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۱۲ فصل

نیرو ͬ های ویژگ

چیست؟ نیرو ۱ .۱۲

و است جالب موضوعͬ خود طبیعت از بهره  مندی و درک برای ͷفیزی قوانین مطالعه اینکه رغم علͬ
چه واقعاً قـوانین «این که اندیشـیـد موضـوع ایـن درباره گاهـͬ از هر بایـد ولͬ دارد، را گـذاری وقت ارزش
در و اسـت بوده جذاب مسئله ای فلاسفه برای حͺم ͷی حقیقͬ معنای دیرباز از همواره دارند؟». معنایی
دانش حقیقت بیانگر قوانین این معتقدند چراکه ͬ شود، م نیز چـندان دو جذابیـت این ͷفــیزی قوانین مورد
است؟». معنا چه به «این بپرسیم که است واجب همیشه و فلسفه. در عمیق مسئله ای معنای به دانش هستند؛
چـیست؟ ͬ نویسیم م F = ma نحو به را آن ما که نیوتون، حرکت قوانین «معنای بپرسیم است خوب
کنیم درک را جـرم۱ معـنای ͬ توانیم م شـهودی به طور ما خب، بسیار چـیست؟». شـتاب و جرم نـیرو، معنای
کمیات این درباره بحث ما هدف کنیم. تعریف نیز را شتاب۲ زمان، و مͺان معنای دانسـتن با ͬ توانیم م و
جـسمͬ اگر است:« آسـان اندازه همان به پاسـخ کنیم. تمـرکز نیرو۳ نام به جدیدی مفهوم بر باید بلͺه نیست؛
لذا ͬ کند. م بیان نیـوتـون قـانون که است چـیزی هـمان این است». نیرویی اثر تحت بنابراین بͽیرد، شـتاب
ͷی جرم حاصلضرب با است برابر نیرو است. تصور قابـل سادگـͬ به نیرو تعریف زیباترین و دقیق ترین
بر وارد خارجͬ نیروهای مجموع که هنگامͬ ͬ گوید م که داریم قانونͬ ما کنید فرض آن. شتـاب در جسم
صفر «معنای که شود مͬ مـطرح سـوال این خب است. ثابت جسم آن تکانه۴ باشـد، صفر برابر جـسم ͷی
کل تـͺانه است:«وقتͬ این عبارت این تعریف برای پسندیده راه ͷی چیست؟». خـارجـͬ نیـروهـای شدن
چراکه اسـت، نهفته اشتباهͬ ͷی اینجا در ولیͺن است». صفر برابر وارده نـیروهای مـجموع باشـد، ثابـت
برابر نیرو ͬ دارد م بیان که کرده ایم کشف بنیادین قانونͬ ما اگر نـشده. بـیان جـدیدی چیز هیچ حـقیقت در
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حـقیقت در اسـت شتـاب در جـرم حاصلـضرب نـیرو که کنـیم تعریـف سپس و شتاب ضربدر جـرم با اسـت
جسم به اگر که کرد تعریف اینگونه را نـیرو ͬ توان مـ هـمچنین نیافته ایم. دست جدیدی چـیز هـیچ بـه مـا
را جسمͬ مـا اگـر بود. خواهد حرکت حال در مستقیم خـط بر ثابت سرعتͬ با نشود وارد نیرو متحرکͬ
نیرویی اثر تحـت یقیـناً  بͽویـیم ͬ توانیم م باشـد، داشته فوق حرکت از متفاوت حرکتͬ کـه کنـیم مشاهـده
وار دایـره  تعـریف هایی این ها چراکه باشند ͷفیزیـ مفـاد از ͬ توانند نم قطعاً تعریف هایی چنیـن اما اسـت.
دان ریاضͬ ͷیـ بـرای و است نیرو تعریف مفیدترین و مـختصر نظـر به بالا نیـوتونـͬ بیـان اگـرچه هسـتـند.
ͬ توانند نم پیش بینͬ هیچ ابداً چراکه اسـت، کاربردی غـیر تعریفͬ کاملا́ وجـود ایـن با است، جذاب بسیار
اما کند. معنͬ را کلمات و دهد لم خود صندلͬ بر روز تمـام فـردی اســت ممͺـن باشد. تعریف زاده ی
چـه شـده آویخته فنر ͷی به وزنـه ای که زمانͬ یا و یͺدیͽر به توپ دو برخورد هنگام کـه مـطلب ایـن درک
از خارج کاملا́ موضوعͬ، اجـسام، ͬͺفیزیـ رفتار چͽونگͬ چراکه اسـت؛ مجˁزا امری کلͬ به ͬ دهد م رخ

است. ما تعاریف اختیارات
حفظ را مͺانش ͬ کنیم م رها خود حال به را جـسمͬ که هـنگامͬ که بͽویـیم بخواهـیم اگـر مـثال برای
بͽویـیم ͬ تـوانـیم م ͬ کنیم م مشـاهده حرکـت حـال در را جسـمͬ وقتͬ پس کرد. نخواهد حرکت و ͬ کند م
جدید قانون ͷی ما اکنون کنیم— مͬ تعریف مͺان تـغییر نرخ را —مـیرو است «میرو» ͷی از ناشͬ این
که همان طور باشـد. کـار در مـیرویی اینکه مـͽر است سͺـون حـال در چـیز همه داریم؛ انگیز شͽفت و
اطـلاعات هیـچ حـاوی و اسـت نـیرو بـرای شـده ذکـر تعریـف مشابه درست تعریف این ͬ کنید م مشـاهده
قـانون بر عـلاوه که اسـت پدیده ای نیرو که: است ایـن نیـوتـون قوانیـن حقیـقͬ مـفهوم نیـست. جـدیدی
تـوسط نـه کـامل به طور آن، ویـژه مسـتقل خـواص امـا اسـت؛ دیـͽری مـسـتقل خـواص دارای F = ma

بیانگر و است ناقص حͺم ͷی F = ma قانون بنابراین، نشده اند، توصیف دیͽر شخص هیچ نـه و نیـوتـون
نـیرو را حاصلضرب ایـن و دهـیم قرار مطالعه مورد را شـتاب در جـرم حاصلضرب اگـر که اسـت امـر این
خواهیم آلایش بی و سـاده را نیـروها کنیم، مطالـعه علاقه ͷی عنوان به را نیرو ͬ های ویژگ اگر یا و بنامیم،
بر که است نیرو مفهوم برای پیشنهادی این است. نیرو حـقیقت بـرای مـناسبی تـوضیح قانون این یافت.

بود. خواهد آسان مفهومͬ نیرو آن اساس
«نیـرو پـرسش به قانون این توضیح در و شد ارائه نیوتون تـوسط که است گرانش۵ نیرو، از مثال اولین
حرکت) دوم (قانون نیرو قانون و قانـون این ترکـیب نباشـد، گرانـش جز چیز هیچ اگر داد. پاسخ چیست؟»
در را نیـوتـون قوانین ͬ خواهـیم م ما و است موجود گرانش از فراتر چـیزهایی اما ͬ بود. م کامل نظریه ͷی

کنیم. صحبت نیرو خصایص درباره ی باید ما پیشروی، برای لذا ببریم. کار به متفاوتͬ وضعیت های
صورتͬ در مͽر است صفر برابر نیرو همواره که ͬ شود م فرض گونه این نیرو با برخـورد در مثـال بـرای
و باشـیم چیزی جستجوی در آن اطراف در باید شدیم مواجه نیرویی با مـا اگر پـس باشـد. موجود جسـمͬ که
نموده ایم. معـرفـͬ را آن پیش تر کـه اسـت «مـیرو» مـفـهوم با مـتفاوت کـاملا́ فرض ایـن است. نـیرو مـنبع آن

نیست. تعریف ͷی صرفاً این و است آن برای مادی منشأ ͷی وجود نیرو خصیصه های اهم از ͬͺی
5Gravitation
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برهم کنش̞ͬ نیروهای ͬ کـند: م بـیان که اسـت داده ارائـه نیـرو با ارتبـاط در دیͽـری قانون همچنـین نیوتـون
صـحیح کـاملا́ قانون ایـن الـبته واکـنش—. و کـنش اند—برابـری مخالف جهت در و برابر اجسام، بین
صحیح ͬ بود م صرف تعریف ͷیـ اگـر نـیست. صحـیح کامـلا́ هم F = ma قـانون حقیقـت در نیست.

نیست. طور این اما است صحیح همیشه بͽوییم بودیم مجبور ما و بود

هـمه ͬ خواهم م مـن اسـت. نامطلوب من برای دقت عـدم که:«این کند اعتراض دانشجو است ممͺن
است دقیق موضوعͬ عـلم از شـاخه هـر شـده گـفته کتاب ها بعـضͬ در چراکه شود. تـعریف دقت به چیز
نخواهید را آن هرگز باشید نیرو از دقـیق تعریفͬ دنبال به مˀصر شما اگر شده». تعریف چیز همه آن در که
بایـد ͬͺفـیزی قـوانین درک برای ثانیاً و نـیست صحیح دقـیقاً نیوتون دوم قانون که علت این به اولا˟ یافت!

نیستند. تقریب جز چیزی نوعͬ به آن ها ͬͽهم که باشید داشته یاد به را نکته این

هـمیشه فـلاسـفه چـیسـت؟ شـͬء آن شـͬء. ͷیـ از تصـویـری هـمانـند اسـت؛ تـقریبـͬ انـدیشه ای هر
هم خودشان آن ها است. جا همین نکته شوید». متصـور را صندلͬ ͷیـ مثال عنوان به :«خب، ͬ گویند م
است شیئͬ صـندلͬ خـب، چـیست؟ صـندلͬ ͬ کـنند. م صحبـت چـیزی چـه دربـاره دقـیقاً ͬ داننـد نم اصلا́
تعداد فقط آن ها، همه (نه تبخیراند حال در لحظه هر آن اتم های مشخص؟ چͽونه مشخص؟ مشخص.
دقیق بیان و صندلͬ ͷی دقیق تعـریف لذا ͬ شود. م مخلوط رنگش با و ͬ نشیند م آن روی بر غبار اندکͬ).
مـحال امـری هستند صـندلͬ بدنه رنگ کـدام و غبـار کـدام یا هوا جزء کدام صندلͬ، جزء اتم ها کدام اینکه
پـس است. جـزء شـمار بـͬ از تـرکیبـͬ شیئͬ هر نـدارد. وجود منفردی و مـنـزوی جــزء هیـچ چراکه است.

