
  دومفصل 

  ديناميك

  
  

  ديناميك 

بررسي حركت به كمك نيروها و  ديگر بهحركت و به بيان  دلايلي اي از مكانيك و علوم مهندسي است كه به بحث و مطالعهديناميك شاخه
 كليخش مل دو بطور كه گفته شده مكانيك كلاسيك شاهمان .بنا نهاده شده است نيوتوني قوانين پردازد. اين علم بر پايهقوانين مربوط مي

  سينماتيك و ديناميك است.
گيرد. هر مي ي آن بررسي كرديم در اين بخش عوامل ايجاد حركت مورد توجه قراردر فصل اول حركت را بدون توجه به عامل به وجود آورده

در حال لغزش است،  فقيوقتي جسمي با جرم معين بر روي يك سطح ا مثال ذره يا جسم همواره تحت تاثير محيط اطراف خود است. براي
ر ثيأدر واقع ت كند.محيط كه همان سطح افقي است به صورت نيروي اصطكاك بر روي جسم اثر گذاشته و در مقابل حركت آن مقاومت مي

  ها بسيار مهم است.بنابراين شناخت انواع نيروها و قوانين حاكم بر آن .گيردمي محيط بر روي جسم با اعمال نيرو صورت
پرداخته شد. در فيزيك سال چهارم علاوه بر شناخت بيشتر نيروها و قوانين  نيوتونبه معرفي نيروها و قوانين  ديناميكدر فصل  2در فيزيك 

  پردازيم.مي نيوتونبه كاربردهاي بيشتري از  نيوتون
روز به مهاي حركت كه ااز خود موفق شد قانونات دانشمندان قبل در كتاب اصول خود با اطلاع از نظر نيوتون :نيوتونهاي معرفي قانون

  شهرت دارند را بيان كند. نيوتونهاي قانون

  نيوتونون اول نقا

ثير نيرو يا نيروهايي مجبور به تغيير آن أكه تحت تكند. مگر آنهر جسمي حالت سكون يا حركت يكنواخت خود را روي خط راست حفظ مي
  حالت شود.

ه اين كه بشود كه اجسام تمايل دارند وضعيت سكون و يا حركت يكنواخت روي خط راست خود را حفظ كنند نتيجه مي نيوتوناز قانون اول 
  گويند.نيز مي لختيقانون را  نيوتونشود. به همين مناسبت قانون اول گفته مي لختيتمايل اجسام 

92تير  2 –(رياضي جبراني    ح دهيد.نقش كمربند ايمني را به هنگام ترمز ناگهاني اتومبيل توضي  )1 مثال( 

:پاسخكمربند نيوتون لختي قانونشود تا حركت رو به جلوي خود را حفظ كند (كند، سرنشين به جلو پرتاب ميهنگامي كه اتومبيل در حال حركت ناگهان ترمز مي ،(
 شود.ايمني مانع از پرتاب رو به جلوي سرنشين مي

91 -(آزمون كانون   كند، نيرويي وارد نشود:جسمي كه با سرعت ثابت در مسيري مستقيم حركت مي در شرايط خلأ اگر به )2 مثال(  
  ماند.ي سرعت آن ثابت ميكند ولي اندازه) جهت حركت جسم تغيير مي2  ايستد.) جسم بعد از مدتي مي1

  ماند.ت و حركت جسم ثابت ميي سرع) اندازه4 ماند.كند ولي جهت آن ثابت ميي سرعت جسم تغيير مياندازه )3
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:پاسخجسمي كه  براي نيوتونطبق قانون اول پس گيرد. پس مقاومت هوا وجود ندارد، دقت كنيد در صورت سوال اشاره شده، حركت در شرايط خلأ صورت مي
دون تغيير خواهد ب جهت آني سرعت و ند. بنابراين اندازهكحركت يكنواخت روي خط راست دارد اگر نيرويي به آن وارد نشود، حركت يكنواخت را روي خط راست حفظ مي

 ماند.
  صحيح است. 4ي گزينه

  نيوتونقانون دوم  

اكن جسم ديگر س شود (برآيند نيروهاي وارد بر جسم صفر نباشد) اين است كه، اگر به جسمي نيرو وارد نيوتوني آشكار قانون اول نتيجه
به  كهكند شود را بيان ميي شتاب با نيرويي كه به آن وارد ميدر واقع رابطه نيوتوندار خواهد داشت. قانون دوم ماند و حركتي شتابنمي

  صورت زير است:
  شود:ي زير بيان ميآن كه با رابطهجسم در شتاب حاصل ضرب جرمنيروي برآيند وارد بر جسم برابر است با: 

F ma F ma= → =
   

  برآيند 
F


  به معناي برآيند نيروهاي وارد بر جسم است.
نيروهاي با برآيند گيرد كه مي aي شتابي به اندازه ،نيروهايي وارد شود m ي بالا شتاب را تعريف كرد. اگر به جسمتوان با استفاده از رابطهمي

  نسبت معكوس دارد. mوارد بر آن نسبت مستقيم و با جرم 
Fa

m
=


  

  وارد بر جسم يكسان است. برآيندجهت شتاب ايجاد شده با جهت نيروي 
برآيند نيروهاي وارد بر  كه بايد توجه كرد  نيوتوندانيم نيرو كميتي برداري است و داراي اندازه و جهت است. در استفاده از قانون دوم مي

  آيند چند بردار به نكات زير توجه كنيد.ط قرار دهيم. در به دست آوردن بري به دست آوريم و در روابفاده از قوانين جمع بردارتجسم را با اس
   آيد.ها به دست ميسازند با استفاده از قانون كسينوسميαي ) به طور كلي برآيند دو بردار كه با هم زاويه1

R F F FF cos= + + α2 2
1 2 1 22 

 

F) به طور خاص اگر دو نيروي 2 ,F2 ا هي فيثاغورث به دست خواهد آمد و يا در قانون كسينوسديگر عمود باشند، برآيند آن از قضيهبه يك 1
αبه جاي  = 90 دهيم.قرار مي        R F F , R m.a= + =2 2

1 2


  
  .يكسان است R ا،نيروه جهت شتاب با جهت برآيند

  
 
  
    آيد.ها با توجه به جهت مثبت فرض شده به صورت زير به دست ميراستا باشند برآيند آنديگر هماگر بردارها با يك )3

F m.a

F F F ma F F F ma

 =

+ + = → + − =1 2 3 1 2 3

 

     

αتوانيم با قرار دادن مي Fبراي به دست آوردن برآيند 0= ,F2 α و1 = 180 براي برآيندF , F , F3 2 ي بالا ها به نتيجهي كسينوسدر قضيه1
Fرسيد. جهت شتاب با جهت برآيند نيروها يكسان است. بنابراين اگر  F+1 ) xباشد برآيند نيروها به سمت حركت (مثبت محور F3بزرگتر از  2

  باشد.مي xبه سمت مثبت محور و در نتيجه جهت شتاب 
  آيد.ي دو بردار برابر باشند رابطه به صورت زير در ميها اگر اندازه) در استفاده از قانون كسينوس4

cos cosR F F F.Fcos F ( cos ) R Fcosα+ α= α= + + α = + α ⎯⎯⎯⎯⎯→ =
2

21 22 2 2
22 2 1 2  

 Fكنيم نيروي طور كه در شكل مشاهده ميها نيز استفاده كرد. هماني بردارتوان از روش تجزيهدر به دست آوردن برآيند چند بردار مي) 5
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yي لفهبه دو مؤ xF , F هاي مثلثاتي اين مقادير را به دست آورد.توان با استفاده از نسبتتجزيه شده است مي   
x

x

y
y

Fcos F Fcos
F

F
sin F Fsin

F

α = → = α

α = → = α
  

 كنيم:هاي يكه به صورت زير عمل ميبا استفاده از بردار Fبراي نمايش بردار 

x yF F i F j= +
  

  
Fتوان گفت بردار مي


است. براي به  yFي) به اندازهj( yلفه در جهت محور ؤو يك م xF ي) به اندازهx )iداراي يك مولفه در جهت محور  

   توان استفاده كرد.ي فيثاغورث ميهاي يكه بيان شده است از قضيهبردار به صورت برداري يك اندازه آوردندست 

x y

y

x

| F | F F

F
tan

F

= +

α =

2 2

  

ي اويهز سينوسها است. در يك مثلث نسبت طول هر ضلع به ي سينوسي ديگري كه در حل مسائل ديناميك كاربرد دارد، قضيه) قضيه6
   باشد.مقابلش يكسان مي

A B C
sin sin sin

= =
α β δ

  

  
 

  توان از روابط فوق استفاده كرد.(برآيند سه نيرو برابر صفر باشد) مي ،حال اگر سه بردار نيرو تشكيل يك مثلث بدهند
  
جسمي به جرم  )3 مثالKg2است قرار دارد. نيوتون  3ها يكي از آن يروي سطح افقي بدون اصطكاك تحت اثر دو نيروي متقاطع عمود بر هم كه اندازه

/mاگر شتاب جسم 
s22   )73 -(سراسري رياضي   است؟ نيوتوني نيروي ديگر چند باشد، اندازه5

 1 (1 2 (3  3(4    4 (5  

:آوريم.وارد به جسم را به دست مي ي برآيند نيروهاياندازه نيوتوندر صورت مساله شتاب داده شده است. با استفاده از قانون دوم   پاسخ 
mm Kg ,a /
sF ma F / F N

= =
 = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = × → =22 2 5

2 2 5 5
 

 

/mي برآيند نيروها كه شتاببنابراين اندازه
s22 ي يكي از نيروها را داده است. چون بردارها عمود بر يكديگرند باشد. در صورت سوال اندازهمي N5 دهد،به جسم مي5

   داريم:

F F F F F F N= + → = + → = − = → =2 2 2 2 2
1 2 2 2 25 3 25 9 16 4  

  صحيح است. 3ي گزينه

دو نيروي   )4 مثالF ,F i j
 

= −2 1 2 /به جســم 5 Kg1 aبه صــورت SI دري شــتاب حاصــل و معادله كننداثر مي 5 i j= −2 4
  

Fمي شــود. 2


كدام   
  )86 -(سراسري تجربي    است؟

 1 (i j+
 

  2 (i j−
 

 3(i j−5
 

    4 (i j+5
 

  

:كنيمميو برآيند برداري دو نيروي داده شده مساله را حل  نيوتونبا استفاده از قانون دوم  پاسخ:  
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,x ,yF ma,F F i F j

F F F ma i j F xi F yj / ( i j)

i F xi j F yj i j ( F x)i ( F y) j i j

 = = +

 = + = → − + + = −

+ − + = − → + + − + = −

2 2 2

1 2 2 2

2 2 2 2

2 5 1 5 2 4
2 5 3 6 2 5 3 6

  

       

       
  

j,iهايلفهؤبراي تساوي دو بردار با م
 

,jهاي متناظرلفهؤكافي است م i.هر كدام با هم برابر باشند  
F x F x

F F xi F yj i j
F y F y

+ = = 
→ → = + = − − + = − = − 

2 2
2 2 2

2 2

2 3 1
5 6 1

    
  

   صحيح است. 2ي گزينه

 به شكل زير توجه كنيد.   )5 مثالF F F+ +1 2 3
  

  در تعادل است.) mكدام است؟ (جرم  
  

 
 
 
:پاسخشود، برآيند نيروهاي طور كه مشاهده ميهمانF , F , F3 2 1

  
−Fبرابر


  باشد.مي

F F F F

F F F F

+ + + =

+ + = −

1 2 3

1 2 3

0
   

     

مبه يك جس  )6 مثالKg2شود و جسم در حالت تعادل قرار دارد. اگر فقط نيروي وارد مي نيوتون 8و  10، 15، 20هاي زمان چهار نيرو به اندازههمN15
   متر بر ثانيه خواهد شد؟ ثانيه چند 2، تغيير سرعت جسم بعد از ار باشندذو جهت اثرگ يروها با همان اندازهحذف شود و ديگر ن

  )85 -تجربي -(سراسري خارج از كشور    
 1 (8 2 (10 3(15    4 (20  

:پاسختوانمينها داده شده است. بنابراين با اين اطلاعات مساله ي آنال دقت كنيد جهت نيروهاي وارد شده به جسم مشخص نيست و فقط اندازهبه صورت سؤ 
ارد ي گفته شده براي حل مساله استفاده كرد. وقتي جسمي در حالت تعادل قرار دارد يعني بر آيند تمام نيروهاي وبايد از نكته وشخص كرد برآيند نيروهاي وارد بر جسم را م

از همان نيروي  انتومي ي در حالت جديدنيوتون 8و10و20حذف شود براي به دست آوردن شتاب حاصل از برآيند سه نيروي  15بر جسم برابر صفر است. هنگامي كه نيروي 
 ي كه با برآيند اين سه نيرو برابر است استفاده كرد.نيوتون 15

mF ma a a /
s

v ma v a t v /
t s

 = ⎯⎯→ = × → =

Δ= → Δ = Δ → Δ = × =
Δ

215 2 7 5

7 5 2 15

 

 

  صحيح است. 3ي گزينه
120ي كه با هم زاويهدو نيروي هم اندازه در حالي )7 مثالشتاب    مي سازند   مي 90يكه با هم زاويهيدهند. اين دو نيرو در حالمي aسازند، به يك جسم 

  دهند؟به همان جسم چه شتابي مي

 1(a3
4

 2(a2
2

 3( a 2    4( a4
3

  

(در حالت تعادل) باشد، اگر يكي از نيروها را حذف كنيم، بايد   نكته: هرگاه تعدادي نيرو به يك جسم وارد شود و جسم ساكن     
 اندازه و در خلاف جهت نيروي حذف شده باشد.ي نيروها همبرآيند بقيه
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:ها داريم:اند با توجه به قانون كسينوسچون دو نيرو با هم برابر پاسخ   

Fاست      120حالتي كه زاويه بين دو نيرو  R F cos R F cos R Fα
 = = → = × × → =2 2 602


  

                                                                       FF ma F ma a ( )
m

 = → = → = 1
 

 

R F F F F ma F ma′ ′= + → →  = → =2 2 2 2  در حالت عمود بر هم:                        

                                                                                                               
Fa ( )

m
( ) , ( ) a a

′ =

′→ =

2 2

1 2 2
  

  توان نتيجه گرفت در اين حالت نيز شتابي با همان اندازه ايجاد خواهد شد.باشد ميمي Fدر حالت دوم نيز برآيند نيروها برابر با 
 صحيح است. 3ي ينهگز

   نيوتونقانون سوم  

كند. نيرويي كه راستا و در خلاف سوي آن وارد مياندازه، همنيرو وارد كند، جسم دوم هم به جسم اول نيروي همهرگاه جسمي به جسم ديگر 
راستا و در اندازه، همهمواره همشود، اين دو نيرو ناميده مي »واكنش«كندو نيرويي كه جسم دوم وارد مي »كنش«كند جسم اول وارد مي
  كند)هستند (هر يك بر ديگري وارد ميديگر سوي مخالف يك

8 مثال(  
  )91شهريور  –(رياضي    كند؟زند، قايق در آب حركت ميقران پارو ميچرا قاي الف)

  )90شهريور  –(رياضي     شود؟رود، چه نيرويي موجب حركت او ميب) شخصي روي سطح افقي زمين راه مي

  )90شهريور  –(رياضي     شود؟پ) چرا هنگام بلند كردن چمدان از سطح زمين دست شما به سمت پايين كشيده مي
:ن نيرو از طرف آب واكنش اي نيوتونكند. براساس قانون سوم زند، به آب يك نيرويي به سمت عقب وارد ميكه قايقران به سوي عقب پارو ميالف) هنگامي پاسخ
  كند. و در نتيجه قايق حركت مي شودوارد ميو در جهت مخالف ارو به پ

  ود.ششود، واكنش نيروي اصطكاك ايستايي است كه از طرف سطح به كف پاي شخص وارد ميب) نيرويي كه عامل حركت شخص بر روي سطح زمين مي
واكنش اين نيرو، نيرويي وزني است كه از طرف چمدان به سمت پايين به دست ما شود. پ) هنگام بلند كردن چمدان نيروي دست ما به چمدان به طرف بالا وارد مي

  شود.داده مي
94خرداد  –(تجربي                    شود؟در شكل زير واكنش هريك از نيروها به چه جسمي وارد مي )9 مثال( 

 

 
:پاسخ  

  يوزن و نيروي فنر به هم وارد شده است. واكنش نيروي وزن به كرهكنيم. دو نيروي شود را رسم ميابتدا نيروهايي كه بر جسم وارد مي
 شود.شود و واكنش نيروي كشساني فنر، از طرف جسم به فنر وارد ميزمين وارد مي 

91 –(كانون    ...........ديگر را خنثي ...ها .............. يكسوي آن ،نيروي كنش و واكنش دو نيروي .............. و .............. هستند )10 مثال(  

  كنند.نوع، موافق، نمياندازه، همهم )2  كنند.راستا، مخالف، مياندازه، هم)هم1 
  كنند.مينراستا، مخالف، اندازه، همهم )4  كنند.راستا، موافق، نمي)نامساوي، هم3 

:برآيند گرفتن  اينشوند. بنابرمجزا وارد ميجسم ديگر هستند. اين دو نيرو هر كدام به يكسوي مخالف يك درراستا و اندازه، همدو نيروي كنش و واكنش همواره هم پاسخ
است ديگري نيز  نوع هستند يعني اگر يكي از جنس نيروي الكتريكيهاي ديگر اين دو نيرو اين است كه همكنند. از ويژگيديگر را خنثي نميها بي معني است و اثر يكاز آن

  يد از جنس نيروي الكتريكي باشد و يا اگر يكي گرانشي است ديگري نيز بايد گرانشي باشد.با
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  معرفي نيروهاي خاص:

  نيروي گرانش
اعمال برخي از نيروها نياز به تماس دو جسم نيست. نيروي گرانش يكي از  يدانيم نيروها مي توانند تماسي يا غير تماسي باشند يعني برامي

آب درياها و حركت ماه در مدار خود به دور زمين است. سيبي  جزر و مدآن نيروها است. اين نيرو عامل حركت آب در رودخانه به طرف پايين، 
سبت ن ذره دوجرم فتاد. نيروي گرانش ميان دو ذره با حاصل ضرب كرد به علت نيروي گرانش از درخت ا نزديكرا به كشف بزرگ  نيوتونكه 

  دارد. واروننسبت  ها از يكديگري آنمجذور فاصلهو با  مستقيم
mاگر جرم دو ذره  ,m2 كنشي و  ) كه به صورتFي نيروي گرانشي ميان دو ذره (باشد، اندازه rها مطابق شكل زير برابر ي ميان آنو فاصله1

    آيد:ي زير به دست ميباشد از رابطهواكنشي مي
F F F

m mF G
r

= − =

=

12 21

1 2
2

 

  

G : نام دارد كه يكاي آن در عموميشتاب گرانشي SI ، N.m
Kg

2

  است. m و يكاي فاصله (متر) N)نيوتونيكاي نيرو ( باشد،مي2

NmG /
Kg

−= ×
2

11
26 67 10  

است؟ نيوتونمتري از هم قرار دارند، چند  1ي تن كه در فاصله 3تن و  2هاي الف) نيروي گرانشي بين دو جسم به جرم )11 مثال  
×kgزمين با جرم تقريبيب) نيروي گرانشي بين كره 246 ×kgي ماه با جرم تقريبيو كره10 227 ×ي تقريبيكه در فاصله10 440 كيلومتري قرار دارد  10

  است؟ نيوتونچند 

:پاسخ  
  الف)

           

m mF G f / / N
r

− −×= → = × × = ×11 51 2
2

2000 30006 67 10 40 02 101  
  كنيم.نند را حس نميكگرانشي كه اجسام به ما وارد مي كنند. به همين علت است كه نيرويديگر وارد مينيروي بسيار ناچيزي را به يكتني  3و  2هاي كنيد جرممشاهده مي

         ب)

m mF G f / F / N
r ( )

− × × ×= → = × × → = ×
× ×

24 22
11 201 2

2 5 2 2
6 10 7 106 67 10 1 75 104 10 10  

  كنيد نيروي جاذبه (گرانش) بين دو جرم آسماني بسيار بزرگ است.ملاحظه مي
  در نزديكي زمين همان وزن جسم است. mدانيم نيروي گرانشي وارد به جسم به جرم مي

e
W F e e

e
e e

M .mF G M .m GMR G mg g
R R

W mg

=
 = ⎯⎯⎯→ = → =
 =

2
2 2

  

eاگر مقدار eR , M , G به دست خواهد آمد. 8/9ي بالا قرار دهيم، شتاب گرانشي زمين را در رابطه  

آيا شتاب گرانشي در تمام نقاط زمين يكسان است؟ )12 مثال   

:پاسخ 
 يابد. افزايش يافته و شتاب گرانشي كاهش مي Reي كنيم، اندازههرچه از سطح زمين فاصله بگيريم مانند وقتي كه به قله ي كوهي بلند صعود مي
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اش تا سطح زمين اي كه فاصلهدر نقطه )13 مثالn 1شتاب گرانش، برابر شعاع زمين است
4

  كدام است؟  nروي زمين است،  برشتاب گرانش  

  )91 -(سراسري خارج تجربي           4) 4 3)3 2) 2 1) 1 

:پاسخ  

e

n

h n Re eh

g g
e e e

gR Rg n
g R h g R n R ( n) n

=

=

     
= ⎯⎯⎯→ = → = → = → =     + + + +    

2 2 2

1
4

0
0 0

1
1 1 1 14 14 1 1 20

 

  صحيح است. 1ي گزينه

  گاه:نيروي عمودي تكيه

 شود (وزن كتاب) دانيم نيروي گرانش از طرف زمين به كتاب وارد ميفرض كنيد كتابي روي يك ميز قرار دارد. مي
 نيوتونكند نيرويي است كه براساس قانون سوم كه كتاب در جاي خود ثابت است و سقوط نميعلت آن

   شود.به صورت واكنش نيروي وزن از طرف سطح ميز در جهت مخالف آن به كتاب وارد مي 
  شود.نمايش داده مي Nشود كه باحرف گاه ناميده ميعمودي تكيه ، نيروياين نيرو

 
  
دهد را با وزن خود مقايسه كنيد.و عددي را كه در سه حالت زير نيرو سنج نشان مي بايستيدروي يك ترازوي فنري  )14 مثال  

  ايد.الف) ساكن روي ترازو ايستاده
  دهيد.ايد، با دست ميزي را كه در كنارتان قرار دارد به سمت پايين فشار ميكه روي ترازو ايستاده اين ضمنب) 

  پ) با دست ميز را به سمت بالا بكشيد.

نشان دهيم، نسبت شتاب در از سطح زمين با  hو در ارتفاع  نكته: اگر شتاب گرانشي را از نزديكي سطح زمين با  
 آيد.دست مي ي زير بهنسبت به شتاب در سطح زمين از رابطه hارتفاع 

 :حالت اول

 :حالت دوم 

ي دو حالت مقايسه :

 آيد:از سطح زمين با همين نسبت به دست مي hوزن جسم هم در ارتفاع 
 h= وزن جسم در ارتفاع 

 = وزن جسم روي زمين
Reشعاع زمين = 
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:ه طرف پايين شود كه بشود يكي نيروي وزن است كه از طرف زمين به شخص وارد مينيرو به آن وارد مي دوهنگامي كه شخص بر روي ترازو قرار گرفته است  پاسخ
  كند.است و ديگري نيروي عمودي سطح است كه از طرف ترازو به كف پاي شخص وارد مي

   برابر است. با نيروي عمودي سطح جسمالف) در اين حالت وزن 
  

ama N mg N mg== ⎯⎯→ − = → =0 0


FΣبرآيند 


  
 
  
  

 دستكند. واكنش اين نيرو از طرف ميز در جهت مخالف به را به سمت پايين به ميز وارد ميN1آورد در واقع نيروي ب) هنگامي كه شخص با دست به ميز فشار مي
   شود.مي واردشخص 

  
 
 
  
 
 
 
  

ma N mg N N mg N= ⎯⎯→ − + = → = −1 10


FΣبرآيند 


  
   دهد.تر از وزن جسم را نشان ميترازو عددي كم

 پ) 
 

 
 

  
  

  

ma N mg N N mg N= ⎯⎯→ − − = → = +1 10


FΣبرآيند 


  
  دهد.تر از وزن جسم را نشان ميترازو عددي بيش

  نيروي اصطكاك

شود. علت متوقف شدن جسم نيروي اصطكاكي است كه كنيم، پس از طي مسافتي متوقف ميكه جسمي را روي يك سطح پرتاب ميوقتي 
كند. اصطكاك بين دو شود. در حركت يك خودرو نيروي مقاوم هوا مقدار زيادي از انرژي سوخت را تلف ميبين جسم و سطح زمين ايجاد مي

راه رفتن روي زمين، گرفتن اجسام و  ،نيست مضركه دو سطح بخواهند روي هم بلغزند اين نيرو هميشه شود جسم جامد، هنگامي ظاهر مي
  باشد.، به خاطر نيروي اصطكاك ميدر دست گرفتن يك قلميا حتي 

   بنيادي اين نيرو است. ماهيتگذارند هاي سطحي دو جسم بر روي هم مياثري كه اتم

حركت باشد،  يآستانهشود. اگر جسم قبل از وارد مي Fنيروي محرك  جسماست را در نظر بگيريد. به  جسمي كه در شكل زير نشان داده شده
يابد و در مقدار اصطكاك ايستايي نيز افزايش مي Fشود. با افزايش نيروي محرك نيروي اصطكاك ايجاد شده، اصطكاك ايستايي ناميده مي

ي حركت يابد كه جسم در آستانهاست. اين حالت تا زماني ادامه مي Fاين حالت در هر لحظه نيروي اصطكاك ايستايي وابسته به نيروي محرك 
   داشت كه مقدار آن برابر است با: خواهيمترين نيروي اصطكاك ايستايي را در اين حالت بيش ،گيردقرار مي

Smax Sf N= μ ×  
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Sμ ضريب اصطكاك ايستايي =  

Nنيروي عمودي سطح =  
هد دمي  شود. اين موضوع نشانكند، مقدار نيروي اصطكاك كاهش يافته و تقريباً مقداري ثابت ميهنگامي كه جسم شروع به حركت مي

ي حركت) كمتر است و مقدار آن برابر است ايستايي (نيروي اصطكاك در آستانهنيروي اصطكاك جنبشي از بيشينه اصطكاك 
K                                                                                                                                                             با: Kf N= μ ×  
Kμ =ضريب اصطكاك جنبشي             S K S KN Nμ × > μ × → μ > μ  

  سه حالت زير ممكن است به وجود بيايد: Fتوان گفت در حين اعمال نيروي محركميبه طور خلاصه 
 Fبرابر با نيروي محرك Sfي اصطكاك ايستايي است. در اين حالت در هر لحظه  نيروي اصطكاك ايستايي      نيروي محرك كمتر از بيشينه  )1

