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ه داخلى قيـ(ارى ديوخد. رول محور قائمى مـى�چـرقيفى حـو
 نسبت به قي( ساكنr در مكانى به شعـاع mم چكى به جرجسم كو

جسمسد كه ى بر چه مقدارّاويه�اى قي( بايد به حدعت زمى�ماند. سر
و ضريب اصطكاك θه قي( با افق اراويه ديو. زده به بالا روارى ديورو
µ.است 

د.ار زير به كار مى�روش به قرسش دو رودر پاسخ به اين پر

ل:ش اورو
چكاقعى كه بر جسم كـوهاى حقيقى يا و) نيـرو١مطابق شكل(

تند از:ند عبارد مى�شوارو
١ .mgمينانش ز گر
٢ .Nهاردى ديوى عمو نيرو
٣.  f S,max = µN − ى اصطكاكه يا نيروارى مماسى ديونيرو 3

كعت و… يك جسم متحـردن مكان، مسير، سـراى مشخص كربر
 دستگاه مختصات متصل بهً دستگاه مختصات مناسبى مثلاًلامعمو

قتىكت مى�نامند. وجع حرب مرچوا چارا اختيار مى�كنند و آن رمين رز
جعب مرچوكت اجسام نسبت به اين چاراى حرا برتن رن لختى نيوقانو

جع لـخـتب مـرچوا چـارجع رب مـرچـوض كنيـم آن چـارصادق فـر
  ت ن به صورتومعادله نيومى�ناميم. 

r
F = m

r
a جعب مرچوفقط در چار

اويه�اىعت زه قي( با سرارى ديوچك رو جسم كولخت صادق است.
ωاى به شعـاع  داير�هrپيمايد. مطابق معادلـه قـانـو�نتوم نيون دو مى

  F = ma = mrω2  .استFد بر جسم و عامـلارهاى وآيند نيـرو  بـر
ا مى�نامند.گركزى مرا نيروه�اى آنست و آن ركت دايرحر

لفه�هاى قائما در امتداد افق و قائم تصوير مى�كنيم. مؤها رنيرو
ىها نيرولفه�هاى افقى نـيـروا خنثى مى�كننـد و مـؤها همديگـر رنيرو

ه�اى به شعاعى دايرچك روند و در نتيجه جسم كوا مى�سازا رگركزمر

ب سخاپ بر ملىأت بــــه سخاپ بر ملىأت
دادسيد جعفر مهر

دور
ت و

ســـ
ــيــ

ى ب
ه 

م،دو
مـار

شـ
،٣ه ى

ــار
بـه

 ٦
١٣

٨

٤٢ شزومآ 

شىآموز
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rكند. بنابر حر�اهيم داشتاين در امتداد افق خوكت مى
)١ (                                                   Nsinθ + µN cosθ = mrω2

و در امتداد قائم
Nو يا                                                        cosθ = mg + µNsinθ

�) ٢(N cosθ − µNsinθ = mg

  

(1)

(2)
⇒ ω = g(sinθ + µcosθ)

r(cosθ − µsinθ)
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مثال عددى:
  θ = r   و 600 =20cm و   µ g   و 0/1= = 980cm / s2نـتــيــجــه 

١شكل  

نيكامك سشپر يك به سخاپ بر ملىأت هبـــــه خ
د.مى�شو

  ω =10/ 42rad / sec

ا ناديـده بـگـيـريـم و اگر اصـطـكـاك ر
  
ω = g

r
tgα ≠12

rad

sec

است.

