) = 10−12𝐾𝐽 

𝑏: 1 𝑀𝑠 = ? 𝑚𝑠 

1 𝑀𝑠 = 106𝑠 = 106(103𝑚𝑠) = 109𝑚𝑠 

𝑐: 1 𝜇𝑚 = ? 𝑐𝑚 

1 𝜇𝑚 = 10−6𝑚 = 10−6(102𝑐𝑚) = 10−4𝑐𝑚 

 تبديل يكاهای زير را انجام دهید.-1-1تمرين 

𝑎: 1 𝑔 = ? 𝐾𝑔 

 

𝑏: 1 𝐾𝑔 = ? 𝑛𝑔 

 

𝑐: 1 𝑀𝑊 = ? 𝜇𝑊 

 

𝑑: 1 𝑚𝐽 =? 𝐺𝐽  

 ضرايب)پیشوندهای( کاهنده

 ضريب نماد نام

 𝑐 10−2 سانتی

 𝑚 10−3 میلی

 𝜇 10−6 میكرو

 𝑛 10−9 نانو
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 نمادگذاري علمي اعداد -1-4

 دهیم:مراحل زير را انجام می برای نمادگذاری،نكته: 

1) 10و  1بین  عددی ضربهر عدد را به صورت حاصل -1 ≤ 𝑥 < 𝑥نويسیم يعنی: می( 𝑛±10) 10و توان صحیحی از  (10 × 10±𝑛 

 گذاريم.می( 𝑛+10)، توان مثبت 10شود برای هايی که اعشار عقب کشیده میبه تعداد رقم -2

 گذاريم.می( 𝑛−10) ، توان منفی10شود برای هايی که اعشار جلو کشیده میبه تعداد رقم -3

 ی کنید.اعداد زير را نمادگذار -3-1مثال 

𝑎: 1000 = 1000 ∕ 0 = 1 ∕ 0000 × 10+3 = 103 

𝑏: 900 =   

𝑐: 10010 =       

𝑑: 35/09 =  

𝑒: 0/0809 =  

 اعداد زير را نمادگذاری کنید. -2-1تمرين 

𝑎: 10900 = 

𝑏: 9999 = 

𝑐: 0/00010 = 

  تجزيه بردارها -1-5

  𝑦 تجزيه کرد. 𝑎𝑦 و 𝑎𝑥توان به دو مؤلفه را می �⃗�، بردار 1-1طبق شكل 

𝑎𝑥 مؤلفه افقی بردار :�⃗�                                                                    

𝑎𝑦 مؤلفه عمودی بردار :�⃗�                                                                      �⃗�                       𝑎𝑦 

                                                       

                                                                              𝑥                                  α     

  𝑎𝑥  

 روابط:

 sin 𝛼 =
 ضلع مقابل

وتر
=

𝑎𝑦

𝑎
⟹ 𝑎𝑦 = 𝑎 sin 𝛼 

 cos 𝛼 =
 ضلع مجاور

وتر
=

𝑎𝑥

𝑎
⟹ 𝑎𝑥 = 𝑎 cos 𝛼 

 tan 𝛼 =
 ضلع مقابل

ضلع مجاور
=

𝑎𝑦

𝑎𝑥
⟹ 𝛼 = tan−1 𝑎𝑦

𝑎𝑥
 

 

 1-1شكل 
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 های بردار اصلی.: برداری است به طول واحد و در جهت مؤلفهبردار يكه -1-6

 دهند و داريم: نمايش می 𝑗و بردار يكه در جهت مؤلفه قائم را با  𝑖نكته: بردار يكه در جهت مؤلفه افقی را با 

�⃗� = 𝑎𝑥𝑖 + 𝑎𝑦𝑗 

 گويند. �⃗�های بردار ، مؤلفه𝑎𝑦و  𝑎𝑥نكته: به 

𝑟: به جمع دو بردار گويند و داريم:برآيند دو بردار -1-7 = �⃗� + �⃗⃗� 

 ها و بردارهای يكه بنويسید.بردار برآيند را بر حسب مؤلفه -4-1مثال 

  

 :اندازه برآيند -1-8

𝑏:                              𝑟و 𝑎الف( اندازه برآيند دو بردار هم جهت  = |𝑎 + 𝑏| 

𝑏:                           𝑟و  𝑎ب( اندازه برآيند دو بردار خلاف جهت  = |𝑎 − 𝑏| 

𝑏        :𝑟و  𝑎ج( اندازه برآيند دو بردار زاويه دار  = √𝑎2 + 𝑏2 + 2 𝑎𝑏 cos 𝛼 

𝑏:                          𝑟و  𝑎د( اندازه برآيند دو بردار عمود بر هم  = √𝑎2 + 𝑏2
 

𝑏                 :𝑟و  𝑎دار و هم اندازه هـ( اندازه برآيند دو بردار زاويه = 2 𝑎 cos
𝛼

2
 

�⃗�1 برآيند دو نیروی -5-1مثال = 5𝑖 − 2𝑗  و �⃗�2 = 3𝑖 + 8𝑗 را بدست آورده و زاويه بین نیروی برآيند با محوررا محاسبه کرده، اندازه آن𝑥  را

 محاسبه کنید.