  است.
شينه  )2 ستايي در              نيروي محرك برابر با بي صطكاك اي ستايي برابر با نيروي ا صطكاك اي ست. در اين حالت نيروي ا ستايي ا صطكاك اي ي ا

                                                                                                    ي حركت است.آستانه
     S S,max Sf f N= = μ ×  

ستانه   بيش محركنيروي  )3 ستايي در آ شود. در اين حالت جسم حركت كرده و نيروي اصطكاك جنبشي     تر از نيروي اصطكاك اي ي حركت 
K(f K                                                                        شود.است به جسم وارد مي S,maxfكه كمتر از ( Kf N= μ ×  

  
طور كه در نمودار مشــخص اســت مرز بين حركت و ايســتايي نيروي اصــطكاك در توان بهتر بيان كرد هماناين موضــوع را در نمودار زير مي

  حركت است. آستانه

  
  
  
  
  
  
  
  

يابد. هنگامي كه سطح بيش از حد صيقلي شود، اصطكاك  هاي تماس را صيقلي كنيم، اصطكاك كاهش ميوقتي سطح نكته: 
 ت.برايديگر اسها بر روي يكديگر و افزايش اثر ربايشي آنيابد. علت اين پديده در نزديك شدن اتمي دو سطح به يكافزايش مي

ها به شدت زياد است و به سختي  مثال دو سطح از جنس شيشه كه روي هم قرار دارند را در نظر بگيريد. نيروي اصطكاك بين آن
 لغزند.روي هم مي

ن هاي گفته شده قرار دارد. براي اييك از حالتدر كدامنكته: در حل مسائل مربوط به اصطكاك ابتدا بايد تشخيص دهيم جسم  
ي آن با نيروي محرك امري لازم است. هنگامي كه ) و مقايسهي حركت (موضوع به دست آوردن نيروي اصطكاك در آستانه

 براي نيروي اصطكاك استفاده كرد. يتوانيم از رابطهي حركت قرار نگرفته است نميجسم در آستانه
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به جسـمي به جرم ،مطابق شـكل زير )15 مثالm kg= Fمتغير با زمان نيروي افقي و روي سـطح افقي سـاكن است و  5 t= +3  به آن وارد نيوتون2
kشود. اگر مي s/ , /μ = μ =0 15 0 tي باشد در لحظه2 s=291 –(كانون   است؟ نيوتوني نيروي اصطكاك بين جسم و سطح افقي چند ،اندازه(  

1 (10    2 (8     
 3(5/7    4 (6  

  

:كه نيروي حركتابتدا بايد مشخص كنيد هنگامي پاسخ  F حركت  يگيرد. ابتدا نيروي اصطكاك بيشينه يا در آستانهوضعيتي از نظر حركت قرار ميشود جسم در چه اعمال مي
   يابيم.را مي

a
y

Smax S

f ma N mg N mg
f N / N

= = ⎯⎯→ − = → =

= μ × = × × =

0 0
0 2 5 10 10

  

tي در لحظه s=2 :نيروي محرك برابر است با  
t sF t F ( ) N== + ⎯⎯⎯→ = + =23 2 3 2 2 8  

يروي اصطكاك برابر با نحالت در اين  ي حركت قرار نگرفته و ساكن است. تر است. بنابراين جسم هنوز در آستانهي حركت كمآستانه اصطكاك در نيروي محرك از نيروي
  نيروي محرك است.

af ma f fs f fs= = ⎯ ⎯→ − = → =0    xدر راستاي  0

sf N= 8  
  صحيح است. 2ي گزينه
قطعه چوبي به جرم )16 مثالm kg= روي سطح افقي قرار دارد و نيروهايي مطابق شكل بر  3

 ند. كآن اثر مي

sاگر  k/ , /μ = μ =0 4 0   است؟ نيوتونباشد، نيروي اصطكاك چند  25

:كنيم. نيروي اصطكاك را رسم نكرديم چون بايدابتدا دياگرام نيروهاي وارد بر جسم را رسم مي پاسخ 
  كند.تشخيص دهيم جسم كدام طرف حركت مي

   را در راستاي قائم مي نويسيم. نيوتونقانون دوم  نيروي عمودي سطحبراي به دست آوردن 
F Na

y m Kgf ma N F mg ma N N N==
= = ⎯⎯→ − − = ⎯⎯⎯→ − − × = → =3 15

3 3
0 15 3 10 0 45

 
    

 كنيم:كنيم و نيروي محرك را با آن مقايسه ميبراي تعيين حالت حركت جسم نيروي بيشينه اصطكاك ايستايي را محاسبه مي
 
  

ي حركت قرار دارد. پس نيروي شود. بنابراين جسم در حالت سكون و قبل از آستانهبه جسم وارد مي xي در خلاف محور نيوتون 15ص با توجه به شكل نيروي محرك خال
   شود.ي نيروي محرك خالص است كه جسم وارد مياصطكاك ايستايي به اندازه

a
x S Sf ma f F f F N
 

= = ⎯⎯→ − = → = =0 0 15  

در شكل مقابل نيروي ثابت  )17 مثالF ك اصطكا ضريباگر  كند. جا ميرا روي سطح افقي با سرعت ثابت در مسير مستقيم جابه نيوتون 150به وزن ، جسمي

3سطح با جسم 
2

  )77رياضي  –(سراسري     است؟ نيوتونچند  Fباشد، نيروي 

1 (50    2 (75        
3(100    4 (125  

يه ي افقي و قائم تجزلفهؤم استا نبودند هركدام از نيروها را به دورنكته: در بررسي حركت جسم اگر نيروهاي وارد بر جسم هم 
نويسيم.كنيم و قانون دوم نيوتون را ميمي

Smax Sf N / N= μ × = × =0 4 45 18
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:هم در حال حركت است به جسم اصطكاك جنبشي  حركت مستقيم و با سرعت ثابت است. چون پاسخkfشود.وارد مي  
  چون جسم در راستاي قائم شتاب ندارد:

a
yf ma = = ⎯⎯→0
 

  برآيند نيروها در راستاي قائم

N FSin mg N mg FSin+ − = → = −30 0 30   
  

  صفر است. شتابدر راستاي افقي و اخت بوده حركت جسم در راستاي افق با سرعت ثابت است بنابراين حركت يكنو
  

a
x xf ma f= = ⎯⎯→ =0 0
  

  برآيند نيروها در راستاي افقي

k k

N mg FSin

FCos f FCos N

FCos k (mg FSin )

FF ( )

FF F N

= −

→ − = − μ × =

⎯⎯⎯⎯⎯→ − μ × − =

− − =

+ = → =

30

30 30 0
30 30 0

3 3 150 02 2 2
150 1002



 

 

  

  صحيح است. 3ي گزينه
 در شكل مقابل  )18 مثالM Kg=   شده است.  به ديوار قائمي فشرده و ثابت نگه داشته Fاست و توسط نيروي افقي  1

   است 2/0و ديوار  Mدهيم. ضريب اصطكاك ايستايي بين سطح جرم قرار مي Mرا روي جرم  mجسمي به جرم 
   را رسم كنيد. Mالف) نيروهاي وارد بر جرم 

mg( ي حركت قرار گيرد؟در آستانه Mچقدر باشد تا جرم   mترين جرمب) بيش
s

= 210(    

:پاسخ    yF N mg N mg′ ′ = ⎯⎯→ − = → =0 0


                                          

  الف)
F شود.اعمال مي خارج: نيرويي كه از  
N نيروي عمودي سطح است كه ديوار به جرم :M كند.وارد مي   

Mg.نيروي وزن جسم است :  

sfكند: اصطكاك ايستايي است كه ديوار به جسم وارد مي.  
N′ : نيرويي كه دو سطحm  وM كنند.به يكديگر وارد مي  

smaxي برابر نيروي اصطكاك بيشينه ايستايي شود كه مقدار آن با رابطه گيرد كه نيروي اصطكاك ي حركت قرار ميدر آستانه Mب)هنگامي جرم  sf .N= μ  محاسبه
  شود.مي

xa
x xF ma N F N F N= = ⎯⎯⎯→ − = → = =0 0 80
 

  :قانون دوم نيوتون در راستاي افقي
  

ya
y y SmaxF ma f Mg N= ′ = ⎯⎯⎯→ − − =0 0
 

  :برآيند نيروهاي وارد بر جسم در راستاي قائم

s.N Mg N
/ m

m / kg

′μ − − =
× − × − × =

=

0
0 2 80 1 10 10 0

0 6
  

رد و جسم شروع به حركت رو به تواند جسم را بر ديوار نگه دانيوتوني ديگر نمي 80قرار دهيم. نيروي  Mكيلوگرم روي جرم  6/0در واقع اگر جرمي بيشتر از 
  كند.پايين مي

sf
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  نيروي سطح

  كند. بنابراين برآيند نيروي اصطكاك را نيز به جسم وارد مي ،كندرا به جسم وارد مي Nكه سطح نيروي عمودي در شكل مقابل علاوه بر اين
  
  
  
  
  

   شود.نمايش داده مي Rشود كه با نيرويي است كه نيروي سطح ناميده مي شودنيروهايي كه به جسم وارد مي

kR N f= +2 2  

سمي به جرم     )19 مثال شكل زير ج سطح افقي با نيروي افقي و ثابت   Kg4در  Fبر روي  N= شيده مي  70 سم وارد     ك سطح به ج شود. اگر نيرويي كه 

mباشد، شتاب حركت جسم چند N50كند. برابر با مي
s2  ؟است )

Ng
Kg

  )77رياضي  –(سراسري   )10=

  1 (10    2 (5  
  3(5/2    4 (5/7  

  

:داريم:،اك استو نيروي اصطك حدو نيروي عمودي سطبرآيند كنيم. نيرويي كه سطح به جسم وارد ميكند برابر شود را رسم ميجسم وارد ميبه نيروهايي كه  پاسخ  
    a

yF ma N mg N mg= = ⎯⎯→ − = → =0 0
 

  برآيند نيروها در راستاي قائم

              k k kR N f (mg) f f= + → = + → = +2 2 2 2 250 50 1600  

                                                                                    kf N→ = 30  
   نويسيم:را در راستاي افقي مي نيوتونبراي به دست آوردن شتاب حركت قانون دوم 

a
x k

mF ma F f ma a a
s

= = ⎯⎯→ − = → − = × → = 2
0 70 30 4 10

 
  برآيند نيروها در راستاي افقي

  صحيح است. 1ي گزينه

 ــال به     )20 مث جرم   جع به  نيروي افقي                   بر Kg3اي  ــنج  نيرو س يك  ــط  توس ــطح افقي ســـاكن اســـت.  Fس N= مي   5 ــود. اگر   به آن وارد  ش

k s/ , /μ = μ =0 3 0 Ngاست؟ ( نيوتوني نيروي سطح چند باشد، اندازه4
Kg

   )93 –(كانون   )10=
1 (13    2 (37      

3(13 5    4 (37 5  

:پاسخ 
Smaxيابتدا اندازه موضوع ي حركت و حركت قرار دارد. براي اينابتدا بايد بررسي كنيم جسم در كدام وضعيت سكون، در آستانه Sf N= μ    كنيم.را محاسبه مي ×

       a
yf ma N mg N mg= = ⎯⎯→ − = → =0 0
 

  yدر جهت  

                       Smax S Smaxf N f / N= μ × → = × × =0 4 3 10 12  

سمي را در نظر بگيريد كه نيروي محرك    سبه   به آن وارد مي Fنكته: ج سم    شود براي محا سطح بايد توجه كرد كه ج ي نيروي 
 ي حركت و حركت قرار دارد.در كدام يك از سه وضعيت ساكن، در آستانه
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Fبيشتر از نيروي محرك )Smaxfي حركت (كنيد نيروي اصطكاك ايستايي در آستانهطور كه مشاهده ميهمان N= ي نيوتون 5دهد كه نيروي ميباشد. اين نشانمي5
برابر نيروي  نيوتوناست كه مقدار آن با توجه به قانون دوم sfشود را در آستانه حركت قرار دهد. در اين حالت نيروي اصطكاكي كه به جسم وارد مي واند جسمتنمي
  است. محرك

s sF ma f f f N
 

 = ⎯⎯→ − = → =0 5  
  استفاده كرد.S.Nμ رابطهوان از تي حركت قرار نگرفته نميدقت كنيد تا هنگامي كه جسم در آستانه

   باشد.شود كه برآيند اين دو نيرو همان نيروي سطح ميبه جسم وارد مياز طرف سطح sfو اصطكاك ايستايي  Nدو نيروي عمودي سطح  بنابراين
                                          

                    sR f N= + = + = =2 2 2 25 30 925 37 5  
  

 صحيح است. 4ي گزينه
  ي حركت قرار داشت براي نيروي سطح داشتيم:توجه: اگر جسم در تست بالا در آستانه

Smax S S SR N f N mg mg mg mg= + = +μ = +μ = +μ2 2 2 2 2 2 2 2 21  
  صحيح است. 4ي گزينه
در جسم زير به جسمي به وزن    )21 مثالN20نيروي ،به ديوار قائم تكيه دارد كهF ترين مقدار شود. بيش وارد ميF    سكون خود را هنگامي كه جسم حالت 

Cosاست؟ ( نيوتونحفظ كند، چند  /=53 0 6(  

1(500
19

  2 (500
11

      

3( 200
19

  4 (200
11

  

:پاسخ 
ي حركت رو به پايين باشد، اين حداقل مقدار نيرويي وارد شود و جسم در آستانه Fاگر جسم بخواهد ساكن بماند دو حالت ممكن است براي آن اتفاق بيفتد. اگر نيروي 

وارد شود تا حالت سكون  ترين نيرويي است كه به جسم بايدي حركت رو به بالا قرار بگيرد اين بيشاگر جسم در آستانه امااست كه بايد به جسم وارد شود تا ساكن بماند 
رو به بايد را طكاك ايستايي اص يبيشينهگيرد جهت نيروي خود را حفظ كند دياگرام نيروهاي وارد به جسم را رسم مي كنيم . وقتي جسم در آستانه ي حركت رو به بالا قرار مي

رفت. هر دو حالت را در ايستايي را بايد رو به بالا در نظر گ بيشينهپايين در نظر بگيريم و هنگامي كه جسم در آستانه ي حركت رو به پايين قرار دارد جهت نيروي اصطكاك 
  كنيد.شكل مشاهده مي

              y
a

y s,maxF ma FSin mg f= = ⎯⎯→ − − =0 37 0
 

           :در راستاي قائم

                    s,maxmg f
F

Sin
+

= 37  

  
 

           a
y y s,maxF ma FSin mg f= = ⎯⎯→ − + =0 37 0
 

                                                :در راستاي قائم

                                                s,maxmg f
F

Sin
−

= 37                                                                                

  
  

ي حركت رو به بالا قرار گيرد زيرا كه جسم در آستانه هنگامي استبراي ساكن ماندن جسم  Fترين مقدار شود بيشبراي دو حالت مشاهده مي Fي طور كه از رابطههمان
F )Fsinنيروي  محركي مولفه α م را در موقعيت اين نيرو نيز غلبه كند تا بتواند جس مقدارو به ناچار بايد بر  گيرداصطكاك ايستايي قرار مي بيشينه) در خلاف جهت
  ي حركت رو به بالا نگه دارد . بنابراين:آستانه
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s max s sf .N F cos / / /
/ FF / F / F / F F F
/ / /

= μ = μ × = × =
+ ×= → − = → = → = → = =

37 0 2 0 8 0 16
20 0 16 20 5 5000 6 0 16 20 0 44 200 6 0 44 0 11 11



 

  صحيح است. 2ي گزينه

  نيروي فنر:

گر اي محكم كنيد و سر ديرا به نقطه يدهد. اگر يك سر فنريك فنر را در نظر بگيريد نسبت به افزايش و كاهش طول خود مقاومت نشان مي
هد دهاي متعدد نشان ميشود. آزمايشتر ميفزايش دهيد طول فنر هم بيشيابد اگر نيروي وارد بر فنر را اآن را بكشيد، طول فنر افزايش مي
  ي نيروي وارد بر آن متناسب است.كه تغيير طول فنر تقريباً با اندازه

  ي زير برقرار است.ابطهها رنشان دهيم ، بين آن xي تغيير طول آن را با و اندازهeFي نيروي وارد بر فنر را با نماد اگر اندازه
eF kx=  

  را به آن آويزان كنيم  مختلفيهاي د اگر وزنيفنر نشان داده شده در شكل را در نظر بگير
   به جا نيروي وزن است)نيروي اعمالي (در اين نسبتو تغيير طول فنر را يادداشت كنيم 

  يا سختياري ثابت است كه به آن ضريب هاي به دست آمده براي هر وزنه مقدتغيير طول

Nبرابر  SIشود كه واحد آن در ثابت فنر گفته مي 
m

  باشد.مي
m g m g k

x x
= =

Δ Δ
1 2

1 2
   

  شود.به شكل زير مي آن جاييجابهبر حسب اگر فنر در حالت عادي خود قرار داشته باشد و نمودار نيرو 
                       F kx=   

k, tan k= α   شيب خط =
  

  .استبه شكل زير  آن جايياگر در فنر مقداري كشيدگي اوليه وجود داشته باشد نمودار نيرو بر حسب جابه
  
  
  

  در اين حالت براي رابطه تغيير طول فنر داريم:
F k(x x )= − 0  

ي فنري به ضريب ثابت هبه وسيل) 22 مثالN
m

/mكيلوگرمي را مطابق شكل، روي سطح افقي با شتاب  4ي وزنه 80
s21 كشيم. اگر ضريب اصطكاك مي 5

Ngبين جسم و سطح  , /
Kg

=10 0     باشد، افزايش طول فنر چند سانتي متر خواهد بود؟ 25

1 (30  2 (20        
3(5/12  4 (5/7  

:پاسخ 
نويسيم:را در راستاي قائم و افقي مي نيوتونقانون دوم   
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y

x

a
y

a
x k

F ma N mg N mg

F ma Kx f ma x / /
x / m x cm

=

=

 = ⎯⎯⎯→ − = → =

 = ⎯⎯⎯→ − = → × − × × = ×
→ = → =

0

0

0
80 0 25 4 10 4 1 5

0 2 20
  

  صحيح است. 2ي گزينه
است. 25/0ها يكسان و برابر ي سطحدر شكل رو به رو ضريب اصطكاك جنبشي همه )23 مثال  

  به طور يكنواخت حركت كند؟ Aچقدر باشد تا جسم  Fالف) نيروي افقي 
  شود؟وارد مي Bبه  Aب) چه نيرويي ازطرف 

  يابد؟متر افزايش طول ميج) در اين حالت فنر چند سانتي
  )كيلوگرم B 3، جرم  كيلوگرمA  5جرم (

:پاسخ 
را به  Bو  Aبه طور يكنواخت حركت كند بايد برآيند نيروهاي وارد بر آن برابر صفر باشد تمامي نيروهاي وارد بر جسم  Aكه جسم براي اين نيوتونالف) طبق قانون دوم 

  نويسيم.را در راستاهاي افقي و قائم براي دو جسم مي نيوتونكنيم و قانون دوم زمان رسم ميطور هم
AN واكنش نيرويي است كه جسم :A شود.زمين به جسم وارد مي سطح كند كه از طرفبه سطح وارد مي  
BN واكنش نيروي عمودي سطحي است كه جسم :A  بهB كندوارد مي.  

KAf نيروي اصطكاكي است كه از طرف سطح به جسم :A شودوارد مي.  

KBfنيروي اصطكاكي است كه از طرف جسم : B  به جسمA شود.وارد مي  
    نويسيم:مي Aرا در راستاي قائم براي جسم  نيوتونقانون دوم 

  

     ya
y y A A B A A BF ma N m g N N m g N ( )= = ⎯⎯⎯→ − − = → = +0 0 1
 

  
   جسم در راستاي قائم حركت نداشته و شتابش صفر است.

  نويسيم:مي Bرا در راستاي قائم براي جسم  نيوتونقانون دوم 
ya

y y B BF ma N mg N mg ( )= = ⎯⎯⎯→ − = → =0 0 2
 

  
  

BN′ واكنش نيروي :BN  است  

kBf   كند.وارد مي Aبه جسم  B :واكنش نيروي اصطكاكي است كه جسم′
kx.نيروي فنري است كه در حال كشيده شدن قرار دارد : 

  

A A B( ), ( ) N m g m g N→ = + = × + × =1 2 5 10 3 10 80  
  در راستاي افقي: Aبراي جسم  نيوتونقانون دوم 

a
x kB kA kB kA

kA K A kA

kB K B kB

f ma F f f ma F f f
f .N f / N
f .N f / / N

= = ⎯⎯→ − − = ⎯⎯→ = +
= μ → = × =
= μ → = × =

0

0 25 80 20
0 25 30 7 5

 

  

  برابر است با :  Aبنابراين نيروي افقي لازم براي حركت يكنواخت جرم 
F / / N= + =20 7 5 27 5  

kBfدو نيروي اصطكاك  Bبه  Aب) از طرف جسم    شود.وارد مي′BNو نيروي  ′
 كند.وارد مي Bبه  Aبنابراين برآيند برداري اين دو نيرو، نيرويي است كه سطح 
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B kB

B kB

R N f

R N f /

′ ′= +

′ ′= + = + = =

2 2 2

2 2 2 2 1825 520 7 5 734 2
  

kBfبر روي سطح زمين حركت يكنواخت دارد در جهت حركت خود نيروي اصطكاك  A) هنگامي كه جسم ج را به طرف  Bخواهد جسم كند. اين نيرو ميوارد مي Bرا به جسم ′
مقداري به سمت راست حركت كرده  Bگيرد. در واقع جسم را به سمت راست مي B راست حركت دهد كه نيروي كشساني فنر نيروي مقاوم است و جلوي حركت جسم

kBfي نيروي تا نيروي كشساني فنر به اندازه كند. بنابراين براي به دست آوردن تغيير طول فنر بايد نيروي به تعادل مي رسد و حركت نمي B جسمشود در اين حالت  ′

kBf   نويسيم.كه به تعادل رسيده مي Bرا براي جسم  نيوتوننيروي كشساني فنر قرار داد. در واقع قانون دوم مساوي را ′
xa

x x kB kBf ma f kx f kx x x / m x cm= ′ ′ = ⎯⎯⎯→ − = ⎯⎯→ = → = → = → =0 0 9 450 0 02  B: براي جسم 2
 Aرا به جسم  Bو  Aل مجموع وزن دو جسم نيست. در واقع سطح زمين عكس العم Aحاصل از وزن جسم تنها  نيرو اينتوجه كنيد.  ANتذكر: به نيروي عمودي سطح 

  كند.وارد مي

  در حركت يك جسم: نيوتونهاي چگونگي استفاده از قانون

سم و اي از جكه در ابتدا يك شكل ساده مشاهده كرديدكنيم. در مسائل گذشته به طور كلي در حل مسائل ديناميك مراحل ثابتي را طي مي
 در راستاهاي مختلف (قائم نيوتوني دوم هاي وارد بر جسم را بر روي آن مشخص كرديم. با نوشتن معادلهگاه آن رسم كرده و تمامي نيروتكيه

  يم.دآورو افقي) شتاب حركت در آن جهت را به دست مي
در برخي  ت.ديگر اساتصال مسائل ديناميك و حركت با يك شتاب نقطه باشد.برخي از مسائل ديناميك به صورت تركيبي با مسائل حركت مي

. در كنيممحاسبه ميو از معادلات حركت جسم مجهولات مساله را  آوريمميدست به  نيوتون هايمواقع شتاب حركت را با استفاده از قانون
لف تكنيم. در حل مسائل مخاستفاده مي نيوتوندوم  قانونمعادلات حركت جسم شتاب را به دست آورده و در  ازبرخي از موارد نيز با استفاده 

  كنيم.ديناميك به طور خلاصه مراحل زير را طي مي
 كنيم.كند رسم ميبر جسم وارد مي ديگرگاه آن به همراه تمامي نيروهايي كه اجسام اي از جسم و تكيهشكل ساده

  شود.)دهد  دياگرام آزاد جسم گفته مي(به شكلي كه تمامي نيروهاي وارده بر جسم را نشان مي
 كنيم، يكي از راستاها به موازات حركت و ديگري عمود بر حركت است.ها را به دو راستاي عمود بر هم تجزيه ميدر صورت نياز نيرو

 گيريم.)كنيم.(معمولاً جهت حركت را جهت مثبت در نظر ميدر هر راستا يك جهت را جهت مثبت انتخاب مي
 ها را حل كنيم.از اجسام جداگانه بنويسيم و معادله ايموعهرا در هر راستا و براي هر جسم يا مج نيوتونتوانيم قانون دوم مي

توانيم به عنوان يك دستگاه (با جرمي ها يكسان باشد مجموعه را ميهاي حركت آن، در صورتي كه شتابدهرگاه چند جسم به هم متصل باشن
 ها) در نظر بگيريم و قانون دوم را براي آن بنويسيم.برابر مجموع جرم

  هاي مختلفي از اين مسائل را بررسي مي كنيم.لدر زير شك

  در راستاي افقي : نيوتونكاربرد قانون دوم 

 اند:چند جسم كه با طناب به هم متصل
خواهيم ديناميك حركت چند جسم كه به هم متصل كه ميي حل مسائل ديناميك گفته شد، هنگاميطور كه در بحث قبل نكاتي دربارههمان

  را براي مجموعه اجسام در نظر بگيريم.  نيوتونتوانيم قانون دوم ها يكسان باشد مييم در صورتي كه شتاب حركت آنهستند را بررسي كن
  شوند.كشيده مي Fاند و توسط نيروي ديگر متصل شدهشكل زير را در نظر بگيريد. دو جسم با يك طناب به يك
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mرا براي كل مجموعه دو جرم  نيوتونتوانيم قانون دوم مي ,m2  بنويسيم و شتاب حركت كل مجموعه را محاسبه نماييم. 1

k kF m.a F (f f ) (m m )a = → − + = +
1 2 1 2

 
  

 

را به صورت مجزا براي هر جسم در نظر  نيوتونقانون دوم  ناچيز است)(وزن طناب حال اگر بخواهيم نيروي كشش طناب را محاسبه كنيم 
  بگيريم.

ندازه ابريم و در دوسر بريده شده دو نيروي همطناب را مي فرض كنيد بايد نيروي كشش طناب را در نظر بگيريم. m1براي مجزا كردن جسم 
آيد كه بخشي ازمجموعه را اين نيرو هنگامي به وجود مي )شود.گفته مي ينيروهاي داخلنيروها  اين(به دهيم. قرار ميهم و مخالف جهت 

 آيند كه ماهيت داخلي دارندجدا كنيم. در قسمت جداشده نيروهايي پديد مي
  را  دو قسمت بريده شده در مورد طناب اگرمثال  بودن اين نيروها براي يبراي درك داخل

  د.شونديگر خنثي ميبا يك دو نيروي مساوي و مخالف جهتاين  انيمدوباره به هم بچسب
  نويسيم:ميm2و m1هاي قانون دوم نيوتون را براي جرم

xF ma =
 

   
k kT f m a T m a f− = → = +

1 11   m1براي جرم :1
k kF T f m a T F f m a− − = → = − −

2 22   m2براي جرم : 2
مسئله كدام جسم از  دهد براي حل مسائل ديناميك بايد دقت كنيمآيد كه اين نشان مييك مقدار به دست مي Tاز هر دو رابطه براي 

را فقط براي همان جسم مورد نظر  نيوتوني جرم ها را مورد سوال قرار داده كه بتوانيم از محاسبات بي مورد پرهيز كنيم و قانون دوم مجموعه
  بنويسيم.

