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کاربرد قانون هاى نيوتون

ــر  بلندت ــار  آچ ــته ى  ــدر دس ــرا هرق چ
باشد،  بازكردن پيچ راحت تر است؟

راهنمای تدريس: پيش از ش��روع فصل، توجه دانش آموزان را به تصوير ش��روع فصل و همچنين پرسش��ي كه 
درحاش��يه ي آن آمده اس��ت جلب كنيد. انتظار مي رود دانش آموزان با توجه به تجربه ي روزمره ی خود، پاسخ  درستي 
به اين پرس��ش ارائه نمايند. يادآوری می ش��ود، دانش آموزان در درس علوم تجربي دوره راهنمايي با برخي از مفاهيم 

اهرم ها و گشتاورها آشنا شده اند.

فصل چهارم
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ادام�ه ی راهنم�اي تدريس: افزون بر ش��كل ش��روع 
فصل، تصوير گربه ي در حال سقوط و نحوه ي چرخش آن نيز 
مي تواند زمينه ی مناس��بي براي ورود به بحث كاربرد قانون هاي 

نيوتون و گشتاور باشد.
تاكنون دانش آموزان با اثرهايي از نيرو، كه س��بب حركت 
انتقالي جس��م مي ش��ود، به آش��نايي نسبي دس��ت يافته اند. در 
اي��ن فصل خواهند ديد كه چنانچه بخواهيم جس��م س��اكني را 
بچرخانيم يا جسم در حال چرخشي را متوقف كنيم بايد به آن 

گشتاور نيرو وارد كنيم.
4-1 نيروهاي چرخاننده: گشتاورها 

راهنم�اي تدريس: براي آن ك��ه دانش آموزان با مفهوم 
و اثرهاي گش��تاور نيرو و عامل هايي كه در بزرگي آن مؤثرند 
آشنا شوند ابتدا توجه دانش آموزان را به شكل 4-1 جلب كنيد 

و سپس فعاليت 4-1 را انجام دهيد. 
با توجه به ش��رايط كلاس، اين فعاليت مي تواند به طور گروهي توس��ط دانش آموزان يا انفرادی توسط معلم انجام 

شود، اما توصيه بر كار گروهي است.
سرانجام رابطه ي مربوط به بزرگي گشتاور نيرو را مطرح كنيد و يكاي آن )نيوتون در متر( را بيان كنيد.

براي آش��نا ش��دن بيش تر دانش آموزان با مفهوم گش��تاور نيرو و همچنين برداري بودن اين كمّيت فيزيكي پرسش 
پيشنهادي زير را در كلاس درس مطرح كنيد.

در ش��كل 1 آچاري نشان داده شده اس��ت كه براي باز كردن يك مهره ي 
محكم ش��ده به كار مي رود. كدام يك از سه نيرويي كه بزرگي يكسان دارند

، بيش تر مي تواند مهره را شُل كند؟ (F F F )= =1 2 3
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كاربرد قانون هاي نيوتون
ــديم. هرچند اثر  ــنا ش در فصل قبل با مفهوم نيرو و اثرهاي آن و همچنين قانون هاي نيوتون آش
نيروهايي را كه جسمي را هُل مي دهند و مي كشند، جسم ها را به حركت وا مي دارند يا حركت آن ها 
ــناخت،  اما نيروهايي كه به جسم هاي در حال تعادل، مثلاً  ــهولت مي توان ش ــازند، به س را كُند مي س
ــوند، كم تر آشكارند. در اين فصل ضمن آَشنايي با نيروهاي چرخاننده،  ــم هاي ساكن  وارد مي ش جس
ــم ها آشنا خواهيم شد. پس از آن به بررسي تعادل و پايداري جسم ها  باگرانيگاه يا مركز گرانش جس

و انواع آن مي پردازيم و در پايان نيروهاي كشساني و قانون هوك را بررسي مي كنيم.

شکل 1

پرسش پیشنهادی
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)اش�اره: اين فعاليت را مي توانيد در شروع بحث گشتاور 
نيروها نيز مطرح كنيد.(

چكش��ي را در نظر بگيريد كه به طور عمودي روي نوك 
انگش��ت شما متوازن ش��ده است. اگر س��ر چكش سنگين و 
دسته ي آن دراز باشد، متوازن ساختن آن به هنگام قرار داشتن 
دسته اش روي انگشت شما ساده تر است يا وقتي سر آن روي 

دست شما و دسته اش بالا قرار دارد؟ )شكل 2(

شکل 2

N20 براي بازكردن يك در اعمال شده است )شكل 3(. اگر  نيرويي به بزرگي
cm110 باشد، بزرگي گشتاور نيرو چه قدر است؟ بازوي گشتاور

تعادل گشتاورها
راهنم�اي تدري�س: همه ي ما از دوران كودكي با الاكلنگ بازي كرده ايم و ذاتاً با گش��تاورهاي نيرو آش��نايي 
داريم. حتي به ياد داريم كه وقتي وزن هايمان برابر نبود، چگونه با عقب و جلو رفتن، الاكلنگ را متوازن مي س��اختيم. 

اين مقدمه ي كوتاه مي تواند شروع مناسبي براي بحث تعادل گشتاورها باشد.
 سپس با توجه به برداري بودن كمّيت گشتاور نيرو، بحث گشتاور ساعتگرد و 
پادساعتگرد را روي حركت الاكلنگ مطرح كنيد و سرانجام به اصل گشتاورها، 
كه موضوع آن برابر بودن گشتاور ساعتگرد و گشتاور پادساعتگرد است، بپردازيد. 

شكل 4 نشان مي دهد وقتي گشتاورها متوازن شوند چرخشي به وجود نمي آيد.
شکل 4

فعالیت عملى پیشنهادی

تمرین پیشنهادی

شکل 3
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نقطه ي چرخش

شكل 1-4  

شكل 3-4 
1- نماد گشتاور نيرو τ (بخوانيد:تاو)، يكي از حرف هاى يوناني است.

4-1 نيروهاي چرخاننده: گشتاورها
گشتاور نيرو: بعضي مواقع، هنگامي كه نيرويي به جسمي وارد مي كنيم، سبب چرخش يا دوران 
ــم مي شود. اثر چرخش يا چرخانندگي يك نيرو، گشـتاور آن نيرو ناميده مي شود. شكل 1-4  جس

گشتاورهايي را كه توسط نيروها به وجود آمده اند، نشان مي دهد.
ــاده اي را كه در ادامه  ــتاور نيرو دخالت دارند، فعاليت س براي آن كه دريابيد چه عامل هايي در گش

آمده است انجام دهيد.

ــود، آويزان  كفه اي را به يك حلقه ي فلزي كه مي تواند روي يك خط كش نيم متري جابه جا ش
كنيد. چند وزنه روي كفه قرار دهيد، سپس انتهاي خط كش را در دست بگيريد و همواره سعي 

كنيد آن را افقي نگه داريد. (شكل 2-4).

با انجام هريك از كارهاي زير، اثر چرخشي يا گشتاور نيرويي را كه به دستتان وارد مي شود، و 
بايد با آن مقابله كنيد تا خط كش افقي بايستد، احساس مي كنيد. 

 محل حلقه را ثابت نگه داريد و وزنه ها را زيادتر كنيد.
 وزنه ها را ثابت نگه داريد، و فاصله ي حلقه ي فلزي تا دستتان را زيادتر كنيد. 

فعاليت ٤-١

شكل 2-4

حلقه ي سيمي

خط كش نيم متري

ــتاور نيرو، هم به بزرگي نيرو و هم به فاصله ي  ــان مي دهد، گش همان طور كه فعاليت 4-1 نيز نش
ــت كه گشتاور نيرو را  ــتگي دارد. (نقطه ي چرخش، نقطه ي دلخواهي اس نيرو از نقطه ي چرخش بس
ــم يا روي محور چرخش آن  ــبه مي كنيم. اين نقطه مي تواند روي تكيه گاه جس ــبت به آن محاس نس

باشد.)
بزرگي گشتاور نيرو،  τ مطابق شكل 4-3 برابر است با حاصل ضرب اندازه ي نيرو،  F، در فاصله ي 

عمودي نقطه ي چرخش از راستاي نيرو، d، كه با رابطه ي زير بيان مي شود (1)
τ=Fd

يكاي گشتاور نيرو، نيوتون متر N.m  است.

انگشت ها گشتاورى به وجود 
مى آورند كه شير را مى چرخاند.

