
بلندت��ر  آچ��ار  چ��را هرق��در دس��ته ی 
باشد،  بازکردن پیچ راحت تر است؟
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4-1 نيروهاي چرخاننده: گشتاورها
4-2 گرانيگاه )مرکز گرانش(

4-3 تعادل و پايداري جسم ها
4-4 نيروهاي کشساني

 پرسش هاي مفهومي
 مسئله ها

سيمای فصل
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کاربرد قانون هاي نيوتون
در فصل قبل با مفهوم نیرو و اثرهاي آن و همچنین قانون هاي نیوتون آش��نا ش��ديم. هرچند اثر 
نیروهايي را که جسمي را هُل مي دهند و مي کشند، جسم ها را به حرکت وا مي دارند يا حرکت آن ها 
را کُند مي س��ازند، به س��هولت مي توان ش��ناخت،  اما نیروهايي که به جسم هاي در حال تعادل، مثلًا 
جس��م هاي ساکن  وارد مي ش��وند، کم تر آشكارند. در اين فصل ضمن آَشنايي با نیروهاي چرخاننده، 
باگرانیگاه يا مرکز گرانش جس��م ها آشنا خواهیم شد. پس از آن به بررسي تعادل و پايداري جسم ها 

و انواع آن مي پردازيم و در پايان نیروهاي کشساني و قانون هوك را بررسي مي کنیم.
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نقطه ي چرخش

شكل 1-4  

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

4-1 نيروهاي چرخاننده: گشتاورها
گشتاور نيرو: بعضي مواقع، هنگامي که نیرويي به جسمي وارد مي کنیم، سبب چرخش يا دوران 
جس��م مي شود. اثر چرخش يا چرخانندگي يك نیرو، گش�تاور آن نیرو نامیده مي شود. شكل 1-4 

گشتاورهايي را که توسط نیروها به وجود آمده اند، نشان مي دهد.
براي آن که دريابید چه عامل هايي در گش��تاور نیرو دخالت دارند، فعالیت س��اده اي را که در ادامه 

آمده است انجام دهید.

کفه اي را به يك حلقه ي فلزي که مي تواند روي يك خط کش نیم متري جابه جا ش��ود، آويزان 
کنید. چند وزنه روي کفه قرار دهید، سپس انتهاي خط کش را در دست بگیريد و همواره سعي 

کنید آن را افقي نگه داريد. )شكل 2-4(.

با انجام هريك از کارهاي زير، اثر چرخشي يا گشتاور نیرويي را که به دستتان وارد مي شود، و 
بايد با آن مقابله کنید تا خط کش افقي بايستد، احساس مي کنید. 

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

فعاليت 1-4

شكل 2-4

حلقه ي سیمي

خط کش نیم متري

همان طور که فعالیت 4-1 نیز نش��ان مي دهد، گش��تاور نیرو، هم به بزرگي نیرو و هم به فاصله ي 
نیرو از نقطه ي چرخش بس��تگي دارد. )نقطه ي چرخش، نقطه ي دلخواهي اس��ت که گشتاور نیرو را 
نس��بت به آن محاس��به مي کنیم. اين نقطه مي تواند روي تكیه گاه جس��م يا روي محور چرخش آن 

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

عمودي نقطه ي چرخش از راستاي نیرو، d، که با رابطه ي زير بیان مي شود )1(
τ=Fd

يكاي گشتاور نیرو، نیوتون متر N.m  است.

انگشت ها گشتاوری به وجود 
می آورند که شیر را می چرخاند.

با فشردن رکاب گشتاوری ايجاد می شود 
که چرخ دنده ها و زنجیر را می چرخاند.

کشیدن يك دست وهل دادن دست 
ديگر، گشتاوری ايجاد می کند که فرمان را 

می چرخاند.

بالا آوردن دسته ها، گشتاوری ايجاد 
می کند که فرقون را حول نقطه ی چرخش 

می چرخاند.
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گش��تاور نیرو، کمیتي برداري اس��ت و جهت چرخش، ب��ه جهت نیرو بس��تگي دارد. براي مثال، 
هنگامي که مي خواهید به کمك آچاري، پیچي را باز يا بسته کنید بايد در دو جهت متفاوت نیرو وارد 

کنید تا گشتاور نیروي ايجاد شده در دو حالت اثر چرخشي متفاوتي به وجود آورد.

