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چکیده 
ای�ن مقاله، روش�ي س�اده و ارزان  را براي تولید س�طح 
س�هموي مایع چرخان معرفي مي کند. مایع مورد مطالعه آب 
است. بخش دوم مقاله مربوط به قایق روي سطح چرخان یک 

مایع است.

کلیدواژه ها: شکل سهموي، مایع چرخان، حرکت قایق

مقدمه 
در زندگ��ي روزم��ره همواره با س��طوح س��هموي مواجه 
مي شویم. هنگام رانندگي از چراغ هایي استفاده مي کنیم که به 
شکل سهموي هستند. آینة سهموي بخشي از تلسکوپ نیوتون 
را تش��کیل مي دهد. گزارش هایي در مورد س��طوح بازتاباننده 
صیقلي مایع به عنوان آینة تلس��کوپ وجود دارد. دانش آموزان 
مي توانند مثال هاي بسیار دیگري از سطوح سهموي پیدا کنند.
بدیهي است که مثال هاي زندگي روزمره براي دانش آموزان 
جذاب اس��ت. در عین ح��ال، مي توان دانش آم��وزان را با این 
واقعیت  که یک مایع معمول��ي در حال چرخش داراي چنین 
س��طحي اس��ت ش��گفت زده کرد. بنابراین، خوب است  سطح 
مایع را اندازه گیري و نظریة ارائه شده را تأیید کنیم. به همین 
صورت مي توان توجه دانش آموز را به این پرسش معطوف کرد 

که اگر قایق کوچکي را بر روي سطح سهموي مایع چرخان 
قرار دهیم، چ��ه اتفاقي مي افتد. آزمایش هاي 

انجام ش��ده با استفاده از مایعات 
چرخان، که در این مقاله 

داده  توضی��ح 

شده اند، در دوازدهمین نمایش��گاه ابتکارهاي معلمان فیزیک 
س��ال 2007 در پ��راگ جمه��وري چک نیز ارائه و در ش��رح 
کنفرانس نیز منتش��ر گردیده اند ولي در آنجا مس��ائل فقط به 
صورت مختصر ذکر شد و جزئیات نتایج تجربي و بحث مفصل 
در مورد مباحث نظري نیامده اند. بعضي تصویرهاي جدید نیز 
براي این مقاله تهیه ش��ده است. این ابتکارها در یک سمینار 

بخش علوم برلین به سال 2008 ارائه شدند.

توصیف سادة  سطح سهموي مایع چرخان 
نظریة س��هموي هاي مایع در بس��یاري از مقاله ها، مانند 
آنچ��ه در منابع 5-3 آمده اس��ت، توصیف ش��ده اند. در اینجا 
تمام حالت هاي ممکن براي ش��کل س��طح یک مایع چرخان 
را نمي آوریم بلکه توصیفي جایگزین را براي آن ارائه مي دهیم 
که در س��طح دبیرستان قابل درک باشد )مثلًا در سمینارهاي 
مخص��وص فیزی��ک ب��راي دانش آموزان��ي ک��ه ب��ه فیزی��ک 

علاقه مندند.(
این کار نس��خة توس��عه یافته از کاري است که در کشور 
جمهوري چک ارائه ش��ده. )2( ما شرایط را هم از نظر دستگاه 
مختصات لخت و هم از  نظر دس��تگاه مختصات چرخان )یعني 
غی��ر لخت( ش��رح مي دهیم. در بس��یاري از کش��ورها مفهوم 
دس��تگاه مختصات غیرلخت در برنامة درسي دبیرستان مورد 
بررسي قرار نمي گیرد؛ با این حال، فکر مي کنیم ارائة دست کم 
توصیفي کوتاه از دس��تگاه مختصات چرخان ارزش��مند باشد. 
ب��ه عنوان مثال، بحث در مورد قایق 
چرخ��ان از دید ناظري که 
بر س��طح یک مایع 

ي آن
و قایق رو زد. ساباتکا و ال. دوراکبررسي مایع چرخان 

ترجمه: کاظم نجفي، دبیر فیزیک از تکاب
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مي چرخد، براي مردمي که دست کم با مفهوم نیروي مرکز گریز 
آشنایي دارند، کمي ساده تر به نظر مي رسد.                  شکل1

به نظر ما ارائة توصیفي از دستگاه هاي لخت و چرخان براي 
دانش آموزان و دبیران مفید خواهد بود. مهم ترین نتیجه اي که 
به آن نیاز داریم، این واقعیت است که نیروي مرکزگرا متناسب 

با فاصله از محور چرخش است.