 حل:

  

 

 

�⃗�اگر  -3-1تمرين  = 2𝑖 − 5𝑗  و𝑟 = −3𝑖 + 4𝑗  و𝑟 = �⃗� + �⃗⃗� ،باشد�⃗⃗� با محور𝑥 سازد؟چه زاويه ای می 

 

 

𝑐 و داريم:دهیم نمايش می 𝑐: تفاضل دو بردار را با نماد تفاضل دو بردار -1-9 = �⃗� − �⃗⃗� 
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 :تفاضلاندازه  -1-10

𝑏                :               𝑐و𝑎الف( اندازه تفاضل دو بردار هم جهت  = |𝑎 − 𝑏|  

𝑏   :                         𝑐و  𝑎ب( اندازه تفاضل دو بردار خلاف جهت  = |𝑎 + 𝑏| 

𝑏        :𝑐و  𝑎ج( اندازه تفاضل دو بردار زاويه دار  = √𝑎2 + 𝑏2 − 2 𝑎𝑏 cos 𝛼 

𝑏              :            𝑐و  𝑎د( اندازه تفاضل دو بردار عمود بر هم  = √𝑎2 + 𝑏2
 

𝑏                 :𝑐و  𝑎دار و هم اندازه هـ( اندازه تفاضل دو بردار زاويه = 2 𝑎 sin
𝛼

2
 

 :رسم برآيند و تفاضل دو بردار -1-11

 دهیم:مراحل زير را انجام می �⃗⃗�و �⃗�دو بردار  برآيندبرای رسم 

 کنیم.اول رسم می جهت برداراز يك نقطه فرضی، برداری موازی، مساوی و هم -1

 کنیم.بردار دوم رسم می جهتهماز انتهای بردار اول، برداری موازی، مساوی و  -2

 بردار برآيند برداری است که ابتدای بردار اول را به انتهای بردار دوم وصل کند.  -3

 دهیم:نیز مراحل زير را انجام می �⃗⃗�و �⃗�دو بردار  تفاضلبرای رسم 

 کنیم.جهت بردار اول رسم میموازی، مساوی و هماز يك نقطه فرضی، برداری  -1

 کنیم.بردار دوم رسم می خلاف جهتاز انتهای بردار اول، برداری موازی، مساوی و  -2

 بردار تفاضل برداری است که ابتدای بردار اول را به انتهای بردار دوم وصل کند.  -3

ها باشند. بردارهای برآيند و تفاضل را رسم کرده و اندازه آنمطابق شكل مفروض میواحد  4و  3های به ترتیب با اندازه �⃗⃗�و �⃗�دو بردار  -6-1مثال 

 دست آوريد.بهرا 

  �⃗⃗� �⃗� 

 

 �⃗�   𝑟 حل:

  −�⃗⃗�   𝑐    �⃗⃗� 

 �⃗� 

𝑟 = √𝑎2 + 𝑏2 = √32 + 42 = 𝑟 = √9 + 16 = √25 = 5 

𝑐 = √𝑎2 + 𝑏2 = √32 + 42 = 𝑟 = √9 + 16 = √25 = 5 

  تفاضل برابر  است.بردار برآيند با اندازه بردار اگر دو بردار بر هم عمود باشند، اندازه 

باشند. بردارهای برآيند و تفاضل را رسم کرده و اندازه واحد مطابق شكل مفروض می 5و  2های به ترتیب با اندازه �⃗⃗�و �⃗�دو بردار  -4-1تمرين 

 �⃗�                     �⃗⃗�                                                                              دست آوريد.ها را بهآن

 2-1شكل 

 3-1شكل 
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 بردار مكان -1-12

 .قرار دارد Bدر نقطه  𝑡2و در لحظه  Aدر نقطه  𝑡1متحرکی در لحظه 

 دهیم.نشان می 𝑟2⃗⃗⃗را با  Bو بردار مكان جسم در نقطه  𝑟1⃗⃗⃗ را با Aطبق شكل بردار مكان جسم در نقطه 

 𝒚 

    𝐴 

 𝐵  𝑟1⃗⃗⃗  

 𝑟2⃗⃗⃗ 

        𝐱 𝐎 

 بردار جابجايي -1-13

 کند.( وصل میB( را به مكان ثانويه متحرک )نقطه Aبردار جابجايی برداری است که مكان اولیه متحرک )نقطه 

 شود:نمايش داده می 𝑟∆است که با نماد  𝑟2⃗⃗⃗و  𝑟1⃗⃗⃗به عبارتی ديگر، بردار جابجايی، تفاضل دو بردار 

𝑟1⃗⃗⃗ + ∆𝑟 = 𝑟2⃗⃗⃗ ⟹ 

∆𝑟 = 𝑟2⃗⃗⃗ − 𝑟1⃗⃗⃗ 

  𝑦 

       ∆𝑟       A 

   B       𝑟1⃗⃗⃗ 

             𝑟2⃗⃗⃗ 

      𝒙 O  

 ( قرار دارد.6و8به مختصات ) Bدر نقطه  𝑡2( و در لحظه 3و4به مختصات ) Aدر نقطه  𝑡1آموزی در لحظه دانش -5-1تمرين 

