
اع انو. حرکت یک پدیده نسبی است: حرکت

:مهم حرکت ها قرار ذیل اند

حرکت مستقیم الخط-1

حرکت دورانی-2

حرکت اهتزازی-3
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گردآورنده: انجنیر محمد منیب محمدی



: حرکتتتت مستتتتقیم الختتتط متکتتتات  یتتتا ی  وا تتتت

درایتتن نتتوع حرکتتت کتت  یتتک ترعتتدی استتت ستتر ت

متحتتتترب  اتتتتتت استتتتت و مقتتتتدار     از رات تتتت            

.دریافت میکود
x

v
t





نتتتتتتور تتتتتتتا ستتتتتتر ت ی  وا تتتتتتت : ت ورمثتتتتتتا 

ویا                          حرکت

.می  د

53 10
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83 10
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m




تتترای دریافتتت فاوتتم  و زمتتا  از رواتتتط ذیتتل

.استفاده میکود



سر ت متوسط



سر ت متوسط از رات    

.دریافت میکود

2 1

2 1

x x
v

t t


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رات تتت  فتتتوی را میتتتتوانیم تتتت   تتت ل ذیتتتل نیتتتز

.ت ویسیم



x
v

t







،اگر                 تا د، سر ت متوسط مثبتت

اگر                 تا تد، ستر ت متوستط م فتی

و اگتتتتر                تا تتتتد، ستتتتر ت متوستتتتط 

.مساوی ت  وفر است

2 1
x x

2 1
x x

2 1
x x



یم همچ ا  سر ت متوسط را میتوانیم از تقست

.مجموع سر ت ها تر تعداد  نها نیز دریاتیم



متحرکتتی در زمتتا             از مبتتد  حرکتتت : مثتتا 

و در زمتتتتتتتتتتتتتتتا              از مبتتتتتتتتتتتتتتتد  

ستتتتتتتتتتتتر ت . حرکتتتتتتتتتتتتت             فاوتتتتتتتتتتتتم  دارد

متوسط متحرب را دریاتید؟

2sec

12m4sec

34m



ت  SIمعادل  حرکت متحرکی در سیستم : مثا 

ستتتر ت متوستتتط . میبا تتتدx=2t+3وتتتور  

4secو 1sec نتتتتترا در انتتتتتتروا  زمانهتتتتتای 
دریاتید؟



SIمعادل  حرکت یک متحترب در سیستتم : مثا 

ستتتر ت متوستتتط  نتتترا در . استتتت

 انی  دریاتید؟( 1،2)انتروا  

2
2 1x t 



SIمعادل  حرکت یک متحترب در سیستتم : مثا 

تغییتتتتتر م تتتتتا   نتتتتترا در . استتتتتت

 انی  دریاتید؟( 2،5)انتروا  

2
2 1x t 



دریوری فاوم  تین دو  هر را ت  : مثا 

 ت یک سا ت تا سر: ترتیب ذیل می پیماید

دقیق  30دقیق  توقف، 10متر تر  انی ، 15

دقیق  ت  15متر تر  انی  و 20ت  سر ت 

سر ت متوسط را. متر تر  انی 12سر ت 

در دو حالت ذیل دریاتید؟

در تمام مسیر حرکت: الف

در طو  مد  دریوری: ب



اگر از سر ت متوسط لمت: سر ت لحظ  یی

م گرفتتت   تتود طوری تت                    ک تتد ت تتا

:یع ی. سر ت لحظ  یی یاد میکود
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  ویتتا ستتر ت لحظتت  یتتی مکتتتر فاوتتم  نظتتر تتت

.زما  است



اگتر از: دریافت معادل  سر ت از معادل  حرکتت

 ت معادل  حرکت مکتر گرفت   ود، معادل  سر

متحتتترب دریافتتتت میکتتتود، یع تتتی             ویتتتا 

.میبا د

v x


dx

v
dt



معادلتتتتتتت  حرکتتتتتتتت یتتتتتتتک متحتتتتتتترب         : مثتتتتتتتا 

معادلتتت  ستتتر ت  نتتترا . استتتت

دریاتید؟

2
6x t t 



معادلتتتتتتت  حرکتتتتتتتت یتتتتتتتک متحتتتتتتترب         : مثتتتتتتتا 

ستتر ت  نتترا در زمتتا  . استتت

t=2secدریاتید؟

2
6x t t 



در کتتدام حالتتت ستتر ت هتتای متوستتط و : مثتتا 

لحظ  یی تاهم مساوی اند؟



زمانی تتتتت  حرکتتتتتت مستتتتتتقیم الختتتتتط : جتتتتتواب

.ی  وا ت تا د ویا سر ت  اتت تا د



SIواحد سر ت لحظ  یی را در سیستم : مثا 
ت ویسید؟



در  تغییترا  ستر ت)      (:  تعجیل یا  تتاب 

.واحد زما  ت ام تعجیل یاد میکود

a



در حرکتتتت مستتتتقیم الختتتط ی  وا تتتت تعجیتتتل

.وفر میبا د ویا تعجیل وجود ندارد



تعجیتتتل متوستتتط از رات تتت                    دریافتتتت

همچ تتتا  اگتتتر از معادلتتت  حرکتتتت دوتتتتار. میکتتتود

مکتتتتر گرفتتتت   تتتود، تعجیتتتل دریافتتتت میکتتتود، 

یع ی                ویا                     میبا د
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اگتتتر معادلتتت  ستتتر ت داده  تتتده تا تتتد تعجیتتتل 

از مکتتتتتتتتر او  دریافتتتتتتتت میکتتتتتتتود، یع تتتتتتتی 

.ویا                     میبا د a v
dv

a
dt



ت؟در کدام حالت تعجیل متوسط مثبت اس: مثا 



.اگر                  تا د: جواب 2 1
v v



ت؟در کدام حالت تعجیل متوسط م فی اس: مثا 



.اگر                تا د: جواب 2 1
v v



ت؟در کدام حالت تعجیل متوسط وفر اس: مثا 



.اگر                تا د: جواب 2 1
v v



 انیتتت  هفتتتتمستتتر ت یتتتک متحتتترب در : مثتتتا 

حرکتتتتت انیتتتت  دهتتتتم حرکتتتتت                و در 

اتعجیل متوسط متحترب ر. است

دریاتید؟

20
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m

32
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m



 انیت  از20سر ت یک متوتر در متد  : مثا 

تعجیتتتتتتل . تتتتتتت               میرستتتتتتد

متوسط  نرا محاسب  ک ید؟

10
sec

m
18
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m
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قرار   ل: مثا 

.گراف سر ت نظر ت  زما  داده  ده است

2
v 

 sect



تعجیتتتتتتل متوستتتتتتط متحتتتتتترب را در انتتتتتتتروا  

دریاتید؟  1 2
,t t



اگتتتر تعجیتتتل متوستتتط در انتتتتروا : یاددا تتتت

 واستتتتت   تتتتود، تتتتترای دریافتتتتت   

.از رات                استفاده میکود

 0, t

v
a

t
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:قرار   ل مثا  قبمی: مثا 



تعجیتتتتتتل متوستتتتتتط متحتتتتتترب را در انتتتتتتتروا  

دریاتید؟  1
0, t



:قرار   ل مثا  قبمی: مثا 



تعجیتتتتتتل متوستتتتتتط متحتتتتتترب را در انتتتتتتتروا  

دریاتید؟  2
0, t



30سر ت یک سفی   فضتایی در متد  : مثا 

کیمتومتر 1200 انی  پس از  روع حرکت ت  

ید؟ تاب متوسط  نرا دریات. تر سا ت میرسد



در سیستتتم          معادلتت  حرکتتت یتتک : مثتتا 

تعجیتتل . متحتترب                           میبا تتد

 نرا دریاتید؟

SI

2
x t t 



در سیستتتم          معادلتت  ستتر ت یتتک : مثتتا 

تعجیتتل . متحتترب                           میبا تتد

 نرا دریاتید؟

SI

4v t 



قرار   ل: مثا 

.گراف سر ت نظر ت  زما  داده  ده است



کدام جواب ذیل درست است؟

1  )

2  )

3  )

4  )

A B
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متت اگتر از تعجیتل متوستط ل: تعجیل لحظت  یتی

ام گرفت   ود طوری                      ک تد، ت ت

:یع ی. تعجیل لحظ  یی یاد میکود
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SIواحد تعجیل لحظت  یتی را در سیستتم: مثا 
ت ویسید؟



در کتتدام حالتتت تعجیتتل متوستتط و لحظتت : مثتتا 

.یی تاهم مساوی میبا  د



. زمانی   تعجیل  اتت تا د: جواب



: وندهت تد  تحرکت مستقیم الخط متغیتر متکتات 

دریتتتتتتتن نتتتتتتتوع  حرکتتتتتتتت ستتتتتتتر ت متغیتتتتتتتر و 

.تعجیتتتتتتتتتل متکتتتتتتتتتات  و یتتتتتتتتتا  اتتتتتتتتتتت استتتتتتتتتت



اگتتتتتتتر متحتتتتتتترب از حالتتتتتتتت ستتتتتتت و  حرکتتتتتتتت 

ت تتد  تتونده را  کتتاز کتترده تا تتد، دارای معتتاد  

.ذیل میبا د
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1)

2
x at (معادلۀ حرکت ) 



2) v at (معادلۀ سرعت ) 



