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فصل دوم: دینامیک 

 دینامیک:  

گوئیم. می پردازد. به عوامل مؤثر بر حرکت نیرو لمی است که به بررسی حرکت اجسام، به همراه بررسی عوامل مؤثر بر حرکت میع

( کنش داخلی بین دو جسم را نیرو گوئیم. اندرگوئیم )دیگر را نیرو می به اثر متقابل دو جسم روی یک نیرو: 

 به زبان عامیانه:  

رفی نیروها:  ع م  

 . گرانش عمومی نیوتن:  1

نیوتون گویند.ای که بین دو جسم دارای جرم، به علت داشتن جرم، وجود دارد را گرانش عمومی نیروی جاذبه 

mو  m1های  اگر جرم   آید.دست می به   زیراز هم قرار داشته باشند، این نیرو از رابطۀ  rدر فاصلۀ   2

F F F= =12 21

=
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)ها بر حسب کیلوگرم  در این رابطه جرم  )kg  و فاصله برحسب( )m  وG   :ثابت جهانی گرانش است که برابر با

( )
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− = 
211
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20 103

عکس دارد. ها نسبت مستقیم و با مجذور فاصله نسبت  ضرب جرم جسم با حاصل   نیروی گرانش بین دو نکته:   

برابر و فاصلۀ   2برابر و دیگری   3ها کنند. اگر یکی از جرم وارد می  Fای از هم، به هم نیروی دو جسم دارای جرم در فاصلهتمرین:  
گردد؟ می   Fها را نصف کنیم، نیروی گرانش چند  بین آن 

...   برابر دیگری جرم داشت   nها گر یکی از جسم نکته: ا  

تر بگذاریم تا  را در چه فاصله از جسم کوچک   mاز هم قرار دارند، جرم    km24در فاصلۀ    m9و    mهای  دو جسم به جرم تمرین:   
حال تعادل قرارگیرد؟  به
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). نیروی وزن  2 )W : گرانش عمومی نیوتون است که بین یک جسم و یک سیاره )مثل زمین( وجود دارد. نیروی   همان

= = e
G M m

W F
r2

GMeضرب  که در هر محل، حاصلبا توجه به این 

r2 توان آن را با مقدار مشخصی است، میg  گذاری کرد:  محل نام آن

e شتاب گرانش محل 
G M

g
r

= 2

W  ۀالف( منطق  mg=   وزن جسم در هر منطقه

gب(  
r

 2
سیاره است.(  1 )در این رابطه فاصلۀ منطقه تا مرکز

آید: صورت زیر می با توجه به روابط بالا، شتاب گرانش در سطح زمین به 

/
Re

Re

GMe mr g
s

= ⎯⎯→ = 22 9 81

جرمW1از مرکز زمین دارای وزن    r  ۀ در فاصل   mجسم  تمرین:    فاصلۀm4و وزنr3در دارای زمین، مرکز باشد، نسبت  می   W2از
W

W

2

1
را بیابید.   

باشد.( شعاع زمین می   Reشود؟ ) دورتر برویم، شتاب گرانش محل چند برابر می   Re4اگر از سطح زمین به میزان  تست:   

1 )1
42 )1

16 3 )1
25 4 )16

شعاع    Re) شود؟  دیگر دورتر ببریم، وزن جسم چند برابر می   Re5از سطح زمین، به میزان    Re2اگر جسمی را از فاصلۀ  تست:   
زمین است.( 

1 )5
22 )25

4 3 )1
64 4 )9

64

Bاز سطح زمین است. نسبت    h4در ارتفاع    Bاز سطح زمین و نقطۀ    hدر ارتفاع    Aنقطۀ  تست:   

A

g

g
کدام است؟   

1 )1
42 )1

16 3 )1
توان تعیین کرد. ( نمی4 25
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aاست.    Bاز مرکز سیارۀ    bبرابر فاصلۀ نقطۀ    A   ،3تا مرکز سیاره   aو فاصلۀ نقطۀ    Bبرابر سیارۀ  A  ،4عاع سیارۀ  ش تمرین:   

b

g

g
را    

( . ها یکسان است )جنس سیاره   محاسبه کنید. 

)العمل عمودی سطح  . نیروی عمودی سطح، عکس 3 )N

نکته:   
شود که نیروی عمودی  ای از یکی بر دیگری وارد می ها، نیروی دافعه سطح با هم در تماس باشند، عمود بر سطح تماس آن هرگاه دو  

گاه نام دارد. تکیه

گاه را رسم کنید. های زیر نیروهای عمودی تکیهدر شکل تمرین:   

آید. در ادامه  دست می هر شرایطی، به طریقی خاص به  ا ندارد و در هر مسئله و ب گاه فرمول مشخص  نیروی عمودی تکیه:  نکته 
گیریم. گاه را یاد می دست آوردن نیروی عمودی تکیهنحوۀ به
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. نیروی کشسانی فنر 4

نسبت به وضع عادی خود تغییر طول پیدا کند، نیروی کشسانی فنر نام دارد.  xنیرویی که باعث شود، فنر به میزان 
 نیروی کشسانی فنر با تغییر طول فنر رابطۀ مستقیم داشته و به جنس فنر نیز وابسته است: 

.F k x= 

Fنیروی کشسانی فنر :( )Nxتغییر طول فنر :( )m k  ثابت فنر، سختی فنر :N

M

 
 
 

)ثابت فنر، سختی فنر   )k نیروی لازم برای تغییر طول فنر به میزان :m1  را گویند .

Fرابطۀ فوق در اصل  نکته:    k x= −    این علت است که نیروی فنر    گویند. علامت منفی بهباشد که به آن قانون هوک می میF

اش برگرداند. خواهد جسم متصل به فنر را به مکان اولیهباشد و می جایی فنر می همواره نیرویی در خلاف جهت جابه

های  ها و ضخامت حلقهثابت فنر )سختی فنر( از مشخصات فنر است و به چگونگی تشکیل آن، ترکیب مواد، تعداد حلقهنکته:   
فنر بستگی دارد. 

nو ثابت    cm40تست: فنری به طول   
m

cmوارد کنیم طول فنر به چند    n6را در اختیار داریم، اگر به این فنر نیروی    50

رسد؟ می 
. است   صحیح   2  و   1  های گزینه ( 4 12( 3 28( 2 22 ( 1

Nفنری به ثابت  تست:   
M

آن وزن40 اگر به رسد. طول اولیۀ فنرمیcm150ببندیم، طول آن بهg600ۀ از سقف آویزان است.

