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سپاس و حمد بیکران آفریدگار یکتایى را که بر ما هستى بخشید و ما را از نعمت بزرگ خواندن و 
نوشتن برخوردار ساخت، و درود بى پایان بر رسول خاتم- حضرت محمد مصطفى� که نخستین 

پیام الهى بر ایشان »خواندن« است.
بدین  گردید.  مسمى  معارف  سال  نام  به  خورشیدى،   1397 سال  هویداست،  همه گان  بر  چنانچه 
بنیادینى در عرصه هاى  تغییرات  و  ما شاهد تحولات  تربیت در کشور عزیز  تعلیم و  نظام  ملحوظ 
عناصر شش گانه  از  والدین،  و شوراهاى  اداره  مکتب،  کتاب،  متعلم،  معلم،  بود؛  مختلف خواهد 
پرورش  و  آموزش  انکشاف  و  توسعه  در  که  مى روند  شمار  به  افغانستان  معارف  نظام  اساسى  و 
کشور نقش مهمى را ایفا مى نمایند. در چنین برهۀ سرنوشت ساز، رهبرى و خانوادۀ بزرگ معارف 
افغانستان، متعهد به ایجاد تحول بنیادى در روند رشد و توسعه نظام معاصر تعلیم و تربیت کشور 

مى باشد.
از همین رو، اصلاح و انکشاف نصاب تعلیمى از اولویت هاى مهم وزارت معارف پنداشته مى شود. 
در همین راستا، توجه به کیفیت، محتوا و فرایند توزیع کتاب هاى درسى در مکاتب، مدارس و سایر 
نهادهاى تعلیمى دولتى و خصوصى در صدر برنامه هاى وزارت معارف قرار دارد. ما باور داریم، 

بدون داشتن کتاب درسى باکیفیت، به اهداف پایدار تعلیمى در کشور دست نخواهیم یافت.
براى دستیابى به اهداف ذکرشده و نیل به یک نظام آموزشى کارآمد، از آموزگاران و مدرسان 
دلسوز و مدیران فرهیخته به عنوان تربیت کننده گان نسل آینده، در سراسر کشور احترامانه تقاضا 
از هیچ  به فرزندان عزیز ما،  انتقال محتواى آن  این کتاب درسى و  تا در روند آموزش  مى گردد 
نوع تلاشى دریغ نورزیده و در تربیت و پرورش نسل فعال و آگاه با ارزش هاى دینى، ملى و تفکر 
انتقادى بکوشند. هر روز علاوه بر تجدید تعهد و حس مسؤولیت پذیرى، با این نیت تدریس راآغاز 
کنند، که در آیندۀ نزدیک شاگردان عزیز، شهروندان مؤثر، متمدن و معماران افغانستان توسعه یافته 

و شکوفا خواهند شد.
همچنین از دانش آموزان خوب و دوست داشتنى به مثابه ارزشمندترین سرمایه هاى فرداى کشور 
از درس  البته کنجکاوى علمى  و  احترام  نبوده و در کمال ادب،  از فرصت ها غافل  تا  مى خواهم 

معلمان گرامى استفادۀ بهتر کنند و خوشه چین دانش و علم استادان گرامى خود باشند.
فنى بخش نصاب  تربیت و همکاران  و  تعلیم  دانشمندان  تمام کارشناسان آموزشى،  از  پایان،   در 
تعلیمى کشور که در تهیه و تدوین این کتاب درسى مجدانه شبانه روز تلاش نمودند، ابراز قدردانى 

کرده و از بارگاه الهى براى آن ها در این راه مقدس و انسان ساز موفقیت استدعا دارم.
با آرزوى دستیابى به یک نظام معارف معیارى و توسعه یافته، و نیل به یک افغانستان آباد و مترقى 

داراى شهروندان آزاد، آگاه و مرفه. 
دکتور محمد میرویس بلخى

وزیر معارف 
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پيشگفتار
عصر ما عصر انکشافات و تحولات سریع ساینس و تکنالوژى است و بر طبق تخمین 

برابر  دو  ماه  هر چند  در  حتا  علمى   هاى  آگاهى  بعد حجم  سالیان  در  دانشمندان، 

خواهد شد. واضح است که هم گام با این تحولات، شیوه هاى زنده گى ما و نیازهاى 

نسل جوان فرداى ما، از جمله شیوه هاى آموزش علوم )فزیک( نیز در تغییر خواهد 

بود. در این شیوه ها تأکید برآن است تا شاگردان به آسانى و به طور سریع بیاموزند و 

بتوانند مهارت هاى لازم را در مراحل آموزش و حل مسئله ها به کار برند.

روش  اساس  بر  آن  محتویات  تا  است  آمده  به عمل  سعى  درسى  کتاب  این  در 

آموزش فعال تألیف گردد. سه هدف دانشى، مهارتى و ذهنیتى در متن هر درس در 

محراق توجه مؤلفین قرار داشته و افزون برآن حجم عناوین و محتویات کتاب بر 

مبناى پالیسى هاى تعلیمى و تربیتى دولت، پلان تعلیمى زمانى و مفردات طرح شده 

ثانوى  براى کتب درسى دورۀ  قبول شده  با معیارهاى عمومى محتوایى و نگارشى 

افغانستان تنظیم و تدوین گردیده است. تلاش شده تا مطالب به گونۀ ساده و روان 

به شاگردان  آن  مطالعۀ  و سؤال ها،  مثال ها  ذکر  و  فعالیت ها  ادامۀ  با  و  مطرح شود 

آسان تر گردد.

در  دارند،  که  غنى  توانایى هاى  و  تجارب  با  تا  مى رود  انتظار  گرانقدر  معلمان  از 

طراحى فعالیت هاى ابتکارى که مى تواند در آموزش بیشتر شاگردان ممد واقع گردد 

از هیچ گونه تلاش  بهبود کیفى کتاب  براى  پیشنهادات سازنده  ابراز  از  و هم چنان 

دریغ ننموده، ما را یارى رسانند. اطمینان مى دهیم که انشأاالله از نظرهاى ارزشمند و 

اصلاحى شان براى رفع نواقص و اشتباهات احتمالى در چاپ بعدى این کتاب به 

گرمى استقبال خواهد شد. 

کشیده اند  زحمت  کتاب  این  اصلاح  و  نقد  در  محترمى که  استادان  از  پایان  در 

سپاس گذاریم و از مسؤلان و کارکنان محترم کمپیوتر که درکار نگارش، دیزاین و 

صفحه آرایى کتاب، ما را هم کارى مزید نموده اند، ممنون و متشکریم.

ديپارتمنت فزيك  

         رياست عمومى انكشاف نصاب تعليمى و تأليف كتب درسى
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فصل اول

تعادل ميخانيکى از مباحث مهم فزيک ميخانيک است. موضوعات مورد مطالعه در اين بحث 
هم در ساحة نظرى و هم در انکشاف ماشين آلات و تکنالوژى مورد نياز در عرصه هاى گوناگون 
اقتصادى که موارد استعمال وسيع در حيات روزمرة جامعة ما دارد تهداب مهمى را مى گذارد. 
مسايلى مانند: مطالعة قوه ها، چگونه گى تأثيرات آن ها بر اجسام، کاربرد اثرات قوه ها و پديده هاى 
مرتبط به آن ها در طرح و ساختمان ماشين هاى ساده مانند رافعه ها و وسايط ساختمانى اعم 
صنايع،  زراعت،  براى  ماشين ها  ساختمان  هم چنان  و  جرثقيل ها  بلدوزرها،   – تراکتورها  از 
ترانسپورت زمينى و هوايى و استخراج معادن، همه و همه بر قواعدى بنياد گذاشته شده اند 
بر تعادل ميخانيکى آن ها را مورد مطالعه  از جمله تيورى هاى مبنى  که فزيک ميخانيک و 
قرار مى دهد. تعادل ميخانيکى يکى از رمزهاى عميق طبيعى در زنده گى انسان ها و حيوانات 
مى باشد که سبب ايجاد شرايط مناسب براى استوار نگهداشتن و ادامة حيات آن ها در روى 
گردش  و  سفينه ها  پرواز  تا  زمين  کرة  روى  انسان هاى  حرکت  از  است.  گرديده  زمين  کرة 
سياره ها و نفوذ در اعماق زمين و ابحار همه از جملة دستاورد هاى علمى و تکنالوژى است که 
نقش مبحث تعادل ميخانيکى در آن ها بارز و برجسته است. محتويات اين فصل بر اساس و 
ادامة مطالبى تهيه شده که شما آن هارا در سال هاى قبل فرا گرفته ايد و قوه هم که يکى از 

مباحث درس هاى قبلى فزيک بوده، در اين فصل نيز بر آن مرورى صورت مى گيرد. 

تعادل ميخانيکى
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ــد قوه ها يا تأثيرات  ــراى ورود به مباحثى مانن ــاس را ب تا اس
ــادل، فراهم کند.  ــل )عمل و عکس العمل( و بحث تع متقاب
ــاى متلاقى و يا به  ــکل قوه ه ــة تبارز قوه ها، چه به ش مطالع
ــة قوه ها،  ــتن تجزي ــکل قوه هاى موازى و هم چنان دانس ش
ــد مومنت قوه و  ــناخت مفاهيمى مانن زمينه هايى را براى ش
ــاعد  ــرايط عمومى تعادل مس يا مومنت دوران، قوة زوج و ش
ــازد. بايد توجه کرد که قوه به حيث يک شاخص مهم  مى س
ــر اين فصل به کار رفته است. براى فهم خوب تر  در سر تاس
ــت تا مفاهيم و  ــده اس ــعى ش مباحث مندرج اين فصل، س
ــه و تفکر  موضوعات با اراية مثال ها و تمرينات، مورد مناقش

شاگردان قرار داده شود.
انتظار مى رود که در پايان اين فصل شاگردان بتوانند با انجام کارهاى گروهى و حل پرسش ها 
ــيده و در نتيجه  ــان تحکيم و تعميق بخش و تمرين ها مفاهيم فزيکى اين بحث را در ذهن ش

به پرسش هاى مانند:
چرا قوه وکتور است؟ چه چيز سبب شتاب حرکت جسم مى گردد؟ وقتى توسط چکش بالاى 
يک ميخ قوه عمل مى کند، آيا ميخ هم در مقابل بالاى چکش قوه وارد مى کند؟ چگونه و 
چرا؟، حادثة دوران جسم به حول يک محور چيست؟ و مانند اين پرسش ها، پاسخ هاى لازم 

ارايه نمايند.

1-1: قوه
قوه يى که همة ما آن را مى شناسيم، قوة جاذبة زمين يا وزن جسم است. در زنده گى روزمره 
در تخنيک، با تعداد زيادى از قوه ها آشنايى داريم. هم چنان شما سال هاى گذشته دانستيد 
که قوه ها را مى توان از روى تأثيرات آن ها شناخت. يک قوه مى تواند يک جسم را به حرکت 
بياورد و سبب زياد شدن و يا کم شدن سرعت جسم و يا سبب تغيير شکل و سمت حرکت 
بسيار  اندازه گيرى هاى  با  تنها  بسيار کوچک مى باشد که  تغييرات گاهى  اين  جسم گردد. 
دقيق تشخيص شده مى توانند. سرعت جسم و سمت حرکت جسم دو مشخصه اند که حالت 
حرکت جسم را معين کرده و با استفاده از اين مشخصه ها قوه را اين طور تعريف مى کنند: 

قوه عاملى است که سبب تغيير شکل و يا حالت جسم مى گردد.

در شکل ديده مى شود که سمت بازوى رافعه

هميشه بر سمت قوة تطبيق شده عمود است. 
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ــم، به طور عموم به موقعيت نقطة تأثير قوه بر همان جسم ارتباط  تأثير يک قوه بر يک جس
که با هم مساوى هستند   

2F و  
1F ــکل )2-1( ديده مى شود که بالاى جسم، دو قوة دارد. در ش

مى تواند   
2F ــطح زيرين مى فشارد و قوة ــم را به طرف س جس  

1F عمل مى کنند. طورى که قوة
ــر عين خط تأثير بر  که ب  

4F و  
3F ــاوى ــازد. برعکس قوه هاى مس آن را به طرف پايين کج بس

جسم عمل مى کنند، تأثير مساوى را بر جسم وارد مى کنند که در نتيجه مى توان گفت: اگر 
موقعيت نقطة تأثير يک قوه بالاى خط تأثير آن تغيير کند، تأثير قوه تغيير نمى يابد.

حال چند مثال از قوه هاى مختلف را به بررسى مى گيريم:
يکى از قوه ها، قوة عضلات است. ما به وسيلة اين قوه نيز مى توانيم سرعت اجسام را کم يا زياد 
کنيم و يا شکل آن ها را تغيير دهيم. قوة عضلات براى اجراى تجارب فزيکى کم تر مساعد است، 
زيرا به مشکل اندازه گيرى مى شود. چنان که از گذشته مى دانيد، قوة وزن يکى از قوه هاى ديگرى 
است که در عين محل با کتلة جسم و يا با مقدار ماده يى که در جسم وجود دارد، يک راست  
متناسب است. قوة وزن جسم، هميشه طور عمودى به طرف مرکز ثقل زمين عمل مى کند. 
با استفاده از يک تار که از روى يک چرخ عبور داده مى شود، تأثير قوة وزن را، بدون آن که در 
مقدار آن تغيير پيش آيد، مى توان به سمت هاى ديگر موجه ساخت. قوة اصطکاک يک نوع ديگر 

قوه است. 

 
1F

4F
2F

3F
شکل (1-2)

قوه به حيث وکتور
يک جسم هميشه خودش را به سمتى به حرکت در آورده مى تواند و يا سرعت خود را در 
سمتى تغيير مى دهد، که قوة عامل بر جسم در همان سمت تأثير مى کند. هم چنان تأثير 
قوه مى تواند سبب تغيير شکل در جسم گردد. اين موضوع در يک ميلة آهنى به خوبى به 
تأثير يک قوه واقع شود، خم مى گردد.  مشاهده مى رسد، چنان چه هنگامى که ميله تحت 
مى توان نتيجه گرفت که قوه يک وکتور است و براى توضيح آن، به شناخت مقدار و سمت 
آن ضرورت است. قوه را به حيث وکتور توسط يک تير نمايش مى دهند. در شکل (1-1) به 

نام گذارى هاى زير توجه کنيد:
سمت يا جهت قوه و   AB AB)( مقدار يا بزرگى قوه، سمت تير نقطة A نقطة تأثير، طول تير

 مستقيم D خط تأثير يا استقامت قوه را نشان مى دهند.

x  
A

D
B

شکل (1-1)
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        فعاليت 
ــکل هاى(3-1) توجه نماييد. چه واقع خواهد  به ش
ــت کش کنيم )حالت1( و يا  ــد، اگر فنر را با دس ش
ــازيم )حالت2(. اين  ــس را به آن نزديک س مقناطي
ــاهدات خود را در هر  کار را عملى کنيد و نتيجة مش
گروه گزارش دهيد. اين بار فنر را به طور عمودى با 
گلوله مطابق شکل )حالت3( آويزان کنيد چه چيز را 
مشاهده خواهيد کرد؟ آيا باز هم فنر تحت تأثير وزن 
ــت انجام  ــد؟ اگر تجربه را درس گلوله دراز خواهد ش
ــس و وزن گلوله  ــيد، مى بينيد که مقناطي داده باش
ــت، سبب تغيير شکل فنر  نيز مانند قوة عضلات دس

مى گردند. پس به نتيجه مى رسيم که:
بر  يا  و  تغيير شکل جسم شود  باعث  مى تواند  قوه 

 شکل (3-1)عکس هر تغيير شکل، معلول تأثير يک قوه است.

3
2

1

هرگاه دو جسم با هم در تماس بوده و در حالت حرکت متقابل قرار بگيرند، در بين آن ها قوة 
اصطکاک به وجود مى آيد. ما در خانه، مکتب، بازار، ميدان هاى سپورت و در بسيارى جاهاى 
ديگر در جريان زنده گى روزمرة خود تأثيرات قوه هاى گوناگون مانند قوة مقناطيسى، قوة برقى و 
غيره را بر اجسام مى بينيم. براى اين که تأثيرات قوه را به وضاحت بيشتر ديده بتوانيم و مثال هاى 

ديگرى از قوه ها را معرفى کرده بتوانيم، به انجام فعاليت هاى زير مى پردازيم:

از موارد ديگرى که مى توان اثرات قوة عضلات را در آن ها به آسانى مشاهده کرد، ورزش هاى 
گوناگون مى باشد از جمله بازى هاى و اليبال و باسکتبال که خود شما در جريان اين بازى ها 

مى توانيد به صورت تجربى اثرات قوة عضلات دست تان را احساس کنيد.
در اين بازى ها، قوة عضلات دست شما به توپ سرعت مى دهد و يا توپ را که در حالت 

حرکت است متوقف ساخته و يا هم سمت حرکت آن را تغيير مى دهد.
آيا آن چه گفته شد، در مورد قوة مقناطيس هم صدق مى کند؟ آيا قوة مقناطيس باعث زياد 

شدن و يا کم شدن سرعت يک جسم شده مى تواند.
تأثيرات قوة مقناطيس را ضمن اجراى فعاليت زير مشاهده مى توانيم:

4
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به حالاتى که در شکل هاى (4-1) ارايه شده است توجه کنيد:
حالت1(، به يک گلولة کوچک آهنى، که روى ميز قرار دارد، ضربه وارد مى کنيم. گلوله به 
اثر ضربه بر روى ميز به طور آهسته لول مى خورد. در حالت عادى، گلوله با سرعت ثابت 
حرکت مى کند و اگر يک ميلة مقناطيس به گلوله از پيشروى نزديک شود، چه حادثه 

ديده خواهدشد؟ چه تغييرى در سرعت حرکت گلوله ديده مى شود؟

مشابه به همين حالت، يک گلوله يى که ساکن است، مى تواند به حرکت در آيد )حالت2(. 
گلوله هاى آهنى را بار ديگر برروى ميز طور لولان رها مى کنيم، ولى اين بار آن را با ميلة 
مقناطيسى مطابق حالت )2( تعقيب مى نماييم، يعنى ميلة مقناطيسى را از مخالف سمت 
حرکت به گلوله نزديک مى سازيم. چه تغييرى در سرعت حرکت گلوله مى بينيد و چرا؟

از يک جانب به گلولة آهنى لولان نزديک مى شود،  در حالت )3( که ميلة مقناطيسى 
شما چه تغييرى مشاهده مى کنيد؟ نتيجه يى را که از دريافت پاسخ پرسش هاى بالا در 

تجربه يى که به دست آورده ايد، در يک کار گروهى با هم در ميان بگذاريد.

فعاليت

3

2

1
ضربه

ضربه
قوه

قوه

قوه

ربه
ض

شکل (1-4)

 
 

 

با اجراى تمرين هاى زير در رابطه به چگونه گى اثرات قوه بر يک جسم در بين اعضاى گروه 
مباحثه نموده و نتايج را با ديگران در ميان بگذاريد:

a( گفته شده است که قوه يک کميت وکتورى است آيا مى توانيد خصوصيات يک کميت 
وکتورى را توضيح کنيد؟

b( آيا به غير از کميت وکتورى، کميت ديگرى را هم مى شناسيد؟ اگر پاسخ بلى باشد، آن 
کميت کدام است؟ آن کميت و خصوصيات آن را توضيح داريد.
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c( قوه يک جسم را که ساکن است به حرکت مى آورد. مى توانيد اين گفته را با تجربه به 
اثبات برسانيد؟

d( قوه؛ چگونه باعث توقف يک جسمى که در حال حرکت است، مى گردد؟
e( جسمى که به يک جهت معين در حالت حرکت است، قوه يى از يک سمت کيفى از يک 
جانب بر آن اثر مى کند، چه واقع مى شود؟ توسط يک شکل نشان دهيد. از اين عمل چه 

نتيجه مى گيريد؟
f( در اثر عمل قوه بر يک جسم، ممکن است که شکل آن جسم تغيير کند. آيا اين تغيير شکل 

در جسم را با يک رسم نشان داده مى توانيد؟

         سؤال ها
دربارة واحدهاى اندازه گيرى قوه ها در سال هاى پيش، خوانده ايد. با اراية جواب به سؤال هاى 

ذيل معلومات قبلى را به طور فشرده تکرار نماييد:
1. واحد هاى اساسى در سيستم بين المللى )SI( کدام ها اند؟ توضيح و تعريف کنيد.

2. در سيستم )SI(، واحد قوه کدام است؟ آن را تعريف کنيد.
و  فرعى  واحد  يک  يا  است  اساسى  واحد  يک   ،)SI( المللى  بين  در سيستم  قوه  واحد   .3

چرا؟

2-1: قوه هاى متلاقى )غير موازى(
)هرگاه بالاى يک جسم، دو يا بيشتر از دو قوه تأثير کند طورى که خطوط تأثير آن ها با هم 
موازى نبوده و در يک نقطه هم ديگر را قطع نمايند، اين قوه ها را قوه هاى متلاقى مى گويند.( 
در نقطة  4F   و

123 ,, FFF به طور مثال، در شکل (5-1) ديده مى شود که خطوط تأثير قوه هاى
O يک ديگر را قطع مى کنند. پس نقطة O نقطة تأثير مشترک اين قوه ها مى باشد و قوه هاى 

قوه هاى متلاقى گفته مى شوند.  
4F و  

123 ,, FFF
هرگاه چند قوة متلاقى بر يک جسم عمل نمايند، يک قوة محصله را به وجود مى آورند که 
مقدار و سمت اين قوه به صورت هندسى با استفاده از قواعد وکتورها و هم به صورت حسابى 

 با استفاده از قواعد الجبرى به دست مى آيد.

F1 

F2 

F3 
F4 

O (1-5) شکل
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به   
2F و  

1F قوة دو  مقابل  تجربه، مطابق شکل  در يک 
صورت مايل، در سمت هاى مختلف به طرف بالا و قوة

عمود به طرف پايين عمل مى کنند. مقدار قوه ها،   Fr
گرديده  تعيين  شده اند،  آويزان  که  وزن هاى  توسط 
است. اگر قوه ها را به حيث تيرها رسم کنيم، يک هم 

آهنگى سادة هندسى به دست مى آوريم.
که   Fr بايد است،پس  سکون  حالت  نقطةAدر  چون 
است با قوه مساوى ولى سمت مخالف   

2F و  
1F محصلة

را در جهت مخالف   Fr داشته باشد. اگر در رسم، وکتور
c را مى دهد. 

rF و مساوى به طول خودش ادامه دهيم،
متوازى   

2F و  
1F اين جا ديده مى شود که وکتور هاى از 

وتر آن است.  Fr الاضلاعى را تعيين مى کنند که

محصلة قوه ها
هرگاه در عين وقت، بيشتر از يک قوه، بر جسمى وارد شود. در اين حالت يک سيستم قوه ها 
بر جسم عمل مى کند که بر حالت حرکت جسم تأثير وارد مى کند و جمع وکتورى همه 

قوه هاى مؤثر بر جسم را قوة محصله مى نامند و آن را به R نشان مى دهند.
مى دانيم که قوه ها بر اساس قوانين وکتور ها جمع مى شوند شکل هاى زير نمايانگر اين ادعايى 
ماست. بايد به خاطرداشت که قوة محصله، هميشه معادل به مجموع قوه هاى که بالاى جسم 
عمل مى کند، شده نمى تواند؛ يعنى اين مجموع را در هر حالت با قوة محصله آن ها عوض کرده 

نمى توانيم، بلکه صرف در حالتى اين کار امکان پذير است که قوه ها با هم موازى باشند.

محصلة قوه ها، جمع وکتورى قوه هايى است که بر يک جسم عمل مى کند. بايد گفت که در 
 netF را نيز به کار مى برند و هم قوة محصلة R را به  ( )¦F سمبول  Rحل پرسش ها به جاى

نشان مى دهيم.

= R )قوة محصله(

dcba شکل (1-6)

دريافت محصلة قوه هاى متلاقى به صورت هندسى
براى دريافت محصلة قوه هاى متلاقى فعاليت زير را اجرا مى کنيم:

فعاليت

شکل (1-7)
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با استفاده از نتيجة فعاليت بالا، محصلة دو قوة غير موازى را به صورت هندسى که به نام 
قاعده متوازى الاضلاع قوه ها ياد شده است چنين بيان مى کنيم:

قاعده: محصلة دو قوة غير موازى )متلاقى( که يک زاويه بالاى يک جسم اثر مى کنند از 
مقدار و سمت وتر متوازى الاضلاعى به دست مى آيد که توسط اين دو قوه رسم مى شوند.

تغيير  نيز  محصله  قوة  مقدار  بدهيم،  تغيير  دارد،  وجود  قوه  دو  بين  که  را  زاويه يى  ما  اگر 
مى کند. از اين گفته، قاعدة ديگرى را به دست آورده و آن را چنين بيان مى داريم:

 

O 

R F1 

F2 

قاعده: مقدار قوة محصله نه تنها به مقدار دو قوه؛ بلکه به 
وسعت زاويه يى که بين خطوط تأثير آن دو قوه، موجود 
قوة  مقدار  بين  که  را  ارتباطى  دارد.  ارتباط  نيز  است، 
محصله و وسعت زاويه بين دو قوه وجود دارد، در فعاليت 

زير تشريح و مشاهده مى توانيم.

فعاليت
بر  که  قوه يى  دو  محصلة  قوة  مقدار  که  شد  گفته  بالا  در 
يک جسم عمل مى کنند، نه تنها به مقدار دو قوه؛ بلکه به 
وسعت زاويه يى که بين قوه ها وجود دارد؛ نيز ارتباط دارد. 
به صورت  فعاليت  اين  در  آن را  ما  و  است  قاعده  يک  اين 

ترسيمى به اثبات رسانيده، مشاهده مى کنيم.

1F قوة دو   (1-11( و   )1-10(  ،)1-9) شکل هاى  در 

بالاى   3A و   2A ، 1A زواياى تحت  حالت،  سه  در   2F و

يک جسم عمل مى کنند. براى هر يکى از حالات فوق، در 
زاويه بين  بزرگى  بوده و  حالى که قوه ها داراى عين مقدار 
آن ها تفاوت مى کند، يک قوة محصله را با استفاده از شيوة 
تکميل متوازى الاضلاع به دست مى آوريم. وتر اين متوازى 
اندازه مى کنيم  را مى دهد،  قوة محصله  مقدار  که  الاضلاع 
12 داراى مبدا مشترک بوده و  F,F اين وتر با وکتور قوه يى
جهت آن از مبدا به طرف انجام است. در شکل ها ملاحظه 
R در هر يکى از شکل ها نظر به  مى کنيد که مقدار محصلة 
باهم مى سازند، متفاوت است. طورى که  A که قوه ها  زاو ية
باشد  کوچک  قوه  وکتور  دو  بين  زاويه  قدر  هر  مى بينيم، 
محصلة آن ها بزرگ تر و بر عکس هر قدر زاويه بين آن ها 
بزرگ باشد، محصلة شان کوچک تر است. اين فعاليت را هر 
گروه به طور جداگانه انجام داده و نتايج کار را به هم صنفان 

خود گزارش دهد.

1-9

1-10

1-11

شکل )1-8(

 
1A

 
2A

 
3A
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اگر جسم در حال تعادل قرار داده شود، محصلة قوه ها مساوى به صفر است و در نتيجه 
مضلع قوه ها يک مضلع بسته است، شکل )14-1(. در مضلع بسته انجام قوة آخرى با نقطة 

  oF =¦ و يا  oR = تأثير آن قوه منطبق مى گردد، يعنى:

انتقال  با استفاده از قاعدة جمع وکتورها )طريقة  بايد گفت که مى توان همين نتيجه را، 
وکتورها( نيز، به دست آورد. اينک در شکل هاى (12-1) و )13-1( محصلة قوه هاى را که 
به صورت متلاقى بريک جسم عمل نموده اند، با استفاده از روش انتقال وکتور قوه ها چنين 

به دست مى آوريم:
رسم مى کنيم.   

2F ، يک خط موازى را هم استقامت با خط تأثير قوة  
1F به انجام وکتور قوة اولى

جدا و نشانى مى کنيم و   
2F سپس برروى اين خط، قطعه خطى را مساوى به طول وکتور قوة

اين قطعه   
3F خطى را رسم مى نماييم. اگر انجام  

3F موازى و مساوى به قوة  
2F سپس از انجام

 
3F و  2F ،  1F وصل کنيم، خطى که به وجود مى آيد محصلة قوه هاى  

1F خط را به نقطة آغاز
مى باشد. شکل(13-1) به خاطر بايد داشت که قاعدة متوازى الاضلاع و قاعدة جمع وکتورها 

براى دريافت قوة محصله داراى همان نتيجه مى باشد.

 

 
2F  

2F

 
2F

 
1F

 
3F

 
3F

شکل )1-13(

 

 
2F

 
2F

 
3F

 
3F

 
1F

 
4F

 
4F

شکل )1-14(

شکل )1-12(
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دريافت محصلة قوه هاى متلاقى به صورت الجبرى
را   A بريک جسم طورى عمل کنند که خطوط تأثير شان با هم زاوية  

2F و  
1F هرگاه دو قوة

يا مقدار محصله و سمت آن،  بسازند شکل )16-1(. در اين صورت براى دريافت بزرگى 
را سنجش  آن محصله  از روى  و  نموده  تکميل  را  قوه  دو  آن  الاضلاع وکتورهاى  متوازى 

مى کنيم.

ديده مى شود که:  �

ODC در مثلث قايم الزاوية
 

BDFBDOBODFOB
DCODROC

+=+==
+==

11

2222

,

1......................

 A 
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O D F1 

F2 

� � 

شکل )1-16(

مثال

را مى بردارد. در حين زمان بر   NF 36001 = يک ستون، يک وزن
 

1F با   o40 تحت زاوية  NF 12002 = اين ستون، دو قوه که يکى آن
وارد   فشار 

1F با  o55 زاوية تحت  مطابق شکل   NF 14403 = قوة و 
مى کنند حال مقدار و سمت قوة محصله را دريافت مى نماييم.

انتخاب  قوه  براى  طول  مقياسى  واحد  يک  نخست  در  حل: 
را قبول مى کنيم. سپس   Ncm 10001 = مى کنيم. به طور مثال
را بر اساس واحد مقياسى که قبول کرده ايم،   

3F و  
12 ,FF قوه هاى

انتقال  قوه ها  مضلع  يک  در  شان،  مقدار  و  سمت  رعايت  با 
 cm3.5 مى دهيم. طول محصلة قوه ها از روى شکل مساوى به

است، پس با استفاده از مقياسى که در بالا پذيرفته شد، داريم 
 NRcmcmNR 5300,1:3.51000: == که:

o86  مى باشد. و زاويه يى که محصله با افق مى سازد، عبارت از

شکل )1-15(
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را در رابطة 1 بگذاريم پس داريم که:  ( )OD حالا اگر قيمت
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چنين مى توان نوشت:  �

BDC از مثلث قايم الزاوية

 �

BDC

 22
2

22 DCBDFBC +==

 از مثلث        مقدار BD را دريافت نموده و در رابطة 3 وضع مى کنيم:

را در رابطة 2 مى گذاريم:  ( )2
2F مقدار مساوى آن يعنى  22 DCBD + حال به عوض
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ما گفتيم که مقدار قوة محصله به بزرگى زاويه اى که بين دو قوه وجود دارد، ارتباط دارد. 
مورد مناقشه قرار مى دهيم:  �A حالا قيمت محصلة R را نظر به قيمت

بوده و داريم که:   090cos =o باشد، پس  o90=
�
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بوده و مى توانيم بنويسيم:  1180cos �=o باشد، پس  o180=A 2. اگر
 

21

2
21

212
2

1
2

212
2

1
2

)(

2

)1(2

FFR

FFR

FFFFR

FFFFR

�=

�=

��+=

��++=

 3...................2 2
21

2
1

2
FBDFFR +�+=



  12

سؤال
شکل هاى زير را در نظر بگيريد که در آن ها قوه ها به مقدار هايى که داده شده است، زير 
زاويه هاى مختلف بر جسم عمل مى کنند. مقدار و سمت محصلة قوه ها را به دو شيوة زير 

به دست آريد:
1 - طريق محاسبوى )استفاده از فارمول(

2 - طريق تکميل متوازى الاضلاع

بوده و داريم که:  10cos =o باشد در آن صورت  o0=
�

A 3. هرگاه
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مثال: شکل زير را در نظر مى گيريم، محصلة قوه ها را با استفاده از رابطه يى که آموختيم 
محاسبه مى کنيم:

حل:
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قوه هاى که بر نقاط مختلف يک جسم تأثير مى کنند

ما در درس پيشتر تأثيرات قوه هاى متلاقى را که در وضعيت هاى مختلف بر جسم عمل 
مى کنند، مطالعه کرديم. هم چنان با شيوه هاى دريافت محصلة آن ها از نظر ترسيمى و هم 

محاسبوى آشنايى حاصل کرديم.

پيش  تخنيکى  حوادث  در  بيشتر  که  ديگرى  حالات  از  يکى 
مى آيد، حالتى است که اگر دو قوه بر دو نقطة يک جسم عمل 
کنند، چگونه مى توان محصلة آن ها را به صورت هندسى به دست 
بر دو   

2F و  
1F آورد؟ در شکل )17-1( ديده مى شود که دو قوة

نقطة A و B يک جسم اثر مى کنند. اين دو نقطه، موقعيت هاى 
مختلف دارند. چگونه مى توان محصلة اين دو قوه را به دست 
مى توان  را  قوه  يک  که  آموختيم  پيشتر  درس هاى  از  آورد؟ 
سمت  در  طورى که  داد،  مکان  تغيير  آن  تأثير  خط  روى  بر 
و مقدار آن هيچ تغييرى به وجود نيايد. با استفاده از همين 
قاعده، خطوط تأثير هر دو قوه را تا نقطة P امتداد مى دهيم تا 
هم ديگر را قطع کنند. از نقطة P بر روى خطوط تأثير هر يک 

از قوه ها، قوه هاى مساوى به آن ها را جدا مى کنيم.

براى دريافت قوة محصله از قاعدة متوازى الاضلاع استفاده مى کنيم که   
2F و  

1F که عبارتند از
است و نقطة تأثير محصله را   PC به دست مى آيد. اين محصله داراى خط تأثير  rF قوة محصله
مى توان طور کيفى برروى خط تأثير آن مثلاً در نقطة C انتخاب کرد. طورى که در شکل،

محصله را ارايه مى کند.  rF

از اين عمليه، اين نتيجه هم به دست مى آيد که قوهء محصله داراى همان مقدار و همان 
جهت مى بود، اگر قوه هاى جزء )مرکبه ها( برجسم، درعين نقطه تاءثير مى کردند.

شکل )1-17(
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3-1: تعادل کتلة نقطه يى
پيش از آن که دربارة تعادل صحبت کنيم، لازم است که در بارة کتلة نقطه يى توضيح هاى 
داشته باشيم. ما از درس هاى گذشته، کتلة يک جسم را مى شناسيم و مى دانيم که کتله 
عبارت از مقدار موادى است که در جسم، جابجا شده است و واحد اندازه گيرى آن کيلوگرام 
  Co4 است، که در عمل يک کيلوگرام کتله را، کتلة يک ليتر آب خالص در درجة حرارت
قبول نموده اند. اصطلاح ديگرى که در موارد معين در علم فزيک به کار برده مى شود، عبارت 
از کتلة نقطه يى است که به منظور، ايجاد سهولت در حل مسايل علم فزيک از آن استفاده 

مى شود.

تمرين ها
1 - محصلة قوه ها چيست؟ براى تشکيل يک محصله، موجوديت چند قوه حداقل ضرورى 

است. از نظر رياضى محصله را چگونه علامت گذارى کرده اند؟
2 - بزرگى و جهت تعدادى از قوه ها که بالاى يک جسمى بدون اصطکاک عمل مى کنند در 
شکل هاى a، b و c داده شده است. قوة محصله را براى هر يک از حالات داده شده پيدا 

کنيد.

3 - در دياگرام )d( سه قوه بر يک جسم عمل مى کنند. قوة محصله را که بر جسم وارد 
مى شود به دست آوريد.

 

2

2
45cos45sin,6.053cos37sin,8.037cos53sin ====== oooooo
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- کتلة نقطه يى عبارت از کتلة يک جسم ايد آلى است که گويا تمام موادى که در ساختمان 
آن جسم به کار رفته است، در يک نقطه متمرکز شده باشد. 

از اين تعريف معلوم مى شود که کتلة نقطه يى موجوديت واقعى ندارد و صرف براى انجام 
به وجود  پرسش  اين  است. پس  پذيرفته شده  فرضى  به صورت  و حل مسايل  محاسبات 
مى آيد که در عمل چگونه يک کتله نقطه يى را مى توان تجسم کرد و نقش کتلة نقطه يى در 
حل مسايل فزيکى در چيست؟ هر جسم حقيقى که جسامت )بزرگى( و شکل آن، هنگام 
مطالعة يک مسئله ميخانيکى نقشى نداشته و قابل صرف نظر باشد، مى تواند به حيث يک 

جسم يا کتله نقطه يى قبول گردد. مثال هاى زير موضوع را وضاحت بيشتر مى دهد:
نقطه يى  را کتله هاى  آفتاب، مى توان سيارات  به دور  1 - هنگام محاسبه حرکت سيارات 

قبول کرد.
2 - براى محاسبه مدار پرواز يک توپ تينس، توپ را مى توان به حيث يک کتلة نقطه يى 

پذيرفت.
3 - در مودل سادة اتم هايدروجن، الکترون و پروتون را مى توان به حيث کتله هاى نقطه يى 
قبول کرد. بايد گفت که ما در عمل با سيستم هايى از کتله هاى نقطه يى سر و کار داريم، که 
هر سيستم داراى تعداد زيادى از کتله هاى نقطه يى هستند، به طور نمونه گازها، مايعات، 
اجسام ارتجاعى )الاستيکى(، اجسام جامد، اتم ها، ماليکول ها، سيستم سيارات، همه اين ها 

در موارد معينى به حيث کتله هاى نقطه يى قبول شده مى توانند. 

قوه،  مورد  در  اين  از  پيش  قوه:  يک  تأثير  برابر  در  جسم  يک  العمل  عکس  تعادل 
تأثيرات و انواع آن صحبت کرديم و گفتيم که قوه عاملى است که هر گاه بر يک جسم تأثير 
کند، مى تواند در حالت حرکت جسم تغيير وارد کند، يعنى سمت و سرعت حرکت جسم 
را تغيير دهد و يا باعث تغيير شکل جسم شود. ما از تأثيرات قوه بر جسم صحبت کرديم 
ولى از عکس العمل جسم در برابر تأثير قوه تا حال چيزى نگفته ايم. ما اين پرسش را تا 
حال پاسخ نداده ايم که اگر يک قوه بر يک جسم عمل کند، آيا جسم در برابر تأثير آن قوه، 
از خود چه عکس العمل نشان مى دهد؟ ويا وقتى که يک جسم در حالت سکون قرار دارد، 
به اين معناست که هيچ قوه يى بر آن تأثير نکرده است؟ شما مى دانيد که، هر جسم داراى 
وزن است که آن را قوة ثقل نام داده اند، پرسش ديگر اين است که آيا مى توان تأثير قوة وزن 
يک جسم را بالاى آن جسم از بين برد؟ براى پاسخ دادن به اين پرسش ها، فعاليت هاى زير 

را انجام مى دهيم:
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1 - يک جسم را از يک فنر آويزان مى کنيم، طورى که با قرار دادن 
دست خود در زير آن قوة وزن جسم را احساس کنيم )حالت1(.

يک  مى کشانيم،  پايين  طرف  به  را  خود  دست  آهسته گى  با   -  2
وزن  قوة  اثر  به  فنر  وقت  عين  در  و  مى کنيم  سبکى  کمى احساس 

جسم دراز مى شود )حالت2(.
3 - فنر با رسيدن به يک موقعيت معين، ديگر دراز نمى شود و جسم 

به حالت آزاد به فنر آويزان مى ماند )حالت3(.
چرا جسم، ديگر قادر نيست که فنر را به طرف پايين بکشاند؟ براى 

پاسخ دادن به اين پرسش فعاليت دومى زير را انجام مى دهيم.

 فعاليت

  فعاليت

شکل )1-18(

شکل )1-19(

يک جسم )وزن کوچک( را به وسيلة تار به فنر آويزان مى کنيم. ديده مى شود که فنر به اثر وزن جسم کش و دراز 
مى شود و بعد در يک موقعيت معين به وضعيت آرامش يعنى سکون مى رسد.

در اين حالت که جسم در حالت سکون قرار مى گيرد، به زودى تار را با يک قيچى مطابق شکل قطع مى کنيم. چه 
رخ مى دهد؟ دو تأثير قوه به مشاهده مى رسد:

1 - وزنة کوچک به زمين سقوط مى کند.
2 - فنر به سرعت به طرف بالا خود را جمع مى کند و به حالت اولى بر مى گردد. از اين وضعيت مى توان نتيجه 

گرفت که بايد دو قوه در کار دخيل بوده باشد.
a( قوة وزن وزنة کوچک که در فنر آويزان شده است.

b( قوه يى که توانسته است فنر را دوباره به حالت اولى آن بر گرداند که به اين قوه، قوة برگرداننده نام مى دهيم. 
اکنون به پرسش بالا که چرا فنر در مرحلة آخر فعاليت قبلى به اثر تأثير 
وزن، ديگر دراز نشد، جواب داده مى توانيم و به نتيجه مى رسيم که هر 
قدر با تأثير وزن جسم به درازى فنر افزوده مى شود، به همان اندازه، فنر 
قوة بر گردانندة بيشتر را در خود انکشاف مى دهد که اين قوة برگرداننده 
با وزن وزنة کوچک در سمت مخالف قرار دارد. در صورتى که هر دو قوه 
يعنى وزن وزنه و قوة برگردانندة فنر با هم مساوى شوند. در اين حالت 
فنر ديگر دراز نشده و حالت سکون مسلط مى گردد. در اين حالت مى توان 
گفت که: قوة وزن جسم مساوى به قوة برگردانندة فنر است و چون قوة 
بر گردانندة فنر در جهت مقابل قوة وزن وزنة کوچک به حيث يک قوة 

قوة وزن= قوة متقابلمتقابل عمل مى کند. پس مى توان گفت که:
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قوة متقابل
شما از تجارب بالا با مفهوم قوة متقابل )عکس العمل( آشنا شديد و حالا مى دانيد که اين 

قوه در به وجود آوردن حالت تعادل مؤثر است.
اگر يک جسم در استقامت خط تأثير قوه يى که بر آن عمل کرده است، حرکت نکند، در اين 
حالت، قوه صرف سبب تغيير شکل در جسم مى شود. پس از آن که تغيير شکل در جسم 
صورت گرفت، جسم بار ديگر حتا اگر تأثير قوه هم ادامه داشته باشد، به حالت اولى يعنى 
به حالت آرامش بر مى گردد و اين قوه که از خارج بر جسم اثر کرده است، ديگر نمى تواند 
سبب تأثير جديدى بر جسم شود، زيرا يک قوة ديگر که از محل اتصال جسم مقابل، مثلاً 
ديوار، ميز وغيره بر جسم عمل مى کند، تأثير قوة خارجى را خنثى مى کند، يعنى آن را در 

تعادل مى آورد.

ر(
 فن

وه
ل)ق

قاب
مت

وه 
ق

 

 

ت
قوه دس

شکل )1-20(

شکل )1-21(

قوه يى که تأثير قوة اثر کننده را بر جسم خنثى ساخته و سبب تعادل 
و يا توازن در جسم مى گردد، به نام قوة متقابل ياد مى شود.  

 در شکل ديده مى شود که قوة عاملى که توسط دست به وجود 
آمده با قوة متقابل فنر خنثى مى شود و فنر را در حالت تعادل 
قرار مى دهد. در اين نمايش و در تجربة بعدى مى توان قوة متقابل 
را با دست احساس کرد. قوة عامل و قوة متقابل با هم مساوى؛ 
ولى داراى سمت هاى متقابل هستند. قوة عامل و يا قوه يى که از 
خارج بر جسم وارد شده است، ديگر نمى تواند سبب تأثير گردد. 
زيرا اثر آن توسط قوة متقابل که توسط جسم سخت و محکم 

عمل مى کند، خنثى شده و باعث تعادل آن مى گردد.

بحث کنيد

يک تختة چوبى که قرار شکل )21-1( از دو انجام بر روى جسمى تکيه داده شده و توسط دست در قسمت 
وسط آن قوه وارد شده است، ديده مى شود که تخته با خميده گى که به اثر قوة دست حاصل کرده است، 
مقابله مى کند تا به حالت اولى برگردد. چرا چنين واقع مى شود؟ در مورد با اعضاى گروه خود مناقشه نموده 

نتايج مباحث خود را به مقابل صنف گزارش دهيد.
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 action( عمل  قوة  با  مساوى  هميشه   )reaction force( العمل  عکس  يا  متقابل  قوة 
force( است، ولى در جهت مخالف. بايد گفت که هرگاه جسمى  را در يک نقطه محکم 
بسته کنيم، قوة عکس العمل در نقطة اتصال، خود به خود به وجود مى آيد. به اين معنى 
که تأثير يک قوة بدون پيدايش قوة عکس العمل نا ممکن است. وضاحت اين موضوع را در 

حالت هاى اول و دوم تجربه هاى زير به خوبى ديده مى توانيد.

شکل )1-23(

حالت اول
قوة کشش بالاى تار توسط دو وزن آويزان شده

( هر دو به وسيلة دو وزنى که   
2F و  

1F در حالت اولى هم قوة عمل، وهم قوة عکس العمل )
آويزان شده اند، به وجود مى آيد. در حالت دومى، قوة  که به اثر اتصال ميله به وجود مى آيد، 
به وجود آمده است، وزنه را در   )( 2F توسط قوة عکس العملى که توسط وزن آويزان شدة

تعادل قرار داده است. از نتيجة شرح دادن بالا مفهوم تعادل را مى توان چنين خلاصه کرد:
هرگاه يک قوه بر جسمى  که در يک نقطه محکم بسته شده باشد، تأثير کند، اين جسم 
تنها زير تأثير اين قوه قرار نداشته، بلکه قوة ديگرى هم بر آن تأثير دارد، که آن عبارت از 
قوة متقابل است. چون اين هر دو قوه تأثيرات يک ديگر را برابر هم از بين مى برند، بنابر اين 
حرکتى به وجود نمى آيد و صرف به سبب به وجود آمدن قوة متقابل، تغييرى در شکل جسم 
پديدار مى گردد. اگر قوة عامل و قوة متقابل که آن ها را عمل و عکس العمل هم مى گويند، 
تغيير  قوه مى توانند سبب  دو  هر  باشند،  مخالف  ولى سمت هاى  مقدارهاى مساوى  داراى 
شکل جسم شوند، ولى حالت حرکت جسم را تغيير داده نمى توانند و جسم در حالت سکون 
قانون مندى در حالت  تعادل هستند. عين  قوه ها در  عبارة ديگر مى گويند،  به  مى ماند که 
عملکرد دو قوه يا بيشتر از دو قوه نيز صدق مى کند، به اين معنى که هرگاه دو يا بيشتر از 
دو قوه بر يک جسم اثر کنند و سبب تغيير در حالت حرکت جسم نشوند، يا اين که قوه هاى 
عامل بر جسم، تأثيرات يک ديگر را خنثى سازند، در اين صورت گفته مى شود که جسم يا 
قوه ها در حالت تعادل قرار دارند. بايد توجه کرد، همه اشياء و اجسامى که در محيط ماحول 
ما هستند، تاحدى همه در حالت سکون قرار دارند. بودن آن ها در حالت سکون، به سببى 
نيست که گويا قوه يى بر آن ها اثر نمى کند، بلکه دليل سکون آن ها اين است، که همة اين 

قوه ها تأثيرات يک ديگر را بر طرف ساخته و اجسام را در حالت تعادل قرار داده اند.

حالت دوم
قوة کشش بالاى تار توسط يک وزن آويزان شده

شکل )1-22(
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حالات تعادل در اجسام و پايدارى
پيش از اين که، دربارة انواع حالات تعادل و پايدارى چيزى بگوييم، لازم است به ياد بياوريم 
که در درس هاى از اين پيش دربارة مرکز ثقل در اجسام مطالبى را آموخته بوديم. اکنون 
براى درک بيشتر مفهوم تعادل و انواع آن و هم چنان شناخت حالات پايدارى اجسام، لازم 
است به طور فشرده بر موضوع مرکزثقل مرور دوباره کنيم. اگر يک جسم را مطابق شکل 
)24-1( از نقاط مختلف آن )A، B و C( آويزان کنيم، مشاهده خواهيد کرد که جسم پس از 
يک حرکت نوسانى کوتاه به يک حالت معينى قرار مى گيرد. توجه نماييد که در روى جسم 
يک نقطة ثابتى )نقطة S( وجود دارد که موقعيت خود را در هر حالت تغيير نمى دهد. اين 
نقطة ثابت S نقطة تأثير محصلة قوه هاى ثقل همه ذرات جسم است، زيرا در جسم صرف 
يک نقطه با اين خاصيت وجود دارد که جسم در هر موقعيت توسط مومنت دوران قوة ثقل، 
قرار  است،  آويخته شده  آن  قوه يى که در  تأثير  نقطة  زير  موقعيت عمودى که در  در يک 

مى گيرد.
جسم  کل  ثقل  قوه هاى  مجموع  نقطه  اين  در  چون 
ثقل جسم مى نامند  را مرکز  نقطه  اين  تأثير مى کند، 
و خطوطى که از اين نقطه عبور مى کند به نام خطوط 
ثقل ياد مى شوند. مى توان چنين فکر کرد که تمام کتلة 

جسم در مرکز ثقل آن جسم، متمرکز شده است.
شکل )24-1( تعين مرکز ثقل يک جسم 

حالات تعادل: شناخت مرکز ثقل ما را کمک مى کند که حالات تعادل را به ساده گى مورد 
مطالعه قرار دهيم. يک جسم وقتى در حالت تعادل است که با وجود تأثير قوه ها بالاى آن باز 
هم در حالت سکون قرار داشته باشد. چون در هر جسم قوة ثقل يا قوة جاذبة زمين به مرکز 
ثقل آن عمل مى کند و جسم را به طرف پايين مى کشاند، بنابرآن حالت تعادل وقتى برقرار 
بوده مى تواند که مرکز ثقل نتواند به طرف پايين حرکت کند. اگر يک جسم به نقطه يى 
بسته نشده باشد، بلکه برروى سطح پايينى خود قرار داشته باشد، براى حرکت هاى ممکنة 

اين جسم، سه حالت زير را مطالعه و از هم تفکيک کرده مى توانيم:
حالت اول- وقتى که جسم از اثر يک قوه از حالت تعادل خارج ساخته شود و پس از آن که 
از قيد تأثير قوه آزاد شود، بتواند پس به حالت اولى خويش برگردد. مخروطى که از قاعده 
بر سطح زمين يا روى ميز گذاشته شده است ويا جسم کره يى که در بين يک ظرف مقعر 

قرار گرفته باشد، مثال هاى از اين حالت را نشان مى دهند، شکل )1-25(.
 

S+
شکل )25-1( تعادل پايدار
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اين نوع تعادل را تعادل پايدار )stable( مى نامند. اين نوع تعادل، در همة حالاتى به کار 
مى رود که ضرورت است، اشياء در وضع مطمئن سکون قرار داده شوند.

حالت دوم- در همه حرکت هايى که ارتفاع مرکزثقل جسم در 
هنگام حرکت از سطح قاعدة آن تغيير نکند و جسم در موقعيت 
نو خويش باز هم در حالت تعادل قرار بگيرد؛ يعنى حالت تعادل 
خويش را حفظ کند؛ مانند: يک توپ يا مخروطى که بالاى سطح 
جانبى اش روى ميز قرار داده شود. اين نوع تعادل را تعادل بى تفاوت 
يا )indi!erent( مى گويند. از اين گونه حالت تعادل وقتى استفاده 
مى شود که ضرورت است، اشياى متحرک باشد، به طور نمونه در 

وسايط ترانسپورتى و يا در محورهاى دورانى، شکل )1-26(.

 

S+

شکل )26-1( تعادل بى تفاوت

حالت سوم- اگر جسم با اندک حرکت، از حالت تعادل بيجا شود و نتواند دوباره به حالت 
اولى خود برگردد، تعادل را نا پايدار گويند. به طور مثال اگر يک کرة کوچک در بلندترين 
نقطة يک جسمى با سطح فوقانى محدب قرار داده شود و يا مخروطى که از رأس آن روى 
با اندک تکان يا لرزش از وضع  زمين تکيه کرده باشد، اين اجسام مطابق شکل )1-27( 
تعادل خارج مى شوند. از همين جهت است که حالات تعادل ناپايدار از لحاظ تخنيکى مورد 

استعمال ندارند.

شکل )27-1( تعادل ناپايدار

 

S
+

        
ــکل از نقاط مختلف بر يک پايه آويزان  ــه حالت )a,b,c( مطابق ش يک خط کش در س
ــده است. خط کش در وضعيت هاى بالا در حالت هاى پايدار، بى تفاوت و ناپايدار ديده  ش

مى شود. خصوصيت هر يک از حالات را بيان نماييد.

   سؤال

نقطة دوران

تعادل پايه دار

نقطة دوران = مرکز ثقل

تعادل بى تفاوت

مرکز ثقل

نقطة دوران تعادل نا پايه دار

 S

 S

 S

 H
 H

 H
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)هر قدرى که مرکزثقل جسم پايين تر، وزن جسم بيشتر و سطح اتکاى جسم بزرگ تر باشد، 
ــتر مى باشد.( از سه شرطى  پايدارى آن جسم بيش
که در بالا گفتيم، بيشتر براى زياد ساختن پايدارى 
جسم استفاده مى کنند. چنانکه اگر به سطح پايينى 
ــکل )28-1( پاية سنگين و  ــم مطابق ش يک جس
ــم  ــم، موقعيت مرکز ثقل جس ــى اضافه کني عريض
پايين مى افتد، وزن جسم زياد مى شود و در نتيجه 

پايدارى جسم ارتقا مى يابد.

پايدارى
از  عمود  وخط  داشته  قرار  شان  اتکاى  زيرين  سطح  از  بالاتر  آن ها  مرکزثقل  اجسامى که 
مرکز ثقل از سطح اتکاى شان خارج نشود، در حالت تعادل پايدار قرار دارند؛ زيرا در اثناى 
چپه شدن مرکز ثقل آن ها تغيير موقعيت داده بالا مى رود. پايدارى در يک جسم هميشه 
بزرگ تر  بر سطح جانبى  اگر  )مکعب مستطيل(  نمى باشد. يک جسم  قيمت  داراى همان 
خويش اتکاء داشته باشد، داراى يک قيمت پايدارى است، در حالى که اگر بر سطح جانبى 

کوچک ترش اتکاء داشته باشد، پايدارى آن قيمت ديگرى را خواهد گرفت. 

شکل )1-28(

4-1: مومنت قوه )تورک(
به طور مثال  تأثير کنند؛  بر اجسام،  به شکل هاى مختلف مى توانند  ما مى دانيم که قوه ها، 
قوه هاى متلاقى که از اين پيش محصلة آن ها را به صورت هندسى و هم به صورت محاسبوى 
پيدا کرديم و دانستيم که مقدار قوة محصلة دو يا بيشتر از دو قوة متلاقى بسته گى به اندازة 
زاويه يى دارد که بين خطوط تأثير اين قوه ها تشکيل مى شود. ما ديديم که اگر يک قوه بر جسم 
تأثير کند، جسم در برابر آن قوه عکس العمل نشان مى دهد و از اين جا به موجوديت قوة متقابل 
پى برديم و نقش قوة متقابل را در پيدايش حالت تعادل دانستيم. از آن چه که گفته شد، واضح 
مى گردد که قوه در هر يک از حالات بالا، اثرات معينى را بر جسم وارد مى کند. در بيشتر حالات 
وقتى که قوه بر جسم اثر مى کند، مى تواند سبب حرکت جسم در امتداد يک فاصله شود. اما 

تأثيرات قوه مى تواند، بر جسم نوع ديگر حرکت را نيز توليد کند.
به طور مثال جسمى را در نظر بگيريد که به يک محور اتکاء داشته باشد. هنگامى که قوه بر 

آن تأثير کند، در اين حالت، قوه، جسم را به حول محور، به حرکت دورانى مى چرخاند.
اثرى را که توسط قوه در حرکت دورانى بروز مى کند، به نام مومنت قوه يا مومنت دوران و يا 

( نشان مى دهند.   T( و تورک را به حرف يونانى M هم تورک مى نامند. مومنت قوه را به
با اراية مثال زير دربارة مفهوم مومنت قوه وضاحت بيشتر مى دهيم:

مشکل است يک پيچ را با دست، خوب محکم کرد. در حالى که آن را مى توان با يک رنچ به 
آسانى محکم نمود. سبب آن اين است که رنچ، يک اثر دورانى بزرگ را توليد مى کند، شکل 

.)1-29(
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نقطه يى که قوه، جسمى  را به گرداگرد آن به دوران مى آورد. به نام نقطة دوران ياد مى شود. 
در شکل، رنچ پيچ را به دوران مى آورد.