2
3) 2v ax (رابطۀ مستقل از زمان ) 



اگتتتر متحتتترب ستتتر ت اولیتتت             دا تتتت  

.تا د، ازمعاد   ذیل استفاده میکود

0
v



2

0

1
1)

2
x v t at  (معادلۀ حرکت ) 



0
2) v v at  (معادلۀ سرعت ) 



2 2

0
3) 2v v ax  (رابطۀ مستقل از زمان ) 



دهاگر در سوا  فاوم  اولی          نیز داده  

.تا د، از رواتط ذیل استفاده میکود

0
x



2

0 0

1
1)

2
x x v t at  

(معادلۀ حرکت ) 



0
2) v v at  (معادلۀ سرعت ) 



 2 2

0 0
3) 2v v a x x  

(رابطۀ مستقل از زمان ) 



لیک متحرب از حالتت ست و  تتا تعجیت: مثا 

فاوتتم  . تتت  حرکتتت  تتروع می  تتد

دقیقت 1طی  ده و ستر ت  نترا تعتد از متد 

دریاتید؟

2
10

sec

m



 انیت 10سر ت یک متحترب در متد  : مثا 

متتتتر تتتتر  انیتتت  60متتتتر تتتتر  انیتتت  تتتت  10از 

تعجیل  نرا دریاتید؟. میرسد



 سر ت یک متحرب تعتد از طتی فاوتم: مثا 

.از               تتت                میرستتد

تعجیل  نرا محاسب  ک ید؟

20m5
sec

m
15

sec

m



یک متحرب از حالت س و  تت  حرکتت: مثا 

 انیتتتت 20تعتتتتد از . تعجیمتتتتی  تتتتروع می  تتتتد

فاوتتتم  . ستتتر ت    تتتت                  میرستتتد

طی  ده را محاسب  ک ید؟

20
sec

m



یتک متوتر تتا ستر ت          در حرکتت : مثا 

ااست و حرکت تعجیمی تا تعجیتل               ر

 انی  چ تد متتر فاوتم 4در مد  .  کاز می  د

را طی می  د؟

10
sec

m

2
3

sec

m



متحرکتتتی از حالتتتت ستتت و  تتتت  تعجیتتتل : مثتتتا 

ت  حرکتت  کتاز کترده و ستر ت   

فاوتم  طتی  تده را . ت             رستیده استت

دریاتید؟

2
10

sec

m

50
sec

m



تمتحرکی تا  تاب                ت  حرکت: مثا 

م  سر ت  نرا تعتد از طتی فاوت.  روع می  د

متر دریاتید؟25

2

1

2 sec

m



سقوط  زاد





.  معاد   سقوط  زاد قرار ذیل اند
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2

2

h gt

v gt

v gh









اگتتتتر تمتتتتام زمتتتتا  حرکتتتتت داده  تتتتده تا تتتتد،  

از رواتتتط فتتوی ستتر ت در وقتتت تر تتورد تتتا 

.ودزمین و تمام ارتفاع طی  ده دریافت میک



ا تد اگر یک  ی ت  طرف پایین پرتتاب  تده ت

دارای سر ت اولیت  میبا تد و معتاد    ت ل

ذیل را ا تیار می  د
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جستتمی در نتیجتت  ستتقوط  زاد در متتد  : مثتتا 

ستتتر ت  نتتترا. تتتت  زمتتتین میرستتتد

در وقت تر ورد تا زمین دریاتید؟

5sec

2
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m
g
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دیک  ی از ارتفاع             سقوط  زا: مثا 

؟ زما  رسید   نرا ت  زمین دریاتید. می  د

100m
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m
g

 
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یک  تی در نتیجت  ستقوط  زاد در متد : مثا 

.د انی  از تا ی یک تعمیتر تت  زمتین میرست4

2ارتفاع تعمیر را محاسب  ک ید؟ 
10

sec

m
g

 
 
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متتتتتر رهتتتتا 4.9یتتتتک  تتتتی از ارتفتتتتاع : مثتتتتا 

در چ د  انی  ت  زمین میرسد؟. میکود

2
9.8
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m
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 
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از Bو جستم 500mاز ارتفاع Aجسم : مثا 

Aجستم . همزما  رها میکوند320mارتفاع 
ت  زمین میرسد؟Bچ د  انی  تعد از جسم 

2
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m
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متتتر تتتر  انیتت  تتت  2جستتمی تتتا ستتر ت : مثتتا 

 انیتت  تتت  10جهتتت پتتایین پرتتتاب میکتتود و در 

ستر ت  نترا ه متام رستید  تت . زمین میرسد

زمین دریاتید؟
2

10
sec

m
g

 
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حرکت های دو ترعدی 



 تد حرکت های ک  در دو ترعد انجام میکوند مان

ی پرتتتاب مایتتل، پرتتتاب افقتتی و حرکتتت دایتتره ا

.ت ام حرکتهای دو ترعدی یاد میکوند



دیدریافت سر ت متوسط در حرکتهای دو ترع



در اتتتتدا از رواتتتط                                 و 

قیمتتتتتتتتت هتتتتتتتتای        و

را دریافتتتتتت  و تعتتتتتدا  از رات تتتتت  ذیتتتتتل 

.استفاده می  یم

2 1
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x

x x
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t t
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2 2

x y
v v v 



در رواتتتتتط فتتتتوی         ستتتتر ت متوستتتتط در 

جهتتتتتتت افقتتتتتتی،         ستتتتتتر ت متوستتتتتتط در 

جهتتتتتت  متتتتتودی و         ستتتتتر ت متوستتتتتط 

.حرکت میبا د

x
v

y
v

v



تغییرم تتا  یتتک متحتترب در زمانهتتای : مثتتا 

و             تتت  ترتیتتب                 و

سر ت متوستط متحترب. میبا  د

را دریاتید؟

1
5sect 2

25sect 1
2 14r i j 

2
8 6r i j 



مرکبتتت  افقتتتی ستتتر ت تتتتات  زمتتتا  : یاددا تتتت

نیست و مقتدار  اتتت دارد امتا مرکبت   متودی 

.سر ت تات  زما  است



اولی سر تتا ییکاگر:مایلپرتاب

افرتامان دزاوی یکتحت

.میکودیادمایلپرتابت امحرکت ود،پرتاب

0
V0 





2

201) sin
2

 
V

h
g



(ارتفاع اعظمی)  



02) sin 
V

t
g



(زمان رسیدن به نقطۀ اوج ) 



2

03) sin2
V

R
g

 

(فاصلۀ اعظمی، رنج پرواز ویا نقطۀ تیررس) 

فاصلۀ اعظمی برای زاویه های که به یک اندازه از

.درجه بیشتر ویا کمتر اند، مساوی میباشد45

.این قاعده را گالیله بیان کرده است



0
2

4) sin 
V

t
g



(زمان  حرکت ویا زمان رسیدن به زمین) 



2

2 2

0
2 cos

gx
y xtg

v
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
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(معادلۀ مسیر)



یتتک  تتی تحتتت زاویتت                و تتتا : مثتتا 

فاوتتم  . ستتر ت                   پرتتتاب میکتتود

ا ظمی طی  ده را دریاتید؟

80
sec

m
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45

2
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m
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 
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 



یتتک  تتی تحتتت زاویتت                وتتتا : مثتتا 

ارتفتتاع.ستتر ت                   پرتتتاب میکتتود

ا ظمی طی  ده  را دریاتید؟

60
sec

m

0
30

2
10

sec

m
g

 
 

 



یتتتتک  تتتتی تحتتتتت زاویتتتت           وتتتتتا : مثتتتتا 

زمتتتتتا  . ستتتتتر ت              پرتتتتتتاب میکتتتتتود

رسید  ت  نق   اوج را دریاتید؟

10
sec

m

0
37

0

2
10 , sin37 0.6

sec

m
g

 
  

 



یتتتتک  تتتتی تحتتتتت زاویتتتت           وتتتتتا : مثتتتتا 

زمتتتتتا  . ستتتتتر ت              پرتتتتتتاب میکتتتتتود

رسید   نرا ت  زمین دریاتید؟

10
sec

m

0
37

0

2
10 , sin37 0.6

sec

m
g

 
  

 



ااگتتر یتتک  تتی از یتتک ارتفتتاع تتت: پرتتتاب افقتتی

س ح زمین موازی ویا ت  زاویت  وتفر درجت  

پرتتتتاب  تتتود حرکتتتت ت تتتام پرتتتتاب افقتتتی یتتتاد 

.معاد   پرتاب افقی قرار ذیل اند. میکود





21

2
h gt



V gt



0
x V t



2
y cx



در یتتک پرتتتاب افقتتی یتتک  تتی در متتد  : مثتتا 

تسر ت  نرا در وقت. ت  زمین میرسد انی  5

تر تتتتورد تتتتتا زمتتتتین و ارتفتتتتاع طتتتتی  تتتتده را 

2دریاتید؟
10

sec

m
g

 
 

 



جسمی20mاز روی یک پل ت  ارتفاع : مثا 

تتت  طتتور افقتتی تتتا ستتر ت                 پرتتتاب 

  چ  مد  زمانی  زم است تا جسم ت.  میکود

 ب تر ورد ک د؟

30
sec

m

2
10

sec

m
g

 
 

 



