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است. شده گذاشته خالͬ قصد از صفحه این



۱۰ فصل

تکانه پایستگͬ

نیوتون سوم قانون ۱ .۱۰

است، جسم ͷی بر وارد نیروی و شتاب بین رابطه ی بیان کننده ی که نیوتون، دوم قانون مبنای بر
ͬ توان م ذره، کمͬ تعداد حرکت تعیین برای مثال، برای است. حل قابل ͷانیͺم در مسئله ای هر ͬ الاصول عل
تا دارند وجود خوبی دلایل همچنان ولͬ کرد. استفاده شد معرفͬ قبل بخش در که عددی ای روش های از
که دارند وجود حرکت از ساده ای نسبتاً موارد اینکه ابتدا دهیم. انجام نیوتون قوانین روی بیشتری مطالعات
ͬ دانیم م ما اگرچه مثال؛ برای توضیح اند. قابل نیز ریاضͬ مستقیم تحلیل با بلͺه عددی روش های با فقط نه
با را آن حرکت ͬ توانیم م واقعیت این از استفاده با و است ۹٫۸m۲/s سقوط حال در جسم ͷی شتاب که
انجام حرکت این روی را لازم ریاضͬ تحلیل که است راحت تر خیلͬ ولͬ آوریم، به دست عددی روش های
نوسانگر ͷی مͺان ͬ توانیم م اگرچه ترتیب همین به برسیم. S = S۰ +V۰t+۴٫۹t۲ عمومͬ حل به و دهیم
عمومͬ جواب که داد نشان تحلیلͬ روش های با ͬ توان م ولͬ آوریم، به دست عددی روش های با را هماهنگ
که وقتͬ را، زیادی محاسباتͬ زحمات نیست لازم دیͽر بنابراین است، (t) زمان از مثلثاتͬ تابع ͷی مسئله
حرکت این که با دیͽر مثالͬ عنوان به یا کنیم. تحمل دارد، وجود جواب به رسیدن برای دقیق تر و ساده راه ͷی
فصل عددی روش های با نقطه به نقطه ͬ توان م ͬ شود، م تعیین گرانش توسط که را، خورشید حول جسم ͷی
روش  های ͷکم به که دقیق، شͺل آوردن به دست ولͬ ͬ دهد، م ما به را مدار کلͬ شͺل که آورد، به دست ۹

است. کارساز بسیار نیز است کامل بیضͬ ͷی که ͬ شود م مشخص تحلیلͬ

نوسانگر مورد در مثال برای باشند. داشته دقیق تحلیلͬ حل که دارند وجود کمͬ خیلͬ مسائل متاسفانه
راه حل های سراغ باید باشد، پیچیده تری کمیت بلͺه نباشد، جا به جایی به وابسته فنر نیروی اگر هماهنگ
حال در جسم دو جسم، ͷی جای به خورشید دور به جسم ͷی حرکت مسئله ی در اگر یا رفت. عددی
معادله ی ͷی تحلیلͬ راهͺارهای دیͽر باشد، سه اجسام کل تعداد یعنͬ باشند، خورشید دور به چرخش

۱
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آخر مثال شود. حل عددی باید مسئله عملا́ و ͬ گذارد نم ما اختیار در اجسام حرکت دادن نشان برای ساده
ولͬ بود کرده خود متوجه را افراد تحلیلͬ تلاش های زیادی مدت که است جسم سه معروف مسئله  ی ما
را حقیقت این مردم تا کشید طول زمانͬ مدت که است جالب خود نوع در هم این نرسیدند؛ نتیجه ای به
امروزه بروند. عددی روش های سراغ به جاها خیلͬ باید و است محدود تحلیلͬ روش های توان که بپذیرند
قدیمͬ مسئله ی و شده اند، حل عددی روش های با ͬ شود نم یافت آن ها برای تحلیلͬ حل که مسائلͬ از خیلͬ
قبل فصل در که روشͬ همان با و معمولͬ و عادی روالͬ با ͬ آمد، م سخت خیلͬ نظر به که نیز، جسم سه
باز آن ها حل از روش دو هر که دارد وجود هم مواردی وجود، این با است. رسیده نتیجه به شد معرفͬ
عددی روش های با ͬ توان م را سخت نسبتاً مسائل و تحلیلͬ روش های با ͬ توان م را آسان مسائل ͬ مانند. م
مسئله ی ͷی هستند. مغلوب آن ها با مواجهه در روش دو هر که هستند پیچیده ای خیلͬ مسائل ولͬ کرد حل
بی شماری تعداد باشد. گاز ͷی مولͺول های حرکت حتͬ یا خودرو دو برخورد ͬ تواند م مثال عنوان به پیچیده
بخواهیم (۱۰۱۷ (حدود متغیر تعداد این با که است احمقانه و دارد، وجود گاز مͺعب ͬ متر میل ͷی در ذره
یا آجر ͷی گاز، ͷی اتم های یا مولͺول ها حرکت شبیه چیزی هر دهیم. انجام را عددی روش های محاسبات
سیاره ۳ یا ۲ تنها چرخش مسئله ی جای به کروی سحابی ͷی در ستاره ها حرکت مثلا́ یا آهن، قطعه ی ͷی
حربه های دنبال به باید و برویم، آن ها حل سراغ به مستقیم ͬ توانیم نم که هستند مسئله هایی – خورشید حول

باشیم. دیͽری

مسئله کلͬ ͬ های ویژگ برخͬ که است لازم کنیم، دنبال را مسئله جزئیات ͬ توانیم نم که شرایطͬ در
پایستگͬ اصل آن ها از ͬͺی هستند. نیوتون قوانین نتایج که اصولͬ یا عمومͬ، تئوری های یعنͬ بدانیم؛ را
فصل این موضوع که است، تکانه پایستگͬ اصل دیͽری شدیم. آشنا آن با ۴ فصل در که است، انرژی
در که دارند وجود معینͬ حرکتͬ الͽوهای که است این ͷانیͺم بیشتر مطالعه ی برای دوم دلیل ͬ باشد. م
کنیم. بررسͬ خاص مورد ͷی در را الͽوها این که است خوب بنابراین ͬ شوند، م تکرار مختلفͬ شرایط
در دارند. زیادی مشترکات برخوردها مختلف انواع که زیرا کنیم؛ بررسͬ را برخوردها باید مثال عنوان به
مسائل داریم. یͺسانͬ شارش قوانین و ͬ کند نم ایجاد مسئله در را زیادی تفاوت مایع نوع مایعات شارش
موج های صدای عجیب پدیده ی خاص طور به و نوسان ها، و ارتعاشات شوند بررسͬ باید که هم دیͽری

هستند. غیره و میله ها نوسان ،ͬͺانیͺم

کار دستور نوع ͷی قوانین این که شد داده توضیح اول داشتیم نیوتون قوانین درباره ی که بحثͬ در
به نیروها طبیعت درباره ی چیز دو فقط نیوتون اینکه دوماً و کنید” توجه نیروها ”به ͬ گویند م اولا˟ که هستند
که حالͬ در اینکه دوم و آموخت ما به را آن نیروی قوانین تمام وی گرانش، درباره ی اینکه؛ ͷی آموخت. ما
کشف را قانونͬ ها اتم بین پیچیده ی خیلͬ نیروهای مورد در نبود، خبر با نیروها صحیح قوانین از نیوتون
درباره ی نیوتون که دانشͬ تمام ͬ شود. م بیان وی سوم قانون تحت و است نیروها عمومͬ ویژگͬ که کرد

