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  3فصل 
 

  نونيوتهاي قانون
  

هاي قانون. كند با زمان تغيير ميچگونه   اجساميعني مكان. كند مكانيك كلاسيك چگونگي حركت اجسام را توصيف مي
آنها را براي اجسام ). هاي بزرگتر از ابعاد اتمي اندازه(كار برد ه اي ب هر اندازه باتوان براي اجسام  بنيادي مكانيك كلاسيك را مي

. روندميكار ه  بهمها   مايعدر مورد در هيدروديناميك كلاسيك .كار برده  بتوان  هم ميكل و ساختارهاي دروني گوناگونبا ش
 اي ي نقطه ماني ذرهر حالت آرتنها د. جسمي بزرگ با شكلي پيچيده چيست» مكان«حال، روشن نيست كه منظور از  با اين

-جايگاه و اي انگاشت نقطه ان آنها را وت پردازيم كه مي خست به اجسام كوچكي ميرو، ن از اين. دارد يجسم معني روشن» مكان«

)tr مكانار با بردt را در زمانشان توان آنها را به تعداد  در بررسي اجسام بزرگ، فرض خواهيم كرد كه مي.  مشخص كرد(
ي نيروهاي  درباره( .شتپندااي  ي نقطه صورت ذرهه رد و هر كدام از اين اجسام كوچك را ببسيار زياد اجسام كوچك تقسيم ك

اگر به حركت كلي جسم بسيار ) . در نظر بگيريمهاي ديگري را هم چنين وادار خواهيم شد فرض همها دروني ميان اين ذره
 . در نظر بگيريم كه در مركز جسم جايگزيده استاي طهي نق صورت ذره آن را به توانيممياشيم، ه، علاقمند بربزرگي مانند سيا

  .دست خواهد آمده جسم داراي بعد ب» مكان«ها معنيبه بيان ديگر، از خود قانون
  

  نوقانون نخست نيوت   3ـ1
  : استهاي لخت چارچوبتعريفن وي قانون نخست نيوت گونه كه در اصل نسبيت به آن پرداختيم، مفهوم و اندرونههمان

 آن را وادار به تغيير حالت ينيرويكند مگر آنكه  خط و يا سكون خود را حفظ ميسترام حالت حركت يكنواخت هر جس
  .كند خود حركت

به اين .  كرد منزويبايد جسم را كار   زيرا براي اينتوان طراحي كرد؛ آزمايشي كه در آن نيرويي حضور نداشته باشد نمي
نيروهاي آن  كه در ييهايابي نتايج آزمايش  برونبا كه صورت ادراكي پذيرفته  نخست را بي قانون  بخشي از اندرونهدليل، بايد

ن در حقيقت و اصل لخت را گاليله بيان كرد و قانون نخست نيوت،واقع در. دآي به دست مي،كوچك، اما محدود، حضور دارند
اصل لخت گاليله يا قانون نخست . )اي بيان كردايرهدر واقع، گاليله اصل لخت را براي حركت د (ي اين اصل است بيان دوباره

 ،ل حركت بودحادر  ابتدا درگويد اگر جسمي را به حال خود واگذاريم و اختلالي در آن ايجاد نكنيم، آنگاه جسم اگر  ن ميونيوت
 البته. مه خواهد داد ساكن بود به حالت سكون خود اداآغاز در اگر خط خود ادامه خواهد داد وراست با سرعت ثابت به حركت

اما . ايستد ، جسم سرانجام ميلغزانده و رها كنيم زيرا اگر جسمي را روي ميز ؛ در طبيعت اين چنين باشدرسد كه به نظر نمي
  .مالش با ميز بوده است جسم دربلكه،  ايم خاطر است كه جسم را به حال خود رها نكرده اين  به  آنستادنيا

اي بگرديم كه چگونگي تغيير   بايد به دنبال قاعدهبنابراين،. كند شود، حالت حركتي آن تغيير مياگر جسمي به حال خود رها ن
به را ي  جسمچگونگي تغيير سرعتتعيين  براي ين روش مشخصوقانون دوم نيوت. بيان كند را نيروسرعت جسم تحت تأثير 

  . است تحت تأثير نيروهاي گوناگونكهدهد  ميدست
   جرم و نيرون ـووتقانون دوم ني    3ـ2

 در دوردست قرار دارند كه اي ي اجسام ديگر به اندازه ين معني است كه همهه امنزوي ب. يك جسم منزوي را در نظر بگيريد
  ي   كه بتوان آن را ذرهفرض كنيداي كوچك  اين جسم را به اندازه. پوشي كرد  از اثر آنها بر روي جسم مورد نظر چشمتوان مي

  :ند ازاسرعت و شتاب اين جسم عبارت. نشان بدهيد tr)( چارچوب لخت معيني با را درمكان جسم . پنداشتاي  نقطه
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اي را  گوئيم جسم يا ذره كه مي هنگامي. شناختهاي جسم يا ذره را  بايد ويژگيداد، ن را توضيحو قانون نيوتپيش از آنكه بتوان
ي اين  توان از عهده ي مورد نظرتان را توصيف كنيد، چگونه مي اگر بپرسيم ذره. هاي آن را بدانيد در نظر بگيريد يعني شناسه

. استبه بيان ديگر ذره مانند انسان داراي شناسنامه . شود ي ديگر متمايز مي هاي خود از ذره اي با شناسه كار برآمد؟ هر ذره
 شوند كه ديگر متمايز ميدو فرد هنگامي از يك. دوش جنسيت و غيره نوشته مي  رنگ،قد،  نام،خانوادگي،ي فرد نام  در شناسنامه

ين، بار رنگ، چاشني، ايي مانند جرم، بار الكتريكي، اسپيز چيزهي ذرات ن براي شناسه. باشد آنها متفاوت يدست كم يك شناسه
. هاي بنيادي خاصي است هاي نظريه ها پايه  بررسي هر كدام از اين شناسه،در فيزيك. وجود دارند... ي وهادرون بار لپتوني، بار

ي  ي بار الكتريكي به نظريه  شناسهبا بررسي. رسيم مي كلاسيك و گرانشي مكانيك  براي نمونه، از بررسي جرم به نظريه
ر مكانيك كلاسيك  يعني د،در اينجا. و غيرهانجامد   مي كوانتومياميكي كرومودين  بار رنگ به نظريه.بريم الكترومغناطيس پي مي

مايه نخست اين دريافت حسي را دست. ي جرم يك دريافت حسي داريم ما از واژه. دهاي جرم خواهيم پرداختآمما تنها به پي
هيم، جسم به آساني حركت اگر با دست خود جسمي را كه سبك است هل بد. پردازيمميكنيم و سپس به تعريف دقيق آن  مي
درواقع بايد . تري اعمال كنيم جسم به سختي حركت خواهد كرد دادن را به جسم بسيار سنگين كند؛ چنانچه همان هل مي

  تفاوتيآن» لختي«يك جسم و » وزن« زيرا ميان داد؛تغيير » پرجرم«و » جرم كم«هاي  را به واژه» سنگين«و » سبك«هاي  واژه
دشواري در به حركت درآوردن جسم يك چيز است و وزن جسم چقدر است چيز ديگري  (فهميدد آن را وجود دارد كه باي

ها آنها را از نظر اند و در سطح زمين، بيشتر وقت ديگر متناسبالبته؛ وزن و لختي با يك.) انداينها دو مفهوم كاملاً جدا از هم. است
هل (ي مريخ وزن چيز ديگري خواهد بود، حال آنكه نيروي لازم  در كره. مدانجا گيرند كه به گمراهي دانشجو مي مقدار يكي مي

   .ختي همان است كه در سطح زمين بود به لچيره شدنبراي ) دادن
دادن و به حركت   هلبرابردر دهد يك جسم   كميتي كه نشان مييان كمي لختي استفاده خواهيم كرد؛براي ب» جرم«ي  ما از واژه 

اين   دردو جسمبه اين ترتيب هر جسمي مقدار معيني جرم دارد و تفاوت . دهد  نشان مي خود مقاومتدر از چقشدن وادار
 اين است ، هدفدر اين بخش.  به مفهوم جرم بيشتر پرداخته خواهد شد3-4در بخش . كند ديگر متمايز ميا از يك، آن ها رمقدار

توانند  هاي كاملاً متفاوت ميب، دو جسم با جرمخ. ميير حالت حركتي يك جسم بيابيكه روش مشخصي براي چگونگي تغ
يكي از اين دو جسم ممكن . ديگر متمايز كندتواند به تنهايي آنها را از يك  سرعت نمي،بنابراين. هاي يكسان داشته باشند سرعت

چگونگي تغيير حالت   آن به تلاش بيشتري نياز خواهد داشت ويرو تغيير حالت حركتاست جرم بزرگتري داشته باشد و از اين
پس بايد كميتي را بيابيم كه اين دو را از هم  . متفاوت خواهد بود، با همان سرعتاما ،تر جرم با جسم كم در مقايسه حركت آن
   .دهيم نشان ميp آن را با نماد.ضرب جرم و سرعت ست از حاصل اعبارتونام دارد » تكانه«اين كميت . متمايز كند

)3-3(  i i im=p v  
    را توصيف كه چگونگي حركت جسمي امعادله.  استivو سرعت   mi ام با جرم iي حالت حركت جسم    نمايندهipي تكانه
تغيير حالت : صورت زير بيان كرده توان آن را ب  مي. استقانون دوم نيوتناين معادله بيان .  ي حركت نام داردكند، معادلهمي

    :به بيان رياضي.  برابر استشود  با نيرويي كه به جسم اعمال مينسبت به زمان حركتي يك جسم
)4-3(  avvppF m

dt
dmm

dt
d

dt
d

====≡ )(  
  .توجه بكنيد كه در اينجا دو فرض نهفته است
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  .است ش ثابتكند ومقدار  فرض كرديم كه جرم جسم تغيير نمي -1
 .شوند اگر دو جسم را روي هم بگذاريم، جرمشان با هم جمع مي -2

يعني هنگامي كه سرعت ذره زياد (  به ويژه، در نسبيت. آيدز جرم وابسته به سرعت به ميان ميدر بسياري از كتاب ها سخن ا
اين واژه ها گمراه .  شود ذره استفاده مي"جرم متحرك" و "جرم سكون"از واژه هاي ) و قابل مقايسه با سرعت نور باشد

 .كننده اند و شايسته است كه از به كار بردنشان خودداري كنيم

ي برداري  ي حركت يك رابطه ست كه رابطه معادلها ي مهم ديگري كه در قانون دوم نيوتن بايد به آن توجه كرد اين نكته
. ي تكانه بلكه تغيير در جهت آن را نيز در نظر داريم هكنيم، نه تنها تغيير در انداز ميصحبت كه از تغيير تكانه  هنگامي. است

dنيروي dt=F p ي  تواند اندازه ميpكه با  اي به ياد بياوريد كه ذره.  را يا جهت آن را عوض كند و يا هر دو؛ را تغيير دهد
mمثلاًاندازه سرعت ثابت  s 2 اين شتاب در اثر . شود  و در نتيجه به آن نيرو وارد ميداردند شتاب ك روي يك دايره حركت مي

aشود و برابر است با جهت سرعت ذره ايجاد ميتغيير  v R= maنيروي.  است عمودحركت ذره مسير  برو 2 mv R= 2 
دست ه ب   رابطه اينتوان از شعاع خم را مي.  خميده حركت كندسيرشود تا ذره بر روي م كه به سرعت عمود است سبب مي

   .آورد
  . خواهد شدبررسي) 3ـ4( اشاره شد در بخش است و به آن ن نهفته وطور ضمني در قانون دوم نيوته ها كه بپذيري جرم  جمع

aF،نوقانون دوم نيوت m= ،حركت  در نتيجه،ب، سرعت و شتاتوان آنگاه مي. هنگامي سودمند است كه نيرو را بشناسيم 
ي مشخصي را  ن براي گرانش رابطهونيوت.  مشخص كنندطي نياز داريم كه نيرو رابه بيان ديگر به رواب. جسم را بررسي كرد

ها را به آساني بررسي  توان حركت سياره با دانستن قانون نيروي گرانش مي. بيان كرد و ما به زودي به آن خواهيم پرداخت
 اما در ؛ استسامان نداده براي آنها ي مشخصي ن رابطهو كه نيوتهم وجود دارندا و مسائل فراوان ديگري ه حالت. كرد

 اين 3-3در بخش .  فراهم كرده استي سرشت نيروها   درباره راهاي عمومي  قانون سوم خود، برخي آگاهي چهارچوب
  .مي كنيمسي برر را نوهاي نيوت ويژگي عمومي نيروها و نتايج برآمده از قانون

  
  قانون سوم نيوتن ـ كنش و واكنش   3-3

 سامانه اي بررسي چگونگي تغيير حالت حركتن برو نيوتدوم بيش از يك جسم باشد، آنگاه قانون شاملي منزوي  اگر سامانه
  .است هاوضعيتاين  برايقانون سوم راهكاري .  نيستكافي

.  نشان دادtir)(را با بردار مكانذره مكان هر  توان مي واست ل شده تشكياي ي نقطه  ذرهN ازي منزوي  فرض كنيد سامانه
  : بااستها برابر از ذرهسرعت و شتاب هر يك 

)5-3(  
  
)6-3(  

)()()( t
dt

tdt i
i

i rrv ==  
( )( ) ( ) ( )i

i i
d tt t t

dt
= = =

va v r  
ههر ذرجرم اگر 

im  بود از عبارت خواهدي آن تكانه، باشد :  
)7-3(  iii m vp =  

  :ام عبارت است از -iي  نيروي وارد به ذره،نوبنا به قانون دوم نيوت
)8-3(  iiii m aPF ==  
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نيرويي خارج از سامانه به آن وارد  وي است،چون سامانه منز. شود وارد ميام  -iي  كه به ذرهاست  نيروي كل Fiدر اينجا
 به ها  ذرهيبقيه جمع نيروهايي است كه Fi بنابراين،. اعمال كنندام  -iي ها به ذره ي ذره  بالا را بايد بقيه Fi نيرو پس شود؛نمي
  : آنگاه داريمدهيم نشان ijFكند با وارد ميام  -iي به ذره ام -j ي كه ذره  رااگر نيرويي. كنند وارد ميام  -iيذره

)9-3(  N

i i i iN ij
j =

= + + = ∑F F F F F1 2
1

  

ii توجه كنيد كه =F ي  توجه كنيد كه جمع سمت راست رابطه هم چنين . كند نميبه خودش نيرو وارد ام  -iي  ذرهاست، چون 0
ن به نيروي بين دو جسم توجه وقانون سوم نيوت.  وجود داردj وi نيرويي است كه بين دو جسمijF.برداري است  بالا جمع

  .دارد
توان بدين  مفهوم اين قانون را مي.  و با هم برابرنداندزمانكنش و واكنش هم. ند اگويد نيروها جفت ن ميوقانون سوم نيوت
به ام  -i  است كه جسم نيروييjiFهمچنين. كند وارد ميام  -iبه جسمام  -j نيرويي است كه جسم ijF:صورت بيان كرد

ام را به همان  -jي   ذرهjiF نيروي،سويي هل بدهده را بام  -iي  ذرهijFاگر. اندزمان اين دو نيرو هم. كند  ام وارد مي-jجسم 
ه توان ب به بيان رياضي اين قانون را مي. فراتر از اين، اين دو نيرو در يك راستا هستند. لف هل خواهد داداندازه در سوي مخا

  :صورت زير نشان داد
)10-3(  ijji FF −=  

 جرم آنها. كنش متقابل دارندديگر برهمدهد كه با يك دو ذره را نشان مي) 3ـ1(شكل 
m1 وm2 يذره.  استm1 نيرويF21كند و جرم ي دوم وارد مي  را به ذرهm2 

  .ندجهت يكديگردر خلاف نيرو  اين دو.كند وارد مي m1 را به جرمF12نيروي
فرض . دارد قطعه چوبي را در نظر بگيريد كه بر سطح افقي ميزي قرار  :مثال ديگر

   ، وزن قطعه، Wنيروي )  الف3-2(در شكل  .كنيد ميز به زمين محكم شده است

  

 W− و) شود كز قطعه وارد ميهمانگونه كه بعداً خواهيم ديد اين نيرو به مر(كند   است كه زمين به قطعه وارد ميگرانشنيروي 
به آنها . ندا مربوطهمن به و از طريق قانون سوم نيوتW– و Wنيروهاي . كند  است كه قطعه به زمين وارد مينيروي گرانش

 ديگري به يكديگر ي شرايط كمكي در مقابل اين ارتباط، نيروهايي وجود دارند كه به وسيله .گوئيم نيروهاي كنش و واكنش مي
چنين نيروي هم در اين شكل، ما. شوند دهد كه به قطعه وارد مي تنها نيروهايي را نشان مي) ب3-2(براي مثال، شكل  .اندمربوط

Fدهد سوي پائين فشار ميه  را نشان داديم كه از بالا قطعه را ب.  
      

ن؛ ونيوتدوم شوند، بنا به قانون  به پائين به قطعه وارد ميرو  Wو  Fچون نيروهاي  م كهيابي مي را از آنجا درRوجود نيروي  
آموزد كه  دار ندارد مي واقعيت اينكه قطعه نسبت به زمين حركت شتاب؛دار به سوي پائين داشته باشدقطعه بايد حركت شتاب

.  استW+F برابر و جهت آن درخلاف جهتW+Fي اندازهبا Rي نيروياندازه .كند  را به قطعه وارد ميRنيروي  ميز  سطح

m1 

m2 

F12 

F21  3-1شكل 

W 

−W )الف( 

−R 

−W )پ( 

F

W 

 )ب(

 3-2شكل
R
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ند نشان شو  نيروهايي كه به زمين وارد ميفقط )پ3-2( شكل در. شود  مربوط ميF و  W بهترازمندي با شرط Rبينيم كه  مي
R- نيروي خالصبه زمين روشن است كه. ديگر مربوطند يكن بهو توسط قانون سوم نيوتR– وR : اندداده شده - W وارد   

به قانون دوم  بنا ،) قطعهيبعلاوه( زمين ،در نتيجه .شودبه قطعه هم وارد ميFهمين نيروي. است برابر F با كهشودمي
-ين، اين شتاب بسيارناچيز است و ما آن را حس نمي اما به خاطر جرم زياد زم.دارنددار  حركت شتاب به سوي پائين،نونيوت

  .كنيم
  :ها به قرار زير است يكي از اين تناقض. مراه داشته باشد ههايي به تواند تناقض ن ميوفهمي قانون سوم نيوت  كج

 ،نتو سوم نيوبنا به قانونكند، اما   وارد ميFاسب به درشكه نيروي . كشد اي را مي  سطح افقي؛ اسبي درشكهدر  كهفرض كنيد
درشكه را به حركت دربياورد؟ پاسخ تواند  چگونه است كه اسب مي. كند را در خلاف جهت به اسب وارد مي F–درشكه نيروي 

نيروي واكنش . كند  درشكه حركت مي،نوشود و در نتيجه؛ بنا به قانون دوم نيوت وارد مي Fست كه به درشكه تنها نيروي  ااين
تر؛ نيروي كنش و واكنش چون به بيان كوتاه. شود ميد مي شود و نيرويي نيست كه به درشكه وارد  وار اسببه،  F– درشكه،

  .شوند كنند با هم جمع نمي به دو جسم متفاوت اثر مي
تأثيري بر جسام ديگر  اما ا.اندام  -jو ام  -iهاي جسم) و ساختار دروني(توابعي از مكان و سرعت  ) Fjiو نيز  (Fijنيروي 

   تواند به مكان نسبي دو ذره به خاطر اصل نسبيت، درواقع نيرو مي. آنها ندارد
jiij  )3ـ11( rrr −=  

  و سرعت نسبي آنها
jiij  )3ـ12( vvv −=  

  نشان) 3-3(شكل  در jr وirهايبردار. )بكوشيد تا توجيهي براي اين گزاره پيدا و خود را قانع كنيد. (بستگي داشته باشد
ها بشناسيم، آنگاه   ذره  و سرعت اگر نيروها را به صورت توابعي از مكان. داده شده اند

  نوبا استفاده از قانون دوم نيوت
iiii  )3ـ13( m FaP ==  
توان  با دانستن مكان و سرعت اوليه، مي .ردبيني ك ها را پيش  رفتار بعدي ذرهتوان مي

ها را در زمان  صورت تحليلي يا عددي حل كرد و مكان ذرهه هاي حركت را ب معادله
   مشخصرا هاي دقيقيا اين است كه  قانوننخست م كار پس، .ديرتري به دست آورد

  

 حركت ذره يا ،نو از قانون دوم نيوت آن به بعد، با استفادهاز. دست آوريمه ي آنها نيروي ميان دو ذره را ب وسيلهه  بوكنيم 
  .آيد دست ميه جسم به آساني ب

توان   تنها به مكان نسبي دو ذره بستگي دارند و مياين نيروها. رپايستاند از نيروهاي مركزي و ا نيروها عبارتگروهمهمترين 
  :صورت زير نوشته آنها را ب