حرکت دایره ای



عتدی حرکت دایره ای نیز یک نوع حرکت دو تر 

حرکت زمتین تتدور  فتتاب و: ت ورمثا . است

.دحرکت ال ترو  حرکت های دایره ای هست 



 بتتار  از زمتتا  طتتی : زمتتا  ت تتاوب یتتا پریتتود

کتتتترد  یتتتتک دور م متتتتل استتتتت و تتتتت  حتتتترف 

واحتتتد زمتتتا  ت تتتاوب . نکتتتا  داده میکتتتود

.در سیستم تین المممی            است

T

sec



 بتتتتتار  از تعتتتتتداد : تتتتتتواتر یتتتتتا فری ونستتتتتی

. دورهتتتای یتتتک متحتتترب در یتتتک  انیتتت  استتتت

کا  ن(  نیو)فری ونسی ت  حرف      ویا       

. داده میکود

f



رات تتتتتتتتتتت  تتتتتتتتتتتتین پریتتتتتتتتتتتود و فری ونستتتتتتتتتتتی             

طبتتر ایتتن رات تت  واحتتد . میبا تتد

فری ونستتتتتتتتتی              استتتتتتتتتت کتتتتتتتتت  ت تتتتتتتتتام 

ت تتتتتتتتتتتتا   .هرتتتتتتتتتتتتتز           یتتتتتتتتتتتتاد میکتتتتتتتتتتتتود

.است

1
f

T


1

sec

 Hz

11
sec

sec
Hz

 



زمتتتا  ت تتتاوب یتتتک متحتتترب در یتتتک : مثتتتا 

رافری ونستی  نت.  انی  است5حرکت دورانی 

دریاتید؟



 تسر: سر ت زاویوی ویا فری ونسی زاویوی

. نکتتتا  داده میکتتتود( اومیمتتا)زاویتتوی تتتت          



ستتتتتتتتتتر ت زاویتتتتتتتتتتوی در زمتتتتتتتتتتا          از

.رات   ذیل دریافت میکود

t


 

t



.  واحد سر ت زاویوی                  است
sec

rad



ت سر ت زاویوی متوسط از رات   ذیل دریاف

.میکود
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
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

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ستتر ت زاویتتتوی : ستتر ت زاویتتوی لحظتتتوی

.لحظوی از رات   ذیل دریافت میکود

2016آوريل 20چهارشنبه،  124
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 


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دروتتورتی   معادلتت  حرکتتت داده  تتده تا تتد،

تتتتترای دریافتتتتت ستتتتر ت لحظتتتتوی از معادلتتتت  

  حرکتتت مکتتتر میمیتتریم کتت  درنتیجتت  معادلتت

ستتتتر ت دریافتتتتت میکتتتتود و تتتتترای دریافتتتتت 

ستتتر ت لحظتتتوی زمتتتا  داده  تتتده را و تتت  

.می  یم
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موقعیتتت یتتک ذره روی مستتیر دایتتروی : مثتتا 

ستتتتتر ت . داده  تتتتتده استتتتتت

 انیتت  التتی3زاویتتوی  نتترا در انتتتروا  زمتتانی 

 انی  دریاتید؟5

22 6t t  



موقعیتتت یتتک ذره روی مستتیر دایتتروی : مثتتا 

ستتتتتر ت . داده  تتتتتده استتتتتت

زاویوی  نرا در  انی  سوم دریاتید؟

22 6t t  



دریافتتتت ستتتر ت زاویتتتوی از جتتت س پریتتتود و 

لتتترای ایتتن م ظتتور از رواتتتط ذیتت:فری ونستتی

.استفاده می  یم



2

T


 

2 f 



در حتتل ستتوا   حرکتهتتای دورانتتی : یاددا تتت

1مستتاوی تتت  radو radمستتاوی تتت  1

.میبا د



یتتتتتتتک متحتتتتتتترب تتتتتتتتا فری ونستتتتتتتی          : مثتتتتتتتا 

حرکتتت دورانتتی را انجتتام میدهتتد

فری ونسی زاویوی  نرا دریاتید؟

5Hz



یتتتتتتتتتک متحتتتتتتتتترب تتتتتتتتتتا  پریتتتتتتتتتود: مثتتتتتتتتتا 

حرکتتت دورانتتی را انجتتام میدهتتد

فری ونسی زاویوی  نرا دریاتید؟

2sec



4متحرکتتتتی روی مستتتتیر دایتتتتروی در : مثتتتتا 

ستر ت زاویتتوی  نتترا . دور میزنتتد600دقیقت  

دریاتید؟



یتک 10secیتک چترب تتازی اطفتا  در : مثا 

ستتتر ت . استتتت5mدور میزنتتتد و  تتتعاع    

زاویوی  نرا محاسب  ک ید؟
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  سر ت زاویوی  انی   مار را محاستب: مثا 

ک ید؟



ستتتتتتر ت زاویتتتتتتوی یتتتتتتک متحتتتتتترب : مثتتتتتتا 

ستتتتتتتتر ت زاویتتتتتتتتوی . استتتتتتتتت

 نرا ت  واحد رادیا  تر  انی  دریاتید؟

2400
min

rev



ستتتر ت   تتتی ت تتتام ستتتر ت : ستتتر ت   تتتی

مماستتی نیتتز یتتاد میکتتود و همیکتت  ممتتا  تتتا 

و ( v)تین سر ت   ی . مسیر حرکت میبا د

.سر ت زاویوی رات   ذیل وجود دارد



v r  



کت  دایترویمحتیطجستمی روی : مثتا 

 تتتتتتتعاع دارد، تتتتتتتتا ستتتتتتتر ت 

. در حرکتتتتتتتتتتتت استتتتتتتتتتتتزاویوی 

سر ت   ی  نرا محاسب  ک ید؟ 

1.5 cm

4
sec

Rad



هر معادل  کت  : معادل   مومی حرکت دایروی

 تتت ل                 را دا تتتت  تا تتتد، معادلتتت  

.حرکت دایروی نامیده میکود
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 f t 



