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 فيزيك  1-1

 که يك لغت يوناني، به معناي طبيعت مي باشد. علت اين نامگذاري اين است (φύσις) فيزيك

بررسي و تحليل طبيعت است و همواره اين علم در پي آن است که  ،هدف اصلي علم فيزيك

روابط بين پديده هاي فيزيك  .رفتار طبيعت را در شرايط گوناگون درک و پيش بيني کند

عبارت ديگر ه برا کشف و به صورت فرمول در مي آورد.  طبيعت را بررسي مي کند و اين روابط

ئ نوراني در فضا يا شنيدن يك صداي ديدن يك شي مانند ؛الات طبيعت بايد پاسخگو باشدبه سؤ

 الات را شاخه اي از فيزيك جواب مي دهدبايد توجه داشت که هر يك از سؤ .نا آشنا در طبيعت

مي  .است (زمين شناسي -زيست شناسي  - شيمي -فيزيك) فيزيك شاخه اي از علوم تجربي

لت جامد، فيزيك افيزيك ح ه هاي فيزيك نظير بيو فيزيك، ژئوفيزيك،تعدادي از شاختوان به 

  دريا، فيزيك هواشناسي، فيزيك هسته اي، نجوم و اخترفيزيك، کيهان شناسي و ... اشاره نمود.

 اندازه گيري 1-2

اندازه گيري در فيزيك آن قدر مهم است که  .اندازه گيري بسيار اهميت مي دهد فيزيك به

در عبارت )ارتفاع  بدون اندازه گيري کامل نيست. مثلاً ،فيزيك دانان معتقدند مفهوم يك کميت

 ارتفاع ساختمانچرا که بايد  ؛کامل نيست، اين جمله از ديد فيزيكمفهوم  ،(بلند است ساختمان

 سانتي متر است.  1500 ارتفاع ساختمان: بايد گفت ندازه بيان کنيم. مثلاًرا بر اساس ا

 کميت هاي اندازه گيري 1-3

ت گيري نحوه اندازه گيري کمي  اندازه گيري است، مي توان با فرااز آنجا که اساس علم فيزيك، 

 )واحد( يکات فيزيکي، ابتدا هاي مربوطه، قوانين علم فيزيك را کشف کرد. براي تشريح يك کمي 

 را تعريف مي کنيم.  "است 0/1تي که بنا بر تعريف دقيقاً برابر يعني معيار کمي  "

 دستگاه بين المللی يکاها 1-4

ت زير را به عنوان ، هفت کمي 1٩٧1چهاردهمين مجمع عمومي اوزان و مقياس ها در سال 

، SIها با علامت اختصاري اين وسيله دستگاه بين المللي يکاکمي ت هاي اصلي انتخاب کرد و به 

 (1-1شکل گرفت که به آن دستگاه متريك مي گويند. )جدول
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 SIيکاهاي اصلی  :1-1جدول

 نماد يکا نام يکا کميت

 m متر طول

 S ثانيه زمان

 Kg کيلوگرم جرم

 K کلوين دما

 A آمپر شدت جريان

 mol مول مقدار ماده

 Cd کاندلا )شمع( شدت روشنايي

 

گفته مي شود که اين  اصلي کميت هاي( بيان شده اند، 1-1) هايي که در جدولت به کمي 

 کمي ت ها، به طور مستقل تعريف شده و بدون کمك از کمي ت هاي ديگر بيان شده اند.

کميت هاي برحسب اين يکاهاي اصلي تعريف شده اند به اين کميت ها،  SIبسياري از يکاهاي 

 گفته مي شود. فرعي

 هاي اصلي تعريف مي شود:است که برحسب يکا(N) ، نيوتنSIيکاي نيرو در  مثلاً

 

) → 1N= 1kg.m/s2                                 (1N) F= m.a (1kg.1m/s2 

)برحسب پاسکال( را برحسب  توان )برحسب وات( و فشار، يکاي کار )برحسب ژول( :1-1تمرين

 يکاهاي اصلي بنويسيد.

 

 

 

 اسکالرها و بردارها   1-5

کميت هاي نرده اي  ،کميت هاي فيزيکي را که فقط با يك عدد و يکا مشخص مي شوند

 ( مي نامند. مانند: جرم، دما، چگالي، فشار، بار الکتريکي و ... .)اسکالر
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اما کميت هايي که علاوه بر عدد و يکا، داراي جهت نيز مي باشند و از قانون جمع بردارها پيروي 

 ناميده مي شوند. مانند: جابجايي، نيرو، سرعت، شتاب و... . کميت هاي برداري کنند،مي 

 

 جمع بردارها1-5-1

مي رود. مي توانيم جابجايي نهايي را )مستقل  C تاB و سپس از  B تاA فرض کنيد يك ذره از 

نشان دهيم. اثر اين دو جابجايي، يك BC و  ABاز مسير نهايي( با دو بردار جابجايي متوالي 

 مي ناميم.  BCو  ABرا بردار مجموع يا )برايند( بردارهاي AC است.   CتاA جابجايي از 

اين مجموع با جمع جبري معمولي فرق دارد و ما براي 

شناسايي آن به اطلاعاتي بيش از اعداد ساده نياز 

ن داريم. در اين کتاب بردار را با حروف پر رنگ لاتي

 (a⃗  = aنشان مي دهيم. )به عنوان مثال: 
 

 
                                                                    

 را نشان مي دهد. bو  aراهکار نموداري براي جمع کردن بردارهاي دو بُعدي  1-1شکل  

 

 برايند به روش مثلثی:رسم بردار 

( دوباره با 2را با مقياس مناسب و به زاويه مناسب ترسيم مي کنيم.   a( روي يك صفحه، بردار1 

بنا مي کنيم. به طوري که ابتداي آن بر   bزاويه اي صحيح و مناسب و با همان مقياس بردار

 bتا انتهاي  aان از ابتداي را با ترسيم يك پيک R( بردار مجموع )برايند( 3قرار گيرد.  aانتهاي 

را  1-1هم جهت بردارها به حساب مي آيند )شکل  بنا مي کنيم. در اين روش، هم بزرگي و

 ببينيد(.

