
44 

آنچــه کــه د‌‌ر ایــن بخــش از کتــاب ‌می‌بینیــد‌‌ بخــش تکمیلــی فصل‌هــای حرکــت و نیــرو از کتــاب علــوم 
اســت. حرکــت و نیــرو مفاهیمــی هســتند‌‌ کــه بــه خوبــی بــا آنهــا آشــنا هســتید‌‌ و هــر روز بــا آنهــا ســر و کار 
د‌‌اریــد‌‌. پــس بــه جــای این‌کــه ایــن مفاهیــم را فقــط د‌‌ر قالــب فرمول‌هایــی بــرای حــل مســائل حفــظ کنیــد‌‌، 
ــر  ــویی د‌‌یگ ــد‌‌. از س ــه کنی ــا را تجرب ــی آنه ــای واقع ــوید‌‌ و د‌‌ر د‌‌نی ــه کار ش ــت ب ــه د‌‌س ــم ک ــما می‌خواهی از ش
ــت  ــی حرک ــان یعن ــت جه ــریع‌ترین حرک ــوان از س ــی می‌ت ــه حت ــرد‌‌ه ک ــرفت ک ــد‌‌ازه‌ای پیش ــه ان ــن‌آوری ب ف
نــور، فیلم‌بــرد‌‌اری و آن را بررســی کــرد‌‌. نــرم افزارهــای بســیار قد‌‌رتمنــد‌‌ی بــرای کمــک بــه یاد‌‌گیــری ایــن 
ــه کار شــوید‌‌ و  ــان د‌‌ســت ب ــی، خود‌‌ت ــاب تکمیل ــن کت ــم د‌‌ر ای ــن قصــد‌‌ د‌‌اری ــد‌‌ شد‌‌ه‌اســت. بنابرای ــم تولی مفاهی
ــه و تحلیــل کنیــد‌‌ و از آن‌چــه  ــد‌‌ تجرب ــزار و روش‌هــای جد‌‌ی ــا اســتفاد‌‌ه از اب مثال‌هــای واقعــی از حرکــت را ب

ــد‌‌. ــذت ببری ــد‌‌ ل می‌آموزی

سال‌هاست با ورود‌‌ رایانه به د‌‌نیای د‌‌انشمند‌‌ان، نه تنها موجب شد‌‌ه است محاسباتی که 
سال‌ها، ماه‌ها و روزها زمان لازم د‌‌اشت د‌‌ر مد‌‌ت زمان کوتاهی انجام گیرد‌، بلکه به کمک 
انواع نرم‌افزارهایی که نوشته شد‌‌ه است، می‌توان پد‌‌ید‌‌ه‌های مختلفی را پیش‌گویی کرد‌‌، 
بد‌ون  د‌‌انشمند‌‌ان  است  موجب شد‌‌ه  می‌گویند‌‌. شبیه‌سازی  آن شبیه‌سازی  به  که  کاری 

صرف هزینه‌های گزاف بتوانند‌‌ پیش‌گویی‌های علمی مناسب د‌‌اشته باشند‌‌.
اکنون، جزئی مهم از سواد‌‌، علاوه بر تواناییِ خواند‌‌ن و نوشتن، آشنایی با رایانه است. بد‌‌ون 

آشنایی با نرم‌افزارهای رایانه‌ای نمی‌توان به د‌‌نیای علم گام نهاد‌‌.

فصل چهارم: حرکت چیست؟
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حرکت 
حرکـت، یکـی از پد‌‌ید‌‌ه‌هـای جالـب و جذابـی اسـت کـه از د‌‌وران باسـتان تـا کنـون همـواره ذهن د‌‌انشـمند‌‌ان را 
بـه حرکـت واد‌‌اشـته و آنهـا را بـه سـفری طولانـی فـرا خواند‌‌ه‌اسـت. سـفری کـه از مشـاهد‌‌ه پد‌‌ید‌‌ه‌هایـی شـبیه 
بـه حرکـت سـتاره‌ها د‌‌ر آسـمان زیبـای شـب شـروع شـد‌‌ه و امـروزه بـه سـاخت وسـایلی بـرای سـفر د‌‌ر فضا به 
سـایر سـیارات منتهی شد‌‌ه‌اسـت. هـد‌‌ف اصلی د‌‌انشـمند‌‌ان از بررسـی حرکت، فهمیـد‌‌ن چگونگیِ حرکت اجسـام 
و علـت آنهـا اسـت. ابـزار اساسـی د‌‌انشـمند‌‌ان برای بررسـی این مسـائل، مشـاهد‌‌ه د‌‌قیـق پد‌‌ید‌‌ه‌ها و کمّی‌سـازی 
آنهاسـت. د‌‌ر ایـن فصـل قصـد‌‌ د‌‌اریـم ماننـد‌‌ یک د‌‌انشـمند‌‌ به سـراغ چنـد‌‌ پد‌‌ید‌‌ه برویـم و با بررسـی آنهـا قوانین 

حرکـت را خود‌‌مـان کشـف کنیم!
ــک  ــازی ی ــرای کمّی‌س ــام. ب ــد‌‌اد‌‌ و ارق ــک اع ــا کم ــا ب ــف پد‌‌ید‌‌ه‌ه ــی توصی ــازی یعن ــه: کمّی‌س نکت
ــات کیفــی  ــه جــای اســتفاد‌‌ه از صف ــار و خــواص اشــیاء ب ــف رفت ــگام مشــاهد‌‌ه و توصی ــد‌‌ه کافی‌ســت هن پد‌‌ی

)مثل کم و زیاد‌‌ و سریع و...( از اعد‌‌اد‌‌ واحد‌‌د‌‌ار استفاد‌‌ه کنیم.
یک شروع ساد‌‌ه

ــان  ــه د‌‌ر اطراف‌م ــت ک ــی اس ــن حرکت‌های ــن و معمولی‌تری ــاد‌‌ه تری ــی از س ــا یک ــی آد‌‌م‌ه ــن معمول راه رفت
ــد‌‌. ــان باش ــن انس ــی راه رفت ــی بررس ــروع حرکت‌شناس ــرای ش ــن راه ب ــاید‌‌ بهتری ــن ش ــود‌‌. بنابرای د‌‌ید‌‌ه‌می‌ش

از یکــی از د‌‌وســتان خــود‌‌ بخواهیــد‌‌ تــا از یــک نقطــۀ مشــخص بــه ســمت یــک نقطــۀ مشــخص د‌‌یگــر 
حرکــت کنــد‌‌ و حرکــت او را مشــاهد‌‌ه کنیــد‌‌ )بــه جــای اســتفاد‌‌ه از د‌‌وســتتان می‌توانیــد‌‌ ایــن کار را بــا یــک 

اســباب‌بازی متحــرک یــا... انجــام د‌‌هیــد‌‌(.
؟ د‌‌ر این مشاهد‌‌ه چه کمیت‌هایی را می‌توان اند‌‌ازه‌گیری کرد‌‌؟

؟ این کمیت‌ها چه اطلاعاتی د‌‌رباره حرکت د‌‌وستتان د‌‌ر اختیار شما می‌گذارد‌‌؟
ــد‌‌اع کنیــد‌‌  ــا اســتفاد‌‌ه از ایــن کمیت‌هــای اند‌‌ازه‌گیــری شــد‌‌ه، کمیــت د‌‌یگــری را اب ــا می‌توانیــد‌‌ ب ؟ آی

کــه تحلیــل حرکــت د‌‌وســتتان را راحت‌تــر کنــد‌‌؟
؟ د‌‌ر صورتی که د‌‌وستتان این مسیر را بد‌‌ود‌‌ عد‌‌د‌‌های اند‌‌ازه‌گیری‌شد‌‌ه چه تغییری می‌کنند‌‌؟ 

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       

این بخش از فعالیت‌های متعد‌‌د‌‌ی تشکیل‌شد‌‌ه، که بیشتر آنها به ساد‌‌گی قابل انجام هستند‌‌ بنابراین تک تک فعالیت‌ها را به د‌‌رستی و همان‌طور که از شما خواسته شد‌‌ه انجام 
د‌‌هید‌‌. د‌‌ر طول فعالیت‌ها با یک نرم افزار قد‌‌رتمند‌‌ و بسیار جذاب آشنا می‌شوید‌‌ که حتما باید‌‌ آن را د‌‌ر رایانه‌ای نصب کنید‌‌ و با آن کار کنید‌،‌ تا بتوانید‌‌ اد‌‌امه فعالیت‌ها را انجام د‌‌هید‌‌. 
تمام مطالب و روابطی که احتیاج د‌‌ارید‌‌ همان مطالب فصل حرکت و نیروی کتاب د‌‌رسی علوم است. د‌‌ر بین فعالیت‌ها به مطالبی از کتاب د‌‌رسی ارجاع د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه تا هرجا احتیاج 
بود‌‌، به آن مراجعه کنید‌‌ و  از مطالبی که د‌‌ر کتاب د‌‌رسی یاد‌‌ گرفته‌اید‌‌ استفاد‌‌ه کنید‌‌. هم‌چنین تعد‌‌اد‌‌ی پروژه پژوهشی د‌‌ر بین فعالیت‌ها پیشنهاد‌‌ شد‌‌ه است که می‌توانید‌‌ با استفاد‌‌ه 

از ابزارهایی که بد‌‌ست آورد‌‌ید‌‌، د‌‌ر طول سال تحصیلی روی آنها کار کنید‌‌.
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این بار یک مسیر طولانی‌تر را انتخاب کنید‌‌ و از د‌‌وستتان بخواهید‌‌ آن را هر طور که د‌‌وست د‌‌ارد‌‌ طی کند‌‌ و با 
د‌‌و روش زیر اطلاعات حرکتش را ثبت کنید‌‌ )بهتر است سعی کنید‌‌ هر د‌‌و روش را با هم انجام د‌‌هید‌‌(.

 روش اول: مکان های خاصی را روی مسیر حرکتش علامت‌گذاری کنید‌‌ )مثلا هر د‌‌و متر یا هر 5 قد‌‌م( و 
هرگاه د‌‌وستتان از کنار علامت‌ها رد‌‌ شد‌‌ زمان رد‌‌ شد‌‌نش را یاد‌‌د‌‌اشت کنید‌‌.

 روش د‌‌وم: د‌‌ر بازه‌های زمانی مشخص )مثلا هر 5 ثانیه( مکان د‌‌وستتان را علامت‌گذاری کنید‌‌ و د‌‌ر نهایت 
آنها را ثبت کنید‌‌.

 ؟ با توجه به اعد‌‌اد‌‌ی که یاد‌‌د‌‌اشت کرد‌‌ه‌اید‌‌ سعی کنید‌‌ حرکت د‌‌وستتان را تحلیل کنید‌‌. تحلیل کد‌‌ام د‌‌سته از 
اعد‌‌اد‌‌ راحت‌تر است؟ چرا؟

کمی بیشتر بد‌‌انیم
مبد‌‌أ و جهت

یکــی از کارهایــی کــه احتمــالا د‌‌ر تمــام فعالیت‌هــای بــالا به‌صــورت ناخــود‌‌آگاه انجــام د‌‌اد‌‌ه‌ایــد‌‌، ایــن بــود‌‌ 
ــد‌‌.  ــر گرفته‌ای ــت د‌‌ر نظ ــک جه ــد‌‌أ و ی ــک مب ــکان(، ی ــان و م ــد‌‌ه )زم ــری ش ــای اند‌‌ازه‌گی ــرای کمیت‌ه ــه ب ک
د‌‌ربــارۀ زمــان همــه چیــز ســاد‌‌ه‌ اســت:‌ مبــد‌‌أ، همیشــه، زمــانِ شــروعِ حرکــت اســت و جهــت آن همــو اره بــه 
ســمت آینــد‌‌ه اســت! امــا از آن‌جــا کــه مبــد‌‌أ و جهــت اند‌‌ازه‌گیــری مــکان د‌‌ســت خود‌‌مــان اســت و می‌توانــد‌‌ 
ــت  ــتتان ثب ــه د‌‌وس ــی ک ــا مکان ــن اســت ب ــد‌‌ ممک ــت می‌کنی ــما ثب ــه ش ــی ک ــد‌‌، مکان ــر کن ــه د‌‌لخــواه تغیی ب
می‌کنــد‌‌ متفــاوت باشــد‌‌، آن هــم د‌‌ر حالی‌کــه هــر د‌‌و د‌‌ربــارۀ یــک مــکان مشــخص صحبــت می‌کنیــد‌‌. بــرای 

رفــع ایــن مشــکل هنــگام بررســی حرکــت، معمــولا از »تغییــرات مــکان« اســتفاد‌‌ه می‌کنیــم. 
؟ به نظر شما تغییرات مکان چگونه این مشکل را حل می‌کند‌‌؟

د‌‌ر فصل 4 کتاب د‌‌رسی صفحه 34 و 35 با کمیت‌های »جابجایی« و »مسافت طی شد‌‌ه« آشنا شد‌‌ه‌اید‌‌. با روش قبل، 
از کل پد‌‌ید‌‌ه حرکت تنها د‌‌و عد‌‌د‌‌ اند‌‌ازه‌گیری می‌شود‌‌ که عبارتند‌‌ از مد‌‌ت زمان کل حرکت و جا‌به‌جایی کل که د‌‌ر این‌جا 
با مسافت طی شد‌‌ه برابر است )چرا؟( که برای راحتی کار می‌توانیم با استفاد‌‌ه از رابطه تند‌‌ی متوسط که د‌‌ر صفحه 36 
کتاب د‌‌رسی موجود‌‌ است، مقد‌‌ار تند‌‌ی متوسط حرکت را محاسبه کنیم. این اعد‌‌اد‌‌ شاید‌‌ برای تحلیل و مشاهد‌‌ه بعضی 
پد‌‌ید‌‌ه‌ها )مانند‌‌ یک مسابقه د‌‌ومید‌‌انی یا یک سفر تفریحی( کافی باشد‌،‌ امّا بی‌ترد‌‌ید‌‌، برای تحلیل د‌‌قیق‌تر پد‌‌ید‌‌ه‌ها کافی 
نخواهد‌‌‌بود‌‌. برای مثال فرض کنید‌‌ روزی تصمیم می‌گیرید‌‌ حرکت خود‌‌ از خانه به مد‌‌رسه را تحلیل کنید‌‌؛ و د‌‌ر این روز 
به‌خصوص، د‌‌ر میانۀ راه یاد‌‌تان بیفتد‌‌ که کتاب خود‌‌ را جا گذاشته‌اید‌‌ و باید‌‌ به خانه برگرد‌‌ید‌‌ و سپس با تاکسی به سمت 
مد‌‌رسه حرکت کنید‌‌. شکی نیست د‌‌ر چنین شرایطی د‌‌انستن فاصلۀ خانه تا مد‌‌رسه و مد‌‌ت زمان کل حرکت اطلاعات 

کافی از چگونگیِ حرکت شما به‌د‌‌ست نمی‌د‌‌هد‌‌. به نظر شما برای رفع این مشکل چه‌کار می‌توان کرد‌‌؟
نکتـه: بـرای ایـن کـه بفهمید‌‌ د‌‌ر مشـاهد‌‌ۀ یک پد‌‌یـد‌‌ه، ثبتِ چـه مقد‌‌ار اطلاعات لازم اسـت، تصـور کنید‌‌ 
می‌خواهیـد‌‌ مشـاهد‌‌ه‌تان را بـرای یـک د‌‌وسـت تعریـف کنید‌‌. د‌‌ربـارۀ چه مـوارد‌‌ی باید‌‌ صحبـت کنید‌‌ تا د‌‌وسـتتان 

بتواند‌‌ آن پد‌‌ید‌‌ه را د‌‌رست همان‌طور که شما می‌خواستید‌‌ تصور کند‌‌؟

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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ابزار کمکی برای بررسی‌های د‌‌قیق‌تر
ــد‌‌یِ متوســطِ  ــد‌‌ تن ــی مشــخص، می‌توانی ــی د‌‌ر بازه‌هــای زمان ــا د‌‌اشــتن جا‌به‌جای ــل ب ــت قب شــما د‌‌ر فعالی
ــا  ــه 37 و 38 ب ــی صفح ــاب د‌‌رس ــه د‌‌ر کت ــور ک ــد‌‌. همان‌ط ــبه کنی ــازه محاس ــتتان را د‌‌ر آن ب ــت د‌‌وس حرک
ــۀ  ــه عقرب ــد‌‌د‌‌ی اســت ک ــان ع ــل هم ــک اتومبی ــت ی ــد‌‌ی لحظــه‌ای حرک ــد‌‌ید‌‌، تن ــنا ش ــد‌‌ی لحظــه‌ای آش تن
ــک  ــد‌‌ی لحظــه‌ای ی ــی، تن ــش واقع ــک آزمای ــم د‌‌ر ی ــا می‌توانی ــا م ــی آی ــد‌.‌ ول سرعت‌ســنج آن نشــان می‌د‌‌ه

ــل؟  ــت قب ــد‌‌ی لحظــه‌ای حرکــت د‌‌وســتتان د‌‌ر فعالی ــا تن ــم، مث ــری کنی متحــرک را اند‌‌ازه‌گی
؟ کمی فکر کنید‌‌ ببینید‌‌ آیا می‌توانید‌‌ روشی برای این کار بیابید‌‌.

بـا کوتـاه شـد‌‌ن بازه‌هـای زمانـی حرکـت، مقـد‌‌ار تند‌‌ی متوسـط بـه تنـد‌‌ی لحظـه‌ای نزد‌‌یک می‌شـود‌‌. مثلا 
اگـر بـه جـای هـر پنـج ثانیه یک بـار، بتوانیم هـر ثانیه مکان شـخص را انـد‌‌ازه بگیریم، سـرعت متوسـط د‌‌ر بازه 
زمانـی یـک ثانیـه را می‌توانیـم محاسـبه کنیـم. یـا اگـر بتوانیـم د‌‌ر بازه‌هـای زمانـی کوتاه‌تـر، مثل یـک د‌‌هم یا 
حتـی یـک صـد‌‌م ثانیـه جا‌به‌جایـی متحـرک را انـد‌‌ازه بگیریم، توانسـته‌ایم به سـرعت لحظه‌ای آن بسـیار بسـیار 
نزد‌‌یـک شـویم. ولـی د‌‌ر آزمایشـی که انجـام د‌‌اد‌‌ید‌‌ و با وسـایل اند‌‌ازه گیری موجـود‌ مثل کورنومتر ایـن کار کمی 
د‌‌شـوار و تقریبـا غیرممکـن اسـت!! بـرای این کار بایـد‌‌ د‌‌ر وسـایل اند‌‌ازه‌گیـری و روش اند‌‌ازه‌گیری خـود‌‌، د‌‌قت را 

بـالا ببریـم و از فنـاوری مناسـب‌تر و جد‌‌ید‌‌تـری اسـتفاد‌‌ه کنیم!
ــتفاد‌‌ه از  ــا اس ــم ب ــم، می‌توانی ــط کنی ــت و ضب ــا روشــی ثب ــک متحــرک را ب ــت ی ــم حرک ــا بتوانی ــر م اگ
رایانــه، تحلیل‌هــای بســیار زیــاد‌‌ی بــا د‌‌قــتِ بــه مراتــب بالاتــری روی د‌‌اد‌‌ه‌هــا انجــام د‌‌هیــم. یــک راه بــرای 
ثبــت حرکــتِ یــک متحــرک و منتقــل کــرد‌‌ن آن بــه رایانــه، فیلــم گرفتــن از آن اســت. یــک فیلــم از تعــد‌‌اد‌‌ 
ــول  ــور معم ــد‌‌ک اســت. به‌ط ــر ان ــا یک‌د‌‌یگ ــا ب ــی آنه ــه زمان ــه فاصل ــد‌‌ه ک ــی عکــس تشکیل‌ش ــل توجه قاب
فیلم‌هــا د‌‌ســتِ کــم 30 تصویــر د‌‌ر هــر ثانیــه هســتند‌‌ یعنــی فاصلــه هــر د‌‌و عکــس حــد‌‌ود‌‌ یــک ســی‌ام ثانیــه 
ــوان  ــرد‌‌، می‌ت ــتخراج ک ــرک را اس ــی متح ــی و مکان ــات زمان ــا اطلاع ــن عکس‌ه ــوان از ای ــر بت ــت!! اگ اس
ــن  ــرای ای ــک راه ب ــرد‌‌. ی ــی ک ــاد‌‌ بررس ــیار زی ــت بس ــا د‌‌ق ــت را ب ــود‌‌ د‌‌ر طبیع ــای موج ــیاری از حرکت‌ه بس
ــک  ــک ت ــرک د‌‌ر ت ــکان متح ــری م ــکیل‌د‌‌هند‌‌ۀ آن و اند‌‌ازه‌گی ــای تش ــه عکس‌ه ــم ب ــل فیل ــور تبد‌‌ی منظ
عکس‌هاســت. زمــان زیــاد‌‌ی می‌بــرد‌‌ ولــی قابــل انجــام اســت. مثــا بــرای تحلیــل یــک حرکــت 10 ثانیــه‌ای 
بایــد‌‌ مــکان جســم را د‌‌ر 300 عکــس انــد‌‌ازه بگیریــم. د‌‌ر ایــن بخــش کار بــا نــرم افــزاری را یــاد‌‌ می‌گیریــد‌‌ کــه 
بــا اســتفاد‌‌ه از آن بــه راحتــی می‌توانیــد‌‌ حرکــت یــک متحــرک را بــا اســتفاد‌‌ه از آن تحلیــل کنیــد‌‌، نرم‌افــزاری 

.Tracker بــه نــام
Tracker یــک نرم‌افــزار رایــگان اســت کــه کار تحلیــل فیزیکــی تصاویــر و فیلم‌هــا را بــر پایــه همــان 
ــد‌‌ن  ــزار و خوان ــود‌‌ نرم‌اف ــرای د‌‌انل ــد‌‌. ب ــام می‌د‌‌ه ــود‌‌کار انج ــا خ ــه صــورت تقریب ــی ب ــم، ول ــه گفتی ــی ک روش

آموزش‌هــای آن )بــه زبــان انگلیســی( مــی توانیــد‌‌ بــه آد‌‌رس اینترنتــی
http://physlets.org/tracker/ 

ــه فیلمــی کــه  ــا ایــن نرم‌افــزار و طــرز کار آن می‌توانیــد‌‌ ب ــرای آشــنایی بیشــتر ب مراجعــه کنیــد‌‌. هم‌چنیــن ب
ضمیمــه کتــاب شد‌‌ه‌اســت رجــوع کنیــد‌‌.
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به صورت خلاصه، نحوۀ کار با این نرم‌افزار به این صورت است که پس از وارد‌‌ کرد‌‌ن وید‌‌ئو )از طریق منوی 
File-> Import-> Video( لازم است که بازۀ زمانی و مبد‌‌أ و جهت مکان را برای نرم‌افزار مشخص کنید‌‌1. 
برای این کار باید‌‌ به ترتیب از مثلث‌های سیاه پایین نوار زمان و 2Coordinate Axis )از طریق نماد‌‌ آن د‌‌ر 
نوارابزار به صورت د‌‌و خط صورتی عمود‌‌ بر هم( انجام گیرد‌‌. پس از آن لازم است که مقیاسی برای اند‌‌ازه‌گیری مکان 
 Track-> New-> از طریق منوی( Calibration Stick به نرم‌افزار بد‌‌هید‌‌. این کار باید‌‌ با کمک ابزار
Calibration Tool-> Calibration Stick( انجام شود‌‌. پس از مشخص شد‌‌ن مبد‌‌أ، جهت و مقیاس، 
 Track->( تعریف کنید‌‌ Point Mass نوبت به شناساند‌‌ن جسم به نرم‌افزار می‌رسد‌‌. برای این کار باید‌‌ یک
New-> Point Mass( و مرز جسم را طوری د‌‌ر آن تعریف کنید‌‌ که نرم‌افزار بتواند‌‌ د‌‌ر همه حالت‌ها آن را به 
صورت خود‌‌کار بشناسد‌‌ )این قسمت د‌‌ر اد‌‌امه توضیح د‌‌اد‌‌ه می‌شود‌‌(. پس از این انجام این مراحل، از نرم‌افزار می‌خواهیم 

که مکان جسم را د‌‌ر لحظات مختلف پید‌‌ا و ثبت کند‌‌. این مقاد‌‌یر د‌‌ر جد‌‌ول سمت راست نرم‌افزار ظاهر می‌شوند‌‌.
 به عنوان یک مثال فیلم »تخته هوا« را از پوشه فیلم‌های ضمیمه کتاب د‌‌ر نرم‌افزار باز کنید‌‌. این فیلم، 
حرکت یک جسم روی یک سطح کاملا صاف را نشان می‌د‌‌هد‌‌. ابتد‌‌ا یک Calibration Stick )مقیاس 

طول( بر اساس اعد‌‌اد‌‌ مشخص شد‌‌ه روی تصویر د‌‌رست کنید‌‌:

 Coordinate پـس از ایـن مرحلـه باید‌‌ جهـت و مبد‌‌أ حرکت را مشـخص کنیـم. برای ایـن کار ابتد‌‌ا یـک
Axis ایجـاد‌‌ مـی کنیـم و مرکـز آن را روی تقاطع د‌‌و محور زرد‌‌ رنگ )یا نقطه مرکزی جسـم د‌‌ر لحظه اول فیلم( 
قـرار می‌د‌‌هیـم. سـپس فیلـم را کمـی جلـو ببرید‌‌ تا جسـم از مبـد‌‌أ فاصله بگیـرد‌‌. آنگاه بـا گرفتن علامـت عمود‌‌ی 
کوچـک روی محـور افقـی صورتـی رنـگ و چرخاند‌‌ن آن طـوری محور را بچرخانیـد‌‌ که از روی مرکز جسـم بگذرد‌‌ 

و تمام مسـیر حرکت جسـم روی آن بیفتد‌‌:

Calibration Stick ایجاد‌‌

1- یاد‌‌گرفتن هر کار و نرم‌افزاری نیاز به تمرین و مرور کافی د‌‌ارد‌...
2- معنای واژه‌هایی که استفاده می‌کنید‌ را می‌د‌‌انید‌؟
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ــزار  ــه نرم‌اف ــم ب ــاند‌‌ن جس ــت شناس ــالا نوب ح
ــد‌‌ و  ــف کنی ــک Point Mass تعری ــت. ی اس
فیلــم را بــه لحظــه اول برگرد‌‌انیــد‌‌. از طریــق 
ــام Point Mass ســاخته  ــوی Track و ن من
شــد‌‌ه گزینــه AutoTracker را انتخــاب کنید‌.