: تعجیتتتل جتتتزب مرکتتتز در حرکتتتت دورانتتتی متتت ظم

.یمترای این م ظور از رواتط ذیل استفاده می  



2

1)
v

a
r





2
2) a r  



گمولتتت  تتتتر مستتتیر دایتتتروی تتتتا  تتتعاع : مثتتتا 

و تتتا ستتر ت زاویتتوی              در

تعجیل  نرا محاسب  ک ید؟ . حرکت است

5 cm2
sec

rad



متتوتری روی مستتیر دایتتروی تتتا  تتعاع : مثتتا 

200m متتتر تتتر  انیتت  در 20تتتا ستتر ت  اتتتت

 تاب دورانی  نرا دریاتید؟. حرکت است



قوۀ جزب المرکز



قتتتتوۀ جتتتتزب المرکتتتتز از رواتتتتتط ذیتتتتل دریافتتتتت 

.میکود



2

2

v
F m

r

F mr







ر قتتوۀ ککتت  در تتتار، قتتوۀ اوتت  اب تتتین تتتای

موتر و سترب زمانی ت  متوتر دور میختورد و 

ه قوۀ جاذت  تین زمین و مهتاب مثالهای از قو

.های جزب المرکز هست د



کتمتت  یتتک متحتترب         استتت و یتتک : مثتتا 

مسیر دایروی تا  عاع             را تا ستر ت

قتتوۀ جتتزب المرکتتز. دور میزنتتد

را دریاتید؟

2kg

6m

12
sec

m



متحرکتتتتتتتتی تتتتتتتتتا ستتتتتتتتر ت زاویتتتتتتتتوی  : مثتتتتتتتتا 

یتتتتتتتتک مستتتتتتتتیر دایتتتتتتتتروی را طتتتتتتتتی 

اگتتر کتمتت                     و  تتعاع دورا  . می  تتد

تا د، قوۀ جزب المرکز را دریاتید؟

0.02kg

1 m

6
sec

rad



یتتک گمولتت  تتت  تتتار تستتت   تتده استتت و: مثتتا 

تتتتتا ستتتتر ت                 حرکتتتتت دورانتتتتی را 

اگتتتر کتمتتت                        و. انجتتتام میدهتتتد

ر عاع دورا            تا د، قوۀ کک  در تتا

را دریاتید؟

0.02kg

1 m

6
sec

rad



دی امیک 



تخکتتتتتتی از  متتتتتتم میخانیتتتتتتک کتتتتتت  از حرکتتتتتتت و

 تدس و  تا درنظردا ت قوه یا  مت    تحث می 

استتتا  دی امیتتتک را.ت تتتام دی امیتتتک یتتتاد میکتتتود

.قوانین نیوتن تک یل میدهد



قوانین نیوتن



:قتتتتانو  او  ویتتتتا قتتتتانو  انر تتتتیا یتتتتا   التتتتت

مقاومتتت یتتک جستتم در مقاتتتل تغییتتر حالتتت ت تتام

  التتت یتتاد میکتتود و تتتا کتمتت  یتتک جستتم رات تت 

.مستقیم دارد



 طبر قانو  او  نیوتن هر  تی تمایتل دارد کت

حالتتتتت ستتتت و  ویتتتتا حرکتتتتت مستتتتتقیم الختتتتط 

ی  وا تتتت  تتتودف را حفتتتز ک تتتد تتتتا زمانی تتت  

.قوۀ کیرمتواز  تا ی     مل ن  د



ه از قانو  او  نیتوتن تترای فرستتاد  متاهوار

.ها و سفی   ها ت  فضا استفاده میکود



قتتتانو  دوم نیتتتوتن ویتتتا قتتتانو  ت استتتب قتتتوه 

 د، هرگاه تا ی یک جسم قوه  مل ک: وتعجیل

وه جستتم تعجیتتل میمیتترد طوری تت  تعجیتتل تتتا قتت

. اردرات   مستقیم و تا کتم  رات   مع تو  د

.قانو  دوم نیوتن طور ذیل تیا  میکود



F
a F m a

m
   



متل دروورتی   تا ی یک  تی چ تدین قتوه  

ا  کرده تا تد، قتانو  دوم نیتوتن طتور ذیتل تیت

.میکود



F
a F m a

m
   






در رات تتت  فتتتوی              محهتتتم  قتتتوه هتتتا 

.میبا د

F



تتتتتا تعجیتتتتل 20kgجستتتتمی تتتتتا کتمتتتت  : مثتتتتا 

محهتتتتتتتتتم . در حرکتتتتتتتتتت استتتتتتتتتت

قوه های وارد تا ی  نرا دریاتید؟

2
1.5

sec

m



دو قتتتوۀ همجهتتتتت 30kgتتتتا ی کتمتتتت  : مثتتتا 

20N 50وNتعجیتتتتتل  نتتتتترا .  متتتتتل می   تتتتتد

دریاتید؟



دو قتتتتوۀ مختتتتالف 100Nتتتتتا ی وز  : مثتتتتا 

تعجیتتتل .  متتتل می   تتتد50Nو 20Nالجهتتتت 

 نرا دریاتید؟



قتتتتتتتانو  ستتتتتتتوم نیتتتتتتتوتن ویتتتتتتتا قتتتتتتتانو   متتتتتتتل و 

زمتتتانی کتتت  دو جستتتم تتتتاهم تتتتا یر:   تتتس العمتتتل

متقاتتتتل دا تتتت  تا تتت د، هتتتر کتتتدام تتتتا ی یمتتتدیمر

قوه های مساوی و مخالف الجهت را وارد می   د 

.  دک  ت ام قوه های  مل و   س العمل یاد میکتون



قتتانو  او  نیتتوتن و تتعیت جستتم را در  تتدم 

ا موجودیت قوه و قانو  دوم و تعیت جستم ر

نیتوتن قانو  سوم. تحت تا یر قوه تیا  می  د

تیتتتا  می  تتتد کتتت  قتتتوه از کجتتتا تتتت  جستتتم وارد 

از قتتانو  ستتوم نیتتوتن تتترای پرتتتاب. میکتتود

.کودسفی   های فضایی ت  فضا استفاده می





قانو   مومی جاذت  



قانو   متومی جاذتت  توستط نیتوتن طتور ذیتل

قتتتتوۀ جاذتتتتت  تتتتتین دو کتمتتتت  تتتتت  ) : تیتتتتا   تتتتد

حاوتتل  تترب کتمتت  هتتا رات تت  مستتتقیم و تتت  

مرتتت  فاوتتم  تتتین کتمتت  هتتا رات تت  مع تتو  

. (دارد



اگر کتمت  هتای دو  تی را تت         و          و 

فاوتتم  تتتین  نهتتا را تتت              نکتتا  دهتتیم،

ددروورتی   قوۀ جاذتت  تتین  نهتا         تا ت

.قوۀ جاذت  از رات   ذیل دریافت میکود

1
m2

m

r
F



1 2

2

m m
F G

r






.دقیمت  اتت  مومی جاذت  قرار ذیل میبا 



2
11

2
6.67 10

Nm
G

kg

 



تتترای قتتوۀ جاذتتت  زمتتین رات تت   تت ل ذیتتل را

.ا تیار می  د



2

e

e

mM
w G

R




 تتعاع Reکتمتت  زمتتین و Meدر رات تت  فتتوی 

.زمین میبا د



کتمتتتتتتتت  هتتتتتتتتای دو گمولتتتتتتتت              و : مثتتتتتتتتا 

اگتتتتر فاوتتتتم  تتتتتین مراکتتتتز . میبا تتتتد

ا قل  نهتا            تا تد، قتوۀ جاذتت  تتین  نهتا ر

دریاتید؟

100kg

1000kg

10m
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قیمتتتت  اتتتتت جاذتتتت  (: g) اتتتتت جاذتتتت  زمتتتین 

ویتتتا 9.81مستتتاوی تتتت  SIزمتتتین در سیستتتتم 

تا افزای  ارتفتاع. است10تقریبا  مساوی ت  

قیمتت . کاه  می یاتتدgاز س ح زمین قیمت 

g در ارتفتتاعhاز ستت ح زمتتین از رات تت  ذیتتل

.دریافت میکود



 
2

e

e

M
g G

R h






قیمتتت  اتتتت جاذتتت  در ستت ح زمتتین از رات تت  

.ذیل دریافت میکود



2

e

e

M
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در ستتقوط تتتا پارا تتو  مقتتدار قتتوۀ: پارا تتو 

مقاومتتتتتت         تتتتتتا افتتتتتزای  ستتتتتر ت زیتتتتتاد 

مقتتتدار قتتتوۀ مقاومتتتت از رات تتت  ذیتتتل . میکتتتود

.دریافت میکود

 d
F

2

1d
F bv



تادرنظردا ت رات   فوی مقدار قوۀ مقاومتت

در رات تت . تتتا مرتتت  ستتر ت مت استتب میبا تتد

ه  اتت رات   توده و مقدار    ت  اندازbفوی 

.و   ل جسم مرتوط میبا د



سر تی ک  در    قتوۀ مقاومتت تتا وز  جستم 

یا قوۀ جاذت  مساوی  تود ت تام ستر ت حتدی

زمانی تت  جستتم تتت  ستتر ت حتتدی . یتتاد میکتتود

نزدیتتک میکتتود تعجیتتل    کوچتتک میکتتود و

زمانی تتت  تتتت  ستتتر ت حتتتدی ترستتتد تعجیتتتل    

.وفر میکود و تعاد  ترقرار میکود



.در حالت تعاد  رات   ذیل وجود دارد

d
F mg



متتتتر از 2000یتتتک پیمتتتو  از ارتفتتتاع : مثتتتا 

. س ح زمین  تود را تتا پارا تو  رهتا می  تد

122kgاگر کتم  مجمو ی پیمو  و پارا و  
متو  تا د، قوۀ مقاومت را دریاتید زمانی   پی

ت  سر ت حدی میرسد؟ 
2

10
sec

m
g

 
 

 



تتتت  طتتترف تتتتا  aاگتتتر لفتتتت تتتتا  تتتتاب : لـفتتتـت

حرکتتت ک تتد، قتتوۀ  متتودی کتت  تتتا ی  تتخ  

.وارد میکود از رات   ذیل دریافت میکود

  N m g a



.دری حالت                   میبا د N w



تتت  طتترف پتتایین حرکتتت aاگتتر لفتتت تتتا  تتتاب 

ک د، قوۀ  متودی کت  تتا ی یتک  تخ  وارد 

.میکود از رات   ذیل دریافت میکود

  N m g a



.دری حالت                   میبا د N w



اتتت زمانی   لفت ساکن تا د ویتا تتا ستر ت  

د حرکت ک د قوۀ  مودی ک  تا ی  تخ  وار

.میکود از رات   ذیل دریافت میکود

N mg



.دری حالت                   میبا د N w



استتت و در دا تتل 70kgکتمتت   خهتتی : مثتتا 

قتتوۀ  متتودی را در حالتتت . لفتتت ایستتتاده استتت

س و  محاسب  ک ید؟
2

10
sec

m
g

 
 

 



استتت و در دا تتل 70kgکتمتت   خهتتی : مثتتا 

قتتوۀ  متتودی را محاستتب  . لفتتت ایستتتاده استتت

ا  ک یتتد اگتتر لفتتت تتتا ستتر ت  اتتتت تتت  طتترف تتت

حرکت ک د؟
2

10
sec

m
g

 
 

 



استتت و در دا تتل 50kgکتمتت   تتخ  : مثتتا 

تتترازوی ف تتری کتتدام  تتدد را . لفتتت قتترار دارد

نکتتتتتا   واهتتتتتد داد اگتتتتتر لفتتتتتت تتتتتتا تعجیتتتتتل   

2ت  طرف تا  حرکت ک د؟
10

sec

m
g

 
 

  2
2

sec

m



در دا تتل قمتتر مهتت و ی در : قمتتر مهتت و ی

حتتا  حرکتتت وز  یتتک  تتخ  وتتفر میکتتود 

ز تخاطری   وز  یا قتوۀ جاذتت  تتا قتوۀ فترار ا

و مختالف الجهتت مرکز از نظر مقدار مساوی

ی تتتا .    محهتتم   نهتتا وتتفر میکتتودت تتاتتتوده 

 تد قمر مه و ی دو قوه  مل می  د ک   بارت

از قوۀ جاذت  و قوۀ فرار از مرکز



در یتتک : موم تتت   التتت یتتا   التتت دورانتتی

حرکتتت دورانتتی مقاومتتت یتتک  تتی در مقاتتتل

ودتعجیل زاویوی ت ام موم ت   الت یاد میک
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.واحدا                  و                 میبا  د 2
kg m

