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 دینامیک
کمیتی ر نیرو نام دارد. برهم کنش دو جسم یا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگ :نیرو

 است. نیوتن ، SIبرداریست و واحد آن در 

، یعنی اگر چند نیرو بر یک جسم وارد شود و اثر یکدیگر را خنثی کنند  نیروهای متوازن:

 گوییم. ها صفر شوند به این نیروها متوازن میبرآیند آن

 

 قوانین نیوتن

ن باشد یا بر جسم نیرویی وارد بر جسم متوازی وارد نیروهااگر  :نیوتنقانون اول 

ماند و اگر در حرکت باشد اندازه و جهت ساکن باقی می ،نشود، اگر جسم ساکن باشد

 دهد.کند و با سرعت ثابت بر روی خط راست به حرکتش ادامه میسرعتش تغییر نمی 

0=netF 

اجسام میل دارند وضعیت حرکت خود را هنگامی که نیروی خالص وارد   قانون لختی:

 ها صفر است حفظ کنند، به این خاصیت اجسام، لختی گویند.بر آن

اگر نیروهای وارد بر جسمم متوازن نااشمد و نیروی خالص به جسمم  :نیوتنقانون دوم 

گیرد کند و جسمم شمتام میسمرعت جسمم یا هر دو تغییر می وارد شمود جهت یا انداز 

 این شتام همواره هم جهت و متناسب با نیروی خالص وارد بر جسم است.

=manetF 
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به جسممم دیگر نیرو وارد کند، جسممم دوم نی  به   هرگاه جسمممی :نیوتنانون سمموم ق

اول نیرو وارد  مآن نیرو، بمه جسممم  هممان انمدازه و در هممان راسمممتما ولی در خ   جهمت

العممل یما کنش و واکنش نمام دارنمد و همیشمممه هم هما، عممل و عک کنمد. این نیرومی

 ای هستند.اند. هر دو الکتریکی، گرانشی یا هستهنوع

 

 

 

در یمک سمممالن  دارچرخ همایبما کفش kg50و  kg75 همایدو شمممخص بمه جرم مثمال:

شخص دوم را به   N120. شخص اول با نیروی  اندایستادههم   رویروبهمسطح و صا   

 دهد. می طر  راست هُل

 گیرد چقدر است؟الف( شتابی که شخص دوم می

 گیرد چقدر و در چه جهتی است؟شتابی که شخص اول میم( 

 نیروی کشسانی فنر

 

 

 

 

کنند و بنابراین متفاوت اثر میالعمل همواره به دو جسم توجه کنید که عمل و عکس

 باشد.پذیر نمیبرآیند
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که از مشخصات فنر است و به اندازه، شکل و جن  فنر (  κنیروی کشسانی فنر با ثابت )

تغییر طول فنر بستگی دارد. یعنی هرچه فنر بستگی دارد متناسب است، همچنین به 

شود بیشتر است. این بیشتر تغییر طول پیدا کند، نیروی کشسانی که در فنر ایجاد می 

 رابطه که توسط رابرت هوک کشف شد به قانون هوک معرو  است.

 

 

 

مشاهده   Bو  Aدر شکل مقابل، نمودار نیرو برحسب تغییر طول را برای دو فنر  مثال:

 کنید. ثابت فنر کدامیک بیشتر است؟ می

 

 

 

 

  باشد.)ثابت فنر( می kبرای فنر، شیب نمودار بیانگر  f – xدر نمودار   

Fe 

x 

A 
B 
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  3/0کنیم و به سر دیگر آن وزنۀ را از یک نقطه آوی ان می cm12فنری به طول  مثال:

رسد. ثابت  می cm14کنیم. پ  از رسیدن به تعادل، طول آن به کیلوگرمی وصل می 

 (=N/kg10gفنر چند نیوتون بر متر است؟ )

 

  cm14کنیم، طول فنر را به فنر آوی ان می  kg4/0ی رو وقتی وزنه در شکل روبه  مثال:

 شود.می  cm15کنیم، طول فنر را به فنر آوی ان می kg5/0ی شود، و وقتی وزنهمی

 الف( ثابت فنر چقدر است؟ 

 متر است؟ م( طول عادی فنر )بدون وزنه( چند سانتی

 

 Nfح نیروی عمود بر سط

آید این نیرو همواره در جایی که جسم به سطحی تکیه کرده باشد این نیرو به وجود می

شود و مقدار آن را باید از روابط نیوتن در راستای عمود بر سطح به جسم وارد میدر 

 مسئله پیدا کرد.

  شود.های عمود بر سطح از طر  جسم به سطح وارد میعک  العمل نیرو

 

Nf  Nf  Nf  
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Nf mg F= −   Nf mg F= +   Nf mg= 

    
 

که روی می  افقی  Kg5ای به جرم به جعاه =N20F رو، نیرویهمانند شکل روبه مثال:

 شود.قرار دارد وارد می

 نیوتون است؟الف( نیروی عمودی سطح چند 

Nم( واکنش نیروی عمودی سطح در چه جهتی است؟ 
(g )

kg
= 10 

 

 

  Fک نیروی اصطکا

شود نیروی اصطکاک، بیشتر به عنوان یک نیروی مخالف حرکت و ات فی در نظر گرفته می 

 شود و مفید است.ولی در مواردی نی  این نیرو ساب حرکت یا باعث ایجاد کار می 

داشتن یک قلم در دست، راه رفتن ما روی سطوح، ماندن یک بار در پشت یک  نگه 

هایی است که اصطکاک عامل حرکت است کامیون یا روی چرخ دستی و ترم  کردن مثال

 یا به عنوان یک نیروی مفید است.

   

Nf F=  
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 شود: نیروی اصطکاک به دو دسته تقسیم می

 اشی م( نیروی اصطکاک جن   الف( نیروی اصطکاک ایستایی  

در جامدات نیروی اصطکاک در حالت سکون تا   الف( نیروی اصطکاک ایستایی:

های سطوح تماس که بسیار زیاد بوده شروع حرکت به واسطه در هم رفتن ناهمواری

  .گویندمی اصطکاک ایستایی شود و به آن نیروی ایجاد می 

sF f= 

نیروی اصطکاک ایستایی زمانی است که جسم در آستانه لغ ش قرار گیرد و به حداکثر 

 وی اصطکاک در آستانه حرکت گویند.آن نیر

 آوریم: مقدار نیروی اصطکاک آستانه حرکت را از رابطه مقابل بدست می 

 max s Nsf f=    

اگر جسمی روی سطح اتکای خود بلغ د اصطکاک   م( نیروی اصطکاک جناشی:

ناشی از دهیم. مقدار نیروی اصطکاک جنمایش می  kf  آن را با  ،آیدجناشی به وجود می

 . آيددست می رابطۀ زير به

k k Nf f=  

توجه داشته باشید که ضریب اصطکاک جناشی همواره از ضریب اصطکاک ایستایی  

  تر است.کوچک

k s k smaxf f   →   
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شرط حركت كردن جسم اين است كه نيروي محرك ب رگتر و يا حداقل برابر با نيروي 

 طكاك ايستايي بيشينه باشد.اص

 

. اگر کشیممیرا با نیروی ثابت افقی  kg100مطابق شکل جعاه ساکنی به جرم  مثال:

باشد، با محاساه مشخص کنید جعاه  4/ 0ضریب اصطکاک ایستایی جعاه و سطح 

  (=2m/s10gکند؟ )یا شروع به حرکت می ماندمی ساکن 

 

 

را بر روی سطحی افقی با  kg100: مطابق شکل، شخصی یک یخچال به جرم مثال

 گیرد. حرکت قرار می  آستانۀدهد و یخچال در می هُل =N500Fنیروی 

 الف( ضریب اصطکاک ایستایی بین یخچال و سطح چقدر است؟ 

 زمین به یخچال وارد  م( انداز  نیرویی که سمطح

 ( =N/kg10gکند را محاساه کنید؟ )می

 