ˆ)(  )3ـ14( jiijij rfrF =  
)(و ijrيكه در راستاي  بردارijr̂كه در آن ijrfتابعي عددي از فاصله نسبي ijrاگر. ست ا)( ijrfمثبت باشد گوئيم نيروي  ijF   

)(اگر. استام  -iجسمسوي بيرون از ه  خط واصل دو جسم و بر راستاي است كه درانشييك نيروي  ijrf منفي باشد نيرو 
بين هر جفت جسم يك چنين ،  نوقانون جهاني گرانش نيوتبنا به  .استام  -iي  است و جهت آن به سمت ذرهربايشي
  صورت زير داده مي شوده  متناسب است و بي آن با جرم دو جسم  اندازه؛ وجود داردنيرويي

i jr ir 

îjr 

jr 

 )3-3(شكل 
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  )3ـ15(
( ) i j

ij
ij

Gm m
f r

r
= − 2  

, مقدار آن.ن استو نيوتثابت گرانش Gكه در آن Nm kgG − −= × 11 2 26 673 اند، اين نيرو  ها همواره مثبتچون جرم . است10
ي الكتروستاتيك وجود ندر نظر بگيريم، بين آنها نيروي كولرا  ساكنالكتريكي دو بار  رماگر به جاي دو ج. هميشه ربايشي است

  :ست از ادارد كه عبارت
  )3ـ16(

( ) i j
ij

ij

q q
f r

rπε
= 2

1
4  

iqو 
jq اند و بارهاي الكتريكيεبت ديگري است ثا: , C N mε − − −= × 12 2 1 28 85419   ثابتيانستهمدر اينجا توجه كنيد كه . 10

Gنو نيوت: ( ) , Nm Cπε − −= × 9 2 21 4 8 98755 بنابراين نيروي ، توانند مثبت يا منفي باشند بارهاي الكتريكي مي چون. است10
πε1و  Gهايي بزرگي ثابت ت عظيم مرتبهبه تفاو. تواند رانشي يا ربايشي باشد الكترواستاتيك مي  توجه SI در يكاهاي 4

 براي علت اينكه نيروي گرانش. ضعيف است در مقايسه با نيروي الكتروستاتيك بسيار دهد كه نيروي گرانش اين نشان مي. كنيد
همچنين، بارهاي . كنيم  زمين، زندگي مي يعنيست كه ما بر روي جسمي با جرم بسيار زياد، ا اين،رسد يما چشمگير به نظر م
-بزرگكنند و در نتيجه بار اجسام  ديگر را با تقريب زيادي حذف ميبارهاي مثبت و منفي يكشوند زيرا  بزرگ هرگز ديده نمي

πε1و  Gتفاوت عددي: توجه ( .مقياس تقريباً نزديك صفر است  به تنهايي بزرگي نيروي الكتريكي در برابر نيروي گرانشي 4
دار هاي اين دو نيرو معنيي بنيادي را مقايسه كنيم، تفاوت بزرگياگر نيروهاي گرانشي و الكتريكي بين دو ذره. كندرا ثابت نمي

  ). شودمي
ي  هاي سازنده بين بخشتواندمي) اندل از سرعتيعني نيروهايي كه مستق ( نيروهاي پايستارنوز هدر اجسام داراي ساختار؛

اما اين نيروها . ما در اينجا به آن شرايط نخواهيم پرداخت. د راضي كن هم و برخي شرايط ديگر رادوجود داشته باش جسم
،  مثالي از اين دست).د قرار نخواهند داشتكن هم وصل ميهيعني در راستاي خطي كه دو جسم را ب( نخواهند بود يديگر مركز

در چنين اجسامي نيروهاي ناپايستار وابسته به سرعت نيز ممكن است .  است توزيع بار الكتريكي در درون دو جسموجود
  .دننمود پيدا كن

  مفهوم جرم و نيرو   4-3
ي  در نظريهگيري كرد نبايد  كم در بنياد، اندازهت، دسوان كه نت را كميتيهرگويد  در فيزيك يك اصل عمومي وجود دارد كه مي

گيري فاصله و  با اندازه (ندگيري پذير فزون بر سرعت و شتاب كه اندازه، انوهاي نيوت قانون دراينك ديديم كه. فيزيكي وارد كرد
 جرم و نيرويم كه نشان دهيم يرناگزكه به قانوني معني فيزيكي بدهيم،  براي اين. دندارهم وجود دو مفهوم جرم و نيرو ) زمان
  . اند گيري هاي قابل اندازه كميت
 هر چون، .ت بديهي نيسرسند، چندان  نگاه نخست به نظر مي درآن گونه كهگيري كرد،  توان اندازه كه نيرو و جرم را مي اين

 ،بنابراين. ندك استفاده ميبراي توصيف  نوهاي نيوتاز قانونناگزير د؛ به ها طراحي شو گيري اين كميت آزمايشي كه براي اندازه
اند، درواقع در خود  ها لازمكه براي مفهوم فيزيكي داشتن قانون) گيري آنها دستورالعمل اندازه(هاي عملي جرم و نيرو  تعريف
ها را چنان  تا قانونها ياري كند روشنگري اين مفهومبهتواند   و نه غيرمنطقي است، بلكه مياين نه غيرمعمول. اند ها نهفتهقانون

  .دست آوريمه بيان كنيم كه عنصر تعريفي را از آن ب
ي جرم دو  اي را براي مقايسه ي جرم دلخواه است، بايد نخست شيوهكه يكا  از آنجائي.پردازيم گيري جرم مي نخست به اندازه

ن ظاهر و در قانون دوم نيوت كهجرمي ،ئيمگو  سخن مي»جرم لختي«ي  توجه كنيد كه در اينجا ما درباره. جسم داده شده بيابيم
ند، اما اتر گفتيم، البته اين دو متناسب يشپگونه كه همان. دي نيروي گرانشي وجود دار  و نه جرم گرانشي كه در رابطه،شود مي
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 در حال هاي گاليله در آزمايش اجسام مشاهده(دست آمده است ه  كه از تجربه بيك قانون فيزيكي است» ارزي اصل هم«اين 
در . ردگيري ك ها را مستقلاً اندازه هر كدام از جرمآزمودن درستي قانون، بايد بتوانبراي .  نيستيك فرض اوليهو) سقوط
 دو جسم را يهاي لختجرم. ، استفاده كردكند هاي گرانشي را با هم مقايسه مي، براي مثال، از ترازو كه جرم توان  نمي،نتيجه
ده شود، آنها شتابي  يكسان وارد ميهايچون به دو جسم نيروي. ، مقايسه كرد آنهايكي يكسان به هر  با اعمال نيروتوان مي
 مگر آنكه به ،كند البته اين شيوه كمك نمي. پرداختي جرم دو جسم  به مقايسه شاني شتاب  با مقايسهتوان  و ميشوندمي

ي دو جرم  براي مقايسه: ايم بينيم كه در دور نافرجامي گير افتاده مي.  اند كه نيروهاي وارد به دو جسم مساويبدانيماي  گونه
ي  هاي دو جسم را مقايسه كنيم و براي مقايسه  تا بدين وسيله شتابها با هم برابرند از آنيكبايد بدانيم كه نيروي وارد به هر 
اين را قانون سوم . ند انيروها مساويدانيم   مييك وضعيت وجود دارد كه. از داريمنيها برابري دو نيرو به دانستن جرم

 آنگاه ،هاي متقابل آنها را مقايسه كنيمي عالم منزوي و شتاب ي ماده  را از بقيه مورد نظر اگر دو جسم:آموزد ن به ما ميونيوت
iهاي رابطهن، يعني وهاي دوم و سوم نيوتبنا به قانون i im=F a خواهيم داشت :  

iiijiij  )3ـ17( m aFFF =−=  
  و در نتيجه

m  )3ـ18( m= −a a1 1 2 2  
  :اند متناسب هاذره طور معكوس با جرمه و باند هاي دو ذره در خلاف هم جهت شتاب،بنابراين

,  )3ـ19(
mm

m m
= − = −a a a a12

1 2 2 1
1 2

  

در مقايسه با ست، رد اثر اجسام دوازتوان مي ،حال اگر اجازه دهيم كه دو جسم كوچك با هم برخورد كنند، در طول برخورد
پيش ، ها  گيري سرعت صورت با اندازه در اين.  پنداشتي منزوي  را يك سامانهسم چشم پوشيد و دو ج،ديگريكاثر دو جسم بر 

  :صورت زير بنويسيم ه بي بالا رااجازه دهيد رابطه.  حساب كردها راتوان نسبت جرم مي،  و پس ازآناز برخورد
)20-3(  
  يا
  )3ـ21(

m m+ =a a1 1 2 2  
  

d d
m m

dt dt
+ =

v v1 2
1 2  

  :ي بالا نسبت به زمان انتگرال بگيريم خواهيم داشت اگر از رابطه
mثابت   )3ـ22( m+ =v v1 1 2 2  

رم را از اگر بخواهيم تعريف ج. ن بيان شده استو قانون سوم نيوتبا است كه درواقع پايستگي تكانهقانون  ) 3ـ22(رابطه 
  .ي زير را بپذيريم توانيم اصل اوليه  جدا كنيم، مي)3-17( يي فيزيكي رابطه اندرونه

=kي  ي دو جسمي منزوي، شتاب همواره در رابطه در هر سامانه −a a1 21 kكميت عددي. كند صدق مي 2   براي هر دو  21
  . ازمكان، سرعت و ساختار دروني آن دو جسم است ثابتي است كه مستقل مقدارجسم،

kgmمثلاً( جرم واحد ،اگر به يكي از دو جسم.  استي جرم دلخواهدر بالا گفتيم، يكا =1 توانيم جرم جسم  نسبت بدهيم مي) 1
K،ي جسم نخستدر يكادوم را  kgmدر اينجا( بناميم ،12 K=2 توجه كنيد كه براي حفظ سازگاري بايد داشته باشيم . )  21

K K=12 دست ه هاي سه جسم را به اين شيوه مقايسه كنيم، قانون سازگار زير را بچنين بايد فرض كنيم كه اگر جرمهم. 211
Kبطه در راijKهاي براي سه جسم، ثابت  :آوريم مي K K=31 32   ند و داريمكن  ، صدق مي21

)23-3(  k k k =12 23 31 1  
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Kي رابطهبينيم كه براي هر دو جسمي، ميپس،  m m=32 3   . برقرار است2
 سه ااي ب  سامانه،دادن آنبراي نشان .  نهفته است به طور ضمنيهاپذيري جرم ن جمعوتر يادآور شديم كه در قانون نيوت پيش

  :ي حركت اين سه جسم عبارتند از معادله. جسم را در نظر بگيريد
  
)24-3(  

m
m F
m F

= +

= +

= +

a F F
a F
a F

1 1 12 13

2 2 21 23

3 3 31 32

  

jiijاگر اين سه معادله را با هم جمع كنيم و به ياد داشته باشيم كه FF را ديگر يك دو بههاي سمت راست دو  ، آنگاه جمله=−
  .م داشتكنند و خواهي حذف مي

)25-3(    m m m+ + =a a a1 1 2 2 3 3  
mي پيشين  م رابطهعمي درواقع تكه m= −a a1 1 2 هم ه كه آنها را بباشد حال اگر نيروي بين جسم دوم و سوم چنان .  است2

2a:هم برابرندهاي جسم دوم و سوم باسازد، آنگاه بايد بپذيريم كه شتابب و يك جسم تركيبي  بپيوند = a3 .  در اين حالت
  داريم

)26-3(  ( )m m m= − +a a1 1 2 3 2  
m:   برابر استدهد جرم جسم تركيبي با جمع جرم آنها كه نشان مي m m= +23 2 3.  

  
  نيروهاي خارجي    5-3

 در دست نخست، با. ل كنيمي خويشاوند را ح ي ديناميكي، بايد دو مسئله  سامانهيكبراي يافتن حركت اجسام متفاوت در 
 نيرو، دانستندوم، با . شود به هر جسم وارد ميكه  پيدا كنيم ها در يك لحظه از زمان، بايد نيروهايي را  و سرعتهاداشتن مكان
 طور جداييه در حالت عمومي، اين دو مسئله ب.  زماني كوتاه حساب كنيمسپري شدنهاي جديد را پس از  ها و سرعتبايد مكان

حال، اگر با حركت يك جسم كوچك يا گروهي از اجسام  با اين. زمان حل شوند بايد هم،اند و بنابراين ديگر تنيدهيكه پذيري بنا 
در اين حالت دو مسئله را . ي كردپوش  بر روي اجسام ديگر چشمجسم  آنتوان از اثر وكار داشته باشيم، مي كوچك سر

. ردپوشي ك  از اثر ماهواره بر روي زمين چشمتوان  مي در بررسي حركت يك ماهواره،راي نمونه،ب .ديگر جدا كرديكتوان از  مي
اگر مقاومت هواي پيرامون (صورت تابعي از مكان و  هتوانيم نيروي وارد به ماهواره را ب يم، ميسشنا چون حركت زمين را مي

ي حركت   مسئلهكه نيرو شناخته شده است،ين افرضسپس، با . دست آوريم ه بماهوارهسرعت ) زمين را هم در نظر بگيريم
  .شود خارجي وارد مسئله مي) نيروي(صورت يك عامل ه در اينجا زمين ب. ماهواره را مستقلاً حل كنيم

  اثر هر چيز ديگر ي ديناميكي تمركز دهيم و  خود را به بخش كوچكي از سامانهدر حالت كلي سودمند است كه توجه  ،بنابراين
 نيروهايي كه در درون اين .شنايم كنيم آنها را مي بخش كوچك را با نيروهاي خارجي نشان دهيم كه فرض ميبيرون از اين 

  .ي جسم تاثير ندارندهم رفتهاند و در حركت رويبخش كوچك قرار دارند، نيروهاي داخلي
   نيروها    ترازمندي6-3

ديناميك با حركت اجسامي سروكار دارد كه . تقسيم كنيم ديناميكو شناسي  ايستايي مكانيك را به دو بخش كه است بهتر
 ييهااگر نيرو. اند شناسي با اجسامي سروكار دارد كه در حالت سكون يا حركت يكنواخت ايستايي. شود به آنها نيرو وارد مي
ي   سامانه،نيروها كه تحت آن شود ي نيروهايي تبديل مي شناسي به يافتن آرايه ي ايستايي  مسئله آنگاهحضور داشته باشند

اي از اجسام كه تحت اثر نيروهايي در حال سكون و يا حركت يكنواخت  سامانهبه .  انداجسام در حال سكون يا حركت يكنواخت
خواهيم   ميچون.. پردازيممي ذره يك تكترازمندي نخست به . است  ايستاييترازمندي در حالت  آن سامانه گوئيم،باشد
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خواهند  وارد شوند به يك نقطه وارد ذره به ممكن استي نيروهايي كه  ي كنيم، روشن است كه همهذره را بررس ايستايي تك
  كهپس شرط اين. دار خواهد داشتاي نيرو وارد شود، ذره حركت شتاب گويد اگر به ذره  مي نيوتون قانون دوم.شد؛ به ذره

, نيروهاي رتحت تأثيذره  ,nF F F2    برآيند نيروهاي وارد به آن صفر باشدست كه ااينايي داشته باشد  ترازمندي ايست1
+n    )3ـ27( + =F F F1 2  

  :هاي نيروها لفهؤ است، هر معادله براي يكي از مارز  زير هم اسكالريي برداري با سه معادلهاين رابطه
  
  )3ـ28(

x x nx

y y ny

z z nz

F F F
F F F

F F F

+ + =

+ + =

+ + =

1 2

1 2

1 2

  

  y   وxهاي  لفهؤ ايستايي باشد ، جمع جبري مترازمنديدر حالت  تحت تأثير چندين نيرو يا اگر ذره  :توان گفت بنابراين مي
  . صفر باشندجداگانهطور ه  ب بايد اين نيروها zو 

 تحت تأثير سه نيرو، حالت رازمنديت. را منزوي كنيمآن   نخستبهتر است، )در اينجا ذره(  براي بررسي ترازمندي يك جسم،
 راستاي سه نيرو همگي بايد در يعني.  سه بردار نيرو يك مثلث بسته بسازند ايندارد كه  لازم ميازمنديرحالت ت. خاصي است

 ) الف3-4(شكل . اگر بيش از سه نيرو به ذره اعمال شود لازم نيست همگي در يك صفحه قرار گيرند. يك صفحه قرار گيرند
طول . سازند  يك مثلث بسته مياين سه نيرو. دهد  نشان ميترازمنديدر حالت  F3 وF1،F2 تحت تأثير سه نيروياي را ذره
  .داريم)  ب3-4 (ها در مثلثات و باتوجه به شكل از قانون سينوس .ي نيروها متناسب است هاي مثلث با اندازه ضلع

  )3ـ29(
sin sin sin

F F F
α α α

= =1 2 3

1 2 3
  

  
    

  كشيده ريسمان     7-3
عنوان واسطه انتقال نيرو از يك نقطه ه  كه بند ريسمان يا زنجير و يا ميله اشامل ييايستاترازمندي  باهاي زيادي  سامانه

. شود مي ناميده كششيابد  انتقال مي) يا ميله(ي ريسمان كشيده  وسيلهه كه ب نيروئي . كند آن عمل ميي ديگر سامانه به نقطه
. هم نزديك كندهخواهد دو جسم را ب پيوندد، همواره چنان است كه مي هم ميه كه دو جسم را ب ريسمان كشيدهدر جهت كشش

اگر ريسمان كشيده . ديگر دور كندتواند دو ذره را از يك داشته باشد؛ يعني نميرانش تواند   نمي ريسمان كاملاً كشيده شده
 يعني فرض .در اينجا بهتر است ريسمان را آرماني در نظر بگيريم. كندمنتقل نمي هيچ نيرويي را نباشد، يعني تحت كشش نباشد،
هم در راستاي يك خط تشكيل هبمتصل  صفر است و از تعداد بسيار زيادي ذره و جرمشپوشي  كنيم سطح مقطع آن قابل چشم

بود، نيروي برآيند  ام از نظر اندازه يكسان است؛ اگر چنين نمي -i يمثلاً ذره، ها  كشش در دو سوي يكي از اين ذره. شده است
.  ايستايي استترازمندي نقض شرط كهشد  ن وادار به حركت ميو و بنا به قانون دوم نيوتشد صفر نميام  -i ي وارد به ذره

i(ي   چون ذره،نوافزون بر اين؛ بنا به قانون سوم نيوت هم ام  -i ي  ذره،پسكند  وارد ميام  -i ي  را به ذرهTام كشش) 1−

F1 

F3 
F2 

α3 

α1 

α2 

  الف3-4شكل 

F1 

F2 

F3 

α3 

α2 
α1 

  ب3-4شكل
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i(ي  به ذره، Tي   به اندازهنيروي كشش ي ديگر تكرار  اي به ذره ن از ذرهتوان بر روي ريسما اين را مي. كند ام وارد مي)1−
در  را T نيروي،Tبينيم كه ريسمان بدون جرم تحت كشش  يم .رسيد) 3-5  در شكلB و A(هاي پيوند  كرد تا اينكه به نقطه

ي ريسمان كشيده دو نيروي مساوي و خلاف جهت وارد   به هر نقطه.كند  ميمنتقلهاي پيوند  از نقطهيك به هر راستاي ريسمان 
كند كه  اين نيرو را جسمي به ريسمان وارد مي. شود هاي انتهايي كه تنها از يك سوي به آنها نيرو وارد مي ود؛ به جز نقطهش مي

ي هم نيروي افقي وارد به هر نقطهبود، هنوز دار هم ميتوجه كنيد كه اگر ريسمان جرم ( .ريسمان به آن بسته شده است
  ).ي بحث بالا اين است كه در امتداد ريسمان نيروي كشش ثابت استنكته. تواند صفر باشدغيرانتهايي مي

  

                 مهم  وكندتغيير نمي ناپذير كشش  طول ريسمان .باشد )انشسناك  (رناپذي يا كشش )انسكش (پذير  ريسمان ممكن است كشش
  .)تا جايي كه بيش از استحكام رسمان نباشد و به پاره شدن آن نيانجامد ( چه قدراست به آن نيروي كشش وارد كهنيست 

كشش بستگي ي اين تغيير طول به انداز. كند  تحت تأثير كشش قرار گيرد، طول آن تغيير مياگر انسكشير يا ذپ  ريسمان كشش
 تغيير كند LΔي  به اندازهطول ريسمان Τاگر تحت كشش .خود را دارد، L،اگر كشش صفر باشد، ريسمان طول طبيعي . دارد

ان تحت ساگر ريسمان كش :گويد  مي يك قانون تقريبي است وقانون هوك. مربوط استΤ بهقانون هوك با  اين تغيير طول
  . كشش متناسب استي اندازه باشد؛ تغيير طول آن باΤكشش