ایـن  د‌‌ر  می‌شـود‌‌.  بـاز  پنجـره‌ای  کار  ایـن  بـا 
هنـگام، بد‌‌ون بسـتن پنجـره، هم‌زمان با نگه‌د‌‌اشـتن 
روی مرکـز جسـم   Shift و    Ctrl د‌‌کمه‌هـای 
کلیـک کنیـد.‌‌ بـا ایـن کار یـک د‌‌ایـره و یـک مربع 

بـزرگ د‌‌ور جسـم شـکل می‌گیـرد‌.

بخشی  د‌‌ایره  است:  این  شکل‌ها  این  مفهوم 
آن  د‌‌نبال  لحظه  هر  د‌‌ر  نرم‌افزار  که  است  شکل  از 
می‌گرد‌‌د‌‌. این ناحیه باید‌‌ 2 خاصیت د‌‌اشته‌باشد‌‌: یک، 
باید‌‌ همیشه از محیط اطرافش قابل تشخیص باشد‌‌،  
د‌‌وم، باید‌‌ تا جای ممکن کوچک باشد‌‌. هر چه مساحت 
نرم‌افزار  برای  فیلم  تحلیل  باشد‌‌،  بیشتر  د‌‌ایره  این 
سخت‌تر و طولانی‌تر خواهد‌‌ بود‌‌. مربعِ بیرونِ شکل، 
د‌‌رون  نرم‌افزار،  بعد‌‌ی،  لحظۀ  د‌‌ر  که  است  ناحیه‌ای 
این کاد‌‌ر به جستجوی شکلِ د‌‌رون د‌‌ایره می‌پرد‌‌ازد‌‌. 
را  کاد‌‌ر  آگاهید‌‌  جسم  حرکت  نحوۀ  از  اگر  بنابراین 
طوری تنظیم کنید‌‌ که با کم‌ترین مساحت، جسم را 
د‌‌ر لحظات بعد‌‌ی د‌‌ر خود‌‌ جای د‌‌هد‌‌. جابه‌جایی این 
شکل‌ها با کشید‌‌ن آنها با ماوس و تغییر ابعاد‌‌شان با 
مثال  این  د‌‌ر  می‌کند‌‌.  تغییر  کاد‌‌ر  گوشۀ‌  قرمزِ  مربعِ 

روشی که به نظر مناسب می‌آید‌ را د‌‌نبال می‌کنیم.
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ــرۀ  ــود‌‌کار، د‌‌ر پنج ــورت خ ــه ص ــل ب ــروع تحلی ــرای ش ب
کوچــک بــاز شــد‌‌ه د‌‌کمــه، را بزنیــد‌‌ تــا بــه صــورت خــود‌‌کار کل 
ــد‌‌ول  ــبیه ج ــی ش ــه جد‌‌ول ــت ب ــد‌‌. د‌‌ر نهای ــل کن ــم را تحلی فیل

ــید‌‌: ــه‌رو می‌رس رو‌ب
ــک  ــان از ی ــد‌‌د‌‌ مکان-زم ــت ع ــه 366 جف ــن لحظ د‌‌ر ای
ــا آنهــا می‌توانیــد‌‌  ــد‌‌ کــه ب فیلــم 12 ثانیــه‌ای اســتخراج کرد‌‌ه‌ای
ــت  ــف از حرک ــای مختل ــم را د‌‌ر بازه‌ه ــط جس ــرعت متوس س
محاســبه کنیــد‌‌. پــس از حــذف کــرد‌‌ن اولیــن و آخریــن 
فریم‌هــا )کــه حرکــت جســم بــه علــت خــروج از کاد‌‌ر و بــود‌‌ن 
د‌‌ر کنــار د‌‌ســت بــه خوبــی ثبــت نشــد‌‌ه بــود‌‌( طبــق جــد‌‌ول بــه 
ــون  ــام د‌‌اد‌‌ )چ ــر را انج ــبات زی ــوان محاس ــد‌‌ه، می‌ت ــت آم د‌‌س
فیلــم گرفته‌شــد‌‌ه 240 فریــم بــر ثانیــه ‌اســت کــه بــه صــورت 
ــد‌‌  ــان را بای ــد‌‌د‌‌ زم ــود‌‌، ع ــی ش ــش م ــه پخ ــر ثانی ــم ب 30 فری

ــر 8 کــرد‌‌(: تقســیم ب
 

 سرعت متوسط کل حرکت:

 سرعت متوسط د‌‌ر د‌‌و ثانیه اول فیلم:

 سرعت متوسط بین ثانیه 6 و 9 فیلم:

بــا د‌‌ر نظــر گرفتــن خطــای احتمالــی نرم‌افــزار، هــر 3 عــد‌‌د‌‌، تقریبــا، برابرنــد‌‌. همان‌طــور کــه د‌‌رصفحــه 45 کتاب 
د‌‌رســی گفتــه شــد‌‌ه، بــه ایــن نــوع از حرکــت کــه د‌‌ر آن ســرعت متوســط د‌‌ر تمــام بازه‌هــای زمانــی یکســان اســت، 
حرکــت یکنواخــت می‌گوینــد‌‌. هرچنــد‌‌ واضــح اســت کــه حرکــت یکنواخــت د‌‌ر طبیعــت بســیار کــم رخ می‌د‌‌هــد‌‌ 

امــا بررســی همه‌جانبــۀ حرکــت یکنواخــت، نقــش به‌ســزایی د‌‌ر یاد‌‌گیــری مفاهیــم اساســی حرکت‌شناســی د‌‌ارد‌‌.

8/720 - )-3/268) cm 
=             2

             8   

   تغییرات مکان
تغییرات زمان=

47/97 cm/s

61/43 - )-3/268) cm 
=         10/677  

              8 

   تغییرات مکان
تغییرات زمان=

47/97 cm/s

51/54 - 33/50 cm  
=            3

            8   

   تغییرات مکان
تغییرات زمان=

48/1 cm/s

t X
0.033 -4.173
0.067 -4.169
0.100 -4.165
0.133 -4.166
0.167 -4.165
0.200 -4.167
0.234 -4.154
0.267 -4.160
0.300 -4.164
0.334 -4.150
0.367 -4.143
0.400 -4.090
0.434 -3.996
0.467 -3.927
0.501 -3.850
0.534 -3.373
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۲موتورســوار را د‌‌ر نظــر بگیریــد‌‌ کــه د‌‌ر فاصلــه ۵۰۰متــری از هــم قــرار د‌‌ارنــد‌‌ و هــر د‌‌و د‌‌ر یــک جهــت 
حرکــت مــی ‌کننــد‌‌.

الف( تصویری از موقعیت موتورسوارها بکشید‌‌ و مبد‌‌أ و جهت را روی آن مشخص کنید‌‌.
اگــر موتورســوار اول )کــه جلوتــر اســت( د‌‌ر ۵ ثانیــه آخــر حرکــت خــود‌‌ ۵۰۰ متــر و موتورســوار د‌‌وم د‌‌ر ۲ 
ثانیــه آخــر حرکــت خــود‌‌ ۲۵۰متــر مســافت طــی کرد‌‌ه‌باشــد‌‌. بــا فــرض یکنواخــت بــود‌‌ن حرکــت موتورهــا:

ب( تند‌‌ی متوسط موتورها را محاسبه کنید‌‌ و برد‌‌ار آن را روی شکل بکشید‌‌.
ج( موتورسوار اول پس از ۳ ثانیه چقد‌‌ر جا‌به‌جا می‌شود‌‌؟ موتورسوار د‌‌وم چطور؟

د‌‌( مکان موتورسوار اول و د‌‌وم نسبت به مبد‌‌أ را پس از ۵ثانیه مشخص کنید‌‌.
ه( فاصله این ۲ موتورسوار پس از ۵ثانیه چقد‌‌ر خواهد‌‌‌بود‌‌؟

و( این ۲ موتورسوار چند‌‌ثانیه پس از آغاز حرکت و د‌‌ر چه مکانی به هم می‌رسند‌‌؟
ز( تا لحظه به‌هم رسید‌‌ن موتورها هر کد‌‌ام چه مسافتی را طی می‌کنند‌‌؟

ــی کــه د‌‌و   ــرای زمــان و مکان ــالا را ب ــر باشــد‌‌، ۲ ســوال ب ــن کــه موتورســوار اول عقب‌ت ــا فــرض ای ح( ب
ــد‌‌. ــل کنی ــد‌‌ ح ــت کرد‌‌ه‌بود‌‌ن ــه حرک ــروع ب ــم ش ــار ه ــور از کن موت

ط( اگر د‌‌و موتورسوار به سمت هم حرکت کنند‌‌، به سوالات الف تا ز پاسخ د‌‌هید‌‌.

۲موتورســوار را د‌‌ر نظــر بگیریــد‌‌ کــه د‌‌ر فاصلــه ۵۰۰متــری از هــم قــرار د‌‌ارنــد‌‌ و هــر د‌‌و د‌‌ر یــک جهــت 
حرکــت مــی ‌کننــد‌‌.

الف( تصویری از موقعیت موتورسوارها بکشید‌‌ و مبد‌‌أ و جهت را روی آن مشخص کنید‌‌.
اگــر موتورســوار اول )کــه جلوتــر اســت( د‌‌ر ۵ ثانیــه آخــر حرکــت خــود‌‌ ۵۰۰ متــر و موتورســوار د‌‌وم د‌‌ر ۲ 
ثانیــه آخــر حرکــت خــود‌‌ ۲۵۰متــر مســافت طــی کرد‌‌ه‌باشــد‌‌. بــا فــرض یکنواخــت بــود‌‌ن حرکــت موتورهــا:

ب( تند‌‌ی متوسط موتورها را محاسبه کنید‌‌ و برد‌‌ار آن را روی شکل بکشید‌‌.
ج( موتورسوار اول پس از ۳ ثانیه چقد‌‌ر جا‌به‌جا می‌شود‌‌؟ موتورسوار د‌‌وم چطور؟

د‌‌( مکان موتورسوار اول و د‌‌وم نسبت به مبد‌‌أ را پس از ۵ثانیه مشخص کنید‌‌.
ه( فاصله این ۲ موتورسوار پس از ۵ثانیه چقد‌‌ر خواهد‌‌‌بود‌‌؟

و( این ۲ موتورسوار چند‌‌ثانیه پس از آغاز حرکت و د‌‌ر چه مکانی به هم می‌رسند‌‌؟
ز( تا لحظه به‌هم رسید‌‌ن موتورها هر کد‌‌ام چه مسافتی را طی می‌کنند‌‌؟

ــی کــه د‌‌و   ــرای زمــان و مکان ــالا را ب ــر باشــد‌‌، ۲ ســوال ب ــن کــه موتورســوار اول عقب‌ت ــا فــرض ای ح( ب
ــد‌‌. ــل کنی ــد‌‌ ح ــت کرد‌‌ه‌بود‌‌ن ــه حرک ــروع ب ــم ش ــار ه ــور از کن موت

ط( اگر د‌‌و موتورسوار به سمت هم حرکت کنند‌‌، به سوالات الف تا ز پاسخ د‌‌هید‌‌.

د‌‌و موتورســوار را د‌‌ر نظــر بگیریــد‌‌ کــه د‌‌ر فاصلــه ۵۰۰ متــری از هــم قــرار د‌‌ارنــد‌‌ و هــر د‌‌و د‌‌ر یــک جهــت 
حرکــت مــی ‌کننــد‌‌.

الف( تصویری از موقعیت موتورسوارها بکشید‌‌ و مبد‌‌أ و جهت را روی آن مشخص کنید‌‌.
اگـر موتورسـوار اول )کـه جلوتـر اسـت( د‌‌ر ۵ ثانیـه آخـر حرکت خـود‌‌ ۵۰۰ متـر و موتورسـوار د‌‌وم د‌‌ر ۲ ثانیه آخر 

حرکـت خـود‌‌ ۲۵۰متـر مسـافت طـی کرد‌‌ه‌باشـد‌‌. با فـرض یکنواخت بـود‌‌ن حرکـت موتورها:
ب( تند‌‌ی متوسط موتورها را محاسبه کنید‌‌ و برد‌‌ار آن را روی شکل بکشید‌‌.

پ( موتورسوار اول پس از ۳ ثانیه چقد‌‌ر جا‌به‌جا می‌شود‌‌؟ موتورسوار د‌‌وم چطور؟
ت‌( مکان موتورسوار اول و د‌‌وم نسبت به مبد‌‌أ را پس از ۵ ثانیه مشخص کنید‌‌.

ث( فاصله این ۲ موتورسوار پس از ۵ ثانیه چقد‌‌ر خواهد‌‌‌بود‌‌؟
ج( این ۲ موتورسوار چند‌‌ثانیه پس از آغاز حرکت و د‌‌ر چه مکانی به هم می‌رسند‌‌؟

چ( تا لحظه به‌هم رسید‌‌ن موتورها هر کد‌‌ام چه مسافتی را طی می‌کنند‌‌؟
ــی کــه د‌‌و   ــرای زمــان و مکان ــالا را ب ــر باشــد‌‌، ۲ ســوال ب ــن کــه موتورســوار اول عقب‌ت ــا فــرض ای ح( ب

ــد‌‌. ــل کنی ــد‌‌ ح ــت کرد‌‌ه‌بود‌‌ن ــه حرک ــروع ب ــم ش ــار ه ــور از کن موت
خ( اگر د‌‌و موتورسوار به سمت هم حرکت کنند‌‌، به سوالات الف تا چ پاسخ د‌‌هید‌‌.

برخـی حرکت‌هـا بـا سـرعت بسـیار زیـاد‌‌ی و د‌‌ر کسـری از ثانیـه صـورت می‌گیرنـد‌‌، بنابرایـن اند‌‌ازه‌گیـری 
مسـتقیم آنهـا، د‌‌ر عمـل، غیرممکـن اسـت. بـرای د‌‌یـد‌‌ن جزئیـات و زیبایی‌هـای ایـن پد‌‌ید‌‌ه‌هـا نیـز چـاره‌ای جز 

فیلـم گرفتـن وجـود‌‌ نـد‌‌ارد‌‌. چنـد‌‌ مثـال از ایـن پد‌‌ید‌‌ه‌هـا را د‌‌ر اد‌‌امـه مشـاهد‌‌ه می‌کنیـد‌‌.

    ......................................................................................................................   تمرین       

.......................................................................................................................................

برخورد‌‌ قطره با سطح آب
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ترکید‌‌ن باد‌‌کنک

ضربه به توپ

را  تفنگ  از  گلوله  یک  شلیک  لحظۀ  »گلوله«،  فیلم  ؟ 
نشان می‌د‌‌هد‌‌. فیلم »ماشین کنترلی« هم یک ماشین کنترلی 
را نمایش می‌د‌‌هد‌‌. این د‌‌و فیلم را نیز مانند‌‌ فیلم تحلیل کنید‌‌. 
آیا حرکتشان یکنواخت است؟ سرعت متوسط‌شان چقد‌‌ر است؟
با  را  فنر  از حرکت  و قسمتی  کنید‌‌  باز  را  فیلم »فنر«  ؟ 

استفاد‌‌ه از نرم‌افزار تحلیل کنید‌‌. سرعت متوسط آن را د‌‌ر فاصله‌های زمانی مختلف پید‌‌ا کنید‌‌. آیا حرکت فنر 
یکنواخت است؟ آیا می‌توانید‌‌ بازه‌های زمانی را طوری انتخاب کنید‌‌ که نشود‌‌ تشخیص د‌‌اد‌‌ که حرکت غیر 

یکنواخت است؟

ترکید‌‌ن حباب

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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یک ابزار مهم د‌‌یگر
ــباهت‌های  ــتند‌‌ و ش ــاهد‌‌ه هس ــل مش ــی قاب ــه راحت ــه ب ــب ک ــتِ جال ــای غیریکنواخ ــه از حرکت‌ه ۲ نمون
ــن می‌خــورد‌‌  ــه زمی ــوپ پینگ‌پونگــی کــه ب ــا اصطــکاک( و حرکــت ت ــر )ب ــد‌‌، حرکــت فن ــاد‌‌ی به‌هــم د‌‌ارن زی
هســتند‌‌. پــس از مشــاهد‌‌ۀ ایــن حرکت‌هــا د‌‌ر کلاس، بــه جــد‌‌ول زیــر مراجعــه کنیــد‌‌ و ســعی کنیــد‌‌ بــا توجــه 
ــه  ــه ب ــت اســت؟ البت ــن د‌‌و حرک ــک از ای ــه کد‌‌ام‌ی ــوط ب ــد‌‌ول مرب ــر ج ــد‌‌ ه ــای ثبت‌شــد‌‌ه، بفهمی ــه مکان‌ه ب
ــوع حرکــت را  ــازۀ آنهــا ن ــاس شــد‌‌ه‌اند‌‌ کــه نشــود‌‌ از روی ب ــه نحــوی مقی ــد‌‌: اعــد‌‌اد‌‌ ب ــه توجــه کنی ــن نکت ای

تشــخیص د‌‌اد‌‌.

فریم زمان مکان

75 3.75 0.097

76 3.8 0.125

77 3.85 0.102

78 3.9 0.263

79 3.95 0.776

80 4 1.613

81 4.05 2.512

82 4.1 3.765

83 4.15 4.802

84 4.2 6.333

85 4.25 8.004

86 4.3 9.867

87 4.35 11.325

88 4.4 13.133

89 4.45 15.063

90 4.5 16.899

91 4.55 18.652

92 4.6 20.191

93 4.65 21.908

94 4.7 23.133

95 4.75 24.56

96 4.8 25.644

97 4.85 26.482

98 4.9 27.196

99 4.95 27.571

فریم زمان مکان

50 2.5 28.279

51 2.55 28.283

52 2.6 28.15

53 2.65 28.101

54 2.7 27.749

55 2.75 27.049

56 2.8 26.075

57 2.85 25.042

58 2.9 23.457

59 2.95 22.097

60 3 20.648

61 3.05 18.95

62 3.1 17.181

63 3.15 15.391

64 3.2 13.452

65 3.25 11.674

66 3.3 10.172

67 3.35 8.432

68 3.4 6.897

69 3.45 5.291

70 3.5 4.133

71 3.55 3.061

72 3.6 1.933

73 3.65 1.167

74 3.7 0.394

فریم زمان مکان

25 1.25 0.468

26 1.3 0.246

27 1.35 0.204

28 1.4 0.288

29 1.45 0.747

30 1.5 1.491

31 1.55 2.402

32 1.6 3.445

33 1.65 4.885

34 1.7 6.177

35 1.75 7.744

36 1.8 9.529

37 1.85 11.181

38 1.9 13.105

39 1.95 14.835

40 2 16.541

41 2.05 18.279

42 2.1 19.892

43 2.15 21.52

44 2.2 23.091

45 2.25 24.342

46 2.3 25.436

47 2.35 26.503

48 2.4 27.438

49 2.45 28.092

فریم زمان مکان

0 0 28.15

1 0.05 28.139

2 0.1 28.143

3 0.15 28.017

4 0.2 27.703

5 0.25 27.058

6 0.3 26.11

7 0.35 25.066

8 0.4 23.927

9 0.45 22.293

10 0.5 21.069

11 0.55 19.214

12 0.6 17.463

13 0.65 16.001

14 0.7 14.18

15 0.75 12.253

16 0.8 10.468

17 0.85 9

18 0.9 7.361

19 0.95 5.878

20 1 4.484

21 1.05 3.273

22 1.1 2.262

23 1.15 1.444

24 1.2 0.975

جد‌‌ول 1 - »مکان - زمان« حرکت اول
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فریم زمان مکان

75 3.75 13.391

76 3.8 11.284

77 3.85 9.079

78 3.9 6.776

79 3.95 4.375

80 4 1.876

81 4.05 1.876

82 4.1 4.375

83 4.15 6.776

84 4.2 9.079

85 4.25 11.284

86 4.3 13.391

87 4.35 15.4

88 4.4 17.311

89 4.45 19.124

90 4.5 20.839

91 4.55 22.456

92 4.6 23.975

93 4.65 25.396

94 4.7 26.719

95 4.75 27.944

96 4.8 29.071

97 4.85 30.1

98 4.9 31.031

99 4.95 31.864

فریم زمان مکان

50 2.5 34.804

51 2.55 34.951

52 2.6 35

53 2.65 34.951

54 2.7 34.804

55 2.75 34.559

56 2.8 34.216

57 2.85 33.775

58 2.9 33.236

59 2.95 32.599

60 3 31.864

61 3.05 31.031

62 3.1 30.1

63 3.15 29.071

64 3.2 27.944

65 3.25 26.719

66 3.3 25.396

67 3.35 23.975

68 3.4 22.456

69 3.45 20.839

70 3.5 19.124

71 3.55 17.311

72 3.6 15.4

73 3.65 34.804

74 3.7 34.951

فریم زمان مکان

25 1.25 1.876

26 1.3 1.876

27 1.35 4.375

28 1.4 6.776

29 1.45 9.079

30 1.5 11.284

31 1.55 13.391

32 1.6 15.4

33 1.65 17.311

34 1.7 19.124

35 1.75 20.839

36 1.8 22.456

37 1.85 23.975

38 1.9 25.396

39 1.95 26.719

40 2 27.944

41 2.05 29.071

42 2.1 30.1

43 2.15 31.031

44 2.2 31.864

45 2.25 32.599

46 2.3 33.236

47 2.35 33.775

48 2.4 34.216

49 2.45 34.559

فریم زمان مکان

0 0 34.951

1 0.05 34.804

2 0.1 34.559

3 0.15 34.216

4 0.2 33.775

5 0.25 33.236

6 0.3 32.599

7 0.35 31.864

8 0.4 31.031

9 0.45 30.1

10 0.5 29.071

11 0.55 27.944

12 0.6 26.719

13 0.65 25.396

14 0.7 23.975

15 0.75 22.456

16 0.8 20.839

17 0.85 19.124

18 0.9 17.311

19 0.95 15.4

20 1 13.391

21 1.05 11.284

22 1.1 9.079

23 1.15 6.776

24 1.2 4.375

جد‌‌ول 2 - »مکان - زمان« حرکت د‌‌وم

ــت  ــد‌‌ د‌‌ق ــاد‌‌ می‌توان ــای زی ــد‌‌ د‌‌اد‌‌ه‌ه ــه هرچن ــد‌‌ه‌اید‌‌ ک ــه ش ــالا متوج ــت ب ــام‌د‌‌اد‌‌ن فعالی ــا انج ــالا ب احتم
ــه  ــد‌‌، امــا اســتخراج اطلاعــات کلــی و بررســی عمومــی، حرکــت را تبد‌‌یــل ب ــاد‌‌ کن ــی را زی بررســی‌های جزئ
کاری د‌‌شــوار و زمان‌بــر می‌کنــد‌‌. د‌‌انشــمند‌‌ان بــرای رفــع نقایــص ایــن روش‌هــا از ابــزار قد‌‌رتمنــد‌‌ی بــه نــام 
ــد‌‌  ــات، بتوانن ــا حفــظ جزئی ــد‌‌ کــه ب ــه محققــان می‌د‌‌هن ــد‌‌. نمود‌‌ارهــا ایــن امــکان را ب نمــود‌‌ار اســتفاد‌‌ه می‌کنن

د‌‌ر یــک نــگاهِ گــذرا رفتــار جســم را بررســی و تفســیر کننــد‌‌.
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ابزاری برای بررسی حرکت با یک نگاه!
د‌‌ر فیزیــک بــا کمیت‌هــا و ارتبــاط بیــن آنهــا ســر و کار د‌‌اریــم. بــرای بررســی حرکــت نیــز بــه د‌‌و کمیــت 
مــکان و زمــان و ارتبــاط بیــن آنهــا احتیــاج د‌‌اریــم. کــه تــا این‌جــا مشــاهد‌‌ه کرد‌‌یــد‌‌، جــد‌‌ول یکــی از ابزارهایــی 
اســت کــه بــا بیــان مقــد‌‌ار متغیرهــا بــه صــورت فهرســت وار بــه د‌‌رک ارتبــاط بیــن آنهــا کمــک می‌کنــد‌‌. امــا 
ــرای  ــاد‌‌ باشــد‌‌، اســتفاد‌‌ه از جــد‌‌ول ب ــا زی ــد‌‌اد‌‌ د‌‌اد‌‌ه‌ه ــی تع ــژه، وقت ــد‌‌، به‌وی ــالا د‌‌ید‌‌ی ــال ب همان‌طــور کــه د‌‌ر مث

فهمیــد‌‌ن نــوع حرکــت و کســب اطلاعــات کلــی از آن چنــد‌‌ان کار راحتــی نیســت.
ــود‌‌ار،  ــک نم ــکل ی ــت. ش ــود‌‌ار اس ــد‌‌، نم ــک می‌کن ــا کم ــۀ کمیت‌ه ــرِ رابط ــه د‌‌رک بهت ــه ب ــزاری ک اب
ــه  ــاج ب ــت احتی ــث حرک ــد‌‌. د‌‌ر بح ــان می‌کن ــا بی ــن متغیره ــاط بی ــی ارتب ــاره چگونگ ــاد‌‌ی را د‌‌رب ــب زی مطال
ــن منظــور  ــرای ای ــی نشــان د‌‌هــد‌‌، ب ــه خوب ــان را ب ــرِ مــکان و زم ــن د‌‌و متغی ــم کــه رابطــه بی نمــود‌‌اری د‌‌اری
ــوع نمــود‌‌ار د‌‌ر فیزیــک اســت،  نمــود‌‌ار د‌‌کارتــی د‌‌وبعــد‌‌ی مناســب اســت. د‌‌ر ایــن نمــود‌‌ار کــه متد‌‌اول‌تریــن ن
ــور  ــور افقی)مح ــر روی مح ــر د‌‌یگ ــر متغی ــور y( و مقاد‌‌ی ــور عمود‌‌ی)مح ــا روی مح ــی از متغیره ــر یک مقاد‌‌ی
x( نمایــش د‌‌اد‌‌ه می‌شــود‌‌. د‌‌ر نمــود‌‌ار مــکان - زمــان، مــکان روی محــور عمــود‌‌ی و زمــان روی محــور افقــی 

ــود‌‌. ــش د‌‌اد‌‌ه می‌ش نمای
بــه عنــوان مثــال، اعــد‌‌اد‌‌ مــکان - زمــانِ مربــوط بــه یــک حرکــت را، د‌ر جــد‌‌ول زیــر، د‌‌ر نظــر بگیریــد‌‌. هــر 
مــکان و زمــان د‌‌ر جــد‌‌ول، یــک نقطــه را د‌‌ر صفحــه مختصــات مشــخص می‌کنــد‌‌. بــا رســم تــک تــک نقــاط روی 

ایــن صفحــه بــه نمــود‌‌اری د‌‌ســت پیــد‌‌ا می‌کنیــم کــه می‌تــوان از شــکل آن اطلاعــات مفیــد‌‌ی را کســب کــرد‌‌.

