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دینامیک

فصل  ٢ 
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فىزىک  دانش  در  بنىادى  و  اساسى  قانون هاى  جملهٔ  از  نىوتون  فصل:قانون هاى  به  نگاهى 
به    شمار مى روند. اىن قانون ها، کاربردهاى گسترده اى در فنّاورى و غالب رشته هاى مهندسى دارند. در 
صنعت، امور ساختمانى، درىانوردى، فضانوردى و…، اصول حاکم بر پدىده ها از قانون هاى نىوتون 

پىروى مى کنند.
شما در فىزىک  2 و آزماىشگاه، با قانون هاى نىوتون آشنا شدىد و دىدىد که چگونه مى توان آنها را 

براى حلّ مسئله ها ى دىنامىک در ىک بعُد به کار برد.
در اىن فصل، پس از ىادآورى اىن قانون ها، کاربرد آنهارا در حلّ مسئله ها، در دىنامىک دو بعدى، 

بررسى مى کنىم.

2ــ1ــ قانون هاى نىوتون
قانون اول نىوتون: »هر جسمى، حالت سکون  ىا حرکت ىکنواخت خود را روى خط راست 

حفظ مى کند، مگر آنکه تحت تأثىر نىرو ىا نىروهاىى، مجبور به تغىىر آن حالت شود.«
قانون دوم نىوتون: »نیروی برآیند وارد بر جسم برابر است با حاصل ضرب جرم جسم در شتاب 

F m a
→ →

= آن«.ی عنی: 
به عبارت دیگر شتابی ک جسم در همان جهت نیروی برآیند وارد بر آن است و با نیروی برآیند 

تقسیم بر جرم جسم برابر است: 	

Fa
m

→
→

= )2ــ1( 

F نیز 
→

∑   برآىند نىروهاى وارد برجسم است که معمولاً به صورت  F
→
توجه کنىد در رابطهٔ بالا،

نوشته می شود.	
قانون سوم نىوتون: »هرگاه جسمى به جسم دىگر نىرو وارد کند، جسم دوّم هم به جسم اوّل 
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نىروىى هم اندازه ، هم راستا و در خلاف سوى آن وارد مى کند.«
همچنىن، در فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم که نىروىى که جسم اوّل وارد مى کند، »کنش« و نىروىى 
که جسم دوّم وارد مى کند »واکنش« نام دارد. اىن دو نىرو همواره هم اندازه، هم راستا و در سوى مخالف 

ىکدىگرند که هر ىک بر دىگرى وارد مى کند.

 تمرىن 2 ــ1 

با مراجعه به آن چه در فىزىک )2( و آزماىشگاه خوانده اىد، جمله هاى زىر را کامل 
کنىد.

1ــ تغىىر بردار سرعت بر اثر ……… است.
حرکت  شروع  در  درآىد،  حرکت  به  ساکنى  نىرو، جسم  اعمال  اثر  در  اگر  2ــ 

بردارهاى سرعت و ……… هم جهت اند.
3ــ در مسىر خمىده بردارهاى سرعت و نىرو………

4ــ اگر جسمى بر روى خط راستى در حرکت باشد و بر آن نىروىى هم راستا و 
هم سو با سرعت حرکتِ آن وارد شود، حرکت جسم……… خواهد شد.

5  ــ درصورتى که جسم بر روى خط راستى در حرکت باشد و بر آن نىروىى در 
خلاف جهت سرعت اعمال شود، حرکت جسم ……… خواهد شد.

 تمرىن 2 ــ2

توضىح دهىد چرا هنگامى که:
1ــ با پا به دىوارى ضربه مى زنىد، پاى شما درد مى گىرد؟

2ــ قاىقران پارو مى زند، قاىق در آب حرکت مى کند؟
3ــ چمدان را از زمىن بلند مى کنىد، دست شما به طرف پاىىن کشىده مى شود؟
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شکل 2ــ1

4ــ آب از فواره مطابق شکل 2ــ1خارج مى شود و فواره مى چرخد؟

شکل 2ــ2

فعالىت 2 ــ1 

در شکل 2ــ2 تصوىر موشکی در حال پرتاب را مشاهده مى کنىد. براساس قانون 
سوم نىوتون چگونگى حرکت آن را شرح دهىد.
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الف( نخست با نىروىى برابر با 20N صندوق را مى کشىم. آىا  صندوق شروع به 
حرکت مى کند؟ در اىن حالت، نىروى اصطکاک بىن صندوق و سطح چه مقدار است؟

ب( نىروى وارد بر  صندوق را به 60N مى رسانىم. در اىن حالت، نىروى اصطکاک 
چه مقدار است؟ شتاب حرکت صندوق را در اىن حالت حساب کنىد.

پاسخ
الف( در فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم، براى آنکه جسمى به حرکت درآىد باىد 

نىروى وارد بر آن از نىروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت بىشتر باشد.
بنابراىن، ابتدا نىروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت )بىشىنهٔ نىروى اصطکاک( را 

محاسبه مى کنىم:
	fs max = µs  N  
∑Fy    =0 ⇒ N  = mg = 10  *  10 =  100N  
fs max = 0/4  *  100 =  40N  

شکل 2ــ3ــ الف

شکل 2ــ3ــ ب

N

f s

mg

F1

  مثال 2 ــ1 

صندوقى به جرم 10kg روى ىک سطح افقى با ضرىب اصطکاک اىستاىى 0/4 و 
ضرىب اصطکاک جنبشى 0/2 قرار دارد. مطابق شکل 2ــ3ــ الف نىروسنجى به صندوق 

وصل مى کنىم و آن را مى کشىم.
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در اىن حالت، چون نىروى وارد شده کمتر از نىروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت 
قانون  بنابر  است.  صفر  آن  حرکت  شتاب  درنتىجه،  و  مى ماند  ساکن  صندوق  است، 

دوم  نىوتون دارىم:
	∑Fx    = ma ⇒ F1  - fs   = ma =0  
fs   = 20N  

ب( در اىن حالت، چون نىروى وارد شده بىشتر از نىروى اصطکاک در آستانهٔ 
حرکت است، جسم حرکت مى کند و نىروى اصطکاک، جنبشى است و با استفاده از 

رابطهٔ  fk   = µkN محاسبه مى شود.
	fk   = 0/2 * 100  =  20N  

براى محاسبهٔ شتاب حرکت، قانون دو م نىوتون را مى نوىسىم:
	F-fk   = ma  
60-20=10a  
a  = 4m    /  s2  

فعالىت 2 ــ2 

و  بکشىد  افقى  نىروى  با ىک  را  آن  و  دهىد  قرار  افقى  را روى سطح  جسمى 
به تدرىج نىروى کشش را افزاىش دهىد تا اىن که جسم در آستانهٔ حرکت قرار گىرد و 
برحسب  را،  اصطکاک  نىروى  تغىىر  نمودار  کىفى،  به طور  کند. حال،  سپس حرکت 

نىروى کشش، رسم کنىد.

