


به‌نام‌ایزد‌هستی‌بخش

 سňم به همۀ دانش آموزای باهوش ایران زمین، بازم مثل همیشه قراره که توی این کتاب، بریم و با یه مسیر جذاب که با کلی فکر و دقت 
طراحی شده، هم از فیزیک لذت ببریم و هم یه بیست خوشگل بگیریم. اما این مسیر جذاب چه بخش هایی داره ...

مقدمۀ مؤلفان

پشتیبانی کتاب
باز‌هم‌تموم‌نشده

پشـتیبانی‌خیلـی‌خوبـی‌بـرای‌این‌کتاب‌تـو‌سـایت‌‌albert20.irو‌
تلگـرام‌و‌اینسـتاگرام‌بـا‌آدرس،albert20ir فعاله‌تا‌توی‌مسـیرت‌
تنها‌نباشی.‌اونجا‌میتونی‌تحلیل‌های‌ویدیویی،‌نکات‌آموزشی‌
‌پیگیری‌کن‌...

ً
‌حتما

ً
طňیـی‌و‌کلـی‌چیـزای‌باحـال‌رو‌ببینی،‌حتما

لبرت میگه من قراره توی این کتاب سؤال بپرسم،  اما آخر کاری، آ
کنم  کمکت  رفیق،  یه  عین  تا  بگم  خاطراتم  از  هم  گاهی  بدم،  توضیح 
لبرت بیست فقط به بیست  مطلب رو بهتر بفهمی و به قول معروف با آ

فکر کنی، فقط کافیه قوی شروع کنی ...

تو‌این‌کتاب‌با‌یه‌نگاه‌دقیق،‌هر‌فصل‌رو‌به‌چند‌بخش‌و‌هر‌
بخش‌رو‌به‌چندین‌ایستگاه‌تقسیم‌بندی‌کردیم‌و‌سعی‌کردیم‌
با‌مناسب‌ترین‌حجم‌ممکن،‌یه‌درسنامۀ‌کامل‌برای‌امتحان‌
تمرین‌های‌حل‌شده‌ که‌ باشه‌ باشیم.‌حواست‌ نهایی‌داشته‌
زمان،‌ و‌ انرژی‌ کم‌ترین‌ با‌ که‌ آموزشیه‌ گنج‌ یه‌ درسنامه،‌ تو‌
می‌کنه. منتقل‌ به‌شما‌ رو‌ آموزشی‌ممکن‌ محتوای‌ بیشترین‌
‌در‌ورودیۀ‌هر‌فصل،‌میانگین‌نمرات‌هر‌بخش‌رو‌توی‌‌6تا‌
آزمون‌نهایی‌اخیر‌می‌بینی‌و‌خیلی‌هوشمندانه‌می‌فهمی‌که‌هر‌

بخش،‌چه‌قدر‌مورد‌توجه‌طراحان‌امتحان‌نهایی‌بوده.

اما‌این‌داستان‌جذاب‌بازم‌ادامه‌داره‌...
در‌کنار‌درسنامه‌ها،‌بیش‌از‌‌50ساعت‌فیلم‌آموزشی‌حرفه‌ای‌
فیزیک‌دوازدهم،‌در‌وب‌سایت‌‌www.gajlive.irدر‌اختیارت‌
این‌ مؤلفین‌ تدریس‌ تجربۀ‌ سال‌ها‌ حاصل‌ که‌ میگیره‌ قرار‌
آلبرت‌ یعنی‌ داشتنیمون‌ دوست‌ شخصیت‌ با‌ همراه‌ کتاب،‌
هستش‌و‌با‌دیدنش‌خودت‌یه‌اوستای‌فیزیک‌میشی،‌راستی‌

کیو‌آر‌کد‌این‌فیلم‌ها‌رو‌هم‌تو‌دو‌صفحۀ‌بعد‌میتونی‌ببینی.

۱
بخش‌ها‌و‌ایستگاه‌ها

)درسنامه(
که‌ داره‌ وجود‌ فوق‌العاده‌ سؤال‌ بانک‌ یه‌ بخش‌ هر‌ پایان‌ در‌
شبه‌نهایی،‌ امتحانات‌ درسی،‌ کتاب‌ نهایی،‌ امتحان‌ سؤاŇی‌
کتاب‌راهنمای‌معلم‌و‌...‌رو‌کامل‌بررسی‌کرده‌و‌هر‌تیپ‌تمرینی‌

که‌دلت‌بخواد‌توش‌هست،‌راستی‌‌4تا‌موضوع:‌
‌اول:‌تو‌قسمت‌مرور کلی‌در‌تمرین‌های‌هر‌بخش،‌هر‌مدل‌سؤالِ‌
جای خالی،‌انتخاب کنید‌و‌درستی یا نادرستی‌که‌فکرش‌رو‌بکنید،‌
یه‌جوری‌اوردیم‌که‌هم‌جوابش‌لو‌نره‌و‌هم‌فکرتون‌رو‌کار‌بندازه.
بیست پňس‌ انتهای‌هر‌بخش‌هم‌یه‌سری‌تمرین‌های‌ دوم:  ‌
‌تو‌امتحان‌های‌سخت‌سروکله‌شون‌پیدا‌میشه!

ً
داریم‌که‌حتما

‌سوم: کل‌سؤا‌Ňمهم‌هستن،‌ولی‌اگه‌وقتت‌کمه،‌اول‌سؤاŇی‌‌
ستاره‌دار‌رو‌حل‌کن.‌فقط‌کافیه‌یه‌نگاه‌بندازی‌تا‌پیداشون‌بکنی.
‌‌10درصد‌

ً
‌چهارم:‌در‌ورودیۀ‌اول‌فصل،‌تعدادی‌تمرین‌)حدودا

تمرین‌ها(‌رو‌برای‌مرور‌تو‌هفتۀ‌آخر‌قبل‌از‌امتحان،‌براتون‌مشخص‌
کردیم،‌این‌تمرین‌ها‌برای‌زدن‌گل‌دقایق‌آخر‌بازیه.

۲
بخش‌ها‌و‌ایستگاه‌ها

)بانک‌سؤال(

می‌خوای‌خودتُ‌خیلی‌مَشتی‌بسنجی؟
به‌ آزمون‌های‌فصل‌ کتاب،‌شامل‌ این  همراه  هدیۀ  کتابچۀ‌ ‌
میتونی‌ که‌ هستش‌ فوق‌العاده‌ای‌ سطح‌بندی‌شدۀ‌ و‌ فصل‌
اندازه‌گیری‌ رو‌ پیشرفتت‌ و‌ بزنی‌ واقعی‌ محک‌ یه‌ رو‌ خودت‌

کنی‌...
‌آخر‌کتاب‌هم‌‌4دوره‌از‌امتحان‌نهایی‌های‌اخیر‌رو‌براتون‌

قرار‌دادیم‌تا‌دیگه‌کار‌تکمیلِ‌تکمیل‌باشه.

4
آزمون‌های‌فصلی‌و‌جامع

)کتابچۀ‌هدیه(

۳
فیلم‌آموزشی
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دینـامیک2
و حرکت 
دایره ای 

۱   آشـــنایی با قوانین نیوتون
وهای خاص ۲   معرفـــی برخی از نیر

۳     حل مسئله های دینامیک با کمک قانون دوم نیوتون 
4   تکانـــه و قانون دوم نیوتون

5  حرکت دایره ای
وی گرانشـــی و تحلیل حرکت ماهواره 6   نیر

آشنایی با قوانین نیوتونبخش 1
لبرت با یه س²م گرم، کار این فصل رو شروع میکنه، خوبید بچه ها!! امیدوارم فصل اول رو حسابی ترکونده باشین.  تو این بخش از فصل قراره با   آ

مفهوم نیرو آشنا بشین. مث²ً قراره به این درجه از عرفان برسین که بفهمین وقتی یه جسمی ساکنه، یه دفعه چرا حرکت میکنه یا این که اجسام چه جوری 
به هم نیرو وارد میکنن و سبب خیلی از اتفاقات میشن!! جواب این سبک از سؤا± تو دل قوانین نیوتونه، بریم ببینیم از دل این قوانین مهم، چه چیزایی 

رو باید برای امتحان حسابی یاد بگیریم ...

ایستگاه 1
آشنایی با مفهوم نیرو

 آلبرت نظرش اینه که این ایستگاه مثل جلسۀ اول آشنایی بین دو نفر میمونه، درسته اول کاره ولی با±خره باب آشنایی با کل فصل رو باز میکنه ...

 نیرو چیست؟ 
وقتی جسمی را می کشیم یا آن را هُل می دهیم، به آن نیرو وارد می کنیم. در مورد مفهوم نیرو، می توان به موارد زیر اشاره کرد: 

1 نیرو، حاصل برهم کنش یا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است. 
که با یکدیگر  کنند، لزوماً نباید با یکدیگر در تماس باشند، بلکه دو جسم  2 برای آن که دو جسم بر یکدیگر نیرو وارد 
تماس ندارند نیز می توانند بر یکدیگر نیرو وارد کنند. به طور مثال دو آهنربای مقابل بر یکدیگر نیرو وارد می کنند، بدون 

این که با هم در تماس باشند.   
F نشان می دهند. 


3 نیرو کمیتی برداری بوده و دارای اندازه و جهت است و معمو٥ً آن را با

4 بزرگی نیرو را به کمک نیروسنج اندازه گیری می کنیم و یکای آن در SI، نیوتون است که با نماد N نشان داده می شود. 
5 در رسم نیرو از یک پاره خط جهت دار با مقیاس مناسب استفاده می شود )به طور مثال تو گلدونای خوشگل مقابل، 

بردار نیروی وزنِ گلدون سنگین تر رو با یه پاره خط جهت دار بلندتر کشیدیم.(.

 برای سادگی )یا بهتره بگیم مدل سازی( فرض می شود که همۀ جرم یک جسم در یک نقطه به نام مرکز جرم جسم متمرکز شده است و به جای آن که نیرو به  
قسمت های مختلف جسم وارد شود، به این نقطه وارد می شود.  

 منظور از اثرات یک نیرو چیست؟ 
اثر نیرو به یک جسم به شکل های مختلف مانند شروع به حرکت کردن، توقف، کم و زیاد شدن اندازۀ سرعت )تندی(، تغییر جهت سرعت و تغییر شکل آن جسم 

خود را نشان می دهد. 

باعثِ  می تونه  نیرو  گفت:  زیاد  ع²قۀ  با  هم  لبرت  آ بگه؛  رو  مهم  جاخالی  امتحانی  سؤال  یه  خواستم  لبرت  آ از  خودمونی  جمع  یه  تو  بار  یه  یادمه   

........... و  ...........  بشه. جواب اینه که نیرو میتونه باعثِ تغییر سرعت جسم یا تغییر شکل اون بشه. 



81

| فصل دوم: دینامیک و حرکت دایره ای|

کنید.  درستی یا نادرستی هریک از عبارت های زیر را بررسی 

و، ناشی از برهم کنش دو جسم بر یکدیگر است.  الف( نیر

کرد.  و را می توان در جسم ذخیره  ب( نیر

و کمیتی برداری بوده و یکای آن در SI نیوتون است.  پ( نیر

گر بر یک جسم وارد شود، می تواند باعث تغییر شکل و یا تغییر در وضعیت حرکت آن جسم شود. که ا و عاملی است  ت( نیر

ت( درست پ( درست   ب( نادرست   الف( درست 
  نمی توان نیرو را در یک جسم ذخیره کرد، این موضوع یعنی همین که تأثیر اجسام بر یکدیگر قطع شود، نیرو نیز قطع می شود. 

ایستگاه2
قانون اول نیوتون

لبرت از اتاق فرمان داره یادآوری   تو این ایستگاه میخوایم قانون اول نیوتون رو بررسی کنیم که پای ثابت امتحان نهایی محسوب میشه. راستی آ

میکنه که قبل از شروع هر چیزی، باید حسابی حواستون باشه که قانون اول در مورد حالت نیروهای متوازن بحث میکنه ...

 منظور از نیروهای متوازن چیست؟ 
گر به جسمی به طور هم زمان چند نیرو اثر کند و این نیروها اثر یکدیگر را خنثی کنند، به عبارت دیگر برایند نیروهای وارد بر جسم صفر شود، می گوییم نیروهای  ا

وارد بر جسم متوازن هستند. 

گه به دو یا چند تا جسم اثر بکنن، دیگه برایندگیری   به لحاظ مفهومی، هنگامی که نیروهای وارد شده متوازن هستند، این نیروها الزاماً بر یک جسم اثر کرده اند )ا
و مفهوم صفر شدن براشون معنا نداره(.

 بیان اصلی قانون اول نیوتون چیست؟ 
این قانون بیان می کند که یک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می کند، مگر آن که نیروی خالصی )غیر صفر( به آن وارد شود. 

لبرت نظرش اینه که برا امتحان، به سبک زیر قانون اول رو یاد بگیرین، حرفه ای تره ...  آ

 طبق قانون اول نیوتون، هرگاه بر جسمی نیرو وارد نشود و یا برایند نیروهای وارد بر آن صفر باشد )یعنی نیروهای وارد بر جسم متوازن باشند(، دو حالت زیر 
خ می دهد:  برای آن ر

کن می ماند.  کن باشد، سا گر جسم سا 1 ا

گر جسم با سرعت ثابت در حال حرکت باشد، با همان سرعت در مسیر مستقیم به حرکت خود ادامه می دهد )شاید تصورش براتون سخت باشه ولی حتماً بدونید  2 ا

که بدون نیروی خالص هم میشه حرکت کرد، ولی به شکل یکنواخت(.
ختی چیست؟ 

َ
 ل

در حالت کلی، اجسام میل دارند وضعیت حرکت خود را هنگامی که نیروی خالص وارد بر آنها صفر است، حفظ کنند. در فیزیک به این خاصیت، لَختی می گویند. 
 در واقع لختی خاصیتی از جسم است که در برابر تغییر سرعت یا تغییر جهت حرکت مقاومت می کند. از طرفی می توان نشان داد که هرچه جرم جسم بیشتر 

باشد، لختی آن نیز بیشتر است و جسم در برابر تغییر سرعت، بیشتر مقاومت می کند.
کمربند خود را نبسته  کند و شما  گر رانندۀ اتوبوس ترمز  کنید در اتوبوسی مطابق شکل نشسته اید و اتوبوس در یک جادۀ مستقیم حرکت می کند. ا  فرض 

گهان شروع به حرکت کند، به طرف عقب به صندلی خود فشرده شوید.  کن باشد و نا گر اتوبوس سا باشید، ممکن است به جلو پرتاب شوید )متمایل شوید(، یا ا
کمربند نبسته اید، نیرویی بر شما اثر نکرده و شما تمایل دارید به حرکت خود در مسیر مستقیم  در حالت اول چون شما 
کاهش سرعت مقاومت می کنید، پس به جلو پرتاب می شوید. همچنین در حالت  با سرعت ثابت ادامه دهید و در برابر 
کن بمانید و با حرکت اتوبوس به جلو، مخالفت می کنید، پس به طرف عقب،  دوم نیز شما تمایل دارید در وضعیت سا

صندلی را فشرده می کنید. 
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ختی هستش که نتیجۀ قانون اول نیوتونه ...
َ

لبرت میگه تأکید کن حتماً که علت رخ دادن این پدیده ها، همون خاصیت ل  بچه ها آ

)کتاب درسی(  به موارد زیر پاسخ دهید:   
کنید.  و را به طور مختصر بیان  گالیله در مورد حرکت جسم در حالت عدم حضور نیر الف( آزمایش ذهنی 

ب( از این آزمایش، به کدام قانون نیوتون می توان پی برد؟

  الف( گالیله طبق شکل های نشان داده شده، گوی ها را در ارتفاع معینی روی سطح شیب دار صافی قرار داد و آن ها را رها کرد تا به پایین بلغزند 
ک(. وی دریافت که در این حالت، گوی  و از سطح شیب دار روبه رویی با٥ روند. او تا حد امکان سطوح تماس را صاف و صیقلی کرد )برای ناچیز شدن اصطکا

تا نزدیکی همان ارتفاع روی سطح شیب دار مقابل با٥ می رود. 
گر شیب سطح دوم صفر شود، یعنی سطح افقی باشد، جسم باید برای همیشه روی آن با سرعت ثابت حرکت کند )برای این که قصد داره به همون  حال ا
کردن  که برای حرکت یکنواخت جسم روی خط راست، نیازی به وارد  گرفت  ارتفاع اولیه برسه، ولی نمی تونه(. گالیله از این آزمایش ذهنی - عملی نتیجه 

نیرو به جسم نیست. 

ب( این آزمایش به نیوتون کمک کرد تا قانون اول خود را بیان کند )آلبرت همین جا از دوستان به خاطر تیم ورکشون تشکر کرد(. 

گزینه، جملۀ زیر را به درستی تکمیل می کند؟     کدام 
وهای وارد بر یک جسم در حال حرکت متوازن باشند، ................ گر نیر ا

2( حرکت جسم با شتاب ثابت تندشونده خواهد بود.  1( سرعت جسم ثابت می ماند.    
4( تندی جسم در مسیر مستقیم کاهش می یابد تا متوقف شود.  3( مسیر حرکت جسم ممکن است دایره ای یا سهمی باشد.  

  در صورتی که به جسم نیرو وارد نشود یا برایند نیروهای وارد بر جسم صفر باشد )حالت متوازن(، با توجه به قانون اول نیوتون برای جسم دو 
خ می دهد:  حالت زیر ر

گر در حال حرکت باشد، سرعت جسم تغییر نمی کند و ثابت می ماند )یعنی اندازه و جهت بردار سرعت هر دو ثابت می ماند(.  الف( ا
کن باقی می ماند.  کن باشد، همچنان سا گر جسم سا ب( ا

بنابراین گزینۀ »1« عبارت مناسبی برای تکمیل جملۀ داده شده است. 

لبرت نظرش اینه همین لحظه به بهانۀ این سؤال امتحانی خیلی مهم، با سه تا نکته یه سَری به فصل اول کتاب هم بزنیم ...  بچه ها آ

1 از مفاهیم فصل اول به خاطر دارید که در مسیر منحنی، جهت سرعت متحرک دائماً تغییر کرده و حرکت متحرک، شتابدار است. در این حالت، نیروهای وارد 
بر جسم در طول مسیر حرکت  متوازن نمی باشند. 

2 در حالت متوازن، برایند نیروها و شتاب حرکت صفر بوده و حرکت متحرک نمی تواند از نوع کندشونده یا تندشونده باشد.

3 در حرکت سرعت ثابت، نیروهای وارد بر جسم متوازن است.

