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    یک فیزیکدان   

 به نام خدا

 استفاده از قیدها در حل مسائل دینامیک 

 واگندو جسم متصل بر روی 

به علت حرکت  ،دینامیکی پیچیدهدر بعضی از مسائل : مقدمه

اجسام بر روی هم، استفاده از قیدها حل مساله را تا حد زیادی 

 کند. آسان می

مطابق  m2و  m1دو جسم  :واگندو جسم متصل بر روی 

 قرار دارند. m3 واگنشکل بر روی 

 
 1شکل 

کنند.  در امتداد افقی حرکت می)واگن(  m3و  m2دو جسم 

کند. در ضمن جسم  هم در راستای قائم حرکت می m1جسم 

m1  در امتداد افقی به همراه جسمm3   )کند. حرکت می)واگن 

حرکت کند، بین شتاب سه جسم  این مجموعه به هر طریقی

ارتباط خاصی وجود دارد. مطابق شکل محورهای مختصات را در 

 گیریم. نظر می

 
 2شکل 

اجسام به صورت زیر ( را بر حسب مختصات ℓطول طناب )

 توانیم بنویسیم می

ℓ = 𝑥3 − 𝑥2 + 𝑦1        (1) 

ها  ی بین شتاب ( مشتق بگیریم، رابطه1ی ) اگر دو بار از رابطه

 بدست خواهد آمد 

�̈�3 − �̈�2 + �̈�1 = 0            (2) 

 داریم 2مطابق شکل همچنین 

𝑥3 = 𝑥1     ⟹  �̈�3 = �̈�1     (3) 
 

 رسم نیروهای وارد بر سه جسم

 شود. کلی نیروهای زیر بر این سه جسم وارد میدر حالت 

 

 3شکل 

 

 

 4شکل 

به سمت راست حرکت  m3و  m2دو جسم ـ فرض کردیم که 

 به سمت پایین. m1جسم کنند و  می

 واردواگن یک نیروی خارجی است که ممکن است به  Fـ نیروی 

 شود.



    یک فیزیکدان 

 ها ارتباط بین شتاب

 الف( بین سطوح اصطکاک نباشد

 اصطکاک نباشد، از قانون دوم خواهیم داشت اگر بین سطوح

{
𝑚1𝑔 − 𝑇 = 𝑚1�̈�1
𝑇 = 𝑚2�̈�2              

        (4) 

→  �̈�2 =
𝑚1

𝑚2
(𝑔 − �̈�1)       (5) 

 ( قرار دهیم، خواهیم داشت2ی ) رابطهی بالا را در  اگر نتیجه

�̈�1 =
1

𝑚2 +𝑚1
(𝑚1𝑔 −𝑚2�̈�3)    (6) 

 ( بین سطوح اصطکاک باشدب

اصطکاک باشد، از قانون دوم نیوتون با فرض اینکه بین سطوح 

 خواهیم داشت

{
 
 

 
 𝑚1𝑔 − 𝑇 ∓ 𝑓𝑘1 = 𝑚1�̈�1

𝑁1 = 𝑚1�̈�1
𝑇 ∓ 𝑓𝑘2 = 𝑚2�̈�2             

      𝑁2 = 𝑚2𝑔       

       (7) 

→ �̈�1 = 𝑔 −
𝑚2

𝑚1
�̈�2 ∓ 

𝜇2𝑚2

𝑚1
𝑔 ∓ 𝜇1�̈�1    (8) 

 ( خواهیم داشت3( و )2ی ) ( با دو رابطه8ی ) از ترکیب رابطه

�̈�1 = 𝑔(
𝑚1 ∓ 𝜇2𝑚2

𝑚1 +𝑚2
) − �̈�3 (

𝑚2 ± 𝜇1𝑚1

𝑚1 +𝑚2
)  (9) 

در حال پایین رفتن باشد،  m1(، اگر جسم 8( و )7ـ در روابط )

گیریم و در صورتی که جسم  را در نظر می ±و  ∓علامت بالایی 

m1 .در حال بالا رفتن باشد، علامت پایینی آنها را 

 

 

 چند مثال

 1  جسم  چقدر باشد تا  واگن حرکت شتاب 1در شکل

m1=10 kg  با سرعت ثابت پایین بیاید؟ m2=4 kg  و 

 است.  0.2ضریب اصطکاک بین سطوح 

  اگر جسمm1  با سرعت ثابت پایین بیاید، شتاب آن در

�̈�1امتداد قائم صفر است؛ یعنی  = ( 9ی ) از رابطه حال. 0

 خواهیم داشت

  
0 = 𝑔 (

𝑚1 − 𝜇2𝑚2

𝑚1 +𝑚2
) − �̈�3 (

𝑚2 + 𝜇1𝑚1

𝑚1 +𝑚2
)  →  

 

