
مفهوم پیکان های رس��م شده روی شکل 
چیس��ت و چرا در جهت های مختلف رسم 

شده اند؟
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نيرو و قانون هاي نيوتون
در فصل دوم درباره ي حركت اجسام به كمك كمیت هايي مانند مکان، جابه جايي، سرعت متوسط، 
س��رعت و ش��تاب تا حدود زيادي صحبت كرديم ولي درباره ي اين كه چگونه جس��مي به حركت در 
مي آي��د ي��ا نوع حركت آن چگونه تغییر مي كند، بحثي به میان نیامد. در اين فصل به بحث درباره ي 

علل حركت خواهیم پرداخت و براي اين منظور مفهوم هاي جرم و نیرو را معرفي مي كنیم.
نیوتون نخس��تین دانش��مندي بود كه پس از گالیله، به تفصیل و با روش علمي به بررسي حركت 
اجسام و علل آن پرداخت. قانون هاي حركت كه بخش اساسي و مهم اين فصل را تشکیل مي دهند 

به نام قانون هاي نیوتون نام گذاري شده اند. 

3-1 اثرهاي نيرو
نیرو، يکي از مفهوم هاي مهم براي بررس��ي علل حركت جس��م است. در كتاب هاي علوم دوره ي 
ابتدايي و راهنمايي تا حدودي با اين مفهوم آش��نا شده ايد. براي شناخت و درك بهتر مفهوم نیرو به 
معرفي اثرهاي نیرو بر يك جسم مي پردازيم. شکل 3-1 اثرهاي مختلف نیرو را بر يك جسم نشان 
مي دهد. به عبارت »ممکن اس��ت« در هر جمله توجه كنید، زيرا اعمال نیرو به يك جس��م »ممکن 

است« سبب تغییر مورد نظر شود.

ج��رم اين هواپیمای نظام��ی درحین پرواز 
می تواند تا 265 تن باشد!
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شكل 3-1 اثرهاي نیرو به شکل هاي بسیار مختلفي 
همچون هل دادن، كشیدن، پیچاندن و فشار آوردن وجود دارد.

وارد كردن نیرو به جسم، ممکن است باعث شروع حركت آن شود.

وارد كردن نیرو به جسم، ممکن است باعث سريع تر شدن حركت آن شود.

وارد كردن نیرو به جسم، ممکن است باعث كند شدن حركت آن شود.

وارد كردن نیرو به جسم، ممکن است باعث توقف حركت آن شود.

وارد كردن نیرو به جسم، ممکن است 
باعث تغییر شکل آن شود.

وارد كردن نیرو به جسم، ممکن است 
باعث تغییر جهت آن شود.
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ويژگي هاي نيرو 
نیرو كمیتي برداري و داراي اندازه و جهت است. براي مثال اگر كتابي را كه در اختیار داريد روي 
می��ز قرار دهید و از بالا ب��ه آن نیرو وارد كنید، هر اندازه هم كه اندازه ي نیرو را افزايش دهید كتاب 
حركتي نخواهد كرد )ش��کل 3-2 الف( در صورتي كه اگر جهت نیرو را تغییر دهید يا آن را به طور 
مايل يا افقي به كتاب وارد كنید، بس��ته به بزرگي نیرو، ممکن اس��ت كتاب حركت كند )شکل 2-3 

ب(. اين تجربه ي ساده نشان دهنده ي برداري بودن نیروست.
بزرگي يا اندازه ي نیرو را به كمك نیروس��نج اندازه مي گیريم. ش��کل 3-3 يك نیروسنج را نشان 
مي دهدكه بر حس��ب يکاي نیرو، يعني نیوتون، درجه بندي ش��ده اس��ت. نیوتون را با نماد N نشان 
مي دهند. براي آن كه تصوري از اندازه ي يك نیرو به دس��ت آوريد به مثال هاي ش��کل 3-4 توجه 

كنید.

3-2 قانون هاي حركت نيوتون
بررس��ي حركت اجس��ام و يافتن علل آن از قرن ها پیش ذهن بشر را به خود مشغول كرده بود به 
طوري كه توضیح ارس��طويي حركت كه با بسیاري از مش��اهده هاي مبتني بر حس سازگار بود براي 

مدت 20 قرن مورد پذيرش عام بود.
گالیله با انجام آزمايش و تعمیم ذهني نتیجه هاي آزمايش نخس��تین كس��ي بود كه در برداش��ت 

ارسطو از علل حركت ترديد كرد و بي نیازي حركت يکنواخت اجسام به نیرو را ارائه داد. 
نیوتون، دانشمند انگلیسي پس از بررسي هاي دقیق درباره ي حركت اجسام و با اطلاع از نظرهاي 

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

س��ه ورزش متفاوت را انتخاب كنید. براي هر ورزش وضعیتي را توصیف كنید كه نیرو وارد 
شده است و توضیح دهید كه اين نیرو چه كرده است.

فعاليت1-3

                     پرسش 1-3
با توجه به شکل 3-1،پنج حالت متفاوت را كه »ممکن است« با وارد كردن نیرو به يك جسم 

رخ دهد، نام ببريد.

ش�كل 3-2 نیرو كمیتي برداري است كه 
علاوه بر بزرگي جهت نیز دارد.

نیروس��نج  روي  درجه بن��دي  ش�كل 3-3 
بزرگي نیرو رانشان مي دهد. 

ب

F

الف

F
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ش�كل 3-4 همه م��ا تقريباً تصوري از ان��دازه ي كمیت هايي 
مانند طول، جرم و زمان داريم. اين شکل ها به ما كمك مي كند 

تا تصوري از بزرگي يك نیرو نیز به دست آورديم.

يك پرنده برای برداشتن يك كرم از 
روی زمین، نیرويی حدودN 0/1 لازم دارد

وزن يك سیب با اندازه متوسطN 1 است. 
اگر شما يك سیب با اندازه متوسط را در دست 
خود نگه داريد، نیرويی برابر N 1 به طرف پايین 

روی دست خود احساس می كنید.

اسکی روی سراشیبی نیاز خیلی كمی به نیرو 
دارد، اما روی سطح زمین ممکن است به نیرويی 

حدود N 400  نیاز باشد.