با فشردن ركاب گشتاورى ايجاد مى شود 
كه چرخ دنده ها و زنجير را مى چرخاند.

كشيدن يك دست وهل دادن دست 
ديگر، گشتاورى ايجاد مى كند كه فرمان را 

مى چرخاند.

بالا آوردن دسته ها، گشتاورى ايجاد 
مى كند كه فرقون را حول نقطه ى چرخش 

مى چرخاند.
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پرسش 1-4
گشتاور نيروهاي ساعتگرد و پادساعتگرد را درهر حالت 
محاسبه كنيد و در صورتي كه برابر باشند، الاكلنگ در حال 
تعادل اس��ت كه اين موضوع براي حالت ه��اي )پ( و )ت( 

برقرار است. براي مثال در حالت )پ( داريم:
= گشتاور ساعتگرد ( / m) ( N) / N.m=4 3 1 20

= گشتاور پادساعتگرد  ( / m) ( N) / N.m=3 4 1 20

به اين ترتيب داريم: 
گشتاور پادساعتگرد= گشتاور ساعتگرد

آيا الاكلنگ نش��ان داده شده در شكل 5 در تعادل است يا شروع به 
چرخش مي كند؟

آيا وقتي دوست شما به جاي نشستن روي الاكلنگ، روي آن مي ايستد 
يا از انتهاي آن آويزان مي شود، گشتاور خالص تغيير مي كند؟ )شكل 6(

)راهنمايي: دانش آموزان بايد به اين نكته توجه كنند كه وزن يا بازوي 
اهرم تغييري مي كند يا خير.(

جسم در حال تعادل
راهنماي تدريس: دانش آموزان در فصل س��وم ديدند كه هرگاه برايند نيروهاي وارد بر جسم يا دستگاهي صفر 
، جسم يا دستگاه در تعادل مكانيكي اس��ت. اكنون در اينجا شرط اضافي را مي بينيم كه بنا بر آن گشتاور  F =


 باش��د،

خالص وارد بر جسم يا دستگاه هم بايد صفر باشد. به اين ترتيب جسم يا دستگاهي را در حال تعادل گويند كه همزمان 
دو شرط زير درباره ي آن برقرار باشد:

شکل 5

شکل 6

تمرین پیشنهادی

پرسش پیشنهادی
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d

F
90˚

ــتگي دارد. براي مثال،  ــه جهت نيرو بس ــت و جهت چرخش، ب ــتاور نيرو، كميتي برداري اس گش
هنگامي كه مي خواهيد به كمك آچاري، پيچي را باز يا بسته كنيد بايد در دو جهت متفاوت نيرو وارد 

كنيد تا گشتاور نيروي ايجاد شده در دو حالت اثر چرخشي متفاوتي به وجود آورد.

                    مثال 1-4
ــته ي ركاب يك دوچرخه 16cm است و دوچرخه سواري با پاي خود نيرويي به  طول دس
ــتاور نيرو را در حالتي كه دسته ي  ــمت پايين به آن وارد مي كند. گش بزرگي 400N را به س

ركاب افقي است به دست آوريد (شكل 4-4). 
ــت. بنابراين  ــوي پايين و بر آن عمود اس ــت نيروي پا به س ــي ركاب افقي اس حـل: وقت
ــت. با استفاده از رابطه ي  ــتاي نيرو d =0/16m اس فاصله ي عمودي نقطه ي چرخش از راس

گشتاور نيرو داريم
τ =  Fd  =  (400N) (0/16m) =  64N.m  

ــيله ي ساده و آشنايي است كه نشان مي دهد گشتاورها چگونه  تعادل گشـتاورها: الاّكلنگ وس
ــتاورها متعادل نيستند. گشتاور  ــكل 4-5 حالتي را نشان مي دهد كه گش ــوند. ش مي توانند متعادل ش

پادساعتگرد، بزرگ تر از گشتاور ساعتگرد است.

ــه ي 1/5m از مركز چرخش (تكيه گاه) قرار گيرد،  ــر بچه جلوتر رود، به طوري كه در فاصل اگر پس
گشتاور پادساعتگرد كاهش مي يابد (شكل 6-4).

شكل 4-4

شكل 5-4

وقتى اين پسر بچه در طرف 
راست الاكلنگ مى نشيند، وزن 
او گشتاورى ايجاد مى كند كه 
الاكلنگ را ساعتگرد مى چرخاند.

وزن اين بچه در طرف چپ 
گشتاورى ايجاد مى كند كه 

الاكلنگ را پاد ساعتگرد مى چرخاند.

اين گشتاور برابراست با:
600N×3m=1800N.m

اين گشتاور برابراست با:
1200N×2m=2400N.m

شبيه سازى

 تعادل گشتاورها در ترازو
 بررسى تعادل گشتاورها
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فيزيك 2
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شكل 7-4

در اين حالت، الاّكلنگ درتعادل است، زيرا گشتاور ساعتگرد با گشتاور پادساعتگرد برابر است. اين 
موضوع اصل گشتاورها ناميده مي شود. 

                    پرسش 1-4
ــي كنيد كدام يك از آلاكلنگ هاي شكل 4-7 درحال  ــتفاده از اصل گشتاورها بررس با اس

تعادل اند؟

شكل 6-4

5N 4N
◦/3m ◦/4m 8N 3N

◦/1m ◦/3m

2N 3N
◦/3m ◦/2m 4N 3N

◦/3m ◦/4m

ــرط زير به طور همزمان  ــمي را در حال تعادل گويند كه هردو ش جسـم در حال تعادل: جس
درباره ي آن برقرار باشد.

شرط اول: برايند نيروهاي وارد بر آن صفر باشد.
شرط دوم: جمع گشتاور نيروهاي ساعتگرد حول نقطه ي چرخش، برابر با جمع گشتاور نيروهاي 

پادساعتگرد حول همان نقطه ي چرخش باشد. 
ــاي نيروهاي نامعلوم، يا فاصله ي  ــرط بالا مي توانيم اندازه ه به كمك معادله هاي مربوط به دو ش
نقطه ي اثر نيروها را از نقطه ي چرخش حساب كنيم. براي انجام اين كار به روشى كه در ادامه آمده 

است، عمل مي كنيم.

گشتاورى ساعتگرد به همان 
مقدارمى ماند.

گشتاورى ساعتگرد 
برابر1800N.m است.

اگر پسربچه به جلو حركت 
كند، گشتاور پاد ساعتگرد 
برابر1800N.m است.

گشتاور ساعتگرد = گشتاور پاد ساعتگرد

(الف)

(پ)

(ب)

(ت)
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شكل 8-4

الف) جهت هايي را انتخاب مي كنيم تا معادله هاي نيروها را آسان كنند. براي مثال: براى جسمى 
درحال تعادل،   برايند نيروهاي رو به بالا و برايند نيروهاي رو به پايين همواره با هم برابرند.

ــتاورهاى نيروها آسان  ــبه ي گش ب) نقطه ي چرخش را به گونه اي انتخاب مي كنيم كه محاس
شود. اگر بيش از دو نيرو وجود داشته باشد، نقطه ي چرخش را جايي انتخاب مي كنيم كه يكي 
ــود. در اين صورت، گشتاور آن نيرو، حول آن نقطه ي  ــم وارد مي ش از نيروها در  آن  جا به جس

چرخش صفر مي شود و بنابراين محاسبه ساده تر خواهد شد.

                    مثال 2-4
شكل 4-8 سه نيروي قائم را كه بر يك فرقون وارد مي شوند، نشان مي دهد. اگر فرقون 
بالا و پايين نرود و نچرخد، در حال تعادل است. نيروي لازم براي نگه داشتن دسته ها F، و 

اندازه ي نيروي R كه بر محور چرخ وارد مي شود را محاسبه كنيد.
حل: با توجه به شرط اول داريم

 F+R=W 
بر اساس شرط دوم مي توانيم اصل گشتاورها را حول نقطه ي چرخش كه روي محور چرخ 
ــرط، گشتاور ساعتگرد نيروي بالا برنده ي F با  ــيم. بر اساس اين ش انتخاب كرده ايم، بنويس

گشتاور پادساعتگرد وزن فرقون و بار W، برابر است. يعني
(1/6m) ×F = (0/6m) × (200N)                                                     F =75N                 

به اين ترتيب بزرگي نيروي R برابر است با
R   = (200N) -(75N) = 125N  

R

F

W = 200N

0/6m

نقطه ي چرخش
1/6m

شرط اول: برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر باشد.
ش�رط دوم: جمع گشتاور نيروهاي ساعتگرد گرد نقطه ي چرخش، برابر جمع گشتاور نيروهاي پادساعتگرد گرد 

همان نقطه ي چرخش باشد.
زوج نيرو

راهنماي تدريس: در پايان اين بخش زوج نيرو را با توجه به ويژگي هايي كه براي آن در كتاب درس��ي مطرح 
، برقرار است ولي به جهت  F =


 شده است بيان كنيد. ويژگي جالب توجه زوج نيرو آن است كه شرط توازن نيروها،

آن كه نيروها در يك امتداد به جس��م يا دس��تگاه وارد نمي ش��وند، گشتاور خالص وارد ش��ده به جسم يا دستگاه صفر 
نيست.

