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مکانیک فیزیک
١ حرکت و نیرو پنجم: فصل

شناور حسین

علوم دانشکده فیزیک، گروه
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با و ١٣٩٩ سال پاییز و تابستان در کرونا گیری همه ایام در درس مجموعه این
در اشتباهات وجود امکان بنابراین، است؛ شده تهیه معمول حد از بیش سرعتی

دارد. وجود ارائه این
ایمیل آدرس به را محاسباتی یا و مفهومی نوشتاری، اشتباه هرگونه خواهشمندم

شوند: اعمال لازم تصحیحات بعدی های ویرایش در تا کنید ارسال من

h.shenavar@gmail.com

مکانیک فیزیک شناور حسین
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١ حرکت و نیرو پنجم: فصل ١

نیوتن حرکت قوانین
نیرو قوانین
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گذشت... آنچه

: ∆r⃗ جایی جابه بردار و r⃗ موقعیت بردار

r⃗ = xî + yĵ + zk̂

∆r⃗ = r⃗٢ − r⃗١ = (x٢ −x١) î+(y٢ − y١) ĵ+(z٢ − z١) k̂

:v⃗ ای لحظه سرعت بردار

v⃗ = lim
∆t→٠

∆ r⃗

∆ t
≡

d

dt
r⃗(t) =

dx(t)

dt
î+

dy(t)

dt
ĵ+

dz(t)

dt
k̂

:⃗a ای لحظه شتاب بردار

a⃗ = lim
∆t→٠

∆ v⃗

∆ t
≡

d

dt
v⃗(t) =

dvx(t)

dt
î +

dvy(t)

dt
ĵ +

dvz(t)

dt
k̂

دهم. ویرایش هالیدی، فیزیک مبانی از ها شکل

مکانیک فیزیک شناور حسین
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لخت های دستگاه و نسبی حرکت

کنند، می حرکت هم به نسبت خطی صورت به که S′ و S مختصات دستگاه دو در شتاب
a⃗PS = a⃗PS′ + a⃗S′S شوند: می مربوط هم به مقابل صورت به
،⃗aS′S = ٠⃗ یعنی کنند، حرکتی هم به نسبت ثابتی سرعت با S′ و S دستگاه دو اگر

آنگاه:
a⃗S′S = ٠⃗ ⇒ a⃗PS = a⃗PS′

بنابراین، بود. خواهند برابر S′ و S ناظر دو هر توسط شده گیری اندازه های شتاب یعنی
بود. خواهد لخت دستگاه نیز دیگر ناظر شود، محسوب لخت دستگاه ناظرها این از یکی اگر

کرد. شناسایی نیز را دیگر لخت های دستگاه توان می لخت دستگاه یک شناخت با پس

به نیرویی اگر یعنی باشد. صادق آن در نیوتن اول قانون که است دستگاهی لخت دستگاه
کند. حفظ را خود حرکت حالت جسم نشود، وارد جسم

یکسانی شکل لخت های دستگاه در نیوتنی فیزیک معادلات لخت: های دستگاه اهمیت
دارند.

جملاتی آنگاه بنویسیم، لخت غیر دستگاهی در را خود نظر مورد مکانیک که کنیم سعی اگر
مجازی نیروهای اصطلاحا را جملات این شوند. می ظاهر معادلات در ma⃗S′S جنس از
نیرو اینها که است این مهم نکته .(... و کوریولی نیروی مرکزگریز، نیروی مثل ) نامند می
لخت غیر دلیل به بلکه ( ندارند اطراف محیط با جسم برهمکنش به ربطی یعنی ) نیستند

اند. شده ظاهر ما انتخابی دستگاه بودن

لخت مساله مناسب تقریب با لخت های دستگاه همه ندارد؛ وجود لختی دقیقا دستگاه هیچ
ببینید). را بعد اسلاید ) شوند می محسوب