2ــ2ــ چگونگى استفاده از قانون هاى نىوتون در حرکت ىک جسم 
در فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم که براى حلّ مسئله هاى دىنامىک ىک بعدى چه نکاتى را باىد 
در نظر بگىرىم. اکنون براى حلّ مسئله هاى دىنامىک دو بعدى اىن نکات را ىادآورى و تکمىل مى کنىم:

1ــ شکل ساده اى از جسم و تکىه گاه آن رسم مى کنىم.
2ــ نىروهاىى را که اجسام دىگر بر جسم وارد مى کنند، روى شکل مشخص مى کنىم.

3ــ دستگاه محورهاى مختصات مناسب انتخاب مى کنىم. )ضمن حلّ مسئله، با نحوهٔ انتخاب 
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دستگاه مختصات مناسب نىز آشنا خواهىم شد.(
روى  را  نىرو  هر  مؤلفه هاى  مى کنىم؛ ىعنى،  تجزىه  مختصات  محورهاى  روى  را  نىروها  4ــ 

تعىىن مى کنىم. محورها 
5  ــ با نوشتن قانون دوم نىوتون روى هر ىک از محورها، شتاب حرکت جسم را روى هر محور 
   Fx   =   max محاسبه مى کنىم؛ به عبارت دىگر، مؤلفه هاى نىرو را روى هر محور به طور جداگانه، به صورت

و Fy   =   may مى نوىسىم.
6  ــ هرگاه چند جسم به هم متصل باشند، درصورتى که شتاب هاى حرکت آنها ىکسان باشند، 
مجموعه را مى توانىم به عنوان ىک دستگاه )با جرمى برابر مجموع جرم ها( درنظر بگىرىم و قانون دوم 

را براى آن بنوىسىم.
نحوهٔ استفاده از قانون هاى نىوتون در مثال هاى زىر نشان داده شده است.

T

W

x

y

شکل 2ــ4ــ الف

شکل 2ــ4ــ ب

  مثال 2 ــ2 

آن  با طنابى که جرم  را      m =12kg به جرم جسمى 
نىروهاى  مى آوىزىم.   ـ  الف  مطابق شکل  2ــ4ـ است،  ناچىز 
وارد بر جسم را تعىىن کنىد و مقدار هر ىک را به دست آورىد.

پاسخ
 نىروهاى وارد بر جسم عبارت اند از:

نىروى وزن، که از طرف زمىن بر جسم وارد مى شود 
چون  مى شود.  وارد  به جسم  طناب  طرف  از  که  نىروىى  و 
جسم ساکن است، باىد برآىند نىروهاى وارد بر آن صفر باشد؛ 
درنتىجه باىد از طرف طناب، نىروىى در امتداد قائم و رو به بالا 
بر جسم اعمال شود. اىن نىرو را نىروى کشش طناب )نخ( 

T نماىش مى دهىم.
→ مى نامند که آن را با   

نىروهاى وارد بر جسم، در راستاى محور yاند و در شکل 
2ــ4ــ ب نشان داده شده اند. بنابر قانون دو م نىوتون دارىم:	
T - mg = ma  
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چون a =0، دارىم:
	T= mg = 12*10=120N  

در هر نقطه از طناب کشىده شده، نىروىى از طرف ىک بخش بر بخش دىگر وارد 
مى شود. نىروى کشش طناب در هر نقطه برابر نىروىى است که در صورت پاره شدن طناب 
در آن نقطه، باىد وارد کنىم تا وضعىّت اولىهٔ آن حفظ شود؛ ىعنى، اگر جسم ساکن بوده با 
جاى گزىنى اىن نىرو در آن نقطه هم چنان ساکن بماند و اگر در حرکت بوده با همان حالت 

قبل از پاره شدن حرکت کند.

 ـ5    شکل 2   ـ

B

T2 O

A

T1

C

450

T3

W

T3

B
O

A

C

450

  مثال 2ــ3 

پاىه اى آوىزان است.اگر وزن  تابلوى تبلىغاتى مطابق شکل2  ــ5   ــ الف از  ىک 
)از وزن طناب ها  OB را محاسبه کنىد.  و   OA باشد، کشش طناب هاى   120N تابلو 

چشم پوشى کنىد.(

ب(	الف(	

پاسخ
  5   ــ ب نىروهاى وارد بر گرهٔ O و تابلو نشان داده شده اند. قانون دوم  در شکل 2ـ
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نىوتون را براى گرهٔ O  مى نوىسىم. نىروهاى وارد بر گره عبارت اند از:

امتداد  در  طناب  نىروى کشش   T
→

2  ،OA امتداد  در  طناب  T  نىروى کشش 
→

1

T نىروى کشش در امتداد OC. دارىم: T3 = W )چرا؟(. با انتخاب دستگاه 
→

3 OB و 

محورهاى مختصات مناسب مطابق شکل 2  ــ5     ــ پ نىروها را روى محورهاى مختصات 
تصوىر مى کنىم.

 ـ5    ــ پ شکل 2ـ

y

450

T1

T3 W

T2

O

T1y

T1x
x

چون گره در حال سکون است، دارىم:
Fx =  0   ⇒  T1 x   -  T2   = 0  
Fy  =  0   ⇒  T1 y    -  W   = 0 

yT T sin T= =1 1 1
2

45
2 xT و   T cos T= =1 1 1

2
45

2
  

با جایگزینی مقادىر T1 x و T1 y در معادله هاى بالا دارىم:

T T− =1 2
2

0
2

 

T − =1
2

120 0
2 با حلّ اىن دو معادله  دارىم: 

 	T N1 170 T2      = 120N و   
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  مثال 2ــ4 

جسمى به جرم m را روى سطح شىب دارى که با افق زاوىهٔ α مى سازد، قرار 
مى دهىم: 

الف( شتاب حرکت جسم و نىروى عمودى تکىه گاه را محاسبه کنىد )در اىن قسمت 
اصطکاک را نادىده بگىرىد(.

α

m

شکل 2ــ6ــ الف

ب( اگر بر اثر نىروى اصطکاک، جسم روى سطح ساکن باىستد، نىروى اصطکاک 
چه  مقدار خواهد بود. آن را محاسبه کنىد.

پاسخ
الف( ابتدا نىروهاى وارد بر جسم را رسم مى کنىم. جسم در امتداد سطح شىب دار 
حرکت مى کند. محور x را در راستاى سطح شىب دار و در جهت حرکت و محور y را 

عمود بر آن سطح انتخاب مى کنىم.

y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

α شکل 2ــ6  ــ ب
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مؤلفه هاى وزن روى محورهاى x و y به ترتىب عبارت اند از:
mg cosα و mg sinα  

با توجه به قانون دوم نىوتون در راستاى محور x دارىم:
Fx = mg sin α = ma  
a = g sin α 

چون جسم در راستاى محور y حرکت ندارد:
Fy = 0  
N - mg  cosα = 0  

و در نتىجه: 
	N=mg cosα  

 ـ 7 نشان داده شده است. چون  ب( نمودار نىروهاى وارد بر جسم در شکل 2ـ
جسم ساکن است، برآىند نىروهاى وارد بر آن صفر است:

y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

f
s

شکل 2    ــ7   

Fx = 0  
mg  sinα - fs = 0  

و از آنجا دارىم:
	 fs = mg sin  α  
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 تمرىن 2 ــ3 

 ـ  4  ــ ب ضرىب اصطکاک اىستاىى  توضىح دهىد که آىا مى توان با استفاده از مثال 2ـ
جسم و سطح را محاسبه کرد.

m1

x

y

m2

  8  ــ الف	 شکل 2ـ

فعالىت 2 ــ3 

آزماىشى براى تعىىن ضرىب اصطکاک اىستاىى سطح هاى مختلف با استفاده از 
سطح شىب   دار طراحى کنىد.

