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  فیزیکفصل اول:

این قوانین بر حسب هاي مختلفی که  کار برده شوند لازم است که کمیت براي اینکه قوانین فیزیک در تمام نقاط جهان به

شوند، بر حسب یکاهاي استانداردي تعریف شوند. این استانداردها باید اولاً در دسترس کسانی باشند کـه   ها تعریف می آن

  خواهند استانداردهاي ثانویه خود را مدرج کنند، ثانیاً با گذشت زمان یا تغییر در شرایط محیط، تغییرناپذیر باشند. می

ها را بنیـادي   توان بعضی از کمیت گیري تعریف کنیم، می ست براي هر کمیت فیزیکی، استاندارد اندازهطور کلی لازم نی به

  هاي بنیادي به دست آورد. ها را از کمیت در نظرگرفت، و استاندارد سایر کمیت

  :1ها آمده است در جدول زیر یکاهاي اصلی معرفی شده توسط دستگاه بین المللی یکاها و نحوه بیان آن

 تعبیر کمیت نماد نام

 طول m  متر
ثانیه طی  299792458/1طول مسیري است که نور در خلا در بازه زمانی متر "

 ".کند می
CGPM ) 1983هفدهم, Resolution 1, CR, 97) 

 ".المللی کیلوگرم بین ◌ٔ کیلوگرم یکاي جرم است؛ برابر جرم نمونه" جرم kg کیلوگرم
CGPM سوم (1901, CR, 70) 

 زمان s ثانیه

ارتعاش تابشی (مشخص) که از ایزوتوپ  9192631770برابر است با مدت  ثانیه"
 ".شود معینی از اتم سزیم گسیل می

CGPM ) 1967/68سیزدهم, Resolution 1; CR, 103) 
 ".کلوین است 0مورد اتم سزیم در دماي  این تعریف در"

 CIPM 1997 در 

 الکتریکی جریان A آمپر

"نهایت  ت جریانی است که اگر از دو سیم نازك راست به طول بییک آمپر شد
متر از  هر یک متر و به موازات هم در خلأ قرار دارند، بگذرد، به ◌ٔ فاصله که به

 ".شود نیوتون وارد 2×10-7 ها نیروي سیم
CGPM ) 1948نهم 

 ".آب است ◌ٔ گانه سه ◌ٔ دماي نقطه 1/273٫16یک کلوین برابر " ترمودینامیک دماي K کلوین
CGPM سیزدهم (1967/68, Resolution 4; CR, 104) 

 ماده مقدار mol مول
آن (تعداد اتم،  ◌ٔ یک مول جرم دستگاهی است که تعداد اجزاي سازنده "

باشد؛  12کیلوگرم کربن  0٫012هاي موجود در  بر تعداد اتمیون، ...) برا مولکول،
 .است «mol» نماد آن

  تابش شدت cd کاندلا
  

  

                                                           
  ویکیپدیا -١

www.Endbook.net



  فیزیک  مجموعه  »10«
 
 
 

ر کوچکی را به دست بیان کنیم، اعداد بسیار بزرگ یا بسیا SIهاي فیزیکی را بخواهیم بر حسب یکاهاي  اگر بعضی ویژگی

  :2آوریم. کنفرانس عمومی اوزان و مقادیر براي راحتی، پیشوندهاي جدول زیر را توصیه کرده است می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

                                                           
  ویکیپدیا - ٢

n10  بزرگ مقیاس کوچک مقیاس نماد پیشوند 

 کادریلیون سپتیلیون Y یوتا 1024

 )هزار تریلیون( تریلیارد سکستیلیون Z زتا 1021

 تریلیون کوینتیلیون E اگزا 1018

 )هزار میلیارد( بیلیارد کادریلیون P پتا 1015

 بیلیون تریلیون T ترا 1012

 )میلیون هزار(میلیارد بیلیون G گیگا 109

 میلیون M مگا 106

 هزار k کیلو 103

 صد h هکتو 102

 ده da دکا 101

100 (none) (none) یک 

 دهم d دسی 1-10  

 یک صدم c سانتی 2-10  

 هزارم m میلی 3-10  

 یک میلیونم µ (u) میکرو 6-10  

 میلیاردم میلیاردم n نانو 9-10 

 میلیاردم تریلیونم p پیکو 12-10  

 بیلیاردیم کادریلیونم f فمتو 15-10 

 تریلیونم کوینتیلیونم a آتو 18-10  

 تریلیاردم سکستلنیوم z زپتو 21-10  

 کادریلیونم سپتیلیونم y یوکتو 24-10 
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  تحلیل ابعادي -1-2

گیـري بـه صـورت     گیري یا محاسبه شده بعدي وابسته است، همانطور که استانداردهاي اندازه به هر کمیت فیزیکی اندازه

  گیري مستقل تعریف کرد. اي از ابعاد اصلی را بر مبناي استانداردهاي اندازه توان مجموعه شوند، می هاي اصلی تعریف می کمیت

توانند به عنوان ابعـاد اصـلی بـه کـار      هاي مکانیکی، جرم، طول و زمان، بنیادي و مستقل هستند، بنابراین می براي کمیت

  نشان خواهیم داد. Tو زمان را با  L، طول با Mروند. جرم را با 

هر معادله باید به لحاظ ابعادي سازگار باشد، یعنی دو طرف آن باید بعد یکسان داشته باشند. توجـه بـه ابعـاد در هنگـام     

  کنیم. استفاده می []تواند به جلوگیري از خطا و اشتباه کمک کند. براي نشان دادن بعد از کروشه  ها می نوشتن معادله

کنیم.  وان یک مثال از مفید بودن تحلیل ابعادي در حل مسائل، نیروي مرکزگرا را در نظر گرفته و تحلیل ابعادي میبه عن

تواند سـه   دانیم که یک جسم متحرك می تابع کدام متغیرهاي مکانیکی است. می Fدر ابتدا باید بدانیم نیروي مرکزگراي 

  توانیم بنویسیم: اي آن. بنابراین می مدار دایره r، و شعاع v، سرعت mویژگی مهم داشته باشد: جرم 

  

a ،b  وc 2دانیم کـه یکـاي نیـرو     ثابتهاي عددي هستند که باید با تحلیل ابعادي مشخص شوند. میs/m.Kg   اسـت و در

=−2نتیجه ابعاد آن برابر   MLT]F[ توانیم معادله نیروي مرکزگـرا بـر حسـب ابعـاد را بـه صـورت زیـر         است. بنابراین می

  بنویسیم:

  

  

  

  بر اساس سازگاري ابعادي، باید ابعاد اصلی در دو طرف یکسان باشند بنابراین با مساوي قرار دادن نماها داریم:

;a  M؛ نماهاي              =1

;b  T؛ نماهاي              =2

 11 −=→=+ ccb                                 L                         

  در نهایت عبارت حاصل به صورت زیر خواهد بود:

r
mvF

2
∝  

cba rvmF ∝

bcba

cba

cba

TLMMLT

L)T/L(MMLT

]r][v][m[]F[

−+−

−

=

=

=

2

2
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هاي بدون بعـد موجـود در    توانیم اطلاعاتی درباره ثابت است که با استفاده از تحلیل ابعادي نمیالبته این نکته قابل توجه 

  روابط بدست آوریم.

  بردارها :

  که طول آن معرف کمیت برداري و جهتش جهت کمیت مذکور است . ، بردار پاره خطی است جهت دار 

  کمیت :

  مقدار آن را با یک عدد مشخص کرد .وان تکه قابل افزایش یا کاهش  بوده و ب یزيهر چ

  : کمیت 

  )برداري 2یا عددي                ري یا اسکال ا )نرده1 

  : راسکال

شود . مثال : طول، سطح، حجـم، زمـان، جـرم، دمـا،      هایی هستند که فقط با بیان یک عدد مقدارشان مشخص می کمیت

  جریان الکتریکی، توان، فشار، شارمغناطیسی  تیکی، شدچگالی، کار، انرژي، بار الکتریکی، اختلاف پتانسیل الکتر

  هاي برداري : کمیت

  نقطه اثر، (مبدأ) و بزرگی (مقدار یا اندازه) . ،(سو)،هایی هستند  داراي راستا (امتداد) جهت  کمیت

میـدان   ، شـدت میـزان جاذبـه شـدت    نیـرو ،  ، گشـتاور  ، ضـربه  ، اندازة حرکت ، شتاب، نیرو مثال : جا به جایی، سرعت

  شدت میدان مغناطیسی .  ، الکتریکی

  یند بردارها :آبر

  

  

αCosFFFFRFFR 21
2

2
2

1

22
2

2
1 2++=+= →→

           
  

)             صفر است .  αهم جهت باشند در این صورت  F2 , F1)وقتی بردارهاي 1 ) 210~ FFR +=→α    

    است . α – 180در خلاف جهت هم هستند در این صورت  F2 , F1)وقتی بردارهاي 2
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    ( ) 21180 FFR −=→=α   
            : بر هم عمود باشند در اینصورت  F2 , F1)وقتی که 3

   ( ) 2
2

2
190 FFR +=→=α   

  باشند وقتی که بردارها با هم برابر باشند .)وقتی که بردارها از نظر عددي یکسان 4

FR

FR

FRFCosR

360

290

120
2

2

=→=

=→=

=→==

α

α

α
α

 
  

Cot  tg  Cos  Sin x 

3  
3
3

  2
3

  2
1

  
30  

1  1  
2
2

  2
2

  
45  

3
3

  
3  

2
1

  2
3

  
60  

  

  

  

  

  

  

  

   

+١ 

-١ 
 

 

+١ 

-١  
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  تفاضل بردارها :

αCosFFFFR

FFR

21
2

1
2

1
2

12

2−+=′

−=′
rrr

   

  
  نکته :

  شود   اگر بردارها در جهت همدیگر باشند تفاضلشان می

.  

