
 

 



  
  
  

   
هاي متنوع ها و تستها، مثال با نيروهاي معروف و پركاربرد آشنا شديد و در نمونه2در بخش

ها و  با مطرح كردن تستدر اين بخش و بخش بعدي! تر شد ها عميق تان با آن  آشنايي2  بخش
 تا عمقبندي كنيم هاي ديناميك را دسته تري تست خواهيم با ديدگاه كامل  ميهاي فراوان مثال

  ! تر شود تان از اين هم بيش آشنايي
پوشاني داشته،  هم2هاي بخش   تست وها با مثالكه  4 و 3هاي  هاي بخش ها و تست برخي مثال

ها عمدي است و براي فراگيري اين تكرار! هاي خود دست نزنيد به گيرنده. آيند به نظر تكراري مي
4 و 3هاي  بندي مفاهيم در بخش  اصلي دسته محور است بدانيد كهلازم . استخوببهتر شما

  .وضعيت استقرار يا حركت جسم است
  :تواند باشد ميزير  هاي وضعيتبه طور كلي يك جسم در يكي از 

  

  

 

جسم ها
)يا ساكن هستند F ) 0

يا متحرك هستند
)يا حركت راست خط يك نواخت دارند. F ) 0

)يا شتاب دارند. F ma) 
  

  .پردازيم كه اصطلاحاً ساكن هستند هايي مي در اين بخش به بررسي قوانين نيوتن در دستگاه
لامپي. توانيد مشاهده كنيد هاي زيادي از اجسام ساكن را مي ود نگاه كنيد، نمونهاگر به اطراف خ

... و شدهكه از سقف آويزان شده، كتابي كه روي ميز قرار گرفته، اتومبيلي كه كنار خيابان پارك 
 .هايي از اجسام ساكن هستند همگي نمونه

تواند از  قرار داشته باشد، ميدار تواند روي سطح افقي يا سطح شيب جسمي كه ساكن است مي
آويزان باشد و يا در وضعيتي باشد كه با تركيبي از سطوح مختلف مواجه) در راستاي قائم(سقف
  :كنيم ها را بررسي مي به ترتيب اين حالت. باشيم

  هاي ساكن روي سطح افقي  ـ جسم1
  .ايد، حل كنيد  ديده2بخش را در  هاي آن هاي زير را كه نمونه  تستبراي شروع با چند حركت كششي

   

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

نيروي . اما جسم ساكن است. دهيم  هل ميFرو جسمي را با نيروي   ـ مطابق شكل روبه1
g)ترتيب چند نيوتن است؟ گاه به اصطكاك ايستايي و نيروي عمودي تكيه N / kg)10 

  36صفر ـ ) 2    20صفر ـ ) 1
  36 ـ 12) 4    20 ـ 12) 3

 ساكن هاي نيوتن در جسميكم ن وكاربرد قان
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3رو جسم ساكن و ضريب اصطكاك ايستايي برابر  ـ در شكل روبه2
اگر وزن جسم .  است4

  كند كدام است؟  باشد، نيرويي كه سطح به جسم وارد ميWبرابر با 
1(W3

2    2(W
2  

3(W3    4(W3 10
8  

اگر ضريب اصطكاك ايستايي بين . ايم  اثر دادهF نيروي )رو شكل روبه( m ـ بر جسم ساكن 3
 چند Fي   برابر وزن جسم باشد، اندازه3 و نيروي واكنش سطح8/0جسم و سطح افقي 

  برابر وزن است؟

1(3  2(3
2  3(1

2  4 (1  
  

ي آستانهشوند كه جسم در  گاهي مسائل مربوط به اجسام ساكن در شرايطي مطرح ميگفتيم  
  :هاي زير مثل تست. استحركت

    

    

g)قدر است؟  ايستايي چهضريب اصطكاك. ي حركت است رو جسم در آستانه  ـ در شكل روبه4 N / kg)10  
1(1

4    2(4
3  

3(3
4    4(1

2  
 

 باشد، طول فنر N/m48اگر ثابت فنر . ي حركت است  در آستانهmرو جسم   ـ در شكل روبه5

)sمتر افزايش يافته است؟ اش چند سانتي  به حالت عادينسبت , g N / kg)  3 102  
1(5 3    2 (25  
3(25 3    4 (50  

  

 ي حركت باشد؟  حداكثر چند درجه باشد تا جسم در آستانهرو  ـ در شكل روبه6

s( , g N / kg)  3 105  
1 (60     2(45   
3 (37     4 (30   
  

 
  : كنيد تر اجسام ساكن بر روي سطح افقي را ملاحظه هاي پيچيده حالا مثال 

. استN10 برابر با B و وزن جسم N5 برابر با Aوزن جسم »  ـ الف1«در شكل  
ي  در آستانهB چند نيوتن باشد تا جسم Fشد، نيروي  با2/0ها برابر با  ي سطح  براي همهsاگر

 حركت قرار گيرد؟
1 (2  2 (3  3 (4  4 (5  

يك دستگاهند و تشكيل ا ديگر متصل  وجود دارند كه به يكچندين جسمجا   در اين:مقدمه 
 : آشنا شويمدو مفهوم گونه مسائل ابتدا لازم است با براي حل اين. دهند  را ميواحد

 

    
  
  
  
  
  

  » ـ الف1«شكل 
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  209    پلكان آموزش / 3 بخش  
  » دستگاه«) الف

مثلاً در اين. گيرند ، جسم يا اجسامي است كه در مسئله مورد مطالعه قرار مي»دستگاه«منظور از
 يكتنهايي بهرا  B جسم) 2.  يك دستگاه در نظر گرفتتنهايي به را A جسم) 1 :توان  ميمسئله

  .رار دادعنوان يك دستگاه مورد بررسي ق  بهدر كنار همرا  B و A جسم ود) 3. در نظر گرفتدستگاه 
دهيم كه تعيين  چه تأثيري در حل مسئله دارد، پاسخ ميتعيين دستگاهحال اگر پرسيده شود كه 

نيروهاي را از نيروهاي داخليراحتي  شود بتوانيم به دستگاه از آن جهت اهميت دارد كه سبب مي
  . دومين مفهومي است كه لازم است توضيح داده شود  تفكيك كنيم و اين،خارجي

   و داخليروهاي خارجيني) ب
نيروي به اجزاء دستگاه وارد شود، عامل بيروني و توسط يك خارج دستگاههر نيرويي كه از 

 آن وارد شود،يك جزء دستگاه به جزء ديگرشود و هر نيرويي كه توسط   محسوب ميخارجي
  .آيد  به حساب مينيروي داخلي

  :دهيم كه چه اهميتي دارد، پاسخ مياكنون اگر بپرسيد كه تفكيك نيروهاي داخلي و خارجي 

وارد بر دستگاه است و» نيروهاي خارجي«برايند ، Fدر قوانين نيوتن، منظور از 
 . ندارندFي  هيچ تأثيري در محاسبه»نيروهاي داخلي«

  :گرديم طولاني به حل مسئله باز ميي نسبتاً  پس از اين مقدمه
ي حركت است،  در آستانهB را در حالتي كه B و A ابتدا نيروهاي وارد بر دو جسم :ي يكم پله

 :شود  دو نيروي اصطكاك وارد ميBجسم توجه كنيد كه به ). » ـ ب1«شكل (كنيم  رسم مي
s)الف maxf

1
  .شود  وارد ميAجسم  كه از طرف 

s)ب maxf
2

  .شود  وارد ميزمين كه از طرف 
s است، همبه سمت راستي حركت   در آستانهBو چون جسم  maxf

1
s و هم maxf

2
به هر دو 

  . هستندسمت چپ
s، تنها يك نيروي اصطكاكT علاوه بر نيروي كشش Aچنين دقت كنيد كه به جسم  هم maxf 

1
  .شود وارد مي
s چرا:سؤال maxf 

1
   است؟سمت راست به A وارد بر جسم 

s دو نيروي:پاسخ maxf
1

s و maxf 
1

واكنش و كنششوند،   وارد ميB و Aترتيب به دو جسم   كه به
در نتيجه. ديگرند در خلاف جهت يك و اندازه هم، ، اين دو نيروقانون سوم نيوتنهستند و مطابق 

sچون maxf
1

s است، پسسمت چپ به  maxf 
1

  . باشدسمت راست بايد به 
 بايد بتواند به دو نيرويFي حركت قرار گيرد، نيروي   در آستانهBكه جسم   براي آن:ي دوم پله

s maxf
1

s و maxf
2

دست  بهsNي  از رابطه اصطكاكنيرويي  بيشينهدانيم كه مقدار  مي.  غلبه كند
  :توان گفت لذا مي. آيد مي
sي  براي محاسبه)الف maxf

1
ا ردهد  اثر ميAبه جسم  B جسم كهگاه   بايد نيروي عمودي تكيه

  :يعني.  استA وزن جسم برابر با N1 واضح است كه).» ـ پ1«شكل  (حساب كنيم
      s max s s maxN N f N / f N       

1 11 15 0 2 5 1
sي  براي محاسبه)ب maxf

2
دهد اثر مي B جسم كه سطح زمين بررا  گاه  بايد نيروي عمودي تكيه

B و Aهاي  مجموع وزن جسم برابر با N2 مشخص است كه.)» ـ ت1«شكل (دست آوريم  به

s  :يعني. است max s s maxN N f N / f N         
2 22 25 10 15 0 2 15 3

 است،ساكني حركت و   در آستانهB چون جسم ؛آيد دست مي راحتي به  بهF اكنون مقدار :ي سوم پله
F  :توان نوشت مطابق قانون اول نيوتن مي N 4x s max s maxF F f f       1 2

0 1 3

  قرار گيرد و اگري حركت آستانه در B باشد تا جسم N4 بايد برابر با Fمقدار نيروي  

F N  . خواهد كردشروع به حركت A از زير جسم B شود، جسم 4
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ ب1«شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ پ1«شكل 
 قرار دهيم، عدد ترازوAاگر باسكولي را زيرجسم 

N يعني؛ خواهد شدAبرابر با وزن  N1   .شود  مي5
  
  
  
  
  
  

  » ـ ت1«شكل 
يم، عدد ترازو قرار دهBاگر باسكولي را زيرجسم 

Nيعني (B و Aبرابر با وزن  N2   .شود مي) 15

1 
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  چند نيوتن است؟Tدر مثال قبل نيروي كشش  
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

 نيزAرد بر ا برايند نيروهاي وقانون اول نيوتن، مطابق با  است نيز ساكنA جسم چون 
x  :داريم. بايد صفر باشد s maxF T f    1

0
s،قانون سوم نيوتناز طرفي گفته بوديم كه مطابق  max s max| f | | f | 

1 1
  :داريم.  است
  T N1s maxT f 

1
    

  
  
  

  

    

 5 جسم  بركه F نيروي .ي حركت است ي سطح افقي در آستانهرو بر رو دستگاه شكل روبه ـ 7
ي سطوح تماس  ضريب اصطكاك ايستايي همه(، چند نيوتن است؟ كند كيلوگرمي اثر مي

g و5/0 N / kg10است (.  
1( 25  2( 15  3( 60  4( 35 

ي حركت   و دستگاه در آستانهA ، N24ي  رو نيروي كشش نخ در نقطه در شكل روبه ـ 8
دهد، چند نيوتن   كيلوگرمي اثر مي6نيروي اصطكاكي كه سطح بر جسم . است

 سان يكي سطوح تماس  ضريب اصطكاك ايستايي براي همه(است؟ 
gو N / kg10پوشي كنيد  است و از جرم نخ چشم(.  
1( 60  2( 36  3( 32  4( 24  

  

اگر ضريب اصطكاك ايستايي . رو دستگاه بر روي سطح افقي ساكن است  ـ در شكل روبه9
 چند نيوتن است؟ Aي   باشد، نيروي كشش نخ در نقطه5/0ي سطوح تماس  همه

)g N / kg10 ناچيز است و جرم نخ(.  
1 (15    2 (25  
3 (20    4 (12  

ضريب اصطكاك ايستايي  (s.ي حركت است رو دستگاه در آستانه در شكل روبه ـ 10
g)قدر است؟  چه) ي سطوح تماس  هبين هم N / kg)10  

1(1
3    2(1

2  

3(3
4    4(2

3  
ي لغزش   كيلوگرمي در آستانه3 و جسم N10، (T)رو نيروي كشش نخ   ـ در شكل روبه11

ضريب اصطكاك ايستايي بين سطوح تماس .  كيلوگرمي است5بر روي جسم 
g(قدر است؟   كيلوگرمي چه5 و 3هاي  جسم N / kg10 5 و اصطكاك بين جسم 

  .)كيلوگرمي و سطح زمين ناچيز است
1(1

8  2(1
5  3(1

4  4(1
3  

 4 كيلوگرمي و جسم 2رو ضريب اصطكاك ايستايي بين سطح تماس جسم   ـ در شكل روبه12
 كيلوگرمي و سطح زمين ناچيز 4 و ضريب اصطكاك بين سطح زيرين جسم 5/0كيلوگرمي 

 چند نيوتن (T)ي لغزش باشد، نيروي كشش نخ   كيلوگرمي در آستانه2اگر جسم . است
g)است؟ N / kg)10  

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

  

2 
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  211    پلكان آموزش / 3 بخش  

اگر ضريب . بر روي جسم پاييني استي لغزش  رو جسم بالايي در آستانه  ـ در شكل روبه13
5ي سطوح تماس اصطكاك ايستايي همه

 باشد، نيرويي كه سطح زمين برجسم پاييني اثر 6
g)دهد، چند نيوتن است؟ مي N / kg)10  

1 (70    2 (65  
3 (60    4 (25 

  

م هاي ساكني كه دوست دارند در راستاي قائ  ـ جسم2
  سقوط كنند

خاطر نيروي وزنش دوست دارد در راستاي دانيد جسمي كه از سقف اتاق آويزان است، به مي
، Tبه زباني ساده، نيروي بالاسوي ). »2«شكل (شود  قائم سقوط كند، اما نيروي كشش نخ مانعش مي

T  : را خنثي كرده استmgسوي  نيروي پايين mg

  :كند  را زنده مي2ي نيروي كشش نخ در بخش  د و خاطرهتست زير يا
    

    
  
  
  

  

  
  

  »2«شكل 
    

.  از سقف اتاقي آويزان استmگن به جرم  توسط طنابي همkg4، جسمي به جرم رو  روبه ـ در شكل14
رويي كه سقف به  باشد، نيA ،N5و ) وسط طناب (Bي  اگر اختلاف نيروي كشش طناب در دو نقطه

g)دهد، چند نيوتن است؟ طناب اثر مي N / kg)10  
1( 10  2( 40  3( 45  4( 50  

  

 :حالا به مثال زير توجه كنيد 

جرم( چند نيوتن است؟ C و B و A هاي نقطهكشش نخ در نيروي »  ـ الف3«در شكل  
gها ناچيز و  نخ N / kg10است (.  
  
  
  
  
  
  

).» ـ ب3«شكل(گيريم   يك برش فرضي در نظر ميAي   ابتدا در نقطه:ي يكم پله :روش اول 
AT، لازم است كهm1واضح است كه براي غلبه بر وزن جسم N10باشد . 

  
  
 
  

، براي غلبه بر وزن)» ـ پ3«شكل ( نيز برشي فرضي در نظر بگيريم Bي   اگر در نقطه:ي دوم پله
m1و m2لازم است كه ،BT N   . باشد30

  
  

شكل(گيريم  برشي فرضي در آن نقطه در نظر ميCيي كشش در نقطه  براي محاسبه:ي سوم پله

     
  
  
  
  
  
  

  

  » ـ الف3«شكل 
  
  

  
  

  
  

  » ـ ب3«شكل 
  
  

  
  
  
  
  

  

  » ـ پ3«شكل 
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، لازم استm3 وm1،m2هاي  بر وزن جسمجا نيز بديهي است كه براي غلبه  در اين.)» ـ ت3«
CTكه N   . باشد70
  
  
  
  
 

هدف از آوردن روش دوم،. توان حل كرد  اين مثال ساده را از روش ديگري نيز مي:روش دوم
  .ترِ بعدي است اده از آن در مسائل مشكلآشنايي با اين روش و استف

 دو نيروm1به جسم.  استتعادلچه كه در مسئله آورده شده، دستگاه در حال   مطابق آن:ي يكم پله
  :با توجه به قانون اول نيوتن داريم. Aنيروي كشش نخ ) m1 2نيروي وزن) 1: شود وارد مي

    AT N10yF   0
  
 

نيروي) m2 2نيروي وزن) 1: شود  وارد مي، سه نيروm2به جسم»  ـ ج3« مطابق شكل :ي دوم پله
با توجه به قانون).  استكه رو به بالا (Bنيروي كشش نخ ) 3) كه رو به پايين است (Aكشش نخ

yFجمع نيروهاي رو به بالا= جمع نيروهاي رو به پايين   :اول نيوتن داريم   0
    BT N 30B AT T     20 10 20  

m1بنابراين وزن. شود نمي  واردm2 مستقيماً به جسمm1توجه كنيد كه نيروي وزن جسم 
 تنهاFي توان گفت كه در محاسبه طور كلي مي به.  دخالت داده شودFي نبايد در محاسبه

شوند و نيروهايي كه از جسم دور وارد مينيروهايي دخالت دارند كه مستقيماً و از راه نزديك به جسم
  .گذارند هستند، بر روي جسم اثر نمي

)m3 2نيروي وزن) 1: شود  نيز سه نيرو وارد ميm3به جسم»  ـ چ3« مطابق شكل :ي سوم پله
چون .)كه رو به بالا است (Cنيروي كشش نخ ) 3) كه رو به پايين است ( Bنيروي كشش نخ 

CT  : است، داريمتعادل نيز در حال m3جسم N 70y C BF T T       0 40 30 40
.شوند  وارد نميm3جسم به مستقيماً m2 وm1جا نيز لازم است دقت كنيد كه وزنِ اجسام در اين

  .ايم  دخالت ندادهyFي ها را در محاسبه به همين دليل آن
    

  
  
  
  
  
  

  

  
  » ـ ت3«شكل 

  
  
  
  

  

  

 » ـ ث3«شكل 
  
  
  
  
  
  

  

  » ـ ج3«شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  » ـ چ3«شكل 
    

 چند كيلوگرم m3جرم.  استC ،N80 و Aهاي  رو اختلاف نيروي كشش نخ در نقطه  ـ در شكل روبه15
g(است؟  N / kg10ها ناچيز است  و جرم نخ(.  

1 (1  
2 (5  
3 (8  
4 (11  

.  استBي  تر از نيروي كشش نخ در نقطه  بيشA، N20ي  رو نيروي كشش نخ در نقطه  ـ در شكل روبه16
g(، چند نيوتن است؟ Cي  نيروي كشش نخ در نقطه N / kg10ها ناچيز است  و جرم نخ(.  

1 (40  
2 (60  
3 (100  
4 (120  
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» 2«وسط طناب  برابر نيروي كشش در 2/3كند،  وارد مي» 1«رو نيرويي كه سقف به طناب   ـ در شكل روبه17
  .)اند  گن و از هر نظر مشابه ها هم طناب( است؟ m1مجموع جرم دو طناب چند برابر. است

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

 

g (متر است؟ نتيترتيب چند سا  بهk2 وk1 تغيير طول فنرهايرو روبه ـ در شكل 18 N / kg10 و 
  .)جرم فنرها ناچيز است

  4 و 5 )2    8 و 5 )1
  8 و 8 )4    4 و 8 )3
  

نمايش ) سنج وزن( افزايش يافته است، نيرويي كه باسكول k،cm 8رو طول فنر  در شكل روبه ـ19
g(دهد، چند نيوتن است؟  مي N / kg10 ناچيز استيلهم و جرم فنر و (.  