 

smaxF F  
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به دیوار قائمی فشرده و ثابت   F⃗رو، جسمی را با نیروی عمودی مثال: مانند شکل روبه

های زیر چگونه بر هر یک از کمّیت  F⃗ایم. توضیح دهید: تأثیر اف ایش نیروی نگه داشته

 است؟ 

 الف( انداز  نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جسم

 م( انداز  نیروی عمودی سطح 

 R نیروی سطح

باشد. این )اصطکاک( می  f )عمود بر سطح( و Nfقیقت برآیند دو نیروی این نیرو در ح

 باشند. دلیل سطح تماس به وجود آمدند و هر دو نیروی سطحی میدو نیرو به

   NR f f= +2 2  

 

 حل مسائل دینامیک

کند و جسم بر روی مطابق شکل اثر می  =N80F، نیروی  kg20به جسمی به جرم    مثال:

  2/0آید. اگر ضریب اصطکاک جناشی بین جسم و سطح سطح افقی به حرکت در می

 (=N/kg10gباشد، شتام حرکت جسم را حسام کنید. ) 

 

 

 

    

𝐅  
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ای است به گونه  kg400نیروی موتور یک قایق موتوری که جرم آن با سرنشینش    مثال:

به طر   N800ی زمانی معینی، همواره نیروی افقی خالص شود که در بازه تنظیم می 

 کند.جلو بر قایق وارد می 

باشد، نیروی   N1400الف( اگر نیروی پیشران  

 مقاومت در آن لحظه چقدر است؟ 

 چقدر و در چه جهتی است؟ م( شتام این قایق 

 

 

کشد. نیروی  یک خودروی باری با طنام افقی محکمی یک خودروی سواری را می   مثال:

 N400و  N200اصطکاک جناشی و مقاومت هوا در مقابل حرکت خودروی سواری، 

 است. 

اگر سرعت خودرو ثابت باشد، نیروی الف( 

 کشش طنام چند نیوتون است؟ 

 باشد ،نیروی کشش طنام چند نیوتون است؟  2m/s2م( اگر شتام 

 

�⃗⃗� 
پیشران

 

�⃗⃗� مقاومت 
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افقی پرتام کنیم، پ  از طی  m/s20اگر مطابق شکل مکعب چوبی را با تندی  مثال:

شود. ضریب اصطکاک جناشی سطح با جسم چقدر است؟ متوقف می m40مسافت 

(2s/m10=g ) 

 

روی   N/m100ثابت   به كمک فنری با  kg   2جرممطابق شکل روبه رو، جسمی به    مثال:

 cm6حرکت . اگر طول فنر  به سمت چپ 2m/s 0/5یک سطح افقی، با شتام ثابت 

 اف ایش یابد، نوع و اندازه نیروی اصطکاک بین جسم و سطح را تعیین کنید

 

 

رو به پایین  2m/s10 مطابق شکل ، با شتام ثابت kg 40مثال :جعاه ای به جرم 

باشد، نیروی کشش    N  100حرکت می کند. اگر نیروی مقاومت هوا در برابر حرکت جسم  

 ( =N/kg10gطنام را حسام کنید. )

 

 

 

 

 

m/s20=0v 
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mقطعه چوبی را با سرعت افقی    مثال:
/

s
10 کنیم. ضریب  روی سطحی افقی پرتام می   0

 است. 20/0اصطکاک جناشی بین چوم و سطح 

 ایستد؟ الف( چوم پ  از پیمودن چه مسافتی می

 شود؟ی آن چند برابر می م( اگر فقط جرم آن دو برابر شود، مسافت پیموده شده

 

های کند از طر  مولکول وقتی جسم حجیمی در هوا حرکت می   نیروی مقاومت شاره:

شود به آن کنند، یک نیروی مخالف حرکت، بر جسم وارد میهوا که با جسم برخورد می

این نیرو به دو عامل دهند. نمایش می Dfگویند و با نیروی مقاومت هوا یا شاره می

 بستگی دارد:

 مت شاره بیشتر خواهد بود.د، مقاو( سرعت: که هرچه سرعت بیشتر باش1

( مساحت جلوی جسم: که هر چه بیشتر باشد، نیروی مقاومت بیشتر خواهد بود. به 2

هایی که سرعت زیادی دارند. مانند یک موشک، هواپیما، گلوله همین منظور برای جسم

دهند تا مقاومت  یک تفنگ، شکل خاصی که به آیرودینامیک معرو  است، به جسم می

 به حداقل برسانند. شاره را 

اگر جسمی در هوا رها شود، با اف ایش سرعت، مقاومت   تندی حدی در سقوط آزاد:

شود. در این شود تا جایی که نیروی مقاومت هوا برابر وزن جسم میهوا نی  بیشتر می

لحظه برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر شده و جسم با تندی ثابت به حرکت خود ادامه 

 آن به صورت مقابل است: v – tدهد. این تندی، تندی حدی نام دارد. نمودار می
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باشد  N1140کند. اگر مقاومت هوا چترش را باز می kg60چتربازی به جرم  مثال:

 شتام چترباز چقدر است؟ 

 

را در بالاترین نقطۀ مسیرش   kg4/0رو نیروهای وارد بر توپی به جرم شکل روبه مثال:

دهد. بردار شتام این توپ را در نقطۀ نشان داده شده برحسب بردارهای یکّه نشان می 

 بنویسید.

 

 

 

 وزن ظاهری

زن آن تغییر  اگر جسمی در راستای عمود با شتام به سمت بالا یا پایین حرکت کند و

 نخواهد شد.  mgدیگر مقدار  کند و می

N1
 

=1F 

y 

x 

N4
 

=2F 

 جهت حرکت
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در داخل آسانسور قرار گرفته است. وزن ظاهری آن در هر یک از  m جسمی به جرم

 آوریم: را بدست مي های زیرحالت

 الف( جسم ساکن باشد یا با سرعت ثابت بالا و پایین رود:

Nf mg= 

ظاهری است. در ضمن شتام حرکت توجه کنید که نیروی عمود بر سطح همان وزن 

 .باشد( -)  شوندهکند یا)+(  شوندهتند تواندمی

Nf         به سمت بالا حرکت کند: aجسم با شتام  م( mg ma− = 

Nmg         به سمت پایین حرکت کند: aج( جسم با شتام  f ma− = 

 

آسانسور ساکنی روی ترازو فنری ایستاده است. درون  kg 60شخصی به جرم  مثال:

(N/kg10g= ) 

رو به پایین حركت كند ، ترازو چه عددي را نشان   2m/s  3الف( هرگاه آسانسور با شتام  

 ميدهد؟

م( اگر كابل آسانسور پاره شود و آسانسور سقوط آزاد كند، ترازو عدد صفر را نشان  

 ميدهد. دليل آن را توضيح دهيد.
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شخصی درون آسانسور روی ترازوی فنری ایستاده است. در کدام حالت، عددی  مثال:

 است؟  بیشتردهد از وزن شخص که ترازو نشان می 

 ( آسانسور ساکن باشد.1)

 ( آسانسور به طر  بالا شروع به حرکت کند.2)

 ( آسانسور به طر  پایین شروع به حرکت کند.3)

 

ازوی فنری، داخل آسانسور ایستاده است. اگر  روی یک تر kg60شخصی به جرم  مثال:

 را نشان دهد، در این صورت کدام گ ینه صحیح است؟  N500ترازو عدد 

 ( حرکت آسانسور کندشونده رو به پایین است.1

 ( حرکت آسانسور تندشونده رو به بالا است.2

 اشد.تواند تندشونده رو به پایین یا کندشونده رو به بالا ب( حرکت آسانسور می3

 