يک قوه مى تواند مومنت هاى مختلفى را که به موقعيت 
نقطة تأثير و سمت آن قوه ارتباط دارد بر يک جسم وارد 
کند. ما در شکل ذيل چهار حالت را ديده مى توانيم. در 
هر يکى از حالات چهارگانه، ميله طور آزادانه به حول 

شکل )29-1( محکم کردن پيچ توسط رنجنقطة O دوران مى تواند. 

مومنتى که در حالت a عمل مى کند، بزرگ تر است از مومنتى که بر ميله در حالت b عمل 
مى نمايد، در حالى که در هر دو حالت مقدار قوه مساوى است.

شکل )1-30(

در شکل هاى a و c که قوه ها در همان نقطه عمل مى کنند، چون مقدار قوه ها ازهم متفاوت 
عمل   d حالت  در  در جسم  که  مومنتى  است.  متفاوت  هم  از  نيز  دوران  حادثة  مى باشد، 
بر جسم عمل  زاوية صفر  فاصله و  به  قوه  اين حالت  زيرا در  0 است؛  به  مى کند، مساوى 
مى کند و سر انجام مى توان گفت که اثر يا مومنتى را که يک قوه در حادثة دوران توليد 

مى کند، به سه پارامتر ارتباط دارد:
1. مقدار قوه

2. فاصله بين نقطة تأثير قوه و محور دوران و يا خطى که جسم به گرداگر آن دور مى زند و 
به حرف )d( نشان داده شده است.

که بين وکتور قوه و خطى که محور را با نقطة تأثير قوه وصل مى کند، قرار   ( )Q 3. زاويه يى
دارد.

ارتباطى نقطة دوران و نقطة  بالا طور عمودى بر خط  اگر يک قوه مطابق شکل )1-31( 
باشد، در اين حالت مومنتى که اين قوه توليد   dF A تأثير قوه بر يک جسم عمل کند، يعنى

مى کند، داراى قيمت اعظمى  مى باشد که اين مومنت را به رياضى چنين افاده مى کنند:
 ( )dFdFM A�= ..........
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اگر قوه بر جسم موازى با خطى که نقطة تأثير قوه را با نقطة دوران وصل مى کند، عمل کند، 
باشد، در آن صورت مومنتى را که اين قوه توليد مى کند، مساوى به صفر   ( )dF // يعنى

شکل )1-32(.  0=M است، يعنى:

به صورت عموم، يک قوه هميشه به دو مرکبة خود تجزيه شده مى تواند که يکى آن موازى 
و ديگرش عمود بر خطى است که نقطة دوران را با نقطة تأثير قوه وصل مى کند.

شکل )1-32(

شکل )33-1( وقتى که قوه بر جسم عمل کند 
و خط تأثير قوه برمحور دوران عمود باشد.    
مومنتى که قوه وارد مى کند، اعظمى  است. 

توليد مى شود، مساوى   F قوة (33-1) ديده مى شود، مومنتى که توسط  چنانکه در شکل 
)( که بر فاصلة نقطة تأثير تا محور دوران  1F به مومنتى است که مرکبة عمودى همين قوه
)( که با خط اتصال موازى  2F عمود مى باشد، به وجود آورده است. زيرا مومنت مرکبة دومى

0022  در صورتي که: =�= FM مى باشد، صفر است يعنى:

قوه وصل  تأثير  نقطة  با  را  نقطة دوران  است که  قوه و خطى  بين  زاويه    Q بالا،  رابطة  در 
مى کند.

مثال
2.0  متر طول دارد، مطابق شکل عمل مى کند. حال مومنتى را  قوة 15N بر ميله يى که

6.037sin8.037(cos(  است. == oo و  )6.037sin8.037(cos == oo دريافت مى کنيم که اين قوه توليد مى کند. 
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شکل )31-1( مومنت صفر است، زيرا خط 

تأثير قوه از نقطة دوران عبور مى کند.                          
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را مى بينيم که بر يک دروازه عمل نموده و سبب دوران آن   
2F و  

1F در شکل (35-1) دو قوة
در جهت مخالف مى شوند. اگر جهت مخالف حرکت عقربة ساعت را مثبت و سمت حرکت 
عقرب ساعت را منفى بپذيريم، مومنتى که هر دو قوه به وجود مى آورد، عبارت از مومنت 

محصله بر دروازه است که چنين حساب مى شود.

حل
را که بر رنچ   ( )yF ،y سبب توليد مومنت نمى شود. قوة مرکبه به امتداد محور  xF قوة مرکبة
به دست  به وجود مى آورد، چنين  را در جهت عقرب ساعت  است و حرکت دورانى  عمود 

مى آوريم:

)1
-3

4(
ل 

شک

تورک )مومنت( محصله و جهت دوران
اگر تعدادى از قوه ها بر يک جسم تأثير کنند، حاصل جمع مومنت هايى که از تأثير هر يکى 
از قوه ها نظر به عين نقطة دوران به وجود مى آيد، مجموعه يا حاصل جمع تمام مومنت ها 

مخالف عقرب ساعتمى باشد.

شکل )35-1(موافق عقرب ساعت

و

 

NmmNM
dFM

NNFFF

y

yy

8.1)2.0()9(

96.0)15(37sin

==

�=

=×=o�= o

 

)( 221121

222111

dFdFMMM
dFMdFM

�+=+=
�==



25  

حالا يک جسم ساکن را در نظر مى گيريم:
اگر مومنت محصله بر جسم مثبت باشد، پس جسم به جهت مثبت به دوران آغاز مى کند، 
و اگر مومنت محصله بر جسم منفى باشد، جسم به جهت منفى به دوران آغاز مى کند. در 
در جهت  محصله  مومنت  يعنى  باشد،  قوه ها صفر  عمل  علت  به  مومنت  اگر  حالت خاص 
باشد، در آن  )از نظر مقدار(  با مومنت مخالف عقربة ساعت  گردش عقربة ساعت مساوى 

صورت جسم به دوران شروع نمى کند.

مثال
سه قوه قرار شکل (36-1) مقابل بر يک دروازه عمل مى کند:

شکل (1-36)

الف( مومنت محصله را که بر دروازه عمل مى کند، دريافت مى کنيم.
ب( قيمت اصغرى قوة چهارم را سنجش مى نماييم که بتواند از دوران دروازه جلوگيرى کند، 

سمت و نقطة تأثير آن را مشخص مى نماييم. 
 )6,037sin8,037(cos == oo

حل
يک دوران مخالف   

2F يک دوران موافق به عقربة ساعت )-( و قوة  
1F الف( مرکبة عمودى قوة

هيچ دورانى را به وجود نمى آورد؛ زيرا قوه در   
3F عقربة ساعت )+( را به وجود مى آورند. قوة

 نقطة دوران عمل مى کند، بنابر آن مى توانيم بنويسيم:

NmmNdFM
NmM

mNM
dFdFM y

40)2()20(

9

6.0)5.1()10(

sin

222

1

1

11111

==�=
�=
�=

��=�= Q

شکل (1-37)

 o37sinFF 1y ��
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بنابر اين مومنت محصله در گرداگر نقطة O عبارت است از:
 ¦ =+�=+�= NmNmNmMMM 3140921

چون در اين جا، مومنت محصله، مثبت به دست آمده است، بنابر اين دروازه به جهت مخالف 
Nm31  است. عقربة ساعت چرخ مى خورد که قيمت مومنت آن

Nm31  مى باشد، اين گفته  ب( چون مومنت محصله مخالف عقربة ساعت است و مقدار آن
چنين معنى مى دهد که براى اين که دروازه دوران نتواند، بايد يک مومنت موافق به جهت 
بر آن تأثير کند. قوة اصغرى که اين مومنت را توليد کرده   Nm31 عقربة ساعت به کميت
مى تواند، بايد بر دورترين نقطه از محور دوران يعنى به فاصلة دو متر دورتر از نقطة تأثير 

عموداً عمل کند، پس داريم که:

قيمت اصغرى قوة چهارم

 اين قوه بايد بر جهت مخالف قوة    اثر کند.
2F

       تجربه 
يک ميلة فلزى AB را طورى در نظر مى گيريم که يک طرف آن در نقطة B محور L توسط يک فنر 
مارپيچ اتصال داده شده است. در اين ميله چنگک هايى تعبيه شده که با تار وصل هستند و اين تار از 
روى چرخ ثابتى عبور مى کند که بر پاية P محکم شده است. در انجام ديگر تار مى توان قوه ها )اوزان( 
را آويزان کرد. در شکل مقابل که ميله در حالت1 قرار دارد، هيچ قوه يى بر آن تأثير نکرده و دوران هم 

به وجود نيامده است.
در حالت2، قوه به چنگک وسطى بر ميله تأثير مى کند، و در اين حالت ميله يک دوران را در شکل 
نشان مى دهد. بازوى قوه، عبارت از فاصله بين نقطة اتصال قوه با ميله )نقطة C( تا مرکز دوران )نقطة 

B( مى باشد. 
در حالت3 که هم قوه و هم بازوى قوه زياد شده اند، دوران هم زياد 
شده است. اين تجربه هم چنان ثابت مى کند که مومنت قوه يک 
راست متناسب به طول بازوى قوه و مقدار قوه است. پس تعريف 

زير را براى مومنت قوه ارايه کرده مى توانيم:
اگر قوه بر خطى که نقطة تأثير آن را با مرکز دوران وصل مى کند، 
طور عمود عمل کند، حاصل ضرب قوه با فاصله يى که بين نقطة 

تأثير قوه و مرکز دوران قرار دارد به نام مومنت قوه ياد مى شود.

شکل (1-38)

شکل (1-39)
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تجربه
اکنون حالتى را در نظر مى گيريم که در شکل (40-1) نشان داده شده است. در اين شکل مى بينيم که 
قوة F به طور مايل بر خطى اثر مى نمايد که آن خط، نقطة تأثير A را با نقطة دوران D وصل مى کند، در 
اين حالت قوه نمى تواند به طور کامل اثر خويش را ظاهر سازد، زيرا نقطة تأثير قوه بر يک خط دايره يى 
، اثر دورانى   tF به حول نقطة دوران حرکت مى کند، پس در اين حالت، تنها قوة مرکبة مماسى )تانجانتى(

 rFM t �= اثر يک قوة کشش بر محور را دارد و مومنت قوه عبارت است از:  rF دارد، و مرکبة شعاعى
عمود واقع شود، پس در   AD cاگر قوه را بر استقامت خط تأثيرش تا نقطة  تغيير موقعيت بدهيم که بر

 lFM �= اين صورت مومنت قوه توسط رابطة زير افاده شده مى تواند:
l ( عبارت از طول عمودى است که از نقطة دوران بر خط تأثير قوه کشيده مى شود. چون  در افادة اخير )

هر دو مومنت با هم مساوى هستند و هم از تشابه دو مثلث نشانى شده به دست مى آيد که:
 lrFF t :: = يا  rFlF t �=�               

l را به کار بريم، بازهم تعريفى را که از اين پيش از مومنت قوه  در صورتى که به جاى بازوى دوران، عمود
شده بود، در اين حالت هم به دست مى آوريم.

بازوى قوه )بازوى دوران(، عبارت از طول خط عمودى است  
اين  و  تأثير قوه کشيده مى شود.  بر خط  از مرکز دوران  که 

تعريف در همه حالات صدق مى کند.

شکل (1-40)

واحد مومنت
اگر قوه را به نيوتن )N( و فاصله را به متر )m( اندازه کنيم، واحد اندازه گيرى مومنت قوه 

عبارت از نيوتن متر است که اين طور ارايه مى گردد:
 [ ] [ ]mNLFM �=�=

اگر قوه را به داين )dyne( و فاصله را به سانتى متر )cm( اندازه کنيم، واحد اندازه گيرى 
cmdyne  مى باشد. � مومنت قوه عبارت از
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براى اين که اثر مومنت قوه را مشاهده کرده وهم به اثبات بر سانيم که مومنت قوه، مساوى به حاصل 
ضرب قوه با فاصله يى است که نقطة تأثير قوه از مرکز دوران دارد، تجربة سادة زير را در گروه ها عملى 

مى کنيم که با يک پلة دروازه صورت مى گيرد.
يک پلة تاحدى سنگين دروازه بر روى يک لخک استوار بوده و با چوکات اتصال دارد. در قسمتى از 
چوکات وسطى اين پله، يک چنگک نصب شده است و اين چنگک با تار وصل است و تار از روى يک 
چرخ ثابت )پلى( عبور مى کند، طورى که انجام تار با يک کفة ترازو در ارتباط مى باشد. مومنت چرخ را 
طورى انتخاب مى کنيم که تار بر پلة دروازه عمود واقع شود. اگر چرخ در نقطة L قرار داشته باشد و نقطة 
اتصال تار را با چوکات وسطى دروازه با O و نقطة تقاطع خطى که نقطة O را به چوکات جانبى )لخک( 

مى باشد.  o90=
�

LON دروازه وصل مى کند با N نشان داده شوند، زاوية
حالا در کفة ترازو تا وقتى وزنه ها را مى گذاريم که دروازه شروع به حرکت کند. وقتى که دروازه به حرکت 
مى آيد به معناى اين است که وزن )قوه( سبب توليد يک مومنت شده است. سپس وزن را از کفة ترازو بر 
 ON و فاصلة  

1F مى داريم و مقدار وزن و طول فاصلة ON را يادداشت مى کنيم. در اين حال اگر قوه را
 1...............111 dFM ×= بگوييم، مومنت قوه طور زير افاده مى شود:  

1d را

فعاليت

بار  اين  اولى اش مى آوريم.  به حالت  واپس  را  دروازه 
چنگک را از جاى اولى اش کشيده و به يک نقطة ديگر 
دروازه که با چوکات )لخک( و چپراس نزديک تر است، 
نصب مى کنيم. در اين حالت نيز چرخ را به موقعيتى 
قرار مى دهيم که تار به دروازه عمود واقع شود. سپس 
به پلة ترازو، وزن مى گذاريم، تا آن که دروازه به حرکت 
شروع کند. بعد وزن را از کفة ترازو بر مى داريم. مقدار 
ارايه مى شود،   

2d را با طول ON که اين بار به  
2F وزن

شکل (41-1)اندازه مى کنيم.

ديده مى شود که در اين دفعه براى به حرکت در آوردن دروازه )توليد مومنت قوه( وزن بيشتر از وزن بار  
 2....................222 dFM ×= اول به کار رفته است يعنى:    

اين کار، را بار سوم زير همان شرايط تکرار مى کنيم و موقعيت نقطة O را با چپراس دروازه خيلى نزديک 
و  

3F انتخاب مى کنيم و تجربه را با همان شيوة پيشتر ادامه مى دهيم. باز هم از اندازه گيرى وزن )قوة(
  فاصلة نتيجه به دست مى آيد که در بار سوم براى به حرکت در آوردن دروازه به قوة بيشتر از حالت 

3d
 3..............333 dFM ×= دوم ضرورت بوده است.         

براى نتيجه گيرى، اگر حاصل ضرب قوه با فاصله را که براى هر بار به دست آمده است، با هم مقايسه 
کنيم، ديده مى شود که داراى قيمت هاى مساوى مى باشند، يعنى:

 

321

332211

MMM
dFdFdF

==
×=×=×                      

لازم است نتايج کار گروهى خود را براى مباحثة بيشتر به هم صنفان تان ارايه نماييد.
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5-1: قوه هاى موازى
در اين درس مطالعه خواهيم کرد که دو قوة موازى بر يک جسم چگونه تأثير مى کنند و 
چطور مى توانيم محصلة آن ها را به دست آوريم، براى اين منظور فعاليت هاى زير را انجام 

مى دهيم.

فعاليت الف

فعاليت ب
دستگاه تجربى را مطابق شکل )ب،42-1( تغيير مى دهيم، طورى که 
به طور موازى و هم جهت با هم قرار گيرند. در اين   

2F و  
1F قوه هاى

rF را در عمل چنين نشان مى دهد: حالت قوه سنج، قوة محصلة
 

21 FFFr +=

را به طور موازى و در جهت مخالف، بر چنگک يک قوه   
2F و  

1F دو قوة
سنج مطابق شکل )الف، 42-1( آويزان مى کنيم. طول قوه سنج به 

طويل گرديده و نشان مى دهد که:  rF سبب تأثير قوة مجموعى

 
21 FFFr ×=(1

-4
2)

ل 
شک

شکل (1-43)

فعاليت ج
مى باشند، مطابق شکل   

12 ,WW دو جسمى را که داراى وزن هاى معلوم
(43-1) روى هم قرار داده و هر دو را ذريعة يک چنگک به قوه سنج 
آويزان مى کنيم. هنگام تعادل وزن ها در قوه سنج، ديده مى شود که قوه 

سنج، قوة مجموعى وزن هاى هر دو جسم را نشان مى دهد. يعنى:

 
21 WWFr +=

از مشاهدة تجربه هاى نمايشى بالا مى توان به نتيجه رسيد که: 
هرگاه قوه هاى موازى به يک نقطة يک جسم عمل کنند، اگر اين قوه ها هم جهت باشند، 
محصلة آن ها عبارت از حاصل جمع قوه هاى مذکور مى باشد و اگر قوه ها داراى جهت هاى 

مخالف باشند، محصلة قوه ها مساوى به حاصل تفريق آن ها است.
از بحث بالا مى توان نتيجه گرفت که دو قوه زمانى در حالت تعادل قرار گرفته مى تواند که 
گردد و اين در حالتى ممکن است که مقدار هر   ¦ = oF محصلة آن ها مساوى به صفر يعنى

دو قوه با هم مساوى ولى جهت هاى آن ها مخالف باشند.

 21 FFFr +=  21 FFFr �=

 2F

 2F

 2F

 2F

 2F

 1F

 1F

 1F  1F
 1F

 1F
 1F

 100

 100

 200
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چون نقطة تأثير يک قوه را مى توان طور کيفى روى خط تأثير آن قوه تغيير مکان داد و اين 

قاعده براى همه قوه هاى موازى که در يک نقطه ويا روى عين خط تأثير مى کنند، تطبيق 

مى شود، بنابر آن مى توان ادعا کرد که:

هرگاه دو قوه در عين نقطه يا در عين خط تأثير کنند، زمانى در حالت تعادل قرار گرفته 

مى توانند که داراى مقدار هاى مساوى بوده و سمت هاى مخالف داشته باشند.

تجزية يک قوه

بر  قوه  چندين  که  مى شويم  روبرو  حالت هاى  به  ما  نموديم،  مطالعه  اين  از  پيش  چنانکه 

يک جسم تأثير مى کنند و ما ضرورت داريم تا محصله يا نتيجة قوه ها را بشناسيم، يعنى 

هم سمت محصله را بشناسيم و هم مقدار آن را دريافت کرده بتوانيم. از جانب ديگر گفته 

مى توانيم که هر قوه يى که ما به آن سروکار داريم، مى تواند خودش يک قوة محصله باشد 

که از ترکيب دو و يا بيشتر از دو قوه به دست آمده باشد.

براى  يريم  ناگز  که  برمى خوريم  مسايل  به چنين  ما  بيشتر  تخنيکى  و  فزيکى  در حوداث 

اجراى محاسبات، اجزاى يک قوه را بشناسيم. يعنى همان طورى که دريافت محصلة قوه ها 

موضوع با اهميتى است، دريافت اجزاى يک قوه يا به عبارة ديگر مرکبه هاى قوه که باعث 

ترکيب قوه شده اند، نيز به همان اندازه اهميت دارد. در چنين حالت ها بيشتر جهت ها يا 

سمت هاى قوه هاى جزء )مرکبه ها( داده مى شوند و مقدار )بزرگى( آن ها دريافت مى گردد. 

براى دريافت مرکبه ها به طريق هندسى چنين عمل مى شود:

مرکبه  قوه هاى  به خطوطى کشيده مى شود که جهت هاى  موازى ها  قوة محصله،  انجام  از 

را نشان مى دهند، و در نتيجه يک متوازى الاضلاع به وجود مى آيد که اضلاع آن، قوه هاى 

مرکبه را نشان مى دهد، شکل (1-44).

 

 2F

شکل )1-44) 
تجزية قوه با مرکبه هاى نا معلوم

 rF

 
1F
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 2F

 
1F

 rF

در  و  معلوم،  نا  مرکبة  يک  با  قوه  تجزية  در شکل(1-44) 

شکل (45-1) تجزية قوه در صورتى که جهت ها داده شده 
است، نشان داده شده اند.

شکل )1-45) 
تجزية قوه در صورتى که 
جهت ها داده شده است

يک  بالاى  جسم  يک  بودن  آويزان  حالت  در  قوه  تجزية  از  ديگرى،  مثال   (1-46) شکل 
ريسمان را نشان مى دهد و گروپ هاى تزيينى برق يک جاده نيز مى تواند مثال خوبى از اين 

قبيل باشد.

 شکل (1-46) 
تجزية قوه در حالت آويزان بودن 

يک جسم

محاسبة الجبرى قوة محصلة چندين قوه

براى به دست آوردن محصلة چندين قوه به طريق محاسبه يى، نخست همه قوه ها را در يک 
تجزيه مى کنيم، به طور مثال شکل (47-1) قوة  ( )yx, سيستم مختصات قايم به مرکبه هاى

تجزيه شده است.  �
= AcosFFx و  �

= AsinFFy را نشان مى دهد که به مرکبه هاى  F

شکل (1-47)
 تجزية قوة F به مرکبه هاى قايم آن 

 Fy
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را در نظر گرفته مرکبه هاى آن ها را چنين مى توان نوشت:  
2F و  

1Fبه اساس قاعدة بالا، قوه هاى

با استفاده از مرکبه هاى قوه ها مى توانيم قوة محصله و زاويه يى را که با محور x مى سازد، 
چنين حساب نماييم:

 
rxryrryrxr FFFFF =+=

�

Atan,

در صورتى که تعادل بر قرار باشد، پس بايد محصله مساوى به صفر باشد، اين موضوع زمانى 
ممکن است که مجموع هر يک از مرکبه هاى قوة محصله مساوى به صفر شود يعنى:

 ¦¦ =++==++= 0...................0............ 2121 yyyxxx FFFFFF
بايد توجه کرد که براى حل حسابى يک مسالة مربوط به تجزية قوه ها، شيوه هايى که مورد 

استفاده قرار مى گيرد، بر اساس کيمت هاى داده شده متفاوت مى باشد.
بيشتر مى توان قوه هاى مطلوب را با استفاده از قواعد مثلثات از روى مضلع قوه ها محاسبه  
کرد. در ساير حالات، مى توان تشابه مضلع قوه را با يک مثلث معلوم و يا در صورت شکل هاى 

داراى زواياى قايمه از قانون فيثاغورث استفاده کرد.

مثال
1. در يک گولايى سرک که در آن يک موتر برقى حرکت مى کند، سه کيبل هوايى براى 
محکم گرفتن کيبل بالايى موتر برقى، در يک نقطة A يک عمارت بسته شده است. مقدار و 
سمت قوه هاى کشش، در شکل نشان داده شده است. سمت و مقدار قوة مجموعى را محاسبه 

مى نماييم.

 y

NF 12003 =
A

C

x

D
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شکل (1-49)
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شکل )1-48( 
 F2و  F1قوه هاى تجزية 

به مرکبه هاى قايم آن ها
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شکل (1-50)

مثال دوم
يک شخصى که   NW 700= يک زينة پايه فولادى روى يک سطح ميلان دار قرار دارد. قوة وزن

بر نقطة بالايى زينه ايستاده شده باشد، چگونگى تقسيم آن را بر دو پاية زينه نشان مى دهيم؟

حل

  o30 ،  o10 از زاويه هاى که در نتيجة ترسيم ها به دست مى آيند، يک مضلع قوه ها با زايه هاى
حاصل مى شود. با استفاده از قاعدة ساين مى توان نوشت:  o140 و

yF3 روى جهت 
xF3 روى قسمت )+( محور )x( ولى مرکبة

از شکل ديده مى شود که مرکبة
منفى محور )y( قرار دارد؛ بنابر اين علامه هاى آن به ترتيب )+( و )-( در نظر گرفته شده اند. 

براى دريافت سمت و مقدار قوة مجموعى )محصله( داريم که:

 به همين ترتيب:

NNNNF

NNFFF

r

ryrxr

843.2783774978525696095180176

)1603()2276(
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6-1: زوج قوه
هر قوه يى که بر يک جسم اثر کند و جسم قابليت دوران داشته باشد، اين قوه به حيث يک 
قوة کشش و يا قوة فشار، بر محور دوران جسم عمل مى کند. از اين سبب است که اين قوه در 
نقاطى که محور دوران به آن ها اتکاء و يا اتصال دارد، قوة عکس العمل را به وجود مى آورد و 
در نتيجه اين قوه به صورت عموم يک مومنت دوران را توليد مى کند. اگر موقعيت محور تغيير 
داده شود، بيشتر بازوى قوه و مومنت دورانى که قوه به وجود مى آورد نيز تغيير مى خورد. بر 
عکس هرگاه دو قوة مساوى و موازى که داراى جهت هاى متقابل باشند، عموداً بر يک محور و 
بر دو نقطة متفاوت يک جسم اثر کنند، آن ها را زوج قوه ها مى گويند. در يک زوج قوه، هر دو 

قوه تأثيرات هم ديگر را بر محور از بين مى برند. 
اين که  از  نظر  صرف  قوه،  زوج  يک  دوران  مومنت 
باشد،  داشته  قرار  موقعيت  کدام  در  دوران  محور 
هميشه عين قيمت را دارد. مومنت دوران در يک 
FFF  با فاصلة متقابل == 21 زوج قوه براى قوه هاى

l بين خطوط تأثير آن ها داراى قيمت ذيل است:

از روى شکل مى توان گفت که اگر محور دوران از يکى از دو خط تأثير عبور نموده؛ ولى نقطة 
1D ( خارج از آن ها قرار داشته باشد، در آن صورت مومنت دوران چنين ارايه شده  دوران )

 lFSFSlFM �=�+= 2211 )( مى تواند:

واقع شده باشد، مومنت را چنين مى نويسيم:  
2D مثلاً در موقعيت  

2F و  
1F اگر محور دوران بين

 lFSlFSFM �=�+= )( 2221

  باشد:
1D )( اند، بنابر اين در صورت که نقطة دوران، 21 FFF == چون

2D باشد داريم که:  و در صورتى که نقطة دوران،

 lFM مومنت دوران يک زوج قوه==�
شکل (1-51) 

زوج قوه ها در يک دستگاه چورى کشى

شکل (1-52)
مومنت دوران يک زوج قوه به 

موقعيت مرکز دوران ارتباط ندارد

  است(
1F  وهم مخالف

1D  به طرف چپ 
2F  )علامه به علتى منفى است که

LFFLSFFFLM
SFSFLFM
SFSLFM

�=+=�+=
�+=
�+=

0)(

)(

1

12111
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پس با نظر داشت توضيح هاى ياد شده، مومنت را مى توان چنين بيان کرد: يک زوج قوه بدون در 
نظرداشت موقعيت مرکز دوران )نقطة دوران(، هميشه داراى عين مومنت دوران مى باشد.

در تخنيک، رافعه ها بر اساس پرنسيب زوج قوه ها کار مى نمايند و آن ها را بيشتر به شکل 
يک ميلة مستقيم يا يک ميلة زاويه دار مى سازند.

در يک رافعه يى که به شکل ميله است، اگر مرکز دوران آن در يک انجام ميله قرار داشته 
باشد، اين ميله را رافعة يک طرفه نام مى دهند و اگر مرکز دوران در انجام ها قرار نداشته 
را دارد،  زاويه  رافعه اى که شکل يک  رافعة دو طرفه مى نامند و هم چنان  را  رافعه  باشد، 
آن را رافعة زاويه دار مى نامند. در شکل هاى )54-1( زير شما انواع مختلف رافعه ها را ديده 

مى توانيد.

برک رافعه يى
وال اطمينانى

رافعة زاويه دار
رافعة يک طرفه رافعة دو طرفه

شکل (1-54)

قانون رافعه اين امکان را براى ما مى دهد که در يک طرف رافعه، با تطبيق يک مقدار کوچک 
قوه که بر يک بازوى دراز اثر مى کند، در طرف ديگر رافعه با بازوى کوچک )کوتاه(، قوه يى 
را با مقدار بزرگ تر به دست آوريم. از همين لحاظ است که رافعه ها در زنده گى روزمره و در 
تخنيک موارد استعمال زياد دارند. يعنى در يک طرف رافعه مقدار کم قوه را به کار مى بريم و 
در آن طرف ديگر رافعه مقدار بيشتر قوه را به دست مى آوريم، يعنى در قوه فايده مى کنيم.

به همين ترتيب با استعمال رافعه، در فاصله هم مى توان امتياز حاصل کرد. چنانچه اگر يک 
قوه با بازوى کوچک در يک طرف رافعه عمل کند، در طرف ديگر رافعه قوه يى که عمل 
خواهد کرد، داراى يک بازوى بزرگ است. دست انسان و ماشين تايپ مثال هاى ديگر مربوط 

به اين بحث بوده مى توانند.

شکل (1-53) 

 N30
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7-1: شرايط عمومى  تعادل
هرگاه چندين قوه بر نقاط مختلف يک جسم عمل کند و جسم در حالت تعادل قرار داشته 
باشد، اين معنى را مى دهد که محصلة تمام قوه هاى مؤثر بر جسم مساوى به صفر مى باشد، و 
برعکس اگر اين شرط تحقق نيابد، قوة محصله باعث توليد تعجيل يا شتاب در جسم گرديده 
و اين تعجيل، جسم را در يک حرکت انتقالى قرار مى دهد. جسمى که در حالت تعادل قرار 
دارد، نبايد دوران داشته باشد و براى تحقق اين مطلب لازمى است که مجموع مومنت هاى 
دوران به گرداگرد يک نقطة کيفى دوران، نيز مساوى به صفر شود، و اگر اين شرط تحقق 

نيابد، مومنت محصله، جسم را به يک حرکت دورانى وا مى دارد.
هر دو شرط بالا را شرايط عمومى تعادل قبول کرده اند.

پس در صورتى که چند قوه در نقاط مختلف و کيفى يک جسم عمل کنند، اين جسم وقتى 
در حالت تعادل قرار مى گيرد که دو شرط زير در آن تحقق يابد:

شرط اول: محصلة قوه هاى عامل بر آن بايد مساوى به صفر باشد.
شرط دوم: مجموعة تمام مومنت هاى دوران، به گرداگرد يک نقطة کيفى دوران در جسم 
از مسايل و حالاتى که پيش مى آيد، قوه ها در يک  باشد. در بسيارى  بايد مساوى به صفر 
مستوى قرار مى داشته باشند، در غير آن مسئله را مى توان به اجزاى متعددى طورى تجزيه 
را  تعادل  شرايط  اين که  براى  شوند.  واقع  مستوى  يک  در  موجود،  قوه هاى  همه  که  کرد، 
توسطه فارمول هاى رياضى بيان کرده بتوانيم، در همان مستوى که قوه ها قرار دارند، يک 
گزارى  و.... علامه   

12 ,FF به را  وارده  قوه هاى  و  قرار مى سازيم  بر  را  سيتسم کميات وضعيه 
نشان   .... و   yF2

و  yF1
به هم چنان   xF2 و  xF1

به را  قوه ها  مرکبه هاى  و هم چنان  مى کنيم 
  و ... علامه گزارى مى نماييم. 

21,LL داده و بازوهاى قوه را نظر به يک نقطة کيفى دوران را با
که در نتيجة آن معادله هاى زير به دست مى آيند:

1 - مجموع قوه هاى که افقى عمل مى کنند مساوى به صفر است. يعنى:
 ¦ =�=+++ 00.........321 xFxFxFxF

2 - مجموع قوه هاى که عمودى عمل مى کنند مساوى به صفر است.

 ¦ =�=+++ 00...............321 yFyFyFyF
3 - مجموعة مومنت هاى دوران مساوى به صفر است.

 ¦ =�=+++ 00...............332211 MlFlFlF

با آن چه دربارة شرايط تعادل گفتيم، اينک در ابتداء بر شرط اول تعادل دوباره مرور نموده، 
مسايل و تمرين ها را دربارة آن حل مى کنيم:
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مثال
يک گروپ برق به وزن 10N توسط يک سيم 
به سقف خانه آويزان شده و به حالت سکون 
محاسبه  را   )(T سيم کشش  قوة  دارد.  قرار 

مى نماييم:

شرط اول تعادل
هر جسمى که در حالت تعادل است، قوة محصله )جمع وکتورى همه قوه ها بر جسم( بايد 

مساوى به صفر باشد يعنى:                يا

و اگر به تعداد )n( قوه بر جسم عمل کند، داريم که:

 00 ==¦ RF

 

0............

0............

0...............

321

321

321

=++++
=++++
=++++

nyyyy

nxxxx

n

FFFF
FFFF
FFFF

شکل (1-55)

شکل (1-56)

حل
چون جسم به حالت سکون است، پس قوه هاى عامل بر آن به حالت تعادل هستند. يعنى:

مثال
عمل  افقى  طور  به  که   N15 قوة يک  توسط  است،  شده  آويزان  تار  يک  توسط  جسمى که 
را  کشش  قوة  مى شود  کشيده  است،  نگه داشته  تعادل  در  را  شکل جسم  مطابق  و  نموده 
که بر تار عمل مى کند محاسبه نموده و هم وزن جسم را به دست مى آوريم، در حالى که

باشند.  8.053sin =o و  6.053cos =o

 NTwTWTWTF 10,,0,0)(0 ===�=�+�=¦
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حل
در اين جا سه قوة که در حال تعادل هستند، بر جسم تأثير مى کنند. اين سه قوه عبارتند از:

 )T( که بر جسم عمل مى کند و 3- قوة کشش )F( 2- قوة واردة ،)W( 1- قوة وزن جسم
که بر تار عمل مى کند. نخست اين سه قوه را به يک سيستم مختصات قايم انتقال مى دهيم. 

سپس شرط اول تعادل را در هر دو محور X و Y بر جسم تطبيق مى کنيم.
:x تطبيق شرط تعادل بر محور -

- حالا شرط اول تعادل را بر محور Y تطبيق مى نماييم:

 

NTNTNT
FTTF

F

xx

x

2515601553cos

,0

0

=�=�×o=�

==�

=¦

o

شکل (1-57)

شکل (1-58)

شکل (1-59)

شرط دوم تعادل
يک جسم با آن که شرط اول تعادل را پوره کرده است، با آن هم مى تواند در حالت تعادل 
قرار نداشته باشد. به شکل (59-1) توجه نماييد. قوة محصله بر جسم مساوى به صفر است، 
ولى جسم به حالت سکون باقى مانده نمى تواند. از اين جا مى توان گفت: براى جسمى که در 

حالت تعادل قرار داشته باشد، شرط ديگرى هم ضرورت است.
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بايد محصلة  که  است  اين  باشد،  تعادل  در حالت  اين که يک جسم  براى  دوم  پس شرط 
مومنت ها )مجموعة تورک ها( که بر جسم عمل مى کند، مساوى به صفر باشد. يعنى:

 ¦ = 0M                                          
اگر به تعداد )n( قوه بر جسم، مومنت توليد کند، داريم:

 0............321 =++++ MnMMM
دارد  قرار  انتقالى  تعادل  حالت  در  جسم  حال  اين  در  باشد،   ¦ z 0M ولى  ¦ = 0F اگر
ولى  ¦ z 0F و در اين حال، جسم شتاب نمى گيرد؛ بلکه شروع به دوران مى کند. و اگر

دوران  به  شروع  جسم  که  يعنى  است،  دورانى  تعادل  حالت  در  جسم  باشد.   ¦ = 0M
نمى کند؛ بلکه شتاب دارد.

مثال
 A يک انجام يک دستک چوبى بسيار سبک که فرض مى کنيم داراى وزن نيست، در نقطة

 N120 و انجام ديگر ان به وسيلة يک ريسمان به ديوارى وصل گرديده. يک جسم به وزن
مطابق شکل از نقطة وسطى دستک آويزان شده است.

حل
مرکبه هاى   Ry و  Rx قوه هايى که بر جسم عمل مى کنند، در شکل نشان داده شده است.
Ry  به  و  Rx قوه يى است که ديوار بر دستک چوبى وارد مى کند. مومنت هاى )تورک ها( که
وجود مى آورند، مساوى به صفر هستند، زيرا اين دو قوه در نقطة دوران بر دستک عمل 

مى کنند. با تطبيق شرط دوم تعادل بر دستک براى نقطة A داريم که:

شکل (1-60)

1. قوة کشش )T( را در ريسمان دريافت مى نماييم.
2. قوة عکس العمل )R( که ديوار بر دستک در نقطة A عمل 

مى کند چند است به دست مى آوريم.
 ( )8.037cos53sin6.053cos37sin ==== oooo و  ( )8.037cos53sin6.053cos37sin ==== oooo صورتى که  در 

باشند.
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مومنت محصلة که توسط قوه هاى T و W توليد مى شود

شکل (1-61)
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از شرط اول تعادل داريم:

قوة عکس العمل از قاعدة فيثاغورث چنين محاسبه مى شود:

شکل (1-621)

شکل (1-63)

تعبير ديگرى از فارمول مومنت
                           Qsin F.d M = ما داريم که: 

 ).sin (d F  M Q= افاده بالا را مى توان چنين هم نوشت: 
، فاصلة عمودى بين نقطة دوران و خط تأثير قوه است.  )(d.sinQ در افادة بالا

مثال
يک بکس را که فرض مى شود بدون وزن است و به گرداگر نقطة O آزادانه دوران مى کند، 
NF  بوده و هر ضلع مربع1 متر باشد، مقدارقوة 101 = در نظر بگيريد، شکل (63-1) اگر

که صندوق را به تعادل مى آورد، محاسبه مى نماييم.  
2F

حل: براى حالت تعادل نوشته مى توانيم که:
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مومنت را به تعبيرهاي زير مى توان چنين افاده کرد:
مومنت مساوى است به قوهءعمودى ضرب فاصله از محور دوران و يا مومنت مساوى است 

به قوه ضرب فاصلهء عمودى از محور دوران.
در بيشتر ازحالات عمومى  هم از مرکبهء قوه و هم از مرکبهء فاصله، يعنى از مرکبه هاى هر 

دوکه با هم جمع مي شوند، براى دريافت مرکبة مومنت استفاده مى شود. 
مثال: در شکل زير، مومنتي را که به گرداگر نقطة O به وجود مى آيد محاسبه مى نماييم.

شکل (1-64)

حل: براى حالت تعادل مى توان نوشت: 

 NF 100=

 xF
 x
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انتخاب موقعيت نقطة دوران
هرگاه يک جسم در حالت تعادل باشد،مومنت مجموعى آن جسم، صرف نظر ازآن که نقطة 
دوران در کجا موقعيت دارد. مساوي به صفر است. بنابر اين موقعيت نقطة دوران، در هر 

محل که براى حل مسئله ها مناسب باشد، انتخاب شده مي تواند.
مثال

يک رنگمال که 600 نيوتن وزن دارد، مطابق شکل در موقعيت معينى بر روى يک خوازة 
چوبى که وزن آن 500 نيوتن بوده و به يک ريسمان آويزان شده است، ايستاده و ديواري را 
رنگ مي کند. مقدار قوه هاى کشش )T1( و )T2( را که بر ريسمان عمل مى کنند، به دست 

مى آوريم. ) از ساير وزن ها در سيستم صرف نظر مى شود(.

حل
نخست سکيچ قوه هايي را که در سيستم عمل مى کنند، رسم مي کنيم.

چون سيستم در حالت تعادل است، پس مى توان اصل تعادل مومنت ها را به کار برد. براي 
يعني   

1T وسپس نقطة تأثير قوة  
2T اولاً نقطة A يعني نقطة تأثير قوة  

2T و  
1T محاسبه قوه هاى

B را انتخاب مي کنيم.

شکل (66-1)شکل (1-65)
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پس

ويا
هم چنان

را   0=¦ YF قوه هاى تعادل  که  کرد  بايد  توجه 
به کار   T2 و   T1 قوه هاى  محاسبه  براى  نمى توان 
تعادل  شرط  دشوارى ها،  نوع  اين  حل  براى  برد. 
مومنت ها را بشتر براى محاسبه قيمت هاى نامعلوم 

به کار مى برند. 
مثال: يک سيم بدون وزن را تصور کنيد که سه 
عمل  آن،  بر  مختلف  نقاط  در  باهم،  موازى  قوة 

شکل (67-1)مى کنند. 

اگر اين سه قوه با يک قوه طوري تعويض شود که قوة محصله و مومنت محصله بر اين جسم، 
صرف نظر از موقعيت مرکز دوران، ثابت بماند. مقدار اين قوة محصله و موقعيت نقطة تأثير 

آن را محاسبه مى نماييم.

 
321 FFFF ++= حل: چون قوة محصله ثابت باقى مى ماند، پس داريم:

                             
اکنون فاصلة مرکز دوران را از اصل تعادل مومنت ها چنين به دست مى آوريم:

چون تأثير قوة ثقل بالاى همه اجزاى جسم بوده و جهت آن هميشه به طرف مرکز کرة 
زمين است، پس طورى که در شکل ديده مى شود، قوه ها همه به يک سمت و به طور موازى 

با هم عمل مى کنند.
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محصلة اين قوه ها وزن جسم را تشکيل مى دهد 
و نقطة تأثيراين قوه را به نام »مرکز ثقل جسم« 
نمايش مي دهند. يک ميلة   CG ياد مى کنند و به
وزنه بردارى با دو وزن مختلف به انجام هاى آن 
نظر  در  طوري  قايم  مختصات  سيستم  در  را، 
مى گيريم که گويا از سه بخش يعنى دو وزن در 
دو انجام و يک ميلهء وسطى ساخته شده باشد. 

وزن هر يکى از اين قسمت ها عبارت است از:
gm3  وزن مجموعى ميله عبارت 

و  gmgm 12 ,
 O نقطة   gmgmgmmg 321 ++= از: است 

نقطة تأثير قوة mg است. 
معادلة مومنت را مى توان چنين نوشت:

شکل (1-68)

مى توان  را  فوق  معادلهء  است، پس  مجموعى جسم  کتلهء  از  عبارت   
123 mmm ++ چون

چنين مرتب کرد:
 gmmmgxmxmxmXCG )/()( 321332211 ++++=

 بعد از ساده ساختن داريم که:

¦
¦=

m
mx

YCG
)(

براى محور Yداريم که:
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)نقطه يي که فرض مى شود، همه کتلة يک جسم در آن نقطه متمرکز شده است، به نام مرکز 
عبارت از مختصات مرکز کتله يي جسم مي باشند.  cmY و  cmX کتلوي آن جسم گفته مي شود.

در يک محيطي که ساحة ثقل متجانس باشد، مرکز ثقل ومرکز کتله يي عين نقطه مى باشند 
و درمحيطي که ثقل يا )جاذبه( وجود نداشته باشد، در ان جا وزن موجود نيست و صرف کتله 

وجود دارد.(

 
33221321 )( xgmxgmxgmXgmgmgm iCG ��+��+��=++
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مثال
اجسام A،B و C طورى که در شکل ديده مى شوند به 
روى سيستم مختصات موقعيت دارند. کتله هاى اين 
kg1  استند، مختصات  و  kgkg 3,2 اجسام به ترتيب
مرکز کتله يي سيستمي را که اين سه جسم ساخته 

است، درمى يابيم. 

حل: مختصات کتله ها و موقعيت هاى جسم ها عبارتند از:

عبارت است از:  )(cm مختصات مرکز کتلوى

شکل (1-69)

شکل (1-70)
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خلاصة فصل اول 

�tقوه، عاملي است که سبب تغيير شکل و يا حالت در جسم مى گردد و واحدهاى اساسى آن در سيستم 
بين المللى )SI( داين و نيوتن است.

�tهرگاه چند قوة متلاقى بر يک جسم عمل نمايند، يک قوة محصله را به وجود مى آورند که مقدار و سمت 
اين قوه به صورت هندسى با استفاده از قواعد وکتورها و هم به صورت حسابى با استفاده از قواعد الجبرى 

به دست مى آيد.
�tکتلة نقطه يى عبارت از کتلة يک جسم ايده آلى است که تمام موادى که در ساختمان آن جسم به کار 

رفته است، دريک نقطه متمرکز شده باشد.
گردد   ¦ = 0F �tدو قوه زمانى در حالت تعادل قرار گرفته مى توانند که محصلة آن ها مساوى به صفر، يعنى

و اين در حالتى ممکن است که مقدار هر دو قوه باهم مساوى ولى جهت هاى آن ها مخالف باشند.
�tبراى به دست آوردن محصلة چندين قوه به طريق محاسبه يى، نخست همه قوه ها را در يک سيستم مختصات 
قايم به مرکبه هاى  تجزيه مى نماييم و بعد با استفاده از مرکبه هاى قوه ها، قوه هاى محصله و زاويه هايى را که با 
محورهاى x و y مى سازند، حساب شده مى تواند. هرگاه مجموعة هر يک از مرکبه هاى قوة محصله را مساوى به 

صفر قرار دهيم، در آن صورت تعادل برقرار گرديده و محصلة چندين قوه حاصل مى گردد.
�tهرگاه دو قوة مساوى و موازى که داراى جهت هاى متقابل باشند، به شکل عمود بريک محور و بر دو نقطة 

متفاوت يک جسم اثر کنند، آن ها را زوج قوه ها مى گويند.
�tيک زوج قوه بدون در نظر داشت موقعيت مرکز دوران )نقطة دوران(، هميشه داراى عين مومنت دوران 

مى باشد.
�tيک جسم که در حالت سکون است و يا اين که در حالت سکون باقى مى ماند، گفته مى شود که در حالت 
تعادل ستاتيک قرار دارد. اما جسمي که با يک سرعت ثابت در حالت حرکت و يا در حالت دوران باشد، 

گويند که آن جسم در حالت تعادل ديناميک است.
�tبراى اين که جسم در حالت تعادل باشد، دو شرط زير بايد صدق کند:

 ¦ = 0F 1 - قوة محصلة )جمع وکتورى( همه قوه هاي عامل برآن بايد مساوى به صفر باشد، يعني: 
�t  ¦ = 0M 2 - مومنت محصله )جمع مومنت ها که بر جسم تأثير دارند(، بايد مساوى به صفر باشد، يعني:
اثر دورانى قوه را مومنت)تورک( مى نامند. که آن را ما به M نشان مى دهيم و به حرف يونانى ) τ ( هم 

 �
�= QsindFM نشان داده شده است که:

�tمومنت در جهت عقرب ساعت و يا در جهت مخالف آن عمل کرده مى تواند. 
�tيک جسم، با آن که شرط اول تعادل را پوره کرده است، با آنهم مى تواند در حالت تعادل قرار نداشته باشد، 

يعنى مقدار قوة محصله بر جسم، مى تواند صفر باشد، اما جسم در حالت سکون قرار ندارد.
�tمختصات مرکز ثقل يک جسم در سيستم کميات وضعية قايم، از معادلات زير به دست مى آيد:

¦ و  ¦¦¦ == mmyYmmxX CGCG /)(/)(



47  

سؤال هاي فصل اول

1 - قوه را تعريف کنيد و واحدهاى اساسى آن را در سيستم بين المللى )SI( بيان داريد.
2 - چرا قوه يک مقدار وکتورى است؟

3 - دو قوة غير موازى کيفى را انتخاب نموده و محصلة آن ها را به طريقة قاعدة متوازى 
الاضلاح قوه ها ترسيم نماييد.

4 - شکل زير را در نظر گرفته محصلة قوه ها را به طريقة الجبرى محاسبه نماييد.

5 - کتلة نقطه يى را تعريف نماييد و سه مثال از کتلة نقطه يى ارايه داريد.
6 - قوة عمل هميشه با قوة ..................... مساوى ولى داراى ......................... متقابل مى باشد.

7 - اجسامى که ..................... آن ها بالاتر از .................... زيرين اتکاى شان قرار داشته باشد، 
در حالت تعادل ........................... قرار دارند.

8 - مومنتى را که يک قوه در حادثة دوران توليد مى کند به کدام سه پارامتر ارتباط دارد؟ 
توضيح و تحرير داريد.

m5.0 است توليد مى شود،  N25  بر ميله يى که داراى طول 9 - مومنتى را که توسط قوة 
محاسبه نماييد.

10 - مرکبة هاى هر يک از قوه هاى محصلة زير را به طريقة هندسى ترسيم نماييد.

با فاصلة    FFF == 21 براى قو هاى را  11 - رابطة رياضى مومنت دوران در يک زوج قوه 
متقابل L بين خطوط تأثير آن ها بنويسيد.

12 - اگر محور دوران از يکى از دو خط تأثير عبور نموده، ولى خارج از آن ها قرار داشته 
باشد، در آن صورت مومنت دوران چگونه ارايه مى شود؟ رابطة رياضى آن را بنويسيد.

از   m25.0 بالاى يک دروازه به فاصلة عمودى  N3 13 - مقدار تورکى را که توسط تأثير قوة
محور دوران آن توليد مى شود، محاسبه کنيد.

m2  آويزان شده به  در انجام تار نازک به طول  Kg3 14 - يک رقاصة ساده که با کتلة نقطه يى
يک نقطة محور وصل شده است.

 

o60
?R �

N3F1 �

N4F2 �

 

o30
a

o45
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a- تورک توليد شده )توسط قوة جاذبة زمين( را در اطراف اين نقطة محور حساب کنيد، در 
o5  را عموداً با محور بسازد. صورتى که زاوية

o15  محاسبه کنيد. b- اين محاسبه را براى زاوية
است. کم ترين   Nm40 15 - مقدار تورک لازم براى باز کردن يک پيچ روى ويل يک موتر
نمايد، چند  وارد  باز کردن پيچ  براى   cm3 انجام يک رنچ به  بايد يک ميخانيک  قوه يى که 

است؟
    m45 16 - با تعقيب نمودن جهت ها در يک نقشه براى پيداکردن يک گنج، يک راه بلد اولاً
به طرف شرق قدم مى زند. براى رسيدن به   m5.7 به سمت شمال مى رود و بعد دور خورده
بايد به طور مستقيم طى کند؟ موقعيت گنج را در سيستم  را  بلد چقدر فاصله  گنج، راه 

کميت هاى وضعيه نشان دهيد.
سرعت ثابت      sm22 حرکت مى کند. اگر لارى  o15 17 - يک لارى در يک تپه داراى نشيبى

داشته باشد، مرکبه هاى عمودى و افقى سرعت لارى را به دست آريد.
عموداً   m5 18 - مرکبه هاى عمودى وافقى فاصلة طى شده توسط يک پشک را که به اندازة

به يک درخت بالا شده است، به دست آريد.
به سمت شمال غرب و   o30 را با زاوية  Km75 19 - يک طياره موازى با سطح زمين اولاً فاصلة
به سمت شمال شرق پرواز مى کند. فاصلة مجموعى طى   o60 را با زاوية  Km155 فاصلة دومى

شده توسط طياره چند است؟
20 - اندازه و جهت وکتور سرعت منتجه را در سرعت هاى زير که باهم عمود اند، دريافت کنيد:  
در حرکت است، به سرعت  sm5 a- يک ماهى نسبت به آب به استقامت دريايى که به سرعت

شنا مى کند.  sm3

حرکت         sm6 سرعت به  که  موجى  يک  استقامت  به  آب  به  نسبت  ساحلى  موج  يک   -b
مى کند به پيش مى رود.

21 - سه کتاب هم شکل و هم وزن به طول L مطابق شکل روى هم قرار داده شده اند. 
فاصلة اعظمى  پيش آمده گى d شکل را که در آن کتاب ها در تعادل بوده و سقوط نکنند 

دريابيد.
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Kg47 که با يک محور در يک انجامش به يک  و کتلة  m25.4 22 - يک ميلة متجانس به طول
ديوار تکيه دارد، به طور افقى توسط يک سيم به انجام ديگرش بسته شده است. سيم   زاوية

را با افق مى سازد و راست بالاى محور ميله نصب شده است، اگر سيم بتواند در مقابل   o30

قبل از اين که بگسلد مقاومت کند. به کدام فاصله از ديوارى که شخص   N1400 قوة کشش
مى تواند روى ميله بنشيند تا سيم بگسلد؟  Kg68 به کتلة
23 - قوة کشش T در ريسمان 30N است و طورى که

 در شکل مى بينيد، جسم در حالت تعادل قرار دارد.
مقدار کتله را به kg حساب کنيد، در حالى که:

 

kgNg 10

6,053cos8,053sin

=
== oo

24 - يک جسم با کتلة m مطابق شکل به کمک قوهء افقى 30N در حالت تعادل است. 
مقدار کتلة جسم را به kg محاسبه نماييد. طورى که:

 

kgNg 10

8,037cos6,037sin

=
== oo

N80  به وسيلة ريسمانى آويزان شده و  25 - طورى که در شکل مى بينيد، جسمى به وزن
توسط يک قوهء افقى )F( کش مى شود.

a - قوة کشش را درريسمان دريافت کنيد.
b - قوةF را محاسبه نماييد.

 8,053sin6,053cos == oo
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 NW 201 = 26 - سيستمى را که در شکل مشاهده مى کنيد، در آن دو جسم به وزن هاى
از سقف توسط ريسمان هاى جداگانه آويزان شده اند وبه حالت تعادل آورده   NW 302 = و

شده اند. 
 

123 ,, TTT اگر ريسمان AB افقى باشد، قوه هاي کش
را به دست آريد.  Q را محاسبه نماييد و هم چنان قيمت زاوية

27 - يک دريور، يک قوة F را بر چرخ اشترنگ موتر با دست هاى خود آنطورى که در شکل 
ديده مى شود وارد مي کند اگر چرخ اشترنگ داراى شعاع d باشد. دريابيد:

a( قو ة محصله را.
b( مومنت محصله را که برچرخ اشترنگ عمل مى کند.

به هم طورى وصل شده اند که   r3 و سومى با شعاع  r2 28 - سه دسک، اولى با شعاع r ،دومى با شعاع
N250  دوران مى کنند. NN  و  100,200 همة آن ها به گردا گرد نقطه O به اثر قوه هاى

دريافت  اين سيستم عمل مى کند،  بر  را که  باشد مومنت محصله يي    mr 1.0= اگر شعاع
کنيد.

 8.037cos53sin6.053cos37sin ==== oooo و
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فصل دوم

حر کت يک بعُدى

همان طورى که مى دانيم، جهان و هرچه در آن است، حتا جسم هايى  که به ظاهر ساکن هم 
به نظر مى رسند؛ مانند، سرک، درختان و يا افتادن برگ درختان همه در حال حرکت اند. 
وقتى در راه مکتب به اطراف خود نگاه مى کنيد، انواع مختلف حرکت ها را مشاهده مى کنيد. 
بايد استفاده کرد؟ همان طورى که مى دانيد،  از چه علمى   اين نوع حرکت ها  براى بررسى 
ديناميک بخشى از ميخانيک را تشکيل مى دهد که به مطالعة حرکت اجسام و رابطة حرکت 
با مفا هيم فزيکى مانند قوه و کتله مى پردازد. ما در اين فصل حرکت اجسام را با استفاده 
مطالعه  اجسام  بر  وارده  قوه هاى  نظر گرفتن  در  بدون  زمان  و  )مکان(  موقعيت  مفاهيم  از 

مى کنيم، که اين بخش از ميخانيک را سينماتيک مى نامند.
شما در پايان اين فصل در بارة انواع حرکت ها بيشتر خواهيد آموخت و تصوير مکمل چنين 
حرکت ها را در ذهن تان ترسيم خواهيد کرد و به پرسش هايى مانند حرکت به امتداد خط 
مستقيم چيست؟ موقعيت و تغيير مکان يک جسم متحرک چيست؟ و امثال آن ها پاسخ 

خواهيد داد.
هم چنان در ختم اين فصل به تعريف و تشريح مفاهيم سينماتيک، سرعت متوسط و رابطة 
آن در حرکت يک بعدى، تشريح اصطلاحات موقعيت، تغيير موقعيت ومعادلات حرکت و 
تحليل گراف هاى )x-t (و )v-t(، تعريف و تشريح سرعت لحظه يى، شتاب متوسط و شتاب 
لحظه يى و به دست آوردن معادله هاى آن ها، تشريح حرکت يک بعدى با شتاب ثابت، به دست 
آوردن معادلات حرکت با شتاب ثابت و تحليل و بررسى سقوط آزاد اجسام به عنوان نمونه يى 

از حرکت با شتاب ثابت وغيره مفاهيم آشنايى حاصل خواهيد کرد.

