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كشيدن  براى  شما  به نظر 
تور ماهى گيرى به چه مقدار 

نيرو نياز است؟ 
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در فصل دوم با کميت هايى مانند مکان، جا به جايى، سرعت و شتاب آشنا شديم و با تعريف اين 
کميت ها، حرکت را توصيف کرديم. ديديم که ممکن است حرکت با سرعت ثابت انجام شود يا ممکن 
است حرکت جسم شتاب دار باشد و در نتيجه سرعت تغيير کند. اما از طرح و پاسخ پرسش هايى مانند 
در چه صورتى يک جسم ساکن مى ماند؟ چگونه مى توان جسم ساکنى را به حرکت درآورد؟ چه عاملى 
باعث تغيير سرعت جسم مى شود؟ چه عاملى باعث تغيير در حرکت و به طور کلى چه عاملى باعث تغيير 

در وضعيت جسم مى شود؟ و … خوددارى کرديم.
در اين فصل مى خواهيم اين پرسش ها را طرح کنيم و پاسخ آنها را بيابيم. براى يافتن پاسخ اين 

پرسش ها، بايد در ابتدا با کميتى به نام نيرو بيشتر آشنا شويم.

٣ـ١  نيرو

در کتاب هاى علوم دبستان و راهنمايى تا حدودى با «نيرو» آشنا شده ايد. در مکالمه هاى روزانه 
از اين واژه استفاده مى کنيد. منظور از اين واژه چيست؟ ساده ترين پاسخ اين است که بگوييم «هرگاه 
بخواهيم جسمى را هلُ دهيم يا بکشيم، به آن نيرو وارد مى کنيم». براى شناخت بيشتر نيرو، بهتر است 

در مورد «اثر نيرو بر يک جسم» بحث کنيم.

فعاليت 3ـ 1

در هر يک از شکل هاى زير، اثرى را که نيرو بر جسم گذاشته است، شرح دهيد.

تپبالف

چجث
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در بسياری از موارد برای آنکه دوجسم به هم نيرو وارد کنند بايد باهم تماس داشته باشند. مثلاً 
براى برداشتن يک کتاب از قفسهٔ کتاب ها بايد دست شما به آن برسد تا با وارد کردن نيرو به کتاب، بتوانيد 

آن را برداريد. براى اعمال نيروى دست بر کتاب وجود دست و کتاب لازم است.
همچنين در بازى فوتبال وقتى توپ به طرف شما پرتاب مى شود، اگر توپ به پاى شما يا به جسم 
ديگرى برخورد نکند مسير توپ تغيير نمى کند. براى آنکه به توپ نيرو وارد شود و مسير آن تغيير کند 
وجود پا و توپ لازم است تا در تماس پا به توپ به آن نيرو وارد شود. اما گاهی برای تأثير نيرو تماس 

لازم نيست. مثلاً به فعاليت زير توجه کنيد: 

فعاليت 3ـ 2

به شکل روبه رو نگاه کنيد. اين تصوير سيبى را در حال افتادن 
نشان مى دهد. پاسخ پرسش هاى زير را در کلاس به بحث بگذاريد:

الف) چه عاملى باعث سقوط سيب شده است؟
ب) اين  نيرو  را  چه جسمى به سيب وارد مى کند؟
پ) آيا بين سيب و اين جسم تماس برقرار است؟

نيروهای گرانشی، مغناطيسی و الکتريکی می توانند از راه دور و بدون تماس اجسام باهم اثر 
کنند. مثلاً خورشيد از فاصلهٔ بسيار دور بر سياره های منظومهٔ خورشيدی نيرو وارد می کند يا يک 
آهن ربا، از راه دور به يک قطعه آهن نيرو وارد مى کند و آن را به سوى خود مى کشد. با توجه به آنچه 

تاکنون در مورد نيرو بيان شد، مى توان گفت:
۱ــ نيرو عاملى است که اگر بر يک جسم وارد شود سبب تغيير اندازهٔ سرعت جسم يا تغيير 
جهت آن می شود. مثلاً ممکن است جسم ساکن با اعمال نيرو شروع به حرکت کند يا جسم متحرک 

در اثر اعمال نيرو متوقف شود. 
۲ــ نيرو برهم کنش (تأثير) دو جسم بر يکديگر است.

۳ــ تأثير دو جسم بر هم ممکن است ناشى از تماس دو جسم باشد و يا دو جسم از راه دور بر 
يکديگر نيرو وارد کنند.
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نيرو کميتى بردارى و داراى اندازه و جهت است. تجربه هاى روزانه نشان مى دهد که اگر بخواهيم 
جسمى مثلاً يک توپ فوتبال را با سرعت زياد پرتاب کنيم، بايد به آن نيروى بزرگی وارد کنيم. مثلاً 
هنگام زدن پنالتى در بازى فوتبال براى آنکه دروازه بان نتواند توپ را بگيرد، بايد با وارد کردن نيروى 
بزرگ ترى به توپ آن را با سرعت بيشترى به سوى دروازه شوت کنيم. از طرف ديگر براى آنکه توپ 
از دسترس دروازه بان خارج باشد، نيرو را در جهتى بر توپ وارد و روانهٔ دروازه مى کنيم که احتمال 

مى دهيم دروازه بان به آن سمت حرکت نمى کند.
بزرگى (اندازه) نيرو را به کمک نيروسنج اندازه مى گيريم. شکل ٣ــ١ نمونه هايی از چند نوع 
نيروسنج را نشان می دهد. يکای اندازه گيری نيرو، نيوتون (با نماد N) نام دارد که با تعريف آن، در 

همين فصل آشنا می شويد.
 

٣ـ٢  قانون هاي نيوتون دربارۀ حرکت

در بخش هاى قبل ديديم که نيرو عامل تغيير سرعت در اجسام است.
نيوتون، دانشمند انگليسى، با اطلاع از نظرهاى دانشمندان قبل از خود موفق شد قانون هاى 
حرکت را که امروزه به نام خود او «قانون هاى نيوتون در بارهٔ حرکت» نام دارد، در کتاب اصول خود 

بيان کند. اين قانون ها به شرح زير هستند.
قانون اول نيوتون: پيشينيان گاليله معتقد بودند که جسم متحرک برای ادامهٔ حرکتش به نيرو 
نياز دارد. گاليله با آزمايش هايش نشان داد حرکت جسم می تواند بدون نياز به نيرو تداوم داشته باشد. 

