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 بردارهافصل اول: 

 ندازه گیری است را کمیت می نامیم. مانند: طول ، جرم ، زمان  و ....هر آنچه که قابل ا کمیت :
 ای( و برداریاسکالر)نردهشوند: دسته تقسیم میدو توان به را میی فیزیکی کمیت ها 

 کمیت هایی که فقط مقدار دارند مانند: جرم، زمان، چگالی، بارالکتریکی و... ای(:اسکالر)نردههای کمیت

 کمیت هایی هستند که علاوه بر مقدار، جهت نیز دارند. مانند: سرعت، شتاب، جابجایی و... کمیت های برداری:

-نشان می Aیا به سادگی با  |𝐴|را با  𝐴ص می کنیم. و اندازه بردار ، مشخ 𝐴کمیت برداری را با گذاشتن پیکان در بالای نماد آن، 

 دهیم.

 دهیم و طول پاره خط با اندازه بردار متناسب است.بردار:  بردار را به صورت یک پاره خط جهت دار نشان می

 مشخصات بردار:

 نقطه اثر بردار) ابتدای بردار( -1

 راستا ) امتداد( -2

 جهت بردار )جهت پیکان( -3

 اندازه ) طول بردار( -4

 کند.اگر بردار رادر یک عدد مثبت ضرب کنیم، فقط اندازه بردار تغییر می -1

 

 شود.اگر بردار را در یک عدد منفی ضرب کنیم، جهت آن عکس می -2

 

 آید.ضرب کنیم، قرینه بردار بدست می -1قرینه بردار: اگر برداری را در  -3

 

 است. 𝐴قرینه بردار  𝐴−بردار
 وری ریاضییاآ

 الزاویه، توان دوم وتر برابر است با مجموع توان دومدر یک مثلث قائم قضیه فیثاغورث:

𝑐2                                                       دو ضلع دیگر  = 𝑎2 + 𝑏2         

c = √𝑎2 + 𝑏2                                                                                

 وب و دستگاه مختصاتچارچ

 کنیم.برای توصیف مکان یک نقطه در فضا از دستگاه مختصات استفاده می

دستگاه مختصات دوبعدی از دو محور عمود برهم ساخته شده است. محل تلاقی دو محور عمودی و افقی را مبدأ مختصات می 

 شود.ح با اعداد مثبت و منفی علامت گذاری مینامیم. هر دو محور افقی و عمودی از دو طرف مبدأ مانند محور اعداد صحی

𝐴 2𝐴 

𝐴 −2𝐴 

𝐴 −𝐴 
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-( نشان میx,yبه صورت ) yو x نامیم. مکان )مختصات( یک نقطه را نیز با دو عدد ( میy( و محور عمودی را )xمحور افقی را )

 دهیم.

 (  ساخته شده است. x,y,zدستگاه مختصات سه بعدی از سه محور عمود برهم )

بردار یکه در  𝑖̂که طول آن واحد )یک( است و جهت خاصی را نشان می دهد. بر طبق قرارداد،  برداری است بردارهای یکه:

را برحسب بردارهای  𝑎⃗است.می توان  zبردار یکه در جهت مثبت محور  y ،𝑘̂بردار یکه در جهت مثبت  x ،𝑗̂جهت  مثبت محور 

 به صورت زیر نوشت:در دستگاه دو بعدی و سه بعدی یکه 
 

                                              

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 توابع مثلثاتی:

  در مثلث قائم الزاویه: 

                                              𝐬𝐢𝐧𝜽 =
𝛉زاویه ضلع مقابل به 

وتر
=

𝒂

𝒄
   

                                             𝐜𝐨𝐬𝜽 =
𝛉زاویه ضلع مجاور به 

وتر
=

𝒃

𝒄
     

𝐭𝐚𝐧 𝜽 =
𝛉زاویه قابلم به  ضلع 

𝛉زاویه ضلع مجاور به 
=

𝒂

𝒃
                                             

𝐜𝐨𝐭 𝜽 =
𝛉زاویه ضلع مجاور به 

𝛉زاویه  ضلع مقابل به 
=

𝒃

𝒂
                                              

 های یک بردار:مؤلفه

θ  زاویه بردار با محورx  ها 

 𝐴  ،𝐴𝑦بردار  xمؤلفه  𝐴𝑥در دستگاه مختصات دو بعدی هر بردار دو مؤلفه دارد. 