  مثال 2 ــ5 

پاىه اى نصب مى کنىم. دو وزنهٔ   بر روى  الف    ٨  ــ  قرقره اى را مطابق شکل 2ـ
m1 =100g و m2   =150g را با نخى سبک به ىکدىگر 
وصل مى کنىم و نخ را از شىار قرقره مى گذرانىم. شتاب 
حرکت وزنه ها و نىروى کشش نخ را محاسبه کنىد. اىن 

وسىله را ماشىن اتوود مى نامند.
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پاسخ
  8  ــ ب رسم شده است. چون    نىروهاى وارد بر جرم هاى m1 و m2    در شکل2ـ
جرم نخ، قرقره و نىروى اصطکاک ناچىز است، کشش طناب در تمام نقطه هاى آن ىکسان 
است؛ بنابراىن، T1   =  T2 و چون m2   >  m1 است، m2 به طرف پاىىن و m1 به طرف بالا 
حرکت مى کند. در اىن صورت، شتاب حرکت m2 در خلاف جهت محور y و m1 در 

جهت محور y خواهد بود؛ پس:
	T- m1g = m1a1     )1(  

                 	 T- m2g = - m2a2     )2(  

a 2

g

a 1

O

y

m1m2g

TT

x

  8  ــ ب شکل 2ـ

	a1=    - a2   =   a چون بزرگى جابه جاىى وزنه ها ىکسان است: 
با جاىگزىنى مقادىر m1 و m2 در رابطه هاى ) 1( و )2( خواهىم داشت:
T-0/1  *   10  =   +0/1a  

	 T-0/15  *   10  =   -0/15a  
با حلّ اىن معادله ها دارىم:	

 a   =2m/s2  و  T  =  1/2N  



 54 

2ــ3ــ تکانه )اندازه حرکت(
در شکل 2ــ9 ىک خودروى سوارى و ىک کامىون  مجاور هم با سرعت ىکسان در حرکت اند.  
خودرو و کامىون با نزدىک شدن به چراغ قرمز، باىد پس از طى مسافت 50m متوقف شوند. به نظر 
 شما، نىروى لازم براى متوقف کردن کدام ىک از آنها با شتاب ثابت،     بىشتر است؟ براى بررسى دقىق تر، 

شکل 2ــ9

فرض کنىد جرم کامىون 10 تن و جرم خودروى سوارى 1 تن باشد و هر ىک با سرعت 20m/s در حرکت 
باشند. شتاب حرکت کندشونده براى کامىون و خودروى سوارى، در اىن جابه جاىى، برابر است با:

v va a m s
x

−= = = =
∆ ×

2 2
20

1 2
400

4
2 2 50

 
نىروى لازم براى توقف کامىون برابر است با:

F1 = m1a  =10000  *  4  =    4  *    104    N  
و نىروى لازم براى توقف خودروى سوارى برابر است با:

F2 = m2a  =1000  *  4  =    4  *    103    N  
نتىجه مى گىرىم که نىروى لازم براى متوقف کردن کامىون بىشتر از نىروى لازم براى متوقف 

کردن خودروى سوارى است.
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فعالىت 2 ــ4 

 20m/s فرض کنىد در مثال بالا، جرم خودرو و   کامىون ىکسان، ولى سرعت ىکى
و دىگرى m/s 15 باشد. نىروى لازم براى متوقف کردن هر ىک از آنهارا محاسبه و با 
هم مقاىسه کنىد. نتىجه هاى اىن فعالىت و مثال قبل را در گروه خود، تجزىه و تحلىل و 

به کلاس گزارش کنىد.

در مثال هاى بالا دىدىم که نىروى لازم براى متوقّف کردن خودروها به جرم و سرعت آنهابستگى 
دارد. در فىزىک کمىّتى به نام تکانه )اندازه حرکت( تعرىف مى شود که به هر دو کمىّت جرم و سرعت 

بستگى دارد. »تکانۀ ىک جسم، حاصل ضرب جرم جسم در سرعت آن است.«
P نماىش مى دهند و ىکاى آن کىلوگرم متر بر ثانىه )kg m/s(  است؛ بنابراىن، مى توان نوشت:

→
تکانه را با  

	P m v
→ →

= )2ــ2( 
تکانه، کمىّتى بردارى است. چرا؟

رابطۀ بىن نىرو و تکانه: با به کارگىرى قانون دوم نىوتون، به سادگى رابطهٔ نىرو و تکانه به دست 
مى آىد. با استفاده از رابطهٔ 2ــ1 دارىم:

d vF m
dt

→
→

=  
چون جرم جسم، مقدارى ثابت است، مى توان نوشت:

d v (m v)m d
dt dt

→ →

=  

dF (m v)
dt

→ →
=  

	

	 d PF
dt

→
→

= )2ــ3( 

ىعنى، آهنگ تغىىر تکانۀ ىک جسم نسبت به زمان برابر با برآىند نىروهاى وارد بر جسم 
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شکل 2ــ10

است؛ به  بىان دىگر، برآىند نىروهاى وارد بر جسم، مشتق تکانهٔ آن نسبت به زمان است.
∆ باشد، نىروى متوسّط وارد بر آن از رابطهٔ زىر  P

→
اگر در بازهٔ زمانى t ∆ تغىىر تکانهٔ ىک جسم

به دست مى آىد: 
PF
t

→
→ ∆=

∆
)٢ــ٤( 

  مثال 2 ــ6 

چکشى به جرم kg   1/5 را با سرعت m/s   10 به سر مىخى مى کوبىم )شکل 2ــ10(. 
اگر زمان برخورد چکش با سر مىخ s   0/005 باشد،    بزرگى نىروى متوسطى که به   چکش 

وارد مى شود، چه قدر است؟
پاسخ

v vPF m ( )
t t

−∆= =
∆ ∆

0

( )F / N
/
−= =0 10

1 5 3000
0 005

 

 تمرىن 2 ــ4 

دو خودروى A و B داراى مشخصات فنى متفاوت اند. جرم خودروى A برابر 
یک تن و جرم خودروى  B برابر 800kg است. سرعت خودروى A حداقل پس از 
 ،12/1s حداقل پس از B 96 مى رسد ولى سرعت خودروىkm/h 11/7 از صفر بهs

همىن مقدار افزاىش پىدا مى کند.
حداکثر برآىند نىروهاى وارد بر هر ىک از خودروهاى A و B را  حساب کنىد.



