
اول فصل
واحدها تبدیل

و می�افتد زمین به شده جدا درخت از که سیبی اینکه است. طبیعی پدیده�هاي وقوع دلایل بررسی و طبیعت�شناسی علم فیزیک،
چاي شدن سرد سبب می�کنیم شده) غنچه لب فوت(با داغ چاي به را خود دهان درون هواي که زمانی چرا اینکه یا نمی�رود! بالا چرا
و می�شود دستانمان شدن گرم موجب بدمیم زده�مان یخ دستتان به باز دهان با را دهانمان درون هواي اگر که حالی در می�شود داغ
می�سازد آشکار را پدیده�هایی چنین چرایی آنچه ساده بیان به می�شوند. بررسی فیزیک علم حوزه در همگی دیگر جالب پدیده هزاران

است. فیزیک علم قلمرو
در اندازه�گیري با فیزیک علم زیرا است تجربی علم یک گوناگون! فرمول�هاي و ریاضیاتی پیچیدگی�هاي وجود با فیزیک نکته:علم
... و زمان وزن، طول، مانند می�شناسیم. فیزیکی کمیت عنوان به می�گیریم اندازه که را آنچه و دارد سروکار مختلف آزمایشگاه�هاي
مقدار به بسنجیم. یکاهایشان برحسب را متفاوت مقادیر با یکسان کمیت�هاي بتوانیم تا می�دهیم نسبت یکا(واحد) یک کمیتی هر به

باشد. نوري سال یا و فوت(پا) اینچ، یارد، متر، می�تواند طول یکاي مثلا می�گوییم. کمیت آن یکاي کمیت، هر از واحدي
یکاي به میلی و سانتی کیلو، مانند پیشوندهایی افزودن از که باشند طول یکاي می�توانند نیز ... و میلی�متر سانتی�متر، نکته:کیلومتر،

می�آیند. دست به شده گرفته نظر در
داشته مشترك استاندارد یک کمیتی هر براي است لازم باشند یکسان جهان سرتاسر در فیزیکی کمیت�هاي اندازه�گیري آنکه براي
جسمی هر جرم بتواند کسی هر تا بگیریم نظر در جرم استاندارد عنوان به می�توانیم را کیلوگرمی یک وزنه یک مثال عنوان به باشیم.
مختلف طول�هاي و کنیم انتخاب طول استاندارد عنوان به را متر یک طول به میله�اي می�توانیم یا کند. تعیین وزنه این اساس بر را

بسنجیم. آن با را
شوند: گرفته نظر در باید استانداردها تعیین براي اساسی شرط دو

باشند) دسترس در جایی هر در و کس هر باشند(براي دسترس�پذیر باید استانداردها −١
نکند) تغییر باشند(مقدارش تغییر غیرقابل باید ٢−استانداردها

استاندارد عنوان به را خاص وزنه یک فقط یعنی باشد فرد به منحصر جرم، مانند فیزیکی کمیت یک استاندارد اگر اول: شرط اهمیت
جاي به جایی از را استاندارد این است لازم صورت این در بگیریم اندازه آن اساس بر را جسمی هر جرم بخواهیم و بگیریم نظر در جرم
هم�چنین ... و شود گم شود، خراب کردن حمل حین وزنه است دارد(ممکن درپی بسیاري مشکلات کار این که کنیم حمل دیگر
وزنه�هاي مشکل این حل براي بنابراین نیست). امکان�پذیر بگیریم، اندازه هم�زمان را مختلف کشور دو در جسم دو جرم بخواهیم اگر

بگیرد. اندازه شده تعیین استاندارد حسب بر را اجسام جرم بتواند کس هر و باشد همه اختیار در که می�کنند تهیه را مشابهی
انیشتین آقاي جرم اینکه به توجه با بگیریم. نظر در جرم استاندارد عنوان به را انیشتین آقاي جرم کنید فرض دوم: شرط اهمیت
یکاي صورت این در بگیریم. اندازه ثابتی و مشخص طور به را جسم یک جرم نمی�توانیم بنابراین کند تغییر لحظه هر در است ممکن
در مشکلاتی چنین بروز از جلوگیري براي شویم. خطا دچار خود محاسبات در می�شود باعث و می�کند تغییر لحظه هر در جرم

باشد. تغییر غیرقابل و ثابت می�کنیم انتخاب که استانداردي است لازم اندازه�گیري�ها
به کمیت�ها سایر روي ریاضی محاسبات اعمال با می�توان را کمیت�ها از بسیاري فیزیک در که می�دانیم فرعی: و اصلی کمیت�هاي
از می�توان را مکعب یک حجم یا آوریم. دست به زمان کمیت بر طول کمیت تقسیم از می�توانیم را سرعت کمیت مثلا آورد. دست
عنوان به را زمان و طول و فرعی کمیت�هاي عنوان به را حجم و سرعت می�توانیم پس آورد. دست به آن ضلع یک طول سوم توان
از و اصلی کمیت�هاي روي از را آن�ها می�توانیم که هستند کمیت�هایی فرعی، کمیت�هاي واقع در بگیریم. نظر در اصلی کمیت�هاي

آوریم. دست به ریاضی محاسبات طریق
نظر در اصلی کمیت�هاي عنوان به را زمان و سرعت می�توانیم مثلا است. اختیاري(دلخواهی) فرعی، و اصلی کمیت�هاي انتخاب نکته:

چون بگیریم. نظر در می�آید دست به زمان در سرعت حاصل�ضرب از که فرعی کمیت یک عنوان به را طول و بگیریم

[سرعت] = [طول]
[زمان] =⇒ [طول] = ×[سرعت] [زمان]

نمی�شود دیده چشم با که اتم یک شعاع مثلا می�کنیم. استفاده پیشوندها از بزرگ خیلی یا کوچک خیلی مقیاس�هاي بیان نکته:براي
یا بزرگ خیلی اعداد متر، یکاي حسب بر آن�ها دادن نشان براي و هستند طول مقیاس�هاي همگی زمین از سیاره دورترین فاصله و
... و کیلو میکرو، میلی، مانند پیشوندهایی از خطا) کاهش و کمتر( صفرهاي بردن کار به و کار سادگی براي هستند. کوچک خیلی

می�کنیم. استفاده
می�دهیم نشان متر ۵×١١−١٠ شکل به را آن راحتی براي که است متر /٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠۵ حدود هیدروژن اتم شعاع مثال طور به

است. پیکومتر ۵٠ برابر که
دهیم. نمایش نیز /٠٠٠٠٠٠٧ یا گرم ٧ × ٧−١٠ شکل به می�توانیم که است میکروگرم /٧ حدود غبار و گرد ذره یک جرم

هماهنگی براي رو این از کند. تعریف را خود دلخواه پیشوندهاي می�تواند شخصی هر یعنی است. اختیاري نیز پیشوندها انتخاب نکته:
براي و کردند تعریف اصلی کمیت�هاي عنوان به را کمیت�ها از مجموعه�اي فیزیکدانان، اندازه�گیري�ها از حاصل نتایج یکسانی و بیشتر
را اندازه�گیري�هایش دنیا کجاي هر در کس هر تا کردند تعریف نیز را پیشوندهایی هم�چنین کردند. انتخاب مناسب یکایی کدام هر
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تعیین فیزیکدانان که پیشوندهایی و یکاهایشان اصلی، کمیت�هاي شامل قراردادها این مجموعه به دهد. انجام سیستم این اساس بر
می�گویند. (SI)یکاها المللی بین سیستم آورده�ایم زیر جدول�هاي در و کرده�اند

نماد ضریب پیشوند نماد ضریب پیشوند
da ١٠١ دکا d ١−١٠ دسی
h ١٠٢ هکتو c ٢−١٠ سانتی
k ١٠٣ کیلو m ٣−١٠ میلی
M ١٠۶ مگا µ ١٠−۶ میکرو
G ١٠٩ گیگا n ٩−١٠ نانو
T ١٠١٢ ترا p ١٢−١٠ پیکو
P ١٠١۵ پتا f ١−١٠۵ فمتو

SI دستگاه در شده توافق پیشوندهاي :2 جدول

نماد یکا کمیت
s ثانیه زمان
m متر طول
kg کیلوگرم جرم
mol مول ماده مقدار
K کلوین دما
A آمپر الکتریکی جریان شدت
cd کاندلا نور شدت

SI دستگاه اصلی کمیت هفت :1 جدول

متر ٫ ٠٠١ برابر متر میلی یک است، متر ١٠٠٠ برابر کیلومتر یک است، گرم ١٠٠٠ برابر کیلوگرم یک که پیداست جدول�ها این از
... و است پیکسل ١٠۶ برابر پیکسل مگا یک است،

است: زیر شکل به یکدیگر به واحدها تبدیل کلی قاعده

یکدیگر به SI واحدهاي تبدیل نحوه :1 شکل

است؟ متر میلی چند هسته این شعاع است. فمتومتر ٢ حدود هیدروژن اتم هسته شعاع مسئله:

فمتومتر ٢ = ٢ × ١−١٠۵ متر
متر ٢ × ١−١٠۵ = ٢ × ١−١٠۵ × ١٠٣ میلی�متر = ٢ × ١٢−١٠ میلی�متر
فمتومتر ٢ = ٢ × ١٢−١٠ میلی�متر

است؟ بایت کیلو چند دیسک هارد این ظرفیت است. ترابایت ۴ دیسک هارد یک ظرفیت مسئله:

ترابایت ۴ = ۴ × ١٠١٢ بایت
بایت ۴ × ١٠١٢ = ۴ × ١٠١٢ × ٣−١٠ کیلوبایت = ۴ × ١٠٩ کیلوبایت
ترابایت ۴ = ۴ × ١٠٩ کیلوبایت

2



است؟ ولت میلی چند مگاولت ٫ ٨۵ مسئله:

مگاولت ٫ ٨۵ =٫ ٨۵ × ١٠۶ ولت = ٨۵ × ١٠۴ ولت
ولت ٨۵ × ١٠۴ = ٨۵ × ١٠۴ × ١٠٣ ولت میلی = ٨۵ × ١٠٧ ولت میلی
مگاولت ٫ ٨۵ = ٨۵ × ١٠٧ ولت میلی

بین�المللی ارتباطات در ولی می�کنند استفاده آن�ها از کشورها برخی که دارد وجود نیز دیگري سیستم�هاي ،SI سیستم بر علاوه نکته:
کنیم. بیان SI سیستم حسب بر را اندازه�گیري�ها است لازم

است؟ کیلومتر چند و متر چند مایلی ٢۵١ مسیر یک باشد. متر ١۶٠٩ برابر مایل هر اگر مسئله:

مایل ٢۵١ = ٢۵١ × ١۶٠٩ متر = ۴٠٣٨۵٩ متر
متر ۴٠٣٨۵٩ = ۴٠٣٨۵٩ × ٣−١٠ کیلومتر = ۴٠٣٫ ٨۵٩ کیلومتر

است؟ چقدر ثانیه بر متر حسب بر آن سرعت باشد. ساعت بر مایل 68 متحرك یک سرعت اگر مسئله:

(
مایل
۶٨(ساعت = ۶٨ × ١۶٠٩

٣۶٠٠
(
متر
(ثانیه = ٣٠٫ ۴٠ (

متر
(ثانیه (1)

تمرین:
کنید. بیان را کمیت هر استاندارد با یکا تفاوت −١
چیست؟ در ماده آن وزن با ماده هر جرم تفاوت −٢

کنید. بیان ثانیه بر مایل حسب بر را سرعت این است. دقیقه بر کیلومتر ٢۵ متحرکی ٣−سرعت
کرد؟ ذخیره می�توان کیلوبایتی ١۶٠ عکس قطعه چند گیگابایت 32 خالص حجم با مموري فلش یک درون −۴

است؟ مربع کیلومتر چند مربع میکرومتر ٢۵ −۵
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دوم فصل
بردارها جبر

کمیت کنیم، بیان را آن عدد یک با تنها می�توانیم که جرم مانند کمیتی داریم. سروکار کمیت نوع دو با فیزیک در کلی طور به
باید دیگر نقطه به نقطه یک از جابه�جایی مانند کمیت�ها از دیگر برخی معرفی براي که حالی در می�نامیم. عددي) اسکالر(نرده�اي،
کمیت�هاي را کمیت�هایی چنین کنیم. مشخص نیز را حرکت جهت می�کند، مشخص را جابه�جایی این مقدار که عددي بر علاوه
همین که شخصی با می�کند حرکت تهران سمت به اصفهان از کیلومتر مسافت٢٠ که شخصی جابه�جایی بردار مثلا می�نامیم. برداري
کیلومتر) است(٢٠ یکسان نفر دو این جابه�جایی بردار اندازه هرچند است. متفاوت می�پیماید شیراز سمت به اصفهان از را مسافت

است. متفاوت جهت�ها ولی
داراي زیرا هستند برداري کمیت�هاي ... و هسته�اي نیروي الکترومغناطیسی، نیروي گرانشی، نیروي از اعم فیزیک در نیروها نکته:
به و زمین سطح روي اجسام بر همواره وزن نیروي مثلا می�شود. وارد خاصی جهت در اجسام به وارد نیروي هستند(چون جهت
با را بردارها رو این از کنیم. مشخص نیز را آن جهت باید اندازه بر علاوه بردار یک نمایش براي می�شود). وارد زمین مرکز سمت
را آن جهت بردار، راستاي و مناسب) مقیاس با است(البته مربوطه برداري کمیت اندازه معادل آن طول که جهت�دار(→) پیکان یک

کنید. توجه زیر شکل�هاي به می�دهیم. نشان می�کند مشخص

نقطه جهت در پیکان نوك و می�کند وصل حرکت پایان نقطه به را حرکت شروع نقطه که است برداري متحرك، یک جابه�جایی بردار
نقطه کنید فرض ٢ شکل در مثلا نمی�گوید. چیزي حرکت مسیر احتمالی خم�هاي و پیچ درباره جابه�جایی بردار بنابراین است. پایانی
سمت به تهران از که است متحرکی جابه�جایی بردار A⃗B آن�گاه باشند. اصفهان C نقطه و مشهد شهر B نقطه تهران، شهر A
جابه�جایی بردار دادن نشان براي ولی باشد زیر شکل خط�چین مسیر حرکت، واقعی مسیر است ممکن هرچند می�کند. حرکت مشهد

هستند. مهم مسیر انتهایی و ابتدایی نقاط فقط

علامت جاي به می�توانیم یا می�کنیم استفاده دارد قرار پیکان علامت سرش روي که لاتین حرف یک از بردارها نمایش براي نکته:
نشان a یا a⃗ با می�توانیم را ٢ شکل در تهران-مشهد جابه�جایی بردار مثلا بنویسیم. (bold)برجسته را نظر مورد حرف پیکان،

می�دهیم. نشان |⃗a| نماد با را a⃗ بردار مانند بردار یک دهیم.اندازه
بردارهاي را مساوي بردار دو باشند. جهت یک در و مساوي هم با اندازه�هایشان که مساویند وقتی برداري کمیت دو یا بردار دو نکته:

می�نامند. نیز هم�سنگ
براي بنابراین می�کنند. مشخص می�گذرد بردار مبدا از که افقی خط با بردار آن زاویه با را بردار یک راستاي قراردادي طور به نکته:

بدانیم. را افق خط به نسبت آن زاویه و اندازه است لازم باشیم داشته بردار یک از کافی اطلاعات این�که
می�دهند. نشان −a⃗ با را a⃗ مانند برداري قرینه مخالفش. جهت در ولی بردار همان هم�اندازه است برداري بردار، یک قرینه نکته:
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بردارها مولفه�اي نمایش
نوع این کاربردهاي پایان، در و می�دهیم توضیح را آن�ها تجزیه و مختصات دستگاه در بردارها نمایش چگونگی ابتدا بخش این در
براي شدیم. آشنا می�شود تشکیل برهم عمود محور دو از که مختصات دستگاه با ریاضی درس در می�کنیم. بیان را بردارها نمایش
مختصات دستگاه در بردار هر راستاي دهیم. قرار مختصات مبدا روي را بردار ابتداي است بهتر مختصات دستگاه در بردار دادن نشان
شده، ارائه نتایج بین بیشتر هماهنگی ایجاد براي فیزیک در کنیم. تعیین می�سازد xها محور با بردار آن که زاویه�اي با می�توانیم را
بردارهاي این اسکالر). کمیت�هاي یکاي است(هم�ارز یک طولشان که می�کنند تعریف را یکه�اي بردارهاي مختصات محورهاي براي
طول با برداري xها جهت در یکه بردار می�کنیم. استفاده آن�ها از برداري هر جهت تعیین براي و می�دهیم نشان k̂ و ĵ ،̂i با را یکه
بردار می�دهیم. نمایش i یا î با را آن و می�باشد xها محور مثبت سمت به آن راستاي و است xها محور بر منطبق که است واحد

می�دهیم. نمایش j یا ĵ با را yها محور مثبت جهت در مشابه یکه
باشند مختصات فضاي کجاي هر در می�توانند بردارها دیگر مانند نیز بردارها این شوند. شروع مبدا از یکه بردارهاي نیست لازم نکته:

نکند. تغییر جهتشان باید فقط
روي بردار این تصویر یا سایه به باشیم داشته اختیار در است شده منطبق مختصات مبدا روي آن ابتداي که را a⃗ مانند برداري اگر
می�دهند. نمایش ay و ax با ترتیب به و می�گویند a⃗ بردار طولی مولفه yها محور روي a⃗ سایه�ي به و a⃗ بردار عرضی مولفه xها محور
می�توانیم xها) محور با آن بردار(زاویه راستاي و طول دانستن با که است مولفه دو داراي بعدي دو مختصات دستگاه در برداري پسهر
تا می�کنیم عمود خطی مختصات، محورهاي از کدام هر به بردار نوك از کار این براي کنیم. تجزیه سازنده�اش مولفه�هاي به را بردار
در محور آن راستاي در بردار مولفه عنوان به را مختصات مبدا تا محور روي نقطه این فاصله آن�گاه کند قطع نقطه یک در را محور

داده�ایم. نشان را یکه بردارهاي و آن عرضی و طولی مولفه�هاي ،⃗a دلخواه بردار زیر شکل در می�گیریم1. نظر

آوریم: دست به را آن جهت و اندازه بردار، یک مولفه�هاي داشتن با می�توانیم ریاضی در فیثاغورث قضیه و مثلثاتی نسبت�هاي کمک به


|⃗a| =

√
a٢x + a٢y

tanθ = ay
ax

می�شود تعیین ax و ay علامت روي از می�گیرد قرار آن در بردار که ربعی
(1)

مختصات محورهاي روي را بردار این عرضی و طولی مولفه�هاي باشد، کیلومتر ٢٠ برابر a⃗ بردار طول اگر مقابل شکل در تمرین:
آورید. دست به را یک هر مقدار و دهید نشان

سه بردارهاي جمع در مولفه�اي، نمایش مزیت کرد. رسم بعدي سه مختصات دستگاه یک در نیز را بعدي سه بردارهاي می�توان نکته:
خطاي داراي و ساده�تر بسیار مناسب مختصات دستگاه انتخاب با مولفه�اي روش به بردارها جمع زیرا است. بعدي دو حتی و بعدي

است. کمتري
بردارها جمع

هر مثلا باشند. هم�جنس یا هم�بعد کمیت�ها است کنیم(لازم جمع یکدیگر با را مقادیرشان است کافی اسکالر کمیت دو جمع براي
ولی نیستند). هم�بعد چون کرد جمع یکدیگر با زمان یا جرم کمیت با را طول کمیت نمی�توان یعنی باشند. طول جنس از کمیت دو
جهت اندازه، بر علاوه که کنیم عمل گونه�اي به باید برداري کمیت�هاي جمع در است. متفاوت سرعت، مانند برداري کمیت دو جمع

می�دهیم. نشان a⃗ = ax(±î) + ay(±ĵ) شکل به دارد قرار مختصات دستگاه ربع کدام در انتهایش اینکه به توجه با را a⃗ مانند دلخواه بردار 1هر
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و هندسی) یا ترسیمی(نموداري روش از: عبارتند بردارها جمع کلی روش دو آوریم. دست به نیز را برآیند) حاصل�جمع(بردار بردار
مولفه�اي روش

هم�جهت) و همسنگ(هم�اندازه بردار a⃗ بردار نوك از می�توانیم b⃗ و a⃗ دلخواه بردار دو جمع براي ترسیمی: روش به بردارها جمع
ابتداي(دُم) که برداري آن�گاه زیر). شکل ٢ باشد(مرحله منطبق a⃗ بردار نوك بر b⃗ بردار ابتداي(دُم) که کنیم رسم طوري را b⃗ بردار

.(٣ مرحله در خط�چین است(بردار b⃗ و a⃗ بردار دو برآیند بردار می�کند وصل b⃗ انتهاي به را a⃗

از یکی انتهاي از قبل حالت مانند نیز حالت این در است. منطبق یکدیگر بر ابتدایشان که شویم روبرو بردار دو با است ممکن نکته:
دو آن برآیند بردار می�کند، وصل دیگري انتهاي به را یکی ابتداي که برداري سپس می�کنیم. رسم را دیگر بردار همسنگ بردار آن�ها

بود. خواهد

سپس و آورده دست به را بردارها از تا دو برآیند بردار ابتدا یعنی دهیم. تعمیم را بالا روش باید بردار دو از بیش جمع براي نکته:
مورد این در نکته دو ذکر می�کنیم. تکرار بردار آخرین تا را عمل این و می�آوریم دست به را بعدي بردار با آمده دست به بردار برآیند

است: مهم بسیار
با را دو آن برآیند سپس و کنیم جمع هم با را بردار دو کدام ابتدا اینکه یعنی ندارد. تاثیري آن�ها جمع در بردارها ترتیب −١
بیان و است معروف بردارها شرکت�پذیري قانون عنوان به قانون این نمی�کند. ایجاد نتیجه در تفاوتی آوریم دست به بعدي بردارهاي

