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نيرووقانونهاىنيوتون

ــم شده روى شكل  مفهوم پيكان هاى رس
ــت و چرا در جهت هاى مختلف رسم  چيس

شده اند؟

راهنمای تدريس: پيش از ش��روع فصل، توجه دانش آموزان را به تصوير شروع فصل و همچنين پرسشي كه در 
كنار آن مطرح ش��ده اس��ت جلب كنيد. انتظار مي رود دانش آموزان با توجه به آشنايي با مفهوم نيرو و ويژگي هاي آن 
بتوانند پيكان هاي رسم شده ی روي شكل را با مفهوم نيرو مرتبط سازند و با توجه به يادگيري كمّيت هاي برداري فصل 

اول، جهت متفاوت آن ها را نيز به برداري بودن اين كمّيت نسبت دهند.

فصل سوم
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ادامه ی راهنماي تدريس: پيش از شروع بخش 1-3، 
سعي كنيد با ذهنيت و تصور دانش آموزان از مفهوم نيرو آشنا 
ش��ويد. مفهوم نيرو، يكي از مفاهيمي است كه دانش آموزان 
در دوره هاي ابتدايي و راهنمايي با آن آشنا شده اند و حتي در 
محاورات روزمره نيز از اين واژه اس��تفاده مي كنند. متأسفانه 
بارها مشاهده شده است كه اغلب دانش آموزان نه تنها قادر به 
ارائه ی درك صحيحي از مفهوم نيرو نيس��تند بلكه اين مفهوم 
را با مفاهيم ديگري چون فشار، انرژي و كار اشتباه مي گيرند. 
به نظر مي رس��د آش��نايي با پيش فرض ها و پيش ذهنيت هاي 
دانش آموزان درخصوص اين مفهوم مي تواند نقطه ي ش��روع 

آموزش شما را تعيين كند. 
در اين قسمت همچنين مناسب است كه توجه دانش آموزان 
را به تف��اوت دو مبحث اصل��ي مكانيك، يعني س��ينماتيك 
)بررس��ي حركت( و ديناميك )بررس��ي علل حركت( جلب 

نماييد.
3-1 اثرهاي نيرو

راهنم�اي تدري�س: ام��روزه بس��ياري از متخصصان 
آم��وزش فيزيك و عل��وم معتقدند آم��وزش مفاهيم انتزاعي 
به طور مس��تقيم كارس��از نيس��ت. اين گ��روه از متخصصان 
مي گوين��د مفاهيم انتزاعي را باي��د از طريق مصداق هاي آن 
مفاهي��م آم��وزش داد تا دانش آموزان پس از آش��نايي با اين 
مصداق ها بتوانند تعريفي از مفه��وم انتزاعي را در ذهن خود 

ايجاد كنند.
يكي از اين مفاهيم انتزاعي، مفهوم نيرو است. شايد تصور 
ش��ود كه راحت ترين كار براي آموزش مفهوم نيرو اين باشد 
كه آن را در قالب يك جمله يا عبارت تعريف كنيم، و سپس 

قوانين نيرو و مسئله هاي مرتبط با آن بررسي گردد. 
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نيرو و قانون هاي نيوتون
در فصل دوم درباره ي حركت اجسام به كمك كميت هايي مانند مكان، جابه جايي، سرعت متوسط، 
ــمي به حركت در  ــتاب تا حدود زيادي صحبت كرديم ولي درباره ي اين كه چگونه جس ــرعت و ش س
ــا نوع حركت آن چگونه تغيير مي كند، بحثي به ميان نيامد. در اين فصل به بحث درباره ي  ــد ي مي آي

علل حركت خواهيم پرداخت و براي اين منظور مفهوم هاي جرم و نيرو را معرفي مي كنيم.
ــمندي بود كه پس از گاليله، به تفصيل و با روش علمي به بررسي حركت  ــتين دانش نيوتون نخس
اجسام و علل آن پرداخت. قانون هاي حركت كه بخش اساسي و مهم اين فصل را تشكيل مي دهند 

به نام قانون هاي نيوتون نام گذاري شده اند. 

3-1 اثرهاي نيرو
ــم است. در كتاب هاي علوم دوره ي  ــي علل حركت جس نيرو، يكي از مفهوم هاي مهم براي بررس
ــنا شده ايد. براي شناخت و درك بهتر مفهوم نيرو به  ابتدايي و راهنمايي تا حدودي با اين مفهوم آش
معرفي اثرهاي نيرو بر يك جسم مي پردازيم. شكل 3-1 اثرهاي مختلف نيرو را بر يك جسم نشان 
ــم «ممكن  ــت» در هر جمله توجه كنيد، زيرا اعمال نيرو به يك جس مي دهد. به عبارت «ممكن اس

است» سبب تغيير مورد نظر شود.

ــى درحين پرواز  ــرم اين هواپيماى نظام ج
مى تواند تا 265 تن باشد!

فيزيك 2
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شكل 3-1 اثرهاي نيرو به شكل هاي بسيار مختلفي 
همچون هل دادن، كشيدن، پيچاندن و فشار آوردن وجود دارد.

وارد كردن نيرو به جسم، ممكن است باعث شروع حركت آن شود.

وارد كردن نيرو به جسم، ممكن است باعث سريع تر شدن حركت آن شود.

وارد كردن نيرو به جسم، ممكن است باعث كند شدن حركت آن شود.

وارد كردن نيرو به جسم، ممكن است باعث توقف حركت آن شود.

وارد كردن نيرو به جسم، ممكن است 
باعث تغيير شكل آن شود.

وارد كردن نيرو به جسم، ممكن است 
باعث تغيير جهت آن شود.
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واقعيت اين است كه اين روش نمي تواند درك صحيحی از مفهوم نيرو در ذهن دانش آموزان ايجاد نمايد. به همين 
جهت در اين كتاب مفهوم نيرو به كمك اثرهاي نيرو آموزش داده ش��ده اس��ت. انتظ��ار مي رود دانش آموزان پس از 

آشنايي با اثرهاي نيرو، خودشان بتوانند درك درستي از اين مفهوم در ذهنشان ايجاد كنند.
توصيه مي شود هنگام شروع بخش 3-1، توجه دانش آموزان را به صفحه ی 48 كتاب درسي جلب نماييد و از آن ها 
بخواهيد كه دقيقاً به اين ش��كل ها توجه كنند و پس از بحث در گروه هاي مربوط، برداش��ت خود را از مفهوم نيرو بيان 

كنند.
در توضيح همه ي اين ش��كل ها، عبارت »ممكن اس��ت« تكرار مي شود. اين عبارت مهمي است كه بايد به آن توجه 

شود زيرا وارد كردن نيرو به يك جسم »ممكن است« به تغييرات ذكر شده منجر نشود!

ورزش فوتب�ال: در اين ورزش، بازيكن با ش��وت كردن توپ به 
آن نيرو وارد مي كند و توپ را به حركت در مي آورد. همچنين بازيكن 
مي تواند توپ در حال حركتي را با پاي خود نگه دارد يا جهت حركت 
و همچني��ن بزرگي س��رعت آن را تغيير دهد )ش��كل 1(. دروازه بان نيز 
با ضربه ي مش��ت خود تلاش مي كند جهت حرك��ت توپ را برخلاف 

دروازه هدايت كند يا با پنجه ي خود آن را مهار كند.
در ورزش هاي ديگر نيز بايد به همين ترتيب عمل نمود.

پرسش 1-3
وارد كردن نيرو به يك جسم ممكن است:

 باعث شروع حركت آن شود.
 باعث تغيير جهت حركت آن شود.

 باعث سريع تر شدن حركت آن شود.
 باعث كند شدن حركت آن شود.

 باعث تغيير شكل آن شود.
 باعث توقف حركت آن شود.

فعالیت 1-3

شکل 1
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ويژگي هاي نيرو
راهنم�اي تدري�س: در اين قس��مت ابتدا ب��ه جمع بندي 

مفهوم نيرو به صورت زير بپردازيد:
نيرو در زبان روزمره عبارت اس��ت از هل دادن يا كش��يدن 
و در تعريفي بهتر عبارت اس��ت از بر هم كنش بين دو جس��م، 
يا بين يك جس��م و محيط اطراف آن. به همين دليل اس��ت كه 
همواره از نيرويي كه يك جس��م بر جس��م ديگر وارد مي كند 
سخن مي گوييم. هنگامي كه اتومبيلي را كه در برف  گير كرده 
اس��ت هل مي دهيد نيرويي به اتومبيل وارد مي كنيد، يك كابل 
فولادي به تيرآهني كه در يك محوطه ي ساختماني بالا كشيده 

مي شود نيرو وارد مي كند و مثال هاي ديگر. 
پ��س از آن ويژگي مهم نيرو را كه كمّيتي برداري اس��ت، 
معرفي كنيد. همان گونه كه شكل 2 نشان مي دهد، نيرو مي تواند 

يك جسم را در جهت هاي مختلف بكشد يا هل دهد. 
به يكاي نيرو، يعني نيوتون، N، اش��اره كنيد و همچنين ابزار 

اندازه گيري نيرو.
در اين قسمت همچنين مي توانيد به تماسي بودن يا غيرتماسي 
بودن )نيروهاي بلند برد( نيز اش��اره اي داش��ته باش��يد. در شكل 
2، كه در آن هل دادن يا كش��يدن جس��م با دس��ت منظور بوده 
است، نيرو را نيروي تماسي مي ناميم. علاوه بر نيروهاي تماسي، 

نيروهاي غيرتماس��ي يا نيروهاي بلند بردي نيز وجود دارند كه عمل می كنند، حتي وقتي اجس��ام توسط فضاي خالي از 
يكديگر جدا ش��ده باشند. نيروي بين دو آهن ربا نمونه اي از يك نيروي بلند برد است، همين طور نيروي گرانش زمين 

كه در ادامه ي همين فصل دانش آموزان با آن آشنا خواهند شد.
علاوه بر ش��كل 3-4 كتاب درس��ي كه دانش آموزان را با بزرگي برخي از نيروهاي نوعي آشنا مي كند در جدول 1 
نيز بزرگي هاي نوعي چند نيروي ديگر آمده است. اين كه دانش آموزان به درك درستي از بزرگي برخي از نيروهاي 

مختلف قادر باشند اهميت دارد.

فصل سوم/ نيرو و قانون هاى نيوتون
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ويژگي هاي نيرو 
نيرو كميتي برداري و داراي اندازه و جهت است. براي مثال اگر كتابي را كه در اختيار داريد روي 
ــه آن نيرو وارد كنيد، هر اندازه هم كه اندازه ي نيرو را افزايش دهيد كتاب  ــز قرار دهيد و از بالا ب مي
ــكل 3-2 الف) در صورتي كه اگر جهت نيرو را تغيير دهيد يا آن را به طور  حركتي نخواهد كرد (ش
ــت كتاب حركت كند (شكل 2-3  ــته به بزرگي نيرو، ممكن اس مايل يا افقي به كتاب وارد كنيد، بس

ب). اين تجربه ي ساده نشان دهنده ي برداري بودن نيروست.
ــكل 3-3 يك نيروسنج را نشان  ــنج اندازه مي گيريم. ش بزرگي يا اندازه ي نيرو را به كمك نيروس
ــت. نيوتون را با نماد N نشان  ــده اس ــب يكاي نيرو، يعني نيوتون، درجه بندي ش مي دهدكه بر حس
ــكل 3-4 توجه  ــت آوريد به مثال هاي ش مي دهند. براي آن كه تصوري از اندازه ي يك نيرو به دس

كنيد.

3-2 قانون هاي حركت نيوتون
ــام و يافتن علل آن از قرن ها پيش ذهن بشر را به خود مشغول كرده بود به  ــي حركت اجس بررس
ــاهده هاي مبتني بر حس سازگار بود براي  ــطويي حركت كه با بسياري از مش طوري كه توضيح ارس

مدت 20 قرن مورد پذيرش عام بود.
ــت  ــي بود كه در برداش ــتين كس گاليله با انجام آزمايش و تعميم ذهني نتيجه هاي آزمايش نخس

ارسطو از علل حركت ترديد كرد و بي نيازي حركت يكنواخت اجسام به نيرو را ارائه داد. 
نيوتون، دانشمند انگليسي پس از بررسي هاي دقيق درباره ي حركت اجسام و با اطلاع از نظرهاي 

دانشمندان قبل از خود سه قانون درباره ي حركت اجسام ارائه كرد.

ــه ورزش متفاوت را انتخاب كنيد. براي هر ورزش وضعيتي را توصيف كنيد كه نيرو وارد  س
شده است و توضيح دهيد كه اين نيرو چه كرده است.

فعاليت1-3

                     پرسش 1-3
با توجه به شكل 3-1،پنج حالت متفاوت را كه «ممكن است» با وارد كردن نيرو به يك جسم 

رخ دهد، نام ببريد.

شـكل 3-2 نيرو كميتي برداري است كه 
علاوه بر بزرگي جهت نيز دارد.

ــنج  نيروس روي  ــدي  درجه بن شـكل 3-3 
بزرگي نيرو رانشان مي دهد. 

ب

F

الف

F

شکل 2
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بزرگي نوع نيرو 

/نيروي گرانش خورشيد بر زمين  N× 223 5 10

/پيشرانه ي سفينه ي فضايي هنگام پرتاب  N× 73 1 10

/وزن يك نهنگ آبي رنگ بزرگ N× 61 9 10

/بيشينه ي نيروي كشش يك لوكوموتيو N× 58 9 10

/وزن يك ورزشكار 110 كيلوگرمي  N× 31 1 10

N1وزن يك سيب متوسط

×−Nوزن كوچك ترين تخم حشره  62 10

/ربايش الكتريكي بين پروتون و الكترون در اتم هيدروژن N−× 88 2 10

×−Nوزن يك باكتري بسيار كوچك  181 10

/وزن اتم هيدروژن N−× 261 6 10

/وزن الكترون  N−× 38 9 1 00

/ربايش گرانشي بين پروتون و الكترون در اتم هيدروژن N−× 473 6 10

جدول 1 - بزرگی های نوعی نیرو

3-2 قانون هاي حركت نيوتون
راهنم�اي تدريس:  در اين فصل تبيين قانون هاي نيوتون 
مورد نظر اس��ت و برخي از كاربرده��اي آن ها را در فصل بعد 
خواهي��م ديد. به اي��ن منظور اش��اره اي كوتاه ب��ه تاريخچه ي 
ش��كل گيري اين قانون ها مي تواند ب��راي دانش آموزان جذّاب 
باش��د و بستر مناس��بي را براي ارائه قانون هاي نيوتون درباره ي 

حركت فراهم نمايد.
اين قانون ها، نخستين بار به روشني توسط ايزاك نيوتون بيان 
ش��د و در سال 1687 در كتاب »اصول رياضي فلسفه ي طبيعي« 
نوشته ي نيوتون به چاپ رسيد. اين قانون ها حاصل استنتاج هاي 
رياضي نيس��تند، بلكه موضوعاتي هس��تند ك��ه فيزيك دانان از 
آزمايش هاي پرُ ش��ماري درباره ي چگونگي حركت اجس��ام 

آموخته اند.

فيزيك 2
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ــدازه ي كميت هايي  ــا تقريباً تصوري از ان شـكل 3-4 همه م
مانند طول، جرم و زمان داريم. اين شكل ها به ما كمك مي كند 

تا تصوري از بزرگي يك نيرو نيز به دست آورديم.

يك پرنده براى برداشتن يك كرم از 
روى زمين، نيرويى حدودN 0/1 لازم دارد

وزن يك سيب با اندازه متوسطN 1 است. 
اگر شما يك سيب با اندازه متوسط را در دست 
خود نگه داريد، نيرويى برابر N 1 به طرف پايين 

روى دست خود احساس مى كنيد.

اسكى روى سراشيبى نياز خيلى كمى به نيرو 
دارد، اما روى سطح زمين ممكن است به نيرويى 

حدود N 400  نياز باشد.

400 N

500 N 500 N

براى كشيدن كش يك تيركمان به نيرويى 
حدود N 50  نياز داريد.

وقتى درى را هل مى دهيد تا باز شود، نيرويى 
حدود N 10 وارد مى كنيد.

يك ورزشكار در حين وزنه بردارى، وزنه اى 
برابر با N 1000  را بالا مى برد.

موتور يك ماشين، نيروى پيش رانى حدود
موتور يك هواپيما ممكن است نيروى پيش رانى حدودN 800000  توليد كند.N 7000  بايد توليد كند.

7000 N

0/1 N

1 N

50 N

10 N
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نيوتون از نظرات و مش��اهده هاي بس��ياري از دانشمندان پيش از خود استفاده كرد، از جمله كپرنيك، براهه، كپلر و 
به ويژه گاليلئو گاليله كه در همان س��ال تولد نيوتون درگذش��ت. اين قانون ها به واقع بنيادي اند، زيرا آن ها را نمي توان 
از اص��ول ديگ��ر نتيجه گيري كرد؛ ي��ا به كمك اصول ديگ��ر آن ها را به اثبات رس��اند. قانون هاي نيوتون ش��الوده ي
مكانيك كلاس��يك اند )كه مكانيك نيوتوني نيز ناميده مي ش��ود( و با اس��تفاده از آن ها مي توان بيش تر انواع آش��ناي 
حرك��ت را درك كرد. قانون هاي نيوتون تنها در وضعيت هايي كه ش��امل تندي هاي فوق العاده زياد )نزديك به تندي 

نور( يا اندازه هاي بسيار كوچك )همانند درون اتم( هستند نياز به اصلاح دارند.
تبيين قانون هاي نيوتون بس��يار ساده اس��ت، با وجود اين، درك و كار كردن با آن ها، براي بسياري از دانش آموزان 
مشكل است. دليل اين امر آن است كه پيش از اين كه دانش آموزان به مطالعه ي فيزيك بپردازند سال هاي زيادي قدم 
زده اند، توپ پرتاب كرده اند، جعبه هل داده اند و ده ها كار مش��ابه كه جملگي ش��امل حركت بوده اند، انجام داده اند. 
به همين دليل نظراتي را براس��اس عقل س��ليم درباره ي حرك��ت و عوامل ايجاد كننده ي آن به دس��ت آورده اند. ولي 
بس��ياري از اين نظرات مبتني بر عقل س��ليم قابليت تحليل منطقي را ندارند. بخش بزرگي از كار ما در اين فصل و در 
بقيه  ي مراحل فيزيك، آن است كه به دانش آموزان كمك كنيم تا تشخيص دهند كه چگونه بعضي اوقات اين نظراتِ 
براس��اس عقل س��ليم آن ها را گمراه مي كنند.  هم چنين به آن ها كمك كنيم درك خود از دنياي فيزيكي را به گونه اي 

تنظيم كنند كه با نتيجه ي آزمايش ها سازگار باشد.
قانون اول نيوتون

راهنم�اي تدريس:  پي��ش از مطرح س��اختن قانون اول 
نيوتون مي توانيد در ابتدا اشاره اي به مطالب زير داشته باشيد:

برخي از ويژگي هاي نيرو را مطرح كرده ايم، ولي تا به حال 
چيزي درباره ي اين كه نيروها چگونه بر حركت اثر مي گذارند 

نگفته ايم. 
در ابتدا بررس��ي مي كنيم اگر نيروي خالص وارد بر جسمي 
صفر باشد چه اتفاقي مي افتد. تقريباً بدون شك موافقيد كه اگر 
جس��مي س��اكن باش��د و هيچ نيروي خالصي بر آن عمل نكند 
)يعني هل دادن يا كش��يدن خالصي وجود نداش��ته باش��د( آن 

جسم، ساكن باقي خواهد ماند. 
ولي اگر نيروي خالص غير صفر بر جس��مي كه در حركت 

است عمل كند چه مي شود؟
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ارسطو(322 ق.م-384 ق.م ) فيلسوف، 
دانشمند و معلم يونانى پسر يكى از پزشكان 
ــاه مقدونيه بود. او در 17 سالگى وارد  پادش
ــد و در آنجا، تا هنگام  آكادمى افلاطون ش
ــه كار  ــال ب ــون،20 س ــت افلاط درگذش
ــكندر  ــپس مربى اس وتحصيل پرداخت. س
ــد. هدف ارسطو سامان بخشى معلومات  ش
ــاهده هاى مهمى  ــود. او مش ــان خود ب زم
ــع آورى كرد  ــى جم ــام داد،  نمونه  هاي انج
وتقريباً تمام دانش زمان خود را گردآورى، 
خلاصه و طبقه بندى كرد. او معتقد بود هر 
جسم حتي براي ادامه ي حركت يكنواخت، 

نياز به نيرو دارد.

