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، قائم و ثابت است، اما حرکت مسیري منحنی است.  در حرکت پرتابی شتاب بردار 

در حرکت پرتابی برآیند نیروها برابر  و قائم و ثابت است اما حرکت منحنی الخط است.
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شتاب متحرك به مقدار سرعت و جهت آن بستگی دارد.
در حرکت دایره اي می تواند مقدار سرعت متحرك ثابت باشد ولی جهت آن مدام تغییر کند و به همین دلیل شتاب متحرك صفر نیست.

بردار تغییرات سرعت و برآیند نیروها، شتاب، ضربه، تغییرات تکانه  بردارهایی از یک خانواده هستند در تمام حرکت ها بردار تغییرات سرعت با برآیند نیروها هم جهت است.

مطابق قانون سوم نیوتون بزرگی نیرویی که دو شخص به یکدیگر وارد می کنند برابر است. با توجه به قانون دوم نیوتون داریم:  2

پس از جدا شدن دو شخص از یکدیگر، با سرعت ثابت در خلاف جهت یکدیگر به حرکت خود ادامه می دهند، بنابراین ابتدا سرعت دو شخص را در لحظۀ جدایی از یکدیگر به دست می آوریم. با
انتخاب جهت مثبت حرکت به سمت راست داریم:

از آن جا که جسم ساکن است بنابراین برآیند نیروهاي وارد بر آن برابر با صفر است.  3

با عکس شدن جهت نیروي  ، برآیند نیروهاي وارد بر جسم برابر می شود با:

مطابق قانون دوم نیوتون داریم:

چون جسم در حال تعادل است، بنابراین برایند نیروهاي وارد بر آن برابر صفر است.  4

ابتدا شتاب توقف اتومبیل را بدست می آوریم:  5

ابتدا نیروي خالص وارد بر جسم را حساب می کنیم:  6
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با توجه به ثابت بودن نیروي وارد بر جسم، شتاب حرکت را حساب می کنیم:

با استفاده از رابطۀ محاسبۀ سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت داریم:

با توجه به قانون سوم نیوتون اندازة نیرویی که دو ذره به هم وارد می کنند با هم برابر است یعنی  براي مقایسۀ جرم دو جسم با هم از رابطۀ   7

 استفاده می کنیم.

  

توجه: بار الکتریکی ذرات تأثیري بر جواب نداشت.

 8

Fe

Fk

 چون سرعت ثابت است:

  

 

 

 9

 نیروي اصطکاك همواره در خلاف جهت حرکت واقعی یا احتمالی جسم به جسم اثر می کند. مطابق شکل نیروي نیرویی است که از طرف کف کفش

شخص به سطح زمین وارد می شود. طبق قانون سوم نیوتون عکس العمل این نیرو، همان نیروي  است که از طرف سطح زمین به پاي شخص وارد
fمی شود. که جهت آن به طرف غرب خواهد بود. اما به راستی چرا نیروي اصطکاك وارد بر شخص از نوع ایستایی است؟ k fs

F´

جهت حرکت جعبه

از طرفی جعبه به سمت غرب حرکت می کند. پس نیروي اصطکاك جنبشی وارد بر جعبه در خلاف جهت حرکت آن یعنی در جهت شرق به جعبه وارد می شود.
 10

 11

f k Fm

 

 12
  متحرك با سرعت ثابت در حرکت بوده بنابراین:

پس از ترمز نیروي جلو برنده (نیروي موتور) به یک نیروي بازدارنده (اصطکاك) تبدیل می شود.

 13
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راه حل اول: با توجه به صورت تست، به ازاي هر  گرمی که به جرم وزنه ي آویخته شده، اضافه می شود، به طول فنر  اضافه می گردد. بنابراین به ازاي  14

وزنه ي  گرمی که در حالت اول آویخته شده به طول فنر به اندازه ي  اضافه شده است. 

  طول فنر بدون وزنه  

راه  حل دوم:

mg

F = K ΔLe   

براي محاسبۀ شتاب حرکت جسم داریم:  15

بسته به اندازة قائم  ، جسم می تواند در آستانۀ حرکت به سمت پایین و یا بالا باشد.  16

اگر جسم در آستانۀ حرکت به سمت پایین باشد، اندازة نیروي  ، کمترین مقدار است و نیروي اصطکاك ایستایی به طرف بالا بر جسم وارد می شود. با رسم
نیروهاي وارد بر جسم داریم:

mg F2( (min

F1

FN

f s , max

  اگرجسم در آستانۀ حرکت به سمت بالا باشد، اندازة نیروي  ، بیشترین مقدار است و نیروي اصطکاك ایستایی به طرف پایین بر جسم وارد می شود. با رسم
نیروهاي وارد بر جسم در این حالت داریم:

mg
F2( (max

f s , max

F1

FN

 بنابراین اختلاف اندازة بیشترین و کمترین مقدار نیروي   براي اینکه جسم در آستانۀ حرکت باشد، برابر است با:

 17
 چون نردبان در آستانۀ سُر خوردن (حرکت) است. بنابراین نیروي خالص وارد بر نردبان در دو راستاي افقی و عمودي صفر است، بنابراین داریم:
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 اندازة نیروي اصطکاك ایستایی برابر است با:

 بنابراین:

 از طرف سطح افقی دو نیروي عمود بر هم  و  بر نردبان وارد می شود، بنابراین: 

 در نهایت می توان نوشت:

طبق قانون سوم نیوتون، نیروي وارده از طرف جسم به کف آسانسور با نیروي وارده از طرف کف آسانسور به جسم وارد می کند برابر است. هر دو حالت  18
(هنگامی که نوع شتاب مشخص نیست و اطلاعات که نوع حرکت را مشخص کند، داده نشده است.) حرکت تند  شونده است:

ابتدا با رسم دیاگرام آزاد نیروهاي وارد بر سطل و وزنه و با در نظر گرفتن جهت حرکت سطل به سمت بالا و با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:  19

F

Mg

N
جهت حرکت

F

Mg

 

 

 