 57 

نقش کىسۀ هوا در تصادف هاى رانندگى

شکل 2ــ11

مطالعۀ آزاد

حوادث ناشى از سوانح رانندگى هر روز عدّه اى را به کام مرگ مى کشاند ىا موجب 
آسىب ها و خسارت هاى فراوان مى شود؛ از اىن رو، شرکت هاى خودروسازى، همواره 
مى کوشند خودرو هاى خود را با امکانات جدىدى، به منظور کاهش ضاىعات ناشى از 

تصادف، مجهّز  کنند.
جاسازى کىسهٔ هوا در خودروها، ىکى از روش هاى معمول اىجاد اىمنى است. 
ساز و کار اىن وسىله، به  اىن صورت است که هنگام بروز حادثه که به تغىىر سرعت ناگهانى 
خودرو مى انجامد، بر اثر ىک واکنش شىمىاىى سرىع، گازى در ىک کىسهٔ پلاستىکى تولىد 
مى شود و کىسهٔ پر از گاز در مقابل راننده و سرنشىن قرار مى گىرد. برخورد آنها به  کىسهٔ 
نتىجه،  بسىار طولانى تر مى کند؛در  آنهارا  توقف  ىا زمان  تغىىر سرعت  هوا، مدت زمان 

، با افزاىش t∆ نىروى متوسط وارد بر سرنشىنان کاهش مى ىابد و   PF
t

→
→ ∆=

∆
طبق رابطهٔ 

بدىن ترتىب از  وارد آمدن آسىب جدى به آنها جلوگىرى مى شود.
زمان توقف در برخورد با جسم سخت در حدود هزارم ثانىه است، درحالى که 
کىسهٔ هوا، اىن زمان را تا چند ثانىه افزاىش مى دهد؛ از اىن رو، نىروى وارد بر سرنشىن تا 

حدود ىک هزارم، کاهش مى ىابد.
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شکل 2ــ12

فعالىت 2 ــ5 

در ىک مسابقهٔ پرش با نىزه، ورزشکارى از مانعِ پرش با ارتفاع 6m بدون خطا 
عبور مى کند.

نقش تشک را در جلوگىرى از آسىب رسىدن به ورزشکار مورد بحث و بررسى 
قرار دهىد.

2ــ4ــ حرکت داىره اى
حرکت ىک جسم در مسىر داىره اى، نمونهٔ دىگرى از حرکت در صفحه است. مسىر حرکت ماه و 
ماهواره ها به دور زمىن و برخى سىاره ها به دور خورشىد تقرىباً داىره اى است. در بعضى وساىل خانگى 
مانند لباس شوىى، آب مىوه گىرى و… اجسام درونِ آنهادر مسىر داىره اى حرکت مى کنند. در تصوىرهاى 

زىر، نمونه هاىى از حرکت اجسام بر مسىر داىره را مشاهده مى کنىد.
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اکنون به بررسى حرکت  داىره اى و دىنامىک آن مى پردازىم.
سرعت زاوىه اى متوسط: ذره اى را در نظر بگىرىد که روى مسىر داىره اى در جهت مخالف 
 ـ  14(. در اىن جا منظور از ذره، جسم کوچکى است که  عقربه هاى ساعت در حرکت است )شکل 2ـ
ابعاد آن در برابر شعاع داىره ناچىز باشد. مکان ذره را روى داىره در هر لحظه مى توان با زاوىهٔ θ نسبت 
به محور ox نماىش داد. به θ، مکان زاوىه اى مى گوىىم؛ بنابراىن، هنگامى که ذره در نقطهٔ A قرار دارد، 
 مکان آن را با زاوىهٔ θ1 و هنگامى که در نقطهٔ B قرار دارد، مکان آن را با زاوىهٔ θ2 نشان مى دهىم.
 θ١ - θ = θ٢∆  را جابه جاىى زاوىه اى ذرّه مى نامىم. سرعت زاوىه اى متوسط ذره در حرکت داىره اى، 

به صورت نسبت جابه جاىى زاوىه اى به زمان آن تعرىف مى شود؛ ىعنى: 

t
∆θω =
∆

 ـ  5(  )2 ـ
ىکاى سرعت زاوىه اى، رادىان بر ثانىه (rad/s) است.

شکل 2ــ13ــ الف ــ تصوىرى از ىک قطار هواىى در 
پارک تفرىحى

شکل 2ــ13ــ ب ــ طرحى از چرخش ماهوارۀ امىد 
در مدار زمىن

ماهواره

شکل 2ــ13ــ پ ــ تصوىرى از حرکت اتومبىل در شىب عرضى جاده
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A

B

y

θ2

θ1

xO

شکل 2ــ14

  مثال 2 ــ7 

حرکت زمىن به دور خورشىد تقرىباً داىره اى است، سرعت زاوىه اى متوسط زمىن 
به دور خورشىد را محاسبه کنىد.

پاسخ
 ٢π زمىن در مدّت 365 روز، ىک بار به دور خورشىد مى چرخد و در اىن مدت 

رادىان طى مى کند؛ بنابراىن:

(rad s)
t

−∆θ π πω = = = ×
∆ × ×

72 2
2 10

365 24 3600 31536000
  

 سرعت زاوىه اى لحظه اى: سرعت زاوىه اى لحظه اى را، مانند آنچه در مورد 
تعرىف سرعت لحظه اى در فصل )1( دىدىم،  چنىن تعرىف مى کنىم:

ω  =  حد        
t

∆θ
∆

     
∆t → 0                                                                                                        
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 ىا:	
	 d

dt
θω = )2  ــ6( 

 
از اىن به بعد، سرعت زاوىه اى لحظه اى را به اختصار سرعت زاوىه اى مى گوىىم.

 تمرىن 2 ــ5 

  θ  =2t2  +  6  t  ٔمکان زاوىه اى ذره اى که روى مسىر داىره اى حرکت مى کند، با رابطه
بىان شده است. )  tبرحسب ثانىه و θ برحسب رادىان  (

الف( سرعت زاوىه اى متوسط ذره را بىن لحظه هاى  t1  =  1s و t2  =  2s و 
ب( سرعت زاوىه اى آن را در لحظهٔ  ٣s  =  t٣ حساب کنىد.

   5   ــ حرکت داىره اى ىکنواخت 2ـ
بماند،  ثابت  داىره اى در حرکت است  بر روى مسىر  که  اندازهٔ سرعت زاوىه اى ذره اى  هرگاه 
مى گوىىم ذره، حرکت داىره اى ىکنواخت دارد. در چنىن حرکتى، سرعت زاوىه اى متوسط در هر بازهٔ 

زمانى با سرعت زاوىه اى لحظه اى ذره برابر است.

t
θ − θω = ω =

−
0

0
 

ىا:	
	θ    = ωt  + θ  ٠ )2ــ7(  

براى بررسى حرکت داىره اى ىکنواخت، کمىت هاى زىر را تعرىف مى کنىم:
دوره: زمانى که طول مى کشد تا ذره روى مسىر داىره اى ىک دور کامل طى کند، دوره نامىده 

مى شود. دوره را با T نماىش مى دهند و ىکاى آن ثانىه است.
f نماىش  با  ثانىه بسامد )فرکانس( مى گوىند. بسامد را  تعداد دورهاى ذره را در ىک  بسامد: 

 ىا هرتز )Hz ( است. 
s
1 مى دهند. ىکاى بسامد 
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الف(

∆ s

x

y

θ0

θ

r2

r1

∆ r

O

15   شکل 2ـ

روشن است که:

	T
f

= 1  ـ    8(  )2ـ

چون ذره در هر دور، 2π رادىان طى مى کند، سرعت زاوىه اى آن برابر است با:

	
T
πω = 2 =2πf )2ــ9( 

 تمرىن 2 ــ6 

سرعت زاوىه اى گردش ماه به دور زمىن را محاسبه کنىد )دورهٔ گردش ماه به دور 
زمىن را 29 روز و حرکت آن را داىره اى ىکنواخت فرض کنىد(.

