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نيروی اصطکاک طريقه ی محاسبه ی منشای نيرویِ  اصطکاک و 
 ی در آزمايش گاه ايستايي و جنبش

 
 ebi_karimi@hotmail.com                                                       ابراهيم ِ كريمي     

 
 

ی آشـنا شـده و در نهايـت بـا            ر اين درس با منشای نيروی اصطکاکِ  ايستايي و جنـبش           د
ی يک قطعه چـوب      دار و چند وزنه ضريب اصطکاکِ  ايستايي و جنبش          استفاده از يک سطح شيب    

 .دار به دست  می آوريم را با سطحِ  شيب
 

 

 مقدمه 0

 
 نحوی ی با اين نيـرو کـار         و به ی آشنا شده ايم      به يک نحو    در زندگی روز مره با نيرویِ  اصطکاک           ما   همه

بـه عنـوانِ  مثـال       , اشدوده ب مفيد يا مضر ب   برای کار ما    در اين موارد نيروی اصطکاک ممکن است        . کرده ايم 
 ,  برای راننده ای که در روز برف ی رانندگی می کند            اصطکاکِ  بين لاستيکِ  ماشين و سطحِ  جاده         نيروی  

اصطکاکِ  بين در و لولای ماشين برای راننده مفيد نيست به همين دليـل راننـده از                  است اما  نيرویِ        مفيد
بـا يـک    . )سعی  می کنـد کـه آن را از بـين ببـرد             (روغن استفاده کرده و نيروی اصطکاک را از بين می برد            

 و مـی   ما به طبقه بندی نيروهای موجود در جهان هستی می پردازيم          , شناختِ  مختصر از نيروی اصطکاک     
 . خواهيم بفهميم که نيروی اصطکاک زير شاخه ی کدام يک از نيروهایِ  بنيادی عالم هستی ی است

 :نيروهایِ  موجود در عالم هستی ی به چهار گروه زير تقسيم می شوند
 

 نيرویِ گرانش ی 
 نيرویِ  الکترومغناطيس ی  
 نيرویِ هسته ای قوی  
 نيرویِ  هسته ای ضعيف  

 
ی که جدا    اخه ای از نيروهایِ  الکترومغناطيس ی است که بينِ  اتم های دو سطح              زير ش , نيرویِ  اصطکاک  

 .از هم هستند وجود دارد
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 منشای نيرویِ اصطکاک  1
 

بينِ  اين دو سطح نيروهای ی به وجود مـی آيـد کـه منشـای     , هرگاه دو سطح را در نزديکی هم قرار دهيم        
ندارنـد و در هـر      ... ها هيچ ربطی به نيرویِ  گـرانش ی  و          توجه کنيد که اين نيرو    , الکترومغناطيس ی دارند  

 اين نيرو همان طور که گفتيم حاصلِ  برهم کنشِ  ميانِ  الکترون ها و هسته ی           .شرايطی به وجود می آيند    
هـا تعـادل ی بـينِ  دو          نيرو اين   در نتيجه به وجود آمدنِ         که در نهايت  ,اتم های دو سطحِ  جدا از هم است        

 همان طور که در آزمايشِ  قبل گفتيم می توان هر نيرویِ  تعـادل ی را                   توجه کنيد  ,می آيد به وجود   سطح  
بنابراين هر نيرو را به صورتِ  يک فنر در , اتم های بينِ  دو سطح قرار دارد  بينِ     که  , يک فنر در نظر گرفت    

 داريم که بينِ  دو سطح وجود نظر می گيريم چون تعدادِ  اين نيروها بسيار زياد است بنابراين بی نهايت فنر    
  .)شکلِ  يک (١دارد

 
 شکلِ  يک

 
اگر به هر علت ی اين فنرها از حالت تعادل خود خـارج  . در حالتِ  عادی اين فنرها در حالتِ  تعادل هستند 

نيروی ی در خلافِ  جهتِ  خارج شده از حالتِ  تعادل به وجود خواهـد آمـد کـه       , طبق قانونِ  هوک   , شوند
رد  فنرها را به حالتِ  عادی باز گرداند  ما مولفه ی ممـاس ی  ايـن نيـرو را نيـرویِ  اصـطکاک و                        دوست دا 

بنابراين هيچ گاه فراموش نمـی کنـيم        . مولفه ی عمودیِ  اين نيرو را نيرویِ  عمود برسطح تعريف می کنيم             
 ). و سهلِ  دوشک (نيرویِ  الکترومغناطيس ی است, که منشای نيروی اصطکاک و نيروی عمود برسطح

 

              
                                                     شکلِ  سومشکلِ  دو

 
 باعث فشرده شدن اين فنرها شده و بنا بر قانون هوک نيروی           ) يا هر نيرویِ  ديگری    (پس نيروی گرانش ی       

