
  :نيروي اصطكاك

.  روي ميزي افقي رها كنيم، سرانجام خواهـد ايـستاد          ov را با سرعت اوليه    mاگر جسمي به جرم   

هر وقت .  دارد كه در خلاف جهت حركت است      aاين يعني كه جسم در طي حركتش يك شتاب متوسط           

كنيم، كه طبـق      ببينيم كه جسمي شتاب دارد، نيرويي به حركت جسم وابسته مي          ) لختدر چارچوبهاي   (

لغزد، يك نيـروي   گوييم كه ميز، بر جسمي كه بر آن مي  در مورد بالا مي   . شود  قانون دوم نيوتن تعريف مي    

 بر هم كنش تماسـي      عموماً منظورمان از اصطكاك، يك    .  است amكند كه متوسط آن     اصطكاك وارد مي  

شوند با اصطلاحات ديگـري   آثار شبيه به اصطكاكي را كه در مايعات و گازها ايجاد مي . بين جامدات است  

  .كنيم توصيف مي

ه     در واقع، هرگاه كه سطح جسمي بر سطح جسم ديگري بلغزد، هر جسم يك نيروي اصـطكاك بـ

خلاف حركت آن نسبت به جـسم ديگـر   نيروي اصطكاك وارد بر هر جسم در جهت . كند ديگري وارد مي  

. كنـد  كند و هيچگاه به آن كمك نمـي  نيروي اصطكاك، خود به خود با اين حركت نسبي مقابله مي        . است

 هم در كار نباشد، ممكن است بين سطوح نيـروي اصـطكاك وجـود داشـته       حتي اگر هيچ حركت نسبي    

. اصطكاك در زندگي روزمره بسيار مهم استايم، اما   تا كنون از آثار نيروي اصطكاك چشم پوشيده       . باشد

در اتومبيل، حـدود    . اي سرانجام خواهد ايستاد      هر محور چرخنده    اگر فقط نيروي اصطكاك در كار باشد،      

اصطكاك موجب خوردگي و گرفتگي قطعات متحـرك  . شود توان موتور صرف مقابله با اصطكاك مي   % 20

شـود راه     از طرف ديگر، بدون اصطكاك نمـي      . كنند  يشود و مهندسان تلاش زيادي براي كاهش آن م          مي



ا وسـايل      شود مدادي بدست گرفت و تازه اگر بشود هم، اصلاً نمي      رفت، نمي  شود نوشت؛ حمـل و نقـل بـ

  .شود دانيم، غيرممكن مي چرخدار هم، چنانكه مي

خواهيم كه نيروي اصطكاك را برحسب خـواص جـسم و محـيط توصـيف كنـيم؛ يعنـي                   حالا مي 

يـك سـطح خـشك    ) نـه غلـتش  (آيد، لغـزش   در آنچه مي. هيم قانون نيروي اصطكاك را بدانيم  خوا  مي

 اصـطكاك در سـطح       چنانكه بعداً خواهيم ديـد،    . كنيم  را بر سطحي ديگر بررسي مي     ) روغنكاري نشده (

قوانين نيروي اصطكاك لغزشي خـشك، ماهيـت تجربـي        . اي بسيار پيچيده است     ميكروسكوپيك پديده 

در اين قوانين سادگي، دقت، و زيبايي قانون نيروي گرانشي يا قانون         . يجشان هم تقريبي است   دارند و نتا  

شـود كـه    اما جالب است كه از بررسي سطوح بيـشماري معلـوم مـي    . نيروي الكتروستاتيك وجود ندارد   

  .توان بر اساس چند ساز و كار ساده فهميد بسياري از ويژگيهاي اصطكاك را بطور كيفي مي

)شكل(را در نظر بگيريد كه روي ميزي افقي ساكن است           جسمي   )A فنري به ايـن جـسم      )  الف

اگر نيروي كوچكي به جسم وارد . لازم براي به حركت در آوردن آن را بسنجدFبنديم كه نيروي افقي مي

)شكل(كند    كنيم، خواهيم ديد كه جسم حركت نمي       )Aگوييم كه ميز هم نيـروي        در اين صورت، مي   ) ب