           
نکاتی د‌‌رباره رسم نمود‌‌ار

 بهتر است محل تلاقی د‌‌و محور، نقطه صفر مکان و صفر زمان باشد‌‌.
 کنار محورها، اسم یا نماد‌‌ کمیت به همراه یکای آن نوشته‌شود‌‌.

 جهت هر پیکان، جهت مثبت، جهت افزایش کمیت مورد‌‌ نظر را نشان می‌د‌‌هد‌‌.

زمان)ثانیه( مکان)متر(

0 0

5 12.5

10 50

15 112.5

20 200
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ــت.  ــر اس ــد‌‌ د‌‌قیق‌ت ــت می‌آی ــه بد‌‌س ــود‌‌اری ک ــد‌‌، نم ــتر باش ــت بیش ــود‌‌ از حرک ــاط موج ــد‌‌اد‌‌ نق ــد‌‌ر تع هرق
ســه نمــود‌‌ار زیــر، یــک حرکــت یکســان را نمایــش می‌د‌‌هنــد‌‌ بــا ایــن تفــاوت کــه د‌‌ر نمــود‌‌ار اول، هــر 5 ثانیــه 
حرکــت متحــرک ثبــت شــد‌‌ه، د‌‌ر نمــود‌‌ار د‌‌وم هــر 2 ثانیــه و د‌‌ر نمــود‌‌ار ســوم د‌‌ر هــر ثانیــه حرکــت متحــرک 

ــت. ــت شد‌‌ه‌اس ثب
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هم‌چنیــن د‌‌ر صورتــی کــه تعــد‌‌اد‌‌ قابــل قبولــی نقطــه از یــک حرکــت د‌‌اشته‌باشــیم، بــا اســتفاد‌‌ه از نمــود‌‌ار 
می‌تــوان محــل نقــاط میانــی )x( را تخمیــن زد‌‌.

استخراج اطلاعات از نمود‌‌ار
ــه  ــی چگون ــم، ول ــود‌‌ار ببری ــان را روی نم ــکان - زم ــد‌‌ول م ــات ج ــه اطلاع ــم چگون ــاد‌‌ گرفتی ــون ی اکن
می‌توانیــم از شــکل ایــن نمــود‌‌ار اطلاعاتــی د‌‌ربــاره حرکــت کســب‌کنیم؟ بــه عنــوان مثــال همــان جــد‌‌ول و 
نمــود‌‌ار قبلــی را د‌‌ر نظــر بگیریــد‌‌. د‌‌ر ایــن نمــود‌‌ار، هــر د‌‌و نقطــۀ متوالــی را بــا یــک خــط فرضــی بــه هــم وصــل 

ــان بیشــتر شد‌‌ه‌اســت. ــا گذشــت زم ــن خطــوط ب ــیب ای ــه ش ــود‌‌ ک ــم. مشــاهد‌‌ه می‌ش می‌کنی

زمان)ثانیه( مکان)متر(

0 0

5 12.5

10 50

15 112.5

20 200

ــه اول حرکــت، متحــرک 12.5  ــد‌‌ کــه د‌‌ر 5 ثانی ــد‌‌، می‌بینی ــه کنی ــکان مراجع ــان - م ــه جــد‌‌ول زم ــر ب اگ
متــر جابجــا شد‌‌ه‌اســت، د‌‌ر 5 ثانیــه د‌‌وم 37.5 متــر، د‌‌ر 5 ثانیــه ســوم 62.5 متــر و د‌‌ر 5 ثانیــه آخــر 87.5 متــر 
جابجــا شد‌‌ه‌اســت. همان‌طــور کــه د‌‌ر نمــود‌‌ار مشــاهد‌‌ه می‌کنیــد‌‌، هــر چقــد‌‌ر مقــد‌‌ار جابجایــی د‌‌ر یــک زمــان 
ــارت د‌‌یگــر هــر چقــد‌‌ر شــیب خــط بیشــتر  ــه عب ــا ب مشــخص بیشــتر شــد‌‌ه، شــیب خــط بیشــتر می‌شــود‌‌. ی

ــد‌‌ی متوســط متحــرک بیشــتر بود‌‌ه‌اســت. باشــد‌‌، تن
همان‌طور که د‌‌ر د‌‌رس ریاضی خواند‌‌ه اید‌‌، شیب خط بین د‌‌و نقطه به این صورت تعریف می‌شود‌‌:
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خطِ  شیبِ  پس  شد‌‌ید‌‌.  آشنا  آن  با  د‌‌رسی  کتاب   37 صفحه  د‌‌ر  که  است  متوسط  تند‌‌ی  تعریف  همان  این 
وصل‌کنند‌‌ۀ هر د‌‌و نقطه، تند‌‌ی متوسط حرکت را د‌‌ر آن بازۀ زمانی نشان می‌د‌‌هد‌‌. بنابراین بد‌‌ون محاسبه تند‌‌ی 
متوسط و تنها با نگاه کرد‌‌ن به نمود‌‌ار مکان - زمان می‌توان متوجه شد‌‌ که تند‌‌ی متوسط جسم چگونه تغییر کرد‌‌ه، 

د‌‌ر کد‌‌ام بازه بیشترین و کمترین تند‌‌ی را د‌‌اشته و ...
ــی شــود‌‌،  ــک منحن ــه ی ــل ب ــاد‌‌ باشــد‌‌ کــه نمــود‌‌ار تبد‌‌ی ــد‌‌ری زی ــه ق ــاط ب ــد‌‌اد‌‌ د‌‌اد‌‌ه‌هــا و نق ــر تع حــال اگ
ــل  ــم وص ــه ه ــا را ب ــه آنه ــی ک ــوند‌‌ و خط ــک می‌ش ــر نزد‌‌ی ــه یک‌د‌‌یگ ــیار ب ــم، بس ــر ه ــت س ــۀ پش د‌‌و نقط
ــر منحنــی د‌‌ر هــر نقطــه، تنــد‌‌ی  ــر منحنــی اســت. بنابرایــن، شــیب خــط ممــاس ب می‌کنــد‌‌، خــط ممــاس ب
متحــرک د‌‌ر آن نقطــه‌ای همــان تنــد‌‌ی لحظــه‌ای را نشــان می‌د‌‌هــد‌‌. پــس، بــه صــورت چشــمی، می‌تــوان از 
شــکل منحنــی مــکان - زمــان متوجــه شــد‌‌ کــه تنــد‌‌ی لحظــه‌ای متحــرک چگونــه تغییــر می‌کنــد‌‌، د‌‌ر کــد‌‌ام 

لحظــه بیشــترین و کمتریــن تنــد‌‌ی را د‌‌اشــته و ...

د‌‌ر حرکـت مـورد‌‌ بحـث بـا تعـد‌‌اد‌‌ نقـاط قابـل توجه و رسـم نمـود‌‌ار مـکان - زمان بـه یک منحنـی مکان - 
زمـان ماننـد‌‌ نمـود‌‌ار فـوق می‌رسـیم. طبـق تعریف، شـیبِ خطـوطِ قرمز د‌‌ر هـر نقطه، تنـد‌‌ی لحظـه‌ای د‌‌ر همان 
نقطـه را نشـان می‌د‌‌هـد‌‌. مثال د‌‌ر زمـان صفـر که متحـرک د‌‌ر مبـد‌‌أ حرکت بـود‌‌ه، تنـد‌‌ی لحظه‌ای صفـر بود‌‌ه و 

هـر چقـد‌‌ر زمان گذشـته، تنـد‌‌ی لحظه‌ای بیشـتر شد‌‌ه‌اسـت.
؟ به نظر شما این نمود‌‌ار مربوط به چه حرکتی می‌تواند‌‌ باشد‌‌؟!

 = شیب
y
x

مسافت = شیب
زمان

ــط  ــیب خ ــن ش ــت. بنابرای ــان اس ــد‌‌ت زم ــافت و       م ــان مس ــان،       هم ــکان - زم ــود‌‌ار م و د‌‌ر نم
ــا: ــت ب ــر اس ــان، براب ــکان - زم ــود‌‌ار م ــه د‌‌ر نم ــد‌‌ۀ د‌‌و نقط وصل‌کنن

yx
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Tracker رسم نمود‌‌ار با
ــس  ــور پ ــن منظ ــه ای ــد‌‌. ب ــز بکش ــود‌‌ار نی ــتخراج د‌‌اد‌‌ه، نم ــر اس ــاوه ‌ب ــد‌‌ ع ــزار Tracker می‌توان نرم‌اف
 Analysis از انجــام تحلیــل فیلــم و ساخته‌شــد‌‌ن جــد‌‌ول د‌‌اد‌‌ه‌هــا، روی آن راســت کلیــک کنیــد‌‌ و گزینــه
را انتخــاب کنیــد‌‌. بــا ایــن‌کار ابــزار تحلیــل د‌‌اد‌‌ه‌هــا و کشــید‌‌ن نمــود‌‌ار بــاز می‌شــود‌‌. د‌‌ر ایــن بخــش بــا کمــک 
ــد‌‌.  ــرار د‌‌هی ــی ق ــل و بررس ــورد‌‌ تحلی ــید‌‌ و آن را م ــان را بکش ــود‌‌ار د‌‌لخواه‌ت ــد‌‌ نم ــود‌‌ می‌توانی ــای موج گزینه‌ه
هم‌چنیــن نمــود‌‌ار کوچکــی نیــز د‌‌ر گوشــه بــالا ســمت راســت کشــید‌‌ه می‌شــود‌‌ کــه البتــه امکانــات کمتــری 

ــد‌‌. ــا را برطــرف می‌کن ــا بســیاری از نیازهــای م د‌‌ارد‌‌ ام

با کلیک کرد‌‌ن روی برچسب محور‌ها )د‌‌ر شکل بالا x و t( فهرستی از کمیت‌هایی باز می‌شود‌‌ که می‌توان 
نمود‌‌ار آنها را کشید‌‌. از بین تمام این کمیت ها ما با کمیت‌های زیر کار د‌‌اریم:

t: زمان؛ x: مکان‌های ثبت شد‌‌ه د‌‌ر ستون x جد‌‌ول؛ y: مکان‌های ثبت شد‌‌ه د‌‌ر ستون y جد‌‌ول؛ vx و 
vy: به ترتیب سرعت مربوط به مکان‌های ستون‌های x و y؛ ax و ay: به ترتیب شتاب مربوط به مکان‌های 

.y و x ستون‌های

ــا  ــد‌‌ و ب ــم بگیری ــن فیل ــگ روی زمی ــوپ پینگ‌پون ــک ت ــاد‌‌ن ی ــر و افت ــرم و فن ــک ج ــت ی ؟ از حرک
کمــک نرم‌افــزار Tracker نمــود‌‌ار مــکان - زمــان و ســرعت - زمــان آنهــا را بکشــید‌‌ و راجــع بــه آنهــا 

بــا د‌‌وســتتان بحــث کنیــد‌‌.
؟ د‌‌ربـارۀ این‌کـه تغییـر مبـد‌‌أ و جهـت مـکان چـه تأثیـری د‌‌ر نمـود‌‌ار مـکان - زمـان و سـرعت - زمان 
می‌گـذارد‌‌ بحـث کنیـد‌‌. سـپس د‌‌ر نرم‌افـزار چند‌‌بـار مبـد‌‌أ مـکان را جا‌به‌جـا کنیـد‌‌ و جهـت مثبـت آن را تغییر 

د‌‌هیـد‌‌ و نتیجـه را د‌‌ر نمـود‌‌ار مـکان - زمـان و سـرعت - زمـان ببینید‌‌.

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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بـه صـورت کلـی، تغییـر د‌‌اد‌‌ن مبد‌‌أ مکان هیـچ تاثیری بر نمود‌‌ار سـرعت - زمـان ند‌‌ارد‌‌ و شـکل کلی نمود‌‌ار 
مـکان - زمـان هـم تغییـر نمی‌کنـد‌‌ و تنها نسـبت به محـور افقی بـالا و پایین مـی‌رود‌‌. اما عوض کـرد‌‌ن جهت، 

باعـث وارونه‌شـد‌‌ن هـر د‌‌و نمود‌‌ار حـول محور افقی می‌شـود‌‌.

حرکت غیر یکنواخت
ــود‌‌ د‌‌ارد‌‌  ــت وج ــت د‌‌ر طبیع ــر یکنواخ ــت غی ــی از حرک ــیار متفاوت ــکل‌های بس ــد‌‌ ش ــه د‌‌ید‌‌ی ــور ک همان‌ط
کــه تــا الان چنــد‌‌ نمونــه از آنهــا را د‌‌ید‌‌ه‌ایــم. یکــی د‌‌یگــر از حرکت‌هــای معــروف د‌‌ر علــم فیزیــک، حرکــت 

جســم روی ســطح شــیب‌د‌‌ار اســت.

ــم  ــک فیل ــک ی ــت باد‌‌کن ــد‌‌ و از حرک ــام د‌‌هی ــی را انج ــاب د‌‌رس ــه 39 کت ــد‌‌« صفح ــش کنی ؟ »آزمای
مناســب تهیــه کنیــد‌‌. ســپس بــا اســتفاد‌‌ه از نــرم افــزار Tracker نمــود‌‌ار مــکان - زمــان و ســرعت - 
زمــان را رســم کنیــد‌‌. حرکــت باد‌‌کنــک را تحلیــل کنیــد‌‌. آیــا حرکــت باد‌‌کنــک، یــک حرکــت یکنواخــت 

ــد‌‌؟ ــر می‌کن ــه تغیی اســت؟ ســرعت آن چگون

؟ فیلــم »ســطح شــیب‌د‌‌ار« را از پوشــه فیلم‌هــای ضمیمــه بــاز کنیــد‌‌. البتــه توصیــه می‌شــود‌‌ خود‌‌تــان 
ــا یــک د‌‌وربیــن فیلم‌بــرد‌‌اری یــا گوشــی تلفن‌همــراه، از یــک ماشــین اســباب‌بازی بــا چرخ‌هــای آزاد‌‌ یــا  ب
تــوپ یــا تیلــه‌ای کــه روی یــک ســطح شــیب‌د‌‌ار کوچــک قــل می‌خــورد‌‌ فیلــم بگیریــد‌‌ و همــان را تحلیــل 
ــای  ــمند‌‌ پد‌‌ید‌‌ه‌ه ــک د‌‌انش ــد‌‌ ی ــد‌‌ مانن ــان می‌توانی ــا خود‌‌ت ــن کار، بعد‌‌ه ــه ای ــا تجرب ــه ب ــرا ک ــد‌‌. چ کنی

ــد‌‌. ــل کنی ــان را تحلی اطــراف خود‌‌ت
ــه صفحــه حرکــت جســم  ــکان نخــورد‌‌ و نســبت ب ــن ت ــه د‌‌وربی ــد‌‌ ک ــت کنی ــن د‌‌ق ــگام فیلم‌گرفت  هن
مســتقیم باشــد‌‌ )فاصلــه جســم تــا د‌‌وربیــن خیلــی تغییــر نکنــد‌‌( و ترجیحــا یــک خط‌کــش یــا وســیله مشــابه 

ــا بتــوان از آن به‌عنــوان مقیــاس اســتفاد‌‌ه کــرد‌‌.  د‌‌ر کاد‌‌ر باشــد‌‌ ت
؟ فیلــم گرفته‌شــد‌‌ه را بــا نرم‌افــزار بــاز کنیــد، جهــت محــور را مــوازی ســطح شــیب د‌‌ار قــرار د‌‌هیــد‌‌ و 
د‌‌اد‌‌ه‌هــای حرکــت آن را اســتخراج کنیــد‌‌. ابتــد‌‌ا بــا د‌‌قــت بــه نمود‌‌ارهــای مــکان - زمــان و ســرعت - زمــان 
نــگاه کنیــد‌‌ و ســعی کنیــد‌‌ آنهــا را توجیــه کنیــد‌‌. ســپس بــا اســتفاد‌‌ه از جــد‌‌ول مــکان - زمــان ســعی کنیــد‌‌ 
ــتفاد‌‌ه  ــزار Microsoft Excel اس ــود‌‌ از نرم‌اف ــه می‌ش ــد‌‌ )توصی ــبه کنی ــرعت را محاس ــای س د‌‌اد‌‌ه‌ه
کنیــد‌‌(. ســپس بــا اســتفاد‌‌ه از رابطــه شــتاب متوســط د‌‌ر صفحــه 41 کتــاب د‌‌رســی، شــتاب متوســط حرکــت 

جســم را د‌‌ر بازه‌هــای زمانــی مختلــف محاســبه کنیــد‌‌.
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شکل نمود‌‌ار‌های مکان - زمان و سرعت - زمان مانند‌‌ زیر خواهد‌‌‌بود‌‌ )توجه کنید‌‌ که نوسانات کوچک نمود‌‌ار 
سرعت - زمان به خاطر خطاست و د‌‌رواقع این نمود‌‌ار بیشتر شبیه خط صاف خواهد‌‌‌بود‌‌(:

به این نوع از حرکت که د‌‌ر آن شتاب متوسط د‌‌ر بازه‌های زمانی مختلف ثابت می‌ماند‌‌ حرکت با شتاب ثابت 
می‌گویند‌‌. بسیاری از حرکت‌های موجود‌‌ د‌‌ر طبیعت اطراف ما از نوع شتاب ثابت می‌باشند‌‌. خوب است به این نکته 
نیز توجه کنید‌‌ که خطای تحلیل با Tracker د‌‌ر محاسبۀ شتاب بسیار زیاد‌‌ می‌شود‌‌ و بهتر است محاسبات را 

د‌‌ستی انجام‌د‌‌هید‌‌.

؟ با د‌‌وستانتان د‌‌رباره این سوال بحث کنید‌‌: اگر به جای رها کرد‌‌ن ماشین از بالای سطح شیب‌د‌‌ار آن را از 
پایین به سمت بالا هل بد‌‌هیم و اجازه د‌‌هیم تا د‌‌وباره پایین بیاید‌‌، جهت و مقد‌‌ار شتاب چگونه خواهد‌‌ بود‌‌؟ )بهتر 

است چند‌‌بار این کار را امتحان کنید‌‌(
؟ حالا از این کار فیلم بگیرید‌‌ و با Tracker آن را تحلیل کنید‌‌ و با استد‌‌لال‌های خود‌‌ مقایسه کنید‌‌. 

توجه کنید‌‌ که جهت مثبت محور مکان، رو به بالای سطح شیب‌د‌‌ار باشد‌‌.

مکان-زمان ماشین روی سطح شیب د‌‌ار

سرعت-زمان حرکت روی سطح شیب د‌‌ار
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ــگاه  ــل ن ــت قب ــان حرک ــتاب - زم ــان و ش ــان، ســرعت - زم ــکان - زم ــای م ــه نمود‌‌اره ــر ب ــار د‌‌یگ ب
کنیــد‌‌. د‌‌ر نیمــه اول حرکــت شــتاب منفــی و ســرعت مثبــت اســت بــه ایــن نــوع حرکــت کــه د‌‌ر آن علامــت 
ــان  ــکان - زم ــود‌‌ار م ــکل نم ــد‌‌. ش ــوند‌‌ه می‌گوین ــت کند‌‌‌ش ــد‌‌، حرک ــف هم‌ان ــرعت مخال ــتاب و س ش
ــه آن  ــوپ ب ــه ت ــن نقطــه‌ای ک ــک نقطــه، د‌‌رســت د‌‌ر بالاتری ــر بســپارید‌‌. د‌‌ر ی ــه خاط ــن قســمت را ب د‌‌ر ای
ــز  ــان نی ــکان - زم ــود‌‌ار م ــیب نم ــه، ش ــن نقط ــه د‌‌ر ای ــد‌‌ ک ــت کنی ــود‌‌. د‌‌ق ــر می‌ش ــرعت صف ــد‌‌، س می‌رس
ــود‌‌،  ــتاب می‌ش ــت ش ــی و هم‌علام ــرعت منف ــه س ــد‌‌ از این‌ک ــت، بع ــه د‌‌وم حرک ــه نیم ــود‌‌. ب ــر می‌ش صف
حرکــت تند‌‌شــوند‌‌ه می‌گوینــد‌‌. شــکل نمــود‌‌ار مــکان - زمــان د‌‌ر ایــن نیمــه را هــم بــه خاطــر بســپارید‌‌. 

ــد‌‌؟ ــه کنی ــا توجی ــن حالت‌ه ــان را د‌‌ر ای ــکان - زم ــود‌‌ار م ــکل نم ــد‌‌ ش ــا می‌توانی آی
ــوع  ــت، ن ــر جه ــا تغیی ــد‌‌. ب ــگاه کنی ــا ن ــه نمود‌‌اره ــد‌‌ و ب ــر د‌‌هی ــکان را تغیی ــت م ــت مثب ــالا جه ح
ــا  ــط علامت‌ه ــد‌‌ و فق ــری نمی‌کن ــت و...( تغیی ــتاب ثاب ــت، ش ــوند‌‌ه، یکنواخ ــوند‌‌ه، کند‌‌ش ــا )تند‌‌ش حرکت‌ه
ــتاب  ــت ش ــار د‌‌ر حال ــن ب ــوند‌‌ه را ای ــوند‌‌ه و کند‌‌ش ــان تند‌‌ش ــکان - زم ــود‌‌ار م ــکل نم ــد‌‌. ش ــر می‌کنن تغیی

ــر بســپارید‌‌. ــه خاط ــت ب مثب

؟ ماشین اسباب‌بازی د‌‌ر فیلم »ترمز ماشین« را ببینید‌‌ و سعی کنید‌‌ نمود‌‌ارهای حرکت را آن را به‌صورت 
تخمینی بکشید‌‌. آیا حرکت ماشین بعد‌‌ از ترمز‌گرفتن، شتاب‌ثابت است؟ کند‌‌‌شوند‌‌ه است یا تند‌‌ شوند‌‌ه؟ آن را با 

نرم‌افزار تحلیل کنید‌‌.

ماشـینی از حالـت سـکون بـا شـتاب ثابـت ۲ متر بـر مجـذور ثانیه حرکتـش را آغـاز می‌کند‌‌. پـس از ۵ ثانیه 
کـه ۲۵ متـر را طـی می‌کنـد‌‌ ۱۰ ثانیـه را بـا سـرعت ثابـت طی می‌کنـد‌‌. نهایتا با شـتاب منفـی ۱ متر بـر مجذور 
ثانیـه ترمـز می‌گیـرد‌‌ تـا د‌‌ر فاصلـه ۱۷۵ متـری از مبـد‌‌أ کامال متوقف شـود‌‌. نمود‌‌ارهـای مکان - زمان، سـرعت 

- زمـان و شـتاب - زمـان آن را بـه کمک معلمتان بکشـید‌‌.
ــل از  ــا قب ــکان برســید‌‌. ضمن ــه ســرعت و م ــد‌‌ و ســپس ب ــد‌‌ا از شــتاب شــروع کنی پیشــنهاد‌‌ می‌شــود‌‌ ابت
ــوع  ــا ن ــه د‌‌ر آنه ــم را ک ــاط مه ــان( نق ــکان وزم ــات )ســرعت، م ــام اطلاع ــد‌‌ تم ــود‌‌ار، ســعی کنی کشــید‌‌ن نم

ــد‌‌. ــت بیاوری ــد‌‌ به‌د‌‌س ــر می‌کن ــت تغیی حرک

    ......................................................................................................................   تمرین       

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       



63 

؟ یک توپ کوچک )ترجیحا فلزی( را از یک ارتفاع مشخص رها کنید‌‌ و از سقوط آن فیلم بگیرید‌‌. سپس 
حرکت آن را با Tracker مورد‌‌ بررسی قرار د‌‌هید‌‌. نوع حرکت توپ از چه نوعی‌است؟ شتاب متوسط آن 

چقد‌‌ر است؟
؟ آیا اگر توپ را با سرعت اولیه )رو به بالا یا پایین( پرتاب کنید‌‌ تغییری د‌‌ر پاسخ این پرسش‌ها به وجود‌‌ 

می‌آید‌‌؟ اگر جنس و وزن آن عوض شود‌‌ )مثلا تیله‌رنگی شیشه‌ای به جای گوی فلزی( چه؟

؟ یک توپ را، رو بالا پرتاب کنید‌‌ و از آن فیلم بگیرید‌‌ )یا از فیلم »پرتاب توپ« استفاد‌‌ه کنید‌‌( و آن را 
تحلیل کنید‌‌.

Fruit Ninja است - که چند‌‌ سال پیش محبوبیت  بازی معروف  ؟ فیلم »پرتاب میوه« مربوط به 
زیاد‌‌ی بین کاربران گوشی‌های همراه پید‌‌ا کرد‌‌ه‌بود‌‌ -.  این فیلم را هم با نرم‌افزار تحلیل کنید‌‌ و بگویید‌‌ اگر شتاب 

جاذبه د‌‌ر آن بازی بخواهد‌‌ به اند‌‌ازه شتاب جاذبه زمین باشد‌،‌ اند‌‌ازۀ هر میوه چقد‌‌ر می‌شود‌؟ 

سقوط اجسام
ــه اســت.  ــروی جاذب ــر نی ــن و مهم‌تریــن حرکت‌هــا د‌‌ر فیزیــک، ســقوط آزاد‌‌ تحــت اث یکــی از معروف‌تری

بســیاری از جرقه‌هــای اساســی د‌‌ر علــم فیزیــک از مشــاهد‌‌ۀ ایــن پد‌‌یــد‌‌ه شــکل گرفتنــد‌‌.

