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آزمايش پيشنهادی
وسايل لازم: قرقره  پايه، نخ، وزنه حلقه، گيره، سربار، خط کش (ماشين اتوود) و کرونومتر 

روش: قرقره ای را روی پايه ی نسبتاً بلندی نصب می کنيم. 
وزنه های A و B را از روی قرقره  به وسيله ی نخ آويزان می کنيم، به آرامی وزنه ی A را رها و ثانيه شمار را به 
کار می اندازيم سربار به وسيله ی حلقه حذف می شود و وزنه ها حرکت يکنواخت انجام می دهند. وقتی وزنه ی A به 
مانع رسيد ثانيه شمار را متوقف می کنيم. زمان حرکت را يادداشت می کنيم. بار ديگر مانع را در نقطه D قرار می دهيم 
t1 و دوم  ٢OC=OD آزمايش را تکرار می کنيم اين بار نيز زمان حرکت را يادداشت می کنيم. اگر زمان حرکت اول 

. t t2 12� t2 و t1 مشاهده خواهيم کرد که؛  t2 باشد، آن گاه با مقايسه 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

به جسم های اطراف خود نگاه کنيد. آيا جسمی را می يابيد که به آن نيرو وارد نشود؟ 
پاسخ : در اطراف ما، جسمی که بر آن هيچ نيرويی وارد نشود يافت نمی شود. می توان به جسم هايی اشاره 
کرد که از زمين و ستاره ها و سياره ها بسيار بسيار دور و در فضای ميان ستاره ای قرار دارند. در اين صورت می توان 
از تأثير نيروهای گرانشی صرف نظر کرد. آزمون اين موضوع در فرستادن سفينه های به خارج از زمين نيز انجام شده 
است. در فاصله های بسيار دور از زمين و ستارگان وقتی موتور سفينه خاموش می شود با سرعت ثابت در خط راست 

حرکت می کند. 

سربار

A وزنه
حلقه

شکل ٣ــ١٩
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لختی
به  می توان  را  لختی  خاصيت  تفهيم  تدريس:  راهنمای 

وسيله ی آزمايش ها، فعاليت ها و مثال های گوناگون آغاز کرد. 

آزمايش 
وسايل لازم: سکه، کارت صاف (بدون چروک)، ليوان آب

 سکه را وسط کارت و کارت را روی ليوان قرار می دهيم. يک ضربه ی سريع به کارت می زنيم کارت پرت می شود و سکه در 
ليوان می افتد شکل ٣ــ ٢٠ــ الف آزمايش فوق را به صورت ديگر نيز انجام می دهند. 

لبه ی  تا  ١٥cm روی   ١٠ طول  به  کاغذ  نازک  نوار  يک 
اين  در  می دهيم.  قرار  سکه ای  نوار  روی  و  می گذاريم  ليوان 
ديگر  انتهای  دست  يک  با  دارد.  تعادل  ليوان  روی  سکه  حالت 
که  محلی  به  ديگر،  دست  اشاره ی  انگشت  با  می گيريم.  را  کاغذ 
نشان داده شده روی نوار کاغذی ضربه ای می زنيم. کاغذ از زير 

سکه کشيده می شود. ولی سکه روی لبه ی ليوان باقی می ماند. 

ايجاد  لختی  خاصيت  بيان  برای  لازم  زمينه ی  که  اکنون 
شده است، لختی را مطابق نوشته کتاب بيان می کنيم. در حقيقت 

قانون اول نيوتن بيان اصل لختی است.
اشتباه رايج (برداشت نادرست): اغلب اتفاق می افتد 

ممکن  تصور  اين  می کند،  فرض  نيرو  يک  را  لختی  دانش آموز 
است به علت تعريف لختی به صورت های ديگر پديد آمده باشد، 
بيان کتاب درسی به گونه ای است که اين توهم ايجاد نمی شود با 
بيان قانون دوم می شود از اين برداشت نادرست جلوگيری کرد. 

شکل ٣ــ٢٠

(پ)(ب)(الف)

(ت)

سکه
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فعاليت 3ــ3
هدف: بيان اثر لختی در رخدادهای روزانه است. 

برخودرو، نيرو وارد و متوقف می شود و  ناگهان ترمز می کند  پاسخ: هنگامی که خودرو در حرکت است و 
وضعيت حرکتش تغيير می کند. امّا به سرنشين نيرو وارد نمی شود و سرنشين تمايل دارد وضعيت خود را حفظ کند. 
هنگامی که خودرو از حال سکون شروع به حرکت می کند، به خودرو نيرو وارد می شود و سرنشين حفظ موقعيت 

می کند. در حقيقت به عقب پرتاب نمی شود. 

ارسطو ناظر هوشمند طبيعت بود و به جای در نظر گرفتن موارد مجرد که در طبيعت به وقوع نمی پيوندند، مسايل 
اطراف خود را بررسی می کرد. در اين مورد همواره يک محيط مقاوم مانند هوا يا آب دخيل بودند. از ديد ارسطو 
خلأ ناممکن بود. در نتيجه، به حرکت، در نبودِ محيطِ برهم کنش کننده نمی پرداخت. بدين سبب از ديد ارسطو تداوم 
حرکت يک جسم به فشار دادن يا کشيدن نياز داشت و اين اصل اساسی بود. گاليله با بيان اين که «اگر در جريان 
حرکت يک جسم تداخلی به وجود نيايد، به حرکت خود در خط راست تا ابد ادامه می دهد». با اين اصل مخالفت 

کرد. برای تداوم حرکت فشار دادن يا کشيدن لازم نبود. 
گاليله اين فرض خود را با حرکت اجسام روی سطح شيب دار، با زاويه های شيب مختلف آزمود. او متوجه شد 
گلوله ای که روی سطح شيب دار به پايين می غلتد، سرعت می گيرد. در حالی که گلوله در بالا رفتن از سطح شيب دار، 
سرعتش را از دست می دهد. از اين آزمايش نتيجه گرفت، گلوله ای که روی سطح افقی می غلتد نه سرعت می گيرد، و 
نه سرعت از دست می دهد. گلوله ای که سرانجام در سطح افقی متوقف می شود، اين کار را نه به خاطر «طبيعت خود» 