 

 

 : بردار برایند1-1 
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 رسم بردار برايند به روش متوازي الاضلاع:

نام دارد. اين روش  "روش متوازي الاضلاع"روش ديگري که براي جمع بردارها وجود دارد 

باشد. در اين روش بردارها طوري  مي پی در پیکاملاً معادل روش قرار دادن بردارها به شکل 

گيرند که ابتداي آن ها بر هم منطبق باشد. سپس به کمك اين دو بردار )ضلع( متوازي  قرار مي

  را ببينيد(. 6-1)شکل  شود الاضلاعي ساخته مي

 

 خاصيت است: عمل جمع بردارها داراي دو

 a + b = b + aالف( قانون جابجايي                        

 c = a + (b + c) + (a + b)          رکت پذيري:ب( قانون ش

 

 قانون جابجايي را بررسي و اثبات مي نمايد. 2-1شکل 

 

   

 نشان داد. c و  b وa به همين روش مي توان قانون شرکت پذيري را براي سه بردار

  

 :                                                                            قرينه يك بردار 1-5-2

مي گوييم، اگر هم اندازه با آن ولي در  bقرينه بردار  b-بردار

              .باشد bخلاف جهت 

  

 : جابجایی جمع بردارها1-2 

 دو بردار قرینه: 1-3 



 ٧  فیزیک مکانیک

 

 

 تفاضل دو بردار  1-5-3

  C = a-b = a+(-b)را دارد.         bاثري همانند تفريق کردن از  b-با  aجمع کردن بردار 

                                                                                    

به خاطر بسپاريد که فقط مي توانيم بردارهاي هم نوع را باهم جمع يا از هم کم مي کنيم. معني 

  ندارد که بردارهاي سرعت و جابجايي را باهم جمع کنيم.

در شکل را در نظر بگيريد.  bو   aدو بردار

، (C = a - b)هاي زير براي رسم بردار تفاضل

 از دو روش مي توان استفاده نمود.

 ل: از روش جمع بردارها استفاده روش او

را تشکيل داده،  C = a+(– b)کنيد و بردار 

 . رسم مي کنيد
 

 

 

روش دوم: ابتداي دو بردار را به هم وصل مي کنيد. برداري که 

وصل مي کند و در جهت بردار اول  bرا به انتهاي  aانتهاي 

 (5-1است، بردار تفاضل است. )شکل 

 

 

 

                                                                                                                                    

 بردار تفاضل: 1-4 

 از روش بردار قرینه

 بردار تفاضل: 1-5 

 از روش مستقیم
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 اندازه بردار برايند و بردار تفاضل  1-5-4

 نشان مي دهيم. aيا │a│را باa اندازه بردار نکته:

(، در اين صورت اندازه بردارهاي برايند و 6-1باشد )شکل  Ɵبرابر  b و aاگر زاويه بين بردارهاي 

 تفاضل از روابط زير بدست مي آيند:

R = √a2 + b2 + 2a. b. cos θ  اندازه بردار برايند 

 C = √a2 + b2 − 2a. b. cos θ اندازه بردار تفاضل 
 

 

 حالت هاي خاص

 :، هم جهت يکديگر باشندbو  aبردار  اگر دو -1

          

                    cos 0 =1    =0 Ɵ 

 

 :در خلاف جهت هم باشند bو  aبردار  اگر دو -2

1- = 180      cos                     
o 180 = Ɵ 

 

 :بر هم عمود باشند bو  aبردار  اگر دو -3

                 R = C =
 √a2 + b2   0 =90 Cos                 90= Ɵ 

 هم اندازه باشند: b  و aبردار  دو -4

a = b                    R = 2 a Cos 
θ

2
        ,       C = 2 a Sin 

θ

2
 

R = a + b 

C =  |a − b| 

C = a + b 

R =  |a − b| 

 بردارهای برایند و تفاضل: 1-6 

 دو بردار



 ٩  فیزیک مکانیک

 

درجه به اندازه ي  60سپس تحت زاويه  ،کيلومتر به سمت شمال 30راننده اي ابتدا  :1-1 مسأله

 کيلومتر به سمت غرب جابجا مي شود، اين راننده  20

 چند کيلومتر مسافت پيموده است؟  مجموعاً الف(

 چند کيلومتر جابجا شده است؟ ب(
 

 به روش حساب جمع بسته مي شود. ،از آنجايي که مسافت يك کميت اسکالر است: حل الف

d= d1 + d2 = 30+ 20 = 50Km 

 ؛بايد به روش بردارها جمع ببنديم ،از آن جايي که جابجايي يك کميت برداري مي باشد: حل ب

 يعني )برآيند بگيريم(.