بود. اصل این و گرانش قانون داشت، نیروها طبیعت

است.» عکس العمل برابر «عمل که: ͬ کند م بیان اصل این
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تصور و ذره، دو مثلا́ داریم، ͷکوچ جسم دو که کنید فرض است: این شبیه چیزی جمله این محتوای
قانون بر بنا این صورت، در ͬ دهد. م هل مشخص نیرویی با را آن و ͬ کند م وارد اثری دومͬ به اولͬ کنید
همان در و عکس؛ جهت در ولͬ ͬ دهد م هل را اول ذره ی برابر، نیرویی با دوم ذره ی هم زمان نیوتون سوم
دقیق حدی تا قانون این که ͬ آید م نظر به و داد، ارائه نیوتون که بود قانونͬ یا نظریه این اول. نیروی اثر خط
که ͬ کنیم م فرض درست را این فعلا́ ͬ کنیم). م صحبت خطاها درباره ی (بعدا نیست دقیق کاملا́ ولͬ باشد،
دیͽر ذره ی دو که راستایی همان در و باشد داشته وجود سومͬ ذره ی اگر البته برابرند. عکس العمل و عمل
دوم ذره ی بر وارد نیروهای برابر را اول ذره ی بر وارد نیروهای برایند دیͽر قانون این نباشد، گرفته اند قرار
برآیند اینکه نتیجه ͬ کند. م وارد اول ذره ی دو از کدام هر به را خود نیروی هم سوم ذره ی که زیرا ͬ داند، نم
برابر اندازه ی نه اول ذره ی دو به شده وارد نیروهای و است مختلف جهت دو در اول ذره ی دو روی نیروها
تجزیه بخش هایی به ͬ توان م را ذره هر بر شده وارد نیروهای حال این با هم. مخالف جهت های نه و دارند
مؤلفه های ذره، جفت هر صورت این در باشد. ذرات از ͬͺی نیروی به مربوط بخش هر که طوری کرد،

دارند. هم مخالف جهات و برابر اندازه ی که دارند مشترکͬ عکس العمل و عمل نیروی

تکانه پایستگͬ ۲ .۱۰

دو ͬ کنیم م فرض کار راحتͬ برای داشت. خواهد پی در بالا اصل که جالبی نتایج سراغ ͬ رویم م حالا
دو در و برابر آن ها بین نیروهای کرده ایم. شماره گذاری را آن ها ۲ و ۱ با که داریم متفاوت جرم های با ذره
نیوتون، دوم قانون به توجه با داشت؟ خواهد پی در را نتایجͬ چه عبارت این خب، است. هم خلاف جهت
،۱ ذره ی به مربوط ،p۱ تکانه ی تغییرات که ͬ گیریم م نتیجه پس است، زمان حسب بر تکانه تغییرات نیرو

یا: است. ،۲ ذره ی به مربوط ،p۲ تغییرات منفͬ برابر

dp۱/dt = −dp۲/dt (۱ .۱۰)

تکانه ی در تغییرات برآیند که ͬ رسیم م نتیجه این به یͺدیͽرند، منفͬ و برابر همیشه تکانه ها تغییرات نرخ اگر
۲ ذره ی تکانه ی با را ۱ ذره ی تکانه ی اگر یعنͬ این و است؛ ۲ ذره ی تکانه ی تغییرات منفͬ و برابر ،۱ ذره ی

یا: است. صفر جمع این تغییرات نرخ کنیم، جمع

d(p۱ + p۲)/dt = ۰ (۲ .۱۰)

جمع، این تغییرات نرخ ̞ͬͽهمیش بودنِ صفر نیست. مسئله در دیͽری نیروی که بود این فرضمان ابتدا از
m۱v۱ + m۲v۲ شͺل به همچنین کمیت (این است. ثابت p۱ + p۲ کمیت که این از است دیͽری بیان
با ذره دو کل تکانه ی که ͬ رسیم م نتیجه این به پس ͬ شود.) م گفته ذره دو تکانه ی برآیند آن به و شده نوشته
خاص مثال ͷی در را تکانه پایستگͬ قانون عبارت این ͬ کند. نم تغییری آن ها بین مشترک و داخلͬ نیرو های
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پیچیدگͬ از نظر صرف باشد، داشته وجود ذره دو بین که هم نیرویی نوع هر که ͬ گیریم م نتیجه ͬ کند. م بیان
دارد یͺسانͬ مقدار نیروها اثرگذاری بعد و قبل است، حرکت اندازه دو جمع که ،m۱v۱ +m۲v۲ مقدار آن،

است. پایسته کل تکانه ی و
جایی تا بͽیریم، نظر در را پیچیده تری حالات و دهیم تعمیم ذره بیشتری تعداد یا سه به را مسئله اگر
افزایش که زیرا ͬ ماند، م ثابت ذرات تمام کل تکانه ی که است مشخص است، داخلͬ نیروهای به مربوط که
اول ذره ی اثر تحت دوم، ذره ی تکانه ی کاهش با همراه همیشه دیͽر، ذره ی تاثیر تحت ذره، ͷی تکانه ی در
دهند. تغییر را سیستم کل تکانه ی ͬ توانند نم و ͬ رسند م تعادل به یͺدیͽر با داخلͬ نیروهای تمام یعنͬ است.
کل تکانه ی بتواند که داشت نخواهیم نیرویی خارجͬ) (نیروی نباشد کار در بیرون از نیرویی هیچ اگر پس

ͬ ماند. م ثابت کل تکانه ی پس دهد، تغییر را
فرض باشد: مفید ͬ تواند م نیز ͬ شوند نم ناشͬ ذرات بین مشترک انفعال و فعل از که نیروهایی بررسͬ
وجود آن ها بین مشترک انفعالات و نیروها فقط اگر کنیم. ایزوله را هستند هم با واکنش در که ذراتͬ کنید
سوی از ͬ کند. نم تغییری پیچیده اند، مقدار چه نیروها اینکه از نظر صرف قبل، مثل کل تکانه ی باشند داشته
ͬ شوند. م ناشͬ ما ایزوله شده ی ذرات محدوده ی از خارج ذراتͬ از که هستند هم نیروهایی کنید فرض دیͽر
به باید بعداً ͬ نامیم. م خارجͬ را ͬ شود م وارد شده ایزوله داخل̞ͬ اجسام به خارجͬ اجسام از که نیرویی هر
است، شده ایزوله ذرات کل تکانه ی تغییرات نرخ با برابر خارجͬ نیروهای تمام برآیند که برسیم نتیجه این

است. فایده ای پر نظریه ی انصافاً که
ͬ توان م باشد، نداشته وجود ͬ ای خارج نیروی اگر را، هم با واکنش در ذره ی تعدادی ̞ˁکل تکانه ی پایستگͬ

کرد: بیان زیر صورت به

m۱v۱ +m۲v۲ +m۳v۳ + · · · = ثابت (۳ .۱۰)

عمومͬ صورت شده اند. شماره گذاری ... ۱و۲و۳و۴و اعداد با کدام هر به مربوط سرعت های و جرم ها که
ͬ شود: م نوشته زیر صورت به ذره هر برای نیوتون دوم قانون

F =
d

dt
(mv) (۴ .۱۰)

x مؤلفه ی بنابراین است: درست نیز خاص راستای ͷی در تکانه و نیرو مؤلفه های برای خاص طور به و
یا: است، x جهت در ذره آن تکانه ی تغییرات نرخ برابر ذره ͷی بر وارد نیروی