هستیم. آل ایده تصوری و تقریب ͷی عنوان به آن ها احـتساب بـه قـادر فــقط مـا

اتـم های تـعداد ۱۰۱۰ ۱در قـبـول قابـل بسـیار تقـریب با اسـت. پنـداری آل ایـده هـمیـن در کـار رمـز
بـه را صـندلͬ ͬ توانیم مـ احـتمالا˟ نبـاشیم ریزبـین اندازه از بـیش ما اگر و ͬ کنند. نـم تغییر زمان گذر در صندلͬ
ͬ های ویژگ درباره آل ایده طریـق به بایستͬ صورت همین به درست کنیم. تلقͬ شده تعریف شͬء˚ ͷی عنوان
ایـجاد دنبـال به همـواره ͷفـیزی که طبـیعت دربـاره تقـریبی نگرش از فردی اسـت ممͺن بیندیشیم. نیرو
ترجـیح را ریاضـͬ تعـاریف و باشـد نـاراضͬ تقریب ها). اینگونه دقت افزایش برای پایسته (تلاشͬ بوده آن
چرا ریاضیاتند دنیای منـاسب فـقط تعاریـف ایـن ناکارآمدند. واقعͬ جهان در ریاضͬ تعاریف لـͺن دهـد؛
مـثال چـند در که طور همان است؛ پیچیده ͬͺفیزی جهان اما ͬ شود. م دنبال آن قلمرو سرتاسر در استدلال که
کنیم جدا را آن از قـطعه ای داریـم آن بـر سـعͬ ما که هنگامͬ دادیـم. نشـان شـراب پیاله و دریا امواج مانند
شده حل دیͽـری در ͬͺی وقتـͬ چͽـونه — شراب و لیـوان مثـلا́ — کنیم صحبت جسم ͷی به راجع یا
تقریب هایی دارای نـیز جـسم ͷیـ بـر وارد نـیروهای اسـت؟ کـدام ،ͷی کدام که دهیم تشخیص ͬ تـوانیـم م
با بـاید مجموعه آن ͷبلاش کنیم صحبت واقعیت عالم از مجموعه ای دربـاره بـخواهیـم مـا اگـر و هسـتنـد

است. اینگونه ما امروزی دانش با حداقل باشد؛ عجین قبیل این از تقـریبـاتͬ

در دقیقاً ͬ دانیم نم ما و است تعریف قابل چیز هـمه آن در کـه اسـت ریاضیاتـͬ با بیـͽانه کامـلا́ ایـن
مجبور ما که است همین در ریاضـیات شـͺوه الواقع فـͬ هـستیم. موضـوعͬ چه به راجـع صـحبت حال
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منطق، و براهین قوانین، که است این شͺـوه ͬ کنیم. م صحـبت چیـزی چـه دربـاره دقیقـاً بͽوییم نیستیم
هندسه مانند باشیم داشته دیͽری مجموعه ی هر ما اگر چیست بحث مورد موضوع که هستند این از مستقل
تعـریفاتͬ اســتدلال و منـطق اسـاس بـر اگـر کـنند، پـیروی مشـخصͬ اصـول از آن اعضای که اقلیدس۶ͬ
در امـا چـیست. آن مـوضوع که ͬ کند نم فرقͬ هیـچ و اسـت صحیـح آمده به دست نتـایج تمامͬ دهیم انجام
آیا ͬ کــنیم م ایــجاد خطــͬ نور پرتـو و مهندسͬ دوربین توسـط یا ͬ کنیم م رسم خطͬ که هنگامـͬ طبـیعت
هم مو تار ͷی ͬ زنـیم. م تقریب ما نه. که البته ͬ کنیم؟ م اندازه گیری اقلیدسͬ معنای به آن اندازه گیری هــنگام
برای اقلـیدس هـندسه چه بنابراین است؛ ضخامت فاقد هندسͬ خط ͷی که صـورتͬ در دارد ضخامتͬ حتͬ
تجربـͬ نظـر نقطـه از ولیͺـن نیـست. ریاضیاتـͬ پرسشـͬ ،ͬͺفیزی مسئله ͷی نه، چه رود به کار اندازه گیری
ما اندازه گیری های منـاسـب اقـلیدس هـندسـه احͺـام آیـا کـه هسـتیم این دانستن محتـاج ما ریاضیـاتͬ نه و
نیست دقیق اما ͬ کند م کار به خوبی تقـریباً کـه ͬ کنیـم م مشـاهده و ͬ کنیم مـ بنـا را قضیه ای ما پس نه یا هســتند
کاملا́ که را، اقلیدسͬ خطوط این آیا اینکه نیستند. هندسͬ خطوط واقعاً ما شده ی اندازه گیری خطوط چراکه
محرزی پاسخ که است تجربه برای پرسشͬ نه یا برد به کار تجربی خطوط جای بـه ͬ تـوان م هستند، انتزاعͬ

ندارد.
را ͷانیͺم و کنیم تلقͬ ریاضیاتͬ را چیز همه بنامیم، تعریف ͷیـ را F = ma ͬ توانیم نم ما مشابهاً
ͬ تـوان م هـمواره اسـت. طـبیعت از واقـعͬ تـوصـیفͬ ͷانیـͺمـ چراکه شـویـم. متـصور ریاضیاتͬ نظریـه ای
ما اما کرد. اقلیدس که کاری مانند نمود. تولید ریاضیاتͬ نظامͬ منطقͬ، استدلال های از بهره گیری بـا
که فرضیاتͬ آیا که ͬ خوریم م بر پرسش این به زود یا دیر زیرا کنیم. تولید را جهان ریاضیات ͬ توانیم نم
طبیعت « زشـت » و پیچیده اجسام با نهایتاً پس خیر. یا معتبرند نیز طبیعͬ اجسام برای کرده ایم اخـتیار

بود. خواهد موثر دقت افزایش در همیشه تقریب، ولیͺن شد. خـواهیم درگیر
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هدف و اسـت نیرو بررسͬ مستلزم نیوتون قوانیـن صحـیح درک کـه ͬ دهـد م نشان فوق موارد به توجه
مفاهیـم دیͽر و شـتاب تـعریف پیش تر ما است. نیوتون قوانین تکمیل عنوان به ͬ ای بررس چنین فصل این
پیچیدگͬ علت به همچنین است. نیروها خـواص بررسـͬ زمان اکـنون داده ایـم. قـرار مطالعـه مـورد را مـرتبط

نیست. برخوردار بالایی دقت از قبل فصل خلاف بر فصل این در ما مطالعات نیروها، اندازه ی از بیش
پـرواز حـال در هواپـیمای ͷی بـر وارد اصطͺـاک۸ نیـروی به نگـاهͬ دهـید اجـازه نیرو، اولین عنوان به
رابـطه ای باید دارد. وجـود قـانونͬ نیرویـͬ هر برای (یقیـناً است؟ موجود نـیرو این برای رابطه ای چه بیندازیم.
سعـͬ اسـت. سـاده بسـیار نـیرو این قاعـده که باشد مـعتقد شـدت به کسـͬ اسـت ممͺن باشیم!) داشته
دهند. قرار خود نیروی تاثیر تحت را پرواز حال در هواپیمای ͷی ͬ توانند مـ چیـزهایـͬ چه کنید تصور کنید

6Euclid’s Geometry
7Friction

8Drag Force
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دیͽر. های پیچیدگͬ بسیار و هواپیما اطـراف تـغییر هر عـقب، بالـه چرخـش بال ها، به شده وارد هوای فشـار
نیــروی که اســت توجه جالب دیͽر سوی از نیـست. ساده ای قاعده هم چندان که ͬ کنید م مشاهده نتیجه در
.F ≈ cv۲ یا سرعت مربع در ثابت ͷی حاصلضرب با است برابر تقریبی طور به هواپیما بر وارد اصطͺـاک