بلکه به واسطه ی اصطکاک انجام می دهد. 

h
θ1 θ2

θ1 θ2<

h
θ1 θ2

θ

θ1 θ2>

شکل ٣ــ ٢١
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گاليله اين آزمايش را به صورت ديگری تحليل کرد. گلوله به واسطه ی حرکت رو به پايين خود از سطح اول، 
گلوله  باشد،  کمتر  دوم  سطح  شيب  اگر  حالا  الف).   ٢١ــ  ٣ــ  می رود (شکل  بالا   h ارتفاع  همان  تا  دوّم  سطح  روی 
(شکل  می غلتد  آن  روی  طولانی تر  مدّتی  و  رفت  خـواهد  بالا  آن  از  بيشتری  مسافت  تـا  اوليه  سرعت  واسطه ی  به 
٣ــ ٢١ــ ب). حال اگر گلوله به سطح افق برسد، برای هميشه روی آن خواهد غلتيد. در نبودِ نيروهای کند کننده، 
گلوله می خواهد برای هميشه بدون کند شدن حرکت کند، اين تمايل اجسام به مقاومت در برابر تغيير حرکت را لختی 

می نامند. 
مفهوم لختی گاليله، نظريه حرکت ارسطو را بی اعتبار ساخت. ارسطو متوجه اين انديشه درباره لختی نشد. 
زيرا نمی توانست مجسم کند که حرکت بدون اصطکاک چگونه می شود. اين موضوع مانع از پيشرفت دانش فيزيک 

برای ٢٠٠٠ سال شد. 
گاليله انديشه ارسطو درباره ی حرکت اجسام را کاملاً دگرگون ساخت و تمايل اجسام به مقاومت در برابر تغيير 

حرکت را «لختی» ناميد. 
نيوتون اين انديشه گاليله را بهبود بخشيد و قانون اول خود را به وجود آورد که به درستی قانون لختی خوانده 

می شود و به نقل از کتاب پرنکيپای او به شرح زير است: 
هر جسم به حالت سکون يا حرکت خود در خط راست ادامه می دهد، مگر اين که با نيرويی که بر آن 

وارد می شود، مجبور به تغيير آن شود. 
واژه ی کليدی در اين جا ادامه می دهد است. هر جسم به همان کاری که مشغول بود، ادامه می دهد، مگر 
اين که نيرويی بر آن وارد شود. اگر ساکن باشد، به سکون خود ادامه می دهد و اگر در حرکت باشد به حرکت يکنواخت 

خود ادامه می دهد. 

تأثير لختی در انتقال نيرو 
گلوله ای به نخی آويزان است و نخ ديگری از همان جنس و همان قطر به پايين گلوله بسته شده است. اگر نخ 
پايينی را آرام بکشيم و کم کم به تدريج کشش را افزايش دهيم، سرانجام نخ بالايی حامل گلوله پاره می شود. در حالی که 
اگر نخ پايينی را به  طور سريع و ناگهانی بکشيم، همين نخ پايينی پاره می شود (شکل ١). در مورد اين دو پديده متفاوت 

توضيح زير قابل ذکر و توجه است. 
نشان    sF

→
با  را  بالايی  نخ  کشش  نيروی  و   iF

→
با  را  گلوله  بر  وارد  پايينی  نخ  کشش  نيروی  آرام:  کشش 

a می ناميم. با توجه به قانون دوم نيوتون رابطه ی زير 
→ P و شتاب حرکت را 

→ می دهيم. جرم گلوله را m و وزن آن را 
را می نويسيم: (جرم نخ ها را ناديده می گيريم) 

i sF F P m a
→ → → →
+ + =  (١)
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 به طرف بالا و ساير نيروها به طرف پايين هستند. بنابراين، داريم: 
sF
→  

i sF F P ma− + =  (٢)
وقتی نخ پايينی را آرام بکشيم و کم کم به تدريج نيروی کشش را افزايش دهيم پديده «شبه ايستا» و شتاب گلوله 

a) است. از رابطه (٢) نتيجه می شود  )0� بسيار ناچيز 
i sF P F+ =  (٣)

بنابراين، نيروی کشش نخ بالايی برابر مجموع وزن گلوله و نيروی کشش نخ پايينی است برای کشش آرام در 
rF موازی با محور زمان  sF برحسب زمان با خط های پر نشان داده شده است. نقطه چين  iF و  شکل ٢ نمودارهای 
iF را کم کم و به تدريج افزايش  مقدار نيروی لازم برای گسيختن را مشخص می کند. با توجه به رابطه (٣) هنگامی که 
s است. سرانجام وقتی  iF F> sF همواره به اندازه وزن گلوله از آن بيش تر می شود. در اين حالت همواره  می دهيم، 

rF رسيد نخ بالايی پاره می شود.  sF به اندازه  مقدار 
کشش سريع: وقتی نخ پايينی را سريع و ناگهانی بکشيم در يک بازه ی زمان کوتاه، گلوله با جابه جايی خيلی 
 i sF F> ma باشد  P> کوچک دارای شتاب بسيار زياد برابر a به طرف پايين می شود. بنا به رابطه (٢) هنگامی که 
sF برحسب زمان يا نقطه چين نشان داده شده  iF و  خواهد بود. برای اين حالت در شکل ٣ــ٢٢ــ ب نمودارهای 

است. 
در اين حالت لختی جرم گلوله سبب می شود که در بازه ی زمانی کوتاه فرصت انتقال ضربه به نخ بالايی وجود 
rF برسد، نخ پايينی پاره  iF به مقدار لازم برای گسيختن نخ يعنی  i است، هنگامی که  sF F> نداشته باشد و چون 

می شود. 