                     پرسش 2-3
ــين ناگهان شروع به حركت مي كند، به عقب هُل  ــين ساكني نشسته ايم و ماش وقتي در ماش
ــويم. همچنين اگر در ماشين در حال حركت نشسسته باشيم، هنگام توقف ناگهاني،  داده مي ش

به جلو پرتاب مي شويم. اين دو وضعيت را به كمك قانون اول نيوتون بررسي كنيد.

ــط ليوان بگذاريد و با ضربه ي  ــكه را روي كارت، وس كارتي را روي ليواني قرار دهيد. يك س
انگشت آن را به سرعت به حركت در آوريد (شكل 3-5). نتيجه ي آزمايش را به كمك قانون 

اول نيوتون شرح دهيد.

فعاليت 2-3

                    قانون اول نيوتون  
قانون اول نيوتون به صورت زير بيان مي شود:

اگر هيچ نيرويي به جسم وارد نشود، آن جسم به حركت يكنواخت خود در راستاي خط مستقيم 
ادامه مي دهد. همچنين اگر جسم در ابتدا ساكن باشد، در حال سكون باقي مي ماند.

ــم وارد نشود، اما  ــرايطي را فراهم كرد كه هيچ نيرويي به جس ــگاه نمي توان ش هرچند در آزمايش
ــتادن سفينه هاي فضايي به خارج از زمين تا حدودي آزموده است.  ــر اين قانون را در فرس امروزه بش
ــود، مي تواند با موتور خاموش و با سرعت ثابت به  ــفينه اي به اندازه ي كافي از زمين دور ش هرگاه س

حركت خود ادامه دهد.
ــي در مورد قانون اول نيوتون تعبيري به صورت «اگر بر جسـمي هيچ نيرويي وارد نشـود،  گاه
جسـم مايل اسـت وضعيت حركت خود را حفظ كند.» نيز به كار مي رود. به عبارت ديگر هر جسم، 

چه در حال سكون باشد و چه در حال حركت يكنواخت روي خط راست، در صورتي كه هيچ نيرويي 
به آن وارد نشود در همان وضعيت حركت مي ماند. اين خاصيت اجسام كه ميل دارند وضعيت حركت 
ــود نيرو حفظ كنند، لخَتي نام دارد. از اين رو قانون اول نيوتون، قانون لخَتي نيز ناميده  ــود را در نب خ

مي شود. 

د.يد.يد. يوتون شرح دهيوتون شرح ده وتون شرح دهيوتون شرح دهي ياول نياول ن

الف ب پ
شكل 3-5 ضربه ي سريع انگشت به كارت، كارت را از زير سكه پرتاب مي كند و سكه درون ليوان مي افتد.

بيش تر بدانيد

ــش فكرى گاليله وقانون اول   آزماي
نيوتون

شبيه سازى

 قانون اول نيوتون
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ب��راي آن كه ببينيم در اين مورد چه روي مي دهد فرض كنيد يك قرص 
هاكي را با وارد كردن نيرويي افقي با دستتان روي سطح افقي ميزي بلغزانيد 
)ش��كل 3 -ال��ف(. پس از آن كه دس��ت از هل دادن برداري��د، قرص براي 
هميشه به حركت خود ادامه نمي دهد، بلكه سرعت آن به تدريج كم مي شود 
و مي ايس��تد. براي آن كه حركت قرص تداوم داش��ته باشد بايد هم چنان آن 
را هل دهيد )يعني به آن نيرو وارد كنيد(. بنابراين ممكن اس��ت براساس عقل 
س��ليم به اين نتيجه برسيد كه اجسام در حال حركت به طور طبيعي به سكون 

در مي آيند و استمرار حركت آن ها مستلزم نيرو است.
اينك فرض كنيد كه قرص را روي سطح يخي همواري هل دهيد )شكل 
3- ب(. پ��س از آن كه دس��ت از هل دادن برداريد، ق��رص پيش از آن كه 
بايس��تد، فاصله ي بس��يار زيادتري خواهد لغزيد. اگر قرص را روي يك ميز 
هوايي كه در آن قرص روي لايه ي نازكي از هوا ش��ناور مي ماند قرار دهيد، 
ق��رص باز هم فاصله ي بيش ت��ري را مي پيمايد )ش��كل 3- پ(. در هر مورد 
آنچه س��رعت قرص را كاهش مي دهد اصطكاك اس��ت؛ يعني بر هم كنش 

بين سطح پاييني قرص و سطحي كه قرص روي آن مي لغزد. 
هر س��طح نيروي اصطكاكي به ق��رص وارد مي كند كه در مقابل حركت 
قرص مقاومت مي كند. تفاوت اين س��ه م��ورد در بزرگي نيروي اصطكاك 
اس��ت. ي��خ اصطكاك كم تري از س��طح ميز وارد مي كن��د؛ در نتيجه قرص 

مسافت بيش تري را مي پيمايد. 
مولكول ه��اي گاز ميز هوايي كم ترين اصط��كاك را وارد مي كنند. اگر 
مي توانس��تيم اصطكاك را به طور كامل ح��ذف كنيم، حركت قرص هرگز 
كند نمي شد و هنگامي كه قرص شروع به حركت مي كرد ديگر هيچ نيرويي 
براي تداوم حركت آن لازم نبود. بنابراين، نظر عقل س��ليم كه براي پايداري 

حركت به يك نيرو نياز است نادرست است.
تجربه ه��ا، نظير آن هايي ك��ه هم اكنون توصيف كرديم، نش��ان مي دهند 
هرگاه نيروي خالصي بر جس��م عمل نكند آن جس��م يا س��اكن مي ماند يا با 

سرعتِ ثابت بر يك خط راست حركت مي كند. 

ش��کل 3- هر چه س��طح صاف تر باشد. قرص 
پس از آن كه يك سرعت آغازي به آن داده شود، 
مسافت بيش تري را مي لغزد. روي ميز هوايي )پ( 
ني��روي اصطکاك در عمل صفر اس��ت، در نتيجه 
ق��رص با س��رعت تقريب��اً ثابت به حرك��ت ادامه 

مي دهد.
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همين كه جس��مي را به حركت در آورديم، هيچ نيروي خالصي براي اس��تمرار حركت آن لازم نيست. اكنون اين 
مشاهده را قانون اول نيوتون درباره ي حركت مي  ناميم:

قانون اول نيوتون درباره ي حركت: جسمي كه هيچ نيروي خالصي بر آن عمل نمي كند با سرعت ثابت )كه ممكن 
است صفر باشد( و شتاب صفر حركت مي كند.

تمايل يك جس��م به ادامه ي حركت، پس از آن كه به حركت درآمده باش��د، از خاصيتي كه آن را لختي مي نامند 
نتيجه مي ش��ود. هنگامي كه س��عي مي كنيد س��س گوجه فرنگي را با تكان دادن از بطري خارج كنيد از لختي استفاده 
مي كنيد. اقدم اوليه با حركت دادن بطري )و س��س داخل آن( به جلو ش��روع می ش��ود. سپس، هنگامي كه بطري را به 
سرعت به عقب مي كشيد، سس مي خواهد هم چنان به حركت رو به جلوي خود ادامه دهد و شما اميدواريد كه به اين 

ترتيب سس را روي غذاي خود ببينيد. 
تمايل جس��م س��اكن به س��اكن ماندن نيز ناشي از لختي است. ش��ايد اين را ديده باش��يد كه يك روميزي را از زير 
ظرف هاي چيني روي آن به س��رعت بيرون مي كش��ند، بدون آن كه چيزي بشكند. نيروي وارد بر ظرف ها به قدر كافي 
بزرگ نيست كه بتواند در مدت زمان كوتاهي كه روميزي كشيده مي شود، حركت قابل ملاحظه اي به ظرف ها بدهد.

توجه به اين نكته مهم اس��ت كه آنچه در قانون اول نيوتون اهميت دارد نيروي خالص است. برای مثال فرض كنيد 
يك قرص هاكي روي س��طحي افقي با اصطكاك ناچيز مانند ميز هوا يا لايه اي از يخ مرطوب ساكن باشد. اگر قرص 
F1 بر آن وارد شود )شكل 4- الف( شروع به حركت مي كند. اما اگر 

 از آغاز در حال سكون باشد و تك نيروي افقي
قرص از آغاز در حال حركت باشد، نيروي وارد شده، بسته به جهتي كه دارد، سرعت قرص، جهت حركت آن يا هر 

F1 است و صفر نيست.


دوي آن ها را تغيير مي دهد. در اين مورد نيروي خالص برابر با

F1 ولي در جهت خلاف آن است اعمال 


F2 را كه بزرگي آن برابر با بزرگي


اينك فرض كنيد كه نيروي دومي مانند

F و جمع برداري آن ها صفر است: F= −2 1

 
كنيم )شكل 4-ب( اين دو نيرو منفي يك ديگرند، 

F F F ( F )+ = + − =
   

1 2 1 1

باز هم در مي يابيم كه اگر جس��مي از آغاز در حال س��كون باشد س��اكن مي ماند و اگر از آغاز در حركت باشد با 
س��رعت ثابت و در همان جهت به حركت خود ادامه مي دهد. اين نتايج بيانگر آن اس��ت كه در قانون اول نيوتون صفر 

بودن نيروي خالص با نبود نيرو در كل معادل است.

)ب()الف(

ش��کل 4- )الف( قرص هاكي در جهت نيروي خالص اعمال ش��ده شتاب مي گيرد. 
)ب( هنگامي كه نيروي خالص صفر باشد، شتاب صفر بوده و قرص در تعادل است.
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پرسش 1-3
براي پاس��خ به اين پرس��ش بايد دانش آموزان به مفهوم لختي توجه كنند و به كمك اين مفهوم توضيح دهند كه 
وقتي اتومبيل به طور ناگهانی متوقف مي ش��ود به دليل لختي همچنان به طرف جلو حركت مي كنيم و هنگام ش��روع 

حركت نيز، همچنان مي خواهيم ساكن بمانيم.

اين فعاليت از جمله فعاليت هاي ساده اي است كه به كمك آن مي توان ويژگي لختي يك جسم را نمايش داد. وقتي 
ضربه ي سريعي به كارت زده مي شود به دليل لختي سكه، با عبور كارت از زير آن به داخل ليوان سقوط مي كند.

قانون دوم نيوتون
راهنماي تدريس: تدريس را مانند كتاب درسي از قانون 
اول شروع كنيد. قانون اول مي گويد هرگاه نيروي خالص وارد 
بر جس��مي صفر باشد، آن جس��م با سرعت ثابت و شتاب صفر 
حركت مي كند. اما هرگاه نيروي خالص صفر نباشد چه اتفاقي 
مي افتد؟ پس از طرح اين پرسش به دانش آموزان فرصت دهيد 
تا به طور گروهي روي پاسخ اين پرسش با يكديگر بحث كنند 
و نظرات خود را مطرح نمايند. پس از آن به كمك نيروس��نج 

مي توانيد آزمايش زير را انجام دهيد:
با اس��تفاده از نيروس��نج فنري اي كه پي��ش از اين توصيف 
ش��د، نيروي افقي ثابتي را بر قرصي كه روي سطح افقي بدون 
اصطكاك��ي قرار دارد اعم��ال مي كنيم )ش��كل 5-الف(. اگر 
بزرگي نيروي خالص را تغيير دهيم شتاب به همان نسبت تغيير 
مي كند. دو برابر كردن نيروي خالص شتاب را دو برابر مي كند 
)ش��كل 5- ب(، نصف كردن نيروي خالص ش��تاب را نصف 

مي كند )ش��كل 5-پ( و نظاير آن ها. بس��ياري از چنين آزمايش هايی نش��ان مي دهند كه براي هر جسم معين، بزرگي 
شتاب به طور مستقيم با بزرگي نيروي خالص وارد بر جسم متناسب است.

فعالیت 2-3

فيزيك 2
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                    مثال 1-3
ــده به جسمي به جرم                        m =2kg در چهار وضعيت متفاوت مطابق شكل  نيروهاي وارد ش
 F1 ــم را در هر حالت به دست آوريد. توجه كنيد كه نيروهاي ــت. بزرگي شتاب جس 3-6 اس
ــم وارد شده اند و تنها در شكل 3-6 ت نيروي F2 در  ــتاي افق (محور x) به جس و F2 در راس

راستاي قائم (محورy) است. 

ــپس با  ــم را در هر حالت پيدا مى كنيم و س ــده به جس حل: ابتدا برايند نيروهاي وارد ش
استفاده از قانون دوم نيوتون شتاب جسم را به دست مي آوريم.( سمت راست را جهت مثبت 

محور x فرض مي كنيم.)

(الف)

F2=6N          F1=8N                  
m

(ب)

 F2=6N                  F1=8N                  
m

(پ)

F2=6N    F1=8N                  
m

(ت)

F2=6N  
F1=8N                  

m

شكل 6-3

                      قانون دوم نيوتون
ــاكن مي ماند يا حركت  ــم يا س ــود، جس ــمي هيچ نيرويي وارد نش بنا بر قانون اول، اگر بر جس
يكنواخت بر خط راست خواهد داشت. نتيجه ي آشكار قانون اول اين است كه اگر بر جسم نيرو 
ــت نيز نخواهد داشت. در اين  ــاكن نمي ماند و حركت يكنواخت بر خط راس ــود، جسم س وارد ش
صورت وارد كردن نيرو بر جسم به آن شتاب مي دهد. قانون دوم نيوتون رابطه ي شتاب جسم را 

با نيرويي كه به آن وارد مي شود،  بيان مى كند.
قانون دوم نيوتون به صورت زير بيان مي شود:

بر آن وارد مي شود، هم جهت و متناسب با نيروي وارد    F شتاب جسمي به جرم m كه نيروي
بر آن است و با جرم جسم نسبت عكس دارد. اين بيان را مي توان به صورت زير نوشت

برايند همه ي نيروهايي  F ــت. در اين رابطه، نيز مي توان نوش F =ma       رابطه ي بالا را به صورت
ــتاب a مي دهد. يكاي نيرو، نيوتون (N) را  ــود و به آن ش ــم به جرم m وارد مي ش ــت كه به جس اس
ــتاب  ــب كيلوگرم و ش F ، جرم بر حس =ma                      نيز مي توان از اين رابطه تعريف كرد. اگر در رابطه ي
ــود، نيرو بر حسب     kg0m/s2 خواهد شد كه آن را نيوتون  ــب متر بر مجذور ثانيه قرار داده ش بر حس
مي ناميم. بنابراين «يك نيوتون، نيرويي است كه اگر به جسمي به جرم 1kg وارد شود، به آن شتابي 

برابر                        1m/s2 بدهد.» 

ـــ
ma =                          F

ــگاه  ــو گاليله (1642-1564) دردانش گاليل
ــپس  ــكى پرداخت و س پيزا به تحصيل پزش
ــته داد. او ابتدا به حركت  به رياضى تغيير رش
ــد و سپس با معاصران خود،كه به  علاقمند ش
ــطو در مورد سقوط آزاد معتقد  نظريه هاى ارس
ــپس براى  ــلاف نظر پيدا كرد. س بودند، اخت
ــگاه پادوا شد و از مبلغان  تدريس راهى دانش
نظريه ى جديد كوپرنيكى منظومه شمسى شد. 
گاليله اولين كسى بود كه تلسكوپ دست ساز 
ــانه رفت  ــب نش ــمان ش خود را به طرف آس
وكوه هايى را روى ماه و قمر هايى رادر اطراف 
ــف كرد. با گسترش انديشه هاى  مشترى كش
ــت كه كليسا با او درگير  گاليله، ديرى نگذش
ــدار دادند كه تدريس نكند و  ــد و به او هش ش
ــى را دنبال نكند. گاليله  ديدگاه  هاى كوپرنيك
ــال ديدگاه هاى خود را علنى  نزديك به 15 س
ــط كليسا  ــار آن ها، توس نكرد، اما پس از انتش
ــناخته شد و مجبور به  محاكمه و گناهكار ش
اعتراف گرديد تا كشف هاى خود را انكار كند. 
ــردى با تن و روانى  ــن زمان، او كه پيرم دراي
درهم شكسته بود،  محكوم شد براى هميشه 

در خانه ى خود تحت نظر باشد.

شبيه سازى

 قانون دوم نيوتون
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)پ(

)ب(

)الف(

ش��کل 5 - براي جسمي با جرم معلوم m، بزرگي شتاب به طور مستقيم 
با بزرگي نيروي خالص وارد بر آن متناسب است.

پ��س از انج��ام آزمايش، قانون دوم نيوتون را مطابق آنچه در كتاب درس��ي آمده اس��ت يا ب��ه صورت زير مطرح 
كنيد:

قانون دوم نيوتون درباره ي حركت: اگر نيروي خارجي خالصي بر جسمي اثر كند آن جسم شتاب مي گيرد. 
جهت شتاب همان جهت نيروي خالص است. جرم جسم ضرب در شتاب آن برابر است با بردار نيروي خالص.

برحسب نمادها
F ma=
  )قانون دوم نيوتون درباره ي حركت(

به عبارت ديگر ش��تاب يك جس��م در همان جهت نيروي خالص وارد بر آن است و با نيروي خالص تقسيم بر جرم 
جسم برابر است:

Fa
m

=




قانون دوم نيوتون يك قانون بنيادی طبيعت يعني رابطه ي  اساسي بين نيرو و حركت است.
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F كاربردهاي عملي فراواني دارد )شكل 6(. ma=
 معادله ي

آن را در تمام دوران زندگي خود براي اندازه گيري ش��تاب بدنمان 
به كارمی بريم. در گوش داخلي ما ياخته هاي ميكروسكوپي مو بزرگي 
و جه��ت نيرويي را كه بايد بر غش��اهاي كوچ��ك وارد كنند تا آن ها 
با بقيه ي بدن ش��ما ش��تاب بگيرند تش��خيص مي دهند. بنابر قانون دوم 
نيوتون، ش��تاب غشاها و در نتيجه شتاب بدن ما به طور كلي با اين نيرو 
متناسب است و همان جهت را دارد. به اين ترتيب ما مي توانيم بزرگي و 
 جهت ش��تاب خود را، حتي هنگامي كه چشمانمان بسته است، احساس

كنيم.

تمرین 1-3

F m a
N m( m / s ) m kg

→

=

= ⇒ =



21 2 50

دانستنی
جرم و نيرو

F به بزرگي 
 نتايجی كه به دس��ت آورديم بيانگر آن اس��ت كه براي يك جسم معين، نسبت بزرگي نيروي خالص

a بدون توجه به بزرگي نيروي خالص، ثابت اس��ت. اين نسبت را جرم لختي يا به سادگي جرم مي نامند و  a=
 ش��تاب

Fآن را با m نشان مي دهند. يعني:
a

m
=



F ma=
F

m
a

=



يايا

جرم معياري كمّي از لختي اس��ت كه درباره ی آن بحث كرديم. آخرين معادله از معادله هاي بالا نش��ان مي دهد كه 
هر چه جرم جس��م بزرگ تر باشد، جسم در مقابل ش��تاب يافتن بيش تر مقاومت مي كند. هنگامي كه در بازار، ميوه اي 
را با دست خود بالا و پايين مي بريد تا سنگيني آن را تخمين بزنيد، در واقع نيرويي اعِمال مي كنيد تا ببينيد كه ميوه در 
پاسخ چه قدر به نيرو به بالا و پايين شتاب مي گيرد. اگر نيرو شتاب زيادي ايجاد كند، ميوه داراي جرم كوچكي است. 
اگر همين نيرو تنها يك ش��تاب جزئي به ميوه بدهد جرم آن زياد اس��ت. به همين ترتيب، اگر به توپ تنيس روي ميز 
ضربه بزنيد و سپس با همان نيرو به يك توپ بسكتبال ضربه وارد كنيد، مشاهده خواهيد كرد كه توپ بسكتبال شتاب 

بسيار كم تري پيدا مي كند، زيرا جرم بزرگ تري دارد.

