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 مقدمه

کشورها است و لازمه قرار گرفتن در مسیر پیشرفت آموزش  یافتگی تولید دانش و تبدیل آن به فناوري نمادي از رشد  

 و تحلیل و کاربرد آموخته ها تخمیناصولی و یادگیري اساسی است. ارزیابی یک سیستم آموزشی با توانایی درك، تجزیه 

زده می شود. آموزش پویا با استفاده از وسایل آزمایشگاهی امکان پذیر می شود و منجر به تثبیت و کارآمدي یادگیري می 

  شود.

 ندر این راستا شرکت صنایع آموزشی با بهره گیري کارگروه هاي تخصصی و استفاده از تجربه اساتید دانشگاه و نویسندگا  

کتاب هاي درسی مجموعه کاملی از تجهیزات آزمایشگاهی را ارائه داده است. این مجموعه ها براساس مطالب درسی کتاب 

هاي جامع آموزش فیزیک دانشگاهی و منطبق با سرفصل هاي آموزشی وزارت علوم تحقیقات و فناوري طراحی و ساخته 

 شده است.

ف آموزش کامل و اساسی مفاهیم علم فیزیک و با همکاري تیمی از اساتید دپارتمان فیزیک شرکت صنایع آموزشی با هد  

و کارشناسان به طراحی، تحقیق و ساخت تجهیزات آزمایشگاهی فیزیک متوسطه و دانشگاهی می پردازد. تحقیق، طراحی و 

 داشته است.عهده ه واحد دپارتمان فیزیک دانشگاهی برا،  "با سطح شیبدار اصطکاك"ساخت مجموعه آزمایش هاي 

از اساتید و کاربران گرامی خواهشمندیم تجارب خود را در رابطه با بهینه سازي تجهیزات و دستورکار مجموعه با شرکت   

ارانی در پایان از سایر همک دپارتمان فیزیک مطرح کنند و یا به سایت شرکت صنایع آموزشی مراجعه نمایند. -صنایع آموزشی

 ت و دیگر امور همراه گروه بودند، قدردانی می کنیم. که در ساخت و تولید تجهیزا
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 اصول استفاده از محصولفصل یک : معرفی و شرح 

 فهرست اقلام -1-1

 :دستگاه سطح شیبدار شامل

 صفحه تخت با چهار پیچ تنظیم -1-1

 عدد 1میله  -1-2

 دستگاه تنظیم دقیق -1-3

 نقاله و شاقول -1-4

                                                                                      سطح قابل تنظیم -1-5

    قرقره با نگهدارنده -1-6
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 تجهیزات اصلی مجموعه

 

 تصویر تعداد نام ردیف

 عدد 1 لغزنده چوبی قلاب دار 1
 

 عدد 1 کفی شیشه اي 2
 

 عدد 1 کفی پلاستیکی 3
 

 عدد 1 آلومینیومیکفی  4
                                        

 عدد 1 گرمی با میله و پایه ها 1000وزنه مربعی  5

 

 عدد 1 گرمی 500وزنه مستطیلی  6
 

  عدد 1 صفحه تخت چوبی 7

  عدد 1 صفحه تخت شیشه اي 8

  عدد 1 صفحه تخت پلاستیکی 9

  عدد 1 صفحه تخت آلومینیومی 10

 عدد 1 گرمی) 50و  10نگهدارنده وزنه (قلاب وزنه  11
 

 Sنخ و حلقه  12

مقداري نخ و 

حلقه عدد  2

S 
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 تجهیزات جانبی مجموعه

 صورت درخواست مشتري ارسال می گردد.سایل بالا دستگاه ها و وسایل زیرلازم است و دربراي انجام آزمایش علاوه بر و

 تصویر تعداد نام ردیف

 عدد 1 گرمی) 500، 200، 200، 100، 50، 20، 20، 10، 5( جعبه وزنه 1

 

 عدد 1 0,1با دقت  سه اهرمیترازوي  2
 

 عدد 1 تراز 3
 

 

 قطعاتارزیابی سالم بودن روش  -2-1

در ادامه روش ارزیابی و شیوه کار با دستگاه ها آمده است. درصورت هرگونه اشکال در نحوه عملکرد دستگاه ها با شرکت   

 صنایع آموزشی تماس بگیرید. 

رتیکه ترازو را براي اولین بار است که از جعبه خارج می کنید، ابتدا درصو راه اندازي و شیوه کار با ترازوي سه اهرمی: -

د تا دستگاه آزاد شود. جسمی که میخواهید جرم آن را تعیین کنید در کفه ترازو قرار یبردار زیر ترازورا از  پلاستیکیقطعه 

عدد صفر را نمایش دهد. جرم  ،ثابت شاخصجا کنید که ه نقدر جابرج را آمد هاي متحرك روي خطوط دهید و شاخص

گرمی تا یک کیلو گرمی می توانید جرم  250اعداد روي خطوط به دست می آید. با آویزان کردن وزنه هاي  جسم از جمع

 اجسام سنگین تر را نیز اندازه گیري کنید.

