
  EL1-007 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ كريميِابراهيم 

 ١

EL1-007 (2004-04-29) 
 

 

  ماشين آتوود و تعيينِ  شتاب ثقل زمين–آشنايی با قوانينِ  نيوتون 
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ماشين آتـوود   نيوتون خواهيم پرداخت و در ادامه  سه گانه یِ  درس به بررس ی قوانين ِ   يندر ا 

 .را معرفی نموده و از آن برای اندازه گيریِ  شتابِ  ثقلِ  زمين استفاده کنيم

 

 

 

 

 مقدمه 0
 

 .پردازد گونه که می دانيد علمِ  مکانيک به سه بخشِ  عمده ی سينماتيک  ديناميک و استاتيک می همان

 

به عبارت ی به توصيفِ  اجمال , سينماتيک توصيفِ  حرکت بدونِ  در نظرِ  عاملِ  حرکت است .۱

ی حرکت  می پردازد در سينماتيک کميت هايي تعريف می شوند که بيشتر به هندسه یِ  مساله                   

 ).شتاب, سرعت, نظيرِ  مکان(مربوطَ اند 

در ديناميـک کُـنش بـه عنـوانِ           , مل می پـردازد   ديناميک به بررسیِ  حرکت با در نظر گرفتنِ  عا           .۲

 .عاملِ  حرکت تعريف می شود

علمِ  سکون شناسی است و در اين شاخه از مکانيک فقط به بررسی وضـعيتِ  تعـادل                   ,  استاتيک .۳

 .یِ اجسام می پردازيم
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ا کنون شـناخته شـده    است که به عنوانِ  منسجم ترين بيانِ  حرکت ت   نوقوانينِ  سه گانه ی نيوت     , پايه یِ ديناميک  

است هرچند که اين قوانين در محدوده ی سرعت هايي که خيل ی کم تر از سرعتِ  نور است معتبراند اما هيچ                       

دارد از  نيگاه اين مشکل ها از ارزش هایِ  اين قوانين نمی کاهد زيرا يک مهندس عمران برایِ  محاسباتِ  خود                      

 .نداستفاده ک )ه ومِ  نيوتونبيشتر از قانونِ  دوم و س(اين قوانين از 

به همين منظور در    . سپس مسايلِ  مربوطِ  به مکانيک را حل نمود         , بنابراين به تر است که با اين قوانين آشنا شده         

 .سر فصلِ  آينده قوانينِ  سه گانه یِ نيوتون را بررسی نموده و با مفاهيمِ  آن ها آشنا می شويم

 

 

 قوانينِ  نيوتون 1
 

هـر يـک   . قانونِ  اولِ  نيوتون می باشد, اميک قوانينِ  سه گانه یِ نيوتون است و پايه یِ قوانينِ  نيوتون      پايه یِ دين  

 .از قوانينِ  نيوتون دارایِ  پی آمدهايي هستند که در ادامه بحث خواهند شد

 

 برهم کـنش هـایِ وارد بريـک       , هرگاه برجسم ی  برهم کُنش ی  وارد نشود         : قانونِ  اولِ  نيوتون       

اگـر در حـالِ    , آن گاه آن جسم وضعيتِ  حرکت ي خود را حفظ خواهد کرد    , جسم صفر باشد  

سکون باشد هم چنان ساکن باقی خواهد ماند و اگر در حالِ  حرکت باشد بـه حرکـتِ  خـود در                       

 .امتدادِ  خطِ  راست ادامه خواهد داد

بيـان مـی     مرجعِ  لخت  هر ساده مفهومِ  بسيار مهم ِ       به ظا  اين قانون ِ  , قانونِ  اولِ  نيوتون خوانده می شود       , بيانِ  بالا  

بسيار ی از شما ها شايد بگوييد که ناظرِ  لخت بـه      . برقرار است  تنها از ديدِ  ناظرِ  لخت          قانونِ  اولِ  نيوتون       ,کند

, ی نمـود جواب چنين است؛ تنها از ديدِ  ناظرِ  لخت می توان ديگر قـوانينِ  نيوتـون را بررس ـ         , چه درد می خورد   

به عنوانِ  . نوشتن نيوتون را  برای آ  قوانين ِ ی اين قانون برقرار نباشد نمی توان بقيه یِ         يعنی هرگاه از ديدِ  ناظر     

بنـابراين بايسـت ی     , از ديدِ  شما برهم کنش های وارد رویِ  کتاب ی که رویِ  ميز قرار دارد صفر اسـت                    , مثال

از ديـدِ     . اهراً به نظر می رسـد کـه شـما يـک نـاظر لخـت هسـتيد                 کتاب  وضعيتِ  حرکتِ  خود را حفظ کند ظ          