است. A⃗ + (B⃗ + C⃗) = (A⃗ + B⃗) + C⃗ شکل به آن ریاضی
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به را C⃗ بردار با A⃗ + B⃗یعنی حاصل، بردار برآیند سپس و B⃗ و A⃗ برآیند ابتدا اگر می�کنیم مشاهده شکل این از که همان�طور
ندارد. تفاوتی آوریم دست به A⃗ با را برآیندشان و کنیم جمع C⃗ با را B⃗ ابتدا اینکه با آمده دست به نتیجه آوریم دست

A⃗ بردار دو جمع براي ترسیمی روش در مثلا .A⃗ + B⃗ = B⃗+ A⃗ یعنی می�کند. پیروي نیز جابه�جایی قانون از بردارها ٢−جمع
مشابه کنیم رسم B⃗ بردار نوك از را A⃗ که حالتی با می�آید دست به که برآیندي بردار کنیم. رسم A⃗ نوك از را B⃗ می�توانیم B⃗ و

است.
همسان مولفه�هاي سپس و می�کنیم تجزیه سازنده�شان مولفه�هاي به را بردارها ابتدا روش این در مولفه�اي: روش به بردارها جمع
و a⃗ = axî + ay ĵ اگر یعنی می�گیریم. نظر در برآیند بردار از مولفه آن عنوان به را حاصل و می�کنیم جمع یکدیگر با را

.⃗a + b⃗ = (ax + bx)̂i+ (ay + by)ĵ آن�گاه باشند b⃗ = bxî+ by ĵ

آورید. دست به را برآیند بردار مولفه�هاي باشد، |⃗b| = ۴m و |⃗a| = ٢m اگر زیر شکل در مسئله:

a⃗ = (٢cos۴۵◦)̂i+ (٢sin۴۵◦)ĵ =
√
٢î+

√
٢ĵ

b⃗ = (۴cos٣٠◦)̂i+ (۴sin٣٠◦)ĵ = ٢
√
٣̂i− ٢ĵ

a⃗ + b⃗ = (
√
٢+ ٢

√
٣)︸ ︷︷ ︸

برآیند بردار عرضی مولفه

î+ (
√
٢− ٢)︸ ︷︷ ︸

برآیند بردار طولی مولفه

ĵ

کنید). مشخص را آن جهت و آورید(اندازه دست به را −ĵ با î یکه بردار برآیند مسئله:
داریم: (1) روابط از استفاده با .R⃗ = î− ĵ آن�گاه دهیم نشان R⃗ با را برآیند بردار این اگر

|R⃗| =
√
١٢ + (−١)٢ =

√
٢

tanθ =
Ry

Rx

=
−١
١

−→ θ =
−π

۴

دارد. قرار مختصات دستگاه چهارم ربع در و می�سازد درجه ۴۵ زاویه افق محور با برآیند بردار یعنی
است. مفیدتر ترسیمی روش از بعدي سه بردارهاي براي مولفه�اي نکته:رروش

داریم: بردارها قرینه از استفاده با بردار دو تفاضل براي نکته:

a⃗− b⃗ = a⃗ + (−b⃗)

ابتداي که می�کنیم رسم طوري را b⃗ قرینه بردار آن انتهاي از سپس و کرده رسم را a⃗ بردار ابتدا a⃗− b⃗ آوردن دست به براي یعنی
است. a⃗− b⃗ بردار می�کند وصل (−b⃗) انتهاي به را a⃗ ابتداي که برداري آن�گاه باشد. منطبق a⃗ نوك بر آن
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داریم: نیز مولفه�اي روش در

a⃗− b⃗ = (ax − bx)̂i+ (ay − by)ĵ

b⃗− a⃗ = (bx − ax)̂i+ (by − ay)ĵ

ترتیب بردارها، جمع در که حالی در کرد دقت بردارها ترتیب به باید بردارها تفاضل براي روش این در می�کنیم مشاهده که طور همان
.⃗a− b⃗ = −(b⃗− a⃗) یعنی است. b⃗− a⃗ قرینه a⃗− b⃗ ولی است a⃗ + b⃗ = b⃗ + a⃗ مثلا ندارد تاثیري آن�ها

بردارها ضرب
دارد: وجود بردارها محدوده در ضرب عمل نوع سه کل در است. متفاوت اسکالرها(اعداد) بین ضرب با نیز بردارها بین ضرب

حاصل�ضرب مثلا است. بردار یک نیز حاصل�ضرب و می�دهد تغییر را بردار اندازه فقط ضرب نوع این بردار: یک در اسکالر یک ١−ضرب
.٢a⃗ = a⃗ + a⃗ چون است a⃗ برابر دو اندازه�اش که آن با هم�جهت است برداري a⃗ بردار در ٢ اسکالر

با: است برابر می�دهیم نمایش a⃗ · b⃗ صورت به که را b⃗ و a⃗ بردار دو داخلی ضرب قرارداد، طبق اسکالر): داخلی(نرده�اي، ٢−ضرب

a⃗ · b⃗ = axbx + ayby + azbz = |⃗a| |⃗b|cosα (2)

سه هر cosα و |⃗b| و |⃗a| که آنجا از می�سازند2. یکدیگر با آن�ها دُم که است b⃗ و a⃗ بردارهاي بین کوچکتر زاویه α رابطه، این در
فیزیک در کار محاسبه براي ضرب نوع این از است. اسکالر کمیت یک بردار دو داخلی حاصل�ضرب بنابراین هستند اسکالر کمیت�هایی
.w = F⃗ · d⃗ یعنی می�آید. دست به شده انجام نیرو این اثر بر که جابه�جایی�اي در نیرو داخلی حاصل�ضرب از کار می�کنیم. استفاده

است. اسکالر(کار) کمیتی آن�ها داخلی حاصل�ضرب ولی هستند برداري کمیت�هایی جابه�جایی و نیرو اینکه به توجه با می�بینیم
است؟ چقدر b⃗ = −۶̂i− ٢ĵ و a⃗ = î− ٣ĵ بردار دو بین زاویه مسئله:

داریم: (2) رابطه از استفاده با

cosα =
a⃗ · b⃗
|⃗a| |⃗b|

آوریم. دست به را a⃗ · b⃗ و |⃗b| و |⃗a| است لازم بنابراین

|⃗a| =
√
١٢ + (−٣)٢ =

√
١٠ و |⃗b| =

√
(−۶)٢ + (−٢)٢ =

√
۴٠ و

a⃗ · b⃗ = (−۶) + (−٢)(−٣) = ٠ −→ cosα = ٠ −→ α =
π

٢

با برداري هر زاویه چون .⃗a · a⃗ = |⃗a|٢ یعنی بردار. آن اندازه دوم(مربع) توان با است برابر خودش در بردار هر داخلی ضرب نکته:
.cos٠◦ = ١ و است صفر خودش،

بردار دو دهیم نشان بخواهیم اگر بنابراین است. cos٩٠◦ = ٠ چون است صفر برابر هم بر عمود بردار دو داخلی حاصل�ضرب نکته:
می�شود. صفر بردار، دو آن داخلی حاصل�ضرب که دهیم نشان است لازم هستند عمود همدیگر بر

داریم: می�باشد یک برابر یکه بردارهاي طول اینکه به توجه با و اخیر نکته دو درك با نکته:

و î · î = ĵ · ĵ = k̂ · k̂ = ١

î · ĵ = ĵ · k̂ = î · k̂ = o

می�سازند. یکدیگر با زاویه دو متقاطع، بردار دو 2هر
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پذیرفته قرارداد اساس بر است. بردار یک خود بردار، دو خارجی حاصل�ضرب داخلی، ضرب خلاف بر خارجی(برداري): ٣−ضرب
می�آید: دست به زیر دترمینان از که c⃗ مانند است برداري b⃗ و a⃗ بردار دو خارجی ضرب شده

a⃗× b⃗ =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂
ax ay az
bx by bz

∣∣∣∣∣∣ = (aybz − azby )̂i+ (azbx − axbz)ĵ + (axby − aybx)k̂

آورد: دست به زیر رابطه از می�توان را c⃗ بردار اندازه الف:
|⃗c| = |⃗a× b⃗| = |⃗a| |⃗b|sinα

.√A٢
x +A٢

y +A٢
z با است برابر A⃗ مانند مولفه) سه بعدي(داراي سه بردار یک اندازه کلی حالت در هرچند

چنین c⃗ = a⃗× b⃗ خارجی ضرب براي قاعده این می�کنیم. استفاده راست دست قراردادي قاعده از c⃗ بردار جهت تعیین براي ب:
دست شست آن�گاه دهیم قرار a⃗ جهت در را راستمان دست انگشت چهار و b⃗ جهت در را خود راست دست کف اگر می�شود: بیان

می�دهد. ما به را c⃗ بردار جهت راست،
است3. عمود b⃗ و a⃗ بردار دو هر بر a⃗× b⃗ بردار نکته:

نیست. مهم بردارها ترتیب داخلی، ضرب در هرچند کرد. توجه آن به باید و است مهم برداري حاصل�ضرب در بردارها ترتیب نکته:
جهت خلاف یکدیگرند(در قرینه b⃗× a⃗ و a⃗× b⃗ واقع در است. متفاوت b⃗× a⃗ با a⃗× b⃗ ولی ندارد فرقی b⃗ · a⃗ با a⃗ · b⃗ یعنی

.⃗a× b⃗ = −(b⃗× a⃗) بنابراین: یکدیگرند).
می�کنیم. استفاده زیر چرخه از یکدیگر در یکه بردارهاي خارجی حاصل�ضرب جهت تعیین براي نکته:

در اگر حال . ... و î جهت در واحد است برداري ĵ × k̂ بردار یا .k̂ جهت در یک(واحد) طول با است برداري î × ĵ بردار یعنی
به است برداري ĵ × î بردار مثال طور به می�کنیم. وارد منفی یک آمده دست به حاصل�ضرب در بچرخیم، چرخه این جهت خلاف

بنابراین: . و... −k̂ جهت در و واحد طول
î× ĵ = k̂ ĵ × k̂ = î k̂ × î = ĵ

داریم: نیز یکه بردارهاي براي می�شود صفر خودش، در بردار هر خارجی حاصل�ضرب که ازآنجا طرفی از
î× î = ĵ × ĵ = k̂ × k̂ = ٠

حرکت حال در مغناطیسی میدان یک در که است الکتریکی بار واحد بر وارد نیروي آوردن دست به خارجی، ضرب کاربردهاي از یکی
می�آید. دست به مغناطیسی میدان در بار سرعت برداري حاصل�ضرب از نیرو این است.

آورید. دست به را آن اندازه و a⃗× b⃗ بردار باشند b⃗ = (٠, ١, ٠) و a⃗ = (١−,٢, ٠) اگر مسئله:

a⃗× b⃗ =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂
ax ay az
bx by bz

∣∣∣∣∣∣ = ٠î+ ٠ĵ + ٢k̂ ≡ (٠, ٠, ٢)

با: است برابر c⃗ اندازه بنابراین می�دهیم. نشان c⃗ با را a⃗× b⃗ خودمان راحتی براي

|⃗c| =
√

c٢x + c٢y + c٢z =
√
٠٢ + ٠٢ + ٢٢ = ٢

چون:4 است عمود b⃗ و a⃗ بردار دو هر بر c⃗ که دهیم نشان می�توانیم
c⃗ · a⃗ = cxax + cyay + czaz = ٠

c⃗ · b⃗ = cxbx + cyby + czbz = ٠

می�شود صفر برابر که آوریم دست به را b⃗ و a⃗ با a⃗× b⃗ بردار خارجی حاصل�ضرب 3کافیست
سرعت نیرو، جابه�جایی، از اعم برداري کمیت یک معرف می�توانند کردیم انتخاب فصل این در که دلخواهی بردارهاي از یک هر که می�کنیم تاکید دیگر 4بار

باشد. ... و
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به را مهم قضیه دو می�توان دلخواه مثلث یک در خارجی و داخلی ضرب نتایج از استفاده با کسینوس�ها: قضیه و سینوس�ها قضیه
می�آوریم. دست به زیر شکل روي از را کسینوس�ها قضیه هستند. مفید بسیار بردار دو برآیند بردار آوردن دست به در که آورد دست

یکدیگر با b⃗ و a⃗ بردارهاي دُم که زاویه�اي .⃗c = a⃗+ b⃗ یعنی است b⃗ و a⃗ بردارهاي برآیند مثلث این در c⃗ بردار که می�کنیم مشاهده
داشت5: خواهیم کنیم داخلی ضرب خودش در را رابطه این طرف هر اگر حال است. π − C می�سازند

c⃗ · c⃗ = (⃗a + b⃗) · (⃗a + b⃗) −→ |⃗c|٢ = |⃗a|٢ + |⃗b|٢ + ٢|⃗a| |⃗b|cos(π −C) = |⃗a|٢ + |⃗b|٢ − ٢|⃗a| |⃗b|cosC

آورد: دست به نیز را b⃗ و a⃗ بردارهاي طول می�توان هم�چنین

c⃗ = a⃗ + b⃗ =⇒

{
a⃗ = c⃗− b⃗ −→ |⃗a|٢ = |⃗c|٢ + |⃗b|٢ − ٢|⃗c| |⃗b|cosA
b⃗ = c⃗− a⃗ −→ |⃗b|٢ = |⃗c|٢ + |⃗a|٢ − ٢|⃗c| |⃗a|cosB

تعریف بردار دو آن دُم بین کوچک�تر زاویه با بردار دو داخلی ضرب که است ضروري نکته این به توجه روابط این به رسیدن در
نظر در بردار دو بین زاویه عنوان به را بردارها دُم بین کوچک�تر زاویه b⃗ · c⃗ و a⃗ · c⃗ ،⃗a · b⃗ محاسبه براي است لازم بنابراین می�شود.

بگیریم.
می�کند: صدق دلخواهی مثلث هر در و می�شود بیان زیر شکل به بردارهاست6 خارجی ضرب نتایج از که نیز سینوس�ها قضیه

|⃗a|
sinA

= |⃗b|
sinB

= |⃗c|
sinC

تمرین:
۵٠ مسافت شرقی جنوب جهت در ۴۵◦ زاویه تحت سپس و می�پیماید شرق جهت در را کیلومتر ١٠٠ مسافت ابتدا اتومبیلی −١

است؟ بوده جهت کدام در و چقدر اتومبیل این جابه�جایی می�کند. طی را کیلومتري
.⃗b بردار طول در b⃗ روي a⃗ مولفه حاصل�ضرب با است برابر a⃗ · b⃗ که دهید نشان شکل رسم با −٢

کمیت�هاي باشند مختصات صفحه در بردار سه C⃗ = (
√
١−,٢,

√
٢) و B⃗ = (٢−,٠, ٠) و A⃗ = (١, ١−,١) اگر −٣
آورید. دست به را C⃗ · (A⃗× B⃗) و |A⃗× (B⃗× C⃗)|

است؟ چقدر بردارها بین زاویه شود. ۶ برابر واحد ٣ طول به برداري در واحد ۴ طول به بردار یک داخلی حاصل�ضرب اگر −۴

cos(π − θ) = − cos θ5

است. مقدار این نصف B⃗ و A⃗ از شده ساخته مثلث مساحت و |A⃗× B⃗| با برابر شده، ساخته B⃗ و A⃗ بردارهاي از که متوازي�الاضلاع هر 6مساحت
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سوم فصل
بعدي یک حرکت

بخش دو به فیزیک از شاخه این می�پردازد. اجسام حرکت علل و حرکت بررسی به و است فیزیک علم شاخه قدیمی�ترین مکانیک،
می�شود: تقسیم

می�پردازد1. اجسام حرکت توصیف به که است مکانیک از بخشی سینماتیک: −١
می�کند. بیان را اجسام حرکت دلایل که مکانیک از بخشی دینامیک: −٢

طول جنس از عدد یک با بتوانیم را لحظه هر در متحرك مکان که طوري به مستقیم خط یک روي حرکت یعنی بعد یک در حرکت
است. اختیاري(دلخواه) مبدا یک تا جسم فاصله عدد این کنیم. بیان

یک با را جسم بتوان که طوري به می�گیریم نظر در کوچک بسیار را جسم ابعاد فیزیک، در اجسام حرکت ساده�تر بررسی براي ذره:
داد. نمایش کوچک(ذره) نقطه

مختلف زمان�هاي نماینده آن افقی محور که مختصات دستگاه یک در شروع لحظه از جسم حرکت مسیر به جسم: مکان-زمان نمودار
در صفر را حرکت شروع لحظه معمولا می�گویند. مکان-زمان نمودار می�دهد نشان را جسم مکان آن عمودي محور و جسم حرکت
پرکاربردترین از نمونه چند زیر در می�کنیم. مشخص x(t) تابع توسط را لحظه هر در جسم مکان نمودار و (t = می�گیرند(٠ نظر

می�آوریم: را اجسام حرکت نوع

x(t) = c;است ثابت cعددي

نمی�کند تغییر و است ثابت جسم مکان لحظه، هر در زیرا است. ساکن(ایستا) حرکت داراي که است جسمی حرکت معادله تابع، این
ندارد. حرکتی و است ساکن لحظات، تمام در یعنی

x(t) = at+ b; هستند ثابت ,aاعدادي b

روي جسم که درمی�یابیم خط یک نمودار با تابع مقایسه از می�کند. حرکت ثابت سرعت با که است جسمی حرکت بیانگر معادله این
باشد2. منفی یا مثبت می�تواند حرکت شیب(سرعت) است. حرکت در b شیب با راست خط یک

x(t) = at٢ + bt+ c; هستند ثابت ,aاعدادي b, c

متحرك، یک حرکت است ممکن می�دهد. نشان را است زمان با متغیر سرعت و ثابت شتاب داراي که جسمی حرکت معادله تابع، این
را سرعتش سپس و کند حرکت ثابت سرعت با ثانیه چند ابتدا متحرکی است ممکن مثلا باشد. نیز حرکت�ها نوع این از ترکیبی
بیان را حرکتش معادله روي از متحرك یک شتاب و سرعت آوردن دست به نحوه بعد بخش�هاي در دهد. افزایش ثابت شتاب با

می�کنیم.
در متحرك این متوسط سرعت آن�گاه باشد x٢ نقطه در t٢ لحظه در و x١ محل در t١ لحظه در متحرکی اگر متوسط: سرعت

با: است برابر می�دهیم نمایش v با که را t٢ تا t١ زمانی بازه طول

v =
x٢ − x١
t٢ − t١

=
∆x

∆t
(1)

بود. خواهد ثانیه بر متر ،SI دستگاه در سرعت یکاي بنابراین است. متحرك جابه�جایی ∆x آن در که
می�کند. وصل حرکت پایان نقطه به را حرکت شروع نقطه که است جابه�جایی بردار جهت در و است برداري کمیت یک سرعت نکته:
با x مقدار اگر که حال در بود. خواهد مثبت سرعت و است x٢ > x١ بنابراین شود زیاد زمان گذشت با x یعنی متحرك مکان اگر

بود. خواهد ∆x < ٠ چون است منفی سرعت شود، کمتر زمان گذشت
نیم و ١٠km

h
سرعت با را مسیرش از نیمی دوچرخه با دانش�آموز اگر است. متر ۴٢٠ دانش�آموز یک منزل تا مدرسه مسافت مسئله:

می�کنیم. معرفی را ذرات سینماتیک به بعد فصل و فصل این 1در
است. جسم حرکت سرعت همان تابع این شیب که می�کنیم ثابت بعد بخش 2در
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می�کند؟ طی ثانیه چند در را منزل تا مدرسه مسیر بپیماید ١۵km
h

سرعت با را دیگرش

v =
∆x

∆t
=⇒ ∆t =

∆x

v

١۵
km

h
= ١۵× ١٠٣

٣۶٠٠
(
m

s
) ≃ ۴/٢(

m

s
) ; ١٠

km

h
= ١٠× ١٠٣

٣۶٠٠
(
m

s
) ≃ ٢/٨(

m

s
)

مسیر اول t١∆نیمه =
٢١٠
٢/٨

= ٧۵s

مسیر دوم t٢∆نیمه =
٢١٠
۴/٢

= ۵٠s

∆tکل = ∆t١ +∆t٢ = ١٢۵s

مسافتی و شده پیاده اتومبیلش از سپس و می�پیماید ٢۶km
h

متوسط سرعت با را کیلومتر ۵/٢ مسافت اتومبیل با شخصی مسئله:
است؟ چقدر حرکتش مسیر کل در شخص این متوسط سرعت می�کند. طی دقیقه ٣٠ در را کیلومتري ١/٢

اتومبیل بر x١∆سوار = ۵/٢km; v١ = ٢۶
km

h
=⇒ ∆t١ =

۵/٢
٢۶

= /٢h

x٢∆پیاده = ١/٢km; ∆t٢ = ٣٠min = /۵h
∆xکل = ١/٢+ ۵/٢ = ۶/۴km
∆tکل = /٢+ /۵ = /٧h

مسیر کل متوسط vسرعت =
∆xکل
∆tکل

=
۶/۴
/٧

≃ ٩/١
km

h
= ٩/١× ١٠٣

٣۶٠٠
(
m

s
) ≃ ٢/۵(

m

s
)

متحرك سرعت علاقه�مندیم اغلب که حالی در می�دهد ما به را زمانی بازه یک در متحرك سرعت متوسط، سرعت لحظه�اي: سرعت
شکل در مثال طور به کنیم. کوچک�تر و کوچک مرتبا t∆را زمانی بازه می�توانیم کار این براي باشیم. داشته را خاص لحظه یک در
باید آوریم دست به را t٢ لحظه در سرعت بخواهیم اگر حال می�دهد. دست به را t٣ تا t١ بازه�ي در متحرك متوسط سرعت ،v زیر
t∆در معرف خط که طوري به برسیم ناچیز زمانی بازه یک به t٢ لحظه حوالی در تا کنیم کوچک�تر و کوچک را t٣− t١ زمانی بازه
می�آید. دست به ناچیز زمانی بازه�ي این طی متحرك جابه�جایی تقسیم از لحظه�اي سرعت آن�گاه باشد. مماس نمودار بر t٢ لحظه

ما به را t٢ لحظه در واقعی سرعت تا باشد کوچک خیلی خیلی ∆t باید باشد دقیق می�آید دست به که سرعتی مقدار اینکه براي
رابطه از می�توان را t٢ لحظه در سرعت بنابراین دهیم. میل صفر سمت به را ∆t یعنی بدهد.

v(t) = lim
∆t→٠

∆x

∆t
=

dx

dt

زمان به نسبت مکان تابع مشتق لحظه�اي، سرعت یعنی است. ریاضی در مشتق تعریف همان رابطه این راست سمت آورد. دست به
است.