سرعت  در  تغییر  با  گر  ا است.  حرکت  حال  در  مستقیمی  مسیر  در  ثابت  سرعت  با  کامیونی،  مقابل،  شکل   در 
کامیون، بسته به سمت عقب پرتاب شود، سرعت کامیون چگونه تغییر کرده است و این مشاهده کدام یک از قوانین 

نیوتون را نشان می دهد؟ 

 با توجه به متن سؤال، جعبه در خ٦ف جهت حرکت کامیون حرکت کرده است و با توجه به مفهوم لختی و قانون اول نیوتون ، این موضوع یعنی کامیون 

سرعت خود را افزایش داده است و جعبه برای حفظ حالت قبلی خود، به سمت چپ پرتاب شده است. )حتماً با خودت فکر کن که چه زمانی بسته به جلو پرت میشه؟(
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ایستگاه3
قانون دوم نیوتون

 تو قانون اول نیوتون یاد گرفتید که اگه برایند نیروهای وارد بر یک جسم صفر باشه، جسم چه وضعیتی براش ایجاد میشه. اما باور کنید خیلی وقتا تو 

امتحان نهایی مطرح میشه که اگه برایند نیروهای وارد بر یه جسم مخالف صفر باشه و نیروهای وارد بر جسم متوازن نباشه، چه اتفاقی برای جسم میوفته! برای 
پاسخ دادن به این چالش اساسی، آلبرت شما رو با قانون دوم نیوتون آشنا میکنه ...

 قانون دوم نیوتون چه موضوعی را بیان می کند؟ 
ایـن قانـون، شـتاب یـک جسـم را تحـت اثـر نیروهـای نامتـوازن بررسـی می کنـد. مطابـق 
ایـن قانـون، هـرگاه بـر جسـم نیروی خالصی وارد شـود، جسـم تحت تأثیر آن نیرو شـتاب 
در  و  دارد  جسـم  بـر  وارد  خالـص  نیـروی  بـا  مسـتقیم  نسـبت  شـتاب  ایـن  کـه  می گیـرد 
همـان جهـت نیـروی خالـص اسـت و بـا جـرم جسـم نسـبت وارون دارد و از رابطۀ مقابل 

به دسـت مـی آیـد: 

a
F

m
F ma

net
net

 

  




پارامترهای
جدید

)N( نیروی خالص : F
net

)kg( جرم :m 

 ( )
m

s2
 a: شتاب

 نکات مهم و کاربردی قانون دوم نیوتون

) است. )Fnet


، همواره در جهت نیروی خالص وارد بر آن ( )a 1 با توجه به تصویر مقابل، شتاب جسم

، هم جهت با نیروی خالص وارد بر جسم است.   ( )a ) و شتاب جسم  )v
 ، بردارهای تغییر سرعت a v

t
av









2 با توجه به رابطۀ

برد در امتحانات نهایی، در جدول زیر آورده شده است:  3 اندازۀ برایند نیروهای وارد بر یک جسم در حالت های مهم و پُرکار

اندازۀ برایند نیروهاجهت نیروی برایندحالت

1F F F
net

 
1 2

2F F F
net

 
1

2

2

2

3F F Fnet  | |
2 1

4 یک نیوتون برابر با مقدار نیروی خالصی است که به جسمی به جرم یک کیلوگرم، شتابی برابر یک متر بر مربع ثانیه می دهد )خود تعریف چند باری سؤال 
، یکای فرعی نیوتون را می توان برحسب یکاهای اصلی بازنویسی کرد: F ma امتحانی بوده(. از طرفی با توجه به رابطۀ

 F ma N kg
m

s
N kg m s     1 1 1

2

2( ) . /»oÃº ÁI§Ä  

5 با توجه به هم جهت بودن شتاب متحرک با نیروی خالص وارد بر آن، هرگاه نیروی خالص وارد بر متحرک و سرعت متحرک هم جهت باشند، حرکت 
گه نیروی خالص وارد بر متحرک و سرعت اون در خǑف جهت هم باشن، حرکت کندشونده هست(. تندشونده است و بالعکس )یعنی ا

وضعیت نیرو و سرعت

تندشوندهتندشوندهکندشوندهکندشوندهنوع حرکت

Fnet به دست آید و در سمت چپ رابطه قرار 


، عم٦ً تمام نیروهای وارد بر یک جسم جمع برداری می شوند تا نیروی خالص  F manet






6 در رابطۀ 

گیرد. این نیروی خالص برابر با حاصل ضرب جرم جسم در شتاب آن است.
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 همه چی تو سؤا±ی امتحانی این فصل، به نحوۀ استفاده از قانون دوم ربط داره، بریم و یه کم روش کار کنیم ...

ک است. از این تصاویر چه نتیجه ای می گیرید؟ بوط به وارد کردن نیروی ثابت به قطعه های یخ متفاوت، روی یک سطح افقی بدون اصطکا   شکل های زیر، مر
)کتاب درسی(  

 از ایـــن دو شـــکل نتیجـــه می گیریـــم کـــه وقتـــی انـــدازۀ نیـــروی خالـــص ثابـــت اســـت، بـــا افزایش جرم، اندازۀ شـــتاب جســـم با نســـبت عکـــس کاهش پیدا 

. ( )a
m

 1 می کند

وی خالص    نمودار سرعت - زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می کند، مطابق شکل است. بزرگی نیر
t2 چگونه تغییر می کند؟ t1 تا وها( در بازۀ زمانی بین وارد بر این متحرک )برایند نیر

، اندازۀ شیب مماس بر نمودار  t t1 تا   گام اول: با توجه به نمودار سرعت -زمان داده شده، در بازۀ زمانی

، اندازۀ شیب مماس بر نمودار در حال افزایش است .  t2 t تا )یعنی اندازۀ شتاب( در حال کاهش و در بازۀ زمانی
، نحوۀ  F ma

net
 گام دوم: اندازۀ شتاب متحرک ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد، در نتیجه با توجه به رابطۀ

تغییرات بزرگی نیروی خالص وارد بر جسم نیز همین طور است. )حواست هست که یه سؤال ترکیبی با فصل اول رو حل کردیم...(

  مطابق شکل، جسم A به جرم M، به طنابی با جرم m متصل شده است و مجموعۀ جسم و طناب بر روی یک 

، جرم جسم A نصف شود،  F


گر با ثابت بودن نیروی ک با شتاب a در حال حرکت هستند. ا سطح افقی بدون اصطکا

M چقدر است؟ 
m

9 برابر می شود. 
5

شتاب مجموعه

  با استفاده از قانون دوم نیوتون، در مقایسۀ دو حالت می توان نوشت: 
(1) S²Ie:

(2) S²Ie:

a
F

M m

a
F

M
m

1

2

2

















 ( )

a a F
M

m

F
M m

2 1

9

5

2

9

5



 






( )
( )      9

2
5 8( ) ( )

M
m M m

M
m

 

0 را در با٥ترین نقطۀ مسیرش نشان می دهد. بردار شتاب  4/ kg   شکل مقابل، نیروهای وارد بر توپی به جرم
این توپ را در نقطۀ نشان داده شده برحسب بردارهای یکه بنویسید و سپس بزرگی آن را پیدا کنید. )از نیروهای دیگر 
)کتاب درسی و خرداد 1400 تجربی( وارد بر توپ صرف نظر می شود.(  

  گام اول: در نقطۀ موردنظر، نیروی خالص وارد بر توپ برابر است با:

                    F F i F j N i N jnet

    

     
1 2

1 4( ) ( )  

گام دوم: شتاب توپ با استفاده از قانون دوم نیوتون، به صورت زیر به دست می آید: 

 F ma i j a a i jnet

  

      





 
    

( N) ( N)
( ) ( )

(1 4 0 4
1

0 4

4

0 4
2/ // / 55 10

2 2

m

s
i

m

s
j) ( )

 

  

a a a m sx y    
2 2 2 2 2

2 5 10 2 5 17( ) ( ) // / گام سوم: با توجه به بردار شتاب به دست آمده، بزرگی آن به صورت مقابل به دست می آید: 

کید داره که با توجه به این تمرین کتاب درسی، حقیقت رو در مورد شتاب به شما بگه، واقعیت اینه که تو حالت کلی وقتی توی صفحه حرکت  بچه ها آلبرت تأ
j هست، هرچند که کتاب واقعاً از ته قلبش دوس نداشته شما حرکت دوبعدی رو بررسی کنید........

 i و


a به شکل F و net

 می کنیم،
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ایستگاه 4
قانون سوم نیوتون

لبرت رو باید تو ذهنت برای همیشه حک بکنی. از لحاظ عرفانی، قانون سوم نیوتون میگه از هر دست بدی، از همون دست میگیری ...   این جملۀ آ

این ایستگاه رو بخونید و ببینید که شما هم با توجه به سؤا±ی امتحان نهایی، باهاش موافقید یا نه ...

 قانون سوم نیوتون چه موضوعی را بیان می کند؟ 
کت  هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم اندازه و هم راستا اما در خ٦ف جهت وارد می کند. به عنوان مثال در برخورد را

کت، نیرویی هم اندازه، هم راستا و در خ٦ف جهت وارد می کند.  کت به توپ نیرو وارد کرده و توپ نیز به را با توپ تنیس، را

 نکات مهم و کاربردی قانون سوم نیوتون

کنش نامیده می شود.  گر یکی از این نیروها را کنش بنامیم، نیروی دیگر وا 1 طبق قانون سوم نیوتون، نیروها همواره به صورت جفت وجود دارند. ا

F و نیرویی که جسم )2( به )1( وارد می کند، برابر 


12
گر نیرویی که جسم )1( به )2( وارد می کند، برابر 2  ا

 F F F F
 

12 21 12 21
    نیرو به صورت این دو  ارتباط  نیوتون،  باشد، طبق قانون سوم   F



21

است. این موضوع در نیروی مغناطیسی بین دو آهنربای مقابل، نشان داده شده است. 

کنش ممکن است منجر به اثرات متفاوتی شوند )مثǑً ممکنه تو دو تا جسم، شتاب متفاوت ایجاد بشه که تو تمرین بعدی می بینید(.  3 نیروهای کنش و وا

کنش به دو جسم مختلف وارد می شوند، یعنی عمل برایندگیری در مورد آن ها انجام نمی شود و دو نیرو یکدیگر را خنثی نمی کنند. 4 نیروهای کنش و وا

کنش هم نوع اند. به عنوان مثال؛ هر دو گرانشی اند یا هر دو الکتریکی اند یا ... 5 نیروهای کنش و وا

 نیرویی که زمین به ماه وارد می کند، هم اندازه، هم راستا و در خ٦ف جهت نیرویی است که ماه به 
زمین وارد می کند و این نیروها هر دو از جنس گرانشی اند. 

q است، بدون آن که با هم تماس داشته باشند، به هم  q
2 1
 که  q2 q1 و  دو بار الکتریکی مثبت

) هم اندازه، هم راستا و مختلف الجهت هستند.  , )F F
 

21 12 نیروی الکتریکی رانشی وارد می کنند، این نیروها

F : مقایسۀ برداری نیروها F
 

21 12
 , F : مقایسۀ اندازۀ نیروها F

21 12
    

6 عکس العمل هر نیرو، بر عامل به وجود آورندۀ آن نیرو وارد می شود. به طور مثال عکس العمل نیروی 
وزن یک جسم، بر عامل به وجود آورنده اش یعنی مرکز زمین وارد می شود )آلبرت میگه این موضوع رو 

تو ادامۀ فصل، حسابی بررسی می کنیم(. 
نتیجۀ تعجب آوری که از مثال فوق می توان فهمید، آن است که نیرویی که یک شخص با جرم کمش 

به زمین وارد می کند، با نیرویی که زمین با جرم بسیار زیادش بر شخص وارد می کند، هم اندازه است. 

 بچه ها تو بخش دوم کار، نیروها رو بیشتر میشناسین و سؤا±ی خیلی بهتری از قانون سوم نیوتون رو میتونین بررسی کنین، اما تا همین جا هم 

عبارت های بسیار مهمی از امتحان رو بررسی کردین که همیشه مطرح میشن ...

  یک خودروی سواری مطابق شکل، با یک کامیون برخورد رو دررو می کند: 
ویی که خودروی سواری به  ویی که کامیون به خودروی سواری وارد می کند، بیشتر است یا نیر الف( نیر

کنید. وها را به شکل برداری مقایسه  کامیون وارد می کند؟ این نیر
)کتاب درسی(  ب( در لحظۀ برخورد، اندازۀ شتاب کدام وسیلۀ نقلیه بیشتر است؟ 

کنش هم هستند، بنابراین هم اندازه اند.    الف( این دو نیرو کنش و وا
: مقایسۀ برداری نیروها F F

 

21 12
  , : مقایسۀ اندازۀ نیروها F F

21 12
  

نیوتون قانون دوم  به  با توجه  بنابراین  بر هر دو هم اندازه است،  وارد  نیروی  برخورد،  و در لحظۀ  کامیون است  از جرم  کم تر  ب( جرم خودروی سواری 

کنش میتونه متفاوت باشه(.  ، در لحظۀ برخورد، اندازۀ شتاب خودروی سواری بیشتر از کامیون است )یعنی اثرات نیروی کنش و وا (a )
F

m
net
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  شخصی در حال هُل دادن جعبه ای سنگین بر روی سطح افقی است و جعبه در جهت نیروی وارد  شده حرکت می کند. با توجه به آن که نیرویی که شخص به 
)کتاب درسی، خرداد 1403 تجربی( جعبه وارد می کند با نیرویی که جعبه به شخص وارد می کند هم اندازه است، توضیح دهید چگونه جعبه حرکت می کند؟  

F را وارد می کند و جعبه به شخص نیروی هم اندازه، هم راستا اما در خ٦ف جهت


  شخص به جعبه نیروی

کنش( به دو جسم متفاوت وارد می شوند، بنابراین این دو نیرو همدیگر را خنثی  F را وارد می کند. این دو نیرو )کنش و وا


، به طرف راست شتاب بگیرد. F


نمی کنند و جعبه می تواند به کمک نیروی

 

لبرت، یه جمع بندی از کل این بخش داشته باشیم.  تو دو تا سؤال بسیار مهم بعدی، می خوایم به همراه آ

  با توجه به تصاویر مقابل: 
الف( هنگامی که مطابق شکل ) 1( با چکش به میخ ضربه می زنیم تا در قطعه ای چوبی فرو رود، 
)خرداد 1402 ریاضی( حرکت چکش کند می شود. علت چیست؟  
ب( شکل )2(، روشی برای محکم کردن سر چکش است. علت استفاده از این روش چیست؟

کوبیدن میخ در قطعه ای چوب، چکش به میخ نیرو وارد می کند و سبب فرورفتن میخ در چوب می شود. مطابق    الف( در شکل )1(، هنگام 
قانون سوم نیوتون، نیرویی هم اندازه، هم راستا و در خ٦ف جهت حرکت چکش از میخ به چکش وارد می شود که حرکت چکش را کُند و متوقف می کند.

ب( در شکل )2(،  وقتی دستۀ چکش به زمین برخورد می کند، متوقف می شود، ولی سرچکش تمایل دارد وضعیت خود را حفظ کند و به سمت پایین به حرکت 
ادامه دهد و در نتیجه سر چکش در دستۀ آن محکم می شود. مقاومتی که سرچکش در مقابل تغییر وضعیت خود نشان می دهد، همان مفهوم لختی است که 

نتیجۀ قانون اول نیوتون می باشد.

شکل )2(شکل ) 1(

کنید.   درستی یا نادرستی عبارت های زیر را تعیین 
الف( وقتی نیروهای وارد بر یک جسم در حال حرکت، متوازن باشند؛ سرعت جسم تغییر نمی کند.

که در یک خودروی در حال سکون است و از پشت سر خودروی دیگری به آن برخورد می کند، با مفهوم لختی  گردن شخصی  ب( جابه جایی مهره های 
قابل توجیه نیست.

کنش، هم اندازه، هم راستا و در خ٦ف جهت هم هستند و ممکن است منجر به اثرات متفاوتی شوند. وی کنش و وا پ( دو نیر
گاری است.  وی وارد بر اسب از طرف  گاری از طرف اسب، بیشتر از نیر وی وارد به  گاری است. نیر ت( اسبی در حال کشیدن 

وی خالص وارد بر آن، در خ٦ف جهت محور x است. گر تندی متحرکی که در جهت محور x حرکت می کند به تدریج افزایش یابد، نیر ث( ا
)دی 1402 تجربی( وی معین، شتاب حرکت جسم بیشتر می شود.  ج( هر چه لختی جسم بیشتر باشد، هنگام اعمال یک نیر

گر نیروهای وارد بر یک جسم در حال حرکت، متوازن باشند، سرعت جسم تغییر نمی کند.   الف( درست - طبق قانون اول نیوتون، ا
کن بمانند( که این موضوع  ب( نادرست - به دلیل لختی )نتیجۀ قانون اول نیوتون(، مهره های گردن شخص می خواهند حرکت قبلی خود را حفظ کنند )سا

باعث جابه جایی مهره ها و آسیب دیدن شخص می شود.
پ( درست 

گاری، هم اندازه، هم راستا و در خ٦ف جهت  گاری از طرف اسب  و نیروی وارد به اسب از طرف  ت( نادرست - مطابق قانون سوم نیوتون، نیروی وارد به 
یکدیگر هستند.

ث( نادرست - تندی در جهت محور x افزایش می یابد، این موضوع یعنی او٥ً حرکت تندشونده بوده و ثانیاً سرعت با شتاب )یا همان نیروی خالص( 
هم جهت است. با توجه به این دو موضوع، نیروی خالص وارد بر جسم نیز در جهت محور x است.