در شكل مقابل، سطح افقي و بدون اصطكاك است. با نيروي افقي  )24 مثالF  دو جسمm Kg=1 mو4 Kg=2    آوريم.مي   را با نخي به حركت در  8
  الف) شتاب حركت را به دست آوريد.

  ب) نيروي كشش نخ را محاسبه كنيد.(جرم نخ ناچيز است)

:پاسخ 
  نويسيم.را براي آن مي نيوتوندو جرم را به عنوان يك جرم در نظر گرفته و قانون دوم  هالف) مجموع

                                                            x
mF ma F (m m )a ( )a a
s

 = → = + → = + → =1 2 224 4 8 2
   

 

mب) شتاب حركت هر كدام از جرم ها 
s22 بريده فرض كرده و به جاي آن نيروي داخلي طناب را  توانيممياست بنابراينT چون  را در دو سر بريده شده قرار دهيم

   كنيم.كمتر است از معادلات مربوط به اين جرم براي به دست آوردن نيروي طناب استفاده ميm1محاسبات مربوط به جرم 

 
  
  
  

xF ma T m a T N = → = × → = × =1 4 2 8
 

  m1: براي 
  براي كشش طناب خواهيم رسيد. نيوتون 8 به هماناستفاده كنيم نيز m2براي جسم  نيوتوناگر از قانون دوم 

  
  
  

xF m a T T N = → − = × → = − =2 24 8 2 24 16 8
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نيروي   سطجسم تو دونكته: اگر طناب داراي جرم باشد بايد جرم طناب را در محاسبات در نظر گرفت به شكل زير توجه كنيد                
F با شتاب ثابتaشود.به سمت راست كشيده مي  

x

k k

F ma
F f f (m m M)a
 =

− − = + +
1 2 1 2

 
  

ي اتصال  به را از نقطهريم. طناب گيرا به طور جداگانه در نظر مي اجزاءبراي به دست آوردن كشش طناب نيروهاي وارد بر هريك از 
mسه جسم،در راستاي افقي را براي  نيوتونبريم. قانون دوم ها ميجرم ,m2   نويسيم.و طناب مي 1

      m1 kT براي جسم  f m a→ − =
12 1  

T براي طناب T Ma→ − =1 2  

               m2 kF براي جسم T f m a→ − − =
21 2   

Tاگر جرم طناب ناچيز باشد نيروي كشش طناب در تمام نقاط آن يكسان خواهد بود.( T=1 2(  
 
 جسمي به جرم )  25 مثالKg12  توسط طنابي به جرمKg3  ينقطهشود. كشش طناب را در روي سطح افقي و بدون اصطكاك كشيده مي نيوتون 60با نيرويB 

  شود.)جرم طناب فرض  mجرم جسم و  M(وسط طناب) به دست آوريد (

:پاسخ 
 آوريم.نويسيم و شتاب كل حركت را به دست مي) ميرا براي كل دستگاه (مجموع جرم طناب و جسم نيوتونقانون دوم 

  
         

  
  

  ورت مجزا براي دو سيستم جديد بنويسيم، داريم:را به ص نيوتونببريم و قانون دوم  Bي حال اگر طناب را از نقطه

 

                                              x B B
mF ma T (M )a T ( / ) N = → = + → = + × =12 1 5 4 542

 
  M: براي نصف طناب و جرم   

  برسيم. Bي ديگر مجموعه به همين نتيجه براي نيروي كشش طناب در مي توانيم با نوشتن قانون دوم نيوتون براي نيمه
mF T a T T N− = × → − = × → =360 4 542  : براي نصف طناب2

است اگر دستگاه با نيروي افقي 1/0در شكل زير ضريب اصطكاك دو وزنه با سطح افقي برابر  )26 مثال  F


m ، شتاب 

s22   بگيرد و فنرk2  ي به اندازه

cm5  باز شود، فنر k1 متر باز خواهد شد؟چند سانتيN N(k ,k )
m m

= =200 4002   )91 -(كانون     1

1 (5    2 (10        
3(5/2  4 (25/1 

:پاسخ  

 كل مجموع شتاب Fبا اعمال نيروي 
m

s22  هايمجموعه نيز (جرمگيرد. بنابراين تك تك اجزاء به خود مي m ,m2 ) شتاب 1
m

s22  را به خود خواهند گرفت. ابتدا

  نويسيم.را براي كل مجموعه مي نيوتونقانون دوم 
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x k kF ma F f f (m m )a = → − − = +1 21 2
 

  : در راستاي افقي
m m

k kF m g m g (m m )a F / ( m) m F m=− μ × − μ × = + ⎯⎯⎯⎯→ − × = × → =1 21 2 1 22 2 0 1 10 2 2 2 6
 

  گيريم.را در نظر مي F نويسيم و به جاي نيروي فنر،را براي جسم مي نيوتونباشد. قانون دوم مي Fهمان نيروي  برابرتوجه كنيد نيروي فنر 

x k kF ma F f m a F m g m a F / m m F m m
 

 = → − = → −μ × = → − × × = → = =1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 0 1 10 2 3   افقي: در راستاي 3
  م. طول فنر را به دست آوري توانيم تغييري به دست آمده مياز دو رابطه

F k x xm x / cm
F k x m /

Δ × Δ
= → = → Δ =

Δ ×
1 1 1 1 1
2 2 2

4003 1 256 200 0 5   

  صحيح است. 4ي گزينه

 ديگر باشند:دو يا چند جسم كه در تماس با يك
در ترين نكته مهمشوند. روي سطح افقي هل داده مي Fچند جسم را در نظر بگيريد كه در تماس مستقيم با يكديگر هستند و توسط نيروي 

. مانند حالت قبل كل مجموعه را به عنوان يك جرم در نظر گرفته و شتاب حركت وجود داردديگر له تماسي است كه بين اجسام با يكاين مسأ
  آوريم.را به دست مي

k k kF ma F (f f f ) (m m m )a = → − + + = + +1 2 31 2 3
 

                            
 
  

ستفاده ا نيوتونقانون سوم از دو جسم (توجه كنيد كه در رسم نيروها بين  حال نيروهاي وارد بر هر جسم را به صورت جداگانه در نظر بگيريم،
  ).كنيد

F1 و F′1 اند كه جسم : نيروي كنش و واكنشm ,m2   كنند.به يكديگر وارد مي 1
F2  وF′2 است كه جسم : نيروي كنش و واكنشيm ,m3   كنند.به يكديگر وارد مي 2
بنويسيم و مسائل را حل كنيم. توجه كنيد شتاب  m3و  m1، m2 هايرا به صورت مجزا براي تك تك جرم نيوتونتوانيم قانون دوم مي

  اجسام با شتاب حركت كل مجموعه برابر است.اين 

  هاي، دو جسم به جرم )27 مثالm Kg , m Kg= =2 12 Fنيروي افقي  مطابق شكل روي سطح افقي صافي قرار دارند. 1


شود كه دو جسم با باعث مي  

m شتاب 
s23 ي نيروي ازهبه حركت در آيند. اندF كنند را در هر يك از حالات الف و ب به دست آوريدكه دو جسم بر يكديگر وارد مي و نيروي تماسي.  

 كتاب درسي فيزيك چهارم رياضي) 7(مساله 

  

:پاسخ 
  له:سأتحليل م
ال را هدف گرفته ؤله در واقع پاسخ اين سأوارد شده است. مس m1 لت ب نيروي محرك به جرمو در حا m2طور كه در شكل مشخص است در حالت الف نيروي محرك به جرم همان

m ي نيروي داخلي بيناست كه آيا اندازه ,m2   كه نيروي محرك به كدام جسم وارد شود ارتباط دارد؟به اين 1

قانون  يآيد. اساس اين نيروها بر پايهكنيم پديد ميتر تبديل مينكته: نيروهاي داخلي هنگامي يك مجموعه را به اجزاي كوچك 
 گاهي (از جنسرجي و محرك، نيروهاي تكيهي كلي نيروهاي خاتوانيم نيروهاي وارد بر جسم را به سه دستهسوم نيوتون است. مي

هاي داخلي نكته بسنده كنيم كه نيرو توانيم تنها در سطح اين كتاب به ايننيروهاي خارجي هستند) و نيروهاي داخلي تقسيم كنيم. مي
 تري تقسيم كنيم.هاي حركتي كوچكشوند كه مجموع سيستم حركتي را به سيستمهنگامي نمايان مي
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  شود.مستقيم به آن وارد نمي Fجرمي كه نيروي  براينويسيم و بار ديگر را يك بار برابر كل مجموعه مي وتوننيقانون دوم  شكلدر هر دو 
  براي حالت ب:

    نيروي اصطكاك صفر است و شتاب براي هر دو جسم يكسان است.
                             F ma F (m m )a ( ) ( )

 
 = → = + = + × =1 2 1 1 2 3   : براي كل مجموعه9

F ma F m a ( )
 

′ = → =1 2   m2: براي جرم2

FF m F N
m m

   ′ ′=  = =   + +  
1 2 1

1 2
92 61                                                      )2(در  )1(ي : استفاده از رابطه2

  
  براي حالت الف:

F ma F (m m )a ( ) F ( ) N
 

 = → = +  = + =1 2 3 1 2 3   راي كل مجموعه: ب 9

F ma F m a ( )
 

′ = → =2 1   m1: براي جرم4

FF m N
m m

   ′ = = =   + +  
2 1

2 1
91 3 91   )4(در  )3(ي : استفاده از رابطه 2

mتوانيم نيروهاي داخلي بين دو جسم ي دو حالت گفته شده ميبراي مقايسه ,m2   را با هم مقايسه كنيم. 1

Fm
m mF F m

F F mFm
m m

 
 +′ ′ = → = =

′ ′ 
 + 

1
2 12 2 1

1 1 22
2 1

1
2

  
  ها وابسته است.وارد شود، به نسبت جرم آن m2 يا m1به  Fدر حالتي كه نيروي محرك  ′Fبنابراين نيروي داخلي 

شكل زير نيروي   )28 مثال شروع به حركت مي    وارد مي m1 به جسم   Fمطابق  شتاب ثابت  شي هر يك از دو     شود و مجموعه با  صطكاك جنب ضريب ا كند. 
سطح افقي برابر     سم با  ست. اگر در همين حالت كه نيروي   kμ ج شي      وارد مي Fا صطكاك جنب ضريب ا شود،        شود،  صف  سطح افقي ن سم با  هر يك از دو ج

  )93رياضي  –(سراسري   شود؟كنند، چند برابر مينيرويي كه دو جسم به هم وارد مي
1 (1    2 (2        

3(1
2    4 (1

4  

:پاسخ  
  بريم.به صورت مجزا به كار مي  m2جسم بار براي كل مجموعه و بار ديگر برايرا يك نيوتونقانون دوم 

 : a براي كل مجموعه با شتاب 
  

k k

k k k k

F ma F f f (m m )a

F m g m g (m m )a F g(m m ) (m m )a F (m m )( g a) ( )

 = → − − = +

= μ + μ + + → = μ + + + → = + μ +
1 21 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

 

  

براي جسم  با شتاب   a: 
 

kF ma F f m a
2 2′ = → − =

 
  

k kF m g m a F m ( g a)2 2 2′ ′= μ + ⎯⎯→ = μ +                   
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ي به دست آمده در قسمت اول  استفاده كنيم، داريم:اگر از رابطه  

kF m ( g a)′ = μ +2

				 )1از رابطه ( 	 k

F
g a m mμ + = +1 2

	 FF m ( )
m m

′ =
+2

1 2
 

تغيير  ′Fو جرم اجسام بستگي دارد و با تغيير ضريب اصطكاك جنبشي نيروي  Fي اين نيرو تنها به نيروي محركدهد كه اندازهنشان مي ′F  ي به دست آمده برايمعادله
  د كرد.نخواه
  صحيح است. 1ي گزينه
82رياضي  –(سراسري                                               (سطح افقي بدون اصطكاك است)  است؟ نيوتونكيلوگرمي چند  3در شكل مقابل برآيند نيروهاي وارد بر جسم ) 29 مثال(  

    
    9) 2  صفر) 1  
  3(15  4 (24 

:پاسخ 
كيلو گرمي برآيند نيروهاي  3راي جرم ب نيوتونبا نوشتن قانون دوم  .كنيممحاسبه مي )باشدبرابر شتاب تك تك اجسام مياين شتاب كه (ابتدا شتاب كل حركت اجسام را 

  كنيم.وارد بر آن را محاسبه مي
mF ma F (m m m )a ( )a a
s

 
 = → = + + → = + + → =1 2 3 230 2 3 5   : براي كل مجموعه 3

  نويسيم.را براي آن مي نيوتونكيلوگرمي را به طور مجزا در نظر گرفته و قانون دوم  3حال جسم 

F ma F F ma
 

′ ′ = → − =1   كيلوگرمي 3: براي جرم  2
  
  
 

سمت  يوتوننجسم براساس قانون دوم ي برآيند نيروهاي وارد بر توانيم براي محاسبهكيلوگرمي برابراست مي 3توجه كنيد چون شتاب حركت مجموعه با شتاب حركت جرم 
  راست معادله را محاسبه كنيم:

F ma F N3 3 9 = →  = × =  
  صحيح است. 2ي گزينه
ها  ديگر تكيه دارند. ضريب اصطكاك ايستايي بين قطعهدر شكل مقابل دو جرم به يك )30 مثالs /μ =0 5  

  باشد تا از لغزيدن نيوتونچند  Fترين مقدار نيروي افقي كماست ولي سطح افقي بدون اصطكاك است. 

( جلوگيري كند؟ Mبر روي جرم  mجرم  
mm Kg,g ,M Kg
s

= = =210 10   )87رياضي  –سراسري (  )40

  1(125  2(150  3(200    4(502 

:ابتدا نيروهاي وارد شده به دو جسم پاسخM  وm كنيم. را به طور مجزا ترسيم مي  
باشد. براي  mتر و يا برابر نيروي وزن بزرگ mو  Mنلغزد و به طرف پايين حركت نكند بايد اصطكاك بين دو جسم  Mبر روي جرم  mكه جرم براي اينبا توجه به شكل 

برابر  mو  Mصورت نيروي اصطكاك بين دو جسم اين ي حركت رو به پايين در نظر بگيريم كه در را در آستانه mجسم را به دست آوريم بايد  Fترين نيروي كه كماين
 نيروي بيشينه اصطكاك ايستايي است.

  نويسيم:مي Mرا براي كل مجموعه و جسم  نيوتونقانون دوم 
 F ma F (m M)a ( ) = → = + 1

 
  براي كل مجموعه: 

F ma F Ma ( )′ = → = 2
 

 Mها يا جرم براي جرم :

m MF F ( )
M
+  ′=  

 
  )1(در  )2(ي استفاده از رابطه :3

  دهيم. قرار مي) 3(ي كنيم و در رابطهرا محاسبه مي ′Fله استفاده كرده و نيروي أاز شرط مس
Smax يتوجه كنيد در اين مساله نيروي عمودي سطح مورد استفاده در رابطه Sf .N= μ همان نيرويF′.است  
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Smax S Smax SF N , f .N f .F′ ′= = μ → = μ  

Smax Smaxa

S
S

F ma f mg f mg
mg.F mg F

 
= = ⎯⎯⎯→ − = → =

′ ′μ = → =
μ

0 0
  mدر راستاي قائم براي جرم  نيوتون: قانون دوم  

  داريم: Fي به دست آمده براي در رابطه ′Fبا قرار دادن 

S

m M m M mgF F F N
M M /
+ + + ×     ′= → = = =     μ     

10 40 10 10 25040 0 5
  

 صحيح است. 4ي گزينه

 پردازيم. گونه مسائل ميبه تشريح اينمثال  شود با ذكر دودر برخي مسائل دو جسم روي يكديگر قرار دارند و نيرو به يكي از دو جسم وارد مي
 بالايي بدون لغزيدن بر روي پاييني حركت كند. (در آستانه حركت نيز قرار نداشته باشد)جسم 

ي گر در ضمن حركت روي سطح افقي، وزنهرو ادر شكل روبه )31 مثالB ي روي وزنهA  نلغزد، نيروي اصطكاك بين دو وزنه چند نيوتن است؟    
  )91(سراسري تجربي ـ   

  2 )2    صفر )1
3( 3    4( 4  

:پاسخ  
  آوريم.نلغزد مجموعه با شتاب يكسان حركت خواهد كرد. قانون دوم نيوتون را براي كل مجموعه بدست مي Aبر روي جسم  Bاگر جسم 

B A
mF ma F (m m )a a a
s

=  = +  =  = 26 3 2
 

  
   آوريم.حال قانون دوم نيوتون را براي جسم  نوشته و نيروي اصطكاك ايستايي  را بدست مي

s B sF ma f m .a f N=  =  = × = 1 2 2
 

  
  شود!مي Bباعث حركت جسم  sfتوجه كنيد در اين جا نيروي اصطكاك 

  جسم بالايي نسبت به جسم پاييني در آستانه حركت قرار گيرد.
32 مثال ( در شكل زير، حداكثر مقدار نيرويF اصطكاك با سطح زمين قابل صرف چند نيوتون باشد تا دو بسته از هم جدا نشوند؟)(سنجش ـ   نظر است)91( 

1( 25    2( 20  
3( 10    4( 15  

:پاسخ  
شود كه جسم بالايي در آستانه لغزيدن بر روي جسم پايين قرار گيرد و هر دو جسم با يك شتاب در حال حركت باشند دراين حالت هنگامي ايجاد مي Fحداكثر مقدار نيروي 

   نويسيم:ابتدا قانون دوم نيوتون را براي جسم بالايي مي
N g N

s s smax maxf .N f / N= × == μ ⎯⎯⎯⎯⎯→ = × =1 10 0 5 10 5
 

                                                 smax
mF ma f m a a a
s

=  =  =  = 1 25 1 5  

  ني و هم براي كل مجموعه بنويسيم:يقانون دوم نيوتون را برابر جسم پاي Fدست آوردن توانيم برابر بهحال هم مي
smsxF m a F f m a F F N=  − =  − = ×  = 2 2 5 2 5 15

 
  ه جسم پاييني بلغزد.جسم بالايي نسبت بباشد. صحيح مي» 4«بنابراين گزينه 

مطابق شكل به جسم  )33 مثالA  نيروي افقيF N= 34 است.  0/25و  0/5به ترتيب  كنيم. ضريب اصطكاك ايستايي و جنبشي بين تمام سطحرا وارد مي  

چند نيوتون است؟  Bو  Aنيروي اصطكاك بين دو جسم 
m(g )
s

= 210
 )86 –(خارج كشور رياضي   

1( 5/2  2( 5  
3( 10  4( 7/5  

 mنلغزيدن جرم
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:پاسخ  
ل كنيم مجموعه با اعمابردن به چگونگي حركت اجسام ابتدا فرض مينداده است براي پي Aروي  Sي حركت مجموعه و لغزش جسم صورت مسئله اطلاعاتي درباره نحوه

   نويسيم.كند. در اين حالت قانون دوم نيوتون را ميبا يك شتاب يكسان حركت مي Aه حركت بر روي جسم در آستان Bنيوتوني بطوري كه جسم  34نيروي 

                                                                  smax s B s Bf .N .m g= μ = μ   

  
s B s B Bmax

mF m.a f m .a .m g m a a /
s

=  =  μ =  = × = 1 1 1 20 5 10 5
   

  نويسيم:موعه دو جسم ميدر اين حالت قانون دوم نيوتون را براي مج
f .Nk k

k B A
mF ma F f (m m )a / a a
s

=μ
=  − = + ⎯⎯⎯⎯⎯→ − × × =  = 234 0 25 4 10 4 6

 

  
a)با شتاب كل مجموعه  a1از مقايسه شتاب  a )> لغزد و فرض ابتدايي ما اشتباه است در اين حالت اصطكاك بين دو جسم مي Aروي  Bتوان نتيجه گرفت جسم مي 1

A  وB باشد:نبشي مياز نوع اصطكاكي ج  
k k B kB Bf .m g f / / N= μ ×  = × × =0 25 1 10 2 5

   
  ي  صحيح است.گزينه

  در راستاي قائم نيوتونكاربرد قانون دوم 

سائل م بررسيطور كه در تشريح مراحل (بخش قبل) ندارد. همان اساساً بررسي حركت در راستاي قائم تفاوتي با بررسي آن در راستاي افقي
ل توان تمام مسائل مربوط را حمي نيوتوناز نيروهاي وارد شده به جسم يا اجسام و نوشتن قانون دوم  ديناميكي گفته شد با ترسيم درستي

چنين مقاومت هوا است كه در معادلات ثير نيروي وزن و همأاي كه حركت در راستاي قائم با حركت در راستاي افقي دارد تكرد. تفاوت عمده
يم قانون دوم توانشود. ميجسمي را در نظر بگيريد كه به طنابي متصل شده و به طرف بالا كشيده ميدر راستاي قائم بايد در نظر گرفته شود. 

  را در راستاي قائم براي اين جسم بنويسيم. نيوتون
 باشد. جهت اين نيرو مقابل جهت حركت جسم است.مي fكنيم نيروي مقاومت هوا مقداري ثابت و برابر فرض مي

  
F ma =
 

 : در راستاي قائم
F mg f ma F mg f ma− − = → = + +  

 
 
  
  
 
 

  :نگيريماگر نيروي مقاومت هوا را در نظر 
F mg ma F ma mg− = → = +  

  .است Fنيروي كشش طناب در اين حالت برابر نيروي 
  

mحال فرض كنيد دو جسم  ,m2    نيوتوناند، قانون دوم شده مانند شكل با طناب به يكديگر متصل 1
  (مقاومت هوا را صفر در نظر بگيريد.) نويسيممي m1بار براي جرمبار براي كل مجموعه و يكرا يك

F m g m g (m m )a
F m g m g (m m )a (m m )(a g)

− − = +
= + + + = + +

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2
  

  كنيم.مورد نظر را رسم مي ، آن را بريده و نيروي داخليTاجزاء يكسان است. براي به دست آوردن كشش طناب  همهحركت شتاب 
  نويسيم:مي m1را براي  نيوتونقانون دوم 
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F ma T m g m a
T m a m g m (a g)

1 1

1 1 1

 = → − =
= + = +

 
 

 
 
 

  
  

جسم سهمطابق شكل مقابل ) 34 مثال m ,m ,m3 2  را توسط نخ سبك به هم وصل كرده و  1

F توسط نيرو قائم N330= ها را حسابكشيم. شتاب حركت و نيروي كشش نخبه طرف بالا مي  

كنيد.( 
mg
s210=(                                                                                                       )91 – اردبيل(  

  
  
  

:پاسخ 
   را براي كل اجسام بنويسيم: نيوتونتوانيم قانون دوم براي به دست آوردن شتاب حركت مي

                     F ma F m g m g m g (m m m )a
 

 = → − − − = + +1 2 3 1 2   : در راستاي قائم 3

                                     

( )a
ma a
s

→ = × + × + × + + +

→ = → = 2

330 12 10 10 10 8 10 12 10 8

30 30 1
  

  
  
 
  

mرا براي جسم هاي  نيوتونآوردن كشش نخ مي توانيم قانون دوم براي به دست , m3   به طور مجزا در نظر بگيريم. 2
m براي جسم   داريم: 3

                                              

F ma T m g m a
T m a m g N
 = → − =

= + = × + × =
2 3 3

2 3 3 8 1 8 10 88

 

 
  داريم: m2 براي جسم

  
  
  
  
  
  

F ma T T m g m a
T m a T m g N
 = → − − =

= + + = × + + × =
1 2 2 2

1 2 2 2 10 1 88 10 10 198
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كند.در كدام يك از حالات زير كشش نخ بيشترين است؟شخصي توسط طنابي جسمي را در راستاي قائم جابه جا مي) 35 مثال  
  ) حركت كند شونده و رو به بالا2   )حركت تند شونده و رو به بالا1 
  ثابت)حركت با سرعت 4    ) حركت تند شونده و رو به پايين  3 

  

:كنيم.(نيروي كشش همان نيروي هاي مختلف را بررسي ميجهت حركت را جهت مثبت در نظر گرفته و حالت پاسخT باشد)مي  
aالف) حركت تندشونده و رو به بالا( >0(  

F ma T mg ma T mg ma = → − = → = +
 

 
  از وزن جسم بيشتر است. maنيروي كشش در اين حالت به اندازه 

aو رو به پايين(تندشونده ) حركت ب <0(  
F ma mg T ma T mg ma = → − = → = −
 

  

  از وزن جسم كمتر مي باشد. maنيروي كشش در اين حالت به اندازه ي 
  
  

aج) حركت كندشونده و رو به بالا ( <0(  
  
  

F ma T mg m( a) T mg ma T m(g a) = → − = − → = − → = −
 

  
  
  
  
  

aو رو به پايين (كندشونده د) حركت  <0(  
F ma T mg m( a) mg T m( a) T mg ma = → − = − → − = − → = +
 

  
   باشد.صحيح مي 1ي گزينه

  
  
  
  
  
  

عادلات توجه منكته: در سوالاتي كه اشاره به نوع حركت جسم يعني تند شوندگي و كندشوندگي دارد بايد به علامت شتاب در  
)و هنگامي كه شتاب و سرعت هم علامت   كرد. هنگامي كه علامت شتاب و سرعت مخالف هم باشند حركت كندشوند (

مثبت در  توانيم جهت حركت را جهت )براي ساده شدن پي بردن به علامت شتاب در معادله مي باشند حركت تندشونده(
نظر بگيريم (در هر جهت كه باشد) در اين حالت چون علامت سرعت مثبت مي شود مي توانيم بگوييم هنگامي كه حركت تند شونده 

 است كه علامت شتاب را مثبت و هنگامي كند شونده است كه علامت شتاب منفي باشد.



