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 دینامیک

- باشدکه کمیّتی برداري است و تعریف خاصی براي آن وجود ندارد ، ولی مینیرو از مفاهیم بنیادي و بدیهی فیزیک می : نیرو

آنها و یا تغییر شکل اجسام ویا برهم کنش متقابل آنها و که باعث حرکت اجسام ، یا باعت توقفتوانیم بگوییم ، نیروعاملی است

 شود.    . . . می

  روش ما دراین فصل ابتدا بیان قوانین و مفاهیم و سپس حل مثال است .) (

کنند و آشنایی با کاربرد آنها ، در فهم و حل مسایل در مبحث دینامیک قوانین نیوتن نقش اساسی بازي میقوانین نیوتن :

  بسیار مهم است .

کند مگر آنکه ، تحت تاثیر نیرو ود را حفظ میهرجسمی حالت سکون یا حرکت یکنواخت روي خط راست خ : قانون اول نیوتن

  یا نیروهایی مجبور به تغییر حالت شود .

  :در مواردي است که شتاب متحرك صفر باشد . محدوده کاربرد قانون اول نیوتن ،  

 0شود .  : مواردي که برآیند نیروهاي وارد برجسم صفر باشد ، از قانون اول نیوتن استفاده میF ) نماد فشرده جمع

  است)

شود ، که سوي آنها مخالف است . یکی است . دو نیروي برابر به جسم وارد می ثابت: جسمی با طناب از سقف آویزان و مثال 

  شود.از نیروها نیروي وزن ، رو به پایین ، و نیروي دیگر نیروي کشش طناب رو به بالا است ، که برآیند آنها صفر می

کند . نیروي محرکه موتور رو به جلو، و نیروي روي خط راست حرکت می سرعت ثابت: اتومبیلی در یک جاده افقی با ل مثا

  شود ، این دو نیرو با هم برابر و در دوسوي مخالف هستند.مقاومت هوا رو به عقب به آن وارد می

  

 نامند .رکت یکنواخت روي خط راست را لَختی میتمایل اجسام به حفظ حالت سکون ، یا ح : لَختی (اینرسی یا ماند )

شوند ، زیرا جسم آنها تمایل به حفظ حالت کند و سرنشینان به سمت جلو پرتاب می: مانند زمانی که اتومبیل ترمز میمثال 

  باشد .قبلی یعنی حرکت روي خط راست دارد . حرکت در پیچ جاده ها نیز چنین می

  

گیرد که با برایند نیروهاي وارد برجسم ، نسبت مستقیم نیروهایی وارد شود ، شتابی می ک جسمیاگر به  : قانون دوم نیوتن

maFدارد و با آن هم جهت است و با جرم جسم نسبت عکس دارد .                    

  :در مواردي است که حرکت متحرك شتابدار باشد. محدوده کاربرد قانون دوم نیوتن ،  

  : یک نیوتن نیرویی است که به جرم یک کیلو گرم ، شتاب یک متر بر مجذور ثانیه بدهد . نیوتن (واحد نیرو )

)2m/s(1) ×Kg(1 ) =N (1  

  : قانون دوم نیوتن به صورت کاربردي

 
  توانیم قانون دوم نیوتن را بصورت عبارت فارسی زیر بیان کنیم : برا ي آسان کردن حل مسایل می 

ma (نیروهاي در جهت حرکت ) –روهاي مخالف جهت حرکت ) = (نی  

  kg 10: در شکل مقابل دو نیروي عمود بر هم به جرم مثال 

  شوند ، شتاب حرکت آن را محاسبه کنید .وارد می 

  

  

  

 

N30  

N40  
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جابجایی m20کند ، پس از از حال سکون شروع به حرکت می ،  Fتحت اثر نیروي افقی ،  kg2: جسمی به جرم مثال 

  چند نیوتن است ؟ Fرسد ،  نیروي می m/s8آن به  سرعت

  

  

  

هر گاه جسم اول به جسم دوم  نیرو وارد کند ، جسم دوم نیز همان نیرو را در جهت مخالف به جسم اول  : قانون سوم نیوتن

  گویند .کند . به یکی از نیروها کنش (عمل ) و به دیگري واکنش (عکس العمل ) میوارد می

2112 FF                   2112بردار FF   مقدار  

  

