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در فصل دوم با کمىت هاىى مانند مکان، جا به جاىى، سرعت و شتاب آشنا شدىم و با تعرىف اىن 
کمىت ها، حرکت را توصىف کردىم. دىدىم که ممکن است حرکت با سرعت ثابت انجام شود ىا ممکن 
است حرکت جسم شتاب دار باشد و در نتىجه سرعت تغىىر کند. اما از طرح و پاسخ پرسش هاىى مانند 
در چه صورتى ىک جسم ساکن مى ماند؟ چگونه مى توان جسم ساکنى را به حرکت درآورد؟ چه عاملى 
باعث تغىىر سرعت جسم مى شود؟ چه عاملى باعث تغىىر در حرکت و به طور کلى چه عاملى باعث تغىىر 

در وضعىت جسم مى شود؟ و … خوددارى کردىم.
در اىن فصل مى خواهىم اىن پرسش ها را طرح کنىم و پاسخ آنها را بىابىم. براى ىافتن پاسخ اىن 

پرسش ها، باىد در ابتدا با کمىتى به نام نىرو بىشتر آشنا شوىم.

3ـ1  نیرو

در کتاب هاى علوم دبستان و راهنماىى تا حدودى با »نىرو« آشنا شده اىد. در مکالمه هاى روزانه 
از اىن واژه استفاده مى کنىد. منظور از اىن واژه چىست؟ ساده ترىن پاسخ اىن است که بگوىىم »هرگاه 
بخواهىم جسمى را هلُ دهىم ىا بکشىم، به آن نىرو وارد مى کنىم«. براى شناخت بىشتر نىرو، بهتر است 

در مورد »اثر نىرو بر ىک جسم« بحث کنىم.

فعالیت ٣ـ 1

در هر ىک از شکل هاى زىر، اثرى را که نىرو بر جسم گذاشته است، شرح دهىد.

تپبالف

چجث
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در بسىاری از موارد برای آنکه دوجسم به هم نىرو وارد کنند باىد باهم تماس داشته باشند. مثلاً 
براى برداشتن ىک کتاب از قفسهٔ کتاب ها باىد دست شما به آن برسد تا با وارد کردن نىرو به کتاب، بتوانىد 

آن را بردارىد. براى اعمال نىروى دست بر کتاب وجود دست و کتاب لازم است.
همچنىن در بازى فوتبال وقتى توپ به طرف شما پرتاب مى شود، اگر توپ به پاى شما ىا به جسم 
دىگرى برخورد نکند مسىر توپ تغىىر نمى کند. براى آنکه به توپ نىرو وارد شود و مسىر آن تغىىر کند 
وجود پا و توپ لازم است تا در تماس پا به توپ به آن نىرو وارد شود. اما گاهی برای تأثىر نىرو تماس 

لازم نىست. مثلاً به فعالىت زىر توجه کنىد: 

فعالیت ٣ـ 2

به شکل روبه رو نگاه کنىد. اىن تصوىر سىبى را در حال افتادن 
نشان مى دهد. پاسخ پرسش هاى زىر را در کلاس به بحث بگذارىد:

الف( چه عاملى باعث سقوط سىب شده است؟
ب( اىن  نىرو  را  چه جسمى به سىب وارد مى کند؟
پ( آىا بىن سىب و اىن جسم تماس برقرار است؟

نىروهای گرانشی، مغناطىسی و الکترىکی می توانند از راه دور و بدون تماس اجسام باهم اثر 
کنند. مثلاً خورشىد از فاصلهٔ بسىار دور بر سىاره های منظومهٔ خورشىدی نىرو وارد می کند ىا ىک 
آهن ربا، از راه دور به ىک قطعه آهن نىرو وارد مى کند و آن را به سوى خود مى کشد. با توجه به آنچه 

تاکنون در مورد نىرو بىان شد، مى توان گفت:
1ــ نىرو عاملى است که اگر بر ىک جسم وارد شود سبب تغىىر اندازهٔ سرعت جسم ىا تغىىر 
جهت آن می شود. مثلاً ممکن است جسم ساکن با اعمال نىرو شروع به حرکت کند ىا جسم متحرک 

در اثر اعمال نىرو متوقف شود. 
2ــ نىرو برهم کنش )تأثىر( دو جسم بر ىکدىگر است.

3ــ تأثىر دو جسم بر هم ممکن است ناشى از تماس دو جسم باشد و ىا دو جسم از راه دور بر 
ىکدىگر نىرو وارد کنند.
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نىرو کمىتى بردارى و داراى اندازه و جهت است. تجربه هاى روزانه نشان مى دهد که اگر بخواهىم 
جسمى مثلاً ىک توپ فوتبال را با سرعت زىاد پرتاب کنىم، باىد به آن نىروى بزرگی وارد کنىم. مثلاً 
هنگام زدن پنالتى در بازى فوتبال براى آنکه دروازه بان نتواند توپ را بگىرد، باىد با وارد کردن نىروى 
بزرگ ترى به توپ آن را با سرعت بىشترى به سوى دروازه شوت کنىم. از طرف دىگر براى آنکه توپ 
از دسترس دروازه بان خارج باشد، نىرو را در جهتى بر توپ وارد و روانهٔ دروازه مى کنىم که احتمال 

مى دهىم دروازه بان به آن سمت حرکت نمى کند.
بزرگى )اندازه( نىرو را به کمک نىروسنج اندازه مى گىرىم. شکل ٣ــ١ نمونه هاىی از چند نوع 
نىروسنج را نشان می دهد. ىکای اندازه گىری نىرو، نىوتون )با نماد N( نام دارد که با تعرىف آن، در 

همىن فصل آشنا می شوىد.
 

3ـ2  قانون هاى نیوتون دربارۀ حرکت

در بخش هاى قبل دىدىم که نىرو عامل تغىىر سرعت در اجسام است.
نىوتون، دانشمند انگلىسى، با اطلاع از نظرهاى دانشمندان قبل از خود موفق شد قانون هاى 
حرکت را که امروزه به نام خود او »قانون هاى نىوتون در بارهٔ حرکت« نام دارد، در کتاب اصول خود 

بىان کند. اىن قانون ها به شرح زىر هستند.
قانون اول نىوتون: پىشىنىان گالىله معتقد بودند که جسم متحرک برای ادامهٔ حرکتش به نىرو 
نىاز دارد. گالىله با آزماىش هاىش نشان داد حرکت جسم می تواند بدون نىاز به نىرو تداوم داشته باشد. 

نىوتون با بهبود بخشىدنِ اىن نظر قانون اول را به صورت زىر بىان کرد:
»ىک جسم حالت سکون ىا حرکت ىکنواخت روى خط راست خود را حفظ مى کند مگر آنکه 

تحت تأثىر نىروىى مجبور به تغىىر آن حالت شود.«
به بىان دىگر اگر به جسمى نىرو وارد نشود چنانچه جسم ساکن باشد ساکن مى ماند و اگر در 

حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه مى دهد.
نىرو وارد نشود؟ به همهٔ  به آن  به جسم هاى اطراف خود نگاه کنىد. آىا جسمى را مى ىابىد که 
جسم ها نىروى وزن وارد مى شود. در  نتىجه نمى توان جسمى را ىافت که به آن نىرو وارد نشود تا بتوان 

قانون اول نىوتون را مورد آزماىش قرار داد.
هرگاه به جسمى که در حال حرکت است نىروىى وارد نشود مانند جسمى که از زمىن بسىار دور 
شود و به ماه ىا سىاره هاى دىگر نىز نزدىک نباشد، جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد. 
اىن مسئله را بشر در فرستادن سفىنه هاى فضاىى به خارج از زمىن تقرىباً آزموده است. وقتى سفىنه به 
اندازهٔ کافى از زمىن دور مى شود با موتور خاموش و با سرعت تقرىباً ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد.
اگر به جسمی نىرو وارد نشود جسم وضعىت سکون ىا حرکت ىکنواخت روی خط راست خود 
را حفظ می کند. به اىن وىژگی اجسام  لختى گفته مى شود. به همىن مناسبت به قانون اول نىوتون قانون 

لختى نىز مى گوىند.