ح شده است. به لحاظ مفهومی، هر چه لختی یک جسم بیشتر باشد، جرم آن بیشتر  ج( نادرست - این جمله در رابطه با ارتباط جرم جسم و لختی مطر
است و به ازای یک نیروی معین، در برابر تغییر سرعت و ایجاد شتاب، مقاومت بیشتری کرده و شتاب آن کم تر می شود. 
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مرور کلی بر بخش اول

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هر یک از موارد زیر را تعریف کنید. 
 دی 99 تجربی، دی 1400 تجربی خارج از کشور و خرداد 1403 تجربی   02 لختی  
 دی 1400 ریاضی خارج از کشور و خرداد 1400 تجربی خارج از کشور  020 یک نیوتون 
 خرداد 1401 تجربی خارج از کشور و خرداد 1400 تجربی خارج از کشور   02 قانون سوم نیوتون   
مرکز جرم  02
نیروهای متوازن  02

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ جاهای خالی را در جمله های زیر، با کلمه های مناسب پُر کنید.  
 دی 1400 تجربی   02 نیروی خالص و ثابت وارد بر یک جسم، می تواند سبب تغییر سرعت جسم یا تغییر ............... جسم شود. 
در رسم نیرو، از یک ............... با مقیاس مناسب استفاده می شود.  02
 دی 97 تجربی   02 گر برایند نیروهای وارد بر جسمی صفر شود، می گوییم نیروهای وارد بر جسم ............... هستند.   ا
 خرداد 98 ریاضی خارج از کشور  002 در حرکت با ............... اندازه نیروی خالص وارد بر جسم برابر صفر است. 
در حرکت با ............... بر روی مسیر مستقیم، نیروی خالص وارد بر جسم ثابت است. 000
در حرکت با تندی ثابت بر روی یک مسیر دایره ای، نیروهای وارد بر جسم متوازن ............... .  00
 خرداد 99 ریاضی خارج از کشور و دی 1402 تجربی  000 نیرو یک کمیت ............... است و یکای فرعی آن در SI برحسب یکاهای اصلی، برابر ............... است. 
 خرداد 99 و 1400 ریاضی خارج از کشور   00 نیروی خالص وارد بر جسم، به آن شتابی می دهد که با جرم جسم نسبت ............... دارد. 
هر اندازه جرم جسم ............... باشد، لَختی آن ............... بوده و مقاومت آن در برابر تغییر سرعت به ازای یک نیروی ثابت بیشتر است.  00
 دی 99 ریاضی   00 گر نیروی خالص وارد بر یک جسم بزرگ تر شود، شتابی که جسم می گیرد، ............... می شود.  ا
قانون ............... نیوتون به بررسی جسمی می پردازد که نیروهای وارد بر آن متوازن باشد و قانون ............... نیوتون به بررسی جسمی می پردازد که نیروهای وارد بر آن   00

متوازن نباشد.
کنش همواره به ............... جسم وارد می شوند و هم ............... هستند و ممکن است منجر به اثرات ............... شوند.    00 نیروهای کنش و وا

 خرداد 1400 ریاضی خارج از کشور ، خرداد 1401 تجربی و خرداد 1404 تجربی   
 دی 99 ریاضی   00 کنش هم ............... و هم ............... هستند و جهت آن ها ............... است.  نیروهای کنش و وا
 دی 98 تجربی و شهریور 1400 تجربی خارج از کشور  2 0 گر شما دیوار را هل دهید، دیوار نیز شما را هل می دهد.  طبق قانون ............... نیوتون، ا
 شهریور 98 تجربی و خرداد 99 تجربی خارج از کشور  0 0 بزرگی نیرویی که زمین به ما وارد می کند، ............... بزرگی نیرویی است که ما به زمین وارد می کنیم. 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ درستی یا نادرستی جمله های زیر را مشخص کنید. 
 خرداد 1403 ریاضی و مرداد 98 تجربی    0 وقتی نیروهای وارد بر جسم در حال حرکت، متوازن باشند، سرعت جسم تغییر نمی کند. 
 شهریور 1403 ریاضی  0 0 نیروهای متوازن، الزاماً بر یک جسم وارد می شوند. 
 شبه نهایی    0 گر تعداد سرنشینان یک اتومبیل افزایش یابد، به ازای یک نیروی خالص ثابت، شتاب آن کاهش خواهد یافت.   ا
 دی 1400 ریاضی    0 کنش هم اندازه و هم راستا هستند و جهت آن ها مانند یکدیگر است.  نیروهای کنش و وا
 دی 97 تجربی    0 کنش ممکن است منجر به اثرات متفاوتی شوند.  نیروهای کنش و وا
 دی 1402 تجربی، خرداد 98 ریاضی و خرداد 1401 ریاضی    0 کنش همواره به دو جسم متفاوت اثر می کنند.  نیروهای کنش و وا
 خرداد 98 ریاضی    0 کنش هم نوع نیستند و همواره اثرات یکسانی ایجاد می کنند.  نیروهای کنش و وا
 خرداد 96 ریاضی    0 کنش، برایند ندارند چون بر دو جسم مختلف اثر می کنند.  نیروهای کنش و وا
 شهریور 98 ریاضی  002 کنش هم راستا هستند.  نیروهای کنش و وا
 خرداد 98 تجربی و دی 1402 تجربی  000 برایند نیروهای عمل و عکس العمل وارد بر دو جسم صفر است. 
 خرداد 1404 ریاضی   00 لختی یعنی تمایل اجسام برای حفظ وضعیت حرکت خود، وقتی نیروی خالص وارد بر آن ها صفر است. 
 دی 1400 ریاضی  000 برای اعمال نیرو بین دو جسم، باید دو جسم همواره در تماس با هم باشند. 
 دی 98 ریاضی   00 بردار نیروی برایند وارد بر جسم، با بردار سرعت جسم هم سو است. 
 دی 1400 ریاضی   00 گر نیروی خالص وارد بر یک جسم بزرگ تر شود، شتاب حاصل از آن نیز بیشتر می شود.  ا
 خرداد 96 ریاضی   00 برای جسمی که به حال تعادل است، نیروی برایند صفر است. 
 دی 1401 ریاضی   00 برای جسمی که با تندی ثابت در مسیر منحنی حرکت می کند، نیروهای وارد بر جسم متوازن اند. 
 خرداد 1400 تجربی و خرداد 1404 تجربی   00 هنگامی که نیروی خالص وارد بر جسم در حال حرکت صفر است، جسم میل دارد وضعیت حرکت خود را حفظ کند. 
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در هر یک از گزاره های زیر، واژه مناسب را انتخاب کنید. ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

)سرعت - نیرو(، حاصل بر هم کنش یا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است.  00
 دی 98 ریاضی  2 0 شتاب ایجاد شده در جسم، با )نیروی خالص وارد بر - جرم( جسم، نسبت مستقیم دارد. 
 دی 1400 ریاضی خارج از کشور  0 0 در حرکت با سرعت ثابت، نیروی خالص وارد بر جسم )ثابت - صفر( است. 
 خرداد 1401 تجربی    0 گر بر ماه نیرویی وارد نشود، ماه باید به صورت )مستقیم - دایره ای( حرکت کند.  ا
 شهریور 1400 ریاضی و خرداد 1401 ریاضی خارج از کشور  0 0 لختی، خاصیتی در اجسام است که می خواهند وضعیت حرکت خود را )تغییر دهند - حفظ کنند(. 
 دی 98 ریاضی    0 هر جسم متحرک، برای ادامۀ حرکت حتماً نیاز به نیرو )دارد - ندارد(. 
 شهریور 98 ریاضی و دی 98 ریاضی    0 شتاب ایجاد شده در جسم به علت تأثیر یک نیروی خالص، با جرم جسم نسبت )وارون - مستقیم( دارد. 
در یک بازۀ زمانی دلخواه، بردار تغییرات )سرعت - شتاب( جسم در )جهت - خ٦ف جهت( نیروی خالص وارد بر آن است.    0
 خرداد 1401 تجربی    0 گر جسمی با سرعت ثابت حرکت کند، نیروهای وارد بر جسم متوازن )هستند - نیستند(.  ا
 دی 98 ریاضی، شهریور 1400 ریاضی و خرداد 1401 ریاضی خارج از کشور    0 برای اعمال نیرو بین دو جسم، )باید - ٥زم نیست( دو جسم در تماس با هم باشند. 
 شهریور 1400 ریاضی و خرداد 1401 ریاضی خارج از کشور    0 کنش، ممکن است اثرهای )متفاوتی - یکسانی( در اجسام ایجاد  کنند.  نیروهای کنش و وا
 دی 96 ریاضی  2 0 حرکت یک قایق به وسیلۀ پارو زدن، براساس قانون )دوم - سوم( نیوتون انجام می شود. 
 دی 1400 ریاضی خارج از کشور  0 0 گاری است.  وی وارد بر اسب از طرف  گاری )بیشتر از - برابر( نیر وی وارد از طرف اسب به  گاری است. بزرگی نیر اسبی در حال کشیدن 
 شهریور 1400 ریاضی خارج از کشور    0 کنش هم نوع هستند و به )دو - یک( جسم وارد می شوند.  نیروهای کنش و وا
 دی 96 تجربی و خرداد 99 تجربی  0 0 کنش همواره هم اندازه و هم راستا هستند و یکدیگر را خنثی )می کنند - نمی کنند(.  نیروهای کنش و وا
 خرداد 98 تجربی خارج از کشور و خرداد 99 تجربی    0 بوط می شود؟  هر یک از گزاره های زیر، به کدام یک از قانون های نیوتون مر

گهان شروع به حرکت کند، به طرف عقب به صندلی خود فشرده می شوید. کن باشد و نا گر خودرو سا الف  ا
ب دو بار الکتریکی بدون آنکه با هم تماس داشته باشند، نیروهای هم نوع و خ٦ف جهت به یکدیگر وارد می کنند.

پ برای یک نیروی خالص معین، هر چه جرم جسم کمتر باشد، شتاب آن بیشتر است.
ت یک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می کند، مگر آن که نیروی خالص غیر صفری به آن وارد شود.

 خرداد 99 ریاضی    0 دو مورد از مصداق های اثرات نیروی وارد بر یک جسم را بیان کنید. 

 بررسی بیشتر قانون اول نیوتون
گر نیروی خالصی به    0 کن و جسم )2( در حال حرکت است. ا در شکل های مقابل، جسم )1( سا

 شبه نهایی  هیچ کدام از این دو جسم وارد نشود، در مورد نوع حرکت دو جسم چه می توان گفت؟ 
گر کل نیروهای وارد بر یک جسم به شکل مقابل باشد، درستی یا نادرستی عبارت های )الف( تا    0 ا

)پ( را با ذکر دلیل مشخص کنید. 
الف  سرعت جسم ثابت می ماند.

ب مسیر حرکت جسم ممکن است دایره ای یا سهمی باشد.
پ حرکت جسم می تواند با شتاب ثابت تندشونده انجام شود.

اتومبیلی بر روی یک مسیر منحنی مطابق شکل زیر، با تندی ثابت در حال حرکت است. درستی    0
 شبه نهایی  یا نادرستی عبارت های زیر را با ذکر دلیل بررسی کنید.  

الف  سرعت جسم در طول مسیر ثابت است. 
ب نیروهای وارد بر جسم متوازن هستند.

پ برای توجیه حرکت اتومبیل، می توان از قانون اول نیوتون استفاده کرد.
گلوله به سطح افقی    0 A و از حال سکون رها می کنیم و این  گلوله ای را از نقطۀ مطابق شکل، 

ک و مقاومت هوا ناچیز است و سطح افقی در شکل بسیار طو٥نی است.  می رسد. نیروی اصطکا
در مورد حرکت گلوله بر روی سطح افقی:

 کتاب درسی  الف  چه اظهارنظری می توان کرد؟ 
ب از کدام قانون نیوتون استفاده می کنید؟

مطابق شکل، شخصی درون اتومبیلی قرار دارد و کمربند ایمنی خود را بسته است. در حالت اول  2 0
گهان ترمز  اتومبیل از حال سکون شروع به حرکت می کند و در حالت دوم در حال حرکت بوده و نا
 کتاب درسی  می کند. در مورد وضعیت شخص در دو حالت اظهارنظر کنید. 



89

| فصل دوم: دینامیک و حرکت دایره ای|

 دی 1400 تجربی و کتاب درسی  0 0 کنی متصل است.  در شکل روبه رو، دو نخ مشابه به گوی سنگین و سا

گر نخ )2( را به سرعت به سمت پایین بکشیم، احتمال پاره شدن کدام نخ بیشتر است؟ الف  ا
گر نیروی وارد بر نخ )2( را به آرامی افزایش دهیم، کدام نخ زودتر پاره می شود؟ ب ا

 کتاب درسی    0 در شکل مقابل، چرا حرکت سریع مقوا، سبب افتادن سکه در لیوان می شود؟  
 

 شهریور 1403 تجربی  0 0 گهان متوقف می شود، به جلو پرتاب می شوید. علت این پدیده را توضیح دهید.  وقتی در خودرو نشسته اید و خودرو نا
در فیلمی علمی - تخیلی، موتور یک کشتی فضایی در حال حرکت، در فضای تهی خارج از جو زمین و دور از هر سیاره و خورشید از کار می افتد.    0

 خرداد 1400 تجربی  الف  آیا ممکن است حرکت کشتی کند شود و کشتی متوقف شود؟ چرا؟ 
ب مسیر حرکت کشتی فضایی چگونه می شود؟

ج کنیم    0 دو بطری مطابق شکل، روی هم قرار دارند. برای این که بخواهیم کاغذ را از میان آن ها خار
به گونه ای که بطری ها روی هم بمانند، باید کاغذ را آهسته بکشیم یا به سرعت؟ چرا؟

در جملۀ زیر، کلمۀ مناسب را با ذکر دلیل انتخاب کنید.    0
کامیون در ابتدا  کامیون، بهتر است  کشیدن اتومبیل خاموش  A توسط  »در شکل مقابل، برای 

کند.« وع به حرکت  )باتندی زیاد - به آرامی( شر
وهای وارد بر آن متوازن اند.    0 که نیر در شکل روبه رو، یک کشتی در حال حرکت را می بینید 

 کتاب درسی  کرده اند؟  وها اثر یکدیگر را خنثی  الف  کدام نیر
ب تندی حرکت کشتی چگونه تغییر می کند؟ 

 بررسی بیشتر قانون دوم نیوتون

 کتاب درسی    0 با توجه به تصاویر مقابل:  

ک قرار  کنید. )قطعه یخ ها روی سطح افقی بدون اصطکا الف  استنباط خود را از شکل )1( بیان 
دارند.(

ب استنباط خود را از شکل )2( بیان کنید. 

، بزرگی نیروی خالص وارد بر متحرک چگونه تغییر می کند؟   0  t0 در هریک از سه نمودار زیر، با ذکر دلیل مشخص کنید که از ابتدا تا لحظۀ

پ  ب  الف   

 شبه نهایی  2 0 در هریک از دو حالت زیر، متحرک بر روی مسیر مستقیم در حال حرکت است. جهت نیروی خالص وارد بر جسم را در هر حالت مشخص کنید.  

الف  جسمی که با سرعت رو به کاهش، به سمت جنوب حرکت می کند. 
ب  جسمی که با سرعت ثابت به سمت شمال حرکت می کند. 

مطابق شکل، یک کشتی در یک تراز افقی به صورت تندشونده روبه جلو حرکت می کند:   دی 94 ریاضی     0 0

F3 را مقایسه کنید.    F1 و الف  مقادیر 
F4 را مقایسه کنید.  F2 و ب مقادیر

گر حرکت به صورت کندشونده انجام شود، مجدداً قسمت های )الف( و )ب( را پاسخ دهید.  پ ا
4 و به همین    0 2

m s/ مطابق شکل، نیروی F به ارابه ای که یک آجر در داخل آن قرار دارد، شتاب
3 می دهد. جرم ارابه چند برابر جرم  2

m s/ ارابه در حالی که 4 آجر در داخل آن قرار دارد، شتاب
ک ارابه و زمین صرف نظر شود.( یک آجر است؟ )از اصطکا

)1 ()2(
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 شبه نهایی  0 0 x می باشد:  t t   2 4 2
2 معادلۀ مکان - زمان متحرکی با جرم 200 گرم که بر روی مسیر مستقیم در حال حرکت است، در SI به صورت

الف  نوع حرکت متحرک را مشخص کنید. 

ب تندی متحرک در شروع حرکت چند متر بر ثانیه است؟
پ بردار نیروی خالص وارد بر جسم را در لحظۀ عبور از مبدأ به دست آورید.

گر این دو نیرو به صورت    0 a1 و ا F در خ٦ف جهت یکدیگر بر یک جسم وارد شوند، اندازۀ شتاب جسم، N
2

20 F و N
1

15 گر تنها دو نیروی افقی الف   ا

 خرداد 99  ریاضی   را به دست آورید.  
a

a
2

1

a2 است. مقدار  هم جهت بر جسم وارد شوند، اندازۀ شتاب جسم،

 را به دست آورید.
a

a

3

1

a3 می شود. مقدار F2 به صورت عمود بر هم بر جسم وارد شوند، اندازۀ شتاب جسم  F1 و وی گر دو نیر ا ب
نیروی موتور یک قایق موتوری که جرم آن با سرنشینش 400 کیلوگرم است به گونه ای تنظیم می شود که در بازۀ زمانی    0

 شهریور 99 تجربی  معینی، همواره نیروی افقی خالص 800 نیوتون به طرف جلو بر مجموعه وارد می شود. 

وی مقاومت در آن لحظه چقدر است؟ وی پیشران در یک لحظه 1400 نیوتون باشد، اندازۀ نیر گر اندازۀ نیر الف  ا

ب شتاب این قایق چقدر و در چه جهتی است؟
10 برسد؟ در  m

s
گر قایق از حال سکون شروع به حرکت کرده باشد، چند ثانیه طول می کشد تا سرعت قایق به پ ا

 کتاب درسی  این مدت قایق چند متر جابه جا می شود؟ 

F در SI وارد می شود:   0 F
 

3 1
2  F و i j

  

2
6 5    ، F i j

  

1 3 4  وهای بر جسمی به جرم 500 گرم، نیر

الف  بردار و اندازۀ نیروی خالص وارد بر جسم را بیابید. 

ب اندازۀ شتاب جسم را به دست آورید. 
0   W



f نیروی مقاومت هوا و
D



شکل زیر، نیروهای وارد بر توپی را در با٥ترین نقطۀ مسیرش نشان می دهد که در آن

65 باشد:
6

2
m s/ گر بزرگی شتاب در این نقطه برابر   وزن توپ است. ا

الف  نیروی خالص وارد بر توپ در این نقطه چند نیوتون است؟

 ) g m s 10 2/ کنید و وهای دیگر وارد بر توپ صرف نظر  f چند نیوتون است؟ )از نیر
D

وی ب اندازۀ نیر
 بررسی بیشتر قانون سوم نیوتون

ح شده در موارد    0 وهای مطر وهای واردشده به دو جسم A و B در صفحه، مطابق شکل است. کدام یک از زوج نیر نیر

کنش یکدیگر باشند؟ زیر، ممکن است کنش و وا

 F3 F1 و پ    F6 F4 و ب    F5 F1 و الف  

 F8 F6 و ج    F7 F3 و ث    F8 F2 و ت 
گر طناب از دیوار جدا نشود، کدام یک از عبارات زیر درست است؟   0 مطابق شکل، یک سرطنابی را به دیوار محکم کرده و سردیگر آن را با دست می کشیم، ا

الف   نیرویی که طناب به دست وارد می کند، با نیرویی که دست به طناب وارد می کند، هم اندازه و هم جهت است.  