  :  هاي شناخت نیروهاي عمل و عکس العمل (کنش و واکنش )روش

  این دو نیرو همواره مساوي و در دوسوي مخالف هستند . – 1

  رایند گرفت .توان از آنها بشوند نه بر یک جسم ، بنابراین نمیاین دو نیرو بر دو جسم وارد می – 2

  هردو الکتریکی یا مغناطیسی و یا گرانشی هستند . هر دو نیرو از یک نوع هستند ،  به طور مثال – 3

  

  شود .شود که همواره از طرف سطح به طور عمود بر جسم وارد میبه نیرویی گفته می    گاه ):نیروي عمودي سطح ( تکیه

ودي تکیه گاه ، براي جسمی که روي میز است ،  که با استفاده از قوانین نیوتن اي از نیروي عمدر سه شکل زیر حالتهاي ساده

  محاسبه شده است :  NFمقدار 

  
  

  

  

 
    

        

                 NF mg F                               NF mg F                                  NF mg               

  

- کند بلکه به هر جسمی میشود که بین طبقات ساختمان حرکت میدرفیزیک آسانسور الزاماً به کابینی گفته نمی آسانسور :

  کنند .گویند، که در راستاي  قائم تحت اثر نیرویی ، غیر از نیروي وزن حرکت می

   : ور به کمک قانون دوم نیوتنبررسی حرکت آسانس

  کند .رو به بالا حرکت می a،  باشتاب ثابت  Fالف ) جسم با نیروي 

)ag(mF   mamgF          mamgF   قانون دوم  

 . نیروي کشش طناب بیشتراز وزن :  

  

  کند .رو به پایین حرکت می a، باشتاب ثابت  Fب ) جسم با نیروي 

)ag(mF   mamgF          maFmg  قانون دوم  

 . نیروي کشش طناب کمتراز وزن :  

12F 21F 

)1(  
)2(  

mg 

NF  F 

mg 

NF  

mg 

NF  
F 

F 

mg 

a 

F 

mg 

a 

نیروي 
NF 

 برابر وزن

درجهت  Fنیروي 

 NFوزن نیروي 

 بیشتر از وزن

خلاف  Fنیروي 

جهت وزن نیروي 

NF از وزن کمتر 
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  کند .، باسرعت ثابت رو به بالایا پایین حرکت می Fج ) جسم با نیروي 

mgFحرکت رو به بالا                    0mgF قانون دوم  

mgFحرکت رو به پایین                0 Fmg قانون دوم  

 . نیروي کشش طناب برابر وزن :  

  

  رو به بالا قراردارد :  N 30، تحت اثر نیروي  Kg 4: جسمی به جرم مثال 

  کند ؟ر چه سمتی حرکت میالف ) جسم د

  ب ) شتاب حرکت آنرا محاسبه کنید .

 
  

اگر شخصی در آسانسور روي ترازو بایستد ، وزن ظاهري او به جهت حرکت و شتاب حرکت آسانسور  :)NFوزن ظاهري (  

  تواند کمتر یا بیشتر یا برابر وزن واقعی باشد .که میدارد ،

  شود ،آنرا نیرويکند از کف پا به او منتقل میکه شخص را جابجا می چون نیرویی

  گیریم . با استفاده از قانون دوم نیوتن ، سه حالتی) در نظر میNFعمودي تکیه گاه ( 

  و نتایج زیر را کنیم ،براي وزن ظاهري تکرار می را که براي آسانسور بیان کردیم ، 

  آوریم :یبدست م

NFکند . رو به بالا حرکت می aالف ) آسانسور باشتاب ثابت  m(g a)   

NFکند . رو به پایین حرکت می aب ) آسانسور باشتاب ثابت  m(g a)   

NFکند . ج ) آسانسور باسرعت ثابت رو به بالا یا پایین حرکت می mg  

  

است ، در داخل آسانسور چه  Kg 50رو به بالا حرکت کند ،  شخصی که جرم آن  2m/s5/0آسانسوري با شتاب  : اگرمثال 

  وزنی را دارد ؟

  

  

  

  شود .این نیرو همواره درخلاف جهت حرکت ، به اجسام وارد می : نیروي اصطکاك

  اشد .بکنیم ، نیروي اصطکاکی لغزشی میدر این کتاب ، نیروي اصطکاکی که بررسی می

  