 

)در جهت مثبت  = 3Aاگر  ،باشندمي در خلاف جهت يکديگر   B و Aبردار  دو :2-1تمرين 

 .وريدآت سبد را Bبردار  و جهت اندازه ،باشد 6برابر  (A-B)بردار و اندازه تفاضل دو (xمحور 

 

، m = 2nاگر .مي باشدواحد  210√برابر   nو mبردار عمود برهم  يند دوآبر زهاندا :3-1تمرين 

 .وريدآبدست  را   nو mدر اين صورت اندازه هريك از بردارهاي 
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 لفه هاي بردارؤم 1-5-5

 ،لفه هاؤبراي استفاده از م .انجام مي دهند ؤلفه هابا استفاده از م معمولاً جمع و تفريق برداري را 

را مي توان جمع  xyدستگاه مختصات دکارتي را به کار مي برند که هر بردار واقع در صفحه 

  .دانست yموازي محور  Ayو  xموازي محور  Ax  بردار برداري دو

                                 A = Ax+ Ay .مي نامند Aلفه هاي بردار را مؤ Ay  و Ax بردار  دو

پس براي بيان  .در امتداد يکي از محورهاي مختصات قرار دارند لفه هاؤبنابرتعريف هر يك از م

را  Axلفه اندازه بردار مؤ ،نآصرف نظر از علامت  Axمثلا عدد  .تسنها يك عدد کافي اآهريك از 

به ترتيب مثبت ومنفي  Ax ،باشد xدر جهت مثبت يا منفي محور  Axاگر  .مشخص مي کند

   .خواهد بود

بردار را بدست مي توانيم مؤلفه هاي اين  Aو اندازه بردار  θ با داشتن زاويه ،8-1 مطابق شکل

  وريم.آ

Ax=ACos θ              Ay=A Sin θ              

 

Ax√  :     تفاده مي کنيمسا مقابلاز رابطه  Aوردن اندازه بردار آت سبراي بد و
2 + Ay

2  =A 

 = Tan θ                از تعريف تانژانت زاويه نتيجه مي شود: که
Ay

Ax
 

 

 

 Aمؤلفه های بردار : 1-8 



 11  فیزیک مکانیک

 

 هبردارهاي يکّ 1-5-6

لفه ؤهايي که شامل م در عبارت .است ن برابر يك و بدون يکاآبرداري است که اندازه  ،هبردار يک 

ه در جهت مثبت بردارهاي يک  ٩-1مطابق شکل  .ه نقش مهمي داردبردار يک  ،هاي بردار باشد

  .مشخص مي شوند  j و i  با به ترتيبy و  x محورهاي

 

 صورت زير بنويسيمه را ب B و Aمي توانيم بردارهاي 

           B = Bx i + By j            و      A = Ax i + Ay j 

 وريمآه بدست صورت بردارهاي يک ه توانيم بمي  را نيز  B وA بنابراين جمع بردارهاي 

R = A + B           

 R = (Ax i + Ay j) + (Bx i + By j) = (Ax+ Bx) i + (Ay +By) j = Rx i +Ry j 

 صورت زير نوشت:ه نيز مي توان ب B  و Aدر مورد تفاضل بردارهاي 

C = A - B               C = (Ax-Bx) i  + (Ay-By) j  = Cx i  + Cy j 

 

  .مفروض است =j3 i +2- A  رابرد: 2-1مسأله

    ب( اندازه ي بردار را محاسبه کنيد؟           .را رسم کنيد Aالف( بردار 

 را بدست آوريد. ( جهت بردارپ

 

 

 

 نمایش بردارهای یکهّ: 1-9 
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 حل: 

 

. نمايش داده مي شوند  = j2 i + B و  =j5 i - 3 A صورته ب B و Aبردار  :3-1لهأسم

   وريد؟آيك را بدست  ( و اندازه هرC = A - B) ( و تفاضلR = A + B) يندآبردارهاي بر

    حل:

R = A + B =(Ax+Bx) i +(Ay+By) j                R =(3+1) i +(-5+2)j=4 i -3 j 

R=√4
2
+ (−3)2=√25  = 5 

C = A - B =(Ax-Bx) i +(Ay-By) j                   C =(3-1) i +(-5-2) j =2 i -٧ j 

C=√2
2
+ (−٧)2=√53 

 ضرب بردارها 1-5-7

 ضرب عدد در بردار 1-5-7-1
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 برابرن آوريم که اندازه آبردار جديدي را بدست مي  ،ضرب کنيمA  را در بردار kاسکالر  اگر عدد

همان جهت قبلي است و اگر  Aجهت  ،مثبت باشد kاگر  .است kدر  Aحاصل ضرب اندازه بردار 

k جهت بردار  ،منفي باشدA قرينه مي شود. 

 ضرب اسکالر )نرده اي يا ضرب داخلی( 1-5-7-2

 

باشد، حاصل ضرب  Ɵاگر زوايه بين دو بردار (11-1ر را از يك مبدا رسم مي کنيم )شکل دو بردا

 :صورت زير تعريف مي شود بهB  و Aاسکالر دو بردار 

Ɵ A . B =A B Cos θ=|A| |B| Cos     

 حاصلضرب نرده اي دو .اين حاصل ضرب کميتي نرده اي است و مي تواند مثبت يا منفي باشد 

 نويسيم:مي  ،مشخص باشند B و Aي هالفه ؤهمچنين اگر م .صفر است برابر ،بردار عمود برهم

A . B = (Axi+Ayj) . (Bxi+ByJ) = Axi.Bxi + Axi.Byj + Ayj.Bxi + Ayj.Byj 

 بنابراين،  i. j = j. i = 0و همچنين  j. j = i. i =1 اما داريم

A . B = AxBx + AyBy 

  A . B = B . A ، يعني           خاصيت جابه جايي دارد نرده اي دو بردار، حاصل ضرب نکته:

 

 (خارجی)ضرب برداري  1-5-7-3

 .نمايش مي دهند A × Bبه صورت  B  و Aبردار  برداري دوحاصل ضرب 

         Ɵ               C = A B Sin  C = A × B   

 نمایش ضرب اسکالر: 1-11 
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 .C = 0گاه آن ،موازي يا متقابل باشند ،بردار بنابراين اگر دو

را با استفاده از قانون دست راست مي توان تعيين  Cجهت بردار 

و بسته شدن  ،Aاگر چهار انگشت دست راست جهت بردار  :کرد

ت سانگشت ش ،باشد Bچهار انگشت )يا کف دست راست( جهت 

 .خواهد بود Cجهت بردار 

 

 

 A × B = - B × A  خاصيت جابجايي ندارد: ي دو بردار،ضرب بردارحاصل نکته: 

   برابر Bو مولفه هاي بردار   = Cm 3Ayو  =Cm 2 Axبرابر  A مؤلفه هاي بردار :4-1تمرين 

Cm 4   Bx =  وCm 2-By =   .هستند 

 .پيدا کنيدرا ن آو اندازه و جهت  A + Bلفه هاي ؤم( الف

 .پيدا کنيدرا  ن آو اندازه و جهت  A - Bلفه هاي ؤم( ب

 

درجه  53واحد با يکديگر زاويه  6به بزرگي  Bواحد و بردار  10به بزرگي  Aبردار  :5-1تمرين 

 مي سازند.