                    مثال 1-4
طول دس��ته ي رکاب يك دوچرخه 16cm است و دوچرخه سواري با پاي خود نیرويي به 
بزرگي 400N را به س��مت پايین به آن وارد مي کند. گش��تاور نیرو را در حالتي که دسته ي 

رکاب افقي است به دست آوريد )شكل 4-4(. 
ح�ل: وقت��ي رکاب افقي اس��ت نیروي پا به س��وي پايین و بر آن عمود اس��ت. بنابراين 
فاصله ي عمودي نقطه ي چرخش از راس��تاي نیرو d =0/16m اس��ت. با استفاده از رابطه ي 

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

کلنگ وس��یله ي ساده و آشنايي است که نشان مي دهد گشتاورها چگونه  تعادل گش�تاورها: الاّا
مي توانند متعادل ش��وند. ش��كل 4-5 حالتي را نشان مي دهد که گش��تاورها متعادل نیستند. گشتاور 

پادساعتگرد، بزرگ تر از گشتاور ساعتگرد است.

اگر پس��ر بچه جلوتر رود، به طوري که در فاصل��ه ي 1/5m از مرکز چرخش )تكیه گاه( قرار گیرد، 
گشتاور پادساعتگرد کاهش مي يابد )شكل 6-4(.

شكل 4-4

شكل 5-4

وقتی اين پسر بچه در طرف 
راست الاکلنگ می نشیند، وزن 
او گشتاوری ايجاد می کند که 
الاکلنگ را ساعتگرد می چرخاند.

وزن اين بچه در طرف چپ 
گشتاوری ايجاد می کند که 

الاکلنگ را پاد ساعتگرد می چرخاند.

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

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

شبيه سازی

 تعادل گشتاورها در ترازو
 بررسی تعادل گشتاورها
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شكل 7-4

کلنگ درتعادل است، زيرا گشتاور ساعتگرد با گشتاور پادساعتگرد برابر است. اين  در اين حالت، الاّا
موضوع اصل گشتاورها نامیده مي شود. 

                    پرسش 1-4
با اس��تفاده از اصل گشتاورها بررس��ي کنید کدام يك از آلاکلنگ هاي شكل 4-7 درحال 

تعادل اند؟

شكل 6-4

5N 4N
◦/3m ◦/4m 8N 3N

◦/1m ◦/3m

2N 3N
◦/3m ◦/2m 4N 3N

◦/3m ◦/4m

جس�م در حال تعادل: جس��مي را در حال تعادل گويند که هردو ش��رط زير به طور همزمان 
درباره ي آن برقرار باشد.

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

پادساعتگرد حول همان نقطه ي چرخش باشد. 
به کمك معادله هاي مربوط به دو ش��رط بالا مي توانیم اندازه ه��اي نیروهاي نامعلوم، يا فاصله ي 
نقطه ي اثر نیروها را از نقطه ي چرخش حساب کنیم. براي انجام اين کار به روشی که در ادامه آمده 

است، عمل مي کنیم.

گشتاوری ساعتگرد به همان 
مقدارمی ماند.

گشتاوری ساعتگرد 
برابر1800N.m است.

اگر پسربچه به جلو حرکت 
کند، 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 کنیم تا معادله هاي نیروها را آسان کنند. براي مثال: برای جسمی 
درحال تعادل،   برايند نیروهاي رو به بالا و برايند نیروهاي رو به پايین همواره با هم برابرند.

ب( نقطه ي چرخش را به گونه اي انتخاب مي کنیم که محاس��به ي گش��تاورهای نیروها آسان 
شود. اگر بیش از دو نیرو وجود داشته باشد، نقطه ي چرخش را جايي انتخاب مي کنیم که يكي 
از نیروها در  آن  جا به جس��م وارد مي ش��ود. در اين صورت، گشتاور آن نیرو، حول آن نقطه ي 

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

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

اندازه ي نیروي R که بر محور چرخ وارد مي شود را محاسبه کنید.
حل: با توجه به شرط اول داريم

 F+R=W 
بر اساس شرط دوم مي توانیم اصل گشتاورها را حول نقطه ي چرخش که روي محور چرخ 
انتخاب کرده ايم، بنويس��یم. بر اساس اين ش��رط، گشتاور ساعتگرد نیروي بالا برنده ي F با 

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

به اين ترتیب بزرگي نیروي R برابر است با
R   = )200N( -)75N( = 125N  

R

F

W = 200N

0/6m

نقطه ي چرخش
1/6m
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زوج نيرو: وقتي به کمك دس��ت های خود فرمان دوچرخه يا اتومبیلي را مي چرخانیم، دو نیروي 
م��وازي و ب��ا جهت مخالف به فرمان وارد مي کنیم. اين دو نیرو متعادل نیس��تند، زيرا اثر چرخش��ي 
يكديگر را خنثي نمي کنند و گش��تاور دارند. اين دو نیرو را زوج  نيرو مي نامند. به اين ترتیب، زوج 

نیرو، نیروهايي هستند که 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 کنند و بنابراين تمايل دارند که آن را بچرخانند.
 برايند آن ها صفر است. 