با افزايش نيرويي كـه  . كند؛ اين نيرو در راستاي سطح تماس است  را بر جسم وارد مي     fاصطكاك مقاوم 

)شكلهاي  (كنيم    اعمال مي  )A ج و( )A خواهيم ديد كه نيروي معيني وجود دارد كه در آن، جسم از            ) د 

)شكل(گيرد    و شتاب مي  " شود  كنده مي   "سطح   )Aبا كاهش مقدار نيرو خواهيم  پس از شروع حركت،).  ه 

)شكل  (توان جسم را در حالت حركت يكنواخت نگهداشت           ديد كه مي   )A(كل  ش). و( )Aنتايج يكي  ) ز

stدر حدود . دهد  از آزمايشهاي سنجش نيروي اصطكاك را نشان مي        شـود و     ، اعمال نيرو شروع مي    =2

و جـسم  شـود    زياد ميF نيروي اصطكاك هم همراه با  در اين مدت،. يابد  اين نيرو به تدريج افزايش مي     



stدر. هنوز ساكن است كند و از آن پس نيروي اصطكاك، مستقل  ، جسم يكباره شروع به حركت مي=4

  .ماند شود، ثابت مي از نيرويي كه اعمال مي

. شود  نيروي اصطكاك بين سطوحي كه نسبت به هم ساكنند، نيروي اصطكاك ايستايي ناميده مي             

stمتناظر با قله   (اك ايستايي   بيشترين مقدار نيروي اصطك    ) در شكل=4 )Aا كمتـرين   ) ز برابر است بـ

با شروع حركت، نيروي اصطكاك بـين سـطوح   . مقدار نيروي لازم براي اينكه جسم شروع به حركت كند   

متنـاظر بـا نيـروي    (حفظ كنـد  شود، يعني نيروي كمتري لازم است تا حركت يكنواخت را     معمولاً كم مي  

stتقريباً ثابت در   ) در شكل  <4 )Aنيروي اصطكاك بين سطوح متحرك نسبت به يكديگر را نيروي          ). ز

  .نامند اصطكاك جنبشي مي

شده، دو قـانون                   براي بيشينه نيروي اصطكاك ايستايي بين هر زوج سطح خـشك روغنكـاري نـ

ايـن  . 2اي وسيع تقريباً مستقل از مساحت ناحيه تمـاس اسـت و            اين مقدار، در گستره   . 1: ي داريم تجرب

) نامنـد  كه گاهي آن را نيروي باز مي(نيروي عمود بر سطح     . مقدار، متناسب با نيروي عمود بر سطح است       

مـل صـلب   چنين اجسامي هرگـز بطـور كا  . شود از خواص كشساني اجسام در حال تماس با هم ناشي مي 

دهـد   نيستند؛ اگر نيرويي بر جسمي وارد شود و جسم نتواند در جهت نيرو حركت كند، تغيير شكل مـي             

براي جسمي كه روي يك ميـز افقـي سـاكن           . كند  و با نيروي وارد مقابله مي     ) شود  فشرده يا كشيده مي   (

دارد،   چون جسم .  اندازه نيروي عمود بر سطح برابر با وزن جسم است        لغزد،  است يا مي   شتاب عمـودي نـ

ر                      ميز بايد نيرويي بر آن وارد كرده باشد كه به طرف بالاست و اندازه آن با كشش رو بـه پـايين زمـين بـ

  . برابر است  يعني وزن جسم، جسم،
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)شكل )A) . نيروي خارجي) الف تا دF ا نيروي اصطكاك شود؛ ب كه به جسم ساكني اعمال ميf خنثي 

 .شود، تا وقتي كه به حداكثر معيني برسد  هم زياد مي F،fبا افزايش.  و در خلاف جهت آن استهم اندازه F باf.شود مي

  اگر بخواهيم كه جسم با سرعت ثابت حركت كند،) و. (گيرد و به طرف چپ شتاب مي" شود كنده مي" ين حالت، جسم در ا) ه(

 از   را،Fنيروي: نتايج تجربي) ز. ( را از مقداري كه درست پيش از به حركت در آمدن جسم داشت كمتر كنيمFبايد نيروي

2tدحدو s=4 و حركت تقريباً در زمانكنيم ، از مقدار صفر زياد ميt s=شود   ناگهان شروع مي.  