پنجم. ویرایش هالیدی، فیزیک از پایین شکل و rhsmpsychology از بالا شکل

مکانیک فیزیک شناور حسین
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(... و گرانش هوک، ) نیرو قوانین و ( نیوتن قانون سه ) حرکت قوانین کلاسیک: مکانیک موضوعه اصول

بر شده وارد نیروی جهت و مقدار قوانین، این نیرو: قوانین
های آزمایش از استفاده با و مختلف شرایط در را جسم یک

کنند. می بیان دقیق

ای: نقطه جرم دو برای نیوتن گرانش قانون

F = G
m١m٢

r٢

ای: نقطه بار دو برای کولن قانون

F = K
q١q٢
r٢

فنر به متصل جرم برای هوک قانون

F = −kx

... و ارشمیدس نیروی نخ، کشش سطح، عمودی نیروی

های پدیده از ای گسترده بسیار طیف قانون، دسته دو این
دهند. می توضیح درستی به را فیزیکی

حرکت: قوانین
قانون سه از استفاده حرکت، قوانین نوشتن های راه از یکی
را کلاسیک مکانیک علم از شکل این است. نیوتن حرکت
شکل به مکانیک قوانین نوشتن نامند. می نیوتنی مکانیک
هم ... و هامیلتونی لاگرانژی، مکانیک مانند دیگر، های

است. ممکن
کرد. خواهیم بررسی را نیوتنی مکانیک کتاب این در ما

باشد، صفر جسم بر وارد نیروهای برآیند وقتی اول: قانون
ساکن اگر یعنی کرد. خواهد حفظ را خود حرکت حالت جسم
حرکت حال در سرعت با اگر و ماند خواهد ساکن باشد،

داد. خواهد ادامه خود حرکت به سرعت همان با باشد،

نیرو و شتاب رابطه دوم: قانون

F⃗ = ma⃗

مقدار با است، عکس العملی را عملی هر نیوتن: سوم قانون
آن خلاف جهت در و مساوی

F⃗١٢ = −F⃗٢١

برقرارند. لخت های دستگاه در فقط بالا قانون سه

بالا ) حرکت قوانین خواهیم می ششم و پنجم های فصل در
بررسی بیشتری تفصیل با را ( چپ سمت ) نیرو قوانین و (

بگیریم. فرا را آنها از استفاده شیوه و کنیم

مکانیک فیزیک شناور حسین
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نیوتن اول قانون

هالیدی، فیزیک از ها شکل
پنجم. ویرایش

باشد، صفر برابر جسم یک به وارده کل نیروی اگر لخت، دستگاه یک در نیوتن: اول قانون
داشت. نخواهد شتاب جسم دیگر، بیان به کند؛ نمی تغییری جسم سرعت آنگاه

نیوتن دوم قانون از استفاده با راحتی به توان می را نیوتن اول قانون که رسد می نظر به ابتدا در
کرد؟ معرفی مستقل قانون یک عنوان به را آن باید چرا بنابراین آورد. دست به

دستگاه معرفی وظیفه نیوتن اول قانون واقع در که است نهفته نکته این در سوال این پاسخ
دارد: برعهده را لخت های

نیرویی جسم به اگر یعنی باشد. برقرار آن در نیوتن اول قانون که است دستگاهی لخت دستگاه
می محسوب لخت جسم کننده توصیف ( دستگاه ) ناظر آنگاه نگیرد شتاب جسم و نشود وارد

شود.

و کرد بیان صحیح صورت به را نیوتن سوم و دوم قانون توان می لخت، دستگاه تشخیص با
فهمید.

