
  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  3و  2، 1فيزيك پايه

  )1بخش اول : فيزيك (
 فصل اول 

  »هاي مختصاتبردارها و دستگاه«

  

   جايي، يكي به بزرگيهدو جاب :1مثالm3  و ديگري به بزرگيm4 ـ گيريم. نشان دهيد كه چگونه ميرا در نظر مي  ب ايـن بردارهـاي   تـوان از تركي
  آورد؟ به دست m5و ج)  m1، ب) m7يندي به بزرگي الف) آجابجايي، بر
 :جهت باشند: راستا و همالف) كافي است دو بردار هم  پاسخ  | a b | | a | | b |

  
     4 3 7  

|  جهت باشند: راستا و غير همار همب) كافي است دو برد a b | | a | | b |
  

     4 3 1  
|  ج) كافي است دو بردار بر هم عمود باشند: a b | | a | | b |

  
      2 2 2 24 3 25 5  

  

 دو بردار با روابط  :2مثالˆ ˆ ˆa i j k  4 3  وˆ ˆ ˆb i j k    4 اند. مطلوب است:مفروض  
aالف)  b
     (بa b

   ج) برداري مانند
c اي كه به گونهa b c  

   .باشد  
 :كنيم:ها را نظير به نظير با هم جمع ميالف) مؤلفه  پاسخ  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa b ( i j k) ( i j k) i j k          4 3 4 3 2 5

  
ˆ  كنيم:  هم كم مي ها را نظير به نظير ازب) مؤلفه ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa b ( i j k) ( i j k) i j k          4 3 4 5 4 3

  
cاست بردار  ج) كافي

  باa b


  :قرينه باشد  ˆ ˆ ˆa b c a b c c i j k
                5 4 3  

  

 برداري دو بردار ضربحاصل :3مثال
ˆ ˆ ˆa i j k

ˆ ˆ ˆb i j k

   


  

2 4
6 8 15


  آوريد. به دسترا  

 :برداري  ضربحاصليافتن  براي پاسخa b


 از رابطه:  

x y z y z z y z x x z x y y x

x y z

ˆ ˆ ˆi j k
ˆ ˆ ˆa b a a a (a b a b )i (a b a b ) j (a b a b )k

b b b

       
  

 كنيم:استفاده مي

ˆ ˆ ˆi j k
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa b ( )i ( ) j ( )k i j k

              


2 4 1 6 8 6 3 16 24 52 36 4
6 8 15

  

 

 اي با تندي ثابت ذره :4مثالv  در صفحهxy هاي سرعت آن در دستگاه مختصات قطبـي بـه صـورت   كند كه مؤلفهطوري حركت ميrv v sin


 2 

vو vcos


     است. معادله مسير ذره در اين دستگاه مختصات كدام است؟  2

rثابت= )1 cos
2
rثابت=  )2  2 cos


rثابت =  )3  2 sin

2
rثابت =  )4  2 sin


2  

 بين براي پيدا كردن معادله مسير، بايد رابطه   »1«گزينه  خ:پاسr  و اي مختصات قطبي را به دست آوريم. ابتدا با توجه به معادلات سرعت زاويه در
  و شعاعي در مختصات قطبي داريم:

r
dr

v r vsin
drdt tan

d rd
v r r vcos

dt






            


2
2

2

  

 ريم:  گيحال از دو طرف رابطه فوق انتگرال مي
dr

tan d Lnr Ln cos c Lnr Ln cos c
r

  
           222 2 2  

Lnr Ln cos c Lnrcos c r cos constant
  

      2 2 2
2 2 2  

  هاي تأليفي فصل اولتست

 با تقسيم دو رابطه برهم



 

 

3و  2، 1فيزيك پايه  2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 اي با تندي ثابت ذره :5مثالv  در صفحهxy هاي سرعت آن در دستگاه مختصات قطبي به صورت كند كه مؤلفهطوري حركت ميrv v sin 2 
vو  vcos  2 است. معادله مسير ذره در اين دستگاه مختصات كدام است؟  
 :هاي سرعت به صورت دانيم كه در دستگاه مختصات قطبي مؤلفهمي پاسخrv r   وv r   ال خواهيم داشت:ؤباشند. بنابراين طبق صورت سمي  

r
dr dr d dr

v vsin r vsin vsin
vdt d dt d

v
v vcos r vcos cos

r

            
         


2 2 2

2 2 2



 

dr
cos v

r d
 


2 dr sin

sin d
r cos


  


22 2  

dr  گيريم:اكنون از طرفين رابطه، انتگرال مي sin
d ln r ln | cos | c ln r ln | cos | c ln r | cos | c

r cos


            

 
2 1 2 2 22 2  

r  آيد:در مينتيجه معادله مسير ذره به صورت مقابل  در cos Constant  2  
  

 اي در صفحه به شكل معادلات حركت ذره :6مثالatr ke  وbt  است. به ازاي چه نسبتي ازb

a
6زاويه بـين سـرعت و شـتاب همـواره        

  ثابت) bو  aو  kاست؟ (

 :توانيم از ضرب داخلي دو بردار شـتاب و  مختصات قطبي استفاده كنيم. براي يافتن زاويه بين سرعت و شتاب مي بديهي است كه بايد از دستگاه پاسخ

a.v  سرعت استفاده كنيم. 
a.v | a || v | cos cos ( )

| a || v |
    1

   
   

  مختصات قطبي به دست آوريم: را در دستگاه هاآنپس كافي است بردارهاي سرعت و شتاب و طول 

  r r r r r rˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆv v e v e re r e , a a e a e (r r )e ( r r )e                  2 2        

  ( )2  at at at
rˆ ˆr ake , b v ake e bke e     

  

  ( )3  at at at at
rˆ ˆr a ke , a (a ke b ke )e ( abke )e       2 2 2 2    

  ( )4  at at| v | k e (a b ) ke a b   2 2 2 2 2 2  

  ( )5  at at at at at| a | k e (a b ) a b k e ke a b a b a b ke (a b ) ke (a b )          2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 24 2 4  
at at at at atv.a ak ke (a b ) bke abke ak e (a b ) ab k e


       2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2  

  ( )6  at atv.a a(ke ) (a b b ) ak e (a b )      2 2 2 2 2 2 2 22  
at

( ) , ( )

at

ak e (a b ) a
cos

k e a b (a b ) a b


    

  

2 2 2 21 6 6
2 2 2 2 2 2 2 2

1
2

  

b b
a a b a b

aa
        

22 2 2 2 2
24 3 3 3  

  
  

 اي به جرم ذره :7مثالm  از نقطهA زاويـه   ،كند. وقتي كه ذره با راسـتاي قـائم  شروع به حركت مي ،كره ثابتدر يك نيم  نيـروي  سـازد مـي ،
  سطح را به دست آوريد. اصطكاك ناچيز است.  العملعكس
 :دايره است بهترين مختصات براي توصيف آن، دستگاه مختصات قطبي است. همچنين از آنجا كه شعاع حركت چون اين حركت بر روي نيم پاسخ

rثابت است، داريم:  r    قانون دوم نيوتن را در دو راستاي .rê  وê نويسيم:مي  

r r r

( )

ê : F ma N mgcos ma m(r r ) mr ( )

ê : F ma mgsin ma m(r r ) mr ( )

N mgcos mr ( )

  

            
           

   




2 2

1 2

1
2 2

3

 
  



  

  
  

● ●


mg


ê

rê

N

OA



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  3و  2، 1فيزيك پايه

  كنيم:) حذف كنيم به طريق زير عمل مي3را از معادله ( باشد، اگر بخواهيم بر حسب پارامترهاي معلوم مي Nهدف ما در اين مسئله، يافتن مقدار 
d d

d d d d ( )
dt dt

    
         5( ) gsin r gsin d r d ( ) ;           2 4  

( ),( ) gsin d r d
 




       
2

4 5



   

 (شـروع حركـت)،    Aاند؟ پاسخ اين است كه در نقطـه  ها به صورت بالا انتخاب شدهسؤالي كه ممكن است در اينجا پيش بيايد، اين است كه چرا حدود انتگرال

برابر 
 گيريم و چون را جهت ساعتگرد در نظر مي تر شدن را جهت پادسادعتگرد در نظر گرفته و جهت منفي ي تر شدن، زاويهاست چرا كه جهت مثبت 2

ي اگر به اندازه
خواهيم رسيد، در نتيجه  A(خط مرجع) حركت كنيم، به نقطه  oتگرد از محور عبوري از در جهت ساع 2

    Aاسـت و چـون در نقطـه    2

جسم ساكن است، داريم:   .  r r g cos
gcos | | gcos ( )

r
 



           2 2 2

2

2 62 2

    

gcos  كنيم:) جايگذاري مي3را در معادله ( اكنون مقدار 
N mgcos mr( ) mgcos ( )

r


    

2 3 7  
به ازاي  N) بيشترين مقدار 7توجه داشته باشيد كه طبق رابطه (  العمل سطح، زماني بيشترين مقدار خود را آيد. يعني نيروي عكسبه دست مي

maxN  ترين نقطه نيمكره قرار داشته باشد. ارد كه جسم در پاييند mgcos mg    3 3   

  
 كند كه به وسيله معادلات اي بر روي مسيري حركت ميذره :8مثالbt  و  3    وz ct t 2 اب اين ذره را در شود. مقدار شتتوصيف مي

tلحظه  s   ثابت).  و  cو  bپيدا كنيد ( 2
 :اي عبارتند از:هاي شتاب در دستگاه مختصات استوانه. مؤلفهاي استفاده كنيمهاي مسئله بديهي است كه بايد از رابطه شتاب در دستگاه مختصات استوانهطبق داده پاسخ  

  za , a , a z       2 2                 bt bt bt     3 23 6   
z ct t z ct z c      2 2 1 2 ;          

t s
za bt bt a b , a bt bt a , a c

                23 3 26 12 2 3 2     

za a a a b c b c         2 2 2 2 2 2 2144 4 2 36  
 

 

 مسافت  ،ي روي يك جاده افقياتومبيل :9مثالkm3 پيچد و تا قبل از توقـف  پيمايد. سپس در يك تقاطع به سمت شمال ميرا به سمت شرق مي
  يند اتومبيل را پيدا كنيد. آكند. جابجايي بررا طي مي km4مسافت 
 :يند دو بردار آبراي يافتن بر  پاسخa

  وb


  كنيم:را نظير به نظير با هم جمع مي هاآنهاي ، مؤلفه

x x x

y y y

r a b
ˆ ˆa i , b j

r a b

            

3 3
3 4 4 4

     
  

  

yاز روابط ،يندآبراي يافتن جهت و طول بردار بر
x y

x

a
| a | a a , tan

a
   2 2 كنيم.استفاده مي  

x yr r r r km        2 2 2 23 4 9 16 25 5          

y

x

r
tan arc tan

r
      

4 4 4
3 3 3



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

a km 3 

b km 4


r


x

y
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 دو بردار  :10مثالˆ ˆa i j 2 4  وˆ ˆb i j 6 1
 مفروض هستند. طول بردارa b

  و زاويه آن با محورx  همچنين بردار آوريد. به دستها راc
  را

aاي بيابيد كهبه گونه b c  
  :  

 :براي يافتن جهت و طول بردار  پاسخa b


 از روابطy
x y

x

a
| a | a a , tan

a
   2 2 كنيم:استفاده مي  ˆ ˆ ˆ ˆa b ( )i ( ) j i j       2 6 4 1 8 6

   

| a b | , tan arc tan            2 2 6 3 38 6 64 36 1 1 8 4 4
     

ˆ  براي قسمت دوم داريم: ˆa b c c b a i j
           4 14   

 

 زاويه بين دو بردار :11مثال
ˆ ˆ ˆa i j k

ˆ ˆ ˆb i j k

   


   

3 3 3
2 2 2


 .را پيدا كنيد  

 :دست آوردن زاويه بين دو بردار ه براي ب پاسخa
  وb


  كنيم:بردار استفاده مياي بين دو از ضرب نرده 

a.b ( ) ( ) ( )             3 2 3 2 3 2 6 6 6 6
   ;      

| a | ( )

| b | ( ) ( )

         

          

2 2 2

2 2 2

3 3 3 9 9 9 27 3 3

2 2 2 4 4 4 12 2 3



  

a.b
cos arccos

| a || b |


       


6 6 1 1

18 3 33 3 2 3
  

  

 اگر  :12مثالP  وQ 96سراسري (فيزيك ـ  دار است؟هاي فيزيكي با بعد متفاوت باشند، كدام عبارت به لحاظ فيزيكي معنيكميت(  

1 (P Q   2 (PQ 3 (PQ

P Q
 4 (P Q

P


 

 :هايي را در هم ضرب كرده توان چنين كميتتوانيم با هم جمع كرده و يا از هم كم كنيم. تنها ميهاي فيزيكي با بعد مختلف را نميكميت  »2« گزينه پاسخ
) كه پاسخ صحيح سؤال 2شود، به جز گزينه (ها عمل رياضي جمع يا تفريق ديده ميدست آورد. در همه گزينههم تقسيم كرد و كميت فيزيكي جديدي را به و يا بر
  است.

 

 اگر :13مثالr
 بردار مكان وr  ،اندازه آنf (r) همواري از تابع وA(r)

 بردار دلخواهي باشد، كدام يك از روابط زير نادرست است؟  
  )86(فوتونيك ـ سراسري 

1 (
 r2  2 (2r

r
rln


  3 (

 )r)r(f(  4 (Ar).A(
 3  

 :4« گزينه پاسخ«   
 

 اگر: 14مثالA( , , )1 1 2


)Bو   , , )2 1 3
 باشد.آنگاه حاصلC A B 

   كدام است؟  
1 (i j k

  
  5  2 (i j k

  
  5 3  3 (i j k

  
 7  4 (i j k

  
  7  

 : 2«گزينه  پاسخ  «  

 
i j k

C A B [( ) ( )] i [( ) ( )] j [( ) ( )]k i j k

  
       

                     1 1 2 1 3 2 1 2 2 3 1 1 1 1 2 5 3
2 1 3

  

  
  

  



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  3و  2، 1فيزيك پايه

  دومفصل 

  »سينماتيك يك، دو و سه بعدي«

  
 ترني كه با سرعت يراننده :1 مثالv1 كه با سرعت ثابت بيندميدر مقابل خود ترني باري را  ناگهانكند، حركت مي(v v )v2 1 از  dو در فاصله  2

ترمز نمايد تا با ترن برخورد نكند. ولي متوجه شد كه در هر صورت با ترن باري تصادف خواهد كرد، زمان لازم  aكند و تصميم گرفت با شتاب حركت مي او
    براي برخورد دو ترن برابر كدام است؟

1(v v (v v ) ad

a

   2
1 2 1 2 2  2(

v v

a

1 2  

3(
(v v ) ad

a

 2
1 2 2

  4(v v (v v ) ad

a

   2
1 2 1 2 2

 

 :و مبدأ آن را بر روي ترن اول (با سرعت هامحور مختصات را در جهت حركت ترن  »4«گزينه  پاسخv1دهـيم. در لحظـه   ي ترمز، قرار مـي ) در لحظه
vي ترمز گرفتندر لحظهشود و سرعت نسبي كي ميبرخورد مكان دو ترن ي v1 و بعد از برخورد صفر است چون متحرك دومي شتاب ندارد لـذا شـتاب   2

  بپيمايد را حساب كرد. dمسافت  aو شتاب  v ياوليه توان زمان لازم براي اينكه يك متحرك با سرعتاست. پس مي aنيز  هاآننسبي 

x at v t d at vt at (v v )t         2 2 2
1 2

1 1 1
2 2 2  

  شتاب كندشونده است. علامت منفي است. 

(v v ) (v v ) ad
at (v v )t d t

a

   
     

2
1 2 1 22

1 2
21

2   

dاگر   برخورد در ،باشدt   علامت منفي قابل قبول است.  فقط يعني ؛دهدرخ مي  
 

 متحركي با سرعت  :2 مثالm

s
yبر روي خط  2 x 3     شود؟جا ميهجاب xثانيه چند متر در راستاي محور  3در مدت در حال حركت است.  1

1 (3   2 (3 3  3 (6 3  4 (6   
 :يعني  است؛ 3شيب خط   »1«نه گزي پاسخtan باشد.مي 3سازد اي كه خط با افق ميزاويه  

tan    3 6   
6خط با افق زاويه  ،بنابراين  جايي در راستاي محور هبراي اينكه جاب .سازددرجه ميx  آوريـم   به دسترا

mداريم. بنابراين سرعت  xنياز به سرعت در راستاي محور 

s
2  را در راستاي محورx كنيم.تجزيه مي  

xx v t m    1 3 3 x
m

v vcos ;
s

   
16 2 12

    

 ثانيه از نقطه  2متحركي در مدت  :3 مثالA
2
Bه نقطه ب 5

5
  رود. اندازه سرعت متوسط متحرك كدام گزينه است؟مي 9

1 (5  2 (1  3 (5/2  4 (  
 :3«گزينه  پاسخ «  

   (x x ) (y y ) ( ) ( ) m
v /

t t s

      
    

2 2 2 2 2 22 1 2 1 5 2 9 5 3 4 2 52 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دومهاي تأليفي فصل تست

 tبرحسب  2 حل معادله درجه

60

y  

x  

  

xr  

m
V 20

s


 كل جابجايي
 كل زمان



 

 

3و  2، 1فيزيك پايه  6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 هاي زماني به ترتيبازهبمتحركي در  :4 مثال t ، t2وt3 هاي با سرعتv ، v2 وv3 كند. سرعت متوسط متحرك كدام گزينه است؟حركت مي    

1 (v
6

14  2 (v
9

17  3 (v
14
9  4 (v

14
6  

 :هاي آن توجه كنيم.براي حل مسئله بايد به داده»  4«گزينه  پاسخ  

xصحبت شده است پس با توجه به رابطه  tو  vدر صورت مسئله از  v t   توان نوشت:مي  
vt vt vt vt

v v
t t t t

 
   

 
4 9 14 14
2 3 6 6  

  

 هاي جاييمتحركي جابه  :5 مثالx ، x2وx5 هاي را با سرعتv  ،v2  وv5 كند. سرعت متوسط متحرك كدام گزينه است؟مي طي  
1 (v2  2 (v8  

3 (v
8
3  4 (v

3
8  

 :با توجه به رابطه   »3«گزينه  پاسخx
v

t





xو رابطه  
t

v


  :داريم  

x
x x x

v v
x x x x
v v v v

 
   

 

8
2 5 81
2 5 3 3
2 5

 

  

 2متحركي   :6 مثال
mمسير خود را با سرعت  5

s
2  و مابقي را با سرعتm

s
6  پيمايد. سرعت متوسط متحرك چند متر بر ثانيه است؟مي  

1 (2
3
   2 (1

3
   3 (4

3
   4 (5

3
  

 :2«گزينه  پاسخ «x ها را بالا وv نويسيم تا ها را پايين ميx

v
  باشد. tهمان  

  

x x x
x x m

v
x x x x x sx x


     

 


2 3
15 5 1 1 1

2 3 2 3 2 3 3
5 5 1 3 1 1 1
2 6

 

         
 

  

  
 توپي از ارتفاع   :7 مثالh كند. تندي برخورد با زمينرها شده به سطح زمين برخورد مي / تندي قبل از برخورد آن است. ارتفاعي كه توپ بـالا   7
    رود برابر است با:مي

1(/ h 49  2(/ h7  3( h 4( h4/1  
 :ارتباط برقرار كنيم:  براي حل اين مسئله كافي است بين پارامترهاي قبل و بعد از برخورد با زمين  »1«گزينه  پاسخ  

v ( / ) ( gh)
h / h

g g


   

2 27 2 492 2
 v gh v / v / gh ;      2 7 7 vدر هنگام صعود        و     2 gh   در هنگام فرود 2

hارتفاع اوليه : ، hارتفاع بالا آمدن :  
  

 هاي دو گلوله به ترتيب با سرعت  :8 مثالm

s
mو 1

s
2 3زمان از بالا و پايين برجي به ارتفاع هم  پـس از   ،شـوند متر به سمت هم پرتاب مـي

  رسند؟چند ثانيه به هم مي
1 (5  2 (1  3 (15  4 (2  

 با توجه به نكته فوق داريم:»  2«گزينه  اسخ:پ  y v t ( )t t (s)       
33 1 2 13
     


  

  

 كل جابجايي
 كل زمان

 كل جابجايي
 كل زمان

 كل جابجايي
 كل زمان

v t  2v 
2

3v 

X 
 

V 

2X 
 

2V 

5X 
 

5V 

2
x

5

3
x

5

m
20

s

m
60

s

نسبينسبي



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   7  3و  2، 1فيزيك پايه

v2 (vو  v1هاي اگر دو گلوله با سرعت v )2 سـرعت   ،به طور همزمـان در يـك جهـت پرتـاب شـوند      در شرايط خلأ 1
  ها است.فاضل سرعتشان برابر تنسبي

H (v v )t  2 1y v t (v v )t   2 1  
  

  

 H ي نسبي بين دو گلوله پس از گذشت زمان فاصلهt ي شروع به حركت دو گلوله است.از لحظه  
  

 زمان از يك نقطه با سرعت اوليهدو گلوله را هم  :9 مثالm
v

s
1 mو 2

v
s

2 اي كه گلوله كنيم. در لحظهدر راستاي قائم رو به بالا پرتاب مي 25

فاصله دو گلوله چند متر است؟ (مقاومت هوا ناچيز و  ،رسداول به نقطه اوج خود مي N
g

kg
 1(  

1 (6  2 (8  3 (1  4 (12  

 :عت گلوله اول چون سر »3«گزينه  پاسخm

s
2  رسد. به اوج مي ثانيه 2است بنابراين گلوله طي  

  هايشان است.تفاضل اندازه هاآننسبي  باشند سرعتجهت ميها همكنيم. چون سرعتچون فاصله بين دو گلوله خواسته شده است از فرمول زير استفاده مي

( ) (m)   25 2 2 1 نسبيy t y  tنسبي vنسبي; (v v )t H (v v )t ;    2 1 2   yنسبي vنسبي 1

  شود).بريم (چون سوي مثبت محورها رو به بالا اختيار ميا كه رو به پايين است با علامت منفي به كار ميتوجه داشته باشيد كه در حركت قائم، هر كميتي ر
  

 از زماني كه اولين  چه مدتگذشت كنند. پس از دو جسم به فاصله زماني يك ثانيه از حال سكون و از ارتفاع مساوي به طور آزاد سقوط مي :10 مثال

mشود؟ مي m2دو جسم فاصله  جسم پرتاب شده، 
(g )

s
 21  

1 (5/2  2 (5/1  3 (1  4 (3  
 :حركتشان نسبت به هـم از   اند،چون دو جسم همزمان تحت تأثير شتاب گرانش زمين قرار گرفته» 1«گزينه  پاسخ

اي كه يك ثانيه زودتـر رهـا شـده در    . البته گلولهشان صفر خواهد شدهاي سرعت ثابت است زيرا شتاب نسبينوع حركت

mپايين آمده و سرعت اوليه m5اين مدت به اندازه 

s
1    بـه  هـا آنرا به دست آورده است. براي اين كـه فاصـلهm2 

t  ديگر را طي كند.  m15برسد، اين گلوله بايد فاصله  t t / s     15 1 1   yنسبيvنسبي 5

t t / / (s)    1 1 5 1 2 5  
  

 چند متر است؟  پيمايد. ارتفاع سقوط تقريباًدر ثانيه آخر مي كند و نصف مسير حركت راجسمي از حال سكون سقوط مي :11 مثالm
(g )

s
 21  

1(58 2(29 3(116 4 (34  
 :اگر كل زمان حركت » 1«گزينه  پاسخn  ثانيه باشد، مسافت طي شده در ثانيهn برابر است با:ام حركت   

  h gt gn 2 21 1
2 2n

n
h ( )g ;




2 1
2  

  

  با: و كل ارتفاع (مسافت سقوط) برابر است 

  n
n

h h ( )g gn n n n / h (m)


           2 21 2 1 1 1 4 2 3 4 582 2 2 2    
  

 اي با سرعت گلوله  :12مثالm

s
شود. چه ارتفاعي در بـالاي هـدف را بايـد نشـانه     متري قرار دارد شليك مي 45به سوي هدفي كه در فاصله  45

  بگيريم تا گلوله به هدف بخورد؟
 :فقي دارد. اما بعد از رها شدن به دليل نيروي گرانش زمـين بـه   گلوله در ابتداي پرتاب فقط سرعت ا پاسخ  

  

xxسمت پايين نيز حركت خواهد كرد. طبق رابطه  v t    متـري را در زمـان زيـر طـي      45اين گلولـه فاصـله  
  

t  كند:  مي t / (s)   45 45 1   
  

نسبي Hنسبي

1V

2V

45m 

m
450

s

?

v 0

m
10

s

5m 
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y  شود:كند به اين ترتيب محاسبه ميعي كه گلوله طي ميثانيه، ارتفا 1/در زمان gt y ( / ) (m) 


        2 21 1 11 12 2 2  

1ثانيه، گلوله 1/يعني  طي 
2  رد بايـد  متر به طرف پايين سقوط آزاد خواهد داشت. بنابراين براي اينكه گلوله حتماً به مركـز هـدف بخـو   سانتي 5متر يا

cm5  .بالاي هدف را نشانه بگيريم  
  

 اي را با سرعت از سطح زمين گلوله :13مثالm

s
ارتفـاع   ،گـذرد اي مـي ثانيه دو بار از مقابل پنجـره  2اين گلوله در مدت  .كنيمبه بالا پرتاب مي 25

mپنجره از زمين چند متر است؟ 
(g )

s
 21  

1 (5/27  2 (5/26  3 (25/26  4 (25/27  
 :كه  است معنيكند به اين دو بار از مقابل پنجره عبور مي ،ثانيه 2كه گلوله در مدت اين  »3«گزينه  پاسخ

اهيم بـدانيم  خـو ي زمـاني دارد. مـي  ثانيه تا ارتفاع اوج فاصله 1رسد ي پنجره ميزماني كه براي  اولين بار به لبه
vبـا اسـتفاده از فرمـول     .رسـد ي پنجـره مـي  گلوله با چه سرعتي به لبـه  gt v  2 vو قـرار دادن   1 2          

  دست آوريم: است بهي پنجره را كه سرعت گلوله در لبه v1توانيم (چون سرعت در نقطه اوج برابر صفر است) مي
m

v v ( )
s

     1 11 1 1  v gt v ;  2 1  

از  مسـتقل ي تـوانيم بـا اسـتفاده از رابطـه    ي پنجره مـي اكنون با دانستن سرعت در لحظه پرتاب و سرعت در لبه
  آوريم. به دستارتفاع پنجره از سطح زمين را  ،زمان

  h h / (m)    525 2 26 25h ;     2 21 25 2 1v v gh ;  2 2
1 2  

  
 با توجه به نمودار سرعت ـ زمان مقابل سرعت متوسط پس از  :14مثال3 ثانيه چند متر بر ثانيه است؟  

1(1 
2 (  
3 (15  
4(2 
 :توانيم از سطح زير نمودار سـرعت ـ زمـان بـه      جايي را ميهجايي داريم و كل جابهدر اين مثال براي سرعت متوسط نياز به كل جاب  »4«گزينه  پاسخ

  باشد.دست آوريم. مساحت ذوزنقه برابر با مجموع دو قاعده ضرب در نصف ارتفاع مي

  
( )S m

v ( )
t s

 





   
3
23 1

23 

  

 با توجه به نمودار شتاب ـ زمان مقابل اگر اندازه سرعت اوليه   :15مثالm

s
5 اندازه سرعت در لحظه  ،باشدt s   چند متر بر ثانيه است؟ 2

1 (8  
2 (13  
3 (3  
4( 

 :باشد. نمودار شتاب ـ زمان همان تغييرات سرعت مي دانيم سطح زيرمي  »3«گزينه  پاسخ  

  ( ) m
v ( ) v v ( )

s


       2 2 2

2 6 2 5 8 5 32S v S v v ;    2 1  
  

m
v = 25

s

1
m

v 10
s

 

2v = 

1s

h ?

 كل جابجايي
 كل زمان

t(s) 

30 

10 20 30 

m
v( )

s

2 

2
m

a( )
s

2 

6 

t(s) 
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 اي دو برابر ارتفاع اوج آن است، تانژانت زاويه پرتاب آن كدام است؟برد پرتابه :16مثال    

1(1
3

  2(1  3(3  4( 2  

 :مسئله به راحتي قابل حل است.  ،با توجه به رابطه ارتفاع اوج و برد پرتابه »4«گزينه  پاسخ  
زاويه اوليه پرتابه :  

  v sin v sin v sin
h R h

g g g

  
   

2 2 2 2 22 222 2
      ارتفاع اوج   وv sin

R
g




2 2 برد پرتابه  

sin sin sin cos sin tg          2 22 2 2  

R    تر:روش ساده hh h
tan tan

R h
     24 4 22  

  
 24شود و از نقطه درجه نسبت به افق از مبدأ مختصات پرتاب مي 45اي از سطح زمين با زاويه پرتابه  :17مثال

  ي سرعت اوليه كدام گزينه است؟گذرد. اندازهمي 14

1 (1  2 (14  3 (24  4 (12  
 :گيريم و با جايگذاري مقاديراند از معادله مسير كمك مياي از مسير حركت را دادهچون نقطه» 3«گزينه  پاسخ x  ،y و توانميv   .را حساب كرد  

y , x , , x y     14 24 45     
gx ( ) ( )

y x tan y tan
v cos v cos v


 

  

     
            

  

2 2 2
2 2 2 2 2

1 24 1 2414 24 45 14 24 112 2 45 2 2

  

( ) m
v v ( )

sv
 



  
      

2 2 2
2

1 241 24 24  

  
 اي را يك بار با زاويه پرتابه :18مثال3  6درجه و بار ديگر با همان سرعت اوليه تحت زاويه  كنيم. برد حالت دوم چند برابر درجه به بالا پرتاب مي

  برد حالت اول است؟

1 (3  2 (1  3 (3
3  4 (1

3  

 :شوند. هاي پرتاب متمم هستند بردها با هم برابر ميچون زاويه  »2«گزينه  پاسخ  
v
g

v
g

sin( )R sin( )

R sin( )sin( )


   



2

2
2
1

32 6 12 2 1
362 3

2





 



 


  

  
 ويه پرتاب چند درجه است؟برابر سرعت پرتابه در اوج است. زا 2اي سرعت اوليه پرتابه :19مثال  

1 (3   
2 (6   
3 (45  
4 (15  
 :مسئلهبا توجه به اطلاعات » 2«گزينه  پاسخ xv v    توانيم بگوييم:باشد. با توجه به شكل ميمي 2

x x
x

x

v v
v v cos cos cos

v v
 

 
 

           
1 62 2  

 طبق صورت سؤال

  

V xV

xV
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 اي در اوج به ترتيب اوليه و سرعت پرتابه سرعت :20مثالm

s
mو 3

s
1 باشند. ارتفاع اوج پرتابه چند متر است؟مي  

1 (45  
2 (4  
3 (2  
4 (25  
 :روش اول:» 2«گزينه  پاسخ  x y y yv v v v v      2 2 2 2 29 1 8           

y yv v g y h h m         2 2 2 8 2 4       
  توانيم از قانون پايستگي انرژي براي حل اين مسئله استفاده كنيم:بنابراين ميهستيم اصطكاك نداريم.  لأچون در شرايط خروش دوم: 

x xmv mgh mv v v gh h h (m)                2 2 2 2 2 21 1 2 3 1 2 42 2  

  
 3هاي دو پرتابه را از سطح زمين با سرعت اوليه برابر تحت زاويه :21مثال   و6 ارتفاع اوج پرتابه دوم چند  كنيم.نسبت به افق به بالا پرتاب مي

  برابر ارتفاع اوج پرتابه اول است؟

1 (3  2 (3  3 (3
2  4 (1

3  

 :گيريم.از رابطه مربوط به ارتفاع اوج كمك مي  »1«گزينه  پاسخ   

v sin
( )h g

h v sin ( )
g

   

2 2
2

2
2 2 21

6 3 3
2 2 4 31 13

2 42










  

  

 اي با سرعت اوليهپرتابه :22مثالm
v

s
 2 شود كهاي پرتاب ميبه گونهh R

3
mآوريد.  به دستاست. برد پرتابه را  12

(g )
s

 21     

 :خواهيم داشت:با توجه به اين كه رابطه بين ارتفاع اوج و برد داده شده است   پاسخ  

Rh
tan tan

R


    

3
1244
R

( ) sin( )v sin
R m

g
   


 




   


   

2 32
3 2

3
3 6

2 42 2 31 1

  

 

 3انرژي جنبشي يك پرتابه در نقطه اوج آن  :23مثال
  پرتاب است. زاويه پرتاب چقدر است؟ يهانرژي جنبشي در نقط 4

 :از آنجا كه در نقطه اوج  پاسخyv  است انرژي جنبشي در نقطه اوج برابرxmv21
2  باشد. اما در نقطه پرتـاب هـر دو مؤلفـه افقـي و عمـودي      مي

xmv  سرعت غير صفرند. mv cos  2 2 21 1
2 2  اوجmv ; 21

2T اوليهT 

mv cos ( mv ) cos cos 


           2 2 2 21 3 1 3 3
2 4 2 4 2 Tاوليه 6

3
  Tاوج4

 
 


m

V 30
s


x

m
V 10

s


R

h
V
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 اي با سرعت اوليهگلوله  :24مثالm

s
3اي كه شيب آن نسبت به افقبا زاويه قائم نسبت به سطح تپه از روي تپه 1  شـود. بـرد   است شليك مي

  پرتابه چقدر است؟
 :عمود است داريم: دارشيبدر اين مسئله چون پرتابه از بالاي تپه به پايين آن پرتاب شده است و نيز با توجه به اين كه بردار سرعت اوليه بر سطح   پاسخ  






      
 2 2 3

  

v cos sin( ) ( ) cos sin( )
R R (m)

g cos cos


     
  

      
    

  

2 2
2 2

122 2 1 3 42
3 31 3 1 4

  

  
 اي را از ارتفاع گلوله  :25مثالm45  سطح زمين با سرعت افقيm

s
1 كنـيم گلولـه   پرتاب مي

  كند؟چند ثانيه بعد به زمين برخورد مي
1 (2  
2 (3  
3 (5/2  
4 (5/1  

  
 :گلوله در ثانيه اولچون در راستاي قائم سرعت اوليه صفر است، » 2«گزينه  پاسخm5در ثانيه دوم ،m15و در ثانيه سومm25 پيمايد و در كـل  ميm45  را

mهاي سقوط آزاد سرعت اوليه افقيكند. درست مانند حركتثانيه طي مي 3در 

s
1 .هيچ تأثيري بر روي سقوط قائم ندارد. اثر اين سرعت اوليه در برد پرتابه است  

  

 اي را از ارتفاع گلوله  :26مثالm45  سطح زمين با سرعت افقيm

s
1 برد افقي گلوله چند متر است؟ .كنيمپرتاب مي  

1(15 2(45 3(3 4 (1  

 :كند و در هر ثانيه سرعت افقي به زمين برخورد مي ثانيه 3با توجه به مثال قبل اين گلوله طي » 3«گزينه  پاسخm

s
1     :را دارد. بنابراين     

xR x V t (m)      1 3 3  
  

  
  

  

V

30

R

m
10

s

5m 

15m 

25m 
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  سومفصل 

  »ديناميك«

  
 اي به جرم ذره :1مثالm  از نقطهA كند. وقتي كه ذره با راسـتاي قـائم، زاويـه    كره ثابت، شروع به حركت ميدر يك نيم  سـازد، نيـروي   مـي
  العمل سطح را به دست آوريد. اصطكاك ناچيز است. عكس
 :دايره است بهترين مختصات براي توصيف آن، دستگاه مختصات قطبي است. همچنين از آنجا كه شعاع حركت چون اين حركت بر روي نيم پاسخ

rثابت است، داريم:  r    قانون دوم نيوتن را در دو راستاي .rê  وê نويسيم:مي  

r r r

( )

ê : F ma N mgcos ma m(r r ) mr ( )

ê : F ma mgsin ma m(r r ) mr ( )

N mgcos mr ( )

  

            
           

   




2 2

1 2

1
2 2

3

 
  



  

  كنيم:ق زير عمل مي) حذف كنيم به طري3را از معادله ( باشد، اگر بخواهيم بر حسب پارامترهاي معلوم مي Nهدف ما در اين مسئله، يافتن مقدار 
d d

d d d d ( )
dt dt

    
         5( ) gsin r gsin d r d ( ) ;           2 4  

( ) ,( ) gsin d r d
 




       
2

4 5



   

 ع حركـت)،  (شـرو  Aاند؟ پاسخ اين است كه در نقطـه  ها به صورت بالا انتخاب شدهسؤالي كه ممكن است در اينجا پيش بيايد، اين است كه چرا حدود انتگرال

برابر 
 گيريم و چون را جهت ساعتگرد در نظر مي تر شدن را جهت پادسادعتگرد در نظر گرفته و جهت منفي ي تر شدن، زاويهاست چرا كه جهت مثبت 2

ي اندازه اگر به
خواهيم رسيد، در نتيجه  A(خط مرجع) حركت كنيم، به نقطه  oدر جهت ساعتگرد از محور عبوري از  2

    Aاسـت و چـون در نقطـه    2

جسم ساكن است، داريم:   .  r r g cos
gcos | | g cos ( )

r
 



           2 2 2

2

2 62 2

    

gcos  كنيم:) جايگذاري مي3را در معادله ( اكنون مقدار 
N mgcos mr( ) mgcos ( )

r


    

2 3 7  
به ازاي  N) بيشترين مقدار 7توجه داشته باشيد كه طبق رابطه (  العمل سطح، زماني بيشـترين مقـدار خـود را    يروي عكسآيد. يعني نبه دست مي

maxN  ترين نقطه نيمكره قرار داشته باشد. دارد كه جسم در پايين mgcos mg    3 3   
  

 فنري به جرم   :2مثالm  را در  نظر بگيريد كه به سقفي متصل شده است و در
مـودار جسـم آزاد را   در حالت سكون قـرار دارد. ن  Mطرف ديگر آن جسمي به جرم 

  براي جسم و فنر رسم كنيد و قانون دوم نيوتن را براي آن دو بنويسيد. 
  
 
 
  
 :شود، نيروهاي وارد بر جسم عبارتنـد از: وزن آن  دهد، همان طور كه در شكل ديده مينمودار جسم آزاد وزنه را نشان مي» ب«شكل   پاسخ(Mg)  و

 كند داريم:حركتي نمي. از آنجا كه سيستم (T)نيروي كشش فنر 
F Ma

F T Mg T Mg
a

 


        



  

T)، كشش جسم روي فنر (mg)دهد: وزن فنر بينيم كه سه نيروي وارد بر آن را نشان ميآزاد فنر را مي نيز نمودار جسم» ج« در شكل ) و نيروي كششي
  .(P)كندكه سقف به طرف بالا به فنر وارد مي

  سومهاي تأليفي فصل تست

 (الف)       (ب)      (ج)            

g

● ●


mg


ê

rê

N

OA
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  توانيم بنويسيم:العمل هستند. قانون دوم نيوتن را براي فنر نيز ميعمل و عكس Tو  Tبديهي است كه  
F ma

F P mg T ( ) , T T Mg ( )
a

          


  1 2 


  

( ),( ) P mg Mg P (m M)g      1 2   
  كند.  ، نيرويي است كه فنر به سمت پايين بر سقف وارد مي Pالعمل م. عكسنتيجه اينكه نيروي كشش سقف بر فنر برابر است با مجموع وزن فنر و جس

  كند.، نيروي وزن جسم را به سقف منتقل ميTتوان گفت كه فنر توسط نيروي كشش پوشي كرد، ميتوجه كنيد كه تنها در صورتي كه بتوان از وزن فنر چشم
  

 اي به جرم شكل مقابل وزنه :3مثالm هايي آويختـه  هد كه به وسيله ريسماندرا نشان مي
آزاد را براي نيروهاي وارد بر ايـن جسـم رسـم كنيـد. اگـر وزن جسـم        شده است. نمودار جسم

 N1.باشد بزرگي ساير نيروها را به دست آوريد  
  

 :اـ  شوند كه يكي از آنميشود، سه نيرو بر جسم وارد همان طور كه در نمودار جسم آزاد ديده مي  پاسخ ه
اـي بـر     yو  xنيروي وزن و دو نيروي ديگر كشش نخ هستند. با انتخاب محورهاي  مطابق شكل و تجزيـه نيروه

اـدل       yو  xتوانيم قانون دوم نيـوتن را در راسـتاي   روي اين دو محور، مي بنويسـيم. چـون جسـم در حالـت تع
  باشد.  برابر صفر مي yو  xدو راستاي (سكون) است پس برآيند نيروهاي وارد بر آن در هر 

  x : T cos T cos T T T T ( )       1 2 1 2 1 2
2 345 3 2 3 12 2  

  y : T sin T sin mg T T mg     1 2 1 2
2 145 3 2 2

    

  T T mg ( )        1 22 2 2 1 2 2  

  ( ) , ( ) T T ( )T T ( )N
               


1 2
2 2 2 2

23 2 3 1 2 1 3 1
3 1

  

  ( ) ( )
T T T ( ) T ( )N


         1

1 2 1 1
3 3 1 3 31 3 1 5 2 3 32 2 2

     

  
 الف) شكل مقابل جسمي به جرم  :4مثالm يـه دار صيقلي بـا زاو را روي يك سطح شيب 

دهد. اين جسم به وسيله ريسماني كه به ديواره قائمي متصل شده به حـال سـكون نگـه    نشان مي

mداشته شده است. كشش نخ و نيروي عمودي سطح را به دست آوريد. 
(g , m kg)

s
 21 5  

 :شود. چون جسم ساكن است برآيند نيروهاي وارد بر آن در دو راستاي ه مينمودار جسم آزاد نيروهاي وارد بر جسم در شكل زير ديد  پاسخx  وy  .برابر صفر است
  كارگيري قانون دوم نيوتن خواهيم داشت:كنيم. با بهرا عمود بر سطح انتخاب مي yدار و محور را در راستاي سطح شيب xدر اينجا براي سادگي كار، محور 

  x x
x

x

F ma
F T mgsin T mgsin

a
 


          



   

  T sin (N)    5 1 3 25   

  y y
y

y

F ma
F N mgcos N mgcos

a
 



          



  

  N cos (N)      
35 1 3 5 25 32    

  شود. در اين صورت شتاب جسم را پيدا كنيد.ب) اكنون فرض كنيد كه ريسمان قطع مي

m

4530

y x

 mgcosmgsin

mg

T
N

mg

1T

2T

y

x

o
2T sin 30

o
2T cos 30 o

o
1T sin 45

o
1T cos45

4530

m

30
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 :با قطع شدن ريسمان، نيروي كشش نخ   پاسخ(T) م ديگر صفر نيست و جسـم در راسـتاي   شود. بديهي است كه نيروي برآيند وارد بر جسحذف مي
  كند.شتاب پيدا مي xمحور 

x x x x
m

F ma mgsin ma a gsin ( )
s

              2
11 52  

y y y yF ma , a F N mgcos (N)         25 3   

mبنابراين در اين حالت، جسم شتابي برابر 

s25 محور  كند. علت منفي شدن شتاب اين است كه سوي مثبتدار پيدا ميو به طرف پايين سطح شيبx  را به

گذارد كند اثري بر نيروي عمودي سطح نميدار انتخاب كرديم و جهت شتاب به طرف پايين سطح است. اما شتابي كه جسم پيدا ميطرف بالاي سطح شيب
N25مانند قسمت (الف) برابر  Nو مقدار    خواهد بود.  3

  
 ي هاشكل مقابل دو جسم به جرم :5مثالm kg1 mو  2 kg2 دهـد كـه بـه    را نشان مي 1

روي سطح بدون اصـطكاكي قـرار دارد و    m1اند. وسيله ريسمان بدون جرمي به يكديگر متصل شده
m2 اب سيستم و نيروي كشش نخ را به دسـت آوريـد.   ي بدون جرمي آويزان است. شتاز روي قرقره
m

(g )
s

 21  

 :در شكل زير نمودار جسم آزاد براي هر يك از اجسام   پاسخm1  وm2 .رسم شده است  
  
  

  
  2m ب) جسم         1m الف) جسم  

  

mكشد.، يعني نيروي كشش ريسمان جسم را به سمت راست ميTكنيم. را بررسي مي m1ابتدا حركت g1  نيروي وزن بوده وN  نيز نيروي قائم وارد بر
yaگيرد و در نتيجه شتاب مي xجسم از طرف ميز صيقلي است. اين جسم فقط در امتداد محور    .است  

x x x

y y

F m a T m a ( )
m :

F m a N m g N m g ( )

   


       





1 1 1 1
1

1 1 1 1

1

2 
  

y  را بررسي كنيم: m2بايد حركت جسم  Tبراي تعيين  y ym : F m a T m g m a ( )     2 2 2 2 2 2 3  
 m2گيرد با شتابي كه روي سطح افقي مي m1ريم كه مقدار شتابي كه گيايم نتيجه مينظر كردهچون طول ريسمان ثابت است و از جرم نخ و قرقره صرف

xگيرد برابر است در راستاي عمودي مي y(a a )1   نمايش دهيم.  aتوانيم شتاب دستگاه را صرفاً با . در نتيجه مي2
( ),( ) ,( ) m a m g m a a(m m ) m g ( )      1 2 2 1 2 21 2 3 4  

m  شتاب سيستم برابر است با: m
a g ( )

m m s
    

 
2

21 2

1 112 1 3
  

Nنيروي كشش نخ برابر 
2
3
 .به دست آمد  m m m

( ),( ) T m g g T (N)
m m m m


       

  
2 1 2

1
1 2 1 2

2 1 21 4 12 1 3
  

  

 سه جسم مطابق شكل مقابل روي يك ميز افقي بدون اصطكاك بـه هـم وصـل     :6مثال
Tاند و با نيروي شده N3 mشـوند. اگـر   بـه سـمت راسـت كشـيده مـي      6 kg1 1 ،

m kg 2 mو  2 kg 3 Tباشد، نيروهاي كشش  3   را پيدا كنيد. T2و 1

 :تك تك بررسي كنيم. بديهي است كه شتاب كل سيستم برابر شتاب تكاجسام را به صورت گروهي يا تك توانيم حركتگونه مسائل ميدر اين  پاسخ
  شوند.)شوند (چون داخلي محسوب ميحذف مي T2و  T1اجسام است. اگر مجموع سه جسم را سيستم در نظر بگيريم نيروهاي 

2m

1m

1m g

N

o

y

xT

2m g

T

o

y

x

1m 3m2m1T 3T2T
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x x x x
T m

F ( m)a T (m m m )a a ( )
m m m s

       
     3

3 1 2 3 21 2 3

6 11 2 3


  
  

mتك اجسام برابر در نتيجه شتاب كل سيستم و تك

s21 .است  

  است. T1شود كشش نخ وارد مي m1كنيم، تنها نيرويي كه بر را به تنهايي بررسي مي m1اكنون حركت جسم 
x x xF m a T m a T N       1 1 1 1 1 1 1   

  شوند.د ميدر خلاف جهت هم وار T2و  T1دو نيروي كشش نخ  m2كنيم، بر جسم را بررسي مي m2نيز حركت  T2براي محاسبه 
x x xF m a T T m a T T N          2 2 1 2 2 21 2 1 3    

  
 اي افقي صلبي به جرم ميله  :7مثالm را از دو طرف با نيروهاي افقيF1  وF2 كشيم. مقدار نيروي كشش در وسط ميله چقدر است؟مي   

1(F F1 2  2(F F1 2   3(
F F1 2

2  4(F F1 2
2  

 :كند.  ، سؤال جالبي است كه به يادگيري قانون دوم نيوتن بسيار كمك مياين سؤال  »4«گزينه  پاسخ  

  
F  توان نوشت:در دو حالت فوق مي F F F

F T T
 

   1 2 1 212 2                 F F ma 1 2             m
F T [ ]a 1 2  

 

 در شكل زير، فردي به جرم   :8مثالM تواند بالا برود به طوري كه جسم حداكثر با چه شتابي از طناب سمت راست ميA  به جرمM3   روي زمـين
    ساكن باقي بماند؟ (نيروهاي اتلافي و جرم نخ و قرقره ناچيز است.)

