


  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   1  فيـزيـك

 

  
  فصل اول

  »سينماتيك «
  حركت

دهد كه بردار مكان جسم تغيير كرده باشد. بردار مكان برداري است كه از مبدأ مختصات آغـاز شـده و   حركت يك امر نسبي است و هنگامي رخ مي
  گردد.  به مكان جسم ختم مي

  وليه و مكان ثانويه بسـتگي دارد امـا مسـافت بـه طـول مسـير       جابجايي با مسافت تفاوت دارد جابجايي به فاصله مستقيم بين مكان ا  :1نكته
  تواند مثبت، منفي و يا صفر باشد اما مسافت همواره مثبت است.شود. جابجايي ميحركت متحرك گفته مي

  
  
  

a جابجايي 
a  مسافت 3

 a  جابجايي3
a  مسافت3

    جابجايي  
a   مسافت 2

  حركت به طور كلي در سه بعد ممكن است رخ دهد. 
| r | x x  2 1


  : در محور            جابجايي:  
  
  

:| r | AB (x x ) (y y )     2 2
2 1 2 1


  در صفحه :                  جابجايي 

  
  

:| r | AB (x x ) (y y ) (z z )       2 2 2
2 1 2 1 2 1


                    جابجايي 

x
B y

z

2
2
2

           
x

A y
z

1
1
1

  : در فضا    

  جسمي از نقطه : 1مثالA
1
2
3

Bبه نقطه 
4
6
15

  ند متر است؟جابجايي جسم چ رود اندازهمي 

1(17 2(19 3(13 4 (15  
  : گيريم .از فرمول جابجايي در فضا كمك مي  »3«گزينه پاسخ  

| r | AB (x x ) (y y ) (z z ) ( ) ( ) ( ) m                 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 4 1 6 2 15 3 3 4 12 13


 

ر واحد زمـان  سرعت يك متحرك يك كميت برداري است و راستا و جهت واندازه دارد. از نظر مفهومي همان تغيير مكان متحرك ب:  (V)سرعت
  اي است. اي باشد سرعت، سرعت لحظهاي نباشد سرعت، سرعت متوسط است و اگر بازة زماني كوتاه و لحظهاست. اگر بازة زماني كوتاه و لحظه

dxV
dt

  :ايسرعت لحظه  
    

x
t





 
  كل جابجايي

=V ت متوسط: سرع  
  كل زمان

2a 
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2aa
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a
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1
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 حركت





  

سينماتيكفصل اول:   2  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  هاي يكسان با هم برابر باشند و بردار سرعت هم تغيير نكند، حركت با سرعت ثابت است.هاي متحركي در زماناگر جابجايي :2نكته   

  واحدهاي سرعت :3نكتهm
s

kmو 
h

هاي ما مطرح نيسـت. بـراي   اند كه در تستبراي سرعت برشمرده باشند. البته واحدهاي ديگري هممي 

m  :كنيمواحدها به صورت زير عمل مي تبديل اين km/
s h
 3 6  









5 18
1 36
2 72
3 1 8





 

 

  كنيم كه شتاب نام دارد. اگر بردار سرعت در هر لحظه در حال تغيير باشد كميتي تعريف مي :4نكته  

mهمان تغييرات سرعت بر واحد زمان است واحد آن   : (a)شتاب
s2 باشد. شتاب نيز يك پديدة برداري است و تمام قوانين بردارهـا بـراي آن   مي

  صادق است.
dv d xa
dt dt

 
2
v    اي:  شتاب لحظه 2

t





 
  سرعتتغييرات 

=a  :شتاب متوسط  
  كل زمان

باشد به صورتي كه در زمان كوتاه داوطلب بتواند بهترين بندي شده ميبه طور كلي هدف ما در نگارش فصلي چون حركت بيان مطالب كلي و طبقه
  بهره را ببرد. 

  د به آن توجه كرد دقت كنيد. هاي فصل حركت بايبه نمودار آموزشي كه در برخورد با تست
x vt x 2 x مكان ثانويه 1 Vt x x vt     2   سرعت ثابت  جابجايي 1

(  حركت v at v 2                    ) x at v t  211 2  

) v v a x  2 24 2                   v v) x ( )t
 3 2

 
  شتاب ثابت

   taxتكنيك 
) 4باشد يا خير اگر زمان نبود از فرمول(در مسأله موجود مي (t)بينيم كه آيا زمانكنيم و ميدر مسائل حركت شتابدار با شتاب ثابت ابتدا دقت مي

كنيم اگر بـود بـه   ) مسأله را حل مي3در مسأله نبود از فرمول( aكنيم اگررا بررسي مي (a)كنيم و اگر زمان در مسأله بود شتابمسأله را حل مي
  ... رويم ومي xسراغ

t a x ( ) x at v t  211 2   
  
  

)2)                               (3                        (      )4(  

v at v                (v v )x t
  1 2

2       V V a x  2 2 2  

  ازيم.پردمي taxكنيم و سپس به بررسي مثالهاي حركت شتابدار و تكنيكاي در مورد حركت سرعت ثابت مثال حل ميدر اينجا ابتدا چند صفحه
  متحركي كه حركت سرعت ثابت دارد معادله مكان زمان :2مثالx t 5   شود؟متر جابجا مي ثانيه چند 2دارد. متحرك در مدت  SIدر 3

1 (13  2 (5  3 (1  4 (18  

 : يابيم كه سرعت درميبا توجه به معادله   »3«گزينه  پاسخm
s

x  است. 5 vt x m      5 2 1 

  هااگر زمان جزء داده
  ها نبودو جزء خواسته

 اگر مكان بود  اگر شتاب بود  اگر زمان بود

  نبود  نبود





  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   3  فيـزيـك

  متحركي كه حركت سرعت ثابت دارد در :3مثالt s tو در m2در مكان 1 s مكان اوليـه متحـرك   باشد. يم m4در مكان  3
  كدام گزينه است ؟

1 (1-  2 (1  3 (5-  4 (7  
 : ثانيه به اندازه 2با توجه به اينكه متحرك در مدت   »3«گزينه  پاسخm6 در جهت مثبت محورx    جابجا شده است بنـابراين در هـر ثانيـه

رسـيده اسـت پـس در ابتـدا      -2متـر جلـو آمـده و بـه مكـان       3ثانيـه اول هـم    1آيد. بنابراين در جلو مي xمثبت محور متر در جهت 3متحرك 
  بوده است. m5در

  توان به جواب فوق رسيد.به كمك معادله مكان ـ زمان هم مي

m

m

s

x vt x

x ( ) m x xx t xv
t s


 

  
                  2 1

4 2 6 2 3 1 5333 1 2



  

 هايدو قطار با طول: 4 مثال m15 و m25 هايبا سرعت m
s

mو 1
s

زمـان سـبقت قطـار    در يك جهت در حال حركت هستند،  15
  سريعتر چند ثانيه است؟

1 (12  2 (8   3 (4   4 (1   
  : در يك سبقت قطار عقبي بايد هم طول قطار جلويي را طي كند و هم به اندازه طول خود جلوتر برود. »  2«گزينه پاسخ  

  
  
 
 
  

Vكنيم. يعني سرعت نسبي در شكل مقابل يند عمل ميهاي نسبي درست برعكس برآعمل سبقت يك عمل نسبي است و در سرعت V2   باشد.  مي 1
  xنسبيvنسبيtسبقت

L L s
t t
 

   
 

1 2
2 1

25 15 4 815 1 5
    

سبقتt           سبقتL L (V V )t  1 2 2 1 

  : يادآوري رياضي
  

  تجزيه بردار   
x yr r r 

    
  

سازد. اين بردار در حل مسـائل كـاربردي نيسـت و    مي زاويه xبا جهت مثبت محور rبردار
در  cosو sinتجزيه شـود بـا توجـه بـه تعريـف      yو xدر راستاي محور  هاييبايد به مؤلفه

  آوريم .هاي افقي و قائم را به دست ميالزاويه مؤلفهمثلث قائم
x

x
rcos r r cos
r

      

y
y

r
sin r r sin

r
      

  در فيزيك براي به دست آوردن زاويه ، بيشتر از :5نكتهtan گيريم.هاي مثلثاتي كمك ميو يا ساير نسبت  
y

x

r
tan

r
   

  گيريم.كمك ميبراي به دست آوردن اندازه بردارهايي كه دو مؤلفه عمود بر هم دارند از فيثاغورس : 6نكته  

x yr r r 2 2  

mV
L s

m

 2
2

15
25 mV

L s
m

 1
1

1
15







y

x
xr

r
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O 



y

x
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r
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سينماتيكفصل اول:   4  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  اندازه سرعت متحركي با بردار سرعت5مثال :V cos( t)i sin( t) j   
  3 2 3   كدام گزينه است ؟  2

1 (tan( t)3 2  2 (3  3 (6  4 (co tan( t)3 2  
 :مگيرياندازه بردار كمك مي از فرمول»  2«گزينه  پاسخ.    

| V | ( cos( t)) ( sin( t)) cos ( t) sin ( t)       2 2 2 23 2 3 2 9 2 9 2


  
m| V | (cos ( t) sin ( t))
s

    2 2

1
9 2 2 3


  

  بردار سرعت متحركي در :6مثالSI به صورتV i j  3  باشد زاويه بردار با جهت مثبت محورميy  است ؟چند درجه  
1 (3   2 (6   3 (45  4 (15  
 :كنـيم و سـپس   ابتدا بـردار را بـه صـورت مختصـر رسـم مـي      »  1«گزينه  پاسخ

  گيريم.كمك مي tanاز

tan     
1 3 333

  

  ركي با سرعتمتح :7مثالm
s

2 بر روي خطy x 3   شود؟مي جابجا xثانيه چند متر در راستاي محور 3در مدت  1
1 (3   2 (3 3  3 (6 3  4 (6   

 : باشـد يعنـي  مـي  3خـط  شـيب »  1«گزينـه   پاسخtan  اي كـه خـط بـا افـق     زاويـه
tan  باشد.مي 3سازدمي   3 6    

6بنابراين خط با افق زاويه  حـور سازد براي اينكه جابجـايي در راسـتاي م  درجه ميx  را بـه

mداريـم. بنـابراين سـرعت    xدست آوريم نياز به سرعت در راستاي محور
s

2   را در راسـتاي

x  كنيم.تجزيه مي xمحور
mV Vcos
s

   
16 2 12

    

xx  .بجايي خواهيم رسيدبه سادگي به جا xستاي محوربا داشتن سرعت در را V t m    1 3 3    
  بردار سرعت متحركي در : 8مثالSI به صورتV i j 

  3   ثانيه چند متر است؟ 2در مدت  xمي باشد جابجايي متحرك در راستاي محور  4
1 (1  2 (8  3 (6  4 (14  
  : چون جابجايي در راستاي محور »  3«گزينه پاسخx  خواسته شده است از مولفه سرعت در راستاي محورx .كمك مي گيريم    

xx V t m    3 2 6  
  سته تست را بالاي متن بنويسيد سعي كنيد در ضمن حل تست نماد فيزيكي اعدادي كه در سؤال مطرح هستند و همچنين نماد خوا :7نكته

  كند كه بتوانيد فرمول تست را به سادگي بدست آوريد؟!اين عمل كمك مي

  متحركي با شتاب ثابت :9مثالma
s

 mVدر مدتي كه سرعت خود را از 22
s

 1 mVبه 1
s

 2   شود؟مي رساند چند متر جابجامي 2
1 (1   2 (75  3 (15   4 (3    
 : بينيم كه در اين مثال نه زمـان داده شـده و نـه خواسـته شـده بنـابراين بـر طبـق روش        اگر نكته قبل را رعايت كنيم مي»  2«گزينه  پاسخ 

|| |
t a x

24 3

v  .گيريم) كه همان مستقل از زمان است كمك مي4از فرمول ( 1 v a x x x m          2 2 2 22 2 1 2 2 75   

  متحركي با شتاب ثابت در :10مثالt  اي كه سرعت خود را ازثانيه 2 mV
s

1 به 1 mV
s

2   شود؟متر جابجا ميرساند چند مي 2
1 (15  2 (6   3 (3   4 (45  

60

y

x

1

xr

mV 20
s



y

x
i

r
3

j

1





  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   5  فيـزيـك

 : چون»  3«گزينه  پاسخt در مثال داريم بر طبق روش
|| |

t a x  

24 3

ن شتاب در مثال نه داده شده و نه خواسـته  رويم چومي aبه سراغ   1

v  شود.) مستقل از شتاب حل مي3شده بنابراين مسأله با فرمول شماره ( vx ( )t x ( ) x m 
      1 2 1 2 2 32 2

   

  متحركي با شتاب ثابت: 11مثالma
s

 mVدر چه مدت سرعت خود را از 22
s

 1 mVبه 1
s

 2   رساند؟مي 2
1(2  2(5/2 3(1 4 (5  
  : زمان»  4«گزينه پاسخt هاي مسأله است. بر طبق روشجزء خواستهtax به سراغ شتابa رويم. شتابيمa  هـاي مسـأله   هم جـزء داده

  شود.) مثال حل مي2رويم. چون نه مكان داده و نه مكان خواسته، از فرمول (مي xاست به سراغ مكان
v at v t t t s         2 2 1 2 1 5     

  متحركي با شتاب ثابت :12مثالma
s

 xاز مكان 22 m mVبا سرعت اوليه 3
s

 tلحظهكند. در حركت خود را آغاز مي 1 s در  2
  چه مكاني است؟

1(6 2(9 3(12 4 (3  
 : در مثال»  2«گزينه  پاسخt داريم به سراغa رويم ميa شود. به سراغ هم ديده ميx رويم ميx شود. بنـابراين بـر طبـق    هم ديده مي

tax ) شود.) حل مي1مسأله با فرمول   x at v.t x x at v.t x             2 2 21 1 13 2 2 1 22 2 2 

x x m   3 6 9  
  متحركي با شتاب  :13مثالm

s22  ، از حال سكون براه مي افتدs3  شود؟ميشروع حركت متحرك چند متر جابجا  ازپس ثانيه  
1(6 2(5/4 3(9 4 (12  

 : به كمك روش »  3«گزينه  پاسخtax .از فرمول يك به سادگي حل مي شود   x at V t  21
2   

x m     21 2 3 92   

  متحركي با سرعت : 14مثالkm
h

mدر حال حركت است با شتاب  72
s24 شود؟ترمز مي كند تا لحظه توقف چند متر جابجا  مي  

1(1   2(5  3(2  4 (2  
 : 1  »  2«گزينه  پاسخ 2

kmV 72 V 0
h

    

  

kmبا توجه به اينكه 
h

mهمان  72
s

2مستقل از زمان و صفر قرار دادن سرعت ثانويه مي تـوانيم جابجـايي تـا لحظـه      فرمولك مي باشد، به كم
  توقف را بدست آوريم. دقت كنيد شتاب ترمز منفي است. 