وارد شود ، و جسم حرکت نکند ، نیروي اصطکاك ایستایی  Fاگر به جسمی نیروي محرك  : الف ) نیروي اصطکاك ایستایی

sf  یابد (طبق قانون اول نیوتن ) و مقدار شود ، که با افزایش نیروي محرك ، آن نیز افزایش میدرمقابل حرکت آن ظاهر می

Ffsاست .                  ثابتی ندارد و موازي با سطح تماس   

رسیم که ، جسم بیشترین مقاومت را در مقابل حرکت دارد و به آستانه لغزش رسیده است با افزایش نیروي محرك به حالتی می

ه ازرابطه آید . در این حالت بیشترین نیروي اصطکاك ایستایی را داریم کوبا اندکی افزایش نیروي محرك به حرکت درمی

smaxشود :                      مقابل محاسبه می s Nf F   

F 

mg 

٠  =a 

F 

mg 

٠  =a 
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ضریب اصطکاك ایستایی  sنیروي اصطکاك ایستایی آستانه حرکت و  smaxf –نیروي عمودي تکیه گاه  NFدر رابطه فوق 

  و زبري و رطوبت سطح بستگی دارد .است که ، به عواملی مانند جنس سطح تماس ، میزان صافی 

  

یابد ، و به موازات سطح تماس از طرف پس از حرکت جسم نیروي اصطکاك کاهش می : ب ) نیروي اصطکاك جنبشی 

kشود .شود که از رابطه مقابل محاسبه میسطح به جسم وارد می k Nf F   

skصطکاك جنبشی است ، و همواره ضریب ا kنیروي اصطکاك جنبشی و  kfدر رابطه فوق  )maxsk ff (  

 

  کند ؟توضیح دهید که چگونه اصطکاك به شروع حرکت اتومبیل کمک می سوال :

  

  

گیرد . نیروي به خود می 2m/s 3شود و شتاب کشیده می N10روي سطح افقی با نیروي  kg2: جسمی به جرم مثال 

  بشی و ضریب اصطکاك جنبشی را محاسبه کنید .اصطکاك جن

  

  

 
  

  

شود وپس از شروع کشیده میFبا نیروي افقی 2/0روي سطح افقی، با ضریب اصطکاك جنبشی  kg3: جسمی به جرم مثال 

  چقدر است ؟ Fرسد ،  نیروي محرك می m/s 6سرعتش به  s3حرکت در مدت 

  

  

 
  

 

  قرار دارد : 2/0و ضریب اصطکاك ایستایی  15/0ضریب اصطکاك جنبشی روي سطح افقی، با  kg4: جسمی به جرم مثال 

  توان ، به جسم واردکرد تا شروع به حرکت کند چقدر است ؟الف ) کمترین نیرویی که می

  ، به جسم وارد کنیم ، اصطکاك سطح چقدر است ؟ N6ب ) اگر نیروي محرك افقی 

  ، شتاب حرکت آن چقدر است ؟ ، به جسم وارد کنیم N12اگر نیروي محرك افقی ج ) 

  

  

 
 
  

پس از شروع حرکت ، سرعتش به  s3شود ، روي سطح افقی کشیده می N15با نیروي افقی ،  kg5: جسمی به جرم مثال  

m/s6 رسد . ضریب اصطکاك جنبشی سطح را حساب کنید .می 
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ز طرف شاره نیرویی در خلاف جهت حرکت جسم ، وقتی جسمی در یک شاره ( گاز یا مایع ) قرار دارد ا نیروي مقاومت شاره :

 شود . نشان داده می Dfگویند و معمولاً با نماد شود که به آن نیروي مقاومت شاره میبه آن وارد می

  

نیروي دهد، هرگاه فنري با نیرویی کشیده یا فشرده شود نیروي آزمایش نشان می :نیروي کشسانی فنر ( قانون هوك )

lkFe، متناسب با نیروي وارد بر آن است  ) lیا  x،  تغییرات طول فنر(  شود)بیشتر میeFکشسانی فنر (   

  نمایش میدهند.      kگویندکه به اندازه ، شکل وجنس فنر بستگی دارد و با نماد یا ضریب سختی می ثابت فنربه ضریب تناسب ،  