سرعت خطى در حرکت داىره اى: در فصل قبل دىدىد که موقعىت ذره را در صفحه مى توان 
r باشد، جابه جاىى 

→

2  ،t2 ٔو در لحظه r
→

1 ،t1 ٔبا بردار مکان مشخص کرد. اگر بردار مکان ذره در لحظه

r خواهد بود. ذره در اىن بازهٔ زمانى کمان  s∆ را  r r
→ → →

∆ = −2 1 ذره در بازهٔ زمانى t   = (t2  -  t1)∆ برابر 

مى پىماىد )شکل ٢ــ ١٥ ــ الف(. اگر بازهٔ زمانى  t∆ بسىار کوچک باشد، کمان s∆ کوچک مى شود و 

r برابر گرفت )شکل ٢ــ ١٥ ــ ب(.
→

∆ مى توان طول کمان s∆ را تقرىباً با طول وتر مقابل آن ىعنى

r1

r2
∆ r

y

xO

ب(
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در فصل قبل دىدىم که سرعت متوسط متحرک را مى توان از رابطهٔ 1ــ10 به دست آورد و بزرگى 

سرعت لحظه اى نىز با رابطهٔ زىر تعرىف مى شود:  
       

v
→

=    حد 
r
t

→
∆
∆

                  
∆t → 0                                                                                                                                 

r دارىم: s
→

∆ ∆ از آن  جاىى که  در حالت حد، 
v
→

=      حد 
s ds
t dt

∆ =
∆

                 )2ــ10(
∆t → 0 

                                                                                                                                

در درس رىاضى خوانده اىد که زاوىهٔ θ∆ برحسب رادىان برابر است با نسبت طول کمان مقابل 
به آن زاوىه، به شعاع داىره.

s
r

∆∆θ = ىعنی: 
یا:

∆s   =   r∆θ )2ــ11(  
بنابراىن رابطهٔ 2ــ10 را مى توان به صورت زىر نوشت:

dv r
dt
θ=  

 ىا:	
	v   =   r ω )2ــ12(  

در فصل )1( دىدىم که بردار سرعت جسم، همواره مماس بر مسىر حرکت است. v را سرعت 
خطى متحرک نىز مى نامند.

  مثال 2 ــ8  

در ىک شهربازى، گردونه اى افراد را در ىک سطح افقى و در مسىر داىره اى 
 ـ 16(. به طورى که هر فرد حرکت داىره اى ىکنواختى دارد.اگر   گردونه  مى گرداند )شکل 2ـ
در هر 10 ثانىه ىک دور بزند و شعاع چرخش براى هر نفر 5m باشد، سرعت زاوىه اى و 

سرعت خطى هر شخص را در اىن گردونه محاسبه کنىد.
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16   شکل 2ـ

پاسخ
 دورهٔ چرخش T  =  10s  است.

	 rad s
T
π π πω = = =2 2

10 5
پس سرعت زاوىه اى برابر است با: 

و سرعت خطى آن نىز برابر خواهد بود با:
	 v r / m sπ= ω = × =5 3 14

5
 

 تمرىن 2 ــ7
طول عقربه هاى ساعت شمار، دقىقه شمار و ثانىه شمار ىک ساعت دىوارى به ترتىب 
cm  ،8  cm 12 و  cm 12 است. سرعت خطى نوک هر ىک از عقربه هاى اىن ساعت 

را محاسبه کنىد.
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شکل 2ــ17

آبادان

خلىج فارس

  مثال 2 ــ9  

و  زاوىه اى  سرعت  دارد.  قرار  شمالى  جغرافىاىى30°  مدار  در  آبادان  شهر 
 سرعت خطى شخصى را که در اىن شهر زندگى مى کند حساب کنىد. شعاع زمىن را 

Re = 6/4 * 106m بگىرىد.

پاسخ
سرعت زاوىه اى حرکت وضعى زمىن، در تمام نقاط زمىن ىک سان است     )چرا؟(. 
با توجه به اىنکه دورهٔ چرخش زمىن به دور خود، 24 ساعت است، مى توانىم سرعت 

زاوىه اى هر نقطه از زمىن را محاسبه کنىم.

T
πω = 2  

T = 24  *  60  *  60  =  86400s  
/ rad s−πω = = × 52

7 27 10
86400  	

r

O Re
٣٠ ْ
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 فاصلهٔ آبادان از محور چرخش زمىن، با توجه به شکل 2ــ17 برابر است با:
r / / m= × × = ×6 63

6 4 10 5 54 10
2

 
و سرعت خطى شخص در آبادان برابر است با:

v = rω = 5/54 * 106 * 7/27 * 10-5 = 402/76 m/s  

شکل 2ــ19

ى  ا ه  ىر ا د کت  حر ر  د ب  شتا
که  بگىرىد  درنظر  را  ذره اى  ىکنواخت: 
است  ىکنواخت  داىره اى  حرکت  داراى 
  18(. در فصل قبل دىدىم که بردار  )شکل 2ـ
سرعت در هر لحظه  مماس بر مسىر است. 
 ،t2 ٔو در لحظه   r

→

1 ، t1 ٔاگر مکان ذره در لحظه
r باشد، بردارهاى سرعت متحرک در اىن 

→

2

r عمودند. بردار 
→

2 r و 
→

1 نقاط به ترتىب بر  
v در شکل  2ــ19 رسم شده  v v

→ → →
∆ = −2 1

است. ملاحظه مى شود با اىنکه بزرگى بردار 
v است. اندازهٔ شتاب متوسط حرکت را 

→
∆ سرعت ثابت است، به علت تغىىر راستاى بردار سرعت 0≠

v به دست آورد. مى توان نشان داد، هنگامى که 
a

t

→
→ ∆

=
∆

در اىن حالت مى توان با استفاده از رابطهٔ 

Δt به سمت صفر مىل مى کند، شتاب حرکت از رابطهٔ زىر به دست مى آىد: 

                                                                                    va
r

=
2

)2 ــ13(      
 ىا

                                                                                   a = r ω2 )2 ــ14(    

r1

r2

v 1

v 2

شکل 2ــ18

V1

V2

V∆
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 راستاى اىن شتاب در راستاى شعاع داىره و سوى آن به طرف مرکز است، به اىن علت اىن شتاب 
را شتاب مرکز گرا گوىند.

