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: دینامیک

دهـد، بـه و سر راننده رخ مـی هدلیل تفاوتی که در حرکت تنـ وقتی در یک تصادف، به خودرو از پشت ضربه شدیدي وارد شود، به

گویند. (رشته تجربی)اي میشود که به آن آسیب تازیانهگردن راننده آسیبی وارد می

متقابل دو جسم بر یکدیگر است. کنش یا اثر ـ نیرو حاصل برهم

، جهت نیز دارد. اندازهـ نیرو کمیتی برداري است که علاوه بر 

کنیم و یکاي آن نیوتن است. گیري میياندازهـ نیرو را به کمک نیروسنج 

تواند سبب تغییر سرعت جسم یا تغییر شکل آن شود. ـ نیروي وارد بر یک جسم، می

جرم یک جسم در یک نقطه به نام مرکز جرم جسم متمرکز شده است.  يکه همه شودـ گاهی براي سادگی فرض می

 قانون اول نیوتن: 

کنـد ـ درصورتی که برجسمی نیرویی وارد نشود و یا برآیند نیروهاي وارد بر جسم صفر شود، جسم حالت حرکت خود را حفظ مـی

دهد. رکت خود باسرعت ثابت ادامه میماند و اگر در حال حرکت باشد، به حیعنی اگر ساکن باشد، ساکن می

گویند. ـ تمایل اجسام به حفظ حالت خود را لختی می

کنـد. طبـق قـانون از کامیون به کف جاده سـقوط مـی  ايکند. بسته: کامیونی با سرعت ثابت در جاده حرکت می1  تمرین

ده ابتدا .....................  ...........نیوتن بسته پس از سقوط روي جا

کند. درجهت حرکت کامیون حرکت می ـ ) سوم2 کند. درخلاف جهت حرکت کامیون حرکت می ـ ) سوم1

 کند. در جهت حرکت کامیون حرکت می ) اول ـ4 کند. درخلاف جهت حرکت کامیون حرکتی می ـ ) اول3

کنـد. درایـن ري مستقیم با سرعت ثابت است، ناگهان ترمز می: مطابق شکل زیر واگنی که در حال حرکت بر مسی2تمرین

شود که این پدیده با قانون ................. نیوتن قابـل حالت آونگی که به سقف واگن بسته شده است، به طرف ................. منحرف می

 توجیه است. 

 ) عقب ـ دوم2 ـ اول عقب) 1

 ) جلو ـ دوم4 ) جلو ـ اول3

 طبق قانون اول نیوتن، برآیند نیروهاي وارد بر جسم صفر است. ـ 

Fکه روي سطح افقی قرار دارد. دو نیروي افقیkg2: به جسمی به جرم3تمرین   , F i j= +2 1 3 4
uur uur ur ur

شود و جسم بـا وارد می

Vسرعت ثابت i j= +6 8
ur ur uur

کدام است؟ (از اصطکاك صرف نظر شود) F2کند. نیرويحرکت می

1(F i j= +2 3 4
uur r r

 2(F i j= +2 9 12
uur r r

 3(F i j= − −2 3 4
r r

 4(F i j= − −2 6 8
uur r r
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 قانون دوم نیوتن: 

گیرد که این شتاب با نیروي خالص وارد بر جسم نسبت ـ هرگاه بر جسم نیروي خالص وارد شود، جسم تحت تاثیر آن نیرو شتاب می

 مستقیم دارد و در همان جهت نیروي خالص است و با جرم جسم نسبت وارون دارد. 

netF ma=
ur r

 
رابر بـا نیرو برابر نیوتن است. یک نیوتن برابر با مقداري نیروي خالصی است که به جسمی به جرم یک کیلوگرم، شتابی ب  SIـ یکاي  

 دهد. یک متربر مربع ثانیه می

 باشند. ـ بردارهاي شتاب، نیرو و تغییرات سرعت با هم، هم جهت می

F: نیروي4تمرین
ur

mشتابی به بزرگیm1به جسمی به جرم
s24و همین نیرو به جسم دیگري به جرمm2شتابی به بزرگـی

m
s23دهد. این نیرو به جسمی به جرم می

m
( m )+ 2

12
2

mچه شتابی بر حسب 
s2دهد؟می 

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

 

 شود. برقرار میشناسی و دینامیک از طریق شتاب ـ ارتباط بین دو فصل حرکت

صـورت هبSIدر  در حال حرکت است و رابطه نیروي خالص وارد بر آن    هاxگرم روي محور  200: متحرکی به جرم  5تمرین  

netF t= − + mاگر سرعت متحرك در مبدأ زمان برابر است. 4
s

tباشد، سرعت آن در لحظه10− s=  چند متربرثانیه است؟ 5

1 (15 2 (5 /32 3 (5 /27 4 (5 /52- 
 

 

Fهاي: سه نیرو با بزرگی6تمرین   N=1 Fو5 N=2 Fو3 N=3 کیلوگرم که روي سطح افقـی و به جسمی به جرم یک  7
و maxaبیشینه و کمینه شتابی که این نیروها میتوانند به جسم بدهند برابـر  ياندازهشوند. اگر  بدون اصطکاك قرار دارد وارد می

mina ،باشدmax mina a− درSIاست؟  کدام 
1 (10 2 (14 3 (15 4 (12 

 

 

ها، برآیند نیروهاي باقیمانده با نیروي محذوف برابر و خلاف جهت آن ـ در صورتی که برآیند چند نیرو صفر باشد، با حذف یکی از آن
 است. 

تعادل اسـت. شود و جسم در حال  نیوتن وارد می  5،  15،  10،  25کیلوگرمی، هم زمان چهارنیروي    5: به یک جسم  7تمرین  
تغییر سرعت جسم بعـد از  ياندازهو جهت اثر گذار باشند،   ياندازهشود و دیگر نیروها، با همان    نیوتنی حذف   25اگر فقط نیروي  

 ثانیه، چند متر بر ثانیه خواهد شد؟2
1 (5 2 (10 3 (5 /7 4 (12 

 



 فیزیک دوازدهم (دینامیک)                                                                                                                                      

 3 

Fاصطکاکی قرار دارد، تحت تـاثیر سـه نیـروي افقـی  که روي سطح افقی بدونkg2: جسمی به جرم8تمرین   N=1 و8

F N=2 Fو5 N=3 Fدو نیروي  ياندازهبه حالت تعادل قرار دارد. اگر  12 F1 و2
uur uur

2بدون تغییر جهت به
3

کاهش یابـد، مقدار اولیه 

mکشد تا تندي جسم ازصفر به چند ثانیه طول می
s

 برسد؟ 8

1 (10 2 (2 3 (4 4 (8 
 

 

F: سه نیرو با بردارهاي9تمرین   i j= +1 4 7
uur r r

Fو i j= +2 12 9
uur r r

Fو i j= α +3 2
uur r r

اثر کرده kg10زمان به جسمی به جرمهم

mو آن جسم از حال سکون با شتاب 
s23کدام است؟ (تمام کمیت ها در ∝آورند. می به حرکت درSI (هستند 

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

 

 قانون سوم نیوتن:  

 شود. اگر یکی از این نیروها را کنش بنامیم، نیروي دیگر واکنش نامیده میصورت جفت وجود دارند. ـ نیروها همواره به

 کند:ي کمی بین نیروهاي کنش و واکنش را بیان میـ قانون سوم نیوتن رابطه

 د. کنراستا، اما درخلاف جهت وارد میو هم  ياندازههرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم
 ـ نیروهاي کنش و واکنش، ممکن است، منجر به اثرات متفاوتی شوند. 

 شوند و هم نوع هستند. می ـ نیروهاي کنش و واکنش همواره به دو جسم وارد

، ولـی درخـلاف جهـت آن Fنیز نیرویی به بزرگـیBگاه جسمنوارد کند، آFنیرويBبرجسمAـ در شکل مقابل، هرگاه جسم
 ها معنایی ندارد. شود و برآیند گرفتن بین آنکند. باید توجه داشت که این نیروها به دو جسم متفاوت وارد میوارد میAبرجسم

 
نیـرو  که اجسام بعد از جسـم وارد کننـدهکند، باید به حدي باشد دي، (در راستاي نیرو) وارد مینیرویی که هر جسم، به جسم بعـ  

 ت کنند. به عنوان مثال در شکل زیر داریم:کحر a باشتاب 

 

                         net
net

F
F (m m m )a a

m m m
= + + ⇒ =

+ +1 2 3
1 2 3

 

 
 کند)، خواهیم داشت:می ) وارد2) به جسم (1(نیرویی که جسم ( F12دست آوردن هبراي ب

F (m m )a= +12 2 3 
 برابر و در خلاف جهت آن است. F12کند) بامی ) وارد1) به جسم (2(نیرویی که جسم ( F21طبق قانون سوم نیوتن،
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قرار دارد و قایق بر روي آب ساکن است. اگـر شخصـی بـا   kg  100درون قایقی به جرم    kg60شخصی به جرم    :10تمرین  

mشتاب 
s22آب صرف نظر شود)ك بین کف قایق و کند؟ (از اصطکابه سمت راست حرکت کند، قایق چگونه حرکت می 

/m) با شتاب 1
s21 m) با شتاب 2 کند. به سمت چپ حرکت می2

s22کند. به سمت چپ حرکت می 

/m) با شتاب ثابت4 ماند. ) قایق روي آب ساکن می3
s21  کند. به سمت راست حرکت می2

 

 ل مسایل دینامیک: کاربرد قانون دوم نیوتن درح

 کنیم. ابتدا نیروهاي وارد برجسم را رسم می -1

 کنیم. ي عمود بر مسیرحرکت و در راستاي حرکت تقسیم مینیروها را به دو دسته -2

 براي نیروهاي در راستاي حرکت داریم: -3

ma=  نیروهاي در جهت حرکت  -نیروهاي خلاف جهت حرکت 

 : (W)نیروي وزن  

 شود. ـ وزن یک جسم روي زمین، نیروي گرانشی است که از طرف زمین برجسم وارد می

 باشد. ـ نیروي وزن همیشه بر سطح زمین عمود و به سمت مرکز زمین می

 
Wرابطه ـ مقدار نیروي وزن از mg=

uur r
  آید. بدست می

gـ مقدار
r

gفاع ازسطح زمین بیشتر شود، مقداربه مکان بستگی دارد. هرچه ارت
r

فاع از زمـین، یابد. بنابراین با افزایش ارتمی  کاهش

 شود. مقدار وزن هم کم می

 ار نیروي وزن یک جسم، متفاوت خواهد بود. هاي مختلف  مقدهاي مختلف متفاوت است، بنابراین در سیارهدر سیاره gـ مقدار 

D(fنیروي مقاومت شاره  ): 

کند، ازطرف شاره نیرویی درخلاف جهت حرکت جسم به می  ـ وقتی جسمی دریک شاره (مایع یا گاز) قرارداد و نسبت به آن حرکت
 گویند. شود که به آن نیروي مقاومت شاره میمی آن وارد

 نیروي مقاومت شاره به بزرگی جسم، تندي آن و ... بستگی دارد. ـ 

 تندي جسم بیشتر باشد، نیروي مقاومت شاره بیشتر خواهد بود. ـ هر چه 

 گویند. کند، به نیروي مقاومت شاره، نیروي مقاومت هوا می ـ اگر جسم در هوا حرکت

باشد. بـا افـزایش تنـدي، مقدار نیروي مقاومت شاره کم می  هنگامی که جسمی در هوا رها شود، در ابتداي حرکت سرعت آن کم و
ي این نیرو با وزن جسم برابر شود. از اینجا به بعد جسم با تندي ثابـت یابد تا اینکه اندازهمقدار نیروي مقاومت شاره هم افزایش می

 گویند. کند که به آن تندي حدي میحرکت می
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 رها شدن جسم

 
 شود. هم زیاد می Dfتندي جسم در حال افزایش است، بنابراین مقدار 

 
Dfیابد که قدر افزایش میتندي جسم آن mg=  .شود 

 
 از اینجا به بعد تندي جسم ثابت است. 