بنابراین نقطه. آن در تابع بر مماس خط شیب با است برابر تابع آن از نقطه هر در تابع یک مشتق که می�دانیم ریاضی علم از نکته:
مماس خطی لحظه، هر در سرعت آوردن دست به براي آن�گاه باشیم داشته را x(t) معادله یعنی زمان حسب بر مکان تابع نمودار اگر

می�آوریم. دست به را خط این شیب و می�کنیم رسم لحظه آن در نمودار بر
دیگر عبارت به است. شتابدار حرکت داراي متحرك کند، تغییر حرکتش حین متحرك یک سرعت اگر لحظه�اي: و متوسط شتاب
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شتاب آن�گاه باشد v٢ با برابر t٢ لحظه در سرعت و v١ با برابر t١ لحظه در متحرکی سرعت اگر سرعت. تغییر آهنگ یعنی شتاب
با: است برابر t٢ تا t١ زمانی بازه در متوسط

a =
v٢ − v١
t٢ − t١

=
∆v

∆t

دست به زمان بر سرعت یکاي تقسیم از SI سیستم در آن یکاي و است v٢ − v١ تفاضل بردار جهت در شتاب بردار جهت نکته:
که آنچه همانند خاص) لحظه یک در متحرك لحظه�اي(شتاب شتاب آوردن دست به براي است. ثانیه مجذور بر متر برابر که می�آید

رابطه از لحظه�اي شتاب ،∆t زمانی بازه کردن کوچک با دادیم انجام لحظه�اي سرعت آوردن دست به براي
a(t) = lim

∆t→٠

∆v

∆t
=

dv

dt

اگر که حالی در است تندشونده حرکت و مثبت شتاب (∆v > یابد(٠ افزایش متحرك سرعت زمان، گذشت با اگر می�آید. دست به
بگیرید. نظر در را می�کند حرکت بالا طرف به که آسانسوري مثال عنوان به است. کندشونده حرکت و منفی شتاب v∆باشد < ٠
است منفی شتاب داراي و یابد افزایش سرعتش اگر است مثبت شتاب داراي آسانسور این کنیم فرض + را بالا به رو سرعت جهت اگر
سرعتش که است مثبت شتاب داراي صورتی در کند حرکت پایین طرف به آسانسور اگر یابد. کاهش سرعتش رفتن، بالا ضمن اگر
سرعتش اگر و شد) خواهد ∆v > ٠ شود کم سرعتش منفی، جهت در اگر و است - پایین به رو سرعت جهت یابد(چون کاهش

بود. خواهد منفی شتاب داراي یابد افزایش
متحرك شتاب می�توانیم باشیم داشته اختیار در را متحرك یک زمان حسب بر سرعت نمودار اگر که می�دانیم مشتق تعریف از نکته:
شتاب مقدار عنوان به را آن شیب و کنیم مماس خطی نمودار، بر لحظه آن در کافیست کار این براي آوریم. دست به را لحظه هر در

بگیریم. نظر در لحظه آن در
می�آوریم. دست به مشتق از استفاده با را آن�ها شتاب و سرعت معادله اکنون کردیم. بررسی را حرکت نوع سه فصل این اول بخش در
x(t) = c =⇒ v = dx

dt
= ٠ =⇒ a = dv

dt
= ٠ ساکن: ١−حرکت

برابر لحظات تمام در باشد شکل این به حرکتش معادله که متحرکی سرعت بنابراین شد. خواهد صفر حرکتی معادله چنین مشتق
متحرك پس نمی�کند تغییر و است ثابتی مقدار همواره متحرك سرعت چون و بود خواهد ساکن همواره متحرك یعنی است. صفر

ندارد. شتابی
x(t) = at+ b =⇒ v(t) = dx

dt
= a =⇒ a(t) = ٠ ثابت: سرعت با ٢−حرکت

صفر برابر حرکت شتاب رو این از است. ثابتی مقدار لحظات تمام در حرکتی معادله چنین با متحرکی سرعت که می�کنیم ملاحظه
بود. خواهد

x(t) = at٢ + bt+ c =⇒ v(t) = dx
dt

= ٢at+ b =⇒ a(t) = ٢a ثابت: شتاب با ٣−حرکت
آن شتاب و بود خواهد شتابدار حرکت پس است) زمان به وابسته می�کند(سرعت تغییر زمان حسب بر سرعت چون حالت این در

است. ثابتی مقدار لحظه هر در متحرك شتاب یعنی است. ٢a ثابت مقدار
کنید. رسم کیفی طور به را شتاب-زمان و سرعت-زمان نمودارهاي داده�ایم. نشان زیر شکل در متحرکی مکان-زمان نمودار مسئله:

صفر شتابش و سرعت بنابراین است. ساکن متحرك اول، ناحیه در
شیب و کرده حرکت به شروع متحرك دوم، ناحیه در بود. خواهد
این در سرعتش بنابراین است افزایش به رو مکان-زمانش نمودار
بر مماس خط شیب برابر سرعت چون می�یابد. افزایش مرتبا ناحیه
ثابت مقدار ناحیه این در حرکت شتاب است. مکان-زمان نمودار
ثابتی شیب با متحرك سرعت-زمان نمودار بود(چون خواهد مثبتی
حرکت به ثابت شیب با متحرك سوم، ناحیه در می�یابد). افزایش
در ناحیه این در مکان-زمان نمودار شیب چون می�دهد. ادامه خود
بود. خواهد ثابتی مقدار نیز سرعت بنابراین است ثابت لحظه، هر
از است. مثبت مکان-زمان نمودار شیب چون است مثبت سرعت
نمی�کند تغییر و دارد ثابتی مقدار سرعت ناحیه این در که آنجا
شیب چهارم ناحیه در بود. خواهد صفر حرکت شتاب بنابراین
سرعت- نمودار نتیجه در می�یابد. کاهش مرتبا مکان-زمان نمودار
شتاب و بود خواهد منفی شیب با نزولی نمودار یک شیب با زمان

است. منفی و ثابت مقداري نیز

شروع لحظه می�آوریم.اگر دست به بخش این در را آن رابطه�هاي که است حرکت انواع مهم�ترین از یکی ثابت: شتاب با حرکت
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داریم: شتاب رابطه از دهیم نمایش v٠ با را حرکت شروع لحظه در سرعت و t = ٠ لحظه را حرکت

a =
v − v٠
t− ٠

=⇒ v = at+ v٠ (2)

شکل به شتابدار حرکت یک سرعت-زمان نمودار آوریم. دست به را بعدي لحظات همه در سرعت می�توانیم رابطه این کمک به یعنی
وسط نقطه در لحظه�اي سرعت با است حرکتی مسیر چنین داراي که متحرکی متوسط سرعت است. ثابت شیب با است خط یک
سرعت میانگین با است برابر زمانی بازه یک در متوسط سرعت باشد، ثابت متحرکی شتاب اگر دیگر عبارت به است. برابر زمانی بازه

یعنی: زمانی. بازه انتهایی و ابتدایی لحظات در

v =
١
٢
(v + v٠) (3)

داریم: کنیم جایگذاري رابطه این در را (2) رابطه اگر حال
v = v٠ +

١
٢
at

بنابراین: .v = ∆x
∆t

= x−x٠
t−٠ طرفی از

∆x = x− x٠ =
١
٢
at٢ + v٠t (4)

داریم: کنیم جایگذاري (4) رابطه در و آورده دست به را t زمان (2) رابطه از اگر

v٢ − v٢٠ = ٢a(x− x٠) (5)

فقط و فقط فرمول�ها این که می�شویم متذکر دیگر بار کرد. حل را مکانیک فیزیک مسایل از بسیاري می�توان روابط این از استفاده با
می�روند3. کار به می�شوند انجام ثابت شتاب با که حرکت�هایی براي

یک طی سرعتش متري ٣٠٠ مسافت پیمودن ضمن و کرده ترمز ناگهان است. حرکت حال در ١٠٨km
h

سرعت با اتومبیلی مسئله:
می�رسد. ٣۶km

h
به ثابت شتاب با حرکت

است؟ چقدر حرکت شتاب الف)
است؟ کشیده طول چقدر اتومبیل شتابدار حرکت ب)

چه اتومبیل اضافی، مدت این در و کنیم صرف باید بیشتري زمان مدت چه شود متوقف شتاب همین با اتومبیل بخواهیم اگر ج)
می�پیماید؟ را مسافتی

شتابدار حرکت شروع لحظه در v٠سرعت = ١٠٨
km

h
= ١٠٨× ١٠٣

٣۶٠٠
= ٣٠

m

s
;

نهایی vسرعت = ٣۶
km

h
= ١٠

m

s
; شتابدار حرکت طی x∆جابه�جایی = ٣٠٠m ; a =?

v٢ − v٢٠ = ٢a∆x =⇒ a =
v٢ − v٢٠
٢∆x

=
(١٠)٢ − (٣٠)٢

(٣٠٠)٢
= −١/٣

m

s٢

است. کندشونده حرکت یعنی منفی شتاب
کرد. استفاده ( 4) یا ( 2) از می�توان t محاسبه براي ب)

v = at+ v٠ =⇒ t =
v − v٠

a
=

١٠− ٣٠
−١/٣

= ١۵/۴s

می�رساند. صفر به ٣۶km
h

از را سرعتش ثابت، شتاب با متحرك آن طی که می�کنیم بررسی را حرکتی بخش این در ج)

v٠ = ١٠
m

s
; v = ٠ ; a = −١/٣

m

s٢
; t =?

v = at+ v٠ =⇒ t =
v − v٠

a
=

٠− ١٠
−١/٣

= ٧/٧s برسد. صفر به ٣۶km
h

از سرعت آن طی که زمانی مدت

می�آوریم. دست به را روابط این برداري شکل بعد فصل 3در
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کرد. استفاده ( 5) یا (4 ) از می�توان صفر) به ٣۶km
h

سرعت(از تغییر این طی که شده پیموده مسافت آوردن دست به براي
∆x =

١
٢
at٢ + v٠t =

−١/٣
٢

(٧/٧)٢ + (٧/٧)١٠ = −٣٨/۵+ ٧٧ = ٣٨/۵m

نقطه از عبور لحظه در اتومبیل این سرعت می�پیماید. ثانیه 5 در را نقطه دو بین متري 60 مسافت ثابت، شتاب با اتومبیلی مسئله:
است. ١۵m

s
دوم

است؟ چقدر اول نقطه در اتومبیل سرعت الف)
است؟ چقدر اتومبیل شتاب ب)

است؟ بوده سکون حالت در اتومبیل اول، نقطه از پیش فاصله�اي چه در ج)

∆x = ۶٠m ; ∆t = ۵s ; v = ١۵
m

s
v٠ =?

است. حرکت پایان لحظه سرعت با حرکت شروع لحظه سرعت میانگین برابر متوسط سرعت مقدار ثابت شتاب با حرکت در
داریم: ( 3) و (1) روابط از استفاده با

v =
∆x

∆t
=

١
٢
(v + v٠) =⇒

۶٠
۵

=
١
٢
(١۵+ v٠) =⇒ v٠ = ٩

m

s
اول نقطه در سرعت

v٢ − v٢٠ = ٢a∆x =⇒ a =
v٢ − v٢٠
٢∆x

=
(١۵)٢ − (٩)٢

٢(۶٠)
= ١/٢

m

s٢
ب)

می�گیریم. نظر در را می�رسد ٩m
s

به اتومبیل سرعت که زمانی تا (t = حرکت(٠ شروع لحظه از قسمت این حل براي ج)

v٠ = ٠ ; v = ٩
m

s
; a = ١/٢

m

s٢
∆x =?

∆x =
v٢ − v٢٠
٢a

=
٨١
٢/۴

= ٣٣/٧m

است. کرده طی می�باشد ٩m
s

برابر سرعتش نقطه آن در که اول نقطه به رسیدن از قبل تا را ٣٣/٧متر یعنی

همه براي سقوط شتاب است. ارتفاع از اجسام آزاد سقوط می�شود انجام ثابت شتاب با که حرکت�هایی از نمونه یک آزاد: سقوط
دارد. نام گرانش شتاب و می�شود داده نمایش g با و است ٩/٨m

s٢
برابر زمین سطح نزدیکی در آن مقدار و است یکسان اجسام

مبحث در نیز را بالا به اجسام پرتاب مسئله بنابراین هستند. گرانشی شتاب همین داراي نیز می�شوند پرتاب بالا طرف به که اجسامی
شتاب این چون شود) پرتاب یا کند سقوط جسم است(خواه پایین طرف به همیشه گرانش شتاب جهت می�کنیم. بررسی آزاد سقوط

تغییرات: این اعمال با البته برد کار به نیز آزاد سقوط براي می�توان را (5) و (4) ،(3) ،(2) روابط است. اجسام وزن نیروي عامل
می�گیریم. نظر در y قائم محور را حرکت راستاي آزاد سقوط در ولی گرفتیم نظر در x افقی محور را حرکت راستاي کنون تا −١

کنیم. جایگزین y با را (5) و (4) ،(2) روابط در x کافیست یعنی
روابط در a است لازم گرفته�ایم نظر در + را yها محور بالاي جهت چون و است پایین سمت به همواره آزاد سقوط در شتاب −٢

یعنی: گردد. جایگزین −g با (5) و (4) ،(2)
v = v٠ − gt (6)

∆y =
−١
٢

gt٢ + v٠t (7)
v٢ − v٢٠ = −٢g∆y (8)

ساختمان این ارتفاع می�کند. برخورد زمین به ٢٠m
s
سرعت با جسم این می�کنیم4. رها ساختمان یک بام پشت از را جسمی مسئله:

است؟ چقدر
خواهد صفر برابر توپ نهایی ارتفاع چون طرفی از بود. خواهد ∆y همان ساختمان ارتفاع بگیریم، نظر در مبدا را زمین سطح اگر

.∆y = y٠ بنابراین: (y = بود(٠

v٠ = ٠ ; v = ٢٠
m

s
; g = ٩/٨

m

s٢
; y = ٠; y٠ =?

v٢ − v٢٠ = −٢g∆y =⇒ ∆y = y − y٠ =
(٢٠)٢ − ٠
(−٢)(٩/٨)

= −٢٠/۴m =⇒ y٠ = ٢٠/۴m

است. صفر حرکتش شروع لحظه سرعت همان یا اولیه سرعت یعنی شود رها جسمی 4هرگاه
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اوج نقطه به توپ تا می�کشد طول مدت چه (الف) می�کنیم. پرتاب بالا به عمودي راستاي در ٢٠m
s
سرعت با زمین از را توپی مسئله:

گرانش دارد؟شتاب قرار زمین سطح متري ١۵ ارتفاع در توپ زمان�هایی چه در (ج) می�رود؟ بالا کجا تا توپ (ب) برسد؟ خود مسیر
بگیرید. نظر در ١٠m

s٢
را

زمانی مدت می�توانیم (6) رابطه کمک به است. ساکن متحرك و می�شود صفر نقطه آن در متحرك سرعت که است نقطه�اي اوج نقطه
بیابیم. را برسد اوجش نقطه به توپ تا می�کشد طول که

v٠ = ٢٠
m

s
; v = ٠ ; t =

v − v٠
g

=
٢٠− ٠
١٠

= ٢s

کند(مسافتی حرکت بالا به رو اولیه سرعت یک با می�تواند متحرك که مسافتی بیشترین یعنی اوج ارتفاع آوردن دست به براي ب)
توپ چون حالت این در کنیم. استفاده (8) رابطه از می�توانیم می�پیماید) اوجش نقطه به رسیدن لحظه تا پرتاب لحظه از متحرك که
در توپ اولیه مکان یعنی است y٠ = ٠ بنابراین گرفته�ایم نظر در مبدا عنوان به را زمین سطح و است شده پرتاب زمین سطح از

می�کند. مشخص را اوج نقطه محل y و است صفر پرتاب، لحظه
∆y = y − y٠ = −v٢ − v٢٠

٢g
=⇒ y − ٠ =

v٢٠ − v٢

٢g
=

(٢٠)٢ − ٠
(١٠)٢

= ٢٠m

پرتاب از پس زمان�هایی چه در ببینیم می�خواهیم حال می�گیریم. نظر در y = ١۵m را توپ ثانویه مکان قسمت این حل براي ج)
داریم: (7) رابطه کمک به است. رسیده ارتفاع این به توپ ،(y٠ = زمین(٠ سطح از

y− y٠ =
−١
٢

gt٢+v٠t =⇒
١
٢
gt٢− v٠t+ y = ٠ =⇒ ۵t٢− ٢٠t+ ١۵ = ٠ =⇒ t = ١s ; t = ٣s

و می�شود متوقف و رفته بالا متر ٢٠ ارتفاع تا توپ و می�رسد متر ١۵ به زمین سطح از توپ ارتفاع پرتاب، از پس ثانیه یک یعنی
می�رسد. متري ١۵ ارتفاع به دوباره پرتاب از پس ثانیه سه پایینش به رو مسیر در و می�کند سقوط پایین سمت به سپس

تمرین
خواهد چقدر زمین با برخورد هنگام قطره�ها سرعت کنند، سقوط زمین به ١٧٠٠متري ارتفاع در ابري از باران قطره�هاي اگر −١

بود؟
حرکتش سوم ثانیه در متحرك سرعت باشد، x(t) = ۶t۴ − ٧t٢ + t − ١٣ صورت به متحرك یک حرکت معادله اگر −٢

بود؟ خواهد چقدر حرکتش پنجم ثانیه در متحرك شتاب است؟ چقدر
خواهد چقدر ۴٠٠متري مسافت طی از پس سرعتش کند. حرکت به شروع ٢٠m

s
سرعت با و ٢m

s٢
ثابت شتاب با متحرکی ٣−اگر

بود؟
از بالاتر ٣متر که B نقطه از v٢ سرعت با و A نقطه از v سرعت با کودك اگر می�کنیم. پرتاب بالا به قائم راستاي در را ۴−کودکی

بود؟ خواهد چقدر B نقطه به نسبت کودك اوج ارتفاع آورید. دست به را v مقدار بگذرد، است A نقطه
از ١ثانیه اولی که می�شود آغاز زمانی دوم جسم سقوط می�کنند. سقوط آزاد حالت به سکون حالت از و ارتفاع یک از جسم دو −۵

بود؟ خواهد متر یک یکدیگر از جسم دو فاصله اول، جسم سقوط شروع از پس مدت چه است. جلوتر آن
متحرك این حرکت، شروع از ٣ثانیه گذشت از پس می�کند. حرکت به شروع ٢m

s٢
ثابت شتاب و ٢٠m

s
سرعت با متحرکی −۶
است؟ شده جابه�جا چقدر
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چهارم فصل

بعدي سه حرکت

بعدي سه مختصات دستگاه یک در حرکت فصل این در کردیم. بررسی راست خط یک روي در فقط را متحرك حرکت قبل فصل در
در متحرك مکان به را مختصات مبدا که است برداري لحظه، هر در متحرك مکان بردار بعدي، سه حرکت در می�کنیم. بررسی را

است. مختصات) هم(محورهاي بر عمود محور سه راستاي در مولفه سه داراي و می�کند وصل لحظه آن

می�شود: داده نشان زیر صورت به و است مولفه سه داراي که داده�ایم نمایش r⃗ با را متحرك مکان بردار بالا شکل در
r⃗ = xî+ yĵ + zk̂

تغییرمکان یا جابه�جایی آن�گاه برسد r⃗٢ نقطه به t٢ لحظه در و شده جابه�جا دارد، قرار r⃗١ در t١ لحظه در که متحرکی اگر حال
این متوسط سرعت .∆⃗r = r⃗٢ − r⃗١ با است برابر می�کند) وصل حرکت پایان نقطه به را حرکت شروع نقطه که متحرك(برداري

با: است برابر ∆t = t٢ − t١ زمانی بازه در متحرك
v⃗ =

∆⃗r

∆t

یعنی بگیریم، نظر در کوچک خیلی را زمانی بازه اگر است. اسکالر کمیتی ∆t و است ∆⃗r جهت در بردار یک v⃗ رابطه این در
آوریم. دست به را خاص لحظه یک در لحظه�اي سرعت می�توانیم کند میل ∆t → ٠

v⃗ = lim
∆t→٠

∆⃗r

∆t
=

d⃗r

dt
(1)

خط شیب از می�توان را لحظه هر در لحظه�اي سرعت یعنی می�شود. مماس متحرك، مسیر بر ∆⃗r بردار ،∆t → ٠ حد اعمال با
آورد. دست به لحظه آن در حرکت مسیر بر مماس
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داشت: خواهیم بگیریم نظر در مولفه�اي شکل به را (1) برداري رابطه طرفین اگر

vxî+ vy ĵ + vzk̂ =
d(xî+ yĵ + zk̂)

dt
=

dx

dt
î+

dy

dt
ĵ +

dz

dt
k̂

vx =
dx

dt
; vy =

dy

dt
; vz =

dz

dt

آورد: دست به زیر شکل به می�توان نیز را لحظه�اي شتاب و متوسط شتاب

a⃗ =
dv⃗

dt
; a⃗ = lim

∆t→٠

∆v⃗

∆t
=

dv⃗

dt
=⇒ ax =

dvx
dt

; ay =
dvy
dt

; az =
dvz
dt

و اندازه داراي که است برداري کمیتی سرعت، و می�آید دست به زمان تغییرات بر سرعت تغییرات تقسیم از شتاب چون نکته:
نکند تغییر متحرکی سرعت اندازه است ممکن یعنی باشد. سرعت جهت تغییر از ناشی شتاب است ممکن بنابراین می�باشد جهت
دایره�اي حرکت مانند است آمده وجود به سرعت جهت تغییر اثر در حرکت شتاب صورت این در باشد. داشته شتابدار حرکت ولی

یکنواخت.
از: است عبارت آن حرکت معادله که می�کند حرکت گونه�اي به دکارتی مختصات دستگاه در متحرکی مسئله:

x(t) = t٣ − ۴۵t٢ ; y(t) = sin π
۶ t+ ۴ ; z(t) =

√
t٢ − ٢t

دست به را t = ٣s لحظه در متحرك شتاب و سرعت مکان، بردارهاي هستند. ثانیه حسب بر t و متر حسب بر z و y و x که
آورید.