متر بوده است؟ چند سانتی 
1 )130  2 )132 3 )132  4 )122

رسد و اگر به آن فنر، وزنه،  می   cm50ببندیم، طول آن به    g300  ۀ از سقف آویزان است. اگر به آن فنر وزن   l0فنری به طول  تست:   
g400ببندیم طول آن بهcm52رسد، میl0است؟ مترچند سانتی
1 )482 )463 )444 )42
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طول    ، وارد کنیم   N40رسد. اگر به آن فنر نیروی کششی  می   cm60وارد کنیم، طول آن به   N20ر نیروی کششی  ن اگر به ف :  تست  
 ممکن است برسد؟   cmآن به چند  

1 ) 22    2 )102    3 )122    4 )160

فنر متفاوت مطابق شکل    نمودار نیروی کشسانی برحسب تغییر طول برای دو تست:   
( جسمی به جرم  2و به انتهای فنر )   m1( جسمی به جرم  1مقابل است. به انتهای فنر ) 

m2   اگر  آویزان می از کنیم.  )   بعد  افزایش طول فنر  به تعادل  افزایش  2(،  1رسیدن  برابر 

m( باشد، حاصل  2طول فنر ) 

m

2

1
کدام است؟   

1 )4  2 )1
4

3 )2  4 )1
2

. نیروی کششی طناب 2

بر دو طرف )دو  شود که طناب  در برابر پاره شدن، سبب می اگر طناب را از دو طرف تحت کشش قرار دهیم، نیروی مقاومت طناب  
ها وصل است همواره به  ای که از دو طرف به آن نیرو وارد کند. نیروی طناب بر دو جسم یا دو نقطه   جسمی که به آن متصل است.(

 دهیم.نشان می  Tطرف داخل )یا وسط( طناب است. نیروی کششی طناب را با 

خواهد شد. و در ادامه به تفصیل میان  دانستن قوانین نیوتونی دارد نیرو نیاز بههای عددی این مثال 
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. نیروی اصطکاک 6

که بیان کامل این نیرو به قانون اول نیوتون وابسته است، ابتدا باید قانون اول را یاد بگیریم و در ادامه نیروی اصطکاک  با توجه به این 
 یل توضیح داده خواهد شد.صبه تف

قوانین حرکت نیوتون:    –

 . قانون اول  1

 . قانون دوم 2

. قانون سوم 3

قانون اول نیوتون:  

که در حال حرکت باشد،  ماند و در صورتیکه آن جسم ساکن باشد، ساکن می هرگاه برآیند نیروهای وارد بر جسمی صفر شود، در صورتی 
 دهد.به حرکت با سرعت ثابت ادامه می 

Vمقدار ثابت  Fیا  = a V= ⎯⎯→ = ⎯⎯→ = 0 0 0

گویند. جرم یک جسم معیاری از  خاصیت اجسام که میل دارند وضع حرکتی خود را در غیاب نیرو حفظ کنند، لختی می به این  لختی:  
 کند.تری پیدا میثابت شتاب کم نیروی تر باشد، بر اثر اعمال جسم در برابر تغییر حرکت است. هرچه جرم جسم بیش  لختی  مقدار

کاربردهای لختی )قانون اول(:   

برداری، یعنی در یک جهت خاص  صورت توان بهقانون اول نیوتون را می نکته:   
طور مثال اتومبیلی که در خیابان افقی در حال حرکت است،  نیز استفاده نمود، به

شود: نیروهایی مطابق شکل بر آن وارد می 



7 

فصل دوم: دینامیک 

تحلیل قانون اول:   

توان از قانون اول استفاده نمود. که ثابت بودن سرعت در این راستا قطعی نیست، نمیاین : با توجه به xراستای 
 کند: که در این راستا هیچ حرکتی نداریم، قطعاً قانون اول صدق می: با توجه به این yراستای 

y
F N mg= ⎯⎯→ = 0

ها را در دو راستای حرکت و عمود بر حرکت تجزیه نمود. چون در  آن توان  در حل تمامی مسائل، پس از رسم نیروها می نکته:   
آید.( دست می به  N) .  راستای عمود بر حرکت هیچ حرکتی نداریم، برآیند نیروها در آن راستا صفر است 

دست آورید. های زیر بهگاه را در شکل نیروی عمودی تکیهتمرین:   
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راند. نسبت نیروی  کشد و یک بار می می   N100با افق، یک بار با نیروی  37را تحت زاویۀ    kg7ای به جرم  شخصی وزنهتست:   
نش کدام است؟ ا ر عمودی سطح در حالت کشش به  

1 )12 )1
13 3 )6

7 4 )1
6

مختصات به  در شکل مقابل، چه نیرویی به مجموعه اضافه کنیم تا جسم در مرکز  تمرین:   
حال سکون بماند؟ 
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پاره شده و اگر به سرعت   Aدر شکل مقابل به آرامی گوی را از پایین نخ در نقطۀ تمرین:  
شود، علت چیست؟ پاره می   Bو ناگهان بکشیم در  

iنیروهای  تمرین:    j iو    − j −4    وi j


− −3 کند. نسبت  اند و جسم با سرعت ثابت حرکت می بر جسمی وارد شده   2


را    

بیابید.  

,نیروهای  تمرین:    , ,FN N N N10 8 نیروی    N15و    6 اگر  است.  و جسم ساکن  کرده  اثر  برآیند    N8بر جسمی  حذف شود، 
گردد؟ نیروهای دیگر چند نیوتون می 

1 )10 2 )31
های مسئله کافی نیست.( داده4 8( 3

... اگر  نکته:   

,نیروهای  تست:    , ,N FN N N13 8 قرینه گردد،    N6کند. اگر نیروی  بر جسمی اثر کرده و جسم با سرعت ثابت حرکت می  6
گردد؟ برآیند نیروها چند نیوتون می 

ها کافی نیست. ( داده4    12( 3    24( 2    6( 1

هر یک چند نیوتون    T2  و   T1نیروهای    ،در شکل مقابل، جسم به حال تعادل است تست:   
باشند؟ می 
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ترتیب  شود به( بر گوی وارد می 2( و ) 1در شکل مقابل نیرویی که از طرف سطح ) تست:   
است.(   N50چند نیوتن است؟ )وزن گوی 

  20و  20( 1
   22و   22( 2
  40و  30( 3
 30و  40( 4
 30و  20( 2

به دیواری که اصطکاک آن ناچیز است،    kg20کرۀ فلزی به جرم    مقابل، در شکل  تست:   
باشد، نیروی کشش نخ چند نیوتن است؟    N150آویزان است. اگر نیروی عمودی سطح بر کره  

( )/ /Sin , Cos= =37 0 6 37 0 8
1 )220 2 )200

3 )160 4 )120

دار روی  و واکنش سطح شیب   R، واکنش دیوار قائم روی جسم کروی  مقابل در شکل  تست:     

Rو    kg40است. اگر اصطکاک ناچیز باشد و جرم جسم    Rجسم   R =
5
چند    Rباشد، مقدار    3

نیوتون است؟ 
1) 200 2 )300

400( 4  ( صفر 3

ک نیروی اصطکا  

کند که به  حرکت هر یک روی دیگری جلوگیری می هرگاه دو سطح تعادل داشته باشند که روی هم بلغزند، نیرویی به موازات سطح از  
 آن اصطکاک گویند. 