شکل 6- طراحي موتورسيکلت هاي با عملکرد بالا به 
طور بنيادي به قانون دوم نيوتون بس��تگي دارد. طراح به 
منظور بيش��ينه كردن شتاب رو به جلو، موتورسيکلت ها 
را تا آنجا كه ممکن اس��ت سبك مي سازد )يعني جرم را 
كمينه مي كند( و از قوي ترين موتورهاي ممکن استفاده 
مي كند )در نتيجه نيروي رو به جلو را بيشينه مي كند(.
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قانون سوم نيوتون
راهنم�اي تدريس: در اين قان��ون دانش آموزان به اين 
درك خواهند رس��يد كه نيرويي كه بر جس��مي اثر مي كند، 
همواره نتيجه ي بر هم كنش آن جس��م با جسمي ديگر است. 
در نتيجه نيروها همواره به صورت زوج عمل مي كنند. هرگز 
نمي توانيم دس��تگيره ي دري را بكشيم بدون آن كه دستگيره 
هم ما را بكش��د. هنگامي كه توپ فوتبالي را شوت مي كنيم، 
ني��روي رو به جلويي كه پاي ما به توپ وارد مي كند، توپ را 
در مس��يرش پرتاب مي كند، ولی توپ نيز به پای ما نيرو وارد 
می كند. اگر به س��نگ بزرگي لگد بزنيم دردي كه احس��اس 
مي كنيم ناش��ي از نيرويي است كه سنگ به پاي ما وارد كرده 

است.
در هر يك از مثال هايي كه براي دانش آموزان خواهيد زد  
در می يابن��د نيرويي كه ما بر جس��م وارد مي كنيم، در خلاف 
جهت نيرويي است كه جسم به ما وارد مي كند. افزون بر اين، 

دانش آموزان بايد به اين نكته نيز توجه كنند كه آزمايش ها نش��ان مي دهند كه هرگاه دو جس��م بر هم كنش كنند، دو 
نيرويي كه آن ها بر يكديگر وارد مي كنند، همواره داراي بزرگي يك سان و در خلاف جهت يكديگرند. اين واقعيت 

قانون سوم نيوتون درباره ي حركت ناميده شده است:
قانون سوم نيوتون درباره ي حركت: اگر جسم  A نيرويي بر جسم B وارد كند )يك كنش(، آن گاه جسم 
B نيز نيرويي بر جس��م A وارد مي كند )يك واكنش(. اين دو نيرو داراي بزرگي يك س��ان بود. ولي در خلاف جهت 

يكديگرند. اين دو نيرو بر دو جسم مختلف وارد مي شوند.
براي مثال مي توانيد شكل 7 را روي تابلو رسم كنيد و نشان دهيد كه نيروها همواره به صورت زوج عمل مي كنند. 
 نيرويي 

B AF →

  نيرويي است كه جسم A )زيرنويس اول( بر جسم B )زيرنويس دوم( وارد مي كند و
A BF →

 در اين شكل
است كه جسم B )زيرنويس اول( بر جسم A )زيرنويس دوم( وارد مي كند. بيان رياضي قانون سوم نيوتون به قرار زير 

است:
A)قانون سوم نيوتون درباره ي حركت(   B B AF F→ →= −

 

مهم نيس��ت كه يك جس��م بي جان باش��د )مثل توپ فوتبال در ش��كل 7( و ديگری جاندار )مثل ش��وت كننده ي 
توپ(. آن ها الزاماً نيروهايي بر يكديگر وارد مي كنند كه تابع معادله ي بالا باش��د. در بيان قانون س��وم نيوتون »كنش« و 
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در وضعيت (الف) داريم
                         F =F1+ F2  F = -F1+ F2 = (-8N) + (6N) =-2N : برايند نيروهاي وارد بر جسم

     F =ma       (-2N) = (2kg) a       a = -1m/s2                        

ــتابي به بزرگي                        1m/s2 و در جهت مخالف محور x به  ــم ش ــان مي دهد جس علامت منفي نش
دست مي آورد.

در وضعيت (ب) داريم
                         F =F1+ F2  F=F1+F2=(8N) + (6N) =14N : برايند نيروهاي وارد بر جسم

      F=ma     14N=(2kg) a      a =7m/s2

در وضعيت (پ) داريم
F =F1+ F2 : برايند نيروهاي وارد بر جسم  F = F1-F2=(8N) +(-6N) =2N  
     F=ma     2N=(2kg) a      a =1m/s2

در وضعيت (ت) نيروهاي F1 و F2 بر يك ديگر عمودند و با توجه به چگونگي به دست آوردن 
برايند بردارهاي عمود بر هم از فصل اول داريم

F =F1+ F2 :برايند نيروهاي وارد بر جسم F=√F1
2+F2

2=√(8N)2+(6N)2=√100N2=10N 
   F=ma     10N=(2kg) a       a =5m/s2

                   قانون سوم نيوتون
قانون اول نيوتون، وضعيت جسم را در نبود نيرو و قانون دوم، وضعيت آن را وقتي تحت تأثير 
نيرو است، توصيف مي كند. اما اين قانون ها، مشخص نمي كنند كه نيروي وارد بر جسم از كجا به 
آن وارد مي شود. همان طور كه تجربه هاي روزانه نشان مي دهد همواره يك جسم به جسم ديگر 
نيرو وارد مي كند. بازيكن فوتبال، با پا به توپ ضربه مي زند، يعني پا به توپ نيرو وارد مي كند. 
شخصي كه جسمي را روي زمين مي كشد، به آن نيرو وارد مي كند.نيوتون با بيان قانون سوم، 
مشخص كرد كه نيروي وارد بر يك جسم از طرف جسم ديگر است و افزون بر آن معلوم كرد 

كه وارد كردن نيرو، يك جانبه نيست و همواره عملي دو جانبه است. 
قانون سوم نيوتون به صورت زير بيان مي شود:

اگر جسم (1) بر جسم (2) نيرو وارد كند، جسم (2) نيز متقابلاً نيرويي بر جسم (1) وارد مي كند. 
و نيرويي را كه جسم (2) بر جسم (1)  F اگر نيرويي را كه جسم (1) بر جسم (2) وارد مي كند،
وارد مي كند،′F     بناميم، اين دو نيرو هم اندازه، هم راستا و در دو سوي مخالف يك ديگرند.يعني

    =-                      F′F                                                                

  تمرين 1-3
 2m/s2                     ــم شتابي برابر ــت. اگر جس ــمي برابر 10N اس بزرگي برايند نيروهاي وارد بر جس

گرفته باشد، جرم آن چقدر است؟

ــمند  دانش ــون(1642-1727)  نيوت ــزاك  اي
ــالى متولد شد كه گاليله  ــى در همان س انگليس
ــش از تولد او  ــد ماه پي ــت. پدرش چن درگذش
ــتى مادر و  ــود و او تحت سرپرس ــته ب درگذش
ــرد. دركودكى،  هيچ  ــد ك ــزرگ خود رش مادرب
ــى در او نبود و پس از 5  ــانه اى از تيزهوش نش
ــگاه كمبريج بدون هيچ  سال تحصيل در دانش
ــد. با گسترش  ويژگى خاصى فارغ التحصيل ش
ــه مزرعه ى  ــتان ب ــر انگلس ــون در سراس طاع
ــت و در مزرعه (23-24سالگى)  مادرش بازگش
ــه او را جاودان  ــت ك ــاى كارى را گذاش پايه ه
ــاخت. قانون گرانش عمومى را تدوين كرد،  س
حسابان را (كه ابزار رياضى بسيار مهمى است) 
ــه  ــعه داد و س ابداع كرد، كارهاى گاليله را توس
ــون بنيادى حركت را تدوين كرد، نظريه اى  قان
ــرد،  و به كمك  ــورد ماهيت نور تنظيم ك در م
ــفيد از رنگ هاى  ــان داد كه نور س ــور نش منش
رنگين كمان تشكيل شده است. نيوتون در 28 
ــى رياضيات لوكاس شد و  ــالگى استاد كرس س
ــلطنتى انتخاب  در 1672 به عضويت انجمن س
شد. در آنجا اولين تلسكوپ بازتابى جهان را به 
نمايش گذاشت ودر 43 سالگى كتاب ارزشمند 
اصول رياضى فلسفه ى طبيعى را پس از نزديك 

به 2 سال كار تاليف كرد.

آزمايشگاه مجازى

 نيرو در يك بعد
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B در شكل7(؛ بعضي اوقات آن ها را يك زوج كنش- واكنش AF →


و A BF →


»واكنش« دو نيروي مخالف يكديگرند ) 

مي ناميم. 
اين نحوه ناميدن دليلي بر داش��تن رابطه ي علت و معلولي نيس��ت. هر يك از نيروها را مي توانيم به عنوان »كنش« و 
ديگري را به عنوان »واكنش« در نظر بگيريم. اغلب به س��ادگي مي گوييم كه اين نيروها »مساوي و مخالف اند«، به اين 

معنا كه بزرگي يكسان دارند، ولي جهت آن ها مخالف يكديگر است.
در شكل 7، نيروهاي كنش و واكنش نيروهاي تماسي ای هستند 
كه هنگامي كه دو جس��م يكديگر را لمس مي كنند حضور دارند. 
ولي قانون س��وم نيوتون در مورد نيروهاي بلند � بردي )كه مستلزم 
تماس فيزيكي نيستند، مثل نيروي ربايش گرانشي( نيز برقرار است. 
برای مث��ال، توپ تنيس روي ميز نيرويی به طرف بالاي گرانش��ي 
بر زمي��ن وارد مي كند ك��ه بزرگي آن با بزرگي ني��روي به طرف 
پايين گرانش��ي كه زمين بر توپ وارد مي كند برابر است. هنگامي 
ك��ه توپ را رها مي كني��د توپ و زمين هر دو ب��ه طرف يكديگر 
شتاب مي گيرند. نيروي خالص وارد بر هر يك از دو جسم بزرگي 
يكس��ان دارند، ولي ش��تاب زمين ب��ه دليل جرم خيل��ي زيادش به 
گونه اي ميكروس��كوپي كوچك است، با اين وجود زمين حركت

مي كند!
در پايان توجه دانش آموزان را به هشدار زير نيز جلب كنيد:

 هشدار : دو نيروي يك زوج كنش- واكنش بر جسم هاي مختلف اثر مي كنند.
تأكيد مي كنيم دو نيرويي كه در قانون سوم نيوتون توصيف مي شوند بر اجسام مختلف وارد 
می گردند. اين مطلب در مسائلی كه با قانون اول يا دوم نيوتون سروكار دارند و شامل نيروهايي 
مي ش��وند كه بر يك جسم اثر مي كنند مهم است. براي مثال، نيروي خالصي كه بر توپ فوتبال 
A كه توس��ط شوت زدن وارد  BF →

 ش��كل 7 وارد مي ش��ود با جمع برداري وزن توپ و نيروي
B را در اين ميان به حساب نمي آوريم، زيرا اين نيرو روي شوت  AF →

 مي شود برابر است. نيروي
زدن اثر مي كند، نه روي توپ.

A را برجسم B وارد  BF →


شکل 7 - اگر جس��م A نيروي

را برجس��م A وارد  B AF →


كند، آن گاه جس��م B ني��ز نيروي

مي كند كه از نظر بزرگي با آن مساوي بوده و در خلاف جهت 
A B B AF F→ →= −
 

آن است:
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تمرین 3-3
براي توصيف دليل حركتِ ش��خص، دانش آموزان بايد قادر باشند از قوانين دوم و سوم نيوتون به درستي استفاده 
كنند. بنا بر قانون سوم نيوتون، با خروج گاز كربن دي اكسيد از كپسول، نيرويي به طرف چپ به شخص وارد مي شود. 

، شتابي در جهت نيرو به شخص مي دهد. F ma=
  اين نيرو، با توجه به قانون دوم نيوتون،

در حال راندن اتومبيل خود در يك جاده ی روس��تايی هستيد كه پش��ه ای به شدت به شيشه ی جلوی اتومبيل شما 
برخ��ورد می كند. بزرگی كدام يك از دو نيرويی كه اتومبيل بر پش��ه وارد می كند يا پش��ه ب��ر اتومبيل وارد می كند، 
بيش ت��ر اس��ت؟ يا اين كه بزرگی ه��ا برابرند؟ اگر بزرگی ها متفاوت باش��ند چگونه آن را با قانون س��وم نيوتون وفق 

می دهيد؟ اگر نيروها برابرند چرا پشه له می شود، در حالی كه اتومبيل صدمه ای نمی بيند؟

3-3 قانون هاي نيرو 
در اين قس��مت دانش آموزان، علاوه بر آشنايي با 
قانون هاي نيرو )شامل قانون گرانش نيوتون(، با برخي 
از انواع نيرو )شامل نيروي وزن، نيروي عمومي سطح 
و نيروي اصطكاك( آشنا خواهند شد. افزون بر اين، 
خواهند ديد كه هر قانون نيرو، رابطه اي را به دس��ت 
مي دهد كه ب��ه كمك آن مي تواني��م بزرگي نيرو را 

محاسبه كنيم.
قانون گرانش نيوتون

راهنم�اي تدري�س: ابت��دا مي تواني��د توج��ه 
دانش آموزان را به پرس��ش هايي جلب كنيد كه مردم 
درباره ي آس��مان شب مي پرس��يدند. چرا ماه به زمين 
نمي افتد؟ چرا س��ياره ها در آسمان حركت مي كنند؟ 
چ��را زمين به جاي آن كه در مداری گرد خورش��يد 
بماند ب��ه درون فضا پرواز نمي كن��د؟ در ادامه ي اين 

پرسش پیشنهادی
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اگر يكي از اين دو نيرو را كنش (عمل) بناميم، نيروي ديگر واكنش (عكس العمل) ناميده مي شود 
ــت  توجه كنيد كه تفاوتي ندارد كه كدام نيرو را كنش و كدام يك را واكنش  ــكل 3-7). لازم اس (ش

بناميم. مفهوم اساسي قانون سوم نيوتون اين است كه نيروي تك در طبيعت وجود ندارد.

ــديم  ــنا ش در اينجا مي توانيم با توجه به اثرها و ويژگي هاي نيرو كه در ابتداي اين فصل با آن آش
ــن موضوع را نيز اضافه كنيم كه نيرو اثر متقابل دو جسـم بر يك ديگـر يا بر هم كنش آن ها با  اي

يك ديگر است.

m1m2

جسم دومجسم اول
F΄F ــم به  ــه هر جس ــي ك شـكل 3-7 نيروي

ــم ديگر وارد مي كند. اين نيروها همواره  جس
ــف  ــوي مخال ــتا و در س ــدازه، هم راس هم ان

يك ديگرند.

                     پرسش 3-3
ــيدن كفش هاي چرخ دار (اسكيت)، كپسولي  ــان مي دهد كه با پوش ــكل 3-8 شخصي را نش ش
ــت. با استفاده از  ــير آن را باز كرده اس ــته و ش ــت خود بس ــيد را به پش داراى گاز كربن دي اكس

قانون هاي نيوتون توضيح دهيد چرا شخص حركت مي كند.

3-3 قانون هاي نيرو
همان طور كه ديديم بنا بر قانون دوم نيوتون، شتاب جسمي به جرم m متناسب با برايند نيروهاي 
ــت آوردن شتاب يك جسم بايد  ــت. در نتيجه براي به دس ــام ديگر اس وارد بر آن از طرف تمام اجس
ــام ديگر را روي آن معين كرد. قانون هاي نيرو رابطه اي را كه بنا بر آن  چگونگي بر هم كنش اجس

بر هم كنش صورت مي گيرد، معين مي كنند.

ــف قانون گرانش نيوتون، بعد از قانون هاي حركت، يكي ديگر از  قانون گرانش نيوتون: كش
ــت. به كمك اين قانون مي توان وزن اجسام، قانون هاي مربوط به حركت  كارهاي بزرگ نيوتون اس
سياره ها به دور خورشيد، حركت ماهواره ها به دور زمين و پديده هايي نظير جزر و مد را توجيه كرد.

دو جسم به جرم هاي m1 و m2 مطابق شكل 3-7 در نظر بگيرد. در صورتي كه فاصله ي مركزهاى 
اين دو جسم از يك ديگر برابر r و ابعاد دو جسم در مقايسه با r خيلي كوچك باشد، در اين صورت 
ــيد و زمين، يا زمين و ماه را  آن ها را به صورت يك ذره درنظر مي گيريم. با اين نگاه مي توان خورش

نسبت به يك ديگر ذره در نظر گرفت.
بنا بر نظريه ي گرانش نيوتون، هر دو ذره به جرم هاي m1 و m2 به يك ديگر نيروي ربايشي وارد 
مي كنند. اين نيرو در راستاي خطي است كه آن دو ذره را به هم وصل مي كند. اندازه ي نيرويي كه 

به يكي از دو جرم وارد مي شود، از رابطه ي زير به دست مي آيد

F= G                       
m1m2ـــــــــ

r 2

شكل 8-3

بيش تر بدانيد

ــاى  ــر جرم ه ــش ب ــش و واكن  كن
متفاوت

 خلاصه ى سه قانون نيوتون

آزمايشگاه مجازى

 نيروى گرانش

شبيه سازى

 قانون سوم نيوتون
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بخش دانش آموزان خواهند ديد كه بررس��ي گرانش و قانون مربوط به آن، پاس��خ اين پرسش ها و بسياري پرسش هاي 
مرتبط ديگر را فراهم مي كند.

به دانش آموزان يادآور ش��ويد كه نيوتون در حين بررس��ي حركت س��ياره ها و ماه، سرشت بنيادي ربايش گرانشي 
 بين هر دو جس��مي را كش��ف كرد. او قانون گرانش را در سال 1687 ميلادي همراه با سه قانون خود درباره ی حركت

به چاپ رساند.
پ��س از آن، قان��ون گرانش نيوت��ون را براي ه��ر دو ذره ي 
m2 و به  m1 و م��ادي موجود در جهان، كه جرم آن ها به ترتيب
فاصله ي r از يكديگر واقع اند )شكل 8(، به صورت رابطه ي زير 

بيان كنيد:
m mF G

r
= 1 2

2

پس از آن مي توانيد فعاليت بعد را مطرح كنيد تا دانش آموزان 
جاهاي خالي را در آن كامل كنند.

قان��ون گرانش مي گويد نيروي گرانش��ي بين دو ذره با ............... فاصله ي r ، كاه��ش مي يابد. اگر فاصله دو برابر 
شود، نيرو ............... مي شود. همچنين اگر فاصله نصف شود، نيرو .............. مي شود.

برخي از نكاتي كه دانش آموزان بايد هنگام كار با قانون گرانش به آن توجه داشته باشند به شرح زير است:
1- ثابت گرانش G را با شتاب ناشي از گرانش g ، اشتباه نگيرند. 

2- نيروهاي گرانشي همواره در راستاي خطي عمل مي كنند كه دو ذره را به هم اتصال می دهند.
3- نيروهاي گرانش��ي يك زوج كنش- واكنش تش��كيل مي دهند. اين دو نيروي برهم 

كنش، حتي هنگامي كه جرم ذره ها مختلف باشند بزرگي مساوي دارند.

kg200 در مداري به فاصل��ه ي 400 كيلومتر، دور زمين مي چرخد  ماه��واره اي به جرم

kg× 246 10 )ش��كل 9(. بزرگي نيروي گرانشي وارد به ماهواره چقدر است؟ جرم زمين را
بگيريد. km6400 و شعاع آن را 

شکل 8 فعالیت پیشنهادی

تمرین پیشنهادی

شکل 9
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دانستنی
G تعيين مقدار

m2 را در فاصله ي  m1 و براي تعيين مقدار ثابت گرانش��ي G بايد نيروي گرانش��ي بين دو جس��م با جرم هاي معلوم
معل��وم r از يكديگ��ر اندازه بگيري��م. اين نيرو براي جس��م هايي كه به قدر كافي كوچك باش��ند و می توان آن ها را به 
آزمايشگاه برد بي نهايت كوچك است، ولي مي توان آن را با وسيله اي به نام ترازوي پيچشي، كه سِر هنري كاونديش 

از آن در سال 1798 ميلادی براي تعيين G استفاده كرد، اندازه گرفت. 
 T نوع جديدي از ترازوي پيچش��ي كاونديش در ش��كل 10 نشان داده شده اس��ت. ميله ي سبك و صلبي به شكل

وارون، توسط تار بسيار نازك قائمي از جنس كوارتز نگه داشته شده است. 
، در دو انتهاي بازوي افقي T نصب شده اند. هنگامي كه دو گوي بزرگ، هر  m1 دو گوي كوچك، هر يك به جرم
m2 را به مكان هاي نشان داده شده مي آوريم، نيروهاي گرانشي رباينده T را به اندازه ي زاويه ي كوچكي  يك به جرم
مي چرخانند. براي اندازه گيري اين زاويه باريكه اي از نور را به آينه اي كه به T بسته شده است مي تابانيم. نور بازتابيده 

به قسمت درجه بندي شده اي برخورد مي كند و با چرخش T نور بازتابيده روي درجه بندي حركت مي كند.
پس از درجه بندي كردن ترازوي كاونديش مي توانيم نيروهاي گرانشي را اندازه بگيريم و سپس G را تعيين كنيم. 