400 N

500 N 500 N

برای كشیدن كش يك تیركمان به نیرويی 
حدود N 50  نیاز داريد.

وقتی دری را هل می دهید تا باز شود، نیرويی 
حدود N 10 وارد می كنید.

يك ورزشکار در حین وزنه برداری، وزنه ای 
برابر با N 1000  را بالا می برد.

موتور يك ماشین، نیروی پیش رانی حدود
موتور يك هواپیما ممکن است نیروی پیش رانی حدودN 800000  تولید كند.N 7000  بايد تولید كند.

7000 N

0/1 N

1 N

50 N

10 N
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ارسطو)322 ق.م-384 ق.م ( فیلسوف، 
دانشمند و معلم يونانی پسر يکی از پزشکان 
پادش��اه مقدونیه بود. او در 17 سالگی وارد 
آكادمی افلاطون ش��د و در آنجا، تا هنگام 
درگذش��ت افلاط��ون،20 س��ال ب��ه كار 
وتحصیل پرداخت. س��پس مربی اس��کندر 
ش��د. هدف ارسطو سامان بخشی معلومات 
زم��ان خود ب��ود. او مش��اهده های مهمی 
انج��ام داد،  نمونه  هاي��ی جم��ع آوری كرد 
وتقريباً تمام دانش زمان خود را گردآوری، 
خلاصه و طبقه بندی كرد. او معتقد بود هر 
جسم حتي براي ادامه ي حركت يکنواخت، 

نیاز به نیرو دارد.

                     پرسش 2-3
وقتي در ماش��ین ساكني نشسته ايم و ماش��ین ناگهان شروع به حركت مي كند، به عقب هُل 
داده مي ش��ويم. همچنین اگر در ماشین در حال حركت نشسسته باشیم، هنگام توقف ناگهاني، 

به جلو پرتاب مي شويم. اين دو وضعیت را به كمك قانون اول نیوتون بررسي كنید.

كارتي را روي لیواني قرار دهید. يك س��که را روي كارت، وس��ط لیوان بگذاريد و با ضربه ي 
انگشت آن را به سرعت به حركت در آوريد )شکل 3-5(. نتیجه ي آزمايش را به كمك قانون 

اول نیوتون شرح دهید.

فعاليت 2-3

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

اگر هیچ نیرويي به جسم وارد نشود، آن جسم به حركت يکنواخت خود در راستاي خط مستقیم 
ادامه مي دهد. همچنین اگر جسم در ابتدا ساكن باشد، در حال سکون باقي مي ماند.

هرچند در آزمايش��گاه نمي توان ش��رايطي را فراهم كرد كه هیچ نیرويي به جس��م وارد نشود، اما 
امروزه بش��ر اين قانون را در فرس��تادن سفینه هاي فضايي به خارج از زمین تا حدودي آزموده است. 
هرگاه س��فینه اي به اندازه ي كافي از زمین دور ش��ود، مي تواند با موتور خاموش و با سرعت ثابت به 

حركت خود ادامه دهد.
گاه��ي در مورد قانون اول نیوتون تعبیري به صورت »اگر بر جس�مي هيچ نيرويي وارد نش�ود، 
جس�م مايل اس�ت وضعيت حركت خود را حفظ كند.« نیز به كار مي رود. به عبارت ديگر هر جسم، 
چه در حال سکون باشد و چه در حال حركت يکنواخت روي خط راست، در صورتي كه هیچ نیرويي 
به آن وارد نشود در همان وضعیت حركت مي ماند. اين خاصیت اجسام كه میل دارند وضعیت حركت 
خ��ود را در نب��ود نیرو حفظ كنند، لخَتي نام دارد. از اين رو قانون اول نیوتون، قانون لخَتي نیز نامیده 

مي شود. 

د.ید.ید. یوتون شرح دهیوتون شرح ده وتون شرح دهیوتون شرح دهی یاول نیاول ن

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

بيش تر بدانيد

 آزماي��ش فکری گالیله وقانون اول 
نیوتون

شبيه سازی

 قانون اول نیوتون
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                    مثال 1-3
نیروهاي وارد ش��ده به جسمي به جرم                        m =2kg در چهار وضعیت متفاوت مطابق شکل 
 F1 3-6 اس��ت. بزرگي شتاب جس��م را در هر حالت به دست آوريد. توجه كنید كه نیروهاي
و F2 در راس��تاي افق )محور x( به جس��م وارد شده اند و تنها در شکل 3-6 ت نیروي F2 در 

راستاي قائم )محورy( است. 

حل: ابتدا برايند نیروهاي وارد ش��ده به جس��م را در هر حالت پیدا می كنیم و س��پس با 
استفاده از قانون دوم نیوتون شتاب جسم را به دست مي آوريم.) سمت راست را جهت مثبت 

محور x فرض مي كنیم.(

)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
بنا بر قانون اول، اگر بر جس��مي هیچ نیرويي وارد نش��ود، جس��م يا س��اكن مي ماند يا حركت 
يکنواخت بر خط راست خواهد داشت. نتیجه ي آشکار قانون اول اين است كه اگر بر جسم نیرو 
وارد ش��ود، جسم س��اكن نمي ماند و حركت يکنواخت بر خط راس��ت نیز نخواهد داشت. در اين 
صورت وارد كردن نیرو بر جسم به آن شتاب مي دهد. قانون دوم نیوتون رابطه ي شتاب جسم را 

با نیرويي كه به آن وارد مي شود،  بیان می كند.
قانون دوم نيوتون به صورت زير بیان مي شود:

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

برايند همه ي نیروهايي  F نیز مي توان نوش��ت. در اين رابطه، F =ma       رابطه ي بالا را به صورت
اس��ت كه به جس��م به جرم m وارد مي ش��ود و به آن ش��تاب a مي دهد. يکاي نیرو، نیوتون )N( را 
F ، جرم بر حس��ب كیلوگرم و ش��تاب  =ma                      نیز مي توان از اين رابطه تعريف كرد. اگر در رابطه ي
بر حس��ب متر بر مجذور ثانیه قرار داده ش��ود، نیرو بر حسب     kg0m/s2 خواهد شد كه آن را نیوتون 
مي نامیم. بنابراين »يك نیوتون، نیرويي است كه اگر به جسمي به جرم 1kg وارد شود، به آن شتابي 