نسبت بيشترين مقدار نيروي اصطكاك ايستايي به اندازه نيروي عمودي ميان دو سطح را ضـريب       

  شود نوشت   اندازه نيروي اصطكاك ايستايي باشد، ميsfاگر. نامند اصطكاك ايستايي آن سطوح مي

)1(                            s sf N≤ µ  

تساوي فقط وقتي برقرار اسـت   .  اندازه نيروي عمودي است    Nضريب اصطكاك ايستايي و   sµكه در آن،  

ين سـطوح خـشك و    kfدر مورد نيروي اصطكاك جنبـشي  .  بيشترين مقدارش را داشته باشد     sfكه بـ

نيروي اصطكاك جنبشي، در گستره وسيعي، تقريباً . 1. دو قانون مشابه برقرار است    روغنكاري نشده هم،    

تناسب با نيـروي عمـودي      نيروي اصطكاك جنبشي م   . 2. مستقل از مساحت ناحيه تماس دو سطح است       

  .نيروي اصطكاك جنبشي، تا حدود زيادي از سرعت نسبي سطوح هم مستقل است. است

نسبت اندازه نيروي اصطكاك جنبشي به اندازه نيروي عمود بر سطح را ضريب اصطكاك جنبشي               

   نماينده اندازه نيروي اصطكاك جنبشي باشد، داريمkfاگر. نامند مي

)2(                           Nf kk µ=  

  . ضريب اصطكاك جنبشي استkµكه در آن،

sk µµ براي هر زوج سطح، معمولاً . دو نيرو هستند) اندازه(، هر دو ثابت بدون بعدند، زيرا نسبت     ,

ks µµ skمقادير واقعي . است< µµ تـوان    در اغلب موارد مي   .  به چگونگي سطوح تماس بستگي دارد      ,

در گستره وسيعي از نيروها و سرعتهايي كه با آنها سر و كار       ) براي يك زوج سطح معين    (اين دو مقدار را     

 گرچه معمولاً كـوچكتر از يـك    نند بزرگتر از يك باشند،توا  ميkµ و هم   sµهم  . داريم، ثابت فرض كرد   

sk مقادير نوعي1در جدول . هستند µµ   . براي بعضي مواد آمده است,



د            2 و   1دقت كنيد كه روابط      نيـروي  .  فقط بين اندازه نيروي عمودي و نيـروي اصـطكاك برقرارنـ

  .داصطكاك و نيروي عمود بر سطح، همواره بر هم عمودن

  

  ضرايب اصطكاك. 1جدول 

  sµ                              kµ                            سطوح                                                             

              

  2/0                          25/0 – 5/0                                                چوب بر چوب                        

  4/0                           9/0 – 0/1             شيشه بر شيشه                                                          

  6/0                                6/0                                    فولاد بر فولاد، براي سطوح تميز               

  05/0                              09/0             فولاد بر فولاد، براي سطوح روغنكاري شده                    

  8/0                                 0/1            لاستيك بر بتون خشك                                                   

  04/0                              04/0 اسكي  موم زده بر برف خشك                               چوب            

  04/0                               04/0            تفلون بر تفلون                                                               

مقدار واقعي ضريب اصطكاك هر زوج سطح . مقادير اين جدول تقريبي هستند و فقط براي تخمين مناسبند *

  .بستگي به شرايطي از قبيل تميز بودن سطوح، دما و رطوبت دارد

  



  اساس ميكروسكوپي اصطكاك 

)، شكل   مثلاً. ترين سطوح هم خيلي با صفحه فرق دارند         در مقياس اتمي، صيقلي    )B    يـك نمايـه

ه  . العاده صيقلي است، كه البته، براي وضوح، خيلي خيلي درشت شده اسـت      واقعي از سطح فولاد فوق     بـ

توان قبول كرد كه وقتي دو جسم با هم در تماس باشند، مساحت ميكروسكوپي واقعي ناحيـه             راحتي مي 

تواند حتي يك بر  است؛ در مواردي نسبت اين دو مساحت ميتماس خيلي كمتر از مساحت واقعي سطوح 

  .ده هزار باشد

  

