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 ، نیروی کشش سرسره ، دوچرخه، درخت بهمراه وزش باد مباحث:

تِ تحلیل رٍاتط حاون تز درخت در حالتی وِ تز اثز ٍسش تاد خویذُ ضذُ است ٍ تِ  ،ی لثل ی جلسِ در اداهِ

ضَد ٍ فزضاً در جایی  هزوش جزم آى ًیش جاتجا هی ،ضذى درخت تا خن پزداسین. حالت خویذُ تالی هاًذُ است هی

تَاًذ تؼییي  تستِ تِ تَسیغ جزهی جسن هی )هزوش جزم جسن گیزد لزار هی وِ در ضىل سیز ًطاى دادُ ضذُ است

ضَد ٍ حتی هوىي است خارج اس جسن ًیش لزار گیزد ٍلی اگز جسن هحذب تاضذ هزوش جزم آى داخل جسن لزار 

هزوش جزم است، ًیزٍی ٍسى را ًیش اس هزوش جزم تِ سوت پاییي  ،(. تِ دلیل ایٌىِ ًمطِ اثز ًیزٍی ٍسى گیزد هی

   ٌین.و تزسین هی
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ّای آى است. ًمطِ اثز ایي ًیزٍّا وِ گطتاٍر  ضَد اس طزف سهیي تِ ریطِ دیگزی وِ تِ درخت ٍارد هیًیزٍی 

ّا لزار دارد ٍلی تِ دلیل ایٌىِ جای دلیك آى را  ایي ًیزٍّا حَل آى صفز است جایی حَل ٍ حَش ریطِ

 لزار داضتِ تاضذ. Aی  ل در ًمطِوٌین هطاتك ضى داًین، فزض هی ًوی

وٌین تاد تِ  ضَد. فزض هی ّای درخت ٍارد هی ًیزٍی خارجی دیگز اس طزف تاد تِ درخت ٍ خصَصاً تِ ضاخِ

ٍ هزوش  تِ دلیل ایٌىِ درخت خویذُ هاًذُ است لزار دارد. Bوٌذ ٍ ًمطِ اثزش در  طزفِ ًیزٍ ٍارد هی صَرت یه

      ∑ی  جزهص ضتاتی ًذارد ٍ راتطِ
ّا ٍارد  ، تایذ ًیزٍیی وِ اس طزف سهیي تِ ریطِتزلزار است    
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را هطاتك ضىل رٍی هزوش اثز ًیزٍّای ٍارد         تٌاتزایي ًیزٍیرا جثزاى وٌذ.       ٍ ّن  Wضَد ّن  هی

 وٌین. رسن هیتایذ در ًظز گزفتِ ٍ ّای درخت  ضًَذُ اس سهیي تِ ریطِ

      ∑تزرسی 
 ∑ی  وٌذ ٍ لاسم است راتطِ تِ تٌْایی وفایت ًوی  

 
ًیش در هَرد درخت   ̇    

ی ًذارد. تٌاتزایي ̇ یا   تحمیك ضَد. چَى فزض وزدین درخت در حال خویذُ ساوي است لذا درخت 

داًیذ  یوٌذ. ّواًطَر وِ ه ی گطتاٍر جای ًمطِ اثز ًیزٍّا ًسثت تِ هزوش جزم را تَجیِ هی است. راتطِ   ∑

را حَل هزوش         ٍ        ،      گطتاٍر ًیزٍی ٍسى حَل هزوش جزم صفز است ٍ تایذ گطتاٍر ًیزٍّای

وٌذ. لذا تایذ ضىل را  پیذا هی ̇ ٍ جای ًمطِ اثزّا در آى درخت حتواً  تالاتز اساس ضىل جزم تزرسی ًوایین. 