 نیروی اصطکاک بر دو نوع است: 
). گویند الف( نیروی اصطکاک در زمان سکون جسم، که به آن نیروی اصطکاک ایستایی می )s

f 
).  گویند جنبشی )حرکتی( میب( نیروی اصطکاک در زمان حرکت جسم، که به آن نیروی اصطکاک  )k

f 
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صورت زیر بررسی نمود:  توان نیروی اصطکاک را به با توجه به قانون اول نیوتن، می

کند.جسم حرکت نمی→⎯⎯

کند.جسم حرکت نمی→⎯⎯

کند ولی در آستانۀ نمیجسم حرکت 
 حرکت قرار میگیرد. 

باشد و برابر است با برآیند نیروهای در راستای حرکت که به جسم وارد  نیروی اصطکاک ایستایی دارای مقدار مشخصی نمی نکته:   
sشود. ) می 

f   ).با معرفت است

نکته:   
maxs

f    دست آورد:  توان از رابطۀ زیر بهرا می

Nگاه : نیروی عمودی تکیهs
 ضریب اصطکاک ایستایی :

محاسبۀ  
maxs

fباشد یا خیر. سکون می که بررسی کنیم آیا نیروی وارد بر جسم، قادر به حرکت جسم از حال ، به این جهت است

max
.s sf N= 
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k
  ضریب اصطکاک جنبشی : Nگاه : نیروی عمودی تکیه

دست  نیروی اصطکاک را به  ، کنیم صورت مقابل نیرو وارد می به جسم ساکن بهتمرین:   
آورید. 

/s = 0 5
/k

 = 0 3

را با نیروی اصطکاک جنبشی از نظر بزرگی مقایسه کنید. ایستایی  نیروی اصطکاک  تمرین:   

کنیم. نیروی اصطکاک کدام است؟ نیرو وارد می   مقابل به جسم ساکنی مطابق شکل  تست:   
1 )40 2 )30

3 )10 4 )6 

کنیم. نیروی اصطکاک  در شکل مقابل به جسمی که ساکن است نیرو وارد می تست:   
کدام است؟ 

1 )100 2 )117
3 ) 22 4 )72

.k kf N= 
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سطح    روی ، جسم را با سرعت ثابت  F  ی افق   یروی در شکل مقابل توسط ن تست:          
است؟   نیوتن وارد بر جسم از طرف سطح چند    نیروی .  کشیم می 

1 )30  2 )40
3 )20 4 ) 70 

گاه و  باشد، اعم از نیروی عمودی تکیهالعمل سطح، تمام نیروهای وارده از طرف سطح می منظور از نیروی سطح یا عکس نکته:   
اصطکاک 

پی: و دیدگاه میکروسک  
های سطح یک جسم و جسم دیگر است.اتم نهایت نیروی نیروی اصطکاک جمع برداری بی

باشند و مثل  دو جسم کاملاً صاف و صیقلی باشند، تمام نقاط دو جسم با هم درگیر می اگر  
کنند. اما اگر دو سطح راحتی روی هم حرکت نمی اند و بهاین است که به هم جوش خورده 

ده داریم که پس  تعدادی نقطۀ جوش خور  مقابل،معمولی روی هم قرار گیرند مطابق شکل  
شوند. و مجدداً پاره می ده رها پاره شده و سپس جوش خواز حرکت اول جوش 

باشد. نیروی اصطکاک ایستایی به مساحت  تر( میمرتبه کوچک  410تر از سطح ظاهری )حدودپی تماس بسیار کوچک ومیکروسکسطح  
 طور محسوس به مساحت سطح تماس دو جسم بستگی ندارد.سطح تماس بستگی دارد ولی نیروی اصطکاک جنبشی به 

sM/در شکل مقابل ضریب اصطکاک ایستایی کلیۀ سطوح  تمرین:    = 0 است و    5
در آستانۀ سرخوردن باشد، نیرویی عمودی سطح زمین    م اگر نردبا   . است kg4  م جرم نردبا 

و اصطکاک را برای زمین و دیوار قائم بیابید. 
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آستانۀ   در   و   شده   فشرده   دیوار   به  F  نیروی   با   مقابل   شکل   مطابق   جسمی :  تست  
یابد؟ می   افزایش   زیر   های کمیت   از   مورد   چند   یابد،   افزایش   F  نیروی   اگر   است   حرکت 

 ایستایی   اصطکاک   نیروی (  ب     ایستایی   اصطکاک   ضریب (  الف 
 ت( نیروی سطح وارد شده به جسم    پ( نیروی عمودی سطح  

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4

F. نیروی افقی  است   راست   طرف   به  حرکت   آستانۀ ، جسم در  مقابل در شکل  تست:   

طرف چپ قرار گیرید؟   را چند نیوتن افزایش دهیم تا جسم در آستانۀ حرکت به
1 )20 2 )18

3 )16 4 )8

سمت  چند نیوتن باشد تا جسم در آستانۀ حرکت به  F، نیروی  مقابل در شکل  تست:   

mg(بالا باشد؟  
s

= )و 210 /s = 0 4

1 )12 2 )20
3 )28 4 )36

قانون دوم نیوتن:  

کند( که اندازۀ گیرد )لزوماً در آن جهت حرکت نمیباشد جسم در جهت برآیند نیروها شتاب می  Fهرگاه برآیند نیروهای وارد بر جسم  
 آن شتاب با برآیند نیروها نسبت مستقیم و با جرم نسبت عکس دارد. 

netF ma=

رود.می اگر به جسم ساکنی نیرو وارد شود، جسم در جهت نیرو و روی خط راست تعریف:   
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هم روی خط   باز اگر نیرو، در راستای حرکت باشد، )چه در جهت و چه در خلاف جهت حرکت( .که جسم در حال حرکت باشد در صورتی 
 دهد.  راست ادامه می

 بسازد، دیگر مسیر حرکت منحنی خواهد بود.  180یا   0ای غیر از اما اگر نیرو با سرعت، زاویه 

90هم زاویۀ    اگر با دهند و  می   aو بر جسمی اثر کنند، به آن شتاب    بسازند   60دیگر زاویۀ  اگر با یک ،  دو نیروی مساوی تمرین:   

a، دهند می   aبسازند و بر همان جسم اثر کنند، به آن شتاب 

a
را بیابید.   