 𝐴بردار  yمؤلفه 

 های آن:به دست آوردن اندازه بردار با استفاده از مؤلفه         

|𝐴|                                                               طبق قضیه فیثاغورث:         = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 
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𝑅 ⃗  

𝐴 

𝐵 ⃗  

آن را بدست  yو  xمی سازد، در نظر بگیرید. مؤلفه های  37˚ها زاویه xواحد را که با محور 200به بزرگی  𝑎⃗( بردار 1تمرین 

 رید.آو

ax=acos37˚= 200×0.8=160                        
ay=asin37˚= 200×0.6=120                      

 

 را بدست آورید. 𝐴باشد. اندازه بردار  4و مؤلفه عمودی آن برابر  3برابر  𝐴( اگر مؤلفه افقی بردار 2تمرین

|𝐴| = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2
    →    |𝐴| = √32 + 42 = √25 = 5 

 جمع برداری:

 روش هندسی -1

کنیم که انتهای بردار اول بر ابتدای کنیم و بعد بردار دیگر را طوری رسم میدر این روش ابتدا یکی از بردارها را رسم می

 آید.یبردار دوم منطبق باشد. حال اگر ابتدای بردار اول را به انتهای بردار دوم وصل کنیم، بردار برآیند بدست م

 با تعمیم این روش می توانیم هرچند برداری را که بخواهیم باهم جمع کنیم.

 

متر به طرف شمال راه   4متر به طرف شرق و سپس  3( شخصی 3تمرین

 می رود. جابجایی کل آن چقدر است؟

        R = √32 + 42 = √25 = 5 

 

 الاضلاع:روش متوازی -2

نیز  ⃗ 𝑏خطی موازی بردار دومی و از انتهای بردار  𝑎⃗کنیم، از انتهای بردار را از یک نقطه رسم می ⃗ 𝑏و  𝑎⃗در این روش دو بردار 

گذرد، الاضلاعی مطابق شکل به وجود آید. قطری که از ابتدای دو بردار میکنیم تا متوازیخطی موازی بردار اولی رسم می

 بردار برآیند دو بردار است.

 توان از رابطه زیر بدست آورد:می بردار برآیند را اندازه

θ                  زاویه بین دو بردار𝑅 = √|𝑎⃗|2 + |𝑏 ⃗ |
2

+ 2|𝑎⃗||𝑏 ⃗ | cos 𝜃                

ند بردار برآیمی سازند. اندازه و جهت  37˚مطابق شکل با یکریگر زاویه  4و  6با اندازه ای به ترتیب  ⃗ 𝐵و  𝐴( دو بردار 4تمرین

 را بدست آورید.

 𝑅 = √42 + 62 + 2 × 4 × 6 × cos 37° = √16 + 36 += √90.4 = 9.5                      

𝑅 ⃗  4m 

3m 
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 تجزیه بردار: -3

 کنیم.دستگاه مختصات مناسبی رسم می -1

 کنیم.بردارها را در دستگاه مختصات رسم می -2

 آوریم.مؤلفه های هر بردار را به دست می -3

 باشد.بردار برآیند می yبرابر مؤلفه  yهای  ار برآیند و جمع مؤلفهبرد xبرابر مؤلفه  xهای جمع مؤلفه -4

 آوریم:با استفاده از رابطه زیر بزرگی بردار برآیند را بدست می -5

|𝑅 ⃗ | = √𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 

tanبا استفاده از رابطه   -6 𝜃 =
𝑅𝑥

𝑅𝑦
 کنیم.یها را تعیین م x( با محور θ، زاویه بردار برآیند ) 

 ( در شکل مقابل برآیند چهار بردار نشان داده شده را بدست آورید.5تمرین

 

𝐹1𝑥 = 𝐹1𝑐𝑜𝑠37° = 6 × 0.8 = 4.8                          𝑅𝑥 = 𝐹1𝑥 + 𝐹2𝑥 + 𝐹3𝑥 + 𝐹4𝑥 

𝐹1𝑦 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛37° = 6 × 0.6 = 3.6                          𝑅𝑥 = 4.8 + 0 + (−6.4) + 0    

𝐹2𝑥 = 0                                                                   𝑅𝑥 = −1.6 
𝐹2𝑦 = 5                                                                   𝑅𝑦 = 𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦 + 𝐹3𝑦 + 𝐹4𝑦  

𝐹3𝑥 = 𝐹3𝑐𝑜𝑠53° = 8 × 0.6 = 4.8                          𝑅𝑦 = 3.6 + 5 + 4.8 + (−12) 

𝐹3𝑦 = 𝐹3𝑠𝑖𝑛53° = 8 × 0.8 = −6.4                       𝑅𝑦 = 1.4 

𝐹4𝑥 = 0                                                                  |𝑅 ⃗ | = √𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 = √1.62 + 1.42 = √2.56 + 1.96 = 2.1  

𝐹4𝑦 = −12 

 

 جهت بردار برآیند به صورت:

 

 

 

𝑅 ⃗ 𝑦=1.4 

𝑅 ⃗  

𝑅 ⃗ 𝑥=-1.6 
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𝐴 

𝐵 ⃗  

𝐶 

 تفریق دو بردار:

-کند را بردار تفریق میکنیم. برداری که انتهای بردار دوم را به انتهای بردار اول وص میدو بردار را از یک نقطه رسم می

 نامیم.