1( g 

2( g2  
3( g3  
4( g4 

  
 :گونه سؤالات با مشخص كردن نيروهاي موجود در مسئله، قـانون دوم نيـوتن   معمولاً براي حل اين  »2«گزينه  پاسخ

  كنيم كه در مورد اين مسئله نيازي نيست.  نويسيم و يا بعضاً از قانون پايستگي تكانه خطي استفاده ميرا براي نيروها مي

T Mg Ma   براي جسم :M            T N Mg  3 براي جسم :M3  
  

Nشود زماني است كهحداقل نيرويي كه سبب بلند شدن جسم مي   شوند: در نتيجه روابط بالا به معادلات زير تبديل مي  
T Mg Ma

a g
T Mg

 
 


23  

 

 در شكل مقابل جسمي به جرم   :9مثالm ور است. اگر كشش در طناب كه به طنابي قائم متصل شده در مايعي غوطهT    باشد، نيرويي كه جسـم بـر
    كند چقدر است؟مايع وارد مي

1( T 

2( mg 

3( mg-T 

  صفر )4
 :را مشـخص كنـيم.    براي حل اين سؤال كافي است نيروهاي موجـود در مسـئله    »3«گزينه  پاسخ

  كند. العمل نيرويي باشد كه جسم به مايع وارد ميعكس Rكنيم فرض مي
F T R W R T W R W T           
   
    

M

3M

1F2F

2F
1F

T T

T


T

N

M

3M

3Mg

Mg

T

R

w

T
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 مطابق شكل زير، جسم   :10مثالA  به جرمm   بر روي مكعبي به جرمM   قرار دارد، و توسط نخي كه از روي قرقره بدون اصطكاك گذشته است بـه
نظر كنيم و اصـطكاك  با مكعب در تماس است. مكعب بر روي سطح افقي قرار دارد. اگر از جرم نخ و قرقره صرف Bست. جسم متصل ا mبه جرم  Bجسم 

    نسبت به مكعب ساكن بماند؟ Aچقدر باشد تا جسم  Fيكلية سطوح تماس ناچيز باشد، نيروي افقي اعمال شده
1((M m)g2   

2(g
(M m)2 2  

3((M m)g  
4( mg 2 
 :براي اينكه جسم   »1«گزينه  پاسخA :نسبت به مكعب ساكن بماند بايد كل سيستم با يك شتاب حركت كند، يعني  

F (m m M)a ( m M)a    2  
0  

Tساكن بماند بايد Bاز طرفي براي اين كه جسم  mg  .همچنين جسم باشدA  بايد با شتابa   حركت كند پس چون تنها نيروي وارد بر آن كشش نـخ  
  

T است بنابراينT ma :و در نتيجه  T m
F ( m M) ( m M)

m
    2 2 g

m
( m M)g 2  

  
 ي خود ظاهر شده است؟در شكل مقابل اصطكاك با چند درصد از بيشينه :11مثال  

1(1  
2 (3   
3 (5   
4(6  
 :ي اصطكاك ايستايي برابر است با: در اين مثال، بيشينه»  4«گزينه  پاسخsF / N      5 1 1 N3ولي نيروي وارد بر جسم برابـر بـا    5  

N3است پس نيروي اصطكاك با    ازN5  گردد. در نتيجه: بيشينه ظاهر مي  % 
3 1 65
   


  
  

 21مثال:   1چند درجه باشد تا جسم بيشترين شتاب را داشته باشد؟ ضريب اصطكاك  شود.فرض مي  
1(45 
2 (3  
3 (6   
4(15 
 :نيروي »  1«گزينه  پاسخF كنيم. مؤلفه را به دو مؤلفه افقي و قائم تجزيه ميyF شود كه سبب ميNf  ازmg   كمتر شود و جسم  نيرويي كمتـر از

  كند.هم شتاب حركت سيستم را تأمين مي xFكند. نيروي افقي وزن خود به زمين وارد مي
  Fcos mg Fsin ma     x yF (mg F ) ma ;  N yf mg F ;   

  دهيم.گيريم و مشتق را برابر صفر قرار ميي شتاب مشتق ميبطهي بيشينه از رابراي به دست آوردن زاويه
da Fsin Fcos

sin cos tan tan
d m m

 
                  


1 45  

  

 بر جسمي ساكن نيروي  :31مثالF  با تابعF t s(fدار باشد، نمو sfدهيم. اگر قبل از حركت جسم، نيروي اصطكاك وارد بر جسم اثر مي 2 F) 
  كدام خواهد بود؟

  
  

  
  

)1(  )2( )3(  )4(  
 :دانـيم تـا   كنـيم و مـي  ) شك نمـي 2نظر به اينكه جسم حركت نكرده است و با توجه به نمودار موجود در درس در انتخاب گزينه (»  2«گزينه  پاسخ

  ست.زماني كه جسم حركت نكرده نيروي محرك با نيروي مقاوم برابر ا

m

A

M
B

m

F

M

A

B

T

T

mg

m

m

10 kg 
s = 0.5 
k = 0.3 

30N 

Vo = 0 

  0 

m 

 
F

sN 

fs 

F1
F

sN

45

fs 

1 

2 

fs 

F
2 

1 

fs 

F 
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 در شكل زير، جرم جسم  :14مثالA ،M  و جرم جسمB ،M3  و ضريب اصطكاك ايستايي و جنبشي ميان سطح تماس دو جسمA  و B  و نيز جسم
B با سطح ميز افقي به ترتيبs  وk پوشي است. نيروي افقي ش قابل چشماست. جرم نخ و قرقره ناچيز و اصطكاك قرقره با محورP    چقدر باشـد تـا

    حركت يكنواخت داشته باشد؟ Aجسم 
1(kMg4  
2(kMg5  
3(kMg6  
4(s k( )Mg  2 4  
 :كنيم كه جسم بررسي طبق صورت مسئله بايد شرايطي را   »3«گزينه  پاسخA      حركت يكنواخت داشته باشـد پـس مطمئنـاً جسـمA   هـم رويB 
  را وارد جواب كرده است.) sشود (چونها كنار گذاشته ميخود به خود از جواب 4لغزد. بنابراين شرايط ايستايي نيست و گزينه مي

A :  Fبراي جسم    نواختحركت يك  
A

k A k
A

T f
T N Mg ( )

N Mg

 
     

1  

  :  Bبراي جسم 

A A A A kN N Mg f f Mg ( )       2  

B A B k B kN N Mg Mg Mg Mg f N Mg ( )         3 3 4 4 3  
( ),( ),( )

A B k k k kP f f T P Mg Mg Mg Mg          1 2 3 4 6  
 

 در شكل زير، نيروي  :51مثالF به جسمm1 اي است كه جسمشود و مقدار آن به گونهوارد ميm1 بر روي جسمm2 لغزد. اصطكاك بين جرم نمي
m2و زمين قابل اغماض است. نيروي اصطكاك وارد برm1چگونه است؟    

  تر است.كوچك Fاز  )1
  تر است.بزرگ Fاز  )2
  مساوي است. Fبا  )3

mه به مقداربست )4

m
1
2

  تر است.تر يا بزرگكوچك Fاز  

 :شود و البته قبل از آن بايد نيروها را مشخص كنيم. اين مسئله با استفاده از قانون دوم نيوتن حل مي  »1«گزينه  پاسخ  
  توان گفت: ، ميm2و m1از روي نمودارهاي جسم آزاد براي

  s
s

F (m m )a F
f m [ ]

f m a m m

 
   

1 2
2

2 1 2
  

s
m

f ( )F f F
m m

  


2
1 2

  

  ها از نوع اصطكاك ايستايي است.لغزد بنابراين نيروي اصطكاك بين آننمي m2روي جسم m1توجه داشته باشيد كه چون جسم

 

 با وجود نيروي :61مثالF1 ي لغزش به پايين است. نيروي جسم درآستانهF1 را چه مقدار زياد كنيم تا جسم در آستانة لغزش به بالا قرار گيرد؟  
1 (smgcos   
2 (smgcos 2  
3 (mgsin  
4 (mgsin2  

  

A

B
P

Mg

T A 
Af 

AN 

Bf 

T 

Af  
B 

BN 

P 

3Mg

AN

2m

1m
F

m)1براي جسم  m)2براي جسم ( ) 

2N

X

Y

2W

sf

1W

F X

Y

1N

1N

sf

s  0 

m 

 

F1 
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 :باشـد. بـا توجـه بـه اينكـه در آسـتانه لغـزش       شود به صورت زير مـي دار وارد مينيروهايي كه بر جسم واقع بر سطح شيب يهكلي»  2«گزينه  پاسخ، 
  آيد.ميرسد، قانون دوم نيوتن به صورت زير در اصطكاك ايستايي حتماً به بيشينه مقدار خود مي

  
  
  

  
  

smaxF f P 2  smaxF f P 1  

smaxF P f 1  

smax smax smax sF (P f ) (P f ) , F f mgcos         2 2  

  

 در شكل زير نيرويي كه جسم  :17مثالm2  به جسمm كند كدام گزينه است؟وارد مي  

1 (mgsin  
2 (mgsin2  
3 (  
4 (mgsin3  
 :صيقلي و بدون اصطكاك است. در نتيجه با توجه به اينكـه شـتاب جسـم مسـتقل از جـرم اسـت بـه راحتـي          دار كاملاًسطح شيب»  3«گزينه  پاسخ
  كنند.نند و كاملاً بر هم مماس هستند بنابراين هيچ نيرويي به هم وارد نميكتوانيم بگوييم هر دو جسم با شتاب يكسان حركت ميمي

  
  

 اتومبيلي را در نظر بگيريد كه با سرعت  :81مثالv كند. اگـر ضـريب اصـطكاك ايسـتايي ميـان      ي افقي مستقيم حركت ميدر امتداد يك جاده
  كند چقدر است؟ترين مسيري كه اتومبيل پيش از توقف طي ميباشد، كوتاه sها و جاده لاستيك
 :شود، در شكل زير نشان داده شده است. فرض كنيد اتومبيل در جهت مثبت محور نيروهاي وارد بر اتومبيل كه در اينجا ذره فرض مي پاسخx  حركت
ابتي فرض شود، در اين صورت يك حركت كند شونده با شتاب ثابت خواهيم داشت. براي تعيين شتاب حركت از قانون دوم نيـوتن  نيروي ث sfكند. اگر مي

  كنيم.استفاده مي yو  xبراي دو راستاي 
s

x x s x x
f

F ma f ma a ( )
m

       1  

y yF ma N mg N mg ( )       2   
s sf N ( )  3  

s s( ), ( ) f mg ( ) 2 3 4  
s

x
m

( ),( ) a


  1 4 g

m
sg ( )  5  

v  با استفاده از معادله مستقل از زمان براي به دست آوردن مسافت طي شده پيش از توقف داريم:  v
v v ax x ( )

a
 

   
22 2 2 62

 
  

)به اين دليل سرعت نهايي را برابر صفر گرفتيم كه اتومبيل قرار است توقف كند. علامت منها در رابطه     xدر جهـت منفـي محـور     aدهـد كـه   نشان مي 6(

)است. اكنون مقدار شتاب را از معادله    كنيم.جايگذاري مي 5(
s s

v v
( ),( ) x ( )

g g
 

  
  

2 2
5 6 72 2  

)معادله  شود. ما در اين مسئله ضريب اصطكاك ايستايي توقف نيز بيشتر ميدهد كه هر چه سرعت اوليه بيشتر باشد مسافت طي شده پيش از نشان مي 7(
ها و جاده وجود ندارد. همچنـين فـرض كـرديم كـه بيشـينه      كار برديم، زيرا فرض كرديم كه هيچ لغزشي بين لاستيكرا به جاي ضريب اصطكاك لغزشي به

sنيروي اصطكاك ايستايي  s(f N)  ترين مسافت طي شده پيش از توقف موردنظر است. واضح است كه هـر چـه   ر اين مسئله كوتاهدر كار است، زيرا د
  نيروي اصطكاك ايستايي كمتر باشد مسافت طي شده پيش از توقف بيشتر خواهد بود.

  
  

mg

N

o

y

xsf

m 

 q 
mgsin = P

FN 
fsmax 

s  0

F1 

m

 

P 

s  0

F2 

fSmax 

(1) (2)

 = 0 

m 

2m 
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F (w w )  
 1 2
1

 در شكل زير بيشينه نيروي افقي   :91مثالF شود كه جسم طوري به گوه وارد ميm ضريب اصـطكاك بـين    ماند. هرگاهروي آن ساكن ميm  وM ،

 
1
      برابر كدام است؟ Mپوشي است. در آن صورت شتاب و سطح افق قابل چشم Mو بين  5

1(F/M   2(g
3
2  

3(g
3
4  4(F/( M+m) 

 :هاي موجود را مشخص كنيم. سپس از قانون دوم نيوتن استفاده كنيم.سؤال ابتدا بايد نيروبراي حل اين   »4«گزينه  پاسخ  

  F
a

M m



F (M m)a ;   

  نويسيم.گيريم و قانون دوم نيوتن را براي آن ميماند، دو جسم را در حكم يك سيستم در نظر مينسبت به گوه ساكن مي mچون جرم 
 

 شكل، جسم با وزنمطابق   :20مثالw2 بر روي سطح افقي بدون اصطكاكي قرار دارد. اگر ضريب اصطكاك ايستايي بين سطوحw1 وw2 ،  ،باشد
    ساكن بماند كدام است؟ w2نسبت به  w1حداقل نيروي لازم كه جسم 

1(w 1 2((w w ) 1 2 

3((w w )


1 2  4(w


2 

 :وقتي  »3«گزينه  پاسخw1 نسبت بهw2 هـا را مشـخص   كنند. نيروهاي وارد به هـر يـك از جسـم   ي هر دو با يك شتاب حركت ميساكن باشد يعن
  توان نوشت:كنيم. در نتيجه ميمي

                
(w w )a

F (m m )a ( )
g

w a
w [ ]a ( )

g g


  

   


1 2
1 2

1
1

1

1 2
          s

s

w
N m a [ ]a

g

f N

f w

  
  

 


1
1 1

1

1

  

   
  

  
 سيستم در حال تعادل است، جرم : 12مثالm2 چند برابر جرمm1است؟  

1 (tan  
2 (cot  
3 (sin  
4 (cos  
 :بنـابراين زوايـاي  باشدالزاويه ميفوق، قائم براي حل اين سؤال لازم است برخي خواص مثلثاتي را مرور كنيم. مثلث» 1«گزينه  پاسخ .  و   مـتمم

sin  باشند. در نتيجه داريم:يكديگر مي cos


      2  
  م:توانيم بنويسيباشد. با رسم نيروهاي وارد بر سيستم ميدر بحث ديناميكي برآيند نيروها صفر مي

m gsin m gsin , m sin m cos     1 2 1 2  
m sin

tan
m cos


  


2
1

  

 

 افتند و پس از ها از حال سكون به راه ميوزنه: 22مثالs2 ي هر يك به اندازهm1 شوند. جابجا مي كدام گزينه است؟  

1 (
6  2 (

2  

3 (
3  4 (

12  

M

F
m

F
1w

2w

sf

1N

2N

2w 1W

F

 )1) و (2(

 

m2 m1 

 

 

m 

m 

 = 0 

 

m2 m1 

 
m1 gsin 

m2 gsin 
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 :كنيم. عامل حركت به نيروهاي وارد بر سيستم توجه مي» 2«گزينه  پاسخP ضرب باشد كه برابر با حاصلمي
    شد.باكل جرم سيستم در شتاب حركت سيستم مي

gsin a   2mgsin ma   2P ma 2  

sin a ( )  1 2 1  
  

x  آوريم:متر به دست مي 1ها را پس از طياز طرف ديگر با استفاده از معادلات حركت، شتاب حركت وزنه at v t , v   21
2     

m
a ( ) ( )

s
  25 2a( )  211 22  

( ),( ) sin sin rad


         1 2 1 2 5 1 2  

  ها)ي زير برقرار است: (قانون سينوسها صفر است، رابطهبين سه نيرو كه برآيند آن :6نكته 

  a b c  
    

  a b c

sin sin sin
 

  
   

  

  
 در شكل زير اگر كشش ريسمان برابر  :32مثال N2 شود چند نيوتن است؟باشد، نيرويي كه از طرف ديوار بر كره وارد مي  

1 (N12  
2 (N16   
3 (N24   
4 (N2   

  

  

 :بردار نيروهاي وارد بر جسم به شكل مقابل است. بـا توجـه بـه شـكل،     »  2«گزينه  پاسخ
    نويسيم.ها را به صورت زير ميقانون سينوس

N T N
N (N)

sin sin
    4

5

2 16127 9 1
  


  

  

  
 

  
 شكل زير جسمي به جرم آونگ مخروطي:  :24مثالm دهد كه با سرعت ثابت را نشان ميv نخي به طول  در انتهايL   روي يك دايره افقـي دوران
  كند. زمان لازم براي يك دور كامل جسم را پيدا كنيد. زند، نخ سطح يك مخروط را جاروب ميكند. وقتي جسم دور ميمي

 :اگر نخ با امتداد قائم زاويه   پاسخ  بسازد، شعاع مسير دايره برابرR Lsin     است. همـان طـور
شود نيروهاي وارد بر جسم عبارتند از: كشش نخ و نيروي وزن جسم. اگـر كشـش نـخ    كه در شكل ديده مي

(T) كنـد. اكنـون   گرا را تـأمين مـي  را به دو مؤلفه شعاعي و قائم تجزيه كنيم، مؤلفه شعاعي آن شتاب مركز
  نويسيم:مي قانون دوم نيوتن را در دو راستاي شعاعي و قائم

: a F T cos mg T cos mg ( )         1  راستاي قائم  

v mv mv
: a F Tsin ( )

R R R
     

2 2 2
  راستاي شعاعي2

 

m 

m 

 = 0 
P

C

a b

 

  

 53 

 = 0 

mg 

N 
90 127 

   53 

       = 0 

T 

mg

T

L

R



m


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)از تقسيم معادله  )بر  2( v       داريم: 1(
tan v Rg tan

Rg
    

2
  

R    زمان يك دور كامل باشد داريم: tاگر  R R R
v Rg tan t

t v g tanRg tan

  
       


2 2 2 2  

Rاما با توجه به  Lsin  :داريم  Lsin Lcos
t

g tan g

 
   


2 2  

  كه همان دوره تناوب جسم است به جرم جسم بستگي ندارد. tدهد. توجه كنيد  را به دست مي و  L , tي بالا رابطه بين معادله

  
 ي به طول اميله   :52مثال اي با سرعت زاويه ي حول محور گذرنده از نقطهO كنـد. سـرعت خطـي    كه عمود بر محور استوانه است دوران مي
  است؟ Bچند برابر سرعت خطي نقطه   Aينقطه

1 (2  

2 (1
2  

3 (1  
4 (2  

 :اي ي سرعت خطي و بسامد زاويهدانيم كه رابطهمي» 1«گزينه  پاسخv R  .است  A A

B
B

v

v






2

  

A  ي تمام نقاط جسم باهم برابرند. دانيم كه در يك جسم صلب همچنين مي
A B

B

v

v





       


2

2

  

  

 حداقل سرعت اتومبيل چقدر باشد تا اتومبيل از ديوار مرگ سقوط نكند؟  :26مثال  

1 (g

R
  2 (Rg  3 (g

R

  4 (Rg


  

  

 :كنيم. براي اينكه اين اتومبيل سقوط نكنـد  ل را رسم ميتمام نيروهاي وارد بر اتومبي »4«گزينه  پاسخsf 
sي اصطكاك دانيم كه رابطهباشد. مي mgبايد بيشتر از  sf N   است. چونs  ثابت است، براي اينكهsf 
العمل (نيروي عمودي سطح) همان عكس Nي كنندهرا افزايش دهيم. نيروي تأمين Nم مجبوريم را افزايش دهي

  نيروي گريز از مركز است. پس طبق اين توضيحات: 

s

s

f mg v Rg Rg
m mg v v

.N mg R


         

2 2       

  
 در يك پيچ جاده حداكثر سرعت مجاز را   :72مثالkm

h
m4چرخش  اند. اگر شعاعنوشته 72 3 باشد. شيب عرضي جاده كدام است؟  

1 (3
3  2 (3 3

3
  3 (3   4 (3 3  

 :طبق فرمول شيب عرضي جاده داريم:  »   1«گزينه  پاسخ  v
tan

Rg
   

2 4 3
34 3

 
 

  
  

  0 

V 

N 

FS

mg 

l 

A 

B 
l 
2 

O  
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 آسانسوري با شتاب  :82مثالm

s22 دار كدام گزينه است؟رود. شتاب حركت جسم بر روي سطح شيبتندشونده به بالا مي  

1 (5  
2 (6  
3 (7  
4 (4  

 :دار بدون اصطكاك از رابطة شتاب حركت جسم بر روي سطح شيب» 2«گزينه  پاسخa gsin  آيد. با توجه به اينكه سيسـتم درون  به دست مي
  كنيم:ي زير حساب ميرا از رابطه gتغيير پيدا خواهد كرد كه gبه  gآسانسور قرار دارد اندازة 

  m
a g sin a ( )

s
      2

112 62
m

g g ( ) ( ) ;
s

       22 1 2 12  

  
 نمودار نيرو ـ زمان جسم  :92المثkg6 افتد، به صورت زير است. سرعت جسم در كه در مبدأ زمان از حال سكون به راه ميt s kmچند  3

h
  است؟ 

1  (1  
2 (72  
3 (18  
4 (36  

 :همان طور كه گفتيم، سطح زير نمودار نيرو ـ زمان تغييرات اندازه حركت است.» 4«زينه گ پاسخ  
m km

S P S P P mv mv (v v ) v v
s h

                      2 1 2 1 2 1 2 2
1 4 3 6 6 6 1 362  

  

  
  رو مفروض است.تابع انرژي پتانسيل روبه  :30مثال  

U(r) x xy z c      2  
,كه در آن ,    وc يرو را به دست آوريد.هستند. تابع ن مقادير ثابتي  

 :گيري از عملگر گراديان خواهيم داشت: با بهره پاسخ      U U Uˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆF U ( i j k) ( x y )i (x ) j k
x y z

  
             

  
2  

  شود. كه همان مقدار پتانسيل در مبدأ مختصات است در تابع نيرو ظاهر نمي cتوجه كنيد كه ثابت 
  توان انرژي پتانسيل نسبت داد.اي نيروهاي پايستار قابل تعريف است. به نيروهاي غيرپايستار نميتابع انرژي پتانسيل تنها بر  :15نكته 
F  شرط لازم و كافي براي پايستار بودن يك نيرو اين است كه كرل آن نيرو صفر باشد. :16 نكته  

 
  

  

  هاي ثابتقاديري از به ازاي چه م  :13مثالc,b,a نيرويˆ ˆF (ax by )i cxyj  2 پايستار است؟  
1 (b c  و همه مقاديرa 2 (a b  و همه مقاديرc 3 (c b a 4 (aو همه مقادير  2 b  cو همه مقادير  2

 :شرط پايستار بودن يك نيرو آن است كه كرل آن صفر شود. بنابراين خواهيم داشت:   »3«گزينه  پاسخ  
ˆ ˆ ˆi j k

ˆF (c b)yk c b c b
x y z

ax by cxy

  
         

  

 2

2 2 2 



  

  پايستار خواهد بود. Fنيروي  aتأثير است بنابراين به ازاي همه مقادير در نتيجه بي aمقدار 

T 

30 

m 
=0 

a = 2 m 
s2 

.چون از حال سكون شروع به حركت كرده است 

t (s) 

F(N) 
40 

30 
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 اي مساوي تشكيل شده است. اگر اين دو ذره در فاصله بسيار دور از يكديگر باشند، در لحظه هاييك دستگاه منزوي از دو ذره با جرم  :32مثال
    شود، در اين صورت انرژي مكانيكي دستگاه:ذره اول ساكن و ذره دوم با سرعت به ذره اول نزديك مي

  مثبت و ثابت است )4  منفي و ثابت است )3  صفر و ثابت است )2  ثابت نيست )1
 :انرژي پتانسيل در حالت اول چون ذرات در فاصله دور از هم قرار دارند صفر است و چون انرژي جنبشـي يكـي از ذرات غيـر صـفر       »4«نه گزي پاسخ

 است و همچنين اين مقدار مثبت است پس انرژي مكانيكي كه جمع انرژي پتانسيل و جنبشي است مقداري مثبت است و چون هيچ عامـل مقـاوم يـا غيـر    
  باشد. (طبق صورت سؤال كه گفته دستگاه منزوي است).ود ندارد، مقدار انرژي كل ثابت ميپايستاري وج

  
 جسمي به جرم   :33مثالm مطابق شكل با سرعتV داري به جرم به سمت سطح شيبM رود. جرم كند و از آن بالا ميحركت ميm   حداكثر بـه

    نظر شود.و سطح زمين صرف Mو بين  Mو  mز اصطكاك بين يابد؟ اچه ارتفاعي دست مي

1(m V
h

M g

2

2  2(m V
h ( )

m M g




2

2
  

3(V
h

g


2

2
  4(M V

h ( )
m M g




2

2
 

 :ابطه براي ارتباط برقرار كردن بين ايـن دو پـارامتر و حـل    نظر شده يعني نيروي مقاوم نداريم، كه بهترين رچون از اصطكاك صرف  »4«گزينه  پاسخ
كند نياز به يك معادله ديگر نيز داريم كه از روي قانون پايستگي تكانـه خطـي ايـن    دار هم حركت ميمسئله، پايستگي انرژي است و البته چون سطح شيب

  آوريم. معادله را به دست مي

i f

i f

E E mV (M m)V mgh ( )

P P
mV (M m)V ( )

       

2 21 1 12 2
2





  

i شروع حركت جرم ي : نقطهm          f اي كه تا آن نقطه جرم : نقطهm رود. بالا مي  
شـود مجمـوع سـطح    دار) ساكن مـي (سطح شيب Mنسبت به  mاي كه هاي بالا توجه به اين نكته ضروري است كه در لحظهتوضيح اينكه در نوشتن رابطه

m  كنند.حركت مي Vهر دو با سرعت  mدار و جرم شيب V MV
mV mgh [ ] h

(M m) g(M m)
    

 

2 2 221
2 2 2

 
)2) 1) و (  

  

 طناب يكنواختي به طول   :34مثالa2 شود كه طناب به آرامي از ي بسيار كوچكي سبب ميدر حال تعادل از يك ميخ افقي ثابت آويزان است. ضربه
    شود كدام است؟روي ميخ بلغزد. اصطكاك بين طناب و ميخ ناچيز است. سرعت طناب، وقتي از ميخ جدا مي

1(ag  
2(ag2  
3(a g2  

4(a g
1
2  

 

 :گيريم.گذرد، در نظر ميمرجع پتانسيل را خط افقي كه از مركز ميخ مي  »1«گزينه   پاسخ  

E E K U K U    1 2 1 1 2   پايستگي انرژي  2

a
mgh mgh mv , h h      2

1 2 2 2 1
1
2 2  

h ,h2 باشـد. علامـت منفـي در    : ارتفاع مركز جرم طناب نسبت به خط پتانسيل صفر در دو حالـت مـي  1
v  نوشتن جمله پتانسيل به دليل آن است كه مرجع پتانسيل را بالا انتخاب كرديم: ga   

M mV

M

  m

h




V

a

حالت دوم حالت اول
a 1h

2h

U 

a

a

 حالت اولحالت دوم
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 اي به جرم ذره  :53مثالkg3  در راستايx كند و انرژي پتانسيل آن به صورت حركت ميU x
x

 2 اي نوسانات كوچك است. بسامد زاويه 32
   حول نقطه تعادل پايدار ذره را پيدا كنيد.

 :برابر صفر قرار دهيم. اگر به ازاي نقطه تعادل، مشـتق دوم انـرژي   براي يافتن نقطه تعادل كافيست مشتق اول انرژي پتانسيل نسبت به مكان را   پاسخ
  پتانسيل مثبت شد، آن نقطه محل تعادل پايدار خواهد بود. 

U
x x x x ( )

x x x


        


1
33

2 2
3 3 3 34 4 4 4  

    3
4

64 4 8 نقطه تعادل 12
x ( )

U x U
| |

x x x x

 
    

 
1
3

2 2
2 4 3 23

4

6 64 4  

xچون مشتق دوم پتانسيل مثبت شد، پس در  ( )
1
33

  آيد:تعادل پايدار داريم. فركانس نوسانات كوچك حول نقطه تعادل از رابطه زير به دست مي4

x ( )

U
|

x
rad

( )
m s






    

1
3

2
2 3

4 12 4 23  

  
 4اي به جرمذره  :63مثال گرم تحت تأثير پتانسيلxV(x) ( x )e  

 xبرحسب ژول است، در راستاي محور  V(x)برحسب متر و  xكه در آن  221
    كند. محل تعادل پايدار و زمان تناوب نوسانات كوچك حول اين نقطه به ترتيب از راست به چپ برحسب متر و ثانيه برابر است با:حركت مي

1( و 2

2

و 2)2  1

2

1  3(  و

2

1  4(  و/ 2  

 :و از ما بسامد نوسان يـا دوره  گيري از تابع پتانسيل داريم. توضيح اينكه اگر تابع پتانسيل را دادند سؤال نياز به مشتقبراي حل اين   »4«گزينه  پاسخ
در  kكـه همـان    تناوب را خواستند، كافي است مشتق اول پتانسيل را مساوي صفر قرار داده و نقطه تعادل را بيابيم و به ازاي آن نقطه، مشتق دوم پتانسيل

kبرابردانيم كهحركت نوساني است را حساب كنيم. مي

m
  است. 

x x xdU
xe x( x )e x( x )e

dx
      

2 2 22 22 2 1 2 2                     xU(x) ( x )e  
221                     d U

k
dx


2

2  

dUنقاط تعادل هستند.  
x , x , x

dx
      2 2  

x    نقطه تعادل پايدارd U

xdx






2
2 

x   dنقاط تعادل ناپايدار  2 U

dx x
 
 

2
2 2

 
xd U

( ( x ) x x ( x ))e
dx

    
22 2 2 2 2

2 2 2 4 4 2 

T /
  

2 dزمان تناوب          2 U k

k s
x mdx




    
 

2 1
2 3

44 1
4 1


  

  

  
 سانتيمتر در شن فرو رود و متوقف شود، نيروي ميانگيني  5د. اگر جسم افتمتر روي توده شن مي 5جسمي به جرم يك كيلوگرم از ارتفاع  :37مثال

(gكند، چند نيوتن است؟ي شن روي جسم وارد ميكه توده m / s ) 21     
1(1  2(25   3(5   4(1    
 :مانـد  سقوط جسم در هوا، چون جسم تحت تأثير نيروي پايستار گرانش (وزن) قرار دارد، انـرژي مكـانيكي آن ثابـت مـي     در هنگام  »4«گزينه   پاسخ

E E mgh 1   رسد. يعني:ميي وجود نيروي غير پايستار، انرژي جسم كاهش يافته و به صفر هنگام فرورفتن در توده شن به واسطه 2

fE w E f d mgh f d f / f N                    2 1 1 5 5 1         

  

 نقطه تعادل
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 نيروي  :83مثالF  به صورت ˆ ˆF y i x j 3 22 شود. كار انجام شده توسـط ايـن نيـرو در    تعريف مي3
  مسير شكل مقابل چقدر است؟

 :ر است:همان طور كه گفتيم رابطه كار در سيستم دكارتي به صورت زي  پاسخ  

x y zw (F dx F dy F dz)    
  نظر كنيم.  در فرمول كار صرف zتوانيم از مختصه اما چون شكل مقابل دو بعدي است مي

x كنيم. طبق صورت سؤال داريم:مسير (اضلاع مربع) حساب مي 4كار را در  yF y , F x 3 22 3  

  
d

xy dy w F dx y dx         3
1 2


  1مسير  

d d d

yx d constant dx w F dy x dy x dy w d [y] d d d                2 2 2 2 3
2 23 3 3 3 3

 
2مسير  

dd d
xy d constant dy w F dx y dx w y dx d [x] d               3 3 3 4

3 32 2 2 2
  

3مسير  

d
yx dx w F dy x dy         2

4 3


  4مسير  

w كل w w w w d d d ( d)          3 4 3
1 2 3 4 3 2 3 2  

  

 اي به جرم توده :93مثالm      روي يك سطح بدون اصطكاك در مبـدأ در حـال سـكون اسـت. در لحظـهt  ـ  ك نيـروي كاهشـي بـه صـورت     ي


tF F e شود. به آن اعمال ميx(t)  وv(t) كدام است؟  
 :با استفاده از قانون دوم نيوتن داريم: پاسخ  

  
t

tF F e
dv e dt v C

m m
 


   


tdv

F(t) m F e ;
dt

    

tچون در   داريمv v  :پس خواهيم داشت ،  F
C

m



  

tF  بنابراين سرعت برابر است با:
v ( e )

m
 


1  

dxحال با نوشتن
v

dt
 ي بالا داريم:گيري مجدد از رابطهو انتگرال  

x t
tF

dx ( e )dt
m

 
  1

 
  

tكه در گيري با اين شرط اوليهكه پس از انتگرال   داريمx  دهد:، مي  tF F
x (e ) t

mm

  
2 1   

  

 اي به وزن قطعه :40مثال1 نيوتن بر روي سطح ميز قرار دارد. نيرويF(t)=t  شود. اگر يثانيه حذف م 2(نيوتن) به صورت افقي به آن وارد و پس از
sضريب اصطكاك سطح ميز /       دهد؟باشد، كدام گزينه زمان شروع حركت قطعه را نشان مي 1

  چهار ثانيه )4  سه ثانيه )3  دو ثانيه )2  يك ثانيه )1
 :توان گفت:در زمان شروع اوليه چون شتاب صفر است، مي  »1«گزينه   پاسخ  

  sF mg ( / )( ) N f (t) t t s        1 1 1 1s s s sF f f N mg ;      
 

 اتومبيلي در نظر بگيريد كه روي يك سطح صاف بدون اصطكاك با سرعت :14مثالv شـود. اگـر   كند و موتور آن ناگهان خـاموش مـي  حركت مي
  مقاومت هوا متناسب با سرعت باشد، معادله مكان ـ زمان آن به چه صورت است؟

1(mv
x

k
    2(

k
t

mmv
x e

k


   3(

k
t

mmv
x ( e )

k


 1  4(

k
t

mmv
x ( e )

k


 1   

 :4«گزينه  پاسخ«  

x

y

d

d

(3)

(2)

(1)

(4)

 از طرفينگيريبا انتگرال
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dv  توان نوشت:با توجه به قانون دوم نيوتن مي  k dv
F(v) kv m dt

dt m v


      

dv  گيري از طرفين معادله خواهيم داشت:با انتگرال
ln v

v
           و

t v

v

m dv
dt

k v


  

  

  در نتيجه:
k

( )t
mm v

t ln( ) v v e
k v


   


  

dxبا قرار دادن
v

dt
 سازي داريم:و مرتب  

k k
( )t ( )t
m mmv

dx v e dt x [ e ]
k

 
   1  

  

 جسمي به جرم  :42مثالm  از حال سكون از ارتفاعh وي مقاومت هوا به شكل شود. اگر نيررها مي–bV  كه در آنV  تندي جسم وb    عـدد ثـابتي
    كشد تا تندي جسم به نصف تندي حد برسد كدام است؟است، باشد، مدت زماني كه طول مي

1(m

b

2  2(m

b2  3(bh m n

mg b


2  4(m n

b

2  

 :شود. مقاومت هوا به سمت بالا و نيروي وزن به سمت پايين به جسم افتان وارد مي نيروي  »4«گزينه  پاسخ  
  
  
  

cvحد بالاي انتگرال را

ريد كه سـرعت جسـم بـه نصـف     به دست آو"سرعت حد باشد و چون در صورت سؤال ذكر شده  cvقرار داديم يعني فرض كرديم 2

cv، لذا"سرعت حد برسد

دهيم. سرعت حد سرعتي است كه در آن شتاب جسم در حال سقوط صفر شده و جسم با سرعت ثابـت ادامـه مسـير را    قرار مي 2
mgبپيمايد يعني اگر در معادله bv ma   به جايa   آيد.حد به دست ميصفر قرار دهيم، سرعتc(v v )   

c

c c

v mg
mg m m m m

a mg bv v t ln(mg bv) t ln(mg bv) ln lnb
b b b b b


               

1 222 2 


  

  
 اي به جرم ذره :34مثالm تحت تأثير نيرويk

F(x) cx
x

    xتا  xثابت هستند قرار دارد. كار انجام شده روي جسم وقتي از مكان cو  kكه  3
  كدام است؟جا  شود جابه

 :پاسخ  [c( x x ) k( )]
x x

     2 2
2 2

1 1 1
2 



x x

x x

x
x

cxk x kx cx k k
w F(x)dx ( cx )dx c ]

x x x


            

22 2 2
3 2 22 2 2 22 2

 




  

  
 كند. كاميون داراي شتاباي مستقيم به طور يكنواخت در حركت است كه راننده ناگهان ترمز ميكاميوني روي جاده :44 مثالg

اي شود و جعبـه نسبت به زمين مي 2

1لغزد. اگر ضريب اصطكاك لغزشي بين جعبه و كف كاميونكاميون قرار دارد رو به جلو ميكه در عقب 
    باشد، اندازه شتاب جعبه نسبت به كاميون چقدر است؟ 3

1(g

2  2(g

3  3(g

6  4(g5
6  

 :باشد.مي» مكانيك تحليلي فالز«اين سؤال عيناً يكي از تمرينات انتهاي فصل كتاب   »3«گزينه  پاسخ  

k  شتاب كاميون منفي است (به سمت عقب) k
k

f N mg g
a g

f ma

   
      3  

 g g g
a    3 2 6         k

g
A , a g a a A a a A  

          2 شتاب كاميون  

  

f

w

vc
dv mdv

mg bv ma m dt
dt mg bv

    
 

2

 شتاب كاميون و جعبه نسبت به هم

شتاب جعبه نسبت به زمين
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  چهارمفصل 

  »برخورد و مركز جرم«

  
  

 ي به جرم توپ  :1مثال / kg5  با سرعتm

s
2 رود كه شوت شده و با سرعت به سمت راست ميm

s
3  45در جهت ي افق بـه حركـت در   بالا

tآيد. ضربه نيروي خالص و نيروي خالص ميانگين را با فرض زمان برخورد مي / s  1  .به دست آوريد  
 :جهت اوليه و ثانويه حركت توپ در شكل مقابل نشان داده شده است. لازم است بردار سـرعت ثانويـه را     پاسخ

  تجزيه كنيم. yو  xدر دو راستاي 

x
x

y y

mm v v cos ( )v ss
mv v v sin ( )
s


     
 
      

2 21

1 2 2

245 3 15 22 2
245 3 15 22







 
  

  كنيم:هاي برداري هستند، از قضيه ضربه ـ تكانه در دو بعد به صورت زير استفاده مياز آنجا كه تكانه و ضربه نيز هر دو كميت

x x x x x
kg.m

J P P m(v v ) / ( ) / ( )
s

      2 1 2 1 5 15 2 2 6     

y y y y y
kg.m

J P P m(v v ) / ( ) / / ( )
s

       2 1 2 1 5 15 2 7 5 2 1 6   

x y
kg.m

J J J ( / ) ( / ) / / / ( )
s

      2 2 2 26 1 6 36 112 36 112 72    

kg.mضربه نيروي خالص برابر 
/

s
11 xهايي به شكل به دست آمد. براي محاسبه نيروي خالص ميانگين از رابطه 5

x
J

F
t




yو  
y

J
F

t



  كنيم.استفاده مي 

 x yF F F / (N)   2 2 2 26 1 6 1 61 7        yx
x y

JJ / /
F (N) , F (N)

t / t /
     
 

6 1 66 1 61 1
   
   

  

  

y  م به شكل روبرو تعيين كنيم:توانيجهت نيروي ميانگين را نيز مي

x

F
tan / arctan / /

F
      

1 6 17 66 17 66 86 86
  


  

  

 اي به جرمگلوله  :2مثالm   با سرعت
v كند و با سرعتبه ديواري برخورد ميv

1
2
 ي حركت خطي گلوله برابر است با:گردد. تغيير اندازهبرمي  

1(mv



1
mv)3  صفر )2  2

1
2  4(mv

3
2
  

 :علامت منفي به اين دليل است كه جهت سرعت، قبل و بعد از برخورد متفاوت است. »  4«گزينه  پاسخ  

  f i
v

P m(v v ) m( ( v)) mv      
3

2 2                 i f
v

v v v   2  
 

 اي به جرم ذره  :3مثالm3 با سرعتv  در امتداد مثبت محورxهاي مساوي ها در حركت است. ناگهان اين ذره به سه ذره با جرمm  شـود و  تقسيم مـي
كنند. سازد حركت ميدرجه مي 3زاويه ها xها و ذره سوم در امتدادي كه با محور yها و ذره دوم در امتداد محور xمطابق شكل ذره اول در امتداد منفي محور 

  باشد، در اين صورت تندي ذره سوم توليد شده پس از انفجار برابر است با: m3اگر انرژي آزاد شده در اين انفجار پنج برابر انرژي جنبشي ذره اول با جرم 

1(v
3
2   

2(v
3 3 51
4    

3(v
3 35
4   

4(v2 3   

 چهارمهاي تأليفي فصل تست


1

m
V 20

s


45


2

m
V 30

s


x

y

30

m
3

2

m
1

ذره

ذره
m

x

y
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B xA x

B y
A y

m
vv

s
v

v




   
   

11
11

2

 :رويم:به سراغ پايستگي انرژي و تكانه خطي مي  »4«گزينه  پاسخ  

ix fxP P mv mv mv cos v v v
          1 3 1 3

33 3 32  

iy fyP P mv mv sin v v         2 3 2 3
13 2  

f  كنيم. جايگزين مي v3و vرا بر حسب v2و v1هايدر معادله انرژي هر يك از سرعت i
m m

E E (v v v ) ( v )    2 2 2 2
1 2 3

35 52 2  

v v vV
v v V V V v v v v v v v  

     
 

           
2 22

2 2 2 2 2 23
3 3 3 3 3 3

3 3 27 483 9 3 3 15 2 3 3 6 2 34 4 4  

  
  

 گلوله كوچكي به جرم  :4مثالm  مطابق  شكل با سرعت اوليهvه به جرم به يك نقطM m كنـد و پـس از سـوراخ كـردن آن بـا      برخورد مي 2

vيينهاسرعت 

    شود. حرارت ايجاد  شده در اين پديده چقدر است؟از آن خارج مي 2

1(mv25
16    2(mv27

16   

3(mv23
4   4(mv 25

8  

 :1«گزينه  پاسخ«    

i f

i f

v
mv Mv m( ) Q ( )E E Q

P P v
mv Mv m ( )


        

22 21 1 1 12 2 2 4
22







  

v
M m, ( ),( ) Q mv ( m) mv mv

       
22 2 21 1 1 52 1 2 22 2 16 8 16  

 

 شكل مقابل دو جسم   :5مثالA   وB هاي با جرمAm kg Bmو 5 kg را نشان  3

mبا سرعت افقي  Aو جسم ساكن است  Bدهد. جسم مي

s
كند. پس از به آن برخورد مي 2

mبا سرعت  Aبرخورد، جسم 

s
در جهتي با زاويه  1  3   نسبت به جهت اوليه حركت

  چقدر است؟ Bكند. سرعت نهايي مي
 :داريم:  پاسخ  

  

  
  نويسيم:ماند. اصل پايستگي تكانه را به زبان رياضي به صورت زير ميشود، بنابراين تكانه كل پايسته مينيروي خارجي وارد نمي به سيستم هيچ

  A A x B B x A A x B B xm v m v m v m v ( )  1 1 2 2   x: در راستاي 1
  A A y B B y A A y B B ym v m v m v m v ( )  1 1 2 2   y:  در راستاي 2

)مشخص است  زاويه )3   ولي زاويه  را نداريم. مجهول اصلي مسئلهBv Bهاي است كه مؤلفه 2 xv Bو  2 yv )هاي در معادله 2 )و  1(   شوند. ديده مي 2(

A A x B B x A A x
B x

B

m v m v m v cos m
( ) v / ( ) ( )

m s

        
   1 1 2

2
5 2 3 5 1 31 1 89 33  

A A y B B y A A y
B y

B

m v m v m v sin m
( ) v / ( ) ( )

m s

       
    1 1 2

2
5 3 5 1 32 83 43

     

● ● 

 (الف) قبل از برخورد

A1V
BA

O

y

x









VB2

BV 2x

B2yV

B

A2xV

A2yV A2V

x

A

O

y

 (ب) بعد از برخورد

v

2V
M

M 
vm

:i

v

2


M 
mv

:f
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 هاي همان طور كه از رابطه( )و  3( Bvكند. بزرگي بعد از برخورد به سمت جلو و پايين (مطابق شكل ب) حركت مي Bپيداست، جسم  4(   برابر است با: 2

B B x B y
m

v v v ( / ) ( / ) / ( )
s

     2 2 2 2
2 2 2 1 89 83 2 1  

B  سازد برابر است با:ها مي xاي كه با سوي مثبت محور و زاويه y

B x

v /
arctan arctan

v /


    2

2

83 241 89
  

 

 دو جسم  :6مثالA  وB هاي اوليه با سرعتm

s
روي سطح بدون اصطكاكي به طـرف هـم    2

كنند. اگر دو جسم بعد از برخورد به هم بچسبند، سـرعت نهـايي   هم برخورد ميحركت كرده و با 
 را يافته و انرژي جنبشي اوليه و نهايي را با هم مقايسه كنيد.  v2مشترك 

  اند.)هاي اوليه در شكل نشان داده شدهها و سرعت(جرم
 :ماند. از آنجا كه اين حركت يك بعدي ناكشسان است پايستگي تكانه برقراراست ولي انرژي جنبشي پايسته نمياز آنجايي كه اين برخورد كاملاً   پاسخ

  گيريم و يك بار نوشتن اصل پايستگي تكانه كافي است. را در راستاي حركت در نظر مي xاست محور 
A A B B

A A B B A B
A B

m v m v
m v m v (m m )v v

m m


    


1 1

1 1 2 2  

( / )( ) ( / )( ) m
v / ( )

/ / s

 
  

2
5 2 3 2 55 3

  
 

  

  كنند. به اين معني است كه هر دو جسم پس از برخورد به سمت راست حركت مي v2مثبت بودن 
  قبل از برخورد عبارت است از: Bو  Aانرژي جنبشي اجسام 

   انرژي جنبشي كل قبل از برخورد:
A A A

A B

B B B

K m v ( / )( ) (J)
K K K / (J)

K m v ( / )( ) / (J)

      
   


2 2
1

1
2 2
1

1 1 5 2 12 2 1 61 1 3 2 62 2



 
  

A   انرژي جنبشي بعد از برخورد عبارت است از: BK (m m )v ( / / )( / ) / (J)    2 2
2 2

1 1 5 3 5 12 2      

K  نسبت انرژي جنبشي نهايي به انرژي جنبشي اوليه سيستم برابر است با: /

K /


 2

1

1 1
1 6 16  

15بنابراين 
  انرژي جنبشي طي اين برخورد تلف شده است.  16

  
 مختصات مركز جرم يك ميله با چگالي خطي  :7مثال دايره در آمده است را كه به صورت نيم

  به دست آوريد.
  