Fs

Fi

P

Fr

F

P

Fs

Fi

Fs

Fi

(الف)
(ب)

کشش سريع کشش آرام

کشش آرامکشش سريع

شکل ٣ــ٢٢
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قانون دوّم نيوتون 
هدف: 

با  مفهوم  اين  ارتباط  نيوتون  دوّم  قانون  مفهوم  درک  ــ 
در  شتاب  و  جرم  نيرو،  رابطه  که  به گونه ای  روزانه  رخدادهای 

پديده ها قابل استنباط باشد. 
 ـ به کارگيری قانون دوم در حل مسأله های کاربردی  ـ

راهنمای تدريس 
ماشين  مدل  دو  ب  و  الف  شکل های  در  انگيزه:  ايجاد 

مشاهده می کنيد. 
مدل الف: دارای شتاب متوسط صفر تا صد ٤ ثانيه است. 
دارای  «خودرو  چيست؟  جمله  اين  از  منظور  پرسش: 

شتاب صفر تا صد ٤ ثانيه است».
پاسخ: يعنی خودرو در بازه ی زمانی ٤ ثانيه سرعت آن از 

km می رسد.  h100 صفر (سکون) به 
m s2 حسب  بر  را  الف  مدل  خودروی  شتاب  تمرين: 

 حساب کنيد. 
va t

∆=
∆ حل:  

v km h / m s×
∆ = =

3100 10
100 27 8

3600
�  

 
پرسش: اگر اين خودرو پر از سرنشين باشد و در صندوق 
عقب آن وزنه های خيلی سنگين قرار داده باشيم، آيا شتاب متوسط 
آن در بازه ی زمانی ٤s همين اندازه است؟ يعنی در ٤ ثانيه سرعت 

km می رسد؟  h100 آن از صفر به 
پاسخ: خير 

پرسش: از اين بررسی چه نتيجه ای می گيريد؟ 
کم تر  حرکت  شتاب  باشد،  بيش تر  جرم  قدر  هر  پاسخ: 
 ٢٤٢ ب:  مدل  ولی  بخار  اسب   ٤٠٠ الف:  مدل  قدرت  است. 

الف ــ فراری F٣٦٠ ، قدرت موتور: ٤٠٠ اسب بخار، 
شتاب صفر تا صد: ٤ ثانيه

بخار،  اسب   ٢٤٢ موتور:  قدرت  سورنتو،  ــ  ب 
شتاب صفر تا صد: ٩/٢ ثانيه

شکل ٣ــ٢٣

/a / m s= 227 8
6 95

4
�
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اسب بخار است. يعنی در مدل الف، حداکثر نيرويی که به چرخ ها 
برحسب،  ب  مدل  شتاب  است.  ب  مدل  از  بيش  می شود  وارد 

v vva t t
−∆= =

∆ ∆
0 m برابر است با:   s2

v / m s∆ =27 8
 

 /a / m s/= = 227 8 3 02
9 2

 

يک جعبه کوچک يا يک ماشين اسباب بازی روی ميز بگذاريد (شکل 
٣ــ٢٤). 

با يک ضربه کوچک وسيله را به حرکت درآوريد روشن است که هرقدر 
مسافت  وسيله  و  بيش تر  راه اندازی  شتاب  باشد  بيش تر  حرکت  آغاز  سرعت 
يا  و  کليد  دسته  يک  وسيله  در  حال  می کند.  طی  توقف  از  قبل  را  بيش تری 
جسم های کوچک ديگر قرار دهيد و به همان شدت به آن ضربه بزنيد، (می توان 
ضربه زدن را به وسيله  يک خودکار فنری انجام داد.) شتاب آغاز حرکت را 

در دو حالت مقايسه کنيد و نتيجه گيری کنيد در کدام حالت بيش تر است؟ 
پاسخ: در حالت اول

 چه نتيجه ای از اين آزمايش به دست می آيد؟ 
پاسخ: شتاب حرکت با جرم نسبت وارون دارد. 

پرسش: اگر ضربه محکم تر (نيرو بيش تر) وارد شود، در شتاب آغاز حرکت چه تأثيری دارد؟ 
پاسخ: شتاب آغاز حرکت بيش تر خواهد بود. 

اين عمل را نيز انجام دهيد. 
حال که زمينه برای بيان قانون دوّم فراهم شده است، قانون دوم را مطابق کتاب درسی بيان می کنيم. 

تعريف يکای نيرو را می توان به صورت پرسش از دانش آموز خواست. 
F ma=  
N kg m s= × 21 1 1  

مثال ٣ ــ٢ کتاب و ٣ ــ٣ را نيز به کمک دانش آموزان حل می کنيم.
مثال: (پيشنهادی)  

به جسمی به جرم ٢kg که روی يک سطح افقی (با اصطکاک ناچيز) قرار دارد دو نيرو 
مطابق شکل وارد شده است. شتاب حرکت را به دست آوريد. 

F F F N= + = + =2 2 2 2
1 2 3 4 5

در اين جا تذکر اين نکته نيز خالی از فايده نيست که: 
 ـ  منظور از نيروی وارد بر جسم، برآيند نيروهای خارجی است.  ١ ـ

٢ــ برآيند نيروها و شتاب حرکت جسم هم سو هستند. 

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

پرسش از مقايسه شتاب متوسط دو خودرو با يک ديگر چه 
نتيجه ای می گيريد؟ 

از  که  است  خودرويی  به  مربوط  بيش تر  پاسخ: شتاب 
طرف موتور به چرخ ها نيروی بيش تر وارد می شود. يعنی: شتاب 

متناسب با نيرو است. 

F2 = 4N

F1 = 3N

شکل ٣ــ٢٤

شکل ٣ــ ٢٥
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دانستنیدانستنی

در کتاب های دبيرستانی ديناميک ذره مطرح می شود و نه ديناميک دستگاه. البته برخی از مسأله های مربوط   به 
ديناميک دستگاه را می توان به کمک ديناميک ذره نيز حل کرد. ولی اين موضوع نبايد موجب طرح مسأله های پيچيده 
و معما گونه شود. به علاوه در اين کتاب، ديناميک در يک بُعد مطرح شده است. توصيه می شود، برای حفظ بهداشت 

آموزشی از طرح ديناميک در دو بعد خودداری  شود. 
بررسی ديناميک دستگاه ذرات، با معرفی «مرکز جرم» دستگاه انجام می شود. به زبان بسيار ساده می توان گفت 

مرکز جرم يک دستگاه نقطه ای است که: 
١ ــ می توان تمام جرم دستگاه را در آن نقطه متمرکز دانست. 