4-2 گرانيگاه )مركز گرانش(
راهنماي تدريس: براي ش��روع و ايجاد انگيزه ي كاف��ي در دانش آموزان، مي توانيد اين بخش را با فعاليت 2-4 
ش��روع كنيد و با توجه به ش��رطي كه در فعاليت آمده اس��ت از دانش آموز يا دانش آموزاني كه تصور مي كنند قادر به 
انجام اين فعاليت هس��تند، بخواهيد كه به انجام اين كار بپردازند. از آنجا كه هيچ كس به انجام اين كار قادر نيس��ت، 

فضاي مناسبي در كلاس درس براي بحث گرانيگاه فراهم خواهد شد.
ب��راي بيان مفه��وم گرانيگاه توجه دانش آموزان را به اي��ن نكته جلب كنيد كه وزن يك جس��م بر يك نقطه وارد 
نمي ش��ود، بلكه روي تمامي جس��م توزيع ش��ده اس��ت. ولي همواره مي توانيم گش��تاور حاصل از وزن جسم را با اين 
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ف��رض كه تمام نيروي گرانش )وزن( در نقطه اي به نام گرانيگاه )يا مركز گراني كه 
به اختصار "c.g" نوش��ته مي ش��ود( متمركز شده است محاس��به كنيم. شتاب ناشی از 
گرانش با ارتفاع كاهش می يابد، ولی اگر بتوانيم از اين تغيير در بعد قائم صرف نظر 
كنيم آن گاه گرانيگاه جس��م همان مركز جرم آن خواهد بود )شكل 7(. هر چند اين 

نتيجه را مي توان اثبات كرد ولي آن را بدون اثبات به دانش آموزان ارائه مي كنيم.
در ادامه، توجه دانش آموزان را به اين نكته جلب كنيد كه گرانيگاه يك جس��م، 
هم��واره در يك نقطه ي معين اس��ت و ب��ه چگونگي قرار گرفتن آن بس��تگي ندارد 
)شكل 4-13 كتاب درسي را روي تابلو رسم كنيد و سپس از دانش آموزان بخواهيد 

كه آن را تفسير كنند. پس از آن به جمع بندي بپردازيد(.

آيا جسم مي تواند بيش از يك گرانيگاه داشته باشد؟
پاس�خ: خير. جسم صلب تنها يك گرانيگاه دارد. اگر جسم صلب نباشد، مانند تكه اي گِل رُس يا خمير بازي، كه 
بتوان آن را به ش��كل هاي مختلف در آورد، گرانيگاه آن با تغيير ش��كل تغيير مي كند. حتي در اين صورت، هر ش��كل 

فقط يك گرانيگاه دارد.

محل گرانيگاه هر شخص با توجه به چگونگي ايستادن يا نشستن او تغيير مي كند.
برای مثال، در حالتي كه يك طرف بدون شخص )مطابق شكل 4-12 كتاب درسي( 
به طور كامل با ديوار تماس داشته باشد، و يك پاي خود را بلند كند، محل گرانيگاه 
او مطابق شكل 8 به گونه اي جابه جا مي شود كه گشتاور نيروي ناشي از وزن او تعادل 
او را بر هم مي زند. اين فعاليت را به صورت شكل 9 نيز دانش آموزان مي توانند انجام 

دهند.

شکل 9

فعالیت 2-4

شکل 8

پرسش پیشنهادی

شکل 7
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گرانيگاه در جسم هايي با شکل منظم 
راهنم�اي تدريس: گرانيگاه جسم هاي منظم كه ماده ی 
تش��كيل دهنده ي آن ها به طور يكنواخت توزيع ش��ده باش��د 
همواره يك نقطه است و محل آن با توجه به شكل جسم منظم 
مي تواند داخل يا خارج آن باش��د. در ش��كل 4-14 گرانيگاه 

چند جسم با شكل منظم نشان داده شده است.

چرا اتومبيل شكل 10 هنگام سقوط از صخره به طرف جلو 
مي چرخد؟

شکل 10

پاس�خ: وقتي تمام چرخ ها روي زمين باش��ند، گرانيگاه اتومبيل بالاي پايه ي تكيه گاه است. اما 
وقت��ي اتومبيل از صخره فرو مي افتد، ابتدا چرخ هاي جلو س��طح زمين را ت��رك مي كنند و پايه ي 
تكيه گاه به خط بين دو چرخ عقبي محدود مي ش��ود. بنابراين گرانيگاه فراتر از پايه ي تكيه گاه قرار 
مي گي��رد و اتومبيل مي چرخد. اگر گرانيگاه برج كج پيزا، فرات��ر از پايه ي تكيه گاه آن قرار گيرد 

همين اتفاق مي افتد )شكل 11(.

گرانيگاه در جسم هاي نامنظم
راهنماي تدريس: براي تعيين گرانيگاه در جسم هاي نامنظم، توصيه مي شود از گروه هاي دانش آموزي بخواهيد 
نقشه ي استان خود را روي يك مقوا رسم كنند و سپس با قيچي نقشه را از بقيه ي مقوا جدا سازند و به كمك روشي كه 
در كتاب درسي براي شكل 4-15 توضيح داده شده است، گرانيگاه نقشه ي استان خود را به دست آورند. دانش آموزان 

در صورت علاقه مند بودن مي توانند همين كار را براي نقشه ي ايران نيز تكرار كنند.

پرسش پیشنهادی

فيزيك 2

76

ــت هاى خود فرمان دوچرخه يا اتومبيلي را مي چرخانيم، دو نيروي  زوج نيرو: وقتي به كمك دس
ــي  ــتند، زيرا اثر چرخش ــا جهت مخالف به فرمان وارد مي كنيم. اين دو نيرو متعادل نيس ــوازي و ب م
ــتاور دارند. اين دو نيرو را زوج  نيرو مي نامند. به اين ترتيب، زوج  يكديگر را خنثي نمي كنند و گش

نيرو، نيروهايي هستند كه بر يك جسم وارد مي شوند و شرط هاي زير را دارند

 اندازه هاي آن ها برابر و جهت آن ها مخالف يكديگر است.
 روي يك خط راست وارد نمي شوند.

 گشتاوري بر جسم وارد مي كنند و بنابراين تمايل دارند كه آن را بچرخانند.
 برايند آن ها صفر است. 

 P ــول نقطه ي چرخش ــبب چرخش ميله اي ح ــان مي دهد كه س ــكل 4-9 زوج نيرويي را نش ش
ــتاور زوج نيرو حول نقطه ي چرخش P با رابطه ي زير به دست مي آيد. توجه  ــود. اندازه ى گش مي ش

كنيد گشتاور زوج نيرو ساعتگرد است
τ=Fd1+Fd2=F(d1+d2) =Fd  

ــت با حاصل ضرب بزرگي يكي از نيروها ضربدر  ــتاور يك زوج نيرو برابر اس بنابراين اندازه ي گش
فاصله ي عمودي دو نيرو از هم.