⃗r(t) = x(t)̂i+ y(t)ĵ + z(t)k̂ = (t٣ − ۴۵t٢)̂i+ (sin
π

۶
t+ ۴)ĵ + (

√
t٢ − ٢t)k̂

t = ٣s =⇒ r⃗ = −٣٧٨î+ ۵ĵ +
√
٣k̂

v⃗ = vxî+ vy ĵ + vzk̂ =⇒

8><>:
vx = dx

dt
= ٣t٢ − ٩٠t

vy =
dy
dt

= π
۶ cos

π
۶ t

vz =
dz
dt

= t−١√
t٢−٢t

t=٣s−−→ v⃗ = −٢۴٣î+
٢√
٣
k̂

a⃗ = axî+ ay ĵ + azk̂ =⇒

8>><>>:
ax = dvx

dt
= ۶t− ٩٠

ay =
dvy
dt

= −π٢

٣۶ sin
π
۶ t

az =
dvz
dt

=

√
t٢−٢t− (t−١)٢√

t٢−٢t
t٢−٢t

t=٣s−−→ a⃗ = −٧٢î− π٢

٣۶
ĵ +

١
٣
√
٣
k̂

آوردیم. دست به را آن معادلات و کردیم بررسی بعد یک در را ثابت شتاب با حرکت قبل، فصل در ثابت: شتاب با بعدي حرکتسه
یعنی: بنویسیم. برداري شکل به را قبل فصل در (۵) و (۴) ،(٣) ،(٢) روابط کافیست بعدي سه حالت براي

v⃗ =
١
٢
(v⃗ + v⃗٠) (2)

v⃗ = a⃗t+ v⃗٠ (3)

∆⃗r =
١
٢
a⃗t٢ + v⃗٠t (4)

v⃗ · v⃗ − v⃗٠ · v⃗٠ = ٢a⃗ · ∆⃗r =⇒ v٢ − v٢٠ = ٢a⃗ · ∆⃗r (5)
آورد. دست به را آن�ها مولفه�اي فرم و کرد تجزیه مولفه سه به می�توان را برداري معادلات این از کدام هر نکته:

شدن رها با هم�زمان می�شود. رها متري ٣٩ ارتفاع از توپی مسئله:
حرکت صورت این در می�وزد. ١/٢m

s٢
شتاب با افقی باد توپ،

طول مدت چه (الف) بود. خواهد زیر شکل خط�چین شکل به توپ
و R مقادیر زیر شکل در (ب) برسد؟ زمین به توپ تا می�کشد
است؟ چقدر زمین به رسیدن لحظه در توپ سرعت (ج) بیابید. را θ
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حل کنیم انتخاب مقابل شکل به را مختصات دستگاه اگر
شتاب توپ، حرکت از لحظه هر در شد. خواهد ساده�تر مسئله
برابر عمودي راستاي در شتاب و ax = ١/٢m

s٢
برابر افقی

.⃗a = ١/٢̂i− ٩/٨ĵ یعنی است. ay = g = ٩/٨m
s٢

v٠x = v٠y = ٠ ; x٠ = ٠ ; y٠ = ٣٩m

∆x = x− x٠ =
١
٢axt

٢ + v٠xt

∆y = y − y٠ =
١
٢ayt

٢ + v٠yt
=⇒

8><>:
x = /۶t٢

y = −۴/٩t٢ + ٣٩
(6)

از یعنی می�رسد. زمین به ٣٩متري ارتفاع از توپ که زمانی با است برابر برسد زمین به توپ تا می�کشد طول که زمانی مدت (الف)
داریم: (6) رابطه

٠ = −۴/٩t٢ + ٣٩ =⇒ t =

s
٣٩
۴/٩

= ٢/٨s

آوریم: دست به را برخورد لحظه در x و داده قرار ٢/٨ برابر را t مقدار ،(6) معادله در است لازم R یافتن براي (ب)

t = ٢/٨s =⇒ x = R = /۶(٢/٨)٢ = ۴/٨m

tan θ =
∆y

R
=

٣٩
۴/٨

= ٨/٢ =⇒ θ = ٨٣◦

بود: خواهد مولفه دو داراي توپ سرعت برخورد، لحظه در شکل مطابق (ج)

vx = axt+ v٠X

vy = ayt+ v٠y

=⇒

8><>:
vx = ١/٢t

vy = −٩/٨t

t=٢/٨s
−−−−→

8><>:
vx = ٣/٣۶m

s

vy = −٢٧/۴۴m
s

=⇒ v⃗ = ٣/٣۶̂i− ٢٧/۴۴ĵ

با: است برابر برخورد لحظه در سرعت اندازه
|⃗v| =

È
(٣/٣۶)٢ + (−٢٧/۴۴)٢ ≃ ٢٧/۶۴

m

s

معینی ارتفاع تا جسم شود پرتاب بالا طرف به افقی محور به نسبت α زاویه تحت v⃗٠ اولیه سرعت با جسمی اگر پرتابی: حرکت
می�نامند1. پرتابی حرکت را حرکتی چنین می�کند. سقوط سپس و رفته بالا

پرتابه یک حرکت مسیر :1 شکل
ندارد. افقی مولفه و است قائم راستاي در اولیه سرعت که است پرتابی حرکت نوعی شد بررسی قبل فصل در که آزاد سقوط 1حرکت
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جسم وزن نیروي از ناشی چون است قائم مولفه داراي فقط شتاب این است. g ثابت مقدار جسم شتاب حرکت، لحظات تمام در
را شده پرتاب که جسمی است. صفر افقی، راستاي در شتاب پرتابی، حرکت در بنابراین می�باشد. زمین کره مرکز سمت به که است
داراي فقط پرتابه سرعت اوج، ارتفاع در می�دهند. Hنشان با و می�نامند اوج ارتفاع را می�رود بالا پرتابه که ارتفاعی بیشترین و پرتابه
با و می�نامند پرتابه برد را برسد سطح آن به مجددا پرتابه که لحظه�اي تا پرتاب نقطه از شده پیموده افقی مسافت است. افقی مولفه

از: عبارتند پرتابه حرکت معادلات می�دهند. نشان R

v٠x = v٠ cosα ; v٠y = v٠ sinα

a٠x = ٠ ; a٠y = ay = −g = −٩/٨
m

s٢

لحظه هر در پرتابه سرعت افقی vxمولفه = axt+ v٠x = v٠ cosα (7)
لحظه هر در پرتابه سرعت عمودي vyمولفه = ayt+ v٠y = v٠ sinα− gt (8)

=⇒

8><>:
لحظه هر در پرتابه سرعت vاندازه =

q
v٢x + v٢y (9آ)

لحظه هر در افقی محور با سرعت بردار زاویه tanα =
vy
vx

(9ب)

x = x٠ +
١
٢
axt

٢ + v٠xt = v٠ cosαt (10)

y = y٠ +
١
٢
ayt

٢ + v٠yt = −١
٢
gt٢ + v٠ sinαt (11)

را (1) شکل خط�چین مسیر از نقطه هر مختصات پرتابه(که مسیر معادله دهیم قرار (11) در و آورده دست به (10) رابطه از را t اگر
آمد: خواهد دست به می�کند) بیان y و x برحسب

y = x tanα− ١
٢
g(

x

v٠ cosα
)٢ (12)

بود: خواهد پرتابه برد می�آید دست به که xي دهیم، قرار صفر برابر را y مقدار ،(12) رابطه در اگر

R =
٢v٢٠ sinα cosα

g
=

v٢٠ sin ٢α
g

(13)

سرعت قائم مولفه که زمانی یعنی کنیم. تعیین را می�رسد اوجش نقطه به پرتابه که زمانی باید ابتدا اوج، ارتفاع آوردن دست به براي
T با و می�نامند اوج زمان را آمده دست به زمان آوریم. دست به را t و vy = ٠ دهیم قرار ،(8) رابطه در باید بنابراین می�شود. صفر برابر
هواست. در سطح همان در نقطه�اي به بازگشت لحظه تا پرتاب لحظه از پرتابه که است زمانی کل نصف اوج، زمان می�دهند. نشان

T = tاوج =
v٠ sinα

g
(14)

می�آوریم. دست به را اوج ارتفاع و می�دهیم قرار (11) در را آمده دست به زمان این حال

H = ∆yاوج = (v٠ sinα)
v٠ sinα

g
− ١

٢
g(
v٠ sinα

g
)٢ =

(v٠ sinα)
٢

٢g
(15)

(13) رابطه از بنابراین می�آید. دست به ٩٠درجه زاویه ازاي به که است یک برابر زاویه�اي هر سینوس مقدار بیشترین می�دانیم نکته:
می�آید. دست به α = ۴۵◦ پرتاب زاویه ازاي به پرتابه هر برد مقدار بیشترین که درمی�یابیم
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زاویه با پرتابه�اي ٢۵متر ارتفاع به ساختمانی پشت�بام لبه از مسئله:
می�کنیم. پرتاب بالا به را ٩m

s
سرعت با افق به نسبت ۶٠درجه

(ب) می�آید؟ فرود ساختمان پاي از افقی فاصله چه در پرتابه (الف)
چند (ج) بود؟ خواهد چقدر زمین سطح از توپ ارتفاع بیشترین
در پرتابه سرعت (د) می�رسد؟ زمین به پرتابه پرتاب، از پس ثانیه
به زاویه�اي چه با پرتابه (ه) است؟ چقدر زمین به برخورد لحظه

می�کند؟ برخورد زمین
درواقع کنیم، انتخاب روبرو شکل به را مختصات دستگاه اگر (الف)
Xبا آوردن دست به براي است. خواسته Xرا مقدار ما از مسئله
پرتابه برخورد نقطه مختصات (12) پرتابه مسیر معادله از استفاده

داریم: برخورد نقطه در می�یابیم. را زمین به

y = ٠ =⇒ ٠ = X tan ۶٠− ۴/٩(
X

٩× cos ۶٠
)٢ =⇒ X ≃ ٧m

با است برابر آن مقدار و می�آید دست به (15) رابطه از ساختمان بام پشت به نسبت پرتابه اوج ارتفاع (ب)
٢۵+ ٣/١ = ٢٨/١m با: است برابر زمین سطح از پرتابه ارتفاع بیشترین بنابراین .H = (٩×sin ۶٢(٠

٢g ≃ ٣/١m
پشت�بام لبه به بازگشت لحظه تا پرتاب لحظه از هوا در پرتابه بودن معلق زمان کل نصف درواقع پرتابه اوج زمان که می�دانیم (ج)
دست به (11) رابطه از زمان این می�کند(مقدار طی نیز را متري 25 عمودي مسافت پشت�بام لبه به بازگشت از پس پرتابه این است.

داریم: (11) رابطه از بنابراین می�آید).

y = ٠ ; y٠ = ٢۵m =⇒ ۴/٩t٢ − ٧/۶t− ٢۵ = ٠ =⇒ t ≃ ٣/٢s ; T =
٩ sin ۶٠

g
≃ /٨s

tهواست در پرتابه که زمانی کل ≃ ٣/٢+ (٢× /٨) = ۴/٨s

دست به را t = ۴/٨s لحظه در یعنی برخورد لحظه در سرعت قائم و افقی مولفه�هاي (8) و (7) روابط کمک به بخش این در (د)
می�آوریم:

vx = ۴/۵
m

s
; vy = −٣٩/٢

m

s
=⇒ |⃗v| =

È
۴/۵٢ + (−٣٩/٢)٢ = ٣٩/۴

m

s

tanϕ =
vy
vx

=
−٣٩/٢
۴/۵

=⇒ ϕ = ٨٣/۴◦ داریم: بگیریم نظر در ϕ را زمین با پرتابه برخورد زاویه (ه)اگر

جسمی کنید می�کنیم.فرض بررسی را سقوط حال در هدف یک به پرتابه برخورد بخشچگونگی این در سقوط: حال در هدف زدن
ببینیم می�خواهیم کند. شلیک هدف سمت به دارد قرار مختصات مبدا در که تفنگی آن با همزمان و کند سقوط معینی ارتفاع از
شتابش و سرعت بنابراین می�کند سقوط قائم راستاي در هدف چون کرد؟ خواهد برخورد هدف به تفنگ گلوله شرایطی چه تحت
مولفه داراي اولیه است(سرعت شده شلیک افقی سطح به نسبت زوایه با چون است پرتابی حرکت داراي گلوله ولی ندارند. افقی مولفه

هست). هم افقی
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با2: است برابر هدف مکان بردار شرایط این در می�کند. برخورد هدف به گلوله t لحظه در می�کنیم فرض
r⃗هدف = r⃗٠ −

١
٢
gt٢

با3: است برابر گلوله مکان بردار ،t لحظه�ي همین در است. مختصات مبدا به نسبت هدف اولیه مکان بردار r⃗٠ آن در که
r⃗گلوله = v⃗گلوله٠t−

١
٢
gt٢

دستگاه از نقطه یک در برخورد لحظه در دو هر باشد(یعنی برابر برخورد لحظه در دو هر مکان بردار باید یکدیگر به دو این برخورد براي
گلوله باشد برقرار r⃗هدف٠ = v⃗گلوله٠t شرط اگر نتیجه در باشد. r⃗هدف = r⃗گلوله برخورد لحظه در باید بنابراین دارند). قرار مختصات
(|r⃗هدف٠| = |⃗vگلوله٠|t یعنی( است برقرار همواره رابطه این اندازه لحاظ به که می�دانیم سرعت تعریف از می�کند. برخورد هدف به
چون ندارد برخورد در اهمیتی گلوله اولیه سرعت اندازه باشد. r⃗هدف٠ جهت در v⃗گلوله٠ که است کافی برخورد براي رو این از است.
نشانه�گیري هدفی سمت به را گلوله اگر یعنی می�افتد. اتفاق زودتر باشد زیاد اگر و می�افتد اتفاق دیرتر برخورد باشد کم v⃗گلوله٠ اگر

می�کند. برخورد هدف به گلوله شرایطی هر تحت کند سقوط هدف گلوله، شلیک با هم�زمان و کنیم
تغییر آن جهت ولی باشد ثابت سرعت اندازه است ممکن گاهی که کردیم اشاره فصل این ابتداي در یکنواخت: دایره�اي حرکت
یک روي ثابت سرعت با حرکت شد. خواهد شتاب ایجاد سبب سرعت جهت تغییر یعنی بود خواهد شتابدار حرکت نتیجه در کند.
حرکت مانند حرکتی چنین به می�کند. تغییر مدام آن جهت ولی است ثابت سرعت اندازه که است حرکت گونه این از نوعی دایره

می�نامند. یکنواخت دایره�اي حرکت را کامپیوتر دیسک و گرامافون صفحه حرکت زمین، دور به ماهواره�ها

(ب) (آ)

یکنواخت دایره�اي حرکت :2 شکل

زمانی بازه در متحرك جابه�جایی آن�گاه باشد P٢ نقطه در t٢ لحظه در و P١ نقطه در t١ لحظه در متحرکی اگر شکل مطابق
با4: است برابر که است P١P٢ کمان طول همان ∆t = t٢ − t١

∆x = ùP١P٢ = rθ ∆x = v∆t−−−−−−−→ rθ = v∆t (16)

دست به را ∆v⃗ بردار می�توانیم ٢.آ) شکل در موجود جهت و اندازه همان کنیم(با رسم نقطه یک از را v⃗٢ و v⃗١ بردارهاي اگر حال
دایره مرکز سمت به ∆v⃗ جهت که می�کنیم مشاهده کنیم، رسم P١P٢ قوس وسط در نقطه�اي از را v⃗٢ و v⃗١ بردارهاي اگر آوریم.
داریم: کنیم رسم را v⃗٢ و v⃗١ بین زاویه نیمساز اگر بنابراین هستند. متشابه P١OP٢ و NQM مثلث�هاي (٢.ب) شکل در است.

١
٢
∆v = v sin(

θ

٢
) (17)

آوریم: دست به را دایره�اي حرکت شتاب می�توانیم (17) و (16) روابط کمک به

a =
∆v

∆t
=

٢v sin( θ٢)
r θ
v

(18)

می�کند. سقوط اولیه، سرعت بدون 2هدف
است. r⃗گلوله٠ = ٠ بنابراین می�شود شلیک مختصات مبدا از گلوله که کردیم فرض 3چون

است. دایره بر مماس نقطه، هر در 4سرعت
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کوچک نیز θ زاویه آن�گاه باشد کوچک ∆t اگر بگیریم. ∆t −→ ٠ که وقتی را بالا عبارت حد باید لحظه�اي شتاب محاسبه براي
بنابراین5: است. sin θ ≃ θ کوچک زوایاي براي و بود خواهد

a = lim
∆t→٠

∆v

∆t
= lim

θ→٠

v٢

r

sin( θ٢)
θ
٢

=
v٢

r
(19)

مرکزگرا شتاب را دایره�اي حرکت در شتاب دلیل همین به است. دایره مرکز سمت به یعنی ∆v جهت در همواره شتاب جهت
است. دایره مرکز سمت به مسیر از نقطه هر در چون می�نامند

۴×١٠٨m شعاع با دایره�اي مداري در ماه است.فرضکنید روز ٢٨ آن کامل گردش دور یک زمان و می�گردد زمین دور به ماه مسئله:
است؟ چقدر مدار این در ماه شتاب می�چرخد. زمین دور به

برابر زمین دور به کامل چرخش یک در ماه توسط شده پیموده مسافت بنابراین است دایره�اي زمین دور به ماه حرکت مدار چون
از .∆x = ٢πr = ٢π(۴ × ١٠٨) ≃ ٢۴ × ١٠٨m یعنی می�گردد. زمین دور به دایره آن در ماه که است دایره�اي محیط
.∆t = ٢٨× ٢۴× ٣۶٠٠ = ٢۴١٩٢× ١٠٢ ≃ ٢/۵× ١٠۶s با است برابر نیز ماه کامل چرخش یک زمان مدت طرفی

v = ∆x
∆t

= ٢۴×١٠٨
٢/۵×١٠۶ = ٩/۶× ١٠٢m

s

a = v٢

r
= (٩/۶×١٠٢)٢

۴×١٠٨ ≃ ۵/٨× ١٠−۴m
s٢

عبور شما روبروي از ۵٠km
h

سرعت با یکدیگر با موازي اتومبیل دو و ایستاده�اید خیابانی کنار شما کنید فرض نسبی: حرکت
اتومبیل هر سرنشین�هاي یعنی است. صفر یکدیگر به نسبت اتومبیل دو سرنشین�هاي از کدام هر سرعت صورت این در می�کنند.
حال هستند. ۵٠km

h
سرعت داراي شما به نسبت سرنشین�ها این حالی�که در هستند ساکن دیگر اتومبیل سرنشین�هاي می�کند تصور

یعنی است. ٣٠km
h

یکدیگر به نسبت اتومبیل دو این نسبی سرعت باشد، ٢٠km
h

دیگري و ۵٠km
h

اتومبیل�ها از یکی سرعت اگر
می�شود. دور آن�ها از ٣٠km

h
سرعت با دیگر اتومبیل سرنشینان که می�کنند تصور اتومبیل�ها از کدام هر سرنشین

که مختصاتی دستگاه به و می�کند احساس دیگري به نسبت متحرك دو از یک هر که است سرعتی متحرك، دو نسبی سرعت نکته:
حرکت که ناظرهایی کند، حرکت مسیر یک در سرعت یک با متحرکی اگر یعنی دارد. بستگی دارند قرار آن در متحرك�ها از کدام هر
زاویه راست سمت ناظر زیر شکل در مثلا می�آورند. دست به مختلفی جهت�هاي و مقادیر آن، سرعت براي می�بینند را متحرك این

است. ٢٠◦ برابر چپ سمت ناظر دید از بارش زاویه حالی�که در می�گیرد اندازه ۶٣◦ را باران بارش

.limθ→٠
sin θ
θ = ١ داریم: θ کوچک زوایاي 5براي
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نسبت x′o′y′ دستگاه و باشند x′o′y′ مختصات دستگاه مبدا در S ′ ناظر و xoy مختصات دستگاه مبدا در S ناظر که کنید فرض
می�کند. حرکت ثابت سرعت با xoy دستگاه به

مجزا مختصات دستگاه با متحرك�ها نسبی حرکت :3 شکل

خودشان مختصات دستگاه مبدا به نسبت را P نقطه مختصات ناظرها، از یک هر باشد P نقطه در t لحظه در متحرکی اگر حال
طبق طرفی از .⃗rPS′ بردار با S ′ ناظر دید از و می�شود داده نمایش r⃗PS مکان بردار با S ناظر دید از P نقطه یعنی می�کنند. تعیین

داریم: (3) شکل

r⃗PS = r⃗S′S + r⃗PS′ = r⃗PS′ + r⃗S′S (20)

برابر S ′ ناظر دید از P نقطه در متحرك سرعت اگر است. xoy دستگاه مبدا به نسبت x′o′y′ دستگاه مبدا مکان بردار ،⃗rS′S بردار
می��آید. دست به (20) رابطه از مشتق�گیري طریق از S ناظر دید از متحرك این سرعت باشد v⃗PS′

d⃗rPS

dt
=

d⃗rPS′

dt
+

d⃗rS′S

dt
=⇒ v⃗PS = v⃗PS′ + v⃗S′S

نسبت x′o′y′ دستگاه که بود این بر فرض چون آورد. دست به را متحرك نسبی شتاب می�توان نیز سرعت رابطه از مشتق�گیري با
ثابتی مقدار لحظه هر در v⃗S′S زیرا شد. خواهد صفر زمان، به نسبت v⃗S′S مشتق بنابراین می�کند حرکت ثابت سرعت با xoy به

نتیجه: در است.

aPS = aPS′

است. حرکت در ۵۴km
h

سرعت با افقی سطح روي اتومبیلش با راننده�اي می�بارد. ٨m
s
ثابت سرعت با قائم راستاي در برف مسئله:

آورید. دست به راننده دید از را قائم راستاي با برف زاویه و سرعت

v⃗زمین به نسبت اتومبیل سرعت = ۵۴
km

h
= ١۵

m

s

u⃗زمین به نسبت برف سرعت = ٨
m

s
v⃗′اتومبیل به نسبت برف سرعت =?

v′ =
√
v٢ + u٢ =

È
٨٢ + ١۵٢ = ١٧

m

s

tan θ =
v

u
=

١۵
٨

=⇒ θ = ۶١/٩◦

تمرین:
قرار حلقه از ٣/۵m افقی فاصله در بازیکن این است. ١٩٢cm زمین سطح از کشیده دستان با بسکتبال بازیکن یک ارتفاع −١
درون تا کند پرتاب افق به نسبت ۶٠◦ زاویه با سرعتی چه با را توپ بازیکن، باشد. ٢/۵m زمین سطح از حلقه ارتفاع اگر دارد.