یابـد. اش افزایش یافته و لذا نیروي مقاوم شاره هم افزایش میپرد، به تدریج تنديکه یک چترباز، از ارتفاعی به پایین میـ هنگامی
ي باز شدن چتر تندي چترباز به بیشترین مقدار خود رسیده است. بنابراین در این لحظه نیروي مقاوم شاره هـم بیشـترین در لحظه

ن برابر شود. پس از این چترباز بـا تنـدي مقدار است. با باز شدن چتر نیروي مقاوم شاره به تدریج کاهش یافته تا اینکه با نیروي وز
 دهد. ثابت به حرکت خود ادامه می

mـ تندي حدي براي یک چترباز نوعی حدود
s

mو براي قطرات باران حدود 5
s

 است.  7

اي که بزرگی نیروي مقاومت هـوا، کنیم. در لحظهمتري سطح زمین رها می  20گرم را از ارتفاع    500: توپی به جرم  11تمرین  

N(gکدام است؟SIحسبنیوتن است، بزرگی و جهت شتاب وارد بر توپ بر 5/ 1وارد بر توپ  / )
kg

= 9 8  

 0/ 2) پایین، 4 0/ 4) بالا، 3 0/ 4) پایین، 2 0/ 2) بالا، 1
 

 

m)که جرم یکی دو برابر دیگري است  را  اندازه: دو گوي هم12تمرین   m )=2 زمان ه طور همبhاز بالاي برجی به ارتفاع12
کنیم. با فرض اینکه نیروي مقاومت هوا در طی حرکت دو گوي ثابت و یکسان باشد، تندي برخورد کدام گوي با زمین بیشتر رها می

 کتاب درسی) 5-2است؟ (مثال
 

mپرد. وقتی تندي چترباز بهمی از ارتفاع مشخصی نسبت به سطح زمین به پایین  kg80: چتربازي به جرم  13تمرین  
s

20 

صـورت بـهSIنیروي مقاوم هوا دربین تندي چتر باز و  ي  کند. اگر پس از باز کردن چتر رابطهمی  رسد، چترباز، چتر خود را بازمی

Df V=  است؟ SIتندي او چند واحد کمینهترتیب از راست به چپ بیشینه بزرگی شتاب و باشد، به25

4و 15) 2 4و  15) 1 2و  25) 3 10  5و  25) 4 10
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 یهبـین انـداز یهشود. اگر رابطکافی بلند از سطح زمین رها می  یهاز ارتفاع به اندازkg5قطعه سنگی به جرم  :  14تمرین  

Dfبه صورت  SIنیروي مقاومت هواي وارد بر آن بر جسب تندي در  / v= 212 باشد، تندي حدي این سنگ چند متر بر ثانیـه 25

N(gاست؟  / )
kg

= 9 8 

 ) صفر4 7) 3  4) 2 2) 1
 

 

رسـد. ثانیه به سطح زمـین مـی 10شود و پس از متري سطح زمین رها می 100از ارتفاع   kg10: جسمی به جرم  15تمرین  

m(gشود، چند نیوتن است؟نیروي مقاومت هواي وارد بر جسم که در طول مسیر ثابت فرض می ياندازه )
s

= 210  

1 (80 2 (60 3 (120 4 (70 
 

 

رسد. اگر شتاب حرکـت جسـم ثانیه به زمین می 3شود و پس از مین رها میمتري سطح ز 36: جسمی از ارتفاع 16تمرین  

m(gنیروي مقاومت هوا در برابر حرکت آن، چند برابر وزن جسم است؟  ياندازهثابت فرض شود،  )
s

= 210 

1(1
10

 2(1
5

 3(1
8

 4(1
4

 

 

 

 باشد. ـ مسیر حرکت یک توپ فوتبال که از سطح زمین به سمت بالا شوت شده است، مطابق شکل می

 
 شوند. در طی مسیر حرکت نیروي مقاومت هوا و نیروي وزن بر توپ وارد می

 
 رسد. است، پس نیروي مقاوم شاره هم در این نقطه به کمترین مقدار خود میدر بالاترین نقطه، تندي توپ کمترین مقدار 

است. شتاب توپ N2برابر  g400مسیر یک توپ فوتبال به جرم    یهبزرگی نیروي مقاومت هوا در بالاترین نقط: 17تمرین 

m(gکدام است؟  SIدر آن نقطه در  )
s

= 210 

1(i j+5 12
r r

 2(i j− −2 10
r r

   3(i j− −5 10
r r

  4 (i j+2 12
r r
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Dfدهد که در آنشکل زیر، نیروهاي وارد بر توپی را در بالاترین نقطه مسیرش نشان می:  18تمرین  
r

Wنیروي مقاومــت هــوا و  
uur

وزن   

توپ است. اگر بزرگی شتاب در این لحظه

m
s2

65
نظر کنید وچند نیوتن است؟ (از نیروهاي دیگر وارد بر توپ صرف  Dfباشد،    6

mg
s

= 210
( 

1 (1 

2 (5 /1 

3 (2  

4 (5 /2 

 
 

N(Fنیروي عمودي سطح  ): 

شود. این نیرو همواره از سطح تکیه گاه خارج شده و روي آن قرار دارد، بر جسم وارد می جسمـ نیرویی است که از طرف سطحی که 

 بر سطح تکیه گاه عمود است. 

 
 تماس دو جسم است. این تغییر شکل مربوط به نیروهاي بین مولکولی است. سطح ـ نیروي عمودي سطح ناشی از تغییر شکل 

N(Fگاهـ واکنش نیروي عمودي تکیه )′
uur

NFبه صورت عمودي و در خلاف جهت
ur

شـود. همچنـین از طرف جسم به سـطح وارد مـی

W)نواکنش نیروي وز  شود. وارد می Wنیرویی است که از طرف جسم به زمین و در خلاف جهت ′(

 

 

 

                    N NF F
W W

′=
′ =

  

 

 

 

 عمودي تکیه گاه است:(بالابر) باشد، عبارت هاي زیر به معناي نیروي  ـ اگر شخصی درون آسانسور

 کند. نیرویی که کف آسانسور به شخص وارد می -1

 کند. نیرویی که شخص به کف آسانسور وارد می -2

 دهد. عددي که ترازوي زیرپاي شخص در آسانسور نشان می -3
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 N 220برابـر  نیروي عمودي سطح ياندازه: درتمام شکل هاي زیر اجسام در حال تعادل هستند. در کدام گزینه، 19تمرین  

 خواهد شد؟ 

1(  2 ( 3(

 

  4 ( 

 

 

و   ..................... نشیند. نیروسـنج وزن شـخص را ابتـدا  : شخصی که روي ترازوي فنري ایستاده است، ناگهان می20  تمرین

 (مراحل نشستن شتابدار است)دهد. از وزن واقعی نشان می  ..................... سپس 

 ) کمتر ـ ثابت 4 ) بیشتر ـ ثابت3 ) کمتر ـ بیشتر 2 کمتر) بیشتر ـ 1

 

 

m: یک آسانسور با شتاب 21تمرین  
s22کند و پس از آن که به سرعتاز حال سکون به طرف بالا حرکت میm

s
رسید، بـا 4

نیوتن باشـد، جـرم   30اي که داخل آسانسور است، در این دو حالت  جعبهرود. اگر اختلاف نیروي وارد بر کف  سرعت ثابت بالا می

m(gجعبه چند کیلوگرم است؟ )
s

= 210   

1 (10 2 (15 3 (5 /7 4 (5 
 

 

کنـد، مطـابق زمان حرکت آسانسوري که از حال سکون و به طرف پایین شروع به حرکت مـی  -: نمودار سرعت22تمرین  

اختلاف بیشـترین و   ياندازهدرون این آسانسور روي ترازویی فنري ایستاده باشد،    kg60شکل مقابل است. اگر شخصی به جرم  

N(gدهد، برابر چند نیوتن است؟کمترین عددي که ترازو نشان می / )
kg

= 9 8  

  ) صفر1
2 (60  
3 (120  
4 (180 
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، سه برابـر نیـروي عمـودي سـطح وارد بـر m1هاي زیر، نیروي عمودي سطح وارد بر جسمی به جرمدر شکل:  23تمرین  

mاست. اگرm2ی به جرم مجس  m=2  است؟m1چند برابر وزن جسم Fي باشد. بزرگی نیرو12

 شکل

1 (3
4

  2(4
3

 

 3(4
5

  4(5
4

 

 

 

 نیروي اصطکاك: 

شویم و چه ساکن بماند، بامقاومتی روبرو می  دکنیم جسمی را روي سطحی به حرکت درآوریم، چه جسم حرکت کنـ وقتی تلاش می
 که به آن نیروي اصطکاك گویند. 

 ها بستگی دارد. ـ نیروي اصطکاك بین دو جسم به جنس سطح تماس دو جسم و زبري و نرمی آن
نظـر شود. حتی سطوحی که بسیار همـوار بـه هاي محل تماس دو جسم ایجاد میـ نیروي اصطکاك بین دو جسم به علت ناهمواري

 شوند. هاي میکروسکوپی بسیاري دارند که سبب اصطکاك میآیند، ناهمواريمی

 شود، با وجود این که در زندگی روزمره لازم است. ـ نیروي اصطکاك عمدتاً به عنوان نیروي اتلافی شناخته می

 :(fs)اصطکاك ایستایی  

مانع   اجسام ساکن،  در  اصطکاك  نوع  این  میـ  به حرکت جسم  هم   ياندازه شود.  از شروع  و  نبوده  ثابت  نیرو  برآیند   اندازه این  با 
تغییر می  راستاي حرکت  بر جسم در  وارد  ایستایی در  نیروهاي  نیروي اصطکاك  آن  به  که  بیشینه است  مقدار  اما داراي یک  کند، 

 .گویندي حرکت می آستانه 

 نیوتن باشد.  10حرکت براي جسم ساکن زیر برابر فرض کنید نیروي اصطکاك ایستایی در آستانه 
           

                                                                                   
s

s

s

F N f N
F N f N
F N f N

= → =

= → =

= → =

2 2
7 7
9 9

                 

  
smaxFجسم در آستانه حرکت قرارگرفته است N f N= ⇒ = ⇒10 10 

F                              کندحرکت میجسم شروع به  = +   10 رگنلت⇒
 ) متناسب است. NFنیروي عمودي سطح ( ياندازهدهد که بیشینه نیروي اصطکاك ایستایی با ـ آزمایش نشان می

 ـ رابطه اصطکاك ایستایی بیشینه: 
     max s Nfs F= µ 

ضریب اصطکاك ایستایی نام دارد که طبق تجربه و آزمایش، به عواملی مانند جنس سطح تماس دوجسم، میزان sµـ در رابطه فوق
 ها و ... بستگی دارد. صافی و زبري آن

 در حالت کلی داریم:ـ 
 s smaxf f≤ 
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F2نیروي عمودي  ياندازه: در شکل زیر جسم بر روي سطح افقی ساکن است. اگر  24تمرین  
ur

بدون تغییر جهت آن افزایش 
 یابد؟کدام کمیت ها افزایش می ياندازهکمیت نیروي عمودي سطح، نیروي اصطکاك و نیروي خالص وارد بر جسم،  3یابد از میان 

 
 

است و جعبه  0/ 3و ضریب اصطکاك ایستایی بین جعبه و سطح تکیه گاه برابر    F: درشکل مقابل وزن جعبه برابر  25تمرین  
است؟F نیروي اصطکاك وارد بر جعبه چند برابر ياندازه. کندولی حرکت نمی شودکشیده می Fاز حال سکون توسط نیروي افقی 

N(g )
kg

= 10  

1 (1  
2 (2 /1  
3 (5 /1  
4 (9 /0 

 

k(fنیروي اصطکاك جنبشی  ): 

شود که موازي با سطح و در خلاف جهت لغزد ازطرف سطح بر جسم، نیروي اصطکاك جنبشی وارد میـ وقتی جسم روي سطحی می
 لغزش جسم است. 