1( 60    2( 50  
3( 40    4( 10  
 

  

 

  .مورد ديگري از جسم ساكني است كه دوست دارد در راستاي قائم سقوط كند ،ي زير نمونه 

كه به كتاب اثررا نيروهايي . ايم كتابي را با دست به ديوار تكيه داده»  ـ الف4«در شكل  
طرف خواهد كتاب را در راستاي قائم به  مي(mg)نيروي وزن . بينيد مي»  ـ ب4« در شكل ،كنند مي

 باعث شده است كه كتاب، ديوار(F)دهد  پايين حركت دهد، اما نيرويي كه دست ما بر كتاب اثر مي
حضور دو عامل.  را به كتاب وارد كند(N) ديوار نيروي عمودي سطح ،را هل بدهد و در مقابل

دانيد كه مي. نيروي اصطكاك هم حاضر باشدضريب اصطكاك و نيروي عمودي سطح كافي است تا 
sيعني (sN ازmgاگر  maxf (نيروي زير بر اين4بنابراين . ماند تر باشد، كتاب ساكن مي كوچك 

 :دنكن كتاب ساكن اثر مي
s(fنيروي اصطكاك ايستايي) 2  (mg)وزن كتاب ) 1 )  
  (N)گاه  نيروي عمودي تكيه) 4  (F)نيروي دست ما ) 3

x  :چون كتاب ساكن است داريم

y s

F N F

F f mg

   
   

0
0

.ايم ديوار تكيه داده   به،Fبا نيروي افقي »  ـ الف5« را مطابق شكل kg8جسمي به جرم  
ر چند نيوتن باشد، نيروي اصطكاك بين جسم و ديوا5/0اگر ضريب اصطكاك ايستايي برابر 

g)است؟ N / kg)10  
1 (200  2 (100  3 (80  4 (20  

 :توانيم ادعا كنيم كه  ديديم مي4ي  چه در نمونه و آن»  ـ ب5« با توجه به شكل :ي يكم پله 

  N f N  200
N،sبا داشتن maxfقابل محاسبه است :  s max sf N / N    0 5 200 100

sاز) N80(جايي كه نيروي وزن جسم   از آن:ي دوم پله maxfتر است، پس جسم ساكن  كوچك
  :ها صفر است؛ يعني برايند آن. ي قائم نگاه كنيدهابه نيرو»  ـ ب58«حالا در شكل . ماند مي

  sf N 80y sF f mg     0 0
  !مواظب خودتان باشيد. گذاريم رويم و شما را با چند تست تنها مي ميما  

    

     
  

  
  
  
  
  

  » ـ الف4«شكل 
  
  
  
  
  
  

  » ـ ب4«شكل 
  
  
  
  
  
  

  » ـ الف5«شكل 
  
  
  
  
  

  

  » ـ ب5«شكل 
    

1 

4 
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با افزايش . ، ساكن استشود مي به ديوار فشرده F كه با نيروي mرو جسم   ـ در شكل روبه20
  ...........و نيروي اصطكاك ايستايي ...... گاه ودي تكيه نيروي عم،Fنيروي 

  .كند يابد، تغيير نمي افزايش مي) 2    .يابد افزايش، نيز افزايش مي) 1
  .يابد كند، افزايش مي تغيير نمي) 4  .كند كند، نيز تغيير نمي تغيير نمي) 3
  

 ترين مقدار كم.  است8/0رو ضريب اصطكاك ايستايي بين سطح جسم و ديوار  در شكل روبه ـ 21
g)قدر باشد تا جسم ساكن بماند؟  چهFنيروي  N / kg)10  

1( 72    2( 32  
3( 40    4( 50  
  

دهد،   بر اين جسم اثر ميديوارنيرويي كه .  كيلوگرمي ساكن است7رو جسم   ـ در شكل روبه22
)sچند نيوتن است؟ ,g N / kg)  1 10  

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

  

قدر باشد تا جسم  رو ضريب اصطكاك ايستايي بين جسم و سطح ديوار چه  ـ در شكل روبه23
g)ي حركت قرار گيرد؟  نيوتني در آستانه40 N / kg)10  

1(2
5    2(4 3

15  

3(4
5    4(3

15 

 k1 ،cm4اگر فنر. ي سقوط است  در آستانه ساكن و كيلوگرمي5رو جسم  در شكل روبه ـ 24
g)قدر است؟ جمع شده باشد، ضريب اصطكاك ايستايي بين سطوح تماس چه N / kg)10  

5)2    . معلوم باشدk2 بايد)1
8  

3(5
16    4(5

2  
  

  دار  ـ جسم ساكن روي سطح شيب3
سطحكه جسمي روي  دانيد هنگامي و مي) »6«شكل (دار كه معرف حضورتان هست  سطح شيب

اكن باشد و چه در حال حركت، لازم است كه ابتدا نيروهاي وارد برگيرد، چه س  قرار ميدار شيب
 بايد تجزيه شوند وكدام نيروهاكه  اين. تجزيه كنيمها را  جسم را مشخص كرده، سپس بعضي از آن

  .ايد  خوانده2 بخش 4ي   بايد انجام گيرد را در نمونهچه راستاهاييتجزيه در 
 پاي ثابت نيروهاي(N)و نيروي عمودي سطح ) mgcos وmgsin(هاي نيروي وزن  مؤلفه

داشتن الا براي ساكن نگهح). » ـ الف7«شكل (دار هستند  يبي اجسام روي سطح ش وارد بر همه
كم يك نيروي ديگر بيفزاييم تا برايند نيروها در راستاي  دستدار بايد جسم بر روي سطح شيب

).» ـ ب7«شكل (تواند كشش نخ، اصطكاك يا نيروي هل دادن باشد  اين نيرو مي.  صفر شودx محور
اكنون از شما. ايم  بحث اصطكاك ايستايي چند نمونه تست در اين رابطه حل كرده2در بخش 
  .در اين رابطه مورد بررسي قرار دهيدرا هاي ديگري  كنيم مثال دعوت مي

  

     
  
  
  
  
  

  »6«شكل 
 بسازد، اي مانند سطحي را كه با راستاي افق زاويه

  دار گويند سطح شيب
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  » ـ الف7«شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  » ـ ب7«شكل 
 Fكم نيرويي مانند   ساكن بماند، دستmكه جسم  براي آن

  . صفر شودxبايد ايجاد كنيم تا برايند نيروها در راستاي 
  

دار بدون اصطكاكي قرار روي سطح شيب»  ـ الف8« مطابق شكل kg5جسمي به جرم  
g)كشش نخ چند نيوتن است؟. دارد N / kg)10 

1 (25    2 (30  
3 (40    4 (50  

 چون جسم ساكن است،). » ـ ب8«شكل (كنيم  ابتدا نيروي وزن وارد بر جسم را تجزيه مي 
T      :داريم N 30xF T mgsin ( )( / )      0 37 50 0 6
  
  

  !ها را پاسخ دهيد با احتياط آن. ايم چند تست آموزشي برايتان كنار گذاشته 
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  » ـ الف8«شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ ب8«شكل 
    

Tاگر.  هستندBو  A نيروي كشش نخ در نقاط T2 وT1رو  ـ در شكل روبه25 T N 2 1   باشد،15
 پوشي كنيد و ي سطوح چشم از اصطكاك همه( چند درجه است؟g N / kg10است (.  

1(30    2(37  
3(45    4(60  
  

  

ي سطوح تماس ناچيز  اگر اصطكاك همه. دهد  را نمايش ميN35رو نيروسنج   ـ در شكل روبه26
g) چند كيلوگرم است؟ m2 باشد، N / kg)10  

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

 كيلوگرمي در حال تعادل است، فنر چند 5ي  زنهرو اصطكاك ناچيز و و  ـ در شكل روبه27
g)جمع شده است؟) اش نسبت به طول عادي(متر  سانتي N / kg)10  

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

  
  

5 
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 چند k2دار ساكن است، فنر  كيلوگرمي بر روي سطح شيب10رو جسم   ـ در شكل روبه28
g (اش كشيده شده است؟ طول عادي ر نسبت بهمت سانتي N / kg10و  و اصطلاك ناچيز 

  .) استسان يكتغيير طول دو فنر 
1 (5/2    2 (5  
3 (10    4 (15  
  

اگر . رو اصطكاك بين سطوح تماس ناچيز و دستگاه در حال تعادل است  ـ در شكل روبه29
   چند كيلوگرم است؟m2يش داشته باشد، نسبت به حالت عادي افزاcm5طول هر فنر 

1( 5/0    2( 9/0  
3( 1    4( 8/1  
  
  

  

  

  : نيروي اصطكاك ايستايي را هم وارد بازي كرديم6در مثال 

N/m200 و ثابت فنر kg5 در حال تعادل است و جرم آن m جسم » ـ الف9«در شكل  
 باشد، نيرويcm5ت به وضعيت عادي آن  طول فنر نسبافزايشاگر در اين شكل . است

g)اصطكاك ايستايي چند نيوتن است؟ N / kg)10  
1 (10    2 (15  
  . را بدانيمsلازم است كه) 4    25) 3

  

رسم) كه موازي با سطح هستند(نيروهاي وارد بر اين جسم »  ـ ب9« در شكل :ي يكم پله 
x  :ن جسم ساكن است، داريمچو. ايم كرده sp s s spF F f mgsin f mgsin F        0
sp(F لازم است كه نيروي فنر:ي دوم پله   :طبق اطلاعات مسئله داريم.  را حساب كنيم(

    sp spF k x ( )( ) F N    5200 10100
s(f نيروي اصطكاك ايستاييتوانيم راحتي مي  به حالا:ي سوم پله ي يكم اي كه در پله  را از رابطه(
sf  :دست آورديم حساب كنيم به N15sf (mg)(sin ) F ( )( )sp     130 50 102

    

    
  
  
  
  

  » ـ الف9«شكل 
  
  
  

  
  

  » ـ ب9«شكل 
دقت كنيد كه نيروهاي عمود بر سطح را رسم

دانيم كه چون جسم ساكن است، اما مي. ايم نكرده
)نيروها برابر با صفر استبرايند اين F )y  0  

  

،6هايي مانند مثال  مسئله حل در 
آيد كه بخواهيم كار مي  تنها هنگامي به،sدانستن

fs maxرا حساب كنيم .  
    

 N60 برابر با m2 وارد بر جسماگر نيروي اصطكاك. رو دستگاه ساكن است  ـ در شكل روبه30
g) چند نيوتن است؟m1باشد، نيروي اصطكاك وارد بر جسم N / kg)10 

1 (20    2 (80  
3 (120    4 (140  
  
  

 cm6فنر اگر طول . دار ساكن است  كيلوگرمي بر روي سطح شيب8رو جسم   ـ در شكل روبه31
   ي نيروي اصطكاك ايستايي چند نيوتن است؟ اش باشد، اندازه تر از طول عادي كم

  (g N / kg)10  
1 (24    2 (40  
3 (64    4 (88  

  

6 
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دار   كيلوگرمي و سطح شيب4نيروي اصطكاك بين جسم . رو دستگاه ساكن است  ـ در شكل روبه32
N30 فنر  و استcm2نيروي اصطكاك بين سطح . اش فشرده شده است ي نسبت به طول عاد

g) كيلوگرمي چند نيوتن است؟5دار و جسم  شيب N / kg)10  
1( 10    2( 15  
3( 25    4( 35  

  

 

هاي زير را با دقت  مثال؛گيرد ي حركت قرار مي دار در آستانه گاهي جسم روي سطح شيب 
  :بررسي كنيد

(l)طول فنر . دار ساكن است وگرمي بر روي سطح شيب كيل2جسم »  ـ الف10«در شكل  

3ضريب اصطكاك ايستايي(متر است؟  چند سانتي
g وcm12 و طول عادي فنر 5 N / kg10است (.

1 (12  2 (24  3(l 14 20  4(l 20 24  

 : را بايد در نظر بگيريمدو حالتين مسئله  در ا:ي يكم پله 
sp(F است و نيروي فنرساكنكه جسم   هنگامي:الف حركت روي   است و جسم در آستانهبيشينه (

  . استبه بالا
 . استرو به پاييني حركت   است و جسم در آستانهكمينه spF است وساكنكه جسم   هنگامي:ب

  .ماند  جسم ساكن مي، باشدmin و max بين اين دو مقدار spFاگر نيروي: دقت كنيد كه
در اين وضعيت،). » ـ ب10«شكل ( بيشينه است spFگيريم كه  ابتدا حالتي را در نظر مي:ي دوم پله

كه همواره رو (mgsinدر نتيجه علاوه بر نيروي. بودد  رو به بالا خواهي حركت آستانه درجسم
در اين صورت مطابق قانون اول نيوتن.  خواهد بودنيز رو به پايين smaxf، نيروي)به پايين است

x    :داريم sp max s maxF F mgsin f     0
sدانيم كه از طرفي مي max sf N جا  است و در اينN mgcos توان نوشت پس مي.  است:  

    sp max s sp maxF mgsin (mgcos ) F ( )sin ( )cos         320 30 20 305
    spmaxF N16( ) ( )( )  1 3 320 202 5 2  

  sp max max max maxF k l l l / m cm        16 200 0 08 8
cm20رابر  است، پس طول فنر در اين حالت بcm8 و افزايش طول آن cm12طول عادي فنر 

maxl  :شود مي cm  12 8 20
شود، جسم) cm20تر از   بيش فنريا طول (N16تر از   بيشspFاگر نيرويتوان گفت   مي:نتيجه

   باشد چه؟N16تر از   كمFاما اگر . رو به بالا شروع به حركت خواهد كرد
چنان ساكن تر كنيم، جسم در ابتدا هم  كمN16 را آرام آرام از spFدانيم كه اگر مقدار  مي:ي سوم پله
تواند در مقابل نيروي شود كه ديگر نمي قدر كوچك مي  آنspFاما پس از مدتي، نيروي. ماند مي

mgsin) در. گيرد  قرار ميي حركت رو به پايين  آستانه درمقاومت كند و) كه رو به پايين است
جايي كه جسم چنان از آن هم). » ـ پ10«شكل . ( خواهد شد رو به بالاsmaxfاين حالت نيروي

x  :توان نوشت ساكن است، طبق قانون اول نيوتن مي sp min s maxF F f mgsin     0
  sp min s max sF mgsin f mgsin mgcos       

  spminF N 4sp minF ( )sin ( )( )cos ( ) ( )( )( )       3 1 3 320 30 20 30 20 205 2 5 2
  sp min min min minF k l l l / m cm        4 200 0 02 2

minl  :شود  ميcm14در اين وضعيت طول فنر برابر  cm  12 2 14
  

    
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ الف10«شكل 
  

  
  
  
  
  

  

  
  »ب ـ 10«شكل 

 بالا است، فنر به ي حركت رو كه جسم در آستانه وقتي
ترين كشيدگي براي وضعيت تعادل را خواهد بيش
در اين حالت نيروي اصطكاك ايستايي بيشينه. تداش

  .و رو به پايين است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ پ10«شكل 
.ي حركت روبه پايين است وقتي كه جسم در آستانه

اي وضع تعادل خواهدترين طول خود بر فنر در كم
در اين وضعيت نيروي اصطكاك ايستايي، بيشينه. بود

  .كند و رو به بالا بر جسم اثر مي
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هشود، جسم رو ب) cm14تر  يا طول فنر كم (N4تر از   كمspFاگر نيرويتوان گفت كه   مي:نتيجه
  .پايين شروع به حركت خواهد كرد

تر از اگر طول فنر بيشگردد كه  هاي دوم و سوم، مشخص مي دست آمده در پله ي نتايج به از مقايسه
cm14تر از   و كمcm20باشد ( l ) 14   .كند  و حركت نميماند مي، جسم ساكن 20

    

    

Amاگر. ي حركت است  در آستانهBجسم »  ـ الف11«در شكل   kg 3، 

Bm kg 3ي سطوح  در همهs و9
  چند نيوتن است؟(T) باشد، كشش نخ 5

(g N / kg)10 
1 (6    2 (9  
3 (15    4 (24  

  » ـ الف11«شكل               

 را مطابق شكل B و A كار نيروهاي وارد بر دو جسم  براي اين. دار را حساب كنيم ي سطح شيب  ابتدا لازم است زاويه:ي يكم پله 
 .كنيم رسم مي»  ـ پ11 و  ـ ب11«
 
  
  
  
  
  
  

  » ـ پ11«شكل »                                                    ـ ب11«شكل 
  

s، نيرويmgsinنيروي: شود  ، سه نيرو وارد ميB به جسم :» ـ ب11«شكل  maxf
2

شود و  ميدار به آن وارد   كه از طرف سطح شيب
sنيروي maxf

1
 است، در نتيجه هر دو نيروي رو به پاييني حركت   در آستانهBگردد و چون جسم   به آن وارد ميA كه از طرف جسم 

 . خواهد بودرو به بالااصطكاك 

s و نيروي(T)يروي كشش نخ ، نmgsinنيروي: شود  نيز سه نيرو وارد ميA به جسم :» ـ پ11«شكل  maxf 
1

العمل   كه عكس
sنيروي maxf

1
sبنابراين.  است maxf 

1
sبرخلاف ( maxf

1
  .بايد رو به پايين باشد) 

  

  : ساكن است، طبق قانون اول نيوتن داريمB چون جسم :ي دوم پله
x(*)    ي  رابطه     s max s max BF f f m gsin     1 2

0 
s» ـ ت11«از طرفي با توجه به شكل  maxf

1
  : برابر است با

    s max s s Af N (m gcos ) ( cos ) cos        
1 1

3 30 6 35 
s،» ـ ث11«چنين با توجه به شكل  هم maxf

2
  : برابر است با

    s max s s A Bf N (m m )(gcos ) ( cos ) cos         
2 2

3 120 24 35 
  :گونه بنويسيم را اين* ي  توانيم رابطه ن مياكنو

    s max s max Bf f m gsin cos cos sin       
1 2

6 3 24 3 90 

  cos sin tan         330 3 90 303  

     
  
  
  
  
  

  » ـ ت11«شكل 
N1) گاه در محل تماس  نيروي عمودي تكيه

 A است و Aم وزن جسم ي قائ دو جسم مؤلفه
mي از رابطه) Bو  g cosA آيد دست مي  به.  
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 را حساب Aتوانيم كشش نخ متصل به  هاي بسيار اكنون مي  پس از تحمل سختي:ي سوم پله
  : داريم» ـ پ11« نيز ساكن است، با توجه به شكل Aچون جسم . كنيم

    x A s maxF T m gsin f      1
0 30 

sو چون maxf 
1

s با maxf
1

  : برابر است، داريم

    T N 24T sin cos ( ) ( )      1 330 30 6 3 30 30 6 32 2 
  

  
  
  
  
  
  

  » ـ ث11«شكل 
N2) گاه در محل تماس  نيروي عمودي تكيه

ي قائم مجموع   با سطح مؤلفهBجسم 
ي  از رابطه) دار  است و شيبB و Aهاي  وزن

(m m )g cosA B آيد دست مي  به.  
  