Fنیروهای  تست:    i j= −1 Fو 5 i j= +2 3 Fو 2 i j= +3 4 جرم    9 به  جسمی  میkg2بر  چند   ، کنند اثر  جسم  mشتاب 
s2

گردد؟ می 
1 )7  2 )20 3 )2 4 )10

شود. اگر نیروی مقاومت هوا در  مطابق شکل پرتاب می g400توپی به جرم  تست:   
نیوتون باشد، شتاب در آن نقطه چند و به کدام طرف است؟   2بالاترین نقطه  

Fنیروهای  تست:    i j= −1 2 Fو    5 i j=  + 2   وF i j= −3 5 جرم    2 به  جسمی  میزان    kg3بر  به  شتاب  آن  به  و  شده  وارد 
m

s24  در راستای محورx دهند.  ها می   کدام است؟

1 )2     2 )19-  
های مسئله کافی نیست.( داده4  .ممکن است  2و  1های ( گزینه 3

kg2یم. اگر آجری به جرم  ش ک روی سطح افقی بدون اصطکاکی می   aبا شتاب    Fرا توسط نیروی افقی    mای به جرم  جعبهتست:   

1را در همین حالت درون جعبه قرار دهیم، شتاب  
است؟  kgشود. جرم جعبه چند  برابر می   3

1 )4    2 )3    3 )2    4 )
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حذف    N12کند. اگر نیروی  اثر کرده و جسم با سرعت ثابت حرکت می  kg3، بر جسمی به جرم  12،  12،  4،  8نیروهای  تست:   

mگردد، شتاب جسم چند  
s2   گردد؟ می

توان تعیین کرد. ( نمی4 2( 3 3( 2 4( 1

به کدام طرف است این شتاب؟ 

قانون سوم نیوتون:   

کند، یعنی نیروی عمل راستا و در خلاف جهت وارد می دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم هرگاه جسمی به جسم  
العمل )واکنش( در جسم دیگر. )کنش( در یک جسم است و عکس 

عمل  ل ا کند. عکس در شکل مقابل جسم با سرعت ثابت حرکت می تست:   
شود؟ هر نیرو به چه جسمی وارد می 

در شکل مقابل کدام گزینه درست است؟ تست:   
 باشد.میT2العمل  ، عکس F( نیروی 1
 شود. به سقف وارد می  Fالعمل ( عکس 2
. شودبه شخص وارد کننده نیرو وارد می  T2العمل  ( عکس 3
 شود. به سقف وارد می  T2العمل ( عکس 4
2 ) 
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به جرم مقابل مطابق شکل  تست:    نفر  mو    m1های  ، دو  m=2 1
1
روی    2

مساوی   های فاصله  به  ابتدا   در   اگر .  دارند سطح افقی با اصطکاک ناچیز قرار  یک  
نقط  به سمت خود    O  ۀ از  را  دیگری  یک  باشند وسط طنابی هر  داشته  قرار 

بکشد، کدام یک از موارد زیر درست است؟ 
رسند.دیگر میبه یک   Bو  O( بین 2 رسند.دیگر میبه یک  O( در نقطۀ 1

رسد.به او می m2ماند و ساکن می  m1( 4   رسند.دیگر میبه یک  Aو   O( بین 3

نیروی مقاومت هوا:   

شود که به  های هوا، به جسم در خلاف جهت حرکت نیرو وارد می سبب برخورد به مولکولکه در هوا در حال حرکت باشد به  هر جسمی
 آن نیروی مقاومت هوا گویند.

 باشد.چنین »سرعت جسم« می هوا و هم این نیرو تابع »مساحت جلوی جسم« و در حال برخورد به 

هوا در این    نیروی مقاومت   . رسد ثانیه به زمین می   3متری زمین رهاشده و پس از    36از ارتفاع   kg2جسمی به جرم  تمرین:   
حرکت چند است؟ )نیروی هوا را ثابت فرض کنید.( 

تندی حد:   

کند رفته رفته سرعتش زیاد شده و نیروی مقاومت هوا هم افزایش یافته تا با وزن جسم برابر گردد.  وقتی جسمی در هوا سقوط می
های  صورت زمان« جسم در حال سقوط در خلاء هوا به –رسد. نمودار »سرعتگاه به سرعت ثابتی رسیده و با آن سرعت به زمین می آن

 زیر است:  
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کنند. اگر نیروی مقاومت هوا برای  از ارتفاع یکسان رهاشده و به زمین برخورد می   kg8و    kg2های  دو جسم به جرم تمرین:   
ها یکسان بوده و سرعت برخورد به زمین یکی نصف دیگری باشد، نیروی مقاومت هوا چند است؟ آن 

العمل را مشخص کنید. نیروهای عمل و عکس   مقابل های  در شکل تمرین:   

تر است؟ کنیم. شتاب حرکت کدام بیش های مختلف پرتاب می مطابق شکل با سرعت یکسان به شیوه سه گوی یکسان را  تست:   

سه یکسان است.  ( هر4 ( 3 ( 2 ( 1

حل مسئله توسط قانون دوم نیوتون:   

کنیم.غیر از نیروی اصطکاک را رسم می همۀ نیروهای وارد بر سیستم به  .1

کنیم.تمام نیروها را روی دو راستای حرکت و عمود بر حرکت تجزیه می  .2

دست ه گاه ببرآیند نیروهای عمود بر راستای حرکت صفر است و با استفاده از قانون اول نیوتون در این راستا، نیروی عمودی تکیه  .3
 آید.می

کنیم که آیا این نیرو قادر است جسم را به حرکت درآورد  در راستای حرکت نیروی خالص وارد بر جسم را محاسبه کرده و تحقیق می   .4
 گر جسم به حرکت درآمده نیروهای در جهت حرکت را محرک و نیرهای در خلاف جهت حرکت را مقاوم گوئیم:یا خیر. ا 

 محرک  – مقاوم=  سیستم جرم ×  سیستم شتاب      نویسیم:  گاه می آن
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الف( حرکت روی سطح افقی 

mاز شروع حرکت چند   s3در شکل مقابل، سرعت جسم پس از  تست:   
s

است؟  

1 )4 2 )12
3 )18 4 )27

کنیم، جسم پس از  در شکل مقابل، به جسم ساکن نیرو وارد می تست:   
شود؟ جا می چند متر جابه  s4گذشت  

1 )2 2 )8
( صفر 4 16( 3

mای را با سرعت  گلولهتمرین:   
s

ضریب اصطکاک 20 k/روی سطح افقی به = 0 پس از چند مترپرتاب می5 کنیم، این گلوله

شود؟ متوقف می 

................................. در پرتاب افقی روی سطح افقی، شتاب حرکت به  نکته:   

گذشت  تمرین:    از  پس  مقابل،  شکل  نیروی    10در  حرکت،  شروع  از  قطع    Fثانیه 
گردد؟ شود، چند ثانیه پس از قطع نیرو، جسم متوقف می می 

اگر جسم پس  تست:    m40  میزان   به  حرکت از شروع    s4  گذشت در شکل مقابل، 
است؟   cmشود، تغییر طول فنر چند  جا می جابه