 ـ می توان فرض کرد برآيند نيروهای خارجی وارد بر جسم بر آن نقطه اثر می کند.  ٢ ـ

n بــه 
com i i

i
r m r

M
→ →

=
= ∑

1

1 مرکز جرم يک دستگاه متشکل از ذرات نسبت بـه مبداء مختصات از رابطه ی
دست می آيد. 

r  محاسبه می شود. در اين رابطه  r .d mM
→ →

= ∫1 در صورتی که برای جسم جامد متقارن و پيوسته از رابطه ی   
r بردار مکان مرکز جرم و M جرم کل دستگاه است. 

→

                          comextF Ma=
�

قانون دوّم نيوتون برای يک دستگاه به صورت روبه رو نوشته می شود:  
coma شتاب حرکت مرکز جرم 

→ در اين رابطه Fext برآيند نيروهای خارجی وارد بر دستگاه M جرم کل دستگاه 
coma هيچ  است. دستگاهی که در آن M در تمام مدت حرکت ثابت بماند، دستگاه «بسته» ناميده می شود. با دانستن 

اطلاعی از شتاب ساير نقطه ها به دست نمی آيد. 

/ است. اگر جرم کل هواپيما  N× 58 8 10 نيروی پيشران کل موتورهای يک هواپيمای بوئينگ ٧٤٧ برابر 
×kg باشد، (الف) بيش ترين شتاب ممکن برای اين هواپيما قبل از بلند شدن از زمين چقدر است؟ ب) سرعت  53 10

هواپيما پس از ١٠s حرکت روی باند چقدر است؟ (از اثر هوا و اصطکاک زمين چشم پوشی کنيد.) 
حل: تنها نيروی افقی وارد بر هواپيما همان نيروی پيشران موتورها است. 

F /a / m s
m

×
= = =

×

5
2

5

8 8 10
2 9

3 10
 

v v at / m s= + = + × =0 0 2 9 10 29  
 

 ٭  com زير واژه های عبارت center of mass است.

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

٭

km h=104
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قانون سوّم نيوتون 
هدف: ايجاد نگرش در مورد کنش و واکنش 

١ــ توصيف رخدادهای روزانه با مفهوم قانون سوم 
 ـطرح جايگاه قانون سوم در عرصه ی فناوری  ٢ ـ

راهنمای تدريس: مـی تـوان بـا بيان مثال هايی شبيه شکل 
٣ ــ٢٦ــ الف و ب وارد بحث شد و از دانش آموز پرسيد: 

 ـالف  چگونگی حرکت هر يک از دو جسم را در شکل ٣ــ٢٦ـ
و ب توصيف کنيد: 

پايين)  (از  طرف  يک  از  گاز  سفينه  حرکت  در  پاسخ: 
خارج می شود و وسيله به طرف ديگر (بالا) رانده می شود. 

همچنين می توان از دانش آموز خواست آزمايش ساده ای 
را انجام دهد. 

(ب)(الف)
شکل ٣ــ٢٦
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آزمايش
وسايل لازم: بادکنک، لوله ی باريک  

لوله ی باريکی در دهانه ی بادکنک قرار می دهيم. بادکنک 
را از هوا پر می کنيم دهانه ی آن را با انگشت مسدود می کنيم و 
ابتدا اين پرسش مطرح می شود که با رها کردن انگشت چه اتفاقی 
و  رها  را  انگشت  می خواهيم  دانش آموز  از  سپس  می دهد؟  رخ 

حرکت را مشاهده کند (شکل ٣ــ ٢٧). 

اکنون توضيحات پاراگراف اول صفحه ٧٣ را بيان می کنيم 
و مثال کتاب را به صورت پرسش مطرح می کنيم. 

آيا بازيکنی که به توپ ضربه می زند نيرويی دريافت می کند؟ 
وارد  نيرويی  بر او  زمين می کشد  جسم را روی  شخصی که  يا  و 

می شود؟ اين نيروها از طرف چه اجسامی هستند؟ 
و  نيست  جانبه  يک  نيرو  اعمال  که  گرفت  نتيجه  می توان 

همواره عملی دو جانبه است. 
است،  فراهم  سوم  قانون  بيان  جهت  لازم  زمينه  که  حال 

مطابق کتاب قانون سوم را بيان می کنيم. 
دو نيرويی که دو جسم بر يک ديگر وارد می کنند، «کنش» 

و «واکنش» ناميده می شود. 

مثال های ديگری بيان کنيد که با قانون سوّم قابل توصيف باشند. 
پاسخ: حرکت موشک، جهت شنا کردن، راه رفتن، پريدن از روی تخته ی شنا هنگام شيرجه زدن و .... .

دانش آموزان  از  تابلو  روی  (٣ــ٦)  شکل  رسم  با  اکنون 
F را بنويسند.  F=21 12 F و  F

→ →
= −12 21 می خواهيم رابطه 

با طرح پرسش های زير به بيان ويژگی های کنش و واکنش 
می پردازيم: 

سوی  دو  در  اندازه و  هم  همواره  واکنش  کنش و  آيا  ١ ــ 
مخالف  اند؟ 

٢ ــ آيا همواره هم نوع اند؟ به طور مثال، امکان دارد يکی 
گرانشی و ديگری الکتريکی باشد؟ 

 ـآيا می توان بين کنش و واکنش برآيند تعيين کرد؟  ٣ ـ
ـ آری  ٢ــ آری اگر کنش گرانشی باشد واکنش  پاسخ: ١ ـ
اعمال  جسم  دو  بر  نيرو  دو  اين  زيرا  خير،  ٣ ــ  است  گرانشی  نيز 

می شوند. 
مثال ٣ ــ٤

هدف: تشخيص نيروهای کنش و واکنش در يک رخداد 
معمولی است.