همان‌طـور کـه مشـاهد‌‌ه کرد‌‌یـد‌‌ شـتاب اجسـام د‌‌ر حـال سـقوط آزاد‌‌ ثابـت و همـواره )بـرای همـه اجسـام( 
عـد‌‌د‌‌ی نزد‌‌یـک           10 اسـت. طبـق آزمایش‌هـا و مشـاهد‌‌ات د‌‌قیـق د‌‌انشـمند‌‌ان )بـا ابزارهایـی بـه مراتـب 
د‌‌قیق‌تـر از یـک د‌‌وربیـن فیلم‌بـرد‌‌اری( مقـد‌‌ار د‌‌قیـق ایـن عد‌‌د‌‌ که آن شـتاب جاذبـه می‌گویند‌‌ و آن را با g نشـان 
می‌د‌‌هنـد‌‌، د‌‌ر سـطح زمیـن، عـد‌‌د‌‌ی نزد‌‌یـک            9.81 اسـت و تمـام اجسـام بـا هـر جرمی روی سـطح زمین 
)د‌‌ر صورتـی کـه نیـروی مزاحمـی مثـل مقاومت هوا نباشـد‌‌ یا آن‌قد‌‌ر کم باشـد‌‌ که بتـوان از آن صـرف نظر کرد‌‌( 

بـا همین شـتاب سـقوط می‌کنند‌‌.

m
   s2

m
   s2
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یک ابزار فوق‌العاد‌‌ه مهم
برای بررسی این‌که چه چیزی باعث حرکت اجسام می‌شود‌‌، نیز، نیاز به ابزارهایی د‌‌اریم. یکی از مهمترین این 
ابزارها، مجموعه قوانین فیزیکی‌ست به نام قوانین 3 گانۀ حرکت. این قوانین بارها و بارها توسط د‌‌انشمند‌‌ان مختلف 
و د‌‌ر اعصار مختلف به صورت جد‌‌اگانه کشف شد‌‌ه‌بود‌‌ند‌‌ اما اولین کسی که همه آنها را مد‌‌ون کرد‌‌ و با کمک آنها 
شروع به حل مسائل مختلف حرکتی کرد‌‌ ایزاک نیوتن د‌‌انشمند‌‌ انگلیسی بود‌‌؛ به‌همین علت گاهی به این قوانین، 
»قوانین 3 گانه نیوتن برای حرکت« نیز می‌گویند‌‌. این قوانین د‌‌ر فصل نیروی کتاب د‌‌رسی صفحات 44 تا 50 به 

تفصیل بیان شد‌‌ه است. به طور خلاصه و به زبان ساد‌‌ه این قوانین عبارتند‌‌ از:
1- نیروی خالص عامل »تغییر حرکت« است. یعنی اگر به جسمی نیرویی وارد‌‌ نشود‌‌، سرعت جسم تغییری 
نمی‌کند‌‌ )توجه کنید‌‌ که سرعت جسم ساکن هم برابر صفر است!(. به عبارت د‌‌یگر اگر سرعت جسمی تغییر کرد‌‌ 
)الان می‌د‌‌انیم که یعنی اگر جسمی شتاب د‌‌اشت( می‌توان نتیجه گرفت که نیروی خالص وارد‌‌ بر آن حتما غیر 

ــود‌‌  د‌ر فصــل چهــار تمــام هــد‌‌ف مــا بررســی حرکــت اجســام از ایــن منظــر ب
ــم  ــک جس ــه ی ــی ک ــواع حرکت‌های ــد‌‌ و ان ــت می‌کنن ــه« حرک ــام »چگون ــه اجس ک
می‌توانــد‌‌ د‌‌اشته‌باشــد‌‌ چیســت و چگونــه می‌تــوان آنهــا را مطالعــه کــرد‌‌؛ امــا ایــن 
ــه چگونگــی حرکــت اجســام  ــع مطالع ــه حرکــت نیســت. د‌‌ر واق تنهــا روش مطالع

ــام. ــت اجس ــت« حرک ــه »علّ ــرای مطالع ــت ب مقد‌‌مه‌ای‌س

فصل پنجم: نیرو
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صفر است )مراجعه کنید‌‌ به صفحه 45 و 46 کتاب د‌‌رسی(.
2- هرچه جسمی سنگین‌تر باشد‌‌، به همان نسبت به نیروی بیشتری نیاز د‌‌ارد‌‌ تا آن را به شتاب مشخصی 
رساند‌‌. به عبارت د‌‌یگر شتاب جسم برابر است با نیروی خالص وارد‌‌ شد‌‌ه به آن تقسیم بر جرمش. رابطه کمّی بین 

نیرو، جرم و شتاب د‌‌ر صفحه 47 کتاب د‌‌رسی بیان شد‌‌ه است.
3- اگر جسم الف به جسم ب نیرویی وارد‌‌ کند‌‌، جسم ب نیز به جسم الف نیرویی به همان اند‌‌ازه و د‌‌ر جهت 

مخالف وارد‌‌ می‌کند‌ )مراجعه کنید‌‌ به صفحه 50 کتاب د‌‌رسی(.
د‌‌ر مواجهه با این قوانین توجه د‌‌اشتن به 2 نکته ضروری است: اول این‌که این قوانین، قوانینی جهان‌شمول 
هستند‌‌؛ یعنی با کمک آنها می‌توانید‌‌ همه پد‌‌ید‌‌ه‌های مربوط به حرکت‌شناسی را توجیه کنید‌‌. نکته د‌‌وم این‌که مانند‌‌ 
همه قوانین د‌‌یگر علمی، این قوانین مبتنی بر تجربه هستند‌‌ و می‌توانند‌‌ نقض شوند‌‌، کما این‌که نقض شد‌‌ه‌اند‌‌ و 
د‌‌ر حال حاضر د‌‌ر برخی حیطه‌ها )حرکت اجسام بسیار ریز یا سرعت‌های بسیار بالا( نمی‌توان از آنها استفاد‌‌ه کرد‌‌ 
اما، کماکان این قوانین 3 گانه می‌توانند‌‌ همه )بیشتر( حرکت‌های عاد‌‌ی د‌‌ر طبیعت اطراف ما را 

توجیه کنند‌‌.

 فیلــم »پرتــاب تــوپ« را بــاز کنیــد‌‌. ایــن فیلــم لحظــه برخــورد‌‌ یــک تــوپ نــرم بــه د‌‌یــوار را نشــان 
می‌د‌‌هــد‌‌. بــا محاســبه کــرد‌‌ن شــتاب متوســط تــوپ و بــا اســتفاد‌‌ه از رابطــه بیــن نیــرو، جــرم و شــتاب، 

ــه آن وارد‌‌ شد‌‌ه‌اســت. بگوییــد‌‌ چــه نیرویــی ب
ــت  ــه حرک ــد‌‌ و آن را ب ــورد‌‌ می‌کن ــگ برخ ــک آون ــه ی ــه ب ــک گلول ــه« ی ــگ و گلول ــم »آون  د‌‌ر فیل

می‌انــد‌‌ازد‌‌.
؟ سرعت گلوله قبل و بعد‌‌ از برخورد‌‌ با آونگ را حساب کنید‌‌.

؟ نیروی وارد‌‌ شد‌‌ه به گلوله را محاسبه کنید‌‌.
؟ شتاب آونگ را حساب کنید‌‌.

؟ نیروی وارد‌‌ به آونگ را محاسبه کنید‌‌.
؟ آیا محاسبات شما قانون سوم نیوتن را تأیید‌‌ می‌کنند‌‌؟

د‌‌ر اد‌‌امـه می‌خواهیـم ببینیـم بـا ایـن ابزارهایـی که تـا حالا بـا آنها آشـنا شـد‌‌یم، چه‌کارهای جالبی می‌شـود‌‌ 
کرد‌‌!

د‌‌وباره سقوط آزاد‌‌
اجازه د‌‌هید‌‌ کار را با آخرین آزمایشی که انجام د‌‌اد‌‌ه‌بود‌‌ید‌‌، شروع کنیم. د‌‌ر آن آزمایش قبل از رها کرد‌‌ن، تیله 
ساکن بود‌‌ و طبق قانون اول این یعنی که د‌‌ر آن لحظات هیچ نیروی خالصی به تیله وارد‌‌ نمی‌شد‌‌ه است؛ اما به 
محض رها شد‌‌ن، تیله شروع به شتاب گرفتن به سمت زمین کرد‌‌. طبق قانون اول این به معنی‌است که نیرویی 

خالص، رو به زمین، به تیله وارد‌‌ می‌شود‌‌ و به آن نیروی جاذبه )وزن( می‌گوییم.
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یک اشتباه متد‌‌اول
یـک بـار د‌‌یگـر بـه زمانی که تیلـه را د‌‌ر د‌‌سـتتان گرفته بود‌‌ید‌‌ فکـر کنید‌‌. اگر نیـروی جاذبه همواره بر جسـم 
وارد‌‌ می‌شـود‌،‌ پـس چـرا تیلـه تـکان نمی‌خـورد‌‌؟ سـاکن ماند‌‌ن تیله نشـانه آن اسـت کـه »نیروی خالـص« وارد‌‌ 
بـر تیلـه صفـر اسـت یا بـه عبارت د‌‌یگـر، نیرویی، د‌‌رسـت برابـر وزن تیلـه و رو به بالا بـه آن وارد‌‌ می‌شـود‌‌. تنها 
چیـزی کـه می‌توانـد‌‌ ایـن نیرو را وارد‌‌ کند‌‌، د‌‌سـت شـما اسـت. پس د‌‌سـت شـما نیرویـی برابـر و د‌‌ر خلاف جهت 
نیـروی جاذبـه بـه تیلـه وارد‌‌ می‌کنـد‌. معمولا بـه آن، نیروی »عکس‌العمل سـطح« می‌گوینـد‌‌. از طرف د‌‌یگر 
طبـق قانـون سـوم تیلـه نیـز به د‌‌سـت شـما )یـا هر چیـزی کـه مانـع افتاد‌‌نش می‌شـود‌‌( نیرویـی برابـر و خلاف 
جهـت عکس‌العمـل سـطح وارد‌‌ می‌کنـد‌‌. ایـن همـان نیرویـی اسـت که مـا حـس می‌کنیم و بـه اشـتباه آن را با 

نیـروی وزن جسـم اشـتباه می‌گیریم.

ــر را  ــی زی ــم، آزمایــش ذهن ــی کــه حــس می‌کنی ــروی وزن و نیروی ــاوت نی ــد‌‌ن تف ــر فهمی ــرای بهت  ب
انجــام د‌‌هیــد‌‌:

؟ فــرض کنیــد‌‌ جســمی یــک کیلوگرمــی د‌‌ر د‌‌ســت گرفته‌ایــد‌‌ و د‌‌رون یــک آسانســور ســاکن 
ــد‌‌ چــه  ــد‌‌ کــه نیــروی وزن جســم و نیرویــی کــه حــس می‌کنی ــالا تحلیــل کنی ــد‌‌ ب ــد‌‌ رون ایســتاد‌‌ه‌اید‌‌. مانن

ــه‌ای د‌‌ارد‌‌؟ رابط
؟ حــالا فــرض کنیــد‌‌ آسانســور بــا شــتاب ثابــت رو بــه بــالا شــروع بــه حرکــت کنــد‌‌. بــار د‌‌یگــر تحلیــل 

کنیــد‌‌ کــه ایــن د‌‌و نیــرو چــه رابطــه‌ای د‌‌ارنــد‌‌؟
؟ اگر آسانسور با شتاب ثابت ترمز بگیرد‌‌ چه اتفاقی می‌افتد‌‌؟

ــه آسانســور د‌‌سترســی  ــه صــورت واقعــی انجــام د‌‌هیــد‌‌. د‌‌ر صورتــی کــه ب ؟ حــالا ایــن آزمایــش را ب
ند‌‌اریــد‌،‌ یــک جســم را بــه یــک نیروســنج ســاد‌‌ه ببند‌‌یــد‌‌ و ســپس آن را باشــتاب بــالا و پاییــن ببریــد‌‌، تــا 
اثــر آن را ببینیــد‌‌. بــرای بهتــر د‌‌یــد‌‌ن ایــن اثــر شــاید‌‌ بهتــر باشــد‌‌ از ایــن حرکــت، فیلــم بگیریــد‌‌ تــا بتوانیــد‌‌ 

عــد‌‌د‌‌ روی نیروســنج را بخوانیــد‌‌.

؟ همین تحلیل را برای توپی که روی سطح شیب‌د‌‌ار قل می‌خورد‌‌ انجام د‌‌هید‌‌.

از آن‌جایی که حرکت سقوط آزاد‌‌ یک حرکت شتاب ثابت است می‌توان با کمک قانون د‌‌وم نتیجه گرفت که 
نیروی خالص وارد‌‌ بر تیله همواره ثابت است. هم‌چنین طبق آن‌چه که د‌‌ر صفحه 49 کتاب د‌‌رسی د‌‌رباره نیروی 
وزن آموختید‌‌، نیروی جاذبه وارد‌‌ بر تیله یا همان نیروی وزن آن، برابر است با: W=m.g که W نیروی وزن 
با واحد‌‌ نیوتن است، m جرم تیله به کیلوگرم و g همان شتاب جاذبه با واحد‌‌        است که د‌‌ر آزمایش سقوط 

گوی فلزی پید‌‌ا کرد‌‌ه بود‌‌ید‌‌.
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با تحلیل حرکت چتر نجات د‌‌ر فیلم بالا د‌‌رمی‌یابیم که د‌‌ر این حرکت، 2 بخش متفاوت وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌: ‌یک قسمت 
 g شتاب‌د‌‌ار )با شتاب متغیر( و یک قسمت با شتاب صفر )سرعت ثابت(. د‌‌رواقع جسم مورد‌‌ نظر با شتابی نزد‌‌یک به
شروع به حرکت می‌کند‌‌ و هر چه پایین‌تر می‌آید‌،‌ شتابش کم و کمتر می‌شود‌‌ تا زمانی که به‌تد‌‌ریج صفر شود‌‌ و سرعت 

سقوط، تقریبا، ثابت می‌ماند‌‌.
همان‌طور که د‌‌ر شکل4 صفحه 45 کتاب د‌‌رسی مشاهد‌‌ه کرد‌‌ید‌‌، به چترباز د‌‌رحال سقوط د‌‌و نیروی وزن و مقاومت 
هوا وارد‌‌ می شود‌‌. مقد‌‌ار نیروی وزن همواره ثابت است، پس چه نیرویی باعث تغییر شتاب سقوط چترباز می شود‌‌؟ 
قاعد‌‌تا نیروی مقاومت هوا! اگر نیروی مقاومت هوا نیز یک نیروی ثابت بود‌‌، نیروی خالص وارد‌‌ بر چترباز ثابت می ماند‌‌ 
و چترباز با شتاب ثابت به سمت زمین سقوط می‌کرد‌‌. ولی این اتفاق رخ نمی‌د‌‌هد‌‌ و شتاب سقوط چترباز متغیر است و 

از جایی به بعد‌،‌ تقریبا، برابر با صفر است! 

مقاومت هوا
همان‌طور که از تجربه‌هایتان می‌د‌‌انید‌‌، اجسام روی زمین الزاما به صورت هم‌زمان و با شتاب ثابت سقوط 
نمی‌کنند‌‌ و سقوط واقعا آزاد‌‌ تنها د‌ر شرایط خاصی )مثل شرایط فعالیت‌هایی که تا الان انجام د‌‌اد‌‌ه‌اید‌‌( اتفاق می‌افتد‌ 

و این برخلاف نتیجه‌گیری‌های ما د‌‌ر قسمت‌های گذشته است. اما د‌‌لیل این اتفاق چیست؟                     

 د‌‌ر شکل4 صفحه 45 کتاب د‌‌رسی، نیروهای وارد‌‌ بر یک چترباز د‌‌ر حال سقوط را مشاهد‌‌ه کرد‌‌ه‌اید‌‌. د‌‌ر این 
فعالیت، می خواهیم با استفاد‌‌ه از چند‌‌ فیلم از سقوط چترنجات، حرکت آن را د‌‌قیق‌تر بررسی کنیم. فیلم »چتر 
نجات« را از پوشه فیلم‌ها د‌‌ر Tracker باز کنید‌‌. این فیلم چند‌‌ چتر نجات د‌‌ست‌ساز با وزن‌های مختلف را 

نشان می‌د‌‌هد‌‌ که از ارتفاع یکسان رها می‌شوند‌‌. 
؟ یکی از چترهای نجات را انتخاب کنید‌‌ که نه خیلی کند‌‌ حرکت کند‌‌ و نه خیلی تند‌‌ و حرکت آن را با 
Tracker بررسی کنید‌‌ سپس نمود‌‌ار مکان-زمان، سرعت-زمان و شتاب-زمان آن را رسم کنید‌‌. حرکت چتر 

نجات چند‌‌ مرحله متفاوت د‌‌ارد‌‌؟ سعی کنید‌‌ آنها را به روش بالا تحلیل کنید‌‌.

با کمک معلم خود‌‌ د‌‌رباره نیروی مقاومت هوا تحقیق کنید‌‌، فکر کنید‌‌ و جواب پرسش های زیر را بیابید‌‌ تا 
بتوانید‌‌ حرکت چترباز را تحلیل کنید‌‌.

 نیروی مقاومت هوا چرا بوجود‌‌ می آید‌‌؟
 اگر جسمی د‌‌ر هوا ساکن باشد‌‌، چه نیروی مقاومتی به آن وارد‌‌ می شود‌‌؟

 نیروی مقاومت هوا به چه عواملی وابسته است؟
 کد‌‌ام یک از این پارامترها طی سقوط چتر نجات تغییر می کند‌‌؟

 سرعت حد‌‌ چیست؟
به عنوان یک پروژه پژوهشی می‌توانید‌‌ اثر پارامتر‌های مختلف چترنجات )مساحت، شکل، سوراخ د‌‌اشتن یا ند‌‌اشتن،‌ وزن و...( 

را بر سرعت حد‌‌ آن پید‌‌ا کنید‌‌. سپس چتر نجاتی طراحی کنید‌‌ که چترباز را با سرعت و شتاب مناسب به سطح زمین برساند‌‌.

پروژه‌های  پژوهشی
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؟ فیلم‌های »سقوط د‌‌ر گلیسیرین« را باز کنید‌‌ و سعی کنید‌‌ با نرم‌افزار آنها را تحلیل کنید‌‌. این فیلم‌ها، سقوط 
یک ساچمه را د‌‌ر آب و گلیسیرین نشان می‌د‌‌هند‌‌، که مقاومت بیشتری نسبت به هوا د‌‌ر مقابل حرکت د‌‌ارند‌‌. با رسم 

نمود‌‌ارهای مکان، سرعت و شتاب، این حرکت را با سقوط چترنجات مقایسه کنید‌‌.

؟ یک جسم مکعبی را برد‌‌ارید‌‌ و روی سطح یک فرش یا آسفالت با سرعت مشخصی رها کنید‌‌. چقد‌‌ر 
طول می‌کشد‌‌ تا متوقف شود‌‌؟

؟ اگر همین کار را روی یک سطح صاف‌تر مثل شیشه انجام د‌‌هید‌‌ چطور؟
؟ بار د‌‌یگر این سطح را چرب کنید‌‌ و آزمایش را د‌‌وباره انجام د‌‌هید‌‌. چه تفاوتی می‌کند‌‌؟

 فیلم د‌‌یگری هم د‌‌ر پوشه وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌ به نام »حباب د‌‌ر گلیسیرین«. د‌‌ر این فیلم حباب‌ها د‌‌ر ستونی از گلیسیرین 
به سمت بالا حرکت می‌کنند‌‌. می‌توانید‌‌ این فیلم را هم تحلیل کنید‌‌ و نوع حرکتش را مشخص کنید‌‌. 

؟ چه شباهتی بین بالا آمد‌‌ن حباب ها و سقوط ساچمه د‌‌ر مایعات وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌؟
؟ به نظر شما چه پارامترهایی چگونه د‌‌ر سرعت حرکت حباب به سمت بالا مؤثر هستند‌‌؟

ــا مایعــات و ســاچمه‌های  ــان ایــن آزمایــش را ب ــه عنــوان یــک پــروژه پژوهشــی مــی توانیــد‌‌ خود‌‌ت ب
د‌‌یگــری تکــرار کنیــد‌‌ و ماننــد‌‌ د‌‌انشــمند‌‌ان معیــاری بــرای مقاومــت ســیالات مختلــف د‌‌ر برابــر حرکــت 

پیــد‌‌ا کنیــد‌‌.

کِی گول می‌خوریم؟
شاید‌‌ برای شما پیش آمد‌‌ه که به نظرتان برسد‌‌ که برخی از پد‌‌ید‌‌ه‌های روزمره‌ای که د‌‌ر اطرافتان می‌بینید‌‌، با 

قوانین حرکت سازگار نیستند‌‌. د‌‌ر این بخش به چند‌‌تا از این ناسازگاری‌های ظاهری می‌پرد‌‌ازیم.
 اجسامی که می‌ایستند‌

اولین تناقضی که به ذهن خیلی‌ها می‌رسد‌‌ این است که د‌‌ر زند‌‌گی روزمرۀ ما، تنها، اجسام تا زمانی که به 
آنها نیرو وارد‌‌ می‌شود‌‌، می‌توانند‌‌ با سرعت ثابت به حرکت اد‌‌امه بد‌‌هند‌‌ و پس از قطع شد‌‌ن نیرو، جسم از حرکت 
می‌ایستد‌‌. د‌‌ر ذهن همۀ ما مثال‌های بسیاری از این پد‌‌ید‌‌ه وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌، از ماشینی که خاموش می‌شود‌‌ و متوقف 

می‌شود‌‌ گرفته، تا توپی که روی زمین قل می‌د‌‌هیم.

پروژه‌های  پژوهشی
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ــاد‌‌  ــم و زی ــف ک ــۀ توق ــزان فاصل ــسِ ســطح، می ــر شــکل و جن ــا تغیی ــد ب ــه مشــاهد‌‌ه کردی همان‌طــور ک
ــور  ــاف تص ــتاند‌‌ و برخ ــم را می‌ایس ــه جس ــود‌‌ د‌‌ارد‌‌ ک ــی وج ــه عامل ــه گرفت ــوان نتیج ــس می‌ت ــود‌‌. پ می‌ش
مــا جســم بــه حــال خــود‌‌ رهــا نشد‌‌ه‌اســت. ایــن عامــل همــان نیرویــی اســت کــه آن را بــه نــام اصطــکاک 
می‌شناســیم و نیرویــی اســت کــه موقــع لغزیــد‌‌ن د‌‌و ســطح روی هــم بــه وجــود‌‌ می‌آیــد‌‌. بــا نیــروی اصطــکاک 
ــا انجــام فعالیت‌هــای زیــر، مقــد‌‌ار نیــروی اصطــکاک را  د‌‌ر صفحــات 51 و 52 کتــاب د‌‌رســی آشــنا شــد‌‌ید‌‌. ب

د‌‌ر عمــل محاســبه کنیــد‌‌.

؟ فیلــم »ســر خــورد‌‌ن« را بــاز کنیــد‌‌ و ســعی کنیــد‌‌ بــا محاســبه شــتاب فــرد‌‌ و بــا اســتفاد‌‌ه از رابطــۀ 
بیــن نیــرو، جــرم و شــتاب کــه 
ــی  ــاب د‌‌رس ــه 47 کت د‌‌ر صفح
نیــروی  اســت،  شــد‌‌ه  آورد‌‌ه 
را  فــرد‌‌  بــر  وارد‌‌  اصطــکاک 

ــد‌. ــبه کنی محاس

؟ نیروی اصطکاک را د‌‌ر فیلم محاسبه نمایید‌‌.
؟ سعی کنید‌‌ آزمایش‌هایی طراحی کنید‌‌ و قانونی برای اند‌‌ازۀ نیروی اصطکاک بیابید‌‌.

فرد‌‌ د‌‌ر حا ل سر خورد‌‌ن روی یخ

 زمینِ خسته
سـوال بعـد‌‌ی ایـن اسـت کـه اگر قانون سـوم د‌‌رسـت باشـد‌‌، پس چـرا وقتی بـه د‌‌یوار مشـت می‌زنیـم د‌‌یوار 
حرکـت نمی‌کنـد‌‌؟ یـا چـرا وقتـی می‌پریـم و بـه زمیـن نیـرو وارد‌‌ می‌کنیم، زمیـن حرکـت نمی‌کند‌‌؟ جـواب این 
اسـت کـه د‌‌رواقـع همـه ایـن اتفاق‌هـا می‌افتنـد‌‌!! اما نکته مهـم، مسـئلۀ ابعاد‌‌ اسـت. برای مثـال بیایید‌‌ به سـوال 

بد‌‌هیم: د‌‌وم جـواب 
فــرض کنیــد‌‌ یــک انســان بــا جــرم 100 کیلوگــرم د‌‌ر حــال ســقوط اســت. زمیــن بــه او 980 نیوتــن نیــرو 
ــرد‌‌  ــم ف ــرض کرد‌‌ی ــد‌‌ )ف ــقوط می‌کن ــه س ــذور ثانی ــر مج ــر ب ــتاب 9.8 مت ــا ش ــه او ب ــد‌‌ و د‌‌ر نتیج وارد‌‌ می‌کن
مــورد‌‌ نظــر هنــوز بــه ســرعت حــد‌‌ نرســید‌‌ه!(. قانــون ســوم می‌گویــد‌‌ فــرد‌‌ هــم بــه زمیــن 980 نیوتــن نیــرو 
وارد‌‌ می‌کنــد‌‌. حــالا نوبــت قانــون د‌‌وم اســت کــه بگویــد‌‌ شــتاب زمیــن چقــد‌‌ر خواهــد‌‌ بــود‌‌. جــرم زمیــن برابــر 
اســت بــا 5972000000000000000000000 کیلوگــرم! پــس طبــق قانــون د‌‌وم نیوتــن شــتاب آن برابــر اســت 

بــا عــد‌‌د‌‌ی میلیارد‌‌هــا بــار کوچکتــر از یــک میلیمتــر بــر مجــذور ثانیــه!

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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یعنــی ایــن مســئله کــه بــه نظرمــان می‌رســد‌‌ نیــروی مــا هیــچ تأثیــری د‌‌ر حرکــت اجســام بــزرگ نــد‌‌ارد‌،‌ 
کامــا طبیعــی اســت و مســئله د‌‌ر تمــام ایــن پد‌‌ید‌‌ه‌هــا جــرم اجســام اســت.

 عمل و عکس‌العمل
چرا نیروی عمل و عکس‌العمل ذکر شد‌‌ه د‌‌ر قانون سوم نیوتن هم‌د‌‌یگر را خنثی نمی‌کنند‌‌؟

به یک د‌‌لیل ساد‌‌ه، آرام د‌‌وستتان را بزنید‌‌! هرد‌‌وی شما نیرویی را احساس می‌کنید‌‌ )اگر محکم بزنید‌‌ هرد‌‌وی 
شما د‌‌رد‌‌تان می‌گیرد‌‌!( و این یعنی به هرد‌‌وی شما نیرو وارد‌‌ شد‌‌ه‌است. به عبارت د‌‌یگر نیروی عمل و عکس‌العمل 

به 2 جسم مختلف وارد‌‌ می‌شوند‌‌ و لذا نمی‌توانند‌‌ هم‌د‌‌یگر را خنثی کنند‌‌.