 نیروي عمودي سطح است.  ياندازهنیروي اصطکاك جنبشی متناسب با  ياندازهدهد که ـ آزمایش نشان می
kمی باشد و از رابطهـ اصطکاك جنبشی داراي مقدار ثابتی k Nf F= µآید. بدست می 

جسم، میزان صـافی و زبـري آن هـا ضریب اصطکاك جنبشی نام دارد و به عواملی مانند جنس سطح تماس دو  kµـ دررابطه فوق
 بستگی دارد. 

 ـ معمولاً ضریب اصطکاك جنبشی میان دو سطح کمتر از ضریب اصطکاك ایستایی میان آن دو سطح است. 

k s k maxf fsµ < µ ⇒ < 
 ـ نمودار اصطکاك بر حسب نیرو:

 

 نیروي واکنش سطح:

 هاي آن هستند. مودي سطح و اصطکاك مولفهشود و نیروي عـ نیرویی است که توسط سطح برجسم وارد می
 

                                                                     NR F f= +2 2  

 



 فیزیک دوازدهم (دینامیک)                                                                                                                                      

 11 

kروي سطح افقی با ضریب اصطکاك جنبشی  kg4: جسمی به جرم  26تمرین   /µ = 0 قراردارد. جسم را با نیروي افقی 25

N40  توانیم کاهش دهیم، بدون اینکه سـرعت می کند. این نیرو را حداکثر چند نیوتنمی کشیم و جسم در جهت نیرو حرکتمی

m(gجسم کاهش یابد؟ )
s

= 210 

1 (5 2 (10 3 (30 4 (20 
 

 

وارد کنـیم، شـتاب حرکـت N24روي سطح افقی قراردارد. اگر به جسم نیروي افقـی   kg6: جسمی به جرم  27تمرین  

m
s23می شود. ضریب اصطکاك لغزشی بین سطح و جسم کدام است؟ 

1 (1 /0 2 (2 /0 3 (25 /0 4 (5 /0 
 

 

Fنیروي افقی: مطابق شکل زیر  28تمرین   N= حرکـت روي ي  شود و جسم در آستانهمی  وارد  kg  5به جسمی به جرم  10

mافزایش دهیم، جسم با شتاب   N  7  ياندازهرا به    Fگیرد. اگر نیروي افقی  می  سطح افقی قرار
s23 روي سـطح افقـی شـروع بـه

N(gاصطکاك جنبشی و ایستایی جسم با سطح کدام است؟کند. اختلاف ضریب می حرکت )
kg

= 10  

1 (2 /0  
2 (04 /0  
3 (16 /0  
4 (02 /0 

 

 

Fمطابق شکل زیر، جسمی روي یک سطح افقی تحت تاثیر نیروهاي  :29تمرین   , F2 1
ur ur

باسرعت ثابت در حال حرکت است. 

kاگر /µ = 0 F1نیروي  ياندازهنیروي وزن جسم به  ياندازهباشد، نسبت 8
ur

  کدام است؟ 

1 (2
3

  

2 (2 

3(3
2

  

4(1
2
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قطـع شـود،   Fوارد شده و جسم حرکت کند و پس از گذشت مدت زمـانی، نیـروي    Fکه بر جسم ساکنی، ابتدا نیروي  ـ در صورتی
 ي مسیر سرعت اولیه است. دامهاشود، براي قطع می Fسرعت در انتهاي مسیري که نیروي 

 

Fنیروي ثابتدارد. اگر  روي سطحی افقی در حال سکون قرار mجسمی به جرم  :30تمرین 
ur

ثانیـه بـه آن وارد  tمـدت  به
شده و سپس قطع شود، نسبت مسافت طی شده در مدت زمانی که حرکت جسم کند شونده است، به مسافت طی شده در مـدت 

 نیروي اصطکاك جنبشی است) kfزمانی که حرکت جسم تند شونده است، کدام است؟(

1(kf
F

  2(k

k

f
F f−

 3(
k

F
f

 4(k

k

F f
f
− 

 

 

Fروي یک سطح افقی قرار دارد و نیـروي افقـی و ثابـت kg2در یک مسیر مستقیم، جسمی به جرم  :31تمرین  
ur

از زمـان

t =oطوري که سرعت آن در  شود، بهبرآن وارد میSI صورت بهV t= +2 ثانیـه پـس از اعمـال  3کند. اگـر زمان تغییر می با3

Fنیروي
ur

Fثانیه پس از قطع نیروي 6قطع شده و جسم  ، نیرو
ur

Fنیروي ياندازهثابت متوقف شود، شتاب با 
ur

 چند نیوتن است؟

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

 

m،در شکل مقابل   : 32ین  تمر kg= ثانیه   5آورد و در مدت  وزنه را از حال سکون به حرکت در میFاست. نیروي افقی5

mبهسرعت آن را  
s

، وزنـه متوقـف  Fشود. چند ثانیه پس از قطع شدن نیروي قطع می Fساند و در این لحظه نیروي رمی10

 شود؟ می 
1 (10 
2 (5 
3 (5 /2 
4 (25 /1 

 

mکیلوگرم را با شتاب ثابت   5جعبه اي به جرم Fمطابق شکل نیروي افقی  : 33تمرین  
s28 کشد. اگر  به طرف راست می

شتاب جعبه چند متر بر مجذور ثانیـه    ي اندازه تغییر نکند،  Fنیروي   ي اندازه کیلوگرم وزنه داخل این جعبه قرار دهیم و    5
 شود؟ می 

1 (5 
2 (2 
3 (3 
4 (4 
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mدر شکل زیر، جسمی به جرم  :34تمرین   kg= Fروي سطح افقی قرار دارد و نیروي افقی6 N= شود. به آن وارد می90

شتاب حرکت جسم چند متر بـر مجـذور   ياندازهباشد،  N75شود برابر بانیرویی که از طرف سطح به جسم وارد می  ياندازهاگر  

N(gثانیه است؟ )
kg

= 10  

 ) صفر1
2 (5 /7 
3 (5 /2 
4 (15 

 

 شود. کنیم، بر جسم سه نیروي اصطکاك، وزن و عمودي سطح وارد میهنگامی که جسمی را روي سطح افق پرتاب می
 
 

                  
N

k k N k

k k k

F mg
f F mg

f ma mg ma a g

=

= µ = µ

− = ⇒ − µ = ⇒ = −µ

  

 
kaي شود، شتاب حرکت آن از رابطهبنابراین، هنگامی که جسم روي سطح افقی پرتاب می g= −µ توان با توجه آید. میدست میبه

 د، دست آورصورت زیر بهي مستقل از زمان، مسافت طی شده تا توقف را نیز بهبه رابطه

V2

k

V V
V a x x

a g
−

− = ∆ ⇒ ∆ = =
µ

2 2
2 2

2 2

o
o o

o  

 دست آورد:صورت زیر بهرا به ي سرعت ـ زمان، مدت زمان توقفو با توجه به رابطه

V
k

V V
at V at V t

a g
−

= + ⇒ = − ⇒ = =
µ

o
o o

o o  

mبا تندي  Aجسم    :35تمرین  
s

mبا تندي  Bو جسم  10
s

شوند. اگر جرم جسم آن پرتاب میروي سطح افقی و موازي با  20

A    دو برابر جرم جسمB    باشد و مسافتی که جسمA  پیماید، نصف مسافتی باشد که جسم  تا توقف کامل میB   تـا توقـف کامـل
 با سطح است؟  Aبا سطح چند برابر ضریب اصطکاك جنبشی جسم  Bپیماید، ضریب اصطکاك جنبشی جسم می

1 (2 2 (4 3(1
4

 3(1
2

 

 

 F1گاه با نیـروي ي نیروي عمودي تکیهکه مطابق شکل جسمی را به دیوار قائمی فشرده باشیم و جسم ساکن باشد، اندازهـ هنگامی
 شود. برابر می
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 ي حرکت به سمت بالا قرار دارد. را بخواهد، یعنی جسم در آستانه F2در این حالت، اگر حداکثر مقدار نیروي 

 

 

                                                                        sF mg f= +2  

 

 

 ي حرکت به سمت پایین قرار دارد. را بخواهد، یعنی جسم در آستانه F2اما اگر حداقل مقدار نیروي

 

                                                                       sF f mg+ =2  

 

 

 هاي حرکت بر کلمات حداقل و حداکثر ارجحیت دارند. ـ توجه داشته باشید که جهت

 

اسـت.   0/ 5برابـر بـا    قـائمو ضریب اصطکاك ایستایی بین جسم و سطح  kg4درشکل زیر، جرم جسم برابر با  :36تمرین  

 چند نیوتن باشد تا جسم در آستانه حرکت به سمت بالا قرار گیرد؟ ′Fنیروي عمودي ياندازهحداقل 

1 (15 

2 (40 

3 (25 

4 (65 

 

 

و  x محورـ در مسائل نردبان باید توجه داشت که نردبان در صورتی در حال تعادل است که برآیند نیروهاي وارد بر آن روي هر دو 

y  .صفر باشد 

اصطکاك ایستایی به دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه داده شده وضریب    m: مطابق شکل زیر، نردبانی به جرم  37تمرین  

کند، چند برابر بزرگی است. اگر نردبان در آستانه لغزش باشد، بزرگی نیرویی که زمین به نردبان وارد می  0/ 5زمین با نردبان برابر  

 کند؟نیرویی است که دیوار قائم به نردبان وارد می

1 (1  

2(5  

3(5
2

  

4 (2 
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مطابق شکل زیر، روي دیوار قائمی با اصطکاك ناچیز قرار دارد. اگر نیرویـی کـه kg40نردبانی همگن به جرم  : 38تمرین  

N(gکند، چند نیوتون است؟ باشد، نیروي که سطح افقی به نردبان وارد میN300کند،دیوار قائم به نردبان وارد می )
kg

= 10 

1 (400 
2 (500 
3 (600 

4 (250 3 
 
 

Fتحت تاثیر نیروي افقی m: در شکل زیر، جسم 39تمرین  
ur

به سمت راست با شتاب ثابت در حال حرکت است. اگر در یک 

هاي ساعت طوري بچرخد که در راستاي قائم به جسم به طرف بالا درجه در خلاف جهت عقربه  90در صفحه کاغذ،    Fلحظه نیروي  
باشـد،   0/ 4رابر  شود. چنانچه ضریب اصطکاك جنبشی جسم با سطح بوارد شود، بزرگی شتاب جسم در راستاي افقی دو برابر می

  کند)چند برابر وزن جسم است؟ (جسم در هر دو حالت روي سطح افقی حرکت می Fبزرگی نیروي 

1(1
5

 

2(1
4

 

3(1
2

 

4(2 
 

Fتحت تاثیر سه نیـرويkg2: جسمی به جرم40تمرین  N=1 Fو 10 N=2 Fو 20 N=3 mبـا سـرعت ثابـت 15
s