  
  

 كيلوگرمي، چند نيوتن 5داشتن جسم   براي ساكن نگهFترين مقدار  ترين و بيش رو كم  ـ در شكل روبه33

s(است؟   3
5 ،g N / kg10و نيروي F

دار است  موازي سطح شيب(.  
  25 و 10) 4  40صفر و ) 3  40 و 10) 2  25صفر و ) 1

   چند نيوتن باشد تا نيروي اصطكاك ايستايي صفر شود؟F ـ در تست قبل نيروي 34
  35) 4  25) 3  10) 2  صفر) 1

 كيلوگرمي، چند نيوتن است؟ 5داشتن جسم   براي ساكن نگهFترين مقدار  رو كم  ـ در شكل روبه35
)s  2

11، g N / kg10و نيروي F
افقي است (.  

1 (20    2 (30  
3 (15    4 (25  

 m1دار و جسم اگر اصطكاك بين سطح شيب. ي حركت است  در آستانهm2رو جسم  ـ در شكل روبه36
دار كدام   و سطح شيبm2د، ضريب اصطكاك ايستايي بين جسم باشT ،N20ناچيز و نيروي كشش 

g)است؟ N / kg)10  

1(3
4    2(3

2  

3(1
2    4(2

2  
 

.  است5/0دار برابر   و سطح شيبm1يب اصطكاك ايستايي بين جسمرو ضر  ـ در شكل روبه37
ي حركت به طرف پايين باشد، ضريب اصطكاك ايستايي بين سطح   در آستانهm2اگر جسم

g)قدر است؟  چهm2دار و جسم شيب N / kg)10  
1(3

4    2(1
2  

3(4
5    4(7

8  
اگر ضريب اصطكاك ايستايي بين . ي حركت است  در آستانهm1رو جسم  ـ در شكل روبه38

ضريب اصطكاك ايستايي بين ( چند درجه است؟  باشد،9/0دار   و سطح شيبm1جسم
gدار صفر و  و سطح شيبm2جسم N / kg10است (.  

1 (30    2 (37  
3 (53    4 (60  
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 m2اند و ضريب اصطكاك ايستايي بين جسم  ساكنm2 وm1هاي رو جسم  ـ در شكل روبه39

3دار و سطح شيب
3دار  و سطح شيبm1 و جسم2

نيروي اصطكاك بين .  است5
g)دار چند نيوتن است؟  و سطح شيبm2جسم N / kg)10  

1 (15    2 (25  
3 (60    4 (75  

  

   ـ دستگاه ساكن در سطوح تركيبي4
ها بينيد كه در آن هايي را مي هايي از دستگاه ها نمونه در اين شكل. توجه كنيد» 12«هاي   شكل به

، برخي رويسطح افقيها، بعضي از اجسام روي   دستگاهدر اين. و كار داريم  سرسطوح تركيبيبا
  . در حال حركت هستندروي سطح قائم و برخي نيز دار سطح شيب

 وجود ابزاري به نام،كند  جلب توجه ميمشتركصورت  ها به ي اين دستگاه چه كه در همه آن
مقاوم تغيير جهتو محرك تواند در راستاي محور نيروهاي  اي است كه مي قرقره وسيله.  استقرقره

تر بيشها  ي سطوح تركيبي، ابتدا با قرقره هايي درباره لازم است كه قبل از پرداختن به مثال. ايجاد كند
  .آشنا شويم

  

   
  
  
  
  

  » ـ الف12«شكل 

   
  
  
  
  

  » ـ ب12«شكل 
   
  
  
  
  
  

  » ـ پ12«شكل 

   
  
  
  
  
  

  » ـ ت12«شكل 

   ـ قرقره1 ـ 4
. بچرخدحول يك محورتواند آزادانه   كه ميچرخ شياردار يك اي است شامل قرقره ابزار ساده

.پردازيم ثابت ميهاي  كرد قرقره ابتدا به بررسي عمل. ثابت و متحرك :ند هستها بر دو نوع قرقره
  .شود  قرقره ابزاري است كه سبب تغيير جهت در راستاي محور نيروها مي،گونه كه گفتيم همان

نيرويي از سطح زمين، بايد mي   است كه براي بلند كردن وزنهطبيعي. دقت كنيد» 13«به شكل 
.تواند وزنه را بلند كند  نيز ميF نيروي رو به پاييناما با دخالت قرقره .  به آن وارد شودرو به بالا
  . را به سمت بالا تغيير داده استFقرقره جهت محور نيروي رو به پايين در واقع 

  :اجه هستيمها با دو نخ مجزا مو در قرقره
  

    
  
  
  
  
  
  

اي است كه راستاي محور نيروها قرقره وسيله
  .دهد را تغيير مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  »13«شكل 

 از طرف mاما به جسم .  رو به پايين استFجهت 
  .شود ي رو به بالا وارد ميطناب، نيروي

www.konkuryha.ir www.konkuryha.ir 



  221    پلكان آموزش / 3 بخش  
   قرقرهنخ داخل شيار) الف

 فرض شود، در اينبدون جرمكند،  اگر نخي كه از داخل شيار قرقره  عبور مي» 14«مطابق شكل 
 و به اجسامي كه بهكشش نخ در سرتاسر طول اين نخ مقدار ثابتي استتوان گفت كه  صورت مي

  .)»15«هاي  شكل(شود   وارد مييسان يككشش دو سر اين نخ متصل هستند، 
  

   
  
  
  
  

  »الف»

   
  
  
  
  

  »ب«

   
  
  
  
  

  »پ« 
  

  »15«شكل 
  .شود ي وارد ميسان يكها وصلند، كشش  هاي داخل شيار فاقد جرمند، به اجسامي كه به دو سر نخ چون نخ

 به ديوار بسته، آن را ازBي   را در نقطه و سبكيخ نازكيك سر ن» 16«مطابق شكل  
 نيوتني100ي   به سر ديگر آن، وزنه،هاي ثابت و بدون اصطكاكي عبور داده روي قرقره

g) چند نيوتن است؟AB وسط Cي  كشش نخ در نقطه. ايم آويخته N / kg)10 
  صفر) 4  500) 3  100) 2  200) 1

 يعني،يش از اين آموختيد، كشش نخ متصل به جسم برابر با وزن جسمچه كه پ  آنبراساس 
N100بنابراين كشش نخ در،)يعني جرم آن ناچيز است( است  و سبك است و چون نخ نازك 

 . خواهد بودN100 مقداري ثابت و برابر با) C و A ، Bاز جمله نقاط (تمامي نقاط آن 
  محور قرقرهنخ متصل به ) ب

 و كشش نخ متصل بهTمطابق اين شكل، كشش نخ داخل شيار برابر با . ينيدرا بب» 17«  شكل
  . استTمركز برابر با

m) در نظر بگيريم،بدون جرماگر قرقره را  )0. برايند نيروهاي واردقانون دوم نيوتن مطابق ،
)بر اين قرقره بايد صفر باشد F ma a )    0 T شكل، نيروي رو به بالاي اين در نتيجه در0

Tيعني ،بايد بتواند نيروهاي كشش رو به پايين را خنثي كند T  به عنوان يك.  خواهد بود2
  :توان گفت گيري كلي مي نتيجه

، دو برابر كشش نخ داخلمحور قرقره به ها ناچيز باشد، كشش نخ متصل اگر جرم قرقره
  .شيار است

  

 باشد، در اين صورتmجرم  داشته باشيم كه داراي ثابتيي   قرقره»18«اگر مطابق شكل  
T علاوه بر نيروهاي كشش T بايد وزن قرقره يعني ،mg ولاون نچرا كه مطابق قا( را نيز خنثي كند

T بنابراين.) بايد صفر باشدي ثابت قرقرهيروهاي وارد بر اين نيوتن، برايند ن T mg  2خواهد بود . 
 يادآور. تركيبي بپردازيمهاي ساكن در سطوح دستگاههايي از  توانيم به حل مثال اكنون مي

  . مطرح خواهيم كرددر بخش بعدي را هاي متحرك قرقرهي   بحث دربارهشويم كه مي

ترتيب چند  بهB و A هاي  نقطهكشش در نيروي  » ـ ب19« و » ـ الف19«هاي  لدر شك 
 ).ناچيز استها  نخجرم (نيوتن است؟

  10 و 10) 2     و صفر10) 1
  20 و 10) 4    20صفر و ) 3

  

  
  
  
  

  
  

  »14«شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  

  »16«شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  »17«شكل 
Tچون قرقره بدون جرم است، T 2است .  

  
  
  
  
  
  
  
  

  »18«شكل 
Fچون قرقره ساكن است،   بايدTيعني.  باشد0

  . پايين را خنثي كندنيروهاي رو به
  

  
  
  
  

  » ـ الف19«شكل 
  
  
  
  

  » ـ ب19«شكل 

9 

10 
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، به جسم» ـ پ19«مطابق شكل . كنيم  را حساب ميAي   ابتدا كشش در نقطه:ي يكم پله 
kg1 دو نيروي mg و Tاست، داريمدر حال تعادل و ساكن چون اين جسم . شود ي وارد م: 

    yF T mg N    0 10
 در نتيجه كشش دراست وها بدون جرم هستند، كشش در سرتاسر طول نخ مقدار ثابتي  و چون نخ

  .خواهد بود N10نيز برابر با  Aي  نقطه
ها در دو طرف با هم برابر است، هچون جرم وزن.  توجه كنيد» ـ ت19« اكنون به شكل :ي دوم پله

ها نيز خواهد بود و در نتيجه برايند نيروهاي وارد بر هر يك از وزنهدر حال تعادل بنابراين دستگاه
  : داريم فرض كنيم،Tاگر كشش نخي را كه به جسم سمت راست متصل است،. صفر است
    yF T mg N    0 10

 نيزBي  توان گفت كشش در نقطه  چون كشش نخ در سرتاسر طول نخ مقدار ثابتي است، مي همباز
  .است N10برابر

    

  
  
  
  
  
  

  » ـ پ19«شكل 
  
  
  
  
  

  » ـ ت19«شكل 
    

 Bي  نيروي كشش نخ در نقطه.  استA ،N45ي  رو نيروي كشش نخ در نقطه  ـ در شكل روبه40
g(چند نيوتن است؟  N / kg10اچيز استها و اصطكاك قرقره ن  و جرم نخ(.  

1 (20    2 (25  
3 (35    4 (40  
  

 باشد، نيروي A ، N8ي  اگر نيروي كشش نخ در نقطه. رو دستگاه ساكن است  ـ در شكل روبه41
g( و سطح ميز چند نيوتن است؟ m2اصطكاك بين جسم N / kg10ها ناچيز   و جرم نخ

  .)است
1 (32    2 (25  
3 (17    4 (12  
  

 kg1/0اگر جرم قرقره . دهد  را نشان ميN8/4 نيروسنج چرخد و  قرقره نميرو  ـ در شكل روبه42
g( چند گرم است؟ m1باشد، جرم N / kg10 ها  جرم نيروسنج و نخنيروي اصطكاك و  و
  .)ناچيز است

1 (380    2 (290  
3 (240    4 (190  
  

اگر . ناچيز استو اصطكاك نخ و قرقره ها، نيروسنج و قرقره  رو جرم نخ  ـ در شكل روبه43
 باشد، نيروسنج چند نيوتن را نشان A ،N30ي   نيروي كشش نخ در نقطه ودستگاه ساكن

g)دهد؟ مي N / kg)10  
1 (120  
2 (50  
3 (60  
4 (100  

g)دهد؟  باشد، نيروسنج چند نيوتن را نشان ميg200 ـ در تست قبل اگر جرم قرقره 44 N / kg)10  
1( 122  2( 51  3( 61  4( 102  
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دهند؟  ترتيب چه اعدادي را برحسب نيوتن نشان مي  بهB و Aهاي   ـ در شكل مقابل نيروسنج45
gو  ناچيز  و قرقرهها ها و نيروسنج جرم نخ( N / kg10 است.( 
  130 و 50) 1
  160 و 50) 2
  130 و 30) 3
  160 و 30) 4

  
  

  

) ترازوي فنري( بر روي يك باسكول ي كيلوگرم5رو دستگاه ساكن و جسم   ـ در شكل روبه46
g)دهد چند نيوتن است؟ عددي كه باسكول نشان مي. واقع است N / kg)10 

1 (20    2 (30  
3 (50    4 (70  

  
  

نيروي اصطكاك ايستايي بين . دهد  را نشان ميN30رو نيروسنج عدد   ـ در شكل روبه47
g( و سطح افقي چند نيوتن است؟ m2جسم N / kg10ها و نيروسنج ناچيز   و جرم نخ
 .)است

1 (10    2 (30  
3 (40    4 (80  

  

ضريب اصطكاك ايستايي . ركت استي ح رو دستگاه ساكن و در آستانه  ـ در شكل روبه48
g(قدر است؟   با سطح افقي چهm2جسم N / kg10ها ناچيز  ها و قرقره  و جرم نخ
 .)است

1 (2/0    2 (25/0  
3 (5/0    4 (6/0  
  

 

ها چه با آنكنند كه شما بايد بدانيد  هايي را مطرح مي گاهي زاويه! »با قرقره«هاي  در تست 
 بايد كرد؟

» ـ الف20« كه در شكل هستندساكني  وزن اجسام ،W2 وW1در شكل مقابل 
 ).اصطكاك ناچيز است(دهد، كدام است؟  عددي كه نيروسنج نشان مي. بينيد مي

1(W12  2(W22  3(W W1 2  4((W W )1 22  

پردازيم ي كشش آن نخ مي دهيم و بعد به محاسبه  نخي را قرار مي ابتدا به جاي نيروسنج 
  :)» ـ ب20«شكل (

،)را Tيعني (  استبه هم وصل كردهرا  W2 وW1هاي  كه وزنه را كشش نخياول :ي يكم پله
  : داريم)» ـ ب20«شكل ( مطابق ، ساكن و در حال تعادل استW2ي چون وزنه. كنيم حساب مي

  T W 2yF   0
واردرا  T نيروي W2 و هم بهW1 را به هم وصل كرده، هم بهW2 وW1 نخي كه؛دقت كنيد كه

  .)چرا كه كشش در سرتاسر طول نخ مقدار ثابتي است(كند  مي

    
  
  
  
  
  
  

  » ـ الف20«شكل 
  
  
  

  

  
  
  

  » ـ ب20«شكل                        

11 
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 بايد بهTنيروي). » ـ پ20«شكل (يم كن  را رسم ميW1ي  اكنون نيروهاي وارد بر وزنه:ي دوم پله
  : ساكن است، طبق قانون اول نيوتن داريمW1ي چون وزنه. دو راستاي افقي و عمودي تجزيه شود

xFها راستيجمع سمت  = ها چپيجمع سمت        0
    T T cos T ( ) T T      160 22  
Tو چون W Tتوان گفت  است، مي2 W    . است22

  قدر است؟ چهW1وارد بر جسمگاه   نيروي عمودي تكيه11 در مثال 

  : ساكن است، داريمW1ي توان گفت كه چون وزنه  مي 
    N T sin W   yFها جمع سر پاييني= ها  جمع سر بالايي160   0
    N W T ( )  1

3
2  

Tجايي كه از آن W  N  : است، داريم22 W W 1 23N W ( W )( )  1 2
32 2

  چند نيوتن است؟F. ت كيلوگرمي ساكن اس3جسم »  ـ الف21«در شكل  
1 (15  2(15 3  3 (30  4(30 3  

 F دقت كنيد كه جسم !  نيوتن است30 برابر باkg3ـ21«مطابق شكل .  در حال تعادل است 
Tبنابراين. كشش نخ متصل به جسم بايد وزن جسم را خنثي كند» ب N واهد بود و چون خ30

 .  استN30 يعني همان T نيز برابر با F مقدار ثابتي است، در نتيجه سرتاسر طول نخكشش نخ در
 با راستاي افقي ساخته، آيا نبايد اينFاي كه نيروي  ممكن است پرسيده شود كه با توجه به زاويه

  :ي زير بيابيد كرديم؟ جواب را در نكته نيرو را تجزيه مي

است كه اين زاويه درموثر سازد، هنگامي   افقي ميگاه  سطح تكيهكه يك نخ با راستاياي  زاويه 
 يعني اگر نخي كه به يك جسم متصل؛)» ـ الف22«شكل مثل (ايجاد شده باشد محل اتصال به جسم 

).» ـ ب22«شكل مثل (خواهد بود غير موثر دچار زاويه شود، اين زاويه پس از دور شدن از جسم است،
  

  
  
  

  

  » ـ الف22«شكل 
  . را تجزيه كردFاين زاويه موثر است و بايد 

  
   

  
  

  » ـ ب22«شكل 
  . را تجزيه كردFاين زاويه غير موثر است و نبايد 

  
    

  
  
  
  
  
  

  » ـ پ20«شكل 
)دهد ني عددي كه نيروسنج نشان مييع (Tنيروي

  .ي افقي و قائم تجزيه شود بايد به مؤلفه
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  » ـ الف21«شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ ب21«شكل 
  
  
  
  

  

 5نيروي واكنش سطح وارد بر جسم .  استT ،N25رو نيروي كشش  در شكل روبه ـ 49
g)كيلوگرمي تقريباً چند نيوتن است؟  N / kg)10  

1( 20    2( 35  
3( 40    4( 50  
  
  

g) چند نيوتن است؟Tرو نيروي كشش   ـ در شكل روبه50 N / kg)10  
1 (24    2 (32  
3 (40    4 (50  
  
  
  

12 
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3دار  و سطح شيبm2رو ضريب اصطكاك ايستايي بين جسم در شكل روبه ـ 51
 نيروي . است4

g)دار چند نيوتن است؟  و سطح شيبm2 بين جسم ايستايياصطكاك N / kg)10  
  30 )2     صفر)1
  .تواند ساكن باشد  دستگاه نمي)4    40 )3

  

اگر ضريب اصطكاك ايستايي براي همه . ي حركت است رو دستگاه در آستانه  ـ در شكل روبه52
g) چند نيوتن است؟Aي   باشد، نيروي كشش نخ در نقطهسان كيسطوح  N / kg)10  

1 (24    2 (64  
3 (32    4 (40  

 

گاهي ممكن است مسايلي را در ارتباط با قانون اول نيوتن ببينيد كه كمي چالش برانگيز 
  :مانند اين مسأله. باشد

 دستگاه ساكن بماند؟ چند نيوتن باشد تا Fنيروي »  ـ الف23«در شكل  
1(F 50 70  2(F 50   10) 4  70 يا 50)3  60

 رابايد دو حالتجا نيز   در اين. مشابه اين مسأله را پيش از اين حل كرده بوديم:ي يكم پله 
 :در نظر بگيريم

ي حركت به سمت بالاست  آستانهاما دستگاه ساكن و در.  است بيشينهF حالتي كه نيروي )الف
ي حركت به سمت چپ است، پس  در آستانهm2در اين وضعيت چون جسم) » ـ ب23«شكل (

s maxfهاي اگر جسم.  بايد به سمت راست باشدm1و m2 صورت يك دستگاه به هم را در كنار
  : وارد بر دستگاه عبارتند ازخارجي نيروهايدر نظر بگيريم، 

1(m g1    2(m g2  3(s maxf  4(maxF  5 (N  

m وNجا نيروهاي  البته در اين g2چرا كه جسم(اند  ديگر را خنثي كرده  يكm2در راستاي قائم 
  :آيد صورت زير در مي  بنابراين قانون اول نيوتن براي اين دستگاه به.)حركتي ندارد

    x max s maxF F f m g    10
sو چون max sf N است، داريم :  

    max s s max maxF N m g (m g) m g F ( / )( ) F N          1 2 1 0 25 40 60 70

  .كند  باشد، دستگاه شروع به حركت به سمت بالا ميN70 بيش از F اگر نيروي :1ي  نتيجه
  : اما حالت ديگري نيز در اين ميان وجود دارد:ي دوم پله
 استي حركت به سمت پايين و در آستانه دستگاه ساكن و ؛ است كمينهF حالتي كه نيروي )ب