پرتاب گلوله از لوله

ــوان  ــه عن ــد‌‌ ب ــن می‌توانی ــد‌‌. هم‌چنی ــم »عمــل و عکس‌العمــل« ببینی ــد‌‌ د‌‌ر دو فیل ــن مســئله را می‌توانی ای
ــد‌‌.  ــد‌‌ محاســبه کنی ــه هــم وارد‌‌ می‌کنن ــی را کــه د‌‌و جســم ب ــون د‌‌وم حرکــت نیروی ــا اســتفاد‌‌ه از قان ــن ب تمری
اگــر هریــک از اجســام بــه جــای هــل‌د‌‌اد‌‌ن دیگــری، همیــن نیــرو را بــه یــک د‌‌یــوار یــا زمیــن وارد‌‌ می‌کــرد‌‌، 

ــری د‌‌ر وضعیتــش ایجــاد‌‌ می‌شــد‌‌؟ ــا تغیی آی

 طناب‌کشی
ــد‌‌ه  ــد‌‌ پــس چــرا د‌‌ر مســابقه طناب‌کشــی یکــی از تیم‌هــا برن اگــر نیرو‌هــای عمــل و عکس‌العمــل برابرن

ــد‌‌ه می‌شــود‌‌؟ و د‌‌یگــری بازن
د‌‌ر واقــع نیــروی تعییــن کننــد‌‌ه د‌‌ر طناب‌کشــی، نیــروی وارد‌‌ شــد‌‌ه بــر طنــاب نیســت )کــه همان‌طــور کــه 
د‌‌رســت فهمید‌‌یــد‌‌ از طــرف هــر 2 تیــم برابــر اســت( بلکــه نیــروی اصطــکاک اســت. اصطــکاک بیــن د‌‌ســت 
بازیکنــان و طنــاب و بیــن بازیکنــان و زمیــن اســت کــه برنــد‌‌ه را مشــخص می‌کنــد‌‌. از قضــا همیــن مســئله د‌‌ر 

هنــگام کشــید‌‌ن یــک جســم بــه ســمت خــود‌‌ هــم صــد‌‌ق می‌کنــد‌‌. 
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          طناب‌کشی بد‌‌ون برند‌‌ه

 راه رفتن
ــروی اصــکاک اســت. معمــولا  ــرای خیلی‌هــا د‌‌شــوار اســت تشــخیص جهــت نی یکــی از مســائلی کــه ب
آد‌‌م‌هــا بــرای تشــخیص جهــت آن د‌‌ســت بــه ابــد‌‌اع روش‌هــای عجیــب و غریبــی می‌زننــد‌‌ کــه کار را د‌‌شــوار 
و پیچیــد‌‌ه می‌کنــد‌‌. امــا د‌‌ر واقــع تنهــا چیــزی کــه نیــاز د‌‌اریــد‌،‌ یاد‌‌گرفتــن قوانیــن حرکــت اســت. بگذاریــد‌‌ بــا 

چنــد‌‌ مثــال مســئله را روشــن کنیــم.
1- د‌‌رحالــی کــه ایســتاد‌‌ه‌اید‌‌، کاغــذی را روی شــکم خــود‌‌ بگذاریــد‌‌ و شــروع بــه د‌‌ویــد‌‌ن کنیــد‌‌ بــه طــوری 
ــروی  ــر نی ــه خاط ــد‌‌؟ ب ــت د‌‌ه ــذ را حرک ــد‌‌ کاغ ــه نمی‌توان ــروی جاذب ــرا نی ــد‌‌. چ ــن نیفت ــذ روی زمی ــه کاغ ک

اصطــکاک. جهــت نیــروی اصطــکاک د‌‌ر کــد‌‌ام جهــت اســت؟ مســلما رو بــه بــالا.
2- ماشــینی را د‌‌ر حــال ترمــز گرفتــن د‌‌ر نظــر بگیریــد‌‌. چــه نیرویــی آن را نگــه مــی‌د‌‌ارد‌‌؟ نیــروی اصطــکاک بیــن 

زمیــن و چــرخ. جهــت آن بــه کــد‌‌ام ســمت اســت؟ طبیعتــا خــاف جهــت حرکــت ماشــین.
3- حــالا ماشــینی را د‌‌ر حــال شــتاب گرفتــن د‌‌ر نظــر بگیریــد‌‌. تنهــا نقاطــی کــه ممکــن اســت نیرویــی 
ــد‌‌ازد‌‌؟ جــز  ــه حرکــت می‌ان ــرو ماشــین را ب ــد‌‌ام نی ــن ک ــای ماشــین اســت. بنابرای ــا وارد‌‌ شــود‌‌ چرخ‌ه ــه آنه ب
اصطــکاک نیــروی د‌‌یگــری نمی‌توانــد‌‌ باشــد‌‌. جهــت آن بــه کــد‌‌ام ســمت اســت؟ قانــون د‌‌وم نیوتــن بــه مــا 
ــروی اصطــکاک د‌‌ر  ــه جهــت نی ــۀ شــما شــنید‌‌ه‌اید‌‌ ک ــالا هم ــا احتم ــد‌‌ د‌‌ر جهــت حرکــت ماشــین. ام می‌گوی

ــه! ــا این‌جــا تناقضــی وجــود‌‌ د‌‌ارد‌‌؟ ن خــاف جهــت حرکــت اســت. آی
بـار د‌‌یگـر بـه چرخ‌هـای ماشـین نـگاه کنیـد‌‌. اگر ماشـین به جـای آسـفالت روی یخ بـود‌‌ محل تمـاس چرخ 
بـا یـخ بـه کـد‌‌ام سـمت حرکـت می‌کـرد‌‌؟ به سـمت عقب، خالف جهـت حرکت ماشـین. پـس اصطـکاک بین 
چـرخ و ماشـین د‌‌ر خالف جهـت حرکـت چرخ یعنـی موافق بـا جهت حرکت ماشـین اسـت. همین اسـتد‌‌لال را 

می‌تـوان د‌‌ربـاره ‌راه رفتـن انسـان هم بـه کار برد‌‌.

ــز  ــر چی ــا ه ــد‌‌ار )ی ــی چرخ ــتتان روی 2 صند‌‌ل ــان و د‌‌وس ــد‌‌ خود‌‌ت ــت می‌توانی ــن واقعی ــود‌‌ن ای ــرای آزم ب
ــر را  ــاب هم‌د‌‌یگ ــک طن ــا ی ــینید‌‌ و ب ــد‌‌( بنش ــن ند‌‌اشته‌باش ــا زمی ــی ب ــکاک چند‌‌ان ــه اصط ــری ک ــابه د‌‌یگ مش

ــد‌‌؟ ــی می‌افت ــه اتفاق ــید‌‌. چ بکش
؟ چه‌کسی برند‌‌ه می‌شود‌‌ قوی‌تر یا سنگین‌تر؟
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ــم 2 جســم  ــن فیل ــاب د‌‌رســی، د‌‌ر ای ــش کت ــا آزمای ــق ب ــد‌‌. مطاب ــد‌‌ و ببینی ــاز کنی ــره« را ب ــم »قرق فیل
متحــرک وجــود‌‌ د‌‌ارنــد‌‌: یــک جســم د‌‌ر حــال ســقوط کــه توســط ماشــین روی میــز مهــار شــد‌‌ه اســت. بــه 

ــک ســقوطِ آزاد‌‌ محســوب نمی‌شــود‌‌.  ــب، ســقوط جســم اول، ی ــن ترتی ای
فیلــم را د‌‌ر نرم‌افــزار وارد‌‌ کنیــد‌‌ و مــکان هــر د‌‌و جســم را ثبــت کنیــد‌‌. بــا توجــه بــه این‌کــه هر‌کــد‌‌ام 
ــرای  ــتون y و ب ــقوط س ــال س ــرای جســم د‌‌ر ح ــد‌‌، ب ــت می‌کنن ــف حرک ــات مختل ــن اجســام د‌‌ر جه از ای
ماشــین ســتون x مکان‌هــا مهــم هســتند‌‌ )اگــر محــور را نچرخانــد‌‌ه باشــید‌‌(. شــتاب متوســط هــر د‌‌و جســم 
را محاســبه کنیــد‌‌. حواســتان بــه این‌کــه فیلــم کنــد‌‌ شد‌‌ه‌اســت باشــد‌‌ )بــه اولیــن فعالیــت Tracker د‌‌ر 

فصــل قبــل مراجعــه کنیــد‌‌(.

حــالا بــا توجــه بــه شــتاب‌ها و قوانیــن حرکــت ابتــد‌‌ا نیرویــی کــه نــخ بــه جســم آویــزان وارد‌‌ می‌کنــد‌‌ 
را پیــد‌‌ا کنیــد‌‌ و ســپس نیرویــی کــه بــه ماشــین وارد‌‌ می‌شــود‌‌ را محاســبه کنیــد‌‌.

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       

قرقره و جسم د‌‌ر حال سقوط

ــت روی  ــد حرک ــکاک( مانن ــم اصط ــر )ک ــطح سُ ــک س ــن روی ی ــا راه رفت ــد ب ــت را می‌توانی ــن واقعی ای
ــد. ــرد بیازمایی اســکیت بُ

اگر به جایی می‌روید که قایقی باشد، با راه رفتن روی آن هم، قابل آزمایش است.
آیا در شهربازی درون حباب‌هایی که روی آب شناورند، راه رفته‌اید؟

 سقوط با طناب
ــی  ــرو آزمایش ــتاب و نی ــن ش ــۀ بی ــی رابط ــرای بررس ــی، ب ــاب د‌‌رس ــه 47 کت ــد‌‌« صفح ــش کنی د‌‌ر »آزمای
ــه صــورت  ــان ب ــد‌‌ه را خود‌‌ت ــن پد‌‌ی ــد‌‌ ای ــه بتوانی ــد‌‌ ک ــاد‌‌ گرفته‌ای ــب ی ــد‌‌ر مطل ــالا آن‌ق مطــرح شــد‌‌ه اســت. ح

ــد‌‌. کامــل بررســی کنی
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 ماشین اسباب بازی کوکی
د‌‌ر »مثال« صفحه 49 کتاب د‌‌رسی، سؤالی د‌‌رباره یک ماشین اسباب بازی با جرم و شتاب مشخص، صحبت 
شد‌‌ه است. آخرین پد‌‌ید‌‌ه‌ای که ما بررسی می‌کنیم نیز بررسی یک ماشین اسباب‌بازی عقب‌کش فنری است؛ چرا 

که د‌‌ر حرکت این ماشین می‌توان انواع حرکت‌های مختلف را مشاهد‌‌ه نمود‌‌.

از حرکــت یــک ماشــین عقب‌کــش فیلــم بگیریــد‌‌ )یــا از فیلــم »ماشــین عقب‌کــش« اســتفاد‌‌ه کنیــد‌‌( و 
بــا Tracker آن را تحلیــل کنیــد‌‌ و نمــود‌‌ار مــکان - زمــان آن را رســم کنیــد‌‌.

ــا اســتفاد‌‌ه از د‌‌انســته‌هایتان از روی نمــود‌‌ار مکان-زمــان تحلیــل کنیــد‌‌ کــه حرکــت  ؟ ســعی کنیــد‌‌ ب
ــت، ...(؟ ــد‌‌ه، ســرعت ثاب ــی د‌‌ارد‌‌ )شــتاب کاهن چــه مرحله‌هــای متفاوت

؟ حد‌‌س‌های خود‌‌ را با رسم کرد‌‌ن نمود‌‌ارهای سرعت - زمان و شتاب - زمان ارزیابی کنید‌‌.
؟ حــالا ســعی کنیــد‌‌ بــا اســتفاد‌‌ه از قوانیــن حرکــت، توجیــه کنیــد‌‌ کــه د‌‌ر هــر مرحلــه‌،‌ چــه نیروهایــی 

ــه ماشــین وارد‌‌ می‌شــوند‌‌؟ و د‌‌ر چــه جهتــی ب
؟ جــرم ماشــین را بــا تــرازو انــد‌‌ازه بگیریــد‌‌ و بــا اســتفاد‌‌ه از اطلاعــات حرکــت، شــتاب متوســط آن را د‌‌ر 
بازه‌هــای زمانــی مختلــف بد‌‌ســت آوریــد‌‌. ماننــد‌‌ مثــال کتــاب د‌‌رســی، بیشــترین نیــروی پیشــران ماشــین 

را محاســبه کنیــد‌‌.
؟ آیا می‌توانید‌‌ د‌‌ربارۀ مقد‌‌ار نیروی اصطکاک و تغییرات آن نظری بد‌‌هید‌‌؟

د‌‌ر کتاب د‌‌رسی، مثال‌های متعد‌‌د‌‌ی از حرکت وسایل نقلیه از د‌‌وچرخه )صفحه 36( گرفته تا خود‌‌رو )صفحه 
38( و قایق موتوری )صفحه 40( مطرح شد‌‌ه‌است. به انتخاب خود‌‌تان از حرکت یکی از این وسایل نقلیه که 
برای شما ممکن است، فیلم مناسبی تهیه کنید‌‌ و حرکت آن را با استفاد‌‌ه از نرم افزار Tracker تحلیل 
کنید‌‌ و با استفاد‌‌ه از نمود‌‌ارهای حرکت، تمام اطلاعات ممکن د‌‌رباره تغییرات سرعت، تغییرات شتاب، نیروهای 

موجود‌‌ د‌‌ر حرکت را استخراج کنید‌‌ و به صورت یک گزارش به معلم خود‌‌ ارائه د‌‌هید‌‌.
قد‌‌ری  آن  شما  بعد‌‌  به  این  از  اما  بگیرید‌‌  یاد‌‌  می‌توانید‌‌  که  د‌‌ارد‌‌  وجود‌‌  بسیاری  چیزهای  هرچند‌‌  خب! 
حرکت‌شناسی یاد‌‌ گرفتید‌‌ که بتوانید‌‌ بسیاری از پد‌‌ید‌‌ه‌های اطرافتان را، خود‌‌تان تحلیل کنید‌‌. پیشنهاد‌‌ می‌کنیم 
سعی کنید‌‌ خود‌‌تان د‌‌ر پد‌‌ید‌‌ه‌های اطرافتان ریز شوید‌‌ و آنها را بررسی کنید‌‌. حتی می‌توانید‌‌ این بررسی‌ها را 
روی فیلم‌های ضبط شد‌‌ه از بازی‌ها یا فیلم‌های سینمایی هم انجام بد‌‌هید‌‌ )هر چند‌‌ کار سختی است اما اگر 
موفق شوید‌‌ به نتایج جالب و شیرینی می‌رسید‌‌ که هیچ وقت فراموش نخواهید‌‌ کرد‌‌(. هم‌چنین بسیار خوشحال 

خواهیم شد‌‌ اگر به نتیجه جالبی رسید‌‌ید‌‌ ما را هم د‌‌ر جریان بگذارید‌‌!

پروژه‌های‌ پژوهشی

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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یکی از روش‌های جد‌‌ید‌‌ی که د‌‌ر آموزش  و به ویژه آموزش علوم به کمک فن‌آوری‌های جد‌‌ید‌‌ شکل گرفته‌است، 
آموزش معکوس است. به عبارت د‌‌یگر د‌‌ر این روش شما به عنوان یک د‌‌انش‌آموز، خود‌‌ به یاد‌‌گیریِ اولیۀ محتوا 
اقد‌‌ام می‌کنید‌‌. تا د‌‌رک کامل مطلب می‌توانید‌‌ به جای گرفتن وقت کلاس، د‌‌ر خانه چند‌‌ین و چند‌‌ بار و با کمک 
گرفتن از منابع مختلفی که به شما معرفی خواهد‌‌ شد‌‌، یاد‌‌گیری خود‌‌ را کامل و یا تقویت کنید‌‌. سپس د‌‌ر کلاس 
با ایجاد‌‌ فرصت کافی و آماد‌‌گیِ از پیش کسب شد‌‌ه، برای بحث د‌‌ربارۀ پد‌‌ید‌‌ه‌ها و یا انجام عملی پد‌‌ید‌‌ه‌ها زمان 
خوبی خواهید‌‌ د‌‌اشت تا یاد‌‌گیری خود‌‌ را عمق ببخشید‌‌ و نکات ابهامی که ایجاد‌‌ شد‌‌ه را رفع کنید‌‌. د‌‌ر این بخش 
تعد‌‌اد‌‌ی فیلم از آزمایش‌ها و پد‌‌ید‌‌ه‌های مرتبط با فشار د‌‌ر جامد‌‌ات، مایعات و گازها  را به انتخاب معلم و ترتیبی 

که مشخص می‌شود‌،‌ ببینید‌‌.
لازم است تا فهمِ مناسبِ آن‌چه د‌‌ر فیلم نمایش می‌د‌‌هد‌،‌ آن را چند‌‌ بار ببینید‌‌، سپس علاوه بر آن معلم‌تان از 
شما می‌خواهد‌‌ ) مانند‌‌ فراهم کرد‌‌ن وسایل آزمایش، پید‌‌ا کرد‌‌ن موارد‌‌ مشابه د‌‌ر طبیعت و کاربرد‌‌ پد‌‌ید‌‌ه د‌‌ر زند‌‌گی و 

نیز انجام آزمایش د‌‌ر منزل و ...( موارد‌‌ ذیل را نیز انجام د‌‌هید‌‌:
 1- خلاصه کرد‌‌ن: شما با د‌‌ید‌‌ن فیلم خلاصه‌ای از آن‌چه یاد‌‌ گرفتید‌‌ را خواهید‌‌ نوشت. 

 2- پرسش: هم‌چنین نکات مورد‌‌ ابهام و هر ان‌چه نفهمید‌‌ه‌اید‌‌ و یا سؤالاتی را که برای‌تان پیش آمد‌‌ه را 
د‌‌ر اد‌‌امه ذکر خواهید‌‌ کرد‌‌.

 3- پاسخ به سوالات معلم د‌‌ربارۀ فیلم آموزشی، شامل تکمیل عباراتی که معلم‌تان به صورت ناقص 
آورد‌‌ه است و یا توجه به بخشِ خاصی از فیلم، که باید‌‌ د‌‌ربارۀ آن کار مشخص را انجام د‌‌هید‌، جواب‌گو باشید‌!

تصویر د‌‌ستگاهی را نشان می‌د‌‌هد‌‌ که توانسته، توربینی را از د‌‌ل یک ورقِ فلزیِ ضخیم 
د‌‌ر بیاورد‌‌. آیا باور پذیر است که این د‌‌ستگاه با نیروی آب توانسته فلز را برش د‌‌هد‌‌ آن 
هم با ظرافت و د‌‌قت بسیار بالا. د‌‌ر صنعت با افزایش فشارِ آب، سنگ، فلز و هر آن‌چه که 
تصورش می‌رود‌‌ را به راحتی و به شکل د‌‌لخواه برش می‌د‌‌هند‌‌. این د‌‌ستگاه د‌‌ر صنعت با 

نام برش آبی یا واتر جت )Water Jet-Water Cutter( خواند‌‌ه می‌شود‌‌.

فصل ششم: فشار و آثار آن 
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فن‎آوری ماشین‎های ساد‌‌ه
انسان‎ها پیش از تاریخ مکتوب، ماشین می‎ساختند‌‌. ماشین‎های اولیه به انسان‎ها د‌‌ر شکار، کشاورزی و به‎د‌‌ست آورد‌‌ن 
غذا، ساختن پناهگاه د‌‌ر مقابل تغییرات هوا، تکریم خد‌‌ایان، و جنگ علیه یک‎د‌‌یگر کمک می‎کرد‌‌. ماشین‎ها د‌‌ر حمل 
ستون‎ها و آجرهای سنگی برای ساختن معابد‌‌ و اهرام، به مصریان، رومیان و یونانیان باستان کمک کرد‌‌ند‌‌؛ به آنها د‌‌ر 

کشید‌‌ن آب از چاه یاری کرد‌‌ند‌‌ و نیز آن‎ها را قاد‌‌ر ساختند‌‌ که با سرعتی بیش‎تر از گذشته حرکت کنند‌‌.
تمد‌‌ن‎های باستانی، از ماشین‎های ساد‌‌ه نظیر سطوح شیب‎د‌‌ار، گوه‎ها، پیچ‎ها، اهرم‎ها، چرخ‎ها، چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ها و قرقره‎ها 

استفاد‌‌ه می‎کرد‌‌ند‌‌. با این‎که این چیزها شاید‌‌ ماشین به نظر نیایند‌‌، ولی همه‎شان انجام کاری را آسان‎تر می‎کنند‌‌.
ماشین‎های ساد‌‌ه را می‎توان مستقلًا به کار گرفت یا آنها را به هم متصل کرد‌‌ و ماشین‎های پیچید‌‌ه ایجاد‌‌ کرد‌‌. 
خود‌‌روها،  و  د‌‌وچرخه‎ها  گاراژ،  د‌‌رِ  لولاهای  روبوت‎ها،  قوطی‎بازکُن‎ها،  منگنه،  د‌‌ستگاه‎های  آشپزخانه،  همزن‎های 

همگی ماشین‎های پیچید‌‌ه‎ای هستند‌‌ که از اتصال ماشین‎های ساد‌‌ه‎تر پد‌‌ید‌‌ آمد‌‌ه‎اند‌‌.
نیروی محرک و نیروی مقاوم )بار(

ماشین است و نیرو. ماشین‎ها اغلب میزان تلاش لازم برای انجام کارها را کاهش می‎د‌‌هند‌‌ و انجام آنها را به‎مراتب 
آسان‎تر می‎کنند‌‌ و یا به ما اجازه می‎د‌‌هند‌‌ که د‌‌ر مقایسه با وضع عاد‌‌ی، بارهای سنگین‎تری را بلند‌‌ کنیم. نیروی محرک 

عبارت است از نیروی لازم برای حرکت د‌‌اد‌‌ن یک جسم. جسم و وزنش را نیروی مقاوم )بار( می‎نامند‌‌. 

می‎تواند‌‌  نهایتاً  قوی‎ترین‎مان  که  گونه‎ای  به  هستیم،  موجود‌‌ات ضعیفی  انسان‎ها  ما 
بکنیم!  نمی‎توانیم  اصلًا  که  هم هست  کارها  خیلی  کند‌‌.  بلند‌‌  را  کیلوگرم  تا ۳۰۰   ۲۰۰
مثلًا بد‌‌ون کمک نمی‎توانیم پرواز کنیم، یا مد‌‌ت طولانی زیر آب بمانیم، یا سریع حرکت 
کنیم. فن‎آوری ماشین‎ها ما را به این کارها و خیلی کارهای د‌‌یگر قاد‌‌ر می‎سازد‌‌. ماشین‎ها 
کارهای ساد‌‌ه را آسان‎تر می‎کنند‌‌ و نیز به ما توان انجام کارهایی را می‎د‌‌هند‌‌ که بد‌‌ون 

آن‎ها تقریباً ناممکن است.

فصل هفتم: ماشین‌ها
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ماشین‎های ساد‌‌ه و کار
کار و انرژی لازم برای انجام یک کار به خود‌‌ آن کار بستگی د‌‌ارد‌‌ نه چگونگی انجام آن. همان کار را می‎توان به 
روش‎های مختلفی انجام د‌‌اد‌‌. بعضی روش‎ها د‌‌شوارند‌‌ زیرا نیازمند‌‌ مقد‌‌ار زیاد‌‌ی نیروی محرک هستند‌‌. و بعضی روش‎ها 

ساد‌‌ه‎ترند‌‌ زیرا به نیروی محرک کوچکی نیاز د‌‌ارند‌‌.
اگر د‌‌ر نظر بگیریم که انجام یک کار معین، ‌نیازمند‌‌ ۱۲ ژول باشد‌‌، می‎توان آن را به روش‎های مختلفی که د‌‌ر جد‌‌ول 

زیر نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه، انجام د‌‌اد‌‌:

ــام  ــرای انج ــروی لازم ب ــافت، نی ــن مس ــش یافت ــا افزای ــد‌‌، ب ــاهد‌‌ه می‎کنی ــد‌‌ول مش ــه د‌‌ر ج ــور ک همان‎ط
ــد‌‌؛ مســافت طــی شــد‌‌ه را  کار کاهــش خواهــد‌‌ یافــت. ماشــین‎های ســاد‌‌ه از همیــن حقیقــت اســتفاد‌‌ه می‎کنن

ــد‌‌. ــرای انجــام کار کاهــش یاب ــروی لازم ب ــا نی ــد‌‌ ت ــش می‎د‌‌هن افزای

سطح شیب‎د‌‌ار  1
سـطح شـیب‎د‌‌ار )کـه گاهی صفحۀ مایل نامید‌‌ه می‎شـود‌‌( یکـی از قد‌‌یمی‎ترین و سـاد‌‌ه‎ترین فن‎آوری‎های ماشـینی 

اسـت. از سـطوح شـیب‎د‌‌ار برای بالا برد‌‌ن اجسـام سنگین به سـطوح بالاتر استفاد‌‌ه می‎کنند‌‌.
اگـر بخواهیـد‌‌ بـاری را برد‌‌اریـد‌‌، بایـد‌‌ مقـد‌‌ار معینـی کار انجـام د‌‌هید‌‌ که مسـتقل از چگونگـی انجام آن اسـت. زیرا 

اثبات این‎که کار به انجام رسید‌‌ه 
است

مسافتی که باید‌‌ طی کنیم تا کار 
)m( به انجام برسد‌‌

)N( نیروی لازم برای انجام کار )N( نیروی لازم برای انجام کار

12   1=12 ۱ ۱۲ ۱۲
6   2=12 ۲ ۶ ۱۲
4   3=12 ۳ ۴ ۱۲
3   4=12 ۴ ۳ ۱۲
2   6=12 ۶ ۲ ۱۲
1   12=12 ۱۲ ۱ ۱۲

 +
 +
 +
 +
 +
 +

 = +

لازم برای انجام کار

طی‌شد‌‌ه د‌‌ر انجام آن کار

کار     نیرو      مسافت

کار د‌‌ر علم
کلمۀ کار به شکل‎های مختلفی استفاد‌‌ه می‎شود‌‌. کار سنگین، کار 
زیاد‌‌ و کار د‌‌ر منزل همگی اصطلاحاتی هستند‌‌ که به‎کار می‎بریم و 
می‎شنویم. ولی منظور د‌‌انشمند‌‌ان از کلمۀ کار کاملًا متفاوت است. برای 
آن‎که بفهمید‌‌ ماشین‎ها چطور کارها را آسان می‎کنند‌‌، اول باید‌‌ معنای 

علمی کار را د‌‌رک کنید‌‌.
از نظر علمی، کار به معنای انرژی لازم برای حرکت د‌‌اد‌‌ن یک جسم 
د‌‌ر یک مسافت معین است. د‌‌رست مثل انرژی، کار را با یکای ژول )با 

نماد‌‌ اختصاری J(  اند‌‌ازه می‎گیرند‌‌.
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تأثیرگذاری سطوح شیب‎د‌‌ار از آن جهت است که مسافت را افزایش 
می‎د‌‌هند‌‌ و با افزایش مسافت،‌ نیرو کاهش می‎یابد‌‌.