برابر                        1m/s2 بدهد.« 

ـــ
ma =                          F

گالیل��و گالیله )1642-1564( دردانش��گاه 
پیزا به تحصیل پزش��کی پرداخت و س��پس 
به رياضی تغییر رش��ته داد. او ابتدا به حركت 
علاقمند ش��د و سپس با معاصران خود،كه به 
نظريه های ارس��طو در مورد سقوط آزاد معتقد 
بودند، اخت��لاف نظر پیدا كرد. س��پس برای 
تدريس راهی دانش��گاه پادوا شد و از مبلغان 
نظريه ی جديد كوپرنیکی منظومه شمسی شد. 
گالیله اولین كسی بود كه تلسکوپ دست ساز 
خود را به طرف آس��مان ش��ب نش��انه رفت 
وكوه هايی را روی ماه و قمر هايی رادر اطراف 
مشتری كش��ف كرد. با گسترش انديشه های 
گالیله، ديری نگذش��ت كه كلیسا با او درگیر 
ش��د و به او هش��دار دادند كه تدريس نکند و 
ديدگاه  های كوپرنیک��ی را دنبال نکند. گالیله 
نزديك به 15 س��ال ديدگاه های خود را علنی 
نکرد، اما پس از انتش��ار آن ها، توس��ط كلیسا 
محاكمه و گناهکار ش��ناخته شد و مجبور به 
اعتراف گرديد تا كشف های خود را انکار كند. 
دراي��ن زمان، او كه پیرم��ردی با تن و روانی 
درهم شکسته بود،  محکوم شد برای همیشه 

در خانه ی خود تحت نظر باشد.

شبيه سازی

 قانون دوم نیوتون
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در وضعیت )الف( داريم
                         F =F1+ F2  F = -F1+ F2 = (-8N) + (6N) =-2N : برايند نیروهاي وارد بر جسم

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

علامت منفي نش��ان مي دهد جس��م ش��تابي به بزرگي                        1m/s2 و در جهت مخالف محور x به 
دست مي آورد.

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

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

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

در وضعیت )ت( نیروهاي 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 نیروهاي 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 نیوتون، وضعیت جسم را در نبود نیرو و قانون دوم، وضعیت آن را وقتي تحت تأثیر 
نیرو است، توصیف مي كند. اما اين قانون ها، مشخص نمي كنند كه نیروي 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 
نیرو وارد مي كند. بازيکن فوتبال، با پا به توپ ضربه مي زند، يعني پا به توپ نیرو وارد مي كند. 
شخصي كه جسمي را روي زمین مي كشد، به آن نیرو وارد مي كند.نیوتون با بیان قانون سوم، 
مشخص كرد كه نیروي وارد بر يك جسم از طرف جسم ديگر است و افزون بر آن معلوم كرد 

كه وارد كردن نیرو، يك جانبه نیست و همواره عملي دو جانبه است. 
قانون سوم نيوتون به صورت زير بیان مي شود:

اگر جسم )1( بر جسم )2( نیرو وارد كند، جسم )2( نیز متقابلًا نیرويي بر جسم )1( وارد مي كند. 
و نیرويي را كه جسم )2( بر جسم )1(  F اگر نیرويي را كه جسم )1( بر جسم )2( وارد مي كند،
وارد مي كند،′F     بنامیم، اين دو نیرو هم اندازه، هم راستا و در دو سوي مخالف يك ديگرند.يعني

    =-                      F′F                                                                

  تمرين 1-3
 2m/s2                     10 اس��ت. اگر جس��م شتابي برابرN بزرگي برايند نیروهاي وارد بر جس��مي برابر

گرفته باشد، جرم آن چقدر است؟

دانش��مند  نیوت��ون)1642-1727(  اي��زاك 
انگلیس��ی در همان س��الی متولد شد كه گالیله 
درگذش��ت. پدرش چن��د ماه پی��ش از تولد او 
درگذش��ته ب��ود و او تحت سرپرس��تی مادر و 
مادرب��زرگ خود رش��د ك��رد. دركودكی،  هیچ 
نش��انه ای از تیزهوش��ی در او نبود و پس از 5 
سال تحصیل در دانش��گاه كمبريج بدون هیچ 
ويژگی خاصی فارغ التحصیل ش��د. با گسترش 
طاع��ون در سراس��ر انگلس��تان ب��ه مزرعه ی 
مادرش بازگش��ت و در مزرعه )23-24سالگی( 
پايه ه��ای كاری را گذاش��ت ك��ه او را جاودان 
س��اخت. قانون گرانش عمومی را تدوين كرد، 
حسابان را )كه ابزار رياضی بسیار مهمی است( 
ابداع كرد، كارهای گالیله را توس��عه داد و س��ه 
قان��ون بنیادی حركت را تدوين كرد، نظريه ای 
در م��ورد ماهیت نور تنظیم ك��رد،  و به كمك 
منش��ور نش��ان داد كه نور س��فید از رنگ های 
رنگین كمان تشکیل شده است. نیوتون در 28 
س��الگی استاد كرس��ی رياضیات لوكاس شد و 
در 1672 به عضويت انجمن س��لطنتی انتخاب 
شد. در آنجا اولین تلسکوپ بازتابی جهان را به 
نمايش گذاشت ودر 43 سالگی كتاب ارزشمند 
اصول رياضی فلسفه ی طبيعی را پس از نزديك 

به 2 سال كار تالیف كرد.

آزمايشگاه مجازی

 نیرو در يك بعد
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اگر يکي از اين دو نیرو را كنش )عمل( بنامیم، نیروي ديگر واكنش )عکس العمل( نامیده مي شود 
)ش��کل 3-7(. لازم اس��ت  توجه كنید كه تفاوتي ندارد كه كدام نیرو را كنش و كدام يك را واكنش 

بنامیم. مفهوم اساسي قانون سوم نیوتون اين است كه نیروي تك در طبیعت وجود ندارد.