نيوتون با بهبود بخشيدنِ اين نظر قانون اول را به صورت زير بيان کرد:
«يک جسم حالت سکون يا حرکت يکنواخت روى خط راست خود را حفظ مى کند مگر آنکه 

تحت تأثير نيرويى مجبور به تغيير آن حالت شود.»
به بيان ديگر اگر به جسمى نيرو وارد نشود چنانچه جسم ساکن باشد ساکن مى ماند و اگر در 

حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه مى دهد.
نيرو وارد نشود؟ به همهٔ  به آن  به جسم هاى اطراف خود نگاه کنيد. آيا جسمى را مى يابيد که 
جسم ها نيروى وزن وارد مى شود. در  نتيجه نمى توان جسمى را يافت که به آن نيرو وارد نشود تا بتوان 

قانون اول نيوتون را مورد آزمايش قرار داد.
هرگاه به جسمى که در حال حرکت است نيرويى وارد نشود مانند جسمى که از زمين بسيار دور 
شود و به ماه يا سياره هاى ديگر نيز نزديک نباشد، جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد. 
اين مسئله را بشر در فرستادن سفينه هاى فضايى به خارج از زمين تقريباً آزموده است. وقتى سفينه به 
اندازهٔ کافى از زمين دور مى شود با موتور خاموش و با سرعت تقريباً ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد.

اگر به جسمی نيرو وارد نشود جسم وضعيت سکون يا حرکت يکنواخت روی خط راست خود 
را حفظ می کند. به اين ويژگی اجسام  لختى گفته مى شود. به همين مناسبت به قانون اول نيوتون قانون 

لختى نيز مى گويند.

شکل ۳ــ۱ــ نمونه هايی از چند نيروسنج
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فعالیت 3ـ 3

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: از قانون اول نىوتون نتىجه مى شود که اگر بر جسم نىرو وارد شود، نه تنها 
جسم ساکن نمى ماند، بلکه حرکتش شتاب دار نىز خواهد بود. 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 ma
→

= )3ــ١( 

نىرو در SI نىوتون )N( است که از رابطهٔ )3ــ١( تعرىف مى شود. اگر در اىن رابطه جرم  ىکاى 
 kg.m/s2 قرار داده شود، نىرو برحسب )m/s2( و شتاب برحسب متربرمجذور ثانىه )kg( برحسب کىلوگرم
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 3ـ ١

جسمى به جرم 5٠٠g تحت تأثىر نىروی F  2N در جهت محور x قرار دارد. شتاب جسم چقدر و در چه جهتی است؟ 
Fa m s

m /
= = = 22

4
0 5

پاسخ:  بزرگی شتاب برابر است با:  

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

مثال 3ـ 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  
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مثال 3ـ 3

مطابق شکل، يک سر طنابى را به ديوار محکم کرده و سر ديگر 
آن را با دست مى کشيم. اگر طناب از ديوار جدا نشود، نيروهاى کنش 

و واکنش بين «دست و طناب» را مشخص کنيد.
پاسخ: در شکل نيروهاى بين دست و طناب نشان داده  شده 
است. در اين شکل، دست را جسم ۱ و طناب را جسم ۲ ناميده ايم.

F F
→ →

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

12

F
→

21

در اين مثال ديديم که هرچه جرم جسم بيشتر باشد مقاومتش در برابر شتاب گرفتن (تغيير سرعت) 
بيشتر است. بنابراين می توان گفت: جرم هر جسم معياری برای مقاومت جسم در مقابل تغيير سرعت 

است که به آن لختى نيز گفته می شود. 
قانون سوم نيوتون: وقتی با دست ديوار را هلُ می دهيم، حس می کنيم که ديوار نيز ما را هلُ 
می دهد. به اين ترتيب در برهم کنش دست ما و ديوار دو نيرو وجود دارد. اگر نيروی دست خود به 
ديوار را نيروی کنُش بناميم، نيروی ديوار به دست ما نيروی واکنش ناميده می شود. همين طور درست 

است که نيروی ديوار به دستمان را نيروی کنش و نيروی دست ما به ديوار را نيروی واکنش بناميم. 
نکتهٔ مهم اين است که در مکانيک کلاسيک نيروهای کنش و واکنش هميشه همراه هم ظاهر 

می شوند و هيچ يک بدون ديگری نمی تواند وجود داشته باشد. 
قانون سوم نيوتون رابطهٔ کمّی ميان نيروهای کنش و واکنش را به صورت زير بيان می کند: 

«هرگاه جسمى به جسم ديگر نيرو وارد کند جسم دوم نيز به جسم اول نيرويى هم اندازه ولى در 
خلاف جهت آن وارد مى کند.»

 F
→

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

12 برای مثال در شکل (۳ــ۲) نيروهاى 
(نيرويى که جسم دوم به جسم اول وارد مى کند) نيروهای کنش و واکنش (عمل و عکس العمل) هستند.

F F F F
→ →

= − ⇒ =12 21 12 21

 

F21 F12

N    (2)    SN    (1)    S

شکل ۳ــ۲ــ دو آهن ربای ميله ای که روی دو گاری سوار شده اند بر هم نيرو وارد می کنند

در مورد نيروهاى کنش و واکنش توجه کنيد که:
ــ اين دو نيرو همواره هم اندازه، هم راستا و در سوهاى مخالف يکديگرند.

ــ اين دو نيرو به دو جسم وارد مى شوند.
ــ اين دو نيرو هم نوع اند. به عنوان مثال هر دو گرانشى اند يا هر دو الکتريکى اند يا …
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تمرين 3ـ1

در هر يک از شکل های زير نيروهای کنش و واکنش را مشخص کنيد.

خارج شدن گياه از دانه (جوانه زدن)

برخورد دست با کيسه بوکس برخورد دو خودرو

برخورد چکش  با ميخ

٣ـ٣  معرفي چند نيروي خاص

ديديم که نيرو عامل ايجاد شتاب و در  نتيجه، عامل تغيير در سرعت جسم است. بنابراين براى 
بررسى حرکت يک جسم بايد نيروهاى وارد بر آن را مشخص و اندازه گيرى کنيم.

در اين بخش به معرفی چند نيروی خاص  می پردازيم که در بحث حرکت از اهميت ويژه ای 
برخوردارند.

نيروی گرانشی: آيا تاکنون از خـود پرسيده ايد که چرا آب در جـويبارهـا بـه طرف پايين حرکت 
مى کند؟ چرا وقتى يک جسم را بـه بـالا پرتاب مى کنيم، پس از مدتى به پايين مى افتد؟ چرا آب درياها 

دچار جذر و مد می شود؟ ماه تحت تأثير چه نيرويی در مدار خود به دور زمين می چرخد؟ 
در سال ١٦٦٥ ميلادی نيوتون، دانشمند انگليسی، نشان داد نيرويی که ماه را در مدارش به 
دور زمين نگه می دارد، از جنس همان نيرويی است که موجب افتادن يک سيب می شود. به اين نيرو 
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تمرين 3ـ2

جرم زمين تقريباً ۱۰۲۴kg * ۵/۹۸ و شعاع زمين تقريباً ۱۰۶m * ۶/۳۷ است. نيروى گرانشى زمين که به شما وارد 
مى شود حدود چند نيوتون است؟ برای محاسبهٔ نيروی گرانشی زمين جرم آن در مرکز زمين فرض می شود. 