Fx =
d

dt
(mvx) (۵ .۱۰)

(۳ .۱۰) معادله ی پس داشت. خواهیم را معادلاتͬ ترتیب همین به هم z و y مؤلفه های برای مشابه طور به و
داشت. خواهیم معادله ͷی راستا هر برای و است معادله سه عمل در
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اثبات را آن بعداً که نیوتون، دوم قانون از هم دیͽری جالب نتیجه گیری تکانه پایستگͬ قانون کنار در
ما چه ͷفیزی قوانین که ͬ گوید م نتیجه گیری این دارد. وجود نیز ͬ کنیم، م ͬ اش معرف فقط فعلا́ و کرد خواهیم
که کودکͬ مثال برای ͬ مانند. م باقͬ یͺسان کنیم، حرکت راستا ͷی در ثابت سرعت با چه و باشیم ساکن
روی در که ͬ یابد م همان طور را آن پریدن های پایین و بالا و توپ رفتار ͬ کند، م بازی توپ ͷی با هواپیما در
با قوانین نشود، ایجاد سرعتش در تغییری اگر ͬ کند، م حرکت بالایی سرعت با هواپیما اینکه با بود. زمین
توجه با است. نسبیت به معروف اصل این ͬ آیند. م نظر به یͺسان بوده ساکن زمین روی هواپیما که زمانͬ
کار به نسبیت جای به را گالیله ای” ”نسبیت عبارت است بهتر ͬ کنیم م ارائه  کلمه این از اینجا که معنایی به

پرداخت. خواهیم آن به بعداً که مبحثͬ باشد، مشخص اینشتین نسبیت با آن تفاوت تا بریم

برویم سمتͬ به نقطه این از ͬ توانیم م و کردیم استخراج نیوتون قوانین از را تکانه پایستگͬ قانون فقط ما
استدلال نوعͬ مرور تنوع، کمͬ ایجاد برای ولͬ آوریم. به دست برخوردها توضیح برای را ویژه ای قوانین که
نداشته آشنایی نیوتون قوانین با کسͬ شاید اینکه و داشت خواهد کاربرد ͷفیزی در هم دیͽری موارد در که
پایه ی ͬ کنیم. م بررسͬ متفاوتͬ کاملا́ دیدگاه از را برخورد قوانین کند، اتخاذ را دیͽری روش احتمالا˟ و باشد
پایستگͬ قانون به رسیدن با و ͬ دهیم م قرار شد اشاره آن به بالا در که گالیله ای نسبیت اصل را خود بحث

ͬ بندیم. م را بحث تکانه

طبیعت بنگریم، طبیعت به ثابت جهت و سرعت با دویدن حال در اگر که کنیم شروع باید نقطه این از
در که برخوردهایی بررسͬ از قبل ͬ رسید. م نظر به ما بودن ساکن هنگام که ͬ رسد م نظر به چیزی آن شبیه
جدا هم از دوباره برخورد از بعد اینکه یا ͬ چسبند، م یͺدیͽر به و ͬ کنند م برخورد یͺدیͽر به جسم دو آن
رها سپس و شده اند داشته نگه هم کنار در دیͽری چیز یا فنر ͷی با که را جسمͬ دو ابتدا باید ͬ شوند، م
بررسͬ ͬ گیرند م فاصله هم از ͷکوچ انفجار ͷی با یا ͬ دهد م هل طرف دو به را آن ها دوی هر فنر و ͬ شوند م

کنیم.

جسم دو که کنیم فرض بͽذارید ابتدا، بͽیریم. نظر در راستا ͷی در تنها را حرکت فعلا́ باید همچنین
از ͬͺی انفجار، از بعد ͬ دهد. م رخ آن ها بین ͬͺکوچ انفجار و هستند، متقارنͬ اجسام و یͺسان اند کاملا́
جهت در دوم جسم که ͬ رسد م نظر به منطقͬ ͬ کند. م حرکت v سرعت با راست، مثلا ، جهتͬ در جسم دو
دیͽری بر راست یا چپ که ندارد وجود دلیلͬ باشند یͺسان اجسام اگر زیرا کند، حرکت v سرعت با چپ
و تحلیل از نوعͬ این باشد. داشته تقارن که ͬ دهند م نشان را رفتاری اجسام پس باشد، داشته ترجیحͬ
برخورد مسئله ی معادلات به فقط اگر و بیاید ما ͷکم به ͬ تواند م مسائل از خیلͬ در که است کردن فکر

ͬ دیدیم. نم را کردن تحلیل نوع این ͬ پرداختیم م

فرض حالا ولͬ داشت، خواهند برابر سرعت یͺسان اجسام که بود این ما قبل آزمایش در نتیجه اولین
یͺسان آن ها جرم ولͬ آلومینیوم، و مس مثلا شده اند، ساخته متفاوتͬ مواد از که داریم جسم دو که کنید
یͺسان جسم دو که حال این با دهیم انجام جسم دو این با را قبل آزمایش اگر که کنیم فرض باید حالا است.
را مسیر این ͬ توان ”م که: کند اعتراض این طور کسͬ شاید ولͬ داشت. خواهند برابر سرعت های نیستند،
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سرعت داشتن را برابر جرم دو تعریف ͬ توان م بلͺه کنیم. فرضͬ چنین ندارد لزومͬ کرد، ترسیم برعکس
ͷی و مس قطعه ͷی بین را ͬͺکوچ انفجار و ͬ گیریم م پی را پیشنهاد این ما دانست”. قبل آزمایش در برابر
سرعت انفجار از بعد مس که ͬ گیریم م سنگین آن قدر را آلومینیوم ͬ کنیم، م ایجاد آلومینیومͬ بزرگ قطعه ی
است، لازم آلومینیوم زیادی مقدار اینکار برای کند. حرکت کمͬ تنها و سختͬ به آلومینیوم ولͬ بͽیرد بالایی
دهد رخ انفجار اگر حالا بماند، باقͬ ͷکوچ تکه ی ͷی فقط که جایی تا ͬ کنیم م کم را آلومینیوم مقدار پس
خیلͬ مقادیر این ͬ کند. م حرکت کم سرعتͬ با و سختͬ به مس عوض در و ͬ گیرد م زیادی سرعت آلومینیوم
تغییر آنقدر را اندازه ها این پس دارد؛ وجود مقادیر این بین مطلوبی مقدار که است بدیهͬ و نیستند مطلوب
و دهیم انجام را کار این بͽذارید خوب، هم خیلͬ برسیم. خود نظر مورد برابر سرعت های به تا ͬ دهیم م
فقط عبارت این رسیده ایم. برابر جرم های به شدند، برابر سرعت ها وقتͬ که بͽوییم این طور هم آخر دست
کنیم. تبدیل تعاریف به را ͷفیزی قوانین ͬ توانیم م که است توجه قابل خیلͬ و ͬ آید م نظر به ساده تعریف ͷی
زیر شرح به را قانون ͷی ͬ توانیم م بپذیریم را برابر جرم تعریف این اگر و دارند وجود هم قوانینͬ حال هر به