 20
 هنگامی که جسم ساکن است، یا با سرعت ثابت حرکت می کند و یا در آستانۀ حرکت است با توجه به قانون دوم نیوتون در راستاي قائم، نیروي اصطکاك برابر

وزن است.
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 21
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 قبل از حذف نیروي  یعنی در  ثانیۀ ابتدایی حرکت، داریم:

 سرعت جسم در لحظۀ  برابر است با:
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=20Nf K

 بعد از حذف نیروي  یعنی از لحظۀ  به بعد، می توان نوشت:

» صحیح است.  گزینۀ «
 متحرك در حال حرکت به طرف راست است و شتاب آن به طرف چپ می باشد، بنابراین حرکت متحرك کندشونده است و بعد از مدتی می ایستد. داریم:

» صحیح است.  گزینۀ «

» صحیح است.  گزینۀ «

هنگامی که جسم در آستانۀ حرکت رو به پایین است، اصطکاك ایستایی بیشینه و رو به بالا است بنابراین:  22

F = 50 N1

F = 30 N2

4 kg

W = mg = N40

f s max

FN

 
 اگر جسم در آستانۀ حرکت رو به بالا قرار گیرد داریم:

F = 50 N1

F = 30 N2

4 kg

mg

FN
f s max

 

 بنابراین جرم جسم باید  کاهش یابد.

ابتدا باید مشخص کرد که جسم توسط این نیرو به حرکت در می آید و یا خیر؟  23

مقدار نیروي محرك در این مسئله  است که قادر به غلبه بر اصطکاك ایستایی ماکزیمم نیست. پس جسم حرکت نمی کند.

  چون جسم ساکن است.
اما نیروي سطح برایند نیروي عمود بر سطح و نیروي اصطحکاك است.

F=60N

N

m g

f s

 

 

مطابق شکل ابتدا از شرط تعادل وزنه در حالت سکون آسانسور، جرم وزنه متصل به آن را به دست می آوریم:    24
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⇒ Σ = 0 ⇒ = F = 60NFx fs
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mg

m
فنر

a
F

 

اکنون اگر فرض کنیم، آسانسور از حالتی که فنر طول عادي خود را دارد با شتاب  روبه بالا شروع کند تا وزنه به کف آسانسور برسد، خواهیم داشت:

 25
قدم اول: نیرویی که سطح افقی به نردبام وارد می کند، برآیند نیروي اصطکاك و عمودي تکیه گاه است:

37°

53°

F N
R

f s( (max

در آستانۀ حرکت

قدم دوم:

 

وزن نردبام تأثیري نداشته است!
جهت نیروهاي وارد بر نردبان را مشخص می کنیم؛ چون نردبان در آستانۀ لغزش است، برایند نیروهاي وارد بر آن در دو راستاي افقی و قائم برابر با صفر  26

می شود.

F N

FN

f s max

1

2
W

,  

 

 

 

وقتی جسم در آستانۀ حرکت رو به پایین قرار دارد، نیروي اصطکاك ایستایی بیشینه به طرف بالا بر جسم وارد می شود و داریم:  27

F

F

FN

fs,max

mg=W  

 28
  جسم روي دیواره نمی لغزد؛ پس اصطکاك از نوع ایستایی است. (دقت کنید چون در صورت سؤال اشاره اي نکرده که جسم در آستانۀ حرکت

( قرار دارد، پس نیروي اصطکاك ایستایی،  است نه
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√ (0٫5W +)2 W 2− −−−−−−−−−−−

√ = W = (1)1٫25
− −−−

√
W

2
5
−−

√= = (2)R1 FN1
W

2

− →−−−
(1),(2) R2

R1
= =

W

2 5
−−

√

W

2

5
−−

√

( = 0 ⇒ = F (∗)Fnet)x FN

( = 0 ⇒ F + = W ⇒ F + = mgFnet)y fs,max μsFN

F + F = mg ⇒ F = ⇒ F = ⇒ F = N−→−
(∗)

μs
mg

1 + μs

2 × 10
1 + 0٫5

40
3

fsfs max
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 چون آسانسور در حال حرکت به سمت پایین می باشد، جهت  به سمت پایین است. از طرفی چون در حال متوقف شدن است، پس حرکتش کندشونده است؛ یعنی جهت  و  برخلاف یکدیگر

بوده و در نتیجه جهت  به سمت بالا است:

 نیروي برایندي که دیوارة آسانسور به جسم وارد می کند را واکنش سطح می نامیم و با  نشان داده و برابر است با:

دقت کنید که در صورت سؤال راجع به نیرویی که جسم به دیوارة آسانسور وارد می کند، پرسیده است که در واقع عکس العمل  است که طبق قانون سوم نیوتون، هم اندازه با  می باشد.

 29

 در حالت دوم

بعد از  سرعت جسم  شده و جابه جایی  متر است.

 در حالت دوم

چون جسم با سرعت ثابت حرکت می کند. بنابراین برایند نیروهاي وارد بر آن برابر صفر است و می توان نوشت:   30

 

در نتیجه با حذف   بزرگی برایند نیروهاي وارد بر جسم برابر با  و جهت آن هم در خلاف جهت   خواهد شد. اگر جهت نیروي   را مثبت در نظر بگیریم، شتاب جسم پس از

حذف نیروي   برابر است با: 

 

حال با توجه به رابطه ي سرعت داریم:

 31
F2 نیرو هاي وارد بر جسم را در ابتدا رسم می کنیم و قانون دوم نیوتون را براي آن می نویسیم:

FN

fk

mg

F1

 وقتی اندازة نیروي  دو برابر می شود، چون نیروهاي در راستاي قائم تغییر نکرده است، اندازة نیروي اصطکاك جنبشی ثابت می ماند. با استفاده از قانون
دوم نیوتون داریم:

