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  فصل دوم :دینامیک و حرکت دورانی
ال ام فع تم ا یتدر  ا ن يه ار دار یروروزانه ب ایمسرو ک ابه ج جره، ج پن ن در و  سته کرد از و ب ، ب فتن ی. راه ر ،ک ی ا ک یف ار ب ا یبوردک ، دوچرخه  یگوش ی ا کردن ، شن همراه

،سوار پ ي ، هوا ار قط ،حرکت  از یما ال ن يانواع ب ن اعم ا و ... بدو ام نم یروه ج .شون یان  د
صل اول  در ا کم یعنیف ، ب صل حرکت ايف ن، تند یته ا ،مک ا شد ي اب آشن توص یکو حرکت  یمسرعت و شت ا  آنه سم را به کمک  ؛کرد یفج لا در حرکت  یم  یکنواختمث

یمخط راست د يبر رو ثابت است  ید حرك  اکه سرعت مت ابت بر رو ی اب ث ا شت یمخط راست د يدر حرکت ب سم به طور خط ید اب  ندک یم ییرتغ یکه سرعت ج و شت
لت ا ا از ع ابت است. ام ن ث نآ ش نوع حرکت ی پرس ا  سم دارا یه صورت ج لا در چه  ؛ مث شده است صورت  يبر رو یکنواختحرکت  يمطرح ن خط راست است؟ در چه 

سم دارا ابت بر رو يج ث اب  ا شت اکن م يحرکت ب سم س صورت ج اند؟ یخط راست است؟ در چه   م
ل چه ام تغ یع سم م ییرسبب  ل شود؟ یسرعت ج ل یو به طور ک ام تغ یچه ع ضع ییرسبب  سم م یتدر حرکت و و  شود؟ و .... یج
نا در ل م ی ص ادر مورد ن یمخواه یف اس یروه ش اس تغ یکه نق سم  یکحرکت  ییردر  قوان ییرتغ یاج  ، ن دارند ل آ حث کن یحرکت و حرکت دوران ینشک اب یمب . در کت

ا مفهوم ن لوم نهم ب شم و ع لوم ش قوان یروع نن ینو  تو آشنا شدد یو اره حرکت  ا. در ایمرب ج آوريضمن مرور و  ین اه یاد ، مف ا سترش م فتهفراگر یمآنه ا  یمده یشده را گ ت
ا یتوان ا در موضوع ن ی شتريعمق ب یروو درك شم اس ن یدکرده و بتوان یداپ ی ايبر اس ن را بررس یکوارد شده به  یروه آ ، حرکت  سم حل یج ت لو  ا ی  . ییدنم

ات آن  یرون -2 - 1 ثر ا  و 
ق سم یتو ش یرا م یج ل م یا یمک ن ن یمده یآن را ه آ لاوه بر اندازه دارا يبردار یتیکم یرو. ن یمکن یوارد م یروبه   یم یزجهت ن ياست که ع

اشد. معمولا ن ا یروب F را ب


ن م  ا ش ا مق یکاز  یرودهند. در رسم ن ین اره خط جهت دار ب اسپ اده م ی ؛ مثلا یمناسب استف ل شود ،  2 - 1 در شک
شاهده م ادر را م سر و م ن پ ا یدکن یوز ا برداره یکه ب ا مق ی اسب رسم شده یاسب  اند. من

جرا به کمک ن یرون بزرگی ايو  یمکن یم یرياندازه گ یروسن ، ن یک نآن تو اد  یو ا نم ن داده م Nاست که ب ا ش ثر نشود ین سم به  یکبر  یرو. ا ج
ا ل ه ن يشک ؛ شروع به حرکت کرد انند لف م ، کم و زمخت توقف تند یاد،  ) ن اندازه سرعت  تغيشد  ، تغ ییر) ،  ییرجهت سرعت و  ن جسم ل آ شک

ن م ا ش  دهد. یخود را ن
ا فت ب فرا گر چه در مورد سرعت  آن ،توجه به  سم م یکوارد بر  یروين یم تغ یج سم  ییرتواند سبب  اسرعت ج ن شود.  ییرتغ ی آ ل   شک

سم  یک ي: معمولا برا توجه ج ادهت ض م س فر سم در  یک جرمه همه شود ک یتر  ام  یکج ا مرکزنقطه به ن سم متمرکز شده است و به ج به  یروآنکه ن يجرم ج
ا سمته سم وارد شود به ا يق ختلف ج نم  شود. ینقطه وارد م ی

ا ، ب توب ضربه به  ن  ام زد ضربه و اندازه نید هنگ توپ یرويجهت  ن یمتنظ يبه گونه ا وارد بر  ا توب به مک از شود که  اسب مورد نظر ب نمن ا  یکن
ا  . یدبرخورد نم

 
ش می ی ا ن را نم آ لامت معینی  ا ع ن ب آ توجه به نوع  ا  لامت  نیرو : نیرو کمیتی برداري است که معمولاً ب ا ع آن را ب لب مورد   Fدهیم و در اغ

ش می ی ا ن در  نم آ اي  یک ن است. SIدهیم و  ت سب نیو  برح
ن د ا که بی اشد میهرج ی ب ی سم نیرو اهده کنیم. و ج ش یر را م ثرات ز یکی از ا  توانیم 

ثرات نیرو :  برخی از ا
اکن شود. نیرو می -1 سم س یک ج اعث حرکت   تواند ب
تغییر دهد. نیرو می -2 حرك را  سم مت یک ج  تواند سرعت 
حرك شود. نیرو می -3 سم مت یک ج توقف  اعث   تواند ب
سم را نیرو می -4 یک ج سیر حرکت   تغییر دهد. تواند م
سم شود. نیرو می -5 یک ج ل در  تغییر شک اعث   تواند ب
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ثیرات نیرو می أ ت ن گونه که در  ا جه بینیم می هم یگر است. توانیم بگوئیم نیروي نتی یکد سم بر  ل دو ج اب ثیر متق أ ت  ي 
سم را نیرو می 1  نکته ل بین دو ج اب ثر متق ا ا ل ی اب ثیر متق أ ت امیم ک :  صورت مین اشد :  ه به دو  ن ب ن  -1توا آ اشد که به  سم ب اس دو ج تم اشی از  سم ن ل بین دو ج اب ثر متق ا

اسی می تم سم می -2گوئیم.  نیروي  ل بین دو ج اب ثر متق اسی می ا تم ن نیروي غیر  آ اشد که به  یگر ب یکد  گوئیم. تواند از راه دور بر 
یگر همواره دو نیرو به  2نکته  یکد سم بر ثیر دو ج أ ت یگر وارد می وجود می: در  سم د سم به ج یک ج ید که هر نیرو را  سم نمی آ یک ج تواند برخودش نیرو وارد  کند. و 
 کند.

یگر وارد می 3نکته  سم د سم بر ج یک ج ی که  ی اسی ، نیرو تم اي نوع  س  : در نیروه ا تم ن که  ض آ ح اشند. به م اس ب تم ا هم در  سم ب ی وجود دارد که دو ج ان ا زم ت  ، کند
سم از بین ب یگر وارد میدو ج سم د سم برج ی که هر ج ی ، نیرو  رود. کند نیز از بین می رود 

 تواند ذخیره شود. : نیرو نمی 4نکته 
لوله 5نکته  ی گ تاب پر اه در حرکت  ن مثال هرگ لوله وارد  : به عنوا ی از طرف دست به گ ی یگر نیرو لوله از دست د ن گ ض جدا شد ح اب کنیم به م ت پر توسط دست  اي را 
ثر می شود و اگر از می لوله ا ی که بر گ ی ا نیرو تنه فنظر کنیم  صر اومت هوا  اسی می مق تم لوله است که از نوع نیروي غیر  م  کند نیروي وزن گ س ن نیرو در ج ی ابرا اشد. بن ب

 شود. ذخیره نمی
 
ن - 2 - 2 ا  حرکت ینقو

سم اگر ن چند ن یبه ج ا ثر کند و ا یروبه طور همزم نا ان ی ثر  یروه یگرا ،  یرا خنث یکد ارت د یاکنند آ یگربه عب اين یندبر لاح م یروه صط ، ا صفر شود سم   یوارد بر ج
اين ییمگو ن اند . یروه سم متواز  وارد بر ج
ل  در ا 3-2شک سم ه لف يج ايکه ن ینیدب یرا م یمخت ن اند. کدام ن یروه ا متواز آنه اوارد بر  ثر  یروه ا

یگر  کرده اند؟ یرا خنث یکد
 
 
 

ن ا ال نهم بررس هم لوم س ،اکرده  یطور که در ع قت ید اين یو سم یروه ،  یوارد بر ج اشند ن ب متواز
ق ا اکن ب ان س چن ، هم اشد اکن ب سم س تغ یم یاگر ج  ، اشد ال حرکت ب حوه  ییريماند و اگر در ح در ن

ن به وجود نم آ ،آ یحرکت  تغ یعنی ید سم  ابت م ینم ییرسرعت ج ث اند. یکند و   م
ن انو ناول ن ق تو ال  یو ل از س قب لاديم 1600:  فکر م ی ن  شمندا اس م یدان س (اح کردند)  یکردند 

الت طب ؛  یعیح ن است الت سکو اده ح ال حرکت یعنیم سم در ح ل طب یم یهر ج  یعیخواهد به شک
ن برسد و برا الت سکو ا ن يبه ح ازادامه حرکت حتم ال یروبه ن ی لهدارد. گ ا طراح ی ا یب ا یشآزم انن یذهن يه ن بر رو يحرکت گو دم ا لت ح ش يغ جهدار نت یبسط گرفت  ی

،که در نبود ن حرك ادامه م یرو سم مت ابد یحرکت ج  .ی
له الی ا گ ل ه ا يگو 4 -2 يطبق شک اع مع ه تف ح ش يرو ینیرا در ار ف یبسط ا ص ا یدار  پ ا به  ت ا کرد  ا را ره آنه ح ش یینقرار داد و  لغزند و از سط یدار رو به رو یبب الا  ی ب

اف و ص ص اس را  تم ن سطوح  ا ا حد امک ت لیروند. او  فتدر  يکرد. و یق  یکیا نزدت يکه گو یا
تفاع رو ن ار ا ح ش يهم لدار  یبسط اب الا م مق الرود یب له. گ اي یبش ی لف ه خت ح  يرا برا یم سط

اردار دوم اخت یبش ن نت ی ا  یباست که هرچه ش یهیبد  .آورد را به دست یجهکرد و هم
ح ش سم برا یبسط ، ج اشد نرس يدار دوم کمتر ب فت ب ید سا اع م تف ن ار ا را  یشتريبه هم

ح ش يرو ایدپ یدار م یبسط صرف نظر  ي. ویم اك  صطک ن از ا استدلال کرد که اگر بتوا
سم رو ، ج ح ش يکرد اع اول یبسط تف ن ار ا ا هم ت الا م یهدار دوم  ال اگر ش یب ح  یبرود. ح سط
صفر شود  فق یعنیدوم  ح ا ا یسط سم ب اشد ج شههم يبرا یدب ثابت  يرو ی ا سرعت  ن ب آ

ال لهحرکت کند. گ ناز ا ی ا ی ل یشآزم جهنت يفکر یعم  یکنواختحرکت  يکه برا گرفت ی
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سم رو ازيخط راست ن يج ن ن ی سم ن یروبه وارد کرد ستبه ج  .ی
ن تو ال نیو لهنظر گ صورت  ی ن ب یکرا به  انو انق نکرد که به  ی ل  او نون  توننام قا ارد :  یو با سرعت  یک«شهرت د حرکت  با  لت سکون  حا سم  بج  يبر رو تثا

حفظ م ا  خود ر است  ن یخط ر نکه  د مگر آ لص غ یرويکن ارد شود يصفر یرخا  » به آن و
اه سم هرگ ال حرکت است ن یبه ج ییکه در ح سم یرو انند ج شود م ا و س یوارد ن اره ه ا و دور از ست فض اراتکه در  ابت به  یگرد ی ث ا سرعت  سم ب ، ج ال حرکت است در ح

انند حرکت سف یحرکت خود ادامه م ف يا ینهدهد . م ا ازه ک ناز زم یکه به اند اراتدور شده و به س ی اشد. د ینم یکنزد یزن ریگد ی نا رب الت سف ی تور  ینهح ا مو ب
اموش ن  تواند به راه خودش ادامه دهد. یم یزخ
ختی ن اول ن : ل انو ق اس  ن،بر اس تو سم ن یو اکن م یرواگر بر ج سم س ، ج شود اند و  یوارد ن ام ابت حرکت خواهد کرد. به ا ی ث ا سرعت  نب ص ی ا ام که م یتخ س لاج دارند  ی

ضع ابحرکت خود را در غ یتو خت یرون ی ، ل ارت دیندگو یحفظ کنند ام ا یعتسرشت و طب یگر. به عب س ناج ستن ی س از به حرکت د ی نکه پ آمد لکه  ر ، ب توقف کنند
الت اول یم  حرکت خود را حفظ کنند یهخواهند ح

سم مع یک جرم اريج خت ی تغ یاز مقدار ل سم در برابر  سم ب یکحرکت است. هرچه جرم  ییرج شترج ال ی ثر اعم ، بر ا اشد ین ب ی ابت و مع یرو اب کمتر ینث  یم يشت
ن طور که میردگ ا ای یدانیم. هم سم در  يک لوگرم، کSIجرم ج اب معمول ينرده ا یتی) است و جرم کمkg( ی س قواعد ح  . ندک یم یرويپ یاست که از 

ش :  پرس
ن سکه در ل یعالف) چرا حرکت سر اد فت ، سبب ا ل الف نمقوا در شک  شود؟ یم یوا

ل ب اگر بب آرام) چرا در شک ادرا ز يوارد بر گو یروين یه  الا یمکن ی خ ب ش یپاره م يگو ين خ را بک ن ن ا اگه ا اگر ن ، ام ،شود ا یم پ خ  اره م یینن پ ن   شود؟ یآ
اپ ن به انته ضربه زد ا  ا یندسته به زم ي) چرا ب پ ش به طرف  ل پ چک   یشود؟سفت م ییندر شک

قت سته ا یت) چرا و ش ال حرکت ن توبوس در ح ا یددر ا اگه ترمز مو راننده ن قدام به  پرت م ین ا لو  ، به ج ید؟کند شو  ی

 
 

ال  ]  سم .... 1مث شود ج ی وارد ن ی ال حرکت است نیرو سمی که در ح  : اگر به ج

از می) 1 ستد. فوراً از حرکت ب ی  ا
ش کم می) 2 ام می سرعت ج ستد. شود و سران ی  ا
ابت در خط راست به حرکت خود ادامه می) 3 ث ا سرعت   دهد. ب
سیر) 4 یک م قتی  یره و می میاي را طی  دا ت  اب تش ث ند، سرع نه ک ی ثل سف م اند ،  ه م یر ر دا مدا یک  ر  می اي که د ین  م ز ر  و  چرخد. اي به د

ینه  ل : گز ن 3ح ت ن اول نیو انو ق ق  ح است. طب حی  ص

ال ] اب می 2مث ت پر لو  ن به ج آ ن  فرا ا س ، م ترمز کند ن  ا اگه توبوسی درحرکت است اگر ن توجی : ا ن  انو ق ا کدام  یده ب پد ن  ی  شود؟ ه میشوند ا

س) 1 ل و عک ن عم انو ل ق اء انرژي) 2 العم ن بق انو اند) 3 ق ن م انو ن ) 4 ق انو بق ا و شت و  یر اسب ن ن  ت
ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص
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ال ] اغذي را می 3مث قه ک ن : ور آ ن  شید بدو یر بطري ک ا سرعت از ز ن ب صیت به چه کمیتی مربوط می توا ا ن خ ی ن شود. ا  شود؟ که بطري واژگو

اب ) 1 ینرسی) 4 نیرو) 3 تسرع) 2 شت  ا
ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

ال ] یک راکت می 4مث قعی  ا مو تنه یکنواخت حرکت کند که : :  ا سرعت   تواند ب

اشد) 1 صفر ب ل برابر  ثق اب  فنظر شود) 2 شت صر اك  صطک  از هرگونه ا
اشد) 3 صفر ب ن  آ اي وارد بر  یند نیروه آ اموش کند) 4 بر تور خود را خ  مو

ینه  ل : گز ح اس 3ح حی  ت.ص

 
نون ن قا توندوم  ن اول ن : یو انو نق تو نب یو ا ق یم ی ا تف سم يبرا یکند چه ا ن ن یم یج آ فتد که بر  یا ی شود  یرو اين یاوارد ن ن دوم  یروه انو ق اشند.  ن ب ن متواز آ وارد بر 

نن تو نبه ا یو خ م ی پاس ش  ق دهد یپرس ا تف سم يبرا یکه چه ا فتد که ن یم یج ص یرويا ال ن وارد شود؟ یخ آ  بر 
ن ا لوم نهم د طور که هم یمدر ع قت ید ص یروين یو ال سم یخ لا  یبه ج تغ یوارد م یچرخ دست یکمث ن  آ ، سرعت  ث یم ییرشود تأ تحت  سم  ن ن یرکند و ج ،آ اب یرو  یشت

پ یرويدر جهت ن ص  ال اب یرويکند. هرچه ن یم یداخ اشد شت سم بزرگتر ب ص وارد بر ج ال سم م یخ شترب یزن گیرد یکه ج ل  ی  ).5-2خواهد بود (شک
سم جرم ا يرو یزن ج یشت سم م ب ا  یگیردکه ج ثر است. ب سم ب یروين یکمؤ ابت)، هرچه جرم ج ث ص ( شخ ص م ال شترخ سم کمتر است.  ی اب ج ، شت اشد ا  یعنیب اب ب شت

ل  ن دارد (شک سبت وارو سم ن  ).6 -2جرم ج

 
 
ا آزما ب ام  ج شان ا ی ا ییه آزم شابه  شم س ی تف الا و  ا به  یرب ن یانبآنه تونقانون دوم   : رسیم یم یو

سم ن ههرگا ج تأث یخالص یرويبر  حت  ت سم  ج ارد شود،  ا یردگ یشتاب م یروآن ن یرو نسبت مستق ینکه  ارد  یرويبا ن یمشتاب  سم د ج ارد بر  خالص و
ن جهت  سبت یرويو در همان  ن سم  ج جرم  با  است و  ارد.      خالص  ارون د  نسبت و
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Fa F m a
m

  
  

 

ش   پرس
اي نن SIدر  یرون یک سب  N) است. N( یوتو ايرا بر ح اه اديبن یک ن بنو ی ا ، طول و زم سیدجرم  س  ی توص Nو سپ  . یدکن یف )(تعر یفرا 

اي نیرو در  یک ن :  ت یک نیو یف  یف می SIتعر تعر یر  صورت ز ن به  ت ن دوم نیو انو ق ن است و به کمک  ت  شود. نیو

ن نیرو ت ا یک نیو ی برابر ب اب ن شت آ ثر کند به  لوگرم ا یک کی سمی به جرم  اه به ج ی است که هرگ mی /s
N            بدهد. 21 K g m /s 

21 1 1 

ن  6نکته  ن دوم نیوت انو ق ق  N: بر طب
m/ s

Kg


21 اي  1 یک اي  ج ات ب ق اهی او ن گ ی ابرا /mبن s
اي  2 یک Nاز 

Kg
اده می  ن استف آ اي  لاً به ج که گفته شود  شود. مث

g m /s
Nگوئیم  می 210

g
K g

 اشد. می 10  ب

ن می ت ن دوم نیو انو ق سم : به کمک  یف براي جرم ج تعر یم: توانیم رابطه یک  اور سم بدست بی یر را براي جرم ج F           ي ز
m

a

 

ن نیرو است. آ ل از  ص ا اب ح ن به بزرگی شت آ سبت بزرگی نیروي وارد بر  ، برابر ن سم  یک ج  یعنی جرم 

سم لزومـی ندارد در جهـت  نیروي  7نکته  سیر حـرکت ج ا م ی سم  ی سرعت ج ستند  ول آیند همواره هم جهت ه ن شـتاب و نیـروي بر ت ن دوم نیـو انو ق ق  ی: طب آ ند  بر
ن اشد. به عنوا اب ب ا شتـ  ی

ال ] لاء می :  5 مث ل  که در خ ق شک اب ی مط اب ت پر یند درحرکت  آ اشد  نیروي بر  ب

سم است  ن جـ اي وز سم نیز در راسـت اب ج سم است و شت ن ج  برابر وز

یک سهمی می  سیر حرکت  ی م اشد. ول  ب

ابت  8نکته  ث سمی به جرم  اه ج یند نیروي ب m: هرگ آ اب  Fر اب  را می aوارد شود شت اه  نمودار شت ن هرگـ ی ابرا اسب و هم جهت است بن ا نیرو متن اب ب گیرد که شت
سب نیرو وارد شود   برح

ل  می اب ل مــق ق شـک اب ل مط ی ا  شود که شـیب نمودار یـک خط م

ا معکوس جرم است.  a        برابر ب
tg

F m
  

 شیب نمودار 1
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ال ] یند  6مث آ سمی به جرم  F: نیروي بر اب  m1به ج mشت /s28  سمی به جرم اب  m2و به ج mشت /s224 ن نیرو چه  می ی ی به جرم دهد. ا اب شت

 m m1  دهد؟ می 2

1 (6 2 (16 3 (12 4 (10 
ینه  ل : گز ح است. 1ح حی  ص

F F
F m a m , F m a m

a a
     1 1 1 2 2 21 2

 

  a aF F
F m m a F a a m /s

a a a a

  
         

  

21 21 2
1 2 1 2

2 4 8 62 4 8 

ال ] سمی به جرم  7مث k: به ج g5  دو نیرويF1


F2و 


Fوارد شده است.  


سم  8برابر   اب ج ق و بردار شت ن به سمت شر ت /نیو m /s
21 به طرف جنوب  2

ینه در مورد نیروي  F2است. کدام گز


 درست است؟ 

ال 10) 1 ن به طرف شم ت یه 5) 2 نیو ا زاو ن ب ت 53ي  نیو  ی  جنوب غرب
یه 10) 3 ن زاو ت ی 37ي  نیو ن به طرف مغرب 5) 4 جنوب غرب ت  نیو

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

 F m a F F ma i F / j        1 2 28 5 1 2
     

   F i j F N        
2 2

28 6 8 6 10
   

           y

x

F
tg

F


     

6 3 180 37 2 178 4

 

ال ] اسب 8مث یف براي ن : من تعر ن  ی  یرو کدام است؟تر

اب دهد) 1 سم شت ی که به ج ل ام از دارد) 2 ع سم را از حرکت ب ی که ج ل ام  ع
سم را به حرکت در) 3 ی که ج ل ام ل دهد) 4 آورد ع تغییر شک سم را  ی که ج ل ام  ع

ینه  ل : گز ن 1ح ت ن دوم نیو انو ق توجه به  ا  ح است. ب حی  ص

ال ] حرکی که اندازه 9مث ابت است همواره و الز : مت ث ن  آ اب  اً ي شت  ام
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تغییر می  اندازه) 1 ن  آ ا اندازه  به) 2 کند سرعت  ی ب ی ن نیرو ابت وارد می آ ث  شود ي 
تغییر می) 3 ن  آ ا جهت و اندازه) 4 کند جهت سرعت  ی ب ی ن نیرو آ ابت وارد می به  ث  شود ي 

ینه  ل : گز اند. 2ح ابت بم ث ن  آ ید بزرگی نیروي وارد بر  ا اشد ب ابت ب ث سم  اب ج ح است. اگر شت حی  ص

ال] تیوي به جرم 10 مث اري به جرم  8: لکومو ن قط اب  40ت ا شت ن را ب ال خود می 8/0ت ثانیه به دنب اري به جرم  متر بر مجذور  قط تیو  ن لکومو ی شد. ا ا  16ک ن را ب ت
اب چند  mشت /s2 شید؟  خواهد ک

1 (1 2 (6/1 3 (8/1 4 (4/2 
ینه  ل : گز ح است.                2ح حی ص   F F m a m a / a a / m /s         

21 2 1 1 2 2 2 28 40 0 8 8 16 1 6 

ال ] سمی به جرم  11مث k: دو نیروي عمود برهم بر ج g2 ی برابر  وارد می اب ن شت آ /شود و به  m /s 22 ا   دهد. اگر اندازه می 5 ،  4یکی از نیروه اشد  ن ب ت نیو
ن است؟ اندازه ت یگر چند نیو  ي نیروي د

1 (3 2 (2 3 (25/1 4 (1 
ینه  ل : گز ح است. 1ح حی  ص

 F ma / N F F F F F N            
2 2 2 2 2 2

1 2 2 22 2 5 5 5 4 3 

ال ] اب 12مث ل روبرو نمودار شت ن  می – : شک ا ش حرکی را ن ن مت ا سم  زم  دهد. اگر جرم ج

k g5 حظه حرك در ل دـ نیروي وارد بر مت اش tي  ب / s 1 ن است؟ 5 ت  چند نیو

1 (10 2 (40 
3 (15 4 (80 
 

ینه  ل : گز حظه 3ح اب در ل ح است. ابتدا شت حی یر به 5/1ي  ص اسب ز تن انیه را به کمک  یم: دست می ث  آور

/
a m /s F m a N

a
       

24 1 5 3 5 3 158 
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ال ] سمی 13مث تغییرات نیروي وارد بر ج ل نمودار  اب ل مق  : شک

ن می kg5به جرم   ا ش ن ن ا سبت به زم ح را ن ت ثر دهد. اگر   ت ا

ن شـروع به حرکت کند سرعت  ال سکو سم از ح ن نیرو ج ی  ا

س از  پ ن  انیه چند  5/2آ mث /s اشد؟ می  ب

1 (4 2 (6 3 (8 4 (10 
ینه  ل : گز ح است.1ح حی  ص

اب  یرا  – نمودار شت ل رسم است ز اب ق ن  ا ن به کمک نیرو زم ا Fزم
a

m
  

صور  ح احت م س aدر نمودار و م t .تغییرات سرعت است ا   برابر ب

V S S S / / V m /s            1 2 3
12 1 1 2 1 1 6 4 4
2

 

ال ]  :14مث
ا یک بر ش يموتور یقق ا سرن ن ب آ شکه جرم  400k ین g ن ، فق یروياست ص یا ال لو وارد م N 800 خ  .ی شودبه طرف ج
اب ا  نالف) شت ا ی  است؟ یچقدر و در چه جهت یقق

ن ب الت سکو ا یچقدر طول م) از ح ق ا سرعت  ت شد   برسد؟  m/s 15 به  یقک
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ن نون سوم  تونقا سم بر  یرون : یو ل دو ج اب ثر متق یگرا ا د یعنیاست.  یکد ل ده یواراگر شم ل م یزن یوار. دیدرا ه ا را ه دهد. در برخورد  یشم
توپ تن ا  سراکت ب توپ ن ی توپ ن یوارد م یروراکت به  قت یوارد م یروبه راکت ن یزکند و  ش یرا م يفنر یکند. و ،ک ا را م یزفنر ن ید کشد.  یشم

اردو  اشند به هم ن یزن یکیالکتر ب اس داشته ب تم ا هم  آنکه ب ن  اکنند.  یوارد م یکیالکتر یرويبدو ا ن ی قطب آهن رب ا  یزدو  اس ب تم ن  یگربدو  یکد
اط یرويبه هم ن سیمغن ل  یوارد م ی  ).82کنند (شک

 
 

ن ن در آمد ارت د همواره یروبه وجود  سم وجود دارد. به عب ان یگردو ج ام کوب یعتدر طب یروه لا هنگ صورت زوج وجود دارند. مث نهمواره به   ید
خم قطعه ا ی ش به م يبه  ؛ چک خچوب فتن م یوارد م یرون ی فرور خوارد از م یروي. نی شوددر چوب م یخکند و سبب  ش حرکت  ی به چک

ش را کند و متوقف م ل  یچک  ). 9-2کند (شک
 

ااز زوج ن یکیاگر  ام یروه ش بن ،را کن ام یگرد یروين یم ش ن نشود.  یم یدهواکن نون سوم  تونقا نب یرابطه کم یو اين ی کنش و  یروه
صورت ز ش را به  نب یرواکن  کند : یم یا

سم هرگاه سم د یج ن یرون یگربه ج جسم دوم  د،  ارد کن ل ن یزو او سم  ج ییبه  جهت  یرو خلاف  اما در  استا  ازه و هم ر د ان هم 
ارد م ن بر د.کن یو نون سوم  س قا تون،اسا ل ها یو تمام مثا ن يدر  ل یروبالا، هر دو  دازه و هم راستا و ن ا خلاف  یهم  در 
ندجهت  یگر د ن یو م یک ا نو یمتو  : یسیمب
جه ار تو ن یمد ارد م یروهايکه  سم و ج به دو  اره  اکنش همو نوع یکنش و و د و هم  ن لکتر شو ا لا هر دو  د؛ مث د،  یکیان ن ط یاا د  یسیهر دو مغنا هر  یاان

ش ن ا د و  یدو گر  .... یاان
ن انو نسوم ن ق تو فعال یو ا یتمدام در  ث یزندگ يه أ ا ت قت یم یرروزمره م ا راه م یگذارد. و ، یم یم اك به زم یروين رو صطک ش ایمکن یوارد م ینا ن. واکن که هم  یرون ی

ا ن ا یروياندازه ب اه پ ا است به  لو م يم ا را به ج ا وارد شده و م نراند. به هم یم ت ی ا یبتر اك به  یرويدوچرخه ن يچرخه صطک ش زم یوارد م زمینا  ینکند و واکن
لو م  راند. یدوچرخه را به ج

 
 

ال ] اب درسی  15مث  :کت
ا دو ص به جرم ه خ 0k يش g 75  وk g 50 ش ها ا کف صاف روبه رو یکچرخ دار در  يب ح و  سط ن م ال ادههم ا يس ست ا  ی ص اول ب خ اند. ش

حور  N 100یروي ن ص دوم را در جهت م خ ل مش  |. یدهده ه
ابالف ص دوم م ی) شت خ اب یردگ یکه ش ص اول م یچقدر است؟ ب) شت خ  چقدر است؟ یردگ یکه ش
 
 

 10                  مهندس سعید نمازي                                          دینامیک  
ي ترین و زش فیزیک کانال ق و      @_schoolphysics                                     دبیرستان آم

ه دریافت و خرید براي     و    ng2015@   : بدهید  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جر

 
 

یم. 15نکته  ش دار ش و واکن شه زوج نیرو و جفت نیروي کن یم و همی ستی ندار ن ه ا تک در جه ن نیروي منفرد و  ت ن سوم نیو انو ق ق   : طب

یژگی 16نکته  ل داراي و س العم ل و عک ستند: : نیروي عم یر ه اي ز  ه

یند. 1 او س ستند. -2  م ستند. -3    غیر هم جهت ه ا ه ثر می -4      هم راست لف ا خت سم م  کنند. بر دو ج

فرقی نمی 17نکته  چ  ل هی ائ س ل م یم و می : در ح ش بگیر ش و کدام نیرو را واکن سم دوم  کند که کدام نیرو را کن سم اول به ج ش را ج ض کنیم که نیروي کن فر توانیم 
سم اول وارد میکن وارد می سم دوم  به ج ش را ج  کند. د و نیروي واکن

س 18نکته  ل و عک ن از بین می : نیرو عم ا اهر شده و هم زم ن ظ ا ل هم زم چ کدام نمی العم ا هی ی ستند و  یا هر دو ه یعنی  یعنی نیروي منفرد وجود ندارد. روند.  اشد   ب

س 19نکته  ل و عک سم وارد می : نیروي عم ل بر دو ج ن شوند. در العم آ ید  ا ل نب سائ ل م جه در ح ام  نتی ج سم ان یک ج ا چند نیرو براي  یند دو ی آ یرا بر یم ز یند بگیر آ ا را بر ه
س می ل و عک اه عم چگ ن هی ی ابرا سم نمی شود. بن یک ج ل در  اشند. العم  ب

اشد ا 20نکته  اکن ب حی س سمی بر روي سط اه ج سم است هرگ ن ج ینامیک نیروي وز ل د سائ ل م اي مهم در ح یکی از نیروه ن وارد :  ن نیروي وز آ ز طرف زمین به 
شیده می می سم به سمت زمین ک ن نیرو ج ی ثر ا مـ نیز  شود و در ا س ثر کرده و ج ن ا سم به مرکز زمی ی است که از طرف ج ی ن نیرو ل نیروي وز س العم ن عک ی ابرا شود. بن

 زمین

الا می  س را به سمت ب ل و عک شه عم شه و همی اء همی ن استثن ن بدو ی ابرا شد بن ل ک  العم

یگري به مرکز زمین وارد مین  سم و د یکی به  ج  ، سم  ن ج  شود. یروي وز

شی 21نکته  ا هر دو نیروي گران ال ی ن مث ن است به عنوا ا یکس ش  شأ نیروي کنش و واکن آن : من جاد  ی شأ ا یکی اند و من ا هر دو از نوع الکتر ی ا جرم است و  أ  ه ش اند و من
ن آ اد  ج ی یکی  ا ن ندارد  ا یکی است و امک ار الکتر ا ب اشد.ه یکی ب یگري از نوع الکتر شی و د  از نوع گران