                                                                            𝐶 = 𝐴 − 𝐵 ⃗      

         

θ زاویه بین دو بردار                                         𝐶 = √|𝐴|
2

+ |𝐵 ⃗ |
2

− 2|𝐴||𝐵 ⃗ | cos 𝜃           

          

 )حرکت شناسی( سینماتیک فصل سوم:

 مسافت مکان، جابجایی و

 باشد. دای آن مبدأ مختصات و انتهای آن مکان ذره می: برداری است که ابتبردار مکان

 کند.برداری است که مکان اولیه ذره را به مکان نهایی آن وصل می بردار جابجایی:

 
ای است. مسیر حرکت لزوماً خط تواندداشته باشد و کمیتی نردهافت در واقع طول مسیر طی شده است و هر شکلی میمس مسافت:

 نباشد و جابجایی کمیتی برداری است.جابجایی ممکن است بر مسیر حرکت منطبق  راست نیست و بردار

 حرکت بر روی خط راست:

 xفرض کنید اتومبیلی روی خط مستقیم در حرکت است. خط مسیر حرکت را محور یکی از ساده ترین انواع حرکت است. 

 ه عددی مثبت یا منفی است ، نشان می دهند.ک xدر حرکت بر روی خط راست، مکان متحرک را با مختصه فرض می کنیم. 

 
 سرعت متوسط:

𝑡∆وقتی ذره ای در بازه زمانی  نشان می دهند.  𝑣̅ را با نمادسرعت متوسط  = 𝑡2 − 𝑡1  ازx1  بهx2  رفته باشد، سرعت متوسط

 آید: ی، بدست م 𝑡∆یعنی به بازه زمانی مربوط به این جابجایی  𝑥∆از تقسیم جابجایی  ،آن در طول این بازه زمانی

𝑚)تر بر ثانیه مواحد سرعت : 
𝑠⁄( یا کیلومتر بر ساعت )𝑘𝑚

ℎ⁄)                                                   𝑣̅ =
∆𝑥

∆𝑦
=

𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
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ها حرکت کند، سرعت آن xحور د، سرعت آن مثبت و اگر در جهت منفی ها حرکت کنxمحور اگر متحرک در جهت مثبت 

 منفی می شود.

ثانیه برود. سرعت  2حرکت کند و این مسیر را در مدت   x2=150mبه مکان  x1=100m( اگر متحرکی از مکان 5تمرین

 متوسط آن چقدر است؟

𝑣̅ =
∆𝑥

∆𝑦
=

150 − 100

2
=

50

2
= 25 𝑚 𝑠⁄  

 شتاب متوسط:

 ه سرعت یا جهت حرکت( می گوییم حرکت شتابدار یا غیریکنواخت است.هنگامی که سرعت متحرک تغییر می کند )انداز

 نشان می دهیم. 𝑎̅می گوییم. با یر رده است را شتاب متوسط سرعت به بازه زمانی که سرعت تغی نسبت تغییر شتاب متوسط:

𝑎̅ =
∆𝑣

∆𝑦
=

𝑣2 − 𝑣1

𝑡2 − 𝑡1
 

است. شتاب متوسط متحرک بین دو  m/s20برابر  t2=45sو در لحظه  m/s 10 برابر t1=20s( سرعت متحرکی در لحظه 6تمرین

 لحظه چقدر است؟

𝑎̅ =
∆𝑣

∆𝑦
=

20 − 10

45 − 20
=

10

25
= 0.4 𝑚/𝑠2 

 زمان(: –معادله حرکت ) معادله مکان 

مورد نظر را قرار دهیم ،  ،زمان tمعادله ای است که مکان جسم را در هر لحظه نشان می دهد یعنی اگر در این معادله به جای 

 مکان متحرک در آن زمان بدست می آید.

x=t( معادله حرکت متحرکی به سورت 6تمرین
2
+2t+5   می باشد. مکان متحرک در لحظهt=0  وt=2s .را بدست آورید 

       t=0  →    x0=0+0+5=5m (                                          t=0مکان در شروع حرکت )

  t=2s   →     x=4+4+5=13m(                                              t=2sان در لحظه   ) مک

 t2و  t1زمان بدست آوریم باید مقادیر  –را بخواهیم از روی معادله مکان  t2تا  t1اگر جابجایی متحرک در یک بازه زمانی مانند 

 برابر جابجایی متحرک است. x2-x1آنگاه بدست آیند.  x2و   x1را در معادله قرار دهیم تا 

 سرعت لحظه ای:

 ( 𝑣، سرعت لحظه ای می گوییم. ) از حرکت سرعت یک جسم در هر لحظه

 بدست می آید. tنسبت به زمان (  x معادله مکان) سرعت لحظه ای از مشتق

ت، زمان مورد نظر را قرار دهیم، در معادله سرع و سپس اگر از معادله حرکت مشتق بگیریم، معادله سرعت بدست می آید.

