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سخنی با دانش آموزان عزیز
پس از فیزیک 1 و آزمایش��گاه این دومین کتابی اس��ت که در آن شما با برخی دیگر از مفاهیم و کاربردهای 
فیزیک آش��نا می ش��وید. در برنامه ریزی و تالیف این کتاب، رش��ته ی تحصیلی، آینده ی شغلی و همچنین نیاز 

شهروندی شما بیش از همه مورد توجه بوده است. 

اهمیت فیزیک
مطالعه ی فیزیک از آن رو اهمیت دارد که فیزیک یكي از بنیادي ترین دانش هاس��ت. نظریه های فیزیک را 
دانش��مندان همه ي رش��ته ها به کار مي برند. فیزیک شالوده ي تمامي مهندس��ي و فناوري است. هیچ مهندسي 
نمي توانس��ت بدون آن که نخس��ت قانون هاي اساس��ي فیزیک را درک کند، یک تلویزیون ال س��ی دی، یک 

کاوشگر فضایی، یا حتي یک تله موش بهتر طراحي کند. 
اگر هرگز به فكر افتاده اید که چرا آسمان آبي است، موج هایي رادیویي و تلویزیونی چگونه مي توانند در فضاي 
تهي و هوا منتشر شوند و به ما برسند، یا یک ماهواره ی ارتباطی چگونه در مدار خاصی مي ماند و دور زمین می 
چرخد، مي توانید با به کار بردن فیزیک بنیادي به پاس��خ ها دست یابید. بالاتر از همه، در خواهید یافت که دانش 

فیزیک دستاوردي رفیع از هوشمندي انسان در جستجو براي درک جهان پیرامون است.

ماهیت فیزیک
فیزیک علمي تجربي است. فیزیكدانان پدیده هاي طبیعت را مشاهده مي کنند و مي  کوشند طرح ها و اصولي را 
که این پدیده ها را به هم مربوط مي کنند بیابند. این طرح ها را نظریه هاي فیزیكي مي خوانند و هنگامي که کاملًا 

خوب تثبیت شده باشند و کاربرد وسیعي داشته باشند آن ها را اصول یا قانون هاي فیزیكي مي نامند. 
گسترش یک نظریه ي فیزیكي در همه ي مرحله ها مستلزم خلاقیت است. فیزیكدان باید پرسیدن سؤال هاي 
مناس��ب را فرا بگیرد، با طرح آزمایش هایي بكوشد به آن س��ؤال ها پاسخ دهد، و ازنتایج استنتاج هاي مناسب را 

به دست آورد.
گسترش نظریه هاي فیزیكي همواره فرایندي دو سویه است که انجام و سرانجام آن مشاهده یا آزمایش است. 
فیزیک تنها مجموعه اي از واقعیت ها و اصول نیس��ت؛ بلكه فرایندي نیز هس��ت که توس��ط آن به اصول عامي 

مي رسیم که چگونگي رفتار جهان فیزیكي را توصیف مي کنند.
هیچ نظریه ي فیزیكی تا کنون به عنوان حقیقت پایاني یا غایي در نظر گرفته نشده است. این امكان همواره 
وجود دارد که مشاهده هاي جدید ایجاب کنند که نظریه اي بازنگري یا رد شود. این در ماهیت نظریه ي فیزیكي 
نهفته اس��ت که مي توانیم یک نظریه را درصورت یافتن رفتاري که با آن ناس��ازگار اس��ت رد کنیم، ولي هرگز 

نمي توانیم ثابت کنیم که یک نظریه  همواره صحیح است.

به نام آن که تن به جان و جان به فکرت زنده کرد



یادگیري را بیاموزیم
هر یک از ما ش��یوه هاي یادگیري متفاوت و ابزار یادگیري برگزیده ي خود را داریم. درک ش��یوه ي یادگیري 
خودتان به ش��ما کمک مي کند که روي جنبه هاي از فیزیک که مي توانند براي ش��ما دشوار باشند تمرکز کنید 
و آن مؤلفه هایي را به کار گیرید که ش��ما را در غلبه بر مش��كل یاري مي دهند. روشن است که شما مي خواهید 
وقت بیش تري را صرف آن جنبه هایي کنید که بیش ترین زحمت را براي شما فراهم مي کنند. اگر شما با شنیدن 
و انج��ام آزمایش یاد مي گیرید، حضور فعال در کلاس هاي درس بس��یار مهم هس��تند. اگر با توضیح دادن یاد 
مي گیرید، آن گاه علاوه بر حضور فعال در کلاس هاي درس، کار کردن با دانش آموزان دیگر براي ش��ما بس��یار 
مهم است. اگر مسئله حل کردن براي شما مشكل است وقت بیش تري را صرف یادگیري روش حل مسئله ها 
کنید و همراه با کتاب درسی از کتاب کار نیز استفاده کنید. درک و گسترش شیوه هاي عادتي خوب نیز اهمیت 
دارد. شاید مهم ترین کاري که مي توانید براي خودتان انجام دهید آن باشد که زمان هاي مطالعه اي با برنامه ي 

زمان بندي منظم و کافي در محیطي خالي از عامل هاي برهم زننده ي تمرکز براي خود در نظر بگیرید.

پرسش هاي زیر را براي خود پاسخ دهید:
 آیا من توانایي به کاربردن مفهوم هاي ریاضي را در فیزیک دارم؟ )اگر پاسخ منفي است به کتاب ریاضیات 
سال اول خود و همچنین پیوست الف کتاب مراجعه کنید و افزون بر اینها از معلم خود نیز راهنمایي هاي لازم 

را بخواهید.(
 آس��ان ترین فعالیت  ها در فیزیک براي من کدام ها بوده اند؟ )نخست این فعالیت ها را انجام دهید؛ این کار 

به ایجاد اعتماد به نفس در شما کمک مي کند.(
 آیا اگر کتاب را پیش از کلاس خوانده باشم مطلب را بهتر مي فهمم یا پس از آن؟ )ممكن است شما به 
این روال بهتر یاد بگیرید که نخست مطلب را با ورق زدن کتاب بخوانید، سپس به کلاس درس بروید و پس 

از آن به خواندن دقیق موضوع بپردازید.(
 آی��ا زماني که صرف مطالعه ي فیزیک مي کنم کافي اس��ت؟ )تجربه نش��ان مي دهد که به ازاي هر یک 
ساعت کلاس باید به طور متوسط 2 ساعت خارج از کلاس به آن اختصاص داده شود. به این معنا که در هفته 

شما باید بین 4 تا 6 ساعت به مطالعه ي فیزیک بپردازید.(
 براي من بهترین ساعت روز براي مطالعه ي فیزیک کدام است؟ )زمان خاصي از روز را برگزینید و آن را 

تغییر ندهید. همچنین آن 4 تا 6 ساعت را در طول هفته پخش کنید!(
 آی��ا در ج��اي آرامي که بتوانم تمرکز خود را حفظ کنم کار مي کنم؟ )مزاحمت ها روال کار ش��ما را بر هم 

مي زند و موجب مي شود نكته هاي مهم را از قلم بیندازید.(

کارکردن با دیگران 
دانش��مندان و مهندس��ان به ندرت در انزوا از یكدیگر کار مي کنند، بلكه بیش تر با یكدیگر همكاري دارند. 
اگ��ر با دیگر دوس��تانتان کار کنید هم فیزی��ک بیش تر یاد خواهید گرفت و هم از ای��ن یادگیري بیش تر لذت 



خواهید برد. امروزه بس��یاري از معلمان به این همكاري و مش��ارکت در یادگیري در کلاس هاي درس رسمیت 
بخشیده اند و افزون بر این زمینه ي تشكیل گروه هاي مطالعه را فراهم مي سازند. گروه مطالعه ي شما به هنگام 

مرور درس ها براي آزمون ها، پشتوانه ي گرانقدري است.

کلاس درس و یادداشت برداري
یک مؤلفه ي بس��یار مهم در هر درس، حضور در کلاس آن درس اس��ت. درخصوص فیزیک کلاس درس 
اهمیت ویژه اي دارد، زیرا معلم فیزیک در فرایند آموزش فعالیت هایي را انجام مي دهد که شما را یاري مي دهند 
تا اصل هاي بنیادي فیزیک را بفهمید. در کلاس ها حضور فعال داشته باشید و اگر به دلیلي نتوانستید در کلاسي 
ش��رکت کنید از دوس��تي یا یكي از عضوهاي گروه مطالعه ي خود درخواس��ت کنید که شما را در جریان آن چه 
گذشته است قرار دهد. یادداشت برداری صرفا برای مثال ها یا تمرین هایی پیشنهاد می شود که در کتاب درسی 

و یا در کتاب کار شما موجود نیستند و معلم شما برای تفهیم بهتر موضوع آنها را برای شما مطرح می کند.

راه حل مسئله هاي فیزیک
تقریباً همه ي دانش آموزان هنگام خواندن درس فیزیک، خود را در این اندیش��ه مي یابند که »من مفهوم ها 
را مي فهمم اما فقط نمي توانم مس��ئله ها را حل کنم.« حال آن  که در فیزیک درک واقعي یک مفهوم یا اصل، 
با توانایي در به کار بردن آن اصل در خصوص مسئله هاي مختلف یكي است. فراگیري چگونگي حل مسئله ها 

اهمیت اساسي دارد ؛ شما فیزیک نمي دانید ، مگر آن که بتوانید آن را به کار برید.

حل مسئله هاي فیزیک را چگونه فرا بگیرید؟
براي حل انواع  مختلف مسئله هاي فیزیک به روش هاي متفاوتي نیاز داریم. صرفنظر از نوع مسئله اي که در 
دس��ت دارید، گام هاي کلیدي مس��لمي وجود دارند که باید همواره آن ها را مراعات کنید. )همین گام ها در حل 

مسئله هاي ریاضي، مهندسي ، شیمي و بسیاري از زمینه هاي دیگر به همین اندازه سودمندند.( 
گام اول:شناسایي مفهوم هاي مرتبط نخست تصمیم بگیرید که چه مفهوم هاي فیزیكي به مسئله مربوط اند، 
اگرچ��ه در ای��ن مرحله هیچ محاس��به اي وجود ندارد با این وجود گاهي بحث انگیزترین بخش راه حل مس��ئله 
همین مرحله است. ولي این مرحله را از قلم نیندازید، زیرا انتخاب رهیافت اشتباه در آغاز ، مسئله را از آن چه 

که هست مشكل تر مي کند و چه بسا به پاسخ نادرست مي انجامد. 
در این مرحله باید متغیر هدف مسئله � یعني کمیتي را که سعي در یافتن مقدار آن دارید- شناسایي کنید. این کمیت 
مي تواند سرعت برخورد یک توپ به زمین ، فشار هوا در بالای قله ی یک کوه یا اندازه ي تصویر حاصل از یک عدسي 

باشد. متغیر هدف مقصد فرایند حل مسئله است ؛ در حین اجراي راه حل این مقصد را از نظر دور ندارید.
گام دوم: آمادگي براي حل مسئله  بر اساس مفهوم هایي که در گام اول برگزیده اید، معادله هایي را که براي 
حل مسئله نیاز دارید بنویسید و تصمیم بگیرید که آن ها را چگونه به کار خواهید برد. اگر لازم می دانید طرحي 

از وضعیتي را که توسط مسئله توصیف شده است بكشید.



گام سوم: اجرای راه حل در این مرحله ریاضیات مسئله را انجام دهید. پیش از آن که دست به کار محاسبه ها 
ش��وید فهرس��تي از همه ي متغیرهاي معلوم و مجهول تهیه کنید و به متغیرهاي هدف  توجه داشته باشید. سپس 

معادله ها را حل کنید و مجهول ها را به دست آورید.
گام چهارم: ارزیابي پاس��خ ش��ما  مقصود از حل مسئله ي فیزیک تنها به دست آوردن یک عدد یا یک فرمول 
نیست ؛ مقصود آن است که درک بهتري حاصل شود. به این معنا که باید پاسخ را بیازمایید و دریابید که به شما 
چه مي گوید. فراموش نكنید که از خود بپرس��ید »آیا این پاس��خ با معناس��ت؟« اگر متغیر هدف شما شعاع کره  ي 
زمین بوده و پاس��خ ش��ما 6/38 سانتي متر به دست آمده باشد )یا یک عدد منفي باشد!( باید چیزي در فرایند حل 

مسئله ي شما نادرست باشد. بازگردید و کار خود را امتحان و راه حل را بر حسب نیاز اصلاح کنید.

آزمون ها 
ش��رکت در آزمون براي هر کس تنش زاس��ت. ولي اگر احساس کنید که به قدر کفایت آمادگي دارید و خوب 

استراحت کرده باشید تنش شما کاهش خواهد یافت.
آماده شدن براي یک آزمون فرایندي است پیوسته و مداوم که از لحظه اي آغاز مي شود که آزمون قبلي تمام 
ش��ده اس��ت. شما باید بي درنگ آن آزمون را مرور کنید و اش��تباه هایي را که مرتكب شده اید بفهمید. اگر در حل 
مس��ئله اي خطاهاي قابل ملاحظه اي مرتكب ش��ده اید به این شیوه عمل کنید که یک تكه کاغذ بردارید و آن را 
با خطي از بالا تا پایین کاغذ، از وس��ط به دو بخش تقس��یم کنید. در یک س��تون حل درست مسئله را بنویسید. 
در س��تون دیگر کارهایي را که خودتان انجام داده اید، و اگر مي دانید که دلیل آن کارها و این که چرا حل ش��ما 
نادرست است را بنویسید. اگر مطمئن نیستید که چرا این اشتباه ها را کرده اید یا این که چگونه از انجام دوباره ي 
آن ها اجتناب کنید با معلم خود صحبت کنید. فیزیک به طور پیوس��ته بر روي ایده هاي بنیادي ساخته مي شود و 
این مهم اس��ت که هر بدفهمي را بي درنگ تصحیح کنیم. اخطار: در آخرین روز و س��اعت خود را با عجله براي 
آزم��ون آماده کردن ممكن اس��ت ش��ما را در آزمون مورد نظر تا حدي موف گردان��د، ولي مفهوم هایي را که فرا 

گرفته اید به قدر کفایت براي استفاده در آزمون بعدي به یاد نخواهید داشت.

مسیر آموزش و یادگیري
  دانش آموزان عزیز! مس��یر آموزش و یادگیري، مسیري سر راست و مستقیم نیست که بتوان با تلاشي اندک، 
هدف هاي آن را تحقق بخشید! ابتدا باید به خود باور و ایمان داشته باشید و یقین بدانید که مفاهیمي را که در هر 
سال تحصیلي مي خوانید در سطح درک و فهم شما هستند و براي بهبود و ارتقای زندگي فردي و اجتماعي شما 
فراهم آمده اند. در فرایند آموزش جدي و پرتلاش باشید و تا جایي که امكان دارد به طور فعال و با انگیزه در فرایند 
آموزش مشارکت داشته باشید. چرا که اگر امروز نتوانید دانش، مهارت و نگرش خود را ارتقا دهید و بهبود بخشید 
به طور حتم فردا دیر است! براي تعامل موثر و سازنده با دنیاي پر حجم و پرشتاب امروز، راهي جز »کسب خرد« 

ندارید و این خرد به تدریج و به تبع باور، تلاش و مشارکت شما در فرایند آموزش به دست مي آید.
خرد رهنما و خرد رهگشاي                                 خرد دست گیرد به هر دو سراي



     سخنی با همکاران ارجمند
بریان آرنولد، که تجربه ای ممتد در آموزش و تالیف کتاب های درس��ی فیزیک دارد، در مقدمه ی کتاب درک 
فیزیک با رویكرد تصویری می نویس��د: »پس از س��ال ها آموزش به دانش آموزانی با قابلیت های علمی مختلف، 
به این نتیجه رس��یده ام که درک نظریات نهفته در پشت بیش تر مفاهیم فیزیک و کاربرد آن ها در زندگی برای 
اغلب دانش آموزان میس��ر است. آنچه در این راه در میزان موفقیت دانش آموزان موثر است، شیوه های آموزش 
ما درکلاس درس است. این شیوه ها می توانند درهای درک و فهم مفاهیم فیزیک را برای همه ی دانش آموزان، 

بدون توجه به توانایی علمی آن ها، باز یا بسته کند.«

همان طور که در مقدمه ی بالا نیز اشاره شد شیوه های آموزش کارآمد کلید موفقیت نسبی هر برنامه ی درسی 
اس��ت. بنابراین انتظار می رود همكاران ارجمند با تكیه بر تجربه ی خود و به کارگیری شیوه های آموزشی موثر، 
بس��تر مناسبی برای یادگیری و مش��ارکت دانش آموزان در فرایند آموزش و همچنین شوق انگیزتر شدن فضای 

کلاس فراهم نمایند. در این راه توجه به موارد زیر در هر فصل می تواند راهگشا باشد. 
فصل اول: در این فصل پس از نگاهی کوتاه به اندازه گیری و یكاهای اصلی مورد استفاده در مكانیک)جرم، 
طول، و زمان(، آش��نایی مقدماتی با بردارها آمده اس��ت. همچنین در برایند بردارها، تنها بردارهای هم راس��تا یا 

عمود بر هم مورد توجه قرار گرفته است.
فصل دوم: در این فصل فقط حرکت شناسی مقدماتی در یک بعد مورد توجه قرار گرفته است. دانش آموزان 
پس از آش��نایی با حرکت یكنواخت و رس��م نمودار مكان- زمان آن ، حرکت با ش��تاب ثابت و معادله های آن 
را مورد توجه قرار می دهند. ش��یوه ی یافتن این معادله ها به هیچ وجه نباید مورد ارزش��یابی قرار گیرد. نمودار 
س��رعت-زمان در حرکت با ش��تاب ثابت به صورت یک مثال برای دانش آموزان مطرح ش��ده اس��ت و انتظار 
نمی رود ظرایف مختلف نمودارها مورد بررسی و ارزشیابی قرار گیرد. همچنین نمودار مكان–زمان در حرکت با 
شتاب ثابت به هیچ وجه نباید مورد بحث قرارگیرد. در پایان فصل سقوط آزاد بدون سرعت اولیه و با دوری جدی 
از پیچیدگی های آن بیان ش��ده اس��ت. به این ترتیب ضرورت دارد حرکت شناس��ی روی خط راست حداکثر در 
سطحی که در کتاب آمده تدریس و ارزشیابی شود. همكاران ارجمند به خوبی می دانند که بحث حرکت شناسی 
را می توان بس��یار تعمیق و گس��ترش داد که نه در برنامه ی درس��ی این کتاب مورد نظر بوده و نه نیاز و سطح 

مخاطب این کتاب آن را می طلبد.
فصل س��وم: در این فصل ابتدا مفهوم نیرو، نه به صورت یک تعریف، بلكه از طریق مصداق های آن معرفی 
شده است تا دانش آموزان براساس آن ها به درک درستی از مفهوم نیرو برسند. سپس قانون های حرکت نیوتون 
و قانون های نیرو )وزن، تكیه گاه، و اصطكاک( بررسی شده اند. نیروی اصطكاک تنها به صورت عامل مخالف 
حرکت معرفی ش��ده و س��ایر جزییات آن به صورت مطالعه آزاد آمده است. در پایان هم تكانه با ذکر چند مثال 

ساده معرفی شده است. در این فصل نیز نحوه ی یافتن هیچ رابطه ای نباید در ارزشیابی ها مطرح شود.
فصل چهارم: در این فصل دانش آموزان با کاربرد آنچه تا کنون خوانده اند آش��نا می ش��وند.لازم است اشاره 



ش��ود که گش��تاور نیرو تنها برای حالت خاصی که نیرو و راستای اثر آن بر یكدیگر عمودند بررسی شده است و 
بیان حالت کلی آن مورد نظر نبوده است.

فص��ل پنج��م: در این فصل قضی��ه ی کار- انرژی بدون اثبات معرفی ش��ده و ض��رورت دارد حداکثر در حد 
مثال هایی که در کتاب آمده تدریس و ارزش��یابی ش��ود. درگیر کردن ذهن دانش آموزان با مثال های پیچیده و 

دشوار به هیچ رو مورد نظر نبوده است.
فصل شش��م: این فصل نیز به جهت ملموس بودن مباحث آن برای دانش آموزان جذابیت خاصی دارد. ارایه 
و انجام آزمایش های ساده می تواند فضای بهتری برای درک مفاهیم و شوق انگیز شدن فضای کلاس فراهم 
کند. در پایان فصل اصل ارش��میدس و قانون ش��ناوری به طور بسیار ساده ای معرفی شده اند که تنها در همین 

حد از دانش آموزان انتظار فهم و دریافت می رود. 

   قدردانی
اینک که پس از سال آموزش این کتاب، چاپ دوم آن با توجه به نظرات رسیده، جامه ی طبع به خود می پوشد 
و صورت انتش��ار می پذیرد پس از سپاس از خدای منان، از همه ی عزیزانی که بدون عنایت و اهتمامشان این 

خدمت خرد صورت تحقق نمی پذیرفت سپاس گزاری می کنم.

روح الله خلیلی بروجنی
اردیبهشت 1390

بسته ی جامع آموزشی
دانش آموزان عزیز و معلمان ارجمند:

موجب بسی خرسندی است که به اطلاع شما برسانیم که این برای نخسین بار است که در نظام آموزشی 
کشورمان و همگام با تحولات آموزشی در کشورهای توسعه یافته، برای یک موضوع درسی  دو بسته ی 

آموزشی مجزا، یكی مربوط به دانش آموز و دیگری مربوط به معلم برنامه ریزی و تولید شده است. در تولید 
این بسته های آموزشی تلاش فراوانی شده است تا استانداردهای روز آموزش فیزیک به کار گرفته شود.

محتوای بسته ی دانش آموز:
کتاب درسی

کتاب راهنمای مطالعه و کار دانش آموز
نرم افزار تعاملی ضمیمه ی کتاب درسی

 محتوای بسته ی معلم:
کتاب راهنمای تدریس معلم

نرم افزار معلم 



آی��ا می توانید اندازه ی ی��ک باکتری را 
برآورد کنید؟

تصوی��ری از باکتری های میله ای روی 
سر یک س��وزن. بزرگنمایی هر تصویر به 
ترتیب از بالا به پایین، 9× ، 36× ، 875× 

و4375× برابر است.
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سیمای فصل
1-1 دستگاه بین المللی یکاهای اندازه گیری

1-2 استانداردهای زمان، طول و جرم
1-3 کمیت های فیزیکی

1-4 کمیت های نرده ای و برداری

 پرسش های مفهومی
 مسئله ها
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اندازه گیري و بردارها
ما همواره با انواع اندازه گیري و مقایس��ه ي ابعاد اجس��ام با یكدیگر س��روکار داریم. براي خرید و 
فروش برخي اجناس از انواع ترازوها استفاده مي کنیم. خط کش و متر نواري از جمله ابزارهاي اصلي 
خیاط ها و پارچه فروش هاس��ت. هرروز چندین بار به س��اعت خود نگاه مي کنیم تا وقت خود را براي 
انجام کارهاي مختلف مثلًا رس��یدن به اتوبوس یا کلاس درس تنظیم کنیم. پزشک ها در معاینه ي 
بیمار ها از دماسنج و فشارسنج استفاده مي کنند و اطلاعات لازم از بیمارمثلًا مربوط به ترکیب خون 

او را از آزمایشگاه هایي که کار آن ها نیز اندازه گیري است به دست مي آورند.
در این فصل علاوه بر آشنایي با مبحث اندازه گیري، به بررسي بردارها و ویژگي  آن ها نیزخواهیم 

پرداخت.

1-1 دستگاه بین المللي یکاهاي اندازه گیري 
اس��تفاده از یكاهای��ي که در همه ي نق��اط کره ي زمین به کمک آن ها بت��وان به راحتي کالاها و 
خدمات متفاوت را با یكدیگر مبادله کرد یک ضرورت اساس��ي براي زندگي در دنیاي امروز اس��ت. 
به همین جهت در سال 1350 )ه� .ش( مجمع عمومي اوزان و مقیاس ها هفت کمیت را به عنوان 
کمیت هاي اصلي انتخاب کرد که اس��اس دستگاه بین المللي یكاها را تشكیل مي دهد که با علامت 
اختصاري SI شناخته شده است.1 جدول 1-1 یكاهاي سه کمیت اصلي � طول، جرم و زمان � را که 

در ادامه ي همین فصل بررسي خواهیم کرد نشان مي دهد.

1- علامت اختصاري SI براي نام فرانسوي آن، 
 Le Systeme International d

,
Unitès

دستگاه SI یا متریک نامیده مي شود.