ط محفظه محتوي مایع تراز را روي سطح قرار دهید و زاویه را تغییر دهید تا حلقه اي از مایع را در وسشیوه کار با تراز:  -

 این شرایط سطح بصورت افقی تراز شده است. در ببینید
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 ایمنی

دستگاه را در جایی قرار دهید که هنگام و پس از پایین آمدن وزنه ها از روي سطح آسیبی به افراد و سطوح اطراف  -

 روي سطح شیبدار احتیاط کنید. هنگام حرکت وزنه هانرسد. 

 خدمات پس از فروش -3-1

، مندي مشتریان محترمو مشکلات و نیز ارتقاء سطح رضایت شرکت صنایع آموزشی به منظور رفع نیاز ها  

 خدمات پس از فروش براي محصولات خود را به شرح زیر ارائه می دهد:

 تامین قطعات و پشتیبانی پس از فروش به مدت پنج سال -

ا یدت ضمانت در صورت بروز نقص درمحصول هزینه تعمیرز متضمین کیفیت و کارایی محصول به مدت یک سال (پس ا -

 .)تعویض دریافت می شود

 پس از فروش این شرکت تماس بگیرید.گونه مشکل در به کارگیري محصول می توانید با واحد خدمات در صورت بروز هر -

 

 در فرایند آموزش حصولکاربرد مشرح فصل دوم : 

 اصطکاك -2-1

 :اصطکاكمفاهیم قابل بررسی در مجموعه آزمایش 

 رابطه نیروي اصطکاك با بزرگی نیروي عمود بر سطح، بزرگی سطح تماس و جنس مواد در تماسبررسی  -

 تعیین ضریب اصطکاك ایستایی و لغزشی -

 ضریب اصطکاك با زاویه سطح شیبدار بررسی رابطه -
 

 :داشته باشیددرنظر مواردي که براي انجام آزمایش باید 

روي پیچ ها یا اطراف وسیله قرار کرده باشد و از روي قرقره عبور  که نخ حتمأیدهنگام انجام آزمایش توجه داشته باش -

 نگرفته باشد.
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ن لغزنده، وزنه هاي مربعی و مستطیلی روي سطح شیبدار و پیش از شروع به انجام آزمایش اجازه دهید ادپس از قرارد -

 شدن سطوح در تماس بااین کار براي درگیر طح بمانند و سپس انجام آزمایش را شروع کنید.حدود سی ثانیه روي س

 هم ضرورت دارد.

 هنگام انجام آزمایش و براي هرچندبار توجه داشته باشید سطوح و لغزنده را همواره در یک جهت قرار دهید. -

راستاي افق (موازي سطح میز) با یک انگشت و به در 1مطابق شکل را روي میز بگذارید،  شبیه یک کتاب جسمی:تئوري  

ن ن بودن جسم ایکم باشد، جسم ساکن می ماند. دلیل ساکید. اگر نیرویی که اعمال می کنیدوارد کن (F)به آن نیرو  آرامی

که شما با انگشت بر جسم وارد بزرگی این نیرو با بزرگی نیرویی  جسم وارد می کند.بر (f) نیروي اصطکاکیاست که میز 

 .شود صفر است و جسم ساکن می ماند می کنید برابر است. درنتیجه برآیند نیروهایی که بر جسم وارد می

 

 

 

 

 

 

الت نیز حجسم وارد می کنید بیشتر کنید زمانی فرا می رسد که جسم شروع به حرکت می کند. در این اگر نیرویی را که بر

کاك بزرگی نیروي اصطبزرگی نیرویی که شما بر جسم وارد می کنید از  بارد ولی این وارد می شو ك بر جسمنیروي اصطکا

داده شود، توقف جسم به این معنی روي یک سطح افقی و طویل سر  v0با سرعت اولیه  mبه جرم جسمی اگر است. بیشتر

ب در خلاف جهت سرعت بوده است. قرار داشته است و جهت شتا aاست که در مدت حرکت، جسم تحت اثر شتاب متوسط 

از طرف  یینیروبر جسم یجه می گیریم شود بنابراین نت لدانیم وقتی بر جسم شتاب وارد می شود که نیرویی بر آن اعمامی 

 وارد می شود.سطح 
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وارد می کند، این نیرو را نیروي اصطکاك  دیگريبر نیروییسطح کشیده شود هریک از آن ها واقع اگر جسمی بر روي یک  در

یروي ن خلاف جهت آن جسم نسبت به دیگري است.ه هر جسم بر جسم دیگر وارد می کند درمی گویند. نیروي اصطکاکی ک

 .تر می شود آسان 2بررسی حرکت یک جسم بر روي میز با استفاده از نمودار شکل کند. ت می اصطکاك با حرکت مخالف