F

P
F

1d d
d

2

                    مثال 3-4
دست هاي راننده اي، زوج نيرويي به بزرگي 30N به فرمان اتومبيلي وارد مي كنند (شكل 
ــر فرمان چقدر  ــتاور زوج نيروي وارد ب ــد، بزرگي گش ــر قطر فرمان 40cm باش 4-10). اگ

است؟
حل: با استفاده از رابطه ي τ = Fd داريم

τ= (30N)×(0/40m) =12N.m  

4-2 گرانيگاه (مركز گرانش)
به تمام اجزاي سازنده ي هر جسم از طرف زمين نيروي جاذبه ي گرانشي وارد مي شود، به عبارت 
ــم داراي وزن است. به همين دليل وزن يك جسم، برايند وزن همه ي ذره هاي  ديگر هر ذره از جس
ــم به گونه اي رفتار مي كند كه گويي وزن كل آن، به يك نقطه  ــازنده ي آن جسم است. يك جس س

وارد مي شود. اين نقطه را گرانيگاه يا مركز گرانش جسم گويند. 
ــك خط كش يكنواخت در مركز آن قرار دارد و هنگامي كه خط كش در اين نقطه روي  ــگاه ي گراني

30N

30N

شكل 9-4

شكل 10-4

شکل 11
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همان طور كه در كتاب درس��ي نيز اش��اره ش��ده اس��ت، 
گرانيگاه هر جس��مي كه آزادانه آويزان باشد مستقيماً در زير 
)يا در( نقطه ي آويز است. اگر خطی عمودي از نقطه ي آويز 
رس��م كنيم، گرانيگاه در نقطه اي در امت��داد اين خط خواهد 
بود. براي تعيين محل دقيق آن كافي اس��ت جسم را از نقطه ي 
ديگري بياويزيم و خ��ط عمودي ديگري از اين نقطه ي آويز 
رس��م كنيم. گرانيگاه در مح��ل برخورد دو خ��ط قرار دارد 

)شكل 12(.

شکل 12

گرانيگاهِ جوّ زمين كجاست؟
پاسخ: جوّ زمين، مانند يك توپ فوتبال عظيم، پوسته ای كروی است كه مركز گرانش آن در مركز زمين است.

4-3 تعادل و پايداري جسم ها 
راهنماي تدريس: گرانيگاه براي پايداري هر جس��م يا دستگاه 
اهميت دارد. اگر از گرانيگاه جس��مي به هر ش��كل خطي مستقيم به 
طرف پايين رس��م كنيم و اين خط در داخل پايه ي جس��م باشد، آن 
جسم در تعادل پايدار و متوازن است )شكل 13-الف(. اما در صورتي 
كه اين خط در داخل پايه ي جس��م نباش��د، آن جس��م ناپايدار است 

)شكل 13-ب(.
شکل 13

پرسش پیشنهادی
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تكيه گاهي قرار گيرد به تعادل مي رسد (شكل 4-11 الف). اگر اين خط كش در هر نقطه  ي ديگر به 
ــي از وزن خط كش حول  ــتاور نيروي ناش جز گرانيگاه،  روي تكيه گاه قرار گيرد تعادل ندارد زيرا گش

تكيه گاه صفر نيست (شكل 4-11 ب).

بالف w

5◦
خط كشخط كش

تكيه گاهتكيه گاه

◦ 1◦◦5◦◦ 1◦◦

مطابق شكل 4-12 يك طرف بدن خود را به ديواري تماس دهيد و در همان حال سعي كنيد 
پاي ديگر خود را بلند كنيد، آيا مي توانيد بدون آن كه بيفتيد اين كار را انجام دهيد!

ــدا كنيد و با توجه به  ــن وضعيت به طور تقريبي پي ــدا گرانيگاه بدنتان را در اي ــي: ابت (راهنماي
مفاهيمي كه تاكنون آشنا شده ايد به علت اين پديده پاسخ دهيد.)  

فعاليت ٤-٢

ــان داده شده است. چنان كه ديده مي شود،  ــكل 4 ـ 13 سه وضعيت متفاوت يك جسم نش در ش
ــم باقي مي ماند (با اين كه ممكن  ــبت به جس گرانيگاه، نقطه ىG، همواره در يك نقطه ي معين نس

است ارتفاع آن ازسطح زمين تغيير كند). بردار نيروي وزن جسم هميشه از آن نقطه مي گذرد. 

گرانيگاه در جسم هايي با شكل منظم: هرگاه ماد ه ي تشكيل دهنده ي 
ــكل آن منظم باشد،  ــد و ش ــده باش ــمي به طور يكنواخت در آن توزيع ش جس
ــي آن قرار دارد. در شكل 4 ـ 14 گرانيگاه چند  ــم در مركز هندس گرانيگاه جس
ــده نشان داده شده است. توجه كنيد كه گرانيگاه  ــم منظم با ويژگي ذكر ش جس
ــم، الزاماً داخل آن نيست (مانند گرانيگاه يك لوح فشرده،CD،كه در  يك جس

مركز آن است، شكل 4-14 ث).

G
G

G

W W W

w
G

G

G

G

G

خط كش 1 متري با ضخامت 
يكنواخت گرانيكاه در 50 
سانتي متري قرار دارد.

يك صفحه ي مقواي 
مستطيل شكل يا ورقه ي 
نازك فلزي

يك مكعب تو پر

يك قرص نازك با ضخامت 
يكنواخت
گرانيگاه در مركز قرص است.

يك حلقه با ضخامت يكنواخت

قطر

گرانيگاه در مركز حلقه قرار 
دارد اما روي حلقه نيست.

الف

ب

پ

ت

ث

شكل 11-4

شكل 12-4

را  ــا  پ اين 
بلند كنيد

شكل4-13 براي تمام وضعيت هاي جسم، بردار نيروي وزن از گرانيگاه G مي گذرد.

شكل4-14 گرانيگاه چند جسم با شكل منظم كه ماده ي 
تشكيل دهنده ي آن ها به طور يكنواخت توزيع شده است.
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پس از آش��نا ش��دن دانش آم��وزان با موضوع ب��الا، انواع 
مختلف تعادل را به گونه ای كه در كتاب مطرح ش��ده اس��ت 

بيان كنيد.

به دو دليل در ش��كل 14- الف گشتاور بزرگ تري وارد 
مي شود. اين دليل ها كدام اند؟

شکل 14
پاسخ: در شكل الف هم نيروي وزن كه سبب گشتاور مي شود بزرگ است و هم طول بازوي اهرم نسبت به شكل 

، در شكل 14- الف گشتاور بزرگ تري وارد مي شود. r Fτ = ب بزرگ تر است. پس با توجه به رابطه ي

4-4 نيروهاي كشساني 
راهنماي تدريس: دانش آموزان از دوره ي راهنمايي با فنرها و خواص كشساني آن ها آشنايي دارند. در اين بخش 
با معرفي قانون هوك، به روش��ي كه در كتاب درس��ي آمده است، آن ها را با ويژگي هاي ديگر فنر شامل حدتناسب و 
حد كشساني آشنا كنيد. با توجه به ملموس بودن بحث هاي اين بخش به نظر مي رسد دانش آموزان به راحتي مفاهيم آن 

را درك خواهند كرد و قادر خواهند شد مثال هاي ديگري را در اين زمينه حل نمايند.
درخصوص نمودار ش��كل 4-20 كه به جهت اهميت در اينجا با شكل 
15 نشان داده شده است، دانش آموزان بايد توجه كنند كه داشتن خاصيت 
كشس��اني لزوماً با پيروي كردن از قانون هوك همراه نيس��ت. قسمت سبز 
رنگ نمودار، بين دو نقطه  ي B وC، فنر داراي خاصيت كشس��اني اس��ت، 

ولي از قانون هوك پيروي نمي كند. 
شکل 15

پرسش پیشنهادی

فيزيك 2

78

گرانيگاه در جسـم هاي نامنظم: منظور از جسم نامنظم، جسمي است كه شكل هندسي آن 
ــده است يا جسمي كه هردو  ــكيل دهنده ي آن به طور يكنواخت توزيع نش ــت يا ماده تش نامنظم اس
ويژگي ذكر شده را داشته باشد. در صورتي كه جسم نامنظم باشد به سادگي نمي توان گرانيگاه آن را 

تعيين كرد و لازم است به روشي كه در ادامه آمده است عمل كنيم.
ــم نامنظمي كه مي خواهيم گرانيگاه آن را تعيين كنيم دو سوراخ  1- روي جس

كوچك در نزديكي لبه هاي آن ايجاد مي كنيم.(سوراخ هاىA وC درشكل15-4).
ــوراخ ها به ميخ  ــم را از يكي از س ــي را در جايي محكم كرده و جس 2- ميخ

آويزان مي كنيم به طوري كه جسم بتواند آزادانه نوسان كند، شكل15-4.
3- شاغولي را توسط قطعه اي نخ به ميخ مي بنديم.

4- پس از اين كه جسم و شاغول از حركت باز ايستادند، خطي در امتداد نخ 
شاغول روي جسم مي كشيم (خط AB روي شكل15-4).