ب  نیرویی که طناب به دست وارد می کند، با نیرویی که دست به طناب وارد می کند، هم اندازه و در خ٦ف جهت آن است. 
پ  نیرویی که طناب به دست وارد می کند، بیشتر از نیرویی است که دست به طناب وارد می کند و در خ٦ف جهت آن است. 

ت   نیرویی که طناب به دست وارد می کند، کم تر از نیرویی است که دست به طناب وارد می کند و این دو نیرو هم جهت هستند. 
کردید؟ 2 0 کدام قانون ذکر  ج می شود، فواره می چرخد؟ پاسخ خود را بر مبنای  مطابق شکل، چرا وقتی آب از فواره خار

 دی 94 تجربی و دی 98 تجربی   

کمک قانون سوم نیوتون توجیه ساده ای برای این  0 0 شکل مقابل، حرکت موشک را پس از پرتاب، نشان می دهد. با 

 کتاب درسی  حرکت ارائه دهید. 
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گر جرم چکش 100 برابر جرم میخ باشد و در    0 مطابق شکل، توسط یک چکش به یک میخ ضربه ای وارد می شود. ا

F در SI به میخ وارد شود، در این لحظه نیروی وارد شده به چکش در SI چقدر  i

 

 10 لحظۀ برخورد، نیروی

 کتاب درسی  است؟ چرا حرکت چکش کند می شود؟  

هم  0 0 روبه روی  صاف  و  مسطح  سالن  یک  در  خ دار  چر کفش های  با   m m
2 1
 و  m1 جرم های به  شخص  دو 

F، شخص دوم را به طرف چپ هُل داده و شخص دوم با 


ایستاده اند و یکدیگر را هل می دهند. شخص اول با نیروی

a باشد:   شبه نهایی 


2 a و


1 گر شتاب حرکت دو شخص ، شخص اول را به طرف راست هُل می دهد. ا F


نیروی

F برقرار است؟


F و


الف  چه رابطه ای بین نیرو های

ب اندازۀ شتاب دو شخص را مقایسه کنید.  
خ دار در یک سالن مسطح و صاف روبه روی هم    0 کیلوگرم با کفش های چر کیلوگرم و 50  دو شخص به جرم های 75 

 دی 98 ریاضی  ایستاده اند. شخص اول با نیروی 120 نیوتون شخص دوم را به طرف راست هل می دهد. 

الف  شتابی که شخص دوم می گیرد، چقدر است؟

ب شتابی که شخص اول می گیرد چقدر و در چه جهتی است؟ 
 بیست پ²س

 دی 1402 تجربی    0 با توجه به قانون دوم نیوتون، ارتباط بین مفهوم جرم و لختی یک جسم را بیان کنید. 

در متن زیر، جاهای خالی را با استفاده از کلمات داده شده پر کنید.    0

سرعت - شتاب - اول نیوتون - دوم نیوتون - دارند - ندارند

گهان موتور آن از کار می افتد.  یک کشتی فضایی در خʒ و به دور از خورشید و هر سیاره ای در حال حرکت است که نا

کرد.  که می توان آن را با قانون ...............  توجیه  کشتی فضایی با ...............  ثابت انجام می شود  در این صورت حرکت 

هنگامی که همین کشتی فضایی با موتور خاموش به دور کرۀ زمین در حال چرخیدن باشد، نیروهای وارد بر کشتی،  

حالت متوازن  ...............  و حرکت آن با قانون ...............  بررسی می شود.    

جسمی از با٥ی ساختمانی در شرایط خʒ پرتاب شده و مسیری مطابق شکل زیر را طی می کند. درستی یا نادرستی عبارت های زیر را مشخص کنید.    0

 دی  96 ریاضی، با تغییر  الف  سرعت متحرک دائماً تغییر جهت می دهد.  

ب نیروی خالص وارد بر جسم دائماً تغییر جهت می دهد. 
پ نیروهای وارد بر جسم نامتوازن است. 

ت زاویۀ بین نیروی خالص و سرعت گلوله دائماً تغییر می کند. 
گلوله، به دلیل وجود خʒ ناچیز است.  ث وزن 

نمودار سرعت - زمان یک قایق موتوری که با نیروی پیشران F از حال سکون شروع به حرکت می کند، مطابق شکل    0
گر نیروی مقاوم در برابر حرکت ثابت فرض شده و برابر 600 نیوتون باشد، نیروی پیشران F در طول حرکت چند  است. ا
 شبه نهایی  نیوتون است؟ )مجموع جرم قایق و سرنشینان آن، 400 کیلوگرم است.(  

ک ناچیز قرار دارند. در ابتدا    0 m روی یک سطح افقی با اصطکا m
2 1

1

2
 m1 و مطابق شکل، دو نفر به جرم های

گر  دو شخص به فاصله های مساوی از نقطۀ O قرار دارند و توسط طنابی هر یک دیگری را به سمت خود می کشد. ا

فاصلۀ دو شخص در ابتدا برابر L باشد، دو شخص در چه فاصله ای از نقطۀ A به یکدیگر می رسند؟

ب الف 

تپ
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معرفی برخی از نیروهای خاصبخش 2
لبرت میگه تو بخش اول این فصل فهمیدید نیرو چیه. تو ادامه می خوایم بریم راجع به انواع نیروهای وارد بر جسم با توجه به سؤا±ی   بچه ها آ

امتحان نهایی صحبت کنیم. اولین نیرو از همه ساده تره، نیروی وزن ...

ایستگاه 5
نیروی وزن

 منشأ ایجاد نیروی وزن چیست و چگونه محاسبه می شود؟ 
) ، نیروی گرانشی است که از طرف زمین بر  )W مطابق شکل، وزن یک جسم روی زمین

Wجسم وارد می شود و از رابطۀ روبه رو محاسبه می شود: mg W mg


 


,

پارامترهای
جدید

(N)وزن :W

(kg) m: جرم

( )
m

s2
: شتاب گرانش g

 نکات مهم و کاربردی نیروی وزن

( )W W
 

   وارد می کند. ( )W


) وارد می کند و جسم نیز بر زمین نیروی گرانشی )W


1 در تصویر فوق، زمین بر جسم نیروی گرانشی

کرۀ زمین وارد می شود.  که از طرف جسم به مرکز  گرانشی است  ، نیروی  ( )W


کنش نیروی وزن 2 وا

3 جهت نیروی وزن و در نتیجه شتاب گرانشی همواره به طرف زمین )مرکز زمین( است. 

) آن طبق رابطۀ )W


4 جرم یک جسم در مکان های مختلف ثابت است، اما وزن

) در آن مکان بستگی دارد و ثابت نیست.  )g


گرانشی W، به مقدار شتاب  g


m


5 جرم کمیتی نرده ای و وزن کمیتی برداری است. 

10 فرض می شود. N
kg

9 است که در سؤا٥ت معمو٥ً 8/ N

kg
) در سطح زمین، تقریباً برابر )g


6 اندازۀ شتاب گرانش

7 نیرویی که شخص به زمین وارد می کند هم اندازۀ نیرویی است که زمین به شخص 

)خب  نمی شود  احساس  شتابش  که  است  بزرگ  آنقدر  زمین  جرم  ولی  می کند،  وارد 

ǐمسب گندس دیگه ...(.
کلی در یک جسم در حال سقوط آزاد، نیروی وزن جسم سبب شتاب  8 در حالت 

گر جسم در حال سقوط آزاد هم نباشد،  گرفتن آن تا سطح زمین می شود، اما حتی ا

از  قبل  چترباز،  یک  بر  مثال  عنوان  به  می شود.  وارد  آن  بر  ( )W


وزن نیروی  بازهم 

پرش، در حال سقوط و حتی هنگام رسیدن به زمین، نیروی وزن وارد شده و از رابطۀ

W به دست می آید.  mg
 



a
W

Me
¸Ã¶p

 

  0

         شتاب ناچیز است. جرم زمین بزرگ است.

در حال سقوطهنگام رسیدن به زمین
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ایستگاه 6
نیروی مقاومت شاره

لبرت میگه مقاومت شاره، از اون بحثای مهم امتحان نهایی هستش که اتفاقاً کتاب  درسی هم خیلی بهش پرداخته. حتماً خودتون وقتی   بچه ها آ

تو استخر در حال شنا کردن بودید، حسابی حسش کردید ...

 نیروی مقاومت شاره چیست؟ 
که به آن  گاز ( قرار دارد و نسبت به آن حرکت می کند، از طرف شاره نیرویی در خ٦ف جهت حرکت جسم، به آن وارد می شود  وقتی جسمی در یک شاره )مایع یا 

f نشان می دهند.  D


نیروی مقاومت شاره می گویند و معمو٥ً آن را با

 نکات مهم و کاربردی  نیروی مقاومت شاره

1 اندازۀ نیروی مقاومت شاره به عوامل اصلی زیر بستگی دارد: 

الف( بزرگی جسم: هرچه بزرگی جسم )اندازه و سطح جسم( بیشتر شود، مقدار شاره ای که باید جسم در حال حرکت از آن عبور کند، نیز بیشتر می شود و در 
نتیجه نیروی حاصل از  برخوردهای بین مولکولی نیز بیشتر شده و نیروی مقاومت شارۀ بیشتری به جسم وارد می شود.

ب( تندی حرکت جسم: هرچه جسم با تندی بیشتری در شاره حرکت کند، در هر ثانیه با تعداد مولکول های بیشتری از شاره برخورد می کند و نیروی حاصل 
از برخوردهای مولکولی بیشتر می شود و در نتیجه نیروی مقاومت شاره افزایش می یابد. 

2 جهت نیروی مقاومت شاره، همواره در خ٦ف جهت حرکت جسم است )حواست باشه که جهت حرکت، عمǑً همون جهت بردار سرعت میشه(. 

گر جسم در هوا حرکت کند، به نیروی مقاومت شارۀ آن، نیروی مقاومت هوا می گویند.  3 ا

از طرف جسم به شارۀ اطراف وارد می شود. (f )D کنش نیروی مقاومت شارۀ وارد بر جسم 4 وا

نشان  جهت های  در  یکسان  اولیۀ  تندی  با  و  هوا  در  یکسانی  ارتفاع  از   C و   B ،A مشابه  کام٦ً  گلولۀ  سه    
داده شده، پرتاب شده اند:

کنید.  گلوله های B ،A و C را رسم  وهای وارد بر هر یک از  الف( نیر

کنید.  گلوله را مقایسه  ب( درست پس از لحظۀ پرتاب، شتاب حرکت سه 

  الف( همان طور که می دانید، نیروی وزن به سمت پایین و نیروی مقاومت هوا، در خ٦ف جهت حرکت )خ٦ف جهت بردار سرعت( به  گلوله ها 
وارد می شوند. 

توجه کنید. هرچه این زاویه کوچک تر باشد، اندازۀ نیروی خالص  f
D



W و


گلوله، به زاویۀ بین نیروهای ب( برای مقایسۀ اندازۀ نیروی خالص وارد بر سه 

) از بقیه بزرگ تر و اندازۀ نیروی خالص وارد  )F CnetC

→

گلولۀ گلوله بیشتر است. پس با توجه به شکل های رسم شده، اندازۀ نیروی خالص وارد بر  وارد بر 

 ،B گلولۀ ) و برای  )F W fnet DA
 

2 2 A، نیروی مقاومت هوا عمود بر نیروی وزن است گلولۀ ) از بقیه کوچک تر است. برای  )F BnetB



گلولۀ بر 

) درست پس از لحظه  )F manet  . حال با توجه به قانون دوم نیوتون ( | |)F W fnet DB
  نیروی مقاومت هوا در خ٦ف جهت نیروی وزن است

پرتاب، برای مقایسۀ شتاب حرکت گلوله ها داریم:
( ) ( ) ( )F F F a a anet C net A net B C A B     

·Iv§Ä ³o]
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m) از یک بلندی در حضور هوا به طور  m )
2 1
   دو گلولۀ هم اندازه و هم شکل با جرم های متفاوت

هم زمان رها می شوند: 
کنید  گلوله ثابت و یکسان باشد، با محاسبه بیان  وی مقاومت هوا در طی حرکت برای هر دو  گر نیر الف( ا

گلوله با زمین بیشتر است؟  تندی برخورد کدام 
کنید.   گلوله ها با زمین را با هم مقایسه  کنیم، سرعت برخورد  گر از مقاومت هوا صرف نظر  ب( ا

  الف( بر این گلوله ها، دو نیروی وزن و مقاومت هوا وارد می شود. طبق قانون دوم نیوتون، نیروی 
fD و وزن را با W نشان  خالص وارد بر آن ها برابر با حاصل ضرب جرم در شتاب است. نیروی مقاومت هوا را با

می دهیم و برای بررسی ساده تر حرکت گلوله ها، جهت مثبت محور y را به  طرف پایین انتخاب می کنیم: 

زم�ن

y

O

W
�

Df
�

                                                W f ma a
W f

m

mg f

m
a g

f

mD
D D D

   





    

a است.  a
2 1
 یعنی با درنظر گرفتن مقدار ثابت و یکسان مقاومت هوا، هرچه m بیشتر باشد، شتاب حرکت نیز بیشتر است، در نتیجه

طبق رابطۀ سرعت - جابه جایی می توانیم بنویسیم: 
 v v a y v ah2

0

2 2
2 0 2         


v ah v v

a a
2 2 1

2 1
 

بنابراین تندی برخورد گلولۀ سنگین تر، بیشتر از گلولۀ سبک تر است. 
گلوله با شتاب g سقوط آزاد می کنند و با سرعت یکسانی به زمین می خورند.  کنیم، هر دو  گر از مقاومت هوا صرف نظر  ب( ا

m2 از ارتفاع یکسان، که البته شاید بشه  m1 و لبرت عزیز برای سقوط دو گلولۀ هم اندازه و هم شکل با جرم های   اما یه جمع بندی از طرف آ

با یه کم فکر، خیلی راحت حسش هم کرد...

گر مقاومت هوا را ثابت و یکسان در نظر بگیریم، گلوله با جرم بیشتر، دارای شتاب بیشتر بوده و تندی برخورد آن به زمین، بیشتر از گلولۀ سبک تر است. الف( ا
گر مقاومت هوا را نادیده بگیریم، هر دو گلوله با شتاب برابر و تندی یکسان به زمین می رسند. ب( ا

1 2

زم�ن

h

 تندی حدی چیست؟ 
این  در  می کند.  باز  را  خود  چتر  پریدن،  از  پس  ب٦فاصله  و  پریده  زیاد  ارتفاع  یک  از  چتربازی  کنید  فرض 
حالت نیروی مقاومت هوا در ابتدا  ناچیز است )خوب چون تندی صفره(. با افزایش تندی چترباز، این نیرو 
افزایش می یابد تا این که پس از مدتی اندازۀ این نیرو با مجموع وزن چترباز و چتر برابر شود. در این موقعیت 
نیروهای وارد بر چترباز متوازن شده و شتاب حرکت چترباز صفر می شود و چترباز با تندی ثابتی موسوم به 

تندی حدی به طرف پایین حرکت می کند. 

Df
�

W

�

 

 نکات مهم و کاربردی تندی حدی

7 است.  0/ m s/ 5 و برای قطرات باران حدود 0/ m s/ 1 تندی حدی برای یک چترباز نوعی حدود

کرده است، نمودار تغییرات  که چترباز ب٦فاصله پس از پریدن چتر خود را باز  2 در حرکت مورد بررسی 

تندی چترباز از ابتدای سقوط تا هنگام رسیدن به تندی حدی مطابق شکل مقابل است: 

نیز  عمیق  اقیانوس  یک  داخل  در  بزرگ  گلولۀ  یک  سقوط  برای  را  حدی  تندی  مشابه،  شکلی  3 به 

می توان تعریف کرد. 

4 پس از رسیدن به تندی حدی، عم٦ً شتاب حرکت صفر بوده و متحرک با سرعت ثابت حرکت می کند. 

f W F aD net     0 0 جسم با سرعت ثابت )تندی حدی( سقوط می کند.   
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زاد با چتر، این تندی حدی رو با اعماق وجودم حس می کنم، بریم و شما رو با حل یه تمرین مهم از  لبرت میگه من هر وقت با نیوتون میرم سقوط آ  آ

کتاب  درسی، ببرم تو حال و هوای این موضوع تو امتحان نهایی ...

ون می پرد و پس از مدتی نسبتاً طو٥نی، چتر خود را باز  کن که در ارتفاع نسبتاً زیادی از سطح زمین قرار دارد، به بیر   چتربازی از یک بالگرد تقریباً سا
می کند و در امتداد قائم سقوط می کند: 

الف( از لحظۀ پرش تا رسیدن به سطح زمین، تندی چترباز چگونه تغییر می کند؟
کنید. ب( نمودار تندی چترباز را برحسب زمان به صورت تقریبی رسم 

پ( در این مدت، شتاب حرکت چترباز چگونه تغییر می کند؟

  الف( چترباز مدتی پس از پرش، چترش را باز می کند. تا قبل از باز شدن چتر، تندی چترباز به دلیل نیروی وزن زیاد و زیادتر می شود و در صورت 
وجود زمان کافی، نیروی مقاومت هوا در تندی های خیلی زیاد با وزن چترباز هم اندازه می شود و در نتیجه تندی چترباز ثابت می شود و به تندی حدی اولیۀ

گهان نیروی مقاومت هوا به علت افزایش مساحت در آن تندی زیاد، به شدت زیاد می شود و حرکت چترباز  ، نا t1 می رسد. پس از باز شدن چتر در لحظۀ  v1
کُند خواهد شد. پس از مدتی با کاهش تندی چترباز، نیروی مقاومت هوا آن قدر کاهش پیدا می کند   تا  دوباره با  وزن چترباز هم اندازه شود. در این حالت، 

v2 می رسد. چترباز به تندی حدی ثانویه یعنی
ب( نمودار تندی - زمان حرکت به صورت مقابل است:

پ( قبل از باز کردن چتر، به تدریج با افزایش تندی و افزایش نیروی مقاومت هوا، نیروی خالص وارد بر چترباز کاهش می یابد و در نتیجه شتاب حرکت که به 
سمت پایین می باشد؛ کم می شود تا در تندی حدی اولیه به صفر می رسد. پس از باز کردن چتر، به یک باره نیروی مقاومت هوا بسیار زیاد می شود و جهت 

شتاب به سمت با٥ شده و اندازۀ شتاب بسیار بزرگ می شود. در ادامه با نزدیک شدن به سرعت حدی، شتاب کاهش می یابد و به صفر نزدیک می شود.
  از این تمرین می توان فهمید که بیشترین تندی چترباز، در لحظۀ باز کردن چتر است )در واقع تندی حدی اولیه، بیشترین تندی جسم است(.