1 )2.2 2 )2
3 )10 4 )20
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mشتاب حرکت مجموعه  ، در شکل مقابل تست:   
s23   ثر چه نیرویی افقی  ک است، حدا

mبه جسم بیافزاییم تا جسم با شتاب  
s25  ادامه حرکت دهد؟

1 )8 2 )4 
( اطلاعات مسئله کافی نیست.4 32( 3

کند. طور جداگانه عمل می هر نیرویی در ایجاد شتاب بهنکته:   

t، جسم از حال سکون، در مسیر در لحظۀ  مقابل در شکل  تست:    = تحت نیروی    0
جسم از شروع  که  شود. کل مسافتی  نیرو قطع می   s3آید و بعد از  ثابت به حرکت در می 

)چند متر است؟    ، کند حرکت تا لحظۀ ایستادن طی می  )mg
s

= 210

 12( 2 ( صفر  1
3 )9 4 )18
2 )12

شکل  تست:    جنبشی    ضریب   ، مقابل در  جسم    0/ 4اصطکاک  حرکت  شتاب  2/ 2و 

mکیلوگرمی،  
s22    نیروی Fاست.      جسم حرکت  تا  دهیم  افزایش  نیوتون  چند  را 

mg(   یکنواخت شود؟ 
s

= F)و در ابتدا 210 F =

1 )2/12  2 )22
3 )2/37 4 )2/ 62

با   افقی   سطح   روی   جسم   و   شود می   وارد   جسم   به  افقی   نیروی   دو   ، مقابل   شکل   در :  تست  
افقی   سطح  با   1  زاویۀ  کند، می   وارد   جسم   به  سطح   که  نیرویی   و   کند می   حرکت   ثابت  سرعت 

که  نیرویی   کنیم،   وارد   جسم   به  شکل   در   شده داده   نشان   جهت   خلاف   را   F2  نیروی   اگر .  سازد می 
؟ است   درست   گزینه  کدام   ، سازد می   افقی   سطح   با   2  زاویۀ   ، کند می   وارد   جسم   به  سطح 

1 ) =   2 1 902 ) =  = 2 1 903 )  2 14 )  2 1
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و ضریب اصطکاک    N400و    N600ترتیب  به  Aو    Bدر شکل مقابل، وزن  تست:   
در آستانۀ حرکت باشد، نیروی کشش   Bاست. اگر جسم  0/ 2و میز   Bایستایی بین جسم 

نخ متصل به دیوار چند نیوتون است؟ 

1 )200 132 )300 13

3 ) 700 4 )200

حرکت در راستای قائم:   

mبا شتاب    جسم   تا   باشد   چقدر   نخ در شکل مقابل نیروی کشش  تمرین:    
s22  از حال سکون بالا رود؟

mدر شکل مقابل نیروی کشش نخ چقدر باشد تا جسم با شتاب  تمرین:   
s22   از حال سکون پائین برود؟

mدر آسانسوری که با شتاب    kg50شخصی به جرم  تمرین:   
s23به نیروییصورت تندشونده بالا میو رود، ایستاده است. چه

شود؟ از کف آسانسور به شخص وارد می 

mدر آسانسوری که با شتاب    kg50تمرین: شخصی به جرم   
s23نیروییمیپایین صورت تندشونده و به رود، ایستاده است. چه

شود؟ از کف آسانسور به شخص وارد می 
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کند )هم در زمان بالا رفتن و هم در زمان پایین آمدن(  طرف بالا به جسم اثر می در مسائل در راستای قائم، نیرویی که بهنکته:   
معمولاً یکی از نیروهای زیر است:  

 . بردطناب که جسم را بالا یا پایین می. کشش 1
 . کشش کابل آسانسور  2
 شود. . نیرویی که از کف آسانسور بر شخص وارد می3
 شود. . نیرویی که از شخص به آسانسور وارد می 4
 . عدد نیروسنج زیر پای شخص که در آسانسور ایستاده است.2
 . وزن ظاهری شخصی که در آسانسور ایستاده است. 6
 یروسنج متصل به سقف آسانسور که از آن جسمی آویخته است.. عدد ن7
. نیرویی موجود در فنری که به سقف آسانسور متصل است و از آن جسمی آویخته است. 8
 ها روی دیگری قرار گرفته . نیروی بین دو جسمی که یکی از آن9

 آیند:دست می رابطۀ مقابل به  از تمامی نیروهای فوق

چگونه    Wدر آسانسوری در حال بالا رفتن است. نیروی وارد از طرف وی به کف آسانسور نسبت به    Wشخصی به وزن  تست:   
است؟  

. ( هر سه ممکن استW     4( برابر W    3تر از ( کم W    2تر از ( بیش 1

mشخصی در آسانسوری روی نیروسنج ایستاده است و با شتاب  تمرین:  
s22 رود و یک بار با همان شتاب پائین  یک بار بالا می

باشد، جرم شخص چند کیلوگرم است؟   N240آید. اگر تفاوت عدد نیروسنج در دو مرحله  می 

چقدر باشد تا جسم حرکت نکند.   Fدر شکل مقابل حداقل و حداکثر نیروی  تمرین:   
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Fدر شکل مقابل نیروی  تمرین:    N= دهد  شود و آن را به دیوار هل می به جسم وارد می   20
برابر کنیم، بگویید:  2را    Fاگر نیروی  

شود؟ الف( نیروی اصطکاک چندبرابر می 
 شود؟ سطح چندبرابر می ب( نیروی  

mرا با سرعت    kg2ای به جرم  از سطح زمین گلولهتمرین:   
s

mکنیم. این گلوله با سرعت  به بالا پرتاب می   10
s

به سطح زمین    8

گردد. نیروی مقاومت هوا در برابر حرکت این گلوله چند نیوتون است؟ )نیروی مقاومت هوا را ثابت فرض کنیم.()نقطۀ پرتاب( باز می

کنیم. بعد از رسیدن  که از سقف آسانسور ساکنی آویزان است، وصل می   cm40طول  را به فنر سبکی به  kg2ای به جرم  وزنهتست:   

mاست. اگر آسانسور با شتاب ثابت    cm140وزنه به حالت تعادل، فاصلۀ آن از کف آسانسور  
s22   بالا شروع به حرکت کند. فاصلۀبه  رو

Nثابت فنر چند  ،  است   136وزنه از کف آسانسور  
cm

)است؟     )mg
s

= 210 

1 )2
3 2 )1    3 )3

2    4 )2 

روی    kg6جرم    به  جسمی   اگر   است،   مقابل صورت  زمان یک آسانسور به– نمودار سرعت تست:   
دهد بر حسب  ترازویی داخل این آسانسور قرار داشته باشد. نمودار مقدار نیرویی که ترازو نشان می 

gبالا در نظر بگیرید و    به  )جهت مثبت را رو   کدام است؟   SIزمان در   = 10 )

1 ) 2 )

3 ) 4 )
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m  ثابت   شتاب   با   که  آسانسوری شخص درون  تست:   
s22  کند، می   حرکت   به  شروع   بالا   طرف به

F  افقی   نیروی   با   مقابل   شکل   مطابق   را   kg2  جرم   به  کتابی  = و    32 قائم آسانسور فشرده  به دیوار 
کند، چند نیوتون  کتاب نسبت به آسانسور ساکن است، نیرویی که کتاب به دیوار آسانسور وارد می 

)است؟   )mg
s

= 210

1 )20 2 )24
3 )32 4 )40

تکانه:   
توان گفت:  طبق قانون دوم نیوتون و تعریف شتاب می 

. .