که عـلت این به اولا˟ وجه. هیـچ بـه است؟ F = ma مشـابه آیا چیست؟ قانـونͬ چـنین این وضعیت
ͬ گویید:«بسیار م شما شده. حاصـل باد تونـل در آزمایـش با کـه اسـت تـجربی کامـلا́ رابـطه ͷی رابطه این
نیست. قـانون دو ایـن تـمایز وجـه نکـته ایـن امـا است». تجـربی فرمـول ͷی نوعͬ به هم F = ma خب،
ایـن حقـیقـت در اسـت. طـبیعت از مـا مشاهده ی حـاصـل دیـͽـری و تجـربـͬ یـͺـͬ کـه نیسـت این تفاوت
مطالعه به ما اگر نیست. ساده ای چیـز عنوان هیچ به اساساً و اسـت بسـیاری ͬ های پیـچیدگ حـاصـل فـرمـول
شدن پیچیده سوی به هم قاعده این کنیم دقیق تر و دقیق را اندازه گیری هایمان و دهیم ادامه آن بیشتر چه هر
کنیم، مطالعه دقیق تر و دقیق را هواپیما ͷی بر وارد اصطͺاک نیروی چه هر دیͽر عبارت به ͬ رود. م پیش
انـدازه گیـری بیشتـری دقـت بـا و شویـم عمیق تـر هرچه است. نادرست رابطه این که ͬ شویم م متوجه بیشتر
با که نیست ساده امر ͷی نتیجه این که دادیم نشان ما بنابراین ͬ شود. م پیچیـده تر ما برای حقیقـت کـنیم،
معمولͬ هواپیمای ͷی که باشد کم قدر آن سرعت اگر مثال، برای باشد. داشتـه تـطابق ما ͬ های زن گمانه
به هوا اصطͺاک بستگͬ و ͬ کند م تغییر رابطه شود، داده هل هوا توسط آرامـͬ بـه فـقط و کند پـرواز نتواند
ͷی بر وارد اصـطͺاک نـیروی دیـͽر مثالͬ عنوان به یا ͬ کند. م میل شـدن خطـͬ سـمت به سرعت مـیزان
است حرکت حـال در آرامـͬ به عـسل مـانند لـزج سیـال ͷیـ درون کـه دیͽـری چیز هـر یا حـباب یا تـوپ
مورد (در وادارد چرخـش به را سـیال که باشـد سریع آنقدر حرکت این اگر اما است متناسب سرعت با
دوی توان با تنـاسب سمـت به فرمـول آن گاه ( چـرا آب و هـوا مـورد در ولـͬ افتاد نخـواهد اتفـاق این عسـل
کسـانͬ ͬ کـند. نـم کار دیͽر فرمول این یابد افزایش حد از بیش سـرعت اگر .(F = cv۲)رود مـͬ سـرعت
ͬ کند. م مـغلطه حـقیقت در ͬ کند». مـ تـغییر قـدری که اسـت ضریب فقط نوعͬ به ͬ گویند:«خـب! مـ که
… و دماغه بـال، بر وارد نیـروی از هـواپیمـا بر وارد نیروی آیا دارد. وجود نیز دیͽری ͬ های پیچیدگ ثـانیاً
را کار این ͬ توانیم م باشیم مـوجـود های گشتاور نگران خیلͬ که اگـر بله. حقـیقتاً اسـت؟ ͷتفکیـ قـابل
که امر این باشـیم. … یا دمـاغه بال هـا، بـرای مـجزا و ویـژه قـانونͬ فـͺر به باید صورت این در اما بͺنیم.
هواپیـما اجزای ما اگر دیͽر عبارت به است. جالب واقـعاً اسـت دیـͽر بـال از متأثر بـال ͷیـ بـر وارد نیـروی
با متفاوت آن بر وارد نیروی دهیم قرار هوا در را ساکن بال ͷی فقط مثال بـرای و کرده جدا یͺدیـͽر از را
بـه کـه هوایـͬ است؛ واضح هم دلیلش ͬ شود م وارد هوا در سͺون حـال در هـواپیمای به کـه است نیرویی
ͬ شود. م بال بر وارد نیروی تغییر باعث و شـده کشیده ها بـال اط ـراف بـه ͬ کند م اصابـت هـواپیما دماغه ی
استفـاده مورد هواپیماها طـراحـͬ در ͬ تواند م شیـوا و تجـربی چـنین فرمـولͬ کـه اسـت انـͽیز اعـجاب واقعاً
را آن  بیـشتر، هـرچه مطالعه ی به علاوه نیـسـت. ͷفیـزی بنـیادین قـوانین رده ی در قانـون این لͺـن گیرد. قرار
فرمول، این دقت افزایش جهت به هواپیما شͺل به ضریب بستگͬ نحوه بررسـͬ ͬ کند. م پیچیده تر و پـیچیده
بر نیست. دست در هواپیـما شͺل اسـاس بر ،c ضریب تعیین بـرای صـریحͬ قـاعده و اسـت کننده کسل
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است. آن سادگـͬ از حاکͬ آن بیشتر چه هـر مطالعه ی که گـرانش خـلاف
و هـوا در سـریـع حـرکت از نـاشͬ اصـطͺاک کـردیم؛ صـحبت اصـطͺـاک نـوع دو بـه راجـع فـقط مـا
اصطͺـاک نـام به دارد، وجـود نیز اصطͺـاک از دیـͽری نـوع اما عسل. در آهستـه حـرکت از ناشͬ اصطͺاک
جـامد جـسم روی بر جـامدی جـسم که ͬ آیـد م پـدید زمـانͬ اصطـͺاک این جـنبش۱۰ͬ. اصطͺاک یا ۹ͷخشـ
سطح دو هر دارد. پیچیده بسیار ماهیتͬ آن منبع و اسـت حرکت تـداوم مستلزم نیـرو ایـن وجود بلغزد. دیͽری
و ͬ چسبند م یͺدیͽر به جسم دو اتم  های نـقاط از بسـیاری در نـاهمـوارنـد. بسـیار اتـمـͬ مـقیـاس در درگـیر
که ͬ کنند م برخورد یͺدیͽر با مهیبی نحو به اتم ها ͬ کند م حرکت به شروع دیͽر جسم روی جـسمͬ که هنگامͬ
مͺانیسم پیش تر باشد— داده رخ باید این به شبیه چیزی — ͬ شود م مجموعه در ارتعاشاتͬ بروز به منجر
از ناشͬ اصطͺاک و ناهمواری از پر صرفاً اجسام سطح ͬ رسید. م نظر به ساده بسیار اصـطͺاکͬ چنین
صورت این در چراکه بـاشد. اینگـونه ͬ توانـد نـم امـا اســت. اندازهـا دسـت این بـه فـوقانͬ جـسم بـرخورد
توان اتلاف ͬ شود. م مـصرف توان اثـنا ایـن در واقـعیت در آنکـه حال شود. تلف انرژی ای هیچ ͬ بایست نم
ضربه، این و و ͬ کند م وارد ضربه زیرین جسم های ناهمواری به متحرک جسم که ͬ افتد م اتـفاق علـت این به
و اتمͬ های حرکت و امواج گسیل موجب خود امـر ایـن کـه ͬ شود م ناهمواری ها این شͺل تغییر باعث
تـوسـط تـجـربه بـر بـنا هم، اصطͺـاک از نوع این مجدداً ͬ شود. م جسم دو در گـرما ایجـاد مـدتͬ از پس
برای که ͬ کند م بیان قانون این است. اهمیت حائز امری این و اسـت توصـیف قابـل ساده بسیار قـانـون ͷیـ
نیروی با متناسب نیرو این و کند غلبه اصطͺاک بر تا است لازم نیرویی دیͽر جسم روی بر جـسمͬ حـرکت
منصفانه تقریب ͷی با حـقیقت در اسـت. سطح دو مابین سطـح) بر عـمود (نـیروی سطـح۱۱ العمل عـͺس
ͷکوچ ثابت ضریب ͷی و است سطح العمل عکـس نیروی این با متناسب نیز اصطͺاک نیروی مطلوب، و

: است زیر رابطه ی به صورت که ͬ کند م بدل تساوی به را تناسب این بزرگ یا

F = µN, (۱ .۱۲)

حـقیقت در اصطͺـاک ضـریب اگرچه .(۱ .۱۲ (شͺل ͬ شـود م گفـته اصطͺاک۱۲ ضریب µ به آن در کـه
در نیـاز مورد تقریبـͬ مقدار محاسبـه برای مناسبـͬ تجربی قانـون فـرمول، این ولیͺـن نیست ثابت مطلقاً
این باشند بزرگ حد از بـیش سـرعت یا و سطـح عمـودی نیـروی اگر است. مهـندسͬ و عـملͬ رویـداد ͷی
که است اهمیت حـائز بسـیار ͬ شود. م تولـید زیادی بسـیار گرمای چراکه است. شͺست به محͺوم قانون
کارآمد آن ها از خارج و معتبرند. شرایط از مشخصͬ محدوده  ی در تجربی قوانین این از هر کدام نبریم یاد از

بود. نخواهند
مـسطـح سطـح ͷیـ ابتدا اسـت. تـأیید قابـل سـاده آزمـایش ͷی با F = µN رابطه ی تقـریبی صحت
آن قدر را زاویه ͬ دهیم. م قرار آن روی W وزن به جسمͬ و ͬ آوریم م فراهم θ ͷکوچ زاویه ی با شیب دار و
وزن نیروی مؤلفه کند. حرکت به شـروع خـود وزن نـیروی تـأثیر تـحت فقط جسـم تا ͬ دهیم م افزایـش
این کـند، حـرکت یͺنـواخت به صورت جسم چه چنان است. W sin θ برابر شیبدار سطح راستای در
شیبدار سطح بر عمود راسـتای در وزن نیـروی مؤلفـه باشد. برابر اصطͺاک نیـروی با ͬ بایست م مؤلفه

9Dry Friction
10Sliding Friction

11Normal Force
12Coefficient of Friction
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حرکت جهت

F
NR

حرکت حال در جسم ͷی برای سطح بر عمود نیروی و اصطͺاک نیروی بین رابطه ی :۱ .۱۲ شͺل

فرمـول مقادیر، این احتساب با اسـت. N سـطح، العمـل عکس نیـروی بـرابر کـه است W cos θ نیـز
صحیـح کامـلا́ قـانون این اگر که، ͬ یابیـم م در اساس این بر ͬ شود. م حاصل W sin θ = µW cos θ

وزنه نظرمان مورد جسم به اگـر ͬ کند. م سˀرخوردن به شروع مشخص زاویـه ای در درسـت جسم ͷی باشد،
از W و یافته اند افـزایش نسبـت ͷی به فرمـول نیروهای تمامͬ اما شده سنگین تر W اگرچه کنیم، اضافه
خواهد لـغزش به شروع شیب هـمان در جـسم دوبـاره باشـد ثابت µ اگر شد. خواهد ساده مــعادله طـرفیـن
متـفاوت هـای وزنـه که است این نشانگر شده تعیین اولیه، وزنه ی با آزمایش ͷکم به θ زاویـه اینکه کـرد.
نیز باشد سنگین تر بار ده ها جسمͬ اگـر حـتͬ قـضیه ایـن و کرد خواهـند حـرکت زاویه هـمان در حـدوداً نـیز

است. اجسام وزن از مستقل اصطͺاک ضریب که ͬ گیریم م نتیجه بنابراین است. صحیح
θ مشخص زاویه ی به شیب دار سطـح وقتـͬ که اسـت توجـه قابـل نکـته این آزمایش این انجام درحین
در اسـت ممͺن ͬ آیـد. م پایـین نامنظم حرکتـͬ طـͬ و خـورد نخواهـد سˀـر یͺنواخت به صورت جسم ͬ رسد، م
اصطͺاک ضریب ثبات که است آن از حاکͬ این و کند حـرکت شتـاب با نقطـه ای در یا و شود متوقف نقطه ای
را جسـم که هـنگامͬ در چـه تفاوت این باشد. متفـاوت مختـلف نقاط در ͬ تواند م و بوده تقریبی کاملا́
ناشͬ تفاوت هایی چنین است. مشاهده قابل باشیم نکرده سنگین که هنگامͬ در چـه و باشـیم کـرده سـنگین
جدول هایی اسـت. دیـͽر خـارجـͬ مـوضوعـات و زدگـͬ زنـ آلودگͬ، نـرمͬ، سختͬ، درجـات تغـییر از
چـرا نادرست اند تـماماً  ͬ دهند م نشـان این ها مشابه و مس» بر «مس استیل»، بر «استیل برای را µ میزان که
اصـطͺاک ͬ کـنند. م پوشͬ چشم هستند µ دقیق میزان کنـنده مـشخص که بـالا در شده بیان عوامل از کـه
است. مس سطح بر موجود ناهمواری های علت به بلͺه نیست … و مـس» بر «مـس وجـود عـلت به هـرگز

مردم از بسیاری است. سـرعت از مـستقل تـقریباً اصـطͺاک نیروی مذکور آزمایش مشابه آزمایش های در
ایـستایی۱۳) (اصطـͺاک کـند حـرکت به شـروع جـسم تا کـرد غلبـه آن بـر باید که اصطͺاکͬ که معتقدند
در اما جنبشͬ). (اصطͺاک نمود غلبه آن بر باید جسم حـرکت تـداوم برای که است اصطͺاکͬ از قوی تر
پای کـه ͬ گیرد م نشـئت تـجربیاتͬ از احـتمالا˟ عقیـده این است. مشͺل بسیار تفاوت این اظهار ͷخش مواد
دیͽری مرتجع جسم یا فنر ͷی با ارتباط در جسم که مواقعͬ یا و باشد میان در دیͽری کننده روان یا روغن

