
  :ها و حركت پرتابي اصطكاك شاره

)كنند كه ارتفاع   هاي باران از ابرهايي سقوط مي       قطره )h     آنهـا از سـطح زمـين در حـدود km2 

ــت ــتف . اس ــا اس ــره     ب ــن قط ــه اي ــم ك ــار داري ــسام، انتظ ــقوط آزاد اج ــه س ــا   اده از معادل ــا ب ه

smghvسرعت /2002 hmiا در حدود  ، ي =≈ اي چنين   برخورد پرتابه .  به زمين برخورد كنند    440/

ران خيلي كنـدتر  هاي با آور است؛ پس قطره اين پرتابه قطره باران باشد، مرگ   سريع با آدميزاد، حتي اگر      

  .ايم ت كه در جايي از محاسبات خطا كرده و معلوم اسكنند از اينها حركت مي

 نيروي   اين نيرو، . ايم ا بر قطره افتان را ناديده گرفته      ست كه اثر نيروي مقاومت هو     اشكال كار اينجا  

چنين نيروهـايي، در مـوارد   . شود كنند وارد مي   ت كه بر اجسامي كه در آن حركت مي        اصطكاك شاره اس  

آل  ر ايـده اي از مـسي    ل ملاحظه گوناگون، آثار مهمي دارند؛ مثلاً در اثر اين نيرو توپ بيسبال به مقدار قاب             

ن خودش را در باز بد كند و اسكي باز را هم كم مي  نيرو سرعت اسكيشود؛ اين بدون اصطكاك منحرف مي

دهد كه اثر آن را كم كند؛ در طراحي هواپيما و كشتي هم بايد اثر اين نيروهـا را در               چنان حالتي قرار مي   

گـذارد كـه      ها نمي   ز، نيروي اصطكاك شاره   ربااز ديد اجسام افتان، از قطره باران گرفته تا چت         . نظر گرفت 

كند كه جسم در حال سقوط  يك سرعت بيشينه، يا حد، تعيين مي     طور نامحدود زياد شود، بلكه      سرعت ب 

  .تواند از آن تندتر حركت كند نمي

هر : ها آن است كه اين نيرو به سرعت بستگي دارد           ويژگيهاي خاص نيروي اصطكاك شاره     يكي از 

بنـابراين، بـراي تحليـل سـينماتيك     . شود  نيروي اصطكاك هم بيشتر مي   كند، كتچه جسم سريعتر حر   

  .مسئله بايد از روشهاي انتگرال استفاده كرد



 براي نيروهاي وابسته به زمان را بايد قـدري تغييـر     و در نتيجه شتاب، تابع سرعت باشد،   اگر نيرو 

dtdvaاز . داد ) تابع سرعت، يعنيaينجاا در اكنيم، ام شروع مي =/ )a vاست :  
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، vt)(،v را بـه صـورت تـابعي از   t عمـلاً  )1( است؛ پس معادله v تابعي از )1(طرف چپ معادله   

ريم كه عمومـاً بـراي   دست بياورا ب  tv)(كنيم و   " معكوس"توانيم نتيجه را     البته اغلب مي  . دهد  بدست مي 

   .تر استمحاسبات مفيد

ر آن بطـور    Dكند و نيروي مقاومت در هوا سقوط مي m فرض كنيد جسمي به جرم      .مثال وارد بـ

  .شود خطي با سرعت زياد مي
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زه و شكل مثلاً اندا( به خواص جسم bثابت. عت جسم است و اين نيرو همواره در خلاف جهت حركت سر        

 از حالت سكون mبا اين فرض كه جرم . بستگي دارد) به ويژه چگالي آن(و همچنين به خواص شاره ) آن

  .را پيدا كنيدtv)(حسب زمان، يعنيع به حركت كرده باشد، سرعت آن برشرو

شود زيـرا    اين نمودار با گذشت زمان عوض ميدهد؛  آزاد را نشان مي - نمودار جسم  A شكل .حل

D    همراه با v  شـود  هنگامي كه جسم رها مي . كند  تغيير ميD   زيـرا  (صـفر اسـتv  ؛ بـا  ) صـفر اسـت



mgDدر نقطه خاصي از حركت كه     . شود  هم زياد مي   ,vDشافزاي اشد، نيروي خالصي بر جسم اثـر       ب=
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  .دبايد همين خاصيت را نشان بده
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Aشكل vشود، اي كه جسم رها مي در لحظه) الف. (كند نيروهاي وارد بر جسمي كه در هوا سقوط مي. → = o است 

سرانجام نيروي اصطكاك با ) ج. (شود  نيروي اصطكاك هم زياد ميبا سرعت گرفتن جسم) ب. (و نيروي اصطكاكي وجود ندارد

  .كند ماند و جسم با سرعت ثابت، برابر با سرعت حد، سقوط مي شود؛ از آن پس اين نيرو ثابت مي وزن برابر مي

  

  ن در مورد اين مسئله چنين عبارت است ازقانون دوم نيوت
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رسيم كـه طـرف راسـت صـفر      ، سرانجام به جايي ميv شود كه با افزايش از اين عبارت ديده مي  
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 آن، ا براي آسانتر شدن تعبير و كاربرد است، امtو vاي كاملاً قابل قبول بين اين عبارت، رابطه

  :دست بياوريم را بtv)(بهتر است رابطه را معكوس كنيم و
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  سرانجام خواهيم داشت
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كـاملاً  در ابتداي حركت، پيش از آنكه نيروي اصطكاك قابل ملاحظه شده باشـد، حركـت جـسم           

  .استgنزديك به سقوط آزاد با شتاب

→x ،o→∞در حد (گرايد  هاي بزرگ، تابع نمايي به صفر مي      tدر  
−xe.( در اين حالت سرعت 

  .گرايد ، ميTvشبه مقدار حدي
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دست آورد، يا از آن انتگرال گرفت را ب ta)(توان از آن مشتق گرفت و       ، مي tv)(با داشتن عبارت  

  .دهد  را نشان ميy و ,avبستگي زماني  Bشكل. دست آورد را بtg)(و 

را Dرهيافتي ديگر، . دهد ها را نشان مي فت براي تحليل نيروي اصطكاك شارهاين مثال، يك رهيا

 مورد هم از همان محاسباتي كه بكـار بـرديم اسـتفاده             يندر ا . كنند  فرض مي  2v، متناسب با  vبه جاي   

آيـد، اگـر چـه       اينجا هم يك سرعت حد بدست مي      . تر است   ا رياضيات مسئله قدري پيچيده    شود، ام  مي

  .دست آورديم متفاوت استبا آنچه قبلاً بشكل رياضي اين سرعت 
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 شروع Gتوجه كنيد كه شتاب از. وي مقاومت هواست و شتاب يك جسم افتان كه تحت اثر نيرمكان، سرعت). مثال(

  .گرايد  ميTvشود و به گرايد و سرعت از صفر شروع مي شود و به صفر مي مي

  

  

  

  



  چند سرعت حد در هوا. 1 جدول

)/(سرعت حد    جسم             sm  95مسافت%( )m1  

   پاوندي16ه گلول

  ) نوعي(باز در حال سقوط آزاد چتر

  توپ بيسبال

  توپ تنيس

  توپ بسكتبال

  توپ پينگ پنگ

  )mm5/1به شعاع (قطره باران 

  )نوعي(چترباز 
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  . خود برسدسرعت حد% 95مسافتي كه جسم بايد از حالت سكون سقوط كند تا به  .1

  

دازه        فهرستي از مقادير نوعي است كه براي سرع        1جدول   گيـري   ت حد اجسام متفاوت در هوا انـ

 .شده است


