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نمايش مى دهند و يکاى آن کيلوگرم متر بر ثانيه (kg m/s)  است. بنابراين مى توان  P→ تکانه را با
نوشت:

P m v
→ →

= (۲ــ۲)  
تکانه، کميّتى بردارى است؛ چرا؟

رابطۀ بين نيرو و تکانه: با به کارگيرى قانون دوم نيوتون، به سادگى رابطهٔ نيرو و تکانه به دست 
مى آيد؛ با استفاده از رابطهٔ ۲ــ۱ داريم:

 
d vF m
dt

→
→

= چون جرم جسم، مقدارى ثابت است، مى توان نوشت: 

 
d v (m v)m d
dt dt

→ →

=        ⇒    
dF (m v)
dt

→ →
=  

 
d PF
dt

→
→

= (۲ــ۳) 
يعنى آهنگ تغيير تکانۀ يک جسم نسبت به زمان برابر برايند نيروهاى وارد بر جسم 

است. به  بيان ديگر، برآيند نيروهاى وارد بر جسم، مشتق تکانهٔ آن نسبت به زمان است.
P  باشد، نيروى متوسّط وارد بر آن از رابطهٔ زير 

→
∆ اگر در بازهٔ زمانى  Δt تغيير تکانهٔ يک جسم 

به دست مى آيد:
PF
t

→
→ ∆=

∆
(۲ــ۴)  

 ـ  4  مثال 2
  m s10 چکشى به جرم  ۱/۵kg را با سرعت 
 ـ    ۸). اگر زمان برخورد  به سر ميخى مى کوبيم (شکل ۲ـ
چکش با سر ميخ ۰/۰۰۵s  باشد، بزرگى نيروى متوسطى 

که به  چکش وارد مى شود، چه مقدار است؟
پاسخ

v vPF m( )
t t

−∆= =
∆ ∆

0

              
( )F / N

/
−= =0 10

1 5 3000
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شکل ۲ــ ۸
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ابورىحان بىرونى
ابورىحان محمد بن احمد بىرونى، دانشمند برجستۀ اىرانى، در نىمۀ دوم قرن چهارم و اواىل 

 )حومۀ( شهر کاث، پاىتخت خوارزمشاهىان، به دنىا آمد. او تا سن 
َ

قرن پنجم مى زىست. وى در بىرون 

بىست و پنج سالگى در زادگاه خود مشغول فراگىرى علومى چون جغرافىا، رىاضىات، ستاره شناسى، 

پزشکى، فقه، کلام و … بود. بىرونى اولىن فعالىت هاى علمى خود  را در حدود سال 380 هجرى 

در شهر کاث با رصد آسمان به کمک وساىل نه  چندان دقىق آغاز کرد. در سال 387 هجرى بار 

دىگر در شهر کاث خسوفى را با هماهنگى انجام شده بىن  او و ابوالوفاءِ بوزجانى، از برجسته ترىن 

منجمان آن دوره، رصد کرد. در واقع، ابوالوفاء نىز همىن خسوف را در بغداد رصد کرده بود. با 

مقاىسۀ نتاىج به دست آمده از اىن دو رصد، بىرونى اختلاف طول جغرافىاىى بغداد و کاث را پىدا کرد.  

با توجه به اطلاعات به دست آمده، تعداد آثار ابورىحان بىرونى شامل تألىف ها، ترجمه ها 

و آثار نىمه  تمام او به 180 عنوان مى رسد که دست کم 115 عنوان از آنها به  رىاضىات و نجوم 

اختصاص دارد و از اىن تعداد تنها 28 عنوان به دست ما رسىده است. 

با  را  ارسطو  نظرىات مشهور  از  ىکى  الظلال«،  امر  فى  المقال  فراد 
َ
»ا کتاب  در  بىرونى 

تکىه بر آزماىش رد مى کند. نکتۀ مهم و مورد توجه در آزماىش هاى بىرونى، شىوۀ علمى او در 

انجام دادن آزماىش هاست. وى مانند ىک محقق امروزى در آزماىش خود به نکاتى توجه مى کند؛ 

از جمله هنگام مقاىسۀ خاصىتى وىژه از دو ماده مى کوشد تا ساىر شراىط براى آنها ىکسان باشد 

و نىز به تکرار در آزماىش تأکىد مى کند تا مطمئن شود که نتاىج حاصل از فراىند اتفاقى نىست. 

دىدگاه بىرونى دربارۀ چىستى کهکشان راه شىرى که در کتاب التفهىم آمده از اهمىتى بسزا 

برخوردار است؛ زىرا در مىان طبىعى دانان مسلمان کمتر کسى به آن پرداخته است و همگى از نظرىات 

ارسطو در اىن زمىنه پىروى مى کرده اند. تنها بىرونى و ابن هىثم نظرىاتى نو دراىن زمىنه مطرح کرده اند. 

ه را پارسىان راه کاهکشان خوانند و هندوان راه بهشت و آن جمله شدن  بىرونى چنىن مى گوىد: »مجر ّ

ستارگان است از جنس ستارگان ابرى و …«

بىرونى در بخشى از  کتاب افراد المقال فى امر  الظلال سخن احمد بن طىب سرخسى در کتاب 

»ارکان الفلسفه« دربارۀ سىاهى هوا بر فراز نقاط مرتفع را نشانۀ مبالغۀ وى در پىروى از نظرىه  اى 

که از کتاب »الحس   و  المحسوس« ارسطو برمى آىد، مى داند. ابورىحان بر آن است که در اىن 

باره باىد فقط با استناد به آزماىش و تجربه سخن گفت و مى گوىد که هىچ گاه از تغىىر رنگ هوا 

در سرما ىا نبود گرما سخنى نرفته است و قله کوه دماوند با بلندى بسىارش دىده مى شود و هىچ 

نشانه اى از سىاهى در آن نىست.
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5 ــ دو جسم به جرم هاى  m1  1kgو m2  2kg  مطابق شکل  2 ــ20 روى سطح افقى صافى 
3  به حرکت درآىند. اندازهٔ  m s2 F باعث مى شود که دو جسم با شتاب 

→ قرار دارند. نىروى افقى 
نىروى F و نىروى تماسى اى که دو جسم بر ىکدىگر وارد مى کنند را در هر ىک از دو شکل »الف« و 

»ب« محاسبه کنىد.

شکل 2ــ20 )ب()الف(

6   ــ کتابى را مانند شکل 2ــ21 به دىوار فشرده  و ثابت 
نگه داشته اىم.

است؟  برابر  وزن  نىروى  با  اصطکاک  نىروى  آىا  الف( 
چرا؟

نىروى  آىا  بفشارىم  دىوار  به  بىشتر  را  کتاب  اگر  ب( 
اصطکاک تغىىر مى کند؟ با اىن کار چه نىروىى افزاىش مى ىابد؟

F m2 m1

F m2m1

شکل 2ــ21

7 ــ سه ماهىچه، استخوان ران را به لگن متصل مى کنند. 
در شکل 2 ــ22 مقدار و جهت نىروهاىى که اىن ماهىچه ها به 
براىند  است.  شده  داده  نشان  مى کنند،  وارد  ران  استخوان 
را  ماهىچه ها  اىن  طرف  از  ران  استخوان  بر  وارد  نىروهاى 

به دست آورىد. 

شکل 2ــ22
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