


  سمه تعالي اب
  

  

  

  اصول بيومكانيك و تحليل حركت

  جزوه كارشناسي تربيت بدني
  

  

  :ترجمه

  ذرآقاياريدكتر آ

  ابوالفضل فراهانيدكتر 

  حميدرضا اميني

 

  
  

www.konkur.in

forum.konkur.in



   أ

  ي فهرست مطالبخلاصه

   1............................................................................................اي بر تحليل حركت فصل اول مقدمه

  39...........................................اي در مكانيك و تحليل حركت هاي برداري و نرده فصل دوم كميت

   83.........................................................................................................فصل سوم كينماتيك خطي
 123...................................................................................................................تعادلچهارم  صلف

  173..............................................................................................................1ديناميك  فصل پنجم
  219............................................................................................................. 2ششم ديناميك فصل 

  273.................................................................................................كينماتيك زاويه ايفصل هفتم 
 303..................................................................................................چرخشي فصل هشتم ديناميك

  337................................................ها نهم هموار سازي، فيلتر كردن و روندهاي تغييرات دادهفصل 

  387...........................................ها هاي حركت با استفاده از صفحه گسترده داده دهم توصيففصل 
  421.............................................................................ها فصل يازدهم ديناميك سيال و پرواز توپ

   458...............................................................................دوازدهم بيومكانيك گام و تحليل آنفصل 

 485..................................................................................................................ها پاسخ خودآزمايي

   505................................................................هاي رياضي گيري و روش واحدهاي اندازه 1پيوست 

525...................................................................................آناتومي و حركت پا و مچ پا  2پيوست   

  534........................................................................................................................................نمايه

   

www.konkur.in

forum.konkur.in



  ب
 

  فهرست

   1............................................................................................اي بر تحليل حركت فصل اول مقدمه

 2............................................................................................اي بر تحليل حركت  مقدمه  1-1

  2........................................................................................حركت)D2(تحليل دو بعدي   1-2

  4....................................................................................حركت  3D)( تحليل سه بعدي  1-3

  9...........................................................................هاي تحليل حركت كاليبراسيون سيستم  1-4
  9............................................................................ي ويديو هاي دو بعدي بر پايه سيستم 1-4-1
   11..................................................هاي تصوير برداري نوري سه بعدي حركت سيستم  1-4-2

  11.........................................................................تصوير برداري ويديويي با سرعت بالا  1-5

   14....................................................................................عدي و سه بعديكينماتيك دو ب 1-6

  17...............................................................................گيري نيرو و فشار  ابزارهاي اندازه  1-7
  17................................................................................................هاي نيرو معرفي مبدل 1-7-1 
   18..........................................................................................................صفحات نيرو   1-7-2 
  20...................................................................................گيري توزيع فشار كف پا اندازه 1-7-3

  23...................................كاربرد تحليل حركت در طراحي تجهيزات ورزشي 1-1مورد پژوهي 
  26...................................ي ورزشي ها كاربرد تحليل حركت در بهبود تكنيك 2-1مورد پژوهي 
  32......................كاربرد تحليل حركت در پيشگيري از صدمات و توانبخشي 3-1 مورد پژوهي

  39...........................................اي در مكانيك و تحليل حركت هاي برداري و نرده فصل دوم كميت

  40...................................................................................................جمع و تفريق بردارها 2-1
  41..............................................................................................اي ي نرده ها جمع كميت 2-1-1
  42..............................................................................................................جمع بردارها  2-1-2
  48.........................................................................جمع دو بردار با زاواياي عمود بر هم 2-1-3

  49.......................................بزرگي و جهت بردارهاي نيرو در هنگام راه رفتن1-2مورد پژوهي 
  53...............................................................................................قانون متوازي الاضلاع  2-1-4

  59...........................................................................................ها ي بردارها به مولفه تجزيه 2-2
 59.....................................................................تجزيه يك بردار به دو بردار عمود برهم 2-2-1

 62.........................................................................................ي واحد در سه بعد بردارها 2-2-2

  62..............................................................................................................ضرب بردارها 2-3
  62.....................................................................ضرب يك بردار در يك كميت نرده اي 2-3-1

  63..............................................................سرعت بيشتر با چوب جديد گلف2-2مورد پژوهي 
  64....................................................هاي مختلف سرعت توپ بيسبال در زمان3-2مورد پژوهي 

  66......................................................................................اي دو بردار حاصلضرب نرده 2-3-2

www.konkur.in

forum.konkur.in



  ت
 

 68................................................حركت رو به بالا و رو به پائين در چمباتمه4-2مورد پژوهي 

  70......................................................................................حاصلضرب برداري دو بردار 2-3-3
  75.............................................................................................................سيستم واحدها 2-4

   83.........................................................................................................فصل سوم كينماتيك خطي

  84..............................................................................................................اينرسي قانون  3-1

  84...........................................................................گيري تندي يا سرعت يك شيئ اندازه 3-2
  87..................................................................................معني نموداري سرعت حركت 3-2-1 

اي كه سر  گيري شده توسط دانش آموزان براي سورتمه سرعت اندازه1- 3مورد پژوهي 
  90..................................................................................................................................خورد مي
  93..................................جايي و سرعت براي وضعيت شتاب يكنواخت معادلا ت جابه 3-2-2

  98...................................................................زمان-شتاب به عنوان شيب نمودار سرعت 3-3
متري  10هاي  هاي نور استفاده شده براي بدست آوردن زمان بخش دروازه 2-3مورد پژوهي 

  100.......................................................................................................متر سرعت 100در دوي 
  103...............................................................................................ي مرجعها چوب چهار 3-4

  105....................................................................................................................ها پرتابه  3-5
  106............................................................هاي افقي و عمودي هتجزيه سرعت به مولف  3-5-1

 T...................................................................................108بدست آوردن زمان پرواز  5-2- 23

  R.......................................................................................110بدست آوردن برد افقي   3-5-3
  111....................................تر از ارتفاع سطح فرود  پرتابه با ارتفاع رهايي بالاتر يا پائين 3-5-4
  112....................................................................................................مسير سهمي شكل 3-5-5

هاكي بعد از پرش از كف با استفاده از تحليل  تحليل حركت توپ 3-3مورد پژوهي 
  114...................................................................................................................................حركت

 123...................................................................................................................تعادل چهارم فصل

 124....................................................................................................ايستا شرايط تعادل  4-1

  125.............................................................اثر اصطكاك و اهميت آن براي ايجاد تعادل  4-2
  127.................................هاكي غلتان بر روي سطح پليمر سنتزي صاف توپ 1-4مورد پژوهي 

  128..................................................................................................................ممان نيرو  4-3

  130....................................................................................هاي موازي جمع و تفريق نيرو 4-4
  131......................................................توزيع وزن بين پاهاي چپ و راست 2- 4مورد پژوهي  

   132.........................................................................................مركز گرانش و مركز جرم  4-5
  134...........................ي واكنش يافتن مركز جرم فرد با استفاده از روش تخته 3-4مورد پژوهي 

www.konkur.in

forum.konkur.in



  ث
 

  136..........شوند ي مختلف اعمال مي دو نيروي مخالف و مساوي كه در دو نقطه: ها جفت  4-6

  138............................................................................................................اجسام ساكن  4-7

   138.........................................................................................تعادل تحت عمل دو نيرو  4-8

  140.......................................................................................مركز جرم يك جسم ساكن  4-9

  142.........................................................................................نيرو 3تعادل تحت عمل   4-10
  144....................................................................................................سه نيروي موازي 4-10-1
  146.............................................................................................سه نيروي غير موازي 4-10-2

   148..........................................................................................هيدروستائيك و شناوري 4-11
   148..........................................................فشار هيدروستائيك به عنوان تابعي از عمق  4-11-1
   149...........................................نيروي بالاران يا شناوري بر روي يك جسم غوطه ور 4-11-2
  150.......................................................................................................وزن مخصوص 4-11-3

  151...................................................راي تخمين مركز جرم يك شخصاي ب روش قطعه 4-12

  157......................................................................................نمودارهاي جسم آزاد 4-13

  157...................................................................................م هاي نامعلو نيرو ي محاسبه 4-13-1
  161....................................................................................هاي مفصل ي ممان محاسبه  4-13-2

 163...................................................................شناوري و پايداري در كاياك 4-4مورد پژوهي 

  173..............................................................................................................1ديناميك  فصل پنجم

  174..........................................................................................................اينرسي و جرم  5-1

  174..........................................................................................................................نيرو  5-2

  175........................................................................................................قانون اول نيوتن  5-3

  175........................................................................................................هاي گرانشي نيرو 5-4

  176.........................................................................................................قانون دوم نيوتن 5-5

  177.............................................................................................گيري جرم و نيرو اندازه  5-6
  177............................................................................معلوم و نامعلومهاي  مقايسه نيرو  5-6-1
  177.........................................................................................................ها كشش سنج  5-6-2
  180.............................................................................هاي فشار و صفحات نيرو سلول  5-6-3
  181......................................................................................محاسبات ولتاژ خروجي 1- 5-6-3
  183................................................................................)...مركز فشار( COPمحاسبه   5-6-2

هاي ورزشي بر روي صفحه  راه رفتن آزمودني مرد با پوشيدن كفش 1- 5مورد پژوهي 
  184.......................................................................................................................................نيرو

  184............................................................................شتاب قابل استناد به گرانش و وزن 5-7

www.konkur.in

forum.konkur.in



  ج
 

  186............................................................................................پرش عمودي 2-5مورد پژوهي 
  190......................................................................................................قانون سوم نيوتن  5-8

  193................................................................................................................اصطكاك   5-9
  195......................................................................................اصطكاك و مساحت تماس 5-9-1
  196...................................................................................................سرعت اصطكاك و 5-9-2
  197..................................................اي از اصطكاك جنبشي و اصطكاك ساكن خلاصه  5-9-3

  200....................................................حداكثر سرعت در مسير شيبدار مسابقه 3-5مورد پژوهي 
  202................................................................هاكي اصطكاك غلتشي در توپ 4-5مورد پژوهي 

  202.................................................................................................اندازه حركت جسم 5-10

  205...............................................................حركت پرتابه، با در نظر گرفتن نيروي پسا 5-11
  205....................................................................................................................مقدمه  5-11-1
  206.............................................................................................................عدد رينولد 5-11-2
  208................................................................................و اثر آن بر حركت نيروي پسا 5-11-3
  209.............................................................................حركت توپ مدل سازي عددي 5-11-4

 219...................................................................................................... 2فصل ششم ديناميك 

  220..........................................................................ي نيروي ثابت كار انجام شده بوسيله 6-1

  223.........................................................................نيروي متغييري  كار انجام شده بوسيله 6-2

  225...........................................................................................................انرژي جنبشي  6-3

   228..............................................................................................انرژي پتانسيل گرانشي  6-4

  229..................................................................................................بقاء انرژي مكانيكي  6-5

  233.........................................................................................................................توان  6-6

  234..................................................................................و بر خوردهااي  ضربههاي  نيرو 6-7 
  234...................................................................................ـ اندازه حركت ضربهارتباط   6-7-1
  236..........................................................................ثابتاي  ضربهنيروي  ت خاصحال  6-7-2
  237.................................................................................................برخورد در يك بعد  6-7-3
  238..........................................................................................بقاء اندازه حركت خطي  6-7-4
  240....................................................................برخوردهاي ارتجاعي و غير ارتجاعي   6-7-5

ي برخورد و برگشت از اه گيري ضريب ارتجاعي توپ توسط سرعت اندازه1-6مورد پژوهي 
  244.........................................................................................................................سطح فولادي

  246..................................................................................................هاي مورب برخورد  6-7-6
  247....................................................هاي باتوم ـ و ـ توپ و اثر حالت ارتجاعي بازي  6-7-7

  249...................................................................................................................ها نوسان  6-8

www.konkur.in

forum.konkur.in



  ح
 
  249..................................................................................................فنرها و قانون هوك 6-8-1
  251.........................................................................................................حركت نوساني 6-8-2
  256..........................................................................................هاي تضعيف شده نوسان  6-8-3

  258........................ـ فنر در نوسانگر ساده جرم bمحاسبه ضريب اصطكاك  2-6مورد پژوهي 
   260..................................................................................................................ها آونگ  6-8-4

  260....................................................................................................آونگ ساده 1- 6-8-4
  261..................................................................................................واقعيآونگ  2- 6-8-4

  263..............................................اثرات حاد تمرين بر سفتي غيرفعال مفصل 3-6مورد پژوهي 
  

  
  

   

www.konkur.in

forum.konkur.in



  خ
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

www.konkur.in

forum.konkur.in



  د
 

   

www.konkur.in

forum.konkur.in



 
 

  اول فصل

  تحليل حركت براي  مقدمه

  اهداف فصل 
در تواند  مي تحليل حركت چيست و چگونهتوضيح در مورد اينكه  شرح و ي  ارائه

تجهيزات جديد و  ها روش به فصلدر اين  .رود كاربه  يكينماتيكو  يكينتيكمطالعات 
  .است شدهتاكيد  ها تحليل حركت در آزمايشگاهبراي  موجود

  نتايج فصل 
  :مطالعه اين فصل خواننده قادر خواهد بود تا پس از 

دو بعدي  يكينماتيكتصوير برداري موجود براي تحليل ي ها سيستم �
)D2 ( و سه بعدي)D3(  دهد شرحرا.  

و ) D2(دو بعدي ي ها داراي قابليتتحليل حركت  يها بين سيستمفرق  �
  .را بداند) D3(سه بعدي 

پا و نيروهاي فشار  گيري اندازهنيروي مختلف براي سيستم  ينچند �
  .ه كندالعمل زمين را با يكديگر مقايس عكس

جلوگيري بازتواني و  ي يعنيدر سه بخش اساسفن آوري را كاربرد اين  �
   .، دريابدي ورزشيها ارتقاء تكنيك و طراحي تجهيزات،، از صدمات
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     2 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

 بر تحليل حركت اي  مقدمه  1-1

عكسبرداري  با استفاده ازگرفته شده  ثابت متوالي تصاويري  علم مقايسه تحليل حركت
 كينتيكو ) يعني خود حركات( كينماتيكمطالعه  منظور بهحركت  در حالجسم از 
علاوه بر تحليل حركت . استدرگير حركت ) ي داخلي و خارجيانيروهيعني (

ي تربيت ها برنامه ارزيابيبراي ، براي ورزشكاران ي تمريني موثرترها برنامهي  توسعه
الگوهاي و تكامل  آزمون صحت عملكرد عضوهاي مصنوعي، معلولين ذهنيبراي بدني 

  .رود مي كار بهنيز  حركتي

  حركت)D2(تحليل دو بعدي   1-2
تصوير  جهت، مثالبراي . انجام پذير استي مختلفي ها تصوير برداري از طريق روش 

 ي ويديويي ديجيتالها دوربينبدن انسان،  از قبيل بزرگ اًاشياء نسبتحركت برداري از 
ي ديجيتالي ديسك دار ها ، دوربين)DVT(با نوارهاي ويديويي ديجيتالي  )هاكمكوردر(
)DVD(يي با حافظه سخت ها ، و يا دوربين)HDD ( هستندآمد  ارزان و كارابزارهايي .

 ها و پيشگويي، با استفاده از رايانه يالگوي حركت به منظور يافتن ها امروزه اغلب تحليل
را  اند شدهثبت  يمتوالمجزا و يا تصاويري كه به صورت  شوند كه انجام ميافزار  و نرم

ي ويديويي ها دوربين .كنند مقايسه مي متواليمجزا و يا  با ساير تصاويريا و تحليل كرده 
 50را با سرعت ) D2(تصويربرداري دو بعدي ، 1-1در شكل نشان داده شده ديجيتال 

و قادرند تصاوير را به راحتي و به صورت  اند ممكن ساختهفريم در ثانيه  60تا 

  .دگيرصورت روي آنها  برتا پردازش لازم  كننده كامپيوتر منتقل ديجيتالي ب
 ي مكانيها تبديل بخشي از عكس به دادهيعني ( تصاوير ديجيتال سازي 
 ،در ديجيتال سازي دستي .باشدخودكار يا  ممكن است به صورت دستي و) عددي

ركت داده يك عكس در صفحه نمايش ح را روي )معمولاً يك پيكان( اپراتور مكان نما
ي ها با كليك بر روي نقطه مورد نظر داده و) لگن ، گردن،مچ پابراي مثال (شود  مي

يك  برداري تصوير قبل از ،خودكار براي تحليل. كند مي مربوط به آن نقطه را تعريف
مثال سطوح  به عنوان(استراتژيك  و مهمنقاط روي سري نشانگرهاي بازتابي كوچك 

  .شود مي داده قرار) پا مچ ، زانو ورانخارجي مفاصل 
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     3 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

) است پايهسيستم تحليل حركت ي ها همراه با بستهكه ( ساز نرم افزار ديجيتال
كدام از  مركز هر دهد، مي روي فريم ضبط شده تشخيص را بر نشانگر نقاط بازتابي هر

     و موقعيت نسبي آنها را به يك نقطه داده تبديل كند، مي را محاسبه نشانگرهااين 
دو  وضعيتدر اين . دهد مي ارائه صورت جدول يا نمودار ، و براي تحليل بهندك مي

به  خودكار، يا باشند بدست آمدهبه صورت دستي  چهنشانگرها  هاي موقعيت ،بعدي
  :دهستنشكل زير 

), yn xn) ............. (3y ,3x (, )2y ,2x (, )1y ,1x(  

ام آخرين n جفت مختصات )yn xn ,( مختصات نشانگر اولي و )1y ,1x(در اينجا 
در  ي است كهدر راستاي محور شده گيري اندازهمسافت  xدر اينجا . باشد مي نشانگر

شده در راستاي  گيري اندازه مسافت yو  قرار داردافق راستاي فريم ثبت شده در 
استفاده  .قرار داردرو به بالا  ي ودر راستاي عمودمحوري است كه در فريم ثبت شده، 

ي ها در بعضي از سيستمدر واقع . و نه اجباري است به صورت اختياري yو  x علائماز 
بنابراين مختصات . شود مي استفاده zتحليل حركت، براي جهت عمودي از علامت 

كه سپردن اين همچنين به خاطر . نشان داده شود )xj, zj( صورت نشانگر ممكن است به
، مفيد خواهد شدجفت مختصات توليد  n شود، مي ويدئي كه گرفته براي هر فريم

  از مختصات جفت  nMسازي شود، به اندازه  فريم ديجيتال Mبنابراين اگر  .خواهد بود

  ).ساخته شده توسط شركت سوني. (DVD دوربين ويديويي پيشرفته با .1-1شكل 
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     4 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

استفاده از دوربين ويديويي با سرعت ، با براي مثال .داشت مكاني خواهيمهاي  داده
Hz50جفت سازي شود، تعداد  نشانگر ديجيتال 15اي  براي يك كليپ يك ثانيه ، اگر

  .15×  50 = 750 :شود ميمختصات 

   حركت 3D)( تحليل سه بعدي  1-3
تعدادي  به استفاده ازاز حركت، نياز  3D)( سه بعديبراي گرفتن تصوير ويديويي 

كه از سطحي  هاي دادهز همانند نيرا  »عمقي«ي ها دادهبتوان به طوري كه  است،دوربين 
يك تكنيك خوب براي اين كار استفاده  .دوربدست آ يك دوربين قابل حصول هستند،

 دوربين يا تعداد بيشتري  دو واستفاده از با  )DLT( انتقال خطي مستقيماز روش 
خام دوربين و ) ,v u(عدي دو بي ها بين دادهرياضي  انتقال براين روش . است

است اي  نظريه انتقالاين  اساس. كند مي نقطه تكيه) X, Y, Z(واقعي  عديمختصات سه ب
محل  به طوري كه ،شود مي چشم انداز معينقوانين  ي يلهبوسكه ديد هر دوربين 

 دوربينمسافت مشخص در تصوير، توسط موقعيت و جهت گيري  و جهت استقرار،
. شود مي تعين) اي دوربينپارامترهيعني (ثابت ضريب  11توسط شود و تبديل  مي تعين
  .نشان داده شده است 2-1در شكل از نقاط ديد دو دوربين  چشم اندازاز تاثير  يمثال

  .چشم اندازهاي دو دوربين مجزا از مكعب با نشانگرهايي در هرگوشه .2-1شكل   
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  : عبارتند از DLTمعادلات 

1
 

 و

1
 

خام  مشخص و مختصات )X, Y, Z(نقطه كاليبراسيون يا بيشتر را همراه با  6اگر 
دوربين قابل محاسبه  a, b, c, …….,kپارامترهاي  باشيد،داشته  )u, v(متناظر  دوربين
مختصات مكاني  معادله به ازاي هر دو(يا بيشتر  معادله و 12شما ، زيرا است

وقتي . شود مي اين فرايند براي هر دوربين انجام. داريد مجهول 11 با) كاليبراسيون
ساير مختصات مجهول  )X, Y, Z(مختصات ، هستندهر دوربين مشخص پارامترهاي 

 مجهول 3زيرا به ازاي  ،است حصولقابل  دو دوربين يا بيشتر )u, v(ي ها از داده مكاني
)X, Y, Z( 4  ي خودكار جديد براي ها بعضي از سيستم. وجود داردمعادله يا بيشتر

از موقعيت مفصل  تنساخبراي مشخص  ،سه بعدي حركتنوري تصوير برداري 
 3-1 شكل .)كره يا كره هستندنيم معمولا به شكل ( كنند مي استفاده بازتابيي ها نشانگر
آزمايشگاه تحليل سه بعدي حركت در  بازتابينشانگرهاي  آزمايشي را با آزمودنييك 
  .دهد مي نشان

ي  بوسيلهكه كنند  مي تشرمنامواج مادون قرمز را و يا نور مرئي  ها دوربين
سيستم تحليل فقط مختصات سه بعدي  ها وقتخيلي  .شوند مي ها منعكسنشانگر

اين  ي بر پايهبه طور كامل بعدي  كينماتيككند، و تحليل  مي گيري اندازهنشانگرها را 
با نياز به واحدهاي ( دداانجام دو بعدي يا سه بعدي  توان ميرا  تحليل. اطلاعات است

پا در  مچحركت  ي منتخب مانند مسير حركت نقطهاز  توان مي و )زاري مجزانرم اف
دو بعدي يا  نمودار بال، بيسطول پرتاب توپ  دويدن يك شخص يا فلكشن آرنج در

  .ساختسه بعدي را 
براي تعيين انحراف معيار و پايه آماري  هاي روش ،نرم افزارمعمولا بخشي از 

  به اين شكل  ها داده، حركت سه بعديضبط  هنگام. است ها متغيرهاي داده يدار يمعن
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     6 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

فرد نشاندار شده با نشانگرهاي بازتابي در . 3-1شكل
ي  با اجازه. (سيستم تحليل حركت سه بعديي  آزمايشگاه در احاطه

  .)Wales Swanseaدانشگاه 

  :خواهند شد

)zn yn, xn,( ,) ............................................2z ,2y ,2x( ,)1z ,1y ,1x( 

و  هستند شده در راستاي دو محور افقي گيري اندازه يها مسافت yو x در اينجا
z ي ها جهتبرخي اوقات . است عموديراستاي محور  در مسافتx  وy  خطي در در

منطبق بر  x، هنگامي كه ، براي نمونهگيرند مي امتداد يك جهت مناسب و راحت قرار
از . خواهد بودخارجي  -داخلي محور y است )خلفي-يقدام(جهت راه رفتن فرد 

، به گيرند مي در نظر اي ديگر به گونهعلائم را  ها توليد كنندهبرخي از طرف ديگر 
 محور z ، وباشد خلفي -محور قدامي x، باشد محور عموديممكن است  y طوري كه

 z ر داريم،سر و كا zو  yو  xمحورهاي با در اين كتاب وقتي  .باشد خارجي-داخلي
با اين حال، . غير از اين بيان شده باشدكه اينمگر  شود مي در نظر گرفتهمحور عمودي 

محور عمودي  yشوند طوري كه  مي استفاده  yو  x ي دو بعدي، معمولا ها در محور
  .است
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     7 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

ي مشابهي دارند، اما اجزاء سخت افزار نوريي تحليل حركت ها اغلب سيستم
يت تحليلي بخش نرم افزاري، انعطاف پذيري و يا قابل ممكن است از نظر ظرفيت،

يك نوع دوربين معمولي كه در سيستم تحليل حركت  4-1شكل  در. متفاوت باشند
در دوربين  12تا  6داشتن اين روش  در. نشان داده شده است، شود مي استفاده نوري
سمت هدف  رو بهدوربين  كه هردر حالي  معمول است،استفاده بصورت همزمان حال 

ي تحليل حركت استفاده ها سيستمهمچنين ممكن است از انواع ديگر . استمتحرك 
  :عنوان مثاله بشود؛ 

  .اند شده كابل به كامپيوتر متصلي  بوسيلهحس گرها : ي مغناطيسيها سيستم
  . پوشد مي شخص يك لباس مخصوص :مغناطيسي لكتروا

  .پوشد مي ورني  ساتع كنندهودهاي ي شخص دي :اوپتو الكترونيك
  .شود مي كه از امواج صوتي باز تابيده شده استفاده :ي صوتيها سيستم

  .كند مي سرعت بالا استفاده دوربين بايا چند كه از يك  :غيرتهاجمي

دوربين ويديويي ديجيتال مجهز به دي يودهاي  .4-1شكل 
نور قرمز مرئي كه براي ضبط ويديويي سه بعدي ي  ساتع كننده

 Vicon Peakي  با اجازه. (ستفاده قرار گرفته استحركت مورد ا

Limited.(  
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     8 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

  ويديوييبراي تحليل  DVDي  ديجيتال با منبع ذخيره دوربين قابل حمل   1-1كادر 
كه در زمان نوشتن موجود است، از يك  DVDي  يك نمونه دوربين ويديويي ديجيتالي با منبع ذخيره

دهد،  مي تصاوير ويديويي با كيفيت بالا را انتقالمگاپيكسل كه  CCD (0/1( 1شارژ-ابزار جفت
تصوير از يك ميليون عنصر تصوير كه در يك آرايش مستطيلي قرار گرفته  يعني. كند مي استفاده

را  MiniDVصوير و صداي قابل مقايسه با نواركيفيت ت DVDفرمت ضبط . شود مي است، تشكيل
 ها يا دي وي دي پليرهاي سازگار بازبينيديسكي كه بر روي كامپيوتريعني  DVDاما بر روي 

از  K690شود، دوربين داراي  مي وقتي در ُمد ويديو استفاده. گذارد مي شود، در اختيار مي
 1152×  864با حداكثر تفكيك . كند مي خط جداسازي را فراهم 520ي موثر است و ها پيكسل

  .داردتصوير ثابت بر روي يك ديسك وجود  6000امكان گرفتن بيش از 
  خيلي دور كمك) فواصل(زوم نوري به نزديك آوردن حركت از  :X120ديجيتال /X10زوم نوري 

اضافه كردن زوم ديجيتال به معني زوم ديجيتال بي نهايت واضحتر، همراه با اعوجاج كم . كند مي
  .است
صوير در ت 12يا  1152×  864براي عمل سريع تصوير برداري بيشتر از چهار تصوير در  :مد شليك
  .گيرد مي متوالي 640×  480

ي لرزش و ارتعاش را براي رسيدن به يك ها وسيعي از فركانسي  يك محدوده :سيستم تثبيت تصوير
  .كند مي سطح بالاي همواري بدون كاهش كيفيت ويديو، كنترل

ريع به كامپيوتر براي انتقال س DVDيك راه ساده براي اتصال دوربين قابل حمل  :USB 02/2رابط 
دوربين قابل حمل . كند مي تصاوير ثابت و ويديويي به كامپيوتر براي ويرايش و تحليل فراهم

خارجي استفاده شود، كه براي كپي كردن  )رايتر( 2برنر DVDتواند به عنوان يك  مي همچنين
DVDي ويرايش شده مناسب استها ها و فيلم.  

دقيقه در تنظيمات كيفيت استاندارد؛  30لا؛ دقيقه در تنظيمات كيفيت با 20 :ظرفيت ضبط يك ديسك
  .پائيندقيقه در تنظيمات كيفيت  60

اگرحركتهاي سريع بدون از دست دادن جزئيات بايد گرفته شوند، . ثانيه 4000/1تا  4/1 :سرعت شاتر
سرعت شاتر بالاتر، در بازبيني اشيائ متحرك با سرعت بالاتر آشكار . سرعت شاتر مهم است

  .خواهند شد
در اين شكل انتهاي باتوم يك مسير . اند شدهنشان داده  5-1هار فريم از يك ضبط نمونه در شكل چ

توانيم بين  مي ما. دهد مي پيچيده را در طول اجراي ضربه نشان) يعني راهي در ميان فضا(پرواز 
 اختلاف بين(يي آن جا جابهو ) مسير پروازي  طول همه(باتوم ي  بوسيلهمسافت كلي طي شده 

يي انتهاي باتوم به طور قطع خيلي كوچكتر جا جابه. تمايز قائل شويم) اتهايي و ابتدائي آني  نقطه
به (هردوي بزرگي ي  بوسيلهيي نياز دارد تا جا جابهاز مسافت كلي طي شده است و علاوه بر اين، 

هاي انتي  بوسيلهمسافت طي شده . شروع مشخص شودي  آن نسبت به نقطهي  آن و زاويه) متر
مسافت داراي جهت . شود اما از نظر بزرگي خيلي بزرگتر است مي گيري اندازهباتوم نيز به متر 

توانند  مي يي و مسافت طي شدهجا جابه. شود مي شناختهاي  نيست، بنابراين به عنوان كميت نرده
 ماتيككيناين تكرار موضوع . شوند گيري اندازهبعد از اينكه سيستم تحليل حركت كاليبره شد، 

  . دوباره تاكيد شده است 1در فصل  ها است، و تمايز بين بردارها و نرده اي

                                                      
1 . charge-coupled device 
2 . burner 
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به تعيين مختصات نقاط مشخص شده : يكسان استهدف  مواردهمه  اما در
  -وربراي دانشجويان حركت شناسي و علوم  راهنمامقدمه و اين در . صورت تابع زمان

  .ويديويي از مرد باتوم زن كه در حال زدن ضربه استچهار فريم ثابت گرفته شده از ضبط  .5-1شكل 

دو بعدي و تحليل  ويديوييتحليل ي ها از سيستمي يها توجه خود را به روشزشي، 
  .شوند مي كه به صورت متداول استفاده كنيم مي سه بعدي معطوف نوريحركت 

  ي تحليل حركتها كاليبراسيون سيستم  1-4
  ويديوي  بر پايهي دو بعدي ها سيستم 1- 1-4

 تصاير ثابت با وضوح متفاوت ويديويي و تصاويربازبيني براي  موجودصفحات نمايش 
 ي موجودها معمولا وضوح. وجود دارد) يعني سطح جزئيات قابل تشخيص در صفحه(

از  الگوئيهمانند يك  تواند ها مي عكس يعني. يكسل هستندپ 800 × 600 و 640 × 480
رفته شوند كه به صورت منظم در يك آرايش در نظر گنقاط كوچك روي صفحه 

، به طور معمول كاليبراسيون مناسبمشروط به موجود بودن . اند شدهمستطيلي پخش 
 ي پيكسلها اوير ويديويي از دادهديدن و تحليل تصبراي  موجودي نرم افزاري ها بسته

 6-1شكل  در. را ارائه دهند نقاط مشخص شده كينماتيكاطلاعات تا  كنند مي استفاده
مختصات افقي و عمودي و  مبدأ مكانبه همراه نمايش ويديويي  صفحهنمونه يك 
  .داده شده استنشانگر نشان ي  نقطه

سازنده نرم افزار ي  بوسيلهبيشتر موارد  كاملا اختياري است اما در مبدأاين  كانم
، اينجابراي مثال در شود؛  مي نمايش تعريفي  به عنوان مكان معيني در صفحهتحليل 

عدي معمولاً با تحليل ويديويي دو بسيستم  كاليبراسيون. و سمت چپ استبالا در 
هم  فاصله تقريبييك  مشخص دري  اندازهبا كه  شود ي انجام ميمرجع استفاده از شيئ

- 1 شكل. است دوربين قرار گرفتهدر ميدان ديد  ،نشانگرها از دوربيني  با فاصله اندازه
 . دهد مي ويديو را نشاني  بر پايه ي تحليلها سيستمكاليبراسيون دو نمونه از اشياء  7
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از صفحه نمايش ويديويي همراه با اي  نمونه. 6-1شكل 
  .نمايش مختصات پيكسل استفاده شده براي تحليل

 
 )7-1سمت چپ شكل ي  قطعه( يك بعديشيئ يك مرجع ممكن است  شيئ

ممكن است يا  است،رار گرفته قيك جهت معين در  و ميدان ديد در داخلكه  باشد
امتداد در تواند  مي كهبه طوري )7-1سمت راست شكل ي  قطعه(باشد  دو بعديشيئ 
ي  اندازه توجه كنيد مشروط به اينكه. اشدجهت گيري كرده بهم  راستاي عمود بردو 

اندازه يا شكل دلخواه تواند در هر  مي مرجع ئيباشد، ش شيئ به طور دقيق مشخص
 گيري اندازهپيكسل  مرجع بر اساس شيئطول تحليل، نرم افزار  لا درمعمو. باشد
 m-1براي مثال طول . شود مي استنباطسپس كاليبراسيون سيستم از اين نتايج  .شود مي

  در صفحههر پيكسل  يعني .پيكسل باشد 150برابر با  تواند مي ويديودر صفحه مرجع، 

  يون ابعادي ويديودو شيئ مرجع ممكن براي كاليبراس .7-1شكل   
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تنها  اين نتيجهتوان انتظار داشت كه  مي. است m00666/0=  150/1 با تقسيم متناظر 
 در اين صورت حتي و باشد صحيحدوربين  در يك فاصله ازبراي اشياء مشاهده شده 

 ي نوري ممكن است در عكس بوجودها كه به سبب محدوديترا يي ها اعوجاجنيز 
كه رود  همچنين انتظار مي. گيرد نمايش، در نظر نميي  صفحهي  آيد، براي مثال در لبه

تنها مرجع  ، شيئ)فوكوس(روشنايي و تمركز در كانون  مطلوب شرايط حتي تحت
بيان شده در مثال فوق اليبراسيون ك بنابراين،. شود گيري اندازه ١پيكسل با دقتبتواند 

  .همراه باشد 7/0% حدود ب خطايي درممكن است با ضري

  سه بعدي حركت  نوريبرداري  ي تصويرها سيستم  1-4-2
و معمولاً با متصل كردن  معينبا استفاده از اشياء مرجع با ابعاد  ها اين سيستم

كاليبراسيون  تعدادي، همراه با استفاده از ي مشخصها فاصلهدر  نشانگرهاي بازتابي
) شيئ يا اشياء مرجع متحرك(يا كاليبراسيون پويا ) شيئ يا اشياء مرجع ساكن(ايستا 
براي كاليبراسون جفت از اشياء كاليبراسيون نمونه را  يك 8-1شكل  .شوند مي كاليبره

   .دهد مي سيستم تحليل حركت سه بعدي نشان
آزمايشگاه  در يك نقطه ثابت در) 8-1 شكل سمت چپي  قطعه( شكل L قاب
چوب در حالي كه  كند مي را تعين مختصاتي  محورهاجهت و  است قرار گرفته

از قبل مشخص كه برداري  تصويردر داخل فضاي ) 8-1شكل  سمت راستي  قطعه(
و   كه مكان دهد اطمينان مياين رويه  .كند مي به صورت موجي حركتاست، شده 

بيشترين  دركاليبراسيون كلي دقت ه ك اند شدهطوري مشخص  ها جهت گيري دوربين
  . است ممكن حد

  يي با سرعت بالا ويديوتصوير برداري  1-5
از حركات  تصويرگرفتن  جهت ي دوربين هاي با سرعت بالاي مخصوص امكان تهيه

حركت بيس بال و  برخورد باتوم به توپچوب گلف،  تاب از قبيلبسيار سريع ورزشي 
با سرعت تواند  مي دوربين با سرعت بالانمونه ك ي. وجود دارد ،پاهاي يك دونده
   توانند مي ي سريعها ركتحاستفاده شود به طوري كه ميكرو ثانيه  10 ديافراگم بالاتر از
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  .شيئ مرجع پويا و ايستا براي كاليبراسيون تصوير برداري سه بعدي حركت .8-1شكل 

 ).برابر است م ثانيهيك ميكرو ثانيه با يك ميليون. (ضبط شوند به صورت واضح
به اين معني فريم بر ثانيه 10000تا  100از  بالاتر )هاي عكس سرعت(هاي فريم  سرعت

دوربين . شوند به طور كامل ضبط، پايان يافتنقبل از توانند  مي حركات سريع است كه
اين . پيكسل است 512 × 512ي  ضبط كنندهداراي  9-1داده شده در شكل  نشان

كار  بر ثانيه عكس 1000 ضبط كننده باي  ها با استفاده از تمامي پيكسلد توان مي دوربين
ي ها تواند به سرعت مي ،مورد استفاده يها ت كاهش تعداد پيكسلصور دركند، اما 

  .برسدبر ثانيه  عكس 32000عكس بالاي 

يك دوربين ويديويي با سرعت بالا با توانايي  .9-1شكل 
 Photo-Sonicsي  با اجازه. (هفريم در ثاني 1000گرفتن بالاي 

Intenashional Ltd, United kingdom(  
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دهد كه  مي تاب دادن چوب گلف را نشان ثابت از عكستعدادي  10-1شكل 
بر  عكس 350 عكس برداري سرعت در با سرعت بالا ويديوييك دوربين بوسيله ي

 m/s50 ش ازچوب گلف با سرعتي بيدر اين تصاوير متوالي، . اند شدهگرفته  ثانيه
براي ضبط اين حركت  Hz50با سرعت  يك دوربين معمولي مسلماً. كند مي حركت
ي بالاي عكس، بدليل محدود شدن ها در سرعت كاراغلب هنگام . باشد نمي مناسب

يك موضوع مهم  مقدار نور موجود در طول باز ماندن ديافراگم دوربين، روشنايي شيئ
 يعني ؛آيند مي بدستعكس با كاهش وضوح فقط  عكسخيلي زياد  يها سرعت .ستا

موجود تا  در برخي مواقع براي افزايش نور .ي كمترها انتخاب پيكسلعكس برداري با 
بين سرعت اي  اين، رابطهبنابر. مورد نياز استلامپ  سطوح قابل قبول، روشن سازي با

و  عكسنشان دهنده رابطه بين سرعت  1-1جدول . و وضوح برقرار است عكس
  .است نمونه ح در يك سيستموضو

افقي و عمودي در دسترس از يك نمونه دوربين  حبه عنوان تابع وضو سرعت عكس  1-1جدول 
  .ويديويي ديجيتال

  وضوح افقي    
    512  256  128  

  وضوح عمودي

512  1000  1908  3132  
256  2115  3731  6038  
128  4125  7142  11261  
64  7861  13157  19841  
32  14367  22727  32051  

  
  
  

گلف عكس برداري شده با دوربين ي  ضربه .10-1شكل 
  .عكس در ثانيه 350ويديويي با سرعت بالا با 
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  و سه بعدي بعدي دو  كينماتيك 1-6
دو بعدي آماده براي تحليل نشان داده  ويديوييي  نمونه صفحهيك  11-1در شكل 
 ؛كانوني بزرگ گرفته شده است ي يك لنز با فاصلهاستفاده از با  عكساين . شده است
 فوتبال بازيكناين زانوي  .گرفته بودمتري بازيكن فوتبال قرار  35فاصله  دوربين در
در گوشه بالا سمت  مبدأنسبت به  نشاندار شده است واي  ك نشانگر دايرهبوسيله ي

ا پپنجه و  نقاط مچ پا. شده است گيري اندازهپيكسل  465,315ي  صفحه، به اندازه چپ
در عكس دوربين مرجع  وجود شيئهميشه  يموارد چنيندر . اند شدهنيز نشانه گذاري 

كاليبراسيون  راه ديگر در اين موارد استفاده از قطر توپ به عنوان شيئاما  ،ممكن نيست
  .است

  .مختصات پيكسل و مبدأ نشان داده شده است. عكس بازيكن فوتبال هنگام شوت .11-1شكل 
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و ) LED(نور ي  ي ديودي ساتع كنندهها ي چند دوربين خودكار همراه با فلشاه سيستم 2- 1كادر 
  نشانگرهاي بازتابي

استفاده شوند تا در  نشانگرهاي بازتابيتوانند با  مي خودكار جديدي  ي تحليل چند دوربينهها سيستم
قطر به توانند از نظر  مي نشانگرها. محيط آزمايشگاه دقت و سرعت بي نظيري را فراهم كنند

ي  يك دوربين نمونه در زمان نوشتن اين مطلب داراي ضبط كننده. ميلي متر باشند 3يا  2كوچكي 
CMOS 1/4  مگاپيكسل و حداكثر سرعت فريمHz160 با . در وضوع كامل ضبط كردن باشد
 فلش. افزايش يابد Hz10000حداكثر تا  تواند مي مناسب از ويندوز، سرعت ضبط فريمي  استفاده

مادون قرمز، مادون قرمز و مرئي تعيين شود؛ يك سيستم - واند به صورت نور حلقوي شبهت مي
3تواند به راحتي داخل فضاهاي كار به كوچكي  مي نمونه

m2/0 ) بعد خطيm5/0 ( 3تا بالاي
m275 

يك نمونه نتايج نشان داده شده است، كه يك  12-1در شكل . پيكربندي شود) m5/16بعد خطي (
  .است ها شده براساس مختصات سه بعدي نقاط نشانگراسكلت ارائه 

  :استدو بعدي، محاسبات زير مورد نياز  كينماتيك در

  )m(به متر  )اي نرده( مسافت طي شدهيا ) يبردار(ييجا جابه �
   )ms -1 يا m/s(به متر بر ثانيه  )اي نرده(تندي يا  )يبردار(سرعت  �
    )ms-2 يا m/s 2(انيهبه متر بر مجذور ث )اي نردهيا  يبردار( شتاب �

  :نياز استمورد موارد زير  همچنينو 
  ) به درجه يا راديان(اي  زاويه ييجا جابه ومسافت  �
  )به درجه بر ثانيه يا راديان بر ثانيه(اي  زاويهو تندي  سرعت �
  )به درجه بر مجذور ثانيه يا راديان بر مجذور ثانيه( شتاب زاويه اي �

اساس اطلاعات نشانگر اسكلت ارائه شده بر .12-1شكل 
  .بدست آمده از عكس سه بعدي حركت
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در توانند  مي فوق تنها كينماتيكي ها تحليل دو بعدي، كميت وضعيتدر 
از  صفحهاين بر عمود  كينماتيكي ها ضبط ويديويي محاسبه شوند و مولفهي  صفحه
براي ثبت دار  يك روش معني بادوربين  دادن دقيقبا قرار توان مي اغلب. روند مي دست

براي مثال در ورزشكاري . ددو بعدي را برطرف كري ها اين محدوديت سيستمحركت، 
پس  ،افتد مي بيشترين حركت در سطح ساجيتال اتفاق ،دود مي كه در خط مستقيم

  .در كنار مسير حركت قرار گيرد يعني تواند براي ثبت حركت در اين سطح مي دوربين
براي . هستندبه خودي خود سه بعدي  D3 حاصل از تحليل كينماتيكاطلاعات 

يشان در راستاي ها توانند به صورت مولفه ها مي شتابو  ،ها ، سرعتها ييجا جابهمثال، 
بزرگي بردارهاي سه بعدي  ساختنمشخص يك راه ديگر . بيان شوند x ،y ،zسه محور 
نيزه  تسرع 13-1در شكل  .ستابراي تعيين راستاي آنها  حداقل دو زاويهبه همراه 

نسبت به  20˚و زاويه نسبت به سطح افق  48˚ پرتابمتر بر ثانيه با زاويه  25
 .قدامي است-محورخلفي

-1و  vx ،72/5  =vy=  72/15 :راه ديگر اين است كه گفته شود
ms 58/18  =vz 

  .شده استدر فصل دوم ارائه  ها مولفه بهبردارها ي  تجزيهي  در بارهاطلاعات بيشتر 
  

  .سرعت نيزه همرا با زواياي پرتاب نشان داده شده است. در حال پرتابي  نيزه .13-1شكل 
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اياي اطلاعات مربوط به زاوتا  دهد را مياين امكان همچنين تحليل سه بعدي 
 تواند مي دهد كه مفصل شانه مي نشان 14-1براي مثال شكل . ارائه داد راجسم  چرخش
و چرخش داخلي آداكشن، /بداكشنآ اكستنشن،/فلكشن: شودسه حركت مجزا موجب 

  .توضيح داده شده است 12در فصل  ها نظريهاين  كاربرد. يا خارجي

  .در مفصل شانه ممكنهحركات سه بعدي  .14-1شكل 

  نيرو و فشار  گيري اندازه هايابزار  1-7

  نيرو يها معرفي مبدل 1-7-1 

ابزارها براي رخي بداشتن  بر روي اجسام،براي محاسبه تاثيرات نيروهاي خارجي  
 كلي طوربه . استضروري  ي توليد شده توسط آنهاها ممانو  هانيرو اين گيري اندازه
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مبدل نيرو يك . شوند مي شناخته نيروي  صفحهيا  مبدل نيروبه عنوان  ها اين دستگاه
به ( كند مي توليد ي به كار رفتهنيرو متناسب با) ولتاژ يا شدت جريان(سيگنال الكتريكي 

انواع زيادي ). شود مي برابر دو الكتريكي نيز سيگنال ،شود برابر دو نيرو اگرن مثال عنوا
  .بر اصول متفاوتي متكي هستند وجود دارد كه ها از اين دستگاه

 ابعاد آنيكي از تغيير بسيار جزئي در تحت يك صفحه فلزي  :كشش سنج
  . دهد مي را تغيير يا نيمه رسانا فلزي حسگرمقاومت  ،)كشش(

  .دهد مي تغييرشارژ را ي  ظرفيت ذخيره ،فاصله بين دو صفحه الكترود :خازني
را طوري الكتريكي  يها بلورين، مشخصه موادجزئي در  تغيير :فيزو الكتريك

  .شود مي ايجادپتانسيل  اختلافكريستال  سطوحبين دهد كه  مي تغيير
قاومت الكتريكي كه مكند  مي ساختار اتمي كريستال طوري تغيير :فيزو رسيستيو

      .دهدآن را تغيير 
در يك كتاب توسط  هاابزار اطلاعات بيشتر درباره به مطالعه، علاقه مندانراي ب
  .جمع آوري شده است) 2004( 1رجتين

  صفحات نيرو    1-7-2
بدن  بر رويمعمولي ترين نيروهايي هستند كه  )ها GRF(ل زمين نيروهاي عكس العم 

 روي پاها عمل اين نيروها در هنگام راه رفتن، دويدن، يا پريدن بر. كنند مي عملانسان 
و  عمودييك مولفه متشكل از به صورت يك بردار سه بعدي  تواند مي GRF. كنند مي

صفحه ي  بوسيلهد توان مي اين نيرو. باشدزمين ي  عمل كننده در صفحه افقيي  دو مولفه
 يك به طور معمول،. دشو گيري اندازه، استنشان داده شده  15-1شكلدر  ، كهنيرو
ي ها ممانو  Fz و Fx، Fyي متناظر با نيروهاعلايم الكتريكي  نيرو،ي  صفحه ابزار

برخي مشخصات يك نمونه صفحه نيروي كشش . كند مي توليد Mz و Mx، Myخروجي 
  . نشان داده شده است 2-1 جدول درسنج 

                                                      
1 . Regtien 
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) تحليل( تي شامل تحليل گام؛ تحليل پايداري؛اچنين صفحي  كاربردهاي ويژه
همراه با بعضي از صفحات نيرو . است و كارنيرو، توان، و مطالعات  ؛اجراي ورزشي
  . كردر زير آب استفاده داز آنها توان  مي به طوري كه ،اند شدهضد آب جبران فشار، 

   كشش سنجي  نيرو بر پايهي  برخي از مشخصات معمولي صفحه   2-1جدول 
  Fy ،Fx  4450ظرفيت 
  Fz  8900ظرفيت 
  Mx ،My )Nm(  2300ظرفيت 
  Mz )Nm(  1100ظرفيت 

  Fy ،Fx )V/[VN] µ( 34/0حساسيت 
  Fz ،)V/[VN] µ(  08/0حساسيت 
  My ،Mx )V/[VN] µ(  79/0حساسيت 
  Mz ،)V/[VN] µ(  69/1حساسيت 

  Fy ،Fx )Hz(  370سامد طبيعي ب
  Fz ،)Hz(  530بسامد طبيعي 

  kg(  45(وزن 
  mm(  50/82(ارتفاع 
  mm 508  ×463آلومينيوم   روييي  صفحه

نيرو كه خروجي متناظر ي  يك نمونه صفحه .15-1شكل 
  .كند مي ي نيرو و ممان سه بعدي را توليدها با ورودي

چند ولت ( حساسيت بسيار بالات اند از صفحات نيرو عبار ويژگيهاي مهمبعضي از 
اگر نيروي عمودي اعمال شد، نيرو ( پائين، ضريب خطاي )اعمال شده براي هر نيوتون

تحت تاثير يك فشار يكسان در تكرارهاي (قابليت تكرار  ،)دهد نمي افقي نشانرا 
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جه طول زمان و تحت تاثير در در(، و ثبات )دهد مي يكساني را نشاني  مختلف نتيجه
طوري موجود بيشتر صفحات نيروي تجاري ). شود نمي حرارت به راحتي خراب

كشش ي  صفحات نيروي بر پايه .خوب باشند ها اين جنبهي  همه دركه  اند شدهمهندسي 
به  هاافزايش ولتاژ(و تقويت كننده سيگنال نيازمندند ) منبع تغذيه(به تحريك پل سنج 
ين دو با يك واحد مركب از يك منبع تغذيه و ، و به طور معمول ا)ي مناسبااندازه

با مزيت صفحات نيروي فيزو الكتريك همچنين . دنشو مي تامينواحد تقويت كننده 
كه  شوند توليد مي ييصفحات نيروهمچنين . هستند ، موجودعدم نياز به منبع نيرو

 مستقل؛ واحدهاي هستند ها و پردازش خودكار دادهجمع آوري  ي براينرم افزار داراي
براي اطلاعات . ها اطلاعات به سيستم، و تحليل داده ورودبا ويژگي نصب سخت افزار، 

  .را ببينيد) 2004(رجتين  ،ي حسگرهاها ويژگيي  بيشتر درباره

  توزيع فشار كف پا گيري اندازه 1-7-3
مساحت كف روي را بر فشار هاي منفرد سگرحتعداد زيادي از كف كفشي  ابزارهاي

 .را رسم كنند پاييكف  فشارتوانند توزيع  مي اند، به طوري كه متصل كردهكفش به هم 
ذكر . شودماتريس حسگرها محاسبه ميانگين وزني ي  بوسيلهتواند  مي مكان مركز فشار

د و نيروهاي نكن مي را ثبت عمودي نيروي  مولفهفقط  ابزارهااين  اين نكته مهم است كه
اين  داده شده است،نشان  16-1طور كه در شكل همان .شوند نمي در نظر گرفته افقي

فشار  پري  نقطههر و  اي، لحظه پاييفشار كف  ،ميانگين پاييفشار كف توانند  مي ابزارها
  . نشان دهندنيز را 
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  .)1نولي  با اجازه. (حسگرهاي خازنيي  فشار كف كفشي بر پايه گيري اندازهسيستم  .16-1شكل 
ي  ي كف كفشي بر پايهها سيستمي  مونهبعضي از مشخصات ن 3-1در جدول 

جمع /منبع تغذيهي  جعبهاين سيستم مركب از  .حسگرهاي خازني ارائه شده است
به صورت عادي به كمربند آزمودني متصل شده و توسط كابل  اطلاعاتي  آوري كننده

  . شود مي به كف كفش متصل
شارهاي فتوزيع فشار و نمايش  گيري اندازهي كف كفشي براي ها سيستم

 ها بعضي از سيستم. هستندداراي پايايي و روايي  ها و كفش ها بين كف پا موضعي
و بعضي  ،متصل شوند) PC(به كامپيوتر شخصي فيبرنوري USBتوانند با كابل  مي

داخلي كه توانايي اتصال بلوتوث جديد ترين فن آوري با استفاده از آنها همراه  ها وقت
وترهاي نوت بوك و كامپيوترهاي شخصي استاندارد سازگار به كامپيوترهاي جيبي، كامپي

انتخاب ديگر يك . صورت يك ظرفيت سيار عمل كننده توانند ب مي با بلوتوث را دارد،
جمع  هرجاييدر  ها دهد داده مي اجازه فلش داخلي است كهي  حافظهي  سيستم با انباره

كف  يها سيستم ها يژگياين وي  همه. شوندمنتقل به كامپيوتر  سپسو  شوندآوري 
همچون راه رفتن، دويدن، بالا رفتن از ها  آزمايشتمام براي اجراي واقعي  كفشي را

  .كنند مي بسيار سيار و انعطاف پذير دوچرخه سواري،، حمل بار، فوتبال، و حتي ها پله
كفش  به يك كفيا معمولا  يالكترونيكوسائل جعبه كنترل شامل منبع تغذيه و 

و يا به  پوشاند مي پا راكف تمام سطح كه  سازگاربسيار ارتجاعي با حسگرهاي 
 از بسياري. شود مي ، متصلپا جانبيو روئي پا،  ،يپشتصفحات حسگر براي سطوح 

 (EMG) گانه را براي استفاده همراه با الكتروميوگرافي ي چندهمزمانامكانات  ها سيستم
  .نندك مي گام، فراهمتحليل جهت  ي ويديوييها سيستمو 

فشار  گيري اندازهبرخي از مشخصات سيستم كف كفشي با حسگرهاي خازني براي    3-1جدول 
   كف پا

  اندازه  فشار گيري اندازه
  mm(  40  ×100  ×150(جعبه ي  اندازه

  g(  400(وزن جعبه 
  )1024( 256  )حد اكثر(تعداد حسگرها 

  حس در ثانيه 20000  گيري اندازهبسامد 
  مگابايتي 8ش داخلي فل  منبع ذخيره

                                                      
1. Novel Gmbh 
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  و بلوتوث USB \فيبر نوري  رابط كامپيوتر
  ويندوز  سيستم عامل
  Li-lonباتري   منبع تغذيه

  )پاييارو( 40تا  22  كف كفشي  اندازه

مانند (بي سيم  دور سنجيي ها سيستم باممكن است  كف كفشيي ها سيستم
آزمودني نگاه كند درحالي به دهد  مي به كاربر اجازه دور سنجي .فعال شوند) بلوتوث

 به طوري كه .كند مي ترلآزمايش را به طور كامل كن PCكه در همان زمان از طريق 
توانند به صورت برخط مشاهده شوند و به شخص گفته  مي ي پوياي فشاريها داده

براي آموزش و آزمون بازخورد زيستي  ييها سيستمچنين . شود كه چگونه كار كند
  .مناسب هستند
 - مي (PDAS)شخصي ي ديجيتال ها ، كمكيها داده ي جمع آوري و ارائه براي

 مورد استفاده قرار كف كفشيفشار  گيري اندازه يها سيستمبصورت متصل به ند نتوا
عمليات اضافي مانند كاليبراسيون  .پايه ويندوز است جيبي بر PCيك  PDA  .دنگير

را به نوت بوك  ها داده PDA. ندشو مي كامل PCدر معمولا  ها و تحليل داده حسگرها
كف  گيري اندازهي ها سيستم از كاربردهاياي  نمونه .دهد مي يا كامپيوتر ميزي انتقال

  :ازاند  كفشي فشار كف پا عبارت

  كفش طراحي و تحقيق  �
  كمك به طراحي در ارتوپدي  �
  توانبخشي  ارزيابي �
   گام يكينتيكتحليل  �
 فشارهاي طولاني مدت نشان دادن �

   يك ورزشيبيومكان �
 بازخورد زيستي �

قرار دادن كفي بين ي  بوسيلهفشار كف كفشي  گيري اندازهي ها سيستمبسياري از 
قادر  ياكند  مي هواي فشرده كار باكاليبراسيون كه ي  وسيلهيك ي پائينبالايي و  سطوح

 هاي مزيت ازبرخي  .شوند مي با وزن ثابت است، آزمايشبارهاي مشخص  به اعمال
  :عبارتند از كف پاكف كفشي فشار  گيري اندازه يها سيستم

  انتخاب تكي حسگر  �
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  غيربرخطو  برخط حالتهاي �
  دو بعدي يا سه بعدي برخطنمايش  �
 يي كه نقاط با فشار يكسان را به هم وصلها خط(هم فشار نمايش  �

  )كنند مي
  نمايش عددي  �
  تماس پا مراحلانيميشن  �
  (MPP)فشار  حداكثر تصوير �
  انتخاب گام �
  زمان گامتحليل  �
 و انفرادي  گام ميانگينخطوط  �

  كاربرد تحليل حركت در طراحي تجهيزات ورزشي  1-1 مورد پژوهي

. شود وارد ميپويا روي پاهاي ورزشكاران  مكانيكي فشارهاي ها بسياري از ورزشدر 
پاها و محافظت آنها به خوب چسبيدن و  يي ورزشي براي بهبود اجراي ورزشها كفش

كنند،  مي تحملنيروهاي متفاوتي را  عقب پاپا و  جلوي. ر مهم هستندبسيا ها آسيباز 
تلف ساخته از مواد مخ پيچيدهي ورزشي از يك تركيب ها كفشكف بنابراين بهتر است 

و خاصيت كشساني  بررسي. تا پاسخگوي نيازهاي هر قسمت از كفش باشند شوند
يك بخش ضروري  هر كفش ورزشي در شرايط واقعي) جذب نيرو(تضعيف كنندگي 

براي مثال شركت آديداس  .ي بزرگ استها پيشرفت براي كارخانه از تحقيق و
ي جديد ها حو طرمواد  بررسيتحقيقاتي جهت  داراي يك مركز 1جياي   سالومون

  .است
 براي مثال. شوند مي ي ورزشي بر اساس نيازهاي طراحي آنها درخواستها كفش

نيروي سه برابر  يادو و نيرويي تا كند  مي ين برخوردشنه پا اول با زمدر هنگام دويدن، پا
 در برابرپاشنه  به منظور محافظت از پا و. شود مي به سرعت به پاشنه اعمالوزن بدن 