5- اين عمل را براي سوراخ ديگر انجام مي دهيم. محل برخورد دو خط رسم 
شده، گرانيگاه جسم است.

4-3 تعادل و پايداري جسم ها
تا اينجا با گشتاور، شرايط تعادل يك جسم و چگونگي پيدا كردن گرانيگاه در جسم هايي با شكل 

منظم و نامنظم آشنا شديم. در اين بخش با انواع تعادل يك جسم آشنا خواهيم شد.
الف) تعادل پايدار

ــمي در تعادل پايدار است كه هرگاه اندكي جابه جا شود و سپس رها شود به وضعيت اوليه ي  جس
ــكل 4-16 الف كه گلوله اي را در ته كاسه اي نشان مي دهد نمونه اي از تعادل پايدار  خود برگردد. ش

است.
ب) تعادل ناپايدار

ــود از وضعيت اوليه ي خودش دورتر  ــمي در تعادل ناپايدار است كه هرگاه اندكي جابه جا ش جس
شود. شكل 4-16 ب نمونه اي از تعادل ناپايدار است كه در آن گلوله پس از اندكي جابه جا شدن، از 

وضعيت اوليه ي خود دورتر مي شود.
پ) تعادل بي تفاوت

ــت كه هرگاه جابه جا شود در وضعيت جديد خود باقي بماند. شكل  ــمي در تعادل بي تفاوت اس جس
4-16 پ نمونه اي از تعادل بي تفاوت است كه با غلتاندن گلوله، در وضعيت جديدي قرار مي گيرد و 

نه به وضعيت اوليه باز مي گردد و نه بيش از آن مي غلتد.

A

B

C

D

ميخ

گرانيگاه

امتداد شاغول

سوراخ

جسم نامنظم

گلوله

نقطه ى تماس

نقطه ى تماس

وزن

وزن

مركز گرانش

مركز گرانش
الف) تعادل پايدار

ب) تعادل ناپايدار

پ) تعادل بى تفاوت

بشقاب

شكل 15-4

شكل 16-4

فعاليت عملى

 گرانيگاه يك سامانه ى چند جسمى
 يافتن گرانيگاه يك جسم نامنظم

 يافتن گرانيگاه يك ميله
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ممكن اس��ت ديده باش��يد كه برخي از كتاب هاي درسي 
نمودار نيروي وارد ش��ده روي فنر را برحس��ب كشيدگي فنر 

رسم كرده اند كه عكس اين نمودار است.
در اين كتاب ها نيز تمركز اصلي بر انتقال مفاهيمي اس��ت 

كه، در اين بخش به دنبال آن ها بوده ايم.

با توجه به ش��كل 16، جرم وزنه ي آويزان ش��ده چه قدر 
است؟

حل: چون نيروي وارد شده به فنر از طرف وزنه اي است 
كه به انتهاي آن آويزان شده است داريم: 

F W mg= =

از سوي ديگر بنا به قانون هوك داريم: 
F k x=

به اين ترتيب مي توان نوشت: 
mg k x m( N / kg) ( N / m) ( / m)= ⇒ =1 28 140 0 0

m / kg= 3 92

شکل 16

تمرین پیشنهادی

فصل چهارم/ كاربرد قانون هاى نيوتون
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با ساختن وسايل مختلفي مي توان تعادل پايدار اجسام را نشان داد. در شكل 4-17 دو نمونه از 
اين گونه وسايل نشان داده شده است. سعي كنيد به طور فردي يا گروهي اين وسايل را بسازيد 

و در كلاس درس به نمايش بگذاريد.

فعاليت ٤-٣

سوزن

(ب)(الف)

چوب پنبه

چوب پنبه

چوب كبريت

مهره ى آهنى

سيم نازك

چنگال

قوطى
ميله

مقوا

1◦N

2cm

4cm
6cm

2◦N

3◦N

فنر بدون بار

نيروي 10N فنر را به اندازه ي 2cm مي كشد. 

نيروي 20N فنر را به اندازه ي 4cm مي كشد.

نيروي 30N فنر را به اندازه ي 6cm مي كشد. 

شكل 17-4

شكل 18-4

4-4 نيروهاي كشساني
ــكل آن تغيير مي كند و ممكن است كشيده يا فشرده  هرگاه نيرويي روي يك فنر اعمال كنيم، ش
شود. اگر نيروي بزرگ تري اعمال كنيم، بيش تر كشيده يا فشرده مي شود. وقتي به فنر نيرويي وارد 
نكنيم، فنر به وضعيت اوليه ي خود باز مي گردد. به اين خاصيت فنر، خاصيت كشساني گفته مي شود 

و نيرويي كه سبب مي شود تا فنر را به وضعيت اوليه ي خود برگرداند، نيروي كشساني مي نامند.
ــف كرد كه تغيير طول (مقدار كشيدگي يا  ــمندي به نام رابرت هوك كش ــتين بار دانش براي نخس
ــروط بر آن كه نيرو خيلي بزرگ نباشد) متناسب است.  ــده (مش ــردگي) با اندازه ي نيروي وارد ش فش
ــود (شكل 4-18). چنان كه  ــود، تغيير طول نيز دو برابر مي ش ــده دو برابر ش اگر مقدار نيروي وارد ش
ــان دهيم، رابطه ي زير  اندازه ي نيروي وارد بر فنر را با نماد F و اندازه ي تغيير طول را با نماد x نش

بين آن ها برقرار است
F= kx 

ــروي فنر از  ــام دارد. ثابت ني ــه اختصار ثابت فنر ن ــت نيروي فنر يا ب ــب k، ثاب ــه در آن ضري  ك
مشخصه  هاى فنر و معياري از سفتي آن است. اگر نيروي F بر حسب نيوتون (N) و x بر حسب متر 

(Nm-1) خواهد بود. (m) بيان شود يكاي ثابت فنر k، نيوتون بر متر 

رابرت هوك(1703- 1635)
ــى،  ــمندان انگليس ــى از بزرگ ترين دانش يك
ــى بود كه نظريه ى موجى نور  ــتين كس نخس
ــف كرد (به همين  ــلول را توصي را مطرح و س
ــد.) او  ــكوپى معروف ش دليل به پدر ميكروس
ــرت بويل و ديگر  ــوان فيزيكدان با راب به عن
ــكارى كرد و به  ــان خود هم ــان زم فيزيكدان
ــلطنتى برگزيده شد.  عنوان رئيس انجمن س
ــون رئيس انجمن  ــت او، نيوت پس از درگذش
سلطنتى شد و گفته مى شود از روى حسادت 
ــت از  هر چيز مربوط به هوك را كه مى توانس
ــى يا تصويرى از  ــن برد. اكنون، هيچ نقاش بي

هوك باقى نمانده است.

شبيه سازى

 بررسى قانون هوك

فيزيك 2
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هرگاه فنري پس از حذف نيروي وارد شده به آن به حالت اوليه ي خود باز گردد گفته مي شود كه 
فنر از قانون هوك پيروى مي كند. در صورتي كه نيروي بسيار بزرگي به يك فنر وارد شود، فنر ديگر 
از قانون هوك پيروى نمي كند و براي هميشه تغيير شكل مي دهد به طوري كه حتي با حذف نيروي 

وارد شده نيز، به حالت اصلي خود باز نمي گردد (شكل 19-4).

ــود حد تناسـب ناميده مي شود. افزايش بيش تر اين  ــينه نيرويي كه بايد روي يك فنر وارد ش بيش
ــده روي  ــت كه فنر از قانون هوك پيروى نمي كند و وقتي همه ي نيروهاي وارد ش نيرو بدان معناس
ــب، حد كشساني نيز وجود  ــكل اصلي اش باز نمي گردد. پس از حد تناس ــوند، فنر به ش فنر حذف ش
دارد. بين اين دو حد هرچند فنر از قانون هوك پيروى نمي كند ولي پس از حذف نيروي وارد شده، 

همچنان خاصيت كشساني دارد و تقريباً مي تواند به حالت اوليه ي خود باز گردد (شكل 20-4).

فنر بدون وزنه، 
قبل از آزمايش. 

فنر بدون وزنه، 
بعد از آزمايش. 

اين فنر براى هميشه تغيير 
شكل داده است.

فنر بدون وزنه، بعد از آزمايشى 
كه در آن نيروى بسيار زيادى 

به فنر وارد شده است.