بنابراين کتاب . باز برهم کنش ی رویِ جسم وارد نمی شود, شخص ی که داخلِ  ماشين ی شتاب دار قرار دارد       

که اين جوری نيست زيرا از ديدِ  شخصِ  داخلِ  ماشـين کتـاب                , بايست ی وضعيتِ  حرکتِ  خود راحفظ کند        

 . به سمتِ  عقب حرکت می کندبا همان شتاب

 

اب ی تآن گاه  جسم ش,  باشد ~Fکُنش هایِ  وارد بر يک جسم       هرگاه  برهم  : قانونِ  دومِ  نيوتون       

~F~a, خواهد گرفت که متناسب با نيرویِ  واردِ  است          اين قانون بيشتر به شـکلِ  زيـر نمـايش         . ∝

 :داده می شود

∑∑ =
j

j
i

i M a~F~ 
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∑ که در آن   
j

jMمجموع جرمِ  تمامِ  سيستمِ  موردِ  مطالعه است. 

زيرا رابطه ی بينِ  دو شاخه ی مجزا یِ ديناميـک و سـينماتيک               , رابطه ی بالا يکی از شاه کار هایِ نيوتون است         

اب کميت ی سينماتيک ی است و نيرو يک مفهـومِ   شت. رابطه برقرار می کند) که در بخشِ  قبل بحث شده ند    (

 هـم چنـين از دلِ  ايـن قـانون کميـت ی      . قانونِ دومِ  نيوتون پل ی ميانِ  اين دو کميت اسـت            ,ديناميک ی است  

 :فيزيک ی به اسمِ  جرمِ  لخت ی  به شکلِ  زير تعريف می شود

 سـرعتِ   خـط ی از خـودَ ش      معرفِ  مقاومت ی است کـه جسـم در برابـر تغييـر ِ            : جرمِ  لخت ی    

 .نشان می دهد 

 .توجه کنيد که قانونِ  دوم از ديدِ  ناظر لخت برقرار است

 

 B را وارد کنـد آن گـاه جسـمِ             ~F  نيرویِ      B  به جسم ِ    Aهرگاه جسم ِ  : قانونِ  سه وم  نيوتون      

 . را وارد می کند-~F نيرویِ   Aبه جسمِ نيز  

. همان گونه که در پيش بحث کرديم قوانينِ   به ظاهر ساده ی نيوتون مفاهيم بسيار وسيع ی را به هـم راه دارنـد                         

 : آمد استدر اين مرحله قانونِ  سه ومِ  نيوتون نيز دارایِ  چندين پي

به عبارت ی مجموع ي تمامِ  نيـرو هـایِ             , تک نيرو در عالمِ  هست ی وجود ندارد        : پی آمدِ  اول    

 .جهان عددِ  زوج ی است

نيرو هايي که به اين شکل تعريف می شوند معمولاً عمل و عکس العمل ناميده مـی                 : پی آمد دوم   

 .عمل و عکس العمل به دو جسمِ  متفاوت وارد می شوند, شوند

يعنی هيچ کـدام نسـبت بـه ديگـری          , عمل و عکس العمل تفکيک پذير نيستَ ند       : پی آمد سه وم    

 ).عمل و عکس العمل هم زمانَ نند(جلو تر نيستَ ند 

 

 يلِ  ديناميکِ  حل مساشگرد 2
 

 که  در بخش هایِ قبل ی به بررسیِ  اجمال ی قوانين ي نيوتون پرداختيم اما در اين مرحله نوبت به اين می رسد                      

 راه کار زيـر را      ۷برا یِ  حلِ  مسايلِ  ديناميک         . با استفاده از همين قوانين مسايلِ  مختلفِ  ديناميک را حل کنيم            

 .مرحله به مرحله انجام می دهيم

 ).ناظری که قانونِ  اول نيوتون برایِ  آن صادق باشد(يک ناظر لخت برا یِ مسئله ی خويش پيدا کنيد  .۱

آن را به عنوانِ  سيسـتمِ   , مربوط به کدام جسم را بررسی کنيد) کششِ , ابيا شت(می خواهيد حرکت    .۲

 .موردِ  مطاله در نظر می گيريد

هر چيزی به غير از سيستم برا یِ سيستم شما محيط به حساب می آيد منوطِ  به اين که با سيستم بـرهم                         .۳

 .نيدپيدا ک, محيط هایِ  سيستم ی را که در نظر گرفته ايد, کنش داشته باشد
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 ۴

به اين شکل که با انتخابِ  دستگاهِ  مختصاتِ  مناسـب بـه جسـم        ,   را رسم کنيد     آزاد ‐ جسم نمودار ِ  .۴