  

)شكل )B .نظميهاي سطح، چند هزار برابر قطر اتم  ابعاد قائم بي. لادي بسيار صيقلينمايه بزرگ شده يك سطح فو

  .قي بزرگ شده است برابر مقياس اف10برش طوري مايل انجام گرفته كه مقياس عمودي . است

   

واقعي ناحيه تماس با نيروي عمود بر سطح متناسب اسـت، زيـرا نقـاط               ) ميكروسكوپي(مساحت  

. دهنـد  شود، مثل مواد پلاستيكي تغيير شكل مي تماس، تحت تنشهاي شديدي كه در اين نقاط ايجاد مي    

: چسبندگي سطحي اسـت علت اين پديده،  . خورند  مي" جوش سرد "در واقع بسياري از نقاط تماس با هم         

توانند نيروهاي قوي بين مولكولي  شوند كه مي در نقاط تماس مولكولهاي دو طرف چنان به هم نزديك مي          

  .بر هم وارد كنند



شود، دائماً هزاران جوش كوچك شكسته  روي جسم ديگري كشيده مي  ) مثلاً فلزي (وقتي جسمي   

، و همين پديده است كه موجب مقاومت اصطكاكي )Cشكل(شود  شود و تماسهاي جديدي برقرار مي     مي

آزمايش با رديابهاي پرتوزايي نشان داده است كه در اين عمل شكستن جوشها، مقادير كوچكي            . شود  مي

اگر سرعت نسبي سطوح به قـدر كـافي         . تواند كنده شود و به سطح ديگر بچسبد         از يك سطح فلزي مي    

 فلز در محل بعضي از نقاط تماس ذوب شود، اگر چه خود سطح در كل فقط كمـي   زياد باشد، ممكن است   

ر يكـديگر توليـد    " چسبيدن و لغزيدن " همين رويدادهاي   . شود  گرم مي  هستند كه موقع مالش سطوح بـ

  .كنند؛ مثل جيرجير گچ روي تخته سياه صدا مي

  

  

)شكل )C .رگ، روي سطح زيري به طرف راست سطح رويي، در اين نماي بز) الف. (ساز و كار اصطكاك لغزشي

براي شكستن اين جوشها و ادامه حركت، نيرو . دهد ي كه دو نقطه جوش سرد را نشان ميا تصوير بزرگ شده) ب. (لغزد مي

  .لازم است

  

ي ها   از جمله جنس مواد، پرداخت سطوح، لايه        ضريب اصطكاك به متغيرهاي زيادي بستگي دارد،      

مثلاً، اگر دو سطح فلزي بسيار تميز را در اتاقكي با خلأ شديد بگذاريم تا               . سطحي، دما و ميزان ناخالصي    

شود و دو سطح در واقع محكـم     لايه سطحي اكسيد نتواند تشكيل شود، ضريب اصطكاك بسيار زياد مي          



شـود و    تـشكيل مـي  اگر كمي هوا وارد اتاقك كنيم، روي سطوح لايه اكـسيد       ". خورند  جوش مي " به هم   

  .رسد مي" عاديش" شود و به مقدار  ضريب اصطكاك كم مي

شود، خيلي كمتر از اصطكاك لغزشـي اسـت؛         نيروي اصطكاكي كه مانع غلتيدن اجسام بر هم مي        

علت عمده كاهش اصـطكاك ايـن اسـت كـه در            . شود  همين است كه موجب مزيت چرخ بر سورتمه مي        

شوند، در حالي كه در لغزش، جوشها     ز هم كنده و برداشته مي     غلتش، جوشهاي سطحي ميكروسكوپيك ا    

  . چنين است كه نيروي اصطكاك غلتشي چندين بار كوچكتر است. شوند كشيده و بريده مي

توان به مقدار قابل توجهي كـم   مقاومت اصطكاكي در اصطكاك لغزشي خشك را با روغنكاري مي       

 پيش از ميلاد است، مجسمه سنگي 1900 آن در حدود يك نقاشي بر ديوار غاري در مصر، كه زمان      . كرد

شود و مـردي در جلـوي آن، روي مـسير روغـن              اي كشيده مي    دهد كه روي سورتمه     بزرگي را نشان مي   