�̈�3 = 𝑔(
𝑚1 − 𝜇2𝑚2

𝑚2 + 𝜇1𝑚1
)   → 

�̈�3 = 10 × (
10 − 0.2 × 4
4 + 0.2 × 10

) =
92
6
 m/s2  

 

 2 با واگن است و شده اصطکاک صرفنظر از 1شکل در 

 .(m1=m2) حرکت است در افق امتداد در aثابت  شتاب

 ؟نلغزد واگن روی بر  m2چقدر باشد تا جسم   aالف( 

 m1 جسم سقوط شتاب ، باشد m/s2 8واگن  شتاب اگر )ب
 است؟ چقدر

 و شتابی چه با m1 جسم ، باشد m/s2 12واگن  شتاب اگر )ج

 کند؟می حرکت جهتی چه در

 m/s2 2با شتاب   m2چ( واگن با چه شتابی حرکت کند تا جسم 

 به سمت چپ حرکت کند؟

 

 گر جسم الف( اm2  بر روی واگن ساکن باشد، جسمm1 

�̈�1نیز در راستای قائم حرکتی نخواهد داشت؛ یعنی  = 0  

 داریم (6)ی  است. حال از رابطه

�̈�3 = 𝑔 = 𝑎 = 10 m/s2  



 

 ( خواهیم داشت6ی ) ب( از رابطه

�̈�1 =
1
2
(𝑔 − 8) = 1 m/s2  

 ( داریم6ی ) بطهج( دوباره از را

�̈�1 =
1
2
(𝑔 − 12) = −1 m/s2  

 m1ایم، جسم  چون ما در امتداد قائم رو به پایین را مثبت گرفته

 در این حالت شتاب رو به بالا دارد.

ایم، در  چون در امتداد افق به سمت راست را مثبت گرفته( چ

 دهیمقرار می  -2عدد  �̈�2به جای  (5)ی  رابطه

−2 = (𝑔 − �̈�1)   →  �̈�1 = 12 m/s2 

 داریم (6)ی حال از رابطه

12 =
1
2
(𝑔 − �̈�3)  →  �̈�3 = −14 m/s2  

 یعنی شتاب واگن هم باید به سمت چپ باشد.

 

 3  خارجی فرض کنید نیرویF  به واگن  4مطابق شکل

 شود و سطوح بدون اصطکاک است.  وارد می

بالا  m/s2 2با شتاب   m1تا جسم  چقدر باشد Fالف( نیروی 

 رود؟ 

 است؟ چقدر واگن توسط افقی سطح بر وارد عمودی نیروی( ب

(m1=m2=m3=10 kg.) 

 

 )شتاب واگن برابر است با  (6)ی  از رابطه الف 

 −2 = 1
2
(𝑔 − �̈�3)  →  �̈�3 = 14 m/s2 

 از قانون دوم نیوتون برای واگن داریم

𝐹 − 𝑇 − 𝑁1
′ = 𝑚3�̈�3 

 از طرف داریم

{
𝑇 = 𝑚1𝑔 −𝑚1�̈�1                  

𝑁1
′ = 𝑚1�̈�1 = 𝑚1�̈�3            

 

 پس سرانجام خواهیم داشت

𝐹 −𝑚1𝑔 +𝑚1�̈�1 −𝑚1�̈�3 = 𝑚3�̈�3 

→ 𝐹 = (𝑚3 +𝑚1)�̈�3 +𝑚1(𝑔 − �̈�1) 

→ 𝐹 = 400 N  

 داریم 4با توجه به شکل ( ب

𝑁 = 𝑁2
′ + 𝑇 +𝑚3𝑔 

 از طرفی داریم

{
𝑇 = 𝑚1𝑔 −𝑚1�̈�1

𝑁2
′ = 𝑚2𝑔              

 

 در کل داریم پس

𝑁 = (𝑚2 +𝑚1 +𝑚3)𝑔 −𝑚1�̈�1 = 320 N  
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 یک فیزیکدان

1fizikdan.ir 

 به نام خدا

 قیدها در دینامیک

 مکعب و گوه
 mنوشته قصد بررسی شرایط حرکت جسم مکعبی  ندر ایمقدمه: 

 بر روی یک گوه )سطح شیبدار( را داریم.