 رسم کرده و بر حسب بردارهای يكه بیان کنید. 𝑡2و  𝑡1هایبردارهای مكان را در لحظه -الف

 آموز را در هر لحظه تا مبدا محاسبه کنید.فاصله دانش -ب

 را بدست آوريد.آموز را رسم کرده و اندازه آنجابجايی دانش -ج

 

 

 

 4-1شكل 

 5-1شكل 
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 دو بردار ، يك کمیت نرده ای است.ضرب نرده ای حاصلاسكالر (: –ضرب نرده اي )عددي  -1-14

�⃗� ∙ �⃗⃗� = 𝑎𝑏 cos 𝜃 

 cos 𝜃 دايره مثلثاتی، مثبت است. 4و  1های در ناحیه 

 .𝑐، بردار ديگری است مانند �⃗⃗�و  �⃗�ضرب برداری دو بردار حاصل ضرب برداري: -1-15

𝑐 = �⃗� × �⃗⃗� = 𝑎𝑏 sin 𝜃 

 sin 𝜃 دايره مثلثاتی، مثبت است. 2و  1های در ناحیه 

 هازاويهجدول  -1-16

 سينوس، كسينوس و تانژانت بعضي از زواياي خاص -4-1جدول 

180 90 60 45 30 0 𝛂 

 

0 1 √3

2
 

√2

2
 

1

2
 

0 sin 

 

 1- 0 1

2
 

√2

2
 

√3

2
 

1 cos 

 

 0 ∞+ √3 1 √3

3
 

0 tan 

 

  

 رابطه مشتق -1-17

𝑦اگر  = 𝑎𝑥𝑛  باشد، مشتق𝑦  نسبت به𝑥 :عبارتست از 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑛𝑎𝑥𝑛−1 

𝑦اگر  -6-1مثال  = 5𝑥3 − 2𝑥2 + 4 𝑥 −  را بنويسید. 𝑥نسبت به  𝑦باشد، مشتق  6

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 15𝑥2 − 4 𝑥 + 4 

 هاي انتگرالرابطه -1-18

 هاي كاربرديبعضي از انتگرال -6-1جدول 

∫
1

𝑥2 𝑑𝑥 = −
1
𝑥

 

 

∫ 𝑥𝑑𝑥 =
1
2

𝑥2 

 

∫ 𝑑𝑥 = 𝑥 

 

∫ 𝑑𝑥
+∞

−∞

= 2 ∫ 𝑑𝑥
∞

0
 ∫

1

√𝑥
𝑑𝑥 = 2√𝑥 ∫

1

𝑥
3
2

𝑑𝑥 = −
2

𝑥
1
2
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   دومفصل 

كانیک  م
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 مكانيك -2-1

 مكانیك، علم مطالعه حرکت اجسام است.

 سينماتيك -2-2

 شود.کنیم با آن بخش از از مكانیك سر و کار داريم که سینماتیك نامیده میوقتی حرکتی را توصیف می

 حركت در يك بعد -2-3

 به صورت زير نوشت: توانرا می 𝑟يك مؤلفه است. بنابراين بردار فقط دارای  𝑟در حرکت يك بعدی، بردار 

𝑟 = 𝑥𝑖 

 .نسبت تغییرات مكان به تغییرات زمان (:�̅�سرعت متوسط) -2-4

�̅�𝑥 =
∆𝑥

∆𝑡
=

𝑥2 − 𝑥1

𝑡2 − 𝑡1
 

𝑡1 متحرکی در لحظه -1-2 مثال = 2 𝑠    متری مبدا و در لحظه  5در𝑡2 = 6 𝑠  متری مبدا قرار دارد. سرعت متوسط متحرک را محاسبه  17در

 کنید.

�̅�𝑥 =
∆𝑥

∆𝑡
=

𝑋2 − 𝑋1

𝑡2 − 𝑡1
=

17 − 5
6 − 2

= 3
𝑚

𝑠
 

به  𝑡∆ای، حد سرعت متوسط است هنگامی که به عبارتی ديگر سرعت لحظه سرعت در هر لحظه از زمان را گويند. (:𝒗سرعت لحظه اي) -2-5

 کند.سمت صفر میل می

𝑣𝑥 =  lim
∆𝑡⟶𝑜

∆𝑥

∆𝑡
 

 شود:نسبت به زمان است که به صورت زير نوشته می 𝑥اين حد، برابر مشتق تابع 

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

𝑥به صورت  𝑆𝐼معادله حرکت متحرکی در  -2-2مثال  = 𝑡2 − 2 𝑡 +  تعیین کنید: است. 4

𝑡1سرعت متوسط متحرک در بازه زمانی  -الف = 1 𝑠    تا𝑡2 = 3 𝑠   

𝑡سرعت متحرک در لحظه  -ب = 2 𝑠 

 -الف

𝑡1 = 1 𝑠 ⟶ 𝑥1 = 12 − 2(1) + 4 = 3 𝑚 

𝑡2 = 3 𝑠 ⟶ 𝑥2 = 32 − 2(3) + 4 = 7 𝑚 

∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 7 − 3 = 4 𝑚 

�̅�𝑥 =
∆𝑥

∆𝑡
=

4
2

= 2 𝑚 

  -ب

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 2 𝑡 − 2 = 2(2) − 2 = 2 

𝑚

𝑠
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 حركت يكنواخت -2-6

 و داريم:گويیم متحرک دارای حرکت يكنواخت است می اگر سرعت متحرک در طول مسیر يكسان باشد 