13

بیش تر بدانید

 اندازه گیری های علمی
 نخس��تین اق��دام ب��رای انتخ��اب 

یكاهای جدید
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شکل 1-2 با چرخش همزمان زمین به 
دور خودش وخورشید روزها و فصل ها پدید 
می آید. شروع هرفصل در نیمكره شمالی در 

این شكل نشان داده شده است.

نماد یکانام یکاکمیت

sثانیهزمان

mمترطول

kgکیلوگرمجرم

* اين قسمت ها براي مطالعه ي بيش تر دانش آموزان است و نبايد مورد ارزشيابي قرار گيرند.

جدول 1-1 سه کمیت اصلي SI و یكاهای آن ها

                     مطالعه ی آزاد*
دو دستگاه يكاي ديگر وجود دارد كه همچنان با دستگاه SI رقابت مي كنند. يكي دستگاه گاؤسي است كه بسياري از رابطه های 

فيزيك در س��طح های بالا بر حس��ب آن ها بيان مي ش��ود. در كتاب هاي مقدماتي فيزيك از اين دس��تگاه استفاده نمي شود. دستگاه 

ديگر، دس��تگاه بريتانيايي اس��ت كه هنوز در انگلستان و كشورهاي تابعه ي آن و همچنين در ايالات متحده ي آمريكا به كار مي رود. 

برخي از يكاهاي اصلي دستگاه بريتانيايي عبارت اند از: طول)فوت(، نيرو)پوند(، و زمان)ثانيه(. جالب است بدانيد با وجود آن كه 

پوند يكاي نيروست، غالباً به عنوان يكاي جرم نيز به كار مي رود. به طوري كه هر پوند را معادل 0/4536 كيلوگرم مي گيرند. همچنين 

هر فوت معادل 0/3048 متر است.خلبان ها هنگام پرواز، ارتفاع هواپيما از سطح زمين را برحسب اين يكا بيان می كنند. 

1-2 استانداردهاي زمان، طول و جرم
زم�ان: یكاي زمان در SI ثانیه نام دارد که آن را با نماد s نمایش 
مي دهند. براي تعیین یكاي زمان و نیز ساخت وسیله ي اندازه گیري 
زمان همواره از پدیده هاي تكرار شونده استفاده مي شود. حرکت 
زمین براي انس��ان س��اعتي طبیعي بوده اس��ت. وقتي زمین به 
دور خورش��ید مي چرخد، سال ها را مي شمارد و وقتي به دور خود 
مي چرخ��د )حرکت وضعي(، روزها را ش��مارش مي کند. براي مدت 
طولاني حرکت وضعي زمین مبنایي براي تعیین یكاي زمان بود. مطابق 
این مبنا، هر ش��بانه روز یعني مدتي که زمین یک بار به دور محورش مي چرخد 
به 24 قس��مت تقسیم ش��ده و هر قسمت یک ساعت نام گرفته است. هر ساعت به 60 دقیقه و هر 
برابر مدتي  ــــــ1

86400
دقیقه به 60 قسمت به نام ثانیه تقسیم شده است. به این ترتیب یكاي زمان، 

که طول مي کشد تا زمین یک بار به دور محور خود بچرخد، تعریف شد)شكل 2-1(.

شبیه سازی

 حرکت ماه به دور زمین
 شب و روز

بیش تر بدانید

 تشكیل فصل ها
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شکل 1-3 امروزه ساعت هاي اتمي ساخته 
شده دقت بسیار بسیار زیادي دارند به طوري 

که پس از یک میلیون سال تنها یک ثانیه 
جلو یا عقب مي افتند.

زمان )s(اندازه گیري

1017× 5سن تقریبی عالم

1017× 1/4سن تقریبی زمین

109×2سن متوسط انسان

107×3/1یک سال

104× 8/6یک شبانه روز

1-10× 8 زمان متوسط بین دو ضربان قلب سالم

به علت آن که مدت زمان یک ش��بانه روز ثابت نیس��ت، کوشش شد تا 
براي انتخاب یكاي اس��تاندارد زمان، مبناي ثابتي تعیین ش��ود. با تعریف 
دقیق تر یكاي زمان، که به کمک س��اعت هاي اتمي تعیین مي ش��ود در 
کتاب هاي پیشرفته تر فیزیک می توان آشنا شد )شكل 1-3(. جدول 2-1 

گستره ي برخي از زمان هاي اندازه گیري شده را نشان مي دهد.

در بسیاري موارد به جاي دانستن لحظه ي شروع یا لحظه ي پایان یک رویداد، نیاز به اندازه گیري مدت زمان آن 
رویداد داریم. مدت زمان بین شروع و پایان یک رویداد را بازه ي زماني مي نامیم. 

همان طور که مي دانید در 31 ش��هریور 1359 جنگ عراق بر ایران تحمیل و در س��وم خرداد 1361 خرمش��هر از 
دست متجاوزان عراقي آزاد شد. حساب کنید این دوره یا بازه ي زماني جنگ تحمیلي چند روز به طول انجامید. این 
تعداد روز معادل چند ثانیه است؟ )راهنمایي: ابتدا باید ببینید آیا سال 1359 یا 1360 سال کبیسه بوده است یا نه و 

سپس از جدول 1-2 استفاده کنید.(

جدول 1-2 برخي از زمان هاي اندازه گیري شده ی تقریبي

فعاليت 1-1
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شکل 1-4 میله ي استاندارد طول از جنس 
پلاتین � ایریدیم که در موزه  اي نزدیک 

پاریس نگه داري مي شود.

                    يادداشت رياضي
نمادگ��ذاري علمي: از آن جایي ک��ه در برخي از اندازه گیري ها با عددهاي بس��یار بزرگ و 
بس��یار کوچک س��روکار داریم، لذا براي بی��ان این عددها، به طوري که خواندن و نوش��تن 
آن ها آس��ان باش��د، از نمادگذاري علمي اس��تفاده مي کنیم. براي مثال ش��عاع زمین حدود 
6400km یعن���ي ب�راب�ر 6400000m اس��ت. یا ج�رم یک گلب���ول قرم��ز براب��ر
kg 0/00000000000009 اس��ت. بدیهي است نوشتن و خواندن این گونه عددها 
دش��وار اس��ت و موجب اش��تباه نیز مي ش��ود. در نمادگذاري علمي هر مق��دار را به صورت 
حاصل ضرب عددي بین 1 و 10 و توان صحیحي از 10 مي نویسند. براي مثال شعاع زمین 
به صورت m 106×6/4 و جرم یک گلبول قرمز به صورت kg 14-10× 9 نوش��ته مي شود. 
توجه کنید که در مورد عددهاي اعشاري به تعداد شماره هایي که ممیز به جلو آورده مي شود، 

براي ده توان منفي گذاشته مي شود.

ط�ول: ی��كاي طول در SI مت��ر نام دارد ک��ه آن را با نم��اد m نمایش مي دهند. 
بناب��ر آخری��ن تعریف مجمع عموم��ي اوزان و مقیاس ها در س��ال 1362 )ه� . ش(، 
ـــــــــــــــ1 ثانیه، در 

299792458 ی��ک متر برابر فاصله اي اس��ت که نور در ب��ازه ي زماني 
خلأ مي پیماید. این تعریف بس��یار تخصصي )که لازم نیس��ت آن را از بر کنید!( براي 
اندازه گیري هاي بس��یار دقیق طول به کار مي رود. شكل 1-4 میله ی استاندارد طول 

را نشان می دهد.
وقتي طول هایي را اندازه مي گیریم که از یک متر خیلي بزرگ تر یا خیلي کوچک ترند، 
معم��ولًا یكاهایي را به کار مي بریم که ده ها ب��ار از متر بزرگ تر یا کوچک ترند. براي 
مثال، ضخامت یک ورقه ي کاغذ، اگر بر حس��ب میلي متر بیان ش��ود بسیار مناسب تر 
اس��ت تا بر حس��ب متر. در جدول 1-3 برخي از یكاهاي بزرگ تر و کوچک تر از متر 
آمده اس��ت و جدول 1-4 گس��تره ي برخي از طول هاي اندازه گیري ش��ده را نش��ان 

مي دهد.
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بر حسب متر )m(یکا

)km( 1000 یا 1103 کیلومتر

)cm( 0/01 یا 2-110 سانتي متر

)mm(0/001 یا 3-110 میلي متر

)µm( 0/000001 یا 6-110 میكرومتر

)nm( 0/000000001 یا 9-110 نانومتر

طول )m(اندازه گیري

1022×2فاصله ی منظومه شمسی تا كهكشان امرأةالمسلسله

1019×6شعاع كهكشان راه شيري

1016×4فاصله تا نزديك ترين ستاره )پروكسيما سنتوري(

108×7شعاع خورشيد

106×6شعاع زمين

103×9ارتفاع قله ي اورست

4-10×1ضخامت صفحه ي اين كتاب

6-10×1اندازه ي يك ويروس

11-10×5شعاع اتم هيدروژن

جدول 1-3 برخي از یكاهاي بزرگ تر و کوچک تر از متر

جدول 1-4 گستره ي برخي از طول هاي اندازه گیري شده

شبیه سازی

 آشنایی با کولیس
 آشنایی با ریز سنج

 آشنایی با عمق سنج
 از مقیاس های بزرگ تا مقیاس های 

ریز

بیش تر بدانید

 وسایل اندازه گیری
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شکل 5-1

                     مثال 1-1
میكرومت��ر )µm( اغل��ب میكرون نامیده مي ش��ود. با توجه به جدول ه��اي 1-3 و 4-1، 

اندازه ی یک ویروس چند میكرون است؟
ح��ل: ب��ا توجه به جدول 1-3، هر میكرومتر یا میكرون برابر m 6-10 اس��ت، بنابراین، با 

توجه به جدول 1-4 اندازه ی یک ویروس µm 1 یا یک میكرون است.

                          مطالعه ی آزاد
خطا در اندازه گیري

در اندازه گي��ري كميت هاي مختل��ف مانند طول، جرم، زمان و غيره هيچ گاه نمي توان اندازه ي واقعي را به دس��ت 

آورد. زيرا در هنگام اندازه گيري دچار خطاهايي مي ش��ويم. با انتخاب وس��يله هاي دقيق و روش صحيح اندازه گيري 

مي توان مقدار خطا را كاهش داد، اما اندازه ي آن به صفر نمي رسد.توجه به اين نكته ضروري است كه در نوشتن 

يا بيان نتيجه های حاصل از اندازه گيري بايد رقمهايي را كه خارج از حدود دقت ابزار اندازه گيري است حذف كرد. 

 b =2/4 cm و a=3/6 cm اگر به كمك خط كش��ي كه دقت آن تا ميلي متر اس��ت طول و عرض مس��تطيلي را به ترتيب

اندازه گيري ش��ده باش��د مساحت مس��تطيل با توجه به رابطه ي A=ab برابرcm 2 8/64 مي شود. اما با توجه به اين كه 

 A =8/6 cm 2 دقت ابزار اندازه گيري ما، يعني خط كش، تنها تا ميلي متر بوده اس��ت لذا بايد گفت مس��احت مس��تطيل

اس��ت. ب��ه عبارت ديگر وقتي مس��احت A را برابر cm 2 8/64 گزارش مي دهيم، نتيجه را ب��ا دقتي بيان كرده ايم كه 

ابزار اندازه گيري ما فاقد آن دقت بوده است.

                         فعاليت 2-1
ذرع و فرسنگ از جمله یكاهاي قدیمي ایراني براي طول است. هر ذرع cm 104 و هر فرسنگ 
6000 ذرع اس��ت. حساب کنید قطر زمین تقریباً چند ذرع و چند فرسنگ است؟ قطر متوسط 

زمین را km 12800 بگیرید )شكل 5-1(.

                         فعاليت 
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شکل 1-6 استوانه ي استاندارد جرم از جنس 
پلاتین _ ایریدیم که در موزه اي نزدیک 
پاریس نگه داري مي شود.

جدول 1-5 گستره ي برخي از جرم هاي اندازه گیري شده

      جرم )kg(جسم

1041×2   كهكشان راه شيري

1030×2    خورشيد

1024×6    زمين

1022×7   ماه

103×5    فيل )معمولي(

101×6   انسان )معمولي(

3-10×3    حبه ي انگور

10-10×7ذره ي خاک

15-10×1    ويروس

27-10×2پروتون

31-10×9الكترون

ج�رم: یكاي جرم در SI کیلوگرم نام دارد که آن را با نماد kg نمایش مي دهند. 
اس��تاندارد جرم درSI ،جرم استوانه اي از جنس پلاتین- ایریدیم است که در سازمان 
بین المللي اوزان و مقیاس ها در نزدیكي پاریس نگه داري مي ش��ود )شكل 1-6(. در 

جدول 1-5 گستره ی برخي از جرم هاي اندازه گیري شده آمده است.

شبیه سازی

 تبدیل یكاها
 از مقیاس های بزرگ تا مقیاس های 

کوچک

فعالیت عملی

وس��ایل  از  برح��ی  ب��ا  آش��نایی   
اندازه گیری
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                        فعاليت 3-1
ایراني است  از جمله یكاهاي قدیمي  خروار، من تبریز، سیر، مثقال، نخود و گندم 
که براي اندازه گیري جرم به کار مي رفته است. این یكاها به صورت زیر با یكدیگر 

مرتبط اند
1 خروار= 100 من تبریز

1 من تبریز= 40 سیر= 640 مثقال
1 مثقال= 24 نخود= 96 گندم

ب�ا توج�ه به این که ه�ر مثقال معادل 4/86 گرم اس�ت، هر ک��دام از این یكاها را 
برحسب گرم و کیلوگرم بیان کنید.

این فعالیت را در خانه و به کمک دیگر اعضاي خانواده ي خود انجام دهید و گزارشي 
از آن تهیه کنید و به کلاس درس ارایه دهید.

1-3 کمیت هاي فیزیکي
ب��راي بررس��ي و مطالعه ي پدیده هاي فیزیك��ي به طور کمّي، از یک دس��ته کمیت هاي فیزیكي 

استفاده مي کنیم، به طوري که علم فیزیک مبتني بر اندازه گیري این کمیت هاست. 

کمیت هاي اصلي: به کمیت هایي که به طور مستقیم قابل اندازه گیري باشند، کمیت هاي اصلي 
گفته مي ش��ود. همان طور که دیدیم زمان، طول و جرم از جمله کمیت هاي اصلي در SI هس��تند که 

مي توان آن ها را به طور مستقیم اندازه گرفت. 

کمیت هاي فرعي: براي اندازه گیري تعداد بسیار زیادي از کمیت ها در فیزیک باید از رابطه هایي 
که بین کمیت ها وجود دارد اس��تفاده کنیم و به طور غیر مس��تقیم کمیت موردنظر را اندازه بگیریم. 
به کمیت هایي که روش��ي مستقیم براي اندازه گیري 
آن ها وجود ندارد، کمیت هاي فرعي گفته مي ش��ود. 
ب��راي مثال درعل��وم دوره ی راهنمای��ی دیدیم اگر 
بخواهیم س��رعت متوسط دوچرخه سواري را حساب 
کنیم)ش��كل 1-7(، بای��د فاصله ي طي ش��ده را بر 
زماني که این مس��افت طي مي ش��ود تقس��یم کنیم 
و مقدار س��رعت متوس��ط دوچرخه سوار را به دست 

A B

شكل 1-7 دوچرخه سوار طی زمان 
 Bو A معینی فاصله ی بین دو نقطه ی

را طی کرده است.

ترازوي حکمت
ت��رازوي حكمت یكي از جالب ترین وس��ایل 
س��اخته شده به وسیله ي دانشمندان اسلامي 
به شمارمي رود. شواهد نشان مي دهند که این 
ترازو در اواخر قرن پنجم یا اوایل قرن ششم 
هج��ري قمري توس��ط عبدالرحم��ان خازني 
س��اخته شده است. برخلاف شناخت امروزین 
ما از ترازو که با ش��نیدن نام آن، وسیله اي با 
یک یا دو کفه را مجس��م مي نماییم، ترازوي 
حكمت ) میزان الحكمه( از هفت کفه تشكیل 
ش��ده بوده اس��ت. این کفه ها در عین آن که 
پیچیدگي بسیاري به این وسیله مي داده اند، 
باعث مي ش��ده اند دقت وس��یله در س��نجش 
اوزان بالا رود به طوري که امروز ثابت ش��ده 
اس��ت با ترازوي حكمت مي توان جرم اجسام 

را تا دقت یک دهم گرم تعیین کرد.
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آوریم.به این ترتیب یكای س��رعت متوسط از تقسیم دو یكای اصلی به دست می آید ودر SI یكای 
آن متر بر ثانیه )m/s( است.  مساحت و حجم از کمیت هاي فرعي دیگری هستند که پیش از این 
با چگونگي اندازه گیري یا محاس��به ي آن ها آشنا شده اید. همان طور که به یاد دارید براي محاسبه ي 
مس��احت سطح یک جسم که شكل هندسي منظم دارد، مي توانیم از رابطه ي مربوط به مساحت آن 
سطح استفاده کنیم. مثلًا مساحت مستطیلي به ضلع هاي a و b برابر A= ab  و مساحت یک قرص 
A=  лR است. اما شكل سطح هرچه باشد، واحد مساحت در SI متر مربع  دایره اي به شعاع R برابر2
است که به صورت m2 نوشته مي شود)شكل1-8(. سانتي متر مربع cm2  واحد دیگري براي مساحت 

است که به صورت زیر با متر مربع رابطه دارد:
 1m2=100cm ×100cm=104cm2

همچنین به یاد دارید که حجم یک مكعب مستطیل به ابعاد a و b و c برابر v =abc است. یكاي 
حجم در SI متر مكعب اس��ت که به صورت m3 نوش��ته مي ش��ود. یكاهاي دسي متر مكعب )لیتر( و 

سانتي متر مكعب، یكاهاي کوچک تر از متر مكعب اند که به صورت زیر با یكدیگر رابطه دارند:
 1m3=103 lit =106cm3

1-4 کمیت هاي نرده اي و برداري
 SI در بخ��ش قب��ل دیدیم ک��ه برخي از کمیت هاي فیزیك��ي مانند جرم، زمان و ط��ول را که در
کمیت هاي اصلي نامیده مي ش��وند مي توان به طور مس��تقیم اندازه گرفت. همچنین تعداد بس��یاري 
دیگر از کمیت ها مانند حجم، س��رعت، نیرو، انرژي، توان و ... را که در SI کمیت هاي فرعي نامیده 
مي شوند تنها به طور غیرمستقیم قابل اندازه گیري هستند. به این ترتیب کمیت هاي فیزیكي با توجه 
به چگونگي اندازه گیري آن ها،که می تواند مس��تقیم یا غیرمس��تقیم باش��د، ب��ه کمیت هاي اصلي و 
فرعي رده بندي مي شوند. از سوي دیگر کمیت هاي فیزیكي به دو نوعِ نرده اي و برداري نیز تقسیم 

مي شوندکه در ادامه با این تقسیم بندي بیش تر آشنا خواهیم شد. 

                        فعاليت 4-1
مطابق ش��كل 1-9 قطعه اي سنگ به شكل نامنظم در اختیار داریم. آزمایشي طراحي کنید 

که به کمک آن بتوان حجم این قطعه سنگ را اندازه گرفت.

A=лR2

R→

A= a2

A= ab b 

a 

a 

a 

شکل 1-8 مساحت چند شكل منظم

شکل 9-1
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=      +

A

B

AR B

A

A

B

شکل1-11 بردار A  با طول3 واحد

B که  ش�کل 1-12 دو بردار مس��اويA  و 
جهت یكسان و بزرگي برابري دارند.

شکل 10-1

ب
ش�کل 1-13جمع دو بردار موازي و هم جهت 

از قاعده ي جمع معمولي پیروي مي کند.

الف

كميت هاي نرده اي: کمیت هایی مانند جرم یک جسم، تعداد صفحه هاي یک کتاب، حجم 
یک اس��تخر، مساحت حیاط مدرسه ي ش��ما، زمان اذان مغرب در روز معیني از سال در یک محل 
خاص، طول قد شما و نظایر آن که تنها با یک عدد و یكای مشخص مي شوند، کمیت هاي نرده اي 

)عددي( نامیده مي شوند.
جمع، تفریق، تقس��یم و دیگر محاسبه هاي ریاضي کمیت هاي نرده اي، از قاعده هاي متداول در 
ریاضي پیروي مي کنند. به طور مثال اگر یک لیتر آب را در ظرفي که دو لیتر آب دارد بریزیم، س��ه 

لیتر آب در ظرف خواهیم داشت:
3 لیتر= 2 لیتر+ 1 لیتر

كميت هاي برداري: فرض کنید از دانش آموزي پرسیده شود که فاصله ي خانه تا مدرسه اش 
چقدر اس��ت؟ و او بگوید »1250 متر«. آیا با این پاس��خ مي توان با پیمودن یک مس��یر دلخواه به 
مس��افت 1250 متر از خانه ي او به مدرس��ه اش رس��ید؟ آشكار است که پاس��خ منفي است، زیرا 
نقطه های زیادي هس��تند که فاصله ي آن ها از خانه ي او 1250 متر است)ش��كل1-10(. بنابراین 
موقعیت مدرسه نسبت به خانه را نمي توان تنها با یک عدد بیان کرد. بلكه باید جهتي را هم، مثلًا 

جنوب غربي، بر آن عدد اضافه کرد. 
در فیزی��ک کمیت هایي وجود دارد که افزون بر مقدار یا اندازه، داراي جهت نیز هس��تند و جمع 
آن ها نیز از قاعده های معیني پیروي مي کند. به این کمیت ها، کمیت هاي برداري گفته مي ش��ود. 
جابه جایي، سرعت، شتاب و نیرو از جمله کمیت هاي برداري هستند که در فصل هاي بعدي با آن ها 

بیش تر آشنا خواهیم شد.
براي نشان دادن هر بردار دلخواهي مانند بردار A  ، از خط جهت داري استفاده مي کنیم که طول 

آن خط، اندازه ي بردار و جهت آن، جهت بردار را نشان مي دهد)شكل 11-1(.
در صورتي که اندازه و جهت دو بردار مطابق ش��كل 1-12 یكس��ان باش��د، دو بردار را مس��اوي 

.  A = B مي نامند و مي توان نوشت

جم�ع بردارها: در این جا تنها جمع بردارها را براي دو حالت خاص که بردارها هم راس��تایا 
عمود بر هم باشند بررسي خواهیم کرد.

در صورتي که دو بردار در یک راس��تا باش��ند افزون بر بزرگي آن ها، به جهت آن ها نیز باید توجه 
B را نش��ان مي ده��د که بزرگي آن ها به  کنیم. ش��كل 1-13  الف دو بردار موازي هم جهتA  و
R  در شكل 1-13 ب جمع این دو بردار را نشان مي دهد که بزرگي  ترتیب 2 و 3 واحد است. بردار 
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شکل 1-14جمع دو بردار موازي و غیرهم جهت 
از قاعده ي جمع جبري پیروي مي کند. بزرگی 
R برابرA-B است. علامت منفی نشان  بردا
B برخلاف جهت  می دهد ک��ه جهت ب��ردار

A  است. بردار

  شکل 16-1

B است.  آن برابر 5 واحد و در جهت بردارهايA   و

  R  =  A +B   =  B  + A

B را نش��ان مي دهد که بزرگي آن ها به  A   و  ش��كل 1-14 الف دو بردار موازي و غیر هم جهت 

R   در شكل 1-4 ب، جمع این دو بردار را نشان مي دهد که بزرگي  ترتیب 3 و 1 واحد است. بردار 

R   را، بردار برایند A   و  آن براب��ر 2 واح��د و در جهت بردار بزرگ تر، یعني بردار A  اس��ت. معمولًا 

B نیز مي نامند.