شکل ٣ــ٢٧

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی
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فعاليت 3 ــ4
در اين فعاليت رابطه جرم و شتاب مطرح می شود. ضمن اين 
مورد  در  نيز  دوم  قانون  می شود  مطرح  واکنش  و  کنش  نيروهای  که 

هرکدام به کار گرفته می شود. 
 F١٢ را  نيرو  اين  می شود.  وارد  سيب  به  زمين  طرف  از  نيرويی 
جرم   m رابطه اين  در   F mg=12 نيوتون  دوم  قانون  مطابق  می ناميم 
 F21 نيروی  نيز  سيب  طرف  از  است.  سقوط  شتاب  اندازه   g و  سيب 
به زمين وارد می شود و قانون دوم را در مورد اين نيرو نيز می نويسيم 
eF در اين رابطه Me جرم زمين و a شتاب حرکت آن است  M a=21

 eF F M a mg= =12 21  

e

a m
g M=

حرکت  شتاب  بنابراين  است  صفر  عملاً  رابطه  راست  سمت 
زمين به طرف بالا عملاً صفر است. 

فعاليت 3 ــ 5  
کارگيری درست قانون  در اين فعاليت هدف آن است که به 

دوم و نيز درک عميق تر، قانون سوم را آموزش دهيم:
طناب  بـه  ديــوار  نيز  و  مـا  دست  طرف  از  پرسش:  الف) 
برآيند  زيرا  (چرا)؟  می ماند  ساکن  طناب  ولی  است.  شده  وارد  نيرو 

نيروهای وارد بر آن صفر است.
 

F اين دو نيرو  F=21 23 F داريم:  F=12 21 و از آن جايی که 
هم اندازه و در خلاف جهت يک ديگرند.

دو  آيا  که  می شود  مطرح  دوباره  پرسش  اين  جا  اين  در  ب: 
F23 و F١٢ کنش و واکنش هستند؟  نيروی 

F) و طناب به دست  )
→

12 پاسخ: نيرويی کـه دست بـه طناب 

 ـ ٥ مثال ٣ ـ
اين نيز يک مثال کاربردی از قانون سوم است.

تمرين: اگر طناب از ديوار جدا شود و شخص هم چنان 
طناب را بکشد کنش و واکنش را پس از رهايی مشخص کنيد. 

پاسخ:با جدايی طناب، ديگر بين ديوار و طناب کنش    و 
واکنش موجود نيست. فقط بين دست شخص و طناب موجود 

است. 

a F F F F
→ →

= − = ⇒ =12 23 12 230 0
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F کنش  و  واکنش هستند. ولــی
→

32 F  و 
→

23 F) وارد مـی کند   ، کنش و واکنش محسوب مـی شوند. همين طـور  )
→

21

F21 گر چه هم اندازه و در خلاف جهت هستند، کنش و واکنش نيستند.  F23 و   دو نيروی 

فعاليت 3 ــ 6 
هدف: ١ــ با رسم نمودارهای آزاد نيرو، ذهن دانش آموز جهت تجسم نيروها آماده 

می شود. 
٢ــ مهارت لازم جهت تعيين نيروهای کنش و واکنش به وجود می آيد. 

پاسخ: الف) بر جسم نيروهای وزن و نيروی کشسانی فنر وارد می شود. 
ب) ١ ــ واکنش نيرويی که از طرف زمين به جسم وارد می شود، نيرويی است که زمين 

را به طرف جسم می کشد. جهت اين نيرو رو به بالا و نقطه اثر آن در مرکز زمين است.
 (W W)′ = − ٢ــ واکنش نيرويی که فنر به جسم وارد می کند، به فنر اعمال می شود. 

به طور مثال اگر وزنه ١٠ نيوتنی به فنر آويزان شود، از طرف زمين جسم با نيروی ١٠Nپايين کشيده می شود. 
 ١٠N ١٠ به بالا می کشد و به اين ترتيب جسم در حالت تعادل قرار می گيرد. جسم زمين را باN فنر نيز جسم را با نيروی

رو به بالا می کشد و به فنر نيز نيروی ١٠N رو به پايين اعمال می کند. 

خرد  آجر  و  می کنيم  وارد  ضربه  آجری  به  چکش  با  وقتی  ١ــ 
می کند  وارد  آجر  به  چکش  که  نيرويی  گفت  می توان  آيا  می شود، 
هم اندازه نيرويی است که آجر به چکش وارد می کند؟ آيا قانون سوم 

در اين حالت و حالت های مشابه صادق است؟ 
پاسخ: همواره کنش و واکنش هم اندازه و در خلاف جهت 
يک ديگرند نيرويی که چکش به آجر وارد می کند باعث می شود آجر 
خرد شود. نيرويی که آجر به چکش وارد می کند واکنشِ هم اندازه ی 

′

w = mg

− F

F = k∆l

لازم به ذکر است که در مواردی دانش آموز ممکن است 
در درستی قانون سوم نيوتون ترديد داشته باشد. مثلاً وقتی يک 

جسم، جسم ديگر را می راند يا می شکند (خرد می کند) برای رفع 
اين چالش می توان تمرين هايی مطرح کرد.

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

شکل ٣ــ ٢٨

نيروی کنش است. امّا ساختمان چکش به گونه ای است که اين نيرو قادر به شکستن آن نيست. 
٢ ــ در مسابقه طناب کشی و يا مچ اندازی آيا همواره کنش و واکنش هم اندازه هستند؟ اگر چنين است چرا يکی 

از آن ها مسابقه را می برد؟ 
(می توان اين تمرين را به وسيله يک طناب کوتاه و دو نفر از دانش آموزان به طور عملی در کلاس نمايش داد.)