𝑣𝑥 = �̅�𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
 

𝑣𝑥 =
𝑥 − 𝑥𝑜

𝑡
 

𝑥 − 𝑥𝑜 = 𝑣𝑥𝑡 

𝑥 = 𝑣𝑥𝑡 + 𝑥𝑜 

 گويند. متحرک يكنواخت معادله حركتبه رابطه فوق، 

 نمايیم:برای راحتی در حل مسايل از رابطه زير استفاده می 

𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑥𝑜 

t1در لحظه در حرکت است. اگر متحرک سرعت يكنواخت با متحرکی  -3-2مثال  = 3 s    متری مبدا و در لحظه  4درt2 = 7 s   20در 

 متری مبدا قرار دارد. تعیین کنید:

 معادله حرکت متحرک -ج مكان متحرک در لحظه صفر  -ب سرعت متحرک -الف

 -الف

𝑣 = �̅� =
𝑋2 − 𝑋1

𝑡2 − 𝑡1
=

20 − 4
7 − 3

= 4
𝑚

𝑠
 

 --ب

 

 

                                          -ج  

𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑥𝑜 

𝑥 = 4 𝑡 − 8 

 نسبت تغییرات سرعت به تغییرات زمان را گويند. :[�̅�]شتاب متوسط -2-7

�̅�𝑥 =
∆𝑣

∆t
=

𝑣2 − 𝑣1

t2 − t1
 

t1سرعت متحرکی در لحظه  -4-2 مثال = 2 s  5برابر
m

𝑠
t2و در لحظه   = 6 s  17برابر 

𝑚

𝑠
 است. شتاب متوسط متحرک را محاسبه کنید.  

�̅�𝑥 =
∆𝑣

∆t
=

𝑣2 − 𝑣1

t2 − t1
=

17 − 5
6 − 2

=
12
4

= 3 𝑚/𝑠2  

𝑥𝑜 :مكان متحرک در لحظه صفر 

𝑣 :سرعت متحرک 

𝑥 :متحرک پس از مكان𝑡 ثانیه 

 

𝑥1 = 𝑣t1 +  𝑥𝑜 

4 = 4 × 3 +  𝑥𝑜 

𝑥𝑜 =  −8 𝑚 

 

 

𝑥1 = 𝑣t1 + 𝑥𝑜 

20 = 4 × 7 +  𝑥𝑜 

𝑥𝑜 =  −8 𝑚 

 

 

 يا
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به  𝑡∆ای، حد شتاب متوسط است هنگامی که به عبارتی ديگر شتاب لحظه شتاب در هر لحظه از زمان را گويند.: [𝒂]شتاب لحظه اي -2-8

 کند.سمت صفر میل می

𝑎𝑥 =  lim
∆𝑡⟶𝑜

∆𝑣

∆𝑡
 

 شود:اين حد، برابر مشتق سرعت نسبت به زمان است که به صورت زير نوشته می

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

𝑥به صورت  𝑆𝐼معادله حرکت متحرکی در  -1-2 تمرين = 2𝑡3 − 3𝑡2 + 𝑡 −  تعیین کنید: است. 1

𝑡1متوسط متحرک در بازه زمانی  شتاب -الف = 1 𝑠  ا ت𝑡2 = 2 𝑠   

𝑡متحرک در لحظه  شتاب -ب = 3 𝑠 

 روي خط راست معادلات حركت با شتاب ثابت -2-9

𝑣زمان:               _معادله سرعت = 𝑎t + 𝑣𝑜 

𝑥          زمان:_معادله مكان =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣𝑜𝑡 + 𝑥𝑜 

𝑣2معادله بدون زمان:                  − 𝑣𝑜
2 = 2 𝑎(𝑥 − 𝑥𝑜) 

 تعیین کنید: رسد.می m/s 8 به  ثانیه سرعتش 4متحرکی از حالت سكون با شتاب ثابت شروع به حرکت می کند و پس از  -5-2 مثال

 مسافت طی شده توسط متحرک در اين مدت -ب                     شتاب متحرک در اين مدت -الف

𝑣𝑜 = 𝑡 و0 = 4 𝑠و 𝑣 = 8 𝑚/𝑠و 𝑎 =? 𝑥 و =? 
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 بعد از طی مسافتی، می ايستد.تعیین کنید: 𝑚/𝑠2 4ناگهان ترمز می زند و با شتاب  20m/sمتحرکی با سرعت  -6-2 مثال

 مدت زمان ترمز تا توقف -الف 

 مسافت طی شده از لحظه ترمز تا توقف -ب 

  

𝑣𝑜 = 20 𝑚/𝑠 و 𝑎 = −4 𝑚/𝑠2 و 𝑣 = 𝑡 و0 =? 𝑥 و  =? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10𝑚/𝑠متر، سرعتش به  200طی مسافت  پس ازناگهان ترمز زده می شود و  در حال حرکت می باشد. سرعت ثابتخودرويی با  -2-2تمرين 

 تعیین کنید: باشد،  𝑚/𝑠2 4اگر شتاب متحرک از لحظه ترمز برابر می رسد. 