 ،  R Bبر هم عمود باش��ند، اندازه ي برایند آن ها  A  و  در حالت ه��اي خاص دیگري که دو بردار
به سادگي و از طریق محاسبه به دست مي آید. همان طور که در شكل 1-16 نشان داده شده است 
B، ابتدا آن ها را از نقطه ي مشترک O رسم  A  و  براي به دست آوردن برایند دو بردار عمود بر هم
کرده و سپس از انتهاي دو بردار خط چین هایي موازي هر بردار رسم مي کنیم. برداري که از نقطه ي 
B است. به این ترتیب  A  و  R  ، دو بردار O به محل برخورد این دو خط چین رسم مي شود، برایند

داریم:
R  طبق قضیه ي فیثاغورس برابر است با:  R  ، که اندازه ي بردار برایند =  A +B

   R2 =A2+B2 =32+42     R =√25 =5واحد

B

R

R

=    +A B

A

B

C

A

B

A

BA

B

O
A

B

R

R

=    +A B

A

B

C

A

B

A

BA

B

O
A

B

R

R

=    +A B

A

B

C

A

B

A

BA

B

O
A

)الف(
)پ()ب( شکل 15-1

                    تمرين 1-1
جمع )برایند( بردارهاي نشان  داده شده در شكل 1-15 را به طور جداگانه به دست آورید و بردار 

برایند را در هر حالت رسم کنید. 
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                 تمرين 2-1

Bچهار  B برابر 25 واحد اس��ت. اگر طول بردار ان��دازه ي برایند دو بردار عمود بر هم A  و 

Bچند واحد است؟ برابر طول بردارA  باشد، اندازه ي بردار

                 مثال 2-1
D  را نشان مي دهد که از نقطه ي   ،  C ، B ،  A ش��كل 1-17 چهار بردار عمود بر هم 
مش��ترک O رس��م ش��ده اند. اگر اندازه ي این بردارها به ترتیب 13، 5، 10 و 4 واحد باش��د، 

اندازه ي بردار برایند آن ها چند واحد است؟   
R  را در دو راستاي قائم و افقي نشان مي دهد،  R  و 2 حل: شكل 1-18 بردارهاي برایند 1

به طوري که داریم:
  R 1 =  A  + B  و   R 2 =  C  +  D                     

R  به ترتیب 8 و 6 واحد اس��ت، خواهیم  R  و 2 ب��ا توجه به این که ان��دازه ي بردارهاي 1
داشت: 

R 2 = R1
2 + R2

2=  82+62     R =√100 =10 واحد

R

C

A

B

D

R2

1

O

O

R

شکل 17-1

شکل 18-1

شبیه سازی

 جمع برداری
 تفریق برداری
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2- گالیله در برخي از کارهایش از ضربان نبض خود به عنوان زمان س��نج استفاده کرد. شما 
نی��ز چند پدیده ي تك��راري در طبیعت نام ببرید که مي توانند به عنوان اس��تاندارد هاي منطقي 

زمان به کار روند.
3- س��عي کنید به کمک چش��م، طول برخي از اجس��امي را که در محیط اطرافتان هستند، 
بر حس��ب س��انتي متر یا متر تخمین بزنید. س��پس آن ه��ا را با خط کش یا متر ان��دازه بگیرید. 

تخمین هاي شما تا چه حد درست بوده اند؟
4- ساعت هاي مكانیكي )با آونگ( تا قرن هفدهم میلادي هنوز اختراع نشده بودند. تحقیق 

کنید ایراني هادر زمان هاي قدیم از چه نوع ساعتي براي تعیین زمان استفاده مي کردند؟
5- به آدرس http:// www.physics.nist.gov/GenInt/Time/time.html بروید و در 
خصوص چگونگي اندازه گیري زمان از دوران باس��تان تا عصر حاضر مطالبي به صورت مستند 
تهیه و آن ها را به صورت یک پوستر در کلاس درستان نصب کنید. توصیه مي شود این فعالیت 

را به  همراه تعدادي از دوستان خود و به صورت گروهي انجام دهید.
6- در صورتي که از نقطه هاي A و B به عقربه ي سنجه ي شكل 1-19 نگاه کنید چه اثري 

روي دقت اندازه گیري شما مي گذارد؟

پرسش هاي مفهومي
1- با استفاده از جعبه  ي کلمه ها، نقشه ي مفهومي زیر را کامل کنید.

1

2

3
4

0A

B

شکل 19-1

كميت هاي فيزيكي

اصلي، فرعي، زمان، انرژي، طول،سرعت،جرم، نيرو

...................... ............................................ ...................... ............................................

كميت هاي ................ كميت هاي .................

مانندمانند
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A

B

O
A

شکل 20-1

شکل 21-1

مسئله ها
1- یكاي مس��احت که اغلب براي اندازه گیري مساحت زمین به کار مي رود هكتار است که 
به صورت m2 104 تعریف ش��ده اس��ت  . مساحت کره ي زمین تقریباً چند هكتار است؟ )شعاع 

زمین را 6400km بگیرید.(

2- اگر در هر قدم m 0/6 جلو بروید، براي پیمودن 1km چند قدم باید بردارید؟
3- مناسب ترین زمان براي هر جلسه کلاس درس حدود 50 دقیقه است. هر جلسه کلاس 

درس چند میكروقرن است؟

4- دریاي نور به جرم 182 قیراط، یكي از بزرگ ترین الماس هاي شناخته شده در ایران است. 
این الماس به رنگ بس��یار کمیاب صورتي شفاف است و در سال 1118 هجری شمسی توسط 
نادرشاه افشار به همراه کوه نور و جواهرات بسیار دیگر از هند به ایران آورده شد و هم اکنون در 
خزانه ي جواهرات ملي نگه داري مي ش��ود. کوه نور نیز یكي دیگر از الماس هاي مش��هور جهان 
اس��ت که جرمي حدود 108 قیراط دارد و هم اکنون در برج لندن نگه داري مي شود. با توجه به 
این که هر قیراط معادل 200 میلي گرم اس��ت، جرم دریاي نور و کوه نور بر حس��ب گرم چقدر 

است؟

5- الف( اگر قلب شما در هر دقیقه 70 بار بزند، در سال چند بار مي زند؟
ب ( اگر قلب شما در هر ثانیه 92cm3 خون تلمبه کند و حجم کل خون شما 5/5 لیتر باشد، 
چه مدت طول مي کشد تا این که خون شما در دستگاه گردش خون یک دور کامل بزند؟)توجه 

 )1lit =1000cm3:کنید که

6- اگر جرم 1cm3 آب 1g باشد، جرم 1m3 آب را بر حسب کیلوگرم پیدا کنید.
7- ش��خصي به این صورت قدم مي زند: 2/2km به طرف ش��مال، سپس 1/6km به طرف 

غرب، و سرانجام 3/4km به طرف جنوب. نمودار برداري حرکت این شخص را رسم کنید. 

  A برابر 20 واحد اس��ت. اگر نسبت اندازه هاي بردار B A  و 8- برایند دو بردار عمود بر هم

A   چند واحد است؟ 3ـــ باشد، اندازه ي بردار 
4

برابر  B به بردار

A   3/5 را رسم کنید. A  به طول 2 واحد در شكل 1-20 رسم شده است. بردار  9- بردار

B در شكل 1-21 داریم A   =3 و B   =4 واحد. بزرگی  A و  10- براي دو بردار عمود بر هم 
برایند این دوبردار را پس از رسم، یک بار با محاسبه و بار دیگر با خط کش به دست آورید.



در چه شرایطی یک پر و یک گوی ارتفاع 
یکسانی را در زمان مساوی طی می کنند؟
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2-‌1مكان‌و‌جابه‌جايي
2-‌2سرعت‌متوسط

2-‌3حركت‌يكنواخت‌روي‌خط‌راست
2-‌4شتاب‌متوسط

2-‌5حركت‌با‌شتاب‌ثابت‌روي‌خط‌راست
2-‌6سقوط‌آزاد‌بدون‌سرعت‌اوليه

‌پرسش‌هاي‌مفهومي
‌مسئله‌ها

سيمای‌فصل
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جهان و هرچه در اوست همواره در حرکت اند. زمين، افزون بر آن که به دور خود مي چرخد، 
به دور خورشيد نيز دوران مي کند. خورشيد به دور مرکز کهکشان راه شيري وکهکشان راه 

شيري نسبت به کهکش��ان هاي دیگر حرکت مي کند. کوچک ترین جزء سازنده ي ماده، یعني 
اتم، از ذره هاي بسيار ریزي تشکيل شده است که آن ها نيز همواره درحرکت اند)شکل1-2(.

در این فصل علاوه بر آش��نایي با مفاهيم بنيادي حرکت به توصيف و بررسي حرکت جسم 
روي خط راست نيز خواهيم پرداخت.

هسته

لايه ى خارجي
الكترون ها

لايه ى داخلي
الكترون ها حركت‌روی‌خط‌راست

2-‌1مكان‌و‌جابه‌جايي
براي بررس��ي حرکت هر جس��م ابتدا لازم است مکان آن را نسبت به یک‌نقطه‌‌ي‌مرجع تعيين 
کنيم. در صورتي که حرکت جس��م در یک بعد و روي خط راست باشد نقطه ي مرجع اغلب مبداء‌
)ی��ا نقطه ي صفر( محوري مانند محور x در ش��کل 2-2 در نظر گرفته مي ش��ود. جهت‌مثبت 
حرکت در جهت افزایش عددها )مختصات( است که در شکل 2-2 به سمت راست در نظر گرفته 

شده است. جهت مخالف آن‌جهت‌منفي‌حرکت‌است. 

 4m قرار داش��ته باش��د، به معناي آن است که به فاصله ي x =4m به عنوان مثال، اگر ذره اي در
در طرف مثبت مبدأ قرار دارد. اگر ذره درx =-4m باشد، در این صورت به همان فاصله از مبدأ ولي 
در طرف مخالف واقع اس��ت. در صورتي که ذره اي در طرف مثبت مبدأ قرار داشته باشد لزومي ندارد 
علامت مثبت را براي مختصه ي مکان بگذارید ولي در صورتي که ذره یا جسم در سمت منفي مبدأ 

باشد علامت منفي حتماً باید براي مختصه ي مکان نشان داده شود. 
با توجه به این ویژگي مکان، براي هر وضعيت جسم نسبت به مبداء مختصات بردار مکان تعریف 

0 1 2 3 4 5

جهت مثبت حركت
جهت منفي حركت

-1-2-3-4-5

0 1 2 3 4

مبدأ

-1-2-3-4

x(m)

x(m)

x(m)
0 1 2 3 4-1-2-3-4

شكل2-‌1حرکت اجسام در مقياس هاي 
بسيار کوچک و بسيار بزرگ

ش�كل‌‌2-2 مکان جس��مي ک��ه روي یک 
محور تعيين مي ش��ود بر حسب یکاي طول)در 
اینجا متر( نشانه گذاري مي شود و در دو جهت 
 ،x ت��ا بي نهایت ادامه دارد. نام محور، در اینجا

همواره در قسمت مثبت مبدأ قرار دارد.
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0 1 2 3 4 5

جهت مثبت حركت
جهت منفي حركت

-1-2-3-4-5

0 1 2 3 4

مبدأ

-1-2-3-4

x(m)

x(m)

x(m)
0 1 2 3 4-1-2-3-4

، کوچک تر از 1m- اس��ت. همين طور مختصه ي 1m- کوچک تر از 0 و  -3m ب( مختصه ي
 ،-3m 2 اس��ت. بنابراین مختصه ي مکان متحرك به ترتيب از کوچک تر به بزرگ تر به صورتm

، 0m و 2m است.  -1m

پ( در ب��ازه ي زمان��ي t1 تا t3 جهت حرکت مثبت و در بازه ي زماني t3 تا t4 جهت حرکت منفي 
x =2m به مکانx = 0 برگشته است.  است. توجه کنيد در بازه ي زماني t3 و t4 متحرك از مکان

جابه‌جايی: تغيير مکان متحرك از x1 به مکان دیگر x2 ، جابه‌جايي x∆ ناميده مي ش��ود که 
برابر است با

 ∆x = x2-x1                                
هرگاه متحرك در جهت مثبت محور x حرکت کند جابه جایي مثبت است )به سمت راست شکل2-2(، 
و در صورتي که در جهت منفي محور x حرکت کند جابه جایي منفي است )به سمت چپ شکل 2-2(. 

شكل‌4-2

ش�كل‌2-3 ب��ردار م��کان از 
مب��داء مختص��ات ب��ه مکان 

جسم رسم مي شود. 

)الف(

)ب(

مي شود. برداري که از مبداء مختصات به مکان جسم رسم شود بردار‌مكان ناميده مي شود.
ش��کل 2-3 الف و ب بردار مکان مربوط به ذره  ي متحرکي را به ترتيب در مکان های x =2m و 

x = -3m   نشان مي دهد.

                    مثال 1-2
جس��مي که در امتداد محور x در حرکت اس��ت در هریک از لحظه هاي t3 ،t2 ،t1و t4 به 

، 2m و 0 قرار دارد. -1m ، -3m ترتيب در مکان هاي
الف( مکان متحرك را در هریک از این لحظه ها روي محور x تعيين کنيد. 
ب( مختصه ي مکان متحرك را به ترتيب از کوچک تر به بزرگ تر بنویسيد. 

پ( در ک��دام ب��ازه ي زماني جهت حرک��ت متحرك مثبت و در کدام ب��ازه ي زماني منفي 
است؟

حل: الف( شکل 2-4 مکان متحرك را در لحظه هاي مورد نظر نشان مي دهد.

0 1 2 3 4-1-2-3-4
x(m)1t 2t 3t4t



فصل دوم/ حركت روی خط راست

31

 .∆x = (11m) -(4m) = +7mحرک��ت کند، آنگاه x2=11mبه x1=4m براي مث��ال، اگرذره اي از
نتيج��ه ي مثبت بدان معناس��ت که حرکت یا جابه جایي در جهت مثبت بوده اس��ت. ولي اگر ذره اي 
x = (1m) -(4m) = -3m∆. نتيجه ي منفي نش��ان مي دهد که  x2=1m برود، آنگاه x1=4m ب��ه  از 
حرک��ت ی��ا جابه جایي ذره در جهت منفي بوده اس��ت. نکته ي مهمي که در اینج��ا باید به آن توجه 
شود آن است که جابه جایي یک متحرك تنها به نقطه هاي آغازي و پایاني آن بستگي دارد و مقدار 

مسافت پيموده شده در طي حرکت مهم نيست. 
x =15m حرکت کند و سپس به  x =3m تا  براي روشن تر شدن این موضوع فرض کنيد ذره اي از 
.∆x = (3m) -(3m) =0برگردد، دراین صورت جابه جایي از آغاز تا پایان حرکت برابر است با x=3m

همان طورکه دیده مي ش��ود مسافت پيموده شده توس��ط متحرك 24m است )چرا؟( در صورتي که 
جابه جایي آن صفر اس��ت. زیرا به مکان اوليه ي خود بازگش��ته است. علامت مثبت جابه جایي لازم 
نيس��ت نشان داده ش��ود ولي علامت منفي باید همواره نش��ان داده شود. براي مثالx = +3m∆ و
x = 3m∆ هردو به معناي جابه جایي به اندازه ي 3m در جهت مثبت محور x اس��ت در صورتي که 
x = -3m∆ به معن��اي جابه جای��ي به ان��دازه ي 3m در جهت منفي محور x اس��ت. به این ترتيب 

x =3m∆ و    x = -3m∆ مساوي و برابر  همان طور که دیده مي شود اندازه یا بزرگي جابه جایي هاي 
3m است در حالي که جهت آن ها مخالف یکدیگر است. بنابراین

جابه‌جايي‌كميتي‌برداري‌است‌كه‌علاوه‌بر‌بزرگي‌
جهت‌نيز‌دارد.

                      مثال 2-2 
مکان آغازي و پایاني ذره ي متحرکي به ترتيب x1=3m و x2= -1m است. بردار جابه جایي 

این متحرك را روي محور xها نشان دهيد.
حل:‌کافي اس��ت مکان آغازي و پایاني متحرك را روي محور x تعيين و س��پس این دو 

نقطه را توسط یک بردار به هم وصل کنيم.

0 1 2 3 4-1-2-3-4
x(m)1x∆x2x

هش�دار: توج��ه کني��د ک��ه x∆ حاص��ل 
ض��رب∆ درx نيس��ت، بلک��ه ای��ن یک 
 .»xتک نماد است با معنای» تغيير درکميت
همواره ب��رای نمایش تغيير در یک کميت 
از حرف یونانی∆ )دلتا( اس��تفاده می کنيم. 
تغيي��ر در یک کميت برابر اس��ت با مقدار 
پایان��ی کميت منهای مق��دار آغازی آن و 

هرگزبرعکس نيست.

 ، ∆x = (-1m) -(3m) = -4m شكل‌2-5 بردار جابه جایي،
بزرگي این بردار 4m و جهت آن به سمت چپ است.

شبيه‌سازی

 بردار جا به جایی
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                   مثال 3-2

t2=2s به 8 متري مبدأ  t1=0 از مبداء زمان مي گذرد و در لحظه ي  متحرکي در لحظه ي
مي رسد. سرعت متوسط متحرك را در این بازه ي زماني پيدا کنيد.

حل: ابتدا داده هاي مسئله را مي نویسيم
)t1=0 x1=0 و t2=2s( و )                                   )8m	x2= و 

با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم  

توجه کنيد که مقدار سرعت متوسط 4m/s و جهت آن به طرف مثبت محور x است.

∆xــــــ
∆t

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = =

∆xــــــ
∆t

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = = =4m/s= (8m) -(0)ـــــــــــ
(2s)-(0)

v نماد سرعت متوسط است و یکاي آن در SI، متر بر ثانيه )m/s( است. که در این رابطه 

0
x(m)1t 2t

1x 2x شكل‌6-2

در پایان این بخش نگاهي خواهيم داشت به این که اساساً حرکت امري نسبي است. به این منظور 
فرض کنيد که درون اتوبوس در حال حرکتي نشس��ته اید. شخصي که روي صندلي مقابل شماست 
از نظر ش��ما هيچ گونه حرکتي ندارد و س��اکن اس��ت.در حالي که همين ش��خص از دید کسي که در 
بيرون اتوبوس در کنار خيابان ایستاده است و از پنجره ي اتوبوس او را مي بيند ساکن نيست و همراه 
اتوبوس در حال حرکت اس��ت. با توجه به مثال هایي از این قبيل مي توان نتيجه گرفت که سکون و 
حرکت هر جسم نسبت به اجسام دیگر سنجيده مي شود. به عبارت دیگر حركت‌و‌سكون‌مفاهيمي‌
نس�بي‌اند. به طور کلی اگر بردار مکان ذره اي در یک دس��تگاه مختصات معين با گذشت زمان تغيير 
نکند مي گویيم ذره نسبت به آن دستگاه ساکن است. ولي اگر بردار مکان ذره با گذشت زمان تغيير 

کند مي گویيم ذره نسبت به آن دستگاه در حال حرکت است. 
2-2 سرعت متوسط

واقع   x2 مکان  در   t2 لحظه ي  در  و   x1 مکان  در   t1 لحظه ي  در  متحرکي  ذره ي  کنيد  فرض 
x = x2-x1∆ ، به بازه ي زماني این جابه جایي، است )شکل 2-6(. بنابر  تعریف نسبت جابه جایي ذره،

t=t2-t1∆، سرعت‌متوسط ذره ناميده مي شود. یعني

یک  داراي  متوسط  سرعت  و  جابه جایي  لذا  است  مثبت  مقداري  همواره   ∆t = t2-t1 آنجاکه از 
علامت اند. به بيان دیگر، سرعت متوسط نيز کميتي برداري است که با بردار جابه جایي هم جهت 
است. براي مثال، اگر جهت جابه جایي متحرك به طرف مثبت محور x باشد، جهت سرعت متوسط 

نيز به همين طرف است.
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                     مثال 4-2
مکان جس��مي را که روي یک خط راست، مثلًا محور x ها، حرکت مي کند مي توان مانند 
ش��کل 2-7 بر حسب زمان روي نموداري رسم کرد. نمودار حاصل را نمودار مکان- زمان و 
یا به اختصار نمودار x-t مي نامند. در این نمودار محور افقي براي نش��ان دادن زمان به کار 
رفته اس��ت و مبداء آن، با عدد صفر مش��خص شده اس��ت. همين طور محور قائم براي نشان 

دادن مکان جسم به کار رفته است. 
الف( مزیت این نمودار چيست؟

ب( ش��يب پاره خ��ط AB را در این نمودار به دس��ت آورید و بگویيد مقدار به دس��ت آمده 
نشان دهنده ي چه کميتي است؟ 

حل: الف( از نمودار مکان- زمان مي توان دریافت که در یک زمان معين جس��م کجا بوده 
اس��ت، یعني مکانش چه بوده یا چه وقت جس��م در مکان معيني قرار داشته است. دقت کنيد 
که نمودار مکان- زمان شکل 2-7 را به عنوان نمودار مسير حرکت جسم روي صفحه درنظر 

نگيرید! در اینجا مسير حرکت جسم روی خط راست است که بر محور x منطبق است.

ب( از روي نمودار شکل 2-7 پيداست که شيب پاره خط AB برابر است با:     

∆xــــــ
∆t

=AB شيب پاره خط                                   

که در واقع همان سرعت متوسط متحرك است.

                     مثال 5-2
به صورت  SI در  مي کند  حرکت   x محور  امتداد  در  که  زمان جسمي  مکان-  معادله ي 

x   =2t است. سرعت متوسط متحرك بين دو لحظه يt1=2s و t2=4s چقدر است؟ 2-t   +4

حل: ابتدا مکان متحرك را در دو لحظه ي مورد نظر پيدا مي کنيم:

با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم:

B

A

0 t

x

1t 2t

1x

2x

∆x

∆t {

{

شكل‌7-2

x1=2(2)2-2+4=10m

x2=2(4)2-4+4=32m

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = = =11m/s(32m) -(10m)ــــــــــــــــ
(4s) -(2s)

هش�دار: همواره یکاها را در محاسبه های 
خود بنویس��يد. هنگامی که در یک مسئله 
ب��ه انج��ام محاس��به هایی با اس��تفاده ار 
عدده��ا ویکاها نياز باش��د هم�واره عددها 
را با یکاهای درس��ت بنویس��يد و با یکاها 
در تمام محاس��به ها مانند مثال 2-5 رفتار 
کنيد. این کار آزمون بس��يار مفيدی برای 
محاسبه هاس��ت. اگ��ر در مرحله ای از یک 
محاس��به دریافتيد که یک معادله یا رابطه 
دارای یکاه��ای ناس��ازگار اس��ت متوج��ه 
می ش��وید ک��ه در جایی اش��تباه کرده اید. 
در ای��ن کتاب همواره یکاه��ا را در تمامی 
محاس��به ها وارد می کنيم و به ش��ما قویاً 
توصيه می کنيم که هرگاه مس��ئله ای حل 

می کنيد همين کار را انجام دهيد.
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                   مثال 6-2

شناگري طول یک استخر 25 متري را در مدت 40 ثانيه رفته و در مدت 50 ثانيه برگشته 
است. سرعت متوسط این شناگر در طول مسير رفت و برگشت چقدر است؟

ح�ل: چون ش��ناگر پس از طي طول اس��تخر در دو مرحله ي رفت و برگش��ت، به مکان 
اوليه ي خود بازگشته است لذا جابه جایي آنx=0∆ است. بنابراین سرعت متوسط شناگر نيز 
در طول مسير رفت و برگشت صفر خواهد بود. توجه کنيد تعریف سرعت متوسط در فيزیک 
با تعریفي که در مسابقه هاي ورزشي یا در جاهاي دیگر استفاده مي شود متفاوت است. براي 
مثال در مس��ابقه هاي ورزش��ي مانند شنا، نسبت مسافت پيموده شده )نه جابه جایی( به زمان 
انجام آن س��رعت متوسط یا س��رعت ميانگين ناميده مي شود که در این کتاب از این تعریف 

استفاده نمي شود.

در صورتي که جسمي حرکت نکند، یعني ساکن باشد، نمودار مکان- زمان آن را رسم کنيد.

فعالیت 1-2

شکل 2-8 حرکت یکنواخت اتومبيلي 
x در امتداد محور

2-‌3حركت‌يكنواخت‌روي‌خط‌راست
اتومبيلي را در نظر بگيرید که روي خط راس��ت در حرکت اس��ت. مکان این اتومبيل در زمان هاي 
مختلف مش��خص شده است )شکل 2-8(. سرعت متوسط این اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه 
محاس��به شده و در جدول 2-1 آمده است. به طوری که مي بينيد سرعت متوسط این اتومبيل در هر 
بازه ي زماني دلخواه ثابت است. اگر سرعت متوسط یک متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه یکسان 
باشد، متحرك با سرعت‌ثابت حرکت مي کند. در این صورت سرعت در هر لحظه با سرعت متوسط 

متحرك برابر است، یعنيv=v. با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم:
v=v x2-x1ــــــ

t2-t1

=                                            

اگر لحظه ي t1 را مبداء زمان انتخاب کنيم، یعنيt1=0 ، و مکان اوليه ي متحرك را نسبت به مبدأ 
(x1=x0)، خواهيم داشت: با x0 نشان دهيم

     v x-x0ــــــ
t

= x = vt + x0     یا                                            
که در آن x مکان متحرك در لحظه ي t اس��ت. ای��ن معادله را، معادله ي حركت‌يكنواخت روي 

خط راست مي نامند.