و 15

F1جهت با نیرويهم
uur

حذف شود، دو ثانیه پس از این لحظه، بزرگی سرعت جسم چنـد متـر برثانیـه F1کند. اگرنیرويحرکت می
 شود؟ می

1 (5 2 (15 3 (25 4 (10 
 

 

m: در شکل مقابل جسم با سرعت ثابت41تمرین  
s

نیـوتن کـم   5را    Fي نیروي  کند. اگر اندازهبه طرف راست حرکت می2

 ایستد؟ کنیم، پس از چند ثانیه جسم می
1 (5   
2 (2 
3 (5 /2   
4 (4 
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/: در شکل زیر درون سطلی به جرم42تمرین   kg1 Fگذاشته شده و با نیرويkg1، وزنه اي به جرم5
ur

به سمت بالا حرکت 

Fي نیـرويباشد، اندازهN12شودي نیرویی که از طرف وزنه به کف سطل وارد میشود. اگر اندازهداده می
ur

چنـد نیـوتن اسـت؟
N(g )
kg

= 10  

1 (10 
2 (20 
3 (30 
4 (40 

 

m: در شکل زیر جسم43تمرین   kg= ي نیـروي ي اختلاف بیشترین و کمترین اندازهدر آستانه حرکت قراردارد. اندازه4

sبرابر با چند نیوتن است؟ F2قائم
N(g , / )
kg

= µ =10 0 25 

1 (60 
2 (70 
3 (30 
4 (10 

 

ي نیرویی که شود. اندازهوارد میN60نیرویی افقی به بزرگیkg8مقابل به جسم ساکنی به جرم: مطابق شکل  44تمرین  

N(gشود، برحسب نیوتن کدام است؟از طرف سطح بر جسم وارد می )
kg

= 10 

1(40 5  2 (100 
3 (80  4 (50 

 
 
 

mشخصی درون آسانسوري که با شتاب ثابت:  45تمرین  
s22  کند، کتابی به جـرمبه طرف بالا شروع به حرکت میkg2   را

Fمطابق شکل زیر با نیروي افقی N= آسانسور ساکن است. نیرویی که کتاب به دیوار قائم آسانسور فشرده و کتاب نسبت به   32

m(gکند، چند نیوتن است؟به دیوار آسانسور وارد می )
s

= 210  

1 (20 

2 (24 

3 (32 

4 (40 
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Fرا با نیروي ثابت و افقـی  kg50: مطابق شکل زیر شخصی جعبه ساکنی به جرم46تمرین   ( N)i= 250
ur r

کشـد. اگـر می 

 SIکنـد، در  باشد، نیرویی که جسم به سـطح وارد می  0/ 3و    0/ 6ترتیب  ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی بین جعبه و سطح به

m(gکدام است؟  )
s

= 210 

1(( N)j−500
r

  

2(( N)j500
r

  

3(( N)i ( N)j− +250 500
r r

 

4(( N)i ( N)j− + −250 500
r r

 
 
 

آورد و  را از حال سکون بـه حرکـت در مـی   kg100اي به جرم جعبه   N550خصی با نیروي افقی  مطابق شکل زیر، ش :  47تمرین  

شود. مسافتی که جعبه از شروع حرکت تا توقف طی می کند، چند متر است؟  طناب پاره می   s4پس از 

m(g )
s

= 210
 

1 (2 /2 

2 (4 /2 

3 (2 /4 

4 (4 /4 

 

کشیم و از حال روي سطح افقی می  N15را به نخی بسته و با نیروي ثابت افقی  kg5شکلی به جرمچوب مکعب: 48تمرین  

باشد، کل مسافتی کـه چـوب از   0/ 2شود. اگر ضریب اصطکاك جنبشی  ثانیه نخ پاره می  2آوریم و بعد از  سکون به حرکت در می

کند، چند متر است؟ابتداي حرکت تا لحظه ایستادن طی می

m(g )
s

= 210
 

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

 
 

کند شود و جسم روي سطح افقی با سرعت ثابت حرکت میدر شکل زیر، دو نیروي افقی و قائم به جسم وارد می:  49تمرین  

را خلاف جهت نشان داده شده در شکل  F2سازد. اگر نیرويرا با سطح افقی می θ1کند، زاویهو نیرویی که سطح به جسم وارد می

 را با سطح افقی می سازد. کدام درست است؟ θ2کند، زاویهبه جسم وارد کنیم، نیرویی که سطح به جسم وارد می

1(θ = θ < °2 1 90   2(θ = θ = °2 1 90    

3(θ < θ2 1    4(θ > θ2 1   
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F1مطابق شکل زیر، دو نیروي افقی و قائم:  50تمرین  
uur

F2و  
ur

شود و جسم ساکن است.  به جسمی که روي سطح افقی قرار دارد، وارد می  
شــود. کــدام مــورد  برابــر می  kکند،  برابر شود و جسم همچنان ساکن بماند، نیرویی که سطح به جسم وارد می  2اگر بزرگی این دو نیرو، هر یک 

 درست است؟
1(k< <2 3   2(k< <1 2   

3(k = 2    4(k = 1   

 
 

Fکه روي سطح افقی ســاکن اســت، نیــروي افقــی  kg36مطابق شکل زیر، به جسمی به جرم:  51تمرین   N= شــود و  وارد می  177

ثانیه پس از شروع حرکت به  4تندي جسم  
m
s

3
کند، چند نیوتون است؟   رسد. نیرویی که سطح به جسم وارد میمی  

m(g )
s

= 210
 

1 (360 

2 (390 

3 (400  

4 (500 

 

 

را    Fاســت. اگــر    Rکنــد، برابــر  در شکل زیر، جسم در آستانه حرکت رو به بالا قرار دارد و نیرویی که جسم به سطح وارد می:  52تمرین  

N20  کند، برابرکاهش دهیم، نیرویی که سطح به جسم وارد میR′  شود،  می
R
R
′

کدام است؟  
s k

m(g , / , / )
s

= µ = µ =210 0 5 0 2
 

1(
2

4   2(
2

2   

3(
5

4    4(
5

4   

 
 

 نیروي کشسانی فنر:

 کند. کنیم، فنر نیرویی به طرف نقطه تعادل به جسم وارد میبکشیم یا فشرده  x ياندازهاگر فنري را به ـ 
 شود. معینی از تغییر طول فنر)، نیروي کشسانی فنر نیز بیشتر می يهرچه فنر را بیشتر بکشیم یا فشرده کنیم (درمحدودهـ 
 طه مستقیم دارد:راب )x(تغییر طول آن  اندازهقبولی، نیروي کشسانی فنر با قابل براي بیشتر فنرها با تقریب ـ 

eF Kx= 

 اي که فنر از آن ساخته شده بستگی دارد. ، شکل و ساختار مادهياندازهباشد و به ثابت فنر است. ثابت فنر از مشخصات فنر می Kـ 
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)Nثابت فنر، نیوتن بر متر  SIواحد  ـ   )
m

است. در صورتی که واحـد ثابـت فنـر mباشد که در این صورت واحد آن حتماً برحسب می

N
cm

 خواهد بود.  cmبر حسب  xباشد، واحد 

 تر باشد، ثابت فنر بالاتر است. هرچه فنر سفتـ 
 نمودار نیروي فنر برحسب طول فنر:ـ                                                          نمودار نیروي فنر برحسب تغییر طول فنر:ـ 

                     

N، ثابت فنر برابر با  0/ 1درشکل زیر، اگر ضریب اصطکاك جنبشی بین جسم و سطح افقی برابر با    :53تمرین  
m

و تغییر 100

Ngباشد، شتاب حرکت جسم چند متر بر مجذور ثانیه اسـت؟ (cm40ت اولیه آن برابر باطول فنر از حال
kg

= و از جـرم فنـر 10

 صرف نظر کنید)
1 (25 /0 
2 (5 /0 
3 (1 
4 (2 

 

ي نیرو کشسانی فنر با نیروي وزن جسم برابر خواهد که جسمی را از فنري آویزان کرده و فنر در حال تعادل باشد، اندازهـ هنگامی
 بود. 

   

cm25کنیم. دراین حالـت طـول فنـروصل می  m، کفه اي به جرم  cm20: به انتهاي فنر قائمی با طول عادي54تمرین  

 چند گرم است؟  mشود، دیگر به طول فنر اضافه cm8گرمی بر روي این کفه، 200شود. اگر با قرار دادن یک وزنه  می

1 (75 2 (125 3 (200 4(1000
3

 

 

 

mثانیه سرعت آن به  2افتد، پس از  میجسم توسط فنر از حال سکون به راه  :  55تمرین  
s

رسد. اگر ضریب اصطکاك می  4

 متر است؟باشد، تغییرات طول فنر در طول حرکت چند سانتی 0/ 2جسم و سطح 
1(cm8  
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2(cm4  
3(cm10  
4(cm16   

) 1نمودار نیروي کشسانی بر حسب تغییر طول براي دو فنر متفاوت مطابق شکل زیـر اسـت. بـه انتهـاي فنـر(:  56تمرین  
) دو 1رسیدن به تعادل، افزایش طـول فنـر(کنیم. اگر بعد از آویزان میm2) جسمی به جرم2و به انتهاي فنر (m1جسمی به جرم

m) باشد، حاصل2برابر افزایش طول فنر (
m

2

1
 کدام است؟ 

1 (4  

2(1
4

  

3 (2  

4(1
2

 

 

 kg4ي این فنر، جسمی به جرموسیلهیابد. اگر بهافزایش می  mm8ازاي هر یک نیوتون نیروطول یک فنر به:  57تمرین  

1را روي یک سطح افقی به ضریب اصطکاك جنبشی
2

/mکه جسم شتابی به بزرگـیبکشیم به طوري  
s27 پیـدا کنـد، در ایـن  5

N(gشود؟متر میصورت افزایش طول فنر چند سانتی )
kg

= 10  

1 (50 2 (40  3 (500  4 (400 
 

ها با شتاب ثابت در حرکت هسـتند. شود و وزنهنظر میها صرف ي اصطکاك: در شکل مقابل، از جرم فنر و کلیه58  تمرین

Fي نیروي افقیباشد. اندازه cm3اش برابر بااگر تغییر طول فنر از حالت طبیعی
ur

 چند نیوتن است؟ 
1 (10 
2 (20  
3 (35  
4 (50 

 

 

کنیم. وصل میکه از سقف آسانسور ساکنی آویزان است،    cm40را به فنر سبکی به طول  kg2اي به جرموزنه:  59تمرین  

mثابت  ب ااست. اگر آسانسور با شت  cm140بعد از رسیدن وزنه به حالت تعادل، فاصله آن از کف آسانسور
s22   رو به بالا شروع به

m(gرسد. ثابت فنر چند نیوتن بر سانتی متر است؟ می cm136حرکت کند، فاصله وزنه از کف آسانسور به  )
s

= 210 

1 (2
3

  2 (1  3(3
2

   4 (2 
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بـالاي را بار اول با شتاب روبهبندیم و آنمی cm30را به انتهاي فنري به طول  kg2اي به جرم وزنه: 60تمرین 

m
s22

در  

را روي سطح افقی در راستاي ه را به همین فنر بسته و آنرسد. بار دیگر این وزنمی cm42بریم و طول فنر بهراستاي قائم بالا می

افق با شتاب 

m
s22

برسد، ضریب اصطکاك جنبشی جسم بـا سـطح   cm36آوریم، اگر در این حالت طول فنر بهبه حرکت در می  

افقی چقدر است؟

m(g )
s

= 210
 

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

 