 

در صورتی که به هنگام سر خوردن یا بالا رفتن مکعب بر  چگونه:

تعیین شتاب این دو جسم کمی روی گوه، گوه نیز حرکت کند، 

ای، انتخاب درست محورهای در چنین مسئلهسخت خواهد شد. 

مختصات و رسم درست نیروها در رسیدن به پاسخ سوال اهمیت 

 اساسی دارد.

 

1 مکعبی به جرم  مطابق شکلm ای به جرم را بر روی گوه

M شتاب گوه و مکعب را پیدا کنید. فرض کنید گوه کنیم. رها می

 μبین مکعب و گوه و ضریب اصطکاک  با سطح اصطکاک ندارد

 است. tanθ > μاست طوری که 

 
 گیریم. ابتدا محورهای مختصات را مطابق شکل در نظر می 

 

 

 توانیم بنویسیم مطابق شکل ما می

tan 𝜃 =
ℎ − 𝑦

𝑥 − 𝑋
        (1) 

دو بار  (1)ی و همین قید موجود در این مساله است. اگر از رابطه

بین شتاب این دو جسم ی رابطهنسبت به زمان مشتق بگیریم، 

 بدست خواهد آمد

�̈� − �̈� = −�̈� cot 𝜃           (2)   

های اکنون برای مشخص کردن شتاب دو جسم بر اساس کمیت 

موجود در مساله، نیروهای وارد بر دو جسم را در نظر گرفته و از 

 گیریم.قانون دوم نیوتون کمک می

 
وم نیوتون را به ی این نیروها در راستای محورها، قانون دبا تجزیه

 نویسیمصورت زیر می

{

𝑁 sin 𝜃 − 𝑓 cos 𝜃 = 𝑚�̈�         
𝑁 cos 𝜃 + 𝑓 sin 𝜃 − 𝑚𝑔 = 𝑚�̈�

𝑓 cos 𝜃 − 𝑁 sin 𝜃 = 𝑀�̈�         

       → 

{

𝑁(sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃) = 𝑚�̈�                  (3)

𝑁(cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃) − 𝑚𝑔 = 𝑚�̈�      (4)

𝑁(𝜇 cos 𝜃 − sin 𝜃) = 𝑀�̈�                  (5)

 

 ( داریم5( و )3)ی از دو رابطه

�̈� = −
𝑚

𝑀
�̈�                              (6) 

 ( خواهیم داشت4( و )3ی ) و از رابطه

�̈� = �̈�
cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃

sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃
− 𝑔      (7) 

 ( خواهیم داشت7( و )6(، )2ی )حال از سه رابطه



 یک فیزیکدان

�̈� =
𝑔 cot 𝜃

1 +
𝑚
𝑀 + cot 𝜃 (

cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃
sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)

      (8) 

 خواهیم داشت (8( و )7ی )از دو رابطهبه همین ترتیب 

�̈� = 𝑔 (
cot 𝜃 (

cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃
sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)

1 +
𝑚
𝑀 + cot 𝜃 (

cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃
sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)

− 1)   (9)  

�̈�(، 8ی )در رابطه > �̈�(، 9ی )است و در رابطه 0 < به  است. 0

عبارتی مکعب در امتداد افق به سمت راست و در امتداد قائم به 

 گیرد.سمت پایین شتاب می

�̈�  باشد، M=mو  μ=0 ،θ=π/4، اگر حالت خاصدر  = −
2𝑔

3
و   

�̈� =
𝑔

3
 خواهد بود.  

برای آن است که مطمئن شویم با رها کردن مکعب  tanθ>μشرط 

بر روی گوه، مکعب رو به پایین سُر خواهد خورد. با سُر خوردن 

 مکعب رو به پایین، گوه به سمت چپ حرکت خواهد کرد.