در اينجا مي توانیم با توجه به اثرها و ويژگي هاي نیرو كه در ابتداي اين فصل با آن آش��نا ش��ديم 
اي��ن موضوع را نیز اضافه كنیم كه نيرو اثر متقابل دو جس�م بر يك ديگ�ر يا بر هم كنش آن ها با 

يك ديگر است.

m1m2

جسم دومجسم اول
F΄F ش�كل 3-7 نیروي��ي ك��ه هر جس��م به 

جس��م ديگر وارد مي كند. اين نیروها همواره 
هم ان��دازه، هم راس��تا و در س��وي مخال��ف 

يك ديگرند.

                     پرسش 3-3
ش��کل 3-8 شخصي را نش��ان مي دهد كه با پوش��یدن كفش هاي چرخ دار )اسکیت(، كپسولي 
دارای گاز كربن دي اكس��ید را به پش��ت خود بس��ته و ش��یر آن را باز كرده اس��ت. با استفاده از 

قانون هاي نیوتون توضیح دهید چرا شخص حركت مي كند.

3-3 قانون هاي نيرو
همان طور كه ديديم بنا بر قانون دوم نیوتون، شتاب جسمي به جرم m متناسب با برايند نیروهاي 
وارد بر آن از طرف تمام اجس��ام ديگر اس��ت. در نتیجه براي به دس��ت آوردن شتاب يك جسم بايد 
چگونگي بر هم كنش اجس��ام ديگر را روي آن معین كرد. قانون هاي نیرو رابطه اي را كه بنا بر آن 

بر هم كنش صورت مي گیرد، معین مي كنند.

قانون گرانش نيوتون: كش��ف قانون گرانش نیوتون، بعد از قانون هاي حركت، يکي ديگر از 
كارهاي بزرگ نیوتون اس��ت. به كمك اين قانون مي توان وزن اجسام، قانون هاي مربوط به حركت 
سیاره ها به دور خورشید، حركت ماهواره ها به دور زمین و پديده هايي نظیر جزر و مد را توجیه كرد.

دو جسم به جرم هاي m1 و m2 مطابق شکل 3-7 در نظر بگیرد. در صورتي كه فاصله ي مركزهای 
اين دو جسم از يك ديگر برابر r و ابعاد دو جسم در مقايسه با r خیلي كوچك باشد، در اين صورت 
آن ها را به صورت يك ذره درنظر مي گیريم. با اين نگاه مي توان خورش��ید و زمین، يا زمین و ماه را 

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

به يکي 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

 كن��ش و واكن��ش ب��ر جرم ه��ای 
متفاوت

 خلاصه ی سه قانون نیوتون

آزمايشگاه مجازی

 نیروی گرانش

شبيه سازی

 قانون سوم نیوتون
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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 زمین و خورشید به ترتیب برابر                       1024kg×6 و 1030kg×2 است. اگر فاصله ي متوسط 
1011m×1/5 باشد، نیروي گرانشي وارد از خورشید بر زمین چقدر است؟ زمین تا خورشید

حل: چون فاصله ي زمین از خورشید نسبت به شعاع هاي زمین و خورشید بسیار بزرگ تر 
اس��ت، زمین و خورش��ید را مي توان مانند دو ذره در نظر گرفت)ش��کل 3-9(. بنا بر قانون 

گرانش نیوتون 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

وزن: نمونه ي بارز نیروي گرانش، وزن اجس��ام روي زمین است كه همان نیروي گرانش كره ي 
زمین است كه بر آن ها وارد مي شود.

اگر ش��عاع كره ي زمین را با Re و جرم آن را با Me نش��ان دهیم، نیروي گرانشي اي كه بر جسمي 

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

 

W= G                       Memـــــــــ
Re

2
                                                                           

اين نیرو كه در راستاي شعاع كره ي زمین و در نتیجه عمود بر سطح آن است همان نیروي وزن 
جسمي به جرم m است كه با حرفW نشان داده مي شود)شکل 10-3(. 

ش�كل 3-10 وزن جسم W، نیروي 
گرانش��ي وارد از طرف زمین بر جس��م 
است. 'W واكنش اين نیرو است كه از 

طرف جسم بر زمین 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

 ترازوی كاونديش
 نخستین براورد محیط زمین 

 وزن و بی وزنی
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از آنجاكه هنگام س��قوط آزاد جسم در نزديکي سطح زمین شتاب جسم a=g است، نیروي وارد بر 
جس��م هنگام س��قوط آزاد F=mg است. از طرفي هنگام سقوط آزاد جسم، تنها نیروي وزن بر جسم 

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 يعني ش��تاب جاذبه ي گرانشي زمین در نزديکي س��طح زمین به جرم اجسامي كه به طرف زمین                                                                                              
سقوط مي كنند، بستگي ندارد.

                    مثال 3-3
ش��تاب گرانش را در س��طح ماه به دس��ت آوريد و آن را با ش��تاب گرانش در سطح زمین

 Rm=1/8×106m                   و ش��عاع آن Mm=7/4×1022kg                      مقايس��ه كنید. جرم ماه (ge=9/8m/s2)                       
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

همان طور كه ديده مي ش��ود بزرگي ش��تاب گرانش در سطح ماه تقريباً 
گرانش در س��طح زمین است. يعني وزن يك جس��م در سطح ماه 6 برابر كوچك تر از وزن 

آن در سطح زمین است.
نيروي عمودي س�طح: وقتي روي تشك ايستاده ايد، با اين كه كره ي زمین شما را رو به پايین 
مي كشد، ولي سرجاي خود ساكن مي مانید. دلیلش اين است كه تشك بر اثر وزن شما به سمت پايین 
تغییر شکل مي يابد ولي شما را به سمت بالا هل مي دهد. به همین ترتیب، اگر روي كف اتاق بايستید، 

كف تغییر شکل مي دهد )هرچند به میزان بسیار ناچیز( و به شما نیروي رو به بالايي وارد مي كند.
N اس��ت. شکل 3-11الف  نیروي وارد از تش��ك يا كف اتاق روي ش��ما نيروي عمودي س�طح 
قطعه اي به جرم m را نش��ان مي دهد كه س��طح میزي را به پايین مي فشارد و بر اثر نیروي گرانشي
W  وارد بر قطعه، آن س��طح را اندكي تغییر شکل مي دهد.) اين تغییر شکل ممکن است بسیار بسیار 
كم و مشاهده ي آن نیاز به ابزارهاي خاصي داشته باشد.( میز با نیروي عموديN، نیرويي رو به بالا 
بر قطعه وارد مي كند. ش��کل 3-11 ب نیروهاي وارد بر قطعه را نشان مي دهد. چون قطعه روي میز 