مقداري كه در حال حاضر براي G )برحسب يكاهاي SI( پذيرفته شده برابر است با:
( )G / N.m / kg−= × 11 2 26 6742 1 10 0

ب��ا اس��ت  براب��ر  بامعن��ا  رق��م  س��ه  ب��ا   G مق��دار 
 N kg.m / s= 21 1 . از آنجا كه G / N.m / kg−= × 11 2 26 67 10

يكاي G را مي توان )برحس��ب يكاهاي بنيادي SI( به صورت
) نيز بيان كرد. )m / kg.s3 2

دانستنی
چرا نيروهاي گرانشي مهم اند؟

نيروهاي گرانش��ي بين جسم هايی با اندازه هاي لوازم خانگي ناچيزند، ولي بين جسم هايي در اندازه ي ستاره ها بسيار 
عظيم اند. در واقع در مقياس سياره ها، ستاره ها و كهكشان ها، گرانش مهم ترين نيروهاست )شكل 11(. اين نيرو موجب 
نگه داش��تن زمين گرد خود و نگه داش��تن سياره ها در مدارشان به گرد خورشيد مي ش��ود. ربايش گرانشي متقابل بين 

شکل 10
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بخش هاي مختلف خورش��يد موجب مي ش��ود كه ماده در هسته ي خورشيد تا چگالي ها و 
دماهاي بسيار زياد فشرده شود و امكان وقوع واكنش هاي هسته اي را در آنجا فراهم سازد. 
اين واكنش ها توليد كننده ي انرژي خارج شده از خورشيدند كه امكان وجود حيات روي 

زمين و خواندن اين كتاب براي شما را فراهم آورده است.
ني��روي گرانش��ي در مقياس كيهاني بس��يار مهم اس��ت. زيرا اين ني��رو از فاصله، بدون 
هيچ تماس مس��تقيمي در بين جس��م ها، عمل مي كند. نيروهاي الكتريكي و مغناطيس��ي نيز 
همي��ن ويژگي قابل توجه را دارند، ولي در مقياس هاي نجومي اهميت كمتري دارند، زيرا 

توده ه��اي ب��زرگ ماده از نظر الكتريكي خنثا هس��تند؛ يعني از بارهاي مثبت و منفي به مقدار مس��اوی دارند. در نتيجه 
نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي بين ستاره ها يا سياره ها بسيار كوچك يا صفرند.

ب��ر ه��م كنش هاي قوي و ضعيف نيز از فاصله عمل مي كنند. ولي اثر آن ها در فاصله هايي خيلي بيش تر از قطر يك 
( ناچيز است. m−1410 هسته ي اتمي )حدود

يك راه مفيد براي توصيف نيروهايي كه از فاصله عمل مي كنند بيان آن ها برحس��ب ميدان اس��ت. يك جس��م در 
تمام نقطه ها در فضاي اطراف خود يك آش��فتگي يا ميدان ايجاد مي كند و نيرويي كه بر جس��م دوم در يك نقطه ي 

خاص وارد مي ش��ود، پاسخ آن به ميدان جسم اول در آن نقطه 
است. به هر نيرويي كه از فاصله عمل مي كند يك ميدان وابسته 
است. در نتيجه از ميدان هاي گرانش��ي، ميدان هاي الكتريكي، 
ميدان هاي مغناطيسي و نظاير آن ها ياد مي كنيم. براي مطالعه ي 
گرانش در اين فصل به مفه��وم ميدان نياز نداريم. بنابراين، در 
نتيجه در اينجا بيش از اين درباره ي آن بحث نمي كنيم. ولي در 
فصل ه��اي بعد درخواهيم يافت كه مفهوم ميدان براي توصيف 

برهم كنش هاي الكتريكي و مغناطيسي ابزاري توانمند است.

وزن 
راهنم�اي تدري�س: وزن را به صورت ني��روي ربايش 
گرانش��ي زمين كه به هر جسمي وارد مي شود تعريف مي كنند. 
ب��ا توجه به آش��نايي دانش آموزان با اين مفه��وم، مي توانيد در 
ابتداي تدريس از دانش آموزان بخواهيد كه تعريف يا برداشت 

شکل 11
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در اين رابطه G ثابت جهاني گرانش نام دارد و مقدار آن در SI برابر است با 
G =6/67×10-11N.m2/kg2                        

                    مثال 2-3
جرم زمين و خورشيد به ترتيب برابر                       1024kg×6 و 1030kg×2 است. اگر فاصله ي متوسط 
1011m×1/5 باشد، نيروي گرانشي وارد از خورشيد بر زمين چقدر است؟ زمين تا خورشيد

حل: چون فاصله ي زمين از خورشيد نسبت به شعاع هاي زمين و خورشيد بسيار بزرگ تر 
ــكل 3-9). بنا بر قانون  ــيد را مي توان مانند دو ذره در نظر گرفت(ش ــت، زمين و خورش اس

گرانش نيوتون داريم

F= G                       m1m2ـــــــــ
r2 

=(6/6×10-11N0m2/kg2)                                       =3/55×1022N                                                                                                 (6×1024kg)×(2×1030kg)ــــــــــــــــــــــــــــــ
(1/5×1011m)2

     

شكل 9-3

ــام روي زمين است كه همان نيروي گرانش كره ي  وزن: نمونه ي بارز نيروي گرانش، وزن اجس
زمين است كه بر آن ها وارد مي شود.

ــان دهيم، نيروي گرانشي اي كه بر جسمي  ــعاع كره ي زمين را با Re و جرم آن را با Me نش اگر ش

به جرم m در روي كره ي زمين (و اطراف زمين) وارد مي شود از رابطه ي زير به دست مي آيد

 

W= G                       Memـــــــــ
Re

2
                                                                           

اين نيرو كه در راستاي شعاع كره ي زمين و در نتيجه عمود بر سطح آن است همان نيروي وزن 
جسمي به جرم m است كه با حرفW نشان داده مي شود(شكل 10-3). 

شـكل 3-10 وزن جسم W، نيروي 
ــم  ــي وارد از طرف زمين بر جس گرانش
است. 'W واكنش اين نيرو است كه از 

طرف جسم بر زمين وارد مي شود.

m

Re W΄

W

r=
38

40
00
00
0m

g=9/8m/s2

R e=
6/3

7×
10

6 m

بيش تر بدانيد

 ترازوى كاونديش
 نخستين براورد محيط زمين 

 وزن و بى وزنى
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خود را از مفهوم وزن ارائه نمايند. سپس به جمع بندي موضوع بپردازيد.
، توجه دانش آموزان را به اهميت اين رابطه جلب كنيد. تمام كميت هاي اين رابطه  e

e

Mg G
R

= 2 پ��س از بيان رابطه ي
، قابل اندازه گيري هستند. در نتيجه از اين رابطه مي توانيم جرم زمين را حساب كنيم. eM به جز

يك كاوش��گر بدون سرنش��ين به س��طح س��ياره ي مريخ كه داراي ش��عاع و جرم
MM است، فرستاده شده است )شكل 12(. وزن اين كاوشگر را در  / kg= × 236 42 10

سطح مريخ محاسبه كنيد )راهنمايي: ابتدا g را در سطح مريخ پيدا كنيد(. 

نيروي عمودي سطح 
راهنم�اي تدريس: نيروي عمودي سطح به طور ساده اي 
در كتاب درس��ي آمده اس��ت. افزون بر آنچه در كتاب اش��اره 
ش��ده اس��ت، توجه دانش آموزان را به اين نكته جلب كنيد كه 
نيروي عمودي توسط هر سطحي كه با جسم در تماس باشد، بر 
جسم وارد مي شود )شكل 13 الف(. همچنين صفت عمودي به 
اين معناس��ت كه اين نيرو همواره، صرف نظر از زاويه ي سطح، 

بر سطح تماس عمود است )شكل 13ب(.

بالف
. هنگامي كه جسمي روي  N


ش��کل 13 �  نيروي عمودي س��طح

س��طحي س��اكن باشد يا آن را هل دهد، س��طح نيز جسم را در جهت 
عمود بر سطح هل مي دهد.

شکل 12

تمرین پیشنهادی
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ــقوط آزاد جسم در نزديكي سطح زمين شتاب جسم a=g است، نيروي وارد بر  از آنجاكه هنگام س
ــقوط آزاد F=mg است. از طرفي هنگام سقوط آزاد جسم، تنها نيروي وزن بر جسم  ــم هنگام س جس

وارد مي شود. يعني
 F=W=mg

ــــــــ   W= G                       Mem و W=mg نشان مي دهد كه 
Re

2 مقايسه ي رابطه هاي

g =G                       Me ــــــــ
Re

2 ــطح زمين به جرم اجسامي كه به طرف زمين                                                                                               ــتاب جاذبه ي گرانشي زمين در نزديكي س يعني ش
سقوط مي كنند، بستگي ندارد.

                    مثال 3-3
ــتاب گرانش در سطح زمين ــت آوريد و آن را با ش ــطح ماه به دس ــتاب گرانش را در س ش
 Rm=1/8×106m                   ــعاع آن ــه كنيد. جرم ماه                      Mm=7/4×1022kg و ش                        (ge=9/8m/s2) مقايس

است.
حل: براي به دست آوردن شتاب گرانش در سطح ماه داريم

 gm=   G                       Mmـــــــــ
Rm

2

=(6/67×10-11N0m2/kg2)                       1/6m/s2                                            (7/4×1022kg)ــــــــــــــــ
(1/8×106m)2                                 

1ـــ بزرگي شتاب 
6

ــتاب گرانش در سطح ماه تقريباً  ــود بزرگي ش همان طور كه ديده مي ش
ــم در سطح ماه 6 برابر كوچك تر از وزن  ــطح زمين است. يعني وزن يك جس گرانش در س

آن در سطح زمين است.
نيروي عمودي سـطح: وقتي روي تشك ايستاده ايد، با اين كه كره ي زمين شما را رو به پايين 
مي كشد، ولي سرجاي خود ساكن مي مانيد. دليلش اين است كه تشك بر اثر وزن شما به سمت پايين 
تغيير شكل مي يابد ولي شما را به سمت بالا هل مي دهد. به همين ترتيب، اگر روي كف اتاق بايستيد، 

كف تغيير شكل مي دهد (هرچند به ميزان بسيار ناچيز) و به شما نيروي رو به بالايي وارد مي كند.
ــت. شكل 3-11الف  N اس ــما نيروي عمودي سـطح  ــك يا كف اتاق روي ش نيروي وارد از تش
ــطح ميزي را به پايين مي فشارد و بر اثر نيروي گرانشي ــان مي دهد كه س قطعه اي به جرم m را نش
ــطح را اندكي تغيير شكل مي دهد.( اين تغيير شكل ممكن است بسيار بسيار  W  وارد بر قطعه، آن س
كم و مشاهده ي آن نياز به ابزارهاي خاصي داشته باشد.) ميز با نيروي عموديN، نيرويي رو به بالا 
ــكل 3-11 ب نيروهاي وارد بر قطعه را نشان مي دهد. چون قطعه روي ميز  بر قطعه وارد مي كند. ش

ساكن است بايد                            N+  W=0 يا                          N=-  W  باشد.

هشدار: جرم و وزن را باهم اشتباه نگيريد. در 
زندگى روزمره اغلب يكاهاى SI براى جرم 
و وزن را نابجا به كار مى برند. عبـارت هاى 
ــه  kg 4 وزن  ــتـى مانند« اين جعب نادرس
ــاً جهانى اند. منظور از بيان اين  دارد.» تقريب
ــت كه جرم جعبه كه احتمالاً  عبارت آن اس
به طور غير مستقيم با وزن كردن آن تعيين 
ــت. مراقب باشيد كه  ــده است kg 4 اس ش
ــتفاده ى سهل انگارانه در كارهاى  ازاين اس
ــاى SI وزن  ــاب كنيد! در يكاه ــود اجتن خ
ــب نيوتون  ــت)  برحس را (كه يك نيرو اس
ــب  اندازه مى گيرند درحالى كه جرم بر حس

كيلوگرم اندازه گيرى مى شود.

بيش تر بدانيد

ــتين به زبان   نظريه ى گرانش اينش
ساده

 سياهچاله ها
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هر يك از نيروهاي نش��ان داده شده در شكل 14 را توصيف كنيد و مشخص 
نماييد كدام يك كنش و واكنش يكديگرند.

كتابي به جرم m روي ميزي قرار دارد. ش��خصي با كف دست خود كتاب را 
روي ميز مي فشارد )شكل15(. آيا در اين وضعيت نيروي عمودي سطح بزرگ تر، 

كوچك تر، يا برابر با نيروي وزن كتاب mg است؟ توضيح دهيد.

نيروي اصطكاك 
راهنم�اي تدريس: در اين كتاب تنها آش��نايي با نيروي 
اصط��كاك و توجه به س��ودمندي ها و آثار زي��ان بار آن مورد 
توج��ه بوده اس��ت. دانش آموزان بايد به اين درك برس��ند كه 
هرگاه جس��مي را بكش��يم يا هل دهيم، ني��روي اصطكاك در 
امتداد سطح و مخالف جهت حركت جسم وارد مي شود )شكل 
16(. ب��ه اين ترتيب مي توان گف��ت نيروي اصطكاك موازي با 
سطح است و در جهتي كه با لغزيدن جسم مخالف است، عمل 

می كند.

شکل16- يك سطح علاوه 
، ممکن  N


بر نيروي عمودي

اس��ت يك نيروي اصطکاكي 
نيز كه موازي سطح است بر 

جسم وارد كند.

شکل 14

شکل 15

تمرین پیشنهادی
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                    مثال 4-3

N را كه بر قطعه ي شكل  بنا بر قانون سوم نيوتون، نيروهاي عكس العمل (واكنش)W   و 

3-11 وارد شده است پيدا كنيد.

پاسخ: نيروي واكنش وزنW   به مركز زمين (شكل 3-12 الف) و نيروي واكنشN به 

سطح ميز (شكل 3-11 ب) وارد مي شود. توجه كنيد كه نيروي كنشN به قطعه و نيروي 

واكنش آن′N به ميز وارد شده است.

ــطحي بلغزانيم يا تلاش كنيم كه بلغزانيم، حركت با  ــمي را روي س نيروي اصطكاك: اگر جس
ــير مستقيم در حال حركت است از  ــد. همچنين اگر اتومبيلي را كه در مس مقاومت روبه رو خواهد ش

دنده خلاص كنيم، حتي بدون گرفتن ترمز پس از طي مسافتي متوقف مي شود.
f يا به طورساده اصطكاك است. هرگاه جسم  ــي از نيروي اصطكاك مقاومت در برابر حركت ناش
را بكشيم يا هل دهيم اين نيرو در امتداد سطح و مخالف با جهت حركت جسم است (شكل 13-3).

 ،  W شكل 3-11 الف- بر قطعه اي كه روي ميزي ساكن است افزون بر نيروي وزن

N از طرف ميز به آن وارد مي شود. نيروي عمودي سطح
W  كنش و واكنش يك ديگر نيستند. N و ب- توجه كنيد نيروهاي

W΄
N΄

N

W

N

W

W΄
N΄

N

W

N

W

(الف)

(الف)

(ب)

(ب)

شكل 12-3

8N

13N

f
جهت لغزش

f با  ــروي اصطكاك شـكل 3-13 ني
لغزش جسم روي سطح مخالفت مي كند.

ــت  ــن دهانه هاى انبردس اصطكاك بي
وميله باعث مى شود كه ميله بدون لغزش 

نگه داشته شود.

شكل 14-3 

ــورد به اصطكاك زيادى بين  اين كوهن
ــت هايش وطناب نيازمند است. درغير  دس

اين صورت سر مى خورد.
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F1 با بزرگي kg400 را نش��ان مي دهد كه پروانه ي آن نيروي جلو بر افقي ش��كل 17 يك قايق باري به جرم كل
N1200 باشد:  N2000 را ايجاد مي كند. اگر نيروي اصطكاك در برابر حركت قايق

الف( شتاب قايق را پيدا كنيد.
m مي رسد؟ / s8 ب( اگر قايق از حال سكون حركت كرده باشد، پس از چه مدت، بزرگي سرعت آن به

شکل 17

با توجه به آثار ه��م مفيد و هم زيان بار نيروي اصطكاك، 
كه در كتاب درسي به صورت تصويري ارائه شده است، انتظار 
مي رود دانش آموزان بتوانند از نبود نيروي اصطكاك در يك 
دنياي فرضي داس��تان جذابی ارائه دهند. در اين فعاليت قدرت 

تخيلي دانش آموزان پرورش مي يابد.

تمرین پیشنهادی

فعالیت 3-3
فيزيك 2
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اصطكاك مي تواند سودمند باشد. در بعضي موارد، نيروي اصطكاك مي تواند خيلي سودمند باشد. 
ــطح ها ناهموار و خشك باشند، به طوري كه آن ها به  ــطح، بايد س براي افزايش اصطكاك بين دو س

يك ديگر محكم گير كنند(شكل 14-3).
ــكاك تا حد ممكن  ــتيم كه اصط اصطـكاك مي تواتـد زيان بار باشـد. در بعضي موارد مايل هس

كوچك باشد (شكل 3-15). بنابراين زياد بودن اصطكاك ممكن است اختلال ايجاد كند.
براي كاهش اصطكاك بين دو سطح، بايد سطح ها را تا حد ممكن هموار و يك ماده ي روان كننده 
ــود و اين  ــطح باعث توليد گرما مي ش ــكل 3-16). اصطكاك بين دو س مانند روغن اضافه كنيم (ش
ــوند. يك ماده ي روان كننده  ــود كه يكي از دو سطح يا هر دو آن ها ساييده ش ــبب مي ش موضوع س
ــين آلات  ــاييدگي كمك مي كند. اين موضوع، دليلي بر اهميت روغن كاري ماش به كاهش گرما و س

است.

تصور كنيد يك روز صبح بيدار مي شويد و كشف مي كنيد كه ديگر نيروي اصطكاك در دنيا 
وجود ندارد. داستان كوتاهي بنويسيد و زندگي را در دنياي بدون اصطكاك شرح دهيد.

فعاليت 3-3

                    مطالعه ى آزاد
نگاهي دقيق تر به نيروي اصطكاك

شــكل 3-17 الف جســمي را نشــان مي دهد كه روي سطح افقي ساكن اســت. نيروي وزن W  و 

نيروي عمودي سطح N   بر آن اثر مي كنند و جسم به حال سكون است. در شكل 3-17 ب نيروي 

افقي و كوچك F  به گونه اي بر جســم وارد شــده اســت كه جســم ســاكن بماند. بنا بر قانون دوم 

نيوتون چون جسم در اين حالت ساكن است، بايد برايند نيروهاي وارد بر آن صفر باشد. بنابراين، 

، مانع حركت و شتاب  F به جسم وارد شود تا با خنثي كردن نيروي ƒSبايد يك نيروي افقي مانند

را نيروي اصطكاك در  ƒSگرفتن جســم شــود. در اين حالت چون جسم در حال سكون است نيروي

حال سكون يا نيروي اصطكاك ايستايي مي نامند. 

بيش تر شده اســت. به طوري  كه باز هم جسم در حال سكون  F در شــكل 3-17 پ نيروي افقي

اســت. همان طور كه ديده مي شــود نيروي اصطكاك ايســتايي نيز افزايش يافته است. زيرا بنا بر 

قانون دوم نيوتون برايند نيروهاي وارد بر جسم در اين حالت بايد صفر باشد.

افزايش يافته اســت. در اين حالــت نيروي اصطكاك  F در شــكل 3-17 ت بــاز هم نيروي افقي

ƒs,max رســيده اســت. به نيروي اصطكاك در اين حالت 
ايســتايي به مقدار بيشــينه ي خود يعني

ƒs,max بيش تر 
از F  نيــروي اصطكاك در آســتانه ي حركت گفته مي شــود. زيرا به محــض اين كه

ــكاك بين  ــكى باز مى خواهد اصط ــن اس اي
ــد ممكن  ــرف، تاح ــكى او و ب ــاى اس چوب ه

كوچك  باشد تا بتواند سريع تر برود.

ــد، بين بدنش وآب  ــنا مى كن وقتى ماهى ش
ــتن  ــود دارد. براى كم نگه داش اصطكاك وج
ــوار وكم مقاومت  اصطكاك، ماهى حالتى هم

در برابر آب دارد.
شكل 15-3

ــده اى مانند مايع  ــزودن روان كنن ــا اف ب
ظرف شويى، حلقه به راحتى در مى آيد.

اين حلقه گير كرده است، اصطكاك بين 
حلقه و انگشت زياد است.

اصطكاك  روان كننده 
را كاهش مى دهد

شكل 16-3
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ادامه ي راهنماي تدريس: در پايان اين قس��مت توجه دانش آموزان را به اين نكته 
مهم جلب كنيد كه اصطكاك از تماس متقابل ناهمواري ها در سطوحي ناشي مي شود كه 
روي هم مي لغزند. حتي سطوحي كه كاملًا صاف به نظر مي آيند، در مقياس ميكروسكوپي 

ناهموارند )شكل 18(.