سم : یک ج آزاد  اگرام  ی  د
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سم ن ج ی اس است و ا تم یگر در  سم د ا چند ج ی یک  ا  سم معمولاً ب ا می یک ج ) و  ه ل  ( عم ش  اي کن ق نیروه قی ی وارد کنند. براي بررسی د ای سم نیروه ن ج آ توانند بر 
( عکس ش  ) می واکن ل  سم مورد نظر را جداگ العم لیهتوانیم ج ی رسم کنیم و ک ی ا تنه آن انه و به  ن  سم بدو ن ج آ اي وارد بر  ن ي نیروه آ ا و سوي  تغییر دهیم  که راست ها را 

امیک ذره است می ین صل د ف ن  ی امیک ا ین ن د یک بردار رسم کنیم و چو ا  لیه ب ا ک سم ب یک ج صورت  ن  ی ائیم در ا سم رسم نم ا را از مرکز ج ام نیروه تم اي  توانیم  ي نیروه
ن ر آ سم میوارد بر  آزاد ج اگرام  ی ار د ن ک ی  گوئیم. ا خواهیم داشت که به ا

صیف می 22نکته  تو قیق  ی د ان یک نیرو زم سمی وارد شده است. :  ن نیرو از طرف چه ج آ  شود که بتوانیم بگوئیم 

سم  23نکته  اه ج یگر نیرو وارد کنند می Bو  A: هرگ یکد )  به  ح است  حی ص ن روش  ی شه ا صیف کرد (همی تو ل را چنین  س العم ل و عک ن نیروي عم  توا

ABF  ( ل  سم  ( نیروي عم سم  Aنیروي که از طرف ج  شود. وارد می Bبر ج

BAF  ( ل  س العم سم  ( نیروي عک سم  Bنیروي که از طرف ج  شود. وارد می Aبر ج

ال ] سمی به جرم  16مث ام برده m: ج سم را ن اي وارد بر ج لیه نیروه قرار دارد ک یک میز  س بر روي  ن و عک آ ل  ن کنید. العم ا ا را نیز بی  ه

سم را رسم کنیم چنین می اگرام ج ی ل : اگر د  شود: ح

 

 

 

 

ل  mنیروي عم g ثر می سم ا ی که از طرف زمین برج ی ) نیرو شی  ( از نوع نیروي گران  کند 

س ل  نیروي عک mالعم g  سم بر ی که از طرف ج ی ثر مینیرو ن ا ) زمی شی  ( از نوع نیروي گران  کند 

ل  ثر می Nنیروي عم سم ا ی که از طرف میز بر ج ی ) نیرو سی  اطی ( از نوع نیروي الکترومغن  کند 

س ل  نیروي عک ثر می Nالعم سم بر میز ا ی که از طرف ج ی اط نیرو ( از نوع نیروي الکترومغن سی )کند   ی

له 24نکته  سئ چ م س  : در هی ل و عک اه عم تکیه گ ن و نیروي عمودي  اه نیروي وز چگ اء و هی ن استثن ل نمی و بدو اشند. العم  ب

ال ] ن  17مث اخه N1:  سیبی به وز فرو می پس از سقوط از ش اب به زمین  ا شت یم نیرو ي درخت ب ش بگیر ن سیب را نیروي کن فتد. اگر وز ش کدام ا ي واکن
 است؟

ا نیروي ) 1 اك هوا است که ب صطک ل می N1ا الا ه ال سقوط را به ب  دهد. سیب در ح
قعی که سیب به زمین برخورد کند) 2 ضربه است در مو ن نیروي  ا  هم
ش ) 3 ش توسط سیب به زمین وارد می N1نیروي ک  شود. است که 
اس ندارد در) 4 تم ا زمین  یرا سیب ب ش وجود ندارد ز ن مورد نیروي واکن ی  ا

ینه  ل : گز ح است. زمین سیب را به سمت خود می 3ح حی الا می ص س سیب نیز زمین را به ب پ شد  شد. ک  ک
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ال ] امیون سنگینی برخورد می 18مث ی به ک ل سبک وزن تومبی ن  : ا امیو ن ک ، نیرو 20کند. اگر وز اشد ل ب تومبی ن ا ل وارد میبرابر وز تومبی ن به ا ی که کامیو  کند: ی

امیون است 20) 1 ل روي ک تومبی ن است) 2 برابر نیروي ا ل روي کامیو تومبی  برابر نیروي ا

3 (1
ن است 20 امیو ل روي ک تومبی ن است 2) 4 نیروي ا ل روي کامیو تومبی  برابر نیروي ا

ینه  ل : گز ن سوم نی 2ح انو ق ح است. طبق  حی سص ل و عک ن همواره نیروي عم ت ستند. و ل برابر ه  العم

ال ] k: مردي به جرم  19مث g80  سري به جرم ، پ خ  ا روي ی پ kg4اسکیت به  ا نیروي  0 ا دارد را ب پ ل می N100که او نیز اسکیت به  سر  ه پ ی که  ی دهد. نیرو
ا : رد میبه مرد وا  کند برابر است ب

1 (N200 2 (N1 00 3 (N50 4 (N40 
ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

برهم کنش اع  نو ا یا  نیروها (  اع  نو  ها ) :  ا

ن  ی ستی بین کوچکتر ن ه ا اي موجود در جه سیم میانواع نیروه تق یر  ار نوع ز ن به چه ا ن جه ی ن اجرام ا ی ا بزرگتر ت ن  ا ن جه ی  شوند: ذرات ا

شی می -1 ن نیروي گران آ یند که به  ا ی می رب ی ا نیرو یگر را ب یک د ، همواره  ) : هر دو جرم  شی  ش گران ( برهم کن شی  اي گران شی همواره از  نیروه گوئیم . نیروي گران
ین ن نیرو در د ی اذبه است و اندازه ا فته مینوع ج ی در نظر گر ان سم امیک زم یکی از ج ل جرم  ق ن نیروي  شود که حدا ی فتر اشد. معرو ار بزرگ حدود جرم زمین ب سی ا ب ه

له ص ا ف ا  یعنی ب لند برد است  ن نیرو ب ی ام است. ا س ن اج امیک نیروي وز ین شی در د ثر می گران اي دور نیز ا  کند. ه

2- ( سی  اطی ش الکترومغن ( برهم کن سی  اطی یکی وارد می نیروي الکترومغن اکن بر هم نیروي الکتر یکی س اي الکتر اره ن : ب آ لاوه بر  یکی  کنند و ع اي الکتر اره ا بر ب ه
سی وارد می سی نیروي مغناطی ن مغناطی حرك در میدا چنین بر سیم مت سی وارد می شود و هم اطی ان بر هم نیروي الکترومغن ی ل جر ام اي ح ن  ه ی اهیت ا ن م کنند. چو

یکی اس اي الکتر اره ا ب سی مینیروه اطی اي الکترومغن ، نیروه ا  ن نیروه ی ن به ا ی ابرا ان است بن س یک سی  یکی و مغناطی اي الکتر یعنی ماهیت نیروه ن  ت  ن نیرو میا ی گویند. ا
 برد است. 

ش سی بی اطی اي الکترومغن ا  نیروه ن اطراف م ا تم در جه سته ا ارج از ه یعنی خ ا دارند.  أثیر را بر زندگی م ت ش و  ن سهم و نق ی ا و به جز تر ی که روزانه  ه ی ام نیروها تم  ، ن  وز
ن آ ا  خ  ب ش ن ش انند : نیروي ک ، م سی است  اطی اي الکترومغن یم از نوع نیروه ار دار ا سروک فنر  –ه ی  ان س ش اك ک صطک تکیه و ...... –ا  نیروي عمودي 

سته -3 سته نیروي ه ش ه ( برهم کن قوي  ) اي  قوي   اي 

سته -4 ضعیف ه اي  سته نیروه ضعیف ه ش  ( برهم کن ) اي   اي 

س که قوي ه اي  یک دوازدهم  تهنیروه فیز ل آخر  فص سته بررسی می اي در  ضعیف ه اي  ائیم و نیروه ش نم سته اي در واکن اي ه اهر می ه ا در درون  اي ظ ن نیروه ی شوند و ا
یده می سته د سته ه اد ه فقط در ابع یعنی  ستند  اه برد ه ن شود و کوت آ امیک از  ین ثیر دارند لذا در د تأ تم  فنظر می ي ا صر ا  ائ ه لیهنم ن ک ی ابرا ی که در  یم. بن ی ا ي نیروه

ن آ امیک ذره از  ین ام می د ا ن سی می ه اطی ا از نوع نیروي الکترومغن ی شی و  ا از نوع نیروي گران ی یم  اشد. بر  ب

 

خ یمعرف - 2 - 3  خاص یروهاياز ن یبر
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یم ید ش  یروکه ن د ل برهم کن ص ا اح ث ی أ سم بر  یرت ل دو ج یگرمتقاب ناست و ا یکد ث ی أ  بر هم ممکن یرت
اش اشد و  یاست ن سم ب اس دو ج تم ااز  ا  ی اس ب تم ن  سم از راه دور و بدو یگردو ج وارد  یروبه هم ن یکد

ن دوم ن انو ق ق  ؛کنند . طب تون اب و در نت یرون یو ل شت ام ل تغ یجهع ام ابرا ییرع سم است. بن  ینسرعت ج
ا یکحرکت  یبررس يبرا سم ب اين یدج ح یروه سم را از م ن ج آ ص و ا یطوارد بر  شخ ندازه اطراف م
ل  یمکن یريگ ن). به هم11-2(شک لدل ی ندر ا ی ش تعداد ی یاز ن يبخ ی ا ا ب یروه آنه ا  شترکه روزانه ب  ی

ار دار ف یمسروک  .یمکن یم یرا معر
 

 وزن : 
لو ن طور که در ع ا سم وارد میهم ن بر ج شی است که از طرف زمی سم برابر نیروس گران ن یک ج ید وز قتی  م هفتم خواند شود . و

سمی را در نز یکی زمین رها میج آن سبب می د ن  ، وز اومت هوا  کنیم  پیدا کند. اگر از نیروي مق اب  سم به طرف زمین شت ا ج ت شود 
سیم :                                                       ی توانیم بنو تون می  ن دوم نیو انو ق ، طبق  پوشی شود شم  ل حرکت چ اب در مق

سم	ورن =ج سم	 	ج ×	جرم اب	  شت
س ا اگر جرم ج ا  mم را ب ) را ب شی  ( گران اذبه  اب ج g، شت

  ا ن را ب Wو وز
 یر در می ل ز الا به شک ، رابطۀ ب ن دهیم  ا ش  آید :  ن

                                          )3-2                         (W m g
  

 
 
 
ن و در نت یمدار توجه  جهکه جهت وز ش ی اب گران ن ین(مرکز زم ینهمواره به طرف زم یشت سم  یک) است. وز ن ج آ فقط مربوط به خود  ن  آ لاف جرم  سم بر خ ج
ستن سته به مقدار ی g و ب

 ا حل ه لف م يدر م اد یمخت ص یرتواند مق خ ، اگر جرم ش لا ؛ مث اشد لف داشته ب ا Kg 60یمخت لب ، در مح 9/که  یشد 8Ng Kg  

ن  ن آ ن Nوز آ ن  ، وز الون N 588  است اع ز یو در ب تف ادکه در ار تف یحرکت م ی آن ار یاد حرکت میکند و در  اع  اع ز تف ن ار 9/کند و در آ 76Ng
Kg

  و است

ا  یب ح زم N 586تقر اذبه در سط اب ج ا  یناست. شت یب 9/تقر 8Ng Kg .است 

 
نتمر   ی
ن   لا را رو 100وز ح زم يگرم ط ،سط خماه و مر ین ا ی ا هم مق آورده و ب سهبه دست  ا ی  .  ییدنم
     )/9 8g N k g  ن  و 1/زمی 6g N kg   اه و 3/م 7g N k g ( یخ    مر
 

ا  نیروي  : مقاومت هو
قت  سم یو اتوپ  یکمانند  یج سهک ی الا ی ان يرا از ب اختم ا م یس ، ن یمکن یره سم ن ج ا یزن یگريد یروي، علاوه بر وز ا مولکول ه سم ب ثر برخورد ج سم  يدر ا هوا به ج

لاف جهت حرکت وارد م ن ن یدر خ آ احت س یروي. نیندگو یمقاومت هوا م یرويشود که به  س تابع م اومت هوا  حمق لو ط سم است.  يج دازه سرعت ج سم و ان هرچه ج
سم ب شترسرعت ج ان ی ث سم در هر  ، ج اشد ا یهب تعداد مولکول ه ا  شتريب يهوا يب اومت هوا ب یرويکند و ن یبرخورد م ی شترمق اومت هوا را معمولا  یرويشود. ن یم ی مق

ا f ب


ن م   شا  دهند. ین

ال]  :  20 مث
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ازي ت  Kg 60 به جرم چترب س از  یمد ، چترش پ یکپ آزاد از مرش  ن ن یرا ب ا اگه اومت هوا به یرويکند . ن فزا N 114 مق شا از را در ایابد یم ی اب چترب ن. شت حظه  ی ل
ل ح ت ن را  آورده و حرکت آ لبه دست  ادگ ي. برا یدکن ی 10را و  یس Ng Kg  ض کن  . یدفر

 
قتی از سقوط م یک و از م یچترب له چترش را ب اص لاف تند یکنند و ب فزا يکند. ابتدا  شاش ا ابد یم ی جهدر نت ی اومت هوا ن یروين ی فزا یزمق شا ا ا یم یداپ ی ت ا  ینکهکند  ب

از هم اندازه م ن چترب شودوز ن. در ای ام ن ی صفر شده و در نت یرويهنگ ص  ال از ن یجهخ اب چترب س یشود و وقت یصفر م یزشت اب نگ یگرد مج تند یردشت ا  ابت به  يب ث
نرسد . به ا یم ینزم ،تند ی ،گو یم يحد يتند ي از نوع یک يبرا يجد يتند ییم 5m حدود یجنرب s .است 

ال ] اب درسی –  21 مث  5-2کت

 

 
ن  ی  تمر

ال  صرف نظر کن 5-2اگر در مث اومت هوا  ،از مق ا یم ا را مق  . یدکن یسهسرعت برخورده
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ا ن سطح : يعمود نیروي ل ب قب ا حد ز يعمود یروياز  ح ت ست یاديسط ا ه ،آشن تاب ید یددر نظر بگ یزم یک يرا رو یلپ   یر
ل  اکن رو12-2(شک اپ س ت فق یزم ي). بر لب  ايچه ن یا توسط چه ن یرويشود؟ ن یوارد م یروه اب  ت ن وارد بر لب  ییوز  یرو

 شده است؟ یخنث
 

ن ا اين دانیم یطور که م هم ابرا یروه ، بن ن اند ، متواز اکن سم س نوارد بر ج ندر ا ی ا ی الت ب لاف هم  یروين یک یدح اندازه و در خ
ن از طرف م ا ن یزجهت وز ت اشد  اب وارد شده ب ت ح) بر لپ  اشد. به ا یوزن را خنث يروی(سط نکرده ب ،ن ی ح  يعمود یروين یرو سط

ا اه م یهتک ی ا  یندگو یگ ن را ب ان م Nو آ ش  دهند . ین
          0N W N W N W       

   
ص  0   ال  = نیروي خ

ص ن ينبرو ال ح يعمود یرويخ اش سط تغ ین سم ییراز  سم است. اگر ج اس دو ج تم ح  ل سط ج یک يرا رو ینسنگ یشک ح اسفن ج به  ییرتغ یمقرار ده یسط ل اسفن شک
شودم یدهد یخوب شک  ياگر رو یا. ی ا یکت خت ب ،ن ستید شاهده م ییرتغ ی تشک را م ح  ل سط ن. ایدکن یشک تغ ییرتغ ی انند  ل هم ل د ییرشک ادفنر سبب ا یک رشک ج  ی

ین ی ن ن یالا مبه طرف ب یرو آ ح م يعمود یرويشود که به   .ییمگو یسط
نتمر   ی

ق اب اب مط ل کت k به جرم یشک g 2 فق یزيم يرا رو ا یهتک يعمود یروي. نیدهیمرار مق یا الت ه اه را در ح آور یرز يگ  .یدبه دست 
فقط نالف اب  اه وارد شود.  یهتک يوزن و عمود یروي) بر کت  گ

ا و به يبه طور عمود  N 10 =Fیروي ب) ن پ  بر کتاب وارد شود.  یینطرف 
خ يبه طور عمود  N 10 =Fیروي پ) ن توسط ن ) اب وارد شود  الا بر کت سته م یو به طرف ب اب ب  شود).  یکه به دور کت

 
 
سم یهتک يعمود یروين ح بر ج اه از طرف سط قرار دارد وارد م يکه رو یگ ن  ابرا یآ ، بن ش ا ینشود نواکن N  یرون ی 


سم به   از طرف ج

لاف جهت  يصورت عمود ح وارد م Nو در خ ش ن چنینشود . هم یبه سط ( یرويواکن Wوزن  


ی) ن  ی سم به  یرو است که از طرف ج
لاف جهت  ینزم  شود یوارد م Wو در خ
 
 
 

ن نیروي آ ح عمود است و به  ن سط آ اس نیروي وجود دارد که بر  تم ح  شه در دو سط ح می همی آن  عمودي سط لامت  ک  Nگوئیم و ع ی ح از  است. نیروي عمودي سط
ص بدست نمی رابطه شخ ل ي معین و م لکه در شک ید ب ل آ اوت است که در شک لف متف خت اي م ن رابطه ه ی یر ا اي ز اهد می ه ش ا را م لیه ه ( در ک ل کنیم:  یر جرم  ي شک اي ز ه

سم  ) mج  است 

 

         yF N m g   سم       0 آزاد ج اگرام  ی  : د
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    yF N F mg    سم       0 آزاد ج اگرام  ی  : د

 

 

 

    yF N m g F    سم         0 آزاد ج اگرام  ی  : د

 

 

 

 

    yF N mg Fs in     سم        0 آزاد ج اگرام  ی  : د

 

 

 

    yF N mg Fs in     سم         0 آزاد ج اگرام  ی  : د

 

 

 

             xF F N   سم       0 آزاد ج اگرام  ی  : د
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            N F mg       سم آزاد ج اگرام  ی  : د

 

 

ال ] اب درسی 6-2مث ال  –  کت  22مث
صی خ سور ش ان ن آس اکن رو يدرو جن یک يس ادها یروسن ست الت ن ینست. در اا ی جح ن م N 588 عدد یروسن ا ص چند کیدهدرا نش خ لوگرم. الف) جرم ش است؟ ب)  ی

قت اب یو ا شت سور ب ان 22m  آس
s

اب م  الا شت جن یردگ یبه طرف ب ان م يچه عدد یروسن ش قت یدهد؟را ن اب یپ) و ا شت سور ب ان 22m آس
s

یین طرف به  ا اب  پ شت
جن یردگ یم ن م يچه عدد یروسن ا ش ، ن ) دهد ت یرا ن سور سقوط آزاد کند ان آس پاره شود و  سور  ان آس ل  اب جاگر ک ن م يجه عدد یروسن ا ش  دهد؟  یرا ن
)/9 8g N kg  ( 

 

 
ش   پرس
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ا یکدر هر   الته ؛ز ياز ح جکه ن يعدد یر ان م یروسن ش ا یدهدن ص مق ن شخ ا وز آس یدکن یسهرا ب صورت . الف)  سور به  الا حرکت کند. ب) کان ند شونده به طرف ب
صورت  سور به  ان انآس پ  حرکت کند. یینند شونده به طرف 

ال ] سم به جرم 23مث ل دو ج ق شک اب اي  : مط mه k g1 mو  4 kg2 قرار دارند. نیروي عمودي وارد به جر 8 ن  ال سکو فقی به ح ح ا یک سط  m1م روي 
ن است؟ m2و جرم  ت تیب چند نیو تر اه به  تکیه گ  از طرف 

 120و  120) 2 40و  40) 1
 80و  40) 4 120و  40) 3

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

آزاد  اگرام  ی mد  یم.کن را رسم می m2و  1

 

        yF N m g N    1 10 4 0  

 

 

       yF N m g N       2 2 10 80 4 0 120  

 
صطکاك :  نیروي  ا

سم لغزان یک يرا رو یاگر ج ح ب لاش کن یمسط ت ا  لغزان یمب ،که ب صال ب یم ت ثر ا ن بر ا آ اومت ینحرکت  ا مق ح ب سم و سط  یج
اك م ینشود. ا یروبه رو م صطک اومت را ا ، یمق امند ا  ويیرمعمولا ن ن اك را ب صطک fا


ن م  ا ش  دهند. ین

ارك شده بر  يخودرو یک اگر فق یکپ ح ا ندر خ یسط ا اب ل ده ی ،را ه ل  یدتوان ینم ید ید (شک آور ن را به حرکت در  -2آ
14 .( 

ندر ا الت ن ی ییح ا ب یرو ن شم ل داد لاف جهت ه ح به وجود م یکلاست یندر خ ا و سط ا حرکت خو یدآ یه درو که ب
الفت م خ نکند. به ا یم ،ن ی اك ا یروين یرو صطک یا ی ستا ال خودرو یندگو ی ال حرکت ي. ح یدرا در نظر بگ یدر ح که  یر

ا ترمز کرده و چرخه شراننده اش  ل شود. در ا ی نقف پ ی ش  اه الت سرعت خودرو ک س از ط یداح پ فت یکرده و  ا  ینشود. در ا یمتوقف م یمس
الت ن ین یزح ی لاف جهت حرکت از یرو ح برخودرو وارد م در خ ن ن یطرف سط آ ش یرويشود که به  اك جنب صطک  یند.گو یا

اك ب یروين صطک ستگ ینا سم ب س دو ج سم به جن اك ب یدو ج صطک لا ا ؛ مث ح زم یندارد ش و سط س  ینکف به جن
ح یرهز ن حرکت م يکه رو یکفش و سط ستگ یمکن یآ اك ب یرويدارد. ن یب صطک اهموار ینا لت ن سم به ع  يدو ج

ا اس يه ل تم سم ا مح اددو ج ج س یسطوح یشود. حت یم ی ارکه ب ،آ یهموار به نظر م ی ا یند ا هموارين  يه
پیم س یکروسکو اريب انع حرکت م ی  شوند. یدارند که م

، ن و دو خودرو ،قدم زد ن پذ ید ن  ا اك امک صطک ن ا ن و ... بدو ستن یرترمز کرد اك حتی صطک ن ا نا ی. بدو ستاد  یکدر  ی
، ز اممکن است نکمتر یرانقطه ن ابه ج ی یاج ن م ی ن و سقوط کرد ید  شود. یسبب لغز

اه یدگ یم د پ ل، ن یکروسکو ص اك جمع بردار یروي: در ا صطک اين يا ار یب یروه ا یناست که ب يشم تم ه ح  يا  یکسط
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ا تم ه سم و ا سم د يج ح ج ل م یگرسط لز یعم ف ح  لا ص يکند. اگر دو سط ام لک تم یق ، نم يرو یزداده شده و  ن به راحت یهم گذاشته شوند ا ر یتوا هم لغزاند.  يا روآنه
س ا ب آنه ح  ن سط ارچو س ی ، ب ا یاريصاف است تم ه س یک ياز ا ا ب اس ب تم ح در  اريسط ا ی تم ه ح د ياز ا قت یگرندسط ا هم جوش خورده اند. و ح ب ار دو سط دو  یو انگ

ح معمول پ يرو یسط اس  تم ا هم  سته ب اط برج فقط نق  ، قرار داده شوند ح م یم یداهم  پیکنند. سط س یکروسکو اس ب پک یارتم اکروسکو ح م تر از سط اهر یوچک   يظ
اس است (حدود  41تم ا ا 0 نکوچکتر). ب س ی اريوجود ب ا  ی تماس ب اط  یگراز نق خورندجوش م یکد ن . ی ی قت ا ا و ح را رو یرون یک یجوشه خواهد دو سط ،  يب لغزاند هم ب

ادا ج اك ا ی صطک ییا ا ست ش يوارد شده برا یرويکنند . و اگر ن یم ی نک ح بر رو یک ید ف یگريد يسط ا ا یبه حد ک ست جوشه خ ، ن اشد اره بزرگ ب حظه  یم پ شوند (در ل
پ ا به طور  ، جوش ه ا شروع حرکت ن ب آ س از  پ ن) و  شک یوستهکنده شد ت جددا  پاره م یلم س  ا یو سپ اس ه تم ق ییشوند و  تفا  .یدآ یبه وجود م یا

الت بررس نیروي اك را در دو ح صطک  : یمکن یم یا
 

لف اا صطکاك  ا یی)  سم : یستا ل  یج ق شک اب فق یک يالف رو 17-2مط ح ا اکن است. به ا یسط نس ا ن ی الته ام ح تم سم در  ( یرويج ح ( ي) و عمودWوزن  ) Nسط
سم ن یوارد م فق یرويشود. به ج ازه ایمکن یرا وارد م یا ن. در ابتدا اند 1Fرا کوچک و برابر  یرون ی


یمگ یم  سم  يبه طور یر که ج

اند (س لاکن بم ن دوم ن-17-2 شک انو ق ا به  اکن است بن سم س ن ج ، چو نب) تو ا یو اين یندبرا یدب ابرا یروه اشد. بن صفر ب ن  آ نوارد بر   ی
ا فق یروين یدب انند  یا sfم


ا خنث  ا ب ت اشد  سم وارد شده ب ثر ن یبه ج ن ا اشد.  یرويکرد سم شده ب فتن و حرکت ج اب گر انع شت ، م

سم وارد م یروين ح به ج ن. به اشود یرا از طرف سط اك ا یروين« یرون ی صطک یا ی ا ست                                  .ییمگو یم »ی
1 1s sF f m a o f F     

ن ض کن اکنو 1F یروياندازه ن یدفر
 فزا شرا ا 2Fة داده و به انداز ی

 انده ا ل  میرس  پ). -17-2(شک
لال اگر ا استد ، ب اند اکن بم ن س ا چن سم هم ل نت یهشب یج جهقب یمگ یم ی اك ا یرويکه ن یر صطک یا ای ست فزا ی شا افته ی ة و برابر انداز ی
2F


ابرا  فزا ینشده است. بن ا ا ش ب Fی


اك ا یروين  صطک ییا ا ست فزا یزن ی شا ابد یم ی فزا. بی شا ا الت F یروين ی که  یمرس یم یبه ح
ن برابر آ دازه  3F اگر ان


قرار م  انه حرکت  آست سم در  ، ج ن. ایردگ یشود است که اگر اندازه ن ی ن معن Fاز مقدار  یرويبدا


شترب یاندک  اکن نم یگرشود د ی سم س  یج

اند و شروع به حرکت م لکند ( یم اك در ا یرويت). به ن- 2 - 17 شک صطک نا الت  ی انه حرکت یروين«ح آست اك در  صطک نا ی. بزرگییمگو یم» ا ا  یرون ی برابر ب
شینهب اك ا یروين ی صطک ییا ا ست ا  ی آن را ب ,است و  ma xsf  ان م ش ( ده ین ,یم  ma x 3sf F  (ا آزم ش.  ن م ی شا شینهدهد که ب ین اك ا رويین ی صطک یا ای ست ا اندازه  ی ب
ح يعمود یروين اسب است.N( سط m,)        4-2(                          ) متن axs sf N 

نا در اك ا یبضر sرابطه  ی صطک یا ی ستا ا ی آزم جربه و  ت ام دارد.  شن ان م يها ی ش اگون ن ضر یگون اك ا یبدهد که  صطک یا ا ست ا یی ل ه ام ح  ییبه ع س سط انند جن م
، م سم اس دو ج نتم ف یزا ا ستگ يو زبر یص ا و ... ب  دارد. یآنه

طه  یدکن توجه الت 4 -2که راب ار م یفقط در ح ابرا یرودبه ک اشد. بن انه حرکت ب آست سم در  نکه ج اك ا یرويهمواره ن ی صطک یا ای ست تر از ن ی اك در  یرويکوچک  صطک ا
انه حرکت است : s                                     آست sf N 

ن : ی  تمر
ل  اي  17-2اگر در شک ,بزرگی نیروه , 13 212 8 4F N F N F N    سم kو جرم ج g 4  الف) بزرگ ، اشد اين یب اك ا یروه صطک یا ای ست sf ی

  را در هر
آور الت به دست  اك ا یب. ب) ضر یدح صطک ییا ا ست ا را  ی  .یدکن یداپه

 
یش  ا اك ا یبضر یري: اندازه گ :  11-2آزم یاصطک ای ست نب ی سم ی  دو ج

ل ی ا ،لازم : ن وس ج ستط یدو قطعه چوب یروسن ل مکعب م ،هم جرم به شک ل ش ی ، خط ک  ترازو
شآزما شرح  : ی

، رو یمکعب چوب -1 ن آ فق يرا از طرف وجه بزرگ  ح ا  .یدقرار ده یزم یسط
جن -2 صو یروسن ت انند  ل کن یب چوببه مکع یررا م ص جن یگرو سر د یدو ا دست بگ یروسن یدرا ب فق یر ش یو به طور ا  . یدبک
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آرام یروين -3 ن را به  ا فزا یدستت شا ا یدده ی ا ج یت اس کن ی س انه لغز یمکعب چوب یدکه اح آست ندر  فته است. در ا ید نقرار گر الت عدد ی جکه ن يح ان م یروسن ش  ین
ا ن ، برابر ب انه حرکت  یرويدهد آست اك در  صطک ناست. اا ادداشتعدد را در جدول  ی  . یدکن ی

ن مکعب چوب -4 تر رو یاکنو قرار ده يرا از طرف وجه کوچک  ح  ا یدسط آزم شو  تکرار کن ی  . یدرا 
ا اندازه گ -5 اده از رابطه  یريب قطعه و استف آزما sمقدار  4-2جرم هر  شدر هر  حاسبه و در جدول  ی ادداشترا م  . یدکن ی

  
سیر کنید. -6 تف آمده را  اي بدست  ، نتیجه ه اي گروه خود  ض ا اع  همراه ب
 

ن ش یرويب)  جنب قت : یاصطکاك  سم یو ح يرو یج یلغزد ن یم یسط ی سم وارد م یرو ح بر ج ا  يشود که مواز یاز طرف سط ب
سم است. ا لاف جهت لغزش ج ح و در خ ش یرويرا که ن یرون ینسط اك جنب صطک ام یا یمن ن م ید ا ش ا ن ایمهد یب آزم ش.  ان م ی ش  ین

ش یرويدهد که اندازة ن اك جنب صطک ا اندازه  یا اسب ب ح است يعمود نیرويمتن  سط
                                )2-6                     (k kf N     

نا در ش یبضر k رابطه ی اك جنب صطک ام دارد. یا  ن
جربه آ ت او  ن م يها یشزم ا ش ن ن اگو ضر یگون ش یبدهد که  اك جنب صطک ضر یا انند  اك ا یبم صطک یا ستاب ا ی امل ه یبه ع مانند  ی

، م سم اس دو ج تم ح  س سط نجن اف یزا ستگ يو زبر یص ا و ... ب  دارد. یآنه
ش یبضر معمولا اك جنب صطک نم یا ضر یا ، کمتر از  ح اك ا یبدو سط صطک اییا ست انم ی ح است.  ی k یعنیآن در سط s  

ضر یبرخ 2-2جدول  ا یباز  اك ا يه صطک ییا ستا ش ی ن م یو جنب شا  دهد. یرا ن
 
 
نتمر   ی

ن ا ش اك ا یبضر یدده ن اییاصطک ست ش ی ن  ییها یتکم ی،و جنب ابدو ستند .  یک  ه
 
ال   یتفع

یشی ا ن بتوان یدکن یطراح آزم آ ا   : یدکه ب
ش یروي) نالف اك جنب صطک سم یا انند  یوارد بر ج ال لغزش روقط یکم ح را اندازه بگ يعه چوب در ح یدسط اده یر ا استف ن  و ب آ آور kاز   .یدرا به دست 
ان دهب ش ش یروين ید) ن اك جنب صطک سوس یا ح ستگ یبه طور م سم ب اس دو ج تم ح  احت سط س  ندارد. یبه م

ال] اب درسی مث  24= مثال  7-2 کت
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ن : ی  تمر
ص یب ا ضر ل اگر  قب ال  ی بین جعبه و زمین در مث ای ست ی اك ا ن  6/0طک آورد ل نیروي لازم براي به حرکت در  ق ، حدا اشد  اکن ب سم در ابتدا س و ج

 جعبه چقدر است؟
 
 
 

ی رابطه ی ستا ی اك ا صطک الا براي نیروي ا ات ب ضیح تو توجه به  ا  أئید می ب ت ش  ی ا آزم ی  انه ي معینی وجود ندارد ول آست اك در  صطک  ي حرکت و نیروي کند که نیروي ا
ل نیروي عمودي تکیه ی مث ل شی به عوام اك جنب صطک ستگی داشته و داراي رابطه ا یکی دیگر ب فیز ل  اس و عوام تم س سطوح  اه و  رطوبت هوا و جن ستند. گ  ي معینی ه

اك را می صطک ن نیروي ا ی ابرا سیم نمود: بن تق یر  ن به سه نوع ز  توا

ا -1 سبت به هم س ح ن الت دو سط ن ح ی ی : در ا ای ست ی اك ا صطک ن نیروي ا آ لامت  ستند و ع اشد و رابط می sfکن ه یم :   ب ي معینی ندارد و دار
  s smaxf f 0                          ا ی sو  sf N  0 

انه -2 آست اك در  صطک لامت  نیروي ا ا ع ن را ب آ ش  smaxfي حرکت که  ی ا ن چنین است  دهیم و رابطه مینم آ smaxي  sf N . 