 :دايره در صفحه چون با نيم پاسخx-y       ،سروكار داريم بهتر است از دستگاه مختصات قطبي استفاده كنيم. چرا كه در مسـائل مربـوط بـه مركـز جـرم
  اريم:انتخاب دستگاه مختصات مناسب اهميت زيادي دارد. با توجه به شكل مسئله د

      

cm cm

r cos dxdm r cos rd r sin | r(sin sin )
x x

dm rd |r d









       
      

    

 
  

2








 


  

cm cm

r sin dydm rsin rd r [ cos ] r ( cos cos ) r
y y

dm rd |r d









          
      

     

 
  

2
2










  

rاي به مختصاتها در نقطهyبنابراين مركز جرم اين ميله بر روي محور 
( , )


2   .قرار دارد. توجه داشته باشيد كه مركز جرم يك جسم لزوماً روي خود آن جسم قرار ندارد  

 (الف) قبل از برخورد

A B

Bm 0.3kgAm 0.5kg

1A
m

V 2
s

 1B
m

V 2
s

 

x

 (ب) بعد از برخورد

A B
x

2V



dl

O

r

y

x

x r cos dm dl
, dm rd

y r sin dl rd

    
            

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 اي مستطيل شكل به ابعاد ب است مركز جرم صفحهمطلو :8مثالa  وb  كه چگالي سطحي آن با رابطه(x y)     ثابت)كند. (تغيير مي2
 :از آنجا كه اين مسئله دو بعدي است از پاسخdm ds  سـب  كنـيم. دسـتگاه مختصـات منا   استفاده مي

  براي اين مسئله، دستگاه دكارتي است.
dm ds

dm dxdy (x y)dxdy
ds dxdy 

 
     

2  

a b

a b

a b

cm cm
a b

x dx ydyxdm x( x y)dxdy
x x a

dm (x y)dxdy x dx ydy

 
     

 

  
   

4 2

3 2

32
4 2

2 2 3 2

3
4

 

 



 

  

a b

a b

a b

cm cm
a b

x dx y dyydm y( x y)dxdy
y y b

dm (x y)dxdy x dx ydy

 
     

 

  
   

3 3

3 2

2 22
3 3

2 2 3 2

2
3

 

 



 

  

)اي است به مختصات پس مركز جرم اين جسم نقطه a, b)
3 2
4 3.  

  
 مكعب مستطيلي به ابعاد  :9مثال cm  36 4 متـر را  سـانتي  1اي به شـعاع  اريم كه از آن استوانهد 1

  ايم. مختصات مركز جرم جسم باقيمانده را بيابيد.برداشته
 :گذاريم. در اين حالت يك جسم مركـب خـواهيم داشـت.    ابتدا استوانه برداشته شده را سرجايش مي پاسخ

را پيـدا كنـيم و اجـزاي ايـن جسـم      توانيم مركـز جـرم آن   جسم مركب، يك مكعب خواهد بود كه به راحتي مي
باشند. حال مركز جرم استوانه نيز ماند، ميمركب، يك استوانه و بخشي از مكعب كه با برداشتن استوانه، باقي مي

تـوان مركـز  جـرم    ي مربوط به مركز جرم اجسام مركـب، مـي  به آساني قابل محاسبه است كه در نتيجه از رابطه
  ورد. مانده را به دست آقسمت باقي

را بـراي مكعـب رسـم كنـيم و      ABها در مركز مكعب است. در نتيجه اگر محـور متقـارن   ي اشتراك آنباشد كه نقطهي تقارن ميمكعب داراي سه، صفحه
ز مكعـب كـه   دستگاه باشد، آنگاه مختصـات مرك ـ  z، محور ABمركز دستگاه و محور  Aي اي كه نقطهدستگاه مختصات را روي اين محور بنا كنيم به گونه

  باشد در اين دستگاه مختصات، عبارت است از:همان مركز جرمش مي

  
x

R : y M V ( )

z (cm)


       
 

1
1 1 1 1

1

4 6 1
5


   

  اما مركز جرم استوانه در اين دستگاه مختصات عبارت است از:
x

R y M V ( ( ) )

z (cm)


       
 

2
2

2 2 2 2
2

1 6
2


  

  ي مركز جرم اجسام مركب، داريم:ي مربوط به محاسبهحال با توجه به رابطه
M M

M x M x M x x
M

M R M R M R M M
M y M y M y y

M (V V ) ( ) M

( ) ( )
M z M z M z z z / (cm)

( )

  

  


  
 

  
    


     

           
       

      
    

1 2
1 1 2 2 3 3 3

3
1 1 2 2 3 3 1 2

1 1 2 2 3 3 3
3 1 2 3

1 1 2 2 3 3 3 3

24 6
24 5 6 2 12 12 5 25524 6 24 6

         عبارت است از: در نتيجه مركز جرم خواسته شده در صورت سؤال،

x

R : y

z / (cm)


 
 

3
3 3

3 5 255


  

 
 

a

b

x

y

10cm

6cm

1cm

B

A

4cm

2cm
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 مطلوب است مكان مركز جرم يك نيمكره همگن به جرم  :10مثالM  و شعاعR.  
 :كره داراي محور تقارني منطبق بر محور از آن جا كه  اين نيم پاسخyمركز جرم حتماً روي محور  بنابراينا است هy:ها است و داريم  

cm cm cm
ydm

x , z , y
dm

   


   

cmdm M y y dV y( r )dy
M M


        21  

  

  
  توانيم از قضيه فيثاغورث استفاده كنيم:استفاده كرديم. طبق شكل مسئله مي dyدر  rاي به شعاع ضرب مساحت دايرهاز حاصل dVي بالا به جاي در رابطه

R R

y y
cm

M
y [ yR dy y dy]

M R  


  


 2 3

32
3  

R

y
cm

M
r R y y y(R y )dy , ;

M R


      

 
2 2 2 2 2

31 4
2 3

  
  

cm cm
R R R

y [ ] ( ) y R
R R

    
4 4 4

3 3
3 3 3

2 4 4 82 2
 

  
 ي همگن با ضخامت ناچيز به شعاع دايرهمكان مركز جرم يك صفحه نيم :11مثالa  .را محاسبه كنيد  
 :اي حول محور دايرهي نيمبديهي است كه با دوران صفحه  پاسخحجمشود كه ي توپر ايجاد مي، يك كره 

  نيز برابر نصف مساحت يك دايره است. Aشود. سطح آن طبق قضيه پاپوس محاسبه مي

  cm cm cm
a a

V y A a y y


       


234 42 23 2 3  

  
 اي شكلي به شعاع قرص دايره :12مثالa  در صفحهxy محور ي بالاي چنان قرار دارد كه مركز آن در مبدأ مختصات است. نيمهx  قرص داراي چگالي
 ي پاييني آن داراي چگالي و نيمه2 .است. مركز جرم اين قرص را بيابيد  
 :كل را بـه دو بخـش   دايره چگالي سطحي خـودش را دارد پـس ش ـ  استفاده كنيم. چون هر نيم 2توانيم از قضيه پاپوس براي حل اين مسئله مي  پاسخ

  كنيم.دايره را جداگانه محاسبه ميكنيم و مركز جرم هر نيمتقسيم مي

  cm cm cm
a a

M : V y A a y y


       


23
1 1 1 1

4 42 23 2 3  

  cm cm cm
a a

M : V y A a y y
 

        


23
2 2 2 2

4 42 23 2 3  
  ها است.xدايره پاييني در پايين محور علامت منفي در بالا به اين دليل است كه مركز جرم نيم 

cm cm cm cm
a a a a a a

My M y M y ( )y ( ) ( )
   

           
 

2 2 2 2
1 1 2 2

4 42 22 2 2 3 2 3  

cm cm
a a a

y y
    

    


2 33 2 4
2 3 9cm

a a a
y

   
   

2 3 33 2 4
2 3 3  

  دايره پاييني قرار دارد. منفي شدن مكان مركز جرم به اين معني است كه مركز جرم روي نيم
 

 اي به جرم اي همگن، قطعهاز ورقه :13مثالm به مبدأ  مطابق شكل هاشور خورده زير بريده شده است. مختصات مركز جرم اين قطعه نسبتO چيست؟  

1(CM CM
L R

x , y R


  2 2     2(CM CM
L R

x , y R


  2 4  

3(CM CM
L R R

x , y


  2 2 2    4(CM CM
L

x , y R 2  

 :محور تقارن ورقه خط   »2«گزينه   پاسخy = R :است لذاcmY R  .  
  
  

y

y
r

R

O R

z

x

dy

●cm
y

a

1M ,

2M ,2
x

y

x

RR

y

L
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cmYاي كه مركز جرم آن دريكي دايره اين شكل تركيب دو شكل است: R  وcmx L1 دايره از دو طرف آن قرار دارد و ديگري مستطيلي كه دو نيم

cmYجدا شده است و مركز جرم آن در R  وcm
L

X 2   توان گفت:قرار دارد. پس مي 2

cm
R L R R L

x
  

    2 2 4 4 2      ;       cm cm
cm

L
R L ( RL R ) ( )m x m x

x
m m ( RL)

     
 

 

2 2
1 1 2 2

1 2

2 2
2  

mبرابر است با نسبت جرم به مساحت )(ايم كه چگالي سطحيدر نوشتن رابطه بالا از اين واقعيت استفاده كرده   توضيح: 
( )

A
 .  

m1 دايره كه برابر است با: جرمR A  2
1 .m2 دايره هركدام به مساحتجرم مستطيلي كه دو نيمR 2

از دو طرف آن جدا شده (ابعاد مستطيل  2

L  وR2 است) وm2 برابر است باA 2 .  R
A ( RL ( ) ))


  

2
2 2 2 2  

  
  

 يك قطره باران با جرم اوليه :14مثالM كند. فرض كنيد كه جرم اين قطره با آهنگي متناسب از حالت سكون تحت اثر گرانش شروع به سقوط مي

dM  يابد.اي آن در ابر افزايش مياي در سرعت لحظهضرب جرم لحظهبا حاصل
kMv

dt


   
  شود.مقدار ثابتي است. نشان دهيد سرعت ذره سرانجام ثابت مي kكه 

 :توان گفت:با توجه به قانون  دوم نيوتن مي پاسخ  P
F

t






  

dMاست كه با آهنگ Mجرم اوليه قطره باران
kMv

dt


 گيريم:يابد. جهت مثبت را به سمت پايين در نظر ميافزايش مي M(t)g t P(t t) P(t)      

KM(t)V(t)V(t t) t M(t)g t M(t)(v(t t) v(t))         
dM

M(t)g t (M(t) t)v(t t) M(t)v(t)
dt

        

f  به سمت صفر ميل كند (سرعت حدي)، داريم: tاگر f
dv g

g kv (t) kv g v
dt k

     2 2  

vdv dv v(gk) g
g kv dt t [ tanh ] v tanh( gkt)

dt g kgkg kv (t)


       


 

1
22 1

2
1  

tاگر  :خواهيم داشت  g
v(t)

k
  

 مقداري ثابت است. v(t)هر دو مقدار ثابتي هستند پس  kو  yكه جايياز آن

  
 زنجيري به طول  :15مثالl  و جرمM نشان داده شده سطح ميز افقـي را   شكل دركه انتهاي پاييني آن همان طور كه  به طور قائم به نحوي نگه داشته شده است

  ؟تكند. اگر انتهاي بالايي زنجير رها شود نيروي وارد بر سطح ميز به هنگام سقوط بر حسب طولي از زنجير كه بالاي ميز در هوا است كدام اسلمس مي

1 (wl3    2(w(l x)
3  

3(w(l x)3   4(w(l x)  
 

  

 :كنيم چگالي طولي زنجيرفرض مي»  3«گزينه  پاسخ :باشد، پس خواهيم داشت  M

L
   

l)زنجير در هوا و طول xطول  tدر زمان  x)  آن روي ميز است و زنجير هنوز در حال سقوط است. در زمانt وزن قسمت روي ميز(L x)g   كه رو
  كند. ايجاد مي Fالعمل به پايين است و يك عكس

extF  بنابراين نيروي وارد بر زنجير عبارت است از: F (L x)g ( )    1  

 مساحت مستطيل دايرهجمع مساحت دو نيم

L
x
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dmآزاد با آهنگ جرم روي ميز حاصل از سقوط 
v

dt
  يابد كه افزايش ميv  سرعت زنجير در زمانt :است. بنا بر قانون دوم نيوتن داريم  

  ext
d dv dm

F (mv) m v v( v) ( )
dt dt dt

      2  

F  خواهيم داشت: 2و  1با برابر قرار دادن معادلات  (L x)g v F [(L x)g v ] ( )         2 2 3  
vت ناشي از سقوط آزاد بوده و عبارت است ازسرعت زنجير در بالاي ميز برابر با سرع g(L x) 2 ) خواهيم داشت:3كه با قرار دادن اين مقدار در معادله (  

F [(L x)g g(L x)] g(L x)       2 3  

gكه با قرار دادن w  :داريم  F w(L x) 3  
 

 در جاده مستقيمي در حركت است. آب از انتهاي تانكر و موازي راستاي جاده با تنديتانكر پر از آبي  :16مثالm

s
نسبت به زمين و آهنگ ثابـت   15

kg

s

mبراي تانكر كه با سرعت يكنواخت  tدر لحظه دلخواه  Fشود. توان نيروي افقي خارج مي 1

s
  كند كدام است؟در جاده حركت مي 2

1(1225  1)2  وات   وات  
3(3     7)4  وات    وات 

 :دانيم توان از رابطهمي» 2«گزينه  پاسخP Fv
  رو هستيم داريم:. از طرفي چون با سيستم با جرم متغير روبهآيدبه دست مي  F mv um

      

vاز آنجا كه تانكر داراي سرعت ثابت است 

 باشد. همچنين:مي  m

u i i i
s

   15 2 5
  

  

F  توان نوشت:از طرفي مي um Ni p Fv watts         5 1 5 5 2 1


         

  
 در شكل زير دو ظرف حاوي ماسه هر دو به جرم كل  :17مثالM  نشان داده شده است، كه از طريق طناب سبكي كه از روي يك قرقره بدون جرم و

بيرون بريزد، شتاب ظرف سمت راسـت   kاند. اگر زير ظرف سمت چپ سوراخ شود و ماسه از آن با آهنگ ثابت گذرد، به يكديگر متصل شدهاصطكاك مي
    چقدر خواهد شد؟  tمدت زمان پس از گذشت 

1(kt
g

M kt



                2(M kt

g
M kt







  

3(kt
g

M kt2



               4(kt

g
M kt

2 


  

 :3«گزينه   پاسخ«    
Mg T Madm

k m M kt
T m g m adt 

          
  

Mg T Ma kt
a g

T (M kt )g (M kt )a M kt


  

 
        2  

 

M

M

T
T

Mgmg

m

F
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 از ديد ناظر ساكن روي زمين، باران به طور منظم و يكنواخت در راستاي قائم با شار  :18مثالB بارد. سرعت كيلوگرم در واحد زمان از واحد سطح مي
در حركت است. نيروي افقـي لازم   uاي افقي با سرعت ثابت در جاده Aساحت است. واگن سربازي به م vهاي باران نسبت به اين ناظر مقدار ثابتقطره

    براي ثابت نگه داشتن سرعت واگن چقدر است؟

1(BA u v2 2
            2 (BAu  

3 (BAv u

| u v |2 2




             4(BAv u

u v2 2




  

 :نويسيم (در راستاي افقي):قانون دوم نيوتن براي جرم متغير را ميرابطه   »2«گزينه   پاسخ    
dm

B.A BAcos
dt

  
 

تعريف شار                     
x

x x
x(Ext) rel V

dv dvdm
F m v u

dt dt dt
      

Acos بيند.سطحي است كه ناظر داخل واگن مي  

rel
u u

cos , v u v
x v u




    


2 2
2 2

  

  
  
  

  
  

u

V





u

v

واگن

x

x(Ext)
dm Au BAu

B F v u BAu
dt v u v u

      
 

2 2
2 2 2 2
 
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  پنجمفصل 

  »دوران«

  
  

 اي چرخ لنگر يك ماشين بخار با سرعت زاويه  :1مثال15 ها و مقاومت هوا موجب توقف چـرخ  شود اصطكاك ياتاقانچرخد. وقتي بخار متوقف ميدور بر دقيقه مي
/چرخد، در فاصله دور بر دقيقه مي 7اي با سرعت زاويهاي كه چرخ شود. شتاب كل در لحظهساعت مي 2بعد از  )متري از محور چرخ كدام است؟  5 )  3  

1 (5/247  2 (2  3 (/22 5  4 (24  

 :1«گزينه  پاسخ«    T Ra a a (r ) (r )     2 2 2 2 2  
  را محاسبه كنيم.   و لازم است مقدار

T
rad m

/ ( ) , a r / / / ( )
t s s

  


 

           


3 3 3
2 2

215 156 2 8 1 5 2 8 1 1 4 12 36 72


 
        

   
  

radاز طرفي در لحظه مربوطه 
( )

s


  

27 76 


mبوده و 
r / / ( )

s
   2

25 49 24   باشد. با جايگذاري خواهيم داشت:يم 5

m
a ( / ) ( / ) / ( )

s
    3 2 2

21 4 1 24 5 24 5  

 

 جسمي به جرم   :2مثالkg2  داراي مكانˆ ˆr t i tj 23   باشد. گشتاور نيروي وارد بر جسم كدام است؟مي 2
1 (t24  2 (t12  3 (t24  4 (t12  

 :توان نوشت:با توجه به رابطه ميان گشتاور نيرو و تكانه مي» 3«گزينه  پاسخ   d(r P)

dt

 
   

Pدانيم ميو  mv mr  توان نوشت:با جايگذاري در رابطه گشتاور مي  
d d d dˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(r mr) (( t i tj) ( ti j)) ( t k t k) ( t k) tk
dt dt dt dt

            2 2 2 22 3 2 6 2 12 24 12 24  

 :رابطه ضرب خارجي دو بردار به صورت زير است: يادآوري  

   x y z y z z y z x x z x y y x

x y z

ˆ ˆ ˆi j k
ˆ ˆ ˆA B A A A i(A B A B ) j(A B A B ) k(A B A B )

B B B

 
         

ˆ برقرار است.               يعني k̂و  ĵو  îهاي و نيز رابطه چرخشي بين مؤلفه ˆ ˆi j k   وˆ ˆ ˆk i j   وˆ ˆ ˆj k i .  
  

 

 اي به جرم معادله حركت پرتابه :3مثالm :چنين استr gt v t  
  21

    اي آن برابر كدام است؟اندازه حركت زاويه 2

1(mgt v
21

2  2(m(v g)t


 21
2  3(r (mgt)

   4(m(v g)t

 23

2  

 :دانيم تعريف اندازه حركت خطيمي  »2«گزينه  پاسخP mv
 
 ايو اندازه حركت زاويهL r P 

  توان نوشت: باشد، پس ميمي  

gt
L r P mr v mr r , r gt v L m( v t) (gt v )  

                       
2

2  

A B B A m
L m( t g v t v g) L (v g)t

  

  
             2 2 21

2 2 

  

 پنجمهاي تأليفي فصل تست

i

k j
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v R rot
tot rot tran cm tot

tot

MRK
K K K MR mv K MR MR MR

K MR


 


              


2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1
1 1 1 1 7 25

75 2 5 2 1 7
1

 جسمي را شامل سه كره كوچك به جرم   :4مثالkg5  اند. لختـي  ميله سبك و صلب به طول يك متر از هم جدا شده 3در نظر بگيريد كه به وسيله
  باشد، كدام است؟) مي2) و (1اي (ههاي واصل كرهگذرد و عمود بر ميله) مي3دوراني جسم حول محوري كه از جسم (

1 (kgm215  2 (kgm21  3 (kgm25  4 (kgm22  
 :2«گزينه  پاسخ  «  

m) روي محور قرار گرفته پس 3چون جسم ( r 2
3  ختي دوراني سيستم برابر است با:است. بنابراين ل  

i i
i

I m r m r m r m r kgm


         
3 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3
1

5 1 5 1 1   

 

 غلتد. نسبت انرژي جنبشي دوراني آن به انرژي جنبشي كل آن برابر كدام است؟اي بر روي سطح افقي بدون لغزش با سرعت ثابتي ميكره  :5مثال  
  

1(2
7  2(2

5  

3(5
2  4(7

2 

 :يابيم:ابتدا جمله انرژي جنبشي دوراني و انتقالي را مي  »1«گزينه  پاسخ  rot cmK I ( MR ) MR     2 2 2 2 21 1 2 1
2 2 5 5  

  

  
  
  

  
 استوانه توپري به جرم   :6مثالM  و شعاعR جنبشي دوراني اين استوانه به انرژي جنبشي دهد. نسبت انرژي حركت غلتشي بدون لغزش انجام مي

    كل آن كدام است؟

1(2
5  2(1

4  3(1
3  4(1

2   

 :شرط غلتش عبارت است از   »3«گزينه  پاسخcmv R  نمونه سؤال و مشابه آن چندين بار تست آمده است.، از اين  

rotK انرژي جنبشي دوراني و :tranK انرژي جنبشي انتقالي است. tran cmK mv 21
rotو       2 cmK I ( MR ) MR     2 2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 4  

rot
tot rot tran cm cm

tot

MRK
K K K I mv MR MR MR

K MR


             



2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1
1 1 1 1 3 14

32 2 4 2 4 3
4

  

 

 ي دوراني ميله همگني به طول لخت  :7مثالL  و جرمM گذرد كدام است؟نسبت به محوري كه از يك سر آن مي  

1 (ML21
2  2 (ML21

3  3 (ML21
12  4 (ML21

24  

 :ميله را به صورت مقابل در نظر بگيريد.»  2«گزينه  پاسخ  
را  Iتـوان  گيريم. با گسـترش ايـن عنصـر در واحـد طـول مـي      روي سطح در نظر ميdmيك المان 

M  دانيم:تا محور دوران است و نيز مي dmفاصله عنصر  xحساب كرد.  L dm dx      
L Lx L (L )L ML

I r dm x dx [ ]
  

       
3 3 2 22 2
3 3 3 3

  

( )1 ( )2

( )3



1m

1m1m

 شرط غلتش


cmv

R

● 
dmx

L


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 اي به جرمذره  :8مثالm اي به طولبه انتهاي ميلهL و جرمM m   چقدر است؟  Oدوراني دستگاه حول نقطه متصل است. لختي 3

 :لختي دوراني دستگاه حول نقطه پاسخO     برابر است با مجمـوع لختـي دورانـي جسـمm  و  
  

I  داريم: mميله حول اين نقطه. براي جسم mL 2
1  

Iبرابر است با Oبا توجه به مثال قبل، معلوم است كه لختي دوراني ميله حول نقطه ML 2
2

1
  . بنابراين لختي دوراني كل به صورت زير است:3

I I I mL ML mL ( m)L mL mL I mL         2 2 2 2 2 2 2
1 2

1 1 3 23 3  

 

  همگن به طول اي ستوانهلختي دوراني پوسته ا :9 مثالL شعاع داخلي ،R1 و شعاع خارجيR2 حول محور استوانه كدام است؟  

1 (M(R R )2 2
2 1

1
12  2 (M(R R )2 2

2 1
1
2  3 (M(R R )2 2

2 1
1
2  4 (M(R R )2 2

2 1
1

12  

 :نهايت نازكي بـه شـعاع   اي بيترين عنصر جرمي، پوسته استوانهمناسب»  3«گزينه  پاسخr  ضـخامت ،
dr  و طولL  است. اگر چگالي حجمي ماده :در نظر گرفته شود، خواهيم داشت  

dm dv ( r)(dr)L    2  
  برابر است با:در نتيجه لختي دوراني نسبت به محور استوانه 

R

R

R R
I r dm L r dr L


       

2

1

4 4
2 3 2 12 2 4  

  اي برابر است با چگالي استوانه ضرب در حجم كل آن:از طرفي جرم كل پوسته استوانه

M V (R R )L    2 2
2 1  

I  اي عبارت خواهد بود از:بنابراين لختي دوراني پوسته استوانه M(R R ) 2 2
2 1

1
2  

Rتوجه شود كه:  R (R R )(R R )   4 4 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1  

 

 ميله نازك يكنواختي به طول  :10لمثاL  و جرمm اي ميله حـول نقطـه آويـز    آوريم. اگر سرعت زاويهآويزيم و به نوسان در ميرا از يك سر آن مي
  رود؟رين وضعيت خود بالا ميتنظر كنيم، مركز جرم ميله چه مقدار از پايينباشد و از اصطكاك و مقاومت هوا صرف هنگام گذشتن از وضع قائم 

1(L
h

g




2 2

6  2(L
h

g




2 22
3  3(vL

h
g




2 2

24   4(L
h

g




2 2

8  

 :به علت عدم وجود نيروهاي اتلافي پايستگي انرژي را در نقطه   »1«گزينه  پاسخA  وB توان نوشت: مي  

A  شود.)ارتفاع گلوله ساكن مي ينبيشتر(در  B cm cmE E mv I mgh


    2 21 1
2 2  

  انرژي پتانسيل بيشينه و انرژي جنبشي به دليل سكون ميله، صفر است.   Bانرژي جنبشي ميله بيشينه و انرژي پتانسيل صفر است و در نقطه  Aدر نقطه    توضيح: 

l l
m( ) ( )( ml ) mgh h

g

 
    

2 2 2 22 21 1 1
2 4 2 12 6cm

l
v ; 2  

  

 اي به جـرم  مطابق شكل نوار نازك و سبكي به دور استوانه :11مثالM   و شـعاعR   كـه
 قرار دارد پيچيده شده است. اين نوار پس از گذشـتن از  داري به زاويه شيب روي سطح شيب

متصل است. با فرض آنكه استوانه  mروي يك قرقره سبك و بدون اصطكاك به جسمي به جرم 
  دار كدام است؟غلتش كامل دارد شتاب مركز جرم آن هنگام پايين آمدن از سطح شيب

O

m

L,M

1R
2R

dr

 Aانرژي جنبشي ميله در نقطه 

 B

A

h

BA

TMR

m
mg

T


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 :ابتدا نمودار جسم آزاد نيروهاي وارد بر دو جسم پاسخm  وM كنيم:را رسم مي  
  

Iمعادله  Aاكنون براي جسم    كنيم:را نوشته و حل مي  

ext cm AI Mgsin (R) T( R) I       2 جسم :A  
  ت انتقالي دارد. بنابراين:فقط حرك Bاما جسم 

ext cm BF ma T mg ma     جسم :B  

ضـرب   Rشود، اگـر در شـعاع   وارد مي داركه به نقطه تماس جسم با سطح شيب است زيرا شتاب  Mدو برابر شتاب مركز جرم جسم  mشتاب جرم 
  توان نوشت:است. پس مي mدهد كه اين همان شتاب جرم ضرب شود شتاب نقطه اتصال طناب به كره را مي R2شود شتاب مركز جرم و اگر در شعاع 

A cm

cm
cm

cm

I I MR MR
Msin m

a ( )g
a M mT mg ma ,
R

       
    


2 23
22

3 42 2

  

  
 اي به طول ميله  :12مثالl كنيم. با فرض اينكه انتهايي كـه روي زمـين اسـت،    را از يك انتهايش به طور قائم روي زمين نگه داشته و سپس رها مي

    بسازد، برابر كدام است؟ 6نلغزد شتاب انتهاي ديگر ميله هنگامي كه با امتداد قائم زاويه

1(g
3 7

4  2(g
3
4  3(g

3 5
4  4(g

3
2  

 :اي ما دو دهد. براي حركت دايرهاي انجام ميكند كه گويي روي محيط يك دايره حركت دايرهنقطه انتهايي ميله طوري حركت مي  »1«گزينه   پاسخ
كه اولي به خاطر تغيير جهت سرعت و دومي ناشي از تغيير اندازه سرعت است و شـتاب كـل جمـع     taو شتاب مماسي raتاب داريم: شتاب شعاعينوع ش

برداري اين دو شتاب است كه با هم زاويه
ra    سازند.مي 2 r 2  وt ra a a 2   كل 2

توانيم قـانون پايسـتگي انـرژي را بـراي نقطـه آغـازي       اي نقطه انتهايي ميله را داشته باشيم. براي اين كار ميلذا نياز داريم كه در زاويه مفروض سرعت زاويه

6اي كه ميله زاويهحركت و براي نقطه  سازد، بنويسيم.  با امتداد قائم مي  i f
l l

E E mg mg cos I   2162 2 2  

ml21انرژي جنبشي فقط دوراني است و گشتاور لختي ميله حول يك انتها
l  باشد در نتيجه:مي 3 l g

mg mg ( ) ( ml )
l

   2 21 1 1 3
2 2 2 2 3 2  

rپس
g

a l  2 3
  اي كمك بگيريم.توانيم از مفهوم شتاب زاويهمي taبراي يافتن 2

      l l
I , (r F) mg sin( ) (mg )( ) , I ml


            23 1

2 3 2 2 3
    

t
l g

(mg )( ) ( ml ) a l g
l

       23 1 3 3 3 3
2 2 3 4 4   

t  شود: پس شتاب كل به صورت مقابل مي r
g

a a a ( g) ( ) g    2 2 2 23 3 3 3 7
2 4 4  

 

 قرص نازكي به جرم  :13مثالM شود داراي حركت غلتشي بر روي سطح افقي است. ايـن نيـرو   تحت تأثير نيروي افقي كه به مركز جرم آن وارد مي
    برابر كدام است؟ aبرحسب شتاب مركز  جرم آن 

1( Ma 2(Ma
2
3  

3(Ma
3
2  4( Ma2 

 :قانون دوم نيوتن را بنويسيم.براي حل مسائل ديناميك دوراني كافي است كه معادله گشتاور و همين طور   »3«گزينه  پاسخ  
F f Ma ( )    : قانون دوم نيوتن1

F شود و نيروي افقي است كه باعث حركت قرص ميf   .نيروي اصطكاك وارد به قرص است  

mg

T

x

y

Mg

N

x

y



T f

 Aنمودار جسم آزاد                         Bنمودار جسم آزاد 

 براي نقطه انتهايي ميله


mg

F

قائم
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F كند كند تنها نيرويي كه گشتاور ايجاد ميشود و گشتاور ايجاد نميبر مركز جرم وارد ميf  .است  

a ، شتاب خطي :اي: شتاب زاويه  
  

cm
MR

I R a

cm

Rf MR MR Ma
Rf f f ( )

I

  
      

  

2
2

2 22 2  گشتاور 2

Ma
F Ma F Ma    

3
2   )1)  و  (2( 2

 

 نخ نازك و سبكي چندين دور بر روي گلوله توپري پيچيده شده است. انتهاي اين نخ به سقف متصل است. چنانچـه گلولـه تحـت نيـروي      :14مثال
    وط كند اندازه شتاب مركز جرم گلوله كدام است؟گرانش سق

1(g
2
5  2(g

1
2  

3(g
5
7  4(g

3
4 

 :ـ قانون دوم نيوتن.2ـ گشتاور نيرو.1كند:ا كمك ميگونه سؤالات نوشتن دو معادله به مهمان طور كه قبلاً ذكر شد، براي حل اين  »3«گزينه  پاسخ  
mg  شود و گشتاور ندارد ولي به مركز جرم وارد ميT .گشتاور دارد  

cm
cm cm cmR a

TR I I mR TR mR T ma


      2 22 2 2
5 5   گشتاور 5

cma g
5
7cm cm cmmg T ma mg ma ma   

2
  قانون دوم           5

 

 استوانه توپري به جرم  :15مثالkg2داري با زاويه از بالاي سطح شيب3 دار شود. در صورتي كه طول سطح شيباز حالت سكون رها ميcm4 
Rباشد؟ (شعاع استوانه دار سرعت آن چقدر ميباشد، هنگام رسيدن استوانه به پايين سطح شيب cm 2(  

1 (2  2 (8
3
  3 (2

3
  4 (4   

 :توان اصل بقاي انرژي را براي حل مسئله بـه كـار بـرد.    چون عامل اتلافي در كار نيست مي» 2«گزينه  پاسخ
vدار قرار دارد، چون به حالت سكون استه در بالاي سطح شيبوقتي استوان    .و انرژي جنبشي آن صـفر اسـت

باشد. اي از سطح زمين كه مرجع پتانسيل است قرار دارد، داراي انرژي پتانسيل گرانشي مياما از آنجا كه در فاصله
ست و انرژي جنبشي دارد، اما چون ارتفاع از سطح زمـين صـفر   دار برسد داراي سرعت اوقتي به پايين سطح شيب

Eتوان نوشت:            شود انرژي پتانسيل آن صفر است. بنابراين ميمي E K 1 2 1 U K U  1 2 2
 

  
  اني است. باشد، انرژي جنبشي آن شامل انرژي جنبشي انتقالي و انرژي جنبشي دورچون استوانه علاوه بر لغزش داراي غلتش نيز مي

mgh mv I , h l sin m       2 21 1 13 4 22 2 2  

cmvاز طرفي رابطه ميان سرعت خطي مركز جرم و سرعت دوراني به صورت  R  باشد، پس با توجه به ميI mR 21
  داريم: 2

  cm
cm cm cm cm cm

v m
m mv mR m m( v v ) v v v ( )

sR

                  
2

2 2 2 2 2 2
2

1 1 1 1 1 3 8 81 2 2 22 2 2 2 4 4 3 3  

 

  
  

V

●

30

4m

استوانه
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 ؟غلتد، نسبت انرژي جنبشي دوراني به انرژي جنبشي كل آن كدام استصافي بدون لغزش با سرعت ثابت ميحلقه يكنواخت بر روي سطح افقي  :16مثال  

1 (1
2  2 (2  3 (1

3  4 (3  

 :دانيم مي»  1«گزينه  پاسخI MR   توان نوشت:پس مي 2

cm

cm cm cmcm

v
MRIK K R

K K K v Mv MvMv MR
R


   

 

222
2

2 2 22 2
2

11
122

1 1 21 1
2 22 2

  

  
 ميله همگني به جرم   :17مثالm  و طولa2  از يك انتها از محور افقي بدون اصطكاكO افقي يآويزان است. مطابق شكل ضربهJ

 ي در فاصلهb  از
O اي ميله درست بعد از اثر ضربه كدام است؟اويهشود سرعت زبر ميله وارد مي    

1(bJ

ma2
3

4
  2(J

ma

3
4  

3(bJ

ma2
3  4(J

ma2
3

 

 :اگر نقطه   »1«گزينه  پاسخO آورد:اي روبرو را به دست ميرا مبدأ در نظر بگيريم پس از برخورد ضربه، سيستم تكانه زاويه  L Jb  

ma Jb
L I L ( ) Jb

ma
     

2
2

4 3
3 4

l              از طرفي  aml ma
I I  

2 22 4
3   ميله حول يك انتهايش 3

  

 اي شكل با چگالي توزيع خطي لختي دوراني حلقه دايره  :81 مثال  23  و شعاعR گذرنده از مركز آن). ،كدام است؟ (نسبت به محور عمود بر دايره  

1 (MR2  2 (MR21
3  3 (MR22  4 (MR2

2  

 :كه ر نظر داشته باشيمبراي حل اين مسئله ابتدا بايد د  »1«گزينه  پاسخr R   شعاع دايره است زيرا هر عنصر دايره در فاصـلهR   از محـور دوران
dm  را محاسبه كنيم: dmقرار دارد. حال بايد  dl R d       

rابر است با زيرا مؤلفه طول در اين حالت بر d حال با .
تـوان  استفاده از اين اطلاعات و با توجه به رابطه بالا مـي 

  نوشت:
    

  
  كنيم:سبه ميرا محا Mرا در رابطه ظاهر كنيم پس  Mبايد  بايد لختي دوراني برحسب جرم نوشته شود، آنجايي كهاز 

M R d R ] R ( )
 

       
2 22 3 33 8 2


  

)     توان نوشت:) مي1در رابطه ( Mبا جايگذاري مقدار  ) , ( ) I MR  21 2  
 

 اينرسي دوراني يك پوسته همگن به جرم  :19مثالM  و شعاعR :نسبت به يك قطر آن برابر است با  

1(MR22
5  2(MR21

2  3(MR22
3  4(MR2  

 :لختي يعنـي  ضربحاصلچون گشتاور حول محور تقارن خواسته شده لذا   »3«گزينه  پاسخxyI 
توان گفت كه ما از همان فرمول سـاده گشـتاور بـراي محاسـبه آن     همگي صفرند. پس مي zyIو xzIو

I             كنيم يعني:  استفاده مي r dm  2  
  

 دوراني دوراني

 انتقالي كل دوراني

حلقه

b

J


o

R
dm

R  y 

z  

x 

Rsin

I r dm R R d R d ] R R ( )
  

               

2 2 22 2 3 2 3 3 3 33 8 1
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گيريم. در رابطه ا در نظر مير zباشد. چون جواب را حول يك قطر خواسته براي سادگي قطر منطبق بر محور در اينجا مختصات كروي بهترين مختصات انتخابي مي
r dm Rبايستمي rباشد. لذا در اين رابطه به جاي است، مي zاز محور دوران كه در اينجا محور  dmفاصله المان جرم  rدانيم مي 2 sin   جايگذاري كنـيم. از

Rكروي آن جايي كه المان سطح با شعاع ثابت در مختصات sin d d  2 توان گفت:باشد پس ميمي dm ds ( )(R sin d d )      2  
كنيم): چگالي سطحي (خودمان فرض مي  

I r dm (R sin ) (R sin d d ) R sin d d ( R )( ) sin d
  

  
                    

22 2 2 4 3 4 3

4
3

2
  

  

M  باشد.مي برابر   از طرفي
( )(R )( )( ) (R )( )( ) MR

R
     


4 4 2

2
4 4 22 23 3 34

  

  

 سوزانيم تا ميله شروع به حركت نمايد، شـتاب  يك پايه و سر ديگر آن مطابق شكل به نخي متصل است. نخ را مي يبر رواي افقي سر ميله :20مثال
    سر ميله در اين لحظه برابر كدام است؟

1( g 2(g
2
3  

3(g
1
4  4 (g

3
2 

 :كند و اين گشتاور به صورت زير است: شود ميله حركت كند، نيروي گرانش است كه به ميله گشتاور وارد مينيرويي كه سبب مي  »4«گزينه  پاسخ  

a l g  
3
gشتاب خطي           2

l
 

3
ايهشتاب زاوي 2

l l ml
mg , I , I ml mg       

221
2 3 2 3  

جرم
سطح پوسته كروي

شعله نخ
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 ششمفصل 

  »نوسان«

  
 معادله حركت يك نوسانگر ساده به صورت :1مثالx sin( t )


  2 2 حظ .است6 tيهچند ثانيه پس از لـ (s) شود؟يشينه ميسرعت ذره براي اولين بار ب  

1(5
7  2(7

12  3(1
12  4(5

12  

 :آيد. گيريم تا معادله سرعت به دستاز معادله حركت نسبت به زمان مشتق مي  »4«گزينه  پاسخ x sin( t ) v cos( t )
 

       2 2 4 26 6  
  شود.  1برابر cosماكزيمم شدن سرعت آن است كه مقدار شرط

cosغير قابل قبول   t t t (s) 
          

12 26 6 )cosيا  12 t ) cos
  2 6  

tقابل قبول    (s)
5

12t t t
  

           
52 2 26 6 6  

 

 شترين شتاب نوسانگريبي  :2مثالm

s
  mو بيشترين سرعت آن 21

s
  است. زمان تناوب آن چند ثانيه است؟ 4

1(/  8  2(/  4 3(/  2  4(/  1  
 :شتاب ماكزيمم نوسانگر برابر   »1«ينه گزپاسخA2  و سرعت ماكزيمم آن برابرA .است  

T / (s) 8 max

max

A rada A
T

A s Tv A

               
  

22 1 2 21 25 254 254
  

  
 معادله حركت يك نوسانگر به صورت :3مثالy / sin( t )


   1  ـ .باشدمي 6 انـدازه نيـروي وارد بـر جسـم در      ،باشـد  kg1جـرم جسـم   راگ

tيهلحظ (s) )چند نيوتن است؟ 1 )  2 1  
1(1

4  2(1
2  3(1

8  4(/ 1  

  :كنيم.آوريم و سپس از قانون دوم نيوتن استفاده ميحركت، معادله شتاب ـ زمان را به دست مي با دو بار مشتق گرفتن از معادله  »2«گزينه پاسخ  

  y / sin( t ) v / cos( t ) a / sin( t )
  

             21 1 16 6 6    
tF ma F / sin( t ) F / sin ( ) 

          12 2 71 16 6   

F N
1
2F / ( sin )  

    1 1 6  
 

  1 اي كه بعد حركتدر لحظه .اي حركت نوساني ساده داردذره: 4مثال
  باشد؟كسري از انرژي مكانيكي آن مي دامنه نوسان است انرژي جنبشي ذره چه 2

1(1
4  2(1

2  3(3
4  4 (1  

 : هاي جنبشي و پتانسيل است داريم:كه انرژي مكانيكي مجموع انرژيبا توجه به اين  »3«گزينه  پاسخ  

E K U           x A
1
2   

K A
? U kx U k kA

E
    

22 21 1 1
2 2 4 8  

K

E


3
4, E K U E K E , K E E E        

1 1 3
4 4 4U E

1
4U ( kA ) 21 1

4 2  

 مششهاي تأليفي فصل تست
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  بيشينه سرعت نوسانگري برابر :5مثالm

s
1 1و جرم نوسانگر برابر  انرژي مكانيكي نوسانگر چند ژول است؟ .گرم است~( ) 2 1  

1(5 2( 1 3( 2 4(1  
 :و انرژي پتانسيل نوسانگر برابر صفر خواهد بود. باشدصورت جنبشي ميوقتي سرعت نوسانگر بيشينه است، تمام انرژي مكانيكي به   »1«گزينه  پاسخ  

      maxE K            maxv  1  

  maxE mv
21

2  m g / kg   1 1  

  E ( ) E E (J)          2 21 1 1 11 1 52 1 2 1   
 

  E ?  

