
شكل (١)

  
 
 
 
 
 
 
 
 

اگرعروسك شكل (١)  را رها كنيم ، به حالت قائم باز 
ميگردد. چرا؟ 

ــم نمونـههايي از ايـن نـوع اشـياء را ـ بـراي  شايد شما ه
مثال، خودكارهاي دوكي شكل ـ ديده باشيد. اين گونه 
وسايل همواره موجب تعجب ما ميشوند؛ زيرا با تصور 
اوليه ما برابر نيستند. اگر از ما بپرسند :«اگر جسمي كــج 
شود، خواهد افتاد يا دوبــاره بـه حـالت اول بـاز خواهـد 

گشت؟» ميگوييم: «ميافتد.» 
در اين مقالــه، سـعي ميكنيـم بـه چگونگـي اسـتفاده از 

قوانين فيزيك در ساخت اين اشياء پي ببريم. 
ــاده  بـراي جلـوگـيري از پيچيـدگـي مسـئله، از مـدل س
استوانه چسبيده به نيمكره تــو خـالي اسـتفاده ميكنيـم. 

ـــره را مــورد بررســي قــرار              ابتـدا شـرايط تعـادل نيمك
  R ــعاع مي دهيم. اين نيمكره را تو خالي به جرم M، ش
و چگالي سطحي يكنواخت فرض ميكنيم. بــا محاسـبه 
ــان داد كـه مركـز ثقـل نيمكـره بـه  سادهاي مي توان نش

فاصله R/2 از مركز  و  داخل  نيمكره  و  روي   محور  
تقارن آن قرار دارد.  حــال نيمكـره را روي زميـن قـرار       

مي دهيم و مطابق شكل (٢) به انــدازه درجـه از حـالت 
قائم دور مي كنيم. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـراي جلـوگـيري از حركــت 
ــيروي عمـودي  انتقالي، نيروي اصطكاك وجود دارد. ن
كه از زمين به نيمكــره (N) وارد مـي شـود، هميشـه بـر 
ـــره عمــود اســت؛ بنــابراين از مركــز آن  سـطح نيمك

ميگذرد. گشتاور نيروهاي وارد بر جسم را نسبت به  
ــه  نقطه تماس نيمكره با زمين حساب ميكنيم. با توجه ب
شكل (٢) مي توان فهميد كه نــيروي عمـودي سـطح و 
ــالتي نـدارد  نيز نيروي اصطكاك، در تعيين گشتاور دخ
(گشتاور آنها صفر ميشود) و بايد فقط گشتاور نيروي  
وزن محاسبه شود. اندازه گشتاور لحظـهاي نـيروي وارد 
در لحظه رها شدن برابر r mg sinθ است كه موجــب 
بازگشت جســم بـه حـالت اول ميشـود . بـا ايـن روش 
ميتوان گشتاور را در هر حالت ديگر نيز نسبت به نقطه 
تماس نيمكره با زمين محاسبه كرد و نتــايج مشـابهي بـه 
دست آورد.(r وθ متغير هستند). توجه داشــته باشـيد تـا 
ــا  هنگامي كه امتداد نيروي وزن از نقطه تماس نيمكره ب
ــاز خواهـد  سطح زمين عبور نكند، جسم به حالت اول ب

گشت.  
   M و جـرم  h  و ارتفاع  R اكنون استوانهاي به شعاع

ــا توجـه بـه تقـارن مـي تـوان  را به نيمكره ميچسبانيم. ب
مشاهده كرد كه مركز ثقل استوانه بر مركز هندسـي آن 
ــات zy را  منطبق است. مطابق شكل (٣) دستگاه مختص
انتخاب ميكنيم و مركز ثقل استوانه چسبيده به نيمكـره 

را تعيين ميكنيم. 

عروسك 
                       پايدار
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ــت  از آنجا كه در نزديكي سطح زمين مقدار g يكنواخ
است، براي اجسام با ابعاد نه چندان بزرگ، مركــز ثقـل 
بر مركز جرم منطبق خواهد بود. پس ميتوان از روابــط 
مربوط به مركز جــرم بـراي تعييـن مركـز ثقـل اسـتفاده 
كرد. با توجه به اينكــه جـرم اسـتوانه و نيمكـره يكسـان 
است، ارتفاع مركز جرم دستگاه نسبت به مركز نيمكـره 

چنين ميشود: 
 MZ + MZ  =2MZ

 Mh/2 - MR/2 = 2MZ
 Z = (h-R)/4

به اين ترتيب ميتوان عروسكهايي با شكلهاي مختلف 
را مثل استوانههايي با ارتفاعــهاي متفـاوت فـرض كـرد. 
ــدازه  درجـه از حـالت  در اين صورت، وقتي جسم به ان
قائم كج شود (شكل ٤) ، هنگامي به حــالت اولـش بـاز 
ميگــردد كـه مركـز جـرم دسـتگاه پـايين تـر از مركـز 
نيمكره قرار داشته باشد تا گشتاور نيروي وزن نسبت بــه 

نقطه تماس بازگرداننده باشد. 
 