 سرعت متحرک در لحظه ترمز -الف

 متر  200زمان طی شده در طول  -ب

 

کند. در همین لحظه، شروع به حرکت می 𝑚/𝑠2 2است. با سبز شدن چراغ، خودرو با شتاب  خودرويی در پشت چراغ قرمز ايستاده -3-2تمرين 

 رسد؟گذرد. پس از چه مدتی خودرو به کامیون میاز کنار آن می 10𝑚/𝑠کامیونی با سرعت ثابت 

 

 سقوط آزاد اجسام -2-10

 گويند.کنند، سقوط آزاد اجسام میغیاب مقاومت هوا، با شتاب ثابت سقوط می به حرکتی که اجسام در

 ( شتاب اجسام در سقوط آزاد همان شتاب گرانش زمین است𝑔 = 9/8
𝑚

𝑠2 ). 
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  (حركت در دو بعد) حركت در صفحه -2-11

 کنیم.( را بررسی می𝑥𝑦حرکت در دو بعد )صفحه  قسمتدر اين 

 جابجايی، سرعت و شتاب را به صورت زير بنويسیم:توانیم بردارهای يكه میبا استفاده از بردارهای 

𝑟 = 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 

�⃗̅� =
∆𝑟

∆𝑡
=

∆𝑥

∆𝑡
𝑖 +

∆𝑦

∆𝑡
𝑗 = �̅�𝑥𝑖 + �̅�𝑦𝑗  

�⃗� =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑖 +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑗 = 𝑣𝑥𝑖 + 𝑣𝑦𝑗 

�⃗̅� =
∆�⃗�

∆𝑡
=

∆𝑣𝑥

∆𝑡
𝑖 +

∆𝑣𝑦

∆𝑡
𝑗 = �̅�𝑥𝑖 + �̅�𝑦𝑗  

�⃗� =
𝑑�⃗�

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
𝑖 +

𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
𝑗 = 𝑎𝑥𝑖 + 𝑎𝑦𝑗 

𝑥به صورت  𝑆𝐼معادله حرکت دو بعدی جسمی در  -7-2مثال  = 5𝑡3 − 2 𝑡  و𝑦 = −3𝑡2 +  است. 1

𝑡بردار سرعت و بردار شتاب اين جسم را در لحظه  -الف = 1 𝑠 دست آوريد.به 

 سازند؟ای با محور افق میهر يك از اين دو بردار چه زاويه -ب

 -الف

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 15𝑡2 − 2 = 15(1)2 − 2 = 13

𝑚

𝑠
 

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −6 t = −6(1) = −6

𝑚

𝑠
 

�⃗� = 𝑣𝑥𝑖 + 𝑣𝑦𝑗 = 13𝑖 − 6𝑗 

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
= 30 t = 30(1) = 30

𝑚

𝑠2 

𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
= −6

𝑚

𝑠2 

�⃗� = 𝑎𝑥𝑖 + 𝑎𝑦𝑗 = 30𝑖 − 6𝑗 

 -ب

 توان نوشت:باشند می ،سازدمی 𝑦ای که بردار شتاب با محور زاويهنیز  𝛽سازد و می 𝑥ای که بردار سرعت با محور زاويه αاگر 

 

tan 𝛼 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
=

−6
13

⟹ 𝛼 = tan−1 (
−6
13

) 

tan 𝛽 =
𝑎𝑦

𝑎𝑥
=

−6
30

=
−1
5

⟹ 𝛼 = tan−1 (
−1
5

) 
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 فصل سوم
 دينامیک ذره
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 مكانيك كلاسيك -3-1

 دهیم، با دينامیك سرو کار داريم.هنگامی که حرکت را به نیروهای وابسته به آن ربط می

های حرکت يعنی آن قسمت از مكانیك که به دينامیك معروف نیاورديم اما در اين فصل درباره علتدر فصل دوم از علت حرکت بحثی به میان 

 کنیم.است بحث می

 ای است که در آن، سرعت اجسام بزرگ نسبت به سرعت نور، کم است. قلمرو مكانیك کلاسیك، محدوده

 قوانين نيوتن -3-2

 نشود، جسم حالت سكون يا حرکت خود را حفظ می کند.اگر به جسم نیروی خارجی وارد  قانون اول نيوتن:

 خودرو مانند:  خم شدن به سمت جلو بعد از ترمز زدن

 گويند.مینیز نكته: به قانون اول نیوتن، اينرسی)لَختی( 

 لختي)اينرسي(:

 تمايل اجسام به حفظ حالت اولیه 

 مقاومت اجسام در برابر تغییر سرعت 

 يند نیروهای وارد بر جسم، صفر نباشد.آگیرد که برشتاب میجسم زمانی  قانون دوم نيوتن:

𝑎 =
𝐹𝑅

𝑚
→ 𝐹𝑅 = 𝑚𝑎 

𝑎شتاب :     

𝐹𝑅نیروی برآيند : 

𝑚جرم : 