شکل 3ــ1ــ نمونه هایی از چند نىروسنج
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فعالیت ٣ـ ٣

وقتى در ماشىن ساکنى نشسته اىد و ماشىن ناگهان شروع به حرکت مى کند، به صندلی فشرده مى شوىد و اگر در ماشىن 
در حال حرکت نشسته باشىد در توقف ناگهانى به جلو پرتاب مى شوىد. علت اىن پدىده ها را توضىح دهىد.

قانون دوم نىوتون: در بخش قبل دىدىم که »اگر بر جسم نىروىی وارد نشود، جسم حالت 
سکون ىا حرکت ىکنواخت خود بر روی خط راست را حفظ می کند.« امّا آزماىش ها نشان می دهند اگر 
بر جسم نىرو وارد شود، جسم تحت تأثىر آن نىرو شتاب می گىرد. رابطهٔ مىان نىروهاى وارد بر جسم و 
شتاب حرکت جسم موضوع قانون دوم نىوتون است. قانون دوم نىوتون به صورت زىر بىان شده است: 
»اگر به ىک جسم نىروهاىى وارد شود، شتابى مى گىرد که با براىند نىروهاى وارد بر جسم نسبت مستقىم 

دارد و با آن هم جهت است و با جرم جسم نسبت وارون دارد.«
باشد، قانون دوم نىوتون با رابطهٔ زىر بىان مى شود: F

→ اگر جرم جسم m و براىند نىروهاى وارد به آن   

Fa
m

→
→

=
 

و ىا 
F m a
→ →

= )3ــ١( 

ىکاى نىرو در SI نىوتون )N( است که از رابطهٔ 3ــ١ تعرىف مى شود. اگر در اىن رابطه جرم برحسب 
کىلوگرم )kg( و شتاب برحسب متربرمجذور ثانىه )m/s2( قرار داده شود، نىرو برحسب kg.m/s2 خواهد 
شد که آن را نىوتون )N( مى نامىم. بنابراىن »ىک نىوتون نىروىى است که اگر بر جسمى به جرم ىک کىلوگرم 

وارد شود به آن شتابى برابر ىک متر بر مجذور ثانىه می دهد.«

مثال ٣ـ 1

جسمى به جرم 5٠٠g تحت تأثىر نىروی F = 2N در جهت محور x قرار دارد. شتاب جسم چقدر و در چه جهتی است؟ 
پاسخ:  بزرگی شتاب برابر است با

Fa m s
m /

= = = 22
4

0 5
  

F و در نتىجه در جهت محور x است. 
→ با توجه به قانون دوم نىوتون، شتاب جسم هم جهت با نىروی 

مثال ٣ـ 2

به دو توپ به جرم های m1 = 100g و m2 = 300g نىروی 15N وارد می کنىم. بزرگی شتاب هر توپ را حساب کنىد.
Faپاسخ:  

m
=

 
Fa m s
m /

= = = 2
2

2

15
50

0 3
Fa m s
m /

= = = 2
1

1

15
150

0 1  

براىند

براىند

براىند

براىند

براىندبراىند

براىند
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مثال ٣ـ ٣

مطابق شکل، ىک سر طنابى را به دىوار محکم کرده و سر دىگر 
آن را با دست مى کشىم. اگر طناب از دىوار جدا نشود، نىروهاى کنش 

و واکنش بىن »دست و طناب« را مشخص کنىد.
پاسخ: در شکل نىروهاى بىن دست و طناب نشان داده  شده 
است. در اىن شکل، دست را جسم 1 و طناب را جسم 2 نامىده اىم.

F F
→ →

= −12 21 F کنش و واکنش     F⇒ =12 21  
F
→

12

F
→

21

در اىن مثال دىدىم که هرچه جرم جسم بىشتر باشد مقاومتش در برابر شتاب گرفتن )تغىىر سرعت( 
بىشتر است. بنابراىن می توان گفت: جرم هر جسم معىاری برای مقاومت جسم در مقابل تغىىر سرعت 

است که به آن لختى نىز گفته می شود. 
قانون سوم نىوتون: وقتی با دست دىوار را هلُ می دهىم، حس می کنىم که دىوار نىز ما را هلُ 
می دهد. به اىن ترتىب در برهم کنش دست ما و دىوار دو نىرو وجود دارد. اگر نىروی دست خود به 
دىوار را نىروی کنُش بنامىم، نىروی دىوار به دست ما نىروی واکنش نامىده می شود. همىن طور درست 

است که نىروی دىوار به دستمان را نىروی کنش و نىروی دست ما به دىوار را نىروی واکنش بنامىم. 
نکتهٔ مهم اىن است که در مکانىک کلاسىک نىروهای کنش و واکنش همىشه همراه هم ظاهر 

می شوند و هىچ ىک بدون دىگری نمی تواند وجود داشته باشد. 
قانون سوم نىوتون رابطهٔ کمّی مىان نىروهای کنش و واکنش را به صورت زىر بىان می کند: 

»هرگاه جسمى به جسم دىگر نىرو وارد کند جسم دوم نىز به جسم اول نىروىى هم اندازه ولى در 
خلاف جهت آن وارد مى کند.«

F )نىروىى 
→

21 F )نىروىى که جسم اول به جسم دوم وارد مى کند( و 
→

12 برای مثال در شکل 3ــ2 نىروهاى 
که جسم دوم به جسم اول وارد مى کند( نىروهای کنش و واکنش )عمل و عکس العمل( هستند.

F F F F
→ →

= − ⇒ =12 21 12 21

 

F21 F12

N    (2)    SN    (1)    S

شکل 3ــ2ــ دو آهن ربای مىله ای که روی دو گاری سوار شده اند بر هم نىرو وارد می کنند

در مورد نىروهاى کنش و واکنش توجه کنىد که:
ــ اىن دو نىرو همواره هم اندازه، هم راستا و در سوهاى مخالف ىکدىگرند.

ــ اىن دو نىرو به دو جسم وارد مى شوند.
ــ اىن دو نىرو هم نوع اند. به عنوان مثال هر دو گرانشى اند ىا هر دو الکترىکى اند ىا …
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تمرین ٣ـ1

در هر ىک از شکل های زىر نىروهای کنش و واکنش را مشخص کنىد.

خارج شدن گىاه از دانه )جوانه زدن(

برخورد دست با کىسه بوکس برخورد دو خودرو

برخورد چکش  با مىخ

3ـ3  معرفى چند نیروى خاص

دىدىم که نىرو عامل اىجاد شتاب و در  نتىجه، عامل تغىىر در سرعت جسم است. بنابراىن براى 
بررسى حرکت ىک جسم باىد نىروهاى وارد بر آن را مشخص و اندازه گىرى کنىم.