 

 

 

 

 

 

می نامیم. در  fرا که میز بر جسم وارد می کند  اصطکاکی و نیروي Fنیرویی را که شما با انگشت بر جسم اعمال می کنید   

 مقایسه می شود. (F) را با نیرویی که شما با انگشت به جسم وارد می کنید (f)نمودار نیروي اصطکاك 

 می افزایید نیروي Fآن را خنثی می کند. هرچه بر مقدار نیروي  f کوچک  است نیروي  Fهنگامی که بزرگی نیروي   

هماهنگ  fنیروي با تغییرات  Fبه  عبارت دیگر تغییرات نیروي نیز بزرگتر می شود تا بتواند آن را خنثی کند.  f صطکاكا

ولی نیروي  ایش دهید،افزرا تا هر مقداري که می خواهید  Fاست. نکته قابل توجه این  است که شما می توانید نیروي 

بزرگتر  fmaxاز مقدار  Fنیروي نشان می دهیم بزرگتر شود. اگر  fmaxاصطکاك نمی تواند از یک مقدار بیشینه که آن را با 

 بر نیروي اصطکاك غلبه می کند و جسم به حرکت درمی آید. Fشود، نیروي 

یرویی براي ادامه حرکت جسم بر روي میز لازم مطلب قابل توجه دوم این است که به محض حرکت جسم بر روي میز ن  

 است.  fmaxاست، نیرویی است که بزرگی آن کمتر از  

ن نیروي شروع به حرکت کرد، براي حفظ حرکت آ نید متوجه خواهید شد همین که جسماگر این بیان را آزمایش ک  

 fmaxاصطکاك از مقدار محض حرکت جسم بر روي سطح نیروي  نمودار دیده می شود به درکه کمتري لازم است. همانطوری

 نیروي اصطکاك جنبشیمدت حرکت جسم از طرف سطح بر جسم وارد می شود می شود. نیروي اصطکاکی را که در کمتر 

 نمایش داده می شود. fkو با  نامیده می شود(لغزشی یا دینامیکی) 
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 رسیم که:انجام آزمایش ها به این نتیجه میبا 

 یروي اصطکاك همواره در جهت مخالف حرکت لغزشی بر جسم وارد می شود.ن -1

 مماس بر سطح لغزش و در خلاف جهت نیرویی است که می خواهد جسم را به  حرکت درآورد. نیروي اصطکاك -2

نیروي عامل حرکت از مقدار معینی بیشتر نشود جسم نمی لغزد. براي لغزیدن نیروي عامل حرکت  تا هنگامی که -3

(F) بیشینه نیروي اصطکاك باید از fmax .بزرگتر شود 

 است. نیروي کمتري براي حفظ حرکت جسم لازم از لغزیدن جسمبلافاصله پس  -4

در اغلب موارد تقریبا مستقل از بزرگی جسم  fkشی جسم زیاد نباشد، نیروي اصطکاك جنبدر صورتی که سرعت  -5

 است.

 از مساحت سطح تماس بین دو جسم مستقل است. fkو  fmaxنیروهاي  -6

 سطح متناسب است. بر با نیروي عمود fkو  fmaxنیروهاي  -7

اصطکاك در زندگی روزمره اهمیت بسیاري دارد اگر نیروي اصطکاك به تنهایی عمل کند، هر محور در حال دوران متوقف   

ن نیروي اصطکاك شود. مهندسان براي کاهش دادهاي متحرك می می شود. اصطکاك باعث فرسوده وکندشدن حرکت قسمت

نگاهی دیگر به اصطکاك، متوجه می شویم که بدون نیروي اصطکاك نمی توانیم راه برویم و نمی توانیم تلاش می کنند. با 

 مدادي را دست بگیریم. حمل و نقل وسایل بدون چرخ و وسایل چرخ دار در غیاب اصطکاك امکان ندارد.

 

 میکروسکوپیک نیروي اصطکاكماهیت 

هم قرار گیرند شیارها و ناهمواري هاي  ر به نظر می رسد. اگر دو سطح رويهر سطحی در زیر میکروسکوپ قوي ناهموا  

 الف) -3(شکل  .بت به دیگري می شودموجود بر روي سطح باعث دشواري لغزیدن آن دو سطح نس

 د. با توجه به ویژگی فوق بخشی از ماهیت اصطکاك قابل درك است.هم قفل می شوندو سطح درحال تماس، کم و بیش در  

ط بالاترین نقاط و فقي درگیري ناهمواري ها وجود ندارد فرصت کافی برا هستند حرکتکه دو سطح در مقابل هم در یوقت

که نیروي به همین دلیل است  در مقابل حرکت مقاومت می کنند.هم در تماس هستند و فقط این نقاط ناهمواري ها با 