کنیم. استخراج آن از

جرم آلومینیوم، و مس از ،B و A قطعه ی دو که دریافتیم گذشته آزمایش دادن انجام با کنید فرض
و ͬ کنیم م مقایسه قبل شیوه ی همان به مسͬ قطعه ی با طلا، قطعه ͷی مثلا́ را، سومͬ جسم دارند. یͺسانͬ
قطعه ی و آلومینیوم قطعه ی بین را آزمایش اگر حالا است. برابر مسͬ قطعه ی با آن جرم که ͬ شویم م مطمئن
حال، این با باشد؛ برابر هم با باید هم دو این جرم بداند لازم که نداریم چیزی منطق از دهیم، انجام طلا
پیدا را جدیدی قانون آزمایش، با حالا، پس دارند. یͺسانͬ جرم واقعا دو این که ͬ دهد م نشان آزمایش
باشند برابر سومͬ جرم با هرکدام جرم، دو اگر باشد: صورت این به ͬ تواند م قانون این بیان ͷی کرده ایم.
به نتیجه این ) هستند برابر هم جرم دو آن آن گاه شد)، تعیین آزمایش این در برابر سرعت های با که (چیزی
ͬ توانیم م مثال این از ͬ آید). نم به دست است ریاضͬ مقادیر درباره ی که ریاضͬ در مشابهͬ اصل از وجه هیچ
سرعت وقتͬ برابرند جرم دو که این کنیم. مͬ استنتاج به شروع سریع چقدر کنیم، احتیاطͬ بی اگر که، ببینیم
به را ریاضͬ برابری قوانین باید بدانیم برابر را جرم دو اینکه برای زیرا نیست، تعریف ͷی فقط دارند برابر

ͬ دهد. م ما به آزمایش ها درباره ی ͬ هایی پیش بین که بریم، کار

داده، جسم دو به برابر سرعتͬ که مشخص، قدرت با انفجاری در B و A که کنید فرض دوم مثال برای
بͽوییم که است صحیح آیا دهیم انجام قوی تر انفجاری با را آزمایش اگر حالا داده اند؛ نشان یͺسانͬ جرم
سوال این جواب که نداریم چیزی منطق حیطه ی از هم اینجا بود؟ خواهد برابر هم باز جسم دو سرعت های
جسم دو وقتͬ کردیم: پیدا را دیͽری قانون پس است. صحیح که ͬ دهد م نشان آزمایش ولͬ بدهد، ما به را
سرعت های در جسم دو این رسیده ایم، نتیجه این به خاصͬ برابر سرعت های با که دارند، برابر جرم های
بود، ساده تعریف ͷی فقط ظاهر در که جمله ای که دیدیم مثال ها این در داشت. خواهند برابر جرم هم دیͽر

ͬ شود. م ͬͺفیزی قانون چند شامل

برابر سرعت های دهد رخ آن ها بین که انفجاری از بعد برابر جرم دو که کنیم فرض را این باید ادامه در
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در که یͺسان جسم دو «اگر باشیم: داشته عکس حالت در را دیͽری فرض باید همچنین داشت. خواهند
جهتͬ چه در بچسبند یͺدیͽر به و کنند برخورد هم با ͬ کنند، م حرکت برابر سرعت های با مخالف جهت دو

کرد؟» خواهند حرکت
پس مجموعه. رفتن راست به یا چپ به برای اولویتͬ وجود بدون است، متقارن مسئله ی ͷی باز این
با جسم دو اگر که ͬ شود م این جدید فرض نهایت در ͬ ایستند. م برخورد از بعد جسم دو که ͬ کنیم م فرض
و کنند برخورد یͺدیͽر با برابر سرعت های با شده اند، ساخته مختلفͬ مواد از که وقتͬ حتͬ برابر، جرم های

ͬ ایستند. م برخورد از بعد بچسبند، هم به
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ͷی با جرم هم ثابتِ جسم دو اگر که بود این اول فرض کنیم: تایید آزمایش با ͬ توانیم م را بالا فرض های
جرم هم جسم دو اگر این که دوم فرض و ͬ گیرند. م فاصله هم از برابر سرعت های با شوند، جدا هم از انفجار
را آزمایش ها این ͬ ایستند. م جا همان بچسبند، یͺدیͽر به و کنند برخورد برسند، هم به یͺسان سرعت های با
را گالیله که مشͺلͬ تا کند حذف ͬ تواند م را اصطͺاک که وسیله ای هوا، ریل نام به جالب اختراع ͷی روی
انجام را برخورد آزمایش های ͬ توانست نم گالیله .(۱ .۱۰ دهیم(شͺل انجام ͬ توانیم م برود، بین از بود آزرده
را کار این ͬ توانیم م ما امروزه ولͬ بخورند سر آزادانه اجسام تا کند ایجاد را شرایطͬ ͬ توانست نم زیرا دهد
حضور یمن به که ͬ خورند، م سر ͬ خواست م گالیله که طور همان ثابت سرعت با ما اجسام دهیم. انجام
اجسام به نیرویی اگر ͬ کند، م ایجاد را کمͬ اصطͺاک هوا که آنجا از است. شده فراهم امͺان این هوا ریل
با که قطعه ای دو از آزمایش ها دادن انجام برای ͬ کنند. م حرکت ثابت سرعت با هوا ریل روی نشود، وارد
استفاده است) وزن با متناسب که یͺسان جرم (یا باشند داشته یͺسانͬ وزن تا شده اند ساخته خوبی دقت
را قطعه دو .(۲ .۱۰ ͬ دهیم(شͺل م قرار قطعه دو بین بسته ای سیلندر در انفجاری ͷکلاه ͷی ͬ کنیم. م
طرف دو به را قطعه دو انفجار ایجاد و ͬͺتریͺال جرقه ی ͷی با سپس و ͬ دهیم م قرار ریل وسط در ساکن
دو به هم زمان باید باشد؛ برابر انفجار از بعد آن ها سرعت اگر دهد؟ رخ باید اتفاقͬ چه ͬ دهیم. م حرکت
ͬ گردند م بر عکس جهت در سرعت ها همان با جسم دو هر ریل انتهای به رسیدن از بعد برسند. ریل انتهای
آن دادن انجام از بعد و است مفیدی آزمایش این ͬ ایستند. م و ͬ کنند م برخورد هم به دوباره ریل وسط در و

.(۳ .۱۰ (شͺل ͬ رسیم م نتایج همین به
اتفاقͬ چه نباشد ساده حد این تا دیͽر که شرایطͬ در که است این کنیم بررسͬ ͬ خواهیم م که چیزی حالا
یͺدیͽر به دو این ساکن، دیͽری و v سرعت با متحرک ͬͺی داریم، یͺسان جرم دو کنید فرض ͬ افتد. م
سرعتش داریم. حرکت حال در ۲m جرم به جسمͬ ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه ͬ چسبند؛ م هم به و ͬ کنند م برخورد
در اگر که ͬ کنیم م استفاده فرض این از جواب کردن پیدا برای فهمیدیم. را مسئله صورت پس است؟ چقدر
وقتͬ که ͬ کنیم م شروع این جا از ͬ کند. نم تغییری ͷفیزی باشیم ثابت سرعت با حرکت حال در خودروی ͷی
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سره ͷکوچ سوراخ های
هوا) (جریان های
فشرده هوای منبع