 تمرىن 2 ــ8

شتاب مرکزگراى ماه به دور زمىن را محاسبه کنىد.
فاصلهٔ ماه از زمىن m    108* 3/8 و دورهٔ ماه را 29 روز فرض کنىد. 

  مثال 2ــ10 

خودروىى پىچ جاده اى به شعاع 200m را با سرعت ثابت  20m/sمى پىماىد. شتاب 
مرکز گراى اىن خودرو را محاسبه کنىد.

	 va
r

=
2

پاسخ 

a m s= = 2400
2

200
 

2ــ6 ــ دىنامىک حرکت داىره اى ىکنواخت
در بخش 2ــ5 دىدىم که در حرکت داىره اى ىکنواخت، شتاب جسم در راستاى شعاع داىره و   
جهت آن به طرف مرکز است. بنابر قانون دوم نىوتون نىرو و شتاب هم جهت اند، در نتىجه در حرکت 
داىره اى ىکنواخت، برآىند نىروهاى وارد بر جسم در راستاى شعاع و به سوى مرکز است. از اىن رو 

برآىند نىروهاى وارد بر جسم را که منجر به حرکت داىره اى مى شوند، نىروى مرکز گرا مى نامند.
با توجه به رابطه هاى  2ــ13 و2ــ14 قانون دوم نىوتون در حرکت داىره اى ىکنواخت به صورت 

زىر بىان مى شود:
	 mvF

r
=

2

 ـ 15ــ الف(  )2ـ

F=mrω2  ـ 15ــ ب(  )2ـ
در اىن رابطه، F بزرگى برآىند نىروهاى وارد بر جسم در راستاى شعاع داىره است.
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شکل 2ــ20ــ ب

T

gm

N

   مثال ٢ ــ١1
مهره اى به جرم 20g را به نخى مى بندىم و به انتهاى دىگر نخ، حلقهٔ کوچکى وصل 
مى کنىم. سپس حلقه را مطابق شکل 2ــ20ــ الف با مىخ کوتاهى در وسط ىک مىز ثابت 

مى کنىم. نىروى اصطکاک مهره با مىز ناچىز است.

فاصلهٔ مهره از مىخ 25cm است، با ىک ضربه که به مهره وارد مى کنىم آن را روى 
مسىر داىره اى به  حرکت درمى آورىم. نىروهاى وارد بر مهره را با رسم شکل مشخص کنىد. 

اگر مهره در هر ثانىه ىک دور بزند، بزرگى نىروى کشش نخ را محاسبه کنىد.
پاسخ

 نىروهاى وارد بر مهره در شکل 2ــ20ــ ب نشان داده شده است.
در راستاى قائم، نىروى وزن و نىروى عمودى تکىه گاه بر جسم اثر مى کنند. برآىند 

اىن دو نىرو صفر است: 

	N  -  mg  =0  
	N  =  mg    

شکل 2ــ20ــ الف
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 mvT
r

=
2

تنها نىروى کشش نخ مى ماند که در اىن جا همان نىروى مرکز گرا ىعنى، 
است. سرعت زاوىه اى برابر است با:

	ω  =2πf  =2π rad/s  
و سرعت خطى نىز برابر است با:

	v r / / m sπ= ω = × π =0 25 2 1 57
2
  

و نىروى کشش نخ برابر است با:

	 vT m / N
r /

− π= = × × ×
2 2

3 1
20 10 0 2

4 0 25
  

 تمرىن ٢ ــ٩ 

در هر ىک از موارد زىر چه نىروىى مرکز گرا است؟
1ــ در حرکت لباس هاىى که در ماشىن لباس شوىى مى چرخند.

2ــ در چرخش الکترون به دور هسته.
3ــ در گردش سىاره ها به دور خورشىد.

  مثال 2ــ1٢ 

پىچ ها ى  سر  در  مهندسى،  اصول  براساس 
تا خودروها  اىجاد مى کنند  جاده ها، شىب عرضى 
بدون خطر انحراف و خارج شدن از مسىر، جاده 
با راستاى  را طى کنند. زاوىهٔ شىب عرضى جاده 
افق چقدر باىد باشد، تا هنگامى که خودرو با بىشىنهٔ 
سرعت مجاز پىچ جاده را مى پىماىد از مسىر جاده 
قابل  جاده  عرض  در  )اصطکاک  نشود  منحرف 

چشم پوشى است.(
شکل 2ــ21ــ الف
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پاسخ
نمودار نىروهاى وارد بر خودرو را، در مقطع عرضى جاده، رسم مى کنىم )  شکل 

2ــ21ــ ب(. 
 )N

→ mg( و دىگرى نىروى عمودى سطح جاده)
→ دو نىرو،  ىکى نىروى وزن خودرو  )

بر خودرو وارد مى شوند. اىن نىروها را روى محورهاى x و y تجزىه مى کنىم. روى محور 
Fy   =0 y دارىم: 
Ncos  α  -mg=0  
Ncos  α  = mg  

α

α

gm

N

y

N cosα

N sinα x

شکل 2ــ21ــ ب 	

برآىند نىروهاى وارد در راستاى محور x )که جهت آن متوجه مرکز پىچ است( 
برابر Fx   =  Nsinα است. در اىن مثال نىروى مرکز گرا برابر Nsinα است. در    نتىجه با 

استفاده از قانون دوّم نىوتون دارىم:
	 vNsin m

r
α =

2

 
که در اىن رابطه r شعاع انحناى جاده است. در   نتىجه:

vtan
rg

α =
2

 

 تمرىن ٢ ــ10 

در پىچ جاده اى حداکثر سرعت مجاز را 40km/h نوشته اند، اگر شعاع انحناى 
اىن پىچ 50m باشد، زاوىهٔ شىب عرضى جاده را با افق محاسبه کنىد.
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ابورىحان بىرونى
ابورىحان محمد بن احمد بىرونى، دانشمند برجستهٔ اىرانى، در نىمهٔ دوم قرن چهارم و 
اواىل قرن پنجم مى زىست. وى در بىرونِ )حومهٔ( شهر کاث، پاىتخت خوارزمشاهىان، 
به دنىا آمد. او تا سن بىست و پنج سالگى در زادگاه خود مشغول فراگىرى علومى چون 
جغرافىا، رىاضىات، ستاره شناسى، پزشکى، فقه، کلام و … بود. بىرونى اولىن فعالىت هاى 
علمى خود  را در حدود سال 380 هجرى در شهر کاث با رصد آسمان به کمک وساىل نه  
چندان دقىق آغاز کرد. در سال 387 هجرى بار دىگر در شهر کاث خسوفى را با هماهنگى 
انجام شده بىن  او و ابوالوفاءِ بوزجانى، از برجسته ترىن منجمان آن دوره، رصد کرد. در 
واقع، ابوالوفاء نىز همىن خسوف را در بغداد رصد کرده بود. با مقاىسهٔ نتاىج به دست آمده 