  ًتخاب وٌین وِ درخت دٍراًی پیذا ًىٌذ.ای ا اصطلاح ًوَدُ ٍ ًمطِ اثزّا را تِ گًَِ

ًمطِ اثز آى ًیزٍ  تزدار ٍاصلضزب خارجی  ی گطتاٍر یه ًیزٍ حَل هزوش جزم جسن، وِ حاصل تز اساس راتطِ

ای اس تزدار ٍاصل ًمطِ اثز ًیزٍ تِ هزوش جزم در  ًیزٍ است، تایذ تَجِ وٌیذ وِ تٌْا هَلفِ تزدار تا هزوش جزم در

  ضَد وِ ػوَد تز راستای ًیزٍ تاضذ. ی گطتاٍر ٍارد هی راتطِ

ًیش حَل هزوش جزم    لزار تگیزد، گطتاٍر    را آًمذر سوت چپ تثزین وِ در راستای  Aاگز در ضىل لثل 

تاس ّن تیطتز تِ سوت چپ  Aضًَذ. اها اگز  هَجة دٍراى درخت هی        ٍ        اس ّن ضَد اها ت صفز هی

خَاٌّذ ایجاد وٌٌذ  هی)تا جْت تزًٍسَ(        ٍ        دٍراًی وِ )تا جْت درًٍسَ(    گاُ  تزدُ ضَد آى

 ًطاى دادُ ضذُ است. تؼذدر ضىل وٌٌذ  جْت گطتاٍری وِ ایي ًیزٍّا ایجاد هی وٌذ. را خٌثی هی
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ّای درخت تِ ایي هؼٌی است وِ ًیزٍّایی وِ تِ  جاتجا ضذى هزوش اثز ًیزٍّای ٍارد ضًَذُ اس سهیي تِ ریطِ

درخت ٍارد  راست ّای سوت  ضًَذ تیطتز اس ًیزٍّایی ّستٌذ وِ تِ ریطِ درخت ٍارد هی چپ ّای سوت  ریطِ

ّای سوت چپی را تِ راست راًذُ ٍ آًْا ًیش  سهیي ریطِضًَذ. تِ ّویي دلیل اگز درخت دٍراى پیذا وٌذ اتتذا  هی

  .اًذاسًذ اس خان تیزٍى هیرا  ّای سوت راستی  ریطِ

ُ تَاى ایي هسألِ را تِ صَرت ػذدی تزرسی ًوَد. فزض وٌیذ ًیزٍی ٍارد ضًَذ حال تزای داضتي درن تْتز هی

 اس طزف تاد 

 
دٍ هتز  Aی ػوَدی هزوش جزم تا  یه هتز ٍ فاصلِ Bًیزٍی ٍسى تاضذ. فاصلِ ػوَدی هزوش جزم تا  

پیذا  دٍراىتایذ چمذر تاضذ تا درخت   x. همذار )هطاتك ضىل تؼذ(تاضذ Aی افمی هزوش جزم اس  فاصلِ x. اگز تاضذ

  ًىٌذ؟ 

 تاتَجِ تِ جْت گطتاٍر ًیزٍّا دارین: 

∑          
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هتز تِ  8/0ّای درخت تا هزوش جزم تایذ  ی ًمطِ اثز ًیزٍّای ٍارد ضًَذُ اس طزف سهیي تِ ریطِ تٌاتزایي فاصلِ

 سوت چپ تاضذ تا درخت دٍراًی پیذا ًىٌذ.

آهَسد وِ ًمطِ اثز ًیزٍّایص را تغییز دّذ تا اس جا وٌذُ  وِ چِ وسی تِ درخت هیضایذ ایي سَال هطزح ضَد 

تیٌیذ تاد ًْالی را تِ  ًطَد. در پاسخ تایذ تِ سخٌی اس حضزت ػلی)ع( هزاجؼِ وٌین. ایطاى فزهَدًذ ٍلتی هی

ًِ هستحىن آٍرد، دلیلص رلصاًذى ًْال ًیست تلىِ تِ ایي دلیل است وِ ًْال یاد تگیزد چگَ رلص در هی

ایي ّواى  تز گزدد. ّایص را تیطتز داخل خان تزدُ ٍ هستحىن آهَسد وِ تایذ ریطِ تایستذ. تا ٍسش تاد ًْال هی

راُ ّذایتی است وِ خذا تِ ّوِ هخلَلات ٍ اس جولِ درخت ًطاى دادُ است)الذی خلك فسَی ٍالذی لذر 

   فْذی(.

َدوی وِ رٍی سزسزُ لزار دارد ٍ اهىاى سز خزدى دارد خَاّین تزای و هی پزداسین. حال تِ هثال دیگزی هی

 رٍاتط ًیزٍ ٍ گطتاٍر ًیزٍ را تزرسی وٌین.