رود؟ حلقه
پرتاب h ارتفاع به صخره�اي طرف به افق سطح از بالاتر ۶٢◦ جهت در ٣۶/۵m

s
اولیه سرعت با زمین سطح از را توپی گلوله −٢

لحظه در گلوله سرعت (ب) است؟ چقدر صخره ارتفاع (الف) می�خورد. زمین به صخره روي پرتاب، از پس ۵/۵s گلوله این می�کنیم.
است؟ چقدر زمین به نسبت گلوله اوج ارتفاع (ج) است؟ چقدر زمین به برخورد

شمال طرف به ٨١٠km فاصله در نقطه�اي خلبان مقصد می�کند. پرواز هوا به نسبت ۴٨٠km
h

سرعت با سبکی هواپیماي −٣

8



برسد. مقصد به تا کند هدایت شرق طرف به شمال از ٢١◦ اندازه به باید را هواپیما باد، وزش علت به که می�شود متوجه خلبان است.
بیابید. را باد سرعت جهت و اندازه می�رسد. مقصد به ١/٩h مدت در هواپیما

.g = ٩/٢m
s٢
با است برابر گرانش شتاب مقدار ارتفاع این در می�گردد. زمین دور به زمین سطح از ٢١٠km ارتفاع در ۴−ماهواره�اي

است؟ چقدر زمین دور به ماهواره چرخش سرعت باشد ۶۴٠٠km زمین شعاع اگر
می�وزد. شمال طرف به ۶۵km

h
سرعت با ثابتی باد است. حرکت در شرق سمت به هوا به نسبت ٢١۵km

h
سرعت با هواپیمایی −۵

چه در باید را هواپیما برود، شرق طرف به بخواهد خلبان اگر (ب) است؟ چقدر زمین به نسبت هواپیما سرعت جهت و اندازه (الف)
کند؟ هدایت جهتی
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پنجم فصل

دینامیک
به است بوده حرکت حال در ثابت سرعت با جسم اگر می�افتد. اتفاق حالت دو نشود وارد نیرویی جسم یک به اگر نیوتن: اول قانون

می�ماند. ساکن نیز بوده ساکن جسم اگر و می�دهد ادامه ثابت سرعت با خود حرکت
سطح نزدیک اجسام همه به وزن نیروي حداقل چون است دشوار نمی�شود وارد آن به نیرویی هیچ که جسمی یافتن عمل، در نکته:
بر وارد خالص نیروهاي برآیند که جسمی هم�ارز را نمی�شود وارد آن بر خارجی نیروي هیچ که جسمی بنابراین می�شود. وارد زمین

می�گیریم. نظر در است صفر آن
جهت در و a⃗ = F⃗

m
اندازه به می�گیرد شتابی جسم نیرو، این اثر در شود، وارد F⃗ mنیروي جرم به جسمی به اگر نیوتن: دوم قانون

کمتر) سبکتر(جرم جسم شتاب کنیم، وارد m٢ و m١ متفاوت جرم�هاي با جسم دو به را F⃗ یکسان نیروي یک اگر بنابراین نیرو.
یعنی: است. ><<8بیشتر

>>:
F⃗١ = m١a⃗١

|F⃗١|=|F⃗٢|−−−−−−→ m١a١ = m٢a٢ =⇒ a١
a٢

= m٢
m١

F⃗٢ = m٢a⃗٢

آن�گاه دهیم1، نشان P F⃗ با را می�شود وارد m جرم به جسمی به که نیروهایی همه برآیند اگر نیوتن: دوم قانون ریاضی بیان
است. جسم حرکت شتاب a⃗ آن در Pکه F⃗ = ma⃗

دوم قانون مطابق نیرو یکاي می�کند. پیروي نیز برداري جمع قوانین از و دارد اندازه و جهت یعنی است برداري کمیتی نیرو نکته:
کرده�اند. نام�گذاري نیوتن نام به را آن نیوتن زحمات پاس به که است kg m

s٢
برابر

متر ۵٠ را آن و می�دهد هل چپ سمت به F = ٨٠N نیروي با را m = ١۵٠kg جرم به ساکن صندوق یک شخصی مسئله:
است؟ چقدر صندوق نهایی سرعت می�کند. جابه�جا

سپس می�دهیم. نشان بردارهایی با را آن بر وارد نیروهاي و می�گیریم نظر در نقطه یک صورت به را جسم دینامیک، مسائل حل براي
سمت شکل صورت به صندوق بر وارد افقی نیروهاي اگر بنابراین می�یابیم. را راستایی هر در جسم حرکت شتاب نیروها، تجزیه با

داریم: x راستاي در نیوتن دوم قانون بردن کار به با باشد، راست

m = ١۵٠kg ; F = ٨٠N =⇒ a =
F

m
= /۵٣

m

s٢
; ∆x = ۵٠m ; v٠ = ٠ ; v =?

داریم: سوم فصل (۵) رابطه کمک به بنابراین می�شود انجام می�کند) حرکت x محور راستاي در فقط بعد(جسم یک در حرکت چون

v٢ − v٢٠ = ٢a∆x =⇒ v =
√
٢a∆x+ v٠ =

È
٢× /۵٣× ۵٠ = ٧/٣m

s

است. (−î) جهت در نیز جسم شتاب بنابراین است هم�جهت نیرو با نیز شتاب و می�شود وارد صندوق بر (−î) جهت در نیرو چون

هم�جهتند. صندوق شتاب و نهایی سرعت پس است صفر اولیه، سرعت چون بود. خواهد (−î) جهت در هم صندوق سرعت نتیجه در
کند؟ وارد باید نیرویی چه کند، برعکس را صندوق حرکت جهت ۵s مدت در بخواهد قبل مسئله شخص اگر مسئله:

داریم: سوم فصل (٢) رابطه کمک به بنابراین کند. راستحرکت سمت به تا کند وارد جسم به F⃗′ مثل نیرویی شخصباید حالت، این در

t = ۵s ; v٠ = ٠ ; v = ٧/٣
m

s
; F′ =?

v = at+ v٠ =⇒ a =
v − v٠

t
≃ ١/۵

m

s٢

F′ = ma = ٢٢۵N

است. جسم بر وارد نیروهاي هم برداري جمع ،P F⃗1
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کند. حرکت راست سمت به جسم تا شود وارد جسم به باید (+î) جهت در F⃗′ نیروي
به نسبت صندوق این دارد. قرار است حرکت در ١٢٠km

h
سرعت با که کامیونی کفه mروي = ٣۵٠kg جرم به صندوقی مسئله:

وارد صندوق به نیرویی چه مدت این در می�رساند. ۴٠km
h

به را سرعتش ٢٠s مدت در و می�کند ترمز راننده است. ساکن کامیون،
است؟ شده

سرعت با دارد قرار زمین روي که ناظري به نسبت ولی است ساکن دارد قرار کامیون روي که که ناظري به نسبت صندوق اگرچه
بنابراین: می�باشد. ۴٠km

h
نیز نهایی�اش سرعت و است حرکت در ١٢٠km

h

v٠ = ١٢٠
km

h
= ٣٣/٣

m

s
; v = ۴٠

km

h
= ١١/١

m

s
; t = ٢٠s

a =
v − v٠

t
= −١/١

m

s٢
=⇒ F = ma = −٣٨۵N

.xکاهش جهت در یعنی می�شود وارد (−î) جهت در نیرو که می�دهد نشان منفی علامت
دوم قانون اگر می�دهند. نشان W⃗ با و می�شود وارد زمین سطح نزدیک اجسام بر زمین کره طرف از که است نیرویی وزن: نیروي
F⃗ = ma⃗ =⇒ W⃗ = mg⃗ داریم: ببریم کار به می�کنیم رها زمین سطح به نسبت معین ارتفاع یک از که جسمی براي را نیوتن

می�کند. سقوط گرانش شتاب با جسم چون
در و |F⃗BA| برابر آن اندازه که F⃗AB نیروي نیز B جسم آن�گاه کند وارد F⃗BA نیروي B جسم بر A جسم اگر نیوتن: سوم قانون

می�کند. وارد A جسم بر است آن جهت خلاف

یکدیگرند) قرینه F⃗AB و F⃗BA)نیوتن سوم قانون :1 شکل

بدل و رد جسم آن و زمین بین جسم یک بر وارد وزن نیروي مثلا می�کند. اثر جسم دو بین همواره طبیعت در نیرویی هر نکته:
عکس�العمل و عمل قانون نیز را نیوتن سوم قانون و عکس�العمل و عمل نیروهاي را (1) شکل F⃗ABدر و F⃗BA نیروهاي می�شود.

می�نامند.
نیروي کند وارد دوم جسم به اول جسم را عمل نیروي اگر مثلا می�شوند. وارد مجزا جسم دو به عکس�العمل و عمل نیروهاي نکته:

می�کند. وارد اولی به دومی جسم را عکس�العمل
توقع بنابراین می�شود. وارد زمین کره مرکز سمت به وزن نیروي کتاب این به بگیرید. نظر در را دارد قرار میز یک روي که کتابی
که است آن امر این دلیل نمی�کند. حرکت و است ساکن کتاب ولی کند حرکت و بگیرد شتاب وزن، نیروي جهت در کتاب داریم
راستاي در بنابراین است. وزن نیروي با مساوي که می�کند وارد کتاب به کتاب) وزن نیروي جهت خلاف بالا(در به رو نیرویی میز،

نمی�گیرد. شتاب پایین یا بالا جهت در کتاب و است صفر کتاب بر وارد نیروهاي برآیند قائم،
سطح بر عمود نیروي است سطح بر عمود همواره و می�شود وارد دارند قرار سطح یک روي که اجسامی به که نیروهایی چنین به

می�دهند. نمایش N⃗ با و می�گویند

(W⃗ وزن( و (N⃗ سطح( بر عمود نیروهاي دارد قرار میز روي که کتابی براي نکته:
وارد جسم(کتاب) یک به نیرو دو هر چون نیستند. عکس�العمل و عمل نیروهاي
مثلا هستند. نیز عکس�العمل یک داراي نیرو دو این از کدام هر البته می�شوند.
از W⃗ عکس�العمل و می�شود وارد سطح بر کتاب طرف از N⃗ نیروي عکس�اعمل

می�شود. وارد زمین کره بر کتاب طرف

را مناسب مختصات دستگاه یک ابتدا باید بنابراین کنیم. بررسی را خاص یکجسم حرکت است لازم دینامیک مسائل حل براي نکته:
می�شود وارد جسم آن به که نیروهایی و بگیریم نظر در مختصات دستگاه مبدا در نقطه یک صورت به را تنها جسم آن و کنیم انتخاب
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محورهاي راستاي در نیوتن دوم قانون کمک به را جسم آن حرکت جسم، بر وارد نیروهاي تجزیه با سپس کنیم. رسم مبدا از را
در حرکت) شتاب با باشد(هم�جهت جسم حرکت با هم�جهت می�شود وارد جسم یک بر که نیرویی اگر می�کنیم. بررسی مختصات
می�گیریم. نظر در منفی را آن باشد جسم حرکت جهت خلاف اگر و می�گیریم نظر در مثبت را نیرو آن نیروها، برداري جمع محاسبه
کدام هر و شخص بر وارد عکس�العمل و عمل نیروهاي می�دهد. هل را یکدیگر به متصل صندوق دو شخصی زیر شکل مطابق مسئله:

کنید. مشخص را صندوق�ها از

صندوق به شخص این را F⃗١P نیروي بگیریم، نظر در تنها را کارگر شخص اگر
به آن جهت خلاف و مساوي نیرویی نیز اول صندوق بنابراین می�کند. وارد اول
براي شخص هم�چنین می�دهیم. نشان F⃗P١ با را آن که می�کند وارد شخص

کند. وارد زمین به را F⃗GP نیروي باید جلو به کردن حرکت

اجسام بقیه از را دوم صندوق اگر می�کند2. وارد کارگر به را است F⃗GP جهت خلاف در و مساوي که F⃗PG نیروي نیز زمین بنابراین
خلاف در و مساوي نیرویی نیز دوم صندوق نتیجه در می�شود. وارد دوم صندوق به اول طرفصندوق از F⃗٢١ نیروي بگیریم، نظر در مجزا
.F٢١ = m٢a٢ =⇒ a٢ =

F٢١
m٢

با است برابر دوم صندوق شتاب بنابراین است. F⃗١٢ همان که می�کند وارد اول صندوق به جهت
طرف از که F⃗١٢ یعنی موثرند. صندوق این شتاب در می�شوند وارد دوم صندوق به که نیروهایی فقط کردیم بیان که همان�طور
نیروهایی است کافی اول صندوق شتاب محاسبه براي ندارد. دوم صندوق شتاب در تاثیري می�شود وارد اول صندوق بر دوم صندوق
می�شود. وارد کارگر طرف از که F⃗١P و می�شود وارد دوم صندوق طرف از که F⃗١٢ یعنی گرفت نظر در را می�شوند وارد آن به که

Xبنابراین:
F⃗ = F⃗١٢ − F⃗١P یکدیگرند: جهت خلاف در F⃗١P و F⃗١٢ Xچون
F = m١a١ =⇒ a١ =

F١٢ − F١P

m١

محسوب داخلی نیروهاي F⃗٢١ و F⃗١٢ نیروهاي آن�گاه بگیریم نظر در m١ +m٢ جرم با جسم یک عنوان به را صندوق دو هر اگر
چون .F⃗١P = (m١ +m٢)⃗a داریم مرکب جسم یک عنوان به صندوق دو هر براي ندارند. جسم حرکت در تاثیري و می�شوند

می�شود. وارد کارگر طرف از که است F⃗١P نیروي می�کند اثر صندوق دو مجموعه به که خالصی نیروي تنها
نیروي و وزن مانند می�کنند اثر جسم�ها بر قائم راستاي در که نیروهایی و گرفتیم نظر در را افقی نیروهاي فقط مسئله این در نکته:

بود. نظرمان مد شتاب افقی مولفه چون نگرفتیم نظر در را سطح بر عمود
می�کنیم. بررسی را هستند آویزان سطح یک یا قرقره یک از نخ وسیله به که اجسامی دینامیک مسائل اغلب در نخ: کشش نیروي

می�دهند. نشان T⃗ با و می�نامند کشش نیروي می�دارد نگه را خودش به متصل اجسام ریسمان، آن کمک به که نیرویی
به را ریسمان�ها از کدام هر کشش نیروي است. شده داشته نگه ریسمان سه توسط ١۵kg جرم به جسمی مقابل شکل در مسئله:

آورید. دست
نظر در انتخابی مختصات دستگاه مبدا عنوان به را ریسمان سه تلاقی محل اگر

داریم: کنیم تجزیه را ریسمان سه این کشش نیروهاي و بگیریم

طرفی از می�کند. وارد پایین به رو C نخ بر جسم، را آن عکس�العمل و می�کند وارد بالا به mرو جسم بر C نخ را T⃗C کشش نیروي
بنابراین: ندارد. شتابی و است ساکن ریسمان�ها تلاقی محل

T⃗A = (TA)x(−î) + (TA)y(ĵ) =⇒ T⃗A = −TA cos ٣٠◦î+ TA sin ٣٠◦ĵ ≃ −/٩TAî+ /۵TAĵ

T⃗B = (TB)x(̂i) + (TB)y(ĵ) =⇒ T⃗B = TB cos ۴۵◦î+ TB sin ۴۵◦ĵ ≃ /٧TB î+ /٧TB ĵ

است. اصطکاك نیروي همان نیرو 2این
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X
Fx = ٠ =⇒ (TA)x + (TB)x = ٠ =⇒ /٧TB − /٩TA = ٠ (1)X
Fy = ٠ =⇒ (TA)y + (TB)y − TC = ٠ =⇒ /۵TA + /٧TB − TC = ٠ (2)

دو شامل که می�دهند معادلات دستگاه یک تشکیل (2) و (1) معادلات اکنون
معادله در و آوریم دست به را مجهول�ها از یکی اگر است. مجهول سه و معادله
قابل که می�رسیم مجهولی دو دومعادله دستگاه به کنیم جایگذاري مربوطه�اش
بنابراین بگیریم. نظر در تنها را جسم می�توانیم T⃗C محاسبه براي است. حل

داریم: m جسم Xبراي
Fy = ٠ =⇒ TC −mg = ٠ =⇒ TC = mg = ١۴٧N

داریم: (2) رابطه در مقدار این قراردادن ¨با
/٧TB − /٩TA = ٠
/۵TA + /٧TB − ١۴٧ = ٠

.TB = ١٣۵N و TA = ١٠۵N می�آیند: دست به TB و TA مقادیر مجهولی دو معادله دو دستگاه این حل با
شتاب می�کشیم. ٢١نیوتنی نیروي با ریسمان یک وسیله به اصطکاکی بدون سطح روي mرا = ٧/۵kg جرم به جعبه�اي مسئله:
به را می�شود وارد افقی محور به نسبت ٢٠◦ زاویه با نیرو وقتی (ب) می�شود وارد افقی صورت به نیرو (الف) که وقتی جعبه افقی

آورید. دست
نیروي تحت را جعبه حرکت بخش، این در (الف)
صرف�نظر نیرويکششنخ می�کنیم(از بررسی P⃗ افقی
ندارد حرکتی قائم راستاي در جعبه چون می�کنیم).
راستاي در جعبه بر وارد نیروهاي برآیند باید پس

شود. صفر برابر y محور

X
Fx = max =⇒ P = max =⇒ ax =

P

m
=

٢١
٧/۵

= ٢/٨
m

s٢X
Fy = ٠ =⇒ N −mg = ٠ =⇒ N = mg = ٧٣/۵N

جعبه بر افق به نسبت ٢٠◦ زاویه با P⃗ نیروي اگر (ب)
داریم: شود وارد

X
Fx = max =⇒ P cos ٢٠◦ = max =⇒ ax =

P cos ٢٠◦

m
= ٢/۶

m

s٢X
Fy = ٠ =⇒ N + P sin ٢٠◦ −mg = ٠ =⇒ N = mg − P sin ٢٠◦ = ۶٧/٢N

بدون شیبدار سطح یک روي شکل مطابق ١٨kg جرم به جسمی مسئله:
ریسمان کشش نیروي (الف) است. شده بسته دیوار به ریسمانی توسط اصطکاك
را جسم حرکت شود، پاره ریسمان اگر (ب) بیابید. را سطح بر عمود نیروي و

کنید. مشخص
نیروي می�گیریم. نظر در را جسم فقط و می�گیریم نادیده را جسم اطراف محیط
مختصاتی دستگاه در وزن نیروي و است عمود شیبدار سطح بر N⃗ سطح بر عمود
راستایی هیچ در جسم چون (الف) است. مولفه دو داراي کرده�ایم انتخاب که

نتیجه: در است. صفر نیز حرکت شتاب بنابراین است ساکن و ندارد حرکت
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X
Fx = ٠ =⇒ T −mg sin ٢٧◦ = ٠ =⇒ T = mg sin ٢٧◦ = ٧٩/۴NX
Fy = ٠ =⇒ N −mg cos ٢٧◦ = ٠ =⇒ N = mg cos ٢٧◦ = ١۵٨/٨N

یعنی می�کند. حرکت شیبدار سطح پایین سمت به a شتاب با جسم و می�رود بین از آن کشش نیروي شود پاره ریسمان اگر (ب)
مختصات دستگاه این y راستاي در ولی است شتابدار کرده�ایم انتخاب که مختصاتی دستگاه از x محور راستاي در جسم حرکت

یعنی: می�گیریم. نظر در مثبت را آن است جسم حرکت جهت در وزن نیروي افقی مولفه آنجاکه از است. ساکن
X

Fx = max =⇒ +mg sin ٢٧◦ = max =⇒ ax = ۴/۴
m

s٢
=⇒ a⃗ = ۴/۴(−î)X

Fy = ٠ =⇒ N −mg cos ٢٧◦ = ٠ =⇒ N = mg cos ٢٧◦ = ١۵٨/٨N

اگر (ب) بیاید پایین ثابت سرعت با آسانسور اگر (الف) دارد. قرار ترازو یک روي آسانسوري درون ۶٠kg جرم به شخصی مسئله:
می�دهد؟ نشان را عددي چه ترازو رود، بالا ٢m

s٢
شتاب با آسانسور

نیوتن سوم قانون اساس بر و می�کند وارد ترازو به نیرویی شخص، که می�دانیم
همان این و می�کند وارد شخص بر جهت خلاف در و مساوي نیرویی نیز ترازو
سطح بر عمود نیروي همان درواقع نیرو این می�دهد. نشان ترازو که است عددي
این در کرده�ایم. رسم را شخص بر وارد نیروهاي مقابل شکل در است. ترازو
آسانسور اگر می�دهد. نشان ترازو که است عددي همان N⃗ بردار اندازه نمودار
دارد قرار آسانسور بیرون که ناظري نظر از پایین) یا کند(بالا حرکت a⃗ شتاب با

بنابراین: بود. خواهد a⃗ همان نیز شخص Xشتاب
Fy = ma =⇒ N −mg = ma =⇒ N = m(g+ a)

بنابراین: ندارد. شتابی کند، حرکت ثابت سرعت با آسانسور اگر (الف)
N = m(g + ٠) = ۵٨٨N