Nفنری با ثابت   مثال:
cm20  از سقف یک آسانسور آوی ان است. اگر جسمی به جرمkg2 

2از انتهای فنر آوی ان شده و آسانسور با شتام ثابت  m
s2  از حال سکون رو به بالا شروع

Nمتر است؟ ) به حرکت کند، تغییر طول فنر چند سانتی 
kg10g=) 
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است،   N/cm10که ثابت آن  cm15را به فنری به طول  kg2ای به جرم وزنه  مثال:

آوی یم. اگر آسانسور در حالی که به طر   بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور می می

متر متوقف شود، طول فنر چند سانتی  2s/m2کند، با شتام ثابت پایین حرکت می

 شود؟ می
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 انداز  حرکت

گویند  ضرم جرم جسم در بردار سرعت جسم تکانه )انداز  حرکت( جسم می حاصل به 

راستا با بردار جهت و همباشد. بردار انداز  حرکت همواره همکه یک کمیت برداری می

 باشد.سرعت جسم می 

kg.mواحد انداز  حرکت 

s
 است.  

P m.V= 

 :  توان قانون دوم نیوتن را به صورت زیر نی  تعریف کرد می

 

 

 

 

 در حرکت است. =i20vبا سرعت  g100ای به جرم گلوله مثال:

 الف( تکانه گلوله چقدر است؟ 

 م( انرژی جناشی گلوله چقدر است؟

 

 

 

 

کند که اندازۀ نیرو برابر هرگاه به جسم نیرویی وارد شود اندازۀ حرکت آن تغییر می 

 باشد.است با آهنگ تغییرات اندازۀ حرکت می

P
F

t


=
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 باشد.می F̅شیب خط واصل، بیانگر نیروی متوسط  p – t نمودار در –  1

 

 

 

 
 

شیب خط مماس در هر لحظه، بیانگر نیروی وارد شده در همان  p – t نمودار در –  2

 لحظه است.

 

 

 

 بیانگر تغییرات اندازۀ حرکت است. F – tمساحت زیر نمودار  –  3

 

 

P1 

t
1

 t
2

 

P2 

t 

P 

m = �̅� 

t1 
t 

P 

m = F 

t 

F 

S = P 
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رابطۀ بین اندازه حرکت و انرژی جناشی:
 

p
K k pv

m
= =

2 1
2 2

 

شود. بازیکن با مشت به بازیکنی ن دیک می   m/s10با تندی    kg4/0توپی به جرم    مثال:

در جهت مخالف برگردد. اگر    m/s15شود توپ با تندی  زند و باعث می به توپ ضربه می 

با توپ در تماس باشد، انداز  نیروی متوسط وارد بر توپ از طر    s05/0مشت بازیکن  

 مشت بازیکن را حسام کنید.

 

کند. اگر تندی  لندی روی یک تشک سقوط میکیلوگرم از یک ب  60شخصی به جرم    مثال:

ثانیه متوقف شود، انداز  نیروی   2/0باشد و پ  از  m/s5او هنگام رسیدن به تشک 

 کند، چقدر است؟ متوسطی که تشک بر او وارد می

 

که  kg100شکل مقابل نمودار نیروی خالص برحسب زمان برای جسمی به جرم  مثال:

دهد. جسم پ  از اعمال بر سطح افقی، در حال سکون است را نشان می   =s0tدر لحظۀ  

چند متر بر  =s6tکند. انداز  سرعت آن در لحظۀ شروع به حرکت می xنیرو، روی محور 

 ثانیه است؟ 

 

 

Fx(N) 

t(s) 

100 

6           4  
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 :نیروی گرانش

ای از هم قرار دارند وارد نیروی گرانش نیرویی است که بین هر دو جسم که در فاصله

ها ها نسات مستقیم و با مجذور فاصله بین آنضرم جرم شوند. این نیرو با حاصل می

 رابطۀ عک  دارد. نیروی ربایشی است و در ابعاد کوچک این نیرو بسیار ناچی  است. 