B

B

نيروي واردشده روى فنر

حد كشساني است

حد تناسب است

بين A و B فنر از قانون هوك پيروى مي كند

فراتر از B فنر از قانون هوك پيروى نمي كند
و بين B و C فنر همچنان خاصيت كشساني دارد

فراتر از  C فنر براي هميشه از شكل
خود خارج  مي شود  و  با نيروي وارد

شده ديگر به شكل اصلي خود باز نمي گردد

فنر
ي 

دگ
شي

ك

C

C

A
0

                    مثال 5-4
2000Nm-1 و طول آن 14cm است. فنر را از يك نقطه آويزان مى كنيم  ثابت يك فنر
و به انتهاي آن وزنه ي 100 نيوتوني مي آويزيم. با  فرض اين كه فنر از قانون هوك پيروي 

مي كند طول آن چند سانتي متر خواهد شد؟

شكل 19-4

شكل 20-4

بيش تر بدانيد

 كشش و تراكم

شبيه سازى

 سامانه ى جرم و فنر
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با توجه به شكل 17، مقدار x چه قدر است؟ فرض كنيد فنر از قانون هوك پيروي 
مي كند.

شکل 17

تمرین پیشنهادی
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راهنماى پاسخ يابى پرسش ها و مسئله هاى فصل 4

پرسش هاي مفهومي
1- انتظار م��ي رود دانش آموزان با توجه به اين كه با مفهوم 
گش��تاور نيرو آش��نا ش��ده اند و حتي با توجه به تجربه هاي قبلي 
خود، پاس��خ درس��ت را به راحتي و با ذكر دلاي��ل كافي ارائه 
نماين��د. آ چاري كه دس��ته ي آن بلندتر اس��ت گش��تاور نيروي 

بزرگ تر ايجاد مي كند.
2- در اين پرسش نيز دانش آموزان با توجه به مفهوم گشتاور 
نيرو، انتظار مي رود به درستي به محل C براي دسته ي در اشاره 

كنند.
3- توصيه مي شود در صورتي كه در حين تدريس از نقشه ي 
اس��تان محل اقامت يا نقشه ي كشور ايران استفاده نكرده ايد، در 
اين ج��ا از دانش آموزان بخواهيدكه مرك��ز گرانش را به جاي 
شكل دلخواه 4-23 كتاب درسي، براي نقشه ي استان يا نقشه ي 

ايران پيدا كنند.

فيزيك 2

82

پرسش هاي مفهومي
ــكل 4-21 براي باز كردن يك پيچ خيلي سفت  1- توضيح دهيد كدام يك از آچارهاي ش

مناسب تر است.
ــكل 4-22 كدام محل را براي دسته ي در پيشنهاد مي كنيد! دليل انتخاب  2- با توجه به ش

خود را توضيح دهيد.

3- مقوايي به ابعاد 15cm×20cm را به شكل دلخواهى، مانند شكل 4-23 ببريد و مركز 
گرانش آن را به كمك آزمايش پيدا كنيد.

4- شكل 4-24 جسمي را در سه وضعيت مختلف نشان مي دهد. نوع تعادل جسم را در هر 
وضعيت با ذكر دليل مشخص كنيد.

5- خودروهاي با ارتفاع زياد، مانند شكل 4-25 كه به اندازه ي كافي پايدار نيستند، مي توانند 
ــركت هاى سازنده ى اين  ــند. با اين كه ش عامل برخي از تصادف هاي جاده اي باش
خودروها، توجه خاصي نسبت به پايداري آن ها دارند، اما شرايط توفاني و بارگيري 

نادرست، مي تواند پايداري آن ها را تا ميزان خطرناكي كاهش دهد. 
ــكلي پيش  ــند، چه مش ــر چنين خودروهايي به اندازه ي كافي پايدار نباش ــف) اگ ال

مي آيد؟
ب) چرا پايداري آن ها به ويژه در شرايط توفاني مهم است؟

پ) چگونه بارگيري نادرست مي تواند پايداري اين گونه خودروها را كاهش دهد؟ شكل 25-4

شكل 21-4

شكل 22-4

شكل 23-4

A B C

شكل 24-4

A B C
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4- با توجه به آش��نايي دانش آموزان با انواع مختلف تعادل در كتاب درس��ي، انتظار مي رود كه نوع تعادل جسم را 
در هر حالت به صورت زير بيان كنند:

وضعيت A : تعادل ناپايدار 
وضعيت B : تعادل پايدار 

وضعيت C : تعادل بي تفاوت 
5- الف( اگر اين خودروها به اندازه ي كافي پايدار نباش��ند در برخي از ش��رايط جاده اي يا جوّي يا حتي بارگيري 
نامناسب، گرانيگاه آن ها به راحتي از محل اتكای آن ها خارج می شود و نيروي ناشي از وزن كاميون گشتاوري ايجاد 

مي كند كه سبب واژگون شدن آن مي شود.
ب( زيرا در شرايط طوفاني به جهت وارد شدن نيروهاي عرضي به كاميون، تعادل آن به هم می خورد. لذا اين قبيل 

كاميون ها بايد از لحاظ تعادل به دقت طراحي شوند تا در هيچ شرايط متعارف و غيرمتعارف واژگون نشوند.
پ( بارگيري نادرست كاميون سبب انتقال گرانيگاه به بالاتر از محل تكيه گاه مي شود و در نتيجه در برخي شرايط 

به راحتي و به سبب ايجاد شدن گشتاور نيروي ناشي از وزن، كاميون واژگون مي شود.
6- الف( در شكل 18 نمودار افزايش طول فنر برحسب نيرو رسم شده است.

شکل 18

ب( از A تا B فنر از قانون هوك پيروي مي كند. از B تا C فنر داراي خاصيت كشساني است، ولي از قانون هوك 
پيروي نمي كند. فراتر از C فنر خاصيت كشساني خود را از دست مي دهد و ديگر به حالت اول بر نمي گردد.

توجه كنيد كه بين دو نيروي 30 تا 40 نيوتون، فنر در آس��تانه ي پيروي نكردن از قانون هوك اس��ت كه مقدار آن 
ناچيز است و از آن چشم پوشي كرده ايم.

پ( نقطه ي B حد تناسب است.
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ت( فنر ب��ه حالت اوليه باز نمي گردد و خاصيت كشس��اني 
خود را از دست داده است )شكل 19(.

شکل 19

مسئله ها 
1- چون تعادل برقرار اس��ت و از جرم خط كش صرف نظر 

شده است، داريم:
M( / m) ( / m)( / kg)=5 4 10 0 0

M / kg g= =8 80 0 0

2- با توجه به ش��كل 20، گش��تاور نيروهاي W و F را نس��بت به نقطه ي A حس��اب مي كنيم. در اين صورت چون 
مي خواهيم تعادل برقرار باشد داريم: 

( N) ( m) F( m)=3 2 30

F N= 20

شکل 20

فصل چهارم/ كاربرد قانون هاى نيوتون
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 (cm) افزايش طول(N) نيروي اعمالي
00

2/010
4/020
6/030
9/040
13/050
18/060

 مسئله ها
ــي به طول يك متر از وسط آن روي تكيه گاهي قرار دارد (شكل 4-26). اگر  1- خط كش

تعادل برقرار باشد، جرم M چقدر است؟ 

ــكل 4-27 از نقطه ي A لولا  2- ميله اي يكنواخت به وزن 30N و طول 4m مطابق ش
شده است. اندازه ي نيروي عمودي F چقدر باشد تا ميله به طور افقي در حال تعادل باشد؟

ــكل 4-28 سه وضعيت ركاب دوچرخه اي را نشان مي دهد كه طول دسته ي ركاب  3- ش
 25N ــه وضعيت نيروي قائم و رو به پايين يكساني به بزرگي ــت. در هر س آن 0/20m اس
ــود. هر كدام از اثرهاي چرخشي زير مربوط  ــوار به ركاب وارد مي ش ــط پاي دوچرخه س توس
ــاره: مثال 4-1 را  ــخ خود دليل كافي بياوريد. (اش ــت؟ براي پاس به كدام وضعيت ركاب اس

ببينيد.)
،25N× 0/20m = 5N.m (i)

(ii) صفر،
.5N.m بين صفر و (iii)

5◦cm 4◦cm

1◦◦gM

4m

1mF

A B

شكل 26-4

شكل 27-4

ــان مي دهد كه با  ــدول روبه رو چگونگي افزايش طول فنري را با وارد كردن نيرو نش 6- ج
انجام آزمايشي به دست آمده است.