)30-3(  LkT Δ=  
ان محدود نيست و در سقانون هوك به ريسمان كش . (نامند ريسمان مي) انيسيا ضريب كش (نياسثابت كش را kثابت تناسب 

گاهي به جاي ). فنر مثال ديگري است.  چه اين تنش كشش باشد يا رانش؛ست است تحت تنش درانسكشي اجسام  مورد همه
  : ريسمان است نسبيش در واحد تغيير طولش كλ.شود استفاده مي ،λ، ريسمانانيسمدول كش از پارامتر ديگري بنام kثابت 

T  )3ـ31(
L L

λ ≡
Δ

  

  ي  با رابطهk و λروشن است كه.  است ريسمان مقدار تغيير طولLΔ طول طبيعي و Lدر آن كه
kLλ  )3ـ32( =  
  .دارد بعد نيروλو  است نيرو تقسيم بر طولkبعد دهد كه  بررسي قانون هوك نشان مي. ند ا مربوطهمه ب

  
 ها ريسمان. آويخته شده اندB و Aسطح  ي هم  از دو نقطه با دو ريسمان ناكشسانW جسم سنگيني به وزن 3ـ1مثال 

.  به دو ريسمان بسته شده استCي نقطهر  د) الف3-6( برابر شكل جسم. سازند  ميϕ وθايه با افق زاويهجرم اند وبدون 
  .كشش را در هر دو ريسمان بيابيد

ن نقطه را منزوي كنيد و نيروهايي را كه به اي. است Cي اي است كه در نقطه ، ذرهبررسي تعادل آن مناسب ترين ذره براي :حل
 در راستاي قايم كه Wان و كشش در راستاي دو ريسمT2 و T1روهاي كششنقطه نيبه اين .  بگيريدشود در نظر آن وارد مي

توان  ميجسم سنگيناز ترازمندي . شود وارد نميCيمستقيم به نقطه به طور Wنيروي وزن( شود مي  واردCيبه نقطه
  ها داريم از قانون سينوس .) برابر استWنتيجه گرفت كه كشش در ريسمان قائم با نيروي

A B

T Τ

 3-5شكل
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)33-3(  
sin sin sin

T T W
α α α

= =1 2

1 2 3
  

  :  كهديده مي شود )  الف 3-6(از شكل 
  
)34-3(  

sin sin( ) cos
cos cossin sin( ) cos ,

sin( ) sin( )
sin sin( )

W WT T
α π α φ

ϕ θα π α θ
θ ϕ θ ϕ

α θ φ

= − = ⎫
⎪= − = ⇒ = =⎬ + +⎪= + ⎭

1 1

2 2 1 2

3

  

  :حل رفتن نمودار آزاد نيروها كار بسيار هوشمندانه در گكار ه ب.  استCي نمايش نمودار آزاد نيروها در نقطه) ب3-6(شكل 
    

  .هاي مكانيك است حل مسئله
. ر بخورد كه سنيست و آزاد است بسته شده Cي  د اينست كه وزنه در نقطهواقعيت مهم كه در مثال بالا بايد به آن توجه كر

  .ندوش دو ريسمان از نظر اندازه برابر داد تا اينكه كشش در  بلغزد، مكان خود را تغيير مي مي توانست وزنهاگر 
  
  رمواسطح ه  8-3

 است، آناين سطح به جسمي كه در تماس با معمولاً .  داردتماسشناسي، جسم با سطح  هاي ايستايي در بسياري از مسئله
 است كه  ، نيروييmgوزن قطعه،.  روي سطح افقي ميزي قرار داردmاي به جرم  قطعه) 3-7(در شكل . دكن نيرو وارد مي

   و mgكند ميز بايد نيرويي برابر  قطعه حركت نميچون. پنداشت سمت پايين و در مركز قطعه هتوان آن را عمودي و ب مي
  واكنشي كه اگر سطح ميز هموار باشد، هر نيروي .ايم نشان داده Rدر شكل اين نيرو را با . برخلاف جهت به قطعه وارد كند

اين . عمود باشدسطح ميز به قطعه وارد كند بايد همواره به سطح ميز 
طح هموار باشد، يعني اگر س. ي هموار است  تعريف سطح بازدارنده،رفتار

قطعه به Fاگر نيروي ديگري مانند . سطح عمود استنيروي واكنش آن به
و ، F1هاي موازي با سطح؛ كه مؤلفهباشد  يوارد شود و اين نيرو در جهت

 دارحركت شتاب F1در جهت  آنگاه قطعه باشد،داشته ، F2عمود بر سطح،
2mgبرابر با ، Rش سطح، نيروي واكني دازه ان.داشتخواهد  F+است   .

  

  
ها با افق به ترتيب  صفحه. رار دارد و در حال سكون استدار قي هموار شيب  بين دو صفحهWاي به وزن  رهك  3-2مثال
                                                            .كنند اين دو صفحه چه نيروهايي به كره وارد مي ). الف3-8 شكل(سازند   ميα2 وα1ي  زاويه
كه  R2وR1و نيروهاي واكنشWوزن: كره عبارتند از روشن است كه نيروهاي وارد به.  نخست كره را منزوي كنيد  :حل

، Wشده  هاي داده كميت. عمود باشند ها حواكنش بايد بر سطها هموارند اين نيروهاي   چون سطح.كنندبه كره وارد ميها هصفح

A

C 

ϕ θ 
T2 T1 

W 

B 

  الف3-6شكل 

T2 

W 

α2 
α1 

α3 
T1 

  ب3-6شكل 
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2F F 
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 R   3-7شكل 
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α1و α2  خواهيم مياند و ماR1وR2سه اثركره تحت .  نشان داده شده است) ب3-8(ل اد نيروها در شكودار آزنم.  را بيابيم 
+:  يعنيدر حالت ترازمندي است R2وW،R1نيروي + =R R W1 2    م داري،هاي افقي و عمودي را در نظر بگيريم اگر مؤلفه 0

)35-3(  cos cos , sin sinR W R R Rα α α α+ = =2 2 1 1 2 2 1 1  
     آيدبه دست ميو از اينجا 

)36-3(  sin
sin

R R
α
α

= 1
2 1

2
  

                                                                                 
    

  :ي نخست خواهيم داشت اري در رابطهبا جايگذ
  
)37-3(  

(cos sin cos sin ) sin
sinsin

,
sin( ) sin( )

R W
WW

R R

α α α α α
αα

α α α α

− =

⇒ = =
− −

1 1 2 2 1 2

12
1 2

2 1 2 1

  

   پس.رسند هم ميهخط اثر هر سه نيرو در مركز كره ب. ها هم بدست آوريمتوانستيم مستقيم از قانون سينوس  را مينتيجهاين 
  
  
  
)38-3(  

sin sin( ) sin( )

sin sin sin sin( )
sinsin

,
sin( ) sin( )

R R W

R R W W

WW
R R

α π α π ϕ

α α ϕ α α
αα

α α α α

= =
− −

⇒ = = =
−

⇒ = =
− −

1 2

2 1

1 2

2 1 2 1

12
1 2

2 1 2 1

  

 
افزون بر اين، . است aن و شعاع آقائمي حلقه  صفحه. زدلغ مي  سيم دايره  بر روي حلقهWي تسبيحي به وزن  دانه 3-3مثال 
كشش نخ و نيروي . به بالاي حلقه وصل است )3-9 (برابر شكل،  b بدون جرم به طولنساح با ريسمان ناكشي تسبي دانه

 .واكنش حلقه را پيدا كنيد

,:شده عبارتند از  هاي داده  كميت  :حل ,a bW.ي در نقطه تسبيحي ه دان)3-9(  در شكلBي  ريسمان به نقطه است و باA 
ها استفاده  تسبيح را منزوي و از قانون سينوسياگر دانه. RوW،T:د ازدانه تسبيح عبارتننيروهاي وارد به . وصل است

  آيد، به دست ميكنيم
)39-3(  

sin sin( ) sin( ) sin sin sin
T R W T R W

β π β π β β β β
= = ⇒ = =

− −2 2  

  ،پس

w 
R1 

  الف3-8شكل

R2 

α2 
α1 

     ϕ 

π ϕ− 

  ب3-8شكل 
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)40-3(  sin cos
sin

WT Wβ β
β

= =
2 WR       و 2 =  

هاي  بهتر است آن را برحسب كميت ، مستقيماً داده نشده استβچون 
cosداريم . شده بنويسيم داده b aβ =  را ما درست Rتوجه كنيد كه جهت   .2
سوي درون هاگر آن را به دلخواه ب.  به سوي بيرون باشدتاايم  گزيدهبر
  كهداد  نشان ميوشد  آمده با علامت منفي همراه مي  دستهي ب  نتيجه،گرفتيم مي

   برعكس جهت انتخاب استRجهت 
  

  

  
    سطح ناهموار ـ نيروي اصطكاك9-3

اي نيز  ي عمود بر سطح، مولفه اگر جسمي روي سطح ناهمواري باشد، آنگاه ممكن است كه نيروي واكنش سطح علاوه بر مؤلفه
 مماس بر سطح تماسِ ي مؤلفه .ست كه در طبيعت سطح كاملاً هموار وجود ندارد اواقعيت اين .ي تماس داشته باشد در صفحه

) 3 -10(ترين نمونه در شكل   ساده. كندنيرويي كه اصطكاك سطح به جسم وارد مي : نام داردكنيروي اصطكا ،ي واكنشنيرو
 اي ت ساده براي حال.روي سطح افقي ناهموار ميزي در حال سكون استWدر اين شكل جسمي به وزن. ده استنشان داده ش

 N نيروي ،سطح واكنش ، در نتيجه.سم در حال سكون باقي خواهد مانددانيم كه ج  ميجود نداردو Wز كه هيچ نيرويي به ج
 از .شود طور افقي به جسم وارد ميه  بF كوچك اينك فرض كنيد، نيروي. خلاف آن است  و در جهتWد بود كه برابر با خواه

ست كه بگوئيم سطح  ا اينماندن جسمحركت  براي بيتوجيه  تنها .دانيم كه جسم در حال سكون باقي خواهد ماند تجربه مي
  جسم در بايد ن،ونيوت بود، بنا به قانون اگر چنين نمي .كند  به جسم وارد مي ،F–،  مساوي و در خلاف جهتيناهموار نيروي
 جسم Fكه با افزايش دهد  تجربه نشان مي .كرد  حركت ميFجهت نيروي 
اين بدان  .مقدار بحراني خاصي برسديك كه نيرو به  ماند تا اين ميساكن باقي

كند كه   بازه چنان تغيير ميدر اين اصطكاك ي معني است كه نيروي بازدارنده
كه سرانجام حركت  حال، واقعيت اين با اين.  برابر باشدFهمواره با مقدار 

دهد كه نيروي اصطكاك به حدي رسيده است كه پس  دهد، نشان مي ميوي ر
   مقدار،د كه به تقريبده نشان مي آزمايش. زايش پيدا كندتواند اف از آن نمي

  
  
  
  
  

  
 ،افزون بر اين.  بستگي داردسطوح تماسمستقل از مساحت سطح تماس است و تنها به سرشت  ، CFبحراني نيروي اصطكاك،

طور مستقيم با نيرويي كه جسم را به  هب )دهد ي حركت قرار مي  در آستانه رامكه جس( لازم براي آغاز حركت CFمقدار بحراني
  .نامند  مي اصطكاك ايستاييضريب را μضريب تناسب).  مثال ما نيروي وزندر(فشارد متناسب است  سطح مي

) 41-3(  C μ≡F N  
اين .  باشدي لغزش آستانه شود كه جسم در  هنگامي تعريف مي فقطμتوجه كنيد كه

، بلكه وجود دارد وضعيت حدي تنها در اينبدان معني نيست كه نيروي اصطكاك 
 Nμ كه نيروي اصطكاك با  استبدين معني است كه تنها در اين وضعيت حدي

شده به جسم   بحراني نيروي افقي اعمالگويد نسبت مقدار ي بالا مي رابطه. برابر است
  دو جسم  تماسهايسرشت سطح بهودي واكنش، مقدار ثابتي است كه و نيروي عم

  
CF 

W 

μN 

N R 
ε 

 3-11شكل 
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  يعني نيروهاي واكنشμN وN برآيند ،R نيروي واكنش واقعي .  برابر است،، ضريب اصطكاك ايستاييμ و بابستگي دارد
صورت زير تعريف ه ، بεي اصطكاك ،  زاويه.نشان داده شده اند) 3-11(ها در شكل  اين نيرو.مودي و اصطكاك استع

  .شود مي
)42-3(  tan N

N
με μ= =  

  .دست آورد هدار بتوان با استفاده از سطح شيب  را ميμو ε. شده مقدار ثابتي است هاي داده كه براي جفت سطح
  

   ي ق زاويه ناهمواري قرار دارد كه با افدارح شيببر روي سط mي به جرمشكل  ي مكعب قطعه)  3-12(برابر شكل   :3-4مثال 
α روي ني. سازد ميF شود و راستاي آن از مركز رد ميوا طور افقي به مكعبه ب 

كمينه و بيشينه .  استμضريب اصطكاك ايستايي سطح  .گذرد قطعه مي يهندس
  .سازگار باشندچنان بيابيد كه با تعادل ايستايي ا  رFروي  نيمقدار
به سوي پائين سطح  شي لغز اگر قطعه در آستانه. بپردازيم Fنخست به   :حل
كه به قطعه   در اين حالت نيروهائي،پس.  بناميدF1را آن.  كمينه خواهد بودFباشد
  و نيروي  mg، نيروي وزن )كه بايد پيدا كنيم (F1:عبارتند از شوند مي وارد

  

د سطح و عمود اهايي در امتد به مؤلفه شوند نيروهايي را كه به قطعه وارد مي).در شكل نشان داده نشده استكه (واكنش سطح 
  حدي عبارت است از شرط ترازمندي. اين مولفه ها نشان داده شده اند) 3-13( در شكل .بر سطح تجزيه كنيد

)43-3(  sin cos
cos sin

F mg N
F N mg

α α
α μ α

+ =

+ =
1

1
  

Nي بالا  رابطه اگر از دو. ي عمودي نيروي واكنش سطح است  مؤلفهNآيدبه دست مي ، را حذف كنيم:  
(cos sin ) (sin cos )F mgα μ α α μ α+ =   ،بنابراين .1−

)44-3(  (sin cos ) (cos sin sin cos ) tan( )
(cos sin ) (cos cos sin sin )

mg mgF mgα μ α ε α ε α α ε
α μ α α ε ε α

− −
= = = −

+ +1  

  . رو به بالاستشي لغز در آستانهبا اين تفاوت كه اين بار قطعه شود؛ حل ميهمين ترتيب ه  بيشينه باشد بF كه  همحالتي

    واين بار نيروي اصطكاك رو به پائين است. بناميدF2 راFي  بيشينه
  
)45-3(  

sin cos ,
cos sin

tan( )

F mg N
F N mg

F mg

α α
α μ α

α ε

′+ =
′= +

⇒ = +

2

2

2

  

در اينجا . توانستيم براي حل مسئله استفاده كنيم ها هم مي از قانون سينوس
 از مركز N و F1،mgخط اثر نيروهاي. گيريم فقط حالت كمينه رادر نظر مي

تحت تأثير اين    تعادل ذره بررسيمسئله،. گذرند هندسي قطعه مي
  : داريم)3-14(از شكل . نيروهاست

  
[ ] [ ]sin ( ) sin ( )

F mg
π α ε π α ε

=
− − + −

1
2  

  يا

  

  

  )3ـ13شكل    (

mg 
F1 

α

α

R

α

ε 

cosmg α

sinmg α 

Nμ

N 

mg F 

α
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tan( )
sin( ) cos( )

F mg F mg α ε
α ε α ε

= ⇒ = −
− −

1
1  

  
كه با پيچيدن ريسماني دور يك تيرك يا ميله ايم   همه ديده: 3 -5مثال
  د با نيروي به نسبت اندك به نيروي بسيار بزرگتري چيره شتوان مي

   ست كه بيشينه كششي را كه ا تنها محدوديت اين) . را ببينيد3-15شكل(

  

) 3-16(در شكل  .بناميد F2را نيروي بزرگتر  وF1نيروي كوچكتر را. بيشتر باشدتواند تحمل كند از نيروي بزرگتر  ريسمان مي
 در تماس را كه )ABخم (ريسمان  sΔقسمت كوچك

                                                                                             
  

  

به سمت  ي لغزش  آستانهان در است و ريسمμضريب اصطكاك ايستـايي .ايم  نشان دادهنمايي ، با درشت ستابا سطح ناهموار
كي به مان نيروي اصطكا ريسsΔ باشد آنگاه در طولNاگر نيروي واكنش عمودي سطح در واحد طول ريسمان .راست است

sμي اندازه ΔNوسط طول بهتوان فرض كرد كه هر دوي اين نيروها   دقتي پذيرفتي، مياب. سوي چپ وجود خواهد داشت ه بو 
ي  هاي همه لفهؤ جمع م،براين بنا. در حالت تعادل ايستايي استsΔ،افزون بر اين. شوند  وارد ميCي  در نقطهو  sΔكوچك 

  داريم.  سطح را در نظر بگيريدهاي مماس بر لفهؤاگر م. نيروها در هر جهتي بايد صفر باشند
)46-3(  ( ) ( )cos ( )cosT N s T T N s Tθ μ θ μΔ + Δ = +Δ Δ ⇒ Δ =Δ2 2  

)cos ي بالا ازدر رابطه،  كوچك استθΔي چون زاويه )θΔ ≈2  ي نيروها را در نقطهي عمودي لفه اگر مو. استفاده كرديم1
Cنظر بگيريد ، ديده مي شود كه در   

)47-3(  ( ) ( )sin ( )sinN s T T T N s Tθ θ θΔ = Δ + + Δ Δ ⇒ Δ = Δ2 2  
)sin، در رابطه ي بالا از تقريبكوچك است θΔي زاويهچون 2) 2θ θΔ ≈ Δ ا فرض تركيب دو رابطه و ب از .استفاده كرديم
θθو در نتيجه خيلي كوچك θΔكهاين d≈Δ،خواهيم داشت است .  