W mg
C
′ =

مرکز زمين

(الف)

(ب)

شکل ٣ــ ٢٩آجر
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در شکل روبه رو يک مسابقه طناب کشی را 
نيروی  طناب  به وسيله   A شخص می کنيد.  مشاهده 
با  خود  و  می کند  وارد   B شخص  دست  به  را   T

نيروی T کشيده می شود. 
شخص  دست  به  را   T نيروی نيز   B شخص
 A طرف  به   T نيروی  با  نيز  او  و  می کند  وارد   A
کشيده می شود. پس مشاهده می کنيم کنش و واکنش 
به  را   B باشد قوی تر   A  اگر حال  هستند.  هم اندازه 
طرف خود می کشد. (چرا؟) A وقتی می خواهد طناب 
را بکشد با پشت پا در جهت مثبت محور x به زمين 
نيرو وارد می کند. زمين نيز با نيروی F١ که هم اندازه 

نيرو ی شخص A است او را به عقب می راند. 
و   F T>1 است  قوی تر   A شخص  چون 
جهت حرکت شخص A در خلاف محور x است 

برای شخص B وضعيت به صورت ديگری است به اين ترتيب که F٢ (نيرويی که او را به عقب می راند) کم تر از T است 
و B به طرف جلو کشيده می شود. 

T در جهت منفی محور x حرکت می کند.  F− 2 F به عقب و B تحت اثر  T−1 به اين ترتيب A تحت تأثير 

دانستنیدانستنی

(الف)

(ب)

BA

A B

شکل ٣ــ٣٠

تاکنون نيرو را به ساده ترين شکل به صورت فشار و کشش در نظر گرفتيم. امّا هيچ کشش و فشاری به تنهايی 
رخ نمی دهد. هر نيرو بخشی از يک برهم کنش بين يک چيز و چيز ديگر است. وقتی با انگشتان خود ديوار را فشار 
می دهيد، چيزی بيش از فشار آوردن به ديوار رخ می دهد. اين موضوع را انگشتان خميده ی شما نشان می دهد. در 
اين فرآيند يک زوج نيرو دخيل است. شما به ديوار فشار می آوريد و ديوار هم به شما فشار وارد می آورد. نيروها از 
نظر اندازه برابر و در جهت خلاف هم هستند و يک «بر هم کنش» را تشکيل می دهند. در واقع، شما نمی توانيد ديوار 

را فشار دهيد مگر اين که ديوار هم شما را فشار دهد. 
وقتی يک گاری را هل می دهيد و شتاب می گيرد، گاری هم شما را فشار می دهد و دليل آن محکم شدن طناب 
را  آن  وارد و  چکش  به  را  هم اندازه  نيرويی  نيز  تير  می کوبيد  زمين  در  را  تيری  چکش  با  وقتی  شماست.  دستان  دور 
ناگهان متوقف می کند. شما با گاری بر هم کنش داريد و چکش با تير. کدام يک نيرو را وارد و کدام يک آن را دريافت 
می کند؟ پاسخ نيوتون اين است که هيچ کدام را نمی توان به عنوان «وارد آورنده» و «دريافت کننده» مشخص ساخت، 
به نظر او هر دو جسم را بايد يکسان در نظر گرفت؛ يعنی اگر يکی از نيروها را «کنش» و ديگری را «واکنش» بناميم، 

قانون سوّم نيوتون به صورت زير در می آيد: 
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هر کنشی همواره دارای واکنش هم اندازه و در جهت مخالف است. 
مهم نيست که کدام نيرو را «کنش» بناميم و کدام يک را واکنش، نکته مهم آن است که آن ها اجزای يک 
برهم کنش هستند و هيچ کدام از آن ها به تنهايی وجود ندارند. وقتی راه می رويد، با زمين برهم کنش داريد. شما 
به زمين فشار وارد می آوريد و زمين به شما. اين زوج نيرو، در يک زمان وارد می شوند ( آن ها هم زمانند)، همين طور 
لاستيک های اتومبيل به جاده فشار وارد می آورند و جاده به آن ها لاستيک ها و جاده هم زمان به هم نيرو وارد می کنند. 
در هنگام شنا کردن با آب برهم کنش داريد. آب را به عقب می زنيد و آب هم زمان شما ر ابه جلو می راند (شما و آب به 

هم فشار وارد می آوريد). 
بستگی  اصطکاک  به  نيروها  اين  می شود.  ما  حرکت  باعث  مثال ها،  اين  در  که  است  چيزی  برهم کنش  نيروی 
دارند؛ شخص يا اتومبيلی که روی يخ است، ممکن است نتواند نيروی کنشی را که برای توليد واکنش ضروری است، 

وارد کند. هيچ کدام از آن ها نمی تواند بدون ديگری وجود داشته باشد. 
می آورد.  فشار  لاستيک ها  به  جاده  واکنش: 

کنش: لاستيک ها به جاده فشار وارد می آورند. 
حال يک بار ديگر به تحليل اين پرسش می پردازيم 
مخالفند،  جهت  در  و  هم اندازه  واکنش  و  کنش  اگر  که 
پس چرا يک ديگر را خنثی نمی کنند؟ اين موضوع را 
از اين ديدگاه بررسی می کنيم که بايد دستگاه دخيل را 
در نظر بگيريم. به طور مثال يک دستگاه متشکل از يک 
گاری را در نظر بگيريد (کادر خط چين آن را مشخص 
نيروی  است،  خارج  طرف  به  که  برداری  است)  کرده 

خارجی وارد بر دستگاه را نشان می دهد. 
تغيير  ما  تحليل  کند،  وارد  دستگاه  بر  مشخص  را  نيرو  اين  اگر  می گيرد.  شتاب  دستگاه  نيوتون،  دوم  قانون  طبق 
نمی کند. شخص خارج از دستگاه قرار دارد. اين حقيقت که گاری هم، هم زمان نيرويی بر شخص وارد می کند، که در 

است  ممکن  است،  دستگاه  از  خارج 
داشته  تأثير  ديگر)  (دستگاه  شخص  بر 
نيست.  مؤثر  گاری  بر  ولی  باشد، 
را  ديگر  يک  واکنش  و  کنش  بنابراين 

خنثی نمی کنند. 
اکنون دستگاه را چنان در نظر بگيريد 
که گاری و شخص را در بر بگيرد. در اين 
دستگاه  اين  برای  نيرو  زوج  چون  صورت 
نيرو  دو  اين  صورت  اين  در  است،  داخلی 
نقشی  ديگر  و  می سازند  خنثی  را  يک ديگر 

در شتاب دادن به دستگاه ندارند. 