( ) 212 0
1

FFRO F
F

−=→= →→ α

   

   شود .  اگر بردارها در جهت مخالف جهت همدیگر باشند تفاضلشان می

              ( ) 2112 1800 FFRFF +=′→=→← α   
     شود .  اگر بردارها در جهت عمود هم باشند تفاضلشان می

( ) 2
2

2
190 FFR +=′→=α  

  

    شود .  اگر بردار با هم برابر باشند تفاضلشان می

  FR
FR

FRFSinR

=→=
=→=

=→==

60
290

3120
2

2

α
α

α
α

   
  نکته :

  شود . یند دو بردار مساوي از فرمول زیر محسابه میآنسبت تفاضل به بر

2
tan

2
2

2
2

2
tan

α
α

α

α

+=′

=
′

FCos

FSin
R

R
R

   
   

F٢ 

F١ 
Ŕ 
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باشد هـر یـک از ایـن دو نیـرو چنـد       310یند این دو نیرو آسازند اگر بر می 600دو نیروي مساوي با هم زاویۀ  مثال :

  نیوتن است .

2
2

10
2
32310

2
602310

2
2

2

α

α

FSinR

NFF

CosF

FCosR

=

==××=

××=

=

 

3برایند دو نیروي عمود بر هم    نیوتن و اندازة یکی از آنها دو برابر دیگري است اندازة نیروي کوچکتر چند نیوتن است . 5

221

2
2

2
2

2
2

2
1

5532

253

FFF

FFFFR

==

+=+=

 

Fدو نیروي  ,F′ یند این دو بر آکنند بر دیگر اثر میمبر هF   برابـر آن اسـت نسـبت     3عمـود وF ,F′    چنـد اسـت ؟

FR 3=   
  

( )
22

243 222

22

=
′

=′

==+=′

+=′

+=′

F
FFF

FFFFF

FRF

FRF
rrr

 
  اگر تفاضل دو بردار با اندازة هر یک از دو بردار برابر باشد زاویۀ بین آن در چند درجه است ؟

6030
2

2
1

2

2
2

2
2

0 =→=

=

′=′→=′=′

α
α

α

αα

Sin

SinRRFRSinFR

 
  نیرو چند درجه است ؟ باشند زاویۀ بین امتداد دو 6Nبرابر  10Nو  16Nیند دو نیروي آهرگاه بر

)180  =α  (  

  نکته :

F R 
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   .یا تفاضل دو بردار همواره عددي بین جمع اندازة آن دو تفاضل اندازة بین دو بردار استآیند اندازة بر

2121

2121

FFRFF

FFRFF

+≤′≤−

+≤≤−

  
  تست :

  کدام دسته از نیروهاي زیر ممکن است صفر شود ؟

   2و 4و 7)2                          3و  5)1

   3و 3و  7)4                     3و  4و 5)3

  

  

  باشد .            عدد فیثاقورثی  ضریب آنها داراي همان خاصیت می

یند دو نیروي دیگر باشد ثانیأ هر نیـرو از مجمـوع   آشود . که اولأ یکی از نیروها متقابل با بر صفر مییند سه نیرو زمانی آبر

  دو نیروي دیگر کوچکتر و از تفاضل آنها بزرگتر باشد . 

  

  نکته :

آ ینـد  برباشند  10،  12،  14، یا سه عدد زوج متوالی مثل  5،  6،  7عدد متوالی مثل  3عدد یکسان یا  3هرگاه بردارها 

  تواند صفر شود تحت یک شرایط خاص  شان می

  یند دو نیروي متقابل :آبر

  :حالات استثناء 

  تشکیل دهند .  1200)وقتی که سه بردار مساوي با هم زاویۀ 1

  دوتاي آنها با هم مساوي و زاویۀ همشان با هم برابر باشد .بردار روي  )وقتی که2

                                                     FFR −′=   
  

  

  

٣ 
٤ 
٥ 

 F١ R 

F٣ 

F٢ 

١٢٠ ١٢٠ 

١٢٠ 
F F 

F 

R همه 

١٢٠ ١٢٠ 

١٢٠ 
F F 
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  )وقتی که بردارهاي ما غیر مشخصند هیچکدام مساوي نیستند .3

γβα Sin
F

Sin
F

Sin
F 321 ==

  
  

نیروي چهارمی که باید به بر جسم وارد شـود تـا جسـم در      شود اندازة و مطابق شکل زیر بر جسمی وارد میه نیرسمثال:

  حالت تعادل بماند چند نیوتن است ؟

  نیوتن به طرف بالا                 1

  

  شرط تعادل :

  صفر باشد . y , xبه منظور ایجاد تعادل باید برانید نیروهاي وارد بر جسم در راستاي محور 

  

0
0

=∑
=∑

Fy
Fx

  
  

  را محاسبه کنید . T2نخ  به انتهاي دو طناب کیسه بسته شده است کشش Wدر شکل زیر وزنۀ  مثال :

  

( )

( )

WSinTSinTFy
CosTCosTFx

Sin
WCosT

Sin
WCosT

=+→=∑
=→=∑

+
=

+
=

βα
βα

βα
α
βα

β

21

21

2

1

0
0

   
  نکته :

  برابر باشد   βبا  α آید . و مقدار آن از رابطه زیر بدست می T1 = T2باشد  α = βاگر 

                       αSin
WTT

221 ==
    

  مثال :

30,100 === βαNW   

β 

α 

γ 

F١ F٢ 

F٣ 

γ 
α 

β 

٥N 

٤N 

٥N 
٥N 

120 

120 120 

F١ 

F٢ 

F٣ F٤ 

F٥ 

y 

x 

β α 
T١Sinα 

T٢Cosβ 

W 

T١ T٢ 

T٢Cosβ T١Sinα 

α β 
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N
Sin

T 100
302

100
→=

   

( )

( )

( )

( ) 80
1

5
4100

5
4

190
5
3

60
1

5
3100100

100

22

1

1

=
×

=→
+

==

==

=
×

=→
+

=

+
=

T
Sin
WCosTCos

SinCos

T
Sin

Cos

Sin
CosT

βα
α

α

β

βα
β

βα

  
  

  افقی چند نیوتن است . نخدر شکل مقابل نیروي کشش 

  

NT

TSinT

CosTT

50
2
2

2
100

2
1004550

45

=×=

=′→′=

′=

  
  یکه : بردار

  به ترتیب عبارتند از :  z , y , xبرداري است به طور قائم که روي محورهاي 

K , j , i
r rr

  که دو به دو بر هم عمودند . 

  

  

  

  

  

jjik

kzjyixr
rrrrr

rrrr

532 ++=⇒

++=

  

β α 

N ١٠٠ 

T١ T2 

20×3 20×4 

20×5 

٥٠N 

٤٥ 

 
٤٥ T 

z 

x 

y 

 

z 

y 

x 

A 
X 
Y 
Z 

O 

B٠ 
X٠ 
Y٠ 
Z٠ 

B٠ 
X٠ 
Y٠ 
Z٠ 

k 
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  آوریم : را از رابطه زیر بدست می rاندازة بردا

r x y z= + +2 2   اگر از مبدأ مختصات شروع شده باشد . 2

    حالت کلی این فرمول 

( ) ( ) ( )2
0

2
0

2
0 zzyyxxr −+−+−=   

iاگر  j , i jγ = − γ = +2 13 2 2 3
r r r rr r    

ji
rrrr

+=+ 521 γγ   
  

bدو بردار  مثال : i j , a i j= α + = +β3 4
r r r r rr یند این بردارها بـا محـور   آمفروض است                        اگر برx   هـا

αنسبت بسازد 370زاویۀ 
β

  چقدر است ؟ 

( ) ( )

4
337

8/037
3
4312134

4
3

4
2tan

6/03734

=

==→+=+→
+
+

=→=

=+++=+=

Tan

Cos
x
y

Sinjibar
yx

o

o

43421321

β
α

αβ
α

β
α

βα

  

aاسم یک بردار از موقعیت 
A

a′
bبه موقعیت مختصات  

B
b′

   

( ) ( ) ( ) ( )

ab
ab

x
yTan

ababrjabiabr

yxrjyixr

−
′−′

==

′−′+−=′+′+−=

+=+=

α

22

22

  
  

  

rاگر مختصات ابتداي بردار  i j= −4 5
r r r

 α , βو                     مختصات انتهاي بردار                 باشد منطبق بر نقطۀ 

    را پیدا کنید. 

  

x 

y 

x 

γ 

٣٧ 

Y 

X 
a b 

y 

x 

α a´ 

b´ 

B 1

1

1
1

=
= −

X
A

Y
2

2

α α
β β

=
=

( ) ( )

( )
4 1 5

5 1 6

x y

b a b a

α α

β β

′ ′− −

= − → =

− = − − → = −

123 14243

www.Endbook.net



  فیزیک  مجموعه  »20«
 
 
 
  

  

  

  

          
  

  

  

  بردارها :

  اي که حاصل آن یک عدد است که جواب یک نقطه است. یا نرده لرالف)حاصلضرب داخلی: کمیتی است اسکا

  مثال :

( ) ( ) ( ) ( )
→+−

−=×−+−×=+−+

==

=

==

kji
jiji
CosABAB

CosdFDFW

əӨƝCosBABA

432
18433243.32

.

:.

.