)موقعيت اولى()موقعيت اخرى(
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1-2: حرکت به امتداد خط مستقيم
حرکت به امتداد خط مستقيم را حرکت يک بعدى نيز مى گويند که در آن مسير حرکت، 

خط مستقيم است.مثال زير نمونة خوبى براى درک بهتر اين نوع حرکت مى باشد:
يک جسم متحرک مانند يک موتر را در نظر بگيريد که در مسير خط مستقيم در حرکت 
  به ترتيب در 

4t و  
123 ,, ttt است . شکل (1-2) موقعيت هاى اين موتر را در لحظه هاى زمانى

مکان هاى A،B،C، و D روى يک مسير مستقيم نشان مى دهد.

در حرکت به امتداد خط مستقيم اگر مبداء را روى مسيراختيار کنيم، وکتور هاى موقعيت 
اين  اين سبب مى شود که محاسبه بر روى  و وکتور هاى تغيير مکان هم جهت هستند و 

وکتور ها به ساده گى انجام پذيرد.

اگر يکى از محور هاى مختصات کميات و ضعيه)OXوOY( را به حيث مسير حرکت در نظر 
بگيريد، مى توانيد موقعيت جسم متحرک را در هر لحظه به وسيلة مختصة آن )مثلاً مختصة 

X( که مى تواند عدد مثبت يا منفى باشد، تشخيص کنيد.
نشان داده شده   

3t و  
12 , tt در شکل (2-2)، مسير حرکت و موقعيت متحرک در لحظه هاى

است .

موقعيت هاى جسم متحرک به   
3t و  

12 , tt همان طور که در شکل ديده مى شود، در لحظه هاى
است.  mx 93 = و  mxmx 3,3 12 �=+= ترتيب

2-2: موقعيت و تغيير مکان 
موقعيت و تغيير مکان اجسام را چگونه مى توان بررسى کرد؟ براى توصيف و بررسى حرکت 

يک جسم چه بايد کرد؟
براى اين که موقعيت و تغيير مکان را تعريف کرده بتوانيد، فعاليت ذيل را انجام دهيد:

 4t 3t 2t 1t

شکل (1-2) حرکت به امتداد خط مستقيم
 A  B  C  D

 3t 2t 1t

 1x  0x�  2x  3x
 )(mx(2-2) شکل

               بحث کنيد
متحرکى مانند يک موتر تيز رفتار را در نظر بگيريد که برروى سرک راست در حرکت است.

نوع حرکت اين موتر را در صنف با گروه هاى مربوط بحث کنيد و نتيجه را در صنف گزارش دهيد.
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در فعاليت بالا، عنصر مشترکى که بين دو موقعيت A و B موتر وجود دارد، عبارت ازمبدا 
 
2t  و

1t ترتيب وکتور هاى موقعيت )مکان( در لحظه هاى به  را   OB و  OAمى باشد. و کتورهاى
مى گوييم. از فعاليت بالا مى توان به نتيجة زير رسيد:

1 - وکتورموقعيت، وکتورى است که موقعيت جسم را در هر لحظه مشخص مى کند،که 
ابتداى اين وکتور، مبداى کميات وضعيه و انجام آن موقعيت جسم است و به طور معمول 

نمايش مى دهند.
 
r
o

آن را با حرف
، وکتورى است که ابتداى آن موقعيت   2t  و

1t 2 - تغيير موقعيت يک متحرک بين دو لحظة
  مى باشد.

2t  و انجام آن موقعيت متحرک در لحظة
1t متحرک در لحظة

است   o
OA و  o

OB تفاضل دو وکتور از  عبارت   o
AB از گذشته مى دانيم که در شکل زير وکتور

يعنى:
 

12
rrr �='

        

فعاليت

مواد ضرورى: موترک بازى )لابراتوارى(، خط کش، ميز
طرزالعمل

1 - موترک را در يک موقعيت مشخص در روى ميز قرار دهيد و فاصلة آن را از يکى از گوشه هاى ميز 
)مبدا(توسط خط کش اندازه گيرى نماييد و با وکتور OA نمايش دهيد.

2 - موترک را مطابق شکل از موقعيت اولى بى جا نموده و در يک موقعيت ديگرقرار دهيد و سپس دو 
باره از همان گوشة ميز که در مرحلة اول اندازه گيرى نموديد )مبداء اولى(، موقعيت دومى  موتر را توسط 

خط کش اندازه گيرى نموده و با و کتور OB نمايش دهيد:

اکنون به پرسش هاى زير پاسخ دهيد:
1 - آيا موقعيت موترک در دو مرحله يک سان بوده؟
2 - موترک به چه اندازه تغيير موقعيت داده است ؟

3 - کدام چيز مشترک را در بين هر دو حالت مشاهده کرديد؟ توضيح دهيد.

در موقعيت   
2t  در موقعيت A و در لحظة

1t بى گمان موترکى که بر روى ميز حرکت مى کند، در لحظة
B قرار داد.

پس موقعيت موتر در هر دو مرحله يک سان نخواهد بود.

شکل (2-3)

شکل (2-4)

 
 r'

 
1r  

2r
 B

 A
 y

 x o
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3-2: سرعت متوسط
همان طورى که در فزيک صنف نهم خوانديد، جسم متحرک نسبت به عوامل مختلف نمى تواند 
فواصل مساوى را در اوقات مساوى طى نمايد، در اين صورت براى تشريح خصوصيت حرکت 

جسم به مسير خط مستقيم، از اصطلاح سرعت متوسط استفاده مى نماييم.
براى درک بهتر از اصطلاح سرعت متوسط، به مثال زير توجه نماييد:

مثال: شکل (6-2) موقعيت موترى را که در حال حرکت است، در زمان هاى متفاوت نشان 
مى دهد.

  را به دست آوريد؟
12 tt �   و

01 tt � الف( اندازة تغيير موقعيت را در مقطع هاى زمانى
ب( در هر يک از اين مقطع هاى )انتر وال هاى( زمانى، موتر به طور متوسط در هر ثانيه تغيير 

موقعيت آن را به دست آوريد؟
با است  برابر    sttt 1001 =�=' زمانى انتروال  در  موقعيت  تغيير  الف(  حل: 

 sttt 5012 =�=' زمانى انتروال  در  موقعيت  تغيير  و    mxxx 705012001 =�=�='
 mxxx 11012023012 =�=�=' مساوى است با 

يک  روى  متحرکى  حرکت  مسير  زير،  شکل  در  تمرين: 
مکان  تغيير  وکتور  است.  شده  داده  نشان   o

ABمنحنى
)موقعيت( بين دو نقطة A و B را رسم کنيد و قيمت آن را 

به دست آوريد.

  است. اگر اندازة هريک از وکتور ها 
2r و  

1r   به ترتيب
2t و  

1t مثال: موقعيت متحرکى در دولحظة
90°  باشد، اندازة تغيير مکان بين اين دو لحظه را به  m8  و زاوية بين آن ها ،  m6 به ترتيب

دست آوريد؟
   

r'
o حل: با توجه به شکل، وکتور تغيير موقعيت، يعنى

عبارت از وتر مثلث قايم الزاويه است که اضلاع آن 
m8  است. بنا بر اين مقدار تغيير مکان)موقعيت( و  m6

برابر با:

 

 y

xo

m6

m8

m
r$

m

2r

m

1r
شکل (2-5)

شکل (2-6)

 
mmr 10100643686 222 ==+=+='

o
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ب( با تقسيم هر يک از فاصله هاى طى شده در انتروال زمانى مربوط به آن، معلوم مى شود 
که متحرک به طور متوسط در هر ثانيه چقدر تغيير موقعيت داده است. يعنى:

به اين ترتيب مى توان با معلوم بودن تغيير مکان در يک انتروال زمانى، اوسط تغيير مکان 
در هر ثانيه را در آن انتروال به دست آورد، که آن را سرعت متوسط در آن انتروال زمانى 

V  نشان مى دهيم و داريم که: مى نامند. سرعت متوسط را با علامة

است. سرعت متوسط کميت وکتورى است که با   
s

m که در سيستم SI واحد اندازه گيرى سرعت متوسط
وکتور تغيير مکان هم جهت است.

 

s
m

t
x

s
m

t
x

2.2
50

110

7
10

70

==
'
'

==
'
'

 
)12.(.......... �

'
'

=
t
xV

مواد ضرورى: مترنوارى، زمان سنج ) ستاپ واچ(
طرز العمل: از يکى از اعضاى گروپ خود بخواهيد که در صنف به امتداد خط مستقيم راه برود .

سپس شما توسط متر نوارى فاصلة x و توسط زمان سنج، زمان t را به دست آوريد و در نتيجه سرعت 
متوسط حرکت وى را حساب کنيد.

 فعاليت

مثال: در شکل (7-2)، گراف )x-t( متحرکى که بر روى مسير مستقيم حرکت مى کند، 
نشان داده شده است.

a( در يک جدول هر يک از انتروال هاى زمانى
s8  و تا  ss 6,6 تا  ss 4,4 تا  ss 2,2   صفر تا

  تغيير مکان مربوط به هر انتروال را نشان دهيد.
b( در هر يک از اين انتروال هاى زمانى، سرعت

متوسط متحرک چقدراست؟

 
 )(mx

 )(st

 9

 4

 1
 0  

21=t  
42=t  

63=t  
84=t

 شکل (2-7)
 2.1
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در جدول زير محاسبه شده اند.  tx '' و  tx '' حل جزء a( قيمت هاى

)b حل جزء

داده شده است. سرعت   12 2 += tx با را بطة  SI تمرين: معادلعة حرکت جسمى در سيستم
متوسط آن را در انتروال هاى زمانى

تا 2 ثانيه،  01.1 )a
1.1 ثانيه،  تا  01.1)b

ثانيه   01.1 c(01.1  تا
ثانيه به دست آوريد.  001.1 d(01.1  تا
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 24623 =�=� tt
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 8.22.1423 =�=� xx

 54934 =�=� xx

 20201 =�=� tt 101011 =�=�=' xxx
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سرعت لحظه يى 
سرعت لحظه يى چيست؟ چه تفاوتى بين سرعت متوسط و سرعت لحظه يى و جود دارد؟

هنگامى که يک موتر در حال حرکت است، اگر به سرعت سنج آن نگاه کنيم، مى بينيم که 
عقربة سرعت سنج در هر لحظه اندازة مشخصى را نشان مى دهد. اگر سرعت موتر زيادشود، 

عقربه، اندازة بيشترى را نشان مى دهد.
رابطه بين سرعت متوسط و سرعت لحظه يى چيست؟ براى پاسخ دادن به اين پرسش به 

مثال زير توجه کنيد؟
را که در مسير مستقيم در حال حرکت است، در زمان هاى  موترى   (2-8) شکل  مثال: 
 مختلف نشان مى دهد. موقعيت و فواصلى که سرعت سنج موتر نشان مى دهد، در لحظه هاى

در شکل نشان داده شده است.  sssss 0,12,16,2023

و  موقعيت ها  تغيير   ،  
12 tt � و  

13 tt � ،  
14 tt � زمانى انتروال هاى  جدول،  يک  در  الف( 

سرعت هاى متوسط را بنوسيد.
ب( در کدام انتروال زمانى، سرعت متوسط به اندازة سرعتى که سرعت سنج موتر در لحظة 

1t نشان مى دهد نزديک تر است؟

حل: الف(

 0t �  s12t1 �  s16t2 �  s20t3 �  s23t4 �

 
sm16v
m150x

4

4

�
� 

sm14v
m108x

3

3

�
� 

smv
mx

10

72

2

2

=
= 

sm6v
m40x

1

1

�
� 

0v
0x

0 �
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شکل (2-8)
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 1104015014 =�=� xx

 684010813 =�=� xx

 32407212 =�=� xx

 )(st'

 8122013 =�=� tt

 11122314 =�=� tt

 4121612 =�=� tt
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شکل (2-10)

کوچک تر   
12 tt � ب( همان طورى که در جدول ديده مى شود سرعت متوسط در انتروال زمانى

است.  
14 tt � و  

13 tt � از انتروال هاى زمانى
از مقايسة جواب هاى قسمت )الف( مثال بالا مى توان نتيجه گرفت که هر قدر انتروال هاى 
مى دهد،  نشان  موتر  سنج  سرعت  که  سرعتى  به  متوسط  سرعت  باشد،  کوچک تر  زمانى 
مى شود،  بسيار کوچک  زمانى  انتروال  که  در حدى  متوسط  بود. سرعت  نزديک تر خواهد 
  نزديک مى شود، 

1t به  
2t سرعت لحظه يى ناميده مى شود. به طور دقيق مى توان گفت: و قتى که

، سرعت لحظه يى جسم را در   

t
xVx '

'
= به صفر تقرب مى کند. نسبت  t' يعنى و قتى قيمت

نشان مى دهد، و مى توان نوشت که سرعت لحظه يى عبارت از ليمت سرعت متوسط   1t زمان
 
)22..(..........lim

0
�

'
'

=
o' t

xV
tx

به طرف صفر تقرب کند. يعنى:  t' است؛ وقتى که

                 تحقيق کنيد
در مورد اين که چگونه مى توان با استفاده از گراف )x-t(، سرعت لحظه يى متحرکى را به دست آورد،به گروه هاى 

جداگانه تحقيق نموده و نتيجه را گزارش دهيد.

(x-t) 4-2: گراف موقعيت – زمان
  stst 3,4 34 == stst  و 2,1 21 == موترى را در نظر بگيريد که به ترتيب در انتروال هاى زمانى
قرار   mx 204 = و  mxmxmx 5,10,15 123 === مطابق شکل ذيل (9-2) در موقعيت هاى

دارد.
   

شکل (2-9)

براى توصيف حرکت اين متحرک )موتر( از کدام نوع گراف بايد 
استفاده کرد، تا بتواند در زمان هاى مختلف، موقعيت جسم را به 
پاسخ   )( tx � خوبى نمايش دهد؟استفاده از گراف موقعيت– زمان
گراف  اين  رسم  موارد  از  بسيارى  در  بود.  خواهد  پرسش  اين 
براى بررسى حرکت بسيار مناسب است.براى ترسيم اين گراف، 
بيشتر زمان t را روى محور افقى و موقعيت x را روى محور قائم 

مشخص مى کنيم .
در نتيجه، گراف )x-t( براى موتر مذکور به شکل زير خواهد 

بود.

)s( زمان

)m( فاصله
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همان طورى که در گراف ديده مى شود، متحرک )موتر( در هر ثانيه، فاصله هاى يک سان را 
طى مى کند. با استفاده از اين گراف مى توان به آسانى در يافت که متحرک در هر لحظه در 

چه موقعيتى قرار دارد و تغيير مکان آن بين هر دو لحظه چقدر است.
در ده مترى مبدا بوده است     st 22 = به طور مثال در گراف ديده مى شود که متحرک در لحظة
است. براى شناخت بهتر اين نوع گراف،   mx 5=' ، تغيير مکان آن  st 1=' و يا در انتروال

فعاليت زير را به صورت گروهى در صنف تمرين نماييد.

)( متحرکى که بر روى  tx� تمرين: در شکل ذيل گراف 
خط مستقيم در حرکت است، نشان داده شده است.

          فعاليت 

)( اين  tx� ــده نشان مى دهد. گراف  ــم متحرک را تامبدأ در لحظه هاى داده ش جدول زير فاصلة جس

متحرک را رسم کنيد.
 )(st  0

 0

 1  2  3

 3

 4  5

 )(mx  5.1  5.5  8  5.11

متحرک  موقعيت  تغيير   ،  
011225 , tttttt ��� و   

011225 , tttttt ��� زمانى انتروال هاى  از  هريک  در  الف( 
چقدر است؟

ب( اعظمى ترين فاصلة متحرک تا مبدا چقدر است و متحرک در چه لحظة زمانى در اين 
فاصله قرار دارد؟

، تغيير موقعيت چقدر و در چه جهتى است؟  
5t تا  

4t ج( در لحظة زمانى

 )m(x
 6
 8.5
 8.5 5

 5
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4

 0t  1t

 

 4.4
2t

 4.4
2t  6

3t
 6
3t  7 

4.7

4t 
4.7

4t
 8 9 8 9  10  )s(t

 st 2.95 =
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5-2: تعجيل يا شتاب
 تعجيل يا شتاب چيست ؟ چه تفاوتى ميان شتاب متوسط و شتاب لحظه يى وجود دارد؟

در  را  فاصله هاى مساوى  زمانى که متحرک  نهم خوانديد،  فزيک صنف  در  همان طورى که 
زمان هاى مساوى طى ننمايد. به اين نوع حرکت، حرکت تعجيلى يا شتابى مى گويند.

هنگامى که موترى از حال سکون شروع به حرکت مى کند، سرعت سنج موتر نشان مى دهد که 
سرعت آن به تدريج افزايش مى يابد و بر عکس در هنگام برک گرفتن، سرعت آن به آهسته آهسته 
کاهش مى يابد. در هر دو مورد بالا، چون سرعت متحرک تغيير مى کند بنابرآن حرکت متحرک 
يک حرکت شتابى يا غير يک نواخت است. شتاب متوسط عبارت از تغيير سرعت فى واحد وقت 

باشد، داريم که:  v' برابر  t' است. اگر تغيير سرعت در انتروال زمانى

مى باشد، به دست آورد.  
)(

2s
m از معادلة بالا مى توان به راحتى واحد شتاب را که عبارت از

به برابر   st 452 = لحظة در  و   
s

m10 به برابر   st 201 = لحظة در  متحرکى  سرعت  مثال: 
چقدر است؟  

12 , tt است، شتاب متوسط آن بين دو لحظة  
s

m20

حل:

شتاب لحظه يى

در حرکت شتاب دار نيز مى توان گفت که متحرک در هر لحظه داراى شتابى است که آن را 
شتاب لحظه يى مى ناميم. همان طورى که در سرعت لحظه يى ديديم، در اين جا نيز اگر در رابطة

بسيار کوچک شود، شتاب متوسط خيلى نزديک به شتاب لحظه يى مى شود.  t'   

t
va
'
'

=

اکنون مى توان شتاب لحظه يى را مانند سرعت لحظه يى به طور دقيق تعريف کرد:

نزديک  به طرف صفر   t' از لمت شتاب متوسط است، هنگامى که »شتاب لحظه يى، عبارت 
نمايد«.

نشان دهيم . به اساس تعريف بالا مى توانيم بنوسيم:  xa اگر شتاب لحظه يى را با
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يک متحرک را نشان مى دهد. توضيح   )( tv � 2- شکل زيرگراف
دهيد: 

شتاب متوسط چقدر   ),0(),( 121 ttt و  ),0(),( 121 ttt الف( در انتروال هاى زمانى
است؟

شتاب بيشتر است؟  
12 , tt ب( در کدام يک از دو لحظة

 )( tv � گراف سرعت- زمان
، مى توان آگاهى هايى در مورد   )( tx �  چنانکه از اين پيش مطالعه کرديم، از گراف مکان- زمان
حرکت جسم ،مثال سرعت يا مکان متحرک و سرعت متوسط آن به دست آورد. به همين ترتيب 

)(  نيز مى توانيم آگاهى هايى در بارة حرکت جسم به دست آوريم. tv � از گراف سرعت- زمان
)(  در سيستم مختصات کميات وضعيه، محور قايم  tv � براى ترسيم گراف سرعت- زمان
y را براى سرعت و محور افقى x را براى زمان اختيار مى کنيم و به همان ترتيبى که براى 

عمل کرديم، اين گراف را نيز ترسيم مى نماييم.  )( tx � گراف موقعيت - زمان
در   st 21 = مثال: متحرکى با سرعت ثابت روى مسير مستقيم در حرکت است. در لحظة
)v-t(در فاصلة25 مترى از مبداء موقعيت دارد. گراف ،  st 122 = فاصلة5 مترى و در لحظة

آن را رسم کنيد.

حل: در حرکتى داراى سرعت ثابت مى توانيم بنوسيم : 

(شکل يک   tv � چون در حرکت يک نواخت، سرعت ثابت است،بنابران گراف سرعت-زمان)
خط راست موازى با محور زمان را دارد.
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 1 شکل (2-11)

تمرين ها
1- در جدول زير سرعت متحرکى که برروى خط راست در حرکت است، در چند لحظة 

آن را رسم کنيد.  )( tv � زمانى مشخص شده است. گراف

 )(st  0

 0  1 2

 2  3
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دو  اين  شتاب  است.  شده  داده  نشان  ذيل  شکل  در   B,A متحرک  دو   ،  )( tv � گراف  -3
متحرک را با هم مقايسه کنيد.

 
 A  B

 v

 t

            فعاليت 
وسايل مورد ضرورت

1 - تختة جريدار يا ميله هاى چوب پرده به طول دومتر
 4cm 2 - مکعب هاى چوبى به ضخامت هاى
3 - گلوله هاى شيشه يى يا ساچمه هاى فلزى

4 - زمان سنج )کرونو متر( 
5 - متر نوارى

طرزالعمل
ــکل (12-2)، بالاى يکى از مکعب هاى چوبى قرار دهيد. يکى از  ــر ميلة چوب پرده را مطابق ش يک س

ــه يى را از فاصلة نيم مترى انتهاى ميله يى که آن را پيش از اين بالاى يکى از مکعب ها  گلوله هاى شيش

ــر را به کار اندازيد. مى توانيد لحظه يى که گلوله بالاى  ــرار داده ايد، رها کنيد و در اين لحظه کرونومت ق

و  mm 1,5.1 ــير بر خورد مى کند، کرونومتر را متوقف کنيد. آزمايش را براى فواصل مکعب، به انتهاى مس

m2 تکرار کنيد. نتيجه را در جدول زير بنوسيد و گراف x بر حسب t را رسم کنيد.
نتيجة آزمايش شده را تجزيه و تحليل کنيد.

شکل (2-12)

 1

 1  2

 2

 3

 4

 5.1

طول به 
متر

زمانt به 
ثانيه

2t دفعات
 
2t
x

 5.0
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6-2: حرکت يک نواخت
تمام  در  حرکت  کند،  مستقيم  خط  برروى  که  متحرک  جسم  لحظه يى  سرعت  گاه  هر 
نوع حرکت گراف  اين  در  ناميده مى شود.  آن يک نواخت  باشد، حرکت  لحظه ها يک سان 
موقعيت-زمان، يک خط مستقيم است و در نتيجه، سرعت متوسط بين دو لحظه برابر با 

سرعت لحظه يى مى شود، و بنابر اين چنين مى توان نوشت:
 
tvx

t
xvvv '='�
'
'

=�= .

 tو فاصلة آن تا مبدا در لحظة  
0x برابر با  0=t هر گاه فاصلة جسم متحرک تا مبدا در لحظة

 )52........(0 �+= xvtx و يا  )0(0 �=� tvxx برابر باx باشد، در آن صورت،
معادلة بالا عبارت از معادلة حرکت يک نواخت مى باشد که در آن فاصله x تا مبدا بر اساس 
فاصله تا مبدا   

0x زمان بر اساس ثانيه و  
)(,
s
mt متر،v سرعت لحظه يى بر اساس متر بر ثانيه

در لحظة صفر بر اساس متر مى باشد. 
با توجه به آن چه پيش از اين گفته شد، ممکن است موقعيت جسم مثبت يا منفى باشد. 
سرعت هم در صورتى که هم جهت محور xيا y باشد مثبت، و در غير آن صورت منفى است. 
يک خط مستقيم و در نتيجه سرعت   )( tx � در حرکت يک نواخت، گراف موقعيت- زمان

متوسط بين دو لحظه، برابر با سرعت لحظه يى مى شود.
مثال

حرکت  مستقيم  برروى خط  که  مى دهد  نشان  را  متحرکى   )x-t( گراف   (2-13) شکل 
مى کند.

الف( آيا سرعت اين حرکت ثابت است؟ اندازة سرعت را دريابيد.
ب( فاصلة آن را از مبدا در لحظة صفر و معادلة حرکت و تغيير مکان آن را بين دو لحظة

stst  به دست مى آوريم. 25 12 == و  stst 25 12 ==
عبارت از يک خط مستقيم است ،پس حرکت جسم عبارت از   )( tx � حل: الف( چون گراف
حرکت يک نواخت مى باشد و ميل گراف برابر با سرعت متحرک مى باشد. با توجه به شکل، 

است.  

s
mv 5= مى باشد. پس  

5
3

15
= ميل گراف

 
 )m(x

 15
 10
 5

 41 2 3 41 2 3  41 2 3  41 2 3
 )s(t

شکل (2-13)
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0xvtx += حرکت، معادلة  نتيجه:  در  و  است   000 == xx و  000 == xx ،  0=t لحظة در  ب( 

تغيير مکان بين دو لحظه،  mx 10251 =×= و  mx 25552 =×=
 mmmxxx 15102512 =�=�='

  st 51 = لحظة اگردر  است.  در حرکت  مستقيم  مسير  برروى   v جسمى با سرعت  تمرين: 
m24  باشد، سرعت و فاصلة آن  فاصلة آن ازمبدا  st 202 = و در لحظة  m6 فاصلة آن ازمبدا،
جسم   )x-t(گراف آوريدو  به دست  را   )  tx � ( معادلة  است؟  چقدر   0=t لحظة در  مبدا  تا 

متحرک را رسم کنيد.

حرکت مستقيم الخط با شتاب ثابت 
هرگاه در حرکتى، شتاب در لحظه هاى مختلف يک سان باشد، آن را حرکتى با شتاب ثابت 
)( به صورت يک خط مستقيم است و در چنين  tv � نوع حرکت، گراف اين  مى ناميم. در 
حرکتى، شتاب متوسط بين هر لحظة دلخواه با شتاب متحرک در هر لحظه برابر مى شود. 
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و سرعت   
0v سرعت در لحظة صفر به  

1v 012  باشد، در اين صورت == ttt اگر در رابطة بالا
در لحظة t به v نشان داده مى شود و مى توان نوشت:
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آن  سرعت هاى  مجموع  نصف  لحظه،  دو  بين  متوسط  سرعت  ثابت،  شتاب  با  حرکتى  در 
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= دولحظه تعريف شده است. يعنى:

شروع به حرکت مى کند. سرعت آن را در   
2

2
s

m مثال: متحرکى از حال سکون با شتاب ثابت
tv ( آن را رسم کنيد. � st  به دست آوريد، و گراف ) 122 = و  st 41 = لحظة

حل: چون متحرک از حالت سکون شروع به حرکت مى کند، پس:
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                 تحقيق کنيد
در گروه هاى مختلف به پرسش هاى زير پاسخ داده و نتيجه را به همصنفى هاى 1تان گزارش دهيد. چرا در حرکت 

مستقيم الخط با شتاب ثابت، گراف )v-t( عبارت از يک خط مستقيم است؟ 

 1

و
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، يک خط مستقيم مى باشد. بنابراين براى ترسيم آن   )( tv � چون شتاب ثابت است، گراف
مشخص نمودن دو نقطة گراف کافى است.

 
 st 122 = و سرعت آن در لحظة  

s
m5 برابر به  st 41 = تمرين: سرعت متحرکى در لحظة

به دست   00 =t است. در صورتى که شتاب ثابت باشد، سرعت آن را در لحظة  
s

m11 برابر به
آن را رسم کنيد.  )( tv � آوريد و گراف

معادلة )x-t( در حرکت مستقيم الخط با شتاب ثابت

در حرکتى با شتاب ثابت مى توان نوشت که:   

t
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xvvvv
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21 بر اساس را بطه هاى

سرعت   
12 tv و  
12 tv لحظة در  سرعت   tv ',1 زمانى انتروال  در  موقعيت  تغيير   x' رابطه، اين  در 

 
0, vv ترتيب به  لحظه ها  اين  در  متحرک  سرعت  و   tt =2  ،  01 =t اگر است.   

2t لحظة در 

و          tttttxxx =�=�='�=' 0120 اين صورت، باشد. در   
0xx و  
0xx اين لحظه ها و موقعيت متحرک در 

tttttxxx  بوده و با وضع نمودن قيمت ها مى توان نوشت: =�=�='�=' 0120
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حرکت برروى خط مستقيم با شتاب ثابت را افاده مى کند.   )( tx � رابطة اخير معادلة
زمان را به دست آورده و در معادلة حرکت )8-2( قرار دهيم، در نتيجه   

0vatv += اگر از رابطة
را بطه بين موقعيت و سرعت را به دست خواهيم آورد که مستقل از زمان مى باشد، يعنى:

باساده کردن اين رابطه داريم:

از حال سکون برروى خط مستقيم شروع به حرکت   2
2

1 sm مثال: متحرکى با شتاب ثابت
s25  به دست آريد. مى کند. تغيير موقعيت و سرعت متحرک را پس از

)a :حل

)b
                              

                      
تمرين: شکل زير گراف )x-t( متحرکى است، که با شتاب ثابت 
باشد،   

s
mv 20 = برروى خط مستقيم در حرکت است. فرض کنيد

گراف )v-t( را ترسيم کنيد.

7-2: سقوط آزاد )مفهوم ساحة جاذبه(

آيا تا به حال از درختى سيب چيده ايد؟ چرا وقتى که سيب از دستان شما رها مى شود، به 
طرف پايين )سطح زمين( سقوط مى کند؟ به نظر شما علت سقوط سيب به طرف سطح زمين 
چيست؟ پديدة سقوط آزاد اجسام را چگونه مى توان با زبان رياضى بيان کرد؟ اين ها همه 

پرسش هاى هستند که شما در ختم اين درس به آن ها پاسخ خواهيد داد.
براى اين که پديدة سقوط آزاد اجسام را بهتر درک کرده بتوانيد، فعاليت زير را انجام دهيد.
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         فعاليت 
يک ورق کاغذ فشرده نشده )ورق باز( و يک عدد سکه را بگيريد و آن ها را 
ــان از يک ارتفاع معينى رها کنيد، در مرحلة دوم همان ورق کاغذ را  هم زم
ــکه از همان ارتفاع رها نماييد و در مرتبة سوم  ــرده )کلوله(کرده و با س فش
ــيدن  ــکه را از همان ارتفاع رها نماييد و در مورد چگونه گى زمان رس دو س
ــطح زمين با اعضاى گروه خود بحث کنيد و نتيجه را در صنف  آن ها به س

گزارش دهيد و در اخير به پرسش هاى زير پاسخ دهيد:
1 - آيا ورق کاغذ و سکه هم زمان به سطح زمين رسيدند؟
2 - آيا هر دو ورقة کاغذ هم زمان به سطح زمين رسيدند؟
3 - کدام عامل باعث اين شده است که ورق کاغذ و سکه 

شکل (15-2)   به طرف زمين سقوط کنند؟

شکل (2-16)

سقوط آزاد، نمونة طبيعى حرکت باشتاب ثابت است.در اين نوع حرکت، 
مسيرحرکت مستقيم است و در هنگام سقوط يگانه قوة وارده بر جسم 
همانا وزن آن است. اگر يک سکه و يک ورق کاغذ را از ارتفاع معين 
رها کنيم، به طور هم زمان به زمين نمى رسند. اما اگر همين تجربه را 

در خلاء انجام دهيم، سکه و ورق کاغذ هم زمان به زمين مى رسند. 
به طور مثال سقوط يک جسم در خلا ويا سقوط گلولة کوچک فلزى 
در هوا را )با تقريب مناسب( مى توان سقوط فرض کرد. شکل (2-16) 
حرکت يک ساچمه را هنگام سقوط آزاد نشان مى دهد که در وقفه هاى 
از  اگر  اين  بنابر  است.  شده  عکاسى  آن  از   st 301=' متوالى زمانى 
زمين،  سطح  نزديکى  در  اجسام  تمام  کنيم.  نظر  هواصرف  مقاومت 
تقريباً با شتاب ثابت سقوط مى کنند. که اين همان شتاب جاذبة زمين 
است که باحرف gنمايش داده مى شود. حرکت با شتاب g را سقوط 
)مرکز  پايين  طرف  به  هميشه  شتاب  اين  جهت  که  مى نامند.  آزاد  
زمين( است. اندازة شتاب g بر حسب عرض البلد جغرافيايى، اندکى 

تغيير مى کند و با افزايش ارتفاع از سطح زمين کاهش مى يابد.
اما  است.   28.9 s

m به نزديک  نزديکى سطح زمين  اين شتاب در  اندازة 
فرض مى شود.   210 s

mg = گاهى براى سهولت محاسبه
معادله هاى حرکت و سرعت در سقوط آزاد همان معادله هاى حرکت با 

شتاب ثابت است. در سقوط آزاد، تغيير مکان در امتداد قايم است، 
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و موقعيت متحرک به طور معمول باy يا h نشان داده مى شود و مبدأ حرکت نقطه يى است 
که سقوط ازآن شروع مى شود. اگر سمت مثبت را به طرف پايين اختيار کنيم، معادلة حرکت 

و سرعت چنين خواهد بود:
معادلة حرکت
معادلة سرعت

مساوى به صفر مى  باشد، پس روابط (10-2) و   
0v چون در سقوط آزاد هميشه سرعت اولى

(11-2) به شکل زير نوشته مى شوند:

قيمت g در يک نقطة مشخص زمين براى تمام اجسام يک سان است، اما قيمت آن در نقاط 
مختلف سطح زمين متفاوت است. حال از معادلة (12-2)، زمان t را به دست مى آوريم و در 

رابطة (13-2) قرارمى دهيم:

از رابطة اخير مى توانيم سرعت جسم سقوط کننده را بعد از اين که فاصلة y را طى نمايد، 
دريافت کنيم.

مثال: يک سنگ کوچک از ارتفاع 4.9 مترى زمين رها مى شود.
الف( پس از چند ثانيه به زمين مى رسد؟

فرض شود(  )8.9 2s
mg = ب( سرعت آن هنگام رسيدن به زمين چقدر است؟

حل: 
الف(

سنگ پس از 1 ثانيه به سطح زمين مى رسد.
ب(

است.  
s

m8.9 سرعت سنگ هنگام رسيدن به سطح زمين
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تمرين:

 دو جسم A و B به ترتيب از ارتفاع هاى 20 مترى و 45 مترى بالاى سطح زمين بدون 
سرعت اوليه به طور آزاد سقوط مى کنند. زمان سقوط هر کدام چقدر است؟ و جسم B چند 
ثانيه بعد ويا قبل از جسم A به زمين مى رسد، و سرعت هر يک از آن ها در لحظة رسيدن 

فرض شود(.  )10 2s
mg = به زمين چقدر است؟

ــت که موقعيت جسم را در هر لحظه مشخص مى کند. ابتداى  �tوکتور موقعيت، وکتورى اس
ــان داده  نش  

r
o

ــت و باحرف ــم اس اين وکتور، مبداء کميات وضعيه و انجام آن موقعيت جس
مى شود

ــت که ابتداى آن  عبارت از وکتورى اس  
2t و  

1t ــرک بين دو لحظة ــر موقعيت يک متح �tتغيي
مى باشد.  

2t و انجام آن موقعيت متحرک در لحظة  
1t موقعيت متحرک در لحظة

�tواحد اندازه گيرى موقعيت و تغيير موقعيت در سيستم SI، عبارت از متر)m(است
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xx
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xVav �
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= عبارت از تغيير موقعيت بر زمان است يا  )( avV �tسرعت متوسط

ــط بين دو نقطه عبارت از ميل دو نقطه يى است که توسط  ــرعت متوس �tدر گراف )x-t(، س
يک قطعه خط به يک ديگر وصل شده باشند.

مى باشد.  
s

m �tواحد اندازه گيرى سرعت در سيستم SI، عبارت از
't  به طرف صفر نزديک  ــرعت لحظه يى عبارت از لمت سرعت متوسط است، زمانى که  �tس
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نمايد، يعنى: 

سرعت لحظه يى مى تواند که مثبت، منفى و يا صفرباشد.
ــرعت لحظه يى در زمان t، عبارت ازميل )تانجانت( قطعه خط در زمان �tدر گراف )x-t(، س

t است.
ــت. اگر تغيير سرعت در انتروال  ــتاب متوسط عبارت از تغيير سرعت فى واحد وقت اس �tش

با شد، داريم که:       v' برابر به  t' زمانى
    

  

خلاصة فصل دوم
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صفر  و   
12 vv < اگر باشد  منفى  مى تواند  و   

12 vv > درصورتى که است  مثبت  متوسط  شتاب 

باشد.  
12 vv = است زمانى که

�tشتاب لحظه يى، عبارت از ليمت شتاب متوسط است، زمانى که ∆t به طرف صفر نزديک 
 نمايد، يعنى: 

t
va x

t '
'

=
o'

& lim
0

سرعت لحظه يى مى تواند قيمت هاى مثبت، منفى و يا صفر را اختيار کند.

�tزمانى که شتاب ثابت باشد، در آن صورت شتاب لحظه يى مساوى به شتاب متوسط خواهد 
بود.

 t ( شتاب لحظه يى، عبارت ازميل) تانجانت( قطعه خط در زمان مشخصv-t( در گراف�t
است.

)(  است. 2s
m �tواحد اندازه گيرى شتاب در سيستم SI، عبارت ازمتر بر ثانيه مربع 

�tمعادلات حرکت مختلفى و جود دارد که حرکت اجسام را با شتاب ثابت مى توان توسط 
آن ها بررسى کرد. هر معادلة حرکت داراى تغيير هاى مختلفى مى باشد، مانند:

  است.

2
0 atvv +

= atvv  و سرعت متوسط، += 0
سرعت v به عنوان تابعى از زمان،

از  مستقل  و سرعت   
00

2

2

1 xtvatx ++= ،aو شتاب  )t(زمان از  تابعى  عنوان  به  موقعيت 

xavv  مى باشند. '=� 22
0

2 زمان)سرعت به عنوان تابعى از موقعيت(، 
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سؤال هاى فصل دوم 
1 - وکتور موقعيت )مکان( را تعريف کنيد.

( تعريف کنيد.  12 , tt 2 - وکتور تغيير مکان را )بين دو لحظة
12 در مکان  , tt ــکل روبرو مسير حرکت جسمى را مشاهده مى کنيد. متحرک در لحظة 3 - در ش
ــم  رس  12 , tt 12 و , tt ــم را در لحظه هاى در مکان B قرار دارد. وکتورهاى موقعيت جس  12 , tt A و در لحظة

کنيد و وکتور تغيير موقعيت جسم را مشخص کنيد.

ــعاع 100 متر حرکت مى کند. مسافتى که  ــير دايره يى شکل با ش a - 4( موترى در يک مس
ــکل مسير حرکت موتر را رسم و وکتور تغيير  ــت؟ ش موتر نيم دور را مى پيمايد چند متر اس

موقعيت را بر روى شکل مشخص کنيد و اندازة آن را به دست آوريد.
b( اندازة تغيير موقعيت موتر را در چهارم حصة مسير دايره يى به دست آوريد.

c( تغيير موقعيت موتر در يک دور کامل چقدر است؟
5 - در چه صورتى وکتورهاى موقعيت و وکتورهاى تغيير موقعيت هم جهت هستند؟

و در   mx 61 = 12 در مکان , tt ــت مى کند، در لحظة ــتقيم حرک 6 - متحرکى که بر روى خط مس
محاسبه   12 , tt 12 و , tt قرار دارد. اندازة تغيير موقعيت جسم را بين دو لحظة  mx 72 = در مکان  12 , tt لحظة

کنيد.
( چيست؟  tx � 7 - گراف مکان- زمان )

8 - فرق بين سرعت متوسط و سرعت لحظه يى چيست و در کدام حالت هر دو سرعت باهم 
مساوى اند؟

9 - دريورى فاصلة بين دو شهر را به ترتيب ذيل مى پيمايد:
دريورى کرده و پس از آن به مدت 10   

s
m15 ــط ــرعت متوس ــاعت با س ابتدا به مدت يک س

ــه به دريورى ادامه  به مدت 30 دقيق  
s

m20 ــط ــرعت متوس دقيقه توقف مى کند. آنگاه با س
دريورى   

s
m12 ــاعت با سرعت متوسط ــير را تا مقصد به مدت يک ربع س مى دهد و بقية مس

مى کند.
a. فاصلة بين دو شهر چند کيلو متر است؟

b. سرعت متوسط آن در کل مسير چند کيلو متر بر ساعت است؟
c. سرعت متوسط آن در طول مدت دريورى چقدر است؟

 

x  x  BA
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مى رسد.  
s

m18 به  
s

m10 10 -سرعت يک موتر در مدت20ثانيه برروى يک مسير مستقيم از
a( شتاب متوسط موتر در اين مدت چقدر است؟

b( اگرسرعت موتر با همين شتاب تغيير کند، پس از چه مدت سرعت آن به 1.8 کيلو متر 
بر ساعت مى رسد؟

مى رسد. شتاب   
h

km1200 11 - سرعت يک سفينة فضايى 30 ثانيه پس از شروع حرکت به
است؟  28.9 smg = متوسط آن چقدر است؟ اين شتاب چند برابر به

12 - موترى در يک مسير مستقيم با شتاب ثابت شروع به حرکت مى کند و بعد از 20 ثانيه 
مى رسد. سپس با همين سرعت به مدت 10 ثانيه به حرکتش ادامه   

h
hm36 سرعتش به

مى دهد و پس از آن برک مى کند و بعد از 5 ثانيه متوقف مى شود. اگر در مدت برک کردن 
شتاب ثابت باشد:

14 - يک سنگ به طور عمود به طرف بالا پرتاب شده و زمان10ثانيه را براى بازگشت خود 
به زمين ضرورت دارد . اين سنگ به چه ارتفاع با لا مى رود؟

( تعيين مى کنند؟ از روى شکل   tx � 15 - سرعت متوسط را چگونه با استفاده از گراف )
توضيح دهيد.

16 - سرعت لحظه يى را تعريف کنيد و واحد اندازه گيرى را در SI ذکر کنيد.
17 - حرکت يک نواخت برروى خط مستقيم را تعريف کنيد و معادلة اين حرکت را به دست 

آوريد.
صورت به   SI در  مى کند  حرکت  مستقيم  خط  روى  بر  جسمى که  حرکت  معادلة   -  18

است:  32 += tx

مرحله  هر  در  را  حرکت  شتاب  و  سرعت  جهت   )a
معلوم کنيد.

لحظة  تا  لحظة شروع حرکت  از  را   )( tx � b( گراف
توقف موتررسم کنيد.

 26 در  را  متحرکى   )( tv � گراف ذيل  شکل   -  13
ثانيه نشان مى دهد.

OAABBC چقدر  ,, a( شتاب هريک از مرحله هاى
است؟

b( شتاب متوسط در انتروال زمانى صفر تا 26 ثانيه 
چقدر است؟

 sm(v

 9

6

0  )s(t20 268
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به دست آوريد.  st 42 = و  st 11 = a( فاصلة متحرک از مبداء را در لحظه هاى
st  بالا را محاسبه کنيد. 42 = و  st 11 = b( تغيير موقعيت جسم بين دو لحظة

c( سرعت متحرک چند متر بر ثانيه است؟
 st 21 = 19 - جسمى با سرعت ثابت v برروى مسير مستقيمى در حرکت است. اگر در لحظة

5.38 متر باشد: فاصلة آن تا مبدا   st 72 = فاصله آن تا مبداء 11 متر و در لحظة
a( سرعت متحرک و فاصلة آن تا مبداء در لحظة صفر ثانيه چقدر است؟

( يا معادلة حرکت را بنويسيد.  tx � b( رابطة )
( چگونه رسم مى شود؟  tv � 20 - گراف )

21 - شتاب متوسط را تعريف و رابطة آن را بنويسيد، و واحد اندازه گيرى آن را در SI ذکر 
کنيد.

st برابر     71 = 22 - متحرکى برروى مسير مستقيمى در حرکت است. سرعت آن در لحظة
است، شتاب متوسط متحرک را بين دو لحظة  sm32 برابر به  st 102 = و در لحظة  sm20 با

حساب کنيد.  2t و  1t

( تعيين مى کنند؟ از روى رسم توضيح   tv � 23 - شتاب لحظه يى را چگونه توسط گراف )
دهيد.

در جهت عمود به   sm2 24 - يک جسم از ارتفاع 520 مترى سطح زمين با سرعت اولية
سطح زمين رو به پايين پرتاب مى گردد.

a( زمان رسيدن جسم را به سطح زمين حساب کنيد.
b( سرعت جسم را هنگام رسيدن به زمين محاسبه کنيد.

25 - دو جسم A و B به ترتيب از بلندى هاى 500 مترى و 320 مترى بالاى سطح زمين 
بدون سرعت اوليه و همزمان رها مى گردند.

a( جسم A چند ثانيه پس از جسم B به سطح زمين مى رسد؟
b( سرعت هر يک را در موقع رسيدن به سطح زمين سنجش کنيد.

26 - گلولة کوچکى از بالاى ساختمان بلندى رها مى شود. وقتى به ارتفاع 40 مترى بالاى 
مى شود.  sm10 زمين مى رسد، سرعتش

a( سرعت جسم در لحظة رسيدن به زمين را حساب کنيد.
b( ارتفاع ساختمان را به دست آوريد.

m40 الى سطح زمين( تعيين کنيد. c( سرعت متوسط گلوله را در مدت سقوط از ارتفاع )
( آن را رسم کنيد.   tx � d( گراف )
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فصل سوم
حرکت هاى دو بعُدى

در فصل قبل تا اندازه يى حرکت در يک بعُد را مورد مطالعه قرار داديم و با کميت هايى مانند 
موقعيت، تغيير موقعيت، سرعت متوسط و... آشنا شديم و حرکت هاى يک نواخت و داراى 
زندگى  در  ما  دانست که  بايد  اما  بررسى کرديم.  را  برروى يک خط مستقيم  ثابت  شتاب 
روزمره بيشتر با حرکت هايى که در دوبعُد و سه بعُد انجام مى شوند سرو کار داريم، و بررسى 

آن ها براى ما اهميت بيشترى دارد.
حرکت يک سياره به دور آفتاب و يا حرکت يک موتر در گولايى جاده و حرکت گلولة توپى 

که فير مى شود و. . . مثال هايى از حرکت دو بعُدى هستند.
حرکت در دوبعد چيست؟ چگونه مى توانيم حرکت هاى دوبعدى را تحليل کنيم؟ حرکت هاى 
دو بعدى را چگونه مى توانيم به زبان رياضى بيان کنيم؟ از حرکت هاى دوبعدى در حيات 
توقع  پرسش هايى هستند که  اين ها همه   .  . و.  استفاده هايى کرده مى توانيم؟  روزمره چه 
مى رود شما در ختم اين فصل به آن ها پاسخ داده بتوانيد. از اين پيش ديديم که مکان جسم 

  نمايش داده مى شود. اين وکتور را مى توان به صورت زير نوشت:
r
o در يک سطح با وکتور

 
jir yx
ooo

+=

به ترتيب عبارت از وکتور واحد ها در جهت هاى x و y هستند.
 
j
o

و
 
i
o

که در آن
چون هنگام حرکت جسم، وکتور مکان آن تغيير مى کند، براى مشخص کردن مکان جسم 
از زمان داشته  تابع هايى  به صورت  را   y و   x در حين حرکت، کافى است که مرکبه هاى 

باشيم:                     و        
رابطه هاى (2-3) معادله هاى حرکت يک جسم را در دو بعد نشان مى دهند. واضح است که 

در حرکت دو بعدى، وکتور مکان نيز تابعى از زمان است. يعنى:  
در واقع مى توان گفت که حرکت دريک مستوى ) صفحه(، ترکيب دو حرکت يک بعدى در 
امتدادهاى x وy است، که با داشتن معادله هاى مربوط به آن، مکان)موقعيت( جسم در تمام 

لحظه ها معلوم و در نتيجه مسير حرکت جسم مشخص مى شود. مانند شکل (3-1):  

  

 )23..().........( �=8 tg )(tf=&

 
jir tgtf
ooo

+= )()(

شکل (3-1)
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           تحقيق کنيد 
 25ty �= و  tx 10= فرض کنيد دريک مدت کوتاه، معادله هاى حرکت سنگ پشت در سيستم SI به صورت

ــت را در گروه هاى مختلف از طريق نقطه يابى در انتروال زمانى 0 تا 5  ــنگ پش ــت. مختصات حرکت اين س اس
ثانيه رسم کنيد.

1-3: تغيير مکان و سرعت متوسط
تغيير مکان و سرعت متوسط در حرکت هاى دو بعدى را چگونه مى توان بررسى کرد؟ چه تفاوت هايى 

بين تغيير مکان و سرعت متوسط در حالت هاى يک بعدى و دو بعدى وجود دارد؟
براى بررسى تغيير مکان و سرعت متوسط در حرکت هاى دوبعدى، فرض کنيد که متحرک مطابق 
( قرار داشته با 

 

2r
o

( و در لحظة t2 در نقطة B )مکان
 

1r
o

شکل(2-3) در لحظة t1 در نقطة A )مکان
شد. همان طورى که در فصل دوم خوانديم، وکتورى که از A به B رسم مى شود، تغيير مکان جسم 

نمايش مى دهد.  
12 ttt �=' را در انتروال زمانى

اين وکتور که در شکل (4-2) فصل دوم نيز رسم شده است از رابطه هاى زير به دست مى آيد.                                
iyixr  است، پس += چون:

سرعت متوسط جسم در يک انتروال زمانى معين، مانند حالت يک بعدى، به صورت زير 
 تعريف مى شود:

)63(.......... �
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t
rv                  

با استفاده از رابطة (5-3)، سرعت متوسط را مى توان به صورت زير نوشت:
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نشان دهيم، در نتيجه رابطة (7-3) را مى توان به صورت زير   
yV را با  

t
y
'
' و  

xV را با
 

t
x
'
'

اگر
 نوشت :
)83..(..........)()( �+=

ooooo

jvivv yx         

  y

 2y

 1y
 1r

 2r

 x1x 2x  x1x 2x  x1x 2x

 A
 v

 r'
 B

شکل (3-2)
وکتورهاى سرعت متوسط و 
تغيير مکان هم جهت هستند.
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فعاليت           
شکل (2-3) را در گروه هاى مختلف تحليل نموده و بگوييد که چرا وکتور سرعت متوسط و وکتور تغيير مکان 

هم جهت هستند و سپس نمايندة هر گروه به صورت جدا گانه در صنف توضيحات دهد.

مثال: معادله هاى حرکت جسمى در دو بعد، با رابطه هاى زير )در سيستم SI( داده شده 
است: 

st  به دست آوريد؟ 22 = و  st 11 =     a( وکتور مکان )موقعيت( جسم را در لحظه هاى
    b( سرعت متوسط آن را در انتروال زمانى بين 1 و 2 ثانيه تعيين و اندازة آن را حساب 

کنيد.
 mymx 32 11 == st  و 11 = حل: a( در

 
jir
ooo

+= 321                  
 st 22 = به همين ترتيب در

                            و

b( در انتروال زمانى بين 1 و 2 ثانيه:

تمرين: فرض کنيد در يک مدت کوتاه، معادله هاى حرکت يک خرگوش در سيستم SI  به 
22ty  است، سرعت متوسط اين خرگوش را در انتروال زمانى 0 تا 2  �= و  tx 10= صورت

ثانيه به دست آوريد.

 ttyt 4,2 2 +�==&
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سرعت لحظه يى
سرعت لحظه يى در حرکت هاى دو بعُدى را چگونه مى توان تحليل و ارزيابى کرد؟ سرعت 

لحظه يى در حرکت دو بعدى و يک بعدى چه تفاوت هايى دارند؟
براى بررسى سرعت لحظه يى در دو بعد، شکل (3-3) را در نظر بگيريد. اين شکل، حرکت 

جسم را روى يک مسير خميده )منحنى( نشان مى دهد.

به عبارت ديگر مى توان گفت که » سرعت لحظه يى، مشتق وکتور مکان جسم نسبت به زمان 
است«، يعنى:

 jyixr �'+�'=' به طرف صفر تقرب مى نمايد، با استفاده از رابطة   t' بنابرآن در ليمتى که
مى توان سرعت لحظه يى جسم را بر اساس مرکبه هاى آن در دو امتداد x وy به دست آورد، 

يعنى:

بنابراين، چون وکتور سرعت متوسط با وکتور تغيير مکان هم جهت است، پس در ليمتى که
't  به طرف صفر تقرب مى نمايد، وکتور سرعت لحظه يى بر مسير حرکت در نقطة A مماس 
خواهد شد. در نتيجه هنگامى که جسم روى يک مسير خميده) منحنى( حرکت مى کند، 
جهت وکتور سرعت آن که هميشه بر مسير حرکت مماس است، در هر لحظه تغيير مى کند. 

بعد از اين وکتور سرعت لحظه يى را، سرعت مى ناميم.

موقعيت جسم در دو لحظة t1 و t2 مشخص شده 
است. از اين پرسش ياد آور شده بوديم که وکتور 
وکتور  با  زمانى  انتروال  يک  در  متوسط  سرعت 

تغيير موقعيت مربوط به آن، هم جهت است. 
يک  حرکت  در  قبل  فصل  در  همان طورى که 
 ،  t' بعدى نيز گفته شد، هنگامى که انتروال زمانى
کوچک و کوچک تر شود، سرعت متوسط به سرعت 
لحظه يى نزديک و نزديک تر مى شود، يعنى به زبان 
ليمت  از  عبارت  لحظه يى  سرعت  وکتور  رياضى، 
صفر  طرف  به    t' وقتى که  است  متوسط  سرعت 

تقرب نمايد، يعنى: 
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شکل (3-3)
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 SI حرکت مى کند، معادله هاى حرکت آن در سيستم  yox مثال: موترى که در يک سطح افقى
به دست آوريد؟:  st 1= اندازة سرعت موتر را در  56 += tx و  24ty = به صورت زير است:

حل: با استفاده از رابطة (11-3) مرکبه هاى سرعت به دست مى آيد:
 
sm

dt
dxVx 6== و  

t
dt
dyVy 8==

همان طورى که ديده مى شود مرکبة افقى سرعت تابع زمان نيست و مقدار ثابتى دارد؛ ولى 
پس اندازة   

s
mvy 8= برابر است با:  st 1= مرکبة قايم سرعت، تابع زمان است و اندازة آن در

 smvvv yx 1086 2222 =+=+=
برابر است با:  st 1= سرعت در

2-3: شتاب متوسط و شتاب لحظه يى 

از اين پيش خوانديم که وقتى سرعت جسم تغيير کند، حرکت شتاب دارست. تغيير سرعت 
مى تواند به معناى تغيير در اندازة سرعت يا تغيير در جهت سرعت و يا هر دو باشد. ديديم که 
وقتى حرکت جسم روى مسير منحنى است، در حالى که سرعت جسم تغيير نمى کند، مگر 
جهت سرعت آن تغيير مى کند. بنا برآن اگر اندازة سرعت هم تغيير نکند، مى تواند حرکت 
باشد. مثال، حرکت برروى مسير منحنى، که در آن محض جهت حرکت تغيير  شتاب دار 

مى کند، يک حرکت شتاب دار است.