 

  خواهد شد؟ رعت بيشينه آناي كه بعد نوسانگر نصف بعد بيشينه آن است اندازه سرعت نوسانگر چه كسري از سدر لحظه :6مثال  

1(3  2(3
2  3(1

4  4(2 3  

  : براي محاسبه سرعت نوسانگر از رابطه  »2«گزينه پاسخv A x  2 vو براي سرعت بيشينه از  2 A  كنيم.استفاده مي  

  A A
v A x v A v         

2 22 2 2 3
4 4     x A

1
2  

max

v v
v A

A v
     


3 3 3

2 2 2  
max

v
?

v
  

 

 اي به جرموزنه :7مثالm يهبه انتهاي فنري متصل به سقف آويخته شده و با دورT1 كنيم و يـك نيمـه را   كند. فنر را از وسط نصف مينوسان مي

Tشود. نسبتمي T2آوريم. دوره آنبه انتهاي آن بسته و به نوسان در ميرا  m 2آويزيم و وزنه مي

T
2
1

  چقدر است؟ 

1 (4  2(/ 5 3 (2  4 (1  

 : ايمچون فنر را نصف كرده»  4«گزينه  پاسخ(k k )2     شود.مي 12

  T km
T T

T m k
    2 1

2 1
1 1

2 12          ;        T m k

T m k
 2 2 1

1 1 2
k k ;

k k
  2 1

2 1

2 1 2  

 

 تقريباً چند ثانيه است؟هاي كم دامنه جسم دوره نوسان زيردر شكل  :8مثالN
(k )

m
 1   

1(/ 2 2(/ 1 3( 4(2  

 : ابتدا ثابت معادل فنرها را به دست آورده و سپس از رابطه  »1«گزينه  پاسخm
T

k
 2 چون فنرها به صورت مـوازي بـه هـم     كنيم.استفاده مي

T  اند، بنابراين:بسته شده
N

k k ( )
m

   5 5 1 5    معادل  

  
T

m
T / (s)

k
       

5 12 2 2 25 1 
   

  

 

k 
k 
k 

k 
k 

m = 5 kg 
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 به انتهاي فنري با ضريب سختي  :9مثال  N

m
 را آويختـه و  g1اي به جـرم  وزنه 1

نسبت به وضـعيت تعـادلش جابجـا كـرده و سـپس رهـا        cm4پس از برقراري تعادل وزنه را
  شود؟متر ميدامنه نوسانات چند سانتي .كنيممي

1 (1  
2 (4  
3 (2  
4 (6  
 : در اين حالت»  2«گزينه  پاسخA d d  :در نتيجه آن  

  d cm
A d d cm

d cm

          

1 4 5 5 1 41
mg

d (m) (cm) ;
k  

  
1 11  

   

 

  حالت تعادل قرار دارد. اگر آن را دردر شكل مقابل وزنه  :01مثالcm5 اي كه بعد از رهـا  سرعت وزنه در لحظه ،به آرامي پايين بكشيم و رها كنيم
  ته است چند متر بر ثانيه است؟بالا رف cm1شدن

1(/ 9  
2(/ 5  
3(/ 8  
4(/ 4 
  : از رابطه   »1«گزينه پاسخv A x  2   كنيم.مثبت آن استفاده ميكنيم. چون وزنه بالا رفته است از علامت استفاده مي 2

  m gr / kg 2 2       و x cm / m  4 A     و   4 cm / m  5 5  
rad

k m / ( )
/ s

        2 2 2 1818 2 9 32
    


  

v A x ( ) ( )             2 2 2 2 2 2 4 43 5 1 4 1 3 25 1 16 1       
m

v v v / ( )
s

       4 23 9 1 9 1 9      

  

  هايدو پاندول ساده به طول :11مثالL1 وL2 كنند و به ازاي هردر يك مكان نوسان مي1  نسبت .كندنوسان مي 9نوسان آونگ اول، آونگ دوم 
L

L
1
2

  كدام است؟ 
1(/ 81  2(/ 9  3(/ 4  4(/ 5  

 : 1«گزينه  پاسخ«   n L L L
/

n L L L



    2 1 1 1

1 2 2 2

9 811
( ) , ( )

T L
( )

T L n L
;

n LT n
( )

T n




  
 

2 2
1 21 1 1 2

2 12 1
1 2

1

2
  

 

  دو آونگ :21مثالAوBدهد؟بعد از چند ثانيه يكي از دو آونگ يك نوسان كامل بيشتر انجام مي .كنندثانيه با هم شروع به نوسان مي 2و 4هايدوره با  
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  
 : چون دوره آونگ»  4«گزينه  پاسخB .كمتر است پس در يك مدت زمان معين نوسانات بيشتري انجام خواهد داد  

B
B

B A
B A

A
A

t
n

T t t t t t t
n n t (s)

t T T
n

T

              
 


21 1 1 1 42 4 4 

  

200 gr 

k = 180 N 
m 

1 cm 

4 cm 
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 ميله نازكي به جرم :31مثال/ kg /و طول 1 m به وسيله سيمي كه از مركز ميله گذشته و بر آن عمـود اسـت، آويختـه شـده اسـت. سـيم را        1
الاضلاع را به همان ترتيب از مركز جـرمش  به شكل مثلث متساوياست. هنگامي كه جرم مسطحي  s2پيچانيم تا ميله نوسان كند. دوره تناوب نوسانمي
  است. لختي دوراني مثلث را نسبت به اين محور پيدا كنيد. s6بينيم كه دوره تناوب آنآويزيم تا نوسان كند ميمي

 :اي به جرم لختي دوراني ميله پاسخM  و طولl حول مركز آن برابرMl2

  است. در اين صورت: 12

( / ) ( / )
I / (kg.m )

  
  

2 5 21 1 8 3 112  

T  توانيم بنويسيم:اكنون با توجه به معادله مربوط به دوره تناوب آونگ پيچشي مي I T
( ) I I ( )

T I T
  

1
22  

I ( / ) ( ) / / (kg.m )            5 2 5 4 268 3 1 8 3 1 9 7 5 12  

  

 حلقه يكنواختي به شعاع  :14 مثالR آوريم. زمان تناوب آن برابر است با:آويزيم و به نوسان كم دامنه در ميآن در سطح قائم مي را از يك نقطه  

1(R

g
2  2(R

g


22  3(R

g


32 2  4(R

g
2 2  

 :هاي فيزيك رابطهدر اكثر كتاب  »2«گزينه  پاسخI
T

mgb
 2  براي دوره تناوب يك آونگ فيزيكي بيان شده است كهb  فاصله نقطه آويز از مركز جرم

  اي كه از يك نقطه روي محيطش آويزان شده باشد طبق قضيه محورهاي موازي براي گشتاور لختي داريم: باشد. براي حلقهگشتاور حول نقطه دوران مي Iو 

cm mI I mR mR mR mR
T

b R

        


2 2 2 2 22 2 R 2

mg R

R

g
 

22  

  

 طول يك آونگ ساده را كه دوره تناوب آن با دوره تناوب آونگ فيزيكي خاصي برابر است پيدا كنيد. :15 مثال  

 :با مساوي قرار دادن دوره تناوب آونگ ساده با دوره تناوب آونگ فيزيكي داريم: پاسخ  l I l
T

g Mgd g
  

I

M g


I
l

Mdd
   

Iاي كه به فاصلهتوان در نقطهبخواهيم، جرم آونگ فيزيكي را ميبنابراين اگر دوره تناوب نوسان را 
l

Md
   از محور قرار دارد متمركز دانست. اين نقطـه را

 نامند. توجه كنيد كه براي هر جسم معين محل اين مركز به محل محور بستگي دارد.مركز نوسان آونگ فيزيكي مي

  
 جسمي به جرم  :16 مثالm  به فنري با سختيk اي است كهمتصل است و ميرايي به گونه    هاي دو نوسان متوالي كدام است؟ است. نسبت دامنه 4

 :با توجه به اينكه  پاسخ   كنيم. از تعريف افت حركت استفاده ميباشد. است بنابراين حركت از نوع كند ميرا، مي  
اي را به دست آوريـم. فركـانس زاويـه    (T)است. بنابراين لازم است زمان تناوب حركت  Teگفتيم كه براي حركت كند ميرا نسبت دو دامنه متوالي برابر با

حركت كند ميرا    2 2
  باشد. مي 1

TT , T e e e




   




  
  

                  
 



8 22 4 152 2 2 2 151
1

2 15 15 2 8
16 16 4 15 15

4

  

eهاي دو نوسان متوالي يا همان افت حركت برابر است بانسبت دامنهبنابراين 

2
15.  

  
  

مثلث
ميله ميله

مثلث ميله
مثلث
ميله

مثلث

مثلث

ميله
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  هفتمفصل 

  »نيروهاي مركزي، گرانش و قوانين كپلر«

  
 با توجه به تعريف شتاب گرانش مؤثر در هر نقطه روي سطح زمين :1مثال    

eg g ( r)   ها نادرست است؟، كدام يك از گزينه  
egراستاي شاقول در هر نقطه در راستاي )1

 .است  
egسطح آزاد مايعات در حال تعادل عمود بر )2

 .است  
emgشوديگيري مدر حال سكون زمين كه به طور تجربي اندازه mنيروي گرانشي وارده بر جرم  )3

 .است  
gجسمي كه از نزديكي سطح زمين رها شود شتاب حركت آن )4

 .است  
 :شود، براي دستگاهي كه متصل به زمين است و مبدأ آن مركز زمين است معادلهدار بيان ميطبق معادلاتي كه براي دستگاه شتاب  »4«گزينه  پاسخ 

emg  به صورت مقابل است (اين همان اثر استاتيكي حركت زمين است): m ( r ) ma a g g ( r )           
         

  

  تواند صحيح باشد.نمي 4كنند، در نتيجه گزينه سقوط مي egاجسام نسبت به ناظر ساكن روي زمين با شتاب 
 

 اگر  :2مثالkm16 طح زمين بالا برويم، شتاب گرانش از سg  از مقدارm
/

s29   رسد؟به چه مقداري مي 8

 :گيـريم، پـس بـراي جسـمي كـه روي زمـين اسـت داريـم:         چـون در مسـائل گـرانش ارتفـاع را در واقـع فاصـله از مركـز زمـين در نظـر مـي           پاسخ

er R km   dr      رسد.مي km6416به  rاز سطح زمين فاصله بگيرد، مقدار  km16. اكنون اگر جسمي 64

r
 

16 1
64 4   

  

dg  از طرفي داريم:
( ) dg ( / ) /

g


       

1 1 12 9 8 54 2 2   
     

dg dr

g r
 2  

m  كنيم.را با تغييرات (ديفرانسيل) آن جمع جبري مي gاكنون براي به دست آوردن مقدار جديد شتاب گرانش، مقدار قبلي 
/ / / ( )

s
   29 8 5 9 75  

 

 شدت ميدان گرانشي و پتانسيل گرانشي را براي يك پوسته كروي به شعاع دروني  :3مثالa  و شعاع بيرونيb  .به دست آوريد  
  ).است M(جرم كره برابر 

 :خاب كنيم كه اي انتاگر سطح گاوسي را به گونه پاسخr a    باشد، درون سطح گاوسي هيچ جرمي وجود نخواهد داشـت. طبـق

g.ndsˆ  قانون گاوس خواهيم داشت:  g( r ) g     24     
  بنابراين در داخل پوسته شدت ميدان گرانشي برابر صفر است.

aكنيم كه اي انتخاب مياكنون سطح گاوسي را به گونه r b   :باشد. طبق قانون گاوس داريم  
  ˆg.nds G dv    4  

  به طور يكنواخت توزيع شده باشد داريم:  bتا  aاز شعاع  Mاگر جرم 

  
r

a

M MG MG r a
g( r ) ( r )dr ( )

(b a ) (b a ) b a

   
       

    


3 32 2
3 3 3 3 3 34 4

3 3

4 124 4 3 3  

MG(r a ) MG r a
g ( )

r (b a ) (b a ) r

    
  

  

3 3 3 3
2 3 3 3 3 2

12
12

  

  .bو  aوسته در فاصله بين مقداري كه به دست آمد برابر است با شدت ميدان گرانشي داخل پ
r)كنيم كه تمام پوسته داخل آن قرار گيرد اي انتخاب ميو در آخر سطح گاوسي را  به گونه b).  ˆg.nds GM   4  

  

 هفتمهاي تأليفي فصل تست

a

b

b

r a
a

b

a
a r b 

 نسبت به زمين
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  به جاي جرم نداريم. dvگيرد نيازي به استفاده از اين بار چون تمام جرم پوسته داخل سطح گاوسي قرار مي

  GM
g( r ) GM g

r
      2

24 4  

اي است كه انگار تمـام جـرم پوسـته در مركـز آن     شود شدت ميدان گرانشي در اين حالت به گونههمان طور كه ملاحظه مي
  قرار دارد (مسئله مركز جرم).

توان به كمك رابطه حال به راحتي مي
r

V(r) g(r).dr
 


  تانسيل را براي نقاط مختلف محاسبه كرد كه عبارتند از:پ  

G(b a ) r a

b a r
V(r) G( ) a r b

r
GM

r b
r


   

      


 

2 2

2 3 2
2

4 2 3 6
  

  نسبت به شعاع در شكل زير نشان داده شده است.  gنمودار تغييرات 
  
  
  
  
  

  
 شدت ميدان گرانشي را در مركز كمان زير بيابيد. چگالي خطي كمان برابر   :4مثال

  ت.اس 2

 :پاسخ   G G
g(r) sin

a a

  
 

2
2 2  

  
gاز رابطه  نهايت با چگالي سطحي ميدان گرانشي در خارج از يك صفحه بي  :8نكته  G  2   به دسـت

  يكي است. ضمناً بر ورقه عمود و به طرف آن است.  آيد كه مستقل از فاصله از ورقه است يعني در همه جامي
 

 شدت ميدان گرانشي را درون يك كره با چگالي جرم يكنواخت  :5مثال  و شعاعa .به دست آوريد  
 :اي به شعاع سطح گاوسي كره  پاسخr  .يد:آكره از رابطه زير به دست مي چگاليدر داخل كره اصلي است  

  ˆg.nds G dv    4M
;

a
 

 34
3

  
    

  
r

r
GM GMr GM

ˆg( r ) ( r )dr g( r ) g re
a a a

    
        




32 2 2
3 3 34

3

4 44 4 4


  

g.ndsˆتوجه شود كه علامت منفي كه در معادله G dv    4هاي بالا و مثال
  rسمت كـاهش  به كار برده شد به اين معني است كه جهت بردار ميدان گرانشي به 

تـوان از علامـت مثبـت آن    باشد و بـراي انـدازه ميـدان گرانشـي مـي     (مركز كره) مي
  استفاده كرد. 

  نسبت به شعاع براي يك كره همگن توپر به صورت روبرو است: gنمودار تغييرات 
  

  
  
  
  

a
b

r b

g(r)

g 

2
1

g
r



r
ba

x

y

a a

r

a

g(r)

o R r
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 هايدو پوسته كروي نازك هم مركز و با چگالي يكنواخت را به جرم :6مثالM1 وM2شعاعR1 وR2  ) در نظر بگيريـدM M2 Rو 1 R2 1 .(
    شود كدام است؟ارد ميو mها قرار دارد. نيروي گرانشي كه به ذره از مركز آن aدر فضاي خالي بين دو پوسته و به فاصله  mاي به جرم ذره

GMو مقدار آن M1به سمت )1 m

a
1

2  

GMو مقدار آن M1به سمت )2 m GM m

a (R a)



1 2

2 2
2

  

GMو مقدار آن M1به سمت )3 m

(R a)
2

2
2

  

GMو مقدار آن M2تبه سم )4 m GM m

a (R a)



1 2

2 2
2

  

 :كنيمبراي حل اين سؤال از قانون گاوس استفاده مي  »1«گزينه  پاسخ:  I g.nds dm    4  
    دهد. چين سطح گاوس را نشان ميسطح نقطه

GM GM m
(g)( a ) GM g F mg

a a
          2 1 1

1 2 24 4  

M1 جرم محصور در سطح گاوس است. در نتيجه مقدار نيروي گرانشي وارد بر ذره :m برابر باGM m

a
1

  باشد. مي M1و جهت آن به سمت پوسته داخلي به جرم 2

 

 جسمي به جرم  :7مثالm  در درون كره زمين و در عمقD انرژي پتانسيل سيستم جسم و زمين كدام گزينه است؟ ( قرار دارد. در اين عمقG  ثابت
    شعاع زمين است). Rجرم زمين و  Mجهاني گرانش، 

1(GMm D
[ ( ) ]

R R
  232  2(GMm D

[ ( ) ]
R R

  222  3(GMm D
[ ( ) ]

R R
   23 12  4(GMm D

[ ]
R R

 42  

 :گيريم. با استفاده از اين قانون ميـدان گرانشـي جـرم    ال از انتگرال سطح گاوس مربوط به گرانش كمك ميبراي حل اين سؤ  »1«گزينه  پاسخM  را
  كنيم.درون و بيرون آن به دست آورده و از روي آن پتانسيل گرانشي را محاسبه مي

gالف) ميدان گرانشي 


  :Rو شعاع  Mاي به جسم بيرون كره 
out

GM g ds  4 
 

   

out  جرم محصور در درون سطح بسته گاوسي است: Mكه در آن  out
GM

GM ( r )g g
r

    2
24 4  

R   Mو شعاع  Mداخل كره به جرم  gب) براي ميدان گرانشي  r   34
3   

m  كه در آن:

( R )
 

 34
3

   

rدر نتيجه داريم:
M M

R
 

3
inبنابراين 3

GMr
g

R
   دانيم يعني:از طرفي تعريف پتانسيل گرانشي را مي 3

R r R r

R R
out in

GMdr GMrdr GM GM
V(r) g .dr g .dr V(r) V(r) ( ) (r R )

Rr R R 
             2 2

2 3 32
   

  

GM GMr
V(r)

R R
   

2
3

3
2 2

  

GM r GM r R GM r
V(r) ( ) ( ) , V(r) ( ( ) )

R R R RR R

 
    

2 2 2 2
2 2

33 32 2 2  

  آيد.مي از طرفي اگر پتانسيل گرانشي را در جرم آزمون ضرب كنيم، انرژي پتانسيل دستگاه به دست
r DGMm r GMm D

E mV(r) ( ( ) ) E(r D) [ ( ) ]
R R R R

 
       2 23 32 2  

2R

1R

m

R

M

r R

r

R
M

r R

r

m

1R
2R
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 كند. فاصله ذره از مركز نيرو در حالتي كه در اوج و حضـيض اسـت بـه    اي تحت تأثير نيروي مركزي بر روي مدار بيضي شكل حركت ميذره :8مثال
    هاي ذره در دو نقطه مزبور برابر است با:است. نسبت سرعت aو  a2ترتيب 

1(1
2  2(1

2
  3(2  4( 2  

 :توانيم بنويسيم:اي مقداري ثابت است لذا در دو نقطه اوج و حضيض ميدانيم اندازه حركت زاويهدر حركت تحت تأثير نيروي مركزي مي  »1«گزينه  پاسخ    
  Lاوج Lحضيض

r vL r P r mv L mr v     
        

rv a
r mv rmv

v r a
     

1
2 2


 


  Lاوج Lحضيض 

  
 ها برحسب زمان تناوب چرخند. جرم هر يك از ستارهجرم مطابق شكل به دور يكديگر ميدو ستاره هم :9مثالTن دو ، فاصله بين آa  و ثابت جهاني

    كدام است؟ Gگرانش 

1(T

Ga

2 2
3

4  2(a

GT

2 3
2

4  

3(a

GT

2 3
2  4(a

GT

2 3
2

2
 

 :كنيم:از قانون نيروي مركزي و گرانش استفاده مي  »4«گزينه  پاسخ  v rmv Gmm r r Gm
v

r Ta T a

   
    

2 2
2 2 2

2 4  

ي هـر  چرخنـد و فاصـله  هاسـت مـي  توان گفت كه هر دو حول محوري كه عمود منصف خط واصل مركزهاي آنچرخند مين دو ستاره حول يكديگر ميچو

aمركز تا اين عمود منصف 
r2 .است  a

m
GT


 

2 3
2

2  

  

 هاي دو ماهواره به جرم :10مثالm  وm2 اي به شعاع چرخند. ماهواره اولي در مدار دايرهمي به دور زمينa   و ماهواره دوم در مداري بيضي شكل بـا
    روز است؟بار دور زمين بچرخد، زمان تناوب ماهواره دوم چند شبانهروز يكقرار دارند. اگر ماهواره اول در هر شبانه a2و  a8اقطار 

1( 4  2( 8  3( 16  4(16 2  
 :توان نوشت:طبق قانون سوم كپلر كه صحبت از زمان تناوب ماهواره و نيم قطر بزرگ آن و رابطه اين دو است مي  »2«گزينه  پاسخ  

a  :شعاع مدار دايروي  
  

a4قطر بزرگ مدار بيضوي: نيم  
  

a
T

GM
T T

( a)
T

GM


 
 


  


3
1

2 13
2

2
8

42
 

  

 برابر شعاع زمين است، چند برابر سرعت فرار از سطح زمين است؟ 2برابر جرم زمين و شعاع آن  18اي كه جرم آن يارهسرعت فرار از سطح س  :11مثال  

 :با استفاده از رابطه  پاسخe
GM

v
R


 داريم: 2

           e
GM

M , R v
R

  1
1 1 1

1

  : زمين 2

e
GM G M

M M , R R v
R R


    2 1

2 1 2 1 2
2 1

2 2 1818 2   : سياره 2

  e
e e

e

GM

v R
v v

GMv
R

   

1
2 1

2 111
1

36
2 9 32  

 اوج حضيض

r 2a r a

a

v

v
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 جسمي به جرم  :12مثالm پوشي از مقاومت هوا اين جسـم  شود. با چشمبا سرعت نصف سرعت فرار از سطح زمين در راستاي قائم به هوا پرتاب مي
    شعاع زمين است.) eRرود؟ (حداكثر از سطح زمين تا چه ارتفاعي بالا مي

1(eR   2(eR
1
3  3(eR

1
7   4(eR

1
2  

 :وقتي جسمي داراي سرعت فرار است انرژي كل آن صفر است.   »2«گزينه  پاسخ  
e

GmM
mv

R
   21

2 كلE  

e  عت فرار به صورت مقابل است: در نتيجه رابطه سر
e

GM
v

R


2  

    از سطح زمين: rبريم در سطح زمين و در فاصله قانون پايستگي انرژي را به كار مي

e

GMm
E mv

R
 21

2             در سطح زمينGMm
E

r
   در فاصلهr    از سطح زمين  

ev
v

e
e e

GMm GMm GMm GMm
E E mv mv

R r R r


         2 221 1 1

2 4 2پايستگي انرژي  

e e e e e
e e e

GM GMm GMm GMm GMm
m( ) r R h r R R R R

R R r R r
            21 1 2 3 4 4 1

4 2 4 3 3 3  

  سرعت فرار حداقل سرعتي است كه جسم براي ترك زمين به آن نياز دارد.    توضيح: 

r







x

h

eR
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  )2: فيزيك ( دومبخش 
  هشتمفصل 

  »الكترواستاتيك«

  
 باشد؟ند الكترون ميدو كولن بار الكتريكي شامل چ: 1مثال  
1 ( 16625 1  2 (/  191 6 1  3 (  16125 1   4 (/  193 2 1  

  : 3«گزينه پاسخ «  q
q ne n

e //

  


       


19 16
19

2 12 125 11 61 6 1
  

  
 نيروي بين دو بار الكتريكي: 2مثالq1  وq2 كه با فاصله r ،از يكديگر قرار دارندF ي هر يك از دو بار و همچنين فاصله بين دو بار اگر اندازه .است

  شود ؟مي Fها چند برابردو برابر گردد، نيروي بين آن
1 (8  2 (2  3 (1

2  4 (1  

  : با توجه به رابطه قانون كولن يعني  »4«گزينه پاسخq q
F K

r
 1 2

  توان نوشت:مي 2

q q
F K

r
( q )( q ) q q

r r F K K
( r) rq q

q q

 
     
  

 

1 2
2

1 2 1 2
2 2

1 1
2 2

2 22
22

2

 

  

 شعاع هسته اتم آهن تقريباً : 3مثال m 154 لكترواستاتيكي دافعه بين دو پروتون در فاصله بزرگي نيروي ا .پروتون دارد 26باشد، اين اتم مي 1
 m 154   تقريباً چقدر است ؟ 1

1 (N12  2 (N14  3 (N16  4 (N18  
  : بار با هم برابر و معادلتوجه شود كه مقدار دو »  2«گزينه پاسخe / C  191 6   باشد.مي 1

q q ( / )
F K N

r ( )









    


19 291 2
2 15 2

1 6 19 1 14
4 1

  

  
 متر باشد تا نيروي دافعة الكتريكي وارد بر هر كدام با وزن آن در سطح زمين مساوي باشد؟  جـرم  فاصلة ميان دو پروتون تقريباً چند سانتي :4مثال

/پروتون kg 271 7 mاست. 1
(g / )

s
 29 8   

1( 2/1  2( 12  3( 5/13  4( 135  
  : تنها كاري كه بايد انجام دهيم اين است كه نيروي دافعه الكتريكي وارد بر هر پروتون را برابر نيروي وزن آن قرار دهيم:  »2«گزينه پاسخ  

q kq
W F mg k r

mgr
    

2 22
2  

( / ) ( / ) /
r r / m cm

/ / /

  

 
      

    
  

9 19 2 2 29 12
27 27

9 1 1 6 1 9 1 6 1 3 1 6 1 12 1241 7 1 9 8 16 66 1
    

 
  

/اي انجام محاسبات به صورت تقريبي فرض كرديم كهبر ( )216 66 4 .است   

 هشتمهاي تأليفي فصل تست
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 اگر .اندسه بار الكتريكي مثبت مطابق شكل قرار گرفته: 5مثال q C 2  وQ C 4  ،بـار   آنگاه مقدار كل نيروي وارد بـر باشدQ   در راسـتاي
  ها كدام است ؟xمحور 
1 (/ N 17  
2 (/ N 46  
3 (/ N 29  
4 (/ N 23  

 

x 

+q 

+q 

+Q 
0.5 m

0.5 m

0.4 m

0.3 m

0.3 m

 
  : ابتدا مقدار نيروي»  2«گزينه پاسخF  ناشي از بارq كنيم :بالايي را محاسبه مي  

F / N
( / )

  


   
   

6 69
2

4 1 2 19 1 29
5

  

                 كنيم : را محاسبه ميxFبا استفاده از تجزيه نيروها مقدار مؤلفه

x
/

F Fcos / / N
/

 


    
429 235  

  پاييني نيز دقيقاً همين مقدار است (چرا؟) qتوجه شود كه مقدار نيروي وارده از طرف بار
xF                             نيروي وارده برابر است با:  برآيندلذا  / N / N / N  23 23 46    (كل)  
 مقدار نيروي كل وارده بر بار :  1تمرينQ  در راستاي محورyها چند نيوتن است؟  
  : صفرپاسخ  

 

 ايسه بار نقطه: 6مثالq q q C   1 2 3   ست؟چند نيوتن ا q1نيروي وارد  بر .الزاويه مطابق شكل قرار دارنددر سه رأس مثلث قائم 1

1 ( 1 2  
2 (1 2  
3 (2  
4 (2 2  

30 cm

45 45

q 1 

q 2 q 3  
  

  : ابتدا نيروي وارد بر»  2«گزينه پاسخq1 از طرفq3كنيم:را محاسبه مي  
  

  
q q

F K N
r ( / )

    


   
    

6 691 3
3 2 2

1 1 1 19 1 1
3

  

  باشد.)مي q3و مقدار بار آن مانند  q1نيز دقيقاً همين مقدار است (چون فاصله آن از بار  F2مقدار 

F          برابر است با:                 هاچون دو نيرو بر هم عمودند برآيند آن F F ( ) ( ) N      2 2 2 2
3 2 1 1 1 2  

  را حساب كرد:  Fتوانها نيز ميتوجه شود كه مطابق قانون كسينوس

F F cos F F cos( ) F cos N


        2 2 2
9 22 2 2 45 2 1 1 22 2 2

   نيروي وارد بر بارq1  

 

 شش بار مساوي: 7مثالq دهيم. اگر يك بارهاي يك شش ضلعي منتظم قرار ميرا در گوشهq در مركز اين شش ضلعي كه فاصله آن از هر كدام از بارهاr 
  .شودبرابر ....... مي qرا برداريم نيروي كل وارد بر بار qباشد و اگر يكي از بارهاي..... ميبرابر . qاست قرار دهيم، نيروي كل وارد بر بار

kqqصفر و )1

r


kqqصفر و )2  2

r


2

5  3( kqq

r


2

kqq)4  و صفر 6

r


2

kqqو 6

r


2

5  

  در حالت اول چون تقارن در شش ضلعي منتظم برقرار است، لذا نيروي هر كدام از بارها بر بار»  1«گزينه : پاسخq       بـا نيـروي ناشـي از بـار مقابـل
دو مانـد كـه چهـار بـار دو بـه      در اين حالت صفر است. در حالت دوم اگر يكي از بارها را برداريم پنج بار باقي مـي qشود و نيروي كل وارده بر بارخنثي مي

kqqبرابر  qنيروي يكديگر را خنثي كرده و فقط بايد نيروي وارد از طرف يك بار را در نظر بگيريم، در نتيجه نيروي كل وارد بر بار
F

r


   است.  2

 

x  

+q  

+q  

+Q  
F  

F  

xF    
  

0.5 m 

0.5 m 

45 45q  2  q  3  

F 

2F 3F  

q  1  
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 بار الكتريكي با  الاضلاع دو ذرهدر دو رأس يك مثلث متساوي: 8مثالq1  وq2 ها  در رأس ديگـر  قرار دارند و شدت ميدان الكتريكي حاصل از آن
  صحيح است؟مطابق شكل است. كدام گزينه 

1 (q1 مثبت و q2 ها برابر است. ي آنمنفي و اندازه  
2 (q1  مثبت وq2 ها متفاوت است. ي آنمنفي و اندازه  
3 (q1  منفي وq2 ها برابر است. ي آنمثبت و اندازه  
4 (q1  منفي وq2 ها متفاوت است. ي آنمثبت و اندازه  
 : توجه شود كه تنها در حالتي كه بردارهاي شدت ميدان» 1« گزينه پاسخE1 وE2  د نمطابق شـكل باش ـ

 q1منفـي و   q2كـه  است فرم نشان داده شده در صورت سؤال باشد و اين در حالتي  بهتواند ميEجهت بردار
 با هم برابر باشند. q2و q1شود كه اندازة دو بارصفر ميدر صورتي مؤلفه عمودي ميدان برآيند مثبت باشد. 

 
 

  
 در مربع شكل زير اگر: 9مثالq C  81 1  وa cm بزرگي ميدان الكتريكـي در   ،باشد 5

  مركز آن چقدر است؟

1 (N
/

C
  41 2 1  2 (N

/
C

  61 2 1  

3 (N
/

C
  52 1 1  4 (N

/
C

  51 2 1  

  

  : فاصله هر بار از مركز مربع »  4« گزينهپاسخa
d 

2
 ،باشد q2شدت ميدان ناشي از بار E2و  qشدت ميدان ناشي از بار  E1اگر .باشدمي 

  توان نوشت:باشد. بنابراين ميتر ميخواهد بود كه جهت آن به سمت ميدان بزرگ xEهاميدان برآيند آن

xژ

q
E

a
q N

E E E / ( )
( q) CaE
a








   
      

  
 



1 2

4
2 1 2

2 2

1
4

22 7 19 1 11 2 4
4

2

  

  
  :است كه جهت آن در شكل مشخص شده است و داريم yEها برداربرآيند آنباشد  q2شدت ميدان ناشي از بار  E4و qشدت ميدان ناشي از بار E3و اگر 

y

q
E

a
( )

q N
E / ( )

q CaE
a

( )

 
 
    

 





3 2

4
2

4 2

4 22 7 19 1 22 4

4 2







  

T x y
N

E E E ( / ) /
C

      2 2 4 2 52 7 19 1 1 2 1    

  
  
  

E  

q  1  q  2  

E  

1E  

2E  

q  1  q  2  

 برآيند دو ميدان

  برآيند دو ميدان 

  شدت ميدان كل 

a  

a  

a  a  

+q  

-q  

-2q  

+2q 

a  

a  

a  

+q  

-q  

TE 

yE  

-2q  

+2q 

a  
xE  

1E  3E  

2E  

4E  
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 در شكل مقابل اگر: 01مثالq q C   1 2   برابر صفر شود؟ Oچقدر بايد باشد تا شدت ميدان الكتريكي در نقطه q3،باشد 2

1 (C 2 2  
2 (C2  
3 (C 2  
4 (C2 2  
  : 4«گزينه پاسخ  «  
هاي گزينهيكي از صفر شود، پس  Oبايد مثبت باشد تا شدت ميدان الكتريكي در نقطه q3بار
  جواب خواهند بود. 4يا  2

kq kq
E E | | | | q q C

r r
         3 1

3 12 22 2 2 2 2 2 2  
  

 

 دو بار الكتريكي: 11مثالq9وq4 در فاصلهdاي از باردر چه فاصله .از يكديگر قرار دارندq9شود؟دو بار صفر مي روي خط واصل شدت ميدان    

1 (d2  2 (d3  3 (d
2
3  4 (d

3
2  

 : اگرروش اول: »  2« گزينه پاسخE1 شدت ميدان حاصل از بارq9 وE2 شدت ميدان حاصل از بارq4  : باشد داريم  
  
  
  

k( q) k( q)

(x d) x


 2 2
9 4

k( q)
E

(x d)

k( q)
E

x

   
 

1 2

2 2

9

4
  

x (x d) x (x d) x x d x d d x d d d d                2 2
1

4 2 3 2 2 2 2 39 3  

q  روش دوم : q q
x d d d d d x d d d d

q q q q q
            

  1
4 2 2 2 2 3

9 4 3 2
  

  
 ي باراي كه داراذره :21مثال C  92 (N)است، در يك ميدان الكتريكي يكنواخت تحت تأثير يك نيروي الكتريكي (رو به پـايين)   1 63 1 

  گيرد. بزرگي و جهت ميدان الكتريكي را تعيين كنيد؟قرار مي

Nبه سمت بالا، )1
/ ( )

C
 31 5 1  2( ،به سمت بالاN

( )
C

 33 1  

Nبه سمت پايين،  )3
/ ( )

C
 31 5 1   4( ،به سمت پايينN

( )
C

 33 1  

  : بر ذره باردار از طرف ميدان الكتريكي نيروي  »1«گزينه پاسخF Eq
 

بـار الكتريكـي ذره    qميدان الكتريكـي و  شدت Eشود كه در آن،وارد مي 
  توان نوشت:است. بنابراين مي

F N
F Eq E / ( )

q C






     


6 3
9

3 1 1 5 1
2 1

 


  

  باشد، جهت ميدان الكتريكي به سمت بالا خواهد بود.از آنجا كه جهت نيروي وارد بر ذره به سمت پايين است و بار الكتريكي آن منفي مي
)در جهت ميدان الكتريكي و بار الكتريكي منفي (q)بار الكتريكي مثبت :6نكته  q) كند.در خلاف جهت ميدان الكتريكي حركت مي  

  

O  

E  E  

2q  

3q  

1q  

 2 E 

3q  

2q  1q  

45  45  
O  

A d 

x 

-4q  +9q  
2E  1E  

d+x 

براي صفر شدن برآيند شدت ميدان بايد 
E E1 2 
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 ذره آلفا موجود در هسته اتم هليم، داراي جرم اگر فرض كنيم: 13مثال/  266 4 1  و بار الكتريكيكيلوگرمe2   باشـد، انـدازه و جهـت    كـولن

e)شود، كدام است؟ در وزن آن مي ساكن و معلق ماندنميدان الكتريكي كه باعث  / , g )  191 6 1 1    

1 (N

C
2 2  و به طرف بالا (N

n
C

N) 3  و به طرف بالا 2

C
4  4  و به طرف پايين (N

n
C

  و به طرف بالا 4

  : 1«گزينه پاسخ«  

    mg / N N
Eq mg E

q C C/





 

       
 

26 6
19

6 4 1 1 2 1 2
2 1 6 1

  


  

  ن و به حال تعادل بماند.ي آلفا ساكذرهتوجه شود چون نيروي وزن به سمت پايين است، لذا بايد جهت ميدان به سمت بالا باشد تا 

 

 الكتروني به جرم: 14مثال/ kg 319 11 1 در ميدان الكتريكي يكنواخت به بزرگيN
( )
C

 42 1 شود، شتاب الكترون كدام است؟از حالت سكون رها مي   

1 (m

s
 13

2351 1  2 (m

s
 15

2351 1  3( m
/

s
 13

23 51 1  4 (m
/

s
 15

235 1 1  

  : 1« گزينهپاسخ«             eE / m
a /

m / s

  





  

   


19 4 15
31 2

1 6 1 2 1 3 51 1
9 11 1

  

  
 يك دو قطبي با ممان دو قطبي: 51مثالP / nc.m 1 Nدر ميداني به اندازه 5

( )
C

 64 سـازد، قـرار دارد. مقـدار    مـي  pبا امتداد 3كه زاويه 1
  گشتاور دو قطبي برحسب نيوتن متر كدام است؟

1( / 3    2( / 3   3( 3  4( / 3     

  1«گزينه : پاسخ«  T P E PEsin / N.m / N.m            9 6 311 5 1 4 1 3 1 32         
 

 يك دو قطبي الكتريكي شامل دو بار مخالف به بزرگي: 61مثالq c 2 در ميدان خارجي N

C
dقرار دارد. اگر فاصله بـين دو بـار    2 cm 1 

  است؟ N.mباشد، حداكثر گشتاور نيروي وارد بر دو قطبي از طرف ميدان چند
1( 54 1   2(4    3( 44 1  4(/ 4   
  : 1« گزينهپاسخ«  maxP qd / N.m               6 7 7 52 1 1 2 1 2 1 2 4 1      maxPEsin PE ;      

  

 متري خود يك ميدان به شدت 2ناهي در فاصله يك خط بار نامت: 17مثالN
/

C
 44 5 1  چگالي بار خطي كدام است ؟ .كندايجاد مي  

1 (c

m
 55 1  2 (c

m
 65 1  3 (c

m
  51 1  4 (c

m
  61 1  

  : 2« گزينهپاسخ  «    

                   c
E r / /

m              4 12 62 4 5 1 2 8 85 1 2 5 1   

 

 چگالي بار سطحي: 18مثال  قرص باردار روي سطح بالايي آنc
/

m


 25   است. ميدان الكتريكي در سطح قرص كدام است؟ 3

1 (N

C
 63 1  2 (N

C
 53 1  3 (N

C
 66 1  4 (N

C
 56 1  

  : 2« گزينهپاسخ  «              / N
E

C( / )

 





 

   
  

6 5
12

5 3 1 3 12 2 8 85 1
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 دو صفحة فلزي بزرگ هر كدام به مساحت: 19مثالm21 رو به روي يكديگر قرار دارند. فاصلة اين صفحاتcm5     است و حامـل بارهـاي مسـاوي و

Nدر بين صفحات Eمخالف در سطوح داخلي خود هستند. اگر

C
  باشد، بار روي صفحات چقدر است؟  55  C

( / )
N.m

  
212

28 85 1  

1( /  114 8 1  2( / C 14 8 1   3( / C 124 8 1  4( / C 1248 1   
  : گيرند ميدان الكتريكي در فضـاي بـين دو صـفحه عبـارت اسـت از      روي هم قرار  ميوقتي دو صفحة فلزي باردار با بار مخالف روبه  »2«گزينه پاسخ

E





qچگالي سطحي بار روي صفحات است.    كه در آن 
E q E A ( ) ( / ) / C

A



 

  
          
 

12 155 8 85 1 1 4 8 1  

 

 الكتروني با انرژي: 20مثال ev1 مستقيماً به طرف صفحة فلزي بزرگي كه داراي چگالي سطحي بار C

m

  6
21 شـود. از چـه   است، پرتاب مي 1

ترون بايد پرتاب شود تا درست در لحظة برخورد سرعت آن صفر شود؟اي الكفاصله  C
( / )

N.m

  
212

28 9 1   

1( / mm4 4  2( / mm44  3( / mm89  4( / mm8 9  

  : الكتريكي ميدان صفحه فلزي باردار در فضا  »3«گزينه پاسخE كند كه بزرگي آن از رابطةرا ايجاد ميE





آيـد. ايـن ميـدان بـر     به دست مي 

در لحظـه برخـورد بـا صـفحه      دهد بايد با انرژي اوليه الكترون برابر باشد تا سرعت آنكند. كاري كه اين نيرو بر روي الكترون انجام ميالكترون نيرو وارد مي
k  صفر باشد: eV / / J            19 171 1 1 6 1 1 6 1  

W qdF Eq q / / d
/

W kW F.d d / / mm





 


  


 





               
      

617 19
12

3

1 11 6 1 1 6 1
8 9 1

89 1 89
  

 

 از رابطهبه جز وجه ششم كه شش خال دارد،  ،هر يك از وجوه يك تاس الكتريكي عبوريشار : 21مثالB
Nm

n( )
C

  
2

 nآيد كـه به دست مي 
با فرض اينكه بار  .هاي فرد شار منفي (به طرف داخل) استnهاي زوج شار مثبت (به طرف خارج) و برايnبراي. هاي موجود روي هر وجه استداد خالتع

   ست؟شار عبوري از وجه ششم اين تاس كدام االكتريكي در داخل تاس وجود نداشته باشد، 

1 (N.m
( )

C

2
1  2 (N.m

( )
C

2
2  3 (N.m

( )
C

2
3  4 (N.m

( )
C

2
6  

  : 3«گزينه پاسخ «                 

i
i

N.m
( ) ( ) ( )

C
                                  

26
1 2 3 4 5 6 6 1 2 3 4 5

1
1 2 3 4 5 3   

 

 لي خطي باربا چگا حامل بار منفي ،يك سيم نازك مستقيم بسيار بلند: 22مثالnc
/

m
3 /به شعاع ،اي يكنواخت با بار مثبتاگر استوانه .است 14 cm1 و  5

  ؟رج استوانه صفر باشد(استوانه) كدام است، با شرط اينكه ميدان الكتريكي برآيند در خا اين سيم را احاطه كند، چگالي حجمي بار ،محور با سيمهم

1 (c
/

m


35 1  2 (c

/
m


34 4  3 (n

/
m


34 4  4 (/ nc

m3
5 1  

  : انه) نيز صـفر شـود و   چون شرط صفر شدن ميدان الكتريكي را داريم، بايد شار عبوري از سطح گوسي (سطحي شامل سيم و استو»  2«گزينه پاسخ

طبق قانون گوس داريم:
Q


 


  صفر شود: Qكل پس بايد؛ 

/ c
R L L / ( )

R ( / ) m




  

       
  

92
2 2 2 3

3 14 1 4 4
1 5 1

 


  Qكل Qاستوانه Qسيم

 
  
  
  

 كل
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 لي بار سطحي يك كره رساناي باردار يكنواخت به شعاعچگا: 23مثالcm12  برابرc
/

m


28   آيد كدام است ؟باشد، شار الكتريكي كل كه از سطح كره بيرون ميمي 1

1(/  53 66 1   2(/  63 66 1 3(/  71 65 1  4 (/  41 46 1  
  : طبق قانون گوس داريم:  »3«گزينه پاسخ    

          q / (C) N.m
/ ( )

CC
/ ( )

N.m



 







    




4 27
212

2

1 46 1 1 65 1
8 85 1

q A ( R ) / (C) ;      2 44 1 46 1  

  
 نهايت طويل با چگالي بار خطي مطلوبست محاسبه ميدان حاصل از يك توزيع بار خطي بي  :24مثال.در يك نقطه خارج خط  

 :با توجه به قانون گوس: پاسخ  q
E

S



  

lنهايت طويل طول خط بي   :l ,   كل بار موجود در داخل سطحq :  

  al 2 گوسي مفروض  مساحت سطحS:  

l  نهايت طويل:از يك خط بي aميدان الكتريكي در فاصله 
E




a l 2 a



 2

  

 

 ي به شعاعيكره نارسانا: 25مثالcm1 اگر ميدان الكتريكي در فاصله .بار نامعلومي داردcm15 مركز كره برابر ازN

C
 33 1  و به سمت مركز كره

  باشد، بار خالص كره چقدر است ؟
1 (/ C 97 5 /) 3  ) صفر2  1 C  97 5 1  4 (C 915 1  

  : 3«گزينه پاسخ«            q
E q r E / ( / ) / C

r



               


2 12 2 3 9

2 4 4 8 85 1 15 3 1 7 5 1
4

  

q يعني ،لذا بار منفي است ،باشدجهت شدت ميدان به سمت مركز كره مياست كه به اينكه در صورت سؤال ذكر شده  توجهبا  / C   97 5    .باشدمي 1
 

 گيري مطابق شكل زير در ميدان الكتريكي يكنواختيك تور پروانه: 62مثالE اي به شعاعدايره ،اين تور قاب فلزيِ .قرار داردa     كـه عمـود بـر
  گذرد  نسبت به بردار عمود بر سطح به طرف خارج كدام است؟شار الكتريكي كه از تور مي .ميدان است در نظر گرفته شده است

1 (a E 2  2 (a E 2

2  

3 (a E


2

2  4 (a E 2  

  : اي آن در نظر بگيريم، چون هيچ بار الكتريكي درون اين سطح قرار ندارد، لذا شار كـل  اگر يك سطح گوسي شامل تور و قاب دايره»  4«گزينه پاسخ
  ، خواهيم داشت:را شار عبوري از قاب در نظر بگيريم 2وري از تور ورا شار عب 1عبوري از اين سطح مفروض صفر است. اگر

a E           2
1 2 1 2   

  
 اي بار نقطه: 27مثالq دهيم شار الكتريكي عبوري از كره چقدر است؟ي نارسانايي قرار ميرا در روي سطح خارجي كره  

1 (q


  2 (q

2 
  3 (q

9 
  4 (q


3 5 

  

   : رابر كره ب 2اي بين آن دو قرار بگيرد شار عبوري از مجموع ي يكسان را مماس بر هم به طوري قرار دهيم كه بار نقطهاگر دو كره  »2«گزينه پاسخq


  باشد.مي 

a  
 سطح گوسي فرضي

●

a  
E 
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 پتانسيل الكتريكي در فاصله: 28مثالr / m  12 12 1  از هسته يك اتم هيدروژن (هسته يك پروتون دارد) چقدر است؟  

  ولت 78/5) 4  ولت   78/6) 3  ولت 78/8) 2  ولت  78/7) 1

  : 3«گزينه پاسخ «                    e ke /
V ( ) / v

r r / 

 





  

   
 

9 19
1

1 9 1 1 6 1 6 784 2 12 1
  

 

 اگر اختلاف پتانسيل ميان نقطه: 29مثالAوB ،15   باشد، با صرف/ J 31 2 1 توان از يك نقطه بـه نقطـه   انرژي چند ميكروكولن بار را مي
  د؟ديگري انتقال دا

1 (/ 4  2 (/ 8  3 (8/1  4 (4  

  : 2«گزينه پاسخ«  W W /
V q / (c) / c

q V

   
 




       
3 61 2 1 8 1 815  

 

 كـدام   باشـد. مـي  2طرف جسم به  1شود جريان الكتريكي از جسم كنيم و مشاهده ميرا با يك سيم به هم وصل مي 2و  1دو جسم فلزي : 30مثال
  گزينه درست است ؟

1 (Q Q1 2  2 (V V1 2  3 (Q Q1 2  4 (V V2 1  

  : يل كمتر است. مطابق توضيحات نكته فوق جهت از جسم با پتانسيل بيشتر به سمت جسم با پتانس»  4«گزينه پاسخ  

qباشد عبارت است ازمي qكه حامل بار الكتريكي  Rاي به شعاع پتانسيل الكتريكي بر روي سطح كره: 14نكته 
V K

R
    ،اگر كـره رسـانا باشـد .

  پتانسيل نقاط داخل آن نيز همين مقدار را خواهند داشت. 
 