0
x

5 10 15 20 25 30 35 40

1010
زمان (ثانيه)

مكان (متر)

سرعت (متر برثانيه) 10 10 10
1 2 3 40
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x(m)

-24

1 2

                    مثال 7-2
نمودار مکان- زمان جسمي که با سرعت ثابت )به طور یکنواخت( روي یک خط راست در 
 x0 حرکت مي کند، رسم کنيد. )فرض کنيد در مبداء زمان متحرك در فاصله ي x جهت محور

از طرف راست مبداء مکان است.(
حل: چون در حرکت یکنواخت سرعت ثابت است، شيب خط مماس بر نمودار مکان- زمان 
باید همواره مقدار ثابتي باش��د. پس نمودار x-t  یک خط راست است که در شکل 2-9 رسم 
شده است. روشن است که هرچه سرعت متحرك بيش تر باشد شيب نمودار مکان- زمان نيز 

بيش تر خواهد شد. )چرا؟(

                    مثال 8-2
x=12t -24 است.  معادله ي حرکت متحرکي در SI به صورت

الف( جابه جایی متحرك در ثانيه ي اول حرکت چقدر است؟
ب( در چه لحظه اي متحرك به مبداء مکان مي رسد؟

پ( نمودار مکان- زمان متحرك را رسم کنيد.
t =1s به ترتيب برابر است با: حل: الف( مکان متحرك در لحظه هاي t =0 و

   x1=x0=12×0-24=-24m
x2 =x =12×1-24=-12m

                             
    

به این ترتيب جابه جایي متحرك در ثانيه ي اول حرکت برابر است با:
∆x =x-x0=(-12m) -(-24m) =12m

ب( وقتی متحرك به مبداء مکان می رس��د که x =0  باش��د بنابراین با استفاده از معادله ي 
مکان- زمان در مبداء مکان داریم:

0=12t -24      t =2s  

جدول‌2-‌1سرعت متوسط اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه

لحظه ي آغازيلحظه ي پايانيبازه ي زمانيجابه جاييسرعت متوسط

10/1=1010-0=101-0=110

10/1=1020-10=102-1=121

20/2=1040-20=204-2=242

40/4=104	0-0=404-0=440

∆x (m)t2(s)t1(s) ∆t (s) v=∆x/∆t (m/s)

ش�كل‌2-‌9نمودارم��کان- زم��ان حرکت 
	x0 یکنواخت روی خط راست.دراین نمودار
مقداری مثبت ودر طرف راست مبدأ است.

آزمايشگاه‌مجازی

 حرکت در یک بعد )مرد متحرك(
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                    مثال 9-2 
اتومبيلي با س��رعت ثابت72km/h در امتداد خط راس��ت حرکت مي کند. چه مدت طول 

مي کشد تا جابه جایي اتومبيل برابر 500 متر باشد؟
حل: ابتدا یکاي سرعت را از km/h به m/s تبدیل مي کنيم. درنتيجه داریم:

     
با استفاده از معادله ی حرکت یکنواختx=vt+x0 خواهيم داشت:

2-‌4شتاب‌متوسط
هرگاه س��رعت متحرکي تغيير کند، گفته مي شود که ذره شتاب گرفته یا حرکت آن شتابدار است 
 ∆t در بازه ي زماني    aش��کل 2-12(. براي حرکت در راس��تاي یک خط راس��ت، شتاب‌متوس�ط‌(

عبارت است از: 

                                                             

که در آن متحرك در لحظه ي t1 داراي س��رعت v1 و در لحظه ي t2 داراي س��رعت v2 است. یکاي 
m/s2 نشان داده مي شود. شتاب در SI متر بر مجذور ثانيه است که با نماد

1000mــــــــــ
3600s

kmــــــ
h

ــــــ10
36

mــــــ
s

m/s= = =72 2072× 72×

∆x= x-x0=vt       500m=(20m/s)t       t =25s

شكل‌11-2

  تمرين 1-2
شکل 2-11 نمودار مکان- زمان متحرکي را در 6 ثانيه ي اول حرکت نشان مي دهد.

الف( نوع حرکت متحرك را تعيين کنيد.
ب( معادله ي حرکت متحرك را بنویسيد.

پ( جابه جایي متحرك در 2 ثانيه ي اول حرکت چقدر است؟

پ( براي رسم نمودار کافي است مختصات دو مکان متحرك را در دو لحظه ي دلخواه روي 
نمودار x-t تعيين کنيد )شکل 10-2(.

شكل‌10-2

t (s) x (m)

-24
0

0

2

تغيير سرعت
                    ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = شتاب متوسط

مدت زمان لازم براي تغيير سرعت
v2-v1ــــــ
t2-t1

∆vــــــ
∆t

= =a
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x

x

B

A

0 t

v

1t 2t

1v

2v

∆v

∆t {
{

x

x

B

A

0 t

v

1t 2t

1v

2v

∆v

∆t {

{
ش�كل‌2-12 حرکت ش��تابدار اتومبيل 
ناش��ي از افزایش س��رعت )شکل الف( و 

ناشی ازکاهش سرعت )شکل ب(.

)الف(

)ب(

شكل‌13-2

ش��تاب نيز مانند جابه جایي و س��رعت کميتي برداري اس��ت؛ یعني هم داراي بزرگي و هم دارای 
جهت است. علامت جبري شتاب جهت آن را روي یک محور نمایش مي دهد. شتاب با مقدار مثبت 

در جهت مثبت محور و شتاب با مقدار منفي در جهت منفي محور است.

                    مثال 10-2
اتومبيلي از حال سکون در امتداد محور x شروع به حرکت مي کند و پس از 8 ثانيه سرعت 

24m/s مي رسد. شتاب متوسط آن را حساب کنيد. آن به 
حل: با توجه به فرض هاي مسئله و تعریف شتاب متوسط داریم:

                                     
         

علامت مثبت نشان مي دهد که شتاب اتومبيل در جهت مثبت محور x است.

                  مثال 11-2
اگر سرعت لحظه اي جسمي را که روي یک خط راست حرکت مي کند مانند شکل 13-2 
بر حسب زمان روي یک نمودار رسم کنيم، نمودار حاصل را نمودار سرعت- زمان یا نمودار 

v-t مي نامند.
الف( مزیت نمودار v-t چيست؟

ب( ش��يب پاره خط AB را در این نمودار به دس��ت آورید و بگویيد مقدار به دس��ت آمده 
نشان دهنده ي چه کميتي است؟

حل: الف( از این نمودار مي توان سرعت جسم را در هر لحظه معين کرد.
ب( از این نمودار پيداست که شيب پاره خط AB برابر است با: 

ABشيب پاره خط ∆vــــــ
∆t

=                                      

با توجه به تعریف ش��تاب متوسط،ش��يب پاره خط AB همان شتاب متوسط جسم در حال 
حرکت است.

∆v = v2-v1=(24 m/s) -(0)=24m/s

∆t = 8s

3m/s2        a ∆vــــــ
∆t

24m/sــــــــ
8s

= = =
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به این ترتيب درصورتی که ش��تاب متوسط یک متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه یکسان باشد، 
متحرك با‌ش�تاب‌ثابت حرکت مي کند. پس ش��تاب در هر لحظه با شتاب متوسط برابر است، یعني 

با توجه به تعریف شتاب متوسط داریم:     a=a
a = a v2-v1ــــــ

t2-t1

=

38

لحظه ي آغازيلحظه ي پايانيبازه ي زمانيتغيير سرعتشتاب متوسط

10/1=1010-0=101-0=110

10/1=1020-10=102-1=121

20/2=1050-30=205-3=253

a =  ∆v  /∆t(m/s2)
∆v (m/s)∆t (s)t2(s)t1(s)

2-‌5حركت‌با‌شتاب‌ثابت‌روي‌خط‌راست
شکل 2-14 اتومبيلي را نشان مي دهد که روي یک خط راست در امتداد محور x حرکت مي کند. 
در جدول 2-2 شتاب متوسط این اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه حساب شده است. همان طور 

که دیده مي شود شتاب متوسط این اتومبيل در تمام بازه هاي زماني یکسان است.
اگر شتاب متوسط متحرکي درهر بازه ي زماني دلخواه یکسان باشد، شتاب متحرك ثابت و برابر شتاب 

متوسط است. توجه کنيد که دراین حرکت تغيير سرعت درهر بازه ي زماني مساوي، یکسان است.

1cm/sبه                                                                                             99cm/s مي رسد  شتاب متوسط متحرکي که در مدت 0/5 ثانيه سرعت آن از
m/s2 است؟ چند

0 10 20 30 40 50 60
0 1 2 3 4 5 6

0 25 50 75 100 125 175150

(s) زمان

(m) جا به جايي

سرعت
لحظه اي

m(—)s

شكل‌2-14 حرکت با شتاب ثابت

اگر لحظه يt1 را مبداء زمان انتخاب کنيم، یعنيt1=0  ، و سرعت اوليه ي متحرك را با v0  نشان 

دهيم، خواهيم داشت:
 a v-v0ــــــ

t
= v =	at+v0یا                                   

که در آن v سرعت متحرك در لحظه ي t است. این معادله را، معادله ی سرعت - زمان حرکت 
با شتاب ثابت روي خط راست مي نامند.

جدول‌2-2 شتاب متوسط اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه

  تمرين 2-2

شبيه‌سازی

 مقایس��ه ی حرکت با سرعت ثابت 
و شتاب ثابت

فعاليت‌عملی

 بررسی حرکت شتاب ثابت
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                     مثال 12-2
2m/s2 بر مسيري مستقيم از حال سکون شروع به حرکت  موتور س��واري با شتاب ثابت

مي کند. پس از 10 ثانيه سرعت آن چقدر خواهد شد؟
حل: باتوجه به داده های مسئله داریم:

a =2m/s2 و v0=0 و t =10s ?=v و                             
v= at+v0=(2m/s2)(10s) +0=20m/s                     

حرکت این موتور سوارتند‌شونده است زیرا همان طور که دیده می شود سرعت آن با گذشت 
زمان افزایش یافته است.

                  مثال 13-2
54km/h در حرکت است. راننده ترمز مي کند و اتومبيل پس از مدت  اتومبيلي با سرعت 

10 ثانيه مي ایستد. اگر شتاب اتومبيل در این مدت ثابت باشد مقدار آن را حساب کنيد.
حل:   

حرکت این اتومبيل كند‌شونده است زیرا سرعت آن با گذشت زمان کاهش یافته است.

                    مثال 14-2
شکل 2-15 نمودار سرعت- زمان متحرکي را نشان مي دهد.

الف( چرا شتاب متحرك ثابت است؟
ب( شتاب متحرك و معادله ي سرعت- زمان آن را پيدا کنيد.

t =2s چقدر است؟ پ( سرعت متحرك در لحظه ي 

v=at+v0 از آنجا که نمودار v-t متحرك به صورت خطي  ح�ل: الف( با توجه به معادله ي
با شيب ثابت است، شتاب آن نيز باید ثابت باشد.

ب( با توجه به داده های روي نمودار شکل 2-15 داریم:
(t =0s وv0=4m/s)  و (t =3sوv =10m/s)                                        

v = at+v0     10m/s =a (3s) +(4m/s)      a =2m/s2                  
v =2t +4 خواهد شد. پس معادله ي v-t متحرك در SI به صورت 

t =2s داریم: پ( در لحظه ي
v =  (2m/s2)   ×(2s)  +(4m/s)  =8m/s                                    

v0= 54km/h = 54 ×              = 15m/s1000mــــــــــ
3600s

 t =10s v =0 و                     ?= a و
v= at+v0      0=a ×(10s) +(15m/s)  a = -1/5m/s2

0 t(s)

v(m/s)

3

10

4

شكل‌15-2

هش�دار: بس��يار مراقب باش��يد که شتاب 
وس��رعت را باهم اش��تباه نگيرید. سرعت 
توصي��ف می کن��د که مکان یک جس��م با 
زم��ان چگونه تغيير می کن��د؛ می گوید که 
جسم چقدر س��ریع و در چه جهتی حرکت 
می کند. شتاب توصيف می کند که سرعت 
چگونه با زم��ان تغيير می کند؛ می گوید که 
جه��ت حرک��ت و بزرگی س��رعت چگونه 
تغيير می کنند. به خاطر س��پردن این گزاره 
می تواند س��ودمند باشد که » ارتباط شتاب 
با س��رعت همانند ارتباط س��رعت با مکان 

است.«
همچنين س��ودمند است که خود را در حال 
راندن همراه با یک جس��م متحرك تصور 
کني��د. اگر جس��م رو به جلو ش��تاب بگيرد 
و س��رعت خود را افزایش دهد، احس��اس 
می کنيد که در صندلی خود به عقب فشرده 
می شوید. اگر جس��م به عقب شتاب بگيرد 
واز سرعت خود بکاهد احساس می کنيد که 
به جلو هُل داده می شوید. اگر سرعت ثابت 
باشد و ش��تابی در کار نباش��د هيچ یک از 
این دو حس را نخواهيد داش��ت. )دليل این 

احساس را در فصل بعد خواهيد یافت.(
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                    مثال 15-2
معادله ي مکان- زمان متحرکي در SI به صورت زیر است:  

x= t  2+2t+1
الف( شتاب، سرعت اوليه و مکان اوليه ي متحرك را تعيين کنيد.

t=2s چقدر است؟ ب( سرعت متحرك در لحظه ي
حل: الف( با مقایسه ي این معادله با معادله ي مکان- زمان حرکت با شتاب ثابت داریم:

ب( با استفاده از معادله ي سرعت- زمان داریم: 
v =at +v0=(2m/s2) (2s) +(2m/s) =6m/s                          

معادله‌ي‌سرعت-‌مكان: برای یافتن t از معادله ي سرعت- زمان داریم:  

با جاي گذاري t در معادله ي مکان- زمان خواهيم داشت:    
v-v0ــــــ

a
v-v0ـــــ

a
x=     at  2+v0t+x0=     a(        )2+v0(        ) +  x0        1ـــ

2
1ـــ
2

                

v=at+v0 در رابطه ي بالا داریم:    با جاي گذاري

یا

به این رابطه، معادله ي مکان- زمان یا مستقل از سرعت در حرکت با شتاب ثابت مي گویند. همان طور 
که دیده مي شود معادله ي مکان- زمان در حرکت با شتاب ثابت تابعي درجه دوم از زمان است.

x=              t+x0
v+v0(ـــــــــ)
2

x =               t+x0
at+v0+v0(ـــــــــ)

2
1ـــ
2x=     at  2+v0t+x0

 a =2m/s2 v0=2m/s و  x0=1m و 

v=at+v0	    t= v-v0ــــــ
a

معادله‌ي‌مكان-‌زمان: علاوه بر معادله ی  س��رعت- زمان که با آن آش��نا ش��دیم، معادله ي 
مکان- زمان نيز در توصيف و حل مسائل حرکت با شتاب ثابت مفيداست. از آنجا که در حرکت با 

v است، داریم v1+v2ــــــ
2= شتاب ثابت، سرعت متوسط متحرك در دو لحظه ي دلخواه برابر

t1=0 مکان اوليه ي متحرك x0 و س��رعت آنv0 و همچنين در لحظه ي t مکان  اگر در لحظه ي
متحرك x و سرعت آن v باشد ، داریم:  

v ∆xــــــ
∆t

=
∆x =            ∆t

v1+v2(ـــــــ)
2{v v1+v2ــــــ

2=

حکيم ابن سينا)359 شمسی-416 شمسی( 
 )Avicenna( ک��ه در غرب ب��ه اوي س��ينا
معروف اس��ت، در افش��نه نزدیک بخارا متولد 
ش��د و در همدان وفات یاف��ت. پدرش کارمند 
حکوم��ت وقت بود و خان��ه اش محل ملاقات 
و گفت وگ��وي علاقه من��دان علم و کمال. او 
هوش سرش��اري داش��ت و به س��رعت علوم 
زم��ان خ��ود را فراگرف��ت و از16س��الگي به 

کارطبابت پرداخت.
ابن س��ينا در علوم گوناگ��ون زمانه ي خود 
تاليف ه��اي بس��ياري دارد و آث��ار او متجاوز 
از270 عنوان اس��ت. مهم ترین اثر فلس��في 
ابن سينا کتاب ›› شفا ‹‹ است که دانش نامه ي 
عظيمي اس��ت در چهار بخش ش��امل منطق، 
طبيعيات)فيزیک(، ریاضيات)هندس��ه، حساب، 
موسيقي و نجوم( و مابعد الطبيعه)متافيزیک(. 
ابن سينا، هم چون دانشمندان یوناني، فيزیک را 

مطالعه ي اجسام طبيعي وحرکت مي دانست.
ابن س��ينا معتقد ب��ود ک��ه: ››قوائي که در 
جس��م جاي گيرند بر س��ه نوع اند. برای مثال 
ن��وع اول قوائي اس��ت که درهمه ي اجس��ام 
س��ریان دارند وکمالات، شکل، مکان طبيعي 
و اعم��ال آن ها را حفظ مي کنند. اگر اجس��ام 
از م��کان طبيعي خود دور ش��وند یا به نحوي 
شکل طبيعي خود را از دست دهند، این قوا به 
وضع پيش��ين برشان مي گردانند و بدان وضع 
نگاهش��ان مي دارند و این امر بدون معرفت و 
قصد اختياري صورت مي گيرد.‹‹ او هم چنين 
مي گوید: ›› س��کون فقدان حرکت اس��ت در 
اجس��امي که بالقوه پذیراي حرکت باشند، بنا 
بر این س��کون را نمي توان صرفاً نفي حرکت 
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0 t(s)

v(m/s)

20

10

با ساده کردن این رابطه داریم:
 v   2-v0

2=2a  (x-x0)                                           
این رابطه، معادله ي سرعت- مکان یا مستقل از زمان در حرکت با شتاب ثابت ناميده مي شود. 
در این معادله، مکان جسم در دو وضعيت اختياري، به سرعت جسم در آن مکان ها مربوط شده 

 (x-x0) است. توجه کنيد که ترتيب نوشتن مکان ها و سرعت ها مشابه است. همان طور که مي دانيد
جابه جایي متحرك است.

                     مثال 16-2
0/4m/s2 شروع به حرکت مي کند. پس از جابه جایي  قطاري از حال سکون و با شتاب ثابت

1km، سرعت قطار چقدر است؟

حل:  

تمرين 2-2
نمودار v-t متحرکي که بر مسيري مستقيم در امتداد محور x در حرکت مي کند مطابق 

شکل 2-16 است. اگر درt =0 متحرك از مبداء مکان عبور کرده باشد، مطلوب است
الف( شتاب متحرك،

ب( معادله ي سرعت- زمان متحرك،
پ( سرعت متوسط متحرك در 20 ثانيه ي اول حرکت،

ت( معادله ي مکان- زمان متحرك.

2-‌6سقوط‌آزاد‌بدون‌سرعت‌اوليه
یک مورد از حرکت بر خط راست با شتاب ثابت، حرکت اجسام در راستاي قائم و در نزدیکي سطح 
زمين اس��ت که آن را س�قوط‌آزاد مي نامند. آزمایش نشان مي دهد که اگر بتوان اثر مقاومت هوا بر 
حرکت اجسام را نادیده گرفت، شتاب همه ي اجسام در حال سقوط آزاد ثابت و در راستاي قائم و به 
9/8m/s2 است، که  طرف پایين اس��ت. اندازه ي این شتاب را با g نشان مي دهيم و مقدار آن تقریباً 
10m/s2 مي گيریم. در این کتاب تنها  گاهي براي آس��ان کردن محاس��به، مقدارg را با تقریب برابر

(v0=0) و با نادیده گرفتن مقاومت هوا بررسي مي شود. حرکت سقوط آزاد بدون سرعت اوليه
چون جس��م در س��قوط آزاد در راس��تاي قائم حرکت مي کند، براي تعيين مکان، سرعت و شتاب 

شكل‌16-2

 v0=0 a =0/4m/s2 و  x-x0=1km=1000m  و  ?=v و 

  v    2-v0
2=2a(x-x0)

v 2-0=2(0/4m/s2)(1000m)      v  2=800(m2/s2)   
v =20√2m/s -̃28m/s     

دانس��ت. همه ي ح��رکات جس��م از علتي که 
متمایز از جس��م است ناش��ي مي شوند؛ جسم 
ب��ه خودي خود هيچ حرکتي ن��دارد. حرکت را 

منحصراً باید ناشي از علت آن دانست.‹‹
وي در زندگي نامه اي که خود نوش��ته است 
مي گوید: کتاب قانون را در گرگان آغاز کرده، 
بخش��ي از آن را در ري، زادگاه رازي، نوشته و 
آن را در همدان به پایان رسانده است. طبيبان 
ای��ن کتاب را )ک��ه بزرگ ترین اث��ر طبي ابن 
سيناست( بسيار مي پسندیدند و آن را بر کتاب 
›› ح��اوي ‹‹ تاليف رازي و حتي آثار جالينوس 
ترجيح مي دادند. در کتاب قانون ضمن ش��رح 
دس��تاوردهاي عمده ي پزش��کي روم و یونان، 
فهرس��ت760 دارو و فراورده هاي پزشکي به 

طور نظام مند فراهم آمده است.
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                     مثال 17-2
 (g=10m/s2)                              گلوله اي از طبقه ي ششم ساختماني رها مي شود. مطلوب است

الف( مکان و سرعت گلوله 1s پس از سقوط آزاد.
ب( اگ��ر گلوله پس از 3 ثانيه به زمين برخورد کند، فاصله ي گلوله را، پيش از رها ش��دن از 

سطح زمين، پيدا کنيد.
حل: الف(  

                   
                       

توجه کنيد چون مبداء مکان را محل رها شدن گلوله و سوي مثبت محور قائم به طرف بالا 
انتخاب شده است، y و v هردو با علامت منفي به دست آمده اند.

ب( 
به این ترتيب ارتفاع گلوله پيش از رها شدن از سطح زمين برابر 45m است.

                     مثال 18-2
،(g=10m/s2)                             جسمي را از ارتفاع 125 متري بالاي سطح زمين رها مي کنيم. مطلوب است

الف( زمان سقوط آزاد جسم،
ب( سرعت متوسط سقوط آزاد جسم،

پ( جابه جایی جسم را بين دو لحظه ي                             t1=3s و       t2=4s پيدا کنيد.

شكل‌17-2

v=-gt  
y=-      gt  2

1ـــ
2

v   2=-2gy

جس��م، مانند ش��کل 2-17، از یک محور قائم استفاده مي کنيم و روي آن در یک سو، مثلًا به طرف 
بالا، را مثبت انتخاب مي کنيم. 

(v0=0) ، معادله هاي حرکت  اگر جس��مي در لحظه ي t =0 از مبداء مکان(y0=0) رها شود، یعني
سقوط آزاد جسم به ترتيب زیر است:

توجه کنيد که چون جهت ش��تاب در س��قوط آزاد به طرف پایين اس��ت و سوي مثبت محور قائم 
به طرف بالا انتخاب ش��ده اس��ت، در معادله هاي حرکت با ش��تاب ثابت در امتداد محورx، به جاي

a       -g وx       y جاي گذاري ش��ده است. دوباره تأکيد مي ش��ود که در این کتاب تنها سقوط 

آزاد بدون سرعت اوليه، (v0=0)، مورد بررسي قرار مي گيرد.

0

y

y = -      gt 2= -     ×(10m/s2)(1s)2=-5m
1ـــ
2

1ـــ
2

v= -gt =(-10m/s2)(1s) =-10m/s

y =-      gt 2=-    (10m/s2)(3s)2=-45m 
1ـــ
2

1ـــ
2

شبيه‌سازی

 حرکت سقوط آزاد
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0

y

125m

سطح زمين

حل: الف( با توجه به شکل 2-18 داریم

توجه کنيد زمان همواره مقداری مثبت است.
ب( با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم:

    

علامت منفي نشان مي دهد جهت سرعت متوسط جسم به طرف زمين و بر خلاف راستاي 
مثبت محور y است.