در شکل (a-4-3) وکتورهاى سرعت در دو لحظة t1 و t2 روى مسير نشان داده شده است. 
 ocنقطة از   (3-4-b) در شکل   

12 ttt �=' زمانى انتروال  در  سرعت  تغيير  محاسبه  براى 
را به دست مى آوريم. مانند حرکت   t' و

 
v'

o

را رسم مى کنيم  

2v
o

و
 

1v
o

وکتور هاى مساوى با
يک بعدى، وکتور شتاب متوسط را در انتروال زمانى به صورت زير تعريف مى کنيم:
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                 تحقيق کنيد 
در مورد دو مثال حرکت شتابدار تحقيق کنيد که در آن ها، اندازة سرعت تغيير نکند.
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= )()( با استفاده از رابطة (11-3) داريم که: 

  ويا 
)133(..........)()( �+=

ooo

jia yx aa

هم جهت است. بحث   V' در گروه هاى مختلف صنفى در مورد اين که چرا وکتور شتاب متوسط با
کنيد و نتيجه را در صنف گزارش دهيد. 
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شکل (3-4) 
وکتور شتاب متوسط 
هم جهت است.  v'

o

با

بحث کنيد 

شتاب  لمت  صورت  به  مى توان  را   t1 لحظة  در  لحظه يى  شتاب  مى دانيم  همان طورى که 
به طرف صفر تقرب نمايد، نوشت، يعنى:  t' متوسط، وقتى که
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را بطة با لا را با توجه به مفهوم مشتق 

مى توان به صورت زير نوشت:

وبه کمک را بطة(13-3) مى توان بنوسيم که:
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عبارت از مرکبه هاى شتاب لحظه يى مى باشد.
 
y

y a
dt
dv

= و  
x

x a
dt
dv

= که در آن

 
)183.......()()( �+=

oo

ji yx aaa و در نتيجه:

هم جهت استند. ولى همان طورى که در شکل 
 
v'

o

و
 
a
o

را بطة (12-3) نشان مى دهد که
(a-4-3) نشان داده شد است، درحرکت روى مسير منحنى، هيچ وقت وکتور شتاب متوسط

تقرب  به طرف صفر   t' وقتى که نيست.  ( هم جهت   

2v
o

و  

1v
o

( وکتور  هاى سرعت  با   ،  )(ac
سرعت  با  لحظه يى  شتاب  هم  باز  مى شود،  نزديک  بسيار   

1v
o

وکتور به   

2v
o

وکتور و  مى کند 
لحظه يى هم جهت نخواهد بود.
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مثال: معادلة حرکت دو بعدى جسمى در سيستم )SI( به صورت زير است: 
     

st  به دست آوريد که آيا اين دو وکتور هم جهت  1= وکتور هاى سرعت و شتاب آن را در
اند؟

st  چنين به دست  1= را در  yV و  xV حل: براى تعيين وکتور سرعت، در مرحلة اول مرکبه هاى
مى آوريم:

 
jiv
ooo

�= 1540 چنين خواهد بود:   st 1= در نتيجه وکتور سرعت لحظه يى در

مى آوريم،  به دست  را   ya و  xa يعنى شتاب  مرکبه هاى  ابتدا  نيز  شتاب  وکتور  تعيين  براى 
يعنى: 

         فعاليت 
در گروه هاى مختلف صنفى، برروى گراف نشان دهيد که در حرکت داراى سرعت ثابت روى مسير منحنى، وقتى

عمود است.
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در   230 smay �= با: است  برابر   st 1= در و  است   )t( زمان  تابع   ya مى بينيم همان طورکه 
 
jia
ooo

�= 3040 چنين خواهد بود:  st 1= نتيجه وکتور شتاب در

با هم  اين دو وکتور  نتيجه گرفت که  و مى توان   st 1= در زمان
 
v
o

و
 
a
o

با مقايسة وکتور هاى

موازى نيستند:

3-3: حرکت هاى پرتابى
حرکت هاى پرتابى چگونه حرکت هايى هستند؟ حرکت هاى پرتابى چه مسيرى را در فضا 

طى مى کنند ؟ جسم پرتاب شده و مسيرى که در فضا طى مى کند، نمونه يى از انواع مختلف 

حرکت است که هر انسان از آغاز کودکى، در عمل با آن سرو کار دارد.

حرکت پرتابى نوعى از حرکت دو بعدى است. براى مطالعه و تحليل حرکت هاى دو بعدى در 

مرحلة اول بايد سه فرض زير را در نظر بگيريم :

1 - شتاب جاذبه يى )g(، در محدودة حرکت جسم ثابت و جهتش به طرف پايين است.

2 - از تأثير مقاومت هوا مى توان صرف نظر کرد.

3 - چرخش زمين بر روى اين حرکت تأثيرى ندارد.

يکى از اصطلاحاتى که در حرکت هاى پرتابى با آن زياد سروکار داريم، عبارت از جسم پرتاب 

اثر  بر  يا  و  پرتاب  اولية  با سرعت  آغاز  پرتاب شده، جسمى است که در  شده است. جسم 

ضربه در جهتى به حرکت درآيد و سپس تحت تأثير قوة جاذبه، حرکت شتاب دار )حد اقل 

در امتداد يکى از محور هاى کميات وضعيه( داشته باشد. مرمى که از تفنگ خارج مى شود، 

سنگى که با يک زاويه پرتاب مى شود، جريان آبى که از سوراخى فوران مى کند، همه گى 

سپس  فضامى پيمايند.  در  را  شکل  پارابول  مسير  که  هستند  پرتابى  حرکت  از  مثال هايى 

خواهيم ديد که اثبات اين مسئله که مسير حرکت هاى پرتابى، پارابول است از طريق رياضى، 

ساده مى باشد.
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پرتاب افقى 
پرتاب   

0v چى فکر مى کنيد که اگر جسمى را از بالاى بر جى در امتداد افقى با سرعت اولية
کنيم، چه اتفاقى خواهد افتاد؟ مسيرى را که جسم پرتاب شده طى مى کند، چگونه مسيرى 
به صورت   

0v خواهد بود؟ جسمى را از مبدا سيستم مختصات قايم ) y,x ( با سرعت اولية
موازى به محور x مانند شکل زير پرتاب مى کنيم. ديده مى شود که جسم پرتاب شده به 
حرکت خود به صورت افقى ادامه نداده بلکه آهسته آهسته به طرف پايين کشانيده مى شود. 

يعنى جسم پرتاب شده.
                 

                شکل (3-5)

به  بالآخره  و  پايين کشانده مى شود  به طرف  زمين  تعجيل جاذبة  توسط  لحظه  به  لحظه 
ترکيب  از  را  پرتاب شده  نوع حرکت مى توان سرعت جسم  اين  در  تصادم مى کند.  زمين 
مورد مطالعه قرار داد. چون جسم پرتاب شده حرکت   yv و  xv دو وکتور)مرکبه هاى سرعت(
 y انجام مى دهد و به امتداد محور  

0v مستقيم الخط منظم را به امتداد محورx با سرعت اولى
تحت تأثير قوة جاذبة زمين مى باشد، بنابرآن معادلات حرکت جسم پرتاب شده به جهت هاى 

محورy، x عبارت اند از:

اگر قيمت t را از رابطة (19-3) در يا فت نموده و در رابطة (20-3) و ضع کنيم، مى يابيم 
که:

يک کميت ثابت است، آن را به c نشان داده، را بطة (21-3) شکل زير را به خود   
2
02v
g چون

مى گيرد:

از معادلة (22-3) نتيجه مى شود که مسير حرکت جسم پرتاب شده به صورت افقى عبارت 
از يک پارا بول است. از رابطة (20-3) معلوم مى شود که در پرتاب افقى وقتى را که جسم 
پرتاب شده در طى نمودن فاصلة y به طرف پايين در بر مى گيرد، برابر است به وقتى که 

جسم مذکور به طور آزاد سقوط نمايد و همان فاصلةy را عموداً طى کند.
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4-3: پرتاب مايل 
پرتاب مايل چگونه پرتابى است؟ چه تفاوتى بين پرتاب افقى و پرتاب مايل وجود دارد؟

در بخش 3-3، پرتاب در امتداد افُق مورد بحث واقع شد. در حالت پرتاب افقى، زاويه يى را که 
)0( بود. ولى در حالت  =A وکتور سرعت اوليه با جهت مثبت محور x تشکيل مى داد صفر

. )0( zA پرتاب مايل زاوية پرتاب خلاف صفر مى باشد
  y محورxو  دو  روى  را   

0v وکتور مايل  پرتاب  در 
براى مطالعة  به مرکبه هاى آن تجزيه مى کنيم. 
کميات  مختصات  سيستم  حرکت،  اين  دقيق 
وضيعه را مطابق شکل (6-3) در نظر مى گيريم 
که مبداء آن، محل اولية پرتاب، محور x آن در 
به  و  قايم  در جهت  آن   y محور  و  افقى  جهت 
چون  محور ها،  انتخاب  اين  با  باشد.  بالا  طرف 
شتاب در جهت محور y برابر با )g-( و در جهت 

محور x صفر است، پس مى توانيم بنوسيم که: 

T)نقطة اوج(

نقطة پرتاببرُد مسافه

شکل (3-6)  )233( ��= KKKgay
 )243(0 �= KKKKxa

نسبت   v تحت زاوية  
0v از مبدا مختصات با سرعت اولية  0=t جسم پرتاب شده در مبدا زمان

به افق پرتاب مى شود. دراين صورت مؤلفه هاى x و y سرعت اوليه عبارت انداز:
 

)263(cos

)253(sin
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مى شود.  انجام   v̂cos0v ثابت سرعت  با   xافقى جهت  در  حرکت  يعنى  است،   0=xa
زير  به صورت   x محور  در جهت  پرتاب شده  و سرعت جسم  معادله هاى حرکت  بنابراين 

خواهد بود:
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همان طورى که گفته شد حرکت در جهت قايم y، يک حرکت با شتاب ثابت )g-( است. و 
 y با استفاده از رابطه هاى سقوط آزاد اجسام، معادله هاى حرکت جسم پرتاب شده در جهت

نيز به صورت زير خواهد بود.  
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 y و x چهار معادلة (27-3) تا (30-3)، معادله هاى حرکت وسرعت به استقامت محورهاى
جسم پرتاب شده را در هر لحظة t بر روى محور هاى x و y نشان مى دهند.

اگر در معادله هاى حرکت روى محورهاى x و y در حرکت دو بعدى، زمانt حذف شود، 
معادلة مسيرحرکت به دست مى آيد. با استفاده از اين روش، معادلة مسير حرکت پرتابى بر 

روى صفحة xoy چنين به دست مى آيد:
قيمت t را از رابطة (27-3) گرفته و به رابطة (29-3) وضع مى کنيم.

معادلة (31-3) نشان مى دهد که مسير حرکت پرتابى، عبارت از پارابول مى باشد. )چرا؟(.
  )0( =y فاصلة افقى را که جسم پرتاب شده طى مى کند تا دو باره به ارتفاع اولية پرتاب

برگردد، رنج )Rang( جسم پرتاب شونده مى نامند و آن را با حرف R نمايش مى دهند. 

است. با وضع 
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مختصه هاى نقطة بر گشت به ارتفاع اوليه با توجه به شکل، به صورت
نمودن اين قيمت ها در رابطة (31-3) مى توانيم بنوسيم که:
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          بحث کنيد
ــه نموده و در مورد مسير حرکت آن ها با  مقايس  cbxaxxf ++= 2)(  رابطة (31-3) را با معادلة

هم مناقشه کنيد و نتيجه را در صنف گزارش دهيد.

          بحث کنيد 
جسم پرتاب شونده، تحت چه زاويه يى پرتاپ شود تارنج ) فاصلة افقى( اعظمى  را طى کند؟

ــونده به آن   ــم پرتاپ ش ــت که جس نقطة اوج )ارتفاع اعظمى( در حرکت پرتابى، بالا ترين نقطه يى اس

مى رسد. در شکل (7-3)، ارتفاع نقطة اوج با H نشان داده شده است. 

سرعت در جهت محور y در نقطة اوج صفر است،) چرا؟(                     

         فعاليت
 مواد ضرورى: نقاله، خط کش يا متر، تفنگچة بازى اطفال، گلوله هاى پلاستيکى، ميز.

، گروه دوم   o25 ــاگردان به سه گروه تقسيم شوند. گروپ اول از نقطة )o( تحت زاوية  طرزالعمل: ش
فير نمايند. زمانى که گلوله به   o65 ــت زاوية ــوم از نقطة)o(تح و گروپ س  o45 از نقطة )o(، تحت زاوية

را توسط خط کش و يا متر ياداشت   )( maxx زمين اصابت نمود. فاصله بين نقطة فير )o( و نقطة اصابت

ــه و نتيجة کلى را در حضور معلم  ــپس نمايندة هر گروه نتيجة کار خود را با ديگران مقايس نمايند و س

در صنف گزارش دهد.

با استفاده از اين فورمول مى توانيم زمان رسيدن جسم پرتاپ شده را به نقطة اوج به دست 
آوريم. با قرار دادن اين زمان )t( در معادلة )29-3( ارتفاع نقطة اوج به دست مى آيد.

  Asin0vgto +�= از رابطة (30-3) داريم که:         
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زاوية    o37 مثال: يک بازيکن فوتبال، توپى را تحت
، شوت مى کند.  sm10 نسبت به افق با سرعت اولية

با فرض اين که توپ در صفحة xoy حرکت کند و 
مقاومت هوا نا چيز باشد:

به دست  را  اوج  نقطة  به  توپ  رسيدن  زمان   )a
آوريد؟

b( پس از چه زمانى توپ به زمين بر مى گردد؟
.  6.037(sin =o (

حل: الف( در نقطة اوج مسير داريم که:

y=0  است، يعنى:        b( در باز گشت به زمين 

 

x

y

o

0v
o37

نقطة پرتابنقطة سقوط
شکل (3-7)

مربوط به لحظة بر خورد توپ به   st 2.1= مربوط به لحظة پرتاپ توپ و  01 =t که در آن
زمين )زمان کل حرکت( است.

تمرين
در حرکت پرتابى: 

1 - دورترين فاصلة جسم پرتاب شده از رابطة __________ به دست مى آيد.
به دست       بطة___________  را  از  اوج  نقطة  به  شده  پرتاب  جسم  رسيدن  زمان   -  2

مى آيد.
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5-3: حرکت دايره يى
حرکت دايره يى چيست؟ حرکت هاى دايره يى چه کاربردهايى در زنده گى روزمره دارند؟ آيا 
گاهى شما گازک هاى بازى اطفال و فلاخن را مشاهده کرده ايد که چه نوع حرکت هايى را 
انجام مى دهند؟ حرکت يک جسم در مسير دايره يى، نمونة ديگرى از حرکت در دو بعد )سطح( 
است. نمونه هاى بسيارى از اين حرکت ها را هر روزه مشاهده مى کنيم. مسير حرکت ماه به 
دور زمين، حرکت الکترون به دور هسته، و مسير حرکت بعضى از ماهواره ها به دور زمين، 
نسبتاً از نوع حرکت دايره يى هستند. در بعضى از وسايل خانه گى؛ مانند: ماشين کالاشويى، 
در  مى کنند.  دايره يى حرکت  مسير  در  آن ها  داخل  در  اجسام  و...،  آب ميوه کشى  ماشين 

تصوير هاى زير، نمونه هايى از حرکت اجسام برمسير دايره يى را مشاهده مى کنيد.  

ج

ب

الف

شکل هاى (3-8)
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سرعت زاويه يى
ذره يى را در نظر بگيريد که روى مسير دايره يى 
زير   شکل  مانند  ساعت  عقربة  عکس  جهت  در 
در حرکت است. در اين جا منظور از ذره، جسم 
کوچکى است که ابعاد آن به مقايسة شعاع دايره 

ناچيزاست.

 

1Q

y

o

B
A

x

2Q

شکل (3-9)

نسبت به محورox نمايش داد.   Q موقعيت ذره را روى دايره در هر لحظه مى توان با زاوية
و هنگامى که در نقطة B قرار   

1Q هنگامى که ذره در نقطة A قرار دارد موقعيت آن را با زاوية
را تغيير موقعيت )فاصلة   

12
ˆˆˆ QQQ �=' نشان مى دهيم، و  

2Q دارد، موقعيت آن را با زاوية
طى شده( زاويه يى ذره مى ناميم. طبيعى است که سرعت زاويه يى متوسط ذره در حرکت 

دايره يى به صورت نسبت تغيير موقعيت زاويه يى بر زمان آن تعريف مى شود، يعنى:
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QW

است.  

sec

rad واحد اندازه گيرى سرعت زاويه يى، راديان بر ثانيه

                 تحقيق کنيد
ــرعت زاويه يى متوسط زمين به دور  ــيد در گروه هاى مختلف تحقيق کنيد و س در مورد حرکت زمين به دور خورش

خورشيد را محاسبه نماييد. 
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a( از حرکت دايره يى در حيات روزمره چه استفاده اى صورت مى گيرد ؟
b( چند و سيلة را که اجزاى داخلى آن ها داراى حرکت دايره يى باشد، نام ببريد.

سؤال

سرعت زاويه يى لحظه يى 
سرعت زاويه يى لحظه يى را مانند آن چه در مورد تعريف سرعت لحظه يى در درس (2-3) 

خوانديم. تعريف مى کنيم.

     ويا

تمرين
داده   tt 62 2 +=Q موقعيت زاويه يى ذره اى که روى مسير دايره يى حرکت مى کند با رابطة

بر حسب راديان(  Q شده است. ) t بر حسب ثانيه و
حساب کنيد.   st 22 = و  st 11 = الف( سرعت زاويه يى متوسط متحرک را در بين لحظه هاى

حساب کنيد.  st 33 = ب( سرعت لحظه يى متحرک را در لحظة

6-3: حرکت دايره يى يک نواخت 
هرگاه سرعت زاويه يى ذره اى که برروى مسير دايره يى در حرکت است، ثابت باقى بماند، 
مى گوييم که ذره حرکت دايره يى يک نواخت دارد. در چنين حرکتى، سرعت زاويه يى متوسط 

در هر وقفة زمانى با سرعت زاويه يى لحظه يى ذره برابر است.

و يا  

 

          بحث کنيد
 جهت درک بهتر رابطة سرعت زاويه يى متوسط و سرعت زاويه يى لحظه يى چند مثال طرح کرده و با 

هم صنفان خود بحث و گفتگو کنيد و نتيجه را به حضور معلم در صنف توضيح دهيد.
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تعريف  را  ذيل  بايدکميت هاى  اول  مرحلة  در  يک نواخت،  دايره يى  حرکت  بررسى  براى 
کنيم:

پريود: مدت زمانى که ذره بر روى مسير دايره يى يک دور مکمل را طى مى کند، پريود 
ناميده مى شود. پريود را با حرف T نمايش مى دهند و واحد اندازه گيرى آن ثانيه است.

با حرف  را  فريکونسى  مى گويند.  فريکونسى  ثانيه  دريک  را  ذره  دورهاى  تعداد  فريکونسى: 
است.  HZو يا هرتز  

s
1 نمايش مى دهند. واحد اندازه گيرى فريکونسى  )(N لاتين نيو

راديان را طى مى کند. بنابر اين سرعت زاويه يى آن برابر است با:  P2 چون ذره در هر دور،

 
)373(..........

1
�=

N
T

 
)383..(..........2

2
�=

7
== PNPQW
t

فعاليت           
 درگروه هاى خود پريود و فريکونسى را با هم مقايسه نماييد و جدولى زير را تکميل کنيد.

فريکونسى پريود متحرک

 الکترون به دور اتوم هايدروجن

توربين آب براى توليد برق

زمين به دور محورش

مهتاب به دور زمين 

زمين به دور آفتاب

ثانيه�1710 

ثانيه

ثانيه

 33.0

روز

دور فى ثانيه

دور فى ثانيه

دور فى روز

سرعت خطى در حرکت دايره يى
از اين پيش ديديد که موقعيت متحرک را در سطح، وکتور مکان مى توان مشخص کرد، 
باشد، تغيير موقعيت ذره   

22
, tr

o

و درلحظة  
11

, tr
o

شکل  (2-3). اگر وکتور مکان ذره در لحظة
خواهد بود. ذره در اين لحظة زمان، قوس

 

12 rrr
ooo

�=' ، برابر به  
12 ttt �=' در لحظة زمان

's  را مى پيمايد. اگر لحظة زمان  بسيار کوچک باشد، قوسs∆ کوچک مى شود و مى توان 
  برابر گرفت.

)( r'
o

را تقريباً با طول وتر مقابل آن يعنى  
s'

�

طول قوس

 Hz1710

 Hz03.3

 Hz510157.1 �×

 Hz710897.3 �×

 Hz81017.3 �×

 s86400

 s25660807.29 =

 s31536000
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t
rv هم چنان از اين پيش ديديم که سرعت متوسط متحرک را مى توان از را بطة 

به دست آورد و اندازة سرعت لحظه يى نيزبا رابطة زيرتعريف مى شود:

و از آن جايى که در حالت ليمت،                انتخاب شده مى تواند، پس داريم:

بر حسب راديان برابر است با نسبت طول قوس مقابل آن   Q در رياضى خوانده ايد که زاوية
زاويه بر شعاع دايره، يعنى:

                       و يا
، را بطة (39-3) را مى توان به صورت زير نوشت:   s' بنا بر اين با وضع نمودن قيمت
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                 تحقيق کنيد
ــرعت خطى در حرکت دايره يى چه کسانى اند و از آن در کدام موارد استفاده مى کنند: در  ــتفاده کننده گان س اس

اين باره در گروه هاى خود بحث نموده براى هم صنفان خود گزارش دهيد. 

افقى و در مسير دايره يى مى گرداند،  افراد را در يک سطح  بازى اطفال،  مثال: يک چرخ 
طورى که هر فرد حرکت دايره يى يک نواخت دارد. اگر دوران کننده درهر 10 ثانيه يک دور 
بزند و شعاع چرخش براى هر نفر 5 متر باشد، سرعت زاويه يى و خطى هر شخص را در اين 

دوران کننده محاسبه مى نماييم.

است. پس سرعت زاويه يى برابراست با:  sT 10= حل: زمان دورة چرخش
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22 PPPW ===
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PW
و سرعت خطى آن نيز برابر خواهد بودبا: 
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        سؤال

است.   cm12 cmcm و 8,10 1 - طول عقربه هاى ساعت، دقيقه و ثانيه گرد يک ساعت ديوارى به ترتيب
سرعت خطى نوک هر يک از عقربه هاى اين ساعت را سنجش کنيد. 

2 - متحرکى روى مسير دايره يى شکل در مدت4 دقيقه 600 دور مى زند. سرعت زاويه يى، پريود و 
فريکونسى متحرک را حساب کنيد.

فکر کنيد         
سرعت زاويه يى حرکت وضعى زمين، در تمام نقاط زمين يک سان است يا خير؟)چرا؟(

زاويه يى و سرعت  دارد. سرعت  قرار  شمالى   °30 آباد در مدار جغرافيايى مثال: شهر فيض 
هم  را  زمين  شعاع  و  کنيد  حساب  مى کند،  زنده گى  شهر  اين  در  که  را  شخص  خطى 

mRe  در نظر بگيريد.
6104.6 �=

حل: با توجه به اين که مدت دورة مکمل چرخش زمين به دور خودش، 24 ساعت است، 
مى توانيم سرعت زاويه يى هر نقطة روى زمين را محاسبه نماييم.

فاصلة فيض آباد از محور چرخش زمين، با توجه به شکل (10-3(، برابر است با:

وسرعت خطى شخص در فيض آباد برابر است با:
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A فيض آباد

شکل (3-10)
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7-3: شتاب در حرکت دايره يى يک نواخت
ذره يى را در نظر بگيريد که داراى حرکت دايره يى يک نواخت است، شکل (a-11-3). از 
اين پيش ديديم که وکتور سرعت در هر لحظه مماس برمسير دايره است. اگر مکان ذره در 

 oo

12 r�r باشد وکتورهاى سرعت متحرک در اين نقاط به ترتيب بر  
22 , tr

o

و در لحظة  
11 , tr

o

لحظة
در شکل (b-11-3) رسم شده و ديده مى شود. با وجود 

 

12 vvv
ooo

�=' عمود اند. وکتور  oo

12 r�r و
شتاب 

 
0z'

o

v اين که اندازة وکتور سرعت ثابت است، اما به علت تغيير جهت وکتور سرعت
به دست آورد.  

t

v
a '
=
'
o

o
متوسط حرکت در اين حالت را مى توان با استفاده از رابطة

به طرف صفر تقرب مى کند، شتاب حرکت از رابطة زير به دست مى آيد:  t' هنگامى که

اين شتاب را شتاب جذب به مرکز )Centripetal Acceleration( مى گويند که جهت 
اين شتاب به استقامت شعاع و متوجه مرکز دايره مى باشد. 

7.29 روز، يک بار در مسير تقريباً دايره يى به طور يک نواخت  مثال: مهتاب تقريباً در مدت
به دور زمين مى گردد. شتاب جذب به مرکز مهتاب را به دست آوريد. در صورتى که فاصله 

mr  باشد. 81084.3 ×= بين مرکز زمين و مهتاب

، سرعت زاويه يى مهتاب عبارت است از:
 

T
PW 2

= حل: با استفاده از رابطة
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به اين ترتيب شتاب جذب به مرکز مهتاب برابر است با:
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            فعاليت 
با اعضاى گروه خود سنگى را با تار محکمى وصل کنيد و در يک سطح قايم به دور دست خود بچرخانيد 

و در مورد عدم سقوط آن به زمين با هم بحث کنيد و نتيجه را در صنف گزارش دهيد.

ــتاب پيدا مى کند که سمت آن متوجه  ــرعت ثابت روى يک دايره حرکت مى کند، ش وقتى کتلة m با س

مرکز دايره است.

            فعاليت 
فلاخن را به دست خود بگيريد و در بين کاسة فلاخن، سنگ کوچکى به کتلة 4 الى 8 گرامه را بگذاريد 

ــتة فلاخن را رها  ــپس در وقت دوران، يک دس ــت خود )درصحن مکتب ( دوران بدهيد. س و به دور دس

ــنگ موصوف با هم بحث و نتيجه را به حضور  ــازيد و با اعضاى گروه خود در مورد علت فرار نمودن س س

معلم خود توضيح دهيد.

                  سؤال

- در فعاليت بالا، اگر از سنگينى وزنه و اثر مقاومت هوا صرف نظر گردد، چه پيش مى شود؟
- هنگام اجراى فعاليت، اگرتار ناگهان کنده شود، چه حادثه رخ حواهد داد؟

- کرة زمين در هر 24 ساعت يک بار به دور محور خود مى چرخد. سرعت خطى و شتاب جذب به مرکز 
در کدام نقاط سطح زمين بيش ترين مقدار را دارد؟ اگرشعاع کرة زمين را 6400km در نظر بگيريم، 

بيش ترين سرعت خطى و شتاب جذب به مرکز را حساب کنيد.

ديناميک حرکت دايره يى يک نواخت
در بخش قبلى ديديم که در حرکت دايره يى يک نواخت، شتاب جسم در استقامت شعاع 
دايره و جهت آن به طرف مرکز است. بنا بر قانون دوم نيوتن قوه و شتاب هم جهت اند، 
شعاع  استقامت  در  بر جسم  وارد  قوه هاى  محصلة  يک نواخت،  دايره يى  درحرکت  بنابراين 
و به طرف مرکز است که اين قوة وارد بر جسم را در حرکت دايره يى قوة جذب به مرکز 
)centifugle force( مى نامند. با توجه به رابطه هاى قانون دوم نيوتن، اين قوه در حرکت 

دايره يى يک نواخت بر حسب سرعت خطى به صورت ذيل در مى آيد.

و بر حسب سرعت زاويه يى  
در اين را بطه، F مقدار محصلة قوه هاى وارد بر جسم در استقامت شعاع دايره است.
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مثال: مهره يى به کتلة 20g را به نخى مى بنديم و به انتهاى ديگر نخ، حلقة کوچکى وصل 
مى کنيم. سپس حلقه را مطابق شکل (a-12-3) با ميخ کوتاهى در وسط يک ميز نصب 
 25cm مى کنيم. )از قوه اصطکاک مهره با ميز صرف نظر شده است(. فاصلة مهره از ميخ

است.
بايک ضربة که به مهره وارد مى کنيم آن را روى مسير دايره يى به حرکت در مى آوريم.

حال قوه هاى وارد بر مهره را با رسم يک شکل مشخص کنيد.
اگر مهره در هر ثانيه يک دور بزند، اندازة قوة کشش نخ را حساب کنيد. 

جسم  بالاى  قايم  جهت  در  تکيه گاه  بر  عمودى  وقوة  وزن  (b-12-3)قوة  شکل  در  حل: 
اثرمى کنند که محصلة اين دو قوه صفر است، يعنى: 

است.  

r
mvTF

2

== تنها قوة کشش نخ مى ماند که در اين جا همان قوة جذب به مرکز يعنى

                
s

radPPNW 22 == سرعت زاويه يى برابر است با:

       
 
s

mrv 57.1
2

225.0 ==�==
PPW و سرعت خطى نيز برابر است با:

   
N

r
vmT 2.0
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1

4
1020

2
3

2

#���== � P قوه کشش نخ برابر است با:

                 سؤال

در هر يک از موارد زير قوة جذب را مشخص کنيد.
1 - در حرکت لباس هايى که درماشين لباس شويى مى چرخند.

2 - در گردش الکترون به دور هسته.
3 - درگردش سياره ها به دور آفتاب.
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خلاصة فصل سوم 

نمايش داده مى شود که مى توان آن را به   
r
o - موقعيت جسم در حرکت دو بعدى با وکتور

 
jir tgtf
ooo

+= )()( شکل زير نوشت:
 از رابطه ديده مى شودکه وکتور موقعيت تابعى از زمان t است.

jvv yx iv )()( +=
oo

- سرعت متوسط جسم درحرکت دو بعدى به صورت زير مى باشد:
- سرعت لحظه يى، عبارت از ليمت سرعت متوسط است وقتى که t∆ به طرف صفر تقرب 
نمايد يا به عبارت ديگر، سرعت لحظه يى، مشتق وکتور مکان جسم نسبت به زمان است.

                                 ويا

- وکتور شتاب متوسط را در انتروال زمانى t∆ به صورت زير تعريف مى کنيم.

هم جهت است.
 
v'

o

با  aوکتور شتاب متوسط -

 t' را مى توان به صورت ليمت شتاب متوسط نوشت، وقتى که  
1t - شتاب لحظه يى در لحظة

 

t
vaa

tt '
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o

o'
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()( limlim
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به طرف صفر تقرب نمايد، يعنى:

- شتاب لحظه يى را با استفاده از مفهوم مشتق نيز چنين مى توان نوشت:
 

jiadva yx aa
dt

ooo
o

o

+=�= )()(

- در حرکت هاى پرتابى، مسير حرکت جسم پرتاب شونده در فضا، عبارت از يک پارابول 
مى باشد.

 tvx 0= - معادلات حرکت در پرتاب افقى عبارت اند از:

 0=xa gay  و  �= - در پرتاب مايل، مرکبه هاى شتاب به صورت زير مى باشد. 

- معادلات x و y به عنوان تابعى از زمان t، در حرکت هاى پرتابى عبارت اند از:

                      و
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- فاصلة افقى را که جسم پرتاب شده در پرتاب مايل طى مى کند، تا دوباره به ارتفاع اولية 
پرتاب برگردد عبارت از Range جسم پرتاب شونده مى باشد و چنين افاده مى شود:

 

g
vR

�

=
A2sin2

0

- نقطة اوج )ارتفاع اعظمى( درحرکت پرتابى، بالا ترين نقطه يى است که جسم پرتاب 

  
 

g
vH

2

sin22
0

�

=
A شونده به آن مى رسد که با حرف H نمايش داده مى شود: 

       
 

g
vt

�

=
Asin0 - زمان رسيدن جسم پرتاب شده به نقطة اوج عبارت است از: 

- سرعت زاويه يى متوسط ذره درحرکت دايره يى به صورت نسبت تغيير موقعيت زاويه يى به 
 زمان آن تعريف مى شود. يعنى:

t'
'

=
QW

- سرعت زاويه يى لحظه يى رامى توان به صورت زير با استفاده از مفهوم مشتق و ليمت 

 

tt '
'

=
o'

QW lim
0

  ويا

dt
dQW = نوشت:

دايره حرکت  مسير  روى  بر  که  ذره يى  زاويه يى  يک نواخت، سرعت  دايره يى  در حرکت   -
مى کند، ثابت باقى مى ماند.

- پريود، عبارت از مدت زمانى است که در آن ذره بر روى مسير دايره يى، يک دور مکمل را 
طى مى کند و با حرف T نمايش داده مى شود.

N  نمايش  - فريکونسى، عبارت از تعداد دورهاى ذره در واحد وقت است که با حرف لاتين
)هرتز( مى باشد.  =H و يا  

s
1 داده مى شود و واحد اندازه گيرى آن

به صورت زير مى باشد:   )(N - رابطة پريود )T( و فريکونسى

      

N
1

=T
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سؤال هاى فصل سوم
است. مطلوب است:  23 3ttx �= 1 - معادلة حرکت جسمى در سيستم SI به صورت

  a( اندازة سرعت متوسط جسم در انتروال زمان 1 تا 2 ثانيه
    st 4=  b( اندازة سرعت متحرک در لحظة

 c( اندازة شتاب متوسط متحرک در انتروال زمانى 2 تا 5 ثانيه
 st 4=  b( اندازة شتاب متحرک در لحظة

 شروع 
22 s

m 2 - موترى در مقابل چراغ سرخ ايستاده است. با سبز شدن چراغ، موتر باشتاب
از کنار آن عبور   

h
km36 به حرکت مى کند. در همين لحظه يک موتر لارى با سرعت ثابت

مى کند.
را براى موتر و لارى رسم کنيد.  )( tv � و  )( tx � a( گراف هاى

b( پس از چه مدتى، موتر به لارى مى رسد؟
ترتيب به    st 252 = و  st 51 = لحظه هاى در  متحرکى  )مکان(  موقعيت  وکتور هاى   -  3

 t2 و   t1 بين دولحظة  را  اندازة سرعت متوسط ذره  است.   
jir
ooo

+= 682
و  

jir
ooo

+= 1421

را نشان دهيد.  
v
o

به دست آوريد و با رسم يک گراف، جهت
4 - معادلة حرکت جسمى توسط دورابطة زير در SI داده شده است. 

                       و                     
st  به دست آوريد. 2= a( معادلة سرعت آن را بنوسيد و اندازة سرعت را در

b( معادلة مسير حرکت را به دست آوريد.

  

 txty 612 2 =+=
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5 - گاليله در يکى از کتاب هاى خود مى نويسد: »براى زاويه هاى پر تابى که به يک اندازه از 
بيشتر يا کمتر اند، رنج ها )برُدها( مساوى اند...« آيا در شکل زير، درستى اين گفته   °45 زاوية
را ديده مى توانيد؟ شما نيز با ترسيم زواياى پرتابى انتخابى ديگر درستى گفته را تحقيق 

کنيد.

6 - از روى يک پل به ارتفاع 20 متر بالاى سطح آب يک رود خانه، جسمى را به طور افقى 
پرتاب مى کنيم.  

s
m30 با سرعت

   a( چه مدت زمانى طول مى کشد تا جسم به آب برخورد کند؟
   b( فاصلة افقى نقطة برخورد به آب تا نقطة پرتاب چقدر است؟

   c( اندازة سرعت برخورد با آب، چقدر است؟
7 - در شکل زير، سرعت اولية توپ را طورى حساب کنيد که توپ داخل سبد بيفتد. 

 )10( 2s
mg =

 o45

 m2

 m11

 m3

 o15
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فصل چهارم

قوانين حرکت نيوتن

 amF �¤  2F

 1F

در فصل دوم با کميت هايى مانند موقعيت، تغيير موقعيت، سرعت، شتاب و . . . آشنا شديم و با 
تعريف اين کميت ها حرکت را توصيف کرديم. خوانديم که ممكن است حرکت با سرعت 

ثابت انجام شود و يا ممكن است حرکت جسم شتاب دار باشد و در نتيجه، سرعت تغيير کند.
مانند: در چه صورتى يك جسم ساکن مى ماند؟ چگونه  به پرسش هايى  پاسخ  از طرح و  اما 
مى توان جسم ساکنى را به حرکت در آورد؟ چه عاملى باعث تغيير سرعت جسم مى شود؟ چه 
عاملى باعث تغيير در حرکت و به طور کلى چه عاملى باعث تغيير در وضعيت جسم مى شود؟ 
و . . . خود دارى کرديم . در اين فصل به بررسى پرسش هاى بالا مى پردازيم و به اين منظور، 
قوانين حرکت نيوتن را مورد مطالعه قرار مى دهيم و سپس ساحه هاى تطبيق اين قوانين را در 
اين فصل دربارة  قرار مى دهيم. توقع مى رود که شما در ختم  زنده گى روزمره مورد بررسى 

موضوع هاى زير معلومات لازم حاصل نماييد.
- قوانين سه گانة نيوتن 

- انواع قوة اصطكاك و کار برد آن در زندگى روزمره 
- قانون جاذبة نيوتن

- چگونه گى حرکت لفت 
- مدار دايره يى حرکت اقمار مصنوعى
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           فعاليت
مواد ضرورى: کاغذ )مقوا(، سکه، ظرف شيشه يى يا گيلاس

ــپس مراحل زير را  ــکه را قرار دهيد، س ــه يى قرار دهيد و برروى کاغذ س طرزالعمل: کاغذ را روى ظرف شيش
انجام دهيد:

1 ( کاغذ را موازى با مستوى آن با سرعت زياد کش کنيد.
2 ( کاغذ را موازى با مستوى آن با سرعت کم کش کنيد.

ــاى مختلف صنفى بحث کنيد، و  ــت کنيد و در گروه ه ــت، يادداش ــر دو مرحله آن چه را که اتفاق افتاده اس در ه
نتيجه را به صنف گزارش دهيد.

 1-4: قانون اول نيوتن  

عطالت )انرشيا(
از گذشته مى دانيم که وقتى در موتر ساکنى نشسته ايد و موتر ناگهان شروع به حرکت مى کند، 
به عقب رانده مى شويد و اگر در موترى در حال حرکت نشسته با شيد، در توقف ناگهان، به 
سمت جلو پرتاب مى شويد. آيا تا حال از خود پرسيده ايد که دليل و قوع اين حادثه چيست؟

شما زمانى مى توانيد به اين پرسش پاسخ بدهيد که قبول نماييد هرجسم داراى عطالت (انرشيا) 
است. عطالت عبارت از مقاومتى است که يك جسم در مقابل هر حرکت به شمول حالت 
سكون از خود نشان مى دهد، و يا به عبارة ديگر، هيچ جسمى مايل نيست که حالت حرکت و 
يا سكون خود را تغيير دهد. هر گاه به جسمى هيچ نوع قوة خارجى اثر ننمايد، جسم مذکور 
حالت خود را حفظ مى کند، يعنى اگر جسم در حالت حرکت باشد به حرکت مستقيم الخط 
منظم خود ادامه مى دهد و اگر در حالت سكون باشد، حالت سكون خود را حفظ مى کند. حال 
با دانستن مفهوم عطالت به بررسى پرسشى که در ابتداى اين درس به عمل آمد، مى پردازيم. 
هرگاه شخصى در بين موترى که در حالت سكون است، ايستاده باشد و موتر  به يكباره گى 
پا هاى شخص  زيرا  پرتاب مى شود،  به طرف عقب  مذکور  نمايد، شخص  به حرکت  شروع 
با موتر شروع به حرکت نموده، ولى بدن آن که به موتر تكيه نداردنظر به خاصيت  مذکور 
عطالت، ميل دارد، حالت سكون خود را حفظ نمايد. بعد از برقرارى حالت تعادل يعنى زمانى 
که موتر حرکت يك نواخت مستقيم الخط را به خود اختيار نمايد،ديگر شخص در بين موتر 
ناگهان  موتر  اگر  توقف دهد.  به حرکتش  ندارد که  تمايل  زيرا  نمى نمايد،  احساس حرکت 
برك بگيرد، ديده مى شود که شخص به طرف جلو پرتاب مى شودو سبب آن اين است که 
پاهاى شخص تابع موتر ساکن وبدن آن نظر به خاصيت عطالت مايل است به حرکت خود 

ادامه دهد.
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حال که بيشتر به مفهوم عطالت ) انرشيا( پى برديد، به مطالعة قانون اول نيو تن مى پردازيم: 
شد  موفق  خود،  از  قبل  دانشمندان  نظريه  هاى  از  آگاهى  با  انگليسى  دانشمند  تن،  نيو 
قانون هاى حرکت را که امروز به نام خود او )قانون هاى نيوتن در بارة حرکت( ياد مى شود، 

بيان نمايد. وى قانون اول رادر کتاب خود چنين بيان کرده است:
» يک جسم حالت سکون و يا حرکت يک نواخت روى خط مستقيم خود را حفظ مى کند، 

مگر آن که تحت تأثير قوه يى، مجبور به تغيير حالت آن شود«.
از قانون اول نتيجه مى گيريم که اگر به جسمى  قوه وارد نشود، چنانچه ساکن باشد، ساکن 
باقى مى ماند واگر در حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه مى دهد. با توجه به 
آن چه که گفته شد، به قانون اول نيوتن، قانون عطالت )انرشيا( نيز مى گويند. به جسم هاى 
اطراف خود نگاه کنيد، آيا مى توانيد جسمى  را پيدا کنيد که به آن قوه وارد نشود؟، تا بتوان 
قانون اول نيوتن را به طور کامل تطبيق کرد. چون به همة جسم ها قوة وزن وارد مى شود، 
از قانون  امروز ه دانشمندان  در نتيجه نمى توان جسمى را يافت که به آن قوه وارد نشود. 
اول نيوتن براى فرستادن ماهواره ها و سفينه هاى فضايى به خارج از زمين استفاده مى کنند. 
وقتى سفينه به اندازة کافى از زمين دورمى شود، با ماشين خاموش و با سرعت ثابت به حرکت 

خود ادامه مى دهد. )چرا ؟(

 2-4: قانون دوم نيوتن

در قانون اول نيوتن خوانديم که جسم حالت سکون خود را حفظ مى کند، در صورتى که 
بالاى آن قوه يى عمل ننمايد و يا بر عکس، اگر جسم در حرکت باشد و بالاى آن قوه يى عمل 
اما بين قوة  ثابت خود را برروى خط مستقيم حفظ مى کند.  ننمايد، جسم حالت حرکت 
وارده بر جسم، کتله و شتاب حرکت چه را بطه اى وجود دارد؟ ما در حيات روزمره مشاهده 
مى نماييم، که براى به حرکت در آوردن يک جسم بزرگ نسبت به يک جسم خورد به قوة 
بيشترى ضرورت است. هم چنان مى دانيم که به عين قوه مى توان جسم کوچکى را نسبت 
به جسم بزرگى، سريع تر حرکت داد. از اين جا نتيجه مى شود که بين شتاب اجسام، کتله و 
قوه يى که بالاى اجسام تطبيق مى شود، ارتباط وجود دارد. رابطه بين قوة وارده برجسم، کتله 
و شتاب حرکت جسم موضوع قانون دوم نيوتن است. قانون دوم نيوتن بيان مى دارد که »اگر 
به يک جسم قوه هايى واردشود، جسم شتابى مى گيرد که با محصلة قوه هاى واردبر جسم 
نسبت مستقيم داردو با آن هم جهت است و با کتلة جسم نسبت معکوس دارد«. اگر کتلة 

باشد، قانون دوم نيوتن با رابطة زير بيان مى شود:  
F
o جسم، m و قوه هاى وارده برآن،

 
aF m
oo

�=

 

m
F

a
o

o

= و يا
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واحد اندازه گيرى قوه، نيوتن )N( است که از رابطة بالا تعريف مى شود. اگر در اين رابطه، 
کتله بر حسب کيلوگرام )kg( و شتاب بر حسب متر بر مربع ثانيه        باشد، قوه برحسب 
          حساب مى شود که آن را نيوتن )N( مى ناميم. بنابراين »يک نيوتن، مقدارقوه يى 
است که اگر به جسمى با کتلة يک کيلوگرام وارد شود، به آن شتابى برابر با يک متر فى ثانيه 

مربع مى دهد«.
مثال: جسمى داراى کتلة         باشتاب            در حرکت است. محصلة قوه هاى وارده بر 

جسم چند نيوتن است؟ 

حل:

و                      قوة           واردمى کنيم، شتاب  مثال: به هريک از کتله هاى         
هريک از دو کتله را حساب مى نماييم.

حل:                         و 
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                 سؤال

چه مقدار قوه لازم است تا موترى با کتلة    را که با سرعت           در حرکت است، پس از 
m55  متوقف کند؟  طى مسافة 

 kg1500 
h

km100

3-4: قانون سوم نيوتن 
قانون اول نيوتن، وضعيت جسم را در عدم موجوديت 
تأثير  تحت  وقتى  را  آن  وضعيت  دوم،  وقانون  قوه 
قوه است، توصيف مى کند. اما اين قانون ها مشخص 
نمى کنند که قوة وارده بر جسم از کجا به آن وارد 
مى شود؟ قانون سوم نيوتن به بررسى همين مسأله 
مى پردازد که قوة وارده به جسم از کجا به آن وارد 
طور  به  خود  روزمرة  فعاليت هاى  به  اگر  مى شود. 
دقيق نگاه کنيم، مى بينيم که هم واره يک جسم به 

جسم ديگر قوه وارد مى کند. 

شکل (1-4) چکش قوه اى را به ميخ وارد 
قوة  جهت  خلاف  در  نيز  ميخ  و  مى کند 

چکش، به چکش قوه وارد مى کند.
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بازيکن فوتبال، با پا به توپ ضربه مى زند، يعنى با پا به توپ قوه وارد مى کند. شخصى که يک 
جسم را روى زمين مى کشد، به آن قوه وارد مى کند و يا چکشى که به ميخ کوبيده مى شود، 
بر ميخ قوه واردمى کند و . .. نيوتن با بيان قانون سوم، مشخص مى کند که قوه بريک جسم 
هميشه از طرف جسم ديگر وارد مى گردد و علاوه بر آن معلوم مى کند که وارد کردن قوه، 

عمل يک طرفه نيست؛ بلکه هم واره عمل دو طرفه است.

»هر  که  مى دارد  بيان  نيوتن  سوم  قانون 
گاه جسمى به جسم ديگر قوه وارد مى کند، 
برابر  قوه يى  اولى  جسم  به  هم  دوم  جسم 
)مساوى(، ولى در خلاف جهت به آن وارد 
به  اول  جسم  راکه  قوه يى  اگر  مى کند«. 
جسم دوم وارد مى کند، قوة )عمل( بناميم، 
قوة جسم دوم که بر جسم اول وارد مى شود، 

قوة )عکس العمل( خواهد بود.
شکل (2-4) اگر دست شما به لبة ميز قوه وارد 
کند، لبة ميز نيز به همان اندازه ولى در خلاف 

جهت به دست شما قوه وارد مى کند.

در شکل(3-4) قوة          )قوه يى که جسم اول به دوم 
وارد مى کند( قوة عمل و قوة        )قوه يى که جسم دوم 

به جسم اول وارد مى کند( عکس العمل آن است.
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جسم اول جسم دوم

شکل (4-3) 

براى شناختن قوه هاى عمل و عکس العمل توجه کنيد که : اين دو قوه هم واره هم اندازه و 
در جهت هاى مخالف يک ديگر اند.
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              بحث کنيد
درگروه هاى مختلف صنفى در مورد اين که »چه دليل باعث مى شود تا موتر به سمت جلو حرکت کند« بحث کنيد 

و نتيجة مباحث خود را به صنف گزارش دهيد.

  بيشتر بدانيد
نيوتن  سوم  قانون  مهم  ازکاربردهاى  يکى 
عبارت از پرتاب سفينه هاى فضايى از سطح 

زمين به طرف فضا مى باشد.
ماشين  از  که  گازى  توسط  فضايى  سفينة 
به سطح  عمود  به طور  آن خارج مى شود، 
زمين قوه وارد مى کند وبر اساس قانون سوم 
نيوتن، گاز خارج شده از ماشين سفينه نيز 
)به  در خلاف جهت  ولى  اندازه  قوه يى هم 

شکل (4-4) طرف بالا( به سفينة فضايى وارد مى کند. 

مثال: مطابق شکل (5-4)، يک سرطنابى را به ديوار محکم کرده و سر ديگرش را با دست 
خودکش مى کنيم. اگر طناب از ديوار جدا نشود، قوه هاى عمل و عکس العمل بين )دست و 

طناب( و )ديوار و طناب( را مشخص کنيد.

حل: 
در قسمت هاى مختلف شکل، قوه هاى بين دست، طناب و ديوار نشان داده شده است. در اين 

شکل ها، دست را جسم 1، طناب را جسم 2 و ديوار را جسم 3 نام گذارى کرده ايم:

                      

شکل (4-5)
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شکل (4-6)
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            فعاليت
جسمى را به يک سر فنرى وصل کرده و فنر را از سر ديگر آن آويزان مى کنيم، 

اگر سيستم ) جسم – فنر ( در حال سکون باشد:
)a قوه هاى وارد بر جسم را مشخص کنيد.

b( عکس العمل اين قوه ها را مشخص کنيد و 
توضيح دهيد که هر کدام به چه جسمى واردمى شوند؟            

شکل (4-7)

قوة عمودى تکيه گاه 
جسمى را در نظر بگيريد که مطابق شکل (8-4(، برروى سطح افقى ميزى به حال سکون 

قرار دارد، در اين وضعيت چه قوه هايى به جسم وارد مى شود؟
اگر کتلة جسم برابر با m باشد، قوة وزن جسم       

از طرف زمين به جسم وارد مى شود و آن را به سوى 
پايين مى کشد. پس چرا جسم به طرف پايين حرکت 

نمى کند؟
چون جسم ساکن است، شتاب حرکت آن صفر است؛ يعنى )       (. از قانون دوم نيوتن 
نتيجه مى شود که محصلة قوه هاى وارد بر جسم صفر است                  در نتيجه، بايد 
قوه يى مساوى با وزن جسم؛ اما در خلاف جهت به آن عمل کند تا با خنثى کردن قوة وزن، 

مانع از شتاب گرفتن جسم شود.
در شکل (9-4)، قوه هاى وارد بر جسم نشان داده شده اند. قوة N، که از طرف ميز بر جسم 
نيوتن،  دوم  قانون  از  استفاده  با  که  تکيه گاه« مى ناميم.  »قوة عمودى  را  آن  وارد مى شود 

مى توان نوشت:

اکنون فرض کنيد، مطابق شکل )10-4(، قوه يى به  اندازة F را به طور عمود و به طرف 
پايين بر جسم وارد مى کنيم. آيا قوة عمودى تکيه گاه که ميز بر جسم وارد مى کند، تغيير 

مى کند؟

شکل (4-9)

شکل (4-8)
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قوه هاى وارد بر جسم را در شکل (11-4) نشان داده ايم، چون شتاب جسم صفر است، در 
نتيجه بر اساس قانون دوم نيوتن مى توانيم بنوسيم:

F)(  افزايش يافته است. بنا براين قوة عمودى تکيه گاه، به اندازة

4-4: تطيبق قوانين نيوتن

          فعاليت
بر روى يک ترازوى فنرى ايستاد شويد و عددى را که ترازو در حالت هاى زير نشان مى دهد، بخوانيد.

a( ساکن روى ترازو ايستاده ايد.
b( در حالى که روى ترازو ايستاده ايد، با دست خود به ميزى که در کنار تان است، تکيه مى کنيد.

شکل (10-4)شکل (4-11)
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در تصوير، شخصى که به ريسمان آويزان شده است، ممكن هرگز دربارة قوانين نيوتن فكر نكند، اما قوانين مذکور 
بالايش در هر لحظه از کوشش هايى که براى در تعادل نگه داشتن وجودش در ريسمان به کار مى برد، دخيل و اثر 

گذار هستند. او بر قوه هاى که بالاى ريسمان براى مقاومت کردن به مقابل وزنش عمل مى کنند 
و هم چنان به آن قوه ها که توسط چرخ ها به سمت هاى مطلوب موجه شده اند باورمند است او مى تواند 

ذهنش را در موجوديت قوة ذاتى اصطكاك که بين دستانش و ريسمان عمل مى کند، انكشاف دهد.
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ما با همة حوادث در زنده گى روزمره، فهميده يا نفهميده تابع قوانين حرکت نيوتن هستيم. 
شما نمى توانيد با سرپيچى از اصول اين قوانين اعضاى بدن خود را حرکت دهيد، موترى را 
برانيد ويا توپى را بالا پرتاب نماييد و ... خلاصه اين که تمام قوانين براى هستى ما توسط 
همين سه بيان اساسى که توضيح کنندة سه قانون حرکت نيوتن و مربوط به ماده و حرکت 
آن مى باشد، محصور شده است. قوانين نيوتن به طور شگفت آورى در کهکشان ها، سياره ها 
و حتا در افتادن يک سيب از درخت همانا به طور ساده و طبيعى به نظر مى خورند، در 
حالى که اين قوانين در تمام حوادث زنده گى روزمرة ما قابل تطبيق بوده و مطالعة عوامل 
حرکت پيچيده ترين اسرار عالم هستى را به ما مى شناساند. امروز ما تا هنوز قوانين نيوتن 
را در تمام بخش هاى فزيک، اساسى و ضرورى مى دانيم و بهتر است، بگوييم که اين قوانين 
مى توانند براى توضيح و تحليل علم حرکت، عالى ترين مهر صحت بگذارند؛ ولى نه مکمل 
براى  نيوتن فقط  قوانين  فزيکدان ها کشف کردند که  بيستم  قرن  اوايل  اگر چه در  ترين. 
اجسامى که سرعت آن ها کم تر و يا نزديک به سرعت نور باشد و هم چنان براى اجسامى که 
کتله هاى شان از لحاظ اندازه بزرگ تر و يا برابر به اتوم ها باشند، قابل تطبيق است. ولى در 
تجربه هاى روزمرة انسان ها تاکنون هم قوانين نيوتن حوزة نهايت وسيعى براى تطبيق دارد. 
قوانين حرکت نيوتن بر انواع زياد سيستم ها چنانکه در مباحث قبلى مطالعه کرديد، تطبيق 
شده مى تواند. در اين بحث انواع قوه هاى جديد در سيستم هاى جديد را که قوانين نيوتن 
مى تواند بالاى جسم هاى در حال حرکت در مسيرهاى مختلف قابل تطبيق باشد مطالعه 

خواهد کرد. 
آن چه گفته شد نمونه مثال هاى محدودى از موارد بى شمار تطبيق قوانين نيوتن در جهان 

به حساب مى آيند.

تطبيق قانون نيوتن در تعادل انتقالى جسم ها

را مى دهد که محصلة قوه هاى  اين  انتقالى است، معناى  تعادل  وقتى مى گوييم جسم در 
از قانون دوم نيوتن بيانية بالا معادل به اين   ¦ = 0F وارده بالاى آن جسم صفر است، يعنى
است که بگوييم شتاب جسم صفر است. در سيستم هاى دو بعدى تعادل انتقالى در دو بعد 
چنانکه مى دانيد، اجسامى که   ¦ = 0yF و  ¦ = 0xF به طور مستقل تطبيق مى شود، يعنى
دو نوع حرکت )خطى و دورانى( دارند، در آن ها تعادل دورانى به همان اندازه مهم است که 
تعادل انتقالى در آن ها حايز اهميت است. حال وقتى از تعادل نام مى بريم، منظور ما تعادل 

انتقالى است. شکل هاى زير مثال هاى مختلفى را از تعادل انتقالى نشان مى دهند.
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اکنون در اين شکل با استفاده از قانون دوم نيوتن و 
 kg0.1 شرط تعادل انتقالى، اگر کتلة بلوک پايينى

شدة  داده  زاوية  kg0.2 و  بالايى بلوک  کتلة  و 
باشند، قوة کشش تار را در   o31 نشيب سطح مايل

وضعيت هاى زير به دست آريد.
a- کشش تارى که بين هر دو بلوک اتصال دارد.

b- کشش تارى که به ديوار بسته شده است.

 )b( )(a

 )(c  )(d

شکل (4-12)

در شکل (13-4) تطبيق قانون نيوتن را در بحث تعادل انتقالى روى يک سطح مايل به 
حيث يک مثال عمومى مطالعه مى کنيم. در اين شکل ديده مى شود که دو بلوک توسط يک 

تار باهم وصل شده اند و هر دو از انجام تار ديگر به ديوار بسته شده اند.

شکل (4-13)

تطبيق قانون دوم نيوتن در حرکت دايره يى
براساس قانون دوم نيوتن، اگر بالاى يک جسم متحرک کدام قوه عمل نکند، جسم به سرعت 
و سمت ثابت به حرکتش ادامه مى دهد، يعنى براى تغيير دادن سرعت و يا جهت حرکت يک 
جسم، يک قوه ضرورى است. به طور مثال اگر موترى را روى يک مسير دايره يى با سرعت 
ثابت مى رانيد، جهت حرکت موتر به طور دوامدار در هر لحظه تغيير مى نمايد. براى تغيير 
دادن اين جهت، يک قوه بايد بالاى موتر عمل کند. ما مى خواهيم دو چيز را دربارة قوه يى 

که سبب حرکت دايريى مى گردد، مطالعه کنيم،
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يکى سمت اين قوه و ديگرى مقدار آن. در نخست بياييد سمت اين قوه را مطالعه کنيم. 
فرض مى کنيم يک توپى که با يک تار بسته شده مطابق شکل (14-4) با حرکت دايره يى 
بالاى سر ما مى چرخد. وقتى که شما توپ را دور مى دهيد، يک قوة کشش را در تار احساس 
مى کنيد که دست شما را به سمت بيرون کش مى کند. آشکارا در انجام ديگر تار که به توپ 
اتصال دارد اين قوة کشش به سمت مخالف؛ يعنى به طرف مرکز دايره عمل مى کند که به 

طور خلاصه چنين مى توان گفت:
)براى اين که يک جسم بتواند با سرعت ثابت روى  

يک دايره حرکت نمايد، يک قوه يى که جهت آن 
بايد بالاى آن عمل  متوجه مرکز دايره مى باشد، 
کند تا جسم مذکور را به مرکز دايره کش نمايد(. 
چنانکه توپ به طرف مرکز دايره کش مى شود، در 
نخست اين عجيب و غير عادى به نظر مى رسد که 
ثابت حرکت مى کند،  با سرعت  چگونه توپى که 
شتاب  که  است  اين  پاسخ  است.  شتاب  داراى 
سمت  يا  و  سرعت  که  مى آيد  وجود  به  زمانى 
جهت  دايره يى  حرکت  در  نمايد،  تغيير  حرکت 

حرکت در هر لحظه تغيير مى کند.