ن رابطه ی ام دارد.  s  در ا ی ن ی ا ست ی اك ا صطک یب ا ا است. sضر یک ن   بدو

سبت به هم حرکت می -3 سم ن الت دو ج ن ح ی شی : در ا اك جنب صطک ن  نیروي ا آ لامت  ن است  بوده و رابطه kfکنند و ع ن چنی آ kي  kf N. 
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ن رابطه ی ام دارد.  k  که در ا شی ن اك جنب صطک یب ا ا است. kضر یک ن   بدو

ن می ا ش جربه ن sدهد که  ت k  ن  می ی ابرا اشد بن smaxب kf f .خواهد بود 

یی رابطه 29نکته  ا ست ی اك ا صطک یکه گفته شده براي نیروي ا انطور سم را رسم کرده و به کمک   : هم آزاد ج اگرام  ی ید د ا ن ب آ تعیین  یم و براي  صی ندار شخ معین و م
اسبه کنیم. ح ن را م آ امیک  ین قوانین د یگر  ن و د ت ن نیو  قوانی

اك در 30نکته  صطک انه : نیروي ا اط درگیر  آست یعنی تعداد نق  ) قعی  اس وا تم ح  ساحت سط لکه به م ستگی ندارد ب سم ب اهري دو ج اس ظ تم ح  احت سط س ي حرکت به م
چنین  ستگی دارد. و هم ) ب ح  ح  smaxfبین دو سط اي دو سط ن سطوح و رطوبت هوا و دم آ افی و زبري  ص اس و  تم س سطوح  تکیه و جن اس به نیروي عمودي  تم

ستگی دارد.  ب

ص می 31نکته  خ ش ن در حرکت م ت ن نیو قوانی اده از  ا استف سم و ب آزاد ج اگرام  ی ی را بعد از رسم د ی ستا ی اك ا صطک ی می : جهت نیروي ا توانیم بگوئیم نیروي  کنیم ول
اهر می سم ظ ل طبیعی حرکت ج ی ا تم لاف جهت  ی همواره در خ ی ا ست ی اك ا صطک  شود. ا

شی 32نکته  اك جنب صطک انه : نیروي ا آست اك در  صطک انند نیروي ا اس  نیز م تم س سطوح  ، جن ح  ، نیروي عمودي سط سم  قعی دو ج اس وا تم ح  ي حرکت به سط
ستگی ندارد. سم ب اهري دو ج اس ظ تم ح  ی به سط ستگی دارد ول ، رطوبت هوا ب سم  اس دو ج تم ح  اي سط ، دم فی و زبري سطوح  ا  ص

شی  33نکته  اك جنب صطک : جهت نیروي ا kf سم که روي هم می یک از دو ج یگر است. وارد بر هر  سم د سبت به ج سم ن ن ج آ لاف جهت حرکت  ، در خ  لغزند 

، معمولاً  34نکته  ح معین  یک جفت سط یعنی  kاز  s: براي  sبزرگتر است  k   جه smaxبوده در نتی kf f .است 

، متغیر بوده و رابطه 35نکته  ی  ی ا ست ی اك ا صطک ابت است. : نیروي ا ث اً  یب تقر اك لغزشی  صطک ی نیروي ا  ي معینی ندارد ول

آن بزرگ 36نکته  یمم  اکز اك م صطک ن از نیروي ا آ حرك وارد بر  ن است که نیروي م آ ح  یک سط سم بر  یک ج ل برابر  : شرط حرکت  ق ا حدا ن  تر ی آ ی بعد از  اشد. ول ن ب آ
حرك کم ا نیروي م ن دارد ب ا ح شروع به حرکت نمود امک سم روي سط یرا  که ج ( ز kتري نیز به حرکت خود ادامه دهد.  s maxf f (  است. 

انه 37نکته  آست اك در  صطک لاف نیروي ا ی برخ ی ا ست ی اك ا صطک شی به نیروي ع : نیروي ا اك جنب صطک ستگی ندارد.ي حرکت و نیروي ا ح ب  مودي سط

ص نمی 38نکته  خ ش اك م صطک ل که نوع نیروي ا ائ س ل م ام دهیم: ابتدا نیروي  : در ح ج یر ان ید به روش ز ا اك است که معمولاً ب صطک ص نوع ا خی ش ت ام  اشد اول گ ب
انه آست اك در  صطک sي  را به کمک رابطه smaxfي حرکت معینی  ا max sf N اب می س سم را رسم می ح آزاد ج اگرام  ی س د اي  کنیم و نیروي کنیم و سپ ه

لوم می سم را مع ثر بر حرکت ج حرك از  مؤ یعنی  کوچک smaxfکنیم اگر نیروي م ی است  ی ا ست ی س ا حرك و از جن ا نیروي م اك برابر ب صطک اشد نیروي ا ركتر ب مح

sf F  حرك از و اگر شی بوده و از رابطه smaxfنیروي م اك از نوع جنب صطک سم حرکت خواهد کرد و ا اشد ج kي  بزرگتر ب kf N   ن تعیی ن را  آ مقدار 
 کنیم. می

ح 39نکته  سم و سط اشد و بین ج قرار داشته ب فقی  ح ا ل روي سط ق شک اب سمی مط اه ج  : هرگ

ضر  ا  اك  ب صطک اي  یبا تیکه نیروي  kو  sه صور اشیم . در اشد  Fداشته ب  نیز sfصفرب

ج   ی تدر ح ح Fصفر خواهد بود و اگربه  سم  روي سط ی که ج ان ا زم ت ش دهیم  ی فزا sfکند  رکت نمیرا ا F .خواهد بود 
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ش دائمی  ی فزا ا ا ی می Fب ی ا انه به ج آست اك در  صطک اك به نیروي ا صطک ل می رسیم که ا ی تبد ار کوچک می ي حرکت  سی ضربه ب یک  ا  سم ب له ج ن مرح ی د  شود در ا توان
ح شروع به حرکت می Fحرکت کند و اگر  سم روي سط ، ج ش دهیم  ی فزا جدداً ا اب را م ن همواره شت ال سکو شود شروع به حرکت از ح فراموش ن  ) ید.  ا تند  نم دار و 

ا اً ث یب تقر ش سرعت  ی فزا ا ا ابت است و ب اً ث یب تقر شی  اك جنب صطک شی است . نیروي ا اك جنب صطک اك نیروي ا صطک له نوع ا ن مرح ی ) در ا اند  بت میشونده است . ی در م ول
ش می سرعت اه ، ک اه  تکیه گ ا  سم ب اس ج تم ح  ، سط الا  ی ب ل اي خی ش می ه اه شی نیز ک اك جنب صطک ابد و نیروي ا ابد. ی  ی

اك   صطک الا نمودار نیروي ا ات ب حـ ضی تو  را بـر fاگر طبق 

حرك  تغییرات نیروي م سب   شود. رسم کنیم چنین می Fح

 

 
 
 
 

 نیروي سطح :
ن آ اشند بین  اس ب تم ا هم  سم ب ح ج اه دو سط ح می گفتیم هرگ ن دو را نیروي سط ی یند ا آ اك وجود دارد . بر صطک ح و نیروي ا ا نیروي عمودي سط امیم. کـه چنـین  ه نـ

اسبه می ح R    شود. م f N 2 2 

ق  که در رابطه فـو تـعیین مـیرا ابـتد fي  ا  sfکنیم که  ا   ی

s maxf  ا اي می kfی س ج اشد و سپ ائیم. گذاري می تواند ب  نم

 

ال ] سمی به جرم : 25مث /ج k g0 فقی  8 ثیر نیروي ا أ حت ت ی N6ت سبر روي  انده است نیروي عک اکن م فته است و س قرار گر فقی  ح بر روي  ک میز ا ل سط العم
سب  سم بر ح ا: Nج  برابر است ب

1 (6 2 (14 3 (8 4 (10 
 

ینه «  ح است.  4گز حی  »ص

  

ی برابر  ی ا ست ی اك ا صطک اکن است نیروي ا سم س ن ج اشد. می N6چو  ب

آ س بر Nیند دو نیروي پ sfو  8 6                                          :برابرsR N f  
2 2 10 
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ال ] سمی به جرم  26مث ل به ج ق شک اب فقی  kg4: مط قرار دارد نیروي  ا فقی  ح ا ا  Fکنیم. اگر بزرگی نیروي  را وارد می Fکه روي سط ت صفر   N20را از 
سم حرکت نمـی ابد ج ی ش  ی فزا ن ا ا همـی  کند ام

ن اندکی از   آ N2کـه به بزرگی  ش 0 مـ به  حرکت درمی بیـ س ید تر شود ج  آ

ا  صطک یب ا ا :ضر ح برابر است ب سم و سط ی بین ج ی ا ست ی  ك ا

صفر و ) 3 5/0) 2 صفر ) 1 ممکن است) 4 5/0بین  ا قطعی ن اسخ  پ  دادن 
ینه  ل : گز ح است. 2ح حی y        ص smax sF N mg N , f N      0 40 

s /  
2 0 0 54 0 

 

ال ] سم  27مث ن ج ل وز اب ل مق ی ب 30: در شک ی ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر ن است . اگر  ت سم نیو  ین ج

ح  اشد بزرگی نیروي  25/0و سط قرار گیرد. Fب انه حرکت  آست سم در  ا ج ت دـ  اش ن ب ت  چند نیو

1 (10 2 (5/7 3 (15 4 (30 
ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

                         yF N F mg    0 

                   x s max smax sF F f f F N       0 0 

   sF F mg F / F / F N        0 2 5 0 2 5 30 10 

ال ] ی به جرم  28مث اب ل کت ق شک اب فقی  500: مط توسط نیروي ا Fگرم 


ل بزرگی نیروي   ق شرده شده است. حدا ف ائمی  ق یوار  ن  Fبه د اک ا کتاب س ت اشد  چقدر ب
یوار  ا د اب ب ی کت ی ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر اند (  یوار  25/0بم ا د ن ب آ شی  اك جنب صطک یب ا ضر ) 2/0و   است. 

1 (25 2 (20 3 (5 4 (1 
ینه  ل : گز ل  2ح ق ح است. حدا حی انه Fص آست اب در  ی خواهد بود که کت ان اشد. زم  ي حرکت ب

           y s max sF f m g N mg     0 1 

                                                xF F N   0 2 
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    s
s

mg /
, F mg F N

/


     



0 5 101 2 2 0
0 25

 

 

ال ] ن  29مث ی به وز اب ل کت ق شک اب له W: مط فقی  را به وسی ائمی  Fي نیروي ا ق یوار   به د

اب وارد می می یوار بر کت ی که د ی ل نیرو ق ا حرکت نکند. حدا ت یم  ار ش ا:کند بر ف  ابر است ب

1 (s
s

W



21 2 (sW 

21 3 (s
s

F



21 4 (sF 

21 
ینه  ل : گز ح است. 1ح حی  ص

             y
s s

x max

F F N
N W F W

F f m g W

   
    

    




0
0

 

 smax s s
s

W
F , R f N F F F        


22 2 2 21 

                     s
s

W
R  


21 

ال  ] ا نیروي  -30مث ی را به دیوار می Fب اب ا حرکت نکند اگر نیروي  کت ت یم  ار ش ابت می Fف ث ل کم کنیم کدام کمیت  ق شک اب اند؟ را مط  م
  

ح) 1 ح) 2 نیروي سط اك سط صطک یب ا  ضر
اك) 3 صطک ح) 4 نیروي ا  نیروي عمودي سط

ح است.  2ینه گز«  حی  »ص

ح است. ل از نیروي عمودي سط ستق ستگی دارد و م ح ب س دو سط ، به جن ح اك بین دو سط صطک یب ا  ضر

 

ل] شتر است؟ 31 مثا ل بی اب ل مق یک از دو شک اك در کدام  صطک   :  نیروي ا

ن است. ا س یک اس  تم س سطوح  ابه و جن ش ام م س ل اج  در هر دو شک

ل ) 1 ل) A 2شک  B شک
ن است.) 3 ا س یک ل  ن نمی) 4 در هر دو شک تعیی ل  اب اشد. ق  ب
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. 3گزینه  ست ا حیح   ص

ت  س جسم ا ن  ابر وز ن و بر یکسا سطح  ده بر  شکل نیروي فشارن س. در هر دو  تما سطح ظاهري  ارد نه  د س بستگی ن تما اقعی  سطح و صطکاك به  ا نیروي 
خ ش  جو ار نیرو میانگین نقاط  د ین مق ا جاد میو  ی ا ن  یکسا . وردگی  د ی  نما

 
ن نیروي سا ش ا اجزا فنر : یک اور یمهم يفنره فن ا را میدندجد يدر  آنه اش ی.  ن در م ا ینتوا ا و ...  يه سوره ان آس  ، ا اره ، قط ، خودروها اعت ها ؛ س انند ، م ختلف فتم ا  ی
ل   )19 -2(شک

ا ث ب أ ست یکبر  یرون یرت ا ه آشن فنر یککه اگر  یمدان یو م یمفنر  حکم کن ينقطه ارا به  يسر  ش یگرو سر د یمم ،آن را بک فنر  یم طول 
فزا شا ابد یم ی لی فنر20 -2  . شک ن م ي،  ا ش ش ن ادل ن تع ا ش یرا در مک ، فنر نه متراکم و نه ک آن توسط  یدهدهد که در  شده است. اگر 

سم ش  x ةفنر را به انداز یج ا یمبک ا یممتراکم کن ی ابه ج ی( ج فنر ن ی  ، ادل است) تع ن  ا یاز مک ی سم وارد م به یرو ادل به ج تع  یطرف نقطه 
فنر را ب شترکند. هرچه  ش ی ،متراکم کن یا یمبک سان یروين یم ش شترب یزفنر ن یک  شود. یم ی

یش ا ا آزم ن م يه ا ش سان یرويدهد که ن یمتعدد ن ش ا یک ابه ج ا ج یفنر ب ستق ی ن رابطه م ؛  یمآ ا یعنیدارد ابه ج یاگر ج ،را دو برابر کن ی  یم
سان یروين ش ادو برابر و  یک ابه ج یاگر ج ،را سه برابر کن ی ان یروين یم شس ؛  یسه برابر م یک فنر وارد م eF یروين یعنیشود ا  یکه  کند ب

ا ابه ج ،ج ی اسب، م ی  است : تن
یب فنر است و به چگونگ 7-2در رابطه  k ضر ات  خص ش فنر از م ابت  ث ام دارد.  فنر ن ثابت  شک ی،  ترک یلت  ، تع یبآن ا و مواد و به  لقه ه داد ح

ا لقه ه امت ح خ ستگ يض سب ن یرون 7-2دارد. در رابطه  یفنر ب نبرح تو ،  N(  یو  (x  ) سب متر (  k) و  mبر ح ن بر متر  تو سب نیو  برح
N/m  . است ( ) ادله  ار رابرت هوك که ا 7-2 مع خ فت ن) را به ا ن هوك م ی انو ق  ، شف کرد لامت منف یرابطه را ک امند. ع  در رابطه ین

نبه ا 2-7 لت است که ن ی ییهمواره ن F یرويع ا یرو ابه ج لاف جهت ج ن اول یزيخواهد هر چ یکند و م یفنر وارد م ییدر خ ا صل شده را به مک فنر و اش  یهکه به 
ند. برا پذ یک يبرگردا اف  ،فنر انعط  ) است.N/m 10000بزرگ ( يعدد  kفنر سفت  یک ي) و براN/m 100کوچک (حدود  يعدد k یر

الیت   فع
فنر م ست؟چند  تر نیز ه خت  ، س شتر است  ن بی آ ابت  ث ا فنري که  آی  ، ید  آور ا را بدست  فنره ابت  ش ث ای آزم یک  ا طراحی  تهیه کنید و ب اوت   تف

 

ال ] اب درسی مث ال  -  8-2کت  32مث
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یف می 25نکته  تعر ی  ان س ش یک حد ک فنر  ا : براي هر  ا کنیم به ح فنر را ره فنر است که اگر  ی حداکثر طول  ان س ش اش برگردد و اگر از حد  لت اولیهشود و حد ک
الت اولیه بر نمی فنر به ح یگر  فنر دائمی است و د ل  تغییر شک اوز کنیم  ج ت ی  ان س ش ق است. ک اد ص فنر  ی  ان س ش ا حد ک ت ن هوك  انو ق  گردد. و 

ال 26نکته  ام می : در مث ج ات را ان اسب ح فنر م ی  ان س ش ا بزرگی نیروي ک ا ب اگرام ه ی یک بردار در د ا  ن را ب آ قرار می دهد و جهت   دهیم. آزاد 

فنر: سب طول  فنر بر ح ی  ان س ش  نمودار نیروي ک

 

فنر است ابت  ث ن نمودار  ی ل است و شیب ا ی ا یک خط م ن نیرو  ی ل ا اب ل مق ق شک اب  مط

             F
K

L


 


 شیب نمودار 

فنر: تغییر طول  سب  فنر برح ی  ان س ش تغییرات بزرگی نیروي ک  نمودار 

ن هوك بر  انو ق ق  فنر بر طب Fهر  K xل  می ی ا یک خط م ن نمودار  ی ن ا ی ابرا اشد بن  ب

ل می اب ل مق ق شک اب فنر است. مط ابت  ث  شود و شیب نمودار 

 28                  مهندس سعید نمازي                                          دینامیک  
ي ترین و زش فیزیک کانال ق و      @_schoolphysics                                     دبیرستان آم

ه دریافت و خرید براي     و    ng2015@   : بدهید  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جر

             F
tg K

x
   

ی  27نکته  سان ش ن نیروي ک آ اشد در  ادل ب تع الت  ن فنر در ح پس از آ شرده کنیم و  ا ف ی شیم  فنر را بک اه یک  جاد می: هرگ ی ن  ا فنظر کنیم چو صر فنر  شود و اگر از جرم 
ادل است  تع الت   فنر در ح

ی خواهیم داشت که هردو ان س ش فنر نیروي ک ل در هر دو سر  ق شک اب  مط

ات وارد می اسب ح ا را درم ن نیروه ی یکی از ا فقط  ا  ستند و م  کنیم . برابر ه

ال ] آن  33مث ابت  یب ث ضر فنري را که  اي  اري دو انته شیده و نی 250: ورزشک ن بر متر است ک ت ی که  40و ی اد کرده است . نیرو ج ن ای آ ش طول در  ی فزا انتی متر ا س
یک از دست اي او وارد می فنر بر هر  ن است؟ ه ت  کند چند نیو

1 (50 2 (5/61 3 (100 4 (123 
ینه  ل : گز ار می 3ح یک دست ورزشک ن نیروي  ا فنر هم ی  ان س ش ح است. نیروي ک حی اشد. ص Fب K x N   

42 50 100
10

 

ال ] ا  34مث فنري را ب اي  یک از دو انته لاف جهت هم می 12: هر  ن نیرو و در خ ت فنر  نیو ابت  ث شیم. اگر  Nک /m400  انتی متر فنر چند س ش طول  ی فزا اشد ا ب
 خواهد بود؟

 6) 4 3) 3 5/1) 2 صفر) 1
ینه  ل : گز شیده شود دو  3ح فنر ک ح است. همواره به دو سر  حی ثر میص اوي ا س ن نیروي م آ یکی از  یعنی :  کنده که  ی است  ان س ش ا نیروي ک  ه

F Kx x x / m cm     12 4 00 0 03 3 

فنر  28نکته  یک  ادي  اه طول ع ثر نیروي  L0: هرگ اشد و بر ا ن به  F1ب آ ثر نیروي  L1طول  Fبرسد و بر ا ن به  2 آ سیم: برسد می L2طول  ی  توانیم چنین بنو

 
   

F k L L
F F k L L

F k L L

 
   

 
1 1 0 2 1 2 12 2 0

 

ال م] ن  35ث آ ابت  ث یب  ضر فنري که  اي  N: به انته /m50  ار وزنه یکب ار دیگر  200است  فنر  گرمی می 250گرمی و ب اوت طول  تف یم  یز الت چند آو ن دو ح ی در ا
انتی  متر خواهد بود؟ س

1 (1 2 (4 3 (5 4 (10 
ینه  ل : گز ح است.  1ح حی  ص

   W W k L L / L L L L / m cm          2 1 2 1 2 1 2 12 5 2 50 0 0 1 1 
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ال ] ، اگر وزنه 36مث ن است  یزا آو ائم  ق فنري که به طور  اي  ش  500ي  : به انته یم طول یز او cm3گرمی بی یم 600و اگر وزنه  0 یز او ش  گرمی بی /طول cm3 1 6 
ن وزنه چند  می فنر بدو  است؟ cmشود طول 

1 (20 2 (22 3 (24 4 (26 
ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

  /
W W k L L k k

/
 

        
 

2 1 2 1
1 6 100 5001 100 1 6 8 

   W k L L / L L / m cm       1 0 0 0
5005 0 3 0 22 228 

ال ] فنر سبکی به طول  37مث  :c m505 ن کفه اي می نقطه را به آ اي  یم و به انته یز یم اگر در کفه وزنه  اي می آو فنر  200بند ، طول  قرار دهیم  cگرمی  m5 6 
فنر  500شود و اگر وزنه  می قرار دهیم طول   شود. جرم کفه چند گرم است؟ می cm62گرمی 

1 (100 2 (150 3 (200 4 (250 
ل : ینه  ح ح است. 1گز حی  ص

W k x W x W
W gr

W k x W x W

  
     

  
1 1 2 2
2 2 1 1

500 6 2 50 100
200 5 6 50

 

ال ] ن نیرو  38مث ت ادي یک متر است به ازاء هر نیو ال ع فنري که در ح /: به طول  c m0 فزوده می 5 اه وزنه ا kاي به جرم  شود. هرگ g2  یم یز او فنر بی اي  به انته
اب  ا شت ن را ب آ mو  /s25 .فت ا ی ش خواهد  ی فزا انتی متر ا الت چند س ن ح ی فنر در ا شیم طول  الا بک ائم ب ق  در امتداد 

1 (20 2 (15 3 (10 4 (5 
ینه  ل : گز ح است.  2ح حی F            ص k x k N /m

/
   

1 200
0 005

 

سم را رسم کنیم چنین می آزاد ج اگرام  ی  شود: اگر د

       F m g m a F N      2 10 5 3 0 

      F k x x cm     
3 0 15200 
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ال ] اد 39مث ی سب ازد فنر برح ی  ان س ش تغییرات نیروي ک ل روبرو نمودار   : شک

ن می  ا ش فنر را ن یک  فنر چند  طول  ابت  ث /Nدهد  m است؟ 

1 (100 3 2 (10 0
3 

3 (100 3
3 

ستند.) 4 ی نی ف ا ات داده شده ک لاع  اط

ینه  ل : گز ات در  3ح ص خت اه م اب شده روي دستگ خ اي انت یک ح است. اگر  حی سب  SIص فنر برح ابت  ث اشد شیب نمودار  Nب /m : ن ی ابرا   است بن

        F N N
tg k k k

x cm m
 

       
 

3 100 330 3 3 

ال  ] سمی به جرم  -40مث kg2ج ن  0 ختی آ یب س فقی که ضر فنر ا یک  توسط  فقی  ح ا /Nروي سط m4000  ابت ث اب  ا شت mاست ب /s
تندشونده  به 21 طور 

شیده می اك  ک صطک یب ا ضر 0/شود اگر  فنر چند  2 ش طول  ی فزا اشد ا است؟  cmب g  10 

1 (5/0 2 (1 3 (5/1 4 (3 
 
 

نھ «  - ی ست. ٣گز ا ح  حی   » ص

          k kF f ma k x N ma        

          x / mg x /        4000 0 2 20 1 4000 0 2 200 2 0  

          x x m x / cm    
64 000 6 0 1 5

4 00
  

 
ا - 2 - 4 ن ه انو ق اده از  نن ياستف تو اره حرکت یو  درب

نا در آ ی اکتاب از  ن ه انو ق نن ينچه در مورد  ف یوتو ان یو معر اد یروه فت ی ا يبرا یمگر سئله ه ل م اده م ییح ا ن یمکن یاستف آنه ايکه در  سم در  یروه ا  یکوارد بر ج راست
او  یگربر  ی ، برا یکد اشند ایا يعمود ب له ه ، به طور معمول مرح  یمکن یم یرا ط یرز ين منظور
اده ا -1 ل س سم مورد نظر شک ن ج خص کرد ش ا م ا يب اه محوره ن را رسم و دستگ آ ص م ياز  شخ ات را م ختص  .یمکن یم
اين -2 ام د یروه س سم از طرف اج ص و رسم م یگروارد بر ج شخ ن(در ا یمکن یرا م ن ن ی اب، اب اکت ا یروه اه فق يفقط در راست ستند).  یا قائم ه  و 
صورت لزوم ن -3 ییدر  ا سان یروه ش ، ک اك صطک ن، ا انند وز اسبه م یم ح  .  یمنک یفنر و ... را م
ن دوم ن -4 انو نق الص퐹  ، یوتو =	خ 푚 푎⃗ ا به ن ازرا بن ايدر  ی فق راست س ا ائم و سپ ار م یق  . یمبر یبه ک
ت -5 صور ، در  اشند ل ب ص سم به هم مت اه چند ج اب ها یهرگ ا  يکه شت آنه انحرکت  س جموعه را م یک ، م اشند ا جرم یک یمتوان یب (ب انه  ام ) در  یس ا جموع جرم ه برابر م

ینظر بگ ن دوم را برا میر انو ق ن بنو يو  سیمآ  . ی
حوه ا ن ن ه انو ق اده از  ا یون ياستف ال ه ن در مت ن داده شده است. یرز ينو ا ش  ن
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ال ] اب درسی مث ال  :  9-2کت  41مث
ل رو به رو در ارگر يشک او يک تمه ح ا ن يسور ار را ب فقی یرويب ن  می N 300ا آ ار  تمه و ب ، اگر جرم سور شد kک g 100 ضر  یبو 

اك ا صطک اا ست ت ینب یو جنبش ییی تر ح به  تمه و سط اشد؟25و  3/0یبسور  /= ب
آالف ا)  تمه شروع به حرکت م ی  کند؟ یسور
اب کن یب) اگر حرکت م  س ن را ح آ اب حرکت  ، شت  . یدکند
سم را   آور 0s/  6پ) سرعت ج ). یدپس از حرکت به دست  / )9 8g N k g 

اده ا ل س خ : الف) شک اس سم رسم کرده و  يپ ايناز ج سم را رسم م یروه  .  یمکن یوارد بر ج

 

 
 

ال] اب درسی مث ال  –  10 -2 کت  42مث
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ال ] ال  11 -2مث  43مث
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ال ] ال  –  13-2مث  44مث
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ال ] ثابت  45مث ل نیروي  اب ل مق ن  F: در شک سمی به وز N15، ج ا 0 فقی ب ح ا ابه را روي سط ستقیم ج سیر م ابت در م ث ا می سرعت  اك  ج صطک یب ا ضر کند. اگر 

سم  ا ج ح ب 3سط
، نیروي 2 اشد  ن است؟ Fب ت  چند نیو

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

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

y
F

F N mg Fsin N       0 30 15 0
2

 

                k k
F

f N
 

     
3 15 02 2 

x k
F

F Fc os f F
 

       
 


3 30 30 1502 2 2 

                  FF F N   150 100
2

 

ال ] سم  46مث ی ارابه و ج ی لو ح ج ی بین سط ی ستا ی اك ا صطک یب ا ضر سم سق sبرابر  m: در شکل روبه رو  ا ج ت اشد  اب ارابه چقدر ب ل شت ق  وط نکند؟است. حدا

1 (g

2
 2 (s g 

3 (
s

g


 4 (g 

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

انه آست اك در  صطک ی است که نیروي ا ان اب ارابه زم ل شت ق یعنی: حدا اشد   ي حرکت ب

 y s
s

s s

F f mg
mg N

f N

 
 



 0 1 

 xF ma N ma   2 

    s
s s

g g
, mg ma a a     

 
1 2 

 

اب شت قل  حدا  

 36                  مهندس سعید نمازي                                          دینامیک  

ي ترین و زش فیزیک کانال ق و      @_schoolphysics                                     دبیرستان آم

ه دریافت و خرید براي     و    ng2015@   : بدهید  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جر

ال ] kاي به جرم  : جعبه 47مث g4  اك صطک یب ا ضر ا  فقی ب ح ا اس را به 5/0روي سط تم ح  ال حرکت است. نیروي سط ید. در ح آور  دست 

ل :  yح k kF N mg N , f N / N        0 40 0 5 40 2 0 

         kR f N N    2 2 2 220 4 0 2 0 5 

اك بین وزنه  48ال مث] صطک یب ا ضر ل اگر  اب ل مق k: در شک g10  فقی برابر ح ا اب حرکت وزنه چند  25/0و سط اشد شت mب /s
 خواهد بود؟ 2

 

1 (5
2 2 (2

5 3 (3
2 4 (2

3 

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

y k kF N m g N f N / N         0 100 0 25 100 25 

x kF ma F f ma a a / m /s         240 25 10 1 5 

ال ] ابت  49مث ث سم نیروي  قرار دارد. به ج فقی  ح ا ل روي سط ق شک اب سمی مط ح از  وارد می F: ج سم و سط اك بین ج صطک ا  Aکنیم. اگر نیروي ا برابر  Bت
F
ا  B، از  2 صفـر و از  Cت  برابر 

C  ا ، ک Fبرابر  Dت اشد  یک نمودار سرعت ب سم – دام  ن ج ا  زم

ن حرکت می  ی اشد؟ در ا  ب

1 ( 2 ( 3 ( 4 ( 
ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

ا  Aاز  تند شونده                                    Bت ابت  ث اب  ا شت kحرکت ب
F

F f ma ma    1 له 12 ص ا ف  ABي  : در 

ا  Bاز  تند شونده  :           Cت ابت  ث اب  ا شت kFحرکت ب f ma F ma a a      2 2 2 له 12 ص ا ف  BCي  : در 

ا  Cاز  ابت                                  Dت ث ا سرعت  kFحرکت ب f m a ma a      3 3 30 له 0 ص ا ف  CDي  : در 
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ال ] اك  50مث صطک یب ا ضر فقی به  ح ا سمی روي سط یه Fقرار دارد. نیروي  U: ج حت چه زاو ت اي  را    ا ت سم وارد کرد  ید به ج ا ق ب ف ح ا الاي سط  Fب
اشد؟ ابت داشته ب ث ا سرعت  سم ب ن ج شید ن مقدار را براي ک ی  کمتر

1 ( sin U  2 (cos U 3 (tg U 4(c otg U  
ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

yF N m g Fsin     0 

x k kF Fcos f Fco s N       0 0 

   k k kFc os mg Fsin F c os sin mg        

اشد مقدار  یمم ب اکز سر م خرج ک یم : می Fاگر م ق بگیر شت سر م خرج ک ید از م ا یعنی ب  نیمم خواهد بود 

k

k

mg
F

c os s in


 
 

 

kر اگ k k
dy

y co s sin sin co s tg
d

          


ا 0 Uی tg  

ال ] فقی حرکت می 51مث ح ا ابت در سط ث اب  ا شت ی ب ل تومبی لوله : ا یه کند. گ ائم زاو ق ا خط  ن است که ب یزا ن آو آ ل  درجه می 45ي  اي از سقف  تومبی اب ا ازد. شت س
/mچند  s2 است؟ 

1 (5 2 (10 3 (15 4 (20 
 

ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

y

x

F Tco s mg a
tg

gF ma Tsin ma

   
 

   




0 4 5
45

 

         a g tg a m /s     
24 5 10 1 10 

 

 

بر ھم  سیم  ق ت  
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ال ] ن  52مث ا وز سم ب ل ج ق شک اب ی بین سطوح  W2: مط ی ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر قرار دارد. اگر  اکی  صطک ن ا فقی بدو ح ا  برابر  W2و  W1بر روي سط
سم  ل نیروي لازم که ج ق ، حدا اشد  سبت به  W1ب اند کدام است؟ W2ن اکن بم  س

1 (W 1 2 ( W W 1 2 

3 (W W1 2
2 4 (W


2 

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

y sF f W   10 

xF m a N m a   1 1 

s s s min
s s

g g
f N m g m a a a      

 1 1 

 min min min
s s

W W W Wg
F m m a F

g

 
     

 
1 2 1 21 2 

 

اك سودمند است؟ صطک ا نیروي ا ی  آ

ی بر می ت ا قطع صنعتی و ..... به   ، انگی  اري از لوازم خ سی یم که روي هم می در ب ثر عمده  خور اك دو ا صطک اك خواهیم داشت. نیروي ا صطک جه نیروي ا لغزند و در نتی
ل می ی ا تبد ح دارد : الف) مقداري از انرژي را به گرم ا از سط ن گرم ی ید ا ا ی که روي هم می کند و ب ای قطعه ه ارج شود. ب)  ی که روي هم می لغزند خ ی ا ییده و  ه ا لغزند س

یهشوند در ه فرسوده می ن لا قرار داد ا  ، ب ن موارد  ی ، سعی می مه ا اس  تم ح  ان دو سط ازکی از روغن می شتر  ي ن ن هر چه بی لوب آ امط ض ن جه عوار اك و در نتی صطک شود ا
ف ام راه ر ست. در هنگ ش دهیم؟ هرگز چنین نی اه آن را ک تمام موارد  ید در  ا اك نیروي مزاحمی است و ب یا نیروي اصطک آ صف  ن و ی ا ا یابد. ب ش  اه ح زمین تن روک ي سط