 P ش��كل 4-9 زوج نیرويي را نش��ان مي دهد که س��بب چرخش میله اي ح��ول نقطه ي چرخش
مي ش��ود. اندازه ی گش��تاور زوج نیرو حول نقطه ي چرخش P با رابطه ي زير به دست مي آيد. توجه 

کنید گشتاور زوج نیرو ساعتگرد است
τ=Fd1+Fd2=F)d1+d2( =Fd  

بنابراين اندازه ي گش��تاور يك زوج نیرو برابر اس��ت با حاصل ضرب بزرگي يكي از نیروها ضربدر 
فاصله ي عمودي دو نیرو از هم.

F

P
F

1d d
d

2

                    مثال 3-4
دست هاي راننده اي، زوج نیرويي به بزرگي 30N به فرمان اتومبیلي وارد مي کنند )شكل 
4-10(. اگ��ر قطر فرمان 40cm باش��د، بزرگي گش��تاور زوج نیروي وارد ب��ر فرمان چقدر 

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

τ= )30N(×)0/40m( =12N.m  

4-2 گرانيگاه )مرکز گرانش(
به تمام اجزاي سازنده ي هر جسم از طرف زمین نیروي جاذبه ي گرانشي وارد مي شود، به عبارت 
ديگر هر ذره از جس��م داراي وزن است. به همین دلیل وزن يك جسم، برايند وزن همه ي ذره هاي 
س��ازنده ي آن جسم است. يك جس��م به گونه اي رفتار مي کند که گويي وزن کل آن، به يك نقطه 

وارد مي شود. اين نقطه را گرانيگاه يا مرکز گرانش جسم گويند. 
گرانی��گاه ي��ك خط کش يكنواخت در مرکز آن قرار دارد و هنگامي که خط کش در اين نقطه روي 

30N

30N

شكل 9-4

شكل 10-4
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تكیه گاهي قرار گیرد به تعادل مي رسد )شكل 4-11 الف(. اگر اين خط کش در هر نقطه  ي ديگر به 
جز گرانیگاه،  روي تكیه گاه قرار گیرد تعادل ندارد زيرا گش��تاور نیروي ناش��ي از وزن خط کش حول 

تكیه گاه صفر نیست )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 دهید و در همان حال سعي کنید 
پاي ديگر خود را بلند کنید، آيا مي توانید بدون آن که بیفتید اين کار را انجام دهید!

)راهنماي��ي: ابت��دا گرانیگاه بدنتان را در اي��ن وضعیت به طور تقريبي پی��دا کنید و با توجه به 
مفاهیمي که تاکنون آشنا شده ايد به علت اين پديده پاسخ دهید.(  

فعاليت 2-4

در ش��كل 4 � 13 سه وضعیت متفاوت يك جسم نش��ان داده شده است. چنان که ديده مي شود، 
گرانیگاه، نقطه یG، همواره در يك نقطه ي معین نس��بت به جس��م باقي مي ماند )با اين که ممكن 

است ارتفاع آن ازسطح زمین تغییر کند(. بردار نیروي وزن جسم همیشه از آن نقطه مي گذرد. 

گرانيگاه در جسم هايي با شكل منظم: هرگاه ماد ه ي تشكیل دهنده ي 
جس��مي به طور يكنواخت در آن توزيع ش��ده باش��د و ش��كل آن منظم باشد، 
گرانیگاه جس��م در مرکز هندس��ي آن قرار دارد. در شكل 4 � 14 گرانیگاه چند 
جس��م منظم با ويژگي ذکر ش��ده نشان داده شده است. توجه کنید که گرانیگاه 
يك جس��م، الزاماً داخل آن نیست )مانند گرانیگاه يك لوح فشرده،CD،که در 

مرکز آن است، شكل 4-14 ث(.

G
G

G

W W W

w
G

G

G

G

G

خط کش 1 متري با ضخامت 
يكنواخت گرانیكاه در 50 
سانتي متري قرار دارد.