شکل (4-14)

شکل (4-15)

نتيجة شتاب به سوى مرکز را شتاب الى المرکز )Centripetal acceleration( مى گويند 
( نشان مى دهيم.  cpa که بعد از اين آن را به )

 )r( روى يک سطح دايره يى به شعاع )v( بياييد مقدار      را براى جسمى که با سرعت ثابت
دور مى خورد محاسبه نماييم.
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يک ذره روى مسير دايره يى با مرکز o در حرکت است.

ذره ثابت است؛ اما سرعت آن به طور ثابت در حال تغيير است.
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شکل (15-4) مسير دايره يى را با مرکز دايره در مبدا کميات وضعيه نشان مى دهد. براى 
حساب کردن شتاب در نقطة p در بالاى دايره، نخست شتاب متوسط  )   (  را از نقطة 1 

تا نقطة 2 چنين به دست مى آوريم.

شتاب لحظه يى در نقطة P عبارت از ليمت      است، وقتى که نقاط 1 و 2 باهم بسيار نزديک 
1v  به زاويةQ  بالاى خط افقى و شوند. دوباره به شکل بالا ببينيد، ديده مى شود که

داراى مقدار استند که قرار زير   2v 1v  و به عين زاوية   در تحت خط افقى قرار دارند. هر دو
هر دو وکتور سرعت را چنين مى توان نوشت:

را چنين به دست مى آوريم:  
ava از نتيجة تفريق روابط بالا قيمت

در نقطة P به طرف مرکز دايره است. براى تکميل محاسبه   
ava به ياد داشته باشيد که جهت

 V،زمانى که جسم از نقطة 1 به نقطة 2 مى رود( ضرورت داريم. چون سرعت جسم(  t' به
به راديان   Qفاصلة طى شده از نقطة 1 تا نقطة 2، است که در رابطة مذکور  

)2(
�

== Qrd و
اندازه مى شود، با وضع نمودن d رابطة بالا، قيمت      را اين طور به دست مى آوريم:
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که در بالا حاصل شده، داريم:  

ava و قيمت  t' از مقايسة
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براى دريافتa در نقطة P، بياييد نقاط 1 و 2 را با نقطة P به حدى نزديک سازيم که به 
صفر تقرب کند. )شما مى دانيد که وقتى زاوية Q  به صفر تقرب کند، در آن صورت نسبت

     
1

sin
lim

0

=
o

� Q
Q

Q

��  به طرف )1( تقرب مى کند( يعنى:

QQsin

           
 
yay

r
Va cp�=�=

2

بالاخره شتاب لحظه يى در نقطة P عبارت است از:

 ava

 

t
vv

t
vaav

'
�

=
'

'
= 12

 
t
v
'
'

 Q

 2v

 

yvxvV

yvxvV

)sin()cos(

)sin()cos(

2

1

QQ

QQ

�+=

+=
�

�

 t'

 
y

t
v

t
vvaav

'
�

=
'
�

=

�

Qsin221



112   

آن  مقدار  که  مى شود  ديده  و  بوده  دايره  مرکز  طرف  به  شتاب  شد، جهت  گفته  چنانکه 
  مى باشد. اکنون نتايج بالا را چنين خلاصه مى کنيم:

r
Vacp

2

=

وقتى که يک جسم به سرعت )v( روى مسير يک دايره با شعاع )r( حرکت مى کند، شتاب 
  مى باشد. يک قوه بايد بالاى جسم عمل کند تا به جسم مذکور 

r
Vacp

2

= الى المرکز عبارت از 
حرکت دايره يى بدهد. براى يک جسم داراى کتلة m، مقدار قوة محصلة عامل بالاى آن 

توسط رابطة زير تعيين مى گردد:

جهت اين قوه به طرف مرکز دايره موجه است. بايد دانست که قوة الى المرکز      مى تواند 
به يک تعداد طريقه هاى زيادى به وجود آيد. به طور مثال      ممکن است؛ مانند بالا کشش 
يک تار باشد، ممکن است از اثر اصطکاک بين سرک و تايرهاى موتر به وجود آيد )وقتى که 
موتر در يک سرک دور مى خورد(،       مى تواند قوة جاذبه که سبب چرخش قمر مصنوعى 
و يا دوران مهتاب به دور زمين باشد. پس     عبارت از قوه يى است که بايد وجود داشته 

باشد تا سبب حرکت دايره يى گردد.

5-4: قوة اصطکاک
در در صنف هاى گذشته در مورد اصطکاک به طور فشرده آشنا شديد. تجارب روزمره نشان 
از طى  بعد  بيايد، گلولة مذکور  به حرکت  افقى  اگر گلوله يى روى يک سطح  مى دهد که 
فاصله يى متوقف مى گردد، در حالى که بر اساس قانون اول نيوتن بايد اين گلوله به حرکت 
مستقيم الخط منظم خود براى هميشه ادامه دهد، و يا اگر يک رقاصه به اهتزاز آورده شود، 
مشاهده مى گردد که با گذشت زمان فاصلة رقاصه از خط عمودى آهسته، آهسته کم گرديده 
و در نتيجه رقاصه ساکن مى گردد. اما نظر به قانون تحفظ انرژى ميخانيکى، به دليل تبديل 
شدن انرژى پتانسيل به انرژى حرکى و بر عکس آن، بايد اهتزاز رقاصة مذکور باعين فاصله 
از خط عمودى به صورت متناوب براى هميشه تکرار شود و کاهش در اين فاصله هرکزبه 
مشاهده نرسد. از ساکن شدن گلوله بالاى سطح افقى و کاهش فاصلة رقاصه از خط عمودى 
نتيجه مى شود که به طور حتمى بر خلاف جهت حرکت آن ها، قوه يى عمل نموده است، که 
اين قوه را به نام »قوة اصطکاک« ياد مى کنند. قوة اصطکاک وقتى به وجود مى آيد که يک 
جسم جامد بالاى جسم جامد ديگر، در بين مايع و يا در بين گاز حرکت نمايد. قوة اصطکاک 

را در دوحالت بررسى مى کنيم.
1 جسم نسبت به سطحى که برروى آن قرار دارد، کش شده؛ ولى ساکن مى ماند. در اين 

حالت، قوة اصطکاک را به نام »قوة اصطکاک ستاتيکى )سکون(« يادمى کنند.

 

r
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قوة  اين حالت،  در  در حرکت مى باشد.  دارد،  قرار  برآن  که  به سطحى  نسبت  - جسم   2
اصطکاک را »قوة اصطکاک ديناميکى )حرکى(« مى نامند.

در زير هر يک از حالت ها را مورد مطالعه قرار مى دهيم:
تماس  در  يک ديگر  با  که  جامدات  بين  اصطکاک  )ستاتيکى(:  سکون  اصطکاک  قوة   -  1
هستند، به علتى به وجود مى آيد که سطح تماس اجسام هيچ گاه هموار و مسطح نمى باشد. 
بنابراين وقتى که يک جسم جامد روى جسم جامد ديگرى کشانده مى شود. در اين حالت 

سطوح اجسام مذکور بالاى يک ديگر توليد اصطکاک مى کنند.
حال فرض کنيد، جسمى  مطابق شکل )a( روى يک سطح 
افقى به حالت سکون قرار دارد. به جسم قوة افقى   را وارد 
مى کنيم. در ابتدا اندازة اين قوه را کوچک و برابر  مى گيريم، 
به طورى که جسم ساکن بماند.                                     

دوم  قانون  اساس  بر  است،  ساکن  جسم  چون   ،)b( شکل 
بايد محصلة قوه هاى وارده بر جسم مساوى به صفر  نيوتن 
وارد شده  به جسم    

sf
o مانند افقى  قوة  بايد  بنابراين  باشد. 

باشد تا با خنثى کردن اثر قوة   ، مانع شتاب گرفتن و حرکت 
جسم شده باشد.

 
  را سطح تکيه گاه به جسم واردمى کند که به اين قوه، 

sf
o

قوة
» قوة اصطکاک ستاتيکى« مى گوييم.

 
F
o

 
F
o

 
1F

 
1F

 1F sF

 sF
 2F

 3F maxsF

 )(a

 )(b

 )(c

 )(d

شکل هاى )4-16(

حال فرض کنيدکه  اندازة قوة    را افزايش داده و به اندازة     مى رسانيم . در اين حالت، اگر 
جسم هم چنان ساکن باقى بماند، با استدلال شبيه بالا، نتيجه مى گيريم که قوة اصطکاک 
اصطکاک  قوة   ،  F قوة افزايش  با  اين  بر  بنا  است.    شده 

2F برابر و  يافته  افزايش  ستاتيکى 
ستاتيکى نيز افزايش مى يابد.
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نشان دهيم، جسم در اثناى   
3F را افزايش دهيم و آن را با  

2F اگر به همين ترتيب مقدار قوة
sF اندکى بيشتر شود،  3F از مقدار حرکت قرار مى گيرد. اين بدان معناست که اگر اندازة قوة
جسم ساکن نمانده وشروع به حرکت مى کند. به قوة اصطکاک در اين حالت » قوة اصطکاک 
نشان داده مى شود. از قانون دوم نيوتن نتيجه   

maxSf در اثناى حرکت« گفته مى شود و با
است وهمچنين اندازة اصطکاک در اثناى حرکت را   

3max Ffs = مى شود که در حالت اخير،
مى توان از رابطة زير به دست آورد:

در اين رابطه، N قوة عمودى تکيه گاه است و    ضريب اصطکاک ستاتيکى نام دارد که تابع 
نوعيت و طبيعت سطوحى که با يک ديگر در تماس هستند مى باشد .  يک کميت فزيکى 

بدون واحد است. چرا؟
قرار داشته  اثناى حرکت  بالا فقط در حالتى درست است که جسم در   )a( رابطة  نوت: 

باشد.
 )Maximum( کوچک تر، و حداکثر »  NsM بنا بر اين قوة اصطکاک ستاتيکى همواره از مقدار »

آن برابر با       يعنى :                 است.
sM=4.0  قرار  را روى سطح افقى با ضريب اصطکاک ستاتيکى  kg10 مثال: جسمى با کتلة 
داده و آن را با قوة افقى25 نيوتن کش مى کنيم، ولى قادر به تکان دادن آن نيستيم. اندازة 

قوة اصطکاک بر حسب نيوتن را دريابيد.

حل: چون با وارد کردن قوة F، جسم حرکت نمى کند و ساکن باقى مى ماند، به اين معنى 
که مقدار قوة اصطکاک ستاتيکى جسم بزرگ تر از اين قوة وارده است، يعنى: 

 ( )aNf ss ....max �= M
 sM

 sM

 NsM Nf ss �dM

 Ff
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شکل )4-17(

شکل )4-18(

                        سؤال

روى سطح افقى قرار دارد و قوه هاىF1 و F2 که  اندازة هر کدام 5   kg2 در شکل مقابل جسمى با کتلة
نيوتن است بر جسم عمل مى کند. جسم در حال حرکت يک نواخت قرار دارد. ضريب اصطکاک ستاتيکى 

 بين جسم و سطح افقى را به دست آوريد.                        

1F

NwF )210( ×==
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شکل )4-19(

2- قوة اصطکاک حرکى )ديناميکى(: فرض کنيد که صندوقى را روى يک سطح افقى 
کش مى کنيد. اگر صندوق را ديگر کش نکنيد، مى بينيد که سرعت آن آهسته، آهسته کاهش 
مى يابد و پس از لحظاتى مى ايستد. اگر موترى را که روى يک سطح افقى در حال حرکت 
است، برک کنيد، پس از مدتى موتر مى ايستد. با توجه به اين که قوه، عامل تغيير سرعت 
است، بايد قوه يى بر خلاف جهت حرکت، به جسم وارد شده باشد. اين قوه عبارت از قوة 
اصطکاک حرکى )ديناميکى( مى باشد. هرگاه جسم جامدى روى سطح جسم جامدديگرى 
حرکت کند، قوه يى موازى به سطح تماس به هريک از دو جسم، از طرف يک جسم به جسم 
ديگر، وارد مى شود که قوة اصطکاک حرکى )ديناميکى( نام دارد. در اين جا نيز مانند رابطة 

بالا معادلة زير صدق مى کند:       
   

    عبارت از ضريب اصطکاک حرکى )ديناميکى( مى باشد.

 NF kk �= M

 kM

              بحث کنيد
ــتاتيکى و قوة اصطکاک حرکى« باهم بحث کنيد  در گروه هاى مختلف صنفى در مورد »تفاوت بين قوة صطکاک س

و نتيجه را به صنف گزارش دهيد.

را توسط طنابى که به آن وصل است، روى سطح افقى مى کشيم،   kg12 مثال: جسمى با کتلة
 25.0 اگر جهت طناب افقى، وضريب اصطکاک حرکى بين سطح تماس دو جسم برابر به

فرض   
2

10
s

m باشد. قوة اصطکاک حرکى وارد بر جسم چند نيوتن خواهد بود؟ )g را برابر به
کنيد(. موضوع را در زير مورد بررسى قرار مى دهيم.

حل: قوه هاى وارده بر جسم در شکل زير نشان داده شده است. چون جسم در امتداد سطح 
افقى حرکت مى کند، از قانون دوم نيوتن نتيجه مى شود که محصلة قوه هاى وارده بر جسم 

 در جهت عمود صفر است:
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بکشيم، شتاب حرکت چقدر خواهد بود؟  NF 36= مثال: در مثال قبل، اگر طناب را با قوة
حل: از قانون دوم نيوتن براى محاسبه شتاب استفاده مى کنيم. محصلة قوه هاى وارده بر 

جسم برابر است با:

تمرين: 
باشد،   kg20 کتلة جسم اگر  است.  در حال حرکت   

24 s
m با شتاب مقابل، جسم  در شکل 

ضريب اصطکاک حرکى را به دست آوريد.

6-4: قانون جاذبة نيوتن
بالا پرتاب مى کنيم،  ايد که چرا وقتى يک جسم را به طرف  از خود پرسيده  تا کنون  آيا 
پس از مدتى به پايين مى افتد؟ و يا چرا آب در جويبارها به طرف پايين حرکت مى کند؟ از 
زمان هاى قديم، بشرمى دانست که زمين، جسم هاى مجاور خود را به سوى خود مى کشد. به 
اين قوه، قوة جاذبه گفته مى شود. نيوتن دانشمند انگليسى با بيان قانون جاذبه، نشان داد 
که قوة جاذبه ميان هر دوجسم وجود دارد. بنا بر قانون جاذبة نيوتن، هردو کتله، هم واره 

يک ديگر راجذب مى کنند. نيوتن قانون جاذبه را به صورت زير بيان نمود:
» قوة جاذبه ميان دو کتله با حاصل ضرب کتله ها نسبت مستقيم و با مربع فاصلة آن ها از 

يک ديگر، نسبت معکوس دارد«.
اگر کتله هاى، m1 و m2 و فاصلة ميان آن ها مطابق شکل زير برابر به r باشد، اندازة قوة 

جاذبه يى ميان دو کتله )F ( از رابطة زير به دست مى آيد. 

 N100F �
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در اين رابطه G ثابت جهانى جاذبه نام دارد. درسيستمSI و احد اندازه گيرى کتله، کيلوگرام 
 G است، پس )m( و واحد اندازه گيرى فاصله، متر )N( واحد اندازه گيرى قوه، نيوتن ،)kg(

برابر است با:

قوة  دارند.  قرار  يک ديگر  از  مترى  يک  فاصلة  در   kg12 و  kg5 باکتله هاى جسم  دو  مثال: 
جاذبه يى ميان آن ها را محاسبه نماييد.

حل:

همان طورکه مثال بالا نشان مى دهد. قوة جاذبه يى ميان جسم هاى با کتله هايى کوچک، قابل 
صرف نظر است.

قوة وزن – شتاب جاذبه 

در فصل دوم در بحث سقوط آزاد اجسام، دانستيد که شتاب در حرکت سقوط آزاد، براى 
تمام جسم ها يک سان و برابر به g است، قوه يى که با عث ايجاد اين شتاب مى شود از قانون 

 ( )2...., mgFgamaF =�== دوم نيوتن چنين محاسبه مى کنيم. 

 w از طرف ديگر مى دانيم که قوة وزن، باعث سقوط جسم مى شود. اگر قوة وزن را با حرف
 ( )3....mgwWF =�= نشان دهيم . با توجه به را بطة )2( خواهيم داشت: 

قوة وزن، عبارت از قوة جاذبه يى است که زمين به جسم وارد مى کند. اگر کتله و شعاع زمين 
را به ترتيب با Me و Re نشان دهيم، با استفاده از رابطة )1( نيز مى توان وزن جسم، يعنى 

 ( )4...
2
e

e

R
MmGWFW �

=�= قوة جاذبة زمين بر جسم را چنين حساب کرد. 
 ( )5.....

22
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e
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R
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R
MmGgm =�
�

= با مقايسة روابط )3(، )4( نتيجه مى شود:

نوت: هر قدر از سطح زمين دور شويم مقدار g کاهش مى يابد. اگر در ارتفاع کيفى h از 
سطح زمين، gرا برابر به gَ فرض کنيم، خواهيم داشت:
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                     سؤال

است، قوة جاذبه يى زمين که به شما وارد   m6104.6 × و شعاع زمين تقريباً  kg24106× کتلة زمين تقريبا
را متمرکز در مرکز زمين فرض  قوه، کتلة زمين  اين  )براى محاسبة  مى شود، حدود چندنيوتن است؟ 

کنيد(.                     

 

( )2hR
MGg
e

e

+
=c



118   

                  تحقيق کنيد
ــى محاسبه شده است، خلاصة روش  ــط چه کس ــتين بار توس تحقيق کنيد که ضريب ثابت جهانى جاذبه )G( نخس

کار او را به صنف گزارش دهيد.

                        سؤال

 m6104.6 × و شعاع زمين حدود  
28.9 s

m با توجه به اين که مقدار متوسط g در سطح زمين در حدود
است، کتلة زمين را حساب کنيد                       

پراشوت
آزاد  سقوط  است،  لازم  پراشوت  حرکت  مطالعة  براى 
به  را که شتاب آن هنگام سقوط در جو زمين  جسمى  
مطالعه  است،  تغيير  در  هوا  مقاومت  موجوديت  نسبت 
به منظور کمايى کردن  پراشوت  از  باز  نماييم. يک هوا 
قوة  با  را  موازنه  بتواند  که  هوا  مقاومت  بزرگ  قوة  يک 
کند،  کش  بالا  طرف  به  را  او  و  آورده  وجود  به  وزنش 
اگر  حتا  کننده  کش  قوة  اين  )مقدار  مى کند  استفاده 
پراشوت بازهم نباشد قابل صرف نظر نيست و در چنين 

حالتى، هوا باز به سرعت زياد سقوط خواهد کرد(.
قوة مقاومت کش کننده به طرف بالا که بالاى جسمى در 
حال سقوط در هوا وارد مى شود )که بعد از اين، اين قوه 
را به Fd نشان خواهيم داد(، و با زياد شدن سرعت جسم 
به طور اتوماتيک افزايش مى يابد و مقدار آن متناسب با 

 2bVFd = شکل )22-4(مربع سرعت جسم مى باشد؛ يعنى:
به اندازه و شکل جسم مربوط مى باشد و جهت قوة مقاومت مخالف  و  بوده  ثابت   bقيمت
جهت حرکت مى باشد. چون با زياد شدن سرعت، قوة مقاومت افزايش مى يابد، پس وقتى که 
از نظر مقدار مساوى گردد، در چنين حالت خواه  با وزن جسم  قوة مقاومت کش کننده 

مخواه جسم سقوط کننده در وضعيت تعادل قرار خواهد گرفت.
سرعتى که در آن مقدار قوة مقاومت مساوى به وزن جسم مى شود، به نام سرعت حدى جسم 
ياد مى شود. وقتى که سرعت جسم به سرعت حدى نزديک شده مى رود، شتاب کوچک و 
کوچک تر مى گردد. زمانى که جسم به سرعت حدى مى رسد، شتاب آن صفر مى گردد. اگر 
سرعت حدى را به vt نشان دهيم، چون مقدار قوة مقاومت در اين سرعت با وزن جسم 

 22
ttd VmgbbVmgF =�== مساوى است، پس مى توانيم بنويسيم: 
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بنابرآن براى هر سرعت اختيارى مى توان نوشت:
 

سرعت حدى جسم مربوط به اندازه، شکل و کتلة آن مى باشد. جدول زير سرعت هاى حدى 
چند جسم را به طور نمونه نشان مى دهد:

مرمى

سرعت حدى 

هواباز )با پراشوت پرنده(

عقاب پرنده

هواباز )با پراشوت باز(

قطرة باران

دانة برف

پر مرغ

)( جسم sm

 5.0

 1

 7

 95�

 6050�

 80

 100

مثال 1 - دو هوا باز داراى پراشوت هاى هم مانند بوده و کتله هاى آن ها )به شمول پراشوت ها( 
Kg0.82  مى باشد. کدام هواباز سرعت حدى بيشتر دارد و نسبت سرعت هاى حدى  و  Kg0.62

شان را دريابيد.
رهنمود براى حل مثال

چون پراشوت ها هم مانند استند، پس توقع اين است که در يک سرعت معين بايد مقدار قوة 
مقاومت کش کننده بالاى هر دو پراشوت يک سان عمل نمايد.

برابر به وزنش باشد، سريع تر سقوط نمايد،  بايد براى اين که قوة مقاومت  هواباز سنگين تر 
، بايد سرعت حدى بزرگ تر داشته باشد.  Kg0.82 بنابرآن هواباز

براى تعيين نسبت سرعت هاى حدى، ابتدا مى يابيم که چطور سرعت هاى حدى مربوط به 
کتله مى شوند، و سپس بالاى اين نسبت ها کار خواهيم کرد.

حل: در سرعت حدى Vt قوة مقاومت بايد مساوى به وزن جسم باشد؛ يعنى:
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پراشوت  دو  هر  براى   b ثابت  قيمت  که  داريم  انتظار  هستند،  يک سان  پراشوت ها  چون 
، پس هواباز سنگين تر سرعت حدى بزرگ تر داشته   mVt v يک سان باشد، بنابرآن: چون

و او براى اين که قوة مقاومت را با وزنش در توازن آورد، بايد سريع تر حرکت کند.
پس نسبت سرعت هاى حدى چنين خواهد بود:

چند سرعت حدى هواباز کم وزن تر   15,1 ، برابر به  Kg0.82 سرعت حدى هواباز داراى وزن
سريع تر حرکت نموده.  %15 است يعنى

اما سرعت  
32,1

0,62

0,82
=

Kg
Kg

سنگين تر است، زيرا:  %32 ،  Kg0.82 مباحثه: هواباز داراى وزن

15%  زياد تر است وسبب آن اين است که قوة مقاومت يک راست متناسب  حدى آن فقط
32%  افزايش مى دهد،  15%  سرعت بيشتر، قوة مقاومت را با مربع سرعت است؛ يعنى همين

يعنى:

تمرين

يک پيلوت خود را با پراشوت از ارتفاع 2000m از سطح زمين از طياره اش سقوط مى دهد. 
به  پيلوت  زمانى که  مقاومت هوا  قوة  باشد،   112kg پراشوت  و  پيلوت  اگر کتلة مجموعى 

سرعت حدى مى رسد، چند است؟
مثال- يک توپ باسکتبال از بالاى يک تعمير مرتفع رها مى شود.

a. شتاب اولى توپ در لحظة سقوط چند است؟
b. شتاب توپ را در لحظه يى که به سرعت حدى اش مى رسد، حساب کنيد.

c. شتاب توپ را در لحظه يى که سرعت آن به نصف سرعت حدى مى رسد، دريابيد.
رهنمود براى حل مثال

محور مثبت Y را انتخاب مى کنيم تا طبق معمول نقاط را روى آن به سمت بالا نشانى کنيم. 
چون توپ از حالت سکون پرتاب مى شود، بنابرآن يگانه قوه يى که در لحظة اول پرتاب بالاى 
آن عمل مى کند، قوة جاذبة زمين است. در اين لحظه چون سرعت صفر است، قوة مقاومت 
هوا هم صفر است. وقتى که توپ در حرکت است، قوة مقاومت در قوة منتجة وارده برجسم 

سهيم مى باشد.
حل:

a. چون قوة مقاومت صفر است، شتاب اوليه مساوى به شتاب سقوط آزاد است، يعنى: 
 

b. وقتى که توپ به سرعت حدى اش مى رسد، مقدار قوة مقاومت مساوى به وزن توپ بوده؛ 
ولى به سمت مخالف عمل مى کند، و چون در اين حالت قوة منتجه بالاى توپ صفر است، 

پس شتاب در سرعت حدى صفر مى باشد، يعنى:  
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c. وقتى که توپ به نصف سرعت حدى در حال سقوط است، قوة مقاومت مهم است، اما اين 
قوه از وزن توپ کم تر است. قوة محصله به سمت پايين و بنابرآن شتاب نيز )هر چند با مقدار 
کم تر( به طرف پايين عمل مى کند. مى دانيم که قوة مقاومت در هر سرعت توسط رابطة زير 

تعيين مى شود:
                              

بالا عمل مى کند، پس قوة  به طرف  به سمت مخالف وزن  اين قوه  هم چنان مى دانيم که 
منتجة عمودى را چنين مى نويسيم:

با تطبيق قانون دوم نيوتن داريم که:
براى به دست آوردن قيمت شتاب حاصله مى توان نوشت:

در لحظه يى سرعت مساوى به نصف سرعت حدى است، يعنى:

هر دو به طرف پايين است.   og و  oaبوده و جهت هاى
 oo

�= ga 43 پس شتاب توپ،
مباحثه: چطور مى توانيم بدانيم که مقاومت هوا قابل صرف نظر است؟ اگر ما سرعت حدى 
جسم را به طور تخمين بدانيم، در آن صورت خواهيم دانست که به هر اندازه سرعت جسم 
به مقايسة سرعت حدى کوچک تر باشد، به همان اندازه مقاومت هوا زيادتر قابل صرف نظر 

مى باشد.

 
)1( 2

2

2

2

�=�=�=¦
tt

y V
Vmgmg

V
VmgmgFdF

 
yy maF =¦

 
)1()1( 2

2

2

2

�=��=
t

y
t

y V
Vga

V
Vmgma

 

gga

V
VVV

y

t
t

×�=�=

=�=

43)1
4

1
(

4

1

2

1
2

2

            فعاليت
ــکل يا جامک کاغذ کيک  ــبد ش ــويد و از آن جا يک کاغذ س در يک لوژ يا محل بالا برويد و يا به يک زينه بالا ش
ــکه قابل صرف نظر است؛ مگر اين که از  ــکة پنج افغانيکى را هم زمان رها کنيد. مقاومت هوا در مقابل س و يک س
ــود. در حالى که مقاومت هوا در مقابل سبد کاغذ خيلى قابل ملاحظه است و سبد کم و  ــيار بلند رها ش ارتفاع بس
بيش به زودى به سرعت حدى اش مى رسد. چند سبد کاغذى )از دو تا چهار عدد( را باهم يک جا نموده و آن ها 
ــرعت حدى بسته هاى کاغذ سبد بيشتر  ــاهده خواهيد کرد؟ آيا س ــبد اولى هم زمان رها نماييد. چى را مش را با س
ــبد را کلوله کنيد و بعد هم زمان آن را با سکه رها کنيد. خواهيد ديد در حالى که  ــت؟ چرا؟ اکنون يک کاغذ س اس

مقاومت هوا اکنون تغيير نموده؛ ولى هنوز هم قابل ملاحظه است. چرا؟
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ــک تصوير  ــر را که ي ــکل زي ــث کنيد و ش ــم بح ــا باه ــاره، در گروه ه دوب

ــم در هوا را با سرعت هاى حدى  ــقوط دو جس ــکوپيک بوده و س ستروبوس

ــيار متفاوت نشان مى دهد، مشاهده کنيد، و به کمک آن دربارة فعاليتى  بس

ــد )تصويرها در  ــه بپردازي ــام داده ايد، در گروه ها به بحث و مناقش ــه انج ک

عکاسى شده است(.  s15,1 وقفه هاى ثابت زمانى

شکل )4-23(

شکل )4-24(

7-4: لفت
از  لفت چيست؟ آيا تا به حال از خود پرسيده ايدکه لفت 
نقطة نظر فزيک چگونه کار مى کند؟ وقتى در داخل لفت 
پايين  يا  بالا  به طرف   v ثابت  با سرعت  لفت  و  داريد  قرار 
حرکت مى کند، چه اتفاقى مى افتد؟ و يا اگر لفت با شتاب 
ثابت a شروع به حرکت کند، چه اتفاقى مى افتد؟ و ... اين ها 
همه پرسش هايى هستند که شما در ختم اين درس توانايى 

پاسخ دادن به آن ها را حاصل خواهيدکرد.
 براى پاسخ دادن به پرسش هايى بالا به مثال زير توجه کنيد:

برروى  لفت  داخل  در   m کتلة  با  که شخصى  کنيد  فرض 
يک ترازوى فنرى قرار دارد. مقدار قوة وارده بر ترازوى فنرى 
را که شخص برروى آن قرار دارد، در سه حالت زير مورد 

مطالعه قرار مى دهيم:

1 - اگر لفت ساکن باشد: در اين حالت چون لفت ساکن است، در نتيجه شتاب حرکت صفر 
خواهد بود، قوه هاى وارده بر شخص در شکل (24-4) نشان داده شده است، پس مى توان 

بر اساس قانون دوم نيوتن نوشت که:

در اين حالت مى توان نتيجه گرفت که، وقتى شخصى در درون لفت قرار دارد و لفت داراى 
mgW  را نشان مى دهد.                        = شتاب صفر است، ترازوى فنرى تنها قوة وزن جسم يعنى
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2 - لفت با شتاب ثابت a به طرف بالا شروع به حرکت مى کند: در اين حالت، شتاب حرکت 
به اندازة a به طرف بالا است و با توجه به قانون دوم نيوتن مى توانيم بنوسيم که:

3 - لفت با شتاب ثابت a به طرف پايين شروع به حرکت مى کند: در اين حالت نيز، شتاب 
حرکت به اندازة a به طرف پايين است )جهت حرکت روبه پايين را مثبت در نظر مى گيريم( 

و با توجه به قانون دوم نيوتن مى توان نوشت که:

نوت: با توجه به سه حالت بالا مى توان نتيجه گر فت : »زمانى که لفت ساکن است و يا 
با سرعت ثابت حرکت مى کند، عددى که ترازوى فنرى نشان مى دهد، برابر با وزن واقعى 
است. هنگامى که لفت با شتاب ثابت به طرف بالا حرکت مى کند،   ( )WN = شخص، يعنى:
  ( )WN ² عددى را که ترازوى فنرى نشان مى دهد، از وزن واقعى شخص بزرگ تر است؛ يعنى:
و زمانى که لفت با شتاب مثبت روبه پايين حرکت مى کند، عددى که ترازوى فنرى نشان 

مى باشد.  ( )WN ¢ مى دهد، از وزن واقعى شخص کوچک تر؛ يعنى:
داخل لفت ايستاده است، قوة عمودى يى را که قاعدة لفت به   kg70 مثال: شخصى با کتلة

شخص وارد مى کند، در حالت هاى زير محاسبه کنيد.
 a( لفت ساکن است.

 b( لفت با سرعت ثابت به طرف بالا در حرکت است.
فرض شود(.  )10 2s

mg = به طرف بالا شروع به حرکت مى کند،  
2

2
s

m  c( لفت با شتاب ثابت
حل: a( چون لفت ساکن است، شتاب حرکت صفر است و در نتيجه:
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 b( در اين حالت چون لفت با سرعت ثابت به طرف بالا در حرکت است، در نتيجه شتاب 
است.  NN 700= حرکت صفر است و با محاسبه مانند حالت a نتيجه مى شود که

و به طرف بالا است و با توجه به قانون دوم نيوتن   
2

2
s

m  c( در اين حالت، شتاب حرکت
خواهيم داشت:                   

                       سؤال

زير  است. در حالت هاى   kg50 دارد. کتلة شخص قرار  فنرى  ترازوى  برروى يک  لفت  شخصى داخل 
ترازوى فنرى چه عددى را نشان مى دهد:

به طرف بالا حرکت مى کند.  
2

2
s

m  a( لفت با شتاب

به طرف پايين حرکت مى کند.  
2

2
s

m  b( لفت با شتاب

 c( لفت با سرعت ثابت حرکت مى کند.

مدارهاى دايره يى حرکت اقمار مصنوعى 
همان طورکه مى دانيم، قمر مصنوعى به دور زمين بر روى يک مسير تقريباً دايره يى حرکت 
مى کند. حال فرض کنيد، شخصى در داخل قمر مصنوعى قرار دارد. به نظر شما شخص 
مذکور حرکت خود را نسبت به زمين چگونه مى بيند؟ چه قوه هايى با لاى قمر مصنوعى 

عمل مى نمايد؟
مشاهده  دارد،  قرار  مصنوعى  قمر  در  که  شخصى 
را  فاصله  عين  هميشه  مصنوعى  قمر  که  مى کند 
به  يا  اش(.  دايره يى  مسير  )به دليل  دارد  زمين  از 
اين شخص مشاهده مى کند که قمر  عبارت ديگر 
مصنوعى نظر به زمين ساکن است. بنابراين شخص 
قمر  بالاى  قوه يى  هيچ  که  مى گيرد  نتيجه  مذکور 

مصنوعى عمل نمى نمايد.

شکل (4-25)
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اين پيش در مورد حرکت هاى دايره يى خوانديد، مى توان گفت  از  به آن چه که  با توجه  اما   
که بالاى قمر مصنوعى دو قوه عمل مى نمايد. يکى قوة جاذبة mg و ديگرى قوة فرار از مرکز

، که هردو قوه به جهت هاى مختلف از يک ديگر قرار دارند. چون قمر مصنوعى از نقطه   2WmR
نظر شخصى که در قمر مصنوعى قرار دارد، ساکن است. بنابراين مى توان گفت که دو قوة بالا 

با يک ديگر در حالت توازن قرار دارند.
و يا به عبارت ديگر، اين دو قوه با يک ديگر مساوى هستند يعنى:

 ( )
2

2 1.....

W
W

Rg
mRgm

=

=�

حرکت دايره يي به سرعت 

 hKm27000
حرکت بيضه يي به سرعت 

 hKm30000

سرعت فرار از زمين 

شکل (4-26) شکل (4-27)

 hKm40000

بدون جاذبه

با موجوديت جاذبه

قيمت  نمودن  با وضع  قمر مصنوعى مى باشد، پس  V سرعت خطى  و  است    

R
V

=W چون

داريم که:
 

از اين جا نتيجه مى شود که شخص و اشياى ديگر در داخل قمر مصنوعى در اثناى حرکت 
بى وزن مى گردند . زيرا بر اساس معادلة )1(، وزن قمر مصنوعى مساوى به قوة فرار از مرکز 

بوده و محصلة آن ها صفر مى باشد. 
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خلاصة فصل چهارم

- قوانين حرکت نيوتن، مهم ترين قوانين حرکت شناسى در فزيک کلاسيک مى باشد.
- قانون اول نيوتن ) قانون عطالت يا انرشيا ( بيان مى داردکه : »يک جسم حالت سکون 
و يا حرکت يک نواخت روى خط راست خود را حفظ مى کند، مگر آن که زير تأثير قوه يى، 

مجبور به تغيير حالت آن شود.«
- قمر هاى مصنوعى که توسط بشر به فضا پرتاب مى شوند، از قانون سوم نيوتن استفاده 

مى کنند.
- قانون دوم نيوتن بيان مى دارد که : »اگر به يک جسم قوه هاى وارد شود، جسم شتابى 
مى گيرد که با محصلة قوه هاى وارده برآن، نسبت مستقيم و با آن هم جهت است و باکتلة 

جسم نسبت معکوس دارد« که به صورت زير بيان مى شود.

 - قانون سوم نيوتن بيان مى دارد که: »هرگاه يک جسم به جسم ديگر قوه واردکند، جسم 
دوم هم به جسم اول قوه يى برابر به آن، ولى در جهت مخالف بر آن وارد مى کند« که به 

صورت ذيل نوشته مى شود.
                    از نقطة نظر وکتورى
                    از نقطة نظر سکالرى

- به قانون سوم نيوتن قانون عمل و عکس العمل نيز مى گويند.
قوة عمودى تکيه گاه، يکى از قوه هاى است که براى آن قانون مشخصى وجود ندارد، يعنى 
رابطه يى وجودندارد تا به کمک آن بتوان اندازة اين قوه را محاسبه کرد. اما همان طور که 

خوانديد، اندازة اين قوه را به کمک قانون دوم نيوتن محاسبه مى کنيم.
قوة اصطکاک ستاتيکى: جسم نسبت به سطحى که برروى آن قرار دارد، کشيده شده ولى، 
ساکن باقى مى ماند. در اين حالت، قوة اصطکاک را قوة اصطکاک ستاتيکى مى ناميم. قوة 

اصطکاک ستاتيکى از رابطة زير به دست مى آيد:

- هنگامى که جسم نسبت به سطحى که بر روى آن قرار دارد در حرکت باشد، در اين 
حالت، قوة اصطکاک را قوة اصطکاک حرکى )ديناميکى( مى ناميم که به صورت زير نوشته 

مى شود :  
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از ضريب هاى اصطکاک ستاتيکى و حرکى مى باشند که داراى  به ترتيب عبارت   KM و  SM
واحد اندازه گيرى نمى باشند.

اگر دو کتلة، m1 و m2 باشند و فاصلة ميان آن ها برابر به r باشد. اندازة قوة جاذبه يى ميان 
دو کتله ) F ( از رابطة زير به دست مى آيد:          

رابطة بالا عبارت از قانون جاذبة نيوتن مى باشد که با حاصل ضرب دو کتلة m1 و m2 رابطة 
مستقم و با مربع فاصلة ميان اين دو کتله رابطة معکوس دارد.

- قوة وزن، عبارت از قوة جاذبه يى است که زمين به جسم وارد مى کند.
- مقدار قوة جاذبة زمين که بر جسم وارد مى شود از رابطة زير به دست مى آيد:

به دست مى آيد.
 
2
e

e

R
MGg = - مقدار شتاب جاذبة زمين )g( از رابطة

- اگر جسم در ارتفاع h از سطح زمين قرار داشته باشد در نتيجه، را بطة بالا به صورت زير 
نوشته مى شود:

                                 

، اگر لفت با شتاب ثابت به طرف بالا   WN = - هنگامى که لفت با سرعت ثابت حرکت کند،
و اگر لفت با شتاب ثابت به طرف پايين حرکت کند، در نتيجه  WN ² حرکت کند، آنگاه

مى باشد.  wN ¢
- بالاى اقمار مصنوعى دو قوه عمل مى نمايد. يکى قوة جاذبه ) قوة جذب به مرکز(، و دومى   

قوة فرار از مرکز. 
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سؤال هاى فصل چهارم 
1 - قانون هاى حرکت نيوتن چه چيزى را بيان مى کنند؟

2 - قانون اول نيوتن را تعريف کنيد. از اين قانون چه نتيجه يى مى گيريم ؟
3 - عطالت يا انرشيا را تعريف کنيد.

4 - قانون دوم نيوتن را بيان کنيد و رابطة آن را با ذکر واحدهاى اندازه گيرى آن بنوسيد.
5 - قانون سوم نيوتن را تعريف کنيد.

6 - چرا در جادة افقى که سطح آن يخ بندان است، موتر نمى تواند از گولايى جاده تابعيت 
کند و در امتداد خط راست از جاده منحرف مى شود؟

7 - سه مثال از قانون اول نيوتن بيان کنيد.
8 - به جسمى با کتلة 2kg، قوة 20 نيوتن وارد مى شود:

a( شتاب حرکت جسم را حساب کنيد.
b( اگر قوه، 30 نيوتن شود، در شتاب حرکت چه تغييرى وارد مى شود؟

9 - دو جسم با کتله هاى m1 و m2 که روى سطح افقى به حالت سکون قرار دارند، تحت 
تاثير قوه هاى يک سان شروع به حرکت مى کنند. اگر بعد از گذشت زمان t، سرعت آن ها به 

را محاسبه کنيد.  

1

2

V
V ترتيب V1 و V2 شود، نسبت

10 - جسمى  در حالت سقوط است )از مقاومت هوا صرف نظر کنيد(. چه قوه هاى بر آن 
وارد مى شود؟ عکس العمل اين قوه را مشخص کنيد.

11 - قانون جاذبة نيوتن را بيان کنيد و رابطة آن را بنوسيد.
مترى از هم ديگر قرار دارند، قوة   67.6 12 - دو جسم با کتله هاى 2kg و 5kg در فاصلة

جاذبه يى ميان آن ها را حساب کنيد.
فرض شود(.  

210 s
mg = 13 - در شکل هاى زير قوة عمودى تکيه گاه را حساب کنيد )

14 - مطابق شکل، جسمى  را به طنابى بسته و آن را در استقامت عمودى نگه داشته ايم: 

به طرف با لا حرکت کند . قوة کشش طناب را حساب کنيد.  
2

2
s

m a( اگر دستگاه با شتاب

نيوتن  پايين حرکت کند. قوة کشش طناب چند  به طرف   
2

2
s

m با شتاب اگر دستگاه   )b
خواهد بود؟

 

kg6m �

N50F � N50F �

kg6m �

 )(a )(b

 

kg10m �
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c( اگر دست گاه با سرعت ثابت حرکت کند، قوة کشش طناب چقدر خواهد بود؟
پديدار  وقت  قوه ها چه  اين  که  توضيح دهيد  و  برده  نام  را  اصطکاک  قوه هاى  انواع   -  15

مى شوند؟
 5.0=sM 16 - جسمى با کتلة 20 کيلو گرام را روى سطح افقى با ضريب اصطکاک ستاتيکى

قرار داده و آن را با قوة افقى 25 نيوتن کش مى کنيم ولى قادر به تکان دادن آن نيستيم. 
قوة اصطکاک بر حسب نيوتن چه اندازه خواهد بود؟

فنر ثابت  و   5kg کتلة جسم  است،  آويزان  لفت  يک  درون  فنرى  انجام  - جسمى به   17
مى باشد.   

m
N1000

تغيير طول فنر را در حالت هاى ذيل حساب کنيد:

به طرف با لا شروع به حرکت مى کند.  
2

3
s

m a- لفت با شتاب

به طرف پايين شروع به حرکت مى کند.  
2

3
s

m b- لفت با شتاب
c- لفت با سرعت ثابت حرکت مى کند.

بدهيم. مقدار قوه يى را که   
2

3
s

m 18 - مى خواهيم به جسمى که کتلة آن 10kg است شتاب
بايد به آن وارد کنيم در حالت هاى ذيل حساب کنيد.

a- جسم روى سطح افقى بدون اصطکاک حرکت مى کند.
b- جسم روى سطح افقى با ضريب اصطکاک حرکى 0.1 در حرکت مى باشد.

c- جسم در راستاى قايم به طرف با لا در حرکت مى باشد.
d- جسم در راستاى قايم به طرف پايين در حرکت مى باشد.

19 - دو جسم m1 و m2 بر روى سطح افقى صاف و هموارى قرار دارند. مقدارکتلة m1 برابر 
به 10kg و کتلة m2 برابر به 5kg است. قوة افقى    که  اندازه اش 30N است، مطابق شکل 
به m1 وارد مى شود و آن ها را به حرکت شتابى در مى آورد . تعيين کنيد که چه قوه اى از 

 m2 به m1 وارد مى شود؟ شتاب مشترک کتله ها را حساب کنيد.

kg22104.7 و  × به نزديک  ماه  و کتلة کرة    kg24106× و بيش 20 - کتلة کرة زمين کم 
است:  km5104× فاصلة مرکز کرة زمين از مرکز کرة ماه کمابيش

"a- قوة جاذبه يى را که زمين بر ماه وارد مى کند، محاسبه کنيد و بگوييد که اين قوه چه
    شتابى به ماه مى دهد؟

b- قوة جاذبة ماه بر زمين چه اندازه است؟ اين قوه به زمين چه مقدار شتاب مى دهد؟
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فصل پنجم

کار، انرژى ميخانيکى و طاقت 

توپ  بالاى  قوه  يک  تطبيق  با  ورزشکار 
بيسبال، آن را باسرعت بلند آمادة شتاب 
با تطبيق قوه يى که  او  گرفتن مى سازد. 
فاصلة  به  است  ممکن  را  توپ  مى تواند 
چندين متر تغيير موقعيت دهد، کارى را 
انجام خواهد داد که مجموع آن مساوى 
( که براى سرعت   2

2

1 mV انرژى حرکى ) با 
دادن توپ لازم است، خواهد بود. همين 
نتيجة به دست آمده را قانون )کار- انرژى( 

مى گويند.

نموديم.  نيوتن مطالعه  قانون حرکت  لحاظ سه  از  را  انتقالى يک جسم  ما حرکت  تاکنون 
برحسب قوانين بالا، قوه نقش مرکزى را به حيث کميت تعيين کنندة حرکت بازى مى کرد. 
لحاظ  از  اجسام  انتقالى  حرکت  از  مختلفى  تحليل هاى  با  ما  بعدى  فصل  و  فصل  اين  در 

کميت هاى انرژى و مومنتم بحث خواهيم کرد. 
حالات  آن هادر  يعنى  است،  آن ها  تحفظ  خاصيت  در  مومنتم  و  انرژى  اساسى  اهميت 
عمومى ثابت باقى مى مانند. وجود مقادير تحفظى نه تنها قدرت ديد عميق بر طبيعت جهان 
را به ما مى دهد، بلکه طريقة ديگر رسيدن به حل مسايل عملى را به ما نشان مى دهد. قوانين 
تحفظ انرژى و مومنتم به خصوص هنگام مطالعة سيستم هاى مختلف اجسام که با قوه هاى 
مختلف سروکار داشته و حل مسايل مربوط به آن ها دشوار و يا نا ممکن به نظر مى رسد بسيار 
با اهميت است. اين قوانين در ساحة وسيع پديده ها و حوادث به شمول پديده هاى جهان 
اتوم و ذرات هسته يى که ديگر قوانين نيوتن در آن ها عملى نيست، قابل تطبيق مى باشد. در 
اين فصل شما دربارة دو مفهوم بسيار مهم کار و انواع مختلف انرژى که با ميخانيک سروکار 
اين دو کميت سکالرى هستند و چون داراى جهت  دارند، معلومات حاصل خواهيد کرد. 
نيستند، مطالعة آن ها نسبت به مقادير وکتورى آسان تر است. انرژى حرکى که با حرکت 
سروکار دارد و انرژى ذخيره يى که به موقعيت يک جسم ارتباط دارد، دو شکل انرژى هستند 
که در اين فصل آن ها را مطالعه خواهيد کرد. کار، انرژى و طاقت با هم ديگر در ارتباط اند، 
انواع ماشين ها که در زنده گى روزمره با آن ها سروکار داريم، بيشتر توسط اندازة کارى که 
توسط شان انجام شده مى تواند و يا طاقتى که توليد مى کنند، تشريح شده مى توانند، که در 

پايان اين فصل دربارة مفاهيم ذکر شده معلومات و آشنايى لازم حاصل خواهيد کرد.
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کارى که توسط قوة ثابت اجرا مى شود
مفهوم کار چيست؟ کارى که توسط قوة ثابت اجرا مى شود چگونه است؟ چگونه مى توان کار 

را از نگاه فزيک بررسى کرد؟
در فزيک صنف هفت تا اندازه يى با مفهوم کار آشنا شديد. براى ياد آورى از آن چه که در 

گذشته مطالعه کرديد. فعاليت زير را انجام دهيد.

با توجه به فعاليتى که در بالا ذکر شد . در کار هايى که انجام مى شوند دو عنصر مشترک 
وجود دارد.

1 - به اجسام قوه وارد مى شود . 
2 - بر اثر اعمال قوه به اجسام، آن ها تغيير حالت و موقعيت مى کنند.

            فعاليت
تعدادى از کار هايى را که در محيط و اطراف خود مشاهده مى کنيد و يا به آن ها مواجه مى شويد، ياد داشت کرده و 

به صنف گزارش دهيد .
در انجام دادن اين کار ها چه خصوصيات و عنصر هاى مشترکى و جود دارد؟ اين پرسش را در گروه هاى مختلف به 

بحث بگذاريد و سپس به صنف گزارش دهيد.

مى بينيد،   (5-1) شکل  در  که  همان طور 
شخصى به جسم قوه وارد مى کند و در نتيجه 
با عث تغيير مکان جسم مى شود. با توجه به 
آن چه که گفته شد، مى توان گفت که )حاصل 
ضرب مرکبة قوه به جهت تغيير مکان جسم 
و فاصلة طى شده توسط آن عبارت از کار قوة 

عامل بالاى جسم متحرک مى باشد.(
جسم  به   ،(5-2) شکل  مطابق  اگر  يعنى 
به  اندازة  آن را  و  شود  وارد   F

o

به اندازة قوه يى 
 ،Fبى جا کند، طبق تعريف، کار قوة ثابت d

 )1........(dFWf �= عبارت است از،

ج

ب الف

شکل (5-2)

شکل (5-1)
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مى باشد که »ژول« ناميده مى شود و با   mN � واحد اندازه گيرى کار درسيستم SI عبارت از
علامة J نمايش داده مى شود، يعنى:

تعريف  زير  صورت  به  که  است  ارگ   از  عبارت  کار  اندازه گيرى  واحد   ،cgs سيستم  در 
مى شود:

که  مى گردد،  اندازه گيرى   )( poundfoot � پوند فت  توسط  کار،  انگليسى  سيستم  در  و 
چنين تعريف مى شود:

 )4.(..........7376.0101 7 ftLbergJ �==

m10  بى جا مى کند،  N70  را بر جسمى  وارد آورده و آن را به  اندازة مثال: شخصى قوة افقى
مقدار کار شخص را دريابيد.

حل: بر طبق را بطة (1) داريم که:

         
                              

                      

 )2.........(11 JmN =�

 )3...(..........111 cmdyneerg �=

 

JmNw
dFw

700)10)(70( ==
�=

 dFdFwf �=×= Qcos1
 )5(..........ˆcosQdFwf �=

شکل (5-3)

          سؤال1: رابطة (4) را در گروه هاى مختلف به کمک اعضاى گروه در صنف به 
اثبات برسانيد.

کار، عبارت از يک کميت سکالرى است. به طور مثال اگر در شکل (2-5)، کار را با چند 
تغيير موقعيت پشت سر هم )متوالى( انجام دهيم، کار کل را مى توان از جمع جبرى 

کار هاى انجام شده در هرکدام از تغيير موقعيت ها به دست آورد.

و يا

N30  را به جسمى واردکند. وآن را به اندازة           سؤال2: اگر شخصى قوه يى برابر با
m5.0  بالاببرد، شخص مذکور چه مقدار کار انجام مى دهد؟

Q  وجود داشته  با توجه به شکل )ج،1-5)، اگر بين قوة واردة F و تغيير موقعيت d، زاوية
باشد. کار را چگونه مى توان تعريف کرد؟ براى اين منظور به صورت زير عمل مى کنيم. 
Q  را  فرض کنيد که قوة وارده به جسم مطابق شکل (3-5) با وکتور تغيير موقعيت، زاوية

مى سازد. در اين حالت کار قوة ثابت F به صورت زير تعريف مى شود.

 
1F

 
2F
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Q=ˆ0  شود، در نتيجه، رابطة (1) به دست خواهد آمد. نوت: اگر در رابطة (5)،
به جسمى  وارد مى کنيم، کار قوة F را در فاصلة 6 مترى   °60 مثال: قوة 10N را تحت زاوية

تغيير مکان حساب کنيد:
حل: بر طبق را بطة )5( داريم که:

به طور مثال، شما بکس  انجام نشود.  نمايد، ولى هيچ کارى  بر جسمى عمل  قوه مى تواند 
مکتب تان را در دست خود مى گيريد و حرکت نمى کنيد، در اين حالت شما کارى انجام 

نمى دهيد. چرا؟
، جسم 50kg را به  اندازة 40m بى جا مى نمايد. اگر   NFp 100= مثال: شخصى با قوة ثابت

باشد.  N50 و قوة اصطکاک  °37 زاوية وکتور قوه و وکتور تغيير موقعيت
a( کار هرکدام از قوه هايى را که بالاى جسم عمل مى کنند، به دست آوريد.

b( مجموع کار انجام شده بالاى جسم را حساب کنيد.
حل: با توجه به شکل داريم که:

a( کار انجام شده توسط قوه هاى W و FN، مساوى به صفر است، زيرا:

کارى که توسط قوة Fp اجرا مى شود، مساوى است با:
 

JmN
JmNdFW pp

32008.040100

320037cos)40()100(ˆcos

=××=

=°== Q
   

کارى که توسط قوة اصطکاک انجام مى شود:

 frpNgnet WWWWW +++= عبارت است از:  )( netW b( مجموع کار انجام شده
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frF شکل (5-4)
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         فعاليت
مثال هاى ديگرى را که درمورد تغيير انرژى حرکى اجسام در اطراف خود مى بينيد، يادداشت کرده و به صنف 

گزارش دهيد.

را  بالا مى بريم، کار قوة وزن   h به اندازة   (5-5) را مطابق شکل   m مثال: جسمى با کتلة 
دريابيد؟

است.  o180 حل: در اين حالت زاوية بين وزن و وکتور تغيير موقعيت

در نتيجه:

تمرين: در شکل، قوة ثابت F در امتداد افق به جسمى  با کتلة m وارد مى شود و آن را در 
روى سطحى با ضريب اصطکاک حرکى     بى جا مى سازد. مطلوب است:

c(کار قوة عکس العمل  a( کار قوة b     F( کار قوة اصطکاک  
d(کار قوة وزن       e( کار محصلة قوه ها

2-5: کار و انرژى حرکى 
از معلومات گذشته مى دانيم که انرژى حرکى جسمى را با کتلة m و سرعت v توسط رابطة

2 نشان داده مى شود.

2

1 mvKE =

کاهش  تدريج  به  توپ  مى کنيم، سرعت  پرتاپ  هوا  به  عموداً  ابتدا  در  را  توپى  هنگامى که 
مى يابد. اين بدين معنا مى باشد که انرژى حرکى توپ در اثناى بالا رفتن کاهش مى يابد. 
برعکس اگر توپ را از حالت سکون از يک بلندى رها کنيم، در نتيجه، انرژى حرکى توپ در 

اثناى پايين آمدن افزايش مى يابد.
ما در زنده گى روزانه، شاهد تغيير انرژى اجسام در محيط اطراف خود هستيم، انرژى حرکى 

موترى که برک کرده است، کاهش مى يابد و . . .
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براى بررسى بهتر را بطة بين کار و انرژى حرکى، جسمى با کتلة m را مطابق شکل (5-6) 
است و جسم تحت تأثير اين   oF در نظر بگيريد که محصلة قوه هاى وارد بر آن ثابت و برابر با

قوه به اندازة d بر روى يک سطح افقى تغيير مکان مى کند.

   dFW �= همان طور که مى دانيم کار قوة F با رابطة زير حساب مى شود:    
  amF �= از طرف ديگر با استفاده از قانون دوم نيوتن مى توانيم بنوسيم که:

در اثر اعمال قوة F، سرعت جسم از مقدار v1 در نقطة (1) به مقدار v2 در نقطة (2) تغيير 
مى کند، و چنانکه از گذشته مى دانيم:

               ويا

dFw داريم که: �= با قرار دادن اين رابطه در رابطة

انرژى  (2)، و حد دوم آن،  انرژى حرکى جسم در نقطة  اين رابطه،  حد اول طرف راست 
حرکى جسم در نقطة (1) مى باشد.