 است،به سمت راستي حركت   در آستانهm2در اين وضعيت، چون جسم). » ـ پ23«شكل (
s maxfبه سمت چپ خواهد بود .  
ها را  كه پيش از اين آننيروهاي خارجيي دستگاه و با توجه به  جا نيز با توجه به محدوده در اين

x  :معرفي كرديم، داريم min s max min s maxF F f m g F m g f       1 10
sاگر max sf (m g)    :رسيم ي زير مي ي فوق جاگذاري كنيم، به معادله  را در رابطه2

    min s minF m g (m g) ( / )( ) F N      1 2 60 0 25 40 50
  

     
  
  
  
  
  

  
  » ـ الف23«شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  

  » ـ ب23«شكل 
 در راستاي قائم حركتي ندارد و ساكنm2چون جسم
Nتوان نتيجه گرفت كه است، مي m g يعني.  است2
  .اند ديگر را خنثي كرده  يكواين دو نير

m1نيروي كشش نخي كه دو جسم 
 نيروي براي كل دستگاههم وصل كرده، ه را بm2و

  .شود داخلي محسوب مي
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ پ23«شكل 
Nجا نيز دقت كنيد كه در اين m g  است و2

  .اند ديگر را خنثي كرده اين دو نيرو، يك
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  . شروع به حركت خواهد كرددستگاه رو به پايين باشد، N50تر از   كمF اگر نيروي :2ي  نتيجه
:توان گفت ، مي2 و 1با كمي دقت به نتايج . دست آوريم  بهكلي راي  اكنون وقت آن است كه نتيجه

Nاگر F N 50   .حركت باقي خواهد ماند باشد، اين دستگاه ساكن و بي 70

  : لذت ببريدهاي زير هم تست  زدنتوانيد از اگر از مثال قبلي راضي هستيد، مي 
    

    

 و دستگاه ساكن 4/0دار   و سطح شيبm2رو ضريب اصطكاك ايستايي بين جسم  ـ در شكل روبه53
كامل و درست بيان شده ) برحسب كيلوگرم (m1ي جرم ي محدوده در كدام گزينه. است
g)است؟ N / kg)10  

1(/ m / 12 8 4 2    2(/ m / 11 4 4 6  
3(m / 13 4 2    4(/ m 11 4 5  

اگر ضريب اصطكاك وزنه با .  ـ دستگاهي مطابق شكل زير، در حالت تعادل است54
/ دار سطح شيب 0 ي نيروي كشش ريسمان درست   باشد، كدام گزينه درباره4

  )76سراسري ـ رياضي ـ (  است؟
1(T  8    2(T  25  
3(T  42    4(T 8 42  

ضريب اصطكاك .  ناچيز استAC ـ در شكل زير، ضريب اصطكاك سطح 55
قدر باشد تا دستگاه به حالت تعادل بماند؟   حداقل چهABايستايي روي سطح 

g m / s ) sin)و210 /37 0 6  ) 85سراسري ـ تجربي ـ(  
1(1

5    2(1
6  

3(3
5    4(1

12  
  

 25/0ي سطوح تماس برابر  رو ضريب اصطكاك ايستايي براي همه در شكل روبه ـ 56
 m1تواند جرم هاي زير مي يك از گزينه  كداماگر دستگاه ساكن باشد،. است

g)باشد؟) برحسب كيلوگرم( N / kg)10  
1( 2/1    2( 6/1  
3( 2/3    4( 8/4  

ي حركت   چند كيلوگرم باشد تا دستگاه در آستانهmرو حداقل جرم   ـ در شكل روبه57
1 برابرB و A بين s(قرار گيرد؟ 

1 برابر باسطح افقي و B بين s و3
 ). است2

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

  

  رس در دستگاه ساكن  ـ نيروهاي هم5
  :كنيم اين بحث را با يك نمونه آغاز مي

در اين. اند داشته   چند نخ يك جسم را به حالت تعادل نگه،»الف   ـ24«گاهي مثل شكل  
 :توان استفاده كرد ها از دو روش مي دست آوردن كشش هر يك از نخ وضعيت، براي به

  

     
  
  
  
  
  
  

  » ـ الف24«شكل 
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،)اند رسيده  به همها نخكه  يعني جايي (ها نخ رسي هم ابتدا در محل :ي نيروها روش تجزيه) الف
 واضح است كه چون دستگاه در حال تعادل.)» ـ ب24«ل شك(كنيم  نيروهاي كشش را مشخص مي

)است، برايند اين سه كشش برابر با صفر است T ) ها را به دو راستاي بنابراين اگر اين كشش. 0
x و yصورت  تجزيه كنيم، در اين xTو yTـ ب24«مثلاً براي شكل . اهد شد برابر صفر خو «

x  :داريم xT T1 2xT   0
  y yT T T 1 2 3yT   0

،)اند با راستاي افقي ساخته) 2(و ) 1(هاي  هايي كه نخ زاويه ( وهاي با توجه به زاويه
  :توان نتيجه گرفت كه مي

  
T cos T cos ( )

T sin T sin T mg ( )

  


    

1 2

2 31

1
2

 دردستگاه دو معادله ـ دو مجهولصورت يك   به را)2(و ) 1(هاي  اكنون كافي است كه رابطه
 اما؛گير هست  كمي وقتالبته اين روش. دست آوريد  را بهT2 وT1نظر بگيريد و با حل آن مقادير

تا  رس سه گونه مسائل اگر تعداد نيروهاي هم براي حل اين. كنيد ين در آن مهارت پيدا مي تمر با كمي
  :رساند تر به جواب مي باشد، روش ديگري نيز وجود دارد كه شما را سريع

برايند هرگاه:  اين قضيه توجه كنيد ابتدا به متن):ي لامي قضيه(ها  ي سينوس روش قضيه) ب
  :توان نوشت ، برابر با صفر باشد، مي»25«، مطابق شكل F3 وF2 وF1سه نيروي

  F F F
sin sin sin

 
  

1 2 3

نگاه كنيد،» 26«اگر به شكل .  را حساب كنيدT2 وT1توانيد به راحتي به كمك اين تساوي مي
  :توان نوشت پس مي.  استصفر برابر با T3 وT1،T2يابيد كه برايند سه نيروي ميدر

  T T T
sin( ) sin( ) sin

 
      
1 2 3

90 90

) 2(و ) 1(هاي   كشش نخ» ـ الف27«در شكل  
 ترتيب چند نيوتن است؟ به

15 و15) 1 3  
2(15   15 و 3
20 و60) 3 3  
4(20   » ـ الف27«شكل       60 و 3

ها را با راستاي افقي هاي آن  زاويهه،رسي را رسم كرد  همي ابتدا نيروهاي وارد بر نقطه 
 :ي لامي داريم  با توجه به قضيه.)» ـ ب27«شكل (كنيم  مشخص مي

    T T T
sin( ) sin( ) sin

 
      
1 2 3

90 60 90 30 90
Tجايي كه از آن mg N 3   :توان نوشت  است، مي30

    T N , T N 1 215 15 3T T T T
sin sin sin

     
  

1 2 1 230 30
150 120 90 1 132 2

N60ها برابر با   حداكثر كشش قابل تحمل براي هر يك از نخ» ـ الف28«در شكل  
g)تواند باشد؟  چند كيلوگرم ميmحداكثر جرم . است N / kg)10 
1 (6/3    2 (8/4  
3 (6    4 (10  

  
  

  

  
  
  

  » ـ ب24«شكل 
Tدقت كنيد كه mg3است؛ چرا كه جسم  m

  .در حال تعادل است
  
  
  
  
  
  
  
  

  »25«شكل 
ي، هر كسر برابرمي لا  در رابطه:دقت كنيد كه

ي بين دو يك نيرو به سينوس زاويهبا نسبت 
  .نيروي ديگر است

  
  
  
  
  

  
  »26«شكل 

) برابردقت كنيد كه )   180است .  
  
  
  
  
  
  

  

  
  » ـ ب27«شكل 

   sin sin( )  180
  
  
  
  
  
  
  

  » ـ الف28«شكل 
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مكني ها را مشخص مي رسي را رسم و زاويه ي هم هاي وارد بر نقطه  ابتدا كشش:ي يكم پله 
Tكه ي لامي و با يادآوري اين  با توجه به قضيه.)» ـ ب28«شكل ( mg3است، داريم : 

    T T T T T mg
sin( ) sin sin / /

    
    
1 2 3 1 2

90 53 90 127 0 6 1 0 8
تساوي كهتواند باشد؟ با توجه به  قدر مي  چهm اكنون پرسش اين است كه حداكثر مقدار :ي دوم پله

ي بيشينه نيز در T2 وT1 لازم است كهmينه بودن مقدار  براي بيشدست آورديم، ي يكم به در پله
N60برابر با  را T1اگر.  باشندN60توانند   هر كدام حداكثر ميT2 وT1دانيم كه مي. مقدار خود باشند
T،براساس اين تساوي ،در نظر بگيريم N2  خواهد شد و چون اين كشش از حد تحمل نخ100

 فرض كنيم در اين صورت طبقN60 را برابر با T2ولي اگر. شود ميتر است، اين نخ پاره  بيش) 2(

Tتساوي T
/

1 2
0 6 Tمقدار، 1 N1 در حداكثر كشش ممكن قرار) 2(به اين ترتيب نخ .  خواهد شد36

Tپس. خورد نيز آسيبي نمي) 1(دارد و به نخ  N1 T و36 N2   . است60
  :شود ي محاسبه مmبه راحتي حداكثر مقدار ممكن براي و به اين ترتيب  :ي سوم پله

    m / kg 4 8T mg m( )
/ /

   2 1060
1 0 8 1 0 8

    

  
  
  
  
  
  

  » ـ ب28«شكل 
  
  
    

ي نيروي كشش هريك  اندازه.  مطابق شكل از سقف آويزان استWوزن  ـ جسمي به 58
  )75سراسري ـ رياضي ـ (  قدر است؟ از دو ريسمان چه

1(W
2    2(W3

2  
3(W    4 (W2  

 T1نيروهاي.  به انتهاي دو طناب سبك بسته شده استWي  رو وزنه  ـ در شكل روبه59
  )77سراسري ـ تجربي ـ (  ترتيب از راست به چپ چند نيوتن هستند؟  بهT2و
  30 و 40) 2    40 و 30) 1
  60 و 80) 4    80 و 60) 3
  

 بياويزيم تا دستگاه به حالت Aي  ي چند گرمي بايد در نقطه رو وزنه  ـ در شكل روبه60
  )73آزاد ـ پزشكي ـ (  تعادل بماند؟

1 (60    2 (20  
3 (40    4 (80  
  

 كيلوگرمي و سطح 10رو ضريب اصطكاك ايستايي بين جسم   ـ در شكل روبه61
  چند درجه است؟ي حركت باشد، اگر دستگاه در آستانه.  است6/0افقي 

(g N / kg)10  
1(30    2(37  
3(45    4(53  
  

 . استC ، N40ي   افقي و نيروي كشش نخ در نقطهABرو نخ   ـ در شكل روبه62
ها  و نخجرم قرقره ( چند نيوتن است؟ Dي  چند درجه و نيروي كشش نخ در نقطه

  .)ناچيز است
1(45 ، 40    2(60 ، 40  
3(45، 40 2    4(60، 40 3  
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  229    پلكان آموزش / 3 بخش  

g) چند نيوتن است؟AB كشش نخ . ـ در شكل مقابل دستگاه در حال تعادل است63 N / kg)10 
1(30 3    
2(60 3  
3 (90  
4 (180  

 چند كيلوگرم mجرم.  استافقي ABرو دستگاه در حال تعادل و نخ   ـ در شكل روبه64
g)است؟ N / kg)10 

1 (9  
2 (12  
3 (16  
4 (20  

 چند AB است، نيروي كشش در نخ kg18 برابر mي  رو جرم وزنه در شكل روبه ـ 65
g(نيوتن است؟  N / kg10 و نخ BCافقي است (.  

1(60 3  
2(120 3  
3( 120  
4( 180  

  

 

.هاي ديگري نيز ممكن است مطرح شوند صورت  بهرسي ه نيروهاي همبالبته مسائل مربوط  
  :به مثال زير توجه كنيد

كشش نخ متصل به جسم و نيروي. جسم در حال تعادل است»  ـ الف29«در شكل  
g)عمودي وارد بر جسم از طرف ديوار چند نيوتن است؟ N / kg)10  

 

 :اين نيروها عبارتند از. كنيم  مشخص مي،شوند  ميكه به جسم واردرا ابتدا نيروهايي  
  (mg)نيروي وزن ) 1
  (T)نيروي كشش نخ ) 2
  (N)گاه  نيروي عمودي تكيه) 3

  .اند رسم شده)  ـ ب29(كه اين نيروها در شكل 
  
  
  

  ).» ـ پ29«شكل ( است مركز كرهي اين نيروها،   همهي اثر نقطهتوان فرض كرد كه  مي
ي قضيهتوانيم   مواجه هستيم كه ميرس سه نيروي همبا »  ـ پ29« شكل اكنون واضح است كه در

  :ها بنويسيم  را براي آنلامي

  N N,T N 20 3 40 3mg N T N T
sin sin sin

     
  

60
120 150 90 1 13 22

  

    
  
  
  
  
  
  

  » ـ الف29«شكل 
  
  
  
  
  

  

  
  » ـ ب29«شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  » ـ پ29«شكل 
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، (T)نيروي كشش نخ .  استkg5و جرم آن رو گوي در حال تعادل   ـ در شكل روبه66
g)چند نيوتن است؟ N / kg)10  

1 (50    2(50 3  
3(25 3    4( 25  
  

 

.دار گير كرده، در حال تعادل است يك گوي بين دو سطح شيب»  ـ الف30«در شكل  
بر» 1« باشد، جرم گوي و نيرويي كه سطح N60كند،   وارد ميبر گوي» 2«اگر نيرويي كه سطح 

g)قدر است؟ دهد چه آن اثر مي N / kg)10  

كند؛ يكي نيروي وزن گوي و دو نيروي ديگر نيروهاي  نيرو اثر مي3 بر گوي، :ي يكم پله 
نيروها را در شكل اين »نمودار جسم آزاد«. دهند گاه، كه دو سطح بر گوي اثر مي عمودي تكيه

»2« نيرويي است كه سطح N2و» 1« نيرويي است كه سطح N1در اين شكل،. ايم كشيده»  ـ ب30«
 .دهد بر گوي اثر مي

»1«سازد، زيرا راستاي اين نيرو عمود بر سطح   مي60ي  زاويهy با محور N1 نيروي:ي دوم پله
اي سازد برابر زاويه  ميy با محور N1اي كه پس زاويه.  هم عمود بر سطح افقي استyاست و محور 

 نشان دهيم كهتوانيم به همين ترتيب مي). 60يعني(با سطح افقي ساخته است » 1«است كه سطح 
  . است30سازد  ميy با محور N2اي كه زاويه

 مسئله را حلي لامي قضيه يا به كمك N2 وN1ي نيروهاي توانيم با تجزيه  حالا مي:ي سوم پله
ي نگاه كنيد و قضيه»  ـ ت30«به شكل !). دانيم شما را نمي(دهيم  مي را ترجيح ميي لا ما قضيه. كنيم

  :لامي را اجرا كنيد

  

mg mg N m kg

N Nmg
Nsin sin sin

N N

     

   


  



2 1

1
1

3
2

13
22

60 40 3 4 31

120 90 150 60 20 3
  

»31« با توجه به شكل 17هاي شبيه مثال  براي حل مسئلهاگر به فرمول علاقه داريد،  
 :هره ببريدي لامي ب ي رابطه توانيد مستقيماً از فرم تغيير يافته مي

  N N mg
sin sin sin

 
  
1 2

2 1

N N mg
sin( ) sin( ) sin( )

  
  

1 2
2 1180 180 180

  : داريم17براي مثال

  

Nmg mg m kg
sin sin

N N N
N N

sin sin


      





      


2

1 2 1
1

3
2

1 3
2 2

60 4 390 60 1

60 20 330 60
  

    

    
  
  
  

  

  
  » ـ الف30«شكل 

  
  
  
  
  

  » ـ ب30«شكل 
N1 و» 1« بر سطحN2 عمود است» 2« بر سطح.  
  
  
  
  
  
  

  » ـ پ30«شكل 
  

  
  
  
  
  

  » ـ ت30«شكل 
  
  
  
  
  
  

  »31«شكل 
    

از راست به ترتيب ) 2(و ) 1(رو نيروهاي عمودي وارد بر گلوله از طرف سطوح   ـ در شكل روبه67
g)چند نيوتن است؟به چپ  N / kg)10 

  32 و 24 )2    24 و 32 )1
20)4    50 و 30 )3 20 و2 2  
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ق.ق.غ

  
  
  
  
  

   
ابتدا نيروهاي وارد بر   ـ1

 تجزيه  راها  آنوجسم را رسم 
دانيم كه  مي). مقابلشكل (كنيم  مي

 دو sf و نيرويFعلاوه بر نيروي 
جسم وارد  نيز به N و mgنيروي 

 است، ساكنچون جسم . شوند مي
sf      :داريم N12x sF f cos /       0 20 53 20 0 6

      N N 36yF N sin ( / )        0 20 53 20 20 0 8 20
  

 :ي اول پله :ولي ا شيوه  ـ2
ابتدا نيروهاي وارد بر جسم را 

 را نيز تجزيه Fمشخص و نيروي 
با توجه ). رو روبهشكل  (كنيم مي

كه جسم ساكن است،  به اين
نيروي اصطكاكي كه به آن وارد 

 . خواهد بودsf برابر،شود مي
Rكند، نيروي   منظور از نيرويي كه سطح به جسم وارد مي :ي دوم پله

sRي است كه براي اجسام ساكن از رابطه N f 2 .آيد دست مي  به2
yFاستاي قائم ساكن است، پسرچون جسم در 0داريم.  است:  

      y
WF N Wsin W N        30 30 0 2



xFو چون جسم در راستاي افقي نيز ساكن است، پس 0داريم.  است:

  x s s s max
WF Wcos f f f W       3 90 30 82



  . را به راحتي محاسبه كردRتوان   حالا مي:ي سوم پله

      R W 3s
W WR f N ( ) ( )    2 2 2 23 3

2 2
 جايي كه جسم  از آن: پلهدر يك :روش دوم
Fساكن و   و F بايد برايند R است، 0

mg را خنثي كند، با توجه به شكل دوم 
  :داريم

  R W 3R W cos  602 2  

 ابتدا نيروهاي :ي يكم پله  ـ3
وارد شده به جسم را مانند شكل 

دقت كنيد كه . كنيم مقابل رسم مي
 در راستاي محورهاي  Fچون نيروي

  :ايم را تجزيه كرده   آن،مختصات نبود

      xF Fcos F( )   330 2
        yF Fsin F( )   130 2
 چون جسم ساكن است، بنابراين برايند نيروهاي وارد بر آن:ي دوم پله

  .هم در راستاي افقي و هم در راستاي قائم صفر است

      x s xF f F F     30 2
      y yF N F mg F( ) mg      10 2

 برابر نيروي3 با توجه به صورت سؤال نيروي واكنش سطح:ي سوم پله
  :وزن است، پس

      s sR mg f N mg f N (mg)      2 2 2 2 23 3 3
      F( F) ( mg) (mg)   2 2 23 32 2
      FF (mg) Fmg (mg)    

22 2 23 34 4
      F Fmg (mg)   2 22 0
      b ac (mg) ( (mg) ) (mg)      2 2 2 24 4 2 9

      F mgmg (mg)bF
a F mg

         

29
2 22

باشند، پس جواب  هر دو مقاديري مثبت ميmg و Fكه  با توجه به اين
F mgقابل قبول است  .  