الف) نمودار افزايش طول ـ نيرو را با توجه به نتايج اين جدول رسم كنيد.
ب) كدام قسمت از نمودار نشان مي دهد كه فنر از قانون هوك پيروي مي كند؟

پ) روي نمودار حد تناسب را علامت بزنيد.
ت) هرگاه در پايان آزمايش نيروي وارد  شده روي فنر حذف شود، چه اتفاقي مي افتد؟

نيرو

دسته ى ركاب

(الف)

(ب)

(پ)

زنجير

شكل 28-4
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i( -3( مربوط به حالت )پ( است. در اين وضعيت همان طور كه ديده مي شود )شكل 21(، نيروي F با بازوي اهرم 
زاويه ي 90 درجه مي سازد. پس گشتاور ناشي از نيروي F برابر است با: 
( N) ( / m) N.m=25 2 50

شکل 21

)ii( مربوط به حالت الف اس��ت. در اين حالت همان طور كه در ش��كل 22 نيز نش��ان داده شده است، نيروي F در 
امتداد بازوي اهرم است.

شکل 22

)iii( مرب��وط به حالت )ب( اس��ت. توج��ه كنيد كه در اين 
حالت ني��روي F با بازوي اه��رم زاويه اي بينتا 90 مي س��ازد 
)شكل 23( و محاسبه ي گشتاور نيرو در اين حالت جزء برنامه ي 

درسي اين كتاب نيست.

شکل 23

فيزيك 2

84

ــط بازوي هريك از اين ورزشكارها در شكل 4-29 برابر  ــتاور ايجاد شده توس 4- اگر گش
باشد، مقدار نيروي F را حساب كنيد.

5- شكل 4-30 يك فنر فولادي را قبل از واردكردن هرگونه نيرو و بعد از وصل وزنه ي 
30 نيوتوني نشان مي دهد.

الف) افزايش طول فنر به ازاى نيروي 30N چقدر است؟
ــر فنر از قانون هوك پيروي كند، افزايش طول آن به ازاي يك نيروي 20N چقدر  ب) اگ

خواهد بود؟
پ) اگر نيروي 10N به آن واردشود،  افزايش طول آن چقدر است؟

ت) اگر نيرويي بزرگ تر از حد كشساني بر فنر وارد شود، چه اتفاقي براي آن مي افتد؟
ث) نمودار افزايش طول بر حسب نيرو را براي فنري كه فراتر از حد كشساني خود كشيده 

شده است،  رسم كنيد.

1◦

2◦

3◦

4◦

◦

1◦

2◦

3◦

4◦

◦

3◦N شكل 30-4

cmcm

شكل 29-4

200N

0/6m
0/5m

F

پس از وصل وزنه

30N= وزنه
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4- با توجه به فرض مسئله داريم:
( / ) F ( / m) ( N)=6 5 20 0 00

F N� 166

توجه كنيد نيروي F به دست ورزشكاري كه در سمت چپ قرار دارد وارد شده است.
است. ( cm cm ) cm− =4 1 30 0 0 5- الف( با توجه به شكل افزايش طول فنر به ازاي وزنه ي 30 نيوتوني برابر

F داريم: kx= ب( با توجه به رابطه ي
FF N N x cm

x x cm x
= ⇒ = ⇒ =21

2
1 2 2

3 2 2
3

0 0
0

0

خواهد بود. cm10 پ( در اين حالت نيز مشابه حالت )ب( افزايش طول فنر
ت( پس از حذف نيرو، فنر ديگر به حالت اول خود باز نمي گردد.

ث( مشابه شكل 4-20 كتاب درسي است.

دانستنی
حکيم ابن سينا، ابوعلی حسين بن عبدالله

تولد: افشنه، نزديك بخارا، آسيای مركزی، ازبكستان 359 شمسی )370ق(
وفات: همدان، ايران، 416 شمسی )428ق(

حوزه ی فعاليت: فلسفه، علم، طب

زندگی نامه
ابن سينا كه در غرب به اوی سنا )Avicenna( هم معروف است، از كودكی هوشی سرشار داشت. پدرش كارمند 
دولت و مأمور جمع آوری ماليات بود و خانه اش محل ملاقات و گفتگوی علاقه مندان علم و كمال بود. او به س��رعت 
علم زمان خود را با همه ی ش��اخه هايش فرا گرفت و در شانزده سالگی به كار طبابت پرداخت و در 17 سالگی منصور 
س��امانی پادشاه بخارا را كه ديگر پزش��كان از درمان او ناتوان شده بودند معالجه كرد ولی به جای دستمزد، استفاده از 
كتابخانه ی س��لطنتی را درخواس��ت كرد. وی در امور سياس��ی زمان خود نيز دستی داش��ت. پس از آن كه مدتی را در 
گرگانج )جرجانيه( به قضاوت گذراند و در گرگان به تدريس علوم پرداخت و در ری و همدان كارهای ديوانی پيش 
گرفت، وزير شمس الدوله ی ديلمی شد. وی، گذشته از كارهای حكومتی، فرصت را برای پرداختن به كارهای علمی، 
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كه به همان اندازه سنگين بود، از دست نمی داد. ابن سينا به بيماری مرموزی درگذشت، و ظاهراً علت مرگش قولنجی 
بود كه خوب درمان نشده است. به مناسبت هزارمين سال تولد او، بنای پر شكوهی بر مزار او در همدان برپا شد.

پس از فوت ابن س��ينا، آثارش به زبان لاتين ترجمه ش��د و مورد اس��تفاده ی دانش��مندان اروپايی ق��رار گرفت. از 
كتاب های او به عنوان كتاب های مرجع برای مدت چهار قرن  در مدارس پزشكی استفاده می شد. در ظرف 50 سال پس 

از اختراع چاپ، كتاب قانون پزشكی او 15 بار تجديد چاپ شد.
ابن سينا در فنون گوناگون زمانه ی خود تأليف های بسياری دارد و آثار او متجاوز از 270 عنوان است، از آن جمله 

زندگينامه ای است كه خود نوشته و شاگردش جوز جانی آن را تكميل كرده است.
وی در زندگينامه خود می گويد كه كتاب قانون را در گرگان آغاز كرده،  بخش��ی از آن را در ری، زادگاه رازی، 
نوش��ته و آن را در همدان به پايان رسانده است، پزش��كان اين كتاب را )كه بزرگترين اثر طبی ابن سيناست و نزديك 
به يك ميليون كلمه دارد( بسيار می پسنديدند و آن را بر كتاب  »حاوی« رازی و حتی آثار جالينوس ترجيح می داد ند.

در كتاب قانون ضمن ش��رح دس��تاوردهای عمده ی پزشكی روم و يونان، فهرست 760 دارو و فرآورده های پزشكی به 
طور نظام مند فراهم آمده است. ابن سينا ماهيت عفونی بيماری سل و نقش آب را در پراكندن بيماری ها شناسايی كرد.

نخس��تين كسی است كه مشخصه های بيماری مننژيت را شرح داد. علاوه بر آن وی جزئيات قسمت های مختلف چشم 
را تشريح كرده است او نشان داد دارويی كه برای معالجه ی بيماری يك نفر مؤثر است می تواند برای همه يا بسياری از 
افرادی كه به همان درد مبتلا هستند مؤثر باشد و آزمايش هايی كه روی حيوانات صورت می گيرد نمی تواند به تنهايی 

تأييدی بر اثر آن ها بر انسان باشد.
مهمترين اثر فلسفی ابن سينا كتاب شفا است كه دائره المعارف عظيمی است در چهار بخش شامل منطق، طبيعيات 
)فيزيك(، رياضيات )هندس��ه، حس��اب، موسيقی، نجوم( و مابعدالطبيعه. وی تلخيصی هم از اين اثر فراهم آورده به نام 
»نج��ات« ونيز كليات فلس��فه ی خود را در آث��ار ديگری هم بيان كرده كه از آن جمله اس��ت الهدايه، عيون الحكمه و 

دانشنامه ی علائی به فارسی و آخرين اثر او الاشارات و التنبيهات است.
ابن س��ينا، همچون دانش��مندان يونانی، فيزيك را مطالعه ی اجس��ام طبيعی و حركت می دانست و در چندين مورد 
به تفصيل نظر اتم گرايان را درباره ی جس��م به تفصيل رد می كند و به جای آن از اتصال و پيوس��تگی جس��م جانبداری 