 سرعت متحرک در آن لحظه بدست می آید.
 شتاب لحظه ای:

 نشان می دهیم. aو با  مان مشخص را شتاب لحظه ای می گوییمشتاب متحرک در یک ز

 شتاب لحظه ای از مشتق سرعت نسبت به زمان بدست آورید.
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x=2tبه صورت  x(معادله حرکت ذره ای بر روی محور 7تمرین
3
-3t

 می باشد.   2

 بدست آورید. t=2sو   t=0الف( سرعت و شتاب آن در لحظه 

 سرعت و شتاب متوسط آن را در این بازه زمانی بدست آورید.ب( 

 الف(

 

 

 

 

  ب(

 

 

 

 حرکت یکنواخت بر روی خط راست:

ی با سرعت ثابتی حرکت هرگاه سرعت متحرکی که بر روی خط راست حرکت می کند ، در تمام لحظه ها یکسان باشد، یعن

 به این صورت است: xمعادله این حرکت در امتداد محور  کند، حرکت آن را یکنواخت می نامیم.

𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑥0 

 می باشد. tفاصله جسم از مبدأ در لحظه  xو  t=0فاصله جسم از مبدأ در لحظه  𝑥0سرعت،  vدر این رابطه 

 حرکت یکنواخت سرعت لحظه ای و سرعت توسط برابر است. مچنین درهدر حرکت یکنواخت ، شتاب حرکت صفر است.

 حرکت می کند. معادله حرکت آن را بنویسید.   m/s5و با سرعت ثابت   x0=2mدر مکان  t=0(متحرکی در لحظه 8تمرین

 x=5t+2                                                                                                 حل:                                     

 باشد. x0=0در حال حرکت است. اگر مکان اولیه آن  m/s 10( نوار نقاله ای با سرعت ثابت 9تمرین

 الف( معادله حرکت نوار نقاله را بنویسید.

 ثانیه در چه مکانی قرار دارد؟ 5ب( جسمی را روی آن قرار می دهیم بعد از 

 باشد، چقدر طول می کشد تا جسم به انتهای آن برسد؟ m150نوار نقاله برابر  ج( اگر طول

 x=Vt+x0             x=10t                   الف(                                                                      حل: 

 m t=4s     →         x=10×4=40                         ب(                                                            

 x=10t        150=10t      →      t=15s                                    ج(                                        
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 هاxحرکت با شتاب ثابت روی محور 

 ای باهم برابر هستند.ست و درنتیجه شتاب متوسط و شتاب لحظهدر حرکت با شتاب ثابت، شتاب متحرک در طول مسیر ثابت ا

 در حرکت با شتاب ثابت معادلات حرکت به صورت زیر هستند:

𝑥                     معادله حرکت           =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑥0 

𝑥∆جابجایی                                                =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 

𝑣                              معادله سرعت                    = 𝑎𝑡 + 𝑣0 

𝑣2                           معادله مستقل از زمان    − 𝑣0
2 = 2𝑎∆𝑥 

 مکان اولیه می باشند. 𝑥0سرعت اولیه،  𝑣0که در این عبارتها 

m/s( اتومبیلی با شتاب ثابت 10تمرین
ثانیه چه سرعتی پیدا می  10از حال سکون به راه می افتد. بعد از گذشت مدت زمان  4 2

 کند؟ ب( جابجایی اتومبیل در این مدت چقدر بوده است؟

a=4m/s                                                                       الف(                                                   
2 

V0=0                           V=at+V0                                                                                                                                

t=10s                         V=4×10+0=40 m/s                                                                   

=x=?         ∆x∆ب( 
1

2
at

2
+V0t=

1

2
×4×100+0×10=200m                                                  

 هاyحرکت با شتاب ثابت در راستای محور 

شود. اگر از مقاومت هوا در این حرکت جسمی از ارتفاع مشخصب بالای سطح زمین بدون سرعت اولیه رها می سقوط آزاد:الف(

𝑚کنیم، اجسام در مجاورت سطح زمین با شتاب )تقریباً( ثابت  صرف نظر
𝑠2⁄ این شتاب را به طرف زمین سقوط می کند.  8/9  

 شتاب گرانش زمین می گویند.