بررسي در یک چارچوب مرجع لخت
اندک��ي آب به ج��رم m را در س��طح آب به صورت جرم 
نقطه اي در نظر مي گیریم. با فرض اینکه بخشي از آب به صورت 
یکنواخ��ت در دایره اي به دور محور چرخ��ش در حال دوران 
باش��د، باید یک نیروي جانب مرکز Fc وجود داش��ته باشد که 
باعث حرکت جزء آب به این صورت شود. که مقدار آن از رابطة 

معروف )1( به دست مي آید:
Fc=mRω2                                                        )1(

در اینج��ا R فاصل��ه از محور چرخش )که ما آن را با x نیز 
نش��ان مي دهی��م(، m جرم جزء آب ما و ω س��رعت زاویه اي 
آب چرخان اس��ت. نیروي مرکز گری��ز مجموع همة نیروهایي 
است که روي جرم عمل مي کنند و عبارت اند از: نیروي جاذبة 
گرانش��ي Fg=mg و نیروي شناوري Fb که عمود بر سطح آب 
اس��ت. از شکل 1 که تانژانت زاویة α را مي توان به صورت زیر 

)2(
نوشت: 
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ک��ه در آن g ش��تاب گراني زمی��ن و x فاصله جزء آب از 

محور چرخش است.
اکنون باید ش��کلي را بیابیم که در این معادله صدق کند. 
مي توانیم کار خود را با یک مشاهدة کیفي شروع کنیم: هرچه 
x بزرگ تر باشد، مقطع سطح مایع داراي شیب بیشتري خواهد 
بود همان طور که از معادلة )2( نیز پیداس��ت و ش��کل )1( نیز 
نشان مي دهد، این مقطع شبیه یک سهموي است )ساده ترین 
منحني که داراي شکلي مش��ابه با شکلي است که دانش آموز 
مي شناسد.( اما آیا واقعاً چنین است؟ براي ساده تر کردن درک 
مطلب فرض مي کنیم که ش��کل سهموي باشد و سپس ثابت 
مي کنیم که این فرض درس��ت است. بنابراین، فرض کنیم که 
برش عمودي سطح مایع که شامل محور چرخش است، داراي 

شکل زیر باشد.
                                      )3( y=ax2

که در آن y ارتفاع از پایین ترین نقطة س��طح، a یک ثابت 
مثبت، و x فاصله از محور چرخش است.

اکنون مي توانیم با استفاده از شکل )tanα ،)2 را محاسبه 
کنیم: 

)4(
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که در آن 
بنابراین، براي ش��کل مفروض ما همان طور که معادلة )2( 
ایجاب مي کند، tanα با x متناس��ب اس��ت. ثابت کرده ایم که 
مقطع آب چرخان سهموي است. همچنین، به راحتي مي توان 

 شکل 2: شکل فرضي سطح آب چرخان شکل 1: نیروهایي که بر یک مایع اثر مي کنند.

محور چرخش
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مقدار ثابت a را از مقایسه معادله هاي )2( و )4( به دست آورد:
)5(
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این بدان معناس��ت ک��ه معادلة )2( را مي توان به ش��کل 
 نوشت. معمولاً ارتفاع نسبت به پایین ترین 
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نقطه در روي سطح را با h نمایش مي دهند )به جاي y(. فاصله 
از محور عمودي )که براي آن از نماد x اس��تفاده کردیم( را با 
نماد R نمایش مي دهیم. بنابراین، به ش��کل آشناي معادله اي 

براي سطح مایع چرخان مي رسیم که به صورت زیر است:
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                                                 )6(
که در آن h ارتفاع از پایین ترین نقطه بر روي سطح مایع 

و R فاصله از محور چرخش است.