اس��تفاده از لاستيك هايي با س��طح پهن در برخي اتومبيل ها، چه تأثيري در افزايش يا 
كاهش اصطكاك دارد )شكل 19(؟

پاسخ: هيچ تأثيري ندارد. لاستيك هاي پهني كه زير بعضي 
اتومبيل ها مي بينيد، اصطكاكي بيش تر از لاستيك هاي باريك تر 
ايجاد نمي كنند. لاستيك هاي پهن تر، فقط وزن اتومبيل را روي 
سطح بيش تري پخش مي كنند و از گرم شدن و ساييدگي آن ها 
مي كاهن��د. به همين ترتي��ب، اصطكاك بين زمي��ن و كاميون 
چهارچرخ يا هجده چرخ يكسان است! چرخ هاي بيش تر بار را 
در مساحت بيش تري پخش و به اين ترتيب فشار را بر هر چرخ 
كم مي كنن��د. همچنين تعداد چرخ ها در فاصله ي توقف هنگام 
ترمز تأثيري ندارد. اما تعداد چرخ ها تأثير ش��ديدي در س��ايش 

لاستيك ها دارد.

شکل 19

شکل 18پرسش پیشنهادی

فصل سوم/ نيرو و قانون هاى نيوتون

شود جسم شروع به حركت مي كند.تجربه نشان مي دهد بزرگي نيروي اصطكاك در آستانه ي حركت 

از رابطه ي ƒs,max=µsN به دســت مي آيد كه در آن µs    ضريب اصطكاك ايســتايي نام دارد. توجه 

كنيد اين رابطه تنها براي حالتي كه جســم در آســتانه ي حركت باشد به كار مي رود. بنابراين نيروي 

اصطكاك ايســتايي همواره ازµsN  كوچك تر و مقدار بيشينه ي آن برابرµsN   است. يعني داريم 

   .  ƒs    µsN

F در شكل 3-17 ث نيروي افقي

كه انــدازه ي آن بزرگ تــر از نيروي 

اصطكاك در آســتانه ي حركت است 

به جسم وارد شده است. در نتيجه 

جسم با شتاب a   شــروع به حركت 

مي كنــد. در هنــگام حركــت جســم 

نيــز نيروي اصطكاك به جســم وارد 

مي شــود كه آن را نيــروي اصطكاك 

fk   نمايش 
جنبشــي مي نامنــد و بــا 

مي دهند. تجربه نشــان مي دهد كه 

بزرگــي نيروي اصطكاك جنبشــي از 

ƒk=µkN به دســت مي آيد  رابطه ي 

اصطــكاك  µk            ضريــب  آن  در  كــه 

جنبشي نام دارد. 

پس از اين كه جسم شروع به حركت 

كرد مي توانيم اندازه ي نيروي افقي

F را كم كنيم.بــه طوري كه هرگاه 
 ƒk   بــا اندازه ي F اندازه ي نيروي

برابر شــود، حركت جســم با سرعت 

ثابت خواهد بود. (شكل 3-17 ج)

         µsايســتايي اصطــكاك  ضريــب 

            µk جنبشــي  اصطــكاك  ضريــب  و 

بــه عوامل مختلفي از جمله جســم هاى در تماس، ميزان صيقلي بودن ســطح هــاى در تماس، دما و 

ميزان آلودگي سطح  ها بستگي دارد. همچنين ضريب اصطكاك ايستايي از ضريب اصطكاك جنبشي 

 .            µk          µs< كوچك تر است، يعني 

N

W

N

W

F f s

N

W

F f s

F f s max

N

W

F f k

N

W

F

a

vf k

N

W

بدون حركت

(الف)

(ب)

(پ)

(ت)

(ث)

(ج)

حركت شتابدار

حركت با سرعت
ثابت

شكل 17-3 

ــان خازني،  ــور ابوالفتح عبدالرحم  ابو منص
ــم الحيل  ــمند حوزه ي عل ــدان و دانش رياضي
(مكانيك) و يكي از ستاره شناسان قرون5   و6 
ــاره ي تاريخ  ــت. درب هجري قمري ايراني اس
ــمند بزرگ اطلاع دقيقي  تولد و فوت اين دانش
ــت ولي گفته مي شود كه وفات  در دست نيس
او بعد از سال525 قمري اتفاق افتاده است. او 
ــهر به كسب  ــت و در همين ش در مرو مي زيس
علم پرداخت و با جهد بسيار در حوزه ي دانش 

پيشرفت كرد.
ــلجوقي در  ــاه س  چنان كه در عهد ملك ش
ــان و منجمان بزرگ  ــهر مرو از رياضي دان ش
ــهور خود  ــت. وي كتاب مش ــمار مي رف به ش
ــنجري را در روزگار  ــوم و زيج معتبر س در نج
ــنجر تدوين كرد و بنا بر  ــاهي سلطان س پادش
ــنجر، زيج  ــان كتاب را به نام س ــوم آن زم رس
ــود اما در مقابل  ــنجري نام گذاري نم معتبر س
چيزي از سلطان نپذيرفت. از خازني كتاب هاي 

زير را مي شناسيم:
 زيج معتبر سنجري يكي از آثار مهم نجوم 

دوره ي اسلامي
 رساله في آلات العجيبه الرصديه

 رساله الاعتبار در نجوم نظري
ــم ترين آثار  ــزان الحكمه، يكي از مه  مي

مربوط به دانش مكانيك دوره ي اسلامي
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بيش تر بدانيد

 منشأ فيزيكى اصطكاك
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سرعت حدي
راهنم�اي تدري�س: در اين قس��مت دانش آم��وزان، با 
توجه به وضعيت حركت اتومبيل كه ش��رح كامل آن در كتاب 
درس��ي آمده اس��ت، در خواهند يافت كه اصطكاك منحصر 
به اجسام جامدی نيس��ت كه روي هم مي لغزند. اصطكاك در 
ش��اره ها )مايع ها و گازها( نيز وج��ود دارد. اصطكاك متداول 
در ش��اره مقاومت هوا )يا كشش هوا( در برابر جسمي است كه 
در هوا حركت مي كند. ممكن اس��ت دانش آموزان اشاره كنند 
هنگام��ي كه راه مي رويم متوجه مقاومت هوا نمي ش��ويم. لازم 
است در پاس��خ به پرسش اين دانش آموزان، اشاره كنيد كه در 
س��رعت هاي بيش تر، مثلًا هنگام دوچرخه سواري يا اسكي در 
سرازيري متوجه آن خواهيد شد. مقاومت هوا با افزايش بزرگي 

سرعت زياد مي شود.
هر چند دركتاب، س��رعت حدي براي حالت خاصي كه يك جسم روي سطح زمين حركت 
مي كند بيان شده است، ولي در حالت هاي ديگر، مانند وقتي كه جسمي از ارتفاع معيني به طرف 
زمين در حال حركت اس��ت نيز به وجود خواهد آمد. ش��كل 20 كيسه اي را در حال سقوط نشان 
مي دهد كه پس از برابر شدن نيروي وزن آن با مقاومت هوا به سرعت حدي خود مي رسد و پس 
از آن با اين س��رعت حدي به طرف زمين به حركت خود ادامه مي دهد. دانش آموزان بايد توجه 

كنند كه وقتي مقاومت هوا با وزن كيسه برابر مي شود، شتاب آن صفر است!

دانستنی
نيروهاي بنيادي در طبيعت 

تاكنون درباره ي چندين نوع نيرو بحث كرده ايم، از آن جمله وزن، كش��ش، اصطكاك، مقاومت ش��اره و نيروي 
عمودي. اما دقيقاً چند نوع نيرو وجود دارد؟ درك كنوني ما اين است كه همه ي نيروها نمودهايي هستند از تنها چهار 
دس��ته ي متمايز از نيروها يا بر هم كنش هاي بنيادي بين ذره ها. با دو دسته از اين نيروها در تجربه هاي روزمره روز آشنا 
هس��تيم. دو دس��ته ي ديگر به بر هم كنش هاي بين ذره هاي زير اتمي مربوط مي ش��وند كه آن ها را با حواس غير مسلح 

نمي توانيم مشاهده كنيم.

فيزيك 2
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سرعت حدي: وقتي راننده اي پدال گاز اتومبيل ساكني را فشار مي دهد، اتومبيل شتاب مي گيرد. 
ــتيك ها با جاده، با حركت اتومبيل  ــطح تماس لاس ــي از س در اين حالت تنها نيروي اصطكاك ناش

مخالفت مي كند و نيروي مقاومت هوا وجود ندارد (شكل 18-3).

با افزايش سرعت اتومبيل، نيروهاي اصطكاك ناشي از مقاومت هوا نيز افزايش مي يابند(شكل 19-3).

سرانجام بزرگي نيروهاي اصطكاكي به بزرگي نيروهاي پيش ران موتور مي شوند و سرعت اتومبيل 
ــينه ي ثابتي مي رسد كه سـرعت حدي اتومبيل ناميده مي شود (شكل 3-20). براي حركت  به بيش
ــرعت، بايد موتور اتومبيل را با موتور ديگري كه نيروي پيش ران بزرگ تري توليد  ــريع تر از اين س س

مي كند، جايگزين كنيم يا از اتومبيلي كه مقاومت كم تري در برابر هوا دارد، استفاده كنيم.

اتومبيلي كه مقاومت آن در برابر هوا كم تر است راحت تر حركت مي كند، زيرا طراحي اتومبيل به 
گونه اي است كه مقاومت هوا در حين حركت آن كاهش يافته است (شكل 21-3).

شكل 3-22 نمودار سرعت- زمان اتومبيلي را نشان مي دهد كه از حال سكون، شتاب گرفته است. 
با افزايش سرعت اتومبيل، شيب نمودار كم تر شده است. اين نشان مي دهد كه نيروهاي اصطكاكي 

افزايش يافته اند و شتاب اتومبيل در حال كاهش است.

3-4 اندازه  حركت (تكانه)
اندازه حركت يا تكانه در گفتگو ي روزمره داراي معني هاي مختلفي است اما در فيزيك فقط داراي 
ــت كه آن را با نماد P   نشان مي دهند و  ــت. اندازه حركت يك كميت برداري اس يك معني دقيق اس

برابر است با 
  P=mv      

ــت نيروي پيش ران  شـكل 3-18در اين حال
ــر از نيروي اصطكاك  اتومبيل خيلي بزرگ ت
ــتاب زيادي  ــل ش ــه اتومبي ــت و در نتيج اس

مي گيرد.

ــوى اتومبيل  ــه جل ــروي رو ب ني
بزرگ تر است.

ــوى اتومبيل  ــه جل ــروي رو ب ني
مانند قبل است.

ــوى اتومبيل  ــه جل ــروي رو ب ني
همان است.

اتومبيلى كه مقاومت آن در برابر 
ــت، قبل از آن كه  ــوا كم تر اس ه
نيروهاى اصطكاكى آن با نيروى 
پيش ران برابر شوند، مى تواند به 

سرعت بيش ترى برسد.

نيروهاي اصطكاك كوچك اند.

ــى از  ــاي اصطكاكى ناش نيروه
مقاومت هوا افزايش مى يابد.

نيروهاي اصطكاكى برابر نيروى 
اتومبيل است.

كاهش  ــى  اصطكاك ــاي  نيروه
يافته اند، زيرا مقاومت اتومبيل در 

برابر هوا كم تر است

ــش ران با  ــروي پي ــلاف ني شـكل 3-19 اخت
ــت، در  ــي خيلي زياد نيس ــاي اصطكاك نيروه

نتيجه شتاب اتومبيل كم تر شده است. 

ــت و در  ــي نيروها برابر اس شـكل 3-20 بزرگ
نتيجه اتومبيل بدون شتاب است.

شكل 3-21 سرعت حدي اين اتومبيل مي تواند 
بزرگ تر باشد.

شكل 22-3

v

0 t(s)

سرعت حدي

آزمايشگاه مجازى

 نيروها و حركت

شکل 20
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برهم كنش هاي گرانش��ي ش��امل نيروي آشناي وزن شماس��ت كه از ربايش 
گرانش��ي اي كه زمين بر شما وارد مي كند ناشي مي ش��ود. ربايش گرانشي متقابل 
بين بخش هاي مختلف زمين بر يكديگر، عاملي اس��ت كه س��ياره ي ما را گرد هم 
نگه داشته است )شكل 21- الف(. نيوتون دريافت كه ربايش گرانشي خورشيد بر 

زمين، زمين را در مدار تقريباً دايره اي آن به گِرد خورشيد نگه مي دارد.
دس��ته ي آش��ناي دوم از نيروها، يعني بر هم كنش هاي الكترومغناطيسي شامل 
نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي اند. اگر شانه اي را درون موهاي خود بكشيد، شانه 
ب��ار الكتريكي پيدا مي كند؛ حال، مي توانيد با نيروي الكتريكي اي كه توس��ط اين 
بار وارد مي شود، تكه هاي كوچك كاغذ را بلند كنيد. همه ي اتم ها بار الكتريكي 
مثب��ت و منف��ي دارند. در نتيجه اتم ه��ا و مولكول ها مي توانند ب��ر يكديگر نيروي 
الكتريكي وارد كنند )ش��كل 21- ب(. نيروهاي تماس��ي ش��امل نيروي عمودي، 
اصطكاك و مقاومت ش��اره تركيبي از همه ي نيروهايي هستند كه بر اتم هاي يك 
جس��م توسط اتم هاي محيط اطراف آن وارد مي ش��وند. نيروهاي مغناطيسي مانند 
ني��روي بين آهن رباها ي��ا نيروي بين يك آهن ربا و يك قطع��ه ي آهن در واقع از 
حركت بارهاي الكتريكي ناشي مي شوند. براي مثال، يك آهن رباي الكتريكي به 
اين دليل موجب بر هم كنش هاي مغناطيس��ي مي شود كه بارهاي الكتريكي درون 

سيم هاي آن حركت مي كنند.
نيروهاي گرانش��ي در مقياس اتمي يا مولكولي نقش��ي ندارن��د، زيرا نيروهاي 
3510 بار  الكتريكي فوق الع��اده قوي ترند. رانش الكتريكي بي��ن دو پروتون حدود
قوي تر از ربايش گرانش��ي بين آن هاس��ت. اما معمولاً در جسم هايي با اندازه هاي 
نجوم��ي، باره��اي مثب��ت و منف��ي تقريباً ب��ه يك ان��دازه حضور دارن��د و برهم 
كنش ه��اي الكتريكي حاصل از آن ها تقريباً يكديگ��ر را حذف مي كنند. بنابراين 

 

برهم كنش هاي گرانش��ي در حركت سياره ها و در س��اختار داخلي ستاره ها تأثير 
برتر را دارند.

دو دس��ته ي ديگ��ر بره��م كنش ه��ا كم تر آش��نا هس��تند. بر ه��م كنش قوي 
مس��ئول نگه داش��تن هس��ته ي يك اتم است. هس��ته ها ش��امل نوترون هاي از نظر 
الكتريكي خنث��ا و پروتون هاي با بار مثبت اند. ني��روي الكتريكي بين پروتون هاي 

)الف( نيروهای گرانش��ی س��ياره ی ما را گرد هم نگه 
داشته است.

)ب( نيروهای الکترومغناطيس��ی مولکول ها را به گرد 
هم نگه می دارد.

بره��م  از  نمونه هاي��ي  ش��کل 21- 
كنش ه��اي بنيادي در طبيع��ت، )الف( 
زمين و ماه توسط نيروهاي گرانشي گرد 
يکديگر و در مدار نگه داش��ته ش��ده اند. 
)ب( اي��ن مولکول پلاس��ميد باكتريايي 
DNA توسط نيروهاي الکترومغناطيسي 

بي��ن اتم ه��اي آن گرد هم نگه داش��ته 
شده است. )پ( خورش��يد به اين دليل 
مي درخش��د ك��ه نيروه��اي ق��وي بين 
ذره هاي هس��ته اي درون مغز آن موجب 
رها شدن انرژي مي شوند. )ت( هنگامي 
ك��ه با انفجار يك س��تاره ي با جرم زياد 
يك ابر نواختر پديد مي آيد شارش��ي از 
انرژي توسط برهم كنش هاي ضعيف بين 

ذره هاي هسته اي ستاره رها مي شود.
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ب��اردار س��عي در ه��ل دادن آن ها ب��ه دور از يكديگر دارد. نيروي ربايش��ي قوي بين 
ذره ه��اي هس��ته اي با اي��ن رانش مقابل��ه مي كند و هس��ته را پايدار مي س��ازد. در اين 
زمين��ه بره��م كنش ق��وي را نيروي هس��ته اي قوي نيز مي نامن��د. اين نيرو برد بس��يار 
كوتاه ت��ري از بره��م كنش ه��اي الكتريكي دارد، ولي در گس��تره ي برد خود بس��يار 
قوي تر اس��ت. برهم كنش قوي در واكنش هاي گرما هس��ته اي كه در مغز خورش��يد 
 ص��ورت مي گيرن��د و گرم��ا و نور خورش��يد را تولي��د مي كنند نقش اساس��ي دارد.

)شكل 21- پ(
س��رانجام بر هم كنش ضعيف اس��ت. برد اين برهم كنش آن قدر كوتاه است كه 
اين نيرو تنها در مقياس هس��ته اي يا كوچك تر نقش دارد. بر هم كنش ضعيف مسئول 
صورت متداولي از پرتوزايي به نام »واپاش��ي بتازا« اس��ت ك��ه در آن يك نوترون در 
يك هسته ي پرتوزا با بيرون اندازي يك الكترون و يك ذره ي تقريباً بدون جرم به نام 

پادنوترينو به يك پروتون تبديل می ش��ود. بر هم كنش ضعيف بين پادنوترينو و ماده ی معمولی آن قدر ناچيز است كه 
يك پادنوترينو مي تواند به سادگي در يك ديوار سربي به ضخامت يك ميليون كيلومتر نفوذ كند! با اين همه هنگامي 
كه يك س��تاره ي غول آسا انفجار فاجعه آميزي پيدا مي كند كه آن را ابرنواختر مي نامند، بيشترين انرژي از طريق برهم 

كنش ضعيف آزاد مي شود )شكل 21- ت(.
فيزيك دانان در س��ال 1960/1339 نظريه اي را گس��ترش دادند كه برهم كنش هاي الكترومغناطيسي و ضعيف را به 
صورت جنبه هايي از يك تك برهم كنش الكتروضعيف توصيف مي كرد. اين نظريه هر آزمون تجربي را كه در مورد 

آن اعمال شده با موفقيت گذرانده است. 
فيزيك دانان با جسارتي كه از موفقيت اين نظريه به دست آوردند. اقدام هاي مشابهي براي توصيف بر هم كنش هاي 
قوي، الكترومغناطيس��ي و ضعيف برحس��ب يك تك نظريه ي وحدت بزرگ يا )GUT( انجام داده اند و قدم هايي در 
جهت وحدت احتمالي تمام برهم كنش ها در يك نظريه ي همه چيز يا )TOE( قدم هايی برداش��ته اند. چنين نظريه هايي 
هنوز در حال گمانه زني اس��ت و پرسش هاي بي پاس��خ فراوانی در اين زمينه ي بسيار فعال از پژوهش هاي جاري وجود 

دارد.

)پ( نيروه��ای قوی با رها كردن انرژی به خورش��يد 
توان می دهند.

)ت( نيروهای ضعيف در انفجار ستاره ها نقش دارند.
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3-4 اندازه حركت (تكانه)
راهنماي تدريس: براي ش��روع بحث تكانه، مي توانيد 
اين پرسش را در كلاس درس به بحث بگذاريد: »چرا متوقف 
كردن يك كاميون سنگين از متوقف كردن اتومبيل كوچكي 
كه با همان س��رعت حركت مي كند، دشوارتر است؟« پس از 
شنيدن اظهارات دانش آموزان به جمع بندي پاسخ ها بپردازيد 
و مفه��وم تكانه را ب��ه صورت حاصل ضرب جِرم جس��م در 
س��رعت آن تعريف كنيد. رسم شكل 22 روي تابلو مي تواند 
برداري بودن تكانه ي يك جس��م و همچنين هم جهت بودن 

بردار تكانه با بردار سرعت جسم را به خوبي نشان دهد.