اگـر بـه هـر      .  بر سطح مـی گـوييم       در خلافِ  جهت فشرده شدن ظاهر می شود که به آن  نيرویِ  عمود                ی
نيروي ي مماس ی ظاهر خواهـد شـد   , داشته باشنداين دو سطح نسبت به هم حرکتِ  کوچک ی     دليل ی   

                                                 
ی   نيرویِ  گرانش يعنی در اين حالت(ه ايم ی وجود ندارد کنار هم گذاشت  که نيرویِ  گرانش یتوجه کنيد که اين دو سطح را در جای 1

 ).وجود ندارد
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ِ  حرکت نسبی دو سـطح بـه چنـد نـوع              به نوع  نيرویِ  اصطکاک بسته   . نيروی اصطکاک می ناميم   که آن را    
 :تقسيم بندی مي شود 

 2نيرویِ  اصطکاکِ  ايستايي 
 3اصطکاکِ  جنبش ی نيرویِ   
 نيرویِ  اصطکاکِ  غلطش ی 

 
 .که ما در اين درس فقط به بررسی دو نوعِ  اول می پردازيم و از بررسی نوع سوم خودداری می کنيم

 
تا زمانی که دو سطح ی که روی هم قرار گرفته اند نسبت به هـم                : نيرویِ  اصطکاکِ  ايستايي     

 . را نيرویِ  اصطکاک ايستايي می ناميمنيروی اصطکاک موجود, ديگر حرکت نکرده اند
اصـطکاک  نيـروی   , اگر دو سطح نسبت بـه هـم حرکـت کننـد           : نيرویِ  اصطکاکِ  جنبش ی      

 .موجود را نيرویِ  اصطکاک جنبش ی گويند
, هر گاه جسـمی روی سـطحی حرکـت غلطشـی داشـته باشـد              : نيرویِ  اصطکاکِ  غلطش ی      

 .غلطش ی گويندنيرویِ  اصطکاک موجود را نيرویِ  اصطکاکِ  
 

برخلافِ  نيرویِ  اصطکاکِ  جنبش ی انرژی جنبش ی جسم را هدر نمی دهد نيرویِ  اصطکاکِ  غلطش ی 
 .بلکه به انرژی جنبش ی دوران ی تبديل می کند

, تا زمانی که جسم در حالتِ تعادل قرار دارد هيچ نيرویِ  اصطکاک ی وجود ندارد اما به محضِ  اعمال نيرو                     
ظاهر می شود و با افزايشِ  اين نيرو مقدارِ  اين           ) ی نيروی سطح است    که مولفه ی مماس   (ک  نيروی اصطکا 

بينِ  دو سـطح از بـين مـی رود      ) ی فرض(نيرو افزايش می يابد تا در نهايت به حدی  می رسد که فنرهای               
بـه  (يي است    نيرویِ  اصطکاکِ  ايستا     , نيرویِ  اصطکاک موجود ميان دو سطح        لحظه يعنی مي شکند تا اين    

 ).نمودار رسم شده در شکلِ  چهارم توجه کنيد

 
 شکلِ  چهارم

شيبِ  خـطِ    (تا لحظه ای که فنرها پاره می شوند نيروی اصطکاکِ ايستايي برابر با نيروی وارد برجسم است                  
 ,ين مقدارِ  بيشينه می رسد پس از اMAXsF..تا به يک مقدار بيشينه , )قرمز رنگ در شکلِ  چهارم يک است       

از اين  نيرویِ  اصطکاک کم شده و به يک مقدارِ  ثابت می رسد که آن را نيرویِ اصطکاکِ  جنبش ی گوييم
بعد از پاره شـدنِ       : دليلِ  آن هم بسيار ساده است      , مقدارِ  نيرویِ  اصطکاک مقداری ثابت خواهد بود        به بعد   

                                                 
 . نشان می دهيمsFی را با  ستایيرویِ  اصطکاکِ  اي ن 2

 . نشان می دهيمkFی را با جنبش رویِ  اصطکاکِ  ين 3
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آيند که منشای آن ها باز نيرویِ  الکترومغناطيس ی است با            فنرهایِ  جديدی به وجود می       , فنرهایِ  ايستا  
بنـابراين فنرهـای ي بـه       , اين تفاوت که در اين حالت نيروی موجود بسيار ضعيف تر از حالتِ  ايسـتا اسـت                 

وجود می آيند که ثابتَ شان از فنرهای اوليه کمتر است و با آهنگِ  يکنواخت ی به وجود می آيند و از بين     
 .)شکلِ  چهارم ( نتيجه اندازهِ  نيرویِ  به وجود آمده مقدار ثابت ی خواهد بودمی روند در