ن می ی ابرا یم. بن اك دار صطک از به نیروي ا فقی نی اده ا یک ج ل در  تومبی یم. براي شروع به حرکت ا اك دار صطک از به نیروي ا جه نی ش نیروي  توانیم نتی اه گیري کنیم : ک
ث یگر  یکد ید روي  ا ح که ب ن دو سط ا اك می صطک ی ا ، ول لوب است لغزند مط یگر ب ید روي یکد ا ح که ب ن دو سط ا اك می صطک ید حتیا ا ، ب انند  اشد. ابت بم اد ب ی  المقدور ز

اوم است: یک نیروي مق اك همواره  صطک ا نیروي ا ی  آ

ل جـرم  اب ل مق mدر شک ار چرخـه به جرم 1 اکن می m2روي چـه اشد و نیروي سـ  ب

 F ثر می ارچرخه ا mو  m1کند و  بر چه اب  2 ا شـت ی که حرکت مـی aب  کنند. سؤال

طـرح  ا م ج ین ل حرکت  ا ام اعث و ع ی ب ی mاست چه نیرو حرك می 1 یعنی نیروم اشد   ب

 m ست؟ براي جواب 1 آزاد داد  چی اگرام  ی ید د ا ن سؤال ب ی mن به ا  را رسم کنیم. m2و  1

ض می  ح  و m2کنیم بین  فر اك بین دو سط صطک یب ا ضر یم و  اکی ندار صطک ح زمین ا mو  m1سط اشد. sر براب 2  ب
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s s

m : F f m aF
a ,

m :f N m g m am m
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سم  آزاد ج اگرام  ی ل د انگونه که در شک یده می m1هم اك می د صطک سم نیروي ا ن ج ی اوم  شود نیروي محرك ا اك نیروي مق صطک ام موارد نیروي ا تم ن در  ی ابرا اشد بن ب
ق نمی اهی او لکه گ اشد  ب اك میب صطک ید. ات نیروي ا ا اء نم یف ش ا حرك نق یک نیروي م ن   تواند به عنوا

ال] ار چرخه 53مث kاي به جرم  : چه g20 سمی قع است  و ج اك وا صطک قد ا ا ف فقی  ح ا یک سط  روي 

مـ و  چ kg5به جرم   س ی بین ج ی ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر قرار دارد.  ن  آ ار چرخه بر روي  0/ه  و 5

ن دو   آ شی بین  اك جنب صطک یب ا 0/ضر فقی   4 سم وارد Fاست. اگر نیروي ا ل بر ج ق شک اب  مط

اب کنید:  الف)   س الت  ح ار چرخه را در دو ح سم و چه اب حرکت ج ، شت Fشود N30    (بF N 20 

سم  آزاد دو ج اگرام  ی ل : ابتدا د  کنیم: را رسم می Bو Aح

 

 

 

سم  اك بین دو ج صطک ن ابتدا  را نمی Bو Aنوع نیروي ا آ تعیین نوع  اسبه می smaxfدانیم براي  ح  کنیم : را م

smax s Af N / N    0 5 5 0 25 

smaxFاگر  f   اشد ی اگر  می Bبر Aب sلغزد ول maxF f  اشد اکن میBبر Aب اب حرکت می س یک شت ا  انند و هر دو ب الت الف  م کنند. در ح
F N30  س پ اب می Bبر Aاست  ن نمی Bو Aهاي  لغزد و شت سا ا یک اشد وشت اسبه میب ح یک را م ن  ب هر  اك  می Bبر Aکنیم و چو صطک لغزد نیروي ا

ن آ شی  بین  ا از نوع جنب  خواهد بود. kfه

kf ه ب kمحاس k A:f N / N   0 4 5 0 20 

اي  بر  

اي بر  
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k kA B
A B

F f f
a m /s , a m /s

m m
 

     
2 230 20 2 02 15 2 0 

ن  الت چو ن ح ی ) در ا smaxFب  f اب حرکت می یک شت ا  سم ب ن دو ج ی ابرا  کنند  است بن

جه می سیم : و در نتی ی یم و چنین بنو سم واحد در نظر بگیر یک ج جموعه را   توانیم م

 

      
A B

F
a / m /s

m m
  


220 0 8

2 5
جموعه   م

 

سم ر اك بین دو ج صطک ) اگر مقدار نیروي ا سمت (ب  ق خواهیم میدر  سم  ا ب آزاد ج اگرام  ی اده کنیم  Bتوانیم از د  استف

Bسم s: براي ج Bf m a / N   2 0 0 8 16  

سم  آزاد ج اگرام  ی ا از د ی یم  Aو   کمک بگیر

Aسم s: براي ج A s sF f m a f / f N       20 5 0 8 16 

شود  فراموش ن ن است.  ا س یک جه در هر دو مورد  ا  sfکه نتی sب maxf .اوت است  متف

ال ] ل جعبه 54مث ق شک اب kاي به جرم  : مط g4 اي به جرم  روي ارابهk g6 قر فقی  ح ا ی بین جعبه و کف ارابه در سط ی ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر و  4/0ار دارد. 
شی  اك جنب صطک یب ا اك 3/0ضر صطک  است و ا

ال نیروي   ا اعمـ اچیز است. ب فقی ن ح ا ن ارابه و سط ، نـیروي  Fبی سم   به ج

ن است؟ ت . نیو .. ... ... و برابر ... .. اك بین جعبه و ارابه .. صطک  ا

1 (، ی  ی ا ست ی ، ) 2 12 ا ی  ی ا ست ی ،) 3 16ا شی  ،) 4 12جنب شی   16جنب
ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

sابتدا  maxf اسبه می ح  کنیم. را م
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smax sf N N    1 4 40 1610 

ن  smaxFچو f ار چرخه می س جعبه روي چه پ ن است  آ اك بین  صطک ا از نوع لغزشی  لغزد و نیروي ا شی است.ه ا جنب  ی

k kf N N   1
3 4 0 12
10

 

ال ] ل روبه 55مث سم و ارابه برابر  : در شک اك بین ج صطک یب ا ضر لغزد؟ sرو  سم روي ارابه ن ا ج ت اشد  اب ارابه چقدر ب  است. حداکثر شت

1 (g
2 2 (sg 

3 (
s

g


 4 (g 

ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

اك صطک ی است که نیروي ا ان اب زم  حداکثر شت

انه  آست اك در  صطک اشد. از نوع ا  ي حرکت ب

 

smax s s s s s max sf f f N m a mg a g a g          

ال ] ل روبه 56مث فقی  : در شک ل ارابه است نیروي ا ثر می 3رو جسمی که داخ ن ا ت اب حرکت می نیو یک شت ا  سم ب الت نیروي  کند. ارابه و ج ن ح ی کنند. در ا
سم و ارابه چقدر است؟ اك بین ج صطک  ا

ن 3کمتر از ) 1 ت  صفر) 2 نیو
ن 3) 3 ت شتر از ) 4 نیو ن 3بی ت  نیو

ینه  ل : گز ح است. 1ح حی  ص

               s s sF f m a F f f N      0 3 

ال ] سم  57مث قرار دارد.  m9ه جرم ب A: ج اك  صطک ن ا فقی بدو ح ا ل روي  mبه جرم  Bجسم روي سط ق شک اب فقی  Aمط شینه نیروي ا  Fقرار دارد. بی
سم  سم  می Aکه به ج   Bتواند وارد شود به طوري که ج

سم  لغزد برابر  Aروي ج mب g5  ن ا ی می ی ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر  کدام است؟ Bو  Aاست. 

1 (2 2 (1 3 (1
5

 4 (1
2
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ینه  ل : گز سم  4ح ح است.اگر ج حی سم  Bص ا  Aبر روي ج لغزد و هر دو ب ا :ن ت ب ت برابر اس ب حرک ا ت ند ش ن ت ک ب حرک ا ت  یک ش

smax B s B B s
A B

F mg g g
a f m a m g m

m m m m
          

 

5 1
9 2 2 2

 

اس تم فقیبررسی نیروي  ح ا ام در روي سط س  ی بین اج

سم  ل دو ج ق شک اب اه مط ن Bو  Aهرگ آ یر  ح ز اشند و سط اس ب تم ا هم در  ا نیز داراي  ب  ه

ن آ ا  اك ب صطک اك ا صطکـ یب ا ضر اشد و  ا ب ا  ه اشد. kو  sه آزاد می ب اگرام  ی مـ  د  توانی

سم  ا را چنین رسم کنیم.  ج  ه

 

 

 

ن ا یده می هم ام گونه که د ا ن اس ب تم ح  ی بین دو سط ی اي  شود نیرو Bو  ABFه AF ن آ ن وجود دارد و بین  آ یم و براي  اك دار صطک ا نیز ا جموعه حرکت  ه ن م ی که ا
ید: ا اشد ب  داشته ب

smax A smax BF f f  ن ی سم برابر است در غیر ا اب دو ج ن صورت شت ی اشد که در ا ن ب آ اك بین  صطک صفر بوده و نیروي ا جموعه  اب م ا از نوع  صورت شت ه
ال ی است. براي نمونه به مث ی ا ست ی یر دقت کنید: ا اي ز  ه

ال ] ل روبه 58مث mرو  : در شک k g1 mو  4 kg2 فقی برابر  1 ح ا ا سط سم ب اس دو ج تم ح  شی در سط اك جنب صطک یب ا Fاست اگر  2/0و ضر N 15 
ن است؟ ت سم چند نیو اس بین دو ج تم اشد بزرگی نیروي   ب

1 (3 2 (6 
3 (9 4 (12 

ینه ل : گز ح است.  1ح حی  ص

سم واحد  یک ج جموعه را  س م پ ن است  ا س یک سم  اب دو ج ن شت ن چنین می در نظر میچو آ آزاد  اگرام  ی یم و د  شود: گیر

x xF ma                   

   k
k k

F g m m
F f f m m a a

m m
  

      


1 21 2 1 2 1 2
 

 /
a m /s

  
 


215 0 2 10 4 1 1

4 1
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سم را رسم می یکی از دو ج آزاد  اگرام  ی الا د سم  و ح لاً ج  :  m2کنیم مث

k k kf m g F f m a F F N        2 2 12 2 2 12 128 2 1 3 

ال ] ار وزنه 59مث فقی  4و  3و 2و  1ي  : چه قرار دارند. نیروي ا ی  ل صیق فقی  ح ا یک سط ل روي  اب ل مق ق شک اب لوگرمی مط Fکی N2 ثر می m1بر  0 کند.  ا
ی که وزنه ی ن است؟ وارد می m3بر  m2ي  نیرو ت  کند چند نیو

1 (8 2 (14 
3 (18 4 (20 

ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

ن است و می سا یک اب مجموعه  س شت پ اچیز است :  اك ن صطک یعنی ا لی  صیق ح  ل کنیم: منظور از سط له را ح سئ ن م ی تناسب ا ن از      توا

           F N
F

  
 2323

2 0 10 143 4 

ال ] اك 60مث صطک ل ا اب ل مق اچیز است. اندازه : در شک یگر وارد می ن یکد ی که دو وزنه بر  ی ن است؟ ي نیرو ت  کنند چند نیو

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

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

ثر  Fcosنیروي مؤ / N  37 15 0 8 12 

ل می له را ح سئ اسب م تن کنیم به روش  F / N
F

  1212
12 10 7 2

6
 

ل  1نکته  اب ل مق اه در شک ثر نیروي : هرگ اشد در ا اچیز ب اك ن صطک ن Fا ا س یک اب  سم شت  دو ج

سم را می می  اسی بین دو ج تم یم: گیرند و نیروي  اور یر بدست بی اسب ز تن  توانیم به کمک 

FF
a , F m a a m

m m m
   


121 1 11 2 1

 براي 

F F
F F m a a m

m


    2121 2 22

 براي 

جه  در نتی
F F FF

m m m m


  


21 2 1

1 2 1 2
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خ  ش ن ش  نیروي ک

سم  خ سبکی ج ل به کمک ن اب ل مق اد می را می mدر شک ج ش ای خ نیروي کش الت در ن ن ح ی شیم در ا خ بر ذره ک ی وارد می شود و هر ذره ن ی اور خود نیرو ه  ي مج کند. ب
ی که هر ذره ی خ نیرو  ي ن

اور خـود وارد می بر ذره  ج خ می ي م ش نـ ش  یم.گوئ کـند نیروي ک

خ در هر نقطه ش ن ش تعیین نیروي ک ل براي  ح ن نقطه برش بزنیم و در م آ خ را در  ید ن ا خواه ب ن نیرو  ي دل ی قرار دهیم ا خ  ش ن ش ن نیروي ک یک نیرو به عنوا هاي برش 
الا اگر ل ب ال در شک ن مث ارج شود. به عنوا خ خ ا از ن ی اشد و  خ ب ن از ن ن به سمت بیرو آ یعنی جهت  خ شود  شش در ن اعث ک ید ب ا خ را از نقطه ب اگرام  Aي  ن ی برش بزنیم د

 شود. آزاد چنین می

ل  ن شک ی س T21و  T12در ا ل و عک ل می عم اشند. العم  ب

 

 

 

ل می ق شک اب ی است که اگر ب مط ی ا نیرو خ در هر نقطه برابر ب شش ن تغییر نکند. توانیم بگوئیم نیروي ک جموعه  لی م قب الت  ضع و ح ل کند و آن مقطع عم خ در  اي ن ه ج
لی خود ادامه دهد. قب اب به حرکت  ن شت ا ا هم ابدار است ب اند و اگر داراي حرکت شت ی بم ق ا اکن ب ، س اکن است  خ س ل به ن ص سم مت  یعنی اگر ج

ن جرم    خ بدو ) ن ستیم : الف  خ مواجه ه ا دو نمونه ن ا ب سته ت ل و  سائ ل م خ داراي جرم ب  در ح  ) ن

اب می خ شت ن ن آ لاف نیرو بین  دو سر  لت اخت اشد به ع یرا اگر چنین نب ان است. ز س یک خ  ام طول ن تم ن جرم در  خ بدو ش در ن ش ن به سمت  الف ) ک آ ن جرم  گیرد و چو
ل می ی صفر می ش به سمت ب اب س شت پ ل می کند  یت می ا ی است. نه شدن  کند که چنین امري ن

خ شش در ن اسبه ک ح ) براي م خ را از ب  ید ن ا ، ب اشد  خ مورد سؤال ب ش ن ش س در هر نقطه که ک یم و سپ آور اب مجموعه را بدست  ید ابتدا شت ا ی که داراي جرم است ب
ن یم. آ اور جهول را بدست بی سیم و م ی امیک را بنو ین قوانین د ا برش زده و   ج

یگر نیرو وارد می : ذره 2نکته  یکد خ که به  اي ن لقه کنند را می ه انند ح ن م ا توا لقهه یک ح شیدن  صور کرد که ک جیر ت لقه ي زن ن ح شیده شد اعث ک جیر ب یگر  ي زن اي د ه
 شود. می

ل به خود را به طرف خود می 3نکته  ص ام مت س خ اج یم و همواره ن اري ندار فش اه نیروي  چگ خ هی ل نمی : در ن سمی را ه اه ج چ گ شد و هی ا نمی ک ی ن  دهد و  ی ابرا راند بن
ار سم رو به خ خ از ج ش ن ش خ است.جهت نیروي ک  ج و در امتداد ن

ارج می 4نکته  خ و به طرف خ خ خواهیم داشت که در امتداد ن ساوي در دو سر ن ش است دو نیروي م ش ال ک ن جرمی که در ح خ بدو ا  : در ن ن نیروه ی یکی از ا اشند که  ب
خ می ش ن ش امیم. را نیروي ک  ن

خ رابطه 5نکته  شش ن اسبه بزرگی نیروي ک ح ی : براي م صی ندار شخ ن ي معین و م انو ق خ و  س به کمک برش ن اسبه کرده و سپ ح اب مجموعه را م ید ابتدا شت ا لکه ب م ب
اسبه کنیم. ح خ م ش را در ن ش ل ک ص ف ن  ی یگر روابط ا ن و د ت  دوم نیو
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قره 6نکته  قر ا چند  ی خی از روي یک  خ  : اگر ن آوی توجه  ل  اب ق سمی به جرم  خ ج تی که در طول ن صور اشد در  اچیز ب قره ن قر خ و  اشد میعبور کند و جرم ن ن گفت  ته نب توا
ام نقطه تم خ در  ش ن ش تغییر می که بزرگی ک ش را  ش ن نیروي ک ی فقط جهت ا قره  قر ن است و  ا س یک ا  تغییر نمی دهد و اندازه ه ن را  آ  دهد. ي 

ال ] ل 61مث اي  : در شک ن می 2و  1ه ا ش تیب چه عددي را ن تر ج به   دهد؟  نیروسن

 100و  100) 2 100و  50) 1
صفر  50) 4 50و  50) 3  و 

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

ابت و برابر  ث خ  ا سر ن ت ش در سر  ش  است. N50ک

ال ] سم  62مث تیب به جرم Bو  A: دو ج تر ا  به  ا نیروي  4و  6ه فقی ب ح ا یک سط ل روي  ق شک اب لیوگرم مط Fک N20 شیده می یب  ک ضرا شوند و 
لیه اك در ک صطک Sي سطوح  ا /  0  و 4

 K /  0 ن اسـت؟ مـی 15 ت دـ نیو خ چن ش ن شـ دـ. نـیروي ک اش  ب

1 (15 2 (10 
 صفر) 4 8) 3

ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

سم  آزاد ج اگرام  ی  کنیم. رسم میرا  aابتدا د

انه آست اك  صطک ن است که نیروي ا آ  کنیم. ي حرکت را بررسی می شرط شروع به حرکت 

                s ma x sf N N   
4 60 2 410 

ن  smaxFچو f سم س ج پ انه Aاست  آست س  ي حرکت نمی در  اشد سپ Tب   .خواهد بود 0

ال ] خی که وزنه 63مث ش ن ش ل نیروي ک اب ل مق ن است؟ mي  : در شک ت سته است چند نیو  را به سقف ب

1 (15 2 (25 
3 (40 4 (65 

ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

یم : خ را برش بزنیم دار ال به سقف ن ص ت ل ا ح  اگر از م

          T m m g T N      0 6 5 
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ال ] سم : در ش 64مث ل دو ج اب ل مق ترتیب  Bو  Aک شیده می 3و  2به  صل به هم ک خی مت فقی توسط ن ح ا لوگرم روي سط م  کی س اك ج صطک یب ا ضر  ، شوند 
A  سم  2/0برابر قد  Bو ج ا  ف

اك است . نیروي ک صطک نا ت مـ چند نیو س اب بین دو ج ش طن  ش

 ( اچیز است.  اب ن  است ؟ ( جرم طن

1(6/9 2 (12 3 (4/14 4 (16 
 

ینه  ل : گز ح است.  2ح حی  ص

        A
A B

F f
a m /s

m m
 

  


22 4 4 45 

              BT m a N   3 4 سم  12  B: برش ج

ال ] ل نیروي  65مث الا می ، وزنه N120: در شک ائم ب ق اي  ا را در راست خ  ه ش ن ش سبت نیروي ک ، ن اشد  اچیز ب B Aبه  Aبرد . اگر جرم ن
B

T

T

 
 
 

 کدام است؟ 

1 (3
2 2 (5

2 

3 (5
3

 4 (5
8

 

ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

 F W W W
a m /s

m m m
   

  
 

21 2 3
1 2 3

12 0 100 جموعه 210 ل م  ک

  A A AF W T m a T T N        1 120 50 1 0 6  m1برش         0

 

A B B BT W T m a T T N        2 2 6 0 30 6 2 mبرش         4 2 

                    A

B

T
T

  
6 0 5
2 4 2 

ال ] خته سنگ  66مث ت یک  سمی به جرم  40:  قرار دارد و ج اك  صطک ن ا ح بدو یک سط لوگرمی روي  خته سنگ گذاشته شده است.  10کی ت ن  ی لوگرم روي ا کی
خته ت سم و  ن ج ا ی می ی ا ست ی اك ا صطک یب ا   ضر
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شی 6/0سنگ   اك جنب صطک یب ا ضر سم  4/0  و  ت 10است ج لوگرمی   حـتکی

فقـی     ثیر نیروي ا أ قرار می  130ت ن  ت اد شده در سـنگ نیو ج ی اب ا  گیـرد. شت

mچند   /s2 است؟ 

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

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

سم را رسم می آزاد دو ج اگرام  ی  کنیم: د

 

ید  ا اك ب صطک ص نوع نیروي ا خی ش ت sبراي  ma xf .اسبه کنیم ح  را م

 

s max s Bf N N   
6 100 6 0
10

 

سم  براي ج A اگر   smaxf یم :  اشد دار ب              F F   120 0 120  

ن  ی چو Fول  جموعه 120 س م پ اك از نوع   است  صطک اب دارد و ا یعنی : kfشت  است 

k k Bf m g N    
4 100 4 010 

T a
a a m /s

T a
  

     
   

24 0 10 50 5 0 1130 40 40 

ال ] سم  67مث ل روبرو جرم ج سم  m3برابر  A: در شک سم  mبرابر  Bو جرم ج اس دو ج تم ح  ان سط شی می ی و جنب ای ست ی اك ا صطک یب ا ضر  Bو Aو 
سم  تیب  Aو نیز ج تر فقی به  ح میز ا ا سط قره kو  sب قر خ و  اچیز و   است. جرم ن فقین پوشی است. نیروي ا شم  ل چ اب ق حورش  ا م قره ب قر اك  صطک  ا

 F  سم ا ج ت اشد  دـ؟ Aچقدر ب اش یکـنواخت داشته ب  حرکت 

1 (km g4 2 (kmg5 
3 (km g6 4 ( s k mg  2 4 

ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

جمع م ا ھم  یميب كن  

 48                  مهندس سعید نمازي                                          دینامیک  
ي ترین و زش فیزیک کانال ق و      @_schoolphysics                                     دبیرستان آم

ه دریافت و خرید براي     و    ng2015@   : بدهید  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جر

سم  سم  Aج س ج پ یکنواخت به سمت چپ است  یکنواخت به سمت راست خواهد داشت Bداراي حرکت  صفر و  داراي حرکت  جموعه  اسب م تن جه  و در نتی
سم را رسم می یک از دو ج آزاد هر  اگرام  ی شی است و د اك از نوع جنب صطک  کنیم. ا

     kT f m g 1  سم kfو             B: براي ج mg1 

 

  A B k A kN N mg m g f N m g      23 4 4 

       ka F T f f m g      1 20 سم  6  A: براي ج

 
به - 2 - 5 ضر نه و   تکا

ام ق هنگ ا تف ث یم یبرخورد دو خودرو چه ا أ ت ادف چه  تص ؛  فتد لهبر حرکت هر وس یريا ل ی ف یهنق ل  ص یکیدارد؟ کدام ا تع يجد یبآس یز ا را  کند؟ چرا  یم یینبه خودروه
ل یراندازت یک ام ش ا یکهنگ لوله ب ار کند؟ یدگ  خود را مه
ا براي ش ه پرس ن به  خ داد اس ف يپ انه را معر تک الا،  ن میمکن یم یب ا ش جربه ن ت س یا یزيدهد که متوقف کردن هرچ ی.  انه ز یک اديکه تک ، دشوار است. به  ی اشد داشته ب

ف اظ  ح یکیل سم ب یز انه ج تک شترهر چه  ، برا ی اشد ن مع يب ن در زما ن آ ا ینمتوقف کرد شتريب یرويت یدب ن ی آ ،  به  آرام گنهن یکوارد کرد ،  یحرکت م یکه به  کند
انه ز اديتک چن ی ل یگلوله کوچک یندارد و هم تفنگ ش انه  انه اش ز یم یککه از ده تک ادشود  ابرا ی ، بن ناست ار دار ی اش یمانتظ ابع جرم و سرعت ب ت انه  انه یدتک تک  .

سم ا سرعت mبه جرم  یج v که ب
 ال حرکت است ا آن به دست مدر ح ضرب جرم در سرعت  ل  ص ا تکیدآ یز ح pانه . 

 ن م ا ش ا ن ،ده یرا ب ابرا یم نبن         : ی
                                                   p mv

  
ش    پرس

اي) الف تع یک ن را  آ  ... یدکن یینتکانه و جهت 

ان دهب ش نب ید) ن ( ی انه  تک ش ي) و انرژpاندازه  سم یجنب ا سرعت mبه جرم  یج v که ب
 ) ال حرکت است  ). رابطۀ Kو در ح

2

2
p

K
m

 .قرار است  بر

 

ال] اب درسی  مث ال  : 13-2 کت  68مث
ض کن لوله ا یدفر ثابت   g 10به جرم و  يگ ا سرعت  )ب ) ( )3 4m mv i j

s s
 

  ا انرژ لوله چقدر است؟ ب انه گ تک ال حرکت است. الف)  ش يدر ح  یجنب

آور لوله را به دست   .یدگ
خ اس ادله  پ اده از مع ا استف سم را به دست م 8 -2: الف) ب اتۀ ج  : یمآور یتک
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ن می تو ن دوم میو انو ق اده از  ا استف ن ب ی ابرا ن نیرو وارد کرد. بن آ ید به  ا سم ب یک ج انه  تک تغیر  انه توانیم بی براي  تک قرار کنن نیرو و  الت ي. برایمرابطه بر که جرم و  یح

اين ابت اند یروه ث سم  سیمبنو یمتوان می وارد بر ج  :ی

     ( )v mvF ma m
t t

   
 

   

ا  کمیت پرانتر برابر ب ل  صورت زتداخ الا به  پس رابطه ب سم است.  انه ج  شود : ینوشته م یرگ

     p
F

t





 

انه تغی یعنی سم  یکیر نک p( ج
 س ن سپر یم) تق ا ( يبر زم ا ن tشدة  سم است. اگر ن یروي) برابر ب ابت وارد بر ج ث ص  ال ،  یرويخ اشد صفر ب سم  ص وارد بر ج ال خ

تغ سم  انه ج ا ییرتغ يکند و برا ینم ییرتک ا ب سم حتم ان یدتکانۀ ج ص یروي، ن tی در دوره زم ال نوارد شود که ا F خ تعر ی ضوع به  امد. یم بهضر یفمو ج  ان
ابت یروين اگر سم F ث ضربه ا یبر ج  ، ان يوارد شود ازه زم ن داده م tی که در ب آ  : یدآ یت مبه دس یرشود از رابطه ز یبه 

   I F t 
 

 
نا در I رابطه ی


سم بوده و  ضربه  ايوارد بر ج ن  یک  است Nsآ

ن اده ز یهضر بی تکانه رابطه س قرار است : یرو   بر
   12I F t p m v mv    

     
قع یطشرا در ابت است. در ا یکوارد بر  یروين یوا ث سم به ندرت  ا یمتوان یگونه موارد م ینج ادله ه ص متوسط  یرويداده شده از ن يدر مع ال avF(خ

 ( ا  يبه ج
ثا یروين ص  ال اده کن یتخ  .یماستف

( یکضربه وارد بر   سم  avIیعنی ج F t 
  ح ز ی) را م ن ن - یرونمودار ن یرتوان از سط ا ل  یززم آورد (شک  )12-2به دست 
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ش :  پرس
ا در ابقه ه س اق ینزمشت  يم شت ه ، از م ن نوزدهم اده م(  برهنه  ير ش) استف ن دستک شت زن یبدو ،جد یکردند. در م ا ید ش ه ا دستک شت زنه  یدار م ییلا يم

نپوشند. چگونه ا آس ی انع  ا م ش ه ند یبدستک چن ؟شود یمغز م ید ا سر بهتر است ینهم شت ب ام برخورد م شت ،چرا هنگ ضربه م  حرکت کند؟  سر در جهت 
 
 

ال ] ال  14-2مث  69مث
ادف خودرو یک در ص ن ت یآزمو k به جرم ی g 1200 ل برم یواريبه د ق شک اب انه ( کگردد  ین ا برخورد کرده و مط م
ا یه. اگر سرعت اول)  کند یم ی: و نه ترتیب خودرو  ی 54kبه  m h  9وk m h  صادف ت اشد و   s 15/0 ب
ضربه اط شد الف)  تومب يول بک ادف به ا ص ت ثر  لکه در ا پ یوارد م ی ا اندازه و جهت ن یدکن یداشود را  متوسط  یرويب

تع  . یدکن یینوارد بر خودرو را 
 
ضربه   ا را در رابطه  آنه س  آورده و سپ ا را به دست  انه ه تک خ : الف)  اس قرار م -پ ته  ا  . یدهیمنک
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اشد نمودا ابت ب ث سم  ل می ر اندازهاگر جرم ج اب ل مق ق شک اب ل مط ی ا یک خط م سم  سب سرعت ج  شود. ي حرکت برح

سم است.  ا جرم ج ن نمودار برابر ب ی  که شیب ا

            P
tg m

V
   

 

 

دازه 9نکته  اشد نمودار ان ابت ب ث سم  ن مانند نمودار سرعت  : اگر جرم ج ا سب زم ان می – ي حرکت برح حور زم ا اعداد  V شود که اعداد روي م ت ضرب شده  در جرم 
حور  ید. Pروي م آ  بدست 

ن اندازه : می 10نکته  سیم : توانیم بی ی یر را بنو سم روابط ز شی ج  ي حرکت و انرژي جنب

P mV
P

k
mk mV

 

 



2
21 2

2
ا                      ی Pو  V

k  0
2 

ال ] لوله 70مث ا سرعت اولیه 100اي به جرم  : گ mي  گرم را ب /s22 اب می ت پر الا  انیه کنیم. اندازه به سمت ب ث لوله در  آخر حرکت چند  ي حرکت گ ي 
k g.m /s کند؟ تغییر می 

1 (1 2 (5/1 3 (5/0 4 (2 
ینه  ل : گز ح است. 1ح حی  ص

سم  اب ج ت پر ام  انیه هنگ ث سم در هر  الا سرعت ج mبه سمت ب /s10 ن : کم می ی ابرا  شود و بن

V m /s P mV kg m /s
P P P kg m /s

V P


      

    
   

1 1 1
2 1

2 2

110 10 1 110
0 0

 

تغییر اندازه 11نکته  اشد  ابت ب ث سم  اه جرم ج یعنی : : هرگ ن است  آ تغییر سرعت  ا  اسب ب سم متن  ي حرکت ج

 P mV
P P P m V m V V P m V

P mV


         


1 1 2 1 2 12 2
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ال ] اب 71مث لوله –  : نمودار شت ن گ ا mي  گرم و سرعت اولیه 500اي به جرم  زم /s5 ل است. اندازه اب ل مق ق شک اب لوله مط انیه  ي حرکت گ ث شم  در  ي ش
kgحرکت چند  m /s است؟ 

1 (15 2 (2- 
3 (3 4 (1- 

ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

حظه اب در ل tي  ابتدا شت s لث بدست می 6 ابه دو مث ش ت یم : را به کمک   آور

a
a m /s  


22 2

1 22 6 2 

صور در نمودار  ح احت م س ینکه م توجه به ا ا  ن ب اکنو a t تغییرات سرعت می ا  تغییرات سرعت را بعد از  برابر ب اشد. مقدار  یم : بدست می s6ب  آور

 
V S S m /s

  
        1 2

2 1 4 2 1 4 32 2 

 V V V V V m /s        0 3 5 2 

حظه tي  یعنی سرعت در ل s /mبرابر  6 s2        : ن ی ابرا P         است بن mV kg m /s   
5 2 110 

تن: نیو ل  او نون  نه و قا  تکا

یی چ نیرو سمی هی اه بر ج ن هرگ ت ن اول نیو انو ق ابت می طبق  ن ث آ ثر نکند سرعت  ، اندازه ا اند  ابت بم ث اند و اگر سرعت  ابت می م ث س می ي حرکت نیز  پ اند.  ن  م انو ق ن  توا
ن کرد: ا یر نیز بی صورت ز ن را به  ت  اول نیو

ثر نکند اندازه ی ا ی چ نیرو سمی هی اه بر ج ابت می هرگ ث ن  آ اند. ي حرکت   م

ستگی اندازه ی ا ی ن  انو  ي حرکت : ق

یک د اندازه جموعهي حرکت  یعنی م  ) اه  سته می ستگ ی ا ی ابت و  ث ثر نکند و  ن ا آ ی بر  ی ارج نیرو ) که از خ سم  اند. اي از چند ج  م

ستگی اندازه 12نکته  ای ی ن  انو ق ش اندازه حرکت می  : از  اه ن چنین نتیجه گرفت که ک ش انداز توا ی فزا ا ا اه ب یکی از اجزاي دستگ ا چند جزء  ه ي حرکت  ی یک  ي حرکت 
أم  تو اه  یگر دستگ  است.د

ال ] ل روبه 72مث سمی به جرم  – رو نمودار نیرو  : شک ن ج ا سرعت اولیه kg3زما mي  که ب /s5  حور ن می xبر م ا ش سم  در حرکت است را ن دهد . سرعت ج
حظه tي  در ل s7  چندm /s است؟ 
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1 (25 2 (20 
3 (15 4 (30 

ینه  ل : گز یر نمودار  1ح ح ز ح است. سط حی ص F t :ن ی ابرا انه است بن تک تغییرات   برابر 

 
P S S k gm /s

 
        1 2

7 3 155 15 3 3 0 3 0 602 2 

 P m V V V m /s       60 3 5 25 

ال ] ی به جرم  73مث پ تو ا سرعتی به ب 30:  ل ب ق شک اب mزرگی گرم مط /s20  ن بزرگی سرعت ا ا هم ائمی برخورد کرده و ب ق یوار  به د
انه برمی تک تغییر  انیه است؟ گردد بزرگی  ث لوگرم متر بر  ن برخورد چند کی ی توپ در ا  ي 