)48-3(  θμ d
T
dT

=  
  آيد به دست ميكه اگر از آن انتگرال بگيريم

)49-3(  n nT T T T e μ θμθ= + ⇒ =  
 Tي لغزيدن به سوي راست است و ريسمان در آستانه: گونه فهميد نبدي) 3-17( با رجوع به شكل توان  معني اين رابطه را مي

 بين ي  زاويهθ. ددر سمت راست چيره شTرمان وارد شود تا به نيروي بزرگتت چپ ريسكششي است كه بايد به انتهاي سم
  ي تماس سطح و  اگر نقطه. شود دا ميح ج نقاط ريسمان از سطاين در . استB وAير دو نقطه دعمود بر سطحدو خط 

O 

μNΔS NΔS 
C 

Δθ
2

 

+ ΔT T
T 

Δθ
2

 

θΔ 
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  . ندكنمي كشش ريسمان در اثر تماس با سطح هموار تغيير  صفر است؛ يعنيμ، ضريب اصطكاكريسمان كاملاً هموار باشد
واكنش عمودي برحسب شعاع انحناي سطح سودمند  گاهي دانستن نيروي

دست ه ب) 3-47 (ي بالا و به ويژه از رابطه هايتوان آن را از رابطه مي. است
θθكه  ، هنگامي كوچكθدر حد. آورد d≈Δ ،ه ب) 3-47(ي  رابطه است

  آيد صورت زير درمي
)50-3(  T TN N

ds d rθ
= ⇒ =  

rكه در آن   ds dθ=شعاع خم سطح است   

  
  
  
    
  
  
  

    .  
Wي دو وزنه:   3-6مثال W و1 2 ( )W W>2  .اند  به دو انتهاي يك ريسمان بسته شده1

ي درخت  تنه. آويزان است) 3-18(ي ناهموار درختي، همانند شكل  ريسمان از روي تنه
ي  ضريب اصطكاك ايستايي ميان تنه. افقي است و سامانه در ترازمندي حدي قرار دارد

1درخت و ريسمان W نسب.  است2 W2   . را پيدا كنيد1
در .  استπكند  ميترك  را درخت   ريسمان سطحاي كهبين دو نقطهي   زاويه :حل

T ي هنتيجـه از رابط T e μθ=1 W,   : داريم2 W e π= =2
2 1 4 81  

θي درخت پيچيده شده باشد آنگاههاگر ريسمان يك دور كامل به تن π=    و نسبت3

  
  
  
  
  
  
  

3,W W =2 1 111   .توان به نيروهاي بزرگ چيره شد ي كوچك تماس نيز مي ي با زاويهبينيم كه حت مي. شود مي 318
  

  اصطكاك جنبشي 10-3
ه هرگاه جسمي بر روي سطح شود ك  ديده مي به تجربه. توان همانند اصطكاك ايستايي فهميد را مياصطكاك جنبشي مفهوم 

ر روي سطح ب در نظر بگيريد كه )3-19( همانند شكل دوباره، جسمي را. كند ت ميفسم مخال نيروي اصطكاك با حركت ج،بلغزد
  نيرويي درخلاف .مانداز مدتي جسم از لغزش باز خواهد   پس حضور نداشته باشداگر هيچ نيروي ديگري. لغزد ناهموار مي

 را آن.  نيروي اصطكاك است،اين نيرو. جهت حركت جسم بايد سبب ايستادن جسم شود
  :متناسب است) نيرو واكنش سطح(اين نيرو با نيروي عمود بر سطح .  نشان دهيدfبا
)51-3(  

kμ=f N  
همواره يك سطح جنبشي  اصطكاكضريب .  نام داردضريب اصطكاك جنبشي kμثابت

  اما  اين بدان معني نيست كه نيروي  . استكوچكتر  آناز ضريب اصطكاك ايستايي

  
  
  
  
  

   نشان داده شده تغيير ضريب اصطكاك با سرعت) 3-20(در شكل . به جنبشي ناپيوسته است از ايستاييدر گذار  اصطكاك
 با سرعت پيچيده است و به شرايط فيزيكي μ با اين وجود، تغيير.است

  .بستگي دارد
  

 بر روي سطح شيبدار ناهمواري رو به پايين mاي به جرم   قطعه:3-7لمثا
   μسازد و ضريب اصطكاك جنبشي آن  ميθي  سطح با افق زاويه. لغزد مي

  

π 

2W
1W  

 3-18شكل 
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  .شتاب جسم رابيابيد. .است
  :داريم) 3-21(  باتوجه به شكل :حل

)52-3(  sin cos (sin cos )mx mg mg a x gθ μ θ θ μ θ= − ⇒ = = −  
  .دار داردشتاب دار حركتدر مثال بالا، جسم روي سطح شيب. دست آورده توان با تجربه ب ضريب اصطكاك جنبشي را مي

وضعيتي دست يافت كه حركت  توان به ، ميθي شيب،  كردن زاويه با كم
فرض كنيد به ازاي  .ابت تبديل شوددار قطعه به حركت با سرعت ثشتاب

εθ در آن صورت برآيند نيروهاي وارد به جسم  .، اين وضعيت پديد آيد=
  :يعني بايد داشته باشيم دار بايد صفر باشد؛در امتداد سطح شيب

)53-3(  sin cos
tan ;

mg mgθ μ ε
μ ε θ ε

=
⇒ = ∀ =

  

   جنبشي ي اصطكاك اويهز توانيم ي اصطكاك ايستايي، مي بنابراين، مثل زاويه

  
  
  
  
  
  

  
  :ي اصطكاك جنبشي نوشت توان برحسب زاويه شتاب را مي درمثال بالا؛ .را تعريف كنيم

)54-3(  (sin cos ) sec (sin cos sin cos ) sec sin( )x g g gθ μ θ ε θ ε ε θ ε θ ε= − = − = −  
روي ميز  1v قطعه با سرعت ثابتهك براي اين. لغزد اي را در نظر بگيريد كه روي سطح افقي و ناهموار ميزي مي قطعه  : نكته

روي همين سطح با سرعت اگر بخواهيم همين قطعه در ). شود  به اصطكاك چيره ميF1نيروي( لازم است F1بلغزد، نيروي
2ثابت 1v v> بلغزد باز همان نيرويF1 نيروي بايدالبته. لازم است >F F1ي زماني  در بازهdt اعمال شود تا به جسم 
رسيد  2vسرعت جسم بهكه  اما درست هنگامي. شود ي زماني، جسم شتابيده مي در اين بازه.  افزايش يابد2v به1v ازشسرعت

  .شود كند و شتاب دوباره صفر مي  كاهش پيدا ميF1نيرو به
  

 روي سطح ناهموار  مقيد است كهm1 جسمي به جرم:3-8مثال 
ي   ريسمان بدون جرمي به وزنهااين جسم ب. ميزي حركت كند

. ي ميز آويزان است  از لبهm2جرم.  وصل استm2گري با جرمدي
ريسمان فقط در لبه با ميز در تماس است و ميان ريسمان و لبه 

 نشان داده شده ) 3-22 (در شكل  وضعيتاين .اصطكاك وجود دارد
 و μ1 و سطح ميزm1 اگر ضريب اصطكاك جنبشي بين جسم .است

.  باشندμ2  ريسمانوي ميز  ضريب اصطكاك جنبشي ميان لبه
  . را بيابيدm2 وm1هايشتاب هاي جرم

  

m نيروي اصطكاكm1به جرم ،در راستاي حركت   :حل gμ1  ميز  سطحوازيدر امتداد بخشي از ريسمان كه م (T1 كشش و1
 در بخش عمودي ريسمان T2 در راستاي حركت آن عبارتند از نيروي كششm2نيروهاي وارد به جرم.   وارد مي شود)است

mو نيروي وزن g2 .  مختصات . اند نشان داده شده)  3-23(نمودار آزاد نيروها در شكلx و y را چنان انتخاب كنيد كه جهت 
   :صورت زير بنويسيم هتوانيم ب هاي حركت را مي معادله. دنمثبت آنها در راستاي حركت باش

)55-3(  ,m x T m g m y m g Tμ= − = −1 1 1 1 2 2 2  
xyچون ريسمان ناكشسان است، پس داريم   توان ا فزون بر اين، مي. =

θ mg

sinmg θ
cosmg θ

 3-21شكل 

cosf mgμ θ= 

1T x 

m gμ1 1 

m1 
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πي ميز   تماس ريسمان با لبهي زاويهفرض كرد كه چون شرايط . است 2
-لمثا(ي ميز درست مانند حالت اصطكاك ايستايي اين تماس ريسمان با لبه

توان از همان  مي) البته ضريب اصطكاك متفاوت است(است، ) 6 و 5هاي 
.  استفاده كردT2 و T1 براي يافتن كشش هاي6 و 5هايي مثال شيوه

 :روشن است كه
)56-3(  T T e πμ= 1 2

2 1  
  :پس داريم

)57-3(  ,m x m g T e m x T m gπμ μ= − = −2 2
2 2 1 1 1 1 1    

  

  آيد، به دست مي را حذف كنيمT1اگر بين اين دو رابطه
)58-3(  T m x m gμ= +1 1 1 1  

  :پس
  
  
)59-3(  

( )

( )

( )

m x m g m x m g e

x m m e m g m g e

g m m e
x

m m e

π

π π

π

π

μ

μ μ

μ

μ

μ

μ

μ

= − +

⇒ + = −

−
⇒ =

+

2 2

1 22 2

2 2

2 2

2 2 1 1 1

2 1 2 1 1

2 1 1

2 1

  

  .آيند دست ميه ب،  )3-57(ي ، رابطههاي حركت عادلهاز م  T2 وT1 را يافتيم xچون 
 

kg20mجسمي به جرم ، ) 3-24( برابر شكل  3-9مثال  = 
kg10Mروي الواري به جرم ضريب اصطكاك .  قرار دارد=

Sμ,جنبشي بين جسم و الوار به ترتيبايستايي و  =0   و25
,Kμ =0 N80Fاگر الوار با نيروي ثابت.  است20  به =
  سمت

  

ار اصطكاك وجود زمين و الوميان . دست آوريد هالوار را نسبت به زمين ب شتاب جسم و چپ كشيده شود،
m.ندارد sg = 210     
 يك نيروها براي هر ، نمودار آزاد) 3-25( در شكل.  آزاد نيروها را بكشيد، بهتر است نمودارها  مسئله اين گونه ل حراي  ب:حل

                    .                                                                                          .از دو جسم نشان داده شده است

 
 
 
 
 
 

                                                                            
sروي اصطكاك ايستايي ، نيmgنيروي وزن: دشو  سه نيرو وارد ميmبه جسم mgμو نيروي واكنش الوار N .  اگر

  :توان نوشتميي لغزش  آستانهند؛ آنگاه دربت به الوار حركت نك نسوار در حال سكون باشد ولروي ا در mرمج
max ( . )( )( ) Ns sf N mgμ μ= = = =0 25 20 10 50  

 
F 

m 

M 

  3-24 شكل

 3-23شكل

m2 

T2 

m g2 m g1 

m gμ1 1 T1 

N 

m1 

M

mgN1 

N 

F 

s mgμ=f 

mg 

N 

m  3-25شكل  
kf 
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 max
max

N .
kg

ff ma a m s
m

= ⇒ = = = 2
1 1

50 2 520  

1ي نسبت به زمين با هم برابرند يعنM وmهاي جرم شتاب،دانم نسبت به هم ساكنس كه دو جاين وضعيتدر  2a a= . آيا 
N50Fنيروي صورت زير  هتوان ب پاسخ اين پرسش را مي ؟كندبرقرار  را  اين وضعيتتواند ميشود كه به الوار وارد مي =
1پرسيم براي اينكه الوار با شتاب مي. به نمودار آزاد نيروهاي وارد به الوار توجه كنيد: يافت 2a a=  حركت كند چه نيرويي بايد

-N 50) =10) (2رN75) = 5 : نيوتن داريمدوم بنا به قانون . بناميدF1 اين نيرو را به آن وارد شود؟
1F1 max 2F f Ma− = هم  هحركت كنند و نسبت ب شتاب نسبت به زمين  با يك  با هم وكه هر دو جسم پس براي اين ⇒

NFساكن باشند =1 N80 Fنيروي. است لازم 75 N75 F البته از= بيشينه نيرويي است كه به ازاي  1F( بزرگتر است =
با هم برابر نيستند و دو جسم نسبت به هم حركت خواهند  2aو 1aهاي  شتاب،، پس)شتاب باشند توانند هم  ميآن دو جسم

Nfشود كه نيروي اصطكاك بين دو جسم به مقدار ركت سبب مي اين ح. كرد kk μ=براي جسم.  كاهش يابدmداريم :  
)60-3(  N( . )( kg)( ) N m s

kgk k k kf N mg f ma aμ μ= = = = ⇒ = ⇒ = = 2
1 1

400 2 20 10 40 220  

  Mو براي جسم

)61-3(  N N m s
kgkF f Ma a −

− = ⇒ = = 2
2 2

80 40 410  
 

 ي ، ارابه با چه شتابي حركت كند تا وزنه) 3-26(برابر شكل    :3 -10مثال
m1ضريب اصطكاك ميان . ي لغزش رو به پايين قرار گيرد  در آستانه
 فرض كنيد و از جرم و اصطكاك قرقره μهاي تماس را ها و سطح وزنه
  .پوشي كنيد چشم
) 3-27(در شكل  m2 وm1 به جسم هاي  نمودار آزاد نيروهاي وارد:حل

  : داريمنوقانون نيوتباتوجه به و از اين نمودارها . رسم شده اند

  

                            
 
 

                                                                            
                                                                 
                                                                

 
                                                          
)62-3(  
)63-3(  
)64-3(  

:
: ,

m T m g m a
m T m g N N m a

T m g m a

μ
μ
μ

− =

− + = =

⇒ − + =

2 2 2

1 1 1 1 1

1 1

0
0

  

  . خواهيم داشت) 3-64(و  ) 3-62( ي از دو رابطه Tدر نتيجه با حذف
)65-3(  ( )m m g

a
m m

μ
μ

−
=

+
1 2

2 1
  

  

m2 

m1 a 

 3-26شكل 

T 

N m gμ μ=2 2 

a 

m g2 
N 2 

m g1 

a N 1 

1Nμ 
T 

   3-27شكل
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 ي وزنه. ر قرار دارداروي سطح افقي همونشان داده شده است كه  θشيب و Mاي به جرم هوگ ) 3-28( در شكل  :3-11 مثال
mه وه را پيش از آنكه وزنه از گو شتاب گپوشي كنيد و ها چشم ي اصطكاك از همه. دار بلغزد تواند روي اين سطح شيب  مي

  . كنيدبجدا شود حسا
  :از ند اعبارت y وS در راستايm جرمهاي حركت  معادله. بناميدN راmيه و وزنهو نيروي عمودي بين گ:حل

)66-3(  sin , cosN mS mg N myθ θ= − =  
  : داريمx در راستايهوو براي گ

)67-3(  sin MN Mx mS S x
m

θ− = = − ⇒ = −  
  
  
 
 

                                                                 
 
  

  :ست از اكند عبارت دار را تعريف ميسطح شيب روي m جرمماندنباقي كه قيد  اي معادله
)68-3(  tany

S x
θ=

−
  

  همراهحركتش به در اثر و شودجا ميجابه به سمت چپ Sي به اندازه نسبت به زمين با لغزش در روي گوه،mچون جرم
Sآنجايي افقي كل بنابراين ، جابه .شود ميجا جابهبه سوي راست xيگوه،  به اندازه x−جايي  كه اين جابهدر مدتي . است

فقي جايي ا در طول اين دو جابهmبراي اين كه جرم. جايي عمودي دارد هم جابهyي به اندازهmافقي صورت مي گيرد، جرم
):باشيمه ه باقي بماند بايد داشتسطح گوو عمودي همواره در روي  )tan y S xθ = ي گيري از اين رابطه به معادلهشتقم. −

 دهيمقرار S به جاي)3-67(ي  و از رابطه را حذف كنيمN نخست )3-66 (ي هادو رابطهاگر از . انجامد مي)3-68(قيدي 
( )S M m x=   خواهيم داشت،  −

)69-3(  my mg M cot xθ= +  
   خواهيم داشت) 3-68( و  )3-67 (هاي رابطه بين Sبا حذف

  
)70-3(  

( ) tan tan

cotcot

My S x y x x
m

M yy x x
m M m

θ θ

θθ

⎛ ⎞= − ⇒ = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⎛ ⎞⇒ − = + ⇒ =⎜ ⎟ +⎝ ⎠
1 1

  

  آيدبه دست ميحذف كنيم  )3-70(و) 3-69(ي  دو رابطهبين   راy اگرسرانجامو 
)71-3(  cot

( ) cot
mgx

M m M
θ

θ
−

=
+ + 2  

  
 
 

 
x

θ M

N 

m

−N y

S 

mg  3-28شكل 
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m=F   بازخوانين ،و قانون هاي نيوتنگاهي ژرف به  11-3 a  و d
dt

=
pF  

ودار  نم.كنيم هايي اهميت نمودار آزاد نيروها را ياد آوري را بشناسانيم و با مثال برخي نيروهاهاي پيش كوشيديمدر بخش
كند تا ك ميعادت كردن به آن و ياد گيري استفاده از نمودار آزاد نيروها كم. آزاد نيروها ابزار سودمندي براي حل مسئله اند

  . تر ببينيمفيزيك مسئله را روشن
هاي نيوتون ننوا به قنگاهي فراتر و ژرف اينك به جاست كه. ها را ديديم را آموختيم و برخي كاربردهاي آنهاي نيوتون  قانون

 يك ،با وجود اين. هاي نيوتون براي شما خسته كننده باشدشايد بازگويي قانون. ها را دريابيمي اين قانونهابيندازيم و اندرونه
  .پردازمها ميي آنكنم و سپس به اندرونه ميها را بازگوآنبار ديگر هم 

  ي آنهاون و اندرونهقانون هاي نيوت  1-11-3
ها اين كه كدام بخش اين قانون. قانون خود را منتشر كرد سه Principia Mathematica در كتاب 1687 سال ن درونيوت

اين . ري به آن پرداخته اند فيزيكي برخوردار است موضوعي است كه انديشمندان بسيا ياند و كدام بخش از اندرونهتعريف
  .توان به صورت زير بيان كردها را ميقانون
  .كند مگر آنكه به آن نيرو وارد شودي هر جسمي با سرعت ثابت حركت م:ستن نخقانو

  .شود، برابر است با نيرويي كه به آن جسم وارد ميي هر جسمآهنگ تغيير تكانه :قانون دوم
  .دشور خلاف جهت به جسم ديگري وارد ميشود، نيرويي مساوي و د هر نيرويي كه به يك جسم وارد مي به ازاي:قانون سوم

. ها را كرده اندديگران اين بحث. اند يا تعريف، روزها بحث كرديكيهاي فيزهاي بالا قانون گزاره آياي اين كه در بارهتوانمي
هر " گويد قانون اول اساسا مي: گفت نيوتوني قانون نخست در اظهارنطري ناخوشايند در بارهبراي نمونه، سرآرتور ادينگتون

با وجود اين،  . "كه اين كار را نكند كند مگر آن حفظ مي در راستاي خط راست رانواخت خودك حركت ياي حالت سكون ياذره
 است كه از گفتار ادينگتون  بيش از آنهاانوناين قي  محتوا به نظر آيند، اما اندرونهشايد در نگاه نخست اين سه قانون خالي از

  .ها بپردازمزيكي اين قانوني فيخواهم به اندرونهاين جا ميدر . آيدميبر
كند،  اين، كار ديگري كه اين قانون ميافزون بر.  در اين قانون تعريف نيروي صفر داده شده است:اندرونه ي قانون نخست

چون در قانون نخست . رار استن در آن برقوچارچوب لخت چارچوبي است كه قانون نخست نيوت. تعريف چارچوب لخت است
 اولقانون . گيري مي شود  نسبت به كدام چارچوب اندازهاين سرعت مشخص كنيم كهكار رفته است، بايد  به " سرعت"يواژه

در اين گونه چارچوب ها (ي چرخان برقرار نيست براي نمونه، در چارچوب صفحه. يستدر هر چارچوب دلخواهي برقرار ن
 چارچوبي لخت ، به طور شهودي.) ردن استفاده كواي نيوته از قانونرا وارد كرد تا بتوان - مجازي–بايد نيروهاي پنداري 

 نسبت به كدام چارچوب با سرعت ثابت  حركتِ چون بايد بگوييم،اما اين تعريف ابهام دارد. است كه با سرعت ثابت حركت كند
  در آن برقرار ن و تعريف چارچوب خاصي است كه قانون نخست نيوت،اگر از اين ابهام بگذريم چارچوب لخت. گيردانجام مي

 درهم "چارچوب لخت" و"نيرو"هاي بينيم كه تعريفبنابراين، مي .است
ما ي مهم انكته.شودديده نمي چنداني ي فيزيكيدر اين جا اندرونه .تنيده اند

اي  اگر ذرهپس،. درست استها  ذرهيهمهي اين است كه اين قانون در باره
ها در آن چارچوب ذره يهمهاه با سرعت ثابت حركت كند، آنگدر چارچوبي 
 توانيم مشتي نمي:محتواستاين گزاره پر. كنند حركت ميبا سرعت ثابت

   ي و مشتي ذرهكنندي آزاد داشته باشيم كه با سرعت ثابت حركت ميذره

  
  
  
  
  
  

  .حركت كنند ) 3-29( آزاد ديگر كه حركتشان با پيچ و تاب است و يا در مسيري خميده مانند شكل 

غير قابل
 3-29شكل 
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(  ثابت باشد mاگر)  گيريمنسبيتي در نظر ميهمه چيز را غيردر اينجا (شود  تعريف ميmvتكانه با  :اندرونه ي قانون دوم
  ون دوم مي گويدآنگاه قان) هاي زيادي با جرم متغير هم خواهيم داشتكنيم اما تمريندر اين درس جرم را ثابت فرض مي

)72-3(  m=F a  
dكه در آن dt≡a vشايد فكر كنيد. شود مي كه با قانون نخست تعريف درست استاين قانون فقط در چارچوب لخت.   است 

اين . اي نهفته استقانون موضوع ناگفتهدر اين . آن فراتر از اين استي اندرونهاما، . كند نيرو را تعريف ميفقط قانون دوم كه
در قانون سوم در اين (  بستگي ندارد شود،ميقانون ظاهر ذره كه در " m" چيزي است كه موجوديتش كاملا به جرم"نيرو"

تنها بخشي از . ردا بستگي ندوصل است، آن هاي كه بذرهمونه، نيروي فنر هرگز به جرم براي ن). باره بيشتر خواهيم گفت
GMm،نيروي گرانش r جرم ( گيرد بستگي دارد و بخش ديگر آن به چيز ديگريه جرم جسمي كه تحت تاثير قرار مي، ب2

  .وابسته است) ديگري
2m=Gاي مانندتوانيد كميت تازهاگر دوست داريد تعريف بسازيد مي aا يك چنين آزاديد اين كار را بكنيد ام.   تعريف كنيد

ي كليدي اين است كه اين نكته.  براي هر شتابي تعريف كنيداي در عالم وتوانيد آن را براي هر ذرهمي. تعريفي بيهوده است
- جرموجود ندارد كه اگر به) ن درآوردي غيرم-غير اختراعي ( يدر عالم هيچ كميت. ديگر ندارنديكها هيچ ربطي به تعريف