در اىن بخش به معرفی چند نىروی خاص  می پردازىم که در بحث حرکت از اهمىت وىژه ای 
برخوردارند.

نىروی گرانشی: آىا تاکنون از خـود پرسىده اىد که چرا آب در جـوىبارهـا بـه طرف پاىىن حرکت 
مى کند؟ چرا وقتى ىک جسم را بـه بـالا پرتاب مى کنىم، پس از مدتى به پاىىن مى افتد؟ چرا آب درىاها 

دچار جذر و مد می شود؟ ماه تحت تأثىر چه نىروىی در مدار خود به دور زمىن می چرخد؟ 
در سال ١665 مىلادی نىوتون، دانشمند انگلىسی، نشان داد نىروىی که ماه را در مدارش به 
دور زمىن نگه می دارد، از جنس همان نىروىی است که موجب افتادن ىک سىب می شود. به اىن نىرو 
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تمرین ٣ـ2

جرم زمىن تقرىباً 1024kg * 5/98 و شعاع زمىن تقرىباً 106m * 6/37 است. نىروى گرانشى زمىن که به شما وارد 
مى شود حدود چند نىوتون است؟ برای محاسبهٔ نىروی گرانشی زمىن جرم آن در مرکز زمىن فرض می شود. 

نىروی گرانشی گفته می شود. نىروی گرانشی بىن دو جسم با استفاده از قانون گرانش عمومی به دست 
می آىد. بنا به قانون گرانش نىوتون: 

»نىروى گرانشى مىان دو ذره با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقىم و با مجذور فاصلهٔ آنها 
از ىکدىگر نسبت وارون دارد.«

نىروى  اندازهٔ  برابر r باشد،  آنها مطابق شکل 3ــ3  اگر جرم دو ذره m1 و m2 و فاصلهٔ مىان 
گرانشى مىان دو ذره )F( از رابطهٔ ٣ــ٢ به دست مى آىد:

F F
→ →

= −12 21 F کنش و واکنش     F F⇒ = =12 21   

m .m
F G

r
= 1 2

2 )3ــ2( 

m1 m2

r

F
→

21 F
→

12

شکل 3ــ3ــ دو ذره به جرم های m1 و m2 بر هم نىروی گرانشی وارد می کنند.

مثال ٣ـ 4

دو جسم به جرم هاى 50kg و 60kg در فاصلهٔ ىک متر از ىکدىگر واقع شده اند. نىروى گرانش مىان آنها را محاسبه کنىد.
mپاسخ:   .m

F G
r

= 1 2
2

F / N− −×= × × = ×11 7
2

50 60
6 67 10 2 10

1

در اىن رابطه G ثابت گرانش عمومى نام دارد. در SI که ىکاى جرم کىلوگرم )kg(، ىکاى نىرو 
نىوتون )N( و ىکاى فاصله متر )m( است، G برابر است با:

G = 6/67 * 10-11 N.m2/kg2  

قابل  با جرم کوچک  مىان جسم هاى  نشان مى دهد  نىروى گرانشى  بالا   همان طور که محاسبهٔ 
ملاحظه نىست. 
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وارد  برجسم  زمىن  که  است  گرانشی  نىروی  با  برابر  زمىن  بر روی سطح  وزن ىک جسم   وزن: 
می کند. معمولاً وزن را با W نشان می دهند1. اگر جرم جسم را با m، جرم زمىن را با Me و شعاع آن را با 

Ree نشان دهىم دارىم: 

e

M .mW F , F G
R

= =
2

 
e

e

M .mW G
R

=
2 )3ــ٣( 

می دانىم نىرو سبب شتاب گرفتن جسم می شود. اگر جسمی به جرم m را در نزدىکی سطح زمىن 
رها کنىم، تحت تأثىر نىروی وزن به سمت زمىن شتاب می گىرد و سقوط می کند )شکل ٣ــ4(. بنابراىن 

براساس قانون دوم نىوتون می توان نوشت: 
e

e

M .mF ma G ma
R

= ⇒ =
2

     e

e

Ma G
R

⇒ =
2  

معمولاً شتاب سقوط اجسام را با g نشان می دهندکه به آن شتاب گرانی می گوىند. 

  e

e

Mg G
R

=
2

)٣ــ4( 

آن گاه رابطهٔ ٣ــ٣ را می توانىم با استفاده از رابطهٔ ٣ــ4 به صورت زىر بنوىسىم 2:
 

  W = mg )٣ــ5( 

R

M

m

w

e

e

به جرم  به هر جسمی  شکل 3ــ4ــ  
m نىروی وزن W از سوی زمىن که 
است،   Re آن  شعاع  و   Me آن  جرم 

وارد می شود.

Weight ١ــ اوّل حرف
٢ــ رابطهٔ ٣ــ4 با فرض چشم پوشی از چرخش زمىن برقرار است.

مثال ٣ـ 5

با استفاده از مقدارهای داده شده در تمرىن ٣ــ٢ مقدار g را به دست آورىد: 

e

e

M /g G / / m s
R ( / )

− ×= = × × =
×

24
11 2

2 6 2

5 98 10
6 67 10 9 8

6 37 10
پاسخ:        

سقوط می کنند.  g / m s= 29 8 با صرف نظر کردن از نىروی مقاومت هوا، همهٔ اجسام در نزدىکی سطح زمىن با شتاب ثابت 

فعالیت ٣ـ 4

1ــ تحقىق کنىد که ضرىب ثابت گرانش عمومى، G، نخستىن بار توسط چه کسى اندازه گىری شده است. خلاصه اى 
از روش کار او را به کلاس گزارش کنىد.

2ــ شاىد براىتان جالب باشد که بدانىد حدود 2200 سال پىش شعاع زمىن با روش ساده اى توسط »اراتوستن« محاسبه 
شده است. روش کار او را تحقىق و به کلاس گزارش کنىد.

گرانشی گرانشی
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F
→

N
→

W
→

وارد  نىروهای  3ــ9ــ  شکل 
F
→

بر کتاب در حضور نىروی 

 ـ 5 روى سطح افقى مىزى  نىروى عمودى سطح: جسمى را در نظر بگىرىد که مطابق شکل 3ـ
به حال سکون قرار دارد. چه نىروهاىى به جسم وارد مى شود؟ اگر جرم جسم برابر m باشد، نىروى 
وزن W = mg را زمىن به جسم وارد مى کند و آن را به سوى پاىىن مى کشد. چرا جسم رو به پاىىن 

به حرکت در نمى آىد؟
همان طور که مشاهده می شود، جسم ساکن و شتاب حرکت آن صفر است )a = 0(. از قانون 
دوم نىوتون نتىجه مى شود که براىند نىروهاى وارد بر جسم صفر است )F = ma = 0(. در  نتىجه 
باىد نىروىى برابر وزن جسم اما در خلاف جهت به آن وارد شود تا با خنثى کردن نىروى وزن، مانع 
 ـ 5 اىن نىرو از سطح مىز به جسم  شتاب گرفتن جسم شود. با توجه به وضعىت جسم در شکل 3ـ
N که از طرف مىز 

→ وارد مى شود. در شکل 3ــ6 نىروهاى وارد برجسم نشان داده شده اند. نىروى 
برجسم وارد مى شود و بر سطح مىز عمود است را » نىروى عمودى سطح« مى نامىم. برای اىن شکل 