به دست       زير  رابطة  دهيم،  نشان   k2 و   k1 با  ترتيب  به  را  حرکى  انرژى  دو  اگر  نتيجه  در 
مى آيد.

                           ويا
اين قضيه، »کار محصلة قوه هاى  بر طبق  ناميده مى شود و  انرژى  و  (3) قضية کار  رابطة 
وارد شده بريک جسم در يک تغيير مکان، برابر است با تغيير انرژى حرکى جسم در آن 
انرژى  و  است   

12 kk � باشد، ثابت  قوه ها  محصلة  کار  اگر  قضيه  اين  اساس  به  تغييرمکان« 
است و انرژى   

12 kk = حرکى کاهش مى يابد و همين طور اگر کار محصلة قوه ها صفر باشد،
حرکى جسم تغيير نمى کند. 

شکل (5-6)
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           سؤال: مفهومى: در انرژى حركى اجسام 
a( اگر کتلة جسم دو برابر باشد، انرژى حرکى به چه مقدار تغيير خواهد کرد؟

b( اگر سرعت جسم دو برابر شود، انرژى حرکى جسم به چه مقدار تغير خواهد کرد؟ )در صنف بحث کنيد (.

مثال: جسمى با کتلة 1kg را از ارتفاع 10m رها مى کنيم . با استفاده از قضية کار و انرژى 
هنگامى که جسم به زمين مى رسد، انرژى حرکى آن چقدر است؟ تعيين مى نماييم.

فرض شود(.  
210 s

mg = (

حل: در اين مثال تنها قوة داده شده به جسم، قوة وزن است و کار اين قوه برابر است با:
 

چون انرژى حرکى اولية جسم صفر است، پس مى توانيم بنوسيم:

در حرکت است. اگر درايور برک بگيرد، موتر پس از   
h

km72 با سرعت  kg1500 مثال: موترى با کتلة
طى مسافتى ايستاد مى شود. کار قوة اصطکاک وياکارقوةبرک بالاى موتر را به دست آوريد؟

حل: سرعت موتر قبل از برک کردن برابر است با:       

و انرژى حرکى آن قبل از برک کردن مساوى است با:

است. از طرف ديگر قوة اصطکاک، قوة   02 =k چون موتر بعد از برک کردن متوقف مى شود،
عمودى تکيه گاه و قوة وزن، قوه هايى هستند که برجسم اثر مى کنند و در نتيجه:

ولى کار قوة عمودى تکيه گاه و قوة وزن برابر به صفر است ) چرا؟(. در نتيجه:

در حرکت است. درايور موترناگهان برک   
h

km36 تمرين1: موترى باکتلة 1 تن با سرعت
مى کند . اگر ضريب اصطکاک حرکى بين جاده و تايرهاى موتر 0.5 باشد. موتر پس از طى 

فرض شود(.  
2

10
s

mg = چه مسافتى متوقف مى شود؟ )

تمرين2: جسمى را از ارتفاع h رها مى کنيم . با استفاده از قضية کار و انرژى سرعت آن را 
به دست آوريد. ) از مقاومت هوا صرف نظر کنيد( .  

h
4

3 در ارتفاع

 
s

m30   به
s

m20 تمرين3: چه مقدار کار لازم است تا سرعت موترى با کتلة 1000kg از
برسد؟

 Jms
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کار و انرژى پتانسيل
و  کار  بين  رابطه  و  آموختيم  را  انرژى حرکى موضوعاتى  و  کار  در درس گذشته در مورد 
انرژى حرکى را به دست آورديم . حال به بررسى اين پرسش مى پردازيم که را بطةه بين 
کار و انرژى پوتانسيل چگونه است؟ همان طور که مى دانيم انرژى پوتانسيل جاذبه يى آن 
انرژى است که جسم به علت ارتفاع اش از سطح زمين دارد. يعنى اگر جسم مطابق شکل 
(7-5) در ارتفاع h از سطح زمين قرار داشته باشد، داراى انرژى پوتانسيل جاذبه يى است. 
براى بالابردن جسم از سطح زمين تا ارتفاع h بايد کار انجام دهيم . چون با انجام اين کار، 
جسم انرژى پتانسيل جاذبه يى را کسب کرده است، پس گفته مى توانيم که کار انجام شده 

به صورت انرژى پتانسيل در جسم ذخيره مى شود.
در اين درس اين انرژى را به صورت کمى تعريف کرده و رابطة 

آن را با کار به دست خواهيم آورد.
با توجه به شکل (7-5)، کارى که توسط قوة F انجام مى شود 

تا کتلة m را به بلندى h بالا ببرد، عبارت است از:

 pmghmghWP '=�= 12 در نتيجه مى توان نوشت که:  
   h1 از ارتفاع m براى بالابردن کتلة F يعنى کارى که توسط قوة
به ارتفاع h2 مصرف مى شود عبارت از تفاضل انرژى پوتانسيل 

   pWu P '== در آن مى باشد، يعنى:
با توجه به نکات فوق انرژى پوتانسيل جاذبه يى را مى توان به 
صورت ذيل تعريف کرد: »انرژى پوتانسيل جاذبه يى يک جسم 
انجام  که  کارى  با  است  برابر  زمين  به  نسبت  نقطه  يک  در 
مى دهيم تا جسم را با سرعت ثابت از سطح زمين تا نقطة ياد 

شده منتقل کنيم.«

شکل (5-7)

شکل (5-8)

 
2y

 
1y

 h

 d  
extF

 
mgGF =

            بحث کنيد
ــد. و نتيجه را به صنف  ــت آوري ــکل (8-5)، کار قوة جاذبه را به دس ــف صنفى، با توجه به ش ــاى مختل  در گروه ه

گزارش دهيد.

 )(0cosˆcos 12 hhmghgmdFWP �=°��=�= Q
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            فعاليت
ــد، و نتيجه را به صنف گزارش  ــده تکميل کني ــاى مختلف صنفى جدول زير را براى بلندى هاى يادش در گروه ه

دهيد:
بلندى انرژى حرکى انرژى پوتانسيل مجموع انرژى  هاى حرکى و پوتانسيل 

 h

 0

نوت: لازم به تذکر است که اگر شرط با سرعت ثابت در تعريف انرژى پتانسيل ذکر نمى شد، 
حرکى جسم  انرژى  افزايش  کار صرف  از  مقدارى  مى يافت،  افرايش  سرعت جسم  مثلاً  و 

مى گرديد.
تمرين: شکل 9-5 نشان مى دهدکه متحرکى با کتلة 1000kg از نقطة1 شروع به حرکت 

مى کند و از نقاط 2 و3 مى گذرد.
a( انرژى پتانسيل جاذبه يى را در نقطه هاى

1 و 2 به دست آوريد.
b( تفاوت انرژى پتانسيل بين نقطه هاى

شکل )9-5( 2 و 3 را حساب کنيد.

3-5: کارى که به وسيلة فنر بالاى کتله انجام مى شود
چگونه مى توان کارى راکه توسط يک فنر بالاى کتله اى انجام 

مى شود اندازه گيرى کرد؟
براى بررسى اين موضوع فنرى را مانند شکل زير در نظر بگيريد. 
کش نماييم، در   xd اگر فنر مذکور راتوسط قوة عضلاتى به اندازة
را انجام مى دهد.   )( xdFdw �= اين صورت قوة عضلاتى، کار
اگر توسط دست خويش بالاى فنر قوة F را وارد نماييم و فنر را 
به اندازة X کش يا فشرده سازيم، مقدار اين قوه با مقدار فاصلة 

فنر را بطة يک راست دارد. بنابراين:

 )1........(KXFXF pp =�A )5-10( شکل

 
h×

2

1

 
h×

4

1



  139

ــده و يا فشرده شده نيز قوه يى بر خلاف  ــت. فنر کش ش در اين رابطه، k ضريب ثابت فنر اس
جهت قوة Fp بالاى دست وارد مى سازد. چرا؟ )توضيح دهيد(.

پس مى توان نوشت که:

 Fp عمل مى نمايد و دو قوة x خلاف جهت Fs علامة منفى در اين رابطه نشان مى دهد که
و Fs در خلاف جهت يک ديگر اند. همان طور که مى دانيم، را بطة (2) قانون هوک را ارايه 

مى دارد. و در نتيجه مى توان نوشت:

کارى که توسط قوة Fp انجام مى گردد عبارت است از:

با استفاده از رابطة (2)،                داريم که:

بنابرآن  دارد،  خطى  تحول   X بعدى  موقعيت  هر  تا   01 =X تعادل موقعيت  از   FP چون 

شده انجام  مجموعى  کار  و    
)

2

1
)0(

2

1
( KXKXF =+= از، عبارت    F متوسط قوة 

فنر  پوتانشيل  انرژى  نام  به  را  کار  اين  (  مى باشد، که 
2

1

2

1
( 2KXXKXXFW =×==

نيز ياد مى کنند. 

تغيير طول  3cm که  به اندازة  را  فنر  است. مقدار کار   
m

N405 ثابت فنرى مثال: ضريب 
دهد، دريابيد؟

 
Jmm

Nw 182.0)03.0()405(
2

1 2 == حل:     

کارى که به وسيلة گاز با فشار ثابت بالاى پستون اجرا مى شود  
شکل  مطابق  را  گازى  مى شود،  اجرا  پستون  بالاى  گاز  به وسيلة  که  کارى  بررسى   براى 
)الف،11-5( در داخل پستونى که بايک منبع حرارت در تماس است در نظر بگيريد. گاز 
ابتدا در فشارP و حجم v1 در حالت تعادل قرار دارد. )فرض کنيد اصطکاک بين پستون و 
استوانه قابل صرف نظر باشد( در اين صورت، فشار گاز با فشار محيط برابر است. چرا؟ به 
علت اختلاف حرارت بين منبع و سيستم، مقدار کمى از حرارت به گاز منتقل مى شود که در 

نتيجه، گاز کمى منبسط مى شود وپستون، را به سمت راست به عقب مى راند.

 )2(.....KXFs �=

 )3(....sp FF �=

 xp dFdw ��=

 KXFp =�
 
dxkxdw
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ب منبع حرارت

شکل )5-11)

)قوة ارتجاعى فنر(
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ادامه دهيم، گاز به کندى  اگر حرارت دادن به گاز را به همين ترتيب به صورت آهسته 
منبسط مى شود و پستون بسيار آهسته به طرف راست حرکت مى کند. در اين حالت، شتاب 
حرکت پستون بسيار کوچک خواهد بود. در نتيجه، قوه يى که گاز به پستون وارد مى کند 
بايد با قوه يى که محيط به پستون وارد مى کند، برابر باشد. بنابر اين، مى توان گفت که در 
اثناى حرارت دادن، همواره فشار گاز با فشار محيط برابر است، يعنى در اثناى اين عمل، 
در اين عمليه در شکل )ب،5-11(   )( vp� فشار گاز ثابت باقى مى ماند. گراف فشار- حجم
نشان داده شده است. در اين عمل، هم حرارت و هم کار مبادله مى شوند. در ابتدا کار را 
را به پستون   APF �= محاسبه مى کنيم. اگر فشار گاز P باشد، گاز در اثناى عمليه، قوة
وارد مى کند که در آن A عبارت از مساحت پستون است. اگر تغيير مکان پستون برابر با 

 dAPdFW )( �=�= d باشد، کار w که سيستم برروى محيط انجام مى دهد از رابطة
به دست مى آيد:

     12 VVV �=' ولى Ad، عبارت از تغيير حجم استوانه است که برابر است با
 )4........(..........VPW '= در نتيجه:    

رابطة (4) اخير عبارت از کارى است که پستون برروى محيط انجام مى دهد.

4-5: قوه هاى تحفظى و غير تحفظى 
قوه هاى تحفظى و غير تحفظى چگونه قو ه هايى هستند؟ چه تفاوتى ميان اين دوقوه وجود دارد؟ 
انرژى  بايد  يم  ببر  بالا   h2 بلندى  به   h1 ارتفاع  از  اگر بخواهيم جسمى را  همان طورکه مى دانيم 
مصرف کنيم وکار انجام دهيم . در اين حالت کار انجام داده شده به مسير راه بسته گى ندارد؛ بلکه 
تنها به نقطة آغاز و انجام بسته گى دارد. به چنين قوه هايى، قوه هاى تحفظى گويند. قوة جاذبة 
زمين نمونة خوبى از قوه هاى تحفظى مى باشد. در صورتى که کار انجام شده توسط قوة F، به مسير 
راه بسته گى داشته باشد، در اين صورت به اين نوع قوه ها، قوه هاى غير تحفظى مى گويند. نمونة 
خوبى از اين قوه ها، عبارت از قوة اصطکاک مى باشد. همان طورکه در شکل (12-5) مى بينيد، 
زمانى که جسم از يک نقطه به نقطة ديگر حرکت داده مى شود. کارى که انجام شود بسته گى 
به مسير پيموده شده توسط جسم دارد. چنانکه در شکل ديده مى شود، جسم از موقعيت1 تا 

موقعيت 2 از طريق دو مسير حرکت کرده مى تواند. 1( مسير مستقيم 2( مسير منحنى.
اگر جسم از موقعيت1تا موقعيت 
حرکت  منحنى  مسيرى  از   2
بيشتر  اصطکاک  قوة  کار  کند، 
که  است  اصطکاکى  قوة  کار  از 
مستقيم  مسير  از  جسم  همان 

حرکت مى کند.
شکل (5-12)
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5-5: تحفظ انرژى ميخانيکى
تحفظ انرژى ميخانيکى چيست؟ هنگامى  
که جسمى  را با کتلة m از ارتفاع h رها 
انرژى حرکى  و  پوتانشيل  انرژى  کنيم، 
چه  چرا؟  کرد؟  خواهند  تغيير  جسم 
رابطه يى بين انرژى حرکى و پوتانشيل 
وجود دارد؟ در صورتى که تنها قوه هاى 
به  ما  کند،  عمل  جسم  بالاى  تحفظى 
يک نتيجة بسيار ساده و زيبا مى رسيم. 

کل انرژى پوتانشيل

نصف انرژى حرکى
نصف انرژى پوتانشيل

کل انرژى حرکى

شکل (5-13)

شکل (5-14)
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E و K وU
انرژى ميخانيکى

انرژى حرکى انرژى پوتانشيل

ارتفاع

سقوط،  حين  در  مى شود،  ديده  که  همان طور 
انرژى پوتانشيل جسم کاهش و انرژى حرکى آن 
در  انرژى  دو  اين  مجموع  ولى  مى يابد.  افزايش 

حين حرکت در هر لحظه ثابت باقى مى ماند.

          )E( ميخانيکى  انرژى  نام  به  جديدى  کميت  بررسى  به  حال  بالا،  مفاهيم  دانستن  با 
مى پردازيم که عبارت از مجموع انرژى حرکى و پوتانيشل مى باشد، و همان طور که در مثال 
بالا ديديد، مقدار اين کميت در سقوط آزاد جسم هميشه ثابت باقى مى ماند، يعنى با زياد 

شدن انرژى پوتانشيل مقدار انرژى حرکى کم مى شود و برعکس، يعنى:              
هر چند تحفظ انرژى ميخانيکى در مورد مثال بالا نشان داده شده است، ولى مى توان نشان 
داد که با قوه هايى مانند کشش فنر، قوة برقى و ... نيز انرژى ميخانيکى ثابت باقى مى ماند. 
از معادلة فوق نتيجه مى شود که در يک سيستمى که قوه هاى خارجى بالاى آن عمل ننمايد، 
انرژى  تحفظ  قانون  به نام  قانون  اين  که  مى باشند  ثابت  و حرکى  پوتانشيل  انرژى  مجموع 

ميخانيکى ياد مى گردد.
به بالا پرتاب مى کنيم. بالا   sm10 مثال: جسمى با کتلة 0.5kg را از ارتفاع 2m با سرعت
فرض مى شود و از مقاومت هم صرف نظر   210 smg = رفتن جسم را در حد اکثر دريابيد. )

شود(

براى توضيح اين نتيجه و پاسخ به پرسش هاى بالا جسمى را که داراى کتلة m است در نظر 
بگيريد که به فاصلة y از سطح زمين رها شده است )شکل روبرو(. ديده مى شود که در نتيجة 

سقوط، انرژى حرکى و پوتانشيل جسم طبق گراف شکل زير تغيير مى کند.

 EEE MconstPK ==+
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حل: انرژى حرکى جسم در نقطة پرتاب برابر است با:
 و انرژى پوتانشيل آن در همين نقطه برابر است با:  

است و انرژى پوتانشيل جاذبه يى آن   02 =K هم چنان انرژى حرکى جسم در بالاترين نقطه،
در اين نقطه برابر است با:

براساس تحفظ انرژى ميخانيکى مى توان نوشت که:

کار انجام شده توسط قوه هاى غير تحفظى
در دورس قبلى با قوه هاى تحفظى و غير تحفظى آشنا شديد و همچنين با کار انجام شده 
توسط قوه هاى تحفظى نيز آشنايى حاصل کرديد. اما آيا تا به حال از خود پرسيده ايد که 
کار قوه هاى غير تحفظى چگونه است؟ آيا کارى که توسط قوه هاى تحفظى و غير تحفظى 

اجرا مى شوند يک سان هستند؟ چرا؟
مثال: با توجه به آموخته هاى قبلى، چند مثال از قوه هاى غير تحفظى مى آوريم و در مورد 

آن بحث مى کنيم. 
حل: کار انجام شده توسط قوه هاى غير تحفظى به مسير راه بسته گى دارد، يک نمونة خوب 
از اين نوع قوه ها عبارت از قوة اصطکاک مى باشد. به طور مثال اگر شما جسمى را که بر روى 
)به صورت منحنى، خط  تغيير مکان دهيد،  به صورت هاى مختلف  قرار دارد  سطح زمين 
مستقيم و يا به حالت منکسر يا زيگزاکى( در هر يک از اين تغيير مکان ها، کار انجام داده 

شده توسط قوة اصطکاک از يک ديگر فرق مى کند.
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         بحث کنيد
ــده مى تواند؟  ــيل تنها براى قوه هاى تحفظى تعريف ش در گروه هاى مختلف صنفى در مورد اين که چرا انرژى پوتانش

بحث کنيد و نتيجه را به صنف گزارش دهيد.

( به بررسى دقيق تر کار انجام داده شده   kwnet '= حال با استفاده از قضية کار و انرژى )
توسط قوه هاى غير تحفظى مى پردازيم که در بر دارندة انرژى پوتانشيل نيز مى باشد. فرض 
کنيد که چندين قوه بالاى يک جسم عمل مى کند و جسم زير تأثير اين قوه ها تغيير مکان 
غير  قوه هاى  مانده  باقى  و  تحفظى  قوه ها  اين  از  تعدادى  فقط  و فرض کنيد که  مى کند، 
تحفظى مى باشند. در اين حالت، کار مجموعى انجام داده شده توسط اين دو نوع قوه را 

مى توان اين گونه نوشت:
غير  قوه هاى  توسط  که  است  کارى   NcW و تحفظى،  قوه هاى  توسط  که  است  کارى   Wc

تحفظى انجام مى شود.
حال با استفاده از قضية کار و انرژى مى توان نوشت:
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 کارى که توسط قوه هاى تحفظى انجام مى شود را مى توان به شکل انرژى پوتانشيل نوشت. 
 )3.......(uWc '�= همان طور که از دروس قبلى آموختيد:

حال با تعويض Wc از رابطة (3) در رابطة (2) مى توان نوشت که:

 

رابطة )4( يک رابطة کلى براى کار انجام شده توسط قوه هاى غير تحفظى مى باشد.

6-5: توان ) طاقت(
توان چيست ؟ توان، کار و زمان چه رابطه يى با يک ديگر دارند؟

در فزيک صنف هفت، در بارة توان آگاهى هايى حاصل نموديد. هم چنان در درس هاى گذشته 
در مورد محاسبة کار انجام شده بحث شد. ولى در مورد زمانى که اين کار انجام مى شود، 
صحبتى به عمل نيامد. کار مى تواند کند و يا سريع تر انجام شود، يک جسم را مى توانيم در 
10 يا 15 ثانيه به يک ارتفاع معين بالا ببريم. در هر دومورد کار انجام شده يک سان است، 
ولى در مورد اول کار سريع تر انجام شده است. براى در نظر گرفتن زمان انجام کار، کميت 
مناسبى را به نام توان تعريف مى کنيم. همان طورکه در فزيک صنف هفتم نيز خوانديد. کار 
w که در زمان t انجام مى شود، توسط توان )p( به صورت کار انجام شده در واحد زمان 

تعريف مى شود. يعنى:

است. که به افتخار کار هاى علمى جيمز   )( s
J واحد اندازه گيرى توان درسيستمSI، ژول بر ثانيه

وات، وات )w( ناميده مى شود و هم چنان توان )P( از جنس قوه و سرعت از رابطة زير نيز 
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به دست مى آيد:
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          فعاليت
رابطه  در گروه هاى مختلف صنفى جدول 
بين کار، زمان، و توان را در زير خانه پرى 

کنيد و نتيجه را به صنف گزارش دهيد.
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حل: ابتدأ کار انجام شده توسط کوهنورد را به دست مى آوريم:

هر وسيله يى مانند موتر، جاروب برقى، لفت وغيره که کارى انجام مى دهد، انرژى مصرف 
مى کند. براى استفاده از اين و سيله ها بايد به آن ها انرژى داد. اين انرژى را انرژى ورودى يا 
مصرفى مى نامند. از آنجا که مقدارى از اين انرژى به علت اصطکاک تلف و يا صرف حرکت 
دادن اجزاى و سيله مى شود، بنا برآن کار يا انرژى مفيد خروجى وسيله با انرژى ورودى آن 
برابر نيست. در نتيجه، فقط مقدارى از انرژى ورودى قابل استفاده است . اين مقدار بيشتر 

به صورت فيصدى بيان مى شود و با زده يا مؤثريت ناميده مى شود.  

 Jms
mkghgmw 2646)54()89()60( 2 =��=��=

= مؤثريت )بازده( کار ورودى
کار خروجى

 100×
 

خلاصة فصل پنجم
- حاصل ضرب مرکبة قوه به جهت تغيير مکان و فاصلة طى شده توسط آن، کار قوة عامل  
بالاى جسم متحرک ناميده مى شود و مى توان به ساده گى گفت که : کار عبارت از حاصل 

ضرب قوه در فاصلة تغيير مکان است، يعنى:
بى جا   d به اندازة  را  جسم  و  شود  وارد  جسم  به   )(Q معين زاوية  يک  تحت  قوه  هرگاه   -

 QQ ˆcos)̂cos( FddFw == نمايد،کار انجام شده توسط قوة F عبارت خواهد بوداز:
باشد.  o90>Q - کار انجام شده توسط قوة F، منفى خواهد بود، در صورتى که

- در صورتى که بيش از يک قوه بالاى جسم عمل نمايد، کار مجموعى عبارت ازحاصل جمع 
هريک از کار ها به صورت جداگانه مى باشد، يعنى:         

ويا کار مجموعى را مى توان به صورت زير نوشت:

- واحد اندازه گيرى کار در سيستم SI، عبارت از ژول )J( است،  
- کار انجام داده شده توسط فنرى که به اندازة x فشرده و يا کشيده شده است، عبارت است 

از:
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- هرگاه کار انجام شده توسط قوة F به مسير راه بسته گى نداشته، بلکه تنها به نقطة آغاز و 
انجام بسته گى داشته باشد، به چنين قوه ها، قوه هاى تحفظى گويند و بر عکس در صورتى که کار 

انجام شده به مسير بسته گى داشته باشد، به اين نوع قوه ها، قوه هاى غير تحفظى مى گويند.
- کار مجموعى، عبارت از تفاصل انرژى حرکى در دو نقطة1 و2 است، يعنى:

نوت: انرژى حرکى هميشه يا مثبت است و يا صفر.
- قانون تحفظ انرژى بيان مى نمايد که: انرژى مى تواند از يک حالت به حالت ديگر تبديل 

شود، اما انرژى مجموعى هميشه ثابت باقى مى ماند.

- کارى که به وسيلة گاز بالاى پستون اجرامى شود عبارت است از:
     

- طاقت، عبارت است از کار انجام داده شده بر مقدار زمان مصرف شده براى انجام آن کار 
يعنى:

و هم چنين طاقت را مى توان اين گونه نوشت:  

- واحد اندازه گيرى طاقت در SI عبارت از وات )W( است:   
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1 - کار را تعريف کنيد، واحد اندازه گيرى آن را در سيستم SI نام برده و نوع اين کميت 
)وکتورى يا سکالرى( را مشخص کنيد.

وارد مى شود و آن را در جهت افقى به اندازة 20m تغيير مکان   NF 100= 2 - به جسمى قوة
مى دهد. کار انجام شده توسط اين قوه را در مواردذيل به دست آوريد:

a( قوه به صورت افقى بر جسم وارد شود.
نسبت به افق، بر جسم واردشود.  °=60Q b( قوه تحت زاوية

، قوةF مطابق شکل ذيل وارد مى شود وآن را درجهت قايم   kgm 3= 3 - به جسمى باکتلة
)عمودى( بالا مى برد. با صرف نظر از مقاومت هوا:

a( شتاب حرکت جسم را به دست آوريد.
b( کار قوة F را در بالا بردن جسم به ارتفاع 10m حساب کنيد.

c( کارقوة وزنW را در بالا بردن جسم تعيين کنيد.
d( کار قوة محصله رامشخص کنيد.

 h از سطح زمين به طرف بالا به طور قايم پرتاب مى شود و تا ارتفاع m 4 - جسمى با کتلة
بالا مى رود. کار قوة وزن را در اين ارتفاع ) فاصلة عمودى(به دست آوريد.

5 - توضيح دهيدکه در کدام يک از دو حالت ذيل، کار مساوى به صفر است؟ چرا؟
a( اگر شخصى، جسمى را در دست نگهدارد )با آن که شخص خسته مى شود(.

b( اگر شخصى،جسمى را بادست نگه داشته و آن را با سرعت ثابت دراستقامت افقى تغيير 
موقعيت دهد.

وارد مى شود و جسم   NF 200= ، قوة افقى  kgm 10= 6 - مطابق شکل، به جسمى با کتلة
برابربه  اصطکاک حرکى  )قوة  مى دهد.  تغييرموقعيت  افقى  استقامت  در   20m به اندازة  را 

20N است(:
a( در يک رسم تمام قوه هاى وارده بر جسم رانشان دهيد.

b( کار هريک از قوه ها را به صورت جداگانه حساب کنيد.
c( جمع جبرى تمام کار ها را به دست آوريد.

7 - علامة کار انجام شده توسط يک قوه را تحت زوايه هاى مختلف بررسى کنيد.
8 - انرژى حرکى راتعريف کنيد و را بطة آن را ثبوت کنيد.
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9 - قضية کار و انرژى را بيان کنيد و رابطة آن را بنوسيد.
10 - با توجه به قضية کار و انرژى توضيح دهيدکه:

a( چه موقع انرژى حرکى جسم افزايش مى يابد؟
b( چه موقع انرژى حرکى جسم کاهش مى يابد؟
c( چه موقع انرژى حرکى جسم تغيير نمى يابد؟

11 - جسمى با کتلة 20kg را از ارتفاع 45m از سطح زمين رها مى کنيم . با صرف نظر 
از مقاومت هوا وبا استفاده از قضية کار وانرژى،انرژى حرکى جسم و سرعت آن را درلحظة 

رسيدن به سطح زمين حساب کنيد.
12 - در شکل روبرو علامة کار محصلة قوه هاى وارد بر جسم را در هريک از مراحل حرکت 

با ذکر دليل مشخص کنيد.

13 - انرژى پتانسيل را تعريف کنيد و سه نوع آن را نام ببريد.
14 - انرژى پتانسيل جاذبه يى را تعريف کنيد و را بطة آن را بنوسيد.

15 - انرژى پتانسيل فنر از چه طريقى بوجود آمده و درآن ذخيره شده است؟
16 - قانون تحفظ انرژى ميخانيکى را بيان کنيد.

با  مى شود،  رها  اصطکاک  بدون  سطح  روى  اوليه  سرعت  بدون   A نقطة  جسمى از   -  17
استفاده از قانون تحفظ انرژى ميخانيکى، سرعت جسم را در نقاط B و C پيدا کنيد.

18 - جسمى با کتلة 2kg را با سرعت ثابت به فاصلة 1m در مدت 0.2 ثانيه با لا مى بريم. 
اين کار با چه طاقتى صورت مى گيرد؟

19 - انرژى ورودى يا مصرفى چيست؟ توضيح دهيد.
20 - بازده يا مؤثريت را تعريف کنيد و را بطة آن را بنوسيد. 
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فصل ششم

مومنتم خطى و امپولس

در اين فصل براى توسعة بيشتر علم ميخانيک با معرفى دو کميت ديگر به نام هاى ضربه 
)impulse( و مومنتم )momentum( به بحث خود ادامه خواهيم داد.

وقتى يک قوه بالاى يک جسم در فاصلة زمان معين عمل مى کند، قوة مذکور يک تغيير 
سرعت را در جسم به وجود مى آورد. امپولس اين قوه )براى قوة ثابت( عبارت از حاصل ضرب 
قوه و زمانى است که در آن قوه عمل مى کند و يا به عبارة ديگر مى توانيم بگوييم که مساحت 
تحت منحنى )قوه- زمان(، )براى زمانى که قوه در حال تغيير است( عبارت از امپولس است. 
همين طور تغيير در سرعت جسم نيز به حيث امپولس قوه يى که بالاى جسم عمل مى کند، 
تعريف شده است. و هم چنان حاصل ضرب کتلة جسم در سرعت آن را به نام مومنتم که 
ياد مى کنند.  داده مى شود،  نمايش   M به سمبول  و  است  فزيکى  بسيار مهم  يک کميت 
امپولس و مومنتم هر دو کميت هاى فزيکى وکتورى هستند. در اين فصل ما دو اصل مهم را 
مطالعه خواهيم کرد. يکى اصل امپولس- مومنتم و دومى اصل تحفظ مومنتم خطى. در اراية 
محتويات اين فصل، مهم است بدانيم که هر دو اصل ذکر شده )که گاهى هم به نام قوانين 
ويا قاعده هاى اساسى ياد شده اند(، در حقيقت ادامة بحث قوانين نيوتن است که در فصل 
قبلى مطالعه نموديد. به اين معنى که اين دو قاعدة اساسى، توسعة قوانين نيوتن هستند که 

در واقع با شناسايى مقادير فزيکى امپولس و مومنتم تکميل شده اند.
در اين فصل مطالب زير را پيرامون اين مبحث مطالعه خواهيم کرد:
- موقعيت و سرعت يک جسم مى تواند با تطبيق يک قوه تغيير کند.

بيان کردن رابطه بين قوه يى که بر کتلة معين يک جسم عمل مى کند و درجة تغيير   -
سرعت آن جسم، )قانون دوم نيوتن(.

- تعريف کردن امپولس يک قوه و مومنتم.
- شرح تحفظ مومنتم در تصادم دو جسمى که روى يک خط مستقيم در حرکت اند.

- توضيح مثال هايى از طبيعت تحفظ مومنتم خطى.
- تعريف و توضيح مفاهيم تصادم هاى ارتجاعى و غير ارتجاعى.
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حرکت مستقيم الخط و امپولس )ضربه(
(1-6) امپولس )ضربه(:آيا تا به حال از خود پرسيده ايد که ضربه چيست؟ هنگامى که به 

جسمى ضربه وارد مى کنيد، چه اتفاقى مى افتد؟
قرار تعريف ضربه يا امپولس عبارت از حاصل ضرب قوةF و زمان t است. يعنى:

همان طور که از رابطة بالا ديده مى شود، امپولس را با حرف I نمايش مى دهند که با قوه و 
زمان رابطة مستقيم دارد. امپولس و مومنتم داراى واحد اندازه گيرى يک سان مى باشند. چرا؟ 
در بسيارى از حالت ها زمان تأثير قوه بالاى يک جسم نقطه يى چنان کوتاه مى باشد که ما 
مجبور مى شويم از مفاهيم مشتق و انتيگرال استفاده کنيم که شما در رياضى صنف دوازدهم 
عمل  يک جسم  بالاى   t' زمان مدت  در   F قوة  که  مى کنيم  فرض  حال  آموخت.  خواهيد 

 tFI '�=' 'I چنين نشان مى دهيم: با  t' مى کند. در اين صورت ضربة قوة F را در زمان
در زنده گى روزمره مشاهده مى کنيم که ما براى تغيير دادن موقعيت و يا سرعت يک جسم، 
بايد قوه يى را بر آن جسم وارد کنيم. در مباحث قبلى، در آغاز قوانين حرکت نيوتن دربارة 
قوه و اثرات آن و هم چنان تعريف واحدهاى قوه )نيوتن و داين( معلومات حاصل نموديد. در 
شکل )1-6( جسمى با کتلة m در موقعيت x1 وسرعت v1 در زمان t1 روى محور x توسط 
قوة ثابت F در حرکت است. ما چنين حرکتى را از اين پيش خوانده بوديم، ولى براى تکرار 
و توسعة معلومات قبلى باز از آن ياد آور مى شويم. به منظور آسانى کار مطالعات خود را به 
 x2 جسم در موقعيت ،t2 ويا موازى به آن محدود مى سازيم. در زمان x حرکت روى محور

داراى سرعت v2 است. پس مى توانيم بنويسيم:

                     m                تغيير در موقعيت
                                           تغيير در سرعت

                                            فاصلة زمانى   
با شتاب ثابت a چنين افاده مى شود.  t' شتاب حرکت در فاصلة زمانى

در قانون دوم نيوتن، شتاب همان نسبت قوه و کتله تعريف شده است که عبارت است از،
، از قميت هاى شتاب a در رابطة بالا مى توانيم تناسب زير را بنويسيم:  

m
Fa =

ويا
 

 tFI �=
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افادة اخير اساس کلى بحث ما را در اين فصل تشکيل مى دهد و چنانکه در مقدمة اين فصل 
ياد آورى شد، اکنون امپولس را مى توان چنين تعريف کرد:

امپولس يک قوة ثابت، عبارت از حاصل ضرب قوة مذکور و فاصلة زمانى است که در آن قوه 
عمل مى کند.
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در زمان 

 در زمان 
1) ta

 
2) tb شکل )1-6( تغيير سرعت و موقعيت يک

 جسم در نتيجة تطبيق يک قوه برآن

مساحت

شکل )2b-6( گراف سرعت زمان سفينة فضايى

)شتاب(            فعاليت
ــم شکل )1-6( در  ــرعت – زمان( براى جس گراف )س
شکل )2a-6( نشان داده شده است. بايد توجه کرد که 
ــرعت – زمان( عبارت از شتاب ثابت و  ميل منحنى )س
مساحت بين اين منحنى و محور زمان عبارت از تغيير 
ــاگردان در گروه هاى  ــت. در اين فعاليت ش اس  x' مکان
ــکل  ــم با هم روى تفصيلات ش ــوط، به کمک معل مرب
ــوده و نتايج را به  ــث نم ــات آن بح )2a-6( و  خصوصي

هم صنفى هاى خود گزارش دهند.

           فعاليت
ــکل  ــفينة فضايى در ش ــرعت- زمان( که براى حرکت يک س ــاگردان در گروه هاى مختلف به کمک گراف )س ش

)2b-6( نشان داده شده به پرسش هاى زير پاسخ تهيه داشته و به مقابل صنف ارايه دارند:
1 - سفينه در 100 ثانيه  اول حرکت شتابى اش چقدر فاصله را مى پيمايد؟ آن را در شکل نشان دهيد.

2 - شتاب سفينه را حساب کنيد.
st  چند است؟ 150= 3 - سرعت سفينه در زمان 

ميل  atv =''= /
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باشند. امپولس اين قوه را   st 182 = و  st 101 = ،  dyneF 550 = 3 - اگر در شکل داده شدة بالا،
تعيين کنيد.

دومى ثابت  قوة  يک  و   )  st 3= تا  st 1= ( زمانى  انتروال  NF در  51 = ثابت قوة  يک   -  4
( عمل مى کنند. امپولس هاى هر يک از اين دو   st 10= تا  st 5= NF در انتروال زمانى ) 22 =

قوه را حساب و باهم مقايسه کنيد.
2-6: مومنتم 

مومنتم چيست؟ بين يک موترلارى و يک موتر تيزرفتار در حال حرکت از نقطة نظر مومنتم 
چه فرقى وجود دارد؟ 

قانون دوم حرکت نيوتن را چگونه مى توان از نقطة نظر مومنتم تعريف کرد؟ و يا به طور ساده 
»چه رابطه يى بين مومنتم و قانون دوم حرکت نيوتن وجود دارد؟«.

و مقدار طرف چپ معادله   vmtF '=' در مبحث گذشته به کمک قانون نيوتن دريافتيم که:
را به نام امپولس ياد نموديم. اکنون توجه خود را به طرف راست معادله معطوف مى داريم. 
طورى که v1 سرعت اولى جسم در زمان t1 و v2 سرعت دومى در   12 vvv �=' مى دانيم که

زمان t2 است. پس مى توان نوشت:
هر دو مقدار طرف راست معادله، حاصل ضرب کتلة جسم و سرعت آن را افاده مى کند. اين 

حاصل ضرب يکى از کميت هاى مهم ديگر فزيکى است که به نام مومنتم ياد شده است.

 

)s(tt

Ft

)N(F

tFt21 s�مساحت

تمرينات:
به پرسش هاى زير پاسخ ارايه داريد.

s100 عمل  زمانى فاصلة  در    N7,3 ثابت قوة  يک   -  1
مى کند. امپولس اين قوه را حساب کنيد.

داده شده. امپولس اين   NFt 2,2= 2 - در شکل مقابل، قوة
st  دريافت کنيد. 30= t=0  الى  قوه را در انتروال زمانى

            فکر کنيد
 دو توپ را که داراى کتله هاى يک سان m مى باشند با يک ديگر تصادم دهيد، چه اتفاقى خواهد افتاد. به دقت در 

مورد اين مسئله در گروه هاى مختلف بحث کنيد و نتيجه را به صنف گزارش دهيد.

 12 mvmvvm �='
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به اساس تعريف، يک کتلة m که به سرعت v در حرکت است داراى مومنتم P است که 
  و 

s
cmgr �   و

s
mkg � افاده مى شود. واحدهاى مومنتم در سيستم SI عبارت از  VmP = توسط

مى باشد. هم چنان بايد گفت 
 

»¼
º

«¬
ª ��=

� �1TLM
T
LM

معادلة بعدى )دايمنشن( آن عبارت از
که واحدها و ابعاد امپولس و مومنتم هر دو يک سان مى باشند. مثال هايى از مومنتم در شکل 
)3-6( داده شده است. در اين شکل هر يک از مومنتم ها حساب شده که به وضاحت ديده 
مى شود. براى اين که به تعريف مومنتم به خوبى پى ببريد، کوشش کنيد به طور دقيق روى 

قسمت هاى مختلف شکل با هم صنفى هاى خود بحث کنيد.
a( پروتون

b( مرمى

c( لارى

d( بووينگ

f( زمين

g( ستاره

شکل )6-3( 
ف

مطالعة مومنتم در اجسام مختل

e( سفينة فضايى )اپولو(
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کميات  محورهاى  روى  به  وکتور  يک  شده،  داده  وضعية  کميات  سيستم  هر  در  چنانکه 
وضعيه به اجزايش تجزيه شده مى تواند، بنابرآن وکتور مومنتم P نيز روى محورها تجزيه 
شده مى تواند که در شکل )5-6( نشان داده شده است. به خاطر بايد داشت که اگر مومنتم 

را بسازد، در آن صورت،  Q نسبت به جهت مثبت محور x زاوية
P مومنتم x مرکبة                                    
P مومنتم y مرکبة                                   

و از قضية فيثاغورث

باهم بحث کنيد و به حل تمرين بپردازيد

 72km/h به طرف شمال شرق به سرعت  o30 a- يک لارى با کتلة 3000kg که به زاوية
در حرکت است، واگنى را که داراى کتلة 1000kg است با خودکش مى کند. محور x را به 
سمت شرق و محور y را به سمت شمال در نظر بگيريد. مرکبه هاى x و y مومنتم لارى را 

دريافت کنيد.
به  و  بوده   50000kg مجموعى  کتلة  داراى  آريانا  هواپيمايى  مسافربرى  طيارة  يک   -b
o135  به طرف جنوب شرق باشد،  سرعت  900km/h در پرواز است. اگر سمت مسير پرواز 

مرکبه هاى )x و y( مومنتم آن را معيين کنيد.

شکل )6-4( 
نمايش خاصيت وکتورى مومنتم

شکل )6-5( 
تجزية وکتور مومنت به اجزاى آن

مثال ها
1 - کتلة يک شتر با بار آن 500kg است و با سرعت 2m/s در حرکت است، مومنتم آن 

را حساب مى کنيم.

حل:
مطابق شکل )4-6(، چون سرعت يک مقدار وکتورى و کتله 
در  مى باشد.  وکتورى  مقدار  مومنتم  بنابرآن  است،  يک سکالر 
 P=mv بوده و مومنتم توسط v داراى سرعت m شکل کتلة

ارايه شده است.

 smkgsmkgmVP 32 102105 =××==
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حل a: داريم که:

و 

پس

و

 o135=
�

Q =�o45  )به سمت جنوب شرق( حل b: داريم که:
و

پس

و

از حل سؤال نتيجه مى شود که دقيقاً مومنتم، يک کميت وکتورى است. براى اين که به طور 
کامل مومنتم يک جسم را مشخص کنيم، ما بايد حاصل ضرب کتله و سرعت و هم چنان 
سمت حرکت آن را بدانيم. در فصل هاى قبلى موقعيت وکتورهاى تغيير مکان، وکتورهاى 
سرعت و وکتورهاى قوه و شتاب را معرفى نموديم و دانستيم که چطور مى توانيم دو يا چند 

وکتور هم نوع را جمع نموده و به حيث يک وکتور محصله نشان دهيم. 
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آوردن يک وکتور  به دست  براى  را  يا چند وکتور مومنتم  ما مى توانيم دو  به همين شکل 
محصلة ساده باهم جمع کنيم. به شکل )6-6( توجه کنيد در شکل، کتلة m1 داراى سرعت 
و   222 VmP = ،m2 کتلة  مومنت  هم چنان  و   ،  111 VmP = مومنت داراى  بنابرآن  و  بوده   V1

21 مى باشد. PPP += مومنت محصلة سيستم هر دو کتله عبارت از

براى يافتن مومنت محصله مى توان از يکى از دو طريقة متوازى الاضلاع و يا جمع مرکبه ها 
استفاده کرد. به ياد داشته باشيد که:

                            مرکبة x مومنت

                             مرکبة y مومنت

                            مرکبة x مومنت

                             مرکبة y مومنت

 y و   x مرکبه هاى  مجموع  به  مساوى  ترتيب  به  محصله  وکتور   y و   x مرکبه هاى  چون 
وکتورهاى جمع شده است، بنابرآن:

  P مومنت x مرکبة                               

P مومنت y و:                              مرکبة

اکنون با معلوماتى که حاصل نموده ايم، مى توانيم به ادعاهاى سه گانة زير باور داشته باشيم:

1 - مومنتم يک جسم مساوى است به حاصل ضرب کتله و سرعت آن.
2 - مومنتم يک مقدار وکتورى است.

از  يک  هر  وکتورى  مجموع  از  است  عبارت  جسم ها  سيستم  يک  مومنتم  مجموع   -  3
مومنت ها.
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222 vmP =2m
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شکل )6-6( 
جمع وکتورى دو مومنتم
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حال با دانستن مفهوم مومنتم به بررسى اين سؤال مى پردازيم که بين قوة )F( و مومنتم 
)p( چه رابطه يى وجود دارد؟ آيا قوه مى تواند مومنتم يک جسم را تغيير دهد؟ براى دانستن 

اين موضوع فعاليت زير را انجام دهيد:

3-6: قوه و مومنتم
VmtF)......1( افاده نموديم که  '=' در آغاز اين فصل ما قانون دوم نيوتن را به شکل رابطة
در پايه از قانون دوم نيوتن )F=ma( استخراج شده بود. نيوتن در بيانية اساسى قوانين سه 
گانة حرکتش، قوه را از جنس کتله و شتاب نه، بلکه از جنس درجة زمانى تغييرات مومنتم 
اين رابطه نشان مى دهد   PmVmVVm '=�=' 12 افاده کرده است. به ياد داشته باشيد که،
تغييرات  به  است  مساوى  آن  سرعت  تغييرات  و  کتله  ضرب  حاصل  ثابت،  کتلة  براى  که 
با   PtF '=' نتيجه مى شود که اولى  رابطة  در   vm' با جاى گزينى قيمت درمومنتم جسم. 

به دست مى آيد. به ياد داشته باشيد 
 

)2.........(
t
PF
'
'

= ،  t' تقسيم نمودن دو طرف معادله به
عمل   F قوة  هنگامى که  است.  زمان  انتروال   t' و  smKg واحد با  مومنتم  در  تغيير   P' که
مى گردد. پس نسبت تغيير در مومنتم و انتروال زمانى عبارت از   P' مى کند و سبب توليد
درجة زمانى متوسط تغيير مومنتم بوده و نتيجه مى گيريم که قوه يى که بالاى يک جسم 

وارد مى شود از نگاه نظرى مساوى به درجة زمانى تغييرات مومنتم يک جسم مى باشد.

 )قوة وارده بر جسم(
 

=
'
'

=
t
pF درجة زمان متوسط تغير مومنتم

            فعاليت
ــترى با يک ديگر  ــعى کنيد که همان دو توپ را با قوه هاى بيش با توجه به آن چه که در فعاليت قبل انجام داديد. س

تصادم دهيد. چه اتفاقى رخ خواهد داد؟ توضيح دهيد.
ــم را کم و زياد بسازد و يا تغيير در  ــيد که قوه مى تواند مومنتم يک جس از اجراى فعاليت بالا به نتيجه خواهيد رس

جهت مومنتم به وجود بياورد.

( باشد. در اين حالت   BA mm 3= توضيح دهيد: دو جسم A و B را در نظر بگيريد. هرگاه )
چرا؟  BA PP = دو جسم A و B مى توانند داراى مومنتم يک سان باشند. يعنى

         فکر کنيد
ــرعت  ــه چرا وقتى که يک موتر لارى و يک موتر تيزرفتار هر دو با س ــف صنفى در مورد اين ک ــاى مختل  در گروه ه
يک سان حرکت کنند، در آن صورت موتر لارى که کتلة آن بزرگ تر است، داراى مومنتم بيشتر مى باشد؟ )نتيجه 

را به صنف گزارش دهيد(.
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 ادعاى اخير کمابيش همان بيان اصلى قانون دوم نيوتن است که توسط خودش ارايه شده 
است )بيان اصلى قوانين حرکت نيوتن در زبان لاتين ارايه شده(.

( را با استفاده از رابطة اخير نيز با   ¦
oo

= maF چنانکه مى توان به راحتى قانون دوم نيوتن )
( چنين به دست آورد:  tConsm tan= در نظر گرفتن کتلة ثابت )

باشد. پس:  t' سرعت نهايى جسم در انتروال زمانى  o
2V سرعت اولية جسم و  o

1V فرض کنيد
 

)3...(..........

)( 1212

am
t
Vm

t
VVm

t
VmVm

t
pF

�=
'
'

=

'
�

=
'
�

=
'
'

=

o
o

¦

           
( مى باشد. پس با وضع نمودن قيمت آن در   oa عبارت از شتاب جسم )

 
t
V
'
' از آن جايى که

         )tan(................ tConsmamF ==¦ رابطة )3( مى توان نوشت: 
رابطة اخير به دست آمده عبارت از قانون دوم نيوتن مى باشد.

قانون امپولس – مومنتم
ما در بحث هاى گذشته امپولس و مومنتم را تعريف نموديم. اکنون نشان مى دهيم که چگونه 
آن ها به ساده گى با قانون دوم نيوتن مرتبط مى باشند. ما در بالا نشان داديم که قوه مساوى 
بنويسيم، طور  اين  مى توانيم  يا  و   

t
PF
'
'

= يعنى: مومنتم،  تغييرات  زمانى  درجة  به  است 
تغيير مومنتم توليد شده   P'= و  t' امپولس F قوه در انتروال زمان  tFI '== اما  PtF '='

 PI '= توسط قوة F پس مى توانيم بنويسيم:
برابر  امپولس يک قوه يى که بالاى يک جسم عمل مى کند،  رابطة اخير بيان مى دارد که: 
است به تغييرات منتجه در مومنتم جسم مذکور، که جملة بيان شده به نام قانون )امپولس- 
مومنتم( ناميده مى شود. شکل)7-6( اين قانون را براى مومنتم اولى صفر نمايش مى دهد.                  

 

 
m)a

0=V

 m�o�Ib)

 

m

IVmP ==

�o�V)c

شکل )6-7( 
نمايش قانون )امپولس- مومنتم( براى مومنتم اولى صفر
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کتلة m نخست در حالت سکون بوده و امپولس I در نتيجة مومنتم آخرى mV که در عدد   
مساوى به I است در آن اعمال مى گردد. در شکل )8-6( يک کتلة m داراى مومنتم اولى

بالاى کتله   22 mVP = مى باشد. همين طور يک امپولس I در نتيجة مومنتم آخرى  11 mVP =

              1212 mVmVPPI �=�= اعمال مى گردد، بنابرآن مى توانيم بنويسيم: 
مومنتم، توسعه و تفصيل خوب قانون دوم نيوتن مى باشد. شکل مقابل،  قانون امپولس – 

مومنتم اولى دلخواهى را بر اساس قانون )امپولس- مومنتم( نشان مى دهد.

مثال
انجن هاى کنترول کنندة يک سفينة فضايى که کتلة 15000kg دارد، براى پرتاب بدنه اش 
قوه توليد مى کند. تغييرات مومنتم سفينه را در صورتى که انجن هاى آن براى   N5103× به جلو،
10s آتش بگيرد، حساب کنيد. نتيجه تغييرات در سرعت چند خواهد بود؟ و ماشين را دريابيد 

در سفينه ايجاد شود.  sm4104× تا مدت زمانى فعاليت هاى تا يک تغيير سرعت
حل:
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s
mKg �× 6103 پس، در اين مثال وقتى انجن براى 10 ثانيه فير شود، نتيجه تغييرات در مومنتم سفينه،

و نتيجة تغييرات در سرعت، 200m/s مى باشد. انجن ها بايد براى 2000s )تقريباً 33 دقيقه( 
sm را توليد کنند. به ياد داشته باشيد که سرعت بالا  /000,40 فعاليت کنند تا تغيير سرعت
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يک سرعت بسيار بلند است.
تمرين بالا يکى از موارد استفاده از قانون امپولس – مومنتم را به ما نشان داد.
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4-6: ضربه و تحفظ مومنتم خطى
در فصل گذشته قانون سوم نيوتن را مبنى براين که براى هر عمل يک عکس العمل مساوى 
از  نتيجه يى  حقيقت  در  نيوتن  سوم  قانون  نموديم.  مطالعه  تفصيل  به  دارد،  وجود  آن  به 
خاصيت اساسى قوه ها در طبيعت است که هميشه به طور جوره باهم )عمل و عکس العمل( 
واقع مى شوند. وقتى يک جسم بالاى جسم دومى يک قوه وارد نمايد، جسم دومى قوة مساوى 
و مخالف الجهت را بالاى جسم اولى وارد مى کند. اکنون يک جا ساختن اين حقيقت با قانون 

دوم نيوتن برحسب مومنتم ما را به قانون تحفظ مومنتم رهنمايى مى کند.
اگر هيچ نوع قوه يى بالاى يک سيستم وارد نشود، در آن صورت مومنتم يک سيستم قطع 
نظر از هر نوع تأثيرات متقابل بين اجزاى آن سيستم ثابت است. جملة بالا قانون تحفظ 

مومنتم را به طور کامل بيان مى کند. از تعريف بالا قانون دوم نيوتن را چنين مى نويسيم:

                           ويا 

انتروال زمانى که   t' در رابطة اخير F قوة محصلة عامل بالاى جسم ) يا سيستم اجسام(،
نتيجة تغيير مومنتم مى باشد. آشکارا اگر F صفر باشد، يعنى اگر   P' قوة F عمل مى کند و
نيز صفر مى باشد، و اين معنى   P' کدام قوة بالاى جسم )ياسيستم( عمل نکند، در آن صورت
صفر باشد، در   t' مى دهد که مومنتم ثابت است. اگر تغيير يک کميت در يک انتروال زمان

ثابت مى باشد.  t' آن صورت کميت مذکور در زمان
قانون تحفظ مومنتم در مطالعة تصادم اجسام بسيار مهم است. فرض مى کنيم دو جسم باهم 

تصادم مى کنند. بياييد به طور فشرده تصادم آن ها را توضيح دهيم.
وقتى که دو جسم در لحظة آغاز تصادم باهم برخورد مى کنند، هر کدام بالاى ديگرش يک 
قوه وارد مى کند که مقدار اين دو قوه باهم مساوى بوده و داراى جهت هاى مخالف مى باشند. 
چون اين ادعا فقط در لحظة کوچک تصادم صحت دارد. بنابرآن منحنى )قوه – زمان( براى 
هر يک از قوه ها به طور کل يک سان مى باشد. و به نتيجه مى رسيم که امپولس هر قوه در 
مقدار باهم مساوى است. پس تغييرات مومنتم در هر جسم مساوى و جهت هاى شان مخالف 
مى باشد، در حالى که تغييرات کلى مومنتم در سيستم دو جسم در نتيجة تأثيرات متقابل 
)در عمل تصادم( مساوى به صفر مى باشد. به اين معنى که مجموع تغييرات در مومنتم دو 
جسم قبل و بعد از تصادم به طور دقيق مساوى به صفر مى باشد. اين بيان توضيح مى دارد که 

مومنتم در تأثيرات متقابل يک تصادم بين دو جسم ثابت بوده و بدون تغيير باقى مى ماند.
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حالت خاص: نوع تصادم بين دو جسم در شکل )9-6( نمايش داده شده.

a- قبل از تصادم

b- بعد از تصادم

جسم اولى داراى کتلة m و سرعت V0 با جسم دومى داراى کتلة M برخورد مى کند و در 
نتيجة آن کتله ها باهم يک جا شده و به سرعت V به حرکت خود ادامه مى دهند. اکنون بنابر 

تعريف مى توانيم بنويسيم:
                               مومنتم قبل از تصادم
                               مومنتم بعد از تصادم

از قانون تحفظ مومنتم            
ويا:

بنابرآن براى سرعت بعد از تصادم مى توان نوشت:

 V سرعت حاصل شدة V0 و m، M ياد آور بايد شد که ما مى توانيم با داشتن قيمت هاى
کتله هاى يک جا شده بعد از تصادم را محاسبه کنيم.

شکل )10-6( يک کتلة m با سرعت V0 با کتلة دومى ساکن M برخورد نموده و بعد از 
تصادم، m با سرعت v و M با سرعتV در جهت هاى مخالف يک ديگر در حرکت مى آيند. 

چون مومنتم در اين تصادم محفوظ است، بنابرآن:

                        a- قبل از تصادم

                       b- بعد از تصادم
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شکل )6-10( 
تحفظ مومنتم در تصادم خطى

)کتلة برخورد کننده کمتر از کتلة ساکن(

 00 mVP ==
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شکل )6-9(
تحفظ مومنتم در تصادم خطى 

دو کتله
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شکل )6-11( 
تحفظ مومنتم در تصادم خطى 

)کتلة برخورد کننده بزرگ تر از کتلة ساکن(

شکل )6-12( 
تصادم  در  مومنتم  عمومى تحفظ  حالت 

روى خط مستقيم 

رابطة بالا به وضاحت بيان مى دارد که مومنتم پيش از تصادم مساوى است به مومنتم بعد 
از تصادم.

اگر کتلة برخورد کننده در يک تصادم روى خط مستقيم، بزرگ تر از کتلة ساکن باشد، در 
آن صورت هر دو کتله بعد از تصادم از هم ديگر دور شده و در عين جهت در حرکت مى آيند. 

)در شکل )11-6( نشان داده شده است(.
  

