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 اي دايرهفصل دوم: ديناميك و حركت 

 دطزاظز. ػ٣ّٕ اؾز ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٥٘طٚ  ثٝ ثطضؾ٣ حطوز ٣ٔ دٌٗبه٘ک:

 ط()سبث٥ ثطٞٓ وٙف وٙس. ) قٛز ؾطػز ٚ ٤ب قىُ خؿٓ سغ٥٥ط ٣ٔ ٤ؼ٣ٙ ٚلش٣ ثٝ ٤ه خؿٓ ٥٘طٚ ٚاضز ٣ٔ قٛز ٣ٔ حطوز خؿٓ ػب٣ّٔ اؾز وٝ ثبػث سغ٥٥ط ٚضؼ٥ز :تَص٘ف ً٘شٍ

 ٥٘طٚ زاضا٢ ا٘ساظٜ ٚ خٟز اؾز، ثٙبثطا٤ٗ ٤ه و٥ٕز ثطزاض٢ اؾز.(.( )٘بٔٙس زٚ خؿٓ ثط ٤ىس٤ٍط ضا ٥٘طٚ

ثٝ سغ٥٥ط آٖ حبِز  ٥٘ط٣٤ٚ ٔدجٛض آ٘ىٝ سحز سبث٥ط ٍٔط وٙس، ٣ٔ حفظ ضا حطوز ٤ىٙٛاذز ض٢ٚ ذظ ضاؾز ذٛز ٤ب ٤ه خؿٓ حبِز ؾىٖٛ ٚ قبًَى اٍل ًَ٘تي )قبًَى لختٖ(:

ٔب٘س ٚ اٌط زاضا٢ حطوز ثبقس ثٝ حطوز ذٛز ثب  خؿٓ اٌط ؾبوٗ ثبقس ٕٞچٙبٖ ؾبوٗ ٣ٔ )٤ب ثطآ٤ٙس ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط آٖ نفط قٛز( ٜ ثط خؿ٣ٕ ٥٘طٚ ٚاضز ٘كٛزٞطٌب  :ٗب  قٛز.

 زٞس. ؾطػز ثبثز ازأٝ ٣ٔ

ثٝ ٥ٕٞٗ ػّز لبٖ٘ٛ اَٚ ٥٘ٛسٗ زضثبضٜ  ك ثب لبٖ٘ٛ اَٚ ٥٘ٛسٗ اؾز.ا٤ٗ انُ ٔغبث ٘بٔٙس. ا٤ٙطؾ٣ ٣ٔ ِرش٣ ٤ب ٔمبٚٔز اخؿبْ زضٔمبثُ سغ٥٥طحطوز ٚؾطػز ضا لختٖ ٗب اٌٗشػٖ:

 ٥٤ٌٛٓ. سٕب٤ُ اخؿبْ ثطا٢ حفظ حبِز ؾىٖٛ ٤ب حطوز ٤ىٙٛاذز ض٢ٚ ذظ ضاؾز، ضا ِرش٣ ٣ٔ  ٗب: ٘بٔٙس حطوز ضالبٖ٘ٛ ِرش٣ ٥٘ع ٣ٔ

ٖ ٞٓ خٟز آ ثب ٚ ٘ؿجز ٔؿشم٥ٓ زاضز )٥٘ط٢ٚ ذبِم ٚاضز ثط خؿٓ( خؿٓ ثط ٞب٢ ٚاضز٥٘طٚ ٥ٌطز وٝ ثب ثطا٤ٙس قشبث٣ ٣ٔ اٌطثٝ ٤ه خؿٓ ٥٘طٚٞب٣٤ ٚاضز قٛز،:  قبًَى دٍم ًَ٘تي

اؾز ٚثب خطْ خؿٓ ٘ؿجز ٚاضٖٚ زاضز ٤ؼ٣ٙ:
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  :)حبنُِ ضطةِ خطِْ خؿٓ زض ؾطػزِ  آٖ، سىب٘ٝ ٘بْ زاضز ٚ آٖ ضا ثبتكبًِ )اًذاصُ حشکتp


SI،sN ٥ش٣ ثطزاض٢ اؾز. ٤ىب٢ِ سىب٘ٝ زضز٥ٞٓ، وٝ وّٕ ٘كبٖ ٣ٔ ٤ب.
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 ٖٛ٘ثبثز ثٝ نٛضر ضٚثطٚ اؾز:           ٥٘ط٢ٚ ثطا٢ سىب٘ٝ ثطحؿت ٥٘ٛسٖٛ زْٚ لب ⃗    
  ⃗⃗