ده قـرار بدهنـد    روش مؤثرتري هم وجود دارد و آن اينكه لايه       . ريزد  مي ريـل  . اي از گاز بين سطوح لغزنـ

با معلـق   . دو نمونه از موارد استفاده اين روش هستند       " بالشتك گاز " هوايي آزمايشگاه و ياتاقان سوار بر       

قطارهايي كـه  . شود كمتر كرد نگهداشتن اجسام به كمك نيروهاي مغناطيسي، اصطكاك را از اين هم مي        

آيند، قابليت حركت بسيار  تفاده از ميدان مغناطيسي به حالت تعليق در مي     با اس ) شوند  اخيراً ساخته مي  (

  .سريع و تقريباً بدون اصطكاك را دارند

)شـكل (سازد ساكن است      مي θ جسمي روي سطح شيبداري كه با سطح افقي زاويه         .1مثال )D 

oيابيم كه درسـت در  در ميبا زياد كردن زاويه شيب،    ). الف
15=sθ   ضـريب  . شـود   لغـزش شـروع مـي

  اصطكاك ايستايي بين جسم و سطح شيبدار چقدر است؟



)گيريم، در شـكل   نيروهاي وارد بر جسم، كه آن را ذره در نظر مي    .حل )D   شان داده شـده  ب نـ

، و نيروي اصطكاك وارد بر جسم N، نيروي عمودي وارد بر جسم از سطح شيبدار       mgوزن جسم   . است

sfNتوجه كنيد كه نيروي برآيند وارد بر جسم از سطح شيبدار، .   استsfاز سطح شيبدار  ، ديگر بر +

چون جـسم سـاكن اسـت، از        ).  سطح بدون اصطكاك بود    بر خلاف حالتي كه   (سطح تماس عمود نيست     

∑شود كه     قانون دوم نيوتن نتيجه مي     = oF .   هاي نيروها را به مؤلفهxy,)   به ترتيب، در راستاي سـطح

  گيريم كه  نتيجه مي. كنيم تجزيه مي) شيبدار و عمود بر آن

  

x     : xلفه براي مؤ sF f mg sinθ= − =∑ o  يا   sf mg sinθ=  

y   : yFلفهبراي مؤ N mg cosθ= − =∑ o  يا   N mg cosθ=  

مقـادير  . Nsµبرابر است بابيشترين مقدارش را دارد و sfشود، ، كه لغزش شروع ميsθدر زاويه 

  .شود نتيجه مي. كنيم آوريم و بر هم تقسيم مي  بدست ميsθبالا را به ازاي

 
 

s s
s

s

f mg sin
tan

N mg cos
θ

θ
θ

= =  

  يا 

15 0 / 27s stan tanµ θ= = =o  

راي تعيين ضـريب  اي ب هشود، روش تجربي ساد اي كه لغزش از آن آغاز مي       بنابراين، سنجش زاويه  

  .توجه كنيد كه نتيجه كار مستقل از وزن جسم است. اصطكاك ايستايي بين سطوح است

كـه  (، كه به ازاي آن جـسم  kθتوانيد نشان بدهيد كه زاويه سطح شيبدار با استدلال مشابهي مي 

  :آيد لغزد، از رابطه زير بدست مي يه پايين مبا سرعت ثابت ب) با ضربه كوچكي به راه افتاده استقبلاً 



k ktanµ θ=  

skكه θθ    انـدازه گرفـت؛ بـه ايـن ترتيـب،       شود تانژانت زاويـه شـيب را       كش مي   به كمك خط  . است >

skتوانيد مي µµ   .لغزد تعيين كنيد ي كه از روي كتابتان به پايين ميا  را براي سكه,

  

m

N

fs

x

y

mg
(œ²H) (J)

  

)شكل  )D .آزاد اين جسم-نمودار جسم) ب. (همواري ساكن استجسمي كه روي سطح شيبدار نا) الف. (1مثال .  