اصطکاك در مقابل حرکت جسم در حال لغزش از نیروي اصطکاك قبل از شروع حرکت کمتر است. روغن کاري سطوح 

  ب) -3(شکل  .کاهش می دهدا شدیدأ نیروي اصطکاك ر
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سطح جلوگیري می کند.  ي روغن از ساییدن ناهمواري هاي دودر بین سطوح وجود دارد. این لایه لایه نازکی از روغن  

بیشتر شود دو سطح به شدت به سوي هم فشرده می شوند و سطوح ناهموار به مقدار بیشتري  چنانچه نیروي عمود بر سطح

با هم درگیر می شوند و دو  لأجستگی ها و چاله هاي ناشی از ناهمواري ها کامربا هم تماس پیدا می کنند. به عبارت دیگر ب

توجه کنید که نیروي عمود بر سطح همان نیرویی است که از طرف سطح ي در هم قفل می شوند. سطح به حالت محکم تر

 اتکا در راستاي عمود بر جسم لغزنده اعمال می گردد. 

براي جسمی که روي یک میز افقی به حالت سکون قرار دارد یا روي آن می لغزد، بزرگی نیروي عمود بر سطح با وزن   

     است.  جسم برابر

 

 ) 3-شکل (

 

 ضریب اصطکاك

جسم مشابه  1متناسب است. اگر در شکل  Nهر دو با نیروي عمود بر سطح  fkو  fmaxآزمایش ها نشان می دهند که   

نیروهاي اصطکاك  Nدر اثر دو برابر شدن نیروي ي عمود بر سطح دو برابر می شود ودیگري را روي جسم اول قرار دهیم، نیرو

fmax  وfk  .جسم مشابه سومی را بر روي دو جسم قبلی قرار دهیم نیروي عمود بر سطح سه چنانچه نیز دو برابر می شود

 نیز سه برابر می شود. بنابراین می توان نوشت: fkو  fmaxبرابر می شود و در نتیجه نیروي اصطکاك 

fmax ∝ N                                                 (1) 

fk ∝ N                                                       (2) 

نمایش دهیم، رابطه  µبراي تبدیل تناسب به یک رابطه تساوي از ثابت تناسب استفاده می کنیم. اگر این ثابت تناسب را با   

 هاي زیر را می توانیم بنویسیم:
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fmax = µsN                                  (3) 

fk = µkN                                        (4) 

 

   µs اصطکاك  نیروي آستانه حرکت قرار می گیرد.ی است که جسم ساکن درضریب اصطکاك ایستایی است و مربوط به حالت

لغزشی یا  ( ضریب اصطکاك جنبشی µk نمایش می دهیم. fsدر این حالت را نیروي اصطکاك ایستایی می نامیم و با 

است و مربوط به حالتی است که جسم روي سطح در حال حرکت یکنواخت با سرعت ثابت است. ضریب اصطکاك  )دینامیکی

 آورده شده است. 1چند ماده در جدول 

واقع در روي آن وارد می کند با نیروي وزن جسم برابر  1توجه داشته باشید نیرویی که یک سطح بر جسم ساکن جدول   

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 ضریب اصطکاك -1 جدول                                                                         
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است. توجه کنید که  Fدر راستاي افق وارد شود، نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند نیروي  F1اگر بر جسم نیروي   

بزرگی این نیرو از نیروي وزن جسم بزرگتر است. به نحوي که مولفه افقی این نیرو با نیروي اصطکاك و مولفه قائم آن با 

 نیروي وزن جسم برابر است. به عبارت دیگر در این حالت برآیند نیروهایی که سطح زیرین بر جسم وارد می کند با جمع 

 

بزرگتر می شود و  Fبزرگتر شود  F1) در نتیجه هرچه 5کاك و نیروي وزن جسم برابر است (رابطه برداري دو نیروي اصط

N تغییر نمی کند . 

F�⃗ = N��⃗ + f⃗ = W���⃗ + f⃗                                (5) 

 برقرار است 6در آستانه حرکت رابطه و 

F�⃗ = N��⃗ + f⃗max = W���⃗ + f⃗s                      (6)  

 

 .برقرار است 4و  3نیروي عمود بر سطح رابطه هاي درهرحال بین نیروي اصطکاك و 
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 بستگی زاویه سطح شیبدار با ضریب اصطکاك

به طرف است با سرعت یکنواخت  αبر روي سطح شیبداري که زاویه آن با سطح افق  mفرض می کنیم جسمی به جرم   

با  بشیاصطکاك جنکه نیروي می لغزد  سطح شیبدارپایین می لغزد. بدیهی است وقتی لغزنده به صورت یکنواخت بر روي 

mgsinα  برابر می شود. از طرفی دیگر نیروي عمود بر سطحmgcosα  است. با توجه به مطالب بالا رابطه هاي زیر را می