  از این تمرین می توان فهمید که بیشترین مقاومت هوا، ب٦فاصله پس از بازکردن چتر ایجاد می شود.

ایستگاه 7
نیروی عمودی سطح

نیروی  محاسبۀ  برای  هم  و  مهمه  نهایی  امتحان  برای  مستقیم  خودش  هم  سطح  عمودی  نیروی  که  داره  تأکید  ایستگاه  این  شروع  تو  لبرت  آ  

اصطکاک خیلی نقشش پررنگه ...

که در تصاویر زیر عمود بر سطح تماس  گرفتن بسته با جرم m بر روی سطح در شکل های زیر، از طرف سطح به بسته نیرویی وارد می شود. به این نیرو  با قرار 

FN نشان می دهند. مقدار این نیرو در شکل های زیر، با بررسی تعادل بسته در راستای قائم، به راحتی 


است، نیروی عمودی سطح )تکیه گاه( می گویند و آن را با

به دست می آید )دقت کن تو هر سه تا شکل، بسته تو راستای قائم حرکت نمیکنه(:

شکل
سطح
تچماس

mg

NF
�

mg

NF
�

F
�

1

mg

F
�

1

NF
�

کشیدن بسته روبه باŇفشار دادن بسته رو به پایینحالت عادیحالت

F
N

Fمحاسبۀ اندازۀ  mgN F mg FN   1F mg FN   1
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 نکات مهم و کاربردی نیروی عمودی سطح

1 نیروی عمودی تکیه گاه از طرف سطح به جسمی که روی آن قرار دارد، وارد می شود.

F و از طرف جسم بر سطح 
N



) به صورت عمودی و در خ٦ف جهت )F
N



کنش نیروی عمودی سطح 2 وا

وارد می شود. 
 W



کرۀ زمین و در خ٦ف جهت که از طرف جسم به مرکز  ) نیرویی است  )W


کنش نیروی وزن کنید وا دقت 
وارد می شود.

کن  ، با توجه به متوازن بودن نیروهای وارد بر جسم در راستای عمود بر سطح به دلیل سا F
N

3 برای محاسبۀ

بودن آن در این راستا، داریم:
F F W F W F Wnet NN N

 

 




        0 0 (ÁnHjoM â¾vÄI£¶) )مقایسۀ اندازۀ نیروها(  

گر جسمی سنگین را روی یک سطح اسفنجی یا یک تشک قرار دهیم تغییر شکل  4 نیروی عمودی سطح ناشی از تغییر شکل سطح تماس دو جسم است. ا
اسفنج یا تشک به خوبی دیده می شود. حتی یک زمین به ظاهر سفت و سخت نیز وقتی جسمی روی آن قرار می گیرد، تغییر شکل می دهد.

5 تغییر شکل سطح تماس دو جسم مربوط به نیروهای بین مولکولی است. 
در راستای قائم به جسم وارد شده و جسم در آستانۀ بلند شدن از سطح زمین  F1 گر مطابق شکل، نیروی 6 ا

F است.  mg1  ،y شده و با توجه به تعادل نیروها در راستای F
N
 0 قرار گیرد، در این صورت، 

     F F F mg F mgnet Ny
     



0
1 1

oÿÅ

 

W
®

NF
®

واکنش نیروي عمودي سطح

نیروي عمودي سطح

NF
®
¢

mg نیست. برای محاسبۀ نیروی  لبرت میگه نیروی عمودی سطح فقط زمانی وجود داره که جسم با سطح در تماس باشه و همیشه هم برابر  آ  
) رو برای نیروها تو راستای عمود بر سطح بنویسید. فقط حواستون باشه که اگه  )Fnet  0 عمودی سطح برای جسم ساکن، فقط کافیه شرط تعادل

جسم تو راستای عمود بر سطح حرکت داشته باشه )مثل آسانسور(، اوضاع فرق میکنه که تو بخش سوم  این فصل در موردش بحث می کنیم ...

6kg را به دیوار قائمی تکیه داده و ثابت نگه داشته ایم. F جعبه ای به جرم N 20 وی  مطابق شکل، با نیر
وی عمودی سطح چند نیوتون است؟   الف( نیر

وی عمودی سطح وارد بر جعبه، در چه جهتی است؟   کنش نیر ب( وا

F در راستای افقی است )عمود بر سطح(. با توجه به این موضوع با 
N

 الف( در این تمرین، نیروی 
نوشتن تعادل نیروها در راستای افقی داریم: 

F :تعادل افقی F F F F N
net Nx N

      0 0 20  

کنش آن از طرف جعبه به سطح و به سمت  ب( نیروی عمودی سطح از طرف سطح به جعبه و به سمت راست )در جهت محور x( وارد می شود، پس وا
چپ، یعنی در خ٦ف جهت محور x وارد می شود.

m
F N� 20

y

x

ایستگاه 8
نیروی اصطکاک

لبرت میگه همیشه تو زندگیتون سعی کنید اصطکاک ها تون رو کم کنید ولی تو امتحان نهایی، شیش دونگ حواستون به  همین اول کاری، آ  

اصطکاک باشه، چون تأکید می کنیم همیشه ازش سؤال طرح میشه ...
همواره وقتی ت٦ش می کنیم جسمی را روی سطحی به حرکت درآوریم، چه 
که به آن  کن بماند، با مقاومتی روبه رو می شویم  کند و چه سا جسم حرکت 
ک را در دو وضعیت  کلی نیروی اصطکا ک می گویند. به طور  نیروی اصطکا

جنبشی و ایستایی مطابق نمودار درختی مقابل می توان بررسی کرد:



97

| فصل دوم: دینامیک و حرکت دایره ای|

 منظور از نیروی اصطکاک جنبشی چیست؟ 
kمی لغزد، از طرف سطح بر جسم، نیروی  ک جنبشی وقتی مطابق شکل، جسمی روی سطحی ثابت با ضریب اصطکا

ک جنبشیfk وارد می شود که موازی با سطح و در خ٦ف جهت لغزش جسم است و از رابطۀ زیر به دست می آید: اصطکا
F

�

kf

�

ريالاست سچمت به حر�ت

                  
f Fk k N 

 

. ضریبی که  (f F )k N ک جنبشی، متناسب با اندازۀ نیروی عمودی سطح است  با توجه به رابطۀ فوق، آزمایش ها نشان می دهد که اندازۀ نیروی اصطکا

ک جنبشی است.  k یا ضریب اصطکا این دو پارامتر را به هم مرتبط می سازد، همان

 نیروی اصطکاک در حالت ایستایی چگونه محاسبه می شود؟ 

 ( )FN


) و نیروی عمودی سطح )W


کن است. به این جسم نیروی وزن جسمی مطابق شکل روی یک سطح افقی سا

ک وارد بر این جسم، روند مرحله ای زیر را درنظر بگیرید:  در راستای قائم وارد می شود. در تحلیل نیروی اصطکا

F را وارد می کنیم، اما جسم حرکت نمی کند. در این حالت 


1 کوچک که در ابتدا، به جسم نیروی افقی و  کنید  1 فرض 

F بین جسم و سطح تماس آن به وجود آمده است که با حرکت جسم مخالفت می کند. 


1 نیرویی در خ٦ف جهت نیروی

ک ایستایی نامیده می شود )خودمونیش اینه که به نیروی اصطکاک در حالت سکون یه جسم، نیروی اصطکاک ایستایی میگن(. به عنوان یک دستورالعمل  این نیرو، اصطکا

ک ایستایی، کافیست به موازات سطح معادلۀ تعادل را بنویسیم. به طور مثال در شکل زیر داریم:  کلی، برای محاسبۀ نیروی اصطکا

F ma F fnet a sx
     



SwH ¸¨Iw ´v] ÂÄITvÄH ¥I§õÅH Á»oÃº
0 1

0 : ff Fs  1
 

 

ک ایستایی  کن بماند، با استد٥لی شبیه قبل نتیجه می گیریم که نیروی اصطکا F2 برسانیم و جسم همچنان سا F1 را افزایش داده و به گر اندازۀ نیروی 2 در ادامه ا

ک ایستایی نیز افزایش می یابد.  F2 شده است. بنابراین همان طور که مشاهده می کنید، با افزایش نیروی افقی در این حالت، نیروی اصطکا نیز افزایش یافته و برابر

گه یه مقدار خیلی خیلی  F3 شده وجسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد )معنی خودمونیش اینه که ا که اندازۀ نیرو برابر ، به حالتی می رسیم  F2 3 با افزایش نیروی

ک ایستایی بیشینه می گوییم.  ک در این حالت، نیروی اصطکا F رو زیاد کنیم، جسم حرکت می کنه(. به نیروی اصطکا
3

کوچیک 
f است و از طرف دیگر،  Fs,max  3 که گفت  کمک تعادل می توان  fs,max  نشان می دهیم. از یک طرف با  ک ایستایی بیشینه را با 4 بزرگی نیروی اصطکا

F) متناسب است  )N ک ایستاییs، با اندازۀ نیروی عمودی سطح ک ایستایی در یک سطح با ضریب اصطکا آزمایش نشان می دهد که بیشینۀ نیروی اصطکا

و از رابطۀ زیر به دست می آید:
f Fs s N,max    

لبرت میگه با اعماق وجودم امیدوارم فهمیده باشید، ایستایی یعنی وایساده و وقتی جسم وایساده، بررسی تعادل، شاه کلید محاسبۀ   بچه ها آ

اصطکاکه، حتی تو لحظۀ آستانۀ حرکت ...

 نکات مهم و کاربردی نیروی اصطکاک 

، کمیت های بدون واحد هستند و به عواملی مانند جنس سطح تماس دو جسم،  ( )k ک جنبشی ) و ضریب اصطکا )s ک ایستایی 1 ضریب اصطکا

بری آن ها و ... بستگی دارند.  میزان صافی و ز

fs,max است. هنگامی که جسم در آستانۀ حرکت قرار  ک ایستایی بین جسم و یک سطح، همواره کوچک تر یا مساوی  2 در حالت کلی نیروی اصطکا

ک ایستایی بیشینه می شود.  می گیرد، نیروی اصطکا

f :در حالت کلی f f F f f Fs s s s N s s s N      ,max ,max 
S¨oe â¾ºITwA nj

 

(. از طرفی این ضرایب  k s ک ایستایی میان آن دو سطح است )یعنی ک جنبشی میان دو سطح، کمتر از ضریب اصطکا 3 معمو٥ً ضریب اصطکا

می توانند بزرگ تر از یک نیز شوند. 
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k هر دو برابر 
s و 

لبرت میگه طبق جدول کتاب درسیتون، وقتی یه جسم از جنس تفلون رو روی یه سطح از جنس تفلون میکشید،   آ

 میشه ... s k  هست چون استثناهایی هم داره که  s k 0 هست و به همین دلیل میگیم معموً±  04/

ک بین دو جسم به علت ناهمواری های محل تماس دو جسم ایجاد می شود.  4 نیروی اصطکا

که  که بسیار هموار به نظر می آیند، ناهمواری های میکروسکوپی بسیاری دارند  حتی سطوحی 

ک می شوند.  سبب اصطکا

F در 


کمک نیروی افقی گرفته و با  5 در شکل مقابل، جسم از دو سطح متفاوت روی میز قرار 

ک وارد شده به جسم در دو  که اندازۀ نیروی اصطکا حال حرکت است. آزمایش ها نشان می دهد 

f به دست می آید.  Fk k N  حالت تقریباً یکسان بوده و به کمک رابطۀ

 k F که برابر mg است، در هر دو وضعیت یکسان است و ثانیاً
N

دقت شود که او٥ً  اندازۀ نیروی

بری آنها بستگی دارد که برای هر دو وضعیت یکسان است.  نیز به جنس سطوح و میزان صافی و ز

ک وارد شده به جسم در دو حالت یکسان است.  ک به طور محسوسی به مساحت سطوح تماس بستگی ندارد و اندازۀ نیروی اصطکا این موضوع یعنی ضریب اصطکا

تچماس نهقطههاي

لبرت عزیز تو جدول زیر با عشق بی نهایت، یه جمع بندی توپ براتون از بحث اصطکاک اُورده، حسابی تمرکز داشته باشین روش، تَهِ جمع بندیه  ...  آ

انواع حالت ها

کوضعیتحالت اصطکا

کن بدون اعمال نیرو 1fs( جسم سا  0

کن با اعمال نیرو 2f( جسم سا Fs  2

کن و در آستانۀ حرکت 3( جسم سا
 
f F

f F

s

s s N

,max

,max

( )

( )











3
1

2

( ) ( )1 2

3


  F Fs N

4( جسم در حال حرکت
f Fk k N 

F : محاسبۀ شتاب f mak4  

F باشد،  fs ,max گر f می شود. از طرفی ا Fk k N  ک برابر F باشد، بسته حرکت می کند و نیروی اصطکا fs ,max گر  با توجه به جدول فوق، ا

fs,max برای بررسی حرکت یه بستۀ ساکن خیلی مهمه(.  F  با  f می شود )پس مقایسۀ  Fs  بسته حرکت نکرده و

 نیروی سطح چگونه محاسبه می شود؟ 
، ( )FN ک و نیروی عمودی سطح  در حالت کلی نیرویی که از طرف سطح به بسته وارد می شود، نیروی سطح نام دارد و با R نمایش داده می شود. نیروی اصطکا

در واقع مؤلفه های نیروی R هستند و نیروی R که برایند این دو نیرو است، از رابطۀ زیر به دست می آید:

R FN 
2 2( )¥I§õÅH

 

       
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 نکات مهم و کاربردی نیروی سطح

ک می تواند از نوع ایستایی یا جنبشی باشد. 1 در محاسبۀ نیروی سطح )R(، نیروی اصطکا

، عم٦ً هم اندازه  و در خ٦ف جهت R می باشد.     (R ) 2 نیرویی که از طرف بسته به سطح وارد می شود

 آلبرت میگه اگه خیلی خیلی بخوان فیتیله رو با± بکشن که البته یه کم بعیده، ممکنه تو امتحان نهایی 
 هم سؤال مطرح کنن که شما هم خیلی راحت با یه کوچولو مثلثات جوابشون رو میدید ... در مورد زاویۀ 

                                                       tanθθ θθ== == ⇒⇒
®MI£¶ Í±ò
n»I\¶ Í±ò ¥I§õÅH

.kÄAÂ¶ Swj¾M
F
N

 



 راه رفتن یک شخص، چگونه با کمک مفهوم اصطکاک توجیه می شود؟ 
ک در زندگی روزمره بپردازیم. هنگام راه رفتن شخص بر روی زمین، پا زمین را به  در این جا می خواهیم به اهمیت اصطکا
ک بین پا و زمین اتفاق می افتد. طبق قانون سوم نیوتون، زمین نیز  عقب هُل می دهد، این برهم کنش به علت اصطکا
ک  گر سطح زمین سُر و بدون اصطکا پا را به طرف جلو هُل می دهد که سبب حرکت و راه رفتن می شود. در حالت کلی ا
کی که زمین به پا وارد می کند، بسیار ناچیز است و راه  کی که پا به زمین وارد می کند و نیروی اصطکا باشد، نیروی اصطکا

رفتن به سختی ممکن خواهد بود و حتی ممکن است نتوانیم راه برویم  )به همین خاطر، رو یخ لیز میخوریم(. 
با توجه به توضیحات فوق، می توان به موارد بسیار مهم زیر در امتحانات نهایی اشاره کرد:

ک عمدتاً به عنوان نیروی ات٦فی شناخته می شود.  1 نیروی اصطکا
ک ممکن نیست.  2 در زندگی روزمره، اتفاقاتی مانند نگه داشتن یک قلم در دست، نوشتن، راندن خودرو، قدم زدن، دویدن، ترمز کردن و ... بدون اصطکا

ک حتی ایستادن ناممکن است، زیرا کمترین جابه جایی اشخاص، سبب لغزیدن و افتادن آن ها می شود.  3 بدون اصطکا

 300N کن می ماند و هنگامی که با نیروی 200N، جسم 90 کیلوگرمی را هُل می دهد، جسم سا  در شکل نشان داده شده، هنگامی که شخص با نیروی

( )g
N

kg
 10 جسم را هُل می دهد، جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد:

ک بین جسم و سطح از چه نوعی بوده و نیروی وارد بر جسم از طرف سطح چقدر است؟   الف( در هر حالت نیروی اصطکا

j به دست آورید. 


i و


وی وارد بر سطح از طرف جسم را برحسب ب( در حالت دوم، بردار نیر
ک ایستایی بین جسم و سطح چقدر است؟  پ( ضریب اصطکا

F بر جسم وارد 


ک از نوع ایستایی بوده و در خ٦ف جهت نیروی کن است و نیروی اصطکا  الف( در هر دو حالت، جسم نسبت به سطح سا
می شود و به سادگی با بررسی تعادل جسم در راستای افقی قابل محاسبه است.