با استفاده از قانون دوم نىوتون نتىجه مى شود:
F    = ma = 0  
N - W = 0  
N = W  

نىروی عمودی سطح ناشی از تغىىر شکل سطح تماس دو جسم است. برای مثال وقتی جسمی 
نه چندان سبک را روی سطح اسفنج قرار دهىم تغىىر شکل اسفنج به خوبی دىده می شود. در اىن حالت 
اسفنج به جسم نىرو وارد می کند. اما وقتی جسم را روی سطحی سخت مانند مىز بگذارىم تغىىرشکل 
با  سطح مىز جزئی است و با چشم قابل تشخىص نىست. اگر نىروی بىن مولکول های سطح مىز را 
نىروی فنرهاىی که مولکول ها را به هم وصل می کند مدل سازی کنىم، با قرار گرفتن جسم روی سطح 
مىز مثل آن است که فنرها فشرده ىا کشىده می شوند )شکل ٣ــ7( و نىروی براىندی روبه بالا به جسم 

وارد می کنند که همان نىروی عمودی سطح است. 
 ـ 8 نىروىى به اندازهٔ F را به طور قائم و رو  به پاىىن بر جسم  اکنون فرض کنىد مطابق شکل  3ـ
وارد کنىم. آىا نىروى عمودى سطح، که مىز بر جسم وارد   مى کند، تغىىر مى کند؟ با روش مشابه قبل 

مى توان به پرسش بالا پاسخ داد.
 ـ9 نشان داده اىم. چون شتاب جسم صفر است بنا به  نىروهاى  وارد  بر  جسم  را  در  شکل 3ـ

قانون دوم نىوتون دارىم:
F   = ma = 0  
N - F - W = 0  
N = F + W  

بنابراىن نىروى عمودى تکىه گاه، افزاىش ىافته است.

شکل 3ــ5ــ کتابی روی مىز 
به حالت سکون قرار دارد.

N
→

W
→

N و 
→

شکل 3ــ6ــ نىروهای 
W بر کتاب وارد می شوند.

→

شکل 3ــ7ــ نىروی بىن مولکول های سطح 
با  است.  شده  شبىه سازی  فنرهایی  با  مىز 

قرار گرفتن کتاب، فنرها فشرده شده اند.

F
→

نىروی  کتاب،  بر   ـ 8  ــ  3ـ شکل 

F را نىز وارد کرده ایم.
→

خارجی 

براىند

براىند

)الف(

)ب(
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فعالیت ٣ـ 5

فرض کنىد مطابق شکل، طنابى را به دور ىک جسم بسته اىم و آن را با نىروىی به بزرگی 
F به سوى بالا می کشىم. اگر جسم همچنان بر سطح مىز ساکن بماند، نىروى عمودى سطح 

وارد بر آن را برحسب F و W بنوىسىد.

نىروی عمودی سطح همواره از قانون دوم  اندازهٔ  به دست آوردن  همان گونه که دىدىم، برای 
نىوتون استفاده می شود. 

F
→

فعالیت ٣ـ 6

روى ىک ترازوى فنرى باىستىد و عددى را که ترازو در حالت هاى زىر نشان مى دهد 
بخوانىد:

الف( ساکن روى ترازو اىستاده اىد.
ب( ضمن آنکه روى ترازو اىستاده اىد با دست مىزى را که در کنارتان قرار دارد، به 

سمت پاىىن فشار دهىد.
پ( با دست مىز را به بالا بکشىد.

به نظر شما ترازوی فنری اندازهٔ چه کمىتی را نشان می دهد؟ 

مثال ٣ـ 6

شخصى به جرم 50kg درون آسانسورى اىستاده است. نىروى عمودى اى که کف آسانسور به شخص وارد مى کند را 
در حالت هاى زىر محاسبه کنىد:

الف( آسانسور ساکن است.
ب( آسانسور با سرعت ثابت به طرف بالا در حرکت است.

پ( آسانسور با شتاب روبه بالای ١m/s2 به طرف بالا شروع به حرکت مى کند.
 g را برابر 10m/s2 بگىرىد.

پاسخ:
الف( آسانسور ساکن و شتاب حرکت صفر است. با توجه به نىروهاى وارد بر شخص که در شکل صفحهٔ بعد نشان داده 

شده است:
a = 0
F     = N - W = 0
N = W = mg
N = 50 * 10 = 500N 

براىند
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شکل 3ــ10

با  و  است  صفر  حرکت  شتاب  نىز  حالت  اىن  در  ب( 
 N = 500 N نتىجه مى شود که الف  مانند حالت  محاسبه اى 

است.
پ( در اىن حالت شتاب حرکت رو به بالا است و با توجه 

به قانون دوم نىوتون براىند نىروها نىز روبه بالا خواهد بود.
 

F    = ma
N - W = ma
N - 500 = 50 * 1
N = 550N

 ـ ٣ تمرین ٣

در مثال 3ــ6 فرض کنىد آسانسوری که به طرف بالا در حرکت است با رسىدن به طبقهٔ موردنظر با شتاب روبه 
پاىىن 2m/s2 از سرعت خود می کاهد. در اىن حالت نىروی عمودی ای که کف آسانسور به شخص وارد می کند چند 

نىوتون است؟ 

نىروى اصطکاک: در تجربه هاى روزانه دىده اىد که برای به حرکت در آوردن صندوق سنگىنى 
که روى سطح افقى ساکن است باىد نىروى بزرگى به آن وارد کنىد و اگر نىروى کوچکى به آن وارد 
کنىد صندوق ساکن مى ماند. بنابراىن باىد نىروىی در خلاف جهت نىروىی که به صندوق وارد کرده اىد، 

به آن وارد شده باشد. اىن نىرو را نىروی اصطکاک اىستاىی می نامىم. 
حرکت  به  افقی  سطح  روی  دادن  هلُ  ىا  کشىدن  با  را  آن  که  بگىرىد  درنظر  را  جسمی 
درآورده اىد. اگر دست از کشىدن ىا هل دادن جسم بردارىد سرعت آن کاهش می ىابد و پس از 

مدتی می اىستد. 
باىد نىروىى در خلاف جهت حرکت به جسم  با توجه به اىنکه نىرو عامل تغىىر سرعت است، 
وارد شده باشد. اىن نىرو را نىروی اصطکاک جنبشی می نامىم. نىروى اصطکاک را در دو حالت 

بررسى مى کنىم.
الف( اصطکاک ایستایى: فرض کنىد جسمى مطابق شکل  3ــ10ــ الف روى ىک سطح 
F را وارد مى کنىم. در ابتدا اندازهٔ اىن نىرو را کوچک و برابر 

→ افقى ساکن است. به جسم نىروى افقى
 ـ 10ــ ب(، چون جسم ساکن است بنا به قانون  F1 مى گىرىم به طورى که جسم ساکن بماند )شکل 3 ـ

sf به جسم وارد 
→ دوم نىوتون باىد براىند نىروهاى وارد بر آن صفر باشد. بنابراىن باىد نىروىى افقى مانند

sf از 
→ ، مانع شتاب گرفتن و حرکت جسم شده باشد. نىروى F

→

1 شده باشد تا با خنثى کردن اثر نىروى

براىند

نىروهای وارد به شخص

)الف( )ب(

m g
→

N
→y
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F
→

1sf
→

F
→

2sf
→

F
→

3sf
→

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

طرف سطح به جسم وارد مى شود. به اىن نىرو، »نىروى اصطکاک اىستاىى« مى گوىىم.
Fبراىند      = ma = 0  
F1 - fs = 0  
fs = F1  