هستند. لخت تقریبی صورت به فقط مختصات های دستگاه همه شد گفته که همانطور

کاربردی مثال مخصوصا ) کنید مراجعه قبل جلسه درس به لخت های دستگاه مفهوم درک برای
آن). بحث و

مکانیک فیزیک شناور حسین
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نیوتن دوم قانون

یک بر وارده کل نیروی لخت، های دستگاه در نیوتن: دوم قانون
آن شتاب در جسم جرم حاصلضرب با است برابر جهت هر در جسم

جهت همان در
F⃗tot =

∑
F = ma⃗

در فقط نیوتن دوم قانون دهد. می نشان را کل نیروی F⃗tot

است. برقرار لخت های دستگاه

فضا جهت سه هر در یعنی است؛ برداری رابطه یک نیوتن دوم قانون
است: برقرار

Ftot, x = max, Ftot, y = may, Ftot, z = maz

شتاب اگر زیرا است؛ شتاب کردن پیدا نیوتن، دوم قانون نهایی هدف
جسم موقعیت و سرعت گیری انتگرال با توانیم می باشیم، داشته را

شود. می حل حرکت مساله یعنی بیابیم. را زمان از لحظه هر در

از جسم بر وارده نیروهای باید ما نیوتن، دوم قانون حل برای ولی
با جسم برهمکنش بتوانیم یعنی بشناسیم؛ را اطراف محیط طرف
) بعد بخش در را موضوع این کنیم. سازی مدل را اطراف محیط

گرفت. خواهیم فرا ( نیرو قوانین

می نیوتن را آن که باشد می kg m/s٢ برابر SI در نیرو واحد
١نامند: N = ١ kg m/s

٢

هشتم. ویرایش هالیدی، فیزیک مبانی از ها شکل

مکانیک فیزیک شناور حسین
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نیوتن سوم قانون

اندازه با است برابر ٢ جسم به ١ هر طرف از شده وارد نیروی اندازه لخت، های دستگاه در
هستند: هم عکس نیروها جهت ١؛ جسم به ٢ جسم طرف از شده وارد نیروی

F⃗١٢ = −F⃗٢١

ببینید. را زیر های مثال

دهم. و هشتم های ویرایش هالیدی، فیزیک مبانی از ها شکل

مکانیک فیزیک شناور حسین
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جرم گیری اندازه و جرم

است. جسم ( محیط از مستقل بنابراین و ) ذاتی ویژگی یک جرم

کنید. تفکیک هم از را دو این است. برداری کمیتی وزن که حالی در است اسکالر کمیتی جرم

ببینید. را زیر شکل است. ( استاتیکی تعادل قوانین از استفاده ) ترازو آنها از یکی که گرفت اندازه را جرم توان می روش چند به

در شود. می as شتاب باعث و شود می وارد ms استاندارد جرم به F مشخص نیروی که کنید فرض جرم: گیری اندازه دیگر روش
داریم شود، aX معلوم شتاب باعث mX مجهول جرم یک به F نیروی اعمال اگر صورت، این

F = F ⇒ msas = mXaX 7→ mX = ms
as

aX

thefactfactor.com از شکل

مکانیک فیزیک شناور حسین
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طبیعت بنیادی نیروی چهار

برهمکنش تمام که است شده ثابت کنون تا
نیروی چهار با توان می را طبیعت در ها

کرد. توصیف بنیادی

پایداری مسئول ) قوی ای هسته نیروی
) ضعیف ای هسته نیروی و ( ها هسته
اینجا در ما را ( ها هسته واپاشی مسئول

کرد. نخواهیم بحث

های نیروی بقیه گرانش، نیروی جز به
نیروی فنر، نیروی نخ، کشش مانند ) روزمره
نیروی اصطکاک، نیروی سطح، واکنش
های برهمکنش از نمودی (... و پسار
نتیجه در یعنی هستند. الکترومغناطیسی
و ها مولکول الکترومغناطیسی برهمکنش

آیند. می وجود به همدیگر با ها اتم

از تعدادی با ما ششم و پنجم های فصل در
خواهیم یاد و شد خواهیم آشنا نیروها این
آنها، از استفاده با توان می چگونه که گرفت

برد. کار به را نیوتن قوانین

نت. از شکل

مکانیک فیزیک شناور حسین
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گرانش نیروی