باشد.
به هـم هنوز اصطـͺاک به مربوط قوانین و اسـت نامـمͺن تقریباً  اصطͺاک آزمایش های دقیق ارزیابی

13Static Friction
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در گرچه است. قائل دقیق ارزیابی برای مـهندسͬ دیـدگاه که والایی ارزش رغم به نشده اند؛ تشریح دقیق طور
قانون این بودن اینگونه دلیـل اما است، مناسبی و خوب تخمین F = µN سطوح بودن استاندارد صورت
ظریف آزمایش تعدادی محـتاج به سرعت، µ ضریب تقریبی بستگͬ عدم اثبات است. نشده درک دقیقاً
اگر یافت. خواهد کاهش بسیار ظاهری، اصطͺاک کند، ارتعاش سرعت به زیرین سطح اگر چراکه است؛
نخواهند ارتـعاش یͺدیͽر به نسبت اجسام که کنیم توجه باید شود، تکرار بالا بسیار سرعت های در آزمایش
قـانون است. آن  ها ارتعاش سـبب به اغـلب بالا سرعت های در اصطͺاک ظاهری کاهـش زیـرا داشـت؛
نشده اند شناخته کامل به طـور که اسـت تجربی نیمه قوانین همان از نمودی باشد کـه شͺـلͬ هر به اصطͺـاک
نیست. میسر پدیده   ها این بیشتر درک آمده، عمل به تـلاش های تـمام وجود با که اسـت انگـیز شـͽفت و

است. غیرممͺن امری سطح دو بین اصطͺاک ضـریب تخـمیـن حاضر حال در در حقیقت

یـͺدیͽر روی بر خالص جسم دو دادن حرکت روش به اندازه گیری برای تلاش که شد اشاره بالا در
خالص به طور یͺدیͽر، با تماس در سطوحِ̧ چـرا که ͬ شود؛ مـ ناصحـیح نتـایج به منـجر مس روی بر مس مانند
خـالصͬ مـس تا کـنیم سعـͬ اگـر است. ͬ ها ناحالص بـقیه و اکسـیدها از ترکـیبی حقیـقت در و نیـستند مس
دهیم قرار اتمسفر بدون و خلأ محیطͬ در و کنیم پاک آلودگͬ از و دهیم صیقل را سطوح اگر باشیم، داشته
حد تا را سـطح ما چه چنان یافـت. نخواهیـم دست µ به کماکان کنیم لحاظ را لازم احتیاط هرگونه و
یͺدیـͽر به مـس قطـعه دو — کـرد. نـخواهـد سقـوط جسم که ͬ کنیم م مشاهده دهیم شیب عمودی کاملا́
چـندیـن است، ͷیـ از کوچـͷ تر عـادی و سـخت سطوح برای معمولا˟ که µ ضریب چـسبید!— خواهـند
نوعند، ͷی از تماماً یͺدیͽر با تماس در اتم های وقتͬ که است این منتظره غیر رفـتار این دلیل ͬ شود! م برابر
دیͽر قطعه عضو ͷی کدام و مسͬ قطعه این برای ͷی کدام که موضوع این به پی بردن بـرای راهـͬ هـیچ
مـواد از پیچیده و نـازک لایه ͷیـ و چـربی و اکسـید مانـند دیͽر اتـم های پای که هنگامـͬ ندارد. وجود است
نیروهایـͬ که دادیم نشان ما هستند. قطعه کدام عضو ͷهری که ͬ دانند م اتم ها باشد، مـیان در دیـͽر آلایـنده
که ͬ کند م ایـجـاب مـوضـوع ایـن و ͬ کنـد م مـتصـل یـͺدیͽر به را آن ها که است برقرار مـس اتـم های بیـن

است. غیرممͺن خالص مـواد اصطͺـاک ضـریب دقـیق مـحاسبه

شیشه ای لیوان ͷیـ و شیـشه ای صـاف سطـح ͷی از اسـتفاده با سـاده بسیار خانگͬ آزمایش ͷی با
کشـیده ریسمـان ͷی از استفـاده با و گیـرد قرار سطـح روی لیوان اگر کرد. مشاهده را مشابه پدیه ای ͬ توان م
نامنظم کمͬ شاید کرد. احـساس را اصطͺـاک ضـریب ͬ تـوان م و کرد خواهد حرکت عـادی کـاملا́ شود،
دوبـاره و کنـیم مرطـوب را سطح و لیوان کف اگر اکنـون دارد. حضور اصـطͺـاک ضریب کماکان اما باشد
ترک مـتوجه شـویم نزدیـͷ تر اگــر و ͬ چـسبد م سـطح به لیوان که ͬ کنیم م مشاهده کنیم، تکرار را آزمـایـش
شیـشه به شیـشه مطلقاً پیونـد ما و ͬ رانـد م بـالا به را چـربی ها و ͬ ها آلودگ آب، زیـرا شد؛ خواهیم هایی
مـقاومت حـرکت مـقابل در لیوان شدن شͺسته حد تا که اسـت مـحͺم چنان آن پیـوند این داشت. خـواهیم

ͬ شود. م شده یاد ترک های ایجاد بـاعث مـقاومت، ایـن کـه ͬ کـند. م
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آن ها فاصله حسب بر اتم دو بین نیروی تابع :۲ .۱۲ شͺل

مولͺول۱۴ͬ نیروهای ۳ .۱۲

منشأ و اتم ها بین نیروهای نیروها، این آوریم. میان به سخن مولـͺولͬ نیروهای درباره باید ادامه در
و نشـده اند تـشـریح خوبی به ͷکـلاسیـ ͷفیزی پایه بر هرگز مولͺولͬ نیروهای هستند. اصطͺاک اصلͬ
مـولͺولͬ بـین نـیروی تـجربی به طـور ولـیͺن هـستیم. کـوانتوم۱۵ͬ ͷـانیͺم محتاج آن ها کامل درک بـرای
اتـم، دو بیـن نیـروی ،F آن در کـه اســت شـده  کشـیده تصـویر به ۲ .۱۲ شͺـل در نمـوداری صورت بـه
بـرای اسـت. موجـود مـولͺولͬ بین نیروی از مختلفͬ انواع است. شده رسم آن ها، بین فاصله ، بر حسـب
مـنفͬ و مثـبت بارهــای تجمع محـل و شـده واقـع اکسیـژن اتـم بر بیشتر منفͬ بار آب، مولͺـول در مـثال
نسـبتاً نیـروی است، گرفته  قـرار مولͺول این ͬͺنزدی در کـه دیͽری آب مولͺول درنتیجه نیسـت. جا ͷی
بارها مواد، بسياری برای اما ͬ شود، م گفته دوقطبی⁃دوقطبی۱۶ نیروی آن بـه کـه ͬ کــند م احسـاس بزرگـͬ
و مثـبت بار كه معنا اين به متقارنند؛ كاملا́ هايش اتم كه اكسيژن گاز مثلا́ شده اند؛ توزیع بهتری تعادل در
منـطبق هم بر منفͬ و مثبت بارهای مركز كه است نحوی به توزیع اين شده اند. توزیع يͺسان به طور منفـͬ
مركز فاصله در بار حاصلضـرب و قطـبی۱۷ نباشد، منطبق همديͽر بر بارهايش مركز كه را مولͺولͬ ͬ شود. م
يـͺديͽر بـر آن بـارهای مـركز كه اسـت مـولͺولـͬ ناقطبی۱۹ مولͺول ͬ نامند. مـ دوقـطبی۱۸ گـشتاور را بارها
ͬ کننـد، م خنـثͬ را هـمدیͽر ناقـطبی مولͺول های در ͬͺتریͺال نـیـروهـای ایـنکه رغـم عـلͬ باشـد. مـنطبق
متناسب فاصله معکوس هفتم توان با و ͬ کنند م عمل جاذبه صـورت بـه دور بسیـار فـواصل در نـیروها این
بـاید را تـناسـب نـوع ایـن دلـیل اسـت. مولͺول نوع به وابسته ثابت ͷی k آن در که ،F = k/r۷ یا است؛
زمانͬ ͬ شوند. م قوی تر نیروها این باشد، قـطبی دو مولـͺول که هـنگامͬ جˀـسـت. کوانـتومͬ ͷانـیͺمـ در
را همدیͽر عظیم بسیار دافعه ای بـا شونـد، ͷنـزدیـ یـͺدیͽــر بـه حـد از بیـش مولͺول های یـا و اتم ها که

ͬ دارد! م مصون پایین طبقه به سقـوط از را مـا که اسـت چـیزی همان ایـن ͬ زنند. م عقب
اصـطͺـاک آزمـایش یـͺـͬ داد: نـشـان مـسـتقیمͬ نسبـتاً روش های بـه ͬ تـوان م را مولͺولͬ نیـروهای
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همـوار دلـیل به است. شده پرداخت و هموار بسیار سطح دو با آزمایش دیͽر، روش و شیشه ای لـیوان بــا
بلوک مثال عنوان به کـرد. ͷنزدی یͺدیͽر به زیادی حد تا را آن ها ͬ توان م سطوح، این زیاد بسیـار بـودن
کـارآمد دقـیق بـسیار طول های تولید برای تراشͺاری کارگاه  های در که است سطوح قبیل این از ژوهانسون۲۰
مشاهده بالایی جسم کـردن بلند هنگام در بلغزد، دیͽری روی محتاطانه کاملا́ ها بلوک این از ͬͺی اگر است.
از نمونه ای این ͬ شود. مـ بـلند و چسبیـده فوقانͬ جسم به مولͺولͬ نیروهای توسط زیرین جـسم که ͬ شـود م

بود. دیͽر بلوک بر بلوک ͷی مولͺولͬ نیروهای تاثیر
بنیادی نیرویی که گرانش برخلاف نـیستند؛ بـنیادین نیـروهایی مولـͺولͬ بیـن جاذبه های همه، این با
تـمام با اتـم ͷیـ هسته ی و الͺترون ها مابین پیچیده ی العاده فوق برهم کنش های از ناشͬ این ها است.
خواهیم دست ͬ ها پیچیدگ از تقریبی به فقط ما ساده ای فرمول هر با است. دیͽر اتمͬ هسته ی و ها الͺـترون