 ـ 10ــ پ(. F رسانده اىم )شکل  3ـ
→

2 F را افزاىش داده و به  اندازهٔ 
→

1 اکنون فرض کنىد اندازهٔ نىروى 
اگر جسم همچنان ساکن بماند، با استدلالى شبىه قبل نتىجه مى گىرىم که نىروى اصطکاک اىستاىى 
نىروى اصطکاک اىستاىى نىز  F

→ F شده است. بنابراىن با افزاىش نىروى
→

2 افزاىش ىافته و برابر اندازهٔ

F شود، جسم در آستانهٔ 
→

3 F به حالتى مى رسىم که اگر اندازهٔ آن برابر
→ افزاىش مى ىابد. با افزاىش نىروى

F اندکى بىشتر شود دىگر 
→

3 F از مقدار
→ حرکت قرار مى گىرد. اىن بدان معناست که اگر اندازهٔ نىروى 

اىن  در  نىروى اصطکاک  به   ـ 10ــ ت(.  مى کند )شکل  3ـ به حرکت  و شروع  نمی ماند  جسم ساکن 
حالت »نىروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت« می گوىىم. بزرگی اىن نىرو برابر با بىشىنهٔ نىروی اصطکاک 
اىستاىی است و آن را با fs,max نشان می دهىم. آزماىش نشان می دهد که بىشىنهٔ نىروی اصطکاک اىستاىی 
با اندازهٔ نىروی عمودی سطح )N( متناسب است. بنابراىن از قانون دوم نىوتون نتىجه مى شود که در 

اىن حالت، fs,max = F3 است.

fs,max = μsN  ـ 6(  )3 ـ

در اىن رابطه μs ضرىب اصطکاک اىستاىى نام دارد. تجربه و آزماىش هاى گوناگون نشان مى دهد 
که ضرىب اصطکاک اىستاىى به عامل هاىى مانند جنس سطح تماس دو جسم، مىزان صافى و زبرى 

آنها و … بستگى دارد.
 ـ6 فقط در  از رابطهٔ ٣ــ6 نتىجه می شود که μs کمىتی بدون ىکا است. توجه کنىد که رابطهٔ 3ـ

حالتى به کار می رود که جسم در آستانهٔ حرکت باشد. بنابراىن:

fs ≤ μsN )٣ــ7( 

نىروی  افزایش  با  3ــ10ــ  شکل 
پىشران fs ،F افزایش می یابد تا اینکه 

به یک مقدار بىشىنۀ معىن برسد.

 ـ 4 تمرین ٣

اگر درشکل ٣ــ١٠، بزرگی نىروهای F3   =6N ،F2  = 4N ،F1 = 2N و جرم جسم kg 1/5 باشد، الف( بزرگی نىروهای 
اصطکاک اىستاىی fs را در هر حالت به دست آورىد. ب( ضرىب اصطکاک اىستاىی µs را پىدا کنىد. )g =10m/s2 در نظر بگىرىد(
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وسایل لازم: نىروسنج، دو قطعهٔ چوبى هم جرم به شکل مکعب مستطىل، ترازو
شرح آزمایش:

آن،  بزرگ  از طرف وجه  را  1ــ مکعب چوبی 
روی سطح افقی مىز قرار دهىد. 

چوبی  مکعب  به  تصوىر  مانند  را  نىروسنج  ٢ــ 
وصل کنىد و سر دىگر نىروسنج را با دست بگىرىد 

و به طور افقی بکشىد. 
٣ــ نىروی دستتان را به آرامی افزاىش دهىد تا جاىی که احساس کنىد مکعب چوبی در آستانهٔ لغزىدن قرار گرفته است. در اىن 
حالت عددی که نىروسنج نشان می دهد، برابر با نىروی اصطکاک در آستانه حرکت است. اىن عدد را در جدول ىادداشت کنىد. 

4ــ اکنون مکعب چوبی را از طرف وجه کوچک تر روی سطح قرار دهىد و آزماىش را تکرار کنىد. 
5ــ مکعب دوم را روی مکعب اول قرار دهىد و آزماىش را تکرار کنىد. 

6ــ با اندازه گىری جرم هر قطعه و استفاده از رابطهٔ ٣ــ6 مقدار μs در هر آزماىش را محاسبه و در جدول ىادداشت کنىد. 

μsعددی که نىروسنج نشان می دهد) fs,max(مساحت سطح تماس قطعه با مىزوزن قطعه شماره آزمایش 

١
٢
٣

7ــ همراه با اعضای گروه خود، نتىجه های به دست آمده را تفسىر کنىد. 

ب( نىروی اصطکاک جنبشی: دىدىم بر جسمی که روی سطحی 
می لغزد )مانند اسکی باز شکل ٣ــ١١( نىروىی از طرف سطح وارد می شودکه 
موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است. اىن نىرو را که نىروی 

اصطکاک جنبشی نامىدىم با fk نشان می دهىم. 
متناسب  نىروى اصطکاک جنبشى  اندازهٔ   که  نشان می دهد  آزماىش 
به طور  نىرو  اىن  ىعنى fk∝N است.  نىروى عمودى سطح است.  اندازهٔ  با 
محسوسى به مساحت سطح تماس دو جسم بستگى ندارد. ضرىب اىن تناسب 

را با μk نشان مى دهند و به آن ضرىب اصطکاک جنبشى مى گوىند. شکل 3ــ11ــ اسکی باز بر سطح برف می لغزد.

fk = μkN  ـ8(  )3  ـ

آزمایش ٣ـ 1
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نشان  گوناگون  آزماىش های  و  تجربه 
مانند  جنبشی  اصطکاک  ضرىب  که  می دهد 
ضرىب اصطکاک اىستاىی به عامل هاىی مانند 
صافی  مىزان  جسم،  دو  تماس  سطح  جنس 
ضرىب  دارد.  بستگی   … و  آنها  زبری  و 
اصطکاک جنبشی هم مانند ضرىب اصطکاک 
اىستاىی کمىتی بدون ىکا است. معمولاً ضرىب 
از  کمتر  سطح،  دو  مىان  جنبشی  اصطکاک 
سطح  دو  آن  مىان  اىستاىی  اصطکاک  ضرىب 
است. ىعنی μk < μs . جدول ٣ــ١ برخی از 
را  جنبشی  و  اىستاىی  اصطکاک  ضرىب های 

نشان می دهد.

فعالیت ٣ـ 7

آزماىشی طراحی کنىد که با آن بتوانىد: 
الف( نىروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسمی مانند ىک قطعه چوب در حال لغزش روی سطح را اندازه بگىرىد و با 

استفاده از آن μk را به دست آورىد. 
ب( نشان دهىد نىروی اصطکاک جنبشی به طور محسوسی به مساحت سطح تماس دوجسم بستگی ندارد. 