نيروی گرانشی گفته می شود. نيروی گرانشی بين دو جسم با استفاده از قانون گرانش عمومی به دست 
می آيد. بنا به قانون گرانش نيوتون: 

«نيروى گرانشى ميان دو ذره با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقيم و با مجذور فاصلهٔ آنها 
از يکديگر نسبت وارون دارد.»

اگر جرم دو ذره m۱ و m۲ و فاصلهٔ ميان آنها مطابق شکل (۳ــ۳) برابر r باشد، اندازهٔ نيروى 
گرانشى ميان دو ذره (F) از رابطهٔ ٣ــ٢ به دست مى آيد:

F F
→ →

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

m .m
F G

r
= 1 2

2 (۳ــ۲) 

m1 m2

r

F
→

21 F
→

12

شکل ۳ــ۳ــ دو ذره به جرم های m۱ و m۲ بر هم نيروی گرانشی وارد می کنند

مثال 3ـ 4

دو جسم به جرم هاى ۵۰kg و ۶۰kg در فاصلهٔ يک متر از يکديگر واقع شده اند. نيروى گرانش ميان آنها را محاسبه کنيد.
mپاسخ:   .m

F G
r

= 1 2
2

F / N− −×= × × = ×11 7
2

50 60
6 67 10 2 10

1

در اين رابطه G ثابت گرانش عمومى نام دارد. در SI که يکاى جرم کيلوگرم (kg)، يکاى نيرو 
نيوتون (N) و يکاى فاصله متر (m) است، G برابر است با:

G  ۶/۶۷ * ۱۰ ۱۱ N.m۲/kg۲  

قابل  با جرم کوچک  ميان جسم هاى  نشان مى دهد  نيروى گرانشى  بالا   همان طور که محاسبهٔ 
ملاحظه نيست. 
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وارد  برجسم  زمين  که  است  گرانشی  نيروی  با  برابر  زمين  بر روی سطح  وزن يک جسم   وزن: 
می کند. معمولاً وزن را با W نشان می دهند۱. اگر جرم جسم را با m، جرم زمين را با Me و شعاع آن را با 

Ree نشان دهيم داريم: 

e

M mW F , F G
R

= =
2

 
e

e

M .mW G
R

=
2 (۳ــ٣) 

می دانيم نيرو سبب شتاب گرفتن جسم می شود. اگر جسمی به جرم m را در نزديکی سطح زمين 
رها کنيم، تحت تأثير نيروی وزن به سمت زمين شتاب می گيرد و سقوط می کند (شکل ٣ــ٤). بنابراين 

براساس قانون دوم نيوتون 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 گويند. 

  e

e

Mg G
R

=
2

(٣ــ٤) 

رابطهٔ ٣ــ٣ را می توانيم با استفاده از رابطهٔ ٣ــ٤ به صورت زير بنويسيم:
 

  W  mg (٣ــ٥) 

M

m

e

 m جرم  به  جسمی  هر  ۳ــ۴ــ  شکل 
که  زمين  سوی  از   W وزن  نيروی 
است،   Re آن  شعاع  و   Me آن  جرم 

وارد می شود.

We ght ١ــ اوّل حرف

مثال 3ـ 5

با استفاده از مقدارهای داده شده در تمرين ٣ــ٢ مقدار g را به دست آوريد: 

e

e

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

− ×= = × × =
×

6
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 نيروی مقاومت هوا، همهٔ اجسام در نزديکی سطح زمين با شتاب ثابت 

فعاليت 3ـ 4

۱ــ تحقيق کنيد که ضريب ثابت گرانش عمومى، G، نخستين بار توسط چه کسى اندازه گيری شده است. خلاصه اى 
از روش کار او را به کلاس گزارش کنيد.

۲ــ شايد برايتان جالب باشد که بدانيد حدود ۲۲۰۰ سال پيش شعاع زمين با روش ساده اى توسط «اراتوستن» محاسبه 
شده است. روش کار او را تحقيق و به کلاس گزارش کنيد.

نشی گر نشی گر
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F
→

N
→

W
→

وارد  نيروهای  ۳ــ۹ــ  شکل 


F بر کتاب در حضور نيروی 

نيروى عمودى سطح: جسمى را در نظر بگيريد که مطابق شکل (۳ــ۵) روى سطح افقى 
ميزى به حال سکون قرار دارد. چه نيروهايى به جسم وارد مى شود؟ اگر جرم جسم برابر m باشد، 
نيروى وزن W  mg را زمين به جسم وارد مى کند و آن را به سوى پايين مى کشد. چرا جسم رو به 

پايين به حرکت در نمى آيد؟
همان طور که مشاهده می شود، جسم ساکن و شتاب حرکت آن صفر است (a  ۰). از قانون 
دوم نيوتون نتيجه مى شود که برايند نيروهاى وارد بر جسم صفر است (F  ma  ۰). در  نتيجه 
بايد نيرويى برابر وزن جسم اما در خلاف جهت به آن وارد شود تا با خنثى کردن نيروى وزن، مانع 
 ـ ۵) اين نيرو از سطح ميز به جسم  شتاب گرفتن جسم شود. با توجه به وضعيت جسم در شکل (۳ـ
N که از طرف ميز 

 وارد مى شود. در شکل (۳ــ۶) نيروهاى وارد برجسم نشان داده شده اند. نيروى 
برجسم وارد مى شود و بر سطح ميز عمود است را « نيروى عمودى سطح» مى ناميم. برای اين شکل 

با استفاده از قانون دوم نيوتون نتيجه مى شود:
F     ma  ۰  
N  W  ۰  
N  W  

نيروی عمودی سطح ناشی از تغيير شکل سطح تماس دو جسم است. برای مثال وقتی جسمی 
نه چندان سبک را روی سطح اسفنج قرار دهيم تغيير شکل اسفنج به خوبی ديده می شود. در اين حالت 
اسفنج به جسم نيرو وارد می کند. اما وقتی جسم را روی سطحی سخت مانند ميز بگذاريم تغييرشکل 
با  سطح ميز جزئی است و با چشم قابل تشخيص نيست. اگر نيروی بين مولکول های سطح ميز را 
نيروی فنرهايی که مولکول ها را به هم وصل می کند مدل سازی کنيم، با قرار گرفتن جسم روی سطح 
ميز مثل آن است که فنرها فشرده يا کشيده می شوند، (شکل ٣ــ٧) و نيروی برايندی روبه بالا به جسم 

وارد می کنند که همان نيروی عمودی سطح است. 
 ـ ۸) نيرويى به اندازهٔ F را به طور قائم و رو  به پايين بر جسم  اکنون فرض کنيد مطابق شکل (  ۳ـ
وارد کنيم. آيا نيروى عمودى سطح، که ميز بر جسم وارد   مى کند، تغيير مى کند؟ با روش مشابه قبل 

مى توان به پرسش بالا پاسخ داد.
 ـ۹) نشان داده ايم. چون شتاب جسم صفر است بنا به  نيروهاى  وارد  بر  جسم  را  در  شکل (۳ـ

قانون دوم نيوتون داريم:
F    ma  ۰  
N  F  W  ۰  
N  F  W  

بنابراين نيروى عمودى تکيه گاه، افزايش يافته است.