  

اگـر ضـريب اصـطكاك      . كند   روي جاده افقي مستقيمي حركت مي      ov اتومبيلي با سرعت   .2مثال

   باشد، كمترين مسافت لازم براي توقف اتومبيل چقدر است؟sµايستايي ميان لاستيك و جاده

) شكل .حل )E       كنيم اتومبيل در جهت مثبت     فرض مي . دهد   نيروهاي وارد بر اتومبيل را نشان مي

xاگر . كند حركت ميsfشود ا شتاب ثابت كند مي را ثابت بگيريم، حركت ب.  

  از رابطه

( )oo xxavv −+= 222  



ooبا انتخاب مكان اوليه =xو سرعت نهايي o=vشود كه  ، نتيجه مي  

                                                                                                                 
a

v
x

2

2
o−=  

x       مسافت توقف است، كه طي آن سرعت ازov  به oچون. رسد  ميa ،منفي است x   چنان كـه انتظـار ،

  .رود، مثبت است مي

  

a

v

N

O

mg

y

x
fs

(œ²H)

(J)  

)شكل )E .كه به  آزاد اتومبيل با شتاب كند كننده، -نمودار جسم) ب. ( شتاب كند كنندهاتومبيلي با) الف. (2مثال

ع، سه نيرويي كه در شكل در واق: گيريم ه نيروها را در يكجا ميبراي سادگي، نقطه اثر هم. شود عنوان ذره در نظر گرفته مي

  .شوند  يك از چهار چرخ اتومبيل وارد ميهايي هستند كه بر هراند، مجموع نيرو مشخص شده

  

)هاي شكل ، قانون دوم نيوتن را براي مؤلفهaبراي تعيين )Eبريم  ب بكار مي:  

x       :mafFلفهمؤ sx sa/       يا        ∑=−= f m= −  

∑=−=y   :oلفهمؤ mgNFy               يا       mgN =  



  بنابراين

mgNf sss µµ ==  

  شود كه كنيم، نتيجه مي جايگذاري مي aاين مقادير را در عبارت

s
s

fa g
m

= − = −µ  

  به اين ترتيب، مسافت توقف برابر است با

                                             
g

v
a

v
x

sµ22

22
oo =−=  

هر چه سرعت اوليه بيشتر باشد، مسافت بيشتري براي توقف لازم است؛ در واقع، اين مسافت بـا                 

ح بيشتر باشد، مـسافت  همچنين، هر چه ضريب اصطكاك ميان سطو  . مجذور سرعت اوليه متناسب است    

  .كمتري براي توقف لازم است

در اين مثال ضريب اصطكاك ايستايي را به كار برديم نه ضريب اصطكاك جنبشي را، زيرا فـرض                  

ايم كه بيشترين مقدار نيروي اصـطكاك         به علاوه، فرض كرده   . لغزند  ايم كه لاستيكها روي جاده نمي       كرده

)(ايستايي Nf ss µ= اگر نيـروي  . ايم كمترين مسافت توقف را پيدا كنيم خواسته شود، زيرا مي    د مي  وار

روش صحيح ترمز كردن    . شود  اصطكاك ايستايي كوچكتر باشد، روشن است كه مسافت توقف بيشتر مي          

. براي توقف در كمترين مسافت، آن است كه حركت اتومبيل را درسـت در آسـتانه لغـزش نگـه داريـم                 

اگر سطح جاده .) كنند به سيستم ضد قفل ترمز، خودبخود چنين وضعيتي را فراهم مي    اتومبيلهاي مجهز   (

 sµ جانشينkµدر اين حالت،. صاف باشد و پدال ترمز را تا ته فشار بدهيم، ممكن است لغزش رخ بدهد  

  .كوچكتر استsµ  ازkµشود، زيرا شود و مسافت لازم براي توقف بيشتر مي مي



smhmivبه عنوان مثالي مشخص، اگر     /27/60 ==o
كه معمـولاً هـم در      ( باشد   sµ=60/0و

  شود  نتيجه مي) همين حدود است

( )
( )( )

22

2
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2 2 0 / 60 9 / 8 /s
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g  m s

= = =
µ

o  

در اتومبيلهايي كه موتورشان در جلوست      . توجه كنيد كه اين نتيجه مستقل از جرم اتومبيل است         

" كننـد   هاي برفـي اغلـب سـعي مـي     كنند، هنگام رانندگي در جاده     ولي نيرو را به چرخ عقب منتقل مي       