مثال ٣ـ 7

شکل مقابل شخصی را در حال هلُ دادن ىک کمد 75 کىلوگرمی 
نشان می دهد. نىروىی که شخص به کمد وارد می کند افقی و کمد در حال 
حرکت است. اگر ضرىب اصطکاک جنبشی بىن سطح و کمد 0/4 باشد، 

نىروی اصطکاک جنبشی وارد به کمد چقدر است؟ 
پاسخ: نىروهای وارد بر کمد در شکل نشان داده شده است. چون 
جسم در امتداد قائم شتاب ندارد از قانون دوم نىوتون نتىجه می شود که 

براىند نىروهای وارد بر جسم در راستای قائم صفر است. 
N - W = 0 ⇒ N = W = mg  
⇒ N = 750N  

 ـ  8 دارىم:  با استفاده از رابطهٔ ٣ـ
fk = μkN  ⇒  fk = 0/4 * 750 ⇒ fk = 300 N  

جدول ٣ــ١ــ ضریب های اصطکاک ایستایی و جنبشی 

μkμsماده 

٠/6٠/7فولاد بر فولاد 

٠/9٠/9فولاد بر سرب 

٠/4٠/5فولاد بر مس

٠/٣١/١مس بر چدن 

٠/5٠/7مس بر شىشه

-١٠° C ــ٠/٢چوب اسکی موم اندود شده بر برف  در

٠°C ــ٠/٠5چوب اسکی موم اندود شده برف در

11لاستىک بر بتون 
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نىروی کشسانی فنر: با تأثىر نىرو بر ىک فنر آشنا هستىد و مى دانىد که اگر ىک سر فنرى را 
به نقطه اى محکم کنىد و سر دىگر آن را بکشىد، طول فنر افزاىش مى ىابد. اگر نىروى وارد بر فنر را 

افزاىش دهىد افزاىش طول فنر هم بىشتر مى شود.

مثال ٣ـ 8

 ـ 7 اگر شخص کمد را با نىروى F = 330N هل دهد شتاب حرکت کمد چقدر خواهد شد؟ در مثال 3ـ
پاسخ: از قانون دوم نىوتون براى محاسبه شتاب استفاده مى کنىم. 

براىند نىروهای افقی وارد بر جسم برابر است با
F٣٠ = ٣٠٠ - ٣٣٠ = براىندN  
Fبراىند = ma  ⇒ ٣٠ = 75a و در نتىجه 

a / m s= = 230
0 4

75  

وسایل لازم: فنر، وزنه هاىى با جرم هاى متفاوت، خط کش
شرح آزمایش:

١ــ فنر را از ىک نقطه بىاوىزىد و طول آن را اندازه گىرى کنىد.
٢ــ وزنه هاى مختلف را به انتهاى فنر بىاوىزىد و بعد از آنکه دستگاه 

وزنه ــ فنر به حال سکون درآمد، طول فنر را اندازه بگىرىد.
در اىن حالت نىروی وارد بر فنر هم اندازه با وزن جسم آوىزان است.

٣ــ جدول زىر را تکمىل و نتىجه آزماىش را در گروه خود تفسىر 
کنىد و به کلاس ارائه دهىد.

W تغىىر طول فنر )x(طول فنر کشىده شدهطول فنر بدون وزنهوزن جسم آویخته به فنر )W( شماره آزمایش 
x

نسبت 

١

٢

٣

4

آزمایش ٣ـ 2

L

L0

x



دینامیک

69

با اندازهٔ نىروى  آزماىش هاى متعدد مانند آزماىش ٣ــ٢ نشان مى دهد که تغىىر طول فنر تقرىباً 
 x و اندازهٔ تغىىر طول فنر را با Fe وارد بر آن متناسب است. اگر اندازهٔ نىروى وارد بر فنر را با نماد

نشان دهىم، بىن آنها رابطهٔ زىر برقرار است:

Fe = kx )٣ــ9( 

ضرىب k در رابطه ٣ــ9، ثابت فنر نام دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است. در رابطهٔ ٣ــ9 
نىرو برحسب نىوتون )N(، x برحسب متر )m( و k بر حسب نىوتون بر متر)N/m( است.

فعالیت ٣ـ 8

دو فنر متفاوت تهىه کنىد و مانند آزماىش ٣ــ ٢ ثابت فنرها را به دست آورىد. آىا فنری که ثابت آن بىشتر است، سخت تر 
نىز هست؟ 

مثال ٣ـ 9

ثابت ىک فنر 5٠N/m و طول آن ١٠cm است. فنر را از ىک نقطه می آوىزىم و به انتهاى 
آن وزنهٔ ٢٠٠ گرمی وصل می کنىم. طول فنر چند سانتى متر خواهد شد؟

F     = ma پاسخ:  
 Fe - W = 0  
kx = mg  
50x = 0/2 * 10  
x = 0/04m = 4cm  
x = L - L0  ⇒ 4 = L - 10  ⇒ L = 14cm  

گفتىم نىرو کمىتی برداری است. با اجرای آزماىش ٣ــ٣ می توانىد بررسی کنىد که آىا نىرو از 
جمع برداری پىروی می کند ىا نه؟ 

براىند

Fe

W
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آزمایش ٣ـ ٣

وسایل لازم: سه عدد نىروسنج، ىک حلقه، چند برگ کاغذ سفىد
شرح آزمایش:

١ــ حلقه را روی صفحهٔ کاغذ قرار دهىد و نىروسنج ها را مطابق شکل به 
حلقه وصل کنىد. 

٢ــ سه نفر از اعضای گروه، هرکدام ىکی از نىروسنج ها را به گونه ای بکشند 
که حلقه ساکن باشد. در اىن حالت اندازه نىروها را بخوانىد و جهت نىروها 

را روی کاغذ مشخص کنىد. 
٣ــ با مقىاس مناسب برای اندازهٔ نىروها و درنظر گرفتن جهت آنها، نىروها 

را روی صفحهٔ کاغذ رسم کنىد. 
4ــ با به کار بردن روش متوازی الاضلاع در جمع بردارها، براىند دوتا از 
نىروها را رسم کنىد و نشان دهىد که بردار براىند هم اندازه با بردار سوم و 

در خلاف جهت آن است. 

3ـ4  استفاده از قانون هاى نیوتون دربارۀ حرکت

در اىن کتاب از آنچه در مورد قانون های نىوتون و معرفی نىروها ىاد گرفتىم برای حل مسئله هاىی 
استفاده می کنىم که در آنها نىروهای وارد بر جسم در ىک راستا و ىا بر ىکدىگر عمود باشند. برای اىن 

منظور، به طور معمول مرحله های زىر را طی می کنىم. 
١ــ با مشخص کردن جسم موردنظر شکل ساده ای از آن را رسم می کنىم. 

٢ــ نىروهای وارد بر جسم از طرف اجسام دىگر را مشخص و رسم می کنىم. )در اىن کتاب، 
اىن نىروها فقط در راستاهای افقی و قائم هستند.( 

٣ــ در صورت لزوم نىروهاىی مانند وزن، اصطکاک، کشسانی فنر و … را محاسبه می کنىم. 
( را بنا به نىاز در راستای قائم و سپس افقی به کار می برىم.  F

→
=  براىند ma

→
4ــ قانون دوم نىوتون )

مثال ٣ـ 10

در شکل روبه رو، کارگری سورتمهٔ حاوی بار را با نىروی 
افقی 270N می کشد. اگر جرم سورتمه و بار آن 100kg و ضرىب 
اصطکاک جنبشی بىن سورتمه و سطح 0/25 باشد، شتاب حرکت 

 )g = 10 N/kg( .سورتمه را حساب کنىد
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مثال ٣ـ 12

F
→

N
→

W
→

f
→

F
→

N
→

W

k

→

f
→

پاسخ: در شکل روبه رو، نىروهای وارد بر جسم نشان داده شده است. 
شتاب جسم در راستای قائم صفر و جسم در اىن راستا حرکت نمی کند.