αφ

α

α

  
  چند نکته مهم :

 جایی وجود دارد.                     ) در حاصلضرب داخلی خاصیت جابه3(

( )
( )
( ) ABBAǛǉijji

kikjji

kkjjii

..0..3

0...2

1.1

===

===

==−=−

  
  شان صفر شود.  ) در صورتی دو بردار بر هم عمودند که حاصلضرب داخلی4(

( ) BABA ⊥↔= 0.4  
 

A 

b 

a´ 

b´ 

a 
X 

Y 

      ٥ 
B 

     -٦  
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  حاصلضرب خارجی :

  باشد. کمیتی است برداري که حاصل آن یک بردار است که به دوبردار دیگر عمود می

      

        ABBA

SinABAB

SinBABA

×≠×

=×⇒

=×

α

α

       
  نکات :

        هاي ساعت  به در جهت عقر

  هاي ساعت به در خلاف عقر

          

( )

( )

( )
( )

( ) 04

3

11

11

11

2

01

=×↔

×−=×

×≠×










−=×+=×

−=×+=×

−=×+=×

=×=×=×

BABA

ABBA

ABBA

kiǛǉik

jkǛǉki

ijǛǉji

kkjjii

  

  حاصلضرب خارجی دو بردار : يجهت و راستا

مساحت متوازي الاضلاع حاصلضرب خارجی دو بردار، برداري است عمود برصفحه حاصل از آن دو بردار که اندازة آن برابر 

  شود. بردار تشکیل می که توسط دو

  

  

  

  

A 

B برون سو 

A 

B 
درون 

α 

A 

B 
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بردار اول قـرار دهـیم واز طـرف زاویـۀ      يسو انگشت دست راست را در 4اي است که اگر  جهت بردار حاصلضرب به گونه

  دهد. میکوچکتر آن را بچرخانیم تا به سوي بردار دوم منتقل شود دراین صورت انگشت شست جهت بردار حاصلضرب را نشان 

  مثال :

Bزاویۀ بین دو بردار  i , A i j= = − +
3 1 3
2 2 2

ur r ur r r
  کدام است؟ 

  

        
120

2
30

2
3

1
4
3

2
1

2
1

4
31

4
3

4
3.

..

2

22

22
22

==+







=+=

=





+






−=+=

−=
×

−
=−=

=→=

α

α

αα

yxB

yxA

CosBA

BA
BACosCosBABA

  
  مثال  : 

jiFوي نیر کار 5/710 jidجایی  در جابه =+ 86   چقدر است ؟ SIدر سیستم  =+

( ) ( )

( ) ( )
( )ybiaB

babapjbaiA

jiB

PBAjiA

dF

′+′=

′−=+=

+=

=×−×==×+=

=

86

?81065/7
86

5/710
5/710

120.

  

jiAاگر بردار 35 jiBو بردار  =+ βα با هم موازي باشد نسبت  =+
β
α چقدر است ؟  

١٢٠º 

Sin+ 
Cos+      ٦٠º ٦٠º 

Sin+ 
Cos-      

Sin- 
Cos-    

  

Sin- 
Cos+      

www.Endbook.net



  » 23« ) 1فیزیک (
  
 
 

( )

( )32

32

3

3
553053

0

21

+=

+=

++=

==→=−

=×=

F

FF

FFFل Fك

BABA

β
α

βαβα

  

  

  برابر تفاضلشان است زاویۀ بینشان چقدر است؟  3بردار هم اندازه برآیند آنها  ود

jbiaAjiBBAاگر بردار
rrrrrrrr

+=+==  , aبسازد  450ها زاویۀ  xبا محور  A , Bو برایند دو بردار  .64,38,

b  ؟ است  چقدر  

( ) ( )

33846
546

3864.

1
4
6tan64

==+
=+=+

=+=

=
+
+

=+++=

bba
aab

baBA
a
bjbia αγ

rr

  

  

  بردارهاي مکان، سرعت و شتاب

تـوان در هـر    توان حرکت ذره را با استفاده از بردارهاي مکان، سرعت و شتاب توصیف کرد. بنابراین می در سینماتیک، می

rمشخص کرد. که سه مولفه بردار مکان  zو  x ،y، محل ذره را با سه مختصه tزمان 
r :هستند  

k̂zĵyîxr ++=
r  

1rدر مکان  1tکنیم ذره در زمان فرض می
r  2قرار دارد، این ذره در زمانt  2به نقطهr

r رسـد، در اینصـورت    از مسیرش می

rجایی  بردار جابه
r

  شود: تغییر مکان در این بازه بوده و بصورت زیر تعریف می ∆

  

  سرعت

گیـرد   سرعت متوسط در هر بازه بصورت جابجایی (تغییر مکان) تقسیم بر بازه زمانی که تغییـر مکـان در آن صـورت مـی    

  شود: میتعریف 

F١ 

F٢ 

F٣ F٤ 

F٧ 

F٦ 

F٥ 

٣٠α ٣٠α 
٣٠ ٣٠ 

٣٠ 
 

٤٥ 

γ ٤+a 
٦+b 

12 rrr
rrr

−=∆
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همانند جابجایی، سرعت متوسط در هر بازه فقط به مکان ذره در آغاز و پایان بازه بستگی دارد؛ و تابع این نیسـت   نکته:

اگر ذره به نقطه شـروع حرکـت    که ذره سرعت بگیرد یا کند شود یا حتی جهتش را در آن بازه معکوس کند. دراینصورت

  بازگردد، سرعت متوسط آن صفر است.

اي که جهت آن مماس بر مسیر ذره اسـت   و میل دادن آن به سمت صفر، سرعت لحظه ∆tتر کردن بازه زمانی  با کوچک

 آید: بدست می

dt
rdv

t
rlimv

t

rrrr
=⇒

∆
∆

=
→∆ 0

  

  آید. اي در آن مکان بدست می مکان، سرعت لحظههاي بردار  گیري از مولفه بنابراین با مشتق

  شتاب

نامنـد. بنـابراین    تواند تغییر کند. تغییر سرعت بر حسب زمـان را شـتاب مـی    در حرکت ذره، اندازه سرعت و جهت آن می

  صورت تغییر سرعت در واحد زمان تعریف کرد: توان شتاب متوسط را به می

  

 دست آورد: هاي زمانی بسیار کوچک به توان از حد معادله بالا براي بازه اي را نیز می اي، شتاب لحظه همانند سرعت لحظه

dt
vda

t
vlima

t

rrrr
=⇒

∆
∆

=
→∆ 0

 

vاي با جهت سرعت به طور کلی جهت شتاب رابطه نکته:
r .نداردv

r وa
r توانند موازي، پادموازي، عمود بر هم، یا با هر  می

  اي نسبت به هم باشند. زاویه

vچون :2نکته
r شود. بنـابراین حرکـت بـا     کمیتی برداري است، تغییر جهت آن، حتی بدون تغییر اندازه، باعث شتاب می

  تواند حرکت شتابدار باشد. سرعت ثابت می

t
rvav ∆

∆
=

rr

t
vaav ∆

∆
=

rr
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  حرکت با شتاب ثابت

 xaگیـریم، یعنـی   بـردار شـتاب در نظـر مـی     xرا مولفـه  xaگیریم،  را در نظر می xحرکت یک بعدي و در امتداد محور 

t(v(تواند مثبت یا منفی باشد. سرعت اولیه ذره  می x 00  xهـاي   است، که هر دوي آنها نیز مولفـه  0xو مکان اولیه آن  =

توانند مستقل از هم مثبت یا منفی باشند. در اینصورت روابط زیر را براي مکـان و سـرعت در    بردارها بوده و در نتیجه می

  خواهیم داشت: tزمان 

  

  اي و متوسط همه جا باهم برابرند بنابراین داریم: براي شتاب ثابت، شتاب لحظه

tavv xxx += 0  

هاي اولیـه و نهـایی در آن بـازه برابـر      چون در این حالت سرعت ثابت است، سرعت میانگین در هر بازه با متوسط سرعت

  است. بنابراین:

)vv(v xxx,av 02
1

+=  

  بنابراین براي مکان رابطه زیر را بدست خواهیم آورد:

2
00 2

1 tatvxx xx ++=  

  سقوط آزاد اجسام

در نقطه معینی نزدیک سطح زمین، همه اجسام بدون توجه به اندازه، شکل یا ترکیـب خـود، بـا شـتاب یکسـان سـقوط       

شود. در حوالی سطح  شود، شتاب سقوط آزاد یا شتاب ناشی از گرانی نامیده می نشان داده می gکند. این شتاب که با  می

و جهت  yاست. در مورد مسائل مربوط به سقوط آزاد اجسام، امتداد سقوط آزاد را محور  2m/s 8/9تقریباً  gه زمین انداز

کنیم. با در نظر  استفاده می g–از  aگیریم و به جاي شتاب ثابت  مثبت را رو به بالا در نظر می

  اند از: هاي سقوط آزاد اجسام عبارت گرفتن این فرضیات، معادله

k̂tĵtîtrمکان یک ذره توسط بردار مثال:  23 23 +−=
r شود، در لحظه  داده میt=1      زاویه بـین بردارهـاي مکـان و شـتاب

  کدام است؟

  حل: 

0
0

−
−

=
∆

∆
==

t
vv

t
v

aa xxx
x,avx

2
00

0

2
1 gttvyy

gtvv

y

yy

−+=

−=
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  برابر است با: t=1مکان این ذره در لحظه 

14491231123 123 =++=→+−== →+−= = rk̂ĵî)t(rk̂tĵtîtr t rrr  

  شتاب ذره برابر است با مشتق دوم مکان یعنی:

ĵît)k̂ĵtît(
dt
d

dt
rda 66263 2
2

2
−=+−==

r  

  برابر است با: t=1شتاب ذره در لحظه 

263636661 =+=→−== aĵî)t(a
rr  

  اي بردارها داشتیم: از تعریف ضرب نقطه

φ= cosabb.a
rr  

  زاویه بین دو بردار است. بنابراین در این مورد داریم: Φکه در آن 

φ= cosrar.a
rr  

241861862366 12423 =+ →+=+−−= =ttt)k̂tĵtît).(ĵît(r.a
rr  

  نتیجه با جاگذاري مقادیر بدست آمده داریم:در 

  

  

  

   

)(cos
))((

cos

ra
r.acos

7
2

1426
24 1−=φ→=φ

=φ
rr
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  نمونه سوالات تستی تحلیل ابعاد

هاي جرم، ثابت نیروي بازگرداننده و دامنـه متناسـب اسـت.     دوره نوسان یک نوسانگر غیر خطی با کمیت -1