V V a x ( ) x x x m                2 2 22 2 2 4 4 8 5       
  رسيم.  چنانچه از معادله مكان بر حسب زمان مشتق بگيريم به معادله سرعت بر حسب زمان مي :8نكته  
  رسيم.  چنانچه از معادله سرعت بر حسب زمان مشتق بگيريم به معادله شتاب بر حسب زمان مي :9نكته  
  اي را بدست آوريد؟در مثالهاي زير سرعت و شتاب لحظه :15مثال  

                         x t x t x t r ( t ) i ( t ) j     3 2 2 23 4 5
    

 : پاسخ    
V ( t) i ( t ) j

a i j

  

 

6 8
6 8

  


    V
a



1


  V t
a



2
2

  V t
a t



23
6

  

  شتاب متغير  شتاب ثابت سرعت ثابت شتاب ثابت در صفحه مختصات
  پردازيم:  اي و شتاب متوسط مي، سرعت متوسط و شتاب لحظهايبررسي موضوعات مهم سرعت لحظه خوانيد بهدر مثالهايي كه در ادامه مي

x ? 





  

سينماتيكفصل اول:   6  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  ثانيه با سرعت 2تحركي م: 16مثالm
s

1  ثانيه با سرعت 3وm
s

2 ثانيه  5مدت كند سرعت متوسط متحرك در ركت ميدر يك جهت ح
  چند متربرثانيه است؟

1 (15  2 (2   3 (16  4 (14  
: ايد كل جابجايي را بدست آورد در اين مثال هر دو سرعت مثبت هستند يعني هر دو جابجايي پيـرو  براي سرعت متوسط ب »3«گزينه  پاسخ

  اند.هم رخ داده
x v t   1 1 1 1 2x v t   2 2 2 2 3                mV

s


   


2 6 8 162 3 5
      

  متحركي  :17مثالs2 عت با  سرm
s

mبا سرعت s1كند و سپسحركت مي 15
s

 3  كند سـرعت متوسـط متحـرك در    حركت مي
  ثانيه چند متربرثانيه است؟ 3مدت

1 (5/2 -  2 (1  3 (5  4 (  
  : در اين مثال يك سرعت مثبت و يك سرعت منفي است در مشخص كردن جابجايي دقت كنيد. » 4«گزينه پاسخ  

x v t m    1 1 1 15 2 3    
 

x m     2 3 1 3     
m3شود متحرك همانطور كه مشاهده مي   اش صفر است.شته است. بنابراين كل جابجاييبه جلو رفته و سپس بازگ  

m
s


 

3 3
3

    


  كل زمان  V=  كل جابجايي 

  ثانيه از نقطه 2متحركي در مدت  :18مثالA
2
Bبه نقطه 5

5
  ؟كدام گزينه استرود. اندازه سرعت متوسط متحرك مي 9

1 (5  2 (1  3 (5/2  4 (  
  : 3«گزينه پاسخ«  

(x x ) (y y ) ( ) ( ) mV /
t s

      
    

2 2 2 2 2 22 1 2 1 5 2 9 5 3 4 2 52 2  

  اي به قطر متحركي ربع دايره :19مثالm2  را در مدتs1 دازه سرعت متوسط چند متر برثانيه است؟پيمايد. انمي  

1 (2
2  

3 (2  
2 (2  

4 (1
2  

 : چون قطر »  2«گزينه  پاسخm2 است شعاعm1  كنيم.جابجايي را محاسبه مي سورغفيثا رابطهاست. ابتدا به كمك   
r m     2 2 21 1 2 1 1 2     

mV
s

  
1 2 21



 

  بردار مكان متحركي در: 20مثالSI  ثانيه از 2در مدتr i j 
 

1 rبه  3 i j 
 

2 6   زينه است؟كدام گرسد. بردار سرعت متوسط مي 15
1 (V i j 5 3

 
  2 (V / i j 2 5 6

 
  3 (V i j 5 6

 
  4 (V / i j 2 5 3

 
  

  : 2«گزينه پاسخ« r ( ) i ( ) jV / i j
t
   

   
6 1 15 3 2 5 62

    
 

  اگر در مسأله : 10نكتهv, t نويسم تا ضرب آنهاكنار هم مي را به ما دادند آنها راvt همان جابجاييx .باشد   

  كل جابجايي
  كل زمان

 كل جابجايي
  كل زمان

  كل جابجايي
  كل زمان

R1 = 10 m

R
2 =

 1
0 

m






  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   7  فيـزيـك

  هاي متواليمتحركي در زمان: 21مثالt وt2 وt3  ايهبا سرعتبه ترتيبV , V , V3 كند. سـرعت متوسـط متحـرك كـدام     حركت مي 2
  گزينه است؟

1 (V6
14  2 (V9

14  3 (V14
9  4 (V14

6  

 : 4«گزينه  پاسخ«    vt vt vt vtV V
t t t t
 

   
 

4 9 14 14
2 3 6 6 

  ايدر مسألهاگر : 11نكتهV, xنسبت را به ما دادند هاx
v

  همان زمان آن مرحله است. هاي هر مرحله معرف 

  متوالي هايجاييمتحركي جابه :22مثالx  وx2  وx5  هايبا سرعتبترتيب راV, V, V5   است؟ طي مي كند. سرعت متوسط متحرك كدام گزينه 2
1 (v2  2 (v8  

3 (v8
3  4 (v3

8  

 : 3«گزينه  پاسخ«  
x

x x xV vx x x x
v v v v

 
   

 

8
2 5 81
2 5 3 3
2 5

 

  ثانيه: 12نكتهnام بين لحظاتn 1 وn باشد .مي  
  

  باشد.ثانيه اول بين لحظات صفر تا يك مي                
  دوم بين لحظات يك تا دو مي باشد. ثانيه      به توضيح مقابل توجه كنيد :  

  .ثانيه سوم بين لحظات دو تا سه مي باشد                                                    
  معادله مكان ـ زمان متحركي در  :23مثالSI به صورتx t   ر ثانيه است؟ثانيه اول حركت چند متر ب 3مي باشد. سرعت متوسط متحرك در  2

1(6 2(5 3(9 4 (3  

 : 4«گزينه  پاسخ«  t tx x x x mV
t t s

   
     

  

2 2
2 1 3
2 1

3 9 33 3 3
 

 
  

  معادله مكان ـ زمان متحركي در   :24مثالSI   به صـورتx t   سـط متحـرك در ثانيـه سـوم حركـت چنـد       مـي باشـد. سـرعت متو    2
  ؟متر بر ثانيه است

1(5/2  2(6 3(9 4 (5  
 در اين مثال سرعت متوسط در ثانيه سوم خواسته شده است بنابراين مساله بين لحظات»  4«گزينه  خ :پاسt s tتا  2 s     طرح شده است. 3

t tx x x x mV
t t s

    
     

  

2 2
2 1 3 2
2 1

3 2 9 4 53 2 3 2 1  

  2متحركي  :25مثال
mت مسير خود را با سرع 5

s
2   و ما بقي را با سرعتm

s
6 مي پيمايد. سرعت متوسط متحرك چند متر بر ثانيه است؟   

1 (2
3
   2 (1

3
   3 (4

3
   4 (5

3
  

 : براي محاسبه زمان در هر قسمت از نسبت»  2«گزينه  پاسخx
V

  كنيم.  استفاده مي 

  

           
x x xx x mV x x x x x sx x

 

         
 


     

 


2 3
15 5 1 1 1

2 3 2 3 2 3 3
5 5 1 3 1 1 1
2 6

  

  جابجاييكل
  كل زمان

  كل جابجايي
  كل زمان

  جابجاييكل
  كل زمان

 كل جابجايي
  كل زمان

  جابجايي كل
  كل زمان

ثانيه دوم 

1 2 3 5 4 

ثانيه اول 3

ثانيه اول ثانيه سوم

t
0 

X 
 

V

2X 

 
2V

5X 

 
5V

20 m
1 s

60 m
1 s

(V) (t) (2V) ( 2t) (3V) (3t) 





  

سينماتيكفصل اول:   8  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  متحركي با شتاب 26مثال :m
s22  با سرعتm

s
  ؟ثانيه اول حركت چند متر بر ثانيه است 4سرعت متوسط متحرك در حركت خود را آغاز مي كند  3

1  (5/3  2 (14  3 (7  4 (1  
 : نويسيم .ميشتاب ثابت هاي ) حركت1است بنابراين جابجايي را از فرمول شماره (با شتاب ثابت چون حركت »  3«گزينه  پاسخ  

at V tx mV at V
t t s





         

21
1 12 2 4 3 72 2  

  متحركي به معادله مكان ـ زمان :27مثالx t t    22 2   شود؟ داريم. متحرك درچه مكاني متوقف مي  SIدر  4
1 (5   2 (9  3 (1   4 (14   
  : 2«گزينه پاسخ«  
  براي اينكه لحظه توقف بدست آيد ، ابتدا معادله سرعت ـ زمان را بدست مي آوريم و آنرا برابر صفر قرار مي دهيم.: 13نكته 

V t t t s         4 2 4 2 5    
  براي بدست آوردن مكان توقف لحظه توقف را در معادله مكان ـ زمان قرار مي دهيم.: 14نكته  

   X m              22 5 2 5 4 5 1 4 9  
  متحركي به معادله مكان ـ زمان  :28مثالx t t   3 22 4   ثانيه است؟در ثانيه دوم چند متر بر مجذور  داريم ، شتاب متوسط SIدر  1

1 (13  2 (44  3 (26  4 (2  
 : تغييرات زمان تقسيم كنيم. بنابراين به معادله سرعت ـ زمان   براي بدست آوردن شتاب متوسط بايد تغييرات سرعت را به»  3«گزينه  پاسخ

  نياز داريم. از تابع مكان ـ زمان مشتق مي گيريم.
t tV V V VV mV t t a

t t t s
   

      
  

2 2 1 2 1
22 1

4 146 8 262 1 1  

  متحركي به معادله مكان ـ زمان  :29مثالx t t  3 22 4 tداريم، شتاب متحرك در لحظه  SIدر  1 s   ت؟چند متر بر مجذور ثانيه اس 2
1 (24  2 (16  3 (32  4 (4   
  : زمان مي رسيم. ولحظة ـ زمان به تابع شتاب   ـ  بار مشتق گيري از تابع مكان 2اي خواسته است ابتدا با چون شتاب لحظه»  3«گزينه پاسخ

x   دهيم.مربوطه را قرار مي t t  3 22 4 1  
V t t  26 8   

t
ma t a
s

      2 212 8 12 2 8 32  

  بردار سرعت متحرك در  :30مثالSI  ثانيه از 2در مدت 
V i j 1 2 به 5 

V i j 2 8 متوسط چنـد متـر بـر    مي رسد اندازه شتاب   13
  مجذور ثانيه است؟

1 (5/2  2 (5  3 (1  4 (2  
 : كنيم .شتاب متوسط اندازه تغييرات سرعت را به زمان تقسيم ميبدست آوردن براي » 2«گزينه  پاسخ  

V i j ma
t s

  
    

2 2
2

6 8 6 8 1 52 2 2

  
   