 را محاسبه نماييد.  بردار ضرب اسکالر اين دو (الف

 .(A × Bبه دست آوريد ) آنها را (برداري)بزرگي بردار حاصل ضرب خارجي  (ب

 

 باشند- j2 B = i  و  = j3 i +2A  هرگاه :6-1تمرين 

 .بردار را بدست آوريد راندازه ه( الف

 .رابطه اي براي جمع دو بردار بنويسيد ،با استفاده از بردارهاي يکه( ب

 ضرب خارجی دو بردار: 1-12 
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 .جهت بردار حاصل جمع را بنويسيداندازه و ( پ

و اندازه و جهت آن را  A - Bرابطه اي براي تفاضل  ،از بردارهاي يکه هاستفاد با( ت

 .بنويسيد

 (A . Bرا بدست آوريد ) 6-1تمرين حاصلضرب نرده اي دو بردار  :7-1تمرين 

 

 .آوريدهاي زير بدست  اندازه بردار برآيند را در شکل :8-1تمرين 

 
        

 
 

 

 

 8-1مربوط به تمرین : 1-13 
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 1٧  فیزیک مکانیک

 

 

 

 

 فصل دوم

 

 حرکت در امتداد خط راست
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  (جابجايی)مکان و تغيير مکان  2-1

 ن نسبت به نقطه مرجعي که غالباًآعبارت است از يافتن مکان  ،يك جسم محل منظور از تعيين

جهت مثبت اين محور در  .است 1-2مطابق شکل  Xمحوري مانند محور  (نقطه صفر) مبدأ

 .منفي استن جهت آجهت معکوس است؛ وي راست سجهت افزايش اعداد مختصات است که به 

 جهت مثبت                جهت منفي                                                          

                                         x                                  0                      

 

متري جهت  5به اين معنا که اين ذره در  ،قرار گيرد  + = m 5xممکن است ذره اي در  مثلاً

اما در  ،يعني در همان فاصله ،واقع باشد - = m 5 xاگر ذره در  .مثبت نقطه ياد شده قرار دارد

  .خلاف جهت است

 .x = x2- x1∆     نآناميده مي شود که در  x∆جابجايي  ،x2به x1 تغيير مکان از 

ن در لحظه دوم وصل آبرداري است که مکان متحرک در لحظه اول را به مکان  :بردار جابجايی 

 .ن به سمت مکان دوم استآجهت  و مي کند

مقدار . = 5-12 ∆x= m٧  آنگاه ،جابجا شود =m 12 x2 تا =m5 x1  عنوان مثال اگر ذره ازه ب

 =m 5 x اول خود يعني اگر ذره به مکان .مي دهد که حرکت در جهت مثبت استمثبت نشان 

در جابجايي مقدار طول حرکت اهميتي  .جابجايي براي کل حرکت برابر صفر خواهد بود ،برگردد

  .فقط شامل مواضع ابتدايي و انتهايي است ندارد و

 سرعت متوسط 2-2

 يعني  𝑡∆انجام شده به فاصله زماني  x∆ سرعت متوسط برابر است با نسبت جابجايي

V̅ = 
∆x

∆t
 = 

X2−X1

t2−t1

 

 تعیین محل یک جسم از روی محور: 2-1 
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يکاي سرعت متوسط برحسب متر  ؛ وکميتي است برداري ،(جابجايي ندهمان)سرعت متوسط  

برثانيه )
𝑚

𝑠
   ( است.

t1متحرکي در لحظه  :1-2 مسأله = t2قرار دارد و در لحظه   =m 4 x1در مکان  0 = 5s   به

x2مکان = 26 m    .سرعت متوسط اين متحرک در اين بازه زماني چقدر است؟مي رسد 

 = V̅                                                                               حل:
X2−X1

t2−t1
 = 

26−(−4)

5
 = 6 

𝑚

𝑠
 

 

 سرعت لحظه اي  2-3

ن را در لحظه معيني يا آمي توان سرعت  ،هنگامي که متحرک با سرعت متغيري حرکت مي کند

 .چنين سرعتي را سرعت لحظه اي مي نامند .وردآدر نقطه مشخصي از مسير بدست 

با را   𝑡∆به اين ترتيب که بازه زماني  .دآيسرعت در هر لحظه از روي سرعت متوسط بدست مي 

، کوچکتر شود 𝑡∆هر چه  .و بيشتر به صفر نزديك مي کنيم آن کوچکتر کردن هر چه بيشتر

  .مي شود که همان سرعت لحظه اي است ه مقدار حدي نزديكسرعت متوسط ب

V=lim∆t→0 V̅ = lim∆t→0

∆x

∆t
              V = 

dx

dt
 

 .ذره نسبت به زمان در هر لحظه است xهنگ تغيير موضع آ ،بنابراين سرعت لحظه اي

x= 3t2 رابطه  SIها در  xمکان متحرکي بر روي محور  :2-2مسأله  − 5t + مي  را بيان 1

    .کند

  چقدر است؟ ثانيه 2تا  صفر سرعت متوسط بين( الف

     وريد؟آرا بدست  =s3 t سرعت لحظه در( ب

را بدست مي  t2و  𝑡1ابتدا جابجايي بين دو لحظه  ،وردن سرعت متوسطآبراي بدست : حل الف