F ma

V V
a F m F t m V

t t

=

  
=  = ⎯⎯→ =  

 

تغییر کند.  Vشود که بردار سرعت آن به میزان  اثر کند باعث می mجسمی به جرم  بر  tدر مدت  Fیعنی اگر نیروی 

کهصورتی   در   و   سرعت   افزایش   باعث   باشد   حرکت   جهت   در   کهصورتی   در   باشد،   حرکت   راستای   در   نیرو   اگر   خاص   حالت   در :  نکته 
. گردد می (  جهت   تغییر   حتی   یا   صفر   به  رسیدن   تا )   سرعت   کاهش   باعث   باشد   حرکت   جهت   خلاف   در 

به جرم  تمرین:    mبا سرعت    kg2جسمی 
s

نیروی 10 است.  حرکت زمان N7در حال اثر میs4در مدت  این جسم کند، بر 

mسرعت جسم پس از زمان اثر کردن این نیرو چند  
s

 : است. اگر  

الف( نیرو در جهت حرکت باشد. 
 باشد.   حرکت   ب( نیرو در خلاف جهت 

)تکانه، اندازۀ حرکت    – )P :گویند.ضرب جرم در سرعت جسم، اندازۀ حرکت یا تکانۀ جسم می به حاصل

P m V= 

m : جرم ( )kgVسرعت :( )m
s

P اندازۀ حرکت :( )mkg
s
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)اندازۀ حرکت  نکته:    )P  جهت است.  ای هم کمیتی است برداری که با سرعت لحظه

( ).F t m V F t m V V mV mV F t P P P=     = − = −   = − = 2 1 2 1 2 1

mیا  Pتغییر اندازۀ حرکت )  V جهت است.( با تغییر سرعت و نیرو و شتاب هم

mkg، برابر با  SIواحد اندازۀ حرکت در  نکته:   
s

Nیا     S   .است

رسد؟ می   SIکند. اندازۀ حرکت آن به چند واحد  اثر می   s3در مدت    N20به جسم ساکنی نیروی  تست:   

1 )20
3 2 )23 

های مسئله کافی نیست.( داده4 60( 3

شود، پس از اعمال نیرو سرعت  های مساوی وارد می در زمان   F2و    F، نیروهای  m3و    mهای  به دو جسم ساکن به جرم تمرین:   
برابر سرعت جسم دوم است؟   جسم اول چند 

با سرعت  بهg300ای به جرم  گلولهتمرین:    mطور افقی 
s

با همان سرعت و در همان راستا    20 به دیوار قائمی برخورد کرده و 

در بازمی اندازۀ حرکت این گلوله دیوار SIگردد. تغییر توپ و تماس زمان /چند است؟ اگر s0 نیرویی از طرف دیوار بر گلوله05 چه باشد،
وارد شده است؟ 

به سوال کنکورت سلام کن!  

 سلام!

درصد افزایش یابد، انرژی جنبشی جسم چند درصد و چگونه تغییر    20درصد کم شود و جرم جسم  40اگر تکانۀ جسمی  تمرین:   
کند؟ می 

)های خواسته شده را بیابید:  در شکل مقابل کمیت تمرین:    ):m g400

)افق(   xحرکت در راستای    ۀ الف( تغییر انداز 
 )قائم(   yحرکت در راستای    ۀ ب( تغییر انداز 
حرکت   ۀ ج( تغییر انداز 
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سرعت جسم در حال حرکتی  تمرین:   
/ /V i j= +0 3 0 باشد:   Kg6است. اگر جرم جسم    4

mKgالف( تکانۀ جسم چند  
s

است؟   

جنبشی جسم چند ژول است؟ ب( انرژی  

شود، ضربه گویند.سرعت می ضرب نیرو در زمان اثر نیرو که باعث تغییرحاصل  ضربه:  

آید:دست می زیر به صورت تفاضل دوبردار به یادآوری:   

تغییر. کنیممیپرتاپبالاطرفبه53زاویۀ   تحت   بامی،   پشت   بالای   از  V0اولیهسرعتباراKg4جرم   به  ای لولهگ :  تست 
mKg  چند s3  مدت   در   گلوله  حرکت   اندازۀ 

s
است؟  

1 )120 
2 )30 
3 )40 
4 )72 
( اطلاعات کافی نیست. 2

نکات بسیار جالب:  
. گر نیرو است بیان   t  بر حسب   pمماس بر نمودار  خط    . شیب 1

)

)

P
F

tF t P

P F t


=

 =  
  = 

1

2
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گر تغییر اندازۀ حرکت است. بیان   tبر حسب    F. مساحت زیر نمودار  2

گردد. مطابق شکل مقابل نیروی متغیری به جسم ساکن وارد می تمرین:   
mKgاز اعمال نیرو چند   s10الف( اندازۀ حرکت پس از گذشت  

s
است؟  

ب( نیروی متوسط وارد بر جسم در این حرکت نیوتون است؟ 

Pصورت  به  Kg5جسمی به جرم  معادلۀ اندازۀ حرکت  تمرین:    t t= −3 3تا    1های  است. شتاب متوسط این جسم یعنی زمان  24
چند است؟ 

به جرم    از بالای ترازویی جسمی تمرین:   
/ Kg0 mشود. اگر این گلوله با سرعت  رها می   5

s
به ترازو برخود کرده و با سرعت    20

m
s

عددی را نشان می0.1به بالا بازگردد، اگر زمان تماس توپ و ترازو 10 دهد؟ثانیه باشد، ترازو چه

راست حرکت    حسب   بر   حرکت   اندازۀ   نمودار تست:    روی خط  بر  که  زمان متحرکی 
جهت حرکت متحرک عوض شده و در    .................................  صورت مقابل است. در لحظۀ کند بهمی 

گردد. نیروی وارد بر آن صفر می  ................................. لحظۀ  
1 ), ,t t t t−4 2 3 1 2 ), ,t t t t−3 1 4 2

3 ), ,t t t t−1 3 1 3 4 ), ,t t t t−2 4 2 4

شود و در پایین ساختمان در خاک به  از حال سکون رها می   g200ای به جرم  گلوله  m45از بالای ساختمان به ارتفاع  تمرین:   
مدت  

/ s0 رود. فرو می   05
الف( نیروی متوسط وارد بر جسم در هنگام حرکت در خاک چند نیوتون است؟ 
 ب( نیروی وارد از طرف خاک )اصطکاک( در هنگام حرکت چند نیوتون است؟ 
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تکانهتست:   جرم    زمان – نمودار  به  است.  Kg2جسمی  مقابل  مطابق شکل 
چند متر بر ثانیه است؟ ثانیۀ اول حرکتی    4اندازۀ سرعت متوسط این جسم در  