نقطه  𝑦0معادلات این حرکت نیز همان معادلات حرکت با شتاب ثابت است. اگر جهت قائم رو به پایین را مثبت در نظر بگیریم، 

 فاصله گلوله از نقطه پرتاب : yشدن و رها 

𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑡 

𝑣 = 𝑔𝑡 + 𝑣0 

𝑣2 − 𝑣0
2 = 2𝑔∆𝑦 

 ب( پرتاب در راستای قائم به طرف بالا:

کنیم، این جسم پس از گذشت مدت مشخصی در هنگامی که پرتابه را در راستای قائم با سرعت مشخصی به طرف بالا پرتاب می

 اع خود قرار می گیرد، این حرکت شتابدار و کندشونده می باشد. شتاب حرکت برابر شتاب گرانش زمین است. حداکثر ارتف

 معادلات این حرکت به صورت زیر هستند:در نظربگیریم، 𝑦0، نقطه پرتاب را را رو به بالا بگیریم  yاگر جهت مثبت 
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𝑦 = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑦0 

𝑣 = −𝑔𝑡 + 𝑣0 

𝑣2 − 𝑣0
2 = −2𝑔∆𝑦 

 حرکت دو بعدی )حرکت در صفحه(

 است. yو  xدرحرکت دو بعدی بردار مکان دارای دو مختصه 

⃗    𝑟    ⃗        :                                                          ∆𝑟∆بردار جابجایی  = 𝑟2   ⃗ − 𝑟1   ⃗ 

𝑣⃗             :                         𝑣𝑥بردار سرعت  =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
, 𝑣𝑦 =

𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑣⃗         و                  = 𝑣𝑥𝑖̂ + 𝑣𝑦𝑗̂ 

𝑎⃗ :                                   𝑎𝑥بردار شتاب  =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
, 𝑎𝑦 =

𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
𝑎⃗و                    = 𝑎𝑥𝑖̂ + 𝑎𝑦𝑗̂ 

متری رها می شود. الف( پس از چند ثانیه به زمین می رسد؟ ب( سرعت آن هنگام  9/4(یک سنگ کوچک از ارتفاع 11تمرین

 رسیدن به زمین چقدر است؟

v0=0                                                                           gtچون سنگ رهاشده پس الف(
2
+V0t 1

2
 y= 

4.9=
1

2
×9.8×t

2                  →                  
t
2
=1  →      t=1                                                               

        v=gt+v0              →        v=9.8×1+0=9.8 m/s                        :سرعت هنگام رسیدن به زمین               (ب

در راستای قائم به سمت بالا پرتاب می شود. الف( در چه فاصله ای از  m/s20گلوله ای در شرایط خلاء با سرعت اولیه ( 12تمرین

 (g≅10) ب(چقدر طول می کشد که سنگ به بالاترین نقطه برسد؟ می رسد؟  m/s10نقطه اوج سرعت آن با 

 الف( 

 

 

 

 

 v=0  :                             V=-gt+v0     →       0= -10t + 20     →       t=2در بالاترین نقطه سرعت گلوله صفر می شود  ب(

 حرکت پرتابی ، حرکتی با شتاب ثابت در صفحه است. حرکت پرتابی:

 نامیم.نسبت به افق پرتاب شود، حرکت آن را حرکت پرتابی و جسم را پرتابه می 𝛼هرگاه جسمی با زاویه 

پس این است که می توانیم حرکت در انتداد محورهای قائم و افق را جدا از یکدیگر بررسی کنیم. کلید بررسی حرکت پرتابی 

توان ترکیبی از دو حرکت دانست: یکی حرکت افقی با سرعت ثابت و دیگری حرکت قائم با شتاب ثابت حرکت پرتابی را می

(g.) 
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 است. 𝒗𝟎𝒙ا سرعت ثابت شتاب صفر است و حرکت ب xبررسی حرکت در راستای افقی: مؤلفه 

𝑣𝑥 =  𝑣0𝑥 = 𝑣0 cos 𝜃 

𝑥 = 𝑣0𝑥t = 𝑣0𝑡 cos 𝜃 

 است. gبرابر   شتاب yبررسی حرکت در راستای قائم: مؤلفه 

𝑦 = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑦𝑡 + 𝑦0 

∆𝑦 = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑦𝑡 == −

1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0 sin𝜃 𝑡 

𝑣𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0 sin 𝜃 

 برابر  t=0، مؤلفه های سرعت در لحظه 𝑣0اگر سرعت اولیه برابر 

𝑣0𝑥 = 𝑣0 cos 𝜃 
𝑣0𝑦 = 𝑣0 sin 𝜃 

نسبت به افق به ترتیب  θزمان اوج و ارتفاع اوج در حرکت پرتابی به سمت بالا با زاویه 

 برابر:

𝑡 =
𝑣0 sin 𝜃

𝑔
 

𝐻 =
𝑣0

2𝑠𝑖𝑛2𝜃

2𝑔
 

برد افقی پرتابه ای که به سمت بالا پرتاب می شود برابر است با مسافتی که پرتابه در راستای افق هم سطح با نقطه پرتاب طی می 

 کند:

𝑅 =
𝑣0

2 sin 2𝜃

𝑔
 

 می کنیم.نسبت به افق از سطح زمین پرتاب  37˚با زاویه  m/s30( جسمی با سرعت اولیه 12تمرین

 الف( جسم تا چه ارتفاعی بالا می رود؟ 

 ج(طول برد افقی آن را بدست آورید.        ب( زمان رسیدن جسم به بالاترین ارتفاع ؟

 ارتفاع اوج: الف(

 زمان اوج:ب(

 طول برد افقی:ج(
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استای افقی شلیک می شود. الف( در ر m/s240متری از زمین قراردارد، پرتابه ای به سرعت  44( از توپی که در ارتفاع 13تمرین

 این پرتابه چه مدت در هوا می ماند؟ ب( در چه فاصله افقی با زمین برخورد می کند؟

 مدت زمان پرواز گلوله باشد: tالف(اگر 

 

 ب( برد گلوله برابر است با:

 

 : دینامیکفصل چهارم

مل حرکت، کشش و رانش اجسام است و کمیت یبرداری هنگامی که جسمی را جابجا می کنید به آن نیرو وارد می کنید، نیرو عا

 ( است. N، نیوتن ) SIنشان مس دهند و یکان آن در  Fاست.نیرو را با 

 با استفاده از قوانین نیوتن می توان حرکت اجسام را توضیح داد. قوانین نیوتن:

 قانون اول نیوتن:

ت سکون باقی خواهد اشد، اگر جسم ساکن باشد، به حالآن صفر ب اگر به جسمی نیرویی وارد نشود و یا برآیند نیروهای وارد بر

 ماند و اگر در حای حرکت باشد، به حرکت یکنواخت خود روی خط راست ادامه می دهد.

 در این قانون تفاوتی بین جسم ساکن و جسمی که با سرعت ثابت حرکت می کند وجود ندارد.

 می نامیم.تمایل جسم به حفظ حالت قبلی خود را لختی :لختی

: بر طبق این قانون، اگر به جسمی نیرویی وارد شود، شتابی می گیرد که با نیروی خالص وارد بر جسم نسبت وتنقانون دوم نی

 مستقیم و با جرم جسم نسبت عکس دارد.

 

 ها( تبدیل کرد:این رابطه برداری را می توان به سه رابطه اسکالری )رابطه مؤلفه

 

 برآیند نیروهای وارد بر جسم است. شتاب جسم در جهتنکته:

وارد  Aنیز همان نیرو را در جهت مخالف به  Bنیرویی وارد کند، جسم  Bبه جسم  Aطبق این قانون، اگر جسم  قانون سوم نیوتن:

 می کند.

 انواع نیروها:

  از یکدیگر قرار دارند،  rکه به فاصله  m2و  m1ر دو ذره به جرمهای ه نیروی گرانش : -1

 یروی جاذبه ای وارد می کنند به طوریکه :برهم ن

 ثابتی است که به آن ثابت عمومی گرانش می گویند و مقدار آن برابر  Gدر رابطه 
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⃗  𝑤       نیروی جاذبه است که از طرف زمین به اجسام اطراف آن وارد می شود. نیروی وزن: -2 = 𝑚. 𝑔⃗ 

 
 ن همواره در راستای قائم ورو به پایین است.صرف نظر از طرز قرار گرفتن جسم روی سطح ، نیروی وز

 

نیرویی است که از طرف سطح به جسم وارد می شود و هواره عمود بر سطح تماس و به طرف   نیروی عمودی سطح: -3

 نشان می دهند. FNیا   Nنیروی عمودی سطح را با  خارج سطح است.

 

 نیروی اصطکاک:  -4

تقسیم  fkو نیروی اصطکاک جنبشی  fsبه دو دسته کلی نیروی اصطکاک ایستایی  این نیرو از نوع نیروهای مخالف حرکت است و

 بندی می شود. 