2
gr cm
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لو  داد  یک قتر  و یتک حمقت  روی ست ح 

اگتتر یتتک حمقتت  و یتتک قتتر  از  تتین : مایتتل

ارتفتتتاع روی ستتت ح مایتتتل رهتتتا  تتتوند قتتتر 

ایتل تت  قا تدۀ ست ح مسریعترینسبت ت  حمق  

.میرسد
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ت تتتا   گفتتتت  میتتتتوانیم کتتت  ستتتر ت قتتتر  روی

ستتت ح مایتتتل نستتتبت تتتت  ستتتر ت حمقتتت  زیتتتادتر 

ستتتتر ت قتتتتر  روی ستتتت ح مایتتتتل از. میبا تتتتد

رات تتتتتتتت                     و ستتتتتتتتر ت حمقتتتتتتتت  از

.دریافت میکودرات                

4
V gh

3


V gh
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امپمز ویا  رت  قوه



امپمتتز  بتتار  از حاوتتل  تترب قتتوه در زمتتا  

امپمتتز تتت . استتت و یتتک کمیتتت وکتتتوری استتت

نکتا  داده میکتود و از رات ت  ذیتل حترف

. محاسب  میکود

I



I F t 



. امپمتتتز تتتتا زمتتتا  و قتتتوه رات تتت  مستتتتقیم دارد

:           امپمتتتتتز طتتتتتور ذیتتتتتل نیتتتتتز تعریتتتتتف میکتتتتتود

امپمتتز  بتتار  از مستتاحت تحتتت م ح تتی گتتراف 

.زما  میبا د-قوه



ل دروورتی   قوه در یک انتروا  زمتانی  مت

کتتترده تا تتتد امپمتتتز    از رات تتت  ذیتتتل دریافتتتت 

.میکود
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 2 1I F t F t t   



واحدا  امپمز یا امپولس 



دایم کن یا ترعد امپمز



در فاوتم  زمتانی 3.7Nیتک قتوۀ  اتتت : مثا 

100secامپتتولس  نتترا محاستتب  .  متتل می  تتد

ک ید؟



موم تم یا مقدار حرکت



متتتتوم تم  بتتتتار  از حاوتتتتل  تتتترب کتمتتتت  و 

، mاگتتر کتمتت  را تتت  . ستتر ت متحتترب میبا تتد
Pویتتتا Mو متتتوم تم را تتتت  vستتتر ت را تتتت  

نکتتا  دهتتیم، متتوم تم از رات تت  ذیتتل دریافتتت 

.میکود



M mv

ویا

P mv



متتوم تم کمیتتت وکتتتوری استتت وتتتا ستتر ت و 

ک مجموع موم تم یت. کتم  رات   مستقیم دارد

سیستتتتتم  بتتتتار  از حاوتتتتل جمتتتت  وکتتتتتوری 

.هریک از موم تم ها میبا د



اگتتتتر متحتتتترب دارای ستتتتر ت اولیتتتت  تا تتتتد، 

.موم تم    از رات   ذیل دریافت میکود
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واحدا  موم تم



کتمتتتتت  یتتتتتک متحتتتتترب                  و : مثتتتتتا 

متتتوم تم  نتتترا . ستتتر ت                    استتتت

دریاتید؟

3kg

31
sec

m



و ستتتتر ت    100Nوز  یتتتتک  تتتتی : مثتتتتا 

د؟متوم تم  نترا دریاتیت. متر تر  انیت  استت20

2
10

sec

m
g

 
 

 



تتا یتک تایست ل 20kgیک طفل تا کتم  : مثا 

متتتر تتتر  انیتت  در 4تتت  ستتر ت 5kgتتتا کتمتت  

موم تم مجمو ی را دریاتید؟. حرکت است



دریافت مرکبا  افقی و  مودی موم تم 



تا تد، xاگر تیتا زاوی  تتا جهتت مثبتت محتور 

.ودمرکبا  موم تم از رواتط ذیل دریافت میک



cos

sin

x

y

P P

P P











رواتط ذیل نیز حاول Pتادرنظردا ت قیمت 

.میکوند

cos

sin

x

y

P mv

P mv











است تتا 3000kgیک  ری ک  کتم     : مثا 

ی متر تر  انی  ت  سمت  ما   تر20سر ت 

درجتت  در حرکتتت استتت و یتتک 30تتت  زاویتت  

کتمت  دارد تتا  تود کت  1000kgواگن را کت  

. مرکبتت   متتودی متتوم تم  نتترا دریاتیتتد. می  تتد

را طتترف yرا طتترف  تتری و محتتور xمحتتور 

 ما  فرض ک ید؟



دریافت موم تم از ج س مرکبا    



2 2

x y
P P P 



مرکبتتتا  افقتتتی و  متتتودی متتتوم تم در : مثتتتا 

متوم تم . میبا ت د2و 4تت  ترتیتب SIسیستتم 

را محاسب  ک ید؟



امپمتتتتز مستتتتاوی تتتتت  : متتتتوم تم-قتتتتانو  امپمتتتتز

تغییتتترا  متتتوم تم ویتتتا مستتتاوی تتتت  م تجتتت  در 

-متزاین قتانو  ت تام قتانو  امپ. موم تم میبا د

.موم تم یاد میکود و طور ذیل تیا  میکود



I P 



.مرات   فوی را میتوانیم طور ذیل نیز ت ویسی
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از حالتتت 5Nجستتمی تحتتت تتتا یر قتتوۀ : مثتتا 

متتتر تتتر مرتتت   انیتت  تتت  1.5ستت و  تتتا تعجیتتل 

م  انیت  تغییترا  متوم ت6پس از . حرکت میآید

 نرا دریاتید؟



2kgتتا ی کتمت  300Nsecیتک امپمتز : مثا 
د؟تغییرا  سر ت  نرا دریاتی. وارد میکود



فضایی ما ین ک ترو  ک  دۀ یک سفی  : مثا 

  کتمتت  دارد تتترای پرتتتاب ستتفی 15000kgکتت  

.   قوه تولید می  د300000Nت  جمو 
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د تتتا تتترای چ تتد  انیتت  تایتتد ما تتین فعالیتتت ک تت

؟متر تر  انی  را تولید ک د40000سر ت 
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مجموع موم تم هتای دو: قانو  تحفز موم تم

قبتتل از تهتتادم مستتاوی تتت  Bو Aجستتم مان تتد 

مجمتتتوع متتتوم تم هتتتای  نهتتتا تعتتتد از تهتتتادم 

.این قانو  طور ذیل تیا  میکود. میبا د



A A
m v B B

m v

A A
m v 

B B
m v 

مومنتم ها قبل از تصادم

مومنتم ها بعد از تصادم

A A B B A A B B
m v m v m v m v   



در تهتتتادم ارتجتتتا ی، ستتتر ت هتتتای تعتتتد از 

تر تتتتتورد مستتتتتاوی نیستتتتتت د امتتتتتا در تهتتتتتادم  

ارتجتا ی، ستر ت هتای تعتد از تر توردکیتر

.تاهم مساوی اند
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در تهتتادم کیتتر ارتجتتا ی رات تت  فتتوی  تت ل 

.ذیل را ا تیار می  د
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   بار  از تهادمی است کت: تهادم ارتجا ی

هتتر دو قتتانو  تحفتتز متتوم تم و قتتانو  تحفتتز

. انرژی میخانی ی در    ودی می  د



لدروورتی   در تهادم ارتجا ی سر ت هتای قبت

از تر تتورد را تتت           و         و ستتر ت هتتای

تعتتد از تر تتورد را تتت          و         نکتتا  دهتتیم

.رات   ذیل وجود دارد
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𝑣𝐴𝑣𝐵

AvBv
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رات تت  فتتوی تتت  ایتتن مفهتتوم استتت کتت  تفا تتل

ل سر ت ها قبتل از تهتادم ارتجتا ی تتا تفا ت

ستتتر ت هتتتا تعتتتد از تهتتتادم تتتتاهم مستتتاوی و 

.مخالف الجهت میبا  د
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 بتتتتار  از تهتتتتادمی : تهتتتتادم کیرارتجتتتتا ی