  باشد؟ دوره نوسان این نوسانگر متناسب با کدام گزینه می

  1 (k/mA2  2 (kmA /  3 (k/mA 1−  4 (m/kA 32  

cm/lخواهد مساحت یک ورق کاغذ را محاسبه کنـد. او طـول آن را    دانشجویی می -2 و عـرض آن را   =927

cm/w   گیرد. این دانشجو باید مساحت کاغذ را به چه صورتی ثبت کند؟ اندازه می =621

  1 (264602 cm/  2 (26602 cm/  3 (2602cm  4 (2603cm  

ورق را بـا ورنیـه انـدازه     80اي از  کند. او ضخامت بسته دانشجویی ضخامت یک ورق کاغذ را محاسبه می -3

cm/lگیرد و  می دهـد.   آورد. براي محاسبه ضخامت یک ورق عمـل تقسـیم را انجـام مـی     را بدست می =132

  هاي بامعنی کدام یک از پاسخهاي زیر صحیح است؟ رقم

  1 (mm/26620  2 (mm/2660  3 (mm/270  4 (mm/ 30  

و شتاب گـرانش،   hشود. هنگام برخورد به زمین، سرعتش با استفاده از ارتفاع  رها می hجسمی از ارتفاع  -4

  مربوط کند؟ g و hها باشد تا سرعت برخورد به زمین را به  شود. فرمول چه ترکیبی از این کمیت تعیین می

  1 (ghv ∝  2 (ghv ∝  3 (2)gh(v ∝  4 (
h
gv ∝  

از واحدهاي اصلی (جرم، طول و زمان) برابر دیمانسـیون انـرژي    چه ترکیبی از واحد نیرو و یک یا چند تا -5

  شود؟ می

  1 (FtE ∝  2 (
t
FE ∝  3 (FxE ∝  4(2FxE ∝  
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  پاسخنامه سوالات تستی

  صحیح است زیرا: 1گزینه  -1

22برابر  k، ثابت نیروي بازگرداننده Mبرابر  mبعد جرم   −− TML  و دامنهA  برابرL باشد. بعد دوره نوسان  میT    برابـر بـا

T باشد. در اینصورت داریم: می  

cba AkmT ∝  

  با نوشتن این معادله بر حسب ابعاد داریم:

bcbba

cba

cba

TLMT

L)TML(MT

]A[]k[]m[]T[

22

22

−+−+

−−

=

=

=

  

  طرفین خواهیم داشت:با مساوي هم قرار دادن نماهاي 

1202
210

2112

=⇒=⇒=+−
=⇒−=⇒=+

−=⇒=−

cbccb
/ababa

/bb

  

  آید: در نهایت با جاگذاري نماهاي بدست آمده در رابطه اصلی، دوره نوسان بصورت زیر بدست می

k/mAT

AkmT //

∝

∝ − 12121
  

  صحیح است زیرا: 2گزینه  -2

  هاي بامعنی چند قاعده ساده وجود دارد: گیري درباره تعداد رقم در تصمیم نکته:

  داریم. ها را تا اولین رقم مشکوك نگه می : با شمارش از  طرف چپ و نادیده گرفتن صفرها، تمام رقم1 قاعده

ضرب یا خارج قسمت نبایـد بـیش از رقمهـاي بـامعنی      هاي بامعنی در حاصل : هنگام ضرب یا تقسیم، تعداد دقم2قاعده  

  عامل با کمترین دقت باشد. 

کند که کـوچکترین   رقم بامعنی مجموع یا تفاضل، همان محل نسبی را اشغال می : در جمع و تفریق، کوچکترین3قاعده 

هاي بامعنی اهمیـت نـدارد بلکـه     شوند. در این مورد تعداد رقم هایی که باهم جمع یا از هم کم می هاي بامعنی کمیت رقم

 محل آنها حائز اهمیت است.

  صحیح است.  2گزینه  -3
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 باشد. صحیح می 2ل پیش گزینه با توجه به نکته گفته شده در سوا

  صحیح است. 1گزینه  -4

  با استفاده از تحلیل ابعادي داریم:

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ][ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ][ ] [ ]

[ ]2
2

2
2

T

LhgL
T

Lhg
Lh

T

Lg
=⇒=⇒







=

= 

  از طرف دیگر داریم:

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ][ ] ghvhgv
T
Lv ∝⇒=⇒=  

  صحیح است. 3گزینه  -5

[ ] [ ][ ]
[ ]

[ ] [ ][ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ][ ]
[ ]

[ ][ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]L
F
E

T

LM
T

LM

F
E

T

LMF

T

LME
=⇒=⇒













=

=

2

2

2

2

2

2

 

  در نهایت داریم:

[ ] [ ][ ] FxELFE ∝⇒= 
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  بردار وحرکت یک بعدينمونه سوالات تستی 

  m/sدهد. در یک لحظه سرعتش افتد و با شتاب ثابت به حرکت ادامه می قطاري از حالت سکون به راه می -1

رسد. شتاب این قطار و مـدت زمـان لازم بـراي طـی      می m/s  15متر سرعتش به 50و پس از طی مسافت  9

    متر به ترتیب برابر کدام گزینه خواهد بود؟ 50مسافت 

  1(2m/s 11/4 ،s 2/1 2 (2m/s 44/1 ،s2/4  3( 2m/s 4،s 1  4( 2m/s 1 ،s  4/2  

گردد. اگر کل مـدت زمـانی    بیند که به طرف پایین برمی متر توپی را می 5/1اي به بلندي  شخصی از پنجره -2

  بالاتر رفته است؟ثانیه باشد، توپ تا چه ارتفاعی از لبه بالایی پنجره  1که توپ در معرض دید شخص بوده است 

  متر 0154/0) 4  متر 154/0) 3  متر 0145/0) 2  متر 1) 1  

می کند با صرف نظر از مقاومـت هـوا،    متر بر ثانیه به سمت بالا پرتاب 12شخصی توپی را با سرعت اولیه  -3

متري  بالاي نقطه  5زمان رسیدن توپ به بالاترین نقطه، ارتفاع اوج و زمان رسیدن توپ در نقطه اي به فاصله 

   برابر کدام گزینه خواهد بود؟پرتاب 

  ثانیه 53متر،  3/7ثانیه،  1) 2  ثانیه 53/0متر،  3/7ثانیه،  2/1)1  

  ثانیه 9/1متر،  7/3ثانیه،  1) 4  ثانیه 9/1 متر، 7/3ثانیه،  2/1) 3  

پیماید. اگـر اولـین قطعـه در     ، را با شتاب ثابت میsجسمی دو قطعه مساوي ده متري متوالی از مسیرش،  -4

s/tمدت  0611 s/tو دومین قطعه در مدت  = 222   پیموده شود، شتاب جسم برابر کدام گزینه خواهد بود؟ =

  1 (23 s/m  2 (22 s/m  3 (23 s/m−  4 (24 s/m−  

توان با استفاده از فاصله انحراف به پایین آن نسبت به افـق،   ها، سرعت گلوله را می در شلیک افقی گلوله -5

h∆ در برد معین ،L    پیدا کرد. در مسیر حرکت گلوله دو پرده قائم به طور متوالی قرار دارنـد. انحـرافh∆  را

معلـوم   L و ∆hکند بدست آورد. در صـورتی کـه    هایی که گلوله در این دو پرده ایجاد می توان از سوراخ می

  گلوله برابر کدام گزینه خواهد بود؟باشند و از مقاومت هوا صرفنطر شود، سرعت 

  1 (
h

gLv
∆

=
2

   2 (
L
ghv

2
∆=   3 (

g
hLv ∆

=
2  4 (

h
gLv

∆
=

2  
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کنـد در کـدام    اي در امتداد مسیر مسطح نشان داده شده در شکل زیر به طور یکنواخت حرکت مـی  ذره -6

  است؟نقطه شتاب ذره بیشینه 

  ) هیچکدامc   4) نقطهb  3) نقطه a  2) نقطه 1  

 

 

 

 

آیند. سرعت هواپیمـاي   دو هواپیما به طور همزمان و در دو جهت عمود بر هم، از یک نقطه به پرواز در می -7

h/kmvاول  3001 h/kmvو سرعت هواپیماي دوم  = 4002 چگونه با زمان  sاست. فاصله بین دو هواپیما یعنی  =

  یابد؟ افزایش می

  1 (h/km200  2 (h/km100  3 (s/m20  4 (h/km500  

دارد رهـا  متري بالاي سطح آب دریاچه قـرار   9/4اي که در ارتفاع  یک گلوله سربی از بالاي تخته شیرجه -8

مانـد، بـه    کند و سپس با همین سرعت، که ثابت بـاقی مـی   شود. گلوله با سرعت معینی با آب برخورد می می

  رسد. عمق دریاچه چقدر است؟ ثانیه بعد از رها شدن به ته دریاچه می 5رود. گلوله  داخل دریاچه فرو می

  متر 23) 4  متر 30) 3  متر 3/29) 2  متر 2/39) 1  

هـاي پـل از دسـتش رهـا      ی مشرف به یک بزرگراه ایستاده است و سیبی از بـالاي نـرده  شخصی روي پل -9

کنـد. اگـر سـرعت کـامیون      ها عبـور مـی   شود. درست در همان لحظه قسمت جلوي کامیونی از زیر نرده می

h/km55  متر باشد، نرده باید در چه ارتفاعی بالاي کامیون قرار داشته باشد تا سیب درست بـا   12و طول آن

  قسمت عقب کامیون برخورد کند؟

  متر 03/2) 4  متر 4/3) 3  متر 02/3) 2  متر 3) 1  

   

b

a c 

v 
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کند و نیمه اول فاصله میـان یـک ایسـتگاه تـا      یک قطار زیرزمینی از حالت سکون شروع به حرکت می -10

221ایستگاه بعدي را با شتاب  s/m/ پیماید. سپس نیمه دوم مسـیر را بـا همـان شـتاب ولـی بـا حرکـت         می

افرت میـان دو ایسـتگاه برابـر کـدام     متر باشد. مدت مس 1100کند. اگر فاصله دو ایستگاه  کندشونده طی می

  گزینه خواهد بود؟

  ثانیه 56) 4  ثانیه 23/32) 3  ثانیه 6/60) 2  ثانیه 3/30) 1  
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o 