پ( جابه جایی جسم از شروع حرکت تا لحظه ي                             t1=3s برابر است با:
y1=  -     (10m/s2)(3s)2= -45m                             1ـــ

2  
جابه جایی جسم از شروع حرکت تا لحظه ي                             t 2=4s برابر است با:

y2= -     (10m/s2)(4s)2=   -80m                             1ـــ
2  

به این ترتيب جابه جایی متحرك بين دو لحظه ي t1 و t2 برابر است با:
∆y=y2-y1=(-80m)   - (-45m)   =   -35m                              

گلوله اي را باید از چه ارتفاعي رها کنيم تا پس از 10 ثانيه به زمين برسد؟ سرعت گلوله 
(g =10m/s2)                              در لحظه ي برخورد به زمين چقدر است؟

y  = -      gt  2                                                                          1ـــ
2

-125m = -      ×(10m/s2) t2                             1ـــ
2

t 2=25     t   = 5s                                                                                       

شکل 18-2

تمرين 3-2

v =         =             = -25m                             ∆yــــــ
∆t

-125mـــــــــ
5s

بيش‌تر‌بدانيد

 زمان تعليق
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0 t

v

1t 2t

0 t

x

1t 2t 3t

0 t

v

1t 2t

0 t

x

1t 2t 3t

شكل‌19-2

شكل‌20-2

پرسش هاي مفهومي
1- در حرکت یکنواخت بر خط راس��ت، سرعت متوسط متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه 

چه رابطه اي با سرعت متحرك در هر لحظه دارد؟
2- در هریک از عبارت هاي زیر، واژه اي را از داخل پرانتز که جمله را درس��ت بيان مي کند، 

انتخاب کنيد.
الف( در حرکت روي خط راس��ت )راس��تاي، جهت( بردار مکان ثابت مي ماند و تنها )سوي، 

امتداد( آن مي تواند تغيير کند.
ب( اگر جسمي روي خط راست حرکت کند، معمولًا مبداء مختصات را روي خطي که جسم 
ب��ر آن حرکت مي کند در نظر مي گيرند. در این صورت بردارهاي مکان و جابه جایي برآن خط 

)منطبق، عمود( هستند.
3- در نمودار x-t ش��کل 2-19 سرعت متوس��ط متحرك را که در امتداد محور x حرکت 

مي کند در بازه هاي)t2 و t1 (و )t3 و t1 (با هم مقایسه کنيد.
4- الف( در حرکت یکنواخت روي خط راست شتاب حرکت چقدر است؟

ب( ش��کل 2-20 نمودار سرعت- زمان متحرکي است که روي خط راست حرکت مي کند. 
شتاب متحرك را در دو لحظه ي t1 و t2 با هم مقایسه کنيد. 

5- نمودار v-t دو متحرك A و B در ش��کل 2-21 نش��ان داده ش��ده اس��ت. شتاب این دو 
متحرك را با هم مقایسه کنيد.

0 t

v

A

B

0 +24-12
t = 0 t = 4s x(m)

شكل‌21-2

1- متحرکي روي خط راس��ت در حرکت اس��ت. معادله ی مکان - زمان این متحرك به 
صورت                            x =2t+3 است که در آن x بر حسب متر و t بر حسب ثانيه است. 

الف( نمودار مکان- زمان این متحرك را رسم کنيد.
ب( مکان متحرك را در دو لحظه ي                            t1=0 و                             t2=3s و همچنين جابه جایي آن را بين این دو 

لحظه به دست آورید.
2- دونده اي در لحظه ي t =0 )مبداء زمان( در مکان                             12m- و در لحظه ي                             t =4s در مکان

                             24m+ است )شکل 22-2(.

 مسئله ها

0 t

v

A

B

0 +24-12
t = 0 t = 4s x(m)

شكل‌22-2
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0

v

0v

0 t(s)

x(m)

5

5
8
10

10

6 t(s)

 x=At  2-Bt+C   حرکت مي کند به صورت x 4� معادله ي مکان � زمان ذره اي که در امتداد محور
است، که در آن x بر حسب متر و t بر حسب ثانيه است.

الف( ضریب هاي ثابت B، A و C در SI چه یکایي دارند؟
ب( اگر مقدارهاي  B، A و C در SI به ترتيب2،1و4 باشد، جابه جایي و سرعت متوسط ذره در 4 

ثانيه ي اول حرکت چقدر است؟
5- متحرک��ي که روي خط راس��ت حرکت مي کند بي��ن دو لحظه ي                             t1=2s و                             t2=10s به ترتيب 
در فاصله هاي 5m و 5m- از مبدأ قرار دارد. س��رعت متوس��ط متحرك بين این دو لحظه چقدر 

است؟
6- سرعت موتور سواري در لحظه ي                             t1=2s برابر                             36km/h و در لحظه ي
                             t2=8s برابر                             54km/h است. شتاب متوسط این موتورسوار چقدر است؟

7- اتومبيلي از حال سکون و با شتاب ثابت در امتداد خط راست شروع 
به حرکت مي کند و پس از 3 ثانيه سرعت آن به                             18km/hمي رسد.

الف( معادله ي سرعت- زمان اتومبيل را بنویسيد.
ب( نمودار سرعت- زمان اتومبيل را رسم کرده و سرعت آن را 10 ثانيه 

پس از شروع حرکت پيدا کنيد.
8- نمودار v-t متحرکي که بر مس��يري مستقيم در حال حرکت است 
مطابق ش��کل 2-24 اس��ت. معادله ي مکان- زمان ای��ن متحرك را پيدا 

کنيد. درt =0 متحرك از مبداء مکان عبور کرده است.

شكل‌23-2

0

v

0v

0 t(s)

x(m)

5

5
8
10

10

6 t(s)

الف( بردارهاي مکان دونده را در هر لحظه رسم کنيد.
ب( بردار جابه جایي دونده را در بازه ی زمانی رسم و اندازه ي آن را پيدا کنيد.  

3- نمودار مکان- زمان متحرکي که روي خط راست حرکت مي کند مطابق شکل 2-23 است. 
سرعت متوسط متحرك را در 5 ثانيه ي اول و همچنين 5 ثانيه ي دوم حرکت به دست آورید. 

شكل‌24-2
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9- گلول��ه اي را از ارتف��اع 80 مت��ري س��طح زمين در ش��رایط خ��أ رها مي کني��م. با فرض
g =10m/s2                             

الف( گلوله پس از چه مدت به زمين مي رسد؟
ب( سرعت آن در لحظه ي برخورد به زمين چقدر است؟

پ( سرعت متوسط گلوله در مدت این حرکت چقدر است؟
10- جسمي را در شرایط خأ از یک بلندي رها مي کنيم و پس از مدتي با سرعت                             30m/s به 

(g =10m/s2)                             زمين برخورد مي کند. ارتفاع بلندي چند متر است؟



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

شده اند؟



فيزيك 2

48

3-1 اثرهاي نيرو
3-2 قانون هاي حركت نيوتون

3-3 قانون هاي نيرو
3-4 اندازه  حركت )تكانه(

 پرسش هاي مفهومي
 مسئله ها

سيمای فصل
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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

66
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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(



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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F

d

رو
ي ني

ستا
را

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
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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



در کدام قس��مت از مسیر انرژی جنبشی 
دستگاه بیشینه و انرژی پتانسیل گرانشی 

آن کمینه است؟
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5-1 كار
5-2 كار و انرژي جنبشي

5-3 پايستگي انرژي مكانيكي
5-4 توان

 پرسش هاي مفهومي
 مسئله ها

سيمای فصل
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شكل 1-5

كار و انرژي
پیش��رفت و بقاي تمدن بشري بر پايه ي دست يابي به انرژي و مصرف ثمربخش آن استوار است. 
يكي از هدف هاي بنیادي فیزيك نیز مطالعه و بررس��ي انرژي اس��ت که همواره درباره ي آن حرف 

مي زنیم.
پرواز در آس��مان و بر فراز درياها، بالا بردن وس��ايل به طبقه ي فوقاني يك س��اختمان، فرستادن 
ماهواره به مدار خاصي دور زمین، پرتاب کردن توپ بازي، فرس��تادن انس��ان به ايستگاه بین المللي 
فضايي و ... نمونه هايي از حرکت هس��تند که به انرژي نیازمندند )شكل 5-1(. دست يافتن به منابع 
انرژي از ضروري ترين نیازهاي هر کشور است و همین موضوع ملت هايي را وارد جنگ کرده است. 
جنگ هايي هم بوده اند که در نتیجه ي کاربرد ناگهاني و بي امان انرژي، از س��وي يكي از طرف هاي 
درگیر، به پايان رس��یده اند. در علوم دوره ي راهنمايي و همچنین درس فیزيك )1( و آزمايش��گاه با 
مفهوم انرژي و انواع آن آشنا شديم. همچنین ديديم که انرژي مي تواند از نوعي به نوع ديگر تبديل 
شود و در حین اين تبديل مقدار آن پايسته بماند. در اين فصل علاوه بر اين که با تفصیل بیش تري 

درباره ي انرژي بحث خواهیم کرد با مفهوم کار و ارتباط آن با انرژي آشنا مي شويم. 
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5-1 كار
واژه ي کار در فیزي��ك تعريف دقیقي دارد و با آنچه معمولًا در گفتگو هاي روزمره از آن اس��تفاده 
مي کنیم متفاوت اس��ت. اگر مطابق ش��كل 5-2 نیروي ثابتي به بزرگي F در امتداد افق به جس��مي 
وارد ش��ود و آن را ب��ه اندازه ي d جابه جا کند، بنا بر تعري��ف، کار نیروي ثابت F با رابطه ي زير داده 

مي شود   
W=Fd                                                  

m

d
F نامیده مي ش��ود. به اي��ن ترتیب اگر نیرويي )J( اس��ت که ژول )N.m( ي��كاي کار نیوتون متر

 1J 1 در امتداد نیرو جابه جا کند، کار انجام ش��ده برابرm 1 جس��مي را به اندازه يN به بزرگي
اس��ت.

توضیح دهید کار کمیتي نرده اي است يا برداري.
پرسش 1-5

                   مثال1-5

شكل 5-3 شخصي را نشان مي دهد که در حال هل دادن يك اتومبیل در جاده اي مستقیم 
است. اگر بزرگي نیروي افقي لازم براي غلبه بر اصطكاك و تداوم حرکت آن 750N باشد، 

چقدر کار بايد توسط اين شخص انجام شود تا اتومبیل 20m جابه جا شود؟
 d =20m و بزرگي جابه جايي در جهت نیرو F =750N ،ح�ل: بزرگي نیروي وارد ش��ده

است. با توجه به تعريف کار براي نیروي ثابت داريم
W= Fd =(750N) (20m) = 15000N.m=15000J             

براي س��ادگي مي توانید نتیجه ي حاصل را بر حس��ب کیلوژول )kJ( به صورت 15kJ نیز 
بنويسید.

در صورتي که مطابق ش��كل 5-4 نیروي وارد ش��ده به جس��م با امت�داد جابه جايي جس�م 
زاويه ي Ө بسازد، کار نیروي ثابت F از رابطه ي زير به دست مي آيد

W=Fd cosӨ                                            

∆x

F

m
F

d

θ θ

F     جسمي را به  شكل 5-2 نیروي ثابت
اندازه ي d در جهت نیرو جابه جا کرده 
است. کار انجام شده توسط اين نیرو 

برابر W=Fd است.

شكل 3-5

   F شكل 5-4 راستاي نیروي ثابت

d  زاويه ي Ө مي سازد. با جابه جايي
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                   مثال3-5

F   و با حرکت  جسمي به جرم m =2kg را مطابق شكل 5-6 با نیروي ثابت و رو به بالاي
يكنواخت 1/2m بالا مي بريم. با فرض اين که g =10N/kg است،

الف( کار هريك از نیروهاي وارد شده به جسم را به طور جداگانه حساب کنید.
ب( کار برايند نیروهاي وارد بر جسم را به دست آوريد.

N   بر جس��م ش��كل 5-5  وارد مي شود. در  W   و نیروي عمودي تكیه گاه همان طور که از فصل س��وم فرا گرفته ايم نیروي وزن
حین جابه جايي جسم در امتداد افق، کار انجام شده توسط هر يك از اين دو نیرو چقدر است؟

در مواردي که بیش از يك نیروي ثابت به جس��م وارد مي ش��ود، مي توان کار انجام ش��ده توسط 
هريك از نیروها را به طور جداگانه به دس��ت آورد. در مثال 5-3 اين موضوع براي جس��مي به جرم 

m که دو نیروي ثابت به طور همزمان به آن وارد مي شود بررسي شده است.

  تمرين1-5

شكل 5-5

فیزيك��دان   )1818-1889( ژول  جیم��ز 
انگلیس��ی که نش��ان داد گرم��ا صورتی از 
انرژی اس��ت. يكای انرژی در SI به افتخار 

فعالیت های او ژول )J ( است.

                   مثال2-5

ش��كل 5-5 شخصي را نشان مي دهد که با نیروي ثابت 200N در حال کشیدن جسمي 
روي يك س��طح افقي است. کار انجام ش��ده پس از جابه جايي جسم به اندازه ي 7m چقدر 

است؟
ح�ل: بزرگي نیروي ثابت وارد ش��ده به جس��م F =200N، جابه جايي جس��م d =7m و 

  است. پس داريم
Ө =30

oزاويه اي که راستاي نیرو با امتداد جابه جايي جسم مي سازد
W = Fd  cosӨ =(200N)(7m) (cos30

o) =700√3 J                     
 W     1190J 1/7  3√ اس��ت، پاس��خ نهايي را مي توانی��م به صورت با توجه به اين که

بنويسیم.
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حل: با توجه به اين که جس��م به طور يكنواخت رو به بالا حرکت مي کند، از فصل س��وم 
مي دانیم که بايد برايند نیروهاي وارد بر جسم صفر باشد. به عبارت ديگر بايد بزرگي نیروي 
F   با بزرگي وزن جسم که به طرف پايین بر آن وارد مي شود يكسان باشد. يعني،  رو به بالاي

.F =20N است، داريم W=mg=(2kg) (10N/kg) = 20Nاز آنجا که وزن جسم . F=W

   F F   را پیدا مي کنیم. چون جابه جايي جس��م در جهت نیروي الف(ابتدا کار نیروي ثابت
است )Ө = 0(، کار انجام شده توسط اين نیرو برابر است با:  

W=Fd  cosӨ = (20N) (1/2m) (cos 0
o) =24J                                                      

. cos0
o=1               توجه کنید

Ө =180)، کار انجام شده 
o) از آنجا که نیروي وزن بر خلاف جهت جابه جايي جس��م است

توسط نیروي وزن برابر است با:
W= Fd  cosӨ = (20N) (1/2m) (cos 180

o) = -24J                                              
F   رو به بالا و نیروي  ب( با توجه به ش��كل 5-6 دو نیرو بر جس��م وارد شده است، نیروي
W   رو به پايین. چون بزرگي اين دونیرو يكس��ان اس��ت، برايند آن ها صفر خواهد شد.  وزن

بنابراين کار برايند اين دو نیرو نیز صفر مي شود )چرا؟(.

ش�كل 5-6 جس��می را به طور يكنواخت در 
راستاي قائم جابه جا مي کنیم.

شكل 5-7 اتومبیلي با قرمز شدن چراغ 
متوقف مي شود.

m

F

y١

y2
d

h

W=mg

5-2 كار و انرژي جنبشي
در فیزيك )1( و آزمايش��گاه ديديم که انرژي متناظر با حالت حرکت جسم، انرژي جنبشي نامیده 
می ش��ود و مقدار آن براي جس��مي که در حال سكون باشد، صفر است. براي جسمي به جرم m که 

با سرعت v در حرکت است، داريم:
K=       mv 21ـــ

2
                                                    

                   مثال4-5

اتومبیلي به جرم 1200kg که با س��رعت 15m/s در حرکت اس��ت با قرمز شدن چراغ به 
آرامي ترمز مي کند و پس از طي مس��افتي متوقف مي شود )شكل 5-7(. تغیر انرژي جنبشي 

اتومبیل را در اين دو وضعیت پیدا کنید.
حل: س��رعت اتومبیل در وضعیت اول v1 =15 m/s و در وضعیت دوم که به حال سكون 

در مي آيد v2 =0 است.
بنابراين انرژي جنبشي اتومبیل در اين دو وضعیت برابر است با:

K1=       mv1
2 =       (1200kg) (15m/s)2 =135000J1ـــ

2
ـــ1
2

 

K2=       mv2
2 =       (1200kg) (0) =01ـــ

2
ـــ1
2

شبيه سازی

 کار نیروی ثابت
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                   مثال5-5

توپ��ي به جرم 500 گرم را از ارتفاع 2 متري س��طح زمین رها مي کنیم )ش��كل 5-8( با 
اس��تفاده از قضیه ي کار - انرژي، انرژي جنبش��ي توپ را وقتي به زمین مي رس��د پیدا کنید. 

مقاومت هوا را ناديده بگیريد و شتاب گرانش را 10N/kg فرض کنید.
حل: در اين مثال تنها نیروي وزن بر جسم وارد مي شود. کار اين نیرو برابر است با: 

W  =Fd   cosӨ = mghcos0o                                                                                
= (0/5kg) (2m) (10N/kg) (1) = 10J                                                            

چون توپ از ارتفاع 2 متري رها ش��ده اس��ت، انرژي جنبشي اولیه ي آن صفر است. بنا بر 
قضیه ي کار - انرژي داريم:

W   =K2-K1                                                                                     
10J = K2-0      K2= 10J                                                                                                    

اگر تغییر انرژي جنبشي اتومبیل را به صورت                               K=K2-K1∆ نشان دهیم، خواهیم داشت:
∆K= 0-135000 J= -135000 J  

علامت منفي نشان مي دهد انرژي جنبشي اتومبیل کاهش يافته است.

بین کار و تغییر انرژي جنبشي يك جسم رابطه اي وجود دارد که به آن قضيه ي كار - انرژي گفته 
مي شود. بنابراين قضیه، كار برايند نيروهاي وارد بر يك جسم در يك جابه جايي معين برابر است 
با تغيير انرژي جنبش�ي جس�م در آن جابه جايي. به عبارت ديگر، اگر انرژي جنبشي جسمي در دو 

وضعیت متفاوت به ترتیب K1 و K2 باشد، داريم:
W=K2-K1                                                 
که در آن W کار برايند نیروهاي وارد بر جسم است.

با توجه به رابطه ي بالامي توان دريافت که انرژي جنبشي اجسام چگونه تغییر مي کند. اگر کار برايند 
نیروهاي وارد بر جس��مي مثبت باش��د، K2> K1 است و انرژي جنبش��ي آن افزايش مي يابد. اگر کار 
برايند نیروهاي وارد بر جسمي منفي باشد،K2< K1 است و انرژي جنبشي آن کاهش مي يابد. سرانجام 

اگرکار برايند نیروهاي وارد بر جسمي صفر باشد،K2=K1 است وانرژي جنبشي آن تغییر نمي کند. 

روزانه شاهد تغییر انرژي جنبشي اجسام مختلف در اطراف خود هستیم. مثال هايي را در اين 
مورد به کلاس ارايه دهید.

پرسش 2-5

ش�كل 5-8 ان��رژي جنبش��ي توپ در 
لحظه ی رها شدن صفر است. 

بيش تر بدانيد

 انرژی و فناوری
 مقايسه ی انرژی جنبشی و تكانه
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                   مثال6-5

ي��ك اتومبیل مس��ابقه اي به جرم 600kg با س��رعت 288km/h در حرکت اس��ت. اين 
اتومبیل براي توقف س��ريع علاوه بر ترمز کردن از چتري که در پش��ت آن قرار دارد استفاده 

مي کند )شكل 5-9(.  کار نیروهايي را که سبب توقف سريع اتومبیل مي شوند پیدا کنید.

حل: سرعت اتومبیل قبل از ترمز گرفتن برابر است با

v1= 288 km/h = 288×                =  80m/s1000mـــــــــ
3600s

 

در نتیجه انرژي جنبشي آن در اين وضعیت برابر است با
K1=       mv1

2=      (600kg) (80m/s)2 =1920000J
ـــ1
2

ـــ1
2  

وقتي اتومبیل ترمز مي گیرد نیروي اصطكاك از طرف زمین به آن وارد مي شود. همچنین 

وقت��ي چترش را ب��از مي کند نیروي مقاومت ه��وا افزايش مي يابد. به عب��ارت ديگر نیروي 
اصط��كاك و نیروي مقاومت هوا بر خلاف جهت حرکت اتومبیل بر آن وارد و س��بب توقف 
 Wf س��ريع اتومبیل مس��ابقه اي مي ش��وند. اگر کار اين دو نیروي مقاوم در برابر حرکت را با

نشان دهیم، کار برايند نیروهاي وارد بر اتومبیل برابر است با
                                 W=Wf+WN+Wmg )کار برايند نیروها(

که در آن WN کار نیروي عمودي تكیه گاه و Wmg کار نیروي وزن اتومبیل است.
چ��ون نیروي عمودي تكیه گاه و نیروي وزن عمود بر راس��تاي جابه جايي اتومبیل اند، کار 

ناشي از آن ها صفر است )چرا؟(. بنابراين با توجه به قضیه ي کار - انرژي داريم
    W=K2-K1  و  W=Wf +0+0     Wf = K2-K1                                                                            

        Wf =0-1920000J=-1920kJ                                                                  
علامت منفي نش��ان مي دهد کار نیروهاي مقاوم س��بب کاهش انرژي جنبش��ی جس��م 

مي شوند.

شكل 9-5



فصل پنجم/کار و انرژی

بازيكني توپ فوتبالي به جرم 450 گرم را از نقطه ي پنالتي با سرعت 18m/s به طرف دروازه 
ش��وت و توپ با سرعت 15m/s به دست های دروازه بان برخورد مي کند. اگر سرعت توپ تنها 
به دلیل مقاومت هوا کاهش يافته باشد، کار انجام شده براي غلبه بر نیروي مقاومت هوا چقدر 

است؟

  تمرين2-5

                    مطالعه ی آزاد
اثبات قضیه کار-انرژی 

براي اثبات قضیه ي کار-انرژي، جسمي به جرم m را مطابق شكل 5 -10 در نظر بگیريد که برايند نیروهاي 
F    اس��ت. اگر جس��م تحت تأثیر اين نیرو به اندازه ي d جابه جا شود، کار انجام شده برابر  وارد بر آن ثابت و برابر

است با 
 W=Fd                                                  

چون F بزرگي برايند نیروهاي وارد بر جسم است، از قانون دوم نیوتون داريم

F=ma     )1(                                                
چون بر اثر اعمال نیروي ثابت F، جسم با شتاب ثابت a حرکت مي کند، بنابراين پس از جابه جايي d، سرعت 

آن از مقدار v1 )در وضعیت اول( به مقدار v2 )در وضعیت دوم( مي رسد. به اين ترتیب با توجه به معادله هاي 

حرکت با شتاب ثابت که در فصل دوم آشنا شديم، داريم

 v2
2-v1

2=2ad                                                                                    

a =                                v2
2 - v1

2
ـــــــــــ

2d
     يا                                                          )2(     

با قرار دادن رابطه ي )2( در رابطه ي )1( داريم
    F = m                             v2

2 - v1
2

(ــــــــــ)
2d

                                                               

Fd =       mv2
2 -       mv1

2  W= K2 - K1                           
ـــ1
2

ـــ1
2     يا                               

.W=K2-K1 عبارت بالا همان رابطه ي مربوط به قضیه ی کار- انرژی است، يعني

d

F
شكل 5-10 جسم در 

راستاي برايند نیروها )محور 
افقی x( شتاب مي گیرد.

وضعیت اولوضعیت دوم

93



فيزيك 2

94

5-3پايستگي انرژي مكانيكي
در فیزيك )1( و آزمايش��گاه ديديم که انرژي پتانس��یل گرانشي، انرژي اي است که جسم به علت 
ارتفاعش از سطح زمین دارد. يعني اگر جسمي مطابق شكل 5-11 در ارتفاع h از سطح زمین باشد، 

داراي انرژي پتانسیل گرانشي است که با رابطه ي زير داده مي شود
 U=mgh                                                  

هنگامي که جس��م از ارتفاع h رها مي ش��ود، انرژي جنبشي و پتانسیل گرانشي آن در حین سقوط 
تغییر مي کند. در حین س��قوط، انرژي پتانس��یل گرانشي جس��م کاهش و انرژي جنبشي آن افزايش 
مي يابد ولي مجموع اين دو انرژي )در صورت ناديده گرفتن اثر مقاومت هوا( در هر لحظه پايس��ته 

)ثابت( مي ماند.
 E مجموع انرژي هاي جنبش��ي و پتانسیل انرژي مكانیكي نامیده مي شود. اين انرژي را معمولًا با

نمايش مي دهند. بنابراين داريم   
 E=K+U                                                  

به اين ترتیب نتیجه مي گیريم که در نبود مقاومت هوا انرژي مكانیكي يك جسم در حین سقوط 
آزاد پايسته است.

ش�كل5-11 ه��ر جس��مي ب��ه دلیل 
ارتفاعش از س��طح زمین داراي انرژي 

پتانسیل گرانشي است.

شكل13-5

                   مثال7-5

از ارتفاع 4 متري س��طح زمین گلوله اي را در ش��رايط خلأ با سرعت 10m/s به طرف بالا 
پرتاب مي کنیم )شكل 5-12( با فرض  g =10N/kg ، مطلوب است 

الف( بیش ترين ارتفاع گلوله نسبت به سطح زمین،
ب( بزرگی سرعت گلوله هنگام برخورد به سطح زمین.