بنابراىن:
N-W=0   ⇒   N=W=mg   ⇒   N=1000N  
fk=µkN=0/25*1000⇒fk=250N  

قانون دوم نىوتون را برای نىروهای وارد بر  جسم در راستای افقی به کار می برىم:

F    =ma  ⇒   F-fk=ma    ⇒   270-250=100a a / m s⇒ = 20 2  

مثال ٣ـ 11
جسمى به جرم 2kg روى سطحى به حال سکون است. طناب سبکى به جسم می بندىم و طناب را با نىروى 25N به طور 

قائم بالا مى کشىم. شتاب حرکت جسم چقدر مى شود؟
پاسخ: به جسم در ضمن حرکت دو نىرو وارد مى شود. ىکى نىروى وزن و دىگرى نىروى کشش طناب که برابر نىروى 

دست بر طناب است.
  Fبراىند = ma   
F - W = ma  
25 - 20 = 2a  
 a = 2/5 m/s2  

جسمى به جرم 4kg روى سطح افقى با نىروى افقى 10/8Nکشىده مى شود. سرعت جسم در مدت 5s با شتاب ثابت 
از 4m/s به 10m/s مى رسد. نىروى اصطکاک جنبشى در مقابل حرکت جسم و ضرىب اصطکاک جنبشى بىن جسم و سطح 

)g =10N/kg( .را حساب کنىد
پاسخ: چون جسم با شتاب ثابت روى خط راست حرکت مى کند، از رابطهٔ ٢ــ7 استفاده و شتاب حرکت را محاسبه مى کنىم.

v = at + v0  
10 = a * 5 + 4  

  5a = 6     ⇒      a = 1/2m/s2  
نىروهاى وارد برجسم در شکل نشان داده شده است.

N = W = 40N  
Fبراىند = ma آنگاه از قانون دوم نىوتون خواهىم داشت: 
F - fk = ma  
10/8 - fk = 4 * 1/2         ⇒         fk = 6N  
fk = μkN       ⇒    k

k
f
N

µ =            ⇒        k /µ = =6
0 15

40
 

F
→

W
→

براىند
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بنوموسی

بنوموسی، سه برادر به نام های محمد، احمد و حسن فرزندان موسی بن شاکر خوارزمی 

برادر در  این سه  ایرانی قرن سوم هجری بودند.  از برجسته ترین دانشمندان و مهندسان 

فعالیت های  سبب  به  آنها  شهرت  عمدۀ  و  داشتند  همکاری  یکدیگر  با  علمی  فعالیت های 

علمی آنان است. بنوموسی در تلاش برای دستیابی به علوم، اشخاصی را با هزینۀ شخصی به 

سرزمین روم می فرستادند و مترجمان را با دادن عطایا و بخشش های گزاف به مرکز خلافت 

جلب می کردند. محمد خود به آسیای صغیر سفر می کرد تا نسخه های کتب را خریداری 

کند. در حقیقت بنوموسی به طور مستقل، و نه به دستور خلفا، به جمع آوری کتب علمی و 

فلسفی و ترجمۀ آنها مشغول بودند. با توجه به دانش و مهارت بنوموسی در علوم مختلف 

بسیاری از امور ساخت و مهندسی به ایشان سپرده می شد که از آن میان می توان به حفر 

برخی از نهرهای بزرگ چون نهر جعفریه و نهر عمودبن منجم در نزدیکی بصره اشاره کرد. 

آثار متعددی توسط برادران بنوموسی نوشته شده است که کتاب الحیل از مهم ترین آنهاست 

که خوشبختانه هنوز هم باقی مانده است. علم الحیل را می توان همان مهندسی مکانیک 

امروزی خواند. این کتاب در ٦ فصل از ابزارها و دستگاه های مکانیکی و هیدرولیکی همچون 

چگالی سنج، فوارۀ توربینی، دستگاه خون گیری، دستگاه های بالابر آب و… سخن می گوید. 

تاریخ نویسان داخلی و خارجی در ستایش این کتاب بسیار سخن گفته اند.

در سال ١٣٤٠ هـ .ش هاوزر در کتاب جداگانه ای به شرح و بررسی کتاب الحیل 

پرداخت. این کتاب در سال ١٣٨٥ ه ـ .ش به انگلیسی ترجمه شد و در مقدمۀ کتاب اسامی 

به کار رفته در دستگاه های بنوموسی همراه با شکل های توصیفی نیز آمده است. از دیگر 

کتاب های بنوموسی که هنوز موجودند می توان به کتاب های معرفة مساحة الاشکال البسیطه 

ّریهّ در هندسه، رؤیة الهلال و الدرجات فی طبایع البروج در نجوم اشاره کرد.  و الک

ى
لام

 اس
ى ـ

ران
  ای

ان
ند

شم
دان

لم 
خ ع

اری
ت
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1 کمربند نجات در خودرو چگونه در جاده ها، سرنشىنان خودرو را از وارد شدن صدمه هاى احتمالى حفظ مى کند؟
2 در فىلمی علمی ــ تخىلی، موتور ىک کشتی فضاىی که در فضای خلأ خارج از جوّ زمىن و دور از هر سىاره ای در حرکت است، از کار 
می افتد. در نتىجه کشتی فضاىی کنُد شده و می اىستد. آىا اىن تصوىری صحىح از واقعىت است؟ قانون اول نىوتون دربارهٔ اىن روىداد چه می گوىد؟ 
3 در هر ىک از موردهاى زىر، نىروهاى وارد بر جسم را مشخص کنىد. واکنش، هر ىک از اىن نىروها به چه جسمى وارد مى شود؟

الف( سىاره زهره در حال گردش به دور خورشىد 
ب( توپى که به دىوار برخورد مى کند.

پ( قاىقى ساکن بر آب ىک درىاچه
4 در  شکل روبه رو چهار نىروىى که به ىک هواپىماى در حال پرواز وارد مى شود، نشان داده شده است.

بزرگى اىن نىروها را در موقعىت هاى زىر بىان کنىد.
الف( هواپىما در ىک تراز پروازى است و با سرعت ثابت پرواز مى کند. 

ب( هواپىما شتاب رو به جلو و رو به بالا دارد.
پ( هواپىما شتاب رو به عقب و رو به پاىىن دارد.

5 در هرىک از موردهاى زىر، شکل ساده اى از جسم را رسم کنىد و 
نىروهاى وارد بر آن را نشان دهىد:

الف( جسمـى که در هوا در حال سقوط است.
ب( جسمی که برروی سطح افقی دارای اصطکاک در حال حرکت است. 

پ( چراغی که از ىک سقف آوىزان است. 
6 آىا ممکن است که ىک جسم در نزدىکى زمىن با شتابى بزرگ تر از g رو به پاىىن حرکت کند؟ توضىح دهىد.