F باشد:   N
1

200 گر ا

F f f F N R f F Ns s s N1 1 1

2 2 2 2

1 1 1

0 200 200 900 100 85            

 cõw ýoö pH ´v]oM jnH» Á»oÃº :R N100 85

F باشد: N
2

300 گر ا
 F f f F Ns s2 22 2

0 300        R N
2

2 2
300 900 300 10  

 cõw ýoö pH´v]oM jnH» Á»oÃº :R N300 10  

زیر  به صورت  R در حالت دوم  آن است و و در خ٦ف جهت   R ، هم اندازۀ  R کنید در هر حالت ب( دقت 
به دست می آید:

                  F f R N i N jN s, ( ) ( )
2

300 900k¹ÄHoM :
  

 

ک ایستایی بیشینه داریم:  ک ایستایی برابر مقدار بیشینه بوده و با استفاده از رابطۀ مربوط به  نیروی اصطکا پ( در حالت دوم، نیروی اصطکا

 f F mgs s N s s s,max           300 90 10
1

3
 

s
f �

s
f
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F به دیوار قائمی فشرده و ثابت نگه داشته ایم. توضیح دهید 


 مطابق شکل روبه رو، جسمی را با نیروی عمودی

)خرداد 1401 و 1404 تجربی و کتاب درسی( F بر هر یک از کمیت های زیر چگونه است؟ 


تأثیر افزایش نیروی

ک ایستایی وارد بر جسم وی اصطکا ب( اندازۀ نیر وی عمودی سطح    الف( اندازۀ نیر

ک ایستایی وی اصطکا ت( بیشینۀ نیر وی سطح   پ( اندازۀ نیر

 ،F است، بنابراین با افزایش F F
N
  الف( در شکل مقابل، با توجه به تعادل جسم در راستای افق، 

F) نیز افزایش می یابد.  )N اندازۀ نیروی عمودی سطح 
ک ایستایی هم اندازۀ وزن جسم است و با افزایش F، تغییری  ب( با توجه به تعادل جسم در راستای قائم، نیروی اصطکا

 . ( )f mgs  نخواهد کرد 

R، اندازۀ نیروی سطح نیز افزایش می یابد.  f Fs N 
2 2 fs ثابت مانده است، طبق رابطۀ F افزایش یافته و

N
F است. چون

N
fs و پ( نیروی سطح، برایند

f می باشد  fs s ,max ک ایستایی افزایش می یابد. دقت شود که فقط در یک لحظه ، مقدار بیشینۀ نیروی اصطکا F
N

ت( با افزایش F و در نتیجه افزایش 

و آن هنگامی است که بسته در آستانۀ حرکت قرار می گیرد )جالبه که اصطکاک ایستایی ثابته ولی مقدار بیشینۀ اصطکاک قابل تحمل بین جسم و سطح بیشتر میشه(.

f Fs s N,max    fs,max افزایش می یابد.   ، F
N

با افزایش   
لبرت میگه رو بحث فشار دادن یه بسته به دیوار قائم که ا±ن حل کردیم، خیلی خیلی خوب تمرکز کنید، چون احتمال طرحش تو  بچه ها آ  

امتحان نهایی خیلی زیاده و تمرین کتاب درسی هم هست ...

کی تکیه داده شده است. ضریب  20 به دیوار قائم بدون اصطکا kg  در شکل روبه رو نردبانی همگن به جرم

)کتاب درسی و دی 1402 ریاضی( 0 است. در آستانۀ سُر خوردن نردبان:  5/ ک ایستایی بین زمین و پای نردبان اصطکا

ویی وارد می  کند؟ الف( سطح زمین به نردبان چه نیر

  (g / ) 10N kg ویی از دیوار به نردبان وارد می شود؟ ب( چه نیر

که عبارت اند از:  الف( نخست نیروهای وارد بر نردبان را مطابق شکل رسم می کنیم 

ک ایستایی بیشینه بین زمین و نردبان ) و نیروی اصطکا )FN


2 ، نیروی عمودی سطح زمین ( )W


، نیروی وزن ( )FN


1
نیروی عمودی سطح دیوار

. (f ), maxs

در ادامه یک دستگاه مختصات انتخاب می کنیم، در آستانۀ حرکت، نردبان همچنان در حال تعادل است و نیروی 
خالص وارد بر آن در راستای قائم و افقی صفر می باشد. 

F W F W mg NN N2 2
0 20 10 200      ( )( )  

 f F Ns s N,max ( ) ( )   
2

0 5 200 100/  

fs وارد می شود. بنابراین  ,max F و افقی
N2 در محل تماس نردبان با زمین از طرف سطح بر نردبان دو نیروی عمودی

R نشان می دهیم، نیرویی است که سطح زمین بر نردبان وارد می کند:


برایند این دو نیرو که آن را با

         R F f
N s

  

 
2 ,max

 

 R F f N
N s    
2

2 2 2 2
200 100 100 5,max ( ) ( ) که بزرگی آن برابر است با: 

 F f F f NN s N s1 1
0 100    ,max ,max ب( برایند نیروهای افقی وارد بر نردبان صفر است؛ پس: 

F همان نیروی وارد از دیوار به نردبان است. 
N1 ک بین نردبان و دیوار قائم، نیروی در نبود نیروی اصطکا

F رو نشون داد، 
N

k رو برای سطح به دست اُورد و همچنین تناسبfs,max و s و  بچه ها حواستون باشه آزمایش هایی که باهاش بشه مقادیر

پای ثابت امتحان نهایی هستن.... 
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)خرداد 1401 ریاضی، خرداد 98 تجربی و شهریور 98 ریاضی(  در هر مورد آزمایش مناسب را پیشنهاد دهید:  
) بین مکعب چوبی با وجوه یکنواخت و میز افقی را اندازه بگیرید.  )s ک ایستایی که با آن بتوانید ضریب اصطکا کنید  الف( آزمایشی طراحی 

F است. 
N

fs,max متناسب با کنید که نشان دهید ب( آزمایشی طراحی 
ک جنبشی وارد بر جسمی مانند یک قطعه چوب در حال لغزش روی سطح را اندازه بگیرید و با  وی اصطکا که با آن بتوانید نیر کنید  پ( آزمایشی طراحی 

k را به دست آورید.  استفاده از آن

 الف( مانند شکل یک نیروسنج را به مکعب چوبی وصل می کنیم و سردیگر نیروسنج را به طور افقی می کشیم. در ادامه نیروی دست را به آرامی 
fs,max است.  افزایش می دهیم تا جایی که مکعب چوبی در آستانۀ لغزیدن قرار گیرد. در این حالت عددی که نیروسنج نشان می دهد، برابر

ک ایستایی را به دست آوریم.  f استفاده کنیم و با جای گذاری جرم مکعب، ضریب اصطکا F mgs s N s,max    حال باید از رابطۀ
  برای افزایش دقت، می توان آزمایش را چندبار تکرار کرد. 

ب( به کمک نیروسنج و چند مکعب چوبی، می توانیم این آزمایش را انجام دهیم. 
برای این منظور ابتدا یک مکعب چوبی که وزن آن را اندازه گیری کردیم با نیروسنج به طور افقی آن قدر می کشیم تا جسم در آستانۀ حرکت قرار گیرد؛ در این حالت عدد 
نیروسنج همانfs,max است. روی جسم )مکعب(، مکعب چوبی دیگری قرار می دهیم و آزمایش با٥ را تکرار می کنیم. با انجام آزمایش با تعداد بیشتر قطعه های 

f است.  Fs N,max  ، نیز به همان نسبت افزایش پیدا می کند؛ یعنی fs,max ، F
N

چوبی، متوجه می شویم با افزایش تعداد مکعب ها و در نتیجه افزایش 
پ( با وسایل نشان داده شده در شکل مقابل، می توانیم این آزمایش را انجام دهیم. در بطری به آرامی آب 
می ریزیم و هم زمان روی میز ضربه می زنیم. این عمل را آن قدر ادامه می دهیم تا این که جسم به آرامی روی 
سطح حرکت کند و نیروسنج عدد ثابتی را نشان دهد. در این حالت حرکت جسم تقریباً با سرعت ثابت است 
ک جنبشی حرکت هم اندازه هستند و  و اصطکا نیروسنج نشان می دهد(  که  کشش نخ )عددی  نیروی  و 

T          می توانیم بنویسیم:  f ma f Tk k     0 عدد نیروسنج  

ک جنبشی به دست می آید. ، ضریب اصطکا f F mgk k N k   در نهایت با استفاده از رابطۀ

لبرت، تو آخر کار این ایستگاه بریم سراغ یه سؤال جالب از تمرینای کتاب درسی که همزمان ترکیب مفهوم نیروی اصطکاک و  بچه ها همراه با آ  

قانون سوم نیوتونه ...

)کتاب درسی(   خودرویی با سرعت ثابت در یک مسیر مستقیم افقی به سمت راست در حال حرکت است: 
کنید. وهای وارد بر خودرو را مشخص  الف( با رسم شکل مناسب، نیر

وها به چه جسمی وارد می شود؟ کنش هر یک از این نیر ب( وا

 الف( با توجه به شکل مقابل، نیروهای وارد بر خودرو عبارت اند از: 
 (f )D )                                                         2( نیروی مقاومت هوا )F·HozÃQ 1( نیروی پیشران

 ( )FN )               5( نیروی عمودی سطح )W f)             4( نیروی وزن ) ک بین ٥ستیک ها و زمین 3( نیروی اصطکا
خ ها نیرویی رو به عقب به سطح  ب( سازوکار حرکت خودرو به این صورت است که به علت نیروی موتور، چر
خ ها را به جلو هل می دهد که به آن نیروی  زیر خودرو وارد می کنند و عکس العمل این نیرو از طرف سطح، چر

پیشران می گویند. 
) از خودرو به سطح زیر آن وارد می شود )مثǑً تو ماشینای دیفرانسیل  )fs بنابراین نیروی پیشران از طرف سطح به خودرو وارد می شود، پس عکس العمل آن

جلو، نیروی پیشران از طریق چرخ های جلو ایجاد میشه(.
) از طرف خودرو به مولکول های هوا  )fD



نیروی مقاومت هوا از طرف مولکول های هوا به خودرو در خ٦ف جهت حرکت وارد می شود، پس عکس العمل آن
در جهت حرکت وارد می شود. 

) از طرف خودرو به سطح زیر آن در جهت  )f


ک از طرف سطح زیر خودرو در خ٦ف جهت حرکت به آن وارد می شود، پس عکس العمل آن نیروی اصطکا
حرکت وارد می شود )این نوع اصطکاک عمدتاً در هنگام ترمز کردن پررنگ میشه و در 4 تا چرخ وجود داره و توش لنت ها خیلی نقش دارن(.

) از طرف خودرو به مرکز زمین وارد می شود. )W نیروی وزن از طرف مرکز کرۀ زمین بر خودرو وارد می شود، پس عکس العمل آن
) از طرف خودرو به سطح زیر آن وارد می شود. )F N



نیروی عمودی سطح از طرف سطح زیر خودرو به آن وارد می شود، پس عکس العمل آن
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ایستگاه 9
نیروی کشسانی فنر و نیروی کشش نخ

هممون از دوران بچگی فنر رو تو وسایل اسباب بازی دیدیم و نوع عملکردشون خیلی بهمون حال میداده. حا± بریم و ببینیم تو امتحان نهایی   

عملکردش چه جوریه و چه سؤا±یی ازش طرح میشه ...

 نیروی کشسانی فنر چگونه محاسبه می شود؟ 
گر فنر را به اندازۀ x بکشیم )شکل ب( یا فشرده کنیم )شکل پ(  شکل ) الف( فنری را با طول عادی نشان می دهد که در آن، فنر نه فشرده و نه کشیده شده است. ا

| هست(، مطابق قانون هوک، فنر نیرویی به طرف نقطۀ تعادل به جسم وارد می کند که برابر است با: |L L
0

x در واقع همون تغییر طول فنر یا (

شکل )الف(

:حالت کشیدن   شکل )ب(

شکل )پ( :حالت فشردن

F kxe 

پارامترهای
جدید

 (N) : نیروی کشسانی فنر F
e

 ( )
N

m
: ثابت فنر k

 (m) : اندازۀ تغییر طول فنر x

 نکات مهم و کاربردی نیروی کشسانی فنر

N است. 
m

1 ثابت فنر از مشخصات فنر است و به اندازه، شکل و ساختار ماده ای که فنر از آن ساخته شده، بستگی دارد و یکای آن در SI برابر

، به صورت خطی با شیب k و عرض از مبدأ صفر  (x) F) برحسب تغییر طول آن )e کشسانی فنر 2 نمودار نیروی 

است. 

 شیب نمودار                    
®MI£¶ Í±ò
n»I\¶ Í±ò

F

x
k

e  

کشسانی فنر برحسب تغییر طول آن برای سه فنر با kهای متفاوت رسم شده است. هر چه ثابت فنر بیشتر  3 در شکل نشان داده شده نمودار نیروی 

 . ( )k k kA B C  F بیشتر و فنر سخت تر است، بنابراین در این نمودار، فنر A سخت ترین فنر و فنر C نرم ترین فنر می باشد  x
e
 باشد، شیب نمودار

10000N( است.  m/ 100N( و برای یک فنر سفت، k عددی بزرگ )حدود m/ 4 برای یک فنر انعطاف پذیر، k عددی کوچک )حدود

کرده  L0 متصل  که در شکل مقابل، بسته ای با جرم m را به فنر سبکی با طول اولیۀ  کنید  5 فرض 

و بسته را به آرامی پایین می آ وریم تا به تعادل برسد. در این حالت میزان تغییر طول فنر برابر است با:

              F F mg F mg kx mg x
mg

knet e ey
         0 0   )میزان تغییر طول فنر(      

گر طول ثانویۀ فنر پس از رسیدن به تعادل خواسته شود، این موضوع به صورت زیر محاسبه می شود: دقت شود که ا

       L L x L L x L
mg

k0 0 0  

6 نیروی کشسانی که فنر به جسم وارد می کند، همواره به گونه ای است که جسم را به نقطۀ تعادل بازگرداند، مث٦ً برای فنرهای افقی زیر نیروی کشسانی 

که فنر به جسم وارد می کند، در حالت کشیدگی فنر به سمت چپ و در حالت فشردگی آن به سمت راست است.

 در حالت فشردگی فنر  در حالت کشیدگی فنر                            
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 آلبرت میگه بعضی وقتا تو امتحان نهایی، یکای k رو برحسب نیوتون بر سانتی متر ازتون می پرسن )یا بهتون میدن(، خوبه که به یاد فیزیک دهم، یه 
تبدیل واحد کوچیک تو ذهنتون انجام بدین ...

1 1
1

100
10

2N

m

N

m

m

cm

N

cm
   

 N

cm

N

m

N

m

N

cm

 
   

100 100
,  

) برحسب یکای SI )نیوتون(،  )F کنید، حاصل N و x را برحسب cm جای گذاری 
cm

گر k را برحسب ، ا F kx  به عنوان یک تکنیک مهم در رابطۀ
به دست می آید. 

2N می شود و  وی کشسانی فنر 12cm شود، نیر گر فنر را بکشیم تا طول آن  مطابق شکل فنر سبکی از سقف آویزان است. ا
)دی 1401 تجربی( 3N می شود.   وی کشسانی فنر 7cm شود، نیر کنیم تا طول آن گر فنر را فشرده  ا

الف( ثابت فنر چند نیوتون بر سانتی متر است؟                                                  ب( طول عادی فنر چند سانتی متر است؟  

L0 و ثابت آن برابر k باشد. در ادامه با توجه به تغییر طول فنر در هر یک از حالت ها می توان نوشت:  الف( فرض می کنیم طول عادی فنر برابر
F : کشیدن فنر  k L

1 1 0
2 0 12   | x | k ( )/   )1(  

: فشردن فنر  F k L
2 2 0

3 0 07   | x | k ( )/  )2(  
با جمع کردن طرفین رابطه های )1( و )2( داریم: 

 2 3 0 12 0 07 5 0 05 100 1
0 0

         / / /k kL kL k k k
N

m

N

cm
 

2ب( با جای گذاری k در رابطۀ )1( داریم:  100 0 12 0 1 10
0 0

    ( ) L/ /L m cm  

(k) را به دست آورید.  با طراحی یک آزمایش، ثابت یک فنر

کرده و وزنه  کمک ترازو تعیین می کنیم. در ادامه فنر را آویزان  کرده و جرم آن را با   برای تعیین k، وزنه ای را انتخاب 
کمک خط کش، طول فنر را قبل از اتصال و بعد از اتصال می خوانیم؛ در این صورت با رابطۀ را به انتهای فنر وصل می کنیم و به 

mg، ثابت فنر، یعنی k را تعیین می کنیم. kx k
mg

x
  

   می توانیم آزمایش را با جرم های مختلف تکرار کنیم و از اعداد به دست آمده میانگین بگیریم تا k دقیق تر به دست آید.

 نیروی کشش طناب چگونه به وجود می آید؟ 
وقتی طناب متصل به جسمی را مانند شکل مقابل می کشیم، طناب جسم را با نیرویی می کشد که جهت 
آن از جسم به سمت بیرون و در راستای طناب است. چون در این حالت طناب تحت کشش قرار دارد، به 

T نشان می دهند. 


این نیرو، نیروی کشش طناب گفته می شود  و آن را با

T2 به ترتیب به جسم و سقف وارد شده اند:  T1 و  وهای  که در آن نیر  با توجه به شکل مقابل 
کنید.  T2 را با وزن بسته مقایسه  T1 و وهای الف( اندازۀ نیر

T2 به کجا وارد می شود؟   T1 و وهای کنش هر یک از نیر ب( وا

کنید. شکل مقابل نیروهای وارد بر ریسمان،  کشیده شدن تصور   برای شروع حل، در ذهن خود ریسمان را در حال 
سقف و وزنه را در این موقعیت نشان می دهد، با توجه به این شکل می توان گفت: 

T می باشد.  T mg
1 2
  الف( با توجه به تعادل ریسمان و جسم،

که سقف به  T2 در واقع نیرویی است  که ریسمان به سقف وارد می کند و T2 در واقع نیرویی است  T2 است. کنش T2 وا ب(
است که به ریسمان اعمال می گردد. در واقعT1 نیرویی است که ریسمان به وزنه وارد  T1 کنشT1، نیروی ریسمان وارد می کند. وا

نیرویی است که وزنه به ریسمان وارد می کند. T1 می کند و

 

 برای این که موضوع براتون به طور کامل  جا بیفته؛ آلبرت پیشنهاد کرد که سؤا±ی ترکیبی فنر و کشش طناب با قانون دوم نیوتون رو، تو بخش سوم 

این فصل به شکل کام²ً حرفه ای برای امتحان نهایی بررسی کنیم. ما هم حسابی با این پیشنهاد موافقیم و همین رویکرد رو تو کتاب پیاده کردیم ...
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 مرور کلی بر بخش دوم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هر یک از موارد زیر را تعریف کنید. 
وزن جسم در زمین 2 0
 خرداد 99 تجربی و دی 1400 تجربی خارج کشور  0 0 نیروی مقاومت شاره  
نیروی عمودی سطح    0
ک  0 0 نیروی اصطکا

 خرداد 99 تجربی    0 تندی حدی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ جاهای خالی را در جمله های زیر با کلمه های مناسب پُر کنید. 

 شهریور 1400 تجربی خارج کشور    0 گر جسمی را در نزدیکی سطح زمین رها کنیم، نیروی ............... سبب می شود تا جسم به طرف زمین شتاب پیدا کند.   ا

در نزدیک شدن یک جسم به سطح زمین، جهت وزن و ...............، همواره به طرف ............... است.    0

 شهریور 1403 ریاضی    0 جرم یک جسم در سطح ماه و مریخ ............... است.  