A 

B 
hw 

  پاسخنامه سوالات تستی

  صحیح است زیرا: 2گزینه  -1

  با استفاده از معادله مستقل از زمان براي حرکت با شتاب ثابت داریم:

)xx(avv 12
2
1

2
2 2 −=−  

  جاگذاري مقادیر عددي داده شده در صورت سوال براي شتاب داریم:بنابراین با 

( ) ( ) ( ) 222 441502915 s/m/aa =⇒=−  

  متر از رابطه مربوط به شتاب حرکت داریم: 50براي بدست آوردن مدت زمان طی مسافت 

s/
/

t

a
vv

a
vttt

t
va

24
441

915

12
12

=
−

=∆→

−
=

∆
=−=∆→

∆
∆

=

  

  صحیح است. 4گزینه  -2

  پردازیم: با توجه به شکل رسم شده به حل مسئله می

مفروضات مسئله عبارتند از :        
S/tt

m.h

BAAB

w

50
2
1

51

===

=
    

  

  

  

مـدت زمـان لازم بـراي     tگردد، اگـر در مسـیر برگشـت،     رود و سپس به طرف پایین برمی بالا می o توپ حداکثر تا نقطه

  خواهیم داشت: OAباشد، براي مسیر  Aبه  oرسیدن توپ از نقطه 

2
2
1 gth =  

ثانیه بـوده   5/0برابر  Bبه  Aثانیه در معرض دید شخص بوده است، پس مدت زمان رسیدن توپ از  1چون توپ به مدت 

  برابر است با: OBاست بنابراین معادله حرکت براي مسیر 

250
2
1 )s/t(ghh w +=+  

  در این معادله خواهیم داشت: hاز جاگذاري معادله مربوط به 

h 
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s/tg/ght

)(ggtgthgt

)/t(ghgt

w

w

w

0560
8

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

50
2
1

2
1

222

22

=⇒



 −=⇒

++=+

+=+

  

بدست آمـده از رابطـه بـالا در     t در نهایت براي ارتفاعی که توپ نسبت به لبه بالایی پنجره بالاتر ر فته از جانشانی مقدار 

  داریم: h رابطه مربوط به ارتفاع 

m/gth 01540
2
1 2 ==   

  صحیح است زیرا: 1گزینه -3

  زمان رسیدن توپ به اوج زمانی است که سرعت نهایی توپ برابر صفر خواهد بود بنابراین داریم: 

s/
/g

vvt 21
89
0120 =

−
=

−
= 

 

 به همین ترتیب ارتفاع اوج نیز برابر است با:

m/
)/(
)()(

g
vvy 37

892
012

2

2222
0 =

−
=

−
=  

معادله درجه دوم، زمانهاي متوالی متري بالاي نقطه پرتاب برابر است با: با حل  5اي به فاصله  زمان رسیدن توپ در نقطه

  آید: رسیدن توپ به این نقطه بدست می

s/t
s/t

tt/

gttvy

91
530

051294
2
1

2

2
0

=
=

=+−

−=

 

  صحیح است: 3گزینه  -4

  با استفاده از روابط مربوط به سینماتیک داریم:

  متر اول حرکت براي مسافت طی شده داریم: 10در 

2
1101 2

1 attvx += 

  شود با: ثابت است، سرعت اولیه جسم برابر میمتر دوم، چون حرکت با شتاب  10در 

01 vatv += 
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  همچنین در این حالت مسافت طی شده برابر است با:

2
22012 2

1 att)vat(x ++=   

  اما از صورت سوال داریم: 

21 xxx == 

  از این دو معادله خواهیم داشت: 0vبنابراین با حذف 

2
221

1
1 2

1
2
1 att))at

t
x(at(x +−+= 

  بنابراین در نهایت خواهیم داشت:

)tt(tt
)tt(x

a
2121

212
+

−
=  

  بنابراین با جاگذاري مقادیر داده شده در صورت سوال داریم:

23
2206122061

22061102 s/m
)//)(/)(/(

)//)((a −=
+

−
= 

  صحیح است زیرا: 1گزینه  -5

  کند برابر است با: اي که گلوله طی می مسافت افقی

tvL x0= 

  از طرفی براي ارتفاعی که گلوله سقوط کرده است داریم:اما 

tvgth y0
2

2
1

+=∆ 

  برابر صفر خواهد بود. از روي معادله بالا داریم: yاما چون گلوله بصورت افقی شلیک شده است سرعت اولیه آن در راستاي 

g
ht ∆

=
2  

  ، در رابطه مربوط به مکان افقی داریم:∆hاز جاگذاري زمان لازم براي طی مسافت 

g
hvL x

∆
=

2
0  

  بنابراین در نهایت براي سرعت گلوله داریم:

h
gLv
∆

=
2
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باشد بنـابراین هـر چـه انحنـاي      صحیح است زیرا: از آنجایی که شتاب ذره برابر شیب منحنی سرعت ذره می 1گزینه  -6

که انحناي منحنی بیشترین مقدار اسـت   aشتر باشد یعنی اینکه شتاب ذره بیشتر خواهد بود بنابراین در نقطه منحنی بی

  شیب ذره بیشینه است.

  صحیح است. 4گزینه  -7

  فاصله بین دو هواپیما برابر خواهد بود با:

vtx =∆  

  که اندازه سرعت دو هواپیما نسبت به هم برابر است با:

500400300 222
2

2
1 =+=+= )()(vvv  

  بنابراین فاصله دو هواپیما از هم برابر است با:

h/kmx 5001500 =×=∆  

  صحیح است: 1گزینه  -8

  کشد که گلوله سربی از تخته به سطح آب برسد برابر است با: زمانی که طول می

s
)/(
)/(

g
htgth 1

89
9422

2
1 22 ===→=  

  به ته دریاچه برسد برابر است با: بنابراین مدت زمانی که طول کشیده تا گلوله از سطح آب

st 415 =−=∆  

  چون سرعت گلوله در طی حرکت ثابت باقی مانده است بنابراین سرعت اولیه گلوله در هنگام داخل شدن در آب برابر است با:

s/m/))(/(vgtv 89189 ==→=  

  بنابراین عمق دریاچه برابر خواهد بود با:

m/))(/(hvth 23948922 ==→=  

  صحیح است. 2گزینه  -9

  از روابط مربوط به سقوط آزاد داریم:

g
htgth 2

2
1

1
2 =→=  

  باشد. این زمان مربوط به رسیدن سیب به سطح زمین می
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  اما براي زمان حرکت اتومبیل داریم:

v
xtvtx =→= 22  

21براي اینکه سیب با قسمت عقب اتومبیل برخورد کند باید:  tt =  

  بنابراین داریم:

2

2

2

2
21

2
2

v

gxh
v

x
g
htt =⇒=→=  

  بنابراین با جاگذاري مقادیر داده شده در صورت سوال داریم:

m/
)(

))(/(h 023

10
36552

1289 2
=

×
=  

  صحیح است. 2گزینه  -10

  براي بدست آوردن مدت زمان طی نیمه اول مسیر داریم:

a
dttvatd

=→+= 2
0

2
2
1

2
  

  آوریم: با جاگذاري مقادیر بدست می

s/
/

t 330
21

1100
1 ==  

کشد که قطار با شـتاب مثبـت از حالـت     اما براي نیمه دوم مسیر هم همین روابط را داریم، زیرا مدت زمانی که طول می

با شتاب منفی بـه حالـت    vکشد که قطار از سرعت  برسد برابر است با مدت زمانی که طول می vسکون به سرعت دلخواه

  سکون برسد بنابراین داریم:

s/
a
dt 3302 ==  

  بنابراین مدت زمان طی فاصله دو ایستگاه برابر است با:

s/ttt 66021 =+=  
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  فصل دوم: سینماتیک یک بعدي و دو بعدي

  

  : حرکت در حالت کلی در سه بعد ممکن است

  حرکت تک بعدي : ساده ترین حرکت ، حرکت بر روي خط راست است. -1

12در این حرکت جابه جائی فاصله بین مبدا و مقصد است  xxr −=∆
r  .و سرعت آهنگ تغییر مکان ذره نسبت به زمان است  

dt
dxV =′  

و در این حرکت چون یک بعدي است کلیه کمیت ها اسکالر هستند و از روابط برداري اسـتفاده نمـی کنـیم. در بررسـی     

باید ابتدا متوسط آن را محاسبه کرد سپس با کوچک کردن بازه تغییرات و میل دادن آن به صفر آنـرا   فیزیکی دو کمیتی

  به لحظه اي تبدیل کنیم که در این بحث بازه زمانی را باید تغییر داد.

  که این روش توسط نیوتن ابداع شد که در واقع علم حساب دیفرانسیل از اینجا شروع شد.