 

دهد. اگـر نیـروي کشسـانی ها نشان میشکل زیر، تغییرات نیروي کشسانی سه فنر را بر حسب تغییر طول آن: 61تمرین 

eF N=  دهد؟متر افزایش میترتیب چند سانتیرا به S3و  S1متر افزایش دهد، طول فنرهايسانتی 4را  S2طول فنر 30

 6و  3) 1

 2و  6) 2

 2و  8) 3

 3و  9) 4

 

فنر سبکی با ثابت:  62تمرین  
N
m

200
mبه سقف آسانسور بسته شده و از آن وزنه   kg= آویزان اسـت و آسانسـور بـا   5

شتاب رو به پایین

m
s22

است. وقتی این آسانسور با شتاب   L1آید و طول فنرپایین می  

m
s21

آید، طول فنـر کند شونده پایین می  

L2 شود. اختلاف میL2 وL1 متر است؟ چند سانتی

m(g )
s

= 210
 

1 (15 2 (5 /7  3 (5  4 (5 /2 

 

را به یک فنر که ثابت آن  mاي به جرم  وزنه:  63تمرین  
Nk
m

= 200
بنـدیم و از سـقف یـک اسـت، می  cm50و طول آن  

رسد. آسانسور با چه شتابی بر حسب متر بـر می  cm65کنیم. وقتی وزنه ساکن می شود، طول فنر بهآسانسور ساکن آویزان می

برسد؟  cm60ثانیه حرکت کند که طول فنر به بر مربع

m(g )
s

= 210
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1(
a j= −

10
3

r r

  2( 
a j=

10
3

r r

  3( 
a j= −

20
3

r r

  4( 
a j=

20
3

r r

  

 

 ): Tنیروي کشش طناب (

این حالت طناب در حال کشش کشد که جهت آن از جسم به سمت بیرون و در راستاي طناب است. در طناب جسم را با نیرویی میـ 

 است، بنابراین به آن نیروي کشش طناب گویند. 

 هاي آن یکسان است. درصورتی که طناب بدون جرم فرض شود، نیروي کشش طناب در تمام قسمتـ 

ی نیروي کند و هر دو جسم را با بزرگکشیم، طناب به عنوان رابط بین دو جسم عمل میکه به کمکی طنابی، جسمی را میهنگامیـ  

 شتابدار باشند. داراي حرکت کشد، حتی اگر این دو جسم و طناب می Tیکسان 

 

1نیروي کشش نخ  ياندازه: اگر در شکل مقابل،  64تمرین  
3

شتاب حرکت جسم چند برابر شـتاب  ياندازهوزن جسم باشد، 

 گرانش است؟

1(1
2

  2(1
3

  

3(2
3

  4(3
2

 

 

 

 12در حالت عـادي  است. اگر طول عادي فنر  N5: در شکل زیر مجموعه در حال تعادل و نیروي کشش نخ برابر65تمرین  

N(gمتر است؟دراین حالت چند سانتیمتر باشد، طول فنر سانتی )
kg

= 10 

1 (21 
2 (15 
3 (17 
4 (13 

 

 

که اصطکاك ناچیز است به حالتی که ي نیروي کشش نخ متصل بین دو وزنه هنگامی: در شکل زیر، نسبت اندازه66  تمرین

Ngباشد، کدام است؟ (نخ بدون جرم فرض شود ومی 0/ 1ضریب اصطکاك جنبشی هر یک از دو جسم با سطح برابر با 
kg

= 10 ( 

1 (1  2(5
2

  

3(5
3

   4(5
4
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را با طناب سبکی با شتاب   kg2اي به جرموزنه:  67تمرین  

m
s22

کشیم. اگر نیروي کشش طنـاب را تندشونده رو به بالا می 

دو برابر کنیم، شتاب حرکت جسم چند برابر می شود؟ 

m(g )
s

= 210
 

1 (14 2 (7  3 (4  4 (2 

 

 

نیوتون در راستاي افقی هـل   250روي سطح افقی قرار دارد. ابتدا صندوق را با نیروي    kg  50: صندوقی به جرم  68تمرین  

گیرد. ضریب رسانیم. صندوق در آستانه حرکت قرار مینیوتن می  350ماند. در ادامه نیروي افقی را به دهیم و صندوق ساکن میمی

m(gتن است؟اصطکاك ایستایی چقدر است و نیروي اصطکاك در حالت اول چند نیو )
s

= 210  

 350و  0/ 5) 4 350و  0/ 7) 3 250و  0/ 5) 2 250و  0/ 7) 1

 

mوm1هاي: مطابق شکل زیر، دو نفر به جرم69تمرین   m=2 1
1
2

روي یک سطح افقی با اصطکاك ناچیز قرار دارند. اگر در 

یـک ازمـوارد قرار داشته باشند و توسط طنابی هر یک دیگري را به سمت خود بکشد، کدام  Oهاي مساوي از نقطه  ابتدا به فاصله

 زیر درست است؟ 

 رسند. به یکدیگر می O) در نقطه 1

 رسند. به یکدیگر می Bو  O) بین 2

 رسند. می به یکدیگر Aو  O) بین 3

4(m1ماند وساکن میm2 رسد. به او می 

 

ي ناوه به جسم، فقـط نیـروي عمـودي ي بدون اصطکاك قرار داشته باشد، از هر دیوارهاي همگنف درون یک ناوهـ هنگامی که کره
 گاه باید با وزن جسم برابر باشد. شود که برآیند دو نیروي عمودي تکیهگاه وارد میتکیه

ي بدون اصطکاك قرار دارد. ایـن جسـم بـه هریـک از ناوهدرون یک    kg5اي همگن به جرم  درشکل زیر، کره:  70تمرین  

m(gکند؟ها، نیروي چند نیوتن را وارد میدیواره )
s

= 210  

1 (20 

2 (25 

3(25 2  
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4(50 2  

 

mبالابهکف آسانسور قرار دارد. وقتی آسانسور با شتاب رو  kg5جرم: جسمی به  71تمرین  
s22رود. نیرویی به سمت بالا می

mاست و وقتی با شتاب رو به پایین  Nشود که از طرف جسم بر کف آسانسور وارد می
s22یروي وارد بر کف رود، نبه سمت پایین می

m(gچند نیوتون است؟ ′Nو  Nاست، اختلاف ′Nآسانسور )
s

= 210 

 40) 4 20) 3 10) 2 ) صفر1

 

 

Fکیلوگرم روي سطح افقی نیروي   4: مطابق شکل زیر، به جسمی به جرم  72تمرین   N= شود و پس ازطـی مسـافت  وارد می 40

mمتر سرعتش را از صفر به   1/ 6
s

cos)رسد. نیروي اصطکاك چند نیوتن است؟ می 4 / )° =37 0 8 

1 (4 

2 (12 

3 (20 

4 (32 

 

 

mآویـزان اسـت. در حالـت اول آسانسـور بـا شـتاب اي توسط یک نیروسنج از سقف یک آسانسور  : وزنه73تمرین  
s22

mدهد. در حالت دوم آسانسور با شتاب را نشان میF1رود و نیروسنجشونده بالا میتند
s22رود و نیروسـنج تند شونده پایین مـی

Fدهد. نسبتا نشان میرF2نیروي
F

2

1
m(gچقدر است؟ )

s
= 210 

1(5
4

   2(2
3

  3 (2 4 (4 

 

 

: در کف یک آسانسور باسکولی نصب شده است. در یک حرکت، باسکول وزن شخص را بیش از حالـت سـکون 74تمرین  

 نشان داده است. آن حرکت چگونه است؟ 

 الزاماً تند شونده به طرف پایین )2 ) الزاماً تند شونده به طرف بالا1

 کندشونده به طرف بالا یا تند شونده به طرف پایین )4 تند شونده به طرف بالا یا کند شونده به طرف پایین)3
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ثانیه پس از وارد  5شود. وارد می F: مطابق شکل زیر، جسمی روي سطح افقی ساکن است. به جسم نیروي افقی 75تمرین  

m(gیابد. حرکت جسم پس ازآن چگونه است؟نیوتن کاهش می 30مقدار این نیرو  Fشدن نیروي  )
s

= 210  

 ایستد. ) جسم همان لحظه می1

mشتاب جسم با شتاب  )2
s21 شود. کند می 

mشتاب جسم با شتاب  )3
s23 شود. کند می 

 دهد. جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می )4
 

Fتوسط نیروي افقی   N20: مطابق شکل زیر، جسمی به وزن  76تمرین   N= به حال سکون بر دیواره قائمی ثابـت  60

اسـت. درایـن حالـت    0/ 3و    0/ 6ترتیب  نگه داشته شده است. ضرایب اصطکاك ایستایی و جنبشی میان دیواره و جسم به 
کند، چند نیوتن  شود. نیرویی که جسم به دیواره وارد می به جسم وارد می   موازي با دیواره رو به پایین  N  10نیرویی به بزرگی  

  شود؟ می 
1 (30   2 (36 

3(30 3   4 (30 5 
 

 

فنر در شود. اگر افزایش طول  با سرعت ثابت کشیده می  F: جسمی روي یک سطح افقی تحت تاثیر نیروي افقی  77تمرین  

m(gمتر شود، ضریب اصطکاك جنبشی بین جسم و سطح کدام است؟ سانتی 5ضمن حرکت  )
s

= 210 

1 (2 /0 
2 (25 /0 
3 (3 /0 
4 (4 /0 

 

 : تکانه و قانون دوم نیوتن

Vدر سرعت آن  ) m( ضرب جرم جسم حاصلـ 
ur

Pنماد شود و آن را با  جسم نامیده می يتکانه 
ur

P دهند. نشان می  mV=
ur ur

 

 تکانه کمیتی برداري، هم جهت با بردار سرعت است. ـ 

kgmبرابر SIیکاي تکانه در ـ 
s

 باشد. می

P ي یک جسم، ناشی از تغییرات سرعت آن است. ـ تغییرات تکانه  m V∆ = ∆  

av  قانون دوم نیوتن و تکانه با نیروي ثابت:   يرابطه ـ 
pF
t

∆
=
∆

uuuruuur
 

pK  بین تکانه و انرژي جنبشی: يرابطه ـ 
m

=
2

2
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 زمان و محور زمان برابر با تغییرات تکانه است.  ـ مساحت بین نمودار نیروـ 

Fنیروي افقی  ياندازهدر شکل زیر نمودار تغییرات    :78تمرین  
ur

شود، برحسب زمان نشان وارد می mکه به جسمی به جرم 

باشـد، تغییـر تکانـه  0/ 2و  0/ 4و ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی به ترتیب برابر بـا  ساکنداده شده است. اگر جسم در ابتدا 

tجسم در بازه زمانی s= tتا4 s= N(gاست؟ SIچند واحد 8 )
kg

= 10 

1 (10 
2 (24 
3 (8 
4 (48 

 

ـ در ترکیب مسائل تکانه با اصل پایستگی انرژي مکانیکی، باید توجه داشت که ارتباط ایـن دو مبحـث از طریـق سـرعت برقـرار 
 کنیم. دست آورده و در مبحث بعدي جایگذاري میهشود. یعنی از یک مبحث سرعت را بمی

اي به یک طرف کشـیده ، آویزان است. گلوله روي مسیر دایرهLاز ریسمانی به طول    Mآونگی به جرم  ي  : گلوله79تمرین  

Lشود تا به ارتفاعمی
5

تـرین نقطـه اش در هنگام عبور از پـایینبالاتر از وضع تعادل برسد. اگر گلوله از آن حالت رها شود، تکانه