 همانند تست قبل برايند :در يك پله: روش دوم
كند تا جسم   را خنثي ميmg ،R و Fدو نيروي 

رو  پس با توجه به شكل روبه. ساكن بماند
  :داريم

 
   
R F (mg) Fmgcos mg F (mg) Fmg       2 2 2 22 60 3

      F mg
F Fmg (mg)

F mg
       

2 22 0 2

ق.ق.غ
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 ابتدا :ي يكم پله   ـ4
بر جسم را  نيروهاي وارد
شكل (كنيم  مشخص مي

جايي كه جسم   از آن).مقابل
 ،ي حركت است در آستانه

   جسم نيروي اصطكاكي كه به
  

sشود، وارد مي maxf نيروي. خواهد بودs maxfي توان از رابطه  را هم مي
s max sf N محرك آستانه حركتي   و هم از رابطهs maxf Fدست آورد  به.

Fcos53ي حركت رسانده،  نيروي محركي كه جسم را به آستانه،در شكل

s  :داريم. است maxf Fcos N   653 50 3010


  :شود چنين حساب مي هم N نيروي :ي دوم پله
Fسربالا       سرپايينFyF  0

      N Fsin mg ( ) N N      853 50 20 6010


 : آورددست بهي زير  توان از رابطه  را به راحتي ميs اكنون:ي سوم پله

      s  1
2s max s sf N ( )     30 60

  
 در اولين پله شكل :ي يكم پله   ـ5

آن اي از جسم و نيروهاي وارد بر  ساده
  .كنيم  رسم ميرا

xF Fcos (F)   160 2  

yF Fsin (F)   360 2  
  

ي حركت است، نيروي اصطكاك وارد چون جسم در آستانه: ي دوم پله
sشده به آن maxfباشد و مقدار آن عبارت است از  مي:  

      y y yF N F mg N mg F mg F          30 2
      s max sf N (mg F)   3 3

2 2
 هم صفر است،يبه جسم در راستاي افق برايند نيروهاي وارد :ي سوم پله

x  :بنابراين داريم x s max
FF F f (mg F)      3 30 2 2 2

      F F mg F ( )( ) F N      53 3 3 3 10 122 4 2 4 2
 دشوار نخواهد،دست آوردن تغييرات طول فنر  به،F با يافتن :ي چهارم پله

x      :بود cm  25FF k x x m
k

       12 1
48 4

  
 در :ي يكم پله   ـ6

شكل نيروهاي وارد بر 
جسم را رسم كرده و 

  :كنيم  را تجزيه ميFنيروي
  

:دست آوريم خواهيم نيروي عمودي سطح را به  در اين پله مي:ي دوم پله
      yF N Fsin mg N sin ( )           0 0 20 6 10 0
      N sin  60 20

sدست آوردن  حالا نوبت به:ي سوم پله maxfاست :  

      s max sf N ( sin )    3 60 205
ي حركت قرار دانيد اگر جسم در آستانه طور كه مي  همان:ي چهارم پله

  :بنابراين داريم.  برايند نيروهاي وارد بر آن صفر است،داشته باشد

      x s maxF Fcos f cos ( sin )         30 20 60 205
      cos sin cos sin        20 12 3 4 3 5 3 3 3

ي رسانيم و به كمك رابطه  مي2حالا دو طرف تساوي را به توان 
cos sin   2 sin برحسب2ي  ي درجه  معادله را به يك معادله21

  :كنيم تبديل مي
      cos ( sin ) ( sin )      2 2 225 3 3 3 25 1
      sin sin sin sin          2 23 18 27 14 9 1 0

 :آيد دست مي  بهsin با حل اين معادله مقدارهاي زير براي:ي پنجم پله

      Arcsin

    

301 17 7
sinيا   1

2

Arcsinحاسب محاسبه كرديم، با ماشين( 1
  !) ست8 تقريباً برابر 7

Arcsinهاي يعني در زاويه 1
.ي حركت است  جسم در آستانه30 و7

اما بد نيست بدانيد كه در.  است»4ي  گزينه«ي درست  بنابراين گزينه

Arcsin از صفر تاي اين تست، اگر زاويه 1
30چنين از  و هم7

  .ماند  باشد، جسم ساكن مي90تا
  
 خواستهF در صورت سؤال نيروي :ي يكم پله :ي اول شيوه  ـ 7

شده است و هيچ صحبتي از نيروهاي داخلي كه اجزاء مختلف دستگاه
توانيم كل  بنابراين مي؛ه است به ميان نيامد،كنند ديگر وارد مي به يك

  

 زيرمجموعه را مطابق شكل 
صورت يك جسم واحد در  به

  :نظر بگيريم
  :ي حركت است داريم  چون دستگاه در آستانه:ي دوم پله

      N mg ( ) N  12 10 120
      s max sf (N) / ( ) N   0 5 120 60

يز صفر برايند نيروهاي وارد بر جسم در راستاي افقي ن:ي سوم پله
smaxf  : بنابراين؛باشد مي N 60xF F   0

نظر برسد، اما براي تمرين  شايد اين شيوه كمي طولاني به:ي دوم شيوه
  . استخوبتر  بيش
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 كيلوگرمي را از 4 ابتدا جسم :ي يكم پله

كنيم و نيروهاي وارد  مجموعه جدا مي
  :كنيم شده به آن را بررسي مي

      N mg N  40  
  s max sf N( ) ( / ) N   40 0 5 20  

  x s maxF N f N    10 20  
N1 3 برابر نيرويي است كه جسم 

  .كند كيلوگرمي به اين جسم وارد مي
كنيم و مراحل طي شده در  كيلوگرمي را جدا مي3حالا جسم : ي دوم پله
N  :كنيم ل را تكرار ميي قب پله mg N  30

      s max sf (N) / ( ) N   0 5 30 15
      x s maxF N N f N       2 10 20 15 35

 كيلوگرمي به اين جسم وارد4 نيرويي است كه جسم N1ي در اين رابطه
 نيز از طرفN2 و نيروياست N1ي آن برابر نيروي كند و اندازه مي

  .شود  كيلوگرمي به اين جسم وارد مي5جسم
  : كيلوگرمي رسيد5خره نوبت به جسم  بالا:ي سوم پله

      N mg N  50  
s max sf (N) / ( ) N   0 5 50 25  

      x s maxF F N f    20  
     N  35 25 60  

 
 ابتدا :ي يكم پله :ي اول شيوه   ـ8

 كيلوگرمي را از مجموعه جدا 4جسم
را رسم   كنيم و نيروهاي وارد بر آن مي
  :كنيم مي
ي حركت قرار دارد، نيروي اصطكاك  چون جسم در آستانه:ي دوم پله

sوارد شده به آن maxf فر و برايند نيروهاي وارد برآن نيز صاست
  :پس. خواهد بود
      yF N mg N    0 40
      x s max sF f T N (N)      0 24 24

      s /
N

   24 24 0 640
 است،سان يك چون ضريب اصطكاك براي تمامي سطوح :ي سوم پله

  : بوده و داريم6/0 و سطح نيز kg6ضريب اصطكاك جسم 
  smaxf N  36s max s sf (N ) (mg) / ( )       0 6 6 10

هاي  اجسام روي يك سطح و داراي ضريب:ي يكم پله :ي دوم شيوه
 را به كمك تناسبFتوانيم نيروي   بنابراين مي، هستندسان يكاصطكاك 

  :دست آوريم راحتي به به

      F T F F N    


24 604 6 4 10 4

 را kg6توانيم جسم   حالا مي:ي دوم پله
شده جدا كرده و نيروي اصطكاك وارد 

  :دست آوريم  بهآن رابه
    x s maxF T f F    0  

smaxf N 36s maxf   24 60  
s است، نسبتسان يك براي دو جسم s چون:ي سوم شيوه maxfدو جسم 

  :برابر است با نسبت جرم دو جسم

  smaxf N  36s max s s max

s max s

f m g fm
f mg m
       


6

24 4
 
 ابتدا :ي يكم پله   ـ9

نيروهاي وارد شده به كل 
مجموعه را رسم و نيروي 

Fكنيم  را تجزيه مي:  
  

xF Fcos ( / ) N   53 50 0 6 30  
yF Fsin ( / ) N   53 50 0 8 40  

شماخواهيم با دو سؤال شروع كنيم؛ به نظر   اين پله را مي:ي دوم پله
m2،sنيروي اصطكاك وارد شده به جسم maxfنظر  است يا خير؟ به

  شود يا خير؟  كشيده ميm2شما نخ متصل شده به جسم
sبراي پاسخ دادن به اين سؤالات ابتدا بايد مقدار maxf شده به وارد

  :دست آوريم  را بهm2جسم
      y yF N F m g N N        2 2 20 60 40 20
      s max sf (N ) / ( ) N   2 0 5 20 10

sتر از  بيشxFي بينيد اندازه طور كه مي  همان:ي سوم پله maxf،است 
 واست ، بيشينه m2يي وارد شده بهبدين ترتيب نيروي اصطكاك ايستا

خواهيد بدانيد كه حالا اگر مي. شود  نيز كشيده ميm2نخ متصل شده به
T ي بعدي را بخوانيد نيوتن است پله برابر چند:  

 را از مجموعه m2 جسم:ي چهارم پله
 و نيروهاي وارد شده به كنيم ميجدا
  :كنيم  بررسي ميآن را

 x s max xF T f F    0  
  T T N    10 30 20  

sتر از  كمxFدقت كنيد كه اگر مقدار maxfشد، در آن صورت،  مي
 ديگر بيشينه نبود و در اينm2نيروي اصطكاك ايستايي وارد شده به

اگر. شد  نيروي كشش نخ نيز برابر صفر ميو xF برابرsfي حالت اندازه
  : زير را با دقت بخوانيدي نمونههنوز مطلب برايتان جا نيافتاده است، 

فرض كنيد در شكل مقابل  
   مقدار صفر به تدريج زياد  را ازFنيروي 

  

sf و Fشود و برايند   زياد ميFراه با   نيز همsfبه اين ترتيب نيرو. كنيم مي

در اين حالت جسم ساكن بوده و نيروي كشش نخ برابر. شود برابر صفر مي
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قدر زياد  را آنF نيروي حالا. )چون هنوز نخ كشيده نشده است(صفر است
sكنيم تا برابر مي maxfدر اين حالت نيز نيروي . شود Fتوسط s maxfخنثي 
 نخ، را باز هم زياد كنيمFحالا اگر نيروي .  صفر استTشود و باز هم  مي

ايند نيروهايدر اين حالت اگر بر. كند نظر شروع به كشيده شدن مي مورد
  .آيد دست مي  بهTي   اندازه، را برابر صفر قرار دهيمm2وارد بر جسم

  
  

      x s maxF T f F    0
 رسم :ي يكم پله     ـ10

هاي وارد شده  شكل و نيرو
 اولين كاري ،به مجموعه

يك سؤال است كه براي حل 
  :ديناميك بايد انجام دهيد

      x

y

F Fcos ( / ) N

F Fsin ( / ) N

   
    

37 50 0 8 40
37 50 0 6 30

،دارد ي حركت قرار كه مجموعه در آستانه  با توجه به اين:ي دوم پله
sنيروهاي اصطكاك وارد شده به اجسام maxfدست براي به. باشند  مي

  : را داشته باشيمN2 وN1 بايد مقاديرsآوردن
      y yN F m g N m g F N       1 1 1 1 60 30 30
      N m g N N  2 2 2 30

 چون مجموعه ساكن است، برايند نيروهاي وارد بر آن صفر:ي سوم پله
  :باشد، بنابراين داريم مي
      x x s max s max x s sF F f f F (N ) (N )         

1 2 1 20

      s  2
3

x
s

F
N N

   
 1 2

40
30 30

توانيم   ميsي  براي محاسبه:ي دوم شيوه
 كيلوگرمي در 9دستگاهي شامل يك جرم 

  )رو شكل روبه(نظر بگيريم 
  s

Fcos
mg Fsin

   
  

37 40 2
37 90 30 3  

  
 مطابق شكل :ي يكم پله     ـ11

ديگر جدا  مقابل دو جسم را از يك
 هريك كرده و نيروهاي وارد شده به

  .كنيم را رسم مي
sدر اين شكل نيروهاي maxfو  

s maxf العمل  نيروهاي عمل و عكس 
  وm2ترتيب به جسم هستند كه به

m1شوند  وارد مي .  
  

يروهاي وارد بر آن صفر برايند ن، ساكن استm1 چون جسم:ي دوم پله
x  :خواهد بود s max s maxF T f f N      0 10

  :گفتيمي يكم  در پلهچه  آن طبق :ي سوم پله
      s max s maxf f N  10

دست  را بهm2 نيروي عمودي سطح وارد شده به جسم:ي چهارم پله
N      :آوريم مي m g ( ) N  2 2 3 10 30
  :حساب كنيم را sايم تا  ديگر آماده:ي پنجم پله

      s  1
3

s max
s

f
N

   
2

10
30

  
 اجسام را از :ي يكم پله     ـ12
كنيم و نيروهاي وارد  ديگر جدا مي يك

 را به F نيروي وبر هريك را رسم 
  :كنيم اش تجزيه مي هاي سازنده لفهمؤ

    x

y

F Fcos / F

F Fsin / F

  


 

53 0 6
53 0 8




  

كه هر دو جسم   با توجه به اين:ي دوم پله
 هر رساكن هستند، برايند نيروهاي وارد ب

  :ترتيب داريم دو جسم صفر است، بدين
x s max xF f F / F ( )    

1
0 0 6 1  

sتوانيم  ميsداشتن از طرف ديگر با :ي سوم پله maxfدست آوريم  را به:
      y y yF N F m g N m g F / F         

1
1 1 1 10 20 0 8

      s max s

f N / ( / F) / F ( )
     1 0 5 20 0 8 10 0 4 2

دست ي قبل به كه در دو پله) 2(و ) 1( با توجه به روابط :ي چهارم پله
s وF ،آمد maxfآيند دست مي راحتي به  به:  

      s max

s max

f / F
/ F / F

f / F

   
  

0 6 0 6 10 0 410 0 4
      s maxF N f N   10 6

s،طور كه در سؤال قبل هم مشاهده كرديد  همان:ي پنجم پله maxfو 
s maxf ديگر ها با يك ي آن العمل هستند و اندازه  نيروهاي عمل و عكس
 را برابر صفر قرارm2رد بر جسمحالا برايند نيروهاي وا. استبرابر
s  :دست آيد  بهTدهيم تا  مي max s maxf f N   6

      smaxT f N  6xF  
2

0
  

 چهار ، مطابق شكل مقابل:ي يكم پله     ـ13
چون اين . شود نيرو به جسم بالايي وارد مي

ي لغزش بر روي جسم پاييني  ستانهجسم در آ
است، بنابراين نيروي اصطكاك وارد بر آن از 

sنوع maxfدوش  است كه به راحتي محاسبه مي:  
      yF N m g N    

1 1 10 30

      s max sf N ( ) N   
1 1

5 30 256
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ه بهرويم و نيروهاي وارد شد  حالا به سراغ جسم پاييني مي:ي دوم پله

  :كنيم  بررسي ميآن را
 قبلي مشاهده هاي تستطور كه در  همان

sي كرديد اندازه maxf ي  برابر اندازهs maxf
1

 
sنيروي. است maxf براي جسم   m2،ِحكم  

  .نيروي محرك را دارد
m2 را بررسي كنيم كه نيروي اصطكاك بين جسميد اين مطلب بااكنون

  .استو سطح زمين از چه نوعي و داراي چه مقداري 
تواند  كه مي راي نيروي اصطكاكي  در اين پله ابتدا بيشينه:ي سوم پله

  :آوريم دست مي به ،وجود آيد  و سطح زمين بهm2بين جسم
      yF N m g m g N       

2 2 1 20 30 30 60

      s max sf N ( ) N   
2 2

5 60 506
m2ي نيروي محرك وارد شده به جسم بينيد، اندازه طور كه مي همان

sيعني( maxf  (تر از كوچكs maxf
2

 ساكنm2 بنابراين جسم؛ است
s(fي نيروي اصطكاك وارد شده به آن اندازه ،بوده s برابر( maxf  است.

sبه نظر شما اگر( max s maxf f 
2

  )افتاد؟ شد، چه اتفاقي مي  مي
      x s s maxF f f N    

2
0 25

  :آوريم دست   را بهR هماند ك  مي فقط:ي آخر پله

R N 65sR f N ( )        2 2 2 2
2

2 2 225 60 5 5 12 5 13
  

ي   قانون اول نيوتن را براي تكه:ي يكم پله     ـ14
ABرو شكل روبه(نويسيم   طناب مي:(  

y B A B A
m g m gF T T T T
 

        0 02 2  

      m m kg    105 12  
  . استkg1پس جرم كل طناب 

دست  به،  Cي   در نقطه راحالا نيروي كشش :ي دوم پله
  :آوريم مي

y C CF T (m m)g T ( )         0 0 1 4 10  
      CT N 50  

  
 C و Aي  ها را از دو نقطه نخ :پلهدر يك      ـ15

چون دستگاه ساكن است ). رو شكل روبه(دهيم  برش مي
  :داريم

      y A CF T T m g m g      2 30 0  
      m kg3 5( ) m     380 3 10 10 0  
  

  

 را از مجموعه جدا و m1 جسم:ي يكم پله     ـ16
  :كنيم را رسم مي  نيروهاي وارد شده به آن

 نيروهاي ند براي، ساكن استm1 چون جسم:ي دوم پله
  : صفر است و داريم، آنبرد وار

     y A B A BF T T m g T T m g m g         1 1 10 20
 m3 بار رويم و اين  ميm3 حالا سراغ جسم:ي سوم پله

  !كنيم را از هم قطارهايش جدا مي
  CT N 60y CF T m g m g ( )      3 10 3 3 20  
  

را از محل ) 1( طناب :ي يكم پله     ـ17
را از وسطش ) 2(اتصالش به سقف و طناب 

جرم هريك ): (رو شكل روبه(دهيم  برش مي
  )ايم  فرض كردهmها را از طناب

  :گاه ساكن است داريم چون دست:ي دوم پله
  y

mF T T ( m m )g       1 2 1 20 2 0  

  m/ T T ( m )g    2 2 1
33 2 2 02  

/m             )   1(ي  ابطه   T ( m )g 2 1
32 2 2 2  

به ) 2( حالا دستگاه را از وسط طناب :ي سوم پله
داريم و قسمت بالايي را حذف  پايين نگه مي

 را T2يمتوان با اين كار مي). »ب«شكل (كنيم  مي
  :دست آوريم  بهm وm1برحسب

y  )2(ي  رابطه
m mF T (m )g T (m )g         2 1 2 10 02 2

گزين كنيم، پاسخ جاي) 1(ي  را در رابطه) 2(ي   اگر رابطه:ي چهارم پله
  :آيد دست مي تست به

      m m m/ (m )g ( m )g / m / m
m

        1 1 1 12
132 2 2 0 2 0 42 2

طراح پرسيده است كه مجموع جرم!  هيچ وقت عجله نكنيد:ي پنجم پله

m  : است، پس داريمm1دو طناب چند برابر
m


  