  
 

 ٥٘طٚ ضطة حبنُ ثب ثطاثط سىب٘ٝ سغ٥٥ط وٝ ٥ٌط٤ٓ ٣ٔ ٘ش٥دٝ ضاثغٝ ا٤ٗ ٕٞچ٥ٙٗ اظ اؾز. آٖ سغ٥٥ط ظٔبٖ ثط سمؿ٥ٓ خؿٓ ٔسىب٘ٝ سغ٥٥ط ثب ثطاثط خؿٓ ثط ضزٚا ذبِم ٥٘ط٢ٚ ٤ؼ٣ٙ 

⃗⃗   .اؾز آٖ سأث٥ط ظٔبٖ ٔسر زض   ⃗      

 ثطز. ٤ؼ٣ٙ:  وبض ثٝ ضا ٘ظط ٔٛضز ظٔب٣٘ ٔفبنّٝ زض ذبِم ٔشٛؾظ ٥٘ط٢ٚ ثب٤س ذبِم ٥٘ط٢ٚ خب٢ ثٝ ثعضي ظٔب٣٘ ٔثبظٜ ثطا٢ ⃗   
  ⃗⃗

  
  

 آٚضز.  ثٝ زؾز ٥٘ع ظٔبٖ  ٥٘طٚ ٕ٘ٛزاض ظ٤ط ؾغح اظ سٛاٖ ٣ٔ خؿٓ ضا ٤ه ٔسىب٘ٝ سغ٥٥ط  ⃗⃗   ⃗     

 

٥٘ط٣٤ٚ وٝ خؿٓ اَٚ ٚاضز  وٙس. آٖ ٣ِٚ زضذلاف خٟز ٚاضز ٣ٔ ٢ خؿٓ زْٚ ٞٓ ثٝ خؿٓ اَٚ ٥٘ط٣٤ٚ ٞٓ ا٘ساظٜ ٚاضزوٙس، ٞطٌبٜ خؿ٣ٕ ثٝ خؿٓ ز٤ٍط ٥٘طٚ قبًَى ػَم ًَ٘تي:

ٞط٤ه ثطخؿٓ ز٤ٍطٚاضز  ٚ ؾ٢ٛ ٔربِف ٤ىس٤ٍط٘س زض ٚ ٥٘طٚ ٕٞٛاضٜ ٞٓ ا٘ساظٜ ٞٓ ضاؾشب زٚ ا٤ٗ  قٛ٘س. ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ  )ٚاوٙف( وٙس ٥٘ط٣٤ٚ وٝ خؿٓ زْٚ ٚاضز ٣ٔ ٚ )وٙف( وٙس ٣ٔ

    ب٢ٚ ثب آٖ ٣ِٚ زض خٟز ٔرشّفاِؼ٣ّٕ اؾز ٔؿ  ثطا٢ ٞط ػ٣ّٕ, ػىؽ ٗب: قٛز. ٣ٔ

⃗⃗⃗ قٛز.        ٣ٔ ٚاضز خؿٓ ثط ظ٥ٔٗ اظعطف وٝ اؾز ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ ظ٥ٔٗ، ض٢ٚ خؿٓ ٤ه ٚظٖ ً٘شٍٕ ٍصى:     ⃗ 

 ثؿش٣ٍ زض آٖ ٔىبٖ gاض ٔمس آٖ  ثٝ ٚظٖ اؾز، أب ثبثز ٔرشّف ٞب٢ ٔىبٖ زض خؿٓ ٤ه خطْ .اؾز ظ٥ٔٗ( ظ٥ٔٗ )ٔطوع عطف ثٝ ٕٞٛاضٜ ٌطا٘ك٣ قشبة ٘ش٥دٝ زض ٚ ٚظٖ خٟز

 .اؾز N/kg8/9سمط٤جبً  ظ٥ٔٗ ؾغح زض ( g) خبشثٝ قشبة .زاضز

 قٛز ٣ٔ ٚاضز آٖ ثٝ خؿٓ، حطوز خٟز ذلاف ٥٘ط٣٤ٚ زض قبضٜ عطف اظ وٙس ٣ٔ حطوز آٖ ثٝ ٘ؿجز ٚ زاضز لطاض ٌبظ( ٤ب قبضٜ )ٔب٤غ ٤ه زض خؿ٣ٕ ٚلش٣ :ؿبسُ هقبٍهت ً٘شٍٕ