 . رویِ  دستگاه رسم می کنيد  نيرو يک تنها وفقط تنهامحيطنقطه ای نسبت می دهيد و به ازایِ  هر 

, هِ  مختصـات تصـوير کنيـد       سعی کنيد اين نيرو ها را بر حسبِ  پارامتر هایِ معلومِ  مسئله رویِ دسـتگا                 .۵

 :سپس برا یِ هر راستا قانونِ  دومِ  نيوتون را به شکلِ  زير به نويسيد

∑∑∑ =−
k

kz) ,y  ,(x  
j

z) ,y  ,(x  j
i

z) ,y  ,(x  i M aRF  

برابر است با  )در راستایِ محورِ  (مجموعِ  نيرو هایِ  سویِ  مثبت منهایِ مجموعِ  نيرو هایِ سویِ منفی        

 .سيستمشتابِ  سيستم در آن راستا ضرب درِ  جرمِ   

در غيـرِ  ايـن صـورت پـارامتری را           , تعدادِ  معادله ها با تعدادِ  مجهول ها بايست ی با هـم برابـر باشـند                  .۶

 .ناديده گرفته ايم و سعی می کنيم تا قيدِ  مسئله را پيدا کنيم

ی  توجـه م ـ   ۵ و   ۴بـيش تـر بـه مرحلـه ی          , در تمامِ  مراحلِ  بالا قانونِ  سه ومِ  نيوتون را به خاطر داريم                .۷

 .کنيم

 مراحلِ  بالا را در ذهنَ شـان انجـام مـی دهنـد و بـيش تـر بـه کشـيدنِ  نمـودار ِ                          , )فيزيک پيشه ها  (معمولاٌ مردم   

مشکلِ  اصلی ای که در حلِ  مسايل پيش می آيد ايـن اسـت کـه دانـش جـو                      . بسَ نده می کنند      آزاد ‐جسم

مسـئله یِ  مشـهورِ  آتـوود را    , ِ مراحلِ  حلِ  مسـئله برایِ  روشن تر شدن      . قيدِ  مسئله را به دست آورد      نمی تواند   

 .حل می کنيم

 
 ماشينِ  آتوود 3
 

 به دونِ  جرم از قرقـره یِ ثابـت ی               را به وسيله ی طناب ی       BM  و    AMدو جسم به جرم های معلومِ          :مسئله

 .  را به دست آوريدB وA بِ  جرمِ شتا می گذرانيم , که جرمِ  آن ناچيز است

 

 
 شكلِ  اول

در شکلِ  اول ناظرِ  لخت با يک دستگاهِ  مختصـات             ( برایِ  حلِ  اين مسئله ناظری لخت انتخاب می کنيم             :حل

سيسـتم هـایِ مـوردِ        . ]۱[  کنـيم   و از ديدِ  اين ناظر مسـئله را حـل مـی             )در گوشه ی  شکل نشان داده شده است        
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 ۵

 اگر سيستمِ  مـوردِ   .]۲[  پس سه سيستم را بايست ی بررسی کنيم     ,  و طناب هستند    Bجسم    ,A جسمِ     ,مطالعه

 .آن گاه دو محيط برایِ  اين جسم وجود دارد,   باشدAمطالعه جسمِ  

g MW(که نيرویِ  وزن را اعمال می کند : رکز زمينم  AA =.( 

 ).AT(که نيرویِ  کشش را وارد می کند : طناب 

 :  نيز دو محيطِ  زير وجود داردBبه همين ترتيب برای جسمِ 

g MW(که نيرویِ  وزن را اعمال می کند : مرکز زمين  BB =.( 

 ).BT(که نيرویِ  کشش را وارد می کند : طناب 

يعنی بـرهم کـنشِ  گـرانش ی          , فرض کرده ايم که طناب جرم ندارد      (و برایِ  طناب دو محيطِ  زير وجود دارد           

 ):را احساس نخواهد کرد

 ).AT(د می کند که نيرویِ  کشش را وار : Aجسمِ   

 ).BT(که نيرویِ  کشش را وارد می کند :  Bجسمِ   

از طـرفِ  طنـاب نيـرویِ           ( قانونِ  سه ومِ  نيوتون را در نظر گرفته ايـم              , توجه کنيد که در برهم کنش  هایِ  بالا         

AT ه جسمِ      بA    بنابراين  از طرفِ  جسمِ         ,   وارد می شودA        ِنيز همان نيرو ی AT        به طناب وارد مـی شـود  ( 

 .]۴ و ۳[

 :  را رسم می کنيم آزاد‐جسمنمودارِ  , ُ م]۴[در مرحله ی 

 

                                             
 