. كنند تا ايمني رانندگي بيشتر شـود       يعني مثلاً صندوق عقب را بار مي       ،"تر كنند چرخهاي عقب را سنگين   

   سازگار كرد؟ -بر مستقل از جرم بودن مسافت توقف مبني -توان با نتيجه ما ه را چگونه مياين تجرب

  گردونه

ه فـضاي اسـتوانه     .  وجـود دارد    نام گردونه  هاي ب   بسياري از پاركهاي تفريحي وسيله     در اي   گردونـ

ه  . رخش در آوردشود آن را حول محور قائم مركزي استوانه به چ   ه مي  است ك  توخالي   شخص وارد گردونـ

كند و به تدريج سـرعتش        گردونه شروع به چرخيدن مي    . ايستد  و كنار ديواره مي   بندد     در را مي    شود،  مي

او رود و حفره عميقـي زيـر پـاي           زير پاي شخص به پايين مي     " كف" ،  در يك سرعت معين   . شود زياد مي 

كمترين سرعت  . ماند  به ديواره گردونه باقي مي    " يخكوبم"افتد، بلكه    اين شخص البته نمي   . شود  ظاهر مي 

  تواند شخص را ميخكوب نگه دارد چقدر است؟ نه كه ميگردو



)شكل )H       وزن شخص . دهد   نيروهاي وارد بر شخص را نشان ميmg       اسـت، نيـروي اصـطكاك 

مود بر سطحي است كه ديواره بـر شـخص        نيروي ع  N است و  sfايستايي ميان شخص و ديواره گردونه     

  .)خواهيم ديد كه همين نيرو، نيروي مركزگراي لازم است. (كند وارد مي

جهـت مثبـت   . كنيم هاي شعاعي و قائم تجزيه مي اينجا هم، مانند محاسبه قبل، نيروها را به مؤلفه     

از .  نبايد شتابي داشـته باشـيم  zنيفتد، در راستاي گيريم؛ اگر قرار باشد شخص         را رو به بالا مي     zمحور

  شود كه   قانون دوم نيوتن نتيجه ميzمؤلفه

o==−=∑ zsz mamgfF  

  

  

)شكل )H .اند نيروهاي وارد بر شخص مشخص شده. گردونه.  

  

Rvشتاب شعاعي شخص. گيريم  ميv  و سرعت مماسي شخص را  Rشعاع گردونه را   /
2

است؛  −

  توان چنين نوشت بنابراين، مؤلفه شعاعي قانون دوم نيوتن را مي



R
mvmaNF rr

2
−

==−=∑  

ضريب اصطكاك ايستايي ميان    sµاگر. ركزگراست همان نيروي م   Nتوجه كنيد كه، در اين مورد،     

Nfشخص و ديواره باشد، براي اينكه درست در آستانه لغزش باشيم، بايد            ss µ= تـوانيم   پس مي .  باشد

  بنويسيم

2
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s s
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  يا      
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 كه واقع بر اين معادله، ضريب اصطكاك لازم براي جلوگيري از لغزش را به سرعت مماسي جسمي           

  .توجه كنيد كه اين نتيجه بستگي به وزن شخص ندارد. كند ديواره است مربوط مي

در ) با روكشي از جـنس كربـاس  (عملاً، ضريب اصطكاك بين پارچه لباس شخص و ديواره گردونه      

7 بايد حداقل در حـدود v است؛ بنابراين، 2mنوعاً   شعاع گردونه هم،   . است 40/0حدود   /m s باشـد  .

ــره   ــسير داي ــيط م mRاي  مح 6/122 =π  ــرعت ــا س ــت؛ ب 7 اس / m s  ــل ــك دور كام ــي ي  ، ط

12 / 6 1/ 80
7 /

mt s
 m s

= 1دور  /sبنابراين، آهنگ دوران گردونه بايد      . كشد  ل مي  طو = 0 / 56
1/ 80s

، يا  =

  .، باشد، كه همان سرعت چرخش گرامافونهاي معمولي استrpm33در حدود 

  



  پيچ با شيب عرضي

اي افقي  اده در جvثابت  اتومبيل يا قطاري است كه با سرعت ) الفM(فرض كنيد كه جسم شكل  