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

هشدار: جرم و وزن را باهم اشتباه نگیريد. در 
زندگی روزمره اغلب يکاهای SI برای جرم 
و وزن را نابجا به كار می برند. عب�ارت های 
نادرس��ت�ی مانند» اين جعب��ه  kg 4 وزن 
دارد.« تقريب��اً جهانی اند. منظور از بیان اين 
عبارت آن اس��ت كه جرم جعبه كه احتمالًا 
به طور غیر مستقیم با وزن كردن آن تعیین 
ش��ده است kg 4 اس��ت. مراقب باشید كه 
ازاين اس��تفاده ی سهل انگارانه در كارهای 
خ��ود اجتن��اب كنید! در يکاه��ای SI وزن 
را )كه يك نیرو اس��ت(  برحس��ب نیوتون 
اندازه می گیرند درحالی كه جرم بر حس��ب 

كیلوگرم اندازه گیری می شود.

بيش تر بدانيد

 نظريه ی گرانش اينش��تین به زبان 
ساده

 سیاهچاله ها
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                    مثال 4-3

N را كه بر قطعه ي شکل  بنا بر قانون سوم نیوتون، نیروهاي عکس العمل )واكنش(W   و 

3-11 وارد شده است پیدا كنید.

پاسخ: نیروي واكنش وزنW   به مركز زمین )شکل 3-12 الف( و نیروي واكنشN به 

سطح میز )شکل 3-11 ب( وارد مي شود. توجه كنید كه نیروي كنشN به قطعه و نیروي 

واكنش آن′N به میز وارد شده است.

نيروي اصطكاك: اگر جس��مي را روي س��طحي بلغزانیم يا تلاش كنیم كه بلغزانیم، حركت با 
مقاومت روبه رو خواهد ش��د. همچنین اگر اتومبیلي را كه در مس��یر مستقیم در حال حركت است از 

دنده خلاص كنیم، حتي بدون گرفتن ترمز پس از طي مسافتي متوقف مي شود.
f يا به طورساده اصطكاك است. هرگاه جسم  مقاومت در برابر حركت ناش��ي از نيروي اصطكاك
را بکشیم يا هل دهیم اين نیرو در امتداد سطح و مخالف با جهت حركت جسم است )شکل 13-3(.

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

N از طرف میز به آن وارد مي شود. نیروي عمودي سطح
W  كنش و واكنش يك ديگر نیستند. N و ب- توجه كنید نیروهاي

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  ش�كل 3-13 نی��روي اصطکاك
لغزش جسم روي سطح مخالفت مي كند.

اصطکاك بی��ن دهانه های انبردس��ت 
ومیله باعث می شود كه میله بدون لغزش 

نگه داشته شود.

شكل 14-3 

اين كوهن��ورد به اصطکاك زيادی بین 
دس��ت هايش وطناب نیازمند است. درغیر 

اين صورت سر می خورد.
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اصطكاك مي تواند سودمند باشد. در بعضي موارد، نیروي اصطکاك مي تواند خیلي سودمند باشد. 
براي افزايش اصطکاك بین دو س��طح، بايد س��طح ها ناهموار و خشك باشند، به طوري كه آن ها به 

يك ديگر محکم گیر كنند)شکل 14-3(.
اصط�كاك مي توات�د زيان بار باش�د. در بعضي موارد مايل هس��تیم كه اصط��کاك تا حد ممکن 

كوچك باشد )شکل 3-15(. بنابراين زياد بودن اصطکاك ممکن است اختلال ايجاد كند.
براي كاهش اصطکاك بین دو سطح، بايد سطح ها را تا حد ممکن هموار و يك ماده ي روان كننده 
مانند روغن اضافه كنیم )ش��کل 3-16(. اصطکاك بین دو س��طح باعث تولید گرما مي ش��ود و اين 
موضوع س��بب مي ش��ود كه يکي از دو سطح يا هر دو آن ها سايیده ش��وند. يك ماده ي روان كننده 
به كاهش گرما و س��ايیدگي كمك مي كند. اين موضوع، دلیلي بر اهمیت روغن كاري ماش��ین آلات 

است.

تصور كنید يك روز صبح بیدار مي شويد و كشف مي كنید كه ديگر نیروي اصطکاك در دنیا 
وجود ندارد. داستان كوتاهي بنويسید و زندگي را در دنیاي بدون اصطکاك شرح دهید.

فعاليت 3-3

                    مطالعه ی آزاد
نگاهي دقيق تر به نيروي اصطكاك

ش��كل 3-17 الف جس��مي را نش��ان مي دهد كه روي سطح افقي ساكن اس��ت. 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 جس��م وارد ش��ده اس��ت كه جس��م س��اكن 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 جس��م ش��ود. در اين حالت چون جسم در حال سكون است نيروي

حال سكون يا نيروي اصطكاك ايستايي مي نامند. 

بيش تر شده اس��ت. به طوري  كه باز هم جسم در حال سكون  F در ش��كل 3-17 پ نيروي افقي

اس��ت. همان طور كه ديده مي ش��ود نيروي اصطكاك ايس��تايي نيز افزايش يافته است. زيرا بنا بر 

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

افزايش يافته اس��ت. در اين حال��ت نيروي اصطكاك  F در ش��كل 3-17 ت ب��از هم نيروي افقي

ƒs,max رس��يده اس��ت. به نيروي اصطكاك در اين حالت 
ايس��تايي به مقدار بيش��ينه ي خود يعني

ƒs,max بيش تر 
از F  ني��روي اصطكاك در آس��تانه ي حركت گفته مي ش��ود. زيرا به مح��ض اين كه

اي��ن اس��کی باز می خواهد اصط��کاك بین 
چوب ه��ای اس��کی او و ب��رف، تاح��د ممکن 

كوچك  باشد تا بتواند سريع تر برود.