بررسي در دستگاه مختصات غیرلخت
بحث کیفي از دیدگاه دس��تگاه مختص��ات چرخان براي 
دانش آموزان س��اده اس��ت و مي تواند ب��ه درک مفهوم نیروي 
جانب مرکز کمک کند؛ زیرا هر کس��ي که تاکنون سوار چرخ 
فلک یا هر سرگرمي مش��ابه در یک شهربازي شده باشد، این 

مفهوم را درک مي کند.
اگر ش��خصي که س��وار چرخ فلک شده اس��ت، سعي کند 
شکل آب درون ظرف را توصیف کند و بخواهد از همان قاعده 
و قانون فیزیکي اس��تفاده کند که در یک دس��تگاه مختصات 
لخت وجود دارد، مجبور است نیرویي به نام نیروي مرکز گریز 
را به توصیف خود بیفزاید؛ نیرویي که جسم را از مرکز چرخش 

دور مي کند و داراي اندازة متناس��ب با فاصله از مرکز چرخش 
است ولي نیروي گراني هم وجود دارد که آب را به طرف پایین 

مي کشد. شکل نهایي سطح، حاصلِ تقابل دو نیروست.
براي کمّي کردن موضوع، دوب��اره مقدار معین کوچکي از 
آب را در س��طح آب فرض مي کنیم. نیروي گرانشي Fg که بر 
این مقدار آب اثر مي کند، در همه جا یکس��ان است. به عبارت 
دیگر، نیروي مرکز گریز Fcf با فاصله از محور چرخش نس��بت 
مستقیم دارد )مقدار آن از همان رابطة نیروي مرکز گریز یعني 
Fcf=mRω2 به دست مي آید(. برآیند این نیروها داراي انحراف 

از راستاي عمودي است )همان طوري که در شکل 3 مي بینید( 
و س��طح باید عمود بر آن باش��د1. البته این نیرو داراي همان 
مقدار نیروي ش��ناوري اس��ت؛ در نتیجه، نیروي خالصي که بر 
یک مقدار معین آب عمل مي کند برابر صفر است.  زیرا مقدار 

آب موردنظر هنوز در دستگاه مختصات چرخان قرار دارد.
بقیة آن مشابه حالت دستگاه مختصات لخت است؛ با این 
تف��اوت که Fc باید ب��ا Fcf جایگزین ش��ود. بنابراین دوباره به 

معادلة )6( مي رسیم.

دستگاهي براي اندازه گیري سطح یک مایع 
چرخان

براي س��اخت این دستگاه از دس��تگاه ارائه شده در مقابل 
باس��تا2 الهام گرفته ایم. ]5[ دستگاه هاي ارائه شده در آن مقاله 
قادر بودند س��هموي هاي جامد را اندازه گیري کنند. دستگاهي 
که ما در اینجا ارائه مي کنیم، ش��کل س��طح یک مایع در حال 
حرک��ت را اندازه گیري مي کند. این روش داراي برتري اس��ت؛ 

ST(s)Ct(mميله ها
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جدول 1: نتیجه هاي تجربي. S نماد استفاده شده در نمودار، T دوره، 

Ct و Ce انحراف نسبي δc ،ضریب تجربي Ce ،ضریب نظري Ct

 ش�کل 3: نی�روي مرکز گری�ز )Fcf(، گرانش�ي )Fg( و 
شناوري )Fb( که بر یک مایع در دستگاه مختصات چرخان 

وارد مي شوند

محور چرخش
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زیرا جامد کردن اجسام ممکن است خیلي مشکل باشد. مزیت 
روش و رویکرد ما این اس��ت که ما را قادر مي س��ازد مستقیماً 