7 فرض کنىد فضانوردی روی ىک سىاره فرود آىد که در آن g = 19/6m/s2 است. آىا قدم زدن روی اىن سىاره در مقاىسه با زمىن 
ساده تر است ىا سخت تر؟ 

F از صفر افزاىش ىابد، در هر 
→ F بر قطعه ای به جرم m که روی زمىن قرار دارد، وارد می شود. اگر بزرگی نىروی

→ 8 نىروی قائم  
( چگونه تغىىر می کند؟  N

 ىک از موارد زىر نىروی عمودی سطح )
رو به پاىىن باشد. F

→ الف( 
رو به بالا باشد. → ب( 

F به بزرگی ١٠N بر جعبه ای واقع بر کف زمىن وارد می شود. ولی 
→

1 9 در شکل روبه رو، نىروی  
F که جعبه را به سطح زمىن می فشارد از صفر 

→

2 جعبه نمی لغزد. اگر در همىن حالت بزرگی نىروی قائم
شروع به افزاىش کند، الف( کمىت های زىر افزاىش می ىابند ىا کاهش ىا بدون تغىىر می مانند؟ 

I( بزرگی نىروی اصطکاک اىستاىی fs وارد بر جعبه 
II( بزرگی نىروی عمودی سطح N وارد بر جعبه 

III( مقدار بىشىنهٔ نىروی اصطکاک اىستاىی وارد بر جعبه 
ب( آىا جعبه سرانجام خواهد لغزىد؟ 

پرسش هاى فصل سوم

وزن

نىروی مقاومت هوا نىروی بالابر

نىروی رانشی

F
→

1

F
→

2
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1  دونده اى به جرم 60kg با شتاب 5m/s2 شروع به دوىدن مى کند و 2 ثانىه با اىن شتاب مى دود.
الف( اندازهٔ نىروىى که اىن شتاب را به دونده مى دهد، محاسبه کنىد و توضىح دهىد که اىن نىرو از سوى چه جسمى به دونده وارد مى شود؟

ب( واکنش نىروىى را که در قسمت )الف( محاسبه کرده اىد، به چه جسمى وارد مى شود؟ 

2  دو جسم به جرم هاى m1 و m2 که روى ىک سطح افقى به حال سکون قرار دارند ، تحت تأثىر نىروهاىى ىکسان شروع به حرکت 
___v2 را محاسبه کنىد. 

v1
مى کنند. اگر بعد از گذشت زمان t، سرعت آنها به ترتىب برابر v1 و v2 شود، نسبت 

3  خودروىى به جرم 2 تن از حال سکون روى جاده اى افقى شروع به حرکت مى کند و بعد از پىمودن مسافت 100m با شتاب ثابت، 
سرعتش به 20m/s مى رسد. براىند نىروهاى وارد بر خودرو را در اىن حرکت محاسبه کنىد.

4  خودروىی به جرم 900kg در جاده اى افقى و مستقىم شروع به حرکت مى کند و پس از    s 8 به سرعت ١٢m/s مى رسد. 
الف( براىند نىروهاى وارد بر خودرو در اىن مدت چقدر است؟

ب( نىروى رو به جلو که به خودرو وارد مى شود را در صورتى که نىروهای مقاوم در مقابل حرکت خودرو 450N باشد، محاسبه کنىد.

5  خودروىی به جرم 1200kg با سرعت 72km/h روى  جاده اى افقى و مستقىم در حرکت است. در ىک لحظه راننده ترمز مى گىرد 
و خودرو پس از پىمودن مسافت 100m مى اىستد.

الف( شتاب حرکت خودرو پس از ترمز چقدر است؟
ب( نىروى اصطکاک وارد بر خودرو را محاسبه کنىد.

6  در چه ارتفاعی از سطح زمىن نىروی گرانشی ١٠% کاهش می ىابد؟ شعاع زمىن را 6370km فرض کنىد. 
7  الف( نىروى گرانشى را که زمىن بر ماه وارد مى کند، محاسبه کنىد.

ب( نىروى گرانشی ماه بر زمىن چقدر است؟ 
)جرم زمىن ١٠٢4kg × 6، جرم ماه 1022kg * 7/4، فاصلهٔ ماه از زمىن  105km * 4و  G = 6/7 * 10-11 Nm2/kg2 درنظر بگىرىد.(

8  در سه آزماىش، سه نىروی افقی متفاوت بر قطعه ای که بر سطح تختی قرار گرفته است، وارد می شود. بزرگی اىن نىروها عبارتند 
از F2 = 8N، F1 = 4N  و F3 = 12N . در هر آزماىش، قطعه به رغم نىروی وارد برآن ساکن باقی می ماند. 

الف( نىروی اصطکاک اىستاىی fs وارد از سطح بر قطعه در هر حالت چقدر است؟ 
ب( در مورد مقدار بىشىنهٔ نىروی اصطکاک اىستاىی چه می توان گفت؟ 

9 جسمى را با سرعت افقى ١٠m/s روى سطح افقى پرتاب مى کنىم. ضرىب اصطکاک جنبشى بىن جسم و سطح برابر 0/2 است. 
الف( جسم پس از پىمودن چه مسافتى مى اىستد؟

ب( اگر جسم دىگرى که جرم و سرعت آن به ترتىب دو برابر جرم و سرعت جسم اول و ضرىب اصطکاکش با سطح همان ضرىب اصطکاک 
قبلی است، روى همان سطح پرتاب شود، شتاب و مسافت پىموده شده آن چند برابر مى شود؟

مسائل فصل سوم
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 F 5 روى ىک سطح افقى به حال سکون قرار دارد .به جسم نىروى افقىkg 10 جسمى به جرم
را وارد مى کنىم.

الف( به ازاى F = 15N جسم ساکن مى ماند. نىروى اصطکاک وارد بر آن چقدر است؟
ب( به ازاى F = 20N جسم در آستانهٔ حرکت قرار مى گىرد و با ضربهٔ افقى بسىار کوچکى شروع به حرکت مى کند و پس از 8s مسافت 

32m را مى پىماىد. ضرىب اصطکاک اىستاىى و جنبشى را محاسبه کنىد.

11 مى خواهىم به جسمى که جرم آن 5kg است، شتاب ٢m/s2 بدهىم. نىروىى را که باىد به آن وارد کنىم در هر ىک از حالت هاى 
زىر محاسبه کنىد:

الف( جسم روى سطح افقى بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روى سطح افقى با ضرىب اصطکاک 0/2 به طرف راست حرکت مى کند، و شتابش نىز به طرف راست است.

پ( جسم در راستاى قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت( جسم در راستاى قائم با شتاب رو به پاىىن شروع به حرکت کند.

12 وزنه اى به جرم 2kg را به انتهاى فنرى به طول 12cm که ثابت آن 20N/cm است مى بندىم و فنر را از سقف ىک آسانسور آوىزان 
مى کنىم. طول فنر رادر حالت هاى زىر محاسبه کنىد.

الف( آسانسور ساکن است.
ب( آسانسور با سرعت ثابت 2m/s رو به پاىىن در حرکت است.

پ( آسانسور با شتاب ثابت و روبه پاىىن 2m/s2 از حال سکون رو به پاىىن شروع به حرکت کند.

ت( آسانسور با شتاب ثابت و روبه بالای 2m/s2 از حال سکون رو به بالا شروع به حرکت کند.

13 براى ىک راننده دانستن مسافت توقف خودرو اهمىت دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کلّ مسافت توقف، دو قسمت دارد. 
الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را نام ببرىد. 

ب( دو عامل مؤثر در مسافت ترمز را نام ببرىد. 
پ( زمان واکنش راننده اى 0/6s است. در طى اىن زمان، خودرو 24m طى مى کند. سرعت خودرو را حساب کنىد. 

ت( با اىن سرعت راننده ترمز مى کند و خودرو پس از 10s متوقف مى شود. شتاب کاهندهٔ خودرو را حساب کنىد.
ث( وقتی خودرو ترمز کند، براىند نىروهای وارد بر آن چقدر است؟ جرم خودرو را ١ تنُ فرض کنىد.

F
→

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

کل مسافت توقف

مسافت واکنشمسافت ترمز 