كفش ي  پاشنهمواد ي  بوسيلهانرژي حاصل از اين ضربه بايد  بزرگ،اي  نيروي ضربه

                                                      
1 . Adidas-Salomon AG 
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نيرو شبيه به نده جذب كن(ي گران روي ها خاصيتاين وضعيت نياز به . جذب شود
كفش ي  پاشنهي  در مواد سازنده )فنريت(و ارتجاعي ) سپر ماشين در ها تضعيف كننده

از از طريق جلوي پا و سپس  شود مي پا باز ،“استقرار” تماس ياي  مرحله در. دارد
مواد ي  بوسيلهانرژي خيلي كمي بايد جلوبرنده، ي  مرحلهدر اين  .شود مي جدازمين 

ورزشكار  به به جلو و بالافنريت براي حركت  ود، به طوري كهجذب شكف كفش 
براي دويدن در سرعت متوسط نشان داده شده  17-1اين مورد در شكل . كند  كمك

  .شده استاست، در اينجا فشار در مواد كف كفش سايه دار و با پيكان نشان 
لن وينيل اتياز قبيل  گران روهايي كه مواد فوم ارتجاعي و ساختاري  بوسيله

توان به اجراي بهبود يافته  مي كنند، مي را تركيب (PU)و پلي اورتان   (EVA)استات
 بالشتكي را مهيا در پاشنه گران روي ها پلاستيك، پاي  هنگام برخورد اوليه. دست يافت

 ي ارتجاعي در جلوي پا از دست رفتن انرژي را به حداقلها پلاستيكو كنند  مي
 ، يعني“ين حدتر پائين بهكفش  رسيدن” از جلوگيريشرايط، ي  در همه. رسانند مي

تا سطوح  نيروهاي فشاري افزايشو خيلي زياد ي  فشرده شدن مواد كف كفش تا اندازه
 . غير قابل قبول، مهم است

توان به  مي در هنگام دويدني مختلف كفش را ها بر قسمت هوارد نيروهاي
بر پاشنه و  هنيروهاي وارد 18-1ار شكل نمود. نشان داد زمان-نمودار نيروصورت 

ثانيه بعد ميلي  40تا  30حدود . دهد مي كيلوگرمي نشان 70ي  دوندهيك در  جلوي پا را
در جلوي پا، نيروي مشابه در  .رسد مي N2000 به حداكثرنيروي پاشنه  ،از اولين تماس

ي ها مشخصه به تعييناين اطلاعات  .آيد مي ميلي ثانيه بدست 100زماني در حدود 
  .كند مي تغيير شكل كف كفش كمك
مانند ( دباشغير خطي منحني يك بايد  ها كفشكف  موادمنحني تغيير نيروي 

با فشرده شدن ، به طوري كه است داراي روند تصاعديدر درجات مختلف  كه )فنرها
  مناسب  جهت بررسيپلاستيكي  مواد مكانيكي انجام آزمايش. شوند  تر سخت، بيشتر
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  .استقراري  مجزا از مرحلهي  فشار وارده به مواد كف كفش در سه لحظه .17-1 شكل

نيروهاي عمل كننده در پاشنه و جلوي پا براي . 18-1 شكل
. N1000 = kN1و  s100/1 = ms1 = msec1. كيلوگرمي 70دونده 

  ).آديداس سالاموني  با اجازه(
راي شبيه سازي شرايط ب آزمايش دستگاه. مهم است ها مواد كفشآنها به عنوان بودن  

در يك را  mm20ي با ضخامت بالاي ها نمونه سازي بايد توانايي فشرده واقعي دويدن
-1هاي بين  هنگام اعمال نيرو در سرعت .باشد داشته ms30فاصله زماني 

m.s0/0 تا     
1-

m.s6/1 ، وتن ني 3000تا حداكثر  0 بايد از بسيار كوتاهدر اين زمان  آزمايشنيروي
تضعيف كنندگي كف براي آزمايش خصوصيات شركت آديداس  .افزايش يابد

 1اينسترون آزمايشموجود و بررسي و بهينه سازي مواد جديد از يك دستگاه  يها كفش
  .كند مي استفاده

                                                      
1 . Instron 
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ي  يك دستگاه آزمايش اينسترون اعمال كننده. 19-1شكل 
 ).سالامونآديداس ي  با اجازه(. نيرو و فشار معين به مواد جديد

نشان داده شده  19-1ه در شكل ي آزمايش مشابه با آنچها با استفاده از دستگاه
 توسعه آزمايشي ها و روش كنندپيشرفت تواند  مي جديد يها كفش هاي طرحاست 
با دويدن حركات اغلب  ،پاهاغير طبيعي رفتار بر گام و  ها كفشاثر براي بررسي . يابند

تواند  مي اسكن ليزري .دنشو مي بعدي ثبته بعدي و سي دو ها استفاده از دوربين
  .ارائه دهدورزشكاران را در چند ثانيه ي  سه بعدي پا نيمرخ

  ورزشيي  ها كاربرد تحليل حركت در بهبود تكنيك  2-1 مورد پژوهي
ي مربيان و آموزش دهندگان را از بهترين كينتيكي و كينماتيكتحليل  ها وقتخيلي 
شامل حركات ساده  ها برخي ورزش. سازد مي ي ورزشكاران آگاهي بهبود اجراها روش
اما برخي ديگر شامل حركات تحليل منطقي ساده هستند، ي  كه دربردارندهبوده 
يك . دارندجامعي بررسي بيومكانيكي  نياز بهبراي استنباط كامل تري هستند كه  پيچيده
در پرتاب . است) ميدانييكي از چهار پرتاب دو و (پرتاب ديسك  دومگروه  ازمثال 

 1996 در المپيك. شود مي حركات پيچيده در سرعت بالا و فضاي كوچك انجامديسك 
ي رهايي، سه ها ي رهايي، و زاويهها ي رهايي، ارتفاعها ه براي بررسي سرعتآتلانتا ك

شد، يك تلاش براي تحليل كامل انجام  مي استفاده DLTي  دوربين ويديويي با پردازه
هاي  اطلاعات اين تحقيق براي فراهم ساختن داده). 1997و همكاران،  1آريل(شد 

  .هاي دور استفاده شد بيومكانيكي در اينترنت جهت تحليل در سايت
) 2002و همكاران،  2يو(نيرو ي  ي صفحهها سه بعدي و دادهتصاوير ويديويي  

زمين  نتخبي مها عكس العمل مسافت رسمي پرتاب و مقاديربراي بررسي ارتباط بين 
  .استفاده شدند مفصل اندام تحتاني كينتيكو  GRFپرتاب و ارتباط بين  طولدر 

بيشترين چرخش : دهد مي مهم نشاني  لحظه 6 پرتاب ديسك را در 20-1شكل 
فرود پاي چپ و  ،فرود پاي راست، بلند شدن پاي چپ ،بلند شدن پاي راست ،به عقب
دو ي اتكاي  مرحله :كند مي مهم تقسيمي  لهمرح 5، پرتاب را به لحظهاين شش  .رهايي

                                                      
1 . Ariel 
2   . Yu 
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يگانه، و  اتكايي  مرحلهدومين  ،پروازي  مرحله ،يگانه اتكايي  مرحلهاولين  ،گانه

  .رهاييي  مرحله

  ))2002. (اقتباس از يو و همكاران. (حساس در پرتابي  شش لحظه. 20-1شكل 

استفاده شده ي ها و دوربين) FPs(نيرو  يها عملي صفحه چينش 21-1در شكل 
ي  در مرحلهدر پاي چپ  ها GRFبراي ثبت  FP-1. نشان داده شده است ،در تحقيق

 اتكاي مراحل در ها GRFبراي ثبت  FP-3و  FP-2و  اول پرتاب، ي گانه دو اتكاي
براي جمع آوري مختصات سه  DLTي  پردازهاز  .اند شدهاستفاده و رهايي دوم  ي يگانه

 ها يك مجموعه تلاشدر  آزمودنيمركز ديسك براي هر  ونشانگر روي بدن  21بعدي 
 S-VHSسه دوربين  ها آزمودنيكنترل و اجراي  شيئتصوير از براي ضبط . استفاده شد

  . فريم برثانيه استفاده شد 60ريم با زمانبندي يكسان و سرعت ف

  :تواند به دو دسته تقسيم شود مينتايج تحقيقاتي چنين 
 :روي اجرا GRFتاثير  .1

محرك ي  ضربه ،در اين دسته بدست آمدهعنوان يك نمونه از نتايج به 
 مراحلروي پاي راست در را بر  عقبرو به  -جلورو به ي  هنجار شده
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را با مسافت رسمي پرتاب كه آن ي  رابطهو  و رهاييدوم  ي يگانه اتكاي
  .تصور كنيد، نشان داده شده است 22-1در شكل 

فصل ( زمان است-نيروت زير نمودار ، ضربه محركه، مساحدر اين مثال

  گفته. وزن بدن هنجار شده است تقسيم شدن بري  بوسيلهو ) ببينيدرا  6
نصب تجربي صفحات نيرو در يك تحقيق در  .21-1شكل   

  )).2002(يو و همكاران ي  با اجازه. (پرتاب ديسك

معني دقيق  .داردبا ضربه  يدار معنيي  رابطه رسميكه فاصله  شود مي
در اين كتاب به اين  اما ،شود مي آمار پايه درك براساسن جمله اي

رابطه همبستگي، تنها كافي است كه بدانيم  .موضوع نخواهيم پرداخت
ط مستقيم رابطه خبراي مثال در اين نمودار، . است خطي بين دو متغير

 .دهد مي را نشان محركه و ضربهمسافت رسمي پرتاب بين 

 :ها GRFوي بر راندام تحتاني  فصلبرآيند م يها ممانتاثير  .2
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اول و  ي يگانه اتكاي مراحل، در ها راندر زانوها و  ي برآيند مفصلها ممان  
ديناميك معكوس ي  رويهاستفاده از ي  بوسيله رهاييدوم و   ي اتكاي يگانه

بردار ممان برآيند مفصل ي  مولفه. تخمين زده شده بود) را ببينيد 10فصل (
ساق پا است، اشاره به  ران ومشخص شده توسط ي  كه عمود بر صفحه

بردار ممان برآيند مفصل موازي با ي  مولفه. اكستنشن داشت-ممان فلكشن
بردار ي  مولفه. خارجي اشاره داشت -يا ساق پا، به ممان چرخش داخليران 

اكستنشن و چرخش -عمود بر هر دو بردار ممان فلكشن ممان برآيند
فلكشن  براي مثال،. آداكشن داشت-ردار آبداكشنخارجي اشاره به ب -داخلي

 .نشان داده شده است 23-1شكل  رمفصل ران را در نظر بگيريد كه د

 روبه عقب- روبه جلوي  محركهي  ضربه .22-1شكل   
دوم و   ي اتكاي يگانههنجار شده در پاي راست در طول مراحل 

 با(رهايي پرتاب ديسك و ارتباط آن با مسافت رسمي پرتاب 
 )).2002(يو و همكاران ي  اجازه

قدرت به سبب اثر چرخانندگي  مقدار ران همانفلكشن مفصل  مماندر واقع 
به صورت مشروح توضيح  10فصل  در چرخانندگي مماني  نظريه. مفصل ران است

د مرتبط با خم كردن زانو بدون هيچ توان مي خاص، مورداين  شود، اما براي داده مي
 .متصل به مچ پا در نظر گرفته شودي  ف وزنهمقاومتي، يا بر خلا
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اكنون وزن متصل شده  به مچ پا متصل است، بدليل اينكهاي  وزنه حالي كهدر 
 قرارران مفصل ز ا دوري  فاصلهيك  وزنه دربدليل اينكه  شود و مي به وزن پا افزوده

مثالي از  عنوانه ب. باشد بيشتر بايد) 24-1شكل ( رانفلكشن مفصل  ممان ،گرفته است
در نظر  25-1را در شكل  نمودار، )2002( همكاران و توسط يو نتايج يافت شده

مفصل ران ي  مسافت رسمي پرتاب در برابر حداكثر ممان هنجار شده در اينجابگيريد، 
  .دوم و رهايي رسم شده استي   اتكاي يگانهاز حالت راست در طول مراحل 

  .چند حركت مختلف فلكشن در مفصل ران و در. 23- 1شكل 

www.konkur.in

forum.konkur.in



     31 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

  .ممان سخت و بيشتر مفصل ران: راست. ممان فلكشن آسان و كمتر مفصل ران: چپ .24-1شكل 

اما مشخص است كه  ،هستندارتباط خطي ي  نشان دهندهها  اين داده اگر چه
 هنجارقد  و وزن بدن يبرا ها داده، اين نمودار در .هستندداراي پراكندگي زيادي  ها داده
براي  راناكستنشن  يها دادههمچنين . اند تقسيم شدهقد و وزن  ها به عني مماني اند، شده

  راست با راناكستنشن حداكثري  هاي ممانبين  ي ارتباط و همبستگي احتمالي مشاهده

  

مسافت رسمي پرتاب در پرتاب ديسك رسم  .25-1شكل 
ران طي مراحل ي  شده در برابر حداكثر ممان اكستنشن هنجار شده

  .و رهايي  اتكاي يگانهن دومي

و دوم   اتكاي يگانه در پاي راست در طول مراحل رو به جلوي هنجار شدهي  ضربه
 عبارت است ازنيروي آني يا كوتاه مدت در اصطلاح ي  ضربه. بررسي شدند رهايي
بيشتر مورد  6در فصل  مفهوم ضربه .زمان-نمودار نيرو زير مساحتيا ، زمان × نيرو

 ، ضربه با تقسيم شدن بر وزن بدن هنجار26-1شكل نمودار  در. بحث خواهد گرفت
  ).2002 ،همكاران يو و( شده است

  :از ندي عمده عبارت بودها و نتيجه گيري ق شامل متغيرهاي زيادي بوداين تحقي
اول بايد با حداكثر ي   اتكاي يگانهي  در طول مرحله ها پرتاب كننده .1

در جهت راستاي پرتاب  قدرت و شدت ممكن بدن خود و ديسك را
  .دنجلو بران
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، در طول ارتفاع ديسكافزايش براي ي ديسك بايد ها پرتاب كننده .2
  .عمودي را توليد كندفشاري ي اول نيرو  ي اتكاي يگانهي  مرحله

 تواند در مي هوا در پروازپاي راست به زمين پس از  فرود پرقدرت .3
ي  مرحلهت در پاي راسنيروي عكس العمل زمين در ي ها ضربهتوليد 

رهايي براي رسيدن مسافت رسمي ي  و مرحلهدوم   ي اتكاي يگانه
  .كمك كندديسك  يها به پرتاب كنندهبيشتر، 

روبه جلوي هنجار شده در پاي ي  ضربه. 26-1شكل 
دوم و رهايي كه در برابر ي   اتكاي يگانهراست در طول مراحل 

پرتاب . تي اكستنشن حداكثري ران راست رسم شده اسها ممان
 )). 2002(يو و همكاران ي  با اجازه. (ديسك

رسيدن به مسافت رسمي بيشتر، در طول بايد براي  ها پرتاب كننده .4
رهايي پاي راست خود را به ي  دوم و مرحلهي   اتكاي يگانهي  مرحله

 .جلو و راست حركت دهد

 مسافت رسمي،ديسك بايد جهت به حداكثر رساندن  يها پرتاب كننده .5
حركت عقب  به سمت بالا واكثر قدرت ممكن حد با پ خود راپاي چ

ي ها قدرت .دهد تا نيروي فشاري عمودي حداكثري بدست آيد
 طول دربراي حركت پرقدرت پاي چپ پاي چپ  ران اكستنشن زانو و

 .هستند اهميت زيادي برخوردار ازرهايي، ي  مرحله
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  دمات و توانبخشيكاربرد تحليل حركت در پيشگيري از ص  3-1 مورد پژوهي
كنند كه  مي تمرين تمركزي  تكاليف مهمي از برنامهروي  ي ميداني برها ورزشمربيان 
 كند پيشرفت ورزشكاران در رويدادهاي ورزشي همراه با پيشگيري از آسيب مي مطمئن

  ي پرشيها ورزشدقيقي از دلايل آسيب در ي  خلاصه) ب 2001( 1بارنت. ديدگي است

  ).27-1شكل (تهيه كرد  
 كه روي سطوح مصنوعي انجام هايي فعاليت در ويژهه ب ،پرشي ها در فعاليت

ي  بوسيلهبيش از اندازه ممكن است  فشارهاي .فراوان هستند بالاهاي  GRF ، شوند مي
در صورت انجام تعداد زيادي  .جذب شوند ها يا استخوان و ها تاندون ،ها ليگامنت ،يافاس

اينكه صدمات  ؛ممكن است اتفاق بيافتند ها ، آسيبسختروي سطوح بر ويژه ه بپرش، 
نيرو ممكن است  .ورزشكار داردانعطاف پذيري بعد از چه مدتي اتفاق بيافتد بستگي به 

 گيري اندازهنيروها حسگرهاي  ، يا سايروسايل كف كفشي ،نيرو يها صفحهي  بوسيله
اره نوع كفشي كه موقع دربي نيرو، ها گيري اندازههمان طور كه ديديم اين  شوند، و

  .شود مي ي مهميها نتيجه گيريمنجر به بايد پوشيد، پرش 
براي مثال،  اجرا شود؛بارها  يك حركت پرشي بارها واينكه يعني  انجام مفرط

 گيري اندازه شود و توسط متر نواري مي ، يك فعاليت بسيار شديد تكرارارتفاعدر پرش 
  .شود مي

                                                      
1 . Burnett 
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  )).ب 2001(بارنت، ي  با اجازه. (يب در رويدادهاي ورزشيدلايل آسي  خلاصه .27-1شكل 

تحت تمرينات جسماني ورزشكار به اين معني است كه يك آمادگي ضعيف 
  .مناسب قرار نگرفته است تا تمرينات با حجم و شدت زياد را تحمل كند

براي جلوگيري از روش خوبي براي ) با تمام كف پا( تختفرود با پاي در كل، 
زمان تماس را  ،پاي  فرود روي پاشنه. استي پرشي ها ر بسياري از فعاليتدمصدوميت 

  فرود روي كنار پا ممكن است منجر به. تواند منجر به صدمه شود مي دهد اما مي كاهش
  .پيچ خوردن پا شود 

يكي غير ممكن است يك ساختار آناتوم ي پرشيها رشتهبعضي از ورزشكاران 
دل داشته باشند كه ممكن است آنها را مستعد بروز متعاانعطاف پذير، يا عضلات نا

افتادن زياد  پائين بسياري از صدمات اندام تحتاني بدليل پرونيشن زياد، .صدمات كند
  .افتد مي اتفاق ، يا تفاوت طول پاهامشكلات تاندون آشيل لگن،

در  يحركت ،انسانگام از  طبيعييك بخش  به عنوان )28-1شكل ( پرونيشن 
 را انجام وقتي كه پا پرونيشن .افتد اتفاق مي پاي  بعد از ضربهاست كه ا مچ پمفصل 

كند  مي ، ساق پا به سمت روي پا حركت)اورشن(د چرخ مي پا به سمت خارج دهد، مي
بعد از  سوپينيشن). آبداكشن(شود  مي ، و پا از خط وسط بدن دور)دورسي فلكشن(

 ،)ورشنينا( پا به سمت داخل چرخش :است عكسشامل حركات  و داده خپرونيشن ر
پا به سمت خط وسط بدن  ، و حركت)فلكشن پلنتار(مفصل مچ پا  باز شدن

دوربين در پشت دونده  قرارگيري باتواند مي ساق پا اين گونه حركات پا و). داكشنآ(
  .مشاهده شودبا جزئيات  هاي ثابت، گرفتن عكس ياوير ويديويي اتصجهت ثبت 

زانو و  مچ پا، ،پادلايل عمده و شايع صدمات  از پرونيشنشود  مي تصور 
 . دباش مي قابل اصلاح اورتوپديي  مداخله يها روشكه با  ي پشت استها مهره

افتادگي لگن در زمان  سودمند باشد، تواند مي مثال ديگري كه در ضبط ويديويي
 اعمالزماني كه تمام وزن پا در دويدن و پرش بر روي يك پا . است پائييك  استقرار

) در زير كفلها(اگر عضلات سريني مياني . اتفاق افتدتواند  ميافتادگي لگن  ،شود مي
شخص كنترل اندكي بر روي آنها داشته باشد، در طرف مخالف پايي باشند يا ضعيف 

اين  .)29-1شكل ( افتادگي بزرگي اتفاق خواهد افتاد كند، مي كه وزن بدن را تحمل
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مولا براي توانبخشي به دهد و مع مي اندام تحتاني رخ يها آسيبمشكل اغلب بعد از 

  را در اندام تحتاني  انجام تمرينات زير) الف 2001(بارنت . نياز دارند يك فيزيوتراپ

پرونيشن و سوپينيشن، هر دو حركات عادي  .28-1شكل 
 )).ب 2001(اقتباس از بارنت . (در گام برداري انسان هستند

از  پيشگيرييا  انداختن صدمات تاخيربه براي  منظمه تمرينات عنوان بخشي از برنامه ب
توانند به عنوان برنامه توانبخشي  مي نيزاي  تمرينات مشابه. استكرده صدمات پيشنهاد 

  .استفاده شوند

www.konkur.in

forum.konkur.in



     36 اي بر تحليل حركت     مقدمه: فصل اول

تواند بعد از آسيب ديدگي در  مي افتادگي لگن. 29-1شكل 
  .اتفاق بيافتد وزني  تحمل كنندهسمت مخالف پاي 

دويدن با  كردن حوله يا پارچه با پا، عجم: ساختاري پا سلامت حفظ براي :پا
  .پاي  پنجه، برداشتن اشيا با پاي برهنه

 تمريناتانجام استفاده از كش با فنر براي : تحتاني اندامتقويت  براي :مچ پا
براي انجام تمرينات  مچ پاي  تخته يكاستفاده از  ؛دورسي فلكشن و اورشن، اينورشن،
 .و داخل و خارج پا ها ، پاشنهها رفتن روي پنجه راه ؛بالا رفتن يك طرفه از تپه ؛مختلف
، اينورشن مچ اند شده، كه از ويديو استخراج 30-1هاي نشان داده شده در شكل  عكس

مانند كشش مقاوم كه براي درمان (دهد كه با كش انجام شده است  مي پا را نشان
  ). استفاده شده است

با كنترل  .حركت اسكات :آسيبصل و جلوگيري از ت مفتقويبراي  :زانو
   .كند مي تاندون متصل به كشكك را تقويت، اسكات) اكسنتريك( آمدن پائيني  مرحله

 و ، مفاصل رانشامل پشتي بدن، ها قسمتي  بقيهتمريناتي براي ابداع همچنين 
روي بر  در كلكتاب  اين. اند شدهاما اين تمرينات در اينجا ارائه ن غيره امكانپذير است،

و حركت انسان متمركز  ها ورزشاصول مكانيكي و كاربردهاي تحليل حركت بر روي 
 .است

و  كينتيكشود و بعد  مي بردار آغازي  پايهتحليل ي بعدي كتاب با ها فصل
يا  ها ورزشزيادي كه با  هاي مورد پژوهيو  ها با مثالاي  خطي و زاويه كينماتيك

  اين كتاب براي دانشجويان حركت. كند مي اط هستند، ادامه پيداحركت انسان در ارتب
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يك تمرين اينورژن مچ پا كه با كش تمريني  .30-1شكل 
اجرا شده است در حالي كه توسط دوربين ويديويي ضبط شده 

  )).ب 2001(اقتباس از بارنت . (است
بردي خوبي كه نياز به دانش كار است حركت شناسي يا بيومكانيك نوشته شده انسان،

ي خودشان به كار ها را براي آزمودنيتحليل حركت خواهند  مي از مكانيك دارند و
دانش  .اند شدهدرباره مكانيك بيان قبلي با فرض عدم داشتن دانش  وضوعاتم .گيرند

براي اولين بار در  ي استفاده شده، زمانيكهها رياضي كمي به كار رفته است، اما روش
  .شوند مي شرح دادهبا توضيحات كامل شوند  مي متن استفاده

  خلاصه

ي مدرن موجود براي تحليل ها و دستگاه ها روشبرخي از  ،اين فصل مقدماتي در
و  ند،شد بيان كينتيكو  كينماتيكمباني اصلي تحليل . مورد مطالعه قرار گرفتندحركت 

 نشان اين چنين تحليلي را ارائه شد كه سه دليل اصلي براي انجام مورد پژوهيسه 
ي ورزشي و ها پيشرفت در تكنيك ،كاربرد براي طراحي تجهيزات ورزشي: دهد مي

  .ي ورزشيها آسيب ي و توانبخشيپيشگير
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  فصل دوم

در مكانيك و اي  برداري و نرده يها كميت 
  تحليل حركت

  اهداف فصل
و كاربرد آنها اي  ي برداري و نردهها كميت ي به دانشجويان درباره درك اصوليي  ارائه

  . انيكدر مك

  نتايج فصل 
  :مطالعه اين فصل خواننده قادر خواهد بود تا پس از 

  .تمايز قائل شوداي  ي برداري و نردهها بين كميت �
   .جمع و تفريق كند انتها-به-ابتدابردارها را با استفاده از روش  �
ردار جمع و تفريق بي ها بردارها را با استفاده از بردارهاي واحد يا مولفه �

  .كند
  .يش تجزيه كندها ار را در محورهاي عمود برهم به مولفهيك برد �
دو بردار عمود بر هم استفاده كردن فيثاغورث جهت جمع ي  از قضيه �

  .كند
دو بردار كه بر يكديگر عمود نيستند از قانون  كردن براي جمع �

  . كسينوس استفاده كند
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ا ي “يداخل” از حاصلضرب كار انجام شده توسط نيرو گيري اندازهبراي  �
  .دو بردار استفاده كنداي  نرده

 يا گشتاورهاي چرخشي از حاصلضرب ها ممان گيري اندازهبراي  �

  .دو بردار استفاده كندي  بردار يا “خارجي”

  جمع و تفريق بردارها 2-1
ي فيزيكي از قبيل موقعيت، جرم، ها كميت گيري اندازهي  در بردارنده مكانيكي  مطالعه

بعضي از اين . استاي  اينرسي، زمان، و سرعت زاويهسرعت، شتاب، نيرو، گشتاور 
توان آنها را تنها با مقادير  مي ي بدون جهت هستند، زيراها و كميتاي  نرده ها كميت

عددي به صورت كامل توصيف كرد؛ جرم، زمان، سرعت، و گشتاور اينرسي، همه 
 و جهت توصيف با بزرگي برداريي  ها كميتاز سوي ديگر، . هستنداي  نردهي  ها كميت

در . برداري هستندي  ها كميتيي، سرعت، شتاب، و نيرو همگي جا جابه. شوند مي
  .ي برداري، اندازه يا بزرگي بايد همراه با جهت باشدها كميت

ي  ها كميتتواند تفاوت بين  مي يي و مسافت طي شده،جا جابهبين ي  مقايسه
ركت است كه موقعيت ابتدائي را ح بردار ييجا جابه. را نشان دهداي  برداري و نرده

يك  مسافت از طرف ديگر. كنند مي توسط يك خط راست به موقعيت پاياني متصل
انحرافات ي  كه همه ي طي شده استها است كه نشانگر مجموع فاصلهاي  كميت نرده

دهد كه  مي يك دونده را نشان 1-2براي مثال شكل . شود مي از مسير مستقيم را شامل
در اين مثال . دود مي ثانيه 40متري بيضي شكل را در زمان  400ست سه چهارم پي

متري با جهت نشان داده شده است، اما مسافت طي  130برداري تقريبا  �dيي، جا جابه
 همچنين. شود مي گيري اندازهمتر  300، تمام مسير پيموده شده است، كه sشده، 

يي تقسيم بر جا جابه سرعت: ويمتفاوت قائل ش تنديو ) vبردار( سرعتتوانيم بين  مي
تندي مسافت طي شده  .است dزمان صرف شده است كه يك بردار در جهت يكسان با 

= بنابراين در اين مثال، تندي . استاي  تقسيم بر زمان صرف شده و كميتي نرده
m/s25/3  و سرعت =m/s5/7 .  
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      ).برداري(ييجا جابهو  )اي نرده(تمايز بين مسافت پيموده شده  .1-2شكل 

  اي نردهي  ها كميتجمع  2-1-1
 kg50دو جرم . توانند با روش جمع ساده به يكديگر اضافه شوند اي مي نردهي  ها كميت

 1S ،2S ،3S ،.....................،Snبه صورت كلي، اگر . شوند kg100توانند  مي در مجموع
  :شود مي مجموع همه آنهاكه بايد با يكديگر جمع شوند، پس هستند اي  ي نردهها كميت

Sn  + .................................................... +3S  +2S  +1S  =S  

  اي نردهي  ها يي از كميتها مثال 1-2كادر 
   kg80جرم 

2گشتاور اينرسي 
m/kg2/0   

  s55زمان 
  )راديان بر ثانيه rad/s10 )10اي  سرعت زاويه
  

  برداريي  ها يي از كميتها مثال  2-2كادر
  در جهت غرب  m/s12سرعت 
عمل كننده به صورت عمودي رو  N20نيروي 

  به بالا 

2شتاب 
ms5 از چپ به راست  

) نقاط(ي  در امتداد خط وصل كننده m5يي جا جابه
A  وB  

ي علمي به اين ها هاي مرجع و يا نشريه اين فرمول در كتاب ها وقتبعضي 
  :شود مي شكل نيز نوشته

1
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به اين  i “قراردادي” زيرنويس. است “مجموع”به معني) سيگما( @ در اينجا
بين  عدديمقادير تمامي كه  iبا مجموع  جمله nشود تا نشان دهد كه  مي استفادهمنظور 

  .د، وجود داردنشو مي شامل nتا  1

  جمع بردارها  2-1-2
ا يك بردارها ب هر دو بردار در راستاي خط راست يكساني باشد،جهت به شرطي كه 

متري در راستاي جنوب با  100يي جا جابهيك . شوند مي جمع ساده با هم جمع زده
 300يي جا جابهمتري در راستاي جنوب در مجموع باعث يك  200يي جا جابهيك 

با اين حال جمع بردارها در صورتيكه بين دو بردار . گردد مي متري در راستاي جنوب
قراردادي را  ،ما در اين كتاب. يستن يسروجود داشته باشد به سادگي ماي  زاويه

 بردارها در متن با حروف پر رنگ و ايتاليك نشان دادهبر اساس آن ايم كه  پذيرفته
با  انتها-به-ابتداتوانند با استفاده از روش  مي يا چند بردار اينچنيني 2پس . شوند مي

متري در  50يي جا بهجا( Aاجازه دهيد دو بردار را در نظر بگيريم، . يكديگر جمع شوند
و سعي كنيم آنها را ) متري در راستاي جنوب شرقي 75يي جا جابه( Bو ) راستاي شمال

  ).2-2شكل(با يكديگر جمع كنيم  انتها-به-ابتدابا استفاده از روش 
يي، ابتدا جا جابهتحت اين دو ) يا هر شيئ ديگري(، شخص Pبا شروع از نقطه 

A  و سپسBنقطه  ، شخص يا شيئ ابتدا بهQ ي  حركت خواهد كرد و سپس به نقطه
R . ي  يي كلي يك بردار است كه از نقطهجا جابه مشخصبه طورP )تا ) نقطه شروع

، باز Aرسم شود و سپس  Bهمچنين، اگر ابتدا . امتداد يافته است) نقطه پايان( Rي  نقطه
ه اين صورت توانيم اين موارد را به صورت خلاصه ب مي .هم نتيجه يكسان خواهد بود

  :بيان كنيم

  :نمايش دهيم آنگاه Cاگر مجموع دو بردار را با 

B  +A  =C  

  )PRيي برآيند جا جابه=  QR ييجا جابه+  QRيي جا جابهبراي مثال (
A  +B  =B + A ) مهم نيست ها ييجا جابهترتيب انجام.( 
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  .انتها-به- ابتداروش ي  بوسيلهجمع دو كميت برداري . 2-2شكل 

  نرده ايي  ها يي از جمع كميتها مثال .3-2كادر 
برابر است با  kg45و  30، 25هاي  مجموع وزن

kg100 

ثانيه برابر است با  15و 10، 20ي ها مجموع زمان
s45  

برابر  2kg/m 1/0 و 2/0جمع گشتاورهاي اينرسي 
2است با 

kg/m 3/0  

برابر  rad/s5/2و  5اي  ي زاويهها مجموع سرعت
   rad/s5/7است با 

  :تياطاح
مقادير گشتاورهاي اينرسي وابسته به اين است كه 

شود، طوري كه  مي كدام محور در نظر گرفته
جمع گشتاورهاي اينرسي را به عمل ممكن است 

اين سادگي كه در اينجا عمل كرديم، انجام 
اي  ي زاويهها همچنين، اگر چه سرعت. ندهيم

توانند به سادگي شبيه اين مثال با هم جمع  مي
، در عمل قوانين فيزيكي ديگري در جريان شوند

اي  ي زاويهها جمع كردن سرعت يعنيهستند، 
ي ها فصل. (گيرد مي براساس قوانين متفاوتي انجام

ي ها شتابو  ها سرعتي  كه درباره 7و  6
  .) را ببينيداند  بحث كردهاي  زاويه

است، اما اين  PQنسبت به  2/27˚با زاويه  m88/115در مثال بالا بردار برآيند 
توان به صورت تقريبي با استفاده  مي اين موضوع را. موضوع در اينجا اثبات نخواهد شد

كاغذ شطرنجي را انتخاب كنيد كه هر مربع آن داراي . از روش گرافيكي نشان داد
ي كوچك تر ها نيز توسط مربع ها ، و هر كدام از اين مربعاستاضلاع يك سانتيمتري 

برداري با نقطه شروع نزديك به مركز . هستندتري تقسيم بندي شده با اضلاع يك ميليم
براي انتخاب . رسم كنيد ناميم، مي )0,0(كاغذ شطرنجي، كه ما اين نقطه را نقطه مبدأ 
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. عمل كنيد “استفاده-براي-آسان” توانيد به روش قانون مي بردار عمودي يا افقي شما
 m10كاغذ شطرنجي براي نشان دادن  به عنوان مثال اگر ما هر سانتي متر را روي

به سمت شمال آسان خواهد بود، زيرا اين بردار بر  m50انتخاب كنيم، كشيدن بردار 
 از نقطه مبدأ به سمت بالاجهت آن خواهد بود و  cm5روي كاغد شطرنجي معادل 

كنيم،  گيري اندازههمچنين اگر بخواهيم تا زوايا را در كاغذ شطرنجي . خواهد كرد
يكسان در نظر ) y( و عمودي) x( را در محورهاي افقي ها ي است تا مقياسضرور
به عنوان مثال برداري در (اگر بخواهيم برداري را در يك جهت رسم كنيم . بگيريم

و در جهت  45˚، بايد اين بردار را با استفاده از گونيا در يك زاويه )جهت شمال شرقي
، و برآيند Bو  Aدو بردار،  3-2شكل . مرسم كني yو جهت مثبت محور  xمثبت محور 
تواند با استفاده از خط كش به طول  مي دهد؛ در اين مورد، بردار برآيند مي آنها را نشان

cm6/11 نسبت به بردار  27˚ي  و با استفاده از گونيا با زاويهA ،شود گيري اندازه.   
اساس درصد شود و دقت آن بر  مي m116يي جا جابهتبديل به  cm6/11بزرگي 
  در اين مورد، بردار برآيند با استفاده از. طول است گيري اندازهدقت ي  صرفاً به اندازه

  با استفاده از روش گرافيكي Bو  A ييجا جابهجمع دو . 3-2شكل 
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نيروي وزن : يك فوتباليست تحت تاثير دو نيرو .4-2 شكل 
ز ثقل بر روي مرك پائينبدن كه به صورت عمودي و در جهت رو به 

كشيدن پيراهن او در  كند و نيرويي كه بازيكن ديگر با مي او عمل
 .كند مي زير سطح افق اعمال 25˚با زاويه  پائينجهت رو به 

تواند با دقت  مي ييجا جابهشود، بنابراين  مي گيري اندازه cm1/0±خط كش و با دقت 
m1±بيان شود ±1%در حدود  ، يا.  

كه دو يا توان مشخص كرد  د، هميشه نمينيستن وقتي خود بردارها مشخص 
براي مثال بازيكن . اند با يكديگر جمع شده انتها-به-ابتدابه روش  چند بردار چگونه

 را در نظر بگيريد كه بازيكن ديگري پيراهن او را 4-2فوتبال نشان داده شده در شكل 
كشش از طرف در اين وضعيت نامتعادل، به دليل نيروي تركيبي وزن و نيروي . كشد مي

در اين . بازيكن ديگر او در حال افتادن است و ممكن است به خود آسيب برساند
ابتدا به توان در يك صفحه رسم كرد طوري كه آنها از  مي مورد، يك يا هر دو نيرو را

در ، F و Wنتيجه اين رسم همراه با بردار برآيند بردارهاي . به هم وصل شوند انتها
 .ده استنشان داده ش 5-2شكل 

منتقل شده به صفحه بدون  Fو  Wدو بردار  .5-2شكل  
و بدست  انتها-به-ابتداچرخش، و سپس جمع كردن آنها با روش 

  .آمدن بردار برآيند
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آورده  Cبردار يعني و حاصل جمع آنها  Bو  Aدر اينجا تعدادي بردار اختياري 

  : شده است

، A ،B ،Cدي از بردارهاي تعدا توان هر مي شود كه مي گيري نتيجههمچنين 
D، ..........M ،N  ضلعي و ساختن چند  ابتدا به انتهارا با قرار دادن آنها به روش

شكل چند ضلعي و ايجاد با تكميل ، Rبردار برآيند  .جمع كرد) 6-2شكل (نمودارها 
  .آيد مي بدست ،بسته

بردارها براي دوباره، . ترتيب قرار گرفتن بردارها در هنگام جمع آنها مهم نيست
  .توانند به صفحه شكل منتقل شوند مي انتها-به-ابتداقرار گرفتن در وضعيت 

ضربدر  B( و Aتوان با استفاده از جمع  مي را ،A – Bتفريق بردارها، مانند 
  ميزانبه  Bاين ضرب تغيير دادن جهت بردار اثر . بدست آورد) -1اي  كميت نرده

  ).7-2شكل (است  180˚

  ضلعي بردارها ندچ. 6-2شكل 
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  .A – Bتفريق دو بردار، مانند  .7-2شكل 

  1-2مثال  �
. كند مي نسبت به افق پرتاب 30ي  با زاويه m/s20شخصي توپ بيسبال را با سرعت 

 m/s5كند، اما اين بار قبل از پرتاب با سرعت  مي را تكراراي  يك بار ديگر پرتاب مشابه
  چيست؟سرعت برآيند توپ . دود مي در جهت پرتاب

  
)a( دهد مي توپ را در پرتاب عادي نشان سرعت.  
)b(  را  اند شده توليديي كه به موجب دويدن و پرتاب ها سرعتبه ترتيب

  .دهد مي نشان
)c(  دهد مي نشان انتها-به- ابتداشكل گيري بردار برآيند را با روش.  

نسبت به  24ي  با زاويه m/s5/24شود  مي كه توپ با آن پرتاب يسرعت برآيند
. و كاغد شطرنجي محاسبه شده است انتها-به-ابتدات كه با استفاده از روش افق اس

است؛ جهت مشاهده  13/24˚در زاويه  m/s46/24ي اين سوال ها ي دقيق پاسخها اندازه(
  ).را ببينيد 4-1-2روش محاسبه، بخش 
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  دو بردار با زاواياي عمود بر همجمع  2-1-3
توان به راحتي با  مي كنند، بردار برآيند را مي وقتي دو بردار با زواياي عمود برهم عمل

توان جواب را  مي همچنين. يي كه قبلا توضيح داده شد، بدست آوردها هر يك از روش
قطر مستطيلي كه شكل ي  براي محاسبه قضيه فيثاغورثبه طور دقيق و با استفاده از 
  .خواهد گرفت محاسبه نمود

عمود است  Pكه بر بردار  Qت و بردار نشان داده شده اس OA را كه با Pبردار 
بردار  8-2در شكل ). 8-2شكل (را در نظر بگيريد است نشان داده شده  ABو با 

را به اين صورت  OBفيثاغورث طول ي  قضيه. نشان داده شده است OBبا  Rبرآيند 
  :كند مي بيان

2)AB + (2)OA = (2)OB(  

  يا
2

Q  +2
P  =2

R  

  يا

2 2
 

  :شود مي خواسته شود، از اين طريق تعيين )تات( θي  اگراندازه زاويه

tan θ = OA/AB = P/Q 
)Q/P (١-

tan  =θ  

 

  .، كه بر هم عمود هستندQو  Pجمع دو بردار، . 8-2شكل 
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   2-2مثال  �
 N50يك اسكيت باز روي يخ خود را در امتداد سطح افقي زمين يخي با نيروي عقبي 

  جلوبرنده چه مقدار است؟ ي برآيندنيرو. راند مي ، به جلوN40و نيروي جانبي 

  : توان براساس بزرگي و جهت محاسبه كرد مي را Rبرآيند 

بزرگي  50 2 40 2 2500 1600 4100 03‚64   

8/0  =50/40 =θ  tan )جهت(  

  :بنابراين

   tan  =θ-1)8/0= ( 66/38˚راديان يا 6747/0

و رياضيات است در مورد قضيه فيثاغورث و  ها كه در رابطه با واحد 1پيوست 
  .دهد مي عات بيشتري را ارائهمثلثات اطلا

  بزرگي و جهت بردارهاي نيرو در هنگام راه رفتن  1-2 مورد پژوهي

) GRF(نيروي عكس العمل زمين  گيري اندازهبراي  AMTIنيروي ي  يك صفحه
 zبراي اين صفحه نيروي خاص، محور . شدرفت، استفاده  مي كه روي آن راه شخصي

نمودار زير . افقي قرار دارندي  در صفحه yو  x عمودي رو به بالا است، و محورهاي
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فرد بر . دهد مي  نيرو و ارتباط آن را با محورهاي مختصات عمود بر هم نشاني  صفحه
  . رود مي راه xدر جهت مثبت محور و روي صفحه نيرو 

  
      ولتاژ خروجي متناظر باالعمل زمين  نيروي عكسبراي نيرو ي  صفحه

ي اصلي ها در نمودار زير مولفه. كند مي را به صورت تابع زمان توليد zو  x ،yي ها مولفه
العمل زمين، با به كار بردن بسامد جمع  نيروي عكس zو  xي ها مورد نياز، يعني مولفه

  .ي نيرو، نشان داده شده استها مولفهي  براي همه Hz600آوري اطلاعات 

    .دهد مي فتن طبيعي را نشانگام راه ر Fzو  Fxي نيروي ها بالا، مولفه نمودار 
ي  به صورت خط ممتد نشان داده شده است و داراي دو نقطه Fzعمودي ي  مولفه

  چين با خط نقطه Fxافقي ي  مولفه. است s86/0و  s47/0ي تقريبي ها زمانحداقلي در 
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 s72/0شود و در زمان تقريبي  مي نشان داده شده است و اساساً با مقادير منفي شروع  
ي نيرو، ها ي مثبت و منفي مولفهها علامتدر اين مثال، اهميت . رسد مي مقادير مثبتبه 

بر كف  )push-off( جدا شدن پا از زمين ي در طول مرحله كهبا در نظر گرفتن نيروهاي 
 .شود مي كنند، مشخص مي عملپاي فرد 
  

  نيرو در پنج زمان منتخب zو  xي ها مولفه 1-2جدول 
  توضيح  )N(نيرو  xي  مولفه  )N(نيرو  zي  مولفه  )t )sزمان 
  حداقل Fzاز  %50  -3915/87  -585/501  3583/0

   Fzحداقل موضعي در   -3729/102  -525/990  47/0
  Fzحداقل موضعي در   -0391/26  -555/605   64/0
  Fzحداقل موضعي در   1192/134  -135/937  86/0

  حداقل Fzاز  %50  8016/159  -27/469  9533/0

ي  در تماس با صفحه جدا شدن پا از زميني  فوق پا را در طول مرحله تصوير
 نيروي عمل كننده بر روي پا xو  zي ها مولفه شكل،در همچنين . دهد مي نيرو نشان
  .دهد مي نشانمنتخب در پنج زمان را  Fxو  Fzمقادير  1-2جدول . اند شدهنشان داده 

را در اين  Fو بزرگي نيروي  θزاويه  يمتوان مي ي نيرو،ها با استفاده از اين مولفه
  :توان به اين صورت محاسبه كرد مي 3583/0را در زمان  θزاويه . محاسبه كنيم ها زمان

3915‚87

585‚501
1742‚0  
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˚88/9 ) =1742/0 (1-
tan  =θ   

 ،است، هر چند چنين تمايزي اختياري ناميدي مثبت  توان اين زاويه را زاويه مي
 .شود مي مثبت شود، اين زاويه منفي xي  ه مولفههرگااست كه  اينگذاري  ناماين  امتياز

  :كند عبارت است از مي بزرگي نيروي عكس العمل زمين كه بر روي پا عمل

585‚501 2 3915‚87 2 14‚509  

 ها بر روي پا را در ساير زمان واردهتوان زاويه و بزرگي نيروهاي  مي همچنين،
 ).2-2جدول ( آيدمحاسبه كرد، طوري كه جدولي از زوايا و بزرگي نيروها بدست 

 انحراف آن را به درجه نشان و زاويه تقريبي Fنمودار برداري زير، بردار نيروي 
  .دهد مي
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  بردار نيروي برآيند در پنج زمان منتخبي  بزرگي و زاويه .2-2جدول 
  )˚( θي  زاويه GRF (N)بزرگي   )t )sزمان 
3583/0  14/509  88/9  

47/0  80/995  90/5  
64/0   11/606  46/2  
86/0  68/964  14/8-  

9533/0  73/495  8/18-       

  قانون متوازي الاضلاع  2-1-4
را نشان ) في( ϕزاويه ي  سازنده Q و Pدو بردار ) الف9-2شكل ( ADو  OAاگر 

  :محاسبه شودتواند با استفاده از فرمول كوسينوس مي Rدهند، آنگاه برآيند 

)ϕ – 180 (cos OA.AD2 – 2AD  +2
OA  =2

OD 

  :AD، و OD ،OAي ها به ترتيب براي بيان بزرگي Qو  R  ،Pاستفاده از  يا، با

)ϕ – 180(cos P.Q2 – 2Q  +2
P  =2

R 

ϕ cos P.Q2 – 2Q  +2يا 
P  =2

R 

 :شود مي فرمول زير محاسبهي  بوسيله Pو Rبين  ي  زاويه

 

اين دليل  به. شود مي به عنوان زاويه خارجي در مثلث ديده Qو  Pبين ϕ  زاويه
        ،Qو ساير دلايلي كه بعداً بحث خواهد شد، اغلب بهتر است براي نشان دادن 

OB  =AD  طوري كه متوازي الاضلاع كامل شكل بگيرد، و) ب9-2شكل(رسم شود 

نشان دهنده اندازه و جهت  OBو  OAبنابراين، اگر . است Rي  نشان دهنده ODقطر 
متوازي  ODقطر ي  بوسيله Rزرگي و جهت برآيند آنها باشند، ب Qو  Pبرآيند دو بردار 

  .شود مي نشان داده OADBالاضلاع 
زوايا و طول اضلاع  سر و كار داريم، ضروري است تا قانون كوسينوسوقتي با 

هاي مناسب  مثلث را با استفاده از سيستم منطقي علائم مشخص كنيم و آنها را با فرمول
  ي يك دونده. مثال شرح دهيميك موضوع را با ارائه  ناي توان مي. به هم ارتباط دهيم
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  .قانون متوازي الاضلاع) B(و ) A( .9-2شكل 

ي ها سرعت را در حالت آماده در نظر بگيريد كه قبل از شليك تپانچه بر روي بلوك
بر روي دونده شامل وزن او كه به عمل كننده ي ينيروها. استارت قرار گرفته است
، و نيروي ها العمل در بلوك ، نيروي عكسكند عمل مي پائينصورت عمودي رو به 

در اين مثال كه در شكل  .، هستندكند مي ي او اعمالها العملي كه زمين بر دست عكس
نشان دهنده نيروي  Bوزن دونده است، ي  نشان دهنده Aنشان داده شده است،  2-10

وها به دو پاي چپ و مجموع نير(به پاها  ها بلوكي  بوسيلهعكس العملي است كه 
نشان دهنده مجموع نيروي عكس العملي است كه توسط  Cشود، و  مي وارد) راست

 .شود مي منتقل ها زمين به دست

ي استارت ها دونده سرعت بر روي بلوك. 10-2شكل 
كند؛  مي مركز ثقل اثر nv، كه Aوزن، : تحت تاثير سه نيرو است

تارت بر روي بدن او ي اسها ، كه از بلوكBنيروي عكس العمل، 
نسبت به افق  75ي  زاويه با N525شود و داراي بزرگي  مي اعمال

نامشخص ي  نيروي نامعلوم است كه با بزرگي و زاويه ،Cاست؛ و 
درحدود  Aاست، و بنابراين بزرگي  kg78جرم دونده . شود مي اعمال

N780 و  اند شدهمجهز  ها ي استارت با كشش سنجها بلوك. است
  .كنند مي را فراهم Bدقيق نيروي  گيري اندازه
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سرعت ثابت و بدون حركت باشد و شتابي نداشته باشد، سه نيروي ي  اگر دونده
A، B  وC  توانند مثلثي بسته از نيروهايي  مي و) را ببينيد 3فصل(در تعادل خواهند بود

ن اين حقيقت همراه با قانو. را شكل دهند؛ كه برآيند كلي آنها صفر خواهد بود
  .كند مي C معلومكسينوس، ما را قادر به يافتن نيروي نا

نشان داده ) الف11-2شكل (توانند در نمودار بردارها  مي Cو  A، Bنيروهاي 
ب نامگذاري ترجيهي عمومي هر مثلث را براي به كار گيري قانون 11-2شكل . شوند

ب 11-2 شكل در هنگام به كارگيري قانون كسينوس، بر اساس. دهد مي كسينوس نشان
  :توان نوشت مي را براي قانون كسينوس به اين صورت ها فرمول، 

BC cosα2 – 2C  +2
B  =2

A 

AC cosβ2 – 2C  +2
A  =2

B 

AB cosγ2 – 2B  +2
A  =2

C 

ي ها پايه سازيشود كه اين قوانين براي جلوگيري از اشتباه و فراهم  مي توصيه
همچنين اين . كار گرفته شوند شكل به به اينشده و  حفظمنطقي براي محاسبات، 

 . آورده شده است 1قانون به صورت خلاصه در پيوست 

با به كارگيري قانون كسينوس اين . مجهول است Cالف بزرگي 11-2در شكل 
 :توان بدست آورد مي مقدار را

AB cosγ2 – 2B  +2
A  =2

C  
)20 (cos )525) (780(2 – 2)525 + (2)780(2  =2

C 

7/114416  =3/769608 – 275626  +608400  =2
C  

N25/338  =C  

اين . شود مي نوشته |C|به صورت  Cي مرجع، بزرگي بردار ها در بعضي از كتاب
  .دهد مي نشان |C|يا  Cبزرگي آن را با  و Cكتاب بردار را با قلم ايتاليك پر رنگ 

قانون توان دوباره  مي، ي دوندهها در دست C عملي  براي بدست آوردن زاويه 
با به كارگيري قانون . كرداستفاده  ي متنوع ديگرها روشاز يا  را به كار برد و ينوسكس

  :كسينوس
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با برآيند صفر بر  Cو  A ،Bنيروهاي ) الف(. 11-2شكل 
توان  مي نامعلوم است و Cنيروي . شوند مي روي بدن دونده اعمال

ه مشروط به اين ك. آن را با استفاده از قانون كسينوس محاسبه كرد
براساس قانون  Cي  دونده ساكن بوده و شتابي نداشته باشد، محاسبه

نامگذاري عمومي مثلث قبل از به ) ب. (كسينوس صحيح است
با  طول اضلاع مثلث به صورت اختياري. كارگيري قانون كسينوس

و  αبا  Aزاويه مقابل ضلع . شوند مي مشخص Cو  A ،Bي ها نشانه
    نامگذاري γبا  Cيه مقابل ضلع و زاو βبا  Bزاويه مقابل ضلع 

بايد همراه با دقت باشد، به طوري كه ) نامگذاري(اين . شوند مي
. فرمول قانون كسينوس بتواند به صورت صحيح به كارگرفته شود

با هم عوض شوند، در هنگام محاسبه  βو  αبراي مثال اگر زواياي 
توانيد سه  مي اگر مايل باشيد. و زوايا اشتباه رخ خواهد داد ها طول

 aرا  Aمقابل ضلع ي  نامگذاري كنيد، مثلاً زاويه cو  a ،bگوشه را با 
  .ناميد و بقيه نيز به همين ترتيب

2 2 2

2

275625 608400 7‚114416

2 780 25‚338
 

7‚447191

528060
 

8468/= 

˚1/32 = β 

شود داراي  مي ي دونده به بدن او واردها دستالعملي كه از سوي  نيروي عكس
  .باشد مي ح افقنسبت به سط 9/57است و در زاويه  N338بزرگي 
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   3-2مثال  �
 به سمت شمال شرق حركت m1500به سمت شرق و سپس  m1200يك قايق بادباني 

  يي كل چقدر است؟جا جابه. كند مي

  روش نموداري: راه حل الف
يي انجام جا جابهكه دو اي  كنيد، به گونه رسمنمودار برداري را بر روي كاغذ شطرنجي 

 ).رسم شود cm1يي جا جابه m100به ازاي هر  مثالبراي (شده را با مقاس نشان دهد 
و سمت چپ كاغذ شطرنجي به  پائينتواند در گوشه  مي حركت قايقي  موقعيت اوليه

  .در نظر گرفته شود) 0.0(عنوان مبدأ مختصات 

است، به صورت دقيق  m1500بردار دوم كه  45˚ي  با استفاده از گونيامتر، زاويه
وصل ) نشان داده نشده است(خط ي  بوسيلهيي جا جابهبرآيند  اكنون بردار. شود مي رسم
 با استفاده از خط كش مشخص. شود مي نمايش داده انتهاييموقعيت ابتدائي به ي  كننده
بردار برآيند ي  است، و زاويه) m10m ± 2500يا ( cm25شود كه طول اين مسير  مي

  .است 25 ± 1˚نسبت به سطح افق 

  سقانون كسينو: Bراه حل 
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اگر طول . مجهول هستند γو  α). 180 – 45= ( 135˚عبارت است از  زاويه 
C ab =،ac = B  ،bc = Aآنگاه ،  :  

cos AC2 – 2C  +2 ) قانون كسينوس(
A  =2

B 

 :بنابراين

)135 (cos )1500) (1200(2 – 15002  +12002  =2
B 

)7071/0-) (3600000 (– 2250000  +1440000 = 2B 
2545560 – 2250000  +1440000 =  

6235560 =  
m1/2497  =B 

، بايد يكي acجهت برآيند  ساختنبراي كامل شدن جواب، به منظور مشخص 
تواند با استفاده از قانون  مي اين زاويه. مشخص شود ) ترجيحاً( γيا  از زواياي 

  :كسينوس به اين شكل محاسبه شود

  BC cos α2 – 2C  +2
B  =2

A 

2 2 2

2

2250000 6235560 1440000

2 1‚2497 1200
 

56425560

5993040
 

9053/0 =  
˚1/25 = )9053/0(1-cos = α 

  :توانيم آن را به اين شكل محاسبه كنيم مي يا، با روش ديگر،

1500 45

1200 1500 45

66‚1060

66‚2260
 

4692/0 =  
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˚1/25 = )4692/0(1-cos = α  
 

  ها مولفهبردارها به ي  تجزيه 2-2

  يك بردار به دو بردار عمود برهم تجزيه 2-2-1
ديگر در را به دو بردار  هر بردار متوازي الاضلاعقانون ي  با اجراي وارونهتوانيم  مي ما

كنيم، سپس  مي ابتدا قطر متوازي الاضلاع را رسمدر اين روش . كنيم تجزيههر جهتي 
حالتي كه اهميت زيادي دارد . كنيم مي ي انتخابي رسمها اضلاع مجاور قطر را در جهت
دو بردار بدست  در اين زمان؛ هستند عمود بر يكديگر زماني است كه جهت دو بردار

د توان مي يك بردارهنگام كار در سه بعد، . شوند مي بردار اصلي ناميده يها مولفهآمده 
   .مولفه در امتداد سه محور عمود بر هم تجزيه شوندبه سه 

در عمود بر يكديگر  يها براي يافتن مولفه، Rمشخص  بردارداشتن با ، بنابراين
طيل مستا نشان دهد، و ر Rكنيم تا  مي را با مقياس معين رسم OD ، 2و  1دو جهت 

OADB شود كه مي جايي تشكيل OA ي  نشان دهندهP 1، يعني مولفه در جهت است ،
اين رويه به صورت خلاصه در  .2مولفه در جهت  است، يعني Qي  نشان دهنده OBو 

 .خلاصه شده است 12-2شكل 

  .عمودي  با زوايا 2و  1در دو جهت  Rي  تجزيه .12-2شكل 

  :در اينجا

OA/OD = cos θ  
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P/R = cos θ  ياP = R cos θ   

 و
OB/OD = AD/OD = sin θ  

Q/R = sin θ  ياQ = R sin θ   

  .را ببينيد 1پيوست  ي رياضياتيها روشي  همچنين براي آشنايي با خلاصه 

  4-2مثال  �
نسبت به سطح افق پرتاب شده  45ي  و با زاويه m/s20ي  يك نيزه با سرعت اوليه

  .عمودي و افقي تجزيه كنيدي  به دو مولفهاين سرعت را . است

 vxاز تجزيه به ترتيب با  بدست آمدهي افقي و عمودي ها در نمودار فوق، مولفه
  .اند شدهنشان داده  vyو 

m/s 14/14 ) =7071/0(20  =45 cos20  =vx 

  و

m/s 14/14 ) =7071/0(20  =45 sin20  =vy 

  عمل 45ي  كه با زاويه m/s20سرعت اصلي . برابرند vyو  vxدر اين مثال، 
تواند در تمام  مي برابر است و vyو  vxي ها كلي با عمل توأم مولفهه صورت كند، ب مي

يك بار توان  ميبا اين حال بايد تاكيد كرد كه تنها . محاسبات با آنها جايگزين شود
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ن آاز بدست آمدند، بردار اصلي بايد فراموش شود و ها همچنين وقتي مولفه. ردتجزيه ك
  .شده است جايگزين ها چشم پوشي كرد، زيرا توسط اين مولفه

  5-2مثال  �
بزرگي و . كند مي توليد N520و عمودي  N410هاي افقي GRFپاي يك ورزشكار 

  نيروي عكس العمل زمين نسبت به سطح افق چقدر است؟ي  زاويه

  جواب
  .ستسازد نامشخص ا مي كه نيرو با سطح افق θي  در اين مورد، زاويه 

 :شود مي بدين شكل تعين Fبزرگي نيروي 

F =
2 2 410

2
520

2
)فيثاغورثي  براساس قضيه(  

N2/662 = F 

 :شود مي كند بدين شكل تعين مي در آن عمل Fكه اي  زاويه

 
520

410
268/1  

˚7/51 = )628/1(1-tan = θ   
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 واحد در سه بعدي  بردارها 2-2-2

يعني بردارهايي كه بزرگي آنها (بردارهاي واحد اس توانند به راحتي بر اس مي بردارها
با توجه به . در راستاي محورهاي مختصات انتخابي، بيان شوند) برابر يك است

 i ،j، بردارهاي واحد )13-2شكل (عمود برهم و در سمت راست  zو  x ،yمحورهاي 
. است zو  x ،yي ها شوند، و امتداد آنها به ترتيب در جهت مثبت محور مي ناميده kو 

 : توان به اين صورت نوشت مي را Vيعني هر بردار 

V = Vx i + Vy j + Vz k  

 zو  x ،yدر طول محورهاي  Vي ها به ترتيب مولفه Vz، و Vx ،Vyدر اينجا 
  :شود مي اين موضوع گاهي به اين صورت خلاصه. هستند

V =(Vx , Vy , Vz)  

واحد به راست،  Vx: ورت بيان كردتوان به اين ص مي به اين معني كه بردارها را
Vy  واحد به بالا وVz توان نتيجه گرفت كه  مي همچنين. بر دو بردار اول واحد عمود

 :تواند به اين صورت بيان شود مي Vبزرگي بردار 
2/1 )2Vz  +2

Vy  +2
Vx = (V  2يا

Vz  +2
Vy  +2

Vx  =2 V  

  :اين صورت نوشتتوان به  مي بردار برآيند را ،Bو  Aبراي جمع دو بردار 

k )Az + Bz+ (j )Ay + By + (i )Ax + Bx (= R = A + B  

  ضرب بردارها 2-3

 ضرب يك بردار در يك كميت نرده اي 2-3-1

بنابراين، . ضرب شوداي  تواند در يك كميت نرده مي بردار جديد، يك بردار ايجادبراي 
 cAبردار جديد  ،ن دورا داشته باشيم، آنگاه ضرب اي cاي  و كميت نرده Aاگر بردار 

  :عبارتند از cAويژگيهاي  .است

 منفي c يكسان است، اگر A مثبت باشد، جهت آن با بردار اوليه cاگر  )1
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  .zو  x ،yي ها بردارهاي واحد در جهت راست محور. 13- 2شكل 

، به طور قطع c=  0اگر . است Aباشد، جهت آن عكس جهت بردار 
cA شود صفر مي. 