   . باشد1به  4 اثر كند نسبت شتاب هاي آن ها m2 وmهاي
  هاي متفاوت اثر كند  وجود دارد كه اگر به ذرهگويد اين است كه در حقيقت كميتي مانندچيزي كه قانون دوم ميترين اصلي
  .ادعاي وجود يك چنين كميتي بسيار فراتر از تعريف است. كند را توليد ميmaهمان

m=Fگويدون ميدر همين راستا، توجه كنيد كه قانون دوم نيوت aو نه چيزي مانند m=F v3 يا 3m d dt=F x .با ها اين
m=F.ن هم ناسازگارندو با قانون نخست نيوت، آنها افزون بر اين. دنياي واقعي سازگار نيستند vگويد براي سرعت غير  مي

3.اين با قانون نخست در تناقض استصفر نيرو نياز است و  3m d dt=F xبه جاي سرعت ( ابت گويد ذره با شتاب ث مي
  .اين هم با قانون نخست تناقض دارد. كند مگر آنكه به آن نيرو وارد شودحركت مي) تثاب

 معين ي كه به اندازهي فنرمثل ( ييبه بيان ديگر، اگر نيرو.  ذره ها درست استيهمه براي هممانند قانون نخست، قانون دوم 
ي زير به هم ها با رابطهگويد شتاب ذرهمي) 3-72(ي  اثر كند، آنگاه رابطهm2 وm1ي با جرم هايبه دو ذره) كشيده شده باشد

  .ند امربوط
)73-3(  a m

a m
=1 2

2 1
  

 از نيرويي بنابراين، اگر يك بار.  برقرار استاين رابطه وارد به اين دو جسم چيست،) همان نيرو( جدا از اين كه نيروي مشترك 
 ها aها تحت تاثير هر نيروي ديگري هم قرار گيرند، نسبتدانيم كه اگر جرمم نسبي دو جسم استفاده كرديم، ميبراي يافتن جر
را نسبت روشي تجربي براي تعيين جرم هر جسمي ) 3-73(ي اما رابطه. ايملبته ما هنوز جرم را تعريف نكردها. چه خواهد بود

  . اند همان نيرو اثر تحت جسم كه هر دو دهد مي به دستبه يك جرم استاندارد
m=Fتوجه كنيد كه aي در چارچوب كارتزي سه معادلهراين،ي برداري است و بناب يك رابطهx xF ma= ،y yF ma=و  

z zF ma= كند يك رابطه بيان ميدر و  را يك جا .  
كنند، كنش مي نيرويي با هم برهميه وسيلهي منزوي داشته باشيم كه بگويد اگر دو ذره اين قانون مي:اندرونه ي قانون سوم

ين است كه بگوييم ارز ابيان هم. ه طور وارون متناسب است و با جرمشان ب استديگريك در خلاف جهت دو ذرهآنگاه شتاب 
 ببينيم، براي اين كه اين پايستگي تكانه را. ي منزوي است سامانهكلتكانه ) يعني مستقل از زمان بودن( اين قانون بيان پايستگي 

  در اين صورت داريم.  و نه با چيز ديگري در عالمكندميكنش  برهمي ديگر فقط با ذرهيكظر بگيريد كه هر دو ذره را در ن
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)74-3(  ( )d m md m m
dt dt

+
= = + = +

v vp a a F F1 1 2 2
1 1 2 2 1 2  

F1 وF2 يذره كه به ترتيب به اند نيروهاييm1ي ذره وm20يعني( اين نمايش پايستگي تكانه . شوند وارد ميd dt =p ( 
=يعني( و با قانون سوم . است −F F1   . ارز استهم  ) 2

ن  چو،تواند هم تعريف باشدبه هر حال نمي. ك مفهوم خالص است، يكند و در نتيجه چيزي را تعريف نمي سوم نيوتون   قانون
 نيروي موردبراي نمونه، در . تدرست اس" كشش"يا "   دادنهل"ي نيروهاي از نوع تنها در باره. هميشه درست نيست

.)  ميدان پايسته استوي كل ذره ها  تكانه، هم تكانه دارد و بنابرايندر آنجا ميدان الكترومغناطيسي( مغناطيسي درست نيست 
 هايي كه در نظردر نتيجه، براي وضعيت. يم پرداختها خواه تنها به ذرهها سرو كار نخواهيم داشت؛ا ميدانما در اين جا ب
  . قانون سوم همواره برقرار است خواهيم گرفت،

  افت كه شتابيده شود مگر آنكه ذرهاي يتوان ذرهگويد هرگز نميقانون سوم مي. ار مهمي نهفته استدر قانون سوم آگاهي بسي
اما هميشه در  خورشيد، -ي زمين جايي دوردست باشد، مانند سامانهي دوم شايد درذره. ي در جايي ديگر شتابيده شودديگر

ر عالم رخ دهد، امكان اين كه كه اتفاق ديگري د توجه كنيد كه اگر فقط قانون دوم را داشتيم، آنگاه بدون اين. جايي وجود دارد
 در همان مكان ،ي ديگري با دو برابر جرمذرهاست شتاب  كافي فقط. داشتبه خودي خود شتابيده شود وجود مياي ذره

ي معين گفت كه نيرويي با اندازه تواندر اين صورت مي. شودار  تا همه چيز با قانون دوم سازگشدباي اول نصف شتاب ذره
دستكم عالمي (  گويد رفتار عالم مياما قانون سوم. شدشود و همه چيز با هم سازگار مي اعمال مي به هر جسميدر آن مكان
 نيروي همراه با همزادي برابر و در حال آن كه همزاد افسانه است؛ نيروي بدون، ربه بيان ديگ. اين گونه نيست) نيمكه ما در آ

  .آيدتر مي دارد و به نظر فيزيكي"علت و معلولي" سرشت ، خلاف جهت
اند ي برجستهگر چه آنها دستاوردهاي هوشمندانه اچون،. ن بيش از حد پيرايه ببنديموهاي نيوتسرانجام اين كه نبايد به قانون

ون فيزيك نيوت. انداي تقريبيهاي نظريهجود، قانونآيند، با اين وي برمي توصيف فيزيك فرايندهاي هر روزهسِ پو به زيبايي از
هاي هاي حدي نظريهي خود حالتها  هم به نوبهيتي و مكانيك كوانتومي است و اين نظريهتر نسبهاي درستحالت حدي نظريه

شباهتي به تر هيچ بنياديدر سطحي ) ها بدهيدها و يا هر نامي كه به آنها، ريسمانيا موج(كنش ذرات برهم. اندترديگري درست
  . ندارند،ناميمآن چه كه ما آن را نيرو مي

   نمودار جسم آزاد: نوكار بردن قانون هاي نيوتبه   2-11-3
ي هر نيروي داده برا.  عدد سخن بگوييمدهد كه با زبانكند و اجازه ميرا براي انجام محاسبه توانمند مين ما وقانون دوم نيوت

m=Fتواناي ميشده aسرعت اوليه با دانستن شتاب، و به شرطي كه مكان و.  را به دست آورد ذره و شتاب را به كار برد 
فرايند گاهي نيازمند اين . را تعيين كرد) دارد و سرعتش چيستيعني در چه مكاني قرار (  رفتار جسم توانداده شوند، مي

  : دهدميوي اي و عمومي وجود دارد كه همواره راما دو وضعيت پايه. داري كار استمق
هايي كه به  كه روي يك سطح ساكن است، يا جرمايقطعه: براي نمونه( وضعيت فيزيكي  يك ، هادر بسياري از مسئله •

m=Fازن است كه  ايي ماشود و وظيفهداده مي) ند، و غيرهاها وصلريسمان a ه  كه بنيروهايي را استفاده كنيم و
-توان پيشوند وبه سادگي ميهاي مختلف به جسم وارد ميمعمولا نيروها در جهت. ، پيدا كنيمشوندجسم وارد مي

ارد به هر كدام از آنها را ي نيروهاي وها را منزوي كنيم و همهت كه جسماز اين رو سودمند اس. گيري آنها را گم كرد
 .موضوع اين بخش همين است. رسم كنيم

شود و كار ما به حل رياضي از زمان، مكان، ويا سرعت داده ميهاي ديگر، نيرو به صورت تابع صريحي در مسئله •
mيمعادله m= ≡F a x ) تر، يا به بياني درست ( دقيقحل . شودتبديل مي) گيريم اين جا فقط يك بعد را در نظر ميدر
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 سخن خواهيم جاي خوددر اين باره در . باشد) يا نشدني( ي ديفرانسيل ممكن است دشوار  اين معادله)حل تحليلي
 .گفت

- از واژه. را بيابيمها نيروي همهخواهيممي كنيم كه يك وضعيت فيزيكي داده شده است واينك حالت عمومي اول را بررسي مي

با رسم كردن يك چنين نموداري . شوداستفاده ميي نيروهاي وارد به يك جسم  براي نشان دادن همه نيروهار آزادنمودا  ي
m=Fيتوان همهبراي هر جسم موجود در سامانه، مي aبرحسب نيروهاي  معادلهحاصل، تعدادي.  مربوط را نوشت هاي 

 نخستين هاي در بخش.شودتر ميادهفهميدن اين فرايند با مثالي س. ردتوان آنها را حل ك ميها خواهد شد كهناشناخته و شتاب
  .هايي بيشتراينك نمونه. هايي را ديديداين فصل نمونه

  
M جرم):يك سطح و دو جسم(  3 -12مثال   Mجرم. ه داشته شده است نگθداري با شيبروي سطح شيب 1   سطح  از كنار2

ي بدون جرم كه از روي قرقرهيها با ريسمان بجرم. تآويزان اس ) 3 -30(برابر شكل 
Mضريب اصطكاك جنبشي بين. گذرد به هم وصل اندجرم مي  جرم.  استμ وسطح1

M Mفرض كنيد. كنيمميرا رها  1 M جرم كهاستاي بزرگ ه به انداز2 به بالا كشيده  1
  شتاب جرم ها چيست و كشش در ريسمان چقدر است؟. شودمي
. شوندميوارد ه دو جرم هايي است كه بي نيرونخستين كاري كه بايد كرد رسم همه :حل

Mهاي وارد بهنيروي. دهدمينشان  اين نيروها را) 3 -31 (شكل گرانش و كشش  2
Mنيروهاي وارد به .ريسمان اند  عبارتند از گرانش، اصطكاك، كشش ريسمان و نيروي 1

M  پايين سطح است، چون فرض كرديمتوجه كنيد كه نيروي اصطكاك رو به. قائم  رو 1
m=Fي ها را رسم كرديم، اينك بايد همهي نيروهمحالا كه ه. كندبه بالا حركت مي a  ها

Mوقتي با.  بنويسيمرا زيه و عمودي تجها را به افقي توانيم نيرو، مي سرو كار داريم1
  ها در راستاي سطح و عمود بر سطح از روشنگري وهاي نيراما  استفاده از مولفه. كنيم

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  

  گاهي خيلي. دار يكي از اين دو دستگاه مختصات بهتر از ديگري استهاي با سطح شيبدر مسئله. ( بيشتري برخوردار است
 .)توان از ديگري استفاده كردتر شد، همواره ميها مسئله پيچيده يكي از اين گزينهاما اگر در.  روشن نيست كه كدام بهتر است

m=Fي عموديدو مولفه به همراه معادلهاز اين  aخواهيم داشت   
  
)75-3(  

sin
cos

T f M g M a
N M g

M g T M a

θ
θ

− − =

− =

− =

1 1

1

2 2

0  

Mشوند و جهت مثبت را براي آهنگ شتابيده ميهر دو جرم با يك از اين واقعيت استفاده شده است كه در اين جا،  رو به 2
 چون درغير اين صورت نيروي ؛چنين فرض كرديم كه كشش در هر دو انتهاي ريسمان يكسان استهم. پايين تعريف كرديم

حركت ) ريسمان بدون جرم است زيرا(  شتاب بينهايت شود ريسمان با ميشود و سببخالصي در جايي به ريسمان وارد مي
خوشبختانه .  معادله داريماما تنها سه . f وT،a، Nچهار ناشناخته وجود دارند كه عبارتند از) 3-75(هاي در معادله. كند

f:ي هم وجود داردي چهارممعادله Nμ= كنيم كه جرم فرض ميچون ؛M وصيف نيم از تتواكند و بنابراين مي حركت مي1
cosf داريم)3-75(ي ي دوم رابطه معادلهاز .اصطكاك جنبشي استفاده كنيم N M gμ μ θ= = ي نخست  معادله بنابراين، و1

cos صورتبه sinT M g M g M aμ θ θ− − =1 1  aجمع كنيم تنها ) 3-75(ي  رابطهي سوماگر اين را با معادله. آيدمي در1
  پس داريم.  ماندباقي مي

M 1 
M 2 μ 

θ 
 3-30شكل 

θ

T
T

M g2

M g1

N

f

 3-31شكل 
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)76-3(  

        

( cos sin )

( cos sin )

M M g
T

M M
g M M M

a
M M

μ θ θ

μ θ θ

+ +
⇒ =

+

− −
=

+

1 2

1 2

2 1 1

1 2

1

  

Mتوجه كنيد كه براي حركت رو به بالاي جرم  aيعني(  1 )بايد )0< cos sin )M M μ θ θ> +2 شد كه با نگاه كردن به  با1
  .ها در راستاي سطح آشكار استنيرو
Mكرديم كه اگر فرض مي:نكته   وي اصطكاك نگاه نير، آندكر نتيجه رو به پايين سطح حركت مي و دي كافي سنگين به اندازه1

  آورديمشد و به دست ميرو به بالا مي
)77-3(  ( cos sin )

M M g
T

M M
μ θ θ= − +

+
1 2

1 2
)           و1 cos sin )g M M M

a
M M

μ θ θ+ −
=

+
2 1 1

1 2
    

Mكه براي اين aيعني(  رو به پايين حركت كند 1 sin) باشيمبايد داشته ) 0> cos )M M θ μ θ< −2 ي اين  برابنابراين،.  1
M مقاديريكه سامانه حركت نكند، بازه     عبارت است از2

)78-3(  
1 2 1(sin cos ) (sin cos )M M Mθ μ θ θ μ θ− < < +  

M خيلي كوچك باشد μاگر sinM بايد اساسا برابر2 θ1 اگر.ت نكندحرك باشد تا سامانه tanθ μ≤ با، حتي باشد 
M =2 M  هم 0 1 ر نخواهد خوردبه پايين س.   

  
اما در . يش رسم كنيمرا براي بالا روشن است كه چه چيزي را به عنوان جسم بايد برگزينيم و نيروها هاي از گونهدر مسئله

ي نيروهاي مربوط به يك زيرسامانه را در نظر  دارند، بايد هوشيار بود كه همههاي مختلفهاي ديگر كه زيرسامانهمسئله
  .مثال زير را در نظر بگيريد. خواهيم پيدا كنيمي به اين دارد كه چه كميتي را ميكدام زيرسامانه را برگزينيم بستگ. گرفت

  
جرم صفحه، . ستاده استيي صفحه و قرقره ابر روي سامانه)  3-32( شخصي برابر شكل ): صفحه و قرقره (3-13مثال

 كشد تا بهلا ميشخص انتهاي ريسمان را به با.  ريسمان بدون جرم است.μ وM، mشخص و قرقره به ترتيب عبارتند از
 شايد با قرار دادن دو انتهاي آن روي -فرض كنيد صفحه مقيد است كه همواره افقي بماند(  بدهد aخودش شتاب رو به بالاي

 اي كه قرقره را به صفحه وصل مي كندكشش ريسمان، نيروي قائم بين صفحه و شخص و نيز كشش در ميله ).دو ريل عمودي
   چقدرند؟ 

. گيريم جز سقف، در نظر مي، زيرسامانه را تمامي سامانه، به  براي يافتن كشش ريسمان:حل
 كنيم نيروهاي براي اين كه تاكيد( ايم ي سياهي قرار دادهاگر بپنداريم كه سامانه را در جعبه

كنند مي  "نشت"ي سياه بينيم نيروهايي كه از جعبهآنگاه مي) نيستندداخلي سامانه مهم 
رو به كه   Tاند و كششرو به پايين همگي كه ) gμ وMg،mg(عبارتند از سه وزن 

m=Fاستفاده ازبا . بالاست aآيد مي براي تمامي سامانه به دست:  
)78-3(  ( ) ( )

( )( )
T M m g M m a

T M m g a
μ μ

μ
− + + = + +

⇒ = + + +
  

  اي كه  ، درميلهf ، بين شخص و صفحه و نيز نيروي كششNبراي يافتن نيروي قائم،

  
  

   نيروهاي سامانه ، نيروهاي بالا،براي اين  ،زيرا. سامانه كافي نيستكند، در نظر گرفتن تمامي صفحه را به قرقره وصل مي
 3-32شكل 
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m=Fيآيند و بنابراين در هيچ معادله ميداخلي به حساب a )  ظاهر )  استنيروهاي خارجي نسبت به سامانه شامل كه تنها
  :  را در نظر بگيريم ديگريهاييبنابراين بايد زيرسامانه. شوندنمي

m=Fنخست • a گرانش، نيروي قائم  ازعبارتند شوند شخص وارد مينيروهايي كه به. خص به كار ببريدرا براي ش 
 پس داريم ). كشد ميكه دست شخص را به پايين( ريسمان سوي صفحه و كشش از سوي  از

)79-3(  N T mg ma− − =  
m=Fحالا • aنيروهاي وارد به صفحه عبارتند از گرانش، نيروي عمودي كه از سوي . ريد را براي صفحه به كار بب

 پس داريم. كند به صفحه وارد مي ميله كهه بالاشود و نيروي رو ب به صفحه وارد ميشخص

)80-3(  f N Mg Ma− − =  
m=Fاينك • aسوي  رو به پايين از، نيرويبه قرقره عبارتند از گرانش وارد نيروهاي.  را براي قرقره به كار ببريد 

 ميله

 ))3-33(شكل . كشدرقره را از هر دو طرف به بالا ميق ريسمان چون(   كشش ريسماندو برابرو 
  پس داريم. 

)81-3(  T f g aμ μ− − =2  
بايد هم اين . آيد دست ميبه) 3-78(ي معادله را با هم جمع كنيم معادلهتوجه كنيد كه اگر اين سه 

سه ) 3-81(تا ) 3-79(هاي معادله. ع اين سه زيرسامانه هاستچنين باشد، چون تمامي سامانه جم
T,مجهولمعادله با سه  Nو  f  جمع آنها مقدار. اندTبه دست ) 3-28 ( ي را همانند معادله

  به ترتيب خواهيم داشت) 3-81(و ) 3-79 (هاي رابطه از.دهدمي
  
)82-3(  

( )( )N M m g aμ= + + +2  
( )( )f M m g aμ= + + +2 2  

  

  
  
  

  

شد  مي،براي نمونه. شد به دست آورد كه در بالا در نظر گرفتيم هم ميهاي متفاوت از آنچهها را با زيرسامانه اين نتيجه:نكته 
هر گونه كه بخواهيد سامانه را به زيرسامانه . ي ديگري راه را در نظر گرفت و يا زيرسامانهي صفحي قرقره بعلاوهامانهزيرس
m=Fي مستقلسيم كنيد بايد بتوانيد سه معادلهها تق aوانيد آن ها را حل كنيد و بنويسيد تا بت,T Nو  f را به دست  
  .آوريد

رين كار اين تمطمئن). 3-81(ي  دوم در رابطهT مانند،شوندها به سادگي فراموش مياز اين دست برخي نيروهاي در مسئله
ي و سپس همه)  3-33(چين در شكل هچارچوب نقطمانند .  و دور آن چارچوبي بكشيد كنيداي را منزوياست كه هر زيرسامانه

   . را بكشيد نيرو هابه بيان ديگر نمودار آزاد.  از اين چارچوب را رسم كنيد" نشتي"نيروهاي
  

اي كه از اشين آتوود نامي است براي سامانهم.  استماشين هاي آتوودي بالا، هاي شبيه مسئلهدسته ي ديگري از مسئله
 ما فصلدر اين . ها جرم دارندها و قرقرهدر حالت عمومي ريسمان.  شده باشدها تشكيلا و قرقرهه ريسمانها،ي جرممجموعه

-تر و عجيبهاي پيچيدهيك مثال را حل خواهم كرد و آرايهمن در اين جا . اند بي جرمها قرقرهتنها به حالتي خواهيم پرداخت كه

 . خواهم آورد، حل عمومي ماشين آتوود را با چند مثالفصلدر پيوست اين . م كردها و به پيوست واگذار خواهتر را به مسئله
m=Fهايي معادلههمه) 1:  (توود دو گام وجود داردي آ ديد، براي حل مسئلهگونه كه خواهيدهمان a شتاب ) 2( را بنويسيد و
  به.)  ناميد خواهيم "پايستگي طول ريسمان"اين واقعيت را ما ( كند يير نميتغ) ها( ن كه طول ريسمان ها را با توجه به ايجرم 

f 

T 

gμ 

 3-33شكل 
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  . هم ديگر مربوط كنيد
  

  ريسمان و قرقره ها جرم .  را در نظر بگيريدm2 وm1هايو جرم) 3-34(هاي شكل ي قرقره سامانه):ماشين آتوود (3-14مثال
  ها چيست و كشش ريسمان چقدر است؟ شتاب جرم. دارندن