  سرعت متوسط :

ست با تغییرات جابه جائی محل بر روي تغییرات زمان محل . برابر ا
t
xV

∆
∆

=
r

  پس سرعت لحظه اي برابراست با : 

dt
dx

t
xV

t
=

∆
∆

=
→∆ 0

lim  

  شتاب متوسط :

برابر است با تغییرات سرعت نسبت به تغییرات زمان. 
t
Va

∆
∆

  پس شتاب لحظه اي برابر خواهد بود با : =

x
dt
dV

t
Va

t
&&==

∆
∆

=
→∆ 0

lim  

  : aحال با حل معادلات بالا با فرض ثابت بودن 

  که از ترکیب دو معادله بالا معادله مستقل از زمان بدست می آید :

  ) شتاب را حذف کنیم :1حال اگر بخواهیم از معادله (
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5متحرکی مثال:
مسیر خود را با سرعت 2

s
m20و مابقی را با سرعت

s
m60       مـی پیمایـد سـرعت متوسـط متحـرك چنـد

  متربرثانیه است؟

1 (200
3

                    2 (100
3

                   3 (400
3

                    4 (50
3

  

sm
x
x

xx
x

V
x

V
x

x
tt

xx

t
xV /3

100
9

300

60
53

20
52

5
3

5
2

2

2

1

121
==

+

=
+

=
+

+
=

∆
∆

=  

طی می کند، باقیمانده مسـیر را در نصـف زمـان     οVذره اي بر روي یک مسیر مستقیم نصف مسیري را با سرعت مثال:

  طی می کند. سرعت متوسط ذره در کل مسیر کدام است؟    2Vو در نصف زمان دیگر با سرعت  1Vباقیمانده با سرعت 

1 (3
21 VVV ++ο               2 (

21

21

VVV
VVV
++

+

ο

ο )(                

3 (
21

21

2
2

VVV
VVV
++

+

ο

ο )(               4 (
21

21

2
2

VVV
VVVV

++
++

ο

οο )(  

  

  

  

  

                                               22 2211
tVxtVx
′

=′
′

=′ ,  

21

21

21

2
2

2
VVV

VVV

VV
x

V
x

xV
++

+
=

+
+

=
ο

ο

ο

)(  















+
+=

∆=−

+=

++=

tVVxx

xaVV
VatV

xtvatx

)(

)(

)(

)(

2

2
2

12
1

22

2

ο
ο

ο

ο

οο

21
212

1

21

222

22

VV
xttVtVxx

V
xttVxx

tt
xxV

+
=′⇒

′
+

′
==

=⇒==

′+
+

=

ο

.
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  حرکت در راستاي قائم :

تبدیل خواهد ±gبه  aتبدیل خواهد شد و yبه  xاین حرکت مانند حرکت بر روي خط راست است با این تفاوت که 

  قرار خواهیم داد. aرا به جاي  −gها را مثبت بگیریم آنگاه yشد که اگر سوي بالاي محور 

  توجه : در حرکت در راستاي قائم مهم ترین نکته این است که در نقطه اوج سرعت صفر است.

g
V

ytt
g

V
tV 220

2
οο =⇒=⇒=⇒=  

21حال اگر دو گلوله پرتاب شود دو حالت داریم که اولاْ سمت یکدیگر حرکت کنند  VV و اگر هم راستا حرکـت کننـد   +

21 VV   خواهد بود. −

بعد  دو جسم به فاصله زمانی یک ثانیه از حالت سکون و از ارتفاع مساوي به طور آزاد سقوط می کنند. چند ثانیه مثال :

  متر می رسد؟     10از رها شدن جسم اول ، فاصله دو جسم به 

1 (520/                   2 (521/                  3 (261/               4 (480/  

mgtyV

V

51102
1

2
10

0
2

2

1

=××==⇒=

=

)(ο

ο

  

1010051022        )    1سرعت در لحظه رها شدن جسم ( 2
2

2
2

1
2

2 =⇒==⇒=− VVghVV ))((  

5105510102
1

2
1 222

1 ++=++=++= ttttytVgty )(οο  

222
2 5102

1
2
1 ttytVgty ==++= ))((οο  

511
2
1510105510510 22

21

/=+=′

=⇒=⇒=−++⇒=−=

tt

tttttmyyDy  

جسمی از حال سکون سقوط می کند و یک چهارم مسیر حرکت را در ثانیه آخر می پیماید. ارتفاع سقوط تقریبـاْ   مثال :

)(چند متر است؟  210
s
mg =  

1 (146                      2 (73                         3 (536 /                  4 (292  

⇐باشد nاگر کل زمان طی شده 
−

= gnxn )( 2
12      

 محل اوج اوج
 اوج

 اوج
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048482
12

8
1

4
1

2
1

2
1

222

22

=+−⇒−=⇒
−

=⇒=

==

nnnngnnghx

gngth

n )(
   

146452
1

453222
488

2
16648

2 ≅=

=⇒±=→
±

=
−±

=

)/(

/

gh

nnn
  

متري قرار دارد شلیک مـی شـود. چـه ارتفـاعی در     30به سوي هدفی که در فاصله  sm700گلوله اي با سرعت  مثال :

  بالاي هدف را باید نشانه بگیریم تا گلوله به هدف بخورد؟

mtVgty

stt

40
1

2
1102

1
2
1

200
1070035

2 −=×−⇒+−=

=⇒=

)(

/

ο

  

smاز سطح زمین گلوله اي را با سرعت  * مثال: ثانیه دو بار از مقابل  2به بالا پرتاب می کنیم. این گلوله در مدت  25/

)(پنجره اي می گذرد ارتفاع پنجره از زمین چند متر است؟  10=g  

1 (2527 /                        2 (527 /                      3 (526 /                     4 (2526 /  

smVاز لبه پنجره تا ارتفاع اوج برابر یک ثانیه است.                    /25=ο   

02در ارتفاع اوج   =V  

2526102625100210 22
11

12

/)(/ =⇒−=−⇒=−⇒==

+−=

hhghVVsmgtV
VgtV

ο

  

tVسطح زیر نمودار  نکته : taبرابر جابه جائی و سطح زیر نمودار −   برابر سرعت است.−

باشد حرکت کند شونده خواهد بود . فقط در نمودارها صعودي یـا   aV>0حرکت تند شونده و اگر  aV<0اگر  توجه :

نزولی بودن را توجه داشته باشید اگر پایین نمودار باشیم به سمت پایین تند شونده و اگر بالاي نمودار باشیم بـالا بـرویم   

)(تند شونده است و در دو حالت دیگر بر عکس  tV )(و براي نمودار − tX اگر پایین ، بالا رود تند شونده و اگر بـالا   −

  ، بالا رود  و یا پایین ، پایین رود کند شونده . 

  

 شود.بايد محاسبه 
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  حرکت پرتابی :

  سه بعدي که ما اینجا حرکت دو بعدي را بررسی خواهیم کرد.حرکت پرتابی هم دو بعدي است و هم 

XXها در همه جا یکسـان  اسـت  Xاولین نکته که باید توجه داشته باشیم این است که سرعت در راستاي محور VV =ο

οοمعادلات حرکت سقوط آزاد را خواهیم داشت با یک سري تغییـرات کوچـک   yبرابر خواهدبود و در راستاي VV Y و  =

VV y ها برابر yها صفر خواهد بود و شتاب در راستاي محورX. و نکته  دیگر این است که شتاب در راستاي محور  =

g− : خواهد بود سپس معادلات حرکت برابر خواهد بود با  














=

=

=

g
V

R

a
tVX

X

α

α

ο

ο

2
0

2 sin

cos
  

  خواهیم داشت :yو  xاز ترکیب 

ο
ο

α
α

yx
V

gxy ++
−

= tan
cos22

2

2
  

 تند تند

 تند

 تند
 کند

 کند

 برد

 در سهمی ها کاربرد دارد
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




















=

=

=

+−=

∆=−

++−=

g
V

t

g
V

t

g
V

y

VgtV
ygVV

ytvgty

yy

yy

α

α

α

α

ο

ο

ο

ο

ο

οο

sin

sin

sin

sin

2

2

2
2
1

22

22

2

  

smچنـد  οVپرتابه اي از بالاي تپه اي مطابق شکل ، عمود بر سطح تپه پرتاب شده است. اندازه سـرعت اولیـه   مثال : /

5است؟ (از مقاومت هوا چشم پوشی شود و 
3

=θsin  وmAB   )  g=10و  =75

1 (2
55                      2 (10                       3 (15                     4 (20  

  

  

                     

  

  

2

2

22

2

2
222 ο

ο

θ
θθθ

θ
π

θ
θ

π
θθ

V
gAB

V

ABgABAB cotcotcossin
)(cos

)cos()tan()cos(sin −=−⇒
−

−−=−  

204003
475

2
10

2
4

5
4

5
3 22

2 =⇒=⇒××−×=− οο
ο

VV
V

)(  

  زاویه بین بردار سرعت پرتابه و شتاب پرتابه قبل از اوج در حال کاهش است .  توجه :

با توجه به اینکه  توجه :
g

V
y 2

22 αο sin
=°خواهد شـد کـه   maxاست زمانی  = 90α      باشـد و چـون بـرد پرتابـه برابـر

g
V

R
αο 22 sin

4خواهد بود که زاویه maxاست زمانی =
π

α   باشد. =

 اوج

 اوج

 محل

 














−=
=

−
=

θ
θ

α
α

ο

ο

ο

sin
cos

cos
tan

ABy
ABx

v
gxxy 22

2

2
2 2

2

3 4sin cos
5 5

sin cos 1
16 4cos cos
25 5

θ θ

θ θ

θ θ

= ⇒ =

+ = ⇒

= ⇒ =
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XVVدر نقطه اوج  توجه : ο= .است  

  برابر سرعت پرتابه در اوج است. زاویه پرتاب چند درجه است؟ 3سرعت اولیه پرتابه اي  مثال :

X

X

XX
X

VV
V
V

V
V

VV

οο

ο

ο

ο

ο
οο ααα

3
3
1

3
1

3
1

=

=⇒===⇒= −coscoscos
  

نکته : 
R
y4

=αtan  کهα.زاویه پرتاب نسبت به افق است  

  در پرتاب هاي روي سطح شیبدار برد برابر است با یکی از حالت هاي زیر :

   42
πβ

α                    maxبرد    +=
β

αβαο
2

22
cos

sin)cos(
g

V
R

+
=  

 

 

 

 

 

از بالا به پایین پرتاب شود                  
β

βααο
2

22
cos

)(sincos
g

V
R

+
=  

smگلوله اي با سرعت اولیه مثال :  30°قائم نسبت به سطح تپه از روي تپه اي که شیب آن نسبت بـه افـق  با زاویه 20/

  است شلیک می شود. برد پرتابه چقدر است؟

  

  

  

m
gg

V
R 3

80

2
3
40

30
300040022

22

2
==

+×
=

+
=

cos
))((sin)(cos

cos
)(sincos

β
βααο  
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  در پرتاب افقی به نکات زیر باید توجه کرد :

yV=0اولاْ  در حـال پـایین آمـدن در حــال افـزایش خواهـد بـود و مقــدار سـرعت در هـر لحظـه برابــر           yVاسـت و   .

