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« حرکت جرم در» تکانه کمیتی فیزیکی است که اجسام در حال حرکت، آن را دارند. تکانه را می توان به صورت 

م، به هر جس تعریف کرد. همانطور که همه اجسام جرم دارند، همه اجسام در حال حرکت، تکانه دارند. اندازه تکانه

با چه  رکت می کند و اینکه این مقدار از جسم،دو کمیت بستگی دارد: جرم و سرعت. اینکه چه مقدار از جسم ح

 سرعتی حرکت می کند. اگر به صورت معادله ریاضی بخواهیم بیان کنیم، می نویسیم:

تکانه = جرم ×  سرعت

𝑝 = 𝑚�⃗� 

 .تکانه، یک کمیت برداری است و جهت آن، همان جهت بردار سرعت است 

 فر است. اگر جسمی ساکن باشد، تکانه آن صفر است. چون سرعت آن ص 

 ( یکای تکانهKg.m/s.است ) 

 تکانه و قانون دوم نیوتون

آن  ویی بهقانون اول نیوتون می گوید: اگر جسمی ساکن و یا در حال حرکت با سرعت ثابت باشد، تا زمانی که نیر

وارد  F حرکت می کند، نیروی  1vوارد نشود، در حالت خود باقی می مانند. حال فرض کنیم به جسمی که با سرعت 

 :برسد 2vو به سرعت نهایی  شود

 نابر قانون دوم نیوتون داریم:ب

�⃗� = 𝑚�⃗� = 𝑚
∆�⃗�

∆𝑡
=

𝑚(𝑣2⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗)

∆𝑡
=

𝑚𝑣2⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑚𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗

∆𝑡
=

𝑝2⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑝1⃗⃗⃗⃗⃗

∆𝑡
 

داده شده  بر زمان نشان، یعنی تغییرات تکانه  mvهمانطور که می بینیم نیروی وارد شده به صورت تغییرات کمیت 

 .است

�⃗� =
∆𝑝

∆𝑡
 

 تغییر تکانه را می توان به صورت زیر نوشت:

∆𝑝 = �⃗� × ∆𝑡 
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ه در آن، کتاهی اما در شرایط واقعی، به ندرت نیرو ثابت است. در این شرایط این رابطه را برای بازه های زمانی کو

الص یروی خنالص باید  برای بازه زمانی بزرگ، به جای نیروی خ میتوان نیرو را ثابت در نظر گرفت، استفاده کرد.

 .ردکزمان محاسبه -تغییر تکانه یک جسم را می توان از مساحت زیر نمودار نیرو متوسط را در رابطه قرار داد. 

 

وچک تقسیم کرده را به بازه های زمانی بسیار ک 2tتا  1tبرای به دست آوردن تغییر تکانه ، بازه زمانی در شکل الف، 

را در نظر گرفته  2tتا  1tاست. در شکل ب، نیروی خارجی متوسط وارد شده در بازه زمانی که در آن بازه، نیرو ثابت 

 مان را به دست آورده است.ز-است و مساحت زیر نمودار نیروی متوسط

 نقش کیسه هوا در تصادف های رانندگی

 ین صورتهوا در خودروها، یکی از روش های معمول ایجاد ایمنی است. ساز و کار این وسیله، به ا جاسازی کیسه

ازی ریع، گاست که هنگام بروز حادثه که به تغییر سرعت ناگهانی خودرو می انجامد، بر اثر یک واکنش شیمیایی س

 نشین قرار می گیرد. ه و سرکی تولید می شود و کیسه پر از گاز در مقابل راننددر یک کیسه پلاستی
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بق رابطه تیجه طبرخورد آنها به کیسه هوا، مدت زمان تغییر سرعت یا زمان توقف آنها را بسیار طولانی می کند. در ن

F=Δp/Δt  با افزایشΔt جدی  نیروی متوسط وارد بر سرنشینان کاهش می یابد و بدین ترتیب از وارد شدن آسیب

 به آنها جلوگیری می شود.

انیه چند ث زمان توقف در برخورد با جسم سخت در حدود هزارم ثانیه است، در حالی که کیسه هوا، این زمان را تا

 افزایش می دهد. از اینرو نیروی وارد بر سرنشین تا حدود یک هزارم، کاهش می یابد.

 رابطه بین انرژی جنبشی و تکانه

 اما تفاوت آن با تکانه چیست؟ میدانیم انرژی جنبشی هم به سرعت و جرم جسم بستگی دارد.

 ژی جنبشی یک کمیت نرده ای است و جهت ندارد. اما تکانه یک کمیت برداری است و جهت دارد.انر -1

 است. اندازه تکانه متناسب با اندازه سرعت است اما اندازه انرژی جنبشی با توان دوم سرعت متناسب -2

K =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2

(𝑚𝑣)2

𝑚
=

𝑝2

2𝑚
 

 :1مثال 

 در حال حرکت است. xمتر بر ثانیه در جهت مثبت محور  5سرعت با  10gگلوله ای به جرم 

 تکانه گلوله را تعیین کنید. الف(

 ب( انرژی جنبشی گلوله را به دست آورید.