1
12 2 12

  : به كمك تناسب داريم:ي دوم شيوه

  m m
/

mm


 1

13 2 163 2 5
2

  

 m m m m    1 116 8 15 10 

 m
m




1
2 1m

m
  1

2  
  

براي حل مسائل مربوط فنرها، ابتدا بايد فرض كنيم كه به     ـ18
ها بدون جرم درنظر چرا كه فنرها نيز مانند نخ. (جاي فنر، نخ داريم

توانيم نيروي ي كشش نخِ فرضي، مي پس از محاسبه). شوند گرفته مي
 .ي فنر قرار دهيمكشش را برابر با نيرو
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 ، دو نيروي kg5 به جسم مقابل در شكل :ي يكم پله
N50و T1  دانيم  راحتي مي اكنون به. شود وارد مي
Tكه N1   : داريم؛ است50
      T k x x    1 1 1 150 1000  

      x cm 1 5x m   1
50

1000  
  

Tبديهي است كه. چه پيش از اين گفتيم  با توجه به آن:ي دوم پله N2 80
  :توان گفت  پس مي؛است

      x cm 2 4T k x x x m        2 2 2 2 2
8080 2000 2000

  
 قبل از هرچيز نيروي وارد شده به:ي يكم پله :ي اول شيوه   ـ19

|  :كنيم فنر را محاسبه مي F | k x ( ) N    8500 40100
 نيروهاي وارد ، حالا جسم بالايي را جدا:ي دوم پله

كنيم و به كمك   مطابق شكل رسم ميآن راشده بر
 بين دو جسم را ي ميلهاين شكل نيروي كشش 

yF  :آوريم دست مي به F T m g     10  
  T F m g N     1 40 30 10  

 است كه تنهايي m2بار نوبت جسم اين :ي سوم پله
yF  :ررسي قرار بگيردبمورد T N m g    2 20  

  N N2 50N m g T     2 60 10  
  .دهد  همان نيرويي است كه باسكول نشان ميN2نيروي
كه در (ي نيروي فنر  به پس از محاس:ي دوم شيوه
جا  دو جسم را يك) ي اول انجام شد ي يكم شيوه پله

  :)رو شكل روبه(كنيم  با هم بررسي مي
  spF m g m g N   1 2 2 0  

  N    240 30 60 0  
  N N2 50  

  
برايند  چون جسم ساكن است، :ي يكم پله     ـ20

نيروهاي وارد بر آن هم در راستاي افقي و هم در 
  .راستاي قائم صفر است

  :با توجه به شكل مقابل داريم
     xF F N   0 

 Nي نيروي   ، اندازهFبه اين ترتيب با افزايش نيروي 
  .نيز زياد خواهد شد

  :پس.  برايند نيروها در راستاي قائم نيز صفر است:ي دوم پله
      y sF f mg   0

F برابر وزن جسم و مستقل از نيروي sfي بينيد، اندازه طور كه مي همان

  .دهد  رخ نميsf، تغييري درFبنابراين با افزايش نيروي . است

ي يكم كاري   طبق معمول در پله:ي يكم پله   ـ21
  . نداريمجسمرسم شكل و نيروهاي وارد بر جز
 چون جسم ساكن است، بنابراين هم در :ي دوم پله

راستاي افقي و هم در راستاي قائم برايند نيروها 
   را بررسيدر اين پله راستاي قائم. صفر است

  

ي چهارم موكول كنيم و بررسي برايند نيروها در راستاي افقي را به پله مي
y  :كنيم مي s maxF f mg ( ) N     0 4 10 40  
  :دست آوردن نيروي عمودي سطح است ه نوبت ب:ي سوم پله

      s max
s max s

s

f
f N N N

/
     


40 500 8

F  :ي چهارم پله N N  50xF  0
50 برابر ،كه جسم ساكن بماند  براي اينFترين مقدار نيروي  بنابراين كم
 نيز به دنبالNتر شود، نيروي   از اين مقدار كمFي اگر نيرو. نيوتن است

تر از ي نيروي اصطكاك نيز كم يابد و به اين ترتيب اندازه آن كاهش مي
  .كند  و جسم به سمت پايين شروع به حركت ميشود مي نيوتن 40
  

  شكل جسم و نيروهاي:ي يكم پله     ـ22
  .كنيم  آن را رسم ميبروارد 

mgدقت كنيد كه چون Fsin 45 ،است 
جسم تمايل دارد به سمت پايين حركت 

 به سمت بالا sfكند، بنابراين جهت
  .خواهد بود

 چون جسم ساكن است، برايند نيروهاي وارد بر آن صفر:ي دوم پله
  :دست آوريم  را به راحتي بهsfتوانيم خواهد بود و بدين ترتيب مي

      y sF Fsin f mg      0 45 0

      s s( ) f ( ) f N     240 2 7 10 0 302
sf علاوه برRدست آوردن  شما بگوييد براي به! خوب :ي سوم پله

 N: درست است! خواهيم؟ ديگر چه مي

      N Fcos ( ) N   245 40 2 402
R:   R و اما :ي چهارم پله N 50sR f N    2 2 2 230 40

.  چون جسم ساكن است:ي دوم شيوه
دهد،  ي كه ديوار به جسم اثر ميبرايند نيروي
بنابراين با . نيروهاي ديگر استبرابر برايند

  :رو داريم توجه به شكل روبه
  

      R F (mg) Fmgcos   2 2 2 135

  ( ) ( ) ( )      2 2 240 2 70 2 40 2 70 2
  R N 50   3200 4900 5600
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  اميد داريم بتوانيد شكل:ي يكم پله     ـ23

 . از جسم و نيروهايش رسم كنيد رااي ساده
  
  
  

شويد كه در شكل  مي متوجه، اگر كمي به شكل بالا دقت كنيد:ي دوم پله
sبالا maxfبراي مشخص. دانيم را نمي   زيرا هنوز جهت آن رسم نشده است؛

sشدن جهت maxf كافي است، نيروي mgرا با Fcos60مقايسه كنيم :  

      
mg N

Fcos ( ) N


   

40
160 100 502

Fcos ي بينيد اندازه طور كه مي همان 60 
 بنابراين جسم در اين ، استmgتر از  بزرگ

دارد به سمت بالا حركت كند و حالت تمايل
s در نتيجه maxfبه سمت پايين خواهد بود .  

  

s وNتوانيم  مي حالا :ي سوم پله maxfدست آوريم  را به:  

      N Fsin ( ) N   360 100 50 32
      s max s sf N   50 3

 راs،راستاي قائم را برابر صفر قرار داده برايند نيروها در :ي چهارم پله
y  :آوريم ميدست  به s maxF Fcos f mg     0 60 0

     s  3
15s s( )        1100 50 3 40 0 50 3 102

  
  :آوريم دست مي  را بهk1 نيروي وارد شده به فنر:ي يكم پله   ـ24

      F k x ( / ) N   1 1 2000 0 04 80
 حالا نيروهاي وارد شده به جسم را :ي دوم پله

  .كنيم مطابق شكل مقابل رسم مي
 همان نيروهاي F2 وF1 نيروهاي:ي سوم پله

كه  با توجه به اين. باشند عمودي سطح مي
م صفر است، برايند نيروهاي وارد بر جس

xF      :داريم F F N    1 20 80
 برايند نيروهاي وارد بر اين جسم در راستاي قائم نيز صفر است،:ي چهارم پله
y  :پس s max s max s sF f f mg (F ) (F ) mg       

1 2 1 20 

      s  50 5
160 16s s( ) ( )    80 80 50

  

  مطابق شكل مقابل جسم:ي يكم پله   ـ25
وگرمي را از مجموعه جدا كرده و سه كيل

  .كنيم  رسم ميآن رانيروهاي وارد بر 
بينيد ما نيروي  طور كه در شكل مي همان

هاي  ايم و فقط مؤلفه وزن را تجزيه كرده
اميدواريم شما هم در . (ايم  رسم كردهآن را

  .)رسم نيروها به تسلط كافي رسيده باشيد

د نيروهاي وارد شده به اجسام چون مجموعه ساكن است، براين:ي دوم پله
  :صفر خواهد بود و بدين ترتيب داريم

      F T T mgsin T T mgsin        2 1 2 10
        30sin sin     115 30 2

  
پس از رسم نيروهاي  :پلهدر يك      ـ26
  وm1هاي شامل جسم(ارد بر دستگاه و

m2( كنيم  نيوتن را پياده ميمقانون يك:  

  
      F F m gsin m gsin       1 20 30 30 0
      m kg2 3m        2

1 135 4 10 1 10 02 2
هند،د  را برهم اثر ميm2 وm1توجه داشته باشيد كه نيروهايي كه دو جسم(

  .)شوند  وارد نميFي شود و در محاسبه نيروي داخلي محسوب مي
  

 كافي است نيروهاي :ي يكم پله     ـ27
 كيلوگرمي را 5وارد شده به جسم 

درستي رسم كنيم تا به پاسخ تست  به
  .دست يابيم

  

جسمدقت كنيد كه چون فنر فشرده شده است، بنابراين نيرويي كه به 
  .استكند به سمت بالا  وارد مي

F    :ي دوم پله F mgsin ( )( / ) N     0 37 5 10 0 6 30
توانيم تغييرات  نيروي وارد شده به فنر را كه داشته باشيم مي:ي سوم پله

  :طول فنر را محاسبه كنيم

      x / cm  7 5FF k x x / m
k

       30 0 075400
  

 به هر :ي يكم پله :ي اول شيوه     ـ28
 فشرده k1 كشيده شود، فنرk2ميزان كه فنر

گيريم اولاً تغيير طول هر  نتيجه مي. شود مي
 k2 وk1دو فنر برابر است و ثانياً فنرهاي

 كيلوگرمي نيرو 10 بالا بر جسم  هر دو روبه
  ).رو شكل روبه(دهند  اثر مي
  : براساس قانون يكم نيوتن و با توجه به شكل داريم:ي دوم پله

      F mgsin F F mgsin k x k x            1 2 1 20 37 0 37
      / x) ( x) x m(         6010 10 0 6 800 400 1200

      x cm  5

  : برابر است با،معادلثابت فنرِ اند و   دو فنر موازي:ي دوم شيوه
  tk N / m  800 14 1200

  x cm  5/mgsin k x x m        10 10 0 6 5
1200 100
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همانند  :پلهدر يك      ـ29
  نيروهاي خارجي وارد26تست

كنيم؛  بر كل دستگاه را رسم مي
 سپس برايند نيروها را برابر صفر

  :دهيم قرار مي
      F m gsin m gsin F F        1 2 1 2300 30 0

      
F k x

( ) (m ) ( ) ( )
 

         2
1 1 5 54 10 10 500 80 02 2 100 100

      m / kg2 1 8

  
 ابتدا دو :ي يكم پله     ـ30

 را در كنار kg15 و kg5جسم
عنوان يك دستگاه در  هم به

 مطابق شكل .گيريم نظر مي
 نيروهاي خارجي وارد ،»الف«

  :بر اين دستگاه عبارتند از
  »الف«شكل   )رو به بالا (Fك نيروي محر) 1

mنيروي) 2 gsin 
1   )رو به پايين (37

mنيروي) 3 gsin 
2   )رو به پايين (37

جا رو به كه در اين (m2 وm1نيروهاي اصطكاك ايستايي وارد بر) 4
  .)پايين هستند

Fدر اين مسئله، نيروي N 200 
ي نيروهاي  اندازه.  استرو به بالا
mgsinنيز برابرند با :  

 m gsin / N  1 37 50 0 6 30  
m gsin / N  2 37 150 0 6 90  

  
  »ب«شكل       

mg وFبرايند  sinپس.  ها رو به بالا استfsكل بايد رو به پايين باشد .
  

 است،به بالا  و روN80بينيد برابر با  برايند سه نيرويي كه در شكل مي
 و رو به پايينN80كل بايد برابر با  sfدر نتيجه مطابق قانون اول نيوتن،

Fباشد تا    . شود0
 آيا نيروي كشش نخي كه بين دو جسم است، نيروي خارجي:سؤال

 شود؟ محسوب مي
 خير، نيروي كشش نخي كه :پاسخ

 براي اين ،بين دو جسم است
 محسوب نيروي داخليدستگاه 

چرا كه مطابق شكل . گردد مي
 بين اجزاء، T، نيروي كشش »پ«

 m1يعني. اين دستگاه وجود دارد
  »پ«شكل   كند و  وارد ميT نيروي m2به

  

ي  را در محاسبهTبنابراين . كند  وارد ميT، نيروي m1 بهm2 متقابلاًنيز
Fنبايد دخالت دهيم .  

توان راحتي مي  كل را حساب كرديم، بهsf اكنون كه:ي دوم پله
طبق اطلاعات. دار را پيدا كرد يب با سطح شm1 اصطكاك جسم

sfمسئله 2
 كلsf است و چونN60برابر با ) m2اصطكاك ايستايي (

sfگيريم كه  شد، نتيجه ميN80برابر با  1
بايد) m1اصطكاك ايستايي (

  . باشدN20برابر با 
  

  :كنيم ي نيروي فنر را محاسبه مي  ابتدا اندازه:ي يكم پله     ـ31
      spF k x ( / ) N   400 0 06 24

  را در اين پله نيروهايي:ي دوم پله
كه در راستاي سطح بر جسم وارد

 مطابق شكل مقابل رسم ،شوند مي
  .كنيم مي

  

 بايد به اين پرسش پاسخ دهيد كه جسم تمايل داردsfبراي تعيين جهت
دانيد جهت نيروي اصطكاك طور كه مي در چه جهتي حركت كند، همان

در شكل بالا. همواره در خلاف جهت حركت احتمالي جسم است
sp(F نيوتن24نيرويي معادل   به سمت بالاي سطح به جسم وارد(

mgsin) نيوتن64ي  شود و نيرويي به اندازه مي )53به سمت پايين 
بنابراين، اگر اصطكاك وجود نداشته باشد،. شود سطح به جسم وارد مي

بنابراين جهت نيروي. اين جسم تمايل دارد به سمت پايين حركت كند
  .اصطكاك به سمت بالا خواهد بود

،ه برايند نيروهاي وارد بر جسم صفر استك  با توجه به اين:ي سوم پله
sp      :داريم s sF F f mgsin f ( )( / )       0 53 24 8 10 0 8

      sf N 40
  

 جسم چهار :ي يكم پله     ـ32
كيلوگرمي را جدا كرده و نيروهاي 

را در راستاي سطح   وارد شده به آن
  :كنيم دار رسم مي شيب
 در اين مرحله با صفر :ي دوم پله

 توانيم مقدار قراردادن برايند نيروها مي
دست آوريم  را به.  

      sp s sF mgsin F f ( )sin k x f          0 4 10
      sin ( / ) sin          140 500 0 02 30 302

 كيلوگرمي را 5 حالا جسم :ي سوم پله
  :دهيم مورد بررسي قرار مي

  sp sF mgsin F f     0  
   smgsin k x f      

  s( )( ) ( / ) f  15 10 500 0 022  
   sf N 15  
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 فشرده شده است و تمايل دارد كه باز شود و به طول،دقت كنيد كه فنر

 كيلوگرمي5 به اين ترتيب نيرويي كه فنر به جسم ،عادي خود برگردد
كند  كيلوگرمي وارد مي4سم كند به سمت بالا و نيرويي كه به ج وارد مي

  .به سمت پايين خواهد بود
ي سوم   پله:ي سوم دوباره پله

اي ديگر مطرح  اين بار به گونه
دست  اين بار براي به. شود مي

آوردن نيروي اصطكاك وارد 
 كيلوگرمي هر 5شده به جسم

دو جرم را به عنوان دستگاه 
  .كنيم انتخاب مي
      s sF m gsin m gsin f f      

1 21 20 30 30

      s( )( ) ( )( ) f   
2

1 14 10 5 10 302 2
      sf N

2
15sf    

2
20 25 30

چون.  پيدا نشدspFي فنر و و كله  سر،قت كنيد كه در معادلات فوقد
 يك نيروي داخلي است و هنگامي كه دستگاه براي كل دستگاهنيروي فنر
 .شوند و جسم باشد نيروهاي داخلي وارد معادلات نميي هر د ما مجموعه

  
 صورت سؤال :ي يكم پله     ـ33

 .نظر برسد م بهمبهممكن است كمي 
براي درك بهتر صورت مسأله ابتدا

  .نگاهي به شكل مقابل بياندازيد
  

  !بالا يا پايين؟. كند نظر شما اين جسم به كدام سمت حركت مي به
بله درست است، ممكن است به سمت بالا حركت كند و ممكن است به

  .سمت پايين حركت كند
Fاگر mgsin م تمايل دارد به سمت بالا برود و در اين باشد جس

صورت جهت نيروي اصطكاك به سمت پايين خواهد بود و اگر
F mgsin باشد جسم تمايل دارد به سمت پايين حركت كند و 

بنابراين در دو حالت. جهت نيروي اصطكاك به سمت بالا خواهد بود
  . را بررسي كنيمكلي بايد تعادل نيروهاي وارد بر جسم

F اگر:ي دوم پله mgsin باشد داريم :  

  N mgcos ( ) N   35 10 25 32  

  s max sf N ( ) N   3 25 3 155  

x s maxF F mgsin f      0 0  
    F N 40F ( )( )   15 10 152  

توانيم به جسم ست كه مي اFترين مقدار نيروي  دقت كنيد كه اين بيش
 اندكي از اين مقدارFاگر نيروي . چنان ساكن بماند وارد كنيم تا جسم هم

  .جسم به سمت بالا شروع به حركت خواهد كرد. تر شود بيش

F اگر:ي سوم پله mgsin  
  :باشد، داريم

  x s maxF F f mgsin      0 0  
      s maxF mgsin f     
        F N10( )( )  15 10 152  

 است كه در صورت وارد شدن بهFترين مقدار نيروي  اين مقدار، كم
 اندكيFدقت كنيد كه اگر نيروي . ماند چنان ساكن مي جسم، جسم هم

تر باشد، جسم به سمت پايين شروع به حركت از اين مقدار كم
  .خواهد كرد

  
  ! باز هم رسم شكل:ي يكم پله     ـ34
  
  
  
  

ي نيروي اصطكاك ايستايي برابر دانيد، اندازه طور كه مي  همان:ي دوم پله
اگر برايند نيروهاي وارد. برايند نيروهاي محرك وارد شده به جسم است

  :بنابراين داريم.  نيز صفر خواهد شدsfشده به جسم صفر شود،

      xF F mgsin F mgsin ( )( )          10 0 5 10 2
      F N 25
  

 ديگر بايد در :ي يكم پله     ـ35
دار به  هاي سطح شيب رسم شكل

  .تسلط كافي رسيده باشيد
s وN حالا بايد :ي دوم پله maxf 

  :را بيابيم
  

      N mgcos Fsin ( )( / ) / F / F       5 10 0 8 0 6 40 0 6
      s max s

/f N ( / F) F     2 80 1 240 0 611 11 11
ي حركت به سمت پايين است  هنگامي كه جسم در آستانه:ي سوم پله

s maxf به سمت بالا بوده و نيروي Fخواهد داشتترين مقدار خود را  كم .
x  :به اين ترتيب داريم s maxF mgsin f Fcos       0 0

      F N 25/( )( / ) F / F     80 1 25 10 0 6 0 8 011 11
  

 m1 جسم:ي يكم پله     ـ36
  آنبر نيروهاي وارد ،را جدا كرده
چون ضريب . كنيم را رسم مي

اصطكاك اين جسم با سطح
ر ناچيز است، از نيروي دا شيب

  .ايم نظر كرده اصطكاك صرف
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دهيم  برايند نيروهاي وارد شده به اين جسم را برابر صفر قرار مي:ي دوم پله
  .دست آيد  بهتا

  F T m sin ( )sin sin            1
10 20 4 10 302

 حالا نيروهاي وارد شده :ي سوم پله
 را مورد بررسي قرار m2به جسم

  :دهيم مي
s maxF f T m gsin     20 30  

s maxf ( )( ) N   120 8 10 602  

N) اگر بتوانيم نيروي عمودي سطح:ي چهارم پله ،دست آوريم  را به2(
sبا داشتن maxfضريب اصطكاك ايستايي به راحتي پيدا خواهد شد ،.  

