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یِ رابطه ِ بین ی ارتباط و میشود ͳبررس دقیقتر جامد-جامد ِ اصط΋اک یِ ساده-شده ِ مدل

برقرار ِ-ثابت سرعت- با ِ حرکت یِ پایداری و هم، با ͳجنبش و ͳایستای یِ ِ-اصط΋اکها ضریب-

میشود.

درامد 0

ِ سرعت اگر َند، درتماس هم با جسم دˇ ی وقت که است این جامد-جامد ِ اصط΋اک یِ ساده ِ مدل

ِ سرعت این که میشود تنظیم چنان و است نامعین اصط΋اک یِ نیرو باشد، صفر تماس ِ نقاط یِ ͳنسب

Fm یِ ِ-بالا حد- Έی (ͳایستای ِ اصط΋اک یِ نیرو یِ (اندازه Fs این یِ برا البته بماند. صفر ͳنسب

هست:

Fm = µs N, (1)
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و جنس به که ست ی ثابت (ͳایستای ِ اصط΋اک ِ (ضریب µs و است، ΀عمود-بر-سط یِ نیرو N که

بمانَد صفر ͳنسب ِ سرعت که این یِ برا لازم ِ نیرو-یِ-اصط΋اک اگر دارد. ͳΎبست سطحها ِ وضعیت

ͳجنبش ِ اصط΋اک یِ نیرو میشود. ͳجنبش اصط΋اک و نمیمانَد صفر ͳنسب ِ سرعت شود، بیشتر Fm از

میشود. چنین (ͳجنبش ِ اصط΋اک یِ نیرو یِ (اندازه Fk و میشود ͳنسب سرعت ِ جهت ِ خلاف بر

Fk = µk N, (2)

ویژه به دارد. ͳΎبست سطحها ِ وضعیت و جنس به که ست ثابتی (ͳجنبش ِ اصط΋اک ِ (ضریب µk که

از کوچ΋تر µk که ی حالت به است. µs از کوچ΋تر µk هم موارد ِ بیشتر در ندارد. ͳΎبست سرعت به

میΎویم. ِ-عادی غیر- ِ حالت است µs از بزرگتر µk که ی حالت به و عادی، ِ حالت است µs

واقعیتر ِ یΈمدل 1

دقیقَن ͳجنبش ِ اصط΋اک ِ ضریب که است این جامد-جامد ِ اصط΋اک یِ برا واقعیتر ِ مدل Έی

زیاد سرعت ی وقت که است سرعت یِ) (اندازه از (پیوسته) ی تاب΄ که بل نیست، مستقل-از-سرعت

است: ساده ِ مدل در µk ان هم حدی ِ مقدار این میΎراید. حدی ِ مقدار Έی به میشود

lim
|v|→∞

[µ(|v|)] = µk, (3)

ِ ِ-اصط΋اک ضریب- بسیار-کم، یِ سرعتها در که است این فرض Έی ست. ͳنسب ِ سرعت v که

میΎراید: ͳایستای ِ ِ-اصط΋اک ضریب- به ͳجنبش

lim
|v|→0

[µ(|v|)] = µs. (4)

سادِتر، یِ نمادگذاریها با

µ(∞) = µk. (5)

µ(0+) = µs. (6)

پرش ناصفر) به صفر از جمله (از ِ-سرعت تغییر- با اصط΋اک یِ نیرو مدل این ِ اساس بر ترتیب، این به

ندارد.
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نیرو به ΁پاس 2

ثابت هم ΀عمود-بر-سط یِ نیرو نمیشود. وارد آن به ͳی ͳافق یِ نیرو و است ΀سط Έی یِ رو جسم Έی

به نیرو این و میشود اعمال آن به ͳافق یِ نیرو Έی (ê) ثابت ِ جهت Έی در است. ساکن جسم است.

یِ نیرو ِ تصویر می΋نم. کار جهت ین هم در تصویر با بردارها، یِ همه یِ برا می΋ند. تغییر پیوسته ِ طُر

و v و m ترتیب، به با، را جسم این ِ شتاب و سرعت و جرم میدهم. نشان F با را جهت این در ͳخارج

میشود دیده میدهم. نشان a

ma = F− Fs, v = 0. (7)

ma = F− [µ(v)]N, v > 0. (8)

ma = F+ [µ(−v)]N, v < 0. (9)

میشوند. جایΎزین µk با [µ(−v)] و [µ(v)] بالا ِ روابط در ساده، ِ مدل یِ برا

ساده ِ مدل 2.1

بیشتر F ی وقت میماند. ساکن جسم است، کمتر (µs N) از F که ͳی جا تا میشود، زیاد F ی وقت