0/) 2 صفر) 1 6 3 
3 (/0 6 4 (/0 3 2 

ینه  ل : گز ح است.ابتدا بردار  2ح حی Vص
 اسبه می ح  کنیم. را م

           V V sin sin


     12 2 20 6 0 2 0 32
 

 

                    P / / k gm /s   0 03 2 0 3 0 6 3
 

 

ال ] سمی به جرم  74مث حظه kg2: سرعت ج tي  در ل  0  ،m /s5  در جهت محورx حظه tي  و در ل s5  ،m /s5  حور لاف جهت م  xدر خ
سم در مدت  یند متوسط وارد بر ج آ ن است؟چند نی s5است بزرگی نیروي بر ت  و

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

ینه  ل : گز ح است. 2ح حی                  ص   P m V
F N

t t
  

    
 

2 5 5 20 45 5 

ال] توپ گلف به جرم  75مث یک   :g r2 فقی  5 ا سرعت ا mب /s4 توده 0 ل برخورد کرده و  به  cاي گ m8 فته و فرور آن  توپ  متوقف می در  شود اگر حرکت 
ن توده توپ از طر درو اشد. بزرگی نیروي متوسط وارد بر  شی نداشته ب ن حرکت نق ی توپ در ا ن  اشد و نیروي وز ابت ب ث اب  ا شت ل در امتداد خطی راست و ب توده ي گ ف 

ن است؟ ت ل چند نیو  گ

1 (125 2 (250 3 (375 4 (500 
ینه  ل : گز ح است.  2ح حی V         ص V

x . t / . t t s 
          31 2 40 00 08 4 10

2 2
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ن می ا ش لامت منفی ن توپ وارد شده است. ع لاف جهت سرعت به   دهد که نیرو در خ

     
m V V /P

F N
t t 

 
    
  

2 1
3

0 025 0 40
2 50

4 10
 

فقی : ح ا یک سط ضربه بر  ثر  سم در ا  حرکت ج

ضربه ن  آ اشد و به  اکن ب فقی س ح ا سمی برسط اه ج .Fي  هرگ t را زده 

یکه در مدت   طـه tبطور سم از نق ا  Oي  جـ دـ و در Aت  حرکت کن

ش به  Aي  نقطه  سیم : V0توانیم براي  برسد می V0سرعت ی ن بنو  چنی

  F. t
F. t P m V V V

m


      0 0 

سم به سرعت  ن که ج آ فقی حرکت می V0و بعد از  ح ا ابت حرکت  رسید روي سط ث ا سرعت  سم ب اشد ج اچیز ب ن ن آ اك  صطک ی بوده و ا ل صیق فقی  ح ا کند اگر سط
اك می صطک ح داراي ا ی اگر سط  کند ول

ح را   سم و سط اك بین ج صطک یب ا ضر اشد و  سم بعد از طی kب ض کنیم ج  فر

فت   ا س اومت  متوقف می tو مدت  xم ا نیروي مقـ تنه سیر   شود. در طول م

kfثر می سم ا لاف جهت حـرکت بر ج سم برابر در خ اب جـ ن شـت ی ابرا  کـند بن

ا:   است  ب

k k
k

f mg
a a g

m m

 
    

0 

ابه توقف  ج ی  ی ا ج
k

V V
x x

a g
    



2 20 0
2 2 

توقف  ن  ا زم
k

V V
t t

a g
   


0 0 

ابه 18نکته  اب و ج یعنی شت الا  لکه  : در روابط ب ثیري ندارد ب أ ت سم  ، جرم ج توقف ن  ا توقف و زم ی  ی ا ستند. gو  kو  V0ج ثر ه  مؤ

ال ] سم به جرم 76مث اي  : دو ج ا سرعت  m2و  mه ت  V0ب ف ا س از طی مس پ تیب  تر ح به  ا سط اك ب صطک ثر نیروي ا آمده و بر ا فقی به حرکت در ح ا روي سط
x  وx ینه درست است؟ می اشد کدام گز سم سبک ب اك ج صطک سم سنگین دو برابر نیروي ا اك ج صطک ستند. اگر نیروي ا ی  ا
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1 (x x x    2 2 (x x 3 (x x 2 4 (x x 
1
2 

ینه  ل : گز ح ا 2ح حی  ست.ص

F FF ma
ma ma a a x x

F ma
  

      


22 2 2 

ال ] قطعه 77مث ن  :  قرار دارد. نیروي  10اي به وز فقی میز  ح ا ن بر روي سط ت نیو F t t  درS I  پس از ن وارد و  آ فقی به  صورت ا انیه حذف می 2به  شود  ث
ح میز  ا سط قطعه ب اك  صطک یب ا ضر sاگر  / 0 ن می 1 ا ش قطعه را ن ن شروع به حرکت  ا ینه زم اشد کدام گز  دهد؟ ب

انیه) 1 ث انیه) 2 یک  ث انیه) 3 دو  ث انیه) 4 سه  ث ار   چه
ینه  ل : گز ح است. 1ح حی  ص

شینه قطعه برابر بی ال شده به  امی که نیروي اعم انه هنگ آست قطعه در  اشد  ی ب ی ا ست ی اك ا صطک قرار می ي نیروي ا       گیرد. ي حرکت 
            sF t mg t / t s      0 1 10 1 

ال ] اکنی به جرم  78مث سم س k: به ج g3  ثابت ن به مدت  4نیروي  ت حور  10نیو انیه در جهت مثبت م ا وارد میxث سم  ه س نیروي وارد بر ج ن  5شود. سپ نیوت
حور  ا میxدر جهت منفی م صفر می رسد؟ ه سم به  س از شروع حرکت سرعت ج پ انیه  ث  شود. چند 

1 (18 2 (15 3 (20 4 (24 
ینه  ل : گز ح است. 1ح حی  ص

P P PP
F F.t mV V V

t t t


          
  

1 0 11 1 1 1
404 10 3 3 

     m V V mVP
F F t t mV t t s

t t t
 

            
  

2 1 12 0 1
45 10 3 183 

ال ] ن ضربه : به جعبه 79مث ا قرار دارد چن فقی  ح ا ا سرعت ا اي زده می اي که روي یک سط فقی  ولیهشود که جعبه ب /mي ا s2 یب  به حرکت در می ضر آید اگر 
ح  شی بین جعبه و سط اك جنب صطک ن چند متر متوقف می 4/0ا پیمود س از  پ اشد جعبه   شود؟ ب

1 (25/0 2 (75/0 3 (5/1 4 (5/0 
ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

k k
k

f mga g m /s ,m m
 

     Vترمز 24
x / m

a
   

20 4 0 52 8
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ال ] ال  80مث ید در  79: در مث آ ن سرعت اولیه جعبه به حرکت در  ا ا هم ح و ب ن سط اشد و روي هما ا برابر جرم جعبه ب آجره پر کنیم و جرم  آجر  اگر جعبه را از 
سب متر متوقف می فتی  برح ا س ن چه م پیمود س از  پ الت  ن ح ی  شود؟ ا

1 (25/0 2 (1 3 (5/0 4 (2 
ینه  ل : گز ح است. 3ح حی  ص

ابه اب و ج ستگی ندارد. شت ل به جرم ب قب ست  ت ل  ی در ح ی ا  ج

 

ظاهري : – نیروي وزن   نیروي وزن 

ام وارد می س شی که زمین بر اج ام می نیروي گران س ن اج سمی  کند را وز شی  mگوئیم و اگر جرم ج اب گران ا :  gو شت سم برابر است ب یک ج ن  اشد وز ب
  W m g 

ن می ا ش ج ن قرار گیرد عدد که نیروسن ج  سمی در روي یک نیروسن اه ج اه  هرگ تکیه گ ح  سم به سط اه است که به نیروي عمودي که ج ن نیروي عمودي تکیه گ ا دهد هم
اهري گفته می خود وارد می ن ظ  شود. کند نیروي وز

ن : ا وز اي جرم ب ته او  تف

ن است -1 ا س یک ا  سم در همه ج اوت است. جرم ج لف متف خت اط م سم در نق ن ج ی وز  ول

ن کمیتی برداري است. جرم کمیتی نرده -2 ی وز  اي ول

اي جرم در  -3 سب  SIیک ن در  kgبر ح اي وز یک ی  ن است. SIول ت سب نیو  برح

توسط ن -4 ن  ی وز ترازو ول ج اندازهجرم به کمک   شود. گیري می یروسن

ی اس ب س ی : اح  وزن

تکیه فقی نیروي عمودي  ح ا اشد از طرف سط قرار داشته ب فقی  ح ا یک سط صی روي  خ اه ش ثر می هرگ اي او ا اه پ اه به  اس  گ س ن خود را اح ص وز ن نیرو شخ ی ثر ا کند و در ا
تکیه وجود می یگر نیروي عمودي  اشد د آزاد ب ال سقوط  خصی در ح اه ش ی هرگ یعنی  کند. ول Nندارد   ی  0 ت صور ی که   gو  mاست در  ی ن نیرو وجود دارد و چو

ص وارد نمی خ اه به ش تکیه گ صفر می از طرف  ص  خ اهري ش س وزن ظ پ التی می شود  ی شود. که به چنین ح اس ب س ص اح خ ی می گوئیم ش ا وزن س یکند. اح ی  س ب وزن
ی رخ می ان ص وارد شود. زم خ ن بر ش فقط نیروي وز  دهد که 

ائم ق اي  ام در حرکت در راست س امیک اج ین  د

حور  اسب م ات من ص خت حور و م اشد م یک بعدي داشته ب قائم حرکت  اي  سمی در راست اه ج ا میyهرگ ن ه آ سته و  ی ب اب سم طن یک ج اه به  ال هرگ ن مث اشد. به عنوا را  ب
سم می ن ج اب و وز ش طن ش سم ک اي وارد بر ج شیم نیروه قائم بک اي  اي وارد بر  در راست سور را بررسی کنیم نیز نیروه ان آس یک  ل  اب ش ک ش اه نیروي ک ا هرگ ی اشند. و ب

سور می ان آس ن  سور و نیروي وز ان آس ل  اب ش ک ش سور ک ان اشد. آس  ب

سور : ان آس سم در یک ج اهري  ن ظ  بررسی وز
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سمی به جرم  اه ج سور mهرگ ان آس یک  قع در  ج وا یک نیروسن  روي 

ج  ائم حرکت کند نیروسن ق اي  سور در راست ان آس اشد و   قرار داشته ب

ن می  ا ش ی را ن ت او اي متف  کنیم اگر دهد که در ادامه بررسی می عدده

سم را رسم کنیم چنین می شود:  آزاد ج اگرام  ی  د

سم دو نـیروي وارد می سم و شود که یعنی بر ج ن ج  یکی نیروي وز

سم وارد می  ج به ج یگري نیرو عمودي کـه از طرف نیروسن  شـود د

س  ل نیروي  عک ج وارد می Nالعم سم داراي به نیروسن  شود و اگرج

اشد می  اب ب سیم :   شت ی      توانیم بنو

        N m g m a N m g a     

ج عدد  ن می Nیعنی نیروسن ا ش اهري می را ن ن ظ ن عدد وز ی الت دهد به ا اهري را در ح ن ظ یر بررسی می گوئیم. وز اي ز  کنیم: ه

ن برود: ائی پ ا  ی الا  ابت به سمت ب ث ا سرعت  ا ب ی اشد و  اکن ب سور س ان آس ) اگر   الف 

الت  ن ح ی aدر ا  Nاست و  0 m g اهري برابر است. میب  می ن ظ ن حقیقی و وز الت وز ن ح ی اهري رابطه اشد . در ا ن ظ ن براي وز یر را نوشت:  توا ي ز
  W mg  اهري ن ظ  وز

 

gکه به   اهري می اب ظ یعنی :  شت ستند  شی برابر ه اب گران اهري و شت اب ظ الت شت ن ح ی g  گوئیم درا g  

الا حرکت می تند شونده به سمت ب ا حرکت  سور ب ان آس  (  کند: ب 

حرك  الت نیروي م ن ح ی اوم  Nدر ا یعنی می mgو نیروي مق سیم : است  ی ن بنو  توانیم چنی

                                       N mg ma N m g a     

اهري  ن ظ وز W mg m g a      اهري اب ظ gشت g a  

الا حرکت می ا حرکت کند شونده به سمت ب سور ب ان آس  (  کند : پ 

سور  ان آس یعنی  ستند  اب غیر هم جهت ه س سرعت و شت پ ن حرکت کند شونده است   چو

الا می ابرا به سمت ب ن است بن ائی پ سم به سمت  اب ج ی شت ن میرود ول ن  ی  را نیروي mgتوا

حرك و   سیم : Nم ی ن بنو ض کرد و چنی فر اوم   را نیروي مق
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        mg N m a N m g a     

اهري  ن ظ وز W mg m g a      اهري اب ظ gشت g a  

تند شون ا حرکت  سور ب ان آس  ( ائین حرکت میت  پ  کند:  ده به سمت 

ائین می پ سور به سمت  ان آس ن  ستند و چو اب هم جهت ه س سرعت و شت پ تند شونده است  ن حرکت  الت چو ن ح ی ید  در ا آ
ن  ی ابرا ائین است بن پ اب نیز به سمت  س شت حرك و  mgپ اوم است. Nم   مق

   mg N m a N m g a     

اهري  ن ظ وز W mg m g a      اهري اب ظ gشت g a  

ائین حرکت می پ ا حرکت کند شونده به سمت  سور ب ان آس  (  کند : ث 

ائین می پ سور به سمت  ان آس ن  ستند و چو اب غیر هم جهت ه س سرعت و شت پ ن حرکت کند شونده است  اب  چو س شت پ ید  آ
الا است  ن به سمت ب ی ابرا حرك و  Nو بن اوم است: mgم  مق

           N mg m a N m g a     

اهري  ن ظ وز W m g m g a      اهري اب ظ gشت g a  

 

        W mg W , g g    ا سرعت ا ب ی اکن  سور س ان آس ابت حرکت کند.: اگر   ث

 W m g a , g g a     :ید ا ی ین ب ائ پ ت  ه به سم ند شوند ا ک ی الا  ه به سمت ب ند شوند ر ت انسو آس صهاگر  لا س به طور خ پ     . 

 W m g a , g g a     :.ید ا ی ین ب ائ پ ت  ه به سم ند شوند ا ت ی الا  ه به سمت ب ند شوند ر ک انسو آس  اگر 

 

ال ] ازي که سقوط 81مث ا چتر ب ی آ ی می :  الت ب س می کند ح ی را ح ا خیر ؟ وزن ی  کند 

ی می ی وزن اس ب س ص اح خ ی ش ان جه  زم ن نیروي مقاومت هوا به چتر و در نتی لاوه بر وز ا ع ج ین ی در ا شود ول ص وارد ن خ ی دیگر بر ش ی چ نیرو ن هی جز نیروي وز کند که ب
ثر می از ا ی به چتر ب اس ب س از اح ن چتر ب ی ابرا ی نمی کند بن  کند. وزن

ال م] سور  82ث ان آس یک  kg6: جرم  سور  00 ان آس ل به  ص ل مت اب ش ک ، بزرگی کش ال حرکت است  سور در ح ان آس ین  امی که ا N45است. هنگ است. بزرگی  00
ن کدام است؟ آ سور و جهت حرکت  ان آس اب   شت

1 (/ m /s
21 ن 5 ائی پ /) 2 به طرف  m /s

22 الا 5  به طرف ب
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3 (/ m /s21 ن 5 ائی پ ا  ی الا  /) 4 به طرف ب m /s 22 ن 5 ائی پ ا  ی الا   به طرف ب
ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

س حرکت می پ سور کمتر است  ان آس ن  ل از وز اب ش ک ش ن نیروي ک پ چو تند شونده به سمت  ا  ی الا و  یعنی :  تواند کند شونده به سمت ب اشد.  ن ب   ائی
         T m g a a a / m /s      

24 500 6 00 10 2 5 

ال] ل روبه 83مث تغییرات سرعت  : شک ان می – رو نمودار  ش صعود ن ام  سور را به هنگ ان یک آس ن  ا صی در  زم خ دهد. ش
له ج در مرح اده است. نیروسن ست ی ج ا سور روي یک نیروسن ان آس ن  ی ن  ا یعنی بی ا  s2ي دوم  ص را  s10ت خ ن ش ، وز

N6 ان می 00 ش له ن ج در مرح ل اعدادي که نیروسن ض تفا ن می دهد. اگر  ا ش ، بزرگی  N200دهد  ي اول و سوم ن اشد ب
V : ا  برابر است ب

1 (5/1 2 (2 3 (4 4 (6 
ینه  ل : گز حی 3ح  ح است.ص

ن می ا ش ص را ن خ قعی ش ن وا ج وز الت دوم نیروسن ن : در ح ی ابرا صفر است بن سور  ان آس اب   دهد حرکت شت

N mg m k g   2 600 60 

الت اول  در ح 
V

a V
:N m g a N N V

  
        

 

1 21 1 1 16 0 10 60 302 

الت دوم  درح 
V

a V
:N m g a N N V

  
         

 

3 33 3 3 36 0 10 60 203 

N N V V m /s      1 3 2 00 50 200 4 

ال ] صی به جرم  84مث خ k: ش g85 آزاد می سور سقوط  ان آس اره شده و  سور پ ان آس ل  ن کاب ا اگه ستاده است. ن ی سوري ا ان آس ل  الت  داخ ن ح ی ی که در ا ی ، نیرو کند 
ص وارد می خ سور به ش ان آس ن است؟ کف  ت  کند چند نیو

 صفر ) 4 1700) 3 85) 2 850) 1

ینه  ل : گز ح است. 4ح حی                     ص  g a
N m g a N


    0 

ال ] ادي  kg2اي به جرم  : وزنه 85مث فنري به طول ع اي  cرا به انته m12  ن ابت نیروي آ /Nکه ث cm20 ر  است می سو ان آس یک  فنر را از سقف  یم و  بند

ن می یزا ابت  آو ث اب  ا شت سور ب ان آس  ، mکنیم  /s
ائین شروع به حرکت می 22 پ ن رو به  ال سکو انتی متر است؟ از ح الت چند س ن ح ی فنر در ا ، طول   کند 

1 (13 2 (2/13 3 (12 4 (8/12 
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ینه  ل : گز ح است. 4ح حی  ص

             F kx
mg F ma F m g a kx m g a


        

   m g a
x / cm L L x / cm

k
  

       0
2 10 2 0 8 12 82 0 

ال ] ش بزرگ 86مث ا کش ی که ب سمان ی اره می N48تر از  : ر فتن  پ الا ر از ب آغ سور در  ان آس اب  سته شده است. اگر شت سوري ب ان آس ، به سقف  mشود /s
اشد  22 ب

ن می ا سم ی ن ر ی لوگرم است؟ حداکثر جرمی که ا ل کند چند کی حم ت  تواند 

1 (2 2 (4 3 (6 4 (8 
ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

   T m g a m m k g      4 8 10 2 4 

ال ] سمی به جرم  87مث ل ج ق شک اب یکنواختی به جرم  kg4: مط اب  kبه طن g1 ل می ص اب نیروي  مت الاي طن اشد و بر ب ه  وارد می Fب ، به طوري ک شود

تند شونده اب  ا شت جموعه ب /ي  م m /s
20  به طرف 5

الا حرکت می  ن است؟ ب ت اب چند نیو ش در وسط طن ش  کند. بزرگی نیروي ک

1 (75/45 2 (25/47 3 (5/52 4 (50 
ینه  ل : گز ح است. 2ح حی  ص

سوري به جرم  ان آس ل  اب ش ک ش ید ک /در نظر بگیر kg4 تند شونده را می 5 اب  ا شت /ي  خواهید ب m /s
20 اب کنید. به 5 س الا ح     طرف ب

             T m g a / / / N    4 5 10 0 5 4 7 2 5 

 

ال ] ل روبه 88مث یه : در شک ا پ /اي به جرم  رو  k g1 ترازوي 5  بر روي 

قرار دارد. مهره  /به جرم  mي  فنري  kg0 ل به 5 ص له ي مت  از می

یه عبور داده   ا اب پ ا شت ا شود. ب mشده است. اگر مهره ره /s
22 

ائین می  پ ن  به  ت ائین چند نیو پ ن مهره به  ید ام لغز ترازو هنگ  لغزد. 

ن می ا ش  دهد؟ را ن

1 (15 2 (19 3 (24 4 (16 
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ینه  ل : گز اب  2ح ا شت اشد مهره ب اك نب صطک یه ا ا پ حیح است اگر بین مهره و  اب مهره  سقوط می gص اك وجود دارد شت صطک له و مهره ا ن می ن بی ا چو کند. ام
m /s22 .است 

     y k kF ma mg f ma f m g a / N          0 5 10 2 4 

             yF N f W N f W / N            0 0 4 1 5 10 یه19 ا پ  براي 

ن می ا ش فنري همواره نیروي را ن ن وارد می ترازوي  آ ی دهد که بر یعنی ن  شود 
 
 

گرانش  حرکت 2-6  ن    چرخشی و قانو
ش حرکت ش مهم یچرخ خ ن زم یاز زندگ یب ن زم یبه دور خودش شب و روز را به وجود م ینروزمره است. دورا ، دورا نآورد ادسبب ا یدبه دور خورش ی ج ا  ی صل ه ف

ن  یم پذچشود. دورا ن  ا لیه را امک ائط نق ا حرکت راحت وس خش مهم یم یررخ ه ا ب ازد. حرکت چرخ دنده ه او یس فن اش يراز  ت ینم انند س یآلا ،م خودرو و ...  اعت
ض ار کرد بع ا یاست. ک انگ یلاز وس آب م یخ انند  آب یري،گ یوهم ، کولر  ی شوب اس ش یلب سته است یپنکه و ... به حرکت چرخ ا واب آنه فته در   . صورت گر

ش س چرخ اريدر ب ال ی فع ا یتاز  اس یحیتفر يه ش اس آ ینق ادارد.  ار هوا ی ، قط لک ف ن چرخ و  ا کنو یت حی،فرت ی ا تیکش ی ض یف س ی ا یو... که ح ش ياز حرکت ه را  یچرخ
ش نبه سرن ا ش یدا یدهاز خود برس یاآ ید؟کنند سوار شده ا یخود منتقل م ین نچرا سرن ا نا ین ا ی لوس تر ی الا ندر ب س ی صندل یرنقطه م  شوند؟ یجدا نم یاز 

ش یبررس براي ؛حرکت چرخ یمگ یرا در نظر م اي ذره ی تند يا یرهدا یرمس یک يکه رو یر ا  لاف جهت حرکت  يب ابت و در خ ث
ا اعت حرکت م يعقربه ه ل  یس ن). به ا23-2کند (شک ، حرکت دا ی ا ایندگو یم یکنواخت يا یرهنوع حرکت سم  يتند ینکه. ب ج

ندر ا ابتحرکت  ی اب دار اس ث ا حرکت ذره شت  (چرا؟) تاست. ام
 

سم کوچک یاز ذره م منظور انند  یتواند ج اش یکم اهواره ب  یا الکترونیچرخد  یم ینحول زم يا یرهمدار دا یک که در یدم
اش تم یدب سته م یکه در مدل ا لوله ایچرخد و  یبوهر حول ه ا يا گ خ يکه به انته سته شده و در  ین س یکب آنکه ا يا یرهدا یرم صرف نظر از   ، ندر حرکت است  ذره ی

س ، همواره بردار سرعت درد  میچه ج v( است
 س) م اس بر م  است يا یرهحرکت دا یرم

 
ش  پرس

، يا یرهچرا در حرکت دا ازه ها یکنواخت ان يذره در ب ا یزم افت ه س ، م ی يبرابر سان  کند؟ یم یرا ط یک
 

یه : می1نکته  ، زاو ن ا ی یک راد تعریف کنیم:  ن  ن را چنی یا یک راد ن روبه ي مرکزي روبه توانیم  ا یره است که طول کم ی از دا ان ن برا روي کم آ اشد. روي  یره ب اع دا بر شع
ل:  اب ل مق ق شک اب  مط

  rad  یره     1 اع دا شع
AB r 

 

ان می2ي  نکته ی تعریف راد یه : از  سب زاو ن را بر ح ا ن استفاده کرد و طول کم ن از رابطه ي مرکزي روبه توا آ یر به روي  لامت  ي ز ا ع ن را ب ا آورد. اگر طول کم  sدست 
یه ن دهیم و زاو ا ش ن برابر  ي مرکزي روبه ن ا ی سب راد ن بر ح آ یم: روي  اشد دار s              ب r.  
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ی درست است که  ان ن رابطه زم ی ) ( ا اشد  ن ب ا ی سب راد  بر ح

ن : رابطه3نکته  اي اندازه ي بی اه یک ا درجه که  ن ب ا ی یر است: راد صورت ز ستند به  یه ه  گیري زاو

R D


2 360   

توجه به رابطه ا  الا می ب اسبه کرد: ي ب ح صورت م سب درجه به  ن را بر ح ا ی یک راد ن   توا

/ ra d /
/


   

 
1 36 0 360 57 3 1 5 7 32 360 2 6 2 8

     

 
د : دوره سام ب ، يا یرهدر حرکت دا و  ح یکنواخت 2(  یرهدا یطذره م r ( ن ا  کند. طی می T را در زم

       2 r
T

v


 

T ش  ةرا دور اچرخ تر دور ی اده  ام یحرکت م ةبه طور س الایمن اع دا r . در رابطه ب ا يتند vو  یرهشع ل ی الت ک ؛اندازه سرعت ذره است. در ح ان ی ، زم است که  یدوره
ا س تکرار يذره در حرکت ه ، م ق يسته اب یرشونده ارا د ار م یک یق یدپ یب اي. یما انیه  یک ا s( دوره ث تعداد دوره ان یکذره در  ي) است.  س) م یهث فرکان ) امد  س  یرا ب

ام ،ن اب یم امد را ب ان م f س ش اي. یمده ین 1سامد ب یک
s

 ) تز  ن هر آ  . یند) گوHzاست که به 

ش   پرس

ن ا ش نب یدده ن امد رابطۀدوره و  ی س 1 ب
f

T
 .قرار است  بر

یره tاي در مدت  : اگر ذره10نکته  سیري دا انیه م ل را  ث ل دست Nي شک اب ق یر  ن از روابط ز آ امد  س ، دوره و ب ی است: دور طی کند اب  ی

N t
f , T

t N
   

 

ال] ا مث ال  –  15-2 ب درسی کت  89مث
ان دوره ث سامد عقربه  ار  یهو ب تع یکشم اعت را   . یدکن یینس

ان  ث خ : عقربه  اس ار در مدت  یهپ امل را م یک s 60شم ایدپ یدور ک ابرایم ن. بن ن ةدور ی ، از رابطه ب یینتع ياست. برا s 60 =T آ امد س اده م ینب سامد استف  یدوره و ب
 . یمکن

/
1 1 0 0 16

60
f Hz
T
   

 
 

ال ] ال  –  6-2مث  90مث

جھ ن در ا ی اد  ر
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لم ن  یکلنگ  ی آ قطر  قیقه هر در است  cm4خودرو که  rp  چرخد ( یدور م 2400 د m  2400ت ح لب يبر رو ينقطه ا يند) نا ۀسط  لنگ چقدر است؟ یلم ی
خ اس  : پ

ن  ا تبد یعنیدور  یکابتدا زم ن را به روش  لدوره آ ج ی ايزن حاسبه م یره   یمکن یم

 
او مکان قت يا یهو سرعت ز اع يا یرهدا یرمس یک يرو يذره ا ی: و ، م یحرکت م r به شع ن  یکند ا ن مک یۀ ذتوا ا زاو حظه ب ره را در هر ل
  سبت به ا یکن حور در نم انند م حور مرجع م شم یه  داد. به ی ن زاو ا ل اي می مک  ) 24-2( گوییم . شک

 
 ) ل  حظۀ  يا یهن زاومکا )  25-2شک ,ذره را در ل 12t t ان م ش ندهد. در ا ین ل  ی 12شک     ا ابه ج  یکايذره است.  يا یهزاو ییج
ا ابه ج ن، رادSIدر  ییج ل حرکت دrad( یا ص ف یم) است. در  ا ید ابه ج سبت ج صورت ن تعر ییسرعت متوسط به  آن  ن  ا جاشد. در ا یفبه زم  يا یهت زاوعسر زین ین

ا درهمتوسط  ابه ج سبت ج صورت ن یبه  ا يا یهزاو ی ابه ج ن ج ا یبه زم آن را  یم یفتعر يا یهزاو ی ا شود و  ان م avب ش  .  یمده ین

    )2-14         (12

12
av

t t t

 



 
 

   

اي ن، رادSIدر  av یک ان یا ث اياست.  یهبر  ق یگرموسوم د یک ا  یقهدور بر د ن را ب آ rpاست که  m' ان م ش در هر  يا یهدهند. سرعت زاو ین
س احرکت  یرنقطه از م حظ ی ، سرعت زاو هدر هر ل حظه ا يا یهاز حرکت ام يل شودم یدهن حظه  يا یهسرعت زاو یکنواخت يا یره. در حرکت دای ل

ا سرعت زاو يا ا يا یهبرابر ب ازه زم ابرا ینمتوسط در هر ب خواه است. بن ندل حظه ا يا یهزاو یکنواخت سرعت يا یرهدر حرکت دا ی همواره  يل
ابت  است  ث

av av
t


  


  


 

ن ده  شا ش ن نب یکنواخت يا یرهدر حرکت دا یدپرس ا و ی , ه ,f T   2رابطۀ 2 f
T


   .قرار است  بر

ال ] ال  –  17-2مث  91مث
ا دوره  یک پرة الگرد ب ؛  یمs 02/0ب  چرخد

سب راد يا یهالف) سرعت زاو نپره را بر ح ا ان ی ث آور یهبر  اع بره  یدبه دست  پره ب m 2. ب) اگر شع ، نوك  ااشد تند ی  چرخد؟  یم يا يچه 

خ : الف) در حرکت دا اس نب یکنواخت يا یرهپ حظه ا يسرعت زاوبه ا ی 2 و دوره، رابطۀ يل
T


  قرار است ابرا بر نبن سیم یمتوان یم ی ی  : بنو
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ش   پرس
ن ا ش نب یکنواخت يا یرهدر حرکت دا یدده ن vرابطۀ  يا یهو سرعت زاو يتند ی r قرار است  بر

 
 

ال ] ال  –  18-2مث  92مث
سکد یک ن در شهر ی اري گردا یدرا در نظر بگ ب توسط  یر تور الکتر یککه  ض کن یدور م 5 یقهدر هر دق يوق یکیمو فر  ،  یدچرخد
فراد ا يا له ه اص ف ، الف) دوره m 6و  m2  ،m 4ي در  ن قرار دارند آ سامد و سرعت زاو ، از مراکز  چقدر است؟ ب)  یسکد يا یهب
نا يتند له ها ی ص فا فراد را در  ا يا ا هم مق آورده و ب لف به دست  سهمخت  . یدکن ی

 
 

 
 

اب ر اضیدر کت ا ( ی س نح ال ) با تعر س ا  سب راد یهزاو یفگذشته ب نبر ح ا شد یا ا دیدآشن ج آن ید. در  یۀ ةکه انداز ید سب راد  زاو نبر ح برابر  یا
ن روبه رو ا ا طول کم اع دا یهزاو يب  است. یرهبر شع

   l
l r

r
    

ن رابطه  ی ا تواند می در ا ابه ج فت ط  l ذره و يا یهزاو ییج ا آن رو یمس توسط  اشد یدا يشده   .ره ب
 

ن ی  : تمر
ا سرعت زاو یک ل روبه رو ب انند شک لک هم ف 1/ بتاث يا یهچرخ و  5ra d

s
تند یم  ش يچرخد. الف)  نسرن ن چقدر است؟ ب) در  ینا آ

ا s  2 مدت ابه ج ش يا یهزاو ییج انسرن ش s2چقدر است؟ ب) در مدت  ین نسرن ا افت ین س ) کنند  یم یرا ط یچه م )8r m 
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ال ] یره : ذره93مث سیر دا ات حرکت می اي بر م ص خت یه اي به مرکز مبداء م ن زاو ا ، مک حظه کند اي  اي ذره در ل tه s1 tو  1 s2 تیب  5 تر به 
ان  3 و 6 ی راد

یه ن مدت چند  است. سرعت زاو ی ن ذره در ا ی raاي متوسط ا d/ s است؟ 

1 (
6 2 (4 3 (

12 4 (
24 

ینه  ح است. 4گز حی  ص

 rad /s
t t

 
  

   
 

2 1
2 1

3 6
5 1 2 4

  

ال ] یه94مث صفی کدام است؟ : سرعت زاو ح زمین در حرکت و یک نقطه از سط  اي متوسط 

1 (ra d /h

12 2 (rad / h


48 3(rad / h

12  4 (/ d eg/ min0 5 

ینه   ح است. 3گز حی  ص

صعی زمین در یک 24 حرکت و  ، اعت تکرار می س ار  ن مدت زمین به اندازه ب ی ن می 2ي  شود که در ا ا ی  چرخد. راد

rad /st
  

   


2
2 4 12  

ال ] اه در مدت  :  95مث 2/م 7 یک 3  ، انه روز ار به دور زمین می شب یه ب اه به دور چرخد. سرعت زاو اسبه کنید؟ اي متوسط گردش م ح  زمین را م

اه در مدت  27/م یه 3 ن زاو ا تغییرات مک  ، انه روز ن  2اي برابر  شب ی ابرا  دارد بن

t / s / rad /st
 

          