 شتاب گرانش است)  gاز مقاومت هوا صرف نظر شود و باشند، می SIمسیر چقدر است؟ (کمیت ها در

1(MLg8
5

 2(MLg2
2

 3(M Lg28
5

 4(M Lg22
5

 

 

mروي سطح افقی بدون اصطکاك با سرعتkg2: جسمی به جرم80تمرین  
s

Fدر حال حرکت است. اگرنیـروي5 N= 3

kgجسم چند يثانیه بر جسم وارد شود، در پایان این مدت، تکانه 4در جهت حرکت جسم به مدت  m
s
 شود؟ می⋅

1 (12 2 (18 3 (22 4 (38 

 

Pصورت به  SIکیلوگرم در    0/ 5جسمی به جرم    يتکانه  ي: معادله81تمرین   t t= − +2 10 است. نیروي متوسط وارد بـر 20
tيجسم در بازه s=1 tتا5 s=2  چند نیوتن است؟ 7

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

 

mمتري یک توده شنی با سرعت  20از ارتفاع  g200اي به جرم: درشرایط خلاء، گلوله82تمرین  
s

م بـه در راسـتاي قـائ15

گلولـه در   حرکـتشود. اگر مدت زمان  شنی متوقف می  يشود و پس از فرو رفتن در راستاي قائم در تودهسمت پایین پرتاب می
شـود، شنی به گلولـه وارد مـی ينیروي متوسطی که از طرف توده ياندازهنیه باشد، ثا  0/ 1توقف کامل آن    يشنی تا لحظه  يتوده

N(gچند نیوتن است؟ )
kg

=  (ریاضی)10

1 (52 2 (50 3 (48 4 (5 
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 B  يگلولـهو انرژي جنبشی آن نیز دو برابر انرژي جنبشـی    B  يگلوله  يدو برابر تکانه  A  يگلوله  ي: اگر تکانه83تمرین  

 است؟  B يچند برابر جرم گلوله A يباشد، جرم گلوله

1 (1 2 (2 3(1
2

 4(2 

 

ي تغییرات در سرعت برابر با این حالت اندازهگردد. در  بر می  V2به دیوار برخورد کرده و با سرعت  V1ـ هنگامی که توپی با سرعت

 ها است. مجموع سرعت

 V V V∆ = +1 2  

m: توپی باسرعت84تمرین  
s

/صورت کاملاً افقی به یک دیوار برخورد کرده و در مدت به10 s0 mبا سرعت1
s

به صـورت 6

به آن وارد شـده چنـد نیـوتن   نیروي متوسطی که در طول برخورد  ياندازهگرم باشد،    200گردد. اگر جرم توپ  کاملاً افقی باز می

 است؟ 

1 (16 2 (6 /1 3 (2 /3 4 (32 

 

 

باشد، kg2دهد. اگر جرم این جسمنشان می: شکل مقابل، نمودار تغییرات نیرو برحسب زمان را براي یک جسم 85تمرین  

tيبازه در s=1 tتا1 s=2  سم چند متر بر ثانیه خواهد بود؟ تغییرات سرعت این ج5

1 (12 

2 (16 

3 (6 

4 (8 

 

 

mروي سطح افقی بدون اصطکاکی با سرعت ثابتkg4: جسمی به جرم86تمرین  
s

در حال حرکت است. اگر نیرویی بـه 10

جسـم چنـد  يتکانه ياندازهثانیه به جسم وارد شود، در پایان این مدت،   2نیوتن در خلاف جهت حرکت جسم به مدت    5بزرگی  

 خواهد شد؟  SIواحد 

1 (50 2 (20 3 (60 4 (30 
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شوند و نیـروي اصـطکاك و نسبت به سطح افق رها می hسه گلوله مطابق شکل زیر از حال سکون و از ارتفاع   :87تمرین  

 شود. کدام مورد درست است؟مقاومت هوا بر آن ها وارد نمی

 
  ي رسیدن به زمین یکسان است. ) انرژي جنبشی هر سه گلوله در لحظه1
 رسیدن به زمین یکسان است.  يسرعت هر سه گلوله در لحظهبزرگی ) 2
  رسیدن به زمین یکسان است.  يهر سه گلوله در لحظه يتکانه )3
 هرسه مورد درست است. ) 4

 

 

شـوند. اگـر زیر، به جسمی که روي سطح افقی در حال سکون بوده، نیروهایی مطابق شـکل وارد مـی  درشکل:  88تمرین  

ثانیه چند کیلوگرم متر  2باشد، تغییر تکانه جسم در مدت    0/ 3و    0/ 5ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی بین جسم و سطح افقی  

N(gبر ثانیه است؟ )
kg

= 10 

 ) صفر1

2 (9 

3 (10 

4 (28 

 

 

ها با یکدیگر برابر است. اگر انرژي جنبشی جسم  اند و تکانه آن هاي ثابت در حرکت با سرعت   Bو    Aدو جسم    :89تمرین  

B ،5   برابر انرژي جنبشی جسمA  باشد، نسبت جرمA   به جرمB   کدام است؟ 

1(1
5

  2 (1 3(5  4 (5 
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mشکل زیر، نمودار نیروي خالص وارد بر جسمی به جرم:  90تمرین     / kg= 0 دهـد. بزرگـی را بر حسب زمان نشان می  5

 ثانیه اول حرکت چند متر بر مجذور ثانیه است؟ 20شتاب متوسط جسم، در 

1 (6 
2 (8 
3 (12 
4 (16 

 
 
 

 یابد؟ برسد. انرژي جنبشی گلوله چند درصد افزایش می 22به  20از  SIاي در اگرتکانه گلوله: 91تمرین 

1 (10 2 (12 3 (21 4 (42 

 

 

،  Bاگر جرم جسم  :  92تمرین  
5
، Aو تکانه جسم  Aجرم جسم   8

4
به  Aباشد، نسبت انرژي جنبشی جسم  Bتکانه جسم  3

 ، کدام است؟Bانرژي جنبشی جسم 

1(
10
9  2(

9
10   3(

6
5   4(

5
6  

 

 

Pصورت به  SIمعادله تکانه جسمی بر حسب زمان در  :  93تمرین   t t= +215 باشد. نیروي خالص (براینـد) متوسـط می  5

tوارد بر جسم در بازه زمانی s=1 tتا  3 s=2    چند نیوتن است؟  6

1 (70 2 (85 3 (140  4 (190 

 

شود و سپس از برخـورد بـه زمـین تـا متري زمین رها می  45در شرایط خلاء از ارتفاع    g200اي به جرمگلوله:  94تمرین  

باشد، بزرگی نیروي خالص متوسط وارد بر گلوله در مـدت   ms2گردد. اگر زمان تماس گلوله با زمینمتري زمین بر می  20ارتفاع  

ورد به زمین چند نیوتن است؟ برخ

m(g )
s

= 210
 (ریاضی) 

1 (250 2 (500 3 (2500 4 (5000 
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 نیروي گرانشی: 

 کرد. اي به گرد زمین، باید روي خط راست حرکت میشد، ماه به جاي مدار تقریباً دایرهاگر بر ماه نیروي خالصی وارد نمیـ 

 کند. به خود جذب میهرجسمی درعالم، اجسام دیگر را ـ 

 ها از یکدیگر نسبت وارون دارد. ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصله آننیروي گرانشی بین دو ذره با حاصلـ 

                                                             
m m

F G
r

= 1 2

2
 

Nثابت گرانش عمومی نام دارد و برابر است با Gفوق  يرابطه درـ  mG /
kg

− ⋅
= ×

2
11

26 67 10 

ها را در مرکز جسم در ها صرف نظرکرد و جرم آنتوان از ابعاد آنها باشد، میاز ابعاد آنبیشتر  بین دو جسم خیلی    يهرگاه فاصلهـ  
 نظرگرفت. 

 F2برابـر  r2ي  در فاصله  M2و  M1و نیروي بین دو جسم  F1برابر  r1ي  در فاصله  m2و  m1ـ در صورتی که نیروي بین دو جسم

F باشد، خواهیم داشت:  M M r
( )

F m m r
= × 22 1 2 1

1 1 2 2
  

است. اگر نیمی از جرم یکـی را برداشـته و روي دیگـري   Fنیروي گرانشی بین دو ذره مشابه، برابر با    ياندازه:  95تمرین  

F خواهد شد. ′Fنیروي گرانشی بین آن ياندازهها را نصف کنیم، بین آن يبگذاریم و فاصله
F
 را بیابید. ′

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

، ي قبـلاز جرم یکی برداشته و روي دیگري بگذاریم، در همـان فاصـله Xـ در صورتی که دو جسم مشابه داشته باشیم و نسبت 
 دست آورد:صورت زیر بهتوان نسبت نیروي گرانشی بین و جسم را بهمی

F
x

F
= − 22

1
1  

روي دیگـري است. چند درصد جرم یکی را برداشته و بـر    Fنیروي گرانشی بین دو ذره مشابه برابر با    ياندازه:  96تمرین  

F24بگذاریم تا درهمان فاصله قبل نیروي بین دو ذره
25

 شود؟

1 (4 2 (20 3 (96 4 (80 
 

 

mدر شکل مقابلـ   m>2 بین این دو جسم درحال تعـادل باشـد، نیـروي   mبین دو جسم است. اگر جسمی به جرم    يفاصله  rو  1
 کنند با هم برابر است. وارد می mبه جسم m2وm1گرانشی که هر یک از دو جسم

 

F F G= ⇒1 2
m m1 G

x
=2

m m2 m m

y x y
⇒ =1 2

2 2 2 
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mوm1هاي: دو سیاره به جرم97تمرین   m=2 از   x  يدر فاصله  mاز هم قرار دارند. اگر جسمی به جرم    R  يدرفاصله  14

xدرحال تعادل باشد،m2جسم
R

 کدام است؟

1(2
3

 2(1
3

 3(3
4

 4(1
4

 

 

 

قرار گیرد، در حالت تعادل  d2و d1ترتیب در فاصلهبه m2و    m1از دو جرم m3در شکل زیر اگر جرم دلخواه: 98تمرین   

 چند کیلومتر است؟  d2و d1خواهد بود. اختلاف 

1 (60 
2 (120 
3 (80 
4 (160 

 

 شود، خواهیم داشت:می طرف زمین برجسم واردبا توجه به آن که نیروي وزن، همان نیروي گرانشی است که از ـ 

 

                                                                  
e

e
M m

F G M
g GRe

ReW mg

=
⇒ =

=

2
2 

 

ي هتا مرکز سیاره رابطمستقیم و با مربع فاصله    يدهد که شتاب گرانشی ناشی از هر سیاره با جرم سیاره رابطهفوق نشان می رابطهـ 
خـواهیم r2وr1هـايو شـعاعm2وm1هـايشتاب گرانشی در سطح دو سیاره مختلف به جرم يین براي مقایسهعکس دارد. بنابرا

     داشت:

g m r
( )

g m r
= × 22 2 1

1 1 2
  

، شتاب گرانشی با هم برابر است. اگر حجم این دو سیارهm2وm1هايکاملاً کروي به جرم  يدر سطح دو سیاره:  99تمرین  

V1وV V=2 mباشد، 18
m

2

1
 کدام است؟

1( 1
2

 2( 1
4

 3 (2 4 (4 

 

 شتاب گرانشی به جرم جسم بستگی ندارد. ـ 

g)از سطح زمین hگرانشی در ارتفاع  ب شتا يبراي مقایسهـ  g)با شتاب گرانشی در سطح زمین2(  یم: کنصورت زیر عمل میبه1(

 

  g Re( )
g Re h

=
+

22

1
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 درصد کاهش یابد؟ 36جسمی را از سطح زمین چند درصد افزایش دهیم تا نیروي وزن جسم  ي: فاصله100تمرین 

1 (25 2 (36 3 (50 4 (64 
 

 

افزایش cm12ياندازهآویزیم تا ساکن شود و در این حالت فنر به م میسطح زمین، جسمی را به یک فنر قائ : در101تمرین  

اش چنـد طـول فنـر از حالـت طبیعـی یابد. اگر همین جسم و فنر را به ارتفاعی که برابر شعاع زمین است  ببریم، تغییرطول می

 متر خواهد شد؟ سانتی

 3) 4 6) 3 ) صفر2 12) 1
 

 

g)از سطح زمینh1مقایسه شتاب گرانشی در ارتفاعبراي ـ  g)از سطح زمینh2و در ارتفاع1(  :خواهیم داشت2(

g Re h
( )

g Re h
+

=
+

22 1

1 2
 

دیگر از سـطح زمـین دور کنـیم، Re  2  ياندازهقرار دارد. اگر آن را به    از سطح زمین  Reي: جسمی در فاصله102تمرین  

 یابد؟نیروي وزن آن چند درصد کاهش می

1 (25 2 (33 3 (66 4 (75 
 

 

 (مخصوص رشته ریاضی)  اي یکنواخت:حرکت دایره 

 اي یکنواخت انجام داده است. تندي ثابت حرکت کند، حرکت دایرهاي با در صورتی که یک ذره روي یک مسیر دایرهـ 

تندي سرعت، حرکت شتابدار است. چون جهت سرعت در حـال تغییـر   ياندازهاي یکنواخت با وجود ثابت بودن  در حرکت دایرهـ  

 است. 