شکل را اندازه گیري کنیم و به وضوح آن را ببینیم.
وس��یلة اندازه گی��ري ما )همان طور  که در ش��کل 4 دیده 
مي شود( متش��کل اس��ت از 31 میلة نازک که موقعیت آن ها 
را مي توان طوري تنظیم کرد که  انتهاي پاییني ش��ان با سطح 
آب تماس داش��ته باشد. در این مورد، ما سطح سهموي آب را 
در یک تشت پلاستیکي معمولي ایجاد کردیم. یک میز چوبي 
با یک تش��ت پلاستیکي بر روي یک موتور داراي سرعت قابل 
تنظیم قرار داده مي ش��ود )شکل 5(. هر یک از میله هاي فلزي 
عم��ودي در انتهاي پاییني خود حالتي میخ مانند دارند. وقتي 
که آب با س��رعت زاویه اي ثابت ω مي چرخد، باید مدتي صبر 
کنیم تا س��طح خود را به حالت تثبیت ش��ده برس��اند. سپس 
بای��د میله ها را یکي یکي تنظی��م کنیم. ابتدا همة میله ها را در 
ب��الا قرار مي دهیم. تجربه نش��ان مي دهد که بهتر اس��ت ابتدا 
میله ها را با س��طح آب تماس دهیم و س��پس آن  ها را اندکي 
بالا بکش��یم تا هیچ تماس��ي بین آب و میله ها نباش��د. اکنون 
انتهاي میله ها ش��کل س��طح را نس��خه برداري مي کنند و یک 
س��هموي کاملًا قابل رویت را مي س��ازند. به عنوان یک پروژة 
دانش آموزي حتي مي توان از ساختمان ساده تر و ارزان تري نیز 
استفاده کرد که در شکل 6 مي بینید. این روش نتیجة آزمایش 
را بهتر نشان مي دهد. فقط بعضي وقت ها مشکل انعطاف پذیري 

پیچ ها و خم ش��دن آن ها پیش مي آید. براي تأیید تجربي لازم 
اس��ت دورة تناوب T )یا بسامد یا س��رعت زاویه اي( را بدانیم. 
در اس��تفاده از موتورهاي قدیمي این موض��وع مي تواند ایجاد 
مش��کل کند؛ زیرا این موتورها داراي نوس��ان س��رعتي و فاقد 
سرعت س��نج مناسب اند. بنابراین، ما بس��امد را از طریق رایانه 
و فوتوترانزیس��تور متصل به میکروف��ون ورودي اندازه گیري را 
انجام دادیم.                                                                  

مقایسة نظریه و آزمایش
ضری��ب نظري معادل��ه 6 را � که ب��ا ct نمایش مي دهیم 
� ب��ا ضریب تجربي به دس��ت آمده از ب��رازش انتهاي میله ها با 
یک س��هموي مقایسه مي کنیم. ضریب تجربي را با ce نمایش 
داده ای��م. بعض��ي از نتایج تجرب��ي را در جدول 1 و ش��کل 7 

آورده ایم3. 

                                         )7(
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نتایج تجربي به خوبي با مدل نظري سازگاري دارند. انحراف 
نسبيِ بیشینه 4 درصد است که با در نظر گرفتن سادگي چیدمان 
آزمایش نتیجه خوبي است. حتي دستگاه چوبي استفاده شده نیز 

)تصویر 7 الف( نتایج خوبي را نمایش مي دهد.

 شکل 5: نمونة نهایي دستگاه با استفاده از میله هاي فلزي

 ش�کل 4: میله هاي استفاده شده براي اندازه گیري سطح 
مایع چرخان 

31 میلة فلزي

محور چرخش 
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قایقي روي مایع چرخان 
با نگاه به شکل سطح مایع چرخان ممکن است این پرسش 
مطرح شود که اگر ش��ئ کوچکي )مثلًا یک قایق کوچک( در 
روي س��طح آب چرخان قرار گیرد، چه اتفاقي مي افتد. حالتي 
شبیه این ش��رایط را مي توان در داستان »سقوط در گرداب« 
نوش��تة ادگار آلن پو مش��اهده ک��رد که در آنجا نیز مس��ئله، 
خلاص ش��دن از یک گرداب شدید و س��همويِ چرخانِ سطح 
آن اس��ت. البته گرداب و س��طح س��هموي چرخان دو مسئلة 
متفاوت اند ولي ش��باهت هایي خاص بین این دو شرایط وجود 
دارد. این داستان مسئله را به شکل یک موضوع میان رشته اي 

درمي آورد.