 
 
 

 

101  رياضي4فيزيك  ديناميك دوم:فصل هاي آموزشيمجموعه كتاب

6308كد كتاب: 1395

گرم است، توسط نيروي  200حلقه مشابه تشكيل شده و جرم هر حلقه   5مطابق شكل يك زنجير كه از  ) 36 مثالF با شتاب 
m
s22  و حركت تندشونده رو به

 است؟ نيوتونكنند به ترتيب هر كدام چند ديگر وارد ميبر يك  5و  4ي ي نيرويي كه دو حلقهو اندازه Fي نيروي بالا كشيده مي شود. اندازه

(                                                                                                                                                      2و10)1
Ng

Kg
=10(  

        4/2و12) 2
           8و10) 3
  6/9و12)4

:پاسخ 
گيرد. با در نظر گرفتن مثبت در معادلات قرار مي aجهت حركت را جهت مثبت در نظر بگيريم چون حركت تند شونده است علامت  نيوتوناگر در نوشتن قانون دوم 

   به دست خواهد آمد. fبار براي كل مجموعه نيروي يك نيوتونقانون دوم 
  

m / Kg

F ma F mg ma F / / N

5 0 2 1
5 0 2 2 5 0 2 10 12

= × =

 = → − = → = × × + × × =
 

  
  
  
  

   5و  4ي گيريم اين نيرو همان نيرويي است كه حلقهآن را در نظر مي يزنجير را جداكرده و نيروهاي داخل 5با  4ي در اتصال حلقه
  كنند. توجه كنيد شتاب حركت كل زنجير با كدام حلقه برابر است؟به هم وارد مي نيوتونبر اساس قانون سوم  

F ma F F m g m a F / / / N
 

′ ′ ′ ′ = → − − = → = − × − × =12 0 2 10 0 2 2 9   5: براي حلقه 6
   باشد.صحيح مي 4ي گزينه

  به عنوان يك حركت در راستاي قائمبررسي حركت آسانسور 

  را محاسبه نمود.توان حركت آسانسور را در پنج حالت مختلف بررسي كرد و نيروي كشش كابل آسانسور يا شتاب آنبه طور خلاصه مي
a(بالاالف) حركت تندشونده و رو به  >0(  

                            T mg ma T mg ma− = → = +     
  
  
  
  
a( ) حركت تندشونده و رو به پايينب 0>(  

  
                  T mg ma T mg ma− + = → = −  

  
a( بالاحركت كندشونده و رو به  ج) <0(  

T mg ma T mg ma− = − → = −  
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a( رو به پايينو كندشونده حركت  د) <0(  
  

T mg m( a) T mg ma− + = − → = +  
  
   كند كه در اين حالت داريم:آسانسور ساكن و يا با سرعت ثابت حركت مي ه)

       
aF ma f T mg T mg0 0 0= = ⎯⎯→  = → − = → =

 
    

  اگر شخصي يا جسمي درون آسانسور بر روي يك نيرو سنج قرار گرفته باشد، 
  دهدحركت آسانسور نيروسنج اعداد مختلفي را نشان مي هاي مختلفدر حالت

  اين همان سبكي و يا سنگيني  است كه هنگام حركت آسانسور در برخي موارد  
  دهد همان نيروي عمودي سطح است عددي كه ترازو نشان ميكنيم. احساس مي

  شود.كه وزن ظاهري شخص و يا جسم ناميده مي
  كنيم:قبل بررسي ميهاي مختلف را مانند قسمت حالت

a( الف) حركت تندشونده و رو به بالا 0>(                       N mg ma= +    
a( ب) حركت تندشونده و رو به پايين 0>(              N mg ma= −    

a( بالاحركت كندشونده و رو به  ج) <0(               N mg ma= −   
a( حركت كندشونده و رو به پايين د) <0(               N mg ma= +   
N                                        حركت ساكن يا آسانسور ساكن  )ـه mg=  

شخص به جرم  ) 37 مثالKg80   شتاب ثابت   درون آسانسوري قرار دارد. در لحظه m اي كه آسانسور با 

s22   كند، نيرويي  تندشونده رو به پايين حركت مي

Ngاست؟ ( نيوتونشود، چند كه از طرف شخص به آسانسور وارد مي
Kg

=10 (  

 1(960  2 (800 3 (160     4(640  

:پاسخ 
ين است. حركت تندشونده و رو به پاي شخصكند كه همان وزن ظاهري كه در شكل نشان داده شده نيرويي است كه شخص به آسانسور وارد مي Nعكس العمل نيروي 

   گيريم.است. بنابراين جهت پايين را مثبت و علامت شتاب را نيز مثبت در نظر مي

F ma
N mg ma N mg ma N80 10 80 2 640

 =
− + = → = − = × − × =

 

  
 
  

  داد.كيلوگرم نشان مي 64كند و اگر يك نيرو سنج زير پاي شخص قرار داشت وزن او را بنابراين شخص نيروي كمتر از وزن واقعي خود به آسانسور وارد مي

Ng
Kg

10 
= 

   
  باشد.صحيح مي 4ي گزينه

ون يك آسانسور آويزان است. تفاوت وزن ظاهري جسم وقتي آسانسور با شتاب جسمي به انتهاي نيرو سنجي در) 38 مثال
m/
s20 4 

رود و هنگامي كه با سرعت ثابتبالا مي
m
s

  است. جرم اين جسم چند كيلوگرم است؟ نيوتون 1آيد برابر پايين مي  2

 1(2  2 (5/2  3 (5 4(8/0  
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:شتابور با آوريم.آسانسرا براي حالت اول و دوم حركت آسانسور نوشته و جرم را به دست مي نيوتوندهد. قانون دوم وزن ظاهري جسم را نشان مي نيروسنج پاسخ

 
m/
s20    رود.بالا مي 4

F ma
F mg ma F ma mg
 =

− = → = +

 

 

 آسانسور با سرعت ثابت
m
s

   .آيدميپايين  2

 
 

a

F ma
mg F ma F mg
F F mg ma mg ma

m / m / Kg

=

 =
′ ′− = ⎯⎯→ =

′− = + − =
= × → =

0

1 0 4 2 5

 

 
  باشد.صحيح مي 2ي گزينه

  ساكن و يابراي هر جسم  نيوتونطور كه قبلاً نيز گفته شد، قوانين همان : دارسطح شيب
  ي ديگري از دار نيز نمونهباشد، حركت يك جسم روي سطح شيبدر حال حركتي صادق مي 

  پردازيم. براي درك بهتر اين حركتباشد كه در ادامه به بررسي آن ميمي نيوتونكاربرد قوانين 
   استي در حال پايين آمدن دار با زاويهكه روي  يك سطح شيب به جسم نشان داده شده در شكل 

  توجه كنيد.
را عمود بر آن در نظر گرفته كه  yرا در راستاي سطح شيب دار و محور  xگيريم. محور ابتدا يك دستگاه مختصات متصل به جسم در نظر مي

نيروي وزن و اصطكاك وارد  جسمبه  در نظر بگيريم.) x(بهتر است جهت حركت را جهت مثبت محور تر انجام شود ها سادهي نيروكار تجزيه
در  Mgنويسيم. دقت كنيد كه نيروي وزن مي y و xرا در دو راستاي  نيوتونكنيد قانون دوم ها را در شكل مشاهده ميشود. وضعيت نيرومي

نيروها  همهكنيم تا روي اين محورها تجزيه مي yو xهاي لفهؤآن را به م نيوتونقانون دوم  قرار دارد و براي آسان شدن استفاده از  xyيصفحه
  . yباشند يا در راستاي  x يا در راستاي

a
yF ma N mg cos N mg cos0 0= = ⎯⎯→ − α = → = α
  : در راستايy   

x k kF ma mgSin f ma mgSin mgCos ma
 

 = ⎯⎯→ α − = → α − μ α    xدر راستاي : =

ka g(Sin Cos )= α − μ α  

. در مسايل شودميجا نيز به كار برده در اين انجام داديمي حركت اجسام به صورت افقي يا عمودي كه درباره مراحليكنيم همان ملاحظه مي
ي نيروها در راستاي محورها، ها انتخاب محور مختصات، تجزيهشود كه براي حل آندار مطرح ميهاي متفاوتي از سطح شيبمختلف شكل

  باشد.هاي انتخاب شده لازم ميو نوشتن معادلات آن در جهت محور نيوتوناعمال قانون دوم 
دار با اصطكاك و بدون اصطكاك، اعمال ، سطح شيبFجسم در حركت رو به بالا و پايين، بدون اعمال نيروي محرك  مانندهاي مختلفي شكل

ار از دركت رفت و برگشت يك جسم روي سطح شيبدار و بررسي حدار در راستايي غير از راستاي سطح شيبنيرو به جسم روي سطح شيب
  .باشندها به راحتي با اعمال مراحل گفته شده قابل حل ميي آنپردازيم كه همهاند. در زير به حل مسائلي گوناگون از اين موارد ميآن جمله
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90دي  –(رياضي   .داري به حال سكون قرار داردمطابق شكل زير جسمي بر روي سطح شيب )39ل مثا(   

  الف) نيروهاي وارد بر اين جسم را رسم كنيد.
  شود؟ب) واكنش هر يك از اين نيروها به چه جسمي وارد مي

:كنيد. نيروي وزن نيروهاي وارد بر جسم را در شكل مشاهده ميپاسخmg از طرف زمين به جسم  
  باشد.ميشود كه، واكنش آن از طرف جسم به همان اندازه به مركز زمين وارد مي 

 شود.باشد كه از طرف سطح به جسم وارد ميبرآيند دو نيروي عمودي سطح و اصطكاك مي Rي نيرو
   گردد.دار وارد ميبه سطح شيبجسم  تواكنش اين نيرو به همان اندازه در دو جهت مخالف از رف 
    
 

 

ي در شكل مقابل، به وزنه )40 مثالm  روي سطح شيب دار نيرويF شود وارد مي  

   αو وزنه ساكن است. ضريب اصطكاك ايستايي بين وزنه و سطح را بر حسب 
  ) 91 -.                                                     (اردبيل عارفدر دو حالت زير محاسبه  كنيد

  
  الف) جسم در آستانه حركت رو به بالا است.        ب) جسم در آستانه حركت رو به پايين است.

:پاسخ  
الف) هنگامي كه جسم در آستانه حركت به سمت بالا است نيروي اصطكاك را به سمت پايين و برابر بيشينه نيروي اصطكاك 

fايستايي  μ . N گيريم.          در نظر مي  

                          y  در راستاي ΣF m 	 0 	N mgcosα 0 → 				N mgcosα  

           x  در راستاي ΣF m 	→ 	 F mgsinα f 0 																																																										μ .mgcosα F mgsinα 																																																										μ F mgsinαmgcosα  

fب) هنگامي كه جسم در آستانه حركت به سمت پايين است نيروي اصطكاك را به سمت بالا و برابر بيشينه اصطكاك ايستايي  μ . N گيريم. در نظر مي  

                                                     y  در راستاي ΣF m 	→ 	N mgcosα 0	 																																																			N mgcosα 
                                                     x  در راستاي ΣF m 	→ mgsinα f F 0 																																																				μ .mgcosα mgsinα F 																																																					μ mgsinα Fmgcosα  

  

ي حركت قرار دارد بايد جهت آن نيز مشخص  ستانهشود جسم در آنكته: در مسائل مطرح شده در ديناميك هنگامي كه گفته مي 
ت، درست دار اسبالاي سطح شيببه سمت ي حركت به سمت پايين و يا شود جسم در آستانهكه گفته ميشود. براي مثال هنگاميمي

 اشد.بر ميديگروي اصطكاك در اين دو حالت عكس يكاست كه جسم در دو حالت ساكن است اما جهت در نظر گرفته شده براي ني
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مطابق شكل، جسمي به جرم  )41 مثالkg2  بر روي سطح شيبداري توسط نيرويN25  =F شود.  به طرف بالاي سطح كشيده مي  
  باشد.   5/0اگر ضريب اصطكاك جنبشي بين جسم و سطح 
  الف) بزرگي نيروي اصطكاك چند نيوتن است؟

  ب) بزرگي شتاب حركت جسم چند متر بر مجذور ثانيه است؟
  چقدر باشد تا جسم با سرعت ثابت بالا كشيده شود؟ Fج) بزرگي نيروي 

 sin53°=0/8  ,  cos53°= 6/0    , g 10 2 	  

:كنيم و با نوشتن قانون دوم نيوتون در راستاي محور شود را رسم مياي از نيروهايي كه به جسم وارد ميساده الف) شكلپاسخx  وy يابيم. مجهولات مسئله را مي  

ΣF ب)  m 	 0 	N mgcosα 0	 → N mgcosα													  در راستايy    											f μ . N 	0/5 ×2×10×0/6 =6N 
x  در راستاي ΣF m 	→ F mgsinα f m 																															 											25 2 10 0/8 6=2× → 1/5 

ms2 	 
  صفر باشد. داريم: xج) براي اينكه جسم با سرعت ثابت به سمت بالا كشيده شود بايد شتاب حركت در راستاي 

x  در راستاي ΣF m 	 0 F mgsinα f 0 → F 2 10 0/8 +6  =22N 

جسمي به جرم   )42 مثالkg1       شتاب ثابت صطكاكي تحت اثر وزن خود با  شيب دار بدون ا سطح  5روي  شيب  آيد، زاويهپايين مي 2 سطح  دار چند راديان  ي 

gاست؟ ( 10    )74 -ري تجربي(سراس                                                                                                                                   ) 2
  1( 4    2( 2    
  3( 3    4( 6  
:قانون دوم نيوتون را براي اين جسم در راستاي پاسخx  وy نويسيم:نشان داده شده در شكل مي  

                                                           x  در راستاي ΣF m 	→ mgsinα m 	 → gsinα 																																																								5 10sinα → π
6  

  
 

  باشد.صحيح مي 4بنابراين گزينه 
  

داري كه با افق زاويه جسمي بر روي سطح شيب )43 مثالα سازد ساكن است. نيروي اصطكاك بين جسم و سطح شيبدار الزاماً كدام است؟                                 مي
  )69 -(سراسري رياضي  

  1(mgsin    2 (mgcosμ α  
  3(	    4 (mgtanμ α  

  
  
  

آيد شتاب پايين آمدن جسم به با شتاب ثابت رو به پايين مي αهنگامي كه جسمي روي سطح شيب دار بدون اصطكاكي با زاويه نكته:  
mgsinα شود.جرم آن وابسته نيست و تنها به زاويه سطح شيب دار مربوط مي m → gsinα 
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:ركت جسم شود مؤلفه حقرار نگرفته است تنها نيروي كه ممكن است باعث  در صورت مسئله گفته شده كه جسم ساكن است. يعني هنوز در آستانه حركت پاسخx 

وانيم جهت تكند. در اين حالت ميد به سمت پايين حركت مياست كه نقش نيروي محرك را دارد. بنابراين اگر جسم بخواهد حركت كن mgsinوزن كه همان  نيروي
  آوريم.را بدست مي fنويسيم و نيروي اصطكاك ايستايي مي xرا به سمت بالا در نظر بگيريم. قانون دوم نيوتون را در راستاي  نيروي اصطكاك

 چون جسم ساكن است شتاب آن در اين جهت صفر است.

x در راستاي  ΣF m 	→ mgsinα f m 	 0	 f mgsinα 
  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه 

fنيروي اصطكاك را با رابطه  گر به اشتباه اندازها μ . N باشد چون در مسئله رسيديم كه نادرست ميمي 2كرديم به گزينه محاسبه مي
  باشد.ارد. بنابراين نيروي اصطكاك ايستايي برابر نيروي محرك در آن لحظه مياره نشده است كه جسم در آستانه حركت قرار د

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مثال  

  
لغزد. نيرويي كه از طرف شيبدار قرار دارد و با سرعت ثابت به پايين ميروي سطح  N20در شكل زير جسمي به وزن  )44 

            )80 -(سراسري تجربي                                                              شود چند نيوتون است؟ سطح بر جسم وارد مي
  1(10  2(13   

     3(17  4(20  
 

 

 

ور كنيد كه توانيد تصكاكي ساكن است، حتماً در ذهنتان ميطدار با اصنكته: جسمي را تصور كنيد كه روي سطح شيب 
ستانه حركت قرار گرفته و در نهايت به سمت پايين حركت كند كه جسم در آدار امكان اينبا زياد شدن زاويه سطح شيب

ر دست آوريم. براي اين كاگيرد را بهي حدي كه در آن جسم در آستانه حركت قرار ميشود. حال بياييد زاويهبيشتر مي
 سه حالت در نظر ميگيريم:

برابر نيروي محركه است كه در كه جسم در آستانه حركت قرار گيرد: در اين حالت نيروي اصطكاك قبل از اين-1
 است. جا اين

 
 

گيرد: در اين حالت مقدار نيروي اصطكاك شود تا جسم در آستانه حركت رو به پايين قرار مياويه زياد ميز-2
 است. شود و مقدار آن برابر ايستايي بيشينه مي

 
 

 
شود و البته شرط نلغزيدن كه جسم در آستانه حركت رو به پايين قرار گيرد اين است كه در واقع شـرط اين

 لغزد.شود جسم به پايين ميباشد و اگر جسم در اين حالت اين است كه 
به حدي زياد شود كه جسم رو به پايين با سرعت ثابت شروع به حركت كند: در اين حالت  حال اگر زاويه-3

 خواهد بود شد. ضريب اصطكاك جنبشي جسم برابر 
 

 
 

 توانيم از اين نكته براي به دست آوردن ضريب اصطكاك سطوح مختلف استفاده كنيم.مي تذكر:
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:ند نيروهاي وارد بر جسم برابرلغزد بنابراين با توجه به قانون دوم نيوتون برآيجسم با سرعت ثابت به پايين ميپاسخ  
ΣF  باشد. مي fو نيروي اصطكاك جنبشي  (N)صفر است. نيروي سطح برآيند دو نيروي عمودي سطح   m 	→ mgsinα f 0 																																																																			f mgsinα 20 sin30 

                  ΣF m 	→ N mgcosα 20 cos30           

  

R  آيد:بدست مي fو  Nاز برآيند دو نيروي  Rنيروي سطح  20sin30 2 20cos30 2 400 sin302 sin302 20N 

رفتن اين نكته گشود با در نظر شود و عكس العمل آن برابر و در جهت مخالف از طرف سطح به جسم وارد ميتوجه كنيد تنها نيروي وزن جسم است كه به سطح وارد مي
  باشد.باشد. و نيازي به محاسبات بالانميمي N20توانيم بگوييم نيروي سطح همان نيروي وزن مي

  باشد.صحيح مي 4بنابراين گزينه 

از بالاي سطح شيبدار، مماس با سطح به طرف پايين 2 در شكل مقابل، جسم با سرعت  )45 مثال 

g كند.متر را روي سطح شيبدار طي مي 5/7اب، جسم مسافت شود. چند ثانيه پس از پرتپرتاب مي  10 2 , μ 1
4 , sin37°= 6/0                                          90 –(سراسري رياضي(   

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

:هاي ديناميك انوناست. يعني با بدست آوردن شتاب حركت از قمسئله تركيبي از حركت و ديناميك است. معمولاً شتاب نقطه اشتراك مسائل حركت و ديناميك  پاسخ
ه توانيم مسئله را حل كنيم. در اين مسئله نيز با نوشتن قانون دوم نيوتون برابر جسم شتاب را بدست آورده و به كمك معادلشناسي ميو استفاده از آن در مسائل حركت

كنيم. زمان، تست را حل مي -جاييجابه
ΣF																																																															  گيريم)جهت مثبت در نظر مي (جهت حركت را m 	 0 	N mgcosα		 																																																															ΣF m 	→ mgsinα f m  																																																																mgsinα μ mgcosα m → g sinα μ cosα  																																																																		 10 sin37	 0/25 ×cos37)→ =4 

ms2 

  توجه كنيد رابطه بدست آمده براي شتاب مستقل از جرم است.
∆  كنيم:زمان، زمان لازم را محاسبه مي -جاييحال از رابطه جابه 1

2 t2 v0t → 7/5 =
1
2 4 t2 2t  t 5/1 s 

از پايين سطح شيبدار و مماس با آن به طرف بالاي  12 ي مطابق شكل، جسمي با سرعت اوليه )46 مثال  

μرسد؟  زمين ميمتر از سطح شود. جسم حداكثر به ارتفاع چند سانتيسطح پرتاب مي 0/5, g 10   )90 -(سراسري خارج كشور                          	2
  1(324     
  2(348 

  3(444    
  4(524  
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:اين سوال تركيبي از مباحث حركت شناسي و ديناميك است. ابتدا شتاب حركت را بدست آورده پاسخ
جسم به  آيايم (آورانتهاي سطح شيبدار بدست ميو با استفاده از رابطه مستقل از زمان سرعت جسم را در 

متري سطح زمين است كه با استفاده  3انتها خواهد رسيد؟) اين سرعت اوليه يك حركت پرتابي از ارتفاع 
 توان  حداكثر ارتفاع جسم را از سطح زمين بدست آورد.از رابطه ارتفاع اوج در حركت پرتابي مي

  

32 62 3√5	m	, cosα 2√5	 	 , sinα 1√5	 
 

ΣF  آوريم:شتاب حركت را بدست مي m 	→ mgsinα μ mgcosα m → g sinα μ cosα  

10 1√5	 5/0  ×
2√5	 20√5	 

V1  توانيم سرعت در لحظه پرتاب جسم از سطح شيبدار را محاسبه كنيم:با استفاده از رابطه مستقل از زمان مي
2 V02 2 →	V1

2 122 2 20√5	 3 √5 → V1
2 24ms  

h  آوريم:بيشترين ارتفاع پرتابه را بدست مي V1
2sin2

2g → h 24 1√5	 2

20 24/0  m 

كلh  ارتفاع از سطح زمين:حداكثر بنابراين  3 0/24 = 24/3  m	 → hكل 324 cm	 
  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه 

ي در شكل زير، وزنه را با سرعت اوليه )47 مثالV0 كنيم. وزنه تا ارتفاعي بالا رفته دوباره به نقطه از پايين سطح شيبدار، مماس با سطح رو به بالا پرتاب مي

g	( وزن جسم باشد، زمان بالا رفتن جسم چند برابر زمان پايين آمدن آن است؟ 2/0گردد. اگر نيروي اصطكاك جنبشي برابر با پرتاب برمي 10 2(  
   )92-(سراسري رياضي                                                                                                                                     

1( 7
3  2( 3

7   

3( 5
3  4( 3

5  
:و با استفاده  كنيمحاسبه ميماين مسئله نيز تركيبي از ديناميك و حركت شناسي است. شتاب حركت را در مسير رفت و برگشت با استفاده از قانون دوم نيوتون  پاسخ

صفر  ي مسيرانتها گردد سرعت جسم دريايستد و برمآوريم. چون جسم در انتهاي مسير ميها را به دست ميجايي زمان در مسير رفت و برگشت نسبت زماناز رابطه جابه
  .است

 

                                                  
                                     

                      (مسير برگشت)                                                           (مسير رفت)                                            
ΣF   مسير رفت m 	→ mgsinα f m 1 → m 1 mgsinα f  
ΣF   مسير برگشت m 	→ f mgsinα m 2 → m 2 mgsinα f  

∆جايي متحرك در مسير رفت و برگشت از رابطه جابه 1
2
t2 توان نوشت:جايي در دو مسير يكسان است ميآيد. با توجه به اينكه جابهبدست مي  ∆ 1

1
2 1t1

2∆ 2
1
2 2t2

2
				∆ 1 ∆ 2 		 1t1

2
2t2

2 → 1
2

t2
2t1
2 
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1
2

t1t2
2

0/2mg 	mgsinα 2/0 mgmgsinα 2/0 mg

3
7 	→ 	 t1t2

3
7 

  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 

شكل زير زاويه  )48 مثال شيبدار با افق متغير است. اگر به تدريج زاويه    در  سطح  شيبدار را زياد كنيم، جسم تحت زاويه    ي  سطح  شروع به حركت    37˚ي ي 
رسد. ضريب  اصطكاك ايستايي و جنبشي بين جسم و سطح به ترتيب         سطح مي طول سطح را طي كرده و به پايين   s1كند و تحت همين زاويه، در مدت زمان مي

sin37°= 6/0از راست به چپ كدام است؟ 	, g 10 2	    
  1 (1

2 , 
3
4  2 (1

2 ,  1
2 

  3(	, 3
4 1

2  4 (3
4 ,  	35  

 

:مجساصطكاك ايستايي  در اين حالتگيرد. آستانه حركت قرار ميرسد جسم در مي 37˚طور كه در سوال گفته شده است هنگامي كه زاويه سطح شيبدار به همان پاسخ 
,بيشينه شده و مقدار آن از رابطه  μ . N آيد. با نوشتن قانون دوم نيوتون براي جسم در آستانه حركت و در نظر گرفتن نكته گفته شده ضريب اصطكاك مي بدست

   آوريم.ايستايي جسم را بدست مي
 

ΣF جسم در آستانه حركت m 	 0 mgsinα f 0					 				mgsinα μ .mgcosα → μ t nα → 	μ t n37
3
4 

 
∆  زمان داريم: -جايياز رابطه جابه 1

2 t2 V0t → 	1 1
2 12 0	 → 2

ms2  

  توان نوشت:با استفاده از قانون دوم نيوتون براي جسم در حال حركت با شتاب ثابت به سمت پايين مي
ΣFپايينحركت به  m 	→ mgsinα f m 	 → mgsinα μ mgcosα m 	 

  10 sin37 μ 10 cos37 2	 → 	 μ 1
2 

  باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 
 هاي زير توجه كنيد.مثال  شود. بهبه جسم روي سطح شيبدار نيروي محرك خارجي وارد مي مسائلدر برخي 

سمي به جرم     )49 مثال شكل، ج سط نيروي      kg2مطابق  شيبدار تو سطح  Fبر روي  25N    شيده مي سطح ك صطكاك     به طرف بالاي  ضريب ا شود اگر 
  باشد            5/0جنبشي بين جسم و سطح 

  بزرگي نيروي اصطكاك چند نيوتون است؟الف) 
  ب)بزرگي شتاب حركت جسم چقدر است؟

 چقدر باشد تا جسم با سرعت ثابت بالا كشيده شود؟ Fج) بزرگي نيروي 

 sin53°= 8/0   ,  cos53°= 6/0    , g 10 2 	  

 
:آوريم. نويسيم و نيروي اصطكاك و شتاب را بدست ميالف) قانون دوم نيوتون را براي جسم ميپاسخ  

 																			ΣF m 	 0 	N mgcosα 0	 → N mgcosα 																														f μ . N	 → f μ mgcosα 0/5 ×2×10×0/6=6N	 
ΣF                              ب)                              m 	→ F mgsinα f m       

25 2 10 0/8 6 2 																		 
3
2 	ms2
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ΣF  در اين حالت بايد شتاب حركت را صفر در نظر گرفت: ج) m → F mgsinα f 0 F 16 6 22N 

شي بين وزنه        )50 مثال صطكاك جنب ضريب ا ست و  شكل زير، جرم نخ، قرقره و فنر ناچيز ا شيبدار     4kgي در  سطح  شد. اگر وزنه مي 25/0با  با  mي با
  )92 -(سراسري خارج تجربي    به سمت بالا كشيده شود، نيروي كشساني فنر چند نيوتون است؟                                  2 2شتاب ثابت 

 	 10 2 		 , 37°= 0/6	                                                                                                     
  1(80 

  2(72   

     3(40   

4    (32  

:قانون دوم نيوتون را براي جسم پاسخm گيريم: بريم و نيروي داخلي كشش طناب را در نظر مينويسيم براي اين منظور طناب را ميمي  			ΣF m 	→ T f mgsinα m  	T μ mgcosα mgsinα m  		T 25/0 ×4×10×0/8 4×10× 6/0 4×2 		T 40N 
 
 

  
 
 
  

Tبا توجه به اينكه كشش طناب (با جرم ناچيز) در سرتاسر آن يكسان است  F باشد.مي  
ΣF  نويسيم: حال قانون دوم نيوتون را براي قرقره در حال تعادل مي m 	 0 	 F1 F T 0	 → F1 40 40 0	 → 	 F1 80N 

  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه 

كند و جهت حركت جسم به نيوتوني به جسم اثر مي 100افقي اي كه  نيروي در شكل مقابل، در لحظه )51مثال  
sin37°= 6/0  )87 -(سراسري تجربي      ؟ ي شتاب چند متر بر مجذور ثانيه و جهت شتاب به كدام جهت استسمت بالا است، اندازه 	, g 10ms2

		 , μ 2/0 ,m=10kg		  

  ، بالا8/0)2  ، پايين8/0) 1  
  ، بالا2/3)4  ، پايين2/3)3  

  

:با تجزيه نيروي پاسخF شود. به دو مؤلفه موازي سطح شيبدار و عمود بر آن استفاده از قانون دوم نيوتون و بدست آوردن برآيند نيروها آسانتر  مي  
 	ΣF m 	 0 	N mgcosα Fsinα 0		 → N 	mgcosα Fsinα 	f μ . N → f 2/0  × 10×10× 8/0  +100× 6/0 	 28N 			ΣF m 	→ 	Fcosα mgsinα	 f m  

        100×0/8 	10×10×0/6 -28 10  																																																	 -0/8 
ms2
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كند شونده  باشد. چون جهت حركت را مثبت در نظر گرفتيم حركتدهد جهت شتاب خلاف جهت حركت و رو به پايين ميمنفي بدست آمده براي شتاب نشان ميعلامت 
  باشد.صحيح مي 1است. بنابراين گزينه 

در شكل مقابل  )52 مثالF كنند به دست ح تماس بر هم وارد ميدار است، شتاب اجسام و نيرويي را كه دو جسم در سطموازي سطح شيب
																																												  ) 91 -(فرزانگان                                                                                                                                                     آوريد؟  1 6kg  , 2 4kg  , = 25/0  , F=100N  

 
 
  
:نيروي  پاسخF  همزمان به دو جسمm1  وm2 توان با در نظر گرفتن دو جسم دهد ميدر راستاي سطح شيبدار شتاب ثابتي ميm1  وm2  جرمبه عنوان يك جسم با  m1 m2 آوردكت مجموعه را بدست و نوشتن قانون دوم نيوتون براي آنها شتاب حر .  