شکل ٣ــ٣١

(الف)

(ب)

(پ)
شکل ٣ــ ٣٢
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در اين صورت نيروی خارجی برای شتاب دادن به جسم ضروری است و اين جاست که اصطکاک با زمين 
وارد کار می شود. وقتی شخص پای خود را به زمين می فشارد، زمين هم زمان به شخص فشار وارد می کند که برای 
دستگاه نيروی خارجی است. در درون توپ فوتبال، تريليون ها نيروی بين اتمی وجود دارند. آن ها اجزای توپ را به 
هم پيوند می دهند. امّا نقشی در شتاب دادن به توپ ندارند. گرچه هر يک از نيروهای ميان اتمی بخشی از زوج کنش 
و واکنش درون توپ هستند، امّا تعدادشان هر چه باشد؛ برآيندشان صفر است. نيرويی خارجی (لگد زدن به توپ) لازم 

است تا به توپ شتاب دهد. 

دانستنیدانستنی

اسحاق (ايزاک) نيوتون در سال ١٦٤٢ در انگلستان به دنيا آمد. پدرش دو 
ماه قبل از متولد شدنش درگذشته بود. زمانی که ايزاک ٣ ساله بود مادرش دوباره 
خانوادگی  مزرعه  به  علاقه ای  او  ماند.  باقی  بزرگش  مادر  نزد  او  و  کرد،  ازدواج 

نداشت، به همين جهت او برای تحصيل به دانشگاه کمبريج فرستاده شد. 
بزرگترين  از  يکی  شد،  متولد  گاليله  مرگ  از  بعد  ماه  چند  تنها  ايزاک 
دور  به  که  هستند  سياره ها  اين  که  بود  کرده  ثابت  گاليله  قرن ها،  تمام  دانشمندان 
خورشيد می چرخند و نه به دور زمين. آن طور که عموم مردم می انديشيدند. ايزاک 
نيوتون به دستاوردها و اکتشافات گاليله و ديگران بسيار علاقمند بود. ايزاک فکر 
می کرد که عالم هستی مثل ماشينی عمل می کند که قانون های کم و ساده ای بر آن 

حاکم است. 
از  يکی  نيوتون  قانون ها،  اين  بيان  و  اثبات  برای  است  راهی  رياضيات  که  بود  انديشه  اين  بر  گاليله  همانند  او 
بزرگترين دانشمندان دنيا بود. چون هم ايده و انديشه های خود را حفظ کرده بود و هم از انديشه های ديگر دانشمندان 
او  می داد،  توضيح  رياضيات  با  را  جهان  کار  نحوه  ايزاک  آورد.  به دست  عالم  کارکرد  از  تصويری  تا  می گرفت  بهره 
قانون های حرکت و گرانش را فرمول بندی کرد. اين قانون ها فرمول های رياضی هايی هستند که حرکت اشيا را هنگامی 

که بر    آن ها نيرويی وارد می شود توضيح می دهند. 
هنگامی که ايزاک به عنوان پروفسور رياضيات در دانشگاه تدريس می کرد، مشهورترين کتابش را منتشر کرد. 
تشريح  گرانش  مورد  در  را  نظراتش  او  سپس  است.  آورده  کتاب  اين  در  اشيا  حرکت  مورد  در  را  مهم  قانون  سه  او 

کرد. 
گرانش نيرويی است که باعث می شود اشيا به طرف زمين کشيده شوند. مثلاً اگر مدادی از ميز به پايين سقوط 

کند بر روی کف اتاق می افتد نه روی سقف.
ايزاک هم چنين در اين کتابش از قوانينش استفاده کرد تا نشان دهد که سيارات در يک مدار بيضوی شکل 

شکل ٣ــ٣٣
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به   دور خورشيد می گردند نه مداری دايره ای. نيوتون از سه قانون برای بيان حرکت اجسام استفاده کرد. که از آن ها  
به   قوانين نيوتون اسم برده می شود. 

بيش تر مردم وقتی به نيوتن فکر می کنند، او را زير يک درخت سيب در حال افتادن سيب می بينند. زمانی که 
نيوتون سيب را هنگام افتادن ديد به فکر حرکت خاصی افتاد. نيوتون فهميد که جاذبه نيروی جذب کننده ای است بين 
دو جسم. او هم چنين دانست که اجسام با جرم بيش تری نيروی جاذبه بيش تری را اعمال می کنند، يا به بيان ديگری 
اجسام کوچک تر را به سمت خود می کشند. اين همان دليلی است که سيب به خاطر آن به سمت زمين می افتد به جای 
رفتن به هوا، و اين که چرا مردم در آسمان شناور نيستند ايزاک در مورد جاذبه و سيب انديشيد. او فکر می کرد که 
ممکن است جاذبه به زمين و اشيای بر روی آن محدود نشود. چه می شود اگر جاذبه در ماه و اطراف آن وجود داشته 
باشد؟ ايزاک نيرويی که لازم بود تا ماه به دور زمين بگردد را محاسبه کرد و سپس با نيرويی که موجب افتادن سيب شده 
بود، مقايسه کرد. بعد از پذيرفتن اين واقعيت که ماه بسيار از زمين دور است، و جرم بسيار بيش تری دارد، او متوجه 
شد که نيروها هم اندازه است. ماه توسط نيروی جاذبه زمين به دور مدار زمين نگه داشته شده است محاسبات نيوتون 
درک مردم از عالم را تغيير داد. کسی تا آن زمان نمی توانست بگويد که چرا سيارات در مداراتشان مانده اند؟ چه چيزی 
آن ها را نگه داشته است؟ پنجاه سال قبل از اين که نيوتون متولد شود، تصور مردم بر اين بود که سياره ها توسط سپرهای 
نامرئی نگه داشته شده است. ايزاک ثابت کرد که آن ها توسط جاذبه خورشيد نگه داشته شده اند. هم چنين او نشان داد 
که نيروی جاذبه به فاصله و جرم دو جسم بستگی دارد. او اولين کسی نبود که فهميد مدار سيارات حلقوی نمی باشد، 

بلکه بيش تر بيضوی شکل هستند.