                                            a- قبل از تصادم

                                          b- بعد از تصادم

براى اين حالت خاص، قانون تحفظ مومنتم شکل زير را بخود مى گيرد:

حالت عمومى تصادم دو کتله روى خط مستقيم در شکل )12-6( نشان داده شده است.
در اين حالت:

                        مومنتم قبل از تصادم
                      مومنتم بعد از تصادم

 ab PP = از قانون تحفظ مومنتم: 

بنابرآن:

براى کتله هاى داده شدة m1 و m2 و سرعت هاى معينة v1 و v2 باز هم سرعت هاى نهايى 
 m1 ،m2،(خواهند بود. براى قيمت هاى معين داده شدة حالت اولى v2 و v1 ،بعد از تصادم
v1 و v2( به تعداد بى نهايت ترکيب هايى از سرعت هاى نهايى به وجود آمده مى تواند. اما براى 
تمام قيمت هاى اندازه شدة کتله ها و سرعت ها صحت معادلة بالا و در نتيجه صحت قانون 

تحفظ مومنتم در آن ها تحقق مى يابد.

                          a- قبل از تصادم

                   b- بعد از تصادم
                   

 mM

mM

�o� 0V

o�o�V

 mvMVMV +=0

 2211 vmvmPb +==
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يک مثال دل چسپ ديگر تحفظ مومنتم در شکل )13-6( نشان داده شده. دو جسم داراى 
باهم محکم گرفته  قرار گرفته  به دو طرف يک فنرى که تحت فشار   m و   M کتله هاى 
اندازة  به دو طرف ضربه مى زند.  را  فنر آن ها  شده اند. لحظه يى که اجسام رها شوند، قوة 
قوة وارد شده بالاى هر يک از دو جسم در هر لحظه يى که قوه عمل مى کند به طور کل 
باهم مساوى و جهت هاى قوه هاى وارد شده بالاى کتله ها مخالف هم ديگر هستند. بنابرآن 
امپولس قوه يى که بالاى M عمل مى کند در مقدار مساوى، ولى در جهت مخالف با امپولس 
نتيجة شوت شدن عين مقدار  m عمل مى کند. هر کتله در  بالاى کتلة  قوه يى است که 
مومنتم را به خود حاصل نموده و جهت هاى اين مومنتم ها مخالف و مجموع آن ها صفر است؛ 
يعنى چنانى که مومنتم قبل از رها شدن صفر بوده، اکنون نيز مومنتم به همان گونه بعد از 
رها شدن صفر است. از مباحثة بالا اگر به اندازه هاى سکالرى مومنتم توجه کنيم، در خواهيم 

يافت که آن ها بايد باهم مساوى باشند. پس با توجه دوباره به شکل مى توانيم بنويسيم:

نيز  مومنتم  تحفظ  قانون  بالا(  توضيحات  )بدون  مستقيم  تطبيق  از  هم چنان  نتيجه  اين 
مى تواند به دست آيد که برمبناى آن مومنتم اولى بايد مساوى به مومنتم نهايى باشد، و در 

اين مثال قسمت هاى هر دو مومنتم به طور کل صفر هستند.

5-6: تصادم ارتجاعى
تصادم ارتجاعى چيست و از نگاه فزيک چگونه بررسى مى شود؟

تصادم ارتجاعى عبارت از تصادمى است که در آن قوانين تحفظ مومنتم و انرژى ميخانيکى 
هر دو صدق نمايند. براى درک بهتر اين نوع تصادم، دو جسم کوچک A و B را درنظر 

مى گيريم طورى که هر دو جسم برروى يک خط راست محور )x( حرکت مى کنند.
حال اين دو جسم را قبل و بعد از تصادم مورد مطالعه قرار مى دهيم:

فرض مى کنيم که مطابق شکل )14-6(، دو جسم A و B قبل از تصادم به ترتيب داراى 
BV  مى باشند.  c AV  و  cو بعد از تصادم داراى سرعت هاى VB و VA سرعت هاى

 MVmv =
 

a.

mvMV �

b.vV

mM

mM

شکل )6-13(
تحفظ مومنتم کتله هايى که توسط 

فنر به دو طرف شوت شده اند.

فنر فشرده شده
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 y

x

Am Bm

Ava Bva
)b(

Av

y

x

Am Bm

Bv
)a(

شکل )6-14(

باشد، جسم به طرف   oV < باشد، جسم به طرف راست محور x و زمانى که  oV > زمانى که
چپ محور x حرکت مى کند.

نظر به قانون تحفظ مومنتم، در اين نوع تصادم، مومنتم مجموعى سيستم قبل و بعد از 
تصادم ثابت باقى مى ماند پس مى توان نوشت که:

به همين ترتيب نظر به قانون تحفظ انرژى ميخانيکى، مجموع انرژى حرکى اجسام تصادم 
کننده قبل از تصادم و بعد از تصادم نيز با يک ديگر مساوى اند. يعنى:

در صورتى که کتله و سرعت هر دو جسم قبل از تصادم معلوم باشند، با استفاده از رابطة )1( 
مى توان کتله و سرعت هر دو جسم A و B را بعد از تصادم چنين به دست آورد:

به همين ترتيب با استفاده از رابطة )2( براى انرژى حرکى مى نويسيم که:

، رابطة بالا را به صورت زير نوشته   )()(22 bababa +�=� با استفاده از مطابقت الجبرى
مى توانيم:

داريم که:  BB VV cz BA  و  VV czc حال با تقسيم کردن رابطة )5( بر رابطة )3( و با فرض

 )1(..................BBAABBAA VmVmVmVm c+c=+

 
)2........(..........

2

1

2

1

2

1

2

1 2222
BBAABBAA VmVmVmVm c+c=+

 )3(..........).........()( BBBAAA VVmVVm �c=c�

 )4......(..........)()( 2222
BBBAAA VVmVVm �c=c�

 )5....(..........)()()()( BBBBBAAAAA VVVVmVVVVm +c�c=c+c�

 

)6(....................)( BABA

ABBA

BBAA

VVVV
VVVV
VVVV

c�c�=�

c�c=�
+c=c+

ويا



164   

رابطة اخير )6(، يک رابطة بسيار مهم و جالب است. اين رابطه بيانگر اين است که در يک 
تصادم ارتجاعى، تفاضل سرعت هاى دو جسم تصادم کننده قبل و بعد از تصادم باهم برابر 

ولى در خلاف جهت يک ديگر هستند.

6-6: تصادم غير ارتجاعى
تصادم غير ارتجاعى چيست؟ چه تفاوتى بين تصادم ارتجاعى و غير ارتجاعى وجود دارد؟

تصادم غير ارتجاعى عبارت از تصادمى است که در آن قانون تحفظ مومنتم صدق نمايد؛ ولى 
انرژى ميخانيکى  انرژى ميخانيکى صدق ننمايد. صدق ننمودن قانون تحفظ  قانون تحفظ 
در اين نوع تصادم به دليل آن است که مجموع انرژى حرکى و پوتانسيل سيستم ثابت باقى 
نمى ماند. يعنى در اين نوع تصادم، انرژى ميخانيکى ممکن است به انرژى حرارتى، انرژى 

صوتى و يا کار تغيير شکل دهد.

بالستيک  رقاصة  از  عبارت  ارتجاعى  غير  تصادم  بهتر  درک  براى  خوب  مثال هاى  از  يکى 
اندازه گيرى  مرمى را  سرعت  مى توان  آن  توسط  که  مى باشد،   )Ballistic Pendulum(

کرد.

7-6: مرکز ثقل
در صنف هاى گذشته با مفهوم مرکز ثقل و اين که چگونه مى توان مرکزثقل اجسام منظم 
ايد که  تا به حال از خود پرسيده  اما آيا  هندسى را به دست آورد، آشنايى حاصل کرديد. 
قرار  برروى يک خط مستقيم  را که  يا ذرات  چگونه مى توان مرکزثقل سيستمى از اجسام 
يا  اين که در چه حالت هايى مى توان مرکزثقل سيستمى از ذرات  يا  دارند به دست آورد؟ و 
اجسام را مطالعه نمود؟ براى جواب دادن به پرسش هاى بالا شکل )16-6( را درنظر بگيريد 
در اين شکل دو جسم با کتله هاى mA و mB وجود دارند که فاصلة هر يک آن ها از مرکز 

محورx )محور دوران( به ترتيب عبارت از xA و xB مى باشد.

 

شکل )6-15(

تنها  ارتجاعى،  غير  تصادم هاى  براى  بنابرآن 
مطالعه  مورد  را  مومنتم  تحفظ  قانون  مى توان 
بيشتر  ارتجاعى،  غير  تصادم هاى  در  داد.  قرار 
اجسام تصادم کننده بعد از تصادم به هم ديگر 

چسپيده و با همان سرعت حرکت مى کنند. 

                 تحقيق کنيد
ــتيک تحقيق کنيد و نتيجه را به  ــرعت مرمى را توسط رقاصة بالس ــت آوردن س  در گروه هاى مختلف طريقة به دس

صنف گزارش دهيد. 
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براى به دست آوردن مرکزثقل اين سيستم که از دو جسم )از دو ذره نماينده گى مى کنند( 
تشکيل شده است از رابطة ذيل استفاده مى شود.

ويا

براى ساده  از مرکز محورx مى باشد.  فاصلة مرکزثقل سيستم  از  عبارت   cmX رابطه اين  در 
ساختن رابطة مجموع کتله هاىmA و mB را با علامة M نشان مى دهيم. يعنى:

با وضع نمودن قيمت M، رابطة )1( 
شکل ذيل را به خود مى گيرد:

حال حالت هاى مختلف را مورد مطالعه قرار مى دهيم:
حالت  اين  در  باشد،   BA mm > مثلاً ديگرى  از  بزرگ تر  کتله ها  از  يکى  صورتى که  در   -  1
مرکزثقل اين سيستم دو جسمى )دو ذره يى( به جسمى نزديگتر است که داراى کتلة بزرگ تر 

مى باشد.
 0=Am 2 - اگر تمام کتلة سيستم در يک نقطه مثلاً نقطة B قرار داشته باشد، در آن صورت

خواهد بود و مى توان نوشت که:

3 - اگر سيستم داراى بيشتر از دو جسم )ذره(، تا n ذره باشد، در چنين حالت بر اساس 
رابطة )1( مى توان نوشت که:

اجسام        يا  ذرات  سيستمى از  مرکزثقل  آوردن  به دست  براى  کلى  رابطة  يک  اخير  رابطة 
مى باشد. همين طور براى محور y نيز به ساده گى مى توان به اثبات رسانيد که:

شکل )6-16(

شکل )6-17(
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خلاصة فصل ششم 

- در مبحث مومنتم خطى و امپولس دو اصل )امپولس- مومنتم( و )تحفظ مومنتم خطى( 
به نام قوانين يا قاعده هاى اساسى ياد شده اند.

- امپولس يا ضربه يک کميت وکتورى بوده و عبارت از حاصل ضرب قوه در زمان مى باشد. 
 tFI av '�=

مى باشد، يعنى:  P' - امپولس با درنظرداشت قانون دوم نيوتن در حقيقت عبارت از

مى باشد.  VmP = - مومنتم خطى يک جسم با کتلة m و سرعتv عبارت از
v مى باشد. - مومنتم يک کميت وکتورى و هم جهت با وکتور

مجموع  از  عبارت  سيستم  کل  خطى  مومنتم  جسم،  چندين  از  سيستمى متشکل  -در 
مومنتم هاى هر يک از اجسام به صورت جداگانه مى باشد. يعنى:

مى باشد، يعنى مجموع قوه هاى   
¦ '

'
=

t
PF - مومنتم با درنظرداشت قانون دوم نيوتن عبارت از

وارد شده بر جسم مساوى به تغيير مومنتم نظر به زمان مى باشد.
- تحفظ مومنتم براى يک جسم زمانى بر قرار است که مجموع قوه هاى وارد شده برجسم 

مساوى به صفر باشد.
- تصادم ارتجاعى، عبارت از تصادمى  است که در آن قوانين تحفظ مومنتم و انرژى ميخانيکى 

هر دو صدق مى نمايند.
- در تصادم ارتجاعى، تفاضل سرعت هاى دو جسم تصادم کننده قبل و بعد از تصادم به يک 

اندازه ولى در خلاف جهت يک ديگر هستند.
- تصادم غيرارتجاعى عبارت از تصادمى  است که در آن قانون تحفظ مومنتم صدق نموده، 

ولى قانون تحفظ انرژى ميخانيکى صدق نمى نمايد.
استفاده  زير  رابطه هاى  از  ذرات  يا  اجسام  سيستمى  از  مرکزثقل  آوردن  به دست  براى   -

مى شود.
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سؤال هاى فصل ششم
جسم         ------------ و   ---------- ضرب  حاصل  از  عبارت  جسم  يک  مومنتم   -  1

مى باشد.
2 - با در نظرداشت قانون دوم نيوتن مجموعة قوه هاى وارده بر يک جسم عبارت از نسبت   

---------- بر ---------- مى باشد.
3 - امپولس عبارت از تغييرات -------------- است.

4 - درتصادم هاى ارتجاعى، تفاضل سرعت هاى دو جسم تصادم کننده قبل و بعد از تصادم با 
يک ديگر ------------ ولى در ------------- جهت يک ديگر هستند.

5 - کداميک از گزينه هاى ذيل واحد اندازه گيرى امپولس مى باشد.
الف(         ب(         ج(           د(   

جسم           روى  بر  شده  عمل  مجموعى  قوة  به  مساوى  ذيل  گزينه هاى  از  کداميک   -  6
مى باشد.

الف(        ب(           ج(           د(   

7 - اگر مومنتم دو جسم يک سان باشد، درنتيجه انرژى حرکى با کتله، يکى از رابطه هاى 
ذيل را دارد.

الف( مستقيم  ب( معکوس     ج( رابطه يى ندارد  د( متناسب با يک ديگر
8 - تصوير زير تصادم بين دو موترک لابراتوارى را نشان مى دهد که به ترتيب داراى کتله هاى 
4kg و 8kg مى باشند. بعد از تصادم، موتر A با سرعت 1m/s به طرف عقب و موتر B با 
سرعت 2m/s به طرف جلو حرکت مى کند. بر اساس اين آگاهى ها، کدام يک از گزينه هاى 

زير درمورد مومنتم و انرژى حرکى صدق مى کند؟

 mN �sNsN � N

 
t
P
'
'

t
w
'

vm '�E'

قبل از تصادم

تحفظ صورت نگرفته

تحفظ صورت نگرفتهتحفظ صورت نگرفته

تحفظ صورت نگرفته

تحفظ صورت گرفته

تحفظ صورت گرفته

تحفظ صورت گرفته

تحفظ صورت گرفته

مومنتم انرژى حركى

بعد از تصادم

ب:

د:
ج:

الف:

 kgmc 0.4=  kgmt 0.8=

 smvc .0.3=  smvt .0=  smvc .0.1=c  smvt .0.2=c
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9 - در شکل زير اگر قوة اصطکاک در مقابل هر کيلوگرام 0.25 نيوتن باشد و جسم از حال 
مى رسد؟  smKg5 سکون به حرکت درآيد، پس از چند ثانيه مومنتم آن به

2.3  ثانيه 6.1  ثانيه       د(  5.2  ثانيه       ج(  25.1  ثانيه    ب(  الف( 

10 - محور عمودى )y(، گراف ذيل مومنتم p و محور افقى )x(، زمان t را براى يک سفينة 
فضايى نشان مى دهد. کدام يک از گزينه هاى ذيل عبارت از ميل خط مى باشد.

الف(کتلة سفينه                              ب( سرعت سفينه   

 ج( قوة مجموعى که برروى سفينه عمل مى کند       د( کار اجراء شده برروى سفينه
به حرکت در مى آيد، پس   25.1 sm 11 - جسمى تحت قوة ثابت 5N از حال سکون با شتاب

smKg  مى شود؟ از 6 ثانيه مومنتم جسم چند
د(  45 ج(  22.5      ب( 30           الف( 20       

12 - چه چيز بايد بالاى يک جسم تطبيق شود تا سرعت و يا حالت آن را تغيير دهد.
13 - امپولس قوه را تعريف کنيد.

14 - مومنتم جسمى داراى کتلة m را که به سرعت v در حرکت است تعريف کنيد.
15 - قانون تحفظ مومنتم خطى را بيان نماييد.

16 - شرح دهيد که چطور قوانين )امپولس – مومنتم( و )تحفظ مومنتم( قوانين نيوتن را 
تعقيب مى کنند.

 

18 - به طور فشرده تحفظ مومنتم را در يک تصادم دو جسم که به روى يک خط مستقيم 
در حرکت اند، شرح دهيد.

sN بالاى جسمى که کتلة آن 2kg است وارد مى شود، تغيير در  �300 19 - يک امپولس
سرعت اين کتله را تعيين کنيد.

 sdyne �1000 امپولس اگر  10m/s مى باشد.  10gr داراى سرعت  20 - جسم داراى کتلة 
بالاى اين کتله وارد شود، سرعت آخرى کتله را حساب کنيد.

 smv 251 = ، و  scmV 2= ، grm 51 = ، grm 102 = 17 -در شکل،
 و کتلة M را حساب کنيد. 

2v اند. سرعت اولى کتلة دومى

 N4F �
kg8

 

t

p

 

M

1m

m

2m}m} 0V

V
1v
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21 -يک طفل با کتلة 21kg بالاى يک بايسکل کوچک با کتلة 5.9kg سوار و با سرعت 4.5m/s در 
سمت شمال شرق در حرکت است.

a. مومنتم مجموعى طفل و بايسکل چند است؟
b. مومنتم طفل چقدر است؟

c. مومنتم بايسکل را حساب کنيد.
22 - يک توپ فوتبال با کتلة 0.5kg با سرعت 15m/s به طرف شمال شوت مى شود. يک شخص ساکن 

در زمان 0.02s آن را گرفته و متوقف مى سازد. کدام قوه از طرف گيرنده بالاى توپ وارد شده است؟
23 - کتلة هر توپ کريکت 0.5kg است. اگر توپ سبز رنگ به سرعت 12m/s با توپ آبى رنگ که ساکن 
است برخورد کند، )فرض مى کنيم که درطول زمان بازى، توپ ها به روى سطح بدون اصطکاک حرکت 

مى کنند( سرعت نهايى توپ آبى رنگ را در هر يک از حالات ذيل دريابيد.
a. توپ سبز رنگ بعد از برخورد با توپ آبى متوقف مى شود.

در عين جهت ادامه مى دهد.
 

s
mv 51 =c b. توپ سبز بعد از تصادم به حرکتش با سرعت

صورتى که در  گرامى باشد.   5 سکة   m گرامى و  سکة10  يک   M که  کنيد  فرض   )b( بالا  شکل  در   .c
) 

s
cm

50 smV باشند، قيمت v را تعيين کنيد. )جواب: 12 = smV و 21 =

25 - يک تشله با کتلة 0.015kg که به طرف راست با سرعت 22.5cm/s روى سطح بدون اصطکاک لول 
مى خورد، با تشله يى که با کتلة 0.015kg که به طرف چپ با سرعت 18cm/s حرکت مى کند، يک تصادم 
ارتجاعى مى کند. بعد از تصادم، تشلة اولى به سرعت 18cm/s در حرکت مى آيد. سرعت تشلة دومى را بعد 

از تصادم دريافت نماييد.
26 - يک موتر با کتلة 500kg به سرعت 15m/s به طرف جنوب با لارى 4500kg که در مقابل يک اشارة 
ترافيکى متوقف است تصادم مى کند. موتر و لارى با هم چسپيده و بعد از تصادم يک جا باهم در حرکت 

مى آيند. سرعت نهايى کتلة مجموعى موترها را دريابيد

 

24 - اشکال مناسب را براى تمرين هاى ذيل ترسيم نموده و آن ها را 
حل کنيد.

کتلة  با  است  واگونى  يک   )a( شکل  در   m کتلة  که  کنيد  فرض   .a
سرعت  باشند.   900kg کتلة  با  ديگرى  واگون   M کتلة  و   600kg
( مى باشد. سرعت واگون ها را بعد   hKm2.7 ويا )  sm2 ،m برخورد کتلة
)  sm8.0 از تصادم آن ها که باهم يک جا مى شوند محاسبه کنيد. )جواب:

کتلة يک توپ تينس با کتلة 20gr و   m )b( فرض کنيد در شکل .b
M کتلة يک توپ واليبال با کتلة 500gr باشند، اگر سرعت اولى توپ 
تينس 20m/s و سرعت نهايى آن بعد از تصادم 10m/s در جهتى که 
در شکل مشاهده مى شود باشد. سرعت توپ واليبال را دريافت کنيد. 

 )3m/s :جواب(

 

M

m

m

M

V

sm2v �

M

m

m

M

V

sm20v1 �

sm10v2 �

b

a

 

M

m

m

M

V

sm2v �

M

m

m

M

V

sm20v1 �

sm10v2 �

b

a
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فصل هفتم
Static Fluids )ستاتيک سيال ها )سکون نسبى سيال ها

آن  بالايى  قسمت هاى  به  نسبت  را  آب  بند هاى  قاعدة  چرا 
ضخيم تر مى سازند؟

برک مايعى، در مصونيت يک موتر چه اهميتى دارد؟
اين فصل شما را کمک خواهد کرد تا سيال ها را در حال سکون و 
قوه هايى را که توسط آن ها به وجود مى آيد، بياموزيد. هم چنان 
با اجراى تجارب و  را  مفاهيم فشار، قوه هاى صعودى و غيره 
دانستنى هاى  و  علمى   مهارت هاى  مى تواند  که  فعاليت هايى 
مفيد دربارة خواص سيال ها به شما آماده بسازد، فرابگيريد و 
در نتيجه شما خواهيد توانست به پرسش هاى مطرح شده و به 
پرسش هاى ديگر پاسخ بدهيد و بر اساس مباحثه و مناقشه در 

اين فصل قادر خواهيد شد تا:
- سيال را تعريف کرده بتوانيد.

- فشار وارده توسط سيال ها را توضيح داده بتوانيد.
نقطه، کثافت آن، عمق يک  بين فشار مايع در يک  رابطه   -

نقطة مايع و شتاب جاذبه يى را دريافت کرده بتوانيد.
- تحليل نموده بتوانيد که چطور فشار اتموسفير نظر به عمق 

تغيير مى کند.
- قانون پاسکال را شرح دهيد.

اندازه گيرى  براى  مونومتر  از  چطور  که  بتوانيد  داده  نشان   -
فشار سيال ها در محفظه هاى بسته استفاده به عمل مى آيد.

کرده  تشريح  را  سيال ها  صعودى  قوه  و  فشار  بين  رابطه   -
بتوانيد.

و  پاسکال  قوانين فشار،  از  استفاده  با  را  - مسأله هاى رياضى 
ارشميدس حل کرده بتوانيد.

- غرق شدن يا شناور بودن يک جسم در سيال را پيشبينى 
کرده بتوانيد.
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1-7: سيال ها 
بسته  هم  با  )چسپنده گى(  اتصاق  ضعيف  قوه هاى  با  مايع  حالت  در  اجسام  ماليکول هاى 
از  آزادانه  يک ديگر  روى  لغزيدن  با  بلکه  نبوده،  ثابت  موقعيت هاى  به  مقيد  آن ها  هستند. 
يک موقعيت به موقعيت ديگر تغيير مکان مى کنند. بنابران مايعات حجم معينى داشته و 

مى توانند روان باشند و شکل ظرفى را که به آن ريختانده مى شوند به خود بگيرند.
مقاوم  دهنده  فشار  قوه هاى  برابر  در  و  بوده  نزديک  هم  با  مايعات  ماليکول هاى  هم چنان 

هستند. چنانکه مايعات در عمل غير قابل تراکم مى باشند.
در حالت گاز، ذرات از هم ديگر بسيار فاصله داشته و قوه هاى اتصاق يا چسپنده گى بين آن ها 
آنقدر کوچک است که قابل صرف نظر مى باشد. بنابر آن آن ها نسبت به ماليکول هاى مايعات 
بيشتر آزادانه به فاصله هاى دور از هم ديگر حرکت کرده مى توانند و داراى حجم معين و 

شکل معين نيستند، به هر سو انتشار مى کنند و به آسانى متراکم مى شوند.
چون هم مايعات و هم گازات با مقاومت کم شان در برابر فشار تغيير شکل مى دهند و توانايى 

سياليت را دارند، به همين سبب است که آن ها را به نام سيال ها 1 ياد مى کنند. 

فشار سيال ها
چنانکه شما مى دانيد فشار در هر نقطة سيال در ظرف عبارت از مقدار قوة عمودى وارده 

بالاى واحد سطح است که مى تواند چنين ارايه گردد:

  است.
A
FP = و يا با اراية سمبول ها : 

 
مترمربع 

نيوتن
اندازه گيرى SI عبارت از پاسکال )Pa( بوده و مساوى به واحد فشار در سيستم 

مى باشد.  يا 

مثال: 
216.0 و وزن آن 8N مى باشد، چند است؟  m فشار وارده توسط يک کتابى که داراى مساحت

حساب مى کنيم.

حل:
 216.0 mA = مرحلة )1(: معلومات ذيل داده شده اند:    

 
?

8

=
=

P
NF

                              
  

A
FP = مرحلة )2(: معادله فشار را بنويسيد. 

1 کلمة سيال مفهوم توانايى براى جريان يافتن را مى رساند و بنابرآن اين کلمه هم زمان در مايعات و گازات به کار رفته است. 

 
= فشار سطح

قوه

 

 
2m
N
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       فعاليت: آب چگونه بالاى اجسام فشار وارد مى کند؟
مواد ضرورى: خريطة پلاستيکى، سنجاق و آب

طرزالعمل
1 - خريطه را از آب پرکنيد. 

2 - خريطه را به شدت فشار دهيد و با عجله آن را از چندين نقطه با سنجاق سوراخ نماييد.
3 - مشاهدات تان را يادداشت نماييد.

4 - با گروه تان روى مشاهدات يادداشت شده مباحثه کنيد. 
5 - نتيجه گيرى شما از اجراى اين فعاليت چيست؟

ــمت ها به طور عمودى فواره مى کرد. اين  ــوراخ هاى سطح خريطه در تمام س ــما ديديدکه آب از س ش
معنى مى دهد که فشار در تمام جهت ها در هر نقطة سطح عمود است.

مرحله )3( با وضع نمودن قيمت هاى داده شده مساحت و قوه، قيمت P را حساب کنيد.   
 Pa

m
NP 5050

16.0

8
2
===

)کمک: وزن عبارت از اندازة قوة جاذبه است(، يعنى:   

                    سؤال ها

23m  مى باشد، چند است؟  N6000  و مساحت قاعدة  1. فشار وارد شده توسط کانتينرى که داراى وزن
دريافت نماييد.

Pa25  فشار را بر زمين وارد مى کند. بوده  212m 2. وزن تخته سنگى را دريابيد که داراى مساحت 

2-7: اندازه گيرى فشار مايع 
مى نماييد،  شنا  آب  زير  در  بازى  آب  يک حوض  در  وقتى 
فشار آب را در پرده هاى گوش تان احساس کرده مى توانيد. 
سبب اين فشار چيست؟ به ساده گى مى توان گفت که سبب 
اين فشار، وزن آب بالاى بدن شما است که شما را به سمت 
مقابل تيله مى کند. شکل )1-7( يک جسم غوطه شده در 

شکل )1-7( ظرف پر از مايع را نشان مى دهد.

شکل )7-2( 

مايع قوه ها را بالاى جسم و جدارهاى ظرف وارد مى کند. قوه ها بالاى هر نقطة سطح جسم 
و جدار هاى ظرف به طور عمود وارد مى گردند.
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          فعاليت: فشار و عمق 
مواد ضرورى: قطى حلبى دراز، موم يا خميره سوراخ کن و آب

طرزالعمل
ــه جاى آن به طور مساوى سوراخ  ــکل از س 1 - يک طرف قطى را مطابق ش

کنيد
2 - سوراخ ها را توسط خميره يا موم بسته کنيد.

3 - قطى حلبى را از آب پرکنيد.
4 - سوراخ ها را باز کنيد.

5 - مشاهدات تان را يادداشت کنيد.
6 - سؤال هاى ذيل را با گروه تان پاسخ بدهيد.

�tاز کدام سوراخ آب تيز تر و به شدت بيشتر فواره مى کند؟
�tدر کدام سوراخ فشار بيشتر است؟

شکل )7-3( 

 شکل )7-4( 

چطور مقدار فشار آب نظر به عمق آن فرق مى کند؟
پاسخ اين پرسش را با اجرا نمودن فعاليت زير به دست آورده مى توانيد.

 APF 02 �

 mgw �

 A1 PF �

 C

رابطه بين فشار و عمق در يک نقطة معين مايع
R و در حالت سکون را به داخل  يک مايع داراى کثافت
يک ظرف سر باز مطابق شکل )4-7( در نظر مى گيريم 
. هر گاه بخواهيم فشار مايع را در نقطة C داخل مايع، 
جايى که بلندى و يا عمق مايع در آن نقطه  h است به 

دست مى آوريم. 

ظرف پر از مايعى را در نظر بگيريد که يک مکعبى به ارتفاع h و مساحت قاعدة A در آن 
.)h( از سطح آب C غوطه ور باشد. ارتفاع اين مکعب نمونه، برابر است به عمق نقطة
بياييد قوه هاى عامل بالاى سطوح بالايى و پايينى اين مکعب فرضى را مطالعه نماييم.

اين قوه ها سه نوع اند:
  ghAVgmgw RR ===  ،)w( 1 - وزن مکعب نمونه

 PAF =1
2 - قوة صعودى )F1 (که توسط فشار مايع به قاعدة مکعب وارد مى شود. 

از فعاليت انجام شده مى توان نتيجه گرفت که فشار آب با زياد شدن عمق ازدياد مى يابد.
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قوة )F2 (که توسط فشار اتموسفير بالاى سطح بالايى مکعب از بالا به پايين عمل مى کند.
با تطبيق قانون دوم نيوتن بالاى اين مکعب نمونه )مايع ساکن و در حالت تعادل است(:

 ¦ = 0F                                     
 0)( 0 =+� ghAAPPA R بنابرآن : 

 ghpP R+= 0
از اين رو:         

 Gpghpp ==� R0 ويا      
P فشار مطلقه بوده و PG به نام فشار داخلى سيال نظر به عمق ناميده مى شود فشار مطلقة 
P در عمق h در سطح پايينى مايع ظرف سر باز بزرگ تر از فشار اتموسفير بوده و مقدار آن 
( مى باشد. از آن چه در رابطه مطالعه نموديم نتايج ذيل را به دست آورده مى توانيم:  ghR (

به عمق و کثافت مايع  نموده و متناسب  مايع، خطى عمل  نقطة داخل  فشار در هر   -  1
مى باشد.

2 - فشار در تمام نقاط عين عمق مايع يک سان مى باشد.
3 - شکل ظرف بالاى فشار تأثيرى وارد نمى گذارد.

مثال

در تحت بحر به طور افقى شنا مى کند. هرگاه کثافت آب بحر   m400 يک آب باز، در عمق 
باشد، حساب کنيد.

 

2sec
8.9
mg = PaP  و 5

0 1001.1 ×= ،
 

3
310025.1
m
kg

×

1 - فشار داخلى PG را در اين عمق.
2 - فشار متوسط را در اين عمق.

3 - مجموع قوه هاى وارده بالاى جسم شنا کننده توسط آب را در صورتى که مساحت جسم 
شنا کننده 0.8m2 باشد. 

حل

- 1 

PaP
P

ghP

G

G

G

6

3

10018.4

4008.910025.1

×=

×××=

= R
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- 2

- 3

3-7: فشار اتموسفير

به نام  که  است  گرديده  احاطه  ديگر  گازات  و  آکسيجن  نايتروجن،  قشر  يک  توسط  زمين 
اتموسفير ياد مى شود. ضخامت قشر اتموسفير از سطح زمين تا طبقة بالاى آن کمابيش به 
150km مى رسد. در حدود %80 گازات اتموسفير در ارتفاع 10 کيلومترى سطح زمين 

موقعيت دارند. فشار در قسمت بالايى اتموسفير به صفر نزديک مى شود.
چنانکه مى دانيد فشار در هر نقطة اتموسفير مساوى به وزن ستون هوايى است که طول 
آن از همان نقطه تا قسمت بالايى اتموسفير بوده و بالاى واحد سطح در همان نقطه وارد 

مى شود. بنابرآن فشار با ازدياد ارتفاع از سطح زمين، تناقص مى يابد.
اکنون ببينيم چطور مى توانيم فشار اتموسفير را اندازه گيرى کنيم؟ 

به اين منظور ما از بارومتر )فشار سنج( توريچلى )Torricelli( که در سال 1643 ميلادى 
اختراع گرديده استفاده مى کنيم.

 

PaP
PaPaP

PPP G

6

65

0

10119.4

10018.41001.1

×=

×+×=

+=

در شکل )5-7)، تيوب شيشه يى طويلى را به طول تقريباً يک متر 
و مساحت قاعدة 1cm2 مى بينيد که يک انجام آن بسته مى باشد. 
وقتى آن را از سيماب )Hg( پر نموده و بعد به طور معکوس در يک 

ظرف پر از سيماب قرار دهيم در آن صورت Pa = Pb است،
پس:

در سطح بحر و تحت شرايط معيارى تعجيل جاذبة زمين و حرارت 
فشار  و  بوده   76cm ارتفاع ستون سيماب  صفر درجة سلسيوس، 
مى باشد.   )    ( اتموسفير  يک  سيماب  ستون  اين  بالاى  اتموسفير 

ارتفاع ستون سيماب به ، g و فشار اتموسفير تعلق دارد. 

 ghP HgR=0

 atm1
 R

 R

 0P �

 Hg  A  B

بخار سيماب

تيوب شيشه يى

بنابر اين کثافت )  ( با تغييرات حرارت و شتاب جاذبه يى زمين )g( با تغييرات ارتفاع از سطح 
بحر تغيير مى کند. تمام فشار سنج هاى)barometers( دقيق با ترمومتر و جدول يا چارت هاى 

معلوماتى دقيق يک جا ساخته مى شود.

شکل )7-5)

)فشار متوسط(

 

NF
F

APF
A
FP

6

6

102952.3

8.010119.4

×=

××=

×=�=
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           فعاليت 
تفاوت فشار ها و جريان يافتن سيال 

مواد ضرورى: قطره چکان ،پياله و آب 

طرزالعمل
1 - براى هر دو شاگرد يک دانه قطره چکان پلاستيکى و يک پيالة کوچک 

آب بدهيد.
ــارة چگونه گى کار قطره چکان يک پارگراف  ــا بخواهيد تا در ب 2 - از آن ه

بنويسند.
ــکان بالا مى رود؟ و چرا آب را  ــح بدهيد که چرا آب در قطره چ 3 - توضي

مى توان با فشار از قطره چکان خارج ساخت؟
ــاحة فشار بلند به  ــاس اين حقيقت که سيال ها از س ــش بر اس هر دو پرس

ساحة فشار پايين جريان پيدا مى کنند، تشريح شود.

            معلومات اضافي 
بعضى موضوعاتى را که لازم است بدانيم:

هرقدرى که غواص )شنا کننده( در عمق آب بحر 
فرو مى رود، فشار بالاى بدنش زياد شدن مى يابد و 
براى غواص بسيار دشوار  را  فشار زياد شده تنفس 
براى  غواصان  که  است  سبب  همين  از  و  مى سازد 
رفع اين مشکل از تنظيم کننده هاى فشار استفاده 

مى کنند.
فشار  غواصان،  خاص  لباس هاى   :)7-6( شکل 
خارجى از طرف آب را تا عمق 610m در تعادل 

نگه مى دارد و عمل تنفس را آسان مى سازد.

شکل )7-6(

شکل )7-7(

آيا سمت جارى شدن سيال را تعيين کرده مى توانيد؟
براى پاسخ دادن به اين پرسش فعاليت زير را در عمل تجربه کنيد.
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تغيير فشار بالاى جسم شما
به جسم شما چه واقع مى شود وقتى که در فشار اتموسفير تغيير وارد شود؟

هرگاه به يک سفر به نقاط پايين تر يا بلند تر برويد، بايد خود را با فشار اتموسفير عيار نماييد 
تا تعادل فشار داخلى و خارجى بدن برقرارگردد. ممکن تجربه کرده باشيد که هنگام سفر 
در مناطق مرتفع و يا پايين گوش هاى شما صدا مى کند و سبب اين است که در کيسه هاى 
فضايى هواى ماحول گوش، تغييرات فشار به وجود آمده و پرده گوش تان را متأثر مى سازد.

مثال
a- فشار يک اتموسفير را در صفر درجة سلسيوس و تعجيل معيارى جاذبة زمين در سطح 

بحر حساب کنيد در صورتى که:

باشد.
 

3
13595

m
kg

Hg =R و
 

2sec
80666.9

mg =

حل

b- قوه وارده بالاى مساحت2m2 را در سطح بحر حساب نماييد.
ديده شد که اين قوه يک   

|×=××=�= NF
A
FP 55

0 10026.2210013.1 وزن 20 تن
قوة عظيم است.

          سؤال هاى مفهومى
1 - با توجه به شکل بگوييد که چرا شما چنين فشار عظيم و کوبنده

 را احساس کرده نمى توانيد؟
2 - چرا کابين هاى طياره بايد داراى فشار هواى تنظيم شده باشد؟

3 - چه واقع مى شود وقتى که با يک نيچه، آب ميوه مى نوشيد؟ شرح دهيد.

4 - چرا فشار در قاعدة يک حوض عميق نسبت به فشار در قاعدة يک
 جهيل بزرگ کم عمق بيشتر است؟
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        دريافت کنيد
1 - نسبت بين کثافت مايع و کثافت آب را.

2 - اگر ارتفاع ستون مايع 20cm و d=8cm باشد، کثافت 
مايع را پيدا کنيد.

4-7: اندازه گيرى فشار در مايعات محصور شده 
براى اندازه کردن فشار بالاى مايعات محصور شده مى توانيم از يک آله که به نام فشار سنج 

ياد مى شود استفاده کنيم.
U مانند دهن باز که آن را مونومتر U دو نوع فشار سنج وجود دارد. يکى فشار سنج نل

 )Bourdon- type( و نوع دوم آن را مونومتر بوردن )U shape monometer(شکل
مى نامند.

1 - مونومتر دهن باز
اين نوع مونومتر از يک نل U مانند شيشه يى ساخته شده که در داخل آن مايع قرار دارد. يک 
انجام آن باز و انجام ديگر آن به سيستمى )تانک( که فشار )P( آن را اندازه مى کنيم، وصل شده 
، در حالى که فشار در قاعدة   

1gyP R+ است. فشار مايع در قاعدة ستون چپ مساوى است به
عبارت از کثافت مايع مونومتر مى باشد. از آن جا که   R مى باشد.  

20 gyP R+ ستون راست مايع،
در هر دو فشار تعريف شده مربوط مى شوند به همان نقطه، بنابر آن مى توان نوشت:

چنان که مى دانيد که )P-P0( به نام تفاوت فشار نظر به عمق بوده و اين فشار متناسب به 
فرق ارتفاع ستون هاى مايع مى باشد.

مثال
با آب مخلوط  از آب پر شده است، مايع ديگرى که  يک نل U مانند شيشه يى کمابيش 
نگرديده به يک انجام نل علاوه شده تا اين مايع در فاصلة d بالاى سطح فوقانى آب در ستون 

ديگر نگهداشته شود. 
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شکل )7-8(
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حل 
 glPldgP wL

RR +=++ 00 )( ، زيرا در عين سطح افقى قرار دارند. بنابرآن:  ha PP = - 1
کثافت آب را نشان مى دهد. بعد از ساده ساختن رابطة بالا   

wR کثافت مايع و  
LR در رابطه

داريم:

2 - چون:
مثال 

يک مونومتر دهن باز به يک تانک گاز وصل گرديده است. 
سطح سيماب در ستون راست مانند شکل )0.39m ،)7-10 بلند تر نسبت به سطح ستون طرف 

چپ مونومتر قرار دارد. هرگاه يک مونومتر، ارتفاع ستون سيماب را 0.75m-Hg نشان دهد:
( ارايه   atm ( و اتموسفير)  

2m
N a- فشار مطلقة گاز چند است؟ جواب ها را به نيوتن بر متر مربع)

داريد.
b- فشار داخلى گاز نظر به عمق )PG( را محاسبه نماييد.

حل
بالايى ستون طرف چپ  به سطح  است که  فشارى  از  عبارت   )Pgas( فشار مطلقة گاز -a
سيماب وارد مى شود و اين فشار مساوى است به فشار وارده در همان ارتفاع افقى در ستون 

طرف راست سيماب. بنابرآن:

 atm
o

Pgas 5.1
76.

14.1
== بنابرآن: 

 
2

55 105195.110013.15.1
m
NPP agas ×=××= و

b- فشار داخلى گاز )PG( چنين به دست مى آيد:
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شکل )7-10(
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2( آلة فشار سنج نوع بوردن
از اين آله نسبت به مونومتر مايعى )مونومتر u مانند( براى مقاصد مختلف به آسانى و راحتى 
بيشتر استفاده مى کنند. اين مونومتر از يک تيوب برنجى هموار ساخته شده که يک انجام 
آن بسته شده و به شکل دايره يى کج شده است. انجام بستة آن توسط يک گيرا و چرخ 
کوچک دندانه دار به يک عقربه که روى يک صفحة مدرج حرکت مى کند وصل گرديده 

است، شکل )11-7(. اين مونومتر چگونه کار مى کند؟
انجام باز تيوب به آله يى که فشار در آن اندازه گيرى مى شود وصل گرديده . وقتى که فشار 
در انجام تيوب هموار وارد مى شود، تيوب به آهسته گى خود را راست مى کند و در نتيجه 

حرکت انجام باز نل )که با عقربه اتصال دارد(، عقربه حرکت مى کند.

5-7: انتقال فشار در سيال ها )قانون پاسکال(
شکل )12-7( يک سيال را در يک سلندرى نشان مى دهد که از مايع پر شده و داراى يک 
پستون مى باشد. توسط اين پستون مى توان فشار داخلى سلندر را تغيير داد. فشار در هر نقطة 

حساب شده مى تواند.  ghPP R+= 0
داخل مايع به طور مثال نقطة )b( توسط معادلة

'oP  زياد نماييم. در اين صورت قيمت P نيز به اساس رابطة  بياييد فشار داخلى را به قدر
)BLAISE PASCAL 1623-1662( بالا تزايد مى يابد. اين نتيجه توسط پاسکال

تيوب هموار برنجى

فشارگاز

شکل )7-11(

محور

مونو ميتر بوردُن
گيراها

حرکت عقربه بالاى 
صفحة درجه دار

اعلان شد که به نام قاعدة پاسکال ياد مى شود. فشارى 
که بالاى يک مايع محصور شده تطبيق مى شود، بدون 
تمام  به  بگيرد،  صورت  کاهش  آن  مقدار  در  اين که 

قسمت هاى مايع و جدار هاى ظرف انتقال مى نمايد.

که  نمود  اختراع  را  قوه  کنندة  مضاعف  آلة  پاسکال 
به نام شکنجة آبى پاسکال ياد شده و موارد تطبيق 

مهمى در تکنولوژى مودرن دارد.

 F 0P

 h

B

 h

B

پستون

مايع

سلندر

شکل )7-12(
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          فعاليت: حركت شگفت آور يك آب بازك (بوتل كوچك) در ظرف آب
ــه يى طويل و پردة رابرى  ــانتى متر، مرتبان شيش ــتوانه يى کوچک به طول 8 الى 10 س مـواد ضـرورى: بوتل اس

ارتجاعى )قطعة پوقانة قيچى شده(، آب و يک عدد تشله.
طرزالعمل

1 - مرتبان را خوب از آب پر کنيد.
2 - به اندازه يى در بوتل کوچک آب بيندازيد تا اين که در سطح آب قرار گرفته و هنگام فرورفتن در داخل مرتبان 

در آن شنا کند.
3 - تشله را به وسط پردة رابرى مطابق شکل بسته نموده

 و پرده را به لبة فوقانى مرتبان محکم کنيد.
4 - پرده را از تشله گرفته فشار دهيد و بار دوم بالا کش کنيد.

مشاهدات خود را يادداشت کنيد و آن را شرح دهيد.

(Hydraulic press) شکنجة آبى
شکنجة آبى از دو سلندرى ساخته شده که از مايع غليظ پر گرديده و توسط پستون هاى 
داده شده. پستون  نشان   )7-13( آن ها مسدود شده که در شکل  بالايى  متحرک سطوح 

بزرگ تر داراى مساحت )A( و پستون کوچک داراى مساحت )a( مى باشد.
شکنجة آبى چگونه کار مى کند؟

1 - وقتى شما يک قوة کوچک )f( را بالاى پستون کوچک وارد نماييد. فشار وارد شده
بالاى سطح مايع )تيل( از طريق نل ارتباطى به پستون بزرگ انتقال مى کند.  

a
fP =

2 - چون فشار در سطح هر دو پستون مساوى است. بناءً:
با فايدة ميخانيکى  رابطة اخير نشان مى دهد که شکنجة آبى يک آلة مضاعف کنندة قوه 
خيالى مساوى به   مى باشد. چوکى هاى سلمانى، چوکى هاى داکتر دندان، جک هاى موتر 
از قاعدة پاسکال ساخته  با استفاده  و برک هاى هايدروليکى همة آن ها وسايلى هستند که 
شده اند. شما مى توانيد يک فعاليت شگفت آورى را توسط تطبيق قاعدة پاسکال اجرا نماييد. 

فعاليت ذيل را انجام دهيد.

     

شکل )7-13(

شکل )7-14(

 F
 f

 aP AP

مساحت )a( پستون کوچک
مساحت )A( پستون بزرگ

تيل
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تزايد فشار هوا در سطح فوقانى مرتبان از طريق مايع انتقال مى کند و سبب مى شود تا مقدار 
آب بيشتر در داخل آب بازک شود. قوة صعودى در آن کاهش مى يابد و سبب مى شود تا 
بوتل آب بازک در آن شنا کند. با کم شدن دوبارة فشار، بوتل، قوه صعودى خود را باز مى يابد 

و به سطح فوقانى بالا مى رود.
مثال

 40cm 5 و پستون بزرگ داراى قطرcm در يک شکنجة آبى اگر پستون کوچک دارى قطر
باشد، کدام وزنه را بالاى پستون کوچک بايد گذاشت تا موترى را که داراى وزن     

مى باشد، بالاى پستون بزرگ در توازن نگهدارد؟
حل: داريم که:

آيا مى دانيد که شما مى توانيد يک شکنجة آبى را ديزاين کنيد؟

 N4102×

 
A
aFf

A
F

a
f

×=�=

 Nff 5.312
2.02.0

025.0025.0
102 4 =�

×
×

××=

           فعاليت اضافى: ماشين هايدروليكى
مواد ضرورى: سرنج کوچک، سرنج کلان، نل رابرى باريک و يک مايع )آب ،تيل يا ....(

طرزالعمل
1 - هر دو سرنج را مطابق شکل دياگرام به هم وصل کنيد.

2 - سرنج ها را از مايع پر کنيد. 
3 - پستون کوچک A را فشار دهيد.

4 - مشاهدات تان را ثبت نموده آن را تشريح کنيد.
يادداشت: پستون B به اندازة کمى به عقب رانده مى شود. 

چرا قوه در پستون B بزرگ شده است؟

شکل )7-15(
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شکل )7-16(

(Archimedes Law) 6-7: قانون ارشميدس
بالاى  اين پيش دانستيد که سيال ها  از  چرا اجسام در داخل آب سبک تر مى شوند؟ شما 
اجسام يک قوة صعودى وارد مى کنند که در نتيجة آن اجسام و يا در سيال غرق مى شوند. 
اين قوه را به نام قوة شناورى )buoyancy( ناميده اند. قوة صعودى شناورى به مقابل وزن 
جسم )قوة جاذبه زمين( عمل کرده و چون وزن جسم بيشتر از قوة صعودى است. جسم در 
آب فرو مى رود. در اين حالت جسم سبک تر ظاهر مى شود و وزن آن به نام وزن ظاهرى آن 
ياد مى شود. )به خاطر بايد داشت که قوة صعودى سبب مى شود تا اجسام در مايعات غرق 
شوند يا شنا کنند.( تصور کنيد که يک جسم مکعبى شکل، مکمل در يک سيال غرق شده 

که در شکل )16-7( نشان داده شده است.
سيال قوه هاى عمود را بالاى تمام سطوح جسم وارد مى کند. قوه يى که بالاى سطح قاعدة 

قوة صعودى  AghPF fup )( 20 R+== مکعب وارد مى شود عبارت است از:
قوه يى که بالاى سطح فوقانى مکعب وارد مى گردد عبارت 

قوة نزولى  AghPF fdown )( 10 R+== است از:
منتجة  قوة  و   ،  downup FF > لذا است.   

12 hh > چون
خواهد بود.  

downup FF � صعودى برابر با
نتيجة قوة صعودى را به FB نمايش داده مى نويسيم:

 AhhgF fB )( 12 �= R       

ارتفاع جسم است بنابرآن:  )( 12 hh � چون

حجم جسم  )( 12 hhAV �==

 gVF fB ××= R پس در صورتى که جسم غرق شود:

 0P

 F
 F

 F

 F

وV به ترتيب کثافت سيال و حجم جسم غرق شده است.  
fR در رابطة اخير

نتيجة قوة صعودى )buoyant force( برابر است با وزن مقدار سيال بى جا شده توسط 
جسم. اين حقيقت يکى از قديمى ترين کشف ها در فزيک است که در حدود 250 سال قبل 

از ميلاد توسط ارشميدس Archimedes(( فيلسوف يونانى استنباط گرديد.
قاعدة ارشميدس حسب زير تشريح شده مى تواند:

هر جسمى که قسماً يا تمام در يک سيال فرو مى رود، يک قوة صعودى به مقابل آن عمل 
مى کند که در نتيجه از وزن آن کاسته مى شود،
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 TF

 w
 )b( )a(

شکل )7-17(

که مقدار اين وزن باخته شده، در جسم مساوى است به وزن مقدار آب بى جا شدة هم حجم 
. FBجسم مذکور، يعنى: وزن سيال بى جا شده مساوى است به

براى اندازه کردن وزن واقعى جسم )W(، آن را به طور عمودى از انجام يک ترازوى فنرى 
مى آويزيم و از روى صفحة مدرج مقابل فنر، وزن واقعى آن را مى خوانيم. اگر همين جسم 
آويزان شده را مکمل در يک مايع )سيال( فرو ببريم، ديده مى شود که از وزن آن به سبب 

 BFWT �=c قوة صعودى ارشميدس کاسته مى شود. در اين حالت: 
وزن ظاهرى جسم )   ( عبارت است از:

لذا:                                           وزن سيال بى جا شده

دياگرام نشان مى دهد که:
قوة کشش فنر                  وزن واقعى            

                 وزن ظاهرى

چه وقت جسم شنا مى کند و يا غرق مى شود؟ 
براى دادن جواب به اين سؤال بياييد سه حالت ذيل را به بحث بگيريم: 
1 - هرگاه قوة صعودى ارشميدس کم تر از وزن واقعى جسم باشد:       

»جهت قوة منتجه به طرف پايين بوده و بنابر آن جسم در سيال فرو مى رود و مکمل غرق 
مى شود« يعنى:

ويا:

)کثافت سيال کم تر از کثافت جسم است.( 

2 - هرگاه قوة ارشميدس مساوى به وزن واقعى جسم باشد: 

                     
 

                           

 W c BFWW �=c

 WWFB c�==

 === WT

 =�=c BFWT

 WFB <

 gvgvf ××<×× RR

 RR <f

 WFB =
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قوة منتجه مساوى به صفر بوده و جسم در حالت تعادل قرار دارد؛ يعنى نه فرو مى رود و نه 
صعود مى کند. 

                        ويا
کثافت سيال مساوى به کثافت جسم است )مقدار وزن ظاهرى جسم در اين حالت چند 

است؟(.
3 - هرگاه قوة صعودى برزگ تر از وزن واقعى جسم باشد و تمام جسم تحت سيال قرار 

گيرد: 
)جهت قوة منتجه به طرف بالا بوده و جسم را به سمت بالا تيله مى کند( و در نتيجه، جسم 
به تدريج به سطح آب بلند رفته و شنا مى کند تا اين که به محل تعادل )قسمتى از آن زير 

آب باشد( قرار گيرد و در اين حالت وزن سيال بى جا شده، مساوى است به وزن جسم.

کثافت سيال بزرگ تر از کثافت جسم است؛ اما وقتى که جسم در سطح مايع شنا مى کند، 
است.  تعادل  در  يعنى  دارد؛  را  سکون  حالت  و  داشته  قرار  مايع  تحت  در  آن  از  قسمتى 

بنابرآن:

)    مساوى به حجم قسمت غرق شدة جسم در مايع مى باشد.(

پس، نسبت کثافت ها مساوى است به کسر حجم غرق شدة جسم. 
مثال: کثافت يخ 920kg/m3 است در حالى که کثافت آب بحر 1025Kg/m3 مى باشد. کسر 

توتة يخ شناور کدام حالت هاى زير را مى گيرد.
a: به آب فرو مى رود؟ 

b: بيرون از آب مى ماند؟
حل: 

a-                               کسر حجم غرق در آب
    

b-                   کسر حجم بيرون آب

براى مشاهدة تأثير کثافت مايع بالاى مقدار قوة صعودى ارشميدس فعاليت ذيل را انجام 
داده مى توانيد. 

 RRRR =�××=×× ff gvgv

 WFB >

 gvgvf ××>×× RR
 RR >f
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            فعاليت: «شناورى يك تخم» 
 

مواد ضرورى: )تخم تازه، يک ظرف شيشه يى، آب، نمک طعام )NaCl(، قاشق و سيخ شور دهنده.(
طرزالعمل: 

1 - دو ثلث )2/3( ظرف را از آب پر نماييد. 

2 - تخم را به آهسته گى به داخل ظرف فروبريد. 
خواهيد ديد که تخم در آب غرق مى شود، توضيح کنيد که چرا؟

3 - يک قاشق پر چاى خورى نمک را در آب انداخته و شور دهيد و تخم را مشاهده کنيد. 
4 - نمک را علاو کرده برويد تا زمانى که تخم در سر آب آمده قسماً در آب شنا کند. 

5 - مقدار قوة صعودى را در هر مرحله با گروپ تان مباحثه کنيد. 

تخم

نمک طعام
)NaCl( 

شکل )7-18(

شکل )7-19(

بدون شک، به نتيجه خواهيد رسيد که با علاوه کردن نمک، به تدريج کثافت آب نمکى 
قوة  که:  گفت  مى توان  يعنى  مى رود؛  زياد شده  تدريج  به  نيز  قوة صعودى  و  يافته  ازدياد 

صعودى به گونة مستقيم متناسب به کثافت مايع مى باشد. 
مثال:

يک شخص يک سيت طلا را از مارکيت با جگرة زياد مى خرد. وقتى که خانه مى آيد طلا را 
مى شود. در مرحلة دوم وزن عين طلا را در آب پيدا مى کند، ترازو اين بار  N84.7 وزن نموده

را نشان مى دهد. آيا طلايى را که خريده شده طلاى خالص است يا ناخالصى )غش(   N86.6
دارد؟ شرح کنيد.

حل:
1 - معلوماتى که داده شده اند:

                    وزن طلا
                   وزن ظاهرى

                      کثافت آب
                    کثافت طلا

 NFg 84.7==

 N86.6=

 331000.1 mKgw ×== R
 ?== gR

 2T
 BF

 Fg
 N86.6

 1T

 Fg
 N84.7

طلا
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- 2
                وزن ظاهرى

است. پس طلاى خريده شده خالص نيست.  33103.19 mKg× اما کثافت طلا

سؤال ها:           
1 - فشار سيال ها هميشه موجه است به سمت: 

b: به جوانب a: بالا   
d: به همه سمت ها c: پائين   

2 - کدام يک از معادلات ذيل، معادلة صحيح قوة منتجه )Fnet( است که بالاى جسم 
غرق شده عمل مى کند؟

3 - چطور وزن جسم شناور توسط قوة صعودى متأثر مى شود، توضيح دهيد.
4 - براى هر جسم فرورفته در آب قوة صعودى ارشميدس مساوى به چيست؟

5 - فولاد نسبت به آب کثافت خيلى بيش تر دارد. پس چگونه کشتى هاى فولادى روى 
اب شنا مى کنند؟ 

6 - کدام اجسام زير در يک تيوب 
پر از سيماب شنا مى کنند؟

a- يک انگشتر جامد طلا
b- يک مکعب يخ
c- يک پيچ آهنى

d-        آب
 

 NmgW 84.7==
 Bg FF �=

جسم جسم

 ml5

کثافت به 

سيماب

طلا

آهن

يخ

3mKg مواد
 310917.0 ×

 31086.7 ×
 3103.19 ×
 3106.13 ×
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بريک هاى دايره يى  هايدروليک 
در يک موتر براى تطبيق قوه هاى مساوى به هر يک از چهار تاير و براى زياد ساختن مقدار 

قوه بالاى بريک از قانون پاسکال استفاده شده است. اين کار چطور صورت مى گيرد؟ 

براى اراية جواب به مراحل زير دقت کنيد:
1 - پاى دريور، پستون را فشار مى دهد تا بالاى مايع بريک فشار وارد شود. 