.⃗a = +٢ĵ یعنی رود. بالا ٢m
s٢

شتاب با آسانسور اگر (ب)
N = m(g + a) = ۶٩/٨)٠+ ٢) = ٧٠٨N

و بسته� m٢ و m١ جرم به جسم�هایی نخ یک سر دو به شکل مطابق مسئله:
دارد. قرار اصطکاکی بدون صاف سطح روي m١ گذرانده�ایم. قرقره یک روي از
باشد m٢ > m١ اینکه فرض با را اجسام حرکت شتاب و نخ کشش نیروي

کنید. تعیین
می�کنیم. رسم مجزا صورت به را جسم�ها به مربوط نمودار

بر بگیریم نظر در را نخ تنها اگر چون .T١ = T٢ یعنی است. یکسان آن بخش دو هر براي نخ کشش نیروي که می�دهیم نشان ابتدا
خالصی نیروي پس می�کنیم فرض جرم بدون دینامیک مسائل در را نخ چون و می�شود وارد T٢ و T١ نیروهاي عکس�العمل فقط آن
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بر وارد نیروهاي برآیند تا باشند یکدیگر جهت خلاف در و مساوي T٢ و T١ نیروهاي عکس�العمل باید بنابراین نمی�شود3. وارد آن به
حرکت شتاب که می�دانیم طرفی از می�دهیم. نمایش T مشترك نیروي با را آن�ها برابرند یکدیگر با T٢ و T١ چون باشد. صفر نخ

داریم: می�کند حرکت راست سمت به m١که جسم براي است. یکسان جسم دو هر
X

Fx = m١a =⇒ +T١ = m١a
T١=T
−−−→ T = m١a (3)X

Fy = ٠ =⇒ N −m١g = ٠ =⇒ N = m١g

بنابراین: است. m٢ حرکت جهت خلاف T⃗ و حرکت جهت است،m٢g⃗در پایین سمت به حرکتش m٢که جسم Xبراي
Fy = m٢a =⇒ −T٢ +m٢g = m٢a

T٢=T
−−−→ − T +m٢g = m٢a (4)

داریم: می�آید دست به (4) و (3) روابط از که مجهولی دو معادله دو دستگاه حل ><8با
>:

T = m١a a = m٢
m١+m٢

g

=⇒
−T +m٢g = m٢a T = m١m٢

m١+m٢
g

(5)

این در می�نامند. آتود ماشین را مقابل شکل سیستم مسئله:
قرقره�اي از نخ یک توسط مختلف جرم�هاي با جسم دو سیستم
و نخ کشش باشد، m٢ > m١ اینکه فرض با هستند. آویزان

بود؟ خواهد چقدر جسم�ها حرکت شتاب
حرکتشان و می�کنیم رسم را وارده نیروهاي اجسام، از کدام هر براي
قائم راستاي در جسم دو هر حرکت می�دانیم می�کنیم. بررسی را

PFxاست. = ٠ جسم دو هر براي یعنی می�گیرد. صورت

X
F⃗ = m١a⃗١ =⇒ T⃗١ −m١g⃗ = m١a⃗١ داریم: m١ جسم Xبراي
F⃗ = m٢a⃗٢ =⇒ T⃗٢ −m٢g⃗ = m٢a⃗٢ داریم: m٢ جسم براي

m١ جسم براي بنابراین می�کنند. حرکت بالا جهت در m١ جسم و پایین جهت در m٢ جسم بنابراین است m٢ > m١ چون
در منفی علامت با و است حرکت جهت خلاف در m١g⃗ نیروي و می�شود گرفته نظر در مثبت و است حرکت جهت در T⃗١ نیروي
قبل مثال مانند طرفی از است. حرکت جهت خلاف در T⃗٢ و حرکت جهت در m٢g⃗ نیز m٢ جسم براي می�شود. وارد محاسبات
مجهولی دو معادله دو دستگاه حل و اخیر معادله دو در T١ = T٢ = T دادن قرار با بنابراین .T١ = T٢ که کرد ثابت می�توان

آورد. دست به را a و T مقادیر می�توان ><8زیر
>:

T −m١g = m١a a = m٢−m١
m١+m٢

g

=⇒
T −m٢g = −m٢a T = ٢m١m٢

m١+m٢
g

(6)

.PF = ٠ داریم صفر جرم به جسمی هر براي نیوتن دوم قانون طبق 3چون
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و باشد m٢ = ٢kg و m١ = ٩kg اگر روبرو شکل سیستم در مسئله:
کنید. توصیف را اجسام حرکت کنیم، رها سکون حالت از را سیستم

کنند. حرکت سطح بالاي سمت m١به و پایین سمت m٢به که می�کنیم فرض
شتاب و چپ سمت مختصات دستگاه� x محور مثبت جهت m١در شتاب یعنی
صورت این در باشد. زیر شکل راست سمت دستگاه y محور منفی جهت m٢در
که جهتی همان در حرکت یعنی باشد، مثبت می�آوریم دست به که شتابی اگر
شتاب یعنی باشد، منفی آمده دست به شتاب اگر و شده انجام کرده�ایم فرض

است. شده فرض جهت خلاف در حرکت
است. یکسان نیز جسم دو هر شتاب و است برابر سیستم بخش دو هر در کشش نیروي که کرد ثابت می�توان قبل مسئله همانند
منفی جهت در m٢ جسم و می�دهد انجام شتابدار حرکت مختصاتش دستگاه x محور مثبت جهت در m١ جسم که تفاوت این با
داریم: نیوتن دوم قانون از استفاده m٢و m١و اجسام بر وارد نیروهاي نمودار رسم با می�گیرد. شتاب مختصاتش دستگاه قائم محور

m١ جسم
¨ P

Fx = m١a =⇒ T −m١g sin ٣۴◦ = m١aP
Fy = ٠ =⇒ N −m١g cos ٣۴◦ = ٠ =⇒ N = m١g cos ٣۴◦ = ٧٣/٢N (7)

m٢ جسم
X

Fy = m٢a =⇒ −T +m٢g = −m٢a (8)

داریم: می�آید دست به (8) و (7) روابط از که مجهولی دو معادله دو دستگاه حل با

a =
m٢ −m١ sin ٣۴◦

m١ +m٢
g = −٢/٧١

m

s٢

T =
m١m١)٢+ sin ٣۴◦)

m١ +m٢
g = ٢۵N

افقی محور با شیبدار سطح زاویه اگر و (5) روابط به اخیر، نتایج جاي به بگیریم نظر در صفر را افقی محور با شیبدار سطح زاویه اگر
خلاف واقعی حرکت جهت بنابراین آمد دست به منفی شتاب مقدار مسئله این در یافت. خواهیم دست (6) روابط به باشد درجه نود

می�کند. حرکت بالا سمت m٢به جسم و سطح پایین سمت به m١ جسم یعنی کردیم. فرض که است حرکتی جهت
جسم به سطحی هر درواقع ولی هستند اصطکاك بدون سطوح تمام کردیم فرض شده حل مسائل در کنون تا اصطکاك: نیروي

می�گوییم. اصطکاك نیروي آن به که می�کند وارد جسم حرکت جهت خلاف در نیرویی خودش روي
جهت خلاف در نیرویی باید بنابراین می�شود. متوقف مدتی از پس بالاخره است حرکت در سطح یک روي که جسمی هر عمل در
در جسم هر بر وارد اصطکاك نیروي می�شود. جسم توقف باعث و کرده مخالفت اولیه شتاب با که باشد شده وارد جسم بر حرکت
به دارد قرار سطح یک روي m جرم به جسمی کنید فرض می�کند). مخالفت جسم حرکت است(با جسم آن حرکت جهت خلاف
به شروع جسم که جایی تا می�دهیم افزیش تدریج به را نیرو نمی�کند. حرکت کنیم، اعمال جسم به کوچکی نیروي اگر که طوري

دهد. ادامه خود حرکت به سطح روي آن از پس و کند سطح روي لغزش
لغزشی حرکت آستانه در F⃗٣ اعمال با و می�ماند باقی ساکن جسم F⃗٢ و F⃗١ نیروي اعمال با می�شود مشاهده شکل در که طور همان
اصطکاك نیروي چپ) سمت شکل سه هستند(مانند ساکن یکدیگر به نسبت که سطوحی بین اصطکاك نیروي به می�گیرد. قرار

می�گویند. ایستایی
بگیرد. قرار حرکت آستانه در جسم اینکه براي لازم نیروي کمترین با است برابر ایستایی اصطکاك نیروي مقدار بیشترین نکته:
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جهت خلاف بر و دارد وجود هم�چنان ولی می�یابد کاهش قبل به نسبت اصطکاك نیروي که می�شود مشاهده جسم، حرکت شروع با
نیروي را راست) سمت شکل دو یکدیگر(مانند به نسبت متحرك سطوح بین اصطکاك نیروي می�شود. وارد آن بر جسم حرکت
سطح بر عمود نیروي با ایستایی اصطکاك نیروي که دریافتند مختلف آزمایشات انجام با دانشمندان می�نامند. جنبشی اصطکاك
مقدار بیشترین بنابراین می�دهند. نشان µs با و می�نامند ایستایی اصطکاك ضریب را تناسب ثابت است. عمود آن بر و است متناسب
تناسب ثابت .fs ≤ µsN یعنی µsN با است برابر µs ایستایی اصطکاك ضریب با سطحی هر براي ایستایی اصطکاك نیروي
.fk = µkN یعنی می�دهند نشان µk با و می�نامند جنبشی اصطکاك ضریب را سطح بر عمود نیروي با جنبشی اصطکاك نیروي
fk مقدار ولی باشد مقدار این از کمتر است ممکن هرچند است µsN برابر fs مقدار بیشترین که دریافته�اند تجربه به بنابراین

است. µkN برابر همواره
است. µs > µk معمولا سطحی هر براي نکته:

حرکت به شروع تا کنیم وارد آن به µsN با مساوي نیرویی حداقل باید سطح یک روي جسم یک درآوردن حرکت به براي نکته:
می�ماند. ساکن جسم آن، از کمتر نیروهاي براي و کند

نیروي نباشد لغزش حال در جسم اگر ولی می�شود وارد جنبشی اصطکاك نیروي سطح، یک روي لغزش حال در جسم بر نکته:
می�کند. عمل سطوح بین ایستایی، اصطکاك

θ = ١۵◦ در اینکه تا می�کنیم زیاد تدریج به را شیب زاویه دارد. قرار θ شیب با شیبدار سطح یک mروي جرم به جسمی مسئله:
نشان زیر شکل در را جسم بر وارد نیروهاي است؟ چقدر جسم و سطح بین ایستایی اصطکاك ضریب شود. شروع جسم لغزش
راستاي در نیروها تجزیه با .N⃗ بر عمود و است ایستایی نوع از جسم و سطح بین اصطکاك نیروي لغزش، شروع لحظه تا داده�ایم.

داریم: جسم حرکت شروع از قبل درست نیوتن دوم قانون بردن کار به و مختصات محورهاي

X
Fx = ٠ =⇒ fs −mg sin θ = ٠ =⇒ fs = mg sin θX
Fy = ٠ =⇒ N −mg cos θ = ٠ =⇒ N = mg cos θ

ازاي به بنابراین است. µsN برابر که دارد را ممکن مقدار بیشترین fs نیروي می�شود، شروع لغزش که θ = ١۵◦ زاویه در
و fs = µsN داریم θ = ١۵◦

fs = µsN = mg sin ١۵◦ =⇒ µs(mg cos ١۵◦) = mg sin ١۵◦ =⇒ µs = tan ١۵◦ = /٢٧

سطح و اتومبیل لاستیک بین ایستایی اصطکاك ضریب اگر است. حرکت حال در افقی جاده روي ٣٠m
s
سرعت با اتومبیلی مسئله:

است؟ چقدر اتومبیل توقف براي لازم مسافت کمترین باشد /۶

8



می�گیریم: نظر در مختصات مبدا در را اتومبیل

x٠ = ٠ =⇒ ∆x = x ; v٠ = ٣٠
m

s
; v = ٠

v٢ − v٢٠ = ٢a∆x =⇒ x = − v٢٠
٢a

است. x > ٠ بنابراین منفی. شتاب و است کندشونده حرکت پس می�شود متوقف نهایت در اتومبیل چون
X

Fx = ma =⇒ −µsN = ma =⇒ a =
−µsN

m
(9)

−µsN
m

از اتومبیل حرکت شتاب اگر بنابراین شد. خواهد متوقف شود، کمتر fs از جرمش در اتومبیل شتاب حاصل�ضرب هرگاه
است لازم کند. غلبه اصطکاك بر نمی�تواند چون نیست کافی حرکت براي اتومبیل موتور نیروي و می�شود متوقف اتومبیل شود کمتر

آوریم. دست به نیز را N⃗ نیروي مقدار
X

Fy = ٠ =⇒ N −mg = ٠ =⇒ N = mg

a =
−µsmg

m
= −µsg = −۵/٩

m

s٢
=⇒ x =

−(٣٠)٢

٢(−۵/٩)
= ٧۶/٣m

حرکت v ثابت سرعت با r شعاع به دایره�اي مسیر یک در که جسمی دیدیم چهارم فصل در یکنواخت: دایره�اي Pدینامیکحرکت
F = mv٢

r
اندازه با خالصی نیروي داراي جسمی چنین بنابراین است. دایره مرکز سمت به و v٢

r
اندازه به شتابی داراي می�کند

جدیدي نیروي مرکزگرا، نیروي است. مرکز سمت به همواره آن جهت چون می�گویند مرکزگرا نیروي آن به که است شتاب جهت در
عامل می�تواند (... و اصطکاك نیروي سطح، بر عمود نیروي کشش، شناخته�ایم(نیروي تاکنون که نیروهایی انواع از کدام هر بلکه نیست
اصطکاك بدون میز یک روي ریسمان دیگر سر و شده بسته ریسمان یک به که جسمی مثلا باشد. مرکزگرا نیروي آمدن وجود به

بکیرید: نظر در را می�چرخد و است شده بسته

پس می�گویند مرکزگرا نیروي مورد این در کشش نیروي می�کند(به تامین ریسمان کشش نیروي را مرکزگرا نیروي شکل، این در
می�چرخد. زمین دور به دایره�اي مسیر یک در ماه دیگر مثالی عنوان به .T = mv٢

r
یعنی نیست). جدیدي نیروي مرکزگرا نیروي

درون که لباس�هایی یا می�شود. تامین زمین گرانش نیروي توسط مرکزگرا نیروي این مرکزگراست. نیروي نوعی داراي ماه بنابراین
آمده وجود به لباسشویی ماشین موتور نیروي توسط که هستند مرکزگرا نیروي داراي نیز هستند چرخش حال در لباسشویی ماشین

است.
می�گردد(سر افقی دایره یک روي ثابت سرعت با و است متصل L طول به طنابی به mکه جرم به جسمی از مخروطی آونگ مسئله:
کامل دور یک جسم تا می�کشد طول که زمانی یعنی تناوب زمان است. شده تشکیل است) شده بسته دایره صفحه بالاي طناب دیگر

آورید. دست به را بچرخد دایره مسیر در

9



r = L sin θ بگیریم: نظر در θ را قائم راستاي با ریسمان زاویه اگر
نیروي آمدن وجود به عامل T⃗ کشش نیروي افقی مولفه که پیداست روبرو شکل از

ندارد: حرکتی y محور راستاي در جسم چون و مرکزگراست
X

Fy = ٠ =⇒ T cos θ −mg = ٠ =⇒ T =
mg

cos θX
Fx =

mv٢

r
=⇒ T sin θ =

mv٢

r

که: می�گیریم نتیجه اخیر رابطه دو تقسیم از
T sin θ

T cos θ
=

mv٢

r

mg
=⇒ v =

È
rg tan θ

که زمانی بنابراین .٢πr با است برابر می�پیماید کامل دور یک در جسم که مسافتی
با: است برابر می�کند طی را کامل دور یک یعنی مسافت این

v =
٢πr
t

=⇒ t =
٢πr
v

=
٢πr√
rg tan θ

r=L sin θ−−−−−−→ t = ٢π
s
L cos θ

g

وارد سطح بر عمود و وزن نیروهاي اتومبیل این بر است. حرکت در دایره�اي مسیر یک در اتومبیلی کنید فرض عرضی: شیب با جاده
بر مرکزگرا نیروي یک باید بماند دایره�اي مسیر در همواره و کند حفظ را خود دایره�اي حرکت اتومبیل این اینکه براي اما می�شوند.
توسط معمولی مسیرهاي در نیرو این می�شود. منحرف دایره�اي مسیر از و ندارد مرکزگرا شتاب این�صورت غیر در چون شود. وارد آن
کافی مرکزگرا نیروي تامین براي اصطکاك نیروي این جاده�ها برخی براي ولی می�شود تامین جاده و لاستیک بین اصطکاك نیروي
که دارد مولفه دو سطح بر عمود نیروي شرایط این در زیرا می�سازند شیبدار زیر، شکل مانند را جاده�ها پیچ�ها، سر بنابراین نیست.
مناسب(با شیب آوردن دست به براي باشد). نداشته وجود اصطکاك اگر بود(حتی خواهد مرکزگرا نیروي کننده تامین آن افقی مولفه

می�گیریم. کمک نیوتن دوم قانون از نیست) درکار اصطکاکی نیروي اینکه فرض

X
Fy = may = ٠ =⇒ N cos θ −mg = ٠ =⇒ N =

mg

cos θX
Fx = max = m

v٢

r
=⇒ N sin θ =

mv٢

r

دارد بستگی مسیر خمش شعاع و سرعت به شیب که پیداست نهایی نتیجه از .tan θ = v٢

rg
داریم: یکدیگر بر معادله دو تقسیم از

شد. خواهیم منحرف مسیر از وگرنه زد دور مناسبی سرعت با باید را پیچی هر یعنی
تمرین:

می�شود. متوقف ۴٢m مسافت پیمودن از پس و می�کند حرکت پایین سمت به ١٢m
s
سرعت با ١۶٠٠kg جرم به آسانسوري −١

است؟ چقدر می�شود متوقف که مدتی طی آسانسور کابل کشش
یک روي پایشان که حالی در می�دهند تکیه دیواره به و می�گیرند قرار آن درون افراد که است شکل استوانه�اي وسیله�اي ٢−گردونه
می�کنند. جمع افراد پاي زیر از را سکو مناسب سرعت یک در و می�کند گردش به شروع استوانه سپس است. بدنه به متصل سکوي
سرعتی کمترین ،r شعاع به گردونه�اي در می�چرخد. استوانه محور دور به است آویزان درواقع و داده تکیه بدنه به که شخص بنابراین

است؟ چقدر شود سقوطش از مانع و دارد نگه میخکوب را شخص می�تواند که
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بدون شیبدار سطح روي ثابت سرعت با را ١١٠kg جرم به صندوقی −٣
است؟ چقدر (F)کار این براي لازم افقی نیروي (الف) می�دهیم. هل اصطکاکی

است؟ چقدر می�کند وارد صندوق بر شیبدار سطح که نیرویی (ب)

و m٢ = ٢/۴kg ،m١ = ١/٢kg جرم�هاي به جسم سه −۴
نیروي با که دارند قرار اصطکاکی بدون افقی سطح m٣روي = ٣/١kg
سیستم شتاب مقادیر می�شوند. کشیده راست طرف به T٣ = ۶/۵N

آورید. دست به را T٢ و T١ کشش نیروهاي و

نیروي می�شود.(از وارد F = ٣/٢N افقی نیروي مقابل شکل سیستم به −۵
خواهد چقدر جسم دو بین تماسی نیروي کنید) چشم�پوشی بینسطوح اصطکاك
بین تماسی نیروي کنیم، وارد m٢ به m١ جاي به را نیرو همین اگر (ب) بود؟

شد؟ خواهد چقدر جسم دو
سطح است. /۴٧ افقی سطح m٢و بین جنبشی اصطکاك ضریب و m٢هستند = ٢/٣kg m١و = ۴/٢kg زیر شکل ۶−در

آورید. دست به را نخ کشش و اجسام شتاب است. اصطکاك بدون شیبدار

اصطکاك ضریب است. M = ٨٨kg و m = ١۶kg مقابل شکل در −٧
ندارد. اصطکاك زیرینش سطح با M اما است. /٣٨ جسم دو بین ایستایی
دست به را است ساکن M به نسبت m آن ازاي به که F افقی نیروي حداقل

آورید.