1 )0.2 2 )1
3 )1.2 4 )3

ای: حرکت دایره  
ای یا دوران نام دارد. ای شکل باشد، حرکت دایره حرکتی است که بر مسیر دایره 

 ای: مفاهیم حرکت دایره 
). سرعت زاویۀ متوسط  1 ):  ای متوسط گویند.تغییرات زاویه در واحد زمان را سرعت زاویه

( )
( )

rad

t s


 =



SIمتوسط این متحرک در  ای  کند. سرعت زاویهطی می  30به میزان    s5ای در مدت زمان  متحرکی در مسیر دایره تمرین:   

چند است؟ 

tخطی که دو نقطه در نمودار    شیب نکته:    )را به هم وصل کند،  − )   .است
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ای متوسط است که در زمان بسیار کم همان سرعت زاویه  ای:لحظهای . سرعت زاویه2
 محاسبه گردد. 

)خط مماس بر نمودار  شیب  )t=  ' tبر حسب  مشتق   −
d

dt


 = =  ایلحظه=

است. در  نمودار مقابل، مربوط به تغییرات زاویۀ متحرک بر حسب زمان  تست:   
کند؟ چه لحظه یا لحظاتی جهت حرکت متحرک تغییر می 

1 )t1    2 )t2 
3 ),t t1 3   4 ), ,t t t1 2 3

چرخد و اگردر جهت مثلثاتی میک مثبت است و متحرمثبت و مثبت باشد یعنی    tبر حسب    نمودار    ر شیب اگ نکته:   
چرخد. منفی است و متحرک در خلاف جهت مثلثاتی می   فی و  من   منفی باشد یعنی    tبر حسب    شیب نمودار  

 ت کند. در این حرکهای یکسان را طی می های یکسان، زاویه حرکتی است که در آن متحرک در زمان ای یکنواخت:  . حرکت دایره 3
 ای در تمام لحظات برابر است.متوسط بین هر دو لحظه با سرعت لحظه  ایسرعت زاویه 
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ای یکنواخت: حرکت دایره   ۀ . معادل 4

:
t t

t

 − 
 =



=  =  + 

0

0

ای دایره   حرکت   برای   −t  نمودار   که   گرفت   نتیجه   توان می   فوق   ۀ رابط   به   توجه   با 
.است     گر بیان   و   بوده   یکسان   نقاط   تمام   در   که   آن   شیب   و   است   خطی  یکنواخت 

)صورت  ۀ حرکت متحرکی روی دایره بهمعادل تست:    )rad
t = +2 کند؟چه کمانی را طی میs3است. این متحرک در مدت 3

1 )9 2 )23 )2 4 )6

tمتحرکی در لحظۀ  تست:    s= در فاز 3
 = tو در لحظۀ 6 s= در فاز 7

 =
5
اولیۀ این متحرک چند رادیان است؟6 است. فاز

1 )

6 2 )
− 6 3 )

− 34 )2
3

tدر نمودار  تست:    ای حرکت  باشد که در مسیر دایره مقابل مربوط به متحرکی می   −
کند. فاز اولیه چند رادیان است؟ می 

1 )12   2 )2 
3 )3-   4 )12
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یا 

)تناوب    ۀ دور .  2 )T :  زمان یک دورۀ کامل را گویند. اگر متحرک در( )t s  به میزانn  کند:دور طی می
( )t s

T
n

دورۀ تناوب  =

). بسامد، فرکانس  6 )f :  تعداد دور، درs1   را گویند. اگر متحرک در( )t s  به میزانn  کند:دور طی می

( )
n

s Hz f
s t s

− 
= = = 

 

11

دو رابطۀ بسیار مهم:  

)

)

f f T
T

f
t T T

=  =

  
 = =   = = 

11 1

2 22 2

radای این متحرک چند  کند. سرعت زاویهدور طی می   12به میزان    s4متحرکی در هر  تمرین:   
s

است؟   

)طول کمان  .  7 )s  :

( ) ( ) ( )s m R m rad=  

ای  زند، سرعت زاویهیکنواخت دور می   ر طو را به  m2، کمانی به طول  m3ای به شعاع  ، در دایره s5متحرک در مدت زمان  تمرین:   
و بسامد این متحرک چند است؟ 
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با زنجیری به هم متصل باشند    R2و    R1های  دو چرخ با شعاع اگر  نکته:   
صورت مقابل است: ها بهو با هم دوران کنند، نسبت دورهای آن 

اگر در زمان بسیار کوچک، سرعت متوسط محاسبه  ای:  . سرعت خطی لحظه8
 آید.دست می ای به شود، سرعت لحظه 

)چرخد.  دور می   12در هر دقیقه  m8  ع چرخ و فلکی به شعا تمرین:   ): 3
 سرنشینان چند است؟ الف( تندی  

 جایی زاویۀ سرنشینان چند است؟ ثانیه جابه  2ب( در مدت  
کنند؟ ثانیه سرنشینان چه مسافتی را طی می   2ج( در مدت  

: چرخانیم دور می   s12  ،10بسته و روی میز افقی در مدت زمان    cm40ای را به نخی به طول  گلولهتمرین:   
)اولاً: سرعت خطی این گلوله چند است؟   ): 3

است؟  cmثانیه، فاصلۀ گلوله از مرکز دوران چند    0.12ثانیاً: اگر در یک لحظه نخ اتصال پاره شود، پس از گذشت  

گیرید،  ای انجام می در اجسام حجیم و طویل که دوران حول محور یا نقطهنکته:   
، T  و  f  تری دارد، سرعت  در تمام نقاط یکسان است، اما آن نقطه که شعاع بیش

تری نیز دارد. خطی بیش 
'' 'V V V 
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در زمان کم 

، چند برابر  شمار است. سرعت خطی نوک عقربۀ دقیقهشمار  برابر طول عقربه ساعت   2شمار در ساعتی  طول عقربۀ دقیقهتست:   
شمار است؟ سرعت خطی نوک عقربۀ ساعت 

1 )6    2 )12    3 )24    4 )48

باشد. می دار  ای یکنواخت، حرکت شتاب حرکت دایره نکته:   

که  دارد. اندازۀ تغییر تکانۀ ذره در مدتی   Vای با بزرگی سرعت  ای، حرکت یکنواخت دایره روی محیط دایره   mم  ای به جر ذره تست:   
3
کند، کدام است؟ محیط دایره را طی می   4

1 )mV2   2 )mV2   3 )mV2 2   4 )mV
3
2

 ای: . شتاب خطی لحظه9
ای همان شتاب خطی متوسط است در زمان بسیار کوچک. شتاب خطی لحظه 

' ' '