از اىن دو رصد، بىرونى اختلاف طول جغرافىاىى بغداد و کاث را پىدا کرد. 
با توجه به اطلاعات به دست آمده، تعداد آثار ابورىحان بىرونى شامل تألىف ها، 
ترجمه ها و آثار نىمه  تمام او به 180 عنوان مى رسد که دست کم 115 عنوان از آنهابه  
رسىده  ما  به دست  عنوان   28 تنها  تعداد  اىن  از  و  دارد  اختصاص  نجوم  و  رىاضىات 

است. 
بىرونى در کتاب »اِفراد المقال فى امر الظلال«، ىکى از نظرىات مشهور ارسطو 
را با تکىه بر آزماىش رد مى کند. نکتهٔ مهم و مورد توجه در آزماىش هاى  بىرونى، شىوهٔ 
علمى او در انجام دادن آزماىش هاست. وى مانند ىک محقق امروزى در آزماىش خود به 
نکاتى توجه مى کند؛ از جمله: هنگام مقاىسهٔ خاصىتى وىژه از دو ماده مى کوشد تا ساىر 
شراىط براى آنهاىکسان باشد و نىز به تکرار در آزماىش تأکىد مى کند تا مطمئن شود که 

نتاىج حاصل از فراىند اتفاقى نىست. 
از  آمده  التفهىم  کتاب  در  که  راه شىرى  دربارهٔ چىستى کهکشان  بىرونى  دىدگاه 
اهمىتى بسزا برخوردار است؛ زىرا در مىان طبىعى دانان مسلمان کمتر کسى به آن پرداخته 
است و همگى از نظرىات ارسطو در اىن زمىنه پىروى مى کرده اند. تنها بىرونى و ابن هىثم 
نظرىاتى نو دراىن زمىنه مطرح کرده اند. بىرونى چنىن مى گوىد: »مجرّه را پارسىان راه 
کاهکشان خوانند و هندوان راه بهشت و آن جمله شدن ستارگان است از جنس ستارگان 

ابرى و …«
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بىرونى در بخشى از  کتاب افراد المقال فى امر  الظلال سخن احمد بن طىب سرخسى 
در کتاب »ارکان الفلسفه« دربارهٔ سىاهى هوا بر فراز نقاط مرتفع را نشانهٔ مبالغهٔ وى در 
پىروى از نظرىه  اى که از کتاب »الحس     و  المحسوس« ارسطو برمى آىد، مى داند. ابورىحان 
بر آن است که در اىن باره باىد فقط با استناد به آزماىش و تجربه سخن گفت و مى گوىد 
که هىچ گاه از تغىىر رنگ هوا در سرما ىا نبود گرما سخنى نرفته است و قله کوه دماوند با 

بلندى بسىارش دىده مى شود و هىچ نشانه اى از سىاهى در آن نىست. 

2ــ7ــ قانون هاى کپلر
قابل  نظرىه اى  مىلادى،  شانزدهم  قرن  تا  بطلمىوس  مرکزى  زمىن  نظرىهٔ 
به وىژه  اىرانى  دانشمندان  که  بود، به گونه اى  سىاره ها  حرکت  توصىف  براى  قبول 
خواجه نصىرالدىن توسى،    اىن نظرىه را گسترش دادند و حرکت سىارات را با دقّت زىادى 

مورد بررسى قرار دادند.
»دربارهٔ  به نام  لهستانى در کتاب خود  منجم  در سال 1533 مىلادى کوپرنىک، 
مدارهاى گردش اجسام آسمانى« نظرىهٔ خورشىد مرکزى را اراىه کرد که تحول بسىار 

بزرگى در شناخت بشر از جهان به وجود آورد.
تىکوبراهه، اخترشناس دانمارکى، سال هاى زىادى را به رصد ستاره ها پرداخت و 
موقعىت سىاره ها را در مىان ستاره هاى ثابت آسمان در زمان هاى مختلف ثبت کرد. کپلر 
پس از 20 سال تحقىق و بررسى در سال 988 هجرى خورشىدى )1609 مىلادى( دو 
قانون دربارهٔ حرکت سىاره ها به دور خورشىد، بىان کرد. 9 سال پس از آن نىز قانون دىگرى 

دربارهٔ حرکت سىاره ها به دست آورد. اکنون به بىان اىن سه قانون مى پردازىم:
قانون اوّل: »مسىر حرکت تمام سىاره ها به دور خورشىد، بىضى است، که خورشىد 

ىکى از کانون هاى آن است.«
در درس رىاضى خوانده اىد که اگر فاصلهٔ بىن دو کانون بىضى 2c، قطر بزرگ آن 

مطالعۀ آزاد
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F 1F 2

2 a

2 c
2 b

 ـ22 شکل 2ـ

جدول 2ــ1

ceنام سىاره
a

=   مىانگىن فاصلۀ سىاره از خورشىد برحسب mخروج از مرکز 

1010× 0/2065/79تىر )عطارد(

1011×  0/007١/08ناهید )زهره(

1011×  0/017١/49زمىن

1011×  0/0932/28بهرام )مرىخ(

1011×  0/048٧/٧8برجىس )مشترى(

1012×  0/056١/43کىوان )زحل(

1012×  0/048٢/87اورانوس

1012×  0/0094/5نپتون

1012×  0/249٥/٩پلوتو

2a و قطر کوچک آن 2b باشد، نسبت c/a را خروج از مرکز بىضى مى گوىند و آن را 

با e نماىش مى دهند.
 ـ  22 توجه کنىد. هرقدر e کوچک تر باشد فاصلهٔ بىن دو کانون در  به شکل 2ـ
مقاىسه با قطر بىضى کمتر است و شکل بىضى به داىره نزدىک تر مى شود. خروج از مرکز 
سىاره هاى منظومهٔ خورشىدى و مىانگىن فاصلهٔ آنها از خورشىد در جدول 2ــ1 آورده 

شده است.
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با توجه به جدول بالا مى بىنىم که مسىر بىشتر سىاره هاى منظومهٔ خورشىدى، به 
داىره نزدىک است. پس مى توان خورشىد را مرکز داىره فرض کرد.

قانون دو م: »شعاع حامل هر سىاره )خطى که خورشىد را به سىاره وصل مى کند( 
در زمان هاى مساوى، مساحت هاى مساوى را جاروب مى کند.« مسىر ىک سىاره به دور 
خورشىد، در شکل 2ــ23 نشان داده شده است.در اىن شکل،دو قسمت هاشور زده 
داراى مساحت برابرند. در نتىجه بنابر قانون دوّم کپلر، سىاره کمان هاى AB و  ́ A ́Bرا 
در زمان هاى مساوى مى پىماىد.اما چون سىاره در مسىر AB به خورشىد نزدىک تر است. 
́ A ́B بىشتر است، از اىن رو سىاره کمان ABرا  در نتىجه طول کمان AB از طول کمان 