θ = ٣٠◦ و m٢ = ٣/٢٢kg و m١ = ١/۶۵kg روبرو سیستم در −٨
است. سطح موازي است کرده وصل یکدیگر به را جسم دو که میله�اي و هستند
جنبشی اصطکاك ضریب اگر می�لغزد. شیبدار سطح پایین طرف به مجموعه این
شتاب باشد /١٣ شیبدار سطح و m٢ بین و /٢٣ شیبدار سطح و m١ بین

آورید. دست به را میله کشش و اجسام حرکت

می�دهد؟ نشان را عددي چه نیروسنج زیر، شکل�هاي از کدام هر در −٩
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ششم فصل

ترمودینامیک

تک�تک باید که است شده تشکیل ذرات از زیادي بسیار تعداد از بررسی مورد محیط گاهی ولی کردیم بررسی را ذرات مکانیک کنون تا
کمک آماري مکانیک علم از زیاد بسیار ذرات تعداد با هایی محیط براي بنابراین است. دشوار امري چنین . کرد بررسی را آن�ها
٣× ١٠٢٢ حاوي ، گاز لیتر هر مثال عنوان به می�کنیم. بررسی آماري صورت به را ذرات از زیادي تعداد مکانیک یعنی می�گیریم.
و سرعت روي از را دیواره و آن�ها بین انرژي تبادل و دارند قرار آن در که ظرفی دیواره به برخوردشان سرعت باید که است مولکول

می�گیریم. نظر در ذرات از زیادي تعداد براي را کمیت هر میانگین نهایت در و آورد دست به اولیه�شان مکان
را گرفت اندازه آزمایشگاهی ابزارهاي وسیله به مستقیما می�توان که ذرات شامل سیستم از کمیت�هایی ماکروسکوپیک: کمیت�هاي

.... و فشار حجم، دما، مانند می�نامند ماکروسکوپیک کمیت�هاي
آورد. دست به را ماکروسکوپیک کمیت�هاي می�توان آن�ها دانستن با که هستند سیستم از کمیت�هایی میکروسکوپیک: کمیت�هاي
یا می�شود گاز فشار اندازه�گیري به منجر و می�کنند وارد ظرفشان دیواره به محبوس گاز لیتر یک ذرات که میانگینی نیروي مانند

می�شود. آن درونی انرژي اندازه�گیري به منجر که گاز مولکول�هاي سرعت میانگین
می�نامند. ترمودینامیک علم می�آورد، دست به را ماکروسکوپیک کمیت�هاي بین ارتباط که علمی نکته:

قرار یکدیگر با تماس در را ندارند) ماده و انرژي تبادل اطرافشان محیط هستند(با منزوي که B و A سیستم دو اگر گرمایی: تعادل
این در ندهد. رخ تغییري دیگر و شود برابر دو هر خواص که جایی تا می�کند تغییر سیستم دو این ماکروسکوپی خواص برخی دهیم،

هستند. گرمایی تعادل در سیستم دو حالت
با ماده یا انرژي تبادل حالت در نه می�کنند بررسی گرمایی تعادل حالت در را سیستم�ها ترمودینامیک، و آماري مکانیک علم نکته:
اطلاع گاهی چگونه؟ اما شویم. مطلع خیر یا هستند گرمایی تعادل در سیستم دو اینکه از ابتدا باید بنابراین مجاورشان1. محیط�هاي
تماس در و کنیم جابه�جا را آن نتوانیم و باشد بزرگ خیلی سیستمی اگر مثلا نیست. ممکن سادگی به سیستم دو گرمایی تعادل از
یکدیگر از سیستم دو مکانی فاصله است ممکن حتی برمی�خوریم. مشکل به کنیم آزمایش را تعادل تا دهیم قرار دیگر سیستم با

دادند: ارائه راهکاري مشکلاتی چنین بر غلبه براي دانشمندان رو این از باشد. زیاد بسیار
یکدیگر با Bنیز Aو سیستم�هاي خود آن�گاه باشند گرمایی تعادل Cدر مانند دیگري سیستم Bبا Aو سیستم�هاي از کدام هر اگر

هستند2. گرمایی تعادل در
باشند گرمایی تعادل در B با A سیستم اگر یعنی می�کند. تعیین را سیستم دو گرمایی تعادل شرط که است سیستم از کمیت دما:

می�گیرند. نظر در ترمودینامیک صفرم قانون عنوان به را دما تعریف این برعکس. و است برابر یکدیگر با آن�ها دماي آن�گاه
دماسنج درواقع C سیستم شد ارائه یکدیگر از سیستم�ها زیاد فاصله و اندازه از ناشی مشکلات بر غلبه براي که راهکاري در نکته:
در C دماسنج اگر که می�گیریم نتیجه ترمودینامیک صفرم قانون از می�کند. ایفا را B و A سیستم�هاي بین واسط نقش که است
در یکدیگر با و بوده هم�دما B و A سیستم�هاي آن�گاه می�دهد نشان نیز B با تماس در که بدهد نشان را عددي همان A با تماس

نمی�کند). تغییر دمایشان دهیم، تماس یکدیگر با را آن�ها اگر هستند(یعنی گرمایی تعادل
می�بریم: بهره زیر راهکار از دما، عنوان به آن به عدد یک دادن نسبت و سیستم یک دماي اندازه�گیري براي دما: اندازه�گیري

فشار، حجم، مثل می�گیریم نظر در می�کند تغییر دما تغییر با که را خاصیتش یک بگیریم اندازه را دمایش داریم قصد که سیستمی از
سیستم دماي بنابراین می�دهیم نشان x با را خاصیت آن به مربوط کمیت باشد. دما به وابسته که ماده آن از خاصیتی هر یا و طول
برحسب سیستم هر دماي تابع یعنی می�گیریم. نظر در خطی تابع یک یکدیگر، به دو این ارتباط براي برعکس. و است x از تابعی

می�آید: دست به زیر رابطه از x کمیت

T (x) = ax+ b (1)

مشخص مقدار دو b و a تعیین براي آوریم. دست به سیستم x مقدار از استفاده با را سیستم دماي می�توانیم b و a مقادیر تعیین با
کمیت جیوه�اي، دماسنج�هاي در مثال براي می�کنیم. انتخاب کرده�ایم فرض T٢ و T١ ترتیب به را آن�ها دماي که x٢ و x١ مانند x از
و T١ = ٠◦C دماهاي با آب جوش و انجماد نقطه ترتیب به را x٢ و x١ و است دماسنج لوله درون جیوه حجم حجم درواقع x
رابطه از x مقدار هر براي را دما و نمود تعیین را b و a می�توان مقادیر، این جایگذاري با بنابراین می�گیرند. نظر در T٢ = ١٠٠◦C

آورد. دست به (1)
T = ٣٢◦F دماي با نمک و آب مخلوط انجماد نقطه را x١ است کوچک�تر سلسیوس از آن درجه�بندي که فارنهایت مقیاس در
بنابراین می�دهند. انجام اساس این بر را درجه�بندي و می�گیرند نظر در T = ٢١٢◦F دماي با انسان بدن طبیعی حالت را x٢ و

می�کنیم. استفاده (TF = ٩
۵TC + ٣٢) رابطه از برعکس یا فارنهایت به سلسیوس مقیاس تبدیل براي

رابطه در نتیجه در می�گیرند. نظر در صفر برابر را x١ = ٠ نقطه دماي است شده انتخاب مبنا مقیاس عنوان به که کلوین مقیاس در
می�شوند. بررسی سیستم�هایی چنین بالاتر تحصیلی مقاطع 1در

را همدیگر B و A که ندارد لزومی ولی می�شناسند Cرا شخص دو هر B و A که باشند شخص سه C و B ،A کنید فرض نیست. بدیهی قانون 2این
بشناسند. نیز
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یخ و آب از مخلوطی را x٢ نقطه .T (x) = ax بنابراین می�آوریم. دست به صفر را b مقدار (x = ٠, T = ٠) دادن قرار با (1)
دهیم: نشان xtr با را دما این در x کمیت مقدار اگر می�گیرند. درنظر T = ٢٧٣/١۶K دماي با آب بخار و

T (xtr) = ٢٧٣/١۶K =⇒ a =
٢٧٣/١۶
xtr

=⇒ T (x) = ٢٧٣/١۶
x

xtr

و کلوین به سلسیوس دماي تبدیل براي بنابراین است. درجه صفر سلسیوس، مقیاس در آب بخار و یخ و آب مخلوط دماي نکته:
می�گیریم. کمک (TC = TK − ٢٧٣/١۶) رابطه از برعکس

است؟ چقدر کلوین و فارنهایت مقیاس در دما این است. ٢٠◦C اتاق یک دماي مسئله:
TC = ٢٠◦C =⇒ TF =

٩
۵
TC + ٣٢ = ۶٨◦F ; TK = TC + ٢٧٣/١۶ = ٢٩٣/١۶K

است؟ چقدر کلوین و سلسیوس برحسب ٠◦F دماي مسئله:
TF = ٠◦F =⇒ TC =

۵
٩
(TF −٣٢) =

۵
٩
(٣٢−٠) = −١٧/٨◦C ; TK = TC+٢٧٣/١۶ = ٢۵۵/٣۶K

بود؟ خواهد چقدر فارنهایت و سلسیوس مقیاس در −١٢/٨۴K دماي مسئله:
TK = −١٢/٨۴K =⇒ TC = TK − ٢٧٣/١۶ = −٢٨۶◦C ; TF =

٩
۵
TC + ٣٢ = −۴٨٢/٨◦F

است ممکن دماسنجی هر و دارد بستگی دماسنج درون ماده نوع و x کمیت به دماسنج�ها براي اخیر تقسیم�بندي�هاي کامل: گاز
در فشار را آن�ها در دما با متغیر کمیت که دماسنج دو در کنید فرض مثلا بدهد. دست به سیستم یک دماي براي متفاوت مقداري
کدام هر پس است وابسته آن�ها جرمی چگالی به مایعات فشار که آنجا از الکل. از را دیگري و پرکنیم جیوه از را یکی گرفته�ایم نظر
رو این از دارند. یکدیگر با زیادي اختلاف که می�دهند نشان را متفاوتی دماهاي مشخص و ثابت سیستم یک براي دماسنج�ها این از
دماسنج دو که دمایی اختلاف ماده، جنس تغییر با که بگیرند نظر در مشخصی دماي با متغیر کمیت و ماده با دماسنجی است لازم
عنوان به را آن�ها فشار و ماده عنوان به را ثابت حجم با گازها از مخلوطی اگر که بردند پی دانشمندان یابد. کاهش می�دهند نشان
که ساخت دماسنج�هایی می�توان کند3 میل صفر به گانه سه نقطه�ي در گاز فشار که شرطی به بگیریم نظر در دما با متغیر کمیت

است: صورت این به کامل گاز دماي مقیاس بنابراین رود. کار به دما استاندارد عنوان به آن�ها بندي درجه یک
T = ٢٧٣/١۶ lim

Ptr→٠

P

Ptr

دارد. بستگی کامل) گاز عنوان گازها(به کلی خواص به ولی ندارد بستگی خاص گاز یک خواص به چه اگر دمایی مقیاس این نکته:
باشد. دماسنج درون شده�ي گرفته نظر در ماده�ي خواص از مستقل که می�دهیم ارائه مقیاسی بعد فصل�هاي در بنابراین

است؟ کلوین چند ۴pa فشار در گاز آن دماي باشد. ٣× ١٠−۵pa آب سه�گانه نقطه�ي در کامل گاز یک فشار اگر مسئله:
Ptr = ٣× ١٠−۵pa ; T = ٢٧٣/١۶ lim

Ptr→٠

P

Ptr

=⇒ T (P = ۴) = ٣۶۴/٢× ١٠۵K

است. کم بسیار می�شود اندازه�گیري مختلف گازهاي با دماسنج دو توسط که دمایی اختلاف شرط، این اعمال با 3چون
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هفتم فصل

ترمودینامیک دوم و اول قانون

(T دماي( و (N مولکول�ها( تعداد ،(V حجم( ،(P فشار( ترمودینامیکی کمیت�هاي بین ارتباط که است ریاضی رابطه یک حالت: معادله
آزمایشات بر مبتنی که آمد دست به تجربی صورت به معادله این بار اولین می�کند. مشخص را کامل گاز شامل سیستمی هر براي

بود: مختلف دانشمندان
است محبوس ظرفی در که کامل گاز شامل سیستمی آووگادرو: آزمایش −١
اگر کند. تغییر سیستم ترمودینامیکی خواص که می�دهیم اجازه و کرده مهیا را
حجم تغییرات آن�گاه نکنند تغییر و باشند ثابت گازي سیستم این فشار و دما
و V ∝ N یعنی بود. خواهد روبرو شکل به ذرات تعداد تغییر اثر در سیستم

است. ثابت عدد یک λ آن در که V = λN اینکه یا

فشار و داریم نگه ثابت Nرا و T مقادیر قبل سیستم در اگر بویل: ٢−آزمایش
کرد. خواهد تغییر فشار، تغییر اثر در نیز آن حجم آن�گاه دهیم تغییر را سیستم
شکل به لحظه هر در فشار تغییر این اثر در سیستم حجم تغییرات چگونگی

است. ثابت عدد یک λ′ که P = λ′

V
یا P ∝ ١

V
یعنی بود. خواهد روبرو

داریم نگه ثابت را سیستم ذرات تعداد و فشار اگر گی-لوساك: آزمایش −٣
عبارت به می�کند. پیروي روبرو شکل از دما تغییر اثر در حجم تغییرات آن�گاه

است. ثابت عدد یک نیز λ′′ که V = λ′′T اینکه یا و V ∝ T دیگر

است. معروف حالت معادله به که کنیم جمع�بندي رابطه یک در را اخیر رابطه سه می�توانیم اکنون
PV

NT
= k

اگر آووگادروست. قانون همان که بود خواهد V = (kT
P
)N = λN باشند ثابت T و P اگر پیداست است. ثابت عدد یک k که

به که V = (kN
P
)T = λ′′T باشند ثابت N و P اگر و است بویل قانون که P = (kNT

V
) = λ′

V
داریم باشند ثابت T و N

می�شود. منجر گی-لوساك قانون
.PV
nT

= NAk بنابراین .n = N
NA

یعنی اووگادرو. عدد به مولکول�ها تعداد نسبت با است برابر گاز یک مول�هاي تعداد که می�دانیم
ثابت نام به و می�دهند نشان R با را ثابت این است. ثابت عددي نیز NAk حاصل�ضرب نتیجه در است ثابت مقدار یک NA چون
حالت معادله بنابراین .R = ٨/٣١۴ J

mol.K
با است برابر که دارد ثابت مقدار یک گازي، نوع هر براي و است معروف گازها جهانی

از: است عبارت مول�هایش تعداد حسب بر کامل گاز

PV = nRT (1)

می�شوند. تبدیل کامل گاز به پایین چگالی�هاي در واقعی گازهاي نکته:
در است. متفاوت کار از مردم روزمره برداشت با فیزیک علم در کار تعریف کامل: گاز شامل سیستم یک روي شده انجام کار
بر اسکالر کمیت یک کار است. شده انجام کار شود جابه�جا جسم که صورتی� در کنیم، اعمال را F⃗ نیروي جسمی به اگر فیزیک

می�آید. دست به جسم جابه�جایی بردار در نیرو بردار داخلی ضرب از مقدارش تعریف، به بنا و است (J ژول( یکاي حسب

W = F⃗ ·∆x⃗ (2)

تقسیم کوچکی جزءهاي به را حرکت مسیر باشد، داشته متفاوتی مقدار بخشی هر در و نباشد ثابت مسیر، طول تمام در F⃗ نیروي اگر
دست به را جزءها این از کدام هر کار سپس گرفت. نظر در ثابت را نیرو مقدار جزءها این از کدام هر در بتوان که طوري به می�کنیم.
تابع که F⃗ نیروي اعمال با زیر شکل در اگر مثلا می�گیریم. نظر در برآیند کار عنوان به را جزءها تمام کار مجموع نهایت در و آورده
مقدار حرکت، مسیر از dx طول به جزءاي در کنیم جابه�جا b تا a از را جسم است، حرکتش مسیر از نقطه هر در جسم (x)مکان

داریم: کنیم جمع یکدیگر با را کوچک جزءهاي همه به مربوط کار اگر .dW = F⃗ · dx⃗ با است برابر کار
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جابه�جایی حسب بر نیرو نمودار :1 شکل

Z
dW =

Z b

a
F⃗ · dx⃗ =⇒ W =

Z b

a
F⃗ · dx⃗

در جسم اگر و بود خواهد صفر dx⃗ و F⃗ بین زاویه صورت این در چون است. مثبت کار باشند هم�جهت جابه�جایی و نیرو اگر نکته:
است. منفی کار شود جابه�جا نیرو جهت خلاف

زیر مساحت یعنی .b تا a نقطه از F (x) تابع منحنی زیر مساحت با است برابر R ba F⃗ · dx⃗ که می�دانیم انتگرال تعریف طبق نکته:
.b تا a نقطه از (1) شکل در شده داده نشان مسیر

مطابق داد حرکت پایین یا بالا به راحتی به می�توان را (A مساحت آن(با درب که استوانه�اي ظرفی درون را گاز مقداري کنید فرض
کرده�ایم. وارد زیر شکل

درب به گاز مولکول�هاي که نیرویی یعنی می�کند. حرکت بالا به ظرف درب و می�شود منبسط گاز دهیم، افزایش را گاز دماي اگر
خلاف در و مساوي نیرویی نیز ظرف درب نیوتن سوم قانون طبق است. شده درب) کار(جابه�جایی انجام سبب کرده�اند وارد ظرف

با1: است برابر گاز مولکول�هاي روي ظرف درب توسط شده انجام کار مقدار می�کند. وارد گاز مولکول�هاي به جهت
W =

Z
F⃗ · dx⃗ = −

Z
PA dx

در است پایین سمت به می�کند وارد مولکول�ها به ظرف درب که F⃗ نیروي چون است داخلی ضرب تعریف از ناشی منفی علامت
A dx کمیت طرفی از بود. خواهد منفی کار و یکدیگرند جهت خلاف در dx⃗ و F⃗ یعنی بالاست. سمت به درب جابه�جایی حالی�که

نتیجه: در و A dx = dV بنابراین است. انبساط این اثر در گاز حجم تغییر درواقع

W = −
Z
PdV (3)

محور و فشار بیانگر قائم محور که نمودار یک روي را کامل گاز شامل سیستم یک حجم تغییر حسب بر فشار تغییرات منحنی اگر
با را است شده انجام گاز(سیستم) روي که کاري می�توانیم آن�گاه باشیم داشته اختیار در (P − V است(نمودار حجم بیانگر افقی
انجام کار برابر خورده هاشور قسمت مساحت زیر شکل در دیگر عبارت به آوریم. دست به نیز منحنی زیر محصور مساحت محاسبه

است. گاز روي فرآیند یک طی شده
.P = F

A یعنی مساحت. بر وارده نیروي نسبت با است برابر فشار تعریف، طبق 1چون
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اگر و است منفی کار (dV > یابد(٠ افزایش حجمش یعنی شود منبسط نظرمان مورد سیستم اگر که پیداست (3) رابطه از نکته:
است. مثبت سیستم، روي شده انجام کار باشد dV < ٠ یعنی شوند) متراکم گاز شود(مولکول�هاي منقبض سیستم

,A(Piبه Vi) تعادل حالت از را کامل گاز از سیستمی روبرو شکل طبق مسئله:
مسیرهاي از کدام هر در شده انجام کار می�رسانیم. B(Pf , Vf ) تعادل حالت

آورید. دست به را شکل در شده داده نشان
کار آن�گاه برسانیم B به A نقطه از ADB مسیر طریق از را سیستم اگر
نمی�کند تغییري مسیر این در حجم چون است صفر AD مسیر در شده انجام
با: است برابر سیستم روي شده انجام کار مقدار DB مسیر در .(dV = ٠)

WDB = −
Z

PfdV = −Pf (Vf − Vi)

شده انجام کار کل بنابراین .Vf − Vi طول و Pf عرض به است مستطیلی DBکه نمودار زیر مساحت با است برابر مقدار این که
تغییر ACB مسیر طریق از سیستم اگر .WAD +WDB = ٠− Pf (Vf − Vi) با است برابر ADB مسیر در سیستم روي

بود. خواهد متفاوت کار مقدار بدهد شرایط

WAC = −Pi(Vf − Vi) ≡ AC مسیر زیر مستطیل مساحت
WCB = ٠ =⇒ Wکل = WAC +WCB = −Pi(Vf − Vi)

کمیت�هاي بخواهیم و باشیم داشته اختیار در را کامل گاز مولکول�هاي شامل سیستمی اگر ترمودینامیکی: فرآیندهاي انواع
دهیم. انجام را تغییرات این می�توانیم روش چندین به دهیم تغییر را T و V ،P یعنی حالت معادله در موجود

شده انجام کار که پیداست می�شود. نامیده تک�حجم فرآیند بماند ثابت سیستم حجم فرآیند، یک حین در اگر تک�حجم: ١−فرآیند
مسیرهاي مانند بود. خواهد صفر برابر کار (3) رابطه طبق و dV = ٠ چون است. صفر فرآیندي چنین در گاز مولکول�هاي روي

قبل. مسئله در CB و AD
روي شده انجام کار می�نامند. تک�فشار را فرآیند بماند ثابت کامل گاز حاوي سیستم فشار فرآیند، یک طی اگر تک�فشار: فرآیند −٢
Vi آن در که W = −P (Vf − Vi) با است برابر قبل مسئله در DB و AC مسیر مانند تک�فشار فرآیند یک در سیستم یک

است. سیستم نهایی حجم Vf و سیستم اولیه حجم
تکدما فرآیند یک براي پیداست حالت معادله از می�شود. داشته نگه ثابت گاز دماي آن طی که است فرآیندي تکدما: فرآیند −٣
سیستم روي شده انجام کار بود. خواهد هذلولی شکل به تکدما فرآیند به مربوط P − V نمودار بنابراین است. ثابت PV مقدار

با: است برابر تکدما فرآیند در
W = −

Z Vf

Vi

P dV = −
Z Vf

Vi

nRT

V
dV = −nRT Ln

Vf

Vi

است(در منفی می�دهیم انجام سیستم روي تکدما فرآیند یک طی کامل گاز یک کردن منبسط براي که کاري که پیداست رابطه این از
گاز روي باید تکدما تراکم است(براي مثبت مقداري گاز، تراکم براي لازم کار و می�دهد) انجام کار محیط روي سیستم تکدما، انبساط

دهیم). انجام کار
بی�دررو فرآیند را نمی�شود خارج آن از یا و وارد گاز حاوي ظرف درون به گرمایی هیچ آن طی که قرآیندي بی�دررو: فرآیند −۴
ویژه گرماي نسبت γ که است2 ثابتی مقدار داراي PV γ کمیت همواره گاز کردن منبسط ضمن بی�دررو فرآیند یک در می�نامند.
نمودار شیب از آن شیب که است هذلولی یک نیز فرآیندي چنین Pي − V نمودار است. واحد از بزرگ�تر همواره و می�شود نامیده

است. کمتر تکدما به نسبت بی�دررو کار نتیجه در و نمودار زیر سطح بنابراین است. بیشتر مشابه�اش تکدماي فرآیند
PiV

γ
i = آن�گاه برسانیم Pf و Vf به گاز کردن منبسط ضمن Pi و Vi از بی�دررو فرآیند یک طی را گاز فشار و حجم اگر بنابراین

کرد. اثبات ترمودینامیک اول قانون کمک به می�توان را رابطه 2این
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با است برابر فرآیند مسیر از نقطه هر در فشار نتیجه در و PV γ = PiV
γ
i داریم فرآیند این میانی نقاط تمام در و PfV