 
 

 محاسبه ی ضريبِ اصطکاکِ  ايستايي و جنبش ی 2
 

در بخشِ  قبل ی به چگونه گی به وجود آمدن و منشای نيروی اصطکاک پرداختيم اما بايست ی در روابـط              
بــا اســتفاده از . ســکوپيک وجــود داشــته باشــدنظــری رابطــه ای ســاده تــر برحســبِ  کميــت هــای ماکرو

و  آمار کلاسيک و شبيه سازیِ  کامپيوتری می توان رابطه ای ساده بينِ  نيـروی عمـودی                    ,الکترومغناطيس  
 :به دست آورد) چه ايستايي چه جنبش ی(نيروی اصطکاک 

NFf ∝  
ايـن رابطـه ی خـط ی بـين          .  به ترتيب نيروی عمود برسطح و نيرویِ  اصـطکاک اسـت            fF و Nكه در آن  

ثابت را ضـريب    ) تقريباً(اين ضريب   . نيروی ی عمودی و نيروی اصطکاک را می توان به تساوی تبديل نمود            
NµFf                    .                                                                          اصطکاک گـوييم   ⋅= 

ضريبِ  اصطکاکِ  ايستايي و برای نيرویِ  اصطکاک , ايستايي اين ضريبِ  اصطکاکبرایِ  نيرویِ  اصطکاکِ  
  kµ  و    sµضريبِ  اصطکاکِ  جنبش ی ناميده می شود که به ترتيب بـا               , ِجنبش ی اين ضريبِ  اصطکاک     

 .نشان می دهيم
 

 تعيين جهتِ  نيروی ي اصطکاک 
 

به همين منظور راه , است که جهتِ  آن را تشخيص دهيمبرای حلِ  مسايل مربوط به اصطکاک بسيار مفيد 
 .کاری سه مرحله ای برایِ  تعيينِ  جهت ي نيروی اصطکاک آورده ايم تا اين مشکل حل شود

 
مثلاً بينِ  دو سطح روغن      (نحوی ی نيرویِ  اصطکاک را از بين برده ايم           اول فرض می کنيم که به        .۱

 ).ريخته ايم
جهتِ  حرکتِ  نسب ی ی سطح ی را که می خواهيم نيـرویِ  اصـطکاک را بـرایِ  آن بـه دسـت                            .۲

 .تشخيص می دهيم, آوريم
اک می توان گُفت نيرویِ  اصـطک      , در آخرين مرحله با تشخيصِ  جهتِ  حرکتِ  نسب ی دو سطح              .۳

 .در خلافِ  جهتِ  حرکتِ  نسب ی اعمال می شود
 

اي که نيرو به چـرخِ    (با آوردنِ  مراحلِ  بالا می خواهيم نيرویِ  اصطکاکِ  وارد بر چرخ های يک دو چرخه      
 . را به دست آوريم)عقب آن وارد می شود
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اصطکاک را از   به نحوی   ,  مراحل ی که در بالا آورديم را به ترتيب انجام می دهيم            :چرخِ  عقب   
 مثلاً روغن زيرِ  چرخ می ريزيم به ساده گی ديده می شود که بـا رکـاب زدنِ    ‐بين می بريم  

دوچرخه سوار فقط روغن به سمتِ  عقب پرتاب می شود بنـابراين جهـتِ  حرکـتِ  نسـب ی                   
برایِ  سطحِ  لاستيکِ  دوچرخه به سمتِ  عقب است در نتيجه جهتِ  نيـرویِ  اصـطکاک بـه                      

 . جلو استسمتِ 
بديهی ,  همان مراحل ی که برایِ  چرخِ  جلو گفتيم در اين مرحله تکرار می کنيم                :چرخِ  جلو   

است با تصور اين مراحل جهتِ  حرکتِ  نسب ی به سمتِ  جلو خواهد بود زيـر را  لاسـتيک                       
چرخِ  جلو به سمتِ  جلو سر خواهد خورد در نتيجه جهتِ  نيروی اصطکاک بـرای لاسـتيکِ                      

 ).شکلِ  پنجم( به سمتِ  عقب است جلو
 

 

 
 شکلِ  پنجم

 
 )تعيينِ  ضريب اصطکاکِ  ايستايي و جنبش ی(آزمايش 

 
ر آزمايش گاه  با استفاده از تعاريف فوق به سادگی مـی تـوان ضـريبِ  اصـطکاکِ  ايسـتايي و جنـبش ی                         د

 .اجسام را به دست آورد
 

ريبِ  اصـطکاکِ  ايسـتايي بـين جسـم و         برایِ  به دست آوردن ض     : ضريبِ  اصطکاکِ  ايستايي     
دار درست نموده و جسم را روی سطحِ           سطح مورد نظر مطابق شکلِ  پنجم يک سطحِ  شيب          