R
V

t

R R
OAB O A B

V V

V V R V
a a R

t R t R


=



 ⎯⎯→ =



 
= = ⎯⎯⎯⎯→ = = 

 

2
2

عمود است. بنابراین روی اندازۀ سرعت تأثیر  مرکز است و بر سرعت در هر لحظه  طرف  همواره بهای  شتاب خطی لحظهنکته:   
دهد. گذارد و فقط جهت حرکت را تغییر می نمی 
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باشد. )در حرکت  در حرکت دورانی یکنواخت، شتاب و در نتیجه برآیند نیروها به طرف مرکز می  
کند( نمی دورانی غیریکنواخت این قضیه صدق  

.
نیروی محرک   –جرم =  نیروی مقاوم    شتاب  

mV
F mr

r
= = 

2
را جانب مرکز یا مرکزگ 2

...( ولی در تمامی    گاه و نیروی جانب از مرکز در هر مسئله نیروی خاصی است )اصطکاک، کشش نخ، وزن، عمودی تکیهنکته:   

mVمسائل مقدار آن  

r

2
است.  mr2یا    

چرخانیم.  می   Hz4بسته و در سطح افقی بدون اصطکاک با فرکانس    Kg5ای به جرم  را به گلوله  cm20نخی به طول  تمرین:   
)نیروی کشش نخ چند نیوتون است؟   ): 3

نکتۀ غلط: 

ای در صفحۀ افق: حل مسائل دایره  

قابل   نیروی   حداکثر   اگر .  چرخانیم می   اصطکاک   بدون   افقی   میز   روی   و   بسته  g40ای به جرم  را به گلوله  cm 90نخی به طول  تمرین:   
)  نشود؟   پاره   نخ   تا   باشد   هرتز   چند   گلوله  چرخش   فرکانس   حداکثر   باشد،   نیوتون   3600  نخ   تحمل  ):2 10

ایستایی  ای قرار دارد. اگر ضریب اصطکاک  از مرکز بشقابی که روی میز افقی، در حال دوران است، سکه  cm4تمرین: در فاصلۀ  
)باشد، حداقل دورۀ چرخش بشقاب چقدر باشد تا سکه سُر نخورد؟    0.22سکه و بشقاب برابر   ):2 10
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ه را به همین فنر بسته و روی سطح  وزن این    رسد. می   cm40کنیم. طول فنر در حالت تعادل به  ای را از فنری آویزان می وزنهست:  ت  
 cm40دهیم تا طول فنر دوباره به  آوریم و سرعت دوران را به تدریج افزایش می بدون اصطکاک حول ابتدای فنر به دوران درمی افقی  

)  برسد. در این حالت سرعت خطی وزنه چند متر بر ثانیه است؟ )mg
s

= 210

1 )/
2 5    2 )

/
2 5 3 )2 4 )2

ذره تست:    شکل،  جرم  مطابق  به  الکتریکی mg5ای  بار  −cو  20 سرعت با  را 
m

s
یکنواخت 200 مغناطیسی  میT50در میدان چند شلیک ذره چرخش کنیم. شعاع

چشم  متر است؟ ( پوشی کنید. )از نیروی وزن ذره
1 )1 2 )2

3 )0.2 4 )0.22

mکاک با سرعت ثابت  روی میز افقی بدون اصط   mدر شکل مقابل، وزنۀ  تمرین:   
s

5

mکند. نسبت  دوران می 
M

)بالا یا پایین نرود؟    Mچقدر باشد تا وزنۀ    )R cm= 40

sواره برابر  و دی ها  چرخد. اگر ضریب اصطکاک بین چرخ با سرعت ثابت می   Rموتورسواری بر روی دیوار مرگ به شعاع  تمرین:   


ن سُر نخورد؟ باشد، حداقل سرعت زاویه چقدر باشد تا موتور به پایی 

ها: حرکت اتومبیل در پیچ جاده  
پیچ افقی 

دو اصطکاک موجود در این نوع پیچ بر هم عمودند. . 1
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اتومبیل نیروی جانب مرکز نیز برای نگاه داشتن اتومبیل  . با افزایش سرعت خطی  2
 یابد. شکل افزایش میایدر مسیر دایره 

mبا سرعت    2.2اتومبیلی به جرم   m25و شعاع    0.4در یک پیچ افقی به ضریب اصطکاک ایستایی  تمرین:   
s

: زند دور می8
 شود یا خیر؟ ای خود خارج می اولاً: آیا این اتومبیل از مسیر دایره 

ثانیاً: نیروی اصطکاک در برابر حرکت اتومبیل چند نیوتون است؟ 

ای: حرکت ماهواره  

ای است. نوعی حرکت دایره 

دو نکتۀ مهم:  
 ماهواره است. نیروی جانب مرکز همان وزن  .  1
محل گردش ماهواره است.   gشتاب جانب مرکز همان  .  2

F mg=جانب مرکز
a g=جانب مرکز

آید که: از رابطۀ فوق بر می 

. ای به جرم ماهواره بستگی ندارد حرکت ماهواره  

کنیم. حرکت این جسم نسبت به ماهواره چگونه است؟ دورانی، رها می جسمی را در ماهوارۀ در حال  تست:   
 کند.( حرکت نمی 2     شود. ( از سیاره دور می1

کند.طرف زمین حرکت می ( با سرعت ثابت به 4   کند.طرف زمین حرکت می( با شتاب، به 3
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به میزان    Re3ای که در فاصلۀ  ماهواره تمرین:    ناگهان  از سطح زمین دورتر    Re2از سطح زمین در حال گردش است،  دیگر 
شعاع زمین(   Reگردد؟ ) چند برابر می های زیر هر یک  رود. کمیت می 

 ( سرعت خطی1

 ( شتاب جانب مرکز 2

 مرکز ( نیروی جانب  3

( شتاب جاذبۀ زمین 4

 ( وزن2

b,های  ماهواره تمرین:    a   های  کره در فواصل یکسان از مراکز,B A   ها یکسان بوده ولی  باشند. اگر چگالی کره در حال دوران می
و    Bبرابر    A ،  8حجم کرۀ  

a b
m m= است؟   bچند برابر    a، سرعت خطی ماهوارۀ  باشد   3

دورۀ حرکت ماهواره:  

شود. دورۀ حرکت این ماهواره چند برابر  دیگر از زمین دور می   Re4از سطح زمین، به میزان    Reای از فاصلۀ  ماهواره   تست:  
( زمین   شعاع   Re)   گردد؟ می 

1 )64    2 )2    3 )9    4 )3 3

A  ،2ۀ حرکت ماهوارۀ  دور تست:    باشد، نسبت انرژی جنبشی ماهوارۀ    Bبرابر    A  ،3است. اگر جرم ماهوارۀ    Bبرابر دورۀ حرکت    2
A   به انرژی جنبشی ماهوارۀB   دام است؟ ک

1 )3
2 2 )63 )8

34 )16
3