بمانَد. ساکن نمیتواند جسم شود،

ِ شتاب جسم شود بیشتر (µs N) از F ی وقت است، µs از کمتر µk که عادی، ِ حالت یِ برا

به بالا از F اگر است. مثبت همچنان شتاب باشد، بیشتر (µk N) از ͳول شود کم F اگر دارد. مثبت

این ی Έی است. مم΋ن حالت دˇ در صفر ِ شتاب پس میΎراید. صفر به شتاب شود، Έنزدی (µk N)

ساکن جسم و باشد (µk N) با برابر F که این دیΎر باشد. ساکن جسم و باشد (µs N) از نابزرگتر F که

این اما بماند، ساکن است مم΋ن جسم باشد، (µs N) از کوچ΋تر و (µk N) از بزرگتر F اگر نباشد.

جسم و میشود مثبت جسم ِ شتاب و سرعت ،ê ِ جهت در Έکوچ یِ ضربه Έی با است: ناپایدار حالت

می΋ند. حرکت ثابت ِ شتاب با

جسم شود بیشتر (µs N) از F ی وقت است، µs از بیشتر µk که ِ-عادی، غیر- ِ حالت یِ برا

به جسم باشد، نرسیده (µk N) به ͳول باشد شده بیشتر (µs N) از F اگر اما بماند. ساکن نمیتواند

میشود. مثبت آن از بعد و است صفر t0 در سرعت گیرم این، ِ دیدن یِ برا دراید. نمیتواند هم حرکت
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از و بیشتر (µs N) از F و است مثبت سرعت (t0, t2] در که چنان میΎیرم، t0 از بزرگتر ی زمان را t2

میشود نتیجه ͳمیان-ِ مقدار- یِ قضیه از است. کمتر (µk N)

v(t2)− v(t0) = [a(t1)] (t2 − t0), (10)

سازگار (8) با این است. مثبت هم شتاب و مثبت سرعت t1 در پس است. t2 و t0 ِ بین ی زمان t1 که

نیست.

(µs N) از بزرگتر F یِ برا میشود، زیاد پیوسته ِ طُر به F و است ساکن جسم ی وقت ترتیب، این به

است. شده ساده حد از بیش مدل این میدهد نشان ین هم ندارد. جواب مسئله (µk N) از کوچ΋تر و

جسم ی وقت میئاید. در حرکت به جسم و میشود مثبت شتاب شود، بیشتر هم (µk N) از F ی وقت

ی وقت و میΎراید صفر به شتاب شود، Έنزدی (µk N) به بالا از F اگر می΋ند، حرکت ê ِ جهت در

ͳول کمتر (µk N) از F شد صفر سرعت که ی زمان اگر میشود. ͳمنف شتاب شود کمتر (µk N) از F

که این ی Έی است. مم΋ن حالت دˇ در صفر ِ شتاب ندارد. جواب مسئله باز باشد، بیشتر (µs N) از

ساکن جسم و باشد (µk N) با برابر F که این دیΎر باشد. ساکن جسم و باشد (µs N) از نابزرگتر F

چنین اگر و باشد، (µs N) از کمتر F که است مم΋ن ی وقت بماند ساکن جسم که این اینجا نباشد.

است. پایدار حالت این باشد

واقعیتر ِ مدل 2.2

ِ سرعت در اصط΋اک یِ نیرو ِ بین که است این میئاید وجود به ِ-عادی غیر- ِ حالت در که ی مش΋ل

این در ͳخارج یِ نیرو اگر هست. ِ-نیرو گاف- Έی ناصفر یِ سرعتها در اصط΋اک یِ نیرو و صفر

یِ نیرو یِ بیشینه از ͳخارج یِ نیرو چون بماند ساکن نمیتواند جسم باشد، ساکن جسم و باشد، گاف

ِ اصط΋اک یِ نیرو از ͳخارج یِ نیرو چون دراید حرکت به نمیتواند و است، بیشتر ͳایستای ِ اصط΋اک

در و باشد سرعت از پیوسته ی تاب΄ ͳجنبش ِ اصط΋اک یِ نیرو یِ اندازه که این است. کمتر ͳجنبش

می΋ند. حذف را ِ-نیرو گاف- این بΎراید، ͳایستای ِ اصط΋اک یِ نیرو یِ بیشینه به کم یِ سرعتها

ِ اصط΋اک ِ ضریب یِ برا بالا ِ کران کوچ΋ترین (دقیقتر، ͳجنبش ِ اصط΋اک ِ ضریب یِ بیشینه

میدهم. نشان µmax با هم را µs و µk,max ِ بین مقدار بزرگترین میدهم. نشان µk,max با را (ͳجنبش