 نیوتن وارد شود، جسم چه شتابی می گیرد؟ 20 خالص نیروی kg 40گر به جسمی به جرم ا -1-3 مثال

 

 

 برابر شود، شتاب چه مقدار می شود؟ 4اگر اين نیرو 

 

 

 برابر و جرم جسم نصف شود، شتاب حرکت جسم چند برابر می شود؟ 2وارد بر جسم،  اگر نیروی -2-3 مثال

 

 

 طبق شكل مقابل شتاب حرکت جسم را محاسبه کنید. -3-3مثال 

     

𝐹2 = √8 𝑁  

 

           𝐹1 = 1 𝑁 
 

 

𝑚 = 2 𝐾𝑔

= 2𝑘𝑘 

 1-3شكل 
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�⃗�1زمان دو نیروی کیلوگرمی هم 5/0به جسم  -1-3تمرين  = 3𝑖 − 4𝑗  و�⃗�2 = −2�⃗�1 کند. بزرگی شتاب حرکت را محاسبه کنید.اثر می 

 

 

 هر عملی، عكس العملی دارد مساوی با آن اما در خلاف جهت. قانون سوم نيوتن:

  مانند:

 بعد از شلیك شدن لگد زدن تفنگ 

 حرکت رو به جلو فضا نوردان در سفینه در اثر ضربه به ديواره 

  گرفتن دست در اثر ضربه به ديواردرد 

 

 (𝐍) نيروي عمود بر سطح -3-3

 N N وF F وN به نیروی عكس العمل سطح گويند.

                                        

 

 

 

                                                                                                                                    

                            mg                                                  mg                                             mg                                                

 

 

 

 

 

 آسانسور -3-4

در حالت های زير را داخل آسانسوری ايستاده است. نیروی عمود بر سطح )نیروی وارد به کف پای شخص(  𝑘𝑔 60شخصی به جرم  -4-3 مثال

 محاسبه کنید:

 آسانسور ساکن است. -الف

 آسانسور با سرعت ثابت در حال حرکت به سمت بالا)پايین( است. -ب

2آسانسور با شتاب  -ج
𝑁

𝑘𝑔
 در حال حرکت به سمت بالا است. 

2آسانسور با شتاب  -د
𝑁

𝑘𝑔
 در حال حرکت به سمت پايین است. 

𝐹𝑅 = 𝑚𝑎 

𝑁 − 𝑚𝑔 = 0 

𝑁 = 𝑚𝑔 

𝐹𝑅 = 𝑚𝑎 

(𝑁 + 𝐹) − 𝑚𝑔 = 0 

𝑁 = 𝑚𝑔 − 𝐹 

𝐹𝑅 = 𝑚𝑎 

𝑁 − (𝐹 + 𝑚𝑔) = 0 

𝑁 = 𝑚𝑔 + 𝐹 

 2-3شكل 
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 د  ج  ب  الف  

 

 

 

 

 

 

 نيروي اصطكاک -3-5

 کند.اجسام روی يكديگر جلوگیری می شاز لغز است کهنیرويی  نیروی اصطكاک،

 انواع نيروي اصطكاک -3-6

 جسم ساکن نیروی اصطكاک بین سطح و (:𝒇𝒔) نيروي اصطكاک ايستايي

𝒇𝒔𝒎𝒂𝒙) نيروي اصطكاک آستانه حركت
 نیروی اصطكاک بین سطح و جسم آماده به حرکت (:

 نیروی اصطكاک بین سطح و جسم در حال حرکت (:𝒇𝒌) نيروي اصطكاک جنبشي

 :هانكته

 0 ≤ 𝑓𝑆 ≤ 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥
 

 :ضريب اصطكاک جنبشی کمتر از ضريب اصطكاک ايستايی است يعنی𝜇𝑘 < 𝜇𝑠 

𝜇𝑠 :ضريب اصطكاک ايستايی 

𝜇𝑘ضريب اصطكاک جنبشی : 

 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥
= 𝜇𝑠 𝑁 

 𝑓𝑘 = 𝜇𝑘 𝑁 

 برای جسمی که با نیروی پیشران𝐹  و نیروی اصطكاک جنبشی𝑓𝑘 باشد، داريم:  در حال حرکت می 

   𝑁 

                                                                            

                  𝐹                                       𝑓𝑘                       
         

 

 

 

    

𝑚𝑔 

 3-3شكل 

∑𝐹𝑥 = 𝐹𝑅𝑥
= 𝑚𝑎 → 𝐹 − 𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 

∑𝐹𝑦 = 𝐹𝑅𝑦
= 𝑚𝑎 → 𝑁 − 𝑚𝑔 = 0 → 𝑁 = 𝑚𝑔 
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 ،راننیروی پیش اگر راننده خودرو دنده را خلاص کند يا ترمز بزند𝐹و داريم: شود، صفر می 

𝐹 − 𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 → −𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 

جسم  وضعیتباشد،  5/0شود. اگر ضريب اصطكاک ايستايی برابر مطابق شكل وارد می 𝐹کیلوگرم، نیروی  20به جسم ساکنی به جرم  -5-3مثال 