 :) 6(شکل توان نوشت

N = mgcosα 

f = mgsinα 

f = µkN 

mgsinα = µkmgcosα → µk = tanα 

 

 

 

 

                                                                                                                                 

 )6-( شکل 
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 آزمایش شرح -2-2

 : بررسی رابطه بین نیروي اصطکاك و نیروي عمود بر سطح1آزمایش 

 را به دست آوریم.  Nو نیروي عمود بر سطح  fsمی خواهیم رابطه بین نیروي اصطکاك ایستایی  آزمایشدر این 

 آماده کنید. 7شکل دستگاه را مطابق  -

 صفحه تخت مستطیلی شکل چوبی را روي سطح قابل تنظیم قرار دهید. -

تنظیم  را در حالت افقی با استفاده از پیچ هاي تنظیم زیر دستگاه و زیر سطح شیبدار صفحه قابل تنظیم دستگاه -

 کنید.

 2ه پیچ شمارتوجه کنید که نخ شاقول درست از مقابل خط صفر نقاله عبور کند. براي تنظیم دقیق و نهایی از  -

 استفاده کنید.

شده دستگاه قرار دهید.  بنامید، لغزنده چوبی را بر روي سطح تراز m1جرم لغزنده چوبی را تعیین کنید و آن را  -

 شده چوبی قرار دهید. صفحه تراز وسطببندید و آن را لغزنده چوبی  قلاب را بر صل به نخمتشکل  Sحلقه 

 نخ را از شیار قرقره عبور دهید.متصل به شکل  Sحلقه دیگر قرقره دستگاه را تنظیم کنید و  -

 روي لغزنده چوبی قرار دهید.میله متصل به آن را  و (m2) گرمی 1000 مربعی وزنه -

 را به سر دیگر نخ آویزان کنید. (m3)گرمی  50نگهدارنده وزنه  -

 بنامید. m4در این مرحله آنقدر وزنه به نگهدارنده اضافه کنید تا لغزنده حرکت کند. جرم وزنه ها را  -

N رابطهآزمایش نیروي عمود بر سطح را از  در این - = (m1 + m2)g  از رابطه را اصطکاكو نیروي                            

fs = (m3 + m4)g .به دست آورید  
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 )7 -شکل(

گرمی  1000مجموع وزنه مستطیل  اضافه کنید وگرمی  1000مربعی  وزنه را بر روي میله گرمی 500 مستطیلی وزنه

 را تعیین کنید. Nو  F آزمایش را تکرار کنید.بنامید.   m4 گرمی را 500 مستطیلیو وزنه 

 ثبت کنید. 2جدول نتایج اندازه گیري را در میانگین براي هر مرحله سه بار آزمایش انجام داده و  -

 

 نیروي عمود بر سطحبررسی وابستگی نیروي اصطکاك به   -2جدول 

 سطح تماسبزرگی : بررسی رابطه بین نیروي اصطکاك و 2آزمایش 

 در این مرحله می خواهیم اثر بزرگی سطح تماس را بررسی کنیم.

 چوبی توجه کنید.به لغزنده  -

𝑵𝑵 = (𝒎𝒎𝟏𝟏 + 𝒎𝒎𝟐𝟐)𝒈𝒈 
𝒇𝒇𝒔𝒔
= (𝒎𝒎𝟑𝟑 + 𝒎𝒎𝟒𝟒)𝒈𝒈 

جرم وزنه هاي 

شیاردار اضافه شده 

روي وزنه نگهدارنده 

𝒎𝒎𝟒𝟒 

جرم وزنه هاي 

اضافه شده روي 

 𝒎𝒎𝟐𝟐لغزنده چوبی

 ردیف
 جرم نگهدارنده

 𝒎𝒎𝟑𝟑وزنه

لغزنده جرم 

 𝒎𝒎𝟏𝟏چوبی
 جنس

    1 

  

چوب روي چوب با 

بزرگترین سطح 

 2     تماس
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تخت بر روي سطح یک سطح لغزنده کاملا تخت است و سطح دیگر آن شیار بزرگی دارد. وقتی سطح کاملا  -

 قرار می گیرد سطح تماس لغزنده بزرگترین است.ترازشده 

 در آزمایش هاي قبل بزرگترین سطح لغزنده بر روي سطح تخت و ترازشده دستگاه قرار دادیم. -

 لغزنده چوبی را برگردانید و سطح شیاردار آن را بر روي سطح تخت و ترازشده دستگاه قرار دهید.در این مرحله  -

بنامید، لغزنده چوبی را بر روي سطح ترازشده دستگاه قرار دهید.  m1جرم لغزنده چوبی را تعیین کنید و آن را  -

 ه ترازشده چوبی قرار دهید.وسط صفحمتصل به نخ را بر قلاب لغزنده چوبی ببندید و آن را شکل  Sحلقه 