نیروی با را همدیگر جهان در m٢ و m١ جرم به جسم دو هر

F = G
m١m٢

r٢

و جسم دو فاصله r اینجا در کنند. می جذب

G = ۶٫۶٧ × ١١−١٠
Nm

٢
/kg

٢

باشد. می نیوتن جهانی گرانش ثابت

تقریبا زمین سطح نزدیکی در گرانش شتاب که اند داده نشان دقیق های آزمایش
با نکته این اثبات ) باشد می g = ٩٫٨ m/s٢ برابر آن مقدار و است ثابت
.( کنید مراجعه دوم فصل به است؛ ساده بسیار نیز نیوتن گرانش قانون از استفاده

برابر نیرویی زمین سطح نزدیکی در m جرم به جسم هر به بنابراین

Fg = W = m g

یک طبیعتا که ) نامند می ( Weight ) وزن نیروی را نیرو این شود. می وارد
.( است دار جهت و برداری کمیت

زیرا است g = ٩٫٨ m/s٢ از کوچکتر بسیار ماه نزدیکی در زمین گرانش شتاب
است. سیب تا زمین مرکز فاصله از بزرگتر بسیار ماه تا زمین مرکز فاصله

مرکز سمت به همیشه زمین کره توسط شده ایجاد گرانش شتاب جهت اساسی: نکته
است. زمین

متغیر و برداری کمیت یک وزن طرفی، از است؛ ثابت و اسکالر کمیت یک جرم
می تغییر من وزن ولی است ثابت ماه یا و زمین کره روی بر من جرم یعنی است.

کند.
هالیدی. فیزیک پنجم ویرایش و ویکی از ها شکل
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سطح عمودی نیروی

باعث زیرین سطح و جسم آن برهمکنش بگیرد، قرار سطح یک روی بر جسمی اگر
های مولکول برهمکنش نیرو، این دلیل شد. خواهد سطح بر عمود نیروی یک
نیروی نوعی هم سطح عمودی نیروی یعنی ) است سطح های مولکول با جسم

است). الکترومغناطیسی

نزدیک فاصله به که هایی مولکول صورت به را سطح توان می مشخص، صورت به
قرار گرفت. نظر در است، فنر نیروی مانند آنها بین نیروی و اند، گرفته قرار هم از
بگیرند فاصله هم از کمی ها مولکول که شود می باعث سطح، رو جسم هرگونه گرفتن

کند. می وارد جسم به مخالف جهت در نیرو یک فنری مجموعه این بنابراین و
نظر در را فنری تخت سطح، عمودی نیروی کارکرد چگونگی فهم برای روزمره: مثال

بگیرید.
دهیم. می نشان fN یا و n ،N با را سطح عمودی نیروی

physics.stackexchange.com از ها شکل

مکانیک فیزیک شناور حسین



نیوتن حرکت قوانین
نیرو قوانین ١ حرکت و نیرو پنجم: فصل

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

( وزن ) گرانش نیروی و عمودی نیروی رابطه

است. گرانش نیروی از مستقل نیرویی سطح عمودی نیروی

باشد: گرانش نیروی برابر تواند می سطح عمودی نیروی -١∑
F = ma ⇒ n − mg = ٠ ⇒ n = mg

شوند. می وارد مختلفی نقاط به نیرو دو این که کنید دقت نکته این به هرچند

باشد: گرانش نیروی از ضریبی برابر تواند می سطح عمودی نیروی -٢∑
Fy = may ⇒ n−mg cos θ = ٠ ⇒ n = mg cos θ

باشد: مرتبط گرانش نیروی با کمی تواند می سطح عمودی نیروی -٣∑
F = ma ⇒ n−Fg−F = ٠ ⇒ n = Fg+F

ببینید). را پایین شکل دو ) باشد مربوط دیگر عوامل به یا و -۴
دهم. و هشتم های ویرایش فیزیک، مبانی از ها شکل
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نخ کشش نیروی