  .B  و جسمِ  Aجسمِ  , )قسمتِ  بالايي( آزادِ  مربوط به  ريسمان –نمودارِ  جسم : شکلِ  دوم

 

 ]:۵[حال برا یِ  هر سه جسم به طورِ  جدا گانه قانونِ  دومِ  نيوتون را برا یِ هر راستا می نويسيم 

 

BBBB MaTW =−              AAAA MaTW =−            0MaTT rrBA ==−  
 

 :پس, زيرا جرمِ  طناب صفر است, از آخرين رابطه مشخص است که بايست ی کششِ  نخ ها با هم برابر باشند

 

BBB MaTW =−                AAA MaTW =−                   T:TT BA ==  
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 ۶

) اول ی  و دوم ی     (دو معادلـه ی مسـتقل       , تعدادِ  مجهول ها را با تعدادِ  معادله هـا  مـی سـنجيم               ] ۶[در مرحله ي    

 چون تعدادِ  مجهـول هـا بـيش تـر از تعـدادِ                 ).Ba و   Aa و   T( تا هستند    ۳داريم  اما تعدادِ  مجهول هایِ مسئله         

در طـولِ     : قيـد مسـئله بسـيار سـاده اسـت         . سعی می کنيم قيدی ی را برا یِ  اين مسئله پيدا کنيم            , معادله ها است  

 :ورتِ  رياضی بيان کنيمص  B و A مين قيد را بر حسبِ  مکانِ  جسم هایِه, حرکت طولِ  طناب ثابت است

 

R πyy: 21 ++=l  
مشتقِ  زمان یِ  مکان نسبت بـه زمـان ســـرعت تعريـف               (ال از رابطه ی فوق نسبت به زمــان مشتق می گيريم            ح

      ):                                                                                                        می شود

 0vv 21 =+  
 

مشــتقِ  زمان یِ  مکان نسبت به زمـان شــــتاب تعريـف              (دوباره نسبت به زمان از رابطه ی بالا مشتق می گيريم            

 ):                                                                                                             می شود

 0aa 21 =+     ⇒         a:aa 21 =−=  
 

 : را باز نويسی کنيمBو جسمِ  Aبا در نظر گرفتنِ  رابطه ی قيد یِ بالا می توانيم معادله هایِ حرکتِ  جسمِ 

 

BB M aTW −=−                AA M aTW =−                   BA TT:T ==  
  

 : به دست خواهيم آورد,با استفاده از روابط
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اين  روش را اولين مرتبه آتوود برا یِ اندازه گيریِ شتابِ  ثقلِ  زمـين بـه کـار بردنـد و در ايـن روش بـا انـدازه                           

ِ وزنه ها و اندازه گيریِ جرم هر کدام از وزنه ها به راحت ی می توانستند شتابِ  ثقلِ  زمـين را بـه                          گيریِ شتاب   

 .دست آورند

 
 آزمايشِ  ماشينِ  آتوود

,  ثابت اسـت  B و A که شتابِ  جسم هایِ       کاملاً بديهی است  در بخشِ  قبل     با توجه به محاسبه هایِ انجام شده        

 .بنابراين برا یِ حرکتِ  آن ها می توان معادله یِ شتاب ثابت را به کار برد

2at
2
1y =  



  EL1-007 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ كريميِابراهيم 

 ٧

و حرکت جسم از مبدای مکان بوده (جسمِ  مورد نظر صفر بوده است كه در آن فرض شده که سرعتِ  اوليه ی  

0y0است   ت آوردنِ  شتابِ  جسم ها  مسافت هایِ خاص ی را در نظر گرفتـه سـپس   بنابراين برا یِ به دس).  =

بـه جـدولِ  يـک توجـه         (اندازه مـی گيـريم      ) کرنومتر(زمانِ  طی کردن اين مسافت ها را به وسيله یِ زمان سنج              

 ).کنيد

                                                            جدولِ  يک

AM و  BMرا مقاديري ی مشخص ی در نظر بگيريد  . 

 

 جابجايي زمان شتاب ثقلِ  زمين

g t 0.3my = 

g t 0.5my = 

g t 0.7my = 

 

ميانگينِ  آن ها را به دست آوريد و آن را   آزمايش گـاه             , در نهايت مقاديري ي  برا یِ   به دست خواهيد آورد            

يتِ  ايـن    حال خطایِ  مطلق نسب ی و درصدِ  خطا و حساس           , فرض کنيد مقدارِ  واقعیِ   برابر است با             , ی بناميد 

 .آزمايش را به دست آوريد

راهنماي ي  به درسِ  اول نگـاه ی          (اين روش به تر است  يا روشِ  آونگ دليلِ  خود را به طورِ  دقيق بيان کنيد                     

 ).بياندازيد

 

 