هوا ریل انتهای از نمایی :۱ .۱۰ شͺل

محل همان در بچسبند یͺدیͽر به و کنند برخورد هم به مختلف جهت دو در برابر سرعت با یͺسان جسم دو
حرکت حال در v سرعت با که خودرویی ͷی در ما ͬ افتد م اتفاق این وقتͬ کنید فرض ͬ ایستند. م برخورد
از ͬͺی همراه چون ͬ بینیم؟ م چͽونه را جسم دو برخورد حالت این در که است این سوال نشسته ایم. است
که را دیͽر جسم سرعت و ͬ بینیم م ثابت را آن هستیم حرکت حال در آن، با سرعت هم و جهت هم جسم ها،
جسم دو نهایت در .(۴ .۱۰ (شͺل ͬ بینیم م ۲v است حرکت حال در ماشین خلاف جهت در v سرعت با
وقتͬ که ͬ گیریم م نتیجه پس ͬ شوند م دور ما از v سرعت با که ͬ بینیم م را برخورد از بعد چسبیده ی هم به
هر بچسبد، آن به و کند برخورد خودش جرم برابر جرمͬ با ولͬ ساکن جسم ͷی به ۲v سرعت با جسم ͷی
جرم و سرعت اگر که کنید دقت ͬ کنند. م حرکت اول جسم حرکت جهت همان در v سرعت با آن ها دوی
جمع یͺدیͽر با را جسم هر ازای به آمده دست به مقادیر و کنیم ضرب هم در برخورد از قبل را جسم هر
را یͺسانͬ مقادیر برسیم، ۲m × v

۲
به که دهیم، انجام برخورد از بعد را محاسبه همین و mv + ۰ کنیم

خودش، جرم هم جسم ͷی با v سرعت با جسم ͷی برخورد از بعد که فهمیدیم پس آورد. خواهیم به دست
ͬ دهد. م رخ چه ساکن، ولͬ

چه دلخواه، سرعت های با جرم هم جسم دو برخورد پی در که کنیم پیش بینͬ ͬ توانیم م مشابه روش به
ͬ دهد. م رخ

ͬ چسبند. م یͺدیͽر به و ͬ کنند م برخورد هم به که داریم v۲ و v۱ سرعت های با یͺسان جسم دو کنید فرض
v۲ سرعت با بار این که ͬ شویم م خودرویی سوار دوباره داشت؟ خواهند سرعت هایی چه برخورد از بعد
حرکت سرعت ͬ بینیم. م ساکن خودرو درون از را دوم جسم بنابراین ͬ کند. م حرکت دوم جسم با هم جهت
برخورد وقتͬ پس ͬ رسیم. م قبل مثال مشابه موردی به نهایت در و ͬ بینیم، م v۱ − v۲ برابر را ۱ شماره جسم
این در ͬ کنند. م حرکت ماشین به نسبت ۱

۲(v۱ − v۲) سرعت با مخالف جهت دو در جسم دو ͬ شود م تمام
بود؟ خواهد چه زمین روی آن ها سرعت حالت

(۵ .۱۰ بود.(شͺل خواهد ۱
۲(v۱ + v۲) یا v = ۱

۲(v۱ − v۲) + v۲ سرعت این

mv۱ +mv۲ = ۲m(v۱ + v۲)/۲ (۶ .۱۰)

یͺدیͽر به و ͬ کنند م برخورد هم به برابر جرم̧ دو آن در که را برخوردی نوع هر اصل، این از استفاده با پس
با داده ایم، انجام را تحلیل هایمان بعد ͷی در فقط اینکه وجود با واقع در کنیم. تحلیل ͬ توانیم م ͬ چسبند، م
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ضربه گیر فنر ͷکوچ تپانچه ͷکلاه
ͬͺتریͺال جرقه زن

سیلندر متحرک میله ی ضربه گیر فنر

ͬ دهند م انجام کنش هم بر انفجاری ͷکلاه با سره ها که بخشͬ نمای :۲ .۱۰ شͺل

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

v = ۰

−v v

v −v

v = ۰

برابر جرم های با کنش⁃واکنش آزمایش های مقایسه ی نمایش :۳ .۱۰ شͺل

ͬ نگریم، م مسئله به و نشسته ایم مسئله حل برای مناسب جهت در حرکت حال در خودرویی در اینکه تصور
و هستند یͺسان اصول نتیجه در بیابیم. نیز پیچیده تر برخورد های درباره ی را زیادی اطلاعات ͬ توانیم م

ͬ شوند. م پیچیده تر کمͬ که جزئیات اند

به منجر ثابت، یͺسان جسم با v سرعت با متحرک جسم ͷی برخورد آیا اینکه کردن آزمایش برای
تا است لازم کنیم. اجرا و طراحͬ هوا ریل با را آزمایشͬ باید خیر، یا ͬ شود م v

۲
سرعت با جسم دو حرکت

انفجاری سیلندر ͷی و متصل اند هم به ابتدا از آن قطعه ی دو که دهیم قرار ریل روی را هم جرم قطعه ی سه
قطعه ی دو به ͷنزدی بسیار خود، روی چسبنده مواد مقداری با سوم، قطعه ی است؛ شده تعبیه آن ها درون نیز
در ولͬ v یͺسان سرعت های با قطعه دو انفجار، از بعد لحظه ای است. گرفته قرار آن ها از جدا ولͬ دیͽر
آن به و ͬ کند م برخورد سوم جسم با متحرک جسم های از ͬͺی این از بعد لحظه ای داریم. مخالف جهت های
حالا باشد. v

۲
سرعتش که است این تصور که داشت خواهیم ۲m جرم به قطعه ای آن نتیجه ی در و ͬ چسبد م

برخورد قبل

برخورد بعد

از مشاهده
جرم مرکز

از مشاهده
متحرک ماشین

ماشین) سرعت = −v)
m m m m

m m m m

v −v ۲v ۰

v = ۰ v

برابر جرم های بین کشسان غیر برخورد از نما دو :۴ .۱۰ شͺل



تکانه پایستگͬ .۱۰ فصل ۱۰

برخورد قبل

برخورد بعد

آزمایشͽاه” “ناظر از مشاهده ماشین ناظر از مشاهده

m m m m

m m m m

v۱ v۲ v۱ − v۲ ۰

v ۱/۲(v۱ − v۲)

برابر جرم دو بین دیͽر کشسان غیر برخورد ͷی از نما دو :۵ .۱۰ شͺل

∆
۲D +∆ D

۲D D

m m m

m m m

m ۲m

−v v ۰

−v v′

سرعت و m جرم به جسم ͷی با v سرعت و m جرم با جسم ͷی اگر اینکه تأیید برای آزمایشͬ :۶ .۱۰ شͺل
حرکت v

۲ سرعت با ۲m جرم به جسمͬ که ͬ شود م حالتͬ با معادل عملا́ برخورد از پس کند، برخورد صفر
کند.