شکل 22

چ��را موتورهاي يك نفت ك��ش غول پيكر را معمولاً در 
فاصله ي 25 كيلومتري بندر خاموش مي كنند؟ )ش��كل 23( 

)راهنمايي: به مفهوم تكانه توجه شود.(

شکل 23

فصل سوم/ نيرو و قانون هاى نيوتون
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قانون دوم نيوتون بر حسب اندازه حركت: بنا بر قانون دوم نيوتون داريم

  F=ma                                                  
ــم ثابت باشد، شتاب حركت جسم نيز ثابت خواهد. در اين صورت  اگر برايند نيروهاي وارد بر جس

مي توان نوشت

F=ma=m        =m  ∆vـــــ
∆t

(v2-v1)ــــــــ
∆t

رابطه ي بالا را به صورت زير نيز مي توان نوشت

∆Pـــــ
∆t

P2-P1ــــــــ
∆t

mv2-mv1ـــــــــــــ
∆t

F =                   =            =
  

 
ــب اندازه حركت ناميده مي شود. به اين ترتيب  ـــــP∆ بيان قانون دوم نيوتون بر حس

∆t
F =  رابطه ي

قانون دوم نيوتون را به صورت زير نيز مي توان بيان كرد

                    مثال 5-3
ذره اي به جرم 1mg و با سرعت ثابت ١0m/s  در امتداد محور x در حركت است. اندازه 

حركت (تكانه ى) اين ذره چقدر است؟
حل : جرم ذره در SI برابر است با:

m =1mg=1×10-3g=1×10-3×10-3kg=10-6kg  
چون ذره در امتداد محور x در حركت است، راستاي اندازه حركت آن نيز در همين امتداد 

است. بنابراين بزرگي اندازه حركت ذره برابر است با:
P=mv=(10-6kg)×(10m/s) =10-5kg.m/s  

برايند نيروهاي وارد بر جسم برابر است با آهنگ 

تغيير اندازه  حركت جسم

ــت. چون m هميشه عددي مثبت است، رابطه ي تكانه  ــرعت آن اس كه در آن m جرم ذره و v  س
ــت در SI، كيلوگرم- متر بر ثانيه ــواره هم جهت اند. يكاي اندازه حرك ــان مي دهد كه P  و v  هم نش

 (kg.m/s)            است.

شبيه سازى

 اصطكاك وتغيير دما
 نقش كيسه ى هوا در اتومبيل

فيزيك 2
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                   مطالعه ى آزاد
قانون پايستگي اندازه حركت

در صورتي كه هيچ نيرويي به ذره يا جســمي وارد نشــود يا برايند نيروهاي وارد بر ذره صفر باشــد، 

شتاب جسم نيز صفر خواهد بود و ذره با سرعت ثابت حركت خواهد كرد. پس در اين شرايط مي توان 

گفت اندازه حركت ذره ثابت مي ماند. يعني

F =0            = 0     ∆P =0     P2=P1
∆Pـــــ
∆t

 

حال فرض كنيد به جاي ذره، ســامانه اي شــامل مجموعه اي از ذره ها در اختيار داشــته ايم و اگر هيچ 

نيرويي از بيرون به اين ســامانه وارد نشود يا برايند نيروهاي خارجي وارد بر اين سامانه صفر باشد 

(يعني ســامانه منزوي باشــد) و همچنين هيچ ذره اي وارد ســامانه يا از آن خارج نشود (يعني سامانه 

بسته باشد)، در اين صورت براي اين سامانه نيز نتيجه مي گيريم اندازه حركت كل سامانه نمي تواند 

تغيير كند. اين نتيجه قانون پايســتگي اندازه ى حركت ناميده مي شــود كه آن را مي توان به صورت 

زير نوشت

    P1=P2 (سامانه ى بسته ي منزوي)

به عبـارت ديگر اين معادلـه حاكي از آن است كه براي سـامانه ى بستـه ي منـزوي داريـم 

 t1 اندازه ى حركت كل در لحظه ي اوليه ي =t2 اندازه ى حركت كل در لحظه ي بعدي

توجه: اندازه ى حركت را نبايد با انرژي اشــتباه گرفت. ممكن اســت در يك سامانه ى بسته ي منزوي 

اندازه ى حركت پايسته باشد ولي انرژي پايسته نباشد. 

                    مثال 6-3
ــه ديواري برخورد مي كند و در  در امتداد افق ب 50m/s ــرعت گلوله اي به جرم 20g با س
ــداد در ديوار فرو مي رود. اگر گلوله پس از برخورد با ديوار به مدت 0/05 ثانيه در  ــان امت هم

ديوار پيش برود، نيروي متوسط وارد بر گلوله از طرف ديوار چقدر است؟
ــرو رفتن در ديوار  و پس از ف v1=50m/s ــم پيش از برخورد به ديوار ــرعت جس حل: س
ــرعت گلوله در مدت t =0/05s∆ برابر  ــت. بنابراين تغيير س v2=0 اس ــدن برابر و متوقف ش

v=v2-v1=-50m/s∆ است. بنابراين نيروي متوسط وارد بر گلوله برابر است با  

∆vـــــ
∆t

(-50m/s)ــــــــــــ
0/05s

F=m         = (0/02kg)                 =-20N            

ــان مى دهدكه نيرو در خلاف جهت حركت گلوله به آن وارد شده است.  علامت منفي نش
به همين جهت گلوله پس از مدت كوتاهي متوقف شده است.

بيش تر بدانيد

 افزايش تكانه ى يك جسم
 كاهش تكانه ى يك جسم

فعاليت عملى

ــم  ــه ى چند جس ــه ى تكان  مقايس
مختلف

پرسش پیشنهادی
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m شوت مي كند  / s25 يك بازيكن فوتبال، توپي را با سرعت
)شكل 24(. تكانه ي توپ را محاسبه كنيد.

m است، محاسبه كنيد. / s8 الف( بزرگي تكانه ي يك كاميون 20 تني را كه بزرگي سرعت آن
ب( بزرگي سرعت يك وانت 2 تني چقدر بايد باشد تا همان تكانه ي قسمت )الف( را داشته باشد؟

دانستنی
حركت ماهواره ها

ماهواره هاي مصنوعي كه زمين را دور مي زنند بخش آش��نايي از فناّوري جديدند 
)ش��كل 25(. ولي آن ها چگونه در مدار خود مي مانن��د و چه چيزي ويژگي هاي مدار 
آن ه��ا را تعيين مي كند؟ براي پاس��خ دادن، می توانيم قوانين نيوتون و قانون گرانش را 

به كار بريم.
 پرتاب��ه اي را از نقط��ه ي A در جه��ت AB مماس بر س��طح زمين پرت��اب مي كنيم
)ش��كل 26(. مسيرهاي 1 تا 7 اثر افزايش تندي آغازي را نشان مي دهند. در مسيرهاي  
3 ت��ا 5 پرتاب��ه به زمين برخ��ورد نمي كند و يك ماهواره مي ش��ود. اگ��ر هيچ نيروي 
كُندكننده ای  وجود نداشته باشد، تندي پرتابه، هنگامي كه به نقطه ي A باز مي گردد، با 

تندي آغازي آن برابر است و پرتابه حركت خود را به طور نامتناهي تكرار مي كند.
مس��يرهاي 1 تا 5 روي خودش��ان بسته مي ش��وند و مدارهاي بس��ته نام دارند. تمام 
مدارهاي بس��ته يا بيضي اند يا پاره اي از يك بيضي؛ مس��ير 4 يك دايره است كه مورد 
خاصي از بيضي اس��ت. مسيرهاي 6 و 7 مدارهاي بازند. پرتابه روي اين مسيرها هرگز 

به نقطه ي شروع خود باز نمي گردد، بلكه به تدريج از زمين دور مي شود.

شکل 24

تمرین پیشنهادی

تمرین پیشنهادی

شکل 25 - تلس��کوپ فضايي هابل به طول
kg11000 از جمل��ه بزرگ تري��ن  و ج��رم / m13 2

ماهواره هايي است كه در مدار قرار گرفته اند.

پرتابه اي از A به سوي B پرتاب شده است. مسيرهاي 
1 تا 7 اثر افزايش تندي آغازي را نشان مي دهند.

ش��کل 26- مسيرهاي پرتابه اي كه از ارتفاع 
زيادي پرتاب ش��ده اس��ت )ب��ا نادي��ده گرفتن 
 C مقاوم��ت هوا(. اگر زمين يك جرم نقطه اي در
مي بود، مدارهاي 1 و 2 به گونه اي كه نشان داده 
شده است كامل مي شدند. )اين توضيح براساس 
توضيحي اس��ت كه در كتاب پرينس��يپاي ايزاك 

نيوتون آمده است.(
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ماهواره ها: مدارهاي دايره اي
يك مدار دايره اي مانند مس��ير 4 در ش��كل 26 س��اده ترين مورد اس��ت. اين مدار 
م��ورد مهمي نيز هس��ت، زي��را م��دار بس��ياري از ماهواره هاي مصنوع��ي نزديك به 
دايره ان��د. مدارس��ياره ها، گرد خورش��يد نيز اين چنين ان��د. تنها نيروي��ي كه در يك 
مدار دايره اي گرد زمين بر يك ماهواره وارد مي ش��ود، ربايش گرانش��ي زمين است 
 ك��ه س��مت گيري آن به س��وي مركز زمي��ن و در نتيجه به س��وي مركز مدار اس��ت 
)ش��كل 27( اين به آن معناس��ت كه ماهواره در حركت داي��ره اي، يكنواخت بوده و 
تندي آن ثابت است. ماهواره به سوي زمين سقوط نمي كند، بلكه پيوسته به گرد زمين 
در حال سقوط اس��ت. تندي ماهواره در مداري دايره اي درست به اندازه اي است كه 

فاصله ي ماهواره تا زمين را ثابت نگه دارد.

دانستنی
نيوتون، آيزاك

نيوتون فرزند يك خانواده ي خرده مالك در جنوب غربي لينكلن ش��اير بود. اجدادش 
هيچ كدام خواندن بلد نبودند. از ثروت دائماً زياد شونده ي اين خانواده معلوم مي شود كه 
افرادش��ان كم اس��تعداد نبودند. پدر نيوتون، كه نام او هم آيزاك بود، در اكتبر 1642، دو 

ماه پيش از آن كه تنها فرزندش به دنيا بيايد، درگذشت.
وقت��ي مادرش دوباره ازدواج ك��رد، نيوتون به پدر بزرگ و مادر بزرگ مادري اش در 
وولس��تورپ سپرده ش��د. در خانواده ي مادري اش، تعليم و تربيت فرزندان مرسوم بود. در 

نتيجه، پس از آموزش ابتدايي در يك مدرس��ه ي روزانه ي محلي، در س��ال 1655 وارد يك دبيرستانی در گرانتام شد. 
ش��روع دبيرس��تان نيوتون در زماني بود كه مادرش، در اين سال ها سه فرزند ديگر هم داشت )برادر و خواهرهاي ناتني 
نيوتون(، بار ديگر بيوه ش��د. وی در ژوئن س��ال 1661 در دانش��گاه كمبريج، در كالج ترينيتي، كه كالج دايي اش بود، 

ثبت نام كرد.
از يادداش��ت هايي كه نوشته و نگه داشته بود، اطلاعات خوبي از تحصيل دانشگاهي اش داريم. مثلًا اين كه در سال 
1664 با فلسفه ي طبيعي جديد رنه دكارت، پيئر گاسندي، و ديگران آشنا شد. اعمال نفوذ يك دوست و صاحب منصب 
لينكلن شايري باعث شد كه كالج ترينيتي در آوريل سال 1664 به او بورس تحصيلي بدهد و در 1668 پس از گرفتن 

 ناشي از ربايش گرانشي 
gF
 شكل 27- نيروي

زمين ش��تاب مركزگراي��ي را فراه��م مي كند كه 
ماهواره را در مدار نگه مي دارد. ماهواره در مداري 
همواره بر سرعت آن a دايره اي اس��ت. شتاب آن 

v عمود است. در نتيجه تندي آن v ثابت است.
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فوق ليسانس او را استخدام كند. تأثير آيزاك بارو باعث شد كه در سال 1669 سمت استادي كرسي لوكازي رياضيات 
در كالج ترينيتي به وي اعطا ش��ود. در طول 27 س��ال بعد، ترينيتي خانه ي نيوتون بود و تمام دستاوردهاي علمي اش از 

همين سال هاي كمبريج سرچشمه گرفته است.
دوره ي 1665 تا 1666 را س��ال سرنوشت س��از نيوت��ون ناميده اند. اين دوره، پيش از هر چي��ز، دوره ي بزرگ ترين 
دس��تاوردهاي رياضي او بود و به مقاله اي كه در اكتبر 1666 نوش��ت منجر شد. مقاله اي كه نخستين ارائه ي چيزي بود 
كه خودش آن را روش فلوكس��ي مي ناميد و امروزه حسابان ناميده مي شود. از آن زمان تا به امروز، حسابان به صورت 

ابزار اصلي فيزيك نوين در آمده است.
نيوت��ون در س��ال سرنوش��ت، همچنان كه فلس��فه ي طبيعي جدي��د را دنبال مي كرد، ش��روع ب��ه كاري كرد كه به 
دگرگون س��ازي فيزيك انجاميد. وي به عل��م مكانيك روي آورد و در قوانين برخ��ورد و ديناميك حركت دايره اي 
دس��ت به كند و كاو زد. با جاگذاري قانون س��وم يوهانس كپلر در فرمولي كه براي نيروي وارد بر سياره در منظومه ي 
شمس��ي با عكس مجذور فاصله ي س��ياره تا خورشيد متناسب است، نيروي وارد بر ماه را هم با نيروي گرانش زمين در 
س��طح زمين مقايس��ه كرد و ديد كه تقريباً مثل عكس مجذور فاصله ]از مركز زمين[ تغيير مي كند. ديگر كس��ي به اين 
افسانه كه به اين ترتيب نيوتون در 1666 گرانش عمومي را كشف كرد اعتنايي ندارد. نيروي شعاعي اي كه نيوتون در 
اين هنگام در نظر داشت، مركز گريز بود نه مركزگرا. در مقايسه با كاري كه نيوتون بيست سال بعد ارائه داد، اين كار 

اوليه اش در مكانيك نسبتاً خام شمرده مي شود. در عين حال، وی آن را در پيشرفت كارش نقطه ي مهمي دانست.
در اپتيك، كارهاي اوليه اش قطعي تر بوده است. حدود سال 1665 به مسئله ي رنگ علاقه مند شد. به اين ايده ي نو 
گرايش پيدا كرد كه نور خورشيد خالص و ساده نيست، بلكه چند رنگ است و پديده هاي رنگي هم محصول تجزيه ي 
اين مخلوط چند گن به مؤلفه هاي آن است. به كمك منشور، فريزهاي رنگي اطراف اجسام را ديده بود. اگر بپذيريم 
كه پرتوهاي نور هم در شكست پذيري و هم در احساس رنگي كه بر مي انگيزند با هم فرق دارند، آن وقت نظر نيوتون 

اين پديده را توضيح مي دهد.
ابتدا ايده اش را با آزمايش ساده اي با منشور آزمود و بعد به آزمايش كامل تري پرداخت. با ايجاد سوراخ كوچكي 
در پرده ي اتاق خود، باريكه ي نازكي از نور در اتاق تاريك به دس��ت آورد و آن را پس از شكس��ته شدن در منشور بر 
ديواري كه تقريباً هفت متر دورتر بود، انداخت. همان طور كه انتظار داش��ت، طيف پهن ش��ده اي ديد كه بزرگي اش 

تقريباً پنج برابر پهناي اوليه اش بود. 
نيوتون در ادامه ي كارش آزمايش هاي بيش��تري با منش��ور انجام داد، كه از ميان آن ها دو آزمايش بس��يار مهم اند. 
وقتي باريكه ي واگرا را از سوراخ تخته اي گذراند و باريكه ي تك رنگي را به منشور دومي تاباند، ديد كه اين باريكه 
به همان اندازه كه در منش��ور اول شكس��ته بود مي ش��كند اما ديگر به رنگ هاي بيش��تري تجزيه نمي شود. در آزمايش 
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دوم، طيف واگرا را به عدسي اي تاباند و آن را بر پرده اي متمركز كرد و ديد كه نقطه ي حاصل سفيد و هم رنگ نور 
خورشيد است. ولي وقتي پرده را دورتر مي برد، همان توالي رنگ ها، البته با ترتيب معكوس، ظاهر مي شدند.

ت��ا س��ال 1669 نتاي��ج نظري��ه اش را در نخس��تين مجموع��ه از درس ه��اي كرس��ي ل��وكازي گنجان��د. ب��راي 
همي��ن  در  تقريب��اً  و  ك��رد  اخت��راع  را  بازتاب��ي  تلس��كوپ  شكس��تي،  تلس��كوپ  در  رنگ��ي  ابيراه��ي  ح��ذف 
فلس��في نش��ريه ي  در  كوتاه��ي  يادداش��ت   1672 س��ال  در  س��اخت.  را  بازتاب��ي  تلس��كوپ  نخس��تين   زم��ان 

»انجمن س��لطنتي« )Philosophical Transaction( نوشت و حدود 30 سال بعد محتواي اين درس ها را در كتاب اول 
اپتيك خود )1703( بازنويسي كرد.

براي آن كه نظريه اش كامل باش��د، مي بايس��ت رنگ اجس��ام جامد را هم توضيح دهد. نيوتون متقاعد شده بود كه 
بازتاب افتراقي هم مي تواند نور خورشيد را به مؤلفه هايش تجزيه كند. براي پژوهش در اين زمينه راهي يافت: استفاده 

از لايه هاي نازك شفاف. 
وي با فشار دادن عدسي اي با شعاع خمش مشخص بر شيشه اي تخت و تاباندن نور به آن، بين عدسي و شيشه نقشي 
از حلقه هاي رنگي يافت كه از لايه ي هواي بين عدس��ي و شيش��ه ي تخت بازتابيده مي شوند و هنوز هم به نام حلقه هاي 
نيوتون ش��ناخته مي شوند. با س��نجش قطر حلقه ها، توانست به كمك هندسه ي حلقه ها ضخامت لايه ي هواي مربوط به 
هر حلقه و هر رنگي را حس��اب كند كه اين نخس��تين موفقيت رياضي فيزيك در سنجش كميت هايي به اين كوچكي 

بود. اين كار تحقيقي را در سال 1703 به صورت كتاب دوم اپتيك چاپ و منتشر كرد.
كار نيوتون در اپتيك به اندازه ي كارهايش در مكانيك و كيهان شناس��ي تعيين كننده ي مس��ير آينده نبود. در اوايل 
ق��رن نوزدهم، پيش از آن كه اپتيك پيش��رفت كند، نظريه ي موجي جاي نظري��ه ي ذره اي نيوتون را گرفت و جزئيات 
توضيح نيوتون درباره ي رنگ اجس��ام جامد باقي نماند. با اين حال، گام بزرگي به پيش برداش��ته ش��د: چند گن بودن 
نور براي هميش��ه به تثبيت رس��يد- چيزي كه در قرن نوزدهم تبديل به چند گني تابش الكترومغناطيسي شد و سنجش 
حلقه هاي نيوتون براي نخس��تين بار دوره اي بودن پديده ي اپتيكي را نشان داد؛ هر چند كه نيوتون اين دوره اي بودن را 

از ويژگي هاي خود نور نمي دانست.
در حدود س��ال 1670 توجه نيوتون از مواردی كه به نام او مي شناس��يم منحرف شد و به كيمياگري و الهيات تمايل 
يافت و تقريباً پانزده س��ال از عمرش را به اين ها اختصاص داد. كيمياگري را با توجه بس��ياري دنبال مي كرد، كه البته 
كارش در پيش��رفت شيمي تأثيري نداشت. مطالعاتش در الهيات، كه آن ها را بسيار سرّي نگه مي داشت، باعث شد كه 

به الوهيت مسيح و آموزه ي تثليت شك كند. 
در اوت 1684، ملاقات ادموند هالي با وي و طرح س��ؤالي در م��ورد ديناميك مدارها، دوباره نيوتون را به فيزيك 
برگرداند. كندوكاو دامنه داري كه مس��ئله ي هالي پيش آورده بود به شاهكار سال 1687 نيوتون منجر شد: كتاب مباني 
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.)Principia Mathematica( رياضي فلسفه ي طبيعي، يا پرينكيپيا
نيوتون در پرينكيپيا به علم مكانيك بازگشت. اين اثر با مجموعه اي درباره ي ديناميك شروع مي شود كه شامل سه 

قانون حركت است و هنوز هم به عنوان پايه هاي فيزيك جديد تدريس مي شوند. 
در كت��اب اول، ب��ا كارب��رد اين قانون ها در مورد مس��ئله ي حركت مداري براي نخس��تين بار ب��ه ديناميك مداري 
موفقيت آمي��زي مي رس��د. با برعكس ك��ردن نيروي مركز گريز، ك��ه خود وي و ديگر دانش پيش��ه ها به حركت هاي 
دايره اي نس��بت مي دادند، مفهوم نيروي مركزگرا را مطرح كرد و نشان داد كه حركت مداري به دو عنصر اساسي فرو 
كاس��ته مي ش��ود: حركتي لخت كه بر اثر نيرويي مركزگرا دائماً خميده مي شود، نيرويي كه بايد به اندازه ي كافي قوي 
باش��د تا جسم در مداري بس��ته قرار گيرد. هر وقت نيرويي مركزگرا حركت لخت جسمي را از مسير مستقيم منحرف 