نیستیم. مواجه بنیادین پدیده ای با ما هنوز بنابراین یافـت.
عمل دافـعه به صـورت کم فواصـل در و جاذبه به صورت زیاد فواصل در مولͺولͬ نیروهای که آنجا از
و ͬ آیند م هم گرد جاذبـه سـبب به هایشـان اتم که کنیم تولید اجسامͬ ͬ توانیم م ،(۲ .۱۲) شͺل مطابق ͬ کنند، م
(۲ .۱۲) شͺل نمودار (در d معـین فاصله در ͬ کنند. م رانش دافعه، وجود دلیل به حد، از بیش ͬͺنزدی هنگام
مولͺول ها بنابراین اسـت. آن ها تعـادل منزله ی به این و ͬ شود، م صفر نیروها برآیند محور) با برخورد محل
هـمانند شـوند، نزدیـͷ تر هم به d مقـدار از مولͺـول  ها چه چنان ماند. خواهند باقͬ یͺدیͽر از فاصله این در
مولͺول دو کمͬ فقط اگر داد. خواهـند بروز دافعه خود از (۲ .۱۲) شͺل نمودار در r محور بالای بـخش
کاهش با ،d از کمتر فواصـل در چراکـه شـد؛ خـواهد حاصل بزرگͬ بسیار نیروی کنیم ͷنزدی یͺدیͽر به را
ͬ شود م جاذبـه ای موجب شـوند، دور یͺدیͽـر از قدری مولͺول ها اگر ͬ کند. م رشد سرعت به نیرو فاصله،
شͺسته پیوند شد، خواهند جدا کلͬ به شوند، دور کافͬ قدر به اگر و ͬ یابد م شدت جدایی این افـزایش بـا کـه

ͬ شود. م
۲ .۱۲ شـͺل نـمودار در آنـچه مـطابق شوند، ͷنزدی یا دور کمتری، بـسیار مقدار d به نسبت مولͺول ها اگر
تقریب مستقیم خـط ͷی با را آن ͬ توان م که نحـوی به است؛ ناچیز بسیار نمودار انحنای شده، داده نمایـش
است. جابه جایی این با متناسب نیرو نبـاشد، بزرگ خیـلͬ جابه جایی اگر پدیـده ها از بسیـاری در بنابراین زد.
که جسمͬ نیروی کـه ͬ کند م بیان ͬ شود، م شناخته کشسان۲۲ͬ قانون یا و هوک۲۱ قانون نام با که اصل این
صحت البته است. متنـاسب ͷتحریـ میـزان این با بازیـابد را خود اولیه ی حالـت دارد سعـͬ و شـده ͷتحری
نوع به بسته باشد، بزرگ اندازه از بیش که هنگامͬ باشد. ͷکوچ ͷتحری میزان که است زمانͬ تا قانون این
نوع تأثیر تحت شدت به هوک نیروی بزرگͬ ͬ شود. م وارد آن به آسیبی یا و ͬ گسلد م هم از جسم ،ͷتحریـ
استیل برای که صورتͬ در است، ͷکوچـ بـسیار نیرو ایـن بتونه یا خمیر برای مـثال عـنوان به است؛ ماده
عـمودی بـه صورت که فـلزی فنری توسـط بـه خوبـͬ ͬ توان م را هوک قانون است. دارا را بزرگͬ نسبتاً مقدار
فنر سراسر در ͬͺکوچ خم ایجاد فنر تحتانͬ انتهای به مناسب وزنه ͷی کردن آویزان داد. نشان شده آویخته

20Johansson Block
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باعث باشـد زیاد دورها تـعداد که صورتͬ در کـه ͬ شود م فـنر دورهای تـمامͬ در پـیچشͬ به منجر که ͬ کند م
را گرمـͬ صــد وزنـه ͷیــ تـوسـط شـده تـولید طول افزایش اگر شد. خـواهد فـنر در بزرگͬ جابه جایی ایـجاد
تقریب با شده اضـافه طـول افـزایش کـنیم، اضـافه دیـͽر گـرم صــد اگر کــه دیـد خـواهیم کنیم، اندازه گیـری
تـناسب ضریب کنـیم سنگـین انـدازه از بـیش را فنـر چه چنان است. بـرابر اولیـه طـول افزایش با خوبی بسیار

نیست. وسیع چندان هوک قانون اعتبار دامنه ی بنابراین کرد. خواهد تغییر جابه جایی با نـیرو رابـطه

بنیادی۲۳ نیروهای و میدان ها ۴ .۱۲

سـادگͬ علـت بـه آوریـم. میـان بـه سـخن مانده باقͬ بنیـادی نیـروهای درباره تا است آن وقت اکنون
نـیروی با را خـود بـحـث ͬ گویـیم. م بنـیادی نیروهـای آن ها به نـیروها، ایــن بر حـاکم قوانین بـنـیادین
دو اگر هـستند. ͬͺتریـͺال بارهای حـامـلان جـمله از پـروتون ها و الͺـترون ها ͬ کنیم. م آغـاز ۲۴ͬͺـتریͺال
اگر کـه ͬ گـردد م برقـرار ͬͺتریͺال نیروی به موسوم نیرویی آن ها بین باشند شده باردار ͬͺتریͺال نظر از جسم
q۱q۲/r

۲ یـا بــود؛ خواهـد بارهـا مجذور عکس با متناسب نیرو این باشد q۲ و q۱ ترتیب، به بارها بزرگͬ
همـنام بـارهـای بـرای لͺـن است. گرانش قانون به شبیه قانون ایـن ناهـمنام بـارهای بـرای . F (ثابت)?=
مثبت ͬ تـوانند م ذاتـاً q۲ و q۱ بارهای ͬ شـود. م قـرینه آن (جـهت ) عـلامت و اسـت دافعه صورت به نیرو این
نیرو جهـت شود مشخص درستͬ به بارها منفͬ و مثبت علامت اگر خاص مورد هر در و باشند منفͬ یا
ضریب که است بدیهͬ اسـت. بـار دو واصـل خـط راستای در درست نیرو این جهت بود. خواهـد صحیح
واحـد حاضـر حال در است. مرتبط فاصله و بار نیرو، برای اسـتفـاده مورد واحـدهای به فـرمول درون ثابت
به تاریخͬ دلایل به (که ثابت این عددی مقدار فلذا است. نیوتون نیرو و متر فاصله، کولومب۲۶۲۵، ذره بار

با: است برابر نیـوتون واحـد در نیـرو محاسبه ی برای ͬ شود) م نگاشته ۱
۴πϵ۰

صورت

ϵ۰ = ۸٫۸۵۴ × ۱۰−۱۲ⅽouⅼ ۲/newton · ⅿ۲

یا

۱/۴πϵ۰ = ۸٫۹۹ × ۱۰۹N · ⅿ۲/ⅽouⅼ۲.

است: زیر به صورت ایستا بارهای برای نیرو رابطه بنابراین،

F = q۱q۲r/۴πϵ۰r
۳. (۲ .۱۲)

مـردم از بسیاری کولومب. ۱٫۶ × ۱۰−۱۹ با است برابر که است الͺترون ͷی بـار بار، مهم ترین طبیعـت در
تـرکـیب را (qel)۲/۴πϵ۰ عبـارت ͬ دهـند م ترجـیح بـنیادی ذرات ما بیـن ͬͺتریͺال نیروی با کار هنگام در

23Fundamental forces. Fields
24Electric Force

25Coulomb
(م) ͬ شود. م نگاشته نیز کولن صورت ۲۶به



نیرو ͬ های ویژگ .۱۲ فصل ۱۲

برای و اسـت رایـج بـسـیار تـرکیـب نـوع ایـن ͬ شـود. مـ گرفـته نـظر در الͺـترون بـار بـرابر qel آن در که کنند
بــرابر مـقــداری MKS واحــد دســتگـاه در که ͬ شود مـ اسـتـفاده نـیز e۲ نـماد از مـحـاسبـات سـازی سـاده
بین نیروی که است آن در شـده یـاد صـورت به ثابت ضریـب نگـارش ارزش دارد. را (۱٫۵۲ × ۱۰−۱۴)۲

و است متر حسب بر r آن در که داد نمایش e۲/r۲ صورت به سادگͬ بـه ͬ تـوان م را نیـوتـون به الͺترون دو
شـد داده نشـان بالا ساده ی فرمول در آنچه از ͬͺتریͺال نـیروهای نیست. کار در دیͽری ثابت ضریب هیچ
ͬ بـایست م پـس ͬ دهد. م مـا به را ایسـتا باردار جسم دو بین نیروی فقط فرمول چراکه هستند. پیچیده تر

کنیم. بحث ͬ تر عموم به صورت انـدکͬ
،( … و اصطͺاک نه ،ͬͺتریͺال نیروی و گرانش قبیل از (نیروهایی نیروها بنیادی تر انواع بررسͬ برای
قوانین از پیچیده تر بسیار نیروها این اول نگاه در که آنجا از یافـته. گـسترش مـهیجͬ و مـهم بسـیار مفهوم
اجسام بودن ایستا زمان تا فقط را خود اعتبار قوانین این و ͬ رسـند م نظر به بالا در شده بیان مجذوریِ عکس
حرکت هنگام در حـتͬ که اسـت لازم نیروهـا نـوع ایـن با کار برای کارآمد روشͬ ͬ کنند، م حفظ مطالعه مورد
نوع این مطالعـه در «مـیدان» نام به شـده ای شنـاخته مفـهوم ͬ کـند م ثابت تجربه باشد. معتبر نیز پیچیده های
q۲ و q۱ بار دو کنید فرض ͬͺـتریͺال نـیروی برای ایـده ایـن تبیین جهـت به است. سودمند بسیار نیروها از

با: اسـت برابر بار دو بین نیروی داریم. اختیار در شده اند، واقع  R و P نقاط در ترتیب به که

F = q۱q۲r/۴πϵ۰r
۳. (۳ .۱۲)

در «خاصیتͬ» ،P مͺان بر واقع q۱ بار بـͽوییم ͬ توانیم مـ مـیدان، مـفهـوم ͷکـم به نـیـرو ایـن بـررسـͬ بـرای
روشͬ، این ͬ کند. م «احـساس» نـیرویی ͬ گـیرد م قرار R مͺان در q۲ بار که هنگامͬ که ͬ کند م القا R نقطه
بخش دو به صـورت را R مـحل در q۲ بر وارد F نـیروی ͬ توانیم م است. نیرو توصیف بـرای عجیب، شاید
(البته داشـت. خـواهد وجود q۲ بـار حـضور عـدم صـورت در حتͬ که E مقدار در q۲ حاصلضرب بنویسیم؛
«خاصیت» E ما فرض طبق باشند). داشته حضور خودشان محل در q۲ از غیر بارهـای اینـͺه فرض با
مـیدان آن به که اسـت بـرداری کـمیتͬ E اسـت. E به نسـبت بـه q۲ واکـنش F و q۱ تـوسط شـده تولید
q۱ ضرب با است برابر P بر واقع q۱ بار توسـط R در شـده تولـید E میـدان فرمول ͬ گوییم. م ۲۷ͬͺتریͺالـ
(حـاصل ͬ کند مـ عمل شعـاع بردار جهـت در و ( است R تا P فاصله r ) r۲ بر تقسیم ۱