 پاسخ:

 الف:تکانه گلوله از رابطه زیر به دست می آید:                           

𝑝 = 𝑚�⃗� = (10 × 10−3𝑘𝑔) × (5
𝑚

𝑠
) 𝑖 = (5 × 10−2

𝑚

𝑠
) 𝑖 

 ب( رابطه انرژی جنبشی به صورت زیر است:                          

K =
𝑝2

2𝑚
=

(5 × 10−2 𝑚
𝑠 )

2

2 × 10 × 10−2
= 0.125𝐽 
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 :2مثال

به دیواری  1200kgشکل روبرو صحنه ای از یک آزمون تصادف را نشان می دهد که در آن خودرویی به جرم 

 دفباشد و  تصا 9km/hو  54km/hسپس برمی گردد. اگر تندی اولیه و نهایی خودرو به ترتیب برخورد کرده و 

0.15s ،طول بکشد 

 تغییر تکانه خودرو را پیدا کنید.الف(

 ب(اندازه و جهت نیروی متوسط وارد بر خودرو را تعیین کنید.

 

 پاسخ:

 الف(                              

𝑣2 = 9
𝑘𝑚

ℎ
= 2.5

𝑚

𝑠
 

𝑣1 = 54
𝑘𝑚

ℎ
= 15

𝑚

𝑠
 

∆�⃗� = (2.5 − 15) = −12.5
𝑚

𝑠
 

∆𝑝 = 𝑚∆�⃗� = 1200𝑘𝑔 × (−12.5
𝑚

𝑠
) �⃗� = −15000

𝑘𝑔. 𝑚

𝑠
 �⃗� 
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 ب(نیروی وارد شده از رابطه زیر به دست می آید:  

�⃗� =
∆𝑝

∆𝑡
=

−15000

0.150
= (−1 × 105𝑁)�⃗� 

 :3مثال

B  ،5اگر جرم جسم 

8
A ، 4و تکانه جسم  A جرم جسم    

3
به  A باشد، نسبت انرژی جنبشی جسم  B تکانه جسم    

 ، کدام است؟B انرژی جنبشی جسم

 پاسخ:

𝑚𝐵 =
5

8
𝑚𝐴 

𝑝𝐴 =
4

3
𝑝𝐵 

𝐾 =
𝑝2

2𝑚
→

𝐾𝐴

𝐾𝐵
= (

𝑝𝐴

𝑝𝐵
)2 × (

𝑚𝐵

𝑚𝐴
) =

16

9
×

5

8
=

10

9
 

 

 :4مثال 

 کیلوگرم از یک بلندی روی یک تشک سقوط می کند. اگر تندی او هنگام رسیدن به تشک  60شخصی به جرم 

5m/s  ثانیه متوقف شود، اندازه نیروی متوسطی که تشک بر او وارد می کند، چقدر است؟ 0.2باشد و پس از 

 پاسخ:

 از رابطه  زیر برای محاسبه نیروی وارد شده استفاده می کنیم:               

|𝐹| = |
∆𝑝

∆𝑡
| = |

𝑚∆𝑣

∆𝑡
| = |

60𝑘𝑔 × (𝑣2 − 𝑣1)

0.2𝑠
| 

               2V  :یعنی سرعت نهایی برابر با صفر است بنابر این 

|𝐹| = |
60𝑘𝑔 × (0 − 5𝑚/𝑠)

0.2𝑠
| = |−1500𝑁| = 1500𝑁 
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به زده : شکل زیر، منحنی نیروی خالص بر حسب زمان را برای توپ بیسبالی که با چوب بیسبال به آن ضر5مثال 

 شده است، نشان می دهد. تغییر تکانه توپ و نیروی خالص متوسط وارد بر آن را بدست آورید.

 

 پاسخ :

 برابر تغییر تکانه است. بنابراین داریم: F-tمساحت زیر نمودار 

∆𝑝 = 𝑠 =
(2.5 − 1) × 10−3 × 20 × 103

2
= 15 

𝑘𝑔. 𝑚

𝑠
  

𝐹𝑎𝑣 = |
∆𝑝

∆𝑡
| =

15

1.5 × 10−3
= 10000 𝑁 
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 تمرین ها

(. اگر SIمی رسد.)در  j5-=6i2Vبه  8j-=10i1Vتحت اثر نیروی ثابتی از  0.2kgسرعت گلوله ای به جرم : 1تمرین 

 ثانیه باشد، بزرگی نیرو چند نیوتون است؟ 0.1زمان تاثیر نیرو برابر با 

 پاسخ:

𝑉2
⃗⃗ ⃗⃗ = 6𝑖 − 5𝑗 

𝑉1
⃗⃗ ⃗⃗ = 10𝑖 − 8𝑗 

∆𝑉 = −4𝑖 + 3𝑗 → |∆𝑉| = 5
𝑚

𝑠
 

∆𝑝 = 𝑚|∆𝑉| = 0.2𝑘𝑔 × 5
𝑚

𝑠
= 1

𝑘𝑔. 𝑚

𝑠
 

𝐹 =
∆𝑝

∆𝑡
=

1

0.1
= 10𝑁 

 

 

جنبشی  باشد، انرژی B دوبرابر جرم جسم  Aاست. اگر جرم جسم  Bبرابر با تکانه جسم  A تکانه جسم : 2تمرین 

 است؟ Bرابر انرژی جنبشی جسم آن چند ب

 پاسخ:

𝑝𝐴 = 𝑝𝐵 

𝑚𝐴 = 2𝑚𝐵 

𝐾 =
𝑝2

2𝑚
→

𝐾𝐴

𝐾𝐵
= (

𝑝𝐴

𝑝𝐵
)2 × (

𝑚𝐵

𝑚𝐴
) =

1

2
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ند چی کامیون به جرم پنج تن برابر است. انرژی جنبشبیلی به جرم یک تن با تکانه ی کامیونی تکانه اتوم: 3تمرین 

 برابر انرژی جنبشی اتومبیل است؟

 پاسخ:

 نشان می دهیم: Bو کمیت های مربوط به ماشین را با  A کمیت های مربوط به کامیون را با 

𝑝𝐴 = 𝑝𝐵 

𝑚𝐴 = 5𝑚𝐵 

𝐾 =
𝑝2

2𝑚
→

𝐾𝐴

𝐾𝐵
= (

𝑝𝐴

𝑝𝐵
)2 × (

𝑚𝐵

𝑚𝐴
) =

1

5
 

 

در حال حرکت است. اگر نیروی  5m/s روی سطح افقی بدون اصطکاکی با سرعت  2kgجسمی به جرم : 4تمرین 

𝑘𝑔,𝑚ثانیه بر جسم وارد شود، در پایان این مدت تکانه جسم چند  4در جهت حرکت جسم به مدت  F=3Nافقی 

𝑠
می  

 شود؟

 پاسخ:

𝐹 =
∆𝑝

∆𝑡
= 3𝑁 =

∆𝑝

4𝑠
→ ∆𝑝 = 12 𝑘𝑔.

𝑚

𝑠
 

∆𝑝 = 𝑚∆𝑣 = 𝑚𝑣2 − 𝑚𝑣1 → 12 = 𝑝2 − 2𝑘𝑔 × 5
𝑚

𝑠
→ 

𝑝2 = 22 𝑘𝑔.
𝑚

𝑠
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ک یمیرسد و  14m/sسرعت آن به متری رها می شود و در لحظه ای،  60از ارتفاع  50gجسمی به جرم : 5تمرین 

ر ثانیه می رسد. تغییر تکانه جسم در این یک ثانیه، چند کیلوگرم متر ب 23m/sثانیه پس از آن، سرعت جسم به 

 است؟

 پاسخ:

∆𝑝 = 𝑚∆𝑣 = 𝑚(𝑣2 − 𝑣1) → ∆𝑝 = 50 × 10−3𝑘𝑔 × (23 − 14)
𝑚

𝑠
 

∆𝑝 =
5 × 9

100
= 0.45

𝑘𝑔𝑚

𝑠
 

تندی  به دیواری برخورد می کند و به صورت افقی با 20m/s با تندی افقی  0.05kgگلوله ای به جرم : 6تمرین 

15m/s .در جهت مخالف بر می گردد. اندازه تغییر تکانه گلوله را محاسبه کنید 

 پاسخ:

 

مثبت محور مختصات می چون سرعت اولیه و ثانویه در خلاف جهت هم هستند، یک جهت را مانند شکل جهت 

 گیریم و سرعت عا را علامت گذاری می کنیم:

∆𝑝 = 𝑚(𝑣2 − 𝑣1) = 0.05𝑘𝑔 × (−15
𝑚

𝑠
− 20

𝑚

𝑠
) = −1.75 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

|∆𝑝| = 1.75 𝑘𝑔.
𝑚

𝑠
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سط لص متو، مطابق شکل روبه رو است. اندازه نیروی خاSIمودار تغییرتکانه متحرکی بر حسب زمان در ن: 7تمرین 

 ثانیه چند نیوتون است؟2وارد بر این متحرک در بازه زمانی صفر تا 

 

 پاسخ:

 از رابطه زیر برای به دست آوردن نیروی متوسط استفاده می کنیم:

|𝐹| = |
∆𝑝

∆𝑡
| = |

(𝑝2 − 𝑝1)

2𝑠
| = |

(0 − 10)

2𝑠
| = 5𝑁 