  در همه جاي ريسمان بدون Tنخستين چيزي را كه بايد به آن توجه كرد اين است كه كشش  :حل
. زيرا در غير اين صورت در بخشي از ريسمان مي بايست شتاب بينهايت باشد.  يكسان است جرم

چون بايد .  استT2 وصل است، كشش برابرm2 كوتاهي كه به كه در ريسمانپس، نتيجه مي شود
  بنابراين،.شودي سمت راست صفر باشد و گرنه شتاب آن بينهايت مينيروي خالص وارد به قرقره

m=Fيمعادله aد از براي دو جرم عبارت ان  
)83-3(  ,T m g m a T m g m a− = − =1 1 1 2 2 22  

اين را از . ي ديگر هم نياز داريمپس به يك معادله . T و a1، a2حالا دو معادله داريم با سه مجهول
  اگر تصور كنيد كه. كند را به هم مربوط ميa1، a2هايآوريم كه شتاب به دست مي"پايستگي طول"

  
  

m2يي سمت راست را به اندازه و قرقرهd ياندازه بالا ببريد، آنگاه بهd2ي سمت راست ناپديد  قرقرهبالاي  از طول ريسمان
 است m1 در نتيجه در آن بخش از ريسمان كه در تماس با. در جاي ديگري ظاهر شوداين مقدار طول ريسمان بايد. شودمي

yبه بيان ديگر،. ودرن مي پاييd2ي به اندازهm1پس،. شودپديدار مي y= −1 yكه در آن(  ، 22 y و1  از ها جرمجايي  جابه2
  آيداست به دست مي a1، a2اي ميان كه رابطهي دلخواه ما مشتق گيري از اين رابطه ، نتيجهبا دو بار.)  استيهاي اوليهمكان

)84-3(  a a= −1 22  
  .آيند  به دست ميT وa1، a2پاسخ هاي) 3-84(و ) 3-83(هاي از تركيب رابطه

)85-3(  , ,
m m m m m m g

a g a T
m m m m m m

− −
= = =

+ + +
2 1 1 2 1 2

1 2
1 2 1 2 1 2

2 4 2 3
4 4 4  

mاگر ) 1: (از جمله. توان آنها را آزمودهاي خاص و حدي وجود دارند كه مي در اين جا حالت:نكته m=2 - باشد، از رابطه12

aداريم ) 3-85(هاي  a= =1 2 T و0 m g=   . اندچيز در حال سكونهمه . 1
mگر ا )2( m2 aگويدمي) 3-85(ي  آنگاه رابطه باشد1 g= aو 2− g=1 m و2 g13T  سقوط آزاد m2در اين صورت. =

  g2( m1 ( را برابرm1اي است كه نيروي وارد به درست به اندازهTرود و به بالا ميg2 با شتابm1كند در حالي كهمي
)  چون؛بكند )T m g m g m g m g− = − =1 1 1 13 mحالت . 2 m1    . را شما بيازماييد2

  

3-11-3     m=F a يا d=
dt
pFكدام يك؟ ،   

m=F ثابت است، mتي وقدر مكانيك غير نسبيتي a و = d dtF p اما اگر. كنندبيان مي هر دو يك چيز راm نباشد،  ثابت
( )d d m dmm

dt dt dt
= = +

p v a v با ديگرma در چنين وضعيت هايي آيا بايد از.نيست برابر m=F a استفاده شود يا از 

=d dtF p كند؟ پاسخ اين پرسش بستگي به اين دارد كه چه چيزي را ميدرست توصيففيزيك مسئله را كدام يك  ؟" 
m=Fدويان با استفاده از هر توها را ميبيشتر مسئله. دهيدآن نسبت مي به را a وp وmناميد و كميت هاي مي"سامانه a 

= و d dtF p   دو مثال زير . كرد با آن ها رفتار  بايد در گزينش اجزاء سامانه هشيار بود و دانست كه چگونهكرد؛ اما بايدحل
  .كنندهاي اين موضوع را روشن ميها و ظرافتيپيچيدگ

 3-34شكل 
F 

m1 

m2 
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dm با آهنگاز بالا و به طور عمودي هاي ماسه  دانه):سه به درون ارابهريزش ما  (3-15مثال  dt σ=  اي به درون  ارابه

  . حركت كندvل بدهيم تا با سرعت ثابت افقيارابه را با چه نيرويي بايد ه. كندريزش مي
)  فرض كنيد:1حل  )m tيسامانهاين مجموعه را (  باشد "ي درون آني ماسه ارابه بعلاوه"ي جرم مجموعهCاگر .) بناميد 
m=Fاز a  در اينجا( استفاده كنيمaصفر استتاب آن كند پس ش چون ارابه با سرعت ثابت حركت مي.ب ارابه است شتا (

0Fآنگاه خواهيم داشت d  كنيم استفادهدرستي كه بايدي رابطه.  كه نادرست است= dt=F p است و خواهيم داشت  
)86-3(  dp dmF ma v v

dt dt
σ= = + = +0  

شود كه جرمش ياد مي به اين خاطر زCيتكانه. دهد را افزايش ميCيتكانه هل دادن ؛ چون نيروياين پاسخ ، پذيرفتني است
  .)سرعت ثابت است ( شودزياد مي

m=Fبا استفاده از  اين مسئله را 2حل  a كه گرفت در نظر يحل كرد؛ به شرطي كه سامانه را جزء كوچك جرم توانمي هم 
. رساند ميvدهد و سرعتش را از صفر بهي است كه به اين جزء جرم شتاب مي چيز، نيروي شماحالا. شودبه ارابه افزوده مي
 به طور يك tΔي اين جرم در آغاز بازهفرض كنيد. افتد به درون ارابه ميmΔ جزء جرم كوچكtΔفرض كنيد در زمان

 نتيجه و اين (رسد  ميv سرعتش بهtΔشود و پس از زمانافتد و سپس شتابيده ميمي به درون ارابه) مثل يك توده(رچه پا
)، داريمبنابراين). شود تكرار مي هم بعديtΔيبراي هر بازه )F ma m v t= = Δ Δ.  اگر سمت راست آن را به صورت 

( ) ( )m v t m t vΔ Δ = Δ Δبازنويسي كنيم خواهيم داشت F vσ= است1 كه همان پاسخ حل .  
  

dm ماسه با آهنگ):نشت ماسه از ارابه  (3-16مثال  dt σ= اگر به ارابه نيروي. به بيرون نشت مي كند  از كف ارابهF 
  .اعمال شود، شتاب ارابه را پيدا كنيد

)فرض كنيد   :حل )m tاين سامانه را(  است "ي درون آني ماسه ارابه بعلاوه"ي جرم سامانهCبراي  در اين مثال. ) بناميد
m=Fخواهيم ازميحل مسئله  a شتاب،بنابراين. استفاده كنيم a F m=توجه كنيد كه چون.  استmبا زمان كاهش مي -

m=F ازرجا به اين خاطدر اين. كند ميفزايش پيدا با زمان اa،يابد a استفاده كرديم كه جرمm ي چيزي است كه به وسيله
و جرم را براي زمان يرن: دهدهاي گسسته رخ مي تصور كنيد كه اين فرايند در گامتوانيد مي.شود شتاب داده ميFنيروي

m=Fدر اين فرايند گسسته، روشن است كه..... شوداز آن جدا مي) mΔجرم(دهد، سپس بخش كوچكي مي كوتاهي هل  a 
m ياmزابهام در اين است كه آيا بايد اتنها . درست است، زيرا براي هر گام فرايند درست است يرابطه m+ Δاستفاده كرد  .

  .توان از آن چشم پوشيدانجامد و مياي بسيار اندكي مياما اين به خط
F در اين مسئله هنوز هم:نكته dp dt=اما به شرطي كه؛ برقرار است F  وكل نيروي pدر مسئله. باشند كلي  تكانه 
اي كه نشت ي ماسهابه و تكانهي درون اري ماسهتكانه: دو بخش داردكل سامانه ي اما تكانه. تنها نيروي موجود است Fالبته
F در به كار بردنداگر هوا مقاومت داشته باشد باي( كند سقوط ميكند و در هوا مي dp dt=چون ؛ نگران آن هم باشيمp 

Fاشتباه معمول در استفاده از). ي كل استتكانه dp dt=است كه اين p ي سامانهي  تكانهفقط راCر نظر بگيريم د.  
F باشد چراCيي سامانه فقظ تكانهpدهد اگريماي وجود دارد كه نشان مثال ساده dp dt=تصور كنيد  . كند كار نمي

0F بخش عقب آن را . جدا از هم تقسيم كنيدارابه را به دو بخش . كند حركت ميv است و فرض كنيد ارابه با سرعت=
0dpدراگر بخواهيد . بناميد " ارابه" و بخش جلو را"ي نشت كردهماسه" dt F= بينيد كه ، ميقرار دهيد   ارابه راpيتكانه =

   آهنگ يكسان به معني است زيرا هر دو بخش ارابه بااين پاسخ بي. شود با نصف شدن جرمش دوبرابر ميرابهسرعت ا
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   .دهندحركتشان ادامه مي
شان ثابت نيست، در حالت عمومي شكل هايي كه جرمهاي باز، يعني سامانهبراي سامانه) يادداشت دكتر محمد خرمي ( :نكته

dتدرست قانون دوم نيوتون به صور dt = −p F Iاست كه در آن Iشود كه حاصل انتقال يا تغيير  جريان تكانه ناميده مي
    .جرم سامانه است و بنا به قرارداد اگر جرم از سامانه حارج شود، مثبت است

=: جمع بندي كنيم d dtF pبه  در آن ي ذرات مورد نظر را سامانهكلي  و تكانهكلي ي كه نيروه درست است به شرط هوار
m=Fتر است كه ازبرخي وضعيت ها ساده در ،بنابراين. شوديكرد در برخي وضعيت ها پيچيده مياين رو. كار ببريم a 
ناتقارني در دو . شود به درستي مشخص كرد شتابيده ميF  نيرويبااي را كه ؛ اما بايد هوشيار بود و سامانهشوداستفاده 

 3-15 آنكه در مثال دهد حالي فرودي را شتاب مينيرو در واقع ماسه) 3-14مثال  ( مثال بالا در اين است كه در مثال اول
  . ندارديي نشت كاري به ماسهF).كندميآن را واشتابيده هم ن( دهد  شتاب نمييي نشتنيرو به ماسه

  
  . عمومي حل مسئله هاي ماشين آتوودروش   : پيوست 

  .كندمي تواناي ماشين آتوود ت گام زير شما را به حل هر مسئلههف
1...,هايبا نمادشتاب هر جرم متحرك را  :1گام  2 3a , a , a  دهيدنشان.  
1با نمادهاي را متحركهاي قرهشتاب هر يك از قر :2گام  2 3, , ......a a aنشان دهيد  .  
1 هاي به هر ريسماني كشش:3گام  2 3T ,T ,T ,   . را نسبت دهيد...
m=Fي  براي هر جرم معادله:4گام  a را بنويسيد.Fجرم است نيروي برآيند وارد به هر .  
m=Fيي متحرك معادله براي هر قرقره:5گام  aرا بنويسيد .Fمانند بيشتر ( ره بدون جرم باشد اگر قرق.  نيروي برآيند است
F= آنگاه) الت هايي كه ما در نظر خواهيم گرفتح   .  است 0

  .را براي هر يك از ريسمان ها بنويسيد ريسمان ي پايستگي طولادله مع:6گام 
)  كشش، يك(  هر ريسمان به شما يك مجهول زيرا. شودها برابر مي شما با تعداد مجهولهايبا اين گام تعداد معادله :توجه

m=F(و يك معادله ) ن شتاب آ( يك مجهول ) ا قرقرهجرم ي(دهد و هر جزء متحرك مي) لپايستگي طو(و يك معادله  aآن  (
 و يك راه منظم بودن اين است كه بودبهتر است كه منظم . ها را به دست آوردزمان آنها مجهول با حل همتوانپس مي. دهدمي

 آن را برحسب مجهول اي را كه مجهول شما را در بر دارد برگزينيد و براي اين كه از دست مجهولي رها شويد، معادله:7گام 
تان استفاده كرديد اي كه براي يافتن مجهولاز معادله. گزين كنيدهاي ديگر جايي معادلهپاسخ مجهول را در همه. خود حل كنيد

ما هاي شاين كار را تكرار كنيد تا هيچ مجهولي در معادله. ايد ديگر استفاده نكنيدي مجهول ها را از بين نبردهتا هنگامي كه همه
هاي ديگر را به دست آوريد، آخرين پاسخ براي اين كه مجهول. اين فرايند پاسخ آخرين مجهول را به شما خواهد داد. باقي نماند

به . بگذاريد آن را براي يك مثال به كار ببريم. رسدابلهانه به نظر مي گام آخر. هايتان جايگزين كنيدرا به طور واگرد در معادله
m=Fهاي رابطه4 گامدر . اندنشان داده شده) 3-36( در شكل 3تا 1 هايگام .توجه كنيد ) 3-35( ي شكل آرايه a را براي 
  نويسيم كه  عبارتند ازها ميجرم

  
  )1-پ(

m m
m m
m m

− =

− =

− =

T g a
T g a
T g a

1 1

2 2

2 3

2 2
4 4

  

m=Fهاي معادله5گام در  aي متحرك را همانند يك قرقره فرض  چون دو قرقره.نويسيم ميهاي متحرك را براي قرقره  
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  . داريمپس تنها يك معادلهكرديم و شتاب يكساني به هر دو نسبت داديم، 
−  )2-پ( =T T1 22 2  

حالا  .طرف دوم اين رابطه به اين خاطر صفر است كه جرم قرقره صفر است
 را به 1جرم اگر .  است"ي طول ريسمانپايستگ" كه اعمال 6گام رسيم به مي

yياندازه yيبه اندازه.  بالا بكشيد1  ناپديد     1م  از طول ريسمان بالاي جر1
ي چون قرقره. كند پيدا ميa1 شتاب1جايي، جرم در اثر اين جابه. شودمي

كند، اين مقدارگم شده از طول ريسمان بايد در دو طرف  حركت نميبزرگ
در هر دو طرف قرقره مياني به طول يعني . ي متحرك بالايي ظاهر شودقرقره

yيي مياني به اندازهشود و قرقرهريسمان بالاي آن افزوده مي    سقوط 2
y.كندمي ي مياني داري است كه از دو سوي به ريسمان بالاي  قرقره مق2

  پس داريم. افزوده شده است
y  )3-پ( y= −1 22  
علامت منفي در سمت راست به اين خاطر است كه جهت مثبت را رو به بالا ( 

دو بار ) 3-پ(ي اگر از رابطه.) كندي مياني سقوط ميفرض كرديم و قرقره
  زمان مشتق بگيريم ، خواهيم داشتنسبت به 

+  )4-پ( =a a1 22  
 xي را به اندازه2جرم . ي پايين توجه كنيداينك به ريسمان گذرنده از قرقره

ريسمان .  به دست آوردa2 شتاب2شود كه جرم اين كار سبب مي. بالا ببريد
ي پاييني مقدار شل شدگي ريسمان در دو طرف قرقره. شوددور قرقره شل مي
يعني،  .كند سقوط ميxيي پاييني به اندازهپس قرقره. بايد از ميان برود

- ديگرش سبب ميو بخش  تبديل مي شودx2 ريسمان بهxبخشي از طول

  :توان نوشتپس مي.   سقوط كندzي به اندازه3شود كه جرم 
x  )5-پ( x z= −2  

جايي را به اين خاطر است كه جهت مثبت جابه) 5-پ(ي علامت منفي در رابطه
) 5-پ(رابطهِ اگر از .  به پايين سقوط مي كند3رو به بالا فرض كرديم و جرم 

  دو بار نسبت به زمان مشتق بگيريم خواهيم داشت
x  )6-پ( x z= − ⇒ − + =a a a2 32 2  

 را به هم 3 و2هاي ي پايستگي طول ريسمان پاييني است كه جرماين معادله
حالا شش . كار تمام شد. گذردي پاييني مياست و از روي قرقرهوصل كرده

,(مجهول  , , , ,a T T a a a3 1 2 2   داريم و شش معادله كه عبارت اند از) 1

  

  

1a m 

2m 4m 

1 

2 
3 

 3-36شكل 

1Τ 
1T 

1T 
a 

a 

2T 2T 

3a
2a 

m 

m4 

1 

2 
3 

 3-35شكل 

m2 
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  )7-پ(
  )8-پ(
  )9-پ(
  )10-پ(
  )11-پ(
  )12-پ(

m m
m m
m m

− =

− =

− =

− =

+ =

− + =

T g a
T g a
T g a
T T

a a
a a a

1 1

2 2

2 3

1 2

1

2 3

2 2
4 4

2 2 0
2 0
2 0

  

ها را حذف aها وTيعني. كنيمحذف ميخواهيم نخست، چيزهايي را كه نمي. كنيمزمان حل ميها را هم  حالا اين معادله:7گام 
تواند وجود داشته باشد، مي T1ي ديگري هم كه در آنهر معادله ( انتخاب كنيدرا ) 10- پ(ي  معادلهT1براي حذف. كنيممي

T=داريم )10-پ( ي از رابطه. ين شان را انتخاب كردممن ساده تر. برگزيده شود T1 ها جايگزين ي معادلهآن را در بقيه. 2
  : ماندباقي ميدله و پنج مجهول اپنج مع. كنيد

  )13-پ(
  )14-پ(
  )15-پ(
  )16-پ(
  )17-پ(

  

mخواهيم داشت. كنم استفاده مي) 13-پ(ي من از معادله. كنيدحذف را  T2حالا m= +T g a2  را در چهار  رابطهاين .1
  .ماندهار مجهول باقي ميچهار معادله و چ. كنيمجايگزين ميي ديگر معادله

  )18-پ(
  )19-پ(
  )20-پ(
  )21-پ(

( )

( )

m m m m

m m m m

+ − = ⇒ − + =

+ − = ⇒ − + =

+ =

− + =

g a g a g a a

g a g a g a a

a a

a a a

1 2 1 2

1 3 1 3

1

2 3

2 2 2
4 3

2 0
2 0

  

= داريم)20-پ(ي از رابطه. كنيم را حذف ميaاكنون −a a1  سه معدله و قرار دهيمي ديگر اگر اين مقدار را در سه معادله. 2
  سه مجهول خواهيم داشت

  )22-پ(
  )23-پ(
  )24-پ(

− + =

− + =

+ + =

g a a
g a a

a a a

1 2

1 3

2 1 3

2
3

0
  

a,. رها شديم،خواهيمهايي كه نميت كميتاز دس a2 داشته باشد كه   به يادبايد.  آنهاييمدر پيهايي است كه واقعا شتاب a3 و1
  .كنيماستفاده مي) 22 -پ(ي كنيم و براي حذف آن از رابطه آغاز ميa1با. كدام معادله را براي حذف كدام متغير برگزيديم

=  )اين معادله را به ياد بسپاريد (           ) *24-پ( +a g a1 22  
  : كنيد جايگزين ) 24-پ(و ) 23-پ(هاي رابطهآن را در و 
  )25 -پ(
  )26-پ(

− + =

+ + =

g a a
g a a

2 3

2 3

2
3 0  

  .را حذف كردa2توانمي)  25- پ( يرابطهحالا با استفاده از
=  )اين معادله را هم به ياد بسپاريد   (      ) *27-پ( +a g a2 32  

m m

m m

m m

− =

− =

− =

+ =

− + =

T g a

T g a

T g a

a a

a a a

2 1

2 2

2 3

1

2 3

2 2
4 4
2 0
2 0
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  : آيدبه دست مي. دهيمقرار مي)  26-پ(ي رابطهو آن را در 
)  )اين معادله را هم به ياد بسپاريد  (        ) *28-پ( )+ + + =g g a a3 33 2 0  

  : داريم *) 28-پ(ي رابطهاز 
=  )29-پ( −a g3

4
7  

  : خواهيم داشت *) 27-پ( ي و با جاگذاري آن در رابطه
⎛  )30-پ( ⎞= + − ⇒ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
a g g a g2 2

4 12 7 7  

 a1قرار مي دهيم، *) 24-پ(ي استفاده كنيم و در رابطه) 30-پ(ي سرانجام اين كه اگر از رابطه
  :آيدبه دست مي

⎛  )31-پ( ⎞= + − ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

a g g a g1 1
1 52 7 7  

  

  

  
 mو جرم هر دو وزنه. اندها و ريسمان ها بدون جرمي قرقرههمه. را در نظر بگيريد ) 3-37( ماشين آتوود شكل :3-17 مثال
  .ها را به دست آوريدشتاب وزنه. اندي سمت چپ وصل شده اند به محور قرقره وصلدو ريسمان كه به وسط قرقره. است
ي اين ريسمان از دو قرقره.  بناميدTل است ريسماني را كه به جرم سمت راست وصكشش  )3-38(با توجه به شكل : حل 

سمت راست نگاه ) بدون جرم (يحال اگر به قرقره.  استTجاي آن كششگذرد و چون همواره كشيده است، در همهپاييني مي
 يو پس از گذشتن از روي آن به مركز قرقره(كند لايي وصل ميي بابينيد كه كشش در ريسماني كه آن را به قرقرهكنيد، مي
  كشش در ريسمان .توجه كنيد) ي پايينيقرقره( سمت چپ  )جرم بدون(ي حال به قرقره.  است2Tبرابر) شود وصل ميپاييني

فرض كنيد شتاب .  است4Tبه آن وصل است، mكوتاهي كه از مركز آن آويران است و جرم
توان دريافت كه شتاب جرم از پايستگي طول ريسمان مي.  و رو به بالاستaجرم سمت چپ

دو :  آن را بفهميم، بگذاريد اين نكته كليدي است؛ بنابراين. و رو به پايين است4aسمت راست
؛ چون هر دو با يك )يكي به بالا و ديگري به پايين(شوند جا مي به يك اندازه جابهي پايينيقرقره

 از طول d2ي بالا برود، به اندازهdيي سمت چپ به اندازهاگر قرقره. اندريسمان به هم وصل
 يي سمت راست به اندازهچنين، اگر قرقرههم. شود مي"ناپديد" بالاي آن كاسته و نريسمادو 
dي پايين برود، به اندازهd2ناپديد"هاي آويزان در زير آن كاسته و از طول دوريسمان "   
به بيان ديگر، جرم .  بايد در بالاي جرم سمت راست ظاهر شودd4 بنابراين، طول كل.شودمي

d4righty :كند سقوط ميd4يسمت راست به اندازه    نسبت به زمانrightyاگر دو بار از. =

  

lefta4righta:هيم داشتمشتق بگيريم خوا m=Fيبنابراين، دو معادله). از نظر اندازه ( = aاند از عبارت  
  )32-پ(
  )33-پ(

T               )براي جرم سمت چپ(  mg ma− =4  

)          )راستبراي جرم سمت (  )mg T m a− = 4  

  خواهيم داشت. قرار دهيد) 32-پ(ي  را به دست آوريد و در رابطهT) 33-پ(ي از رابطه
)  )34-پ( )mg ma mg ma mg ma a g− − = ⇒ = ∴ =

34 4 3 17 17  

m 

m 
 3-37شكل 

T 

T 

2T 
T 

2T 

4T 

4a 

a 
 3-38شكل 
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)پس، شتاب جرم سمت راست  رو به پايين وبرابر است با . اين شتاب رو به بالاي جرم سمت چپ است )a g=4 12 17.  
  