شکل ۳ــ۵ــ کتابی روی ميز 
به حالت سکون قرار دارد.

N
→

W
→

 و 


N شکل ۳ــ۶ــ نيروهای 
 بر کتاب وارد می شوند.



W

شکل ۳ــ۷ــ نيروی بين مولکول های سطح 
با  است.  شده  شبيه سازی  فنرهايی  با  ميز 

قرار گرفتن کتاب، فنرها فشرده شده اند.
F
→

نيروی  کتاب،  بر   ـ ۸  ــ  ۳ـ شکل 
 را نيز وارد کرده ايم.



F خارجی 

يند بر

يند بر

(الف)

(ب)
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فعاليت 3ـ 5

با نيروى F به  فرض کنيد مطابق شکل، طنابى را به دور يک جسم بسته ايم و آن را 
سوى بالا می کشيم. اگر جسم همچنان بر سطح ميز ساکن بماند، نيروى عمودى سطح وارد 

بر آن را برحسب F و W بنويسيد.

نيروی عمودی سطح همواره از قانون دوم  اندازهٔ  به دست آوردن  همان گونه که ديديم، برای 
نيوتون استفاده می شود. 

F
→

فعاليت 3ـ 6

روى يک ترازوى فنرى بايستيد و عددى را که ترازو در حالت هاى زير نشان مى دهد 
بخوانيد:

الف) ساکن روى ترازو ايستاده ايد.
ب) ضمن آنکه روى ترازو ايستاده ايد با دست ميزى را که در کنارتان قرار دارد، به 

سمت پايين فشار دهيد.
پ) با دست ميز را به بالا بکشيد.

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

مثال 3ـ 6

شخصى به جرم ۵۰kg درون آسانسورى ايستاده است. نيروى عمودى اى که کف آسانسور به شخص وارد مى کند را 
در حالت هاى زير محاسبه کنيد:

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

پ) آسانسور با شتاب روبه بالای ١m/s۲ به طرف بالا شروع به حرکت مى کند.
 g را برابر ۱۰m/s۲ بگيريد.

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

شده است:
a  ۰
F      N  W  ۰
N  W  mg
N  ۵۰ * ۱۰  ۵۰۰N 

يند بر
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با  و  است  صفر  حرکت  شتاب  نيز  حالت  اين  در  ب) 
 N  ۵۰۰ N نتيجه مى شود که الف  مانند حالت  محاسبه اى 

است.
پ) در اين حالت شتاب حرکت رو به بالا است و با توجه 

به قانون دوم نيوتون برايند نيروها نيز روبه بالا خواهد بود.
 

F     ma
N  W  ma
N  ۵۰۰  ۵۰ * ۱
N  ۵۵۰N

 ـ 3 تمرين 3

در مثال ۳ــ٦ فرض کنيد آسانسوری که به طرف بالا در حرکت است با رسيدن به طبقهٔ موردنظر با شتاب روبه 
پايين ۲m/s۲ از سرعت خود می کاهد. در اين حالت نيروی عمودی ای که کف آسانسور به شخص وارد می کند چند 

نيوتون است؟ 

نيروى اصطکاک: در تجربه هاى روزانه ديده ايد که برای به حرکت در آوردن صندوق سنگينى 
که روى سطح افقى ساکن است بايد نيروى بزرگى به آن وارد کنيد و اگر نيروى کوچکى به آن وارد 
کنيد صندوق ساکن مى ماند. بنابراين بايد نيرويی در خلاف جهت نيرويی که به صندوق وارد کرده ايد، 

به آن وارد شده باشد. اين نيرو را نيروی اصطکاک ايستايی می ناميم. 
حرکت  به  افقی  سطح  روی  دادن  هلُ  يا  کشيدن  با  را  آن  که  بگيريد  درنظر  را  جسمی 
درآورده ايد. اگر دست از کشيدن يا هل دادن جسم برداريد سرعت آن کاهش می يابد و پس از 

مدتی می ايستد. 
بايد نيرويى در خلاف جهت حرکت به جسم  با توجه به اينکه نيرو عامل تغيير سرعت است، 
وارد شده باشد. اين نيرو را نيروی اصطکاک جنبشی می ناميم. نيروى اصطکاک را در دو حالت 

بررسى مى کنيم.
الف) اصطکاک ايستايى: فرض کنيد جسمى مطابق شکل  (۳ــ۱۰ــ الف) روى يک سطح 
F را وارد مى کنيم. در ابتدا اندازهٔ اين نيرو را کوچک و برابر 

→ افقى ساکن است. به جسم نيروى افقى 
 ـ ۱۰ ــ ب)، چون جسم ساکن است بنا به قانون  F۱ مى گيريم به طورى که جسم ساکن بماند (شکل ۳ ـ

sf به جسم وارد 
→ دوم نيوتون بايد برايند نيروهاى وارد بر آن صفر باشد. بنابراين بايد نيرويى افقى مانند 

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

→

1 شده باشد تا با خنثى کردن اثر نيروى 

يند بر

نيروهای 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 اين نيرو، «نيروى اصطکاک ايستايى» مى گوييم.
Fيند ma  ۰       بر  
F۱  fs  ۰  
fs  F۱  

 ـ ۱۰ــ پ). F رسانده ايم (شکل  ۳ـ
→

2 F را افزايش داده و به  اندازهٔ 
→

1 اکنون فرض کنيد اندازهٔ نيروى 
اگر جسم همچنان ساکن بماند، با استدلالى شبيه قبل نتيجه مى گيريم که نيروى اصطکاک ايستايى 
F نيروى اصطکاک ايستايى 