زمینه هاي کیفي حرکت قایق
مسئله خیلي پیچیده تر از آن است که در سطح دبیرستان 
ب��ه صورت کم��ي با آن برخورد ش��ده اس��ت )در واق��ع ما از 
راه حل هاي کمي منتشر شده در این باب بي خبریم( ولي حتي 
یک بحث کیف��ي نیز مي تواند ما را به نتای��ج جالبي رهنمون 
شود و مي تواند با آزمایش انجام شده مورد مقایسه قرار گیرد.

قای��ق را با یک مدل س��اده مثلًا یک ک��ره و یا یک توپ 
کوچ��ک شبیه س��ازي کرده و مرکز جرم این ک��ره را دقیقاً در 
س��طح مایع فرض مي کنیم. ش��رایط مشابه ش��رایط حاکم در 
شکل 1 یا 3 است. قایقي که درست روي سطح آب قرار گرفته 

باشد، موقعیت خود را نس��بت به آب موجود در پیرامون خود 
حفظ مي کند. اکن��ون قایقي را در نظر مي گیریم که اندکي از 
جرم آن در زیر س��طح آب قرار گرفته است. این جرم مي تواند 
لنگر س��نگیني باشد که به یک طناب دراز در زیر قایق متصل 
شده است. خواهیم دید که چنین قایقي به سمت بالا و دور از 

محور چرخش کشیده خواهد شد.

ساده تر اس��ت که اثرهاي مربوطه را در دستگاه مختصات 
چرخان با استفاده از مفهوم نیروهاي مرکز گریز توضیح دهیم. 
لنگر نس��بت به قایق در فاصل��ه دورتري از محور چرخش قرار 
گرفته اس��ت. بنابراین، نیروي مرک��ز گریز Fcf=mRω2 که بر 
لنگر وارد مي شود بزرگ تر از حالتی است که جرم آن در قایق 

قرار داشت.
 که بر 
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= لنگ��ر
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بنابرای��ن نیروی حاص��ل؛ لنگر
لنگر وارد مي ش��ود دیگر بر س��طح آب عمود نیست )شکل 8 
را ببینید4(. واضح اس��ت که این نیرو کل قایق را به سمت بالا، 

یعني سمت دور از محور چرخش، مي کشد.5
در اینج��ا بحث مربوط به ش��رایط مس��ئله در دس��تگاه 
مختصات لخت را حذف مي کنیم )این روش زیاد س��ر راس��ت 
نیس��ت و اندکي پیچیدگي دارد(. چیزي ک��ه باید مورد توجه 
قرار گیرد، این واقعیت است که اثر کشیده شدن قایق به دورتر 
از مح��ور چرخش محدود به قایق متصل به لنگر نیس��ت بلکه 

 ش�کل 6: نمونة اصلي دستگاه که در آن از میله هاي چوبي 
استفاده شده است.

 ش�کل 7: )ال�ف( نق�اط س�طح مای�ع چرخ�ان و منحني 
درون یاب�ي ش�ده متناظر )س�همي( که ب�ا میله ه�اي چوبي 
اندازه گیري ش�ده است. )ب( نقطه هاي سطح مایع چرخان بر 

روي منحني درون یابي شده متناظر )سهمي(
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براي قایق هایي که داراي حمالة کش��تي6 هس��تند یا مرکز جرم 
آن ها کاملًا زیر س��طح آب قرار مي گیرد نیز صحیح است )البته 
ای��ن قضاوت ما به صورت کیفي اس��ت و اثبات آن براي ش��کل 
کلي قایق ها یا جابه جایي مرکز جرم مش��کل است ولي روند این 