) بر آن وارد ............... .   0 )W


گر جسم با تندی حدی در نزدیکی سطح زمین در حال سقوط باشد، نیروی وزن ا
 شهریور 96 ریاضی    0 کنش نیروی وزن جسم، به ............... وارد می شود.  وا
 دی 97 ریاضی، دی 99 ریاضی، خرداد 99 تجربی خارج کشور و خرداد 1400 ریاضی خارج کشور  22  نیروی مقاومت یک شاره مانند هوا، به ............... و تندی آن بستگی دارد.  
 خرداد 1400 ریاضی  20  هرچه تندی حرکت یک جسم درون شاره ............... باشد، اندازه نیروی مقاومت شاره بیشتر خواهد شد.  
 دی 1402 تجربی   2  بوط به ............... است.   نیروی عمودی سطح ناشی از ............... است. منشأ این موضوع مر
 خرداد 1400 ریاضی خارج کشور  20  ک ............... متناسب با نیروی عمود بر سطح است.   نیروی اصطکا
 خرداد 1400 ریاضی   2  ک جنبشی به مساحت سطح تماس بین دو جسم، بستگی ............... .  نیروی اصطکا
 خرداد 1400 ریاضی و دی 1400 تجربی   2  ک ایستایی میان آن دو سطح ............... است.  ک جنبشی میان دو سطح، از ضریب اصطکا معمو٥ً ضریب اصطکا
 دی 98 تجربی و شهریور 1400 تجربی خارج کشور   2  هرچه فنر را بیشتر فشرده کنیم، در محدوده معینی از تغییر طول فنر، نیروی کشسانی فنر ............... می شود.  

 دی 99 ریاضی   2  نیروی کشسانی فنر با اندازه تغییر طول آن، نسبت ............... دارد. 

 شبه نهایی   2  10000 است.   N
m

100 و برای یک فنر ............... ، k عددی بزرگ حدود N
m

برای یک فنر ............... ، k عددی کوچک حدود

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ درستی یا نادرستی جمله های زیر را مشخص کنید. 
 دی 1402 ریاضی و خرداد 1401 ریاضی   2  وزن یک جسم برخ٦ف جرم آن، در سطح سیاره های مختلف یکسان است. 
 خرداد 1401 ریاضی  02  نیروی مقاومت یک شاره مانند هوا، به بزرگی جسم بستگی ندارد. 
 خرداد 1404 ریاضی، شهریور 1403 ریاضی و دی 97 تجربی  00  هرچه تندی جسم درون یک شاره بیشتر باشد، نیروی مقاومت شاره کمتر خواهد شد. 
 خرداد 98 ریاضی و دی 1400 ریاضی   0  نیروی مقاومت یک شاره مانند هوا، به اندازه و تندی حرکت جسم بستگی دارد. 
در حرکت کشتی بر روی سطح آب، نیروی مقاومت شاره با نیروی شناوری یکسان است.  00 
7 است.   0  0/ m s/ تندی حدی برای قطرات باران حدود
 خرداد 1400 تجربی   0  وقتی جسمی درون شاره ای حرکت می کند، نیروی مقاومت شاره در جهت حرکت به جسم وارد می شود. 
در سقوط یک چترباز از ارتفاع بلند، نیروی مقاومت هوا همواره کمتر از نیروی وزن چترباز است.   0 
 خرداد 1404 ریاضی   0  کنش نیروی وزن است.   نیروی عمودی سطح، وا
 شهریور 1401 ریاضی   0  ک ممکن نیست.  نگه داشتن یک قلم در دست، بدون نیروی اصطکا
 شهریور 99 تجربی   0  ک ایستایی، با اندازۀ نیروی عمودی سطح متناسب است.  آزمایش نشان می دهد که بیشینه نیروی اصطکا
 خرداد 1400 تجربی  2   ک ایستایی با اندازه نیروی عمودی سطح متناسب است.  ضریب اصطکا
 دی 99 تجربی  0   ک جنبشی کوچک تر است.  ک ایستایی معمو٥ً از ضریب اصطکا ضریب اصطکا
 دی 1400 ریاضی      اندازه نیروی کشسانی فنر با اندازۀ تغییر طول آن، نسبت وارون دارد. 
 شهریور 1401 ریاضی  0   ثابت فنر به شکل آن بستگی ندارد. 
 خرداد 1401 ریاضی      هرچه ثابت فنر کمتر باشد، فنر سخت تر است. 
 خرداد 1400 تجربی      شیب خط نمودار نیروی کشسانی فنر بر حسب تغییر طول فنر، برابر ثابت فنر است. 

 خرداد 1403 تجربی، دی 1401 ریاضی و دی 1402 تجربی      در نمودار نیروی کشسانی برحسب اندازه تغییر طول، هرچه ثابت فنر کمتر باشد، شیب نمودار بیشتر است. 
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در هر یک از گزاره های زیر، واژه مناسب را انتخاب کنید. ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 خرداد 1403 ریاضی و دی 98 ریاضی      نیروی وزن اجسام در مکان های مختلف )ثابت است - فرق می کند(.  

 شهریور 1400 ریاضی      نیروی وزن یک جسم، به مکانی که جسم در آن قرار دارد، وابسته )است - نیست(. 
نیروی وزن در حضور مقاومت شاره )کاهش می یابد - ثابت می ماند(.    

 خرداد 98 ریاضی خارج کشور ، شهریور 1400 ریاضی خارج کشور و دی 1400 ریاضی خارج کشور  02  نیروی مقاومت یک شاره، به تندی حرکت جسم درون آن  بستگی )دارد - ندارد(. 

 مرداد 98 ریاضی و خرداد 1404 تجربی  00  هرچه تندی یک جسم درون یک شاره کم تر باشد، نیروی مقاومت شاره )بیشتر - کم تر( خواهد شد.  

 خرداد 1401 تجربی خارج کشور   0  این نیرو ناشی از تغییر شکل سطح تماس دو جسم است. )نیروی وزن - نیروی عمودی سطح( 

 خرداد 1401 تجربی  00  هنگام حرکت جسم در راستای قائم به طرف با٥، جهت نیروی مقاومت هوا به طرف )با٥ - پایین( است. 

 خرداد 1401 تجربی خارج کشور   0  در حرکت چترباز با تندی حدی رو به پایین، اندازۀ نیروی وزن )برابر با - بزرگ تر از ( اندازۀ نیروی مقاومت هوا است. 

 خرداد 1401 ریاضی خارج کشور   0  نیروی مقاومت یک شاره مانند هوا، به )تندی - شتاب( حرکت جسم درون آن بستگی دارد.  
وقتی دو جسم در هوا از یک نقطه با٥تر از سطح زمین، با سرعت های برابر در راستای قائم، یکی رو به با٥ و دیگری رو به پایین پرتاب شوند، شتاب آن ها در لحظۀ   0 

 شبه نهایی  پرتاب با هم برابر )است - نیست(.  
ک جنبشی متناسب با )مساحت سطح تماس - نیروی عمودی سطح( است.   0  نیروی اصطکا

 شهریور 1400 ریاضی خارج کشور   0  ( است.   کمتر - بیشتر ک ایستایی میان آن ها ) ک جنبشی میان دو سطح )معمو٥ً - همواره(، از ضریب اصطکا ضریب اصطکا

 مرداد 98 تجربی   0  طناب جسم را با نیرویی می کشد که جهت آن از جسم به سمت )بیرون - داخل( است.  

 خرداد 1401 تجربی خارج کشور  2   ( می شود.  کمتر - بیشتر هرچه اندازۀ تغییر طول یک فنر بیشتر شود، در محدوده معینی از تغییر طول فنر، اندازۀ نیروی کشسانی فنر )

 خرداد 1404 تجربی  0   به ازای یک نیروی معین، هرچه ثابت فنر بزرگ تر باشد، تغییر طول آن )بیشتر - کم تر( است.  

 بررسی بیشتر نیروی وزن

 دی 1400 تجربی      کدام یک از نیروهای زیر، نیروی گرانشی است که از طرف زمین به جسم وارد می شود؟ 
3( نیروی وزن 2( نیروی کشش طناب  1( نیروی مقاومت شاره 

 شهریور 93 ریاضی  0   سه تفاوت مهم جرم و وزن جسم چیست؟ 

 کتاب درسی      به موارد زیر پاسخ دهید: 
الف  وزن قطعه ای ط٦ به جرم 100 گرم را روی سطح زمین به دست آورید. 

 (g / , g / , g / )gÄo¶ ½I¶ ¸Ã¶p  3 7 1 6 9 8/ / /N kg N kg N kg ب وزن این قطعه ط٦ را در سطح ماه و مریخ به دست آورید و با هم مقایسه کنید.
کدام یک از موارد زیر، نیروی وزن واردشده به شخص و      که در  کنید  کرۀ زمین ایستاده است. با ذکر دلیل مشخص  کنید شخصی به وزن W روی سطح  فرض 

 کتاب درسی  عکس العمل آن درست رسم شده است؟ 

پ   ب   الف    

 بررسی بیشتر مقاومت شاره

 شبه نهایی، خرداد 1400 تجربی خارج کشور      با توجه به کلمات داخل کادر زیر، جاهای خالی را پر کنید. 

شمال غرب - پایین - جنوب شرق - با٥ - همواره کاهش - همواره افزایش

الف  یک کشتی اقیانوس پیما بر روی سطح آب اقیانوس، به سمت شمال غرب در حال حرکت است. جهت نیروی مقاومت شارۀ وارد بر کشتی ............... و جهت 
نیروی شناوری وارد بر آن رو به ............... است. 

بری از ابتدای باند فرودگاه از حال سکون شروع به حرکت می کند و در انتهای باند اوج می گیرد. اندازۀ نیروی مقاومت هوای وارد شده  ب یک هواپیمای مسافر
به هواپیما از ابتدا تا انتهای باند ............... می یابد. 
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   02 اجسام میل دارند وضعیت حرکت خود را هنگامی که نیروی خالص 

کنند، این خاصیت لَختی نام دارد.  وارد بر آن ها صفر است، حفظ 

نیروی  مقدار  با  برابر  نیوتون  یک  است.  نیوتون  نیرو،   SI یکای   020  

بر  برابر یک متر  کیلوگرم، شتابی  به جرم یک  به جسمی  که  خالصی است 
مربع ثانیه می دهد.

   02 هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم 

اول نیرویی هم اندازه و هم راستا اما در خ٦ف جهت وارد می کند.

در  جسم  یک  جرم  همۀ  که  می شود  فرض  سادگی  برای  گاهی   02   

یک نقطه به نام مرکز جرم جسم متمرکز شده است و به جای آنکه نیرو به 
قسمت های مختلف جسم وارد شود به این نقطه وارد می شود.

نیروها  این  و  کند  اثر  نیرو  چند  هم زمان  به طور  جسمی  به  گر  ا  02   

و  می شود  صفر  جسم  بر  وارد  نیروهای  برایند  کنند،  خنثی  را  یکدیگر  اثر 
می گوییم نیروهای وارد بر جسم متوازن هستند.

   02 شکل     02 پاره خط جهت دار

   02 متوازن    002 سرعت ثابت

  000 شتاب ثابت     00 نیستند

    00 معکوس
kg
m

s
. 2   000 برداری یا فرعی - 

   00 بیشتر - بیشتر     00 بزرگ تر

   00 اول - دوم

   00 دو - اندازه یا راستا یا نوع - متفاوتی

   00 اندازه یا راستا یا نوع - اندازه یا راستا یا نوع - در خ٦ف هم

  0 0 برابر  2 0 سوم

    0 درست   0 0 درست

    0 درست

کنش در خ٦ف جهت هم هستند.     0 نادرست - کنش و وا

    0 درست    0 درست

    0 نادرست - هم نوع هستند و ممکن است اثرات متفاوتی ایجاد کنند.

  002 درست    0 درست

  000 نادرست - چون به دو جسم وارد می شوند، برایند ندارند.

  000 نادرست    00 درست

   00 نادرست - بردار نیروی برایند وارد بر جسم با بردار شتاب )تغییرات

سرعت( در یک جهت است.

   00 درست   00 درست

   00 نادرست - با اینکه تندی جسم در این حرکت ثابت است، به دلیل 

تغییر جهت بردار سرعت در مسیر منحنی، حرکت ذره شتاب دار است.

   00 درست

   00 نیرو    2 0 نیروی خالص وارد بر

  0 0 صفر      0 مستقیم

کنند      0 ندارد   0 0 حفظ 

    0 وارون      0 سرعت - جهت

    0 هستند      0 ٥زم نیست

    0 متفاوتی    2 0 سوم

  0 0 برابر      0 دو

  0 0 نمی کنند

    0 الف( قانون اول نیوتون          ب( قانون سوم نیوتون

پ( قانون دوم نیوتون         ت( قانون اول نیوتون

    0 اثر نیرو بر یک جسم به شکل های مختلف مانند شروع به حرکت 

کم و زیاد شدن اندازۀ سرعت )تندی(، تغییر جهت سرعت و  کردن، توقف، 
تغییر شکل آن جسم، خود را نشان می دهد.

به  نیروی خارجی خالصی  نیوتون، در صورتی که  اول  قانون  طبق   0    

گر  ا یعنی  می کند.  حفظ  را  خود  اولیۀ  حالت  جسم  نشود،  وارد  جسم  یک 
گر در حال حرکت با سرعت ثابت است، با  کن می ماند و ا کن است، سا سا
کن  همان سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد. بنابراین جسم )1( سا

می ماند و جسم )2( با همان سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد.

    0 نیروهای وارد بر جسم نشان داده شده، یکدیگر را خنثی می کنند، 

برایند  صورتی که  در  طرفی  از  هستند.  متوازن  جسم  بر  وارد  نیروهای  پس 
اول  قانون  به  توجه  با  متوازن(،  )حالت  باشد  صفر  جسم  بر  وارد  نیروهای 

خ می دهد: نیوتون برای جسم دو حالت زیر ر
گــر جســم در حــال حرکــت بــا ســرعت ثابــت باشــد، بــا همــان ســرعت  ــت 1: ا حال

ثابــت )یعنــی انــدازه و جهــت بــردار ســرعت هــر دو ثابــت می مانــد( بــه حرکتــش 
ادامــه می دهــد.

پاســخ تشــریحی تمرین های فصل دوم
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کن و متعادل باقی می ماند. کن باشد، سا گر جسم سا حالت 2: ا

با توجه به این توضیحات:
پ( نادرست ب( نادرست  الف( درست 

کمیتی برداری )دارای  - با توجه به این که سرعت،  الف( نادرست   0    

اندازه و جهت( است و مطابق شکل جهت حرکت در طول مسیر تغییر کرده 
گرفت که سرعت جسم در طول مسیر ثابت نیست. است، می توان نتیجه 

تغییر می کند، حرکت  - مطابق درسنامه، چون جهت حرکت  نادرست  ب( 
) برایند نیروها صفر  )F manet

 

 شتابدار بوده و طبق قانون دوم نیوتون
نیست، پس نیروهای وارد بر جسم متوازن نیستند.

پ( نادرست - قانون اول نیوتون برای زمانی است که نیروهای وارد بر جسم 
متوازن باشند، اما در این سؤال نیروهای وارد بر جسم متوازن نیستند.

و  هوا  مقاومت  نیروی  از  مسئله  این  در  این که  به  توجه  با  الف(   0    

روی  بر  گلوله  به  شده  وارد  خالص  نیروی  است.  شده  صرف نظر  ک  اصطکا
که حرکت خود را روی سطح  گلوله با همان سرعتی  سطح افقی صفر است و 

افقی شروع می کند، به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه می دهد.
ب( طبق قانون اول نیوتون هرگاه بر جسم در حال حرکت با سرعت ثابت 
نیرویی وارد نشود و یا برایند نیروهای وارد بر آن صفر باشد، جسم با همان 

سرعت در مسیر مستقیم به حرکت خود ادامه می دهد.

شخص  اول،  حالت  در  )لختی(،  نیوتون  اول  قانون  به  توجه  با   )1  0 2  

تمایل دارد که وضعیت سکون خود را حفظ کند، بنابراین شخص به طرف 
عقب به صندلی خود فشرده می شود.

که با همان  گهان ترمز می کند، شخص تمایل دارد  2( هنگامی که اتومبیل نا
سرعتِ قبل از ترمز هم جهت با اتومبیل، رو به جلو به حرکت خود ادامه دهد 
کمربند  ک بوده و  که باعث می شود به جلو پرتاب شود و این حالت خطرنا

ایمنی عم٦ً مانع از حرکت رو به جلوی شخص در این حالت می شود.

کشش نخ در    0 0 الف( نخ )2( - 

گوی هم اندازه با مجموع وزن  با٥ی 
وارد  دست  که  است  نیرویی  و  گوی 
گوی  کشش نخ در پایین  می کند؛ اما 
هـــم انــدازه با   نــیرویــی اســت که دسـت 

از پایین  گوی بیشتر  کشش در با٥ی  وارد می کند. پس در حالت معمولی 
گهان نخ را با نیروی زیادی بکشیم، قبل از  کنید نا گوی است. حال فرض 
آنکه تأثیر نیروی دست به علت لختی گوی به نخ با٥ی گوی برسد، قسمت 
که  گر این نیرو بیشتر از حدی باشد  کشش را پیدا می کند و ا پایین نخ این 
نخ می تواند تحمل کند، نخ از پایین پاره می شود. بنابراین نقش لختی  گوی 

کرد. را در این مثال می توان م٦حظه 
کشش نخ با٥یی بیشتر  گر به آرامی نیرو را افزایش دهیم، چون نیروی  ب( ا

است، در نتیجه ابتدا نخ )1( پاره می شود. 

    0 در این آزمایش، در واقع سکه تمایل به حفظ وضعیت سکونش را 

داشته و همراه مقوا حرکت نمی کند و به داخل لیوان می افتد. این آزمایش 
در واقع بیانی از مفهوم لختی در یک جسم است.

گهانی خودرو، سرنشینان به دلیل خاصیت لختی تمایل    0 0 در توقف نا

دارند به حرکت با سرعت ثابت ادامه دهند، پس به سمت جلو پرتاب می شوند.

    0 الف( خیر - چون کشتی فضایی در خږ حرکت می کند و هیچ نیروی 

)سرعت  ثابت  سرعت  با  حرکتش  به  کشتی  نمی شود،  وارد  آن  به  خالصی 
لحظۀ خاموش شدن موتور( ادامه می دهد )قانون اول نیوتون(.

ب( در این حالت با توجه به قانون اول نیوتون، مسیر حرکت کشتی فضایی 
به صورت مسیر مستقیم بوده و حرکت با سرعت ثابت ادامه می یابد. 