 وريم.آبدست مي  t2و  t1با جايگزيني مقاديررا  x2 و x1به اين ترتيب که مکان هاي .وريمآ

x1(t1=0)=3(0)
2
 - (0) + 1 = 1m 
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x2(t1=2s)=3(2)
2 
- 5(2) + 1 = 3m                     V̅= 

x2−x1

t1−t2

 = 
3−1

 2−0
 =1 

𝑚

𝑠
 

 خواهيم داشت: tنسبت به  xبا مشتق گيري معادله  (حل ب

V = 
dx

dt
=

d

dt 
 (3t

2
-5t+1)= 6t - 5 

  .يدآقرار مي دهيم و سرعت در اين لحظه بدست مي  را = t 3 حال در اين رابطه 

V = 6(3) - 5 =13 𝑚
𝑠
 

  حرکت يکنواخت: 2-4

ن ثابت بوده و آسرعت  ،جابجايي هاي يکسان انجام دهد ،اگر متحرکي در بازه هاي زماني يکسان

 .ن يکنواخت خواهد بودآحرکت 

 .در حرکت يکنواخت سرعت متوسط برابر سرعت لحظه اي است

V̅ = V                       V = 
x−x0

t−t0

 

 x = Vt+x0               خواهيم داشت: t0=0به صرف نظر کردن از 

 .مي باشند tمکان در لحظه  xسرعت متحرک و  V ،زمان t ،مکان اوليه x0 ،در اين معادله

x= −2 t صورت ه ب SIمعادله مکان متحرکي در  :1-2 تمرين +  .است 6

     متحرک چيست؟نوع حرکت اين ( الف

 سرعت و مکان اوليه اين متحرک را تعيين کنيد؟( ب

 

 در چه لحظه اي متحرک از مبدا مي گذرد؟( پ

 

 .مشخص نماييد =s4 t ن را روي نمودار در لحظهآسپس مکان  .ن را رسم کنيدآ x-tنمودار ( ت
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 شتاب متوسط و لحظه اي 2-5

به  𝑡∆شتاب متوسط در بازه  .مي گويند ذره داراي شتاب است ،وقتي سرعت ذره تغيير مي کند

 :صورت زير محاسبه مي شود

�̅�=
V2−V1

t2−t1

 = 
∆V

∆t
 

ن آ يشتاب نيز کميتي برداري است و يکا. همان مشتق سرعت است (شتاب)يا شتاب لحظه اي 

𝑚

𝑠2
 = a.                      باشد مي 

 dV

dt
 

بنابراين مي توانيم  .ن لحظهآهنگ تغييرات سرعت در آشتاب ذره در هر لحظه عبارت است از 

 بنويسيم:

a = 
dV

dt
 = 

d

dt
 (
dx

dt
)                          a = 

d2x

dt2 

 ن نسبت به زمان است. آ x(t) شتاب در هر لحظه مشتق دوم مکان ،به بيان ديگر

𝑥صورت ه ب SIمعادله متحرکي در  :2-2 تمرين = 2𝑡3 − 15𝑡 +   .است 2

 چقدر است؟ 𝑡2=2𝑠تا  𝑡1=1𝑠هاي  سرعت متوسط اين متحرک بين زمان( الف

           

 .وريدآبدست  t=3sدر لحظه  سرعت( ب

 

𝑡2 و 𝑡1=0 يها شتاب متوسط بين زمان( پ = 2𝑠 را محاسبه نماييد. 

 

 چقدر است؟ t=2sشتاب در لحظه ( ت
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 حرکت با شتاب ثابت2-5-1

هنگ تغيير سرعت در آن آکه در  ،حرکت با شتاب ثابت است ،ساده ترين نوع حرکت شتابدار

 .طول مدت حرکت ثابت است

اب متوسط برابر پس شت ،نجا که افزايش يا کاهش سرعت در فواصل مساوي زمان ثابت استآاز 

 شتاب لحظه اي است.

 يمسبنابراين مي نوي

a̅ = a                a=
V−V0

t−t0

       t0 =0           V=at+ V0 

هم  .مي باشند t سرعت در لحظه Vو  ،شتاب )ثابت( a ،زمان t ،سرعت اوليه v0 در اين رابطه

=V رابطه  چنين مي توان از
dx

dt
∫ = xنتيجه گرفت که  𝑉𝑑𝑡

𝑡

𝑡0
 بنابراين .  

x =∫(at + V0)dt                       x = 
1

2
at2+V0t+x0 

ن يعني آمقدار  tبجاي  ،رعتساگر در رابطه 
V−V0

a
 t= در رابطه مکان قرار داده شود 

 x =
1

2
a(

V−V0

a
)
2
+V0(

V−V0

a
)+ x0                      V2-V0

2 = 2a(x-x0) 

متر از 100سرعت خود را در مسافت  ،از ترمز کردن ساتومبيلي پ : 3-2مسأله 
𝑘𝑚

ℎ
  به 108 

𝑘𝑚

ℎ
  .مي رساند ٧2 

 چقدر است؟ (بودنبا فرض ثابت )شتاب  (الف

 زمان سپري شده چند ثانيه است؟ (ب

رعت ادامه دهد سبه کند کردن  ،مده در قسمت الفآبا همان شتاب بدست اتومبيل، اگر  (پ

يدن از سرعتسبراي ر
𝑘𝑚

ℎ
           پري خواهد شد؟سبه توقف کامل چه مدت زماني  108 

   خواهد شد؟ يدن به توقف کامل چه مسافتي طيسبراي ر ،مت پسدر ق (ت
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 :حل الف