               																																																														m m1 m2	
                                                              ΣF m 	→ 	F f mgsinα	 m  
                                                              F μ mgcosα mgsinα	 m  
                                                              100 0/25×10×0/8 -10×10× 6/0  10× 	 → 2 2 

 

   نويسيم:مي m1براي جسم  قانون دوم نيوتون را كنندبراي بدست آوردن نيرويي كه دو جسم در سطح تماس به يكديگر وارد مي
  

                                                             ΣF m 	→ 	F m1gsinα f 1 	Fˊ m1  
                                                               F m1gsinα μ m1gcosα 	Fˊ m1  
                                                              100 6×10×0/6 - 25/0 ×6× 8/0  	Fˊ 6	 2 																																																																							Fˊ 40N 
 

در شكل دو جسم به جرمهاي  )53 مثالM  وM2 ريب لغزند، ضتصل و بر روي سطح شيبدار با سرعت ثابت به پايين ميي ريسمان سبكي به هم مبه وسيله

  ) 76 -(سراسري رياضي   برابر با كدام است؟   μبا سطح ناچيز است.  Mو نيروي اصطكاك بين جرم  μبا سطح  M2اصطكاك جرم 
  

  1 (1
2       2(√2

2 

  3(	√3
2           4(		15	  



:هاي چند جسمي به شرطي كه مجموعه با يك شتاب حركت كند (نيروي كشش در سيستم شدبلاً نيز گفته طور كه قهمانپاسخT توان قانون صفر و طناب شل نشود) مي
آيد شتاب ين مييدوم نيوتون را براي كل مجموعه و همين طور براي تك تك اجزاء آن به صورت جداگانه در نظر گرفت.در اين تست چون مجموعه با سرعت ثابت پا

  نويسيم: باشد. قانون دوم نيوتون را براي كل مجموعه ميحركت صفر مي
 ΣF m 	 0 	 f 2Mgsinα Mgsinα 0 	f μ . N1 → f 2μ Mgcosα	 → 2μ Mgcosα 2Mgsinα Mgsinα 0	 			μ 3

2 t n √3
2 ≃ 0/85 

  
  
  

 باشد.مي صحيح 3گزينه 
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  دو جسم را در نظر بگيريد كه با طنابي به يكديگر متصل شده و روي سطح شيبداري در حال حركت با شتاب ثابت نكته:           
  كنيم. مي محاسبهرا  كلبه سمت پايين است. ابتدا با در نظر گرفتن مجموعه دو جرم شتاب 

  
ΣF  مجموعه m → m1 m2 gsinα μ m1 m2 gcosα m1 m2  																																																																	 g sinα μ cosα  

  
  آوريم. دو جسم را به صورت مجزا بدست ميفرض كنيد طناب وجود ندارد و شتاب حركت 

  
                                                   m1جسم	براي		ΣF m → m1gsinα f1 m1  																																																										m1gsinα μ m1gcosα m1  																																																										 g sinα μ cosα  																																																								m2جسم	براي		ΣF m → m2gsinα f2 m2  																																																								m2gsinα μ m2gcosα m2  																																																									 g sinα μ cosα  

  
كنيد كه شتاب بدست آمده در سه حالت به جرم بستگي ندارد و با يكديگر برابر است. البته اين وضعيت در شرايط اصطكاكي ملاحظه مي

روي سطوح شيبداري با هر  )نتيجه گرفت هر دو جسمي (يا بيشترتوان افتد. از اين موضوع مياتفاق مي m2و  m1يكسان براي جرم 
توان راين ميماند. بنابجرمي رو به پايين بدون حضور نيروي محرك حركت كنند شتاب يكسان داشته و فاصله بين آنها ثابت باقي مي

دن دو جسم كه بوسيله طنابي به هم توان با رها كرگفت نيروي كشش طناب همواره در اين حالت صفر خواهد شد. اين موضوع را مي
  دهد.آيند و طناب نيروي كشش خود را از دست ميپايين مي gمتصلند در هوا شبيه سازي كرد. هر دو جسم با شتاب 

ــم كه به هم تكيه داده ــوع براي دو جس ــيبتوجه كنيد اين موض ــطح ش ــور نيروي محرك رو به پايين در اند و روي س داري بدون حض
  شود.كنند برابر صفر ميجا نيرويي كه دو جسم به يكديگر وارد ميادق است. با اين تفاوت كه در اينحركتند نيز ص

 
 

 
 
  
  

                                                                          F′ = 0 
 
 
 
 
 

در شكل مقابل، ضريب اصطكاك جنبشي هر يك از دو جسم با سطح  )54 مثال
1
است. نيروي كشش نخ بين دو وزنه چند نيوتون است؟ (از جرم نخ صرفنظر  4

sin37°≃ 6/0كنيد.(  	, g ≃ 10   )89 -(كانون)                                                                                     2

  8)2                                                     )صفر1  

  شود.رسد و نخ جمع ميمي m2به   m1 ي) وزنه4  32)3  
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:كنند بنابراين طناب نيروي كشش خود را از دست داده و طور كه در نكته بالا اشاره شد دو جسم با شتاب يكسان به پايين حركت ميهمانپاسخT =    شود.مي 0
= مجموعه

1
=

2
= g(sin − μ cosα) = 10( 6/0  -0/25 ×0/8) = 4	 2	  

  به طور مجزا ثابت كرد. m2و  m1توان با در نظر گرفتن قانون دوم نيوتون براي جسم اين موضوع را مي
  																																																															m1 براي جسم  m1gsinα + T − f1k = m1  

                                                   											m1gsinα + T − μ m1gcosα = m1  
                                                  												10 × 6/0 + T − 0/25 ×1 × 10 × 8/0 = 4 
                                                           T = 0 

  
ها ماند و شرايط اصطكاكي براي همه جسه با نخ به يكديگر متصل شدهدر حركت دو يا چند جسم روي يك سطح (شيب دار يا افقي) كنكته:        

 يكسان است رابطه زير برقرار است: 

                 
  
  
  Fm1 +m2 +m3

= T2m1 +m2
= T1m1

																								,																								 Fm1 +m2
= Tm1

	 
 

  يد اجسام بايد روي يك سطح قرار داشته باشندتوجه كن
 

55 مثال ( در شكل مقابلT ) چند نيوتون است؟g = 10   )72 -(سراسري رياضي)                                       2

  1(75  2(65   

    3(60  4(45  

:توان مسئله را حل كرد:با توجه به نكته گفته شده ميپاسخ  Fm1 +m2
= Tm1

→ 80
1 + 3 = T

3 	→ T = 60N 
  باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 

  تعادل اجسام

  نيروهاي وارد بر آن صفر باشد. بنابراين جسم در اين حالت ساكن خواهد ماند. برآيندجسمي در تعادل است كه 
  نيروها را درتوان به آن وارد شود كه در آن صورت مي صفحهالبته ممكن است نيروهاي وارد بر جسم در  
 گونه نوشت: تجزيه كرد و شرط تعادل را براي جسم اين yو  xراستاي  

  
  
  
  

ΣF  بنابراين در تعادل بودن جسم اعمال هر دو شرط گفته شده لازم است. = 0 ΣF = 0 
  تذكر: البته شرط سومي براي تعادل اجسام وجود دارد كه در سطح اين كتاب نيست.
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مقابل، نيروي افقي  در شكل )56 مثالF ي چند نيوتون باشد تا برآيند نيروهاي وارد بر نقطهO     صفر شود؟ 

)sin37°= 8/0   ,  cos53°= 6/0 (                                                                 رياضي)-  90شهريور(  
                                                                                                          

  
  
  
:شرط تعادل را براي نقطه پاسخO نويسيم:مي   

  																																																														ΣF = 0	 → F − Tsin37 = 0 → F = Tsin37 																																																															ΣF = 0	 → Tcos37 − 640 = 0 
                                                              T = 640

8/0 = 800N 																																																															F = 800 × 6/0  =480N 


  
ها ناچيز است اگر در شكل مقابل جرم نخ )57 مثالT = 6N  باشدW چند نيوتون است؟                                                               

 )cos37°= 0/8 (                                                                                                 سراسري رياضي)-89(  
  

  1(8  2(10  
  3(12  4(14  

:نويسيم: هيم. شرايط تعادل را در نقطه اتصال ميدها را بريده و به جاي آن نيروي كشش نخ را قرار مينخپاسخ  																																																																		ΣF = 0	 → Tˊcos53 − Tcos37 = 0 																																																																																									Tˊ × 0/6 − 6 × 0/8 = 0 																																																																																									Tˊ = 8N 																																																																			ΣF = 0	 → Tˊsin53 + Tsin37 = w 																																																																				w = 8 × 8/0  +6 × 0/6 = 10	N 

 

  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 
																																																														  برسيم:  مسئله ها استفاده كنيم و به سرعت به جوابتوانيم از قانون سينوسروش دوم: مي wsin90 = Tsin37 = Tˊsin53 	→ 	w = 6

6/0
= 10N 																																																																	w = 10N 

  
سط طناب قرار دارد و بزرگي نيروي كشش طناب در جلو و          )58 مثال ست در و ست  و يك بند باز، در شده ا سته  طنابي بين دو ديوار موازي در يك تراز ب

              :سمت ديوار مقابل خود حركت كند است. اگر شخص، به تدريج به F1و  F2پشت شخص به ترتيب 
   .شودكوچكتر مي 1از   2 ) 1  
    .شودبزرگتر مي 1از   2 ) 2  
  .يابندبرابر خواهند ماند ولي هر دو افزايش مي 1و 2 )3  
  .يابندبرابر خواهند ماند ولي هر دو كاهش مي 1و 2 )4  
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:گيريم: رايط تعادل را در يك حالت در نظر ميشپاسخ  
  																																																																																ΣF = 0	 → F2sinθ2 = F1sinθ1 
  
  
  
  

F2شود بنابراين براي اينكه رابطه بالا برقرار بماند بايد بزرگتر مي θ1ر و كوچكت  θ2با رفتن شخص به سمت ديوار زاويه  F2و  F1با توجه به رابطه بدست آمده براي  F1  
  گردد.
  باشد.صحيح مي 2گزينه 
59 مثال (ي در شكل زير، اگر دو وزنهw  وwˊ  نخ  ˊدر حال تعادل باشند نسبت) كدام است؟AB   افقي است  

=˚sin30  شود ونظر ميها صرفو از جرم نخ
1
 خرداد)    17 – 87(آزمون كانون               )    2

  1(3  2 (1
3

  

  3 (√3
3

  4 (√3  
  
  
:ها را از ديوار جدا كرده و همين طور نخ نخپاسخAB بريم و دياگرام نيرو را براي دو مجموعه را ميA  وB كنيم. رسم مي  

   نويسيم:به طور جداگانه مي Bو  Aشرايط تعادل را براي نقاط 
  

A    براي نقطهΣF = 0	 → T − T cos30 = 0	 → 	T = T cos30ΣF = 0	 → T sin30	 − w = 0	 → 	T sin30 = w w = Tt n30 
 

 

                                                             B    براي نقطهΣF = 0	 → T cos60− T = 0	 → 	T = T cos60			ΣF = 0	 → T sin60	 − wˊ = 0	 → 	T sin60 = wˊ 

                                                                                                                                                                            																																																																				wˊ = Tt n60      			wwˊ = Tt n30Tt n60 → wwˊ = √3
3√3
= 1

3 

  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 
لوگرم است؟ (اصطكاك ناچيز، نيوتون است. جرم كره چند كي 30كند، گاه بر كره وارد ميي تكيهدر شكل زير، نيرويي كه ديوار قائم در نقطه )60 مثال sin37°= 6/0 gو     = 10   )88 -(سراسري خارج از كشور تجربي                                                       است.) 2

  1(2    
      2(3    
      3(4    
      4(5    
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:كنيم: مال ميكنيم و شرايط تعادل را اعرسم ميشكل ساده از نيروهاي وارد بر جسم پاسخ  
  T نيروي كشش طناب :  
  Nكند گاه به كره وارد مي: نيرويي كه تكيه  

  
  
  ΣF = 0	 → N − Tsin37 = 0	 → 	N = Tsin37 

                       30 = T × 0/6 →T=50   ΣF = 0	 → Tcos37 −mg = 0	 → m = 50 × 0/8
10 = 4 

  باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 
شكل روبه  )61 مثال ضري در  ي  چند كيلوگرم باشد، تا با آويختن وزنه  M2ي ترين جرم وزنهاست. كم  5/0برابر  M1ي ب اصطكاك ايستايي بين ميز و وزنه  رو،  M3) سيستم به حركت درنيايد؟ ،g = 10   )91 -(سراسري خارج از كشور رياضي                                                                                  نظر شود) و از جرم و اصطكاك نخ و قرقره صرف 2

  1(5/2    
     2(3    
     3(5    
    4(8  
  
:جرم پاسخM1  توسط نيروي وزنM3 شود. كمترين مقدار كشيده ميM2 افتد كه سيستم در آستانه حركت قرار گيرد براي حركت نكردن سيستم هنگامي اتفاق مي

fرا اصطكاك در آستانه حركت قرار دهيم و از رابطه  M1هنگامي كه اصطكاك ايستايي بين سطح و جرم  بنابراين , = μ . N توانيم كمترين جرم استفاده كنيم ميM2 
 گيريم)مي را محاسبه كنيم (جهت حركت را جهت مثبت در نظر

 
 

 																																																																							ΣF = m  																																																																						M3 ΣF   براي = 0	 → 	M3g − T = 0 →	M3g = T 

                                                                                                                                            T = 40N 																																																																						M2 و M1  براي  ΣF = m 0 	T	 −	 f = 0 →T = 	μ . (M1 +M2)g 

                                                                                                               40 = 	0/5 (M1 + 5)10		 → 		M1 = 3kg 
 
 

62 مثال( ي فلزي به وزن مطابق شكل يك كرهN20  ي نيرويي كه اين كره فلزي به ديواره هاي صيقلي قرار دارد. اندازهي با ديوارهبه درون ناوه) وارد ) 1اولي
  كند چند نيوتن است؟   مي

  1(10  2(20  
  3(10√3  4(	20√2  

  

:بريم: كنيم و رابطه سينوس را براي آن به كار ميجسم در تعادل است نيروهاي وارد بر جسم را از يك نقطه رسم ميپاسخ  
  N1sin(90 + 45) = mgsin(90 + 45) 	→ N1 = mg	 → N1 = 20N																									 
  

  صحيح است. 2بنابراين گزينه 
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  شين آتوود قرقره و ما

دو جرم به انتهاي اين نخ متصل باشد ماشين  در حالي كه داردو نخ در اطراف آن قرار  استهاي نخ و قرقره هنگامي كه قرقره ثابت به سيستم
با شتاب ثابت  m1است وزنه  m2بزرگتر از جرم  m1كنيد با فرض اينكه جرم توود را مشاهده ميآشود. در شكل يك دستگاه آتوود گفته مي

  رود.با همان شتاب بالا مي m2آيد وزنه به پايين مي
توجه كنيد در اينجا براي تعيين علامت بردار نيروها و استفاده از قانون دوم نيوتون بهتر است جهت حركت را جهت مثبت فرض كنيم. براي 

 كنيم قرقره وجود ندارد و تمامكنيم سپس فرض ميدستگاه را رسم ميانجام صحيح مسائل اتوود و به طور كلي قرقره ابتدا نيروهاي وارد بر 
  كنيم: نيروها را محاسبه مي برآينداجزاء در يك راستا قرار دارند آن گاه با توجه به جهت حركت دستگاه 

  ΣF = m 	→ m1g −	m2g = (m1 +m2) 																																				    = m1 −m2m1 +m2
g																																																																											 

  
  توانيم قانون دوم نيوتون را برايبراي بدست آوردن كشش نخ مي

  به طور مجزا بنويسيم: m2و  m1جسم  
  T −m2g = m2m1g − T = m1

		→ T = 2m1m2m1 +m2
× g																 

  
  

  ها يكسان است.: واضح است كه شتاب حركت كل دستگاه با تك تك جرمتوجه

متر به طرف پايين حركت كند، جرم  4ثانيه،  2كيلوگرمي در مدت  3ي كند. اگر وزنهدر شكل زير، دستگاه از حالت سكون شروع به حركت مي )63 مثالm1 

gچند كيلوگرم ا ست؟ ( = 10   )86 -(سراسري خارج از كشور تجربي    و اصطكاك و جرم قرقره ناچيز است.) 2

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

:كنيم: اين مسئله تركيبي از مفاهيم حركت شناسي و ديناميك است. ابتدا شتاب حركت دستگاه را از رابطه مكان زمان پيدا  ميپاسخ  
  ∆ = 1

2 t2 + V0t	 						∆ 4 	, 2 , 0 0							 4 = 1
2 (2)2 → = 2ms2

 

  
  
  

ΣF  بريم:گيريم و قانون دوم نيوتون را به كار ميجهت حركت را جهت مثبت در نظر مي = m 	→ m2g −	m1g = (m1 +m2)  
 3 × 10 −	10m1 = (m1 + 3) × 2 →	m1 = 2kg  

  باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 
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رو، اگر جرم نخ و قرقره و اصطكاك ناچيز باشد، نيروهاي كشش در شكل روبه) 64 مثال
1

  )92-(سراسري رياضي          چقدر است؟ 

)= 10 2 (  
  1(5/1        2(2    

     3(5/2      4(3  

:را مثبت فرض  باشد. جهت حركتراست دستگاه است جهت حركت به سمت چپ مي هاي سمت چپ دستگاه بيشتر از سمتچون جرم نخ ناچيز و برآيند جرم پاسخ
ΣF																																																												  نويسيم: كرده و قانون دوم نيوتون را براي آن مي = m 	 → m3g + m2g −	m1g = (m1 +m2 +m3)  

                                                            20 × 10 + 10 × 10 − 	20 × 10 = (20 + 10 + 20) 
                                                              = 2	 2 

  
  
  
رسم نيروهاي داخلي آن اگر جرم نخ ناچيز باشد  دانيم در بريدن نخ جهتبه طور جداگانه بنويسيم. (مي m3و  m2و  m1هاي توانيم قانون دوم نيوتون را براي جسممي

m3g																																									  جاي بريدن نخ اهميتي ندارد.)  − T1 = m3 	 → 20 × 10 − T1 = 20 × 2	 → 	T1 = 160N        
  
 
  

  تر استساده m1. چون براي m1م هم جرم استفاده كني m2نيروهاي وارد بر جرم  برآيندتوانيم از هم مي Tبراي بدست  آوردن 
T2																																									  نويسيم: مي m1 جرم قانون دوم نيوتون را براي  −	m1g = m1 	 → 	T2 − 	20 × 10 = 	20 × 2	 → 	T2 = 240N 

  
  
  را بدست آوريم: Tشش نيروها را براي قرقره ثابت در نظر بگيريم و نيروي ك برآيندتوانيم مي
  

                                               ΣF = m 0 	T − T2 − T2= 0	 → 	T = 2T2 = 480N 																																													 TT1
= 480

160 = 3 
 
  

رك تركيبي از يك قرقره ثابت و يك قرقره متحنكته: دستگاه نشان داده شده در شكل را در نظر بگيريد. اين سيستم      
بايد به   m2جا شود جسم به طرف بالا جابه xطور كه در شكل مشخص است براي اينكه قرقره متحرك به اندازه است. همان

يز است است. جرم نخ ناچ m2پايين بيايد. بنابراين شتاب بالا رفتن قرقره متحرك نصف شتاب پايين آمدن جسم  x2اندازه 
و قرقره متحرك را جدا كرده و با در نظر  m2است.جسم  Tيكسان و برابر  m2بنابراين نيروي كشش نخ در طول نخ متصل به 

ΣF  براي m2  نويسيم: گرفتن جهت حركت به عنوان جهت مثبت قانون دوم نيوتون را مي = m 	→ m2g − T =	m2 × 2  

ΣF  براي قرقره متحرك  = m 	→ 2T −m1g = 	m1  
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كنيم و مسئله ميك جهت را به طور دلخواه فرض رود يا پايين) در ابتدا يبالا مي m2: در مسائلي كه جهت حركت مشخص نيست (وزنه توجه
  كنيم. اگر شتاب بدست آمده منفي شد مشخص است كه جهت حركت را اشتباه فرض كرده بوديم.را حل مي

شك  )65 مثال شتاب آن    Mي ل مقابل وزنهدر  شونده كه  ست، به   2 2با حركت تند  ست؟ (از جرم نخ و  كندطرف بالا حركت ميا . جرم وزنه چند كيلوگرم ا

gها و صرفنظر شود و  قرقره = 10   )90 -از كشور رياضي (سراسري خارج                                                      )                                            2
   1 (50

3
        2 (100

3
  

  3(50        4(100  
 
 
  
  

:جسم پاسخM  توانيم قرقره متحرك را از سيستم جدا كرده و قانون دوم نيوتون براي آن به سمت بالا در حركت است. مي 2 2با شتاب  
2T																																												  باشد. تون مينيو 200كه همان  Fبنويسيم. نيروي كشش نخ در سرتاسر آن برابر  −Mg = 	M 	 → 	2 × 200 −M× 10 = 	M × 2	 → M = 100

3  

  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 

( ؟استاگر در شكل مقابل جرم  نخ  و قرقره و نيروي اصطكاك ناچيز باشد، نيروي كشش نخ چند نيوتون ) 66 مثالN/kg 10  =g   (                                                                                     
  )77 -(سراسري رياضي                                                                             20)1
      2(10    

      3(6    
     4(3   

  
  
:چون جرم نخ ناچيز است نيرويي كشش آن در كل نخ متصل به جرم سمت چپ يكسان و برابر پاسخT  دانيم يك جهت را به طور است. چون جهت حركت را نمي

حركت را اشتباه  شود جهتشد مشخص مي گيريم. اگر علامت شتاب بدست آمده منفيفرضي جهت حركت در نظر گرفته و در محاسبات اين جهت را مثبت در نظر مي
   گيريم.آيد و اين جهت را جهت مثبت در نظر ميكنيم جرم سمت چپ پايين ميايم. فرض ميفرض كرده

m2g																																																																							  نويسيم: قانون دوم نيوتون را براي قرقره متحرك و جسم سمت چپ مي − T =	m2 2 																																																																							2T	 − m1g = 	m1 1 
  
  
  
  
جرم سمت چپ  بشتا رود بنابراين شتاب قرقره متحرك نصفبالا مي 2جسم سمت چپ ( به سمت پايين)، قرقره متحرك به اندازه  xجايي دانيم به ازاي جابهمي

  است.