يك صفحه ي مقواي 
مستطیل شكل يا ورقه ي 
نازك فلزي

يك مكعب تو پر

يك قرص نازك با ضخامت 
يكنواخت
گرانیگاه در مرکز قرص است.

يك حلقه با ضخامت يكنواخت

قطر

گرانیگاه در مرکز حلقه قرار 
دارد اما روي حلقه نیست.

الف

ب

پ

ت

ث

شكل 11-4

شكل 12-4

را  پ��ا  اين 
بلند کنید

شكل4-13 براي تمام وضعیت هاي جسم، بردار نیروي وزن از گرانیگاه G مي گذرد.

شكل4-14 گرانیگاه چند جسم با شكل منظم که ماده ي 
تشكیل دهنده ي آن ها به طور يكنواخت توزيع شده است.
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گرانيگاه در جس�م هاي نامنظم: منظور از جسم نامنظم، جسمي است که شكل هندسي آن 
نامنظم اس��ت يا ماده تش��كیل دهنده ي آن به طور يكنواخت توزيع نش��ده است يا جسمي که هردو 
ويژگي ذکر شده را داشته باشد. در صورتي که جسم نامنظم باشد به سادگي نمي توان گرانیگاه آن را 

تعیین کرد و لازم است به روشي که در ادامه آمده است عمل کنیم.
1- روي جس��م نامنظمي که مي خواهیم گرانیگاه آن را تعیین کنیم دو سوراخ 

کوچك در نزديكي لبه هاي آن ايجاد مي کنیم.)سوراخ هایA وC درشكل15-4(.
2- میخ��ي را در جايي محكم کرده و جس��م را از يكي از س��وراخ ها به میخ 

آويزان مي کنیم به طوري که جسم بتواند آزادانه نوسان کند، شكل15-4.
3- شاغولي را توسط قطعه اي نخ به میخ مي بنديم.

4- پس از اين که جسم و شاغول از حرکت باز ايستادند، خطي در امتداد نخ 
شاغول روي جسم مي کشیم )خط AB روي شكل15-4(.

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

4-3 تعادل و پايداري جسم ها
تا اينجا با گشتاور، شرايط تعادل يك جسم و چگونگي پیدا کردن گرانیگاه در جسم هايي با شكل 

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

جس��مي در تعادل پايدار است که هرگاه اندکي جابه جا شود و سپس رها شود به وضعیت اولیه ي 
خود برگردد. ش��كل 4-16 الف که گلوله اي را در ته کاسه اي نشان مي دهد نمونه اي از تعادل پايدار 

است.
ب( تعادل ناپايدار

جس��مي در تعادل ناپايدار است که هرگاه اندکي جابه جا ش��ود از وضعیت اولیه ي خودش دورتر 
شود. شكل 4-16 ب نمونه اي از تعادل ناپايدار است که در آن گلوله پس از اندکي جابه جا شدن، از 

وضعیت اولیه ي خود دورتر مي شود.
پ( تعادل بي تفاوت

جس��مي در تعادل بي تفاوت اس��ت که هرگاه جابه جا شود در وضعیت جديد خود باقي بماند. شكل 
4-16 پ نمونه اي از تعادل بي تفاوت است که با غلتاندن گلوله، در وضعیت جديدي قرار مي گیرد و 

نه به وضعیت اولیه باز مي گردد و نه بیش از آن مي غلتد.

A

B

C

D

میخ

گرانیگاه

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 عملی

 گرانیگاه يك سامانه ی چند جسمی
 يافتن گرانیگاه يك جسم نامنظم

 يافتن گرانیگاه يك میله
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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 کنید به طور فردي يا گروهي اين وسايل را بسازيد 

و در کلاس درس به نمايش بگذاريد.

فعاليت 3-4

سوزن

)ب()الف(

چوب پنبه

چوب پنبه

چوب کبريت

مهره ی آهنی

سیم نازك

چنگال

قوطی
میله

مقوا

1◦N

2cm

4cm
6cm

2◦N

3◦N

فنر بدون بار

نیروي 10N فنر را به اندازه ي 2cm مي کشد. 

نیروي 20N فنر را به اندازه ي 4cm مي کشد.

نیروي 30N فنر را به اندازه ي 6cm مي کشد. 