  متحركي به معادله مكان ـ زمان  :31مثالx t t   22 8   عت اوليه كدام گزينه است؟داريم. اندازه سر SIدر  4
1 (2  2 (4  3 (6  4 (8  
  : سرعت اوليـه در تـابع   بدست آوردن ابتدا از تابع مكان ـ زمان مشتق مي گيريم تا به معادله سرعت ـ زمان برسيم و براي   »  4«گزينه پاسخ

mX  .دهيمسرعت ـ زمان، زمان را صفر قرار مي t t V t V
s

         22 8 4 4 8 8  

  جابجايي كل
  ل زمانك



 

 

ديناميك: دوم فصل  48  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

 

  
  فصل دوم

  »ديناميك«
  علم بررسي اثرات نيرو بر روي حركات اجسام

  شود كه جسم شتاب بگيرد.دهد و سبب ميعامل تغيير اندازه حركت است كار انجام مي نيرو:

  انواع نيرو

 وزن  ) گرانشي  1

  ) الكترومغناطيس  2

 الكتريكي
  اصطكاك، كشش نخ، كشش فنر مغناطيسي 

 ضعيف (واندروالسي)ايهسته
 اي قويهسته

  قوانين نيوتن
  

  چنانچه بر جسمي نيرو وارد نشود و يا برآيند نيروهاي وارد بر جسم صفر باشد.قانون اول:
  ماند.اگر جسم ساكن باشد ساكن مي

اگر جسم متحرك است با سرعت ثابـت بـه حركـت    
  دهد.خود ادامه مي

  شود يعني اجسام تمايل به ماندن در وضعيت قبل خود را دارند.رسي يا ماند نيز گفته ميبه اين قانون، قانون لختي يا اين
  در شكل مقابل كشش نخ  :1مثالT .را محاسبه كنيدm(g ) (m kg)

s
 21 1    

  ) صفر1
2(1    
3(1   
4(2   
  :طبق قانون اول نيوتن چون سيستم در حال تعادل است برآيند نيروهاي وارد بر جسم »  2«گزينه پاسخm باشد. بنابراين كشش نخ صفر مي

T باشد.برابر با نيروي وزن مي  mg T mg T T N             1 1 1  
  قانون دوم نيوتن:

  ي نيرو متناسب است و با اندازة جرم جسم نسبت عكس دارد.اين شتاب با اندازهگيرد و هرگاه بر جسم نيرو وارد شود جسم در جهت نيرو شتاب مي
Fa F ma F kma
m

      
mif F(N),m(kg),a( ) k F ma
s

   2 1  

  كيلوگرم، مطابق شكل، نيروي  15: به جسمي به جرم  2مثالF حركت جسـم چنـد    اصطكاك نداشته باشيم آنگاه شتاب شود. اگروارد مي
  ور ثانيه است؟متر بر مجذ

1(4
3  2(2 3

3  

3(2
3  4(  

 
m 

30 

F=20N 



  

 

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  49  فيـزيـك 

  : با توجه به اينكه نيروي وارد بر جسم نسبت به سطح افقي مايـل اسـت لازم اسـت    »  2«گزينه پاسخ
Nmgكنـد. در نتيجـه  اي قائم حركت نمـي آنرا تجزيه كنيم. جسم در راست F Fsin      يعنـي برآينـد
  باشد.نيروها در راستاي قائم صفر مي

Fcosچون جسم در راستاي افق حركت دارد در نتيجه ma  :با توجه به اين رابطه داريم  Fcos  3 2  
3 1 32  

mFcos ma a a ( )
s

       2
1 3 2 33 1 3 15 15 3

    

  قانون سوم نيوتن:
  .اندازه با آن و در خلاف جهت آنمالعملي است هبراي هر عملي، عكس

العمـل نيروهـايي هسـتند كـه در آن واحـد بـه وجـود        در جهان نيروي تك نداريم. نيرو بر هم كنش واكنش دو جسم است. نيروهاي عمل و عكس
خطا است. زيرا ما زماني مجاز به برآيندگيري از چند نيرو هستيم كـه آن نيروهـا بـر يـك     روند. برآيندگيري از آنها آيند و در آن واحد از بين ميمي

  جسم وارد شده باشند.
  العمل هستند؟ خير، زيرا:عمل و عكس NFآيا وزن و سئوال:

  العمل بايد بر دو جسم وارد شوند.روي عمل و عكسشوند. در صورتيكه نيو وزن هر دو به يك جسم وارد مي NFـ1
  و وزن با هم برابر نيست. NFهايشوند كه اندازهـ مثالهايي يافت مي2

توانيم از آنهـا برآينـد   العمل نيستند، ميو وزن عمل و عكس NF* حال كه مطمئن شديم
NF  ن در حالتي كه نيروي سومي حضور نداشته باشد صفر است.بگيريم و برآيندشا mg  

  

  و نيـروي   مـل وزن العبا توجه به شكل مقابل كه جسمي بر روي سطح كره زمين است در كدام گزينه بـه ترتيـب نيـروي عكـس    :  3مثال
  العمل عمودي سطح آمده است؟عكس

  4و  1) 1
  2و  3) 2
  4و  3) 3
  4و  1) 4
  :نيرويـي اسـت كـه     2العمل نيروي وزن اسـت و نيـروي   عكس 3كند و نيروي نيروي وزن است كه به جرم اثر مي 1نيروي »  3«گزينه پاسخ

  العمل نيروي عمودي سطح است.عكس 4كند و نيروي جسم به سطح وارد مي
  نكات مهم:

aكند(اگر حركت نميكند يا خير كنيم كه آيا سيستم حركت ميـ ابتدا دقت مي1  .(  
  كند در چه جهتي.ـ اگر حركت مي2
  كنيم.ـ كليه نيروهاي وزن را مشخص مي3
  كنيم.ـ كليه نيروهاي كشش را مشخص مي4
  كنيم.ـ كليه نيروهاي عمودي سطح را مشخص مي 5
  كنيم.ـ كليه نيروهاي اصطكاك را مشخص مي 6
  دهيم.قرار مي maمنهاي نيروهاي مقاوم كرده و مساويكنيم يعني نيروهاي محرك راسي ميـ برآيند نوي7

F ma  
  
  
  
  
  

 
F 

Fcos 

mg 

FN Fsin 

4 

1 

2 
3 

 Fكل
 فرضاً

 Mكل

 Fكل=Mكلaكل

3F

4F 
10F 

5F 
9F 

1F 

2F 

8F F7 F6 

M1 
M2 

M3 

mg  

Nf  
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برآيند نيروهاي وارد بر يك سيستم برابـر اسـت بـا جـرم سيسـتم در        جمله معروفه 
  اي نشان داده شده است. ذره ودنيروهاي وارد بر دستگاه  در شكل مقابل كليه شتاب آن

  آشنايي با برخي از نيروهاي اين فصل
: F شود مجموعه را در جهت خود به حركت بياورد.نيروي محرك است و معمولاً موفق مي  

mg ياw )كند و همواره در راستاي قائم رو به پايين است.ف زمين بر مركز جرم جسم اثر مينيرويي است كه از طر )؛نيروي وزن  
: T  وسـط  سمت كشش نخ از نقاطي كه نخ به آنها بسته شده همواره به جهت كشش در طول يك تكه نخ با جرم ناچيز ناچيز عددي ثابت است و

  باشد.نخ مي
kF ياs: F كند.اصطكاك از جمله نيروهاي مقاوم است و همواره در خلاف جهت حركت يا تمايل به حركت جسم اثر مي  
N ياN: f شودالعمل نيرويي است كه از جسم به سطح وارد مينيروي عمودي سطح است و عكس.  
  ــه ــائم       : 1نكت ــتاي ق ــري در راس ــروي ديگ ــيچ ني ــه ه ــامي ك هنگ

N(Fنباشد. mg) خـواهيم   مقابـل مطابق دو شـكل  در غير اينصورت  ليو
  داشت:

  
 در شكل زير كليه نيروهاي وارد بر سه جسـم بـا    :4مثال
  نشان داده شده است.  mو m،mهايجرم

  
  
  
  

  

  

  نيروي اصطكاك

كند و جهت آن همواره در خلاف جهت حركت يا تمايل به حركت است. تا زماني كه جسـم  نيروي اصطكاك نيرويي است كه با حركت مخالفت مي
  مطابق روابط زير: غزشي خواهد بود.حركت ندارد اصطكاكش ايستايي است و به محض آنكه به حركت افتاد اصطكاكش ل

Sنيروي اصطكاك ايستايي: S NF F      :نيروي اصطكاك لغزشيk k NF F   
  ايستايي و لغزشي هستند.   اصطكاكبه ترتيب ضرايب  kو sكه در آن
 وي اصطكاك در شكل مقابل چند نيوتن است؟نير : 5مثال  

 2)2  ) صفر1
3(6 4 (8
  : چون جسم در حال سكون است  »4«گزينه پاسخ(V )  :در نتيجه اصطكاك از نوع ايستايي است. بنابراين  

S S N SF .F F / N     2 4 8   
  شود.ظاهر شود ولي چون نيروي محركي نداريم اصطكاك ايستايي اصلاً ظاهر نمي N8تواند تادر اين مثال اصطكاك ايستايي مي

 نيروي اصطكاك در شكل مقابل چند نيوتن است؟ :6مثال  
  ) صفر1
2 (2  
3 (6  
4(8 
  :بايد توجه كنيم كه از فرمول»  2«گزينه پاسخS s NF F   آيد يعني در مثال فوق ما حداقل ماكزيمم بدست مينيروي اصطكاك ايستايي
كنيم اصطكاك ايستايي نيرو به جسم وارد مي N2نيرو به جسم وارد كنيم تا جسم در آستانة حركت قرار بگيرد ولي هنگامي كه ما تنها N8بايد 

  ظاهر خواهد گرديد. N8از N2به اندازة

FN F 

mg 

FN > mg 
FN F 

mg 

FN < mg

FN = mg +F FN = mg -F

M1 M2 F 
T T 

m1g m2g 

f1k f2k 

m 

mg 

FN =10 

mg 

m = 1 kg 

10 N  نيرويي كه جسم
  كند.به سطح وارد مي

العمل عكس
  mgوزن 

mg

8Nالعملعكس

FN =8N

F=2Nmg 

8N 

m = 1kg 

4kg 

s = 0.2 
k = 0.1 

Vo = 0 m( )s  

F=2N 

4kg 

s = 0.2 
k = 0.1 

 mV
s





  

 

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  51  فيـزيـك 

 نيروي اصطكاك در شكل مقابل چند نيوتن است؟ :7مثال  
 2)2  ) صفر1
3(6 4(8 
  : به توضيح مثال قبل مراجعه شود.»  3«گزينه پاسخ  

 نيرو اصطكاك چند نيوتن است؟ :8مثال  
  2) 2  ) صفر1
3 (6  4 (8  
  : باشـد. چـون جسـم در آسـتانة     ) مي4رسيم كه گزينه صحيح گزينه (با توجه به توضيحات دو تست قبل به اين نتيجه مي  »4«گزينه پاسخ

Smax  دهد.لغزش قرار دارد. اصطكاك ايستايي به ماكزيمم مقدار خود مي s NF f / N    2 4 8   
 نيروي اصطكاك در شكل مقابل چند نيوتن است؟ :9مثال  

1 (2  2 (4  
3 (8  4(1  
  : با توجه به اينكه اندازة»  2«گزينه پاسخF ازSmaxF باشد هنگامي كه جسـم حركـت   باشد. در نتيجه جسم در حال حركت ميبيشتر مي

SmaxF  كند اصطكاكي كه وجود دارد اصطكاك لغزشي خواهد بود. / N  2 4 8   
KF / N  1 4 4   

  نمودار نيروي اصطكاك برحسب نيروي محرك:
با توجه به نمودار زير حل مثالهاي فوق قابـل درك خواهـد بـود. تازمـاني كـه      
نيروي محرك كمتر از اصطكاك ايستايي بيشـينه باشـد نيـروي اصـطكاك بـا      

محرك از اصطكاك ايستايي بيشـينه   نيروي محرك برابر است. ولي اگر نيروي
  بيشتر باشد نيروي اصطكاك از نوع لغزشي خواهد بود.