 نسيل يك قطره كروي آب كه حاملپتا: 31مثالpc3 ،بار روي سطح خود اسـتv5   باشد، شعاع كره چند متر است ؟مي  

1 (/  35 4 1   2 (/  25 4 1  3 (/  55 4 1  4 (/  45 4 1  

  : 4«گزينه پاسخ «                       kq kq
V r / (m)

r V

   
 


  

     
9 12 49 1 3 1 5 4 15  

 

 بار مثبت: 32مثالq اي به شعاعبه طور يكنواخت روي يك چهارم پيرامون يك ميله پلاستيكي دايرهR  شده است و بار منفيتوزيع q6  روي
  ؟باشدميپتانسيل الكتريكي در مركز دايره چقدر  .بقيه پيرامون دايره به طور يكنواخت پخش شده است

1 (q

R



7

4  2 (q

R



5

4  

3 (q

R
7

2  4 (q

R




5
2  

  : شود كه بار الكتريكي در مركز كره يا دايره جمع شده ي پتانسيل سطح كره يا محيط دايره، فرض ميبا توجه به آن كه در محاسبه»  2«گزينه پاسخ

          توان نوشت.است، مي q q q
V

R R R 
  

 
1 6 5

4 4  

 

 ي به شعاعياگر پتانسيل كره رسانا: 33مثالr / m 9 ،v15   نهايت و در بيV   باشد، بار اضافي روي اين كره چقدر است ؟   
1(C 815 1  2(C  715 1 3(C 715 1  4 (C 915 1  

  : 1«گزينه پاسخ «                           kq rV /
V q C

r k

   



     


8

9
9 15 15 1
9 1

  

  
  

R  
C  

q+  

-6 q 
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 هاي مساوي و بارهاي الكتريكي هم نامدو كره فلزي كوچك با شعاع: 34مثالq وq5 به فاصلهd اند و  بر هـم نيـروي  هاز يكديگر قرار گرفت F1 را وارد

Fنسبت. كنندوارد مي F2بر هم نيروي،قرار دهيم dاگر دو كره را چند لحظه با هم تماس داده و باز در همان فاصله.كنندمي

F
2
1

  كدام است؟ 

1 (9
5  2 (5

9  3 (3
5  4 (5

3  

  : بار هر كره پس از تماس:   »1«گزينه پاسخ 

  
K( q)( q)

F F ( q)( q)d
K( q)(q)F F ( q)(q)

d

   
22 2

1 1
2

3 3
3 3 9

5 5 5    q q
q q ;

  
5 32  

 

 زير طول مستطيلدر مستطيل شكل : 35مثالcm15 و عرض آنcm5 آن باشد و بار رويميq c  1 qو 5 c 2 است، پتانسيل الكتريكي  2
  چند ولت است ؟ Aدر نقطه

1 ( 37 1  2 ( 36 1  

3 ( 46 1  4 ( 47 1  

  : اگر»  3«گزينه پاسخL / m dطول مستطيل و 15 / m 5  :عرض مستطيل باشد، داريم  

   A
q q

V k v
L d / /

   
      

6 69 41 2 5 1 2 19 1 6 115 5
  

  
  

  
 سيل الكتريكي حاصل از چهار بار نشان داده شده در شكل زير در مركز مربع تقريباً چند ولت است ؟پتان: 36مثال  

1 (V25  
2 (V35  
3 (V 4  
4 (V48  

q nc

q nc

q nc

q nc

r / m


  
 
 
 

1
2
3
4

12
24

31
17

92

 

  : 2«زينه گپاسخ  «  
q q q qq q q q ( )

V k( ) v
r r r r r /

        
     

   
2

9 91 3 41 2 3 4 9 1 12 24 31 17 1 354 4 4 4 92   

   


   

 

 اي در نقطهپتانسيل خالص حاصل از چهار بار نقطه: 37مثالp مطابق شكل چقدر است ؟  
  

1 (q

d
5

4  2 (q

d
3

8  

3 (q

d
5

8  4 (q

d
3

4  

  : 3«گزينه پاسخ  «  q q
V

d d d d d 
     

 
5 5 5 5 5

4 2 8  

  
  
  
  

A  

d  

L  

q  2  

q  1  

d  

d  

d  d  
A  

r  

r  

r  

r  

q  2  

q  4  

q  1  

q  3  

d  

d  

P  

-5q 

-5q 

5q  

5q  
d  

d  
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 ميكروكولن مطابق شكل در رئوس يك شش ضلعي منتظم به ضـلع  5و  -4، 6، 3،  -2، 1 هايشش بار به اندازه: 38مثالcm3   انـد.  قـرار گرفتـه
  است؟پتانسيل در مركز شش ضلعي چند كيلوولت 

1(81  
2(27   
3(9  
4(3    

  در يك شـش ضـلعي منـتظم، شـعاع دايـره محيطـي بـا طـول هـر كـدام از اضـلاع برابـر اسـت. بنـابراين شـعاع دايـره محيطـي                    »2«گزينه : پاسخ
rبرابر cm 3    خواهد بود. پتانسيل الكتريكي يك كميت عددي است، در نتيجه پتانسيل نهايي در مركز شش ضلعي، مجموع پتانسيل ناشي از هر كـدام

  شت:توان نواز بارها در مركز خواهد بود. از آنجايي كه فاصله هر كدام از بارها تا مركز شش ضلعي، برابر شعاع دايره محيطي است مي
kq kq kq kq k

V V V V V V V (q q q q )
r r r r r

                    1 2 3 6
1 2 3 4 5 6 1 2 3 6  

( ) v kv
   

 





         


9 6 4
2

9 1 1 2 3 6 4 5 1 27 1 27
3 1

  

 

 ايدو بار نقطه: 39مثالnc1 وnc3 به فاصلهm2 اي بر روي خط واصل دو بار پتانسيل صفر است؟از يكديگر قرار دارند، در چه نقطه  
/در فاصله)1 m5 از بارnc1 2(در فاصله/ m5 از بارnc3  
/در فاصله)3 m75 از بارnc1 4(در فاصله/ m75 از بارnc3 

  تـر صـفر خواهـد    اي بين دو بار و نزديك به بار كوچكدانيم در نقطهپتانسيل الكتريكي در واقع پتانسيل ناشي از دو بار است و مي  »1«گزينه : پاسخ
nشد. اگر فاصله نقطه مورد نظر تا بار c1 راx:در نظر بگيريم. خواهيم داشت  

kq kq
V V

x ( x)
    


1 2

1 2 2   

( x) x x
; x / m

x ( x) x ( x) x( x) x( x)

        
         

          
   

9 9 9 99 1 1 1 9 1 3 1 9 27 9 2 27 18 36 1 52 2 2 2 2  

 

 با توجه به شكل زير رابطه پتانسيل: 40مثالA BV V كدام است؟  

1 (Kqd

a(a d)
2  2 (Kqd

a(a d)
  

3 (Kqd

a d
2  4 (Kqd

a(a d)2  

  : 1«گزينه پاسخ« 
A

A B

B

q ( q) Kqd
V K( )

a a d a(a d) Kqd
V V

q ( q) Kq(d) a(a d)
V K( )

a d a a(a d)

              
  

2  

 

 دو كره رساناي مشابه كه هر كدام: 41مثالcm5 شعاع دارند و بار هر كدام برابر / C12  انـد. اخـتلاف   همتر از هـم واقـع شـد    8است به فاصله
  باشد.ها حدوداً برابر .......... ميپتانسيل بين دو كره برابر ............ ولت و ميدان در سطح هر يك از كره

1(/  44 3 1 صفر و)2  و صفر/  44 32 1 3(/  221 6 1 و/  44 32 1  4(/  44 32 1 و 221 1  
  توان از رابطه زير محاسبه نمود:ها را ميبا توجه به قضيه جمع آثار، پتانسيل هر يك از كره  »2«گزينه : پاسخ  

           kQ kQ
V

d R
 1 2

2
2

kQ kQ
V ;

R d
 1 2

1
1

  

  
V

V V

V

 



 



     
  

   
         

9 9 9 9
1 2

1 29 9 9 9
2 2

9 1 12 1 9 1 12 1
85 1

9 1 12 1 9 1 12 1
8 5 1

   
 

   


  

-q  q  a  d  a  A  B  

3C  -2C  

6C  1C  

5C  -4C  

+1nc  -3nc  

2m  

x  

1R 
2R 

d
1Q 2Q 
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  پتانسيل بين دو كره برابر صفر خواهد بود.
ها صفر خواهد توان گرفت، زيرا به علت تقارن، پتانسيل دو كره مشابه يكديگر خواهد بود و لذا تفاضل آنرا بدون انجام محاسبات نيز مي البته اين نتيجه

نظر نمود. بنابراين شدت ميدان الكتريكي توان صرفها به يكديگر ميين از تأثير كرهباشد، بنابراكه فاصله دو كره از يكديگر نسبتاً دور ميشد. با توجه به اين

kQ      ها تقريباً برابر است با:در سطح هر يك از كره N
E /

CR ( )




  

     


9 9 4 4
2 2 2

9 1 12 1 1 8 1 4 32 1255 1
    


  

 

 دو كره فلزي كوچك: 42مثالAوB به جرمAm g Bmو 5 g 1 بار يكساني برابر باq c 5   دارند. اين دو كره را با نخي نارسانا و بـدون
dجرم به طول m   ه چند ژول است؟كنيم انرژي پتانسيل دستگاها خيلي بزرگ است، به هم وصل ميكه در مقايسه با شعاع كره 1

1(5/12 2(25/1 3(25/2 4 (/ 225  

  : 4«گزينه پاسخ «           kq ( )
U / Jd

  
 

  
2 9 6 29 1 5 1 2251  

 

 انرژي پتانسيل كل اين دستگاه چقدر است ؟ .الاضلاع قرار دارندساويمطابق شكل سه بار ثابت در رئوس مثلث مت: 43مثال  

1 (mJ27  
2 (mJ27  
3 (mJ17  
4 (mJ17  

d / m

q q

q q

q q

q nc






    
  
 

1
2
3

12

4
2

15

  

  : 4«گزينه پاسخ«                 q q q q q q ( q)( q) ( q)( q) ( q)( q)
U U U U k k k k

r r r d d d

     
        1 2 2 3 1 3

12 13 23
12 23 13

4 2 4 2
  

k( q ) ( )
mJd / m

    


   
     

2 9 9 21 9 1 1 15 1 1712  

  

 يك كره به شعاعپتانسيل سطح : 44لمثاr از رابطهkq
V

r
 اي دقيقاً روي كره چقدر است؟آيد، شدت ميدان الكتريكي در نقطهبه دست مي  

  : و بايد نسبت به كنداندازه پتانسيل تنها در راستاي شعاعي تغيير ميپاسخr يريم:مشتق بگ  V kq
ˆ ˆE r r

r r


   

 2


  

  
 تابع ميدان الكتريكي در يك فضا به صورت: 45مثالE

r
 

1 باشد. اختلاف پتانسيل الكتريكي بـين دو  فاصله تا مبدأ مختصات مي rاست، كه 2
rنقطه m1 rو 1 m2   چند ولت است؟  2

1(Ln 2 2  2(5 3((Ln ) 2 2  4(5  

  : 3«گزينه پاسخ«    
r

r
V V Edr ( )dr [Lnr r] (Ln )

r
            

22 2

111
2 1

1 2 2 2 2  
  

d  d  

d  

q 2  

q 1  q 3  



 

 

3و  2، 1فيزيك پايه  62  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 بين دو ورقه كه مطابق شكل زير: 64مثالcm4 اختلاف پتانسيل ،از هم فاصله دارندv16   در يك زمان الكتروني را روي ورقة منفي  .برقرار است
  كنند، نيروي وارد بر الكترون چند نيوتن است ؟و پروتوني را روي ورقه مثبت رها مي

1 ( 156 1  
2 (/  156 4 1  
3 ( 166 1  
4(/  166 4 1  

  : 2«گزينه پاسخ«           V N
E ( ) F qE eE / / N

d / C

     
 

             4 19 4 1516 4 1 1 6 1 4 1 6 4 14  

  
 ميدان الكتريكي در نزديكي سطح زمين تقريباً : 74مثالV

m
1  اي نسيل  الكتريكي نقطهروي تمام سطح باشد، پتا ،ميدان مقدار باشد، اگر اينمي

  روي سطح زمين چند ولت است ؟
1(/  76 4 1   2(/  86 4 1 3(/  96 4 1  4 (/  664 1  
  : فرض كنيم بار»  2«گزينه پاسخq اگر شعاع زمين .كروي به طور يكنواخت توزيع شده باشد بر روي زمين با تقارنR /  66 4 1  در نظر گرفته

qپتانسيل در سطح زمين (همانند پتانسيل در سطح يك كره) از رابطه ،شود
V

R


4 مسـئله نيـازي بـه اسـتفاده از      به دست خواهد آمد. البته در اين

V  ست چون ميدان داده شده است:فرمول پتانسيل ني ER / / V     6 81 6 4 1 6 4 1     
  

E  

F  
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  نهمفصل 

  »خازن، جريان و مقاومت«

  
 يك خازن به ظرفيت: 1مثالF2 را با ولتاژV5 را به خازن ديگري بـه ظرفيـت   كنيم. دو سر آنشارژ كرده و سپس از باتري جدا ميF3   كـه

  كنيم. در اين حالت اختلاف پتانسيل دو سر خازن دوم چند ولت خواهد بود؟ خالي است وصل مي
1( V35  2( V  3( V2  4( V18  
  : ها يكسان خواهد بود و به صـورت زيـر محاسـبه    اند پس ولتاژ دو سر آندو خازن ذكر شده در سؤال به صورت موازي به هم وصل شده»  3«گزينه پاسخ  

  

C  شود: مي V C V
V v

C C ( )

 


     

  
  

6 6
1 1 2 2

61 2

2 1 5 3 1 2
3 2 1

    


  

 

 هايخازن: 2مثالC F 1 Cو  1 F 2 Vبا قطبيدگي مخالف تا اختلاف پتانسـيل  3 v 1    كليـدهاي  اكنـون  .انـد بـاردار شـدهS1 وS2  را
  چقدر است؟ C2بنديم، بار رويمي

1 (C 43 1  
2 (/ C 41 5 1  
3 (C 53 1  
4 (/ C 51 5 1  
  : اخـتلاف   .گيرنـد ها در وضعيت مـوازي قـرار مـي   ها يكسان شده و خازنشوند اختلاف پتانسيل دو سر خازنوقتي كليدها بسته مي»  2«گزينه پاسخ

abه از رابطهبا استفاد abVپتانسيل
eq

q
V

C
 شودمحاسبه مي.  

  :گرددبار روي هر خازن قبل از بسته شدن كليد به صورت زير محاسبه مي

eqC C C F

q C V ( )( V) C , q C V (C)



   

    

           

6
1 2

6 4 6 4
1 1 1 2 2 2

4 1

1 1 1 1 1 3 1 1 3 1



       
  

Q                            باشد :تركيب به صورت مقابل ميكل خالص  ربا q q (C) (C) (C)         4 4 4
2 1 3 1 1 1 2 1    

ab ab
eq

Q
V v q V C / C

C

    



 




         


4 6 4
2 26

2 1 5 3 1 5 1 5 1
4 1

  

 

 هايالكتريك با ثابتخازن مسطحي به وسيله دو دي: 3مثالk1 وk2 كه ضخامت هر كدامe

  :است، پر شده است ظرفيت خازن برابر است با  2

1 (k k.A
( )

e k k

 1 2
1 2

  2 (k k.A
( )

e k k



1 2

1 2
  3 (k k.A

( )
e k k

 1 2
1 2

2  4 (k k.A
( )

e k k



1 2

1 2

2  

  : الكتريـك آن هـوا اسـت   هرگاه بين صـفحات خـازن تختـي كـه دي    »  4«گزينه پاسخ(k )1  الكتريـك متفـاوت   هـاي دي الكتريـك بـا ثابـت   دي              
)kمجموعه تشكيل شده در واقع معادل دو خازن سري با يكديگر خواهد بود . ،هاي مختلف) قرار دهيم  

A A A
C k k k

Aed e k k ( )
C C k kAeC ( )

AA A A C C e k k( )(k k )C k k k
eed e

  




  

      
     

        



21 1 1 1 21 1 2 21 2 1 2
1 2 1 21 22 2 2 2

2

2
4 22

22

2

  

  نهمهاي تأليفي فصل تست

1S  a  

b  2S  

1C 2C 
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 اي بـا مشخصـات   اي به شكل زير تعريف شـده اسـت. كـل جريـاني كـه از اسـتوانه      چگالي جريان الكتريكي در يك سيم استوانه  :4مثالr  1 

و Z  ˆ كند چه مقدار است؟در داخل سيم عبور مي 3 ˆJ r ( )z
r r

 
 2

1 2
1

  

1(( Ln ) 2 3 2  2(Ln2 2 3(6 4 (  

 :كنيم:تدا چگالي جريان را به دو بخش تقسيم ميدر اب  »1«گزينه  پاسخ  ˆ ˆJ r , J z
r r

 


1 2 2
1 2

1
  

  ها به صورت مقابل خواهد بود:تك چگالي جريانجريان حاصل از تك
z r

I I I J dS J dS rd dz rd dr
r r

 

   

       


     
2 3 2 1

1 2 1 1 2 2 2
1 2

1   
  

  سطحي است كه بر راستاي عبور جريان عمود است به همين دليل: Sدقت شود سطح 
z   dSعمود بر راستاي محور  rd dr 2عمود بر راستاي شعاعي ،(r)   dS rdzd 1 

آمپر  
z r

r
I d dz dr d ln( ) ( ln ) A

r

 

  
          


   

2 3 1 2

1 2
2 6 2 2 2 3 2

1  
  

 

 قطر يك سيم رسانا: 5مثالmm1 و طول آنm2 و مقاومت آنm5  متر است ؟است، مقاومت ويژه اين ماده چند اهم  

1 ( 83 1   2 ( 82 1  3 ( 73 1  4 ( 72 1  

  : برابر است با: شعاع سيم » 2«گزينه پاسخ    mm
r / mm / m      31 5 5 12  

RA /
m

L

   
 

  
     

3 7 85 1 7 85 1 2 12A r ( / ) / ;         2 3 2 75 1 7 85 1  

  
 بنديم. اگر مجموعه را هر بار با اختلاف پتانسيل ثابتخالي را يك بار به طور متوالي و بار ديگر به طور موازي به هم مي و سه خازن مشابه: 6مثالV 

  جا شده در حالت  دوم چقدر است؟شده در حالت اول به بار الكتريكي جابه جاپر كنيم، نسبت بار الكتريكي جابه

1 (1
9  2 (1

3  3 (3  4 (9  

  : متـوالي بسـته شـوند     ها در حالتي كـه ظرفيت معادل خازن جا شده يعني بار الكتريكي ذخيره شده در مجموعه.بار الكتريكي جابه » 1«گزينه پاسخ

Cبرابر

  لذا داريم: ،باشدمي C3و در حالتي كه موازي بسته شوند برابر 3
C

Vq C V

q C V C V


  


1 1 1
2 2 2

13
3 9  

 

 يك خازن :7مثالF6 به طور متوالي به يك خازنF4 اختلاف پتانسيل مجموعهبه دو سر اين  .بسته شده استv2  كنيم، بار روي اعمال مي
  كدام است ؟  F4و اختلاف پتانسيل دو سر خازن F6خازن

1 (V v , q / C    4
2 112 4 8 1  2 (V v , q C    4

2 18 48 1  
3 (V v , q / C    3

2 112 1 2 1  4 (V v , q C    4
2 18 12 1  

  : آوريم :            ابتدا ظرفيت معادل دو خازن سري را به دست مي»  1«گزينه پاسخ  

q VC / / C         6 42 2 4 1 4 8 1          C C
C / F ;

C C


   
 

61 2
1 2

6 4 2 4 16 4    

q               :باشدبار هر يك برابر با بار كل مياند لذا چون دو خازن سري بسته شده q q 1 2  

q               اما اختلاف پتانسيل دو سر هر خازن متفاوت خواهد بود : q
V v , V v

C C
    1 2

1 2
8 12  
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3C 2C 1C

600v

1C

2C

3C

 در شكل زير، بار خازن: 8مثالC1 5برابر   ميكروكولن و خازنC2 بدون بار است. اگر كليدK را ببنديم، بار خازنC2 ؟شودميكروكولن مي چند  
1 ( 1  
2 ( 2  
3 ( 3  
4 ( 4  
  : وقتي كليد»  2«گزينه پاسخk هـا  ها با هم برابر خواهد شد، و بار با توجه به ظرفيـت خـازن  ولتاژ دو سر خازن شوند ودو خازن باهم موازي مي بنديمرا مي

q  تقسيم خواهد شد: C C
q q q q

q C C
      1 1 1

1 2 2 2
2 2 2

6 3
4 2V V ;1 2  

  

qدانيماز طرفي مي q ( C)   1 2 q             است، لذا داريم: 5 q q q C           2 2 2 2
3 55 5 22 2  

 

 سه خازن: 9مثال3 ،5/37 و5 ميكروفارادي را به صورت سري به يك منبع ولتاژ 6 هـا را از  ها، آنايم. پس از پر شدن خازنولتي وصل كرده
  در حالت اول بيشتر است؟ C3در حالت دوم چقدر از ولتاژ خازن C1بنديم. ولتاژ خازنمنبع جدا كرده و به صورت موازي مي

1( 2/86-  2( 5/41  3( 5/8  4( 58-  
  ولتاژ خازن  »1«گزينه : پاسخC3 شود:ها به صورت سري وصل هستند به صورت زير محاسبه ميوقتي خازن  

eq
C C C

C / F
C C C C C C

  
 

1 2 3
1 2 1 3 2 3

12 5  

eqq q q C V / C        6 6
1 2 3 12 5 1 6 75 1       

q
V V

C






  


6
3

3 63

75 1 15
5 1
   
 

  

  شود:شوند نيز به صورت زير محاسبه ميهاي پر شده به صورت موازي بسته ميي خازنوقت C1ولتاژ خازن

eqC C C C / F / F       6
1 2 3 117 5 117 5 1eqq q q q q C ;       6

1 2 3 13 3 75 1  

  ها در حالت موازي برابر است با:بنابراين در نهايت اختلاف پتانسيل دو سر هر يك از خازن
eq

eq

q
V V V / V

C /




 

   


6
1 2 3 6

3 75 1 191 5
117 5 1

  


  

  در حالت اول عبارت است از: C3در حالت دوم با ولتاژ خازن C1تلاف بين ولتاژ خازنو در نهايت اخ
V V / / V   1 3 191 5 15 41 5  

  
 كدام گزينه درست است؟كنيم. هاي خازن را زياد ميدر مدار شكل مقابل، در حالي كه باتري به خازن وصل است، فاصله صفحه: 10مثال    

  شود.) ظرفيت و بار خازن هر دو كم مي1
  ماند.) ظرفيت كم و بار ثابت مي2
  شود.) ظرفيت زياد و بار كم مي3
  شود.) ظرفيت و بار هر دو زياد مي4

  : چون خازن به دو سر منبع ولتاژ وصل است، لذا ولتاژ آن بايد ثابت باشد و طبق رابطه»  1«گزينه پاسخA
C

d
   اگر فاصله صفحات را زياد كنيم، آنگاه

qاز طرفي طبق رابطه .شودظرفيت خازن كم مي
V

C
چونV.ثابت است و ظرفيت خازن كم شده است، بايد بار خازن نيز كاهش يابد تا ولتاژ تغيير نكند   

  
  

F= 4 2C  F= 6 1C  

S  

 
 

V  C  
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 اي يك خازن تخت برابر بادايره عاع صفحهش: 11مثال/ cm8  است. اگر اختلاف پتانسـيل بـين دو صـفحه خـازن     mm 3/1و فاصله بين صفحات  2
v12 شود ؟باشد، چقدر بار روي خازن جمع مي  

1 (C 817 1  2 (C 818 1  3 (nc18  4 (nc17  
  : اي شكل هستند مساحت هر صفحهكنيم، چون صفحات دايرهابتدا ظرفيت خازن را محاسبه مي»  4«گزينه پاسخA R    :لذا داريم  ،باشدمي 2

            A R / / ( / )
C / (F)

d d /

    


 



      

    


2 12 2 2 1
3

8 85 1 3 14 8 2 1 1 4 1
1 3 1

  

q VC q / / nc          1 812 1 4 1 1 7 1 17  
 

 خازني با عايق هوا و صفحات موازي به سطح: 21مثالA cm dداريم. فاصله صفحات 21 cm است. بـين ايـن دو صـفحه را بـا عـايق بـه        5
كنيم. براي اين كه ظرفيت خازن تغيير نكند، يكي از صفحات را به اندازهر ميپ cm21و با سطح cm5ضخامت / كنـيم،  متر از صفحه ديگر دور مي 4

  الكتريك عايق چقدر است؟  ضريب دي

1( 1
5  2( 4  3( 1

4  4( 5  

  بل از قرار دادن عايق، ظرفيت خازن عبارتست از: ق  »4«گزينه : پاسخ  A
C

d
      

dبعد از قرار دادن عايق بين صفحات و دور كردن يكي از صفحات به اندازه cm  Aهاي، در واقع مثل اين است كه دو خازن با ظرفيت4
K

d
 وA

d


 

  كنيم:ها را محاسبه مياند. ظرفيت معادل آنداريم كه به صورت سري به هم وصل
A A

KC C K Ad dC
A AC C Kd dK

d d

 
   

   


1 2
1 2

 


 
  

K  برابر باشد: Cبا ظرفيت  Cخواهيم ظرفيتاما مي A A d
Kd Kd d K

Kd d d d d

         
   

5 55 4
   

 

 دو عايق با ثابت دي الكتريك: 31مثالk 1 kو 4 2 dهايو با ضخامت 6 1 dو 6 2 متر فاصله بين صفحات يك خازن مسطح را پـر  ميلي 3
  ها برسد؟ايقمتر زيادتر شود تا ظرفيت خازن به ميزان قبل از قرار دادن عاند. فاصله صفحات چند ميليكرده

1( 3  2( 5  3( 7  4( 9  
  ــا ثابــت    »3«گزينــه : پاســخ ــا زيــاد كــردن فاصــله صــفحات در واقــع ســه خــازن ب kالكتريــكهــاي ديب 1 4  ،k 2 6  ،k 3 و فاصــله  1

dصفحات mm1 dو  6 mm2   كنيم.اند. ظرفيت خازن معادل را حساب ميداريم كه به صورت سري به هم وصل d3و 3

eq
C C C A

C k k k
C C C C C C k k d k k d k k d


 

   
1 2 3

1 2 3
1 2 1 3 2 3 1 3 2 2 3 1 1 2 3

    

  ها برابر باشد:خازن قبل از قرار دادن عايق طبق صورت سؤال اين ظرفيت بايد با ظرفيت
k , k , k

d mm , d mm d  
  

   
 

      
1 2 3

1 2
4 6 1

3 3 36 3
3

24 1
4 3 1 6 6 1 24 9 1

A A
k k k

k k d k k d k k d d d

 


  1 2 3
1 3 2 2 3 1 1 2 3 1 2

   

  

d mm
d d


   

      
     

3
33 3 3 3

3 3

24 1 1 1 7 1 7
48 1 24 9 1 2 1 9 1


   

  

x

d
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 مسطحي به ظرفيت خازن  :14مثالC الكتريك با عايقي به ضريب ديk  پر شده است، عايق را چقدر از بين صفحات آن بيرون بكشيم تا ظرفيت

Cخازن به

   برسد؟ 2

1(ka

(k )1  2(ka

(k )2 1  

3(ka

(k )
2

1   4((k )a

k

1
2 

 :كنيم عايق را به اندازه فرض مي»  2«گزينه  پاسخx توان نوشت:ايم، در اين حالت ميخارج كرده  

                       a
C k

d
 

  

(a x) x C a (a x) x
C k C k k

d d d d d

             2 2    
      

  ka
x

(k )


2 1  

 

دو صفحه موازي با اختلاف پتانسيل: 51مثالV به فاصله/ cm5 اي با بار الكتريكـي اگر ذره .از يكديگر قرار دارند/ C1     بـين دو صـفحه قـرار
  چند ولت است ؟ Vاختلاف پتانسيل شود،بر آن وارد مي N31گيرد، نيروي

1 (5  2 ( 5  3 (2  4 ( 2  

  : 1«گزينه پاسخ«  F V V
E ( ) , E V / v

q m d/

     
 





        



3 4 4 2
6

1 1 1 5 1 5
1 1

 

 

 اي به جرمذره:  61مثالm با بار الكتريكيQ مطابق شكل بين دو صفحه خازني به اختلاف پتانسيلV هاي آن افقي و بـه فاصـله  كه صفحهd  از
    اشند در حال تعادل است كدام رابطه صحيح است ؟بيكديگر مي

1 (V
mg Q

d
  2 (mg V.Q.d  

3 (V
mg d

Q
  4 (V

mg Q
Q.d

  

  : عني نيروي وزنباشد يبار در حال تعادل است لذا برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر مي»  1«گزينه پاسخ(w mg)       بايـد بـا نيرويـي كـه از طـرف

F)شودميدان بر بار وارد مي QE)       . برابر باشد           
V

E
d V

mg QE mg Q
d


    

    

 يك خازن مسطح داريم كه به يك باتري   :17مثالV يك به ضخامت الكترولتي متصل است. اگر يك ديd الكتريك و ضريب ديK  در اين خازن قرار دهيم
  ).پوشاندا ميو سپس خارج كنيم چگالي شار الكتريكي، ميدان داخلي و همچنين بردار قطبي شدگي را در هر دو حالت بيابيد (فرض كنيد عايق كل سطح خازن ر

 :نماييم. در ابتدا خازن بدون عايق را بررسي مي پاسخ  
  لكتريكي ايجاد شده در دو سر خازن و چگالي شار حاصل:ميدان ا

  V V
E , D E

d d
       

Pو چون عايقي نداريم در نتيجه در اين حالت    ،P (K )E   1   وK 1 .است  
  
  

a

d

a

d

x

m  d  

V
d

E

E
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  حال در حضور عايق داريم:

V  اد شده در دو سر خازن:ميدان الكتريكي ايج
E

d
  

V  بردار قطبي شدگي نيز به صورت مقابل قابل تعريف است:
P E (K )E (K )

d
        1 1    

V  توان محاسبه نمود:در نهايت چگالي شار را نيز مي V V
D E P (K ) k E

d d d


      1
    

 الكتريك به طور متوسط صفر خواهد بود. اما اگر ناحيـه كـوچكي از ايـن    در ناحيه مياني ديهمان طور كه مطرح شد در حضور ميدان خارجي بار  :4تذكر
  را با استفاده از روابط رياضي محاسبه نماييم. مقدار اين بار از رابطه زير قابل محاسبه است:توانيم مقدار بار حجمي موجود در آن فضا را در نظر بگيريم مي

divDديورژانس  (D) 
 

Vالكتريك)(دي
  

  
 نهايت باشند الكتريك در خازن زير برابر چه مقداريست؟ فرض كنيد صفحات خازن با ابعاد بيمقدار بار سطحي موجود بر روي سطوح  دي  :18مثال

   فرض كنيد. Kالكتريك را نيز و ضريب دي

1 (  2 (V
(K )

d
 1  

3 (V
K

d
  4 (K V

d




1
2  

 :كنيم:در ابتدا ميدان را محاسبه مي  »2«گزينه  پاسخ  V
E

d
  

V  آوريم:را به دست مي Pحال مقدار بردار 
P (K )E (K )

d
     1 1   

V   باشد پس:مي Pدقيقاً برابر  از آنجا كه بار سطحي
P (K )

d
    1  

 

 ظرفيت يك قطره كروي جيوه به شعاع: 19مثالR با رابطهC R 4      داده شده است، اگر دو قطره با شرايط فوق با هم تركيـب شـوند و يـك
  آن چقدر خواهد بود ؟قطره بزرگ تشكيل دهند، ظرفيت 

1 (/ C1 26  2 (/ C2 26  3 (/ C3 26  4 (/ C4 26  

  : شود پسها تركيب شود حجم دو برابر ميهرگاه قطره»  1«گزينه پاسخV ( )R
  342   :استمحاسبه  قابل با رابطه زير Rشعاع جديد .3

(R ) R R R
     3 3 34 42 23 3  

C R R C C / C         3 34 4 2 2 1 26  

  
 خازني به ظرفيت: 02مثالC F 1 و انرژي انباشتة اوليةU / J Rاز راه مقاومت 5   61   شود. بار اولية خازن چند كولن است؟ر ميبابي1

1(C 32 1  2(C 32 1  3(C31  4(/ C 35 1   

  چون ظرفيت خازن و انرژي ذخيره شده در آن را داريم از رابطة   »3«گزينه : پاسخq
V

C


21
  توان بار اوليه خازن را پيدا كرد.مي 2

q
V q CV / C

C
        

2 6 31 2 2 1 1 5 12


       

  
  

V
d P

E

E

V d
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-  - 
F= 4 2C F= 2 1C 

t = 0

-  - 

+ + 

+ + 

 ژول انرژي لازم دارد. اگر لامپ اين فلاش با ولتاژ 5فلاش يك دوربين عكاسي براي هر فلاش : 12مثال 2    ولت كار كند، چه خازني بـراي ذخيـره
   ت؟كردن انرژي فلاش زدن لازم اس

1( C (F)
1

4     2( (F)
1

4      3(  ( F)
1
4  4(  ( F)

1
4  

  1«گزينه : پاسخ«  cu CV C ( ) C (F)       2 21 1 1 15 22 2 4 4
 
      

  

 

 سه خازن: 22مثالC / ( F) 1 1 Cو6 ( F) 2 2،C ( F) 3  C1انـد. بـار الكتريكـي خـازن    به صورت موازي به يك منبع ولتاژ وصل شـده  4
برابر q 1   ژول است؟چند ميلي C3باشد. انرژي ذخيره شده در خازنميكروكولن مي 4

1( 5   2( 5  3(  5/12  4(  125  
  هـا بـا هـم برابـر اسـت يعنـي      ها موازي هستند، پـس ولتـاژ آن  چون خازن»  4«گزينه : پاسخV V V V  1 2 از  C1. از طرفـي ولتـاژ خـازن   3

qرابطه
V

C
 1

1
1

q  شود، پس داريم:محاسبه مي 
V V v

C //






     


6
1

1 61

4 1 4 4 251 6 161 6 1
        


  

  باشد، پس داريم: نيز مي C3همان طور كه گفتيم اين ولتاژ در واقع ولتاژ خازن

u C V ( ) ( ) (m )JJ
                2 6 2 6 2 4 3

3 3
1 1 4 1 25 2 1 625 1 125 1 125 1 1252 2        

 

 خازن: 32مثالC F 1 با پتانسيل 2  v1 و خازنC F 2 با پتانسيل 4 2 اند. اگر مطابق شكل اين دو خازن را بـا  ولت جداگانه پر شده
  يك كليد به هم وصل كنيم، انرژي دستگاه قبل از بسته شدن كليد چند ژول است؟  

  3 )2  صفر )1
3( 6  4( 9  

  ها همان مقادير ابتدايي است: زنقبل از بستن كليد، اختلاف پتانسيل خا  »4«گزينه : پاسخ  

u C V C V ( ) ( ) J
            2 2 6 2 6 2

1 1 2 2
1 1 1 12 1 1 4 1 2 1 8 92 2 2 2       

 

 در مثال فوق مجموع انرژي دستگاه پس از بسته شدن كليد چند ژول است؟: 24مثال  
  9 )4  6 )3  3 )2  صفر )1
  شود:ر محاسبه ميشود. ولتاژ معادل از رابطه زيها با هم يكي ميبعد از بسته شدن كليد ولتاژ خازن  »2«گزينه : پاسخ  

C V C V
V v

C C

    

   
         

    
     

6 6 3 3 3
2 2 1 1

6 6 6 61 2

4 1 2 2 1 1 8 1 2 1 6 1 1
2 1 4 1 6 1 6 1

             
   

  

u ' (C C )V ( ) ( ) J
      2 6 2

1 2
1 1 4 2 1 1 32 2    

 

 هاي داخلي و شود و وقتي كه شعاع استوانهاي وقتي كه اختلاف پتانسيل دو سر آن دو برابر ميانرژي انبار شده در يك خازن استوانه: 25مثال
  اوليه آن است؟ خارجي دو برابر شوند به ترتيب چند برابر انرژي حالت

  1و 4 )4  4و  1 )3  8و  4 )2  4و 4 )1

  شود:اي از رابطه روبرو محاسبه ميظرفيت يك خازن استوانه  »4«گزينه : پاسخ  L
C

b
Ln( )

a

 2   



 

 

3و  2، 1فيزيك پايه  70  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

ف پتانسيل دو سر خازن دو برابر هاي داخلي و خارجي استوانه است. در حالت اول كه اختلابه ترتيب شعاع استوانه bو  aطول خازن،  Lدر اين رابطه 

V          كند داريم:شود، چون ظرفيت خازن تغيير نميمي VU CV U CV C( V) ( CV ) V
       22 2 2 21 1 1 12 4 42 2 2 2  

شوند هاي داخلي و خارجي دو برابر ميشود. اما در حالتي كه شعاع استوانهبرابر مي 4انرژي ذخيره شده در خازن  يعني با دو برابر شدن اختلاف پتانسيل،
  يت متفاوت است در اين حالت داريم:وضع

b b
a a

L L L
C C C C

b b b
Ln( ) Ln( ) Ln( )

a a a

  



         


2
22 2 2  

C  كند انرژي ذخيره شده در آن نيز تغيير نخواهد كرد.چون ظرفيت خازن تغيير نمي CU CV U U
   21

2  

 

   يك كره رسانا به شعاع :26مثالcm1 در اختيار داريم. سيمي جريانA2 كند و سيم ديگري جريانرا وارد كره ميA1 سـازد.  را از آن خارج مي
كشد تا پتانسيل كرهحدوداً چه مدت طول مي  V1 افزايش يابد؟  

1 (ns1  2 (s1  3 (ns5  4 (s5  
 :گردد. از آنجايي كه رابطه ولتاژ و بار در كـره بـه   اختلاف دو جريان به صورت بار ذخيره شده بر روي كره سبب افزايش ولتاژ آن مي  »1«گزينه  پاسخ

  صورت زير قابل تعريف است داريم:

q  ي مقابل قابل محاسبه است:بطهدر مورد يك كره پتانسيل از را
V

R


4 
  

q it it ( )t
V t t S / S ns

R
   




            
   

1 3 7 7 8
2

2 1 11 9 1 1 1 1 1 1 14 94 1 1


 
         

 
  

  
 اي به شعاعچگالي جريان يكنواختي در يك سيم استوانه: 27مثالR mm Aبرابر با 2

J
m

  5
22 1 جرياني كه از بخش بيروني سيم  باشد،مي

Rهاي شعاعيبين فاصله

  گذرد كدام است؟مي Rو 2

1 (A19  2 (/ A1 9  3 (/ A 9  4 (/ A 19  
  : ت از رابطهچون چگالي جريان يكنواخت اس»  2«گزينه پاسخi JA كنيم و بايد جريان را در مقطعـي بـه مسـاحت   استفاده ميA    كـه كمتـر از

        باشد محاسبه كنيم:   مساحت كل مقطع مي

           R
A R ( ) ( R ) ( ) (m )  
         2 2 2 3 2 6 23 3 2 1 3 12 4 4  

i JA / A       5 6 12 1 3 1 6 1 1 9     
  

 ن الكتريكي در مختصات دكارتي به صورتچگالي جريا :28مثال ˆ ˆJ i j 3 كه در  aاست. كل جريان عبوري از سيمي با مقطع مربع به طول  4
  ها قرار دارد چقدر است؟ xامتداد محور 

1(a24 2(a23 3(a2 4 صفر (  
 :با توجه به اينكه سيم در امتداد محور »  2«گزينه  پاسخx شود:ها قرار دارد المان سطح به صورت زير تعريف مي  

ˆ ˆ ˆI J.dA ( i j).(dydz)i dydz a       23 4 3 3
ˆdA dydz i ;


     
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 نمودار تغيير جريان با تغييرات ولتاژ براي دو مقاومت: 92مثالR1 وR2 دريك محور مختصات رسم شده است. نسبتR

R
1
2

  است ؟ كدام

1 (4  2 (2  

3 (1
2  4 (1

4  

  : 2«گزينه پاسخ «  
V

V V R
R , R

VR V R V R
        

1
1 1 1

1 2
11 1 2 1 2

1 2 1 4 2 22 4
4

  

  
 ي فلزمقاومت ويژه: 30مثالB ي فلزسه برابر مقاومت ويژهAطول ،A نصف طولBو قطر ،B   دو برابـر قطـرA  مقاومـت   باشـد. نسـبت  مـي

  در دماي مساوي كدام است ؟ Bبه Aالكتريكي

1 (2
3  2 (3

2  3 (3
4  4 (4

3  

  : 1«گزينه پاسخ       «     B
A A A B A A

B B B A A B A

LR L D D
( ) ( )

R L D L D

 
         
 

2 2
1

2 1 1 22 43 3 2 3  
  

  

 آلومينيومي با مقطع مربع به ضلع  يك ميلة: 31مثالmm5 ،m1 مسي گرد به طول  طول دارد. قطر يك ميلةm1   چقدر باشد تا همان مقاومت ميلـه
آلومينيومي را داشته باشد؟ cu Al( / m , / .m)        8 81 7 1 2 8 1    

1(mm5/1  2(mm22 3(mm3/7  4( mm1/8  
  هاي برابر داشته باشند، در نتيجه:نيومي و مسي بايد مقاومتآلومي ميلة  »2«گزينه : پاسخ  

A cuL LCu cuA
A Cu A Cu cu A

A Cu A

LL
R R A A

A A
 

      



  

 
  

cu cu
cu cu A

A

D /
A D A mm

/





  

       
   

2 8 6
8

4 4 1 7 1 25 1 224 2 8 1


 


 

 حجم يك سيم از رابطه: 8تذكرV lA ديگـري)  كشيم (با استفاده از حديده و يا هـر وسـيله  در مسائل دقت شود وقتي سيمي را مي .شودمحاسبه مي 
  ماند.حجم همواره ثابت مي

  

 سيمي با مقاومت: 32مثال6 كشيم به طوري كه طول آن به سه برابر طول اوليه برسد با فرض اينكه مقاومت ويژه و چگـالي مـاده   را با حديده مي
  تغيير نكند، مقاومت سيم بلندتر كدام است ؟

1(9 2(54 3(18  4 (27  
  : طول سيم جديد»  2«گزينه پاسخL L  Lمانـد لـذا بايـد   باشد و با توجه به اينكه حجم سيم نيز ثابـت مـي  مي 3 A LA    نتيجـه  در .باشـد 

LA LA A
A

L L
   

 3          داريم:  مقاومت و طبق رابطه 3
L

R
AL L L

R R R
AA A

           


3 9 9 9 6 54

3

  

  

 مقاومت يك تكه فلز در دماي   :33مثال C2  برابرR باشد. اگر ضريب دمايي اين قطعه فلز حدوداً مي( C )  3 14 1  چه دمايي  باشد به ازاي
  برابر خواهد شد؟ 3مقاومت اين قطعه 

1(5   2(52 3(48   4 (4    
 :2«گزينه  پاسخ«     R R ( T) R   2 1 1 3 R ( T) T   1 2  

T  ها داريم:با توجه به رابطه ضريب دمايي در مقاومت C T T T C


          
 

2 1 23
2 2 5 5 5 2 52

4 1
        


  

I  

V 

4  

 2

V1 
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r   
I  

R 

V
P

R
VP

P
V

P
R


 


   

 

2
1

1
1 2

22
12

2
2

2

1
2

R

R V
 1

22 1

R R
R R

R R



     
2

1 2
2 1

2 1
2 2


l24

d

 1

2
2


l14



d d

dd

d

  
2
1 1
2 22

2
1

2

 يك مقاومت: 34مثال / 1  به يك باتري با نيروي محركة الكتريكيV5/1 بسته شده است. انرژي گرمايي با آهنگW1شود. مقاومـت  توليد مي
  داخلي باتري چند اهم است؟

1(/ 5   2(/ 5  3(/25  4( 5/2  
 توان نوشت:با توجه به شكل روبرو مي   »1«گزينه  :پاسخ  

    IR
I(R r) r

I

 
      

  نويسيم:مصرفي در مقاومت را داريم ميبايد محاسبه شود. از آنجايي كه توان  Iرا داريم، اما مقدار  Rو مقادير 
IR / ( ) ( / )

r /
I

   
   

1 5 1 1 51
   


        ;         P
P RI I A

R /
    2 1 11

 


  

  

 هـاي مشـابهي وصـل    ها وقتي به دو سر باترياند و طول يكساني دارند. اين مقاومتاي شكل از يك جنس ساخته شدهدو مقاومت استوانه :35مثال
  كند. نسبت قطرهاي دو مقاومت را بيابيد.ها دو برابر ديگري توان مصرف ميشوند يكي از آنمي

1 (2  2 (2  3 (1  4 (4  

 :زير قابل محاسبه است. اي مقدار مقاومت از رابطهدر مورد يك مقاومت استوانه  »2«گزينه  پاسخ  

d قطر مقاومت :  l l l
R

dA d( )
     


22

4

2
    

  
  توان تلفاتي در مقاومت اول

    
  
  توان تلفاتي در مقاومت دوم

  
 اي به شعاعيك مقاومت استوانه: 36مثال / cm5 و طولcm3 داراي مقاومت ويژة .m 54 /است. هنگامي كه تـوان مصـرفي   1 w1شـد  با

)چگالي جريان چند آمپر بر مترمربع خواهد بود؟ ) 3  
1(/  44 1 1  2(/  44 1 1  3(/  43 3 1  4(/  43 3 1  

  توان مصرفي در مقاومت   »4«گزينه : پاسخR از رابطةP RI Lتوان نوشتمي Rآيد و از آنجايي كه براي مقاومت به دست مي 2
R

A
  :خواهيم داشت    

L
P RI ( )(JA) J LA

A
    2 2 2  

  سطح مقطع آن است. Aطول مقاومت و  Lمقاومت ويژه،  چگالي جريان، Jدر رابطه بالا 

P / A
P J LA J ( ) ( ) /

LA ( ) m

 
    

      
     

1 1
2 42 2

5 2 3 2 2
1 3 3 1

4 1 3 1 5 1
  

  

 يك دستگاه گرم كنندة: 37مثالW 5  براي كار با خطV115 طراحي شده است. اگر ولتاژ بهV11 افت پيدا كند، چند درصد از گرماي خروجي
  كند.)كند؟ (فرض كنيد كه مقاومت تغيير نميافت مي
1(%85  2(/ %8 5  3(/ %85  4(/ %85   

  توان مصرفي در دستگاه از رابطة   »2«گزينه : پاسخV
P

R


2
شود و از آنجايي كه مقاومت دستگاه ثابت فرض شده است با تغيير ولتـاژ  محاسبه مي 

  كند.عمالي به آن توان مصرفي در دستگاه تغيير ميا

Vميزان افت گرماي خروجي V V V V V ( ) ( )
P , P P

R R R R R R R

 
        

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

1 2
115 11 1125  

l 

d 



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  73  3و  2، 1فيزيك پايه

P R: / %
P

R


   

1

1125
1 1 8 51112   ميزان افت گرماي خروجي به درصد  

  
 ـ انـد. بـراي سـيم   هـا را مشـخص كـرده   سوزي، ميزان جريان مجاز انواع متعدد سيمهاي بيمه آتششركت: 38مثال   1ي روپـوش دار نمـرة  مس

)/ in / mm 1 2 5   قطر سيم) بيشينه جريان مجازA25 است. با اين جريان، آهنگ توليد انرژي گرمايي درm3 5    از اين سيم چنـد وات اسـت؟
)/ .m    81 7   مقاومت ويژه مس) 1

1(w16  2(w64  3(w5 3  4(w636  
  اگر مقاومت الكتريكي سيم   »2«گزينه : پاسخR باشد توان مصرفي در آن از رابطةP RI Iقابل محاسبه است. جريان عبـوري از سـيم   2 A 25 

L  باشد. تنها كافي است مقاومت آن را به دست آوريم:مي /
P RI ( )I ( ) ( ) w

A ( / )

  





 

     




82 2 2
3

1 7 1 3 5 25 64
2 5 1

4

  

  

 ها چه مقدار است؟در دو مدار زير توان تلفاتي بر روي هر يك از مقاومت  :39مثال  

1 (V V
,

R R

2 22  2 (V V
,

R R

2 2

2  

3 (V V
,

R R

2 2

2 2  4 (V V
,

R R

2 22 2  

 :در هر دو حالت مقاومت معادل برابر   »3«گزينه  پاسخR باشد و جريان عبوري از منبع ميV
I

R
   خواهد بود. پس در هر دو حالت توان تلفـاتي در

  دو مقاومت يكسان خواهند بود.