حل: در لحظه ي پرتاب گلوله، انرژي جنبش��ي و انرژي پتانس��یل آن به ترتیب برابر K1 و 
U1 اس��ت. هنگامي که گلوله به بیش ترين ارتفاع از س��طح زمین مي رسد، سرعت آن صفر و 

در نتیجه K2=0 است. اگر انرژي پتانسیل گلوله را در ارتفاع بیشینه با U2 نشان دهیم، چون 
انرژي مكانیكي گلوله پايسته است )چرا؟(، داريم

E1=E2                                                                 

K1+U1=K2+U2                                                           

mv1
2 + mgh1= 0 + mgh2

ـــ1
2

                                             
با حذف جرم m از دو طرف معادله داريم 

v1
2 + gh1= 0 + gh2

ـــ1
2                                                  

×(10m/s)2 + (10N/kg) (4m) = (10N/kg) h2

h2=9m

ـــ1
2                                          

E

E

E
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ب( هن��گام برخورد گلوله به س��طح زمین، انرژي پتانس��یل آن صفر خواهد ش��د، يعني 
U3=0. بنابراين

E1=E3                                                       

K1+U1=K3+U3                                                 

 mv1
2 + mgh1=      mv3

ـــ01 + 2
2

ـــ1
2

                               

با حذف جرم m از دو طرف معادله داريم
 

v1
2 + gh1=       v3

ـــ1 2
2

ـــ1
2                                         

× (10m/s)2 + (10N/kg) (4m) =      v3
ـــ21

2
ـــ1
2                                         

 v3= √180 m/s   13/5 m/s                                                     

                   مثال8-5

جسمي را از ارتفاع h نسبت به سطح زمین در شرايط خلأ رها مي کنیم. 
نمودار تغییرات انرژي جنبشي، انرژي پتانسیل و انرژي مكانیكي مربوط 

به يك جسم در حال سقوط را بر حسب ارتفاع آن رسم کنید.
 U=mgh حل: انرژي پتانسیل جسم در حال سقوط به صورت رابطه ي

بر حسب ارتفاع تغیر مي کند )خط آبي در نمودار شكل 13-5(.
با توجه به اين که انرژي مكانیكي جسم در حین سقوط پايسته مي ماند 

داريم
K+ U= E      K= E- mgh                              

بنابراين نمودار انرژي جنبشي جسم در حال سقوط بر حسب ارتفاع به صورت خط قرمز در 
نمودار ش��كل 5-13 است. توجه کنید انرژي مكانیكي جسم پايسته و مقدار آن همواره برابر 

mgh است. )رنگ سبز در نمودار شكل 13-5(

mgh

mgh

mgh

mgh

h h h h

E,K,U

شكل13-5

جس��مي به ج��رم 200 گرم از نقطه ي A ک��ه2 متر بالاتر از 
نقطه هاي B و C اس��ت از حال سكون شروع به حرکت مي کند 
 BC بدون اصطكاك است و در مسیر AB شكل 5-14(. مسیر(
حدود 20 درصد انرژي جس��م صرف غلبه بر اصطكاك مي شود. 
با اس��تفاده از قانون پايستگي انرژي، سرعت جسم را در هر يك 

از نقطه هاي B و C پیدا کنید.

  تمرين3-5

شكل 14-5

بيش تر بدانيد

 منابع انرژی

شبيه سازی و فعاليت عملی

 تغیی��ر ان��رژی مكانیك��ی توپ در 
حال سقوط هنگام برخورد به سطوح 

مختلف



فيزيك 2

96

10
m

300kg

)1736  -  1816( وات  جیم��ز  ش��كل16-5 
دانشمند اسكاتلندی، با وجود اين که زندگی اش 
با فقر وتهیدس��تی قرين بود، توانس��ت ماشین 
بخاری بس��ازد که بازده وس��رعت عمل خوبی 
 )W(به احترام او وات SI داشت. واحد توان در

نامیده می شود.

يك تلمبه ي برقي با توان 1500 وات در چه مدت 2000 لیتر آب را از چاهي به عمق 25 
متر به سطح زمین منتقل می کند؟ توجه کنید جرم هر لیتر آب برابر 1kg است. )شتاب گرانش 

را 10N/kg و هرگونه اتلاف انرژي را ناديده بگیريد.(

  تمرين4-5

5-4 توان
يكي از مهم ترين ويژگي هاي هر ماش��ین، مدت زماني اس��ت که طول مي کش��د تا کار معیني را 
انجام دهد. براي مثال هرچه موتور يك اتومبیل قوي تر باش��د راحت تر و س��ريع تر مي تواند از تپه اي 
بالا رود. بنابراين توان يك ماشین را به صورت مقدار کاري که ماشین در يك مدت معین مي تواند 
انجام دهد تعريف مي کنیم. به عبارت ديگر توان ) P( برابر نسبت کار انجام شده )W( به زمان انجام 

کار) t( است. يعني:

 كار انجام شده
ـــــــــــــــــ
زمان انجام كار 

= توان  =P                 يا              Wـــ
t

        

يكاي توان در SI ژول بر ثانیه )J/s( اس��ت که به دلیل اصلاح و تكمیل ماش��ین بخار توسط جیمز 
وات دانشمند اسكاتلندي در قرن هجدهم، وات )W( نامیده مي شود.

                   مثال9-5

از يك بالابر برقي براي بالا کش��یدن باري به جرم 300kg تا بالای ساختماني به ارتفاع 
10m استفاده مي شود )شكل 5-15(. اگر 15 ثانیه طول بكشد تا اين بار با سرعت ثابت به 

بالای س��اختمان منتقل شود، توان بالابر چقدر است؟ )شتاب گرانش را 10N/kg و هرگونه 
اتلاف انرژي را ناديده بگیريد.(

حل: کاري که بالابر انجام مي دهد تا بار را به بالای ساختمان منتقل کند به صورت انرژي 
پتانسیل در آن ذخیره مي شود. بنابراين کار انجام شده توسط بالابر برابر است با 

W= mgh=)300kg( )10Nkg( )10m( = 3×104 J

با توجه به تعريف توان داريم:

P=       =               = 2000W
Wـــ
t

3×104Jــــــــ
15s

 

شكل15-5
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شكل16-5

شكل17-5

شكل18-5

پرسش هاي مفهومي
1- جعبه اي را مطابق شكل 5-16 با نیروي قائم F مي فشاريم. کار انجام شده توسط هريك 

از نیروهاي نشان داده شده چقدر است؟ توضیح دهید 
 

2- ش��خصي مطابق ش��كل 5-17 جعبه اي به جرم m را به آرامي تا ارتفاع h بالا مي آورد و 
سپس به آرامی  به اندازه ي d جابه جا مي شود. در حین جابه جايي شخص، کار انجام شده توسط 

هريك از نیروهاي وارد شده به جسم چقدر است؟ توضیح دهید.

3- در کدام يك از موارد زير کار انجام مي شود؟ براي پاسخ خود دلیل کافي بیاوريد. 
الف( دوچرخه سواري در طول يك خیابان رکاب مي زند.

ب( اتومبیلي ترمز مي کند و پس از مقداري لغزيدن متوقف مي شود.
پ( يك موتور الكتريكي باري را از روي زمین بلند مي کند.

ت( يك آهنربا، تكه اي کاغذ را روي درب يخچال نگه داشته است.

4- در ش��كل 5-18 نیروهاي��ي که در امت��داد جابه جايي يك اتومبیل مس��ابقه اي به آن وارد 
مي ش��وند نشان داده ش��ده اند. با ذکر دلیل نوع علامت کار انجام ش��ده توسط هريك از اين 

نیروها را تعیین کنید.     

مقاومت هوا

نیروي پیش ران

F =11N
N =26N

W =15N
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5- به شكل 5-19 به دقت توجه کنید. برداشت خود را به کمك مفاهیمي که در اين فصل 
ي��اد گرفته ايد بیان کنید. در کدام حالت انرژي بیش تري براي انتقال جس��م به محل مورد 

نظر مصرف مي شود؟ مزيت هر روش را بیان کنید. 

6- س��ه گلوله ي مشابه از بالاي ساختماني با سرعت يكسان در سه جهت مختلف پرتاب 
مي ش��وند )ش��كل 5-20(. در صورت ناديده گرفتن مقاومت هوا، سرعت گلوله ها را هنگام 

برخورد به زمین با يك ديگر مقايسه کنید.
)اشاره: از پايستگي انرژي مكانیكي استفاده کنید.( 

7- دانش آموزي مي گويد توان من بیش تر از توان دوس��تم اس��ت. منظ��ور او از اين گفته 
چیست؟

شكل19-5

شكل20-5

1
2

3

2d

d

F 

2F 
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مسئله ها
1- در هريك از موارد زير کار انجام شده را بر حسب ژول پیدا کنید.

الف( ش��خصي يك اتومبیل را با نیروي افقي 700N به اندازه ي 10m هل مي دهد )ش��كل 
5-21 الف(.

ب( شخصي چمداني به جرم 30kg را به اندازه ي 150cm بالا مي برد تا روي باربند اتومبیلي 
قرار دهد )شكل 5-21 ب(.

2- وزنه برداری وزنه ی 265kg را بالاي س��ر خود می برد. اگر بیش ترين ارتفاع وزنه از س��طح 
زمین به 1/9m رس��یده باش��د، در اين عمل چقدر کار انجام شده اس��ت؟ اگر او وزنه را 4s در 

 بالاي سر نگه داشته باشد، چند ژول ديگر کار انجام شده است؟ توضیح دهید. 
3- اتومبیلي به جرم 1000kg با ش��تاب ثابت 2m/s2 از حال سكون در امتداد خط راستي به 
حرکت در مي آيد )شكل 5-22(. تغییر انرژي جنبشي اتومبیل در دو ثانیه ي شروع حرکت چقدر 

است؟ 

4- جسمي به جرم 2kg از ارتفاع 2 متري سطح زمین رها مي شود )شكل 5-23(. انرژي هاي 
جنبشي، پتانسیل و مكانیكي را در میانه ي راه پیدا کنید. )شتاب گرانش را 10N/kg و مقاومت 

  هوا را ناديده بگیريد.(
5- يك واگن تفريحي به جرم کل 500kg از ارتفاع 20 متري س��طح زمین روي خط آهن 
 A، ويژه اي ش��روع به حرکت مي کند )شكل 5-24(. س��رعت واگن را در هريك از نقطه هاي

شكل21-5

هل دادن

)الف(

)ب(

شكل22-5

mg

mg

شكل23-5
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B،C، پیدا کنید. )ش��تاب گرانش را 10N/kg و اصطكاك و مقاومت هوا را در طول مس��یر 
ناديده بگیريد.( 

6- ي��ك موت��ور الكتريكي مي تواند جعبه اي به جرم 2 تن را در مدت 30 ثانیه به اندازه ي 5 
متر بالا ببرد )شكل 5-25(. توان اين موتور الكتريكي چقدر است؟

20m
15m

7/2m

شكل24-5

شكل25-5

نیروی وارد شده

موتور الكتريكی



آی��ا انج��ام ای��ن کار روی زمی��ن نی��ز 
امکان پذیر است؟
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6-1 چگالی
6-2 نیرو و فشار

6-3 فشار در مایع ها وگاز ها
6-4 اصل ارشمیدس و شناوری

 پرسش هاي مفهومي
 مسئله ها

سیمای فصل
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              چگالي و فشار
چرا ش��خصی که چوب اس��کی به پا دارد، کم ت��ر در برف فرو می رود؟ چ��را در قله های مرتفع 
کوه ها، نفس کش��یدن دش��وارتر است؟ چرا هنگامی که به جاهای عمیق تر استخر می رویم احساس 
فشار بیش تری روی گوش های خود می کنیم ؟ چرا جابه جایی جسم های سنگین درون آب راحت تر 

است؟ چه عاملی سبب شناور شدن کشتی های فولادی کوچک و بزرگ روی آب می شود؟
درای��ن فصل ب��ا برخی از ویژگی های مهم ماده آش��نا خواهیم ش��د که ما را قادر می س��ازد به 

پرسش هایی از قبیل آنچه ذکر شد با دقت علمی خوبی پاسخ دهیم.
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6-1 چگالي
یکي از ویژگي هاي اصلي هر ماده در همه ي حالت ها )جامد، مایع و گاز( چگالي اس��ت. چگالي 
نش��ان مي دهد که ذره هاي تش��کیل دهنده ي ماده تا چه حد فش��رده اند )شکل 6-1(. نسبت جرم به 

حجم هر جسمي را چگالي آن جسم مي نامند و آن را با حرف یونانيρ )بخوانید رُ( نشان مي دهند.
جرم
ـــــ
حجم

= چگالي = ρ   یا    mـــ
V

 

یکاي چگالي در SI با توجه به تعریف بالا کیلوگرم بر متر مکعب )kg/m3( است. در جدول 1-6 
چگالي چند ماده ي مختلف داده شده است.

چگالي )kg/m3(حالتماده
920جامديخ

250جامدچوب پنبه

650جامدچوب

7900جامدفولاد

2700جامدآلومينيوم

8940جامدمس

19320جامدطلا

10500جامدنقره

6900جامدروي

11350جامدسرب

13600مايعجيوه

)4o
C( 1000مايعآب

900مايعروغن ذرت

800مايعالكل

1/29گازهوا
1/43گازاكسيژن

1/98گازكربن دي اكسيد
0/089گازهيدروژن

شكل 1-6

)1atm( و فشار جوّی
 
0

o
C جدول 6-1 چگالي چند ماده ي مختلف در دماي

)الف( ذره هاي تش��کیل دهنده ي جس��م 
جام��د در جاي خود تقریب��اً ثابت اند و به 

طور بسیار کمي نوسان مي کنند.

)ب( ذره هاي تشکیل دهنده ي مایع 
آزادان��ه حرکت مي کنند و روي یک دیگر 

مي لغزند.

)پ( ذره هاي تش��کیل دهن��ده ي گازها با 
سرعت زیادي به اطراف حرکت مي کنند.

آزمایشگاه مجازی

 چگالی

فعالیت عملی

 اندازه گیری چگالی چند جسم مختلف
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 اب�وری�ح��ان محم���د اب�ن احم���د بی��روني 
دانش��مند  شمس��ی(،   425 شمس��ی-   351(
برجسته ي ایراني در حومه ي شهرکاث، پایتخت 
خوارزمشاهیان، به دنیا آمد و تا سن 25 سالگي 
در زادگاه خود مشغول فراگیري علوم مختلفي 
بود. با توجه به اطلاعات به دست آمده ، تعداد 
آثار ابوریحان بیروني شامل تالیف ها، ترجمه ها 
و آثار نیمه تمام او به180عنوان مي رس��د که 
دس��ت کم 115 عنوان از آن ها به ریاضیات و 
نجوم اختصاص داش��ته و از این تعداد تنها 28 

عنوان به دست ما رسیده است.
بیروني در کتاب›› اِ فراد المقال في امر الظال‹‹ 
یکي از نظریه هاي مش��هور ارسطو را با تکیه 
بر آزمایش رد مي کند. نکته مهم و مورد توجه 
در آزمای��ش ه��اي بیروني، ش��یوه ي علمي او 
در انجام دادن آزمایش هاس��ت. وي هم چون 
ی��ک پژوهش گر ام��روزي در آزمایش خود به 
نکاتي توجه مي کند؛ از جمله: هنگام مقایسه ي 
خاصیتي ویژه از دو ماده مي کوش��د تا س��ایر 
شرایط براي آن ها یکسان باشد و نیز به تکرار 
در آزمایش تاکید مي کند تا مطمئن شود نتایج 

حاصل از فرایند اتفاقي نیست. 
» سایه ها« یکي از مهم ترین آثار بیروني است 
که در آن به ش��رح موضوع های��ي در زمینه ي 
ریاضیات مي پردازد. بیروني هم چنین مقاله هایي 
درمورد زمین پیمایي و جغرافیا دارد. او شیوه هاي 
اندازه گیري قطر زمین و فاصله ي روي آن را از 

طریق مثلث بندي معرفي کرده است.

آیا مي توانید بین شکل6-1و مقدارهای جدول6-1 ارتباط معنا داري برقرار کنید. شرح دهید.
پرسش 1-6

                   مثال1-6

جرم یک مجسمه ي نقره  420 گرم است. حجم این مجسمه چقدر است؟
حل: با توجه به تعریف چگالي داریم

ρ = mـــ
V  

با جاي گذاري چگالي نقره  از جدول ρ = 10500kg/m3( 1-6( و جرم مجسمه از صورت 
مسئله )m=420 g =0/42kg( در رابطه ي بالا داریم

0/42kgـــــــــ
V

0/42kgـــــــــــــ
10500kg/m3

10500kg/m3=                     V =                      =4×10-5m3  

.V  =40cm3 1 است داريمm3=106cm3 از آنجا که
                   مثال2-6

طول، عرض، و ارتفاع اتاقي به ترتیب 2m ،4mو 3m است. جرم و وزن هواي درون این 
0o( چقدر است؟

C اتاق در یک روز نسبتاً سرد زمستاني )دماي هوا
حل: از آنجا که هوا تمام حجم اتاق را اش��غال مي کند، حجم هوا با حجم اتاق برابر است. 

بنابراین با توجه به تعریف حجم مکعب مستطیل، V=abc، داریم:
 V  =4m×2m×3m=24m3                                                                          

همچنین از جدول6-1چگالي هوا برابر 1/29kg/m3 است. پس: 
m=ρV  ρ = mـــ

  V                                                                                
m = )1/29kg/m3( )24m3( = 30/96kg                                         

با توجه به تعریف وزن یک جسم، W=mg، داریم:
W=mg=)30/96 kg( )10N/kg( = 309/6 N                                                        

                   مثال3-6

جرم یک لیتر آب چند کیلوگرم است؟
حل: با توجه به این که هر یک متر مکعب )1m3( معادل هزار لیتر )103lit( است، داریم

 1lit = 10-3m3   1   یاm3 = 1000lit

بنابراین با توجه به تعریف چگالي و جدول 6-1 مي توان نوشت
m=ρV  ρ = mـــ

V                                                                                 
m = )10 0 0 kg/m3( )10-3m3( =1kg                                         

به عبارت دیگر جرم هر لیتر آب برابر 1kg است.

��د ب ن احم ��د اب ح��ان محم

بیش تر بدانید

 آشنایی با جامدها
 مدلی ساده برای جسم جامد

 فازهای ماده



فيزيك 2

106

هنگامي که س��نگ کوچکي را درون یک اس��توانه ي مدرج محتوي آب مي اندازیم حجم آب 
درون استوانه حدود 25mlit افزایش مي یابد )شکل 6-2(. اگر جرم سنگ 90 گرم باشد، چگالي 

آن چقدر است؟
)هر میلي لیتر برابر 6m3-10( است.

  تمرين1-6

روشي براي اندازه گیري حجم پارچ شیشه اي شکل 6-3 پیشنهاد کنید.
فعاليت 1-6

روش��ن است که در هر دو حالت وزن ش��خص تغییري نکرده است بلکه سطح تماس پاهاي او با 
برف تغییر کرده اس��ت. در حالتي که ش��خص چوب اسکي به پا دارد نیرویی که بر سطح زمین وارد 

مي کند در سطح بیش تري توزیع مي شود و در نتیجه کم تر در برف فرو رفته است.
براي بررسي دقیق تر این موضوع کمیتي به نام فشار را به صورت زیر تعریف مي کنیم 

ـــــــــــــــــــــــــــــبزرگي نيروي عمود بر سطح
= فشار مساحت سطح

                                   
      

شكل 2-6

شكل 3-6

شكل 4-6

6-2 نیرو و فشار
در فصل سوم با اثر نیرو روي یک جسم )که به صورت ذره فرض مي شد( آشنا شدیم و به کمک 
قانون هاي نیوتون رفتار جس��م را بررس��ي کردیم. در این بخش اثر نیرو بر روي یک س��طح بررسي 
خواهد ش��د. به این منظور ش��خصي را در نظر بگیرید که با کفش روي برف ایس��تاده و مقداري در 
آن فرو رفته اس��ت، ولي همان ش��خص اگر چوب اسکي به پا داشته باشد، کم تر در برف فرو مي رود 

)شکل 6-4(. علت چیست؟

شبیه سازی

 مفهوم فشار و آثار آن
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اگر فشار را با p، نیرو را با F و مساحت سطح را با A نشان دهیم، خواهیم داشت
p = Fـــ

A
                                               

یکاي فشار در SI نیوتون بر متر مربع )N/m2( است که پاسکال )Pa( نامیده مي شود.
 p تغییر کند، فشار A ثابت بماند و س��طح F نتیجه مي ش��ود که هرگاه نیروي p=F/A از رابطه ي

نیز تغییر مي کند )شکل 5-6(.

بلز پاسکال )1623- 1662( ریاضیدان، 
فیزیک��دان و فیلس��وف فرانس��وي که در 
نوزده سالگی توانست اولین ماشین حساب 
مکانیک��ی را اختراع کند. پاس��کال با وجود 
این که فقط 39 س��ال زندگی کرد، خدمات 
زی��ادی به عل��م ریاضی و فیزی��ک نمود. 
یکای فش��ار در SI به افتخار او پاس��کال 

)Pa( است.

در شکل 6-6 مثال هاي دیگري از تأثیر افزایش یا کاهش فشار دیده مي شود.

شکل 5-6

شكل 6-6

فشار ایجاد شده در نوک میخ برای سوراخ 
کردن چوب، به حد کافی بزرگ است.

اگر نیرویی روی یک سطح 
بزرگ توزیع شود، فشار کوچکی 

ایجاد می کند.

اگر نیرویی روی یک سطح 
کوچک متمرکز شود، فشار 

بزرگی ایجاد می شود.

اگرنوک میخ کند باشد، فشار 
کم تر است ونوک آن نمی تواند 

درون چوب فرو رود.

اگر تیغه کند باشد، نیرو روی 
سطح بزرگ تری توزیع می شود، 
فشار کم تر است ونان به راحتی 

بریده نمی شود.

کارد تیز فشار زیادی ایجاد 
می کند، درنتیجه نان به راحتی 

بریده می شود.

فشار زیاد فشار کم

نیرو نیرو
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                   مثال4-6

یک قطعه ي مکعبي شکل به وزن 200N را در دو وضعیت مختلف روي سطح زمین قرار 
مي دهیم )شکل 6-7(. فشار وارد شده به سطح را در هر حالت پیدا کنید.

حل: نیروي 200N که در هردو ش��کل )الف( و )ب( نش��ان داده ش��ده است نیروي وزن 
جسم است که بزرگي آن با بزرگي نیروي عمود بر سطح برابر است )چرا؟(. بنابراین در حالت 

)الف( داریم
 F      =200N   ،   A=1m× 2m= 2m2                                        

p =       =             = 10 0 PaـــF
A

20 0 Nـــــــ
2m2

                                          

و در حالت )ب( داریم
 F =200N   ،   A=1m× 1m= 1m2                                         

p =       =             = 20 0 PaـــF
A

20 0 Nـــــــ
1m2

                                         

                   مثال5-6

وزن فیلي 20000N و مساحت سطح هر پاي آن 0/25m2 است )شکل 6-8(. فشاري که 
از طرف فیل بر سطح زمین وارد مي شود چقدر است؟

حل: چون فیل روي چهار پاي خود ایستاده است، داریم
 A    =4× 0/25m2= 1m2                                      

بنابراین با توجه به تعریف فشار داریم

p =       =                      = 20 0 0 0 Pa
Fـــ
A

20 0 0 0 Nـــــــــــــ
1m2

                                 

)ب(

)الف(

وزن اس��کي بازي 750N و فش��اري که از طرف او بر س��طح زمیني وارد 
مي ش��ود 3000Pa است )شکل 6-9(. مس��احت سطح هر چوب اسکي چقدر 

است؟

  تمرين2-6

شكل 7-6

شكل 8-6

شكل 9-6

 2m

 2m

 1m

 1m

 1m

 1m

200N

200N
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شكل6 -12س��وراخ هاي ایجاد شده در این 
ظرف در عمق یکس��اني از سطح مایع قرار 
دارن��د و در نتیجه آب با آهنگ یکس��اني از 

آن ها خارج مي شود.

شكل6-13 این آزمایش ساده به روشنی نشان مي دهد که فشار در 
مایع با بیش تر شدن عمق، افزایش مي یابد.