→ F شده است. بنابراين با افزايش نيروى 
→

2 افزايش يافته و برابر اندازهٔ 
F شود، جسم 

→

3 F به حالتى مى رسيم که اگر اندازهٔ آن برابر 
→ نيز افزايش مى يابد. با افزايش نيروى 

F اندکى بيشتر 
→

3 F از مقدار 
→ در آستانهٔ حرکت قرار مى گيرد. اين بدان معناست که اگر اندازهٔ نيروى 

 ـ ۱۰ــ ت). به نيروى اصطکاک  شود ديگر جسم ساکن نمی ماند و شروع به حرکت مى کند (شکل  ۳ـ
در اين حالت «نيروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت» می گوييم. اين نيرو برابر با بيشينهٔ نيروی اصطکاک 
fs نشان می دهيم. آزمايش نشان می دهد که بيشينهٔ نيروی اصطکاک ايستايی  max ايستايی است و آن را با
نتيجه مى شود که در اين  نيوتون  بنابراين از قانون دوم  نيروی عمودی سطح (N) متناسب است.  با 

fs است.  max  F۳ ،حالت

fs   max  μsN  ـ ۶)  (۳ ـ

در اين رابطه μs ضريب اصطکاک ايستايى نام دارد. تجربه و آزمايش هاى گوناگون نشان مى دهد 
که ضريب اصطکاک ايستايى به عامل هايى مانند جنس سطح تماس دو جسم، ميزان صافى و زبرى 

آنها و … بستگى دارد.
 ـ٦) فقط در  از رابطهٔ ٣ــ۶ نتيجه می شود که μs کميتی بدون يکا است. توجه کنيد که رابطهٔ (۳ـ

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

fs ≤ μsN (٣ــ٧) 

نيروی  افزايش  با  ۳ــ۱۰ــ  شکل 
پيشران fs، F افزايش می يابد تا اينکه 

به يک مقدار بيشينۀ معين برسد.
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وسايل لازم: نيروسنج، دو قطعهٔ چوبى هم جرم به شکل مکعب 
مستطيل، ترازو شرح آزمايش:

۱ــ مکعب چوبی را از طرف وجه بزرگ 
آن، روی سطح افقی ميز قرار دهيد. 

مکعب  به  تصوير  مانند  را  نيروسنج  ٢ــ 
چوبی وصل کنيد و سر ديگر نيروسنج را با دست 

بگيريد و به طور افقی بکشيد. 
٣ــ نيروی دستتان را به آرامی افزايش 
دهيد تا جايی که احساس کنيد مکعب چوبی در 
آستانهٔ لغزيدن قرار گرفته است. در اين حالت 

عددی که نيروسنج نشان می دهد، برابر با نيروی اصطکاک در آستانه حرکت است. اين عدد را در جدول يادداشت کنيد. 
٤ــ اکنون مکعب چوبی را از طرف وجه کوچک تر روی سطح قرار دهيد و آزمايش را تکرار کنيد. 

٥ــ مکعب دوم را روی مکعب اول قرار دهيد و آزمايش را تکرار کنيد. 
٦ــ با اندازه گيری جرم هر قطعه و استفاده از رابطهٔ ٣ــ٦ مقدار μs در هر آزمايش را محاسبه و در جدول يادداشت کنيد. 

fs)مساحت سطح تماس قطعه با ميزوزن قطعه شماره آزمايش  max )عددی که نيروسنج نشان می دهدμs

١
٢
٣

٧ــ همراه با اعضای گروه خود، نتيجه های به دست آمده را تفسير کنيد. 

ب) نيروی اصطکاک جنبشی: ديديم بر جسمی که روی سطحی 
می لغزد (مانند اسکی باز شکل ٣ــ١١) نيرويی از طرف سطح وارد می شودکه 
موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است. اين نيرو را که نيروی 

اصطکاک جنبشی ناميديم با fk نشان می دهيم. 
متناسب  نيروى اصطکاک جنبشى  اندازهٔ   که  نشان می دهد  آزمايش 
نيرو به طور  نيروى عمودى سطح است. يعنى fk∝N است. اين  با اندازهٔ 
محسوسى به مساحت سطح تماس دو جسم بستگى ندارد. ضريب اين تناسب 

را با μk نشان مى دهند و به آن ضريب اصطکاک جنبشى مى گويند.
شکل ۳ــ۱۱ــ اسکی باز بر سطح برف می لغزد.

fk  μkN  ـ۸)  (۳  ـ

آزمايش 3ـ 1
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نشان  گوناگون  آزمايش های  و  تجربه 
مانند  جنبشی  اصطکاک  ضريب  که  می دهد 
ضريب اصطکاک ايستايی به عامل هايی مانند 
صافی  ميزان  جسم،  دو  تماس  سطح  جنس 
ضريب  دارد.  بستگی   … و  آنها  زبری  و 
اصطکاک جنبشی هم مانند ضريب اصطکاک 
ايستايی کميتی بدون يکا است. معمولاً ضريب 
از  کمتر  سطح،  دو  ميان  جنبشی  اصطکاک 
سطح  دو  آن  ميان  ايستايی  اصطکاک  ضريب 
است. يعنی μk < μs . جدول ٣ــ١ برخی از 
را  جنبشی  و  ايستايی  اصطکاک  ضريب های 

نشان می دهد.

فعاليت 3ـ 7

آزمايشی طراحی کنيد که با آن بتوانيد: 
الف) نيروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسمی مانند يک قطعه چوب در حال لغزش روی سطح را اندازه بگيريد و با 

استفاده از آن μk را به دست آوريد. 
ب) نشان دهيد نيروی اصطکاک جنبشی به طور محسوسی به مساحت سطح تماس دوجسم بستگی ندارد. 

مثال 3ـ 7

شکل مقابل شخصی را در حال هلُ دادن يک کمد ٧٥ کيلوگرمی 
نشان می دهد. نيرويی که شخص به کمد وارد می کند افقی و کمد در حال 
حرکت است. اگر ضريب اصطکاک جنبشی بين سطح و کمد ۰/۴ باشد، 

نيروی اصطکاک جنبشی وارد به کمد چقدر است؟ 
پاسخ: نيروهای وارد بر کمد در شکل نشان داده شده است. چون 
جسم در امتداد قائم شتاب ندارد از قانون دوم نيوتون نتيجه می شود که 

برايند نيروهای وارد بر جسم در راستای قائم صفر است. 
N  W  ۰ ⇒ N  W  mg  
⇒ N  ۷۵۰N  

 ـ  ۸ داريم:  با استفاده از رابطهٔ ٣ـ
fk  μkN  ⇒  fk  ۰/۴ * ۷۵۰ ⇒ fk  ۳۰۰ N  

جدول ٣ــ١ــ ضريب های اصطکاک ايستايی و جنبشی 

μkμsماده 

٦/٧/فولاد بر فولاد 

٩/٩/فولاد بر سرب 

٤/٥/فولاد بر مس

٣١/١/مس بر چدن 

٥/٧/مس بر شيشه

-١  C ــ٢/چوب اسکی موم اندود شده بر برف  در

C چوب اسکی موم اندود شده برف در/ ــ٥

11لاستيک بر بتون 
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نيروی کشسانی فنر: با تأثير نيرو بر يک فنر آشنا هستيد و مى دانيد که اگر يک سر فنرى را 
به نقطه اى محکم کنيد و سر ديگر آن را بکشيد، طول فنر افزايش مى يابد. اگر نيروى وارد بر فنر را 

افزايش دهيد افزايش طول فنر هم بيشتر مى شود.