S Smax s Nf f f     
 كيلوگرمي كه روي سطح افقي قرار دارد، نيروي افقي 15به يك جسم  :10مثال5 اصطكاك لغزشي بين  كنيم اگر ضريبنيوتني را وارد مي

زيرين و جسم و سطح افقي برابر سطح / mباشد، شتاب حركت جسم برحسب 3
s2 كدام است؟  m(g )

s
 21  

1(1
3
  2(1

3  
3 (1  4 (3  
  : حركت اصطكاك لغزشي دارد و نيروي اصطكاك مخالف حركت اسـت در نتيجـه نيرويـي كـه عامـل      چون جسم در حال »  2«گزينه پاسخ

kF  حركت است برابر است با حاصلضرب شتاب در جرم دستگاه f ma   
kF mg ma   

ma a
s

     2
15 45 15 3  

 ي خود ظاهر شده است؟بيشينه در شكل مقابل اصطكاك با چند درصد از :11مثال  
1(1   
2(3   
3(5   
4 (6   
  : ي اصطكاك ايستايي برابر است با :در اين مثال بيشينه»  4«گزينه پاسخSF / N   1 1 5 5    ي وارد بر جسم برابر بـا  ولي نيرو

N3  است پس نيروي اصطكاك باN3  ازN5  گردد. در نتيجه:بيشينه ظاهر مي  % 
3 1 65
   


  

4kg 

s = 0.2 
k = 0.1 

F=6N 

4kg 

s = 0.2 
k = 0.1 

F=8N 

4kg 

s =0.2    k = 0.1 

F=10N 

Fk = 45N 

F=50N 

10 kg 

s = 0.5 
k = 0.3 

30N 

Vo = 0 

fSmax 

fK 

45

F

 مقاوم

 محرك

اصطكاك 

F=50N 
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 ضريب اصطكاك ايستايي و لغزشي جسم به ترتيب :12مثال / و 4 / نيروي اصطكاك  رسانيممي N6تا N2را از Fباشد نيرويمي 1
  كند؟چه مقدار تغيير مي

1(6   2(3   
3(4   4(1  

  : هنگامي كه نيروي وارد بر جسم»  4«گزينه پاسخN2 باشد اصطكاك به اندازةمي  SmaxF N   
4 1 1 41   


  

N2 ازN4   كند تاشود با افزايش نيرو اصطكاك ايستايي هم افزايش پيدا ميميبيشينه ظاهر  KF N   
1 1 1 11   


  

خواهـد رسـيد    N1رسد و با حركت جسم تبديل به اصطكاك جنبشي خواهد شد و مقدار آن بهدر لحظة آستانه لغزش به بيشينه مقدار خود مي
N6تا N2در نتيجه مقدار تغيير نيروي اصطكاك طي افزايش نيرو از كه اندازة آن ثابت است.  برابر خواهد بود باN 2 1 1    

 13مثال: چند درجه باشد تا جسم بيشترين شتاب را داشته باشد؟  
1 (45  
2(3   
3(6   
4 (15  
  : نيروي»  1«گزينه پاسخF كنيم مؤلفهرا به دو مؤلفه افقي و قائم تجزيه ميyF شـود  سبب مي
هم  xFنيروي افقيو كمتر شود و جسم به سطح نيروي كمتر از وزن به زمين وارد كند  mgاز Nfكه

N  كند.شتاب حركت سيستم را تأمين مي yf mg f   
x yF (mg f ) ma    

FCos mg FSin ma      
  

دهيم. توجه كنيد كه بيشترين ضريب اصـطكاك را  گيريم و مشتق را برابر صفر قرار ميابطه شتاب مشتق ميبراي به دست آوردن زاويه بيشينه از ر

  گيريم.در نظر مي 1
m m

daa Fsin Fcos sin cos tan tan
d

                    


1 45  

 نيروي : 14مثالF N 2 2 با زاويهrad
kلغزشـي  به ضريب اصـطكاك  كه بر روي سطح افقي kg1نسبت به افق به جسم 4 

1
1 

  شود، شتاب حركت جسم چند متر بر مجذور ثانيه است؟قرار دارد وارد مي
  1) 2  ) صفر1
3 (2/1  4 (2
  : اشد. مؤلفةبچون نيروي وارد بر جسم نسبت به سطح افق مايل است محكوم به تجزيه مي»  3«گزينه پاسخ x  دهد.به جسم شتاب مينيرو  

k k N

N

f F
F mg FSin N   

 

     1 2 8  

kf N  
1 8 81 


  

k
mFcos F ma a a /
s

        22 8 1 1 2   

 5كيلوگرمي كه روي سطح افقي قرار دارد، نيروي افقي 15: به يك جسم 15مثال  اك لغزشي بين اصطك كنيم. اگر ضريبنيوتن را وارد مي

/سطح زيرين جسم و سطح افقي برابر 3 باشد، شتاب حركت جسم برحسبm
s2 كدام است؟  m(g )

s
 21  

1(1
3
  2(1

3  

3 (1  4 (3  

10 kg F 

m 

 

F 

mg 

Fx 

Fy 

FN 

  0 

10 kg 

F=20 2 N 
 
4 

10kg

mg 

Fcos 

fk 

FN Fsin 

10kg 

mg = 100N

20N

fk 

FN 20N

F=50N 15 kg 

  0 

m 

 

F 



  

 

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  53  فيـزيـك 

  : باشد.ا توجه به اندازة نيروي اصطكاك و اينكه عامل حركت برابر با حاصلضرب جرم در شتاب حركت ميب»  2«گزينه پاسخ  

k k N k k
mf .f f N F f ma a a ( )
s

               2
3 115 45 5 45 151 3 


              

 بر جسمي ساكن نيروي :16مثالF با تابعF t باشـد،   Sfنيـروي اصـطكاك وارد بـر جسـم     دهيم. اگر قبل از حركـت جسـم،  اثر مي 2
s(fنمودار F) كدام خواهد بود؟  

  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
  : دانيم تا زماني كه جسم حركت نكرده نيروي محرك با نيروي مقاوم برابر است.مي»  2«گزينه پاسخ  

  سطح شيبدار:
  وي وزن نسبت به سطح مايل باشد محكوم به تجزيه است.در كلية سطوحي كه نير

qcos q mgcos
mg

      

psin p mgsin
mg

      

عامل حفظ تعـادل جسـم در راسـتاي     qشيبدار و نيروي عامل رانش جسم به پايين سطح P، نيروي qو pدر اين تجزيه نيروي وزن به دو عامل
  باشد.مي Nfقائم و توليد

  كنيم.در مثالهاي زير حالتهاي مختلف شتاب جسم بر روي سطح شيبدار را به صورت پارامتري بررسي مي

 جسمي به جرم 17مثال :m  محاسبه كنيد؟ آيد. شتاب حركتش راپايين سطح ميبر روي سطح شيبدار بدون اصطكاك، شتابدار به  
1(gsin  
2(kg(sin cos )    
3(kg(sin cos )     
4(gsin   
  : وارد بـر جسـم واقـع بـر سـطح      مـوثر در حركـت   ا نيروي با توجه به اينكه تنه»  1«گزينه پاسخ

  باشد پس از تجزية نيروي وزن داريم:شيبدار نيروي وزن جسم است و سطح شيبدار بدون اصطكاك مي
ma عامل حركت  

mgsin ma a gsin      
 جسمي به جرم : 18مثالm  محاسبه كنيد؟آيد، شتاب حركتش راپايين سطح ميدار به تاببر روي سطح شيبدار داراي اصطكاك، ش  

1(gsin  
2(gsin   
3(kg(sin cos )    
4(kg(sin cos )     
  : سطح شيبدار داريم:با توجه به حركت جسم بر روي »  3«گزينه پاسخ  

kF f ma   
kmgsin mgcos ma     
kmg(sin cos ) ma     

          kg(sin cos ) a     

m 

 = 0 

m 

 = 0 

 

mgcos 
mgsin 

m 

 

mgcos 
mgsin 

FN 

FK 

m 

  0 

 

sN 

fs 

F1
F

sN

45

fs 

1 

2 

fs 

F
2 

1 

fs 

F 

m 

p q mg 
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 جسمي به جرم :19مثالm محاسبه كنيد. كند.شتاب حركتش رابالا حركت مي بر روي سطح شيبدار بدون اصطكاك، شتابدار به  
1(gsin  
2(gsin   
3(kg(sin cos )    
4(kg(sin cos )     
  : تنها نيروي وارد بر جسم نيروي وزن است بنابراين:»  2«گزينه پاسخ  

  mgsin ma a gsin         
  

باشد بنابراين نيروي مخالف عامل حركت است بنـابراين در برآينـد نويسـي نيروهـا     مخالف جهت حركت مي mgsinدر اين سئوال چون نيروي
  دهيم.گيرد و چون نيرويي در جهت حركت وجود ندارد جاي آن صفر قرار ميعلامت منفي مي

 جسمي به جرم: 20مثالm كند. شتاب حركتش را محاسبه كنيد.حركت مي بر روي سطح شيبدار، شتابدار به بالا  
1(kg(sin cos )    
2(kg(cos sin )    
3(sg(sin cos )     
4(kg(cos sin )   
  : ت قبـل عامـل  وارد بر جسم، وزن جسم اسـت و ماننـد تس ـ   مؤثر در حركت در اين مسئله باز هم نيروي»  3«گزينه پاسخP mgsin   در

باشد به صورت زير قانون دوم نيـوتن را  باشد از آنجايي كه نيروي اصطكاك نيز همواره خلاف جهت حركت ميخلاف جهت حركت وعلامت آن منفي مي
  مي نويسيم:

kmgsin f ma     
kmgsin mgcos ma       

kmg(sin cos ) ma      
kg(sin cos ) a       

  با وجود نيروي :21مثالF1 ي لغزش به پايين است نيرويجسم در آستانهF1 لغزش به بالا قرار گيرد؟ قدار زياد كنيم تا جسم در آستانةرا چه م  
1(smgcos   
2(smgcos 2  
3(mgsin  
4(mgsin2  
  : باشد. با توجه به اينكـه در آسـتانه لغـزش    شود به صورت زير ميكلية نيروهايي كه بر جسم واقع بر سطح شيبدار وارد مي»  2«گزينه پاسخ

  خواهيم داشت: با توجه به فرض مسئله مطابق دو شكل زير با استفاده از قانون دوم نيوتنرسد، تماً به بيشينه مقدار خود مياصطكاك ايستايي ح
  
  
  

  

SmaxF f P 2  SmaxF f P 1  
SmaxF P F 1  
Smax Smax Smax sF (P f ) (P f ) F f mgcos          2 2  

 نيرويي كه جسم: در شكل مقابل 22مثالm2 به جسمm كاك است)طدار بدون اص(سطح شيب كند. كدام گزينه است؟وارد مي  
1(mgsin  
2(mgsin2  
3(  
4(mgsin3  

 = 0 

m 

 

Vo 

m

 mgcos 
mgsin

Vo 

  0 

m 

o 

  0 

m 

 

mgcos 

mgsin 

Vo 

fk

 = 0 

m
2m 

m 

 q 
mgsin = P

FN 
FSmax 

s  0 

F1 

m



P 

s  0

F2 

fSmax 

(1) (2)

s  0 

m 

 

F1 
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  : سطح شيبدار كاملاً صيقلي و بدون اصطكاك است در نتيجه با توجه به اينكه شتاب جسم مستقل از جرم است به راحتي »  3«گزينه پاسخ
 كنند.كنند و كاملاً بر هم مماس هستند بنابراين هيچ نيرويي به هم وارد نميتوانيم بگوييم هر دو جسم با شتاب يكسان حركت ميمي

 نيوتن باشد و جرم قرقره ناچيز باشد جرم 96شكل مقابل اگر كشش نخ وسط قرقره  در :23مثالm چند كيلوگرم است؟  
1 (8  
2 (6  
3 (4  
4 (2  
  : به نيروهاي وارد بر سيستم توجه كنيد.»  3«گزينه پاسخ  

Tابت است. بنـابراين با توجه به اين كه نخ در كل سيستم يك تكه است كشش در طول آن ث T1 و از طـرف   2
Tديگر داريم: T T 1 Tدر نتيجه 2 T   است بنابراين:قرقره در حال تعادل  .12

T T T T T N     1 1 1 22 96 2 48  
  :خواهيم داشتا هبراي هر يك از وزنهبا توجه به جهت حركت با نوشتن قانون دوم نيوتن 

ma am g T m a
sT mg ma

m a m kg





              

2 2
1

6 48 6 2

48 1 2 4
 

 نيروي  :24مثالF يچقدر باشد تا وزنهkg2 با شتابm
s22 به بالا برود؟  

1 (4  
2 (12  
3 (24  
4 (8  
  : حاصلضرب جرم جسم در شتاب حركت آن زاوية نيـروي  با توجه به مفهوم قانون دوم نيوتن عامل حركت برابر است با»  3«گزينه پاسخF 

افقي، عمودي يا مايل با هر زاوية دلخواه باشد. در ضمن بـه خـاطر داريـد     Fباشد يعني مهم نيست كه نيرويبراي ما بدون اهميت ميبا سطح افق 
F  :بنابراين ابت است.كه كشش در طول يك تكه نخ عددي ث mg ma   

F F N    2 2 2 24 

 نيروي :25مثالF يچقدر باشد تا وزنهkg2 با شتابm
s23 ها ناچيز است)بالا برود؟ (جرم قرقره و كليه اصطكاك  

1(2  
2(4   
3 (52  
4 (26  

  : طناب در اين دستگاه با نيروي»  4«گزينه پاسخF
شود با توجه به اينكه در كـل سيسـتم   كشيده مي 2

  آيد.طناب يك تكه است نيروهاي وارد بر جسم و طناب به صورت مقابل در مي
F mg ma   
F F    2 2 3 26 

  

 26مثال:m يچند كيلوگرم باشد تا وزنهkg2 با شتابm
s22 به بالا برود؟  

1 (2/1  
2 (2  
3 (8/4  
4 (6/3  

6kg 
m 

T 

T1

T2

mg 
mg 

2kg 

F 
2 

F 
2 

20 N 

F 
2 2 =F 

F 
2 

20 N 

6kg 
m 

F 
30 

2kg 

m 
2kg 
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  : ز قانون دوم نيوتن مطابق شكل براي وزنهبا استفاده ا  »2«گزينه پاسخkg2 :خواهيم داشت  