كند، قانون مساحت هاي يوهانس كپلر درست است. 
حركت مداري روي بيضي، با نيرويي مركزگرا به سمت يكي از كانون هاي بيضي، نيازمند نيرويي متناسب با عكس 
مجذور فاصله اس��ت. در هر منظومه اي از قمرها كه به دور مركزي در گردش باش��ند و با نيروهايي متناس��ب با عكس 
مجذور فاصله به طرف مركز جذب شوند، قانون سوم كپلر معتبر است )قانون ارتباط بين دوره هاي گردش و شعاع هاي 

مداري(.
كتاب دوم، حركت در محيط هاي مادي و حركت محيط هاي مادي را بررس��ي مي كند. پس از آن در كتاب سوم، 

نتايج به دست آمده از كتاب اول در مورد پديده هاي رصد شده در آسمان به كار مي روند.
نيوتون نش��ان مي دهد كه در هر س��ه منظومه ي شناخته ش��ده – منظومه ي شمس��ي، منظومه هاي قمرهاي مشتري و 
منظومه هاي قمرهاي زحل يا كيوان- قانون س��وم كپلر درس��ت اس��ت و از اين جا نتيجه مي گيريم كه در هر سه ي اين 
منظومه ها با نيرويي متناس��ب با عكس مجذور فاصله، كه به س��مت جس��م مركزي اس��ت، روبه رو مي شويم. به همين 

ترتيب، نيروي جاذبه اي به سمت زمين بايد ماه را در مداري به دور زمين نگه داشته باشد. 
نيوتون شتاب مركزگراي وارد بر ماه را، كه از مدار رصد شده اش به دست مي آيد، با شتاب گراني در سطح زمين، 
كه از آزمايش با آونگ به دست آمده بود، مقايسه مي كند و نتيجه مي گيرد كه نيروي متناسب با عكس مجذور فاصله 
در كيهان نيز همان نيرويي است كه باعث مي شود اجسام به سمت زمين بيفتند، و در گزاره ي شماره ي 7 از كتاب سوم 

است كه قانون گرانش عمومي را بيان مي كند.
در بقيه ي كتاب س��وم به كمك گرانش عمومي مجموعه اي از پديده هاي ش��ناخته ش��ده را با دقت كمي بررس��ي 
مي كند. پديده هايي كه در اس��تخراج قانون گرانش نقشي نداش��تند: اختلال هاي مدار ماه، كشندها، حركت مخروطي 
محور زمين كه به حركت تقديمي اعتدالين منجر مي شود و بالأخره به دنباله دارها مي پردازد و نشان مي دهد جسم هايي 

سياره گونه اندكه به دور خورشيد مي گردند. 
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در ويراست دوم به بعد پرينكيپيا، نيوتن مدار دنباله دار بزرگ 1681 -1682 را به صورت يك بيضي كشيده معرفي 
مي كند- در حالي كه در ويراست نخست آن را سهمي انگاشته بود.

پرينكيپياي نيوتون، بلافاصله در انگلس��تان به عنوان يك ش��اهكار شناخته شد. شهرت تازه باعث شد كه نيوتون در 
س��ال 1969 از كمبريج به لندن بيايد. در آن جا، ابتدا سرپرس��ت و سپس رئيس ضراب خانه، و بعد از سال 1703 رئيس 

انجمن سلطنتي شد. اين ها سمت هايي بود كه تا زمان مرگ آن ها را بر عهده داشت. 
كت��اب او در اروپا با مخالفت طرفداران فلس��فه ي طبيعي دكارت مواجه ش��د. با اين ح��ال، اين اثر در آن جا هم تا 
پيش از ميانه ي قرن هجدهم با پيروزي روبه  رو ش��د. پرينكيپياي نيوتون تا پيش از قرن بيس��تم بر تمامي تحولات علم 
فيزيك فرمانروايي داشت و حتي پس از آن هم پيشرفت هايي مثل نسبيت و مكانيك كوانتومي تنها به اين دليل امكان 

شكل گيري پيدا كردند كه فيزيك نيوتوني راه را براي آن ها هموار كرده بود.
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راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 3

پرسش هاي مفهومي 
1- انتظار مي رود دانش آموزان به جرم كم و نيروي زياد 
موتور اين اتومبيل ويژه اش��اره كنند و با توجه به قانون دوم 
، نتيجه بگيرند كه اي��ن اتومبيل می تواند  F ma= نيوت��ون،

شتاب بزرگي ايجاد كند.

Fa
m
←

→ =
←

بزرگبزرگ
كوچك   

2- اگر مقاومت هوا را ناديده بگيريم تنها نيروي وزن در 
حين حركت توپ به آن وارد مي شود )شكل 28(.

اگ��ر مقاومت ه��وا را در نظر بگيريم، ع��لاوه بر نيروي 
وزن، نيروي مقاومت هوا نيز بر خلاف جهت حركت توپ 
به آن وارد مي ش��ود. چه توپ به طرف بالا در حركت باشد 
)ش��كل 29( و چه توپ ب��ه طرف پايين در حركت باش��د 

)شكل 30(.

فصل سوم/ نيرو و قانون هاى نيوتون

65

پرسش هاي مفهومي
ــبك و مستحكمي  ــيار س ــابقه، موتور پر قدرتي دارد اما از مواد بس 1- يك اتومبيل ويژه ي مس

ساخته شده است. ويژگي هاي اين اتومبيل را بر پايه ي رابطه ي F=ma توضيح دهيد.

ــم كنيد و نيرو(ها)ي وارد به توپ را در حالي كه  ــكلي رس 2- توپي را به هوا پرتاب مي كنيم. ش
بالا مي رود نشان دهيد. 

3- هرگاه بادكنكي را باد كنيم و سپس آن را رها كنيم مشاهده مي شود كه در حالي كه هواي درون 
بادكنك تخليه مي شود بادكنك بر خلاف جهت خروج هوا حركت مي كند. درشكل 23-3

ــه شده است. به كمك قانون هاي نيوتون حركت هر  ــك با يك بادكنك مقايس حركت موش
يك را شرح دهيد. به جهت خروج هوا از بادكنك يا گازهاي داغ از موشك توجه كنيد.

E به اتومبيل وارد شده اند. 4- مطابق شكل 3-24 نيروهايD،C،B،A و
الف) با انتخاب يكي از نيروهايA  تا E جمله هاي زير را كامل كنيد.

نيروي ...................... نيرويي است كه رو به جلو از طرف موتور به اتومبيل وارد مي شود.
نيروي...................... نيرويي است كه رو به عقب از طرف مقاومت هوا به اتومبيل وارد مي شود.

ب) اندازه ي نيروهاي A و E مي تواند تغيير كند. مقدار نيروي A با نيروي B را در حالت هايي 
كه در جدول زير داده شده است، با هم مقايسه كنيد.

 پ) در چه زماني نيروي E مساوي صفر است؟
ت) اتومبيل مشكلي پيدا مي كند و در هر ثانيه يك قطره روغن از آن روي جاده مي ريزد.

ــان داده  ــده از اتومبيل هنگام حركت روي جاده نش در نمودار زير قطره هاي روغن ريخته ش
شده است.

W X Y Z
              

نوع حركت اتومبيل را در نقطه هاي زير توضيح دهيد.

شكل 23-3

هيدروژن 
مايع

اكسيژن 
مايع

سوخت منفجره

افشانك(نازل)

گازهاى داغ

شكل 24-3

D B

E A

C

نيروي A كوچك تر 

از نيروي E است

نيروي A مساوي 

نيروي E است

نيروي Aبزرگ تر 

از نيروي E است

ساكن است

شتابدار تند شونده

سرعت ثابت

شتابدار كندشونده

مقايسه ي نيروها

نوع حركت اتومبيل
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شکل 30شکل 29شکل 28

برخي از دانش آموزان تصور مي كنند براي حركت توپ همواره يك نيرو لازم است )تصور ارسطويي از حركت( 
و ب��ه همين جهت هنگام رس��م نيروهاي وارد به توپ در حين حركت، نيروي دس��ت خ��ود را نيز، كه به طرف بالا در 

لحظه ي پرتاب وارد شده، رسم مي كنند.
3- انتظ��ار مي رود دانش آموزان با توجه به دركي كه از قانون س��وم نيوتون به دس��ت آورده اند، نيروهاي كنش و 
واكنش را در اين فرآيند )حركت بادكنك يا موشك( مشخص كنند و پس از آن، با توجه به قانون دوم نيوتون، دليل 

شتاب گرفتن بادكنك يا موشك را توضيح دهند.
خروج گازها )نيروي كنش( س��بب نيروي واكنش��ي مي شود كه به بادكنك يا موش��ك وارد مي شود. اين نيروي 

( مي شود. F m a
→

=
 واكنش سبب شتاب گرفتن اين اجسام )به دليل قانون دوم نيوتون

E ،  A  )4- الف
ب(

نیروي A كوچك تر از 
نیروي E است

نیروي A  مساوي 
نیروي E است

نیروي A بزرگ تر از 
نیروي E است

ساكن است 

شتابدار تند شونده

سرعت ثابت 

شتابدار كند شونده 

نوع حركت
 اتومبیل

مقایسه ی
نیروها
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پ( در حالتي كه اتومبيل ساكن است.
ت( از w ت��ا x فاصل��ه ي قطره ها كم ش��ده اس��ت، يعني 
حركت آن ش��تابدار كند ش��ونده اس��ت. از x تا y فاصله ي 
قطره ها مس��اوي اس��ت، يعني حركت آن يكنواخت اس��ت. 
از y ت��ا z فاصله ي قطره ها به مرور افزايش يافته اس��ت، يعني 

حركت آن تند شونده است.
5- ال��ف( انتظار مي رود دانش آموزان، علاوه بر تجربه ی 
شخصي، از مطالب مطرح شده در صفحه هاي 57 و 58 كتاب 

درسي بتوانند براي پاسخ دادن خود بهره گيرند.
ب( شكل 3-14 يا موارد ديگر نظير آن.
پ( شكل 3-15 يا موارد ديگر نظير آن.

ت( براي افزايش اصطكاك بين دو سطح مي توان سطوح 
را تا حدممكن خش��ن و ناهموار كرد. سطوحي نيز كه بسيار 
هموار و صاف باش��ند نس��بت به يكديگر دارای اصطكاك 

زيادند)مثلًا دو شيشه(.
براي كاهش اصطكاك بين دو سطح، بايد سطوح را تا حدممكن هموار كنيم و يك ماده ی روان كننده مانند روغن 

به آن بيفزائيم.
6- ب��ا باز ش��دن چتر، نيروي مقاومت هوا افزايش مي يابد و در نتيجه ش��تاب و س��رعت س��قوط چت��ر باز كاهش 
 چشم گيري مي يابد. به اين ترتيب هنگام برخورد به زمين، چون سرعت آن به حد كافي كاهش يافته، با توجه به رابطه ي

p، تكانه ي آن نيز كاسته شده است. معمولاً سرعت برخورد چتر باز در حين برخورد به زمين حدود 5 تا 7 متر  m v=
 

بر ثانيه است )مانند پريدن از ارتفاعي حدود 2 متر!(.

فيزيك 2

8N

13N

f
جهت لغزش

X تاW 1. از نقطه ي
Y تاX 2. از نقطه ي
Z تاY 3. از نقطه ي

5- الف) اصطكاك چيست و چه مي كند؟
ب) دو وضعيت را بيان كنيد كه در آن جا وجود اصطكاك اهميت دارد. 

پ) دو وضعيت را بيان كنيد كه كم كردن اصطكاك تا حد ممكن مهم است.
ت) دو راه براي افزايش و دو راه براي كاهش اصطكاك بين دو سطح بيان كنيد.

ــود. توضيح دهيد  6- چتر بازي از هواپيمايي بيرون مي پرد. پس از مدت كوتاهي چتر او باز مي ش
ــرانجام به  ــود به طوري كه س ــر چگونه باعث كاهش اندازه حركت چترباز مي ش ــدن چت باز ش

سلامت به زمين مي رسد.
مسئله ها

1- در مكان خاصي وزن جسمي به جرم 1kg برابر با 1N است. وزن جرم هاي زير در آن جا 
چقدر است؟

 5g (پ     5kg (ب    100g (الف

ــكل  ــت مطابق ش ــمي به جرم 2kg كه در امتداد افق در حركت اس 2- نيروهاي وارد بر جس
3-25 است. شتاب جسم چقدر است؟

  
3- جسمي به جرم 500g روي سطح افقي بدون اصطكاكي بانيروي ثابت F روى خط راست 

كشيده مي شود و در مدت 2s مسافت 8m را مي پيمايد.
الف) شتاب حركت جسم چقدر است؟

ب)مقدار نيروي F را حساب كنيد.
4- دوچرخه سواري روي جاده اي صاف از حالت سكون و با شتاب ثابت 
ــكل 3-26) و در مدت 10s سرعت او به  ــروع به حركت مي كند (ش ش

5m/s مي رسد. كميت هاي زير را حساب كنيد.

الف) شتاب حركت دوچرخه سوار.
.10s ب) سرعت متوسط دوچرخه سوار در مدت

.10s پ) مسافت پيموده شده در مدت
ــديداً ركاب مي زند، سرعتش پس از  ــرانجام، بااين كه دوچرخه سوار ش س
رسيدن به مقدارى بيشينه، زياد نشده و شتاب حركت او صفر مي شود.

شكل 25-3

شكل 26-3

66
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مسئله ها
1- با توجه به رابطه ي بين وزن و جرم داريم:

( )W mg N kg g g N / kg= ⇒ = ⇒ =1 1 1   
N است. به اين ترتيب داريم:  / kg1 يعني مقدار شتاب  گرانش در محل مورد نظر

 / kg N / kg / N× =1 1 10 0 الف(
kg N / kg N× =5 1 5 ب( 

kg N / kg N− −× × = ×3 35 1 1 5 10 0 پ( 
2- چون هر دو نيرو موازي و در يك جهت وارد شده اند داريم:

F N N N= + =8 13 21 بزرگي نيروي برآيند وارد بر جسم

با توجه به قانون دوم نيوتون، داريم:
( )F ma N kg a a / m / s= ⇒ = ⇒ = 221 2 1 50  

3- الف( چون نيروي وارد ش��ده به جس��م ثابت است، ش��تاب حركت آن نيز ثابت است. اين موضوع در حل اين 
مس��ئله يك نكته ي كليدي است كه انتظار مي رود دانش آموزان به آن توجه كنند. پس از آن مي توان از روابط مربوط 

به حركت شتاب ثابت براي حل مسئله استفاده نمود.
، داريم: x =  اگر مبدأ مكان را محلي در نظر بگيريم كه جسم شروع به حركت مي كند،

x a t v t x= + + 
21

2
( m) a( s) a m / s= + + ⇒ = 2 218 2 4

2
F ma ( / kg)( m / s ) N= ⇒ =25 4 20 ب(          

توجه دانش آموزان را به تبديل يكاها و همچنين نوش��تن يكاها در حين محاسبات جلب نماييد. همواره اهميت اين 
موضوع را به دانش آموزان گوشزد نماييد.

4- در صورت اين مس��ئله، عبارت »با ش��تاب ثابت« جا افتاده است. ابتدا اين موضوع را به دانش آموزان تذكر دهيد 
و سپس از آن ها بخواهيد كه مسئله را حل نمايند.

a t m / s a( s) a / m / sν = + ν ⇒ = + ⇒ =  25 1 50 0 الف(     
v m / s / m / s+ ν +

ν = = =  5 2 5
2 2

ب(        

x a t t ( / m / ) ( s) m∆ = + ν = + = 2 2 21 1 5 2 1 25
2 2

0 0 پ(      
ت( سرعت حدي
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ث( وقتي دوچرخه س��وار به سرعت حدي مي رسد، دو نيرو 
به دوچرخه وارد مي شود:

يكي نيروي روبه جلوی ناش��ي از ركاب زدن دوچرخه سوار 
اس��ت و ديگري ني��روي روبه عقب كه به دلي��ل مقاومت هوا و 

اصطكاك بين چرخ ها و سطح زمين است.
5- ال��ف( در اين قس��مت دانش آم��وزان باي��د توجه كنند 
كه س��رعت نهايي آدمك را صفر منظور نماين��د. به اين ترتيب 

داريم:
v a x ( m / s) a( / m)−ν = ∆ ⇒ − = 2 2 22 35 2 60

a m / s−� 21 20 0

ب( به دليل لختي، آدمك مي خواهد به جلو پرتاب شود ولي 
كمربند نيرويي برخلاف جهت حركت او وارد مي كند. بزرگي 

اين نيرو برابر است با:
F ma ( kg) ( m / s ) N= = =255 1 2 5610 0 00

6- ال��ف( انتظار م��ي رود دانش آموزان به تغييرات س��رعت 
نسبت به زمان توجه كنند.

در قسمت AB: حركت يكنواخت بوده است.
در قسمت BC: حركت شتابدار تند شونده بوده است.

در قسمت CD: حركت شتابدار كند شونده بوده است.
ب( ابتدا شتاب متوسط حركت را بايد به دست آوريم: 

 m / sa m / s
t s s

∆ν −
= = = −
∆ −

21 2
15 1
 0

0

7- الف( منظور شتاب متوسط دوچرخه سوار است كه براي پيدا كردن آن داريم: 
( m / s) ( m / s)a / m / s

t s
∆ν −

= = =
∆

27 5 4
5

0

ب(
N R ma− =30
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ت) سرعت بيشينه ى دوچرخه سوار چه ناميده مي شود؟
ث) اين رويداد را بر حسب نيروهاي وارد بر دوچرخه سوار توضيح دهيد.

ــك اتومبيل، آدمكي را به جرم 55kg انتخاب مي كنند و با  ــراي آزمايش كمربند ايمني ي 5- ب
ــانند (شكل 3-27). پيش از آن كه اتومبيل به يك ديوار  كمربند ايمني روي صندلي مي نش
آجري برخورد كند، سرعت آن 35m/s است. در اين موقعيت كمربند ايمني به آدمك اجازه 
مي دهد تنها مسافتي برابر 60cm با حركت شتابدار و با شتاب ثابت روي صندلي به طرف 

جلو حركت كند.
الف) شتاب كندشونده ي آدمك را به دست آوريد.

ب) مقدار نيرويي را كه كمربند ايمني به آدمك وارد مي كند حساب كنيد.

ــيبداري پايين مي آيد. جرم كل شخص و سورتمه  ــطح ش ــورتمه از س ــخصي با يك س 6- ش
ــيله اي (زمان سنج- سرعت سنج)  ــرعت او همزمان با وس ــت. زمان و س برابر با 100kg اس
ــورتمه متصل است اندازه گيري مي شود. مقدارهاي اندازه گيري شده در نقطه هاي  كه به س

C،B،A وD در شكل 3-28 نشان داده شده است.

الف) در هر بخش، نوع حركت سورتمه را توضيح دهيد.
ب) متوسط نيروي وارد شده به سورتمه را در فاصله ي CD حساب كنيد.

شكل 27-3

نقطه 

زمان سنج

سرعت سنج 2 2
60 10 15

10 0

شكل 28-3
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N R ( kg) ( / m / s )− = 23 8 40 0 0

R N N N= − = −3 32 20

8- الف( اين نيرو از نيروي گرانش��ي بين زمين و ماهواره 
تأمين مي شود.

، با افزايش جرم  em MF G
R

= 2
ب( ب��ا توجه به رابط��ه ي

ماه��واره m، بزرگي ني��روي مركز گ��راي لازم براي تداوم 
حركت ماهواره به دور زمين نيز افزايش مي يابد.

پ(          

e

)

m MF G
R

( kg) ( kg)( / N.m / kg ) N
(

−

=

×
= × =

+ ×

2

24
11 2 2

2 6
4 6 16 67 1 326
64 6 1
00 0

0
00 00 0

فيزيك 2

68

ــت. در مدت 5 ثانيه سرعت او به 7m/s افزايش پيدا  ــرعت دوچرخه سواري برابر با 5m/s اس 7- س
مي كند.

الف) شتاب دوچرخه سوار چقدر است؟
ــكل 3-29 جرم دوچرخه سوار با دوچرخه اش 80kg است. نيرويي كه از طرف جاده رو  ب) در ش
به جلو به دوچرخه وارد مي شود برابر با 30N است. اگر شتاب دوچرخه سوار برابر با مقدار قسمت 

(الف) باشد، نيروي مقاومت باد R را به دست آوريد.