وقتی ماهی ش��نا می كن��د، بین بدنش وآب 
اصطکاك وج��ود دارد. برای كم نگه داش��تن 
اصطکاك، ماهی حالتی هم��وار وكم مقاومت 

در برابر آب دارد.
شكل 15-3

ب��ا اف��زودن روان كنن��ده ای مانند مايع 
ظرف شويی، حلقه به راحتی در می آيد.

اين حلقه گیر كرده است، اصطکاك بین 
حلقه و انگشت زياد است.

اصطکاك  روان كننده 
را كاهش می دهد

شكل 16-3
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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 دس��ت مي آيد كه در آن µs    ضريب اصطكاك ايس��تايي نام دارد. توجه 

كنيد اين رابطه تنها براي حالتي كه جس��م در آس��تانه ي حركت باشد به كار مي رود. بنابراين نيروي 

اصطكاك ايس��تايي همواره ازµsN  كوچك تر و مقدار بيشينه ي آن برابرµsN   است. يعني داريم 

   .  ƒs    µsN

F در شكل 3-17 ث نيروي افقي

كه ان��دازه ي آن بزرگ ت��ر از نيروي 

اصطكاك در آس��تانه ي حركت است 

به جسم وارد شده است. در نتيجه 

جسم با شتاب a   ش��روع به حركت 

مي كن��د. در هن��گام حرك��ت جس��م 

ني��ز نيروي اصطكاك به جس��م وارد 

مي ش��ود كه آن را ني��روي اصطكاك 

fk   نمايش 
جنبش��ي مي نامن��د و ب��ا 

مي دهند. تجربه نش��ان مي دهد كه 

بزرگ��ي نيروي اصطكاك جنبش��ي از 

ƒk=µkN به دس��ت مي آيد  رابطه ي 

اصط��كاك  µk            ضري��ب  آن  در  ك��ه 

جنبشي نام دارد. 

پس از اين كه جسم شروع به حركت 

كرد مي توانيم اندازه ي نيروي افقي

F را كم كنيم.ب��ه طوري كه هرگاه 
 ƒk   ب��ا اندازه ي F اندازه ي نيروي

برابر ش��ود، حركت جس��م با سرعت 

ثابت خواهد بود. )شكل 3-17 ج(

         µsايس��تايي اصط��كاك  ضري��ب 

            µk جنبش��ي  اصط��كاك  ضري��ب  و 

ب��ه عوامل مختلفي از جمله جس��م های در تماس، ميزان صيقلي بودن س��طح ه��ای 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 

 ابو منص��ور ابوالفتح عبدالرحم��ان خازني، 
رياضی��دان و دانش��مند حوزه ي عل��م الحیل 
)مکانیك( و يکي از ستاره شناسان قرون5   و6 
هجري قمري ايراني اس��ت. درب��اره ي تاريخ 
تولد و فوت اين دانش��مند بزرگ اطلاع دقیقي 
در دست نیس��ت ولي گفته مي شود كه وفات 
او بعد از سال525 قمري اتفاق افتاده است. او 
در مرو مي زيس��ت و در همین ش��هر به كسب 
علم پرداخت و با جهد بسیار در حوزه ي دانش 

پیشرفت كرد.
 چنان كه در عهد ملك ش��اه س��لجوقي در 
ش��هر مرو از رياضي دان��ان و منجمان بزرگ 
به ش��مار مي رف��ت. وي كتاب مش��هور خود 
در نج��وم و زيج معتبر س��نجري را در روزگار 
پادش��اهي سلطان س��نجر تدوين كرد و بنا بر 
رس��وم آن زم��ان كتاب را به نام س��نجر، زيج 
معتبر س��نجري نام گذاري نم��ود اما در مقابل 
چیزي از سلطان نپذيرفت. از خازني كتاب هاي 

زير را مي شناسیم:
 زيج معتبر سنجري يکي از آثار مهم نجوم 

دوره ي اسلامي
 رساله في آلات العجیبه الرصديه

 رساله الاعتبار در نجوم نظري
 می��زان الحکمه، يکي از مه��م ترين آثار 

مربوط به دانش مکانیك دوره ي اسلامي

61

بيش تر بدانيد

 منشأ فیزيکی اصطکاك
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سرعت حدي: وقتي راننده اي پدال گاز اتومبیل ساكني را فشار مي دهد، اتومبیل شتاب مي گیرد. 
در اين حالت تنها نیروي اصطکاك ناش��ي از س��طح تماس لاس��تیك ها با جاده، با حركت اتومبیل 

مخالفت مي كند و نیروي مقاومت هوا وجود ندارد )شکل 18-3(.

با افزايش سرعت اتومبیل، نیروهاي اصطکاك ناشي از مقاومت هوا نیز افزايش مي يابند)شکل 19-3(.

سرانجام بزرگي نیروهاي اصطکاكي به بزرگي نیروهاي پیش ران موتور مي شوند و سرعت اتومبیل 
به بیش��ینه ي ثابتي مي رسد كه س�رعت حدي اتومبیل نامیده مي شود )شکل 3-20(. براي حركت 
س��ريع تر از اين س��رعت، بايد موتور اتومبیل را با موتور ديگري كه نیروي پیش ران بزرگ تري تولید 

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

اتومبیلي كه مقاومت آن در برابر هوا كم تر است راحت تر حركت مي كند، زيرا طراحي اتومبیل به 
گونه اي است كه مقاومت هوا در حین حركت آن كاهش يافته است )شکل 21-3(.

شکل 3-22 نمودار سرعت- زمان اتومبیلي را نشان مي دهد كه از حال سکون، شتاب گرفته است. 
با افزايش سرعت اتومبیل، شیب نمودار كم تر شده است. اين نشان مي دهد كه نیروهاي اصطکاكي 

افزايش يافته اند و شتاب اتومبیل در حال كاهش است.

3-4 اندازه  حركت )تكانه(
اندازه حركت يا تکانه در گفتگو ي روزمره داراي معني هاي مختلفي است اما در فیزيك فقط داراي 
يك معني دقیق اس��ت. اندازه حركت يك كمیت برداري اس��ت كه آن را با نماد P   نشان مي دهند و 

برابر است با 
  P=mv      

ش�كل 3-18در اين حال��ت نیروي پیش ران 
اتومبیل خیلي بزرگ ت��ر از نیروي اصطکاك 
اس��ت و در نتیج��ه اتومبی��ل ش��تاب زيادي 

مي گیرد.