 های زير مورد بررسی قرار دهید.را در حالت

𝐹 -الف = 80 𝑁  

𝐹  -ب = 100 𝑁 

𝐹 -ج = 120 𝑁  

𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥اصطكاک آستانه حرکت)ابتدا اندازه نیروی 
 کنیم:را تعیین می (

𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥
= 𝜇𝑠 𝑁 = 𝜇𝑠 𝑚𝑔 = 0/5 × 20 × 10 = 100 𝑁 

𝐹برای الف داريم:  < 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥
 کند.جسم حرکت نمی ← 

𝐹برای ب داريم:  = 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥
 باشد.جسم در آستانه حرکت می ← 

𝐹برای ج داريم:  > 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥
 کند.جسم حرکت می ← 

اگر ضريب زند. متری خود ترمز می 35باشد. ناگهان با ديدن مانعی در متر بر ثانیه در حال حرکت می 20خودرويی با سرعت  -6-3مثال 

 باشد، 5/0اصطكاک جنبشی جسم و سطح برابر 

 کند؟الف: آيا خودرو به مانع برخورد می

 است؟ب: مدت زمان ترمز تا توقف چند ثانیه 

 الف:

∑𝐹𝑥 = 𝐹𝑅𝑥
= 𝑚𝑎 → 𝐹 − 𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 → −𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 → 

−𝜇𝑘 𝑁 = 𝑚𝑎 → 𝜇𝑘 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 → 𝑎 = −𝜇𝑘 ∙ 𝑔 → 

𝑎 = −0/5 × 10 → 

𝑎 = −5 
𝑚

𝑠2 

𝑣2 − 𝑣𝑜
2 = 2 𝑎𝑥 → 0 − 202 = 2(−5)𝑥 → −400 = −10 𝑥 → 𝑥 = 40 𝑚 

 کند.نتیجه اينكه خودرو به مانع برخورد می

 ب: 

𝑣 = 𝑎𝑡 + 𝑣𝑜 → 0 = (−5)𝑡 + 20 → 5 𝑡 = 20 → 𝑡 = 4 𝑠 

 

 

 4-3شكل 
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 مسأله:سريع روش حل 

𝑎 = −𝜇𝑘 𝑔 

𝑥 = |
𝑣𝑜

2

2 𝑎
| = |

𝑣𝑜
2

2𝜇𝑘 𝑔
| = |

202

2 ×
1

2
× 10

| = |
400

2 ×
1

2
× 10

| = 40 𝑚 

𝑡 = |
𝑣𝑜

𝑎
| = |

𝑣𝑜

𝜇𝑘 𝑔
| = |

20
1

2
× 10

| = |
20
5

| = 4 𝑠 

 باشد، نیروی اصطكاک و ضريب اصطكاک جسم و سطح را محاسبه کنید. 3طبق شكل اگر شتاب حرکت جسم  -2-3 تمرين

(𝑚 = 5 𝑘𝑔 و  𝐹 = 20 𝑁 و  cos 37° = 0/8) 

 𝐹  

                   37 °   

 

 

 سطح شيبدار -3-7

 لغزد. شتاب حرکت جسم را محاسبه کنید.می پايينبه سمت  𝜇𝑘روی سطح شیبداری با ضريب اصطكاک  𝑚جسمی به جرم  -7-3مثال 

N                  

 �⃗�  𝑓𝑘 

  

 𝑚𝑔 sin 𝜃    

 

 𝑚𝑔     𝑚𝑔 cos 𝜃 

                    𝐹𝑅 = 𝑚𝑎  

𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 

𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝜇𝐾𝑁 = 𝑚𝑎 

𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝜇𝑘(𝑚𝑔 cos 𝜃) = 𝑚𝑎 

𝑎 = 𝑔(sin 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃) 

به همراه رسم . شتاب حرکت جسم را  در حرکت است. بالابه سمت  𝜇𝑘روی سطح شیبداری با ضريب اصطكاک  𝑚جسمی به جرم  -2-3تمرين 

 محاسبه کنید.کامل شكل 

 

 

            

                

          

                   

𝜃 

 5-3شكل 

 6-3شكل 
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 ايحركت دايره -3-8

 ای از حرکت در صفحه است.ای نمونهحرکت يك جسم در مسیر دايره

 (𝑻دوره تناوب )

  تناوب گويند.مدت زمان يك دور کامل )چرخه کامل( را دوره 

 ( يكای دوره تناوب، ثانیه𝑠.است ) 
𝑇 =

𝑡

𝑁
     

 𝑡  برابر زمان کل و𝑁 باشد.برابر تعداد دورها می 

 

 (𝒇فركانس يا بسامد )

 .به تعداد دورهای کامل در يك ثانیه بسامد گويند 

 ( يكای بسامد، هرتز𝐻𝑧.است )  

𝑓 =
1
𝑇

 

 (𝛚اي )اي يا سرعت زاويهبسامد زاويه

 ای گويند.ای )زاويه پیموده شده( در واحد زمان، بسامد زاويهزاويه به مكان 

 ای، راديان بر ثانیه )يكای بسامد زاويه
𝑅𝑎𝑑

𝑠
 ( است.