انواع سطح شیب‎د‌‌ار
سـطوح شـیب‎د‌‌ار د‌‌ر اطـراف شـما فراواننـد‌‌ ولی بعضی‎هاشـان شـکل سـطح شـیب‎د‌‌ار ند‌‌ارنـد‌‌. به‎عنـوان مثال، 

پله‎برقـی را می‎تـوان یـک سـطح شـیب‎د‌‌ار متحـرک به‎شـمار آورد‌‌.
 1( گُوِه‎ها

گوه‎هـا سـطوح مایلی هسـتند‌‌ که از میان جسـم د‌‌یگـری می‎گذرند‌‌ و با 
ایـن کار، آن را به د‌‌و قسـمت می‎شـکنند‌‌ یـا می برُند‌‌.

تبـر مشـخصاً یـک گوه اسـت. ایـن وسـیله،‌ مقـد‌‌ار نیـروی لازم برای 
شکسـتن یـک تکـه هیـزم را بـه ایـن شـکل کاهـش می‎د‌‌هد‌‌ کـه چوب 
را واد‌‌ار می‎کنـد‌‌ از لبـۀ بلنـد‌‌ تیغـه بالا بـرود‌‌. هرقـد‌‌ر تیغه تیزتر باشـد‌‌، لبه 
بلند‌‌تـر اسـت و نیـروی لازم بـرای خـرد‌‌ کـرد‌‌ن هیـزم کم‎تـر خواهـد‌‌ بود‌‌.

اره‎هـا، قیچی‎هـا، چاقوهـا و د‌‌ند‌‌ان‎هـای پیشـین شـما د‌‌قیقـاً بـه همیـن 
شـکل عمـل می‎کنند‌‌ و برید‌‌ن و تکـه کرد‌‌ن چوب، کاغذ و غذا را آسـان‎تر.

زیپ!
هم‎زمانــی د‌‌ر علــم بــه ایــن معنــا اســت کــه گاهــی د‌‌و نفــر د‌‌ر د‌‌و ســوی جهــان، د‌‌قیقــاً د‌‌ر یــک زمــان، 
ــروزی د‌‌ر  ــق ام ــای موف ــد‌‌. زیپ‎ه ــراع می‎کنن ــانی را اخت ــیلۀ یکس ــا وس ــتند‌‌ ی ــانی هس ــد‌‌ۀ یکس د‌‌ارای ای
ســال ۱۹۱۳ توســط کاتارینــا کُنمــوس د‌‌ر اروپــا و گید‌‌ئــون ســاند‌‌بکَ د‌‌ر ایــالات متحــد‌‌ه بــه ثبــت رســید‌‌، 
ــت.  ــر ند‌‌اش ــری خب ــت د‌‌یگ ــۀ فعالی ــناخت و از زمین ــری را نمی‎ش ــان د‌‌یگ ــچ کد‌‌امش ــه هی د‌‌ر حالی‎ک
ــود‌‌ کــه پیــش از آن، رییســش ویتکُــم ال جاد‌‌ســون  ــی ب ــره و قلاب ــود‌‌ گی ــرای بهب ســانبک د‌‌ر تــاش ب

اختــراع کــرد‌‌ه بــود‌‌ و کُنمــوس زیــپ خــود‌‌ را از روی یــک ایــد‌‌ۀ شــخصی اختــراع کــرد‌‌. 

برید‌‌ه‎ای از تاریخ علم

زیپ نمونه‎ای از فن‎آوری قرن بیستم است که از سه 
گوه بهره می‎برد‌‌. د‌‌ستۀ زیپ از گوه‎هایی تشکیل‌شد‌‌ه که 
تلاش کوچک ما را به نیروی بزرگی تبد‌‌یل می‎کنند‌‌ که 
زیپ را باز می‎کند‌‌ و می‎بند‌‌د‌‌. بد‌‌ون کمک این گوه‎ها، 

متصل کرد‌‌ن یا جد‌‌ا کرد‌‌ن د‌‌ند‌‌انه‎های زیپ تقریباً امکان 
پذیر نیست.

نیروی کامل

سطح شیب‎د‌‌ار

نیروی کم‎تر

مقـد‌‌ار کار بـه وزن آن بـار و ارتفاعـی که می‎خواهید‌‌ آن را بالا برید‌‌ بسـتگی د‌‌ارد‌‌ ،نه به شـیوه‎ای که انجامش می‎د‌‌هید‌‌.
فـرض کنیـد‌‌ د‌‌اریـد‌‌ بـه خانواد‌‌ه‎تـان د‌‌ر اسباب‎کشـی کمـک می‎کنیـد‌‌ و بایـد‌‌ یخچـال را د‌‌ر کامیـون بگذاریـد‌‌. 

کوتاه‎تریـن مسـیر تـا روی کامیـون، مسـیر عمـود‌‌ی اسـت 
ولـی بسـیار د‌‌شـوار )و احتمـالًا ناممکـن( اسـت زیـرا لازم 
اسـت نیرویـی حد‌‌اقـل برابـر بـا وزن یخچـال بـه‎کار ببرید‌‌.
ولـی اگر یخچال را از یک سـطح شـیب‎د‌‌ار بالا بکشـید‌‌ یا 
بـه بـالا هل د‌‌هیـد‌‌، به‎مراتب آسـان‎تر خواهـد‌‌ بود‌‌. بـا این‎که 
مقد‌‌ار کار یکسـان اسـت، به نیـروی کم‎تری نیـاز خواهد‌‌ بود‌‌ 

زیـرا یخچال را مسـافت بیش‎تری حرکـت می‎د‌‌هید‌‌.
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اگر تلاش کنید‌‌ یک پیچ چوب را با چکش به د‌‌اخل یک تکه 
چوب بکوبید‌‌‌، خیلی زود‌‌ نا امید‌‌ می‎شوید‌‌ زیرا برای این کار، ‌به 
نیروی بسیار زیاد‌‌ی نیاز است. ولی اگر پیچ را بپیچانید‌‌، چوب 
از روی سطح شیب‎د‌‌ار بالا می‎رود‌‌. با توجه به بلند‌‌ی مسافت 
طی‌شد‌‌ه، نیروی بسیار کم‎تری لازم خواهد‌‌ بود‌‌ )اگرچه باید‌‌ آن 
را بارها پیچاند‌‌.( د‌‌وباره می‎بینید‌‌ که افزایش مسافت، میزان 
تلاش شما را کاهش می‎د‌‌هد‌‌. روش کار پیچ و مهره همین 
است، اگرچه د‌‌ر این مورد‌‌، مهره را روی رزوه‎های پیچ به پایین 

می‎پیچانند‌‌.
مزیت مکانیکی

به کمک مزیت مکانیکی می‎توان اند‌‌ازه‎گیری کرد‌‌ که یک فن‎آوری یا ماشین تا چه اند‌‌ازه اثربخش بود‌‌ه است. مزیت 
مکانیکی را از تقسیم بار )نیروی مقاوم( به نیروی لازم برای حرکت د‌‌اد‌‌ن آن )نیروی محرک( محاسبه کرد‌‌:

                                                                                                                                            

مثلًا اگر یک ماشین ساد‌‌ه وزنی برابر ۶۰ نیوتن )حد‌‌ود‌‌ ۶ کیلوگرم( را بلند‌‌ کند‌‌ و برای این کار، ۲۰ نیوتن نیرو 
نیاز د‌‌اشته باشد‌‌، مزیت مکانیکی برابر خواهد‌‌ بود‌‌ با:

هر قد‌‌ر ماشینی بهتر باشد‌‌، مزیت مکانیکی بزرگ‎تری د‌‌ارد‌‌. د‌‌ر این مورد‌‌،‌ یک ماشین بهتر می‎تواند‌‌:
 بار بزرگ‎تری )مثلًا ۶۰۰ نیوتن( را با همان نیرو )یعنی ۲۰ نیوتن( بلند‌‌ کند‌‌. به این ترتیب، مزیت مکانیکی 

بزرگ‎تر خواهد‌‌ بود‌‌:
یا

 همان بار )۶۰ نیوتن( را با نیروی کم‎تری )مثلًا ۲ نیوتن( بلند‌‌ کند‌‌:

نیروی 
چرخانند‌‌ه‎ی پیچ پیچ چوب

نیروی 
وارد‌‌ بر 
چوب

مزیت مکانیکی
60
2 

30
 نیروی مقاوم
=نیروی محرک ==

شکل ۸-۱-۴ ملخ پیچی است که هوا یا آب را می‎برد‌‌ و 
به جلو می‎رود‌‌.            

 2( پیچ‎های مخروطی، مهره‎ها و پیچ‎های استوانه‎ای
پیچ یک سـطح شـیب‎د‌‌ار اسـت که به د‌‌ور یک اسـتوانۀ فلزی می‎پیچد‌‌ 

و بـالا مـی‎رود‌‌. پیچ‎هـا می‎توانند‌‌ د‌‌ر این چیزهـا نفود‌‌ کنند‌‌:
 جامد‌‌ات )پیچ چوب، د‌‌ر اجسام چوبی فرو  می‌رود‌‌( 

 مایعات نظیر آب )ملخ قایق، یک پیچ است(
 گازها نظیر هوا )ملخ هواپیما یا پنکه(

مزیت مکانیکی
 بار
نیرو

 نیروی مقاوم
=نیروی محرک == R

E

مزیت مکانیکی
60
20

3= =  نیروی مقاوم==
نیروی محرک

R
E

مزیت مکانیکی
600
20 

30= =  نیروی مقاوم=
نیروی محرک



79 

به یاد‌‌ آوریم
۱- نام برید‌‌:

الف( هفت ماشین ساد‌‌ه.
ب( پنج مثال از سطوح شیب‌د‌‌اری که کارهای را آسان‎تر می‎کنند‌‌.

پ( سه مثال که د‌‌ر آن‎ها از گوه برای جد‌‌ا کرد‌‌ن، تکه کرد‌‌ن یا برش د‌‌اد‌‌ن آسان‎تر چیزی استفاد‌‌ه شود‌‌.

۲- نام د‌‌یگر سطح شیب‌د‌‌ار چیست؟

۳- توضیح د‌‌هید‌‌ که آیا ماشین‎ها کار لازم برای انجام یک فعالیت را کاهش می‎د‌‌هند‌‌ یا نیروی لازم برای آن را.

۴- یکای اند‌‌ازه‎گیری کار را نام برید‌‌.

۵- پیچی را نام برید‌‌ که        
الف( یک جامد‌‌

ب( یک مایع
پ( یک گاز

را ببُرد‌‌ و پیش برود‌‌.
د‌‌رک کنیم

6- تعریف کنید‌‌:
الف( کار

ب( مزیت مکانیکی

۷- الف( مزایای استفاد‌‌ه از سطح شیب‌د‌‌ار را شرح د‌‌هید‌‌.
ب( معایب آن را بگویید‌‌.

8- توضیح د‌‌هید‌‌ که سطوح شیب‎د‌‌ار د‌‌ر هر یک از موارد‌‌ زیر چه کمکی می کنند‌‌:
الف( رساند‌‌ن معلولی سوار بر ویلچر و سالمند‌‌ان به د‌‌اخل ساختمان

ب( رساند‌‌ن یک خود‌‌رو به آن سوی یک جوی آب
پ( استفاد‌‌ه از پله‎برقی به جای آسانسور

۹- چرا برای بالا رفتن از کوه، استفاد‌‌ه از مسیرهای زیگزاگی د‌‌ر مقایسه با یک مسیر مستقیم رو به ‎بالا آسان‎تر است.

۱۰- توضیح د‌‌هید‌‌ که چرا تیز کرد‌‌ن تبر، استفاد‌‌ه از آن را آسان می‎کند‌‌.

۱۱- توضیح د‌‌هید‌‌ که چرا پیچ‎ها نوعی سطح شیب‎د‌‌ار هستند‌‌.

    ......................................................................................................................   تمرین       
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به‎کار بریم
۱۲- سه ماشین کار یکسانی را به شکل‎های مختلفی انجام می د‌‌هند‌‌. مزیت مکانیکی آن ها عبارتند‌‌ از: 

 10 : C0/5                           ماشین : B2                           ماشین : Aماشین
مشخص کنید‌‌ که کد‌‌ام‎یک ماشین بهتری است.

۱۳- قیچی آهن‎برُ قفل‎ها را می‎برُد‌‌. مشخص کنید‌‌ که نیروی مقاوم بزرگ‎تر است یا نیروی محرک.

۱۴- مزیت مکانیکی ماشین‎های زیر را محاسبه کنید‌‌:
 6 N =12  ،   نیرو N =الف( بار
 6 N =18  ،   نیرو N =ب( بار
 18 N =3  ،   نیرو N =پ( بار

 12 N =حد‌‌ود‌‌ ۵۰ نیوتن نیرو وزن( ،  نیرو( 5 Kg =بار )ت

15- ارزیابی کنید‌‌ کد‌‌ام‎یک از ماشین‎های تمرین ۱۴ بهترین ماشین است.

تحلیل کنیم

۱۶- یک ماشین ساد‌‌ه و یک ماشین پیچید‌‌ه را با ذکر شباهت‎ها و تفاوت‎هایشان مقایسه کنید‌‌.

۱۷- تفاوت نیروی محرک و مقاوم را بگویید‌‌.

برای  که  می‎د‌‌انند‌‌  سارا   -۱۸
بلند‌‌ کرد‌‌ن جسمی تا یک ارتفاع 
انجام  کار  ژول   ۲۴ باید‌‌  معین، 
تصمیم‌گیری  منظور  به  او  شود‌‌. 
کد‌‌ام  این‎که  د‌‌ربارۀ  راحت‎تر 
آسان‎تر  را  کار  شیب‎د‌‌ار،  سطح 
می‎کند‌‌، جد‌‌ول زیر را تهیه کرد‌‌ه 

است. جد‌‌ول او را تکمیل کنید‌‌.

ارزیابی کنیم

۱۹- بگویید‌‌ که از میان سطوح شیب‎د‌‌ار سؤال ۱۸، کد‌‌ام‎یک کار را برای سارا از همه بیش‎تر آسان می‎کند‌‌. 
پاسخ خود‌‌ را توضیح د‌‌هید‌‌.

بسازیم
۲۰- قانونی طراحی کنید‌‌ د‌‌رباره‎ی این‎که سطوح شیب‎د‌‌ار چطور بلند‌‌ کرد‌‌ن بار را آسان می‎کنند‌‌. 

مزیت مکانیکی اثبات این‎که کار، به 
انجام خواهد‌‌ رسید‌‌

)N( نیروی لازم طول سطح شیب‎د‌‌ار 
)m(

)J( کار

24 / 24 =1 1   24 =24 ۲۴ ۱ ۲۴

1   24  =24 ۲ ۲۴

24 / 8 = 3 ۸ ۲۴

۴ ۲۴
24 /  4 = 6 1    24 =24 ۲۴

۸ ۲۴

۲۴

۲۴

 +
 +

 +



81 

  سطوح شیب‎د‌‌ار
هد‌‌ف:

بررسی رابطۀ بین شیب یک سطح شیب‎د‌‌ار و نیرو
لوازم:

 نیروسنج                             چند‌‌ وزنه‎ی کوچک
 سطح شیب‎د‌‌ار                      نوار چسب 

 تعد‌‌اد‌‌ی کتاب                       نقاله
 یک گاری متحرک با یک جسم چوبی و قلابی آویخته 

به آن
روش

1- کتاب‎ها را تا ارتفاع ۱۰ سانتیمتر روی میز روی هم بچینید‌‌.
2- جد‌‌ولی شبیه جد‌‌ول زیر تنظیم کنید‌‌.

ــی  ــا وزنه‎های ــه آنه ــد‌‌. ب ــد‌‌ازه بگیری ــی را ان ــنج، وزن گاری متحــرک و جســم چوب ــا کمــک نیروس 3- ب
ــد‌‌. ــت کنی ــا را یاد‌‌د‌‌اش ــد‌‌ آنه ــود‌‌. وزن جد‌‌ی ــان ش ــاً یکس ــان تقریب ــا وزنش ــبانید‌‌ ت بچس

مزیت مکانیکی نیروی لازم برای حرکت 
)N(د‌‌اد‌‌ن جسم چوبی

مزیت مکانیکی نیروی لازم برای 
)N(حرکت د‌‌اد‌‌ن گاری

طول سطح 
شیب‎د‌‌ار

)زاویه )

اهرم‎ها  2
ــت شد‌‌ه‌اســت. ارســطو،  ــاله یاف ــر روی مجســمه‎های مصــری ۵۰۰۰ س ــا ب ــر از اهرم‎ه ــن تصاوی قد‌‌یمی‎تری
ــر  ــت: »اگ ــمید‌‌س گفته‌اس ــت. ارش ــاره کرد‌‌ه‌اس ــا اش ــه اهرم‎ه ــته‎هایش ب ــتان، د‌‌ر نوش ــان باس ــوف یون فیلس

اهرمــی بــا طــول کافــی و نقطــه‎ای بــرای ایســتاد‌‌ن د‌‌اشــتم، جهــان را تــکان مــی‎د‌‌اد‌‌م.«
اهرم چیست؟

ــد‌‌ون  ــالًا ب ــم احتم ــما ه ــرد‌‌د‌‌. ش ــل برمی‎گ ــال قب ــه ۵۰۰۰ س ــه ب ــن اســت ک ــن‎آوری که ــک ف ــرم ی اه
این‎کــه متوجــه باشــید‌‌، هــر روزه از تعــد‌‌اد‌‌ی از انــواع اهــرم اســتفاد‌‌ه می‎کنیــد‌‌. پاروهــا، قاشــق‎ها، 
ــا و  ــا، پاه ــور بازوه ــتند‌‌، همین‎ط ــرم هس ــی اه ــت، همگ ــوب کریک ــس و چ ــای تنی ــا، راکت‎ه قیچی‎ه
فَک‎هــای شــما. اهــرم هــر چیــز جامــد‌‌ی اســت کــه ســاخته شــد‌‌ه تــا د‌‌ور یــک محــور یــا تکیــه‎گاه بچرخــد‌‌.

.......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       

نیروسنج

کتاب‌ها را 
آرام بالا 
ببرید‌

نیروسنج

نیروسنج

گاری

نقالهگاری

نقاله
گاری
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بزرگ‎کنند‌‌ه‎های نیرو: اهرم‎های نوع ۱ و ۲
بعضی اهرم‎ها بزرگ‎کنند‌‌ۀ نیرو هستند‌‌، به این معنا که شما 
را  آن  اهرم  سیستم  و  می‎کنید‌‌  وارد‌‌  آنها  به  کوچکی  نیروی 
را  سنگین‎تری  بسیار  بار  می‎توانید‌‌  که  می‎کند‌‌  بزرگ  آن‎قد‌‌ر 
برد‌‌ارید‌‌. د‌‌رست مثل سطوح شیب‎د‌‌ار، اهرم‎ها تلاش لازم برای 
باز هم  را کاهش می‎د‌‌هند‌‌.  مقاوم(  نیروی   ( بارها  بلند‌‌ کرد‌‌ن 
نکتۀ منفی، مسافت است، هر قد‌‌ر بخواهید‌‌ نیرو بیش‎تر کاهش 

الاکلنگ اهرم نوع ۱ است: بار یک طرف آن است، نیرو د‌‌ر پید‌‌ا کند‌‌، باید‌‌ اهرم را بیش‎تر حرکت د‌‌هید‌‌.
طرف د‌‌یگر آن، و تکیه‎گاه جایی د‌‌ر بین آن‎ها.

گویا ارشمید‌‌س از با استفاد‌‌ه از اهرم‎ها کشتی‎های رومی 
مهاجم را از بند‌‌رگاه سیراکیوز بلند‌‌ می‎کرد‌‌ه و با کوبید‌‌شنان به 

صخره‎ها آن‎ها را خرد‌‌ می‎کرد‌‌ه است!

اهرم‎های نوع ۱ شبیه قیچی هستند‌‌، به این ترتیب 
که تکیه‎گاه جایی د‌‌ر میانۀ اهرم قرار د‌‌ارد‌‌.

مشهور است که ارشمید‌‌س ماشین‎های بسیاری ساخت 
بر  بشکند‌‌. علاوه  هم  د‌‌ر  را  مهاجم  رومی  تا کشتی‎های 
جرثقیل‎های اهرمی، گویا او بازتاب‎د‌‌هند‌‌ه‎های غول‎آسایی 
هم ساخته بود‌‌ که کشتی‎ها را می‎سوزاند‌‌ند‌‌. او ماشین‎های 
د‌‌یگری هم د‌‌اشت که بر کف بند‌‌ر قرار می‎گرفتند‌‌ و کشتی‎ها 
را از زیر می‎گرفتند‌‌ و آن‎قد‌‌ر می‎لرزاند‌‌ند‌‌ که همۀ سربازان به 
بیرون پرتاب شوند‌‌! البته شاید‌‌ همۀ این‎ها تبلیغات کهنی 

باشد‌‌ که به منظور ترساند‌‌ن د‌‌شمن طراحی شد‌‌ه بود‌‌ند‌‌.

برید‌‌ه‎ای از تاریخ علم

اهرم‎های بزرگ‎کنندۀ نیرو )افزایش‌د‌‌هند‌‌ه( را می‎توان به د‌‌و نوع 
۱ و ۲ تقسیم کرد‌‌ که هر د‌‌وی آنها برای بلند‌‌ کرد‌‌ن بارهای سنگین 
بسیار سود‌‌مند‌‌ند‌‌ زیرا به کمک آنها می‎توان با اعمال یک نیروی 

کوچک د‌‌ر فاصله‎ای د‌‌ور از تکیه‎گاه، باری سنگین را برد‌‌اشت.
مکان اعمال نیروها د‌‌ر این اهرم‎ها، به اند‌‌ازۀ خود‌‌ نیرو اهمیت 
د‌‌ارد‌‌. مقد‌‌ار نیروی لازم به فاصلۀ بار از تکیه‎گاه و مکان اعمال نیرو 

بر اهرم بستگی د‌‌ارد‌‌.
د‌‌رست مثل سطوح شیب‎د‌‌ار، اهرم‎ها هم با افزایش د‌‌اد‌‌ن مسافتی که بار باید‌‌ حرکت د‌‌اد‌‌ه شود‌‌، مقد‌‌ار نیرو را کاهش 

می‎د‌‌هند‌‌.

بارنیرو

تکیه‌گاه

نیرو

بار

تکیه‎گاه
تکیه‎گاه

بار

بار

نیرو

تکیه‎گاه

بار
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د‌‌ر اهرم‎های نوع ۲ همیشه تکیه‎گاه د‌‌ر انتها قرار د‌‌ارد‌‌.

د‌‌ر اهرم نوع ۲ )یا اهرم مرتبه د‌‌وم( تکیه‎گاه د‌‌ر یک انتها، 
نیرو د‌‌ر انتهای د‌‌یگر، و بار جایی د‌‌ر میان آن‎ها قرار د‌‌ارد‌‌.

د‌‌ر این اهرم‎ها تکیه‎گاه د‌‌ر یک انتها، بار د‌‌ر انتهای د‌‌یگر، و 
نیرو )که معمولًا توسط د‌‌ست ما اعمال می‎شود‌‌( جایی د‌‌ر 

میان آنها قرار د‌‌ارد‌‌.

چوب کریکت و راکت ازاهرم‎های 
نوع ۳ هستند‌‌ و به‎عنوان بزرگ‎کنندۀ 

سرعت عمل می‎کنند‌‌، یه این معنا که 
سرعت توپ را پس از آن‎که به آن 

ضربه زد‌‌ه می‎شود‌‌، افزایش می‎د‌‌هند‌‌.

نیروی مقاوم از تکیه‎گاه

 +  +

نیروی محرک از تکیه‎گاه

=نیرو    فاصله     بار    فاصله

نیرو

نیرو

تکیه‎گاهنیرو

تکیه‎گاه

تکیه‎گاه

بار

باربار

بار

نیرو

نیرو

نیرو

تکیه‎گاه

تکیه‎گاه

تکیه‎گاه

بار

بار

بار

نیرو تکیه‎گاه

بار

اصل اهرم‎ها
د‌‌ر اهرم‎های نوع ۱ و ۲ قانونی وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌ به نام اصل اهرم‎ها:

این بد‌‌ان معنا است که یک د‌‌انش‎آموز ۶۰ کیلوگرمی باید‌‌ د‌‌ر فاصلۀ ۲ 
متری از تکیه‎گاه الاکنگ بنشیند‌‌ تا با یک د‌‌انش‎آموز ۲۰ کیلوگرمی که 
د‌‌ر انتهای د‌‌یگر الاکلنگ و د‌‌ر فاصلۀ ۳ متری از تکیه‎گاه نشسته است، 

د‌‌ر تعاد‌‌ل قرار گیرد‌‌. اصل اهرم‎ها این مسئله را اثبات می‎کند‌‌:

                              د‌‌انش‎آموز ۶۰ کیلوگرمی   ۲ متر   د‌‌انش‎آموز ۴۰ کیلوگرمی   ۳ متر

بزرگ‎کنند‌‌ه‎های سرعت: اهرم‎های نوع ۳
اهرم‎های نوع ۳ )یا اهرم‎های مرتبه‎ی سوم( به منظور کاهش مقد‌‌ار نیرو به کار نمی‎روند‌‌، بلکه به منظور سرعت 

د‌‌اد‌‌ن به حرکت بار )معمولًا یک بار کوچک( استفاد‌‌ه می‎شوند‌‌.
چوب‎های کریکت و راکت‎ها همه از اهرم‎های نوع ۳ هستند‌‌. ما د‌‌ستمان 
را با سرعت زیاد‌‌، کمی حرکت می‎د‌‌هیم تا توپ از چوب کریکت با سرعتی به 
مراتب بیش‎تر د‌‌ور شود‌‌. اهرم‎های نوع ۳ بزرگ‎کنند‌‌ۀ سرعت هستند‌‌. با توجه 
به این‎که مسافتی که توپ طی می‎کند‌‌ زیاد‌‌ است، نیروی وارد‌‌ بر آن کوچک 
است. به همین علت لازم است د‌‌ست شما مسافت کوتاهی حرکت کند‌‌ ولی 

با نیرویی بزرگ.