́ A ́B را. با سرعت بىشترى مى پىماىد تا کمان 

T
S

B

A

A′

B′

شکل 2ــ23

گفتىم اگر خروج از مرکز بىضىِ مسىر سىاره کوچک باشد، مى توان آن را داىره 
فرض کرد که در اىن صورت قسمت هاى هاشور خورده به دو قطاع مساوى داىرهٔ روبه رو 
به کمان هاى مساوى تبدىل مى شوند. در  نتىجه سىاره تمام مسىر را با سرعت ثابت مى پىماىد 
که در اىن صورت حرکت سىاره به دور خورشىد را مى توان حرکت داىره اى ىکنواخت 
فرض کرد. مسىر حرکت زمىن به دور خورشىد نىز بسىار نزدىک به داىره است و سرعت 

اىن حرکت حدود 30km/sمحاسبه شده است.
قانون سوم: »مجذور دورهٔ  حرکت هر سىاره به دور خورشىد با مکعب فاصلهٔ 
مىانگىن آن از خورشىد متناسب است. ىعنى اگر T دورهٔ سىاره وr  فاصلهٔ مىانگىن آن از 

T براى تمام سىاره ها ىکسان است.«
r

2

3
خورشىد باشد، نسبت 
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تمرىن هاى فصل دوم
1ــ براساس قانون سوم نىوتون، به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد:

الف( نىروهاى وارد بر ىک شخص، هنگامى که جسمى را هلُ مى دهد، و همچنىن نىروهاى وارد 
بر جسم چگونه است؟

ب( نقش نىروهاى مختلف در هنگام راه رفتن ما بر روى زمىن چگونه است؟
2ــ به جسمى به جرم 100kg نىروى ثابت F در راستاى قائم به طرف بالا وارد مى شود. جسم از 

m به طرف بالا حرکت مى کند و پس از 20s نىروى F حذف مى شود. s25 حال سکون با شتاب 
الف( مقدار نىروى F را تعىىن کنىد.

g )از مقاومت هوا چشم پوشى کنىد.( m s= 210 ب( جسم تا چه ارتفاعى بالا مى رود؟     
    600N به وزن  بازىگر سىرک  3ــ ىک 
روى طنابى مطابق شکل 2ــ24، در  حال تعادل 
است. نىروهاى کشش طناب رامحاسبه کنىد.

شکل 2ــ24

T2 T1

370230

4ــ جسمى را با سرعت اولىهٔ v0 در امتداد سطح شىب دارى که با افق زاوىهٔ α مى سازد به بالا 
پرتاب مى کنىم. ضرىب اصطکاک جنبشى جسم و سطح را μk بگىرىد:

)  µk و α ،v0 الف( اىن جسم تا چه مسافتى روى سطح شىب دار بالا مى رود؟ )  برحسب
ب( اگر جسم دوباره به پاىىن حرکت کند، سرعت آن را هنگام رسىدن به پاىىن سطح شىب دار 

برحسب α ،v0 و μk محاسبه کنىد.

 ـ   25، به وسىلهٔ  ـ کره اى به جرم 20kgرا، مطابق شکل 2ـ 5   ـ
کابلى به دىوار قائم و بدون اصطکاک آوىزان مى کنىم. نىروى کشش 

کابل و واکنش دىوار را محاسبه کنىد.

300

  25   شکل 2ـ



 76 

2kg روى سطح  به جرم  6  ــ جـسمى 
شىب دارى با زاوىهٔ 37۰ نسبت به افق، توسط 
 ـ  26 به  نىروى افقى F = 25N مطابق شکل  2ـ
بالا رانده مى شود. ضرىب اصطکاک جنبشى 
جسم با سطح 0/2 است. شتاب حرکت جسم 

را محاسبه کنىد.

به جرم هاى m1 = 1kg و  m2 = 2kg مطابق شـکل 2 ــ27 روى سطح افقى  7ــ دو جسم 
m به حرکت درآىند.  s23 F باعث مى شود که دو جسم با شتاب 

→ صافى قرار دارند. نىروى افقى 
اندازهٔ نىروى F و نىروى تماسى اى که دو جسم برىکدىگر وارد مى کنند را در هر ىک از دو شکل »الف« 

و »ب« محاسبه کنىد. 

 ـ 26 شکل 2ـ

شکل 2ــ27

F m2
m1

F m2
m1

)ب()الف(

 ـ پاسخ مسئلهٔ 7 را براى حالتى که ضرىب اصطکاک جنبشى بىن جسم و سطح 0/1 باشد،  8        ـ
بنوىسىد.

به دىوار فشرده  و   28   9   ــ کتابى را مانند شکل 2ـ
ثابت نگه داشته اىم.

الف( آىا نىروى اصطکاک با نىروى وزن برابر است؟ 
چرا؟

نىروى  آىا  بفشارىم  دىوار  به  بىشتر  را  کتاب  اگر  ب( 
اصطکاک تغىىر مى کند؟ با اىن کار چه نىروىى افزاىش مى ىابد؟

	

28   شکل 2ـ

037

F N25
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10ــ از ىک لولهٔ آتش نشانى آب با آهنگ ٥kg/s با 
سرعت 5m/s به دىوار مقابل برخورد مى کند )شکل ٢ــ٢٩(. 
نىروى متوسط وارد بر دىوار توسط آب را حساب کنىد. )از 

برگشت آب از روى دىوار چشم پوشى کنىد.(

11ــ پره هاى ىک بالگرد )هلىکوپتر( در هر دقىقه 900 دور مى گردد. کمىّت هاى زىر را براى 
پره ها محاسبه کنىد.

الف( دوره، بسامد و سرعت زاوىه اى؛
ب( سرعت خطى و شتاب مرکز گراى نقطه اى که فاصلهٔ آن از محور دوران 3m است. 

12ــ براى اىنکه خودروىى بتواند در پىچ جاده اى به شعاع 120m در شراىطى که اصطکاک در 
عرض جاده ناچىز است با سرعت 54km/h حرکت کند، شىب عرضى جاده چقدر باىد باشد؟

13ــ ماهواره اى در اثر نىروى گرانشى بىن زمىن و ماهواره، روى مدار داىره اى به دور زمىن 
مى گردد. اگر جرم ماهواره m = 250kg، جرم زمىن ME = 5/98 * 1024 kg، ثابت جهانى گرانش 
 6400km 2600 و شعاع زمىنkm فاصلهٔ ماهواره از سطح زمىن . G  = 6/67    *  10-11     N  .m2/kg2

باشد، کمىت هاى زىر را محاسبه کنىد:
الف( نىروى گرانش بىن ماهواره و زمىن

ب( سرعت ماهواره
پ( دورهٔ گردش ماهواره

14ــ ىک ماهواره در چه فاصله اى از مرکز زمىن باىد قرار گىرد تا همواره در ىک نقطه در بالاى 
خط استوا باشد؟ جرم زمىن  kg   1024  *  5/98 و 

. G  = 6/67    *  10-11     N  .m2/kg2
2ــ30(  )شکل  امىد  ماهوارهٔ  جرم  15ــ 
زمىن  سطح  از  آن  فاصلهٔ  و  کىلوگرم   27 تقرىباً 
حدوداً 250 کىلومتر است. با توجه به داده هاى 
مسئلهٔ 13، دوره، سرعت و نىروى گرانش بىن اىن 

ماهواره و زمىن را به دست آورىد.

شکل 2ــ29

شکل 2ــ30ــ ماهوارۀ امىد