مثال 3ـ 8

 ـ ۷ اگر شخص کمد را با نيروى F  ۳۳۰N هل دهد شتاب حرکت کمد چقدر خواهد شد؟ در مثال ۳ـ
پاسخ: از قانون دوم نيوتون براى محاسبه شتاب استفاده مى کنيم. 

برايند نيروهای افقی وارد بر جسم برابر است با: 
Fيند ٣٠N  ٣٠٠  ٣٣٠  بر  
Fيند ٧٥a  ٣٠ ⇒  ma  بر و در نتيجه 

a / m s= = 230
0 4

75  

شرح آزمايش:
١ــ فنر را از يک نقطه بياويزيد و طول آن را اندازه گيرى کنيد.

٢ــ وزنه هاى مختلف را به انتهاى فنر بياويزيد و بعد از آنکه 
دستگاه وزنه ــ فنر به حال سکون درآمد، طول فنر را اندازه بگيريد.

در اين حالت نيروی وارد بر فنر هم اندازه با وزن جسم آويزان 
است.

آزمايش را در گروه خود  نتيجه  و  ٣ــ جدول زير را تکميل 
تفسير کنيد و به کلاس ارائه دهيد.

وسايل لازم: فنر، وزنه هايى با جرم هاى متفاوت، 
خط کش

W تغيير طول فنر (x)طول فنر کشيده شدهطول فنر بدون وزنهوزن جسم آويخته به فنر (W) شماره آزمايش 
x

نسبت 

١

٢

٣

٤

آزمايش 3ـ 2
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آزمايش هاى متعدد مانند آزمايش (٣ــ٢) نشان مى دهد که تغيير طول فنر تقريباً با اندازهٔ نيروى 
 x و اندازهٔ تغيير طول فنر را با Fe وارد بر آن متناسب است. اگر اندازهٔ نيروى وارد بر فنر را با نماد

نشان دهيم، بين آنها رابطهٔ زير برقرار است:

Fe  kx (٣ــ٩) 

ضريب k در رابطه (٣ــ٩)، ثابت فنر نام دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است. در رابطهٔ (٣ــ٩) 
نيرو برحسب نيوتون x ،(N) برحسب متر (m) و k بر حسب نيوتون بر متر(N/m) است.

فعاليت 3ـ 8

دو فنر متفاوت تهيه کنيد و مانند آزمايش ٣ــ ٢ ثابت فنرها را به دست آوريد. آيا فنری که ثابت آن بيشتر است، سخت تر 
نيز هست؟ 

مثال 3ـ 9

ثابت يک فنر ٥٠N/m و طول آن ١٠cm است. فنر را از يک نقطه می آويزيم و به انتهاى 
آن وزنهٔ ٢٠٠ گرمی وصل می کنيم. طول فنر چند سانتى متر خواهد شد؟

F     ma پاسخ:  
 Fe  W  ۰  
kx  mg  
۵۰x  ۰/۲ * ۱۰  
x  ۰/۰۴m  ۴cm  
x  L۲  L۱  ⇒ ۴  L۲  ۱۰  ⇒ L۲  ۱۴cm  

گفتيم نيرو کميتی برداری است. با اجرای آزمايش ٣ــ٣ می توانيد بررسی کنيد که آيا نيرو از 
جمع برداری پيروی می کند يا نه؟ 

يند بر

Fe

W
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وسايل لازم: سه عدد نيروسنج، يک حلقه، چند آزمايش 3ـ 3
برگ کاغذ سفيد شرح آزمايش:

مطابق  را  نيروسنج ها  و  دهيد  قرار  کاغذ  را روی صفحهٔ  ١ــ حلقه 
شکل به حلقه وصل کنيد. 

٢ــ سه نفر از اعضای گروه، هرکدام يکی از نيروسنج ها را به گونه ای 
بکشند که حلقه ساکن باشد. در اين حالت اندازه نيروها را بخوانيد و جهت 

نيروها را روی کاغذ مشخص کنيد. 
٣ــ با مقياس مناسب برای اندازهٔ نيروها و درنظر گرفتن جهت آنها، 

نيروها را روی صفحهٔ کاغذ رسم کنيد. 
برايند  بردارها،  بردن روش متوازی الاضلاع در جمع  به کار  با  ٤ــ 
دوتا از نيروها را رسم کنيد و نشان دهيد که بردار برايند هم اندازه با بردار 

سوم و در خلاف جهت آن است. 

٣ـ٤  استفاده از قانون هاي نيوتون دربارۀ حرکت

در اين کتاب از آنچه در مورد قانون های نيوتون و معرفی نيروها ياد گرفتيم برای حل مسئله هايی 
استفاده می کنيم که در آنها نيروهای وارد بر جسم در يک راستا و يا بر يکديگر عمود باشند. برای اين 

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

٢ــ نيروهای وارد بر جسم از طرف اجسام ديگر را مشخص و رسم می کنيم. (در اين کتاب، 
اين نيروها فقط در راستاهای افقی و قائم هستند.) 

٣ــ در صورت لزوم نيروهايی مانند وزن، اصطکاک، کشسانی فنر و … را محاسبه می کنيم. 
يندF) را بنا به نياز در راستای قائم و سپس افقی به کار می بريم.  ٤ــ قانون دوم نيوتون (ma  بر

مثال 3ـ 10

در شکل روبه رو، کارگری سورتمهٔ حاوی بار را با نيروی 
افقی ۲۷۰N می کشد. اگر جرم سورتمه و بار آن ۱۰۰kg و ضريب 
اصطکاک جنبشی بين سورتمه و سطح ۰/۲۵ باشد، شتاب حرکت 

 (g  ۱۰ N/kg) .سورتمه را حساب کنيد
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مثال 3ـ 12

F
→

N
→

W
→

f
→

F
→

N
→

W

k

→

f
→

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

بنابراين:
N W ۰   ⇒   N W mg   ⇒   N ۱۰۰۰N  
fk µkN ۰/۲۵*۱۰۰۰⇒fk ۲۵۰N  

قانون دوم نيوتون را برای نيروهای وارد بر  جسم در راستای افقی به کار می بريم:

F    ma  ⇒   F fk ma    ⇒   ۲۷۰ ۲۵۰ ۱۰۰a a / m s⇒ = 20 2  

مثال 3ـ 11
جسمى به جرم ۲kg روى سطحى به حال سکون است. طناب سبکى به جسم می بنديم و طناب را با نيروى ۲۵N به طور 

قائم بالا مى کشيم. شتاب حرکت جسم چقدر مى شود؟
پاسخ: به جسم در ضمن حرکت دو نيرو وارد مى شود. يکى نيروى وزن و ديگرى نيروى کشش طناب که برابر نيروى 

دست بر طناب است.
  Fيند    ma  بر
F  W  ma  
۲۵  ۲۰  ۲a  
 a  ۲/۵ m/s۲  

جسمى روى سطح افقى با نيروى افقى ۱۰/۸Nکشيده مى شود. سرعت جسم در مدت ۵s با شتاب ثابت از ۴m/s به 
۱۰m/s مى رسد. نيروى اصطکاک جنبشى در مقابل حرکت جسم و ضريب اصطکاک جنبشى بين جسم و سطح را حساب کنيد.
پاسخ: چون جسم با شتاب ثابت روى خط راست حرکت مى کند، از رابطهٔ ٢ــ٧ استفاده و شتاب حرکت را محاسبه مى کنيم.

v  at  v۰  
۱۰  a * ۵  ۴  

  ۵a  ۶     ⇒      a  ۱/۲m/s۲  
نيروهاى وارد برجسم در شکل نشان داده شده است.