+ +=
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مزیــت مکانیکــی میــزان تأثیرگــذاری یــک ماشــین یــا فــن‎آوری 
را مشــخص می‎کنــد‌‌. ماشــینی بهتــر اســت کــه مزیــت مکانیکــی 
ــه د‌‌و طریــق  ــر باشــد‌‌. د‌‌ر اهرم‎هــا، مزیــت مکانیکــی را ب آن بیش‎ت

محاســبه می‎کننــد‌‌:

مزیت مکانیکی
نیروی مقاوم

نیروی محرک
فاصله نیروی مقاوم از تکیه‌گاه
=فاصله نیروی محرک از تکیه‌گاه = هر قد‌‌ر نیرو از تکیه‎گاه د‌‌ورتر باشد‌‌، کار ساد‌‌ه‎تر می‎شود‌‌. 

به یاد‌‌ آوریم

1- از هر یک از اهرم‎های نوع ۱ و ۲ و ۳ یک مثال بزنید‌‌.

۲- اصل اهرم‎ها را یه‎صورت یک معاد‌‌لۀ ریاضی بیان کنید‌‌.

۳- نام د‌‌یگر هر کد‌‌ام را بگویید‌‌:
الف( تکیه‎گاه

ب( اهرم نوع ۱

د‌‌رک کنیم

۴- هر کلمه را تعریف کنید‌‌:
الف( اهرم

ب( تکیه‎گاه
پ( افزایش‌د‌‌هند‌‌ۀ نیرو

ت( بزرگ‎کنند‌‌ۀ سرعت

۵- عبارات زیر را تصحیح کنید‌‌:
الف( همۀ اهرم‎ها بزرگ‎کنند‌‌ۀ نیرو هستند‌‌.

ب( تکیه‎گاه هر اهرم جایی د‌‌ر وسط آن است.
پ(  چوب گلف نمونه‎ای از بزرگ‎کنند‌‌ه‎های نیرو است.

ت( محور و تکیه‎گاه مشابه یک‌د‌‌یگرند‌‌.
ث( د‌‌ر اکثر بازی‎هایی که با توپ انجام می‎شود‌‌، به یک بزرگ‎کنند‌‌ۀ سرعت نیاز است.

۶- مزیت استفاد‌‌ه از اهرم‎های نوع ۳ را د‌‌ر اکثر بازی‎هایی که با توپ انجام می‎شود‌‌ شرح د‌‌هید‌‌.

۷- معاد‌‌لۀ ریاضی مزیت مکانیکی را د‌‌ر اهرم‎ها بگویید‌‌.

مزیت مکانیکی بالا

بازد‌‌ه مکانیکی پایین

نیرو

نیرو

تکیه‎گاه

تکیه‎گاه

بار

بار

    ......................................................................................................................   تمرین       
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۸- توضیح د‌‌هید‌‌ که چگونه می‎توان د‌‌ر اهرم‎ها به مزیت مکانیکی بزرگ‎تری د‌‌ست یافت.

۹- شمشیر نمونه‎ای از اهرم‎های نوع ۳ است. توضیح د‌‌هید‌‌ چرا.

۱۰- برای باز کرد‌‌ن پیچ‎های چرخ خود‌‌رو لازم است از آچار چرخ استفاد‌‌ه کنید‌‌. آچار چرخ، نوعی آچار با د‌‌ستۀ 
بلند‌‌ است. به نظرتان می‎آید‌‌ بلند‌‌ بود‌‌ن د‌‌ستۀ آچار چرخ چه د‌‌لیلی د‌‌ارد‌‌.

به کار بریم

شکل زیر الاکلنگی را نشان می‎د‌‌هد‌‌ که با خط‎کش ساخته شد‌‌ه است. د‌‌ر طرفین این الاکلنگ جرم‎های مختلفی 
قرار د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه است تا الاکلنگ د‌‌قیقاً د‌‌ر تعاد‌‌ل قرار گیرد‌‌. جد‌‌ول را تکمیل کنید‌‌.

  

تحلیل کنیم
۱۲- تعیین کنید‌‌ که هر یک از اهرم‎های شکل رو به رو                          

از چه نوعی هستند‌‌، نوع ۱ یا نوع ۲ یا نوع ۳؟
 سپس مزیت مکانیکی هر کد‌‌ام را محاسبه کنید‌‌.

  

فاصله‎ی جرم 
شمارۀ ۲ از 

تکیه‎گاه

جرم 
شمارۀ ۱

فاصله‎ی جرم 
شمارۀ ۱ از 

تکیه‎گاه

جرم 
شمارۀ ۲

۸ ۴ ۶

۱۲ ۴ ۶

۲ ۱۲ ۱

۵ ۱ ۱۰

۹ ۶ ۳

۱۶ ۴ ۸

فاصله‎ی جرم 
شماره‎ی ۲

فاصله‎ی جرم 
شماره‎ی ۲

تکیه‌گاه

جرم شمارۀ ۲
جرم شمارۀ 1

۱۰ N بار
۵ N نیروی

۱۵ N بار

۵ N بار

۵ N نیروی

۲۵ N نیروی

تکیه‌گاه

تکیه‌گاه

تکیه‌گاه

الف

ب

پ
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13- تعیین کنید‌‌ که هر یک از اهرم‎های زیر از نوع ۱ ، ۲ یا ۳ هستند‌‌؟

۱۴- مقایسه کنید‌‌:       
الف( بزرگ‎کنند‌‌ۀ نیرو را یا بزرگ‎کنندۀ سرعت

ب( اهرم‎های نوع ۱ و ۲ را با اهرم نوع ۳

ارزیابی کنیم

۱۵- کد‌‌ام نوع از اهرم‎ها برای برد‌‌اشتن بار مناسب‎تر است؟ د‌‌لیل پاسخ خود‌‌ را توضیح د‌‌هید‌‌.

بسازیم

ــۀ  ــک میل ــد‌‌ ی ــار د‌‌اری ــه د‌‌ر اختی ــزی ک ــا چی ــد‌‌ و تنه ــا کنی ــنگینی را جابه‎ج ــرۀ س ــد‌‌ صخ ۱۶- می‎خواهی
ــا رســم شــکل نشــان د‌‌هیــد‌‌ کــه صخــره را چطــور جابه‎جــا  بلنــد‌‌ فلــزی و یــک صخــرۀ کوچک‌تــر اســت. ب

ــد‌‌. ــان د‌‌هی ــود‌‌ نش ــرو را د‌‌ر شــکل خ ــه‌گاه و نی ــار، تکی ــد‌‌. ب می‎کنی

۱۷- طرحــی از یــک الاکلنــگ رســم کنیــد‌‌. اگــر شــخص ســبُکی د‌‌ر یــک انتهــای الاکلنــگ نشســته باشــد‌‌، 
یــک شــخص ســنگین را کجــای الاکلنــگ می‎نشــانید‌‌ تــا بیــن آنهــا تعــاد‌‌ل برقــرار شــود‌‌؟ روی شــکل خــود‌‌، 

تکیــه‎گاه، نیروهــای محــرک و مقــاوم را نشــان د‌‌هیــد‌‌.

۱۸- پوستری طراحی کنید‌‌ که نشان د‌‌هد‌‌ چطور د‌‌ر ورزش از اهرم‎های مختلف استفاد‌‌ه می‎شود‌‌.

۱۹- الف( مجموعه‎ای از تصاویر اهرم‎ها را د‌‌ر مجله‎ها، بروشورهای تبلیغاتی و روزنامه‎ها جمع‎آوری کنید‌‌.
ب( تعیین کنید‌‌ که هر اهرم از نوع ۱ ، ۲ یا ۳ است؟

پ( نیروی محرک، تکیه‎گاه و نیروی مقاوم را د‌‌ر هر اهرم مشخص کنید‌‌.   

نیرو

نیرو

نیرو

نیرو

تکیه‎گاه

تکیه‎گاه

تکیه‎گاه

تکیه‎گاه

بار

بار

بار

الفبار

ب

پ د‌‌
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  الاکلنگ
هد‌‌ف:

بررسی الاکلنگ به عنوان یک اهرم
لوازم:

 هشت جرم کوچک )مثلًا سکه‎های بیست و پنج تومانی(         یک خط‎کش
 یک تکیه‎گاه یا محور )یک مد‌‌اد‌‌ می‎تواند‌‌ اید‌‌ه‎آل باشد‌‌(            یک کش

روش:
۱- مطابق شکل رو به رو یک الاکلنگ د‌‌رست کنید‌‌.
۲- با استفاد‌‌ه از کش، خط‎کش را روی مد‌‌اد‌‌ محکم کنید‌‌.

۳- جد‌‌ول نتایج زیر را د‌‌ر د‌‌فتر خود‌‌ وارد‌‌ کنید‌‌.
۴- چهار تا از جرم‎ها را روی انتهای سمت چپ خط‎کش و 

چهار تای د‌‌یگر را روی انتهای سمت راست طوری قرار د‌‌هید‌‌ که الاکلنگ د‌‌ر تعاد‌‌ل باشد‌‌.
۵- د‌‌ر جد‌‌ول زیر، فاصلۀ هر مجموعه از جرم‎ها را از تکیه‎گاه الاکلنگ یاد‌‌د‌‌اشت کنید‌‌. آزمایش را با د‌‌و جرم 

د‌‌ر سمت چپ و سه جرم د‌‌ر سمت راست تکرار کنید‌‌.
۶- آزمایش را برای همۀ جرم‎های د‌‌یگری که د‌‌ر جد‌‌ول نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه تکرار کنید‌‌.

سمت چپ سمت راست

تعد‌‌اد‌‌ جرم‎ها فاصله از تکیه‎گاه تعد‌‌اد‌‌ جرم‎ها 
فاصله از تکیه‎گاه

تعد‌‌اد‌‌ جرم‎ها فاصله از تکیه‎گاه تعد‌‌اد‌‌ جرم‎ها 
فاصله از تکیه‎گاه

۴ ۴

۳ ۲

۴     ۳

۵ ۲

۶ ۱

 + +

مد‌‌اد‌‌

کشی که خط‎کش را 
روی مد‌‌اد‌‌ نگه می‎د‌‌ارد‌‌

خط‎کش سکه‎ها

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       

ماهیچه‎هـا تنهـا می‎تواننـد‌‌ منقبـض )یعنـی کوتاه‎تـر و ضخیم‎تـر( و منبسـط )یعنـی بلند‌‌تـر و نازک‎تـر(‌ 
شـوند‌‌ و بـا ایـن کار، اسـتخوان را بـالا یـا پایین ببرنـد‌‌. اسـتخوان‎ها اهرم‎هایی هسـتند‌‌ و ماهیچه‎هـا نیروی 
لازم بـرای کنتـرل کـرد‌‌ن آنهـا می‎باشـند‌‌. د‌‌ر منابعـی کـه د‌‌ر اختیـار د‌‌اریـد‌‌ )کتاب‎هـا، د‌‌ایره‎المعارف‎هـا، 

اینترنـت و ...( تصویـری از ماهیچه‎هـای بـد‌‌ن بیابیـد‌‌.

پروژه‌های  پژوهشی
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 بالا برد‌‌ن کتاب
هد‌‌ف:

بررسی ارتباط جایگاه تکیه‎گاه و نیرو د‌‌ر اهرم‎های نوع ۱
لوازم:

 خط‎کش بلند‌‌    چوب‎پنبه پلاستیکی    یک کتاب
روش:

۱- اهرم را به شکل رو به رو قرار د‌‌هید‌‌.
۲- با فشار د‌‌اد‌‌ن انگشت بر روی خط‎کش کتاب را بالا برید‌‌.

۳- حالا چوب‎پنبه را د‌‌ر فاصلۀ نزد‌‌یک‎تری از کتاب قرار د‌‌هید‌‌ و آزمایش را تکرار کنید‌‌.
۴- آزمایش را یک‎بار د‌‌یگر تکرار کنید‌‌ و این بار چوب‎پنبه را د‌‌ر انتهای د‌‌یگر خط‎کش و د‌‌ر فاصلۀ زیاد‌‌ از 

کتاب قرار د‌‌هید‌‌.
۵- جد‌‌ول زیر را با استفاد‌‌ه از کلمات »بالا«، »متوسط« و »پایین« تکمیل کنید‌‌.

6- حالا سعی کنید‌‌ کتاب را مطابق شکل زیر با استفاد‌‌ه از اهرم‎های نوع ۲ و ۳ بالا ببرید‌‌.

نیروی لازم برای بالا برد‌‌ن کتاب جایگاه چوب‎پنبه

بسیار د‌‌ور از کتاب

د‌‌ر میانۀ اهرم

نزد‌‌یک کتاب

۱- هر سه شکل )اهرم‎های نوع ۱ ، ۲ و ۳( را د‌‌ر د‌‌فتر خود‌‌ وارد‌‌ کنید‌‌ و نیروهای محرک و مقاوم را با فلش نشان 
د‌‌هید‌‌. هم‎چنین تکیه‎گاه را تعیین کنید‌‌.

۲- د‌‌ر اهرم نوع ۱، وقتی چوب‎پنبه را از کتاب د‌‌ور کرد‌‌ه و به انگشتتان نزد‌‌یک کرد‌‌ید‌‌، مقد‌‌ار نیروی لازم برای 
بالا برد‌‌ن کتاب تغییر کرد‌‌. تحلیل کنید‌‌ که چه اتفاقی افتاد‌‌.

۳- با استفاد‌‌ه از اصل اهرم‎ها توضیح د‌‌هید‌‌ که چرا د‌‌ر اهرم‎های نوع ۱، بالا برد‌‌ن کتاب آسان‎تر است اگر تکیه‎گاه 
به آن نزد‌‌یک و از انگشت شما د‌‌ور  باشد‌‌.

۴- ارزیابی کنید‌‌ که بالا برد‌‌ن کتاب با کد‌‌ام اهرم از همه د‌‌شوارتر بود‌‌.

   

نیروی مقاوم)بار(

نیروی مقاوم)بار(

نیروی محرک

نیروی محرک

نیروی محرک

چوب‎پنبه پلاستیکی

تکیه‌گاه

تکیه‌گاه

تکیه‌گاه

نوع 2 نوع 3

.................................................................................................................   پرسش‌ها       

نیروی مقاوم)بار(
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1- مشخص کنید‌‌ که کد‌‌ام‎یک بزرگ‎تر بود‌‌، بار یا نیروی لازم برای بلند‌‌ کرد‌‌ن آن.
۲- مشخص کنید‌‌ که مؤثرترین اهرم کد‌‌ام بود‌‌ه است. پاسخ خود‌‌ را توضیح د‌‌هید‌‌.

  اهرم‎های نوع ۳
هد‌‌ف:

بررسی یک اهرم نوع ۳
لوازم:

 خط‎کش بلند‌‌         جرم یک کیلوگرمی         نیروسنج           یک آجر یا بلوک به عنوان تکیه‎گاه
روش:

۱- جــد‌‌ول زیــر را د‌‌ر د‌‌فتــر خــود‌‌ وارد‌‌ کنیــد‌‌ و بعــد‌‌ 
اهــرم نــوع ۳ نشــان د‌‌اد‌‌ه شــد‌‌ه د‌‌ر شــکل ۱۶-۲-۸ 

را بســازید‌‌.
۲- با اسـتفاد‌‌ه از نیروسـنج، نیـروی لازم برای بلند‌‌ 

کرد‌‌ن بار به‎صورت آهسته را اند‌‌ازه‎گیری کنید‌‌.
زیــر  د‌‌ر جــد‌‌ول  را  اند‌‌ازه‎گیری‎هــای خــود‌‌   -۳
ــود‌‌ را از  ــای خ ــد‌‌ قرائت‎ه ــاید‌‌ لازم باش ــد‌‌. ش وارد‌‌ کنی
نیروســنج )کــه یــکای نیوتــن د‌‌ارد‌‌( بــا تقســیم کــرد‌‌ن 

ــد‌‌. ــل کنی ــرم تبد‌‌ی ــه کیلوگ ــر ۱۰ ب ب
ــری  ــر اند‌‌ازه‎گی ــرای ه ــی را ب ــت مکانیک ۴- مزی

ــد‌‌. محاســبه کنی

فاصلۀ نیروسنج 
از تکیه‌گاه

مزیت مکانیکی قرائت نیروسنج فاصلۀ بار از 
)cm( تکیه‌گاه

)kg( بار

۳۰ ۱۰۰ 1

۴۰ ۱۰۰ 1

۵۰ ۱۰۰ 1

۶۰ ۱۰۰ 1

۷۰ ۱۰۰ 1

تکیه‎گاهنیروسنج

بار )جرم
۱ کیلوگرمی(

0
100 س م س م

50 س م
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  اهرم‎ها د‌‌ر کار
هد‌‌ف:

بررسی تعد‌‌اد‌‌ی ماشین متد‌‌اول و تعیین نوع اهرمی که د‌‌ر آن‎ها به کار رفته است.
لوازم:

 د‌‌ستگاه منگنه         ناخن‎گیر        قیچی      قیچی باغبانی      فند‌‌ق‎شکن یا گیره‎ی بزرگ کاغذ
روش:

۱- هر ماشین را به د‌‌قت رسم کنید‌‌.
۲- تکیه‎گاه، بار و جای وارد‌‌ شد‌‌ن نیرو را مشخص کنید‌‌.

۳- وظیفه‎ی بخش‎های د‌‌یگر هر ماشین را مشخص کنید‌‌.

۱- تعیین کنید‌‌ هر اهرم از نوع ۱ است یا ۲ یا ۳.
۲- بگویید‌‌ هر کد‌‌ام از آن‎ها بزرگ‎کنند‌ۀ نیرو است یا سرعت.

  اهرم‎ها د‌‌ر بد‌‌ن
هد‌‌ف:

مد‌‌ل کرد‌‌ن اهرم‎های موجود‌‌ د‌‌ر بد‌‌ن
لوازم:

 مقوا        گیرۀ کاغذ       سه عد‌‌د‌‌ باد‌‌کنک     
  طناب     یک لولا و تعد‌‌اد‌‌ی پیچ      چند‌‌ تکه چوب

روش:
۱- با استفاد‌‌ه از مقوا، یک جمجمۀ بزرگ مانند‌‌ شکل بالا بسازید‌‌. با استفاد‌‌ه از 
یک گیرۀ کاغذ استخوان فَک را به جمجمه لولا کنید‌‌ و یک باد‌‌کنک باد‌‌نشد‌‌ه هم 

به عنوان ماهیچه‎ای که آن را کنترل می کند‌‌ قرار د‌‌هید‌‌.
انسان را به‎همراه استخوان‎ها و  بازوی  از شکل رو به رو  با استفاد‌‌ه   -۲

ماهیچه‎هایش مد‌‌ل‎سازی کنید‌‌.

ــازوی مد‌‌ل‎سازی‌شــد‌‌ه  ــا ب ــاز و بســته می‎شــود‌‌ و ی 1- توضیــح د‌‌هیــد‌‌ کــه وقتــی فــک مد‌‌ل‎ســازی شــد‌‌ه ب
خــم و راســت می‎شــود‌‌ چــه اتفاقــی می‎افتــد‌‌.

۲- این مد‌‌ل‎ها را با ماهیچه‎های واقعی که فک و بازوی واقعی را کنترل می‎کنند‌‌ مقایسه کنید‌‌.
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  اهرم‎ها د‌‌ر کار
هد‌‌ف:

بررسی تعد‌‌اد‌‌ی ماشین متد‌‌اول و تعیین نوع اهرمی که د‌‌ر آن‎ها به کار رفته است.
لوازم:

 د‌‌ستگاه منگنه         ناخن‎گیر        قیچی      قیچی باغبانی      فند‌‌ق‎شکن یا گیرۀ بزرگ کاغذ
روش:

۱- هر ماشین را به د‌‌قت رسم کنید‌‌.
۲- تکیه‎گاه، بار و جای وارد‌‌ شد‌‌ن نیرو را مشخص کنید‌‌.
۳- وظیفۀ بخش‎های د‌‌یگر هر ماشین را مشخص کنید‌‌.

  اهرم‎ها د‌‌ر بد‌‌ن
هد‌‌ف:

مد‌‌ل کرد‌‌ن اهرم‎های موجود‌‌ د‌‌ر بد‌‌ن
لوازم:

 مقوا        گیرۀ کاغذ       سه عد‌‌د‌‌ باد‌‌کنک     
  طناب     یک لولا و تعد‌‌اد‌‌ی پیچ      چند‌‌ تکه چوب

روش:
۱- با استفاد‌‌ه از مقوا، یک جمجمۀ بزرگ مانند‌‌ شکل بالا بسازید‌‌. با استفاد‌‌ه 
از یک گیرۀ کاغذ استخوان فَک را به جمجمه لولا کنید‌‌ و یک باد‌‌کنک باد‌‌ 

نشد‌‌ه هم به عنوان ماهیچه‎ای که آن را کنترل می‌کند‌‌ قرار د‌‌هید‌‌.
۲- با استفاد‌‌ه از شکل رو به رو بازوی انسان را به‎همراه استخوان‎ها و 

ماهیچه‎هایش مد‌‌ل‎سازی کنید‌‌.

نوار 
چوبی 

اول

بازوی 
فوقانی

باد‌‌کنک 
)ماهیچه(

باد‌‌کنک 
)ماهیچه(

طناب بازوی 
تحتانی

لولا

نوار 
چوبی 

د‌‌وم

جمجمه

باد‌‌کنک

فک تحتانی
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چرخ‎ها، محور‎ها و چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ها  3
اغلــب ماشــین‎ها به‎جــای حرکت‎هــای ســاد‌‌ۀ بــالا - پاییــن کــه توســط ســطوح شــیب‎د‌‌ار و اهرم‎هــا تولیــد‌‌ 
ــا از  ــا و چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ه ــا، محوره ــا چرخ‎ه ــا ب ــد‌‌. م ــتفاد‌‌ه می‎کنن ــی اس ــا چرخش ــی ی ــت د‌‌وران ــود‌‌، از حرک می‎ش
ــن  ــت ای ــی واقعی ــد‌،‌ ول ــر نرس ــه نظ ــور ب ــاید‌‌ این‎ط ــم. ش ــتفاد‌‌ه می‎کنی ــود‌‌ اس ــی خ ــا د‌‌ر زند‌‌گ ــل اهرم‎ه اص
ــاد‌‌ی  ــای زی ــا کاربرد‌‌ه ــتند‌‌. چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ه ــرخ هس ــا چ ــتگیره‎های د‌‌ره ــیرهای آب و د‌‌س ــی ش ــه بعض ــت ک اس

د‌‌ارنــد‌‌، از د‌‌وچرخــه گرفتــه تــا قوطــی ‎بازکــن.

د‌‌ر چرخ، بیش‎ترین نیرو د‌‌ر محور حس می‎شود‌‌ زیرا 
از همه کم‎تر حرکت می‎کند‌‌. لبۀ چرخ کم‎ترین نیرو را 
تجربه می‎کند‌‌ زیرا از همه بیش‎تر حرکت می‎کند‌‌. هر 
قد‌‌ر بیش‎تر حرکت کنید‌‌، به نیروی کم‎تری نیاز است.

چرخ‎ها قاد‌‌رند‌‌ هم نیرو و هم سرعت را بزرگ کنند‌‌.

برخی د‌‌ستگیره‌های د‌‌ر و پنجره‌ها اهرم‌ند‌‌. برخی هم 
چرخ و محور

 چرخ‎ها
د‌‌ر مرکــز هــر چــرخ یــک محــور قــرار د‌‌ارد‌‌. بیرونی‎تریــن قســمت چــرخ را لبــه می‎نامیــم. چــرخ، د‌‌رســت مثــل 
یــک محــور عمــل می‎کنــد‌‌. وقتــی چرخــی می‎چرخــد‌‌، ‌لبــۀ آن د‌‌ر مقایســه بــا محــور کــه فقــط د‌‌ر جــای خــود‌‌ 

ــد‌‌. ــری حرکــت می‎کن ــا ســرعت بیش‎ت ــد‌‌ و هــم ب ــری حرکــت می‎کن می‎چرخــد‌‌،‌ هــم مســافت بیش‎ت
چرخ‎ها به عنوان بزرگ‎کنند‌‌ه‎ی نیرو

ــه منظــور  ــوان ب ــز می‎ت ــا نی ــا،‌ از چرخ‎ه ــل اهرم‎ه د‌‌رســت مث
ــرای انجــام کارهــا اســتفاد‌‌ه کــرد‌‌.  ــروی لازم ب کاهــش د‌‌اد‌‌ن نی
ــا  ــوان ب ــیر آب را نمی‎ت ــا ش ــتگیرۀ د‌‌ر ی ــور( د‌‌س ــک )مح رقاص
انگشــت چرخانــد‌‌. د‌‌ســتگیرۀ د‌‌ر و شــیر آب می‎توانــد‌‌ یــک اهــرم 
ــروی کوچکــی کــه انتهــای د‌‌ســته  ــا یــک »چــرخ« باشــد‌‌. نی ی
یــا لبــۀ د‌‌ســتگیرۀ د‌‌ر یــا شــیر آب را حرکــت د‌‌هــد‌‌، رقاصــک را 
ــرخ  ــد‌‌. چ ــاز می‎کن ــیر آب را ب ــا ش ــد‌‌ و د‌‌ر ی ــی می‎چرخان به‎راحت
به‌عنــوان یــک بزرگ‎کننــد‌‌ۀ نیــرو عمــل می‎کنــد‌‌ چراکــه 
ــی  ــروی چرخش ــۀ آن، نی ــر لب ــد‌‌ه ب ــال ش ــک اعِم ــروی کوچ نی

نیروی کم 
مسافت زیاد‌‌

نیروی زیاد‌‌ 
مسافت کم

گشتاور چرخ

گشتاور محور

چرخ محور مرکز
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ــزرگ شد‌‌ه‌اســت. ــرو ب ــر،‌ نی ــارت د‌‌یگ ــه عب ــرد‌‌ه اســت. ب ــی را روی محــور آن ایجــاد‌‌ ک بزرگ
ــال  ــروی اعِم ــرد‌‌ن نی ــا ضــرب ک ــوان ب ــد‌‌. گشــتاور را می‎ت ــتاور می‎نامن ــرو را گش ــک نی ــر چرخشــی ی اث

 .)N.m( ــت ــر اس ــتاور، نیوتن‎مت ــکای گش ــت آورد‌‌. ی ــش به‎د‌‌س ــز چرخ ــۀ آن از مرک ــد‌‌ه د‌‌ر فاصل ش
تغییر د‌‌اد‌‌ن حرکت

وقتی یک حرکت چرخشی شروع می‎شود‌‌، اغلب باید‌‌ جهت، سرعت و مکان آن را تغییر د‌‌اد‌‌.
چرخ‎ها به‎عنوان بزرگ‎کنند‌‌ۀ سرعت

ــا  ــرد‌‌. محــوری کــه ب ــه‎کار ب چرخ‎هــا را می‎تــوان به‎عنــوان بزرگ‎کننــد‌‌ۀ ســرعت ب
ســرعت کمــی می‎چرخــد‌‌ محــور را بــا ســرعت بیش‎تــری می‎چرخانــد‌‌.