(V)اي، همواره بردار سرعت ذرهدر حرکت دایرهـ 
ur

 اي است و به نوع ذره ربطی ندارد. رهمماس بر مسیر دای

 کند. هاي یکسانی را طی میزمانی مساوي، مسافت يبا توجه به آن که تندي حرکت ذره ثابت است، پس ذره در بازهـ 

 نامیم. تناوب (دوره) می ي): مدت زمان لازم براي پیمودن یک دور محیط دایره را دورهTدوره (ـ 

کنـد خـواهیم طی می  Tدر مدت    Vرا با تندي    (محیط دایره)  rπ2یکنواخت، متحرك مسافت  ايدرحرکت دایرهبا توجه به آنکه  ـ  

 داشت:

   r rV T
T V
π π

= ⇒ =
2 2

  

 ) است. sثانیه ( هدور يیکاـ 

 ساعت است.  12عقربه ساعت شمار  يدقیقه شمار برابر با یک ساعت و دوره عقربه يثانیه، دوره 60عقربه ثانیه شمار برابر  يدورهـ 
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ي شـمار اسـت. تنـدي نـوك عقربـهشمار نصف طول عقربه دقیقهدار، طول عقربه ساعت: دریک ساعت عقربه103  تمرین

 است؟شمار شمار چند برابر تندي عقربه دقیقهساعت

 
 

tT   دور کامل بچرخد، خواهیم داشت:  n، بتواند tدرصورتی که یک متحرك در مدت زمان ـ 
n

= 

اي روي چرخد. تندي نقطهدور می 2400متر است، در هر دقیقه سانتی 4: میل لنگ یک خودرو که قطر محور آن 104تمرین  

mمحور این میل لنگ چند يلبه
s

)است؟  )π = 3 

 
 
حرکت براي تمام نقاط برابر اسـت، امـا چـون شـعاع چـرخش   ياي روي یک جسم دوار قرار داشته باشد، مقدار دورههرگاه ذرهـ  

 باشد. متفاوت میهاي مختلف هاي مختلف متفاوت است، پس تندي حرکت در قسمتقسمت

 

        
T T
V r
V r

=

=

1 2

2 2

1 1

            
T T
V r cos
V r cos

=

θ
= =

θ

1 2

2 2 2

1 1 1

 

cm20چرخد. اگر ارتفاع مخروط برابر می y: در شکل مقابل جسم مخروطی شکل به طور یکنواخت حول محور 105  تمرین

CDو cm=  است؟  B يچند برابر تندي نقطه A يباشد، تندي نقطه15

1 (4 

2(1
4

 

3(4
3

 

4(3
4

 

 

 



 فیزیک دوازدهم (دینامیک)    

 
34 

یک ثانیه در جهت  يدورهاي یکنواخت و اي شکل حرکت دایره: مطابق شکل مقابل، متحرکی روي مسیري دایره106تمرین  

Vصورت نشان داده شده در حال دوران است. اگر بردار سرعت متحرك در یک لحظه به j= −3
ur r

باشـد، بـردار سـرعت آن را بـا 
 تعیین کنید.  s75 /0 و  s 25 /0  ، s5 /0هاي گذشت مدت زمان

 
چـرخش ي  کننـد، دورهنیم و شروع به چرخش  کبه کمک زنجیر یا تسمه به هم وصل  هاي متفاوت را  چرخ با شعاع  وهنگامی که دـ  

 ها برابر است. هاي طی شده آنها یکسان است، چون مسافتچرخ کوچکتر، کمتر است، اما تندي حرکت آن
اي، سرعت ثابت است، اما جهت آن دائماً در حال تغییر است. به همین دلیل، حرکـت دایـره ياندازهاي یکنواخت، در حرکت دایرهـ  

 حرکتی شتابدار است. 
 ،زمانی خیلی کوچک باشد  يصورتی که بازهبا توجه به آن که جهت شتاب متوسط همواره با جهت تغییر سرعت یکسان است و درـ  

که به همین دلیل اي به سمت مرکز دایره است. اي در حرکت دایرهره خواهد بود، پس جهت شتاب لحظهمرکز دایبه سمت  ∆Vجهت
caگویند و آن را باگرا میبه آن شتاب مرکز

r
 دهند. نشان می

 شتاب مرکز گرا: ياندازهـ 

 c
Va
r

=
2

 

c ـ
r r rT V a

V T T
π π π

= ⇒ = ⇒ =
2

2
2 2 4

 

 دایره است.  بر بردار سرعت و به سمت مرکز شتاب مرکز گرا همواره عمودـ 

 جهت یک ثانیه دري اي یکنواخت و دورهاي شکل با حرکت دایره: مطابق شکل مقابل، متحرکی روي مسیر دایره107تمرین  

Vصورت نشان داده شده در حال دوران است. اگر بردار سرعت متحرك در یک لحظه به j= −3
ur r

باشد. بردار شتاب آن را با گذشت 
 تعیین کنید.  s75 /0 و  s 25 /0  ،s5 /0هاي مدت زمان

 

دهد. سورتمه روي یک سـطح زمستانی نشان میاي را در مسابقات المپیک : شکل مقابل، مسیر حرکت سورتمه108تمرین  

mافقی در حال حرکت است. اگر تندي حرکت سورتمه در کل مسیر
s

آن را در هر یک ازپـیچ هـا بـه   مرکزگرايباشد، شتاب  33

 دست آورید. 
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برابر شود، شتاب مرکزگـرا چنـد   2متحرك  اي یکنواخت، شعاع انحناي مسیر و تندي  : اگر در یک حرکت دایره109تمرین  

 شود؟برابر می

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

اي یکنواخـت انجـام صورت پادساعتگرد حرکـت دایـره: مطابق شکل مقابل، متحرکی حول مبدأ مختصات و به110تمرین  

سازد، متحرك درجه می 120 يها زاویه yدرجه و با جهت مثبت محور   30  يها زاویهxمحور  با  اي که بردار شتاب  دهد. در لحظهمی
 ؟سازدها می yاي با جهت مثبت محور در کدام ناحیه مختصات قرار دارد و بردار سرعت آن چه زاویه

 150°) ربع چهارم ـ 1
 120°) ربع چهارم ـ 2
 150°) ربع دوم ـ 3
 120°) ربع دوم ـ 4

 

آن   مرکزگـرايشتاب    ياندازه  چرخد. ، با سرعت ثابت می24اي به محیط  روي دایرهدور    12اي در هر دقیقه  ذره  :111تمرین  

)چند متر بر مربع ثانیه است؟ )π = 3  

1 (8 /4 2 (24 /3 3 (76 /5 4 (2 /1 
 

جنوبی قرار دارنـد. در   يدرجه  30در مدار جغرافیایی    Bشمالی و شهر    يدرجه  60در مدار جغرافیایی    Aشهر    :112تمرین  

 است؟ B مرکزگرايچند برابر شتاب  A مرکزگرايشتاب  ياندازهحرکت وضعی زمین به دور خودش 

1(3 2 (2 3(3
3

 4(1
2

 

 

شود. به این نیروي خالص که منجـر بـه اي یکنواخت، یک نیروي خالص رو به مرکز سبب ایجاد شتاب مرکزگرا میدرحرکت دایرهـ  
 گویند. گرا میشود، نیروي مرکزاي میحرکت دایره

 آید:دست میزیر به يشود و از رابطهمسئله از نیروهاي خود آن مسئله ناشی می گرا نیروي جدیدي نیست و در هرمرکزـ نیروي 

net
VF m
r

=
2

 

 کنیم:صورت زیر عمل میدر راستاي شعاع و به سمت مرکز دایره است و براي بدست آوردن آن بهنیروي خالص وارد بر جسم ـ 

vm
r

=
2

 نیروهاي به سمت مرکز    −نیروهاي خلاف جهت مرکز 

گرا در کند. کار نیروي مرکزرا با تندي ثابت طی می Rاي به شعاع محیط دایره  Vبا سرعت     mاي به جرم  گلوله  :113تمرین  

 مدت زمان نصف دوره کدام گزینه است؟

1(mV2 2(mV21
2

 3(mV22 4 صفر ( 
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دهنـد. اگـر اي یکنواخت انجام می، حرکت دایرهrاي به شعاع  روي مسیري دایره  m4و    mهاي  دو ذره به جرم  :114تمرین  

تر چنـد دور چرخد، ذره سنگیندور می  8تر  نیروي مرکزگراي وارد بر دو ذره یکسان باشد، در مدت زمانی که ذره سبک  ياندازه

 چرخد؟ می

1 (16 2 (8 3 (4 4 (2 
 

 

mvمتحرکی با تندي ثابت: 115تمرین  
s

= π10  متحرك در کند. شتاب متوسط این متر حرکت می  20اي به شعاع روي دایره

 هر ثانیه چند برابر شتاب مرکزگراي آن است؟

1(π
2 2

   2(π
5

   3(5 2   4(2  

 

 

   اي:چند مثال حرکت دایره 

جسمی روي سطح دوار قرار دارد و در حال حرکت به دور مرکز دایره است. در این حالت قرار است که جسم روي مسـیر حرکـت ـ  
 وارد بر جسم نیروي اصطکاك ایستایی است.  مرکزگرايخود ثابت بماند، پس نیروي 

اك ایسـتایی بیشـینه و جسـم در آسـتانه ها در اینگونه مسائل شد، منظور آن است که اصطکهرگاه صحبت از حداکثرها یا حداقل
 حرکت است. 