طوري كه اگر . يابد مي افزايش يا كاهش c بزرگيي  بوسيلهبزرگي آن  )2
5/0  =c ،آنگاه بزرگي بردار جديد يك دوم بزرگي بردار  باشدA  خواهد

 .خواهد بود Aسه برابر cAباشد، آنگاه بزرگي  c=  -3 اگر .بود

دهد و اينكه چگونه توسط پنج  مي يك بردار اختياري را نشان 14-2شكل 
 .كند يم تغيير cاي  كميت نرده

مثبت و اي  نردهي  ها كميتنمايش اثر ضرب  .14-2شكل 
را براي  cAشكل، نمودار  پائيني  بردارها در نيمه. Aمنفي در بردار 

  . دهد مي نشان c=  2، و 1، 0، -1، -2مقادير 

  سرعت بيشتر با چوب جديد گلف  2-2 مورد پژوهي

 15%زد تا به سرعتي بيش از سا مي را قادراي  بازيكنان حرفه ،طراحي جديد چوب گلف
در مقايسه با سرعت . ي گلف قبلي دست يابندها سرعت ميانگين بهترين چوب

  روي. است m/s42/51ي جديد ها ، سرعت ميانگين با چوبm/s72/44ي قبلي ها چوب
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  .ماند مي بدون تغيير باقيجهت ضربه  همرفته

  ي مختلفها سرعت توپ بيسبال در زمان  3-2 مورد پژوهي

ي سرعت توپ در ها مولفه. كند مي يك بازي بيس بال، پرتاب كننده توپ را پرتاب در
، توپ در دستان پرتاب s675/0  =tدر . اند شدهآورده  3-2سه زمان متوالي در جدول 

، توپ s925/0  =tو  s800/0  =tدر . گيرد مي ين شتابپايكننده قرار داشته و به سمت 
بردارهاي سرعت در اين . ديك شدن به زمين استدر هوا قرار داشته و در حال نز

  :توان به اين صورت نوشت مي را ها زمان

k863/1 – j527/2 – i733/2-  =V 

K741/6 – j062/4 – i008/4-  =V 

K405/7 – j961/3 – i911/3-  =V 

  سرعت توپ در سه زمان منتخب zو  x ،yي ها مولفه 3-2جدول 
  )t )sزمان 

Vx (m/s) Vy (m/s) Vz (m/s) 
675/0  733/2 -  527/2 -  863/1 -  
800/0  008/4 -  062/4 -  471/6 -  
925/0  911/3 -  961/3 -  405/7 -  

  .هستند m/s264/9و  628/8، 162/4بزرگي بردارهاي سرعت برآيند به ترتيب 

  6- 2مثال �
 پائينكه به صورت عمودي و رو به  N5  =Wوزن : كند مي يك توپ دو نيرو را تحمل

 سرعت توپ. كند مي وي پسا كه در خلاف جهت سرعت توپ عملكند و نير مي عمل
  :شود مي يننيروي پسا به اين صورت تع. شود تعين مي k20 – j18 + i15  =v با
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 Fd=  01/0× ) تندي(2

بر  .را محاسبه كنيد i ،j ،k واحدهاي بردار را بر اساس پساوزن توپ و نيروي 
  وپ چيست؟برآيند بر روي تنيروي  واحد،هاي بردار اساس

  جواب
 :توان به اين صورت نوشت مي وزن توپ را

k5 – j0 + i0  =W  

  :شود مي بزرگي سرعت آن تعيني  بوسيلهتندي توپ 

15 2 18 2 20 2 225 324 400 949 8‚30   

 :آيد مي بنابراين، بزرگي نيروي پسا به اين صورت بدست

N49/9  =2)8/30 ( ×01/0  =Fd 

 :صورت نوشت بر اساس بردارهاي واحد به اينتوان  مي نيروي پسا را
  .است vبردار واحد در امتداد جهت   ، در اينجاFd) = بزرگي(×   

 :بردار واحد در امتداد جهت سرعت خواهد بود

15 18 20

8‚30
 

k649/0 – j584/0 + i487/0 = 

  :يم نيروي پسا را به اين صورت بنويسيمتوان مي

)k649/0 – j584/0 + i487/0 ( ×49/9  =Fd 

k162/6 – j542/5 + i621/4  =Fd 

  :تواند به اين صورت نوشته شود مي نيروي كل

F = W + Fd 

k162/11 – j542/5 + i621/4 F =   
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  دو برداراي  حاصلضرب نرده 2-3-2
آنها به اين  )داخلييا (اي  حاصلضرب نردهرا داشته باشيم، آنگاه  Bو  Aاگر دو بردار 

  :شود مي صورت تعريف
A.B = A B cos θ  

انتهاي آنها  15-2بزرگي بردارها هستند و زماني كه مانند شكل  Bو  Aدر اينجا 
  . بين آنها است) >180˚(ي  كوچكترين زاويه θشوند،  مي به هم وصل

  بين آنهاي  ، و زاويهBو  Aدو بردار  .2-15شكل 

 A.Bاي  هستند از اينرو حاصلضرب نردهاي  همگي نرده Bو  θ  ،Aبدليل اينكه 
اگر دو بردار براساس . شود مي ناميدهاي  ، حاصلضرب نرده)B "نقطه" Aيد بخوان(

  :بردارهاي واحد بيان شوند، آنگاه

AzBz  +AyBy  + AxBx  =A.B  =حاصلضرب نرده اي  

ي  بوسيلهاين موضوع در مكانيك كاربرد دارد، بويژه هنگامي كه كار انجام شده 
بنابراين ما بايد كار انجام شده، ). 16-2ل شك(شود  مي ،dيي، جا جابه، كه باعث Fنيرو، 

Wاي  به عنوان حاصلضرب نرده ، راF  وd در نظر بگيريم: 

W = F.d = F d cos θ .  

 θي  كه با زاويه Fكار انجام شده توسط نيروي  .16-2شكل 

  .W = F.dكند، عبارت است از  مي نسبت به زمين عمل
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ان شوند، پس كار انجام شده عبارت با استفاده از بردارهاي واحد بي dو  Fاگر 
  :است از

Fzdz  +Fydy  + Fxdx  =F.d  =W 

ضرب در مسافت طي ) F(تواند به عنوان بزرگي نيرو  مي بنابراين كار انجام شده
در يك خط مستقيم واقع  dو  Fاگر . شود در نظر گرفته )d cos θ(شده در جهت نيرو 

نجام شده دقيقا برابر نيرو ضرب در مسافت ، و كار ا cos θ = 1 پس، )θ = 0(و شوند، 
  .استطي شده 

   7-2 مثال �
 عمل نسبت به افق 20ي  را كه با زاويه N550، نيروي دده ميهل  ي كه لوج رامرد
در راستاي حركت  m-20كار انجام شده بر روي لوج در مسافت . كند ، اعمال ميكند مي

  لوج چقدر است؟

  جواب
 d. است dو  Fزاويه بين  θدر اينجا  ،F.d = F d cos  كار انجام شده عبارت است از

بنابراين، كار انجام شده عبارت . يي موازي با جهت حركت لوج استجا جابهبردار 
  : است از

 W=  7/10336ژول ) يا نيوتن متر(

  8-2 مثال �
 عمودي رو به N1/188افقي و يك نيروي  N8/516لوج، يك نيروي ي  مرد هل دهنده

. كند مي مسير حركت پائينبه طرف  m20لوج به صورت افقي . كند مي را اعمال پائين
  كار انجام شده بر روي لوج چقدر است؟
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  جواب
توان به  مي نيروي اعمال شده بر لوج را kو  i، j با استفاده از بردارهاي واحد 

  :اين صورت نوشت
k0 –  j1/188 + i8/516 =  F   

جهت  yكند و محور  مي حركت xستاي محور افقي با فرض اينكه لوج در را
  . عمودي رو به بالا است

  :توان به اين صورت نوشت مي را لوجيي جا جابه

K0  +j0 + i20  =d  

  :شود مي پس كار انجام شده به اين شكل محاسبه

)0(0 ) +0 (1/188 – )20(8/516  =Fzdz  + Fydy +Fxdx  =F.d  =W 

J 10336  =W  
 

  در چمباتمه پائينحركت رو به بالا و رو به   4-2 مورد پژوهي

كيلوگرمي  150با وزنه  يك وزنه بردار براي شركت در مسابقه، حركت چمباتمه را
دهد تا با فلكشن زانوها وزنه با تندي  مي ، او اجازهپائيندر حركت رو به . دهد مي انجام

ا تندي ثابت به سپس وزنه را ب. ين سطح خود برسدتر پائين ثابت و به آهستگي به
به  m9/0يي انجام شده جا جابهكل . كند تا اينكه پاهاي او صاف شود مي سمت بالا بلند

 لتر واردها  را در جهت بالا به Fوزنه بردار نيروي . به بالا است m9/0 و سپس پائين
و بزرگي آن در  و روبه بالا تقريبا ثابت است پائينكند، كه در خلال حركت رو به  مي

لتر ها رويي  تقريباً برابر وزنه، پائيني رو به بالا و رو به ها شتابكوچك بودن صورت 
  . است) لتر و وزنهها  وزن(

هالتر، و  بر روي Fدهند كه پس از حركت رو به پائين، نيروي  اين تصاوير نشان مي
در . هالتر در امتداد يك خط مستقيم هستند اما درست در جهت مخالف هم dجايي  جابه
است، و كار انجام شده  -1است، كسينوس اين زاويه  180˚برابر  θمورد، زاويه  اين

  .ژول است -1350يا  -Nm1350هالتر  توسط وزنه بردار بر روي
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 dو  F لتر اكنون رو به بالا است و جهتها ييجا جابهپس از حركت رو به بالا، 
است، كسينوس اين  0 برابر با θي  شود كه اكنون زاويه مي نتيجه گيري. يكسان است

ژول  1350يا  Nm1350لتر ها است، و كار انجام شده توسط وزنه بردار بر روي 1زاويه 
  .است

، كار انجام شده توسط وزنه بردار منفي است، و به پائيندر مورد حركت رو به 
افتد و به چه  مي صورت طبيعي اين سوال مطرح است كه اين منفي بودن چگونه اتفاق

 لتر برها اما درك اين موضوع با گفتن اينكه  درك اين موضوع مشكل است،. معني است
در خلال حركت رو به بالا . شود مي آسان تر ،دهد مي روي وزنه بردار كار مثبت انجام

هرچند كه . دهد مي لتر كار مثبت انجامها علامت مثبت درست است، و وزنه بردار روي
ي عضلاني ها رسد، اما در انقباض ممكن است اين مفهوم كمي مصنوعي به نظر

كه كار انجام شده منفي است بصورت  اين ايده. گرا كاربرد مهمي دارد برونگرا و  درون
تابعي ي  در نمودار زير رابطه. باشد 90˚بيشتر از  θافتد كه زاويه  مي واقعي زماني اتفاق

در اينجا به  نشان داده شده است، 180˚بين صفر تا  θبراي مقادير  θبا  θكسينوس 
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حسب  بر. منفي است 180˚تا  90˚بين  θتوان مشاهده كرد كه كسينوس  مي روشني
شوند؛ اگر نياز به تبديل اين دو به يكديگر  مي اتفاق، گاهي اوقات زوايا به راديان بيان

 :داريد، عامل مشترك تبديل عبارت است از

  راديان 1=  29/57˚

با حركت چرخشي به صورت كامل ط مرتب يها ي راديان در فصلها اندازه
  .توضيح داده شده است

  حاصلضرب برداري دو بردار 2-3-3
 يك بردار ديگر تعريف  به صورت Bو  Aدو بردار  خارجي ياحاصلضرب برداري 

 :شود مي
C = A × B  

  :بزرگي آن عبارت است از

 
قانون  است، و امتداد آن طبق Bو  Aبين ) 180˚كوچكتر از (ي  زاويه θدر اينجا 

 ).17-2شكل (است  Bو  Aدست راست عمود بر هر دو بردار 

از . دو بردار صفر است خارجيباشد، آنگاه حاصلضرب  0برابر  θي  زاويهاگر 
، θ=  90˚همچنين اگر زاويه بين بردارها قائمه باشد،  . A × A =  0 اين رو براي مثال

  .رهاي دو بردا يعني حاصلضرب بزرگي ،A × B = AB آنگاه 
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 Aي  بر سطح در برگيرنده C = A × B بردار  .17-2شكل 
با استفاده از قانون دست راست  Cعمود است؛ جهت بردار  Bو 

قرار گيرد؛ و  Cانگشت شست دست راست در امتداد . شود مي تعيين
ممكن  .شوند مي جمع Bبه  Aانگشتان دست راست در اطراف از 

پس . زمين قرار دارند كفي  در صفحه Bو  Aاست تصور كنيد كه 
C بايد در هوا بصورت عمودي رو به بالا خواهد بود.  

گشتاور توليد شده توسط يك نيرو، مفيد  گيري اندازهاين مفهوم بويژه هنگام 
شكل (را با دست باز نگه داشته است  kg10كه جرم در نظر بگيريد شخصي را . است

را نسبت  Wاعمال وزن ي  يي نقطهجا هجابرا تعريف كنيم تا  rتوانيم بردار  مي ).2-18
 :شود مي فرمول زير تعيني  بوسيلهنيرو  گشتاوربنابراين . به مفصل شانه نشان دهيم

M = r × W 

را با دست باز نگه  N100ي  شخصي وزنه. 18-2شكل   
در شكل سمت چپ، دست در . است m5/0طول دست . داشته است

خط عمل وزنه از ) ي فاصله(به صورت افقي قرار گرفته است، و 
در سمت راست، دست به سمت پائين آمده . است m5/0مفصل شانه 

اكنون . است 45ي  به طوري كه نسبت به سطح افق داراي زاويه
 xي  فاصله عمودي بين خط عمل وزنه از مفصل شانه تا اندازه

  .كاهش يافته است
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  .18-2شكل  نمودارهاي بردار براي دو وضعيت نشان داده شده در .19-2شكل 

. نشان داده شده است 18-2شكل  وضعيتاين موضوع براي دو  19-2در شكل 
  :ازاند  عبارت وضعيتدر دو  خارجينتايج براي بردار حاصلضرب 

 Nm50  =100  ×5/0  =sinθ F r   =M :دست در حالت افقي

 Nm35/35 ) =45(sin   ×100  ×5/0  =sinθ F  r  =M :45˚دست در زاويه 

در بردار . ي ساعت استها موافق عقربه19-2و  18-2تاور در هر دو شكل جهت گش
. نشان داده شود داديقراربه صورت تواند  مي ، جهت گشتاورخارجيحاصلضرب 

اين . عمود باشد Wو r دوي هربايد  و است كاغذي  صفحه ه سمتب Mبردار  جهت
 Wا حركت به سمت ب rانگشتان از سمت : شود مي موضوع با قانون دست راست تأييد

  ).20-2شكل (كاغذ است ي  شست به سمت صفحهجهت شوند، يعني  مي خم

  .رو به كاغذ شست، با نمايش W  ×r قانون دست راست براي .20-2شكل 
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ده از با استفا را حاصلضرب برداري دو برداراين امكان وجود دارد تا همچنين 
  :دوباره فرض كنيد كه. بردارهاي واحد بيان كرد

A = Axi + Ayj + Azk 

  و

B = Bxi + Byj + Bzk 

  :توان به اين صورت نوشت مي پس حاصلضرب برداري را

A×B =  = i(AyBz - AzBy) + j(AzBx - AxBz )+ k(AxBy – AyBx) 

  :فرمول

 

شناخته شده است و در ياد آوري توالي محاسبات مورد نياز براي  دترمينانبه عنوان 
را به عنوان يك توالي از اعمال  دترمينان. ، مفيد استبرداريصلضرب تعين بردار حا
براي كسب اطلاعات . )21-2شكل (و تفريق برداري در نظر بگيريد  ضرب و جمع

  . را ببينيد) 1959( 1و موضوع تحليل بردارها اشپيگل ها بيشتر در مورد دترمينان

                                                      
1   . Spiegel 
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ي بردار حاصلضرب ها مولفهي  محاسبه .21-2شكل 
 به صورت يك xي  مولفهنوشتن ، jي  مولفهي  محاسبهجهت  .برداري

  .مفيد خواهد بودخط اضافي در سمت راست دترمينان 

  9-2 مثال �
براي مثال، يك چرخ باريك . توان به عنوان حاصلضرب برداري بيان كرد مي گشتاور را

 Fنيروي . چرخد مي Oرا در نظر بگيريد كه آزادانه حول محور مركزي خود در نقطه 
اعمال آن نسبت ي  د را در نظر بگيريد كه موقعييت نقطهكن مي كه بر روي لبه چرخ عمل

 تعين r، همانطور كه نشان داده شده است توسط موقعيت بردار Oبه مركز چرخ، 
  .شود مي

با (ي ساعت بچرخاند ها تمايل دارد تا چرخ را در خلاف جهت عقربه Fنيروي 
در جهت بيرون كاغذ و به ) امگا( ωاي  ت زاويه، طوري كه سرع)يفرض سكون اوليه

 .شود مي سمت خواننده حاصل

شروع به چرخاندن چرخ در خلاف جهت  Fگشتاور حاصل از نيروي 
 گشتاور بردار. رو به بيرون صفحه است ωكند، طوري كه جهت  مي ي ساعتها عقربه

گشتاور بزرگي  .شود و رو به بيرون صفحه است مي تعريف τ = r × Fبه صورت 
  .τ = r F sinθ : عبارت است از

  10-2 مثال �
 را كه به اين صورت تعريف F، نيروي ×ي  براي بدست آوردن گشتاور نيرو حول نقطه

   :در نظر بگيريد ،شود مي

k5/3 + j7/2 + i1  =F ي  نقطه عمل كننده درk7/3 – j 0 + i10  =r  
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   :گشتاور نيرو حول مبدأ عبارت خواهد بود از

F  ×r = M   
)1  ×0 – 7/2  ×10, 5/3  ×10 – 1  ×7/3 - ,7/2  ×)7/3-(- 5/3 × 0= (  

 )27 ,7/38 - ,99/9= (  

  :عبارت است از xدهد كه گشتاور حول محور  مي اين نشان

Nm 99/9  =Mx 

 :عبارت است از yحول محور  و

Nm 38/7-  =My 

  :عبارت است از zو حول محور 

Nm27  =MZ  

  

  سيستم واحدها 2-4
اين . نوشته شده است) ملليسيستم بين ال( SIكتاب با استفاده از سيستم واحدهاي اين 

ي اصلي كيلوگرم، متر و ثانيه را در ها واحدسيستم براي جرم، طول و زمان به ترتيب 
ي مرسوم مورد استفاده در تحليل حركتي و مكانيك ها در اين بخش، واحد. گيرد مي نظر

ي ديگر ها نام آنها و SIي ها فيزيكي، واحدي  ها ميتك 44.2-2جدول . اند شدهخلاصه 
را به واحدهاي  SIهمچنين، جدول تبديل برخي از واحدهاي . دهد مي آنها را نشان

خيلي كم  ها اگر چه در اين كتاب از ساير سيستم. دهد مي ي ديگر نشانها سيستم
ي روزمره با ها قعيتدر مواقعي كه در مو ها سيستماستفاده شده است، اما آشنايي با اين 

توپ را با  براي مثال يك پرتاب كننده در بيس بال. شويم، مفيد است مي آنها مواجه
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استفاده  در اين مورد، مايل بر ساعت به دو دليل مورد. كند مي رها mph100سرعت 
  : قرار گرفته است

واحد مايل بر ساعت به خوبي براي بيشتر مردم شناخته شده است، به  )1
  .توانند به راحتي آن را بازگو كنند مي نهاطوري كه آ

مناسب است به طوري كه اعداد ي  واحد مايل بر ساعت يك اندازه )2
  .و نه خيلي كوچك بدست آمده نه خيلي بزرگ هستند

-1و  m/sيي از قبيل ها همچنين در اين كتاب واحد
 ms)قابليت  كه) متر بر ثانيه

در  SIي ها اطلاعات بيشتر در مورد واحد. اند شدهاستفاده  را دارند، جايگزيني با هم
  .شود مي ارائه 1پيوست 

  )SI(واحدهاي معمول مورد استفاده در سيستم بين المللي  4-2جدول 
  ضريب تبديل به واحدهاي ديگر  نام ديگر واحد SIواحد   كميت فيزيكي

  kg Kilogram  lb2/2  =kg1  جرم

  M Meter  in39  =m1  طول

  M  Meter ft281/3  =m1  ييجا جابه

  S  Second h0002777/0  =s1  زمان

-m/s 1  تندي
ms mph237/2  =m/s1  

-m/s 1  سرعت
ms ft/s281/3  =m/s1  

2  شتاب
m/s 2-

m/s 2
m/s81/9  =“gee’’1  

  N Newton  kg weight1/0  =N1  نيرو

  Nm  Newton-meter lb/ft72/0  =Nm1  ممان

    Ns Newton-second  ضربه

2  فشار
N/m  Pascal psi001422/0  =2

N/m1  

     kg m/s  اندازه حركت خطي

  rad Radians  ˚3/57  =rad1  يي زاويه ايجا جابه

     rad/s  تندي زاويه اي

2 شتاب زاويه اي
rad/s 2-

rads   

  Nm   lb/ft72/0  =Nm1  گشتاور

     s/2m/kg  اي  اندازه حركت زاويه

     Nm  زاويه ايي  ضربه
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  J/s  Watt  hp001343/0  =J/s1 توان
Ph341/1  =kW1  

  

  خلاصه

جمع، . و برداري را معرفي كرداي  ي نردهها كميتي  اين فصل مفاهيم اساسي و پايه
، ترسيميي ها و بردارها با استفاده از روشاي  نردهي  ها كميتتفريق، و ضرب 

براي نشان دادن  مورد پژوهيسه . شدندبيان ي مثلثاتي، و بردارهاي واحد ها روش
وقتي بردارهاي نيرو و . بردارها در حركت انسان، استفاده شدندي  ژهكاربردهاي وي

اي  ي نردهها يي داراي زواياي اختياري نسبت به يكديگر هستند، حاصلضربجا جابه
جهت محاسبه گشتاور . براي محاسبه مقادير كار انجام شده مورد استفاده قرار گرفتند

ي برداري با ها كند، حاصلضرب مي لعم rنيرويي كه در موقعيت ي  بوسيله توليد شده
  .ي فرمولي و دترمينان مورد استفاده قرار گرفتندها استفاده از روش

  خودآزمايي

 :بودن دسته بندي كنيداي  موارد زير را بر حسب برداري يا نرده .1
يي، مساحت، طول، جا جابهنيرو، گشتاور، شتاب، سرعت، جرم، حجم، 

  .و سرعت زاويه اي

به هم اضافه كنيد و  انتها-به-ابتدازير را با رويكرد  Bو  Aبردارهاي  .2
  .را رسم كنيد Cبردار برآيند 
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براي يافتن برآيند بردارهاي نيروي زير، روش چند ضلعي بردارها را  .3
 :استفاده كنيد

N20 عمل كننده به غرب  
N35 شمال شرقي 60ي  عمل كننده با زاويه  
N25 عمل كننده در شمال  
N15 جنوب غربي 30ي  يهعمل كننده با زاو  

آنها را  ابتدا به انتهااتصال اين بردارها را در كاغذ شطرنجي بكشيد و 
با استفاده از كاغذ شطرنجي، بزرگي و جهت بردار . فراموش نكنيد

 گيري اندازهاز خط كش و گونيا براي اين . كنيد گيري اندازهبرآيند را 
  .استفاده كنيد

ي  موازي با كناره m/s15كي روي يخ داراي سرعت ها  يك گوي .4
ي  هعمود بر اين كنار m/s5همچنين داراي سرعت . زمين بازي است

بزرگي سرعت برآيند ي  فيثاغورث براي محاسبهي  از قضيه. زمين است
 .گوي تا دو رقم اعشار استفاده كنيد

 از قانون متوازي الاضلاع، زير B و A برآيند بردارهاي يافتنبراي   .5
 .استفاده كنيد

اين بردارها را در كاغذ . سازد مي 55ي  زاويه Aبا بردار  Bار برد
شطرنجي رسم كنيد، يك متوازي الاضلاع كامل تشكيل دهيد، و اندازه 

بردار برآيند را اين ي  محاسبه. كنيد گيري اندازهو جهت بردار برآيند را 
ي  استنباط دربارهبراي . بار با استفاده از قانون كسينوس تكرار كنيد

  . را با هم مقايسه كنيد ها پاسخدرگير در روش اول، تباهات اش
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نزديك به فضاي پرش طول در ي  بردارهاي زير سرعت باد را در نقطه .6
 سرعت مربوط به، نمودار )a(در . دهد مي ي المپيك نشانها بازي

km/h10 را براي  ها سرعت. است و باد موافق است)b( ،)c( و ،)d (
تحت . است km/h5 ر هنگام انجام پرش طولسرعت باد د. تفسير كنيد

دهيد تا  مي ، شما اجازه)d(تا ) a(، از ها موقعيت يا موقعييتكدام 
 مسابقه انجام شود؟

 نسبت به سطح افق پرتاب 10ي  و زاويه m/s45توپ گلف با سرعت  .7
 افقي اين سرعت چقدر است؟ي  مولفه. شود مي

عمودي اين ي  مولفه. ودش مي پرتاب m/s40ي  يك نيزه با سرعت اوليه .8
نيزه چقدر ي  سرعت افقي اوليه. شده است گيري اندازه m/s29سرعت 
 است؟

هنگامي كه  ،تجهيزات ژيمناستيك بخشي از به عنوان بارفيكسي  ميله .9
يك نيرو . گيرد مي دو نيرو قرارخورد، تحت  مي دور ميله تابژيمناست 

ي  ميلهي  گه دارندهي نها به صورت عمودي روبه بالا است كه از پايه
. است N750اين نيرو روبه بالا . شود مي بارفيكس از كنار به ميله اعمال

ي ژيمناست هنگام آويزان شدن ها دستنيروي ديگر نيرويي است كه از 
نسبت به افق به  30˚و با زاويه  پائيناو بر روي ميله در جهت رو به 

اين نيروها را . تاس N510مقدار اين نيرو . شود مي سمت راست اعمال
دو نيروي اعمال شده و نيروي ي  در نمودار نيرويي كه نشان دهنده

آوردن  بدستاز قانون كسينوس براي . برآيند آنها است، رسم كنيد
در اين سوال فرض شده . (بزرگي و جهت نيروي برآيند استفاده كنيد

در اين . عمودي نيرو به برابر استي  است كه بر روي دو پايه
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شود دو نيرو در تركيب با هم يك  مي فرض. N375هر كدام ت،وضعي
 .)باشند N750 نيروي

-2يك بردار شتاب داراي بزرگي  .10
ms16 35ي  است و جهت آن با زاويه 

ي عمودي و افقي شتاب در امتداد ها مولفه. نسبت به افق رو به بالا است
در جهت افقي و  yو  xچقدر است؟ محورهاي  yو  xمحورهاي 

 .قرار دارد x-yي  هستند به طوري كه بردار شتاب در صفحهعمودي 

  .اند قرار گرفته z، و x ،yدر محورهاي  k و، i ،jبردارهاي واحد  .11
)a(  يك نيرو به صورت k0+ j25+ i12  =F شود مي بيان .

 چقدر هستند؟ z، و x ،yمحورهاي ي نيرو در ها مولفه

)b( k3  +j0 + i2  =d  يي جا جابه. دكن مي يي را بيانجا جابهبردار
 كل به متر چقدر است؟

)c(  k3 - j5 + i10  =1v و k5  +j3 + i6-  =2v  دو سرعت را
كنند كه براي بدست آمدن برآيند، به صورت برداري با  مي بيان

 .اند شدههم جمع 
عبارتي را براي بردار  k و ،i، j با استفاده از بردارهاي واحد

  .بنويسيد 2v  +1v = vبرآيند 

كند را به  مي كه به صورت افقي عمل N200  =Fنيروي يك پاروزن  .12
 15ي  با زاويهي  با زاويه m2/1يي پاروها جا جابه. كند مي اعمال ها پارو

 .بالاي سطح افق است

  يي چقدر است؟جا جابهاين نيرو و ي  كار انجام شده به عنوان نتيجه

. دكن مي را به پاروها اعمال k0+ j45– i150  =Fيك پاروزن نيروي  .13
كار . شود مي بيان  k15/0 + j75/0 – i8/0 =dي  بوسيلهپارو  ييجا جابه

 انجام شده چقدر است؟
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ي  با زاويه(خارجي ديسك ي  به صورت مماس بر لبه N50نيروي  .14
گشتاور ايجاد شده . است cm25قطر ديسك . شود مي اعمال) قائمه

رح توسط اين نيرو چقدر است؟ اثر اين گشتاور بر روي ديسك را ش
 . دهيد

در سطح  Aي  شود به نقطه مي بيان k0  +j25 + i17  =Fنيرويي كه با  .15
نسبت به مركز توپ  Aي  بردار موقعيت نقطه. شود مي توپ اعمال

گشتاور توليد شده . شود مي بيان k02/0 – j04/0 – i05/0  =rي  بوسيله
 اين نيرو چقدر است؟ي  بوسيلهدر توپ 

 قطر توپ چقدر است؟. محاسبه كنيدرا  13بزرگي نيرو در سوال  .16

شود، در  مي تعين k3  +j5/2 – i10  =vتوپ فوتبال با سرعتي كه با  .17
تندي توپ چقدر است؟ يك عبارت براي بردار . حال حركت است

       ي بوسيلهاگر نيروي پسا . بنويسيد vواحد در امتداد و جهت 
ي پسا براساس بيان شود، يك عبارت براي نيرو Fd=  015/0× ) تندي(2

 . بنويسيد i ،j ،kبردارهاي واحد 

  منابع

Spiegel MR(1959). Schaum’s Outline of Vector Analysis. New York. 

Schaum Publishing. 
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  فصل سوم

  خطي  كينماتيك

  اهداف فصل
  :ازاند  ف اين فصل عبارتاهدا

  .اينرسي جسمي  معرفي ايده �
  .بحث در مورد حالت طبيعي حركت اشياء �
  .بحث كينماتيكممعرفي  �
  .يي، سرعت، و شتابجا جابهتوصيف حركت بر اساس  �
 داخلي و خارجي نيروهايشناخت ( شناسي كينتيكبراي  زمينه سازي �

  .)درگير حركت

  نتايج فصل

  :قادر خواهد بود تا دانشجواين فصل، ي  بعد از مطالعه
  .قانون اينرسي را دريابد �
  .يك شيئ به كار گيردسرعت  بدست آوردنچندين روش را براي  �
  .نمودارها استفاده كنداز سرعت يا شتاب ي  براي محاسبه �
زمان، از خط -ييجا جابهي آزمايشي ها براي تخمين سرعت از داده �

  .روند تغييرات استفاده كند
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  .دريابداثرات خطاها را بر نتايج محاسبه شده  �
كت با شتاب يكنواخت درك معادلات قابل كاربرد زير را براي حر �

  :گيرد و به كار كرده

v = u + at 
2/s = (u + v)t  

2
at  +ut = s 

as2  +2
u = 2v 

ي ها شتاببا  ها بين حركت با شتاب يكنواخت و ديگر حركتتفاوت  �
  .را دريابدغير يكنواخت 

  .را محاسبه كنداي  ي متوسط و لحظهها شتابيا  ها سرعت �
  .ديده گرفتن مقاومت هوا تخمين بزندرا با نا ها مسير حركت پرتابه �

  اينرسي قانون  3-1
هر جسم يا شيئي به وضعيت سكون يا حركت يكنواخت در خط راست خود ادامه 

معادل تعريف تعريف،  اين. اثير نيروي خارجي قرار گيردخواهد داد، مگر اينكه تحت ت
ه اجسام داراي كند ك مي است و اشاره “شود مي چيزي كه موجب شتاب”به عنوان  نيرو

عاملي كه نيرو ي  بوسيلهگيرند مگر اينكه  نمي يعني، آنها شتاب-خاصيت اينرسي هستند
. كه سرعت ثابت استيعني اين حركت يكنواخت. دنشود تحت تاثير قرار گير مي ناميده

 قانون اول نيوتنشود، در اينجا اين قانون به عنوان  مي بيان 4اين قانون دوباره در فصل 
شود و همراه با قوانين ديگر حركت كه اولين بار توسط نيوتن بيان شدند و به  يم بيان

  . گيرد مي صورت فرمول در آمدند، مورد بحث قرار

  تندي يا سرعت يك شيئ گيري اندازه 3-2
  :وجود دارد) ه زمينمعمولا نسبت ب(سرعت اشياء  گيري اندازهحداقل پنج روش براي  

ي نشانگر ثابت در فواصل متغيير در عبور جسم از يك سري  مشاهده .1
 .طول مسير حركت شيئ و گرفتن زمان با كرنومتر يا زمان سنج
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متصل كردن متر نواري كاغذي بلند به شيئ و اجازه دادن به شيئ براي  .2
با عبور نوار از ميان . كشيدن متر نواري بلند همزمان با حركت خود

ي كوچكي را ها علامتتواند  مي يك نوسانگر با بسامد ثابت، نوسانگر
پس مسافت بين نقاط بر روي نوار، . با جوهر بر روي نوار ايجاد كند

 .كند مي گيري اندازهسرعت شيئ را 
با بسامد مشخص براي ) يا رادار يا مايكروويوها(توليد امواج صوتي  .3

بسامد . برخورد با شيئ متحرك و ثبت امواج بازتابيده شده از شيئ
 مشخصيبازتاب از شيئ متحرك به روش  ي بوسيلهتواند  مي صوت

توان بر اساس اين تغيير بسامد  مي تغيير كند به طوري كه) 1اثر دوپلر(
 .سرعت شيئ را محاسبه كرد

حركت شيئ و بدست  تعقيببراي  ها استفاده از دوربين يا دوربين .4
 .روش كاليبراسيون مناسبي  بوسيلهآوردن سرعت 

حركت شيئ داخل دالان نور . قرمز ي نور مادونها استفاده از دروازه .5
دهد  مي گيرد، كه اجازه مي مادون قرمز بين فرستنده و گيرنده انجام

 . شود گيري اندازهزمان حركت شيئ در مسافت معين 

شود، نشان دادن  استفادهگيري سرعت  براي اندازهكه هم  ها هر كدام از اين روش
اين مشكل به اين خاطر است كه . دمشكل خواهد بو در عمل كاملاً قانون اول نيوتن

كند و تمايل دارد تا سرعت اشياء  مي اصطكاك هميشه نقش مهمي را در حركت بازي
را در نظر بگيريد كه در  1-3آزمايش شكل . را كاهش دهد و يا اشياء را به هم بچسباند

  . شود روي ريل نگه داشته بربالشك نازكي از هوا  تواند با استفاده از مي آن چرخ دستي
اگر ريل افقي . تواند عملا به صفر كاهش يابد مي با اين چينش، نيروي اصطكاك

در  ،و بدون شيب باشد، چرخ دستي با نداشتن سرعت اوليه به سمت راست يا چپ
به بيان ديگر، اگر به چرخ دستي سرعتي در جهت . حالت سكون كامل باقي خواهد ماند

اين تندي . به حركت در اين جهت ادامه خواهد داد آنگاه با تندي ثابتي راست داده شود،
 مسافت كه موازي با ريل است، يا بعضي از گيري اندازهكرنومتر و ابزار ي  بوسيلهتواند  مي ثابت

  رسي بايد شبيه به اعدادي باشد كه مااين برنتايج  .تندي، بررسي شود گيري اندازهوسايل ديگر 
                                                      

1 . Dopler effect 
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  .ريل هوا در يكهوا ي از ي نوارچرخ دستي قرار گرفته بررو. 1-3 شكل

  .ايم نشان داده 1-3جدول  
به (ي طي شده برابر هستند ها ديد كه در فواصل زماني يكسان، مسافت توان مي

اين موضوع با قانون اول نيوتن به طور كامل سازگار ). s5در هر  cm10عنوان مثال 
ا رسيدن چرخ اين حركت ت. است و مثالي از حركت يكنواخت يا سرعت ثابت است
با . ادامه خواهد يافت رسد، مي دستي به انتهاي ريل، يعني هنگامي كه آزمايش به پايان

سبك در داخل چرخ دستي آزمايش تحت تاثير قرار ) يها جرم(ي  گذاشتن چند وزنه
تواند قابل توجه  مي د، اما اين امربدست خواهد آماي  مشابهي  نخواهد گرفت و نتيجه

ي  حركت در آوردن چرخ دستي به سمت راست يا چپ، نيروي اوليه باشد كه براي به
ي بزرگ باعث برخورد سطوح چرخ ها وزنهاستفاده از شايد . بيشتري مورد نياز است

دستي و ريل با هم شوند به طوري كه در اين هنگام اصطكاك ايجاد شود و سرعت 
  .چرخ دستي را كاهش دهد

زماني ي  ر فاصلهسرعت جسم در حال پرواز د   1-3جدول 
  ثانيه بعد از رهايي 1

اعداد خوانده شده از خط 
  )ثانيه(زمان در كرنومتر   )cm(كش 
0  0  
10  5  
20  10  
30  15  
40  20  
50  30  
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  معني نموداري سرعت حركت 3-2-1
نشان كه نموداري  بابه راحتي  توان مييا حركت با سرعت ثابت را  حركت يكنوخت

يي، جا جابهاگر  وضعيتدر اين . دادنشان رابر زمان است، جايي در ب ي جابه دهنده
محاسبه سرعت را  ي مختلفها زماندر  يمتوان مي شتاب اوليه را داشته باشيم،سرعت و 

چرخ دستي در برابر زمان رسم  ييجا كه در آن جابه 2-3در شكل  موجودنمودار . كنيم
  .در نظر بگيريدشده است را 

رسم  xدر محور افقي يا ) در اين مورد، زمان( لمتغيير مستقمرسوم است كه 
 .رسم شود yدر محور عمودي يا ) ييجا جابهدر اين مورد، ( متغيير وابستهشود و 

: به زمان سپري شده است، اما عكس اين صحيح نيست وابستهيي چرخ دستي جا جابه
 .يي نيستجا جابهزمان وابسته به 

در اين . ده استحاصل شستقيم خط م 2-3در شكل مشاهده كرد كه  توان مي
 :شود مي به اين صورت نشان داده xبرابر  در yمورد، معادله براي نمودار 

 y = mx + c  
خط در  تقاطعي  نقطه cو ) ثابت است(خط است ي  زاويهيا  شيب mدر اينجا 

كند، بنابراين  در اين مورد، خط از مبدأ عبور مي). اين نيز ثابت است(است  yمحور 
  :شود ي خط راست به اين شكل ساده مي بنابراين معادله. برابر صفر است cر مقدا

  .يي در برابر زمانجا جابه: 1-3ي جدول ها نمودار داده .2-3شكل
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y = mx  
يي و زمان استفاده كنيم، جا جابهرا به ترتيب براي  tو  sي ها اگر ما علامت

  :توان به اين شكل نوشت مي معادله را

s = vt  
  ).ثابت(است  s-tشيب نمودار  v در اينجا

افزايش  t∆و  sافزايش  s∆شود، در اينجا  مي تعين  s/∆t∆بوسيله يشيب نمودار 
t  است، بنابراينv = ∆s/∆t . ول تقسيم بر زمان ي طها توان ديد كه اين كميت اندازه مي

  .دهد مي چرخ دستي را نشان) ms-1(سرعت  است و در حقيقت
در مورد . يي چرخ دستي به عنوان تابع زمان استجا جابه، نمودار 3-3شكل 

   ، شيب خط مستقيم1-3در جدول  ها خاص چرخ دستي بر روي ريل هوا و داده
بدست آن است،  وتراين خط راست  كهاي  كشيدن مثلث قائم الزاويهي  بوسيلهتواند  مي
ثلث بزرگتر باشد تواند استفاده شود، اما در كل هر چه م اي مي مثلث با هر اندازه. آيد

. است s/m02/0يا  s/cm2 = s25/cm50شيب اين نمودار . براي دقت محاسبه بهتر است
  .s/m02/0 = vبنابراين 

  .سرعت چرخ دستيي  براي محاسبه 2-3از نمودار شكل  مثلث رسم شده .3-3 شكل

  1-3 مثال �
كي است، نمودار ها توپ حركت يكي  ي زير كه نشان دهندهها براي داده

  :زمان را رسم كنيد -ييجا هجاب
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  )s(زمان   )cm(يي جا جابه
0  5  
5/0  12  
0/1  17  
5/1  23  
0/2  29  
5/2  35  
0/3  36  

از روي نمودار ثانيه  5/2و  0زماني بين ي  فاصله طيكي را ها سرعت توپ
يك فرمول ). آوردن سرعت استفاده كنيد بدستاز شيب نمودار براي . (محاسبه كنيد

شما ي  در معادله. بنويسيد  y = mx + c ط راست خود در شكل كليبراي نمودار خ
 براي توپ  اتفاقيثانيه چه  0/3و  5/2زماني ي  چقدر است؟ در فاصله cو  mمقادير 

  .و اثر آن را بر روي حركت توپ توضيح دهيد لياتفاق احتما .افتد مي

   جواب

سرعت . است ابتسرعت ثخط راست است؛ اين نمودار يك ثانيه  5/2و  0بين 
  :شود مي شيب خط راست تعيني  بوسيله توپ

35 5

5‚2 0

30

5‚2
12  
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خط راست ي  معادله. است m/s 12/0يا اگر مسافت به متر تبديل شود برابر با 
  :عبارت است از

05/0  +t 12/0 = s 

  c بنابراين مقداراست، ) متر 05/0يا (سانتي متر  5) t = 0در ( عرض از مبدأ
ثانيه  0/3و  5/2ي ها زمانحركت توپ بين . است 12/0برابر  mاست و مقدار  05/0

يا خوردن توپ به كنار  يك بازيكني  داراي وقفه شده است، شايد به دليل مداخله
سانتي متر است؛ قبل  1ثانيه تنها  0/3و  5/2 يها زمانمسافت طي شده بين . زمين بازي

  .كرد مي سانتي متر در هر نيم ثانيه حركت 6از اين توپ با سرعت 

  

 1-3 مورد پژوهي

شده توسط دانش آموزان براي  گيري اندازهسرعت 

 خورد مي كه سراي  سورتمه

نفره از دانشجويان علوم ورزشي خواسته شد تا سرعت يك سورتمه  31از يك كلاس 
در نزديكي  و افقي مسير حركت و در امتداد بخش مسطح  را هنگام سرخوردن آهسته

شد كه از ميان  مي سورتمه به يك نوار كاغذي متصل. كنند گيري اندازهشروع ي  نقطه
 ايجاد Hz50نوسانگر بر روي نوار نقاطي را با بسامد . كرد مي يك نوسانگر عبور

ي كار سه يا چهار نفره بودند، و از هر گروه خواسته شد تا يك نوار ها گروه. كرد مي
معين بر ي  قطهچند ن ساختنسرعت سورتمه با مشخص . بگيرند گيري اندازهكاغذي 

خط ي  بوسيلهزماني معين، ي  مقدار مسافت طي شده در فاصله گيري اندازهروي نوار و 
براي . باشد 100و  11توانست بين  مي تعداد نقاط استفاده شده. آمد مي كش بدست

  :تواند به صورت زير باشد مي نقطه 11براي اي  مثال، ظاهر نوار پارچه

  

. است s2/0زماني ي  ن نقاط وجود دارد، و كل فاصلهفاصله بي 10نقطه،  11براي 
  -ي مسافتها جفت از اندازه 10هر گروه . است cm2/10مسافت طي شده در اين مثال 
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 ها داده. با هم ادغام شدند ها گروهي  ي همهها زمان را بدست آوردند و در پايان روز داده
ت در محور عمودي به صورت نموداري رسم شدند كه زمان در محور افقي و مساف

  . قرار داشت

خطاها يا ترديدها ي  دهد كه دربرگيرنده مي مهم را نشاني  نمودار چند خصيصه
  :است گيري اندازهدر فرآيند 

خط كش ي  بوسيلهي طي شده ها مسافت گيري اندازهدانشجويان هنگام  .1
به دليل اينكه نوسانگر . شوند مي يا متر نواري مرتكب خطاهاي تصادفي

كرد، و اينكه اين بسامد با دقت  مي بسامد ثابت و اصلي فعاليت با يك
زمان خيلي دقيق در نظر  گيري اندازهشد،  مي كنترل Hz50زياد در 

 .گرفته شده است
كه  s38/1يكي در زمان : مشكوك هستند گيري اندازهبه طور قطع دو  .2

 cm42/0كه مسافت  s9/5در زمان  است و ديگري cm41/1مسافت 
توان آنها  مي و اند شدهي ديگر جدا ها كاملاً از اندازه ها اندازه اين. است

دانشجويان ي  بوسيلهرا به طور كامل به اشباهات با مقياس بزرگ 
 .اند توسط آنها اتفاق افتاده گيري اندازهنسبت داد كه هنگام ثبت نتايج 

سانتي متر  1/14براي مثال، مميز در جاي اشتباهي قرار گرفته است و 
يي از اين قبيل ها اندازه. سانتي متر نوشته شده است 41/1اشتباه  به

توان آنها را كنار  مي شوند كه تحت شرايط خاص مي خوانده دورافتاده
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، به تعريف آماري يك دورافتادهي  بارهاي اطلاعات بيشتر دربر. گذاشت
  .رجوع كنيد) 2005( 1وينسنت

ي ابتدايي و انتهايي نقاط بدست اه تواند با استفاده از جفت مي سرعت سورتمه
   :به اين صورتcm7/19s, 96/1و ،  cm5/1 s, 18/0يعني و . آيد

7‚19 5‚1

96‚1 18‚0

2‚18

78‚1
2‚10  

است، مقدار  cm1/0ي  مسافت احتمالا داراي خطايي به اندازه گيري اندازهبه دليل اينكه 
cm2/18  =s∆ تواند داراي خطاي  ميcm2/0 تواند داراي  مي باشد، و سرعت نهايي

كنيم كه در  مي قع، فرضدر وا. باشد ±)cm/s11/0± = )78/1/2/0ي  زهخطايي به اندا
، درصدبه  هااين خطابا بيان . بسيار كوچك هستند زمان گيري اندازههاي اينجا خطا

 ∆sبرابر با جمع درصد خطاها در است كه  ±1/1%برابر  vدرصد خطا در سرعت 
با اين  .را ببينيد 1وست براي مباحث پايه رفع خطاها پي. است) 0(% ∆tو  )1/1±(%

 كلاس به اين معنا است كه سرعتي  بوسيلهدست آمده ي بها حال، تعداد زياد اندازه
 يقت، سرعت سورتمه برابر با شيب خطدر حق. تواند با دقت بالايي تخمين زده شود مي
s-t ي  بوسيلهآمده  بدستي ها در داده كمترين مربعاتبا گرفتن خط رگرسيون . است
را براي  1پيوست . تواند به عنوان شيب اين خط برآورد شود مي جو، سرعتدانش 31

به راحتي با استفاده از عمل اين . ببينيد كمترين مربعاتتعريف خط رگرسيون 
 ها تواند به داده مي تغييراتروند خط : مايكروسافت انجام شود Excelيي از قبيل ها بسته

در نمودار زير . ند در نمودار نمايش داده شودتوا مي خط تغييراتي  اضافه شود و معادله
حاصل شده است همرا با  Excelي  بوسيلهكه ) يكي  درجه(خط روند تغييرات خطي 

  . مشكوك، نشان داده شده استي  حذف دو دورافتاده
 cm/s03/10تا دو رقم اعشار ) يعني سرعت سورتمه(شيب اين خط روند تغييرات 

براساس فقط يك جفت از مقادير  گيري اندازهكه  اين روش اين است امتياز. است
ي  بوسيلهطوري كه اثرات خطاها  ،جفت از مقادير است 310اساس  بر ونيست، 

                                                      
1 . Vincent 
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بر  زماني كهاين رويكرد معتبر است، به ويژه . شود مي حداقل “ميانگين گيري”فرآيند
توانند به  مي كه نقاط بدست آمده اعتقاد بر اين باشد قابل قبول ي يك زمينه ي پايه

ي  نقطه 10به شكل خط راست قرار گيرند و اينكه حداقل  صورت خط راست يا تقريباً

  .داده وجود داشته باشد

  شتاب يكنواخت وضعيتيي و سرعت براي جا جابهت  معادلا 3-2-2 
-2نسبت تغييرات سرعت با زمان است، و واحد آن شتاب 

ms وقتي جسمي در . است
شود آن جسم  مي ساوي دستخوش تغييرات مساوي در سرعتفواصل زماني متوالي و م

كند، هر چند ممكن است اين فواصل  مي حركت) يا شتاب ثابت(شتاب يكنواخت با 
سرعت نهايي بعد از  vسرعت اوليه ي، و  uشتاب يكنواخت،  aاگر . زماني كوتاه باشند

  :باشند، آنگاه از تعريف شتاب داريم tزمان 

)1     (                              v = u + at                       

شتاب مثبت  aخط راست است، اگر ) 4-3شكل (زمان -نمودار سرعت بنابراين
 پائينشتاب منفي باشد شيب خط رو به  aباشد، شيب خط رو به بالا است، و اگر 

مساحت زير ي  بوسيلهيي جا جابهبا ياد آوري اين كه براي فواصل زماني مناسب . است
  : توانيم ببينيم مي شود، با در نظر گرفتن مساحت به صورت ذوذنقه مي نمودار تعين

1

2
2  
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  .است درحال حركت a با شتاب يكنواختكه  يزمان براي شيئ-نمودار سرعت. 4-3شكل

  :و يا اينكه، با در نظر گرفتن مساحت به عنوان مستطيل و مثلث

               
1

2
2 3  

با . ائه دهدتواند ار مي همه اطلاعاتي است كه نموداري  دربردارنده ها اين معادله
را طي  sبعد از اينكه شيئ مسافت معين محاسبه سرعت است تا اين حال،  اغلب بهتر 

و سپس ) 3(يا ) 2(ي  از معادله tي  تواند با محاسبه مي اين كار. شودانجام  ،كرد
  :اين رويهي  نتيجه. انجام شود) 1(ي  ادلهآن در مع يجايگزين

           2 2 2 4  

تنها در مواردي قابل استفاده و كاربرد ) 4(تا ) 1(ي ها بايد تاكيد كرد كه معادله
 ،)در خط راست يعني( است مستقيم الخطهستند كه شتاب يكنواخت است و حركت 

عمود بر هم تجزيه شود و  تواند در امتداد دو محور مي يا در صورتي كه حركت
  .توانند به صورت مستقل تلقي شوند مي در امتداد دو محور ثابت هستند و ها شتاب

  2-3 مثال �
او . كند مي خود را در بخش سرازيري پيست شروع پائيناسكي بازي حركت رو به 

با استفاده از پاهاي خود استارت پرشي را  ،راندن خود از وضعيت استارت براي جلو
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او صفر نيست و وقتي كه از كنار اولين نشانگر ي  در نتيجه، سرعت اوليه. دهد مي مانجا
 است، 2m/s3 با توجه به اينكه شتاب او. است m/s5/2كند  مي در بخش سرازيري عبور

از نشانگر اول قرار  m10ي  عبور از كنار نشانگر دوم كه در فاصلهسرعت او را هنگام 
 حفظرا بمدت طولاني  2m/s3 رض اينكه او شتاببا ف. ريدآو بدست گرفته است،

  دهد؟ مي افزايش m/s25كند، بعد از چند ثانيه او سرعت خود را به  مي

   جواب

 u = 5/2                                      سرعت اوليه                         
 a = 3                                                                شتاب     

2براي انجام بخش اول، از  2   :كنيم مي استفاده 2

)10)(3 (2  +2)5/2 (= 2v 
60  +25/6 =  

25/66 =  
m/s14/8 = v 

  :براي بخش دوم، از فرمول زير استفاده كنيد

v = u + at  
5/2 = v  = سرعت نهايي  

  :در نتيجه

t3  +5/2 = 25  

  :بنابراين

3)/5/2 – 25 (= t  
3/5/22 =  

s 5/7 =  
  

  3-3مثال  �
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مستقيم شتاب يك شيئ در حال سقوط، جرم كروي سربي با سرعت  گيري اندازهدر 
و  m5/0ي  نوري، يكي در فاصلهي  جرم هنگام حركت، از دو دروازه. شود مي صفر رها

نوري اول يك زمان ي  دروازه. كند مي زير محل رهايي، عبور m5/1ي  ديگري در فاصله
  .كند مي دوم آن را متوقفي  كند، و دروازه مي راه اندازي سنج ديجيتالي را

. است m1، 2و  1ي نوري ها مسافت طي شده توسط جرم بين دروازه واضح است كه
  :داريم. است s2337/0زمان نشان داده شده توسط زمان سنج ديجيتال 

1

1

2
2 

  :و

2

1

2
2 

    :بنابراين

2 1

2 2 2 1
 

  :بنابراين
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2337‚0
1

3 1  

732‚0

2337‚0
1322‚3  

2
m/s 811/9 = g  

  

  4-3مثال  �
رسد و با سرعت  مي شيب راههدر ماده آلپاين به انتهاي حركت خود در  زيك اسكي با

و تحت تاثير نيروي  پرد ميبه بالا  m/s20او با سرعت . كند مي پرش زياد به سمت بالا
 .كند مي جاذبه به صورت آزاد سقوط

ت تابع زمان و نمودار سرعت را به وره صبسكي باز را اودار سرعت عمودي نم
يي به صورت تابع جا جابهنموداري ديگري را براي  .يي رسم كنيدجا بهجاصورت تابع 

  .آوريد بدستيي را جا جابهثانيه  5رسم كنيد و بعد از  tزمان 

m/s 20 += u = سرعت اوليه  
2

m/s 81/9 = شتاب قابل استناد به جاذبه  
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       كند، مي كند كه اسكي باز به صورت آزاد سقوط مي به دليل اينكه سوال بيان
نمودارهاي . توانيم فرض كنيم كه هيچ اصطكاك يا نيروي مقاومي از طرف هوا وجود ندارد مي

  :شدند ي زير كشيدهها با استفاده از فرمول ي بعد صفحه

 
2 2 2  

1

2
2 

 1سرعت شيئ رها شده در فواصل زماني  2-3جدول 
 بعد از رهايياي  ثانيه

-1(سرعت 
ms(   زمان)s(  

0 0 
8/9 1 
6/19 2 
4/29 3 
2/39 4 

49 5 
8/58 6 

ي  زير نقطه m6/22، يا m6/22-  =sثانيه عبارت است از  5يي بعد از جا جابه
يي كميتي جا جابهكند كه  مي ما را به اين امر معطوفي  اسكي باز اين مثال توجه. شروع

دهد  مي شود، كه نشان مي ثانيه منفي 4بعد از  sيي جا جابهدر اين مثال، . برداري است
  .شروع خود كرده استي  آمدن از سطح نقطه پائيننون اسكي باز شروع به اك

  زمان- شتاب به عنوان شيب نمودار سرعت 3-3
يك شيئ در سقوط آزاد . سقوط آزاد است ،مثال متداول براي شتاب يكنواخت

-2، يعني شتاب ناشي از جاذبهبا 
ms81/9  نزديك ارتفاع دريا در سطح زمين، افزايش

مشروط به اينكه از مقاومت هوا چشم پوشي شود، اين شتاب براي . دهد سرعت مي
 سقوط) به سمت مركز زمين(اشياء طوري به سمت پائين . همه اشياء ثابت است