622 7 3 24 60 60 235 8720 2 7 1 0235 8720   

ال ] یره : ذره96مث سیر دا ات حرکت می اي بر م ص خت یه اي به مرکز مبداء م ن زاو ا ا کند و مک ن ب آ tي  رابطه اي  t  
   2

12 6 3  ) بر  داده شده است 

ن و  ا ی سب راد یه tح ن زاو ا ) مک انیه  ث سب  ن است؟  اي اولیه برح ا ی حرك چند راد ن مت ی اي ا t 0 0 

1 (
3 2 (6 3(5

 صفر) 4  12
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ینه  ح است. 1گز حی  ص

 t rad
   

         20 0 00 0 0
12 6 3 3

 

ال ] ال  : 96مث ابه4در مث یه ، ج ی زاو ی ا ن است؟ ج ا ی انیه سوم حرکت چند راد ث  اي ذره در 

1 (5
12 2 (7

12 3 (19
12 4 (

6 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

t s rad
rad

t s rad

   
         

   
          



1 1
2 1

2 2

4 22 712 6 3
3 19 123 4 2 3 12

 

ال ] ال  : 98مث یه4در مث انیه 3اي متوسط ذره در  ، سرعت زاو radي اول حرکت چند  ث /s  است؟ 

1 (5
12 2 (7

12 3 (23
 صفر) 4 12

ینه  ح است. 1گز حی  ص

 rad /s
t

  
 

   
 

19 15
512 3 12

3 0 3 12
 

 

[ ال    ن می cm90آونگی به طول   -99مث ا ادل خود نوس تع ل حول نقطه  اب ل مق ق شک اب قوس  مط برابر  OAکند. اگر طول 
انتی 15 یه س ، زاو اشد ن است؟ ي  متر ب ا ی  چند راد

1 (167/0 2 (012/6 3 (16/9 4 (55/9 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

S
S R / rad

R
     

15 0 167
90
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ال  ]   یه 100مث یه سرعت زاو ، چند برابر سرعت زاو حور خود ش زمین به دور م اعت اي عقربه اي چرخ اعت است؟ ي س ار س  شم

1 (1
2 2 (1 3 (2 4 (24 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

حور خود  دوره Tي زمین به دور م h24 اعت ي عقربه و دوره ار  ي س Tشم h   است 12

T
T T

 
    


2 1

2 

 

یره ذره - 101ال مث ] سیر دا اعت اي به اي روي م ادس پ یکنواخت در جهت  یه گرد می طور  ن زاو ا ، مک /اي ذره در مدت  چرخد s6 2ي  به اندازه 28
ن  5 ا ی راد

انیه است؟ تغییر می ث ن حرکت چند  ی ، دوره ا  کند

1 (8/0 2 (4/31 3 (25/31 4 (14/3 

ینه ح است. 2 گز حی  ص

 rad / s T / / s
t / T

 
    

           
  

 
 

2
1 2 25 10 10 3 14 3 1 416 28 5

5

 

یره : ذره102ال مث] سیر دا یکنواخت بر م ال حرکت  ن ذره در مدت  اي در ح ی ،  5/2اي است. ا قیقه یره 600د ار دا ن حرکت چند  ي مسیر را دور می ب ی امد ا س ،ب زند
یه امد زاو س تز و ب ن چند  هر آ raاي  d/ s تیب از را تر ( به  )است   ست به چپ 

 56/12و  2) 4 84/18و  3) 3 12/25و  4) 2 68/37و  6) 1

ینه  ح است. 2گز حی  ص

f / / rad /s       2 2 4 8 3 14 2 5 Nf                و              12 Hzt /  


600 42 5 60 
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یره هرذ  103مثال  ] اع  اي روي دا یه cm10اي به شع ا سرعت زاو ابت  ب ث radاي  /s
ن می 6 ابه دورا ن ذره و بزرگی ج ی توسط ا پیموده شده  افت  س ی  کند. م ی ا ج

ن در مدت  ا: 2آ تیب برابرند ب تر انیه به    ث
1 (6  ،0/متر ) 2 متر 1

30  ، 0/متر ) 3 ترم 2
30  ، 0/متر ) 4 متر 1

30  ، 3متر
 متر 17

ینه  ح است. 3گز حی  ص

av radt
  

       


26 3  

انیه می ث ن طی شده در مدت دو  ا ا طول کم فت طی شده برابر ب ا س یعنی: م اشد   ب

 S r. m 
     

10
100 3 30  و    

ابه   ی بزرگی ج ی ا r ج rsin sin / m        
 

12 2 0 1
2 10 3 2

 

ال ] یره : ذره104مث اع  اي روي دا ن  m2اي به شع آ ی که طول  ان 1کم
8

یره است را در مدت   انیه می 2محیط دا ن  ث ی حرك در ا ید. سرعت خطی متوسط مت پیما

2/    است؟ m/sند مدت چ 1 4 

1 (/0 6 2 (2
2 3 (3

2 4 (/0 8 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

S r. r r. rad
        

1 28 4  

   r r c os r co s / 
           

 

2 22 1 2 1 2 2 1 2 0 6
2

 

r /
V / m /s

t


  


2 0 6 0 62  

 69                  مهندس سعید نمازي                                          دینامیک  
ي ترین و زیک کانال ق زش فی و      @_schoolphysics                                     دبیرستان آم

ریافت و خرید براي     ه د و رد کامل جر ر مقابل دي آي به و    ng2015@   : بدهید  پیام تلگرام د

یه17نکته  اط داراي سرعت زاو ام نق تم  ، چرخد یسک حول مرکزش ب لاً یک د اشد. مث ش ب ال چرخ امد حول مرکز خود در ح سم ج یک ج اه  ی  : هرگ ستند ول ی ه ان س یک اي 
سک دور می ی اع هرچه که از مرکز د ن شع یم چو  شو

ش  ش تر می بی س سرعت خطی بی پ ن  تر می شود  یم:شود به عنوا ل دار اب ل مق ال در شک  مث

  A B A B A B, r r V V      

اط کره18نکته  ام نق تم یه :  صفی داراي سرعت زاو ا:  ي زمین در حرکت و ستند که برابر است ب /اي برابر ه rad /s
T


   52 7 2 10  ی سرعت خطی ول

اوت است. کم نقطه ن متف لف زمی خت اي م صفر است که مرب  ه ین مقدار سرعت خطی  قطبتر ش وط به  صفر است و بی ن  اع دورا یرا شع ن است ز اي زمی ن مقدار  ه ی تر
/mسرعت خطی حدود  s46 ن و روي استوا می 5 ح زمی قع در سط اط وا قطب است و مربوط به نق ن از استوا به سمت  ح زمی ن هرچه روي سط ی ابرا اشد. بن ،  ب ا ه

ش می اه ابد. حرکت می کنیم سرعت خطی ک  ی

ی 19نکته  ی ا فی ض جغرا یک نقطه به عر اه  ل نقطه : هرگ ل مقاب ق شک اب یم که مط ن را در نظر بیر ح زمی  Aي  روي سط
ن  می آ ش  سیر چرخ اع م اشد. شع ل  می rب توجه به شک ا  اشد. ب ABب r یه ائم Aي  و زاو ق لث  یه  در مث برابر  OABالزاو

 : یم ی است و دار ی ا فی ض جغرا e                   یعنی عر
e

OA r
cos r R c os

CA R
     

 A C A A eV r V R .co s          

ال ] 4بر روي مدار  Bي  بر روي مدار استوا و نقطه Aي  : نقطه105مث 5 اشد. سرعت خطی نقطه زمین می سبت به سرعت خطی نقطه Bي  ب  Aي  ن
 قدر است؟ چه

A BA A A eB B
B B B A A e

V r R co sV r
V r V r R

   
     

4 5 2
2  

ال ] ی حدود : 106مث ای فی ض جغرا ان  60شهري در عر ن مک اع زمین در ای قرار دارد. شع ی  ال km6شم 3 ثر  80 ن شهر بر ا ی است. بزرگی سرعت خطی حرکت ا

ن به دور خود چند  ش زمی mچرخ /s  انه روز حدود یک شب  ) /است؟  s 42 7 5  است: 10

1 (46 5 2 (2 3 2 3 (36 5 4 (2 3 2 3 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

ra d /s
t / /

 
   

  
4 4

2 2
2 7 5 10 2 7 5 10
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 eV r R co s m/ s
/

       


3
4

1 26 0 6380 10 2322 2 7 5 10
 

یه20نکته  ، زاو ن یک نقطه از زمی ی  ی ا فی ض جغرا اع کرهاي ا : عر ح استوا می ست که شع ا سط ن نقطه ب آ ازد. ي زمین در   س

ال ] ابت  : ذره107مث ث ا بزرگی سرعت  /اي ب m /s15 یره 7 حیط دا اع  بر م حر  متر می 5اي به شع ، بزرگی سرعت متوسط مت چرخد
mچند  Bبه  Aك در حرکت از  /s است؟ 

1 (5 2 (10 3 (5/7 4 (5/12 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

/
V r / rad /s      

15 715 7 5 5  

/
t s

t t
 

     
 

15 7 15 و                        r r r m     10  

r
V m /s

t


  


10 101  

 
 

ن -2-7 ا یرويشتاب و   مرکزگر
یم ید ، يا هیرکه در حرکت دا د تغ یکنواخت ا  ن دائم آ ا جهت  ابت است ام ث لدل ینکند . به هم یم ییراندازه سرعت  ،ا یرهحرکت دا ی اب دار است. در  یحرکت ي شت

ل ( ص یم) د1ف تغ ید سبت  اب متوسط از ن تغ ییرکه شت ان  av(  یداآ یآن به دست م ییرسرعت به زم

v
a

t





ازه زمان لیخ t ی) واگر ب ا ی ،کوچک ب اب  شد شت

تبد لمتوسط  حظه ا ی اب ل  شود. یم يبه شت
حظه ا می اب ل ن داد جهت شت ا ش ن ن  : یدآ یبه دست م یربوده و از رابطه ز یرههمواره به طرف مرکز دا یکنواخت يا یرهدر حرکت دا يتوا

       )2-15                     ( ( شتاب مرکزگرا                (
2v

a
r

   

اس تغ یفتعر براس ا جهت  اب متوسط همواره ب ، جهت شت اب متوسط انسرعت  ییرشت س الت یک از یاست. در ح ان ةکه ب لیخ یزم اب م ی خ ، جهت  یکوچک انت vشود
 

حظه ا یرهبه طرف مرکز دا اب ل س جهت شت پ لدل ینود. به همبه طرف مرکز خواهد ب یزن يخواهد بود .  اب مرکزگرا گو ی ن شت آ  .یندبه 
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ش :   پرس
ن ده  ا ش ط یکنواخت يا یرهدر حرکت دا یدن اب مرکزگرا از راب 2ۀ شت

a r  یدآ یبه دست م یزن 

ال ] ال  –  19-2مث  108مث
یی نم یکدر  خودرو اع  یدا تند m 100به شع ا  k يب m/h 36  ن است. سرعت ال دور زد اب مرکزگرا يا یهزاودر ح اسبه کن يو شت  .یدخودرو را مح

خ اس ا پ توجه به داده ه ا  له  ي: ب اع و  یعنیمسئ ،دتنشع ا یمتوان یم ي vي از رابطه ه r  و 
2v

a
r

  اسبه سرعت زاو يبرا ح اب مرکزگرا يا یهم اده  و شت استف

تبدیمکن دا  ل. ابت ا را  ی س کمواحده ام داده و سپ ج ایان یم:  بدست می خواسته شده را يت ه  آور

 
 

ن :  ی  تمر
ف شهر ن در مدار جغرا ادا ییآب ا الدرجه  30 ی ،ا یهرار دارد. سرعت زاوق یشم اب  یسرعت خط ي و شت

اش يمرکزگرا ص يبه دور خودش را برا ینزم یاز حرکت دوران ین خ ،  یم یشهر زندگ ینکه در ا یش کند
اسبه کن ح اع زم. ش یدم /را  ینع

36 4 10R km  یدبگ  .  یر
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سه21نکته  ی ا یره : براي مق اب دو حرکت دا یکنواخت می ي شت سیم اي  ی  توانیم چنین بنو

a r r r TV
a r V.

r a r r r T
          

                           

2 2 22 2 1 1 1 1 1 1 2
2 2 2 2 2 2 1

 

ا 26نکته  انه برابر بود ب تک یف  تعر P: طبق  mV
  یره ن  و در حرکت دا یکنواخت چو Vاي 

 :ا انه نیز خواهیم داشت که برابر است ب تک تغییر  ن  ی ابرا یم بن  دار

V V
V V V VV co s V Vsin

  
         

 
1 22 21 2 1 22 2 2

 

یره انه در حرکت دا تک تغییر  ن  ی ابرا ی که ذره به اندازه  بن ان ابه اي زم یه ج ی زاو ی ا ام می ج ج ا: اي ان  دهد برابر است ب

P m V P m Vsin        
 

2
2

 
 

سم کوچکی به جرم 27نکته  یه m: اگر ج ا سرعت زاو ابت  ب ث یره اي  اع  دا انه rاي به شع تک شی  ، انرژي جنب ا: را دور بزند ن برابر است ب آ  ي 

اندازه حرکت    P mV mr   

شی   انرژي جنب k mV mr  2 2 21 1
2 2  

ال ] ا - 109مث پیم ن یک هوا ا لب اب مرکزگراي خ F: شت 22  ا سرعت mکه ب /s7 یره 00 ی دا ان اع  بر روي کم /اي به شع k m6 سب  پرواز می 125 کند بر ح
g م است؟کدا 

1 (g2 2 (/ g6 5 3 (g4 4 (g8 

ینه  ح است. 4گز حی  ص

 v
a m /s g

r
   

22 2700 8 0 8612 5  

ال ] اع - 110مث فقی به شع لک ا ف یک چرخ  ن  5: در  ل چرخید ام یک دور ک ن لازم براي  ا اب مرکزگراي چند  s4متر زم mاست. شت /s2 است؟ 
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1 (5/4 2 (5/8 3 (24 4 (5/12 

ینه  ح است. 4گز حی  ص

 
Va r r / m /s
r T

  
       

 
 

2 22 2
2 2

4 4 105 12 5
4

 

یه -111مثال  ] اً  سرعت زاو یب تقر  ، ش زمین به دور خود radاي چرخ /s 57 اع زمین  10 km6و شع اب مرکزگراي نقطه 400 ح  است. بزرگی شت اي از سط

ی  ی ا فی ض جغرا 6زمین که در عر 0  اً چند یب تقر mقرار دارد  /s2 است؟ 

1 (/1 6 2 (/  21 6 10 3 (/2 4 4 (/  22 4 10 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

   e
Va r R co s / m /sr

          
2 22 2 3 5 2 216 0 64 00 10 7 10 1 6 102

   

ال ] یره : اندازه112مث سیر دا حرکی که بر م اب مرکزگرا و سرعت خطی مت یکنواخت حرکت می اي به ي شت انیه است؟ کند برابرند. دوره طور  ث حرك چند   ي مت

1 ( 2 (2 3 (


1
2 4 (1 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

 V aa r V . T s
r V T

            
2

2 21 1 2  

ال ] یه113مث ا سرعت زاو ی ب ل تومبی اده : ا ی ج چ متوال ، دو پی ثابت اع اي  اي  اي به شع Rه Rو  1 R2 چ  دور میرا  12 پی ن دو  ی ل در ا تومبی اب ا سبت شت زند. ن

a
a

2
1

 کدام است؟ 

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

4 

ینه  ح است. 1گز حی  ص
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a r aa r a r a
   

       
 

2 1
22 2 2 2 2

1 1 1 1
2  

ال ] اده114مث ی ج پیچ متوال ، دو  ابت ث ا سرعت خطی  ی ب ل تومبی اع : ا اي  اي به شع Rه Rو  1 R2 چ  را دور می 12 پی ن دو  ی ل در ا تومبی اب ا سبت شت زند. ن
a
a
2
1

 کدام است؟ 

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

4 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

V Va V r aVa r a V r a
   

       
   

2 1
22

2 2 1 2
1 1 2 1

1
2

 

ال ] یک نقطه 115مث شی  سبت انرژي جنب ادي به جرم  : ن یره mي م حیط دا اع  که روي م ا سرعت Rاي به شع یه و ب ، به انرژي  حرکت می اي  زاو کند

ن نقطه ا شی هم یره جنب قتی که روي دا ادي و اع  ي م Rاي به شع
2

یه  ا سرعت زاو ی  حرکت می 2اي  و ب جرب ت ( سراسري  ، کدام است؟   ) 74 –کند

1 (1
2

 2 (1
4

 3 (2 4 (1 

ینه  ح است. 4گز حی  ص

 

m Vk V R R
k V R Rm V

   
     

   
 

 

2 2 2 2 2 211 1 1 12 2 222 2 22 22

1
2 11

22 2

 

 

ال ] لوله 116مث یه mاي به جرم  : گ ا سرعت زاو ابت  ب ث یره اي  اع  اي روي دا ن می Rبه شع ن در  دورا آ تغییر اندازه حرکت  1کند. 
آزاد  4 )  –دوره کدام است؟ 

ضی  ا ی  ) 74 –ر
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1 (m R
1

2 2 (mR2 3 (mR
1
4 4 (mR


2 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

P m V m V V mV mR       2 2 2 2  

 

ال ] یره 2اي به جرم  : ذره 117مث اع  گرم روي دا یره 5/0اي به شع شی ذره  متر حرکت دا یکنواخت دارد. اگر انرژي جنب ش چند  02/0اي  اب ، شت اشد ژول ب

m /s2  ی جرب ت  ) 73 – است؟ (سراسري 

1 (50 2 (40 3 (5/12 4 (10 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

k / V
k m V V a m / s

m / r /


        
22 2 21 2 2 0 02 2 02 0 402 0 002 0 5  

ال ] سمی به جرم  118مث یره m: ج اع  روي دا یکنواخت می به Rاي به شع Tگردد. در مدت  طور 
یک نیم 2 سم  یره را طی می که ج ضربه دا  ي وارد به کند 

ضی  ا ی ( سراسري ر سم کدام است؟   ) 69 – ج

m) 2 صفر) 1 R

T

22 

3 (mR
T
4 4 (یره ضربه  در حرکت دا سم  یکنواخت به ج رد نمیي    شود. وا

ینه  ح است. 3گز حی  ص

 ي نیرو ضربه  mR mR
F.t P m V m V m R

T T
 

       
2 2 42 2  

ابت  119ال مث] ث ا سرعت  ی ب ل تومبی km: ا / h7 یکی از چرخ 2 اع  فقی در حرکت است اگر شع اده ا یک ج ل  روي  تومبی اي ا اب مرکزگرا  cm25ه ، شت اشد ب
فته چه براي ذره قرار گر حیط چرخ   قدر است؟ اي که روي م
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1 (m /s
2800 2 (m /s

216 00 3 (m /s
232 00 4 (m/ s

2600 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

 V
V m/ s a m /s

/ r /
     

22 2072 20 16003 6 0 2 5  

 
ا : یروين یمد مرکزگر سم در حرکت دا ید اب ج ا یکنواخت يا یرهشت اع دا يدر راست ن به طرف مرکز دا یرهشع آ ن م یرهو جهت  تیوتو ن دوم  انو ق  یمدان یاست. از 

اب  سم را ن یکشت ص یرويج ال ن ا خ آ جادوارد بر  ا و جهت ن یم ی سم همواره در راست اب ج ال یرويکند و شت ابرا صخ سم است. بن نوارد بر ج  يا یرهدر حرکت دا ی
ا ن یکنواخت ص رو به مرکز یرويحتم ال ادسبب ا يخ ج اب مرکز گرا ی ص که منجر به حرکت دا یروين ینشود. به ا می شت ال  یم يا یرهخ

، ن ارت د. بییمگو یمرکزگرا م یرويشود ییهر ن یگره : عب ابت یرو ث ، ن یکه به طرف مرکز  اشد  مرکزگرا است.  یرويب
قت صل به یقوط یو خی مت ان یرا م ن ،چرخ ا یابیم یدر م یم ش یدکه ب ا بک خ را دائم ن وارد کن یروين یعنی - یمن آ ل یم (مرکزگرا به   28شک
خ ن 2 –  ، ن قوط ییمرکزگرا یروي) قوط یوارد م یرا به  ايدارد. ن یبه حرکت وا م يا یرهدا یرسرا در م یکند که  ش یروه  یا یگران

ايتوانند ن یم یکیالکتر تول یروه ؛کن یدمرکزگرا  شی به طرف مرکز زم يروین مثلا  ند ،گران اه را در مدار ین اتقر يم ا ینگه م يا یرهدا یب ن ه تم  يمدار يدارد. الکترو ا
ث تأ تحت  ا  ا یکیالکتر یروين یره سته در مداره  چرخند و ... . یم خود يبه طرف ه

،ن یرواز ن یديمرکزگرا نوع جد نیروي ست ام ی ا ن صرف لکه  ،است که به هر ن یب ی ش یروب ، گران خ  ش ن ش ن ک ،چو او  یکیالکتر ی شود که جهت  یداده م یگريد یرويهر ن ی
ن به طرف  اشد . در حرکت دا یکآ ابت ب نا یکنواخت يا یرهمرکز ن س یرون ی حرك عمود خواهد بو یردر م سم مت  د.ج

ن دوم ن رابطۀ انو نق صورت ز یکنواخت يا یره) را در حرکت دا F=ma ( یوتو سیمبنو یمتوان یم یربه   : ی

         )2- 15                    (2
Fm r     یا

2v
F m

r
    

ندر ا ا یروين یبزرگ Fرابطه  ی سم در راست ص وارد بر ج ال اع است  يخ  .شع
 

ال ] اب درسی  20-2مث ال  – کت  120مث
فرزند  یمن   20پدري  ار چرخه ا یک چه لوگرمی خود را در  لوگرمیک 5کی ا  یقرار م ی اب  یکدهد و ب ل  يمتر 2طن ص مت

ح زم اب را به موازات سط ، طن ار چرخه  ار چرخه رو یم يجور ینبه چه تا چه شد  ( يا یرهدا يک اب  اع طن ) m2 به شع
ض  فر ا  اك و ا اختیکنوحرکت کند. ب صطک ن از ا صرف نظر کرد ار چرخه و  ن حرکت چه اب  یروين ینکهبود ش طن ش  Nک

تند 100  ، ،است آور يا یهسرعت زاو ي ار چرخه را به دست  امد چه س  ید .و ب
خ اس صورت  پ ار چرخه را به  چه و چه ض م یک: ب س یککه در  یمکن یذره فر ا ن يا یرهدا یرم  N 100 يمرکزگرا یرويب

، عمود یرويذره سه نکند. بر  یحرکت م ن ا یهتک يوز خ (مرکزگرا به طرف مرکز  یرويو ن يعمود ي(در راست ش ن ش ک
ن و عمود یرويشود. ن یوارد م یرهدا اه همد یهتک يوز ابرا یرا خنث یگرگ نکرده و بن Tي رونیتنها  ی


ن ن  ص در  یرويبه عنوا ال خ

فته م  شود . ینظر گر
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ن : ی  تمر
ییخودر kبه جرم  و g 1500 یدرا در نظر بگ اع یجپ یکخواهد در  یکه م یر ح به شع ، اگر  m 50 مسط ، دور بزند لغزد آنکه ب ن  بدو
اك ا یبضر صطک ییا ا ست نب ی اده  یکلاست ی ح ج تند 10و سط ، حداکثر  اشد ا یخودرو چقدر م يب (راهنم اشد؟  یتواند ب ا ا ی  ینکه: ب

ارم دا یکخواهد  یخودرو م ا م کند یرا ط یرهچه صورت  یمتوان یام یمذره در نظر بگ یکخودرو را به  ارم دا یککه در  یر ،چه  یره
ا یکنواخت يا یرهحرکت دا ح ن يدارد. در راست ن و عمود یرويعمود بر سط اه بر خودرو وارد م یهتک يوز شودگ صطکاك  یرويو ن ی ا

ییا ا ست ا ی پ يعمود بر راست چحرکت و به طرف مرکز  أم يلازم را برا يمرکزگرا یروينو  دشو یبر خودرو وارد م ی ن ت  یم یندور زد
(  کند.

 
لکه می 1  نکته ست ب یدي از نیرو نی ا مؤلفه : نیروي مرکزگرا نوع جد یند و ی آ ا بر ی یکی  ، الکتر ش  ، گران اك  صطک ، ا خ  ش ن ش انند ک ی م ی ا اشد. تواند نیروه ا ب ن نیروه ی  اي از ا

اي  2  نکته یند نیروه آ ش ، بر ن بخ ی ل ا سائ ل م ا نیروي مرکزگراي : براي ح اوي ب س ن را م اع دورا اي شع سم در راست mوارد برج V
F m r

r
  

2  دهیم. قرار می2

یره 3  نکته اب مرکزگرا می : درحرکت دا لاوه بر نیروي مرکزا که سبب شت یکنواخت ، ع اس می اي غیر  اب خطی مم جر به شت اس من  گردد. شود نیروي مم

ات ر 4  نکته اه یکی از اشتب ش:  ج دان قبول نیروي مرکز گراي  ای ن  mVآموزا
F

r


2
آورنده  ن نیروي به وجود  اگرام  به عنوا ی ن در د آ ن  ی و وارد کرد ي حرکت دوران

ل نمی ستق ارجی م یک نیروي خ یعنی نیروي مرکزگرا  اه است.  ار اشتب ن ک ی سم است. که ا قرار  آزاد ج ن را  آ آزاد  اگرام  ی ید در د ا اشند و نب  دهیم.ب

سأله 5  نکته ل م یره : براي ح ینامیک حرکت دا اي د ات به گونه ه ص خت اي م حوره اه م یک دستگ  ، ا  اه رسم نیروه اب دستگ خ یکنواخت بعد از انت کنیم که  اي رسم می اي 
یره اع و رو به مرکز دا اي شع شه در راست ن همی آ حور  ق یک م ا به  ا بن یند نیروه آ اشد. بر ) ب اب  ا و جهت شت ( راست سیر  اه ي م اي شتاب دستگ اید در راست ن ب ت ن دوم نیو انو

حور  برابر  ن م ی ا روي ا یند نیروه آ ل بر ن دلی اشد به همی اشد. قرار می maب صفر ب ید  ا یگر ب حور د اي م ا در راست یند نیروه آ  دهیم و بر

اع و به طرف مرکز  اي شع ا در راست یند نیروه آ بر m V
m a mr

r
   

2 2 
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اع ب اي عمود بر شع ا در هر راست یند نیروه آ ر  0 

ا : نیروي مرکزگر اي  بر ل  د مثا  چن

س  ن را رسم کنیم و سپ ال دورا سم در ح آزاد ج اگرام  ی ید د ا لکه ب ست ب ا نی یدي از نیروه انگر نوع جد انب مرکز بی یکه گفته شد نیروي ج انطور انب مرکز را هم نیروي ج
التعیین کنیم که بر یر دقت کنید. اي درك بهتر به مث اي ز  ه

ال ] یره 121مث سیر دا اك روي م صطک ن ا فقی بدو ح ا سته و روي سط خ ب یک سرن سمی را به  یره : ج انب  اي حرکت دا ح دهید نیروي ج ضی تو یکنواخت دارد.  اي 
یین می أ ت  شود؟ مرکز چگونه 

ش ن می ش ی نیروي ک ل دارد روي خط راست حرکت کند ول ی ا تم لوله  تغییر میدانیم گ سیرگلوله را  حظه م یعنی  خ در هر ل یره است  ن نیرو به سمت مرکز دا ی دهد و ا
أمین کننده ت خ  ش ن ش انب مرکز است. نیروي ک  ي نیروي ج

ال ] ن  122مث یک میدا فقی به دور  چ ا پی یک  ل در  تومبی یک ا می:  اد  یج مرکز لازم چگونه ا ب  ان یروي ج ال چرخیدن است ، ن رح  شود؟ د

اك بین  صطک انب مرکز می لاستیکنیروي ا اد نیروي ج ج ی اعث ا اده ب ا و کف ج  شود. ه

ال ] یره 123مث سیر دا ن روي م یک الکترو سته می :  أمین می اي به دور ه ت انب مرکز لازم چگونه  ، نیروي ج  شود؟ چرخد 

أمین کننده ت ن  تو پور ن و  ن الکترو یکی کولنی بی اشد. ي نیروي مرکزگرا می نیروي الکتر  ب

اه 124ال مث] یک م ست؟ واره به دور زمین می:  انب مرکز لازم چی ، نیروي ج  چرخد 

تولید کننده اهواره  شی بین زمین و م انب مرکز است. نیروي گران  ي نیروي ج

ال 6  نکته انگونه که در مث یده می : هم ق د فو اي  یره ه تداوم حرکت دا ، براي  ن نوع معرف  شود  ی ی ا از است ول انب مرکز نی اً نیروي ج یکنواخت الزام یدي از اي  نوع جد

لکه اندازه نیرو نمی اشد ب اً برابر  ب ، الزام سم  اي وارد بر ج یند نیروه آ mVي بر
r

ا  2 mی r2 یره یند به طرف مرکز دا آ ن بر ی اه  و جهت ا ن هرگ ی ابرا سیر است. بن ي م

سمی به جرم  خواهیم ج ا بزر mب ابت ب ث یرهVگی سرعت  اع  ، دا ید : rاي به شع ا ، ب  را دور بزند 

سم برابر  اي وارد برج یند نیروه آ ) بزرگی بر mVالف 
r

2
ا   mی r2 .خواهد بود 

سم به  اي وارد بر ج یند نیروه آ یره میب ) جهت بر  شود. طرف مرکز دا
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یره نمی سم روي دا ، ج صورت  ن  ی ، کوچک در غیر ا یند  آ اند. اگر بزرگی بر mVتر از  م
r

2
ا نمی  یند نیروه آ ، بر لت  شود  سم به ع سیر نگه دارد و ج سم را روي م تواند ج

ختی سیر ل اس بر م یعنی در امتداد مم  ، ، در امتداد سرعت خود  ، به حرکت خود ادامه می اي که دارد  ، گفته می و در جهت سرعت  الت  ن ح ی سم  دهد. در ا شود که ج

، بزرگ سم  اي وارد بر ج یند نیروه آ ی که بزرگی بر ت صور mVتر از  فرار کرده است. در 
r

2
یره  ن را به طرف دا آ  ، سم  اي وارد برج یند نیروه آ ، بر اشد  سیر  ب ي م

ا می ن ح ی اند. در ا ش اعث میک سم ب ختی ج له لت نیز ل اص ف ا  ، ام سیر به حرکت خود ادامه دهد  سم دور مرکز م ش می شود که ج اه یج ک تدر ن از مرکز به  یعنی  ي آ ابد.  ی
یک می چی به مرکز نزد پی ار سیر م سم روي م  شود. ج

 

صطکاك : ا دون  ب افقی  برسطح  سم  ج ان   دور

سمی به جرم  اه ج ی mهرگ یرهرابه  سم دا انیم و ج چرخ اك ب صطک ن ا فقی بدو ح ا ل و در روي سط ص فنر مت یک  ا  خ ب ا  ک ن ی خ و  شش ن ، نیروي ک ام دهد  ج یکنواخت ان اي 
ن می آ انب مرکز خواهد بود و براي  ن نیروي ج ا فنر هم ی  ان س ش سیم  نیروي ک ی  توانیم چنین بنو

سم را رسم کنیم چنین می آزاد ج اگرام  ی yF  شود :  اگر د N mg   0 

               x
mV

F ma T mr
r

    
2 2 

فنر به طول اولیه یک  ل به  ص سم مت فنر به  L0ي  و اگر ج ن طول  ا شروع دورا اشد و ب فنر برابر  Lب تغییرات طول  xبرسد  L L  سیر  0 اع م خواهد بود و شع
ا برا یعنی : می Lبر ب  شود 

فنر  ی  ان س ش نیروي ک  انب مرکز نیروي ج  mV mV
F k x k L L

r L
     

2 2
0  

ال ] خ سبکی به طول  20اي به جرم  : مهره 125مث cگرم را به ن m2 ن را روي سط5 آ سته و  ، میب خ  یگر ن اکی ، حول سر د صطک ن ا فقی بدو ر  ح ا ، اگ انیم  چرخ

ن است؟   مهره ت خ چند نیو ش ن ش ، بزرگی نیروي ک یک دور بزند  انیه  ث در هر   2 10 

1 (02/0 2 (2/0 3 (04/0 4 (4/0 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

یک دور می انیه  ث ن مهره در هر  س دوره چو پ Tي حرکت  زد  s اشد. می 1  ب
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خ  ش ن ش Tک m L mL / N
T
 

       
22

2
4 2 0 25 4 10 0 21000 10 0 1  

ال ] لوله 126مث خ سبکی به طول 300ي کوچکی به جرم  : گ cگرم رابه ن m80 ا سرعت خ ب یگر ن اکی حول سر د صطک ن ا فقی بدو ح ا ن را روي سط آ سته و  ب
یه ابت می زاو ث شینه اي  انیم. اگر بی خ ي نیروي کش چرخ ل براي ن حم ل ت اب ، کم N15ش ق اشد  ن دوره ب ی اره شود  اي که می تر پ خ  ن که ن ی ن ا ، بدو اند  ن گلوله را چرخ توا

انیه است؟  ث چند   2 10 

1 (8/0 2 (1 3 (5/0 4 (4/0 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

خ  ش ن ش ک mr
T m r mr

T T

   
      

 