6-3 فشار در مایع ها و گازها
فش�ار در مایع ه�ا: هنگامي که دس��ت خود را جلوي آبي که از ش��یلنگ بی��رون مي ریزد بگیریم، 
مي توانیم فش��ار آب را احساس کنیم )ش��کل 6-10(. همچنین وقتي قسمتي از دست ما بریده شود 
خون از محل بریده شده بیرون مي آید که ناشي از فشار خون است. یا هنگامي که به ناحیه ي عمیق 
یک اس��تخر آب مي رویم، فش��ار آب را به خوبي احس��اس مي کنیم. در این بخش خواهیم دید فشار 

یک مایع به چه عواملي بستگي دارد و چگونه مي توان آن را اندازه گرفت.
در ش��کل 6-11 ستوني از یک مایع به ارتفاع h، مساحت قاعده ي A، و چگالي ρ نشان داده شده 

است. نیرویي که به مساحت قاعده ي این ستون وارد مي شود معادل وزن ستون مایع و برابر است با
 W=mg = ρVg= ρAhg                                                          

با توجه به تعریف فشار داریم
Wـــ
A

p =        =       =              = ρgh
Fـــ
A

ρAhgـــــــ
A

                                      

به این ترتیب نتیجه مي گیریم که فش��ار ناش��ي از یک مایع ساکن تنها به عمق از سطح آزاد مایع 
بستگي دارد و فشار درنقطه های هم عمق یکسان است )شکل 6-12( و هرچه درون مایعي پایین تر 

رویم فشار ناشي از مایع افزایش مي یابد )شکل 13-6(.

چگالي 
ρمایع

سطح 
A

سطح مایع

 hعمق

آب با آهنگ های متفاوتی از این 
سه سوراخ خارج می شود.

جایی که فشار کم است، آب آهسته تر 
به بیرون شارش می کند

جایی که فشار زیاد است، آب سریع تر 
به بیرون شارش می کند

فشارکم

منبع آب

فشار زیاد

شكل11-6 

شبیه سازی

 فشار در مایع ها

شكل10-6 
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                   مثال6-6

ارتفاع سطح آب درون مخزن شکل 6-14 نسبت به شیر آب 3m است. فشار ناشي از آب 
در سر شیر چقدر است؟

حل: با توجه به رابطه ي فشار در مایع ها داریم
p= ρgh = )1000kg/m3( )9/8N/kg( )3m( =29400Pa                

فشار ناشي از آب در کف یک استخر آب به عمق 4m چقدر است؟
  تمرين3-6

                    مطالعه ی آزاد
كاربرد فشار ناشي از يك مايع

مايع ه��ا مي توانن��د ب��راي انتقال نيرو در يك فاصله ي مش��خص مورد اس��تفاده ق��رار گيرند. مايع ها 

همچنين مي توانند بزرگي اين نيرو را تغيير دهند. ماش��ين يا دستگاهي كه قادر به انجام چنين كاري 

باشد، ماشين هيدروليك يا دستگاه هيدروليك ناميده مي شود.

ش��كل 6- 15ي��ك بالابر هيدروليك را نش��ان مي دهد ك��ه مي تواند براي بالا بردن جس��م هاي خيلي 

س��نگين، مانند اتومبيل ها، مورد اس��تفاده قرار گيرد. بالابر اندازه ي نيروي اعمال ش��ده را افزايش 

شكل14-6 

منبع آب

شکل15-6 

 3m

وقتی دسته به پایین فشار داده می شود 
نیرویی به یک استوانه کوچک وارد می کند.

این استوانه پیستون اصلی 
نامیده می شود.

پیستون اصلی سطح مایع 
را می فشارد.

فشاری درون مایع ایجاد می شود.

فشار ایجادشده 
پیستون بزرگ را 
که پیستون فرعی 

نامیده می شود 
را به طرف بالا 

می راند.

افزایش سطح بین 
دو پیستون، اندازه 
نیرو را در اینجا 
افزایش می دهد.

نیرو منتقل واندازه آن زیاد شده است.
بیش تر بدانید

 رفتار مایع در یک ظرف

شبیه سازی

 رفتار مایع در چند ظرف مرتبط
 قانون پاسکال
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مي دهد به همين جهت به آن چند برابر كننده ي نيرو نيز گفته مي شود.

ش��كل 16-6 يكي ديگر از كاربردهاي فش��ار ناشي از يك مايع را نش��ان مي دهد كه به آن ترمز هيدروليك گفته 

مي شود.

فشار در گازها: وقتي بادکنکي را باد مي کنیم، هوایي که وارد بادکنک 
مي ش��ود از همه طرف به پوس��ته ي بادکنک فش��ار وارد مي کند. اگر فشار 
ه��واي درون بادکن��ک از حد معیني زیادتر ش��ود، بادکن��ک مي ترکد. این 
آزمایش ساده نشان مي دهد که گازها، همچون مایع ها فشار وارد مي کنند.

رابطه ي p =ρgh را مي توان براي گازها نیز به کار برد. یعني فش��ار گاز 
درون یک ظرف را مي توان با استفاده از این رابطه حساب کرد.

اط��راف کره ي زمین هوا وجود دارد. هوا بر همه ي جس��م ها فش��ار وارد 
مي کند )ش��کل 6-17(. ی��ک روش معمول براي اندازه گیري فش��ار هوا، 

استفاده از جوّسنج ساده ي جیوه اي است.
 80cm براي این منظور، یک لوله ي شیش��ه اي محک��م به طول حدود 
تا 100cm را که یک س��ر آن بسته است از جیوه پر مي کنیم به طوري که 
حباب هاي هواي درون لوله به طور کامل خارج  شوند. پس از آن با انگشت، 
دهانه ي لوله را مي بندیم و آن را واژگون مي کنیم و به طور قائم درون یک 
ظرف محتوي جیوه مي بریم. با برداش��تن انگشت، مشاهده مي کنیم سطح 
جیوه در لوله پایین مي آید و در ارتفاع معیني ثابت مي ماند )شکل 18-6(.

شكل16-6 

شكل17-6 

پیستون های اصلی با کشیده شدن 
به صفحه ی ترمز، باعث کند شدن 

سرعت اتومبیل می شوند.

پیستون اصلی

پیستون فرعی

فشار هوا تمام قسمت های بدن 
ما را همواره احاطه کرده است. 
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بعد
A

p0

B

خلاء نسبي

قبل
A از آنجا که فشار در نقطه هاي هم تراز از یک مایع با یکدیگربرابر است، بنابراین فشار دونقطه ی

وB یکس��ان اس��ت. چون فشار در نقطه ي A برابر فشار هواست، نتیجه مي شود که فشار در نقطه ي 
B نیز برابر فشار هواست، یعني

 pA=pB=p0 
که در آن p0 نشان دهنده ي فشار هواست.

از س��وي دیگر فش��ار در نقطه يB برابر است با فشار ستون جیوه اي که در بالاي آن قرار دارد. در 
نتیجه داریم

 p0=ρgh 
که در آن ρ چگالي جیوه و h ارتفاع ستون جیوه است. با جاي گذاري مقدارهای مربوطه داریم

 p0= )13600kg/m3( )9/8N/kg( )0/76m(                                    
= 1/01× 105 Pa    105 Pa                                                    

این فشار یک اتمسفر )1atm=105 Pa( نامیده مي شود. 
یعني فشار هوا در سطح دریا تقریباً 105Pa یا 1atm است. معمولًا فشار را بر حسب ارتفاع ستون 
جیوه )میلي متر یا س��انتي متر( بیان مي کنند. توریچلي براي نخس��تین بار با انجام آزمایش نشان داد 

فشار هوا در سطح دریا برابر 760mmHg )بخوانید 760 میلي متر جیوه( یا 76cmHg است. 

اونجلیستا توریچلي )1541-1626( ریاضیدان 
و فیزیک��دان ایتالیایي در ابتدا منش��ی گالیله 
ب��ود. او با آزمایش های متع��دد به این نتیجه 
رسید که هوا، برخلاف نظر ارسطو، وزن دارد 
وهمین وزن هواس��ت که آب را داخل تلمبه 
بالا می ب��رد. توریچلی همچنین دس��تگاهی 
س��اخت که می توانس��ت فش��ار هوا را اندازه 

بگیرد.

                   مثال7-6

اختلاف فشار هوا را در پایین و بالاي اتاقي به ارتفاع 3m حساب کنید. 
حل: اگر فشار هوا در سقف اتاق را با p1 و در کف اتاق را با p2 نشان دهیم، اختلاف فشار 

هوا بین پایین و بالاي اتاق برابر است با
∆p = p2 -p1= ρgh2- ρgh1= ρgh                                  

که در آن h ارتفاع اتاق است. بنابراین 

∆p  = )1/3kg/m3( )10N/kg( )3m( = 39Pa                       
 ،105Pa همان طور که دیده مي شود این اختلاف فشار در مقایسه با فشار هواي اتاق، یعني
بسیار ناچیز است. در نتیجه با تقریب بسیار خوبي مي توان فشار هوا را در تمام نقطه های یک 

اتاق یا ظرفي که محتوي مقداري هوا یا هر نوع گاز دیگری است یکسان در نظر گرفت.

شكل18-6 

فعالیت عملی

 اثرهای فشار هوا

شبیه سازی

 آزمایش توریچلی
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                   مثال8-6

فشار کل وارد بر بدن یک غواص در عمق 20 متري دریا چقدر است؟ چگالي آب دریا را 
1150kg/m3 بگیرید.

حل: وقتي غواص در زیر آب قرار دارد، فشار کل وارد بر بدن او برابر مجموع فشار هواي 
بیرون )که بر سطح دریا وارد مي شود( و فشار ستون آب بالاي بدن اوست. چون فشار هواي 
وارد بر س��طح دریا توسط مولکول هاي آب به همه ي جس��م هاي درون آب منتقل مي شود، 

داریم
                              فشار ستون مایع+ فشار هوا= فشار کل وارد بر بدن غواص

p   =   p0+ρgh                                                            

= 105Pa +)1150kg/m3( )9/8N/kg( )20m(        
 = 105Pa+225400Pa= 325400Pa                   

توجه کنید در این مثال هدف پیدا کردن فشار کل در عمق 20 متري دریاست در حالي که 
در تمرین 6-3 باید تنها فشار ناشي از آب را در عمق 4 متري به دست آوریم. بنابراین هنگام 
حل مسئله هایي به این گونه، دقت داشته باشید آیا باید فشار کل را حساب کنید یا تنها فشار 

ناشي از مایع را.

در چه عمقي از دریا فش��ار کل ده برابر فش��ار هوا در س��طح دریاست؟ )چگالي آب دریا را 
1150kg/m3 بگیرید.(

  تمرين4-6

                    مطالعه ی آزاد
فشارسنج بوردون

ش��كل 6-19 الف نوعي فشارس��نج، مرسوم به فشارسنج بُوردون را نش��ان مي دهد كه معمولًا براي 

اندازه گيري باد لاس��تيك وس��يله هاي نقليه به كار مي روند. اين فشارسنج ش��بيه اسباب بازي شكل  

6-19 ب كار مي كند. اگر فش��ار گاز درون لوله ي مسي كه خميده و قابل انعطاف است افزايش يابد، 

خميدگي لوله كاهش مي يابد و لوله بازتر مي شود. عقربه اي كه به اين لوله متصل است فشار را روي 

مقياس كنار آن نشان مي دهد.

فشار گاز

لوله ي مس��ي تو خالي ک��ه با افزایش 
فش��ار، بازتر مي ش��ود و خمیدگي آن 

کاهش مي یابد.

)الف(

)ب(

شكل19-6 

بیش تر بدانید

 آش��نایی با برخی از اثرهای فش��ار 
هوا در زندگی روزمره
 آشنایی با جو زمین
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6-4 اصل ارشمیدس و شناوري
از جدول 6-1 دیده مي شود که چگالي فولاد حدود 8 برابر چگالي آب است، بنابراین انتظار مي رود 
که کش��تي هاي فولادي س��نگین باید در آب فرو روند، در حالي که مي دانیم این کشتي ها روي آب 
ش��ناور مي مانند )شکل 6-20(. همچنین بارها دیده ایم که بیرون آوردن یک جسم سنگین از داخل 

آب بسیار آسان تر از انجام این کار در بیرون آب است.
ارشمیدس دانشمند یوناني، نخستین کسي بود که پي برد به همه ي جسم هایي که درون مایع قرار 
مي گیرند، از طرف مایع یک نیروي بالابر )نیرویي که مي خواهد جس��م را رو به بالا حرکت دهد( بر 

آن ها وارد مي شود و همین نیرو سبب مي شود که وزن جسم ظاهراً کاسته شود. 
اصل ارش�میدس: ش��کل 6-21 الف یک قطعه ي فلزي آویزان ش��ده به ی��ک ترازوي فلزي 
)نیروسنج( را نشان مي دهد که وزن آن در هوا 10N است. وقتي این قطعه مطابق شکل6-21 ب به 
 )10-6=( 4N                6 را نشان مي دهد. در واقع وزن قطعهN طور کامل درون آب قرار گیرد، نیروسنج عدد

کاهش یافته است که ناشي از نیروي بالابري است که از طرف آب به قطعه وارد شده است.
اگر ظرفي لوله دار مطابق ش��کل 6-21 پ تهیه کنیم به طوري که تا س��طح لوله داراي آب باشد، 
ب��ا فرو کردن قطع��ه درون آن، آب اضافي از طریق لوله به ظرف دیگ��ري مي ریزد. وزن آب خارج 
شده 4N است که دقیقاً برابر نیرو بالا سویي است که از طرف آب به قطعه وارد مي شود. انجام این 
آزمایش با مایع هاي دیگر و حتي گازها به همین نتیجه ي کلي مي انجامد که به آن اصل ارشمیدس 

گفته مي شود.

ارش��میدس )212 ق م.278ق.م(  یکي 
از بزرگترین دانشمندان ریاضي و مکانیک 

یوناني.

اصل ارشمیدس: به هر جسمي كه به طور كامل یا جزئي درون 
مایعي فرو رفته باشد، نیروي بالابري وارد مي شود كه با وزن 

مایع جابه جا شده توسط جسم برابر و در سوي مخالف آن است.

شكل21-6

شکل20-6

ترازوي فنري 

قطعه ی فلزی

10N
6N 6N

)الف( )ب( )پ(

آب

4N = نیروي بالابر

4N = وزن آب جابه جا شده

آزمایشگاه مجازی

 شناوری

فعالیت عملی

 اصل ارشمیدس

شبیه سازی

 اصل ارشمیدس
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شناوري: وقتي سنگي درون آب رها شود به پایین مي رود و هرگاه توپ یا چوب پنبه اي درون آب 
رها شود به بالامي آید و این تجربه اي آشنا براي همه ي ماست. دلیل این تجربه ي ساده روشن است؛ 

وزن سنگ بیش تر از نیروي بالابر و وزن چوب پنبه کم تر از نیروي بالابر است )شکل 22-6(.
وقتي بزرگي نیروي وزن و نیروي بالابر که به یک جس��م، مثلًا یک کش��تي، وارد مي شوند برابر 
باش��ند، جس��م به صورت ش��ناور روي آب مي ماند. در این حالت کشتي نه از آب بالا مي آید و نه در 
آب فرو مي رود )ش��کل 6-23(. بدنه ي تو خالي فولادي کش��تي تا آنجا در آب فرو مي رود که وزن 
آب جابه جا ش��ده با وزن کش��تي برابر ش��ود، در این حالت نیروي بالابر با وزن کشتي برابر مي شود 
و کش��تي شناور مي ماند. بنابراین براي یک جس��م شناور در یک مایع اصل شناوري به صورت زیر 

بیان مي شود: 

جسم شناور مقداري از مایع را كه وزن آن با وزن جسم 
برابر است جابه جا مي كند.

شكل22-6

)ب( نیروي وزن> نیروي بالابر

نیروي بالابر

وزن

)الف( نیروي وزن< نیروي بالابر

نیروي بالابر

وزن

نیروي بالابر

وزن

شكل6-23نیروي بالابر دقیقاً برابر وزن 
کشتي است و کشتي به صورت شناور روي 

آب باقي مي ماند.  

بیش تر بدانید

 چگالی سنج
 شناورسازی

 کوه های یخ شناور
 نیروی شناوری هوا
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2- با وجود آن که مرتاض روي تعداد زیادي میخ نوک تیز خوابیده است ولي میخ ها به پوست 
او نفوذ نمي کنند )شکل 6-25(. به کمک مفهوم فشار دلیل این موضوع را توضیح دهید.

3- دانش آموزي سه نوع کفش ورزشي نشان داده شده در شکل 6-26 را بررسي مي کند.
الف( توضیح دهید چگونه او مي تواند س��طح تماس می��ان هر کفش را با زمین اندازه گیري 

کند.
ب( چرا نباید از کفش )پ( براي ورزش ژیمناستیک استفاده کرد؟

4- براي تحمل وزن یک خانه، دیوارهاي آن را روي پایه هاي بتوني قرار مي دهند. در شکل 
6-27 دو نوع پایه ي مختلف که معماران در این مورد به کار مي برند دیده مي شود.

الف( رابطه ي میان سطح تماس، نیرو و فشار را بنویسید.
ب( براي س��اختن خانه روي زمین بسیار نرم کدام یک از پایه هاي یاد شده مناسب تر است؟ 

علت انتخاب خود را توضیح دهید.

شکل25-6

)الف(

)ب(

)پ(

شكل26-6

هیچ فاصله اي میان پایه هاي بتوني 
وجود ندارد.

پایه ي یکپارچه

پایه ي نواري

دیوار

شكل27-6

پرسش هاي مفهومي
1- در ش��کل 6-24 فشار در جامدها و مایع ها با یکدیگر مقایسه شده است برداشت خود را 

از این دو شکل بیان کنید.

شكل24-6

)ب()الف(



فصل ششم/ چگالی وفشار

5- ش��کل 6-28 تغییر حجم یک بادکنک را در عمق هاي مختلف یک اس��تخر پر از آب 
نش��ان مي دهد. برداش��ت خود را با توجه به مفاهیمي که تاکنون درباره ي فشار در مایع ها یاد 

گرفته اید توضیح دهید.
6- اغلب مردم با کمي تمرین مي توانند روي آب به حالت ش��ناور بمانند )ش��کل 29-6(. 
دلی��ل این موضوع را ب��ه کمک مفهوم هاي چگالي )مقایس��ه چگالي آب ب��ا چگالي بدن( و 

همچنین شناوري توضیح دهید.
7- یک��ي از توصیه هایي که باید جدي بگیریم این اس��ت که:»هرگز روي یک اس��تخر یا 
دریاچه ي یخ زده راه نرویم. زیرا فشاري که وزن ما ایجاد مي کند ممکن است براي شکستن 
یخ کافي باش��د.« توضیح دهید چرا امدادگر ش��کل 6-30 از یک نردبان بزرگ براي حرکت 

روي سطح یک دریاچه ي یخ زده استفاده کرده است.

شکل28-6

شكل29-6

شکل30-6

مسئله ها
  g/cm3 12 را بر حسب یکاهايcm3 1- چگالي یک قطعه ي فلزي به جرم 96 گرم و به حجم

و kg/m3 به دست آورید. 
2- ستاره هاي کوتوله ي سفید بسیار بسیار چگال هستند و چگالي آن ها حدود 108kg/m3 است. 

اگر شما یک قوطي کبریت از ماده ي کوتوله ي سفید داشته باشید، جرم آن چقدرخواهد شد؟ 
ابعاد یک قوطي کبریت 1/0cm ×3/5cm ×5/0cm است.

3- صندوق شکل 6-31 را روي کدام وجه آن باید روي زمین قرار دهیم تا 
الف(کم ترین فشار را به وجود بیاورد؟ مقدار این فشار را حساب کنید.

ب( بزرگ ترین فشار را به وجود بیاورد؟ مقدار این فشار را حساب کنید.
4- در شکل 6-32 یک استوانه ي پراز آب دیده مي شود. 

الف( مسیر خروج آب از لوله هاي خروجي x و y را رسم کنید.
ب( این آزمایش چه نکته اي را در مورد فشار مایع ها نشان مي دهد؟

پ( اگر به جاي آب مایعي با چگالي کم تر به کار ببریم تفاوت ها را توضیح دهید.
شكلشكل31-6

120N

33mm

5m

2m
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ت( اگر فاصله ي لوله ي y از س��طح آب درون اس��توانه 120cm باشد، فشار آب هنگام خروج 
 ) g   =10N/kg( از این لوله چقدر است؟

ث( اگر سطح دهانه ي لوله يy  برابر 4m2-10 باشد و شخصي با قرار دادن انگشت خود بر این 
دهانه، جلو خروج آب را بگیرد، چه نیرویي بر انگشت او وارد مي شود؟

5- شکل 6-33 یک جوسنج ساده ي جیوه اي را نشان مي دهد.
الف( در قسمت A چه چیزي وجود دارد؟

ب( اگر ارتفاع h برابر 70cm باشد، فشار هوا در محل این جوسنج چقدر است؟
 )                            g =10N/kg و ρ =13600kg/m3 جيوه( 

شکل32-6

ورود جریان آب

شكل33-6

جیوه
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پیوست ها
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پیوست الف 
مروري كوتاه در رياضیات 

نشانه ها و نمادهاي رياضي 

a يعني a مساوي b است.  b=

a يعني a مساوي b نيست.  b≠

a  يعني a بزرگ تر از b است.  b>

a يعني a كوچك تر از b است.  b<

a يعني a كوچك تر از b نيست.  b≥

a يعني a بزرگ تر از b نيست.  b≤

a يعني a متناسب با b است.  b∝

a يعني a تقريباً مساوي b است.  b≅

a يعني a بسيار بزرگ تر از b است.  b〉〉

a يعني a بسيار كوچك تر از b است.  b〈〈

توان ها و ريشه ها 

براي هر عدد a، توان nامُ آن عدد عبارت اس��ت از n بار ضرب آن عدد در خودش، و به صورت 
na نوشته مي شود. n را نما مي نامند. از اين قرار، 

a a , a a.a ,a a.a.a ,a a.a.a.a ,= = = =1 2 3 4


براي مثال، 
, , ,= × = = × × = = × × ×2 3 43 3 3 9 3 3 3 3 27 3 3 3 3 3 

يك نماي منفي دال بر اين است كه يك را n بار بر عدد تقسيم كنند؛ بنابراين 

a ,a ,a ,
a a a

− − −= = =1 2 3
2 3

1 1 1


نماي صفر، بي توجه به مقدار a حاصلش 1 است، 
a =0 1

قواعد تركيب نماها در حاصل ضرب ها، كسرها، و در توان ها عبارت اند از: 
n m n m

n
n m

m

n m n.m

a .a a

a a
a
(a ) a

+

−

=

=

=
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براي مثال، به سادگی مي توان نشان داد كه 
× =2 3 53 3 3

−= =
2

1
3

3 13
33

( ) ×= =2 3 2 3 63 3 3

b و a توجه كنيد كه براي هر دو عدد
n n n(a.b) a .b=

براي مثال، 
( )× = ×3 3 32 3 2 3

 /na1 ريشه ام nام a عددي است كه توان nامُ آن مساوي a است. ريشه nامُ عدد a به صورت 
a نمايش  a1/ را معمولًا جذر آن مي نامند و به صورت  2 نوش��ته مي ش��ود. ريشه دوم عدد a يعني 

مي دهند. 
/a a=1 2

na1/ هم نش��ان مي دهد، ريش��ه ها عبارت اند از توان هاي كسري. و از قواعد  چنانكه نمادگذاري 
معمول در تركيب نماها پيروي مي كند:

/n n n/n

/n m m/n

(a ) a a

(a ) a

= =

=

1

1

حساب كردن با نمادگذاري علمي 

نمادگذاري علمي براي اعداد در ضرب و تقس��يم اعداد بس��يار بزرگ يا بسيار كوچك، كاملًا مفيد 
است به خاطر اين كه مي توانيم به بخش هاي اعشاري و صحيح اعداد به طور جداگانه بپردازيم. براي 

1210 ضرب مي كنيم:  1010 را در ، به صورت زير،4 را در 5 و × 125 10 به × 104 10 مثال، در ضرب
( ) ( ) ( ) ( )

+

× × × = × × ×

= × = × = ×

10 12 10 12

10 12 22 23
4 10 5 10 4 5 10 10

20 10 20 10 2 10

در تقسيم اين اعداد نيز به همين شيوه عمل مي كنيم: 

/ /− − −×
= × = × = × = ×

×

10 10
10 12 2 3

12 12
4 10 4 10 0 8 10 0 8 10 8 10

55 10 10

در جمع يا تفريق اعداد در نمادگذاري علمي، بايد مراقب باشيم كه اعدادمان را با توان هاي يكسان 
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/ عبارت است از  × 91 5 10 × و  83 10 ده بيان كنيم. براي مثال، مجموع 

/ / / /× + × = × + × = ×9 8 9 9 91 5 10 3 10 1 5 10 0 3 10 1 8 10

جبر 
يك معادله، عبارت است از يك گزاره رياضي كه به ما مي گويد يك كميت يا تركيبي از كميت ها 
با كميت يا تركيبي از كميت هاي ديگر مساوي است. بيشتر اوقات بايد يكي از كميت هاي معادله را 

بر حسب كميت هاي ديگر معادله به دست بياوريم. براي مثال مي توانيم با حل معادله ي 
x a b+ =

جواب x را بر حسب a و b به دست بياوريم. در اينجا a و b مقادير عددي ثابت، يا عبارات رياضي 
هستند كه معلوم تلقي مي شوند، و x به منزله ي مجهول معادله است. 