۴πϵ۰
ثابت ضریب در

ͬ شود: م نگاشته زیر صورت به E بیان بنابراین اندازه اش). بر r شعاع بردار تقـسیم

E = q۱r/۴πϵ۰r
۳. (۴ .۱۲)

ͬ نویسیم: م که

F = q۲ E, (۵ .۱۲)

در چیست؟ در نگارش نوع این ظرافت ͬ باشد. م میدان در واقع بار و میدان نیرو، ارتباط مبـین بـالا رابطه ی
بخش و ͬ کند مـ تـولید مـیدانͬ چـیزی ͬ کند م بیـان بخش ͷیـ ͬ شود. مـ تقـسیم بخـش دو به ما تحلیل اینکه

27Electric Field
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صورت به جزء دو این به که ͬ کند م مجاز را ما امر این ͬ گیرد. م قرار میدان تأثیر تحت چیزی ͬ گوید م دیͽر
بخواهیم اگر ͬ کند. مـ آسـان تر را مـتفاوت وضعیت هـای در مسئله تحلیل استقلال این کنیم. نگاه مستقل
محاسـبه R نقطه در را بارها از حاصل میدان های برآیند ابتدا دهیم، قرار مطالعه مورد را ͬͺتریͺبارال چندین

کنیم. محاسبه را نیرو ͬ توانیم م گرفته قرار R در باری چه اینکه دانستن با فقط سپس ͬ کنیم، مـ
رابطه مورد ایـن در دهـیم. تـعمیم نـیز گرانش نیروی به را فوق تعاریف ͬ توانیم م مشابه کاملا́  به طور
وارد نیـروی کنیم: تحلیـل اینگونه مشابه طور به ͬ توانیم م ما و است F = Gm۱m۲r/r

۳ صورت به نیرو
بر وارد نیـروی اسـت. C میدان در جسـم جـرم حاصلضـرب برابر گرانش۲۸ͬ میدان ͷی در جسم ͷی بـر
شده تولید میدان و F = m۲C درنتیجه، m۱است. توسط شـده تولـید C میدان ضربدر m۲ با برابر m۲

است. شعاعͬ ͬͺتریͺال میدان مشابه نیز آن راستای و C = Gm۱r/r
۳ به صورت m۱ توسط

عبث و افتاده پا پیش امری اصـلا́ بـخش دو ایـن جداسـازی ͬ رسـد م نـظر به اول نـͽاه در آنـچه رغم علͬ
صرفاً  و بدیـهͬ امـری نیرو آن برای فوق تعریف تعمیم باشند، ساده نیرو ͷی بر حاکم قوانین اگر نیست.
وضـع باشـند، پیچـیده بسـیار نیـرو آن بر حاکـم قوانـین اگر ولͬ است. نیرو آن از دیͽری به صورت بازنویسͬ
حرکت به را باری ͬ توان م دارند. خود سازنده اجـسام از مسـتقل تقریباً  ماهیتͬ میدان ها بود. خواهد متفاوت
شده تولید پیش تر که میدان کند، متوقف را بار حرکت کسͬ اگر کرد. تولید میدانͬ آن از فاصله در و واداشت
که است روشͬ فـرآیند ایـن نـیست. لـحظه ای بار دو میـان برهم کنش چراکه داشـت؛ خـواهد وجـود کمـاکان
مͺانͬ به وابسته بار، ͷی بر وارد نیروی چنانچه بسپاریم. خـاطر به را گذشته تحولات ͬ توانیم م آن ͷکم به
سپـری گـذشته در آنـچه که بـود خـواهیـم ابزاری نیـازمنـد ما پـس شده، واقع آن در دیروز دیͽری بار که باشد
شـوند، پیچـیده تر نـیروها که زمـانͬ نتـیجه در است. مـیدان ویــژگͬ ایـن و بسپـارد؛ خاطر به را است شده

بود. نخواهد تصنعͬ امری دیͽر ،ͷتفکی این و ͬ شود م تر حقیقͬ و حقـیقͬ میـدان
چͽونگͬ اول، نیازمندیم. میدان ها با ارتباط در قانون دو به میدان مفهوم ͷکم به نـیروها تـحلیل برای
مثال برای یافت. خواهیم دست جسم حرکت معادلات به آن ͷکم به که  میدان، به نسبت اجسام واکنش
مـیدان در مـذکور جـرم حاصلـضرب بـرابر نـیرو که اسـت ایـنگونه موجود گرانشͬ میدان به جـرم ͷی واکنش
.ͬͺـتریͺال میـدان ضـربدر بار با اسـت برابر نـیرو ،ͬͺتریͺالـ میـدان و بار ͷیـ برای یا و است. گـرانشͬ
میـدان تولید چͽونگͬ و قدرت تعیین برای قانونͬ قالب، این در طبیعت مطالعه برای نیاز مورد قانون دومین
پرداخت خواهیم آن ها به بیشتر جلوتر ما که ͬ شود م گفته نیز میدان۲۹ معادلات قوانین، این به گـاهͬ اسـت.

شویم. متذکر آن ها درباره نکته چند باید ابتدا ولͬ
تـوسط شـده تـولید میدان های کل برآیند که است این است، بدیهͬ و صحیح کاملا́ که نکـته مهم ترین
قابل تعداد اگر دیͽر عبـارت به اسـت. آن ها تک تک هـای مـیدان بــرداری جـمع برابر منبــع، چندیـن
محـاسبه برای باشنـد، کرده تولید را … و E۲ ،E۱ میدان هر کـدام که باشیم داشته میدان مولد بار شمارشͬ
زیر به صورت ͬ توان م را اصل این کنیم. جمع برداری صورت به را آن ها تمامͬ است کافͬ فقط کل میدان

28Gravitational Field 29Field Equations



نیرو ͬ های ویژگ .۱۲ فصل ۱۴

کرد: بیان

E = E۱ +E۲ +E۳ + · · · (۶ .۱۲)

مزبور: تعریف اساس بر یا و

E =
∑
i

qiri

۴πϵ۰r
۳
i

. (۷ .۱۲)

به صورت m۲ و m۱ جرم دو مابین نیروی نیوتون بیان به برد؟ کار به ͬ توان م هم گرانش برای را روش این آیا
تمامͬ در C میدان ͷی m۱ جرم احتمالا˟ ͬ گوییم م میدان، مفهـوم اسـاس بر ولͬ اسـت F = Gm۱m۲r/r

۳

است: زیر صورت به m۲ جرم بر وارد نیرو و کرده ایجاد فضا

F = m۲C. (۸ .۱۲)

:ͬͺتریͺال میدان با مقایسه با که

Ci = −Gmiri/r
۳
i (۹ .۱۲)

با: است برابر جرم چندین توسط شده تولید کل میدان و

C = C۱ +C۲ +C۳ + · · · (۱۰ .۱۲)

نمودیم. اسـتفاده اصـل ایـن از گاه ناخـودآ به صـورت مـا ،۹ فـصل در نـجومͬ حـرکت مسئله ی حل هنگام در

آوردیم. به دست را سیاره بر وارد نیروهای برآیند و کردیم جمـع یͺدیͽر با را نیروها بردار تمامͬ راحتͬ به ما
رسید. خواهیم (۱۰ .۱۲) معادله به کنیم، تقسیم سیاره جرم بر را جملات تمامͬ سوال آن در اگر

ͬ کند م بیان اصل این اسـت. میـدان ها نه۳۰ͬ برهم اصل ماهیت مبیˁن (۱۰ .۱۲) و (۶ .۱۲) معادلات
اکنون که آنچه اسـاس بر بنابراین، اسـت. آن ها تک ͷتـ مجموع برابر منبع، چندین از ناشͬ کل میدان که
حرکت از ناشͬ پیچیدگͬ هنگام در حتͬ که دارد وجـود الͺتریسـیته در شده ای تضمین کاملا́ قانون آموختیم،
تناقضات ایـن کـه ͬ دهـند م نشـان دقـیق تر تحلیل های ولیͺن دارد وجود آشͺاری تناقضات است. معتبر بارها
نـیروهای بـرای نهͬ برهم اصـل اینکـه وجـود بـا امـا اسـت. بارها حرکـت های برخـͬ از پوشـͬ چشم به علت
(۱۰ .۱۲) معادله و نیست صحیح تقریباً قوی، بسـیار گرانـشͬ نیـروهای برای اسـت، صـادق کامـلا́ الͺتریͺـͬ

است. اینشتین۳۱ گرانش نظریه از تقریبی فقط حقیقت در نیوتون
به طـور که است مغناطیس۳۲ͬ نیروی دارد، ͬͺتریـͺال نیروی به ͬͺنزدی بسیار وابستگͬ که دیͽری نیروی
ͬͺتریͺالـ نـیـروهای بیـن کـیفـͬ ارتبـاطـات برخــͬ است. شده بررســͬ نیـز میــدان نوعـͬ عنــوان بـه مشابـه

30Principle of Superposition
31Einstein’s Gravitational Theory

32Magnetic Force



۱۵ بنیادی نیروهای و میدان ها .۴ .۱۲

x

y

z

۰ +V

+

− S

N

الͺترون تفنگ
داغ المنت
الͺترون منبع فلوئورسنت صفحه

الͺترون تابش مجرای :۳ .۱۲ شͺل

ͷیـ در کرد. مشـاهده (۳ .۱۲ (شͺل الͺترون تابش مجرا ͷی با آزمایش تحت ͬ توان م را مغناطیسͬ و
مجرا، داخل در ͬ کند. م پرتاب بـیرون به را الͺترون ها از جریانͬ که است منبعͬ مجرایی چنین انـتهای
پـرتـو ͷیـ بـه صـورت و داده شـتـاب بـالا سـرعـت هـای تـا را الـͺتـرون هـا که اسـت مـوجـود کاری و ساز
الͺترون ها برخورد محل ͬ کند. م ͷشلی دارد وجود مجرا دیͽر انتهای در که فلوئورسنتͬ صفحه به ͷبـاری
را الـͺترون حرکت مسیر ͬ توانیم م ترتیب، بدین و ͬ شود م نمایان نورانͬ نقطه ͷی بـه صـورت صفحـه، به
مـوازی فلـز صفـحـه دو میـان ͷباریـ فـضای از خـود حرکـت مسیر در الͺترون ها جـریان کنـیم. آشͺارسـازی
کرد. ایجاد صفحه دو میان پتانسیل۳۳ͬ اختـلاف ͬ توان مـ ͬ کنند. م عبور شده اند، نـصب افـقـͬ صـورت به کـه