نی��روي رو ب��ه جل��وی اتومبیل 
بزرگ تر است.

نی��روي رو ب��ه جل��وی اتومبیل 
مانند قبل است.

نی��روي رو ب��ه جل��وی اتومبیل 
همان است.

اتومبیلی كه مقاومت آن در برابر 
ه��وا كم تر اس��ت، قبل از آن كه 
نیروهای اصطکاكی آن با نیروی 
پیش ران برابر شوند، می تواند به 

سرعت بیش تری برسد.

نیروهاي اصطکاك كوچك اند.

نیروه��اي اصطکاكی ناش��ی از 
مقاومت هوا افزايش می يابد.

نیروهاي اصطکاكی برابر نیروی 
اتومبیل است.

كاهش  اصطکاك��ی  نیروه��اي 
يافته اند، زيرا مقاومت اتومبیل در 

برابر هوا كم تر است

ش�كل 3-19 اخت��لاف نی��روي پی��ش ران با 
نیروه��اي اصطکاك��ي خیلي زياد نیس��ت، در 

نتیجه شتاب اتومبیل كم تر شده است. 

ش�كل 3-20 بزرگ��ي نیروها برابر اس��ت و در 
نتیجه اتومبیل بدون شتاب است.

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

شكل 22-3

v

0 t(s)

سرعت حدي

آزمايشگاه مجازی

 نیروها و حركت
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قانون دوم نيوتون بر حسب اندازه حركت: بنا بر قانون دوم نیوتون داريم

  F=ma                                                  
اگر برايند نیروهاي وارد بر جس��م ثابت باشد، شتاب حركت جسم نیز ثابت خواهد. در اين صورت 

مي توان نوشت

F=ma=m        =m  ∆vـــــ
∆t

(v2-v1)ــــــــ
∆t

رابطه ي بالا را به صورت زير نیز مي توان نوشت

∆Pـــــ
∆t

P2-P1ــــــــ
∆t

mv2-mv1ـــــــــــــ
∆t

F =                   =            =
  

 
ـــــP∆ بیان قانون دوم نیوتون بر حس��ب اندازه حركت نامیده مي شود. به اين ترتیب 

∆t
F =  رابطه ي

قانون دوم نیوتون را به صورت زير نیز مي توان بیان كرد

                    مثال 5-3
ذره اي به جرم 1mg و با سرعت ثابت 10m/s  در امتداد محور x در حركت است. اندازه 

حركت )تکانه ی( 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 نیز در همین 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

كه در آن m جرم ذره و v  س��رعت آن اس��ت. چون m همیشه عددي مثبت است، رابطه ي تکانه 
نش��ان مي دهد كه P  و v  هم��واره هم جهت اند. يکاي اندازه حرك��ت در SI، كیلوگرم- متر بر ثانیه

 )kg.m/s(            است.

شبيه سازی

 اصطکاك وتغییر دما
 نقش كیسه ی هوا در اتومبیل
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                   مطالعه ی آزاد
قانون پايستگي اندازه حركت

در صورتي كه هيچ نيرويي به ذره يا جس��مي وارد نش��ود يا برايند نيروهاي وارد بر ذره صفر باش��د، 

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، س��امانه اي ش��امل مجموعه اي از ذره ها در اختيار داش��ته ايم و اگر هيچ 

نيرويي از بيرون به اين س��امانه وارد نشود يا برايند نيروهاي خارجي وارد بر اين سامانه صفر باشد 

)يعني س��امانه منزوي باش��د( و همچنين هيچ ذره اي وارد س��امانه 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 پايس��تگي اندازه ی حركت ناميده مي ش��ود كه آن را مي توان به صورت 

زير نوشت

    P1=P2 )سامانه ی بسته ي منزوي(

به عب�ارت ديگر اين معادل�ه حاكي از آن است كه براي س�امانه ی بست�ه ي من�زوي داري�م 

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

توجه: اندازه ی حركت را نبايد با انرژي اش��تباه گرفت. ممكن اس��ت در يك سامانه ی بسته ي منزوي 

اندازه ی حركت پايسته باشد ولي انرژي پايسته نباشد. 

                    مثال 6-3
در امتداد افق ب��ه ديواري برخورد مي كند و در  50m/s 20 با س��رعتg گلوله اي به جرم
هم��ان امت��داد در ديوار فرو مي رود. اگر گلوله پس از برخورد با ديوار به مدت 0/05 ثانیه در 

ديوار پیش برود، نیروي متوسط وارد بر گلوله از طرف ديوار چقدر است؟
و پس از ف��رو رفتن در ديوار  v1=50m/s حل: س��رعت جس��م پیش از برخورد به ديوار
v2=0 اس��ت. بنابراين تغییر س��رعت گلوله در مدت t =0/05s∆ برابر  و متوقف ش��دن برابر

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

∆vـــــ
∆t

(-50m/s)ــــــــــــ
0/05s

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

علامت منفي نش��ان می دهدكه نیرو در خلاف جهت حركت گلوله به آن وارد شده است. 
به همین جهت گلوله پس از مدت كوتاهي متوقف شده است.

بيش تر بدانيد

 افزايش تکانه ی يك جسم
 كاهش تکانه ی يك جسم

فعاليت عملی

 مقايس��ه ی تکان��ه ی چند جس��م 
مختلف
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پرسش هاي مفهومي
1- يك اتومبیل ويژه ي مس��ابقه، موتور پر قدرتي دارد اما از مواد بس��یار س��بك و مستحکمي 

ساخته شده است. ويژگي هاي اين اتومبیل را بر پايه ي رابطه ي F=ma توضیح دهید.

2- توپي را به هوا پرتاب مي كنیم. ش��کلي رس��م كنید و نیرو)ها(ي وارد به توپ را در حالي كه 
بالا مي رود نشان دهید. 