T T T T N         2 2 2 2 2 2 4 2 24 12   
 mاست. بنابراين شـتاب وزنـه   kg2به اندازة دو برابر شتاب وزنه mشتاب حركت وزنهچون از طرفي 

mرا
s24 گيريم.در نظر مي  

mg T ma m T m
m T m m kg

      
    

1 4
6 6 12 2


 

(R)نيروي سطح
  

بسـته بـه آنكـه جسـم      كند. يكي نيروي عمودي سطح و ديگري نيروي اصطكاك كه همان نيروي افقي سطح اسـت. سطح بر جسم دو نيرو وارد مي
  باشد خواهيم داشت: اكن حركت كند يا س

N k

N K

R f f

R f f

 
  


 
2   در حال حركت 2

N S

N S

R f f

R f f

 
  


 
2   در حال سكون  2

 مطابق شكل جسمي توسط نيروي :27مثالN3 شود. نيروي سطح را محاسبه كنيد.با سرعت ثابت به جلو كشيده مي  
1(N3   2(N5   
3(N4   4(N9  
  : باشـد يعنـي   كند يعني شـتاب حركـت صـفر مـي    در صورت سئوال آورده شده كه جسم با سرعت ثابت به جلو حركت مي»  2«گزينه پاسخ

K  باشد (برآيند آنها صفر است)ابر مينيروي افقي وارد برجسم با نيروي اصطكاك جنبشي بر KF f m f F     
  نيروي وزن است. بنابراين داريم: Nfكنندةدر اين جا تأمين

N KR f f ( ) ( ) N     2 2 2 24 3 25 5     نيروي سطح  
  
 جسمي بر روي سطح افقي به ضريب اصطكاك :28مثالk عمودي سطح است؟ است. نيروي سطح چند برابر نيروي ر حال حركتد  

1(k
2  2(k 21  

3(k21  4(k 21  

  : شويم كه سؤال از مـا نسـبت   س از آن متوجه ميابتدا بايد دقت كنيم كه صورت سئوال به درستي خوانده شود پ»  2«گزينه پاسخ
N

R
F

را  

  خواسته است. بنابراين:

k k
k

N

m g m g mgR
f mg mg

   
    

2 2 2 2 2 2
21 1 

  بررسي مسائل تعادل:
iد بر هر جسم برابر صفر شود، يعنيتعادل انتقالي هنگامي خواهيم داشت كه برآيند نيروهاي وار

i
( F ) .  

  كه برآيند آنها صفر اسـت  متقاطعبين سه نيروي  : 2نكتهa b c  
    برقـرار اسـت:   زيـر  ي رابطـه

  (قانون سينوسها)
a b c

sin sin sin
 

  
  

4kg fK 

fN 

mg 

m 

V 

k  0 

m 

mg 

fN 

fK 

R 

T T T 

20 N 
mg 

m 
2kg 

4kg F=30N 

m 

fN 

fK 

R 

C

a b

 

  

m 

fN R 

sf
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 نيروي كشش نخ افقي مطلوبست :29مثال(T ?)  

1(T w  2(wT  2  

3(T w 2  4(T w
2

2 

  : را براي نقطه دياگرام نيروهاي روبرو  روش اول (تجزيه):»  1«گزينه پاسخ
  چون جسم در حال تعادل است لذا:  ها خواهيم داشتمشترك ريسمان

T sin W
T W

T cos T
 

   

45
45  

  
T   ها خواهيم داشت:با استفاده از قانون سينوس: ها)سينوسدوم (قانون روش  W T W

sin( ) sin( )    
  

 9 45 9 45
  

 ي فلزي به وزنيك كره :30مثالN4 كنـد  ) ناوه وارد مـي 1(ي فلزي به ديوار نيرويي كه كره اي با ديوارهاي صيقلي قرار دارد.درون ناوه
  چند نيوتن است؟

1 (24  2 (32  
3(4   4 (48  
  : ها را به صورت با توجه به جهت نيروهاي وارد بر گلوله قانون سينوس»  2«گزينه پاسخ

  نويسيم:زير مي
N N

N
f fmg f N

sin sin
    1 1

1
4 3249 127 1

5




  

 در شكل مقابل اگر كشش نخ ريسمان برابر :31مثالN2  ؟نيوتن است شود چندرف ديوار بر كره وارد ميكه از ط باشد نيرويي  
1(N12  
2(N16   
3(N24   
4(N2   
  : ن سينوسـها  بردار نيروهاي وارد بر جسم به شكل مقابل است. با توجه به شكل قانو»  2«گزينه پاسخ

  نويسيم.را به صورت زير مي
N T N N (N)

sin sin
    

2 164127 9 1
5

  


  

 سيستم در حال تعادل است، جرم :32مثالm2 چند برابر جرمm1 است؟  
1(tan  
2(co tan  
3(sin  
4(cos  
  : باشـد. بنـابراين زوايـاي   براي حل اين سئوال لازم است برخي خواص مثلثاتي را مرور كنيم. مثلث فوق قائم الزاويه مي»  1«گزينه پاسخ 

sin  ريم:باشند. در نتيجه دامتمم يكديگر مي و cos
      2  

W

T
45

T

T
T sin 45 

W

T cos 45 
45

37 53 

fN 2 
(1) (2) 

fN 1 

90 

mg 

143 127 

53 

 = 0 

53

 = 0 

mg 

N
90 

143

127

37 53 

(2) (1)

 

m2 m1 
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  توانيم بنويسيم.باشد با رسم نيروهاي وارد بر سيستم ميميي وارد بر اجسام صفر برآيند نيروهاچون تعادل داريم بنابراين 
m gsin m gsin  1 2  
m sin m cos  1 2  

   m sin tan
m cos


  


2
1

  

 وراني داشته باشيم آنگاه برآيند گشتاور نيروهاي وارد بر دستگاه صفر خواهد شداگر تعادل د  :3نكتهi( M )


 دانيم رابطه گشـتاور  مي
Mنيرو به صورت  r F 

  باشد. مي  
 در شكل اگر ميله بدون وزن باشد نيروي :33مثالF شد تا دستگاه در حال تعادل باشد؟ن باچند نيوت  

1(5 2(1 
3(2  4(4  
 :دستگاه در حال تعادل دوراني است بنابراين: چون   »2«گزينه  پاسخ  

iM F F N      2 2 4 1


    
  كنند.  گشتاور ساعتگرد ايجاد مي Fرد و نيروي نيوتني گشتاور پاد ساعتگ 2توجه شود كه وزنه

 افتد و پس ازها از حال سكون به راه ميوزنه :34مثالs2 يهر يك به اندازهm1 شوندجابجا مي بدون اصطكاكند) (سطوح نه است؟كدام گزي  

1(
6  2(

2  

3(
3  4(

12  

  : كنيم عامل حركتبه نيروهاي وارد بر سيستم توجه مي»  2«گزينه پاسخP كه برابر با حاصلضـرب كـل جـرم سيسـتم در شـتاب      باشد مي
P  باشد.حركت سيستم مي ma 2  

gsin a  2 
mgsin ma  2 

sin a (I) 1 2   
  وريم:آمتر بدست مي 5ها را پس از طي از طرفي ديگر با استفاده از فصل حركت، شتاب حركت وزنه

mV
s

   
mx at V t a( ) a ( ) (II)
s

      2 2
2

1 11 2 52 2   

(I),(II) sin sin rad
         1 2 5 1 2  

Nاست. يكاي ضريب سختي فنر (K)نيروي فنر متناسب با تغيير طول فنر است. ضريب اين تناسب همان ضريب سختي فنر  :فنر
m

  است. 

F F k       
 هايوزنه :35مثالA وB يسازيم. نسبت شتاب وزنهرا مطابق شكل به فنر فشرده ميA يبه شتاب وزنهB شدن چگونه است؟ پس از رها  

1 (1  2(2
3  

3(3
2  4(9

4  

  : كنيم كه پس از رها كردن اين نيرو به صورت نيروي فنر به دو وزنه نيرو فشريم انرژي در فنر ذخيره ميوقتي فنري را مي»  3«گزينه پاسخ
. طبـق قـانون دوم   كنـد هاي متفاوت دارند شتاب متفاوت وارد ميكه جرم كند و به دو جسمكند كه به هر دو جسم نيروي مساوي وارد ميوارد مي

B  نيوتن خواهيم داشت:  BF a 3                  ،A AF a 2  
Aفتر   :چون Bf F F . :لذا   A

A B
B

aa a
a

  
32 3 2  

 

m 

m 

 = 0

 

m 

m 

 = 0 
P

B A
3kg 2kg 

 = 0 

K

2kg

2m 4m

F

2m 4m

F20N

 

m2 m1 

 
m1 gsin 

m2 gsin 
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  هابستن فنربه هم 
  سري بطور) 1

  شود.ها وارد ميكنيم به تك تك آناگر فنرها را به صورت سري به هم ببنديم نيروي كلي كه به دستگاه وارد مي
F kF F F F F F F F

K K K K K K K K
   

       
      
1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1
   

  

  موازيبطور موازي ) 2
كنـيم برابـر جمـع    اگر فنرها را به صورت موازي به هم ببنديم، نيروي كليّ كه به دسـتگاه وارد مـي  

F  فنر است.نيروهاي هر  F F F  1 2   كل 3
      1 2 3    كل  

k k k  1 2 kكل 3 k k k      1 1 2 2 3 3   كل كلk  
  كردن فنر:تكه) تكه3

قسمت مساوي تقسـيم كنـيم هـر فنـر كوچـك ضـريب        nرا به kاگر فنري به ضريب سختي
  دارد. nkسختي برابر

  
  

  
  آسانسور:

  حركت آسانسور در دو حالت كلي يكنواخت و شتابدار قابل بررسي است.
ايين و شتابدار اگر وزن آسانسور از كشش كابل بيشتر باشد حركت آسانسور به سمت پ

  تندشونده خواهد بود.
mg T ma T mg ma T m(g a)         

اگر وزن آسانسور با كشش كابل برابر باشد حركت آسانسور يكنواخت يا به سمت پايين 
  شود.يا به سمت بالا خواهد بود. در نتيجه شتاب حركت صفر مي

mg T mg T     
  
  

كمتر باشد حركت آسانسور بـه سـمت بـالا و شـتابدار     اگر وزن آسانسور از كشش كابل 
  تند شونده خواهد بود.

T mg ma T mg ma T m(g a)         

  توانيم از تكنيك زير استفاده كنيم :با توجه به نكات بالا مي
  

T M(g ( a))   كشش كابل  
 

  

w m(g ( a))    وزن ظاهري  
  

 تابآسانسوري با ش :36مثالg كندشونده و به سمت بالا در حركت است نيروي كشش كابل را حساب كنيد؟  
1(Mg  2(  3(Mg2  4توان محاسبه كرد.) نمي  
  : كنيم.استفاده مي مقابلك براي حل اين سئوال از تكني»  2«گزينه پاسخ  T M(g ( a)) T M(g g)        

  
  

  جرم آسانسور + مسافران

 تندشونده بالارفتن

پايين رفتن  كندشونده

  جرم وزنه روي نيروسنج

شوندهكند  بالا رونده

k 

3k 3k 3k 

M 

mg 

T 

ين
 پاي

مت
ه س

ت ب
حرك

 

M 

mg 

T 

بالا
ت 

سم
به 

ت 
حرك

M 

mg 

T 

F

K1 

K2 

K3 

K1 K2 K3

 كل كل
 كل
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 آسانسور با شتاب :37مثالm
s22 رود شتاب حركت جسم بر روي سطح شيبدار كدام گزينه است؟تند شونده به بالا مي  

1(5 
2 (6  
3 (7  
4 (4  
  : دون اصطكاك از رابطةشتاب حركت جسم بر روي سطح شيبدار ب»  2«گزينه پاسخa gsin  آيد. با توجه به اينكه سيسـتم  بدست مي

mg  كنيم:را از رابطة زير حساب مي gتغيير پيدا خواهد كرد كه gبه gدرون آسانسور قرار دارد. اندازة g ( )
s

       22 1 2 12  
ma g sin a ( )
s

     2
112 62  

)ي حركتاندازه ) 

kgmشود. نام ديگر اين پديده تكانه است و واحد آني برداري است و به حاصلضرب جرم جسم در سرعت آن گفته ميي حركت يك پديدهاندازه
s

 
mv  است. 

  تكانه(حركت  اندازه(  

 وارد بر جسم است.اي لحظهي حركت در واحد زمان همان نيروي تغييرات اندازه :4نكتهdPF
dt




  

dP  زيرا: dVP mV dP mdV m ma F
dt dt

      
       

P(Fازه حركت است.برابر تغيير اندازه حركت به مدت زمان تغيير اند نيروي متوسط وارد بر جسمهمچنين  )
t






  

P  زيرا:  mV P VP mV P mV mV P m(V V ) m V m ma F
t tP mV

                   

1 1
2 1 2 1

2 2

            
   

 گويند و واحد آنتغييرات اندازه حركت است كه به آن ضربه نيز مي همان ضرب نيرو در زمانحاصل :5نكتهN.S ياmkg
s

  است. 