 

2  مطابق شکل مکعبی به جرمm ای به جرم بر روی گوهM 

شتاب مکعب . باشدمی Aدارای شتاب رو به راست گوه  قرار دارد و

 .تمامی سطوح بدون اصطکاک هستندکنید. فرض کنید  حسابرا 

 
 گیریم.ابتدا محورهای مختصات را مانند شکل در نظر می 

 

 
 

 توانیم بنویسیم میمطابق شکل ما همانند سوال قبل، 

tan 𝜃 =
ℎ − 𝑦

𝑥 − 𝑋
                     (10) 

ی ( دو بار نسبت به زمان مشتق بگیریم، رابطه10ی )اگر از رابطه

 بدست خواهد آمدها بین شتاب

�̈� − �̈� = −�̈� cot 𝜃              (11)   

�̈�و چون   = 𝐴 است، خواهیم داشت 

�̈� − 𝐴 = −�̈� cot 𝜃              (12) 

 

کنیم و آنها را در صورت وارد بر مکعب را رسم میحال نیروهای 

 کنیم. نیاز بر روی محورهای مختصات تجزیه می

 
 

 
 

 نویسیمکعب میحال قانون دوم نیوتون را بر روی دو محور برای م

{
𝑁 sin 𝜃 = 𝑚�̈�                              (13)
𝑁 cos 𝜃 − 𝑚𝑔 = 𝑚�̈�                 (14)

   

 

 ( خواهیم داشت14( و )13(، )12)ی از سه رابطه

�̈� = 𝐴 sin2 𝜃 + 𝑔 sin 𝜃 cos 𝜃        (15) 

 ( داریم15( و )12ی )حال از دو رابطه

�̈� = 𝐴 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝑔 sin2 𝜃         (16) 

 

�̈�( داریم 15ی )از رابطه >  ( هم داریم16ی )از رابطه و   0

{

�̈� = 0      𝑖𝑓 𝐴 = 𝑔 tan 𝜃
�̈� < 0      𝑖𝑓 𝐴 < 𝑔 tan 𝜃
�̈� > 0      𝑖𝑓 𝐴 > 𝑔 tan 𝜃

         (17)    
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به عبارتی اگر مکعب و گوه از حالت سکون شروع به حرکت کنند، 

پیوسته به سمت راست حرکت خواهد  Xمکعب در امتداد محور 

کرد. اما در امتداد قائم با توجه به مقدار شتاب گوه، ممکن است سه 

 حالت پیش بیاید: 

�̈�) باشددر امتداد قائم حرکت نداشته ـ مکعب 1 = 0) 

�̈�پایین بیاید )در امتداد قائم ـ مکعب 2 < 0 ) 

�̈�بالا رود )در امتداد قائم ـ یا اینکه مکعب 3 > 0) 

 

 

 
 

3  دارای شتاب رو به چپ ، گوه 2اگر در سوالA باشد ،

 کرد؟ را حسابمکعب شتاب 

  در این صورت شتاب گوه–A ( 16( و )15خواهد بود و روابط )

 به شکل زیر درخواهند آمد

{
�̈� = −𝐴 sin2 𝜃 + 𝑔 sin 𝜃 cos 𝜃        (18)

�̈� = −𝐴 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝑔 sin2 𝜃         (19)
 

�̈�( داریم 19ی )این بار از رابطه <  ( داریم18ی )و از رابطه  0

{

�̈� = 0      𝑖𝑓 𝐴 = 𝑔 cot 𝜃
�̈� < 0      𝑖𝑓 𝐴 > 𝑔 cot 𝜃
�̈� > 0      𝑖𝑓 𝐴 < 𝑔 cot 𝜃

                 (20) 

به عبارتی اگر مکعب و گوه از حالت سکون شروع به حرکت کنند، 

پیوسته به سمت پایین حرکت خواهد  Yمکعب در امتداد محور 

 ؛ یعنی مکعب بر روی گوه رو به پایین سُر خواهد خورد.کرد

ممکن است سه  با توجه به مقدار شتاب گوه، Xاما در امتداد محور  

 حالت پیش بیاید: 

�̈�ساکن باشد )در امتداد افق ـ مکعب 1 = 0) 

�̈�) برود در امتداد افق به سمت چپـ مکعب 2 < 0 ) 

�̈�)در امتداد افق به سمت راست برود ـ یا اینکه مکعب 3 > 0) 

 
 

 

4  مطابق شکل مکعبی به جرمm ای به جرم بر روی گوهM 

 Aدارای شتاب رو به راست قرار دارد و گوه و دارای اصطکاک 

  ؟مکعب چگونه حرکت خواهد کرد . است

 

  با شرطtanθ>μs رو به  گوه، مکعب با قرار گرفتن بر روی

به سمت توان با آنچنان شتابی پایین خواهد لغزید. گوه را می

حرکت داد که مکعب بر روی آن ساکن بماند. این مقدار راست 

 شتاب دارای حداقل و حداکثر مقداری است. 