استتت کتت  قتتانو  تحفتتز متتوم تم در    وتتدی 

می  تتتد امتتتا قتتتانو  تحفتتتز انتتترژی میختتتانی ی

زمانی ت  مرمتی تت  یتک دیتوار. ودی نمی  تد

یتا تر ورد ک تد و همچ تا  رقاوت  تالستتیک و

یتر پ دولم تالستیک مثالهای از تهتادم هتای ک

توستتتط پ تتتدولم تالستتتتیک. ارتجتتتا ی هستتتت د

.سر ت مرمی تعیین میکود



ازا  اگر مایعا  و گ: تعریف سیا  کیرمتراکم

 تد تا سر ت کمتر از سر ت وتو  حرکتت ک 

.ت ام کیرمتراکم یاد میکوند



مایعتتا  و: تعریتتف ستتیا  ایتتده    ویتتا  یتتالی

گتتتازا  زمتتتانی ایتتتده    نامیتتتده میکتتتوند کتتت  

.ا  دقاتمیت تراکم ندا ت  و فاقد او  اب ت



  ستر ت متای: معادل  متمادیتت ویتا پیوستتمی

رات تت  . تتتا مق تت  پایتتۀ رات تت  مع تتو  دارد

یتا  تین سر ت مای  و مق   پایۀ طور ذیتل ت

.میکود



1 1 2 2
A v A v



طبر معادل  در مق   تتزر  ستر ت کتم و در 

همچ تتا  . مق تت  کوچتتک ستتر ت زیتتاد استتت

زمانی تتتت  ستتتتر ت زیتتتتاد استتتتت فکتتتتار کتتتتم و 

.دزمانی   سر ت کم است فکار زیاد میبا 





رات تتت  فتتتوی تتتترای تیکتتتتر از دو مق تتت  نیتتتز 

: ت ورمثا . ودی می  د

1 1 2 2 3 3 4 4
A v A v A v A v  



در Avدرنتیج  میتوا  گفت ک  حاول  ترب 

تمام قستمت مق ت  هتا ی ستا  ویتا  اتتت استت

Av=const: یع ی



بمساحت مق   های یک پایۀ ت  ترتیت: مثا 

اگتر ستر ت . و               میبا د

متتتای  در مق تتت  کوچتتتک                  تا تتتد، 

سر ت مای  را در مق   تزر  دریاتید؟

2
4cm

2
12cm

90
sec

cm



او  اگر کثافت نیز در دو مق   متفت: یاددا ت

.ودتا د، معادل  متمادیت طور ذیل تیا  میک

1 1 1 2 2 2
A v A v 



ارایتن معادلت  رات ت  تتین فکت: معادل  ترنتولی

و ستتر ت متتای  را در دو مق تت  متفتتاو  یتتک

ل معادلتت  ترنتتولی قتترار ذیتت. پایتتۀ تیتتا  می  تتد

. است



2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
p v gh p v gh       



طبتتتتتتتتتر ایتتتتتتتتتن معادلتتتتتتتتت  حاوتتتتتتتتتل جمتتتتتتتتت  

همیک  در هر

ر ت تتا   معادلتت  ترنتتولی طتتو. مق تت   اتتتت استتت

.ذیل نیز تیا  میکود

21

2
p v gh  



ثابت

2

2

v
gh P ct   



ی ایتتن  لتت  تتترای انتتدازه گیتتر: تیتتوب وی تتتوری

ستتتر ت مایعتتتا  در دا تتتل یتتتک نتتتل استتتتفاده 

ی در تیتوب وی تتوری رات ت  ذیتل وتد. میکود

.می  د
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همچ ا  در تیوب وی توری ترای دریافت 

سر ت مای  در دا ل نل از رات   ذیل 

.  استفاده میکود
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اتلمقدردروورتی  : بت دقا دۀدرفکار

اندا ت ت دیکداردجریا افقیک  ب

اردوفکارت دقا دۀتا یایستاده ب ود،

Ps تومیکودیادت دفکارت امک می  د
ذیلرات  ازت دفکار.میکوددادهنکا 

.میکوددریافت
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همتت  ستتیا  هتتا ا تتم از گازهتتا ویتتا : لزوجیتتت

هتم تتا حتدى و هست د بداراى او كامایعا  

  از وقتیكتتت. قاتمیتتتت تتتترامم را میدا تتتت  تا تتت د

م ظوراو كاك در مایعا  سخن زده میکود، 

.دا مى  نها استاو كاك از 
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نتتام دیمتتر هتتم کیتتایتتن اوتت كاك دا متتى را تتت  

لزوجیتتتتتت یتتتتتا یتتتتتاد میك  تتتتتد، متتتتت   بتتتتتار  از 

هتر متای  و. چسپ دگی در متای  ویتا گتاز استت

گتتاز حقیقتتى داراى یتتز انتتدازه لزوجیتتت دا متتى

  و در حالتى تبارز میك د م  در متایو میبا د 

.  ودیا گاز حرمت ایجاد 
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: تفتتتتاو  تتتتتین اوتتتت  اب دا متتتتی و  تتتتارجی

ا او  اب  ارجی تا افزای  قوه  متودی ویت

قتتتتوه نورمتتتتا  زیتتتتاد میکتتتتود درحالی تتتت  قتتتتوه 

 متتودی تتتا ی اوتت  اب دا متتی هتتی  تتتا یر 

. ندارد



ت او  اب دا می تا افزای  مساحت و سر 

زیتتتاد میکتتتود امتتتا مستتتاحت و ستتتر ت تتتتا ی 

.او  اب  ارجی هی  تا یر ندارد



او  اب دا می از رات ت                       و

اوتتتتتتتتتتتتتتتت  اب  تتتتتتتتتتتتتتتتارجی از رات تتتتتتتتتتتتتتتت           

.محاسب  میکود

i

Av
R

d




0 N
R F



ب تتترای انتتدازه گیتتری  تتری:  تتریب لزوجیتتت

ل لزوجیتتت از  لتت  ای ت تتام ویستت وزیمتر هویپتت

 تتتتریب لزوجیتتتتت تتتتترای . استتتتتفاده میکتتتتود

د مان تد مایعاتی ک  ت   سانی جریا  پیدا می   

کوچتتتتتک و تتتتتترای دارای قیمتتتتتت  ب و ایتتتتتتر 

مایعتتتتاتی کتتتت  جریتتتتا   ستتتتا  ندارنتتتتد مان تتتتد 

. تتتتتتتزر  میبا تتتتتتددارای قیمتتتتتتتگمیستتتتتتیرین

زایتد لزوجیت تا افزای  درج  حرار   دیدا  ت

.  می یاتد



 تتریب لزوجیتتت تتت  حتترف         نکتتا  داده 

.میکود و از رات   ذیل محاسب  میکود



i
R d

A v









.واحدا                   و                 میبا د
sec

gr

cmsec

kg

m



حرکتتتی کتت  تتت   تت ل رفتتت: حرکتتت اهتتتزازی

ادو ترگکت اجرا  ود، ت ام حرکت اهتزازی ی

.میکود



یتتتتک دور ویتتتتا یتتتتک رفتتتتت و ترگکتتتتت ت تتتتام

. سای ل یا اهتزاز یاد میکود



وستا تیکترین فاوم  ک  نوسانمر از مرکتز ن

تتت  ا تیتتار می  تتد ت تتام امپمیتتتود یتتاد میکتتود و

.یا              نکا  داده میکود Ar



تعتتتتتداد اهتزازهتتتتتا تتتتتتر زمتتتتتا  حرکتتتتتت ت تتتتتام 

.فری ونسی یاد میکود



زمتتتا  یتتتک اهتتتتزاز ت تتتام پریتتتود ویتتتا زمتتتا  

ر از تقستتتیم تعتتتداد دور تتتت.ت تتتاوب یتتتاد میکتتتود

زمتتتا  حرکتتتت فری ونستتتی و از تقستتتیم زمتتتا 

حرکتتت تتتر تعتتداد دور پریتتود یتتا زمتتا  ت تتاوب 

.حاول میکود





یک نق ت  روی پتره ای یتک تادپ ت  در: مثا 

پریود  نترا تت  . دور میخورد3000یک دقیق  

واحد  انی  دریاتید؟



یک نق ت  روی پتره ای یتک تادپ ت  در: مثا 

فری ونستتی . دور میختتورد3000یتتک دقیقتت  

 نرا ت  واحد هرتز دریاتید؟



ل دریافت زما  ت اوب، فری ونسی و تعجی

ف ر-سیستم کتم 



2
m

T
k





1

2

k
f

m




k
a x

m
 



دریافتتتتت ستتتتر ت زاویتتتتوی ویتتتتا فری ونستتتتی 

ظتور تترای ایتن م : ف تر-زاویوی سیستم کتمت 

.از رات   ذیل استفاده میکود



k

m
 



: ف تر- دریافت قوۀ ترگردان ده در سیستتم کتمت

تتتترای ایتتتن م ظتتتور از رات تتت  ذیتتتل استتتتتفاده 

.میکود



r
F kx 



  وزنتت  از رات تت-انتترژی پوتانکتتیل دستتتماه ف تتر

.   دریافتتتتتتتتتتتتتتتتتتت میکتتتتتتتتتتتتتتتتتتود 21

2
P

E kx



تتتترای دریافتتتت انتتترژی پوت کتتتیل ا ظمتتتی از 

.رات   ذیل استفاده میکود



2

0

1

2
P

E Kx



دریافت زما  ت اوب، فری ونسی و قوۀ 

ترگردان ده در یک رقاو  تسیط



2
L

T
g





1

2

g
f

L




قوه تجدیدی در حرکت رقاو  تسیط



یتا قوۀ تجدیدی در حرکت یک رقاوت  تستیط و

 ونگ ساده از رات                        دریافت

دریتتتن رات تتت            کتمتتت  رقاوتتت  . میکتتتود

تستتتتتیط و         بتتتتتار  از زاویتتتتت  انحتتتتتراف 

.میبا د

sin
r

F mg  

m





و قتو  ( L)دروورتی   طو  رقاوت  تستیط 

داده  ده تا د، قتوه تجدیتدی (S)پیموده  ده 

.ودویا ترگردان ده از رات   ذیل دریافت میک



𝐹𝑟 = −𝑚𝑔
𝑆

𝐿



دریافتتتتت ستتتتر ت زاویتتتتوی ویتتتتا فری ونستتتتی 

تتترای ایتتن م ظتتور از: زاویتتوی رقاوتت  تستتیط

.رات   ذیل استفاده میکود



g

L
 



تعجیل در حرکت رقاو  تسیط



𝑎 = 𝑔sin𝜃



. متتر استت10طو  یتک رقاوت  تستیط : مثا 

2پریود  نرا دریاتید؟ 
10

sec

m
g

 
 