222 ++= tgVV ο   و به این نکته هم باید توجه داشت که زمان رسیدن پرتابه به زمین اصلاْ به سرعت اولیه بسـتگی

ندارد زیرا
g

yt

2
1

2

−

∆
  است. =

smزمین با سرعت افقی m40گلوله اي را از ارتفاع  مثال :   پرتاب می کنیم :10/

  الف) گلوله چند ثانیه بعد به زمین برخورد می کند؟

  ب) برد گلوله چقدر است؟ 

mtVtrR

st
g

yt

30310

39
102

1
45

2
1

2

=×=×=×=

=⇒=
×−

−
=

−

∆
=

οο

      

می رسد. بزرگی شتاب متوسـط متحـرك در ایـن     Bبه نقطه Aثانیه از نقطه  2متحرکی مطابق شکل در مدت  مثال : 

  مدت کدام است؟   

  310) 4                  5) 3                     35) 2) صفر                1

  

  

  

smVVVVVV BAABAB /cos 1010010010060222 =−+=−+=−⇒  
  

                                                252
10 sm

t
VV

a AB /==
−

=  

   

 

١٢٠ 
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2بر حسب زمان به صورت  2mدر دستگاه نشان داده شده در شکل زیر جابه جائی  مثال :

2
1 tay است. شـتاب رو بـه   =

  برابر است با : 1mپایین

1 (a2  

2 (a4  

3 (a6  

4 (a8  

  مسافتی که قرقره متحرك طی می کند دو برابر مسافت قرقره ثابت است. نکته :

Aو y2به اندازه ′Aپایین بیاید yبه اندازه 2mپس اگر  Aو y4به اندازه  ′′   پایین می آید.y8به اندازه ′′′

  خواهد بود .  a8شتابش رابطه مستقیم دارد و برابر 1mپس جسم 

⇒+= 22
1 ay     
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  طبقه بندي شده فصل دوم تست هاي

تندي قبل از برخورد  7/0رها شده به سطح زمین برخورد می کند. تندي برخورد با زمین  hتوپی از ارتفاع  -1

  آن است. ارتفاعی که توپ بالا می رود برابر است با:

1 (h 49/0  2 (h 7/0  3 (h  4 (h 4/1  

در مقابل خود ترنی باري را دید که بـا سـرعت   حرکت می کند، در لحظه اي  V1راننده ترنی که با سرعت  -2

ترمـز نمایـد تـا تـرن      aاز ترن حرکت می کند و تصمیم گرفت با شـتاب   d) و در فاصله V2 )V2 < V1ثابت 

برخورد نکند. بنابراین متوجه شد که در هر صورت با ترن باري تصادف خواهد کرد، زمان لازم بـراي برخـورد   

  دو ترن برابر کدام است؟

1 ( 1  2  ( 1  2)2 2                        2 ( 1  2   

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

  برد پرتابه اي دو برابر ارتفاع اوج آن است، تانژانت زاویه پرتاب آن کدام است؟   -3

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

زمان عبـور پرتابـه از دو نقطـه مفـروض بـر       TBو  TAپرتابه اي را مطابق شکل پرتاب کرده ایم. چنانچه  -4

  کدام است؟   gخطوط افقی باشند، مقدار شتاب گرانشی، 

1 (8   2    2                                2 (8   2    2  

3 (2   2    2                                 4 (2   2    2  

    

انرژي جنبشی یک پرتابه در نقطه اوجش یک چهارم انرژي جنبشی آن ر نقطه پرتـاب اسـت. بـا فـرض      -5

  ناچیز بودن مقاومت هوا زاویه پرتاب این پرتابه کدام است؟  

 14   ) 4  درجه  60) 3  درجه  45) 2  درجه  30) 1
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و زویـه   V0در جاده مستقیمی در حرکت است. گلوله اي با سرعت اولیه   √  از روي واگنی که با تندي ثابت  -6 چقدر باشد تا از دید ناظر ساکن بر روي زمین، برد    نسبت به نظر ساکن در واگن پرتاب می شود. زاویه    

  گلوله بیشینه باشد؟ (سرعت واگن همواره ثابت است.)  

1 (θ0 = 45                                   2 (    0 = 1√2
 

3 (     0 −      0 = 1√2
               4 (     0 −      0 = 1√2

    

مطابق شکل زیر است. اگر بزرگی سرعت متوسط  آن ها بین دو  Bو  Aزمان دو متحرك  –نمودار سرعت  -7

  باشد، کدام رابطه درست است؟ VBو  VAبه ترتیب  t2و  t1لحظه 

1(   ≥    

2(   <    

3(   ≤    

4(   >     
  

شتاب جاذبـه  در شکل مقابل نمودار ارتفاع یک پرتابه نسبت به زمان رسم شده است. چه رابطه اي میان -8

g،  فواصل زمانیAT∆وBT∆ و اختلاف ارتفاع نقاطA وB ،  ( )h        برقرار است؟  

 1    (
A B

hg
T T

=
∆ − ∆2 2

8   2 (
A B

hg
T T

=
∆ − ∆2 2  

 3 (  
A B

hg
T T

∆
=

∆ + ∆2 2       4 (
A B

hg
T T

=
∆ + ∆2 2         

 

)همزمان و با سرعت اولیه یکسان   دو جسم ، -9 )Vo  از نقطهx y= نسبت بـه   α2وα1با زوایاي مختلف 0=

  برابر است یا :   tافق مطابق شکل زیر پرتاب می شوند فاصله آنها از یکدیگر پس از گذشت زمان 

1(V cos tα + α 
 
 

2
2o               2( V cos tα + α 

 
 

1 2

2o  

3 (( )V cos tα + α1 22 o             4 (( )V cos tα + α1 2o       
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ژول بـوده   60نسبت به افق پرتاب می شود. انرژي جنبشی سنگ در آغاز پرتـاب   30سنگی تحت زاویه  -10

  است. اگر از مقاومت هوا صرفنظر شود انرژي جنبشی در بالاترین نقطه مسیر آن چند ژول است؟

1 (15    2 (35   3 (45     4 (55  

دو جسم به فاصله زمانی یک ثانیه ازحالت سکون و از ارتفاع مساوي به طور آزاد سقوط می کننـد. چنـد    -11

  متر می رسد؟  10ثانیه بعد از رها شدن جسم اول، فاصله دو جسم به 

1 (52/0      2 (52/1      3 (26/1     4 (48/0  

رسم شده اند ، چندین Aهایی که از نقطه یک دیسک که در صفحه قائم قرار گرفته است، در طول وتر  - 12

شروع به لغزیدن به طرف Aشیار دارد(مطابق شکل)، چند جسم در این شیار ها به طور همزمان از نقطه

زاویه هریک aآید؟(پایین می کنند، زمان رسیدن هر یک از آنها به لبه دیسک، ازکدام رابطه به دست می 

gطول هر یک از وترها فرض شود. از اصطکاك و مقاومت هوا صرفنظر می شود،XوABازشیارها با قطر

  شتاب ثقل است).

1 (Xt
g cosa

=
2       2( Xt

g cosa
=

2
2

       

3 (Xt
g cosa

=
2      4 (Xt

g cosa
=

2
  

kmباسرعت N13000اتومبیلی به وزن  -13
h

در حرکت است. راننده ترمز می کندو اتومبیـل پـس از طـی    80

mgمی ایستد. نیروي ترمز چند نیوتن است؟ m6مسافت 
s

= 210  

1 (N5200    2 (N5260    3 (N10400     4 (N10500  

نسـبت بـه افـق و بـا     45oرا با زاویـه  mدر اختیار داریم. گلوله اي به جرم Dو عرض  hچاهی به عمق  -14

خـارج  بار برخورد با دیواره هاي چاه، از چاه  20از یک گوشه چاه پرتاب می کنیم. این گلوله پس از Voسرعت

  چقدر است؟(برخورد بین گلوله و دیواره چاه الاستیک است)   Dمی شود. حداقل مقدار

1(h
20

           2(h
10

  

3 (h
5

              4 (h  
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بر روي سطح شـیب دار ثـابتی فـرود     Aپرتابه اي را مطابق شکل به نحوي پرتاب می کنیم که در نقطه  -15

  به ترتیب کدامند؟    θ و زاویهVoسطح شیبدار به پایین بلغزد. سرعت اولیه ABآید و سپس بر روي ضلع

1( ( )arctg , gl1 2  2 (arctg , gl 
 
 

3
2

  

3 (( )arctg , gl2 5  4 (( ) glarctg , 53
2

  

A،mروي یک خط مستقیم به سمت یکدیگر در حرکت اند. تندي متحرك BوAدو متحرك  -16
s

و 16

B،mتندي متحرك 
s

است هر دو ترمز می کنند. متحرك m45است. لحظه اي که فاصله دو متحرك از هم8

Aبا شتاب ثابتm
s22و متحركB  با شتابm

s24 ترمز می کنند پس از چند ثانیه از شروع به ترمز، دو متحرك

  در لحظه برخورد تقریبا کدام است؟Bبه یکدیگر برخورد می کنندو تندي متحرك

1 (/ s2 /) 2   و صفر        8 s13   و صفر 2

3 (m , s
s

4 3    4 (m , s
s

12 5    

ه Voتپه پرتاب شده است. انـدازه سـرعت اولـی   پرتابه اي از بالاي تپه اي مطابق شکل ، عمود بر سطح  -17

mچند 
s

mgاست؟ (از مقاومت هوا چشم پوشی شود و  , AB m , sin
s

= = θ =2
310 75
5

 (  

1 (5 5
2

   2 (10  

3 (15  4(20          

xyذره اي بر روي یک مسیر سهمی شکل به معادله  -18 =
2

4
حرکت می کند. شتاب مماسی این ذره در  

xنقطه  m=   کدام است؟ (از اصطکاك بین ذره و مسیر صرف نظر کنید) 2

1   (g
2 2

   2 (g
2

  3 (g   4 (g 2  
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را در غیاب نیروي مقاومت هوا، به طور همزمان از سطح  m2را در حضور مقاومت هوا و گلوله  m1گلوله  - 19

باشد ، کدام گزینه درست hزمین به سوي بالا پرتاب می کنیم اگر ارتفاع نهایی گلوله ها یکسان و برابر 