 

G باشد و مقدار آن )ثابت جهانی گرانش میNm
G /

kg

−= 
2

11
2

6 67  است.( 10

 m2با نیروی وارد بر جرم  m1طاق قانون سوم نیوتن مقدار نیروی گرانشی به جرم 

ها ب رگ باشند مث  جرم کند این نیرو زمانی قابل م حظه است که جرم یا جرم فرقی نمی 

 باشد. ها از یکدیگر می فاصله مرک  جرم  Rاین رابطه در سیارات.

  Wوزن

 نیروی گرانشی است بین زمین و جرمی که در روی آن قرار دارد. 

e

e

e

GM m
F W

GMe
R g

R
W mg


= = 

 =



= 

2
2 

G ،eM  وeR 8/9ها را در رابطه قرار دهیم عدد اعداد ثابتی هستند که اگر مقدار آن 

 باشد.می gآید که همان بدست می

Gm m
F

r
= 1 2

2
 

  

  
r 
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که شعاع آن در استوا بیشتر کر  زمین به شکل کره ناوده و به شکل بیضی است به طوری 

در استوا کمترین و در قطاین بیشترین  gو در قطب کمترین مقدار خود را دارد پ  

 باشد. مقدار را دارا می

 

 

 

 :hبا ارتفاع g تغییرات شتام گرانش 

er R h= + 

e
e

GmM
F r R h

r

 = = +
2

 

 

 

از سطح زمین، به دور زمین  =km1600hای روی مدار تقریااً در ارتفاع ماهواره  مثال:

چرخد. شتام گرانشی وارد بر ماهواره در این فاصله، چند برابر شتام گرانشی وارد می

 (km6400=eRبه آن در سطح زمین است؟ )

 

در چه ارتفاعی از سطح زمین، وزن یک شخص به نصف مقدار خود در سطح زمین    :مثال

 رسد؟ می

 

eGM
g

r

 =
2

 

شود. جهت نیروی وزن همواره العمل نیروی وزن جسم به مرکز زمین وارد میعکس

 باشد.عمود بر سطح زمین می
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 ایحرکت دایره
نوعی حرکت در صفحه است که مسیر حرکت آن محیط یک دایره   ای:حرکت دایره

 دار صورت گیرد.تواند به صورت یكنواخت و شتاماست. این حرکت نی  می

دوره نامیده  ،کنددایره را طی می محیطمدت زمانی که متحرک یک دور کامل  دوره:

 (Tشود: )می

بسامد    ،کندثانیه طی می  یکهایی که متحرک در مدت  تعداد دوره  بسامد )فرکان (:

( واحد آن fنام دارد )
s

  باشد.می  بسامد عك  دوره که است بدیهی .یا هرت  است 1

T
f

=
1

 

 

 

 

 

ای به دلیل تغییر مكان جسم متحرک، مطابق آنچه که در در حرکت دایره خطی:  تندی

 گوییم. خطی می  تندی،  تندیاست و به این    تندیشناسی آموختیم، جسم دارای  حرکت

L R
S S

t T


=  =

2 

صورت زیر توانیم دوره و بسامد را بهدور بزند. می nثانیه  tاگر متحرک در مدت 

 حساب کنیم.

n t
f T

t n
= =
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ای متحرک است این تندی همواره مماس بر مسیر این رابطه برای محاساۀ تندی لحظه

 دایره است. 