V0=108 
km

h
×

1

3/6
=30

m

s
     ,    V=٧2

km

h
×

1

3/6
= 20 

m

s
  

V2-V0
2
=2a(x-x0)                        a=

20
2
−30

2

2×100
=- 5/2

m

s2
 

  حل ب:

V=at+v0                          t=
20−30

−2/5
=4s 

 حل پ:

V́=at́+V0                      t́=
0−30

−2/5
=12s 

    حل ت:

x= 
1

2
at́2+V0 t́+x0                       x= 

 1

2
 (- 5/2 )×(12)

2
 + 30×12=180m 

 

از طريق انتگرال گيري معادله  ، مي توانچنانچه شتاب حرکت متحرکي ثابت نباشد نکته:

  .وردآرعت را بدست س همعادل ،شتاب

a=
dV

dt
                         dV=a dt                     V=∫ a. dt

t2

t1
 

يك مار هنگام نيش زدن شکار مي تواند تا  رسشتاب حرکت  :3-2 تمرين
𝑚

𝑠
در  .برسد 50 

چه مدت طول مي کشد تا از حال سکون  ،صورتي که اتومبيلي قادر به انجام چنين شتابي باشد

 به سرعت
𝑘𝑚

ℎ
 برسد؟ 108  

 ند شوندهت با شتاب ثابت کُسروي يك جاده خشك اتومبيلي قادر ا :4-2تمرين
𝑚

𝑠2
 .ترمز کند 5 

رعت چنين اتومبيلي سدر صورتي که  (الف
𝑚

𝑠
 ؟باشد چه مدت طول مي کشد تا توقف شود 25

 در اين مدت چه مسافتي را طي نموده است؟( ب

 



 24  فیزیک مکانیک

 

 

ن در آرعت س .ثانيه طي مي کند 6 متر را در 60فاصله  ،اتومبيلي با شتاب ثابت :5-2تمرين

ير برابرسهنگام عبور از انتهاي م
𝑚

𝑠
 ن چقدر است؟آسرعت اوليه و اندازه شتاب  .تسا 15 

 

x = At صاورته زماان متحرکاي با –معادله مکاان : 6-2 تمرين
2
 + Bt   ( ماي باشادA  وB 

باشاد و همچناين  مبدأ متري قبل از 3اگر اين متحرک در ثانيه دوم در  .ثابت مي باشند(مقادير 

 متر بر ثانيه  باشد، 6سرعت آن در اين لحظه 

 را تعيين کنيد.       Bو  A الف(

               

 چقدر است؟=s 10  tسرعت متحرک در لحظه ب(

 

 

متري  60که ناگهان در فاصله  ،در حرکت است ٧2 km/h کاميوني با سرعت :7-2 تمرين

m/s  کاميونشتاب ترمز کردن  را مي بيند و ترمز مي کند. اگر مانعي
با محاسبه نشان  ،باشد 4 2

 برخورد مي کند؟ مانعآيا اتومبيل به  دهيد که

 

 سقوط آزاد 2-6

 .زاد ناميده مي شودآقوط س ،در اثر جاذبه زمين صورت گيرد اًم منحصرسقوط يك جس ههرگا

ام صرف نظر از وزن سدر يك محل معين همه اج ،چشم پوشي کرد هوا بتوان از مقاومت چنانچه

 ،اگر ارتفاع سقوط در مقايسه با شعاع زمين کم باشد .سقوط مي کنند ثابت با شتاب ،نهاآو اندازه 

در مبحث زير از مقاومت هوا و کاهش شتاب در اثر  .تسشتاب در تمام مدت سقوط ثابت ا

زاد مي آلي را سقوط آچنين حرکت ايده  .تسطح زمين چشم پوشي گرديده اسافزايش ارتفاع از 

 .سپس سقوط کند ،ت ابتدا بالارفتهسهر چند جسم ممکن ا .نامند
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ن را  با حرف آ و زاد مي نامندآقوط سشتاب ثابت حرکت جسم رها شده را شتاب ثقل يا شتاب 

g نآطح زمين يا مجاورت سدر  .مي دهند نشان 
𝑚

𝑠2
 8/٩ g = در سطح ماه و يا خورشيد .است، 

 اندازه اين شتاب در کره ماه .شتاب ناشي از ماه يا خورشيد خواهد بود
𝑚

𝑠2
 6٧/1 gm =  و در

 مجاورت خورشيد
𝑚

𝑠2
 2٧4 = gs  مي باشند. 

ه در اينجا کاربرد دارند و فقط ب xي محور رو شتاب ثابت بر با همه معادلات مربوط به حرکت

 (1-2)جدول  تفاده مي کنيمسا y0 و yبه ترتيب از  x0 وx و بجاي  g–از  aجاي 

 : معادلات حرکت در سطح افقی و سقوط آزاد1-2جدول 

  افقيسطح  زادآقوط س

y=-
1

2
gt

2
+ V0t+ y0 x=

1

2
at

2
+V0 t+ x0 معادله مکان 

V
2
- V0

2
=-2g(y- y0) V

2
- V0

2
=2a(x- x0) مستقل از زمان 

V=-gt+ V0 V=at+ V0 معادله سرعت 

 

 .سانسور ساختمان بلندي رها مي کندآاز بالاي چاه  را چاريآ ،کارگري :4-2 مساله

g) چار در چه ارتفاعي قرار دارد؟آ ،بعده نيثا 5/1 (الف = 10m

s2
) 

     ت؟سچار چقدر اآرعت سدر اين لحظه  (ب

 خواهيم داشت:  =s5/1t وV0=0 و y0=0 : با جاگذاري الفحل 

y=-
1

2
gt

2
+ V0t+ y0                       y=- 

1

2
×10×( 5/1 )