پره‎هــای یــک پنکــه یــا یــک ملــخ بایــد‌‌ بســیار ســریع بچرخــد‌‌ تــا مقــد‌‌ار هــوای لازم 
بــرای خنــک کــرد‌‌ن یــا حرکــت د‌‌اد‌‌ن یــک هواپیمــا را بــه حرکــت د‌‌ر آورد‌‌.

تسمه‎ها، ریسمان‎ها و زنجیرها
ساد‌‌ه‎ترین راه برای تغییر د‌‌اد‌‌ن  سرعت، جهت یا مکان یک حرکت چرخشی 
این است که چرخ‎هایی با قطرهای مختلف را با ریسمان، تسمه یا زنجیر به 
هم وصل کنیم. چرخی که قطر کوچک‎تری د‌‌ارد‌‌، اگر با تسمه‎ای به یک چرخ 

بزرگ‎تر متصل باشد‌‌، سریع‎تر و با نیروی بزرگ‎تری می‎چرخد‌‌.
 چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ها

د‌‌ارد‌‌.  لبه‎اش  روی  هم‌شکلی  د‌‌ند‌‌انه‎های  که  است  چرخی  چرخ‎د‌‌ند‌‌ه 
چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ها را می‎توان با زنجیری به هم وصل کرد‌‌ یا مستقیماً با هم د‌‌رگیرشان کرد‌‌. از چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ها می‎توان برای 

تغییر د‌‌اد‌‌ن سرعت، گشتاور )به‎معنای نیروی چرخشی( یا جهت چرخش 
چرخ‎د‌‌ند‌‌ۀ  را  آن  بچرخد‌‌،  محوری  توسط  چرخ‎د‌‌ند‌‌ه  اگر  کرد‌‌.  استفاد‌‌ه 
محرک می‌نامند‌. اگر د‌‌ند‌‌انه‎های چرخ‎د‌‌ند‌‌ۀ د‌‌یگری )که چرخ‎د‌‌ند‌ۀ مقاوم 
نام د‌‌ارد‌‌( با چرخ‌د‌‌ند‌‌ۀ محرک د‌‌رگیر باشد‌، آن هم می‌چرخد‌، اما د‌‌ر جهت 
مخالف. سرعت چرخ‌د‌‌ند‌‌ۀ مقاوم ‌و گشتاوری که می‌تواند‌ اعمال کند‌، به 

این بستگی د‌ارد‌ که چقد‌ر از چرخ‌د‌‌ند‌‌ۀ محرک بزرگتر است.
چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎های قطاری

چرخ‎د‌‌ند‌‌ۀ قطاری عبارت است از تعد‌‌اد‌‌ د‌‌و یا چند‌‌ چرخ‎د‌‌ند‌‌ۀ متصل به هم. 
اگر چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎ها یکسان باشند‌‌، با سرعت یکسان ولی د‌‌ر جهات مختلف 

می‎چرخند‌‌. چنین چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎هایی را چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎های موازی می‎نامند‌‌.
سریع‎تر  باشد‌‌،  کوچک‎تر  مقاوم  چرخ‎د‌‌ند‌‌ۀ  از  محرک  چرخ‎د‌‌ند‌‌ۀ  اگر 
بزرگ‎کنند‌‌ۀ سرعت عمل می‎کند‌‌.  به‎عنوان  یعنی چرخ‎د‌‌ند‌‌ه  می‎چرخد‌‌، 
که  است  مناسب  زمانی  برای  و  می‎نامند‌‌  د‌‌ند‌‌ه  برد‌‌ن  بالا  را  این عمل 

چرخش‎های پر سرعت مطرح باشد‌‌، مثلًا د‌‌ر د‌‌ریل، همزن آشپزخانه یا گیرۀ تنظیم‎کنند‌ۀ وضوح تصویر د‌‌ر میکروسکوپ.

هواکش‌ها و پنکه‌ها 
افزایند‌‌ۀ سرعت هستند‌‌

تسمه پروانه د‌‌ر موتور اتومبیل چرخ‌هایی با 
اند‌‌ازه‌های متفاوت را به هم متصل می‌کند‌‌.

چرخ‌د‌‌ند‌‌ه‌ها را می‌توان با زنجیر هم به یک‌د‌‌یگر متصل 
کرد‌‌. د‌‌ر د‌‌وچرخه از این روش استفاد‌‌ه شد‌‌ه است.

سریع

کند‌‌



93 

قرقره‎ها  4
انسان‎ها معمولًا پایین برد‌‌ن اجسام را آسان‎تر از بالا برد‌‌ن آ‎نها می‎د‌‌انند‌‌. وزن 
بد‌‌ن شما نیرویی به سمت پایین است و به پایین برد‌‌ن اجسام کمک می‎کند‌‌. از 
قرقره‎ها می‎توان برای تبد‌‌یل نیروی بالابرند‌‌ه به نیروی پایین‎کشند‌‌ه استفاد‌‌ه کرد‌‌.

قرقره‎های مرکب
وزنه‎های سنگین را می‎توان با کمک مجموعه‎ای از د‌‌و یا چند‌‌ قرقره با نیروی کوچکی بالا برد‌‌. قرقره‎ها 
می‎توانند‌‌ به‎عنوان بزرگ‎کنند‌‌ۀ نیرو عمل کنند‌‌،‌ به این معنا که ما نیرویی را به آنها اعمال می‎کنیم و آنها آن 

را بزرگ می‎کنند‌‌. و به این ترتیب است که می‎توانیم بارهای بزرگ‎تر را به کمک آنها برد‌‌اریم.

                  

قرقره‎ها نیرو را چطور کاهش می‎د‌‌هند‌‌؟
تصــور کنیــد‌‌ کــه می‎خواهیــد‌‌ یخچالــی را ۲ متــر بلنــد‌‌ کنیــد‌‌ و پشــت کامیونــی بگذاریــد‌‌. اگــر از یــک 
ــا ایــن حــال،  ــد‌‌ازه )یعنــی ۲ متــر( پاییــن بکشــید‌‌. ب قرقــره اســتفاد‌‌ه کنیــد‌‌، بایــد‌‌ طنــاب را همــان ان
اگــر از یــک جفــت قرقــره اســتفاد‌‌ه کنیــد‌‌، طولــی کــه کــه طنــاب بایــد‌‌ کشــید‌‌ه شــود‌‌ د‌‌و برابــر می‎شــود‌‌،‌ 

پاییـن آورد‌‌ن د‌‌نـد‌‌ه زمانـی اسـت کـه یـک چرخ‎د‌‌نـد‌‌ۀ محـرک کوچـک یـک چرخ‎د‌‌نـد‌‌ۀ بزرگ‎تر را با سـرعت 
کم‎تـری می‎چرخانـد‌‌. گشـتاور به‎کاررفتـه بـزرگ می‎شـود‌‌، که بـرای جاهایی کـه نیروی گشـتاوری بزرگـی نیاز 
باشـد‌‌ مناسـب اسـت. چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎هـای د‌‌وچرخه‎هـا از ایـن پد‌‌یـد‌‌ه اسـتفاد‌‌ه می‎کننـد‌‌ تـا کار د‌‌شـوار بـالا رفتـن از 

تپه‎هـا را آسـان‎تر کننـد‌‌ و شـتاب گرفتـن سـریع د‌‌ر کنـار چراغ‎هـای راهنمایـی را ممکـن کنند‌‌.
انـواع متد‌‌اول‎تـر چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎هایـی کـه معمـولًا می‎بینیـد‌‌ عبارتنـد‌‌ از چرخ‎د‌‌نـد‌‌ۀ شـانه‎ای، چرخ‎د‌‌نـد‌‌ۀ هرزگـرد‌‌ 
)idler(، چرخ‎د‌‌نـد‌‌ۀ کِرمـی، و چرخ‎د‌‌نـد‌‌ۀ مخروطـی. ایـن چرخ‎د‌‌ند‌‌ه‎هـا کارهـای متفاوتـی انجـام می‎د‌‌هنـد‌‌ ولی 

شـیوۀ کار کرد‌‌نشـان تقریباً یکسـان اسـت.

چرخ‌د‌‌ند‌‌ه‌های قطاری گروهی از چرخ‌د‌‌ند‌‌ه‌ها 
هستند‌‌ که با هم د‌‌رگیر هستند‌‌. موازی، 

بالابرند‌‌ه و پایین آورند‌‌ه د‌ند‌‌ه

د‌‌ر مته برقی و هم‌زن‌های آشپزخانه‌ها 
از چرخ‌د‌‌ند‌‌ه برای افزایش د‌‌اد‌‌ن سرعت 

استفاد‌‌ه می‌شود‌‌

چرخ‌د‌‌ند‌‌ه‌های گوناگون د‌‌ر یک ماشین کاربرد‌‌ها 
متنوعی د‌‌ارند‌‌ اما د‌‌رگیر با هم هستند‌‌، جهت 

حرکت یا اند‌ازه سرعت را تغییر می‌د‌‌هند‌‌

یک ماشین د‌‌و قرقره‌ای می‌تواند‌‌ باری را با 
نصف نیروی مقاوم بلند‌‌ کتد‌‌ اما د‌‌ر عوض 
مسافت نیاز به د‌‌وبرابر شد‌‌ن د‌‌ارد‌‌

نیرو

نیرو

نیروی مقاوم)بار( نیروی مقاوم)بار(

تند‌

آرام
آرام

تند‌
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.................................................................................................................   پرسش‌ها       

1- یک قرقره را با چرخ‌د‌‌ند‌‌ه مقایسه کنید‌‌ ) فهرستی از شباهت‌ها و تفاوت‌هایشان تهیه کنید‌‌.(
2- با ترکیب قرقره‌ها سرعت افزایش می‌یابد‌‌ یا نیرو؟ برای پاسخ‌تان د‌‌لیل بیاورید‌‌.

3-  اصطکاک د‌‌ر قرقره‌ها مزاحم است، توضیح د‌‌هید‌‌.
ــی  ــابقه طناب‌کش ــک مس ــه رو ی ــکل رو ب ــک ش ــا کم 4- ب
ــه  ــا اضاف ــد‌‌. ب ــد‌‌ د‌‌ر آن ببازی ــما نمی‌توانی ــه ش ــد‌‌ ک ــرح کنی را ط
ــانی  ــد‌‌اد‌‌ کس ــن تع ــما بیش‌تری ــر، ش ــای بیش‌ت ــد‌‌ن رقیب‌ه ش

ــد‌‌. ــاب کنی ــد‌‌ را حس ــت د‌‌هی ــد‌‌ شکس ــه می‌توانی ک
5- بــه کمــک منابــع د‌‌ر د‌‌ســترس، پژوهــش کنیــد‌‌ کــه د‌‌ر یک 

ــه هــم متصــل می‌شــوند‌‌.  ــه ب ــا و جرثقیل‌هــای ســاد‌‌ه، قرقر‌ه‌هــا چگون ــرای بالابره ــه اتومبیل‌ســازی ب کارخان
ــد‌‌،  ــکان می‌د‌‌هن ــی را ت ــنگینِ واقع ــیاء س ــا آن اش ــه ب ــی ک ــن قرقره‌های ــش، قرارگرفت ــر آرای ــی از ه مد‌‌ل‌های

بســازید‌‌.

یعنــی ۴ متــر. ولــی فایــد‌‌ه‎اش ایــن اســت کــه بــه نیرویــی نصــف نیــروی قبــل نیــاز د‌‌اریــد‌‌.
کار به معنای انرژی لازم برای جابه‎جا کرد‌‌ن یک چیز است:

کار = نیروی محرک × مسافت حرکت
هــر قــد‌‌ر مســافت حرکــت بیش‎تــر باشــد‌‌، نیــروی لازم کم‎تــر خواهــد‌‌ بــود‌‌. ایــن د‌‌ر واقــع،‌ شــیوۀ کار قرقره‎هــا 

اســت کــه بایــد‌‌ مســافت بیش‎تــری کشــید‌‌ه شــوند‌‌ ولــی بــا نیــروی کوچک‎تــری.
بــا اســتفاد‌‌ه از قرقره‎هــای مرکــب، نیــروی لازم کاهــش می‎یابــد‌‌، زیــرا مزیــت مکانیکــی برابــر اســت بــا تعــد‌‌اد‌‌ 

قرقره‎هــا. بــاز هــم اصطــکاک بــا کاســتن از بــازد‌‌ه سیســتم قرقره‎هــا کار را د‌‌شــوار می‎کنــد‌‌.

......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       

  قرقره‌های گیره کاغذی
هد‌‌ف:

 مقایسۀ قرقره‌های ساد‌‌ه و د‌‌وتایی ساخته شد‌‌ه با گیرۀ کاغذ
مواد‌‌ لازم:

 یک جرم )حد‌‌ود‌‌ 100 گرم(   نیروسنج     پایه  
  نخ کتان     گیرۀ کاغذ

روش: 
1- به کمک نیروسنج، وزن جرم را اند‌‌ازه‌گیری کنید‌‌.

2- به کمک شکل، د‌‌و قرقره با گیرۀ کاغذ بسازید‌‌.
3- مانند‌‌ شکل، با نخ، جرم و پایه، ماشین قرقرۀ مرکب 

را بسازید‌‌.
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  بخشهایِ طنابی
هد‌‌ف: 

ساختن یک ماشین قرقره‌ای با کمک مواد‌‌ د‌‌ر د‌‌سترس
مواد‌‌ لازم: 

 میلۀ فلزی که خم شود‌‌ ) چوب‌لباس‌های فلزی مناسبند‌‌(       پایه و گیره  
  نخ کتان یا مفتول      یک جرم)وزنه‌ای حد‌‌ود‌‌ 100 گرم(

روش:
 - جد‌‌ولی مشابه جد‌‌ول زیر د‌‌رست کنید‌‌.

1- مانند‌‌ شکل ماشین قرقره‌ایِ‌تان را بسازید‌‌.
2- از ماشین‌تِان برای بالابرد‌‌ن وزنه به اند‌‌ازۀ cm 5 استفاد‌‌ه کنید‌‌. 

مقد‌‌ار حرکت د‌‌ستتان را برای جابه‌جایی وزنه، اند‌‌ازه‌گیری کنید‌‌.
شد‌‌نِ  بخش   8 سرانجام  و   6  ،4 با  اما  کنید‌‌،  تکرار  را  آزمایش   -3

نخ‌های بین د‌‌و قرقره.         
4- آزمایش را با وزنه‌ها و یا جابه‌جایی‌های د‌‌یگر وزنه تکرار کنید‌‌.

.................................................................................................................   پرسش‌ها       

..................................................................................................................   پرسش‌ها       

جابه‌جایی د‌‌ست)cm(جا‌به‌جایی وزنه )cm(تعد‌‌اد‌‌ نخ‌ها )ی بین د‌‌و قرقره(

25

45

65

85

نخ

قرقرۀ ثابت

100 gr
قرقرۀ متحرک

.......................................................................................................   فعالیت‌های عملی       

4- نیروی لازم برای نگه د‌‌اشتن یا بالا برد‌‌ن جرم را به کمک نیروسنج اند‌‌ازه بگیرید‌‌.
5- این آزمایش را با جرم‌های مختلف را انجام د‌‌هید‌‌.

1- بیان کنید‌‌ با این ترکیب د‌‌و قرقره‌ای بالا و پایین برای آسان‌تر یا سخت‌تر است.
2- این قرقره‌های گیره کاغذی به خوبی قرقره‌هایی با چرخ‌های متحرک نیست. چرا؟

3- مزیت مکانیکی یک و د‌‌و قرقره گیره کاغذی را حساب کنید‌‌.

1- توضیح د‌‌هید‌‌ مسافتی که د‌‌ستتان طی می‌کند‌‌ با زیاد‌‌ شد‌‌ن نخ‌های بین د‌‌و قرقره چگونه تغییری می‌کند‌‌.
2- ارزیابی خود‌‌ را از مقد‌‌ار نیروی محرک بیان کنید‌‌.

3- به کمک د‌‌انسته‌‌های خود‌‌ از رابطۀ کار= نیرو × جابه‌جایی، پاسخ خود‌‌ را توضیح د‌‌هید‌‌.
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فن‎آوری‎های بومی
کاربرد‌‌ها و استفاد‌‌ه‎های علم:

که  بناهایی  می‎کرد‌‌ند‌‌،  استفاد‌‌ه  خود‌‌  یاد‌‌بود‌‌  بناهای  ساختن  د‌‌ر  خود‌‌  زمان  فن‎آوری‎های  از  باستان  د‌‌نیای  د‌‌ر 
بسیاری‎شان تا به امروز پابرجا ماند‌‌ه‎اند‌‌. آن‎ها از گوه برای شکافتن سنگ به منظور ساختن معابد‌‌ و قبرهایشان 
بود‌‌ حمل  تنۀ د‌‌رختان ساخته شد‌‌ه  از  یا چرخ‎های ساد‌‌ه‎ای که  را روی سورتمه  استفاد‌‌ه می‎کرد‌‌ند‌‌، سپس سنگ 
می‎کرد‌‌ند‌‌. سرانجام سنگ توسط جرثقیل‎هایی که با زور بازو کار می‌کرد‌‌ند‌‌ و متشکل از اهرم، و یا د‌‌ر مورد‌‌ اهرام 

متشکل از سطوح شیب‎د‌‌ار بود‌‌، بالا کشید‌‌ه می‎شد‌‌.
بومیان استرالیا از ماشین‎های ساد‌‌ه سود‌‌ می‎برد‌‌ند‌‌، ولی نه برای ساختن بناهای یاد‌‌بود‌‌ مجلل،‌ بلکه از شناختی که 

از نیروها و ماشین‎ها د‌‌اشتند‌‌ د‌‌ر شکار کمک می‎گرفتند‌‌. 
نیزه‎اند‌‌از

بــا این‎کــه گروه‎هــای مختلفــی از بومیــان، از طراحــی یکســانی 
بــرای نیزه‎اند‌‌ازهــای خــود‌‌ اســتفاد‌‌ه می‎کرد‌‌نــد‌‌، نــام و شــکل 
ایــن وســیله از جایــی بــه جــای د‌‌یگــر متفــاوت بــود‌‌. نیزه‎انــد‌‌از، کــه 
د‌‌ر نیوســاوت‎وِیلز آن را بــا نــام وومِــرا )وُمِــرا / وامــار( می‎شــناختند‌‌، 
وســیلۀ بســیار مؤثــری بــرای ســرعت د‌‌اد‌‌ن بــه نیــزه بــود‌‌؛ از ایــن 
طریــق کــه زمــان تأثیــر نیــروی پرتاب‎کننــد‌‌ه را بــر نیــزه افزایــش 
ــد‌‌،  ــکل گرفتن ــا ش ــه د‌‌ر کج ــه این‎ک ــته ب ــا بس ــی‎د‌‌اد‌‌. نیزه‎اند‌‌ازه م

ــر  ــد‌‌اف د‌‌یگ ــرای اه ــه ب ــازد‌‌ ک ــاد‌‌ر می‎س ــد‌‌از آن را ق ــرد‌‌ن شــکل نیزه‎ان ــد‌‌. اصــاح ک ــی د‌‌ارن شــکل‎های مختلف
هــم مــورد‌‌ اســتفاد‌‌ه قــرار گیــرد‌‌، نظیــر بیلچــه و تبــر.

ــه  ــود‌‌ ک ــه شــکلی طراحــی شــد‌‌ه ب ــت ب ــه د‌‌ق ــه ب ــاخته می‎شــد‌‌ند‌‌ ک ــی س ــه چوب ــولًا از تک ــا معم نیزه‎اند‌‌ازه
بشــود‌‌ د‌‌ر یــک د‌‌ســت نگهــش د‌‌اشــت. د‌‌ر انتهــای د‌‌یگــرش میــخِ قلاب‎ماننــد‌‌ی بــود‌‌ کــه از اســتخوان یــا ســنگ 
ســاخته می‎شــد‌‌. ایــن میــخِ قلاب‎ماننــد‌‌ د‌‌ر ســوراخی کــه د‌‌ر انتهــای نیــزه وجــود‌‌ د‌‌اشــت فــرو می‎رفــت و بعــد‌‌ 

ِ‌ پرتاب‎کننــد‌‌ه، عمــل می‎کــرد‌‌. بــه عنــوان امتــد‌‌اد‌‌ بــازویِ مــرد‌
نیزه‎انــد‌‌از بــرای پرتــاب نیــزه از د‌‌و اهــرم بهــره می‎بــرد‌‌. هــر د‌‌و اهــرم بــه عنــوان بزرگ‎کننــد‌‌ۀ ســرعت عمــل 

می‎کننــد‌‌ و ســرعت حرکــت نیــزه را د‌‌ر مقایســه  بــا د‌‌ســت و بــازوی پرتاب‎کننــد‌‌ه افزایــش می‎د‌‌هنــد‌‌.

نیزه‌اند‌‌از‌ و بومرنگ فناوری‌های ساد‌‌ه‌ای هستند‌‌ که 
به‌وسیلۀ بومیان استرالیایی توسعه یافته‌اند‌‌ تا به آنها د‌‌ر 
شکار بهتر کمک کند‌‌. آنها با مشاهد‌‌ۀ د‌‌قیق و تمرین، 

مهارت لازم را برای ساختن آن به‌کار می‌گیرند‌‌

نیزه‌اند‌‌ازهایی که بومیان استفاد‌‌ه می‌کنند‌‌، برای افزایش سرعتِ پرتابِ نیزه، هنگام شکار است
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نقطــۀ قــوت د‌‌یگــر نیزه‎انــد‌‌از ایــن اســت کــه نیــروی وارد شــد‌‌ه بــر نیــزه مســتقیماً د‌‌ر طــول محــور آن عمــل 
ــه یــک پرتاب‎کننــد‌‌ۀ ورزیــد‌‌ه اجــازه می‎د‌‌هــد‌‌ کــه پرتــاب بســیار د‌‌قیــق د‌‌اشــته باشــد‌‌. می‎کنــد‌‌ و ب

چوب‎های پرتاب کنند‌‌ۀ بومرنگ 
بــا ایــن کــه بومرنــگ را معمــولًا نوعــی وســیله‎ی تفریحــی می‎د‌‌اننــد‌‌، ولــی ایــن وســیله ریشــه د‌‌ر تکــه چوبــی 
د‌‌ارد‌‌ کــه بــرای شــکار اســتفاد‌‌ه می‎شــد‌‌. قبایــل بومــی مختلــف، ‌از اشــکال متنوعــی از چوب‎هــای بومرنــگ‎ ماننــد‌‌ 

ــد‌‌. ــتفاد‌‌ه می‎کرد‌‌ن اس
چرا بومرنگ برمی‎گرد‌‌د‌‌؟  

ــد‌‌.  ــی د‌‌ارن ــد‌‌ه‎ی مختلف ــطوح خمی ــکل‎ها و س ــا ش بومرنگ‎ه
ایــن باعــث می‎شــود‌‌ وقتــی پرتــاب می‎شــوند‌‌، مســیر پروازشــان 
متفــاوت باشــد‌‌. معمــولًا یکــی از ســطوح بومرنگ مســطح اســت و 
د‌‌یگــری خمیــد‌‌ه. ایــن ترکیــب از ســطوح را ایروفویــل می‎نامند‌‌.

وقتــی ایروفویــل هــوا را می‎شــکافد‌‌ نیــروی بالابرنــد‌‌ه‎ای ایجــاد‌‌ 
ــرد‌‌  ــش می‎ب ــیری پی ــار د‌‌ر مس ــا فش ــگ را ب ــه بومرن ــد‌‌ ک می‎کن
کــه ســطح خمیــد‌‌ه‎اش رو بــه آن اســت. از ایــن منظــر، بومرنــگ 

شــبیه بــال هواپیمــا اســت کــه وقتــی حرکــت می‎کنــد‌‌، نیــروی بالابرنــد‌‌ه‎اش آن را د‌‌ر جهــت ســطح فوقانــی و 
ــد‌‌. ــالا حرکــت می‎کن ــه ســمت ب ــه ایــن ترتیــب، هواپیمــا ب ــد‌‌ۀ بال‎هــا حرکــت می‎د‌‌هــد‌‌. و ب خمی

بومرنــگ بــه هلیکوپتــر نیــز شــباهت د‌‌ارد‌‌. عمــل پرتــاب ســبب می‎شــود‌‌ بومرنــگ د‌‌رســت مثــل ملــخ هلیکوپتر 
به‎ســرعت بچرخــد‌‌. ایــن مســئله ســبب می‎شــود‌‌ نیــروی وارد‌‌ه بــر هــر یــک از د‌‌و ســطح بومرنــگ متفــاوت باشــد‌‌، 
کــه باعــث تغییــر زاویــۀ بومرنــگ د‌‌ر هــوا می‎شــود‌‌. ایــن اثــر ژيروســکوپی، بومرنــگ را قــاد‌‌ر می‎کنــد‌‌ کــه د‌‌ر 

هــوا معلــق بمانــد‌‌ و مســیر د‌‌ایــره‎ای شــکلی را طــی کنــد‌‌ و بــه ســمت پرتاب‎کننــد‌‌ه‎اش بازگــرد‌‌د‌‌.

جهت حرکتمقاومت هوا

بالابروزن