ω =
𝜃

𝑡
   → برای يك دور کامل     ∶ θ = 2 π و 𝑡 = 𝑇 ⟹ 𝜔 =

2 𝜋

𝑇
= 2 𝜋𝑓 

 به شعاع دايره: ای، زاويه مقابل کمان بر حسب راديان برابر است با نسبت طول کماندر حرکت دايره

∆θ =
∆𝑠

𝑟
⟹ 𝑑𝜃 =

𝑑𝑠

𝑟
 

 را محاسبه کنید.ω ،𝑓،𝑇 زند. دور می 1200ای در هر دقیقه ای روی يك مسیر دايرهذره -8-3مثال  

𝑇 =
𝑡

𝑁
=

60
1200

=
1
20

𝑠     
𝑓 =

1
𝑇

=
1
1

20

= 20 𝐻𝑧 
𝜔 = 2 𝜋𝑓 = 2 𝜋(20) = 40 𝜋 

 شمار يك ساعت را تعیین کنید. ای عقربه ثانیه شمار و عقربه دقیقهسرعت زاوی -3-3تمرين 

 اي يكنواختحركت دايره -3-9

 ای يكنواخت است.گويیم ذره دارای حرکت دايره، میای در حرکت است ثابت بماندای که روی مسیر دايرهای ذرههر گاه اندازه سرعت زاويه
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 ای برابر است:ای لحظهای متوسط در هر بازه زمانی با سرعت زاويهدر چنین حرکتی، سرعت زاويه

�̅� = ω =
𝜃 − 𝜃𝑜

𝑡 − 𝑜
⟹ θ = ω𝑡 + 𝜃𝑜 

 ايسرعت خطي در حركت دايره -3-10

 ای عبارت است از:رابطه سرعت خطی در حرکت دايره

𝑣 = 𝑟
𝑑𝜃

𝑑𝑡
⟹ 𝑣 = 𝑟𝜔 

 اي يكنواختشتاب در حركت دايره -3-11

 ای عبارت است از:در حرکت دايره شتابرابطه 

𝑎 =
𝑣2

𝑟
𝑎   يا    = 𝑟𝜔2 

ی متر را با سرعت زاويه 100ای به شعاع خودرويی پیچ جاده -9-3مثال 
1

2
 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
پیمايد. سرعت خطی و شتاب مرکزگرای اين خودرو را می 

 محاسبه کنید.

𝑣 = 𝑟𝜔 = 100 (
1
2

) = 50
𝑚

𝑠
 

𝑎 = 𝑟𝜔2 = 100 (
1
2

)
2

= 25
𝑚

𝑠2 

 يا

𝑎 =
𝑣2

𝑟
=

502

100
= 25

𝑚

𝑠2 

480دور در دقیقه بچرخد،و هواپیما با سرعت  2000با سرعت  𝑚 1/5اگر ملخ هواپیمايی به شعاع  -4-3تمرين 
𝐾𝑚

ℎ
نسبت به زمین حرکت  

 های زير محاسبه کنید:ای را که بر نوک ملخ هواپیما واقع است در حالتکند، سرعت نقطه

 از ديد خلبان -الف

 از ديد ناظر روی زمین -ب
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 اي يكنواختديناميك حركت دايره -3-12

جهت ای يكنواخت، شتاب جسم در راستای شعاع دايره و جهت آن به طرف مرکز است. طبق قانون دوم نیوتون، نیرو و شتاب همدر حرکت دايره

و  نامندمی نيروي مركزگراشود، ای مینیروهای وارد بر جسم را که منجر به حرکت دايره برآيندای يكنواخت، هستند در نتیجه در حرکت دايره

 داريم:

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑣2

𝑟
 

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚𝑟𝜔2 

 باشد.ها شرط لازم برای نلغزيدن خودرو، اصطكاک، شیب جاده و سرعت خودرو میجاده در پیچ

  شود.، نیروی مرکزگرا توسط نیروی اصطكاک ايستايی تأمین میهاي افقيپيچدر  

20تواند با سرعت حداکثر می 0/8خودرويی در يك پیچ افقی با ضريب اصطكاک ايستايی  -10-3مثال 
𝑚

𝑠
 بدون لغزش جانبی دور بزند. 

 شعاع پیچ را محاسبه کنید.

𝐹 = 𝑓𝑠 ⟹ 𝑚
𝑣2

𝑟
= 𝜇𝑠𝑁 ⟹ 𝑚

𝑣2

𝑟
= 𝜇𝑠𝑚𝑔 ⟹

𝑣2

𝑟
= 𝜇𝑠𝑔 ⟹ 𝑟 =

𝑣2

𝜇𝑠𝑔
=

400
0/8 × 10

= 50 𝑚 

  عرضی جاده برای خارج نشدن اگر اصطكاک در عرض جاده ناچیز باشد، رابطه بین سرعت مجاز و شیب  ،)شيبدار( هاي غير افقيپيچدر

 از پیچ جاده عبات است از:

tan 𝛼 =
𝑣2

𝑟𝑔
 

 ، خودروها حداکثر با چه سرعتی دور بزنند تا از پیچ جاده خارج نشوند؟𝑚 10و شعاع  ° 37در يك جاده با شیب عرضی  -3-3تمرين 

(tan 37 ° =
3
4

) 

 

 

 

 

 

 

 

 