N  W  ۴۰N  
F يند ma  بر آنگاه از قانون دوم نيوتون خواهيم داشت: 
F  fk  ma  
۱۰/۸  fk  ۴ * ۱/۲         ⇒         fk  ۶N  
fk  μkN       ⇒    k

k
f
N

µ =            ⇒        k /µ = =6
0 15

40
 

F
→

W
→

يند بر



 

بنوموسی

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

برادر در  اين سه  ايرانی قرن سوم هجری بودند.  از برجسته ترين دانشمندان و مهندسان 

فعاليت های  سبب  به  آنها  شهرت  عمدۀ  و  داشتند  همكاری  يكديگر  با  علمی  فعاليت های 

علمی آنان است. بنوموسی در تلاش برای دستيابی به علوم، اشخاصی را با هزينۀ شخصی به 

سرزمين روم می فرستادند و مترجمان را با دادن عطايا و بخشش های گزاف به مركز خلافت 

جلب می كردند. محمد خود به آسيای صغير سفر می كرد تا نسخه های كتب را خريداری 

كند. در حقيقت بنوموسی به طور مستقل، و نه به دستور خلفا، به جمع آوری كتب علمی و 

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

بسياری از امور ساخت و مهندسی به ايشان سپرده می شد كه از آن ميان می توان به حفر 

برخی از نهرهای بزرگ چون نهر جعفريه و نهر عمودبن منجم در نزديكی بصره اشاره كرد. 

آثار متعددی توسط برادران بنوموسی نوشته شده است كه كتاب الحيل از مهم ترين آنهاست 

كه خوشبختانه هنوز هم باقی مانده است. علم الحيل را می توان همان مهندسی مكانيك 

امروزی خواند. اين كتاب در ٦ فصل از ابزارها و دستگاه های مكانيكی و هيدروليكی همچون 

چگالی سنج، فوارۀ توربينی، دستگاه خون گيری، دستگاه های بالابر آب و… سخن می گويد. 

تاريخ نويسان داخلی و خارجی در ستايش اين كتاب بسيار سخن گفته اند.

در سال ١٣٤٠ هـ .ش هاوزر در كتاب جداگانه ای به شرح و بررسی كتاب الحيل 

پرداخت. اين كتاب در سال ١٣٨٥ ه ـ .ش به انگليسی ترجمه شد و در مقدمۀ كتاب اسامی 

به كار رفته در دستگاه های بنوموسی همراه با شكل های توصيفی نيز آمده است. از ديگر 

كتاب های بنوموسی كه هنوز موجودند می توان به كتاب های معرفة مساحة الاشكال البسيطه 

ّريهّ در هندسه، رؤية الهلال و الدرجات فی طبايع البروج در نجوم اشاره كرد.  و الك

ي
 اسلام

ي ـ
تاريخ علم دانشمندان  ايران
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۱ کمربند نجات در خودرو چگونه در جاده ها، سرنشينان خودرو را از وارد شدن صدمه هاى احتمالى حفظ مى کند؟
۲ در فيلمی علمی ــ تخيلی، موتور يک کشتی فضايی که در فضای خلأ خارج از جوّ زمين و دور از هر سياره ای در حرکت است، از کار 
می افتد. در نتيجه کشتی فضايی کنُدشده و می ايستد. آيا اين تصويری صحيح از واقعيت است؟ قانون اول نيوتون دربارهٔ اين رويداد چه می گويد؟ 
۳ در هر يک از موردهاى زير، نيروهاى وارد بر جسم را مشخص کنيد. واکنش، هر يک از اين نيروها به چه جسمى وارد مى شود؟

الف) سياره زهره در حال گردش به دور خورشيد، 
ب) توپى که به ديوار برخورد مى کند، 

پ) قايقى ساکن بر آب يک درياچه، 
۴ در  شکل روبه رو چهار نيرويى که به يک هواپيماى در حال پرواز وارد مى شود، نشان داده شده است.

بزرگى اين نيروها را در موقعيت هاى زير بيان کنيد.
الف) هواپيما در يک تراز پروازى است و با سرعت ثابت پرواز مى کند. 

ب) هواپيما شتاب روبه جلو و روبه بالا دارد.
پ) هواپيما شتاب روبه عقب و روبه پايين دارد.

۵ در هريک از موردهاى زير، شکل ساده اى از جسم را رسم کنيد و 
نيروهاى وارد بر آن را نشان دهيد:

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 يک سقف آويزان است. 
۶ آيا ممکن است که يک جسم در نزديکى زمين با شتابى بزرگ تر از g رو به پايين حرکت کند؟ توضيح دهيد.

۷ فرض کنيد فضانوردی روی يک سياره فرود آيد که در آن g  ۱۹/۶m/s۲ است. آيا قدم زدن روی اين سياره در مقايسه با زمين 
ساده تر است يا سخت تر؟ 

F از صفر افزايش يابد، در هر 
→ F بر قطعه ای به جرم m که روی زمين قرار دارد، وارد می شود. اگر بزرگی نيروی  

→ ۸ نيروی قائم  
) چگونه تغيير می کند؟  N

 يک از موارد زير نيروی عمودی سطح (
رو به پايين باشد. F

→ الف) 
رو به بالا باشد. F

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

→

1 ۹ در شکل روبه رو، نيروی  
F که جعبه را به سطح زمين می فشارد از صفر 

→

2 جعبه نمی لغزد. اگر در همين حالت بزرگی نيروی قائم
شروع به افزايش کند، الف) کميت های زير افزايش می يابند يا کاهش يا بدون تغيير می مانند؟ 

I) بزرگی نيروی اصطکاک ايستايی fs وارد بر جعبه 
II) بزرگی نيروی عمودی سطح N وارد بر جعبه 

III) مقدار بيشينهٔ نيروی اصطکاک ايستايی وارد بر جعبه 
ب) آيا جعبه سرانجام خواهد لغزيد؟ 