 سرعت       2-3جدول . يابد افزايش مي m81/9 به ميزانكنند كه سرعت آنها در هر ثانيه  مي
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عد از اينكه از حالت سكون رها شد اول حركت آن بي  ثانيه 6رها شده را براي شيئ 
زمان يك نمودار با خط -در نمودار سرعت 2-3ي جدول ها رسم داده. دهد مي نشان

  ).3-5شكل ( بودراست خواهد 
با . تأييد شود v-tشيب نمودار  گيري اندازهتواند با  مي مقدار شتاب در اين مورد

  :مثلث قائم الزاويه يك بار ديگر داريم تشكيل
2-

ms8/9= )0 – 6)/(0 –8/58( =  شيب =شتاب  

كنند و  مي را ايجاد tدر برابر  vي ثابت نمودارهاي خطي ها شتاببه هر حال، 
چنين . شوند مي )4(تا ) 1(ي ها فرمولي راحت با استفاده از ها منجر به محاسبه

 اي ي ويژهها افتد، مگر اينكه تلاش مي ي ثابتي به ندرت در دنياي واقعي اتفاقها شتاب
حاضر در اينجا  مورد پژوهي. براي كاهش يا حذف اصطكاك و مقاومت هوا انجام گيرد

 .دهد كه در آن شتاب ثابت نيست مي موردي را نشان

  .2-3در جدول  v-tي ها نمودار داده .5-3 شكل

  2-3 مورد پژوهي

ي نور استفاده شده براي بدست آوردن زمان ها دروازه
  سرعت متر 100متري در دوي  10ي ها بخش

هاي نور  اي از دروازه با مجموعه m-10ي ها بخش متر سرعت، زمان 100در دوي 
 يك پرتو مادون قرمز كه از فضاي بيني  بوسيلهي نور ها دروازه. دشو مي گيري اندازه

  عبور هري  بوسيلهتواند  مي شوند؛ اين سيگنال مي كند فعال مي فرستنده و گيرنده عبور
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  :ي نور به شكل زير استها چينش دروازه. و گيرنده قطع شودشيئي از بين فرستنده  

 1كنند؛ شماره  مي عمل) T-R(گيرنده -ي فرستندهها ي نور در جفتها دروازه
كند و زمان سنج  مي زمان سنج را متوقف 2ي  اندازد و شماره مي زمان سنج را به كار

زماني . آيد مي بدست m10 بنابراين، زمان بخش براي اولين. اندازد مي ديگري را به كار
به كار  2ي  شمارهي  رسيد، زمان سنجي كه با دروازه 3ي  شمارهي  كه دونده به دروازه
 ها بخش زمان. آيد مي بدست m10شود و زمان بخش براي دومين  مي افتاده بود متوقف

  :به قرار زير بودبدست آمده است، متر سرعت  100تمرين  كه براي

  )s(زمان بخش   رنوي  دروازهي  شماره
1  50/1  
2  20/1  
3  05/1  
4  94/0  
5  92/0  
6  9/0  
7  89/0  
8  9/0  
9  93/0  
10  94/0  

  يها بخشي ها سرعت متوسط براي مسافتي  اين اعداد ما را قادر به محاسبه
m-10 متر اول 10براي بدست آوردن سرعت در . كند مي:   

10 0

50‚1 0

10

50‚1
67‚6  

  :متر دوم 10براي مسافت 
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20 10

20‚1

10

1
33‚8  

، 67/6 ي متوسطها ي ديگر، سرعتها بخشي ها براي زمان اين روشتكرار با 
  را بدست m/s64/10، و 75/10، 11/11، 24/11، 11/11، 87/10، 64/10، 52/9، 33/8
  .آوريم مي

    اين اطلاعات نشاني  ي بعدي سه روش مختلف را براي ارائهها شكل
 ابع زمان تغييرچگونه به صورت ت ها بخشكه زمان  دهد نشان مي اولشكل . دهند مي
  :كنند مي

دهد  مي آيد كه نشان مي ، زمان تجمعي بدستبه هم ها بخشزمان با افزودن 
توانيم مسافت پيموده شده را به صورت تابع زمان تجمعي  مي .است s17/10زمان كل 

  :نيز نشان دهيم
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 10ي ها بخشي ها از مسافتاي  براي مجموعهسرعت متوسط  يمتوان مي انتهادر 
  :رسم كنيم در برابر مسافت طي شدهرا  متري

  : شود مي متر اول با اين فرمول تعين 10شتاب متوسط براي 

67‚6 0

5‚1 0
45‚4 2 

  : متر دوم عبارت است از 10فرمول متناظر براي 

33‚8 67‚6

7‚2 5‚1
38‚1 2 

دهد كه در آن شتاب ثابت نيست و  مي را نشان وضعيتي ،به طور قطع، اين مثال
براي حركت با شتاب ثابت كه ) 4(تا ) 1(ي ها معادله. كند مي متر تغيير 100در مسافت 
  .قابل كاربرد نيستند، مگر در شكل تعديل شده ها براي اين دادهاند  استنتاج شده

  ي مرجعها چهارچوب 4- 3  
در اين . شوند مي بيان ي مرجعها چوب چهار بهاي  بدون هيچ اشاره ها معمولا سرعت

سطح زمين ثابت  نسبت به چوب مرجع چهارمعمولا پذيرفته شده است كه مورد، 
ي را استفاده ي مرجعها چهارچوببا اين حال لازم به ذكر است كه ممكن است . باشد
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به عنوان مثال، قطاري را . كنيم كه خودشان نسبت به سطح زمين در حال حركت هستند
سكو ثابت است، و قطار با سرعت . كند مي ه آهن عبورادر نظر بگيريد كه از ايستگاه ر

+V 6-3شكل (كند  مي و حركتنسبت به سك.(  

  .شود مي به ايستگاه نزديك vبا سرعت  است، در سكو ايستادهكه ي  نسبت به بيننده قطار .6-3شكل

بيند، به دليل  مي V+ي  در سكو سرعت نزديك شدن قطار را به اندازه Xي  بيننده
ادي شود، علامت مثبت به طور قرارد مي سرعت از راست به چپ ديده Xاينكه از نظر 

تواند فرض كند كه خودش  مي با اين حال، بيننده در داخل قطار. انتخاب شده است
 V+در سكو داراي سرعت  X، و زن )است چوب مرجع چهارخود او (ساكن است 

  .است
در قطار توپي را به سمت سكو پرتاب  Yمرد  7-3مانند شكل شود اگر  مي چه

. است v+در داخل قطار  Yمرد كند؟ اجازه دهيد فرض كنيم سرعت توپ نسبت به 
ي توپ و قطار با ها است، يعني سرعت) v + V(در سكو  Xسرعت توپ نسبت به زن 

 v+است و سرعت توپ  V+در سكو  Xدر داخل قطار سرعت زن  Yبراي مرد . هم
    تواند در رويدادهاي ورزشي پرتابي كه در آنها ورزشكار مي اين موضوع. است
 نشان   8-3براي مثال، شكل . تاب حركت كند، مهم باشددر طي عمل پر تواند مي
پس . ، افزوده شودvh، بايد به سرعت افقي، vrدهد كه در پرتاب نيزه سرعت دويدن،  مي

  . vvخواهد بود، و سرعت عمودي ) vh + vr) (نسبت به زمين(سرعت برآيند نيزه 
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  .كند مي ه قطار پرتابنسبت ب vبا سرعت  مرد داخل قطار توپ را در جهت سكو .7-3شكل

  ها پرتابه  3-5
در . شود مي است كه در آنها جسم به هوا پرتاب زيادي يها مثال علوم ورزشيدر 
2موارد، جسم تحت شتاب گرانشي ثابت، كه در حدود ي  همه

m/s81/9  و به صورت
ي  گاليله اولين شخصي بود كه پي برد همه. كند مي است، حركت پائينعمودي رو به 

بنابراين كره سربي با . كنند مي ء مستقل از وزن آنها با سرعت يكساني سقوطاشيا
سرعت همچنين، . كند مي سقوطاي  چوبي يا شيشهي  سرعت مشابه با سرعت كره

در ابتدا پذيرش اين . يكسان استكره سربي كوچك با با كره سربي بزرگ سقوط 
 را نادرست و اغوا كننده نظريه سخت بود، و هنوز هم بسياري از افراد اين مفهوم

اشياء عمدتاً به دليل نيروهاي اصطكاك متفاوت عمل كننده بر روي  واقعدر . دانند مي
توپ تنيس روي ميز نسبت به توپ فولادي . كنند مي هاي متفاوتي سقوط آنها، با سرعت

    يروي اصطكاك اثركند، به دليل اين كه ن مي با سرعت كمتري سقوط ي آن هم اندازه

  .سرعت دويدن و پرتاب در پرتاب نيزهكردن جمع  .8-3كلش  
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جرم توپ تنيس كمتر است و بيشتر . توپ تنيس روي ميز داردبيشتري را بر روي 
اگر بتوان نيروي . گيرد مي كند، قرار مي عمل ها توپتحت تاثير نيروي پسا كه بر روي 

توسط موضوع اين . كنند مي اشياء با سرعت يكساني سقوطي  مقاوم را حذف كرد، همه
در ماه رها كردند و ديدند كه در عدم حضور  فضانوردان آپولو كه پر و ابزار آهني را

، ما اثر بعدي در بخش. تأييد شد طور كاملهوا آنها دقيقاً با هم به ماه رسيدند، به 
را به عنوان اجسامي كه داراي شتاب يكنواخت  ها گيريم و پرتابه مي اصطكاك را ناديده

ي زير را به عنوان اجسامي در ها مثالي  توانيم همه مي .دهيم مي ند مورد بحث قرارهست
  :كنند مي نظر بگيريم كه به صورت پرتابه حركت

 پرتاب وزنه �

 پرش ارتفاع �

 پرش طول �

 توپ فوتبال �

 توپ تنيس �

 توپ گلف �

 توپ بسكتبال �

 پرش با اسكي �

  ي افقي و عموديها تجزيه سرعت به مولفه  3-5-1
به عنوان (پرتاب شده است  vكه با سرعت ) مانند توپ، نيزه، بدن انسان(يك پرتابه 

افقي و ي  به طور كلي داراي هر دو مولفه) پا، با ضربه دست، پرتابي  مثال با ضربه
نسبت به سطح افق  θي  را در ابتدا با زاويه vاجازه دهيد سرعت . عمودي سرعت است

  ).9-3شكل (در نظر بگيريم 

   حركت افقي
موضوع اين . ماند ثابت باقي مي v cos θ ي افقي سرعت يعني نبود اصطكاك، مولفه در

مسافت افقي طي شده، كافي است تا از فرمول زير  ي محاسبهدهد كه براي  نشان مي
  :استفاده كرد
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). θ(و زاويه ) v(توپ پرتاب شده با سرعت . 9-3شكل
)A (افقي ي  مولفهv) .B (عمودي ي  مولفهv) .C (ار كلي برد)v(  و

  .آن با سطح افق) θ(ي  زاويه

  مسافت افقي= سرعت افقي × زمان 

تواند براي بدست آوردن  اين رابطه ميمعلوم باشد، ، Tزمان پرواز پرتابه، اگر 
ي در  بوسيلهتواند  زمان پرواز مي. استفاده شود) يعني مسافت افقي طي شده(برد پرتابه 

  .آيد نظر گرفتن حركت عمودي پرتابه بدست

  حركت عمودي
شتاب قابل  پائيندر نبود اصطكاك، شتاب رو به . است v sinθسرعت عمودي پرتابه 

پرتابه با  پائيندهد كه سرعت رو به  مي نشان موضوع اين. ، استgاستناد به جاذبه، 
پرتابه با ي  به بالا به بيان ديگر سرعت رو. يابد مي در هر ثانيه افزايش m/s81/9آهنگ 
دهد كه پرتابه در ابتدا  مي نشانموضوع اين . يابد مي در هر ثانيه كاهش m/s81/9آهنگ 

. شود مي كند، اما سرعت رو به بالاي آن با گذشت زمان كوچكتر مي رو به بالا حركت
و پرتابه به  شود مي ناميم، سرعت رو به بالا صفر مي tupسرانجام، در زماني كه ما 

بدست  v = u + atي  را با استفاده از معادله tupوانيم ت مي .رسد مي حداكثر ارتفاع خود
رو به ي  تواند صرفاً براي مولفه مي توجه به اين موضوع مهم است كه اين معادله. آوريم

براي اين منظور و اجتناب از هر اشتباهي، جهت رو به بالا را . بالاي حركت به كار رود
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استفاده  tupكه ما براي يافتن اي  هتعريف خواهيم كرد، بنابراين معادل y+به صورت 
   :شود مي خواهيم كرد

vy = uy + ayt 

  است   vyi = v sinθسرعت اوليه  t = 0در زمان 
  است    = vyfسرعت نهايي  tup = tدر زمان 
  )شتاب قابل استناد به جاذبه(است  ay = -gشتاب 
  .خواهيم بدست آوريم مي مجهولي است كه ما tupزمان 

  :از اين رو

vyf = uyi + at 
v sinθ  - gtup  =0  

 

 T زمان پرواز بدست آوردن 23-5-2
كشد  مي ، يعني زماني كه طولهمچنين براي يافتن زمان پرواز، ما به يافتن زمان 
يي عمودي را كه جا جابه. نياز داريمتا پرتابه از ارتفاع حداكثر دوباره به زمين برسد، 

  :از اين معادله استفاده خواهيم كرد. ناميم مي dند ك مي پرتابه در هنگام فرود طي

1

2
2
 

 ،sعمودي سروكار داريم، بعد از ي  اما دوباره براي تاكيد بر اين كه تنها با مولفه
u و a  پسونداز y بنابراين. كنيم مي استفاده:  

١

٢

٢ 

  :در اين مورد

sy  =-d  =يي عموديجا جابه  
ay  =-g  =شتاب عمودي 

uy  =0  =سرعت اوليه  
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t  =tdown  =زمان  

  :آيد مي بدست

1

2
2
 

2
 

اين . آيد مي وابسته است به سطحي از زمين كه پرتابه در آن فرود dمسافت 
تواند بالاي سطحي باشد كه پرتابه رها شده است، در همان سطحي باشد كه  مي سطح

اگر پرتابه در همان . پرتابه رها شده است، يا زير سطحي باشد كه پرتابه رها شده است
با استفاده از  hبراي يافتن . d = hي كه رها شده است فرود آيد، آنگاه سطح

2 2   :، خواهيم داشت 2

h?  =sy  جا به جايي 

V sinθ  =uy  =سرعت اوليه  
0  =vy  =سرعت نهايي  

-g  =ay  =شتاب  

  :بنابراين

0 2 2  
2

2
 

  :آوريمرا به اين شكل بدست  tdownتوانيم  مي ،dفرود عمودي =  hچون، ارتفاع 

٢
2

2
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  :شود به مي پس، روشن است كه اگر ارتفاع فرود و پرتاب يكسان باشد، منجر

tup = tdown  

  :شود مي است كه به روش زير تعين Tدر اين وضعيت، زمان پرواز 

٢
 

 sin θيا  vتغيير دادن سرعت ي  بوسيلهتنها  Tثابت است، تغيير  gبه دليل اينكه 

  :نشان داده شده است θهمرا با  sin θات در جدول زير تغيير. آيد مي بدست

Sin θ   )˚ (θ  
0000/0  0  
2588/0  15  
5000/0  30  
7071/0  45  
8660/0  60  
0000/1  90  

  5-3مثال  �
سبت به سطح افقي ن 60ي  با زاويه m/s15زمان پرواز يك توپ راگبي كه با سرعت 

  .محاسبه كنيدضربه خورده است را 

  جواب

2 2 15 60

81‚9

30 8660‚0

81‚9
65‚2  

  Rد افقي آوردن بر بدست  3-5-3
توانيم براي بدست  مي حركت افقي، ساختنبراي مشخص  xبا استفاده از يك پسوند 

  :آوردن برد افقي، از فرمول زير استفاده كنيم

Sx = vxt  

  :برد در نتيجهارتفاع فرود، = اگر ارتفاع رهايي 
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2 2 2

 

مطلوب براي ي  دهد كه زاويه مي به دليل ويژگي توابع مثلثاتي، اين فرمول نشان
  .است 45˚شترين برد بي

  فرود  از ارتفاع سطح تر پائين يا تربالا پرتابه با ارتفاع رهايي 3-5-4
  :در اين وضعيت، مسافت سقوط عبارت است از

d = x + h 
2

2
 

 اًمسلم. ي پرتاب و فرود هستندها به ترتيب ارتفاع 2xو  1x – 2x  =x ،1xدر اينجا 
مثبت است، و اگر  x) ر از سطح فرود باشدسطح پرتاب بالات( باشد 1xبزرگتر از  2xاگر 

2x  1كوچكتر ازx تر از سطح فرود باشدپائينسطح پرتاب ( باشد (x اين . منفي است
  .اثر خواهد گذاشت tdownي سقوط مختلف بر روي زمان سقوط ها مسافت

2 2

2  

2 2

2  

  :شود مي بنابراين اكنون كل زمان پرواز

 

2 2

2  
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٢ ٢

 

 :اين فرمول محاسبه شودي  بوسيلهد توان مي پرتابه اكنوني  برد اصلاح شده

T  × R = v cos θ  
  :بنابراين

2 2 2

 

بايد . گذارند مي اثر Rهمگي بر برد  θو  v ،xمشاهده كرد كه تغيير در  توان مي
رود كه بتوان اصطكاك ايجاد شده توسط  مي تاكيد كرد كه اين فرمول تنها زماني به كار

. شود مي عث حركت كند اشياء در هوااين اصطكاك معمولاً با. هوا را ناديده گرفت
در اين . تواند ناديده گرفته شود مي پرتاب وزنه مثال خوبي است كه در آن اصطكاك

مطلوب براي بدست آوردن برد بيشتر وابسته به سرعت پرتاب و ارتفاع ي  مورد، زاويه
  .شود مي بدست 45˚مطلوب معمولاً نزديك به ي  زاويه. پرتاب است

  6-3مثال  �
  .بالاي زمين پرتاب شود m15/2از ارتفاع  m/s2/13تواند با سرعت  مي زنهويك 
  مطلوب پرتاب براي رسيدن به برد حداكثر چقدر است؟ي  زاويه

  جواب
2گسترده، و با فرض ي  با استفاده از صفحه

m/s81/9 = g، توان نشان داد كه  مي
  .است m795/19است و برد  9/41˚مطلوب در اين وضعيت ي  زاويه

  مسير سهمي شكل 3-5-5
با فرض اين كه . است سهميمسير دو بعدي دنبال شده توسط پرتابه به صورت 

  :شود، داريم مي x ،0  =y=  0شود و شيئ از  مي x-yي  حركت پرتابه محدود به صفحه
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1

2
2
 

  و

 

  :بنابراين

1

2 2
2
 

باشد،  اغماضمقاومت هوا قابل  اگر. است x-yي  اين فرمول سهمي در صفحه
هميشه اينطور نيست، به اما . مسير سهمي شكل بدست خواهد آمد ها ابهبراي پرت

ي  توپ پرتاب شده با زاويه 10-3شكل . خصوص اگر سرعت اوليه پرتابه زياد باشد
تصوير  Hz28 )28در اينجا مسير توپ به صورت متوالي با بسامد . دهد مي را نشان 45

ي  اين شكل چند مشخصه. است m/s4سرعت پرتاب . نشان داده شده است) در ثانيه
  :دهد مي مهم حركت پرتابي را نشان

  .است Hz28 فلشبسامد . از سمت چپ پرتاب شده است 45ي  توپ با زاويه .10-3ل شك

، 10-3در شكل . شود ثابت است مي سرعت افقي پرتابه زماني كه رها .1
 كل است، و درمتر  1/0ي چشمك زن ها حركت افقي توپ بين فلش
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 .كند نمي تصوير تغيير
 10-3در شكل . كند مي سرعت عمودي توپ با آهنگ ثابتي تغيير .2

دهد كه سرعت عمودي با سرعت مثبت  مي حركت عمودي توپ نشان
 كاهش صفرشود، و تقريباً بعد از نهمين فلش تا  مي يا رو به بالا شروع

همچنين . رسد مي به پايان پائينيابد، و با سرعت منفي يا رو به  مي
مسير حركت، ي  اين نكته مهم است كه در دو طرف قلهتوجه به 

  .است مشابه سرعت رو به بالا پائينسرعت رو به 

  3-3 مورد پژوهي

كي بعد از پرش از كف با استفاده ها حركت توپتحليل 

  از تحليل حركت

 ،كميي  و با زاويه شود ميبه سمت سطح صلب پرتاب و  پائينكي رو به ها  يك توپ
الكترونيكي براي رديابي مسير -نورييك سيستم تحليل حركت . ردپ مي به بالا از سطح

توان فرض كرد حركت توپ در يك  مي .شود ميكي تا پرش دوباره استفاده ها توپ
توان فرض كرد كه توپ تنها در دو بعد  مي به عبارت ديگر(صفحه واقع شده است 

 x، محور عمودي zكه محور  شود ميسيستم مختصات طوري رسم ). كند مي حركت
در اين  yاما محور (است  xو  zعمود نسبت به هر دوي ي  با زاويه y، و محور افقي

آغاز پرش قرار گرفته ي  مبدأ سيستم مختصات در نقطه). شود نمي استفاده مورد پژوهي
  :باشد مي به شكل زير) t=  0(مختصات آغازين . است

ثانيه  120/1د و هر وش مي گيري اندازهكي ها  مركز توپ zو  x ،yمختصات 
، توپ بايد در غياب vxدر اصل، سرعت افقي، . دوش مي ثبت گيري اندازهتوسط سيستم 
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سرعت عمودي تحت تاثير شتاب قابل استناد به جاذبه . مقاومت هوا ثابت باقي بماند
افزايش  پائيندر جهت رو به  m/s81/9خواهد بود، و در اصل در هر ثانيه با آهنگ 

ي  بوسيلهتوپ كه  zو  xي ها در اينجا نموداري است كه سرعت. افتخواهد ي
  .دهد مي بدست آمده است را نشان zو  xي ها ييجا جابه يها دادهاز  گيري مشتق

خط ( خط تيرهي  بوسيلهكه  سرعت xي  دهد كه در واقع مولفه مي نشاننمودار 
مقدار نزديك به  نشان داده شده است، در سرتاسر زمان آزمايش با )فاصله دار

mm/s3400 استشده چشم پوشي  مقاومت هوااز زماني ي  در اين فاصله. ثابت است .
ضريب ارتجاعي ي  در نتيجه ها پرد، و سرعت مي ، توپ دوبارهs1 = tدر زمان تقريبي 
است، از  خط پيوسته نشان داده شدهي  بوسيلهسرعت، كه  zي  مولفه. تغيير خواهد كرد

  .كند مي تغيير -mm/s5000) پائينرو به (تا مقدار منفي  mm/s5000) به بالارو (مقدار مثبت 
ي سرعت ابتدائي، ها توپ و تخمين مولفهبودن مسير براي تأييد سهمي شكل   

 xدر برابر ) به ميلي متر( zشكل زير را در نظر بگيريد كه نمودارهاي مختصات 
با خط پيوسته ) به ميلي متر( x ابردر بر z/xنقطه چين نشان داده شده است و  ي بوسيله

  .نشان داده شده است
در محور عمودي سمت راست شكل ) خط راست پيوسته( z/xدر اينجا مقدار 

اين . در محور عمودي چپ رسم شده است) نقاط مجزا( zرسم شده است و مختصات 
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و شيب بدست آمده از  عرض از مبداء. كند كه شكل مسير، سهمي است مي شكل تأييد
-1و  4555/1خط راست به ترتيب 

mm0004286/0- مقدار ابتدائي سرعت . هستندx  بر
  : شود محاسبه ميبه اين صورت  حسب متر بر ثانيه و از روي شيب

4286‚0
1

2 2
 

2 4286‚0
383‚3  

 :استرا به صورت زير  zسرعت ي  مقدار اوليه ،عرض از مبداءبا استفاده از 

4555‚1
383‚3

 

383‚3 4555‚1 924‚4  

يا  mm3394ه است، مختصات تخمين زده شد يها دادهمستقيماً از  بردي كه

m394/3 ٢برد محاسبه شده از فرمول. است ٢

   :عبارت است از 
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2 924‚4 383‚3

81‚9
396‚3  

  خلاصه

 كينماتيكي  مهم حركت يكنواخت و شتاب يكنواخت را در مطالعه يها ايدهاين فصل  
جسم، سرعت ثابت در خط راست است،  “طبيعي” حركت. به طور خلاصه مطرح كرد

بينيم كه ثابت هستند يا با  مي ه مراتب زيادي از اشياء راي بها مثالاما ما در طبيعت 
ي قابل كاربرد براي حركت يكنواخت و شتاب ها فرمول. كنند مي شتاب ثابت حركت

كرد، شرح داده  مي براي يك نمونه پرتابه كه در نبود مقاومت هوا حركتيكنواخت، 
  .شد و به كار گرفته شد

  خود آزمايي
را زماني كه در مسير  1فرمول ي  مسابقه اتومبيل جدول زير پيشروي .1

نشانگرهاي مسافت در كنار مسير . دهد مي كرد نشان مي مستقيم حركت
ي  متر قرار گرفته بودند، و وقت نگهدار در اتاقك مشاهده 100و در هر

نتايج در . كرد مي  ثبت ي عبور اتومبيل از نشانگر مسافت راها زمان 1تيم
 :تجدول زير نشان داده شده اس
  )ثانيه(زمان   نشانگر مسافت

1  2/1  
2  4/2  
3  6/3  
4  8/4  
5  0/6  
6  2/7  
7  4/8  
8  6/9  

                                                      
1 . Team Observation Hut 
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  با استفاده از اين. متر فاصله وجود دارد 100بين نشانگرهاي مسافت 

رسم كنيد و از روي شيب نمودار سرعت اتومبيل  يك نمودار ،ها داده 
ه عنوان توصيف ي زير را بها از گزينهدو مورد . را محاسبه كنيد

  :مناسب براي حركت اتومبيل انتخاب كنيدي  كننده

  .ثابت نيستسرعت ) الف
  .نيروي برآيند بر روي اتومبيل صفر است) ب
  .به زمين اعمال شده بايد صفر باشد ها توسط چرخ كه نيروي رانشي) ج
  .سرعت اتومبيل ثابت است s6/9تا  0زماني ي  در فاصله) د
  .است شتاب اتومبيل ثابت) و

يك پاراگراف كوتاه در مورد كاربرد قانون اول نيوتن براي حركت  .2
: اگر عوامل زير نقشي را در حركت دارند، شرح دهيد. اتومبيل بنويسيد

 .اصطكاك، جاذبه، نيروي رانشي، مقاومت هوا، و گشتاور

نمودار زير را در نظر بگيريد، كه مسافت طي شده توسط دونده را در  .3
 :دهد مي نشان) t(به صورت تابع زمان ) x(تقيم امتداد مسير مس

  :به شكل زير بنويسيد tبه عنوان نابع   xيك معادله براي            

x = mt + c 

 .را محاسبه كنيد cو  m. ثابت هستند cو  mدر اينجا            
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پرد و در بخش  مي در مسابقات لوج سواري داخل لوج خود مردي .4
 ر نزديكي خط شروع، شروع به شتاب گيريسرازيري مسير مسابقه د

ثانيه، سرعت او  5بعد از . ، سرعت او صفر استtدر زمان . كند مي
m/s20 ي  با استفاده از معادله. استv = u + at  2شتاب او را به-

ms 
 . محاسبه كنيد

-2در مسابقات لوج سواري دو نفره، شتاب لوج  .5
ms4 با اين . است

است،  m100 ،m/s10عبور از نشانگر دانسته كه سرعت لوج هنگام 
چقدر است؟ فرض كنيد  m200سرعت لوج در هنگام عبور از نشانگر 

 .ثابت است m200و  m100شتاب بين 

را در زمان  m60سرعت با شروع از حالت سكون مسافت ي  دونده .6
s5/6 سرعت متوسط دونده در اين مسافت چقدر است؟. دويد 

تكل دفاع تيم ي  بوسيلهر فوتبال توپ مهاجم نوك منچستر يونايتد د .7
بازيكن ديگري از منچستر يونايتد با سرعت . رود مي ليورپول از دست

m/s6 دود، در حاليكه بازيكن  مي متري به سمت توپ 14ي  از فاصله
شروع به نزديك شدن  m/s5/5متري با سرعت  13ي  ليورپول از فاصله

 رسد؟ مي كدام بازيكن زودتر به توپ. كند مي به سمت توپ

ثانيه  5قايقراني با شروع حركت از حالت استراحت سرعت خود را در  .8
شتاب قايقران چقدر است؟ . رساند مي m/s5/3با شتاب يكنواخت به 

 ثانيه چقدر خواهد بود؟ 10سرعت بعد از 

در حال حركت است،  m/s20كه با سرعت  1فرمول ي  اتومبيل مسابقه .9
با شتاب يكنواخت در زمان  رسد و مي به بخش طولاني و مستقيم مسير

s3/5  سرعت خود را ازm/s20  بهm/s55 شتاب چقدر است؟ . رساند مي
ديگر ادامه پيدا كند، سرعت نهايي چقدر ي  ثانيه 2اگر اين شتاب براي 

 است؟
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زير نشان داده شده  )t( در برابر زمان )v( حركت لوج در نمودار سرعت .10
 :است

  زماني شتاب يكنواخت است؟ي  در كدام دوره) الف          
  شود؟ مي زماني لوج متوقفي  در كدام دوره) ب           
  كند؟ مي ثانيه لوج چقدر پيشرفت 5و  0بين ) ج           
  چقدر است؟ )a( شتابزماني كه شتاب ثابت است، مقدار   در دوره) د           

  . )را از شيب نمودار محاسبه كنيد شتاب(              

در حال حركت  m/s4كمبريج با سرعت ثابت ) پاروزني(تيم روئينگ  .11
دهد، و قايق در  مي سكاندار دستوري براي افزايش سرعت. است

شتاب در . رسد مي m/s6با شتاب يكنواخت به سرعت  m5مسافت 
 متري چقدر است؟ 5مسافت 

متري دويدن او را  400ي ها بخشمتر، زمان  5000ي  دوست يك دونده .12
، 1 :8/25، 1 :4/26، 1 :0/27: ازاند  نتايج عبارت. متر ثبت كرد 5000در 

 s40:2، و 1 :2/19، 1:18، 1:18، 1 :4/17، 1 :4/17، 1 :8/16، 1:18، 1:21
با يك علامت دو نقطه كه بين دقيقه و  ها زمان( ).آخرين نيم بخش(
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 سرعت متوسط را براي هر بخش). اند شدهنشان داده  ثانيه قرار دارد،
نمودار افزايش و كاهش سرعت را در طول مسير مسابقه . بدست آوريد

افزايش سرعت او بيشتر است؟ در بين  ها بخشبين كدام . رسم كنيد
 كاهش سرعت بيشترين است؟ ها بخشكدام 

شود و قبل از  مي توپ بسكتبال به صورت عمودي به هوا پرتاب .13
توپ بسكتبال با . رود مي متر بالا m6 پائينمتوقف شدن و برگشتن به 

-2را  gچه سرعتي پرتاب شده است؟ 
ms81/9 در نظر بگيريد . 

نسبت به سطح  25ي  و زاويه m/s10يك نفر در پرش طول با سرعت  .14
ي پرش و فرود او يكسان ها با فرض اينكه ارتفاع. كند مي افق پرش

هستند و با ناديده گرفتن اصطكاك، برد و حداكثر ارتفاع پرش كننده را 
-2را  g. سبه كنيدمحا

ms8/9 درنظر بگيريد . 

 بالاي سطح زمين پرتاب m2از ارتفاع  m/s5/12با سرعت اي  وزنه .15
. است 42˚شده نسبت به سطح افق  گيري اندازهي  زاويه. شود مي

از . كند محاسبه كنيد مي مسافت افقي را كه در آن وزنه با زمين برخورد
-2را  g .اصطكاك چشم پوشي كنيد

ms81/9 رنظر بگيريدد . 

  بالاي سطح زمين پرتاب m2/2از ارتفاع  m/s14با سرعت اي  وزنه .16
مطلوب پرتاب براي حداكثر برد ي  در اين وضعيت زاويه. شود مي

-2را  g .چيست؟ از اصطكاك چشم پوشي كنيد
ms81/9 درنظر بگيريد .

 ).براي پاسخ دادن به سوال از صفحه گسترده استفاده كنيد(

 نسبت به سطح افق پرتاب 30ي  با زاويه m/s15سرعت  توپ بيسبال با .17
 .شود مي

ي افقي و عمودي ها كند مولفه مي هنگامي كه توپ دست را ترك) الف           
  سرعت چقدر هستند؟

            رسد سرعت افقي آن مي كه توپ به حداكثر ارتفاع خودهنگامي  )ب           
  چقدر است؟
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  رسد؟ مي اني بعد از پرتاب توپ به حد اكثر ارتفاع خوددر چه زم) ج           
  در اين زمان توپ چه مسافت افقي و عمودي را طي كرده است؟) د           

ي  بالاي سطح زمين پرتاب شود و در نقطه m2/1اگر توپ از ارتفاع 
   زير سطحي از زمين كه از آن پرتاب شده است، فرود آيد، بردمتر  5/0

  د بود؟خواه توپ چقدر

تايم  km-5ي  سه نمودار زير سرعت دوچرخه سوار را در سه مرحله .18
كدام يك از اين نمودارها مرتبط با حركت با شتاب . دهد مي تريل نشان

) 4(تا ) 1(يكنواخت است؟ در كدام يك از اين نمودارها، معادلات 
 قابل كاربرد است؟
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 چهارم فصل

 تعادل 
 اهداف فصل

 :اين فصل عبارتند از  اهداف
 .مفهوم تعادل ايستا تعريف �
 .ايستادل ابر تع وراوضعيت گشتو  ثير نيرواشرح ت �
 .اندازه محدود ايك جسم ب) CM(مركز جرم ي  ايده يحتوض �
 .يك فردمر كز ثقل سبه اي محابراي  قطعه توضيح روش �
 .ورياو شنتيك اهيدروستهيم امف ي هئارا �

  :يج فصلانت
  :اهد بود تادر خواشجو قاند ،ين فصلاي  لعهامطز اپس 
 ايستادل اي تعارادكه جسمي و  است ايستادل اتع ياراجسمي كه دبين  �

 .ائل شوديز قاتم يستن
 .به كار گيرد ختهاشناي ناسبه نيروهامح را برايدل اتعي ها وضعيت �
ز روش ا ،تصوير دو بعدي روي زاشخص مركز ثقل يك ورد آبر يابر �

 .كند دهاستفااي  قطعه

www.konkur.in

forum.konkur.in



     124  تعادل: فصل چهارم

 

و وزن مخصوص  تيكار هيدروستافشي  سبهامحمل اده شات ساسبامح �
 .دهد ماجان ار

 .ه و از آن استفاده كندرسم كرد را آزاد جسمنمودار  �

 ايستا شرايط تعادل  4-1

و و يا حركت با سرعت ثابت سكون در حالت  ي يك جسمها بخشهنگامي كه تمامي 
اين  تعادل يراد ي جسمها مشخصه يكي از. است تعادل جسم در حال ،دنيكسان هست

ين چنين جسمي اويژگي ديگر  .هر جهت صفر است نيرو در يها برآيند مولفهاست كه 
 كه نيرو عملاي  نيروها حول هر نقطه در همان صفحه است كه برآيند گشتاورهاي

  .استصفر  كند مي
اين فصل ف اهداي ال براست؛ به هر حاه شده ائرا 5تعريف دقيق نيرو در فصل 

ف اهدارند موجب حركت ايل داري هستند كه تماي بردها كميت ادل، نيروهاتعي  رهابدر
ندگي نيرو انثر چرخا ميزان انبه عنو ور نيرواگشتين فصل ا در. شوند )ءاشيا( ديام

  . شود مي تعريف
به  ا،يستادل اشتن تعاي دابررا ت يك جسم ايم مقتضيانتو مي ،ايدهين ادر پرتوء 

 :صه كنيمين صورت خلاا

0 =F ∑  

  و

٠ = ∑M 

صل است، و حاي عمل كننده بر جسم صفر انيروهي  صل جمع همهايعني، ح
دل اع مختلف تعاوانيم بين انتو مي همچنين. همه آن نيروها صفر است يها ممان جمع

  :ئل شويماق آن تفاوت ريايداپ ساساي يك شئ بر ابر

اي  ندهانزگرداكوچك در جسم، نيروي ب شفتگيآيك  :رايدادل پاتع �
  د،اندل برسال تعابه ح ارا آن كند ت مي توليد

ف احرانيك  كوچك در جسم، منجر به آشفتگييك  :رايداپادل ناتع �
  شود، مي دلاز تعابزرگ 
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 به يك موقعيت جديد ارآن دگي اسه جسم، ب آشفتگي :دل خنثياتع �
  .كنند جا مي جابه )دلاتع(

  .ستاده شده اتوضيح د 1-4دل در شكل اين سه نوع تعا

 )b) تعادل خنثي(مرد خوابيده بر روي زمين) a .1-4شكل 
 در بالانس سه پايه مرد) c) تعادل پايدار(مرد نشسته بر روي تاب

  .)تعادل ناپايدار(

  كاك و اهميت آن براي ايجاد تعادلاثر اصط  4-2
بدليل اثرات نيروي اصطكاك در  بسياري از اشيائي كه روزمره با آنها سرو كار داريم،

اصطكاك  است، به در يك سراشيبي پارك شدهيك اتومبيل كه براي مثال . تعادل هستند
اگر سطوح . سراشيبي شود پائينمانع از شتاب گرفتنش به سمت كند تا  مي ترمزها تكيه

بدون اصطكاك بودند، اشياء تمايل داشتند تا حتي در كوچكترين سراشيبي ليز بخورند، 
 .به اطراف حركت كنند آشفتگيتمايل داشتند تا در پاسخ به حتي كوچكترين نيرو يا 

ساكن هستند تحت تاثير د ان اشيائي كه نسبت به سطحي كه بر روي آن قرار گرفته
اصطكاك به  ،كنند مي زماني كه سطوح نسبت به هم حركت. دهستن ساكن اصطكاك

ديديم كه چرخ دستي  2-3در بخش  ما. كند مي عمل) باز دارنده( عنوان نيروي ترمزي
كرد، مگر اينكه  مي در يك مسير افقي حركت يسرعت ثابت هميشه با ،بدون اصطكاك
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به هر حال اگر اصطكاك وجود داشت با  .حركت مداخله كنندبعضي نيروها در آن 
 پس .شد مي متوقفشد و سرانجام  مي پيشرفت زمان سرعت حركت چرخ دستي كندتر

  .خواهد شد 2-4ند شكل در برابر زمان احتمالا مان ييجا جابهنمودار 
  

در برابر زمان براي چرخ  ييجا جابهنمودار  .2-4شكل 
خط ي  بوسيلهاست، اصطكاك كه داراي  يممستقدستي در يك مسير 

دهد كه اگر  مي خط بالايي نشان. ي نشان داده شده استپائين
 .افتد مي اصطكاك وجود نداشت چه اتفاقي

كند اما بلافاصله اين  مي شروع به حركت m/s2چرخ دستي با سرعت تقريبي 
فاوت از داراي اصطكاك كاملا مت وضعيتواضح است كه . دهد مي سرعت را از دست

شود كه با پيشرفت  مي مشاهده. رسد مي به نظر 2-3شكل در بدون اصطكاك  وضعيت
سرانجام . دهد مي به صورت تدريجي شيب خود را از دست 2-4 زمان منحني شكل

متوقف  انزم اب ييجا جابهت اكه تغيير اين استي  نشان دهندهكه شود،  مي منحني افقي
ست و اك اصطكا حاصل ازيج از نتالي اين مثا .ستاسرعت صفر  بنابراينست؛ اشده 
ك اصطكا انكنند، به عنو مي ين مورد چون سطوح نسبت به يكديگر حركتادر 

بت در يك ايك سرعت ث اتوجه كنيد كه چرخ دستي كه ب. شود مي توصيف لغزشي
از . استحال تعادل ز يك جسم در ااي  كند نمونه مي ك حركتاصطكامسير بدون 
، شود مي كم انز زمابعي ات صورتبه  آنسرعت كه چرخ دستي يك ، طرف ديگر
  متوقف شود وينكه ال به محض اح با ايندل نيست؛ ادهد كه در تع مي اننش اجسمي ر
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  .هد بودادل خوادر تع به حالت سكون درآيد، 
يي ها  يي از موقعيتها مثال. شداك كينتيك مي باصطكاز الي اك لغزشي مثاصطكا

   :عبارتند از موثر در آنهاكه اصطكاك 

  ها در بين چمن هنگام غلت خوردنهش تدريجي سرعت توپ گلف اك
 اتومبيل، هنگام ايستادن اتومبيلي اترمزهشدن گرم  

 پائينك نبود به اصطكاگر ا(ر ايك جسم بر روي يك سطح شيب دسكون 
 )سر مي خورد

 فتنداه مي روند و نمي ادي كه رافرا

 يك گوشه دور مي زنندز اري كه ادوچرخه و دوچرخه سو

در  واست  راشكآت به شكل اوقابعضي  ولي رداك هميشه وجود داصطكا
در  توان مي. ر نيستاشكآرد كه اك به شكلي وجود داصطكاي ديگر ها زمانبرخي 

 اب يها موقعيتز ايي ها مثال. دداهش ار كم كادير بسيامق را تاك اصطكاژه     يط وياشر
  :زارتند اك كم عباصطكا

  ندك مياست حركت ز كه در يك خط راسكيت بايك 
 )بر روي سطح يخ(پيچ خوردن 

 )روي برف(سكي ا

اصطكاك ضروري وجود به طور خلاصه، براي اينكه جسم در تعادل باشد 
ز سر خوردن و ا نيست، اما براي بسياري از اشياء روي زمين، اصطكاك نيرويي است كه

  .دارد ميكن نگه اس ار اهنآ به طور كلي ند وك ميجلوگيري  آنهالغزيدن 

  صاف سنتزي  پليمركي غلتان بر روي سطح ها  توپ  1-4 مورد پژوهي

متحمل ، ندك ميحركت آن  سطحي كه بر روي اكف ي اب تماسبدليل  انتوپ غلت
ده استفا اب ،فافقي صاكي در طي غلتيدن بر روي سطح ها يك توپ.شود مي اك راصطكا
سطح  اه بود كه بايشگازمآكف سفت يك ، سطح .ل شدادنب تحليل حركتز سيستم ا

 يانصله زمادر يك ف ار زير سرعت توپ رانمود. پليمري سنتزي پوشيده شده بود
  و جهت، يه هستنداني سرعت ميلي متر بر ثها حداو. دهد مي اني نشايه انث 5/2اً حدود
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  .استگيري اندازهسيستم  Yبه سمت منفي محور  ،سرعت توپ 

سرعت بود، و  -mm/s2575حدود  s375/1 انزم دركي ها  وپوليه تاسرعت    
 برابر حدودتغيير سرعت ين ا. ودب -mm⁄s1977درحدود  s933/3ان زم در آن ييانه
 m 9/5حدودكه فت كلي غلتيدن ادر مس ،هشاين كاو  استهش در سرعت اك % 23

كاهش گين انمي .ستاخطي  اتقريب انبطه بين سرعت و زمار. فتداق مي اتفااست، 
  : زاست ارت اي عبانصله زماين فاتوپ در  سرعت

2
m/s233/0 =s.558/2 /m/s598/0 = )933/3-(/ ))575/2- (– 977/1- (= a  

 ا اين حالب داراي شتاب است؛ ازير ،دل نيستاكي در تعها  توپ، ين موردادر 
                                                                                                                          .هد بودادل خوادر تع ، آنگاهدايستاهد اخو s41/12 = tريبي تق انبه زودي در زم

  نيرو ممان  4-3
  صفحه اطع يك محور محتمل چرخش باتقي  دهنده اننش( نقطه يكحول  نيرو ممان 
 حول شود مي كه به آن اعمالي جسم اي چرخاندنيل نيرو براتمعبارت است از  )غذاك

  :دشو گيريمي اندازهتوسط حاصل ضرب نيرو  ممان .يك نقطه

  نيرو×  خط عمل نيرو از نقطه تاصله عمودي اف
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در جهت  ها ممان. است) (Nmنيوتن متر) سيستم بين المللي(SI در  ممانواحد 
 OZ اگر 3-4در شكل . هستندي ساعت ها عقربهجهت ي ساعت يا خلاف ها عقربه

خط  طول d اينجا ، در F × dشود مي Xحول نقطه  ممانباشد،  F نشان دهنده نيروي
ي در جهت ها ممان ،ف عملياهداي ابر .است OZتا خط  Xي  از نقطه ،XYعمود 
      عت مثبت در نظر گرفتهاي سها ف جهت عقربهعت منفي و در خلااي سها عقربه

   . ستامنفي  3-4نيرو در شكل  ممان. شوند مي

  .Xحول يك نقطه،  OZنشان داده شده به صورت  ،F نيرو، ممان  .3-4شكل  

   1-4 مثال �
را  90˚ي صاف كه با بدنش زاويه ها دسترا با  )kg25جرم ( N250وزنه يك مردي 

طول . دارد نگه مي يشها شانهاو وزنه را با دو دستش در سطح . دارد ميسازند، نگه  مي
  رو چقدر است؟ني ممان .است cm 75 ي مردها دست

  جواب

 F × d = ممان  
 )m75/0 (× )N250(=  

 Nm5/187 =  
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  ي موازي ها جمع و تفريق نيرو 4-4
ب يك اتخان اب ،زي عمل كننده بر روي جسمانيروي مو دستهيك  برآيندنيروي  بزرگي

   بدستنيروها  جبريفتن جمع اي منفي و انمثبت و ديگري به عنو انجهت به عنو
ين اي  بوسيلهو  شداب ازي تك تك نيروهايد مواب برآينديروي خط عمل ن. يدآ مي

 ي ممانبر جمع جبرايد براحول هر نقطه ب برآيندنيروي ممان ين گردد كه حقيقت تع
در جهت و  B و A در كه Qو  Pي اين برابرابن .شدانقطه بآن  در اتك تك نيروه

طوري  ABبر روي  C ز نقطها )Q+P(برآيند نيروي  ،)4-4شكل (كنند  عمل مييكسان 
  ):Aحول  ها مماندر نظر گرفتن  اب(ند كه ك ميعبور 

P + Q) × AC = Q × AB(  

است  P - Q)(مخالف باشد، نيروي برآيند  Qو  Pهاي  تجهاگر  به همين نحو،
  :در اينجاند، ك ميعبور  Cو خط عمل آن از 

P - Q) × AC = Q × AB( 

  .Bو  A عمل كننده در نقاط Qو  Pي موازي اه و خط عمل نيرو برآيندنيروي  .4-4شكل 

  2-4مثال  �
به طوري كه دست چپ انتهاي دسته را  ،دشو ميپارو قايق كانو با هر دو دست گرفته 

 B دسته در نقطه  پائين cm50و دست راست پارو را در نقطه  دارد مينگه  Aدر نقطه 
  ر روي پارو چيست؟آن ب عملموثر ي  وي برآيند بر روي پارو و نقطهنير. مي گيرد
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  حل
  : زا است رتارو عبابر روي پ برآيندنيروي   

N300 = 200 + 100 = F  

  : زا ت استراعبآن  لاعماو نقطه 

)5/0 ( ×200  =AC  ×)200  +100(  

  يكه به طور

m33/0  =300/100  =AC 

  .قرار دارد Aاز  m33/0ي  در فاصله Cنقطه 
  

  پ و راستتوزيع وزن بين پاهاي چ  2- 4 مورد پژوهي 

 ارد تابگذ ابزاري پابر روي  اد تشو ميسته اخو N905زمودني مرد به وزن آ ز يكا
ر است دو باي چپ و راهاي پها GRF. گيري شود زهادان )GRF( كنش زمينانيروي و

ي كوچك نزديك به اهاي خطارار داي فشها سلول. شوند گيري مي زهادانر اسلول فش اب
ه ابر روي دستگي خود را پا زمودنياينكه آز ا قبلكه  هستند -N8و - N10صفر 

  .اند شدهگيري  زهادانبگذارد، 

  :شدصل اح موارد زيريج ابررسي نتبا 
. مستقر شود آزمودني اكشد ت يه طول ميانث 3 ات 2بين اول ز قدم ابعد  �

 راست ياپ GRFيش افزا اي چپ باپ GRFهش اك ،انين زمادر طول 
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  . لعكساشود و ب ه مياهمر 
ل اتقان اب ايه وزن خود رانث 5ز ابعد  اًتقريبزمودني آرسد كه  ظر ميبه ن �

آزمودني در ين ا ،لابه هر ح. كند توزيع مي بازي چپ ابيشتر وزن به پ
  .دهد مير اي چپ قرابر روي پ ابيشتر وزن خود ر، شسر تلااتسر

� GRF توزيع اندك وزن، نوسان و مانند آنها در هنگام  بدليل باز ها
  .كنند مي ري تغييرآزمايش قد

وزن  اب برابر و انست و چپ هميشه يكساي راي پها GRFجمع  �
ده شده ادر زير شرح د انزم 5ي ابرنمونه  به صورتكه است زمودني آ

 .است

  )S(زمان
GRF پاي چپ 

)N(  
GRF پاي راست 

)N(  
GRF  راست+ پاي چپ 

)N(  
0  5/577  5/327  905  
1  9/501  1/403  905  
3  6/483  4/421  905  
6  9/489  1/415  905  

  

  مركز گرانش و مركز جرم   4-5
، كه ها بخشين از اهر يك . ر كوچكي تقسيم شوداي بسيها بخشبه  دانتو يك جسم مي

بخش آن  وزن د كهنكن نيرويي به سمت مركز زمين تجربه مي ،اند شدهفرض تنها 
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دي اد خيلي زياتعد برآيندقع ادر و، ميمان وزن كل جسم مي انيرويي كه م .ستاكوچك 
توانيم آنها را  مي كه ،استي تشكيل دهنده جسم ها بخشم وزن تك تك ابه ن از نيروها

  .گيريمبزي در نظر ابه صورت مو
 ست كهاي يك خط عمل اراد برآيندين نيروي ، اجسم ي مختلفها حالتي ابر 

ي ا نقطه حول هر برآيندوزن  ممانكه آيد  تبدسصل اين ار بردن ابك اد بانتو هميشه مي
 ،وزن كل همه خطوط عمل. ستانقطه آن  حول ها ي تك تك وزناورهابر جمع گشتابر
د به صورت زير تعريف انتو ند كه مينك ش جسم عبور ميانم مركز گراز يك نقطه به نا

  :شود
كه  ستااي  نقطهيك جسم  )CG(مركز گرانش  ي جسم،ها ه وضعيتاي همبر

يك جسم . كند عبور ميآن  زاهميشه  ،وزن خط عمل كل ثابت است ونسبت به جسم 
   .)5-4شكل (در نظر بگيريد  ابيضي مسطح ر

در  ،مركز گرانش يك جسم بيضوي فرضي .5-4شكل 
، بدون توجه به جهت گيري wوزن جسم، . مركز بيضي قراردارد

در نظر  پائيند به صورت عمودي به طرف توان ميجسم، هميشه 
  .دگرفته شو

ش در مركز بيضي انمركز گر، شدان بهمگدي اظ ماز لحاينكه جسم ابه شرط 
  . هد بوداخو

 :مناسبتر باشد يداو ش، گيرد مورد استفاده قرار مينيز  )CM(مركز جرم ح صطلاا
نقطه آن  كل جرم در توان گفت كه مي، ز يك نقطه عبور كنداگر خط عمل وزن هميشه ا

كند كه  ر ميارفت انجسم چن، ميكيادين اهدافي بيشتر ادر حقيقت بر. استجمع شده 
  .ستاجمع شده  CMرود كل جرم در  مي انگم
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   3-4مثال  �
ي يك فرد ابرقرار دارند، ر بدن ادر كن ها اين كه دستو صاف بودن بدن شرط  به

 H  اينجادر  .گيري شد زهادان اهاز پا H52/0در يك وضعيت معين توسط  CMخاص، 
بر روي يك تخته است،  ،Aا، تهان يش در يكاهالي كه پافرد در ح .ستاقد شخص 

وزن فرد حول  ممان ،لاي سواتهانئه شده در ارات اعطلااتوجه به  اب. كشد مي زادرفقي ا
  .ب كنيداحس ار A نقطه

Kg80  =جرم فرد  
                      M9/1  =قد فرد  

 2m/s8/9  =شتاب گرانشي قابل استناد  

  :جواب
  :عبارت است از CMموقعيت  

  A     m988/0  =m9/1  ×52/0 ه از نقط 

  :وزن عبارت است از

N784  =8/9  ×80  =mg   =W 

  :گشتاورعبارت است از

Nm6/774) =m988/0 ( ×)N784(  

  واكنشي  يافتن مركز جرم فرد با استفاده از روش تخته  3-4 مورد پژوهي 

كنش اوي  از روش تختهغلب ا ان،سانبدن  CMاي تخمين موقعيت بر ،دهارد سادر مو
) ادلتع در(افقي در نظر بگيريد كه بر روي يك تخته صلب  امردي ر. دشو ميده استفا

 .ستاز كشيده ادرقرار دارد،  Bاي تهاندر  شو سر Aاي تهاندر  ايشهاپدر حالي كه 
ي اتهان. براي حركت در اين نقطه آزاد است و نچسبيده استبه كف  Aي اتهانتخته در 

 انيك قپ، يعني راگيري ب ازهدان اهترين شكل يك دستگ دهاسي  بوسيله ،B،  ديگر تخته
  .شود شته ميانگه د، وزن سنجي

www.konkur.in

forum.konkur.in



     135  تعادل: فصل چهارم

 

 Aي  نقطه ه دراز تكيه گا ، اين طولبگيريم Lبر ابرا ر طول تخته ازه دهيد تاجا 
    قراري وزن سنجي ها زوا، بر روي ترB، ي ديگر تختهاتهآن ان كه دراي  نقطه ات

كه به در حالي زمودني آ CMيم فرض كنيم كه انتو مي .شود مي گيري اندازهگيرد،  مي
محور  امتداديي در ادر ج، ستار بدن ايش در كنها دستو  ستاز كشيده اپشت در

ز ا، W، وزننشان داده است كه . قرار خواهد داشت Aي اتهانز ا Xصله ارن بدن در فاتق
CM  ين وضعيتارد در ز كشيدن فادر اب. كند مي عمل پائينعمودي رو به به صورت ،
را كه به  Fنيروي نمودار،  .كنند ثبت مي ا، رFي، دنانر خواي وزن سنجي مقدها زواتر

در  .دهد مي انتخته نش Bي اتهاندر زير  اركند  مي عمل لاامودي به سمت بصورت ع
  :دلاي تعابر Aحول نقطه  اورهافرض گشت اباين وضعيت، 

W × X = F × L 

رت اعب) X(، شود قع مياو Aي اتهانز ا Xصله ادر ف CMشود كه  گيري مي نتيجه
  :ازست ا

 

ين چه اگر ا. ستاز وزن خود تخته چشم پوشي شده اين تجزيه و تحليل ادر 
ز اند قبل انتو مي ازوهاتر معمولا، در عمل، شداب اد منبع خطانتو مل به وضوح مياع
به ، ه صفر شوندايگاخود تخته در ج اب فقطز بكشد اينكه شخص بر روي تخته درا

د اعداتوان  مي ،شوندنصفر  ازوهاگر تراحتي . شداهميت باطوريكه وزن خود تخته بي 
  . شود مي  حاصل يبهايج مشاين نتابرابن، كردي بعدي كم ائتهاز قراوليه اده شده انخو
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رزشي وسي علوم ارشناول كال اس انشجويانيش بر روي دازمآيك سري از 
به ترتيب بر  ها زمودنيآوزن و قد  ،ده شدهاد انول نشدر جد .حاصل شديج زير انت

 به عنوانمتر و  تياننيز بر حسب س Xر امقد ؛اند شدهمتر ثبت  تيانحسب كيلوگرم و س
  .شده استده اد انزمودني نشآز قد اصدي  در

درصدي از ارتفاع  به عنوانكه مركز گرانش بيان شده  دهد مينشان نتايج اين  
ي متفاوت، به طور مشهود ثابت ها با قدها و وزن ها از آزمودنياي  مجموعهبدن، براي 

 )حداقل، ربع اول، متوسط، ربع سوم، حداكثر( ها است، خلاصه پنج عددي اين داده
                                               .38/56، 70/55، 62/55 ،09/55، 40/54عبارت است از 

ي  دو نقطهدر كه دو نيروي مخالف و مساوي : ها جفت  4-6
  شوند مياعمال  مختلف

صفر ط عمل آنها يكي نيست، خوي كه الف و مسادو نيروي مخ برآيند به طور قطع
 اين معني را فقطبلكه ، رندايكي ندانكثر ما اهآنبدين معني نيست كه موضوع ين ا. ستا

   . شود اهآنيگزين اج اكرد ت احدي  پيداهيچ نيروي و انتو نميكه  دهد مي

  )cm(قد  )kg(جرم  آزمودني
 CMارتفاع 
)cm(  

به  CMارتفاع 
 عنوان

درصدي از 
  قد

1  79  180  6/100  89/55  
2  68  158  88  70/55  
3  76  185  103  68/55  
4  73  5/172  95  07/55  
5  76  179  7/99  70/55  
6  84  183  100  64/54  
7  57  159  88  35/55  
8  66  182  99  40/54  
9  5/73  180  100  56/55  
10  66  182  99  40/54  
11  58  183  102  74/55  
12  81  185  103  68/55  
13  99  188  106  38/56  
14  75  185  102  14/55  
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 AB .ل دهنده يك جفتيشكت F دو نيروي .6-4شكل 
  .دشو ميرسم  Fبر خط عمل نيروهاي  عمودخطي است كه 

ت عاي سها يل به چرخش جسم در جهت عكس عقربهاتم انيروه 6-4در شكل 
و خط و  كنند مي د عملاي متضها در جهتكه وي ازي مسايك جفت نيري مو .رنداد

هر ( Cحول  ممان گرفتندر نظر  اب .شود ميده ميان جفتعمل آنها يكسان نيست، 
  :ازست ا رتاعب Cحول  A در Fور اگشت ،)ABدر طول اي  نقطه

F × AC  
 عتاي سها بههر دو عكس عقر، F × BCز است ا رتاعب Cحول  B در F ممان

  :  زاست ا رتاعب Cحول  ها ممانين اجمع  .هستند

  F ×  (AC + BC) = F × ABي ساعت ها خلاف جهت عقربه

  )يك نيرو ×صله عمودي بين دو نيرو افيعني، (
  

  . شود ميده ميازوي جفت ناب ABشود و  ميده مياور جفت ناگشت عبارت، ينا

  4-4مثال  �
جفت چقدر  ممان .در نظر بگيريد ارن داده شده است نشانمودار در  كهگبي اتوپ ر    
  ست؟ا
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 جواب 

                                     Nm15 =m3/0 × N50  =  گشتاور جفت  

بنابراين توپ راگبي تمايل به چرخش خواهد داشت . است m3/0بازوي جفت 
  . استتوان گفت كه در تعادل  و نمي

  م ساكناجسا  4-7
فرض آن را ثابت  اكه م فشاطرانسبت به  اياست ل سكون ادر ح زماني كه يك جسم

 تعادلدر جسم  توان گفت كه مي است، ختالخط يكنواحركت مستقيم  داراي، كنيم مي
ر اش قرانحد سنگين در نظر بگيريم كه در مركز گرايك ذره و معادل اگر جسم را. ستا

 ،باشدل سكون احدر  مدر صورتي كه جسكه  شود مي استنباطاينچنين ، ستاگرفته 
ين هيچ نيروي ابراو بنباشد، ب اشتدر هيچ جهتي داراي د انتو نميانش آن مركز گر

كه بر روي  ارجيي خانيروهبايد تركيب يعني . وجود ندارد هيچ جهتي ي دربرآيند
شروط ديگري نيز ، دلاي تعابر. ندنرا توليد كصفر  ي معادلبرآيند ،كنند مي عملجسم 

ي  همه هر محور مربوط بهحول  ها مماندل جمع جبري اتعحالت در  :شودآورده يد براب
 .شدايد صفر بارجي عمل كننده بر روي جسم باي خها نيرو

  تعادل تحت عمل دو نيرو   4-8
). 7-4شكل (است  ساكنف افقي صابر روي يك سطح كه  در نظر بگيريد ار يجسم

دي نقطه ادر تعد 7-4جسم شكل . كند بري ميابر ،R، كنشانيروي و ا، بW، وزن جسم
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. ستاس اصفحه در تم اب تعيين شده است، شيئسطح زيرين  كه با همواريمحدود 
 لاارو به ب برآيندنيروي  اشوند ت فه مياضاط به همديگر اين نقاكنش در اي وها نيرو

 .گذرد شكل دهند مي، CM، يا Gز آن ا كه خط عمل ار ،R، )برآيندكنش انيروي و(
ي  اندهچرخ ممانو  برآينديكه بر روي جسم نيروي ، به طورستابر ابر Rو  Wبزرگي 
   .دنراوجود ند برآيند

يك جسم بي حركت برروي يك صفحه افقي  .7-4شكل   
 R است و وزن جسم W دهد ميمركز گرانش را نشان  G ..صاف

  .نيروي واكنش اعمال شده بر جسم توسط كف است

شود كه  جا جابهيني طوري ئاي پها ز لبهان يكي بلند كرد اب 7-4شكل  شيئگر  الااح
، كنشانيروي و ،)وسط 7 -4شكل ( شداب مقابل يينئاپي  لبه آن با كف، ساخط تم اتنه
Rز نقطه ا اد تشو مي جا جابه اً، فورB بنابراين ،عبور كند R  وW تشكيل ايك جفت ر        

نده وجود انكنون يك جفت برگردا ام، اشندابر بابردوباره  W و Rبزرگي  بايد .مي دهند
  .اندش برگردا وليهابه موقعيت آن را  ،شود مي ارهجسم ه ك ميارد هنگايل دارد كه تماد
  Bز ا است خط عمودي كهر اي لااش به باند كه مركز گروش جا جابهطوري  ئگر شا

چرخش  ارند تايل داتم W و Rبا جفت تشكيل شده  گذرد تغيير مكان دهد، آنگاه مي
  . هد شداژگون خواو، شود ارهيئ گر شاو ، مه دهندادايي جا جابهدر جهت  ار ئش

  5-4مثال  �
فقي اكنش ايك نيروي و ،، ساكن استفاص شيب دار سطحبر روي  ي كه هر جسم  
ويه شيب به قدري بزرگ از شود كه مي فرض( حفظ شود شدلاتعا كند ت مي ا تحملر

  ).ا سبب سر خوردن جسم شودنيست ت
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ي ا ي شيب و مولفهلااي به سمت با ، مولفهR، كنشاكه نيروي و ديد توان مي
به سمت كه وزن از اي  مولفه تنها لااب رو بهي  مولفه است تافي اك. رداعمود بر شيب د

ين ا. آن را بگيرد سرخوردنجلوي  ينابراكند و بن خنثي اركند  مي عملشيب  پائين
  . دشو ميده اد بيشتر توضيح 5كه در فصل  ،ستاك اصطكانيروي 
 و )عمود بر سطحي  مولفه( R ،Rn، شداب θ = 40˚ويه او ز W ، N120گر وزن ا

RP )سبه كنيدامح ار، )موازي سطحي  مولفه .  