واحد ثابت فنر
m

N
، نشاندهنده آن است که فنر سختی زیادر دارد و به زحمت کشیده یا  k(نیوتن بر متر) است . بزرگ بودن  

  شود .فشرده می

                                                                                                              

   :امل فنر هستند : کافی است مسئله را بدون فنر در نظربگیرید ، و در آخر بجاي نیرویی که فنر آن را حل مسایلی که ش

lkFeانتقال میدهد معادل   آورده شده است . را جایگزین کنید . در ادامه دو مورد براي مثال  

  

   :0   >   l     0   ----- فنر کشیده شده   <   l . فنرفشرده شده  

 :  شود .جسمی که به وسیله فنر به طور افقی کشیده می  

maflk k                     mafF k         قانون دوم  

  

  

 :  شود( آسانسور) .جسمی که به وسیله فنر به طور قائم کشیده می  

       mamglk            mamgF    قانون دوم  

 

  

به  2m/s2شود تا شتاب کشیده می N/m 600 روي سطح افقی بوسیله فنري با ثابت فنی  Kg 4: جسمی به جرم مثال  

  تغییرات طول فنر چقدر است ؟باشد ، 1/0خود بگیرد اگر ضریب اصطکاك جنبشی سطح 

  

     

  

  

  

افزایش  cm2شود اگر فنر کشیده می N20، بوسیله فنري ، با نیروي افقی  سطح افقیروي  Kg 2: جسمی به جرم مثال 

  طول داشته باشد : 

  الف )  ثابت فنر و شتاب حرکت جسم را محاسبه کنید .

  باشد ،  طول ثانویه فنر را حساب کنید . cm6و طول اولیه فنر  2m/s3ب )  اگر شتاب حرکت 

  

  

m F fk 
k 

F 

mg 

a 

k 
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است ، اگر طول فنر  N/m 80سقف آسانسوري ، با فنري آویخته شده است ، ثابت فنر  از g100: جسمی به جرم مثال 

cm20  : باشد طول ثانویه فنر را در حالات زیر محاسبه کنید  

  کند .به سمت بالا حرکت می 2m/s2الف ) آسانسور با شتاب ثابت 

  کند .به سمت پایین حرکت می 2m/s1ب ) آسانسور با شتاب ثابت 

  رود .به سمت بالا می m/s3ور با سرعت ثابت ج )آسانس

  

 
 
  

 باشد تغییرات طول فنر چقدر است ؟ N100برابر  F: در شکل مقابل اگر نیروي مثال 

Kg2  =1m        Kg6  =2m        N/m500  =k 

  

  

  

  

  

  

  

حتی و اجتناب از اشتباه ،  هرگاه نیرویی در حرکت موثر باشد و سپس حذف شود ، براي را (قطع نیرو):اثر نیروي حذف شده 

بهتر است قانون دوم نیوتن را با وجود نیرو بنویسیم . سپس بجاي نیرو ي حذف شده صفر قراردهیم . مانند حالتی که با نیروي 

F کنیم که به محض جدا شدن جسم از دست ،  اثر نیرو وجود دارد ولی ،  خود نیرو دیگر جسمی را روي سطح افقی پرتاب می

کند و دیگر نیروي محرك اتومبیل وجود ندارد .                                                                                   نیست . یا مانند اتومبیلی که ترمز می اثرگذار

mafk                mafF k   

شود ، محاسبه کنید پس پرتاب می 2/0روي سطح افقی با ضریب اصطکاك جنبشی  m/s10: جسمی با سرعت افقی مثال 

  شود .از چند متر و پس از چند ثانیه متوقف می

  

  

  

  شود :پرتاب می 1/0روي سطح افقی با ضریب اصطکاك جنبشی  m/s12: جسمی با سرعت افقی مثال 

  الف ) محاسبه کنید شتاب حرکت آن چقدر است ؟

  کند ؟آن قرار دارد برخورد می m75ی که در فاصله ب ) آیا به جسم

  

  

2m 

F 

k 

1m 
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شود و جسم از حال سکون بر جسمی که بر سطح بدون اصطکاك قرار دارد وارد می N  60نیروي ثابت و افقی  : مثال 