2 22
2 2

4 4 دوره  mr / /
T / s

T
    

 
22 4 0 3 0 8 4 100 815  

ال ] لوله 127مث یک به جرم  : سه گ ابه هر  ش ا طولMي م خ سبک ب تکه ن ل به سه  ق شک اب ل شده ، مط ص اوي مت س اي م ن  ه فقی بدو ح ا یک سط اند و روي 
یه ا سرعت زاو اك ب صطک یره ا ابت روي دا ث ی به مرکز  اي  ی ا  خند چر می Oه

ی  ل ن داخ ا سم ی ش در ر ش سبت ک ی  T1و ن ن بیرون ا سم ی ش در ر ش  کدام است؟ T2به ک

1 (1 2 (5/1 

3 (2 4 (3 

ینه  ح است. 3گز حی  ص

       T Mr M L ML     
2 2 2

3 3 3  

       T T Mr T ML M L T ML          
2 2 2 22 3 2 23 2 5  

      T T Mr T ML ML T ML          
2 2 2 21 2 1 15 6  

      T ML
T ML


  



21 22
6 2
3

 

خ ن شش   دوره ك
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ال ] ن  129مث سا یک لوله  یک به جرم  Bو  A: دو گ ل mهر  یگر متص یکد ، به  اکی رو شده است  صطک ن ا فقی بدو یک میز ا خ سبکی که از سوراخی در  توسط ن
ل شده ، گ ند  ن می Bي  ولها اك دورا صطک ن ا فقی میز بدو ح ا له روي سط ص ا ف لوله کند.  B  ،rي  ي سوراخ میز از گ c m40 لوله ا چه سرعت  Bي  است. گ ید ب ا ب

یـــه  اي زاو

انیه دورا  ث ن بر  ا ی سب راد لوله برح ن Aن کند که گ یی ا پ ید و نه  ا الا بی  تر برود؟ نه ب

1 (5/2 2 (6 

3 (5/7 4 (5 

ینه  ح است. 4گز حی  ص

 

 

        gT mr mr m g rad /s
r /T mg

          
 

2 2 2 10 2 5 5
0 4

 

ال ] سمی به جرم  130مث k: ج g2  ادي فنري به طول ع اي  cرا به انته m40  فنر ثابت  Nو  /m6 یک  40 ن را روي  آ  ، فنر  یگر  ل کرده و حول سر د ص مت
حه یکنواخت می صف اکی به طور  صطک ن ا فقی بدو فنر به  ي ا ) اگر طول  ح میزاست  فنر موازي سط  ) cگردانیم  m50 یه ، سرعت زاو سم چند  برسد  raاي ج d /s 

 است؟

1 (8 2 (4 3 (16 4 (2 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

        / /k L
F mr k x mr w rad /s

mr /
 

        


2 2 6 40 0 5 0 4 82 0 5 

ال ] ا وزنه 131مث ائمی ب ق فنر  ادل  : طول  تع الت  ن در ح آ ل به  ص /ي مت cm6 2 ن  5 فقی بدو ح ا فنر روي سط ن  توسط همی ن وزنه را  ی خواهیم ا است اگر ب
چ یک نقطه ب اکی حول  صطک از هم ا فنر ب انیم به طوري که طول  /رخ cm6 2 ، بزرگی سرعت خطی وزنه چند  5 /mشود  s است؟ 

1 (5 2 (5/2 3 (25/1 4 (75/0 

ینه  ح است. 2گز حی ص  
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ائم          ق فنر  براي   F m g k x m g    1  

فقی          فنر ا براي   
mv mV

F k x
r r

  
2 2

2  

                             mV
, mg V rg / / m/ s

r
      

2
1 2 0 6 25 10 2 5  

 

جاده افقی   ها: پیچ 

اده به لاستیک وارد می انبی که از طرف ج اك ج صطک توسط نیروي ا اده برسد نیروي مرکزگرا  فقی در ج چ ا پی یک  ی به  تومبیل اه ا أمین می هرگ ت ن شود  آ که  گردد و براي 
ا  ی ن لغزش  ل بتواند بدو تومبی ی است که ا ان ل زم تومبی ن سرعت ا ی شتر الت بی ن ح ی اشد. در ا ی ب ی ا ست ی اك ا صطک اك از نوع ا صطک ن ا ی ید ا ا چ را رد کند ب پی ن  سرخورد

انه آست اك در  صطک انبی برابر ا اك ج صطک یعنی : نیروي ا  ي حرکت شود 

انب مرکز  ج
max s

max
max s max

s

V r g
mV

F f mg
Vr

rg

  


    
 


2
2  

ن 7نکته  ا ق می گونه که در رابطه : هم فو چ بینیم ي  جاز در پی ا سرعت م ت یمم  اکز چ سرعت م پی اه در سر  ن هرگ ی ابرا ستگی ندارد بن لیه ب له نق ز   ها به جرم وسی جا سرعت م
ن است. ا س یک ار سنگین  سی ن ب امیو یک ک ا  ی اشین  سواري سبک و  یک م ا  ی تور سوار  یک مو ن سرعت چه براي  ی  نوشته شود ا

تر 8نکته  فرا ق  فو از  ج ل از حد م تومبی ن چه سرعت ا ا ل از دور  : چن تومبی ست و ا سیر نی أمین نیروي مرکزگراي لازم براي حفظ م ت ادر به  ق اك  صطک یگر نیروي ا ، د رود 
ل تومبی اري از ا سی ار شود که بر سر ب ی دچ ی لا ن ب ا اکرده ممکن است به هم ارج شده و خداي ن ن رخ می خ ن دور زد ا ابقه در زم س اي م  دهد. ه

اش 9نکته  ن ب امیو یک ک آجر در کف  یک  اه  ن: هرگ آ الا براي  ات ب اسب ح قرار گیرد م ن  ا فقی چرخ سک ا ی یک د سم کوچک روي  یک ج ا  ی ق است. د و  اد ص ا نیز   ه

ال ] اده و لاستیک 132مث یی بین ج ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر ی  :  ل تومبی اي ا شینه 5/0ه ل می است. بی تومبی اع  ي سرعتی که ا ختی به شع ت چ  پی متر را در  80تواند 
سیر  حراف از م ن ان اده بدو ن ج ی mدور بزند چند ا /s است؟ 

1 (15 2 (24 3 (20 4 (40 

ینه  ح است. 3گز حی  ص

ma x sV rg / m /s     0 5 80 10 2 0  

ا ی  
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ال ] حه 133مث صف یی بین یک سکه و  ا ست ی اك ا صطک یب ا ضر حه :  صف یک  انند  ( م ی  ال دوران فقی در ح )  ي ا ن  فو ا یه 5/0ي گرام ا سرعت زاو حه ب صف ن  ی اي  است. ا
ابت  raث d/s1 له می ص ا ف ، سکه را حداکثر در چه  ن می چرخد  لغزد؟     اي از مرکز دورا ا ن ت قرار داد  ن  gتوا / N /k g9 8 

1 (/ m2 2 1 2 (/ m9 8 3 (/ m4 9 4 (/ m6 4 

ینه  ح است. 3گز حی  ص

     s
max s

g / /
f m r mg mr r / m

 
        


2 2

2
0 5 9 8 4 91  

ال ] ی در امتداد راه خروجی بزرگ 134مث ل تومبی یره : ا سیر دا ا  اي را می راهی م حن اع ان ید شع ا شینی 90پیم ن 70متر است. سرن ی لوگرمی براي ا ی  کی صندل که از 
ا نیروي لغزد دستگیره را ب ، ب می N175 ن سبد  ینچ ض ا فر ل چند  ا  تومبی اك است سرعت ا صطک ن ا ی بدو صندل /mکه راه خروجی شیب ندارد و  s است؟ 

1 (10 2 (15 3 (25 4 (36 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

m V V
F V m /s

r


    

2 27 0175 1 5
9 0

 

 
 
 
 
ش یروين - 2-8 ن ا  یگر

اه در  یمدان می تقر یکم امدار  ل چ یم ینبه دور زم يا یرهدا یب ن ا29-2رخد (شک انو ق اس  نل نو). بر اس تو اه ن یو یاگر بر م ی  یرو
ا ، ب شود ستق یدوارد ن صورت م صورت دا یمماه به  حث حرکت دا يا یرهحرکت کند نه به  چه در ب آن اس   یدخوانده ا يا یره. براس

اه به دور زم ییمرکزگرا یروين ش م آ یم ینسبب چرخ اشود.  شأ ا ی نمن ارههمراه هفت س به ینزم ید؟دان یرا م یرون ی  یزن یگرد ی
شأ ن یم یدبه دور خورش اراتو س ینوارد بر زم يمرکز گرا یرويچرخند . من ست؟چ یگرد ی  ی

قتی ، به طرف زم یدرخت جدا م یکاز  یبیس و ین یبکند. اگر بر س یسقوط م ینشود ، س یروب شود ا یبوارد ن خود  يدر سر ج
ق ا اند. چه ن یم یب یم ی قت یم ینبه طرف زم یبسبب سقوط س یرو از م یرش یشود؟ و ،کن یآب را ب ا یم پ ، چه ن یم یرسراز یینآب به طرف  ییشود  سبب  یرو
آب به یم اي طرف شود  قن ینحرکت نکند و به طرف زم یگريد ه ارش کند؟ چرا و اب م یک یشم ت پر الا  سم را به ب ت یمکن یج س از مد ا یپ پ  د؟ فتا یم یینبه 

قت ،زن یضربه م پوتبه  یچرا و ا یم ستقح يبه ج ،رکت م س یک ير روب یم ستق یرغ یرم ام به زم ی(سهم یمم ج ل) حرکت کرده و سران  کند؟ یبرخورد م ینشک
ا ال  ت ا 1686س اديز يداده ه اه و س ی اراتدر مورد حرکت م آور ی س يگرد ا ک ، ام اخت روشن یشده بود اياز ن یشن ال ا یروه ن س آ ا نداشت. در  آنه ثر بر  ،ن یزاكمؤ ن تو  یو

ل شمند انگ سیدان نا راز ی ن ا ی فانو شف کرد، او از  ا را ک ا یل خود مومعم ست که ب ص یروين یددان ال اه وارد شود. اگر  یخ نبر م ا چنی اه به ج تقر ينبوده م أمدار   یرهدا یب
،به گرد زم يا ن ا ی نکرد. ن یخط راست حرکت م يرو یدب تو ناستدلال کرد که ا یو اش یرون ی اذبه ب یروياز ن ین اه و زم ینج ن را  ینم آ ش یرويناست و  ام یگران و  یدن
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نگفت ا ن ن یرون ی ا ییهم ام نزد یرو س ح زم یکاست که اج انند س ینبه سط ش یرويکند. ن یجذب م را - یببه م ش  ینب یگران ن گران انو ق اده از  ا استف سم ب دو ج
ل ز یعموم نب یربه شک  شود : یم یا

ش نیروي انم یگران ستق ی سبت م ل ضرب جره دو دره ن اص ا ح ا مرب یمدو ذره ب ا از و ب له آنه ص فا یگرع  ن دارد.  یکد سبت وارو  ن
,جرم دو ذره  اگر 12m m  ا از آنه له  اص ف یگر و  ، اندازه ن rیکد اشند ش یرويب نم یگران ا   یدآ یبه دست م 16-2از رابطه  F یعنیدو ذره  ی

                                     )2-16                 (1 2
2

m m
F G

r
 

ن سوم ن از انو تونق , وارد از یرويکه ن یمدان یم یو 12m m ل ک ا 3-2ه در شک 1 ب 2F


ا ن  ن داده شده هم اندازه ب ا ش ,وارد از  یروين 12m m  ا ل ب 12Fکه در شک


 
ن داده شده است ا ش خالف ن ا م آنه ا جهت  یگر، ام نبوده و ا یکد شش  یکدو  ی تشک -زوج ک لواکنش را   دهند یم ی

                              1 2 21 12 21F F F F F   
 

 
ابت G ،16-2رابطه  در ش عموم ث ام دارد. در  یگران لوجرم ک یکاي، که SIن ( ی kگرم  g ،( یکاي) صله متر ، mفا اي) نن یرون یک تو ، سا) N( یو ا  Gت  : برابر است ب

                 /
211

26 67 1 0 NmG
k g

   

الیت   فع
اوند يتوسط هنر G یريمورد روش اندازه گ در شک لیپو ف ی پول ی حق یفول  لاس گزارش ده یقت  . یدکرده و به ک
 

ال] اب درسی  مث ال  21-2 کت  135مث
ت ینزم جرم تر اه به  /حدود  یبو م , /

22 247 36 1 0 5 98 1 0m k g kg    ا از صله متوسط آنه ا یگرو ف kحدود یکد m 38400 ش یروياست. ن 0 که  یگران
اه به  ینزم یگرو م پ یوارد م یکد  |. یدکن یداکنند را 

خ اس  : پ
ین  ی انند ن یبه هم وارد م یکنواخت ةکر وکه د یرو ییکنند م ض کن یرو فر ا یماست که  ،  يهمه جرم ه ا قرار دارد آنه دو کره در مرکز 

لاوه بر ا نع اص ی نله دو کره در اف ال خ ی لیمث ا ی قطره تر از  ابرا يبزرگ  است. بن نکره ه ا را ذره ن یم ی ن گره ه ض کرده یزتوا  فر
سب متر م ابتدا صله را بر ح ا   یسیمنو یف

 
 
 

ال ] ال  –  22-2مث  136مث
k یکنواختکره  دو g 80  وk g 120  لۀ اص ف یگراز   m 1در  ش یرويقرار دارند. ن یکد نکه ا یگران یگرر دو کره ب ی حاسبه کن یوارد م یکد  ید.کنند را م

خ اس  :پ
ته کر  صورت ذرا ا را به  یمگ یدر نظر م یه ؛ به کمک رابطه  یر اشند ا را داشته ب ن جرم کرده ا ش یروين 16-2که هم یگرکه دو کره به  یگران کنند را  یوارد م یکد

اسبه م ح  : یمکن یم
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ال ] ال  -  15-2مث  137مث
اهواره ت يا م ثر  شگر یرويدر ا نب یان اهواره، رو ینزم ی ا دا يو م یب تقر اهواره  یم ینبه دور زم يا یرهمدار  kچرخد. اگر جرم م g 20  و

ح زم اهواره از سط صله م ا ، کم km 2600 ینف اشد ا یتب اسبه کن یرز يه ح ش یروي: الف) ن یدرا م نب یگران اهواره و زم ی  ینم
تند ي) اندازه سرعت مدارب اهواره  اهواره يم اهواره ) دورة گردشپ م   م

) , / , /
2

24 1 1
2640 0 5 9 8 1 0 6 7 10e e

Nm
R km M kg G

kg
      ( اع زمین   = شع

 

 
 

اذبه 24نکته  شی بین دو ذره همواره از نوع  ج ل می  : نیروي گران  کند. بوده و در امتداد خطی است که دو ذره را به هم وص

س 25نکته  ل و عک یک جفت نیروي عم شی  ل می : نیروي گران ثر می العم اشد و به هر دو ذره ا شی که دو  کند و ب ی نیروي گران اشد ول اگر چه جرم دو ذره برابر هم نب
ن است. ذره بر هم وارد می ا س یک  کنند 

آن 26نکته  شی  ثر گران اشند ا ن کروي ب ار ، متق سم  یع جرم دو ج توز س اگر  : اگر  پ ن متمرکز است.  آ قعی است که همه جرم هر کره در مرکز  یگر نظیر مو یکد ا بر  ه
اره ا سی ی ارات  ا را کر سی یم میه ن وي در نظر بگیر آ یم به  توانیم  یک ذره در نظر بگیر صورت  ا را به  ر نظر ه ه د ر یک ذ را  و ...  ید  رش ه ، خو ا م ین ،  م ز ال  ر ح ال د ث م نوان  ع

آن می یم که جرم  یر آن گ مرکز  ر  اً د ب ی قر ا ت اشد. ه ا ب  ه
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ال ] سم  138مث سم  A: ج ن دو ج ا تی Cو  Bمی صور فته است. در  له قرار گر ص فا اشد و  2برابر  Cو  Bي بین  که  Bmمتر ب kg4  وCm k g 10 
سم  ل ج ح ن A، م تعیی سم  را طوري  ن از طرف دو ج آ شی وارد بر  ا گران یند نیروه آ اشد. Cو  Bکنید که بر  صفر ب

     
 

A C CA B
BA C A

B

m m mm m r
F F G G /

r mr r

 
       

 

2
2 2

2 10 2 542
 

     r
/ / r / r r / m

r /


      
2 22 5 1 5 8 2 1 58 0 7 82 58   

 
 

 
 

اره  ها :  حرکت ماهو

اهواره ل اگر م ق شک اب اع  مط اهواره را می rي در شع سیر حرکت م چرخد و م یره از مرکز زمین به دور زمین ب ن دا ض   توا فر
ثر می اهواره ا ن بر م ش زمی فقط نیروي گران پوشی شود  شم  اهواره چ اك وارد بر م صطک ن نیرو به  کرد. اگر از ا ی کند و جهت ا

اهواره ن در حرکت م ی ابرا انب مرکز سوي مرکز زمین است. بن ا نیروي ج ن  ه ا وز ی اهواره و شی وارد بر م توسط نیروي گران
اد می ج ی ن نقطه ا اهواره در آ اهواره وارد می م ی که به م ی اب مرکز گرا ن شت ی ابرا شی کره زمین  شود. بن اب گران ا شت شود برابر ب

یعنی : اهواره است  ل م ح  در م

انب مرکز نیروي ج شی نیروي گران eM m
F G

r
  2  

اهواره  اب مرکز گراي م شت ل ح شی م اب گران شت eM
a g G

r
   2  

یره اهواره داراي حرکت دا ن م ی ابرا اهواره از رابطه بن یکنواخت است و سرعت خطی م یر بدست می اي  ید : ي ز  آ

e eM m GMmV
F G V

r rr
   

2
2  

اهواره ل م ح شی در م اب گران ا : از طرفی شت  برابر است ب

e
e

M g
g G GM g r V

rr


     2

2  
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یعنی : توانیم رابطه می اده کنیم  ح زمین س شی در سط اب گران ق را به کمک شت فو  ي 

ح زمین  شی در سط اب گران شت e
e e e

e

M g
g G GM g R V R

rR
    2 00 02  

یره اهواره در مدار دا ن سرعت م ی ابرا اع  بن تو rاي به شع یکی از سه رابطهاز مرکز زمین  یر بدست می سط  ید: ي ز  آ

e
e

GM gV R rg
rr

  0 22  

یه می اهواره توانیم سرعت زاو Vي  را از رابطه  اي م r  : یعنی یم  اور  بدست بی

e
e

R g gV R
r r r r

    0 0
3  

اسبه ح اهواره می و براي م ن از رابطه ي دوره م ي  توا
T
  یم: 2  کمک بگیر

e e

r r
T T

R g R g
  

   


3 3

0 0
2 2 2

 

eGMVي  : طبق رابطه 35نکته  r خص می ش ل نمی rو  Vشود که  م ستق یگر م یکد اع معین  از  یعنی براي هر شع اشد  اهو rب یک از زمین سرعت م اره 

 مقدار معینی است.

چرخد  36نکته  ح زمین به دور زمین ب یکی سط اً در نزد یب تقر اهواره  : اگر م er R شینه و دوره اهواره بی ن کمینه خواهد شد. سرعت م آ  ي 

یعنی :  37نکته  اهواره برابراست  ن م ا نیروي وز اهواره ب F: نیروي مرکز گراي م
W 


1 

یعنی :   38نکته  اهواره است  ش م اب گران ا شت اهواره برابر ب اب مرکز گراي م : شت
r

a
g
 1 

ن می 39نکته  یک سرعت دورا ا  قرار گیرد هردو ب ل  ت ا یک ش ار  ا نوردي در کن ض ف ن اگر  ی ابرا ستگی ندارد بن اهواره ب اهواره به جرم م  کنند. : سرعت م

اهواره و دورهتوانی : می 40نکته  سیم. م سرعت م ی اع زمین چنین بنو سب جرم و شع اهواره را برح  ي حرکت م
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اع زمین سب شع سب جرم زمین برح   برح

e
gV R r eG MV r اهواره  سرعت م

e
rT

R g


32 
e

r
T

GM
 

3
اهواره دوره 2  ي حرکت م

 

اع41ه نکت اي به شع اهواره در مداره اه دو م اي  : هرگ ن r2و  r1ه آ سبت سرعت  اشند ن ش ب ال چرخ سبت دوره به دور زمین در ح ا و ن ن ه آ اوب  تن ا چنین است: ي   ه

V r T r
V r T r

 
3

2 1 2 2
31 2 1 1

 

اه ماهواره42نکته  اع  Aي  : هرگ اره Arدر مداري به شع Mي به جرم  حول سی اهواره 1 اع  Bي  و م اره Brدر مداري به شع ال  M2ي به جرم  حول سی در ح
یم: اشد دار  گردش ب

A B

B A

MV r
V M r

 1
2

 

A A

B B

MT r
T M r

 
   

 

3
2
1

 

شی که 43نکته  یف انرژي جنب تعر توجه به  ا  k: ب mV 21
2

سیم: می  ی اهواره چنین بنو شی م  توانیم براي انرژي جنب

اع ري به شع مدا ر  ه که د ر اهوا م یک  بشی  می rانرژي جن ین  م ز ر  و e         چرخد    به د eGM GM m
k mV m k

r r

 
     

 

221 1
2 2 2

 

ال ] اهواره 139مث له mاي به جرم  : م ص فا ید که در  یره hي  را در نظر بگیر یک مدار دا ح زمین روي  یکنواخت به دور زمین می اي به از سط ، اگر  طور  چرخد
ا  اع زمین را ب ح زمین کدام است؟ eRو  eMجرم و شع اهواره روي سط ن م اهواره به وز سبت بزرگی نیروي مرکزگراي وارد بر م ، ن ش دهیم ی ا  نم
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R
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2
 4 (e e
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R h

 

ینه  ح است. 3گز حی  ص

                                              
 

e e
e

ee

M m RFW G
W R hR

 
   

 

2

و                                     2
 

e

e

M m
F G

R h



2 

ال ] اهواره : می 140مث اع  خواهیم م تف یره 3600اي را در ار ح زمین در مدار دا الاي سط لومتري ب ق کی ی  ل اع زمین اي شک ، اگر شع km6رار دهیم اشد چه  400 ب

سب  اند؟ m/sسرعت خطی بر ح ا در مدار بم ت اهواره داده شود  ید به م ا  ب

1 (6400 2 (3200 3 (1600 4 (4800 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

 e e
e

g gV R R m /sr R h    
  

3
3

1064 00 10 64 00
6 400 3600 10

 

بی س  سا ح اره: ا نورد در ماهو نی فضا  وز

اهواره در نقطه صی درون م خ تکیه اگر ش یگري عمودي  یکی وزن و د اشد به او دو نیرو  اده ب ست ی اه  اي ا گ N ثر می  ) ا اهري است  ن ظ ن وز ا یم: ( که هم کند و دار

            e eM m GMmVF N G N m N
r r r

      
2

2 2 0 

ثر می ص ا خ ی که بر ش ی ا نیرو تنه ن  ی ابرا ن نیروي  بن ا تکیه Fکند هم ن او است و نیروي عمودي  صفر است. یعنی وز اه   گ

یک سفینه انوري که در  ض ف ن  ی ابرا ی بن اس ب س ال گردش به دور زمین است اح ی در ح ی ا ض ف ی می ي  صفر نمی وزن انورد  ض ف ن حقیقی  ی وز اشد. کند ول  ی

ال ] الاي خط است 141مث یک نقطه در ب اهواره همواره در  یک م یه:  قرار دارد. سرعت زاو اعت است؟ وا  ن بر س ا ی اهواره چند راد ن م ی  اي ا

1 (
12 2 (

36 

3 (
ن) 4 24 ا ست چنین چیزي امک یر نی  پذ

ینه  ح است. 1گز حی  ص
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ید دوره ا ا دوره ب اهواره ب ضعی زمین برا ي حرکت م یعنی:                       ي حرکت و اشد  raبر ب d /hT
  

   
2 2

24 12 

ال ] اهواره 142مث ا سرعت  : م /اي ب km /s7 یره 7 اع  روي مدار دا ی به شع ل ن می Rاي شک /ي کند. اگر به اندازه گرد زمین دورا R0 ن ا 21 آ اع  فزوده به شع
الت چند  ن ح ی اهواره در ا kشود سرعت م m /s است؟ 

1 (49 2 (5/3 3 (14 4 (7 

ینه  ح است. 3گز حی  ص

V r V R
V km /s

V r / / R
    2 1 2 21 2

77 7 1 21  

ال ] یباً  143مث اهواره به جرم 81: جرم زمین تقر اه است. اگر دو م اي  برابر جرم م یره m3و  mه اي دا اع  در مداره r1و  rاي به شع
ی به دور زمین و  4 اول

اهواره اه گردش کند. بزرگی سرعت خطی م اهواره دومی به دور م  ي دوم است؟  ي اول چند برابر بزرگی سرعت خطی م

1 (/4 5 2 (/4 5 3 3 (2 3 4 (3
6 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

e e m

m m e

V M r
/

V M r
     

1 98 1 4 54 2 

ال ] اهواره 144مث یره : م یک مدار دا اع  اي بر روي  اب  rاي به شع خ اع  طوري انت الاي نقطهبه دور زمین در گردش است. شع اهواره همواره ب ي  شده است که م
صی از کره خ ش اع  م قرار دارد. شع اع کره rي زمین  سب شع ي زمین  بر ح R  ل ثق اب  شت g یه اي  و سرعت زاو  کدام است؟ 

1 (r
g R

 
  
 

12 2
2 2 (r

g R

 
   
 

12 2
2 3 (r

g R


 

   
 

12 3
2 4 (r

g R

 
  
 

12 3
2 

ینه  ح است. 3گز حی  ص

ن آ اهواره همواره در نقطه براي  یه که م ید سرعت زاو ا اشد ب الاي زمین ب صی ب خ ش یه ي م ا سرعت زاو ن ب آ ن  اشد. اي دورا  اي زمین برابر ب

 e e eM m GM GMmV
G V r

r rr r
        

2 22 2
2 3  

اهواره است که  ن م یه اي دورا  سرعت زاو
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1 11 2 23 332
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ن : ی  تمر

ا زم مدار ام ب ا ینهمگ اهواره ه ت يو م ابرا اه: از د یمخ ت یدگ ابرا ،مخ ق ی ا اهواره در  یب ن م اند ان یکم سبت به مک ل ن ح لا  ینزم يدر رو یم (مث
الا نا يب اامت یرا سوب م زی ح ت ینشود. ا یم ن زم يدهد که دوره مدار یرخ م یدر صور ا دوره دورا اهواره ب ،گردش م ان h 24یعنی ین س  یک

اشد. الف)  صله ا درب ا ف ناز مرکز زم يچه  ن ا یم ی نتوا ا زم ی ام ب فت؟را  ینمدار همگ نا يب) اندازه سرعت مدار یا اهواره چقدر است؟ ی  م
 
 

ش   پرس
ن ا ش ا به دور زممربع دورة گردش  یدده ن اهواره ه اهواره از مرکز زم ینم له م ص فا ا مکعب   است. ینمتناسب ب

 
 
 

ن وزن نش : یرويو  ا ش  گر خ ن  3-2در ب الب یکدر مورد وز سم مط آموخت یج ا گفتیمرا  ج آن سم رو یکوزن  یم. در  ا ن ینزم يج ش یرويبرابر ب  یناست که زم یگران
سم وارد م ا  یبر ج سم را ب ا  ینم، جرم زmکند. اگر جرم ج اع زم eMرا ب ا ینو شع ا eR را ب شنم سم رو یمده ی ن ج ح زم يوز  یبه دست م 17-2از رابطه  ینسط

2)                 18 -2(                :  یدآ
eM m

W G
r

 

 
ال  یتفع

ن ا ش سم یدده ن ا کن ینزم یکیرا در نزد mبه جرم  یاگر ج ن از ن یمره ا صرف نظر کرد ن از رابطه  یرويب آ اب سقوط  ، شت اومت هوا 2مق
e

e

M
a G

R
 یبه دست م 

 .یدآ
ا   اب سقوط را ب ن م  gمعمولا شت ا ش اب گران ین ن شت آ ا یندگو یم یدهند و به  ا ج ینی: ب اذبه از رابطه  یگز اب ج  .یدآ یبه دست م 19-2در رابطه شت

                )2- 19                       (2
e

e

M
g G

R
 

ا ا یبترک ب ن را م یمشو یمتوجه م 18 -2و  172 يرابطه ه صور یکه وز ن به   نوشت. W=mgت  توا
 

ازنده 27نکته  توزیع مواد س لاً کروي نیست  ام ل زمین ک شی و  ي کره : شک اب گران ن شت ی ابرا ، بن ست  ي ي زمین یکنواخت نی لف رو اط مخت ام در نق س ن اج چنین وز هم

قطب سبت به  اع کره زمین در استوا ن ن شع ال چو ن مث ان است. به عنوا یکس ح زمین  ش سط ا بی ن است و  ه ی gتر
R

 2
ام  1 س ن اج چنین وز شی و هم اب گران س شت پ

قطب در استوا کم ا است. تر از   ه
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لف زمین 28نکته  خت اط م سم در نق یک ج ن  صله : وز فا ل  قبی ی از  ل یه  به عوام س لا ضعی زمین و غیره  تا مرکز زمین ، جن سم در حرکت و ن ج اع دورا اي زمین ، شع ه
ستگی دارد.  ب

ام را می : رابطه 29نکته  س ن اج اره ي وز سم روي هر سی یک ج ی که به  ن براي وزن اره توا اه جرم سی ال هرگ ن مث تعمیم داد. به عنوا خواهی  ن  xMاي  ي دل آ اع  و شع
اره  اشد می xRسی سیم : ب ی  توانیم چنین بنو

x اره   روي سی m سمی به جرم  ن ج وز x
x

e

M m
W G

R
 2   

ن  آ ح  در روي سط x اره  شی سی اب گران ي  شت x

x

M
gx G

R
 2  

اره  30نکته  سم روي سی ن ج سبت وز سم روي کره زمین چنین بدست می x: ن ن ج ید : به وز  آ

ex x x
e e e x

RW g M

W g M R

  
   

  

2
 

اه جرم  31نکته  اع  m: هرگ تف قرار hدر ار ح زمین   گیرد از سط

ش می  اه سم ک ن ج یرا رابطـه وز دـ ز اب ن چنـین می ی آ  شـود. ي 

h اع تف سم در ار ن ج وز
 

e
h

e

M m
W G

R h



2  

h اع  تف شی زمین در ار اب گران شت
 

e
h

e

M
g G

R h



2  

پوسته 32نکته  یک  ، ذره :  ادي  یکنواخت م ن می ي کروي  ا قع است چن آن وا ن  یی همه اي را که در بیرو ید که گو ا ن متمرکز شده است و  رب آ پوسته در مرکز  ي جرم 
صی بر ذره اگر ذره ال شی خ چ نیروي گران قرار گیرد. هی پوسته  ن  ادي درو قع در اي م ن وارد نمی  اي وا  کند. آ

اه 33نکته  شی ک شی و نیروي گران اب گران یم شت ن زمین برو ابد که می ش می: اگر به درو لب را چنین بررسی کرد : ی ن مط ی ن ا  توا

ازنده یع مواد س ض کنیم و توز فر یکنواخت  لاً  ام یم بطوري اگر کره زمین را ک ل زمین برو اشد و به داخ لاً یکنواخت ب ن کام آ سمی به جرم  ي  له mکه ج ص فا ،  rي  در 
 er R  فقط به جرم شی وارد بر ذره  ، نیروي گران اشد  ن کره زمین مربوط می از مرکز زمین ب اع  شود که درو  قرار دارد. rاي به شع

چ  قرار دارد هیـ ن کره  ی ن از ا شی از زمین که بیرو خ  ب
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ی به ذره  ی ن وارد نمی mي  نیرو ی زمی ال  کند. اگر چگ

ض کنیم جرم  را   ا :فر  برابر است ب

 
V r r

M V M
        

34 33 4
3 شی                    نیروي گران m M m r

W G G
r r
   

3
2 2

4
 

 W Gm r W r , g r       4  

ل زمین صفر می یعنی داخ سم  شی و وزن ج اب گران ن در مرکز زمین شت ی ابرا تناسب است و بن ن  آ اع  ا شع سم ب ن ج شی از  وز اب گران تغییرات شت ن نمودار  ی ابرا شود بن
ن. آ ارج  ا خ ت ن   مرکز زمی

ل خواهد بود : اب صورت مق  به 

            
g r

g
r






 2

1 

له rکه  ص ا ن است.از مرکز زم  ف  ی

ن است. ح زمی شی در سط اب گران ن شت ی شتر ق بی فو ق نمودار   طب

 

یکنواخت می 34نکته  قعیت که زمین غیر  ی در وا ض شد ول فر آل  یده  ن یکنواخت و ا ، زمی الا  ات ب اسب ن  : در مح آ ن به طرف مرکز  ح زمی ن از سط فت ن ر ائی پ ا  اشد ب ب
ش می ی فزا ینکه به عمق معینی  نیروي وارد برذره ا ا ا ت ابد  شی ن مقدار می برسیم نیرو به بی ی ش تر امی که ذره بی س هنگ ائین می رسد و سپ پ ش می تر  اه ید ک ابد. آ  ی

ال ] اه  145مث آورید. جرم م خ بدست  ی ح مر اه و در سط ح م شی را در سط اب گران /: شت k g 227 3 5 خ  10 ی /و جرم مر kg 236 4 اه  10 اع کره م و شع

/ m 61 7 4 خ  10 ی اع کره مر /شع m 63 3 9 ض شود. 10  فر

اه  شی م اب گران شت
 

m
m m

m

M /
g G / g / m /s

R /

 
    



2211 2
2 26

7 3 5 106 6 7 10 1 6 2
1 7 4 10

 

خ  ی شی مر اب گران شت
 

C
C C

C

M /
g G / g / m /s

R
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2 311 2
2 26

6 4 106 6 7 10 3 7
3 3 9 10

 

ن ی خل زم ا  د

ن ی ارج زم خ  
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ال ] اع  146مث تف ی در ار ی ا پیم پرواز می 5/12: هوا ابت  ث ا سرعت  ن ب ح زمی الاي سط لومتري ب ا کی شین یکی از سرن ن  ح زمین کند. وز ا در سط پیم ن هوا

 / N9 62 4 ح زمین را  5 شی در سط اب گران ید. شت آور ا به دست  پیم ل هوا ن او در داخ /است. وز N/ kg9 ض کنید. 8  فر

eh h h
h

e e e

RW g W /
W / N

W g R h / / /

   
               

22 6
2 3

6 37 10 9 58 689 62 45 6 37 10 12 5 10
 

 

ال ] اذبه : در نقطه 147مث ، ج اه  صی بین زمین و م خ ش شی به طرف زمین  ي م اذبهي گران ا ج اً ب قیق له د ص ا ف اه خنثی شود.  شی به طرف م ن نقطه ي گران ی از   ي ا

تیب  تر اه به  قدر است؟ جرم زمین و م /مرکز زمین چه  k g 245 98 /و  10 k g 227 37 صله 10 ا اه برابر  و ف ا مرکز م ت ن  /ي مرکز زمی m 83 84 ض  10 فر
 شود.