   جواب
 R  نيرويي با بزرگيN120 كند بالا عمل مي رو بهكه  است.  

 Rn عبارت است از :  

N 9/91 = )40cos( 120 Rn = R cosθ =  

  )كند به سمت بالا عمل ميو سطح به صورت عمود بر (

RP زاست ا رتاعب :  

N 1/77 = )40sin( 120 RP = R sinθ =  

  )    كند عمل مي پائينبه سمت  و سطح اب موازيبه صورت (

  مركز جرم يك جسم ساكن  4-9
 سوراخ چند انيمتو مي، شيماشته باه داجسم به شكل دلخويك زك اصفحه نيك ز ا اگر
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 محورز يك را اجسم اد كنيم و يجامختلف  نقاطصفحه در ي  بهف لاطراتعليق كوچك  
همچنين يك بند  ).8-4شكل (آويزان كنيم ، A، ها خاز سوراز يكي اسب امن صيقلي

ه اندازآ ات دهيم مي زهاجابه هر دو . يمكن ميوصل  اتكانقطه  انز نخ ظريف به هماقول اش
 علامتگذاريبر روي صفحه را ول قابند ش مسير .يندالت سكون درآبه ح اب بخورند تات

يي بر روي ايد جاب CMيكه به طور است، عمودي زير نقطه تعليق به طور CM. يمكن مي
خ از سوراده استفا ايش بازمآ .شداب ،ستار شده اد انكنون بر روي صفحه نشاخطي كه 

 .دشو مير اول تكرسوراخ از ااي  دايرهرم مسير احدود يك چهي  صلهابه ف ،B، ديگري
براي  .نندك ميقي هم تلا اب، ر گيردايد بر روي هر دو خط قراكه ب CMدو خط در 

  . ر كرداتكرديگر  تعليق ي چند نقطهدر را  يشازمآين اتوان  ميبررسي صحت نتايج، 

  .دو نقطه تعليق دلخواه هستند Bو A .زكعيين مكان مركز گرانش يك صفحه نات .8-4شكل 

روش ، بردبه كار سب اشكل من با شيئي يك ابر توان ميكه  يروش ديگر
 اتكا ي ي نقطهلااب اًمستقيم شيئيك ش انمركز گردر صورتي كه . ستازي ادل سامتع
 ئگر شا اروش تنهرو، اين ين از ا. هد شدادل خوامتع اتكابر روي يك نقطه  ،شداب

ل چوب اي مثابر. دهد ميب اجونباشد، خميدگي داراي شد و اسفت و مستقيم ب، خشن
ي ابردل افتن نقطه تعاز ياقبل كه  ها شيك سري تلا ابو د به سختي توان مي ل،اببيس
   ).9-4شكل ( ادل شودمتع ،شود مي انجام ط مختلفازي در نقادل سامتع

ان د به عنوتوان مي است، گيري شده زهادانچوب  سر زكه اش انمركز گر مكان
  : لاي مثابر، شود انبي درصدي از طول كل

1
100  
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روي يك  چوب بيسبال متعادل شده بر يك .9-4شكل
 با XYمركز جرم بايد بر روي صفحه  ،تقارن از بر اساس .گاه تكيه

نسبت به رويه چوب قرار بگيرد، فاصله آن از بالاي عمود زاويه 
 .دشو مي مشخصنقطه تعادل ي  بوسيله،  دسته چوب،

  نيرو 3ادل تحت عمل تع  4-10
 زا ات دوكه  فرض كرد توان مي، رندادل نگه دادر تع ارجي جسمي رانيروي خ سهگر ا 
ين است ازم لا اتنه ، بنابراينندشو مييگزين ا، جRان، شبرآيندتوسط  ،Qو  P ،اهآن

، Rا، ز نيروهاهر جفت  برآيندين ابرابن. ، در نظر گرفته شوندS، و نيروي سومي برآيند
  . ندك ميعمل  Sه خطي عمل كند ك انشد و در هماد نيروي سوم باوي و متضايد مساب
     R در غير اينصورت، ؛ر بگيرنداي قرانيد در صفحه يكساخطوط عمل هر سه نيرو ب 
نيرو  سههمگي خطوط عمل . كند مي عمل S كه  كند عمل يخط امتدادد در توان مين
  .ز يك نقطه بگذرندا اشند يازي بامو ايد ياب

در همان كه  S بنابراينست؛ موازي آنها ،R ،موازي باشند برآيند آنها Qو  Pاگر  
موازي نباشند، خط عمل  Qو  Pاگر . باشد  Qو  Pكند، بايد موازي  مي عمل Rخط 

عبور كند، اما  Oهمديگر را قطع كند؛ برآيند آنها نيز بايد از  Oآنها بايد در نقطه تقريبي 
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. عبور كند Oخط عمل آن نيز بايد از  بنابراين ،است  Rنيروي سوم مساوي و متضاد
  . كنند مي همديگر را قطع Oهمه سه خط عمل در  پس

  6-4مثال  �
و  ها در دست اهGRF . رت در نظر بگيريداستادر موقعيت  ايك دونده دو سرعت ر 
ي اهاكنش در پاي وها يد فرض كنيم كه نيرواب ادگي ماي سابر .نندك ميو عمل اي اهاپ

ي ها دستينكه نيرو در او  ندشو ميم ادغاو اي اهاو در يك نيرو در پاست اچپ و ر
   . ندشو ميم ادغاو اي ها دستو در يك نيرو در است اچپ و ر

يي هستند كه بر روي اهآنده شده اد اننش يانيروهنمودار  يناكه در  كنيدتوجه 
ين ادر  ،دلاتعحفظ ي ابر. نندك مييي كه بر روي زمين عمل اهآننه ، نندك ميدونده عمل 

  .شنداب Wلف اوي و مخامس 2Rو  1R ست كه جمعاضروري   ،مورد

  .داجهت متض اد ولي بنشاب Wبر ايد برادر بزرگي ب 2Rو  1R برآيند 
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  سه نيروي موازي 1- 4-10 
يعني هر (شد اصفر ب ا ست كه جمع جبري نيروهآن شداصفر ب برآيندينكه نيروي اشرط 
 ممان برآيند اينكهشرط  ).شداد مجموع دو نيروي ديگر بابر و متضابر ها ز نيروايك 

حول هر نقطه  اي همه نيروهها ممانست كه جمع جبري ، آنشداصفر باي  نقطهحول هر 
  . شدادر صفحه صفر ب

  7-4مثال  �
 C، و نقطه Aاي، تهانست در ا N400ش  و وزن  m6ش كه طول ،ABهمگن،  يك تخته  

ر كنش دانيروي و .گاه گرفته است ، بر روي تكيهرداصله داف Bز نقطه ا m2كه 
  .بيدابي ارC و A ي ها هاگ تكيه

    اننش قرار گرفته است C و Aط انق اخت را كه بر روييكنوي  تخته نمودار،
نه ( دهد مي اننش اي عمل كننده بر روي تخته رها نيرونمودار جسم آزاد، ين ا. دهد مي
  :ولاشرط  اب). كنند ميعمل  ها هاگ روي تكيه يي كه براهآن

N400  =2R  +1R  

  : Aحول  ها مماننظر گرفتن  در اب

3   ×400  = AG   ×400 =  وزن  ممانN400  درG  
   = Nm1200 ي ساعتها در جهت عقربه
 AC  ×2R = 2 ممانR  درC  

    = m4  ×2Rي ساعت ها جهت عقربهخلاف در 
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 ):دلاي تعابر( اين دو مماندن ار داوي قرامس اب 

N300 = 4/1200 = 2R  

  : بارت است ازع 1Rد كه شو ميگيري  نتيجه

N100 = 300 - 400   = 2R - 400 = 1R  

  8-4مثال  �
و انگشتان  ها دستخود را بر روي  ،و پا ها دستصاف كردن با  N700يك مرد به وزن 

يم توان مي ام، ستادل اين مرد در تعا چون. دارد پايش در وضعيت پرس سينه نگه مي

 اب .سبه كنيمامح، ناميم مي 2F وF 1به ترتيب كه  ها دستو  اهادر پرا كنش اي وها نيرو
  :ريمادل داي تعابر اهاپ انگشتانز احول محور عبوري  ها ممان در نظر گرفتن

9/1  × 2F  =  )m1  (×  )N700(  

  :بنابراين

N4/368  =9/1/700  =2F  

  :اريمد، شدايد صفر بادل باي تعاكلي بر برآيندينكه نيروي ابدليل همچنين 

W = 2F  +1 F 

700  = 4/368  + 1 F 

  :بنابراين
N  6/331 = 1 F 
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 لاايج بانتولي  ؛ديگري فرض كرددي ارداحول هر محور قر ار ها ممان توان مي
 ،A، هاز يك نقطه دلخوا امحور عمودي رمحل عبور  اگر ما .هد بوداصحيح خو انهمچن

  :آوريمبدست  ار ها ممانبگيريم و  در نظر

700 )x + 1 (= 4/368 × )9/1  +x + (6/331 × x 

 x  بنابراين ،از اين معادله حذف خواهد شد  :      

700 = 4/368 × 9/1 

  .نندك ميتغيير ن 2Fو F 1د، شو مييعني اينكه معادله متوازن 

  سه نيروي غير موازي 4-10-2
بايد برابر و متضاد برآيند  F). 10-4شكل (را در نظر بگيريد  Fو  D ،Eسه نيروي  

نيروها  OABC متوازي الاضلاع OBباشد كه توسط قطر  G يعني ،Eو  Dي ها نيرو
به يد اب BO، دهد ميرا نشان G كامل  به طور OBبدليل اينكه  .نشان داده شده است

زي اين متوانصف  ،F و D، E شان دادن نبراي   توان مي .دهد اننش ار Fمل اك طور
هند ام خواجان ار راكين ا OBC اي OABي ها ز مثلثايك  هر ؛ده كرداستفا اع رضلالاا
 چرخشز مسير اهمگي  ها اند كه پيكشو ميديده  هر مثلثي كه در نظر گرفته شود،. داد

 دلادر تع كه زياسه نيروي غير موي  جهت و اندازهين ابرابن .نندك ميي تبعيت انيكس
قانون مثلث ين ا .ده شونداد انبه ترتيب توسط سه ضلع يك مثلث نشتوانند  مي ،هستند

 .شود ميورده آبر، خود به خود شداصفر ب انيروه برآيند ممانينكه اشرط  .است اهنيرو

سه نيروي در تعادل  Fو  D ،E ها، نيرومثلث  . 10-4شكل 
  . دهد مينيروها را نشان  متوازي الاضلاع  OABC دهد ان ميشرا ن
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  9-4 مثال �
، P، بتاثز يك نقطه اب اكه توسط طن اببر روي يك ت N300به وزن  كودكيك    

يكه به طورد، شو مي، به صندلي وارد Fيك نيروي افقي، . ستانشسته ، ستا آويزان
و مقدار  Fمقدار نيروي . نندك مينسبت به خط عمود پيدا  هدرج 30زاويه  ها طناب
  ، چقدر است؟T، ها در طناب كشش

  
) N300يعني (وزن او : كودك تحت عمل سه نيروي غير موازي در تعادل است

، در T؛ و كشش، F، ند؛ نيروي افقيك ميعمل  پائينو رو به عمودي  طور بهكه 
مثلث نيروها . با هم تلاقي دارندO همه اين نيروها در .  هاآنطول امتداد  در ها طناب
  .   است XZY ،˚30زاويه . ، در مقياس رسم شده نشان داده شده استOبراي 

   :بدليل اينكه

300/XY = ˚30tan 

    :شود كه مي گيري نتيجه

N173 = )577/0 ( ×300 = نيرويF = XY  

  :   همچنين بدليل اينكه

XZ/YZ = ˚30cos  
                                                  XZ/300 =   

   :شود كه مي گيري هنتيج

  T  =XZكشش =  300)/866/0(
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                                               N364  =  
 

 10-4 مثال �

 ، وزنش را بر روي دستانش متعادلگاه تكيهيك آكروبات با استفاده از يارش به عنوان   
روي آكروبات  بركه  عكس العملنيروهاي  .است N550وزن آكروبات بالايي . كند مي

  :عبارتند از  شوند، اعمال مي بالايي

 N 1/264 =  1R  دكن مي عملرو به بالا نسبت به خط عمود  6/8ي  زاويه با

  N 7/291  = 2R  دكن مي رو به بالا عمل نسبت به خط عمو 9/7ي  با  زاويه

يك مثلث  كه درست به هم وصل شوند، هنگامي كه اين سه نيروتوان ديد  مي
به  N550يك نيروي عمودي   2Rو 1Rاثر تركيبي . دهند مي تشكيلرا نيروها ي  بسته

 هم) -N40 و 2R )N40 و 1Rافقي  يها مولفه. سمت بالا است تا وزن بدن را نگه دارد
  . كنند مي خنثي ديگر را

  هيدروستائيك و شناوري  4-11
  فشار هيدروستائيك به عنوان تابعي از عمق   4-11-1

. وري در مايع وجود دارد از عمق غوطهتغيير در فشار به عنوان تابعي يك ، در هر مايعي
  2m/Nبر حسب  hمق است، فشار در ع  3m/kg ρ  چگالي مايعفرض اينكه با 

  : عبارت است از
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P = ρ g h 

   .عمق زير سطح است h به گرانش و استنادشتاب قابل  gدر اينجا 

  11-4مثال  �
اجازه . و بيشترين مايع موجود روي زمين است است 3m/kg1000  اًآب تقريبچگالي 

ر فشار كلي عمل كننده ب. در دريا  نظر بگيريم m20دهيد تا يك غواص را در عمق 
  روي او چيست؟

  :خواهيم داشت ،P = ρghبا به كار بردن رابطه فشار 

)m20) (2
m/s81/9).(3

kg/m1000 = (P 
2 

N/m105  ×962/1  2يا
N/m196200 =  P  

2روي زمين تقريباً   برفشار اتمسفري 
N/m105  ×1  يكه فشار كلي به طوراست

  :روي غواص عبارت است از  بر
2

N/m105  ×962/2  =105  ×1 + 105  ×962/1 =P  
  .است atm3با  برابراين فشار كلي تقريباً 

  ور  يك جسم غوطه بر رويشناوري يا نيروي بالاران  4-11-2
 ، يك شيئ)يك مايع يا يك گاز( بدليل وجود شيب فشار عمودي در يك سيال ساكن

بدليل اينكه فشار با عمق . ور در همه نقاط سطح خود با نيروهايي مواجه است غوطه
 حمل  يابد، سطح زيرين جسم نسبت به سطح بالايي نيروي بيشتري را ت مي زايشاف

عمودي  يينيرو، ور در يك سيال غوطه صلبهر جسم  در نتيجه). 11-4شكل( كند مي
هيچ نيروي اما تحمل خواهد كرد،  را، U ،)يك نيروي رانش به سمت بالا(رو به بالا 

  : كند مي شميدس بيانار قانون. شود اعمال نمي بر روي جسمافقي 

يك ، رود مي هنگامي كه جسم جامدي به طور كامل يا جزعي در سيال فرو
كه است ي از سيال وزن جرمبا برابر كند كه  مي  را تحملي روبه بالانيروي رانش

به طور شده  جا جابهاز سيال  ي رو به بالا،اين نيروي رانش .شده است جا جابه
  . شود مي اعمالجسم  CMعمودي به 
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 .غوطه ور يئنيروهاي عمل كننده در مرز يك ش . 11-4 شكل

، نيروي رانش رو به بالا برابر )يا سيال(جسم شناور در آب  توجه كنيد كه براي
 رو به بالا رود، نيروي رانش  مي براي جسمي كه در آب فرو. W  =U وزن جسم است، 

ر شدن نه تنها به براي شناو توانايي يك جسم. U < Wكمتر از وزن جسم است، 
جسمي كه چگالي آن كمتر از آب است، . چگالي آن، بلكه به شكل آن نيز بستگي دارد

 شكلي دره باگر اجسام چگالتر از آب  .شكلش شناور خواهد بود به هميشه بدون توجه
توانند  مي كنند، آنها هم  جا جابهوزن خودشان آب را   آيند كه بتوانند حداقل به اندازه

 .مانندشناور ب

  وزن مخصوص 4-11-3
  : شود مي تعريفيك جسم يا يك ماده به صورت زير ) SG(وزن ويژه 

  SG= ه تقسيم بر جرم حجم مساوي از آب جرم حجم معين از آن ماد

  :هستند ها متناسب با وزن ها يا بدليل اينكه جرم

  SG= ه تقسيم بر وزن حجم مساوي از آب حجم معين از آن ماد وزن

؛ دمايي قرار دارد c˚4در دماي گيرند كه  ي در نظر ميآب بصورت رامعمولاً آب 
3كه چگالي آب در آن حداكثر است، 

kg/m97/999.  
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   12- 4مثال �
  تعين وزن مخصوص 

 .است  g 5/81شود مي و هنگاميكه در آب فرو بردهg5/131تكه سنگ در هوا   يكوزن 
SG سنگ چقدر است؟  

  شده جا هجابوزن آب  = g50  =5/81 – 5/131وزن 

  : سنگ عبارت است از SG بنابراين

 SG =  )وزن سنگ/ وزن حجم مساوي از آب(=  50/5/131=  63/2

3اينكه چگالي آب دقيقاً  همشروط بتوجه كنيد كه 
kg/m/1000  3يا

g/cm1  در
3محاسبه شده با اين روش دقيقاً شبيه چگالي بر حسب  SG شود،نظر گرفته 

g/cm بيان 
c˚4 ،3دماي  چگالي واقعي آب در ه ديديم،همانطور ك .شود مي

kg/m97/999  يا
3

g/cm99997/0 3چگالي سنگ خيلي نزديك به  بنابراين. است
kg/m2630    يا

3
g/cm63/2 است .  

3توجه كنيد كه چگالي بدن انسان نزديك به چگالي آب، 
kg/m/1000 )3g/cm1 (

  .يك استآن نزديك به  SG ، بنابرايناست

  براي تخمين مركز جرم يك شخصاي  روش قطعه 4-12
  : تواند از اطلاعات زير استفاده كند مي يك ورزشكار CMبراي تعين   اي، روش قطعه

 ي بدنها بخشعيت نقاط انتهايي همه موق )1

 ها بخشجرم هر يك از  )2

  موقعيت مركز جرم درون هر بخش )3

ويديويي كار شود، يك تحليل اگر با يك عكس يا يك فريم بي حركت از ثبت 
شكل  .دهد مي ارائهمعين  در يك صفحهرا  CMموقعيت  شود كه مي حاصل بعديدو 
 تصويراين  .دهد مي را نشان بي حركت از يك دونده از يك تصويراي  نمونه 4-12

با  زمينهتواند از يك عكس بي حركت بدست آمده باشد و خطوط  مي براي مثال
در مورد شكل . منتقل شده باشندو به نمودار  باشند شده كشيدهرسم، كاغذ از استفاده 
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روي كاغذ  متر بر مطابق با سانتي  yو  xي عددي بر روي محورهاي  ها مقياس 4-12
  :ازاند  در نظر گرفته شده بدن عبارت بخش 14. نمودار هستند

  تنه �
  سر وگردن �
  هاي چپ و راست ران �
  هاي چپ و راست ساق �
 پاهاي چپ و راست �

 بازوهاي چپ و راست �

  است ساعدهاي چپ و ر �
  . ي چپ و راستها دست �

عمولاً به صورت كسر معيني از طول خود را دارد و م CMاز بدن بخش هر 
 . شود مي بيان )نزديك به بدن(گزيمال از انتهاي پروبخش 

تصوير بي حركت از يك ورزشكار در حال  .12-4شكل
انتخاب ) چپ ، پائين ودر اين مورد(اختياري  مبداءيك . دويدن

بصورت افقي و عمودي  y - xسيستم مختصات   شود، و يك مي
 .شود مي نشان داده
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به وزن آن بخش حول  مربوط مماني  ، محاسبهبخشنقشه كار براي هر 
كلي حول  ممانشوند تا  مي به هم اضافهها  ممانسپس اين  .است yو  x محورهاي
) yيا ( xبا تقسيم ممان كلي بر جرم كل بدن مختصات . بدست آيد  yو  x محورهاي

 مجزايي ها بخشبه ترتيب وزن  14-4 و 13-4ي ها كلش. آيد مي بدست CMبراي 
 . دهند مي را نشان كند مي عمل CM بدن و وزن كل در

براي  )yiو  xi( ها بخشو موقعيت مراكز جرم ) Mi( ها بخشجرم هر يك از اين 
  . شوند مي كل بدن استفاده CM ي  محاسبه

 بخش 14هاي  ي وزنها نمما به دست آوردن .13-4شكل
 را نشان بخشهر دايره كوچك مركز جرم يك . yبدن حول محور 

و تنها وزن يك ) تنه و دست راستبراي (تنها در فاصله . دهد مي
  .براي شفاف سازي نشانه گذاري شده است) براي تنه( بخش

بدن بدن
 

  و

بدن بدن
 

عات استفاده از اطلا بخش،و جرم هر  CMبراي تعين   روشبردن اين  به كاردر 
بدن  بخشپارامترهاي  .است مرسومي بدن انسان ها بخشطول ي  بارهپيكرسنجي در

www.konkur.in

forum.konkur.in



     154  تعادل: فصل چهارم

 

)BSPs (شوند مي معمولاً به صورت مقادير درصدي بيان. CM معمولاً به اي  قطعه
بيشتر . شود مي ، بيانبخشيمال طول بخش از انتهاي پروگز درصد يعني %FL صورت

 .است) 1959و  1955( 1رلي دمپستبراساس كار اص Miو  %FL اطلاعات در مورد
نشان داده شده است،  15-4كه در شكل  ساعد راستبراي به عنوان مثال 

 در نتيجه. هستند واحد 9/4 و 1/4، مالنقاط انتهايي ديستال و پروگزي xمختصات 
  :عبارت است از  مركز جرم xمختصه 

توسط يك جرم در  13-4در شكل  بخش 14 .14-4شكل 
  yاز محور  mcXمركز جرم در فاصله . شوند مي زينمركز جرم جايگ

  .است ،Mgبرابر وزن بدن،  ،بردار نيرو. شود مي واقع

Xi = Xproximal + FL × (Xdistal – Xproximal) 

  : FL=  43/0د ساع بخشبدليل اينكه براي 

56/4 = )9/4 – 1/4 (43/0  +9/4 =  Xi  

 جرم 1-4جدول . تعين كند 53/0 براي ساعدرا  Yi   محاسبه مشابهتوان با  مي
فاصله درصدي  2-4و جدول ) %FM(را به صورت درصدي از جرم كل بدن  ها بخش
CM  بدن  بخش پروگزيمالرا از انتهاي)FL%( محاسبه  3-4جدول . دهد مي ارائه

  . دهد مي نشان 11-4صفحه گسترده را براي ورزشكار مرد شكل 
 y = 86/4 و x = 28/5 در 12-4دونده شكل  CMدهد كه  مي نشان 3-4جدول 

  واحدها تبديل نتايج  را به سيستم متفاوتي ازبعضي اوقات بهتر است تا اين . قرار دارد

                                                      
1 . Dempster 
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ساعد، در  CM .واحد يك بخش CMي  محاسبه .15-4شكل 
  .شده است گيري اندازه پروگزيمالطول دست از انتهاي  %43

، قابل قبول استسانتي متر بر اساس  يك نتيجه در يك نمودارنشان دادن اگر چه  .كنيم
 براي مثال ممكن است. نواع كاليبراسيون استتبديل اين نتايج به فاصله واقعي نيازمند ا

و يا  استفاده كرد متري يكيك خط كش ساكن تصوير براي كاليبراسيون تصوير، از 
، )16-4شكل(زاويه عمود نسبت به همديگر  بادو خط كش يك متري بهتر است كه از 
كاليبراسيون براي دونده صحيح  زماني .استفاده كرد ،اند قرار گرفته x-yكه در راستاي 

ي يكسان از دوربين ها مانند دونده در فاصلههكه اين اجسام كاليبراسيون  خواهد بود
 د كهكرتوان اثبات  مي براي مثال در اين روش). را ببينيد 1فصل (باشند قرار گرفته 

  : عبارت است از 12-4وير در شكل كاليبراسيون براي تص

m256/0 = cm1  

 وقرار دارد  مبدأالاي در ب m245/1 = 8637/4 × 256/0، در نتيجه مركز جرم
m353/1  =2843/5 × 256/0 به هر حال سطح كف در . قرار دارد مبدأسمت چپ  در

  :بايد مركز جرم دوندهارتفاع  بنابراينقرار دارد،  مبدأبالاي  cm95/0ارتفاع 
m002/1  =)95/0 – 8637/4 (× 256/0 بالاي كف باشد .  

به صورت درصدي  ها بخشجرم  1-4جدول 
  )FM%(از جرم كل  بدن 

  

فاصله درصدي مركز جرم از  .2-4جدول 
  )FL%(بدن  بخش پروگزيمالانتهاي 

  زن  مرد  قطعه  زن  مرد  قطعه
  55  55  سر وگردن  20/8  96/8  سر وگردن

  50  50  تنه  00/45  86/46  تنه
  8/45  6/43  بازو  9/2  25/3  بازو

  4/43  43  ساعد  57/1  87/1  ساعد
  8/46  8/46  دست  50/0  65/0  دست
  8/42  3/43  ران  75/11  50/10  ران
  9/41  4/43  ساق  35/5  75/4  ساق
 50  50 پاها 33/1  43/1 پاها
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  †*محاسبه شده با روش صفحه گستردهجرم مركز   3-4جدول 

   بخش
Fmi Fli  Xproximal  Yproximal  Xdistal  Ydistal  Xi  YI  XI  × Fmi  Y × Fmi  

  503800/2  433900/2  3500/5  2000/5  5/6  9/4  2/4  5/5  500/0  468/0  تنه
سر و 
  639450/0  436050/0  1050/7  8450/4  6/7  8/4  5/6  9/4  550/0  090/0  گردن
ران 
  639450/0  604779/0  5938/3  75/98/5  8/2  1/6  2/4  5/5  433/0  105/0  راست
ساق 
  128150/0  324048/0  6698/2  7510/6  5/2  6/7  8/2  1/6  434/0  048/0  راست
پاي 
  030800/3  109900/3  2000/2  8500/7  9/1  1/8  5/2  6/7  50/0  014/0  راست

  395535/0  518396/0  7670/3  9371/4  2/3  2/4  2/4  5/5  433/0  105/0  ران چپ
ساق 
  118186/0  199517/0  4622/2  1566/4  5/1  1/4  2/3  2/4  434/0  048/0  چپ

  018200/0  051800/0  3000/1  7000/3  1/1  3/3  5/1  ¼  500/0  014/0  پاي چپ
بازوي 
  193090/0  144606/0  8512/5  3820/4  4/5  ¼  2/6  6/4  436/0  033/0  راست
ساعد 
  097451/0  086564/0  1290/5  5560/4  3/5  ¼  0/5  9/4  430/0  019/0  راست
دست 
  037428/0  027390/0  3468/5  9128/3  4/5  7/3  3/5  ¼  468/0  007/0  راست
بازوي 
  187757/0  188272/0  6896/5  7052/5  9/4  1/6  3/6  4/5  436/0  033/0  چپ
ساعد 
  103930/0  116983/0  4700/5  1570/6  9/4  1/6  9/5  2/6  430/0  019/0  چپ

دست 
  032617/0  042372/0  6596/4  0532/6  5/4  0/6  8/4  1/6  467/0  007/0  چپ

  XI  × Fmi  284276/5جمع                
  

  Y × Fmi    863742/4جمع                
              28/5  =XCM     
              86/4  =YCM     
Xمقادير  *

proximal
، Y

proximal
 ،X

distal
 ،Y

distal
X. شوند استخراج مي 10-4از شكل  

i
 Y
i

Fي مقادير  بوسيله 
li

محاسبه    
  .آيد انتهايي بدست مي مختصات مركز جرم با جمع كردن دو ستون. شوند مي

  .ي واحدها بر حسب سانتي متر هستند همه †
CM  =مركز جرم.  

  تصوير دو بعدي بي حركت براي ثبت كاليبراسيونشيئ   .16-4شكل  
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  آزاد نمودارهاي جسم 4-13
اكنون بايد روشن باشد كه هنگام در نظر گرفتن اينكه آيا جسمي در تعادل است يا نه، 

نمودار يا نمودارهايي رسم كنيم تا نيروهاي عمل كننده بر كه م است به طور معمول لاز
  .روي جسم را با احتساب بزرگي و جهت نيروهاي عمل كننده نشان دهيم

  ي نامعلومها نيرو ي محاسبه 4-13-1
به شند، امعلوم بان بر روي جسم ي عمل كنندهابيشتر نيروه است يك ياممكن  گاهي
معلوم اني  ويهاز ها وقتمعلوم و بعضي ان بزرگي ايي بارهاديد بصورت براب اهآنيكه طور

 چيست “جسم” بودن اينكه مشخصي  اندازه به مشخص بودن نيروها. شوندنشان داده 
شود، اما  مي اغلب در بيومكانيك جسم به عنوان كل بدن انسان تعريف .ضروري است

اتومبيل، يا بخشي از تواند به عنوان يك راكت بيسبال، يك  مي ي ديگرها در موقعيت
براي  كه استاين جسم هرطور كه تعريف شود، مهم ). مانند، بخش پا(بدن انسان باشد 

تنها نيروهاي عمل كننده بر روي اهدافي كه از رسم نمودار جسم آزاد پي آن هستيم، 
 مانند، نيروهايي كه جسم بر اطرافش اعمال(جسم در نظر گرفته شوند و ديگر نيروها 

شود، بعضي  مي ديده 11-4تا  6-4ي ها مثالهمچنانكه در . در نظر گرفته نشوند) كند مي
، ϕM=  0 و ϕF=  0 شرايط تعادل، توانند با استناد به مي نيروهاي نامعلوم ها وقت

يي از نمودارهاي جسم ها مثالرا با  ايدهاين  19-4تا  17-4ي ها شكل. محاسبه شوند
  . كنند مي آزاد تشريح

 كه يك سطل را نگه داشته، شرط 17-4نشان داده شده در شكل در مورد مرد 
  :كند مي براي تعادل ايستا بيان “نيرو”

0  =x2R  +x1R  وB  +W  =z2R  +z1R  
  :بنابراين

N950  =z2R  +z1R  

، اين شرايط به جداگانهبصورت  2Rو  1Rمقادير  بدست آوردنبه هر حال براي 
براي تعادل  "ممان"ار ما نياز داريم تا از شرط ك براي انجام اين. كافي نيست تنهايي

 :Oحول پاي راست مرد در  ها با در نظر گرفتن ممان. كمك بگيريم
0  =5/0  ×200 – 4/0  ×z2R  +2/0  ×950-  
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رنده اي يك مرد نگهدابر نمودار جسم آزاد .17-4شكل
ي انيروه. ستا B و وزن سطل Wوزن مرد . كناسطل در وضعيت س

. وي نيستندامس اًكنند و لزوم مي ي مرد عملاهادر پ 2R و 1R كنش،او
به ترتيب  zو   x امحوره. ستا  N200 وزن سطل  و  N750وزن مرد 

  .مبدأ است O هستند و فقي عموديمحورهاي ا

گذرند،  مي Oي  از نقطه x2Rو  z1R ،x1Rتوجه كنيد، بدليل اينكه خطوط عمل 
  :شود كه مي نتيجه گيري. ندشو نمي اخير واردي  آنها در اين معادله

N725  +4/0/)190  +100 = (z2R 

  :بنابراين
N225  =725 – 950  =z1R 

به . اند شدهنشان داده  ،نشسته اند  ، كه بر روي الاكلنگSو  Rدو نفر،  18-4در شكل 
ساختار خود از . احتمال زياد در اين مورد، جسم مورد بررسي خود الاكلنگ است

يي يكپارچه در الاكلنگ جا جابهكه هيچ  شود حاصل ميين اطمينان الاكلنگ به روشني ا
نيروهايي كه بر روي . اتكا امكانپذير استي  وجود ندارد؛ تنها يك چرخش حول نقطه

واكنش،  نيرويي  ، به علاوهN649و  N 600كنند دو نيروي وزن، مي اين الاكلنگ عمل
Pه طور عمودي رو به بالا نشان اين نيروي واكنش ب 18-4در شكل  .، در لولا هستند

تا فرض كنيم كه  بهتر استداده شده است؛ اگر چه لزوماً اينطور نيست، با اين حال، 
  :ϕF=  0با به كار بردن . ، عمودي خواهد بودگاه تكيهنيرو واكنش در ي  قسمت عمده

 0  =600 – 649 - P 
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. ، نشسته بر روي يك الاكلنگSو  Rدو فرد، . 184- 4شكل 
عمل  گاه تكيهاز  m20/2ي عمودي  است و در فاصله R ،N649 وزن 
 m38/2ي عمودي  در فاصله و است S ،N600همچنين وزن . كند مي
  .كند عمل مي گاه تكيهاز 

 :بنابراين
P = 1249 N 

  :گاه تكيهحول  ها و در نظرگرفتن ممان ϕM=  0با به كار بردن  

MR + MS = 0 
600-  × 38/2  + 649 × 2/2  = 0 

توجه كنيد  ‼اعتبار دارد) ±2/0( 2/0ي كنوني حداقل تا نزديكترين  معادلهسخ پا
وجود نخواهد داشت يا چرخش كمي هيچ چرخشي در الاكلنگ در اين حالت كه 

همچنين . اصطكاك وجود داشته باشد گاه تكيهوجود خواهد داشت، بويژه زماني كه در 
اين صفر است،  گاه تكيه، از P، گاه تكيهنيروي واكنش در  عموديي  بدليل اينكه فاصله

  .شود نمي واردممان ي  در معادلهنيرو 
ي منفرد بدن نيز ها بخشتواند براي  مي تعادلي  ايده، ها در برخي موقعيت

نشان داده  19-4ه در شكل براي روشن ساختن اين موضوع، ساق پا را ك. شود استفاده
است كه جسم داراي تعادل است  اينجا فرض بر ايندر  .شده است، در نظر بگيريد

 يعني پا در اين موقعيت ساكن است يا با سرعت ثابت و بدون چرخش بخش در حال(

  :در تعادل باشد، آنگاه 19-4اگر ساق پاي نشان داده شده در شكل ). حركت است 
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0  =ϕF  
0 = A – C – W 

0 = D + B  

با در نظر . كند مي ممان پيشروي بيشتر در اين مساله ما را نيازمند استفاده از شرط
  :شود مي نتيجه گرفته  F∑=  0حول مفصل زانو،  ها گرفتن ممان

0 ) =3z – 1z ( ×B ) +1x – 3x ( ×A ) +1x – 2x ( ×W-  

كند،  مي عمل zبدليل اينكه وزن در جهت منفي  آخري  كه در اين معادله كنيدتوجه 
نيروي واكنش افقي در مچ پا  مشابه بدليل اينكه به طور. اعمال شده است W–بصورت 
ي  با نوشتن دوباره. بصورت مثبت اعمال شده است Bشود،  مي داده نشان +xدر جهت 

 :ي مثبت و منفيها ممان ساختنمعادله و مشخص 

را وزن ساق پا  ،براي ساق پا نمودار جسم آزاد .19- 4شكل 
همراه با نيروهاي واكنش عمودي كند،  مي عملمركز جرم  كه ادر

، به ترتيب در مچ Dو  B نيروهاي واكنش افقي،  ، وCو  Aعلوم، نام
همچنين پا بصورت يك سيستم . دهد مي نشان ،پا و مفصل زانو

ران، ساق پا و : ي خطي مستقيم نشان داه شده استها بخشمتصل از 
  . بصورت بزرگ شده نشان داده شده است) دايره(ساق پا . پا

0 )] =3z – 1z ( ×B)] + [1x – 3x ( ×A)] + [1x – 2x ( ×W -[  
ي ها ي ساعت      گشتاور در جهت عقربهها گشتاور در جهت عكس عقربه ي ساعت   ها گشتاور در جهت عكس عقربه

 ساعت
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 گيري اندازه، و مچ پا، كه بر حسب ميلي متر CMبراي زانو،  zو  xفرض كنيد مختصات 
  :، بصورت زير هستنداند شده

)4/1258 ,2/546 (= )1z ,1x( 
)4/1126 ,1/678 (= )2z ,2x( 
)4/1126 ,1/678 (= )3z ,3x(  

اين مجموعه معادلات . هستند N39و  N410به ترتيب  Wو  Cو فرض كنيد كه مقدار 
  : بنابراين. D و A ،Bنيروهاي ديگر استفاده شوند؛  بدست آوردنبراي توانند  اكنون مي

A = C + W 
N449 = 39  +410 = A 

 :همچنين

0 )] =3z – 1z ( ×B)] + [1x – 3x ( ×A)] + [1x – 2x ( ×W-[  
])2/546 – 2/850 ( ×449[  +] )2/546 – 1/678 ( ×39-[  

0 = ])3/954 – 4/1258 ( ×[B + 
0  =B  ×1/304  +136496  +1/5144-  

  :بنابراين

N9/431- = 1/304/)136496 – 1/5144 (= B 

  :به طوريكه

D = -B 
N9/431 = D 

تواند در جهت متضاد رسم شود  مي Bدهد كه بردار  مي آمد، نشانمنفي بدست  Bاينكه 
 ).عمل كند يعني از راست به چپ(

  مفصل يها مماني  محاسبه  4-13-2
 براي. استفاده شوند  ي مفصل نيزها براي تخمين ممانتوانند  مينمودارهاي جسم آزاد 

، 20-4در شكل . تمثال يك ژيمناست را در نظر بگيريد كه بر روي يك پا ايستاده اس
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، و وزن بخش پا Rبصورت  GRF. گيريم مي نمودار جسم آزاد را براي پا در نظر
اعمال شده  انندگي، اثر چرخروشني و سادگيبراي . شود مي نشان داده mgبصورت 

بصورت  ،Ma، و ممان چرخاننده مربوط به آن حول مچ پا، Fتوسط عضلات ساق پا، 
  .اند شدهه دجداگانه در سمت راست نشان دا

براي خلوت بودن شكل ندارد، وجود بدليل اينكه هيچ مماني حول مفصل مچ 
، حذف شده كند مي عمل پائينبه سمت بر روي بخش پا  در مفصل مچ كه ينيروي
واضح است كه بمنظور حفظ تعادل، عضلات پشت ساق پا بايد يك ممان . است

 m7/0پا  CMفصل مچ پا تا اگر فاصله مركز م. چرخشي حول مفصل مچ بوجود آورند
باشد، پس  m3/0شود و فاصله مركز مفصل مچ پا تا نيروي عكس العمل  گيري اندازه

  :محاسبه ممان حول مركز مفصل مچ پا امكان پذير است
و جرم پاي او  kg55اگر جرم ژيمناست . بايد برابر وزن آزمودني باشد Rنيروي 

kg9/0 باشد:  

)82/8  ×07/0 (– )539  ×20/0( Ma = 
Nm2/107 Ma =  

)mg  ×07/0 (– )R  ×20/0(=   Ma  

وزن   Mg. گشتاور در مفصل مچ پاي  محاسبه .20-4شكل 
نيروي واكنش زمين است كه در پنجه  Rدهد،  مي پا را نشان بخش
نيروي اعمال شده توسط عضلات پشت ساق پا  Fكند،  مي عمل

  .است Fنيروي  ممانبازوي  dاست و 

ه ب 20-4در شكل  پا عضلات پشت ساق نيرويشده توسط  اين ممان توليد  
  به ،Fتا نيرو،  پا عمودي مركز مفصل مچي  اگر فاصله. نشان داده شده است Fصورت 
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  :شودتواند به صورت زير محاسبه  مي F، آنگاه باشد m 04/0  =d ي  اندازه 

02‚107

04‚0
2680  

  شناوري و پايداري در كاياك  4-4 مورد پژوهي

 عمل CMدر  كه، Wوزن تركيبي، . ريد كه در كاياك نشسته استيك زن را در نظر بگي
يابد كه  مي فرو رفتن قايق در آب تا زماني ادامه. كشد مي قايق را به درون آبكند،  مي

كه با  يابدافزايش ي  ور قايق به اندازه ، توليد شده توسط بخش غوطهUنيروي بالاران، 
مركز  يك نقطه درنيروي بالاران عمل  ي نقطهتوان فرض كرد كه  مي .وزن برابر شود

  ).را ببينيد 11-4بخش ( است) CB( مركز شناوري آن ناماست كه ور  بخش غوطه

 قايق تغييري  اگر كاياك به يك طرف كج شود، شكل بخش غوطه ور بدنه
 ياثر دو نيرو اكنون. شود جا مي جابه، CBنشان داده شده است،  همانگونه كه. كند مي

به وضعيت قايق به برگرداندن وليد يك جفت راست گرد است كه تمايل ، تغير هم خط
 ي كوچك كج شدن، قايق در تعادل پايدار استها ؛ بنابراين براي زاويهعمودي را دارد

  ).را ببينيد 1-4بخش (
يي جا جابه براي جبران CBيي جا جابه، آنگاه شوداگر زاويه كج شدن بيشتر 
 از اي مونهوضعيت، ناكنون اين . واژگون خواهد شد مركز گرانش ناكافي است، و قايق

  .تعادل ناپايدار است
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 هستند در يك خطكه  CMو  CBكاياك كاملا واژگون شد، دوباره با  كه زماني
شود، يك نيروي  مي ور غوطه) تنه(كه اي  همچنين از لحظه. رسد مي به تعادل پايدار

  .شود مي نشان داده UTبصورت رو نيكند؛ اين  مي شناوري اضافي بر روي تنه عمل
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  خلاصه
تعادل ايستا تمركز  ايجادتعادل، بر روي شرايط فيزيكي لازم براي ي  بارهاين فصل در

 ϕM=  0ها و توازن ممان  = F∑0تعادل ايستا شامل شرايطي براي توازن نيروها . داشت
ش سرعت كاه مورد پژوهيتمايز بين اجسام در تعادل و اجسام نامتعادل با . است
بدن انسان توسط هر  CM. كي غلتان در يك سطح صاف مسطح توضيح داده شدها توپ

دوم  مورد پژوهي. شدتخمين زده اي  واكنش و روش تحليل قطعهي  دو روش تخته
تعادل در يك . تعدادي از افراد استفاده كرد CMيافتن روش تخته واكنش را براي 

ي كه داراي دو و سه نيروي عمل كننده ي رايج، شامل آنهايها مجموعه از موقعيت
هيدروستاتيك و شناوري و محاسبات ي  اين فصل همچنين درباره. هستند، مطالعه شد

فصل با نشان دادن اينكه شرايط لازم براي . كردتغيير فشار هيدروستاتيك با عمق، بحث 
انسان در  ي ناشناخته بر روي اندامها نيروها و مماني  توانند براي محاسبه مي تعادل

كاياك تغيير خاصيت پايداري  مورد پژوهي. شرايط واقعي استفاده شوند، خاتمه يافت
  .را روشن ساخت CMو  CBتعادل بسته به موقعيت 

  خودآزمايي

 يك ورزشكار يك ديسك را در دو وضعيت متفاوت در دستش نگه .1
و در وضعيت دوم ) a(در وضعيت اول دست او افقي است . دارد مي

طول دست ورزشكار ). b(سطح افق است  پائيندرجه  30دست او
cm63 و وزن ديسك ،N20 ممان اين نيرو را حول مفصل شانه در  است

  .دو وضعيت محاسبه كنيد

 ، قبل از پريدن به داخليك لوجمنظور شتاب دادن به به وج سوار دو ل .2
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  در  N650با نيروي لوج را  1لوج سوار . دهند مي از پشت هل لوج، آنرا 
با نيروي  2لوج سوار  دهد و  مي هلزيرين ي  از لبه cm20ي  فاصله

N740 ي  در فاصلهcm30 نيروي برآيند بر . دهد مي بالايي هلي  از لبه
 آن چيست؟ اثرروي لوج چيست، و نقطه 

 مدور در نظر گرفتهي  ، دست بصورت لولهسازي دست افراد براي مدل .3
mانه بصورت استوي  سازندهي  چگالي ماده. شود مي

3/kg1100  در نظر
موقعيت مركز . است m1/0، و قطر آن m6/0طول آن . شود مي گرفته

ي تقارن بدست ها اين جسم را با استفاده از استدلال) CG(گرانش 
اگر دست . را بر روي نمودار استوانه مشخص كنيد CGموقعيت . آوريد

ست؟ اعمال شده حول مفصل شانه چي ممانافقي نگه داشته شود، 
sفرض كنيد كه شتاب ناشي از گرانش 

2/m8/9  و حجم استوانهr
2
hπ 

 .است

دارد كه خلبان را قادر به كنترل  يهايش سطوح كنترل گلايدر بر روي بال .4
در يك وضعيت ويژه، بال دست چپ جريان هوا . كند مي ارتفاع گلايدر
كند، و بال دست راست جريان هوا را به  مي هدايت پائينرا به سمت 
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در نتيجه يك نيرو رو به بالا بر روي بال . كند مي مت بالا هدايتس
 بر روي بال دست راست عمل پائيندست چپ و يك نيرو رو به 

چه جفت جفت عمل كننده بر روي گلايدر چيست؟ و اثر اين . كند مي
 بود؟خواهد 

يك اسكي باز بر روي همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است  .5
ي  و زاويه N800وزن اسكي باز . ر توقف كرده استيك سطح شيبدا

ي وزن عمود بر سطح ها مولفه. است 35˚سطح شيبدار نسبت به افق 
اگر اسكي . را بدست آوريد Rpسطح شيبدار  پائينو رو به  Rnشيبدار 

عملي  چگونهسكون باز در اين نقطه ساكن باشد، توضيح دهيد كه اين 
 ؟شود مي

  

وزن . شود مي صليب آويزان حالتر حلقه در يك ژيمناست بر روي دا .6
ي آويزان ها كشش در طناب. افقي هستند ها ، و طنابN700ژيمناست 
 چيست؟
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نسبت به خط  10ي  ي مايل، با زاويهها را با طناب 6ژيمناست سوال  .7
 چيست؟ ها ي جديد در طنابها كشش. عمود در نظر بگيريد

 
 :حاسبه كنيدم Oي  ي نيروهاي زير را حول نقطهها ممان .8
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 فلزيي  از سه ميله اين شيئ: شيئ زير را پيدا كنيم CMلازم است تا  .9
طول . شكل را بسازد Cمتصل به هم تشكيل شده است تا شيئ  مسطتيل
اي  هر ميله از ماده. است cm1  ×1، و در بخش تقاطع cm20هر ميله 

ر در وسط ميله قرا با غلظت يكپارچه است و مركز گرانش آن دقيقاً
اين جسم كجاست و يك آزمايش را   CMبيني كنيد كه -پيش. دارد

 .شود گيري اندازهتواند  مي CMشرح دهيد كه به موجب آن موقيت 

ي را كه اطلاعات آن در جدول شخصCM اي  با استفاده از روش قطعه .10
شخص  وضعيتاز طرح كلي داشتن براي . محاسبه كنيد زير آمده است،

 ):واحدهاي فاصله اختياري هستند(نيد به نمودار زير مراجعه ك

  قطعه
  مختصات
  )kg(جرم  مركز جرم

  39/5  )5/3, 0/7(  سر
  05/35  )3/3, 8/5(  تنه

  81/1  )8/2, 7/5(  بازوي چپ
  81/1  )2/3, 8/5(  بازوي راست
  06/1 )1/3, 1/5( ساعد چپ

  06/1 )6/3, 2/5( ساعد راست
  41/0 )7/3, 0/5( چپدست 

  41/0 )4/4, 3/5( دست راست
  58/6 )6/3, 4/3( ران چپ

  58/6 )1/3, 4/3( ران راست
  07/3 )6/3, 5/3( ساق پاي چپ

  07/3 )9/2, 0/2( راست ساق پاي
  95/0 )4/2, 4/2( پاي چپ

  95/0 )5/2, 5/0( پاي راست
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 ممان جفت بر روي شيئ زير چيست؟ .11

 

دارد در وضعيت زير در  مي را نگه kg10دست شخصي را كه يك جرم  .12
 .نظر بگيريد

چپ ي  حول مفصل شانه N100گشتاور اعمال شده توسط وزن 
 چيست؟

 
 

www.konkur.in

forum.konkur.in



     171  تعادل: فصل چهارم

 

  منابع

Dempster WT, Gabel WC, FeltsWJL (1959). The anthropometry of 

manual work space for the seated subjects. Am J Phys Anthrop 

17:289-317. 

Dempster WT (1955). Space requirements of the seated operator”  

WADC-TR-55-159, Wright Patterson Air Force Base. 

  ي پيشنهاديها خواندني

Hall S (2002). Basic Biomechanics. McGraw-Hill Eduqation-Europe. 
 