      N m gcos ( )   2 2
38 10 40 32

      s  3
2

s max
s

f
N

    
2

60 3
40 3 2 3

 
 اين بار ابتدا :ي يكم پله     ـ37

رويم، تا ببينيم چه   ميm1به سراغ
  .شوند نيروهايي به آن وارد مي

خواهيم   در اين مرحله مي:ي دوم پله
N1و s maxf

1
  :دست آوريم  را به

      N m gcos ( )( / ) N   1 1 37 4 10 0 8 32
      s max sf N / ( ) N   

1 1 1 0 5 32 16

mدقت كنيد كه مقدار gsin 1 شود، بنابراين چون اين  ميN24 برابر 37
sتر از نيروي محرك بيش maxfي اصطكاك وارد شده به است، نيرو

mاما اگر مقدار. كشش نخ هم داريمجسم بيشينه بوده و  gsin 1 37
sاز maxfگاه نيروي اصطكاك وارد شده به جسم برابر شد، آن تر مي  كم

mهمان gsin 1   .شد  شده و نيروي كشش نخ هم صفر مي37
s  ! بدون شرح:مي سو پله maxF m gsin T f     

110 37

      ( )( / ) T T N    4 10 0 6 16 8
 حالا كه نيروي كشش نخ را :ي چهارم پله

sرويم تا  ميm2يافتيم به سراغ maxf
2

 را 
  .هم بيابيم

s maxF f T m gsin     
2 20 37  

  s maxf ( )( / ) N   
2

8 8 10 0 6 56  
  

دست آوردن جواب  به،ي طولاني  بعداز طي كردن چهار پله:ي آخر پله
  .ي آخر بسيار شيرين خواهد بود در پله

      s 
2

7
8

s max s max
s

f f

N mgcos ( )( / )
     


2 2

2 2
56 56

37 8 10 0 8 64

پس از : در يك پله :روش دوم
 رسم شكل كل دستگاه با هم،

Fدهيم  را برابر صفر قرار مي:  
نيروهاي كشش نخ نيروي (

شود و در  داخلي محسوب مي
  .) دخالت ندارندFي محاسبه

     s max s maxF m gsin f m gsin f        
1 21 20 37 37 0

     ( / ) ( / / ) ( / )         4 10 0 6 0 5 4 10 0 8 8 10 0 6
     s 

2
7
8s s( / )            

2
8 10 0 8 0 24 16 48 64 0

mبراي استفاده از اين روش بايد اول مطمئن شويد كه  gsin1
sتر از بزرگ maxf

1
  )نظر شما چرا؟ به( است 

  
 بعداز حل :ي يكم پله     ـ38

هاي قبل ديگر بايد در  كردن تست
ردن اجسام و رسم نيروها جدا ك
  .اي شده باشيد حرفه

  

Nنيرويي است كه m1به m2كند  وارد مي.  
  : پس، صفر استm2 برايند نيروهاي وارد شده به جسم:ي دوم پله

      N m gsin ( )sin   2 2 10
لا نيروهاي وارد شده  حا:ي سوم پله
دقت كنيد كه . كنيم  را رسم ميm1به

 است كه از Nالعمل  همان عكس
  .شود  وارد ميm1 بهm2 طرف
خواهيم   در اين پله مي:ي چهارم پله

sنيروي عمودي سطح و maxf را 
N  :حساب كنيم m gcos ( )cos   1 1 10 10

      s max sf (N ) / cos cos      1 0 9 100 90
 را برابرm1 حالا كافي است برايند نيروهاي وارد شده به:ي پنجم پله

ي دقت كنيد كه اندازه.  خودش را به ما نشان دهدصفر قرار دهيم تا
N وNديگر برابر است  با يك.  

      s maxF m gsin N f     10
      ( )sin sin cos sin cos        10 10 20 90 120 90

        37sin tg
cos

     


90 3
120 4

 رو  در شكل روبه:در يك پله :وش دومر
جز نيروهاي داخلي  به(ي نيروها  همه

 را رسم) دهند كه دو جسم بر هم اثر مي
ايم قانون يكم نيوتن را براي اين  كرده

  :نويسيم دستگاه مي
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      s maxF m gsin f m gsin       1 20 0

      smax sf N
( sin ) ( / cos )


       

1 10 10 0 9 10 10
      sin( sin ) sin cos

cos
         


902 10 0 120 90 120
        37tan   3

4
  

 چيز  قبل از هر:يكم ي پله     ـ39
 تنها m1بايد بفهميم كه اگر جسم

 اين ماند يا نه؟ براي بود، ساكن مي
sمنظور بايد maxf

1
m را با gsin 1 30 

 :مقايسه كنيم
  »الف«شكل     

      N   3 35 10 155 2
      m gsin N    1

130 5 10 252
mچون gsin 1 sتر از  بزرگ30 maxf

1
 تنها بود، ساكنm1 است پس اگر

 را اثر دهدN، نيروي m1 بهm2 بايدm1براي ساكن ماندن. ماند نمي
  ):»الف«شكل (

      s maxF m gsin f N      
110 30 0

      N N N     25 15 0 10
كنيم   را رها ميm1جسم :ي دوم پله

 را مورد بررسي قرار m2و جسم
 نيرويي N).»ب«شكل (دهيم  مي

 به N در پاسخ m1است كه جسم
N)دهد   اثر ميm2جسم N) . 

  :چون جسم ساكن است داريم
      sF m gsin N f      

220 30 0

      sf N
2

60sf      
2

110 10 10 02
sنكرده،كه مطمئن شويم طراح اشتباه   براي آن:ي اضافه پله maxf

2
 را هم

  :كنيم حساب مي

      s max sf N N      
2 2

3 310 10 752 2
sواضح است كه s maxf f

2 2
  ! است و طراح اشتباه نكرده است

  
 كيلوگرمي را 2 كافي است جسم :ي يكم پله     ـ40

آن از مجموعه جدا كرده و برايند نيروهاي وارد شده به 
  .ابر صفر قرار دهيم بررا

A  :ي دوم پله B BF T mg T T       0 45 20  
      BT N 25  

  در اين پله،:ي يكم پله     ـ41
 .ايم  رسم كرده شكل سؤال را دوباره

  !همين
 را جدا m3 جسم:ي دوم پله
يروهاي وارد كنيم و برايند ن مي
 دهيم  برابر صفر قرار ميآن رابر

 Bي  تا كشش نخ در نقطه
  :دست آيد به

    BF T m g / ( ) N     30 2 5 10 25  
  !گيريم مي را تنها m2 حالا جسم:ي سوم پله
  
 

 تمايل داردm2 جسم، و سطح ميز داراي اصطكاك نباشندm2اگر جسم
 بنابراين جهت نيروي اصطكاك به سمت؛به سمت راست حركت كند

  .چپ خواهد بود
  ! بدون شرح:ي آخر پله

      sf N17B s A sF T f T f        0 25 8
  

 نيروهاي وارد شده به قرقره را مطابق :ي يكم پله     ـ42
  :كنيم شكل مقابل رسم مي

كه قرقره ساكن است، برايند   با توجه به اين:ي دوم هپل
ترتيب  بدين. نيروهاي وارد شده به آن صفر خواهد بود

  :دست آوريم  را بهTتوانيم  مي
      F T T mg / (T) / ( ) T / N         0 2 4 8 2 0 110 1 9

 مطابق شكل m1 نيروهاي وارد شده به جسم:ي سوم پله
ه ساكن است، برايند نيروهاي چون مجموع. رو هستند روبه

  . صفر استm1وارد شده به
m g1 190T /F m g T m / kg

g
        1 1

1 90 0 1910  
  

 اول به شكل :ي يكم پله     ـ43
وعه نگاهي دقيق ي مجم شده قطعه قطعه

  :بياندازيد تا بعد
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 را m2د شده به جسم حالا برايند نيروهاي وار:ي دوم پله
  .دست آيد  بهTدهيم تا  برابر صفر قرار مي

  AF T T m g ( ) N       20 30 2 10 50  
  

  . حالا ديگر نوبت قرقره است:ي سوم پله
      T N 100F T T ( )     0 2 2 50  

  
  

 در تر سعي كنيد به كمك شكل رسم شده براي تمرين بيش
  .دست آوريد  را بهm3 وm1 مقادير،ي يكم پله
  

 ي سوم پاسخ سؤال  كافي است در پله:ي سوم پله     ـ44
قبل تغيير كوچكي ايجاد كنيم تا به پاسخ اين تست دست

  :يابيم
T N 102F T T mg ( ) / ( )       0 2 2 50 0 2 10  

  
  

» الف« ابتدا مطابق شكل :ي يكم پله     ـ45
هاي بدون جرمي را در  ها، نخ به جاي نيروسنج

ها  دانيم كه كشش اين نخ گيريم و مي نظر مي
 اياگر نيروه. ها خواهد بود برابر با عدد نيروسنج

 را رسم كنيم، با توجه به kg8وارد بر جسم 
  : داريم،ساكن بودن دستگاه

  
      yF T N   0   »الف«شكل   80

 رو به N80 نيز يك كشش kg5بنابراين به جسم
  .شود بالا وارد مي

 اكنون نيروهاي وارد بر جسم :ي دوم پله
kg5مطابق شكل . كنيم  را مشخص مي

، kg5و با توجه به ساكن بودن جسم » ب«
  :داريم

T NA  30yF TA     0 80 50  
  

  »ب«شكل         
 را A ،N30توان نتيجه گرفت كه نيروسنج  مي

  .دهد نشان مي
چه كه پيش از اين   با توجه به آن:ي سوم پله

ها  در قرقرهكشش نخ متصل به محور ي  درباره
واضح است » پ«آموختيد و با توجه به شكل 

BTكه N  2 80  در نتيجه نيروسنج.  است160
Bنيز عدد N160پ«شكل   . را نشان خواهد داد«  

چون » الف« مطابق شكل :ي يكم پله    ـ46
T ساكن است، بنابراينkg2جسم N20 
 نيز kg5پس كشش نخ متصل به جسم . است
  . استN20ا برابر ب

  
 

 »الف«شكل       
 مطابق kg5 نيروهاي وارد بر جسم :ي دوم پله

  :عبارتند از» ب«شكل
  ) ، رو به بالاT(كشش نخ ) 1
  ) ، رو به پايينmg(وزن ) 2
ف گاه كه از طر نيروي عمودي تكيه) 3

  ) ، رو به بالاN(شود  باسكول به وزنه وارد مي
  

  »ب«شكل       
  : داريمkg5 بودن جسم ساكنبا توجه به

      N N 30yF T N mg N mg T          0 50 20
گونه كه باسكول نيروي ، همانقانون سوم نيوتن مطابق با :ي سوم پله
 به نيوتن30ويي معادل كند، جسم نيز نير  نيوتني به جسم وارد مي30

 يك باسكول كهعدديكند و پيش از اين آموختيد كه  باسكول وارد مي
بنابراين. شود دهد برابر با نيرويي است كه به آن وارد مي نشان مي

  . را نشان خواهد دادN30باسكول نيز عددي معادل 
كل دستگاه را كه در نظر : در يك پله :روش دوم

نيروي داخلي محسوب بگيريم، نيروهاي كشش، 
  :رو داريم با توجه به شكل روبه. شوند مي
    F m g N m g     1 20 0  
     N N 30N    20 50 0 
  

  مطابق:يكمي  پله :ي اول شيوه    ـ47
معمول به جاي نيروسنج نخي بدون 

و ) »الف«شكل (دهيم  جرم قرار مي
 N30دانيم كه كشش اين نخ برابر با  مي

 را m1اگر نيروهاي وارد بر جسم. است
 اين ساكن بودنرسم كنيم، با توجه به 

 »الف«شكل   : برابر است باTجسم، مقدار
    yF T N     0 40 30 70  
  اكنون نيروهاي وارد بر جسم:ي دوم پله
m2طبق ). »ب«شكل (كنيم   را رسم مي
چه كه پيش از اين توضيح داديم، براي  آن

كه كنيم  ، ابتدا فرض ميsfتعيين جهت
 .شود هيچ اصطكاكي به جسم وارد نمي

 و به N10 برابر با T و Fچون برايند
 »ب«شكل   لازم است   است،سمت چپ
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 باشد تا جسمبه سمت راست و جهت آن N10 نيز برابر sfكه مقدار

m2ند نيز ساكن بما.  
 هاي  اگر جرم:در يك پله : دومي شيوه

m1و m2عنوان كل دستگاه انتخاب   را به
 ، داخلي محسوب شده، Tكنيم، نيروي
  : نقشي نداردFي در محاسبه

      sf N10s sF F f m g T f           10 0 80 40 30
  

 ابتدا :ي يكم پله    ـ 48
 را m1نيروهاي وارد بر جسم

 را T تا بتوانيم كنيم ميسم ر
). »الف«شكل (دست آوريم  به

با توجه به ساكن بودن 
راحتي  ، ديگر بهm1جسم
Tدانيم كه مي N .  است30

  »الف«شكل   ، كشش Tجايي كه  از آن
  

كشش نخ متصل به (Tتوان نتيجه گرفت كه نخ داخل شيار است، مي
T) باشدN60  بايد برابر با)محور قرقره T)  2. 

 اكنون نيروهاي وارد بر :ي دوم پله
). »ب«شكل (كنيم   را رسم ميm2جسم

 را به m2، جسمTمشخص است كه
در نتيجه اصطكاك . كشد سمت راست مي
 بايد به سمت چپ m2ايستايي وارد بر

ي  در آستانه m2و چون جسم. باشد
s: است، داريمحركت maxf T N    »ب«شكل   60

 

s ي  اكنون از رابطه:ي سوم پله max sf N  
فراموش .  را حساب كردsتوان راحتي مي به

 روي سطح افقي واقع m2نكنيد كه چون جسم
جز وزن و نيروي  است، در راستاي قائم به

 »پ«شكل  گاه نيروي ديگري بر جسم  عمودي تكيه
 

 استmg وارد بر اين جسم برابر با (N)گاه  كند، نيروي عمودي تكيه اثر نمي
s  :داريم). »پ«شكل ( / 0 6s max s sf (mg) ( )     100 60

  
 باز هم :ي يكم پله   ـ49

كنيم   را قطعه قطعه ميمجموعه
 شده به هر و بعد نيروهاي وارد

طور  همان. كنيم قطعه را رسم مي
 را هم Tبينيد، نيروي  كه مي

 .ايم تجزيه كرده
  

 را برابر صفر قرار دهيم،m1 اگر برايند نيروهاي وارد بر جسم:ي دوم پله
Tآيد دست مي  به.  yF T m g ( ) N     

1 10 4 10 40
 را در راستايm2 در اين پله برايند نيروهاي وارد شده به:ي سوم پله

  .دست آيد  بهsfدهيم تا افقي برابر صفر قرار مي
   x s s sF T Tcos f ( / ) f f N         

2
0 37 40 25 0 8 20

 اين بار نوبت برايند نيروها در راستاي قائم است كه برابر صفر:ي چهارم پله
  .قرار گيرند

  yF N Tsin m g N ( / ) ( )       
2 20 37 25 0 6 5 10

      N N  35
چيز آماده است تا نيروي واكنش سطح را محاسبه  حالا همه:ي آخر پله
R      :كنيم N40sR N f    2 2 2 235 20

  
توانيم خيلي ساده و سريع بگوييم كه كشش  مي:ي آخر پله    ـ50

  ! نيوتن است40نخ برابر 
 نخش نيروي كش، كيلوگرمي4دقت كنيد كه با توجه به تعادل جسم 

كه شود و با توجه به اين  ميN40باشد كه   ميmgمتصل شده به آن برابر 
ستيم، پس باز هم كشش آنه نخ طرف چنان با همان ي مسير هم در ادامه
اگر هنوز مطلب برايتان درست جا نيافتاده است،.  استN40همان

ي ي نكتهتر بيشبار با دقت   بياندازيد و اين12نگاهي دوباره بر مثال 
  . بخوانيدآن رامربوط به

  

 ابتدا نيروهاي :ي يكم پله     ـ51
وارد شده به مجموعه را مطابق 

  :كنيم ميشكل مقابل رسم 
  

  

mخواهيم مقادير  حالا مي:ي دوم پله g1و m gsin2   . را محاسبه كنيم30
      m g ( ) N 1 4 10 40
      m gsin ( )( ) N 2

130 8 10 402


بنابراين. استديگر برابر  بينيد مقدار اين دو نيرو با يك طور كه مي همان
نيروي در نتيجه ،روهاي محرك وارد شده به اجسام صفر بودهمجموع ني

  .دوش  مياصطكاك ايستايي هم صفر
  

  .كنيم اي از دستگاه را رسم مي  ابتدا شكل ساده:ي يكم پله     ـ52
  
  
  
  
  

      m gsin ( )( / ) N 1 53 8 10 0 8 64

      m gsin ( )( / ) N 2 37 4 10 0 6 24
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mي بينيد اندازهطور كه ميهمان gsin 1 mيتر از اندازه بيش53 gsin 2 37
 تمايل دارد به سمتm1، بنابراين در غياب نيروي اصطكاك جسماست

 حالا با توجه به اين. خواهد بالا رود  ميm2پايين حركت كند و جسم
زيرصورت  اك مشخص شده و شكل ما به جهت نيروهاي اصطك،نكته

  :شود كامل مي
  
  
  
  
  
  

ي نيروهاي اصطكاك  در اين پله نيروهاي عمودي سطح و اندازه:ي دوم پله
  :آوريم دست مي را به

      N m gcos ( )( / ) N

N m gcos ( )( / ) N

   


   

1 1
2 2

53 8 10 0 6 48
37 4 10 0 8 32

      s max s s

s max s s

f N

f N

   
    

1

2

1
2

48
32

  : چنين است،برايند نيروهاي وارد بر كل دستگاه :ي سوم پله
  s maxf 

2
0s maxf m gsin 

1 2 37F m gsin   10 53

      /s s s       64 48 24 32 0 0 5
  

دهيم و يك  نخ را برش مي :آخري  پله
شكل (داريم  طرف دستگاه را نگه مي

  : در اين صورت داريم؛)رو روبه
  s maxf 

2
0T m gsin 2 37  

  T N 40T ( / )    24 32 0 5  
  

 براي حل :ي يكم پله     ـ53
اين سؤال بايد دستگاه را در دو 
حالت مختلف مورد بررسي 

در حالت اول فرض . قرار دهيم
  ي   در آستانهm2كنيم جسم مي

  