شد. خواهد صفحه دو بین ͬͺتریͺال میدان ͷی ایجاد به منجر پتانسیل اختلاف وجود
الͺترون های کـه معـنͬ ایـن بـه اسـت. تـحتانͬ صـفحه بـه مـنفͬ ولـتاژ اعـمال آزمایـش، اول قسمت
صـفحه روی بالاتـری محـل به نورانـͬ نقطـه بارها، مـیـان دافعه علت به مستقرند. پایینͬ صفحه روی بیشتری
کرده «احساس» را میدان ها الͺترون کـنیم: توجیه نیز دیͽری نحو به ͬ توانیم (م ͬ شود. م منتقل فلوئورسنت
پتانسیل نتیجه در ͬ کنیم. م معکوس را ولتـاژ سپس ͬ دهند). م نـشان واکـنـش آن به بـالا به انـحراف با و
نشانگر که کرد خواهد جهش پایین به رو مرکز بـه نسبت بار این نورانͬ نقطه شد. خواهد منفͬ فوقانͬ صفحه
جهت در و داده «پاسخ»  مـیدان بـه الـͺـترون ها ͬ گوییم مـ دوبـاره یا است.(و فوقانͬ صفحه با آن ها دافعه

شدند.) منحرف مخالف
روی را مغناطـیـسͬ میـدان ͷیـ اثـر و ͬ کنیم م قطع را صفحات پتانسیل اختلاف آزمایش، دوم بخش در
که شͺل نعلͬ آهنربای ͷیـ ͷکـمـ بـه آزمـایــش ایـن ͬ دهیـم. مـ قرار مطـالـعه مـورد ها الͺترون جریان
کـنـید فـرض بود. خواهد میسر باشد، کافͬ الـͺترون مـجرای روی بر شـدن سـوار بـرای آن بازوهـای بزرگͬ
فاصله، بـا و بالا در آن هـای قـطب که داریـم نـͽـه مجرا زیر نحوی به U حرف مثابه به را آهنربا ابتدا در
بنابراین شده. جابه جا نورانͬ نقطه محل که کرد خواهیم مشاهده صورت این در بͽیرند. قرار لوله طرف دو
وارونه قـطب هایـش کردن جابه جا بدون را آهنربا چه چنان اما ͬ شود. م دفع آهنربا توسط الͺترون جریان
رو همچنان نورانͬ نقطه بود. نخواهد ͬ ها سـادگ ایـن به دیـͽـر کنیم، نصب مجرا روی بـالا از و کنیــم،
اگر حال ͬ شوند. م آهنربا جذب پیشین، آزمایش برخلاف الͺترون ها بار، این فلذا ͬ شود. م منحرف بالا به

33Voltage



نیرو ͬ های ویژگ .۱۲ فصل ۱۶

را آهنربا بار این اما بود. خواهیم بالا به رو انحراف شاهد گردانیم، باز اولیـه اش حالـت به را آهنربا بازهم
ͬ توانید م شود. جابه جا قطب ها قرارگیری محل که نحوی به ͬ دهیم، م دوران عمودی محور حول درجه ۱۸۰
آهنربا هم باز قبل آزمایش مشابه اگر است. کرده جهش پایین به رو نظر مورد نقطـه بار این که کنید مشاهده

کرد. خواهیم کسب را نتیجه همین کنیم، سوار مجرا بـر بـالا از ترتیـب همین به را

را پـدیـده ایـن ما بـود. خـواهیـم نیـروها از جدیـدی ترکیـب نیازمند نامتعارف رفتار این توصیف برای
قطبی از همواره آن جهت که ͬ شود م برقرار مـغنـاطیـس۳۴ͬ میـدان آهـنربـا، درون ͬ کـنـیـم: م تـوجیـه اینـͽونـه
مـیـدان جهـت آهنربا کردن وارون اسـت. دیͽـر قطب به ( کنیم گذاری علامت آنـرا ͬ توانیم مـ که ) مشـخـص
اگر مثال، بـرای ͬ شود. مـ مـیـدان ایـن جهـت تغییر موجب قطب ها کردن جابه جا اما داد. نخواهد تغییر را
مغناطیـسـͬ نیروی باشد، y محور راستای در مـغـناطـیسͬ مـیـدان و x محور راستای در الͺترون ها سرعت
به آن بودن پایین به رو یا بالا به رو و بود. خواهد z محور راستای در حرکت حال در الͺترون های بر وارد

دارد. بستگͬ میدان جهت

بیابیم؛ را ͬ کنند م حرکت دلخواه مسیرهایی در که بار دو بین شده برقرار نیروی ͬ توانیم نم فعلا́  همـچـنـین
وضعیت چͽونگͬ به کامل اشراف هنگام به فقط پیچیدگͬ، این نـتـیجه ی در یـͺدیـͽرند. از متأثر چراکه
نحوه به وابسته متحرک بـار ͷیـ بـر وارد نـیروی کنـیم. بندی فرمول کامل طور به را نیروها ͬ توانیم م میدان
میزان با متناسب نـیرو این شود، وارد نیرویی آن بر است، کامل توقف در بار که هنگامͬ اگر است. آن حرکت
حال در بار که هـنگامͬ نامیدیم. ͬͺتریͺال میدان را آن پیش تر که است چیزی همان تناسب ضریب و است بار
خطͬ کاملا́ به صورت نیرو، التّفاوت مابه ، تصحیح مـیزان بـاشد. مـتـفـاوت ͬ تـوانـد مـ نـیـرو اسـت، حرکت
جدیدی برداری کمیت بر v سرعت بردار بودن عمود صورت در فقط لͺن دارد؛ بـسـتـͽـͬ سـرعـت میزان به
به B مغناطیسͬ میدان و E ͬͺتریͺال میدان مختصات چه چنان نامیدیم. B مـغـناطیسͬ میدان را آن که
(vx, vy, vz) مـخـتـصـات دارای نـیـز v سرعت همچنین و باشند (Bx, By, Bz) و (Ex, Ey, Ez) ترتیب
است: زیر صورت به مختصاتͬ دارای q متحرک بار ͷی بر وارد مغناطیسͬ و الـͺـتـریـͺـͬ کـل نیروی بـاشـد،

Fx = q(Ex + vyBz − vzBy),

Fy = q(Ey + vzBx − vxBz),

Fz = q(Ez + vxBy − vyBx).

(۱۱ .۱۲)

در فـقط مغناطیسͬ نیروی باشد، vx سرعت مختصه تنها و By مغناطیسͬ میدان مختصه تنها اگر مثال برای
بود. خواهد B بر عمود هم و v بر عمود هم ،z راستای
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فصل در نامید. مجازی نیروی ͬ توان م کنیم بحث آن ها به راجع ͬ خواهیم م که را نیرو از دیͽری انواع
ͬ کردند م استفاده متفاوت مخـتصات دسـتگاه دو از کـه مـو و جو نام های به شخص دو ارتباط بررسͬ به ۱۱
روابـطͬ بنابرایـن است. شده اندازه گیری x′ مو توسط و x جو توسط ذره ͷی مͺان کنید فرض پرداختیم.

داشت:  خواهیم زیر به صـورت

x = x′ + s, y = y′, z = z′,

جو دستگاه در حرکت قوانین کنیم فرض اگر است. جو دستگاه به نسبت مو دستگاه فاصله برابر s آن در که
که: ͬ دانیم م دید؟ خواهد چͽونه را قوانین این مو است، صحیح

dx/dt = dx′/dt+ ds/dt.

ایـجاد حـرکت قـوانین در تـغییری که دریافـتیم و کرده ایـم بررسـͬ ثبـات صـورت در را مسئله این از پیش
ولیͺن بود. خواهند یͺسان دستگاه دو هر در ͷفیـزی قوانـین در نتیجه است. ds

dt
= ۰ چراکـه ͬ کـند؛ نم

صورت این در باشـد. صـاف مسیری بر ثابت سرعتͬ u که نحوی به است s = ut کنیم فرض ͬ توانیم م
برابر d۲x

dt۲ هم هنوز همه این بـا بود. خـواهد u ثـابت مـقدار بـرابر و صـفر غیر ds
dt

و بود نخواهد ثابت s
بـیان و ͬ کردیـم مـ اسـتفاده آن از ۱۰ فـصل در که قانونͬ برای است اثباتͬ این است. du

dt
چراکه است؛ d۲x′

dt۲

همان ͷفیزی قوانین باشیم، حاضر است حرکت حال در ثـابت سـرعتـͬ با کـه دستـͽاهͬ در اگـر ͬ کـرد: م
ͬ خـواهـیم م مـا امـا دارد. نـام گـالیله ای۳۶ تبدیل قـانون ایـن بـبریم. سـر بـه تـوقف در کـه بـود خواهـند گونه
s = at۲/۲ کـه حـالتـͬ در مـثلا́  کـنیم؛ صحبت ͬ شود م پیچیده تر هم باز s آن در که مهیج نمونه ای دربـاره
موردی در حتـͬ یـا و ثابـت. شتـاب بـا حرکـتͬ بود.یعـنͬ، خواهد d۲s

dt۲ = a و ds
dt

= at بنابراین است.
جو نگاه در حرکت قوانین گرچه که است معنا آن به این باشد. زمان تابع خود شتاب، که نحوی به پیچیده تر

است: زیر به صورت

m
d۲x

dt۲ = Fx,

بود: خواهد زیر به صورت مو نظر در قوانین این

m
d۲x′

dt۲ = Fx′ = Fx −ma.