ی در آستانهبر روی گوه حداقل این شتاب موقعی است که مکعب  

حرکت به سمت پایین قرار دارد و نیروی اصطکاک سکون 

محورهای  شود.ماکزیمم به سمت بالای گوه به مکعب وارد می

 نیروهای وارد بر مکعب مانند شکل زیر استمختصات و 

 

 
 

با  Xحرکتی ندارد و در امتداد محور  Yمکعب در امتداد محور 

قانون دوم نیوتون در امتداد این کند. از  حرکت می Aشتاب ثابت 

 دو محور داریم

{
𝑁 cos 𝜃 + 𝑓𝑚𝑎𝑥 sin 𝜃 = 𝑚𝑔            (21)
𝑁 sin 𝜃 − 𝑓𝑚𝑎𝑥 cos 𝜃 = 𝑚𝐴𝑚𝑖𝑛      (22)

      

 ی اخیر داریم از دو رابطه

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑔
sin 𝜃 − 𝜇𝑠 cos 𝜃

cos 𝜃 + 𝜇𝑠 sin 𝜃
       (23) 



 یک فیزیکدان

 ، مکعب بر روی گوه رو به پایین خواهد لغزید. A<Aminبه ازای 

ی شتاب گوه هم موقعی است که مکعب ساکن بر  مقدار بیشینه

گیرد. در ی حرکت به سمت بالای گوه قرار میروی گوه، در آستانه

 حالت نیروهای وارد بر گوه به صورت زیر خواهد بود این

  

 
 از قانون دوم نیوتون در امتداد محورهای مختصات خواهیم داشت

{
𝑁 cos 𝜃 − 𝑓𝑚𝑎𝑥 sin 𝜃 = 𝑚𝑔            (24)
𝑁 sin 𝜃 + 𝑓𝑚𝑎𝑥 cos 𝜃 = 𝑚𝐴𝑚𝑎𝑥       (25)

      

 ی اخیر داریم از دو رابطه

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝑔
sin 𝜃 + 𝜇𝑠 cos 𝜃

cos 𝜃 − 𝜇𝑠 sin 𝜃
          (26) 

 ، مکعب بر روی گوه رو به بالا خواهد لغزید. A>Amaxبه ازای 

 با رها کردن برقرار باشد، در آن صورت tanθ<μsشرط  اگر

 ، مکعب حرکتی نخواهد داشت.مکعب بر روی گوه

و رسیدن شتاب آن به حداکثر مقداری که از  با شتاب گرفتن گوه

ی حرکت رو به بالا مکعب در آستانهآید، ( بدست می26ی )رابطه

 قرار خواهد گرفت.

 
 

 

5  دارای شتاب رو به چپ گوه ، 4اگر در سوالA باشد ،

 ؟حرکت مکعب چگونه خواهد بود

  با شرطtanθ>μs مکعب بر روی گوه رو به پایین سُر خواهد ،

خورد. با در نظر گرفتن محورهای مختصات و نیروهای وارد بر 

ی زیر را   ، سه رابطه(2ی ) ی قیدی رابطه از معادله مکعب و استفاده

 خواهیم داشت

 

{

�̈� + 𝐴 = −�̈� cot 𝜃                                     (27)
𝑁 sin 𝜃 − 𝑁𝜇𝑘 cos 𝜃 = 𝑚�̈�                    (28)
𝑁 cos 𝜃 + 𝑁𝜇𝑘 sin 𝜃 − 𝑚𝑔 = 𝑚�̈�        (29)

 

 آیداز این سه رابطه بدست می

�̈� = (𝑔 − 𝐴 tan 𝜃)(sin 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃) cos 𝜃    (30) 

 نیز و

�̈� = −𝐴 sin 𝜃 (cos 𝜃 + 𝜇𝑘 sin 𝜃)

−𝑔 sin 𝜃 (sin 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃)
    (31) 

( 31ی )( و رابطه18ی )( به رابطه30ی )باشد، رابطه μk=0که اگر 

 شود.( تبدیل می19ی )به رابطه

برقرار باشد، مکعب تا زمانی که گوه با شتابی  tanθ<μsو اما اگر 

کند، بر روی گوه ساکن خواهد بود. مقدار حرکت می Amaxکمتر از 

Amax   برابر است با 4روشی مشابه سوال از 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝑔
𝜇𝑠 cos 𝜃 − sin 𝜃

cos 𝜃 + 𝜇𝑠 sin 𝜃
        (32) 

 خورد.، مکعب رو به پایین سُر خواهد A>Amaxبه ازای 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 یک فیزیکدان

6  مطابق شکل مکعبی به جرمm ای به جرم بر روی گوهM 

)مثلاً در داخل یک  A رو به بالای قرار دارد و گوه با شتاب

کنید. تمامی  حسابکند. شتاب مکعب را  حرکت میآسانسور( 

 سطوح بدون اصطکاک هستند.