به جسم وارد می شود کند، نیرویی که از طرف سطح تماس  می کشیم و جسم حرکت نمی Fوقتی جسمی را روی سطح با نیروی 

 یی می گوییم.نیروی اصطکاک است و چون جسم در حال سکون است به آن نیروی اصطکاک ایستا
𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑠𝑁 

را ضریب اصطکاک ایستایی جسم می نامیم.کمیتی دون واحد است و به جنس سطوح در حال تماس و میزان  𝜇𝑠که در این رابطه 

 زبری و نرمی آن بستگی دارد.

 

 . ی نامیمزیاد شود و جسم شروع به لغزش روی سطح کند ، نیروی اصطکاک را جنبشی م Fهنگامی که 
𝑓𝑘 = 𝜇𝑘𝑁 

 
 جهت نیروی اصطکاک معمولاً در خلاف جهت حرکت حرکت جسم است.
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هنگامی که جسم ساکن است با تغییر می کند. fsmaxنکته: نیروی اصطکاک ایستایی مقدار ثابتی ندارد و بین صفر و مقدار بیشته 

ه که جسم در آستانه حرکت قرار می گیرد ، نیروی اصطکاک ، نیروی اصطکاک ایستایی افزایش می یابد. زمانیک Fافزایش  

 ایستایی مقدار بیشینه است.

و  3/0روی سطح زمین در حال سکون است. ضریب اصطکاک ایستایی بین چمدان و زمین  kg20چمدانی به جرم  (14تمرین

 (g≈10) است.  2/0ضریب اصطکاک جنبشی 

 ن چمدان چقدر است؟الف( حداقل نیروی لازم برای به حرکت درآورد

 F ≥ fsmaxبرای به حرکت درآمدن چمدان  حل:

fsmax=μsN      , N=mg        →       fsmax=0.3×200=60 N            

 ب( پس از به راه افتادن چمدان، اندازه نیروی اصطکاک جنبشی چقدر است؟

Fk=μkN        , N=mg          →            fk=0.2×200= 40 N             

 نیروی کشش نخ: -5

به جسم وارد می شود ولی   mgرا توسط طنابی از سقف آویزان کنیم. از طرف زمین نیروی وزن  mفرض کنیم جسمی به جرم 

این نیرو از طرف نخ به جسم وارد می شود که به آن نیروی جسم حرکت نمی کند، پس نیرویی اثر وزن را خنثی کرده است. 

 راستای نخ است.کشش نخ می گوییم و در 

 

 

 نیروی فنر:  -6

هنگامی که فنری کشیده و یا فشرده می شود، نیرویی که از طرف فنر به جسم وارد می شود را نیروی کشسانی فنر می نامیم و این 

                                        نیرو با تغییر طول فنر متناسب است.

𝐹𝑠 = −𝐾∆𝐿          , ∆𝐿 = 𝐿 − 𝐿0 

 علامت منفی نشان می دهد که نیروی فنر یک نیروی بازگرداننده است.

 

 روش حل مسائل مربوط به دینامیک:

به طوریکه ابتدای همه آنها در مبدأ  رسم می کنیم.در یک دستگاه مختصات مناسب (ابتدا نیروهای خارجی وارد بر جسم را 1

 یم. این نمودار را اصطلاحاً نمودار جسم آزاد می نامباشد.

 (مؤلفه های این نیروها را در امتداد محور ها بدست می آوریم.2

 Fy Σو  xبرآیند مؤلفه نیروها روی محور  Fx Σحال قانون دوم نیوتن را به صورت مؤلفه ای در امتدا محورها می نویسیم.  (3

 است.  yفه شتاب در راستای محور مؤل ayو  xنیز مؤلفه شتاب در راستای محور  Axاست.  yبرآیند مؤلفه نیروها روی محور 

mg 

fs 

N 

F 
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 نیروهای وارد بر جسم را مشخص کنید. روبه رو در شکل( 15تمرین

 بر جسم وارد می شود Fحل: نیروهای وزن، عمودی سطح و اصطکاک علاوه بر نیروی 

 

 کاربردهای قوانین نیوتن:

a=2 m/ s شتاب جسم درشکل زیر اگرحرکت برروی سطح افقی با اصطکاک:   (16تمرین
در چق Fباشد، نیروی   μk=0.2و  2

m/s )است؟ 
2 10=g) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 حرکت جسم روی سطح شیبدار با اصطکاک با سرعت ثابت( 17تمرین

درجه قرار دارد و با سرعت ثابت به پایین می لغزد. ضریب  30روی سطح شیبداری به زاویه شیب  m=10 kgذره ای به جرم 

g=10 m/sدست آورید. )اصطکاک بین جسم و سطح را ب
2) 