متر   5/2چرخد. اگر شعاع پره بطور یکنواخت می s03/0پر  یک بالگرد با دور   مثال:

 (≈ 3باشد، تندی نوک پره چقدر است؟ )

 

باشد. دوره آن  2400است. اگر تعداد دور در دقیقه آن  cm4لنگ قطر یک میل  مثال:

 ای روی لاه آن چقدر است؟ چقدر است؟ تندی نقطه

 

 ای یکنواختدایرهشتام در حرکت 

 در  .ای یکنواخت مورد تج یه و تحلیل قرار گرفته استکتام درسی فقط حرکت دایره  در

ماند ولی چون که حرکت یکنواخت است یعنی انداز  سرعت ثابت می این حرکت با این 

کند در نتیجه شتابی دارد که توسط این شتام جهت جهت سرعت پیوسته تغییر می

  سرعت تغییر کند.

 

 رسم شده است. t2 و t1با توجه به شکل مقابل سرعت در دو لحظۀ 
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به سمت مرک  دایره  Vشود که در کنار هم مشاهده می V2 و V1با رسم بردارهای 

رو به آن شتام باشد بنابراین شتام متوسط نی  در جهت مرک  دایره بوده و از این می

 گوییم:مرک گرا می 

a : شتام مرک گراm

s
2

 

r :شعاع دوران (m)      V
a

r
=

2
 

 

 

های زیر را گردد. کمیتدور می 900های یک بالگرد )هلیکوپتر( در هر دقیقه پره  مثال:

 ها محاساه کنید.برای پره 

 الف( دوره.

 است. m3ای که فاصلۀ آن از محور دوران م( تندی و شتام مرک گرای نقطه

 

در حال دور زدن  km/h72با تندی  m160خودرویی در یک میدان به شعاع  مثال:

 است. شتام مرک گرای خودرو را محاساه کنید.

 

 

 

 سرعت

 شتاب

�⃗⃗�  

�⃗⃗�  

�⃗⃗�  

�⃗⃗� 𝒄 

�⃗⃗� 𝒄 

�⃗⃗� 𝒄 
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 ای یکنواختدینامیک حرکت دایره

mV
F

r
=

2
  

ای به ثابت روی سطح افقی بدون اصطکاک توسط نخ حول مرک  دایره جسم با سرعت 

 کند. دوران می r شعاع

 نیروی مرک گراست.  Tجهت مرک  دوران است پ   در Tدر این حالت چون فقط 

s rF F=   

اصطکاک ایستایی نیروی زند نیروی برای اتومایلی که یک پیچ افقی را دور می

 مرک گراست. 

متری روی سطح افقی زمین   8/1مطابق شکل، شخصی یک چهارچرخه را با طنام    مثال:

ای حرکت کند. اگر حرکت  روی دایره  m/s3کشد که چهارچرخه با تندی ای میبه گونه

 نظر کردن از اصطکاک، باشد، با صر   N120یکنواخت و نیروی کشش طنام 

 ( ≈ 3الف( دور  چهارچرخه چند ثانیه است؟ )

 چهارچرخه چقدر است؟ م( جرم 

 

N 

mg 
  

T 

 چهارچرخه

�⃗⃗�  

𝒓 
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های خودرو و سطح جاده چقدر باشد حداقل ضریب اصطکاک ایستایی بین چرخ  مثال:

kmتا خودرو بتواند با تندی 

h
است، دور  m50پیچ افقی مسطحی را که شعاع آن  54

 ب ند؟

 

 نیروی گرانش استاین حرکت نیروی مرک گرا همان   در  به دور زمین: حرکت ماهواره

 باشد.در آن نقطه مي 'gهمان شتام  و شتام مرك گرا

er h R= +   e
c

GM
a g

r
= =

2
'  

e
r

GmM
F F

r
= =

2
  

e eGmM GMmv
V

r rr
=  =

2

2
 

کیلومتری زمین در حرکت است.  3600در ارتفاع  kg200ای به جرم ماهواره  مثال:

 های زیر را حسام کنید.کمیت 

e       الف( نیروی مرک گرا 

Nm
G R km

kg

−=  =
2

11
2

6 10 6400 

eM        م( تندی ماهواره kg=  246 10 

 ت( دوره گردش 

 