 روي لغزنده چوبی قرار دهید.و میله متصل به آن را  (m2)گرمی  1000مربعی  وزنه -

 را به سر دیگر نخ آویزان کنید. (m3)رمی گ 50نگهدارنده وزنه  -

 بنامید. m4در این مرحله آنقدر وزنه به نگهدارنده اضافه کنید تا لغزنده حرکت کند. جرم وزنه ها را  -

 ثبت کنید. 3نتایج را در جدول میانگین و  کردهبار تکرار  سهآزمایش را هر -

 

 
 

 سطح تماسبزرگی بررسی عدم وابستگی نیروي اصطکاك به   -3جدول 

 

 تماسبین نیروي اصطکاك و جنس سطوح در  : بررسی رابطه3آزمایش 

 را بر روي سطح تخت و ترازشده دستگاه قرار دهید.چوبی تخت صفحه  -

بنامید، لغزنده چوبی را بر روي سطح  m1هم اندازه بگیرید و مجموعه آن ها را کف را با لغزنده چوبی جرم  -

 ترازشده دستگاه قرار دهید.

 وسط صفحه ترازشده چوبی قرار دهید.متصل به نخ را بر قلاب لغزنده چوبی ببندید و آن را شکل  Sحلقه  -

𝑵𝑵

= (𝒎𝒎𝟏𝟏 +𝒎𝒎𝟐𝟐)𝒈𝒈 

𝒇𝒇𝒔𝒔
= (𝒎𝒎𝟑𝟑 + 𝒎𝒎𝟒𝟒)𝒈𝒈 

جرم وزنه هاي شیاردار 

اضافه شده روي وزنه 

 𝒎𝒎𝟒𝟒نگهدارنده 

جرم وزنه هاي 

اضافه شده روي 

 𝒎𝒎𝟐𝟐لغزنده چوبی

 ردیف
 جرم نگهدارنده

 𝒎𝒎𝟑𝟑وزنه

جرم لغزنده 

 𝒎𝒎𝟏𝟏چوبی
 جنس

    1 

  
 چوب روي چوب با

 سطح شیار دار
    2 
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 شکل متصل به نخ را از شیار قرقره عبور دهید. Sحلقه قرقره دستگاه را تنظیم کنید و دیگر  -

و میله متصل به آن را  (m2)گرمی  1000مربعی  وزنهچوبی قرار دهید و را بر روي صفحه تخت لغزنده چوبی   -

 روي لغزنده چوبی قرار دهید.

 را به سر دیگر نخ آویزان کنید. (m3)گرمی  50نگهدارنده وزنه  -

 بنامید. m4در این مرحله آنقدر وزنه به نگهدارنده اضافه کنید تا لغزنده حرکت کند. جرم وزنه ها را  -

 آزمایش را سه بار انجام دهید و دو تا از نزدیک ترین داده ها را در جدول یادداشت کنید. -

N   رابطهاز لغزنده چوبی استفاده کنید و نس شیشه، پلاستیک و آلومینیوم) وها (از ج ازکفی  - = (m1 + m2)g 

fsو نیروي اصطکاك را از رابطه  = (m3 + m4)g .به دست آورید 

ا توجه به مقادیر به دست آمده درباره نتایج حاصل از آزمایش بحث ب ثبت کنید. 4نتایج اندازه گیري را در جدول  -

 کنید.

                                   

 حال تماساصطکاك ایستایی با جنس سطوح در رابطه نیروي  -4جدول 

 

 

 

 

 

 

𝑁𝑁 = (𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2)𝑔𝑔 
𝑓𝑓𝑠𝑠

= (𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚4)𝑔𝑔 

مجموع جرم وزنه هاي شیاردار اضافه شده 

 𝑚𝑚4روي وزنه نگهدارنده 
 جنس ردیف 𝑚𝑚1جرم لغزنده چوبی و کفی 

    1                                                                

 چوب روي چوب

     2 

شیشه روي  3    

 4     چوب

پلاستیک روي  5    

 6     چوب
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 چند ماده مختلف: تعیین ضریب اصطکاك ایستایی 4آزمایش 

 در این آزمایش ضریب اصطکاك ایستایی چوب بر روي چوب را اندازه می گیریم.