 
 گیریم.ابتدا محورهای مختصات را مانند شکل در نظر می 

 

 
 توان نوشت با توجه به شکل بالا می

tan 𝜃 =
ℎ + 𝑌 − 𝑦

𝑥
            (33) 

 ی بالا دو بار مشتق بگیریم، خواهیم داشتاگر از رابطه

�̈� − �̈� = �̈� tan 𝜃                  (34) 

ها و همان قید موجود در مساله ی بین شتاب( رابطه34ی )رابطه

�̈�در این مسأله  است. = 𝐴  است؛ پس 

𝐴 − �̈� = �̈� tan 𝜃                   (35) 

 رویم. وارد بر مکعب میاکنون سراغ قانون دوم نیوتون و نیروهای 

 با توجه به نیروهای وارد به مکعب خواهیم داشت

{
𝑁 sin 𝜃 = 𝑚�̈�                        (36)
𝑁 cos 𝜃 − 𝑚𝑔 = 𝑚�̈�            (37)

   

 
 ( خواهیم داشت 37( و )36(، )35از روابط )

�̈� = (𝐴 + 𝑔) sin 𝜃 cos 𝜃                (38) 

 خواهیم داشت( 38( و )35ی )دو رابطهو از 

�̈� = 𝐴 cos2 𝜃 − 𝑔 sin2 𝜃                 (39) 

�̈�( داریم 38ی )از رابطه > ( 39ی )به همین صورت از رابطه. 0

 شود که نتیجه می

{

�̈� = 0      𝑖𝑓 𝐴 = 𝑔 tan2 𝜃

�̈� < 0      𝑖𝑓 𝐴 < 𝑔 tan2 𝜃

�̈� > 0      𝑖𝑓 𝐴 > 𝑔 tan2 𝜃

             (40)    

 

 

 
 

 

7  اگر در سوال قبل، گوه دارای شتاب رو به پایینA  ،باشد

 شتاب مکعب چگونه خواهد بود؟ 

  در این صورت شتاب گوه در راستای محورY  برابر–A  خواهد

 بود. برای شتاب مکعب خواهیم داشت

�̈� = (𝑔 − 𝐴) sin 𝜃 cos 𝜃                (41) 

 و نیز 

�̈� = −(𝐴 cos2 𝜃 + 𝑔 sin2 𝜃)        (42) 

 

برقرار  A<g( به ازای 42( و )41ی )اینجاست که دو رابطهنکته 

باشد، مکعب از  g بیشتر ازگوه شتاب رو به پایین هستند. اگر 

 .خواهد شدسطح گوه جدا 

 



 یک فیزیکدان

 

8  مطابق شکل مکعبی به جرمm ای به جرم بر روی گوهM 

گوه با شتاب خورد. و دارای اصطکاک به سمت پایین گوه سُر می

کند. شتاب  )مثلاً در داخل یک آسانسور( حرکت می Aرو به بالای 

 .مکعب را حساب کنید

 

  است با این تفاوت که به مکعب  6شرایط مساله همانند سوال

 شود.نیروی اصطکاک هم وارد می

 

 
 قانون دوم نیوتون خواهیم داشت از     

{
𝑁 sin 𝜃 − 𝑓𝑘 cos 𝜃 = 𝑚�̈�                        (43)
𝑁 cos 𝜃 + 𝑓𝑘 sin 𝜃 − 𝑚𝑔 = 𝑚�̈�            (44)

   

 ( خواهیم داشت35ی )ی اخیر و رابطهاز دو رابطه

�̈� = (𝐴 + 𝑔)(sin 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃) cos 𝜃    (45) 
 ( خواهیم داشت35( و )45ی )از رابطه

�̈� = 𝐴(cos2 𝜃 + 𝜇𝑘 cos 𝜃 sin 𝜃)

−𝑔(sin2 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃 sin 𝜃)
            (46) 

𝜇اگر 
𝑘

= ( و 38ی )( به دو رابطه46) ( و45ی )باشد، دو رابطه  0

 ( تبدیل خواهند شد.39)
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