تغییرات را نیز مي توان به صورت کیفي مورد بررسي قرار داد(.
درس��ت خلاف این وضعیت نیز در حالتي پیش مي آید که 
مرکز جرم قایق بالاتر از س��طح آب قرار گیرد. نیروي مرکز گریز 
وارد ب��ر جرم قرار گرفته روي س��طح آب )یعن��ي نزدیک محور 
چرخش( کمتر اس��ت و بنابراین، در ای��ن حالت نیروي حاصل 
)برآیند نیروهاي گریز از مرکز و گرانشي( که دوباره بر سطح آب 
عمود نیست، به سمت محور چرخش کج مي شود و کل قایق را 
به س��مت محور چرخش مي کشد. بنابراین، بحث نظري ما را به 
این نتیجه مي رساند که قایقي که مرکز جرم آن بالاتر از سطح آب 
است به طرف محور چرخش و قایقي که مرکز جرم آن پایین تر 
از س��طح آب قرار دارد، به طرف دورتر از محور چرخش کشیده 

خواهد شد. آیا آزمایش نیز این پیش بیني را تأیید مي کند؟

دستگاهي براي نشان دادن رفتار قایق روي 
مایع چرخان 

دستگاه تقریباً مشابه با دستگاه مورد استفاده در آزمایش 
قبلي اس��ت. این ب��ار ب��دون میله هایي که ب��راي اندازه گیري 
ش��کل سطح مایع مورد استفاده بودند، براي مدل سازي قایقي 
ک��ه مرکز جرم آن بالاتر از س��طح آب ق��رار دارد از یک توپ 
پینگ پونگ استفاده کردیم، مي توان از یک تکه استیروفوم نیز 
استفاده نمود. براي حالتي هم که مرکز جرم قایق در زیر سطح 
آب قرار داش��ت، به زیر این توپ یا تکه اس��تیروفوم یک پیچ 
فلزي متصل کردیم که مشابه لنگر یا حماله قایق عمل مي کند.

مقایسة حرکت نظري و واقعي قایق مدل بر 
روي سطح مایع چرخان

چ��ون هیچ معادلي براي این مس��ئله وجود ندارد تا آن را 
تأیید کن��د، آزمایش فقط جنبة کیفي دارد. به قایق مدل قرار 

گرفته بر روي س��طح آب چرخ��ان نگاه مي کنیم تا ببینیم چه 
اتفاق��ي مي افتد. نتایج را در ش��کل هاي 9 و 10 مي بینید. این 
شکل ها نش��ان مي دهند که تکه اس��تیروفوم داراي پیچ، واقعاً 
به س��مت بالا، یعني دور از محور چرخش، و توپ پینگ پونگ 
برعکس به سمت پایین و نزدیک محور چرخش حرکت مي کند.

توج��ه کنید که ش��کل هاي 9 )ب( و 10 )ب( ترکیبي از 
تصاویري هس��تند ک��ه در زمان هاي متوالي گرفته ش��ده اند و 
فاصلة زماني بین آن ها یکس��ان نیست. زمان کلي هر آزمایش 
)ش��کل هاي 9 )ب( و 10 )ب(( تقریباً 20s اس��ت. تصویرهاي 
ویدیویي کوتاهي از این تصاویر در سایت مؤلف7 موجود است.

 ش�کل 9: )الف( آزمایش به وسیلة یک توپ پینگ � پونگ 
)قای�ق در تصوی�ر در داخل یک دایره ق�رار دارد(. این تصویر 
اندکي بعد از قرار گرفتن توپ بر روي س�طح آب گرفته ش�ده 
است. بخشي از تصویر که بین دو خط سیاه قرار گرفته است با 

بخش پاییني تصویر ب مطابقت دارد. 
)ب( تصویره�ا با توالي زماني گرفته ش�ده و مرتب ش�ده اند. 
زم�ان از پایین به بالا در حال افزایش اس�ت. خط زرد مرکزي 
محل تقریبي محور چرخش تش�ت است. مطابق با نظریة توپ 

پینگ پونگ به سمت مرکز کشیده مي شود.

 شکل 8: لنگر قایق را به سمت بالا می کشد.