1 = 1
2 2 → m2g − T = 	m2 2									

2T	 − m1g = 	m1 × 1
2 2

→ 10 − T = 	 2					
2T	 − 10 =	 1

2 		 → T = 6N																					
2 = 2

ms2
, 1 = 4

ms2
 

  
  داديم.آن صحيح بود ولي جهت حركت را بايد تغيير مي شد اندازه بدست آمده براياگر علامت شتاب منفي مي

  باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 
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بار)  6( 89 -نمونه دولتي الزهرا -ردبيل     :                                                                                        مطابق شكل، مطلوب است )67 مثال  
  هاحركت وزنهالف) شتاب 

  A ، Bب) نيروي كشش ريسمان در نقاط 
  متري تغيير طول فنر بر حسب سانتياندازه پ)

10(از اصطكاك و جرم قرقره صرفنظر شود و   2  (  

  
  

:الف) جرم وزنه پاسخm1  از مجموع دو جرمm2  وm3 نابراين جرم بزرگتر است. چون اصطكاك و جرم قرقره صرفنظر شده است بm1  پايين آمده و دو جرم ديگر به
ΣF  نويسيم: كند. جهت حركت را جهت مثبت در نظر گرفته و قانون دوم نيوتون را براي مجموعه ميسمت بالا حركت مي m 	 → m1g m2g 	m3g m1 m2 m3  

2 10 5/0 10 0/25	 10 2 5/0 	 	 25/0 a 

                                                                         
5/12

75/2 	≃ 	 5/4  2 

  
  
  

ΣF  را به طور مجزا در نظر گرفته و قانون دوم نيوتون را براي آن بنويسيم:  m3و  m1توانيم جسم مي Tو  Tب) براي بدست آوردن نيروي كشش نخ  m 	→ m1g T 	m1 	 → 	T 2 10 2 5/4  = 11N 

                                                                                                        T 11N 																		ΣF m 	→ T m3g 	m3 	 → 	T 0/25 10 0/25 5/4  = 3/625 

                                                                                                         T = 3/625 
 
 
ΣF  بريم. كنيم و قانون دوم نيوتون را به كار مي) براي بدست آوردن تغيير طول فنر نيروهاي وارد بر قرقره كه در حال تعادل قرار دارد را رسم ميپ m 0 k∆ 2 T →480 ∆ 2 11 → ∆ 0/045 

                                                                                   ∆ 5/4 	cm 

  

  استفاده از قانون دوم نيوتون در سطوح تركيبي

شامل حركت جسم در دو يا چند   برخي مسا  سطوح مي  سطح مي ئل ديناميك  سطوح عمود بر باشد. اين  شيبدار باشند.    تواند  هم و يا افقي و 
گيريم. قانون دوم نيوتون را همان طور كه در مسائل گذشته نيز گفته شد اگر جهت حركت مشخص بود اين جهت را جهت مثبت در نظر مي    

يوتون را براي هاي مســئله توجه كنيم و قانون دوم نآوريم. در مســائل چند جرمي بايد به دادهنويســيم و مجهولات مســئله را بدســت ميمي
  تر ما را به مجهولات مسئله برساند.جسمي بنويسيم كه سريع

گونه مسائل در صورتي كه جهت حركت مشخص نبود يك جهت را به صورت فرضي جهت حركت در نظر گرفته و قانون دوم نيوتون را در اين
صورت مي  شد جهت در ن       در اين  شته با شتاب بدست آمده علامت مثبت دا سيم اگر  صحيح بوده در غير اين  نوي شده   صورت فرض ظر گرفته 

  باشد.جهت حركت اشتباه بوده است. البته محاسبات از نظر اندازه بدست آمده صحيح مي

B

A
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در شكل مقابل دستگاه ساكن است. جرم جسم ) 68 مثالm1 چه قدر  

gي حركت قرار گيرد؟ (باشد تا دستگاه در آستانه  = 10   )91 -دبيرستان زهرا (س) -اروميه(                                               )2
 
 
 
 
:دهد. براي اينكه جسم نيروهاي وارد بر هر دو جرم در شكل نشان داده شده است. جهت فلش جهت حركت را نشان ميپاسخm2  در آستانه حركت قرار گيرد بايد

f	مم شود.(ماكزي m2نيروي اصطكاك ايستايي سطح با جرم  = f = μ . N(   				ΣF = m 0, . 	m1g − f = 0 m1g − μ × m2g = 0	 → 	10m1 − 5/0 × 5 × 10 = 0				 
    m1 = 5/2  kg 

ي كيلوگرمي در ابتدا رو به پايين و وزنه 2ي در شكل مقابل وزنه )69 مثالM ي با سرعت اوليهm/s 1 ست  به سمت را  
   Mي ايستند، جرم وزنهها ميبه زمين برسد، وزنه mي و قبل از اينكه وزنه m5/1كند. پس از پيمودن مسافت حركت مي

                                                      )91-(سراسري رياضي            است.) m/s10 =g 2چند كيلوگرم است؟ (از جرم نخ و قرقره و اصطكاك قرقره صرفنظر شود و 
  1(6/2    

      2(9/2    
      3(1/3    
      4(4/3  

:توان از رابطه مستقل از زمان شتاب حركت اجسام را بدست آورده و با نوشتن قانون دوم نيوتون براي سوال تركيبي از مفاهيم حركت و ديناميك است. ميپاسخ
V2  مجموعه مسئله را حل كنيم.  − V02 = 2 ∆ 	 						 0, 0 1 									∆ 1/5m

0 − 1 = 2 × × 5/1  																																																			 = − 1
3 

 
 
 

دهد حركت اي جز حركت به سمت راست ندارد اما علامت منفي بدست آمده نشان ميچاره Mجهت حركت درست انتخاب شده است چون براي ايجاد حركت جسم 
  باشد.ده ميكندشون

  گيريم:نويسيم جهت حركت را جهت مثبت در نظر ميبا مشخص بودن جهت حركت قانون دوم نيوتون را براي مجموعه نشان داده شده در شكل مي
  ΣF = m 	 → mg − f = (m +M)  																								mg − μ Mg = (m +M)  

                        2×10-0/7×M×10=(2+M)×(- 1
3
) → M = 1/3  

 باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 

شكل روبه  )70 مثال شده و جسم       در  سكون رها  سيستم از حال  شتاب   m1رو  شتاب چند    m1را نصف كنيم،   Fدر حال پايين آمدن است. اگر نيروي   2 2با  با 
   )g= 10 2ظر شود، آيد؟ (از جرم نخ و اصطكاك نخ و قرقره صرفنمتر بر مربع ثانيه پايين مي

    )92 -سراسري خارج از كشور رياضي(                                                                             1)1  
     2(2    
    3(4/2    
    4(6/3  

  
 

7 

f 
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:ه و نيروي جهت حركت را جهت مثبت در نظر گرفته و قانون دوم نيوتون را براي كل مجموعه نوشت   پاسخF آوريم: را در اين حالت بدست مي  ΣF = m 	 → −F − f + m1g = (m1 +m2)  																																																																																	−F − μ × m2g + m1g = (m1 +m2)  																																																																																	−F − 2/0 × 3 × 10 + 2 × 10 = (2 + 3)2 																																																																																			F = 4N 
 

  و شتاب  دهيممينيوتوني قرار  2نيروي  Fجهت حركت تغيير نكرده بنابراين در حالت جديد به جاي نيروي 
  آوريم:مي را در اين حالت بدست

  −F − f + m1g = (m1 +m2)  	−2 − 2/0 × 3 × 10 + 2 × 10 = (2 + 3) → = 4/2  
ms  

شكل زير، دو نيروي هم اندازه  )71 مثال كيلوگرم باشد، نيروي    4شوند. اگر جرم دو جسم يكسان و برابر با    وارد مي m2به طور عمود بر هم بر جسم   Fي در 
F  چند نيوتون باشد تا جسمm1 ي حركت به طرف بالا باشد؟ (در آستانهN/kg10 =g ها و اصطكاك بين آنها صرفنظر شود.)      و از جرم قرقره، نخ  

  )91 -(آزمون كانون                                                                                                                                               
  1(40    

     2(48    
     3(60    
     4(80  
 
:براي اينكه جسم    پاسخm1 بايست نيروي اصطكاك ايستايي بين جسم در آستانه حركت به طرف بالا قرار گيرد ميm2  و سطح بيشينه شود(f = f = μ . N) گيريم همان جهت حركت به سمت بالا در نظر مي كنيم. جهت مثبت رابنابراين قانون دوم نيوتون را براي كل مجموعه نوشته و شرط مورد نظر را اعمال مي

  در راستاي قائم بنويسيم:  m2توانيم قانون دوم نيوتون را  براي جرم مي Nبراي بدست آوردن نيروي عمودي سطح 
  

ΣF  براي جسم m2 در راستاي قائم = m 	 0 	N − F −m2g = 0	 → 	N = F +m2g 

ΣF    براي كل مجموعه = m 	 0 	F − f − m1g = 0 
  																																																										F − μ . (F + m2g) − m1g = 0 

                                                    	F − 0/2F- 2/0 ×4×10 − 4×10 = 0 
                                                   0/8F = 48	 → F = 60N 

  باشد.صحيح مي 3اين گزينه بنابر

ي در شكل مقابل جرم نخ و قرقره ناچيز است و ضريب اصطكاك بين وزنه )72 مثالA  و سطح شيبدار
3

  است.   5

  )78 -(آزاد رياضي   چند نيوتون است؟   Cو  Bهاي نيروي كشش نخ بين وزنه
)N/kg10 =g(      

  1(6/1  2(8/1  
  3(6/3  4(2/3  
:كنيد جهت حركت مانند شكل است در نهايت اگر شتاب بدست آمده منفي شد جهت حركت را اشتباه فرض كرديم. قانون دوم نيوتون را با در نظر ابتدا فرض پاسخ

f   بريم:به كار ميگرفتن جهت حركت به عنوان جهت مثبت  = μ × m gcos30 = 8/1 N ΣF = m 	 →	m g +m g −m gsin30 = (m +m +m )  

                         = 4/0 ×10+ 2/0 ×10-0/6×10-1/8
4/0  + 2/0 + 6/0 = 1	 2 

  

2m 

1m

g 
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ΣF   نويسيم:مي Cدهيم و قانون دوم نيوتون را براي جسم را مورد توجه قرار مي Cخواهد، جسم را مي Cو  Bهاي چون مسأله نيروي كشش نخ بين وزنه = m 	→	m g − T = m ×  
4/0 ×10 − T = 4/0 × 1	 → 	T = 6/3 N 

 
 

 باشد.صحيح مي 3گزينه 

T  استفاده كرد.  Aو جسم  Cو  Bتوانيم براي بدست آوردن شتاب از دو معادله نوشته شده نيوتون براي دو جسم ميتوجه:  −m gsin30 = m 																			m g +m g − T = (m +m )  

 
 
  
 
 

  رسيم.ابطه بالا را با هم جمع كنيم به همان رابطه قبل براي مجموعه دستگاه مياگر دو ر

  تكانه

P  شود.ضرب جرم جسم در سرعت حركت جسم را تكانه يا اندازه حركت گويند كه با رابطه زير نشان داده ميحاصل = mv 
P اندازه حركت :  

 m:جرم جسم  
 v:سرعت   

اشد بعددي است بنابراين حاصل ضرب آنها كه نشانگر اندازه حركت است يك كميت برداري مي سرعت يك كميت برداري و جرم يك كميت

كيلوگرم × متر SIكه جهت آن هم جهت با بردار سرعت جسم است. يكاي اندازه حركت در 
  نيوتون است. ×يا ثانيه  ثانيه

ي زير را با كلمه يا عبارت مناسب كامل كنيد:جمله )69مثال  
  )91-نمونه دولتي-(مشهد    .ي كاميون ........................ تكانه خودرو استسواري و يك كاميون با سرعت يكساني در حركتند تكانه يك خودروي

:باشد.ودرو ميخ اندازه تكانه با جرم و سرعت حركت جسم رابطه دارد. به دليل اينكه جرم كاميون بيشتر از سواري است تكانه كاميون بيشتر از تكانه ؛بيشترپاسخ  
P  اي: اگر در رابطه اندازه حركت سرعت متوسط قرار دهيم حاصل اندازه حركت متوسط خواهد شد.اندازه حركت متوسط و لحظه = mv → P = m∆∆t 														∆t در بازه زماني	 

باشد اگر شيب را در جرم جسم ضرب كنيم اندازه حركت متوسط برابر سرعت متوسط مي Bو  Aبين دو نقطه t∆	با توجه به اينكه شيب نمودار مكان زمان در بازه زماني 
t																																																																										  بدست خواهد آمد.  n = ∆∆t = v 	P = mv → P = m × t nα												 

  
 
 

P  اي بدست خواهد آمد.اي باشد اندازه حركت لحظهسيار كوتاه شود و سرعت استفاده شده در رابطه اندازه حركت سرعت لحظهب t∆	اگر بازه زماني   = mV → lim	∆ →0m∆∆t = m ddt → v 
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معادله مكان متحركي به جرم  )73 مثالg200  صفحه صورت   SIكند در حركت مي xoyي كه در  =به  6t+3  وy = -3t2-2t + 5  ي  ي تكانهاست اندازه

tي آن در لحظه = 1s 89 -(سراسري خارج تجربي                                          چند كيلوگرم متر بر ثانيه است؟(  
  1(1  2(2  3(4  4(8  

:در رابطه  پاسخP = mV  سرعت كل ذره بايد در نظر گرفته شود. با توجه به اينكه حركت جسم در صفحهxoy و رابطه  استx  بر حسب زمان وy  بر حسب زمان
ال اندازه ؤچون در س محاسبه كرد.سرعت را  برآيندبردار سرعت را بدست آورد و اندازه بردار  yو  xهاي توان از مشتق گرفتن از اين دو رابطه مؤلفهداده شده است مي

  آيد. م آن اندازه تكانه بدست ميخواهد با ضرب اندازه سرعت جسم در لحظه خواسته شده در جرتكانه را مي

v = ddt = d(6t+3)dt = 6 

v = dydt = d(-3t2-2t + 5)dt = −6t − 2 V = v i + v j = 	6i − (6t + 2)j 1 	v = 6i − 8j |v| = v2 + v2 =	√36 + 64 = 10ms  P = mv 0/2 	P = 2/0 × 10 = 2 kg.ms  
  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 

اي كه بر محور زمان ذره -معادله تكانه) 74 مثالx كند در حركت ميSI   به صورتP = t2 − 2t -3 ياست نوع حركت از لحظه t = tتا   0 = 3s   كدام
  )87 -سري خارج رياضي(سرا                                                                                                                                           است؟  

    ) همواره تندشونده2    )همواره كند شونده1  
  )ابتدا تندشونده و سپس كندشونده4  )ابتدا كند شونده و سپس تند شونده3  

:پاسخرعت با زمان ستوانيم با بررسي تغييرات تكانه با زمان، تغييرات ضرب جرم در سرعت جسم برابر تكانه جسم است. چون جرم كميتي عددي است ميحاصل
 كنيم. زمان را رسم مي -را نتيجه بگيريم. براي اين كار نمودار تكانه

  t = 1	 → P = −4 t = 3	 → P = 0 
 
 
 

 سرعت آن در ندازهاسرعت حركت همواره كاهش يابد و حركتي تندشونده است كه  اندازهكندشونده است كه در اين بازه در يك بازه زماني دانيد حركتي همان طور كه مي
توان ا تحليل اين نمودار ميشود. بطور كه گفته شد تغييرات سرعت مشابه تغييرات تكانه است كه نمودار آن در شكل مشاهده مياين بازه زماني همواره افزايش يابد همان

  به بررسي نوع حركت پي برد.
0در بازه زماني  t 1بتدا تندشونده است در بازه زماني ثانيه اندازه سرعت ذره در حال افزايش است بنابراين حركت ا 1 t ثانيه اندازه سرعت كاهش  3

  شود.توان گفت در اين بازه حركت كندشونده مييابد بنابراين ميمي
  باشد. صحيح مي 4بنابراين گزينه 

گرمي به صورت  400ي يك جسم ي بردار تكانهمعادله) 75 مثالP = 6tı + 4t2j  است (درSIي ) در لحظهt = 2s ي سرعت جسم چند متر بر ثانيه اندازه
  )86-(سراسري رياضي                              است؟                                                                                                                     

  1(40  2(50  3(60  4(70  

زمان حركت يك متحرك مشتق بگيريم و حاصل را در جرم جسم ضرب كنيم،   -دانيم اگر از تابع مكانطور كه مينكته: همان 
 آيد.بدست مي» زمان -اندازه حركت«تابع 



 
 
 

 

125  رياضي4فيزيك  ديناميك دوم:فصل هاي آموزشيمجموعه كتاب

6308كد كتاب: 1395

:با توجه به رابطه توان مي پاسخP mv  بردار سرعت را بدست آورد و با استفاده از آن اندازه سرعت را در لحظهt 2s به كرد:محاس  v Pm → P 6tı 4t2ȷ 4/0 kg , t=2s v 30ı 40ȷ 	→ |v| 30
2

40
2

50
ms  |v|= 50

ms  
  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 

راي تكانه بگويند با توجه به رابطه گفته شده حاصلضرب جرم جسم در تغييرات سرعت جسم را تغييرات تكانه ميتغييرات اندازه حركت: 
  آيد.تغييرات آن را قرار دهيم تغييرات تكانه بدست مي (v)اگر به جاي سرعت 

توان در برخورد اجسام و تغيير اندازه و تواند اندازه و يا جهت آن تغيير كند. اين مسئله را ميتوجه كنيد چون سرعت كميتي برداري است مي
P∆                                   جهت سرعت آنها مشاهده كرد.                     m∆v 

توپي به جرم  )76 مثالm  را به طور افقي با سرعتv زنيم. توپ با سرعت به يك ديوار ميv8/0 گردد. تغيير اندازه حركت توپ چند برابر از ديوار برميmv 
  )69 -(سراسري رياضي                                                        است؟                                                                

  1(1/0  2(2/0  3(9/0  4(8/1  

:كند.به ديوار هم جهت سرعت و هم اندازه آن تغيير مي پطور كه در صورت مسئله گفته شده است با برخورد توهمانپاسخ  v1 v, v2 0/8v ∆P m∆v															 
                               ∆P m v2 v1 m 0/8v v   

1/8mv 		 ∆P 1/8mv 
  باشد.صحيح مي 4بنابراين گزينه 

  رسيديم!مي 2گرفتيم به گزينه اگر تغيير جهت سرعت را در نظر نمي

دهد؟ي جسم را درست نشان ميار تغيير تكانهشود. اگر مقاومت هوا ناچيز باشد، كدام نموداي در راستاي قائم رو به بالا پرتاب ميگلوله )77 مثال  
  )89-(سراسري تجربي 

1                                                                                              (2                                                   (  
  
  
  
  3                                 (                                                        4 (  
 
  

:در حركت پرتابي در  دانيد رابطه سرعت با زمانكنيم. همان طور كه ميازنمودار تغييرات سرعت با زمان در حركت پرتابي در راستاي قائم رو به بالا استفاده ميپاسخ
Vراستاي قائم  gt V0 كنيد.باشد كه در شكل مشاهده ميآن يك خط با شيب منفي ميباشد كه نمودار مي 

 
 
 →																																																						  باشد.صحيح مي 4بنابراين گزينه  

ه حل زمان آن متحرك ب -در مسائلي كه نمودار تكانه با زمان متحركي مورد بحث قرار گرفته است با رسم نمودار سرعتنكته:  
كيلوگرم  1خواهد داشت. (براي درك بهتر فرض كنيد جرم متحرك  V-Tخواص مشابه نمودار  P-Tدازيم.  در واقع نمودار پرميمسئله 

 شود)باشد آنگاه تغييرات سرعت با تغييرات تكانه جسم برابر ميمي

p
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 ي اين جسم نادرست است؟    هاي زير دربارهكند. كدام يك از گزينهحركت مي زمان جسمي است كه بر روي خط راست –شكل زير، نمودار تكانه ) 77 مثال  
  )91-(آزمون كانون  

=ي ي جسم در لحظه)تكانه1 6   رسد.مي SIواحد  3به   
= ي) در لحظه2   شود.، جهت حركت جسم عوض مي4
  .است N5/1ي متوسط برايند نيروهاي وارد بر جسم، ثابت و برابر )اندازه3
  ) حركت جسم پيوسته تندشونده است.4
  

:پاسخ  P = 3
2 t − 6	 	 6 		 	P = 3

2 (6) − 6 = 3 kg.ms  

tتوان نمودار سرعت زمان جسم را مشابه همين نمودار در نظر گرفت با توجه به اينكه در با توجه به نكات گفته شده مي = 4s توان نتيجه شود ميصفر مي سرعت متحرك
0باشد. بين لحظه خود را عوض كرده است بنابراين اين گزينه هم صحيح مي گرفت متحرك جهت حركت t ثانيه اندازه سرعت جسم در حال كاهش است بنابراين   4

4لحظه حركت كندشونده است و از  t ست نادر 4ثانيه اندازه سرعت در حال افزايش است بنابراين در اين بازه زماني حركت تندشونده است بنابراين گزينه  6
  شود قابل اثبات است.با مطالبي كه در ادامه گفته مي 3است. صحيح بودن گزينه 

  رابطه بين تكانه و انرژي جنبشي

  رسيم:انرژي جنبشي و تكانه را با هم تركيب كنيم به رابطه زير مياگر رابطه 

k = 1
2
mv2

P = mV		
				 					 k = 1

2
m(Pm)2 → k = P2

2m 	 اي 	k = PV
2

 

دو گلوله ) 79 مثالA  وB ي ي يكساني دارند. اگر جرم گلوله تكانهB ي ، سه برابر جرم گلولهA  ي باشد و انرژي جنبشي گلولهA  برابرJ18   باشد، انرژي جنبشي
   )90 -(سراسري خارج كشور تجربي                           چند ژول است؟                                                              Bگلوله 

  1(2  2(6  3(12  4(48  

:از رابطه پاسخk = 2

  ي استفاده كرد.توان در حالت مقايسهمي 2

k = P2

2m
k = P2

2m
⟶ kk =

2

2
2

2

	 , 3 kk =
2

2
2

6

⟶ kk = 3 

18k = 3 ⟶ k = 6j 

  باشد.صحيح مي 2گزينه 
 

ي آونگي به جرم گلوله) 80 مثالM  از ريسماني به طولLبالاتر از وضعيت  5شود تا به ارتفاع اي به يك طرف كشيده مي، آويزان است. گلوله روي مسير دايره

شتاب گرانش است و از  gهستند  SIها در ي مسير چقدر است؟ (كميتترين نقطهاش در هنگام عبور از پايينعادل برسد. اگر گلوله از آن حالت رها شود، تكانهت
  ) 90 -(سراسري رياضي          .)                              نظر شودمقاومت هوا صرف

  1 (
8

5
.  2 (

2

5
.  3 (

2

5
2.  4 (

8

5
2.  
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:كنيم.ترين نقطه مسير محاسبه ميابتدا سرعت گلوله را با استفاده از قانون پايستگي انرژي در هنگام عبور از پايينپاسخ  

                                                                                                                                            E = E ⟶ mgh = 1
2mv2 	  

g × L
5
=	1

2
v2 → v =	 2

5
gL 

  كنيممحاسبه مي B تكانه گلوله را در نقطه P=mvحال با استفاده از رابطه 

P = mv → P = M 2
5
gL → P = 2

5
M2gL 

  رابطه تكانه با نيرو

ΣF  آوريمتفاده از قانون دوم نيوتون ارتباط بين تكانه و نيرو را بدست ميبا اس = m  
ΣF  قرار دهيم داريم:  ∆∆اگر در رابطه نيوتون به جاي شتاب  = m∆V∆t ∆ ∆ 	 ΣF = ∆P∆t  

تغييرات تكانه برابر برآيند نيروهاي وارد بر جسم است. با  كند آهنگاين رابطه در واقع صورت ديگري از قانون دوم نيوتون است كه بيان مي 
  پردازد.اين موضوع به طور مستقيم به رابطه نيرو و سرعت مي

اي) كه به جسم در اين مدت وارد توان نيروي متوسطي (لحظهتغيير كند مي v2به  v1ثانيه سرعتش از  tفرض كنيد جسمي در مدت زمان 
F  بالا محاسبه  كرد.شود را از رابطه مي = ∆P∆t → F = m∆v∆t = m(v2 − v1)t 		 , F = mdvdt	 
90دي  -(سراسري رياضي                                                                              ي زير را مشخص كنيد.درستي يا نادرستي جمله )81 مثال(   

  ي آن برابر مقدار ثابتي است.وارد بر جسمي صفر باشد، تكانههرگاه برآيند نيروهاي 

:پاسخ  

ΣFهنگامي كه برآيند نيروهاي وارد بر جسمي ثابت است با توجه به رابطه  = ΔpΔt :داريم  ΔpΔt = 0 →	Δp = ΣF  يا		0 = dpdt = 0 → 
dpdt = 0

انتگرال p = dpdt =  (عدد ثابت)	

 تغييرات اندازه حركت آن صفر بوده و مقداري ثابت است.دهد كه نشان مي
ي آتش نشاني آب با آهنگ  از يك لوله )82 مثالkg/s 5   سرعت صورت افقي به ديوار برخورد مي  m/s5با  كند. نيروي متوسط وارد بر ديوار توسط آب را   به 

  )91 -تان آرمينه مصلي نژاددبيرس -(مشهد        حساب كنيد.(از برگشت آب از روي ديوار چشم پوشي كنيد).
:پاسخ  

Fاز رابطه  F  شود.كنيم سرعت آب در برخورد با ديوار صفر ميتوان نيروي متوسط را محاسبه كرد فرض ميمي = = ∆P∆t = m∆v∆t 							∆  5     	F = 	5 (v2 − v1) = 	5 (0 − 5) = 25- N F = 	25N 
تن با ســرعت  4مبيلي به جرم اتو )83 مثالm/s20 كند. اين اتومبيل در اثر ترمز با شــتاب ثابت در مدت روي ســطح افقي در مســير مســتقيم حركت ميs4 

  )81-) (سراسري تجربي4-2فعاليت  -2فصل  -(فيزيك پيش               ؟شود نيروي ترمز چند نيوتون استمتوقف مي

  1(20000  2(10000  3(8000  4(4000  
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:كنيم:از رابطه نيرو و اندازه حركت استفاده مي  پاسخ  v1 = 20 
ms ,  m = 4×1000=4000kg, v2 = 0 

F = ∆P∆t 	→ 	F = m(v2 − v1)t ∆ 4 F = 4000(0 − 20)
4

= -20000N 

  باشد.مي صحيح 1دهد نيرو وارد شده به اتومبيل در خلاف حركت آن بوده است. بنابراين گزينه علامت منفي نشان مي
اي به جرم سرعت گلوله )84 مثالkg2/0  تحت اثر نيروي ثابتي، ازv1 = 10ı-8ȷ  بهv2 = 6ı-5ȷ رسد (در ميSI ثانيه باشد،  1/0). اگر زمان تأثير نيرو برابر با

  )92 -(سراسري رياضي                      ؟                                                         بزرگي  نيرو چند نيوتون است

  1(10  2(12  3(15  4(20  

:كنيم.از رابطه نيرو با تغييرات تكانه براي حل مسئله استفاده مي پاسخ  v1 = 10ı − 8ȷ	, v2 = 6ı − 5ȷ 
F = ∆P∆t 	→ 	F = m(v2 − v1)∆t ∆ 1/0 	F = 2/0 (6ı − 5ȷ − 10ı + 8ȷ)

0/1
= -8ı+6ȷ 

F = 	-8ı+6ȷ 	→ |F| = (-8)
2 + 6

2 = 10N→|F| = 10N 

  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه 

ي جسمي به جرم  ي تكانهمعادله) 85 مثالkg5 در ،SI   به صورتP=t3 − 5t − tي  است. شتاب حركت جسم در لحظه     20 = 5s  چند متر بر مربع ثانيه
  ) 92 -(سراسري خارج از كشور رياضي                                                                                                                           است؟   

  1(26  2(14  3(9-  4(7  

:توانيم ر حسب زمان ميابع تكانه بزمان در هر لحظه برابر برآيند نيروهاي وارد بر جسم در آن لحظه است. بنابراين با مشتق گيري از ت -شيب نمودار تكانه   پاسخ
tبرآيند نيروي وارد بر جسم را در لحظه  = 5s :بدست آوريم  