2 - فشار از طريق مايع به پستون ها به دو طرف قرص کلان دايره يى که به اکسل موتر 
محکم شده، انتقال مى کند. 

3 - اين فشار، پستون ها را به قرص مى چسپاند تا حرکت موتر آهسته شود. فشار در تمام 
حصص مايع وارد مى شود.

اکسل

قرص کلان

بريک هاى تاير

سلندر کلان

سلندر بريک

پادل

فشار در تمام حصص مايع وارد مى شود 

شکل )7-20(
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خلاصة فصل هفتم 
1 - سيال عبارت از يک ماده يى است که جريان کرده مى تواند، بنابر اين شکل معيين ندارد. 

گاز ها و مايعات هر دو سيال ها اند. 

2 - فشار عبارت از مقدار قوة وارده بر واحد سطح مى باشد.

3 - فشار با ازدياد عمق تزايد مى يابد. 

ياد  اتموسفير  فشار  نام  به  که  مى گردد  فشار  آمدن  وجود  به  سبب  اتموسفير  وزن   -  4
مى شود.

5 - سيال ها از ساحة فشار زياد به ساحة فشار کم جريان مى کنند. 

نقطة سيال و جدار هاى ظرف  6 - فشار تطبيق شده در يک سيال محصور شده در هر 
مساويانه انتقال مى کند )قاعدة پاسکال(.

7 - قوة صعودى عبارت از قوه يى است که به سمت بالا توسط سيال بالاى يک جسمى که 
قسماً ويا تمام در سيال غرق شده باشد، عمل مى کند. 

8 - قوة صعودى به سبب اختلاف فشار در مايع به وجود مى آيد. 

9 - قاعدة ارشميدس بيان مى کند که "قوة صعودى بالاى يک جسم مساوى به وزن سيال 
بى جاشده توسط همان جسم است." 

10 - مقدار قوة صعودى بالاى جسم شناور مساوى است به وزن جسم، )سيستم در تعادل 
است(.
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سؤال هاى فصل هفتم
1 - مفاهيم و کلمات زير را به زبان خود تعريف نماييد: 

سيال، فشار اتموسفير، قوة صعودى ارشميدس.
2 - کدام يک از جمله هاى زير در بارة سيال ها صحيح است؟ 

a. سيال ها به ندرت شکل ظرفى را که در آن قرار دارند، به خود مى گيرند.
b. سيال ها شامل مايعات و گازات مى باشند. 

c. سيال ها از فشار پايين به فشار بلند جريان پيدا مى کنند. 
d. سيال ها بيش ترين فشار را به سمت پايين وارد مى کنند. 

3 - چرا شما توسط فشار اتموسيفر شکنجه نمى شويد؟
مسايل:

4 - فشار قاعدة يک حوض آب بازى به عمق 3m چند است؟
فشار اتموسفير(  

aP
510013.1 ×= (

5 - وزن يک پارچة فلز در هوا 50N، در آب 36N و در مايع نا معلوم، 41N مى باشد. 
کثافت هاى فلز و مايع نا معلوم را دريافت کنيد. 

6 - بسيار کشتى ها از پلاستيک و ديگر مواد ترکيبى ساخته شده اند که کثافت آن ها بيش تر 
از کثافت آب است. چطور چنين کشتى ها مى توانند در آب شنا کنند؟

 1atm 0، فشارC0 مى باشد. اين بالون در  Kg)012.0( 7 - يک بالون رابرى خالى داراى کتلة
از گاز هيليوم پر شده است. بالون پرشده، شکل کره يى داشته و   3)179.0( mKg و کثافت

داراى شعاع 0.5m مى باشد. 

a. مقدار قوة صعودى عامل بالاى بالون چند است؟
b. قوة منتجة عامل بالاى بالون را حساب کنيد. 

بخاطر داشته باشيد که:

مى باشند.  28.9 smg = و  329.1 mKgairR

بلندترين نقطة تعمير کدام فشار داخلى  250m در  ارتفاع  8 - براى پمپ کردن آب به 
 23 /10 mkg )PG( ضرورت است تا آب را از قاعدة تعمير به ارتفاع مذکور برساند؟ کثافت آب

مى باشد.  28.9 smg = و
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9 - يک تيوب سادة شيشه يى U مانند دارايى سيماب مى باشد. به ستون طرف راست تيوب 
مقدار آب را علاوه کنيد تا ارتفاع ستون به 0.68 برسد. سيماب در ستون چپ از سطح اصلى 

آن تا کدام ارتفاع بالا خواهد رفت؟

                  و

10 - شما ديده باشيد که قاعدة بندها را نسبت به قسمت فوقانى آن ضخيم تر مى سازند. 
چرا؟ شرح دهيد. 

11 - گراف ذيل فشار آب را که توسط يک ساينس دان به عمق هاى مختلف بحر اندازه گيرى 
شده نشان مى دهد. با استفاده از اين گراف سؤال هاى ذيل را جواب بدهيد:

    1 - فشار بالاى جسم زمانى که در عمق 100m در آب قرار دارد چند است؟

    2 - به اساس ارقام ثبت شده در گراف، کدام يک از فشار هاى ذيل بهترين تخمين 
      براى فشار در عمق 250m آب در تحت بحر خواهد بود؟

12 - دو ظرف استوانه يى را تصور کنيد که داراى عين قاعده به مساحت A بوده و در يک 
در  مايع  ارتفاع  اما  ( مى باشند،   R ( به کثافت  مايع  داراى يک  دارند. سلندر ها  قرار  سطح 
يک سلندر )h1( و در سلندر دومى )h2( مى باشد. چقدر کار توسط قوة جاذبه انجام شود تا 
سطوح هر دو سلندر را در تعادل آورد؛ يعنى داراى همان ارتفاع گردند؟ )البته در صورتى که 

سلندر ها باهم وصل شوند(. 

 33101 mKgW ×=R 313600 mKgHg =R

فشار به 

)m( عمق به
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فصل هشتم

سيال هاى متحرک
1-8: سيال هاى خيالى )ايده آل(

وجوه تشابه ويا تفاوت در مايعات و گازات متحرک:

ميدانيد که سيال ها آن حالت مواد را گويند که در حالت مايع و يا حالت گاز باشند. آن ها 
گاهى داراى خصوصيات مشابه بوده و در بعضى از خواص آن ها تفاوت ها وجود دارند.

مايعات درحالت سکون و حرکت تراکم پذير نيستند؛ يعنى حجم مايع در اثر فشار تغيير 
مى کند؛ اما زمانى که گاز در جريان باشد مى توان آنرا هم غير قابل تراکم قبول نماييم.

هرگاه سرعت حرکت گاز از سرعت صوت کمتر باشد. اثر تغييرات فشار بر حجم گازهاى 
براى  متحرک  گازهاى  براى  قانونمندى ها  مى باشد.  نظر  قابل صرف  و  کم  بسيار  متحرک 
نيز قابل تطبيق بوده؛ ولى هرگاه حرکت ذرات سيال فوق سرعت صوت  مايعات متحرک 
mbar7.0 ( ملى بار در  به طور نمونه انفجارات و يا حالا که غلظت گاز کم و فشار کمتر از )
نل هاى که قطر آن بيشتر از )7mm( ملى متر باشد مطالعة مايعات و گازات تحت قاعده هاى 

مشترک صورت گرفته نمى تواند.
- يک سيال )مايع، گاز( را وقتى خيالى )ايده آل( مى نامند که قابليت تراکم و اصطکاک 

داخلى نداشته باشد.
- مجموعه وکتورهاى سرعت )v( به تابع )t( از تمام فضاى که مايع از آن مى گذرد ساحة 

وکتور سرعت را تشکيل مى دهد.
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در مايعات متحرک خطوط عبور مايع با جهت وکتورهاى سرعت )v( در هر نقطه مماس اند 
که اين خطوط را )خطوط جريان( مى نامند.

تجربه
ذرات را با يک مايع متحرکى که ازيک نل عبور مى کند، مخلوط مى کنيم طورى که کثافت 
استفاده  با  را  مايع  جريان  حالت  اکنون  باشند.  کمى داشته  بسيار  تفاوت  هم  از  ذٌرات  اين 
ازحرکت اين ذرٌات در داخل مايع، به وسيلهء يک دستگاه عکاسى که بتواند براى وقت هاى 
بسيار کوتاه عکاسى کند، تحت مطالعه مى گيريم. در عکس ها ذرات مخلوط شده، هر کدام 
نظر به مقدار سرعت خود، يک خط دراز ويا کوتاه را نمايش مى دهند که در حقيقت همان 
خطوط جريان ها هستند. هم چنان در عکس ها ديده مى شود که هر قدرى که مسير جريان 
يک مايع کوچک تر مى شود؛ يعنى قطر نلى که مايع از آن عبور مى کند خوردتر مى شود، به 
اگر قطر بزرگ تر شود، فاصله  نزديک واقع مى شوند و  با هم  تناسب، خطوط جريان  همان 
بين خطوط زيادتر مى شود. در بسيارى ازجريان ها، تصويرخطوط جريان درزمان هاى مختلف 
عبور  عين سرعت  با  را  فضا  از  معيينى  نقطة  مايع،  باقى مى ماند طورى که هرذرة  يک سان 
مى کند. در اين جريان ها، کميت وسمت سرعت ذراتى که از مايع عبور مى کنند، مساوى است 
و شخصى که مشاهد است، هميشه عين تصوير را از جريان، به چشم خويش مى بيند که اين 
گونه جريان را جريان مستقر مى گويند. در اين نوع جريان ها، هيچ کدام از کميت هاى جريان 
مايعات )فشار، سرعت، اصطکاک، مقدار مايع عبورى( تابع وقت نيستند. اگر اين کميت ها در 
يک جريان مايع، با گذشت زمان تغيير کنند، اين مايع را مايع غير مستقر نامند. آن قسمت از 
مايع که توسط خطوط جريان محدود مى شود، به نام لولة جريان ياد مى شود. وکتور سرعت 
مايع)v( که بر خط جريان در هر نقطه مماس است، برسطح لولة جريان نيز مماس مى باشد و 
اين سبب مى شود که ذرات مايع در اثناى حرکت خود، ديوار هاى لولة جريان را قطع نکنند.

 v
v

v v

v

شکل )8-1(
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شکل )8-2 (

2-8: معادلة متماديت
هرگاه مايعى که تراکم پذير نيست، کثافت و حجم آن ثابت است. از يک نلى که مقطع هاى          
مى کند  تغيير  آن   )....  و 

12 v.v ( جريان  سرعت  کند  عبور  بوده  متفاوت   ).... و    
12 A.A (

طورى که:
)v.A(  در هر مقطع جريان ثابت باقى مى ماند؛ يعنى: حاصل ضرب کميت هاى

 constv.A = و يا     ...vAvA 2221 =     

رابطه اخير نتيجه گرفته مى شود که بزرگى مقطع نل )A( با سرعت جريان )v( مايع، نسبت 
معکوس دارد. هرگاه رابطة اخير فوق را به شکل ذيل تغيير دهيم.

 

1

2

2

1

A

A

v

v
=

رابطة فوق را به نام معادلة متماديت يا پيوسته گى مى نامند که توسط برنولى عالم ايتالوى به 
اثبات رسيد که چنين بيان مى دارد.

نل  مقطع  به  متناسب  معکوساً  مايع  جريان  سرعت  متفاوت  مقطع هاى  با  نلى  يک  در 
مى باشد.

يعنى در مقطع بزرگ، سرعت جريان مايع کم و در مقطع کوچک، سرعت جريان مايع بزرگ 
است.

قضية متماديت در جريان مايعات واقعى و هم در گازها وقتى قابل تطبيق است که از قابليت 
تراکم شان صرف نظر گردد.
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3-8: معادلة برنولى
ارتباط سرعت جريان يک مايع با فشار و مقطع را در قضية پيوسته گى و متماديت ديديم. 

اکنون اين رابطه را در قانون برنولى مطالعه مى کنيم.
دريک سيالى که از اصطکاک در آن صرف نظر شده باشد، با استفاده از قا نون تحفظ انرژى، 
مى توان رابطة اساسى يى را بين کميت هايى که جريان سيال را مشخص مى سازند، به دست 

آورد. 
براى توضيح بيش تر اين مطلب يک مايع خيالى را در نظر مى گيريم، که به صورت ثابت و 
يک سان در يک نل جريان دارد. در اين مايع يک لولة جريانى را که داراى مقطع کوچک 
است، مطالعه مى کنيم. به شکل )4-8 ( توجه کنيد. احجامى که مايع در آن جريان دارد، از 
يک طرف توسط ديوار هاى لولة جريان و از جانب ديگر توسط مقاطع A1 وA2، که بر خطوط 
جريان عمود هستند، محدود شده است. در تمام حصه هاى اين نل که از بين آن مايع عبور 
 p2 فشار A2 و در موقعيت p1 فشار A1 مى کند، فشار وجود دارد.به طور مثال در موقعيت
عمل مى کنند. اگر به اثر جريان مايعى که از عقب مى آيد مقطع A1 به موقعيت   به جلو 

رانده شود،کارى که براى اين منظور ضرورت است، طور ذيل افاده مى شود.

 VPW �= 1 VtvA است ،پس مى توان نوشت: )1(....... =11 چون حجم مايع

اگر مقدار مايعى را که در مقاطع A1 وA2 جريان دارد در نظر بگيريم، کارW باعث ايجاد 
کار هاى قسمى يا کارهاى جزيى مى شود طورى که:

طورى لغزانده مى شود، که حجمى که دربين   
2cA 1 - مقطع A2 به اثر فشار p2 به موقعيت

داشته است   
1cA قرار دارد، عين همان قيمت Vرا دارد که بين مقاطع A1 و  

2cA مقاطع A2 و
و کار مورد ضرورت عبارت از W1 است:

 )2......(2222222221 VPLAPtvAPLFW �=��=���=�=

 c
1A

 

tvAPlAPW
lFW

111111

11

==
�=

شکل )8-4 (
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2 - مقدار مايع با حجم V از ارتفاع h1 به موقعيتى آورده مى شود که داراى ارتفاع h2 است. 
:W2 پس کارى که براى اين منظور ضرورت است، عبارت است از

                        و

3 - آن مقدار مايع که در سطح زيرين قرار دارد، داراى سرعت v1 و انرژى حرکى آن:

چون اين مقدار مايع در سطح پايينى فشرده مى شود، مقدار مايع مساوى به آ ن در حجم 
نفوذ مى کند. براى ازدياد مقدار انرژى   2/2

22 mvEK = بالايى با سرعت v2 و انرژى حرکى
حرکى، کار مورد نياز عبارت است از:

 )4.......(mv �  mv �  W 2
1

2
23 +=

اگر از آن مقدارانرژى، که براى بى تأثير ساختن اصطکاک بين جدار نل و ذرات مايع، در 
طول نل ضرورت است صرف نظر شود، قانون برنولى از رابطة  

چنين به دست مى آيد:

تعويض شود، و تمام معادله با V اختصار گردد داريم که:  RVm = اگر به جاى

افادة فوق را ترتيب و ساده بسازيم، قانون برنولى را در مورد جريان اين طور  ما مى توانيم 
به دست آوريم:

اين قانون نه تنها در مورد يک مايعى که در داخل يک نل جريان دارد صدق مى کند؛ بلکه در 
مورد آن مايعاتى که به طور آزاد و يا هم در مورد ذرات مايعى که به صورت رشته ها در داخل 
نل ها، پهلوى هم و بدون آن که با هم مخلوط شوند جريان داشته باشند، قابليت تطبيق را 

دارد.
اگر در يک جريان، ارتفاعات h1 و h2 با هم مساوى و يا از هم تفاوت اندکى داشته باشند، 
در معادله هم ديگر را افناء مى کنند و از تأثير آن ها مى توان صرف نظر   

2ghR و  
1ghR اجزاى

کرد. بايد گفت که از افادة سادة اخير، پيش از همه در گازها استفاده مى شود، زيرا کثافت 
گازها پايين است. در رابطة ساده، قانون برنولى اين شکل را به خود مى گيرد:
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افادة فوق چنين بيان مى دارد که فشار در آن نقاط کم تر است که در آن جا سرعت بيش تر 
باشد. مقاطع A1 و A2 به طور کيفى انتخاب شده اند و مى توان گفت که در هر مقطع لولة 
داراى عين قيمت است. براى اين که در معادلة فوق دقت   )2( 2 pghv ++ RR جريان افادة
بيش ترايجاد شود، مقطع عرضانى A را به صفر تقرب مى دهيم، که در اين صورت لولة جريان 
و h که در هر دو طرف معادله وجود دارند،   PV , به يک خط جريان تقرب مى کندو کميات
مى توانند طورى تلقى شوند که به دو نقطهء کيفى عين خط جريان تعلق دارند، و در نتيجه 

نشان مى دهد که به امتداد هر خط جريان در يک مايع خيالى اين شرط صدق مى کند.

رابطة اخير هم شکل ديگرى از معادلة برنولى است. 
ما اين معادله را براى يک مايع خيالى به دست آورديم، که براى مايعات حقيقى که اصطکاک 

داخلى شان بسيار زياد نيست، هم قابليت تطبيق را دارد. 

فشار در قاعدة بند آب
يکى ديگر از مواردى که ما ارتباط سرعت جريان سيال را با فشار و مساحت مقطع مشاهده 

مى کنيم، بند آب است.
فرض مى کنيم که در مقابل يک مايعى که به صورت افقى جريان دارد، بندى ايجاد مى شود. 
در آن صورت طبيعى است که به اثر فشار اضافى که در کاسة بند به وجود مى آيد، مايع به 
 ps حالت سکون در مى آيد. اين فشار اضافى توليد شده، به نام فشار بند ياد مى شود و به

نشان داده مى شود که عبارت است از:
تعويض شود.  02 =v اين فشار را مى توان وقتى محاسبه کرد که در معادلة برنولى

در ان صورت خواهيم داشت که:
( فشار بند را نشان مى دهد که مى توان آن را در يک نقطة يى که سرعت v را دارد،   221 vR قيمت )
به وسيلة توقف دادن جريان به دست آورد. اين فشار مشخص کنندة فشار بند در همة نقاط ديگر 

بند مى باشد. بنابر اين در جريانات افقى، قانون برنولى را مى توان چنين بيان داشت:
( ثابت است.با درک   221 vR در سراسر يک رشتة جريان افقى، مجموعة فشار p و فشار بند )
به صورت عددى حساب کنيم که در گازها متحرک  بند، حالا مى توانيم که  مفهوم فشار 

تفاوت هاى فشار تا چه حدى بالامى روند.
مثال:

بوده و در سرعت هاى بلند   3125,0 mkg=R کثافت هوا عبارت از:
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در صورتى که سرعت جريان داراى چنين قيمت بلندى باشد.تفاوت فشار صرف يک فيصد 
فشار نورمال هوا است. تفاوت حجم نيز، به همين تناسب خورد مى باشد. از همين سبب است 

که گازها متحرک را تاحدى غير قابل تراکم قبول مى کنند.
است.   mmd 7,121 = مثال: يک پايپ رابرى که در باغچه از آن استفاده مى شود، داراى قطر
در قسمت اخير اين پايپ، يک پارچة وصليه وجود دارد که قطر داخلى آن تا دهن) سوراخ 
پارچة وصليه مى رسد، فشار آن  تنگ شده مى رود. وقتى که آب در   mmd 52 = نهايى( نل 
است. سرعت خروج آب را محاسبه کنيد، )در صورتى که از   bar8,1 در مقابل محيط اطراف
اصطکاک صرف نظر شود(. آب به کدام فاصلة x به سطح زمين مى رسد؟ در صورتى که دهن 

 31000 mkg از سطح زمين واقع شود، )کثافت آب را  my 1= پايپ با محور افقى به ارتفاع
در نظر بگيريد(. 

بر  که  متماديت،  قانون  و  برنولى  قانون  اساس  بر  حل: 
نقاط آغاز و انجام پايپ)جت( تطبيق مى شود، داريم که: 
يا   2

22
2

11 2121 vpvp RR +=+
 )(2)(21 21

2
1

2
221

2
1

2
2 ppvvppvv �=���=�� RR

از جانب ديگر از معادله متماديت داريم:

 4
12

2
2

2
1 )( ddVV = هر دو طرف را مربع ساخته داريم:

را که در فوق دريافته ايم در معادلة اخير به جايش تعويض کنيم، داريم که:  2
1v اگر قيمت
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با جابه جايى اين قيمت ها در معادلات فوق قيمت v2 را به دست مى آوريم:

از پرتاب افقى مى دانيم که:
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          سؤال ها 
تنقيص   25cm به  215cm 1 - تفاوت فشار را دريافت کنيد، در صورتى که مساحت مقطع بين دو انجام يک نل از

از آن عبور کند.  37,0 dmkg يابد، و در هر ثانيه 1.8liter بنزين با کثافت
کم   cmd 22 = به قيمت پايينى  cmd 121 = ــرف قيف مانند به ارتفاع 20cm از قيمت بالايى ــر يک ظ 2 - قط

مى شود. چه مقدار تفاوت فشار بين مقاطع بالايى و پايينى به وجود مى ايد؟ اگر:
- ظرف به طور کامل با آب ساکن پر باشد.

- در هر ثانيه 0,3 ليتر آب از ظرف عبور کند. 

4-8: تطبيقات قانون برنولى 
در درس کنونى چند مورد استعمال قانون برنولى را مطالعه مى کنيم، که اولين آن "به وجود 

آمدن تأثير چوشش" است. 

شکل )8-5(

داده  برنولى  قانون  براى  که  افادة  آخرين  از 
همه  در  که  گرديد  نتيجه گيرى  چنين  شد، 
سرعت  دارد،  وجود  بلند  فشار  حالاتى که 
عکس  بر  و  است  پايين  قيمت  داراى  جريان 
با موجوديت فشار پست، سرعت جريان داراى 

قيمت بلند مى باشد. 
بر اساس قانون متماديت، سرعت جريان در موقعيت هاى تنگ بزرگ است. در اين موقعيت ها 
را  گفته  اين  است.  موجود  فشار  تناقص  يک  است،  پذيرفته شده  اشتباها  انچه  بر عکس، 
مى توان در شکل )5-8( قابل ديد ساخت. چنانچه اگر با يک نلى که داراى يک محل عبور يا 
معبر تنگ باشد، چندين نل باريک ديگرى را به حيث فشار سنج هاى مايعات تعبيه کنيم، 
اندازهء فشارى است  بلند شده است، نمايانگر  از نل ها  ارتفاعى که مايع در هر يک  اندازة 
که در نل هاى مربوط وجود دارد. طورى که ديده مى شود، در موقعيت هايى که نل ها باريک 
هستند، سطح مايع در نل پايين است و در نتيجه مى توان گفت که در موقعيت هاى مذکور 
فشار پايين است. اين واقعيت، به سؤالى که چرا در بعضى از مايعات اثر چوشش موجود 

است، جواب مى دهد.
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شکل )8-6(

شکل )8-7(

اين موضوع را با يک مثال ديگر ادامه مى دهيم:
شکل  در  چنانچه  مى وزد.  تعمير  يک  بر  باد،  طوفان  يک 
)6-8( به وضاحت ديده مى شود، وقتى که کتله هاى هوا در 
آن قسمت هايى از تعمير که به سطح زمين نزديک تر است 
کم مى شود؛  که سرعت شان  يا  متوقف مى شوند  مى وزد، 
يعنى در ساحات موقعيت A قيمت سرعت کم بوده؛ ولى 
قيمت فشار بلند است. بنابرآن کتله هاى هوا مجبور به طرف 
بالا حرکت نموده و از بام تعمير عبور مى کنند. در ساحات 
موقعيت B در مسير جريان هوا يک تنقيص مقطع جريان 
به وجود مى ايد که سبب  تزايد سرعت جريان  هوا و يک 
تعمير  بام  بالاى  در  نتيجه  در  و  مى گردد  فشار  کم شدن 
است که  به همين علت  بوجود مى ايد..  پايينى  فشار  يک 
در صورت وزش طوفان هاى قوى؛ نه تنها که بام تعمير ها 

فشرده نمى شوند؛ بلکه به طرف بالا پرتاب مى شوند. 

مثال:
اثر چوشش را با اراية اثر ديگرى که به نام پديدة "پارادوکس هايدرو ديناميک" ياد مى شود، به 

بحث مى گيريم که اثر چوشش را در سيال ها، به وضاحت قابل ديد مى سازد. 
جريان هوا از يک نلٌ بسيار باريک) جت(،عبور نموده واز يک فضاى باريکى که در بين دو 
پليتى که روى هم قرار دارند، عبور مى کند. چنانچه در شکل زير ديده مى شود،چون در 
ساحة A1A2 در حاشية پليت ها فشار هوا وجود دارد، از همين جهت است که فشار در ساحة 
بسيار باريک )تنگ( در حول سوراخى که هوا داخل ساحة )B( مى شود و هوا به شدت در آن 
جريان دارد،نسبت به فشار هوا کم تر است. طورى که ديده مى شود، پليت پايينى آن چنان که 
توقع مى رود، توسط جريان هوا؛ نه تنها که رانده نشده؛ بلکه با يک قوه به طرف پليت بالايى 

کش مى شود که حتى يک وزنة را که به آن آويزان شده است نيز با خود کش مى کند.

 A

 B
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5-8: تيوپ وينتورى – اندازه گيرى سرعت جريان
مايعات و گازها  به وجود مى آورد که مى توان سرعت حرکت  را  امکان  اين  برنولى،  قانون 
متحرک را اندازه گيرى نمود. براى اين منظور در اثناى جريان مايعات از بين نل ها، به طور 

عمده از تيوپ وينتورى استفاده مى شود.
طورى که در شکل زير ديده مى شود، اين تيوپ از نل باريک)جت( ساخته شده است که در 
آن، تفاوت فشاربين حصص بسيار عريض و حصص بسيار کم عرض )باريک، تنگ(، توسط 
يک فشار سنج )مانومتر مايع( اندازه گيرى شده مى تواند. بر اساس قانون برنولى، در تيوپ 

وينتورى اين رابطه صدق مى کند:

که: داريم  متماديت  معادلة  اساس  بر  هم چنان 
 2112 AAvv �=

را با q نشان دهيم   ( )21 AA هر گاه نسبت سطوح
12  و با تعويض اين افاده در معادلة  vqv �= داريم که:

برنولى معادلة ذيل به دست مى آيد:

با اين قيمت v1، مى توان هم چنان، حجم جريانV و يا مقدار مايع عبور يافته در يک ثانيه 
در يک ثانيه  

11 vAV �= را طور زير محاسبه کرد:

 2
22

2
11 2121 vpvp RR +=+

شکل )8-8(

1v  مى گذرد(   با سرعت
1A 11vAV )حجم مايعى که در يک ثانيه از مقطع =
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اتومايزر )عطرپاش(
تفاوت  بين فشار و سرعت در سيال ها آشنا شديد، و هم چنان  روابط  به  قبلى  در مباحث 
فشار بين دو قسمت جريان يک سيال را در شرايط و حالات طبيعى آموختيد. ممکن است 
آسان ترين طريقة نمايش ارتباط سرعت و فشار، پف کردن )دميدن( به استقامت بالايى يک 
تريشة کاغذ باشد. اگر شما کاغذ را مطابق شکل )9-8( محکم گرفته و بعد به قسمت سطح 
بالايى آن پف کنيد، کاغذ از حالت آويزان شدة اولى به طرف بالا بلند مى شود، که دليل آن 

عبارت از اختلاف سرعت هوا بين قسمت هاى بالايى و تحتانى تريشة کاغذ مى باشد. 
مانند  کننده  بلند  محصلة  قوة  همين  نتيجه  در 
افق  سطح  تا  کاغذ  تريشة  و  نموده  عمل  لفت 
اتومايزر  يک  در  مشابهى  تأثيرات  مى شود.  بلند 
شما  لباس  به  را  عطر  زمانى که  )عطرپاش(،  عطر 
پوقانة  که  وقتى  مى رسد.  مشاهده  به  مى پاشاند 
هوا  باد  تند  يک   )8-10( شکل  مطابق  مخزن 
را پرتاب مى کند، اين باد تند هوا از طريق سوراخ 
مدخل باريکى که سبب افزايش سرعت هوا مى گردد، 

عبور مى کند. 
اثر قانون برنولى بالاى 

يک صفحة کاغذ شکل )8-9(

شکل )8-10(

در نتيجه فشار تقليل مى يابد و عطر با فشار متفاوت 
عبارة ديگر  به  رانده مى شود؛  بالا  به  با سيلان هوا 
استقامت  به  زياد  به سرعت  که  هوايى  فشار  چون 
شده،  وزيده  عطر،  اتومايزر  عمودى  تيوب  بالاى 
مايع  بالاى سطح  که  هوايى  عادى  فشار  به  نسبت 
فشار  پس  است.  کم تر  مى کند  عمل  ظرف  داخل 
اتموسفير، عطر را به قسمت فوقانى تيوب که فشار 

در آن قسمت کم تر است تيله مى کند.
معادلة  از  استفاده  با  اتومايزر  يک  کار  طرزالعمل 
ستون  بالاى  سرعت  مى تواند.  شده  توضيح  برنولى 
هوايى که توسط فشار دادن پوقانه به وجود آمده، 
يک فشار پايين را در قسمت بالايى تيوب عمودى 
به وجود مى آورد. اين عمل سبب مى شود که مايع 
از تيوب بيرون رانده شود و با ستون هوا مانند يک 

شاور نازک به خارج پاشيده شود.

يک اتومايزر

سيال

عطرپاش
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(Dynamic Lift) 6-8: بال هاى طياره و قوة محرکة بلند کننده
در بال هاى طياره ها يک قوة بلند کننده عمل مى کند که سبب مى شود آن ها را در هوا بلند 
نگهدارد، و اين در صورتى واقع مى شود که طياره نسبت به هوا به اندازة کافى با سرعت بلند 
حرکت کند، چنانچه در شکل )11-8( سيل قوى جريان هوا نشان داده شده که به بال 
طياره بر خورد نموده و توسط آن به شدت دفع مى شود. )راکبين طياره در نظام عطالتى 
طياره قرار داشته و مثل اين است که روى بال طياره نشسته اند(. علت ميلان نمودن بال 
به طرف بالا همانا گول بودن سطح بالايى آن است که سبب مى شود تا سيل جريان هواى 
تحت بال طياره توسط يک قوه به طرف بالا فشرده شود و هواى قسمت بالايى بال متراکم 

شده و ساحة فشار کم تر به وجود آيد.
مساحت جريان هوا بين خطوط دو سيلان در هر قسمت 
با نزديک شدن خطوط به هم ديگر تقليل مى يابد. بنابرآن 
از معادلة متماديت )                 (، سرعت هوا در قسمت 
فوقانى بال که در آن جا خطوط سيلان به هم ديگر نزديک 

مى شوند افزايش مى يابد. 

 2211 VAVA =

شکل )11-8( حين بلند رفتن 
بال طياره ما در نظام عطالتى 
بال قرار داريم و جريان هوا را 

در آن نظاره مى کنيم.

اثر  به  که  داريد  خاطر  به  قبل  از  هم چنان 
تراکم خطوط سيلان در مقطع باريک پايپ، 
بيش تر  شده،  فشرده  محل  در  هوا  سرعت 
بود، که در شکل )12-8( به وضاحت ديده 
در  هوا  سرعت  که  اين  سبب  به  مى شود. 
قسمت بالايى بال نسبت به قسمت تحتانى 
قسمت  در  فشار  بنابرآن  است،  بيش تر  آن 
فوقانى بال نسبت به قسمت پايينى آن کم تر 

شکل )12-8( جريان سيال در است)قانون برنولى(.
نلى که داراى قطرهاى متفاوت 

است.

بنابر دليل فوق، يک قوة محصله به سمت بالا روى بال طياره عمل مى کند که به نام قوة 
محصلة بلند کننده )!Dynamic Li( ياد مى شود.

هواى  سرعت  چند  دو  حتى  بال  فوقانى  قسمت  هواى  سرعت  که  مى دهد  نشان  تجارب 
تحتانى بال هم شده مى تواند. )اصطحکاک بين هوا و بال نيز يک قوة کشش به عقب توليد 

مى کند که بايد قوة انجن هاى طياره بر آن غالب گردد(.
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تا وقتى که قسمت جلويى آن به طرف بالا  با مقطع متناظر  يک بال هموار و يا يک بال 
انحنا دارد )داراى زاوية انحناي صعودي مي باشد(، به عمل بالا رفتنش ادامه مى دهد. شکل 
)11-8( بال را، حتى زمانى که زاوية انحنانى صعودى مساوى به صفر هم باشد نيز در حالت 
بالا رفتن نشان مى دهد؛ زيرا سطح گول شدة بالايى، هوا را به طرف بالا رانده مسير آن را 

انحنا مى دهد و سبب تراکم خطوط سيلان با هم ديگر مى گردد.
اگر زاوية انحنانى صعودى به حد کافى برسد که بتواند خطوط سيلان را به سمت بالا بفشارد 
تا با هم خيلى نزديک شوند، در آن صورت طياره ملاق مى زند. اگر زاوية انحنانى صعودى در 

o15 باشد، طوفان چرخش )Turbulence( واقع مى شود. حدود
چنانچه در شکل)11-8( کش بيش تر به عقب و صعود کم تر بال رخ داده، سبب آن مى شود 
که بال از حرکت باز مانده و طياره سقوط کند. به تحليل ديگر، انحناي بال به طرف بالا اين 
معنى را مى دهد که هوايى که به طور افقى در مقابل بال در حرکت است به طرف پايين 
فشرده شده و سبب تغيير در مومنتم ماليکول هاى هوا که به سمت عقب مى چرخند گرديده 

و منتج به توليد قوة صعودى در بال مى شود )قانون سوم نيوتن(.

7-8: لزو جيت
مفهوم لزوجيت، قوه هاى اصطکاک داخلى ) پيدايش و محاسبه(: 

ما در درس هاى گذشته گفتيم که مايع خيالى ) ايده آل( مايعى را گويند که قابليت تراکم 
نداشته وفاقد اصطکاک باشد. هم چنان اضافه کرديم که مايع خيالى در واقيعت وجود ندارد، 
زيرا همه سيال ها اعم از گازها ويا مايعات که واقعاٌ وجود دارند داراى اصطکا ک هستند و 
هم تا حدى قابليت تراکم را مى داشته باشند. يعنى در واقع مايع خيالى يک افادة مجرد 
مايعات سخن زده مى شود، منظور همان اصطکاک داخلى  از اصطکاک در  است. وقتى که 
آن ها است. اين اصطکاک داخلى را به يک نام ديگر هم ياد مى کنند، که عبارت از لزوجيت 
اندازه لزوجيت  )چسپنده گى( در مايع ويا در گاز است. هر مايع و گاز حقيقى داراى يک 
ايجاد شود و پس  يا گاز حرکت  تبارز مى کند که در مايع و  داخلى مى باشد و در حالتى 
از قطع تأثير علتى که باعث بروز آن حرکت گرديده است، آهسته آهسته قطع مى گردد. 
اصطکاک داخلى نه تنها در اثر تماس سطوح مايع با نل ها و ظروف مانند بيرل ها وغيره ويا 
تماس آن ها با اشيا يى که در داخل مايع در حالت حرکت استند به وجود مى آيد؛ بلکه در 
داخل خود مايع، وقتى که قشر هايى از مايع که داراى سرعت هاى متفاوت جريان هستند و بر 
روى هم ديگر مى لغزند ،نيز بوجود مى آيد.به همين علت است که بر عکس اجسام جامد که 
اصطکاک خارجى دارند، اين اصطکاک را اصطکاک داخلى مى گويند. موجوديت اصطکاک 
داخلى در مايعات را حتى با دست خويش، وقتى احساس مى کنيم که يک جسم را با دست 
در بين مايع در حرکت بياوريم. ما در اين حالت يک مقاومت را حس مى کنيم. که به علت 

اصطکاک داخلى در مايع بروز مى کند.
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           تجربه:
با اين تجربه، ارتباط اصطکاک داخلى را با بزرگى سطح تماس جسم با مايع، با خاصيت هاى مايعى که 

جريان دارد و باسرعت حرکت مايع، مى توان تحت مطالعه گرفت.

اين ظرف مملو از تيل، تا حدى بطرف بالا کش شده مى تواند که پليت به گونه يى يا به طور کلىٌ در آن 
غرق مى گردد. ساختمان تپ طورى است که يک نيمة آن 12mmو نيمة ديگر آن 6mm عرض دارد. 
در حرکت يک نواخت، قوة کششى که توسط وزنة آويزان شده به وجود مى آيد، داراى عين قيمت قوة 
اصطکاکى است که توسط پليت به وجود آمده است. اگر وزنه زياد شود، سرعت زياد مى شود و وقتى که 
پليت به مايع عميق تر فرو مى رود سرعت کم مى شود وهم سرعت زمانى کم مى شود که پليت از حصة 

عريض تر به حصة باريک تر تپ )ظرف( برسد.

در شکل ديده مى شود که، يک عراده گگ تجربى 
نظر  در  است،  شده  بسته  پليت  يک  آن  با  که  را 
مى گيريم. اين عراده توسط يک وزنه به روى يک 
خط آهن کش مى شود. در زير اين خط آهن،يک 
است  مملو شده  تيل  با  که  )تپ(  ظرف کم عرض 

قرار دارد، 

شکل )8-13(

تجربة بالا، آن تئورى را تاييد مى کند، که به موجب آن ارتباط قوة اصطکاک داخلى با کميت هاى 
ذيل اشکار مى گردد:

.)η (1 - ضريب لزوجيت مايع
2 - بزرگى سطح تماس جسم با مايع. 

3 - نسبت Δν ∕∆d، که اين نسبت از تناقص سرعت ν∆ و اندازة ضخامت d∆ به دست مى آيد.
d∆ ضخامت سطحى است که هم زمان حرکت مى کند و مربوط به يک قشر مجاورى از مايع است 
که درپى آن کم شدن سرعت به وقوع مى پيوند. آن تعداد ذرات مايع که به طور مستقيم، در جوار 
سطح قرار دارند، بر اثر ديفوژن )انتشار خودبه خودى ذرات اجسام( به سطح مى چسپند و سرعت 
خودرا مى گيرند و از قشر بعدى يک کمى عقب مى ماند. در سطوح تماسى که هموار استند، سرعت 
ذرات مايع به اندازة ضخامت مشخصd از قيمت کامل ν منظماٌ تا قيمت صفر کم شده مى رود که 
در نتيجه، نسبت Δν ∕∆d با کسر ν ∕d تعويض مى شود و از اين جا مى توانيم فارمول قوة اصطکاک 

داخلى را طور ذيل بنويسيم:
                 يا

 

 v

شکل )14-8(، تنقيص سرعت 
در  را  متحرک  سطح  خطى 

مايع نشان مى دهد.

سطح متحرک
 dvARi ��=H �''= dvARi H

 

vA
dRi
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در فارمول ياد شده، η که به نام ضريب لزوجيت ياد مى شود، براى هر ماده مشخص است و يک 
ثابت مهم است. اين ثابت در مايعاتى که به آسانى جريان مى کنند مانند: )ايتر، بنزين و هم در آب( 
داراى قيمت کوچک و در مايعاتى که جريان آسان )سهل( ندارند مانند: )گليسيرين، گريس و قير( 
قيمت بزرگ دارد. اين ضريب در عين زمان، يک مقياس اندازه گيرى براى پيمايش کوهيژيونى 

است که در بين هريک از ماليکيول هاى مايعات وجود دارد.
اندازه گيرى آن در  با بلند رفتن درجهء حرارت، به شدت تناقص مى يابد و واحد  لزوجيت 

سيستيم بين المللى واحدها عبارت است از:

نشان 
 

)(
sm

kg
�

جدول زير ضريب لزوجيت بعضى از مواد را در سيستم واحدات )SI( به واحد
مى دهد:

فارمول هايى که براى محاسبهء اصطکاک داخلى و اصطکاک خارجى استفاده مى شوند، قرار 
ذيل از هم متفاوت هستند.

            اصطکاک داخلى   و                  اصطکاک خارجى

اصطکاک خارجى با زيادشدن قوة نورمال زياد مى شود، که بر اصطکاک داخلى هيچ تأثيرى 
در  زياد مى شود،  و سرعت  با کلان شدن مساحت سطح  داخلى  اصطکاک  برعکس  ندارد. 

حالى که اصطکاک خارجى با اين دو هيچ نوع ارتباط ندارد.

 [ ] [ ] mskgmssmkgmNssmmNmAvdRi =�==�== 2222H

 dvARi �== H No FR �== M
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آب در 
حرارت 
آب در 
حرارت 
آب در 
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گريس در حرارت 

گريس در حرارت 

الکول در حرارت
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اندازه گيرى ضريب لزوجيت
نام )ويسکوزيمتر  به  آله يى که  از يک  اندازه گيرى ضريب لزوجيت يک مايع، بيشتر  براى 
است،  شده  داده  نشان  شکل  در  و  مى شود  ياد   ))Hoeppl- Viskosimeter هويپل 
عين  اساس  بر  که  مشابه  آلات  ساير  با  ويا  آله  اين  با  کردن  کار  زيرا  مى کنند.  استفاده 

پرنسيپ ها کار مى کنند، ساده گى و دقت لازمى را در اندازه گيرى تأمين مى کند.

طورى که در شکل ديده مى شود، در يک نلى که يک خميده 
مى کند.  سقوط  پايين  طرف  به  کره  يک  دارد  ضعيف  گى 
اين دستگاه در يک  نگه داشتن درجة حرارت،  ثابت  براى 
ظرف پر از آب جابه جا شده است که درجة حرارت آن به 

وسيلة يک ترموستات با قيمت ثابت بازرسى مى گردد.
از محاسبه زمان سقوط، مى توان لزوجيت را به دست آورد.

با استفاده از کره هايى که قطر هاى مختلف دارند، با همين 
آله، لزوجيت گاز ها و موادى را به دست مى آورند که داراى 

لزوجيت بسيار بلند استند.
شکل )8-15( 

مثال 
و يک کرة   )9.0( 3

1 cmg=R ضريب لزوجيت گريس را محاسبه کنيد، در حالى که کثافت آن
را در مدت 18   cmh 24= ( وقطر 3mm، از ارتفاع  3

2 8.2 cmg=R المونيمى  با کثافت )
ثانيه به داخل آن سقوط نمايد.

حل
خود  به  را  يکنواحت  حرکت  کوتاه،  فاصلهء  يک  پيمودن  از  پس  گريس،  داخل  در  کرة 
مى گيرد. مى دانيم که، مقاومت داخلى عبارت است از حاصل تفريق وزن W و مقدار قوة 

.)bouncy( صعودى
يعنى:

هم چنان داريم که:

بعد از وضع قيمت ها:
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            سؤال ها 
1 - در يک تپ که با تيل پر شده است، يک پليت نازک 

که 8 ملى متر عرض و 5.5 سانتى متر مربع مساحت دارد 
با يک قوة 0.1 نيوتن در جهت طول کشانيده مى شود. 

مقدار لزوجيت را محاسبه کنيد، در صورتى که، سرعتى 
که ايجاد مى شود قيمت 12cm/s را داشته باشد.

 msKg1.5=H گليسيرين به کار رفته است  و ضريب لزوجيت آن  320cm 2 - در برک يک موتر که در آن
پرس )فشرده(   bar610.18 و قطر 2.5mm زير يک تفاوت فشار متوسط  cm5.12 است به وسيلة يک نل با طول

مى شود. مدت زمانى که براى اين عمليه به کار است، محاسبه شود. 

 s

8-8: پديدة جريان توفانى
چگونه گى وقوع يک جريان در سرعت هاى مختلف

اصطکاک داخلى،وقتى به وجود مى آيد که قشر هايى از مايع که باسرعت هاى مختلف درجريان 
هستند، از جوار هم ديگر عبور کنند.

اين حادثه، قبل از همه در قشر هاى هم سرحد بين مايعات و اجسام جامد ظاهر مى شود. 
براى غلبه بر اين اصطکاک داخلى يا براى برطرف کردن اثرات آن، يک بخش از انرژى که 

در جريان مايع وجود دارد، به مصرف مى رسد.

شکل )8-17( 
جريان هاى لامينار و توربلينت از شيردهن

شکل )8-16(

ــکاک  ــک، اصط ــرعت هاى کوچ در س
ــاءً تغيير  ــت. بن داخلى هم کوچک اس
ــى از  ــه ناش ــرژى ک ــاع ان ــار و ضي فش
ــت، نيز به  ــرعت اس ــک بودن س کوچ
ــر هايى  ــت که آن قش حدٌى کوچک اس
ــه از جوار هم مى گذرند، پاره  از مايع ک
ــوند، بلکه از پهلوى هم طور  پاره نمى ش
صاف عبور مى کنند و جريان را لامينار 

)laminar( مى گويند.

قابل  اما در حالت سرعت هاى بزرگ که اصطکاک قوى تر است، تصوير جريان به صورت 
ملاحظه خودرا تغيير مى دهد. در اين صورت چرخش آبى )گرداب( بوجود مى آيد، و جريان 

توليد شده، توربولينت )turbulent( ناميده مى شود.
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اکر شير دهن آب را کمى باز کنيم، آب به آرامى ونرمش از 
تر  باز  بازهم  را  دهن  شير  اگر  و  مى شود  خارج  دهن  شير 
کنيم، جريان آب پس از رسيدن به يک سرعت معين شروع 

به نا آرامى مى کند و چرخش آبى را توليد مى کند.
در شکل (18-8( هم اين پديده را به خوبى در آله يى که به 

نام" آلة روهاى جريان" ياد مى شود، ديده مى توانيد.
و  شفاف  رنگ  بى  آب  که:  است  طورى  آله  اين  کار  طرز 
دو  بين  در  فضاى که  در يک  دو ظرف  از  رنگ،  آب سرخ 
از طريق يک تعداد  بالا  از طرف  پليت شيشه يى قرار دارد 
سوراخ هاى باريکى که تعبيه شده اند، جريان مى يابد. جريان 
آب از سوراخ ها طورى صورت مى گيرد که آب صاف وشفاف 
از سوراخ هاى اول و سوم و آب سرخ رنگ از سوراخ هاى دوم 

و چهارم عبور مى کنند. 
 

شکل (8-18(

سرعت خروجى جريان هر دو مايع رابا يک قيدى که در پايپ ها به کار برده مى شود، مى توان 
تنظيم کرد. اگر در ظرف، مانع وجود نداشته باشد،رشته هاى جريان مانند خطوط موازى، سر 
خ رنگ به نظر مى آيند. و اگر مانعى هم وجود داشته باشد، اختلاط دو رنگ باز هم به نظر 
نمى رسد. آن چه به نظر مى رسد عبارت از يک عبور متجانس رشته هاى جريان است که در 
دو طرف صورت گرفته است. اگر قيد را باز کنيم، يعنى سرعت جريان مايع را بلند ببريم، 
ديده مى شود که با رسيدن سرعت به يک قيمت معين، به زودى گرد آب يا چرخ آبى ظاهر 

مى شود و هر دو رنگ به طور کلى با هم مخلوط مى شوند.

اين  قيمت  مى شود.  کاسته  سرعتش  از  مى پيمايد،  بالا  به  رو  را  منحنى  کره،  هنگامى که 
سرعت، اگر از اصطکاک صرف نظر شود در نقطة C عين همان قيمت را دارد که در شروع 
در نقطة A داشت. اگر قيمت اصطکاک کم هم باشد، کره يک اندازه رو به بالا مى رود، ولى 

قيمت سرعت در نقطة C نسبت به قيمت سرعت در نقطة A کم تر است. 

پيدايش گرد آب 
آسانى،  به  بسيار  مى توانيم  را  آب  گرد  پيدايش 
فهم  قابل  ميخانيکى،  عملية  يک  به  مقايسه  با 
در  بلول  يک  داخل  در  کره  يک  اگر  بسازيم. 
لول  دراثناى  کره  اين  گيرد،  قرار  جريان  مسير 
از دست داده و  پوتانسيلى خودرا  خوردن،انرژى 
هم زمان با آن در سرعتش افزونى به عمل مى آيد. 

به شکل توجه کنيد.
شکل (8-19(
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انرژى  شود،  ضايع  بيشتر  اصطکاک  علت  به  انرژى،  اگر 
حرکى يى که بايد که در نقطة B موجود باشد تا کره را بالا 
برده و آن را به نقطة C برساند، کفايت نکرده و کره تا يک 
نقطه يى مانندD رسيده و سرعت آن در آن نقطه مساوى به 
صفر مى شود و ناگزير برگشت مى کند. عين مناسبت ها در 
حالتى وجود دارد که، هرگاه يک مايع، به يک مانع برخورد 
کند. مثلاٌ اگر يک مايع به يک استوانه برخورد نموده و سطح 

شکل )20-8(خارجى آن را عبور کند. شکل )8-20(

معادلة  به  نظر  استند،  تنگ  و  B2 که ساحات محدود  و   B1 ديده مى شود که در ساحات 
متماديت، قيمت سرعت تزايد نموده و قيمت فشار کم مى شود. اگر اصطکاک موجود نباشد، 
قيمت سرعت ها و فشار در نقطة Cبار ديگر به همان اندازه خواهد بود که در نقطة A بوده 
است. در اصطکاک هاى کم اولاٌ تغييرات غير مهمى به وقوع مى رسد. مگر وقتى که قيمت 
سرعت زياد باشد، اصطکاک داخلى بلند رفته و بالاخره حالتى رخ مى دهد که ذرات مايع 
در ساحا ت B1 وB1 ديگر آن انرژى حرکى کافى را ندارد، تا به مقابل فشار بلند در ساحة 
C به حرکت ادامه دهند؛ بلکه سرعت آن ها کم مى شود و بالآخره در ساحاتى مانند D1 و

D2 به صفر تقرب مى کند و در نتيجه، ذرات مايع برگشت نموده و ناگزير به عقب جريان 
پيدا   مى کنند. در هنگام برگشت به دوران مى پردازند و گرد آبى را تشکيل مى دهند. يعنى 
مايعى که پيش از يک مايع لامينار بود، اينک به يک مايع توربولينت تبديل شده است. گرد 
آب هايى که پشت سرهم به طور پى در پى از هر دو طرف به وجود مى آيند، در عقب مانع، يک 

راه گرد آبى را تشکيل مى دهند. 
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خلاصة فصل هشتم
�tوقتى که سرعت حرکت گاز از سرعت صوت کم تر باشد، اثر تغييرات فشار بر حجم گازات 

متحرک به آن حد کم است که مى توان از آن صرف نظر کرد.
�tيک سيال )مايع - گاز( را وقتى خيالى )ايده آل( مى توان گفت که قابليت تراکم نداشته و 

فاقد اصطکاک باشد.
�tمعادلة متماديت بيان مى دارد که، در يک نلى که داراى مقطع هاى متغيير است، سرعت 
جريان مايع معکوساً به مقطع نل متناسب مى باشد. يعنى در مقطع بزرگ، سرعت جريان کم 

و در مقطع کوچک، سرعت جريان زياد است.
عبارت از رابطة سادة برنولى بوده و بيان مى دارد   

2
2

21
2

1 )2()2( PvPv +=+ RR �tرابطة
که فشار در آن نقاط که در آن جا سرعت بيشتر باشد کم تر است.

هم، شکل ديگرى از معادلة برنولى است که براى يک مايع خيالى   ctPghv =++ RR 22 �tرابطة
به دست آمده و براى مايعات حقيقى که اصطکاک داخلى شان زياد نيست هم قابليت تطبيق را دارد.

�tدر جريان هاى افقى، قانون برنولى را مى توان چنين بيان داشت، که در سراسر يک رشتة 
( ثابت است.  2

2

1 VR جريان افقى، مجموعة فشار P و فشار بند )

�tتيوپ و ينتورى از يک نل باريک )جت( ساخته شده است که در آن تفاوت فشار بين حصص 
بسيار عريض و حصص بسيار کم عرض )باريک، تنگ(، توسط يک فشار سنج )مانومتر مايع( 
 )  2

22
2

11 2121 VpVp RR +=+ اندازه گيرى شده مى تواند، و براساس قانون برنولى رابطة )
در تيوپ و ينتورى صدق مى کند.

بلند کننده عمل مى کند که سبب مى شود )در صورتى که  در بال هاى طياره يک قوة  �t
به اندازة کافى نسبت به هوا با سرعت بلند حرکت کند( آن را در هوا بلند نگه دارد.

�tلزوجيت ويا چسپنده گى مايعات عبارت از همان اصطکاک داخلى آن ها است و لزوجيت 
در حالتى تبارز مى کند که در مايع و يا گاز حرکت ايجاد شود و پس از قطع تأثير علتى که 

باعث بروز آن حرکت شده، آهسته آهسته قطع مى گردد.

ياد  لزوجيت  ضريب  به نام  آن  در    H )/( بوده، dvARi ��=H داخلى اصطکاک  فورمول  �t
مى شود که يک ثابت مهم بوده و براى هر ماده مشخص است.
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سؤال هاى فصل هشتم
1 - يک سيال )مايع - گاز( را تعريف کنيد.

2 - معادلة متماديت يا پيوسته گى چى چيز را بيان مى دارد؟
براى هر يک از مقطع هاى ...............، .................. و .... قابل تطبيق است.  2211 VAVA = 3 - رابطة
4 - اکر مايعات و گازها با سرعت هاى کم تر از سرعت صوت حرکت نمايند، ............... گفته مى شوند.

5 - معادلة عمومى برنولى براى يک مايع خيالى عبارت از..................... مى باشد.
به نام فشار .................. ياد مى شود.  2

12 2

1 VPPPs R=�= 6 - فشار
7 - براساس قانون ....................... در تيوب وينتورى رابطة ................................ صدق مى کند.

حاصل نماييد.  [ ] [ ]Vi AdR=H 8 - واحد اندازه گيرى لزوجيت در سيستم بين المللى واحدات را از رابطة
9 - آيا مقدار زياد فشار هميشه توسط قوة بزرگ به وجود مى آيد؟ جواب خود را توضيح دهيد.

10 - وقتى از طريق يک نيچه آب مى نوشيد، با تخلية هوا فشار را در دهن خود تقليل مى دهيد و 
مايع به حرکت مى آيد و به دهن شما داخل مى شود. آيا مى توانيد به اين منظور در مهتاب هم از 

نيچه براى نوشيدن آب استفاده کنيد؟ چرا؟ توضيح دهيد.
و سرعت آب در نقطة  AVA )( 11 - کدام يک از معادلات ذيل رابطه بين سرعت آب در نقطة

را توضيح مى دهد؟  BVB )(

 22 2121 BBAA VdVd = BABA         د(  VVdd =        ج( 
BBAA VdVd 22 = BBAA     ب(  VdVd = الف( 

باشد، جريان   25cm 25,2 cm،B و مساحت مقطع در نقطة  25cm 25,2 cm ،A 12 - اگر مساحت مقطع نل در نقطة
آب در نقطة A چند مرتبه سريع تر نسبت به نقطة B است؟

آن کوچک 
 

)
4

1
(  جريان دارد. هرگاه شعاع اين نل به اندازة

)1(
s
m 13 - در يک نل افقى آب به سرعت

گردد سرعت جريان آب را در قسمت باريک نل به دست مى آوريد.
آب از آن خارج   32105,2 m�× 14 - قطر سوراخ شيردهن يک نل 2cm بوده و در هر ثانيه مقدار

مى شود. سرعتى را که در آن آب از نل خارج مى شود دريابيد.

�tاز الة ويسکوزيمتر هويپل براى اندازه گيرى ضريب لزوجيت يک مايع استفاده مى کنند.
�tاگر يک کره در داخل يک بلول در مسير جريان قرار گيرد، اين کره در اثناى لول خوردن، 
انرژي پوتانسيلى خود را از دست داده و به سرعتش افزوده مى شود. با بلند رفتن سرعت، 
اصطکاک داخلى بلند مى رود و بالآخره حالتى رخ مى دهد که ذرات مايع انرژى حرکى کافى 
را از دست داده و ديگر به مقابل فشار بلند به حرکت شان ادامه داده نمى توانند و سرعت 
آن ها به صفر تقرب مى کند که درنتيجه ذرات برگشت نموده و به عقب جريان پيدامى کنند، 
و حين برگشت به دوران مى پردازند و گردابى را تشکيل مى دهند که مى گويند ديگر مايع 

مذکور به يک مايع توربولينت تبديل شده است.
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