 يكيلوگرمي بر حسب زمان از رابطه 2جسم  اندازه حركت :38مثالP t t  22 1 4  اي برحسب ثانيه لحظه شود. در چهمحاسبه مي

mشتاب به
s29 رسد؟مي  

  1) 4 2)3 ) صفر2 3)1
  : گفتيم كه مشتق از تابع اندازه حركت همان تابع نيرو است.»  3«گزينه پاسخ  P t t F t     22 1 4 4 1   

F  از طرفي طبق قانون دوم نيوتن داريم: m.a   2 9 18  
t  دهيم:پس اين دو مقدار را با هم برابر قرار مي t (s)   4 1 18 2  

 گويند كه واحد ضربهحاصلضرب نيرو در زمان همان تغييرات اندازه حركت است كه به آن ضربه نيز مي :6نكته(N.s) ياkgm
s

  است. 

 تن با سرعت 2اتومبيلي به جرم  :39مثالkm
h

ثانيـه   1مـدت  طي كه لازم است تـا اتومبيـل را در  در حال حركت است. نيروي متوس 72
  متوقف سازد چند نيوتن است؟

1(864    2(864   3(4     4(4     

  : 4«گزينه پاسخ«  P m VF
t t
 

  

vچون حركت ترمزي است پس v2 )  منفي است. vدر نتيجه 1 )F (N) 
  

2 2 41
     


  

 25توپي به جرم :40مثال  گرم با سرعتm
s

1 به طور عمودي به ديواري برخورد كرده و پس از/ 1   سـرعت عمـودي   ثانيه بـاm
s

از  8
  كند چند نيوتن است؟يروي متوسطي كه توپ به ديوار وارد ميگردد. نديوار باز مي

1(45   2(5  3(25  4(2   

T 

30 

m 
=0 

a = 2 m 
s2 

 مشتق
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  : حركت بر واحد زمان است. كند همان تغييرات اندازهنيروي متوسطي كه توپ به ديوار وارد مي»  1«گزينه پاسخ  P PPF
t t


  2 1 

P1 .همان اندازه حركت در هنگام برخورد است  
kgmP / /

s
  1 25 1 2 5   

  

P2 .همان اندازه حركت هنگام بازگشت از ديوار است  
kgmP /

s
  2 25 8 2  

  
Pپس P2 P  شود:به صورت زير محاسبه مي Pيا1 P / /   2 1 2 5 2 4 5  

/F (N)
/

  
4 5 451 
 

  
  

 شيب نمودار تكانه ـ زمان همان نيروي وارد بر جسم است.: 7نكته  
Ptg F
t


  


  

  
  

 يرو ـ زمان همان تغييرات اندازه سرعت است.سطح زير نمودار ن :8نكته  
  

F.t P   

 نمودار نيرو ـ زمان جسم  :41مثالkg6  يسرعت جسم در لحظـه  افتد به صورت رو به روست.كه در مبداء زمان از حال سكون به راه مي 

3 ثانيه چندkm
h

  است؟ 
1(1  
2 (72  
3 (18  
4 (36  
 : همان طور كه گفتيم سطح زير نمودار نيرو ـ زمان تغييرات اندازه حركت است.»  4«گزينه  پاسخ 

m kmS P S P P mV mV (V V ) V V
s h

                2 1 2 1 2 1 2 2
1 4 3 6 6 6 1 362



       

 متوسطي كه بر جسم وارد شده است. چند نيوتن است؟با توجه به نمودار اندازه حركت ـ زمان مقابل نيروي  :42مثال  
1 (4  
2 (1  
3 (3  
4 (5  
  : شيب نمودار نيروي متوسط وارد بر جسم است.»  3«گزينه پاسخ  

  

F tg N   
6 32



  
 

V= 10 
m 
S 

0.25 kg 

V= 8 
m 
S 0.25 kg 

P2 P1 

P 

 
t (s) 

P 
kgm 

S 

t (s) 

F(N) 

40 

30 

t (s)

P 
kgm 

S 
80 

20 

20 

 

t (s)

P 
kgm 

S 
80 

20 

20 

  چون از حال سكون شروع به حركت كرده است.          

t (s) 

F(N) 

Fo

to

S 
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  كار و انرژي 

w   ر جابجايي است يعني:برابر حاصلضرب داخلي بردار نيرو د و طبق تعريف اي يا عددي است.اسكالر يا نرده كميتيكار  f .d
 

  
w f .dcos( )   

  : hكار نيروي وزن در يك جابجايي از سطح زمين تا ارتفاع
w f .dcos( )   
w mgh cos( ) mgh     

  
  

  تا سطح زمين: hكار نيروي وزن در يك جابجايي از ارتفاع
w f.dcos( )   
w mgh cos( )   
w mgh  

  : lكار نيروي وزن در يك جابجايي افقي
w f.dcos( )   

w mgh cos( ) 2  

w    
  

  كار كل برابر است با مجموع كار تك تك نيروها:

k Nf f mg f k N kw w w w w f.d cos( ) f dcos( ) mgdcos( ) f dcos( ) fd f d
 

  
          2 2  

k  كار كل برابر است با كار برآيند نيروها:  N k kw | f f mg f | d cos( ) (F f )dcos ( ) f .d f d
           

1
  

  انرژي:

k mv 21
 انرژي جنبشي 2

mE گرانشي  انرژي مكانيكيmgh 
u انرژي پتانسيل 

kx21كشساني فنر 
2 

              ME mgh kx mv  2 21 1
2 2  

 كار كل برابر است با تغييرات انرژي جنبشي جسم: :9نكته  w mv mv 2 2
2 1

1 1
2 2  

  

10نكته:  
 B A kM M fE E w       اگر اصطكاك نباشد 

 هاي اين فصلدر كليه مثال 
 kf M Mw E E  2  اگر اصطكاك باشد  1

k

k

f M M
M M k

f k

w E E
E E f dcos( )

w f dcos( )

       

2 1
2 1   

 جسمي به جرم :43مثالm از ارتفاع2 ي سطح زمين از حال سـكون رهـا   متر
چنـد   Vرسد. اگر سطح بدون اصطكاك باشد،مي به پايين سطح Vشود و با سرعتمي

  متر بر ثانيه است؟
  

  

h 
m 

mg 

h 

m 

mg 

m 

mg 

l 

m F 

l

FN

FK

mg

20m 

A 

B
m 
V 

Vo= 0 
m 

 = 0 سطح مبنا
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 : پاسخ  A BM ME E .چون اصطكاك ندارد  

A A A B B Bmgh kx mv mgh kx mv    2 2 2 21 1 1 1
2 2 2 2  

A B A Bmgh mv mgh mv          2 21 1
2 2  

B
mv
s

    2 1 1 4 2                A B A Bgh v gh v  22 2  

 جسمي به جرم :44مثالkg1  2از ارتفاع شود و جسم با سـرعت متري سطح زمين بدون سرعت اوليه رها ميm
s

1   پـايين سـطح   بـه
  رسد. اولاً كار نيروي وزن، ثانياً كاربرآيند نيروها، ثالثاً كار نيروي اصطكاك را محاسبه كنيد:مي
 : تـوان گفـت، كـار ايـن نيـرو بـه       نيروي وزن يك نيروي پايستار است و كارش به مسير حركت بستگي ندارد. در مورد نيروي وزن مـي  پاسخ

توان گفت كـه در  بيند بستگي دارد. چنانچه مسيري يافت شود كه هيچ تغيير ارتفاعي نداشته باشد ميدر طول مسير ميتغييرات ارتفاعي كه جسم 
  آن مسير كار نيروي وزن صفر است.

: w   اولاً f.dcos( ) w mgh cos( ) w w j         1 1 2 1 2       

w  داده شده است. v2و v1چون اطلاعات سرعتهاي ثانياً: j 5  كلw       2 21 11 1 12 2  كلw mv mv  2 2
2 1

1 1
2   كل 2

: k   ثالثاً k kf M M f fw E E w mv mgh w j             2 1
2 2
2

1 1 1 1 1 1 2 152 2      

 جسمي به جرم :45مثالkg1 بر روي سطح شيبداري به زاويه  رسد. پايين سطح مي با سرعت ثابت به m4مسافت ، پس از طي3
  موارد زير را محاسبه كنيد؟

  اولاً: كار نيروي وزن:
  ثانياً: كار برآيند نيروها:

  ثالثاً: كار نيروي اصطكاك:
  رابعاً: ضريب اصطكاك:

 :است لذا:يك نيروي پايستار دانيم نيروي وزن مي  پاسخ   mgw mgh ًاولا :  

mgm sin m W j           4 3 2 1 2 2  

w    كلw mv mv , v v   2 2
2 1 1 2

1 1
2  كل  : ثانياً 2

  بطوركلي هرگاه جسم با سرعت ثابت به هر سمتي حركت كند كار برآيند نيروهايش صفر است.

kf M Mw E E mv ( mv mgh)    2 1
2 2
2 1

1 1
2   : ثالثاً 2

kfwاك همواره منفي است. كار نيروي اصطك mgh j   2   

k

k

f M M
M M k

f k

w E E
E E f d cos( )

w f dcos( )

        

2 1
2   : رابعاً 1

k kmgcos dcos( ) ( )             
32 3 2 1 1 4 13        

k k k       
1 31 3 33

  

 جسمي به جرم :46مثالm يرا بروي سطح افقي بدون اصطكاكي به اندازهx به فنري به ضريب سختيk سازيم. جسم پس از مي فشرده
  رها شدن در وضع تعادل فنر چه سرعتي دارد؟

 : پاسخ  A BM ME E kx mv   2 21 1
2   چون اصطكاك ندارد.2

k kx v v x
m m

  2 2 
k 

BA

m

 = 0 

x 

20m 

m 

Vo= 0 
m 

h 
mg 

1kg 

V=10 m 
S

A 

B

V 30 
سطح مبنا

h ?m  

1kg 

1kg

V 40m
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 جسمي به جرم :47مثالkg1  3شكل بروي سطح شيبداري به زاويهمطابق   نيروي سـطح در  لغزد، كار ثابت به پايين سطح ميبا سرعت
  اين جابجايي چند ژول است؟

1(2   
2(2   
3(1   
4( 
  : 2«گزينه پاسخ«  N KR f f 

 
  

N kR f fw w w   
NfWچون    پرسيدن كار نيروي سطح به منزله پرسيدن كار نيروي اصطكاك استاست بنابراين.  

kR  بنابراين: fw w   

kR f M M R Rw w E E mv (mgh mv ) w mgh w j               2 1
2 21 1 41 1 22 2 2

   

 سمي به جرمج :48مثالm يرا به اندازهx به فنري به ضريب سختيk جسم پس از رهـا   سازيم.طح بدون اصطكاكي فشرده ميبروي س
  رود؟شدن حداكثر تا چه ارتفاعي بالا مي

  : د كه سرعتش صفر گردد.روحداكثر تا جايي بالا ميجسم پاسخ  
B AM ME E   چون اصطكاك ندارد.جسم  

kxkx mgh h
mg

  
221

2 2  

 جسمي به جرم :94مثالm يرا بروي سطح افقي به انداهx به فنري به ضريب سختيk شدن  ايم. جسم پس از رهاهفشردd  متر جلوتر
  شود.متوقف مي

      ـ كار نيروي عمودي سطح2    ـ كار نيروي وزن در اين جابجايي1
  ـ كار برآيند نيروها4      ـ كار نيروي اصطكاك3
  ـ ضريب اصطكاك سطح 5

 : پاسخ  w mgdcos( )  2   1دهد (افقي كار انجام نمينيروي وزن در جابجايي 

  Nw f dcos( )  2  2دهد (نيروي عمودي سطح هيچ گاه كار انجام نمي  

kf M Mw E E kx kx
    2 1

2 21 1
2 2 )3  

w mv mv    2 2
2 1

1 1
2 2    )4  

k

k

f M M
M M k k k

f k

w E E kxE E f .d kx mgd
w f d mgd

              

2 1
2 1

221
2 2 )5  

 اي از سطح زمين با سرعتگلوله :50مثالm
s

2 رود.بالا مي متري 18شود و حداكثر تا ارتفاع در راستاي قائم به بالا پرتاب مي  
  ثانياً: كار برآيند نيروها در اين جابجايي از زمين تا اوج.    اولاً: كار نيروي وزن در اين جابجايي تا اوج.