P=t3 − 5t − 20
مشتق ميگيريم 	dPdt = 3t2 − 5	 F = 3t2 − 5

5sF = 3(5)
2 − 5 = 70N 

  توانيم شتاب حركت را بدست آوريم:حال با استفاده از قانون دوم نيوتون مي

F = m 	 5kg 	70 = 5	 × → = 70
5
= 14

ms2
 

  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 

 متوسط برآيند نيروهاي وارد بر جسم در اين بازه است.   t∆زماني ي زمان در بازه –نكته: شيب نمودار تكانه   

                Tanα = ∆∆ 
Tanα            زمان در هر لحظه برابر برآيند نيروهاي وارد بر جسم در آن لحظه است.                            -شيب نمودار تكانه = 

F يد.آنسبت به زمان مشتق بگيريم تابع برآيند نيروهاي وارد بر جسم بر حسب زمان بدست ميزمان  -در واقع اگر از تابع تكانه = dPdt  
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 جسمي به جرم ) 86 مثالkg3 يآيد. اندازه حركت آن در لحظهثير نيرويي كه تغييرات آن با زمان به شكل زير است، به حركت درمياز حال سكون تحت تأ = 20s  چندkg m/s است؟   
  1(20   

    2(30   

    3(40   

   4(60  
 

:سطح زير نمودار نيرو زمان در بازه زماني پاسخ∆t باشد. در لحظه برابر تغييرات تكانه جسم در آن بازه ميt = اندازه تكانه جسم برابر صفر است (جسم از حال سكون  0
S آوريم. ه و تغييرات اندازه حركت را در اين بازه بدست ميثانيه حركت در نظر گرفت 20به حركت درآمده است) بنابراين سطح زير نمودار را براي  = ∆p = p2 − p1																																																																										S = 1

2
× 20 × 2 = 20	→		20	=	p2 − p1

1 0 p2 = 20	 kgms 		
 

tبنابراين تكانه جسم در لحظه  = 20s  صحيح است.  1باشد.گزينه مي 20 برابر  
ي جسمي به جرم نمودار شكل مقابل، اندازه تكانه )87 مثالkg2 را كه در مسيري  

    Fدهد. اگر نيروي ثابت افقي كند بر حسب زمان نشان ميمستقيم و افقي حركت مي
 چند Fي نيروي ي ابتداي حركت به جسم وارد و سپس قطع شده باشد، اندازهثانيه 15در 

  نيوتون بوده است؟ 
1(2  2(4  3(6  4(8                  

:با توجه به رابطه پاسخ= ثانيه  15تا  0شيب نمودار تكانه بر حسب زمان در هر لحظه اندازه برايند نيروهاي وارد بر جسم در آن لحظه است. در بازه زماني   
F1  توان نوشت:مي = 3000

1500 = 2N	
  است. N2چون شيب نمودار در اين بازه ثابت است برآيند نيروهاي وارد بر جسم در اين بازه زماني ثابت و برابر  بنابراين

F2  توان نوشت:ثانيه مي 20تا  15براي بازه زماني  = 0 − 30
20 − 15 = −6N	

tچون در لحظه  = 15s  نيروي محركF كند كه اندازه آن شود بر جسم اثر ميوارد مي شود تنها نيروي اصطكاك جنبشي كه در خلاف حركت جسمقطع ميf = 6N باشد.مي  
F  ثانيه بنويسيم: 15تا  0توانيم با داشتن نيروي اصطكاك جنبشي سطح قانون دوم نيوتون را در بازه زماني مي − f = 2N	 				 6 							 	F − 6 = 2		 → 		F = 8N	

  صحيح است. 4گزينه 

گر تغييرات تكانه (اندازه حركت  بيان t∆نكته: اگر شكل زير نمودار نيرو زمان متحركي باشد، سطح زير نمودار در بازه زماني   
S                       جسم) در اين بازه است.                   = ∆P 
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  اي حركت دايره

اورانيوم در سانتريفوژها،  شود. حركت لباس در ماشين لباسشويي، غني سازياي مشاهده ميدر اطراف ما كاربردهاي زيادي از حركت دايره
اشد. باي از اين نوع حركت هستند. مفاهيم سينتيكي و ديناميكي درباره اين نوع حركت قابل بررسي ميحركت سيارات به دور خورشيد، نمونه
  پردازيم.ابتدا به تعريف برخي از اين مفاهيم مي

اي يكنواخت و شتاب مركزگرا اي، دوره، بسامد، حركت دايرهعت زاويهاي، سرجايي و مكان زاويه: جابهايمفاهيم سينتيكي حركت دايره
  پردازيم:شوند. در زير به بررسي اين مفاهيم مياي مطرح ميمفاهيمي هستند كه در حركت دايره

 توان يك نقطه در صفحه مختصات را روي يك دايرهاي: ميجايي زاويه)مكان و جابه1
 شود. اي گفته مينمايش داد. اين نقطه مكان زاويه xمحور نسبت به  θو زاويه  Rبا شعاع  

  (θ=f(t))در حال تغيير با زمان است  θاي در يك حركت زاويه
  
 

  جاييقرار گيرد جابه Bي ي در مكان زاويهثانيه tقرار دارد بعد از گذشت  Aاي ي كه در مكان زاويهحال اگر ذره
θ∆ي آن برابر   زاويه  =  θ2 − θ1     .خواهد شد                                          
   

                                                                                                                ∆θ =  θ2 − θ1                             
  
 
  

  اياي متوسط و لحظهسرعت زاويه

ω  شود.نشان داده مي ωشود كه با اي متوسط گفته ميجايي سرعت زاويهاي جسم به بازه زماني اين جابهجايي زاويهنسبت جابه  = ∆θ∆t  

ω اي متوسط بر حسب : سرعت زاويه  ∆θ اي جايي زاويه: جابه(rad)  
 ∆t اي جايي زاويه: بازه زماني جابه(s)  

اي گفته اي بدست خواهد آمد كه به اختصار سرعت زاويهاي لحظهر كوچك شود و به صفر ميل كند سرعت زاويهبسيا t∆زماني  اگر بازه
ω  شود.مي = lim∆ →0

∆θ∆t → ω = dθdt  

  اي را بدست آوريم.اي لحظهاي با زمان سرعت زاويهتوان با مشتق گرفتن از معادله مكان زاويهبنابراين مي
ي كند، با رابطهاي حركت مياي كه روي مسـير دايرهاي ذرهيهمكان زاو )88 مثال= 2 + بر حسب راديان  بر حسب ثانيه و  tبيان شـده اسـت ( 2

  )87دي  -(رياضي                                                                                                                                                                 است).

1هاي اي متوسط اين ذره را بين لحظهالف) سرعت زاويه = 1s  2و = 3s .به دست آوريد  

=ي اي اين ذره در لحظهب)سرعت زاويه 2s چقدر است؟  
:هاي در زمان اي متحرك راتوانيم مكان زاويهاي متوسط ميالف) براي بدست آوردن سرعت زاويهپاسخt اي متحرك را محاسبه جايي زاويهبدست آوريم و جابه t2و  1

  اي متوسط داريم:كنيم . با توجه به رابطه سرعت زاويه



 
 
 

 

131  رياضي4فيزيك  ديناميك دوم:فصل هاي آموزشيمجموعه كتاب

6308كد كتاب: 1395

θ = t2 + 2t  t1 = 1s → θ1 = 3rad t2 = 3s → θ2 = 15rad 

ω = ∆θ∆t = θ2 −  θ1t2 −  t1
→ ω = 15 −  3

3 −  1
= 6 

r ds  

tاي در لحظه ي بدست آوردن سرعت زاويهب)برا = 2s يماي را بدست آوراي لحظهاي با زمان سرعت زاويهتوانيم با مشتق گرفتن از رابطه مكان زاويهمي.  

ω = dθdt → ω = d(t2 + 2t)dt →  ω = 2t + 2 
2s  ω = 2(2) + 2 = 6

r ds   ω = 6
r ds  

شود. يا به معني ديگر به ناميده مي (T)كند  دوره اي يك دور كامل را طي ميمسير دايره بازه زماني كه در آن يك متحرك روي يك دوره:
  ، ثانيه است.SIگويند كه يكاي آن در راديان را طي كند دوره مي 2كشد تا متحرك روي مسير دايره مدت زماني كه طول مي

شود و نمايش داده مي fگويند كه با حرف ند را بسامد يا فركانس ميتواند طي ك: تعداد دورهاي كاملي كه متحرك در يك ثانيه ميبسامد
  است. s-1يكاي آن 

كند براي بدست آوردن بسامد حركت از رابطه زير ثانيه طي مي tدور را در مدت زمان  nاي اگر فرض كنيم متحركي در يك حركت دايره
f  كنيم:استفاده مي = n 

 

f  باشد.معكوس دوره مي توان گفت بسامد يا فركانسمي = T     يا       1 = 1 
    

  توان بهتر به مفاهيم دوره و بسامد پي برد.از  تناسب زير مي
T  1(ثانيه)     (ثانيه)      

                                     → = 1 × 1T        f = 1 T  
x(دور)        دور 1                 

اي در جايي زاويهرا با دوره و بسامد بدست آوريم. با توجه به تعريف دوره، جابه ωاي توانيم رابطه سرعت زاويهاز تعريف دوره مي با استفاده
  توان نوشت:باشد بنابراين ميمي π2مدت يك دوره برابر 

ω = dθdt  2  , ω = 2π T     
1   ω = 2πf 

 

 
73 -(سراسري رياضي                                                 ي دقيقه شمار ساعت چند راديان بر ثانيه است؟ي متوسط عقربهاسرعت زاويه )89 مثال  (  

  1 (30  2 (60  3 (3600  4 (1800  

:است در اين سوال اگر عقربه ساعت يك دور كامل بزند (جايي اي متحرك به مدت زمان اين جابهجايي زاويهاي متوسط نسبت جابهسرعت زاويه پاسخπ2 مدت (
  ثانيه خواهد شد: 3600ساعت كه معادل  1جايي زمان اين جابه

ω = ∆θ∆t = 2π

3600
= π

1800
 

  باشد.صحيح مي 4بنابراين گزينه 
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اي شكل نسبت به زمان است.اي يك متحرك روي مسير دايرهرو نمودار مكان زاويهشكل روبه )90 مثال 

  )84-(سراسري رياضي                اي متحرك نسبت به زمان كدام است؟نمودار سرعت زاويه 

  
1(                                     2( 

   
 

   
3 (                                                                                     4(  

  
   :اشد. با توجه به نمودار تا باي مياي نسبت به زمان برابر سرعت زاويهدانيم مشتق مكان زاويهكند. مياي با زمان تغيير ميهمان طور كه گفته شد مكان زاويهپاسخ

 زمان افقي -ايشود. (خط مماس بر منحني مكان زاويهمقدار آن برابر صفر مي t2عت زاويه اي) و در حال كم شدن است و در لحظه شيب نمودار مثبت (سر t2ي لحظه
  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه باشد. شيب نمودار منفي و در حال زياد شدن  مي t2ي شود) بعد از لحظهمي

سرعت زاويه اي حركت ميهاي در يك مسير داير گلوله) 91 مثال صورت   SIاي آن در كند و  ωبه  = πt + 3
2π   است. پس از لحظهt = ، چند ثانيه طول  0

   )94 -(سراسري تجربي              كشد تا گلوله يك دور كامل طي كند؟                                                                                مي

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

دانيم مساحت زير نمودار ميخ:پاسω− t  در بازه زماني∆t جايي زاويه در آن بازه است. ابتدا نمودار تغييرات برابر جابهω كنيم. سوال دوره را با زمان رسم  مي
(T) جايي در يك دوره برابر خواهد، جابهرا ميπ2 :است بنابراين داريم   

  

S = ∆θ = 2π→
(πT + 3

2π + 3
2 ) × T

2
= 2π 

πT2 + 3πT=4π →T2 + 3T-4 = 0 T = T      ق ق  1 = -4غ ق ق  
 

باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه   
ي اي به مركز مبدا مكان، از نقطهمتحركي در يك مســير دايره )92 مثالA   با بردار مكانr = 	2ı + 2ȷ ي به نقطهB  با بردار مكانr = 	-2ı+2ȷ   رفته

  )90-(آزمايش سنجش    است؟ اي متوسط اين متحرك چند ترين سرعت زاويهثانيه باشد كم 2ت است.  اگر زمان حرك

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

3
4 

 

ω)اي با زمان نكته: مساحت زير نمودار سرعت زاويه  − t)  در بازه زماني∆t  ي متحرك در اين بازه جايي زاويهبرابر جابه
 زماني است.  

     ω = dθdt 	→ dθ = ωdt → ∆θ = S 
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:ابتدا موقعيت بردار مكان نقطه پاسخA  وB اي متوسطاويهكنيم چون در سوال به جهت متحرك اشاره نشده است بنابراين براي اينكه سرعت زرا رسم مي (ω) 
  كنيماي كمترين مقدار باشد به همين دليل حركت متحرك را  پادساعت گرد فرض ميجايي زاويهكمترين باشد بايد جابه

ω = ∆θ∆t 	→ 	ω = θ2 −  θ1t2 −  t1
= 3

4 −  4

2
= π

4
	r d 

  باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه 
  
  

  واختاي يكنحركت دايره

اي يكنواخت يك عدد ثابت باشد) حركت جسم يك حركت دايره ωاي جسم ثابت بماند (ي سرعت زاويهاي اندازههرگاه در يك حركت دايره
  شود.اي مياي لحظهاي متوسط برابر با سرعت زاويهخواهد بود. كه در اين حركت سرعت زاويه

                                                                                                                  مبدا زمان است:               t0اگر فرض كنيم 
  ω ω =  ω = ∆θ∆t 	 ω = θ − θ0t − t0 	t0 0 ω = θ − θ0t → θ = ωt + θ0 

  ي يكنواخت است. نمودار اين تابع را در زير مشاهده ازمان در حركت دايره -ايرابطه بدست آمده تابع مكان زاويه
 كنيد.مي

  اي بدست خواهد آمد اي نسبت به زمان مشتق گرفته شود سرعت زاويهجايي زاويهگفته شد اگر از جابه
  اي يكنواخت به يك عدد ثابت خواهيم رسيد.اي در حركت دايرهجايي زاويهبنابراين با مشتق گيري از تابع جابه

  ω = dθdt = d(ωt + θ0)dt = ω 

اي است اي يكنواخت مشخص است كه شيب خط كه همان سرعت زاويهاي در حركت دايرهجايي زاويهدر نمودار نشان داده شده براي جابه
  اي با زمان همواره يكسان است.جايي زاويهتوان گفت نسبت تغييرات جابهعددي ثابت است. در واقع درباره اين حركت مي

 )صفحه قبلنمودار  است مثبت باشد (مانند ωاي نكته: اگر شيب خط كه نمايانگر سرعت زاويه 

 ω كند و اگر شيب نمودار هاي ساعت (پادساعتگرد) حركت مياست اين بدين معني است كه متحرك در خلاف جهت عقربه 0	
ωمنفي باشد   هاي ساعت استجهت حركت متحرك در جهت عقربه 0	
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  اي:اي و رابطه آن با سرعت زاويهعت خطي در حركت دايرهسر

 شود سرعت خطي همواره مماس بر مسير حركت است. همان طور كه در شكل مقابل مشاهده مي
 جايي است. جايي آن به بازه زماني اين جابهدانيم سرعت خطي يك جسم برابر نسبت جابهمي
 
 

                                
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             θ = sr → s = rθ v = drdt → v = d(rθ)dt v	      r ثابت    = r dθdt 						 				 	v = rω 

sز : مسافت طي شده اA  تاB  ∆rجايي متحرك از : جابهA  تاB  
|r∆|)است تر بيشجايي آن كند از جابهاي همواره مسافتي كه جسم طي ميتوجه: در يك حركت دايره s) 

سرعت مي   توجه: مي سرعت يك كميت برداري است. بنابراين تغييرات  سرعت باشد. در حرك   دانيم   تتواند ناشي از تغيير در اندازه و يا جهت 
ست كه در حركت دايره         دايره سرعت خطي ا شده تنها درباره اندازه  ست و نكته گفته  سرعت در حال تغيير ا اي اي يكنواخت همواره جهت 

  كند.يكنواخت ثابت است صدق مي

  اي يكنواختشتاب در حركت دايره

واخت از اي يكنه كنيد. متحركي در يك حركت دايرهباشد. به شكل زير توجدانيم شتاب، تغييرات سرعت نسبت به زمان مي همان طور كه مي
سرعت مي    Bبه نقطه  Aنقطه  ست. تغييرات  شد چون حركت دايره حركت كرده ا شده  تواند در اندازه و يا در جهت آن با اي يكنواخت فرض 

سرعت ثابت و تغيير نمي   سرعت است    است اندازه  شتاب در حركت متحرك تغييرات جهت  را از قوانين  v∆. در زير بردار كند. اما عامل ايجاد 
v∆  آوريم.               تفاضل دو بردار بدست مي = v − v        

 
 
 ∆V = v2 + v2 − 2v v cos90 = 2|v | = 2|v |   

= ∆v∆t = 2|v |t 	
سرعت يكسان است. به بردار      شتاب با جهت تغييرات  شكل توجه كنيد. اگر نقاط اتصال اين بردارها را راس   v∆و  v2و  v1هاي جهت  هاي در 

ــلاع  چون حركت دايره (OMN)يك مثلث در نظر بگيريم  ــت طول اض v|(       با هم برابرند. ONو  OMاي يكنواخت اس | = |v | = v (

اي شعاع حركت ثابت است  در حركت دايرهمقداري ثابت است و چون  ωاي اي يكنواخت سرعت زاويهنكته: در حركت  دايره 
v)اندازه سرعت خطي  = rω) .مقداري ثابت خواهد بود 

اي يكنواخت حركت دايره  → |v| = rω مقداري	ثابت→  
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αبنابراين زاويه  β :است. داريم  
                              α β ∆θ π → α π

2
∆θ
2

 

t∆اي را در مدت زمان بسيار كوتاه جايي زاويهحال اگر تغييرات جابه → α  در نظر بگيريم: 0 lim∆ →0

π
2

∆θ
2

π
2
→ α π

2
 

 α شان مي  90° شتاب حركت دايره  توان نتيجه گرفتخواهد بود بنابراين مي v1عمود بر بردار  v∆دهد همواره جهت ن اي يكنواخت جهت 
اي توان نشــان داد كه شــتاب حركت دايرههمواره به طرف مركز و در راســتاي شــعاع دايره اســت به اين شــتاب، شــتاب مركزگرا گويند. مي

  آيد:يكنواخت از رابطه زير بدست مي

                                       

2 rω2 vω 
 
 
 
 
 

 
ي افقي (ديسك) با بسامد ثابتي حول محور شكل، يك صفحهدر  )93 مثالOOˊ ي چرخد. با استدلال براي دو نقطهميA  وB  

  بار) 4( 89 -جبراني اول اسفند -رياضياي را مقايسه كنيد.                       هاي زاويهالف) سرعت  
  هاي خطي را مقايسه كنيد.ب)سرعت  

  
  
  

:پاسخ  

Tمقدار ثابتي است با توجه به رابطه  ˊOOاي حول محور دايره الف) چون بسامد حركت 1
ωدوره حركت نيز مقدار ثابتي خواهد بود. بنابر رابطه   2 	

هاي سرعت 
  نيز يكسان خواهد شد. Bو  Aاي نقاط زاويه

vب) با توجه به رابطه  rω :داريم  v r ω  
                           	, 	 v v 	           v r ω  

  است. Bبيشتر از نقطه  Aبنابراين سرعت خطي نقطه 
           كند توجه كنيد.دوران مي Oاي زير كه حول نقطه براي درك بهتر به مقطع دايره

  رود.                 مي ˊBبه  B و نقطه  ˊAبه  Aنقطه  dtبعد از گذشت زمان 
	است.  Bبيشتر از نقطه  Aجايي نقطه جابه با توجه به شكل در گذشت زمان يكسان ∆r ∆r  

  خواهد شد. Bبيشتر از نقطه  Aسرعت خطي نقطه  vبنابراين با توجه به رابطه 
  

 
د متر بر ثانيه ي پره چنمتر باشد، سرعت لبه 4كند، ي پره طي مياي كه لبهچرخد. اگر قطر دايرهدور در دقيقه مي 90ي يك هليكوپتر با سرعت پره )94 مثال

  ) 92 -) (سراسري خارج از كشور تجربي8تمرين تجربي  -11رياضي تمرين  -2فصل  -(فيزيك پيش                                     است؟
  1(8  2(9  3( 6  4 (12  
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:اي را مقدار ثابت با توجه به اينكه سوال بسامد حركت دايرهپاسخ
دور
  است.اي يكنواخت داده است حركت مورد نظر حركت دايره 90 دقيقه

 90	 دور
دقيقه

	→ 90 	
 60	 1/5 

دور
ثانيه

	 , ω 2π → ω 2π×1/5 3π	 r ds  

v rω → v 	4
2
	 3π 6π 

ms  

  باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 
  

 
زمين يك اعت تمام نقاط س 24نكته: حركت وضعي زمين (حركت زمين حول محور خود) را در نظر بگيريد. در طول                     

Tزند. ميدور كامل  24h) اي حركت وضعي زمين مقدار ثابتي است (بنابراين سرعت زاويهω 2πT.(  
 تا محور rي عمودي واقع بر سطح زمين در فاصله αدر عرض جغرافيايي  Aاگر نقطه 

  گونه بدست آوريم: را اين A توانيم سرعت خطي حركت نقطه چرخش قرار داشته باشد مي 
 دهد.اي يكنواخت انجام ميحركت دايره rاي به شعاع روي دايره Aاقع نقطه در و

  V rω r R cosα V R cosα.ω 
  

  

اي واقع در ي شـمالي چند برابر سرعت خطي نقطهدرجه 60اي در مدار جغرافيايي در حركت وضـعي زمين به دور محور خود، سـرعت خطي نقطه )95 مثال
  )85 -(سراسري رياضي                               ؟                                                                               ي شمالي استهدرج 30مدار جغرافيايي 

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

3

3  

:كنيم.با توجه به نكته گفته شده سرعت خطي نقاط را محاسبه ميپاسخ  v r ω → v R cos 06 ω 

→ vv R cos60ωR cos30ω 

v r ω → v R cos30 ω 

vv
1
2

3

2

3

3
 

  باشد.مي 4بنابراين گزينه صحيح 
  
شود؟ ي حركت چند برابر ميبرابر شود، بزرگي سرعت خطي، بزرگي شتاب و دوره 2اي اي يكنواخت اگر شعاع مسير دايرهرهدر حركت داي )96 مثال  

  بار) 7( 91-مرداد -تجربي                                                                                                                                                        

:پاسخ  
 ωاي اي يكنواخت است سرعت زاويهزند و به شعاع مسير بستگي ندارد چون حركت دايرهاي يك دور كامل ميدوره حركت مدت زماني است كه جسم در مسير دايره

  ثابت است. بنابراين داريم:
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v1 = r1ω1v2 = r2ω2 		→ 			 v2v1
= r2ω2r1ω1

2 2 1, 1 2	 v2v1
= 2 

1 = r1ω2

2 = r2ω2 			→ 	 2

1
= r2ω2

2

r1ω1
2
	 2 2 1, 1 2	 2

1
= 2				 

ي شتاب مركزگراي ذره چند متر بر مجذور كند. اندازهمتر را به طور يكنواخت طي مي 12بار مسيري به شكل دايره به محيط  6اي در هر دقيقه ذره )97 مثال

πثانيه است؟ ( =    )88 -(سراسري خارج از كشور تجربي                                  )                                                           3
  1 (

6

5
  2 (

18

5
  3 (

18

25
  4 (

25

6
  

:آوريم:اي را بدست ميابتدا بسامد حركت (تعداد دور در ثانيه) و با استفاده از آن سرعت زاويهپاسخ  

= nt 1 	T = tn = 60
6
= 10s →T=10s 

ω = 2πT 	→ 	ω = 2π
10

= 6/0  
r ds  

P (محيط  دايره) = 2πr	 → 	12=2×3×r → r = 2m 

= rω2 → = 2×( 6/0 )
2 = 0/72 

ms2
= 72

100
= 18

25
ms2

 

  باشد.صحيح مي 3بنابراين گزينه 
91 -دوازده فروردين -(كرمان                                        ي درست را انتخاب كنيد.                                             از داخل پرانتز گزينه )98 مثال(  

  )91 -فرزانگان -(اروميه          آيد.جهت سرعت) به وجود مي -اي شتاب مركزگرا به دليل تغيير (بزرگي سرعتالف) در حركت دايره
  عمود) بر شعاع مسير است. –اي و بردار شتاب (مماس دايرهعمود) بر مسير  -اي يكنواخت، بردار سرعت در هر لحظه (مماسب) در حركت دايره
  عمود) بر بردار شتاب است. -اي يكنواخت، بردار سرعت در هر لحظه (مماسپ) در حركت دايره

:است. سرعت تغيير در جهتكند و عامل ايجاد شتاب اي بزرگي سرعت تغيير نميالف) شتاب تغييرات سرعت در واحد زمان است. در حركت دايرهپاسخ  
  باشد.بر مسير حركت است و بردار شتاب در جهت شعاع دايره به سمت مركز مي مماساي همواره بردار سرعت در هر لحظه ب) در حركت دايره
  سم است.بر بردار شتاب ج عموداي ثابت است اندازه بردار سرعت ثابت و در هر لحظه اين بردار اي يكنواخت، چون سرعت زاويهپ) در حركت دايره

  اي يكنواختديناميك حركت دايره

ه اي يكنواخت به سمت مركز دايربا توجه به قانون دوم نيوتون جهت شتاب با جهت نيرو يكسان است. بنابراين چون جهت شتاب حركت دايره
يره باشد كه بزرگي آن با توجه به اي يكنواخت بايد در راستاي شعاع و به طرف مركز داباشد برآيند نيروهاي وارد بر جسم در حركت دايرهمي

F  باشد:قانون دوم نيوتون به صورت زير مي = m 2 	F = mrω2 ω = vr → 	F = mv2r F			يا		 = mωv 

كند به بيرون پرتاب شود. نيروي كشش اي حركت ميدهد جسمي كه روي يك مسير دايرهنيروي مركزگرا همان نيرويي است كه اجازه نمي
ا هجسم كه در حال دوران است، نيروي اصطكاك كه باعث ماندگاري حركت اتومبيل روي يك پيچ است، نيروي عمودي سطح كه لباس نخ به

ي دارند. مراحل بررساي نگه ميدارد همه نيروي مركزگرا هستند كه متحرك را در مسير دايرهاي نگه ميدر ماشين لباسشويي را در مسير دايره
  اي همان مراحل كلي قبلي است:يرهديناميك حركت دا
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 كنيم.اي از نيروهاي وارد شده به جسم رسم ميابتدا شكل ساده .1
 كنيم.ا به دو راستاي عمود بر هم يكي در راستاي عمود بر شعاع دايره و ديگري در راستاي شعاع دايره تجزيه مينيروها ر .2
 شود.نيروي مركزگرا همان برآيند نيروهايي است كه در راستاي شعاع به سمت مركز دايره اعمال مي .3

ΣF    در راستاي شعاع  m 2
 

 

91شهريور  -(تجربي                                                       در حركت الكترون به دور هسته چه نيرويي است؟                                                      الف) نيروي مركزگرا  )99ل مثا(  
  )91 -شهريور -رياضي(                                                                            د؟    شوشود؟ اين نيرو چگونه تأمين مياي ماهواره به دور زمين ميب) چه نيرويي موجب حركت دايره

  بار) 10) (90دي  -(رياضي                                                                         چرخند، چه نيرويي نيروي مركزگرا است؟           شويي ميهايي كه در ماشين لباس) در حركت لباسج

:دهد الكترون از مدار اجازه نمي كند والف) نيروي مركزگرا در حركت الكترون نيروي الكتريسيته است كه هسته (بار مثبت) به الكترون به سمت هسته وارد مي پاسخ
  خود خارج شود.