  است ؟   Kgالف ) جرم جسم چند      :کند متر را طی می 75ثانیه  5کند ودر مدت شروع به حرکت می

طی را قبل از توقف جسم چه مسافتی شود ،   1/0و ضریب اصطکاك جنبشی سطح ثانیه قطع شود  10نیرو بعد از ب ) اگر اثر 

  کند ؟می

  

  

  

  

باشد ، که با تکانه یک جسم ، کمیتی برداري است که برابر با حاصل ضرب جرم در سرعت آن می تکانه (اندازه حرکت ) :

V.mP) است .     Kg . m/sدهند و واحد آن (نمایش می Pنماد                      

  

تغییر تکانه یک جسم نسبت به زمان ، برابر با برآیند نیروهاي وارد بر جسم است . به بیان آهنگ : رابطه بین نیرو و تکانه

  اثبات کنید .) دیگر ، برآیند نیروهاي وارد بر جسم ، مشتق تکانه آن نسبت به زمان است . (رابطه گفته شده را

  

ل
مثا

  

  نقش کیسه هوا در تصادفات رانندگی را شرح دهید .

ب
کتا

  

  

ل
مثا

  

  در مسابقات پرش با نیزه ، نقش تشک پشت مانع ، در جلوگیري از آسیب رسیدن به ورزشکار چیست ؟

ب
کتا

  

 

 
ل

مثا
  

ن مــدت کــدام کمیــت بــراي کنند در پایــان ایــنیروهاي ثابت و مساوي در مدتهاي مساوي بر دو جسم متفاوت اثر می

  دوجسم یکسان خواهد بود ؟

  الف ) سرعت                ب ) شتاب                  ج ) اندازه حرکت                     د ) تغییرات انداره حرکت

ی
یف

تأل
  

 

ل
مثا

  

به دیواري برخورد کــرده و بــا ســرعت  Vبا سرعت  mاي به جرم گلوله
4

3
V گــردد ،  در خــلاف جهــت اولیــه برمــی

  تغییرات تکانه گلوله را محاسبه کنید .

  

ی
یف

تأل
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ل
مثا

  

آید ، اگر مدت بالا می m20شود و پس از برخورد به زمین تا ارتفاع رها می m45از ارتفاع  Kg2اي به جرم گلوله

  وارد بر گلوله را محاسبه کنید . در نظر بگیرید ، تغییرات تکانه و نیروي متوسط s2/0برخورد با زمین را 

ی
یف

تأل
  

 

  

 
 
  

ل
مثا

  

  

87
/1

0/
26

  

 

 

 
  

ل
مثا

  

  

88
/6

/2
8

  

 
 
  

  

 
 
  

ل
مثا

  

  

89
/1

0/
15
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نیروي گرانشی میان دو ذره با حاصل ضرب جرم آنها نسبت مستقیم ، وبا مجذور فاصله آنها نسبت نیروي گرانشی نیوتن: 

  عکس دارد .  

 2Kg/2m .N  10-11×67/6 =G                                   . ثابت جهانی گرانش نام دارد
2

21

r

mm
GF   

است ، پس طبق قانون دوم نیوتن  نیروي وارد  gدر مبحث سقوط آزاد دیدیم ،  شتاب حرکت در سقوط آزاد برابر  : نیروي وزن

mgW       نشان میدهند . Wگویند و با نماد آن وزن میبه است ، که F=mgبر اجسام از طرف زمین برابر    

  

  :  با استفاده از قانون گرانش نیوتن g محاسبه شتاب گرانش زمین

eR                شعاع کره زمین =eM  جرم کره زمین =  

                      
2

e

e

R

M
Gg              

2

e

e

R

mM
Gmg             

2

e

e

R

mM
GW          FW   

 

 

باشد . مانند حرکت سیارات به اي میباشد که مسیر حرکت دایرهاي از حرکت در صفحه میاین حرکت نمونه: ايحرکت دایره

  هاي پنکه .کوپتر و حرکت پره، حرکت ملخ هلی هاي ساعتباشد . یا حرکت عقربهدور خورشید که تقریباًدایره می

  

 اياي به زمان را سرعت زاویهنسبت جابجایی زاویه : اي متوسطسرعت زاویه

  (امگا) نشان میدهند . گویند . که با نماد متوسط می 
t


  

  ) . rad/s( اي ،  رادیان بر ثانیه است یکاي سرعت زاویه

  

 
 

اي در حرکت است ،  ثابت بماند ، این اي که بر روي مسیر دایرهاي ذرههرگاه سرعت زاویه : اي یکنواختحرکت دایره

اي متوسط در هر بازه اي با سرعت زاویهاي لحظهنامند . در این حرکت سرعت زاویهاي یکنواخت میحرکت را حرکت دایره

  زمانی برابر است .