و شد خواهد اضافه ma جمله باشد، داشته شتاب جو دستگاه به نسبت مو مختصات دستگاه که صورتͬ در
کند. تصحیح شده، ظاهر جمله ی این تـوسـط را خــود نیـروهای نـیوتـون قوانین به کارگیری برای ͬ بایست م مو
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مجازی نیروهای از نمودی :۴ .۱۲ شͺل

به موضوع این البته است. کار در ناشناخته منشأیی بـا مـرموز، بسـیار و جـدید نیرو ͷی پای دیͽر، عبارت به
دیͽر مثال  های بود. مجازی نیروی از مثالͬ این است. مو تـوسط نادرسـت مختصات دستگاه اتخاذ خاطر

کرد. جستجو دوار مختصات دستگاه  های در ͬ توان م را
ناظری ͬ شود. م شناخته مرکز۳۷» از گریز «نیـروی نـام با کـه اسـت پدیـده ای مجازی نیروی از دیͽر مثالͬ
مـتوجه بـاشـد، شـده واقـع چرخـان، جعبه ͷی مثال برای چرخش، حال در مختصات دستگاه ͷی در که
دیـواره هـا بـیرون به را اجسـام و نیـست شـده ای شـناخته منبع هیـچ از ناشـͬ که شـد خواهد مرموزی نیروی
نیوتونͬ مختصات دستگاه ناظر، مختصات دستگاه که ͬ شوند م ظاهر عـلت ایـن به تنـها نیـروها ایـن ͬ راند. م

نیست.
به را آبی ظرف که صورت این به است. مشاهده قابـل به آسانͬ مهیˁج آزمایشͬ ͷکم به مجـازی نیروی
همچنین ͬ کند. م اثـر لـیوان بر عـمود راسـتای در گرانش ͬ داریم. م وا حرکت به میز روی بر شتاب دار صورت
بـرآیند ͬ شـود. م شتاب جهت خلاف در و افقͬ راستای در مجازی نیروی ͷی به منجر وارده، افقͬ شتاب
راستای بر عمـود و مایـل صورت به ظرف درون آب سطح که ͬ سـازد م زاویه ای عمود راستای با نیرو دو ایـن
قـرار لـیـوان جـلـوی از بالاتر آب سـطح لـیوان عـقب در که است نحوی به حاصل شیب بود. خواهد برآیند
کاهش اصـطͺاک حضـور به علت ظـرف سرعـت ͬ کنیم، م توقف به مجبور را ظرف که هنگامͬ ͬ گـیـرد. مـ

.(۴ .۱۲ (شͺل ͬ ایستد م بالاتر ظرف جلوی در آب و ͬ شود م قرینه مجازی نیروی جهت لذا ͬ یابد، م
نیز نیروها این گرانش نیروی مثابه به که است ایـن مجـازی نیروهـای مهـم بسیار ͬ  های ویژگ از ͬͺی
نیست ممͺن آیا باشد. مجازی نیرویی نوعͬ بـه خود هم گـرانش کـه ͬ رود م گمان پس متناسبند. جرم با
در جـسمͬ اینـͺه فرض با همه، این با باشد؟ ما منتخب مختصات دستگاه صحت عدم معنای به گرانش
مثال برای شد. مـتصور آن برای جـرمش بـا متناسب نیرویی ͬ توان م همواره باشد، شتاب دار حرکتͬ حـال
جـرمش با متـناسب نـیرویی با ͬ کند، م احسـاس گیرد، قرار زمین سطح در ساکن جعبه ای درون که فردی
باشد، سͺون حـال در کـماکان جعبـه و نباشد کار در زمینͬ اگر اما ͬ شود. م کشیده جعبه کف سمت به
جعبه چیزی زمیـن، از دور به جایی در اگر دیͽر، سـوی از شود. معلق جعـبه درون ͬ تواند م نظر مورد شخص
مجازی نیرویی که ͬ یابد درم جعبه درون شخـص ͬͺفـیزی تحـلیل اسـاس بر درآورد، حرکت بـه شـتاب با را

گرانش. مشابه درست ͬ راند، م جعبه کف سمت به را او
حقیقت در شـتابی هـرگونـه فـرضیه ایـن براساس کرد. مطرح چنین این را خود معروف فرضیه  اینشتین
تمیز کاملا́ امر دو گرانش، و مجازی) (نیروی شتاب از حاصل نیروی که گونه ای به است، گرانش از بدلͬ
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است. مجازی نیروی میزان چه و گرانش جسمͬ بر وارد نیروی از میزان چه گفت ͬ توان نم ناپذیرند.
بͽوییم، ͬ توانیم م است. جا به اقدامͬ مجازی نیروی نوعͬ عنوان به گرانش احـتساب ͬ رسـد م نظر به
افراد به راجع اما هستیم. بالا به رو شتاب گیری حال در ͬͽهم که ͬ افتیم م فرو زمین سطح بر علت این به ما
شتاب حال در مشابه بـه طور نیـز آن ها آیـا گـفت؟ ͬ تـوان م چـه زمـین، دیـͽر سـوی در ماداگاسͺار، مقیم
پـنداشـت نـقطه ͷی در فقط مجازی نیرویی ͬ توان م لحظه در را گـرانش دریـافت اینشتین هسـتند؟ گیری
صرفاً ما فعلͬ بحث البته اسـت. اقـلیدسͬ هـندسه از پیچیده تر جهان هندسه وی فرضیات بـراساس و
فرضیه ی این هضم جهت بـه نیـست. کلـͬ مفاهـیم ابلاغ از فراتر چیزی عنوان هیچ به و است کیفͬ بحثͬ
نـمودی دامـن به دست ناچار به ما مجازی، نیـروی ͷیـ عنوان به گرانش احتساب چͽونگͬ بیان نابهنجار،
زندگͬ بعدی دو جهانͬ در مـا کنیـد فـرض ͬ شـویم. مـ فرضیـه این از واقیعت، از دور بـه و هـندسͬ کـاملا́
حال در صـفحه ͷیـ روی بر ͬ کنیم م تصور صورت این در نداریم. سوم بعد به نسبت درکͬ هیچ و ͬ کنیم م
همچنین و بـاشـیم. کـره ͷیـ سـطح روی بر زندگͬ حال در ما امر حقیقت در کنید فرض اما هستیم. زندگͬ
پرتاب جسم نباشد. نیرویی هیچ اثر تحت که نحوی به ͬ کنیم، م پرتاب سطح روی بر را جسمͬ کنید فرض
روی که آنجا از امـا کـرد، خـواهد حرکـت صـاف مسیر ͷی روی بر ظـاهر در رفـت؟ خـواهد کجـا به شده
روی بر بنابراین است، بزرگ دایره ͷی روی مسیری نقطه دو بین مسیر کوتاه ترین و هستیم کره ͷی سطح
دیͽری جهت در را دیͽری جسم مشابه صورت به اگر کـرد. خـواهد حرکـت بزرگ دایـروی مسیـر ͷیـ
ͷی روی ͬ کنیم م تصور ما کـه آنـجا از کرد. خواهد حرکت دیـͽر بـزرگ دایـره ͷیـ روی کـنیم، پـرتاب
خود حرکت به شونده دور هم از و صاف مـسیر دو در جـسم دو داریـم تـوقع گرفـته ایم، قـرار صـاف سطح
ͷنزدیـ یͺدیـͽر به دوباره شدن دور کمͬ از پس اجـسام ͬ دهد مـ نشان دقـیق مشاهده ی امـا دهند. ادامه
ͬ کنند نم جذب را همدیͽر آن ها درواقعیت، لͺن ͬ کنند. م جذب را یͺدیͽر اینکه مشابه درست شد؛ خـواهند
هنـدسه مان مناسب، صورتͬ به اگر ͬ دهد م نشان همچنین است. هندسͬ عادت خرق ͷی صرفاً اتفاق این و
اصلͬ ایده ی این گرفت. نظر در مجازی نیروی با مرتبط نوعـͬ به را گـرانش ͬ توان مـ کنیـم، دست کاری را

است. اینشتین گرانش نظریه

هسته ای۳۸ نیروهای ۶ .۱۲

آن ها به که مانده باقͬ شده ی شنـاخته نیروهای آخرین پیرامون کوتاهͬ بحث با را فصل این نتیجه گیری
است اتم ها هسته داخل نیروها این تأثیـرگذاری سیطره ی ͬ بریم. م پایـان بـه ͬ شود مـ گفتـه هسـته ای نیروهای
را هستـه دو بیـن نـیروی کسͬ هرگز حال به تا آمده، عمل به بسیاری بحث های آن ها درباره ایـنکه رغم علͬ و
ایـن نیسـت. دسـت در هسـته ای نـیروهای برای قانونـͬ و قاعده هیچ حاضر حال در واقع در و نکرده محاسبه
ریـز بـسیار ذرات بـرای مـتر. سانتͬ ۱۰−۱۳ حدوداً  هسته، ابعاد مرتبه همان در بردند؛ کوتاه شدت به نیروها
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نیرو ͬ های ویژگ .۱۲ فصل ۲۰

البته اعتبارند. فـاقـد نیـوتـون قـوانـین و اسـت معتـبر کـوانتـومͬ ͷانیـͺمـ تنـها ͷکـوچـ بسـیار فـواصـل در و
برهمͺنش انرژی مفهوم ͬ توانیم م حـقیـقت در و ͬ شویـم نـم نیـروهـا درگـیر چـندان هسـته، تحلـیل های در
بخواهیم که فرمولͬ هر پرداخت. خواهیم آن به جلوتر که موضوعͬ کـنیـم؛ نیرو مفهوم جایͽزین را ذرات
مثال برای بود. نخواهد ͬ ها پیچیدگ بسیاری از پوشͬ چشم و خام نـسبتاً تقـریب ͷیـ جز چیزی بنویسیم
نـمایی بـه صـورت r مـشـخـص فــاصـلـه در فــاصـلـه، مـجــذور مـعکــوس بـا تـنـاسـب جای به نیروها این
اسـت. ͬ متر سانت ۱۰−۱۳ هسته حدود همان r۰ آن در که F = (۱/r۲) exp(−r/r۰) یا ͬ یـابـنـد؛ مـ کاهـش
فواصل در اگرچه باخت. خواهند رنگ نیروها این ذرات، اندازه از بیـش شـدن دور محض به دیͽر عبارت به
بر حاکم قوانین این آموختیم، امروز آنـچه اسـاس بر فلذا ͬ کـنند. م عـمل قوی بسیار ͬ متر سانت ۱۰−۱۳ حـدود
حـقیقـت در گـرفت. فـرا شده سازی ساده به صورتͬ را آن ها ͬ توان نم و است پیچیده بسیار هسته ای نیروهای
آن حل برای گرفته صورت تلاش های و نیـست مـشخص هـنوز هسـته ای نیروهـای بر حـاکم بـنیادیـن نـظام
این منشأ کماکان اما .— پی۳۹ مزون مثال، —برای است شده عجیب ذرات بسیاری کشف به منجر نیز

است. ناشناخته  نیروها
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