دّین ٍ در خلاف جْت حزوت  ًطاى هی fوٌین. ًیزٍی اصطىان را تا  ًظز هی در ایي هثال اس هماٍهت َّا صزف

ر راستای حزوت تزلزار است ٍ د           ∑ی  ٍجَد دارد. ضتاب در راستای حزوت ٍجَد دارد. لذا راتطِ

 است.     ∑ ضتاتی ًذاضتِ ٍ ،در راستای ػوَد تز حزوت

 



44 

 



W

N

f

mC




1

1

a
M

F




0
2

F

 

 تٌاتزایي اگز اصطىان ٍجَد ًذاضتِ تاضذ ٍ فزضاً سطح لغشًذُ تاضذ، دارین:

∑                   

             
     

          

وٌین وَدن حَل هزوش جزم دٍراًی ًذارد. گطتاٍر ًیزٍی ٍسى وِ حَل  تزای تزرسی راتطِ ی گطتاٍر، فزض هی

جایی در  Nًیش حَل هزوش جزم صفز تاضذ. تٌاتزایي تایذ ًمطِ اثز  Nهزوش جزم صفز است. تٌاتزایي تایذ گطتاٍر 

 هطاتك ضىل تؼذ(.صفز گزدد) Nدر  rراستای هزوش جزم لزار تگیزد تا حاصلضزب خارجی 
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تَد تا وَدن  هی رٍی خط ػوَد تز سطح اس هزوش جزم   N  ٍWتٌاتزایي تا فزض اصطىان صفز تایذ ًمطِ اثز 

 دٍراى ًىٌذ.
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تِ ایي هؼٌی است      ن ٍجَد داضتِ تاضذ. ضزیة اصطىا    حال فزض وٌیذ اصطىاوی تا ضزیة اصطىان

 افشایص یاتذ. تٌاتزایي دارین:    تَاًذ تا  هیوِ ضزیة اصطىان 

∑                   

               
                         

  

    
                   

 گاُ:  درجِ تاضذ، آى    ،   اگز فزض وٌین ساٍیِ 

   
                      

 

 
  

√ 

 
  

 حال اگز:

  
 

√ 
 

√ 

 
       

تَاًذ  وَدن ًوی     وٌذ. تٌاتزایي تا تَجِ تِ فزض ضزیة اصطىان وَدن ساوي هاًذُ ٍ ضتاتی پیذا ًوی

 ی گطتاٍر را ًیش تزرسی ًوایین. تایذ راتطِدر اداهِ حزوت وٌذ. ٍلی 

تَاًٌذ هَجة  دارًذ وِ هی ٍجَدحَل هزوش جزم  Nحَل هزوش جزم صفز است ٍ تٌْا ًیزٍّای اصطىان ٍ   

 Nًتَاًذ وَدن را دٍراى دّذ تایذ ًمطِ اثز  fدٍراى وَدن ضًَذ یا اس آى جلَگیزی وٌٌذ. تٌاتزایي تزای آًىِ 

 را خٌثی وزدُ ٍ هاًغ اس دٍراى وَدن تز اثز اصطىان ضَد.  fجاتجا ضذُ ٍ تِ سوت چپ تیایذ تا اثز 

چمذر تایذ اس هزوش جزم دٍر ضَد تا وَدن تز اثز اصطىان دٍراى  Nتَاًیذ هحاسثِ وٌیذ ًمطِ اثز ًیزٍی  هی

 ًىٌذ.

 خَرد وِ: تاػث ضذ تا وَدن سز ًخَرد. وَدن در صَرتی سز هی       دار دیذین وِ در هسألِ سطح ضیة

                              

 را واّص دّین.  سطح را تشرگتز وٌین ٍ یا   تٌاتزایي یا تایذ 

خَرد. ضتاب حزوت وَدن چِ  ٍ وَدن سز هی          درجِ تاضذ 80   تاضذ ٍ        حال اگز

 همذاری خَاّذ داضت؟
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 است. ٍ دارین:         است، ًیزٍی اصطىان در حال حزوت      اگز تذاًین 

                                                               

یي هسألِ اگزوَدن پاّایص را تالا تثزد، چِ ًیزٍیی اس طزف تذى وَدن تِ پاّایص ٍارد هی ضَد. فزض در ّو

 ی تزداری سیز تزلزار است: تاضذ. تٌاتزایي راتطِ وٌیذ جزم پاّای وَدن یه سَم جزم ول تذى اٍ هی