شكل 17-4

شكل 18-4

4-4 نيروهاي کشساني
هرگاه نیرويي روي يك فنر اعمال کنیم، ش��كل آن تغییر مي کند و ممكن است کشیده يا فشرده 
شود. اگر نیروي بزرگ تري اعمال کنیم، بیش تر کشیده يا فشرده مي شود. وقتي به فنر نیرويي وارد 
نكنیم، فنر به وضعیت اولیه ي خود باز مي گردد. به اين خاصیت فنر، خاصیت کشساني گفته مي شود 

و نیرويي که سبب مي شود تا فنر را به وضعیت اولیه ي خود برگرداند، نیروي کشساني مي نامند.
براي نخس��تین بار دانش��مندي به نام رابرت هوك کش��ف کرد که تغییر طول )مقدار کشیدگي يا 
فش��ردگي( با اندازه ي نیروي وارد ش��ده )مش��روط بر آن که نیرو خیلي بزرگ نباشد( متناسب است. 
اگر مقدار نیروي وارد ش��ده دو برابر ش��ود، تغییر طول نیز دو برابر مي ش��ود )شكل 4-18(. چنان که 
اندازه ي نیروي وارد بر فنر را با نماد F و اندازه ي تغییر طول را با نماد x نش��ان دهیم، رابطه ي زير 

بین آن ها برقرار است
F= kx 

 ک��ه در آن ضري��ب k، ثاب��ت نیروي فنر يا ب��ه اختصار ثابت فنر ن��ام دارد. ثابت نی��روي فنر از 
مشخصه  های فنر و معیاري از سفتي آن است. اگر نیروي F بر حسب نیوتون )N( و x بر حسب متر 

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

رابرت هوک)1703- 1635(
يك��ی از بزرگ ترين دانش��مندان انگلیس��ی، 
نخس��تین کس��ی بود که نظريه ی موجی نور 
را مطرح و س��لول را توصی��ف کرد )به همین 
دلیل به پدر میكروس��كوپی معروف ش��د.( او 
به عن��وان فیزيكدان با راب��رت بويل و ديگر 
فیزيكدان��ان زم��ان خود هم��كاری کرد و به 
عنوان رئیس انجمن س��لطنتی برگزيده شد. 
پس از درگذش��ت او، نیوت��ون رئیس انجمن 
سلطنتی شد و گفته می شود از روی حسادت 
هر چیز مربوط به هوك را که می توانس��ت از 
بی��ن برد. اکنون، هیچ نقاش��ی يا تصويری از 

هوك باقی نمانده است.

شبيه سازی

 بررسی قانون هوك
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هرگاه فنري پس از حذف نیروي وارد شده به آن به حالت اولیه ي خود باز گردد گفته مي شود که 
فنر از قانون هوك پیروی مي کند. در صورتي که نیروي بسیار بزرگي به يك فنر وارد شود، فنر ديگر 
از قانون هوك پیروی نمي کند و براي همیشه تغییر شكل مي دهد به طوري که حتي با حذف نیروي 

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

بیش��ینه نیرويي که بايد روي يك فنر وارد ش��ود حد تناس�ب نامیده مي شود. افزايش بیش تر اين 
نیرو بدان معناس��ت که فنر از قانون هوك پیروی نمي کند و وقتي همه ي نیروهاي وارد ش��ده روي 
فنر حذف ش��وند، فنر به ش��كل اصلي اش باز نمي گردد. پس از حد تناس��ب، حد کشساني نیز وجود 
دارد. بین اين دو حد هرچند فنر از قانون هوك پیروی نمي کند ولي پس از حذف نیروي وارد شده، 

همچنان خاصیت کشساني دارد و تقريباً مي تواند به حالت اولیه ي خود باز گردد )شكل 20-4(.

فنر بدون وزنه، 
قبل از آزمايش. 

فنر بدون وزنه، 
بعد از آزمايش. 

اين فنر برای همیشه تغییر 
شكل داده است.

فنر بدون وزنه، بعد از آزمايشی 
که در آن نیروی بسیار زيادی 

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 می کنیم  ثابت يك فنر
و به انتهاي آن وزنه ي 100 نیوتوني مي آويزيم. با  فرض اين که فنر از قانون هوك پیروي 

مي کند طول آن چند سانتي متر خواهد شد؟

شكل 19-4

شكل 20-4

بيش تر بدانيد

 کشش و تراکم

شبيه سازی

 سامانه ی جرم و فنر
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حل: با استفاده از قانون هوك، ابتدا تغییر طول فنر را پیدا مي کنیم
F = kx                                                   

100N= )2000Nm-1( x        x =      m = 5cm                               1ـــ
20

چون طول اولیه ي فنر 14cm بوده اس��ت، بنابراين پس از آويزان کردن وزنه به انتهاي آن، 
طول فنر به 19cm مي رسد. 