 
 
  
  

www.konkur.in

forum.konkur.in



www.konkur.in

forum.konkur.in



 
 

  پنجمفصل 

  1ديناميك 

  اهداف فصل
 :هدف اين فصل عبارت است از

جرم و  گيري اندازه ،جاذبهناميك از قبيل شناخت صحيحي از قوانين نيوتن و دي ي ارائه
پرتابه  ، جريان سيال و عدد رينولد، و حركتپساي ها ي اصطكاك و نيروها نيرو، نيرو
به دانشجويان نيروي پسادر حضور 

  نتايج فصل

  :اين فصل، خواننده قادر خواهد بود تاي  بعد از مطالعه
  .به كار گيرد قوانين نيوتن را ياد بگيرد و درحركت مستقيم الخط �
  .نيروي گرانشي را بر روي اشياء محاسبه كند �
  .را بشناسد ها ي استفاده شده براي محاسبه نيروها برخي روش �
  .نيرو را انجام دهدي  محاسبات بر پايه نتايج كشش سنج و صفحه �
با هم و شتاب را  مركز جرم، نيرو ي براي محاسبهنتايج عملي و تئوري  �

  .كند مقايسه
  .اساس ضريب ثابت اصطكاك را انجام دهدمحاسبات بر  �
.زندبخط سير پرتابه را تخمين  پسا،ي  هانيرو ي ساده با استفاده از مدل �
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  اينرسي و جرم  5-1
اگر در حال سكون  داشته باشند تاتمايل ود ش باعث ميكه هستند خاصيتي داراي اشياء 

 ئي قبلاًيين اگر يك شهمچن. ندنك مقاومتابر شتاب گرفتن يا ايجاد حركت در برهستند 
د تا در برابر تغيير اردر حركت باشد تمايل دارد تا به حركت ادامه دهد و تمايل د

 شرح داده اينرسياين ويژگي با واژه . مقاومت كند) حركت(سرعت و يا جهت 
 ها گ مانند قطارركه در حقيقت اشياء بز كند ميي روزانه مشخص ها بهتجر. شود مي
اشياء كوچك مانند توپ تنيس روي ميز داراي  و گ اينرسي هستنداراي يك مقدار بزرد

 جرم جسم ناميده ،كه جسم از آن تشكيل شدهاي  مقدار ماده. اينرسي خيلي كمي هستند
سيستم بين المللي ( SI در. است جسم مستقيم اينرسي آن گيري اندازهو  شود مي

 45گسال جرمي در حدود يك فرد بزر بدن. شود مي جرم به كيلوگرم محاسبه) واحدها
وزن يك نيرو است و نتيجه . نيوتن دارد 100تا  450كيلوگرم برابر وزن تقريبي  100تا 

به (باشد؛ تبديل جرم به وزن مستلزم ضرب جرم  مي كشش گرانشي زمين بر روي جسم
  .است در سطح دريا، ms8/9-2 تقريبيشتاب گرانشي قابل استناد، با مقدار  در) كيلوگرم

بين وزن و جرم دوباره در ي  رابطه. و وزن آن مهم است يئبين جرم ش تمايز
  .شود مي بيان 7- 5بخش 

  نيرو  5-2
فشاري كنش يك نيرو . تواند حالت حركت جسم را تغيير دهد مي عاملي است كه نيرو
م تواند سرعت جس مي ،آنجهت در حد امكان با توجه به بزرگي و و كششي است  يا 
بالا  جاذبهخلاف نيروي  راست كه باي  وزنه و،ي از مظاهر ساده نيريك. دتغيير دهرا 

از كف بايد  جسمكه به منظور بلند كردن  هستندوزن  دارايهمه اجسام . شود برده مي
  . بر آن غلبه شود

، شود مي اعمال به بالا شيئبه منظور حركت دادان كه  هر نيروي بالابر يعني
ير و امثال آن اعمال شده باشد، بايد حداقل ، زنجها شخص، طنابي  بوسيلهخواه 

بايد جهت و  چوننيرو كميتي برداري است . داشته باشد شيئمقداري برابر با وزن آن 
  .كردمشخص  طور كاملتا بتوان آن را به بزرگي آن تعيين گردد 
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  قانون اول نيوتن  5-3
اينكه  هر جسمي به حالت سكون يا حركت در خط مستقيم ادامه خواهد داد مگر

  .مجبور به تغيير آن حالت شود ،شود مي نيروي خارجي كه بر روي آن اعمالي  بوسيله

. شدمعرفي  1-3و در بخش  معروف استاين قانون به قانون اينرسي همچنين 
به مك تواند  مي، خواننده عموميدرباره قوانين نيوتن و مكانيك براي مطالعات بيشتر 

 .مراجعه كند )2000( كال

  ي گرانشيها يرون 5-4 
ي ديگري ها يي كه نتيجه تماس بين اجسام هستند به طور طبيعي نيروها علاوه بر نيرو

 گرانشنيروي  ،اين نيروها ولامتدمثال . شوند مي ظاهردو جسم تماس  هم هستند بدون
ه دور بو زمين  بچرخدماه به دور زمين شود  باعث مي گرانش نيرويي است كه . است

كند و نيزه را  مي دشواروزنه را بلند كردن است كه همچنين نيرويي گرانش . خورشيد
اين نيرو ضعيف است و معمولاً براي عمل متقابل بين . گرداند مي به سمت زمين بر

به . است چشم پوشيمثل توپ و باتوم قابل با آنها سرو كار داريم، روزمره ئي كه اشيا
. زمين باشد ها جرميكي از كه  تندهسهاي گرانشي مهم نيرو تنها زماني معمولطور 

  :گرانشي خود را به صورت زير تعريف كرده است نيوتن قانون

به صورت  ها ضرب جرم با حاصلاي  نيروي گرانشي بين هر دو جرم نقطه
  .است متناسبمعكوس  به طورو با مجذور فاصله بين آنها مستقيم 

نيروي جاذبه بين دو مهم است، زيرا نيوتن پي برد كه اي  ي نقطهها شرط جرم
نشان دهد كه  توانستخوشبختانه، نيوتن . رفتار كندطور ديگري  تواند مي بزرگ،جرم 
 ،شيئو به طور كلي اجرام كروي بر روي يك ي زمين  جاذبهي نيروي  محاسبهبراي 

همه جرم آن در مركز زمين گويي كه در نطر گرفت طوري را زمين رفتار توان  مي
بر روي سطح زمين  كهاشيائي از قبيل بدن انسان . ده استجمع ش) مركز گرانش(

د جرم نتوان مي در مقايسه با اندازه زمين به قدري كوچك هستند كهاست،  ايستاده
  :تواند به شكل زير خلاصه شود مي اين قانون. در نظر گرفته شونداي  نقطه
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1 2

2
 

 ها رمج 2mو  1mكند،  مي روي هر ذره عمل نيرويي است كه بر Fدر اينجا 
-2ثابت جهاني با مقدار  Gاست، و  ها فاصله بين جرم rهستند، 

kg
2

Nm10 ×67/6 است. 
را  rرا جرم زمين و  2m توان مي، است جسم بر روي زمين وضعيتي كهبراي 

ر روي زمين، بمعين  يك مكانتوان ديد كه در  مي بر اين اساس. شعاع زمين فرض كنيم
توان نتيجه گرفت كه  مي همچنين. باشد مي ربوطهنيروي گرانشي متناسب با جرم جسم م

براي مثال براي . با افزايش ارتفاع كم خواهد شد شيئنيروي گرانش بر روي يك 
كند، نيروي گرانشي نسبت  مي الاي سطح دريا پروازب m1000هواپيمايي كه در ارتفاع 

شعاع زمين با اين حال به دليل اينكه . به آنكه در سطح دريا است كاهش يافته است
  .است، اثر ارتفاع واقعاً كوچك است  m6000000تقريباً 

-2تقريباً محاسبه شده است، در سطح زمين  كهشتاب ناشي از گرانش 
ms81/9 

دقيق در زمين و تغيير ارتفاع، حضور حفره يا  مكانبا توجه به اين مقدار اما . است
به  ،ن از حالت كرويغلظت جرم زير زمين، عرض جغرافيايي، و تغييرات شكل زمي

 .كند مي تغييرصورت جزئي 

  قانون دوم نيوتن 5-5
 قانون دوم نيوتن بيان. كند مي يانب قانون دوم نيوتن ارتباط بين نيرو، جرم، و شتاب را

  :كند مي

دهد كه در جهت نيرو  مي كند به آن شتابي مي روي جسم عمل نيرويي كه بر
  .تناسب عكس با جرم جسم دارد است و بزرگي آن تناسب مستقيم با نيرو و

  يا

F = ma 

  نيرويي است كه به جرم استاندارد  يك نيوتن؛ )N( است نيوتن SI در نيروواحد 
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kg1 2 ي معادلشتاب-ms1 اطلاعات بيشتر در زمينه قوانين نيوتن و ديناميك در . دهد مي
  .ارائه شده است) 2000( مك كال

   1-5مثال  �
صاف در بلك روك دسرت،  )يلگ(خاكي سطح  جهت ثبت ركورد مافوق صوت در

جرم داشت،  kg10000كه  استفاده شد، SSCاتوميبيل با موتور جت تروست يك  ،1نوادا
حداكثر شتابي كه . را آزاد كند ينيروي فشار N200650توانست  مي ي آنها و موتور
  توانست به آن برسد چقدر است؟ مي SSCتروست 

  جواب

شتاب
200650

10000
065‚20 2 

  و نيروجرم  گيري اندازه  5-6

  معلوم و نامعلومي ها مقايسه نيرو  5-6-1
ي خيلي معمول و دقيق جرم با ترازوي تعادل كه وزن ها گيري اندازه، ها در آزمايشگاه

 معلومناهاي ي نيروها گيري اندازههمچنين . شود مي سنجد، انجام مي اجرام را با هم
د توان مي وش ديگر، نيروبه عنوان يك ر. انجام شودمعلوم يك وزن ي  بوسيلهتواند  مي

مطابقت دادن نيروي ناشناخته با نيروي توليد شده توسط فنر ي  بوسيله ،با ترازوي فنري
ي ها آويزان كردن وزني  بوسيلهتواند  مي ترازوي فنري. شود گيري اندازه ،تحت كشش
  .دشو) مدرج(و بررسي مقدار كشش آن كاليبره  معين از آن

  ها كشش سنج  5-6-2
   كشش سنج. كرداستفاده  نيزي الكتريكي ها روشتوان از  ميها گيري نيرو دازهبراي ان

                                                      
1 . Black Rock Desert,Nevada 
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وقتي كشش . شود مي ي خطي يا كج شدن ماده استفادهها تغيير شكل نشان دادنبراي  
د حتي توان مي فولادي متصل شد،اي  سنج به سطح ساختاري از قبيل استخوان و يا ميله

  .نمايان كندي خيلي جزئي را در ساختار ها خم شدن
باشد، برون داد  مي مرتبط با نيروي به كار رفته شيئخم شدن  مقداربدليل اينكه 

در اصل كاركرد كشش سنج . نيرو استفاده شود گيري اندازهتواند براي  مي كشش سنج
توصيف شد، كسي كه دريافت كه ) 2لورد كلوين( 1توسط ويليام تامسون بار اولين

با متصل كردن . كند مي تغيير ،شش قابل توسعه در سيممقاومت سيم فلزي بسته به ك
در شكل يك كشش سنج، سيم به همان اندازه كه جسم  شيئبه سطح يك چنين سيمي 

ي جديد تنوعي از نيمه رسانا ها بسياري از كشش سنج. كش خواهد آمد ،كش آمده
نمونه طرح يك . هستند كه نسبت به انواع فلزي اصلي داراي كارآيي بالاتري هستند

  .نمايش داده شده است 1-5كشش سنج در شكل 
تواند در زير  مي ، يك جفت كشش سنج3وري كانتيلها خي موارد، مانند ميلهدر بر
مثلاً يك ( تحت فشار قرار بگيردكه ميله د ناستفاده شوطوري ور كانتيلي  و بالاي ميله

  جفت كششاين ). شود مي شود در حالي كه ديگري كوتاه مي كشش سنج كشيده
) 2-5شكل ( 4در مدار پل ويتستون ،“كشش ـ فشار”توانند با استفاده از اثر ها مي سنج

  .شوندبه هم متصل 
 است  R + ∆Rمقاومت افزايش يافته يك داراي  1SGكشش سنج تحت كشش  

تغيير . است R - ∆Rمقاومت كاهش يافته يك داراي  2SGو كشش سنج تحت فشار 
براي اطلاعات بيشتر در مورد . قيم متناسب با كشش است، به طور مستR∆مقاومت، 

به ) GF(ضريب معيار . مراجعه كند) 2004(ابزارهاي الكتريكي، خواننده به رجتين 
عنوان تغيير كوچك در مقاومت بر حسب تغيير كوچك در مقدار كشش در امتداد 

  :نبنابراي. هستند 0/2نمونه نزديك هاي GF. محور كشش سنج تعريف شده است

                                                      
1 . William Thomson 

2 . Lord Kelvin 
3 . Cantilever 

4 . Wheatston   
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كشش اوليه طول بر تقسيم كشش ديگر، عبارت به  

 دهند كه مي را نشان پدهايي p و  Aكشش سنج  .1-5كل ش
كشش سنج در شكل فيلم باريكي .  شوندتوانند به هم متصل  مي

مسير ضخيم مسير . تواند به سطوح زيادي متصل شود مي است كه
   فلزي يا نيمه رسانايي است كه زماني كه كشش سنج تغيير شكل

     .كند مي دهد، مقاومتش تغيير مي

  :و

                     :بنابراين 

  

. يك نمونه از يك شكل از مدار پل ويتستون .2-5شكل 
در حالي كه   2SGو  1SG يها براي راحتي فرض كنيد كه مقاومت

مقاومت ثابت ديگر در مدار دو هستند و اينكه  Rكشش وجود ندارد 
  0 :ازولتاژ خروجي عبارت است  .هستند Rنيز برابر 
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به عنوان تغيير شكل يا تغيير كوچك در هر واحد طول  يئ،كشش در يك ش
كشش مثبت به عنوان كشش قابل . شود مي نيروي اعمال شده تعريفي  جسم در نتيجه
ميكرو . شود مي ، و كشش منفي به عنوان كشش فشاري تعريفشود مي انبساط تعريف

  :، براي مثالبنابراين، شود مي ريفعتيي در ميليون ها بخشكشش به عنوان 

001‚0 اينچ
1‚0 كشش 1000 كشش ميكرو  

زماني كه تنها يك براي در مدار پل ويتستون، در مقايسه با خروجي مورد انتظار 
. دهد مي سنج ولتاژ خروجي دو برابر را نشان شكشكشش سنج استفاده شده است، 

داراي يك اثر  ،رود ديگر عوامل محيطي اثر گذار بر كشش سنج اول مي همچنين انتظار
ولتاژ خروجي به حداقل خواهد نتيجه در يكه به طورباشند، مساوي در كشش سنج دوم 

     اثر نيز  2SGبه صورت مساوي بر  ،1SGبر  موثر براي مثال، افزايش دماي. رسيد
به تغييرات دما براي هر دو كشش  استناديكه هر تغيير مقاومت قابل به طور گذارد، مي

، 0V دما داراي اثر خيلي كوچك بر ولتاژ خروجي، اين اثر. سنج يكسان خواهد بود
  .خواهد بود

  ي فشار و صفحات نيروها سلول  5-6-3
 هاييابزار ي فشارها سلول. شوند مي متصل ي فشارها سلولبه  ها اغلب كشش سنج

آسان و سريع  و به صورت الكترونيكيرا نيروي توليدي به ند كه قادر هستند
  و  ها شكلدر كنند  گيري اندازهري كه بايد افشار بسته به فشي ها سلول. ندكن گيري اندازه
 ي وزن سنجي از اين نوع هستند وها بسياري از ترازو. ي متفاوت وجود دارندها اندازه

 فشار را نشان لدو سلو 3-5شكل . دهند مي اغلب فشار را يا به نيوتن يا كيلوگرم نشان
وزن و هم تعيين محل مركز يري گ اندازهصورت همزمان هم براي به دهد كه  مي

  .شوند مي استفاده است، هبلند شدكه شيئ يك  CGX ،گرانش
 مكانيك، مهندسي، وبيومرتبط با  يصفحات نيرودر  ها كشش سنجهمچنين 

   AMTI OR6-7صفحات نيروي  ،براي مثال .شوند مي پزشكي استفاده تحقيقات
      استفاده  گامزيه و تحليل صفحات نيرويي هستند كه به طور خيلي رايج براي تج

، Mxممان  هايبروندادو  Fz، و Fx ،Fyي نيروي ها نيرو برونداد اين صفحات. شوند مي
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My، وMz  )و براي نيروهاي عكس العمل  دهند مي نشانرا ) محور 3حول  ها ممان
 است mm508  ×463 ابعادداراي  OR6صفحه نيروي . مطلوب هستند) GRFs(زمين

و مقدار  Fz، N4450عمودي اين صفحه داراي ظرفيت ك نسخه ازي. )4-5شكل(
 .است Fz ،µV/[VN] 17/0حساسيت 

براي تعيين كه  يك نمونه سيسنم سلول فشار .3-5شكل 
ي ها سلو ل .است استفاده شده ، وزن شده شيئمركز گرانش يك 

در فاصله  شيئمركز گرانش  و. از هم قرار دارند Lفشار با فاصله 
CGX قرار دارد 1ول فشار از سل.  

ي ها مولفه نيروي بيومكانيكي باصفحه يك  .4-5شكل 
Fx ،Fy و ،Fz  ي ها ممان در كنارِنيروي واكنش زمينMx ،My، وMz 

  .z، و x ،yهاي رحول محو

  محاسبات ولتاژ خروجي 5-6-3-1
  :استمورد نياز زير معادله ، )محور(براي محاسبه خروجي از هر كانال 

  S ×  × G × 000001/0= 0V × )نيرو(
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  : در اينجا
0 V= ي فاير استفاده شدهپلولتاژ خروجي آم  

  ي حساسيتها ميكروولتاژ، واحد = 000001/0
S = ميزان حساسيت  
ϕ )ولتاژ توليدي نيروي پل ويتستون  = )اپسيلون  
G = لي فايرپبهره تقويت آم  

  )شود مي گزينجاي Nmبه  “ممان” با لزومدر صورت ( Nبه  واردهفشار  =نيرو

   2-5 مثال �
خروجي نيرو  .ايستاده است وزن دارد بر روي صفحه نيرو N900كه  يفرض كنيد فرد

  چيست؟ Fzدر محور 
N900 = نيرو  

  = V10) مقدار معمول(

   G= 4000 )هستند 1000يا  2000 ي ديگرانتخابها ها وقتمتغير؛ بعضي ( 
µV/V/N 17/0 = SFz 

  V 0 = 000001/0×  17/0×  10×  4000×  900 = 12/6ولت
  

است متصل  )A/D(مبدل آنالوگ به ديجيتال فرض كنيد كه اين سيستم به يك 
. كند مي تبديل شود مي دوئي كه توسط كامپيوتر خواندهكه ولتاژ خروجي را به رقم دو

. است V10±مقياس كامل  رقم دودوئي با ورودي 12داراي  A/Dفرض كنيد كه مبدل 
رقم دودوئي  212 = 4096 دارايولت  20حدود  دن يك ورودي دربراي نشان دا يعني
 N900نيروي عمودي  بنابراين. كند مي را بيانbit/volt8/204اين يك تبديل . است

  :خواهد داد
 bit 1253 =volt 12/6  ×bit/volt8/204خروجي 

 كه كوچكترين تغيير در فشار كه شود برداشت مي اين مطلب از همچنين
  :شود، خواهد بود در خروجي) عدد دودوئي1(تغيير يك توانست سبب مي

N72/0 = 1253/900  
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رجتين           و اعداد دودوئي به A/Dي ها اطلاعات بيشتر درباره مبدلكسب  براي
  .مراجعه كنيد) 2004(

  )مركز فشار( COPمحاسبه   5-6-2
فرد، من يبراي صفحه نيرو )COP(مركز فشار ) ,(به منظور محاسبه مختصات 

 :هستند شرح زير بهمختصات 

0 1  

0
 

  در اينجا  
 COP = )(COP براي مختصات 

  COP = )(COP براي مختصات 
 z0ff =) عدد منفي(صفحه نيرو مبدأمسافت عمودي از روي صفحه تا 

 F =   نيرو در امتداد محور

 F =   نيرو در امتداد محور

 z  =Fz  نيرو در امتداد محور

 M  =   ر امتداد محورد ممان

M=    در امتداد محور ممان

 z =z  M  در امتداد محور ممان

ي صفحه نيرو ها ني در يكي از گوشهمكا مبدأيك نسبت به  ،COP مختصات
-5شكل ( گيرد مي سطح فوقاني صفحه قرار زير zoff فاصله عمودي مبدأ. شود مي بيان
  .شود مي زير ارائه مورد پژوهير د COPي  استفاده يك مثال از ).5
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  .صفحه نيروي بيومكانيكييك نمونه براي  مبدأموقعيت   .5-5شكل 

  1-5 مورد پژوهي

ي ورزشي بر ها راه رفتن آزمودني مرد با پوشيدن كفش

  روي صفحه نيرو

 ،يكنواخت صورت مداوم و به ،استقراردر طول مرحله  در گام راه رفتن معمولي، 
-x يك طرح صورترا به  نمودار موقعيت . كند مي پنجه حركت از پاشنه به سمت

y نمودار حركت پائينشود و به سمت  مي شروع از بالاي نمودار دهد  مي نشان  
 .كند مي

نسبت به جهت حركت به صورت  COPتوان مشاهده كرد كه  مي همچنين
سه نقطه نزديك ، ها با اين حال در اين مجموعه واقعي داده. كند مي عمودي حركت

نقاط نادرستي هستند كه  "پايان"ي  نقطهو هشت نقطه نزديك  "شروع"ي  نقطه
ي  بوسيله COPخط . اند شدهمحصولات مصنوعي محاسباتي و ابزاري ايجاد ي  بوسيله

  .در محور عمودي نشان داده شده است mm 125و mm75دسته نقاط بين 

    

  به گرانش و وزن استناد قابل شتاب 5-7
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توانيم  مي ، در نظر بگيريم، آنگاهR، شعاع و ،m جرم،با يك كره كامل  را ر ما زميناگ
  .در سطح زمين محاسبه كنيم mجرم با كوچك  شيئنيرو را بر روي 

2
 

و رها شود، تمايل دارد به ميزان طبيعي  وشود كمي بالا برده  تا ارتفاعاگر شيئ 
-2تقريبي

ms81/9 ان اين مقدار به عنو. شتاب بگيردg طبيعي است و  ،شناخته شده است
نيروي بين دو  توصيفكه نيوتن به منظور  و فرمول بالا gبين  يارتباطكه پرسيد كه چه 

با به كار گرفتن قوانين گرانش نيوتن،  .وجود دارد يافت،به آن دست اي  جرم نقطه
  :شتاب شيئ رها شده در نزديك سطح زمين عبارت است از

2
 

مفروضات چنين همانطور كه ديديم، در مثال ما  .باشد g بايد همانشتاب اين 
در نظر گرفت و اي  ي نقطهها به عنوان جرمرا  زمين و شيئ كوچكمي توان كه است 

مقايسه با شعاع زمين خيلي كوچك  شود در مي مسافتي كه جسم از آن رها كه اين
در زمين به  ،m يعني شود كه وزن يك جرم مي همچنين از اين ملاحظات استنتاج. است

  :شود مي سادگي تعين
W = mg  

. اد به گرانش استنشتاب قابل است gجرم به كيلوگرم است و  mدر اينجا 
  .است N/kgيا  g ، 2-msواحد

  3-5مثال  �
  .را بدست آوريد gر مقدا g = GM/Rبا استفاده از اطلاعات زير و فرض  

kg1024 × 98/5 = جرم زمين  
m106 × 38/6 = شعاع زمين 

Kg
2
/Nm

  ثابت گرانشي = 67/6 × 211-10

  جواب
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67‚6 10
11

98‚5 10
24

106 38‚6
6 2

81‚9 2

 

  4-5مثال  �
 ؟چقدر است kg72وزن شخصي با جرم  

  جواب
mg = (72kg(×) 81/9 = (W) وزن N/Kg(= 3/706 N 

 

  پرش عمودي  2-5 مورد پژوهي

وزن  كيلوگرم 67او . ي عمودي انتخاب شدها يي شامل پرشها يك مرد براي تلاش
براي انجام . ي عمودي را اجرا كندها واسته شد تا از روي صفحه نيرو پرشداشت و خ

  512Vicon سيستميك  ،Hz120حركت در ) D3( تجزيه و تحليل همزمان سه بعدي
ي  بوسيلهكه ي آناتوميكي ها مطابق با موقعيت بازتابيسي و هفت نشانگر . استفاده شد
آزمودني در . ني متصل شده بودبه بدن آزمود ه است،تعريف شد نشانگرهامجموعه 

به لباس با اتصالات  شدهمتصل  نشانگرس مرطوبي را با بيشترين بال ها طول تلاش
Velcro و دو مچ بند همتصل نشانگرهمچنين پيشاني بندي را با چهار  آزمودني. پوشيد 

نمونه در  600صفحه نيرو . ، پوشيددوتايي متصل شده بودند نشانگركه هر يك به دو 
ممان  يها را همراه با خروجي Fzو   ،Fx ، Fyينيرو سه بعدي يها دادهيه گرفت و ثان
Mx، My، Mz آزمودني را در مراحل مختلف اي  شكل بعدي تصاوير لحظه. ثبت كرد

از  اينكهدر اين تلاش آزمودني آموخته بود كه بدون . دهد مي پرش عمودي نشان
  .بپرد ،كمك بگيرد ها حركت دست

شخص ) CM(مناسب موقعيت مركز جرم اي  الگوي قطعه ر بردنبه كابعد از 
، 100ي  صحنهدر . شكل ديده شود تواند در مي موقعيت مركز جرم. محاسبه شد

در  دايره كوچكبا  CMي بعدي، ها صحنهنشان دار شده است، و در  CMموقعيت 
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 مشخص شده ضربدر كوچكي  بوسيلهكه  مبدأموقعيت  باهمراه بالاي خط عمودي 
ي بعدي در فايل ها براي پردازشهمزمان،  D3ي ها دادهاين . ، نشان داده شده استاست
 را بررسي  z (CMمختصات (تنها حركت عمودي  مورد پژوهي اين. شد وارد متني

  . دهد مي در برابر زمان نشان را CMنمودار زير موقعيت عمودي . كند مي

همان نقطه را ) دار فاصلهخط (و شتاب ) خط سياه(نمودار زير سرعت عمودي 
سرعت و . دهد مي هر دو نشانبراي اي  چهار نقطه هموارسازيبا استفاده از روش 

  :يها با استفاده از معادلهشتاب 

و  

محاسبه هاي زمان  و داده  zاز مختصات ، هموارسازيي معين  درجه ه كارگيريبو 
  .شدند

رتاسر همان فاصله زماني در ساي  براي اهداف مقايسه تواند مي نيرو zي  مولفه
به بيان ( zرا در جهت  CMنمودار بعدي نيروي برآيند عمل كننده در  .دننشان داده شو

  .دهد مي نشان) كاهش يافته وزن بدن با ،ديگر
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 يها دادهدر اين مورد، بدليل اينكه نيروي نشان داده شده نيروي برآيند است، 
و  0/0ي بين ها زمانمثلا در ( ستندقبل از آغاز پرش نزديك صفر ه ابتدايينيروي 

s5/0(.  دو منحي دو صفحه نيرو)را به صورت جداگانه نشان) پاي راست و چپ 
زماني كه فرد در . دهد مي تا را نشان تر جمع دو ي پررنگكمنحني مشو  ،دهند مي

2نزديك به هوا ي  ميانه
mm/s10000 )2m/s10000  در واحدهايSI ( است، همانطور كه  

 همچنين حداكثر نيروي. ثانيه است 2/2و  6/1افزايش سرعت تقريباً بين فت ر مي رانتظا
 بيني پيشاست، طوري كه شتاب  N750در حدود و  s5/1ن اضافي به سمت بالا در زما

   منحني شتاب  كه از همچنان. خواهد بود = 2m/s2/11=kg 67/N750 a = F/m شده
شده در زمان  گيري اندازهشتاب  برابر باريباً تقشده  بيني پيششتاب توان ديد، اين  مي

2در حدود  است كه مشابه
m/s12 كند  مي تأييد مشابه بودن اين دو شتاب بنابراين،  .بود

  .كه نيرو برابر است با جرم ضرب در شتاب
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 نون سوم نيوتن قا  5-8

 دهاروها مخالف آب به سمت عقب فشار داپزند،  مي كانو پارو هنگامي كه شخصي در
ن آب بيهر وقت كه پارو در  .)6-5شكل (شود  مي كانو به سمت جلو راندهشوند، و  مي

آنها  ، يعنيافتد و معكوس هستند مي ش اتفاقنش و واكناين نيروي ك ،كند مي حركت
تنيس راكت ي  بوسيلهمثال ديگر توپ تنيس است كه . هستند مخالفبا يكديگر برابر و 

نيروهاي كنش و واكنش با هم به  هدوبارنيز اين مثال در ). 7-5شكل (خورد  مي ضربه
قانون سوم نيوتن معمولاً . و برابر و متضاد يكديگر هستند دنافت مي صورت جفت اتفاق

  :شود مي به شكل زير بيان

با بزرگي  را هرگاه جسمي نيرويي را به جسم ديگر اعمال كند، دومي نيرويي
  .كند مي مساوي و جهت عكس به اولي اعمال

 .كانو ي عمل كننده درها نيرو . 6-5شكل 

توصيف شوند،  “واكنش”و  “كنش”طبيعي است كه اين نيروها به عنوان 
گاهي اثر . است واكنش و كداممشخص نيست كه كدام كنش  ها وقتاگرچه بعضي 

شود  مي ايجاد شده توسط نيروي كنش نسبت به اثري كه توسط نيروي واكنش توليد
 در مورد كانو، نيروي كنش، كانو را به سمت جلو هل. است بسيار قابل ملاحظه

راند كه قابل  مي واكنش تنها جرم معيني از آب را به سمت عقبي  دهد، اما نيرو مي
در طول  يمدت كوتاه بهنتيجه نيروي كنش كه  در مثال تنيس، توپ در. ملاحظه نيست

با اين . شود مي رانده برخورد توپ ـ راكت وجود دارد، با سرعت بالا به سمت راست
راكت سرعت  ،به دليل اينكه جرم راكت در مقايسه با جرم توپ خيلي زياد استحال، 
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، و تغيير در سرعت سر راكت، به طور يابد مينيروي واكنش تنها كمي كاهش ي  بوسيله
 .قابل ملاحظه نخواهد بودطبيعي 

  .وپ تنيس ضربه خورده توسط راكت تنيست. 7-5شكل 

روي سطح زمين يا سرازيري  براشيائي كه  مورد انون سوم نيوتن درقهمچنين 
 ايستاده در سطح زمينكه  kg80براي مثال شخصي با جرم . رود مي ساكن هستند به كار

 پائينبه سمت  CMاست كه به صورت عمودي از   N800، داراي وزن تقريبي است
ورت عمودي به پاها به ص ي واكنش درها دهد كه نيرو مي نشان 8-5شكل . كند مي عمل

يك  در ياگر شيئ. كافي هستند ،W،با وزن برابريبراي  د و با همننك مي سمت بالا عمل
عمود بر سطح و مماس  يها مولفهبه  ،W ،حال سكون باشد، آنگاه وزن در شيبدارسطح 

 .شود مي بر شيب تجزيه
 اننسبت به افق نش θبا شيب شيبدار سطح يك را در  ،W ،وزن 9- 5شكل 

باشد، آنگاه شيئ با شتابي به وجود نداشته اگر بين شيئ و سطح اصطكاك . دهد مي
 :آيد مي بدستسر خواهد خورد كه از قانون دوم نيوتن  پائينسمت 

a = F/m = (W sin θ)/m 
  :اما

m = W/g 
  :بنابراين

a = g sin  

  اگر بين جسم .خواهد بود cos  W سطح شيبدار نيروي واكنش طبيعي در كل 
  :دو امكان وجود دارد، در اين صورت نباشداصطكاك بدون و سطح 
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و د. ي واكنش طبيعي در پاهاها وزن و نيروي .8-5شكل
  .شوند  W) و عكس(برابر  شوند تا مي نيروي واكنش به هم اضافه

و به سمت بالاي شيب كه نيروي اصطكاك توليد كاك براي  ضريب اصط )الف( 
به اندازه كافي بزرگ  كند، مي عملجسم روي بر   W sin θبرابر و مخالف

  . ماند مي حال سكون باقي در شيئ در اين صورت. است
 شيئ، و لوگيري از سرخوردن خيلي كوچك استكاك براي جضريب اصط )ب(

  .سر خواهد خوردشيبدار سطح  پائينبه 

حث مهم در بيومكانيك يك مب ،دذكر ش 1-4اصطكاك، كه اثرات آن در بخش 
  .شود مي بيشتر بحث 9-5و در بخش  است

  .در سطح شيب دار ،W، وزن .9-5شكل 
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  اصطكاك   5-9
  .طح خشن در نظر بگيريدسشيئ ساكن را در يك يك  9-5اكنون در شكل 

  )الف( وضعيت
حداكثر  .ماند مي ساكنشيئ  هيكبه طور ،كافي بزرگ است رضريب اصطكاك به قد

  :تواند از فرمول زير بدست آيد مي موجودنيروي اصطكاك 

F =    
به . است ايستاضريب اصطكاك  µاست و  نيروي واكنش طبيعي Rاينجا در 

و نيز  فشارد مي با نيرويي كه سطوح را به هميگر نيروي اصطكاك معمولاً بيان د
يك شيئ  مقدار نيروي مورد نياز براي شروع حركت. استمتناسب  ،ناهمواري سطوح

حركت آن در يك  حفظراي از حالت سكون معمولاً بزرگتر از نيروي مورد نياز ب
  .سرعت ثابت بعد از شروع حركت است

R = W cosθ  

  :بايد داشته باشيم ،در سكون اي باقي ماندن شيئرب ،در اين مورد 

 

  يا
 

  يا
 

  5-5 مثال �
ضريب . ن استساك 50˚وزن دارد در يك سطح خشن با شيب  N50يك شيئ كه  

  سطح سر خواهد خورد؟ پائينآيا شيئ به سمت . است 5/0اصطكاك بين شيئ و سطح 

  جواب
  :براي اينكه شيئ ساكن بماند. وزن شيئ براي حل بي ربط است
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1917/1 = ˚50 tan،  كه بزرگتر ازµ است 

 .سطح سر خواهد خورد پائينشيئ به  بنابراين

 نيروي اصطكاك افزايش  ش زاويه روشن كرد كه با افزاي )الف( وضعيت
زاويه بحراني معين، سرخوردن در شرف شروع شدن است يك با اين حال در . يابد مي

  رسيده است و) اصطكاك حدي( حديبه مقدار  ،F ،و آنگاه نيروي اصطكاك

 
حدي درست و واضح در مورد مقدار  نتيجه گيرياين ملاحظات منجر به چند 

  :شود مي اك ساكننيروي اصطك

تواند  مي اين. تواند افزايش يابد مي ،R ،با افزايش نيروي واكنش طبيعي) الف(
  .باشد نيفشار دادن دو سطح به هم به هر وسيله ممكن، دست يافتي  بوسيله

مساحت ) ماكروسكوپي( تواند با تغيير نمي موجودداكثر نيروي اصطكاك ح) ب(
  .بير كندغتماس بين اشياء ت

خوردن ناخواسته، يا ليزخوردن وي اصطكاك ساكن در جلوگيري از سررني) ج(
شود، آنگاه نيروي اصطكاك،  مي زماني كه سر خوردن شروع. مفيد است

 .شود مي توضيح داده) ب( وضعيتشود و با  مي اصطكاك لغزشي ناميده
  .نيروي اصطكاك مستقل از سرعت حركت است

  )ب( وضعيت
به شيبدار سطح  پائينز سرخوردن جعبه به سمت نيروي اصطكاك براي جلوگيري ا

   .اندازه كافي بزرگ نيست
كه به  ،W cos θ ،وزني  مولفهخيلي بزرگ باشد  اگر زاويه  9-5در شكل  

نيروي اصطكاك  حديبزرگتر از مقدار ، كند مي عمل پائينصورت مماس به سمت 
  :شود مي تعيينزير فرمول  اباصطكاك لغزشي . است) جنبشييا اصطكاك (لغزشي 

Fs = µsR 

. است ضريب اصطكاك لغزشي µs و است نيروي واكنش طبيعي Rدر اينجا 
 µاز كمتر  µs است همين طور از نيروي اصطكاك ايستا كمتر نيروي اصطكاك لغزشي
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ده از قانون دوم نيوتن با استفا وبا شروع سر خوردن آن  را توان شتاب جعبه مي. است
  :بدست آورد

نيرو  
=  

 
  :بنابراين

شتاب  

 پائينخواهد با شتاب ثابت به سمت  مي دهد كه جعبه مي اين معادله نشان
به تغييرات در  قابل استنادكه  µs  به تغييرات مقدار با توجه، در عمل. سرعت بگيرد

  .به دست آيد يا نه اين شتاب ثابت، ممكن است است ري سطوح تماسزب

  ت تماساصطكاك و مساح 5-9-1
اين است كه مقاومت اصطكاكي  ،اصطكاك سطحبراي الگوي استاندارد ي  مفروضهيك 

اي  با اين حال اصطكاك پديده پيچيده. بين دو سطح مستقل از مساحت تماس است
در مورد . شود مي نمايانشرايط ناقص برخي تواند در  مي است، و بايد فرض كرد

بدليل اينكه نيروي اصطكاك در دهد،  مي نكف تغيير مكا كه با هل دادن دراي  جعبه
بر جهت و حالت جعبه بگوييم كه درست است  يكسان است،) b(و ) a(10-5شكل

  .نيروي اصطكاك اثري ندارند
يك تناقض آشكار با اين ) d(و ) c( 10-5شكل در شكل  يدر مورد بار مثلث

سبب شده تا در داخل سطح فرو رفته و  ربا) d( 10-5در شكل . وجود دارد يهفرض
مفروضه استقلال از  با اين حال. نيروي مورد نياز براي سر خوردن شيئ افزايش يابد

باريك بهتر نيستند، ي ها پهن از لاستيكي ها براي مثال، لاستيكمساحت صحيح است، 
 همانطور كه در برف اتفاق. كنند نميتري را براي اتومبيل فراهم  و مسافت ايستادن كوتاه

ي  بوسيلهتر يا  ي پهنها تواند با لاستيك مي بيشتر صورتي اصطكاكدر  ،افتد مي
ي ها لاستيك. ضريب اصطكاك افزايش يابدكه  شود كم توليد) باد(با فشار  ها لاستيك

  .ضريب اصطكاك بيشتر خواهد بود بنابراينكنند،  نمي پهن برف را خيلي زياد فشرده
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ركت براي ح شسطح باريك روي رب جعبه) a( .10-5شكل 
 شسطح پهنبر روي  جعبه) B. (است ،F ،در امتداد كف نيازمند نيرو

متفاوت  يك شيئ) C. (است ،F، براي حركت نيازمند همان نيرو
براي حركت نيازمند . زماني كه بر روي سطح بزرگ خود قرار دارد

شيئي ايستاده بر روي سطح تيز خود براي ) D. (است) G(نيروي
  .است Gبزرگتر از  راتببه مي يحركت نيازمند نيرو

  سرعت اصطكاك و 5-9-2
 .است صحيحمستقل از سرعت است، معمولاً  جنبشيكه نيروي اصطكاك   ضهواين مفر

 مجذور به صورت وشود،  مي توليداصطكاك هوا سرعت، افزايش  با با اين حال،
ها  سيال ،در برخي شرايط. يابد مي افزايش ،سرعت مربعيا حتي بيشتر از  ،سرعت

با سرعت را نشان دهند، كه به عنوان مقاومت متناسب توانند نيروي اصطكاك  مي
يي در ورزش وجود دارد كه نيروهاي اصطكاك ها وضعيت. شناخته شده است رو گران

 شود مي يي است كه تلاشها در زير مثال. نياز به افزايش دارد) اصطكاك لغزشي عموماً(
  :نيروي اصطكاك افزايش يابد

ژيميناستيك و  يها رويداددر برخي از  ها گچ در دست استفاده از �
  در وزنه برداري

  ظور بهبود گرفتن توپ در كريكتبه من ها دستخشك كردن  �
ي توپي براي ايجاد ها استفاده از رزين در برخي از ورزش �

  چسبندگي بهتر
ي ورزشي براي چسبندگي خوب در انواع مختلف ها طراحي كفش �

  ها كفپوش
نايي داشتن در اتومبيل مسابقه به منظور توا ها طراحي لاستيك �

 ها سرعت زياد در پيچ
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به منظور زماني كه به سر خوردن نياز داريم،  ،برخي از شرايطدر  در عوض،
ي كاهش اصطكاك ها برخي از مثال. نياز است نيروي اصطكاك كمبه سرخوردن  تسهيل
 :ازاند  عبارت

  اك در برفبراي كاهش اصطك ها در اسكي ساستفاده از واك �
  صاف كردن مسيربراي  ها و استفاده از برس) در يخ(چرخيدن  �
  گرانكوسه توسط شنا ي با پوستها استفاده از لباس �
 اسكيت روي يخ �

. برخي از ضرايب اصطكاك لغزشي و ايستا را فهرست كرده است 1-5جدول 
طكاك تقريبي هستند، و بايد به ذهن بسپاريم كه اص 1-5مقادير ارائه شده در جدول 

يه برف به دليل شكل گيري لا اصطكاك كم يخ و .وابسته به دما و شرايط سطوح است
توجه به اين نكته خيلي همچنين  .است ديگر نازك آب روان بين سطح يخ و سطوح

از مواد، نيروي اصطكاك مستقل از  براي فلزات و بسياريچه اگر  ،مهم است كه
مواد از قبيل برخي براي  اكاست، ضريب اصطكتماس ) ماكروسكوپي(مساحت 

  .پلاستيك و لاستيك به شكل سطوح لغزشي بستگي دارد

  

  اصطكاك كينيتيك و اصطكاك ساكن ازاي  خلاصه  5-9-3
نيروي مقاوم  با نسبت معادلضريب اصطكاك يك ي  بوسيلهاصطكاك به طور معمول 

  تفاوت ،نوعاً. شود مي بيان ،هم دو سطح بري  نيروي معمولي فشار دهنده بهاصطكاكي 

  ضرايب اصطكاك لغزشي و ساكن     1-5 جدول 
  µ  sµ  مواد

      اسكي واكس خورده روي برف
  C 8/21    20/0در 
  C08    05/0در 

  60/0  70/0  فولاد بر روي فولاد
      توپ كريكت بر روي چمن

  48/0  ---   سريعچمن 
  53/0  ---   چمن سنگين

  50/0  70/0  مس بر روي شيشه
  ~00/1 ~00/1  لاستيك بر روي بتون
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نيروي  ،اصطكاك ايستا در وضعيت. 11-5شكل 
رفته تا بالاتر از  به كارشود و با هر نيروي  مي اصطكاك مانع حركت

جسم ) در نيروهاي بالاتر از آستانه(كند، و  مي مخالفت حديمقدار 
، با يك جسم جنبشي وضعيتدر . كند مي شروع به سرخوردن

در برابر  جنبشي، نيروي اصطكاك حركت كننده با سرعت ثابت
كند، اما اين مقاومت مستقل از سرعت در نظر  مي حركت مقاومت

 .شود مي  گرفته

دو مورد از اصطكاك . وجود داردو ايستا  پويابين ضرايب اصطكاك اي  قابل ملاحظه
  .به شكل خلاصه نشان داده شده است 11-5ايستا و پويا در شكل 

  6-5 مثال �
 kg60جرم سورتمه . دهد مي ه را در روي سطح يخي زمين هلمردي يك سورتم 

 30˚يك زاويه  بامرد سورتمه را . است  sµ =15/0است، و ضريب اصطكاك لغزشي 
براي حفظ حركت سورتمه در يك سرعت . دهد مي هل ،پائينبه افق به سمت  سبتن

  ثابت مرد بايد چه نيرويي را اعمال كند؟
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  جواب

 بر رويي عمل كننده ها نيرو .سورتمه است جسم آزاد نمودار ،نمودار بالا
، و نيروي )R(، نيروي واكنش طبيعي)W(مرد، وزن سورتمه ) P(فشار  سورتمه

به دليل اينكه مرد سورتمه را به . قابل استناد به اصطكاك لغزشي هستند) F(اصطكاك 
 و يابد مي افزايش ،Rدهد، بزرگي نيروي واكنش،  مي به سمت برف هل پائينطرف 
  .است) وزن سورتمه( mgاز مقدار  فراتر

 :  ازاند  عبارت ها ي عمودي و افقي نيروها مولفه

˚30 Px = P cos 

˚30 Px = sin 

Wy = -mg  0Wx =   
Ry = R  0Rx =   

 0Fy =   Fx = - µs R  

صفر است، بنابراين نيروي خالص در  yو  xشتاب سورتمه در هر دو جهت 
 .ر استصف ها اين جهت هر يك از

٠ =-  µs R 0  +0 + ˚30  P cos 

٠ = ٠  +R   +mg - ˚ 30 sin  – P 

ي  معادلهكردن با ضرب . هستند Rو  Pي ناشناخته ها اينها دو فرمول براي نيرو
  :اول داريمي  معادله آن به افزودنو  sµ بادوم 

0 = mg sµ – )˚30 sin sµ - ˚30 cos (P 

  :بنابراين
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˚30 ˚٣٠
 

15‚0 60 81‚9 2

˚30 15‚0 ˚30
5‚111  

  كثر سرعت در مسير شيبدار مسابقهحدا  3-5 مورد پژوهي

 با شعاعاي  دور قوس دايرهدر ماندن  براي ،رسد مي كه اتومبيل مسابقه به پيچ هنگامي
)r(،  مينتأ ها يكنيروي اصطكاك لاستي  بوسيلهنيروي مايل به مركزي نياز است كه 

 بالايه كه در آن اتومبيل در آستانه سرخوردن ب داردحداكثر سرعتي وجود . شود مي
 :vحداكثر سرعت،  ايندر  .شيب خواهد بود

∑Fx = m 
2
 = R sin θ + µ R cos θ 

  ٠ =∑Fz = R cos θ - µ R sin θ - mg   

  :v، حل اين دو معادله براي حداكثر سرعتبا 

. است m10است و شعاع قوس  15˚شيب  θزاويه ، µ = 5/0در يك مور خاص 
   :تواند استفاده شود عبارت است از مي در دور اين پيچحداكثر سرعتي كه  بنابراين
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10 81‚9 2588‚0 5‚0 9659‚0

9659‚0 5‚0 2588‚0
 

03‚87 32‚9  

   :مقايسه كنيم محدود ديگر وضعيتدو  را با وضعيتتوانيم اين  مي ما

12:بدون اصطكاك وضعيت 5  

   و

  7:مسطح، صافي  جاده

تشي اصطكاك غل ،بغلتد يك سطح بر روي مانند گرد يا چرخ شيئهر وقت يك 
ي استخر وقتي كه در ميان ها ي گلف و توپها يي از قبيل توپها توپ. شود مي ايجاد
همراه با غلتيدن . كنند مي اصطكاك غلتشي را تحمل ،دنغلت مي و يا كنار استخر ها چمن
در آن توپ چون هر دوي توپ و سطحي كه  ،افتد مي ، اين نوع اصطكاك اتفاقها توپ
گلف مثال . دهند مي كلش تغييرشود  مي انجامن كه غلتيداي  در محدوده ،خورد مي غلت

ت كه در آن بازيكن بايد مقدار اصطكاك غلتشي موجود را قبل از اجراي سخوبي ا
تر، زمين چقدر سفت  خشك هست ياو اينكه باز طول چمن  گلف. شوت تخمين بزند

همه . كند مي كدام سمت است را مشخص) چمن( ها يا نرم است، و جهت خواب علف
. دهد مي خورد آنرا تحت تاثير قرار مي عوامل هنگامي كه توپ در ميان چمن غلتاين 

به اين . اصطكاك غلتشي به طور عادي بسيار كمتر از اصطكاك لغزشي يا ايستا است
ي سنگين معمولاً با استفاده از وسيله نقليه ها يي بارجا جابه ،دليل براي كاهش اصطكاك

 001/0ي اصطكاك غلتشي در طبقه ها ضريب. شود مي مانجا ها يا لوله ها سوار بر چرخ
بار كوچكتر از اصطكاك  1000تا  100هستند به بيان ديگر، اصطكاك غلتشي درحدود 

اصطكاك غلتشي، مشابه اصطكاك لغزشي وابسته به نيروي . لغزشي و ايستا است
سطح  ابعاد توپ، ماهيت توپ، و ماهيت به تواند مي واكنش طبيعي است، اما همچنين

  .وابسته باشد
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  كيها اصطكاك غلتشي در توپ  4-5 مورد پژوهي

 2 كاهش سرعت ،كي غلتانها توپمربوط به  مورد پژوهي ،3در فصل 
m/s233/0  قابل

بزرگي نيروي  .است kg14/0 كيها جرم توپ .اصطكاك غلتشي را نشان داداستناد به 
    اندازهبه  3فصل  دري است كه برابر جرم ضربدر كاهش سرعت ،سرعتي  كاهنده
m/s/s 233/0- رو، نيروي اصطكاك عبارت است از اين از .بيان شد:  

  

14‚0 233‚0 0326‚0  

  :ضريب اصطكاك غلتشي عبارت است از

  نيروي اصطكاك/ نيروي عكس العمل طبيعي

  :بنابراين

0326‚0

81‚9 2 14‚0

0326‚0

3734‚1
0237‚0  

  اندازه حركت جسم 5-10
به كت اندازه حر .اندازه حركت بيان شوند بر اساستوانند به راحتي  مي قوانين نيوتن

كميت يك به خاطر بسپاريد كه سرعت . شود مي عنوان جرم ضربدر سرعت تعريف
 يا توان مشاهده كرد كه اندازه حركت مي است،اي  دهنركميت يك برداري است و جرم 

  .كميت برداري است 
mv =   
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سرعت است، اما بزرگي آن مشابه با برداري است كه داراي جهت  يا اندازه حركت 
m  بيشتر از بارv ي ها در سيستم واحد. استSI  واحد آنkg.m/s قانون نيوتن به . است

 كند كه در غياب نيروهاي خارجي اندازه حركت يك شيئ ثابت باقي مي سادگي بيان
   :ماند مي

 = ثابت

. گويند ميكميت حفظ شده به آن  ،ثابت باشددر علم، اگر كميتي داراي مقداري 
حفظ شده  ،هيچ نيروي خارجي نيستتاثير جسمي كه تحت  ، اندازه حركتبنابراين
فضاي خارج از در  يك فضانورد .افتد نمي اتفاقخيلي در ورزش اين وضعيت . است
، بنابراين اندازه تنيسداراي هيچ نيروي گرانشي عمل كننده بر روي بدنش  جو

الص ايستاده هيچ نيروي خ در زمين، فردي كه بي حركت. حركتش ثابت خواهد بود
. شده است طبيعي برابر GRFوزن فرد دقيقاً با  بدليل اينكهكند،  نمي تحملي را جخار
كند داراي اندازه  مي بدون اصطكاك با سرعت ثابت حركت روي راه آهنني كه در تر

  .استحركت ثابت 
به شرط . اندازه حركت بيان شود بر اساستواند به خوبي  مي قانون دوم نيوتن

توانيم جرم ضربدر شتاب  مي ما ،است عادي كه يك وضعيت، شيئ ثابت بودن جرم يك
  :تغيير دهيمرا به صورت زير 

 

 :         تواند نوشته شود مي قانون دوم

 

كند كه ميزان تغيير در اندازه حركت جسم برابر با نيروي  مي بيانمعادله اين 
  .است ص عمل كننده بر آنلخارجي خا

   7-5مثال  �
كه در طول مسير مسابقه  فرديرا به پشت  N60شاري افقي ثابت نيروي فاي  دونده

ي ديگر عمل كننده بر بدن او چشم پوشي ها از همه نيرو. كند مي جلوتر از اوست وارد
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است، سرعت او  kg60مقدار تغيير انداز حركت او چيست؟ با فرض اينكه جرم . كنيد
  ثانيه چقدر خواهد بود؟ 5بعد از 

  جواب
2

kg.m/s60 = روي نيF = d /dt = ميزان تغييرات اندازه حركت 

1اندازه حركت او به ميزان 
kg.m/s60 5بعد از  بنابراينكند،  مي در ثانيه تغيير 

1او تثانيه، اندازه حرك
kg.m/s300 تغيير خواهد كرد.  

) m/s5 = )kg.m/s300: سرعت او خواهد بود پس
1

60
 = v  

. اده شوداند براي بيان قانون سوم نيوتن استفتو مي همچنين مفهوم اندازه حركت
دقيقاً برابر و مخالف نيروي واكنش است، ميزان تغيير در  به دليل اينكه نيروي كنش

دقيقاً مخالف ميزان تغيير در  ،اندازه حركت توليد شده توسط نيروي كنش در يك جسم
زمان ين، همچن. اندازه حركت توليد شده توسط نيروي واكنش در جسم ديگر است

هايي را بر هرگاه دو جسم نيرو بنابراين. است براي هر دو جسم يكسان اعمال نيرو
  .ديگري اعمال كنند، حاصل تغييرات اندازه حركت برابر و متضاد هستند

  8-5مثال  �
 شود، ضربه فورهند درايو مي به او نزديك m/s40ت عبازيكن تنيس به توپي كه با سر

 دور        m/s 45، بعد از ضربه با سرعتاست kg06/0 اي جرمدار توپ تنيس، كه. زند مي
با راكت  s01/0است؟ اگر توپ  تغيير در اندازه حركت راكت تنيس چقدر. شود مي

  چيست؟) و راكت(تماس داشته باشد، در طول اين زمان ميانگين نيروي وارد به توپ 
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            جواب

   Kg.m/s4/2- = )m/s40- ( ×kg06/0 = mvx = x = توپي  اندازه حركت اوليه  

  Kg.m/s7/2 += )m/s 45 (+ ×kg06/0 = mvx = x = اندازه حركت نهايي توپ  

F = d يم ازتوان مي /dt  براي محاسبه ميانگين نيرو در هنگام برخورد استفاده
به . توانيم فرض كنيم كه نيرو در طول زمان برخورد توپ و راكت ثابت است مي .كنيم
را ، ميانگين نيرويي ، اما در هر موقعيتيكاملاً صحيح نيست قطع ثابت ماندن نيروطور 
را معادله مورد استفاده  دوباره شكل ديفرانسيلي. به دنبال آن هستيم به ما خواهد دادكه 
  :نويسيم مي

  ∆ =تغيير در اندازه حركت  =  نهايي – ابتدايي

  ∆ =فاصله زماني  =  نهايي – ابتدائي

  :بنابراين

 

  :بنابراينميانگين يا متوسط نيرو است،  اينجادر 

نهايي ابتدايي

نهايي ابتدايي

7‚2 4‚2

01‚0
510  

تغيير . شود مي واضح است كه نيرو در راكت به چپ و در توپ به راست اعمال
واحد به چپ  1/5براي راكت، و واحد به راست است؛  1/5در اندازه حركت توپ 

اين تغيير اندازه حركت تغيير  سرعت راكت در طول تماس با توپ در پاسخ به. است
  .خواهد كرد

  نيروي پسانظر گرفتن حركت پرتابه، با در  5-11

  مقدمه  5-11-1
شود  مي كه از نيروي پسا ناشينيروي اصطكاكي ارائه شدند، از تا اينجا  كهي يها معادله

متناسب با هر جسم متحرك در ميان هوا يك نيروي اصطكاك  .اند چشم پوشي كرده
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براي . دكن را تحمل مي سرعت بارعت يا اگر سرعت خيلي كم باشد متناسب مجذور س
ي با آنها در ارتباط هستيم، سرعت طوري است در علوم ورزش يي كه ماها اغلب پرتابه

داراي اثر تغيير دهنده برد نيروي پسا . متناسب با مجذور سرعت استنيروي پسا كه 
  . حه افقي ـ عمودي استپرتابه و تغيير دهنده شكل مسير حركت در صف

  عدد رينولد 5-11-2
كند،  مي كره، همراه با سرعت تغييراطراف  يجريان هواخصوصيات و الگوي حركت 

اطراف جريان هواي  توصيفامكان . كره نيز هستي  اما اين وابسته به بزرگي و اندازه
با استفاده  مورد توپ كروي، عدد رينولد در. وجود داردتوپ با استفاده از عدد رينولد 

توان نشان داد  مي .شود مي از سرعت توپ، قطر توپ، و مشخصات فيزيكي هوا تعيين
عبارت  )R(عدد رينولد ، كنند مي حركت ميان هوا در كهي كروي ها كه براي توپ

    :است از
dv 64000 = R 

، براي توپ بنابراين. سرعت آن به متر بر ثانيه است vو  مترتوپ به  رقط dاينجا 
مقدار عدد  ،دكن مي ميان هوا حركت در m/s30 سرعتكه با  m072/0با قطر  يكتكر

  :رينولد عبارت است از

138240 = )072/0 ( ×)30 ( ×64000 = R 

وسيع اعداد ي  ي باد نشان داد كه در محدودهها در كانال ها روي توپبر آزمايش 
ذور سرعت جريان مج متناسب بامقاومت هوا  ،150.000تا حدود  1.000رينولد از 

 200.000حدود  به Rاگر سرعت بيشتر افزايش يابد تا  ،با اين حال. يابد مي افزايش
 تاكه كند  مي را تجربهنيروي پسا  در آشكار، توپ صاف يك كاهش ناگهاني برسد

دليل اين كاهش ناگهاني در مقاومت هوا . است حدود يك چهارم مقدار يافت شده قبلي
يابد، رفتار لايه مرزي هوا  مي از اين مقدار بحراني افزايش ه سرعت فراتركهنگامي

تغييرات جريان  ،ي متفاوت جريانها براي سرعت 12-5در شكل  .اطراف توپ است
  .هوا اطراف توپ نشان داده شده است

- 5 در شكل. دهد مي را نشان 2000 اعداد رينولد زير) 3(تا  )1(12-5 كلش
. است 1.000.000 عدد رينولد ،)5(12-5شكل  در .است 10.000عدد رينولد  )4(12
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هوا . دنده مي نشان پائينرا در سرعت اي  جريان لايه )2(12-5و  )1(12-5ي ها شكل
شود طوري كه فشار در اين نقاط بيشترين است، اما  مي توپ ساكن در جلو و پشت

مقاوم  هيچ نيروي .است نيروي قابل استناد به اختلاف فشار بر روي توپ تقريباً صفر
ندر هواي پشت سيلي  بوسيلهايجاد جريان متلاطم  )4(12-5شكل  .وجود ندارد فشاري
 زيادديگر  ،و فشار پشت توپشود  نمي دهد كه سرعتش ديگر كاسته مي را نشان

 زيادي را تحمل يبدليل فشار بالا در جلوي توپ، توپ نيروي مقاوم فشار .شود نمي
كه نگاميه. افتد مي اتفاق 1.000.000تا  2000بين  Rبراي مقادير وضعيت اين . كند مي

 هناحي دهد كه جهت عمل مي نشان) 5(12-5شكل يابد،  مي افزايش سرعت ادامه
. لايه مرزي متلاطم استيك اكنون اين . استمتلاطم در اطراف به سمت جلوي توپ 

شار در ف. كنند مي را ايجادمرزي متلاطم ي  شوند و لايه مي توپ جدا ازخطوط جريان 
  .شود مي ترخيلي كوچك ينيروي مقاوم فشار يابد، و مي دوباره افزايشپشت توپ 

كه سرعت  اطراف توپ هنگاميي هوا جريان 12-5شكل 
 R )1( ،20 = R = 10-2. يابد مي عدد رينولد افزايش بنابراينتوپ و 

)2( ،100 = R )3( ،4 10 = R )4( ،6 10   =R )5(  
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تواند شامل  مي هستيم، كههوا درگير  مياناز  ها توپبا حركت در موارد زيادي 
 ها در بسياري از بازي .ي فوتبال باشدها ي گلف، بسكتبال، پرتاب وزنه، و توپها توپ

با در نظر گرفتن اين شكل براي سرعت توپ،  .است m/s30حداكثر سرعت توپ 
  :شودتواند محاسبه  مي ي منتخبها اعداد رينولد متناسب براي توپ

  425.000: فوتبال توپ
    122.000: توپ تنيس 
   79.000: توپ گلف

   78.000: توپ اسكواش
   73.000: تنيس روي ميز

ي ورزشي متلاطم ها توان ديد كه جريان هوا براي همه توپ مي از اين اعداد
نيروي پسا تواند از  مي براي توپ فوتبال عدد رينولد بالاي مقدار بحراني است و. است

 را تركشكل تي ي  پايهت توپ گلف هنگامي كه توپ سرع. مند شود رهكاسته شده به
  .باشد m/s30بيشتر از  كند، مي

  و اثر آن بر حركت نيروي پسا 5-11-3
 متناسب با نيروي پسا ، R< 1 ، برايهبه صورت تجربي نشان داده شده است ك

تواند  مي پسا نيروي ،در هر يك از اين موارد ،بنابراين. يابد مي مجذور سرعت افزايش
  :طوري نوشته شود كه

٢
CD ρ Av 

١

٢
 = Fy 

سرعت آن  vمساحت سطح مقطع توپ است،  A ،چگالي هوا است ρاينجا 
براي اشياء  .شود مي ناميدهنيروي پسا ضريب يك كميت تجربي است كه  CD است، و
دهد  مي نمعاله نشااين . است 5/0در حدود  داراي مقداري سانيروي پضريب  كروي،

به جلوي خالص  ، نيروي روها از جمله پرتابهسقوط آزاد، حال كه براي هر شيئ در 
  :عبارت است از

2
CD ρ Avy ١

٢
 - mg = Fd – mg = Fy 

 :عبارت است از) توپ(شتاب رو به جلوي خالص جرم  بنابراين
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2
-(

2
) vy g = ay 

در  ،vyكند، سرعت آن،  مي پائينه ب افزايش سرعت روشروع به  شيئوقتي 
    تعيين پائينخواهد رسيد كه توسط نيروي خالص رو به  مقدار محدوديك نهايت به 

برخورد با ي  لحظه(شود  مي شود و حداكثر سرعت زماني است كه اين نيرو صفر مي
به عنوان سرعت نهايي شناخته شده است و  ،افتد مي سرعتي كه در آن اين اتفاق). كف

  :بارت است ازع

2
 

يابد،  مي اين كه سرعت نهايي كره متناسب با جذر شعاع كره افزايشدانستن 
 اين موضوع همچنين براي انواع . شود مي و منجر به استنتاج سودمندي بودهمفيد 
 باشدو همگن يك شكل  صلبمشروط به اينكه سرتاسر ساختمان توپ  ،ها توپ

برد توپ ضربه كه سوال مواجه هستيم اين با  مستمر، به طور ها ورزشدر  .است درست
 پسااين برد در حضور اصطكاك يا نيروي  ؟چيست vخورده يا پرتاب شده با سرعت 

 به صورت جهاني شناخته شده است، پساچه حضور نيروي  اگر كند؟ مي تغيير چگونه
رد در موا، آن نداردي  براي محاسبهي تحليلي ساده ها راه حل رياضياتبدليل اينكه 

در بخش بعدي براي اين موضوع كه اهيمت زيادي در . شود مي زيادي ناديده گرفته
  .ارائه شده است راه حل عددي ي توپي داردها بازي

  حركت توپ مدل سازي عددي 5-11-4
جهت  در(، شتاب عمودي به سمت بالا حركت مي كند از ميان هوا كه توپيك براي 

y ( عبارت است از:  
2

-
2

 vy g  - = ay 

در (همچنين ، شتاب افقي آن . سرعت توپ در هر لحظه است yمولفه  vyاينجا 
  :عبارت است) xجهت 

2
-

2
 vx = ax 
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با  1روش يولري  بوسيله. سرعت توپ در هر لحظه است xمولفه  vxاينجا 
  :به صورت زير ها سرعتي  محاسبه و ، t∆استفاده از مراحل زماني كوتاه، 

t∆vy = ay ×   و   ∆vx = ax × ∆t 

    :به اين صورت ها ييجا ي جابه و محاسبه

∆x = vx × ∆t   و   ∆y = vy × ∆t  

به سادگي با استفاده از يك . پيدا كرد راه حل عددي ها براي اين معادله توان مي
 ،)BASICE(ك يسينوشتن برنامه كوتاهي در بي  بوسيلهاز قبيل اكسل يا  صفحه گسترده

دست  ها راه حلتوان به اين  مي ي برنامه نويسيها يا ديگر زبان ،)FORTRAN( نافورتر
اطلاعات مورد . مراجعه كنيد 1 ، لطفاً به پيوستاتمحاسب آشنائي مختصر بابراي . يافت

   :هستندال به قرار زير يسببه در توپ بنياز براي محاس

cm66/3= rشعاع ،  
kg145/0 = mجرم ،  

2
m0042/0 = A سطح مقطع، مساحت  

3
kg/m29/1  = ρ  = چگالي هوا  

  بدون اندازهثابت  CD = 5/0زبري براي كره 

در مورد توپي با درز يا با فرورفتگي تغيير   CDمقدارتوجه كنيد  كه ممكن است 
در  پساموفقيت در محاسبه متكي به بدست آوردن علامت صحيح براي نيروي . كند

تواند به اين صورت  مي y، شتاب در جهت براي مثال. يا برنامه است صفحه گسترده
  :محاسبه شود

) AY= -G – K ×  VY ×  ABS(VY 

، Kاينجا در 
2

بدون معادله اين . است VYمقدار مطلق   ABS(VY)است و  

 Kمقدار . دهد مي مثبت ارائهرا  VYبزرگي  ،منفيمثبت است يا  VYتوجه به اينكه آيا 
، اين مقدار براي بنابراين. آيد مي بدست 01/0ديك به بيسبال بسيار نزتوپ براي 

 m/s20برابر  x اوليه يك سرعت  2-5جدول  .محاسبات بعدي در نظر گرفته شده است
                                                      

1 . Euler 

www.konkur.in

forum.konkur.in



     211    1ديناميك : فصل پنجم

 

بيسبال پرتاب شده را از توپ بدست آمده  براي  yو  ،t،  xگيرد و مقادير  مي را در نظر
0 = x ،0 = y  مراحل زماني  با استفاده ازs 01/0 = ∆t دهد مي را ارائه.  

 yدهد كه در آن  مي نتايج اوليه بدست آمده را ارائه 2-5رديف آخر در جدول 
همچنين با فرض اينكه ارتفاع فرود و پرتاب مساوي هستند، برد بدست . منفي است

خواهد  m63/81، برد )نيروي پسا( نيروي مقاوم سيالدر غياب . است m67/55آمده 
مقداري است كه در  %2/68ا تنه نيروي پسا در حضورمده برد بدست آ بنابراينبود، 
تواند  مي x-yمسير  وار، دادن شكل سهمي نشانهمچنين با . خواهد بود نيروي پسانبود 
 اين شكل .)را ببينيد 5-3بخش ( محاسبه شود در غياب نيروي پسابيسبال توپ  براي
مقايسه   13- 5شكل . ودتواند با مسير توپ بيسبال در حضور نيروي پسا مقايسه ش مي

حول محور  “پسانيروي همراه با ”كه مسيرتوجه كنيد . دهد مي را نشان وضعيتبين دو 
به دليل اينكه نيروي پسا، سرعت . نقطه ارتفاع حداكثر نامتقارن است ازعبوري  يعمود

توپ تغيير نكرده است، منحني  پائينافقي توپ را كاهش داده است ولي شتاب رو به 
اوج ي  اوج داراي خميدگي شده و در سمت راست نقطهي  راست نقطهدر سمت 

  .داراي شيب بيشتري است ،ارتفاع

در  ي كهمقايسه مسيرها براي توپ بيسبال. 13-5شكل 
با استفاده از  است پرتاب شده نيروي پساحضور و عدم حضور 

براي هر دو مسير يكي  ابتدائيي ها سرعت .2- 5جدول  هاي داده
هاي  هاي سياه؛ نبود پسا، مثلث ضور پسا، مربعدرح( .هستند

  )خاكستري
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 s/mدر برابر زمان براي توپ بيسبال پرتاب شده با  yو  xمختصات   2-5جدول 
20  =vx s/m 20  =vy* 

  )m(yمختصات   )m(xمختصات   )s(زمان
2/0  92/3  72/3  
4/0  69/7  92/6  
6/0  32/11  64/9  
8/0  83/14  91/11  
0/1  21/18  75/13  
2/1  49/21  16/15  
4/1  66/24  17/16  
6/1  73/27  78/16  
8/1  71/30  99/16  
00/2  61/33  81/16  
20/2  42/36  25/16  
400/2  16/39  29/15  
60/2  82/41  96/13  
80/2  42/44  26/12  
00/3  95/46  19/10  
20/3  41/49  79/7  
40/3  82/51  07/5  
60/3  17/54  03/2  
73/3  67/55  09/0-  

حركت  x ،0 = y = 0است كه توپ بيسبال از فرض شده *
  كرده و اين كه ارتفاع پرتاب و فرود يكسان است

در چند كه توپ بيسبال يك كه برد محاسبه شده را براي  ،3-5در جدول 
 اثرتوان  مي دهد مي نشان ،است پرتاب شده درجه 45يك زاويه  با و سرعت متفاوت

زماني كه  نيروي پساشود كه كه اثر  مي هدهمشا. ديد نيروي پساسرعت را هنگام وجود 
 نيروي پسابا اين حال، اثر . تقريباً ناچيز است ،هستند m/s5ي افقي و عمودي ها سرعت

برد تا ، m/s25يابد طوري كه در  مي افزايش قابل توجهيبا افزايش سرعت به صورت 
  .كاهش يافته است نيروي پسادر عدم حضور  برد قابل انتظار 8/58%

زاويه با تغييرات برد  ،كند بر روي جسم عمل مي نيروي پسانگامي كه ه نينهمچ
نزديك  وايايبراي ز θي  تغييرات برد در ازاي زاويه 4-5جدول . پرتاب متفاوت است

 ،m/s20 = vx ،m/s20 = vyدهد كه براي  مي نشانجدول اين . دهد مي نشانرا  45˚به 
همان اطلاعات در نمودار شكل  .است 5/43˚براي برد حداكثر در حدود مناسب زاويه 

  . نشان داده شده است 5-14
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  * 45˚زاويه  باسرعتهاي متفاوت و  بارد محاسبه شده براي توپ بيسبال پرتاب شده ب  3-5جدول  

)m/s (vx  )m/s (vy  
همراه با نيروي ( برد

  )m) (مقاوم سيال
بدون نيروي ( برد

  )m) (مقاوم سيال
همراه با نيروي ( برد

  %)مقاوم سيال؛ 
5  5  92/4  10/5  50/960  
10  10  14/18  41/20  00/88  
15  15  08/36  92/45  60/78  
20  20  67/55  63/81  20/68  
25  25  03/75  50/127  8/58  

 *01/0 = K ،2-ms 8/9 .فرض شده است كه ارتفاع پرتاب و فرود يكسان است.   