کنند. می منتقل را نیرو خوبی به ها کابل و ها طناب ها، نخ

( باشد داشته ارتجاعی خاصیت ) دهد طول تغییر نخ اگر
کرد؛ توصیف هوک قانون از استفاده با توان می را نیرو آنگاه

نیست. ثابت دیگر طناب طول در نیرو ولی

طول در نیرو مقدار نباشد، کردن صرفنظر قابل نخ جرم اگر
باقی مستقیم صورت به طناب زیرا کرد؛ خواهد تغییر نخ

ببینید. را زیر شکل ماند. نخواهد

را ها نخ به مربوط حالت ترین ساده کتاب این مسائل در
و است جرم بدون نخ که حالتی یعنی گیریم، می نظر در
است حالت این در تنها ندارد. ( فنری ) ارتجاعی خاصیت
سرتاسر در T کشش نیروی که بگیریم نتیجه توانیم می که

دارد. ثابتی مقدار نخ

consordini.com از پایین های شکل ویکی، از بالا شکل
www.pngkit.com و
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فنر جالب بسیار مساله

هالیدی. و نت از ها شکل

بزرگ نیروهای تا ها مولکول بین برهمکنش از فنی، و علمی های پدیده از بسیاری
مدل هوک) قانون ) فنر قانون ساده بسیار روش از استفاده با توان می را مقیاس،
باشد. راهگشا بسیار تواند می فیزیکی لحاظ از مدل این فهم بنابراین، کرد. سازی

نظر از بنابراین و هستند شونده تکرار روزمره های پدیده از بسیاری همچنین،
دارند. فنر نوسانی رفتار با شباهتهایی ریاضیاتی

موجود فنرهای ولی، است؛ ساده بسیار آل ایده فنر یک بر حاکم معادله دقیق حل
رابطه با گاهی را آل ایده غیر فنرهای گونه این نیستند. آل ایده معمولا طبیعت در

یافته Fتعمیم = −kx + αx
٢
+ βx

٣
+ ...

باشد. برانگیز چالش بسیار تواند می ای معادله چنین حل کنند. می توصیف
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فنر فیزیک

حقیقی. محمد آقای نوشته مکانیک، فیزیک آزمایشگاه کتاب از شکل
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هوک قانون

که: اند داده نشان ها آزمایش

به نیرویی هیچ دارد قرار خود طبیعی حالت در فنر وقتی
کند. نمی وارد جسم

فشردگی عکس جهت در نیرویی باشد، شده فشرده فنر اگر
کند. می وارد جسم به خود

معکوس جهت در نیرویی باشد، داشته کشیده حالت فنر اگر
کند. می وارد جسم به

هوک قانون وسیله به را نیرو توان می آل، ایده فنرهای برای
کرد: توصیف

F = −kx

با است متناسب فنر طرف از وارده نیروی قانون، این به بنا
معکوس جهت دهنده نشان منفی علامت فنر. طول در تغییر

است. فنر نیروی

می N/m آن واحد که نامند می فنر ثابت را k ضریب
باشد.

شامل آن حرکت معادله جواب و دارد نوسانی حرکتی فنر
چرا؟ است. کسینوس و سینوس توابع

هشتم. ویرایش هالیدی، فیزیک مبانی از شکل
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درس این مهم نکات
زیر های سوال به بتوانید است لازم اینکار برای کنید. بیان را نیرو قوانین و نیوتن قوانین اساسی نکات بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید: پاسخ

دهید. توضیح را آن برقراری اساسی شرط و کنید بیان را نیوتن اول قانون ١

چیست؟ نیوتن اول قانون اصلی کارکرد ٢

دهید. توضیح را آن برقراری اساسی شرط و کنید بیان را نیوتن دوم قانون ٣

چیست؟ نیوتن دوم قانون اصلی کارکرد ۴

دهید. توضیح را آن برقراری اساسی شرط و کنید بیان را نیوتن سوم قانون ۵

چیست؟ نیوتن سوم قانون اصلی کارکرد ۶

دارند؟ حرکت مساله حل در نقشی چه نیرو قوانین ٧
ببرید. نام را طبیعت بنیادی نیروی چهار ٨