R  ها در حالت اول:قاومتتوان تلف شده بر روي م V V
P R I

RR
   

2 22
1 1 22 2  

V  ها در حالت دوم:توان تلف شده بر روي مقاومت V V
P

R R R
  

2 2 2
3

3 2 2  

  
 مقاومت معادل در شكل روبرو از دو پايانه : 40مثالA  وB چند اهم است؟             

1(1 
2 (33/1  
3 (4/1  
4(2 
  هـاي شـاخه مثلثـي    اهمي شاخه بالا و سمت چپ مدار با هم موازي هسـتند (مقاومـت   2هاي شود كه مقاومتده ميبا دقت مشاه  »1«گزينه : پاسخ

ABR   :اند.)  لذاشكل در واقع اتصال كوتاه شده


  


2 2 12 2  

  
 در مدار مقابل توان مصرفي در  مقاومت: 41مثال 1 ت؟وات اسچند ميلي  

1( 
2 (1  
3 (2  
4(3  
  :باشد مدار يك پل وتستون در حال تعادل مي  »1«گزينه پاسخ( )  4 1 5 8   1و جريان عبوري از مقاومت     اهم صفر و لذا تـوان مصـرفي

  . خواهد بوددر آن نيز برابر صفر 
  

V 2R 3R
4R 2R V 1R

2R

R

2

R

2

 1مدار  2مدار 

2  

2  

A 
 
 

 
 

B 
2  

2  

2 

10 v 
100  

10  8  

40  50  
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 يردر مدار ز :42مثالeqR  از دو سرB  وA ؟كدام است(n R )  1    
1(/ 2 73    
2(/ 3 21   
3(/ 4 12   
4(/ 1 19   

 :ها در عدد اي تمام مقاومتبراي حل اين مدار بايد به اين نكته توجه شود كه اگر در شبكه  »1«گزينه  پاسخn  دو سـر ضرب شوند، مقاومت معادل از 
 Aو  Bبرابر مقاومت معادل از دو سـر   M،nو  Nدو سرمعادل از توان فرض كرد كه مقاومت شود. لذا براي مدار فوق ميضرب مي nآن شبكه نيز در عدد 
      است. بنابراين داريم:

  
  

eq eqR R R || nR 2  
  

  معادله فوق يك معادله درجه دوم است كه يك جواب مثبت و يك جواب منفي دارد كه جواب مثبت به صورت زير قابل قبول است:
eq

eq
eq

R nR
R R

R nR


 


2  

nدر صورتي كه R 1 :باشد داريم  

  eq
eq eq

eq

R
R R /

R
    


2 2 731  

 

 ها در مدار شكل داده شده از دو نقطهظرفيت معادل خازن: 43مثال A وB  چندC است؟  

1 (/ 5  

2 (2  

3 (1  

4 (2/1  

  : توان نمايش داد:ميروبرو شكل را به صورت اول : روش   » 2«گزينه  پاسخ   
  
  
  
  

همان نقطه مشترك سه خازن بيروني است كه ما آن را به داخل مثلث هدايت كرديم. حال اگر اتصال ستاره داخلـي را بـه اتصـال مثلـث      oتوجه شود نقطه 
  تبديل كنيم، آنگاه مدار شكل زير را خواهيم داشت :

          
AB

AB

C C
C

C ||
C C

C C
C || C






  

4 4
43 3

4 4 3
3 3

2 4 23 3

   

  

A 
 
 
 
B 

R  

R  

R  

nR  

nR  

nR  

R2n R3n 

R2n R3n 

R2n R3n 

R4n 

R4n 

A

B

R nR 2n R

R

eqR

R

3n R 4n R

nR 2n R
3n R 

nR 2n R 3n R 4n R

eqn.R

 R

A

B

R

R
eqnR

eqnR

N 

M 

N

M

C  

C  C  

C  C  C  

A  

C 
3 

A  
C  

C 
3 

C 
C 
3 

C 

4 
3

C4 
3

C

A 

4 
3

C

C C 

C C C 

A  

o 
C 

O



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  75  3و  2، 1فيزيك پايه

  خواهد بود. Cون معادل يكتپل وتسلذا است  C، خازنچون تمام اضلاعروش دوم: 

  

  

  
  

ABC C  2  

C 

C 

C 

C 

C 

C 

A 

B 

O O

C C 2 C

A 

B 

A

B
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  دهمفصل 

  »هاي مغناطيسيميدان«

  
 اي به شعاع استوانه از يك سيم مسي :1مثالR  جريانiگذرد. ميدان مغناطيسي حاصل ، كه به طور يكنواخت در مقطع سيم توزيع شده است، مي

  از اين سيم  در داخل و خارج سيم كدام است؟

1 (ir i
,

rR

 
 2 22

   2 (ir i
,

RR

 
 2 22

   3 (i i
,

r R

 
 2 2
   4 (ir ir

,
R R

 

 2 22 2
   

 :باشـد، چـرا   اي انتخاب مناسبي براي منحني آمپر ميبا توجه به توزيع جريان، حلقه دايره»  1«گزينه  پاسخ
  كه ميدان بر روي تمام نقاط آن با توجه به تقارن جريان يكسان و ثابت است. 

را  Bگيريم و بـا اسـتفاده از قـانون آمپـر     اي فرضي در داخل سيم در نظر ميدايره يك حلقه ) نقاط داخل سيم:1

inI  كنيم:  محاسبه مي
B

L


   

  س كل جريان عبوري از داخل منحني را حساب كنيم:بهتر است در ابتدا چگالي جريان را در داخل سيم به دست آورده و سپ inIبراي محاسبه

  in

r
i

irI i i ir RJ I J.S r B
S rR R R R




         
  

2
2 22

2 2 2 22 2


  

    كنيم: فرض مي Rتر از اي با شعاع بزرگ) نقاط خارج سيم: در اين حالت نيز يك حلقه دايره2

inIكند پس ني بسته عبور مياز داخل منح iدقت شود در اين حالت كل جريان  i:  inI i
B

L r

 
 

2
   

 

 5اي كه در هر متر آنلولهدرون سيم :2مثال     1است و شدت جريانموجود حلقه ميدان  مغناطيسي برحسب تسـلا  ،كنداز آن عبور مي آمپر 
  تقريباً كدام است ؟

1 (/  26 3 1  2 (/  36 3 1  3 (/  46 3 1   4 (/  16 3 1  
  : 1«گزينه پاسخ  «          B ni / (T)              7 24 1 5 1 6 3 1  

  
3اي به شعاعميدان مغناطيسي در مركز حلقه :3مثال گذرد، تقريباً چند تسلا است ؟ آمپر مي 5متر كه از آن جريان سانتي( )  3   

1 (51  2 (71  3 ( 52 1  4 ( 73 1  

  : 1«گزينه پاسخ«  I
B . T

r /
  




 

   
7 54 1 5 12 2 3  

 

 سيمي مطابق شكل حامل جريان :4مثالi اگر زاويه مركزي كمان ،باشدمي
  ؟) كدام استcدر مركز كمان (نقطه Bباشد ميدان مغناطيسي  2

1 (i

R


4  2 (i

R


8  

3 (i

R
  4 (i

R


2  

  : هاي راست سيم در نقطهتوجه شود كه ميدان ناشي از قسمت»  2«گزينه پاسخc قطهرا در ن رهيباشد و فقط بايد ميدان ناشي از ربع داصفر ميc 

طبق رابطه چون .محاسبه كنيم
      :است، خواهيم داشت 2

i( ) i
B

R R

 


 

 


2
4 8   

  

  دهمهاي تأليفي فصل تست

c 

R  
i  i  i  i  

 R

( )1( )2 r
r

پس
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 حلقه جرياني به مساحت: 5مثالA كه جريانI خطوط ميدان كند، در امتداداز آن عبور مي
B      قرار دارد. كار لازم بـراي دوران حلقـه بـه انـدازه

  چقدر است؟ زاويه
1( .B

   2 (.B
  3 (B

  4 (B
  

  : كنيم.گشتاور نيروي وارد بر حلقه را محاسبه مي»  1«گزينه پاسخ  IABsin    

W d IABsin d IAB( cos ] IAB(cos cos )
  

            
9 9 9

9
  




  

از آنجايي كه حلقه در امتداد خطوط ميدان بوده، يعني  9 
  توان نوشت:است. بنابراين مي  W IABcos .B    

  
 

 از سيم مستقيمي شدت جريان: 6مثالI متر از سيم  برابر  2اي به فاصله كند و ميدان مغناطيسي حاصل از آن در نقطهعبور مي/  72 5 1   تسلا
  چند آمپر است ؟ Iباشد،مي

1( 5/2  2 (25/1  3 (2  4 (6/1  

 1«گزينه اسخ : پ«         I / A 2 5I I
B k /

d
        7 72 5 1 2 1 2  

 

 هايدو سيم موازي دراز مطابق شكل حامل جريان: 7مثالi A1 iو 6 A2 بزرگي و جهت ميدان مغناطيسي برآينـد   اند.مخالفهاي در جهت 8
dكدام است ؟ (فاصله بين دو سيم pدر نقطه cm   باشد. )مي 2
1 (T 52 1   
2 (T 42 1  
3 (T 62 1  
4 (T 72 1  

  : با توجه به اينكه» 2«گزينه پاسخd
R dcos d  

245 2 2
 باشد، داريم: مي  

i i
B i

dR d( )

B B B i i
di i

B i
dR d( )

  



  

   
  

  
 

     
       



1 1
1 1

2 2 2 2
1 2 1 2

2 2
2 2

2
2 22

22
22

2 22
2

  

  
 دو سيم راست و طويل: 8مثالA وB 1جهتهاي همبا جريان 2و  آمـپري در فاصـلهcm2        از يكـديگر مـوازي هـم قـرار دارنـد. ميـدان

  مغناطيسي حاصل در وسط فاصله بين دو سيم چند تسلا است ؟

1 ( 52 1  2 ( 56 1  3 ( 52 1  4 ( 56 1  

  : هايچون جريان  »1«گزينه پاسخAI وBI هايجهت هستند، در وسط فاصله بين دو سيم ميدانهمAB وBB الجهت خواهند بودمختلف.  

A
A

A
B A

B
B

B

I
B T

r /
B B B (T)

I
B T

r /




  




   
   

          
        

7 5
5 5 5

7 5

4 1 1 2 12 2 1 4 1 2 1 2 1
4 1 2 4 12 2 1





  


  
  


  

  
  

  برآيند دو ميدان

B T
   




 


   

    
 

7 2 2 5 4
2

2 4 1 6 8 1 2 1 2 1
2 2 1

R  R  

d  

c  c  

P  
1B  2B  

1i  2i  
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 يدو سيم راست و  مواز: 9مثالA وB به فاصلهcm4 از يكديگر قرار دارند اگرAI A BIو 4 A هاي دو سيم ناهمسو باشـند،  و جريان 3
  چند تسلا است ؟ Aسيم از مترسانتي 1ميدان مغناطيسي حاصل بين دو سيم و در فاصله

1 (  81 1  2 ( 86 1  3 (  61 1  4 ( 66 1  

  : 3«گزينه پاسخ«  
A

A
A

B A
B

B
B

I
B T

r /
B B B T

I
B T

r /





 


   
 





  




   
   

          
        

7 6
6 6 6

7 6

4 1 4 8 12 2 1 8 1 2 1 1 1
4 1 3 2 12 2 3

  

 

 ها جريانسيم است كه هر يك از آن 6كابل راست و بلند انتقال تلفني شامل : 10مثال/ A5 ها ناچيز باشد و اگر فاصله بين سيم .دهندرا عبور مي
/ها همسو باشند اندازه شدت ميدان در فاصلههمه جريان m1 از كابل چقدر است ؟  

1 (T61  2 (T 66 1  3 (T 56 1  4 (T51  
  : ها همسو هستند لذاچون جريان»  2«گزينه پاسخB آيد:از جمع ميدان هر سيم به دست مي  

I ( / )
B ( ) T

r /
   




   

   
 

7 66 4 1 56 6 12 2 1  

  
 كند. شدت ميدان مغناطيسي هاي نشان داده شده عبور ميآمپر در جهت 6و  3هاي از دو سيم مستقيم و موازي مطابق شكل شدت جريان: 11مثال

  ؟باشدمي مترفاصله دو سيم چند  .آمپري صفر است 3متر از سيم سانتي 1به فاصله Aدر نقطه
1 (/ 3  
2 (/ 2  
3 (/ 4  
4 (/ 6  

  : 1«گزينه پاسخ«                   I d /
d / d d d / / / m

I d d
          1 1

2 1 2
2 2 2

3 1 2 1 2 36
      

 

 از دو سيم مستقيم و موازي: 21مثالA وB كند. اگر شدت ميدان حاصل آمپر در دو جهت مخالف عبور مي 5آمپر و  15هايي به شدت به ترتيب جريان
    است؟ متري دو سيم از هم چند سانتيبرابر صفر باشد، فاصله Bمتر از سيمسانتي 1يي دو سيم و به فاصلهاي واقع در صفحهاز دو جريان در نقطه

1 (4  2 (35  3 (3  4 (2  
  : باشد لذا شـدت ميـدان در   ها مخالف يكديگر ميچون جهت جريان»  4«گزينه پاسخ

  ديك سيمي كه جريانش كمتر است صفر خواهد شد.نز ،خارج از دو سيم
d I

d cm
d I d

     1 1
2

2 2 2

1 5 315  

d d d cm      2 1 3 1 2  
 

 جريان پيوسته از مدار مربع شكل: 31مثالABCD گذرد، بردار شدت ميدان مغناطيسي در مركز مربع: مطابق شكل مي  
  ) صفر است.1
  ذ است.ي كاغ) در صفحه2
  ي كاغذ رو به بيرون است.) عمود بر صفحه3
  است. داخلي كاغذ رو به ) عمود بر صفحه4
  : مطابق قاعده دست راست ميدان مغناطيسي هر چهار ضلع در مركز مربع عمود بر صفحه كاغذ و رو به بيرون است.»  3«گزينه پاسخ  

  

A  
1d  2d  

3 A  6 A  

A  B  
15 A  

5 A  
1d 

2d 

BB  

AB  

d  

10 cm 

B  C  

A  D  
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 هاي اي به شعاعدر مدار بسته :14مثالa وb  شكل جريان مطابقI  برقرار است. بزرگي و جهت ميدان مغناطيسي در نقطهP چند تسلا و به كدام سمت است؟  

1(I ab
( ) ,
a b




4
  2(I a b

( ) ,
ab

 
4
   

3(I ab
,

a b



4   4(I a b

( ) ,
ab

 
4

 

  : ع دايره بالا به شعاسيم نيم  »4«گزينه پاسخb  در نقطهp كند كـه بزرگـي آن  ميدان مغناطيسي ايجاد ميb
I

B
b


 4

      و بـه سـمت داخـل صـفحه

aميدان مغناطيسي به بزرگي pنيز در نقطه  aدايره  پايين به شعاع است. سيم نيم
I

B
a


 4

 كند. برآيند اين دو ميـدان  و به سمت داخل صفحه ايجاد مي

b  شود:به صورت روبرو محاسبه مي pنقطه  در a
I I I a b

B B B ( )
b a ab

   
    4 4 4

     

  جهت آن نيز به سمت داخل است.
 

 هاي خطي نشان داده شده در شكل، مقدار ميدان مغناطيسي  در نقطه براي جريان  :51مثالP كدام است؟  

1 (  2 (I
( )
a b




1 1
8
  

3 (I
( )
a b

 
 

1 1
8 2
   4 (I

8
  

 :چون نقطـه مشـاهده در راسـتاي جريـان اسـت هـيچ       2) و (1زير بخش است. در مورد دو زير بخش ( 4اين توزيع جريان شامل »  2«گزينه  پاسخ  (
  ) نقش توليد ميدان را برعهده دارند. 4) و (3آيد و  تنها دو تكه سيم (به وجود نمي Pميداني توسط اين دو زيربخش در نقطه 

  برابر است با: Pي ميدان حاصل از توزيع جريان شكل بالا در نقطه

II( ) I
B

Ia a a B ( )
a b

II( ) I
B

a b b

    
                 

3

4

2
1 14 4 8

8
2

4 4 8

 


 

  

  
 سيم حامل جريان :61مثالI A   در نظر بگيريد.  را به صورت زير 3

Rچنانچه cm   باشد ميدان مغناطيسي در مبدأ برابر است با: 1
1 (3   
2 (1   
3 (2   
4 (3   
 :باشند. پس كافيست با اعمال جهت مناسب ميـدان  راستا ميهاي شكستگي صفر هستند چرا كه با مبدأ همميدان حاصل از قسمت»  2«گزينه  پاسخ

  اي را در مبدأ محاسبه نماييم. كمان دايره 3حاصل از 

 پس:

I
B I

R R
I I I

B I B ( ) ( ) B
R R R R
I

B I
R R




   
 





 

 


     
      

               
 

      


1

2 2

3

3
32

2 2 8
3 81 3 1 1 8 12 2 2 8 8 8 12 24 1 1 24

1
2 2 3 12

  

  

a

b

p

b

a
( )4

P

( )1 ( )3

( )2

  سودر جهت برون

  سودر جهت درون

  سودر جهت برون

2R

3R

R
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  از سيمي به طول: 71مثالcm4  شعاع ي مسطحي بهبراي ساختن پيچهr cm 1 اگر از اين پيچـه جريـان   .ايماستفاده كردهI A عبـور   2
  باشد؟كند ميدان مغناطيسي در مركز پيچه چند تسلا مي

1 ( 58 1  2 ( 54 1  3 ( 68 1  4 ( 64 1  

  : 1«گزينه پاسخ«           

x
N

rI Ix
B N B ( )( ) T

r r r ( )
       

  

  


 
      

      
  

2 7 7 52
2 2 2

4 1 4 1 2 8 1 8 12 2 2 4 1 1 1
  

  
 طول سيم :81مثالA سه برابر طول سيمB ز دو هـاي مسـاوي ا  آوريم. اگـر جريـان  هاي مسطح هم قطر در ميپيچاست. اين دو سيم را به صورت سيم
    ؟چقدر است Bپيچبه شدت ميدان  حاصل در مركز سيم Aپيچپيچ عبور دهيم، نسبت شدت ميدان مغناطيسي حاصل در مركز سيمسيم

1 (9  2 (3  3 (1
3  4 (1

9  

  : چون طول سيم»  2« گزينهپاسخA سه برابر طول سيمB پـيچ هـاي سـيم  لذا تعداد حلقه هستند.باشد و قطرهاي دو سيم با هم برابر ميA   سـه

A  ، لذا داريم:بودهي جريان دو سيم نيز با هم برابر ، از طرفاست Bپيچهاي سيمبرابر تعداد حلقه A A B

B B B B

B N B N

B N B N
   

3 3  

  

 سطح مقطع رساناي راست و دراز حامل جريان  :91مثالi اي به شعاع ، دايرهR  است. در داخل رسانا يك استوانه توخالي به شعاعa   وجـود دارد
  از محور رسانا واقع و با آن موازي است. ميدان مغناطيسي را در داخل حفره به دست آوريد. bكه محورش به فاصله 

1 (J
(b a)


 2

3
  2 (J

b

2
  3 (J

b
a


2
  4 (Jb  

 :همواره در مسائلي از اين دست كـه يـك حفـره در داخـل يـك      »  2«گزينه  پاسخ
كنيم سيستم تركيبـي از يـك اسـتوانه كامـل تـوپر و يـك       شود فرض ميجسم ايجاد مي
دار باشد. حال از تركيب اين دو به جسم حفـره تر با چگالي جريان منفي مياستوانه باريك

B  م.رسيمي B B 1 2  
  

  

bيك منحني آمپر با شعاع بيش از  B1براي محاسبه  a گيريم كه از داخل حفره عبور كند. به اين ترتيب:در نظر مي  
  ميدان حاصل از استوانه توپر در نقاط داخل حفره:

inI I i i
B , J I JS

L S R
     

 
1 12 R

 2

r
i

ir irRr B
R r R







   
 

2
12 22 1 1

1 12 2 2
12 2

  

  گيريم به نحوي كه مركز آن روي محور اين استوانه باشد.تر در نظر مياي در داخل استوانه باريكنيز به طريق مشابه يك منحني دايره B2براي محاسبه

  in
in in in

ir
ir irI I i i aB , J , I J S r B

L S ra a a a







                
   

2
22 22 2 2

2 2 22 2 2 222 2
  

i  براي محاسبه ميدان نهايي داريم: r i r
B B B

R a
  

   
 

1 2
1 2 2 22 2

r r b ;
 

 1 2  

i  ها را يكسان فرض كنيم:اگر چگالي جريان i
J J

R a
   

 
1 2 2 2  

J  و ميدان به صورت مقابل خواهد شد: J
B (r r ) b

 
  1 22 2

    

  
  

R
b

a

R b

a

 Jبا چگالي جريانJ-با چگالي جريان 

r1
b

r2
R
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 يك سيم مسي به قطر: 20مثالm 34 1 تواند يك جريانميA1  شـدت ميـدان    بدون داغ شدن از خود عبور دهد. به ازاي اين جريـان  را ،
  در سطح سيم چند تسلا است ؟ Bمغناطيسي

1 (/  1  2 (/ 2  3 (/ 1  4 (/ 4  
 : براي محاسبه  »3«گزينه  پاسخB شود در واقع محيط سطح مقطع سيم اي كه انتگرال روي آن گرفته ميگيريم. مسير بستهاز قانون آمپر كمك مي

  توان نوشت:مسي است. از آنجايي كه ميدان مغناطيسي بر روي مسير بسته مقداري ثابت دارد مي
i

B.dL i B( r) i B / T
r


 
       







  

           
  

7 2
3

4 1 12 1 12 2 2 1
   

  به اين موضوع توجه داريم كه در اين مثال جريان عبوري از درون مسير بسته، كل جريان عبوري از سيم مسي است.
  

 اي به شعاع داخليچنبره :12مثالcm2 و شعاع خارجي/ cm3 و با 5 12  است. اگر جريان عبوري از آندور سيم مفروض / A5  باشد، حـداكثر
  ميدان مغناطيسي داخل چنبره چند تسلا است؟

1 (T12  2 (/ T1 2  3 (T 36 1   4 (/ T3  

  : طهراب  »3«گزينه پاسخNI
B

R

2 كند كه در اين رابطه ميدان مغناطيسي داخل يك چنبره را مشخص ميR      فاصله نقطه مـورد نظـر تـا محـور

/و حداكثر برابر cm2مثال اين فاصله حداقل برابر نيدر اچنبره است.  cm3 نسبت عكس دارد زمـاني ميـدان حـداكثر مقـدار      Rبا  Bخواهد بود. چون  5

max  به كمترين مقدار ممكن برسد. Rخود را دارد كه 
min

NI /
B T

R


 


   

     
  

7 5 3
2

4 1 12 5 6 1 6 12 2 2 1
        


  

  
 يك حلقه سيمي به شعاع :22مثالcm5 حامل جريانA1  است، چگالي انرژي در مركز حلقه چند ژول است؟( )  3  

1 (/  6  2 (/  3  3 (/ 3  4 (/ 6  

  : 4«گزينه پاسخ   «       B
i iB ( ) J

U ( ) / ( )
r r ( ) m
 

 

    
  

 

 
     

       
    

22 7 2 32
2 2 2 4 3

1 4 1 1 1 3 62 2 2 5 58 8 5 1 5 1
  

 

 هاي يكنواخت الكتريكيميدان :32مثالE و مغناطيسيB هـاي الكتريكـي و   اگـر چگـالي انـرژي ميـدان     .كننـد يك منطقه از فضا را اشغال مي
  مغناطيسي يكسان باشد كدام رابطه صحيح است ؟

1 (B

E








  2 (B

E      3 (B

E








  4 (E

B      

  : 2«گزينه پاسخ  « E B
E

U U

B

U E
B B B

E ( )
EB EU ( )



    






  
           

 
 

2
2 22

2 2

1
2 1 1

2 21
2

  

  
 اگر يك بار الكتريكي مثبت در خلاف جهت ميدان مغناطيسـي   ،فرض كنيد در فضايي ميدان مغناطيسي از غرب به سمت شرق ممتد باشد: 24مثال

  ت ؟نيروي وارد بر بار چگونه اس ،در اين فضا حركت كند
  كند.) رو به شمال اثر مي2  كند.) رو به جنوب اثر مي1
  كند.) نيرو در جهت ميدان بر ذره اثر مي4  ) صفر است.3

  : چون راستاي بردار ميدان و سرعت با هم زاويه»  3«گزينه پاسخ لذا ،سازدميF  .خواهد بود  
  
  

B


V




 

 

3و  2، 1فيزيك پايه  82  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 اي كه با سرعتهرگاه بر ذره .فرض كنيد يك ميدان مغناطيسي عمود بر صفحه كاغذ رو به داخل داشته باشيم: 52ثالم
V در جهت محورx  هـا در

  ؟تواند باشده چه مياين ذر ،ها اثر كندyحركت است نيرويي در خلاف جهت مثبت محور
  ) نوترون4  ) پروتون 3  ) الكترون2  ) آلفا1

  : نيرو در جهت محور ،با توجه به شكل اگر بار مثبت باشد»  2«گزينه پاسخy   هـا و اگـر
  .استاي بار منفي ذره داراين ها خواهد بود، لذا yنيرو در خلاف جهت محور ،منفي باشد

  
  

 

 اي با بار مثبت به طور افقي و به سمت شرق در حركت باشد نيروي وارد ذره ،اگر در يك فضا كه ميدان مغناطيسي در آن رو به شمال است: 26مثال
    بر آن از طرف ميدان به كدام سمت است؟

  ) جنوب4  ) شمال  3  ) عمود بر صفحه به سمت بيرون2  ) عمود بر صفحه به سمت داخل1

  : با استفاده از قانون دست راست و توضيحات داده شـده در مـورد   »  2«گزينه پاسخ
نيروي وارد از طرف ميدان عمـود بـر صـفحه     كه مشخص است ،نحوه استفاده از اين قانون

 كاغذ و  به سمت بيرون صفحه است.

  
 سـرعت الكترونـي برحسـب متـر بـر ثانيـه برابـر بـا        : 72مثالˆ ˆV i j   6 62 1 3 1


   مغناطيسـي  باشـد، ايـن الكتـرون وارد ميـدان    مـي 

ˆ ˆB / i / j 3 15


   نيروي وارد بر الكترون برحسب نيوتن كدام است ؟ ،شود(برحسب تسلا) مي  

1 (ˆ/ k  146 24 1  2 (ˆ/ j 146 24 1  3 (ˆ/ k 146 24 1  4 (ˆ/ j  146 24 1  

  : 3«گزينه پاسخ  « 

           ˆ ˆ ˆ ˆF qV B ( / )[ i j] [ / i / j]
  

              19 6 61 6 1 2 1 3 1 3 15  
ˆ ˆ ˆ ˆ/ [ ( )(i j) ( j i)]                  19 6 2 6 21 6 1 2 1 15 1 3 1 3 1  

ˆ ˆ ˆ ˆ/ [ k k] ( / ) ( / k) / (k)                      19 4 4 19 5 141 6 1 3 1 9 1 1 6 1 3 9 1 6 24 1  

  
 ذره باردار: 82مثالq c 6 با جرمm kg  159 1 با سرعتm

V
s

 12        به طور عمود وارد ميـدان مغناطيسـي بـه شـدت / T3   

  شعاع دايره مسير چند متر است؟ .شودمي
1 (cm6  2 (cm6   3 (/ cm 6  4 (/ cm  6  

  : 2«گزينه پاسخ     «         R m cm
     
 




 
 

   
  

15 2
6 3

9 1 12 6 1 6
6 1 3 1

  

 

 متر در ميدان مغناطيسي يكنـواخت 2سيـمي به طول : 92مثالB / T 4   قرار دارد. اگر جـريانA5  نيـروي وارد از   بيشتريناز سيم بگذرد
  تواند باشد ؟طرف ميدان مغناطيسي بر سيم چند نيوتن مي

1 (/ 4  2 (/ 2  3 (2  4 (4  

  : شود كه زاويه بين سيم و ميدان برابر بابيشترين نيرو زماني بر سيم وارد مي»  1«گزينه پاسخ
sinبه عبارت ديگرو  2 1 .باشد  

F ILBsin / / N          5 2 4 1 4    
 

 V


F


  براي بار مثبت

F
   براي بار منفي

V  
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 سيم راستي به طول :30مثال/ /گذرد، عمود بر خط ميدان مغناطيسي يكنواختي به شدتآمپر مي 1متر كه از آن جريان 5 1   ،تسلا قرار دارد
    شرق باشد، نيروي وارد بر سيم چند نيوتن و در چه جهتي است ؟ اگر جهت ميدان رو به شمال و جهت جريان رو به

1 (/ /) 2  بالا 25 /) 3  پايين  25 5 4  پايين (/ 5 بالا  

  : 4«گزينه پاسخ  «  

باشد. زاويه بين بردار ميدان و سيم (بالا) ميجهت نيرو به سمت بيرون صفحه 
    است: 2

F ILBsin / / / N           1 5 1 1 5  
 

 سيمي به طول: 13مثالcm65 و جرمgr13 تبه وسيله يك جفت سيم رابط كه حالت فنري دارد در ميدان مغناطيسي به شد mT44   آويختـه
  هاي نگهدارنده را خنثي كند، كدام است؟شده است، اندازه و جهت جرياني كه بايد در سيم برقرار شود تا كشش در سيم

1 (mA26از چپ به راست ،  
2 (mA26 از راست به چپ  
3 (/ mA454   از راست به چپ 5
4 (/ mA454   از چپ به راست5

  : نيروي مغناطيسي بايد با نيروي وزن سيم برابر باشد:»  4«گزينه پاسخmg
ILB mg I / mA

LB

  
  



 
 

   
  

3
2 3

13 1 1 454 5
65 1 44 1

  

  چون نيرو بايد به سمت بالا باشد، بايد جهت جريان از چپ به راست باشد.
 

 ر ميدان مغناطيسيسيمي عمود ب: 23مثالB / i / j 4 3
 

     آمپـر عبـور كنـد، نيـروي وارد بـر      5تسلا قرار دارد. اگر از سيم شـدت جريـان                
1 آن چند نيوتن خواهد بود؟ از مترسانتي  

1 (/ 4  2 (5/1  3 (/ 25  4 (5/3  

  : ه ميدان مغناطيسي برابر است با:زاندا»  3«گزينه پاسخ  B ( / ) ( / ) / T    2 24 3 5  

پسباشد از طرفي چون سيم عمود بر ميدان مي  F  خواهد بود: 9 ILBsin / / / N        9 5 1 5 1 25 

  

 سويدر شكل زير نيرويي كه از طرف ميدان برون  :33مثال
B بر سيم حامل جريانI شود كدام است؟وارد مي  

1 (IRB  2 ( IRB
3
2  

3(IRB3  4(IRB2 

  : نيرو يعني مؤلفه افقي  »4«گزينه پاسخdFcos


 ماند.صفر خواهد بود و تنها مؤلفه قائم باقي مي   

                                          dFsin IRBsin d IRB


       2


  Fبرآيند

  
 در شكل زير گشتاور دو قطبي مغناطيسي كدام است؟: 34مثال  

1 (i
( b a )    2 2

2  2 (i
( a b )    2 2

2  

3 (i( b a)  
  2  4 (i

( a b )    2 2
2  

  : 2«گزينه پاسخ«                  iA i ( a b )      2 21
2 

F 

I  

B 

  شرق

  شمال

×  ×  ×  ×  ×  

×  ×  ×  ×  ×  
65 cm  

I 

R 

dl 

dFsin 

dFcos 
dF  
  

i  

i  

b  

a  P  
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 اي به شعاعيك پيچه دايره: 53مثالr cm Iجريان .ها مطابق شكل در يك سطح افقي قرار دارندحلقه .حلقه است 3داراي 5 A در جهت  5
تاور نيروي مؤثر بـر  . مقدار گشگرفته استكه رو به راست امتداد دارد قرار  T4باشد. پيچه در ميدان مغناطيسينشان داده شده در حال گذر از حلقه مي

)پيچه كدام است ؟ )  3  
1 (N.m3  
2 (N.m9  
3 (/ N.m4 5  
4 (/ N.m1 5  

  : 3«گزينه پاسخ«  A r ( ) m        2 2 2 4 23 5 1 75 1  
NIABsin sin N.m / N.m            4 13 5 75 1 4 9 45 1 4 5     

 

 سيمي به طول: 63مثالL كه حامل جريانi است را به صورت يك پيچه حلقوي كه شاملN بيشترين گشتاور نيرو كدام است؟ ،آوريمحلقه است در مي  

1 (L iB

N

23
4  2 (L iB



2

2  3 (L iB

N

2

2  4 (L iB



2

4  

  : 4«گزينه پاسخ«           L L L L L L i
r r , A r ( ) ANi N i

N N N NN N
              

   

2 2 22 2
2 22 2 2 44 4

  

Nاگر 1 باشد آنگاه :ماكزيمم مقدار خود را دارا خواهد بود         max max
L iB

B.   


2

4  

 

 اي به شعاعيك حلقه دايره: 73مثالcm1 حامل جريانA15 به شعاعيك پيچه مسطح در مركز اين حلقه،  .استcm1  5قرار دارد كه شـامل  
  حلقه كدام است ؟پيچه از طرف وارد بر مغناطيسي گشتاور نيروي  .است A1ياندور و حامل جر

1 (/ N.m 61 48 1  2 (/ N.m 51 48 1  3 (/ N.m  674 1  4 (/ N.m  574 1  

  : ه بزرگ در مركز حلقه كوچك برابر باميدان حاصل از حلق»  1«گزينه پاسخi
B

R
 i   باشد:مي2

B / T
R /
  




  

   


7 54 1 15 9 42 12 2 1  

  ميدان بر صفحه حلقه بزرگ عمود است:
Bsin NiABsin NiBA ( ) / / N.m              2 2 5 69 5 1 1 9 42 1 1 48 1      

  
 در يك جسم حالتي است كه:مغناطيسي اشباع  : 38مثال  

  ) از خارج به اندازه كافي دو قطبي وارد شود.1
  مغناطيسي كاملاً در جهات متفاوت باشند. هاي) دو قطبي2
  ) هيچ دو قطبي مغناطيسي اتمي در جسم نباشد.3
  هاي مغناطيسي اتمي به موازات هم در سوي ميدان مغناطيسي به خط در آيند.ي دو قطبي) همه4

  : 4«گزينه پاسخ«  

  

I  

B = 4T 



I  

I  
r = 0.05 m   = 90
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  يازدهمفصل 

  »القاي الكترومغناطيسي «

  
 2متر با سرعت ثابتسانتي 75سيم راستي به طول  :1مثال 2متر بر ثانيه در يك ميدان مغناطيسي  هاي ميدان در راستاي عمود بر خط يگوس

  ؟شود، چند ولت استي القايي كه در آن توليد ميكند. نيروي محركهحركت مي
1 (/  3  2 (/ 3  3 (3  4 (3  
 : تر!!)(توضيح كامل  »2«گزينه  پاسخ  LVB / v             2 475 1 2 2 1 3  

 

 4القائيدگي يك پيچه به هم فشرده: 2مثال  دوريmH8 باشد. اگر جريانميmA5    از اين پيچه عبور كند شار مغناطيسي در پيچه چنـد وبـر
  خواهد بود ؟

1 (71  2 (61  3 ( 72 1  4 ( 62 1  

  : 1«ينه گزپاسخ«           Li ( )( )
(wb)

N

  
 

 
 

   
3 3 78 1 5 1 14  

لـه از رابطـة زيـر    لوسـيم  محورنزديك  ،Aحلقه با سطح مقطعي به مساحت Nداراي و لوله درازي به طولضريب خودالقايي براي سيم: 1نكته 
  شود:محاسبه مي

N A
L K n A K    



22  

Nدر رابطه فوق   توضيح: 
n 


K،در صورتي كه در مسائل ذكر نشود .باشدپيچ ميضريب مغناطيسي هسته سيم  Kها و تراكم پيچه 1  در نظر گرفته

kلوله هوا يا خلأ باشد،در واقع زماني كه درون سيمد. شومي 1  .است  

  

 شود ؟ها ثابت بماند، ضريب خودالقايي چند برابر ميي مشخصهكنيم. اگر طول و بقيهپيچ را دو برابر ميتعداد دور سيم يك سيم: 3مثال  

1 (4  2 (2  3 (1
2  4( 1

4  

 : ييبا توجه به رابطه ضريب خود القا  »1«گزينه  پاسخ،N A
L k  
 

2
هـا (تعـداد دور) بـا شـرط ثابـت بـودن بقيـه        با دو برابر كردن تعداد حلقه ،

  شود.برابر مي 4پارامترها ضريب خودالقائي 

 

 ميدان مغناطيسي يكنواخت: 4مثالB اي به قطربر صفحه يك حلقة دايرهcm1 ـسيم مسي به قطر سطح مقيك از  كه  dعط mm سـاخته    2
 ـ A1عمود است. اين ميدان بـا چـه آهنگـي نسـبت بـه زمـان تغييـر كنـد تـا جريـان          شده است،    ه برقـرار گـردد ؟ (مقاومـت ويـژه مـس     در حلق
cu / .m   81 5 و 1   فرض شود ) 3

1 (T
( )

s
2  2 (T

( )
s

4   3 (T
( )

s
1  4 (T

/ ( )
s

 5  

  :1«گزينه پاسخ «  

        

Bd dB
A

dt dt dB r dB i /
r iL r dt dtRi i i d d r ( ) ( )

dS ( )





 




    

      
      

           


82
2 2 3 2 2

2

8 8 8 1 5 1 1
2 3 2 1 5 1

2

 
 

  

  
  

 يازدهمهاي تأليفي فصل تست

dB  مساحت مقطع سيم مسي T
( )

dt s



 
   

   
   

9
6 2

8 15 1 1 2
3 4 1 5 1

 
 

  حلقهمساحت 
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 در ياگر معادله ولتاژ و جريان دو سر مدار: 5مثالSIبه صورتV cos( t )


 2 2 5 4    وI cos t 1 5     باشد، آنگاه توان مصرفي اين
  مدار چند كيلووات است؟

1 (2   2 ( 2  3 (1  4 ( 1  

  : (توضيح فارسي!!)   »3«گزينه پاسخ              m m
rms rms

I V
I (A) , V v

         
1 2 2 2

2 2 2 2
  

rms rmsP V .I cos w kw
             

1 22 1 122V I cos cos ;  
           

2
4 4 4 2  

  
  ريانيك سيم مسي و دراز حامل ج :6مثالA1  است. شار مغناطيسي كه از سطح تختSگذرد، به ازاي هـر متـر از   ، داخل سيم، مطابق شكل مي

  سيم چند وبر است؟

1(Wb 64 1  2(Wb


61 14  

3(Wb61  4(Wb4 

 : براي محاسبه شار عبوري از سطح تخت   »3«گزينه  پاسخs   ابتدا بايد ميدان مغناطيسي داخل سيم مسي را محاسبه كنيم براي اين منظور از قـانون

enc  گيريم:آمپر كمك مي
irr

B.d i B( r) i B
R R


       

 


2
2 22

2


 
 
  

جريان عبوري از مقطع اين استوانه  enciا روي آن محاسبه نموديم. جريانرا در داخل سيم در نظر گرفته و انتگرال ر  rاي به شعاع در اين  محاسبات استوانه
  :توان نوشتعمود است، در نتيجه مي sكنيم. ميدان مغناطيسي در تمام نقاط بر سطح صفحة تخت را محاسبه مي sاست. حالا شار عبوري از سطح 
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 گر يك صفحه مستطيل شكل در مقابل يك سيم طويل حامل جريان ا :7مثالI كند؟قرار بگيرد، چه مقدار شار مغناطيسي از داخل صفحه عبور مي  

  

1 (I  2 (Ib
2
  

3 (Ib a R
ln

R

 
2
  4 (  

 :دقت شود در اينجا ميدان مغناطيسي در تمام نقاط صفحه يكسان نيست چرا كه ميدان با فاصله تا سيم نسبت عكـس دارد، پـس از   » 3«گزينه  پاسخ
  كنيم.رابطه انتگرالي براي محاسبه شار استفاده مي

9با توجه به آنكه ميدان با بردار مساحت زاويه  سازد، خواهيم داشت: مي  m B.dscos B.ds      

I  همچنين بر طبق قانون آمپر، ميدان مغناطيسي برابر است با:
B
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  كند به صورتپيچ عبور ميناطيسي كه از سيمپيچ در يك ميدان مغناطيسي قرار دارد. شار مغيك سيم :8مثال(t) t  كنـد.  مي با زمان تغيير 5
  پيچ چگونه است ؟ي القايي در دو سر سيمنيروي محركه

  ) مقدار ثابتي است.4  .كند) متناسب با زمان تغيير مي3 ) صفر است.2  ) تناوبي است.1

 : 4«گزينه  پاسخ  «  d d( t)
N N N

dt dt


      

5 5  

  نيز عددي ثابت خواهد بود. N5ها ثابت است لذابا توجه به اينكه تعداد حلقه
 

 اگر شار مغناطيسي گذرنده از يك مدار بستـه نسبت به زمان به صورت :9مثال(t) / t  21 برحسـب   t برحسب وبر و تغيير كند (كه در آن 5
  توان گفت: ي القايي مدار ميي نيروي محركهثانيه است) درباره

  شود.) با مجذور زمان زياد مي2  ولت متغير است. – 5/1ولت تا  5/1) بين 1
  ولت است. 3) مقداري ثابت برابر با 4  يابد.) متناسب با زمان افزايش مي3

 : 3«گزينه  پاسخ«  d d( / t )
N N Nt

dt dt


      

21 5 3  

  يابد.واضح است كه با افزايش زمان نيروي محركه القائي در مدار نيز افزايش مي
 

 شار مغناطيسي (در سيستم :10مثالSIگذرد،پيچ مي) كه از يك سيم (t) / sin t  5 ي القايي در هر حلقه ياست. بيشترين نيروي  محركه 1
  آن چند ولت است ؟

1 (/ 5  2 (25 2  3 (5  4 (5 2  

 : 3«گزينه  پاسخ«  max
d

N / cos t cos t | | v
dt

        
            1 5 1 1 5 1 5  

 

 ايحلقه دايرهشعاع يك : 11مثال/ m1 شعاع ، وقتي شوداعمال ميعمود بر اين حلقه  mT785يك ميدان مغناطيسي يكنواخت به شدت .است 23

cmبا آهنگاين حلقه 
/ ( )

s
7    شروع به كاهش كند، اندازه نيروي محركه القائي در حلقه چند ميلي ولت است؟ 5

1 (454  2 (23  3 ( 3  4 ( 4  
  : 1«گزينه پاسخ«    

d dr
BA B( r ) , r.B. / / mv

dt dt
 

                 2 3 22 2 1 23 785 1 7 5 1 454    

 

 يك حلقه سيمي به شعاع: 12مثالr cm 1   يكنواختدر ميدان مغناطيسيT8 لقه عمـود اسـت قـرار دارد، شـعاع حلقـه بـا       كه بر صفحه ح

cmآهنگ
( )

s
4 ؟ استباشد، نيروي محركه القائي در حلقه چند ولت در حال كاهش مي( )  3  

1 (92/1  2 (2/19  3 (6/9  4 (/ 966  

  : 2«گزينه پاسخ     «          d dA d( r ) dr
N B B B r( ) ( / ) / v

dt dt dt dt
 

                  
2

2 8 2 3 1 4 19 2  
 

 در شكل زير اگر سيم را با فركانس: 13مثالf     در ميدان مغناطيسي يكنواختي كه در شكل مشخص شده است بچرخانيم،  نيـروي محركـه القـائي
  ماكزيمم در حلقه كدام است؟

1 (B af2  2 (B f a2 2 2  
3 (B af2 2  4 (B a f2 2  

  

a  
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  : دايره با ميدان رانيم عمود بر سطح اگر زاويه »  4«گزينه پاسخ :فرض كنيم، داريم  t f .t    2  

max
a d

BAcos B( )cos( f )t a Bf sin ft | | a Bf
dt

 
               

2 2 2 2 22 22  

  

 اي به شعاعيك پيچه دايره: 41مثالcm1 از سيمي به مقاومت9 ميدان مغناطيسي يكنواخت .ساخته شده استB      بـر صـفحه پيچـه عمـود
/براي اينكه جريان باشد.مي A1  در مدار به وجود آيد، آهنگ افزايشB  كدام است ؟( ) 3  

1 (T
( )

s
6  2 (T

( )
s

1  3 (T
( )

s
9  4 (T

( )
s

3  

  : 4«گزينه پاسخ«          d dB dB dB iR iR T
A A iR ( )

dt dt dt dt A sr ( )


 








  
               

  

2
2 2 2

1 1 9 3
1 1

  

 

 شار عبوري از يك پيچه در: 51مثالSI به صورت/ sin( t )


  2 1 8   5پيچه .است  5حلقه دارد و مقاومت الكتريكي آن   باشـد. مياهم 

  ي جريان القايي آن چند آمپر است؟بيشينه
1 (/ 4  2  (2  3  (4  4  (2  

  : 4«گزينه پاسخ«       max
d

N / cos( t ) cos( t ) | | v
dt

               
             5 2 1 1 1 1 18 8  

max
max

| |
| I | A

R


  

1 25
   


  

 

 پيچ در مدتشار مغناطيسي گذرنده از يك سيم : 61مثال/ 25 ثانيه از/ 2 ي القايي متوسط در يك حلقه رسد. نيروي محركهوبر مي 2/1 وبر به
    چند ولت است ؟ 

1 (4  2 (8/4  3 (6/5  4 (4  

 : 3«گزينه  پاسخ«  N / ( / ) /
| | | N | | | | | | | | | / v

t t / /


 

     
          

 
1 2 1 1 2 2 1 4 5 625 25  

 

 18يك سيم مسي نمره   :71مثال )mm1 قطر مقطع) به طولcm5 آوريم و آن را عمود بـر  اي درميك حلقه دايرهدر دست است. اين سيم را به شكل ي

Tميدان مغناطيسي يكنواخت كه با آهنگ ثابت 
/

S
1  دهيم. آهنگ انرژي گرمايي توليد شده در حلقه چند وات است؟يابد قرار ميافزايش مي  

1(/  43 66 1  2(/  63 66 1  3(/  61 83 1   4(/  41 83 1   
  : گـردد.  تغيير ميدان مغناطيسي باعث تغيير شار عبوري از سطح حلقه شده كه اين امر منجر به القاي نيروي محركه در حلقـه مـي    »2«گزينه پاسخ