قواعد جبري به ما مي آموزند كه چگونه با تغيير و تبديل در معادله ها به راه حل و جواب آنها برسيم. 
مهمترين قواعد، سه قاعده اند به شرح زير: 

1- هر گاه جمله هاي يكس��ان ب��ه طرفين يك معادله بيفزاييم يا از طرفي��ن آن كم كنيم، اعتبار 
معادله برقرار مي ماند و تغييري در آن حاصل نمي شود. 

x سودمند است. از طرفين معادله a را كسر مي كنيم و داريم  a b+ = اين قاعده در حل معادله 
x a a b a+ − = −

يعني 
x b a= −

براي اين كه ببينيم اين قاعده در يك مثال عددي مشخص چگونه عمل مي كند معادله ي 
x + =7 5

را در نظر مي گيريم. با كسر كردن 7 از طرفين معادله، داريم 
x = −5 7

يا 
x = −2

، ممكن است بخواهيم a را بر حسب  x a b+ = توجه داش��ته باش��يد كه در يك معادله به شكل 
x و b پيدا كنيم، البته اين در صورتي اس��ت كه x قبلًا از روي اطلاعات ديگر معلوم بوده باش��د اما 
a يك كميت رياضي باش��د كه هنوز معين نيس��ت. اگر چنين باشد، بايد x را از طرفين معادله كسر 

كنيم، و خواهيم داشت 
a b x= −
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اكثر معادله هاي فيزيكي حاوي چندين كميت رياضي هس��تند كه بس��ته به ش��رايط گاهي اوقات 
نقش كميت هاي معلوم را بازي مي كنند، و گاهي هم نقش كميت هاي مجهول را. در نتيجه، بس��ته 

به همين براي يافتن كميت )همچون x( مورد بررسي قرار دهيم. 
2- هرگاه طرفين يك معادله را به يك و همان عامل ضرب كنيم، اعتبار معادله محفوظ مي ماند 

و تغييري در آن حاصل نمي شود. 
اين قاعده، در حل معادله اي چون 

ax b=

سودمند است. به طور ساده، طرفين را به a تقسيم مي كنيم، و داريم 
ax b
a a
=

bx
a

=

غالب��اً اي��ن ضرورت پيش مي آيد كه هر دو قاعده ي بالا را با هم تركيب كنيم، براي مثال، در حل 
معادله ي 

x + =2 10 16

با تفريق 10 از طرفين شروع مي كنيم و داريم 
x + =2 10 16

يا 
x =2 6

و سپس طرفين را به 2 تقسيم مي كنيم و به دست مي آوريم 
x =

6
2

يا 
x = 3

3- هرگاه دو طرف يك معادله را به توان يكسان برسانيم اعتبار معادله محفوظ مي ماند و تغييري 
در آن حاصل نمي شود.

اين قاعده، حل معادله ي 
x b=3

را ممكن مي سازد. هر دو طرف را به توان 1/3 مي رسانيم، و داريم 
/ /(x ) b=3 1 3 1 3

يا 
/x b= 1 3
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رابطه ي معادله ي درجه ي دوم

b b acax bx c x
a

− ± −
+ + = ⇒ =

2
2 40

2

قضیه ي فیثاغورس 
a b c+ =2 2 2

محیط، مساحت و حجم 

rπ =2 ؛ مساحت  rπ =2 دايره اي به شعاع r : محيط 
rπ =34

3
؛ حجم  rπ =24 كره اي به شعاع r : مساحت 

ah =
1
2

مثلثي با قاعده ي a و ارتفاع h: مساحت 

پیوست ب 
داده هاي فیزيكي 

/ m / s m / s× ≅ ×8 82 9979 10 3 10         c ،سرعت نور در خلأ
/ m× 111 50 10 يكاي نجومي )AU(، فاصله ي متوسط زمين خورشيد 
/ m× 83 84 10 فاصله ي متوسط زمين �  ماه                                
/ m× 66 37 10 شعاع زمين )در استوا(                                        
/ kg× 301 99 10 جرم خورشيد                                                
/ kg× 245 98 10 جرم زمين                                                   
/ kg× 227 36 10 جرم ماه                                                     
/ C−− × 191 60 10                                              e ،بار الكترون

/ C−× 191 60 10                                                p ،بار پروتون
/ / mol× 236 022 10                                 AN عدد آو و گادرو، 

پیوست پ 
چیزهايي كه لازم است بدانید 

rate                                                                                                                    آهنگ

تغيير يك كميت تقسيم بر زماني كه اين تغيير صورت مي گيرد آهنگ آن كميت ناميده مي شود. 
atom                                                                                                                      اتم

كوچك ترين ذره ي هر عنصر كه خواص شيميايي همان عنصر را داشته باشد. متشكل از پروتون ها 
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و نوترون هاي موجود در هسته است كه الكترون ها احاطه اش كرده اند. 
friction                                                                                                         اصطكاك

نيرويي كه در مقابل حركت اجسام يا مواد در تماس با يكديگر مقاومت ايجاد مي كند. 
static friction                                                                                 اصطكاك ايستايي

نيروي بين دو جس��م كه به س��بب تماس��ي كه مانع از لغزيدن مي ش��ود نس��بت به هم س��اكن 
مي مانند. 

kinetic friction                                                                               اصطكاك جنبشي

نيروي تماسي ناشي از مالش سطح جسم متحرك با سطح ماده اي كه روي آن مي لغزد. 
principle                                                                                                             اصل

فرض كلي يا حكمي در مورد در مورد رابطه ی كميت هاي طبيعي كه بارها آزموده ش��ده و هرگز 
نقض نشده است؛ آن را قانون هم مي خوانند. 

Archimedes' principle                                                                    اصل ارشمیدس

رابطه ي بين نيروي شناوري و مايع جابه جا شده: بر جسم غوطه ور نيروي شناوري برابر وزن مايع 
جابه جا شده وارد مي شود. 

pascal's principle                                                                                  اصل پاسكال

تغيير فش��ار در هر نقطه از ش��اره ي محصور بدون كم شدن در تمامي جهت ها به تمام نقاط شاره 
منتقل مي شود. 

Principle of floatation                                                                        اصل شناوري

جسم شناور وزن شاره اي برابر با وزن خودش را جابه جا مي كند. 
energy                                                                                                               انرژي

آنچه بتواند وضعيت ماده را تغيير دهد. معمولًا به توانايي انجام دادن كار گفته مي شود.
gravitational potential energy                                           انرژي پتانسیل گرانشي

انرژي اي كه جس��م به س��بب موقعيت خود در ميدان گرانش��ي دارد. روي زمين، انرژي پتانسيل 
برابر جرم )m( ضرب در ش��تاب گراني )g( ضرب در ارتفاع )h( از س��طح مرجعي چون سطح زمين 

است. 
U mgh=

kinetic energy                                                                                     انرژي جنبشي

انرژي حركت برابر است با نصف جرم ضرب در مربع اندازة سرعت. 

k mv= 21
2

K
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mechanical energy                                                                            انرژي مكانیكي

انرژي ناشي از مكان يا حركت چيزي؛ به صورت انرژي پتانسيل يا جنبشي )يا تركيبي از هر دو(.
lever arm                                                                                                  بازوي اهرم

فاصله ی عمودي بين محور و خط اثر نيرو كه چرخشي دور آن محور به وجود مي آورد. 
resultant                                                                                                           برايند

نتيجه ی خالص تركيب دو يا چند بردار. 
vector                                                                                                                  بردار

پيكاني كه طول آن نش��ان دهنده ی اندازه ی يك كميت اس��ت و جهت آن جهت كميت را نشان 
مي دهد. 

interaction                                                                                               بر هم كنش

كُنش متقابل بين اجس��امي كه در آن هر جسم نيرويي مساوي با علامت مخالف به ديگري وارد 
مي آورد. 

Pascal                                                                                                             پاسكال

يكاي SI براي فشار. يك پاسكال نيروي قائم يك نيوتون بر هر مترمربع وارد مي كند. يك كيلو 
پاسكال )kPa( برابر 1000 پاسكال است.

conservation of energy                                                                   پايستگي انرژي

اين اصل كه انرژي را نمي توان خلق يا نابود كرد. فقط مي توان آن را از ش��كلي به ش��كل ديگر 
تبديل كرد، اما مقدار كل آن هرگز تغيير نمي كند. 

conservation of momentum                                                           پايستگي تكانه

در نبود نيروي خالص خارجي، تكانه ی يك جسم يا دستگاهي از اجسام تغيير نمي كند. 
mv )پيش از برخورد( =mv )پس از برخورد(

conserved                                                                                                        پايسته

اصطلاحي كه براي كميت هاي فيزيكي چون تكانه، انرژي، يا بار الكتريكي به كار مي رود كه در 
طی برهم كنش ها تغيير نمي كند. 

stable equilibrium                                                                                تعادل پايدار

وضعيت جس��مي كه به گونه اي متوازن ش��ده كه هر جابه جايي يا دوران مختصر باعث بالا رفتن 
گرانيگاه آن مي شود. 

mechanical equilibrium                                                                  تعادل مكانیكي

حالت جس��م يا دس��تگاهي از اجسام كه نيروهاي وارد بر آن صفر ش��وند و شتابي به وجود نيايد، 
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هنگامي كه هيچ گشتاور خالصي وجود نداشته باشد. 
unstable equilibrium                                                                         تعادل ناپايدار

حالت جس��مي كه چنان متوازن شده كه گرانيگاه آن جابه جايي اندك يا چرخش مختصري يافته 
است. 

momentum                                                                                 )تكانه )اندازه حركت

حاصل ضرب جرم و سرعت جسم )در صورتي كه اندازه ی سرعت بسيار كمتر از اندازه ی سرعت 
نور باش��د(. تكان��ه اندازه و جه��ت دارد و در نتيجه كميتي برداري اس��ت. آن را تكانه ی خطي هم 

مي نامند، و به اختصار با p نشان مي دهند. 
P mv=

fulcrum                                                                                                          تكیه گاه

نقطه ی اتكاي اهرم. 
power                                                                                                                  توان

آهنگ انجام گرفتن كار يا تبديل انرژي، برابر است با كار انجام شده يا انرژي تبديل شده تقسيم 
بر زمان؛ بر حسب وات اندازه گيري مي شود. 

توان  =
universal gravitational constant                                           ثابت گرانش عمومي

ثابت تناس��ب G كه معياري از ش��دت گراني در معادلة مربوط به قان��ون گرانش عمومي نيوتون 
mاست:  mF G

r
= 1 2

2

mass                                                                                                                    جرم

مقدار مادة موجود در جسم؛ معياري از لختي يا تنبلي كه جسم در واكنش به هر نوع تلاش براي 
به حركت درآوردن، متوقف كردن، يا تغيير حالت حركت از خود نشان مي دهد؛ نوعي از انرژي.

density                                                                                                              چگالي

جرم ماده در واحد حجم.

= چگالي

volume                                                                                                               حجم

مقدار فضايي كه جسم اشغال مي كند. 

جرم 
حجم

كار 
زمان
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elastic limit                                                                                            حد كشساني

فاصلة كشيدگي يا جمع شدگي ماده كه فراتر از آن مادة كشسان به حالت اوليه اش برنمي گردد. 
linear motion                                                                                        حركت خطي

حركت در امتداد خط راست. 
nonlinear motion                                                                            حركت غیرخطي

حركتي كه در امتداد خط راست نباشد. 
vacuum                                                                                                                خلأ

نبود ماده؛ تهي. 
scientific method                                                                                   روش علمي

روش منظم به دست آوردن، سازمان دهي، و به كارگيري معلومات جديد. 
Joule                                                                                                                     ژول

يكاي SI براي كار و ديگر ش��كل هاي انرژي. هرگاه نيروي يك نيوتون وارد بر جس��م آن را يك 
متر در جهت نيرو جابه جا كند، يك ژول كار انجام شده است. 

light-year                                                                                                  سال نوري

. / km× 129 46 10 مسافتي كه نور در مدت يك سال در خلأ طي مي كند: 
velocity                                                                                                            سرعت

اندازة سرعت جسم و جهت حركت آن؛ كميتي برداري است. 
critical velocity                                                                                    سرعت حدي

اندازة س��رعت جس��م هنگامي كه نيروهاي مق��اوم، معمولًا مقاومت هوا، ب��ا نيروي هاي محرك 
متوازن شوند به طوري كه حركت بدون شتاب شود. 

 free fall                                                                                                      سقوط آزاد

حركتي كه فقط تحت تأثير گراني باشد. 
acceleration                                                                                                     شتاب

آهنگ تغيير س��رعت جسم بر حسب زمان؛ اين تغيير سرعت مي تواند در اندازه )اندازة سرعت(، يا 
جهت، يا در هر دو آنها باشد. 

acceleration due to gravity                                                     شتاب ناشي از گراني

شتاب جسم در سقوط آزاد. مقدار آن نزديك سطح زمين حدود 9/8 متر بر مجذور ثانيه است. 
hypothesis                                                                                                       فرضیه

حدس قريب به يقين؛ توصيفي منطقي از مشاهده يا نتيجه اي تجربي كه پيش از بارها آزمودنش 
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با آزمايش به صورت واقعيت پذيرفته نمي شود. 
pressure                                                                                                             فشار

نيروي وارد بر واحد س��طح در حالتي كه نيرو بر س��طح عمود باشد؛ بر حسب پاسكال اندازه گيري 
مي شود. فشار جو را نيز ببينيد. 

 = فشار 

atmospheric pressure                                                                                فشار جو

فشار وارد بر اجسام غوطه ور در هوا كه ناشي از وزن هوايي است كه بالاي آن قرار دارد. فشار جو 
kPa101 است.  در سطح دريا حدود 

barometer                                                                                                  فشار سنج

وسيله اي كه براي اندازه گيري فشار جو به كار مي رود.
technology                                                                                                      فناوري

روش و قابليت حل مسائل عملي با استفاده از يافته هاي علمي. 
law                                                                                                                      قانون

فرضي كلي يا گزاره اي درباره ی رابطه ی كميت هاي طبيعي كه بارها به محك آزمون گذارده شده 
و هيچ گونه تناقضي براي آن يافت نشده است. آن را اصل هم مي نامند. 

law of universal gravitation                                                  قانون گرانش عمومي

در دس��تگاه متش��كل از دو ذره، هر ذره ذره ی ديگر را با نيرويي جذب مي كند كه با حاصل ضرب 
جرم آنها نس��بت مستقيم و با مجذور فاصله ی آنها از يكديگر )يا اگر اجسامي كروي باشند، با مركز 

جرمشان( نسبت عكس دارد. اگر F نيرو، m جرم، و r فاصله، و G ثابت گرانشي باشد: 
m mF G

r
= 1 2

2
law of inertia                                                                                          قانون لختي

قانون اول از قانون هاي حركت نيوتون را ببينيد. 
Newton's laws of motion                                                  قانون هاي حركت نیوتون

قانون اول: هر جس��م س��اكن مي ماند يا به حركت با اندازه ی س��رعت ثابت در خط راس��ت ادامه 
مي ده��د، مگ��ر آنكه نيروي خالص وارد بر آن باعث تغيير اين وضعيت ش��ود. آن را قانون لختي نيز 

مي نامند. 
قانون دوم: شتاب ناشي از نيروي خالص وارد بر جسم با اندازه ی اين نيرو نسبت مستقيم دارد، در 

همان جهت نيروي خالص است، و با جرم نسبت عكس دارد. 
قانون س��وم: هرگاه جسمي بر جس��م ديگر نيرو وارد كند، جسم دوم نيرويي مساوي و با علامت 

نيروی عمود بر سطح
سطح  
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مخالف به جسم اول وارد مي سازد. 
Hooke's law                                                                                             قانون هوك

كش��يدگي يا جمع شدگي فاصله ی )گسترش يا تراكم( محيط كشسان با نيروي وارد بر آن نسبت 
مستقيم دارد. اگر x تغيير طول و k ثابت فنر باشد: 

F k.x=

work-energy theorem                                                              ـ انرژي  قضیه ی كار 

كار برايند نيروهای وارد بر يك جسم در يك جابه جايی معين برابر است با تغيير انرژی جنبشی 
جسم در آن جابه جايی: 

W K K= −2 1

work                                                                                                                      كار

حاصل ضرب نيروي وارد بر جسم و مسافتي كه جسم )وقتي نيرو ثابت و حركت در خط راست و 
در جهت نيرو باشد( حركت كرده است؛ بر حسب ژول اندازه گيري مي شود: 

elasticity                                                                                                      كشساني

ويژگي جامدي كه ش��كلش با اعمال نيروي تغيير ش��كل دهنده اي تغيير كند و پس از حذف اين 
نيرو شكل اوليه اش را به دست آورد. 

scalar quantity                                                                       )كمیت نرده اي )اسكالر

كميت هاي فيزيكي چون جرم، حجم، و زمان كه مي توان آن را با اندازه اش به طور كامل توصيف 
كرد، و هيچ جهتي ندارد. 

vector quantity                                                                                    كمیت برداري

كميتي فيزيكي كه اندازه و جهت دارد. نمونه هاي آن عبارت اند از: نيرو، سرعت، شتاب، گشتاور. 
kilo                                                                                                                       كیلو

پيشوندي به معني هزار، مانند كيلووات يا كيلوگرم. 
kilogram                                                                                                        كیلوگرم

 C04 ي��كاي بنيادي جرم در SI برابر1000 گرم. يك كيلوگرم تقريباً برابر جرم يك ليتر آب در
است. 

kilometer                                                                                                        كیلومتر

هزار متر. 
kilowatt                                                                                                          كیلووات

هزار وات. 
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gravitation                                                                                                     گرانش

جاذبه ی بين اجسامِ ناشي از جرم آنها. قانون گرانش عمومي و ثابت گرانش عمومي را نيز ببينيد. 
center of gravit )CG(                                                                                  گرانیگاه

نقطه اي در مركز توزيع وزن جسم كه مي توان فرض كرد نيروي گراني به آن وارد مي شود. 
gram                                                                                                                    گرم

يكايي براي جرم در دستگاه متريك. هر گرم يك هزارم كيلوگرم است. 
torque                                                                                                              گشتاور

حاصل ضرب نيرو در فاصله ی بازوي اهرمي كه اثر چرخانندگي توليد مي كند. 
نيرو × فاصله ی بازوي اهرم = گشتاور 

inertia                                                                                                                لختي

تنبلي يا مقاومت ظاهري جسم در برابر تغيير وضعيت حركت. جرم هر جسم معياري از لختي آن 
است. 

)L( liter                                                                                                                 لیتر

cm31000 است.  يكاي حجم در دستگاه متريك. يك ليتر
satellite                                                                                                           ماهواره

پرتابه يا جسم سماوي ديگري كه دور جسم سماوي بزرگ تري مي گردد. 
meter                                                                                                                     متر

 SI يكاي استاندارد طول در
axis                                                                                                                     محور

الف( خط راستي كه چرخش به دور آن صورت مي گيرد. ب( خط هاي راست مرجع در يك نمودار، 
معم��ولًا محور x براي اندازه گي��ري جابه جايي افقي و محور y براي ا ندازه گيري جابه جايي عمودي 

به كار مي رود. 
air-resistance                                                                                          مقاومت هوا

اصطكاك يا كشش وارد بر جسمي كه در هوا حركت مي كند. 
nanometer                                                                                                      نانومتر

910− متر )يك ميلياردم متر(  يكاي طول در دستگاه متريك برابر 
inversely                                                                                                 نسبت عكس

وقت��ي دو مقدار در جهت عكس هم به گونه اي تغيير كنند كه افزايش يكي باعث كاهش ديگري 
به همان اندازه شود مي گوييم آنها با هم نسبت عكس دارند. 
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theory                                                                                                                نظريه

تلفيق حجم زيادي از اطلاعات كه ش��امل فرض هاي آزموده و تأييد ش��ده درباره ی موضوع هاي 
مختلف جهان طبيعي باشد. 

force                                                                                                                     نیرو

هر عاملي كه باعث ش��تاب دادن به جس��م ش��ود؛ هُل دادن يا كش��يدن؛ كه بر حس��ب نيوتون 
اندازه گيري مي شود. نيرو كميتي برداري است. 

lift                                                                                                             نیروي بالابر

نيروي خالص بالاسويي كه اختلاف فشار هاي روبه بالا و روبه پايين به وجود مي آورد. پرواز افقي 
وقتي امكان پذير مي شود كه نيروي بالابر برابر وزن جسم شود. 

support force                                                                                      نیروي تكیه گاه

نيروي بالاسويي كه با وزن جسم واقع بر يك سطح متوازن مي شود. 
net force                                                                                                نیروي خالص

تركيب تمام نيروهايي كه بر جسمي اثر مي كنند. 
normal force                                                                                            نیروي قائم

مؤلفه ی نيروي تكيه گاه بر س��طح آن عمود اس��ت. براي جس��مي واقع بر س��طحي افقي، نيروي 
بالاسويي است كه با وزن جسم متوازن مي شود. 

action force                                                                                            نیروي كُنش

يكي از زوج نيروهاي توصيف ش��ده در قانون سوم نيوتون. قانون سوم قانون هاي حركت نيوتون 
را نيز ببينيد. 

reaction force                                                                                      نیروي واكنش

ني��روي برابر با ني��روي كُنش و در جهت مخالف آن، و نيرويي كه، همزمان، هنگام اعِمال نيروي 
كنش بر همان جسم اعمال مي شود. قانون سوم نيوتون را نيز ببينيد. 

Newton                                                                                                            نیوتون

يكاي نيرو در SI. يك نيوتون نيرويي اس��ت كه وقتي به جرم يك كيلوگرم وارد شود شتاب يك 
متر بر مجذور ثانيه را توليد كند. 

weight                                                                                                                  وزن

نيرويي كه جسم بر سطح تكيه گاه )يا اگر آويزان باشد بر نخ نگهدارنده( وارد مي كند كه اغلب، اما 
نه هميشه، ناشي از نيروي گراني است.
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پیوست پ 
Archimedes' principle اصل ارشميدس
measurement اندازه گيري 
 potential energy انرژي پتانسيل
kinetic energy انرژي جنبشي 
efficiency بازده 
resultant برايند 
vector بردار
position vector بردار مكان 
anti clock wise پادساعتگرد
conservation of energy پايستگي انرژي 
balance ترازو
equilibrium تعادل
stable equilibrium تعادل پايدار
unstable equilibrium تعادل ناپايدار
 power توان 
constant of spring ثابت فنر
displacement جابه جايي
mass جرم
couple جفت نيرو
direction جهت
density چگالي
motion حركت
accelerating motion حركت تند شونده
kinematics حركت شناسي
decelerating motion حركت كند شونده
uniform motion حركت يكنواخت
vacuum خلأ
International System of Units دستگاه بين المللي يكاها
dynamics ديناميك
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clockwise ساعتگرد
 initial velocity سرعت اوليه
instantaneous velocity سرعت لحظه اي
average velocity سرعت متوسط
free falling سقوط آزاد
acceleration شتاب 
instantaneous acceleration شتاب لحظه اي
average acceleration شتاب متوسط 
slope شيب خط
pressure فشار 
barometer فشارسنج
Bourdon gauge فشارسنج بوردون
spring فنر
flotation law قانون شناوري
Hook's laws قانون هوك
Newton's laws قانون  هاي نيوتون
work-energy theorem قضيه ي كار -انرژي
work كار
 quantity كميت
gravitation گرانش
center of gravity گرانيگاه)مركز گرانش(
torque گشتاور
inertia لختي
satellite ماهواره
horizontal axis محور افقي
vertical axis محور قائم
Path مسير
scalar نرده اي
turning point نقطه ي چرخش
scientific notation نمادگذاري علمي
force نيرو
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dynamometer نيروسنج
 buoyancy نيروي بالابر 
turning force نيروي چرخاننده
elastic force نيروي كشساني
weight وزن
unit يكا
base units يكاهاي اصلي
derived units يكاهاي فرعي
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