دو از آن ها فاصله ی که طوری قطعات، اولیه ی مͺان کردن تنظیم با بیازماییم؟ را خود تصور این باید چͽونه
دو ͬ کند م حرکت v سرعت با که اول جرم یعنͬ باشد. ۱ به ۲ فاصله دو نسبت ولͬ نباشد یͺسان ریل انتهای
ͷکوچ مسافت احتساب (با برسد ریل انتهای به تا کند طͬ فاصله چسبیده اند یͺدیͽر به که جرمͬ دو برابر
جرم دو باشد صحیح جسم دو سرعت از ما تصور اگر سومͬ) با برخوردش از قبل دوم، جرم توسط شده طͬ
ͬ افتد. م هم اتفاق همین ͬ دهیم م انجام را آزمایش وقتͬ و برسند ریل انتهای دو به همزمان باید ۲m و m

(۶ .۱۰ (شͺل
بͽذارید داریم. متفات جرم های با جسم دو که است وقتͬ بپردازیم آن به ͬ خواهیم م که بعدی مسئله 
خواهد چͽونه جسم دو حرکت کنیم. ایجاد آن ها بین انفجاری و دهیم قرار ۲m را دیͽری و m را جرم ͷی
ͬ توان م را قبلͬ آزمایش داشت؟ خواهد سرعتͬ چه ۲m کند حرکت v سرعت با m انفجار، پی در اگر بود؟
۲m و m جرم های شد. خواهد تکرار قبلͬ نتیجه ی همان و کرد تکرار سوم و دوم جسم بین صفر فاصله ی با
انفجار ͷی که ͬ دهد م را نتیجه همان ۲m و m بین انفجار ͷی پس ͬ کنند. م حرکت v

۲
و v سرعت های با

صبر کمͬ اگر داشت. خواهد پی در را آن چسبیدن و m سوم جرم به آن ها از ͬͺی برخورد و m و m بین
و کنند حرکت هم سمت به شود، عکس سرعتشان کنند، برخورد ریل انتهای دو به ۲m و m جرم دو تا کنیم
(۶ .۱۰ ایستاد.(شͺل خواهند برخورد محل در که دید خواهیم بچسبند، یͺدیͽر به اگر کنند، برخورد هم به
و کند برخورد ساکن ۲m جرم به v سرعت با m جرم اگر که است این پرسید ͬ توان م که بعدی سوال
است، راحت خیلͬ گالیله ای نسبیت از استفاده با سوال این به دادن جواب ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه بچسبد آن به
حرکت −v

۲
سرعت با که ماشینͬ درون از را برخورد گفته ایم، بارها که همان طور راحت، خیلͬ که زیرا
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برخورد قبل

برخورد بعد

از مشاهده
جرم مرکز سیستم

از مشاهده
ماشین

m ۲m m ۲m

۳m ۳m

v −v/۲ ۳v/۲ ۰

۰ v/۲

۲m و m جرم دو بین کشسان غیر برخورد از نما دو :۷ .۱۰ شͺل

۰ ۰ ۰ ۰ ۰
m m m m m

۰ −v v ۰ ۰
m m m m m

−v/۲ v/۲ ۰
m m m m m

−v/۲ v/۳
m m m m m

.۳m و ۲m جرم دو بین واکنش و کنش :۸ .۱۰ شͺل

آمد: خواهند نظر به زیر قرار به سرعت ها آن نتیجه ی در که ͬ کنیم م نگاه (۷ .۱۰ ͬ کند،(شͺل م

v′۱ = v − v(ⅽar) = v + v/۲ = ۳v/۲

و
v′۲ = −v/۲ − v(ⅽar) = −v/۲ + v/۲ = ۰.

جواب ما الآن پس ͬ کند. م حرکت v

۲
سرعت با نشسته ایم، خودرو در ،که ما نظر در ۳m جرم برخورد؛ از بعد

ساکن جسمͬ با ،m جرم با جسمͬ اگر است: ۱ به ۳ برخورد از بعد و قبل سرعت ها نسبت داریم، را مسئله

کرد. خواهند حرکت m اول سرعت ۱
۳

با هم به چسبیدن از بعد جسم دو آن گاه کند، ۲mبرخورد جرم به
برابر mv+۰ ͬ ماند. م باقͬ ثابت سرعت هایشان در جرم ها ضرب مجموع که است این هم باز عمومͬ قانون
با داریم. را دو مقابل ͷی جواب حالا پس ͬ سازیم. م را تکانه پایستگͬ قانون داریم کم کم است؛ ۳m× v

۳
دو مثال آوریم. به دست را غیره و سه مقابل دو یا سه، مقابل ͷی نتایج ͬ توانیم م مشابه روش های از استفاده
که ͬ بینیم م مورد هر در است. شده داده نشان ۸ .۱۰ شͺل در شود شروع سͺون حالت از که سه مقابل در
ضرب حاصل با برابر آن، سرعت در ضرب دوم، جسم̧ جرم̧ علاوه ی به آن سرعت در ضرب اول جسم̧ جرم̧
و ساده مثال های از بودند. تکانه پایستگͬ از ما مثال های همه ی این ها است. آن سرعت و نهایی جسم جرم
برای را راه حل ها این ͬ توانیم م واقع در کردیم. پیدا پیچیده تر موارد برای را قانونͬ و کردیم شروع متقارن
ͷنزدی دلخواه اندازه ی به گویا نسبتͬ ͬ توان م نسبتͬ هر برای که آن جا از و دهیم انجام گویا جرم نسبت هر
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کنیم. بررسͬ دقتͬ هر با را جرمͬ نسبت هر ͬ توانیم م پس کرد، پیدا آن به

انرژی و تکانه ۴ .۱۰

هم به و ͬ کردند م برخورد هم به اجسام یا آن ها در که بودند مواردی شد، مرور که مثال هایی همه ی
دارند وجود هم مواردی ولͬ ͬ شدند. م جدا هم از انفجار ͷی با و بودند چسبیده هم به اول از یا ͬ چسبیدند م
دوباره و ͬ کنند م برخورد یͺدیͽر به که جرم هم جسم̧ دو مثال، برای ͬ شوند. نم ͬͺی جسم دو آن ها در که
هر فشردگͬ، بیشینه ی لحظه ی در یͺدیͽرند. با تماس در و شده، فشرده کوتاهͬ لحظه ی برای ͬ گردند م باز
از انرژی این است. شده ذخیره فنر، مانند آن ها، ͷالاستی بدنه های در انرژی و دارند صفر با برابر سرعتͬ دو
صفر هم جنبشͬ انرژی شود، صفر سرعت ها وقتͬ و ͬ شود، م ناشͬ برخورد از قبل اجسام جنبشͬ انرژی همان
ͷکلاه شبیه فشردگͬ حالت دارد. دوام لحظه چند برای فقط جنبشͬ انرژی رفتن دست از البته ͬ شود. م
و شده خارج فشردگͬ، حالت از سرعت به جسم دو ͬ کرد. م آزاد انرژی انفجار، مثال در که است انفجاری
سرعت های با جسم دو – کرده ایم بررسͬ کامل قبلا́ را اتفاق این شبیه که ͬ شوند؛ م پرتاب طرفین به دوباره
زیرا است، کم تر آن ها اولیه ی سرعت از جسم دو بازگشت سرعت عموماً البته ͬ روند. م طرف دو به برابر
جسم دو جنس به وابسته شده تبدیل انرژی مقدار و ͬ شود نم انفجاری انرژی به تبدیل اولیه انرژی همه ی که
صلب تری جنس اگر ولͬ ͬ شود. نم بازگردانده جنبشͬ انرژی اکثر باشد، مانند خمیر اجسام جنس اگر است.
و گرما به جنبشͬ انرژی بقیه ی برخورد، از بعد ͬ شود. م بازگردانده جنبشͬ انرژی از مقداری معمولا˟ باشد،
تبدیل گرما به زود خیلͬ البته هم لرزشͬ انرژی ͬ شوند. م لرزان و گرم اجسام و ͬ شود م تبدیل لرزشͬ انرژی
خوبی به که بامپرهایی با و فولاد مانند ،ͷالاستی خیلͬ مواد از را مواد که دارد وجود امͺان این ͬ شود. م
دو بازگشت سرعت شرایط این با کند. ایجاد را کمͬ خیلͬ لرزش و گرما برخورد تا ساخت شده اند، طراحͬ
نامیده ͷالاستی باشد، داشته را ویژگͬ این که برخوردی و بود خواهد آن ها اولیه ی سرعت برابر عملا́ جسم