میدهم. نشان Fmax با را آن که ،(µmax N) میشود µmax با متناظر ِ نیرو-یِ-اصط΋اک
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اگر بماند. ساکن نمیتواند جسم و است مثبت شتاب باشد، Fmax از بزرگتر F اگر که است رˇشن

ی حالت است. معین اصط΋اک یِ نیرو و ست ͳجنبش اصط΋اک که هم باشد حرکت ِ حال در جسم

نباشد. بزرگتر Fmax از F لحظه آن در و باشد، ساکن لحظه Έی در جسم که است ان هم میمانَد که

اگر است؟ پایدار جواب این آیا میمانَد. ساکن جسم باشد، Fm از کوچ΋تر F اگر حالت، این در

و است پیوسته چون اصط΋اک، یِ نیرو و میشود ͳجنبش اصط΋اک بΎیرد، ی Έکوچ ِ سرعت جسم

Fm ِ Έنزدی اصط΋اک یِ نیرو ͳیعن میمانَد. {[µ(0+)]N} ِ Έنزدی است، صفر ِ Έنزدی سرعت

یِ نیرو ِ علامت ان هم جسم ِ شتاب ِ علامت و است F از بزرگتر اصط΋اک یِ نیرو پس است.

جسم پس میشود. آن ِ سرعت ِ علامت ِ خلاف بر جسم ِ شتاب ِ علامت نتیجه در است. اصط΋اک

است. پایدار س΋ون ِ حالت باشد، Fm از کوچ΋تر F اگر ͳیعن این میرود. س΋ون یِ سو به

-ِ غیر- ِ حالت در فقط این (که باشد Fmax از کمتر ͳول Fm از بیش F و باشد ساکن جسم اگر

ِ سرعت ِ افزایش با میئاید. در حرکت به جسم پس میشود. مثبت جسم ِ شتاب است) مم΋ن عادی

یِ ازا به و است سرعت از پیوسته ی تاب΄ اصط΋اک یِ نیرو می΋ند. تغییر اصط΋اک یِ نیرو جسم،

ِ بین یِ مقدارها یِ همه اصط΋اک یِ نیرو پس میشود. Fmax و Fm ترتیب، به ،∞ و 0+ یِ سرعتها

یِ معادله ͳیعن میΎیرد. را Fmax و Fm

F = [µ(v0)]N, (11)

با میتواند جسم و میشود صفر جسم ِ شتاب شد، v0 جسم ِ سرعت ی وقت دارد. جواب v0 یِ برا

دهد. ادامه حرکت به v0 ِ سرعت

واقعیتر ِ مدل در ثابت، ِ سرعت با ِ حرکت پایدارییِ 2.3

ِ شتاب صورت این در برمیئاورˆد. را (11) یِ رابطه F و است v0 ِ مثبت ِ مقدار جسم ِ سرعت گیرم

به سرعت اختلال، Έی با اگر میدهد. ادامه حرکت به v0 ِ سرعت ان هم با جسم و میشود صفر جسم

میشود. چنین شتاب کند، تغییر (∆ v) یِ اندازه

ma = [µ(v0)− µ(v0 +∆ v)]N. (12)
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پس،

a =
µ(v0)− µ(v0 +∆ v)

∆ v

N

m
(∆ v). (13)

تعیین را (∆ v) به نسبت a ِ علامت راست ِ طرف در اول ِ کسر ِ علامت پس است. مثبت (N/m)

ِ کسر باشد Έکوچ ͳکاف ِ حد به که ͳی (∆ v) با باشد، صعودی v0 یِ ͳΎهمسای در µ اگر می΋ند.

حرکت حالت این در است. (∆ v) ِ علامت ِ خلاف بر a ِ علامت و ست ͳمنف راست ِ طرف در اول

ِ سرعت که است چنان شتاب ِ علامت کند، تغییر v0 از سرعت اگر است: پایدار v0 ِ ثابت ِ سرعت با

باشد Έکوچ ͳکاف ِ حد به که ͳی (∆ v) با باشد، ͳنزول v0 یِ ͳΎهمسای در µ اگر برگردانَد. v0 به را

حرکت حالت این در است. (∆ v) ِ علامت ان هم a ِ علامت و است مثبت راست ِ طرف در اول ِ کسر

ِ سرعت که است چنان شتاب ِ علامت کند، تغییر v0 از سرعت اگر است: ناپایدار v0 ِ ثابت ِ سرعت با

می΋ند. دورتر v0 از را

ست. صعودی µ ِ-عادی غیر- ِ حالت در و ͳنزول µ عادی ِ حالت در باشد، ی΋نوا µ اگر جمله، از

پایدار ِ-عادی غیر- ِ حالت در و ناپایدار عادی ِ حالت در ناصفر) ِ ) ثابت ِ سرعت با حرکت پس

است.