 



: یتا         مت اسب میبا د یع:      یاددا ت TL

T L



چ تتد 4تادرنظردا تتت رات تت  فتتوی اگتتر طتتو  

 ود زمتا  ت تاوب دوچ تد میکتود و اگتر طتو  

.چ د میکود10چ د  ود زما  ت اوب 100



همچ تتتتا  اگتتتتر        تتتتت          تبتتتتدیل  تتتتود 

تتتتتت             تبتتتتتتدیل میکتتتتتتود و اگتتتتتتر 

تتتتت            تبتتتتدیل  تتتتود           تتتتت  

.تبدیل میکود

L
4

L

T
2

T

L
64

L
T

8

T



معادل   مومی حرکت اهتزازی ساده 



 cosx A t  



در رات تتت  فتتتوی                         ت تتتام فتتتاز

اد حرکت یاد میکود و          ت ام فتاز اولیت  یت

.میکود

t 





اگتتتر               تا تتتد، معادلتتت   تتت ل ذیتتتل را 

.ا تیار می  د

0 

cosx A t



اگتتر                 تا تتد، معادلتت   تت ل ذیتتل را

.ا تیار می  د

2


 



x=0در معادل                           اگتر : مثا 

تا تتد، فتتاز اولیتت  حرکتتت چ تتد رادیتتا  t=0و 

است؟

 cosx A t  



معادلتتتتتتت  یتتتتتتتک حرکتتتتتتتت نوستتتتتتتانی : مثتتتتتتتا 

فتتتاز اولیتتت  . استتتت

یاتید؟امیپمیتود، فری ونسی و پریود  نرا در

0.02cos 400
2

x t
 

  
 