 و نيـروي    mgعلاوه بر دو نيروي قائم، يعني وزن      . پيچد مي Rكند و در پيچي به شعاع خمش       حركت مي 

گـراي لازم  همـان نيـروي مركز   Pنيـروي . مبيل وارد شود هم بايد بر اتوP، يك نيروي افقي Nعمودي

 كـه جـاده بـر چرخهـا اعمـال       ومبيل، اين نيرو از اصطكاك جانبيدر مورد ات. براي حركت بر دايره است  

  مورددر . كند هاي دروني چرخها وارد مي نيرو را ريل بر لبهشود؛ در مورد قطار،  كند تأمين مي مي

  

  

)شكل )M) .گرا نيروي مركز. طرف چپ شكل آمده است آزاد يك جسم متحرك در -نمودار جسم. جاده افقي) الف

براي پيچيدن ايمن در پيچ، اصطكاك ضرورتي . جاده با شيب عرضي) ب. (مين شودچرخها و جاده تأبايد از اصطكاك ميان 

  .ندارد



 و هر دو نيرو هم باعث داشت كه هميشه مقدارشان كافي است اطمينان شود هيچ يك از اين دو نيرو، نمي  

مسير را در پيچها بـا شـيب عرضـي       همين دليل،   به  . وندش  غير ضروري لاستيكها يا چرخها مي      فرسايش

الت قبل يك مؤلفه عمودي دارد      ، هم مثل ح   Nدر اين صورت، نيروي عمودي    ).  ب Mشكل(سازند؛    مي

بـه ايـن   . كند  را تأمين مياي يكنواخت  مركزگراي لازم براي حركت دايرهلفه افقي كه نيروي   و هم يك مؤ   

طور مناسب براي عبور وسايل نقليه با سـرعت معـين طراحـي شـده باشـند،      ترتيب، در مسيرهايي كه ب    

تـوانيم چنـين    ، در غياب اصطكاك، مـي    θسببراي محاسبه زاويه منا   .  نيست نيروي جانبي ديگري لازم   

)  ب M(آزاد شـكل    -كنيم و بـه نمـودار جـسم        ول، با قانون دوم نيوتن شروع مي      طبق معم : عمل كنيم 

  شود كه اب قائم نداريم؛ بنابراين براي مؤلفه قائم نتيجه ميشت. گرديم برمي

 0z zF N cos mg maθ= − = =∑  

N لفه شعاعي نيروي عمود بر سطحمؤ cosθ−لفه شعاعي شتاب است و مؤRv /
2

بنابراين، . −

  ن خواهيم داشتون دوم نيوتلفه شعاعي قاناز مؤ

    2 /r rF N sin ma mv Rθ= − = = −∑  

  شود يم اين دو معادله بر هم نتيجه ميو از تقس

                               )4(                   2 /tan v Rgθ =  

توجه كنيد كه زاويه مناسب شيب بستگي به سرعت اتومبيل و خمش جاده دارد و مستقل از جرم       

تواننـد بـا ايمنـي     اع اتومبيلها مـي اتومبيل است؛ يعني در يك شيب مناسب براي يك سرعت معين، انو          

رود   اساس سرعت متوسطي كه انتظـار مـي  براي يك خمش معين، برشيب عرضي جاده را،  . حركت كنند 

معمولاً سر هر پيچ علامتي وجود دارد كه سرعت مناسـب، يعنـي سـرعتي را كـه شـيب                  . كنند طرح مي 



اين مقدار بيشتر شـود، نيـروي    اگر سرعت اتومبيل از     . كند ضي براي آن طرح شده است، مشخص مي       عر

  .مين كند تا بتوان پيچ را به سلامت طي كرديان چرخها و جاده تأاصطكاك مگراي اضافي را بايد مركز

→∞=oفرمول شيب عرضي را در حالتهاي حدي       vRv ه  .  كوچك بررسي كنيد   R و   بزرگ ,, بـ

ه براي سرعت شود ك اي حاصل مي  حل كنيم، همان نتيجهvرا براي ) 4(دله  اين هم توجه كنيد كه اگر معا      

 .دست آمدوزنه آونگ مخروطي ب