است؟ ثابت تقریبا زمین سطح نزدیکی در گرانش شتاب چرا بنویسید. را نیوتن گرانش قانون ٩

دهید. توضیح را سطح عمودی نیروی وجود دلیل ١٠

است؟ ثابت نخ طول در شرایطی چه در نخ کشش نیروی ١١

دهید. توضیح را منفی علامت وجود دلیل و بنویسید را ها فنر برای هوک قانون ١٢

کنید. مرور دیگر بار یک را درس لطفا کنید، می احساس مشکلی بالا شده یاد مفاهیم از هرکدام درباره اگر

های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل فیزیک، و ریاضی مفاهیم سازی” درونی ” و درک برای راه بهترین که نکنیم فراموش
کنید. تقویت و زده محک زیر سوالات حل با را خود

⇓⇓⇓⇓⇓

مکانیک فیزیک شناور حسین



نیوتن حرکت قوانین
نیرو قوانین ١ حرکت و نیرو پنجم: فصل

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

تمرین
رو، روبه شکل مطابق جرم، مجموعه یک به F = ۶٠ N نیروی

شود. می وارد

بیابید. را مجموعه شتاب و کنید صرفنظر اصطکاک از الف:

نیروی بیابید. را ٢ جرم به ١ جرم طرف از شده وارد نیروی ب:
است؟ چقدر ١ جرم به ٢ جرم طرف از شده وارد

بیابید. را ٣ جرم به ٢ جرم طرف از شده وارد نیروی پ:

دهم. ویرایش هالیدی، فیزیک مبانی از شکل
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تمرین
می وارد A جرم به چپ سمت شکل مطابق Fa نیروی الف:
شتاب باشد، mB و mA ترتیب به جسم دو این جرم اگر شود.
نیروی .( کنید صرفنظر اصطکاک از ) بیاورید دست به را مجموعه

است؟ چقدر B جسم به A جسم طرف از وارده

شود. می وارد B جرم به راست سمت شکل مطابق Fa نیروی ب:
اصطکاک از ) بیاورید دست به را مجموعه شتاب نیز حالت این در
چقدر A جسم به B جسم طرف از وارده نیروی .( کنید صرفنظر

است؟
دهم. ویرایش هالیدی، فیزیک مبانی از شکل
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تمرین

زاویه با و F = ١٠ N نیروی با را m = ۵ kg جرم به جسمی فردی
کشد. می افق به نسبت θ = ٣٠◦

بیابید. را جسم شتاب الف:

است؟ چقدر m جرم به شده وارد سطح عمودی نیروی ب:

دهم. ویرایش هالیدی، فیزیک مبانی از شکل
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نیوتن قوانین کاربرد بعدی: مبحث

قوانین و نیوتن قوانین از بعد، جلسه در
خواهیم استفاده حرکت مساله حل برای نیرو
است لازم راه، این در موفقیت برای کرد.
بردن کار به برای را مشخصی استراتژی که

بیاموزیم. قوانین این سیستماتیک

دهم. ویرایش فیزیک، مبانی از شکل
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مکانیک فیزیک دیگر های کلاس

مثلا ) شریف صنعتی دانشگاه یک فیزیک درس های کلاس
بهمن محمود دکتر یا و اجتهادی رضا محمد دکتر درس کلاس
دانشگاه الکترونیک های آموزش مرکز از توانید می را ( آبادی
کنید. دریافت ( خونه مکتب سایت از حتی یا و ) شریف صنعتی

http://ocw.sharif.edu/

مرکز در MIT دانشگاه از لوین والتر دکتر درس کلاس
یوتیوب: و دانشگاه این الکترونیک های آموزش
https://ocw.mit.edu/index.htm

https://www.youtube.com/watch?v=
X9c0MRooBzQ
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شما توجه از سپاس با
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