F2
FN

fk

mg

F12

با استفاده از رابطۀ بین اندازة نیروي وارد بر فنر و تغییر طول آن، می توان نوشت:  32

x : = F = 120Nبرایند نیروھا در راستای F
N

vav

a

y : − mg = maبرایند نیروھا در راستای fs

= m(g + a) = 4(10 + 2٫5) = 50Nfs

R

R = = = 130N( + (F
N

)2 fs)2− −−−−−−−−−−−
√ (120 + (50)2 )2− −−−−−−−−−−−

√

RR

F − fk = ma ⇒ F − μkmg = ma

⇒ 30 − 0٫4 × 50 = 5a ⇒ a = 2m/s2

v = at + 70 v = 2 × 5 = 10m/s− →−−
t=5

t=5

Δx = a ⇒ Δx = × 2 × 25 = 25m
1
2

t2 1
2

5(s)10m/s25

70 = 10m/s

0 − fk = ma ⇒ −μkmg = ma ⇒ a = −μkg

a = −4m/s2

− = 2aΔx ⇒ 0 − 100 = 2(−4)Δx ⇒ Δ = 12٫5mv2 v2 x2

Δx = Δ + Δ = 37٫5mx1 x2

+ + = 0 → + = − → | + | = | | = 10F1
−→

F2
−→

F3
−→

F2
−→

F3
−→

F1
−→

F2
−→

F3
−→

F1
−→

F1
−→

10NF1
−→

F1
−→

F1
−→

= ma −10 = 2a → a = −5Fnet − →−−−−−−
∑ F=−10 m

s2

v = at + → v = −5 × 2 + 15 = +5v0
m

s

= 0 ⇒ − − mg = 0 ⇒ = 20 + 2 × 10 ⇒ = 40N( )Fnet y FN F2 FN FN

= 0 ⇒ − = 0 ⇒ = = 10N( )Fnet x F1 fk fk F1

F ⃗ 1

= m ⇒ 2 − = m ⇒ 2 × 10 − 10 = 2 ⇒ = 5m/( )Fnet x ax F1 fk ax ax ax s2
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نیروي مقاومت هوا همیشه در خلاف جهت حرکت جسم بوده و شتاب هم با نیرو هم جهت است. دو نیرویی که به جسم وارد می شوند یکی نیروي وزن و دیگري  33
نیروي مقاومت هوا است که شتاب حاصل از دو نیرو برابر جمع برداري شتاب خواهد بود.

mgFT

Fمقاومت

جهت شتاب گلوله هم جهت با  است.

ابتدا با استفاده از معادله ي سرعت – زمان جسم، سرعت آن را در لحظه ي قطع نیروي  بدست می آوریم.  34

، تنها نیروي اصطکاك به جسم شتاب می دهد و می توان نوشت: پس از قطع نیروي 

Ff

با توجه به معادله ي سرعت – زمان جسم، در  اول حرکت، شتاب جسم برابر  بوده است، بنابراین با توجه به شکل بالا داریم:

 

) او را نشان می دهد. پس ابتدا با استفاده از نمودار سرعت – زمان حرکت آسانسور، شتاب حرکت آسانسور را 35  ترازوي فنري زیر پاي شخص، وزن ظاهري (
در هر مرحله به دست اورده، سپس باتوجه به جهت حرکت آسانسور و با نوشتن قانون دوم نیوتن، نیروي وزن ظاهري شخص را در هر مرحله به دست می آوریم و داریم:

N

w == mg
 

در بازة زمانی   تا   حرکت آسانسور شتاب  دار و تندشونده است:

 

در بازة زمانی   تا   حرکت آسانسور یکنواخت است و ترازو وزن واقعی شخص را نشان می دهد:

در بازة زمانی    تا    حرکت آسانسور کندشونده به سمت پایین است:

چون جسم به سمت پایین حرکت می کند و نوع حرکت آن کندشونده است، بنابراین جهت شتاب به سمت بالا است. با توجه به قانون دوم نیوتون و در نظر گرفتن  36
جهت مثبت حرکت به سمت بالا داریم:

Fe

mg  

اندازه شتاب را در هر مرحله برحسب  به دست می آوریم:  37

= kx ⇒ = k(l − ) ⇒ Δ = k( − )Fe Fe l0 Fe l2 l1 ⇒ = ⇒ = ⇒ = 6cm
ΔF

′
e

ΔFe

−l
′
2 l

′
1

−l2 l1

24 − 8
40 − 8

− 4l
′
2

8 − 4
l
′
2

= = = 2 NF
T

+ (mgF
2
مقاومت

)2− −−−−−−−−−−−−
√ +22 22− −−−−−−

√ 2
−−

√

= = = 10 m/a
T

F
T

m

2 2
−−

√

0٫2
2
−−

√ s2

(↙)F ⃗ 
T

F ⃗ 

v = 2t + 3 v = 2 × 3 + 3 = 9− →−−
t=3s m

s

F ⃗ 

v = t + ⇒ 0 = × 6 + 9 ⇒ = −1٫5a′ v0 a′ a′ m

s2
−f = m ⇒ −f = 2 × (−1٫5) ⇒ f = 3Na′

3s2
m

s2
= ma ⇒ F − f = ma ⇒ F = 3 + 2 × 2 = 7NFnet

N

t = 0t = 2s

= = = 2a1
Δv

Δt

4 − 0
2 − 0

m

s2

= ma ⇒ mg − = m ⇒ = m(g − ) = 60(10 − 2) = 480N (1)Fnet FN1 a1 FN1 a1

t = 2st = 6s

= m(g − ) = mg = 60 × 10 = 600NFN2 a2 − →−−−

=0a2
FN2

t = 6st = 10s

= = = −1a2
Δv

Δt

0 − 4
10 − 6

m

s2

= m(g − ) = 60(10 − (−1)) = 660N (2)FN3 a3

− = 660 − 480 = 180N− →−−−
(1),(2)

FN3 FN1

− mg = ma kΔℓ = m(g + a)Fe − →−−−−−
=kΔℓFe

1400Δℓ = 2(10 + 4)− →−−−−−−−−−−−−−
a=4 ,m=2kg

m

s2

g=10 ,k=1400N
kg

N
m

⇒ Δℓ = = m = 2cm
28

1400
2

100

Δℓ = ℓ − ℓ = 15 + 2 = 17cmℓ0 − →−−−−−−
=15cmℓ0

Δℓ=2cm

(v)
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4 t8

-7

(s (

V (m s (

 