  *پرتابي  تغييرات برد با زويه 5.4جدول 
  )m(ردب ʋ˚زاويه 
42  79/56  
43  82/56  
44  82/56  
45  77/56  
46  58/56  

 ϕو زاويه  s/m28/28توپ بيسبال پرتاب شده با سرعت  *
-k ،1مقدار . شده نسبت به سطح افق گيري اندازه

m00934/0  در نظر
  .گرفته شده است

  :ازاند  براي توپ گلف عبارت ها پارامتر

Kg046/0 = mجرم ،  
2

m0042/0  = Aت، مساح  
cm66/3 = rشعاع ،  

  :عبارت است از kمقدار  بنابراين

5‚0 29‚1 0042‚0

2 46‚0
00982‚0 1 

بيسبال و توپ گلف خيلي توپ براي  kمقادير  شود كه مي با مقايسه، مشخص 
براي هر دو توپ تقريباً  A/mبه خاطر اين است كه نسبت شباهت اين  .مشابه هستند
 مشابهور به ط آمدبراي توپ بيسبال بدست  كه نتايجي كه رساند مي و يكسان است
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توپ گلف  ي رويها اثر فرورفتگيدر اينجا  ،اين حال با. براي توپ گلف معتبر هستند
  .استگرفته شده ناديده  شود، مي توضيح داده 11، كه در فصل و اثر چرخش

تغييرات برد با زاويه پرتاب براي توپ بيسبال  .14-5شكل 
  .4-5از اطلاعات جدول  پرتاب شده با استفاده

  خلاصه

فصل . شود مي با خصوصيات اينرسي اشياء مادي و حركت طبيعي آنها شروع 5 فصل
به صورت قراردادي  بنابراينكند و  مي همچينن قوانين اول و دوم نيوتن را معرفي

 نيرو آنها جرم وي  بوسيلهيي كه ها ابزار. كند مي روابط بين جرم، نيرو، و شتاب را برقرار
جديد از قبيل  گيري اندازهويژه با اشاره به ابزارهاي  به شوند، گيري اندازهتوانند  مي

چند نمونه از كاربردهاي . شدند معرفي ،ي فشار و صفحات نيروها كشش سنج، سلول
در طول پرش ارتفاع  GRFي ها گيري اندازه و COPي ها گيري اندازهمكانيك از قبيل بيو

ي كنش و ها بين نيروقانون سوم نيوتن، ارتباط  ساختناز طريق مطرح . مطرح شدند
به ويژه هنگام در نظر گرفتن نيروهاي ارتباط اين . واكنش به طور خلاصه بيان شد

و شيبدار ي روزمره از قبيل اشياء ايستاده در سطوح ها اصطكاكي فعال در موقعيت
همچنين قوانين نيوتن از ديدگاه اندازه . اتومبيل در حال حركت در دور پيچ مفيد است

 موضوع كه حركتر انتها، براي روشن ساختن اين د. داده شدند حركت خطي شرح
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حركت پرتابه در حضور گرفته شود، به عنوان يك مثال نظر  در تواند يكنواخت نمي
  .مورد بررسي قرار گرفت نيروي پسا

  خود آزمايي

اگر بين سطح و توپ . غلتد مي در سطح صاف m/s2توپي با سرعت  .1
 در است؟ اصطكاك صفر باشد، سرعت توپ چق

  s1بعد از ) الف(           
  s2بعد از ) ب(           
  غلتيدن؟ m10بعد از ) ج(           
است كه احتمالاً در عمل هرگز اتفاق نخواهد  غير واقعياين يك مورد            

چند روش را مطرح كنيد كه توپ واقعي ممكن است بعد از زمان  .افتاد
  .له معيني دچار كاهش سرعت شودمعين يا بعد از غلتيدن فاص

را در سطح  kg80نيروي گرانشي بر روي بدن يك ورزشكار با جرم  .2
    جسم كاملاً كروي با شعاعيك فرض كنيد زمين . دريا بدست آوريد

m106  ×38/6 قانون گرانشي نيوتن. در سطح دريا است 
1 2

2
 F = G 

  . است
بالاي سطح  m5000بود كه  وم ورزشياگر ورزشكار در يك استادي           

اختلافي را كه اين ارتفاع در پاسخ شما به وجود خواهد است،  دريا
  .محاسبه كنيد ،آورد

از سكون  s 5/1در مدت  m100-دونده سرعت شركت كننده در مسابقه  .3
باشد،  kg 65اگر جرم بدن او . گيرد مي سرعت m/s10 تا سرعت نهايي

 s مل كننده روي بدن او در فاصله زماني روي هم رفته نيروي خالص ع
  چقدر است؟5/1

نمودار . خورد مي ضربه دروازهنقطه پنالتي به سمت  توپ فوتبال از .4
ش وتوپ را زماني في آني عمل كننده بر روي كها يروينشان دهنده ن
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بزرگي نيروهاي درگير را با . بكشيد ،كنند مي كه اين دو با هم برخورد
 تا  0از سرعت  s01/0است و در زمان  kg2/0 اين فرض كه جرم توپ

m/s20 كه شما در نظررا اي  هر مفروضه. گيرد، تخمين بزنيد مي سرعت 
  .بيان كنيد گيريد مي

  چقدر است؟ kg -25جرم يك  وزن  .5

ك اضريب اصطك و 18/0 ايستابين سورتمه و برف ضريب اصطكاك  .6
. سته استنش N250–در سورتمه  N250ري با وزن پس .است 15/0 پويا

چه مقدار نيروي موازي با سطح افقي براي شروع حركت سورتمه مورد 
  سورتمه نياز است؟حركت نياز است؟ چه مقدار نيرو براي حفظ 

ضريب اصطكاك ايستا بين . خورد مي بر روي كف سر kg70–جعبه .7
  .است 62/0است و ضريب اصطكاك پويا  65/0كف  و جعبه

  براي شروع حركت جعبه لازم است؟ چه مقدار نيرو) الف            
  چه مقدار نيرو براي حفظ حركت آن  لازم است ؟) ب            

اگر . شود مي ك سطح افقي كشيدهدر عرض يkg150–يك سورتمه  .8
2براي شتاب گرفتن سورتمه با  باشد، 3/0يب اصطكاك پويا ضر

m/s3 
  چه مقدار نيرو مورد نياز است؟

نيروي افقي ي  بوسيلهر سطح افقي در حال سكون د kg20-جعبه    .9
N100 2 اگر شتاب بدست آمده. شود مي هكشيدm/s4 شد، ضريب با

  اصطكاك پويا چقدر است؟

را در يك  m 5/7منحني با شعاع انحناي يك  kg1000–يك اتومبيل   .10
ضريب . است 20˚جاده اين بخش از در يبزاويه ش. جاده طي ميكند

حداكثر سرعتي كه . است 65/0و سطح جاده  ها اصطكاك بين لاستيك
تواند در پيچ بماند چقدر است؟ نيروي مايل  مي سرعتاتومبيل در آن 

  به مركز عمل كننده بر اتومبيل در اين سرعت چقدر است؟
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اصطكاك غلتشي  توپ گلف غلتان در يك سطح مصنوعي با ضريب  .11
    )با اين دانسته كه سرعت اوليه توپ الف. شود مي مواجهه 002/0
m/s5/2 و ب( m/s5  ي سطح چقدر غلت خواهد رواست، توپ در

  .است kg046/0خورد؟ جرم توپ گلف 

چقدر است؟ جرم دونده  m/s9اندازه حركت دونده سرعت در سرعت   .12
  . است kg70سرعت 

با  رااست  mph120سرعت  كه دارايسرويس يك بازيكن تنيس   .13
تنيس چقدر توپ  تغيير در اندازه حركت. گرداند مي بر mph85سرعت 

 km6/1مايل  1است و اينكه  kg1/0است؟ فرض كنيد جرم توپ تنيس 
  .)ابتدا سرعت را به متر بر ثانيه تبديل كنيد(. است

متوسط باشد، ) ميلي ثانيه ms5 )s005/0  =5اگر زمان تماس راكت            
را در طول اين زمان محاسبه ) يا راكت(عمل كننده بر روي توپ  نيروي
روي توپ و عمل كننده بر  ينيروهاي  نمودار برداري نشان دهنده. كنيد

  .روي راكت را رسم كنيد

) با سرعت اوليه الف 45˚يك زاويه  بابراي محاسبه مسير ضربه فوتبال   .14
 از روش صفحه گسترده m/s 25) و ه ، 20) د   ،15) ج  ،10) ب  ،5

 است، شعاع آن kg3/0فرض كنيد جرم توپ . استفاده كنيد
cm5/12 است، ومقدارCD  با فرض اينكه ارتفاع پرتاب و . است 5/0آن

بدست  قابل دستيابي است،هر ضربه  ي را كه بابرد. فرود يكي است
 .آوريد
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  ششم فصل

 2 ديناميك
  اهداف فصل

  :ازاند  اهداف اين فصل عبارت
توان، اندازه حركت، قوانين  بحث ديناميك شامل انرژي، كار، دادن  ادامه �

  .بقاء، و كاربرد نوسان

  نتايج فصل

  :واهد بود تاقادر خ دانشجواين فصل، ي  بعد از مطالعه
  .را محاسبه كند ي ثابت و متغيرها كار انجام شده توسط نيرو �
  .دهد را انجام ي، انرژي پتانسيل و انرژي كششكينتيكمحاسبات انرژي  �
  .گيرد به كارقانون بقاء انرژي مكانيكي را  �
  .دست آوردبتوان را در حركات ساده  �
  .بقاء اندازه حركت و تكانه را درك كند �
 .تميز قائل شود ارتجاعيو غير  ارتجاعي يها بين نوسان �
 دريابدي تضعيف شده و تضعيف نشده را ها محاسبات ساده در نوسان �

  .و انجام دهد
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  نيروي ثابتي  بوسيلهكار انجام شده  6-1
اعمال  ،تواند حركت كند مي كهاي  به وزنه، را در نظر بگيريم كه F، نيروي اجازه دهيد

نه در جهت مشابه با جهت نيروي اعمال شده تحت برخي شرايط، وز .است شده
 Fبردار  وجود دارد كه موازي با dيي جا جابهر بردا بنابراين يك. حركت خواهد كرد

كميتي كه يعني  ،يي نيازمند صرف انرژي استجا جابهن نشان داد كه چنين توا مي .است
 Fنيروي  ي بوسيله كار مكانيكيگوييم  مي ما. اهميت اساسي در حركت انسان دارد

 ؛شود استفاده كارهاتواند براي تنوع وسيعي از  مي به طور كلي انرژي. شود مي انجام
  :ازاند  شود عبارت مي انرژي استفادهدر آنجا كه  ها برخي مثال

  بالا بردن وزنه تا ارتفاع معين 
  شارژ كردن باطري 
  تا دماي معين شيئيك گرم كرد  

  جوشيدن آب
  سرعت معين تايئ افزايش سرعت يك ش 

خط كه در امتداد ) d(يي جا جابهو ) F( ينيرو .1-6شكل 
شده به سادگي عبارت است  انجام كار .كنند مي عمل يراست يكسان

  .W = F × d  :از

رفته در برخي موارد  به كاركه انرژي  توان مشخص كرد مي ،ها در اين مثال
ي لشكمتضمن آب  جوشيدنهم و  گرم شدن يك شيئ هم در حاليكه، ؛ت استوامتف

د، بالابردن وزنه و افزايش سرعت يك شيئ شو مي ناميده گرماكه  استاز انرژي 
در شيئ و استفاده از يك نوع انرژي  متحركي  متضمن به كارگيري نيرو در يك نقطه

 در مورد باطري كه شارژ همچنين .شود مي توصيف انرژي مكانيكيبه عنوان  كهاست 
همه اين اشكال  .انرژي الكتريكي يعني شكل متفاوتي است، انرژي باز هم در ،شود مي

نشان داده شوند، و در حقيقت، در شرايط ند معادل يك ديگر نتوا مي مختلف انرژي
يي از اين تبديل ها نمونه. تواند از شكلي به شكل ديگر تبديل شود مي معين، انرژي
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در مورد جرم بالا برده . وندش مي در نظر گرفتيم ديده يي كه ما قبلاًها مثالدر انرژي 
در باطري . انجام شده استكار مكانيكي  ،جرم )PE(پتانسيل شده، براي افزايش انرژي 

. شود مي شارژ شده، انرژي الكتريكي ژنراتور به شكل انرژي شيميايي در باطري ذخيره
تبديل انرژي متضمن  ،الكتريكيكن گرميك ي  بوسيلهگرم شدن يا جوشيدن آب 

 برايكار  يئ متضمن انجامافزايش سرعت يك ش .استبه انرژي گرمايي  الكتريكي
 .است ئشي) KE(افزايش انرژي جنبشي 

- 6 شكل( در نظر بگيريد را ،d ،ييجا جابهو حركت در سرتاسر  ،F، نيرويك 
كار  ،يي در يك خط راست يكسان هستندجا جابهرفته و  به كارهنگاميكه نيروي  ،)1

  :محاسبه شودزير ه صورت تواند ب مي انجام شده

   كار انجام شده  = طي شدهمسافت  × نيرو

متفاوت هستند  dجايي  هو جاب F ينيروي عمل ها جهتديگر،  يها موقعيت در
نسبت به جهت حركت  θمردي را در نظر بگيريد كه سورتمه را با زاويه  .)2-6شكل(

، 2-6ده شده در شكل نشان دا dيي جا جابهو  Fدر مورد نيروي . دهد مي سورتمه هل
 ،شود مي تعيين ،مسافت حركت در جهت نيرو نيرو ضرب دري  بوسيلهشده انجام  كار

  .W = F d cos يعني
اي  شرح داده شده است، بر اساس حاصلضرب نرده 1-7همانطور كه در بخش 

  :تواند به سادگي به اين صورت بيان شود مي بردارها، كار انجام شده

W = F · d 

) m(مسافت به متر  و )N(به نيوتن  ها ، نيرو)سيستم بين المللي( SIي ها ددر واح
همچنين اين . بيان شود Nmي ها واحدبا تواند  مي ،W، كار بنابراينشوند،  مي گيري اندازه
در طول  N1هنگامي كه نيروي  ،بنابراين. بيان شوند) J(توانند به عنوان ژول  ها مي واحد

  .كند، كار انجام شده، يك ژول خواهد بود مي حركت يروجهت نهمان در  m1مسافت 

  يك زاويه با) F( مردي سورتمه را با نيروي .2-6شكل   
كار انجام شده عبارت است . دهد مي نسبت به جهت حركت هل) (

   .W = F d cosاز 
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  1-6مثال �
كار انجام . است N60نيروي  تحت عمل cm50مسافت  در يكدر طول پرتاب، ديسك 

جهت اعمال نيرو مشابه با جهت ده روي ديسك چقدر است؟ فرض كنيد كه ش
  .استيي جا جابه

  جواب
  :كار انجام شده عبارت است از 

      
W = F × d

)m5/0 ( ×)N60 (=  
  = 30ژول                                                

  

  2-6مثال  �
در راگبي كه براي تصاحب توپ بازيكنان دو تيم  scrum(بازيكن راگبي در اسكروم 

در  m5/1كند، اما اسكروم  مي را اعمال N١٠٠٠نيروي ) اند شدهحول يك نقطه جمع 
بازيكن ي  بوسيلهكار انجام شده ). 3-6شكل (كند  مي نسبت به نيرو حركت 30˚جهت 

  راگبي در اين حركت چقدر است؟

  .كند مي ه حركت اسكروم اعمالنسبت ب 30˚زاويه  بارا  N1000بازيكن راگبي نيروي  3-6شكل
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  جواب
  :كار انجام شده عبارت است از 

J1299 = )866/0 ( ×)N1000 (= W = F d cos  

  ي نيروي متغيير بوسيلهكار انجام شده  6-2
  تغيير تريا كم ترثابت نيست و به مقدار زياد Fعملي، نيروي ي ها در اغلب موقعيت

 Fندارد كه بتوان به نيروي  دار واحدي وجودبدليل اينكه مق وضعيت،در اين . كند مي
 1-6روش مطرح شده در بخش ي  بوسيله را انجام شدهكار وان ت نمي ،نسبت داد
 dيي جا جابهو  Fرا در نظر بگيريم كه نيروي متغير  موقعيتياجازه دهيد . دكرمحاسبه 

موردي  چنين ،براي مثال. كنند مي ، عملxمحور  هر دو در امتداد خط راست يكسان،
همزمان با  وزي را جمع كند كند فن مي كه فردي تلاشرخ دهد زماني ممكن است 

  .يابد مي فشرده شدن فنر، نيروي مورد نياز افزايش
 از صفر افزايشو نيرو ثابت نيست،  ،پرتاب هنگام. نيزه استمثال ديگر پرتاب 

اجازه . رسد مي صفر شود به مي كه نيزه رها و سپس هنگامي ،رسد مي به حداكثر ،يابد مي
در شكل  .)4-6شكل (دادي فرض كنيم را در يك شكل قرار xبا  Fدهيد كه تغييرات 

6-4)a ( تدريجي و مداوم در محدوده  با يك روندنشان داده شده است كه نيروx  
توان  مي .كند مي تغيير )xfو  xi  ابتدايي و انتهايي،بين مقادير به عنوان مثال (مورد نظر 

 به تعدادي از فواصل مساوي با عرض) a(4-6در شكل  xمقادير  حدوداين  دكرتصور 
∆x فاصله  هر دروندر توان كرد كه  همچنين مي .شوند مي تقسيمx،  نيرويF تواند  مي

) b(4-6در شكل تقسيم اين  .در اين فاصله تقريب زده شود Fنيروي  متوسطبا مقدار 
 بنابراين. است تعين شده عدد 10اختياري  چنين فواصل تعدادانجام شده است و در آن 

همين طور ادامه است، و  2Fمقدار نيرو  2در فاصله . است 1F، مقدار نيرو 1در فاصله 
 درون بدليل اينكه نيرو در. شود مي تمام 10Fبا دهمين فاصله و نيروي  انتها دردارد، تا 

ين فواصل را محاسبه توان كار انجام شده در هريك از ا مي ، پسهر فاصله ثابت است
كار انجام شده ، )x ( ×)1F∆( عبارت است از 1ي  بنابراين كار انجام شده در فاصله .كرد

در انتها با كار انجام شده در  .الي آخرو ، )x ( ×)2F∆( عبارت است از 2در فاصله 
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كه شده نشان داده  زيردر . شود ميتمام  )x ( ×)10F∆( فاصله دهم، كه عبارت است از
  :شود تخمين زدهتواند  مي ل كار انجام شدهك

 روشكه در يك ) F(نمودار نيروي ) A( 4-6شكل
همان نمودار به عنوان ) B. (كند مي تغيير) x(قراردادي با فاصله 

به نيرو در نظر گرفته شده است كه ي  بوسيلهتقريب زده شده  فواصل
  .)متن را ببينيد( دنكن مي گام به گام تغيير صورت

)∆x (× )10F) + ...................... + (∆x ( ×)2F)+ (∆x ( ×)1F = (W  

  يا
)∆x) + (10F  + ...........................2F  +1F = (W  

  .است xعرض هر فاصله در محور  /x = (xf – xi)∆ 10در اينجا 
خطاي  ،شدكار انجام شده استفاده ي  محاسبه رد بدليل تخميني كهممكن است 

       با اين حال، خطا . وجود داشته باشدبراي كار انجام شده  بدست آمدهسخ كوچكي در پا
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 در نظر گرفته شود، ) 100مثلاً ( بيشتر فواصلتواند كاملاً كوچك باشد و اگر تعداد  مي
عرض فاصله به طور مشخص بسيار نازك است، پاسخ  ،شود و در اين مورد هم ميحتي كمتر 

فاصله را به اين  100اين  جمع مي توان صحيح است، وبدست آمده حتي نزديك مقدار 
  :صورت بنويسيم

100

1

 

  /x = (xf – xi)∆100در اينجا
تا بينهايت  ها تا تعداد فاصله دادواضح است كه بايد اجازه  ،به صورت رياضي

. شود مي گيريانتگرال مساوي عمل رياضي  ،مجموع ادامه پيدا كنند و آنگاه) ∞(
  :شود مي نگاه كار انجام شده به اين صورت نوشتهآ. )را ببينيد 1ضميمه (

 

در صورت وجود راه حل دقيق و يا در غير اين صورت، وجود يك تكنيك 
  .انتگرال را به صورت تحليلي محاسبه كرد توان ميتقريب آماري، 

  انرژي جنبشي  6-3
ار مقد گيري اندازهتواند با  مي انرژياين . كند مي حمل انرژي شيئ متحرك با خود

اشياء متحرك داراي  بنابراين. انرژي مورد نياز براي توقف شيئ متحرك نشان داده شود
فشردن يا  ،بالابردن اجرام به سطح بالاتر ،دماي اجسام ديگر و خودبردن  بالاتوانايي 

 پرسيدطبيعي است كه  بنابراين .هستندكشيدن فنرها، يا ايجاد حركت در اشياء ديگر 
اجازه ؟ استانرژي  داراي چه مقدارحركت است، حال ر د vبا سرعت  ي كهجسم
پرتاب شده سكون كه از وضعيت را در نظر بگيريم  m توپ كريكت با جرم دهيد
دست ي  بوسيلهدهد،  مي سرعت توپ بهكه  Fي فرض كنيم نيرو اجازه دهيد .است
يروي ن ثابت است وآن كند بزرگي  مي تا زماني كه توپ دست را تركو  ،شود مي اعمال

 كند كه افزايش سرعت توپ بكنواخت مي رهاين اشا. برآيند كلي بر روي توپ است
 ما. است t ،فرض كنيم كه زمان افزايش سرعت اجازه دهيدهمچنين . خواهد بود
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كار . كند مي دست را ترك  vبا سرعت  tكه توپ در انتهاي زمان  كردفرض  توان مي
  .شود مي     تعيين ،F× در جهت نيرو  مسافت طي شده :با Fي  بوسيلهانجام شده 

. نيرو تخمين زده شود و ،سرعت نهايي ،زمان يتواند از رو مي مسافت طي شده
  :شتاب توپ عبارت است از

 

 :سرعت نهايي توپ عبارت است از 

 
 :مسافت طي شده عبارت است از

1

2
2 1

2
2 1

2
2

 

  :توان ديد كه كار انجام شده بر روي توپ عبارت است از مي بنابراين

1

2
2 1

2
2 

توپ در ) KE( انرژي جنبشيبراي  يتواند به عنوان معادله مفيد مي اين كميت
 براي كاري كه به منظور متوقف ساختن توپ متحرك مورد نياز است. نظر گرفته شود

عبارت است  KEفرمول نهايي براي  .انجام دادبا نتايج مشابه  ،مشابه يتحليل توان مي نيز
  :از

1

2
2
 

  3-6 مثال �
KE  جرم دونده سرعت ياkg70 سرعت  كه باm/s10 را محاسبه است  حال حركت در
  .كنيد

  جواب
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  m/s10 ( ×)kg70 ( ×5/0 = KE(2 = 3500ژول 

  4-6 مثال �
چقدر كار  استحال حركت در  m/s20سرعت كه با  kg5/0توپ  ساختنمتوقف براي 
بزرگي نيروي  ،اعمال شود m4؟ اگر نيروي متوقف كننده در مسافت شودانجام بايد 

  با فرض ثابت بودن آن چقدر است؟ ،وقف كنندهمت
  

  .نيروي متوقف كننده، متوقف شده استي  بوسيلهتوپ . 5-6شكل 

  جواب

  مورد نياز كار = m/s20 ( ×)kg5/0 ( ×5/0(2 = 100ژول 

به صورت  كار انجام شده .)5-6شكل ( ناميد Fنيروي متوقف كننده را  توان مي
F × d بنابراين، شود مي محاسبه:  

)m4/0 ( ×)F( =  100ژول  
N250 = 4/0/100 = F  

  

2فرمول  اين نكته مفيد است كهآوري ياد ،KEمبحث  اتمامقبل از 
mv2/1 =KE 

دارد و به مواردي كه در آن نيروي شتابي ثابت  قابليت كاربرداي  در كل به طور گسترده

www.konkur.in

forum.konkur.in



 228  2پيوست 

 

 

) انمانند، توپ چرخان، صفحات گرد(همچنين اشياء چرخنده  .نيست دودمح ،است
  .بيشتر بحث خواهد شد 8در فصل نيرو چرخشي هستند، اين  KEداراي 

  انرژي پتانسيل گرانشي   6-4
به  استناد، انرژي قابل شود مي خلاصه PEاغلب به صورت كه ، انرژي پتانسيل گرانشي

ارتباط  7- 5 در بخش. ميدان گرانشي استيك در  آن شيئ قعيتموي  بوسيلهيك شيئ 
چنانكه شيئ نزديك سطح . ديديمرا ه گرانش و وزن يك شيئ ب تنادبين شتاب قابل اس

. انجام شده بر روي آن كاملاً ساده است محاسبه كار ،حركت كند پائينزمين به بالا يا 
، h به ارتفاع جديد،) ارتفاع = 0(را در نظر بگيريد كه از كف  Mيك شيئ به جرم 
  ).6-6شكل (شود  مي بالاي كف بالا برده

  .بالا برده شده است) h(از كف تا ارتفاع ) m(جرم  6-6 كلش  

در سرتاسر محدوده حركت  ،شود مي تعيين mgشود وزن شيئ كه با  مي فرض
خيلي كمتر از  h اين است كه هوزن مشروط ب فرض كردنشيئ ثابت باشد و ثابت 

است، ثابت فرض كردن  km6000به دليل اينكه شعاع زمين در حدود . باشدشعاع زمين 
 hبالا بردن اين شيئ تا ارتفاع . آيد نمي به حسابوزن در ارتفاع محدوديت جدي 

  :ودبكار بر روي شيئ خواهد  نيازمند انجام

 كار انجام شده =مسافت طي شده در جهت نيرو ×  نيرو

h  ×mg =  
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شيئ باقي  در PE به عنوانبه صورت پايداري شود اين مقدار كار  مي پس فرض
  :بنابراينبماند، 

PE = mgh  
 وابسته به مسير طي شده PEشود كه  مي نتيجه گيريفرمول همچنين از اين   

وزنه  مورداين  براي مثال در. نيست كند، مي متصلبه هم  h و 0 ارتفاعرا در نقاط  كه
 PEن تغيير وتوانست بد مي را به صورت عمودي طي كرده است، اما حركت hفاصله 
در امتداد كه دهد  مي نشانرا يك جرم  7-6شكل . دباش ي مارپيچها ييجا جابهداراي 
بالاي  hارتفاع  در باز هم صعوددر پايان حركت كرده است ولي  مسير پيچيدهيك 

  .زمين است

امتداد يك مسير پيچيده از  در) m( يك جرم .7-6 كلش
حتي با وجود اينكه جرم مسير . حركت كرده است) h(كف تا ارتفاع 

به ارتفاع برسد، انرژي پتانسيل اين  است تارا طي كرده اي  پيچيده
  .است mghشيئ هنوز 

  5-6مثال  �
 m6كه در ارتفاع شود  اي مي عبور از ميله موفق به kg70ورزشكار پرش نيزه با جرم 

 m6 = hفرض كنيد ( .او را در نقطه اوج پرش محاسبه كنيد PE. بالاي زمين قرار دارد
2و 

m/s81/9 = g.( 

  جواب
  m6 ( ×)2m/s81/9 ( ×)kg70 (= mgh = PE(  = 2/4120ژول 

  بقاء انرژي مكانيكي  6-5
  ).ندما ميثابت (شود  مي كه مقدار انرژي در طبيعت حفظاند  مشخص كرده ها آزمايش
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تواند به شكل  مي انرژي سيستم يا اجزاء سازنده سيستم معمولاً ،ي مكانيكيها در سيستم
  :تعريف شود ذيل

KE )يائي كه در حركت هستندمثال در اش عنوان به(  
 PE  روند مي پائيني كه بالا يا مبه عنوان مثال در اجرا(گرانشي(  

  )به عنوان مثال در كشش يا بهم فشردگي فنر ،SE(انرژي پتانسيل كششي 

يعني ، شود مجزامحيط خارج  سيستم از ، اگري مكانيكيها اين قبيل سيستم در
آنگاه  سيستم انجام نشود،ي  بوسيلهتم يا منابع خارجي بر روي سيسهيچ كاري در اثر 

 ،1اگر  ،به بيان ديگر. در سيستم مقدار ثابتي است ي مكانيكيها همه انرژيكل جمع 
  :را نشان دهد، آنگاه ،2t يعني بعدي، زمان 2 نشان دهد و را 1tزمان 

2SE + 2 PE + 2KE = 1SE + 1PE + 1KE  

آنگاه جمع  ،هر دليلي كاهش يابدبه  KEكند كه اگر  مي بيان صرفاًاين معادله 
PE  گرانشي بعلاوهPE دنكششي بايد به همان مقدار افزايش ياب.  

يا پائين آورده  اند شدهبالا برده كه  است يماراج كه بخشي از آني هر سيستم
 با ريسمانهمراه  ها قرقره ،كنند مي حركت تغيير سرعتكه با است اجرامي  ،اند شده
چنين  ي  واند در زمرهت مي ،است ه شده يا كشيده شدههاي فشردفنر و يا ،است

در  و ،يك چنين سيستمي تا حدي خيالي است ،اين حال با .باشد مكانيكي هاي سيستم
 9-5همانطور كه در بخش  .چيزي شبيه اين سيستم را پيدا كردتوان  نمي به آسانيعمل 

د اصطكاك وجو. درگير اصطكاك خواهد بود ناگزيربحث شد يك سيستم واقعي 
كند كه مقداري از انرژي مكانيكي در سيستم به اشكال متفاوت انرژي،  مي مشخص

يك مثال از  .اند شدهلحاظ ندر محاسبات تاكنون  شود كه مي عمدتاً گرما و صدا تبديل
اگر ريسمان ؛ داراي اصطكاك استاست كه اي  داراي اصطكاك قرقرهي  ها سيستماين 

بچرخد، اصطكاك موجب توليد حرارت كمي اي  هقرقر تحت كشش سبب شود چنين
 در نهايت چرخ و )حرارت(در قرقره خواهد شد، كه سبب افزايش در انرژي گرمايي 

د با اصطلاح توان مي رژيدر صفحه تعادل ان اين انرژي گرمايي. شود مي كل سيستم
 ي،افزايش دما بدانيد جالب است كههمچنين . به حساب آيد) The( ييانرژي گرما
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∆T ، يك شيئ با جرمm مقدار انرژي گرمايي داده شده به  بر اساستواند به سادگي  مي
  :ماده بدست آيد ،c، ظرفيت گرمايي ويژه آن و

 

ظرفيت گرمايي ويژه به  = c ؛سيلسيوس افزايش دما به درجه = T∆اينجا در 
ر شيئ انرژي گرمايي ذخيره شده د =ThE ؛ و كيلوگرمجرم به  = m؛ كيلوگرمژول بر 

  .است

  6-6مثال  �
بعد از زمان . كند مي شروع m/s3سرعت بخش سرازي ابتدايي را با  زاسكي بايك 

 m (15ارتفاع كاهش(سقوط او  كرد، مي عبور داوريي  از نقطه كه اوهنگامي كوتاهي 
كنيد فرض  ؟چقدر بود كرد، مي عبورداورها سرعت نهايي او هنگامي كه از جلوي . بود
  .بوداصطكاك  سرازيري بدوناو در بخش  آمدن پائين كه 

  جواب
مكانيكي كشش در اين مورد هيچ انرژي  چونبا فرض بقاء انرژي مكانيكي، 

 :وجود ندارد

2 PE + 2KE = 1PE + 1KE  

 بعد PE. است 0در شروع حركت  PEتوانيم براي سهولت فرض كنيم كه  مي ما
 vآمدن  پائينعد از اگر سرعت ب بنابراين. خواهد بود يمنف ،سقوط m-15از 

 :دوباره نوشتن و mباشد، با حذف كلي 

3/303 = )81/9  ×15  ×2) + (9 (= 2v 

  :بنابراين

m/s4/17 = v  
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  7-6 مثال �
ساختار فرود نرم  يروبر  m22از جايگاه سيم مرتفع با فاصله  kg75جرم با يك بند باز 
  .كند مي مواد جهشبالاي  m1تا فاصله  در مكان فرود او ،افتد مي با مواد ايمني

بند باز را درست قبل از برخورد او با  KE ،با فرض نبود مقاومت هوا) الف(
  .مواد براي دفعه اول محاسبه كنيد

       بند باز بر روي مواد براي اين انرژيفرود  زمانكه  اتفاقيدر مورد ) ب( 
ه دماي آيا انتظار داريد ك. شود بحث كنيد مي افتد و سبب تغيير شكل مواد مي

  .مواد افزايش يابد؟ دلايل خود را شرح دهيد
جهش (داد  متري بالاي مواد قرار 1وقتي بند باز با سرعت صفر در ارتفاع ) ج(

  ؟افتد مي در سيستم چه اتفاقيموجود براي انرژي ) اول

  جواب
 PE گرانشي آغازين بند باز عبارت است از :  

J 5/16186=  )m22 ( ×)2m/s81/9 ( ×)kg 75(= mgh 

او درست قبل از  KEبه اندازه انرژي اگر اصطكاك هوا وجود نداشته باشد، اين 
  .برخورد با مواد براي بار اول خواهد بود

  J 5/16186= KE) الف(
آيد، مقداري از انرژي ممكن است  مي هنگاميكه بند باز بر روي مواد فرو) ب(

ها يا مواد فنرمواد از  ساختارشود، به ويژه اگر   نيكي تبديلبه انرژي كشش مكا
همچنين، بايد انتظار داشت كه مقداري از انرژي . شده باشند تشكيلارتجاعي 

همچنين ممكن . يابد مي دماي مواد افزايش بنابراين، شودبه انرژي گرمايي تبديل 
هنگام برخورد بند باز با مواد  طوري كه، شوداست مقداري انرژي صوتي توليد 

  .صدايي شنيده شود
مقداري از انرژي كشش  ،بدون ترديدبرگردد،  m1اگر او به ارتفاع  )ج(

  .شده بوددر مواد ذخيره  ،چه خيلي كم اگر ،مكانيكي
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 :گرانشي جديد PEفرض كنيم تا خواهد بود  منتطقي

)J 75/735 = )m1 ( ×)2m/s81/9 ( ×)kg 75 =(  

ظاهراً  مشخص است كه. برابر است با انرژي كشش كه در مواد ذخيره شده بود
 اين انرژي از دست رفتهولي بيشتر  است،“از دست رفته”ابتدايي PEكسر بزرگي از 

تبديل موثر دوباره انرژي . هنوز به شكل انرژي گرمايي يا گرما در مواد وجود دارد
از ”طبيعي است به اين انرژي به عنوان  بنابراين. مشكل است PEو  KEگرمايي به 
آن با در نظر  چه ممكن است مقداري از اگر ،نگاه كنيمو غير قابل وصول  “دست رفته

  .گرفتن مراحل ويژه دوباره بدست آيد

  توان  6-6
) J/s( واحد توان ژول بر ثانيه .سرعت انجام كار يا سرعت انتقال انرژي است ،توان
  .شناخته شده است) W(وات همچنين به عنوان  ،است

توان
انرژي

زمان
 

         شد مي ي كه كالري ناميدههايواحد اواحدها، انرژي ب ديميدر سيستم ق
آب به  g1 ي مورد نياز براي افزايش دمايو به عنوان مقدار گرما شد مي گيري اندازه

بياد  1-6توانيد از بخش  مي .شد مي تعريف معين،تحت شرايط محدود  C˚1اندازه 
 م شدهكار انجا ،شود جا مي جابهمتر  1 نيوتني 1اعمال نيروي  هنگامي كه نقطه آوريد كه

به دليل . است J186/4كالري معادل يك است كه  نشان داده ها آزمايش .استژول  1
 g-100  كالري يا كيلو كالري براي”هنوز به صورت هابسياري از غذاانرژي اينكه 

  .اين تبديل مفيد است به خاطر سپردن ،شود مي بيان“پروتئين

  8-6 مثال �
 m2/1به مسافت  s1/2را در زمان  kg -180شخصي در حال انجام تمرين اسكات جرم 

  كند، توان چقدر است؟ مي بلند

www.konkur.in

forum.konkur.in



 234  2پيوست 

 

 

     جواب
توانيم فرض  مي .است) هالتر(سوال خواستار سرعت انجام كار بر روي ميله 

زمان صرف شده  برجرم  PEافزايش تقسيم  تواند از مي سرعت انجام كاركنيم كه 
  :بنابراينبدست آيد، 

توان
180 81‚9

2
2‚1

1‚2
1009  

  ردهاو بر خواي  ضربهي ها نيرو 6-7 

  ـ اندازه حركت ضربهارتباط   6-7-1
 ناميدهاي  ضربههاي نيرو، دهند مي رختاه وفواصل زماني خيلي كدر هايي كه نيرو
توپ  شود يا مي د كه توپ فوتبال با پا زدهنده مي خر اي مثال آنها زمانيرب .شوند مي

جسم كه دو  افتد مي اتفاقتنها زماني  هانيرواين . خورد مي چوب ضربهي  بوسيلهگلف 
تغيير شكل  با هاي زماني ميلي ثانيهدر واحد معمولاً هااين نيرو ؛دارندتماس با هم 

اجازه دهيد يك . دنافت مي اتفاق ،جزئي دو جسم در طول برخوردخيلي خيلي زياد يا 
قبيل  ازاي  ضربهنيروي  ضمعردر كه  در نظر بگيريم را mتوپي با جرم  مثلشيئ 
است، و نيرو در   0 سرعت ابتدايي توپ ).8-6شكل(است فته باتوم قرار گري  ضربه
   .بناميم x محور توانيم اين جهت را مي .شود مي جهت چپ به راست اعمال امتداد

) F(مدت - توپ تحت تاثير نيروي كوتاهيك . 8- 6 كلش
  .اتفاق افتد با پا كه ممكن است در ضربه زدن نيرويياز قبيل 
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سوال  .شد حركت توپ به راست خواهد باعثاي  ضربهاين نيروي  بدون ترديد،
 تا مقدار حداكثر 0نيرو از  به دليل اينكه ترديد بياين است كه چه مقدار حركت؟ 

را  2tو  1t اگر ما فاصله بين. ثابت نيست ،گردد ميبر 0به  يابد و سپس دوباره مي افزايش
كه  يب بزنيم و بگوييمتقر يمتوان مي آنگاه ،به فواصل زماني بسيار كوچك تقسيم كنيم
 t + ∆tو  tبين  Fبگوييم كه نيروي  اگر. نيرو در هر يك از اين فواصل ثابت است

توانيم تغيير در سرعت توپ در  مي انون دوم نيوتنقتوجه به  اعمال شده است، آنگاه با
پس شتاب  باشد، t، vسرعت توپ در زمان  گرا. طول اين فاصله زماني را محاسبه كنيم

 :شود مي تقسيم نيرو بر جرم تعييني  سيلهبوتوپ 

 

تغييرات سرعت تقسيم بر تغييرات كه شتاب  دبياد آور 2-5از بخش  توان مي
  :تغيير در سرعت عبارت است از پس. زمان است

 

، به t∆تعداد فواصل زماني  اجازه داد تادار  معنيوان به صورت ت ميهمچنين 
يك فاصله يا ديفرانسيل بي نهايت كوچك، سمت بي نهايت ميل كند به طوري كه به 

dtشود مي پس ديفرانسيل تغيير سرعت. ، تبديل شود: 

 

عمل ي  بوسيلهخواهيم براي بدست آوردن اثر كلي نيرو، تغيير كلي سرعت را  مي
 كنيم گيري اندازه 2tو  1tهاي بين حد) 1 پيوست(رياضي انتگرال گيري 

٢ ١

1 1

2

 

. است t همگام باو تغييرات آن  Fبزرگي نتيجه اين انتگرال گيري وابسته به 
 :دهد مي دوباره نويسي اين معادله به روشني
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٢ ١

1

 

. شود مي تعريف ضربهبه عنوان  2tو  1t تابع نيرو نسبت به زمان بينانتگرال 
  :بنابراين

  ضربه =  تغيير در اندازه حركت توپ 

  ثابتاي  ضربهنيروي  حالت خاص  6-7-2
 در نظر بگيريد كه در فاصله زماني بين را وسيله است يك بهاصابت  در حالي كه پتو
1t  2وt آن جرم را درنظر گيريم كه توپي اجازه دهيد. كند مي نيروي ثابتي را اعمال 

kg2/0  اي  ضربهنيروي  استN20 به مدت s0015/0اين نيرو به . شود مي اعمال بر آن
در عمل بعيد است چنين نيروي . داده شده است نشان 9-6صورت تابع زمان در شكل 

تقريباً  توانند مي سرو كار داريم كه هاييهنگامي كه با نيرواما  ،ثابتي اتفاق افتداي  ضربه
د توان مي فتن اين حالت به عنوان يك تخمين،، در نظر گرثابت در نظر گرفته شوند

  :در اين حالت. سودمند باشد

٢ ١

1

 

  :بنابراين
 

اعمال شده به يك شيئ  N20 دار نيروينمو. 9- 6 كلش
 .s0015/0براي 
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2‚0
٢ ١

20 20
0

0015‚0
0015‚0

0

 

20 0015‚0 20 0 03‚0 1 

 شرحبراي . (است tو محور  F-t اين عدد برابر مساحت قرار گرفته بين منحني
است،  m/s15/0 شود كه تغيير سرعت مي گيري نتيجه ).را ببينيد 1انتگرال گيري پيوست 

ت نهايي آن اگر توپ از حالت سكون شروع به حركت كرده باشد، سرع بنابراين
m/s15/0 خواهد بود.  

  برخورد در يك بعد  6-7-3
 عنصر اصليبين اشياء به عنوان  بسياري از رخدادهاي ورزشي متكي به برخوردهاي

  :ددر نظر بگيريرا زير ي يها برخورد. حركت هستند

  كيها كي روي يخ يا چوبها توپ
  توپ گلف و چوب گلف
  دست و توپ در واليبال 

  بيسبال توپ و با توم در 
  و توپ در فوتبالپا 

  توپ و توپ در بيليارد

بين اجزاء برخورد كننده تنها براي زمان كوتاهي نيرو  ،هر يك از اين موارد در
براي مثال . و متضاد است برابر در دو شيئ قانون سوم نيوتن با توجه بهوجود دارد و 

. ورد در نظر بگيريدنيروهاي عمل كننده بر باتوم و توپ را در طول برخ و 10-6شكل 
و شيئ دضربه بر روي ، جهت متضاد با نيرو در باتوم است توپ در بدليل اينكه نيرو در

تغيير در اندازه واضح است كه  بنابراين. متضاد خواهد بود ترديد بييكسان ولي به 
توم خواهد بود، البته در جهت اندازه حركت با تغيير دري  اندازه هم ،حركت توپ

اختصاص  توپ ي با توم وها را به ترتيب براي جرم mتوپ و mباتوملامت اگر ع. عكس
  :گفت توان مي آنگاه ،دهيم
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باتوم باتوم 2 باتوم 1 توپ توپ 2 توپ 1

1

 

باتوماينجا در  2 و باتوم باتوم  نهايي ي ابتدايي وها به ترتيب سرعت 1
توپهستند و 2 و توپ  .توپ هستند نهايي ي ابتدايي وها سرعت 1

  بقاء اندازه حركت خطي  6-7-4
در . شود مي شود كه اندازه حركت خطي حفظ مي نتيجه گيري 3-7-6از بحث بخش 

كت باتوم از نظر بزرگي يكسان با رتوپ كاهش در اندازه ح مثال برخورد بين باتوم و
ت كاندازه حر يعني(، اندازه حركت كلي بنابراين. افزايش در اندازه حركت توپ است

به عنوان يك قانون كلي  توان مي به اين موضوع. تغيير نيافته است) توپ و باتوم با هم
  معتبر  ،استنتاج شده است قانون دوم نيوتن كه از آني  كه دقيقاً به همان اندازه نگاه كرد

و ) توم و توپبا مانند(دو جسم در برخورد  .10-6 كلش  
ي  بوسيله كه  همان گونه )F( تحت تاثير نيروهاي مساوي و متضاد

  .قانون سوم نيوتن تعين شده است

بايد به احتياط به كار برده شود، چون ما بايد فهم كاملي  قانوناين  ،با اين حال .است 
باتوم  3-7-6در بخش در مورد مثال . شود مي شارها “سيستم”باشيم كه به كدام داشته 

طوري كه هيچ نيروي ديگري در  اند شدهي ديگر در نظر گرفته ها و توپ مجزا از چيز
اي اضافي هنيرو ،تومواقعي، شايد دست نگه دارنده با يطشرادر . نظر گرفته نشده است

  .اعمال كند كه در اين تحليل محاسبه نشده استرا 
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 دود ساده ورم ،بقاء اندازه حركتي  ه دربارهنكت براي تقويت اين اجازه دهيد
اگر  .)11-6شكل ( كنند مي برخوردكه روي ميز با هم توپ بيليارد را در نظر بگيريم 

چپ به راست به سمت توپ هدف ساكن از  m/s2كيوبال با سرعت  فرض كنيم كه
دو توپ بيليارد پس از برخورد حركت  در نتيجه ممكن است هر شود، مي راندهپيش 
  :بنابراينانتظار داريم بقاء اندازه حركت اعمال شود،  ،در اين مورد. كنند

  اندازه حركت كل قبل از برخورد=  از برخورد اندازه حركت كل بعد

 :را مثبت فرض كنيم اندازه حركت به سمت راست اگر

m2 = 0  +m2 = اندازه حركت كلي قبل از برخورد  

  .ي بيليارد استها جرم توپ mاينجا 

m ١v  +m ٢v = حركت كلي بعد از برخورد اندازه 

m v  +m 2v = m2  
1v  +2v = 2  

 

 .برخورد بين دو توپ بيليارد. 11-6 كلش

بقاء  يعني، قابل قبول استرا ارائه دهد،  اين نتيجه كه 2vو  1v ي ازهر تركيب
، يا 2v = 2و  v 1 = 0يا  ،2v = 5/1و  v 1 = 5/0 براي مثال. شود مي اعمال اندازه حركت

-6بخش ( به بيان ديگريا بقاء انرژي ي  بوسيلهواقعي ي  نتيجه .2v = 3و  v 1 = -1 حتي
ي از قبيل اينكه چه چرخشي به كيوبال با برخورد به اضافه عوامل ديگر) را ببينيد 5

   . تعيين خواهد شد ،اعمال شده است
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  برخوردهاي ارتجاعي و غير ارتجاعي   6-7-5
توان گفت انرژي مكانيكي در داخل  مي كه اغلب به اين نكته اشاره شد 5-6در بخش 

، اين به معني تبديل انرژي بين اشكال ها سيستمدر برخي . استسيستم معين ثابت 
، شيئ چنديا هنگام برخورد بين دو . ژي استي انرشختلف جنبشي، پتانسيل و كشم

 ماند و برخوردهايي كه در آن ثابت باقي مي ثابت باقي KEتمايز بين برخوردهايي كه 
ماند به عنوان  مي ثابت باقي KEبرخوردهايي كه در آن . ماند امكان پذير است نمي

كلي سيستم بعد از  KEدر اين نوع برخوردهاي ، اند شدهشناخته  ارتجاعيبرخوردهاي 
ساده ترين مثال اين نوع برخورد . كلي قبل از برخورد است KEي  هم اندازهبرخورد 

اگر توپ از . از قبيل بتون است صلباحتمالاً بالا پريدن توپ لاستيكي بر روي سطح 
برخورد با كف  ترديد بي،  فاع برگرددرها شود و بعد از بالا پريدن به همان ارت 0hارتفاع 

   :سرعت توپ درست قبل از پرش عبارت است از. ارتجاعي است

1 2 0 

  :متناسب آن عبارت است از KEو 

1

2 1
2

0 

 از قبل هبلافاصل پرش وبعد از  هبلافاصل، “يارتجاع ”براي يك پرش ترديد بي
توانيم  مي .كه جهت معكوس است تفاوت، با اين با هم برابر هستند ها سرعت پرش

برابر است با كسر  ضريب ارتجاعي: ، را چنين تعريف كنيمe، جاعيضريب ارت
  : )1v(از برخورد و درست قبل )2v(برخورد بردارهاي سرعت توپ درست بعد از 

2

1
 

  : براي يك برخورد ارتجاعي
1 = e  2وv = 1v  
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مقادير  رو ي متفاوت و از اينها پرش ،و سطوح متفاوت ها توپعلاوه بر اين،  
 1كمتر از  eموارد واقعي، مقدار بسياري از براي . دهند مي نشان را eمتفاوت ضريب 

يك مثال از يك پرش . د بودنخواه غير ارتجاعي) يا پرش(خواهد بود، و برخوردها 
در اين مورد،  .شود مي تونه، رهاب مانند عي، توپي است كه بر روي كف نرمغير ارتجا

 eمقدار . خواهد بود 0نزديك به ممكن است پرش خيلي كم باشد، و ضريب ارتجاعي 
يا (متناظر با برخورد كاملاً غير ارتجاعي  e = 0خواهد بود كه  e ≤ 0 ≥ 1در حدود 
 . متناظر با برخورد كاملاً ارتجاعي است e = 1و ) تغيير پذير

  9-6 مثال �
مثال دو توپ بيليارد باشد كه در روي ميز بيليارد با هم ، شايد مثال مناسب براي شروع

در برخورد، هر دوي اندازه حركت  تدا فرض كنيم كهدر اب اجازه دهيد. كنند مي خوردبر
كند، و توپ  مي حركت 1vدر ابتدا، كيوبال با سرعت  .مانند مي ثابت باقي KE خطي و

ي كيوبال و توپ هدف بعد ها اجازه دهيد فرض كنيم كه سرعت. هدف در سكون است
 12-6ي قبل و بعد از برخورد در شكل ها وضعيت. هستند 3vو  2vاز برخورد به ترتيب 

  ي دو توپ بعد از برخورد چقدر است؟ها سرعت. اند شدهنشان داده 

 تحليل

  : بقاء اندازه حركت خطي عبارت است از

)1(                        ٣mv  +٢mv  =١mv 

  : عبارت است از) كاملاً ارتجاعي( KEبقاء 

)2(                    
1

2 1

2 1

2
m

2

2 1

2 3

2
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برخورد بين دو توپ بيليارد با فرض اينكه هر  .12-6شكل
  .مانند مي دوي اندازه حركت خطي و انرژي ثابت باقي

  : دهد مي m رب) 1(تقسيم  با
)*1                          (٣v  +٢v =١v  

بر ) 2(تقسيم با 
1

2
m دهد مي :  

)*2                      (  
١

٢

٢

٢

٣

٢
 

 : دهد مي )2*(در ) 1*(از  1v يجايگزينبا 

2 3
2

2

2

3

2
 

 :بنابراين

2

2

3

2
2 2 3 2

2

3

2
 

 : مي رساند كه

2 2 3 0 

2كه  تواند درست باشد مي در صورتيتنها  اين معادله 3 يا 0 0 .Fd 

به بيان ديگر،  .1v = 3v و 2 0خواهد بود كه  دار معنيزماني  تنهااين  ،ترديد بي
  .توپ هدف منتقل شده است هب 1vال متوقف شده است، و سرعت بكيو

 10-6مثال  �

  شاخ: كنند مي با هم برخورداي  روش مشابه بهاجازه دهيد فرض كنيم دو توپ بيليارد 
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در اين زمان يك برخورد غير ارتجاعي توان  مي. به شاخ و با سكون ابتدائي توپ هدف 
 ).13-6شكل ( گرفتدر نظر  ها توپبين را 

1v = سرعت نسبي قبل از برخورد  
)2v - 3v (= سرعت نسبي بعد از برخورد  

   :، داريماست 1كوچكتر از  e كنيم كه اكنون ضريب ارتجاعي مي فرض
)3                     (         ٢v - ٣v = ١ev  

  : در صورت بقاء اندازه حركت خطي هنوز هم داريم

)4    (                       3mv  +٢mv = ١mv 

  : دهد مي mبر ) 4(تقسيم 

)*4              (              ٣v  +٢v =١v 

 : دهد مي 1vبراي ) 3(دوباره نويسي 

)3              (       
١

١

٣ ٢
 

  : شود مي نتيجه 3vو  2v بر اساس 1vي با جايگزين

١

٣ ٢ ٢ ٣
 

  :بنابراين

2

3

1

1
 

 .يليارديك برخورد غير ارتجاعي بين دو توپ ب 13-6شكل
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  : توان نشان داد كه مي چنينهم 

2

1

2 1 

  و 

3

1

2 1 

و كار  ، ما با وضعيت كامل ارتجاعي سرe ،0  =2v ،1v  =3v=  1مشخصاً اگر 
رود كه با ضريب  مي از دست KEباشد، مقداري از  ارتجاعيغير داگر برخور. داريم

  :كل بعد از برخورد عبارت است از KEدر اين وضعيت، . شود مي ارتجاعي تعيين

1

2 2

2 1

2 3

2 1

2

1

2

2

1

2 1

2

1

2

2

1

2
 

1

2

2

1 2

2
 

  1-6 مورد پژوهي

ي ها ضريب ارتجاعي توپ توسط سرعت گيري اندازه

  برخورد و برگشت از سطح فولادي

صفحه  بعد از برخورد به kg25/0با تركيب پليمري سفت و جرم  صلبيك توپ 
ي ها سرعت. پرد مي فولادي افقي و صاف كه به محكمي به زمين متصل شده است بالا

 -اندازه يها روشي  بوسيله كهزمان -مختصات يها داده يلتحل باو نهايي توپ  اوليه
 براي راحتي،. شدند گيري اندازه، بدست آمده است الكترونيكي حركت-نوريگيري 

 در حالياين در حال حركت است، و  x-zي  صفحهتوپ در  كرد كهتوان فرض  مي
ولادي با سطح صفحه ف xبه صورت عمودي رو به بالا است و محور  zمحور  است كه
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-مولفه. در جهت حركت افقي توپ هستند xطوري كه نقاط  ،در يك راستا قرار دارد
    ضريب ارتجاعي . اند شدهنشان داده  1-6ي سرعت نهايي و ابتدايي در جدول ها 

  :دنشوي برخورد و برگشت در جهت عمودي محاسبه ها تواند از كسر سرعت مي

7986‚4

3614‚9
5126‚0  

  .دهد مي اني را ارائهي افقي تقريباً مقدار يكسها سرعت كسر 

  ي افقي و عمودي توپ قبل و بعد از پرشها رعتس   1-6جدول 
  )m/s( vxسرعت افقي   )vz )m/sسرعت عمودي  t(s)زمان،   

  -7218/6  -3614/9  510/0  قبل از پرش
  -4117/3  7986/4  535/0  بعد از پرش

KE قبل از پرش عبارت است از: 

J6/16 = 2)525/11 ( ×)25/0 ( ×١

٢
 = ١

٢
٢ = T 

 يابد تا مي كاهش KEو بعد از پرش 

J333/4 = 2)888/5 ( ×)25/0 ( ×١

٢
 = ١

٢
٢ = T 

T ،2نهايي  ارمقد 
e است برابر مقدار ابتدايي.  