8- شكل 3-30 مسير ماهواره اي را به دور زمين نشان مي دهد. 
ــن حركت كند، لازم  ــير دايره اي دور زمي ــراي اين كه ماهواره در مس ــف) ب ال
ــت نيرويي به طرف زمين به ماهواره وارد شود. به اين نيرو كه جهت آن  اس
ــت، نيروي مركزگرا نيز گفته مي شود. توضيح دهيد  به طرف مركز زمين اس
ــن نيروي مركزگرا از كجا  ــراي حركت ماهواره در مداري اطراف زمين، اي ب

تأمين مي شود.
ــراي لازم چه تغييري  ــروي مركزگ ــود ني ــر جرم ماهواره بيش تر ش ب) اگ

مي كند؟
پ) اگر ماهواره در مداري به فاصله ي 600 كيلومتري سطح زمين در حركت 
ــد، بزرگي نيروي مركزگراي وارد شده به  ــد و جرم ماهواره 400kg باش باش

1024kg×6 و شعاع آن 6400km است.  ماهواره چقدر است؟ جرم زمين
(فرض كنيد همه ى جرم زمين در مركزآن متمركز باشد.) شكل 30-3

مسير دايره اى

ماهواره

زمين

شكل 29-3

شبيه سازى

ــا  ــاط ب ــواره (در ارتب ــت ماه  حرك
مسئله ى 8)
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مدلهاونظریهها
واژه هاي »مدل« و »نظريه« را در فيزيك به شكل هاي گوناگوني به كار مي برند. مثلًا اتم بور مدلي است كه هم در 
پايه گذاري نظريه ي اتمي و هم در پيدايش نظريه ي كوانتومي مورد بررس��ي قرار مي گيرد. نظريه ي الكترومغناطيس��ي 
نور بخش��ي از نظريه ي ميدان هاي كلاس��يك اس��ت. نظريه ي موجي نور و مدل هاي موجي و ذره اي نور را هم داريم. 
نظريه ي فعلي ربايش گرانش��ي از نظريه ي نسبيت عام مي آيد، كه يكي از مدل هايش سياه چاله ي شوارتس شيلد است. 
نظريه ي نسبيت عام را اغلب تعميم نظريه ي نسبيت خاص مي گيرند. هر يك از اين كاربردهاي مدل و نظريه، در ساختار 
مفهومي فيزيك س��هم دارند. در اين جا شرحي از اين س��اختار مفهومي مي آيد كه بيشتر اين كاربردها را سازمان دهي 

مي كند.
فيزيك در بس��ياري از موارد، با عنوان غير رس��مي الگو و سرمشق )پارادايم( در گسترده ترين سطح و در زمينه هاي 
گوناگون فعاليت دارد و اين الگو يك س��نت عام پژوهش��ي است. چنين سنتي در واقع يك ديدگاه جهاني كامل است 

و تقيد به شكل هاي خاص از نظم و انواع بنيادي توضيح را شامل مي شود.
در رده  ی بعدي ساختار درون الگو يا پارادايم با يك يا چند چارچوب نظري روبه رو مي شويم. هر چارچوب نظري 
براس��اس رهيافت رياضي خاصي به مجموعه ي معيني از ويژگي هاي فيزيكي استوار است. مثلًا دو چارچوب نظري اي 
كه در بيش��تر قرن بيس��تم در فيزيك غالب بوده اند، عبارت اند از چارچوب فضازمان )متناظر با نظريه ي نس��بيت عام( و 

چارچوب متناظر با نظريه ي كوانتومي. 
در چارچوب فضازمان، اجس��ام فيزيكي را با ميدان هاي هندسي )اسكالر، برداري و تانسوري( روي خمينه اي چهار 
بعدي مش��خص مي كنند. نقطه هاي اين خمينه ي چاربعدي مكان  ]و زمان[ رويدادهاي آرماني اس��ت و اين خمينه يك 

ساختار متريك هم دارد. 
در چارچوب نظريه ي كوانتومي، حالت هر سيس��تم فيزيكي را با برداري در فضاي هيلبرت مختلط بي نهايت بعدي 

مشخص مي كنند. 

میان فصل
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مش��اهده پذيرها عملگرهايی در اين فضا هستند و تحول سيستم با معادله ي شرودينگر داده می شود. اين كه تاكنون 
اين دو چارچوب نظري فراگير فيزيك آشتي ناپذير مانده اند، يكي از معماهاي بزرگ فيزيك معاصر است.

هر چارچوب نظري ش��امل نظريه هايي خاص اس��ت. نظريه ي امروزي نيوتوني، نظريه ي فضازمان با فرض تجزيه ي 
انحصاري فضازمان به يك فضاي اقليدسيِ سه بعدي و يك زمان يك بعدي است و ميدان هاي متناظر با اجسام فيزيكي 

هم روي اين فضازمان تعريف مي شوند. 
از ديد تاريخي، نظريه هاي نيوتون مكانيك و گرانش، كه هنوز در بسياري از كتاب هاي درسي مطرح اند، جزو سنتز 
نيوتوني قرار مي گيرند. نظام يا س��نتز نيوتوني پارادايمي اس��ت كه فيزيك را از قرن هفده تا قرن نوزده هدايت مي كرد. 
نظريه ي نس��بيت خاص فرض مي كند تجزيه ي فضا � زمان به بخش هاي فضايي تخت منحصر به فرد نيس��ت )نس��بيت 
همزماني سراس��ري(. نظريه ي نسبيت عام، ميدان اجس��ام فيزيكي را از طريق معادلات ميدان انيشتين به ساختار متريك 

خود فضا � زمان مربوط مي كند و به اين ترتيب هيچ هندسه ي سراسري خاصي را فرض نمي گيرد.
مدل ه��اي هر نظريه، نتيجه ي خ��اص كردن اجزاي آن نظريه اند. مثلًا يك م��دل از نظريه ي ذره اي امروزي نيوتون 
ممكن اس��ت يك دسته مسيرِ ذره را در فضازمان نيوتوني مش��خص كند. مدل هاي نسبيت عام، اغلب با جواب هايي از 
معادلات ميدان انيش��تين مش��خص مي شوند و با سيس��تم هاي فيزيكي خاصي متناظرند. مدل شوارتس شيلد با فضازمان 
نسبيتي خاصي مشخص مي شود كه با يك جرم كروي متقارن و منزوي متناظر است. در واقع، اين يك نوع مدل است. 

يك مدل شوراتس شيلد كاملًا معين كه با يك جرم معين متناظر است. 
در چنين مدلي، ويژگي هايي مثل مس��يرهاي نور معين اند و مي ش��ود آن ها را با نتايج سنجش هايي روي سيستم هاي 
فيزيكي واقعي )مثل منظومه ي شمس��ي يا يكي از نامزدهاي اخترشناس��ي س��ياه چاله ها( مقايس��ه كرد. به همين ترتيب، 
در مكانيك كوانتومي هم مدل ها را اغلب با جواب هاي معادله ي ش��رودينگر مش��خص مي كنند. مثلًا مي ش��ود از مدل 
كوانتومي ذره اي با جرم و بار مشخص، كه در ميدان الكترومغناطيسي اي با آرايشي خاص پراكنده مي شود، حرف زد. 

يا مي توان مدل كوانتومي نوسانگر هماهنگ يك بعدي با جرم و بسامد معيني را در نظر گرفت.
براساس اين توصيف ساختار فيزيك، نقطه ي حساس توصيف فيزيكي )و بخش عمده ي آزمون نظريه ها( در پيوند 
مدل ها با ويژگي هاي سيس��تم هاي واقعي قابل شناس��ايي اس��ت. مثلًا اين ادعا را در نظر بگيريد كه خورشيد و عطارد يا 
تير )با دقت خوبي( يك سيس��تم دو ذره اي نيوتوني مي س��ازند. كمترين ادعا اين است كه مكان و سرعت تير نسبت به 

خورشيد، بسيار شبيه به چيزي است كه در يك مدل دو ذره اي خاص نيوتوني ديده مي شود. 
اما اگر فرض كنيم مدل، واقعاً اين سيستم را توضيح مي دهد، در اين صورت بايد ويژگي هاي ديگر اين مدل را هم 
متناظر با ويژگي هاي سيس��تم تير- خورش��يد بگيريم. مثلًا مي شود از نيروي مركزي اي اسم برد كه آناً بين ذره ها مبادله 
مي شود، و ذره ها براساس قانون دوم نيوتون به آن پاسخ مي دهند. اما بعضي از ويژگي هاي اين مدل كاملًا با ويژگي هاي 
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سيستم تير� خورشيد متفاوت اند: ويژگي جرم نقطه اي ذره ها و نبود ذره هاي ديگر بر هم كنش دار. 
انتظار مي رود با استفاده از مدل هايي كه شباهتشان به سيستم واقعي بيشتر است )اجسام گسترده و اجسام ديگر بر هم 
كنش دار(، دقت برازش مشخصه هاي مداري با نتايج متناظر در مدل بهتر شود. فرايند بهترشدن برازش داده ها با نظريه، 
يك��ي از بخش هاي كليدي آزمون نظريه اس��ت. به علت شكس��ت اين نوع مدل هاي نيوتون��ي )در برازش نتايج نظري 
با جابه جايي حضيض تير( نظريه ي نس��بيت عام و اين ادعا كه هندس��ه ي فضازمان بيرون از خورش��يد يك مدل خاص 

شوراتس شيلد است، به شدت تقويت شد.
البته هنوز هم در بس��ياري از محاسبات منظومه ي شمس��ي، مدل هاي نيوتوني را به كار مي برند. هر چند مي دانيم در 
طبيعت نيرويي نيست كه آناً منتشر شود. مدل ها را اغلب به عنوان مدل هاي محاسباتي به اين شكل به كار مي برند. گاهي 
هم مدل ها را براي كاوش ويژگي هايي از سيس��تم هاي واقعي به كار مي برند كه به خوبي شناخته شده نيستند و به دنبال 
شباهت هاي عميق توصيفي مي گردند. به چنين مدل هايي مدل هاي اكتشافي مي گويند. حتي اگر بينش توصيفي مهمي 
به دست نيايد، روابطی صوري در درون مدل راهنمايي هستند كه رابطه ي متناظر در سيستم هاي فيزيكي را جست وجو 

می كنند.
به طور كلي، فرضيه ي نظري در فيزيك ادعا مي كند كه سيس��تم فيزيكي از جهاتي و با دقت خاصي ش��بيه به مدل 
نظري اس��ت. براي منظورهاي عملي توصيف و آزمون، هر نظريه مجموعه ي كاملي از مدل ها يا مجموعه اي از مدل ها 

و همراه با فرضيه هايي است كه مدل ها را به سيستم هاي فيزيكي واقعي مربوط مي كنند.

دانستنی
ابن هيثم، ابوعلی حسن بن حسن بصری

تولد: عراق 344 شمسی )354 ق(
وفات: قاهره، مصر، 419 شمسی )430 قمری(

حوزه ی فعاليت: نجوم، رياضيات

زندگی نامه
اب��ن هيثم دانش��مندی خلاق و پويا ب��ود كه آثارش توجه بيش ت��ری را می طلبد. او مثال ب��ارزی از يك فيزيكدان 
بزرگ جهان اسلام است كه در عصر طلايی علوم اسلامی زندگی می كرد. كتاب ماندگارش، نورشناسی )المناظر( در 
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پيش��رفت علوم در اروپای قرون وسطی بسيار موثر بود، همان طور كه برای بسياری از دانشمندان غربی هم اثر محركی 
محسوب می شد.

ابن هيثم )معروف به الحسن( در بصره متولد شد. هرچند او زندگينامه ای برای خود نوشته است، ولی اين اثر بيش تر 
به رش��د و پيش��رفت فكريش مربوط می ش��ود تا زندگی خصوصی او. از زندگی خصوصی او اطلاع كمی در دس��ت 

است.
او به دليل تيزهوش��ی رياضيات و دانش وس��يعی كه داشت، مدعی ش��ده بود كه می تواند با تعبيه ساختمانی مناسب 
روی رود ني��ل جري��ان آب آن رود را تنظيم كند و به اين ترتيب، خليف��ه الحاكم )باِمَر الله( را تحت تأثير اين ادعا قرار 
داد. ولی اين كار چنان عظيم بود كه س��رانجام آن را رها كرد. ابن هيثم تصميم گرفت كه به خليفه حقيقت را بگويد و 
با وجود آن كه خليفه او را به يك س��مت اداری گماش��ته بود، چون خود را از خشم خليفه در امان نمی ديد، تظاهر به 
ديوانگی كرد و از اين رو تا زمان مرگ خليفه خانه نش��ين شد. پس از مرگ خليفه، او از ديوانه نمايی دست برداشت و 
در نزديكی دانشگاه الازهركه يك مركز بزرگ علمی بود، اقامت گزيد و باقی عمر خود را به تأليف و رونويسی متون 

علمی و تدريس سپری كرد.
ابن هيثم دانشمندی كلی نگر بود. متأسفانه نوشته های او درباره ی منطق، اخلاق، شعر، موسيقی، الهيات و ارسطوشناسی 

ديگر موجود نيست و فقط آثاری از او در دسترس است كه درباره ی نورشناسی، ستاره شناسی، و رياضيات است.
كتاب »المناظر« او ش��امل هفت مقاله ی عميق و گسترده است. اين اثر يك پژوهش وسيع و استادانه مبتنی بر اصول 
رياضی و تجربی در بررس��ی خواص و عملكرد و ماهيت نور، رنگ، مفاهيم نورشناسی و از جمله بينايی است. اين اثر 
مفاهيم علمی نوينی را در حوزه ی تجربه های علمی مطرح س��اخت. هدف ابن هيثم در اين اثر، بررسی علم نورشناسی 
و بينايی به روش��ی تازه و نظام مند، بدون كمك گرفتن های غير ضروری از عقايد گذش��تگان و پايه ريزی آن بر اصول 

جديد بود.
نقطه ی آغاز كتاب »المناظر« بررس��ی دقيق و موش��كافانه ی تجربی و نظری انتشار راست خط نور همراه با نظريه ی 
قديمی هزار س��ال پيش بينايی بطلميوس بود كه به نظر او نادرس��ت می آمد، با اين باور كه انتقال نور و مس��أله ی بينايی 
تابعی از كاركرد چش��م است. بنا بر نظريه ی بطلميوس، گس��يل پرتوها از چشم و برخوررد آن ها به يك شیء منجر به 
ديدن آن ش��یء می ش��ود. در صورتی كه در نظريه ی بينايی ابن هيثم، به روش��نی بيا می شود كه ديدن يك شیء بر اثر 
پرتوه��ای بازتابيده از آن و ورود آن ها به چش��م رخ می دهد. اين نظريه بعدها به وس��يله ی هنرمندان اروپايی به عنوان 
اس��اس مطالعه ی پرسپكتيو موررد استفاده قرار گرفت. نظريه ی مهم ديگری كه در پيشرفت نورشناسی بسيار مؤثر بود، 
اش��نايی با مفهوم پرتو نور اس��ت كه در مقاله ی چهارم »المناظر« مطرح شده است. ش��رط اساسی برای نظريه ی بينايی 
ابن هيثم داش��تن دانش دقيق از كاركرد چش��م اس��ت. وی با طرح هندسی به نس��بت دقيقی از ساختمان چشم توانست 
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نظريه ی بينايی خود را به خوبی مطرح سازد و شكل يك شیء قابل ديدن را در چشم ارائه دهد. ابن هيثم به اين ترتيب، 
مهارت خود را هم در طب و هم در فيزيك با توصيف كار چشم و كاركرد اجزای اصلی تشكيل دهنده ی آن، و اين 

كه چگونه بخش های مختلف آن در فرآيند بينايی به هم مربوط هستند و با هم سازگاری دارند، به نمايش گذارد.
ابن هيثم برای توضيح بازتاب و شكس��ت نور، يك نظريه ی مكانيكی ارائه داد. وی توضيخ داده است كه پديده ی 
بازتاب نور به ماهيت ذاتی جس��م بازتاب دهنده بس��تگی دارد و آن وجود يك »نيروی رانش« يا »نيروی مقاومت« در 
خود جس��م اس��ت. توانايی يك سطح در بازتاب نور، به ميزان پيوستگی سطح ماده و صاف بودن آن بستگی دارد. ابن 
هيثم با در نظر گرفتن اثر برخود و تأثير حركت يك جسم سنگين با سطحی با سختی های مختلف، به يك شبيه سازی 
در زمينه ی بازتاب نور دست يافت. می دانيم كه يك نيروی مايل را می توان به مؤلفه های قائم و افقی در نقطه ی برخورد 
تجزي��ه كرد. مؤلف��ه قائم ثابت می ماند. در حالی كه مؤلفه افقی روی س��طح تصوير می ش��ود. بنابراين »زايه ی فرود با 
زاويه ی بازتاب برابر می شود.« و به اين ترتيب،  ابن هيثم اولين قانون بازتاب را بنا نهاد او اين قانون را به طريق تجربی 

نيز اثبات كرد.
ابن هيثم برای پديده ی شكس��ت نيز از شبيه س��ازی استفاده كرد. برای اين منظور، يك توجيه رياضی را با آزمايش 
دقيقی ارائه داد. و نتيجه گرفت، نور هنگام انتشار ساده ترين مسير را طی می كند و به سمت خط عمود متمايل می شود. 
بدون در نظر گرفتن گامی به س��وی قانون اس��نل � دكارت، ابن هيثم معتقد بود كه نور در حركت خود، قادر به تغيير 
س��رعت نيز هست. او اين برداش��ت را از گونه ای شبيه سازی مكانيكی نتيجه گرفت و دريافت كه اين حركت فرودی، 
تركيبی از دو هست. او اين برداشت را از گونه ای شبيه سازی مكانيكی نتيجه گرفت و دريافت كه اين حركت فرودی، 
تركيبی از دو مؤلفه ی عمود بر هم است كه می توان با روش متوازی الاضلاع آن را تجزيه كرد. اين نظريه برای بيش تر 

پژوهشگران و نويسندگان قرن سيزدهم تا هفدهم )ميلادی( نوعی ابهام درباره ی نورشناسی به وجود آورد.
كتاب المناظر مهم ترين نوش��ته ی قابل توجه در تاريخ نورشناس��ی از زمان »اپُتيكا«ی بطلميوس در قرن دوم ميلادی 
اس��ت. »المناظر« تا اوايل قرن س��يزدهم )ميلادی( ناشناخته مانده يا فراموش ش��ده بود تا اين كه ترجمه ی لاتينی آن با 

عنوان »پرسپكتيوا« ارائه شد و تأثير عظيمی بر دانشمندان و متفكران اروپايی گذاشت.
ع��لاوه ب��ر »المناظر«، آثار ديگر ابن هيثم � هرچند كه كوچك هس��تند � ولی نبوغ و تفكر وس��يع او را در زمينه ی 
نورشناسی نشان می دهند. پژوهش های او در زمينه های نظری بازتاب نور و آينه های كروی، مقدمه ی كشف ابيراهی های 
كروی شد. او در اين پژوهش ها، آينه های سوزاننده ی شلجمی را كشف كرد كه برای پژوهش هايش بسيار مؤثر بودند، 
چون تمام پرتوهای بازتابيده در يك نقطه متمركز می ش��دند. ابن هيثم با مطالعه ی مسير پرتوهای موازی از درون يك 
شيشه ی كروی، كوشيد تا فاصله ی كانونی را به دست آورد و از آن جا دوباره به ابيراهی كروی پرداخت. او تمايز بين 
سايه و نيم سايه را بازگو كرد و برای توصيف تاريكخانه ای شبيه به تاريكخانه ی دوربين عكاسی، دستگاهی ساخت كه 
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آرايش عدسی ها و آينه ها روی آن نمايان بود.
نبوغ ابن هيثم در توصيف نظريه شكست، او را قادر ساخت تا پديده های ديگر شكست نور را در جوّ مورد بررسی 
قرار دهد. برای مثال، وقتی نور از س��تاره ای در دور دس��ت به طور عمود وارد جوّ می ش��ود، تفاوت بين جهت حقيقی 
و ظاهری آن ناچيز و قابل چشم پوش��ی اس��ت. اما وقتی س��تاره به افق نزديك می شود، اين تفاوت افزايش می يابد. اين 
اس��تدلال او را به اين مس��أله هدايت كرد كه دريابد به هنگام شفق، وقتی غروب پايان می پذيرد، خورشيد نوزده درجه 
زير افق اس��ت. ظاهر بيضی شكل خورشيد در هنگام غروب و تغيير ظاهری در قطرهای ماه و خورشيد در افق، همگی 

به وسيله ی ابن هيثم توضيح داده شده است.