 

در  ثانیه اول حرکت تند شونده به طرف پایین می باشد.

mg

NF

a

v

 

 

 در  ثانیه دوم حرکت کند شونده به طرف پایین است.

mg

NˊFa

v

 

توجه کنیم که قانون دوم به صورت زیر نوشته شده است:

مجموع نیروهاي مخالف شتاب  مجموع نیروها در جهت شتاب      

دیاگرام آزاد (نیروهاي وارد بر) بالون را که شامل نیروي وزن  و نیروي هوا که به نیروي شناوري معروف است  در دو حالت رسم می کنیم:  38

m

FB

mg

+

 

 : پایین آمدن

m

FB

g

+

m )) -

 : بالا رفتن

وقتی جسم در آستانۀ لغزش باشد،  39
اولاً:

 ثانیاً:

 

 حال کافیست این نیرو را معادل  قرار دهیم:

جسم مورد نظر در آسانسور ساکن و در آستانۀ حرکت است ولی چون آسانسور با شتاب ثابت در حال حرکت است، پس جسم نیز با شتاب ثابت در حال حرکت  40
است. بر جسم دو نیروي وزن و اصطکاك ایستایی در راستاي قائم وارد می شود. بنابراین داریم:

fs , max

F
N

F N= 48

mg  
   

با توجه به قانون دوم نیوتون و در نظر گرفتن جهت حرکت آسانسور (بالا) به عنوان جهت مثبت، داریم:

= = − , = =a1
−v − 0

4
v

4
a2

0 − (−v)

4
v

4

4mg − = m ⇒ mg − = mFN a1 FN
v

4

4− mg = m ⇒ − mg = mFN ′ a2 FN ′
v

4

⇒ − = 2m ⇒ 120 = 60 ⇒ v = 4
⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

mg − = mFN
v

4
− mg = mFN ′

v

4

FN ′ FN
v

4
v

2

= ma–

(mg)( )FB

= ma ⇒ mg − = ma ⇒ 600 × 10 − = 600 × 5 ⇒ = 3000NFnet FB FB FB

= (m − )a ⇒ − (m − )g = (m − )aFnet m′ FB m′ m′

⇒ 3000 − (600 − )10 = (600 − ) × 5 ⇒ 3000 = (600 − ) × 15 ⇒ = 400kgm′ m′ m′ m′

= 0 ⇒ F − f = 0Fnet

f = =fs , max μsFN F − 12 = 0 ⇒ F = 12N− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f= = m(g+a)=0٫5×2×12=12Nμs FN μs

kΔx

F = kΔx ⇒ 12 = 400Δx ⇒ Δx = 0٫03m = 3cm

= = F = 0٫5 × 48 ⇒ = 24Nfs,max μsFN μs fs,max

− mg = ma ⇒ 24 − 40 = 4a ⇒ a = −4fs,max
m

s2
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 بنابراین اندازة شتاب آسانسور برابر با  و جهت آن به سمت پایین است، بنابراین حرکت آسانسور کندشونده است.

بیشینۀ نیرویی که ترازو نشان می دهد مربوط به حالتی است که حرکت آسانسور کندشونده است و کمینۀ نیرویی که ترازو نشان می دهد مربوط به حالتی است که  41
حرکت آسانسور تندشونده است.

ابتدا نیروهاي وارد بر جسم را رسم می کنیم. سپس از قانون دوم نیوتون در راستاي  و  استفاده می کنیم.  42

Fef
k

mg

F
N

 

 اگر براي  از قانون هوك  و براي  از  استفاده کنیم، در حالتی که  و  است، داریم:

 از حل این معادله  به دست می آید: 

چون جسم در راستاي افق با سرعت ثابت در حال حرکت است بنابراین برایند نیروهاي وارد بر جسم در راستاي افق برابر صفر است.  43

 با نوشتن قانون دوم نیوتون در راستاي افقی براي جسم،  را به دست می آوریم.

f
k

W

F
N

F

 

اکنون قانون دوم نیوتون را براي جسم در راستاي قائم می نویسیم و چون  است، بنابراین جهت شتاب حرکت به سمت پایین است و از آن جا که آسانسور به سمت بالا در حال حرکت
است، بردار سرعت و شتاب خلاف جهت هم هستند و حرکت آسانسور کندشونده است.

 

وقتی نردبان در آستانۀ سر خوردن است، با توجه به رابطۀ نیروي اصطکاك ایستایی بیشینه داریم:  44

F
N1

F
N2

fs ,max

W

 

 

نیروي سطح برایند دو نیروي اصطکاك و نیروي عمودي سطح است.  45

m

F

F

f
k

FN

W  

4
m

s2

= m(g + a)FN

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= m(g − a) (I)− →−−−−−−−−−−−−−
حرکت تندشونده بھ سمت پایین

FN

= m(g + ) (II)− →−−−−−−−−−−−−−−
حرکت کندشونده بھ سمت پایین

F
′
N a′

− = m(g + ) − m(g − a)− →−−−−−
(I) , (II)

F
′
N FN a′

⇒ − = m(a + )F
′
N FN a′

− = 60(2 + 3) = 300N− →−−−−−−−−−−−
m=60kg

a=2 , =3m

s2 a′ m

s2
F

′
N FN

yx

∑ = 0 ⇒ = mg = 80NFy FN

∑ = m ⇒ − = maFx ax Fe fk

Fe( = kx)Fefk=fk μkFN= 10cmx1= 15cmx2

kx − mg = ma{ }μk
k × 0٫1 − × 80 = 8 × 2٫5μk

k × 0٫15 − × 80 = 8 × 5μk

μk= 0٫25μk

F ⃗ 
N

F = 4 = 0٫2 ⇒ = 20Nfk − →−−−−−−−−−
F=4N, =0٫2μk

=fk μkFN
FN FN

mg > FN

mg − = maFN − →−−−−−−−−−−
=20NFN

m=4kg,g=10 N
kg

40 − 20 = 4a ⇒ a = 5
m

s2

= 0 ⇒ =( )Fx net fs,max FN1
= 0 ⇒ = W( )Fy net FN2

=fs,max μsFN2 − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

W=mg,g=10 N
kg

=W,m=15kg, =FN2 FN1 fs,max

= 0٫6 × 15 × 10 = 90NFN1

R = +F 2
N f 2

k

− −−−−−−−
√
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 با توجه به رابطۀ نیروي سطح، نیروي  را به دست می آوریم:

 

 اکنون قانون دوم نیوتون را براي جسم  می نویسیم:

 

الف) در حالتی که شتاب متحرك به سمت بالا است، نیرویی که از طرف فنر به جسم وارد می شود، به سمت بالاست و نیرویی که از طرف جسم به فنر وارد  46
می شود به سمت پایین است. با توجه به قانون دوم نیوتون، اندازة نیروي فنر را به دست می آوریم:

 

F
N

a

W

 ب) در حالتی که شتاب متحرك به سمت پایین است، نیرویی که از طرف فنر به جسم وارد می شود به سمت بالا است. با نوشتن قانون دوم نیوتون داریم: 

F
N

a

W  

نیروهاي وارد بر شخص را مشخص می کنیم. شخص فنر را به سمت پایین می کشد. بنابراین مطابق قانون سوم نیوتون عکس العمل این نیرو به شخص و به سمت  47
بالا وارد می شود.

با در نظر گرفتن جهت مثبت حرکت به سمت پایین، با نوشتن قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:
F

N

gm

e

+

F

 

 48

F ⃗ 

R =− →−−−−−−−
=fk μkFN

=W+FFN
+(W + F)2 ( (W + F))μk

2− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
√

⇒ R = (W + F) 1 + μ
2
k

− −−−−−
√ − →−−−−−−−−−−−−−−−−−

W=2×10=20N,R=150N

=μk
3
4

150 = (20 + F) ⇒ 150 = (2 + F)( )1 + ( )
3
4

2− −−−−−−−

⎷
 25

16

−−−

√

⇒ 20 + F = ⇒ F = 100N
150 × 4

5
m

F − = maμkFN − →−−−−−−−−−−−−
=W+F=120NFN

100 − 120 × = 2a ⇒ a = 5
3
4

m

s2

− W = maFN

⇒ = m(g + a)FN − →−−−−−−−−−−−−
a=2 m

s2

m=1٫2kg,g=10 N
kg

= 1٫2 × 12 = 14٫4NFN − →−−−−−−−−−−−−−−
=kΔx,Δx= −Fe L1 L0

=− ,k=400FN Fe
N
m

400( − ) = −14٫4 ⇒ = + (I)L1 L0 L1
−14٫4

400
L0

W − = m ⇒ = m(g − )F
′
N a′ F

′
N a′

= 1٫2 × (10 − 3) = 8٫4N− →−−−−−−−−−−−
m=1٫2kg

g=10 , =3N
kg

a′ m

s2
F

′
N

= kΔ −8٫4 = 400( − )F
′
e x′ − →−−−−−−−−−−−−−−−

k=400 N
m

=− ,Δx= −Fe F
′
N L2 L0

L2 L0

⇒ = − + (II)L2
8٫4
400

L0

− = (− + ) − (− + )L1 L2
14٫4
400

L0
8٫4
400

L0

⇒ − = m = −1٫5cmL1 L2
−6
400

= kΔx = 500 × 0٫15 = 75NFe − →−−−−−−−−−−−−

k=500 N
m

Δx=15cm=0٫15m
Fe

= ma ⇒ mg − − = maFnet FN Fe

⇒ 600 − N − 75 = 60 × 2 ⇒ N = 405N

0 − = ma ⇒ − mg = mafk μk

a = − g = −0٫1 × 10 = −1m/μk s2

− = 2aΔx − 100 = 2 × (−1) × 32v2 v
2
0 V 2

− 100 = −64 = 36 v = 6m/sv2 v2
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 49

 در حالت اول

 در حالت دوم

ابتدا باید مشخص کرد که جسم توسط این نیرو به حرکت در می آید و یا خیر؟  50

مقدار نیروي محرك در این مسئله  است که قادر به غلبه بر اصطکاك ایستایی ماکزیمم نیست. پس جسم حرکت نمی کند.

  چون جسم ساکن است.
اما نیروي سطح برایند نیروي عمود بر سطح و نیروي اصطحکاك است.

F=60N

N

m g

f s

F

 

 

 51

30

mg

=
N

F

kf

0/4 + 10 4= =  

  

پلۀ اول: نیروهاي وارد بر جسم  کیلوگرمی را در شکل روبه رو رسم کرده ایم.  همان عددي است که باسکول  نمایش می دهد:  52

W

TN

1= 500N

1

 

 پلۀ دوم: حالا نیروهاي وارد بر شخص را رسم می کنیم و برایش  را می نویسیم:

( نیرویی است که باسکول  نمایش می دهد.)

N2

T

W2=700N

  

نیروهایی که سطوح  و  وارد می کنند،  و  است.  53
برآیند نیروهایی که به جسم وارد می شود صفر است.