ͬ شود. م
بلͺه ندارد تکانه پایستگͬ به ربطͬ است، برابر ͷالاستی برخوردهای از بعد و قبل اجسام سرعت اینکه
در طرف دو به شدن پرتاب از بعد یͺسان، جسم دو برابرِ سرعتِ و است انرژی پایستگͬ بحثِ بحث، اینجا

ͬ شود. م تکانه پایستگͬ به مربوط که است انفجار ͷی پی
الاستیسیته های یا و متفاوت اولیه سرعت های مختلف، جرم های با اجسام بین برخورد بتوانیم احتمالا
است بهتر ولͬ آوریم ؛  به دست را شده تلف انرژی مقدار و نهایی سرعت های و کرده تحلیل نیز را مختلف

نرویم. ریزه کاری ها این سراغ که
ͬ ای داخل قسمت” و چرخ ”چرخ دنده، هیچ گونه که اجسامͬ درباره ی خاص طور به ͷالاستی برخوردهای
که ندارد وجود اجسام این در ͬ ای اضاف قسمت ͬ شود م انجام برخورد که وقتͬ زیرا است. توجه جالب ندارند
برخورد هنگام که هستند شرایطͬ همان در دقیقاً ͬ شوند م دور هم از که اجسامͬ چون شود، آن جذب انرژی
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ͷالاستی به ͷنزدی خیلͬ حداقل یا ͷالاستی کاملا́ همیشه برخوردها بنیادی خیلͬ اجسام بین پس بودند.
اگرچه ͬ شود. م گرفته نظر در ͷالاستی کاملا گاز، ͷی در اتم ها یا مولͺول ها بین برخورد مثال برای است.
بود این طور اگر نیستند؛ ͷالاستی کامل طور به هم برخوردها دست این ولͬ است خوبی بسیار تقریبِ این
گاهͬ چند از هر ͬ آید. م کجا از ͬ شود، م تابیده گازها از که گرمایی یا نور دهد توضیح ͬ توانست نم کسͬ
و است نادر خیلͬ اتفاق این ولͬ ͬ شود. م تابیده کم انرژی سرخ̧ فرو پرتوی ͷی گاز، درون برخورد ͷی در
از بسیاری برای برخوردها این بودن ͷالاستی کاملا́ فرض̞ که ͬ بینیم م پس ناچیز. خیلͬ هم پرتو آن انرژی

است. معقول اهداف

با جرم دو این اگر جرم. هم جسم دو بین ͷالاستی برخورد ͷی سراغ برویم جالب، مثال ͷی عنوان به
شرایطͬ در را مثال همین ͬ شوند. م دور یͺدیͽر از هم برابر سرعتِ با تقارن بنابر برسند هم به برابر سرعت
جسم دو این سر بر چه نظرتان به کنید. نگاه است ثابت دیͽری و ͬ کند م حرکت v سرعت با اجسام از ͬͺی که
هم جهت مناسب سرعت با که خودرویی داخل ͬ توانیم م کرده ایم. حل را مسئله این هم قبلا́ ما آمد؟ خواهد
مناسب تبدیلات با و باشیم شاهد آن درون از را متقارنͬ برخورد و بنشینیم است حرکت در متحرک جسم با
داشته ͷالاستی برخورد ساکن جسم ͷی با حرکت حال در جسم ͷی اگر که ͬ رسیم م نتیجه این به سرعت،
حرکت به شروع متحرک جسم اولیه ی سرعت همان با بود ساکن که جسمͬ و ͬ ایستد م متحرک جسم باشد،
ͷی با سادگͬ به رفتار این ͬ کنند. م معاوضه هم با را حرکتشان ساده، ،خیلͬ جسم دو اینکه خلاصه ͬ کند؛ م
با جسم، دو هر اگر که، است این بͽوییم ͬ توانیم م که عام تری عبارت است. مشاهده قابل مناسب آزمایش

ͬ کنند. م معاوضه را سرعت هایشان اصابت هنگام در ساده خیلͬ باشند حرکت در متفاوت، سرعت های

شͺل U آهنربای عدد دو اگر کنیم. پیدا مغناطیس در باید را ͷالاستی تقریباً برخوردهای از دیͽر مثالͬ
پی در کنند؛ دفع را همدیͽر شدند ͷنزدی هم به قطعه دو وقتͬ که کنیم تعبیه هوا ریل روی قطعه های در را
اصطͺاک بدون دیͽر قطعه ی و بایستد کامل تا ͬ شود م کم سرعتش متحرک قطعه ی قطعه، دو شدن ͷنزدی

ͬ کند. م حرکت به شروع

خیلͬ دانستن بدون که ͬ دهد م ما به را امͺان این زیرا است، کاربرد پر بسیار تکانه پایستگͬ اصل
را انفجاری ͷکلاه درون گاز حرکت جزئیات ما نمونه برای کنیم. حل را متعددی مسائل جزئیات، از
پیش دیͽر جذاب خیلͬ مثال کنیم. پیش بینͬ توانستیم انفجار از بعد را قطعه ها حرکت ولͬ ͬ دانستیم نم
زیاد سرعت mبا جرم به را خود از ͷکوچ قسمت ͷی ،M زیاد جرم با ͷموش ͷی است. ͷموش رانش
حرکت به شروع v ͷکوچ سرعت با باشد بوده ساکن ابتدا ͷموش اگر شدن جدا این از بعد ͬ کند. م Vجدا
از که زمانͬ تا . v = m

M
V آورد. به دست را v این ͬ توان م تکانه پایستگͬ اصل از استفاده با که ͬ کند. م

همان شبیه دقیقاً ͷموش رانش پیش مدل این بیافزاید. خود سرعت بر ͬ تواند م ͬ شود، م جدا جرم ͷموش
نیست. دادن هل برای هوا به نیازی هم هم اینجا جا، همان مثل و است تفنگ زدن لͽد مͺانیزم
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نسبیتͬ تکانه ی ۵ .۱۰

همچنان قانون این کلیˁت هم امروزه البته است. شده روبرو تغییراتͬ با تکانه پایستگͬ قانون ما دوران در
ما که ͬ شود م دیده نسبیت نظریه ی در است. شده انجام تعریف ها روی تصحیحاتͬ بیشتر، و است پابرجا
سرعت، و جرم ضرب حاصل ،mv با هنوز تکانه و دارند جرم ذرات داریم؛ همچنان را تکانه پایستگͬ قانون
رابطه ی داشت. خواهد را تغییراتͬ هم تکانه بنابراین ͬ کند، م تغییر سرعت، تغییر با جرم ولͬ ͬ شود. م داده

است: زیر شͺل به سرعت و جرم

m =
m۰√

۱ − v۲/c۲
(۷ .۱۰)

m۰ و m که است واضح پر معادله صورت از است. نور سرعت c و سͺون حال در جسم جرم m۰ که
معادله ی معمولͬ سرعت های برای بنابراین باشد، بزرگ خیلͬ v اینکه مͽر داشت نخواهند چندانͬ تفاوت
ͬ شود: م نوشته زیر صورت به ذره تک ͷی برای تکانه مؤلفه های ͬ ماند. م باقͬ قبلͬ صورت همان به تکانه

px =
m۰vx√

۱ − v۲/c۲
, py =

m۰vy√
۱ − v۲/c۲

, pz =
m۰vz√

۱ − v۲/c۲
(۸ .۱۰)

