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؟ شىآموز

هاشار
همواره در حين تدريس مبحث قانون دوم نيوتون هنگامى كه به

] مى+رسم در تفـهـيـم آن بـه١اين مسئله+ى مشـهـور فـيـزيـك هـالـيـدى [
دانشجويانم دچار مشكل مى+شوم.

m1   در شكل، تخته�سنگى به جـرم مسئله. = 40kg%روى ك 
m2  بدون اصطكاكى ساكن است و قـطـعـه�اى بـه جـرم  =10kgبـه 

حالت سكون روى تـخـتـه�سـنـگ قـرار داده شـده اسـت. ضـريـب
 و ضريـب٦٠/٠اصطكاك ايستايى مـيـان قـطـعـه و تـخـتـه�سـنـگ 

 است. قطعه توسط نيروى افقى٤٠/٠اصطكاك جنبشى ميان آنها 
F
 كشيده مى�شود. شتاب حاصل در قـطـعـه و١٠٠�N به بزرگـى →

).١تخته�سنگ را محاسبه كنيد(شكل 
Fبديهى است كه روش حل مسئله اين است كه بدانيـم آيـا 

 به→
هر جسم، شتاب مستقلى مى�دهد يا هر دو جسم با هم بر روى سطح
مى�لغزند و شتاب يكسانى خواهند داشت. ولى مشكل از همين�جا

 بخواهد بـرm2  شروع مى�شود. دانشجويان احساس مى�كنند اگـر 
F شتاب بگـيـريـد بـايـد m1  روى 

 وارد شده از بيشـيـنـه�ى نـيـروى→
 متوجه هويتً بيشتر باشد و اصلاm2   و m1  اصطكاك ايستايى ميان 

 نيستند كه بر روى سطح بدون اصطكـاكـى قـرار(m1)  تخته�سنـگ 
گرفته است. يعنى براى آنها (و متأسفانه بسيارى از مدرسان فيزيك)

 روى سطح زمين با جرم نامتناهـى و يـاm2  هيچ تفاوتى بين اينـكـه 

 با جرم معمولى قرار گيرد، وجود ندارد. اين استدلال كهm1  روى 
F
 بايد بزرگ�تر از بيشينه�ى نيروى اصطكاك ايستايى باشد، در�واقع→

 روى سطح زمين يا جسمى بسيارm2  براى هنگامى صحيح است كه 
 در اينجا به�كار نمى�آيد.ًسنگين قرار گرفته باشد و اصلا

 ريشه�ى اين مشكل به مطالعات قبلى دانشـجـويـان وًاحتمالا
نحوه�ى تدريس مكانـيـك در دوره�ى دبـيـرسـتـان بـاز�مـى�گـردد.

 نگارنده درِتعدادى حل�المسائل نيز از دوره�ى دانشجـويـى خـود
 با كپى�بردارى از يك منـبـعًسطح دانشگاه�ها بوده�اند كـه عـمـدتـا

نزل دانسـتـن آن، ايـن حـل غـلـط را جـاُ] و وحـى م٢انگلـيـسـى[
 مدرسان فيزيـكِانداخته�اند به گونه�اى كه حتى تفهيم آن بـه خـود

دانشگاه هم مشكل شده است و من اين را به عيـنـه در جـلـسـه�ى
) در يكى از دانشگاه�هاى سراسرى١طرح سؤال امتحان فيزيك (

كشور دريافتم. براى يك مدرس، هيچ چيز بيشـتـر از بـاز بـودن
 من نيز تا پيشِذهن او اهميت ندارد. جالب است بدانيد كه خود

از تدريس در دانشگاه و حتى در دو سال اول تدريس خود بر مبناى
همان تصور غلط، اين مسئله را حل مى�كردم تـا ايـنـكـه در سـال

 با پرسش يكى از دانشجويانم به چالش كشيده شدم و آنگاه١٣٧٧
بود كه به حل صحيح اين مسئله پى�بردم. و اما حل مسئله.

 نخستين كار براى حل چنين مسائلى رسم نمودار جسـم�ـحل.
 به قرار زير مى�شود:m2   و m1  آزاد است. نيروهاى وارد بر 

ندنازلغ ىارب ورني ينركمت
ى جسمور بر جسمى

؟تسا چقدريگرد
محمدرضا خوش+بين خوش+نظر
khoshbin@talif.sch.ir

ايج در فيزيك:خطاهاى ر

  m1

  m2F
→

  µ =0 ١شكل 
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مرسوم استفـاده مـى�كـرديـم، چـه مـى�شـد؟ طـبـق ايـن روش بـايـد
F > f s,max ى�باشد تا قـطـعـه   m2 بر   m1بلغزد و دو قطعـه شـتـاب 

fمجزايى بگيرند. براى  s,max:داريم 
  f s,max = µsP = µsm2g = (0/ 60)(10)(9/ 8) = 58 / 8N

F  و بعد استدلال مى�شود كه چـون  =100N بزرگتر از f s,max

 مى�لغزد. توجه كنيد كه هر دو حل مـى�گـويـنـدm2   بـر m1  است، 
  m2 بر   m1شانسى حـل دوم اسـت كـه�لغزد؛ ولى اين از خوش�مى 

F  صورت مسئله  =100Nداده است. فرض كنيد كه اگر صـورت 
F  مسئلـه  = 65Nحـل غـلـط، چـون�شد؟ طبق راه�داده بود چه مى 