پرسش هاى فصل سوم

وزن

نيروی مقاومت هوا نيروی بالابر

نيروی رانشی

F
→

1

F
→

2
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۱  دونده اى به جرم ۶۰kg با شتاب ٥m/s۲ شروع به دويدن مى کند و ۲ ثانيه با اين شتاب مى دود.
الف) اندازهٔ نيرويى را حساب کنيد که اين شتاب را به دونده مى دهد، محاسبه کنيد و توضيح دهيد که اين نيرو از سوى چه جسمى به 

دونده وارد مى شود؟
ب) واکنش نيرويى را که در قسمت (الف) محاسبه کرده ايد، به چه جسمى وارد مى شود؟ 

۲  دو جسم به جرم هاى m۱ و m۲ که روى يک سطح افقى به حال سکون قرار دارند ، تحت تأثير نيروهايى يکسان شروع به حرکت 
___v۲ را محاسبه کنيد. 

v۱
مى کنند. اگر بعد از گذشت زمان t، سرعت آنها به ترتيب برابر v۱ و v۲ شود، نسبت 

۳  خودروى به جرم ۲ تن از حال سکون روى جاده اى افقى شروع به حرکت مى کند و بعد از پيمودن مسافت ۱۰۰m با شتاب ثابت، 
سرعتش به ۲۰m/s مى رسد. برايند نيروهاى وارد بر خودرو را در اين حرکت محاسبه کنيد.

۴  خودروى به جرم ۹۰۰kg در جاده اى افقى و مستقيم شروع به حرکت مى کند و پس از    s ۸ به سرعت ١٢m/s مى رسد. 
الف) برايند نيروهاى وارد بر خودرو در اين مدت چقدر است؟

ب) نيروى رو به جلو که به خودرو وارد مى شود را در صورتى که نيروهای مقاوم در مقابل حرکت خودرو ۴۵۰N باشد، محاسبه کنيد.

۵  خودرويی به جرم ۱۲۰۰kg با سرعت ۷۲km/h روى  جاده اى افقى و مستقيم در حرکت است. در يک لحظه راننده ترمز مى گيرد 
و خودرو پس از پيمودن مسافت ۱۰۰m مى ايستد.

الف) شتاب حرکت خودرو پس از ترمز چقدر است؟
ب) نيروى اصطکاک وارد بر خودرو را محاسبه کنيد.

۶  در چه ارتفاعی از سطح زمين نيروی گرانشی ١٠٪ کاهش می يابد؟ شعاع زمين را ۶۳۷۰km فرض کنيد. 
۷  الف) نيروى گرانشى را که زمين بر ماه وارد مى کند، محاسبه کنيد.

ب) نيروى گرانشی ماه بر زمين چقدر است؟ 
G  ۶/۷ * ۱۰ را بگيريد). ۱۱ Nm۲/kg۲  ۱۰۵ * ۴وkm  ۱۰۲۲ * ۷/۴، فاصلهٔ ماه از زمينkg ١٠٢٤ × ٦، جرم ماهkg جرم زمين)

۸  در سه آزمايش، سه نيروی افقی متفاوت بر قطعه ای که بر سطح تختی قرار گرفته است، وارد می شود. بزرگی اين نيروها عبارتند 
از F۲  ۸N، F۱  ۴N  و F۳  ۱۲N . در هر آزمايش، قطعه به رغم نيروی وارد برآن ساکن باقی می ماند. 

الف) نيروی اصطکاک ايستايی fs وارد از سطح بر قطعه در هر حالت چقدر است؟ 
ب) در مورد مقدار بيشينهٔ نيروی اصطکاک ايستايی چه می توان گفت؟ 

۹ جسمى را با سرعت افقى ١٠m/s روى سطح افقى پرتاب مى کنيم. ضريب اصطکاک جنبشى بين جسم و سطح برابر ۰/۲ است. 
الف) جسم پس از پيمودن چه مسافتى مى ايستد؟

ب) اگر جسم ديگرى که جرم و سرعت آن به ترتيب دو برابر جرم و سرعت جسم اول و ضريب اصطکاکش با سطح همان ضريب اصطکاک 
قبلی است، روى همان سطح پرتاب شود، شتاب و مسافت پيموده شده آن چند برابر مى شود؟

مسائل فصل سوم



ديناميك

٧٣

 F ۵ روى يک سطح افقى به حال سکون قرار دارد .به جسم نيروى افقىkg ۱۰ جسمى به جرم
را وارد مى کنيم.

الف) به ازاى F  ۱۵N جسم ساکن مى ماند. نيروى اصطکاک وارد بر آن چقدر است؟
ب) به ازاى F  ۲۰N جسم در آستانهٔ حرکت قرار مى گيرد و با ضربهٔ افقى بسيار کوچکى شروع به حرکت مى کند و پس از ۸s مسافت 

۳۲m را مى پيمايد. ضريب اصطکاک ايستايى و جنبشى را محاسبه کنيد.

۱۱ مى خواهيم به جسمى که جرم آن ۵kg است، شتاب ٢m/s۲ بدهيم. نيرويى را که بايد به آن وارد کنيم در هر يک از حالت هاى 
زير محاسبه کنيد:

الف) جسم روى سطح افقى بدون اصطکاک حرکت کند.
ب) جسم روى سطح افقى با ضريب اصطکاک ۰/۲ به طرف راست حرکت مى کند، و شتابش نيز 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 پايين شروع به حرکت کند.

۱۲ وزنه اى به جرم ۲kg را به انتهاى فنرى به طول ۱۲cm که ثابت آن ۲۰N/cm است مى بنديم و فنر را از سقف يک آسانسور آويزان 
مى کنيم. طول فنر رادر حالت هاى زير محاسبه کنيد.

الف) آسانسور ساکن است.
ب) آسانسور با سرعت ثابت ۲m/s رو به پايين در حرکت است.

پ ــ آسانسور با شتاب ثابت و روبه پايين ۲m/s۲ از حال سکون رو به پايين شروع به حرکت کند.

ت ــ آسانسور با شتاب ثابت و روبه بالای ۲m/s۲ از حال سکون رو به بالا شروع به حرکت کند.

۱۳ براى يک راننده دانستن مسافت توقف خودرو او اهميت دارد. علائم بزرگراهى به ما مى گويد که کل مسافت توقف، دو قسمت دارد: 
الف) دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را نام ببريد. 

ب) دو عامل مؤثر در مسافت ترمز را نام ببريد. 
پ) زمان واکنش راننده اى ۰/۶s است. در طى اين زمان، خودرو ۲۴m طى مى کند. سرعت خودرو را حساب کنيد. 

ت) با اين سرعت راننده ترمز مى کند و خودرو پس از ۱۰s متوقف مى شود. شتاب کاهندهٔ خودرو را حساب کنيد.
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کل مسافت توقف = مسافت ترمز  مسافت واکنش

کل مسافت توقف
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