γ
f

با: است برابر بی�دررو فرآیند در سیستم روي شده انجام کار بنابراین .P =
PiV

γ
i

V γ

W = −
Z Vf

Vi

P dV = −
Z Vf

Vi

PiV
γ
i

V γ
dV = −PiV

γ
i

�
V ١−γ
f

١− γ
− V ١−γ

i

١− γ

�

=
PiV

γ
i

١− γ

�
V ١−γ
i − V ١−γ

f

�
=

PiVi

١− γ

"
١−

�
Vf

Vi

�١−γ
#

=
PiVi

١− γ

"
١−

�
Vi

Vf

�γ−١#
=

١
١− γ

�
PiVi −

PiV
γ
i

V γ−١
f

�

PiV
γ
i =PfV

γ
f

−−−−−−−−−→ W =
١

١− γ

�
PiVi −

PfV
γ
f

V γ−١
f

�
=

١
γ − ١

(PfVf − PiVi)

است. مثبت کار تراکم، در و بود خواهد منفی کار کنیم، منبسط بی�دررو فرآیند یک طریق از را گازي اگر که درمی�یابیم اخیر رابطه از
صورت بدین قضیه این آوریم. دست به را کامل گاز داخلی انرژي می�توانیم انرژي همپاري قضیه اساس بر کامل: گاز داخلی انرژي
درجه هر سهم و می�شود تقسیم مساوي طور به مولکول آن آزادي درجات بین کل انرژي کامل، گاز از مولکول هر براي می�شود: بیان

است. ١٢nRT یا ١
١kT آزادي

صورت هر است. ∆Eداخلی = ٣
٢nR∆T و Eداخلی = ٣N(١٢kT ) = ٣

٢nRT آزادي درجه سه با مولکول N براي یعنی
انرژي داراي فقط که کاملی گاز از مولکول یک مثلا می�نامند. آزادي درجه یک باشد، داشته می�تواند سیستم که را انرژي از مستقلی
تقسیم مساوي طور به حالت سه این بین کل انرژي یعنی .(١٢mv٢z و ١

٢mv٢y و ١
٢mv٢x)دارد آزادي درجه سه است، انتقالی جنبشی

انرژي داراي هم مولکولی اگر می�یابد. تقلیل ٢ به آزادي درجات تعداد کنیم محدود x راستاي در را مولکول حرکت اگر حال می�شود.
آنجا از .... و دورانی) درجه سه و انتقالی درجه بود(سه خواهد ۶ آزادي�اش درجات تعداد آن�گاه دورانی هم و باشد انتقالی جنبشی
داریم: است اتمی تک مولکول N شامل که کامل گاز یک براي بنابراین هستند انتقالی جنبشی انرژي داراي تنها کامل گازهاي که

∆Eداخلی = ٣N × ١
٢
kT =

٣
٢
nRT

تعداد بنابراین متصلند). یکدیگر به اتم�ها است(چون محدود اتم�ها از کدام هر آزادي درجات از یکی اتمی دو کامل گاز یک براي
می�باشد. ۵ برابر آزادي درجات

∆Eداخلی = ۵N × ١
٢
kT =

۵
٢
nRT

داریم: اتمی چند کامل گاز یک از مولکول N براي و
∆Eداخلی = ۶N × ١

٢
kT = ٣nRT

بی�دررو فرآیند یک طی V = ۴m٣ از را P = ١٠Pa فشار در γ = ١/۶۶ با هلیوم تک�اتمی گاز از مول یازده حجم اگر مسئله:
بود؟ خواهد چقدر گاز درونی انرژي تغییر برسانیم، V = ١m٣ به

بنابراین و باشد مثبت فرآیند این طی آن روي شده انجام کار داریم توقع است شده متراکم بی�دررو فرآیند یک طی گاز که آنجا از
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.(∆Eداخلی)یابد افزایش گاز داخلی انرژي

n = ١١mol ; Vi = ۴m٣ ; Vf = ١mm٣ ; Pi = ١٠Pa ; ∆Eداخلی =
٣
٢
nR ∆T

بی�دررو PiVفرآیند
γ
i = PfV

γ
f =⇒ Pf =

PiV
γ
i

V γ
f

= ١٠٠Pa

کامل گاز حالت Tiمعادله =
PiVi

nR
= ۴۴K ; Tf =

PfVf

nR
= ١٠٩K ; ∆T = Tf − Ti = ۶۵K

∆Eداخلی = ٨٩J

به یکدیگر بین انرژي تبادل با می�گیرند قرار یکدیگر با تماس در متفاوت دماهاي با جسم دو وقتی که شد بیان قبل فصل در گرما:
و می�دهیم نشان Q نماد با را گرما می�گوییم. گرما سیستم، دو بین شده بدل و ردّ انرژي به گرمایی). می�رسند(تعادل ثابتی دماي
یک هستند(از انرژي از نوعی گرما و کار درواقع می�شود3. تعریف (J ژول( یکاي حسب بر SI سیستم در است انرژي نوعی چون
آن�ها کرد. اشاره نخستین انسان�هاي توسط آتش کردن روشن به می�توان مثال براي می�شوند. بیان ژول حسب بر که هستند) جنس
اتاقی در را داغ) چاي سیستمی(مانند اگر کنند). تولید بیفروزند(گرما آتش می�توانستند کار) یکدیگر(انجام به چوب دو مالیدن با
برابر اتاق دماي با می�رسد(دمایش گرمایی تعادل به گرما دادن دست از با سیستم دارد. چاي به نسبت کمتري دماي که دهیم قرار
اتاق و می�دهد دست از گرما چاي چون است. Q > ٠ اتاق براي و است Q < ٠ داغ چاي سیستم براي فرآیند این در می�شود)

می�کند4. دریافت گرما
را می�دهد رخ انتقال این در که دمایی تغییر به جسم یک به یافته انتقال گرماي مقدار نسبت ویژه: گرماي و گرمایی ظرفیت

می�دهند. نشان C ′ با و می�نامند جسم گرمایی ظرفیت
C ′ =

Q

∆T
می�دهند. نشان c با و می�نامند ویژه گرماي را جسم یک جرم واحد بر گرمایی ظرفیت

c =
C ′

m
=

Q

m∆T
ظاهري شکل به مربوط جسم هر ویژه گرماي که حالی در است جسم جنس به مربوط خصوصیتی جسم، هر گرمایی ظرفیت بنابراین
لازم گرماي آوردن دست به براي بنابراین هستند. و...) فشار محیط(دما، شرایط به وابسته ویژه گرماي و گرمایی ظرفیت است. ماده آن
به کنیم Tn∆تقسیم کوچک جزءهاي به T∆را بازه می�توانیم Tf به Ti از c ویژه گرماي mو جرم به جسمی دماي افزایش براي
.(Q =

P
nmcn∆T کنیم( جمع یکدیگر با را اجزا همه سهم نهایت در و است ثابتی مقدار داراي ویژه گرماي جزء، هر در که طوري

دما از تابعی است ممکن c آن در که .(Q = m
R Tf

Ti
c dT می�شود( تبدیل پیوسته جمع به گسسته جمع ∆T → ٠ حد در

و m جرم به جسمی دماي تغییر براي لازم گرماي بنابراین بگیریم. نظر در ثابت را c می�توانیم معمولی دماهاي حد در البته باشد.
با: است برابر Tf به Ti از c ویژه گرماي

Q = mc(Tf − Ti) (4)
با شیشه�اي لیوان یک درون را T = ٣١٢◦C دماي با c = ٣٨۶ J

kg.K
ویژه گرماي و ٧۵g جرم به مس جنس از قطعه�اي مسئله:

نهایی دماي باشد، ۴١٩٠ J
kg.K

آب ویژه گرماي اگر می�اندازیم. است ١٢◦C آب ٢٢٠g حاوي که C ′ = ١٩٠ J
K

گرمایی ظرفیت
آورید. دست به را است جسم سه هر تعادل دماي همان که

داخلی گرماي درواقع آب و لیوان به مس از یافته انتقال گرماي بگیریم، نظر در سیستم یک عنوان به را آب و لیوان و مس قطعه اگر
با برابر یکی از یافته انتقال گرماي است لازم بنابراین ندارد گرما تبادل خود بیرون محیط با سیستم چون می�شود. محسوب سیستم
.
�
Qمس = mمسcمس∆Tمس

�
با است برابر مس از شده منتقل گرماي باشد. سیستم درون اجسام سایر توسط شده دریافت �گرماي

Qلیوان = C ′
لیوانT∆لیوان

�
نیز لیوان توسط دریافتی گرماي و (Qآب = mآبcآب∆Tآب) برابر آب توسط شده دریافت گرماي

لیوان و آب که می�کنیم فرض لیوانQ+آبQ+مسQباشد. = ٠ باید ندارد گرما تبادل خود اطراف محیط با سیستم چون هستند.
داریم: (4) رابطه از بنابراین هستند. یکسانی اولیه دماي داراي و بوده�اند گرمایی تعادل در

Qمس = /٠٧۵× ٣٨۶(Tf − ٣١٢) ; Qآب = /٢٢× ۴١٩٠(Tf − ١٢) ; Qلیوان = ١٩٠(Tf − ١٢)

Qمس +Qآب +Qلیوان = ٠ =⇒ Tf =
٩٠٣٢/۴+ ١١٠۶١/۶+ ٢٢٨٠

٢٨/٩+ ٩٢١/٨+ ١٩٠
= ١٩/۶◦C

هم�جنس گرما و کار که دهد نشان داشت تمایل تامسون می�شود، استفاده کار براي ژول چون می�شد. استفاده گرما براي کالري یکاي از ژول از 3پیش
با آنچه مشابه دمایی تغییر آب) درون مکانیکی وزنه�هاي کردن سیستم(جابه�جا یک روي مکانیکی کار دادن انجام با توانست آزمایشی انجام با بنابراین هستند.

است. شده تبدیل گرما به شده انجام کار یعنی کند. مشاهده را می�افتد اتفاق شده انجام کار با برابر گرمایی گرفتن
فقط سیستم یک از گرما خروج یا ورود که صورتی در می�پندارند. دما هم�ارز را گرما برخی باشند. نادرست گاهی است ممکن گرما از عامیانه 4تصورات

باشد. سیستم درونی انرژي تغییر یا دما تغییر براي عاملی می�تواند
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گرما تبادل یا و کار انجام از ناشی گازها از سیستمی داخلی انرژي در تغییري هر قانون، این اساس بر ترمودینامیک: اول قانون
یعنی است. پیرامونش محیط و سیستم بین

∆Eداخلی = Q+W (5)

شود انجام سیستم روي کار اگر که صورت بدین شوند. گرفته نظر در باید نیز رابطه این در موجود کمیت�هاي از یک هر علامت البته
می�گیریم نظر در مثبت را Q شود سیستم وارد گرما اگر و (.W < ٠ دهد انجام کار محیط، روي سیستم است(اگر W > ٠
طی که مسیري به فرآیندي هر براي تنهایی به یک هر گرما و کار هرچند بود. خواهد Q < ٠ شود خارج سیستم از گرما اگر و
و ابتدایی تعادلی حالت�هاي به تنها و ندارد بستگی فرآیند مسیر به Q +W کمیت ولی دارد بستگی می�شود جابه�جا سیستم آن

دارد. بستگی فرآیند انتهایی
نمی�شود مبادله محیط، و سیستم بین گرمایی هیچ فرآیندي، چنین در چون است. ∆Eداخلی = W بی�درو فرآیند یک در نکته:

.(Q = ٠)
از که سیستمی انرژي در تغییر یعنی .∆Eداخلی = Q بنابراین نمی�شود. انجام سیستم روي کاري تک�حجم، فرآیند یک در نکته:

است. محیط و سیستم بین شده مبادله گرماي با برابر می�کند تغییر ترمودینامیکی�اش خواص تک�حجم فرآیند یک طریق
درونی انرژي چون نمی�دهد رخ سیستم داخلی انرژي در تغییري سیستم، ترمودینامیکی خواص تغییر با تکدما، فرآیند یک در نکته:

بود. Wخواهد = −Q تکدما فرآیند در بنابراین دارد. بستگی دما به فقط کامل گاز
حالت همان به نهایت در و کرده تغییر دچار فرآیندهایی انجام با تعادلی حالت یک از زیر شکل�هاي مانند را سیستم مواقع برخی
حالت�هاي به فقط سیستم داخلی انرژي تغییر که آنجا از می�نامند. چرخه�اي فرآیند را فرآیندي چنین بازمی�گردانیم. اولیه تعادلی

داخلیE∆است. = ٠ چرخه�اي فرآیند یک در بنابراین دارد بستگی فرآیند انتهایی و ابتدایی

فرآیند این در چون .Q > ٠ و است منفی سیستم روي شده انجام کار است ساعتگرد چرخش مسیر که راست سمت شکل در
می�دهد انجام کار محیط روي گاز تکدما، فرآیند یک طریق از کامل گاز کردن منبسط براي منفی(چون ٣ مسیر منحنی زیر مساحت
پیمودن براي لازم کار از مقدارش ولی است مثبت ٢ مسیر در کار هرچند است. ٢ مسیر منحنی زیر مساحت از بیشتر و (W < ٠ و
است). کار معرف نمودار زیر سطح و می�باشد ٢ مسیر نمودار زیر سطح از بیشتر ٣ مسیر نمودار زیر سطح است(چون کمتر ٣ مسیر
این در .Q < ٠ نتیجه در Wو > ٠ می�شود پیموده پادساعتگرد جهت در چپ سمت شکل مانند که چرخه�اي براي که حالی در

است. شده متراکم تکدما فرآیند یک طی سیستم مسیر، این در چون است مثبت مقداري ٣ مسیر در کار چرخه،
سیستم یک از شده خارج گرماي یا سیستم یک به شده منتقل گرماي که می�دانیم ثابت: حجم در کامل گاز گرمایی ظرفیت
انجام سیستم روي کاري حجم، تک فرآیند یک در که دادیم نشان پیش�تر شود. سیستم داخلی انرژي تغییر یا کار صرف می�تواند
شود5. جسم داخلی انرژي تغییر صرف تماما حجم تک فرآیند یک طی در سیستم یک به گرما انتقال داریم توقع بنابراین نمی�شود.
نشان Cv با را ثابت حجم در کامل گاز یک مول) تعداد بر تقسیم گرمایی مولی(ظرفیت گرمایی ظرفیت اگر .Q = ∆Eداخلی یعنی

داریم: دهیم
Cv =

Q

n∆T
=

∆Eداخلی
n∆T

و Cv =
۵
٢R اتمی دو کامل گاز براي .Cv =

٣
٢R بنابراین داخلیE∆است. =

٣
٢nR∆T تک�اتمی کامل گاز یک براي طرفی از

. J
mol.K

از است عبارت مولی گرمایی ظرفیت یکاي است. Cv = ٣R نیز اتمی چند کامل گاز براي
زیر ترفند از ثابت فشار در کامل گازهاي مولی گرمایی ظرفیت آوردن دست به براي ثابت: فشار در کامل گاز گرمایی ظرفیت
منحنی به دارد قرار Ti دماي در که تکدمایی منحنی از فرآیندي طی را کامل گاز از سیستمی زیر شکل مطابق اگر می�کنیم. استفاده
بستگی می�شود انجام آن تحت فرآیند این که مسیري به سیستم داخلی انرژي تغییر که داریم انتظار برسانیم Tf دماي با تکدمایی
و است وابسته دما (تغییر) به فقط کامل گاز شامل سیستم داخلی انرژي (تغییر) انرژي همپاري قضیه اساس بر چون باشد نداشته

می�یابیم. دست یکسانی انرژي تغییر به برسانیم Tf به Ti از مسیري هر توسط را سیستم اگر
یابد. کاهش داخلی�اش انرژي شود، خارج سیستم از گرما اگر و یابد افزایش سیستم داخلی انرژي شود، وارد سیستم به محیط از گرما اگر 5یعنی
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خواهد برابر ac تک�فشار مسیر با می�آید دست به ab تک�حجم مسیر از که فرآیند این طی سیستم داخلی انرژي تغییر نمونه عنوان به
داخلی انرژي تغییر ترمودینامیک، اول قانون طبق طرفی از است. یکسان مسیر، دو هر در نهایی و ابتدایی دماي اختلاف چون بود
گاز مولی گرمایی ظرفیت اگر .(∆Eداخلی = Q + W است( Q گرماي انتقال و W کار انجام از ناشی ac مسیر در شده ایجاد

داریم: دهیم نشان Cp با را ثابت فشار در کامل

Q = nCp∆T ; ∆T = Tf − Ti

W = −P∆V = −nR∆T

∆Eab مسیر داخلی = ∆Eac مسیر داخلی = Q+W ⇒ nCv∆T = nCp∆T − nR∆T ⇒ Cp + Cv = R

اتمی تک Cpگاز =
۵
٢
R(

J

mol.K
) اتمی; دو Cpگاز =

٧
٢
R(

J

mol.K
) اتمی; چند Cpگاز = ۴R(

J

mol.K
)

تک�حجم، فرآیند یک طی A نقطه از که مقابل شکل چرخه در مسئله:
افزایش حجمش ثابت، فشار در سپس می�رسد. B به و می�یابد کاهش فشارش
باز A نقطه به تکدما تراکم یک با نهایتا و برسد C به تا می�شود) یافته(منبسط
و باشد برقرار اتمی دو کامل گاز /٧۵mol مورد در چرخه این اگر می�گردد.
PB = ١/٢ × ١٠٣Pa و VA = /٢١m٣ ،PA = ٣/٢ × ١٠٣Pa
دست به داخلیE∆را Wو ،Q مقادیر سه�گانه مسیرهاي از کدام هر براي باشند

آورید.
دست به را نقاط از یک هر دماي ،(PV = nRT حالت( معادله کمک به ابتدا

می�آوریم.

TA =
PAVA

nR
= ١٠٨K ; TB =

PBVB

nR
= ۴٠K

VC =
nRTC

PC

= /۵۶m٣ درنتیجه: است. برابر A دماي با C نقطه دماي بنابراین تکدماست. فرآیند یک ٣ مسیر

است. صفر تک�حجم، فرآیند در W١کار = ٠ ; Q١ = nCv(TB − TA) = −١٠۶٠J :١ مسیر
=⇒ ∆Eداخلی١ = Q+W = −١٠۶٠J

انرژي باید بنابراین داده) دست از گرما است(سیستم شده منتقل محیط به گاز از گرما یعنی است منفی گرما مقدار ،١ مسیر در
داخلیE١∆باشد. < ٠ یعنی یابد کاهش سیستم داخلی

W٢ = −P (VC − VB) = −۴٢٠J ; Q٢ = nCP (TC − TB) = ١۴٨٠J :٢ مسیر
=⇒ ∆Eداخلی٢ = Q+W = ١٠۶٠J

و W < ٠ مسیر، این در چون است. کرده دریافت محیط از را گرما و است داده انجام کار محیط روي سیستم دوم، مسیر در
است. Q > ٠

∆Eداخلی٣ = ٠ ; W٣ = −nRTC Ln
VA

VC

= ۶۶٠J می�ماند. ثابت درونی انرژي تکدما فرآیند در

=⇒ Q٣ = ∆Eداخلی٣ −W٣ = −۶۶٠J
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سیستم داخلی انرژي کمیت اول قانون و بود دما کمیت معرفی براي اسبابی ترمودینامیک صفرم قانون ترمودینامیک: دوم قانون
آنتروپی که می�کنیم تعریف جدیدي کمیت می�کند مشخص را سیستم یک واکنش�هاي انجام جهت که دوم قانون در کرد. معرفی را
به گرما و کار شکل به داخلی�اش انرژي و شده منفجر محفظه یک درون ترقه�اي کنیم فرض اگر می�شود. داده نشان S با و دارد نام
بتوان انفجار از پس که داریم انتظار افتد اتفاق درونی انرژي به گرما و کار تبدیل یعنی برگشت واکنش اگر حال می�شود. منتقل محیط
قانون ولی ندارد منافاتی اول و صفرم قانون�هاي با واکنشی چنین انجام کنیم. تبدیل ترقه به مجددا را محفظه در موجود کار و گرما
ترمودینامیکی فرآیند هر در ترمودینامیک، دوم قانون اساس بر می�داند. غیرممکن را واکنشی چنین می�گردد بیان زیر در که دوم
تغییرات می�یابد. افزایش یا نمی�کند تغییر یا سیستم+محیط آنتروپی می�شود انجام دیگر تعادل حالت یک به تعادل حالت یک از که

انجام�پذیرند. باشد dS ≥ ٠ آن�ها براي که فرآیندهایی تنها بنابراین می�دهیم. نشان dS = dQ
T

کمیت با را آنتروپی
یعنی می�کند. تبدیل کار به را گرما چرخه�اي، فرآیند یک طی که است ابزاري گرمایی ماشین کلوین-پلانک: بیان به دوم قانون
ماشین یک از نمونه�اي می�شود. خارج سیستم از محیط روي کار صورت به آن از بخشی و می�شود سیستم وارد گرما صورت به انرژي
و کار مقداري فرآیند این ضمن می�دمد. اتاق درون به را خنک هواي و می�گیرد درونش هواي از را گرما که است کولر گرمایی،
است: صورت بدین می�کند تعیین را گرمایی ماشین کار چرخه جهت که دوم قانون می�دهد. محیط به را هوا از شده گرفته گرماي
بیان به ترمودینامیک دوم قانون از بیان این کنیم6. تبدیل کار به تماما را شده گرفته گرماي که ندارد امکان چرخه�اي فرآیند یک در

است. معروف کلوین-پلانک
انجام با یخچال یک در یعنی می�کند. کار عکس جهت در که است گرمایی ماشین نوعی یخچال سلسیوس: بیان به دوم قانون
دوم قانون بردن کار به می�کند. منتقل بیرون محیط به را آن و می�گیرد یخچال درون هواي از را گرما مقداري سیستم، روي کار
چرخه�اي، فرآیند یک در ندارد امکان است: سلسیوس بیان به ترمودینامیک دوم قانون که می�شود منجر زیر نتیجه به ترمودینامیک

شود. انجام آن روي خارجی کار اینکه مگر شود منتقل بالاتر دماي با جسمی به کمتر دماي با جسم یک از گرما

بسازیم ماشینی ندارد امکان کنیم، تعریف ماشین توسط شده دریافت گرماي به داده انجام کار نسبت صورت به را گرمایی ماشین بازده اگر دیگر عبارت 6به
باشد. صددرصد بازده�اش که
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