 ثبقس، ث٥كشط خؿٓ نٝ سٙس٢ ( ٞط2 .زاضز ثؿش٣ٍ ...ٚ آٖ سٙس٢ خؿٓ، ثعض٣ٌ ثٝ قبضٜ ٔمبٚٔز ( ٥٘ط1٢ٚٞب:  ٤ٌٛٙس. ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔ ؿبسُ هقبٍهت ٥٘ط٢ٚ آٖ ثٝ وٝ

 .٤ٌٛٙس ٣ٔ ٞٛا ٔمبٚٔز ٥٘ط٢ٚ ٥٘طٚ، ا٤ٗ ثٝ وٙس، حطوز زض ٞٛا خؿٓ (اٌط3 .قس ذٛاٞس ث٥كشط قبضٜ ٔمبٚٔز ٥٘ط٢ٚ

قٛز. ثطا٢  ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ NFاؾز ٚ ثب  خؿٓ زٚ سٕبؼ ؾغح قىُ سغ٥٥ط اظ ٘بق٣ ؾغح ػٕٛز٢ ٥٘ط٢ٚ:  گبُ( )ً٘شٍٕ ػوَدٕ تكِ٘  ػطح ػوَدٕ ً٘شٍٕ

 ػٕٛز ثط ؾغح ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ،ٍٔط آ٘ىٝ ٥٘ط٢ٚ ز٤ٍط٢ اؾز FN=Wخؿٓ ض٢ٚ ؾغح افم٣ 

 ثٝ وٝ ق٤ٛٓ ٣ٔ ضٚ ضٚثٝ ٔمبٚٔش٣ بث ثٕب٘س، ؾبوٗ نٝ ٚ وٙس خؿٓ حطوز نٝ زضآٚض٤ٓ، حطوز ثٝ ؾغح٣ ض٢ٚ ضا خؿ٣ٕ و٥ٙٓ ٣ٔ سلاـ ٚلش٣ اصطكبک: ً٘شٍٕ

 ثٝ خؿٓ زٚ ث٥ٗ انغىبن قٛز. ٥٘ط٢ٚ ٞب ٘بق٣ ٣ٔ قٛز ٚ اظ ٥٘طٚٞب٢ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ث٥ٗ اسٓ ا٤ٗ ٥٘طٚ زض ذلاف خٟز حطوز ثط خؿٓ ٚاضز ٣ٔ .٤ٌٛٙس انغىبن ٥٘ط٢ٚ آٖ

زض ا٤ٗ حبِز خؿٓ ٘ؿجز ثٝ ؾغح٣ وٝ ثط   :انغىبن ا٤ؿشب٥٘٣٤ط٢ٚ  -1 َع اػت: ً٘شٍٕ اصطكبک ثش دٍ ً  زاضز. ٚ ...... ثؿش٣ٍ آٟ٘ب ٘ط٣ٔ ٚ ظثط٢ ٚ خؿٓ، زٚ ؾغح خٙؽ

 زض ا٤ٗ حبِز خؿٓ ٘ؿجز ثٝ ؾغح٣ وٝ ثط آٖ لطاض زاضز زض حطوز اؾز.  خٙجك٣ )ِغعق٣(:انغىبن ٥٘ط٢ٚ  -2ٔب٘س.  آٖ لطاض زاضز، وك٥سٜ قسٜ أب ؾبوٗ ٣ٔ

  ٥٘ط٢ٚ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ زاضا٢ حساوثط٢ اؾز وٝ ثبfsmax قٛز. اٌط ٥٘ط٢ٚ  ٌفشٝ ٣ٔ ٢ حطوز ٥٘ط٢ٚ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ زض آؾشب٘ٝز٥ٞٓ ٚ ثٝ آٖ  ٘كبٖ ٣ٔF  ثعضٌشط اظfsmax 

            اظ ضاثغٝ ضٚثطٚ ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س.         آؾشب٘ٝ حطوز انغىبن ا٤ؿشب٣٤وٙس.   ثبقس خؿٓ قطٚع ثٝ حطوز ٣ٔ

 μs نٖٛ ٤ه ٔمساض ثبثز اؾز ٚاحس ٘ساضز ٚ زاضز …( ضعٛثز ٔح٥ظ ٚ …ؿش٣ٍ ثٝ خٙؽ ؾغح سٕبؼ )ظثط٢, نبف٣ ٚ : ضط٤ت انغىبن ا٤ؿشب٣٤ اؾز ٚ ث. 