  شود (نيروي وزن ماهواره)نيروي گرانشي كه از طرف زمين به ماهواره وارد مي ب)
  گردد.كند، نيروي مركزگرا محسوب ميها وارد ميي لباسشويي به لباسكه محفظه N) نيروي عمودي سطح ج

جسمي به جرم  )100 مثالkg5 متر باشد، نيروي مركزگراي آن چند نيوتون  5چرخد. اگر شعاع مسير ثانيه يك دور مي 10اي يكنواخت دارد و در هر حركت دايره

  )85 -(سراسري خارج از كشور تجربي                                                                       )    π2 10است؟ ( 
  1(10  2(20  3(50  4(100  

:زند را دوره گويند بنابراين اي يك دور ميمدت زماني كه جسم در حركت دايره پاسخT 10s شود.مي ω 2πT 10 ω 2π

10
π
5

 

F mrω2
5m, ω=π

5 	F 5	 	5 × π
5

2 	5	 	5 × 
2

25 10N  

  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه 
 

رض توان با استفاده از رابطه زير محاسبه كرد. فاي يكنواخت را ميتغييرات تكانه در حركت دايرهنكته: با توجه به تعريف تكانه           
دست آوردن تغييرات اندازه حركت اين ه كند. براي بحركت مي Bبه نقطه  Aاي يكنواخت از نقطه كنيد جسمي روي يك مسير دايره

  توان نوشت:جسم مي

A Bv v v vsin2 2
θ= → Δ =   

P mv=
 

 
P m v P m vsin2 2

θΔ = Δ → Δ = ×  

  
  
  

برآيند نيروهاي وارد بر جسم به سمت خارج مركز– برآيند نيروهاي وارد بر جسم به سمت مركز :نكته   m 2
برآيند  

 سم در راستاي شعاعنيروهاي وارد بر ج

A
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اي به جرم ذره )101 مثالm اي، حركت يكنواخت با سرعت روي محيط دايرهV ي ذره در مدتي كه ي تغيير تكانهرد. اندازهدا
3
كند كدام محيط را طي مي  4

  است؟

  1 (mv2  2 (mv2  3 (mv2 2    4(mv3
2

    

:هنگامي كه ذره پاسخ
3
  رسيم:كند به حالت نشان داده شده در شكل ميمحيط را طي مي 4

 براي بدست آوردن تغيير اندازه حركت ذره بايد تغييرات سرعت متحرك را بدست آوريم از تفريق برداري براي كميت
 كنيم.كنيم براي اين موضوع دو بردار از يك نقطه رسم مياستفاده مي 
 

vخت اي يكنواحركت دايره v v v vsin v vsin v1 2 2 2 45 22
α= = → Δ = → Δ = ° =   

 P m v P mv2Δ = Δ → Δ =  
باشد.صحيح مي 2بنابراين گزينه   

  ايكاربردهاي حركت دايره

اي و ... اهميت اي، حركت ماهوارهشود. حركت يك اتومبيل روي يك پيچ دايرهاي انجام ميها به صورت دايرهدر محيط اطراف ما بيشتر حركت
  كنيم.اي را بررسي ميدهد. در زير كاربردهاي حركت دايرهركت را نشان ميبررسي اين نوع ح

  اي در صفحه افقي:كاربرد حركت دايره
اي به جرم  به انتهاي نخي (جرم نخ قابل صرف نظر است) بسته شده و در صفحه افقي روي يك سطح افقي بدون اصطكاكي فرض كنيد گلوله

  چرخانيم.مي
aF   در راستاي قائم ma N mg N mg0 0== ⎯⎯⎯→ − = → =  

 

a در راستاي شعاع    r vF ma T mr m
r

2
22= ω = ⎯⎯⎯⎯→ = ω =  

20 گرم روي يك سطح افقي بدون اصطكاكي به نخي به طول 100جسمي به جرم  )102 مثالcm  دهد، اگر بسامد اي يكنواخت انجام ميبسته شده و حركت دايره

چرخش جسم  
2
π

 بار) 10-90-شهريور -(رياضي                                 رگي نيروي كشش نخ چند نيوتون است؟هرتز باشد، بز

:ابتدا سرعت زاويه جسم پاسخ( )ω آوريم.را بدست مي  
radf Hz f
s

2 22 2 4= → ω = π = π× =
π π

  

 نيروي مركزگراي جسم همان نيروي كشش نخ است:

T mr T / / ( ) / N2 20 1 0 2 4 0 32= ω → = × × =  
  

 

توانند نقش نيروي مركزگرا را داشته باشند (مانند كشش نخ در مثال قبلي) براي اي نيروهاي مختلفي مينكته: در حركت دايره  
اينجا  پرتاب شود. در اي در حال دور زدن است تمايل دارد كه به سمت بيروندايره مثال وقتي اتومبيلي روي سطح افقي در يك مسير

 كند و در واقع نقش نيروي مركزگرا را دارد.هاي اتومبيل است كه از پرتاب آن جلوگيري مينيروي اصطكاك وارد بر چرخ
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متر را بدون لغزش  100تواند پيچي افقي به شعاع اتومبيل مي ترين سرعتي كهباشد، بيش 8/0اگر ضريب اصطكاك لاستيك اتومبيلي با سطح جاده  )103 مثال

N(g طي كند بر حسب متر بر ثانيه چقدر است؟  / )
kg

= 9 8  
  1(28  2(18  3(32  4(80  

:توان نوشت:با توجه به اينكه در اين تست نيروي اصطكاك همان نيروي مركزگراي وارد بر اتومبيل است ميپاسخ  

 v mm mg v rg / /
r s

2
0 8 100 9 8 28= μ → = μ = × × = 

  زير توجه كنيد.مثال  تواند به عنوان نيروي مركزگرا عمل كند بهنيروي ميدان مغناطيسي نيز ميتوجه: 

ميكروكولن با سرعت  50گرم و بار الكتريكي  01/0اي به جرم ذره )104 مثال
m
s

. اگر اين ميدان شودعمود بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواخت پرتاب مي  2

  )85-(آزمايش سنجش                   ي باردار چند متر است؟تسلا باشد، شعاع انحناي مسير حركت اين ذره 4/0مغناطيسي 
  1(4  2(3  3(2  4(1  

:راين اين نيرو ر مسير حركت ذره است بنابشود عمود بشود نيرويي كه از طرف ميدان به آن ذره وارد ميهنگامي كه ذره باردار وارد ميدان مغناطيسي يكنواخت ميپاسخ
 توان نوشت:دهد. بنابراين ميبه عنوان نيروي مركزگرا عمل كرده و تنها جهت حركت ذره را تغيير مي

F qvBsin F qvB
v mvqvB m r r m
r qB

α= °

−

− −

= α ⎯⎯⎯→ =
× ×= → =  = =

× × ×

90

2 2

6 1
1 10 2 150 10 4 10

  

  باشد.صحيح مي 4بنابراين گزينه  

  شيب عرض جاده 

هاي اتومبيل وارد شده و آن را در مسير كرد مشاهده كرديم كه اين نيروي به چرخيروي مركزگراي عمل ميي كه اصطكاك به عنوان نمثال در
ها براي اينكه بتوانيم از احتمال پرت شدن اتومبيل به بيرون جلوگيري كنيم جاده را با يك شيب دارد. در ساخت جادهاي نگه ميحركت دايره

  اي خود حركت كند.تر در مسير دايرهركز از طرف سطح بوجود آيد تا اتومبيل راحتاي در جهت مسازند تا مؤلفهعرض مي
Nبه دو مؤلفه عمودي و افقي تجزيه شده است كه مؤلفه افقي  Nشود نيروي سطح همان طور كه در شكل مشاهده مي sin α  نقش نيروي

  مركزگرا را دارد.
y

x

F mg Ncos

vF Nsin m
r

2

0

0

 = → = α

 = → α =
 
	را	حذف	ميكنيم 	

  vtan
rg

2
α =  

 
 
 

Nتوجه كنيد نيروي مركزگراي  sin α  به سرعت حركت جسم وابسته نيست و با افزايش سرعت جسم تنها شعاع حركت جسم بزرگتر
 شود.مي

در شرايطي كه اصطكاك ناچيز است با سرعت ثابت  متر 120اي به شعاع براي اين كه خودرويي بتواند در پيچ جاده )105 مثال
km
h

حركت كند، كمينه  54

شيب عرضي جاده چند درجه بايد باشد؟ 
N(g )
kg

  )90 -) (آزمون كانون12تمرين  -2فصل  -(فيزيك پيش رياضي              ي رشته رياضي)(ويژه 10=

1(tan ( )1 3
16

−     2 (tan ( )1 16
3

−  3 (sin ( )1 3
16

−    4 (sin ( )1 16
3

−  
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:اي با شيب عرضي داريم:در حركت دايره پاسخ  
v ( )tan tan Arctan
rg

2 215 3 3
120 10 16 16α = → α = = → = α

×
 

  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه 

  ماهواره

اي هستند. هنگامي كه ماهواره با سرعت مشخصي در كنند كه داراي حركت دايرهگيرند مانند جرمي عمل ميها در مدار زمين قرار ميوقتي ماهواره
شود. اين نيرو د شدن نيروي گرانشي به ماهواره ميتمايل دارد حركتي روي خط راست انجام دهد اما وجود زمين باعث وار ،گيردجو زمين قرار مي

) در حال چرخيدن است اگر جرم rبه دور زمين (در شعاع  mاي به جرم چرخاند. فرض كنيد ماهوارهاي به دور زمين ميماهواره را در مسير دايره
 توانيم بنويسيمظر بگيريم از قانون دوم نيوتون ميدر ن eRو شعاع آن را  eMزمين را 

e eM .m GMvF ma G m v
r rr

Σ = → = → =
2

2  

eاز رابطه 

e

GM
g

R
=0 egمعادل آن يعني  eGMتوانيم به جاي مي 2 R20 :را قرار دهيم  

e
e

g R gv v R
r r

= → =
20 0  

  آوريم.و رابطه آن را بدست ميداده اره ديگري بود در روابط شعاع و جرم آن سياره را قرار سياگر به جاي زمين 

  (T) ماهوارهدوره 

xجايي آن از رابطه چون سرعت ماهواره ثابت است مقدار جابه vt= جايي ماهواره را در يك دوره در نظر بگيريم آيد. اگر جابهبدست مي
  شت:توان نومي

x r
t T

Meg G
Re

e
e e

rx vt r vT v
T

g r r rR T T
r T R g GM

= π
=

=

π= ⎯⎯⎯⎯→ π = → =

π π= → = ⎯⎯⎯⎯⎯→ = π

2

03 320
0

22

2 2 2
 

 ي فاصله ماهواره )106 مثالA ي ي شعاع زمين است و اين فاصله براي ماهوارهتا سطح زمين به اندازهB برابر شعاع زمين است. اندازه سرعت  2ي به اندازه
  است.B ي چند برابر سرعت خطي ماهواره Aخطي ماهواره 

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

3
2    

ي اتوان نتيجه گرفت كه دوره يك ماهواره به جرم آن بستگي نداشته و به جرم سيارهاز رابطه بدست آمده براي دوره مينكته:   
 چرخد بستگي دارد.ر آن ميكه دو
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:پاسخ  

A B A
e

B A B

V r VgV R
r V r V

= → = → = 3
2 

  صحيح است. 4بنابراين گزينه 

 ي ماهواره اصلهف )107 مثالA ي ي شعاع زمين و فاصله ماهوارهاز سطح زمين به اندازهB  ي  ردش ماهوارهي گبرابر شعاع زمين است. دوره 7تا سطح زمين
B ي ي گردش ماهوارهچند برابر دورهA                 91-(سراسري تجربي                                                                                است؟(  

  1(2  2(4  3(8  4(16  

:ي دوره تناوب ماهواره از رابطه پاسخ
e

rT
R g

π=
32

ي باشد. اگر فاصلهي ماهواره تا مركز زمين ميفاصله rشعاع زمين و  eRآيد كه در اين رابطه به دست مي 

  باشد، داريم: hماهواره تا سطح زمين 

er h R=   شود:ي دو ماهواره به شكل زير محاسبه ميو نسبت دوره +

r h R R R R eB B BA A e e e e
r h R R R RB B e e e eA A eA

r ( R )T T
T Tr ( R )

= + = + =
= + = + =

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
3 32
3 37 8

8 8
2

  

 شعاع زمين است، جسمي به جرم      اي كه فاصله در ماهوارهف )108 ثالم سطح زمين دو برابر  اند، باكسول چه عددي را  را روي باسكولي قرار داده  9kgاش تا 
  )70-(سراسري رياضي                                                                                                                                                                   دهد؟نشان مي

  90)4  54)3  10)2  )صفر1  

:دهد برابر صفر است.بنابراين عددي كه باكسول نمايش مي،شوندوزني ميبا توجه به نكته گفته شده اجسام درون ماهواره دچار بي پاسخ  
  باشد.صحيح مي 1بنابراين گزينه  

اي به دور يك سياره (زمين) در حركت است. در حالت مقايسه و  فرض كنيد دو ماهواره در مدارهاي با شعاع نكته:   
 توان نوشت:دوره و سرعت اين دو ماهواره مي

   

   

وزني هستند زيرا ماهواره هميشه در حالتي مانند سقوط بر روي زمين  اجسام داخل ماهواره (فضانورد) هميشه در حال بي نكته:  
 رار دارد.ق
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  402Bآزمون
  
  

Fثير نيروهاي جسمي تحت تأ -1 i j= − +
 

15 Fو  81 i j= − +
 

21 Fو  192 i j= −16 123
   قرار گرفته و شتابa i j= − +4 3

   را پيدا
 )92-(كانون                                                                      است.)        SIها در ي اندازه؟ (همهكرده است. جرم جسم چند كيلوگرم است

  1( 4  2 (5  3 (25/4    4 (75/3  

) ناوه وارد 1( يي فلزي به ديوارههاي صيقلي قرار دارد. بزرگي نيرويي كه كرهاي با ديوارهدرون ناوه N20ي فلزي به وزن يك كره -2
 )92-(كانون                                                            كند، چند نيوتون است؟                                                                                      مي

  1 (10  2 (20      
  3(10 2  4( 20 2  

  

كه قطعه چوب بالا آوريم، تا زماني O يمطابق شكل زير، يك قطعه چوب روي الواري قرار دارد. اگر سر الوار را به تدريج حول نقطه -3
كند، ار به قطعه چوب وارد ميي نيرويي كه سطح الوي نيروي اصطكاك بين قطعه چوب و الوار و اندازهروي الوار ثابت است، اندازه

  )93-(كانون                                                                                       كنند؟                          ترتيب از راست به چپ چگونه تغيير ميبه
  ماند.يابد، ثابت مي) افزايش مي1  
  يابد.ييابد، كاهش م) افزايش مي2  
  يابد.يابد، افزايش مي) افزايش مي3  
  يابد.ماند، افزايش مي) ثابت مي4  

است جسمي را روي آن  45دار برابر با ي سطح شيبكه زاويهداري با سطح افق قابل تغيير است. در حالتيي سطح شيبزاويه -4
كنيم، جسم با چه شتابي بر حسب متر  53دار را ي سطح شيبخورد. اگر زاويهسُر مي دهيم و جسم با سرعت ثابت به پايينقرار مي

N(sinلغزد؟بر مجذور ثانيه به پايين سطح مي / , g )
kg

= =53 0 8   )92-(كانون                                                                            10

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

  چند درجه است؟  αشوند. جا ميجابه m5يهر يك به اندازه s2ها از حال سكون رها شده و پس از در شكل مقابل، وزنه  -5

)Ng
kg

=   )93-(كانون                                                                         شود.)نظر ميجرم نخ و قرقره صرف و از اصطكاك بين تمامي سطوح، 10

  1(30  2(45  
  3(60  4(90  
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Mدر شكل زير -6 / kg> 0 سقف برابر با و مجموعه ابتدا ساكن است. اگر بعد از رها كردن مجموعه، نيروي كشش طناب متصل به  4
/ N9 Ngي دوم حركت چند متر است؟ (جايي هر وزنه در ثانيهي جابهشود، اندازه 6

kg
= ها و جرم قرقره و ي اصطكاككليه و از 10

  )92-(كانون                                                        شود.)                                                                   نظرها صرفطناب
  1 (1  2 (3   
  دارد. M ) بستگي به جرم4  4) 3  

  

متصل است و دو نيروي افقي به دو وزنه اعمال  ،قرار دارند يبه دو وزنه كه روي سطح افقي بدون اصطكاك D مطابق شكل زير، فنر -7
  )93-(كانون                                                           ).ناچيز است فنر؟ (جرم نر چند نيوتون استي نيروي كشش فاندازه .شودمي

  
  1 (10   2 (5/12   
  3 (25   4 (15   

s ها برابر باديگر تكيه دارند و ضريب اصطكاك ايستايي بين آنجرم به يك در شكل زير دو -8 /μ = 0 طح افقي بدون اصطكاك است. و س 4
F ي نيروي افقيحداقل اندازه


  )94-(كانون                                                جلوگيري كند؟ Mبر روي جرم  mچند نيوتون باشد تا از لغزش جرم  

)mg
s

= 210،m kg= Mو 4 kg= 20(  

  1( 80  2 (240    
  3 (120  4 (260   

كند برحسب زمان نشان را كه در مسيري مستقيم و افقي حركت مي kg2 ي جسمي به جرمي تكانه، اندازهزيرنمودار شكل  -9
F دهد. اگر نيروي ثابت افقيمي


F ي نيرويابتداي حركت به جسم وارد و سپس قطع شده باشد، اندازهي ثانيه 15در  


چند نيوتون  

  )93-(كانون                                                                                         بوده است؟ 
  1 (2  2 (4    
  3 (6  4 (8  

  
  

 اش تا مركز صفحه برابر باكه فاصلهطوريي افقي دواري ايستاده است، بهي صفحهبر روي لبه mبه جرم مطابق شكل زير، فردي  -01
m5  تواند باشد تا شخص باشد، بيشينه سرعت خطي اين صفحه چند متر بر ثانيه مي 5/0است. اگر ضريب اصطكاك ايستايي برابر با

N(g ؟نلغزدبر روي آن  )
kg

=  )92-(كانون                                                                                                                         10

  1(5 2
2  2 (5   

    3(5 2  4 (10   
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  پاسخنامه
  

 
  »2«ي گزينه -1

  يم:كنرا حساب مي ابتدا برايند نيروهاي وارد بر جسم و بزرگي آن

F F F F

( i j) ( i j) ( i j)

= + +

= − + + − + + −

   

     1 2 3

15 8 21 19 16 12  

F F N F i j= +  =  = − + 
 

400 225 25 20 15  

ون دوم آوريم و سپس با استفاده از قاندست مياكنون بزرگي شتاب را به
  كنيم.را حساب مي mنيوتون، جرم 

ma i j a a
s

4 3 16 9 5 2= − +  = +  =
   

F ma m m kg25 5 5=  = ×  =  

    »2«ي گزينه -2
ي كنيم و  رابطهاز يك نقطه رسم ميي فلزي را نيروهاي وارد بر كره

  بريم. داريم:ها را براي آن به كار ميسينوس
  

  

  
N mg

sin( ) sin( )
1

90 45 90 45=
+ +     

N mg N N201 1 =  =  

  »1«يگزينه-3
ابت است، دار ثكه جسم روي سطح شيبطبق قانون اول نيوتون، تا زماني

تاهاي سطح بنابراين در راسبرايند نيروهاي وارد بر آن برابر با صفر است، 
  توان نوشت:دار ميدار و عمود بر سطح شيبشيب

sf mgsin= θ  
N mgcos= θ  

يابد. مي فزايشابنابراين با افزايش زاويه، بزرگي نيروي اصطكاك ايستايي 
(R)و سطح(mg)از طرف ديگر، بر جسم تنها دو نيروي وزن


وارد  

ي اين دو نيرو يكسان است. شوند كه چون جسم ساكن است، اندازهمي

ه ثابت ي نيروي سطح همواركه جسم ساكن است، اندازهبنابراين تا زماني
  و برابر با وزن جسم است.

R mg=  

R ي نيروينكته: دقت كنيد اندازه


م توانستيصورت ديگري نيز ميرا به
Nيدست آوريم. نيروي سطح از دو مؤلفهبه


sfو


كه عمود بر هم هستند،  
  تشكيل شده است، بنابراين داريم:

sR N f (mg cos ) (mgsin ) R mg= + = θ + θ  =2 2 2 2  
  »2«يگزينه -4

كند، دار حركت ميجسم با سرعت ثابت روي سطح شيبدر حالت اول، 
  توان نوشت:بنابراين برايند نيروهاي وارد بر آن برابر با صفر است و مي

x k

k k

F mgsin mgcos

tan tan

=  α = μ α

 μ = α =  μ =




 1 1

1 45 1
 

  در حالت دوم، شتاب حركت مجموعه برابر است با:

ka g(sin cos )
ma (sin cos ) a
s

= α − μ α

 = × − ×  = 

2 2

210 53 1 53 2  

  »1«يگزينه -5
 باشد، بنابرايندار ميروي سطح شيبmعامل حركت مجموعه، وزن جرم

  شتاب حركت ثابت است و مقدار آن برابر است با:

x m

t s , v
x at v t a( )

ma /
s


 

Δ =

= =
Δ = + ⎯⎯⎯⎯⎯→ =

 =

52 2
2

2

1 15 22 2
2 5

 

ه است، اگر نظر شدي سطوح صرفكه از اصطكاك بين كليهبا توجه به اين
  قانون دوم نيوتون را در راستاي حركت مجموعه بنويسيم، خواهيم داشت:

F ( m)a mg sin (m m)a=  α = +   
ma /
s
mg
s

gsin a sin
=

=
 α = ⎯⎯⎯⎯→ α =2

2

2 5

10
2 10 5  

sin α = α = 1 302  
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 » 2«ي گزينه -6

توان نظر شده است، ميقرقره ساكن است و چون از جرم آن صرف
  نوشت:

F T T / T T / N ′=  =  =  = 2 9 6 2 4 8  

  

  

Mچون / kg> 0 0/ياست، بعد از رها كردن مجموعه، وزنه 4 4
  اريم:دوم نيوتون را براي آن بنويسيم، د رود. اگر قانونكيلوگرمي بالا مي

yF ma T mg ma / / / a

ma
s

=  − =  − × =

 =



2

4 8 0 4 10 0 4

2
  

  

ستقيم ي دوم حركت با شتاب ثابت در مسير مجايي در ثانيهبنابراين جابه
  هر وزنه، برابر است با:

n

mv , a
s

y a( n ) v

y ( ) y m








=

= =
Δ = − + ⎯⎯⎯⎯⎯→

Δ = × × × − +  Δ =

2

2

2

1 2 12
1 2 2 2 1 32

 

  »4«يينهگز -7

  

  

براي  بارگيريم. قانون دوم نيوتون را يكدر نظر مي Tنيروي كشش فنر را 

  نويسيم:مي m2بار براي جسم كل دستگاه و يك

  

          F F (m m )a a
F m a

T F m a
151 2 1 2

2 2




− = + =
Σ = Σ × 

− =
   

aF N,m kg
TT aF N,m kg

T N

25 10 1525 10 151 1 31010 510 52 2
15

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→


− == =  =−− == =
 =

  

    »3«ي ينهگز -8
fنلغزد، بايد Mبر روي جرم  mكه جرم براي اين mgsmax باشد.  ≤

F حداقل مقدار نيروي


smaxfآيد كه دست ميزماني به  mg=  ،باشد
  بنابراين با توجه به شكل زير داريم:

s max s

s

f N
y smax s

/

F f mg N mg

/ N N N

=μ

μ =

=  = ⎯⎯⎯⎯→μ =

⎯⎯⎯→ = ×  =
 

0 4 0 4 4 10 100
 

N واكنش نيروي


ي دهد، اندازهوارد شده و به آن شتاب مي Mبه جسم  
  شتاب اين جسم برابر است با:

  

  

mM kgN Ma a a
s

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→== =  =20 100 20 5 2  

لغزد، هر دو با شتاب يكسان حركت نمي Mبر روي جرم  mچون جرم 
  توان نوشت:كنند. بنابراين ميمي

F (m M)a ( ) F N= + = + ×  =4 20 5 120  

  »4«ي گزينه -9

دار تكانه برحسب زمان در هر لحظه، دانيم شيب خط مماس بر نمومي
دهد ي برايند نيروي وارد بر جسم در آن لحظه را نشان مياندازه
dP(F )
dt


t ي. بنابراين مطابق نمودار سؤال، از لحظه= = 1 تا

t s=2 ، برايند نيروهاي وارد بر جسم ثابت و برابر با 15

F N


−= =
−1

30 215
tيو از لحظه  s=2 tيتا لحظه 15 s=3 20 

F برايند نيروهاي وارد بر جسم ثابت و برابر با N −= = −
−2

30 620 15
 

tيبوده است. چون از لحظه s= F به بعد نيروي 15


قطع شده است،  
كند كه بنابراين در راستاي افق فقط نيروي اصطكاك جنبشي بر جسم اثر مي

kfي آن برابر بااندازه N= tهاياست. بنابراين در بين لحظه 6 = 1

tتا s=2   توان نوشت:مي 15
kf N

kF f F F N=− = ⎯⎯⎯→ − =  =62 6 2 8  

  » 2«ي گزينه-10

 ، بايد همراه با آن دوراننلغزدي دوار كه شخص بر روي صفحهبراي اين
كند. نيروي مركزگراي لازم براي حركت دوراني شخص توسط نيروي 

ي سرعت شود. بنابراين براي حداكثر اندازهاصطكاك ايستايي تأمين مي
  دوران صفحه، داريم:خطي 

s max s s
v vf m mg m v rg
r r

=  μ =  = μ
2 2

 

  
  

mv / v
s

 = × ×  =0 5 5 10 5