2
+0×( 5/1 )+0=- 25/11 m 

 .تساز رها شدن واقع ا سمتري در نقطه پايين پ 25/11در  ،ثانيه 5/1چار بعد از آيعني 

 حل ب:

 V=-gt+V0                          V = -10× 5/1 +0 = -15
𝑚

𝑠
 

 .تسبه پايين ا چار روآرعت نشان مي دهد که جهت سقوط سعلامت منفي          
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توپي را با سرعت :5-2 مساله
𝑚

𝑠
g) .به بالا پرتاب مي کنيم قائم رو 12  = 10m

s2
) 

 د؟سچه مدت طول مي کشد تا اين توپ به بالاترين ارتفاعش از نقطه پرتاب بر (الف

 د؟سمتري بالاي نقطه رها شده بر 5کشد توپ به ارتفاع چه مدت طول مي  (ب

 حل الف:

V=-gt+ V0         →                     t= 
V−V0

−g
 = 

0−12

−10
 = 2/1 s 

  حل ب:

y=-
1

2
gt

2
+ V0t+ y0        →          5= -

1

2
×10t

2
 + 12t       →      {

𝑡1 = 0/5 s

𝑡2 = 2 𝑠
         

 

         .هنگام برگشت t2متري است و  5زمان رفت تا ارتفاع  t1که 

 

به سطح  ،ثانيه 5/1سکه پس از  .سکه اي را از دهانه چاهي رها مي کند ،شخصي: 9-2 تمرين

g) .آب برخورد مي کند = 10m

s2
) 

                عمق چاه چقدر است؟  الف(

 سکه با چه سرعتي به سطح آب برخورد مي کند؟ ب(

 

 

ساختمان توپي را با سرعتاز بالاي يك  :10-2 تمرين
𝑚

𝑠
در امتداد قائم و رو به پايين پرتاب 10 

g). مي کنند = 10m

s2
) 

 .وريدآبدست  ارتفاع ساختمان را ،توپ به سطح زمين برسد ،از پرتاب سثانيه پ2چنانچه  الف(

 

 ت؟سسرعت در لحظه برخورد با زمين چقدر ا ب(

 



 2٧  فیزیک مکانیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
 

 حرکت در صفحه
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 مکان و جابجايی 3-1

اين بردار از يك نقطه مرجع  .تسا rکاربرد بردار مکان  ،يااشيك روش کلي تعيين مکان 

 .امتداد مي يابد ئتا محل شي (مبدا مختصات معمولاً)

  نوشت: زيرصورت ه را ب r بردار مي توان

     r = xi+yj  
i وj   ه و بردارهاي يک xو y لفه هاي بردار ؤم

r تندسه. 

 
 

 r1مي رود يعني از بردار  Bبه  Aمتحرک از  ،نمايش داده مي شود 1-3همان طور که در شکل 

نوشته مي  مقابلصورت ه ب t∆دربازه زماني  𝐫∆بنابراين بردار جابجايي . تسجابجا شده ا  r2 تا

 r1 - r2  r =Δ                       شود:

 و مي توان اين گونه نوشت:

∆𝐫=(x2𝐢 + y2𝐣) − (x1𝐢 + y1𝐣) = (x2 − x1)𝐢 + (y2 − y1)𝐣 = ∆x𝐢 + ∆y𝐣 
 

 سرعت متوسط و لحظه اي 3-2

 ن برابر خواهد بود با:آط سرعت متوس ،جابجا شود 𝐫∆به اندازه t∆ اگر متحرک دربازه زماني 

�̅� =
∆𝐫

∆t
 = 

∆x𝐢+∆y𝐣

∆𝑡
=
∆x

∆t
𝐢+ 

∆y

∆t
𝐣= V̅x𝐢+ V̅yj 

 

 پس مي توان نوشت: .تسبرابر ا   t       0∆در  �̅�که با حد  Vرعت لحظه اي سو 

V =
d𝐫

dt
 = 

𝑑

 𝑑𝑡
 (xi+yj) = 

dx

dt
i + 

dy

dt
j = Vx 𝐢 +Vy𝐣 

 .تندسه Vکالر بردار سلفه هاي امؤ Vx وVyکه 

 

 : بردارهای مکان و جابجایی در صفحه1-3شکل 
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 شتاب متوسط و شتاب لحظه اي: 3-3

 ت:سن برابر اآشتاب متوسط  ،دسمي ر 𝐕2به  𝐕1از  t∆وقتي سرعت ذره در مدت زمان 

�̅�= 
∆𝐕

∆t
 = 

𝐕2−𝐕1

∆t
 

 

 ميل مي کند، يعنيت شتاب لحظه اي سمبه  t         0Δ  ، �̅� کوچکتر کنيم در حدرا tΔاگر 