 

بنامید، لغزنده چوبی را بر روي سطح ترازشده دستگاه قرار دهید.  m1جرم لغزنده چوبی را تعیین کنید و آن را  -

 وسط صفحه ترازشده چوبی قرار دهید.ببندید و آن را متصل به نخ را بر قلاب لغزنده چوبی شکل  Sحلقه 

 شیار قرقره عبور دهید.شکل متصل به نخ را از  Sحلقه قرقره دستگاه را تنظیم کنید و دیگر  -

 روي لغزنده چوبی قرار دهید.و میله متصل به آن را  (m2)گرمی  1000مربعی  وزنه -

 را به سر دیگر نخ آویزان کنید. (m3)گرمی  50نگهدارنده وزنه  -

 لغزندهنقدر ادامه دهید تا وزنه اضافه کنید. این عمل را آمقداري از وزنه هایی که در جعبه قرار دارند به نگهدارنده  -

 نده حرکت تندشونده دار حرکت کند. به حرکت لغزنده بر روي صفحه چوبی توجه کنید. پس از آغاز حرکت، لغز

fsنیروي اصطکاك ایستایی  - = (m3 + m4)g .را تعیین کنید 

اك استفاده کنید و ضریب اصطک و لغزنده چوبی (از جنس شیشه، پلاستیک و آلومینیوم) از صفحات تخت و کفی ها -

 ایستایی براي شیشه، پلاستیک و آلومینیوم را تعیین کنید. 

 .و دو تا از نزدیک ترین داده ها را در جدول یادداشت کنید انجام دهیدسه بار آزمایش را  -

N ح و نیروي عمود بر سط (fs)با استفاده از نیروي اصطکاك ایستایی  - = (m1 + m2)g  ضریب اصطکاك

  به دست آورید. ایستایی را

 ثبت کنید. 5نتایج حاصل از آزمایش را در جدول  -
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 تعیین ضریب اصطکاك ایستایی چند ماده مختلف  -5جدول 

 چند ماده مختلف اصطکاك جنبشی: ضریب 5آزمایش 

اك اصطکتوجه داشته باشید که تعیین ضریب  را اندازه بگیریم. اصطکاك جنبشی در این آزمایش می خواهیم ضریب  

آماده کنید و با استفاده از پیچ  7دستگاه را مطابق شکل  براي انجام این مرحله،دقت و فرصت بیشتري نیاز دارد. جنبشی

لی شکل چوبی را روي سطح صفحه تخت مستطی صفحه قابل تنظیم دستگاه را کاملا به حالت افقی درآورید. 2و  1هاي 

 قابل تنظیم قرار دهید.

 قرار دهید. yو  xراستاي ستگاه تراز را در قسمت هاي مختلف در براي اطمینان از افقی بودن سطح قابل تنظیم، د -

  شده دستگاه قرار دهید. بنامید، لغزنده چوبی را بر روي سطح تراز m1و آن را  جرم لغزنده چوبی را تعیین کنید -

 شده چوبی قرار دهید. وسط صفحه ترازببندید و آن را بر قلاب لغزنده چوبی متصل به نخ را شکل  Sحلقه  -

 شکل متصل به نخ را از شیار قرقره عبور دهید. Sحلقه قرقره دستگاه را تنظیم کنید و دیگر  -

 روي لغزنده چوبی قرار دهید.و میله متصل به آن را  (m2)گرمی  1000مربعی  وزنه -

 

 𝜇𝜇𝑠𝑠متوسط
𝑓𝑓𝑠𝑠
𝑁𝑁

 𝑁𝑁 = (𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2)𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑠𝑠 = (𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚4)𝑔𝑔 

مجموع جرم وزنه هاي شیاردار 

اضافه شده روي وزنه 

 𝑚𝑚4نگهدارنده

جرم لغزنده 

 چوبی/یاکفی باچوبی

 𝑚𝑚1 
 

 جنس ردیف

 

چوب روي  1     

 چوب

 
     2 

 

شیشه  3     

روي 

 شیشه
     4 

 

پلاستیک  5     

روي 

 پلاستیک
     6 

 
    

آلومینیوم   

روي 

 آلومینیوم

 7 

     8 
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 را به سر دیگر نخ آویزان کنید. (m3)گرمی  50نگهدارنده وزنه  -

 شده بگذارید. تراز وسط صفحهرا  لغزنده -

بر  ادامه دهید تا لغزنده رن عمل را آنقدشده وارد کنید. ای تراز صفحهقائمی بر  اتضرب با هربار اضافه کردن وزنه، -

عمل ضربه زدن را به صورت یکنواخت ادامه دهید. ، لغزندهپس از به حرکت در آمدن درآید. دستگاه به حرکت روي 

در این حالت جرم وزنه هاي موجود بر روي نگهدارنده توجه داشته باشید که حرکت بر روي سطح افق یکنواخت باشد.

 بنامید. m3را تعیین کنید و آن را 

fk اصطکاك جنبشینیروي  - = (m2 + m3)g .را به دست آورید 

N نیروي عمود بر سطح  - = (m1 + m2)g .را به دست آورید 

از صفحات تخت و کفی ها (از جنس شیشه، پلاستیک و آلومینیوم) و لغزنده چوبی استفاده کنید و ضریب اصطکاك  -

 جنبشی براي شیشه، پلاستیک و آلومینیوم را تعیین کنید. 

µk اصطکاك جنبشیضریب  - = fk
N

 را تعیین کنید. 