  65N > f s,maxلغزيد، در�است كماكان جسم دوم بر جسم اول مى 
73   كوچكتر از 65N  حالى كه طبق راه حل صحيح چون  / 5Nبه 

دست آمده در بالاست، هر دو جسم با هم شتاب مى�گيرند. خوب
است قبل از اينكه جواب مسئله را كه خيلى سر�راست است به دست
آورم، توجه شما را به اين نكته جلب كنم كه همان�طور كه پيـشـتـر

 خيلى سنگين باشد آنگاه مى�توانيم از همانm1  اشاره كردم وقتى كه 
 را با نيـروىFاستدلال غلط استفاده كنـيـم. يـعـنـى فـقـط بـزرگـى 

 مى�رويمFmaxاصطكاك مقايسه كنيم. به اين منظور دوباره سراغ 
و آن را چنين مى�نويسيم:

  
Fmax = (

m1 + m2

m1

)µsm2g =
m1(1+ m2

m1

)

m1

µsm2g

                                                            
  
= (1+ m2

m1

)µsm2g

m1  حال اگـر  >> m2 باشـد آنـگـاه 
  

m2

m1

 شده و از آنـجـا بـه0~

Fmax  رابطه�ى  = µsm2g رسيم كه همان�مى f s,maxاست. يعنى اگر 
  m1 خيلى بزرگ بـاشـد كـافـى اسـت كـه Fى نـيـروى�را با بيشـيـنـه 

اصطكاك ايستايى مقايسه كنيم ولى در غير اين صورت بايد راه�حل
 آنچه كه در بالا نشان داديم از لحاظ فيزيـكصحيح را پى بگيريـم.

بسيار مهم است. زيرا طبق اصل «تطابق»، يك حالت كلى در فيزيك
بـايـد بـه حـالـت+هـاى خـاص مـيـل كـنـد، وگـرنـه آن اسـتــدلال درســت

نيست.
بقيه�ى راه�حل بديهى است و داريم:

  
a1 = µ kP

m1

= µ km2g

m1

=0/ 98m / s2

  
a2 = F − µkm2g

m2

= 6 /08m / s2

جع : ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمر
اكر.نيـك�ـ وشته�ى هاليدى�ـ رزايش هفتم مبانى فيزيك. نو فصل ششم ويـر٣٠. مسئله�ى ١
ش�نظر.ش�بين خوضا خـوتى، محمد عابدينى و محمدرضا جليليان نصـرجمه�ى: محمدرتر

).١٣٨٤ات صفار (انتشار
ان،ات مبتكرد بهار، انتشارجمه�ى محمود درينگ، ترار.حل�المسائل فيزيك هاليدى، ادو٢

ده است).ا هم به آن افزونيك رد نام هاليدى و رزش كتاب خواى فرو(كه به غلط ناشر بر

 نيروى عمودى است كه دو جرم بر�هم وارد مى�كنندPكه در آن 
 است. حال پرسشىm1   نيروى عمودى سطح وارد از زمين بر Nو 

 باعث شتابى مجزا به جـرم�هـاىFكه مطرح است اين است كـه آيـا 
  m1 و   m2دهد؟ براى�شود و يا هر دو را با يك شتاب حركت مى�مى 

 مى�گرديم كهFmaxپاسخ به اين پرسش به دنبال آن نيروى بيشينه�ى 
 را بدهد. به اين منظـور، قـانـون دومaبه هر دو جسم تـك�شـتـاب 

 مى�نويسيم.y و x در دو راستاى m2   و m1  نيوتون را براى جرم�هاى 
 به سمت چپ خواهيم داشت:x+با در نظر گرفتن سوى 

  N = P + m1g و   f s = m1a جرم :  m1

  P = m1g و   F − f s = m2a جرم :  m2

 در اينجا بـهm1   مربوط به جـرم yكه البته معادله�ى در راستـاى 
 مى�گرديم،Fmaxكارمان نمى�آيد. توجه كنيد كـه چـون بـه دنـبـال 

بنابراين نيروى اصطكاك ايستايى بايد برابـر بـا مـقـدار بـيـشـيـنـه�ى
f s,max = µsP ى مربوط به جرم�باشد. پس، معادله   m2به صورت 

  Fmax − f s,max = m2a آيد كه بـا حـذف�درمى aى�بين آن و معـادلـه 
 به رابطه�ى زير مى�رسيم:m1  اول براى جرم 

  
Fmax = (m1 + m2 )

f s,max

m1

= (
m1 + m2

m1

)µsm2g

                     
  
= (

40+10
40

)(0/ 60)(10)(9/ 8) = 73 / 5N

اين پاسخ بدين معنى است كه به ازاى هـر نـيـروى بـزرگـتـر از
N�گـيـرنـد. چـون در ايـنـجـا٧٣٫٥�دو جسم شتاب مجزايـى مـى ،

  F =100Nاست، هريك از دو قطعه شتاب مجزايى خواهند گرفت 
fو بنابراين در روابط قانـون دوم نـيـوتـون بـايـد  s را بـا f k = µkP

جايگزين كرد و نيز شتاب�هاى مجزايى براى دو قطعه در نظر گرفت
 آنها را به دست مى�آوريم. توجه كنيد كه اگر از روش غلطًكه بعدا

f s

  m2g

F

P

P N

  m1g

f s