فعاليت عملی

 ساخت نیرو سنج
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پرسش هاي مفهومي
1- توضیح دهید کدام يك از آچارهاي ش��كل 4-21 براي باز کردن يك پیچ خیلي سفت 

مناسب تر است.
2- با توجه به ش��كل 4-22 کدام محل را براي دسته ي در پیشنهاد مي کنید! دلیل انتخاب 

خود را توضیح دهید.

3- مقوايي به ابعاد 15cm×20cm را به شكل دلخواهی، مانند شكل 4-23 ببريد و مرکز 
گرانش آن را به کمك آزمايش پیدا کنید.

4- شكل 4-24 جسمي را در سه وضعیت مختلف نشان مي دهد. نوع تعادل جسم را در هر 
وضعیت با ذکر دلیل مشخص کنید.

5- خودروهاي با ارتفاع زياد، مانند شكل 4-25 که به اندازه ي کافي پايدار نیستند، مي توانند 
عامل برخي از تصادف هاي جاده اي باش��ند. با اين که ش��رکت های سازنده ی اين 
خودروها، توجه خاصي نسبت به پايداري آن ها دارند، اما شرايط توفاني و بارگیري 

نادرست، مي تواند پايداري آن ها را تا میزان خطرناکي کاهش دهد. 
ال��ف( اگ��ر چنین خودروهايي به اندازه ي کافي پايدار نباش��ند، چه مش��كلي پیش 

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

پ( چگونه بارگیري نادرست مي تواند پايداري اين گونه خودروها را کاهش 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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 )cm( افزايش طول)N( نيروي اعمالي
00

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

 مسئله ها
1- خط کشي با جرم ناچیز به طول يك متر از وسط آن روي تكیه گاهي قرار دارد )شكل 

4-26(. اگر تعادل برقرار باشد، جرم M چقدر است؟ 

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

3- ش��كل 4-28 سه وضعیت رکاب دوچرخه اي را نشان مي دهد که طول دسته ي رکاب 
 25N 0/20 اس��ت. در هر س��ه وضعیت نیروي قائم و رو به پايین يكساني به بزرگيm آن
توس��ط پاي دوچرخه س��وار به رکاب وارد مي ش��ود. هر کدام از اثرهاي چرخشي زير مربوط 
به کدام وضعیت رکاب اس��ت؟ براي پاس��خ خود دلیل کافي بیاوريد. )اش��اره: مثال 4-1 را 

ببینید.(
،25N× 0/20m = 5N.m )i(

)ii( صفر،
.5N.m بین صفر و )iii(

5◦cm 4◦cm

1◦◦gM

4m

1mF

A B

شكل 26-4

شكل 27-4

6- ج��دول روبه رو چگونگي افزايش طول فنري را با وارد کردن نیرو نش��ان مي دهد که با 
انجام آزمايشي به دست آمده است.

الف( نمودار افزايش طول � نیرو را با توجه به نتايج اين جدول رسم کنید.
ب( کدام قسمت از نمودار نشان مي دهد که فنر از قانون هوك پیروي مي کند؟

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

نيرو

دسته ى ركاب

(الف)

(ب)

(پ)

زنجير

شكل 28-4



فيزيك 2

84

4- اگر گش��تاور ايجاد شده توس��ط بازوي هريك از اين ورزشكارها در شكل 4-29 برابر 
باشد، مقدار نیروي F را حساب کنید.

5- شكل 4-30 يك فنر فولادي را قبل از واردکردن هرگونه نیرو و بعد از وصل وزنه ي 
30 نیوتوني نشان مي دهد.

الف( افزايش طول فنر به ازای نیروي 30N چقدر است؟
ب( اگ��ر فنر از قانون هوك پیروي کند، افزايش طول آن به ازاي يك نیروي 20N چقدر 

خواهد بود؟
پ( اگر نیروي 10N به آن واردشود،  افزايش طول آن چقدر است؟

ت( اگر نیرويي بزرگ تر از حد کشساني بر فنر وارد شود، چه اتفاقي براي آن مي افتد؟
ث( نمودار افزايش طول بر حسب نیرو را براي فنري که فراتر از حد کشساني خود کشیده 

شده است،  رسم کنید.

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