می كند.
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کشسانی
از قرن هفدهم تا به حال، واژه ي »كشساني« براي توصيف رفتار آشناي اجسامي به كار رفته است كه بر اثر نيرويي 
خارجي تغيير شكل مي دهند و پس از حذف اين نيرو به شكل اوليه ي خود باز مي گردند. هر فنر، ميله، قطعه، يا شكل 
جامد ديگري را مي توان تا حدودي تحت كشش، فشار، پيچش، خمش يا تراكم قرار داد، به طوری كه پس از حذفِ 
عامل خارجي، ظاهراً بي  درنگ به ش��كل اوليه اش باز خواهد گش��ت. مايعات و گازها نيز اين رفتار كشساني را، ظاهراً 

فقط تحت تراكم، از خود نشان مي دهند.
اين واژه را براي مفاهيمي كه كمتر ملموس اند نيز به كار مي برند: براي مثال، در اقتصاد )كشس��انيِ قيمت، عرضه و 
تقاضا(؛ در فلس��فه و روان شناس��ي )كشسانيِ ذهن، روان، خوبي، بدي، روح، احساسات و شخصيت(؛ در قانون )به اين 
معني كه قانون را مي توان كش داد و از اين رو آن را آسان گيرتر كرد(. اين واژه، در واقع براي هر چيزي كه به معني 

حقيقي يا مجازيِ كلمه مي تواند كش بيايد و بدون تغيير به وضع اوليه برگردد، به كار می رود.
همچنين به طور معمول فرض مي ش��ود كه در رفتار كشس��ان هميشه حدي وجود دارد: يعني اگر تغيير شكل خيلي 

زياد باشد، جسم هرگز به طور كامل به وضع اوليه بر نخواهد گشت، چون از حد كشساني آن فراتر رفته است. 
قانون هوك 

كاربرد علمي و فني اين اصطلاح هميشه براي مجموعه ي محدودي از پديده ها بوده است و اولين بار در سال 1676 
فيزيك دان و فيلس��وف انگليس��ي رابرت هوك به طور روش��ن آن را بيان كرد و عموماً با عنوان قانون هوك ش��ناخته 
مي شود. هوك معاصر و رقيب آيزاك نيوتون بود. وی از لحاظ بدني و احساسي مردي فاقد جاذبه، تنگدست و منزوي 

بود و روحيه اي زود رنج داشت. 
هوك كش��ف هاي متعدد و مهمي داش��ت، ولی امتياز بيشترشان به ديگران نس��بت داده شد. از جمله اين كشفيات 
عبارت اند از: نظريه ي )اوليه ي( موجي نور كه پديده هاي تداخل و پراش را )كه خود مش��اهده و توصيف كرده بود( 
پيش بيني مي كرد؛ پيش��نهادي براي گرانش كه براساس حركت س��ياره ها استوار بود )كاملًا مستقل از نيوتون(؛ اختراع 

میان فصل
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فشارس��نج چرخي براي اس��تفاده در پيش بيني هاي هواشناس��ي؛ تلگراف اپُتيكي؛ اس��تفاده از آونگ براي اندازه گيري 
گراني و اختراع نوع سازوكار چرخ دنگ ساعت.

ه��وك، هميش��ه از اين مي ترس��يد كه ديگ��ران ايده هاي او را به س��رقت ببرند. ب��ه اين دليل در ابت��داي امر قانون 
 مش��هور خ��ود را ب��ا اس��تفاده از حروف پ��س و پيش بيان ك��رد كه بايد رمزگش��ايي مي ش��د تا قاب��ل درك گردد:

»Ut tension sic vis« )به زبان كنوني، »تنش متناس��ب اس��ت با كرنش«(. واژه ي »تنش« ميزان اثر تغيير شكل دهنده را 
به دقت مشخص مي كند، در حالي كه »كرنش« خود تغيير شكل را توصيف مي كند. 

قانون هوك يك »قانون« واقعي فيزيك، ش��بيه به قانون حركت نيوتون يا قانون هاي پايستگي انرژي و تكانه نيست. 
اين قانون تنها تقريبي اس��ت كه در گس��تره ي بسيار كوچكي از كرنش صدق مي كند. با اين حال، ظهور بخش هايي از 
مكانيك و تحليل سازه ها را امكان پذير ساخته است، زيرا قانوني را بيان مي كند كه از نظر رياضي رابطه اي خطي است 

و آن را مي توان براي مسائل واقعي بسيار گوناگوني به دقت حل كرد.
ب��ه اين ترتيب هوك، با وجود همه كوتاهي ها و زحمت هاي فراموش ش��ده اش، به س��بب اي��ن قانون، كه به نام او 
ش��ناخته مي ش��ود، جاودانه ش��ده اس��ت. البته، به صورت صفت نيز به نام او ارجاع داده مي ش��ود؛ مثلًا براي توصيف 

پديده هاي كشساني اي كه دقيقاً از قانون هوك تبعيت مي كنند، از رفتار »هوكي« سخن مي گويند.
محدوده ي رفتار كشساني

به طور كلي قانون هوك در گس��تره ي عملي بس��يار كوچكي بر قرار اس��ت، و معمولاً فقط براي كرنش هاي بسيار 
كوچك تر از 1 درصد درس��ت اس��ت. براي نمونه، در بيش��تر فلزه��اي خاص براي كرنش هايي ب��ه كوچكي 001 / 0 
درصد به مرز كشس��اني مي رس��يم. در كرنش هاي بزرگ تر، پس از حذف كرنش، جسم هرگز دقيقاً به شكل اوليه اش 
باز نمي گردد و تا حدودي تغيير يافته باقي مي ماند؛ كه در اين صورت جس��م را به طور پلاس��تيكي تغيير ش��كل يافته 

مي نامند.
س��ادگي قانون هوك در خطي بودن تناس��ب بين تنش و كرنش اس��ت: اگر تنش را دو برابر كنيم كرنش دو برابر 

مي شود؛ اگر سه برابر كنيم كرنش سه برابر مي شود. 
البته، تنش ممكن است تا حد كمتري به تأثيرهاي ديگري هم وابسته باشد. همچنين مي تواند به مجذور و توان هاي 

بالاتر كرنش، به آهنگ كرنش، به زمان و به دما نيز بستگي داشته باشد.
گاه��ي پس از اعم��ال تنش، كرنش به طور كامل به يك باره روي نمي دهد، بلكه كرنش اضافي به تدريج و اغلب 
ط��ي زمان��ي طولانی، روي مي دهد. اي��ن پديده را معمولاً خزش، يا به طور فني تر، ناكشس��اني يا كشس��انيِ بعد از اثر 

مي گويند.
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انرژي كشساني
هنگامي كه جسمي بر اثر نيرويي خارجي به طور كشسان تغيير شكل مي دهد، انرژي به شكل انرژي پتانسيل در آن 
ذخيره مي ش��ود. هنگامي كه اين تنش حذف مي شود، جسم ش��كل اوليه اش را در نهايت باز مي يابد و انرژي كشساني 
ذخيره شده قابل بازيافت است. اين همان سازوكاري است كه به وسيله ي آن فنر پيچيده شده مي تواند ساعت يا خودرو 
اس��باب بازي را به حركت در آورد. ولي اگر پس از تغيير ش��كل جس��م، قيدِ خارجي به ناگهان حذف شود، چه پيش 
مي آيد؟ روش��ن اس��ت كه تحت تأثير نيروي بازگرداننده ي كشساني )قانون هوك(، جس��م سعي در به دست آوردن 
ش��كل اوليه اش مي كند، اما به دليل پايس��تگي انرژي بايد فراتر از ش��كل اوليه برود و اين وضعيت بارها و بارها تكرار 

شود. 
به فنري فكر كنيد كه آن را كشيده و رها كرده ايد. اين فنر جست و خيز به طرف بالا و پايين را شروع مي كند. در 
نهايت اين رفتار نوساني، با اتلاف انرژي به صورت گرم كردن مولكول هاي هوا يا فقط بر اثر اصطكاك داخلي ناشي 
از عوامل غير خطيِ اجتناب ناپذير و ناكشسان بايد خاتمه يابد. هرچه اثر ناكشساني كوچك تر باشد، جسم مدت بيشتري 
نوسان خواهد كرد. به همين دليل است كه ناقوسي كه از جنس مفرغ يا فولاد سخت باشد براي مدت بسيار طولاني تري 

نسبت به سرب يا مس نرم صدا خواهد داشت.