   

 اندازة برآیند  با بزرگی برآیند  و  برابر است.

mg

F

FT
 

 

F − = mafκ

20 − mg = ma ⇒ 20 − 0٫4 × 40 = 4a a = 1m/μκ s2

v = at + = 1 × 10 = 10m/sv0

Δ = a = × 1 × 100 = 50mx1
1
2

t2 1
2

0 − = ma ⇒ a = − g = −4m/fκ μκ s2

− = 2aΔx ⇒ 0 − 100 = 2(−4)Δx Δ = 12٫5mv2 v
2
0 x2

Δ = 50 + 12٫5 = 62٫5xT

= N = mg = 0٫8 × 8 × 10 = 64Nfs max μs μs

60N

⇒ = 0 ⇒ = F = 60NFnetx fs

= 0 ⇒ = mg = 80NFnety FN

R = = = 100N+FN
2 fs

2− −−−−−−−−
√ +802 602− −−−−−−−

√

= μ = μF = 0٫1 × 30 = 3fk FN

mg − = mafk

4 − 3 = 0٫4a ⇒ a = 2٫5m/s2

50N1A

T + − = 0N1 W1 ⇒ T = 500 − 400 = 100N

∑F = 0

N22

+ T − = 0N2 W2 ⇒ = 700 − 100N2 ⇒ = 600NN2

ABF ⃗ 
NA

F ⃗ 
NB

∑F = 0 ⇒ + + + = 0F ⃗ 
NA

F ⃗ 
NB

mg
→

F ⃗  ⇒ +F ⃗ 
NA

F ⃗ 
NB

= − −mg
→

F ⃗ 

+F ⃗ 
NA

F ⃗ 
NB

F ⃗ mg

=FT + mF 2 g2− −−−−−−−
√ = = 500N+4002 3002− −−−−−−−−−−

√
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 54
 با توجه به نیروهاي وارد بر جسم در شکل مقابل و با توجه به اینکه جسم در آستانۀ حرکت به سمت پایین قرار دارد، نیروي خالص در راستاهاي افقی و قائم صفر است و

می توان نوشت:
fs,max

FN Fفنر

W

) می توان نوشت:  با توجه به رابطۀ (

  

 از طرفی داریم:

  

، جابه جایی فنر از حالت عادي است که چون فنر فشرده شده است، پس طول ثانویۀ فنر برابر خواهد بود با: x  در رابطۀ 

می دانیم شیب خط مماس بر نمودار تکانه بر حسب زمان در هر لحظه ، اندازه ي برایند نیروي وارد بر جسم در آن لحظه را نشان می دهد   بنابراین  55

مطابق نمودار سوال، از لحظه ي  تا  ، برایند نیروهاي وارد بر جسم ثابت و برابر با  و از لحظه ي  تا لحظه ي  برایند نیروهاي

وارد بر جسم ثابت و برابر با  بوده است. چون از لحظه ي  به بعد نیروي  قطع شده است، بنابراین در راستاي افق فقط نیروي اصطکاك جنبشی بر جسم

اثر می کند که اندازه ي آن برابر با  است. بنابراین در بین لحظه هاي  تا  می توان نوشت: 

 56
با توجه به مفهوم ضربه (نیرو) و تغییرات سرعت داریم: 

 57

برابر اعداد روي محور  می باشند. نکته: نمودار  و  کاملاً فرم یکسانی دارند، فقط اعداد روي محور  ،   58

باتوجه به نکات معادله درجه  (روش انتقال) داریم:

v

4

1 30 (t s)

2 )( =2

نکته ریاضی: (نوشتن معادله سهمی به روش انتقال)

x : = در راستای محور(1) FN Fفنر
y : = W در راستای محور(2) fs,max

2

= W ⇒ = mgfs,max μsFN ⇒ = mg ⇒ 0٫4 × = 20μsFفنر Fفنر ⇒ = 50NFفنر

= kxFفنر ⇒ 50 = 1000 × x ⇒ x = 0٫05m = 5cm

= kxFفنر
= 13 − 5 = 8cmطول ثانویۀ فنر

( = )F ⃗  dp ⃗ 

dt

= 0t1= 15st2= = 2NF1
30 − 0
15 − 0

= 15st2= 20st3

= = −6NF2
0 − 30
20 − 15

t = 15sF ⃗ 

= 6Nfk= 0t1= 15st2

F − = 2 F − 6 = 2 ⇒ F = 8Nfk − →−−−−
=6Nfk

| | ⋅ Δt = m| | ⇒ 3 × 4 = 2(v − 5) ⇒ v − 5 = 6 ⇒ v = 11F ⃗  Δv
→ m

s

| | = m| | ⇒ | | = 2 × 11 = 22p2
→

v ⃗  P2
→ kg ⋅ m

s

⇒ Δv = − = − v − v = − v

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= vv1

= − vv2
1
3

v2 v1
1
3

4
3

Δp = mΔv ⇒ Δp = − mv Δp = − = − × 24 = −32
4
3

− →−−−−

=mvp1 4
3
p1

4
3

kg ⋅ m

s

= ⇒ = = 16N
∣

∣
∣F
→∣

∣
∣

|Δp|

Δt

∣

∣
∣F
→∣

∣
∣

32
2

v − tp − tpmv

2

v = − + 2 = 1٫5
1
2

(t − 1)
2

− →−−
t=0

v0
m

s
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v

1 30 (t s)

2
M

a
b

بنابراین معادله سرعت - زمان برابر است با:

شیب نمودار تکانه - زمان برابر با نیروي برآیند وارد بر جسم است، داریم:  59

روش اول: در صورتی که سرعت دونده را برابر  و سرعت گلوله را برابر  در نظر بگیریم، داریم:  60

  : جرم گلوله ،  : جرم دونده

: انرژي جنبشی  

 

 : تکانه

با کمک رابطه ي بین انرژي جنبشی و تکانه داریم:

 

، براي محاسبۀ اندازة تکانه در لحظۀ   باید سرعت در این لحظه را به دست آوریم. چون شتاب حرکت ثابت نیست. کافیست بنا به رابطۀ   61

مساحت سطح محصور بین نمودار شتاب- زمان و محور زمان که برابر با   است را محاسبه کرده و سپس از رابطۀ  سرعت را حساب کنیم.

2

2-

0
2 4 6

a (m s (2

t ( s (
S

S2

1

   حال اندازة تکانه را حساب می کنیم.

انرژي جنبشی جسم در حالت دوم  برابر شده است،  با توجه به رابطه ي  به سادگی می توان نتیجه گرفت که سرعت جسم در حالت دوم   62

برابر شده و به    رسیده است (چرا؟).