  رابعاً: نيروي مقاومت هوا.      ثالثاً: كار نيروي مقاومت هوا.
 : پاسخ  
: mgw   اولاً mgh cos( ) ( ) j        1 1 18 1 18  

: w   ثانياً mv mv j         2 2 2
2 1

1 1 1 11 1 2 22 2 2 2     

: kf  ثالثاً M Mw E E mgh mv j           2 1
2 2
1

1 11 1 18 1 2 22 2    

: M  رابعاً M k k kE E f d f f N         2 1
22 18 18
  

m 
d 

R 
fN fK 

k 

d

m

Vo = 0 x 

m

V = 0 

B

k 

 = 0

m

x E
h 

18 m 

m = 1kg

20
m
S 

V 
40m m 

m 
V 

 = 30  



  

 

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  65  فيـزيـك 

 اي از ارتفاعگلوله :51مثالm1 سطح زمين با سرعتm
s

mكنيم و گلوله با سرعتيبه پايين پرتاب م 5
s

كند. كار برخورد مي به زمين 12
  برآيند نيروها چند ژول است؟

1 (169   
2 (119  
3 (129  
4 (149  

  : خواهيم داشت:گيريمبرآيند نيروها از تغييرات انرژي جنبشي كمك ميبراي كار »  2«گزينه پاسخ ،    w mv mv j  2 2
2 1

1 1 1192 2 

 5اي از ارتفاعگلوله :52مثال    1%كنـيم. اگـر  متري سطح زمين رهـا مـي   انـرژي
  رسد؟پتانسيل اوليه صرف غلبه بر مقاومت هوا گردد. گلوله با چه سرعتي به زمين مي

 : پاسخ 

kf  اول:روش  M Mw E E mgh mv mgh mgh mgh mv mgh mv          2 1
2 2 2
2 2 2

1 1 1 1 9 1
1 2 1 2 1 2

   

  

mv v v
s

       2 2
2 2 218 5 9 3     

mgh%  دوم:روش  mv 2
1 2

11 2  اگر مقاومت هوا نبود  

%mgh mv 2
1 2

19 2 اگر مقاومت هوا باشد  

mv v v
s

       2 2
2 2 2

9 11 5 9 31 2    


  

 اي از سطح زمين با سرعتگلوله: 53مثالm
s

2 2%كنيم. اگربه بالا پرتاب مي مقاومت هـوا گـردد.   انرژي جنبشي اوليه صرف غلبه بر
  كند؟گلوله با چه سرعتي به زمين برخورد مي

1(8 5  2(5 8  

3(4 2  4(4 5 

  : 8»  1«گزينه پاسخ  شود.درصد انرژي جنبشي اوليه به صورت انرژي جنبشي ثانويه تبديل مي  ( mv ) mv2 2
1 2

8 1 1
1 2 2

 

 

mv v v
s

    2
2 2 232 32 8 5   

 جسمي از پايين سطح شيبدار بدون اصطكاكي با سرعت اوليه :54مثالv  حـداكثر تـا چـه    . جسـم شودسطح به بالا فرستاده ميبروي 
  رود؟ارتفاعي بالا مي

 : پاسخ  A BM ME E .چون اصطكاك ندارد 

v vmv mgh gh h
g

    
2 221

2 2 2
 

  

 اگر سرعت جسم كه به تكه نخي به طول: 55مثالR بسته شده در نقطهA يبه اندازهRg .باشد  
  بدست آوريد؟ Bاولاً: سرعت جسم را در نقطه

  ثانيا:ً كار نيروي وزن در اين جابجايي را محاسبه كنيد؟
  ثالثاً: كار برآيند نيروها را مشخص كنيد؟

  رابعاً: كار نيروي كشش نخ را بيابيد؟

10 m 

12 m/s 

5 m/s 
m=2kg 

Vo = 0 m 

Vo=20 m
S 

A

V = 0 

h Vo 
m

m B

B 

A 

C 
mg 

m 

m 

m 
VB 

VA 
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 : پاسخ  A BM M A BE E mv mg( R) mv   2 21 122   : اولاً 2

B B B Bm ( Rg) mgR mv mgR mv Rg v Rg v         2 2 2 21 1 5 12 5 52 2 2 2  
w f.dcos( ) w mg( R)cos( ) w mgR     2 2 ًثانيا :  

B Aw mv mv m( Rg) mRg mgR     2 21 1 1 15 22 2 2   : ثالثاً 2

نيـز   Cدهـد. در ضـمن در نقطـه   نيروي كشش نخ در تمام مسير بر جابجايي لحظه به لحظه متحرك عمود است، پس هيچ كاري انجام نمي رابعاً :
  باشد.مي Rg3سرعت جسم

 با توجه به نمودار انرژي پتانسيل كشساني ذخيره شده در فنر برحسب تغييرات طول فنر ضريب سختي فنر چند :56مثالN
m

  است؟ 

1(8
1   

2 (8  
3(8   
4(8    

  : 4«گزينه پاسخ«  Nu kx k( ) K
m

    2 21 1 14 82 2 1  


  

 جسمي به جرم :57مثالm را به نخي به طولR جسم را در هنگـامي   كنيم. سرعتملاً افقي است رها ميبسته و آن را از حالتي كه نخ كا
  املاً قائم است بيابيد؟كه نخ ك
 با استفاده از قانون پايستگي انرژي خواهيم داشت:  :پاسخ  

A BM ME E mgR mv v Rg    21 22 

 جسم از نقطه :58مثالA به نقطهB رود كار نيروي وزن جسم را محاسبه كنيد؟ مي (cos / )37 8  

 : پاسخ   hCos h R cos h R h
R


      37 37   

        h R R cos h R( cos )    37 1 37   
w mgh cos( ) w mgR( cos ) cos( )

w mgR( cos ) w mgR mR

   

      

1
1 37

21 37 21





 



 

 كار نيروي :59مثالF را در جابجاييd محاسبه كنيد؟  
1(3 3   
2(3    

3(33 4   

4(15   
  : 3چون زاويه بين نيرو و جابجايي» 2«گزينه پاسخ   :است با استفاده از قانون پايستگي انرژي خواهيم داشت  

w F.dcos( ) j     
31 3 2 32     

 كار نيروي :60مثالF i j 2 3  را در جابجاييd i j 4 5  محاسبه كنيد؟  

 : پاسخ  w F . d j
 

     2 4 3 5 23  
  

37 A 
R 

h 

h 

B 

h 
R 

4

10 x(cm

U( j ) 

d=20 m 

X(m) 

Y(m) 

 
6 

 
6 

F=10 3  N 

R 

m 

m  = 0 
 سطح مبنا

A 

B 
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 ها يكسانند و ارتفاع برابر دارند، هم جرم و هم جنس)انرژي پتانسيل گرانشي كدامين ظرف بيشتر است؟ (مايع :61مثال  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
  : تـوان  ) عمده جرم از نيمه ظرف به بالا واقع شده است. پس مركز جرمش بالاتر از مـابقي اسـت و مـي   1در شكل گزينه (»  1«زينه گپاسخ

 گفت كه انرژي پتانسيل آن ظرف از مابقي ظرفها بيشتر است.

 شود؟چنانچه سرعت جسم دو برابر شود، انرژي جنبشي جسم چند برابر مي :62مثال  
 : ر :براب 4  پاسخk  2 برابرk mv k v if v :   2 21

2 

 نيروي: 63مثالF مطابق شكل به جسمkg5 كند. اگر سطح بدون اصطكاك باشد. كار نيروياثر ميF  چند ژول است؟ ثانيه 3پس از  
1(36   2(45   

3(27   4(32  

  : 1«گزينه پاسخ«  mF ma a a
s

     22 5 4  

d at v t d d m        2 21 1 4 3 182 2   
w F.dcos( ) w cos( ) w j       2 18 36   

 جسمي به جرم: 64مثالm بروي سطح افقي به ضريب اصطكاكk با سرعتv شود؟مي متر جلوتر متوقف شود، جسم چندبه جلوتر پرتاب مي  

 : پاسخ  k

k

f M M
M M k

f k

w E E
E E f .d

w f .d

       

2 1
2 1  

   k
k

vmv mgd d
g

    


221
2 2


  

 سطح زمين با سرعتاي از گلوله :65مثالv بـه انـدازه   اوج، انرژي پتانسيل گرانشـي گلولـه  شود. در نصف ارتفاع به بالا پرتاب ميj2 

3است. انرژي جنبشي گلوله در
  ارتفاع اوج چند ژول است؟ 4

1(1  2(3   3(2  4(4   
  : اي از زميندر شكل مقابل چون اصطكاك نداريم در هر نقطه»  1«گزينه پاسخME u k  باشد حـال اگـر جسـم تـا ارتفـاع     ميh  از

 شـود رسـد انـرژي مكـانيكي فقـط برابـر بـا انـرژي پتانسـيل گرانشـي مـي          ي اوج سـرعت جسـم بـه صـفر مـي     زمين بالا رود، چون در نقطهسطح 

M(E mgh)در صورت سئوال ذكر شده است كه در نيمه مسير انرژي پتانسيل گرانشي برابر با ،j2 :است يعنيhu mg j  22  پـس ، 

ME u mgh j   4  3حال در ارتفاع
MEاز سطح زمين نيز 4 j 4  :است پس داريم  

ME u k

mgh k k k k j

 

          
3 34 4 4 4 3 14 4     

  

 در نصف ارتفاع اوج گلوله :11نكتهMEu k  2 .  

 هايو جسم به جرمبه د :66مثالkg3 وkg5 شود. انرژي جنبشي جسمبرروي سطح افقي نيروهاي افقي يكسان وارد ميkg5  چند برابر
  است؟ kg3انرژي جنبشي جسم

1(25
9  2(3

5  3(9
5  4(5

3  

F=20N 
5kg 

Vo= 0 

 = 0 

k 

m m 
Vo= 0 Vo 

= u + k ME  

3 
4  

h  
h 
2  

= u + k ME  
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  فصل پنجم

  » فشار ـ گرما ـ ترموديناميك «
  

  فشار ـ گرما ـ ترموديناميك
  

  فشار
  شود كه به اختصار ويژگيهاي هر يك عبارتند از:هاي گاز، مايع و جامد يافت ميماده در حالت

  ها زياد است.كنند و فاصله مولكولدر اين حالت مولكولها آزادانه به اطراف حركت مي الف ـ گاز:
  لغزند.كنند و به سهولت روي هم ميها به اطراف خود حركت ميها در مايع در مقايسه با گاز بسيار كم است. در مايع مولكولفاصله مولكول ايع:ب ـ م

د آزادانـه بـه   توانن ـهاي مايع و گاز دارند، نمـي ها مانند فاصله آنها در مايع است. ولي مانند وضعيتي كه در حالتدر جامد فاصله مولكول ج ـ جامد: 
  اطراف حركت كنند.

)چگالي ) : آيد:به حجمي كه اشغال كرده است چگالي ماده گويند و از رابطة زير بدست ميماده به نسبت جرم  
m
v

  چگالي  

kgواحد چگالي
m3 .است  

  هر :1نكتهg
cm31 برابرkg

m
   g  است زيرا: 31 kg g kg kg

cm m mcm m

 



    


  


3 3 3
3 6 3 33 6 3

1 1 11 1
11 1

  

  اگر چگالي سه حالت ماده يعني جامد، مايع و گاز را بترتيب با :1مثال
S

 ،
L

 و
g

  توانـد  مـي  گزينـه  كـدام كلي در حالت نشان دهيم
  درست باشد؟

1(s L g      2(s L g     3(s L g      4(s L g      

  : 3«گزينه پاسخ«  
  وزن مكعبي به ابعاد :2مثالcm cm cm 2 4 gو چگالي 8

cm
 N(gچند نيوتن است؟ 31 )

kg
 1  

1(64 2(4/6 3(/ 64  4(64  

  : زيرا:»  2«گزينه پاسخ m m v gr / kg
v

          1 64 64 64  
W mg / / N    64 1 6 4  

  گلوله :3مثالA وB اند، اگر شعاع گلولههر دو از يك جنس ساخته شدهB دو برابر شعاع گلولهA    باشـد و جـرم گلولـهB  برابـر2 
  چند كيلوگرم است؟ Aكيلوگرم باشد، جرم گلوله

1 (2  2 (5/2  3 (5  4 (15  

  : 2«گزينه پاسخ«  A

B

AA B A

B A

rm r m( ) (
m r


   

 
3 2

1 2 Ar
A

A
m) m / kg    




3 8 21 2 52 8  

 جرم
حجم



 

  

فشار ـ گرما ـ ترموديناميكفصل پنجم: 254  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  با دو حجم نقره به چگالي :4مثال/1 ايـم،  گرم بر سـانتيمتر مكعـب آلياژسـاخته    9گرم بر سانتيمتر مكعب و يك حجم مس به چگالي  5
  حاصل چند گرم بر سانتيمتر مكعب است؟ چگالي حجم

1(8/9  2(1 3(/1 2 4(/1 25  
  : 2«گزينه پاسخ«  V v   حجم كل 3

m m v v v vM
V V V v

         
      

2 2
3   آلياژ 3

/ g
cm

   
    3

2 1 5 9 3 13   آلياژ 3

  هاي يك ماده است.يك نيروي ربايشي بين مولكو نيروي چسبندگي:
  هاي كوتاه يك نيـروي  روند زيرا در فاصلهشوند در هم فرو نميوقتي مولكولهاي يك مايع در اثر اين نيروي ربايشي به هم نزديك مي :2نكته

  شود.رانشي بين آنها پديدار مي
كنـد.  سطح مايع است و همين نيرو است كه از فرورفتن اجسام سبك درون خود جلوگيري مـي نيروي چسبندگي بين مولكولهاي  كشش سطحي:

  (مايع مورد نظر معمولاً آب است.)
  ديگري كه با آن در تماس است وجود دارد.يا جامد مايع يك بين مولكولهاي سطح يك مايع با مولكولهاي سطح  نيروي چسبندگي سطحي:

  توان نتيجه گرفت كه نيروي ... ... در شكل (الف) بيشتر از نيروي  ..... .... در مقايسـه  (الف) و (ب) داده شده مي با توجه به دو شكل : 5مثال
  با شكل (ب) است.