  دهند و یکاي آن ثانیه است .نمایش می Tنامند و با نماد اي را دوره میمدت زمان یک دور کامل در حرکت دایره :دوره 

دهند و یکاي آن نمایش می fشود که با نماد : تعداد دورهاي کامل در واحد زمان بسامد (فرکانس) نامیده می بسامد
s

1
است  

شود . در نتیجه هرتز نامیده می Hzکه 
f

T
1

  یا
T

f
1

   

 چون ذره در هر دور کامل یعنی مدت زمان:T اي برابر با ، زاویه2کند ، درنتیجه :   را طی میf
T




 2
2

  

  

ل
مثا

  

  روز) 29مین ( اي گردش ماه به دور زمطلوبست : الف ) سرعت زاویه

  ساعت ) 24اي گردش زمین به دورخودش ( ب ) سرعت زاویه

87
/1

0/
26
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کند برابر با ) طی میT(مسافتی که متحرك در یک دوره : یکنواخت  ايمحاسبه سرعت خطی متحرك در حرکت دایره

محیط دایره است پس 
r

V
T




2
  و همچنین داریم است    rV    .  

 . بردار سرعت جسم ، همواره مماس بر مسیر حرکت است :  

 

ل
مثا

  

است . سرعت خطی نوك عقربه ها  cm6و طول عقربه دقیقه شمار  cm5در یک ساعت طول عقربه ساعت شمار 

  را محاسبه کنید .

ی  
یف

تأل
  

 
 

 

ل
مثا

  

  

87
/6

/2
0

  

 
  

 
  

 

ل
مثا

  

  

  

  

89
/1

2/
10

 

 

  :  اي یکنواختشتاب در حرکت دایره

  اياي همواره مماس بر مسیر دایرهچون بردار سرعت در حرکت دایره

  است ، پس هر لحظه در حال تغییر جهت است و حتماً حرکت شتابدار 

 راستاي این شتاب  اي یکنواخت باشد .خواهد بود حتی اگر حرکت دایره 

 علت آن  وي آن به سمت مرکز است ، به همیندر راستاي شعاع دایره و س

c     نامند .(جانب به مرکز )می شتاب مرکز گرارا 

V
a r

r
  

2
2          
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ل
مثا

  

   اي         سرعت زاویه –بسامد  –الف ) دوره  ردد مطلوبست : گدور می 800کوپتري در هر دقیقه هاي هلیپره

  از محور دوران است . m 2اي را محاسبه کنید که روي پره و در فاصله نقطه ب ) سرعت خطی و شتاب مرکزگراي
ی

یف
تأل

  

 
  

  

  

طبق قانون دوم نیوتن در حرکتهاي شتابدار نیروي خالصی وجود دارد کــه بــه جســم شــتاب :  اي یکنواختدینامیک حرکت دایره

روي مرکزگرایــی وجــود دارد کــه بــه جســم شــتاب اي یکنواخت نیــدهد و نیرو و شتاب هم جهت هستند ، پس در حرکت دایرهمی

میدهد .         
r

V
mmrmaF

2
2   

  : نیــروي در طبیعت نیرویی واقعی مانند نیروي اصطکاك یا نیروي گرانشی یا نیــروي الکتریکــی وجــود نــدارد کــه بتــوان آنــرا

 نب به مرکز گرا ایفا کند .نامید بلکه در هر حالت یکی از این نیروها بایستی نقش نیروي جا مرکزگرا

  

 

ل
مثا

  

  

84
/1

0/
14

  

 
  

  

  

ل
مثا

  

  

86
/1

0/
11

  

 
  

  

  

ل
مثا

  

  

87
/1

0/
26
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ل
مثا

    88
/6

/2
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90
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90
/1

0/
12
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