 
 
 
 
 
 
 

حـالات مختلـف تعـادل را ميتوانيـم بـه صـورت زيــر 
خلاصه كنيم: 

«تعادل ناپايدار» 
«تعادل بي تفاوت» 

« تعادل پايدار» 
با توجه به نتايجي كه از مباحث فوق گرفتيم، ميتوانيـم 
با انتخاب h < R عروسكي بسازيم كه بعد از انحراف 
ــاز گـردد . البتـه در عمـل  از حالت قائم به حالت اوليه ب
مشكلات ديگري بروز ميكند. براي مثال، گاهي بـراي 
زيبـايي عروسـك، مجبـور ميشـويم آن را بـه شـــكلي 
ــاينده تغيـيرات در  بسازيم كه موجب افزايش h ـ كه نم

  h>R ،شكل عروسك است ـ  بشــود. در ايـن صـورت
ميشود و نتيجه مطلوب به دســت نميآيـد. بـهترين راه 
رفع اين مشكل، چسباندن يك قطعه فلز سنگين به كف 
ــل آن ( مطـابق شـكل٥)  نيمكره است كه بايد مركز  ثق

روي محور تقارن نيمكره دو استوانه باشد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اگر جرم قطعه فلز در مقايسه بــا جـرم عروسـك بسـيار 
ــان  زياد باشد، مركز ثقل كل دستگاه به طور تقريبي هم
مركز ثقل قطعه فلــز ميشـود. در نتيجـه بـا محاسـبه اي 
ــم ، بـه راحتـي  همانند آنچه كه براي نيمكره انجام دادي
مي توان ديد كه در انحراف هاي بسيار زياد نــيز جسـم 
ــي گـردد . در عروسـك شـكل ١ ،  به حالت اوليه باز م

ــرار داده اسـت كـه بـا       سازنده ، مخزن آبي در زير آن ق
پر كــردن آن ، مركـز جـرم آن بـه انـدازه كـافي پـايين        

ــه حالتـهايي كـه كـف  مي آيد . اين بحث را مي توان ب
ــم داد ؛ البتـه در  عروسك به شكل نيمكره نيست ، تعمي

آن  صورت ، محاسبات قدري مشكلتر خواهد شد . 
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ــري از ايـن وسـائل را كـه  خودتان مي توانيد انواع ديگ
داراي حركات جــالبي هسـتند ، بسـازيد . بـراي شـروع 
ــد .  ابتدا يك تكه چوب را به صورت مخروط در آوري
ــارن در دو  سپس مطابق شكل ٦ دو دسته به صورت متق

طرف آن قرار دهيد.  
 
 
 
 
 
 
 
 

حال اگر اين مخروط را در امتداد ارتفاع مخروط روي 
ــرار دهيـد ، مـي ايسـتد و اگـر آن را  نقطه نوك تيزي ق
كج كنيد ، دوباره به حالت اول باز مي گــردد . امـا آيـا 

براي مخروط بدون دسته نيز اين اتفاق رخ مي دهد ؟ 
( شكل ٧ ) 

هر چند جواب بديهي است اما بــراي روشـن تـر شـدن 
مطلب آزمايشي انجام مي دهيــم . ابتـدا مخـروط بـدون 
دسته و وزنه را روي نقطه نوك تيز مي گذاريم . اگر با 
تلاش زياد بتوانيم مخروط را روي نقطه اتكا نگه داريم 
ــقوط مـي كنـد .  ، خواهيم ديد كه با كمترين لرزشي س

پس تعادل آن نا پايدار است . 
ــم . نيروهـاي وارد  حال به بررسي حالت اول مي پردازي

بر مخروط ( شكل ٦ ) عبارتند از  : 
١ – نيروي وزن مخروط 

٢ – نيروي وزن دو گلوله 
٣ – نيرويي كه از نقطه اتكا وارد مي شود . 

به جاي بررسي تك تك نيروهاي ١ و ٢ مــي توانيـم بـا 
ــز ثقـل ، مركـز ثقلـي بـراي كـل  استفاده از مفهوم مرك
جسم در نظر بگيريم و حركت آن را بدون اينكه خللي 
در محاسـبات وارد شـود ، تجزيـه و تحليـل كنيــم . در 
ــه اتكـا وارد  شكل ٧ مي بينيم ، نيرويي كه از طرف نقط

مي شود ، بايد بــه مـوازات نـيروي وزن باشـد تـا جسـم 
ــدا نكنـد . ايـن نـيرو برآينـد دو نـيروي  شتاب انتقالي پي
عمودي سطح – كه هميشه بر سطح جسم عمــود اسـت 
ــاك يـا فـرو  (΄N ) – و نيروي F – كه ناشي از اصطك
ــا در جسـم اسـت - مـي باشـد . ( توجـه  رفتن نقطه اتك
ــيروي F و ΄N ، در حـالتي كـه تعـادل  كنيد كه نتيجه ن
ــت) . بعـد  انتقالي وجود دارد برابر نيروي وزن جسم اس
از بررسي حركت انتقالي ، به بررســي حركـت دورانـي 
ــا مـي پردازيـم . در ابتـداي بحـث  جسم حول نقطه اتك
ـــه  گفتيـم كـه دو گلولـه سـنگين بـه دو دسـته متصـل ب
مخروط مي بنديم ، چون مي خواهيم مركز ثقل جســم 
را به زير نقطه اتكا منتقل كنيم ( با توجه به شــكل ٦ ) ، 
ــه اتكـا موجـب  گشتاور نيروي وارد بر آن نسبت به نقط
بازگشت جسم به حالت اوليه مي شود و جسم شروع به 
نوسان مي كند : اين نوسان به مرور مستهلك مــي شـود 
و جسم به حالت قائم در مــي آيـد . اكنـون مـي توانيـم 
درك كنيم كــه لزومـي نـدارد كـه جسـم را در امتـداد 
ارتفاع آن روي نقطه اتكا قرار دهيــم . اگـر سـطوح مـا 
داراي نيروي لازم  N باشد ، مي توان جسم را از نقــاط 
ديگر روي نقطه اتكا قرار داد .  در اين حالتها ، جسم به 
ــل آن روي امتـداد خطـي  شكلي مي ايستد كه مركز ثق
است كه از نقطه اتكا بر زمين عمود مي شــود . در ايـن 
حالت نيز اگر جسم را از تعادل خارج كنيم ، حول ايـن 

وضعيت نوسان خواهد كرد .  