 خؿٓ ِغعـ خٟز ذلاف زض ٚ ؾغح ثب ٔٛاظ٢ وٝ قٛز ٣ٔ ٚاضز خٙجك٣ ٥٘ط٢ٚ انغىبن خؿٓ، ثط ؾغح عطف اظ ِغعز ٣ٔ ؾغح٣ ض٢ٚ خؿ٣ٕ ٚلش٣ ً٘شٍٕ اصطكبک جٌجـٖ:

         .اؾز.       ؾغح ػٕٛز٢ ٥٘ط٢ٚ ا٘ساظٜ ثب ٔشٙبؾت خٙجك٣ انغىبن ٥٘ط٢ٚ ا٘ساظٜ وٝ زٞس ٘كبٖ ٣ٔ آظٔب٤ف اؾز.

 زٚ سٕبؼ ؾغح خٙؽ ٔب٘ٙس ٞب٣٤ ػبُٔ ثٝ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ ضط٤ت ٔب٘ٙس خٙجك٣ انغىبن ضط٤ت ضط٤ت انغىبن خٙجك٣ اؾز. ٥٘μkط٢ٚ ػٕٛز٢ ؾغح ٚ  FNوٝ زض آٖ 

 ٚ ثسٖٚ ٚاحس اؾز.  زاضز ثؿش٣ٍ ... ٚ آٟ٘ب ظثط٢ ٚ نبف٣ ٥ٔعاٖ خؿٓ،

 μs ٕٞٛاضٜ اظ μk  ِصا ٥٘ط٢ٚ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ اظ خٙجك٣ ث٥كشط اؾز. اؾز ثعضٌشط  (     ) 

وك٥سٜ قسٖ ٚاضز  اظ حبِز ػبز٢ ذٛز ذبضج و٥ٙٓ، فٙط ٥٘ط٣٤ٚ زض ذلاف خٟز سطاوٓ ٤ب ٢F  اٌط فٙط٢ ضا سحز اثط ٥٘ط٢ٚ وكف ٤ب فكبض٘سٜ ً٘شٍٕ کـؼبًٖ) قبًَى َّک(:

Fe٘بٔٙس. )٥٘ط٢ٚ ٢ فٙط ٣ٔ وٙس ا٤ٗ ٥٘طٚ ضا ٥٘ط٢ٚ وكؿب٣٘ ٤ب ٥٘ط٢ٚ ثبظٌطزا٘ٙسٜ ٣ٔ
  )Fe=k∆l        ∆l=l-lo     
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∆l  ،سغ٥٥ط عَٛ فٙطlo  ،عَٛ ا٥ِٚٝ فٙطl  عَٛ فٙط زض اثط ٥٘ط٢ٚF .اؾز  k  ا٘ساظٜ،  ثٝ ثبثز فٙط .ٛزق ٘ب٥ٔسٜ ٥٘٣ٔع فٙط اؾز وٝ ضط٤ت ؾرش٣ فٙط ٞب٢ ٝ ثبثز فٙط ٚ اظ ٔكره

 اؾز.  N/mٚ ٚاحس آٖ  زاضز ثؿش٣ٍ قسٜ ؾبذشٝ آٖ اظ فٙط وٝ ا٢ ٔبزٜ ؾبذشبض ٚ قىُ

اظ ، ثب٥٘ٝ اؾز.SIزٞٙس ٚ ٤ىب٢ِ آٖ زض ٕ٘ب٤ف ٣ٔ وٙس. زٚضٜ ضا ثب ا٢، ٤ه زٚضِ وبُٔ ضا ع٣ ٣ٔ ٔسّر ظٔب٣٘ اؾز وٝ ٔشحطّن ض٢ِٚ ٔؿ٥طِ زا٤طٜ دٍسُ)صهبىِ تٌبٍة ٗب پشَٗد(:

  وٙس، زاض٤ٓ:  ع٣ ٣ٔ T( زض ظٔبٖ V( ضا ثب سٙس٢ )πr2) زا٤طٜ ٔح٥ظ شضٜ حطوز ا٤ٗ زض وٝ آ٘دب

حطوش٣ ا٢، زا٤طٜ حطوز ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ وٙس. ٣ٔ سغ٥٥ط زائٕب آٖ خٟز أب ثبثز اؾز ؾطػز ٔا٘ساظٜ ٤ىٙٛاذز، ا٢ زا٤طٜ حطوز زض :ًَ٘تَى دٍم قبًَى ٍ هشکضگشا ؿتبة