 

  N max s N sF mg fs F mg= ⇒ = µ = µ 

                         max s s
V mV Vfs m mg g
r r r

= ⇒ µ = ⇒ µ =
2 2 2

 

 

ثانیه یـک دور  4چرخد و هر م میاي شکل در سطح افقی حول محور قائبزرگ دایره  يمطابق شکل یک صفحه  :116تمرین  

و سطح چند باشد  ترین ضریب اصطکاك بین جسماز مرکز دوران قرار دارد. کمcm20يصفحه در فاصلهزند. جسمی روي این می

)mلغزد؟تا جسم روي سطح ن , g )
s

π = =2
210 10 

1 (05 /0 
2 (1 /0 
3 (2 /0 
4 (5 /0 
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صورت یکنواخت طی می کند. اگر بزرگی نیرویی که بهاي را تن در سطح افقی، مسیر دایره  3خودرویی به جرم  :  117تمرین  

×Nشود،از طرف سطح زمین بر خودرو وارد می 410 باشد، نیروي مرکزگراي وارد بر خودرو چند نیوتن است؟  10

m(g )
s

= 210
 

1(
310  2(

410   3(× 33 10   4(× 43 10  

 

چرخـد. در ایـن حالـت می rاي به شعاع بسته شده و حول سر دیگر فنر روي مسیر دایرهx1جسمی به انتهاي فنري به طول اولیهـ  
 باشد. می وارد بر جسم، نیروي فنر است و طول ثانویه فنر برابر شعاع چرخش مرکزگراينیروي 

v vF m K(r x ) m
r r

= ⇒ − =
2 2

1 

بسته و آن را روي یک سـطح افقـی cm50را به انتهاي فنري به طول g100اي به جرم مطابق شکل زیر، گلوله  :  118تمرین  

/يبدون اصطکاك با دوره π0 Nبرسد، ثابت فنر چند cm60اگر بر اثر چرخش، طول فنر به انیمچرخثانیه می 2
m

 است؟

1 (30 
2 (50 
3 (40 
4 (60 

 

 

 باشد. کشش طناب، نیروي مرکزگرا میاي بچرخد، نیروي در صورتی که جسم به انتهاي طنابی بسته شده و در یک مسیر دایرهـ 

بسته شده و روي سـطح افقـی یـک میـز بـدون   cm  10نخ سبکی به طول  انتهاي  گرم به    10اي به جرم  گلوله  :119تمرین  

نیوتن   0/ 9دهد. اگر در این حالت نیروي کشش نخ  اي یکنواخت انجام میاصطکاك، حول سر دیگر نخ که ثابت است، حرکت دایره
)حرکت گلوله را بیابید.  يهباشد، دور )π = 3 

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

 

 

گاه است و بـراي آن کـه بچرخد، در این حالت نیروي مرکزگرا همان نیروي عمودي تکیه  Vم با سرعت  جسمی در یک استوانه قائـ  
 باشیم:جسم در حال تعادل باشد، باید داشته 

sf mg= 
 باشد. ها و حداکثرها شد، منظور آن است که جسم درآستانه حرکت میاگر صحبت از حداقل

 

                N
mVF

r
=

2
 

               s
s s N smax

VmVf mg F mg mg g
r r

µ
= ⇒ µ = ⇒ µ × = ⇒ =

22
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استوانه چقدر باید باشد تـا   يکند. دورهمطابق شکل دوران می′OOيحول نقطه  rاي به شعاع مقطع  استوانه  :120تمرین  

 µاسـتوانه  يدرونی استوانه تکیه دارد، نسبت به آن ثابت بماند؟ (ضریب اصطکاك بین جسم و بدنه  يبه دیوارهکه  جسم کوچکی  
 است)

1(g
r
µ

π
1

2
  2(g

r
π

µ
2 

3(r
gπ µ

1
2

  4(r
g
µ

π2 

 

 

 Aاند. اگر جسم توسط نخ سبکی که از سوراخی در یک میز افقی بدون اصطکاك رد شده به یکدیگر متصل شده Bو  Aي دو گلولهـ 
 ثابت بماند، خواهیم داشت: Bبچرخد و جسم  Vبا تندي 

 

           A B
vm m g
r
=

2
              

 rاي به شـعاع روي سطح افقی بدون اصطکاك روي دایره mچرخش ثابت است و جسم  يدرشکل مقابل، دوره  :121تمرین  

Mاز آن آویزان است. نسبت Mاي عبور کرده و وزنه کند و نخ از روزنهحرکت می
m

 کدام است؟ 

1(g
V

  

2(V
g

 

3(V
rg

2
  

4(rg
V2 

 
نیـروي اصـطکاك گـاه و  در صورتی که سوال راجع به نیروي سطح صحبت کرده بود ، باید آن را به دو مولفه نیروي عمودي تکیهـ  

 تجزیه کنیم. 

دهد. اي یکنواخت انجام میروي یک دیسک افقی قرار دارد و همراه با آن حرکت دایره  g  20یک سکه به جرم    :122تمرین  

سـرعت حرکـت   ياندازهدرجه باشد،    30سازد  اي که نیروي واکنش سطح با سطح افق میثانیه و زاویه  3حرکت سکه    ياگر دوره

πسکه چند متربرثانیه است؟( = mgو3
s

= 210 ( 

1 (10 2(5 3
3

  3(5
2

  4(5 3  
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مغناطیسی شود، نیروي مغناطیسی وارد بر ذره نیروي مرکزگرا است و شعاع اي باردار متحرکی به طور عمود وارد میدان هرگاه ذرهـ  

 شود:زیر محاسبه می يمسیر دوران از رابطه

  

                    mvqVB
r

=
2

                  

 

وارد   Bاي از یک میدان مغناطیسی بـه بزرگـی  مساوي به ناحیهبا انرژي جنبشی    αيیک پروتون و یک ذره  :123تمرین  

 کنند. کدام گزینه در مورد این دو ذره درست است؟شوند و در مسیر دایره که بر میدان مغناطیسی عمود است، حرکت میمی

 برابر جرم پروتون فرض شود.)  α ،4ي(جرم ذره

  برابر تندي پروتون است α ،2تندي) 1

 است.  α پروتون، برابر تکانه ذره يتکانه) 2

  ، برابر شعاع مسیر پروتون است. αي) شعاع مسیر ذره3

 است.  αيالکترومغناطیسی وارد بر ذرهبرابر نیروي  2) نیروي الکترومغناطیسی وارد پروتون، 4

 

 

هـا در صورتی که از اصطکاك صرف نظر کنیم، تنها نیروي وارد بر ماهواره، نیروي گرانشی زمـین اسـت. مـاهواره  :حرکت ماهوارهـ  

 صورت زیر بدست آورد:ها را بهتوان بزرگی سرعت آناي یکنواخت دارند و میحرکت دایره

 نیروي مرکزگرا  =نیروي گرانشی بین ماهواره و زمین  

e eM m GMmv G V
r rr

= ⇒ =
2

2 

دهد که تندي ماهواره با جذر جرم سیاره رابطه مستقیم و با جذر شعاع چرخش ماهواره رابطه عکس دارد و جرم این رابطه نشان می

 تاثیر است. ماهواره در حرکت آن بی

eMاز رابطه rبا توجه به آن که شتاب گرانشی در شعاع ـ 
g G

r
=  آید، خواهیم داشت:دست میبه 2

eGM
V r rg

r
= × =2 

eMباتوجه به آن که شتاب گرانشی درسطح زمین از رابطهـ  
g G

Re
= از رابطـه   rگاه تندي چـرخش در شـعاع  آید، آندست میهب2

 :آیددست میهمقابل ب

Re GMe Re GMe gV Re
r rRe r Re

×
= × = =

×

2 2

2 2 

 شعاع چرخش: دوره وي رابطهـ 

T rGMe r GMe r GMe rV T ( ) ( )
r T r r GMe T rT

π π π
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 3
2 2 32 2

2 1 1

2 4 4
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Bو  Amهايبه جرم  Bو    Aدو ماهواره    :124تمرین   Am m= چرخند. ماهواره اي شکل دور زمین میروي دو مدار دایره2

A  در ارتفاعkm6370  و ماهوارهB    در ارتفاعkm  12740    از سطح زمین قرار دارند. انرژي جنبشی ماهوارهA   چند برابـر انـرژي
 فرض کنید.) km6370است؟ (شعاع زمین را  Bجنبشی ماهواره 

1(1
4

  2(1
3

  3(3
2

  4(3
4

  

 

 

A،5 يچرخند. جرم ماهوارهبه دور زمین می Aو B يماهواره :125تمرین 
4

دو  ياست. اگر بزرگی تکانـه B يبرابر ماهواره 

 است؟  A يچند برابر شعاع مدار ماهواره B يماهواره با هم برابر باشد، شعاع مدار ماهواره

1 (20 2 (80 3(4
5

  4(16
25

  

 

 

یکسـانی  يتکانـه يانـدازهکننـد، داراي اي به دور زمین حرکت میکه درمدارهاي دایره  Bو    Aي  دو ماهواره  :126تمرین  

 يچند برابر شعاع مدار ماهواره B يبیشتر باشد، شعاع مدار ماهواره B يدرصد از جرم ماهواره  A  ،40  يهستند. اگر جرم ماهواره
A  است؟ 

1(7
5

  2(49
25

  3(5
7

  4(25
49

  

 

، سـه برابـر سـرعت A  يچرخد. اگر سرعت خطی ماهوارهدر مدارهایی به دور زمین می  Bو    A  يدو ماهواره  :127تمرین  

 يبرابر شتاب مرکزگـرا و دورهترتیب از راست به چپ چند  به  A  يباشد، شتاب مرکزگرا و دوره تناوب ماهواره  B  يخطی ماهواره
 است؟  B يتناوب ماهواره

1و  81) 1
27

 27و  81) 4 729و  1) 3 81و  9) 2 

 
 

چرخد. نیروي مرکزگـراي کیلومتري سطح زمین به دور آن می  1600کیلوگرم درارتفاع    500اي به جرم  ماهواره  :128تمرین  

eنیوتن است؟وارد بر ماهواره چند 
m(R km , g )
s

= = 26400 10  

1 (5000 2 (3200 3 (800 4 (640 
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کند و ضریب  اي به طور یکنواخت حرکت می کیلوگرم در یک سطح افقی در مسیر دایره   1200اتومبیلی به جرم    :129تمرین  

µ/اصطکاك ایستایی  = 0 وارد بر    مرکزگراياست. اگر اتومبیل با حداکثر سرعت مجاز (سرعتی که نلغزد) حرکت کند، نیروي    5

m(gآن چند نیوتن است؟ )
s

= 210 

1 (12000 2 (6000 3 (5000 4 (4500 

 

 1600اگرفاصله ماهواره از سطح زمـین  چرخد.  اي به دور زمین میدریک مدار دایره  kg  250اي به جرم  ماهواره  :130تمرین  

eکیلومتر باشد، انرژي جنبشی ماهواره چند گیگاژول است؟
m(R km , g )
s

= = 26400 10 

1 (4 /6 2 (64 3 (640 4 (6400 
 

 

چرخد. مکعبـی بـه جـرم دور کامل می 6کند و در هر دقیقه م دوران میافقی حول یک محور قائ يیک صفحه  :131تمرین  

kg5  چرخد. نیروي اصطکاکی که بر مکعب متري از محور دوران قرار دارد و بدون لغزش با صفحه می  2  يروي صفحه و در فاصله

m(gشود، چند نیوتن است؟وارد می )
s

= 210  

1 (8 2 (20 3(/ π20 2  4(/ π20 4  
 

 

رسد. این وزنه را به همین فنر بسته می cm 40کنیم. طول فنر در حالت تعادل به  اي را از فنري آویزان میوزنه  :132تمرین  

 دهیم تا طول فنرآوریم و سرعت دوران را به تدریج افزایش میو روي سطح افقی بدون اصطکاك حول ابتداي فنر به دوران در می

m(gبرسد. دراین حالت تندي وزنه چند متر بر ثانیه است؟  cm 40دوباره به  )
s

= 210 

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