بعد یͷ بار و برخورد از قبل یͷ بار درگیر، ذرات همه ی تکانه ی x مؤلفه ی اگر . v۲ = v۲
x + v۲

y + v۲
z که

برای رویه همین است. پایسته x راستای در تکانه یعنͬ ͬ رسیم؛ م برابر مقدار دو به شوند زده جمع آن از
است. برقرار نیز دیͽر راستاهای

انرژی بفهمیم اینکه مͽر نیست استفاده قابل آن چنان انرژی پایستگͬ قانون که دیدیم چهارم فصل در
این از بعضͬ برای است. شده تبدیل گرمایی) یا تابشͬ ،ͬͺانیͺم ،ͬͺتریͺال) صورت هایی چه به اولیه
پنهان انرژی این ͬ رود. م کار به پنهان انرژی لفظ اوقات بعضͬ گرمایی، انرژی مثلا انرژی، صورت های
تکانه ی مثلا دارند؟ وجود هم پنهان تکانه های پنهان، انرژی مانند ”آیا که: ͬ زند م ما ذهن در را جرقه ای

است. دشواری بسیار کار ͬ آید م ادامه در که دلایلͬ به تکانه کردن پنهان البته گرمایی؟”
مربع جمع نوعͬ به است. گرمایی انرژی اندازه گیری برای معیاری جسم، ͷی اتم های کاتوره ای حرکت
کند حرکت ما جسم اینکه از مستقل است. انرژی این اندازه ی معیار است راستا بدون کمیتͬ که سرعت ها
از نیست. واضح خیلͬ گرمایی صورت در انرژی پایستگͬ و دارد وجود آن، گرمایی انرژی باشد ثابت یا
غیر مقداری به اگر و بود خواهد جهت دار کمیتͬ حاصل که کند، جمع را سرعت ها کسͬ اگر دیͽر طرف
برآیندی تکانه ی ͷی و دارد وجود جسم کل برای سمت ͷی به حرکتͬ که است معنͬ این به برسد، صفر
تکانه وقتͬ فقط ما جسم زیرا ندارد وجود پنهانͬ و گمشده داخل̞ͬ تکانه ی گونه هیچ پس است. شده دیده
کار ،ͬͺانیͺم کمیت ͷی عنوان به تکانه، کردن پنهان پس کند، حرکت کل ͷی عنوان به که داشت خواهد
ͬ افتد م اتفاق این الͺترومغناطیس در مثلا́ باشد پنهان ͬ تواند م مواردی در تکانه حال این با است. دشواری

است. نسبیتͬ اثر ͷی که



۱۵ نسبیتͬ تکانه ی .۵ .۱۰

گرفته اند، قرار هم از فاصله ای با ،که جسم دو بین انفعالات و فعل که بود این نیوتون باورهای از ͬͺی
نیست. صادق ͬͺتریͺال نیروهای مانند مواردی در باور این که ͬ دانیم م امروزه ͬ دهد. م رخ آنͬ صورت به
جایی در دیͽر بار ͷی روی تغییر این اثر شود، داده حرکت ناگهانͬ طور به جایی در ͬͺتریͺال بار ͷی اگر
تکانه ها باشند هم برابر نیروها اگر موارد این در داشت. خواهد وجود تأخیری و ͬ شود نم دیده آنͬ دیͽر،
ذره ی بازه ای در زیرا ͬ شویم، م روبرو مشͺلاتͬ با آن در که دارد وجود کوتاهͬ زمانͬ بازه ی ندارند؛ تطبیق
مدت همین در که حالͬ در ͬ گیرد، م تکانه مقداری و ͬ کند، م احساس را مشخصͬ عکس العمل̞ نیروی اول
تا ͬ کشد م طول زمانͬ مدت ͬ شود. نم دیده آن تکانه ی در تغییری و نکرده حس را چیزی هنوز دوم ذره ی
ذرات، تکانه ی کوتاه مدت این در کند. طͬ ۱۸۶۰۰۰mph سرعت با را، ذره دو بین فاصله ی تغییرات؛ اثر
ساکن چیز همه و کرد حس را اول ذره ی تغییرات اثر دوم ذره ی اینکه از بعد اگرچه است. نمانده پایسته
تکانه کوتاه زمانͬ بازه ی آن طول در ولͬ ͬ کنند، م پیدا تطبیق تکانه پایستگͬ قانون با خوبی به تکانه ها شد،
،mv ذرات، تکانه ی از غیر تکانه از دیͽری نوع که ͬ کنیم م را فرض این مشͺل این حل برای ندارد. پایستگͬ
کنیم اضافه تکانه هایمان دیͽر به را میدان تکانه ی اگر است. الͺترومغناطیسͬ میدان تکانه ی داردکه وجود
انرژی و تکانه ͬ تواند م الͺترومغناطیسͬ میدان که این داشت. خواهیم را تکانه پایستگͬ لحظات همه ی در
فقط که اولیه مان ایده ی مطلب بهتر فهم برای بنابراین و ͬ دهد، م نشان واقعͬ خیلͬ را میدان این باشد، داشته
میدان آن و ͬ کند م ایجاد میدان ͷی ذره ک که کنیم تصحیح طور این باید را دارند وجود نیروهایی ذرات بین
درست داراست، را تکانه و انرژی مانند آشنایی ͬ های ویژگ هم میدان خود ͬ گذارد. م اثر دیͽر ذره ی روی
موج هایی الͺترومغناطیس میدان ͷی دیͽر؛ مثالͬ عنوان به هستند. ͬ ها ویژگ این صاحب که ذرات مانند
جسمͬ روی نور وقتͬ پس است، تکانه حامل هم نور که ͬ دانیم م را این امروزه ͬ گوییم. م نور آن ها به که دارد
جسم به نیرو کردن وارد با متناظر این که ͬ کند؛ م وارد آن به ثانیه هر در را تکانه مشخصͬ مقدار ͬ گذارد م اثر
و ͬ کند م تغییر آن تکانه ی کند، دریافت ثانیه هر در را تکانه مقداری نور، با روشن شده جسم اگر زیرا است.
وارد فشار آن به شͬء ͷی کردن بمباران با ͬ تواند م نور شود. وارد آن به نیرویی که است این مانند دقیقاً این

است. اندازه گیری قابل دقیق ابزارهای با ولͬ است؛ کم خیلͬ فشار این البته که کند،

سخت نیست. mv برابر دیͽر و است ما قبلͬ تصور از متفاوت تکانه مفهوم کوانتوم ͷانیͺم در امروزه
دارد. وجود هنوز تکانه مفهوم ولͬ چیست کوانتوم در ذره ͷی سرعت از منظور دقیقاً بͽوییم که است
تکانه شان ͬ شوند م گرفته نظر در ذره عنوان به ذرات وقتͬ که است این دارد وجود کوانتوم در که تفاوتͬ
ͬ متر سانت در موج تعداد با آن ها تکانه ی ͬ شوند، م گرفته نظر در موج عنوان به ذرات وقتͬ ولͬ mvاست،

پایستگͬ قانون تفاوت، این از جدا است. بزرگتر تکانه باشد بزرگتر عدد این هرچه ͬ شود: م اندازه گیری
نیوتون دست آوردهای تمام و ندارد جایͽاهͬ اینجا fدیͽر = ma قانون اگرچه است. برقرار هنوز تکانه

ͬ کند. م حفظ را خودش خاص، قانون این نهایت در ولͬ است غلط کوانتوم در تکانه پایستگͬ درباره ی
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