٣ــ٣ــ معرفی نيروها 
عامل های  تأثير  چگونگی  به  کتاب  مبحث،  اين  مقدمه  در 
کتاب  توضيحات  است.  کرده  اشاره  نيرو  اندازه  تعيين  در  مؤثر 

راهنمای دقيق ورود به بحث است. 
توجه به اين نکته ضروری است که در اين جا ويژگی های 
نيروهای گرانشی، عمودی تکيه گاه و اصطکاک معرفی می شود و 

سرشت اين نيروها مورد نظر نيستند. 
قانون گرانش نيوتون 

برای  خوبی  آغاز  کتاب،  مثال های  تدريس:  راهنمای 
صورت  به  را  مثال ها  می توان  هم چنين  است.  بحث  به  ورود 

پرسش و پاسخ نيز مطرح کرد. 
پرسش: وقتی سنگی را به بالا پرتاب  می کنيم، به طرف 
چه  بيانگر  مشابه،  تجربه های  و  آزمايش  اين  برمی گردد  زمين 

واقعيتی است؟ 
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به  يعنی  می کشد.  خود  طرف  به  را  جسم ها  زمين  پاسخ: 
آن ها نيرو وارد می کند. 

پرسش: يک قطعه سنگ بزرگ و يک سنگ ريزه را در 
وارد  آن ها  بر  زمين  طرف  از  که  نيرويی  اندازه ی  آيا  بگيريد.  نظر 

می شود يکی است؟ 
بر  زمين  طرف  از  وارد  نيروی  که  است  روشن  پاسخ: 

سنگ بزرگ تر، بيش تر است. 
و  سنگ  تخته  بر  وارد  نيروهای  مقايسه  از  پرسش: 

سنگ ريزه، چه نتيجه ای دستگيرمان می شود؟ 
پاسخ: هر قدر جرم جسم بيش تر باشد، نيرويی که از زمين 

به جسم وارد می شود بيش تر است. 
پرسش: آيا جسم نيز زمين را به طرف خود می کشد؟ 

نيرويی  نيز  جسم  نيوتون،  سوم  قانون  مطابق  آری  پاسخ: 
هم اندازه و در جهت مخالف به زمين وارد می کند. 

در اين جا می توان به نيروی بين خورشيد و زمين، ماه و زمين 
نيز اشاره کرد. اکنون قانون گرانش را مطابق کتاب بيان می کنيم. 

با استفاده از رابطه (٣ ــ٤) يکای G ثابت جهانی گرانش را به دست آوريد. 

m mF G
r

= 1 2
2 پاسخ:  

F.rG m m=
2

1 2

 

N.mG يکای
(kg)

=
2

2
 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

مثال ٣ــ٦
بين  گرانی  نيروی  دهيم،  نشان  می خواهيم  مثال  اين  در 
مثال  حل  از  پس  نيست  محسوس  معمولی  جرم های  با  جسم ها 

(٣ــ٦) می توان پرسش زير را مطرح کرد. 
نيروی  بتوان  آن  با  که  داريد  سراغ  را  ترازويی  پرسش: 

×−N  (٠/٠٠٠٠٠٠٠٠٤N) را اندازه گيری کرد؟  94 10

پاسخ: خير
 ١٢kg ٥ وkg پرسش: چرا نيروی گرانشی بين دو جرم

بسيار کوچک است؟ 
پاسخ: چون G ثابت جهانی بسيار بسيار کوچک است. 
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در اين تمرين می خواهيم در ذهن دانش آموزان اين واقعيت جا بيفتد که در واقع وزن جسم، نيروی گرانشی 
eاست. 

e

M mF G
R

=
2  

توجه: ممکن است در اين مرحله که دانش آموز مهارت کافی در به کارگيری رابطه بالا را ندارد، r را فاصله 
جسم از سطح زمين بگيرد. لازم است که به اين نکته اشاره شود که منظور از فاصله جسم از زمين، فاصله از مرکز 

زمين است که در انتهای تمرين نيز اشاره شده است. 
em kg M kg G / Nm kg−= = × = ×24 11 2 264 6 10 6 67 10  

F / /
( / / )

− ×
= ×

× ×

24
11

12

6 10
6 67 10 625 5

6 4 6 4 10
� N  

اين نيرو «وزن» نام دارد. 

تمر ين  تمر ين  3 ــ  ــ 1

نيروی وزن ــ شتاب گرانی: يک جسم مانند پاک کن 
دانش آموز  از  و  می کنيم  رها  ارتفاع  يک  از  را  گچ  قطعه ای  يا 

می خواهيم قانون دوم را در مورد جسم بنويسد. 

 
a g

F ma F mg
=

= ⇒ =  
و  می ناميم  وزن  را   F آمده  کتاب  در  چه  آن  مطابق  سپس 

W را می نويسيم.  mg= رابطه ی 
يعنی  جسم  وزن  (٣ــ٤)  رابطه ی  از  استفاده  با  تمرين: 

نيروی گرانی زمين بر جسم را به دست آوريد. 
e

e

mMF G
R

=
2  

W F= و چون                                                 
e

e

mMW G
R

=
2  

هم  با  را   e

e

M mW G
R

=
2

و   W mg= رابطه  تمرين: 
مقايسه و نتيجه را به دست آوريد. 

e

e

Mg G
R

=
2  

تمر ين  تمر ين  3 ــ  ــ 2
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