   

: تکانه در دو حالت

y = k + b ⇒ v = k + 2(x − a)2 (t − 1)2

0 = k + 2 ⇒ k = −− →−−−−−−−
v=0

t=3 جایگذاری
(3 − 1)2 1

2

v = − + 2
1
2
(t − 1)2

= = = 2N∣
∣F

⃗ 
برایند

∣
∣

Δp

Δt
− →−−−−−−−−−−−−−

=0 , =0sp1 t1

=16 , =8sp2
kg⋅m

s t2
∣
∣F

⃗ 
برایند

∣
∣

16 − (0)
8 − 0

= F − F = + = 2 + 5 ⇒ F = 7NFبرایند fk − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=2NFبرایند

= mg=0٫2×2٫5×10=5Nfk μk
Fبرایند fk

vv′

= 100g = 0٫1kg ,  K = ⇒ =?m′ K ′ p

p′
m = 40kg

K = m     m =
1
2

v2 − →−−−
K=K ′ 1

2
v2 1

2
m′v′

2

⇒ = = = ⇒ =( )
v

v′

2 m′

m

0٫1
40

1
400

v

v′

1
20

p = mv ⇒ = × = × = 20
p

p′
m

m′

v

v′

40
0٫1

1
20

 K = m     K = m =
1
2

v2 − →−−−
p=mv 1

2
( )

p

m

2 p2

2m

= × ( )    1 = × ( ) ⇒ = 400 ⇒ = 20
K

K ′
( )

p

p′

2 m′

m
− →−−−
K=K ′

( )
p

p′

2 0٫1
40

( )
p

p′

2 p

p′

p = mvt = 6s

ΔvΔv = v − v0

Δv = + = + ⇒ Δv = −2 + 4 = 2 m/sS1 S2
−2 × 2

2
(6 − 2) × 2

2

Δv = v − 2 = v − 4 ⇒ v = 6 m/sv0 − →−−−−−−
Δv=2m/s

=4m/sv0

p = mv p = 2 × 6 = 12kg ⋅ m/s− →−−−−−
v=6m/s

m=2kg

9K = m
1
2

v23

30
m

s

m = 4kg ,  = 10 ,  = 3 = 30 ⇒ − =?v1
m

s
v2 v1

m

s
p2 p1

⇒ − = 80
⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= m = 4 × 10 = 40p1 v1
kgm

s

= m = 4 × 30 = 120p2 v2
kgm

s

p2 p1
kgm

s
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 63

 

روش دوم:

با توجه رابطه  و  داریم:

با توجه به قانون دوم نیوتون برحسب تکانه براي نیروي ثابت، داریم:  64

می دانیم که مساحت محصور بین نمودار نیرو - زمان و محور زمان برابر تغییرات تکانۀ جسم است.  65

 از طرفی داریم:

 66

 

می دانیم که سطح محصور بین منحنی   و محور زمان معرف تغییرات تکانه ي جسم است. بنابراین:  67

F

2

( )N

t ( )s

0

10-
1053

S+ 1

S- 2

 

 

با توجه به آن که نیروي وارد بر جسم در خلاف جهت حرکت آن است بنابراین جسم متوقف شده و تغییر جهت می دهد.   68

 69

طبق رابطه  داریم:

حجم کره

با استفاده از قانون گرانش نیوتون  داریم:  70

= − = − ⇒ =K2 K1
75

100
K1 K1

3
4

K1 K2
1
4

K1

K = m ⇒ = ( ⇒ = ( ⇒ =
1
2

v2 K2
K1

v2
v1

)2 1
4

v2
v1

)2 v2
v1

1
2

p = mv ⇒ = = ⇒ = =
p2
p1

v2
v1

1
2

p2
1
2

p1
50

100
p1

Kp

⇒ = ( × ⇒ = (

K =
p2

2M

= − =K2 K1
3
4

K1
1
4

K1

=m1 m2

⎫

⎭

⎬

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

K2
K1

p2
p1

)2 m1
m2

1
4

K1

K1

p2
p1

)2

⇒ = ⇒ = =
1
2

p2
p1

p2
1
2

p1
50

100
p1

= ⇒ Δ = Δt ⇒ Δp = −5 × 2 ⇒ Δp = −10 kg ⋅ m/sF
→

net
Δp ⃗ 

Δt
p ⃗  F

→
net

⇒ − = −10 ⇒ − 4 × 10 = −10 ⇒ = 30 kg ⋅ m/sp2 p1 p2 p2

= ( ) × 10 = 35 → Δp = 35kg ⋅Sذوزنقھ
2 + 5

2
m

s

| | = = = 7NF ⃗ 
av

|Δ |p ⃗ 

Δt

35
5

⇒ = ⇒ = ⇒ = 2 ⇒ = 2 × 5 = 10

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= mK1
1
2

v
2
1

= m( + 4K2
1
2

v1 )2

K1
9K1

v
2
1

( + 4v1 )2
1
3

v1
+ 4v1

v1 p1

F − t

Δp = −S1 S2

Δp = (20 × 3) − (5 × 10) = 10 kg⋅m
s

Δp: از طرفی = m ⋅ Δv

10 = 2( − 10)v2
5 = − 10 ⇒ = 15v2 v2

m
s

} ⇒ Δp = 24kgm/s
= −4m/s ⇒ = m = −12kgm/sv1 p1 v1
= − = 12kgm/sp2 p1

F = ⇒ 20 = ⇒ Δt = 1٫2 s
Δp

Δt

24
Δt

g =
GMe

r2

V = π ⇐
4
3

R3

V = 8V e ⇒ π = 8 × π e ⇒ R = 2Re
4
3

R3 4
3

R3

g = = G × = G ⇒ g = = 9٫8 m/
GM

R2
4Me

(2 Re)
2

4Me

4Re2 ge s2

(F = )
Gm1m2

r2
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m m
r

m-x m
r

++x

بنابراین باید  از جرم یکی کم کرده و به دیگري اضافه کنیم.