∑  
 

 
  

 

 
      ∑  

 

 
      

 

 
  

 ی!()ایي ػثارت تایذ تزداری تلمی گزدد ٍ ًِ ػذد

ی ًیزٍی  اگز ًیزٍی ػوَد تز سطح وَدن ضزتذر تاسٍی ایي ًیزٍ تا هزوش جزم ًتَاًذ تِ اًذاسُدر ایي هثال 

وٌذ. ایي هَضَع تِ طَل پاّای وَدن تستگی  اصطىان ضزتذر تاسٍی آى تا هزوش جزم ضَد، وَدن دٍراى هی

 افتذ. تاضذ ایي دٍراى تِ سزػت اتفاق هیدار تشري  دارد. تِ طَری وِ ٍلتی ایستادُ تاضذ یا ساٍیِ ی سطح ضیة

 مسأله دوچرخه

 وٌین سهیي تذٍى ضیة است.  فزض هی

 خَاّذ حزوت وٌذ ٍ ضتاب تگیزد. دٍچزخِ هیالف(

 لزار دارد.   سَار را یه جسن در ًظز تگیزین وِ هزوش جزهطاى در  تَاًین دٍچزخِ ٍ دٍچزخِ هی
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 تالا دارین:هطاتك ضىل 
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|  |  |  |  | | 

 گیزد ًیش تزلزار است. ایي راتطِ حتی ٍلتی دٍچزخِ ضتاب هی

 تاضذ ٍ دارین: هی   ٍ   وٌذ ًیزٍّای وِ سهیي تِ دٍچزخِ ٍارد هی

            

ٍ  وٌذ تستگی دارد وٌذ تِ ًیزٍیی وِ سهیي تِ دٍچزخِ ٍارد هی ای وِ دٍچزخِ پیذا هی تٌاتزایي ضتاب اٍلیِ

تَاًذ تِ سهیي ًیزٍ ٍارد وٌذ وِ هتماتلاً سهیي ًیش تِ آى ًیزٍ  ٍلتی سهیي سز است دٍچزخِ سَار تِ سختی هی

 ٍارد وٌذ ٍ دٍچزخِ را تِ جلَ تثزد.

 وٌذ. هی حزوت تا سزػت ثاتتدٍچزخِ (ب

 ی سیز تزلزار است. در ایي حالت ًیش در راستای ػوَد تز سطح افك حزوتی ًذاضتِ ٍ راتطِ

|  |  |  |  | | 

 ضَد. ٍ چَى ضتاب حزوت صفز است دارین: تا سزػت پیذا وزدى دٍچزخِ ًیزٍی هماٍهت َّا تِ آى ٍارد هی

    اصطىان َّا  اصطىان سهیي 

اصطىان سهیي دار تایذ تزای حزوت ضتاب  ی آیٌذُ تزرسی خَاّذ ضذ. تاضذ. ایي حزوت در جلسِ  اصطىان َّا  

ویلَگزم رٍی هیشی لزار گزفتِ است. ضزیة اصطىان  2ای ّوگي تِ جزم  هیلِهسألِ( فزض وٌیذ هطاتك ضىل 

 وٌذ. ًیَتٌی تِ هیلِ ٍارد هی 8وطین وِ ًیزٍی  را تِ گًَِ ای هی  است. ًخ هتصل تِ هیلِ   جٌثطی هیش 

 ضتاب حزوت هیلِ را تذست آٍریذ.الف(

l

x

توزح تْج
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 .   ٍ تخص دیگز تِ طَل  ضذُ تاضذ. یه تخص تِ طَلفزض وٌیذ هیلِ اس دٍ تخص تطىیل 

 تذست آٍریذ.  ضذُ تیي ایي دٍ تخص سهاًی وِ هیلِ در حال حزوت است را تز حسة   ًیزٍی هثادلِب(

وٌیذ، در هَرد  تَاًیذ تا تَجِ تِ حلی وِ تزای ب ارائِ هی فزض وٌیذ ًخ جزم هطخصی داضتِ تاضذ. آیا هیج(

 ّای هختلف آى اظْارًظز وٌیذ. صًیزٍی وطص ًخ در تخ

 ّای هختلف آى تِ چِ صَرت است. د( اگز جزم ًخ ًاچیش فزض ضَد، ًیزٍی وطص ًخ در تخص

 