الفمحور چرخش
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نتیجه گیري
همان طور که قبلًا ذکر ش��د، مس��ئلة ش��کل سطح مایع 
چرخان یک مس��ئلة قدیمي است که در بسیاري از کتاب هاي 
فیزیک توضیح داده و حل ش��ده است. امیدواریم که دست کم 
تعدادي از خوانندگان را به این موضوع علاقه مند کرده باشیم.

اندازه گیري مستقیم شکل توضیح داده شده را مي توان در 

دبیرستان یا در آزمایشگاه به عنوان یک پروژه کوچک مطرح 
کرد. دستگاه نیز مي تواند با اندکي تغییرات ساخته شود. مثلًا 
تع��داد میله ها را مي توان کم و زی��اد کرد. آزمایش کیفي دوم 
را نی��ز مي توان به طور س��اده و به صورت نظ��ري آماده کرد و 
به دانش آموزان ارائه داد. مس��ئله را مي ت��وان ابتدا به صورت 
نظ��ري براي دانش آموزان توضیح داد )مثلًا در قالب داس��تان 
کوتاه ادگار آلن پو که در اینجا ذکر ش��د(. س��پس پیش بیني 
دانش آموزان را با آزمایش واقعي مقابله کرد. البته خوب است 
که این مس��ئله را به صورت کمّي نیز حل کنیم. امیدواریم در 

کارهاي آتي خود به این کار رجوع کنیم.

پي نوشت 
1. مي توان به دانش آموزان یادآوري کرد که س��طح آب غیرچرخان )ایس��تا( عمود بر 
نیروي گرانش��ي اس��ت که بر آن اثر مي کند. اگر س��طح آب عمود بر نیرو نباشد، آب 

جریان خواهد یافت تا دوباره تعادل برقرار شود.
2. Basta
3. در دو اندازه گی��ري )ج��دول 1 و تصاوی��ر 7 الف و ب علامت هاي + و ∆( س��رعت 
زاویه اي زیاد اس��ت و آب کافي در تش��ت جهت تشکیل س��هموي کامل وجود ندارد. 
بنابراین، مرکز تشت خشک مي ماند و شکل آب چرخان به صورت یک سهموي بریده 

مي شود و نمي توانیم آب زیادتري اضافه کنیم؛ زیرا از تشت بیرون مي ریزد.
4. براي ساده تر کردن بحث، نیروي شناوري وارد بر لنگر و طناب را نادیده مي گیریم. 
همچنین در ش��کل 8 جرم لنگر را مبالغه آمیز نشان داده ایم. نیروهاي نشان داده شده 

در این تصویر نظیر جرم هاي یکسان لنگر و قایق است.
 که مماس بر سطح آب است قایق را به طرف بالا 
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5. به صورت دقیق تر مؤلفه اي از لنگر
مي کشد. مؤلفه اي عمودي مي خواهد قایق را در آب فرو برد. این نیرو با افزایش نیروي 

شناوري به تعادل مي رسد. )مثلًا مي توانیم حجم قایق را افزایش دهیم.(
6. keel
7. http://kdf.mff.cuni.cz/~sabatka/publikace/zaverecne_prace/
diplomka/index.html
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 ش�کل 10: آزمای�ش با قایق هاي بدون حمال�ه و با حماله، 
تک استیروفوم که با مربع نشان داده شده است. قایق بدون 
حماله است )که مرکز جرم آن بالاتر از سطح آب قرار دارد( و 
دیگري که با دایره نشان داده شده، استیروفوم داراي حماله 
اس�ت )که مرکز جرم آن زیر س�طح آب قرار گرفته( و در آن 
از یک پیچ به جاي حمالة کش�تي اس�تفاده شده است. این 
ش�کل ها با توالي زماني و بلافاصله بع�د از قرارگرفتن هر دو 
تک�ه در نزدیکي مرکز چرخش گرفته ش�ده اند. قایق داراي 
حماله، که با دایره نشان داده  شده است به سمت لبه بیروني 
کش�یده مي ش�ود؛ در حالي که قایق بدون حماله، که با مربع 
نش�ان داده ش�ده اس�ت، در همان حال به صورت شناور در 

نزدیکي مرکز دوران باقي مي ماند.
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