           
   

e em
e m

m

M MM r /
g g

Mr /d r d r


     

 

2 24
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5 98 10
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r d / / m
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ال ] ح زمین  148مث ا نوردي روي سط ض ف  :kg9 ن  0 آ اع زمین و جرم  صف شع ن ن آ اع  خ که شع ح مری ضانورد در سط ف ن  ی ن ا 1جرم دارد وز
ت 9 جرم زمین اس

 چقدر است؟

1 (N185 2 (N39 2 3 (N4 20 4 (N32 0 

ینه  ح است. 2گز حی  ص

em m
m e

e e m

Rg M
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m mW mg / N    
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  و نمونه سوال هاي امتحان نهاییتکمیلی  هاي و تست ها تمرین
ال  ] فن - 149مث اي  ، وزنه اگر به انته ن است یزا آو ائم  ق ن  500ري که به طور  آ ، طول  یم یز او cm3گرمی بی ن   600و اگر وزنه  0 آ یم طـول  یز او گرمی بی
cm63 ن  می /1 فنر بدو انتیمتر است؟ شود. طول   وزنه چند س

1 (20 2 (22 3 (24 4 (26 

.  2گزینه ست ا حیح   ص

ح  اي هردو  ا بر ابطه فنر ر :                                                                                                                       الت میر م نویسی













)(
)/(

)(
0

0
0

3 05
63 16
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LLkF

mgWF
 

م اری م د ابطه بره م دو ر تقسی از   cmLLLL
L
L

2 22044213 663 1
3 0

63 1
21 0000

0

0





 ////
/

/:  

ال  ] ا  150مث فنري را ب اي  یک از دو انته لاف جهت هم می 010هر ن نیرو در خ ت فنر  نیو ن  ی ابت ا ث شیم. اگر  )(ک
m
N1 0 دـ    0 فنـر چن ش طول  ی فزا اشد ا ب

انتی ( س قیقه) 5/1مترخواهد بود؟   د

صفر1  ( 2 (5 3(10 4(20   

ست 3گزینه ا حیح   ص

ارد می  ل و تعاد حالت  سر فنر در  ست که به دو  ا یی  از نیروها یکی  ، فقط  : نیروي فنر  شود

cmxm
k
Fxk xF 1 0

1 0
1

1 0 0 0
1 0 0   

ن می چرخی از 151 مثال  ] ا ع به دور شرو ن  سکو ل  پس از  حا د و  ی S2نما یه 0 او ن به  چرخش سرعت ز raاي آ d
s

5 اویه می 0 د. ز پره رس ي   اي که هر 

: ا  ست ب ا ابر  ن بر ادیا حسب ر جاروب کرده بر  ن  دت زما ین م ا خ در   چر

1 (500 2 (250 3 (1000 4 (2500 
. 1گزینه  - ست ا حیح   ص
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ال  ] ج  - 152مث ن  Fنیرو سن فقی بدو ح ا ل به دو وزنه که روي سط ق شک اب مط
ال می فقی به دو وزنه اعم ل است و دو نیروي ا ص قرار دارند مت اك  صطک ، نیرو ا ج چند  شود سن

ن م ا ش ن را ن ت ،(جرم نیرو ینیو ( دهد اچیز است)  ج ن قیقه)  4سن  د

1 (10 2(5/12   3(25   4(15   

. 4گزینه ست ا حیح   ص

ست می  د ا ب جموعه ر شتاب م ن دوم نیوتن  ا به کمک قانو د : ابت م  آوری

2
21 1

25
25

1510 s
mFF

M
Fa 





 

NFFFF 1 551 011 02  

م اری kد g1 جرم0 اي   بر

 
جرم  سکه 153 مثال  ] حه gr50اي به  صف یک  صله روي  خان افقی به فا حه  cm2ي  ي چر صف صطکاك بین  ا ضریب  ارد.  ار د ن قر ن آ ا از محور دور

سکه  sو  /  0 اویه می 2 سرعت ز  . د ش ن نلغزد؟  با سکه روي آ تا  د  ش در با چق حه  صف mاي 
( g )

s
 210 

اکثر ) 1 د radح
s10 2 ( اقل د radح

s10 

اکثر ) 3 د radح
s

1 اقل ) 4 0 د radح
s

1 0 
. 1گزینه  ست ا حیح   ص

ال  ] ن - 154مث د اقی مان اي ب ا بر جانب مرکز لازم ر سکه نیروي  حه و  صف یی بین  یستا ا صطکاك  ا تأمین می نیروي  حه  صف . سکه روي  د  کن
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اره -155 مثال  ] 1اي  اگر ماهو
5

د دوره  ی حرکت نما ار قبلی خود  ن مد اي آنکه روي هما ، بر د  ده ست ب ا از د خود ر ابر  جرم  د بر چن د  ی ا ن ب تناوب آ ي 

 شود؟

1 (5 2 (1
5

 3 (1 4 (5 

. 3گزینه  ست ا حیح   ص

. دوره ارد د ن بستگی ن جرم آ اره به  تناوب ماهو  ي 

 

له - 156 مثال  ] ص فا ح زمین به  اهواري از سط تر برده می eRي  م الا ) ب اع زمین  ن چند برابر می ( شع آ  شود؟ شود نیروي مرکزگراي وارد بر 

1 (1
2 2 (4

9 3 (2
2

 4 (1
4 

 
است 4گزینه «  حیح   »ص

. ست اره از طرف زمین ا ارد بر ماهو انشی و ن نیروي گر ا هما  نیروي مرکز گر

Re
Re

me mG
F r r F

me mF r FG
r

   
       

  

222 2 1 2
1 2 1

12

1
2 4

 

ثر نیروي  -157مثال   ] سمی در ا اب Fج اي نیروي می aشت ج اه ب اب  F، دو نیروي که اندازه هر کدام Fگیرد. هرگ سم مزبور وارد شود و شت است بر ج
ن  ا چن ( می aهم یه بین دو نیرو چند درجه است؟  ، زاو اند قی 2م  قه)د

1 (30 2(60   3(120   4(150   
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. 3گزینه  ست ا حیح   ص
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اب - 158مثال   ] ل روبرو نمودار شت ن می -شک ا ش ان متحرکی را ن دهد. اگر جرم  زم
سم  kج g5  حظه حرك در ل اشد نیروي وارد بر مت stب 51/  ن است؟ ت  چند نیو

1 (10 2(15   

3(40   4(80   

 

. 2گزینه ست ا حیح   ص

ثابت نمی  حرك  شتاب مت ار  حظه  مطابق نمود ا در ل م ر جس شتاب  ا  د ابت ین  ا د بنابر ش با s51/ به  
تشابه مثلث ست می کمک  د . ها ب م آوری  

حظه شتاب در ل 51/t انیه  ث 23
514

8
s
m

a
a

OCDOAB 


/
~  

)(NmaF 1 535  

 

ال   ] سمی به جرم  -نمودار نیرو -159مث ن ج ا ن شروع به  kg2زم ال سکو که از ح
ل است. نمودار سرعت حرکت می اب ل مق ق شک اب سم کدام است؟  -کند مط ن ج ی ن ا ا  زم

1 ( 2 ( 
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. 1گزینه ست ا حیح   ص
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سم به جرم - 160مثال   ] اي دو ج kه gmm 1 0 021   لۀ ص ا ف یگرند در  8/0در  یکد متري از 
سمی به جرم  30 ن دو ج آ صنف  انتیمتري روي عمود من kس g1  شی دارد یند گران آ قرار دارد. نیروي بر

یک سم  ن است؟ برج ت یگر چند نیو سم د لوگرمی از دو ج )/(کی
11

1 076


G 

1 (0 0 30 /  2(7
1 03 2 1


  

3(101 063 2 1 /  4(31 063 2 1 /  

. 3گزینه   ست ا حیح   ص

جرم  ارد می mبه  : دو نیروي مساوي و م اری  شود که د
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ال   ] شتري  - 161مث اره م اره 320جرم سی ن سی ی اع ا سمی به جرم  12برابر جرم کرة زمین و شع ن ج اع کره زمین است. وز اره  mبرابر شع ح سی در سط
س ن ج شتري چند برابر وز ح زمین اسم  ت؟ م در سط

1 (20 2(9  3(
2 0
9  4(

9
2 0  

. 4گزینه  ست ا حیح   ص

ا  اب جرم زمین ر ا  eMهرگاه  اب ع زمین ر شعا ا  eRو  اب جرم مشتري ر ا  Mو  اب ع مشتري ر شعا :نمایش  Rو  م اری م د  دهی

Re
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2 1 2 0 2 0320 144 9 9 e

W M
W W

We Me R
      

اع -162مثال   ] تف ا ار ت ح زمین  سمی را از سط الا می hج سم  ب ن ج ن وز ا ن مک آ یم در  9بر
ح زمین می 1 ن روي سط آ ن  سب hشود اندازه  وز کدام  eRبرح

 است؟

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

. 1گزینه  ست ا حیح   ص
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ش  - 163مثال  ] اب گران ح زمین شت اعی از سط تف در چه ار
252

s
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اع متوسط زمین  eMشود؟ جرم زمین  می / kو شع g6 4 0 اب در  0 ض شود. (شت فر

ح زمین 21سط 0
s
m ( 

1 (k mh 3 2 0 0   2 (k mh 6 4 0 0 3 (k mh 9 6 0 0 4 (k mh 1 2 8 0 0 

ی ح است. 2نه گز حی  ص
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فنظر می -164مثال   ] صر اك  صطک خ و نیروي ا ل از جرم ن اب ل مق اب حرکت وزنه در شک ا  شود. شت ه
خ کدام ا ش ن ش  ست؟ و نیروي ک

1 (
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s
m

aNT  ),(  2 (
214

s
m
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3 (
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ینه  ح است. 1گز حی  ص
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ال  ] اً:  - 165مث ابت است همواره و الزام ث ن  آ اب  حرکی که اندازه شت  مت

تغییر می1 ن  آ تغییر می2 کند ) اندازه سرعت  ن  آ  کند ) جهت سرعت 

ی ب3 ی ن نیرو آ ابت وارد می) به  ث ابت وارد می4 شود ا اندازه  ث ا جهت و اندازه  ی ب ی ن نیرو آ  شود. ) به 

ینه  ح است. 3گز حی  ص
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یره سیر دا سمی که روي م ینه اي حرکت می ج ن گز ی ابرا ش است بن تغییر سرعت لت  ابت به ع ث ی  اب ابت است داراي شت ش ث ینه  1کند و سرعت ست گز ح نی حی نیز  2ص
ف اب  اُ شت ن الزام ست چو ح نی حی ینهص ست گز تغییر جهت سرعت نی لت  یره 4قط به ع ال حرکت دا یرا در مث ست ز ح نی حی ص ابت نمی نیز  ث اُ ی  اي جهت نیرو الزام اند. ول م

ینه یعنی گز اند  ابت بم ث ا  ید الزام ا سم ب ن اندازه نیروي وارد برج ی ابرا ابت است بن ث سم  اب ج ن شت ح است. 3چو حی  ص

 

تیوي به جرم  -166مثال   ] اري  8لکومو قط ن،  اب  40به جرم ت ا شت ن را ب 280ت
s
m/  ال خود می اري به جرم  به دنب قط تیو  ن لکومو ی شد. ا اب   16ک ا شت ن را ب ت

چند 
2s
m  شید؟  خواهد ک

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

ینه  ح است. 2گز حی  ص
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سمی به جرمدو نیروي عمود بر هم ب - 167مثال  ] kرج g2 ی برابر  وارد می اب ن شت آ شود و به 
252

s
m

ا  می / یکی از نیروه ، اندازة  4دهد. اگر اندازه  اشد ن ب ت نیو

ن است؟ ت یگر چند نیو  نیروي د

1 (3 2 (2 3 (25/1 4 (1 

ینه  ح است. 1گز حی  ص

)()()()(/ NFFFFFNmaF 3455522 2
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ان  Fنیروي  - 168مثال   ] س از زم پ اکنی وارد شده و  سم س ن را به اندازه  tبه ج ال سکون  xآ سم را از ح ن ج ی ی در همین مدت ا ی لو می برد. چه نیرو ج
( x5به اندازه  لو خواهد برد؟  قیقه) 5/2ج  د

1 (F 2 (F5 3 (F5 4 (F2 5 

ینه  ح است. 2گز حی  ص
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ال   ] سم به جرم  - 169مث تغییرات نیروي وارد برج ل نمودار  اب ل مق kشک g5  سبت به را به ن
ان می ش ن ن ا ث زم تحت ا پس دهد. اگر  ن  آ ن شروع به حرکت کند سرعت  ال سکو سم از ح ن نیرو ج ی ر ا

52از  انیه چند  / ث
s
m است؟ 

1 (10 2 (8 

3 (6 4 (4 

 

 

ینه ح است.4گز حی  ص

اب می له  -توانیم نمودار شت ن را رسم کنیم و در هر مرح زما
m
Fa  ن نمودار   ی ابرا بن

شود: ین میچن  

اب حصور از نمودار شت ح م تغییرات سرعت است  -از طرفی سط ن  ا حور زم ا م ن ب ا زم
یعنی:  

2322211 ي480212 ای 80نھ
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1
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VV
s
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V
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SV  ////,//, 

 

امیون سنگینی برخورد می - 170مثال   ] ی به ک ل سبک وزن تومبی ن  ا امیو ن ک ل  20کند. اگر وز تومبی ن به ا امیو ی که ک ی ، نیرو اشد ل ب تومبی ن ا وارد برابر وز
،  می  چقدر است؟کند

ن است 20) 1 امیو ل روي ک تومبی ) 2 برابر نیروي ا
2
ن است 1 امیو ل روي ک تومبی  نیروي ا
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B A

A
B

5 3
D

ن است3 امیو ل روي ک تومبی ن است 40) 4 ) برابر نیروي ا امیو ل روي ک تومبی  برابر نیروي ا

ینه ح است. 3گز حی  ص

ا هم ش ب ش و واکن اي کن ن همواره نیروه ت ن سوم نیو انو ق  برابرند. طبق 

قرار می - 171مثال  ] اك  صطک ن ا فقی بدو ح ا یک سط ل را روي  اب ل مق شرده  شک ف دهیم و دو جرم را به هم 
BAکنیم اگر می MM 2  اب حرکت ، شت ا کنیم ان ره ا را همزم آنه اشد و  اب  Aب سبت به شت ا در  Bن لحظه ره

ن کدا  م است؟  شد

1 (1 2 (2 

3 (2
1 4 (4

1 

ینه  فنر وارد می 3گز ن  ا شد حظه ره سم در ل ی که به دو ج ی س نیرو پ ا هم برابرند  فنر ب ی در دو سر  ان س ش ح است .نیروي ک حی جه: ص  شود برابر است در نتی

2
1


A

B

B

A
BBAABA

M
M

a
a

aMaMFF 

ال   ] شتري -172مث اره م اً  جرم سی یب تقر
1 0 0 0

اذبه 1 اره بر خورشید وارد می جرم خورشید است. نیروي ج ن سی ی ( اي که از طرف ا قیقه) 1شود:   د

ا 1 یب تقر  (
61 0

اذبه خورشید است 1 ا 2 برابر نیروي ج یب تقر  (
1 0 0 0

اذبه خورشید است 1  برابر نیروي ج

ا 3 یب تقر  (
1000

اذبه خورشید است 1 اذبه خورشید است.4 برابر نیروي ج  ) برابر نیروي ج

ینه   ح است. 4گز حی  ص

اذبه سم به هم وارد می نیروي ج ا هم برابر است. اي که دو ج  کنند ب

 
 
 

فقی - 173مثال   ] ن ا ا سم شش ری ل نیروي ک اب ل مق oدر شک B  ا ن اس 80برابر ب ت ت نیو
سم ن ج ن است؟ Aوز ت 805چند نیو 3 /sin 605 3 /Co s )4 (قیقه  د
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F
m

T37

8 0T

yT 

W

xT 
53

T 

F

yT
T

xT

NW 1 5

1 (6 2 (36 

3 (60 4 (120 

 

. 3گزینه ست ا حیح   ص

ارد در نقطه  م می oکلیه نیروهاي و س ا ر اد نقطۀ  ر ام آز . (دیاگر م  )oکنی

)(/
/

NWWTWTF
NTTTTF

yy

xx

6 0600
1 0 08 0800



 

 

 

ل وزنۀ -174مثال   ] اب ل مق kدر شک g51 فقی  / خته شده است. نیروي ا ی آو ن سبکی  ا سم ی  Fبه ر
خ  ش نـ ش الت ک ن ح ی اشد؟ در ا ادل ب تع ال  سم در ح ا ج ت اشد  ن ب ت ن اسـت؟     T)(چند نیو ت دـ نیـو چن

0 803 7 /Co s603 7 /sin  

1 (NFNT 1 01 5  , 2 (NTF 2 51 17 51 8 /,/  

3 (NTNF 51 551 2 /,/  4 (NFT 2 51 17 51 8 /,/  

 

. 4گزینه ست ا حیح   ص

جرم اد  ام آز م می mدیاگر س ا ر . ر م  کنی











NFTTmgTF

FTFTF

yy

xx
2 51 17 51 81 5800

600

///

/
 

ال  ] اچیزاست. جرم -175مث اك ن صطک ل ا اب ل مق لوگرم است؟  2mدر شک  چند کی

1 (4  

NF 2 0
1m 2m 3m

k g5k g2
2TNT 41 
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1m 2m

F k g1 2
k g1 0

6 0

2 (3  

3 (2  

4 (1  

. 2گزینه ست ا حیح   ص

جرم  1Tبه کمک  ست می 1mشتاب  د ا ب ست ر ا جموعه  شتاب کل م ابر  . که بر م  آوری

211 2
2
4

s
m

aamT   

: k gm
mmmm

F
a 3

52
2 0

2 2
2321








 جموعه اي کل م  بر

ال   ] سم  - 176مث ل دو ج اب ل مق 12در شک mm دـ. اگـر   , قرار دارن ی  ل صیق فقی  ح ا روي سط

NF 5 0 ی را که ی ، بزرگی نیرو اشد ن است؟ یوارد م 2mبه 1mب ت  کند چند نیو

1 (1 1
1 5 0 2 (1 5 

3 (2 5 4 (2 0 

ینه ح است.1گز حی  ص

جموعه را به دست می Fابتدا نیروي اب م س شت یه کرده و سپ جز ت یم: را   آور

NFFx 2 56 0 co s  

2 2
2 5

21





mm
F

a
x  

)(NFamFm 1 1
1 5 0

2 2
2 51 جرمبراي:2  122122   
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F
37

جرم  -177 مثال ] kجسمی به  g51 ثاب  / ثیر نیروي  تا حت  ت شکل  NFمطابق  20  ب شتا ا  ار گرفته و ب قر

28
s
m حرکت می ست  ا صطکاك  ا اي  سطح افقی که دار ارد می روي  م و جس سطح بر  از طرف  . نیرویی که  گردد  کند

. (ر د حساب کنی  دقیقه) 4ا 

  نیوتن 6) 4              نیوتن 3) 3                نیوتن 4) 2           نیوتن  5) 1

 

. 1گزینه  ست ا حیح   ص

م کرده و نیروي س ا ر م ر جس اد  ام آز جزیه می Fدیاگر ت ا  : ر م  کنی

 

)()()(

)(
/

)(

NRNfR

Nff
f

m
fF

a

NNFmgNF

k

kk
kkx

yy

534

41 21 6
51

1 6
8

31 21 50

2222 











 

 
 
 

شکل مقاب - 178 مثال ] م در  جس جرم  NFو نیروي Kg10ل  1 0 0 ك  می صطکا ضریب ا شد اگر  با

جنبشی 
2
1 )  . د سبه کنی حا ا م حرکت ر شتاب   . د ش  دقیقه) 4با

1 (
32
s
m 2 (

34
s
m 3 (

36
s
m 4 (

38
s
m 

 

. 3گزینه  ست ا حیح   ص

م کرده و نیروي  س ا ر م ر جس اد  ام آز جزیه می Fدیاگر ت ا  : ر م  کنی

N
R

kf

NFFy 1 23 7  sin

NFFx 1 63 7  co s

N

kf

Nmg 1 5

F

37
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N
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xFkf
yF

N

mg

kxF kf
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1 0

2 08 0

2 04 0
2
1

4 06 01 0 00

6 0
1 0
6

1 0 03 7

8 0
1 0
8

1 0 03 7
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a
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NfNf

NNFmgNF

NFS inF

NFCo sF

kx
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سطح  - 179 مثال ] م و  جس جنبشی بین  صطکاك  ا ضریب  شته و  ا صطکاك د ا افقی که  ا روي یک سطح  سیله فنري  4/0جسمی ر ست  به و ا

اب می ث اگر   . م ت فنري کشی
m
N5 م  0 و شتاب جس

22
s
m  ن ل آ ایش طو افز داد فنر افقی و  د و امت ش ( Cm8با ست؟  ا چند کیلوگرم  م  جس جرم  د.  ش  3با

 دقیقه)

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

. 2گزینه  ست ا حیح   ص

ارد بر  :اگر کلیه نیروهاي و م م کنی س ا ر م ر  جس

3
2

646
1 0 0
8

5 024

41 0400







m

mmmmKXmafFmaF

mfmNfmgNF

kx

kkky

)(

/

 

 

ا نیروي کشش نخ  - 180 مثال ] ت د  د حرکت کن ای ا چه کیفیتی ب م ب اد قائ د امت ست. نقطه آویز در  ا ن  ا خی آویز انتهاي ن جسمی به 
5
نیروي کشش  4

ست؟  ا ل  تعاد ع  ض ن در و  آ

شتاب 1 ا  ) ب
22
s
m پائین سمت  شتاب 2 به  ا  ) ب

22
s
m د حرکت کن سمت بالا   به 
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mg

mgT
5
4

شتاب 3 ا  پائین 5/2) ب سمت  انیه به  ث ذور  ج شتاب 4 متر بر م ا  ) ب
252
s
m

الا / سمت ب  به 

. 1گزینه  ست ا حیح   ص

22
5

5
4

s
m

aa
g

mamgmgmamgT




 

اب  جو جه به  تو ا  22ب
s
ma   شتاب سانسور  22یعنی یا آ

s
m  الا سمت ب ن به  ترمز کرد ل  حا در 

شتاب  ا  ا ب ی د و  ی بیا
22
s
m  . د ین حرکت نما پائین  سمت   به 

 

جرم - 181 مثال ] Kg5جسمی به  0 افقی 0 ثیر نیروي  تا حت  ت افقی  سطح  N5روي  سرعت  0 ا  ب
s
m1 حر 0 ین در  ا صطکاك   ا . نیروي  ست ا کت 

جرم  جسمی به  حرکت  سرعت  Kg400سطح در مقابل  ا  که ب
s
m2 ح 0 ست؟در  ا د نیوتن  چن  ، ست ا  رکت 

1 (40 2 (60 3 (8 0 4 (100 

. 1گزینه  ست ا حیح   ص

یعنی  ثابت  سرعت  ا  م ب جس حرکت دو   : : 0aحل جه ست در نتی  ا

)(NNfFF

N
f

NgmNF

NfFfFF

k

Ky

kx

4 04 0 0 0
1 0 0
1

اي:0 لت بر ا یز دومح ن  

1 0 0
1

5 0 0 0
5 0

5 0 0 00

5 000

222

1

1
11

111









  

 
ال ] ار سرعت  - 182 مث نیروي  -نمود  . بل است کل مقا بق ش طا دن آسانسوري م ئین آم زمان پا

است؟ ( ام  د اول ک حله  به مر حرکت  خر  حلۀ آ بل در مر   دقیقه) 5کشش کا
1 (

5
8 2 (

8
7 

)(st

s
mV

5 51 4/1 2

2
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mg

T



NF 3 0 01 

NF 4 0 02 3F

1FN
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9
8 4 (

8
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. 4گزینه  ست ا حیح   ص

حرکت می پائین  سمت  سانسور به  ن آ ست و در  چو ا ده  ش ض  پائین مثبت فر سمت  ین جهت به  ا است بنابر شده  ض  سرعت مثبت فر ار  د و در نمود کن
یعنی  است  ده  دشون تن اول حرکت  حله  01مر a  یعنی ست  ا ده  شون د حرکت کن خر  حله آ 02و در مر a  أ د ابت ین  ا ست بنابر ست  aa و12ا د ا ب ر

: می م  آوری

8
9

4 8
5 4

5
21 0
5
4

1 0

0
0

5
4

52
2

5
2

1
2

1
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1
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1

2
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  -183 مثال ]

ن  جعبه صطکاك  200اي به وز ضریب ا افقی به  سطح  شکل نیروهاي  3/0نیوتن روي یک  اگر مطابق   . ارد ، 1Fقرار د

2F  3وF  اقل نیروي حد د  شون ارد  جعبه و ن بر  جهت نیروي  3Fهمزما جعبه در  تا  د  ش د نیوتن با به  3Fچن
د؟ ( ی  دقیقه) 2حرکت در آ

1 (600 2 (460 

3 (490 4 (550 

. 4گزینه  ست ا حیح   ص

م می س ا ر شکل ر اد  ام آز چنین  اگر دیاگر م  : میکنی  شود

)(
)(

)()(

NFfFFF
Nf

FmgNf

x 5 5 01 5 04 0 00
1 5 0

3 0 02 0 0
1 0
3

323

1
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T

W

T

90

90

 

  - 184 مثال ]

ل اگر  اب ل مق  را بزرگ کنیم بزرگی نیروي در شک

ش   ش تغییر می Tک فقی چگونه  ن ا ا یسم ن در ر (از وز  کند 

( صرفنظر کنید  ن ها  سما ی  ر

ابت می1 ث اند                       )  اهش می2م ابد ) ک  ی

ش می3 ی فزا ابد                    ) ا الت ممکن است.4ی  ) هر سه ح

 

سم -185 مثال ] سم  Aج ن دو ج ا له بین  CوBمی ص ا ف تیکه  صور فته است در  له  2برابر CوBقرار گر ص ا ف اشد  سم متر ب سم  Aج را طوري  Bاز ج
سم  ن از طرف دو ج آ شی وارد بر اي گران یند نیروه آ kgmkgmصفر شود. CوBتعیین کنید که بر CB 9,4   

1 (m2.0                    2 (m2.1                     3 (m6.0              4 (m8.0 

 

ا  -186 مثال ] آنه ن  ا له می اص ف ن که  سا یک ا جرم  شی بین دو ذره ب اشد برابر می rنیروي گران است. اگر Fب
3
فه می یکی از ذره جرم 1 ا ض یگر ا ا را به ذره د کنیم  ه

شی چند صف کنیم نیروي گران له دو ذره را ن ص فا  شود؟ می Fو 

1 (4
1                    2 (3 2

4                              3 (3 2
9                           4 (9

3 2 

 

ح زمین  -187 مثال ] سمی در سط ن ج N1وز 8 اره 0 سم در سی ین ج ن ا اعش است. وز ش دو برابر زمین و شع اي که جرم
3
ن  1 ت اع زمین است چند نیو شع

اشد؟ می  ب

1 (3240                       2 (2450                       3 (2750                         4 (1580 
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kgm 13 

A
C

B

kgm 62 

NF 200

kgm 31 
 

نخ م  جر

ال ]   -188مث

خ  ل جرم ن اب ل مق توجه به داده می Kg1برابر  ABدر شک ا  اشد. ب خ  ب ش ن ش ل ک اي روي شک ه
ن است؟ ت خ چند نیو  در وسط ن

1 (80                                   2 (70  

3 (6 0                                   4 (55  

 
 

ال ] لوله  -189 مث جرم  سه گ ک به  ی لMي مشابه هر  ا طو سبک ب خ  تکه ن سه  شکل به  طابق  هاي مساوي  ، م
شده یه متصل  سرعت زاو ا  طکاك ب ص ن ا فقی بدو سطح ا ک  ی یره اند و روي  ابت روي دا ث یی به مرکز  اي  خند  می Oها چر

خلی  ن دا یسما ن بیرونی  T1و نسبت کشش در ر یسما ست؟ T2به کشش در ر   کدام ا

1 (1  2 (5/1  

3 (2  4 (3  

 

ال ] ان  - 190 مث س یک لوله  یگر mهر یک به جرم  Bو  Aدو گ یکد ، به  اکی رو شده است  صطک ن ا فقی بدو یک میز ا خ سبکی که از سوراخی در  توسط ن
ل شده ص لوله مت ، گ ن می Bي  اند  اك دورا صطک ن ا فقی میز بدو ح ا صله روي سط ا ف لوله کند.  B  ،rي  ي سوراخ میز از گ cm4 لوله 0 ا چه  Bي  است. گ ید ب ا ب

یـــه  اي سرعت زاو

لوله   ن کند که گ انیه دورا ث ن بر  ا ی سب راد یین Aبرح ا پ ید و نه  ا الا بی  تر برود؟ نه ب

1 (5/2 2 (6 

3 (5/7 4 (5 
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جرم  -191مثال ] ل عادي  kg2جسمی به  فنر  cm40را به انتهاي فنري به طو ابت  Nو ث /m640  ن را روي ، آ فنر  یگر  سر د ل  حو متصل کرده و 
ک صفحه خت می ی یکنوا طکاکی به طور  ص ن ا فقی بدو س ي ا طح میزا س م ( فنر موازي  فنر به گردانی ل  یه cm50ت ) اگر طو سرعت زاو  ، سد  م  بر جس اي 

raچند  d/ s ست؟   ا

1 (8  2 (4  3 (16  4 (2  

سکه و صفحه -192 مثال ] یک  یی بین  ا یست طکاك ا ص حه ضریب ا صف ک  ی انند  ل دورانی ( م حا فقی در  ن )  ي ا افو ا  5/0ي گرام حه ب صف ین  ست. ا ا

یهسرع ابت  ت زاو ث radاي  /s1 صله می ا چه ف حداکثر در  سکه را   ، خد  ن می چر لغزد؟     اي از مرکز دورا ا ن ت قرار داد  ن  gتوا / N/ kg9 8  

1 (/ m2 2 1  2 (/ m9 8  3 (/ m4 9  4 (/ m6 4  

 
 

ال ] جی بزرگ  -193 مث خرو لی در امتداد راه  تومبی یره ا ا  اي را می راهی مسیر دا حن اع ان شع ید  سرنشینی 90پیما ست.  ین 70متر ا لوگرمی براي ا که  کی

ا نیروي ستگیره را ب لغزد د صندلی ن ین می N175 از  ا فرض ا ، ب جی  چسبد  خرو چند که راه  تومبیل  سرعت ا ست  طکاك ا ص ن ا صندلی بدو شیب ندارد و 
m/s ست؟   ا

1 (10  2 (15  3 (25  4 (36  

 
ال ] اهواره -194 مث جرم  م صله mاي به  ا ید که در ف ظر بگیر یره hي  را در ن ک مدار دا ی طح زمین روي  س هـ دور زمـین     اي به از  خـت ب یکنوا طور 

شعاع می جرم و  ، اگر  خد ا  چر سطح زمین کدام  eRو  eMزمین را ب اهواره روي  ن م اهواره به وز ، نسبت بزرگی نیروي مرکزگراي وارد بر م یش دهیم نما

ست؟   ا
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ینه  ست. 3گز   صحیح ا
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اهواره می -195 مثال ] م م اع  خواهی تف طح  3600اي را در ار س الاي  لومتري ب یرهکی اع زمین  زمین در مدار دا شع ، اگر  م شکلی قرار دهی km6اي  400 
حسب  طی بر  خ سرعت  چه  شد  ا ا در مدار بماند؟ m/sب ت شود  اهواره داده  ید به م ا   ب

1 (6400  2 (3200  3 (160 0  4 (4800  

ینه  ست. 1گز   صحیح ا
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