Pاز رابطة  شود. توان مصرفي در حلقهنيروي محركه القايي باعث ايجاد جريان القايي مي RI آيد. پس براي محاسبه توان ابتدا بايد مقاومت به دست مي 2

/  سيم مسي و جريان القايي در آن را به دست آوريم.
R /

DA D ( )( )

       


 



    

        
  

8 2 2
2 3 22

4 4 1 7 1 5 1 1 8 1
1 1

2

   

  كنيم:رادي جريان عبوري از حلقه را پيدا ميطول آن است. با كمك قانون القاي فاقطر سيم مسي و Dبالا  در رابطة

d dB A dB dB ( )
iR A | i | ( / ) / A

dt dt R dt R dt ( / )





 

           
  

2 2 2 2
2

5 1 1 1 84 14 4 1 8 1
     

 
  

P Ri / ( / ) / W          2 2 2 2 61 8 1 1 84 1 3 66 1  
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 شار مغناطيسي در فضا به صورت تابعي از زمان در شكل زير نشان داده شده است، مقدار نيروي  :18مثال
  محركه القايي در حلقه به چه صورتي خواهد بود؟

  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  

 :با توجه به قانون القاي فارادي داريم:»  4«گزينه  پاسخ  

t

t t t

emf (t) t t t
t

A
t t t

t t


        

    


1
1 2

2 3
3 2

2
 


  

 

 اگر ميدان الكتريكي در فضا به صورت  :91مثالB ( t sin t)
x

 21   ؟بود تعريف شده باشد، مقدار نيروي محركه القايي در حلقه زير چه مقداري خواهد 132

1 (b b
( t cos )

a a


  


2 1
2 1

2 3  

2( b b
( t cos )

a a


   


2 1
2 1

2 3  

3 (a
( t cos ) ln( )(b b )

a
   1

2 1
2

3  

4 (b b
( t cos ) ln

a a


  


2 1
2 1

2 3  

 :براي محاسبه »  3«گزينه  پاسخemf كنيم:از فرمول فارادي استفاده مي  

  گيري خواهيم داشت:با انتگرال
b a

y b x a

( t sin t) dx dy
emf dx dy ( t sin t)

t x t x 

 
    

    
2 2

1 1

2
2

1 3 12 32  

a b

x a y b

a adx
emf ( t sin t) dy ( t sin t) ln( )(b b ) ( t cos t) ln( )(b b )

t x t a a 

 
           

  
2 2

1 1
2 2 2 1

2 1 2 1
1 2

1 13 3 32 2  

  
  

 در شكل ميله رساناي: 02مثالAB هاي فلزيبا ريلAD وBC كه به فاصلهcm5  از هم قرار دارند در ميدان مغناطيسي يكنواختT1   به طـور
/برابر با ABCDعمود بر صفحه شكل واقع شده است. مقاومت كل مدار 4          است، اندازه نيروي محركـه القـا شـده در ميلـه هنگـامي كـه ميلـه بـا

mسرعت

s
  ت ؟كند كدام اسبه طرف چپ حركت مي 8

1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  

  : 4«گزينه پاسخ «  LVB / v     5 8 1 4  
  



t1t 2t 3t

A

2B t

emf

1t 2t 3t t

emf

1t 2t 3t t

emf

1t 2t 3t t

emf

1t 2t 3t
t

x

y
b2

b1
a1 a2

B  

A  D  

C  

50 cm 
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 سيم راستي به طول :12مثالcm4 هاي ميدان مغناطيسي يكنواختعمود بر خطB / T 5  قرار دارد. سيم را با چه سرعتي (برحسبm / s( 
/هاي ميدان حركت دهيم تا اختلاف پتانسيل بين دو سر آنعمود بر خط 2 ولت شود ؟  

1 (/ 5  2 (1  3 (5/1  4 (2  

 : 2«گزينه  پاسخ«  m
LVB V V ( )

s
               2 2 22 1 4 1 5 1 1  

  

 ي رسانايي به طولميله :22مثالL با سرعتV عمود بر خطوط مغناطيسي يكنواختB كند، اگر طول سيم و ميدان مغناطيسي هر دو حركت مي
  شود ؟ي القايي در دو سر سيم چند برابر مي) نيروي محركه Vنصف شوند (با ثابت ماندن

1 (4  2 (1  3 (1
2  4 (1

4  

 : 4«گزينه  پاسخ«  
L

L

B
B

L B
LVB L B V V LBV





            2

2

1 1
2 2 4 4  

  

 اي به طولمطابق شكل ميله: 32مثالL m Bدر ميدان مغناطيسي يكنواختي به شدت 2 T  56 كه به طور عمود بر صـفحه و بـه طـرف    1

Rثابت و برابر ABCDخارج است قرار گرفته است. اگر مقاومت مدار /   51 2 1 باشد و ميله با سرعتm
/

s
5 بزرگي جريان در  ،در حركت باشد

  ميله چند آمپر است ؟
1 (4/2  
2 (5/2  
3 (8/4  
4 (5  

  : 4«گزينه پاسخ «  i A
R /







 

  


5
5

6 1 5
1 2 1

LVB / v ;          5 52 5 6 1 6 1  

  
  

 شود ؟ها ثابت بماند، ضريب خودالقايي چند برابر ميي مشخصهكنيم. اگر طول و بقيهپيچ را دو برابر ميتعداد دور سيم يك سيم: 24مثال  

1 (4  2 (2  3 (1
2  4 (1

4  

 : ييبا توجه به رابطه ضريب خود القا  »1«گزينه  پاسخ،N A
L k  
 

2
هـا (تعـداد دور) بـا شـرط ثابـت بـودن بقيـه        با دو برابر كردن تعداد حلقه ،

  شود.برابر مي 4پارامترها ضريب خودالقائي 
  

 اي به شعاع متوسطله چنبرهلوخود القائي سيم: 52مثالr cm 1 و به سطح مقطع(m ) 4 25 1 1كه داراي   باشد ؟باشد چند ميلي هانري ميحلقه مي  
1 (1  2 (/ 1  3 (/  1  4 (/   1  

  : 1«گزينه پاسخ          «         N A ( )( ) ( )
L H mH

r ( / )
     



 
  

    
 

2 7 2 4 34 1 1 5 1 1 1 12 2 1  

  
 

 نيروي محركه الكتريكي در يك سلف برابر: 26مثالv1  و آهنگ تغيير جريانkA

s
  هانري است؟است، مقدار القاييدگي اين سلف چند ميلي 25

1 (8  2 (4  3  (6  4 (12  

  : 2«گزينه پاسخ«  di
| | | L | | L( ) | L mH

dt
          3 311 25 1 1 425

      

B  

A  D  

C  

L = 2m
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 اي به ضريب خود القاييلولهاز سيم: 27مثالL  1اگر در مدت .كندآمپر عبور مي 5شدت جريان
1       ثانيه شدت جريان بـه صـفر برسـد، نيـروي

  چند هانري است؟ L.شودلوله القا ميولت در سيم 1يمحركه
1 (/ 2  2 (/ 5  3 (2  4 (5  

  : 1«گزينه پاسخ«  I . t /
| L | L | | | | / H

t I

   
        

  
1 1 25
    


  

  
  

 كند. اگر انـرژي الكترومغناطيسـي ذخيـره شـده در  آن    يآمپر عبور م  5/1پيچي شدت جريان از سيم :28مثال/  24 5 1     ژول باشـد، ضـريب
  خودالقايي سيم چند هانري است ؟

1 (/ 4  2 (/ 4  3 (/ 2  4 (/ 2  

 : 1«گزينه  پاسخ«         U LI / L ( ) L L / H                  2 2 2 2 21 1 3 94 5 1 9 1 4 1 42 2 2 4  

 

 اي با ضريب خودالقائيپيچه: 29مثالH2 و مقاومت1 ناگهان به يك باتري بدون مقاومت داخلي و باV  1  شود، انرژي ذخيـره  وصل مي
  باشد ؟جريان در پيچه برقرار شود چقدر مي شده در ميدان وقتي

1 (J 2  2 (J5  3 (J 1  4 (J 2  

  : 3«گزينه پاسخ  «  i U Li ( ) J
R

     



        2 21 1 11 2 1 11 2 2  

 اي) با توجه به مقدار خودالقاكنائيلوله چنبرهلوله دراز ( يا سيمك سيمتوجه شود كه انرژي ذخيره شده در ي: 8تذكر(L) باشدمختص خود قابل محاسبه مي .  
 

  

 در شكل زير مقدار القاي متقابل مابين سيم طويل و حلقه مستطيلي چه مقدار خواهد بود؟  :30مثال  

1 (  2 (b
2
  

3 (  4 (b a R
ln

R

 
2
  

 :در بخش محاسبه شار الكتريكي، شار گذرنده از اين حلقه مستطيلي را محاسبه كرديم كه برابر بود با:» 4«گزينه  پاسخ  bI a R
ln

R

 
 

2
  

b  ابل برابر است با:در نتيجه مقدار القاي متق a R
M ln

I R

 
 

2
  

  

 دو پيچه داراي القاي متقابل: 31مثالM / H 1  هستند. شدت جريانi1 در پيچه اول با آهنگA
/ ( )

s
5   نيـروي محركـه    .يابـد افزايش مـي

  وم چند ولت است؟ي در پيچه ديالكتريكي القا

1 ( 55 1  2 ( 25 1   3 ( 35 1  4 ( 45 1  

  : 4«گزينه پاسخ«            di
M / / (v)

dt
          41

2 1 5 5 1  

  
  

 يك اختلاف پتانسيل  :32مثالV5 اي بارا ناگهان به پيچهL mH 5  وR 18 كنيم. بعد ازاعمال مي/ S1        جريـان بـا چـه آهنگـي
  يابد؟افزايش مي

1(A
/

S
27 32  2( A

S
2732  3(A

S
1     4(A

S
2    

x

y


B

b

R a
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  : كنـد  دهد و با افزايش جريان مخالفت مـي اينكه جريان به طور آني به مقدار نهايي خود برسد، نمي پيچه به عنوان يك القاگر اجازة  »1«گزينه پاسخ

به طوري كه تغييرات آن نسبت به زمان صورت
Rt

Li ( e )
R


 1 .خواهد بود  

Rt Rt
/L Ldi A

i ( e ) e e /
R dt L S

  


 
      


3 6

3
51 1 27 32

5 1
   

 
  

  

 در يك مدار: 33مثالRL جريان در مدتs5 رسد، ثابت زماني مدار تقريباً چند ثانيه است ؟به يك سوم مقدار نهايي خود مي  
1 (3/12   2 (3/13  3 (6/24  4 (6/26  

  : 1«گزينه پاسخ«  L
/ s

R
12 3

R R R
t

L L Li ( e ) ( e ) e
R R R

      
         

5 51 11 1 13 3  
  

 در يك مدار: 34مثالRL جريان در لحظهt   برابرA1 پس از يك ثانيه جريان به .است/ A1  كنـد، اگـر  افت ميL H باشـد مقـدار    22
  تقريباً چند اهم است ؟ Rمقاومت
1 ( 1  2 (22  3 (2/2  4 (1  

  : 1«گزينه پاسخ               «  L L
R

R /
 


      


22 122       

t

I I e / e / s ;   
 
       

1
1 1 22  

  

 اختلاف پتانسيل: 35مثالv45 اي باناگهان به پيچهL mH 5  وR  18 پس از گذشت .شوداعمال مي/ ms1 جريان اين پيچـه بـا چـه     2
  يابد؟آهنگي افزايش مي

1 (4  2 (8  3 (6  4 (12  

  : 4«گزينه پاسخ«  
/R R

t( ) t( )
L Ldi A

i(t) ( e ) e e ( )
R dt L s




  

 



 

    


3
3

1 2 18 1
5 1

3
451 12

5 1


  

 
  

 كند و مانع عبـور جريـان   رفتار سلف (القاگر) در مدار بر خلاف يك خازن است؛ يعني سلف در لحظة اول (لحظة بستن كليد) مانند مدار باز عمل مي: 11تذكر
  توانيم آن را همانند يك تكه سيم ببينيم.ي كوتاه عمل كرده و ميگردد. بعد از رسيدن به شرايط پايدار (شارژ سلف) القاگر مانند اتصالمي

  
 در يك مدار نوسان كننده: 36مثالLC،L mH Cو1 nF   ؟ستاجريان ماكزيمم چند آمپر  .باشدميC4و بار بيشينه خازن 4

1 (/  2  2 (/ 2  3 (2  4 (/ 2  

  : 3«گزينه پاسخ        «      m m
m m

q q
Li i A

C LC

 
 

 

 

 
     

  

2 6 62
63 9

1 4 1 4 1 22 2 2 11 1 4 1
  

  

 در يك مدار: 37مثالLC مقاديرL H Cو 1 F 25 نوسان كدام است؟ ايبسامد زاويه .اندداده شده   
1 (rad

( )
s

2  2 (rad
( )

s
 2  3 (rad

( )
s

1  4 (rad
( )

s
 1  

  : 2«گزينه پاسخ           «         rad
( )

sLC

    
 

     
 

36
1 1 1 1 255 11 25 1

  

  
  
  

  
  



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  93  3و  2، 1فيزيك پايه

 در دو مدار زير مقدار  :38مثالL2  ؟نديدرآ ديتشدرا چقدر انتخاب كنيم تا هر دو در يك فركانس به  (R R , C C ) 1 2 1 24 5  

1 (L L1 22  2 (L L1 2
1

2  

3 (L L1 25  4 (L L1 2
1
5  

 :در هر دو مدار فركانس تشديد از رابطه » 4«گزينه  پاسخ
LC

  شود پس داريم:حاصل مي 1

L C C
L L

L C CL C L C
      2 1 2

1 2
1 2 21 1 2 2

51 1 15 5  

 
  

 مقدار جريان جابجايي ايجاد شده در يك خازن مسطح چه مقداري است؟ ( :39مثالi هاي رابط) جريان عبوري از سيم  

1 (  2 (i  3 (i

2  4 (i2  

 :2«گزينه  پاسخ  «  E
d E E

d
i , E.dS ES

dT


        

q  است:ميدان در خازن مسطح به صورت مقابل قابل محاسبه  مقدار
q CV ,V Ed E

A
   


  

d   هاي خازن:جريان عبوري از سيم
d dE dq dq

i (EA) A A( ) i
dt dt Adt dt

       
  


  

  

 هاي آن با رابطه مقدار جريان جابجايي در يك خازن مسطح كه ولتاژ پايانه :40مثالmV V cos t  كند برابر است با: (تغيير ميC رفيت خازنظ(  
1( 2(mV sin t  3(mCV sin t    4 (mC V sin t   

 :3«گزينه  پاسخ «  E
d

V
d( )d Ad(EA) dE dV dVdi A A C

dt dt dt dt d dt dt

 
         
     

m  باشد: ت خازن ميها متناسب است و ضريب اين تناسب ظرفيپس جريان جابجايي با مشتق ولتاژ پايانه
d m

d(V cos t)
i C CV sin t

dt


      

  
 

 در يك جك هيدروليكي، نيروي كوچك   :41مثالf  توسط پيستوني با مساحتcm24 شود اگـر مسـاحت پيسـتون    به مايع درون جك وارد مي
cm28بزرگ    باشد، نيرويf  چقدر باشد تا با نيرويKN2 وارد بر پيستون بزرگ متوازن شود؟  

1(N4  2(N4   3(kN4   4 (kN4     
 :توان نوشت:ي جك هيدروليكي ميطبق رابطه »4«گزينه  پاسخ  

o i i
i

o i

F F A
F F f KN KN

A A A
     

8 2 44


    


 

 
 قطعه چوبي تا دو سوم حجمش در آب و تا  :42مثال /   شود. چگالي روغن كدام است؟حجمش در روغن شناور مي 9

1 (kg

m372  2 (kg

m373   3 (kg

m365   4 (kg

m374    

 :اگر حجم قطعه چوب   »4«گزينه  پاسخV  باشد، حجم فرو رفته در آبV V1
2
3  جـا شـده بـا وزن قطعـه     باشد و چون چوب شناور است وزن آب جابهمي

  چوب برابر است:
  

Vشودبراي حالتي كه قطعه چوب در روغن شناور مي V2
9

1 
 توان نوشت:، پس مي

V kg
( )

/ V m




 3
667 749




 

روغن V چوبV  2روغن  

gچگالي آب

cm31 ياkg

m31   .است  
 
 

1R 1L

1C 2R 2C2L

 با فرض ثابت بودن ميدان

 پيستون بزرگ ترپيستون كوچك

V kg
( )

V m


  3

21 3 667




  
Vچوب   چوبV  1آب
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 دهند در نظر بگيريد. اگر يكي از نهرها داراي پهناي دو نهر آب كه يك رودخانه را تشكيل مي  :43مثالm8  و عمقm3  و داراي جريانm s2  و
mو تندي جريان m3و عمق  m6نهر ديگر با پهناي  s3  باشد پهناي رودخانهm1 و تندي جريان آب آنm s3  است. عمق آن چقدر است؟  

1(4/3 2(3/2 3(3/4 4 (2/3  
 :توان نوشت:مي با توجه به معادله پيوستگي  »1«گزينه  پاسخ  A v A v Av 1 1 2 2

  x x / m


           
48 54 1 28 3 2 6 3 3 1 3 3 43 3


 

  

  
 

 مخزني تا ارتفاع   :44مثالH  محتوي آب است. در عمقh هاي مخزن ايجاد شده اسـت. سـوراخ   تر از سطح آب سوراخي در يكي از ديوارهپايين
  در چه عمقي ايجاد شود تا نقطه برخورد جريان آب به زمين از پاي مخزن بيشينه باشد؟بايد 

1 (H

4  2 (H

2  3 (H

3  4 (H

8  

 :ما با سقوط يك جرم  »2«گزينه  پاسخm كنيم.مواجه هستيم ابتدا سرعت شاره، هنگام خروج را به كمك معادله برنولي محاسبه مي  

P P P 1 2     ;        P gy v P gy v        2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2  

Avاز طرفي  const باشد لذا خواهيم داشت:مي  A v A v
v

A A
 

 
 

1 1 2 2
1

1 2
  

g(y  گردد:ه معادله فوق به صورت روبرو ساده ميدر نتيج y ) v    2
1 2 2

1
2  

v  توجه كنيد اگر ارتفاع صفر را واقع در سطح آب در نظر بگيريم: v gh 2 2y h , y ;  2 1  
  شود نوشت: ان براي جريان آب كه به صورت افقي خارج ميتومسئله، شبيه مسئله حركت پرتابي است. با توجه به اصل بقاي انرژي مكانيكي مي

mgh mv v gh ( )  21 2 12  

yتوان با قرار دادن را مي hزمان تخليه كامل آب تا ارتفاع  (H h)   :در معادله مكان سقوط آزاد به دست آورد  

y gt (H h) gt t (H h) ( )
g

       2 21 1 2 22 2  

xدانيم ز طرفي ميا v t  ) در معادله خواهيم داشت:2) و (1پس با جايگذاري (  x v t gh (H h) x h(H h)
g

     
22 2 

x  بهينه شود. hنسبت به  x، بايد مقدار xبراي بيشينه شدن H
x h (H h) H h h

h


       


2 4 4 8 2  

  

  1چگالي آب دريا: 45مثال   2كيلوگرم بر مترمكعب است. فشار ناشي از آب در عمق متري چند پاسكال است؟  
1(/ 2  2(5  3(  32 1  4( 3196 1  
  : 4«گزينه پاسخ«             P gh / Pa           31 9 8 2 196 1  

  

 مخزن آبي كه تا ارتفاع :46 مثالh پر شده در ارتفاعz د در چه فاصله افقي از پاي زنسوراخ كوچكي دارد. جريان آبي كه از اين سوراخ بيرون مي
  خورد؟مخزن به زمين مي

1((h z)z  2((h z)z2  3((h z)z  4((h z)z2  
  : هايتوان معادله برنولي را براي آب در ارتفاعمشابه مثال قبل مي»  2«گزينه پاسخh وz :به صورت زير نوشت  

              v gz gh     21
2  

v g(h z) 2  در ابتداي سوراخسرعت  

 z g(h z)z gt x zv
z g( ) x x x z(h z)

g gvx vt

          
 

2 2 22 2
2

1 2 21 2 22 2  
h 

z 
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  )3: فيزيك ( سومبخش 
  سيزدهمفصل 

  »ترموديناميك«

  

 شود؟از كدام اثر ترموالكتريكي براي عمل يخچال استفاده مي: 1مثال    
  ) اثر پليته4  ) اثر ژول3  ) اثر سي يك2  ) اثر تامسون1
 :شود.خچال استفاده مياثر پليته اثر ترموالكتريكي است كه براي عمل ي  »4«گزينه  پاسخ  

 

 يك ماشين گرمايي كارنو كه بين دو منبع با دماي :2مثالT1وT2كند، كار الكتريكي لازم براي يك يخچال كارنو كه بين دو منبعكار ميT3وT4 كار
Tنمايد. به ازايكند را تأمين مييم K1 4 ،T K2 15 ،T K3 325،T K4 2  نسبتQ4   گيـرد)  (گرمايي كه يخچال از محـيط سـرد مـي
    دهد) چقدر است؟ين گرمايي به محيط سرد مي(گرمايي كه ماشQ2به

1(4
3  2(8

3  3(9
4  4(2  

 :2«گزينه  پاسخ«  c L

H L

Q T
K

w T T
 


Lيخچال

H H

TW

Q T
   1;           گرمايي       ماشين 

CQ
K

W

 
 

   


2 8 8
325 2 5 5                 

H

W

Q
     

15 5 51 4 8 8

 

 

cc

cH

W QW Q

W (Q W )W Q

 
     

8 58 5
8 58 5  

 

cc

c c

QW Q

W Q Q


   

8 5 8
3 5 3  

 

 شوند؟هاي فارنهايت و سلسيوس بر هم منطبق ميدر چه دمايي مقياس  :3مثال    
1 (F4   2 (F32  3 (F4   4 (F1 4  
 :شوند.دانيم مقياس فارنهايت و مقياس سلسيوس طبق رابطه زير به هم مربوط ميمي  »1«گزينه  پاسخ  

c fT T
f c f f f fT T T T T T F          

9 9 432 32 32 45 5 5  

  
 دماسنج، آب در  اگر در مقياس دمايي خطي يك   :4مثال5   بجوشد در17 يخ بزند دمايK24  در اين مقياس چه قدر است؟  

1 (/2 9 3  2 (/2 9 6  3 (/2 9 4  4 (2 9  
 :1زند و در درجه كلوين يخ مي 273گراد يا دانيم آب در صفر درجه سانتيمي »2«گزينه  پاسخ  درجه كلوين بـه جـوش    373گراد يا درجه سانتي
  يم داشت.آيد. اگر رابطه خطي بين مقياس دما داده شده و مقياس كلوين را به صورت زير بنويسيم خواهمي

  x KT T   

x K
/

T / T /
/

   
 

       
               

5 373 12 1 1 2 1 2 497 617 273 5 373 497 6  

K xT K T / / /      24 1 2 24 497 6 2 9 6    

  سيزدهمهاي تأليفي فصل تست

 يخچال يخچال

 ماشين ماشين

  يخچال
  ماشين

 يخچال
 ماشين
 يخچال

  ماشين

  اليخچ
 ماشين

يخچال
ماشين ماشين

  يخچال
 ماشين

  يخچال
 ماشين
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 حداقل چند قطعه يخ   :5مثالgr7  ـ  25گرم آب با دماي  167با دماي صفر درجه سلسيوس را به  اـدل گرم ايي درجه سلسيوس بايد اضافه كنيم تا پس از برقراري تع

كنيم. گرماي ويژه آب پوشي ميمخلوطي از آب و يخ داشته باشيم. از تبادل گرمايي يخ و آب با محيط چشم  J

kg C
kJو گرماي نهان ذوب يخ  42

kg
    است؟ 336

1 (5  2 (6  3 (7  4 (8  
 :3«گزينه  پاسخ«  M  جرم آب وm :جرم يخ است    

/
( )( ) ( ) m( ) m / Kg  

    


3 3
3

16 7 42 25167 1 42 25 336 1 52
336 1

      


fMc mL ;   

m /
/

 
 

 3 3
52 7 4

7 1 7 1
  

 
  تعداد قطعات يخ 

  گرمي لازم است تا مخلوط آب و يخ داشته باشيم.7قطعه يخ   7بنابراين حداقل 
  

 دقيقه  2اند. در مدت دو ميله فلزي مشابه با مقطع مربعي مطابق شكل (الف) سر به سر جوش داده شده  :6مثالJ1 كنـد.  ها عبور ميگرما از ميله
اگر دو ميله مطابق شكل (ب) به هم جوش داده شوند در چه مدت  J1 ها عبور خواهد كرد؟گرما از آن  

1 (min1  
2 (min2  
3 (min4  
4 (/ min5  
 :طبق رابطه گرماي انتقال يافته بين دو ميله آهنگ انتقال گرما از طريق رسانش به صورت زير قابل محاسبه است: »4«گزينه  پاسخ  

H LKA(T T )Q
P

t L


   

تـوان  طول مؤثر ميله است. با توجه به گرماي انتقال يافته در حالت (الـف) و (ب) مـي   Lسطح مقطع دخيل در رسانش و Aضريب رسانش، Kكه در آن
در هر  Qالف) است.نوشت سطح مقطع مؤثر در حالت (ب) دو برابر سطح مقطع مؤثر در حالت (الف) و طول مؤثر در حالت (ب) نصف طول مؤثر در حالت (

  باشد.دو حالت يكسان مي
H L

H L

K A (T T )Q
tLt t / min

Q K A (T T ) t
Lt






      


1 1 1 2 52 4 4 4

2

   

  
 در شكل زير اگر   :7مثالK K2 16 )K ي عه چند درجهضريب رسانايي) باشد و جريان گرما نسبت به زمان تغيير نكند دماي مرز مشترك دو قط
    شود؟گراد ميسانتي

1 (1 7  
2 (38  
3 (12  
4 (36   
 :آيد:دماي مرز مشترك از رابطه زير به دست مي  »2«گزينه  پاسخ    

  x
K d

T
  

 1 3 3 K d

K d K d

       
 

  
1

1 1

6 42 9 252 383 6 9x
K T L K T L

T ;
K L K L





1 1 2 2 2 1

1 2 2 1
  

  

  (الف)
  

 (ب)

100 C

C

100 C

C

 )ب( (الف)

1K2K
3d d 1T 300K

2T 420K
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 اي به حجميك ظرف استوانه :8مثال 1 ليتر حاوي اكسيژن با دماي C2 و فشارatm15   است. اگر طي حركت يك پيستون در استوانه حجـم
  برسد، فشار آن چقدر خواهد شد؟ C25ماي آن بهليتر و د 8گاز به

1 (atm25  2 (atm19  3 (atm12   4 (atm9   
 :توانيم بنويسيم:ماند مير نظر گرفت. چون جرم گاز بدون تغيير باقي ميتوان به عنوان يك گاز كامل دگاز اكسيژن را مي»  2«گزينه  پاسخ  

i i f f

i f

P V P V

T T
  

i  شرايط اوليه و نهايي سيستم عبارتند از: i i f f fP atm,T K,V Litr,T K,V Litr,P ?     15 293 1 298 8    

f  اين فشار نهايي برابر است با:بنابر
f

P
P atm


  

815 1 19293 298
   

  
 اي ك دماسنج جيوهسطح مقطع لوله مويين ي :9مثالA  و حجم حباب جيوه در دماي صفر درجه سلسيوسV  است. طول ستون جيوه در دماي

t  چقدر خواهد بود؟ (ضريب انبساط خطي شيشه ه و ضريب انبساط حجمي جيو (فرض شود    

1 (( )t  3  2 (A
( )t

V
  3


  3 (V

( )t
A

  3


  4 (V

( )t
A

 3


  

 :توان نوشت:توجه به رابطه انبساط گرمايي مي با  »3«گزينه  پاسخ  V V t    
V  از طرفي رابطه حجم به صورت مقابل است. Ah V A h      

A  سطح مقطع لوله وh :ارتفاع مايع در لوله است. با جايگذاري داريم  V ( ) t
h V ( ) t h

A

   
         

33 
 


  

ساط حجمي جيوه منهاي ضريب انبساط حجمي شيشه كه در صـورت مسـئله بـه مـا ضـريب انبسـاط       توجه كنيد ضريب انبساط كل برابر است با ضريب انب
دانيم ضريب انبساط حجمي شيشه شيشه داده شده است، در صورتي كه مي )خطي   3 .است  

  
 گرماي ويژه يك ماده بر حسب دما طبق رابطه  :10مثالc / / T / T   22 4 3     كند. انرژي لازم براي افزايش دمـاي تغيير ميkg2  از ايـن

  چقدر است؟C15به  C5ماده از 
1 (/ J 77  2(J 377 1 3 (J77  4 (J 277 1  
 :با توجه به رابطه   »3«گزينه  پاسخQ و چونcتوان در ناحيه آيد كه ميتابع دما است، رابطه به صورت زير در ميC5  تاC15   :انتگـرال گرفـت

  Q mc T cdT ( / / T / T )dT [ / T / T / T | ]           
15

5
2 2 3 15

52 2 2 4 3 2 2 1 2           

  Q [ / / ( ) / ( ) ( / / ( ) / )] J            2 32 2 15 2 15 1 15 2 5 2 25 1 125 77           
  

 تواند گرما را از ميان خلأ انتقال دهد؟هايي ميچه مكانيزم  :11مثال    
  ) فقط تابش و همرفت4  ) فقط تابش3  ) فقط همرفت2  ) فقط تابش و رسانايي1
 :شود، براي انتقال به محيط مادي نيازي نـدارد. پـس ايـن    لكترومغناطيس انجام ميانتقال گرما از طريق تابش چون از طريق امواج ا  »3«گزينه  پاسخ

  پذير است.تنها مكانيزمي است كه در خلأ امكان
 

 هنگام بردن يك سيستم از حالت :21مثالi بهfدر طول مسيرiaf يـم:  دارQ cal 5  وW cal ibf،Qو در طـول مسـير   2 cal 36 
Wداشته باشيم  fiباشد، اگر در طول مسير برگشت مي cal 13گرماي ،Q  در طول اين مسير چيست؟  

1 (cal43  
3 (cal34  

2 (cal43  
4 (cal34  

 :انرژي داخلي براي مسيرهاي   »2«گزينه  پاسخiaf  وibf   يكسان است طبق قانون اول ترموديناميـكinE Q W    كـه در آنQ   گرمـاي  
  

inQ جذب شده توسط سيستم است.   E W cal      3 13 43iafE Q W ;       5 2 3  
 

a

b

f

i

فشار

حجم
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VE  آيند برابر است با:رژي دروني در طي فرهاي ترموديناميكي ذكر شده در بالا مقدار تغييرات انآينددر تمامي فر nC T    
  ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت است. VCكه در آن

 

 35اتمسفر، مقدار  73/2مول از يك گاز دو اتمي در فشار ثابت  648/1به  :31مثال   يم، تغيير انرژي دروني گاز چنـد ژول اسـت؟   اژول گرما داده

Mv MP(C R , C R) 
5 7
2 2    

1 ( 21  2 (3     3 (25    4 (35    

 :توان نوشتبا توجه به مقدار گرماي داده شده مي  »3«گزينه  پاسخ:  pQ nC n
R

    
35
7
2

   

vE  توان نوشت:از طرفي براي انرژي دروني مي nC n R E R J
R

          
5 35 5 2572 2

2

     

  

 از حالت 1گازي (مطابق شكل زير) در راستاي مسير ( :41مثال (A  به حالتB 8رود، مي  5كند و ژول گرما جذب مي   دهد. وقتي ژول كار انجام مي
3گردد، برميAبه حالت  B) از حالت 2گاز در راستاي مسير (  شود. كارآيي چرخه ژول كار روي آن انجام ميA B A  چند ژول است؟    

1 ( 3  
2 (5    
3 (6    
4 (8    
  
 :انرژي دروني برابر است با: 1در مسير (  »3«گزينه   پاسخ (  E Q W     8 5 3       
3) نيز 2سير (در م   شود. بنابراين كارايي چرخه اگر به معني كار يا انرژي دريافتي چرخه باشد، برابر است با:ژول كار روي آن انجام مي  

ژول    3 3 6       

  
 رابطه ميان فشار :51مثالPحجم ،Vو دمايT :ماده خاصي چنين استAT BT

P
V




2
مقاديري ثابت هستند. رابطه مربوط  Bو Aكه در آن 

  پيدا كنيد. T2تا T1ر دما ازكه فشار ثابت است، در حين تغييبه كار انجام شده توسط ماده را در حالي
 :با استفاده از رابطه كـار كـه مطـابق آن    پاسخW PdV  تـوان مسـئله را حـل كـرد. ابتـدا بايـد رابطـه داده شـده را بـه صـورت           باشـد مـي  مـي

PV AT BT      گيريم:ا توجه به ثابت ماندن فشار طي اين فرآيند، از طرفين رابطه ديفرانسيل ميبنويسيم. ب 2
T T

T T
PdV AdT B TdT P dV AdT B TdT      

2 2

1 1
2 2  

  W A(T T )   2 1
2B

2
(T T ) A(T T ) B(T T )    2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 

  

 هاي هر دو گاز مساوي است. اگر دماي گاز در شكل مقابل دو فرآيند براي دو گاز كامل رسم شده است. تعداد مول :61مثالA،AT  و دماي گازB ،
BT دهد؟باشد (در شروع فرآيند)، كدام گزينه ارتباط اين دو دما را نشان مي    

1 (A BT T  
2 (A BT T  
3 (A BT T  
4 (A BT T  

  
  

P

B

A

1

2

V

3V(m )

 (پاسكال)

210310

410

510

B

A

P
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 :طبق معادله عمومي گازها   »2«گزينه  پاسخPV nRT ضرب حجم در فشار گاز، پس داريم:دما برابر است با حاصل    

A  دما هستند.هم Bو  Aشود كه نقاط مشاهده مي A A
A B

B B B

T P V
T T

T P V





   
 

   

5 3 2

4 2 2
1 1 1

1 1 1
  

  
  

  
 مقدار متوسط 13و5،8،11براي اعداد  :17مثالavg(n rms(nو مقدار ميانگين مربعي اين اعداد(   كدام است؟  (

 :پاسخ   avgn /
  

  
5 8 11 13 37 9 254 rmsnو  4 ( ) / /

  
   

2 2 2 2 125 8 11 13 379 94 75 9 734 4  
 

 مقدار :18مثالrmsv براي ذرات دود با جرم/  144 5 cmچند atm1و فشار C16در هواي 1 / s است؟    

1(/ 17   2(/1 7 3(17 4 (17   

 :ها صحيح نيست.  با توجه به رابطهكدام از گزينههيچ پاسخrms
KT

v
m


  كنيم:توان مسئله را حل كرد ابتدا دما را برحسب كلوين محاسبه ميمي 3

rms rms
/ cm

T v v / ( )
s/




  

      


23
14

3 1 38 1 28916 273 289 52
4 5 1

  


 

  

 ها مساوي باشد، تغيير آنتروپي چقدر است؟اثر، با هم مخلوط شوند و حجم و دماي اوليه آنآل بيهاگر يك مول از دو گاز ايد :19مثال  

1 (R2  2 (RLn2 2  3 (R
1
2  4 (RLn

1 22  

 :توان نوشت:وپي براي گازها و توجه به يكسان بودن حجم و دماي اوليه دو گاز ميبا توجه به رابطه آنتر  »2«گزينه  پاسخ    
f f

V
i i

V T
S nR ln nc ln

V T
    

  توان نوشت:ها تغييري در دماي دو گاز نخواهيم داشت در نتيجه ميچون دماي هر دو گاز در حالت اوليه يكسان است پس بعد از مخلوط شدن آن

  f
f i

i

T
T T ln

T
     

  اثر هستند پس حجم ثانويه دو برابر حجم اوليه خواهد بود.از طرفي حجم اوليه دو گاز برابر بوده و گازها هر دو بي
  totaln n n  1 2 fو           2 iV V 2  

i  توان مقدار آنتروپي را حساب كرد.پس با توجه به توضيحات بالا مي

i

V
S nR ln R ln

V
  

2 2 2  

 

 در آبشار نياگارا در هر ثانيه  :20مثال  m36  آب از فاصله عموديm5 كنـد. آهنـگ   كند و تمام انرژي گرانشي خود را تلـف مـي  سقوط مي

Jافزايش آنتروپي محيط در اثر سقوط آب چند 

K.s
    است. C27دماي محيط است؟  

1 (41  2 (/  51 1 1  3 (71  4 (/  81 1 1  
 :به اينكه هر  با توجه  »1«گزينه  پاسخm3  1آب    كيلوگرم وزن دارد، خواهيم داشت:  1ليتر است  و هر ليتر آب  

Q mg h ( (( ) ( )( )) S J J
S J

T T K t K.sK.s

  
       



3 77 4
3

6 1 1 5 11 13 1
       

  
  

  
 

 دو مخزن پر از دو گاز متفاوت مفروض است. دماي اين دو مخزن يكي است. فرض كنيد كه جرم مولكولي دو گاز  :12مثالm1  وm2  ي باشد. تكانـه
    اي با هم دارند؟هاي اين دو گاز چه رابطهخطي متوسط مولكول

1 (p p1 2  2 (p m

p m
1 2

2 1
  3 (p m

p m
1 2

2 1
  4 (p m

p m
1 1

2 2
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 :مخزن يكي است يعني طبق صورت سؤال گفته شده دماي دو   »4«گزينه  پاسخT T1   گازها با جرم گازها نسبت عكس دارد. rmsvدانيم از طرفي مي 2

  rms
kT

v
m


3  

rmsp توان نوشتباشد. از طرفي براي تكانه خطي متوسط ميجرم مولكولي گاز مي mكه در آن mv توان نوشت:پس مي  

T T pkT
p m kTm

m p
    1 2 1

2

33 3
k T1 m1

3 k T2

m

mm
 1

22
 

 
 شود چقدر است: حجم كيسه اي كه به شدت تكان داده ميمهره ژلاتيني كروي درون كيسه 15مسير آزاد ميانگين مربوط به  :22مثال/ L1  و قطر

/هر مهره  cm1 (برخوردهاي مهره ـ مهره را در نظر بگيريد نه برخورد مهره ـ كيسه را ) .است  

 :ها را در حجم كيسه حساب كنيم:ابتدا لازم است چگالي مهره پاسخN

V 
  


3

3
15 15 1

1 1



تـوان  مـي  حال با جايگذاري در رابطه مربوط به 

  ها را حساب كرد.اين مهرهمسير آزاد ميانگين 

  / m
N ( )d
V


    

   
2 2 32

1 1 1 2 1532 152 1 1 15 12
 

 
  

 

 هاي گاز ازت از آنگستروم است. در چه چگالي (بر حسب مولكول بر مترمكعب) مسافت آزاد ميانگين مولكول 15/3قطر مؤثر مولكول ازت  :23مثال
    ي ابعاد يك اتاق است؟مرتبه

1(91  2 (181  3 (21   4 (231  

 :ابعاد  اتاق از مرتبه»   2«گزينه  پاسخm1 توان نوشت:پس با توجه به رابطه مسافت آزاد ميانگين مي         
N

d
V

 
 2

1
2

  

Nا مقداركه صورت سؤال از م

V
  را خواسته است.

N
/ /

N V / ( / )/ ( / )
V




      

   

2 2 18
21 2

1 11 22 1 2 2 1
2 3 14 3 152 3 14 3 15 1






    


  

  
 توزيع سرعت يك گاز فرضي كه شامل  :42مثالN  ذره است در شكل زير نشان داده شده است. (به ازايN(v) , v v  2   است)، تعداد ذراتي

/ها بين كه سرعت آن v1 5   وv2  است چقدر است؟    

1 (N

2  2 (N

3  

3 (N

4  4 (N

6 

 :توان نوشت:با توجه به مساحت منحني در اين محدوده و سهم آن از كل منحني مي  »2«گزينه  پاسخ  

تعداد ذرات / v N N
N N

Nv
v N






 
    



5
3

2

 

  باشد.تعداد كل ذرات مي Nكه 
  
  

/ سطحي كه مساحت آن بين v1 5   تاv2 است  
 سطح كل

 N V

V 2V
V



  

 

101  3و  2، 1فيزيك پايه  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 ي آل كه از رابطهضريب انبساط حجمي در فشار ثابت را براي يك گاز ايده: 25مثالP(v b) nRT  كند به دست آوريد؟ پيروي مي  
)b,R,n (ضرايب ثابت هستند  

 :پاسخ   
P

nRT v nR nR nR
v b ( )

P T P v P Pv


      


1  

  
 مقداري گاز در فشار  :26مثال/ atm1 و دماي  4  K3  حجمي برابر/ lit4 حجـم  دررو متراكم كنيم تـا  كند. اگر آن را به صورت بياشغال مي 2

/آن به  lit2 آل بودن گاز و كاهش يابد با فرض ايده 1  
3
  فشار پاياني گاز كدام است؟ 2

1 (/2 4 2  2 (24 2  3 (/2 8 2   4 (28 2   

 :توان فشار نهايي گاز را محاسبه كرد.دررو ميبا توجه به رابطه ميان حجم و فشار در حالت انبساط بي »3«گزينه  پاسخ  

i f f fi f
/ ( / )

P V P V / ( / ) P ( / ) P / / lit

( / )

  
        

33 3 322 2 2
3
2

1 4 4 21 4 4 2 2 1 1 4 2 2 8 2
2 1

 

 

 در فشار يك اتمسفر و دماي  :27مثال K3  كنـيم تـا   ن گاز را به طور بي در رو متراكم ميكند. ايليتر را اشغال مي 4مقداري گاز، حجمي برابر با
/آل است و براي آن حجم آن به يك ليتر برسد. با فرض اينكه گاز ايده  1     باشد دماي نهايي گاز چند كلوين است؟مي 5

1 (15  2 ( 3  3 (45  4 ( 6  

 :ي فرآيند بي دررو يا آدياباتيك، رابطه در  »4«گزينه  پاسخPV cte  :برقرار است  

fT K 6  / /
fT ( ) ( )( )   1 5 1 1 5 11 3 4f f i i

PV V cte
PV cte TV cte T V T V ;

PV nRT


         



1 1 1 1  

  

 ر رويدر فرآيند انجام شده ب :28مثالnمول از يك گاز كامل، ابتدا گاز را در دماي ثابتTمنبسط كرده حجم آن را ازV1به ،V2رسانيم. سپس مي
  رسانيم. كل كار انجام يافته بر روي گاز برابر است با:ميP3وV3بهP2وV2آن را ازدررو) منبسط كرده حجم و فشار گاز را به شكل آدياباتيك (بي

1(V P V P V
W P V ln

V


 

 
2 3 3 2 2

2 2
1 1  2( V P V P V

W P V ln
V


 

 
2 2 2 3 3

2 2
1 1  

3( V P V P V
W P V ln

V


 

 
2 2 2 3 3

2 2
1 1  4( P V P V

W P V ln(V V )


  
 

2 2 3 3
2 2 2 1 1 

 :يثابت مقدار كار از رابطه در دماي »3«گزينه  پاسخdW PdV آيد. به طوري كه:به دست مي  

V

V

ndW PdV RT dV
dW dV dW RT ;

PV nRT V V
 

     
 

2

1

1 V V
W RTln P V ln

V V
   2 2

2 2
1 1

 

dQدررودر فرآيند بي  يد بنابراين از رابطهخواهد بوdE dQ dW :خواهيم داشت  dE dW dW dE    

n
V

TV
V T

P
V

V

P V

dW nRdT

dW C dT
C R

dW C dT
C

W C (T T )
C

C R C



  
   
    


    

  

  3
2

1

2 3

3
2

3
2  
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30

20

10 a

4321

b c

3V(m )

V V

V

C C P V P V P V P V V P V P V
(RT RT ) (P V P V ) W P V Ln

R R R / C V

  
         

   
2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 2 3 3

2 3 2 2 3 3 2 2
11 1  

V P V P V
| W | P V Ln

V


  

 
2 2 2 3 3

2 2
1 1  

 

 يك گاز كامل دو اتمي را در دماي  :29مثال C6 مول باشد چقدر كار در  6كنيم تا حجم آن سه برابر شود. اگر مقدار گاز ما منبسط ميدبه طور هم

calشود؟ اين فرآيند انجام مي
R /

mol.k
 1 99    

1 (/ J 34 33 1  2 (/ cal 34 33 1  3 (/ cal 36 12 1  4 (/ J 36 12 1  

 :2«گزينه  پاسخ«  
V V V

V VV

dW PdV VnRT dV
W PdV dV nRT W nRTln

PV nRT V V V


      

  
2 2 2

11 1
2
1

  

W ( )( / )( ) ln / cal   36 1 99 333 3 4 33 1  
 

 در يك تحول آدياباتيك گاز دو اتمي  :03مثال   
 

7
رسد. چند ژول كـار،  اتمسفر) مي 56/1و  Lit8اتمسفر) به ( 2و  Lit 5حجم و فشار گاز از ( 5

    براي اين تحول لازم است؟

1 (5  2 (5   3 (5    4 (5     
 :در فرآيند آدياباتيك داريم:  »3«گزينه  پاسخ  

w (P V P V ) W ( / ) ( / ) / / j               
  

2 2 2
2 2 1 1

1 1 15 2 1 8 1 56 1 1 1 12 48 2 5 1 2 48 627 21 15 5

        

  
 يك گرماسنج با ظرفيت گرمايي :  13مثال

J

C
محتوي  15 / است. قطعه فلزي به دماي  C8كيلوگرم آب  5 C11  كنـيم.  را در آن وارد مـي

دماي تعادل  C1 شود. ظرفيت گرمايي قطعه فلز چند مي
J

C
   است؟   J

(C )
kg C

 42  

 :دماي گرماسنج و آب هر دو   پاسخC8  است. براي گرماسنجJ
A mc

C
 15 :است. داريم  Q Q1 2  

    J
A m c ( ) m c ( ) / ( ) ( ) A ( ) A

C
          1 1 2 2 2 28 11 15 5 42 1 8 11 1 45          

  
 ست؟شود تغيير آنتروپي آن چگونه ادررو منبسط مي گازي به طور بي :32مثال  

1 (S    2 (S    3 (S     4توان كرد.  ) اظهار نظر قطعي نمي 

 :دررو است يعني چون فرآيند بي  »3«گزينه  پاسخdQ    در نتيجه
f

i

dQ
S

T
    پسS   .است  

  
 گاز داخل يك مخزن چرخه :33مثالabcaشده در طول چرخه چند ژول است؟پيمايد. مقدار گرماي مبادله را مطابق شكل مي  

1(1  
2(2  
3(3   
4(4   

 :با توجه به شكل، يك چرخه كامل وجود دارد كه در آن »3«گزينه  پاسخE  :است. بنابراين  Q W Q W     
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Pدانيم كار انجام شده در نمودارو مي V :برابر مساحت زير منحني است  
ab مسير abW    فرآيند همحجم
bc مسير bcW J  3 3 9                    bc مساحت زير منحني 

caمسير caW ( ) J ca   
1 1 3 3 62     مساحت زير منحني

Wطبق رابطة گاز مواجه هستيم، بنابراين با انبساط bcفرآيند در  P V   .كار منفي است  bcW J 9 

)گاز متراكم شدهcaولي در فرآيند V )  :بنابراين  
  abca ab bc caW W W W J       9 6 3   caW J ; 6 

از طرفي abcaQ W Q J    3        

دهد. اگر چرخه ساعتگرد باشد اين كار منفي و اگـر پـاد سـاعتگرد    آيند را نشان ميدانيم كه سطح محصور در چرخه كار انجام شده در طي فرروش دوم: مي

S  اين در اين سؤال كار انجام شده برابر است با:باشد اين كار مثبت است بنابر W J
  

     
3 2 3 32 2  

E  اين:چرخه تغييرات انرژي دروني صفر است بنابر در طي يك Q W Q W J           3 

  
 بازدهي كارنو براي يك ماشين گرمايي كه بين دو دماي  :43مثالC227  وC27 كند چند درصد است؟عمل مي    

1 (25  2 (4  3 (6/66  4 (1/88  
 :براي محاسبه بازده ماشين گرمايي كارنو كافي است دماي   »2«گزينه  پاسخHT  و دمايLT      را كه به ترتيب بيشـترين و كمتـرين دمـاي سيسـتم

  شت:توان نواست بدانيم و سپس با استفاده از رابطه بازده چرخه كارنو مي

  C

H

T
%

T


         


27 273 3 21 1 1 1 4227 273 5 5

    
 

  

  كند.توجه كنيد بازده ماشين كارنو بيشترين بازده گرمايي ماشين گرمايي است كه بين دو منبع سرد و گرم كار مي
 

 اي انرژي گرمايي در مرحله اول يك ماشين كارنو دو مرحله :53مثالQ1 در دمايT1 شود، كار جذب ميW1شود و انرژي انجام ميQ2  در دمـاي
خـارج   T3تـر  را در دماي پـايين Q3دهد و انرژي را انجام مي W2كند و كار را جذب مي Q2شود. در مرحله دوم ماشين، انرژي خارج ميT2تر پايين
  اي كدام است؟كند بازده ماشين دو مرحلهمي

1 (T T

T

1 3
1

  2 (T T

T

1 3
2

  3 (T T

T

3 2
1

  4 (T T

T

2 3
3

   

 :كل كار انجام شده در اين ماشين كارنو » 1«گزينه  پاسخW W W 1   است پس طبق فرمول بازده داريم:  2
W W (Q Q ) (Q Q ) Q

Q Q Q

   
   1 2 1 2 2 3 3

1 1 1
1  

Qاز طرفي داشتيم  Q Q

T T T
 1 2 3

1 2 3
  اي برابر است با:جذب شده است. پس بازده ماشين دو مرحله T2م در دماي توسط مرحله دو Q2با فرض اين كه 

   T T T

T T


   3 1 3

1 1
1  

  

 شود. نسبت بازده ايـن چرخـه بـه    پذير، مطابق شكل، به عنوان ماده كار استفاده ميآل تك اتمي در يك چرخه برگشتيك مول گاز ايده :36مثال
    كند، كدام است؟ترين دما در اين چرخه كار ميده يك چرخه كارنو كه بين بالاترين و پايينباز

1 (4
39  2 (7

39  

3 (8
39  4 (3

13 

قاعده ارتفاع

P

V 2V V

2P

P
A

B C

D
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 :3«گزينه   پاسخ«    P V  مساحت چرخهW   

VCآل و تك اتمي است در نتيجهگاز مورد نظر ايده R
3
PCو 2 R

5
nعلاوه بر آن 2 1 .است  AB V

P V P V
Q nC T R( ) P V

R
   

 


   
23 3

2 2  
  

BCQبه طور مشابه P V  5،CDQ P V  3 وDAQ P V  
5
HQ  باشند در نتيجه:مي 2 P V 

13
2  

  

 
2

Hاز طرفي دماي منابع گرم و سرد بـه ترتيـب   13 C
P V

T T
R
  

Lو 4 A
P V

T T
R
       اـرنوي م اـزده ماشـين ك اـبراين، ب اـظر  بن Cتن   

1 31 4 4  

خواهد بود لذا
C


 



2
813

3 39
4

. 