دار را زيـاد نمـوده  و هرمرتبـه کـه             سطح شيب ) شيب ِ ( آن گاه زاويه ی      ,دار قرار داده   شيب
 ی خاص جسـم در      در يک زاويه  , زاويه را زياد می کنيم ضرباتِ  کوچک ی به سطح می زنيم            

  با اندازه گيریِ اين زاويه مـی تـوان           – sθ زاويه ی حد سکون    –آستانه حرکت قرار می گيرد      
 :دار وجسم را از رابطه ی زير به دست آورد ضريبِ  اصطکاکِ  ايستايي بينِ  سطحِ  شيب
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 ۶

  به ترتيب فاصله ی عمودی و افق ی يک نقطـه یِ  سـطحِ  شـيبدار از محـل       Hو  Vکه در آن    
در آزمايش گاه شما با اندازه گيری اين دو فاصله می توانيد زاويه ی حد سکون را بـه                   . تماس است 

 دار   رویِ  سطحِ  شـيب      سعی کنيد اين آزمايش را چند مرتبه در مکان هایِ  مختلف           (دست آوريد   
 EL1-001درس (انجام دهيد و با استفاده از اين داده ها با استفاده از محاسباتِ  عددی در فيزيک             

 .)درصدِ  خطا ودقتِ  انجامِ  اين آزمايش را به دست آوريد, نسب ی,  خطایِ  مطلق,)
 

 
  ششمشکلِ 

 
 . ثابت کنيدششمسعی کنيد رابطه ی بالا را با کمکِ  شکلِ  

 
برای محاسبه ی ضـريبِ  اصـطکاکِ  جنـبش ی بـينِ  جسـم و         : ِجنبش ی ضريبِ  اصطکاک     

بايست ی جسم روی ی سطح حرکت کنـد بـرایِ  انجـام              , )سطحِ  شيب دار   (سطحِ  چوب ی     
اين کار وزنه ای را از سمتِ  بالایِ  سطح به وسيله ی يک قرقره ی ثابت به جسم متصل مـی                    

له ی وزنه هایِ  کوچکِ  ديگری سـنگين          سپس وزنه را به وسي    ) در يک زاويه ی خاص    (کنيم  
 وزنه ها را به گونه ای انتخاب می         ,)البته با سرعتِ  ثابت    (حرکت کند   تر می کنيم تا شروع به       

يا اين که وزنه ها   [ )هفتمشکلِ     (کنيم که جسم با سرعت ی ثابت به سمتِ  بالا حرکت کند            
دهيم که جسمِ  رویِ  سطح شيب دار با          را ثابت در نظرگرفته و زاويه را به گونه ای تغيير می             

  با نوشتنِ  قانونِ  دومِ  نيوتـون و اسـتفاده از روابـطِ               ].سرعتِ  ثابت به سمتِ  بالا حرکت کند        
 :به راحت ی می توان به دست آورد, آورده شده برای نيرویِ  اصطکاک
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,  به ترتيب فاصله ی عمودی و افق ی يک نقطه یِ  سطحِ  شيبدار از محل تماسx وyکه در آن 

1m 2 وm  در آزمايش گاه شما بـا       .ه ی آويزان شده است    ـــم و جرمِ  وزن    ــيب جرم جس  ـــ به ترت 
ه ی آويزان شده می توانيد ضريبِ  اصطکاکِ           اندازه گيری اين دو فاصله و وزن کردنِ  جسم و وزن           

سعی کنيد اين آزمايش را چنـد مرتبـه    (جنبش ی ميان جسم و سطحِ  شيب دار را به دست آورد       



  EL1-005 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ كريميِابراهيم 

 ٧

در مکان هایِ  مختلف رویِ  سطحِ  شيب دار انجام دهيد و با استفاده از اين داده ها با اسـتفاده از                        
درصـدِ  خطـا ودقـتِ         , نسـب ی  , ایِ  مطلق  خط,  )EL1-001درس(محاسباتِ  عددی در فيزيک      

 .)انجامِ  اين آزمايش را به دست آوريد

 
 

 
 هفتمشکلِ  

 
 . ثابت کنيدهفتمسعی کنيد رابطه های بالا را با کمکِ  شکلِ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مراجع 3

 
 :برایِ  مطالعه ی بيشتر در موردِ  نيرویِ  اصطکاک می توانيد از منابعِ  زير استفاده کنيد

  فصلِ  ششم‐  رزنيک. ر و هاليدی.د  : نوشته ی, فيزيک .۱
 

2. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/fricon.html 
 