 یادداشت کنید 6 و سه تا از نزدیک ترین اعداد را در جدول بار تکرار کنید پنجآزمایش را  -

 

 تعیین ضریب اصطکاك چند ماده مختلف  -6جدول 

 

𝜇𝜇𝑘𝑘 𝑓𝑓𝑘𝑘متوسط
𝑁𝑁

 𝑁𝑁 = (𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2)𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓 = (𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚4)𝑔𝑔 
مجموع جرم وزنه هاي شیاردار اضافه 

 𝑚𝑚4شده روي وزنه نگهدارنده

 

 یجرم لغزنده چوبی و کف

 یا چوبی

 جنس ردیف

 

     1 
 چوب روي چوب

 
     2 

     3 

 

     4 
شیشه روي 

 شیشه
     5 

     6 

 

     7 

پلاستیک روي 

 پلاستیک

     8 

     9 

     10 

     11 
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 : بررسی ضریب اصطکاك با تانژانت6آزمایش 

 زاویه سطح شیبدار

زمایش براي این انجام آ کنیم.بررسی تانژانت زاویه سطح شیبدار را با ضریب اصطکاك رابطه بین در این مرحله می خواهیم   

به مشارکت دو نفر (یک نفر براي زیاد کردن زاویه شیب سطح و نفر دیگر براي وارد کردن ضربه ها و خواندن زاویه) نیاز 

ام هنگ سطوح اطراف نرسد.افراد و ر دهید که پس از پایین آمدن وزنه ها روي سطح آسیبی به ادستگاه را در جایی قر داریم.

 ر دهید. همچنین لغزنده راانجام آزمایش و براي هرچندبار توجه داشته باشید سطوح و لغزنده را همواره در یک جهت قرا

 رد کنید.سانتیمتري از لغزنده وا 10قرار دهید. ضربه ها را در فاصله وسط صفحه 

 چوبی را روي سطح قابل تنظیم قرار دهید. صفحه تخت مستطیلی -

 را بر روي سطح ترازشده دستگاه قرار دهید.آن  و را تعیین کنیدm  جرم لغزنده چوبی -

 روي لغزنده چوبی قرار دهید.و میله متصل به آن را  (m2)گرمی  1000مربعی  وزنه -

د. اضافه کردن ح وارد کنمرتبا ضربه هاي آرامی بر روي سطنفر دیگر ضمن زیاد کردن زاویه شیب، ، 8مانند شکل  -

 نقدر ادامه دهید تا لغزنده به صورت یکنواخت بر روي سطح شیبدار حرکت کند.شیب سطح را آ

 

 

 

  

 

  

 

 ) 8-شکل(

ستگاه دروي نقاله و شاقول از با استفاده وقتی لغزنده بر روي سطح شیبدار به طرف پایین لغزید، زاویه شروع به لغزش را  -

 بخوانید.
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 بنامید. α را اویه شیب دستگاه ز -

- tanα .را به دست آورید 

 کنید و سه نتیجه نزدیکتر به هم را در جدول یادداشت کنید.بار تکرار هر آزمایش را چهار -

 مقایسه کنید. 5به دست آمده از آزمایش  µkمقدار به دست آمده را با  -

 تکرار کنید.و آلومینیوم پلاستیک  آزمایش را براي شیشه، -

 . ثبت کنید 7نتایج حاصل از انجام آزمایش را در جدول  -

 این آزمایش را براي سطوح تماس با جنس هاي مختلف نیز می توانید انجام دهید. -
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 براي مواد مختلف 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝛂𝛂تعیین  -7جدول 

 

𝝁𝝁𝒌𝒌توضیحات متوسط 𝝁𝝁𝒌𝒌 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝜶𝜶 𝜶𝜶 𝒎𝒎 ردیف جنس 

 

    

     1 گرمی و سطح چوبی 1000لغزنده چوبی+وزنه مستطیل  

    

    

     2 گرمی و سطح چوبی 1000+500لغزنده چوبی+وزنه مربعی و مستطیلی  

    

    

     3 گرمی و سطح شیشه اي 1000لغزنده چوبی با کفی شیشه اي+وزنه مربعی  

    

    

 
گرمی  1000+500مربعی و مستطیلی لغزنده چوبی با کفی شیشه اي+وزنه 

 و سطح چوبی
4     

    

    

 
گرمی و سطح  1000لغزنده چوبی با کفی پلاستیکی+وزنه مربعی 

 پلاستیکی
5     

    

    

 
 10000+500لغزنده چوبی با کفی پلاستیکی+وزنه مربعی و مستطیلی 

 گرمی و سطح پلاستیکی
6     

    

 

    

 
گرمی و سطح  1000لغزنده چوبی باکفی آلومینیومی+وزنه مربعی 

 آلومینیومی
7     

    

    

 
 1000+500لغزنده چوبی با کفی آلومینیومی+وزنه مربعی و مستطیلی 

 گرمی و سطح آلومینیومی
8     

    