  
  
  
  

   تكميليهايمثال
) زنجير همگني با چگالي جرمي1-ت )kg mσ در .يده شده استخوابان) 3-39( در روي سطح بدون اصطكاك برابر شكل 

)با نيرويخاك انداز را .  جرمي در حال سكون استانداز بدونكنار زنجير خاك )F tتا زنجير به تدريج ( دهيم  به جلو هل مي
شتاب ) و آن مقدار از زنجير كه در درونش قرار گرفته است( انداز به خاكها ي زماناين نيرو در همه). انداز جمع شوددر خاك

) نيروي.انداز و سطح، اصطكاك وجود نداردبين خاك. دهد ميaثابت )F tرا بيابيد  .  
  
  
  
  
) نيرويmبه جسمي به جرم t=0ي  از لحظه 2-ت  ) sinF t F tω=ي جسماگر مكان اوليه. شود وارد ميx و سرعت   

) باشد، مكانvاشاوليه )x tو سرعت ( )v tرا در زمان tحساب كنيد .  
36, با شيب)  3-40( شكل Sدار روي سطح شيبw3 با وزنAي  قطه3-ت 9 

.  بر روي آن ساكن استw با وزنBيلغزد و ميلهميبا سرعت ثابتي به پايين 
  .  برابر شكل با ريسماني به ديوار وصل استBيميله

  .شوند، رسم كنيد وارد ميAيه قطعه نمودار نيروهايي را كه ب  ):الف(
اگر ضريب اصطكاك جنبشي بين قطعه و ميله با ضريب اصطكاك جنبشي    ):ب( 

  . برابر باشد، آن را پيدا كنيدSبين قطعه و سطح

  

  ي ديواره. چرخدمحورش مي يك دور كامل حول Tقيف در زمان. درون قيفي قرار دارد در mي كوچكي به جرم  قطعه4-ت
ضريب اصطكاك ايستايي بين . سازد ميβيبا خط قائم زاويه) 3-41( قيف برابر شكل 

 باقي بماند، بيشينه و h اين كه قطعه در ارتفاع ثابتبراي.  استsμقطعه و ديوار قيف
  . را بيابيدTيكمينه

كشش . كشيم را با ريسماني از يك سربالايي به بالا ميwاي به وزن جعبه5-ت
ي دار زاويه دارد و ريسمان با سطح شيبαي سربالايي با افق زاويه. استTريسمان

نشان .  استkμدار ضريب اصطكاك جنبشي بين جعبه و سطح شيب.  داردθرو به بالاي
1tan چه باشد، هنگامي شتاب جعبه بيشينه است كه هرαدهيد كه مقدار kθ μ−=باشد .  

  

   با)3-42(ذره برابر شكل . مركز يك سوراخ قرار دارد از rي روي ميز افقي بدون اصطكاك در فاصلهmاي به جرمذره  6-ت

( )F t  زنجير →

a 
 3-39شكل

A B 

S ,36 9 

 3-40شكل 

β β h 
 3-41شكل 
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در زير ميز از انتهاي ديگر   وصل است كهM تري سنگيننهبا ريسماني به وز  
 به حركت يكنواخت vسرعتا  را بmترجرم كوچك. ريسمان آويزان است

 چقدر v ساكن بماند، سرعتMتر كه جرم بزرگبراي اين. كنيماي وادار ميدايره
  ؟بايد باشد

هاي جرم هر يك از قرقره. را در نظر بگيريد) 3-43( ماشين آتوود شكل 7-ت
بنابراين، ( سرد ها بدون اصطكاك ميريسمان روي قرقره.  استmخاكستري

  .شتاب اين دو قرقره را حساب كنيد). نگران حركت چرخشي نباشيد

  

  
  
  

  

  

v 

r 

M 

m

 3-42شكل 

 

m

m

 3-43شكل 
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  :ها مسئله
v با سرعتAپس از برخورد . كند  برخورد ميBكند و با جسم در حال سكون   حركت ميv با سرعت A جسم 3ـ1  با B و 2

v3سرعت   با چه سرعتي جسم بچسبندهم ه دو جسم ب، خورداگر پس از بر. نسبت جرم آنها را بيابيد. كنند  حركت مي2
  .تركيبي حركت خواهد كرد

;: پاسخ( A Bm m =v3 4 3(  
: اييراهنم( حركت كنند، نسبت جرم آنها چيست؟ r2 وr1هايهايي با شعاع ي دوتايي در دايره ي يك ستاره لفهؤاگر دو م  3 ـ2

  ).شان بنويسيد اي چرخشي ها را برحسب سرعت زاويه شتاب ستاره
 در نظر m2 را يك جسم مركب با جرم3 و 2ي   است، اگر ذرهmها جرم ذره. اي را در نظر بگيريد ي سه ذره  يك سامانه 3ـ3

)ربگيريم كه د )= +r r r2 3  و جسم 1ي  ي دو جسمي مركب از ذره هاي حركت را كه رفتار يك سامانه  جايگزيده است؛ معادله2
ها نابرابر شود؟ هنگاميكه جرم  وارد مي1چه نيرويي به جسم تركيبي از سوي جسم . كند، بنويسيد را توصيف مي) 2+3(تركيبي 

mكه هنوز در ) 2+3(باشند، تعريف درست مكان جسم تركيبي  m= −a a1 1 2     صدق كند كدام است؟2
ميان زمين و يكي از ي ميان دو پروتون را چنان پيدا كنيد كه نيروي رانشي ميان آنها با نيروي ربايشي گرانشي  فاصله  4-3

,بار پروتون . (آنها برابر باشد C−× 191 6 , و جرم آن 10 kg× 271 7 10.(  
′tبا r1ارچوب با حركت يكنواخت نسبي را در نظر بگيريد كه در آنتبديلي به چ   5-3 = −r r v1 در اينجا .  جايگزين شده است1
vمكان نسبي .  سرعت نسبي دو چارچوب استijrوشني شوند؟ به ر ها و نيروها چگونه تبديل مي شود؟ تكانه  چگونه تبديل مي

=mهاي نشان دهيد كه اگر رابطه =p a F1 1 1 ˆو1 ( )ij ij ijf r=F r  در چارچوب نخست صادق باشند در چارچوب جديد نيز
  .ند ادرست

kg 2m) 3-44(در شكل   6-3 =1،kg 4m kg 7m و2= ريسمان . چرخند ثابتي مي حول محورها  هر كدام از قرقره. ندا 3=
mgتوانيد مي. كشسان نيست و اصطكاك نيز در مسئله وجود ندارد s=   . فرض كنيد210

. كنند، حساب كنيد  وارد ميm2 وm1هايها به جرم را كه ريسمانF2 وF1نيروهاي  ):ب( . شتاب سامانه را حساب كنيد ):الف(
  .به دست آوريد كند  وارد ميm3  را كه ريسمان سمت چپ به جرمsFنيروي): پ(
 بدون بر روي ميز افقي دارسطح شيب. لغزد مي θشيب  ي بادار بدون اصطكاكسطح شيب روي B قطعه)3-45(شكل  در 7-3

ي بدون جرم و اصطكاك  قرقره سمان كشيده به سطح شيبدار وصل و از رويي ري  به وسيلهWي وزنه. لغزد مي اصطكاك
  .  را بيابيدWي شتاب وزنه. آويزان است

    

0Amرkg3هاي اي مكانيكي از سه ارابه به جرم سامانه ) 3-46  (در شكل 8-3 =، kg20ر =Bm  وkg51رCm    تشكيل=

m3 

F2 

m2 

m1 

F1 

 3-44شكل 

 
θ 

B Im Bm 

I 

Wm
W 

 3-45شكل 
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  .نداردقرقره جرم . پوشي كنيد كشي هوا چشم از اصطكاك، پس. شده است
اين نيرو به . شود  وارد ميCي  در راستاي افقي به ارابهF نيروي):الف( 

در حال سكون باقي  C نسبت بهB وAهاي ارابه اي قوي است كه اندازه
  .ددست آوريه و كشش ريسمان را بFنيروي. مانند مي

كشش  و B وAهاي در حال سكون است، شتاب ارابه Cي رابها ):ب (
  . ريسمان را حساب كنيد

  

) تحت اثر نيروي وابسته به سرعتm جرم9-3 ) v CF v F e=  مقادير C وF .كند مي ها حركت x در راستاي محور−
  . نداثابت

t اگر در زمان):الف( v سرعت اوليه جرم0=    .دست آوريده مان بصورت تابعي از زه  باشد، سرعت ذره را ب0<
اي  پيمايد تا اينكه به سكون لحظه اين جرم چه مسافتي را مي): پ( اي مي رسد؟  در چه هنگامي اين جرم به سكون لحظه):ب(

  برسد؟

 صورته توان ب  نشان دهيد كه قانون دوم نيوتن را مي ):الف( 10-3
( )

dvt m
F v

′
=

)  نوشت كه در آن∫′ )F v  است   نيرويي ′

tزمان فرض كنيد ):ب( . حالت عمومي به سرعت بستگي داردكه در ها حركت x است و در راستاي محور0vجرم سرعت  0=
)صورت هنيرويي ب. كند مي )F v cv= − 3 تابعي از صورت ه  را بvسرعت). اين نيرو بازدارنده است(كند  سم اثر مي به اين ج2

  .جسم به حالت سكون خواهد رسيد چه موقع اين . بدست آوريدtزمان
ميله با . چرخد ي مωاي ثابت اي حول محور عمودي با سرعت زاويه ميله  11-3

تواند روي  مي )3-47( شكل همانند mاي به جرم ذره. سازد  ميαي افق زاويه
 براي اينكه .μ برابر است باmضريب اصطكاك ميان ميله و جرم .ميله بلغزد

  . رتفاع ذره در طوت چرخش ميله ثابت بماند چه شرطي لازم استا
0Rرm5توخالي به شعاع ي كره 12-3  حول قطر عمودي خود با سرعت =

sاي زاويه −15 ω    همانند شكل، R/2 ارتفاع  در و در درون كره.چرخد مي =

  
  
  
  
  
  

  .چرخد ي كوچكي با كره مي قطعه،  )48-3(
  كمينه مقدار ضريب اصطكاك چقدر باشد تا اين حركت براي قطعه فراهم شود؟ ):الف(
s  اگر):ب( −18ω   .ن وضعيت را بيابيد باشد، شرط برقراري اي=
  . پايداري جسم را براي دو حالت زير بررسي كنيد ):پ(
  . كره  اي زاويه تغيير اندكي در سرعت )2( ؛ تغيير اندكي در مكان جسم  ):1(

  دار بدون اصطكاك بر رروي سطح شيبvي    قطعه چوبي با سرعت اوليه13-3
          . سازد ميθي  سطح با افق زاويه.كند ميرو به بالا حركت 

  

دست ه صورت تابعي از زمان ب هن را حل كنيد و مكان قطعه چوب را بآ قانون دوم نيوتن را براي قطعه چوب بنويسيد، ): الف(
    .آوريد

  .ي آغازين خود برگردد كشد تا قطعه به نقطه  چه زماني طول مي): ب(

 3-48 شكل

m 

α 
 3-47شكل

B 

A C

  3-46شكل 
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اي بسته شده  به ميله)  3-49( برابر شكل ي دو ريسمان به طول وسيله ه بm جرم 14-3
 را نيز با خود mچرخد و جرم  حول محور خود ميωاي ميله با سرعت زاويه. است
نيروهاي كشش را در هر دو ريسمان . سازند مي 45ي ها با ميله زاويهريسمان. ندچرخا مي

  .حساب كنيد
 اين Lطول. ايم ي درخت گره زده  را به شاخهريسمانييك انتهاي ) 3-50(  برابر شكل 15-3

كشش  . باشدM آنLگن و جرم طولاگر ريسمان هم .ريسمان از درخت آويزان است
 ي آويز و نيز در در نقطه. كنيدآزاد ريسمان حساب   از انتهايxي ريسمان را در فاصله

   ؟انتهاي آزاد ريسمان كشش چقدر است
Mدو جرم  3 -16 M و1  اگر . ندابه هم وصل)  3-51 ( برابر شكليريسمان بدون جرمبا  2

  

Mاين سامانه را از حالت سكون رها كنيم مسافت پيموده شده توسط از اصطكاك چشم . دست آوريده  را بر حسب زمان ب1
  .پوشي كنيد

.  
  

  

                      ي اين دو مركز به كره . قرار دارند))3-52(در شكل ABقطر ( rشعاعه اي ب  در دو انتهاي قطر دايره دو مركز نيرو 17-3
 :كنند مي  واردACو BCهاي كوچكي نيروي ربايشي متناسب با فاصله

A A AF K r= و B AK K  وB B BF K r=.iK  كره . اندمقدارهاي ثابتها
يم، مكاني پوشي كن  چشماگر از اصطكاك. محدود استبه حركت روي دايره 

   كجاست؟ كره ترازمندي
واري با قطر اي مقيد به حركت روي سطح بيضي جرم نقطهيك   18-3

وار مركز نيرو است كه به هاي بيضيهر يك از كانون . استa2تربزرگ
جهت نيروها به سوي مركز نيروست . )3-53شكل  (دكن اي اثر مي جرم نقطه
اي و مركز نيرو  ي ميان جرم نقطه  امين توان فاصله−nبا هاي آن و اندازه
. نداهاي تناسب متفاوت توان هر دو نيرو يكسان اما ضريب. ند امتناسب
  كه ذره در حالت ترازمندي است ها را هنگاميهاي ذره از كانون فاصله

  .دست آوريده  ب
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 بر آن در همان صفحه  بر روي خمي در صفحه حركت كند و نيروي خارجي واردmاي  نشان دهيد كه اگر جرم نقطه 19-3 
nFي  حركت كند نيرويي به اندازهv ذره با سرعتاگر باشد، آنگاه mv ρ= ي عمودي نيروي   مؤلفه. به خم وارد خواهد كرد2

  . شعاع خمش مسير ذره است ρ است وFخارجي
هم پيوسته باشند و جسم  ه ب3 و 2 ي اگر ذره.  استmها جرم هر كدام از ذره. اي را در نظر بگيريد اي سه ذره  سامانه 20-3

)راه ميان آن دو  بسازند كه در نيم2m به جرممركبي )= +r r r2 3 ي دو  هايي كه حركت سامانه معادله .ايگزيده باشدج  2
  .را توصيف كنند، كدامند) 2+3( و جسم تركيبي 1ي  جسمي شامل ذره

اينك . ها را بررسي كرديمگيري جرم ي اندازه  و جرم واحد و شيوه در كلاس، ما از جرم همانند كميت بنيادي نام برديم 21-3
در امكان اينكه به جاي جرم، اگر نيرو را كميت بنيادي فرض كنيم و براي مثال، وزن خاصي را در ارتفاع يا عرض جغرافيايي 

  گيري كرد؟ اندازه خاصي نيروي واحد فرض كنيم، چگونه بايد جرم جسمي را تعريف و آن را
ي كمينه نيروي  جهت و اندازه. استεهاي اصطكاك ايستايي بين سطح زاويه.  بر سطح افقي قرار داردW جسمي به وزن 22-3

  .لازم براي به حركت واداشتن جسم را بيابيد
)ي فاصلههتراز كه بي هم ه دو نقطه بbريسمان ناكشساني به طول   23-3 )a b a〈 بسته شده است، قرار دارندديگرنديك از  .

 را شود كه آنمي تسبيح اعمال ي چنان به دانهFنيروي افقي. لغزد  روي ريسمان آزادانه ميmدانه تسبيح سنگيني به جرم
 را حسا ب Fي نيروي كشش ريسمان و اندازه. دارد ميهاي آويز ريسمان در حالت ترازمندي نگه درست در زير يكي از نقطه

  .كنيد
ركز نيرويي وجود دارد كه اي بر روي مسير ذره، م در نقطه. اي افقي مقيد است  به حركت روي دايرهmاي به جرم  ذره 24-3

از .  استDضريب تناسب. ي مركز نيرو و ذره متناسب است ي نيرو با فاصله اندازه. كند به ذره نيروي ربايشي وارد مي
ه همانند اي ، نشان دهيد كه حركت ذر ي ديفرانسيلي براي حركت جرم نقطه پوشي كنيد، با استفاده از معادلهاصطكاك چشم

  .نوسانگر ساده است
آونگ را روي ترازويي قرار . است φبيشينه انحراف از حالت عمودي آونگ. داريم l و طولmاي به جرم  آونگ ساده 25-3
 . حساب كنيد، است φآني انحراف  كه زاويه دهيم؛ وزن آونگ را هنگامي مي

و نيرو با فاصله از هر د. رانشي است O2 ربايشي وO1 . استO2 وO1 تحت تاثير دو مركز نيرويmاي جرم نقطه  3 -26
  . اي همواره سهمي است نقطه  با شرايط اوليه دلخواه؛ نشان دهيد كه مدار جرم.اندها يكسان و ضريب تناسباند متناسبmجرم

اگر به ذره اختلال اندكي وارد كنيم در چه .  قرار داردaاي وارون به شعاع كره در قطب شمال نيمmاي به جرم  ذره 27-3
  .سطح كره هموار است. كره را ترك خواهد كرد اي سطح نيم نقطه

Wهاي دو دانه تسبيح به وزن 28-3 W و 1   هاي تسبيح  دانه. توانند روي سيم هموار دايره شكل بلغزند  مي2
ند، اي بالايي در حالت ترازمندي دايرههاي تسبيح در روي نيم هنگاميكه دانه. هم وصلندهبا ريسمان ناكشسان بدون جرم ب

  سازد اي با خط افق مي در اين حالت، ريسمان چه زاويه.  است2βريسمان وتر  باز شده بهي مركزي زاويه
نيروي .  استbشعاع كاسه. كره قرار دارند ي هموار نيم ر درون كاسه دa و شعاعW همگن يكسان به وزني  دو كره 29-3

-چنان در درون كاسه قرار ميها  كره:راهنمايي(  ؟ها را بدست آوريد  و نيروي واكنش كاسه روي هر كدام از كرههابين كره

  )چرا؟. گيرند كه خطي كه مركزهاي آنها را به هم وصل مي كند، افقي است
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ي ميز  ي بدون جرم و بدون اصطكاك به لبه ، قرقره)3-54( در شكل  30-3
يسمان  با رkg1  وkg5دو قطعه به جرمهاي. هموار ثابت شده است

 كيلوگرمي را 5ي اگر قطعه. گذرد بهم وصلند بدون جرم كه از روي قرقره مي
كند يا  با چسب به سطح ميز بچسبانيم، كشش ريسمان افزايش پيدا مي