𝐚= 
d𝐕

dt
=  

dVx

dt
𝐢 +

dVy

dt
𝐣 =

d

dt
(
dx

dt
) 𝐢 +

d

dt
(
dy

dt
) 𝐣 =  ax𝐢 + ay𝐣   

 لفه اسکالر بردار شتاب هستند.دو مؤ ayو  ax که در آن

 :ه صورت زير نيز نوشترابطه مربوط به شتاب را مي توان ب :نتيجه

𝐚 =  
dVx

dt
𝐢 +

dVy

dt
𝐣 =

d

dt
(
dx

dt
) 𝐢 +

d

dt
(
dy

dt
) 𝐣 =

d2x

dt2
𝐢 +

d2y

dt2
𝐣 

 که در آن
d2x

dt2
 ax=  و

d2y

dt2
 ay= .مي باشند 

به صورت زير  (SI)در حرکت مي کند،  xoyمعادلات حرکت ذره اي که در صفحه  :1-3مسأله 

 است. 
x = t2+1  ,   y = t3+2t 

 ؟چقدر است =s2 t2 تا =t1  0 زمان هاي بين ،ذره سرعت متوسط الف(

 را حساب کنيد.  =s1tسرعت در لحظه  ب(

 چقدر مي باشند؟ =s2tو شتاب در لحظه  =s2 t2تا  =t1  0هاي  توسط بين زمانمشتاب  (پ

 .ه صورت زير بنويسيم( ابتدا مي توانيم معادله مکان را بحل الف

r = xi+yj = (t2+1)i + (t3+2t)j  

r1= i        ,   r2 = (22+1)i + (23+2×2)j= 5i+12j 

�̅� =
∆𝐫

∆t
=  

(5𝐢+12𝐣)−𝐢

2−0
=  

4𝐢+12𝐣

2
= 2𝐢 + 6𝐣 

    بنابراين اندازه سرعت متوسط برابر است با :
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 مشتق بگيريم: tنسبت به دست آوردن معادله سرعت، کافي است از معادله مکان ( براي بحل ب

 

 قرار دهيم         = 1tحال کافي است در رابطه بالا 

 
 : دست آوردن شتاب متوسط( براي به حل پ

t

V
a

Δ

Δ
 

 
 ، شتاب بدست مي آيد:نسبت به زمان مشتق بگيريم و اگر از رابطه سرعت

𝒂 =
𝑑𝑽

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(2𝑡𝒊 + (3𝑡2 + 2) 𝒋) = 2𝒊 + 6𝑡𝒋 

 قرار دهيم، داريم: =s 2tاگر در رابطه بالا 

 

 :عبارت زير استبصورت  SIدر  ،حرکت مي کند xoyه حمکان ذره اي که در صف :1-3تمرين 

 

 اندازه آن را محاسبه کنيد. را بدست آورده، =s2 t بردار مکان در لحظه الف(

ot1جايي بين زمان هاي جايي و اندازه جابجاب ب( و s1 t2=  چقدر است و سرعت متوسط

 و اندازه بدست آوريد.  هاي يک هبين اين دو لحظه را بر حسب بردار

 ؟چقدر است=s2  tبردار سرعت )لحظه اي( و اندازه آن در لحظه  پ(
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ot1هاي  بردارهاي شتاب متوسط در بين زمان ت( و s1 t2= و همچنين شتاب در لحظه  

s2  t2= و اندازه آنها را به دست آوريد. 

 

به صورت  (SIحرکت مي کند، )در  xoyمعادلات حرکت ذره اي که در صفحه  :2-3 تمرين

 زير است. 
x = 2t3 - t2+3   ,   y = t2+5t-2 

 ؟چقدر است =s2 t2تا  =t1  0زمان هاي  بين ،ذره سرعت متوسط الف(

 

 

 را حساب کنيد.  =s2tسرعت در لحظه  ب(

 

 چقدر مي باشند؟ =s1tو شتاب در لحظه  =s2 t2تا  =t1  0هاي  توسط بين زمانمشتاب  پ(

 

 حرکت دورانی يکنواخت 3-5

ذره اي تحت حرکت دايره اي يکنواخت است که روي يك 

، با اندازه سرعت ثابت دايره کاملکمان دايره اي يا محيط يك 

کند،  که اندازه سرعت تغيير نمي در حال حرکت باشد. با اين

، رکت در هر لحظه در حال تغيير استاما از آنجا که جهت ح

شتاب دار است و شتاب آن عمود بر بردار  ،ذره حرکت بنابراين

شتاب شعاعي )يا که به آن  ،سرعت و به طرف مرکز دايره است

 ( گفته مي شود.شتاب مرکز گرا

 

لفه هاي سي نيز خواهيم داشت که مؤمما، در اين حالت شتاب نشود اگر اندازه سرعت ثابت فرض

′𝑎:    آهنگ تغيير سرعت است. يعني داريم شتاب برابر = 
dV

dt
 

 : حرکت دورانی3-3شکل 
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شتاب مماسي نيز برابر  هسرعت ثابت است پس انداز ،آنجا که در حرکت دوراني يکنواخت اما از

 .خواهد بود

a   :از رابطه مقابل به دست مي آيداما اندازه شتاب مرکزگرا  =  
V2

r
 

 .يره استشعاع دا rسرعت و  V که در آن

، و ( گفته مي شودωاما حرکت دايره اي، سرعت ديگري هم دارد که به آن سرعت زاويه اي ) 

 :برابر است با

ω = 
2π
T

= 2𝜋𝑓 

. مي گفته مي شود )بر حسب ثانيه( دوره حرکت دايره اي 𝑇و  (Hz)بر حسب هرتز  مدبسا 𝑓که 

 :ا از رابطه زير نيز به دست آوريمتوانيم شتاب مرکزگرا ر

 𝑎 = 𝑟ω2 

𝑟𝑎𝑑بر حسب   ωکه يکاي

𝑠
 .د بودخواه  

شتاب  .زند دور مي m/s20ساعت  با m100دايره اي به شعاع مسير بر  ياتومبيل :3-3 مساله

 آن چقدر است؟

a                          :حل =  
V2

r
= 

20
2

100
= 4 𝑚/𝑠2 

 

دور يك  s4در هر  ،m5، بچه ها بر محيط دايره اي به شعاع در يك چرخ و فلك :6-3 تمرين

        زنند. شتاب حرکت چيست؟ مي

 

× 5/28  الکتروني در مسير دايره اي به شعاع ،در مدل اتم هيدروژن :8-3 تمرين 10
−11

𝑚  

× 2/18با سرعت  10
6
𝑚

𝑠⁄  گردد. شتاب الکترون و دوره تناوب و بسامد  به دور پروتوني مي

 اين حرکت چقدر است؟