ثٛز. ثٝ ذٛاٞس ٔطوع عطف ثٝ ٥٘ع ا٢ ِحظٝ قشبة خٟز دؽ ثٛز. ا٤طٜ ذٛاٞسز ٔطوع عطف ثٝ ΔVخٟز  قٛز، ٣ٔ ا٘شربة وٛنه ذ٣ّ٥ ظٔب٣٘ ٔثبظٜ وٝ حبِش٣ اؾز. زض زاض قشبة

  ثطاثط اؾز ثب: ٔطوع ٌطا قشبة ٤ٌٛٙس. ٣ٔ ٔطوعٌطا قشبة آٖ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ

ثبقٙس. زض  ثبقس. عجكِ لبِٖ٘ٛ زِّْٚ ٥٘ٛسٗ، ٥٘طٚ ٚ قشبة، ٞٓ خٟزِ ثب ٤ىس٤ٍط ٣ٔ ا٢ِ ٤ىٙٛاذز، قشبةِ خؿٓ، ٕٞٛاضٜ زض ضاؾشب٢ِ قؼبعِ زا٤طٜ ٚ ثٝ عطفِ ٔطوعِ آٖ ٣ٔ زض حطوزِ زا٤طٜ

اؾز. ، ثٝ عطفِ ٔطوعِ زا٤طٜ(Fnet) ا٢ِ ٤ىٙٛاذز، ثطآ٤ٙسِ ٥٘طٚٞب٢ِ ٚاضز ثط خؿٓ ٘ش٥دٝ زض حطوزِ زا٤طٜ

  ٤ىٙٛاذز: ا٢ زا٤طٜ حطوز زض ٥٘ٛسٖٛ زْٚ لبٖ٘ٛ

.زاضز ٚاضٖٚ ٘ؿجز اظ٤ىس٤ٍط آٟ٘ب ٔفبنّٝ ٔطثغ ثب ٚ ٔؿشم٥ٓ ٘ؿجز شضٜ زٚ خطْ ضطة حبنُ ثب شضٜ زٚ ٥ٔبٖ ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ :گشاًـٖ ً٘شٍٕ

2 (شضٜ زٚ ث٥ٗ ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ(
21

r

mm
GF 

: ثبثز خٟب٣٘ ٌطا٘ف  G : ٥٘طٚ       F: فبنّٝ ث٥ٗ زٚ خؿٓ     r 2: خطْ خؿٓ  m2 1: خطْ خؿٓ  m1وٝ زض آٖ : 

 G خٟب٣٘ ٌطا٘ف اؾز وٝ ٔمساض آٖثبثز
2

2
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
   ٞب٢  ٞب٢ ثب خطْ ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ك٣ ٥ٔبٖ خؿٓثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ثؿ٥بض وٛنه ٣ٔ ٢ضوٝ ٔمسا اؾز

 وٛنه لبثُ ٔلاحظٝ ٥٘ؿز. 

 ضثب٤ٙس. ثٝ ػجبضر ز٤ٍط ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ك٣ اظ ٘ٛع ضا٘ك٣) زافؼٝ( ٥٘ؿز. زٚ خطْ ٕٞٛاضٜ ٤ىس٤ٍط ضا ٣ٔ

ٌذ ًكتِ ثشإ حل هؼبئل دٌٗبه٘كٖ: چ

 و٥ٙٓ. ا٢ ثطا٢ آٖ ضؾٓ ٣ٔ قىُ ؾبزٜ ٚ ثشسا خؿٓ ضا ٔكرم وطزٜا -1

و٥ٙٓ. )ز٤بٌطاْ آظاز( شب( ٣ٔقٛز ٔكرم )سؼ٥٥ٗ خٟز ٚ ضاؾ ٥٘طٚٞب٣٤ وٝ اظ عطف ٔح٥ظ ثٝ خؿٓ ٚاضز ٣ٔ -2

ٌبٜ، انغىبن، وكف ٘د، ٥٘ط٢ٚ ٔٛسٛض ٚ غ٥طٜ ....( اِؼُٕ سى٥ٝ  ) ٥٘طٚٞب ػجبضسٙس اظ ٚظٖ، ػىؽ

٤ى٣ اظ ٔحٛضٞب اؾز.( +)خٟز حطوز ٤ب ٥ُٔ ثٝ حطوز، خٟز  و٥ٙٓ. ٔكرم ٣ٔ ٣ ٔٙبؾتزؾشٍبٜ ٔرشهبس -3

آٚض٤ٓ. ٔؿأِٝ ضا ثٝ زؾز ٣ٔ ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛسٗ، قشبة حطوز ٤ب ٔدَٟٛ ز٤ٍط -4
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