دریافت سر ت ا ظمی در حرکتهای اهتزازی

ساده



زمانی تت  متحتترب تتت  مرکتتز نوستتا  میرستتد، 

ستتتتتر ت . دارای ستتتتتر ت ا ظمتتتتتی میبا تتتتتد

ا ظمتتتتتی از رات تتتتت                     دریافتتتتتت 

.میکود

max
V A  



دریافت تعجیل ا ظمی در حرکتهای اهتزازی

ساده



، زمانی تت  متحتترب تتت  انجتتام حتترکت  میرستتد

تعجیتل ا ظمتی. دارای تعجیل ا ظمتی میبا تد

.رات                              دریافت میکود
2

max
a A   



در حرکتهتتای اهتتتزازی ستتر ت وقتتتی : مثتتا 

:ا ظمی میکود ک 



1 )Xا ظمی  ود

2 )Xاوغری  ود

3 )Xوفر  ود

درست اند3و 2( 4



:  رات   تین طو  و سر ت موج



v
T






v f 



یز  هوویت  مدۀ رات                 ای ست

م  سر ت ت ها ت  طو  موج ارتباط دارد، و 

.فریكونسى تغییر نمى م د

v f 



یتتتتتک ریستتتتتما  را تتتتتت  فری ونستتتتتی : مثتتتتتا 

متوجی. ت  نوستا  میتآوریم

.دک  تولید میکود دارای طتو             میبا ت

سر ت انتکار  نرا دریاتید؟

3.4Hz

2cm



متتتر تتتر2.4ستتر ت انتکتتار یتتک متتوج : مثتتا 

طتو  متوج را.  انی  استت2 انی  و پریود    

محاسب  ک ید؟



سر ت : رات   سر ت تا طو  موج در دو محیط

و تین سر ت.  تا طو  موج رات   مستقیم دارد

.طو  موج در دو محیط رات   ذیل وجود دارد



1 1

2 2

v

v








ستر ت وتو  در هتوا                   و: مثا 

اگتتتتر طتتتتو  متتتتوج. در ب                  استتتتت

طتتو  متتوج . وتتو  درهتتوا                تا تتد

 نرا در  ب دریاتید؟

340
sec

m

1360
sec

m

2m



زیز حرار  یف



درجتت  حتترار  انتتدازه گرمتت : درجتت  حتترار 

يتراي اندازه گیتر. ویا سردي یز جسم است

میتتزا  الحتترارهویتتاترمتتامتر    از  لتت  ت تتام 

. استفاده میکود



وین  رات   تین ترمامترهای سانتی گراد و کال



273.15T t 

273.15t T 

ویا 273T t 

ویا 273t T 



درج  Tدرج  سانتی گرید و tدر رواتط فوی 

.کالوین میبا د



چ تتتتتتد کتتتتتتالوین میکتتتتتتود؟:               مثتتتتتتا  27 C



د؟گراد میکودرج  سانتی چ د :            مثا  300k



رات تتتت  تتتتتین ترمتتتتامتر هتتتتاي ستتتتانتی گریتتتتد و 

تتتین ایتتن دو ترمتتامتر رات تت  ذیتتل:  فارنهایتتت

.وجود دارد



32

5 9

C F 




تادرنظردا تتتتت ت استتتتب فتتتتوی، رواتتتتتط ذیتتتتل 

.حاول میکوند



 
5

32
9

C F 

9
32

5
F C 



کتتتالوین واحتتتد درجتتت  حتتترار  در : یاددا تتتت

در محاستتبا  روزمتتره از . میبا تتدSIسیستتتم 

یکتود سانتی گرید و فارنهایتت زیتاد استتفاده م

ه زیتتتتک از کتتتتالوین تیکتتتتتر استتتتتفادیامتتتتا در ف

تتتتا کتتتالوین ستتتمبو  درجتتت  نو تتتت  . میکتتتود

.نمیکود



ستتتتتانتی گتتتتتراد را از جتتتتت س :            مثتتتتتا 

دریاتید؟ 

0
5 F



فارنهایتتتتتتتتتت را از جتتتتتتتتت س :            مثتتتتتتتتتا 

دریاتید؟ 

0
2 C



.میبا د:                                 یاددا ت
0 040 40C F  



در ست ح تحترکمیتا   ب درج  حترار  : مثا 

چ د درج  است؟



در موقعیتت هتای تتا تر از ست ح تحتر، درجت 

.کمیا   ب کمتر از             میبا د 0100 C



در ست ح تحترانجماد  ب درج  حرار  : مثا 

چ د درج  است؟



گتراد،  ت تدی ترمامترهتای ستانتی درجت: مثا 

فارنهایت و کالوین را ت ویسید؟



ید درج  حرار  فارنهایت را محاسب  ک : مثا 

ک   دد    س  چ د سانتی گراد تا د؟



ت تتام وتتفر م متتر نیتتز یتتاد 0k: وتتفر م متتر

میکتتود و قیمتتت هتتای معتتاد     تتت  واحتتدا  

:و فارنهایت قرار ذیل اندسانتی گراد



00 273K C 

00 273.15K C 

ویا

00 460 K F



:  تو فارنهایتکتالوینرات   تین ترمامتر هاي 

.تین این دو ترمامتر رات   ذیل وجود دارد



273 32

5 9

k F 




را ت  واحد کالوین دریاتید؟:             مثا  59 F



د؟را ت  واحد فارنهایت دریاتی:             مثا  293k



درج  ت دی ترمامتر طبی  : یاددا ت

از                                  ویا

.از                                 میبا د

0 0

0 0

35 43

95 110

C C

F F







ای انبستاط جامتدا  اکثترا  تتر: انبساط جامتدا 

.دفمزا  م الع  میکود و ت  س  نوع میبا 



ام انبستتاط طتتولی ت تت: انبستتاط طتتولی فمتتزا -1

ل انبساط   ی نیتز یتاد میکتود و از رات ت  ذیت

.دریافت میکود



0
L tL  



اگتتر طتتو  میمتت  دوچ تتد  تتود انبستتاط    نیتتز 

دوچ تتتتد میکتتتتود یع تتتتی اگتتتتر        تبتتتتدیل تتتتت  

. ود         تبدیل ت             میکود

0
L

0
2LL2 L



تتتتترای دریافتتتتت طتتتتو  تعتتتتدی از رواتتتتتط ذیتتتتل 

.استفاده میکود



0
1) L LL   

 0
12) L tL   



طول اولی

طول بعدی 

اندازۀ انبساط

افزایش درجۀ حرارت

ضریب انبساط طولی

0
L

L

L

t





واحتتتتتتتتتتتتتد  تتتتتتتتتتتتتریب انبستتتتتتتتتتتتتاط طتتتتتتتتتتتتتولی  

واحتد. ویا                   میبا د

. بار  از                میبا دSIسیستم 

11
C

C

11
K

K



11
K

K





طتتتو  یتتتک ستتتیم  ه تتتی در            تتتت  : مثتتتا 

ا اگر ستیم متزکور تت. اندازۀ                میبا د

حتترار  داده  تتود، طتتو     چقتتدر 

 تتتریب انبستتتاط   تتتی    . افتتتزای  متتتی یاتتتتد

میبا د؟

0
0 C

50cm

0
200 C

6

0
11.10

C





طتتتو  یتتتک ستتتیم  ه تتتی در            تتتت  : مثتتتا 

ا اگر ستیم متزکور تت. اندازۀ                میبا د

حتترار  داده  تتود، طتتو     چقتتدر 

 تتتتتتریب انبستتتتتتاط   تتتتتتی    .  واهتتتتتتد  تتتتتتد

میبا د؟

0
0 C

50cm

0
200 C

6

0
11.10

C





دریتتن نتتوع انبستتاط طتتو  و : انبستتاط ستت حی

 تترض همزمتتا  افتتزای  متتی یات تتد کتت  تتترای 

.دریافت    از رات   ذیل استفاده میکود



0
A A t  



تتترای دریافتتت مستتاحت تعتتدی از رواتتتط ذیتتل

.استفاده میکود



0
A AA  

 0
1A tA    ويا



مساحت اولی

مساحت بعدی 

اندازۀ انبساط

افزایش درجۀ حرارت

ضریب انبساط سطحی

0
A

A

t



A



2 



.واحدا  تیتا مان د واحدا  الفا هست د



ی تترای دریافتت انبستاط حجمت: انبساط حجمتی

.از رات   ذیل استفاده میکود



0
V V t  



تتتتترای دریافتتتتت حجتتتتم تعتتتتدی از رواتتتتتط ذیتتتتل 

.استفاده میکود



0
V V V  

 0
1V V t   ويا



حجم اولی

حجم بعدی 

اندازۀ انبساط

افزایش درجۀ حرارت

ضریب انبساط  حجمی

0
V

V

V

t





3 



.واحدا  گاما مان د واحدا  الفا هست د



مقدار حرار 



تم د ترمقدار حرار  همیک  از درج  حرار  

اانتقتتتا  می  تتتد تتتتپتتتایی ترتتتت  درجتتت  حتتترار  

.زمانی   درجا  حرار  تا هم مساوی  وند



نکتا  داده میکتودQمقدار حرار  تت  حترف 

انتتدازه گیتتریکتتالوری متتتر و توستتط  لتت  ت تتام 

.میکود



.مقدار حرار  از رات   ذیل محاسب  میکود



Q m c t 

مقدار حرار 

کتم 

حرار  مخهوو 

افزای  درج  حرار 



واحدا  مقدار حرار 



حرار  یک نوع انترژی استت، ت تا   واحتد-1

. بتتتتتتتار  از ژو  استتتتتتتتSI   در سیستتتتتتتتم 

واحتتدا  معمتتولی مقتتدار حتترار  کتتالوری-2

.و کیموکالوری میبا د



رواتط تین واحدا  مقدار حرار  



4.19 4.2

0.24

cal J J

J cal

 



1000

4190

Kcal cal

Kcal J







 بتتتتتار  از مقتتتتتدار :( cal) تعریتتتتتف کتتتتتالوری

حرارتی است ک  درج  حرار  یتک گترام  ب را 

.از               ت                   ترساند 0
14.5 C0

15.5 C



 بتار  از مقتدار(: kcal) تعریف کیمو کالوری

حرارتتتتی استتتت کتتت  درجتتت  حتتترار  یتتتک کیمتتتو

.گرام  ب را از             ت              ترساند 0
14.5 C

0
15.5 C



 بتار  از مقتدار : تعریف حترار  مخهووت 

حرارتتتی استتت کتت  درجتت  حتترار  یتتک گتترام 

.دی ماده را یک در ج  سانتی گراد تا  تبر



حتتتتتتتترار  مخهووتتتتتتتت   ب                    ویتتتتتتتتا 

.          ویا                   میبا د 4190
J

kgk

0
1

cal

grc

0
1

kcal

kgc
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 بتتتار  از مقتتتدار : تعریتتتف یرفیتتتت حرارتتتتی

حرارتتتتتتی استتتتتت کتتتتت  درجتتتتت  حتتتتترار  یتتتتتک  

.دی ماده را یک در ج  سانتی گراد تا  تبر



سیماب          را چ د کالوری :             مثا 

حتترار  دهتتیم تتتا تتت  ستتیماب             تبتتدیل

اگتتتتتر حتتتتترار  مخهووتتتتت  ستتتتتیماب .  تتتتتود

تا د؟

80gr0
4 C

0
90 C

0.03
cal

grgrad



در ستت ح تحتتر              ب           را: مثتتا 

ورتترای ایتن م ظت. تبدیل می  یم ب جوف ت  

ت  چ د کالوری حرار   رور  است؟

500gr0
20 C



درج  حترار              یتک متاده را از: مثا 

تتت             میرستتتانیم و تتترای ایتتتن 

. م ظتتور                 حتترار  ا تتز کتترده استتت

حرار  مخهوو   نرا دریاتید؟

50gr

20 C30 C

200cal



حترار  همیکت  از متادۀ : درج  حرار  تعاد 

کتت  درجتت  حتترار     زیتتاد استتت تتت  متتادۀ کتت  

درجتت  حتترار     کتتم استتت، انتقتتا  می  تتد تتتا 

درجت  . زمانی   درجا  حرار  مستاوی  تود

حرار  مساوی ت تام درجت  حترار  تعتاد  یتاد 

.میکود



اگتتر درجتت  حتترار  تم تتد را تتت           درجتت  

حتتترار  پتتتایین را تتتت         و درجتتت  حتتترار  

.  تعتتتتتتتتتتتاد  را تتتتتتتتتتتت         نکتتتتتتتتتتتا  دهتتتتتتتتتتتیم

.از رات   ذیل دریافت میکود

2
t

1
t









2 21 1 1 2

2 21 1

m c tt

m

m c

m c c









 ب            را تتا            ب:              مثا 

درجتتتت  حتتتترار  . مخمتتتتوط می  تتتتیم

تعاد  را دریاتید؟

300gr0
40 C200gr

0
100 C



را دریتتتتک یتتتترف جتتتتوف ب :            مثتتتتا 

المونیمی کت   کتمت             و درجت  حترار    

اگتتتر حتتترار  .                  استتتت، میریتتتزیم

مخهووتتتتت  المتتتتتونیم                     تا تتتتتد،

را دریاتید؟درج  حرار  تعاد  

58gr

100gr

0
20 C

0
0,22

cal

grc



کتتتالوری متتتتر تتتترای : فورمتتتو  کتتتالوری متتتتر

. انتتدازه گیتتری مقتتدار حتترار  استتتفاده میکتتود

.ترای کالوری متر رات   ذیل وجود دارد



 Q mc A t  



در یک کالوری متر            ب موجتود : مثا 

استتتتتت درجتتتتت  حتتتتترار   نتتتتترا  از         تتتتتت     

وری میرسانیم اگر یرفیت حرارتی کال

متتتتتتر            تا تتتتتد، مقتتتتتدار حتتتتترار   نتتتتترا 

محاسب  ک ید؟

700gr

0
20 C

0
40 C

0
25

cal

c



جت روات تی کت  تتین فکتار، در: قوانین گازا 

نحرار  و حجم گازا  وجود دارند ت ام قوانی

.نداین قوانین قرار ذیل ا. گازا  یاد میکوند



ماریو -قانو  تایل-1



اگتتر حجتتم و فکتتار اولتتی را تتت          و       و

حجتتم و فکتتار دومتتی را تتت        و        نکتتا 

دهتتتیم، قتتتانو  تایتتتل متتتاریو  طتتتور ذیتتتل تیتتتا  

.میکود

1
P

1
V

2
V2

P





1 1 2 2
PV PV
( ماریوت-قانون بایل) 



قانو  چارلس-2



اگتتر حجتتم و درجتت  حتترار  م مقتت  در حالتتت

او           و              و در حالتتتتتتتتتتتتتتتتتت دوم

و             تا تتتتد، قتتتتانو  چتتتتارلس

.طور ذیل تیا  میکود

1
V

1
T

2
V

2
T





1 2

1 2

V V

T T




اگتتر درجتت  حتترار  تتت  ستتانتی گتتراد داده  تتده

تا تتد از رات تت                             استتتفاده

کتتتتتتتتترده و  درجتتتتتتتتت  م مقتتتتتتتتت   را دریافتتتتتتتتتت 

.می  یم

273T t 



قانو  گیموساب-3



اگتتر فکتتار و درجتت  حتترار  م مقتت  در حالتتت

او         و            و در حالتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت دوم

و            تا تتتتتتد، قتتتتتتانو  گیموستتتتتتاب 

.طور ذیل تیا  میکود

1
P

1
T

2
P

2
T





1 2

1 2

P P

T T




از ترکیتتتب ستتت : فورمتتتو   متتتومی گتتتازا   

متاریو ، چتارلس و گیموستاب-فورمو  تایتل

فورمتتتتتو  ذیتتتتتل حاوتتتتتل میکتتتتتود کتتتتت  ت تتتتتام 

.فورمتتتتتتو   متتتتتتومی گتتتتتتازا  یتتتتتتاد میکتتتتتتود



2

1 21 2

1

P P

T

VV

T




حجتتتم یتتتک گتتتاز در            تتتت  انتتتدازۀ  : مثتتتا 

حجتتتتتتتتتتتتم گتتتتتتتتتتتتاز را در      . استتتتتتتتتتتتت

دریاتید اگر فکار  اتت تا د؟

0
27 C

3
100cm

0
127 C



فکتتار یتتک گتتاز در            تتت  انتتدازۀ  : مثتتا 

فکتتتتتتتتتتتار گتتتتتتتتتتتاز را در      . استتتتتتتتتتتت

دریاتید اگر حجم  اتت تا د؟

0
27 C

1atm

0
177 C