صورت نيروي اصطكاك وارد شده به اينحركت به سمت بالا باشد، در 
  .به شكل دقت كنيد. باشد آن به سمت پايين سطح مي

دست ي نيروي اصطكاك را به  حالا وقت آن است كه اندازه:ي دوم پله
N      :آوريم m gcos ( )( / ) N  2 37 5 10 0 8 40

      s max sf N / ( ) N   0 4 40 16
هاي وارد بر چون مجموعه در حال سكون است برايند نيرو:ي سوم پله

عنوان دستگاه در دقت كنيد كه چون كل مجموعه را به. شود آن صفر مي
كه نيروهاي كشش نخ در اين حالت ايم و با توجه به ايننظر گرفته

ي برايند، نيروهاي شوند، در هنگام محاسبه نيروهاي داخلي محسوب مي
  .شوند كشش نخ وارد معادلات نمي

s maxF m g m gsin f m g ( )( / ) N        1 2 10 37 5 10 0 6 16 46
     m / kg 1 4 6

  حالا نوبت آن رسيده:ي چهارم پله
 m2است كه فرض كنيم جسم

ي حركت به سمت  در آستانه
در اين حالت جهت . پايين است

  ايستايي كه بهنيروي اصطكاك 
  

  .د بودشود به سمت بالاي سطح خواه مي وارد m2جسم
sدر اين حالت مقادير نيروهاي maxfو m gsin 2  نسبت به حالت37

sقبل تغيير نخواهد كرد و فقط جهت maxfكند  تغيير مي.  
 بار ديگر بايد برايند نيروهاي وارد شده به دستگاه را برابر:ي پنجم پله

  .مصفر قرار دهي
      s maxF m g f m gsin     1 20 37
      s maxm g m gsin f m g N       1 2 137 30 16 14
      m / kg 1 1 4

/  ! پس:ي آخر پله m / 11 4 4 6
  

ابتدا پاسخي را كه در كتاب سازمان سنجش و آموزش كشور     ـ54
  :خوانيم براي اين تست نگارش شده است با هم مي

ي   ممكن است در آستانه وزنه
حركت رو به بالا، به ريسمان 
بسته شده باشد كه در 

ترين افزايش  صورت با كم اين
 نيروي كشش ريسمان، جسم 

  

حالت نيروي اصطكاك ودر اين . شود طرف بالاي سطح كشيده ميبه
mgsin)ي نيروي وزن در راستاي سطح  فهمؤل )باشند جهت مي  هم:  

    T mgsin mgcos    0
    T / T N          1 35 10 0 4 5 10 0 422 2

  . استN42ي حركت رو به بالا  ترين نيروي كشش در آستانه بيش
ي حركت رو به  اگر وزنه در آستانه

ا پايين به ريسمان بسته شده باشد، ب
ترين كاهش نيروي كشش  كم

طرف پايين به  ريسمان، جسم به
آيد و در اين حالت  حركت درمي

نيروي كشش ريسمان و نيروي 
  .جهت هستند اصطكاك هم

mgsin      :بنابراين mgcos T     0

      T N  8T /        1 35 10 0 4 5 102 2
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جا  است و از آنN8ي حركت  ترين نيروي كشش در آستانه پس كم
T 8   .است 4ي  گزينهبنابراين پاسخ  . 42

تواند جسم را بالا بكشد يا فقط از افتادن ريسمان مياين نظر شما آيا  به
ي سازمان اي است كه طراح و پاسخ دهنده كند؟ اين نكته آن ممانعت مي

  .اند سنجش به آن توجه نكرده
كه نيروي امكان اين با سازمان سنجش موافقيم اما Tين مقدار تر ما در كم

ي حركت كه جسم در آستانه طرف پايين سطح باشد و يا اين اصطكاك به
كار رفته در كه ريسمان به مگر اين(رسد  طرف بالا باشد بعيد به نظر مي به

  !). يا يك فنر به  انتهاي ريسمان وصل باشد كشي باشد،اين تست
  

 رو در شكل روبه     ـ55
در تعادل نيروهايي را كه 

 دستگاه نقش دارند، ملاحظه
نيروي اصطكاك . فرماييد مي

   و سطح ازm1 ي بين وزنه
  

  :شود نوع ايستايي است و مقدار آن به روش زير محاسبه مي
    sF m gsin f m gsin       1 20 0
    s s/ f / f N         4 10 0 8 5 10 0 6 0 2
s  :دانيم مياز طرفي  max s sf f m gcos    1 2

    s  1
12s /     4 10 0 6 2

1 برابرsپس، حداقل مقدار
  . است12

  
 براي حل اين سؤال هم بايد در دو حالت مختلف:ي يكم پله   ـ56

كنيم در حالت اول تصور مي. به دستگاه را بررسي كنيمنيروهاي وارد شده 
صورت نيروهاي در اين. ي حركت به سمت پايين باشد  در آستانهm1جسم

  . خواهند بودزيروارد شده به دستگاه مطابق شكل 
  
  
  
  
  
  

 نوبت يافتن نيروهاي عمودي سطح است و بعداز آن هم نيروهاي:ي دوم پله
  .دست خواهيم آورد طكاك را بهاص

      s max s

s max s

N m gcos m f N m

N m gcos N f N N

      


      

1

2

1 1 1 1 1

2 2 2

37 8 2
53 12 3

  .است مجموعه ساكن و برايند نيروهاي وارد شده به آن صفر :ي سوم پله
      s max s maxF m gsin f f m sin      

1 21 20 37 53

      m ( ) m ( )( / ) m     1 1 16 2 3 2 10 0 8 4 19
      m / kg  1

19 4 754

ي قبل را تكرار ر سه پله بايد دوباره مراحل طي شده د:ي چهارم پله
ي حركت به سمت  در آستانهm1اما اين بار با اين فرض كه جسم. كنيم

  .بالا است
  
  
  
  
  

كه فقط جهت نيروهاي اصطكاك تغيير كرده  با توجه به اين:ي پنجم پله
ندتوانيم براي ها نسبت به حالت قبل تغيير نداشته است، مي ي آن و اندازه

دست  را بهm1 دوباره،دهانيروهاي وارد بر دستگاه را برابر صفر قرار د
  :آوريم

      s max s maxF m gsin f f m gsin       
1 21 20 37 53

      m ( ) m ( )( / )   1 16 2 3 2 10 0 8

      m m / kg    1 1
138 13 1 6258

كه دستگاه ساكن  براي اينm1 به اين ترتيب حدود تغييرات:ي ششم پله
/صورت بماند به m / 11 625 4 حالا كافي است بررسي.  است75

اميدواريم شما. گيرد ها در اين محدوده قرار مي يك از گزينه كنيم كدام
  . را انتخاب كرده باشيد3ي  گزينههم

  
چه كه در حل  آن     ـ57

 از اهميت اساسياين مسئله 
 تشخيص  برخوردار است،
 وارد بر نيروهاي خارجي

 هر سه اگر . دستگاه است
 

 درنظر بگيريم، در اين صورت مطابقيك دستگاه واحد را با هم وزنه
 : سروكار داريمچهار نيروي خارجيشكل با

  )mg يعني (mنيروي وزن ) 1
sكند  وارد ميA به Bنيروي اصطكاكي كه ) 2 max(f )

1
  

sكند  وارد ميB به Aنيروي اصطكاكي كه ) 3 max(f )
1

  
sكند  وارد ميBنيروي اصطكاكي كه زمين به ) 4 max(f )

2
  

  :ك داده شودي نيروهاي اصطكا جا لازم است توضيحاتي درباره در اين
 است، پسسمت چپي حركت به   در آستانهA چون جسم )الف

s maxf
1

  . باشدبه سمت راست بايد 
 است، نيروهايسمت راستي حركت به   در آستانهB چون جسم )ب

سمتكنند، بايد به   وارد ميBجسم  به زمين و Aجسم اصطكاكي كه 
  . باشندچپ
s)پ maxf

1
s و maxf 

1
العمل عمل و عكسچرا كه .  با هم برابرند

  .شوند محسوب مي
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طرفين دو رابطه را
كنيم برهم تقسيم مي

s)ت max sf N 
1 گاه در محل تماس  نيروي عمودي تكيهN1. است1

A و Bهاي  با قرار دادن يك باسكول بين جسم.  استA و Bمقدار ،N1
  .خواهد شد) N30يعني  (Aبرابر با وزن جسم

s)ث max sf N 
2 گاه در محل تماس  نيروي عمودي تكيهN2. است2

Bبا قرار دادن يك باسكول بين جسم .  با زمين استBو زمين 
دست به)  نيوتن80يعني  (B و Aهاي  وزن برابر با مجموع N2مقدار

  .خواهد آمد
sاكنون كافي است كه مقادير maxf

1
،s maxf 

1
s و maxf

2
 را حساب كرده

 بايد برابر با مجموع اينmgبديهي است كه نيروي . و با هم جمع كنيم
  :گيرد ي حركت قرار آستانهدستگاه در  باشد تا نيروهاي مقاوم

      s max sf N N    
1 1

1 30 103
      s max s maxf f N  

1 1
10

      s max sf N N    
2 2

1 80 402
  :شود با  برابر ميmgدر نتيجه 

  s max s max s maxf mg f f f      1 1 2
  دستگاه ساكن است0

      m kg 6mg N     10 10 40 60  
  

رس را در  نيروهاي همزير مطابق شكل :ي يكم پله :روش اول    ـ58
 در راستاي محورهاي مختصات تجزيه،يك دستگاه مختصات رسم كرده

  :كنيم مي
  
  
  
  

  

،ديگر برابر بوده  با يكxT1 وxT2 با توجه به شكل بالا مقادير:ي دوم پله
توانيم تعادل نيروها را در راستاي قائم حالا مي. كنند ديگر را خنثي مي يك

  :بررسي كنيم
      y y yF T T W T sin T sin W         1 2 1 20 30 30

      T T T
(T ) (T ) W (T) (T) W T W

 
      1 2

1 2
1 1 1 1
2 2 2 2

  :توانيم بگوييم كه دقت كنيد كه باز هم به علت تقارن مي
      T T T 1 2
  : طبق قضيه لامي داريم:اول و آخري  پله :روش دوم

     T T W T T W
sin( ) sin( ) sin( )

    
      
1 2

1 290 30 90 30 120
هاي  چون دستگاه در حال تعادل است و سه نيرو با هم زاويه:روش سوم

)برابر )120سازند، لزوماً هر سه نيرو با هم برابرند  مي:  
      T T W 1 2

به كمك شكل مقابل و      ـ59
 را T2 وT1 لامي به راحتيي قضيه

  :آوريم دست مي به

  T T W
sin( ) sin( ) sin( )

 
      

1 2
90 90 90  

      T T W
cos cos

  
 

1 2
1  

      T T T N
T N

     
1 2 1

2

60100 803 4
5 5

  

  
 ي  در شكل مقابل نقطه:ي يكم پله     ـ60
است نخ سمت ر. ها رسم شده است رسي نخ هم

 80ي   و نخ سمت چپ به وزنهAي  به نقطه
  .گرمي متصل است

 اگر مجموعه در حال تعادل باشد، :ي دوم پله
 و Wاندازه با   همT2 وT1بايد برايند دو نيروي

  در خلاف جهت آن باشد، تا برايند نيروها برابر 
  

|  :يب داريمبه اين ترت. صفر شود | W | mg / ( ) N   0 110 |كل1 T

 گرمي80 برابر وزن جسم T2ي نيروي كشش نخ  اندازه:ي سوم پله
  : كنيم را محاسبهT1توانيم راحتي مي  بهT2 وTكلحالا با داشتن . است

      T m g / ( ) / N  2 2 0 08 10 0 8
      T T T ( / ) T / N      2 2 2 2

1 2 1 11 0 8 0 Tكل6

اندازه با نيروي وزن، جسمي است  همT1 نيروي كشش نخ:ي چهارم پله
m  :بنابراين داريم. شود  به نخ آويزان ميAي  كه در نقطه g T1 1

      m g1 60T /m / kg
g

   1
1

0 6 0 0610
  

sي  قبل از هرچيز اندازه:ي يكم پله :ي اول شيوه     ـ61 maxfكه را 
  :آوريم دست مي  به،شود  وارد مي كيلوگرمي10به جسم

      N mg ( ) N  10 10 100
      s max sf N / ( ) N   0 6 100 60

ابق شكل مقابل  حالا مط:ي دوم پله
رس را در يك دستگاه  نيروهاي هم

 را نيز T3مختصات رسم كرده و
  :كنيم تجزيه مي

 برايند نيروها در هر دو :ي سوم پله
  :پس. راستاي افقي و قائم صفر است

      y

x s max

F T sin m g

F T cos f

     


     

3 2

3

0
0

      53
s max

m g
tg

f
    2 80 4

60 3  
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ي يكم اين روش مانند روش قبل است اما  پله:ي دوم پله :ي دوم شيوه
  .ي دوم آن كمي زيباتر است پله
  
  
  
  
  

رس صفر شود بايد كه برايند سه نيروي هم با توجه به شكل بالا براي اين
حالا كافي.  قرار بگيردT3ي نيروي در راستاT2 وT1برايند نيروهاي

  :دست آوريم  بهOAB را به كمك مثلث tgاست مقدار

        53
s max

m gABtg
OA f

      2 80 4
60 3

  
 دانيد اگر طور كه مي  همان:ي يكم پله     ـ62

 تمام طول آن  كشش در،جرم نخ ناچيز باشد
 بنابراين در شكل مقابل كشش. شود مي سان يك

  .است N40 برابر E و B ، C ، Aدر تمام نقاط 
  

  

:كنيم رس را رسم مي اي از نيروهاي هم  در اين پله شكل ساده:ي دوم پله
كه برايند اين سه نيرو صفر  با توجه به اين

 نيوتني 40 بايد برايند دو نيروي ،است
 باشد تا بتواند Tلاف جهت اندازه و خ هم

 و Tي  ترتيب اندازه به اين.  خنثي كندآن را
  :آيند دست مي  به راحتي بهي زاويه

      | T | | T | N   2 240 40 40 2

        45tan    40 140
توانستيد حل نيروها نيز ميي  سؤال فوق را به كمك قضيه لامي و تجزيه

بعد. كنيدكنيم اين دو روش را هم يك بار امتحان  نهاد مي پيش. كنيد
  .تر است يك به مذاق شما خوش ببينيد كدام

  
 ي دو نقطه در اين مثال با :ي يكم پله     ـ63
ي لامي را  ابتدا قضيه.  مواجه هستيمرسي هم

  ):»الف«شكل (نويسيم   ميCي  براي نقطه

  ACT
sin sin

90
120 90  

  

  ACT N 60 3ACT
  90

13
2

  »الف«شكل       

ي  ي لامي را براي نقطه  اكنون قضيه:ي دوم پله
Aنويسيم تا كشش نخ   ميADدست آيد   به

ACAB  ):»ب«شكل ( TT
sin( ) sin


   120 30 150 

  AB ACT T N  60 3     ب«شكل«  

كه( را نيز حساب كنيد ADتوانيد كشش نخ  تر مي براي تمرين بيش
  ). استN180 با برابر

  
جا نيز با دو   در اين:ي يكم پله     ـ64
 ي يهابتدا قض. رسي مواجه هستيم ي هم نقطه

نويسيم   ميAي  لامي را براي نقطه
 ):»الف«شكل (

  AB ABT T
sin sin / /

  
 

160 160
127 143 0 8 0 6   

      ABT N120    الف«شكل«  
 لامي را براي ي  اكنون قضيه:ي دوم پله
نويسيم تا بتوانيم كشش نخ   ميBي  نقطه

mكه برابر(را  mمتصل به جسم g 
  ):»ب«شكل ( حساب كنيم ،)است

      ABT m g
sin sin




 127 143  

  m ( )
/ /

m kg 9
  

10120
0 8 0  »ب«شكل    6

  
  با توجه:ي يكم پله     ـ65
رو و به كمك   شكل روبهبه

 را BDT ،ي لامي قضيه
  :كنيم  ميحساب

  BDT
sin sin


 

180
60 150  

  BDT N


  

1
2

3
2

180 180
3

  

 حالا يك شكل ديگر اين :ي دوم پله
 رسم B سر  ي هم ر براي نقطهبا

كنيم تا پاسخ تست را باز هم به  مي
  :دست آوريم ي لامي به كمك قضيه

      ABT N180AB DB
AB

T T
T

sin sin


   

3 180
2 3

1
2

60 150
  

ق شكل  مطاب:ي يكم پله     ـ66
 نيرو به مركز جرم گوي 3» الف«

  :كند اثر مي
  (mg)نيروي وزن ) 1
  (T)نيروي كشش ) 2
 (N)گاه   نيروي عمودي تكيه)3

  »الف«شكل     
هاي بعدي در پي  در پله.ن نيروها را بدانيم كار تمام استي بي اگر زاويه
  .ها هستيم ي زاويه محاسبه

 ضلع مقابل
 ضلع مجاور

 ضلع مقابل
 ضلع مجاور
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 بر N راستاي نيروي :ي دوم پله
زيرا سطح (عمود است ) 1(سطح

بر كره مماس است و هر ) 1(
سطح مماس بر كره بر شعاع آن 

  ).شود عمود مي
  
  

  »ب«شكل       
  

  :آيد دست مي  بهي براي زاويه) »ب«شكل  (ABCبنابراين در مثلث
      ( )        180 90 30 60

  :آيد دست مي  به هم كه مكملي زاويه
            180 60 120

به كمك » پ« در شكل : سومي پله
دست   را بهي  زاويهADCمثلث
  :آوريم مي
     ( )        180 90 60 30  

 mg و Tي بين دو نيروي  اگر زاويه
  : بناميم، خواهيم داشترا

          90 90 30   »پ«شكل   120
هاي بين   حال كه زاويه:ي چهارم پله

 توانيم ، مي)»ت«شكل (نيروها معلوم شد
  : را حساب كنيمN و Tمقدار

T mg N  50mgT
sin sin

 
120 120 

  »ت«شكل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)كه برايندشان صفر است( فهميديم اين سه نيرو كه نپس از اي 
ي تقارن نيروها به پاسخ واسطه بهتوانيم  ميسازند،   مي120ي هم زاويهبا

  .تست برسيم
  

 :شود  مطابق شكل به اين گلوله سه نيرو وارد مي:ي يكم پله     ـ67
1(N11دي از طرف سطح ، نيروي عمو  
2(N2 2، نيروي عمودي از طرف سطح  
3 (mgنيروي وزن ،   

  .توان اين سه نيرو را از مركز كره رسم كرد مي
  .ديگر برابرند هايي كه اضلاع عمود بر هم دارند، با يك زاويه
د بايرس نيروهاي هم مهمي كه در حل مسائل هاي ته يكي از نك:ي دوم پله

يش از اين در يكيپ. هاي بين نيروهاست زاويهي  ي محاسبه بدانيد، نحوه
شان بر هم اضلاع دو زاويه كههاي رياضي توضيح داديم كه  از يادداشت

  .ديگرند عمود است، يا با هم برابرند و يا مكمل يك
راحتي توانيم به  مي ها، در اين شكل نيز با توجه به عمود بودن اضلاع زاويه

  : داريمي لامي قضيهاكنون براساس . ي بين نيروها را حساب كنيم هزاوي

  NN N Nmg
sin sin( ) sin( ) / /

    
      

1 2 2140
90 90 53 90 37 1 0 6 0 8

      N N , N N 1 224 32
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