 ضريب ارتجاعي به راحتي از ،پرد مي بالا در كف سفتكه  يبراي مورد توپ
شود  مي اگر ارتفاعي كه توپ از آن رها .شود مي محاسبه شتبرگو  ي سقوطها ارتفاع

hd رد پ مي باشد وارتفاعي كه تا آن بالاhb آنگاه ،باشد:  

 

ي ارتجاعي ها برخي ضريب 2-6جدول . ضريب وابسته به توپ و سطح است
را  اند شدهرها  سخت يروي كف چوب بر )ft6 )m83/1از ارتفاع  كهي ها براي توپ

 ft6ارتفاع  از كه  واليبال برخي ضرايب ارتجاعي براي توپ 3-6جدول  .دهد مي نشان
)m83/1( دهد مي نشانرا  است بر روي سطوح مختلف رها شده.  
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  .m83/1با ارتفاع سقوط  ها توپرش و ضريب ارتجاعي انواع مختلف پ    2-6جدول 
  ضريب ارتجاعي )m(ارتفاع پرش   نوع توپ

  89/0  44/1  "سوپر بال"
  76/0  06/1  تبال، فوتبال يا واليبالتوپ بسك
  71/0  91/0  قديمي: توپ تنيس
  67/0  81/0  جديد: توپ تنيس

  50/0  46/0  كيها توپ
  31/0  18/0  توپ كريكت

   
 m83/1ارتفاع سقوط  ازتفاع پرش و ضرايب ارتجاعي براي توپ واليبال رها شده ار   3-6جدول 

  بر روي سطوح مختلف
  ب ارتجاعيضري )m(ارتفاع پرش   سطح

“proturf”  05/1  76/0  
  75/0  03/1  چوب
  75/0  02/1  فولاد
  74/0  00/1  بتن

  cm5/2(  83/0  67/0ضخامت ( پا دري
  61/0  67/0  ماسه
  43/0  34/0  چمن

  42/0  33/0  تشك فرود ژيمناستيك

دما بر روي  ،نشان داده شده است 4-6همچنين همانطور كه در جدول  .
  .ضرايب ارتجاعي موثر است

رايب ارتجاعي براي توپ لاستيكي سفت و توپ گلف تحت شرايط دمايي ض   4-6جدول 
  متفاوت

  )225˚دقيقه در دماي  15(گرم   عادي )يك ساعت در يخچال(سرد   توپ
  80/0  73/0  57/0  توپ لاستيكي

  84/0  80/0  67/0  توپ گلف

  ي موربها برخورد  6-7-6
 ،ي قائم الزاويه يا مستقيمها خوردبر علاوه بري ي توپها در بسياري از ورزش

تجزيه سرعت به دو مولفه، يكي موازي . كنند مي نقش مهمي ايفانيز ي مورب ها برخورد
      ، پرد مي بالا ي كه از كفدر مورد توپ. سطح و يكي عمود بر سطح، امكان پذير است با

  .)14-6شكل ( ي افقي و عمودي تجزيه كنيمها به مولفه) سرعت را(توانيم  مي
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u = سرعت قبل از برخورد 

v = سرعت بعد از برخورد 

 = uhمولفه افقي سرعت قبل از برخورد 

 = uvي عمودي سرعت قبل از برخوردها فهمول 

 vh =مولفه افقي سرعت بعد از برخورد 

vv =  برخوردمولفه عمودي سرعت بعد از  
 :ريب ارتجاعي عبارت است ازضشود كه  مي استنتاج

 

 :سيقلي باشندف كاملاً اگر توپ و ك

uh = vh 

 vhاز  uhسطوح خشن، براي  بنابراين. را كاهش خواهد داد vhاما اصطكاك 
برخورد برابر با ي  دهد كه براي سطح خشن، زاويه مي نشان 15-6شكل . بزرگتر است

د بود كه اثر ندر حقيقت دو زاويه تنها زماني مساوي خواه .زاويه برگشت نيست
  .عمودي برابر شود افقي كاملاً با اثر ارتجاعي بر سرعتاصطكاك بر سرعت 

  ي باتوم ـ و ـ توپ و اثر حالت ارتجاعيها بازي  6-7-7
عوامل ي  بوسيله تواند مي برخورد ، سرعت توپ بعد ازباتوم ـ و ـ توپ يها در بازي

  :زير افزايش يابد

    افزايش جرم باتوم .1
  كاهش جرم توپ .2
  افزايش سرعت اوليه باتوم .3
  ش سرعت اوليه توپافزاي .4
  افزيش زاويه برخورد   .5
  افزايش مقدار ضريب ارتجاعي .6

نتيجه در . افقي سرعت ابتدايي استي  اثر چرخش در پرش توپ تغيير دادن مولفه
توپ داراي پيچ عقب باشد،  اگر ،براي مثال. دهد مي اثرات اصطكاك را تغيير ،چرخش
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ر توپ داري پيچ رويي باشد، اما اگ. )16-6شكل (يابد  مي اثرات اصطكاك افزايش
  .يابد مي اثرات اصطكاكي كاهش

) c(با پيچ رويي، و ) b(بدون چرخش، ) a(توپ تنيسي را در نظر بگيريد كه 
بعد از بالا پريدن از سطح مانند آنهايي خواهد بود  ها سيرخط . شود مي پيچ عقب پرتاب

چ رو نسبت به توپ در حاليكه توپ با پي. نشان داده شده است 19-6كه در شكل 
 داراي برد بيشتري است، برد توپي كه به عقباي  بدون چرخش به طور قابل ملاحظه

 .چرخد كاهش يافته است مي

   .يك برخورد مورب .14-6 كلش

  .زاويه برخورد و برگشت .15-6 كلش

  .برخورد و بالا پريدن توپ از سطح با پيچ عقب .16-6 كلش
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  .يدن توپ از سطح با پيچ روبرخورد و بالا پر. 17-6ل كش

ي سرعت قبل و بعد از برخورد براي ها مولفه .18-6 كلش
  .با پيچ عقب) c(با پيچ رو و ) b(يچ، پبدون ) a(توپ 

  .ي ممكن براي توپ تنيس بدون چرخش، با پيچ عقب، و پيچ روها خط مسير .19-6 كلش

  ها نوسان  6-8

 هوك  فنرها و قانون 6-8-1

يك مثال . ندهستارتجاعي مفيد  ي براي ذخيره انرژي كششل ارتجاعها و مواد قابفنر
كشش را  ارتجاعي در پرش با نيزه است كه نيروي يها زهني استفاده ازدر اين مورد 

 نده كمكش كنپري  بوسيلهو به افزايش ارتفاع دست يافتني  ،كند مي داخل نيزه ذخيره
ساده ترين و  شايدكه  ،)20-6شكل ( يمدر نظر بگير مارپيچي را اجازه دهيد فنر. كند مي
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ها قانون هوك رفتار فنري  قانون بنيادي تعيين كننده. است مورد شناخته شده بهترين
قانون . دهد مي فنر نسبت به نيروي اعمال شده را شرح) افزايش طول(كه انبساط  ،است

روط به متناسب است، مش ،fبا نيروي اعمال شده،  ،x ،كند كه انبساط مي بيان هوك
  :)فراتر از حد ارتجاعي فنر(اينكه افزايش طول خيلي بزرگ نباشد 

F = - kx  
واحدهاي  فنر شناخته شده است و داراي سختييا  ثابت فنرعنوان به  kثابت 

N/m انبساط فنر عبارت است از. است: 

x = l – l0 

نر بساط فني كه در طول انيروي ترديد بي .استبا نيروي اعمال شده  و متناسب
 كششي در فنر ذخيره ژي به صورت انرژيرو اين ان ،دهد مي كار انجام شود، مي اعمال

توسط آن را  توان مي وليثابت نيست  ساطنيروي فنر در طول انب واضح است كه. شود مي
  .)6-21شكل (د كرتعين قانون هوك 

  :استخراج شود، بنابراين F-x تواند از سطح زير نمودار مي انجام شده ركل كا

)kx ( ×)x ( ×2/1 = كار انجام شده  

در نظر ) SE( ارتجاعي تواند به عنوان انرژي كشش مي )دهكار انجام ش(اين 
  :بنابراين .شده است كه اكنون در فنر ذخيره گرفته شود

  .شود مي منبسط) x(گيرد و به ميزان  مي قرار) F( ر در معرض نيروي كششنف .20-6 كلش  
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  .يم الخط بين نيروي فنر و انبساطارتباط مستق .21-6 كلش

1

2
2 

  :د به اين صورت نيز در نظر گرفته شودتوان مي

  ميانگين نيروي فنر× انبساط 

1

2

1

2
2 

اصول  ، امااند شده فشرده شدن طراحيهنگام در  كاربرخي از فنرها براي 
  .برند مي به كاررا  يكساني

  حركت نوساني 6-8-2
انبساط بزرگتر از حد ارتجاعي  اگر و استاي  نيروي ذخيرهجرم آويزان به فنر تحت 

اگر چنين جرمي به صورت عمودي . يي استجا جابهمتناسب با اين نيرو فنر نباشد، 
شرايط  به داشتن مشروط و نوسان خواهد كردجرم و سپس رها شود،  هشد جا جابه

احتمالاً براي . خواهد گذاشت را به نمايش) SHW(اي  معين، حركت موزون ساده
خوبي است، بدليل  دانشن مكانيك و تحليل حركتي شناخت حركت نوساني دانشجويا

در انواع مختلف و است  ها ورزشمكانيك بسياري از اساس اينكه حركت نوساني در 
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ر د كه ممكن است امواردبرخي . به كار رفته استاي  به صورت ويژه تجهيزات ورزشي
  : از ندعبارت، ي ورزشي اتفاق افتدها موقعيت

  )يسن، تمانند، اسكواش( ها ي راكتها وساننو  اه لرزش
  )ها مانند ترامپولين( ها ي پردهها نوسان

  )زانومفصل و  ها نتليگام مثل( رهاي ناگهانيو فشا ها به كشش پاسخ مفاصل
  ي گلفها ي گلف به برخورد با توپها چوبعكس العمل 

اين كتاب ي  وزهپيچيده و فراتر از ح ها مثالاين  چه شرح تفصيلي هر يك از اگر
 اجازه. آموزنده است ها نگاه به مثال ساده تر به منظور شرح طبيعت كلي نوسان ،است

شكل . را در نظر بگيريم شده است آويزان، K ،فنر با ثابت فنريك  كه از mدهيد جرم 
6-22)a (جرم كه دهد  مي نشانm و  است در تعادل وآويزان شده  ساكن به صورت

 xاضافي ي  اندازه كشش يا فشار بهي  بوسيلهجرم كه دهد  مي نشان) b(22-6شكل 
مناسب استفاده از محورهاي مختصات براي توصيف حركت جرم  .شده است جا جابه
 به صورت عمودي رو xباشد و محور  Aدر سطح  مبدأاجازه دهيد  در اين مورد. است

عبارت  mر جرم خالص نيروي ذخيره شده د ،x يي كليجا جابهبراي . باشد پائينبه 
 :است از

F = - kx  
  : عبارت است از جرم شتاب ،با توجه به قانون دوم نيوتنبنابراين 

a = F/m = F = - kx/m  

در و به صورت ساكن  Aدر سطح كه  mجرم  )a(. 22-6 كلش
جا  جابه )x(اندازه  بهنيروي خارجي با جرم ) b( .است آويزان شدهتعادل 

  .نوسان خواهد كرد  Aمعين تا سطح شود،رها جرم زماني كه ؛ شود مي
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بر اساس معادلات . است دهد كه شتاب جرم رو به بالا مي علامت منفي نشان

 عبارت است از  شتابديفرانسيلي، 
٢

٢
  :ريماكنون دا به طوري كه 

2

2
 

2كنيد كه  توجه
dt/x2d  مشتق سرعتdx/dt براي اطلاعات بيشتر در مورد  ؛است

k/m  =2 اگر ما) .را ببينيد 1ست پيو گيري مشتق
ω شود مي دهيم اين معادله قرار:  

2

2
2

 

 : يي به شكل زير استها كه داراي راه حل

+ B sin ( t) = A x = A cos ( t) 

تعيين خواهد  را Bو  A يها است، اين ثابت t ، x=X = 0كه در  اگر فرض كنيم
   : بنابراين. كرد

A ) =0 (sin B ) +0 (cos A  =X 

مشخص شده است  آزمايش ي بوسيلههمچنين . است xبرابر  Aمقدار  اينبنابر
راه حل . صفر است Bمقدار  بنابراين .گردد مي رب x = Xبه ثانيه  Tكه جرم بعد از زمان 

  :عبارت است از x براي
x = X cos ( t) 

  :اينجادر 

2
 

محور  اينجا در نشان داده شده است، 23- 6نمودار اين راه حل در شكل 
علامت گذاري شده است و محور افقي زمان ) يي اوليهجا جابه( Xي ها واحد بادي عمو

 .شده است نظر گرفته در 6/0 برابر مقدار  ،براي اهداف اين شكل. بر ثانيه است
  T زمان تناوبيزمان به اين . شود مي تكرارثانيه  33/3زمان تابع بعد ازتوان ديد كه  مي
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ي موزن ها دستخوش نوسانيي جرم جا جابه .23-6 كلش 
نيروي  هيچاين نوسان در نبود  . s 33/3 دوره زماني ساده با

  .اصطكاكي براي هميشه ادامه خواهد داشت

، kوابسته به مقادير ثابت فنر،  مقدار . شود مي تعيين π2/ي  بوسيلهو است  معروف
اغلب به  اين نوع حركت. است T/1 = f ها نوسان) تناوب(بسامد . است ،m ،و جرم
  .شود مي بيان )SHM(حركت موزون سادهعنوان 

تحت همان  ،جرم به عنوان تابع زمان همچنين نوشتن معادله براي سرعت
  : ما قبلاً استفاده كرديم به صورت ذيل امكان پذير است شرايط ابتدايي كه

v = -  X sin ( t) 

زير  مستقيماً به صورت نمودار درآمده و براي مقايسه 24-6اين تابع در شكل 
 ييجا جابهتوان ديد زماني كه  مي .رسم شده است 23-6يي شكل جا جابهنمودار 

سرعت به  ،يي صفر استجا جابهنيز زماني كه  .است صفرسرعت  ،ثر استاكدح
 نوشتن ،x ،ييجا جابه ازاندازه همچنين در هر . صورت منفي يا مثبت حداكثر است
   :امكان پذير استمعادله براي سرعت جرم نوسان كننده 

2 2 
روش نوشته شود، يا به عنوان  تواند به دو مي جرم نوسان كننده KEهمچنين 

 :x ،ييجا جابهتابع  عنوان يا به ،tتابع زمان، 

1

2
2 1

2
2 2 2  

www.konkur.in

forum.konkur.in



 255  2پيوست 

 

 

سرعت در برابر زمان براي جرم دستخوش  .24-6 كلش
 و شرايط آغازين ،ثابت فنر ،جرم اين شكل در .حركت موزون ساده

  .استيكسان  23-6شكل  با

  يا

1

2
2 1

2
2 2 2

 

PE تواند نوشته شود مي گرانشي جرم نوسان كننده به سادگي به اين صورت:  

PE = -mgx  
ژي انر. گيريم مي در نظر PE گيري اندازهسطح مرجع براي  را به عنوان Aسطح 

 :عبارت است از ارتجاعي در فنر كشش

1

2
2 

 است مجزا شده ي كه از محيطديده شد در سيستم 6-5همانطور كه در بخش 
به طوري كه براي جرم نوسان كننده در فنر در نبود  ،ماند مي انرژي مكانيكي ثابت باقي

  :توانيم بنويسيم كه مي ،اصطكاك يا انواع ديگر اتلاف انرژي

  KE+PE+SE = ثابتمقدار 
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 يا  

1

2
2 2 2 1

2
2 ثابت مقدار  

  ي تضعيف شدهها نوسان  6-8-3
يابد نقش  مي ادامه نوسان ن زماني كهيدر تعي ي واقعي اصطكاكها در سيستمهميشه 

اصطكاك به صورت  ،سيستم نوساني يبراي تعديل رفتار ديناميك ها وقتبعضي . دارد
تضعيف كننده نيروي  عنوان به اصطكاكدر اين موارد معمولاً . شود مي عمدي اعمالت

  .شود مي ذكر )كاهنده(

دهد كه تحت تاثير تضعيف كننده  مي نشانرا فنر نگهدارنده جرم  25-6شكل 
 :براي شتاب خالص جرم بردن قانون دوم نيوتن كار بهبا  .است

2

2

1
 

نيروي  دهد كه مي نشان فوقي  معادله .ضريب اصطكاك است bاينجا در 
 :بازآرايي با بنابراين. با سرعت جرم است اصطكاك متناسب

يك سيستم فنر و جرم نوسان كننده كه تحت . 25-6 كلش
نيروي "صورت تضعيف كننده به  .تاثير تضعيف كننده قرار دارد

نشان  kx-نيروي فنر به صورت . نشان داده شده است "bvاصطكاكي 
كه از ) x( ييجا جابهفرض شده است كه جرم با . داده شده است
  .كند مي شده است حركت گيري اندازهوضعيت تعادل 
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2

2
0 

  :خواهد داشت جواباين معادله سه نوع  b، و k ،mبزرگي نسبي بر اساس

:روش بارت است ازع آنگاه جواب معادله 
٢ ٤

٠      ،اگر )الف     

m)  [ A cos ( 't) + B sin ( 't) ]2x = e(- bt/ 

      :اينجادر 

 
است كه  يميدان نوسان ، اما دارايكامل استنوع ـ سينوسي  از نوسان اين يك

كم يا  خفيفي  تضعيف كننده را اين .يابد مي به صفر كاهش )تواني(به صورت نمايي

  .نامند مي ،1كنندهضعيف ت

يي جا جابه بازگشت به خاصيت، جواب آنگاه ، اگر) ب
ي  كنندهتضعيف اين  .دهد مي و بدون نوسان نشانممكن  مانكوتاه ترين زدر را صفر 

  .شود مي ناميده 2شديد

 ييجا جابه به ، خاصيت بازگشتجوابآنگاه  ،اگر ) ج
هنگامي . دهد مي و بدون نوسان نشان) ب(بزرگتر نسبت به مورد  صفر را در يك زمان

2كه 
b << mk4، شود مي توصيف 3كنندهفوق تضعيف  به عنوان وضعيت.  

                                                      
1 . underdamping 

2. Criticaldamping  
3 . overdamoing 
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 نوسان تضعيف كننده محيط ميان هوا به عنوان دركه  هادر مورد بيشتر نوسانگر
يا (ن نوسا ينچندنوسانگر، ، كم تضعيف كننده است كه قبل از توقف كامل كنند مي

   ها از بين رفتن نوسانزمان در نظر گرفته شده براي  .دافت مي اتفاق) تعداد زيادي نوسان

براي  صرف شده زمان m/b2 = 1t، و تخمين زده شود m/b2 = 1tزمان  تواند از مي
). است 7/2با حدود  مساوي طبيعي ثابت e( مقدار خود است e/1تا  ها نوسانكاهش 
تضعيف  حالت 3 از هر يكبراي مورد انتظار  يها پاسخنوع  يي ازها مثال 26-6 شكل
  .دهد مي را نشانكننده 

 kg2/0مقدار جرم  .قعيت تضعيف كنندهسه مو .26-6كلش
 شديدتضعيف شده در مورد منحني  .بود N/kg1/0و مقدار ثابت فنر 

 1/0، كم تضعيف شده ر موقعيتد. بود 282/0 استفاده شده bمقدار 
= b يي ابتداييجا جابهرد اه مودر هم .بود = U10 )10بود) واحد.  

  ـ فنر در نوسانگر ساده جرم bمحاسبه ضريب اصطكاك   2-6 مورد پژوهي

www.konkur.in

forum.konkur.in



 259  2پيوست 

 

 

ثابت متصل  آويزان شده است كه به صورت محكم به نگهدارند فنري از g320جرم 
 يي جرم درجا جابهدر نمودار ذيل . شود مي كشيده پائينبه  سكونجرم از حالت . است

 .هت عمودي پس از رهايي نشان داده شده استج
كه با فاصله كمي زير جرم نوسان كننده قرار  مبدأاز يك  zمختصات  ،در اين نمودار

، كند مي تكميل هفت نوسان اوليه را s242/5 جرم در. شود مي گيري اندازهاست،  گرفته
 :عبارت است ازاي  زمان دوره بنابراين

 

 بهدر نوسان اول mm9/176تغيير دامنه از  باعثعيف كننده كم تضمقدار 
mm1/169 كم ر ااثر اين مقد توان مي براي تخمين صحيح. شود مي در نوسان هفتم

تواند به اين صورت  مي ،k فنر،ثابت  بنابراين، ناديده گرفتدر دوره را  تضيف كننده
  :محاسبه شود

 
  : بنابراين

 

 ،t ،و زمان ،Anو  1A ،نهاييي ابتدايي و ها دامنه تواند از مي ،b ،ضريب اصطكاك
  .تعداد دوره تخمين زده شود مورد نياز براي تكميل اين
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  ها  آونگ  6-8-4

  آونگ ساده 6-8-4-1
ريسمان سبك متصل يك از انتهاي  ي است كهكوچك يئيا ش شامل شاقول آونگ ساده

  به دو مولفه تجزيه ،mg ،وزن .)27-6شكل ( است آويزان صلبو ثابت  گاه تكيهبه 
در زاويه قائم نسبت به  ديگري و )mg(ريسمان شود؛ يكي در امتداد جهت  مي

  ).mg(جهت ريسمان 
با فرض اينكه ريسمان قابل انبساط نيست، آونگ نوسان كننده هنگام حركت با 

 28-6شكل . كند مي ا طيقوس يك دايره ر ،تعادل نقطه ر طرفدر ه دامنه برابريك 
بدست آيد،  تواند از  مي امتداد كمان در آونگ ،x ،ييجا جابهدهد كه  مي نشان

اتصال  نقطه فاصله Lسازد و  مي است كه ريسمان با خط عموداي  زاويه  اينجاكه در 
  .از مركز جرم شاقول است

موزون  ، حركتحركت آنگاهباشد،  يا  x اگر نيروي ذخيره شده متناسب با
  : وزن مماس به كمان است ي مولفه ،نيروي ذخيره شده. ساده خواهد بود

F = - mg sin θ   

 SHM )در كل(حركت  ، θنه خود  است و θ متناسب با سينوس  Fبه دليل اينكه
  آنگاه ،ن شودبر اساس راديان بيا θكوچك باشد، و اگر  θزماني كه اين حال،  با. نيست
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به  كه است mgوزن شاقول  .ساده آونگ .27-6 كلش
 بااست كه  T كشش در ريسمان و ،كند مي صورت عمودي عمل

  .كند مي عمود عملخط نسبت به  θزاويه 
 يها براي زاويه 28-6 شكل توجه كنيد كه، مطابق. است θ تقريباً برابر θسينوس 
براي  ،خيلي معتبر براي تخمين. است  L sin θهمان ضلع به خيلي نزديك  θ، x كوچك
  :ي كوچكها زاويه

F ~ -mg θ  
  :داريم،  x = L θبا استفاده از اين حقيقت كه 

 
است، همراه موزون ساده  ، حركتحركت ،ي كوچكها ييجا جابهبراي ، بنابراين
ده براي انوسان سي  دوره بنابراين .mg/Lي  بوسيلهموثر ثابت تعيين شده  با يك نيروي

 :ي كوچك عبارت است ازها ييجا ابهج

 

  .كه دوره نوسان ساده وابسته به جرم نيست بايد توجه كرد

  واقعيآونگ  6-8-4-2
به  ،توانند به جلو و عقب نوسان كنند مي كه) و بلند( واقعيبراي اجسام  اين اصطلاح

 كهاست چوب بيسبال طوري آويزان شده كه دهد  مي نشان 29-6شكل . رود مي كار
  .دلش نوسان كنداتواند هنگام مختل شدن وضعيت تع مي
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اي  در امتداد كمان دايره جرم) x(يي جا جابه .28-6 كلش
 گيري اندازهبه راديان  θ ، اينجاشود مي تعيين θ L = xي  بوسيله

  .شود مي

 .Oباتوم بيسبال آويزان شده از نقطه  .29-6 كلش

نقطه  كه از ،باتوم بيسيال) مركز جرم(مركز گرانش  ،Gنيروي گرانشي در 
ي ها اندول طبيعي با استفاده از معادلهپ. كند مي دارد عمل را hي  فاصله ،O ،چرخش

در آونگ طبيعي گشتاور  .شود مي حركت دوراني به بهترين شكل تجزيه و تحليل
  :عبارت است از ،O حول نقطه محاسبه شده

τ = -mgh sin θ 

  :كند مي بيان) را ببينيد 2-8بخش (قانون دوم نيوتن براي حركت دوراني 

 

 عمود بر سطح آويزش و اينرسي باتوم حول يك محور در نقطه ممان Iدر اينجا 

  :بنابراين. استاي  شتاب زاويه  صفحه است و

 

   :بنابراين
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  و  آنگاه ،كوچك باشد θاگر 

 
 معمولي يي خطيجا جابهبه جاي اي  با يك مقدار زاويه SHMي  اين دقيقاً معادله

   :عبارت است از ،T ،دوره ،كوچكاي  يي زاويهجا جابهبراي . است

 

  3-6 مورد پژوهي
  اثرات حاد تمرين بر سفتي غيرفعال مفصل

طبيعي  يها كاهش ميزان نوساني  بوسيلهتواند  مي ي بدنها مفصل بين بخشيك  سفتي
 ،شده است ا نشان دادهصورتي كه اينجبه انو مفصل ز. شود گيري اندازهبخش ساق ـ پا 

  :كند مي توليد ، راτ = k θگشتاور، شود كه  مي مدلفنر مارپيچي  مانند

و ) k(براي توصيف سختي دهد كه  مي تضعيف كننده را نشاننمودار مدل فنرـ 
همانطور كه  .)1996همكاران  و 1دريچار( انو استفاده شدز) c(ي  تضعيف كننده ضريب
از  استفاده تواند با مي ي انسانها مفصل چسبناكي -ارتجاعي ، رفتارداده شده استنشان 

 تواند براي نمايش مي مارپيچي با سختي خطي فنر. شود مدل تضعيف كنندهمدل فنرـ
. دميوزين و بافت پيوندي در مفصل زانو استفاده شو -ي اكتينها شتهرنش ارتجاعي كوا

با  را بافت پيوندي به زمانِ وابسته رفتارِ توان يم ،همانطور كه نشان داده شده است

                                                      
1. Richard  
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 بارهدر) 1996(ريچارد و همكاران . كردمدل  چسبناكي  تضعيف كنندهاستفاده از عنصر 
سختي فعال  .اند كردهارائه تمرين تحقيقي را  به عنوان تابع تي مفصل زانوخسر تغيي

 م كردن مفصل زانو باكه در آن خ ،مفصل زانو قبل و بعد از كوشش تمرين با وزنه
  .شد گيري اندازه ،شد مي انجام) RM 75/0(حداكثر بار  75%استفاده از 

شوند كه به عوامل  مي ايجاد يعواملي  بوسيلهسختي غير فعال مفصل انسان 
فاسيا  اب مرتبط بافت پيونديعوامل و  ن و ميوزينتيي اكها رشته اب مرتبطعضلاتي 

شده مشخص  .شوند مي نسبت داده، اصطكاك در مفصل و ها منتليگا ،)پوششيي  لايه(
سختي مفصل درگير  ،وزنه برداري لياز قب ييك كوشش تمرين فاصللاباثرات است كه 

ز ا پي بردند كه سختي مفصل بعد) 1988(و همكاران  1لاكيه. دهد مي افزايشرا 
بر  تمرينحاد  با اين حال در مورد اثرات. يابد مي حركات فعال يا غير فعال افزايش

  .دانش كم است سفتي مفاصل بلافاصله بعد از تمرين
سفتي غير فعال . آزمودني با زانوهاي عادي بود 23شامل ) 1996( مطالعه ريچارد

ست  10 رين شاملمكوشش ت. شد گيري اندازهبا وزنه  بل و بعد از كوشش تمرينق زانو
بود ) يك تكرار بيشينه( RM 1درصد 75بر اساس و  زانو داكستنشن منفر\فلكش 10با 
آرام سازي شده  يِتي زانوخس. يافت مي ادامهانقباض برون گرا  10با  ست 10با كه 

 يوضعيت زانو. شد گيري اندازه ونيكيمتر الكترگونيا زابا استفاده  ،)ريكلس شده(
يك نمونه از در اينجا . شد نمونه برداري Hz500 )سرعت دوربين(با  s6راست براي 

  :ده شده استزانو نشان داتضعيف شده به زمان نوسان  زاويه زانو نسبت نتايج براي

                                                      
1 . Lakie 
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بر كه ي يها و سختي زانوي آرام سازي شده با آزمودني تضعيف كنندهضرايب 
اندام تحتاني با زانوي كاملاً باز شده، توسط محقق . تعيين شدنشسته بودند، روي ميز 
 كرد، سيستم مي امل آرام سازيبه محض اينكه آزمودني به طور ك. دش مي نگه داشته

تا به صورت آزادانه نوسان كند شد  مي اجازه داده اندام تحتاني بهو  شد مي ساق ـ پا رها
و پنج كوشش صحيح قبل . عمودي به حالت سكون درآيد ساق پا در وضعيت تا اينكه

 .محاسبه شد ها ن نوسانسختي از دو دوره كامل نخستي. دمبعد از تمرين بدست آ
  :نوسان عبارت است از) δ(ش لگاريتمي كاه

  )2A/1A (loge = δ  

. ابتدايي نوسان هستندي  هزانو براي دو قل زواياي مفصل 2Aو  1Aدر اينجا 
   :محاسبه شد به شكل زير )كسي ξ( چسبناك تضعيف كنندهعامل 

 
 اطلاعات بيشتر( .است تضعيف شدهكاهش لگاريتمي نوسان  )دلتا( δدر اينجا 

 خواندني در بخشξ  چسبناكي  عامل تضعيف كننده گيري اندازهو ستخراج در مورد ا
  :تعيين شد زيرمعادله  از) ( بسامد طبيعي نوسان. )پيشنهادي ارائه شده است

 
 چسبناكي  تضعيف كنندهعامل ) كسي( ξكاهش لگاريتمي است،  δدر اينجا 

به شكل ذيل ) c( تضعيف كننده ضريب. ي نوسان استها زمان بين قله T و است،
  :دمبدست آ

I ω ξ 2 = c 

 Iبسامد طبيعي است، و  ωاست،  چسبناكي  تضعيف كنندهعامل  ξ در اينجا
مفصل زانو با ) k(تي غير فعال خس. زانو است ساق پا و پا حول مفصل اينرسي ممان

  : بدست آمد استفاده از معادله زير
2ωI = k 
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 همه پنج. است بسامد طبيعي ω و اينرسي ساق ـ پا است ممان Iاينجا  در
بعد از تمرين . گيري شدند معدل) c( تضعيف كنندهو ضريب ) k(تي خكوشش براي س

استفاده  وابسته t آزمون تضعيف كننده،تي و خدر س ها ي اختلافدار معني بررسيبراي 
  .شد

 يانگين و انحراف استاندارد براي سختي مفصل، ضريب تضعيف كننده، و بسامدم   6-5جدول 
  طبيعي مفصل زانو قبل و بعد از تمرين

  بعد از تمرين قبل از تمرين  
  N(m/rad)(  )23/1 (59/4  )32/2 (15/6(سختي مفصل 

  - N(m/s/rad)(  )006/0 (014/0 -  )009/0 (017/0ضريب تضعيف كننده 
  94/0 (88/6  )33/0 (98/5(  (Hz)بسامد طبيعي 

  :نتايج
تي غير فعال مفصل خسو  بسامد طبيعي ،تضعيف كننده ضريب بر اثرات حاده تمرين

 ،غير فعال مفصل زانو تيخدر س دار معني افزايش. اند شدهنشان داده  5-6در جدول زانو 
ميانگين  ).p>05/0( و بسامد طبيعي بعد از تمرين مشاهده شد تضعيف كنندهضريب 

 28/14 هقبل از تمرين ب) kg87/14( 8/37 ي ازدار معنيتي غير فعال زانو به صورت خس
)kg42/2( باعثشود اثرات بلافاصل تمرين  مي گيري نتيجه. بعد از تمرين كاهش يافت 

  .شود مي زانوي انسان در مفصل تضعيف كننده و غير فعال تيفس در يك افزايش

  :خلاصه

كار . داداندازه حركت ادامه  مفاهيم كار، توان، و بحث ديناميك را با معرفيم اين فصل
ي كه به صورت تابع يهاه اعمال نيرو براي نيروهاي ثابت و براي نيروده در نقطانجام ش

 كار انجام شده گيري اندازهي  هايد. شد مورد بحث قرار گرفت ،كنند مي مسافت تغيير
ي ها اما جزئيات روش ،گيري معرفي شد نيروي متغير با استفاده از انتگرالي  بوسيله

مفهوم كلي انرژي با اشاره . ان نشده استگيري در اين كتاب بي انتگرال ديفرانسيل و
انرژي كششي و انرژي گرمايي نيز  همچنين مورد بحث قرار گرفت، KEو  PEويژه به 

شدند و با چند مثال مرتبط  مطرحانرژي  قوانين بقاء اندازه حركت خطي و. شدند بيان
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مثال، بين انواع مختلف برخوردها نيز در نظر گرفته شد، به عنوان . توضيح داده شدند
اندازه  و ارتباط آنها با ها منجر به بحث ضربهكه  ،باتوم و توپ يا بيني بيليارد ها توپ

فصل با معرفي . شد بيانهاي ارتجاعي و غير ارتجاعي دبين برخور فرق. شدحركت 
منجر به بحث كوتاهي در مورد مبحث اين . قانون هوك به پايان رسيد نيروهاي فنر و

به پايان رسيد  مورد پژوهييك فصل با  .شده و تضعيف شده شدتضعيف ني ها نوسان
مفصل زانو قبل و ي تخمين سفتي غير فعال و تضعيف كننده برانوسان ي  ايدهكه در آن 

   .استفاده شدندبعد از تمرين 

 خودآزمايي

به جلو  m8/2مسافت كلي  به را خود بازيكن هم تيمييك  ،در راگبي .1
 .در جهت افقي است N560 فاده شدهفشاري استنيروي . دهد مي هل

  .اين نيرو را محاسبه كنيد كار انجام شده با

يك قطار را تا تلاش كردند  ها شركت كننده ترين مرد،ي قويها در رقابت .2
، است N4575نيروي اعمال شده ثابت و . بكشنددر امتداد راه آهن 

 نسبت به راه آهن قرار 10ي  همچنين طناب وصل كننده با يك زاويه
باشد كار  m15اگر مسافت پيموده شده با قطار در طول راه آهن . دارد

  روي قطار چقدر است؟ رانجام شده ب

به ديسك اعمال در طول پرتاب توسط دست  ي كهدر شكل زير نيروي .3
كار انجام شده  .مسافت نشان داده شده استصورت تابع به  است، شده

 2-6كه در بخش ن بر روي ديسك را با استفاده از روش تقريب زد
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محور افقي را به تعدادي بين : تذكر .تخمين بزنيد است،شرح داده شده 
 .بخش تقسيم كنيد 10تا 6

با كف  m/s3/6با سرعت  د، وافت مي به كف m2ارتفاع  توپ ازيك  .4
كند، سرعت رو به  مي ترك هنگامي كه توپ كف را. كند مي برخورد

  .اسبه كنيدضريب ارتجاعي را مح. است m/s5بالاي آن 

كه با راكت يك با كند  مي حركت m/s25با سرعت  كهتوپ تنيس يك  .5
   برخورددر حال حركت است، جهت مخالف  رد m/s35سرعت 

با  راكت در جهت يكساني به ترتيب توپ و ،بعد از برخورد. كند مي
ضريب ارتجاعي را . كنند مي حركت m/s30 و m/s10ي ها سرعت

  .محاسبه كنيد

ارتفاع هنگامي كه از  ها گويد كه توپ مي ايالت متحدهتنيس  نجمنا .6
cm254 و  135بايد بين  ،كف بتوني رها شدند به رويcm147  پرش
  حداقل و حداكثر مقادير ضريب ارتجاعي چقدر است؟. كنند

اگر ضريب . افتد مي روي كف ورزشگاه به m2ارتفاع  توپ بسكتبال از .7
چه ارتفاعي پرش خواهد  باشد، توپ تا 9/0ارتجاعي بين توپ و كف 

  كرد؟

 شده گيري اندازهاز زير توپ كه  m 83/1ارتفاع وپ بسكتبال از تيك  .8
 از بالاي توپ كه m37/1و  24/1بين ارتفاعي تا  شود و مي است رها

-محدوده. استm25/0توپ  رقط. كند مي پرش است شده گيري اندازه
  د؟كه ضريب ارتجاعي بايد در آن باشد را محاسبه كنياي  

 جهت توپ را هنگامي كه پاي فوتباليست را و نج عامل كه سرعتپ .9
  دهد نام بريد؟ مي كند تحت تاثير قرار مي ترك

با كف  m/s3/6با سرعت و  افتد مي به روي سطح m2وپي از ارتفاع ت .10
به  سرعت رو كند مي هنگامي كه توپ كف را ترك .كند مي برخورد
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محاسبه  توپ و سطح راضريب ارتجاعي بين . است m/s4بالاي آن 
  ارتفاعي كه توپ تا آن خواهد پريد چقدراست؟. كنيد

ي  زاويه ”و “برخوردي  زاويه” اصطلاحات كه هنگامي توضيح دهيد .11
 . نددار معنيچه  ،روند مي براي يك برخورد مورب به كار “برگشت

   برابر نيستند؟ معمول طوردو زاويه به اين چرا ) الف  
  صورت باشد تا زاويه برخورد بيشتر از زاويه وضعيت بايد به چه) ب 

  برگشت متناظر باشد؟

شوند طوري كه راكت تنيس مربوط به  مي تنيس ضربه زده دو توپ .12
يكي با . كنند مي يي يكسان تركها سرعت و زاويه ،خود را در ارتفاع

آنها بر . شود مي ديگري بدون چرخش زده شود، و مي پيچ رويي زده
  .آيند مي يكساني فرود روي سطح زمين بازي

 پائينزمين بازي داراي سرعت عمودي روبه  كدام توپ در برخورد با) الف
   بزرگتري است؟

كدام توپ بعد از تماس با زمين بازي داراي سرعت افقي بزرگتري ) ب
   است؟

   برگشت بزرگتري است؟ كدام توپ داراي زاويه) ج
   رود؟ مي الاارتفاع بيشتري ب كدام توپ در هنگام پرش تا) د
   كه از آن پريده استاي  نقطه كدام يك به اوج ارتفاع خود بيشتر از) ه

از مقاومت هوا چشم پوشي  ها هنگام پاسخ دادن به اين سوال( رسد؟ مي
  .)كنيد

13. PE ه رويجشير kg70  جه در بالاي تخته شيرراm-10  كنيدمحاسبه .  

 m/s11كثر سرعت تواند به حدا مي kg75جرم  بااي  ونده سرعت حرفهد .14
  او چقدر است؟  KE. ست يابدد

ي  بوسيلهشده دست يافته سرعت  ،با استفاده از بقاء انرژي مكانيكي .15
 PE(از هواپيما پيدا كنيد؟  m10 مسافت را بعد از سقوط به اسكي دايور

     .)قرار دهيدساوي م KEبا  ابتدايي را
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مودي در مسافت ع kg100-ي  هوزن ،)پرس سينه(در پرس نيمكت  .16
m7/0  در زمانs6/0 اين حركت را ميانگين توان در. شود مي بالا برده 

  .محاسبه كنيد

. شود مي باتوم نزديك به يك m/s15با سرعت  kg12/0توپي با جرم  .17
به توپ  s003/0را براي زمان  N1250باتوم نيروي ثابت  ،برخورد هنگام
نهايي توپ پس از اين سرعت  ضربه را محاسبه كنيد و. كند مي اعمال

  .گردد محاسبه كنيد مي از باتوم بر را هنگامي كه

نشان داده  زيردر نمودار تابع زمان  صورتي چوب گلف به ها نوسان .18
 :محاسبه كنيد ،نمودار با استفاده از .شده است

  ها بسامد نوسان) الف
  ) ضريب اصطكاك تقسيم بر جرم( b/m مقدار) ب

  

  منابع 

Lakie M, Robson LG (1988). Thiscotropic changes in human muscle 

stiffness and the effects of fatigue. QJ Eep Physiol 73(4):487-500. 
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Dynamics end. 5. New York: John Wiley & Sons. 

ها پاسخ خودآزمايي  

  2فصل 
برداري ،  -برداري ، سرعت  -برداري ، شتاب  -برداري ، گشتاور  -نيرو  .1

اي،  نرده -برداري، مساحت  -جايي  اي، جابه نرده -حجم  اي، نرده -جرم 
 برداري -اي، سرعت زاويه اي نرده -طول 

2.  

 
3.  
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  .سازد مي Wرا با محور  72°ي  است و يك زاويه 25/50برآيند داراي بزرگي 

4. s/m81/15 = سرعت برآيند 

5.  

 
 .باد موافق است است و h/km10سرعت باد بيشتر از ) b(در  .6

  .است و باد موافق است h/km5اد بيشتر از سرعت ب) c(در 
و همچنين با  است مخالفباد  امااست  h/km10سرعت باد بيشتر از ) d(در 

  .انجام شود) c(اجازه دهيد مسابقه در . كند يك زاويه عمل مي
7. s/m3/44 = )10 (cos 45 = ي افقي مولفه  
 :بنابراين. بناميد vسرعت افقي را  .8

 
s/m 5/27 = v  

9.  

نسبت به سطح افق  48◦ي  است و با يك زاويه N663داراي بزرگي برآيند 
  .كند عمل مي
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10. 2s/m1/13= ax                             2
s/m2/9 = ay  

11. )a (محورهايدر امتداد  ها مولفه x ،y  وz  به ترتيبN12 ،N25  وN0 هستند. 

)b( m6/3  = يي كلجا جابه  

)c ()4 ،8 ،2( = ند سرعت برآي  
 كار انجام شده = Nm 8/231) يا ژول(  .12

13. J 75/153 = 15/0  ×0 + 75/0 ×  45 + 8/0 × 150  =كار انجام شده     
14. Nm 5/12 = m 25/0  ×N50 = اي  اثر اين گشتاور افزايش تندي زاويه. گشتاور

 . ديسك خواهد بود

رت بزرگي اين گشتاور عيا. k57/0 – j34/0 + i5/0 - = τگشتاور عبارت است از  .15
 .Nm 83/0است از 

16.  
N23/30 =  بزرگي نيرو 

m067/0 =  شعاع توپ 

17.  
s/m73/10 = تندي 

k28/0+ j23/0 – i93/0 = بيان بر اساس بردار واحد  
N73/1=  نيروي مقاوم سيال  
k48/0+ j40/0 – i61/1 = نيرو  

  3فصل 
1.  
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  است s/m 3/83اتومبيل داراي سرعت 
2. 16/9 = m ،50 = c 
3. 2s/m 4 = a 
4. s/m 30 = v 
5. m/s23/9  =5/6/60   
منچستر : پاسخ. s36/2 = 2t ) منچستر يونايتد( ،s33/2 = 1t ) ليورپول( .6

 يونايتد

7. 2s/m7 = a ؛s/m7 = v  
8. 2s/m603/6 = 3/5)/20 –  55( = a 
  همچنين براي. ثانيه شتاب يكنواخت است 4تا  0ي زماني  براي دوره .9

 .نواخت استثانيه، اما در اينجا كاهش سرعت يك 15تا  12زمان بين 
  .شود ثانيه متوقف مي 15و  12ي زماني  بين فاصله

  .يابد ثانيه، سرعت لوج به صورت يكنواخت افزايش مي 4و  0بين 
2شتاب 

s/m 625/2 است.  
10. 2s/m2 = a  
11.  
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اتفاق  3دهد كه بزرگترين افزايش سرعت بعد از بخش  نمودار نشان مي
 .دبو 11افتاد و بزرگترين كاهش سرعت بعد از بخش 

12. s/m 85/10 = v    
13. m 81/7 = R، m 91/0 = h  
14. m 81/17= R 
15.  

  .شود حداكثر مي 34◦ي تقريباً  برد در يك زاويه
16. )a (s/m13 = سرعت افقي 

s/m5/7 = سرعت عمودي  
)b (s/m13 = سرعت افقي  
)c (s756/0 = زمان در حداكثر ارتفاع  
)d (s 765/0 = dh , m866/2 = dv 

 .ي خواهد كردرا ط m466/22مسافت   توپ   
17. )a (مربوط به شتاب يكنواخت است) .b ( سرعت ثابت است؛ اين

شتاب غير يكنواخت ) c. (است a = 0ي  شتاب يكنواخت در مورد ويژه
تا ) 1(معادلات ). شتاب وجود دارد ولي ثابت نيست(دهد  را نشان مي

 .استفاده شوند) b(و ) a(توانند براي  مي) 4(

  4فصل 
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 و  a (Nm13 = m65/0  ×N20: (ازاند  ممان ها عبارت .1

)b (Nm26/11 = )30 (cos  ×m 65/0  ×N 20   
. براي مثاال ممان ها را حول گوش پائين دست راست درنظر بگيريد .2

از اين  cm9/51ي  كه در فاصله N1390نيروي برآيند عبارت است از 
   .كند نقطه عمل مي

3حجم  .3
m 3-10  ×71/4 = L2 πr  است، و جرمkg18/5 مركز جرم  .است

ممان دست . از يك انتها قرار دارد m3/0ي  در محور سيلندر در فاصله
Nm25/15 = 3/0  ×8/9  ×18/5 خواهد بود. 

4. Nm250 = 5/2  ×50  ×2 = ي ساعت ها گلايدر موافق عقربه. جفت
   .خواهد چرخيد

5. N3/655 = )35 (cos 800 = Rn ؛N9/458 = )35(sin  800 = Rp . اگر
اي جلوگيري از سرخوردن به پائين سطح شيب دار نيروي اصطكاك بر

در غياب اصطكاك، اسكي . تواند اتفاق افتد وجود داشته باشد اين مي
باز به سمت پائين سطح شيبدار شتاب خواهد گرفت، اما احتمالاً او در 

 .بخش بدون برف است، يا اسكي هايش داخل سطح فرو رفته است
6. N350 كشش در هر طناب. 
7. N4/355 طناب در هر. 
8. Nm25/6 = m25/0  ×N25 = M  وNm6 = m2/0  ×N30 = M 

9.   
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105/0  ×F + 105/0  ×F = x  × F3 بنابراين m07/0 = x .. شيئ
از نقطه تقاطع خطوط  CMاش آويزان شود و  تواند از چند گوشه مي

  .عمودي بدست آيد
 .قرار دارد 0/5 ،3/3مركز جرم در  .10
11. Nm4 = m05/0  ×N40 ×2 =  ممان جفت 

12. Nm50 = m5/0  ×N100=  ممان 

  5فصل 
1. s/m2 )a (, s/m2 )b (, s/m2 )c( 

. داد واقعي اصطكاك غلتشي به تدريج سرعت را كاهش خواهد وضعيتدر      

  .همچنين مقاومت هوا وجود دارد
2.   

 
N92/783 =  

، N69/782 = Fدهد  مي r = 385/6×  106تكرار محاسبه با استفاده از 
  .N23/1 اختلاف 

3.  
2

m/s66/6 = 5/1/10 = شتاب 

N3/433 = 66/6  ×65 = ma = نيرو  
4.  

2
m/s2000 = 01/0/20 = شتاب 

N400 = 2000  ×2/0 =  نيرو   

 s– 01/0ي زماني  با فرض اينكه شتاب يكنواخت است و براي فاصله
 .ثابت است
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5. N25/245 = 81/9  ×25 = W 

6.  
N500 = نيروي عكس العمل طبيعي 

N90 = 500  ×18/0 = µR = وي اصطكاك ايستانير  
N75 = 500  ×15/0 = µR = نيروي اصطكاك پويا  

7. )a (N7/686 = W؛ N355/446 = 7/686  ×65/0 = F 
)b (N754/425 = 7/686  ×62/0 = F   

8.  
N450 = 3  ×150= ma = F 

N 45/441 = 81/9  ×150 ×3/0 = نيروي اصطكاك  
N 45/891 = نيروي كل  

9.  
N80 = 4  ×20 = نيروي شتاب دهنده 

N20 = اصطكاك  
102/0 = N2/196/N20 = ضريب اصطكاك پويا  

10.   

 

 
m/s885/9 =  

11. N0009/0 = 81/9  ×046/0  ×002/0 = µR = نيروي اصطكاك 
2

m/s0196/0 = 046/0/0009/0 = كاهش سرعت = نيرو/جرم  
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   as2 + 2 u = 2vمسافت غلت خورده، 
u =  0سرعت اوليه؛ = v = سرعت نهايي  

  :بنابراين
m/s5/2 = u  
m438/159 = )0196/0  ×2/(2)5/2 (= s  

  m/s5 = uو براي 
m75/637 = s  

12. -kg.m.s  30 = 9  ×70 = mv = اندازه حركت 

13. m/s444/0 =   = mph1  
m/s 1/91 = 444/0  ×205 = تغيير سرعت  

1-
kg.m.s  11/9 = تغيير در اندازه حركت توپ  

  : بنابراين
N1822 = 005/0/11/9 = ميانگين نيرو =ندازه حركت تغيير ا/زمان  

محاسبه شده اند، به صورت  بردهاي توپ فوتبال كه از صفحه گسترده .14
 :زير است

m35/2 ،m75/7 ،m77/13 ،m32/19  وm14/24  به ترتيب براي سرعت
 .m/s25و  20، 15، 10، 5هاي ابتدائي 

  6فصل 
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1. J1568 = )N560 ( ×)m8/2 (= W 

2. J67582 = )˚10(cos   ×)15 ( ×)4575( = كار انجام شده 

 كنيم بخش مساوي تقسيم مي 8محور افقي را به  .3

، 4/3 اند از  نيروهاي ميانگين تقريبي براي هشت فاصله به ترتيب عبارت
گيري  ي اندازه به وسيله( N4/3و  3/9، 4/24، 5/41، 9/44، 0/21، 3/9

  ).ارتفاع ستون ها و تبديل آنها به نيرو تخمين زده شدند
)x∆ ( ×)٨ F + ..................+ ٢ F +١ F (= W  

  .است xعرض هر فاصله در محور  ∆xf – xi (=  x/(8 در اينجا
  :و ∆m125/0=  xدر اين مورد، 

 )4/3 + 3/9 + 4/24 + 5/41 + 9/44 + 21 + 3/9 + 4/3 ( =W  
J65/19 = 125/0  ×2/157  =125/0 ×  

4. 794/0  =3/6/5  =e 

5. m/s60  = ؛)از برخورد(سرعت نسبي پيش m/s20  = سرعت نسبي بعد
 )از برخورد(

333/0  =60/20  =e  

6.   
7.    =9/0 ،81/0 =   ،m62/1  =1 
8.  
m99/0 = 25/0 –  24/1 =  ؛ 1پرشm12/1 = 25/0 –  37/1 =  2پرش 
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  ؛eحداقل=  =  735/0؛ )گيري شده در زير توپ اندازه(

  eحداكثر=  =  782/0 

سرعت پاي ضربه زننده، ضريب ارتجاعي بين كفش و توپ، جرم پا،  .9
 . خارج يا مايل به مركز توپي  ضربه، سر ضربه خوردهي  زاويه

10. 

   
، اما اصطكاك uv  /vv - = e  ،vh = uhاگر اصطكاك وجود نداشته باشد  .11

vh ي بازتاب  بر با زاويهي برخورد برا زاويه. را كاهش خواهد داد
 .نخواهد بود

توپ با چرخش . سرعت عمودي رو به پائين براي هر دو يكسان است .12
توپ بدون . رويي بعد از تماس با زمين داراي سرعت بيشتري است
 .چرخش نسبت به افق داراي زاويه برگشت بيشتري است

13.  J6867 = 10  ×81/9  ×70 = mgh = PE 

14.  

15. )10 (mg = mgh = PE ابتدايي 

 
 : بنابراين

g20 = 2 v 
m/s 14 = v 

16. N981  =شود كه نيروي اضافي براي  فرض مي. (نيروي تغيير مكان يافته
 ).شتاباندن ميله به سمت بالا مورد نياز نيست

 J7/686 = 7/0  ×981  = كار انجام شده؛W5/1144  =6/0/7/686  =توان  
17. Ns75/3 = 003/0  ×1250 = ضربه =نيرو × مان ز. 

m/s25/31  =12/0/75/3  =تغيير سرعت.  
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m/s25/16  =سرعت برگشت.  
و ضريب اصطكاك  ها توان بسامد نوسان مي حداكثري  از مكان و دامنه .18

، s016/0  =t ي ها حداكثر در زماني  براي مثال دامنه. را بدست آورد
دامنه؛  =s141/0 = t ،75/2دامنه؛ =  s078/0  =t ،86/2 دامنه؛=  97/2
s204/0  =t ،65/2  = ،زمان تناوبي عبارت است از . شوند مي يافتدامنه
s062/0 ) =016/0 – 204/0(  =Tبنابراين ، 

 Hz96/15  =T/1  =f   = بسامد  
rad/s3/100  =πf2  =ضريب اصطكاك، . بسامد زاويه ايb عبارت ،

  :است از

 

 
213/1  =b/m 
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