 71

 

 

 72
r1

زمین مریخ

r2

مطابق شکل زیرو با استفاده از قانون گرانش نیوتون، داریم:    73

mA
M

B
m F1 F2

x x2 -) (

2 m  

با استفاده از رابطۀ مقایسه اي شتاب گرانش براي دو نقطۀ مختلف داریم:  74

با استفاده از قانون گرانش نیوتون براي محاسبه ي اندازه ي شتاب گرانی در سطح یک سیاره داریم:  75

 

 

 

 

نیروي لازم براي حرکت دایره اي یکنواخت ماهواره به دور زمین توسط نیروي گرانشی بین زمین و ماهواره تأمین می شود. داریم:  76

با توجه به شکل رو به رو شتاب حرکت را به دست می آوریم:  77

N

f k

mg

F = N20

F

 

سرعت جسم در لحظه ي  برابر است با:

  

= F ⇒ G = G ⇒ ( − ) =F ′ 75
100

(m − x)(m + x)

r2
75

100
m × m

r2 m2 x2 3
4

m2

⇒ 4 − 4 = 3 ⇒ = 4 ⇒ x =m2 x2 m2 m2 x2 m

2
50%

= (
g′

g

r

r′ )2 = ( =
Re

2Re

)2 1
4

= mgW ′ 1
4

⇒ = × 80 × 9٫8 = 196(N)W ′ 1
4

= ⇒ =Fزمین Fمریخ

GmMزمین

r
2
1

GmMمریخ

r
2
2

⇒ = ⇒ = 3
9

r
2
1

1

r
2
2

r1 r2

= ⇒ G = G ⇒ =F1
1
3

F2
MmA

(2 − x)
2

1
3

MmB

x2
mA

mB

1
3

( )
2 − x

x

2

= ⇒ 2 − x = 2x ⇒ x = m = cm− →−−−−−

=
mA
mB

4
3 4

3
1
3

( )
2 − x

x

2 2
3

200
3

g = ⇒ = ( = ( =
GMe

(h + Re )2
g2
g1

+h1 Re

+h2 Re
)2 +Re Re

3 +Re Re

)2 1
4

= 10MA MB

= 27 ⇒ π = 27( π ) ⇒ = 3vA vB
4
3

R
3
A

4
3

R
3
B RA RB

g = ⇒ = ×
GM

R2
gA

gB

MA

MB
( )

RB

RA

2

⇒ = × ⇒ =
gA

gB

10MB

MB
( )

RB

3RB

2 gA

gB

10
9

F = G ⇒ mg = G ⇒ g = G ⇒ = (
mMe

r2
mMe

r2
Me

r2
g

g0

r0
r

)2

⇒ = ( ⇒ 0٫6 = ⇒ =
0٫36g0

g0

Re

+ RRe
)2 Re

+ RRe

R

Re

2
3

= ma ⇒ F − = ma ⇒ F − = mFnet fk μkFN a1

⇒ F − mg = m ⇒ 20 − 0٫3 × 4 × 10 = 4 × ⇒ = 2μk a1 a1 a1
m

s2

t = 3s

= t + ⇒ = 2 × 3 + 0 = 6v1 a1 v0 v1
m

s
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در نتیجه جابه جایی جسم بعد از  برابر است با:

 

اگر در این لحظه  نیروي  قطع شود. جسم در اثر نیروي اصطکاك جنبشی بعد از مدتی متوقف می شود که می توان نوشت:

 

بنابراین جابه جایی جسم از لحظه ي  تا توقف کامل برابر است با:

 
در نتیجه کل جابه جایی جسم از شروع حرکت تا توقف کامل برابر است با:

  کل

با استفاده از قانون دوم نیوتون در هر مرحله داریم:   78

  وقتی آسانسور پایین می رود 

  وقتی آسانسور بالا می رود 

  

 79
 زمانی که آسانسور رو به بالا حرکت می کند، نیروي عمودي کف آسانسور که بر شخص وارد می شود برابر است با:

FN

mg

ت
رک

 ح
ت

جه

 80
در مرحله دوم حرکت آسانسور یکنواخت و نیروسنج وزن واقعی جسم را نشان می دهد.

 : طبق نمودار

3s

Δ = ⋅ Δt ⇒ Δ = × 3 = 9mx1
+v0 v1
2

x1
0 + 6

2
(t = 3s)F

= ma ⇒ 0 − = m ⇒ − mg = m ⇒ = −0٫3 × 10 = −3Fnet fk a2 μk a2 a2
m

s2
t = 3s

− = 2 Δ ⇒ 0 − = 2(−3) × Δ ⇒ Δ = 6mv2
2

v1
2 a2 x2 (6)

2
x2 x2

Δx = Δ + Δ = 9 + 6 = 15mx1 x2

mg − = m ⇒ = m(g − ) ⇒ k( − ) = m(g − )   (1)T1 a1 T1 a1 L1 L0 a1
− mg = m ⇒ = m(g + ) ⇒ k( − ) = m(g + )    (2)T2 a2 T2 a2 L2 L0 a2

k( − ) − k( − ) = m(g + a) − m(g − a) ⇒ k( − ) = 2ma− →−−−−−−
= =aa1 a2

(1),(2)
L2 L0 L1 L0 L2 L1

⇒ k( − ) = 2ma ⇒ k = = ⇒ k = 400L2 L1
2ma

−L2 L1

2 × 2 × 2

(16 − 14) × 10−2
N

m

a = ⇒ a = ⇒ = m(g + a)
Fnet

m

− mgFN

m
FN

= = ⇒ = =
FN1
FN2

m(g + )a1
m(g + )a2

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−

= = =−1m/a2
Δv′

Δt′
0−2

2 s2

= = =2m/a1
Δv
Δt

2−0
1 s2

FN1
FN2

10 + 2
10 − 1

FN1
FN2

12
9

4
3

W = mg = 600 N ⇒ m = 60kg

⇒ − = + = mv

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= m(g + a) = m(g + )FN1
v

2

= m (g + (−a)) = m(g − a) = m(g − )FN3
v

3

FN1 FN3
mv

2
mv

3
5
6

200 = ⇒ v = 4 m/s
5 × 60 × v

6

17

ک
دینامی
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