م:ش دورو
ن جسـمى پاسخ مى�دهـيـم. چـوت ديگـرا به صـورسش راين پـر

د كه مطـابـقض كـران فر مى�تـوساكـن اسـتچك نسبت بـه قـيـ( كـو
ىچـك و نـيـرود بـر جـسـم كـواراقـعـى وهـاى و) بيـن نـيـرو٢شـكـل(

r

θ

N

θ

θ
θ

Mg

f s,max = µN
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  Fi = −ma = −mrω2 ار شده استقرتعادل بر.
سى) مى�نامند و بـهى اينر (نيروى لختىنيروا ضى رى فراين نيرو

ى اضافى، شبه نيـرو،الدمير، نيـروى وى، نيروى پنداران نيـروعنو
كز گريزى مره�اى نيروكت دايرى و در حرى مجازى كاذب، نيرونيرو

كت متصلجع حرمرب چوند. دستگاه مختصات يا چاربه�كار مى�بر
جـعچك نسبت بـه ايـن مـرا در نظر مى�گيريـم. جـسـم كـو ربه قيـ?

د بر جسماراقعى وهاى وآيند نيروكت، ساكن است در حالى�كه برحر
كتجع حرن لختى صادق نيست. اين مرمخال( صفر است و قانو

ا نالخت مى�نامند.ر
نان قانوكز گريز مى�توى مر نظير نيروى لختىنيروبا دخالت دادن 

بچون لختى است بـه چـارل يا قانـون اوا كه شامل قانـوتن رم نيـودو
جع نالخت هم تعميم داد.مر

دكت سخن مى�گوييم مقـصـوجع حرب مرچوقتى از ناظر چـارو
بچوا نسبت به همان چاراين است كه اين ناظر كميت�هاى فيزيكى ر

ل از ديد ناظـرش اوى مى�كنـد. در روه�گيرد اندازكت خـوجع حـرمر
د كه باعثا مى�سازا رگركزى مرجسم نيرود برارهاى وآيند نيرولخت بر

م از ديد ناظر نالـخـتش دود. در روه�اى جسم مى�شـوكت دايـرحر
جع نالخت ساكن و شـتـاب آن صـفـرب مرچوجسم نسبـت بـه چـار

ى لختىد بر جسم و نيرواراقعى وهاى وعه نيـروآيند مجمواست. بر
ابر صفر است.نيز بر

ارابر صفر قرا در دو امتداد افق و قائم بـرلفه�ها رى مؤجمع جبـر
ا به�دست مـى�آوريـم. درر ωط به ابطه قبلى مـربـومى�دهيم همـان ر

شم مسأله ديناميك به استاتيك تبديل شده است. ايـن روش دورو
اىص بـرى لختى به خصـودن نيروح كـرلى مطرچه آسان اسـت واگر

ىاقعى و مجازهاى وا كه نيرواه كننده باشد زيراند گمران مى�توآموزنو
دد.ى تبديل مى�گرن مجازكت آشكار به سكوند و حربا هم مى�آميز

ىد كه جسم رواى حالتى پيدا كرا براويه�اى قي( رعت زان سرمى�تو
ان بهى پايين است. مى�تـوش به سوه داخلى قي( در آستانه لـغـزارديو

ش از ديد ناظر لخت يا ناظر نالختسش قبل به دو روسش مانند پراين پر
ش�هاى پيش نتيجه بگيريم:پاسخ داد و با محاسبه�هايى نظير رو

  
ω = g(sinθ − µcosθ)

r(cosθ + µsinθ)
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ω  اى اين حالت بر =8 / 26rad / sec .آيد�به دست مى*

نويس : ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزير
*ADVANCED PROBLEMS IN PHYSICS, 1979, P.67

شـدجع نالخت مقاله�هاى زير هم در رب مرچواى چارن برتوم نيـون دوه تعميم قانودربار
ش فيزيك انتشار يافته است.آموز

٣٢ تا ٢٧ از صفحه ١٣٦٦ سال ٩-١٠ه كز شمارى گريز از مر. نيرو١
٦٩ تا ٦٢ از صفحه ١٣٦٨ سال ١٧-١٨ه هم شماراقعيت و توكز وى گريز از مر. نيرو٢
٢٥ تا ١٨ از صفحه ١٣٧٠ سال ٢٦-٢٧ه ليس شمارى كوريو. نيرو٣
١٣ تا ٨ از صفحه ١٣٨٢ سال ٦٤ه جع شتابدار شمارب مرچون در چارتوم نيون دو. قانو٤
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