  
 تر به جسم با دماي بالاتر غيرممكن است چون ...................... . انتقال گرما از جسم با دماي پايين :37مثال  

  شود.) تمام قوانين ترموديناميك نقض مي1
  شود.ميك نقض مي) قوانين دوم و سوم ترمودينا3

  شود.) قانون اول و دوم ترموديناميك نقض مي2
  شود.) قانون دوم ترموديناميك نقض مي4

 :هـاي  تر به جسمي با دماي بالاتر طبق دو قانون هم ارز كلـوين ـ پلانـك و كلاسـيوس (بيـان      انتقال گرما از جسمي با دماي پايين  »4«گزينه  پاسخ
  ك) امكان ندارد.مختلف قانون دوم ترمودينامي

 

 يخچالي براي انتقال  :38مثالJ8  ،گرما از محفظه سرد  J1 دهد. ضريب عملكرد يخچال كدام است؟گرما به آشپزخانه تحويل مي  
1 (/ 25  2 (/2   3 (5  4 (4  

 :ها داريم: با توجه به رابطه ضريب عملكرد يخچال  »4«گزينه  پاسخ  L

H L

| Q |
K

| Q | | Q |
  

 
8 41 8
 

    
  

Hكه در اينجا 

L

Q

Q


 

1
8
  
 

  

  
 مخترعي ادعا كرده است ماشين گرمايي ساخته كه با دريافت گرماي : 39مثال Q J2  و تحويل كارW J 15  توانـد بـين دو   به محيط مـي

دماي  T K1 و  3 T K2   كار كند آيا ادعاي او صحت دارد.  4
  ) خير چون ناقض قانون دوم ترموديناميك است.2  ) بله ناقض قانون دوم ترموديناميك است.1
  پذير است.) بله امكان4  ت.) خير چون ناقض قانون اول ترموديناميك اس3

 :بازده ماشين گرمايي فوق برابر است با:»  2«گزينه  پاسخW

Q
  

15 3
2 4

 

. در حالي كه بازده ماشين گرمايي كارنو كه بـين ايـن دو منبـع كـار     

Tكند مي

T
     1

2

3 11 1 4 كند بيشتر شده زده ماشين كارنويي كه بين همان دو منبع كار ميخواهد بود از آنجايي كه بازده اين ماشين گرمايي از با 4

  پذير نيست چون ناقض قانون دوم ترموديناميك است. بنابراين چنين حالتي امكان
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  چهاردهمفصل 

  »امواج و موج صوتي «

  

 ؟شودشدت صوت چند برابر مي .شودفاصله از چشمه توليد صوت در يك محيط همگن نصف مي :1 مثال  
1 (2  2 (4  3 (8  4 (16  

 :2«گزينه  پاسخ«  I r I r
r r ( ) ( )

I r I r
     2 22 1 2 1

2 1
1 2 1 1

1 412
2

  

  

 كنند، فركانس يكي زمان شروع به نوسان ميدو دياپازون هم :2 مثال Hz4  شـود. در  ضـربان شـنيده مـي    4و فركانس ديگري مجهول است و
  شود. فركانس مجهول چند هرتز است؟ مومي روي دياپازون با فركانس مجهول چسبانده شود، تعداد ضربان زياد ميصورتي كه قطعه 

1(Hz4  2(Hz396 3(Hz4 4  4 (2  3و   

 :2«گزينه  پاسخ  «  Hz 2 nيا  396 Hz             2 1 2 1 24 4 4 4  

رود پـس  بـالا مـي   nباشد، بـا كـم شـدن آن     Hz396با توجه به اينكه با چسباندن قطعه موم فركانس نوساني آن كمتر شده است، پس اگر فركانس اوليه 
Hz 2   است.  396

 

 دهد. كدام يك از نقاط با نقطهطول يك طناب را نشان مي هاي عرضي درشكل زير انتشار موج :3مثالA فاز است؟هم  
1(B 
2(C  
3(D  
4(E 
 : نقطه»  4«گزينه  پاسخE زيرا فاصله آن ازA .برابر طول موج است  

  
 امواج عرضي با پريود :4مثال /   سرعت انتشار چند متر بر ثانيه است؟ .شودمتر در طول طنابي منتشر مي 1ثانيه و طول موج 5

1(1 2(15 3(2 4(4   
 : 3«گزينه  پاسخ«  

         T / (s) m
v

m T / s

 
   

 
5 1 21 5

  
 

  
  

 يك منبع ارتعاشي امواجي با بسامد :5مثال Hz1 و طول موج / ها مسـافت موج كشد تا ايند چند ثانيه طول ميكنمتر منتشر مي 5 m2  را
  د؟نكنطي 

1(4 2(6 3(8 4(1  

 : 1«گزينه  پاسخ«  x x
v t t (s)

t v
     

2 45
 


m
v v / ;

s
       5 1 5  

  

 نوسانات: 6مثالy Asin t 2 با سرعتm

s
  راستاي انتشار چند متر است؟ فاز متوالي واقع برشود، فاصله دو نقطه همدر محيط منتشر مي 2

1(1 2(2 3(3 4 (4  

 : 2«گزينه  پاسخ«  v
m   


2 21



  Hz ;        2 2 2 1  
  است. فاز متوالي برابرفاصله دو نقطه هم كه دانيممي

  

 چهاردهمهاي تأليفي فصل تست

x 

y 
A E 

C D 

B 
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/
 


1 25

 موج در هوا چنـد برابـر طـول      برابر سرعت انتشار آن در هوا باشد، طول 5هاي حاصل  از يك منبع ارتعاشي در آب اگر سرعت انتشار موج: 7مثال
  موج در آب خواهد بود؟

1 (5  2 (1  3(/2  4(/ 4  
  : از آنجا كه منبع ارتعاش براي دو محيط يكسان است (ثابت=»  3«گزينه پاسخ:خواهيم داشت (  

vهوا v 5                      v

v


 


                      

  
  

  

 د و فاصله دو برآمدگي متوالينشونتشر ميامواج عرضي در سطح آب م: 8مثالcm2 راستاي انتشـار  است. اگر فاصله دو نقطه درcm5   ،باشـد
  ها چقدر است؟اختلاف فاز آن

1(
6  2(

3  3(
2  4(

4  

 : توان نوشت:با توجه به رابطه موج مي  »3«گزينه  پاسخ  

  k x
/ rad

x cm / m

   
        

51 55 5 1 2 
   

k rad
k ;

/ m
cm / m


 

      
  

2 2 122 2
  

  

 معادله موج در نقطه: 9مثالA از يك محيطAu / sin( t )


  1 زماني يهباز در Aيهاست. تغيير فاز نقط 3 /   ثانيه چند راديان است؟2

1(/ 2   2(/ 1   3(  4(2  
  : 1«گزينه پاسخ«     t / (rad)      2   

  

 تابع يك موج در دو نقطه: 10مثالA وB از يك محيطAu asin( t )


  2 Buو 4 asin( t )


  2  1برابـر  ABاست. اگر كمترين طول 8

mباشد، سرعت انتشار موج در محيط چند مترسانتي

s
  است؟ 

1 (2/3  2 (2  3 (6/1  4 (5/2  
  : داريم: ،در اينجا اختلاف فاز مكاني است»  3«گزينه پاسخ  

k x / k k
 

      
118 8
         وt ( t )

 
        2 2 28 4 t t


  28

   
        4 8 4 8  

m
v v v /

k s

 
    


2 1 61
8
          وx AB / m   1  

توان سرعت موج عرضي را با توجه به اصول بنيادي مكانيـك  شود با معلوم بودن مشخصات محيط ميدر حالتي كه موج عرضي در طول يك طناب ايجاد مي
جرم واحد طول طناب (مشخصه اينرسي) باشد، سرعت انتشار موج در آن عبـارت   نيروي كشش طناب (نيروي بازگرداننده) و Fنيوتني محاسبه كرد. اگر

F  خواهد بود از: FL
v

m
 


  

v  توانيم سرعت موج عرضي ايجاد شده را با هم مقايسه كنيم:اين براي دو حالت متفاوت ميبنابر F L m

v F L m
  1 1 1 2

2 2 2 1
  

  
  

 هوا هوا
  آب  آب

  هوا
 آب  آب
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 متر و جرم 4ني به طول ريسما :11 مثال 4   گرم بين دو نقطه محكم كشيده شده است. اگر نيروي كشش ريسـمان برابـر N1    باشـد، سـرعت

mهاي عرضي در اين ريسمان برابر چندموج انتشار

s
  است؟ 

1(1 2(2 1 3(1 1   4(4 1  

 : 3«گزينه  پاسخ«  FL m
v

m / s
      

 1
1 4 1 4 1 1 14 4 1
        
 

  

T  اين خواهيم داشت:بنابر
u Asin(kx t)

u u u Asin kx cos t
u Asin(kx t)

  
       

1
1 2

2
2  

Asinدامنه امواج ايستاده عبارت است از kx2 به مكان متغير است، يعني دامنه ارتعاش براي ذرات مختلف يكسـان نيسـت بلكـه بـا مكـان ذره       كه نسبت

كند. دامنه امواج ايستاده در نقاطي كه مضرب فردي ازتغيير مي
  شود.گفته مي» شكم«ها خواهد بود كه به آن A2يباشد مقدار بيشينه 4

x ( n )


 2 1   نقاط شكم 4

همچنين دامنه امواج ايستاده در نقاطي كه مضرب صحيحي از
x  شود.گفته مي» گره«باشد، مقدار كمينه صفر خواهد بود. به اين نقاط  2 n


   نقاط گره 2

  

 شود؟كنيم. سرعت انتشار موج در آن چند برابر ميار برابر و طول آن را نصف مينيروي كشش تار همگني را چه :12 مثال  
1(2 2(4 3(6 4 (8  

 : چون طول نصف شده پس جرم نيز نصف شده است. داريم:»  1«گزينه  پاسخ  
F F Lv F m

v F LL L m

       




2 1 12 1 1
1 1 12 1 1

14 4 2 4 21 1
2 2

  

  

 كند؟چه تغييري مي منبع ارتعاش نصف شود، سرعت انتشار موج آوريم. اگر شدتموجي در يك محيط قابل ارتعاش به وجود مي :13 مثال  
  شود.برابر مي 2) 4  شود.برابر مي4)3 شود.) نصف مي2  ماند.) ثابت مي1
 : ماند، زيرا سرعت انتشار به شرايط فيزيكي منبع توليد موج بستگي ندارد.سرعت انتشار موج ثابت مي»  1«گزينه  پاسخ  

  

 به چگاليسيمي  :41 مثالgr

cm34 و سطح مقطعmm21 بين دو نقطه با نيروي  N1 موج در اين سيم را محاسبه كنيد.  كشيده شده است. سرعت انتشار  
1(25  2(5   3(75  4(1    
 : 2«گزينه  پاسخ«  

gr kg
F m

v vcm m
A s

A mm m
 



            
    

3
3 43 3

3 62 6 2

4 4 1 1 1 1 25 1 544 1 11 1

          
 

  

  

 نيروي كشش در تار :51 مثالA و تارB اگر سطح مقطع تار .با هم برابر استA تار نصف سطح مقطعB هم جنس باشند سـرعت   باشد و دو تار
  خواهد بود؟ Bچند برابر سرعت انتشار موج عرضي در تار Aانتشار موج عرضي در تار

1(2 2(2 3(2 2 4(4 2  
 : چون دو تار هم جنس هستند»  2«گزينه  پاسخA B   .خواهد بود  

A A B B

B B A A

A BA B

BA B B

A B

v F A

v F A

v AF F
v A

A A

 
  


      
  

 


1 1 21
21

2
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 ؟شودچند برابر ميسرعت انتشار موج عرضي در آن  ،كنيمشعاع مقطع سيمي را نصف مي :16 مثال  
1 (2  2 (4  3 (8  4 (1  

  1«گزينه  :پاسخ«  
r r

v F r v r
F F ( ) ( )

v F r v r

 
 

           
  


2 1
2 22 2 1 1 2 1

1 2
1 1 2 2 1 11 2

1
2

1 1 4 21
2

 

  

 يك تار كشيده، تحت تأثير نيروي كشش  :71 مثال16  نيوتني قرار دارد. طول تارcm5  و جرم آن / گرم است. اگر اين تار به ارتعاش درآيد  5
  ن چند متر بر ثانيه است؟سرعت صوت در آ

1 (35   2 (4  3 (65   4 (7   

 :با توجه به رابطه »  2«گزينه  پاسخF
v 


گالي طناب كه نسبت جرم طنـاب بـه طـول طنـاب     توان سرعت را حساب كرد، لازم است ابتدا چ، مي

/  است را حساب كنيم. kg m
v

m s




 


     


3 3
2 3

5 1 161 4
5 1 1
    
  

  

  
 شود موج بازتابيده چگونه است؟به مانع سخت برخورد كرده و منعكس مي مركبي مطابق شكل زير موج: 18مثال  

  
  :مـانع   مستطيل زودتـر بـه   پشود از طرفي تچون مانع سخت است موج وارون ميپاسخ
  رسد پس زودتر نيز بازتاب خواهد كرد. مي

  
  

  
 متر برابر 4بسامد صوت اصلي تار مرتعشي به طول  :91مثال 2 هرتز است. اگر نيروي كشش اين تار4 جرم آن چند گرم است؟ نيوتن باشد  

1(1
16  2(2

23  3(3
28  4(1

18  

  :1«گزينه پاسخ«     
F N , m ? 4  Hz 1 2 اصلي L m 4 n 1 

n
n F F

mL mL
m kg gr

m m


        
    

1
1

1 1 12 2
16 16 161 4 12 42 4


     

  

  
 اي بسته شده و سر ديگر آن (نقطه يك سرطنابي مطابق شكل به پايه :20ثالمBآيد و امواج ايستاده در مي اي به ارتعاش در) با حركت نوساني ساده

  ت؟متر اسشود. طول طناب چند سانتيمتر ميسانتي 8از اولين گره  Bگره تشكيل شده و فاصله نقطه  6شود. در طول طناب طول طناب تشكيل مي
1 (44  
2 (88  
3(9  
4 (66  

 :در نقطه »  2«گزينه  پاسخB شكم داريم در نتيجه فاصله آن از اولين گره11
n                  خواهد بود. 4 cm


     11 116 8 324  

n
L L L

L cm
( n )


         

2 1 11
4 4 4 32 1132 882 1 11 11 4  

  

A 
B 
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 وجود آمده است. طـول  ه گره  ب 3موج ايستاده تشكيل شده است. ابتداي طناب ثابت و انتهاي آن آزاد است و در طول آن  در يك طناب، :21 مثال
  باشد. cm2آوريد كه فاصله دو گره متوالي ه دستطناب را در صورتي ب

1(5   2(1   3(4   4(8   
  :1«گزينه پاسخ«    

n
L L

L L cm
n        
2 1 5

4 4 4 2 52 1 5   n n ; 
           5

53 2 1 2 3 1 5 2 42  

  
 شود؟مي اگر فاصله از چشمه توليد صوت نيز نصف شود شدت صوت چند برابر .شوددامنه چشمه توليد صوتي دو برابر و بسامد آن نصف مي :22 مثال  

1 (4  2 (2  3(1
2  4(1

4  

 :1«گزينه  پاسخ«  A A2 12  
I A r I I

( ) ( )
I A r I I


        


2 22 2 2 1 2 2

1 1 1 2 1 1

1 12 412
2

     
r r

  



2 1

2 1

1
2

1
2

  

  
 اختلاف تراز شدت صوتي بر حسب بل چقدر خواهد شد؟ .شودبرابر مي 4ه از آن فاصل ،برابر و بدون تغيير بسامد دامنه چشمه توليد صوتي دو :23 مثال  

1(log2 2  2(log2 2  3(log2  4(log 2  
 :2«گزينه  پاسخ«  A A , r r ,    2 1 2 1 2 12 4  

A r
log ( ) log ( ) log log log log log

A r


             


2 22 2 1

1 1 2

1 11 2 1 4 2 2 2 24 4   

  كاهش پيدا خواهد كرد.تراز شدت صوت يعني 
  

 كدام عبارت صحيح است:  :24 مثال  
  باشد.) فركانس صوت در آب بيشتر از هوا مي2  ) فركانس صوت در آب و هوا برابر است. 1
  باشد. ) سرعت صوت در آب كمتر از هوا مي4  باشد. ) فركانس صوت در آب كمتر از هوا مي3
 :تر باشـد سـرعت   زيرا فركانس جزء خواص ذاتي منبع توليد صوت است و به محيط انتشار صوت بستگي ندارد. هر چه محيط چگال»  1«زينه گ پاسخ

  ) صحيح نيست.4ي (صوت در آن بيشتر است. پس گزينه
  

 مدول بالك آب، برابر است با  :25 مثال B / Pa  92 4   را بيابيد.  Hz262، طول موجي با فركانس 1
1 (/ m1 9  2 (/ m5 45  3 (/ m8 42  4 (/ m15 3  

 :با توجه به رابطه ميان سرعت و ضريب بالك داريم: »  2«گزينه  پاسخ  B / m
v v

s


   



9
3

2 4 1 143
1
  


  

vاز طرفي رابطه سرعت و طول موج به صورت 
 


/  توان نوشت: است پس مي  m  

143 5 45262
  

  

 گيري شده از فاصله تراز صداي اندازه :26 مثال 2  ن يك منبع خطي در دسي بل بوده است. اگر اين اتوبان را به عنوا 82متري يك اتوبان شلوغ
نظر بگيريم، تراز صدا در فاصله  4 بل است؟ متري از آن چند دسي  

1 (1   2 (6   3 (894 (76  
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 :توان نوشت: با توجه به رابطه تراز شدت صوت مي»  4«گزينه  پاسخ    

I I
Log log log

I I 
         

1 1
2

1
141 1 1 6 82 764

I I r
Log , ( ) ( ) I I ;

I I r

 
 

      2 21 2 1
1 2 1

1 2

2 11 82 4 4  

  

 منبعي امواج صوتي با توان  :27 مثال 2 گيرد؟ ( فرض كنيد دارد. در چه مسافتي شدت دقيقاً زير آستانه دردناكي قرار ميوات گسيل ميw
I

m
 21(  

1 (/ m15 94  2( / m15 92  3 (/ m7 7  4 (/ m3 99  
 :ماند. در حين انتشار، مقدار توان امواج صوتي در محيط ثابت باقي مي»  4«گزينه  پاسخ  

  P P P
I r / m

A Ir

 
     

  2
2 3 994 4 14

  

  
  جرم مولكولي آنگراد و درجه سانتي 27دماي گازي برابر  :28 مثالg6 است سرعت انتشار صوت در اين گاز چند متر بر ثانيه است؟   

 j
((R ) , / )~

moLk
   28 1 1  

1(5    2(1    3(2    4(3     
 :3«نه گزي پاسخ«  

  RT / m
v v

M s
   

     


2 6
3

1 1 8 3 4 1 2
6 1

       


K ;T T       273 27 273 3  

  
 گراد شود دماي اوليه گاز چند درجه سانتيكنيم، سرعت انتشار صوت در گاز نصف ميبرابر مي 4گراد دماي گازي را بر حسب درجه سانتي :29 مثال

  بوده است:
1 (6/54-  2 (442  3 (451  4(6    

 :1«گزينه  پاسخ«  v T ( )

v T

   
    

   
2 2 2 1
1 1 1 1

273 4 2731 1
2 273 2 273  

( ) / C
   

           
 

1
1 1 1

1

4 2731 3 27316 4 273 273 54 64 273 15
  

  

 ضريب اتميسيته گاز :30 مثالA برابر ضريب اتميسيته گاز  دوB  و دماي مطلق گازA برابر دماي مطلق گاز  ، چهارB  است. اگر سرعت انتشار صوت

B Aبه جـرم مولكولي گاز  Aلكولي گـاز در اين دو گاز باهم برابر باشد نسبت جـرم مـو

B

M
( )
M

  برابر است با:  

1(2  2 (8   3(2
2  4 (2  

 :2«گزينه  پاسخ«   A A A B B
A B

B B B A A

v T M M
M M

v T M M


        


1 2 4 8  

  

 لوله صوتي  :31 مثالA  به طولL  و لوله صوتيB  به طولL2هاي باز هستند. بسامد كدام هماهنگ لوله ، هر دو لولهB  با بسامد لولهA   برابر است؟  
1 (B An n  2 (B An n 2  3 (B An n 3  4 (B An n 4  
 :هاي هاي باز با طولان بسامد و طول لوله را در لولهرابطه مي»  2«گزينه  پاسخL وL2 دهيم: با يكديگر برابر قرار مي  

  A B
A B B A

n v n v
n n

L L
       22 4  
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 ايطول لوله صوتي بسته: 32 مثالcm9 حاصل چند هرتز است؟ ( سرعت انتشـار  بسامد صوت  ،گره وجود داشته باشد 5اگر در طول لوله  .است

mصوت درون لوله

s
  منظور شود.) 33

1(15    2 (825   3(18    4(12   
  :2«گزينه پاسخ«  

  n
( n ) v v

(Hz)
L L / /

   


  
           

2 1 9 9 9
2 1 9 9 33 9 33 33 8254 4 4 9 3 6 4n n ;      5 2 1 2 5 1 9  

  

 در دو لوله صوتي بسته: 33 مثالL1 وL2  1اگر بسامد صوت حاصل در لوله اول .گره وجود دارد 7گره و  5به ترتيب
بسامد صـوت در لولـه دوم    4

Lلوله در يك محيط باشند نسبت باشد و هر دو

L
1
2

  برابر است با: 

1 (36  2 (13  3(36
13  4(13

36  

 :4«گزينه  پاسخ«  L

L
1

2

13
36

L L

L L


     


9 1 1

13 2 2

9 1 9113 4 13
n '

n

nn ' v L
;

n 'n v L'




     
  

     
2 1
2 1

2 1 2 5 1 92 1
2 1 2 7 1 132 1  

  

 طول موج حاصل در لوله بسته چند برابـر   .باشدمي 4و 6ترتيب هها در اين دو لوله بر و تعداد گرهبسته با هم براب طول دو لوله صوتي باز و :34 مثال
  ؟طول موج حاصل در لوله باز خواهد بود

1 (7  2 (12  3(12
7  4(7

12  

 :3«گزينه  پاسخ«  ( ) ( )

( )
 
   

   
2 4 1 7

6 6

2 6 1212 4 1 7  

  

 در  گره و 4و در لوله باز  باشد اگر سرعت انتشار صوت در اين دو لوله با هم برابر .نصف طول لوله صوتي بسته است ،طول لوله صوتي بازي :35 مثال
  نسبت بسامد در لوله باز به بسامد در لوله بسته برابر است با:، باشيم گره داشته 5لوله بسته 

1(16
9  2(9

16  3 (16  4 (9  

 :1«گزينه  پاسخ«  n

n

n v L

n v L

  
        

   
1

2

1 1 2 4 4
2 1 2 2 1 9 9

2 2 4 161 22 1 9 9  

  
 تر است؟كدام مطلب در مورد پديده دوپلر كامل :36 مثال  

  شود. ) در اثر حركت نسبي منبع صوت و شنونده، ارتفاع صوت كم مي1
  يابد.زايش ميشوند ارتفاع صوت اف) وقتي منبع صوت و شنونده به هم نزديك مي2 
  شود. ) در اثر حركت نسبي منبع صوت و شنونده ارتفاع صوت زياد مي3
  شود. ) وقتي كه منبع صوت و شنونده به هم نزديك شوند، ارتفاع صوت كم مي4
 :اگر فرض كنيم »  3«گزينه  پاسخo sv v توان نوشت:مي  

S ov v

s

o

v v

v v

 


 


1  

  

  شود. رابطه بالا يعني ارتفاع صوت زياد ميو 
  
  

  

o (شنونده)                 s (منبع توليد صوت) 
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 كند شود. نسبت بسامد صوتي كه شنونده دريافت مياي با سرعتي برابر نصف سرعت صوت به يك چشمه صوتي ساكن نزديك ميشنونده :37 مثال
  به بسامد چشمه كدام است؟ 

1 (1
2  2 (2

3  3 (3
2  4 (2  

 :شود پس علامت مي چون شنونده به منبع نزديك»  3«گزينه  پاسخDv  .منفي است  

  D
D s s s D s

v
vv v

v v


          

3 32
2 2                   

S Dv v




  
  

  

 كنند. اگر فركانس صـوتي كـه   م با سرعتي برابر با نصف سرعت صوت به طرف يكديگر حركت مييك چشمه صوتي و يك شنونده، هر كدا :38مثال
  باشد، فركانس صوت چشمه چند هرتز است؟  Hz48كند شنونده دريافت مي

1 (16   2 (24  3 (32  4 (72  

 :1«گزينه  پاسخ«  D
D s s s s

S

v
vv v

Hz
vv v v


           

 

248 3 48 16

2

          
s D

v v
v v 

 2 2  

    

  
 كند چند برابر بسامد واقعي منبع صوت است؟بسامدي كه ناظر دريافت مي .شوديك منبع صوتي با نصف سرعت صوت به ناظر ساكني نزديك مي :39مثال  

1( 1  2 (2  3 (3  4 (4  
  : 2«گزينه پاسخ«  

  o s o s o s
o s

o s vv v v v v vv v

     
       

   
21

2 2


  
  

  

 جهت+

 دهشنون منبع 

 شنونده منبع صوت
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  پانزدهمفصل 

  »نور «

  

 پرتو نوري در هوا با زاويه  :1مثال3 تابد. اين باريكه شامل دو طول موج (نسبت به قائم) به سطح صاف يك قطعه كوارتز مي 4 و 5 .نانومتر است
qa(nضريب شكست كوارتز نسبت به هوا  /1ها به ترتيب براي اين طول موج ( 47   است. زاويه ميان دو باريكه شكسته شده چقدر است؟   4624/1و  2

1 (/22  2 (/19 99  3 (/11  4 (/29 87  
 :توان نوشت: با توجه به قانون اسنل ـ دكارت مي»  3«گزينه  پاسخ  

qa ' '

sin ( / )sin /sin
n

sin sin ( / )sin /

            

2 21
2 2 2

3 1 47 2 19 88
3 1 4624 19 99





 


  

/زاويه ميان اين دو باريكه   11 .تر است. شود يعني زاويه شكست آن بزرگتر است بيشتر منحرف مياي كه طول موجش كوچكمؤلفه است  
 

 اگر پرتو نوري از منشوري با ضريب شكست  :2مثال(n / )1 1 تحت زاويه  5  n)وارد آب  45 / )2 1   افتاد؟  شود چه اتفاقي خواهد 33
  شود.) پرتو نور مماس بر منشور خارج مي2  شود. شود و از خط عمود دور مي) پرتو نور وارد آب مي1
  شود. ) اصلاً پرتو نور به آب وارد نمي4  شود. مي شود و به خط عمود نزديك) پرتو نور وارد آب مي3

 :حد را حساب كنيم.   گونه مسائل ابتدا بايد زاويهبراي حل اين»  1«گزينه  پاسخ  c c
n /

sin / /
n /

     2
1

1 33 878 62 51 5
  

iچون  c   تر است باشد اما چون محيط دوم رقيقاست پس شرط ورود نور به محيط دوم برقرار مي(n n )2   شود. پس پرتو شكسته شده از خط عمود دور مي 1
 

 تابد، اگر منحني تغييرات ط شفافي مينوري از هوا، به محي :3مثالsin i  بر حسبsinr  مطابق شكل زير باشد. سرعت سير نور در اين محيط چند

متر بر ثانيه است؟ (سرعت نور در هوا  m

s
 83 1(  

1 (m
/

s
 82 8 1  2 (m

s
 82 1  

3 (m
/

s
 81 8 1  4 (m

/
s

 82 2 1  

 :توان نوشت: با توجه به رابطه مقابل مي»  2«گزينه  پاسخ  v nsin i m
v

sin r v n v s


      

8 81 2
2

2 1 2

3 3 1 2 12
   

 

 از يك نقطه نوراني، پرتوها بر يك وجه منشور با ضريب شكست :4مثال(n ) تابند. زاويه انحراف پرتوها در كدام گزينه و نزديك به خط عمود مي2
  كوچك است) كند؟ (منشور نازك و زير صدق مي

1 (  2 (2  3 (3
2  4 (

2  

 :داريم: 5با توجه به نكته (»  1«گزينه  پاسخ (  ( )    2 n)زاويه انحراف  1 )   1 زاويه انحراف  
 

  پانزدهمهاي تأليفي فصل تست

3

2

sin i

sinr
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 مجموع زواياي تابش و بازتابش از آينه تختي: 5مثال14 درجه است؟ سازد چنداي كه پرتو بازتابش با سطح آينه ميزاويه .است  
1(2  2(7   3(4   4(5   

 : 1«گزينه  پاسخ«  ˆ ˆi r  
14 72

   

    ̂   9 7 2     
  

 زاويه ،در شكل داده شده: 6مثال̂ چند درجه است؟  
1(2  
2(7   
3(4   
4(5   
 : ان به دست آورد:توبا توجه به شكل و استفاده از قوانين ساده هندسي موجود بين زوايا به راحتي مي  »4«گزينه  پاسخ  

  

  
̂  5   

  
 

 مطابق شكل اگر آينه تخت را: 7مثال2 خواهد شد؟ دوران دهيم مجموع زواياي تابش و بازتابش بعد از دوران چند درجه  
1(7   
2(1   
3(5   
4(14   
 : كنيم:چون دوران آينه ساعتگرد است از علامت مثبت استفاده مي  »4«گزينه  پاسخ  ˆi ;  5 2    

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆi r (i ) ( ) i r          2 2 5 2 14     
  

 شود؟صويرش دور ميمتر از آينه تخت دور كنيم، آن شيء چند متر از ت 3اگر يك شيء را : 8مثال  

1 (3  2 (6  3 (9  4 (12  

 : 2«گزينه  پاسخ«               p p (p p ) ( p p ) m           2 1 2 1 2 1 1 13 2 2 3 6  
 

 تصوير را مشاهده كرد، زاويه بين دو آينه چقدر است؟ 8از شيئي كه ما بين دو آينه متقاطع قرار گرفته است بتوان اگر : 9مثال  

1 (3   2 (4   3 (5   4 (6   

  : با توجه به رابطه  »2«گزينه پاسخn  


36 1 :خواهيم داشت  n          
  

36 36 361 8 1 9 4     

  هاي زير استفاده كرد:توان از قراردادهاي كروي ميبراي حل تمامي مسائل مربوط به آينه
ه كـانوني آينـه   ـ فاصـل 2شوند.نشان داده مي rو شعاع آينه با f، فاصله كانوني آينه باq، فاصله تصوير تا آينه باpها، فاصله جسم تا آينه باـ در همه آينه1

rنصف شعاع آينه است يعني:
f    ـ رابطه اصلي بين فاصله كانوني، فاصله جسم از آينه و فاصله تصوير از آينه برابر است با:23

p q f
 

1 1 1  

A  ا:دهد برابر است بها كه نسبت طول تصوير به طول شيء را به دست ميـ بزرگنمايي آينه4 B q
m

AB p

 
   

Aكه در آن B  طول تصوير وAB .طول شيء است  
  

110  20  
M  

M  
̂

M  

M  20  
70 70  

20  
110  

50  

40  
  50  

 =? 

140  

40 
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 شود........ جابجا مي  اگر روي محور اصلي يك آينه مقعر، شيء كوچكي را از مركز آينه تا كانون جابجا كنيم تصوير ...... آن از: 10مثال  

  ) مجازي ـ كانون تا مركز4  نهايت) مجازي ـ مركز تا بي3  نهايت) حقيقي ـ مركز تا بي2  قي ـ كانون تا مركز) حقي1

  : هاي چهارم تا دوم جابجايي تصوير در نظر گرفته شود.در حقيقت بايد بين حالت  »2«گزينه پاسخ  
 

 آينه مقعري (كاو) به شعاع: 11مثال4 متر از يك شيء كه در فاصلهسانتي3 دهـد، در ايـن حالـت    متري آن است تصـوير تشـكيل مـي   سانتي
  بزرگنمايي خطي آينه كدام است؟

1(1
2  2 (2  3(4

7  4(7
4  

  : 2«گزينه پاسخ«         r cm p cm m ?  4 3   

q  روش اول:
m

p




  
6 23    ;      q cm

p q f q q
        

1 1 1 1 1 1 1 1 63 2 6 
  

r
f ;

   
4 22 2  

mp         روش دوم: m
f m m m m

m m
         

 
32 2 2 3 1 2 21 1
       

 

 از آن نصف طول شيء باشد؟ متر قرار دهيم تا طول تصوير حاصلسانتي 28متري از يك آينه محدب به شعاع شيء را در فاصله چند سانتي: 12مثال  
1 (56  2 (28  3 (14  4 (7  
  : روش اول: »3«گزينه پاسخ  

p ? r
f cm

m
q q p

m | | | | q
p pr cm


     


     



28 142 21
12
2 228

  

p cm
p q f p p p


          

1 1 1 1 2 1 1 2 1 1414 14  

  روش دوم:
p pmp

f p p cm
m

          
  

1 1
2 214 14 141 11 12 2

  

  

 اصله كانوني آينهايم. فشيء را در جلوي آينه كوژي قرار داده: 31مثالcm2 2و بزرگنمايي آن
  متر است؟رأس آينه چند سانتي است. فاصله شيء تا 5

1(3  2(2  3(1  4 (5  
  : شود. چون آينه محدب است علامت منفي در نظر گرفته مي روش اول:  »1«گزينه پاسخ  

q q
m | | | | q pf cm

p p

m
p p

p q f p p p p

      

                  

2 2
2 5 5

2 1 1 1 1 5 1 2 5 1 3 1 2 6 35 2 2 2 2 2 2



 
  

  

  روش دوم:

p  3 
ppmp p

f p
m

          
  



22
2552 6 22 31 315 5

 

  

qهاي محدب تصوير همواره مجازي وشود چون در آينهعلامت منفي در نظر گرفته مي   .است
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 در دو شكل داده شده توان كدام عدسي بيشتر است؟: 14مثال  
 : پاسخ  

A B A Bf f D D    
  

  زيرا پرتو نور را بيشتر منحرف كرده است. Aعدسي
 

 1با توجه به شكل زير، محل تصوير كدام است؟ با فرض اينكه شعاع انحنا :51مثال متر است وسانتيn 1 nو 1 2 سـانتيمتري   2ء درو شي2
  ) قرار دارد.Oطرف چپ (محيط

  
1 (Cm4  
2 (Cm4   
3 (Cm2  
4 (Cm2  
 :با توجه به رابطه روبرو داريم:»  1«گزينه  پاسخ  

  i cm
cm i cm


    

 
1 2 2 1 42 1 
 

n n n n
;

o i r


 1 2 2 1  

  

iمثبت است چون مركز انحنا در طرف حقيقي واقع شده است. پس rتوجه كنيد  cm 4 .  
 

 جسمي در محيطي با ضريب شكست :16مثالn 1 است. محـل   cm1انحناي سطحاست. شعاع  cm15اش تا سطح كرويقرار دارد و فاصله 2
  تصوير در كدام فاصله است؟

1 (i cm 4   2 (i cm 3   3 (i cm 4   4 (i cm 3   

 :2«گزينه  پاسخ  «  n n n n
i cm

o i r i

 
       

 
1 2 2 1 2 1 1 2 315 1 


  

 

 در يك عدسي كاو شعاع انحناي عدسي :17مثال4اي با ضريب شكستمتر است. اين عدسي از شيشهسانتيn / 1 ساخته شده است. فاصله  65
  كانوني عدسي چقدر است؟

1 (31+  2 (31-  3 (29+  4 (29-  
 :است فقط بايد به اين توجه كنيم كه علامتچون شعاع انحناي عدسي داده شده »  2«گزينه  پاسخr وr چگونه است. در عدسي كاوC  در طرف

)  داريم: مثبت است. پس rشود ومنفي مي rمجازي عدسي است بنابراين / )( ) f
f
    


1 1 11 65 1 314 4 

 
  

  
 اگر آزمايش يانگ با موجي با طول موج سبز :18مثالA  هاانجام شود در حالي كه شكاف 546 / mm1 هـا تـا   فاصله دارند و فاصله شكاف
  توالي از يكديگر چقدر خواهد بود؟است فاصله دو ماكزيمم م Cm2پرده 

1 (/ mm1 9  2  (/ A1 9   3 (/ mm1 9  4 (/ cm1 9  

 :1«گزينه  پاسخ«  m m
D

y y y / mm
d /

 

 
   

     


9 2
1 3

546 1 2 1 1 9
1 1
   
 

  

  

F  F 

B  

F  F  

A  

هواشيشه محور



C

i

O

1

1n


2

I


r
o

2n

 
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 ضخامت يك فيلم آب :19مثال(n / ) 1 است. اگر اين فيلم را در معرض تابش عمودي نور سفيد قرار دهيم، نور بازتابيده از آن  nm32در هوا 33
 بينيم؟را به چه رنگي مي

 :پاسخ   max min
dn /

;
mm m m

 
     

  

2 2 32 1 33 85 85
1 1 1
2 2 2

    

mاگر 1 قرار داده شودmin nm  85  وmax nm 57   باشد. نور بازتابيده عمدتاً به رنگ رؤيت ميشود كه در ناحيه مرئي قرار دارد و قابلمي
  شود.سبز مايل به زرد ديده مي

  
 حداقل ضخامت لايه شفافي به ضريب شكست :02مثالn / 1 nتچند نانومتر باشد تا اگر روي شيشه با ضريب شكس 4 / 1 قرار گيـرد بـراي    5

پرتو بنفش با طول موج 4 نانومتر بازتابيده از روي تيغه، تداخل ويرانگر صورت پذيرد؟  
1(5/71 2(79/2 3(5/3 4 (58/5  
 :چون مسئله حداقل ضخامت را خواسته است،»  1«گزينه  پاسخm   شود:در نظر گرفته مي    

(m ) nm
d / nm

n n / /

     
    



1
4 12 71 42 4 4 1 4 1 4dn (m ) ;  

12 2  
 

 هاي نيوتن با نوري به طول موجحلقه :12مثال 4 شوند. تغيير ضخامت لايه هوا در ميان سومين و ششمين نوار روشن چند نانومتر است؟نانومتر تشكيل مي  
1(2  2(3   3(6    4 (4    

 :3«گزينه  پاسخ«  d (m ) d (m )


     
1 12 2 2 2  

d d d ( ) ( ) nm
  

           6 3
1 1 46 3 3 3 62 2 2 2 2 2

     
 

 فيلمي از يك ماده شفاف به ضريب شكست :22مثالn / 1 ايم. ضخامت اين فيلمرا در هوا قرار داده 3 / ميكرومتر است. ايـن فـيلم بـراي     125
  رسد؟هاي زير كدر به نظر ميكدام يك از طول موج

1(nm12  2(nm163 3(nm325  4 (nm65   

 :3«گزينه  پاسخ«  mdn / /
dn m nm

m m


  

        
6 12 2 125 1 1 32 325 

  

  
 به شكافي به پهناي  :32مثالa تابانيم. اگر بخواهيم اولين مينيمم مربوط به نور قرمزنور سفيد مي( nm)  در 65  بايد چقدر  aبيفتد،  3

 انتخاب شود؟

 :از آنجايي كه اولين مينيمم مد نظر است  پاسخ(m )1 شود.در نظر گرفته مي  m
a nm

sin sin

 
  


1 65 13

3 
  


  

  پس كافي است پهناي شكاف دو برابر طول موج باشد.
 

 متر و فاصله كانوني آنسانتي 3قطر عدسي همگرايي  :42مثال2 اي دور دست، بايد چقـدر باشـد تـا    متر است. زاويه جدايي دو شيء نقطهتيسان
 ها را در اين عدسي با معيار ريلي تفكيك كنيم؟ بتوانيم تصاوير آن

 :هاي بسيار كوچكبراي زاويه پاسخsin   .است  R
/ /

/ / rad
d





  

    


7 5
2

1 22 5 5 11 22 2 2 1
3 1

 


  
 

 اينچ به يك توري كه در هر :52مثال  8 افتـد؟               اي اتفـاق مـي  تابد، مـاكزيمم مرتبـه اول در چـه زاويـه    شيار دارد، نور سفيد به طور عمود مي
(گستره طول موج سفيد بين 4 تا 7 (نانومتر است  

 :ابتدا فاصله توري ( پاسخdكنيم:) را محاسبه مي  / Cm
d nm 

2 54 3178 
  

  
m nm

sin sin sin / /
d nm

   
    1 1 11 4 126 7 3317

  

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 هايتوري پراش بايد چند شيار داشته باشد تا طيف نور سديم (دو تايي سديم) به طول موج :26مثالA589 و/ A5895   را در مرتبه سوم تفكيك كند؟ 9

 خ:پاس  
(m )

R
N

m 
  

3
1 3333
  

R ;
( / )nm


  
 

589 1589 59 589     

 

 پرتوهاي  :27مثالx  تكفام به بلوري ازNaCl اي آنكه فاصله شبكه / nm3 تابند، وقتي باريكه رااست، مي6  نسبت به قائم بچرخانيم بازتابش
  شود. طول موج پرتوها چقدر است؟هده ميبراگ مرتبه اول مشا

 :پاسخ   m a
dsin m dsin / nm          1 32 2 2 323

   

aتوجه كنيد كه
d 

3
و   6  .است  

 

 ايخواهيم از يك تيغه شيشهمي :28مثال(n / ) 1  ندگي چقدر است؟به عنوان قطبش گر استفاده كنيم زاويه قطب 5

 :داريم:طبق قانون بروستر  پاسخ  p
n /

tan tan /
n

    1 12
1

1 5 56 31
  

  

 تيغه ربع موج كوارتزي براي نور سديم :29مثال( nm)  هـاي متنـاظر بـا دو ضـريب     بايد چه ضخامتي داشته باشد؟ (دو موج بـا سـرعت   589
enشكست / 1 onو 553 / 1  كند.)در تيغه حركت مي 541

  :پس براي ضخامت  پاسخx هاياز بلور تعداد طول موجe وo گنجد، برابرند با:هاي اول و دوم در آن ميكه از موج  

e o
e o

e o

xn xnx x
N , N   

   
  

eف اين عددها، يعنيچون تيغه ربع موج است پس اختلا oN N 1بايد برابر
  باشد. 4

e o
x nm

(n n ) x / mm
( / / )

    
 

1 589 124 4 1 553 1 541    