مقايسه با حالتي است كه قطعه به ميز چسبيده ). چرا؟(يابد؟  كاهش مي
  .نيست

  

kg و چگالي جرم Lزنجيري به طول   31-3 mσرا بر روي ميز بدون اصطكاك افقي دراز كرده ايم   
. گردانيمروي خود برمي  برvگيريم و با سرعت ثابت يك انتهاي ريسمان را با دست مي

دست چه نيرويي به . )3-55شكل (ت زنجير موازي بخش ساكن استبخش در حال حرك
  . كندزنجيروارد مي

  
  

  
نيروي دست شما در   داشته باشدa  ثابتشتاب آغاز كند و اگر دست شما از حالت سكون به حركت 3-31 در مسئله ي  32-3

جا است كه دست شما جابه مسافتي xنيدفرض ك : راهنمايي(  رسد چقدر است؟ كه دست به انتهاي ديگر زنجير ميايلحظه
  . ، بنويسيدt را برحسب تابعي از زمان ،x وشودمي
ريسمان و . نيدها و كشش ريسمان را پيدا كجرمشتاب  m2 وm1با دو جرم ) 3-56(هاي شكل ي قرقرهدر سامانه  33-3

  .اندقرقره ها بدون جرم
. ي پاييني آويزان است با ريسمان كوتاهي از قرقرهm2جرم. ي بدون جرم داردسه قرقره) 3-57(  ماشين آتوود شكل  34-3

   پاييني و يك بار از روي هر دو قرقرهي ديگري دو بار از زير قرقره ريسمان دراز
  
  

  

  .ها را بيابيدشتاب. اد ريسمان دراز آويزان است از انتهاي آزmاي به جرم وزنه.هاي بالايي گذشته است
. اندريسمان ها بدون جرم ها وقرقره. را در نطر بگيريد ) 3-58(  ماشين آتوود شكل 35-3

 m1 بايد چقدر باشد تا Mمقدار m2 وm1برحسب . كنيمحالت سكون رها مي ازها راجرم
   ؟برقرار باشد m2 وm1 چه رابطه اي بايد بينMود اين مقداربدون حركت بماند؟ براي وج

داري با  سطح شيبدر واحد طول رويρ و با چگالي جرميL   ريسماني به طول36-3
ريسمان را با ميخ به  انتهاي بالايي. است ه، دراز شد )3- 59( برابر شكل θي شيبزاويه

  كشش در مقدارهاي ممكن .   استμايم و ضريب اصطكاك ميان ريسمان و سطحسطح بسته

  
  

  كدامند؟ريسمان انتهاي بالايي 

kg5 

kg1
 )3-54شكل (

m1 

m2 M 
 3-58شكل 

m1 

m2 

 3-56شكل 

 3-57شكل 
m 

m2 

  دست

 3-55شكل 
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 در هوا ) 3-60 (  با ريسمان بدون جرمي برابر شكلR وشعاعM   قرصي به جرم 37-3
  . سطح قرص بدون اصطكاك است. است داشته شدهنگه

ريسمان به قرص  كشش ريسمان را حساب كنيد و نيروي عمودي در واحد طول را كه): الف(
  .كند بدست آوريدوارد مي

. است μيب اصطكاكو قرص اصطكاك وجود دارد و ضراينك فرض كنيد بين ريسمان ): ب(
  ي آن چيست؟ي كشش ريسمان در پايين ترين نقطهكمينه مقدار شدن

.  بدون اصطكاك وصل است به نوك مخروط با ريسمان بدون جرم به طولm  جرم38-3
ي افقي حركت كند ،  روي دايرهv با سرعتmاگر جرم.  استθ مخروطي راسنيم زاويه

ي  جرم در تماس با رويهبراي اين كه. كشش ريسمان و نيروي عمودي مخروط را پيدا كنيد
 ).3-61شكل  (؟قدر است چv بيشينه سرعتباقي بماند مخروط

 ضريب اصطكاك ميان كتاب و . دهيم را به ديوار عمودي تكيه ميM  كتابي به جرم39-3

) نسبت به افق  θي را با زاويهFافتادن كتاب جلوگيري كنيم، نيرويبراي اينكه از  . استμ ديوار )π θ π− ≤ ≤2 2   
  .به آن وارد مي كنيم  ) 3-62(همانند شكل 

  ؟ چقدر استمعين θ لازم براي  يك F  كمينه نيروي):الف(
  نيروي كمينه كوچكترين است؟ در اين حالت نيروي كمينه را بيابيداين θ به ازاي كدام):ب(

  وجود نداشته باشد ، چيست؟داري كتاب  براي نگه F نيروي كه كمتر از آنθ مقدار حدي ):پ(
    

  .  از حالت سكون به پايين مي لغزدθي دار بدون اصطكاكي با زاويهقطعه اي روي سطح شيب  40-3
   چقدر باشد تا قطعه مسافت افقي معيني را در كمترين زمان به پيمايد؟θي  زاويه):الف(
  .اسخ دهيد باشد پرسش بالا را پμ اگر ضريب اصطكاك جنبشي ميان سطح و قطعه): ب(

ي تماس ي مركزي بين خط افق و نقطهزاويه. است σ) 3-63(هاي تخت  شكل   چگالي جرم سطحي هر يك از جسم41-3
-يعني دايره(  دارد  هم نگهها وارد شود تا آنها را پهلويها چه نيرويي بايد به دايرهدر هر يك از حالت. استθها با دايره جسم

   اين نيرو كمينه يا بيشينه است؟ θ؟ به ازاي چه مقدار) ها در تماس با هم باقي بمانند
 .L  مثلث متساوي الساقين به ضلع):الف(

   .L مستطيل به طول):ب(
  دايره يك  ):پ(

μ 
M 

F 
θ 

 3-62شكل 

 3-60شكل 
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 3-59شكل 

 3-61شكل 

θ 

m
v 



Firooz Arash 2003-2010 © 

 )104(

kg    كلاف نخي با چگالي جرم42-3 mσ در آغاز، يك سر .  ميزي قرار دارديلبه بر
با دست اين سر را ). 3-64شكل (ي بسيار اندكي از كلاف بيرون آمده است نخ به انداه

تابعي از  ويي را، به صورتدست چه نير. كشيم به پايين ميaگيريم و با شتابمي
را چنان بيابيد كه نيروي دست همواره صفر باشد aياندازه؟ ، به نخ وارد مي كندزمان

  ).فرض كنيد نخ با باز شدن از كلاف اصطكاكي با كلاف ندارد( 

  
  

  
  
  
  
  

  

 L به شكلي قطعهجرم ندارند و جرمها ها و ريسمانقرقره. را در نظر بگيريد ) 3-65( هاي شكل سامانه ي قرقره 43-3
  . است و سطح زمين اصطكاك نداردμهاعهضريب اصطكاك جنبشي ميان قط.  استmي آويزانجرم  قطعه.  استMبرابر

  .ايد كه همه نيرو ها را در نظر گرفته  نمودار آزاد هردو قطعه را رسم كنيد و مطمئن باشيد):الف(
  . را پيدا كنيدLبه شكلي   شتاب قطعه):ب(

kg و چگالي جرميL زنجيري به طول 44-3 mσديده )3-66( كه در سمت چپ شكل ته شده است نگه داش در وضعيتي 
 كنيمزنجير را رها مي. يزگاه قرار دارزنجير به زير ميزي وصل است و طول بسيار اندكي از آن در زير آو يك انتهاي. شودمي

  كند؟ زنجير را به زگاه چه نيرويي به زنجير وارد مي آوي.تا بيفتد
  
  

  
  

ي  بخش خميده پهناي هم چنين فرض كنيد. اندن بدون جرم به هم وصل با ريسمااي فرض كنيد كههاي نقطهصورت جرم
، طول سمت چپ زنجير سقوط اين يعني پايين ترين قسمت زنجير شل است و بنابراين. زنجير در مقايسه با طول آن ناچيز است

  .كندآزاد مي
ضريب اصطكاك .  قرار دارد كه بر روي ميز افقي نشسته استm2ي به جرمي ديگر روي قطعهmاي به جرمقطعه  45-3

1μ جنبشي ميان همه سطح ها كنيم و آن را چند بار برابر شكل   ميوصل قطعه ريسمان بدون جرمي را به هر دو.  است=
  .كشيم ميmg6را با نيرويقرقره . پيچيماي ميرهدور قرق ) 67-3(
  . نشان دهيد)افقي و عمودي(ي نيروها را هر يك از قطعه ها را بكشيد و همه  نمودار آزاد :)الف(

a 
 دست

a 
⇒ 

 3-64شكل دست
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F F 

R 
θ 

L 

F F 

R 
θ F F 

 3-63شكل 

  رشت نماييد
بخش خميده 
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   شتاب دست را حساب كنيد: )ب(
                          

  ها جرم ندارند و سطح بدون اصطكاك قرقره و ريسمان.  نظر بگيريد درmرا با دو جرم ) 3-68( ماشين آتوود شكل   46-3
    .شتاب هر دو جرم را پيدا كنيد .است

  

 3-68شكل 

 3-67شكل  3-67شكل
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   تكميليهايحل مثال
):  ثابت است داريمaچون    1-ت )x at= 21 v و 2 at=.  

) اش برابر است با درونهانداز و انكي خاتكانه ) ( )p mv x v at at a tσ σ σ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 31 1
2 2  

( )dp dF a t a t v
dt dt

σ σ σ⇒ = = = =2 3 2 2 21 3 3
2 2 2  

) م بنويسيتوانستيمهم چنين مي )dp dp xx F xx x xx
dt dt

σ σ σ σ= ⇒ = = = x  و با جاگذاري 2+ at=21 و
2

x at= 
) خواهيم داشت )F a tσ= 2 23   . كه همان پاسخ بالاست2

F نيرو در شكل :نكته x xxσ σ= بخشي بايد جرم ) 1: (دهدهد كه نيروي شما دو كار انجام ميد به روشني نشان مي2+
)انداز را شتابيده كند و برابر است باموجود در خاك )F ma x aσ= ه در حال جديدي را كهاي چنين بايد حلقههم) 2(و  =

  اين بخش عبارت است از        . سكون بودند به حركت وا بدارد
( )dp d mv dm dxF v v v

dt dt dt dt
σ σ= = = = = 2  

  
dv را به صورتa شتاب 2-ت dtيمعادله.  بنويسيدF ma=آيد به صورت زير در مي:  
  
  
)87-3(  ( )

sin sin

cos ( ) cos

t v

v

t

FdvF t m t dt dv
dt m

F Ft dt v v v t v t
m m

ω ω

ω ω
ω ω

= ⇒ =

⇒ − = − ⇒ = + −

∫ ∫

0
0 1

  

dx را به صورتvحال dtخواهيم داشت.  بنويسيد  
  
  
  
)88-3(  

( ) ( )

( )

cos cos

sin sin

x t

x

t

F Fdx v t dx v t dt
dt m m

Ft F t F t F tx x v t t x t x v t t
m m m m

ω ω
ω ω

ω ω
ω ω ω ω

⎛ ⎞= + − ⇒ = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⇒ − = + − ⇒ = + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫1 1
  

  . افتدان مسافت بزرگي پيش ميكند، اين جسم با گذشت زم حركت مي0vتوجه كنيد كه در مقايسه با جسمي كه با سرعت ثابت
  
( هاي وارد به قطعه عبارتند از دو نيروي عمودي و دو نيروي اصطكاك  نيرو):الف  (3-ت

نودار آزاد نيروها در . شو نيروي گران) دار و يكي از سوي ميلهيكي از سوي سطح شيب
  .شوندديده مي) 3-69(شكل 

 جمع نيروها در امتداد سطح هم بايد صفر بنابراين،. در امتداد سطح شتاب صفر است ):ب(
singيعني. باشت θ)m3 (بايد با جمع دو نيروي اصطكاكF1و F2برابر باشد  .

   پس، داريم.  عمودي به ترازمندي برسندنيروهاي اصطكاك بايد با نيروهاي

  

F2 

F1 N 2 

N 1 

Mg 

θ 
θ  3- 69شكل 
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 )89-3(  
)90-3(  ( )

cos

cos cos

F N mg

F N N mg mg

μ μ θ

μ μ θ μ θ

= =

= = + =
1 1

2 2 1 3 4  

  آيد به دست ميدر نتيجه،
)91-3(  ( ) ( )sin cos cos tanm g mg mgθ μ θ μ θ μ θ= + ⇒ =3 4 3 5  

0θ:  هاي حديحالت. μ)=5/3)(4/3 =(9/20=0ر45 داريم36tanر9≈3/4به ازاي  0μ 0 داريم→ 90θو → → 
μداريم →   .اند كه هر دو پذيرفتني∞

  
  . مسئله را حل كنيمv اجازه دهيد، برحسب4-ت
)92-3(  ( ) ( ) tantan hv r h T T

v
π θω θ π= = ⇒ =

22  
ي اين همان مسئله. ( است)  كمينهT(نخست حالتي را در نظر بگيريد كه سرعت بيشينه 

  بهf بيشينه باشد، نيروي اصطكاكvاگر). دار استحركت اتوموبيل در پيچ شيب
اصطكاك از سريدن قطعه به طرف قاعده حالت، سوي راس قيف است؛ چون در اين 

 هاي معادله.است) 3- 70(بنابراين، نمودار آزاد نيروها همانند شكل . كندجلوگيري مي
F ma=در راستاي سطح و عمود بر آن عبارتند از   

  

 )93-3(  
  
)94-3(  

cos sin sin cos
tan

sin cos cos sin
tan

vf mg ma f m mg
h

vN mg ma N m mg
h

β β β β
β

β β β β
β

⎛ ⎞
+ = ⇒ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

− = ⇒ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
  

f با شرطμاما Nμ≤ در نتيجه، داريم.  محدود است  
  
  
  
)95-3(  

( ) ( )
( )

sin cos cos sin
tan tan

sin cos tan sin cos

tan sin cos
sin cos

v vg g
h h

v gh

gh
v

β β β β
β β

β μ β β μ β β

β μ β β
β μ β

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⇒ − ≤ +

+
⇒ ≤

−

2 2

2  

  گيريم كهنتيجه مي) 3-92(ي با استفاده از رابطه
  
  
)96-3(  

( )
( )

( )min

tan sin costan
tan sin cos

tan sin cos
sin cos

hT h
v gh

h
T

g

π β β μ βπ β
β μ β β

β β μ β
π

μ β β

−
= ≥

+

−
⇒ =

+

2 2

2
  

tanدرست است كه اين نتيجه فقط هنگامي :حالت حدي β μ≥اگر باشد؛ چون β μ<ي  باشد، آنگاه سطر دوم در رابطه 
tanبنابراين، اگر.  برقرار است، چون سمت چپ منفي استvدهد كه نابرابري به ازاي هر مقدارنشان مي) 95-3( β μ≤ ،باشد 

N 

f 

a 

Mg 
β 

β 
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minTتواند با سرعت بينهايت حركت كند وقطعه مي ي كافي كوچك هم قطعه به ديواره به اندازهβيبا زاويه( شود  مي=
  .)كندشود و نيروي اصطكاك بسيار بزرگي توليد ميفشرده مي

βاگر → minT خواهيم داشت آنگاه90 → اي قطعه، ، شعاع حركت دايرهh و اين هم پذيرفتني است؛ چون در ارتفاع∞
tanr h β=ايشود و بنابراين، حتي سرعت زاويه ، خيلي بزرگ ميω2ك اندك هم به نيروي اصطكاm rωر زيادي نيز ابسي  
تنها فرقي كه اين حالت با . را در نظر بگيريد)  بيشينهT(اينك حالت سرعت كمينه . دارد

ي مخروط است، چون  به سوي قاعدهfحالت بالا دارد در اين ايت كه اين بار جهت
نمودار آزاد . كنداصطكاك از سريدن قطعه به سوي راس قيف جلوگيري مينيروي 

 محاسبه هم همانند بالاست و تنها جند علامت منفي. است ) 3-71(نيروها همانند شكل 
Fهايمعادله. شودجايگزين مي ma=اند از عبارت  

  

 )97-3(  
  
  
)98-3(  

cos sin sin cos
tan

sin cos cos sin
tan

vf mg ma f m mg
h

vN mg ma N m mg
h

β β β β
β

β β β β
β

⎛ ⎞
− + = ⇒ = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

− = ⇒ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
  

fياز شرط محدود كننده Nμ≤داريم   
  
  
  
)99-3(  

( ) ( )
( )

sin cos cos sin
tan tan

tan sin cos sin cos

tan sin cos
sin cos

v vg g
h h

gh v

gh
v

β β μ β β
β β

β μ β β β μ β

β μ β β
β μ β

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + ≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⇒ − + ≤ +

− +
⇒ ≤

+

2 2

2  

   عبارت است ازTگيريم كه بيشينه مقدارنتيجه مي) 3-92(ي با استفاده از رابطه
  
  
  
  
)100-3(  

( )
( )

( )max

tan sin costan
tan sin cos

tan sin cos
sin cos

hT h
v gh

h
T

g

π β β μ βπ β
β μ β β

β β μ β
π

μ β β

+
= ≤

− +

+
⇒ =

− +

2 2

2
  

μتوانستيم بايهمين نتيجه را م: نكته μ→  از دستاورد قسمت نخست هم به دست آوريم؛ چون در نمودار آزاد نيروها  −
  . تبديل شده است−f بهfفقط

βي بالا تنها براي نتيجه: حالت حدي μ≤ β اگر درست است؛ چون1 μ> -نشان مي) 3-99(ي  باشد، سطر دوم در رابطه1

βپس، اگر . ؛ زيرا س نابرابري منفي است برقرار استvدهد كه نابرابري به ازاي هر مقدار μ≥ تواند در  باشد، قطعه مي1
Tحال سكون بماند و = cosmgي نيروي گرانش، تواند به مولفهاي بزرگ است كه مينيروي اصطكاك به اندازه(  باشد ∞ β 

  ). ، به سوي راس قيف چيره شود
βاگر maxT، آنگاه داريم→ tanrاي،ع حركت دايرهاين نتيجه پذيرفتني است؛ چون شعا . → h β= بسيار كوچك است ،  

mو بنابراين، براي اين كه نيروي عمودي rω2اي ناچيز نباشد، سرعت زاويهω و اين به نيروي (  بايد بسيار بزرگ باشد  

N 
f 

a 

Mg 
β 
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  .)دارديانجامد كه قطعه را نگه ماصطكاك بزرگي مي

  
 نيروي خالص .شودديده مي) 3-72(  نمودار آزاد نيروهاي وارد به قطعه در شكل 5-ت

 عبارت است Nدار بايد صفر باشد و در نتيجه، نيروي عموديعمود بر سطح شيب
cosاز sinN mg Tα θ=   ز در امتداد سطح عبارت است ا درهابرآيند نيرو . −

  
)101-3(  

( )
( ) ( )
cos sin cos sin

cos sin sin cos

F T Mg Mg T

T Mg

θ α μ α θ

θ μ α α α

= − − −

= + − +
  

cos با بيشينه كردن كميتFبيشينه كردن sinθ μ+اگر از آن مشتق بگيريم. ارز است هم  

  

tanθو برابر صفر قرار دهيم خواهيم داشت μ=بوديماي است كه به دنبالش  و اين نتيجه.  
  
Tي سنگين آويزان دز زير ميز در حال سكون باشد، داريم اگر وزنه.  بناميدT  كشش ريسمان را6-ت Mg= . اما، جرم

2Tچنين داريمبنابراين، هم. اي دارد، حركت دايرهتر روي ميزكوچك mv r= .پس:  
)102-3(  mv MgrMg v

r m
= ⇒ =

2
  

  
 در بالاي خط d، طول پايين برودdيي سمت راست به اندازهاگر قرقره. ي خاكستري يك خط افقي بكشيد بين دو قرقره7-ت

 درست در زير آن dيشود؛ اما به اندازهي خاكستري بالايي ظاهر ميلاي قرقره در باd2چون طول( شود افقي ظاهر مي
 به شود، ريسمان كه در بالاي خط افقي ظاهر ميdطول.  بايد از زير خط افقي ناپديد شده باشدdاين طول). شودديد ميناپ

 به d2يي پاييني به اندازهبنابراين، قرقره. شوداند نقسيم ميي پاييني در تماسطور مساوي بين دو بخش ريسمان كه با قرقره
aپس، داريم . رودبالا مي a=2 . است ي پايينيبالاي قرقرهي بالايي دو برابر شتاب رو به يعني شتاب رو به بالاي قرقره. 12
Fهايمعادله ma=اند ازهاي بالايي و پاييني عبارت براي قرقره  

)103-3(  ,mg T T ma T mg ma+ − = − =1 22 2  
aاز اين دو رابطه به همراه a=2 a: آيندها به دست مي مقادير شتاب12 g=1 2 a و و به سوي پايين 5 g=2 .  و به سوي بالا5

T عبارت است ازTمقدار mg= 3 5.   
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