 چسبندگي سطحي ـ چسبندگي)1
  چسبندگي ـ چسبندگي سطحي )2
  چسبندگي ـ چسبندگي )3
  چسبندگي سطحي ـ چسبندگي سطحي )4

  (الف)                                      (ب)                                                                                                                                
  : 4«گزينه پاسخ«  

  هاي مويين گويند.به بالا يا پايين آمدن مايعاتي نظير آب و جيوه درون لوله خاصيت مويينگي:
  يروي چسبندگي بين مولكولهاي آب از نيـروي چسـبندگي   ن :3نكته

سطحي بين مولكولهاي آب و جداره داخلي لوله كمتر است در نتيجه آب از 
  گيرد.لوله مويين بالا آمده و سطح كاو به خود مي

  ي لوله بيشتر است در نتيجه نيروي چسبندگي بين مولكولهاي جيوه از نيروي چسبندگي سطحي بين مولكولهاي جيوه و جداره داخل :4نكته
  گيرد.جيوه از لوله مويين پايين آمده و سطح كوژ به خود مي

توجه شود كه مولكولهاي جيـوه كـه بـه سـطح داخلـي لولـه مـويين        
شـوند و در سـطح جيـوه    اند به طرف مركز لولـه كشـيده مـي   نزديك

  آيد.برآمدگي بوجود مي

FP  :آيدبه دست مي روبرويروي عمودي وارد بر سطح به مقدار مساحت گويند. و از رابطة به نسبت ن: (P)فشار
A

 فشار  

SI،Nواحد فشار در
m2 است كه پاسكال(Pa) شود.ناميده مي  

  فشار در عمق : 5نكتهh از يك ماده (جامد، مايع يا گاز) به چگالي آيد:از رابطة زير بدست مي  
P gh P   


  

m                       زيرا: m v
v

      
  

F mg FF vg AhgP P P P gh
A A A A A

 
 

  
        


  

مساحت
 نيرو

 hفشار در عمق 

  چگالي

  شار اوليه وارد بر سطح مايعف

  كل
  كل  كل  كل

 مس نقره  مس  نقره  مس  نقره  مس  نقره  مس  نقره

F F 

  آب

F F 
  جيوه

  قطره آب

  اي چرب شدهظرف شيشه

  قطره آب

  ايظرف شيشه

F

A h 
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1
? 

10cm  

4cm  

B A 

32
kg1000
m

 

  6نكته : (atm) :اتمسفر نيز واحد فشار است و داريم                    atm pa 51 1  
  فشار در نقاط هم عمق با هم برابر است. : 7نكته  
  ر افقي قرا ار ديگر از بزرگترين سطح روي سطحسانتيمتر را يكبار از كوچكترين سطح و ب 5و  4،  2مكعب مستطيلي به ابعاد  : 6مثال
  دهيم، نسبت فشار حالت اول به فشار حالت دوم كدام است؟مي

1(5
6  2(6

5  3(5
2  4(2

5  

  : 3«گزينه پاسخ«      P gh g P
P gh g P
   

 
   

2 2 1
1 1 2

2 5
5 2  

  شود؟سه برابر و نيروي وارد به سطح را دو برابر كنيم، فشار چند برابر مياگر سطح مقطع را  :7مثال  

1(3
2  2(2

3  3 (5  4 (6  

  : 2«گزينه پاسخ«  P F A
P F A

    2 2 1
1 1 2

1 22 3 3  

  چگالي آب دريا:  8مثال  1 كعب است. فشار ناشي از آب در عمق،كيلوگرم بر متر م2 متري چند پاسكال است؟  
1(/ 2  2(5  3(  32 1  4( 3196 1  
  : 4«گزينه پاسخ«  P gh / Pa           31 9 8 2 196 1  
 با توجه به شكل مقدار : 9 مثال1 كدام است؟  

1(kg
m

  34  

2(kg
m

   34  

3(kg
m

  325  

4(kg
m

  35  

  : 1«گزينه پاسخ«  A BP P gh P   22 gh P   11
h kg

h m


   

    


2 2
31 1

4 41  

  شود.هاي ظرف منتقل ميهاي مايع و ديوارهل فشار وارد بر مايع محصور بدون كاهش به تمام قسمتبر طبق اين اص اصل پاسكال:
اي كوچـك و بـزرگ   هرا بترتيب نيروهاي وارده بر پيستون F2و F1يكي از كاربردهاي مهم اصل پاسكال، بالابر هيدروليكي است. براي اين بالابر اگر

  هاي كوچك و بزرگ بناميم خواهيم داشت:را نيز بترتيب مساحت پيستون A2و A1و
F FP P
A A

  1 2
1 2

1 2
  

  ها داده شود خواهيم داشت:اگر شعاع مقطع : 8نكته  F r( )
F r
 22 2

1 1
  

  

  روي وارد بر پيستون كوچك يك بالابر هيدورليك برابرني :10مثال 1    برابـر مسـاحت    2نيوتن است اگر مساحت پيستون بـزرگ بـالابر
  توان از طريق آن بالا برد؟پيستون كوچك آن باشد چه وزني از يك ماده را مي

1( 1  2( 2  3(1  4(2  

  : 2«گزينه پاسخ«                                    F A F F N
F A

 
 

    2 2 2
2

1 1
2 21  

  شود.اي است كه به وسيلة جسم جابجا ميور برابر مقدار وزن شارهنيروي شناوري وارد بر جسمي غوطه اصل ارشميدس:

 فشار حالت دوم
 فشار حالت اول

1F  

1P  1A 2P  2A 

2F 
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 شود كه بزرگي آن به اندازه وزن هواي هم حجم بدن ماست.وقتي ما در هوا قرار داريم از طرف هوا نيرويي به سوي بالا بر ما وارد مي :9ته نك  
 بزرگي نيروي بالا ران يا نيروي شناوري به وزن جسم بستگي ندارد، حجم و چگالي شاره، در تعيين بزرگي نيروي شناوري نقش دارند. :10نكته  
  باشد.با حجم قسمتي از جسم كه در شاره قرار دارد برابر ميجابجا شده نيروي شناوري با وزن شاره جابجا شده برابر است، حجم شاره  :11نكته  
  اي يخ در آب شناور است چند درصد از حجم يخ بالاي سطح آب خواهد بود؟ (چگالي يختكه :11مثالkg

m3917 (.است  
1(3/8  2(4/9 3(7/8 4 (1/9  
  : اگر جرم تكه يخ»  1«گزينه پاسخkg  1 :باشد داريم  

V / m   حجم يخ جابجا شده 391

mV m

V /
mV / m

         
   
 

  
  


   

3

3

1 11
1 91 11 1 91917

        

/در نتيجه كسر m
/

 


391
1 %لگيرد كه معاداز يخ بالاي آب قرار مي 91 /8   است. 3

  براي شاره غيرايستا مجموع چگالي انرژي جنبشي، چگالي انرژي پتانسيل و فشار در امتداد هر خط جرياني مقداري ثابت است كـه   :12نكته

v(مقدار ثابت)          به معادله برنولي معروف است و رابطة آن بصورت زير است: gz p    21
2  

  ناپذير غيرايستا در يك خط جريان داريم:براي شاره تراكم :13نكته  
Aتندي شاره در المان دوم V 2 Aتندي شاره در المان اول 2 V 1 1  

  
  

  مخزن آبي كه تا ارتفاع: 12مثالh پر شده در ارتفاعz  .زند در چه فاصله افقي مي جريان آبي كه از اين سوراخ بيرونسوراخ كوچكي دارد
  خورد؟از پاي مخزن به زمين مي

1((h z)z  2((h z)z2 3((h z)z  4((h z)z2  
  : زيرا:»  2«گزينه پاسخ                 

V g(h z) 2 در ابتداي سوراخv gz gh     21
2  

 z g(h z)z gt x zvz g( ) x x x z(h z)
g gvx vt

         


2 2 22 2
2

1 2 21 2 22 2  

  گرما

  معيار سنجش ميزان گرمي وسردي جسم مورد مطالعه است. دما:
CTگراد) بصورترابطة بين مقياس دماي كلوين و مقياس دماي سلسيوس (سانتي T / c 273   توان نتيجه گرفت كه:است. مي 15

CT T    
  مقياس فارنهايت بصورت زير با مقياس سلسيوس رابطه دارد: :14نكته                F CT T 

9 325  
  شود.يا چند جسم كه در تماس مستقيم با هم هستند مبادله ميميزان انرژي است كه به علت اختلاف دما بين دو  :(Q)گرما
  توان از رابطة زير استفاده كرد:گيرد تا تغيير دمايي داشته باشد ميبراي محاسبه گرمايي كه جسم مي :15نكته  

        Q mC T   
 

    
  

)ي گرمايي است كه به واحد جرم جسمميزان انرژ: (C)ظرفيت گرمايي ويژه kg)1 دهيم تا دماي آنميc1 .تغيير كند  

نيـروي عمـودي بـالا     ور شود، فشار شارهاگر بخشي از يك جسم يا تمام آن درون شارة ايستايي در تعادل گرانشي غوطهتوجه : 
 گويند.كند كه به آن نيروي شناوري ميسويي به جسم وارد مي

  حجم آب جابجا شده

  حجم كل يخ

 جرم  ظرفيت گرمايي ويژه

تغيير دما گرما

2A 

1A 

2V 

1V 

h 
z 

  آب

  يخ
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  واحد ظرفيت گرمايي ويژه كدام است؟: 13مثال  

1(J
kgk

  2(J kg
k

  3(J.k
kg

  4(kgk
J

  

  : زيرا:»  1«گزينه پاسخ                              Q JC ( )
m T kgk




  

  ظرفيت گرمايي ويژه آب :14مثالJ
kgk

42  است يعني چه؟  

  : دماي تغيير يعني برايپاسخkg1 آب به اندازهk1 به 42 .ژول گرما نياز است  
  چند كيلو ژول گرما لازم است تا بتوان: 15مثالkg2 آبk2  را به آبk3  تبديل كرد ؟J(C )

kgk
 42 آب  

1(42 2(42 3(84 4(84  
  : 3«گزينه پاسخ«                           T k     3 2 1  

Q mc T j kj           2 42 1 84 84  
F(Qگرماي نهان ذوب از حالت جامد به حالت مايع تبديل شود و از  دهيم تا در نقطه ذوب خودميزان گرمايي است كه به جسم مورد نظر مي :(

  آيد:رابطة زير بدست مي
Fگرماي نهان ويژه ذوب FQ m L  



  گرماي نهان ذوب 

F(Lگرماي نهان ويژه ذوب به مايع تبديل شود. دهيم تا از حالت جامد ميزان گرمايي است كه به واحد جرم جسم جامد در نقطه ذوب آن مي :(

Jواحد گرماي نهان ويژه ذوب،
kg

  است. 

  گرماي نهان ويژه ذوب براي آب :16مثالkj
kg

  است يعني چه؟ 334

  : يعني براي تبديلپاسخkg1 يخ صفر درجه به آب صفر درجه سلسيوس بهkj334 .گرما نياز است  
  چند كيلوژول گرما لازم است تا بتوان :17مثالkg1 يخc1  را به آبc2  تبديل كرد؟  

JC )
kg c

 42  و آبF
kjL
kg

 و 334  j(C
kg c

 21  

1(21  2(439 3(84 4(334  
  : 2«گزينه پاسخ«  

 c2آب
Q


2

آب صفر درجه 
FQ

 فر درجهيخ ص
Q


1

  c1يخ 

FQ Q Q Q  1 2  
( ( )) kj                1 21 1 21 Qيح 21 mc1  

F FQ mL kj    1 334 334  
Qآب mc ( ) kj                2 1 42 2 84 84  

Q kj      21 334 84 439  
F(Qگرماي نهان انجماد ): آيد:شود تا منجمد شود و از رابطة زير بدست ميميزان گرمايي است كه از مايع در دماي انجماد آن گرفته مي  

F FQ mL    
F(Lگرماي نهان ويژه انجماد ): ميزان گرمايي است كه ازkg1 شود تا يخ ببندد.يع مورد نظر در دماي انجماد آن گرفته ميما  

V(Qگرماي نهان تبخير   آيد:گيرد تا بخار شود و از رابطة زير بدست ميميزان گرمايي است كه مايع مورد نظر در نقطه جوش خود مي :(
V VQ mL  

v(Lگرماي نهان ويژه تبخير   دهيم تا به بخار تبديل شود.ميزان گرمايي است كه در نقطه جوش به واحد جرم مايع مي :(

jواحد گرماي نهان ويژه تبخير،
kg

  است. 

جرم

 تغيير دما  تغيير حالت  تغيير دما

 يخ
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