 جهت مثبت حرکت در جهت حرکت ذره در نظر گرفته می شود.،نکته: در مسائل سطح شیبدار 

 :xآیند نیروها در راستای بر                                  

 :yبرآیند نیروها در راستای                                   

 :(Nسطح)عمودی نیروی                                               

 



 

16 

 

 شتاب جسم روی سطح شیبدار با اصطکاک:( 18رینتم

 ین می آید. اگر ضریب اصطکاک جنبشیپای θ=37˚با زاویه کیلوگرم روی سرسره ای  20کودکی به جرم 

 2/0  =μk .باشد. شتاب حرکت کودک را بدست آورید 

 x: (1)نیروها در راستای برآیند 

 y:    (2)نیروها دراستای آیند بر

 
                                  (3) 

                                                       دهیم ( قرار می1)( را در رابطه 3)رابطه 

 

𝑎𝑥 = 10(0.6 − 0.2 × 0.8) = 4.4  𝑚/𝑠2                                                                                                           

 کار و انرژی:فصل پنجم 

  نشان می دهند و برابر: Kدر حال حرکت باشد، انرژی جنبشی را با  vبا سرعت  mانرژی جنبشی: اگر جسمی به جرم 

𝐾                                                                ( است.Jیکای انرژی ژول ) =
1

2
𝑚𝑣2 

 تعریف کار:

 هرگاه به جسمی نیرویی وارد شود و آن را در امتدادی جابجاکند، می گوییم نیرو بر روی جسم کار انجام داده است.

 کار نیروی ثابت:

𝑊                      جابجا شود، کاراین نیرو برابر:     dبه جسم وارد شود و به اندازه  Fرو ثابت اگر نی = 𝐹⃗. 𝑑 = 𝐹𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 

 واحد کار ژول است. زاویه بین جابجایی و نیرو است. θو 

اگر چند نیرو بر جسم وارد شود، کار کل نیروها برابر با مجموع کار تک تک نکته:

  .نیروها

در این صورت انرژی به جسم منتقل می شود. و اگر کار منفی باشد، انرژی از جسم به خارج  شد،مثبت با کار ممکن استنکته:

 . منتقل می شود
 های خاص:حالت 

 W=Fd                                    (   ،      θ=0هم جهت باشند، )موازی و اگر نیرو و جابجایی 

 W=-Fd           ( ،  θ=180در خلاف جهت یکدیگر باشند)  هم راستا و نیرو و جابجایی اگر 

                         W=0   (، کار صفر می شود.θ=90)عمود بر هم باشند  اگر نیرو و جابجایی

ی است. ره و نیرو شعاعزیرا جابجایی مماس بر دایدر حرکت دورانی کار تمام نیروهایی که در راستای شعاع هستند، صفر می شود.

 و این دو برهم عمود هستند. 
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به  1/0افقی با ضریب اصطکاک جنبشی  مطابق شکل بر روی سطح N40کیلوگرم توسط یک نیروی  2( ذره ای به جرم 19تمرین

؟ ب( کار نیروی عمودی سطح ؟ ج( کار نیروی وزن؟ د( کار Fجابجا می شود. الف( کار نیروی  x+متر در راستای  10اندازه 

 کار کل نیروهای وارد بر جسم را بدست آوریده(  نیروی اصطکاک؟ 

 

 :Fکار نیروی الف(                               

 :Nکار نیروی ب(                               

 (:mgوزن )کار نیروی ج(                              

 کار نیروی اصطکاک:د(                              

 

 

 کار کل:ه(                               

 قضیه کار و انرژی:

 است. این نیرو برابر تغییر انرژی جنبشی جسمکار باشد،  Fای وارد بر یک جسم برابر اگر برآیند نیروه

𝑊 = 𝐾2 − 𝐾1 = ∆𝐾 

 اگر کار کل مثبت باشد، انرژی جنبشی ذره افزایش یافته  -1

 اگر کار کل منفی باشد، انرژی جنبشی ذره کاهش یافته -2

 اگر کار کل صفر باشد، انرژی جنبشی ذره ثابت می ماند. -3

مسافتی  یراننده ترمز کند، خودرو پس از ط در حرکت است. اگر m/s20کیلوگرم با سرعت  1200( خودرویی به جرم 20تمرین

 می ایستد. کار نیروی اصطکاک از لحظه ترمز تا توقف کامل چقدراست؟
   

𝑊 = 𝑊𝑓 + 𝑊𝑁 + 𝑊𝑚𝑔              

𝑊𝑁                      عمود بر جابجایی هستند:        mgو  Nزیرا  = 𝑊𝑚𝑔 = 0                                                                               

𝑊 =
1

2
𝑚𝑣2 −

1

2
𝑚𝑣0

2 = 0 −
1

2
× 1200 × 400 =  −240000𝑗                        
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