بطری ها  بکشیم،  سرعت  به  را  کاغذ  گر  ا لختی،  قانون  به  توجه  با   0    

کرده و روی هم باقی می مانند. حالت اولیۀ خود را حفظ 

وضعیت  می خواهد  اتومبیل  چون  صورت  این  غیر  در  آرامی؛  به   0    

کامیون فرصت انتقال نیرو  کند، طناب پاره می شود و  سکون خود را حفظ 
به اتومبیل را نخواهد داشت.

وزن  نیروی  و  شناوری  نیروی  متوازن،  حالت  به  توجه  با  الف(   0    

کرده اند و همچنین نیروی پیشران و نیروی مقاومت نیز  همدیگر را خنثی 
کرده اند.  همدیگر را خنثی 

ب( تندی کشتی ثابت می ماند، زیرا نیروهای وارد بر آن متوازن است. 

که وقتی جرم جسم ثابت است،      0 الف( از شکل )1( نتیجه می گیریم 

با افزایش نیروی خالص وارد بر آن، شتاب جسم نیز افزایش پیدا می کند. 

) است.  )F net



) در جهت نیروی خالص وارد بر آن )a


ب( شتاب جسم

    0 الف( در مورد )الف(، نمودار مکان - زمان ترسیمی از نوع سهمی بوده و 

t0 شتاب متحرک ثابت بوده و بزرگی نیروی خالص وارد بر آن ثابت است.  تا لحظۀ
t0 شیب مماس ترسیمی )شتاب( در حال کاهش  ب( در مورد )ب(، تا لحظۀ
است کاهش  حال  در  نیز  متحرک  بر  وارد  خالص  نیروی  بزرگی  بنابراین  و 

. ( a)F mnet

  
  a F

net

پ( در مورد )پ(، نمودار سرعت - زمان خطی بوده و این یعنی شتاب ثابت 
است و در نتیجه بزرگی نیروی خالص وارد بر متحرک هم ثابت است. 

سمت  به  )کندشونده(  کاهش  روبه  سرعت  با  جسم  وقتی  الف(   0 2  

جنوب حرکت می کند، شتاب آن در خ٦ف جهت سرعت بوده و به سمت 
بنابراین  است.  هم جهت  خالص  نیروی  با  شتاب  طرفی  از  است.  شمال 

می توان گفت نیرو هم به سمت شمال می باشد. 
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ب( وقتی یک جسم با سرعت ثابت حرکت می کند، شتاب آن برابر صفر بوده و 
برایند نیروهای وارد بر آن صفر است. 

برایند  تراز افقی حرکت می کند،  کشتی در  الف( با توجه به این که   0 0  

نیروهای واردشده به آن در راستای قائم صفر است، بنابراین داریم:

 .SwH oÿÅ ´GI¤ S¨oe JIT{ SwH oÿÅ ´GI¤ }²Ii Á»oÃº .  

   Án»I¹{ Á»oÃº ·p» Á»oÃº F F
1 3

 

و  می کند  حرکت  جلو  به  رو  تندشونده  صورت  به  کشتی  دیگر  سوی  از  ب( 
حرکت آن در راستای افقی شتاب دار است، بنابراین داریم:

 ·HozÃQ Á»oÃº S¶»I£¶ Á»oÃº  F F
4 2

 

گر حرکت کندشونده باشد، نیروی پیشران از نیروی مقاومت کمتر است، پ( ا

F می باشد.  F
1 3
 F) و با توجه به تعادل قائم  F )

4 2


با  باشد.   M برابر  ارابه  جرم  و   m برابر  آجر  یک  جرم  کنید  فرض   0    

، در دو حالت می توان نوشت: ( )F ma استفاده از قانون دوم نیوتون

 

Ï»H S²Ie: »oÃº ®¨ ³o]

³»

   
      

F M m a m s

F M m F M m

, , /

( ) ( )
1

2
4

4 4 4 1

jj S²Ie: »oÃº ®¨ ³o]   
      

F M m a m s

F M m F M m

, , /

( ) ( )

4 3

4 3 3 12 2

2

2













 

در نهایت با توجه به یکسان بودن سمت چپ رابطه های )1( و )2( می توان نوشت:

 4 4 3 12 8 8M m M m M m
M

m
        

  0 0 الف( با توجه به معادلۀ مکان - زمان داده شده، حرکت متحرک از 

نوع شتاب ثابت است. 
ب(

 

x t t

x at v t x
a a m s v m s

   

  
    








2 4 2

1

2

1

2
2 4 4

2

2

0 0

2

0
/ , /

پ( حرکت متحرک با شتاب ثابت است، پس برایند نیرو های وارد بر آن، مقدار 
ثابتی بوده و برابر است با:

 F ma F i i F N inet net net

     

         0 2 4 0 8 0 8/ / /( ) ( )


    0 الف( ابتدا اندازۀ برایند نیروهای وارد شده به جسم را در دو حالت 

حالت  دو  در  را  حرکت  شتاب  بزرگی  نسبت  ادامه  در  و  می آوریم  به دست 
به دست می آوریم:

F2 در خ٦ف جهت یکدیگر باشند: F1 و حالت 1: دو نیروی

 ⇒ = − = − =F F F Nnet1 2 1
20 15 5| |  

F2 هم جهت باشند: F1 و  حالت 2: دو نیروی

 ⇒ = + = + =F F F N
net2 1 2

20 15 35  

در ادامه با استفاده از قانون دوم نیوتون، برای مقایسۀ شتاب در دو حالت داریم:

 a
F

m

a

a

F

F

net net

net

    
2

1

2

1

35

5
7   

گر دو نیرو بر هم عمود باشند، اندازۀ نیروی خالص وارد بر جسم برابر است با: ب( ا

F F F N
net3 1

2

2

2 2 2
15 20 25= + = + =  

a

a

F

F

net

net

3

1

3

1

25

5
5    

    0 الف( نیروی پیشران و مقاومت در یک راستا و در خ٦ف جهت هم 

هستند، بنابراین داریم:
 F F F F
net

    ·HozÃQ S¶»I£¶ S¶»I£¶800 1400  

  F NS¶»I£¶ 600  

نیروی  از  بزرگ تر  نیروی پیشران،  شتاب قایق به طرف جلو است، چون  ب( 
مقاومت است. برای به دست آوردن شتاب از قانون دوم نیوتون استفاده می کنیم:

 a
F

m
a m s

net
   

800

400
2

2
/   

a
v

t t
t s  


 



 
2

10 0
5 پ(  

v v a x x x m
2

2

1

2 2 2
2 10 0 2 2 25            

    0 الف( برای محاسبۀ نیروی خالص به صورت زیر عمل می کنیم:

 F F F F F F F Fnet
F F

net

       
 

        


1 2 3
2

1 2 1
3 1

2( )  

          F F F i j i j i jnet

        

2 1 6 5 3 4 9 9( ) ( )  

      | | ( ) ( )F Nnet



9 9 9 2
2 2

 

ب( بزرگی شتاب این جسم برابر است با:

m g kg F m a anet      500
1

2
9 2

1

2
| | | | | |
  

 

 | | /a m s


18 2
2

 

برابر توپ  وزن  و   g m s 10 2/ این که  به  توجه  با  الف(   0    

0 است، بنابراین برایند نیروهای  48/ kg mg است، جرم توپ برابر N 4 8/

وارد بر توپ در با٥ترین نقطۀ مسیر برابر است با:

 F ma F N
net net

    0 48
65

6
5 2/ /

 

ب( اندازۀ نیرویfD برابر است با: 

 f W f f ND D D
2 2 2 2 2

5 2 5 2 4 8 4 2       / / /
 

دو  به  کنش  وا و  کنش  نیروهای  نیوتون،  سوم  قانون  به  توجه  با   0    

 F8 و  F6 هم چنین و   F3 و  F1 بنابراین می شوند،  وارد  مختلف  جسم 
کنش یکدیگر باشند.  نمی توانند کنش و وا

کنش هم اندازه، در یک راستا و در خ٦ف جهت  هم چنین نیروهای کنش و وا
و  کنش  نمی توانند   F8 و  F2 همچنین و   F6 و  F4 بنابراین هستند،  هم 
ح شده در موارد )الف( و  کنش یکدیگر باشند. بنابراین فقط نیروهای مطر وا

کنش هم باشند.  )ث(، می توانند کنش و وا
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    0 عبارت )ب( صحیح است. 

که طناب به دست  توضیح بیشتر: با توجه به قانون سوم نیوتون، نیرویی 
وارد می کند، با نیرویی که دست به طناب وارد می کند، هم اندازه و در خ٦ف 

جهت یک دیگر هستند. برای درک بهتر به شکل زیر توجه کنید: 
کنش آن یعنی نیروی طناب  و وا  F را در این شکل، نیروی دست به طناب 

F می نامیم.  به دست را 

کنش هستند، پس داریم: F نیروهای کنش و وا


F و 


F F

 

   F و  F 
 

کنش(.  )نیروی  می کند  وارد  نیرو  آب  به  فواره  آب،  خروج  هنگام   0 2  

کنش( و  بنابراین آب نیز در خ٦ف جهت به فواره نیرو وارد می کند )نیروی وا
در نتیجه فواره می چرخد. - طبق قانون سوم نیوتون

به  موشک  موتور  و  می کند  آزاد  را  پرفشاری  گاز  موشک،  سوخت   0 0  

کنش( و آن ها را  گاز نیرو وارد می کند )نیروی  مولکول های این 
به  نیرویی  هم  گاز  مولکول های  می دهد.  هل  پایین  سمت  به 
)نیروی  می کنند  وارد  موشک  به  با٥  طرف  به  اندازه  همان 

کنش( و موشک ارتفاع می گیرد. وا

وارد  چکش  به  میخ  که  نیرویی  اندازۀ  نیوتون،  سوم  قانون  طبق   0    

اندازۀ  و  می کند  وارد  میخ  به  چکش  که  است  نیرویی  اندازۀ  برابر  می کند، 
جهت  باید  دیگر  طرف  از  ندارد.  بستگی  میخ  و  چکش  جرم  به  نیرو  این 
نیروی چکش  گر  ا بنابراین  باشد،  یکدیگر  قرینۀ  کنش  وا و  کنش  نیروهای 

 را به  F N i
 

( )10 F را به میخ وارد می کند، میخ نیروی N i
 

 ( )10

کرد. نیروی وارد از طرف میخ به چکش، حرکت چکش  چکش وارد خواهد 

کُند و متوقف می کند. را 

  0 0 الف( طبق قانون سوم نیوتون، نیروی وارد بر دو شخص هم اندازه، 

F می باشد )بچه ها آلبرت  F

 

  هم راستا و در خ٦ف جهت هم است، پس
گر عǑمت منفی رو نذارین، نمره از دست میدین(.  میگه حواستون باشه ا

ب( با توجه به هم اندازه بودن نیروها و با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:

 a
F

m

a

a

m

m
a a      

½pHkºHḯ À ÁIÀ»oÃº 2

1

1

2
2 1

1  

هل  را  دوم  شخص   120N نیروی با  اول  شخص  چون  الف(   0    

به  و   120N برابر می شود  وارد  دوم  شخص  به  که  نیرویی  پس  می دهد، 
طرف راست است. حال طبق قانون دوم نیوتون داریم:

 F m a a
i

m s i
 





12 2 2 2

2120

50
2 4    ( / )/  

120N شخص دوم را  گر شخص اول با نیروی ب( طبق قانون سوم نیوتون ا
120N شخص اول را هل می دهد ولی  هل دهد، شخص دوم نیز با نیروی

در خ٦ف جهت نیروی اول، پس داریم:

F F a i m s i
    

21 12 1
2120

75
1 6   


 ( / )/

  

    0 جرم یک جسم، معیاری از مقدار لختی جسم در برابر تغییر حرکت 

است. هرچه جرم یک جسم بیشتر باشد، بر اثر اعمال نیروی ثابت و معین 
شتاب کمتری می گیرد و لختی آن بیشتر است.

    0 الف( سرعت   ب( اول نیوتون   پ( ندارند   ت( دوم نیوتون

گرانشی از طرف زمین بر  توضیح بیشتر: در چرخیدن به دور زمین، نیروی 
کشتی فضایی وارد شده و حرکت آن شتاب دار بوده و با قانون دوم نیوتون 

توجیه می شود. 

    0 الف( درست   ب( نادرست   پ( درست   ت( درست   ث( نادرست

که می دانید، سرعت یک جسم همواره مماس بر  توضیح بیشتر: همان طور 
مسیر حرکتش است. از طرفی در تمام این مسیر، بر این جسم فقط نیروی 
وزن به سمت پایین وارد می شود. این یعنی نیروهای وارده نامتوازن بوده و 

جهت آن همواره ثابت است. بنابراین در 
بر  وارد  نیروهای  برایند  مسیر،  این  طول 
جسم، یعنی همان وزن جسم، با سرعت 
جسم در یک جهت نیستند و زاویۀ بین 
که  شود  دقت  می کند.  تغییر  دائماً  آن ها 
جسم  وزن  نیروی  به  ربطی  خږ  وجود 

ندارد. 

نمودار  به  توجه  با  اول:  گام   0    

قایق  شتاب  شده،  داده  زمان   - سرعت 

2 است.  2
m s/ ثابت و برابر 

 a   شیب نمودار  20

10
2

2
m s/  

F ma N
net

= = × =400 2 800 F برابر است با: 
net

گام دوم: 

گام سوم: نیروی پیشران برابر است با:

F F F F F N
net

= − ⇒ = − ⇒ =·HozÃQ ³»I£¶ ·HozÃQ ·HozÃQ800 600 1400

کشش ریسمان وارد می شود      0 گام اول: بر هر دو شخص تنها نیروی 

ک با سطح افقی ناچیز است( و شتاب حرکت شخص )2(، دو برابر  )اصطکا
شخص )1( است. 

 F ma T ma a
T

m

a

a

m

m
net

m m

        

2 1

1

2 2

1

1

2

2

  a a
2 1

2  
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 )2( شخص  هم،  به  رسیدن  لحظۀ  تا  موضوع  این  به  توجه  با  دوم:  گام 

جابه جایی بیشتری نسبت به شخص )1( داشته و این یعنی دو شخص در 
نقطه ای بین A و O به یکدیگر می رسند. 

   x at x x
a a

   
1

2
2

2 2

2 1
2 1 | | | |  

 | | | x | L | | , | x |
| x | | |

   
 

x x L L
x

2 1

2

2 1
2 1 2

3

1

3
     



1 از نقطۀ A به یکدیگر می رسند.
3
L بنابراین دو شخص در فاصلۀ

که از طرف زمین  گرانشی است    2 0 وزن یک جسم روی زمین، نیروی 

بر جسم وارد می شود. 

قرار دارد و نسبت به آن  گاز (  یا  وقتی جسمی در یک شاره )مایع   0 0  

حرکت می کند، از طرف شاره نیرویی در خ٦ف جهت حرکت جسم، به آن وارد 
می شود که به آن نیروی مقاومت شاره می گویند.

گرفته و در حال تعادل است را در نظر  که بر روی میز قرار  جسمی   0    

بگیرید. برای تعادل جسم، نیرویی عمود بر سطح تماس به آن وارد می شود 
که به آن نیروی عمودی سطح )تکیه گاه( می گویند.

  0 0 وقتی ت٦ش می کنیم جسمی را روی سطحی به حرکت درآوریم، چه 

که به آن  کن بماند، با مقاومتی روبه رو می شویم  کند و چه سا جسم حرکت 
ک گویند.  نیروی اصطکا

گر نیروی مقاومت هوا با  که در هوا سقوط می کند، ا     0 برای جسمی 

به  نام تندی حدی  ثابتی به  با تندی  برابر شود، جسم  نیروی وزن جسم 
حرکت خود ادامه می دهد. 

کند،  باز  را  آزاد، چتر خود  از پرش  گاه چترباز مدتی پس  توضیح بیشتر: هر 
به محض باز شدن چتر، نیروی مقاومت هوای وارد بر آن به شدت افزایش 
یافته و تندی چتر باز کاهش می یابد. به تدریج با کاهش تندی چترباز، نیروی 
مقاومت هوای وارد بر آن  نیز کاهش یافته تا اینکه نیروی مقاومت هوا و وزن 
چترباز هم اندازه شده و نیروهای وارد بر چترباز متوازن شوند. پس از این چتر 

باز با تندی ثابتی موسوم به تندی حدی، به طرف پایین حرکت می کند. 

گرانشی - مرکز زمین     0 وزن جسم      0 شتاب 

    0 یکسان )یا ثابت(     0 می شود

کرۀ زمین(   22  بزرگی جسم     0 زمین )مرکز 

  20  بیشتر

   2  تغییر شکل سطح تماس دو جسم - نیروهای بین مولکولی

  20  ایستایی بیشینه یا جنبشی

   2  ندارد     2  کم تر

   2  بیشتر     2  مستقیم

   2  انعطاف پذیر )نرم( - سفت )سخت( 

گرانشی  شتاب  چون   ،W mg رابطۀ به  توجه  با   - نادرست    2   

در  جسم  یک  وزن  نیروی  پس  است،  متفاوت  مختلف  سیاره های  در 
سیاره های مختلف، متفاوت است. 

  02  نادرست - نیروی مقاومت شاره به بزرگی جسم، تندی آن و ... بستگی دارد.

نیروی  باشد،  بیشتر  شاره  درون  جسم  تندی  چه  هر   - نادرست    00  

مقاومت شاره نیز بیشتر خواهد شد. 

  00  نادرست   0  درست

   0  درست

نیروی  می کند،  حرکت  شاره ای  درون  جسمی  وقتی   - نادرست    0   

مقاومت شاره در خ٦ف جهت حرکت به جسم وارد می شود. 

   0  نادرست - پس از رسیدن به تندی حدی، اندازۀ نیروهای مقاومت 

هوا و وزن برابر می شوند.

   0  نادرست - عکس العمل نیروی وزن از طرف جسم به مرکز کرۀ زمین 

که به صورت  وارد می شود، در حالی که نیروی عمودی سطح نیرویی است 
عمود از  طرف سطح به جسم وارد می شود.

   0  درست   0  درست

و  F می باشد 
N

از  ک ایستایی مستقل  - ضریب اصطکا   2   نادرست 

بری و نرمی آن ها است. وابسته به جنس سطح دو جسم و ز

k بزرگ تر است. s معمو٥ً از    0   نادرست - 

F با تغییر طول فنر نسبت مستقیم دارد.
e

      نادرست - 

  0   نادرست - ثابت فنر به اندازه، شکل و ساختار ماده ای که فنر از آن 

ساخته شده بستگی دارد. 

      نادرست - هر چه k بیشتر باشد، فنر با نیروی بزرگ تری تغییر طول 

داده و سخت تر است.

      درست
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