3- هرگاه بادكنکي را باد كنیم و سپس آن را رها كنیم مشاهده مي شود كه در حالي كه هواي درون 
بادكنك تخلیه مي شود بادكنك بر خلاف جهت خروج هوا حركت مي كند. درشکل 23-3

حركت موش��ك با يك بادكنك مقايس��ه شده است. به كمك قانون هاي نیوتون حركت هر 
يك را شرح دهید. به جهت خروج هوا از بادكنك يا گازهاي داغ از موشك توجه كنید.

E به اتومبیل وارد شده اند. 4- مطابق شکل 3-24 نیروهايD،C،B،A و
الف( با انتخاب يکي از نیروهايA  تا E جمله هاي زير را كامل كنید.

نیروي ...................... نیرويي است كه رو به جلو از طرف موتور به اتومبیل وارد مي شود.
نیروي...................... نیرويي است كه رو به عقب از طرف مقاومت هوا به اتومبیل وارد مي شود.

ب( اندازه ي نیروهاي A و E مي تواند تغییر كند. مقدار نیروي A با نیروي B را در حالت هايي 
كه در جدول زير داده شده است، با هم مقايسه كنید.

 پ( در چه زماني نیروي E مساوي صفر است؟
ت( اتومبیل مشکلي پیدا مي كند و در هر ثانیه يك قطره روغن از آن روي جاده مي ريزد.

در نمودار زير قطره هاي روغن ريخته ش��ده از اتومبیل هنگام حركت روي جاده نش��ان داده 
شده است.

W X Y Z
              

نوع حركت اتومبیل را در نقطه هاي زير توضیح دهید.

شكل 23-3

هیدروژن 
مايع

اكسیژن 
مايع

سوخت منفجره

افشانك)نازل(

گازهای 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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13N

f
جهت لغزش

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

5- الف( اصطکاك چیست و چه مي كند؟
ب( دو وضعیت را بیان كنید كه در آن جا وجود اصطکاك اهمیت دارد. 

پ( دو وضعیت را بیان كنید كه كم كردن اصطکاك تا حد ممکن مهم است.
ت( دو راه براي افزايش و دو راه براي كاهش اصطکاك بین دو سطح بیان كنید.

6- چتر بازي از هواپیمايي بیرون مي پرد. پس از مدت كوتاهي چتر او باز مي ش��ود. توضیح دهید 
باز ش��دن چت��ر چگونه باعث كاهش اندازه حركت چترباز مي ش��ود به طوري كه س��رانجام به 

سلامت به زمین مي رسد.
مسئله ها

1- در مکان 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

2- نیروهاي وارد بر جس��مي به جرم 2kg كه در امتداد افق در حركت اس��ت مطابق ش��کل 
3-25 است. شتاب جسم چقدر است؟

  
3- جسمي به جرم 500g روي سطح افقي بدون اصطکاكي بانیروي ثابت F روی خط راست 

كشیده مي شود و در مدت 2s مسافت 8m را مي پیمايد.
الف( شتاب حركت جسم چقدر است؟

ب(مقدار نیروي F را حساب كنید.
4- دوچرخه سواري روي جاده اي صاف از حالت سکون و با شتاب ثابت 
ش��روع به حركت مي كند )ش��کل 3-26( و در مدت 10s سرعت او به 

5m/s مي رسد. كمیت هاي زير را حساب كنید.

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

.10s پ( مسافت پیموده شده در مدت
س��رانجام، بااين كه دوچرخه سوار ش��ديداً ركاب مي زند، سرعتش پس از 
رسیدن به مقداری بیشینه، زياد نشده و شتاب حركت او صفر مي شود.

شكل 25-3

شكل 26-3
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ت( سرعت بیشینه ی دوچرخه سوار چه نامیده مي شود؟
ث( اين رويداد را بر حسب نیروهاي وارد بر دوچرخه سوار توضیح دهید.

5- ب��راي آزمايش كمربند ايمني ي��ك اتومبیل، آدمکي را به جرم 55kg انتخاب مي كنند و با 
كمربند ايمني روي صندلي مي نش��انند )شکل 3-27(. پیش از آن كه اتومبیل به يك ديوار 
آجري برخورد كند، سرعت آن 35m/s است. در اين موقعیت 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 نیرويي را كه كمربند ايمني به آدمك وارد مي كند حساب كنید.

6- ش��خصي با يك س��ورتمه از س��طح ش��یبداري پايین مي آيد. جرم كل شخص و سورتمه 
برابر با 100kg اس��ت. زمان و س��رعت او همزمان با وس��یله اي )زمان سنج- سرعت سنج( 
كه به س��ورتمه متصل است اندازه گیري مي شود. مقدارهاي اندازه گیري شده در نقطه هاي 

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

الف( در هر بخش، نوع حركت سورتمه را توضیح دهید.
ب( متوسط نیروي وارد شده به سورتمه را در فاصله ي CD حساب كنید.

شكل 27-3

نقطه 

زمان سنج

سرعت سنج 2 2
60 10 15

10 0

شكل 28-3
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7- س��رعت دوچرخه سواري برابر با 5m/s اس��ت. در مدت 5 ثانیه سرعت او به 7m/s افزايش پیدا 
مي كند.

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

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

8- شکل 3-30 مسیر ماهواره اي را به دور زمین نشان مي دهد. 
ال��ف( ب��راي اين كه ماهواره در مس��یر دايره اي دور زمی��ن حركت كند، لازم 
اس��ت نیرويي به طرف زمین به ماهواره وارد شود. به اين نیرو كه جهت آن 
به طرف مركز زمین اس��ت، نیروي مركزگرا نیز گفته مي شود. توضیح دهید 
ب��راي حركت ماهواره در مداري اطراف زمین، اي��ن نیروي مركزگرا از كجا 

تأمین مي شود.
ب( اگ��ر جرم ماهواره بیش تر ش��ود نی��روي مركزگ��راي لازم چه تغییري 

مي كند؟
پ( اگر ماهواره در مداري به فاصله ي 600 كیلومتري سطح زمین در حركت 
باش��د و جرم ماهواره 400kg باش��د، بزرگي نیروي مركزگراي وارد شده به 

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

مسیر دايره ای

ماهواره

زمین

شكل 29-3

شبيه سازی

 حرك��ت ماه��واره )در ارتب��اط ب��ا 
مسئله ی 8(