  است؟

1 (m1  زودتر به ارتفاعh.2  می رسد (m2 زودتر به ارتفاعh .می رسد  

  زودتر به زمین باز می گردد. m2) 4  می رسند. h) هر دو با هم به ارتفاع 3

پرتاب می شود. اگر توپ بدون cm60به سمت حلقه اي افقی به قطر cm30یک توپ بسکتبال به قطر  - 20

  برخورد به حلقه از درون آن بگذرد ، کمترین مقدار زاویه بین راستاي حرکت توپ و افق کدام است؟

  15o   3 (30o   4 (60o) 2  ) صفر1

 60oبا زاویه قائم نسبت به سطح تپه از روي تپه اي که شیب آن نسبت به افق Voگلوله اي با سرعت  - 21

  ، برابر است با :Rاست شلیک می شود. برد پرتابه ، 

1 (V
g

2

4 o    2( V
g

2

4 3 o   

3 (V
g

2

2 3 o   4 (V
g

24 3
3

o   

yبر حسب زمان به صورت  m2در دستگاه نشان داده شده در شکل زیر، جابجایی  -22 at= 21
2

است. شتاب 

  برابر است با :  m1رو به پایین 

1 (a2  2 (a4  

3 (a6  4 (a8        

Voپرتابه اي با سرعت اولیه  -23

r
می سـازد در  αنسبت به سطح شیبداري که خود با افق زاویه ϕو با زاویه 

)چقدر باشد تا بردϕشلیک می گردد. زاویه Oو از مبدا XOZصفحه  )OP R= این پرتابه بیشینه باشد؟  

1 (ϕ = 45o  2 (α
ϕ = −45

2
o         

3 (ϕ = − α45o  4برد پرتابه (( )OP R=        .بیشینه ندارد  
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طی می کند، باقیمانده مسیر را در Voذره اي بر روي یک مسیر مستقیم نصف مسیري را با سرعت  - 24

طی می کند. سرعت متوسط ذره در  V2و در نصف زمانی دیگر با سرعت  V1نصف زمان باقیمانده با سرعت 

  کل مسیر کدامست؟

1 (V V V+ +1 2

3
o   2  (V (V V )

V V V
+

+ +
1 2

1 2

o

o

  3 (V (V V )
V V V

+
+ +

1 2

1 2

2
2

o

o

    4( V (V V V )
V V V

+ +
+ +

1 2

1 2

2
2
o o

o

   

و به مرکز مبدا مختصات Rروي یک مسیر دایره اي به شعاع xyدر صفحه ي  Vذره اي با تندي  -25

حرکت می کند. کدام یک از گزینه هاي زیر در مورد حرکت این ذره صحیح است؟ 

( ) ( ) ( )x y x yx, y , V , V , a , a هستند.) به ترتیب مولفه هاي شتاب ، سرعت و مکان ذره در لحظه ي دلخواه  

1  (x y y x

y

v a v a
V x

v
 +

=  
  

2  2  (x y y x

y

v a v a
V x

v
 −

=  
  

2  

3  (x y y x

x

v a v a
V y

v
+ 

=  
 

2  4 (x y y x

x

v a v a
V y

v
− 

=  
 

2  

tپرتابه اي از ارتفاعی بالاتر از سطح زمین ، در غیاب مقاومت هوا ، در لحظه ي  - 26 به Voباسرعت اولیه  0=

، قبل از برخورد به tافقی (موازي سطح زمین) پرتاب می شود. شعاع انحناي مسیر در لحظه ي دلخواه صورت 

  زمین چقدر است؟

1 (V
g

2
o    2  (V g t

g
+2 2 2

o   3 ((V g t )
g

+
1

4 4 4 2
o      4( (V g t )

V g
+

3
2 2 2 2
o

o

   

متر  14سنگی از بام ساختمانی به طور قائم به طرف پایین پرتاب می شود. سنگ از مقابل پنجره اي که  - 27

mپایین تر از بام است با سرعت 
s

ثانیه پس از پرتاب به زمین می رسد. ارتفاع ساختمان  8/2می گذرد و  22

mgچند متر است؟  ( / )
s

= 29 8  

1 (5/52     2 (5/60     3 (5/78     4 (5/81  

t
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/شخصی از پنجره اي به بلندي  -28 m1 توپی را می بیند که به طرف بالا صعود می کند و بعد به پایین بـر   5

می گردد. اگر کل مدت زمانی که توپ در معرض دید بوده یک ثانیه باشد، توپ چند متر از لبه فوقانی پنجـره  

mgبالاتر رفته است؟   ( / )
s

= 29 8     

1 (515/1     2 (150/0     3 (015/0   4( 055/0   

بر روي یک سطح شیب دار پرتاب می شود. زاویه سطح شیبدار نسـبت بـه   Voپرتابه اي با سرعت اولیه  -29

است. اگر در لحظه ي فرود ، مسیر حرکت پرتابه بر سطح شیبدار عمود باشـد ، بـرد پرتابـه بـر روي     30oافق 

   سطح شیبدار کدام است؟      

1 (V
g

24
7

o  2 (V
g

23
4

o    

3 (V
g

24
5

o  4( V
g

24
3

o             

با سرعت ثابت در حرکتند. اگـردر لحظـه ي    yو دیگري بر روي محور  xدو متحرك یکی بر روي محور  -30

t  ĵو ĵ−4و مکان وسـرعت متحـرك دوم بـه ترتیـب      î3و  î−2مکان و سرعت متحرك اول به ترتیب  0=

    است.) SIباشند، در چه لحظه اي فاصله ي دو متحرك کمترین مقدار ممکن خواهد بود؟ (واحد ها در دستگاه 

1 (t =1     2 (t = 2    3 (t = 4     4 (t = 5  

xبه صـورت   SIنسبت به زمان در دستگاه  kg2معادله تغییر مکان جسمی به جرم  -31 t t= − +2   اسـت ،  34

tتوان لحظه اي این جسم در  s=1    چند وات است؟  

1 (13   2 (29    3 (584    4 (44  

kmسرعت قایقی در آب ساکن  -32
h

حرکت می کند.  km2است و قایق در عرض رودخانه اي به پهناي  10

km سرعت آب
h

است. قایقران جهت قایق را طوري تنظیم می کند که به نقطه ي روبه روي نقطه ي آغاز  6

  کشد تا قایق به ساحل روبه  رو برسد؟ برسد. چند دقیقه طول می حرکت در ساحل دیگر

1 (5/7  2 (4/10     3 (15   4 (30  
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mبالونی با شتاب رو به بالاي  -33
s26  صعود می کند. در لحظه اي که سرعت رو به بالاي آنm

s
است لامپی  3

بالاتر از کف آن قرار دارد می افتد. مدت زمان حرکت لامپ از سقف تا کف بالون چنـد   m2بالون که  از سقف

m(g ثانیه است؟ )
s

= 210   

1 (5/0     2 (6/0   3 (75/0      4 (1  

که در مبداء از حال سکون شروع به حرکت مـی   kg2مسافت جسمی به جرم  –شکل مقابل نمودار نیرو  -34

mمتري از مبداء چند  5/16نشان می دهد. سرعت جسم در  کند را
s

  است؟    

1(2  2 (4  

3 (6        4 (8    
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  پاسخنامه تست هاي طبقه بندي شده در فصل دوم

   »1«) گزینه 1

  قبل و بعد از برخورد با زمین ارتباط برقرار کنیم:براي حل این مسئله کافی است بین پارامتر هاي 

V ' gh ' V ' / V / gh= ⇒ = =2 0 7 0 7 Vدر هنگام صعود و 2 gh=   در هنگام فرود 2

H   ارتفاع اولیه : 

h   : ارتفاع بالا آمدن   '

   
  »4«گزینه  -2

  

  
dاگر  tباشد برخورد در 0=   رخ می دهد یعنی علامت منفی فقط قابل قبول است. 0=

   »4«گزینه  -3

α زاویه اولیه پرتابه :  

  برد پرتابه

   
  . »2«گزینه  -4

        
  

h
g

gh
g

Vh 4902
270

2
22

/)()/(
==

′
=′

tvvatvtatdtvaty )( 21
222

2
1

2
1

2
1

++−=+−=→+= ο

a
advvvv

tdtvvat ل ǀح ƵӨƞƹǀ үﬞ əر سtب ح ح 202
1 2

21212
21

2 −−±−
= →=+−−

)()(
)(

g
V

g
VhR

g
VhƛǛƨҗﬞǚңǃǚǃ

g
VR ƪ  Ɠғ ﬞ ǄƋƳǚǄƃ

2
2222

2 222222 αααα οοοο sinsinsinsin
= →===

222 22 =⇒=⇒=⇒ αααααα tgsincossinsinsin

02
1

2
1 22 =+−⇒+−= AAAAAA gttVytVgty οο
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   »3«گزینه  -5

چون سرعت پرتابه همیشه مماس به مسیر حرکت آن است در نقطه اوج که ماکزیمم ارتفاع مسـیر اسـت سـرعت پرتابـه     

  فقط مولفه افقی دارد. 

  در نقطه اوج

  در نقطه پرتاب

  ) برابر است با:   T2و نقطه اوج T1همچنین مقادیر انرژي جنبشی در این دو نقطه (نقطه پرتاب 

  

  
   »3«گزینه  -6

    

Vبرد پرتابه  sinR
g

α
=

2 2
2

o  وقتی بیشینه است کهsin α =2 πیعنی  1
α =

4
πباشد. پس در رابطه بالا به جـاي   

θ =
4

  قرار می دهیم.

  
   »2«گزینه  -7

BBAAAA

A
A

A
A

gyV
g

TgyV
g

ttT

g
gyVV

t

g
gyVV

t
2222

2

2
22

212

2

2

1

−=−=−=⇒













−−
=

−+
=

οο

οο

οο

;

[ ] 22
22

2
22

2
22 8824224

BA
BAABBABA TT

hg
g
hTTyyg

g
gyVgyV

g
TT

−
=⇒=−⇒−=+−−=− ))((οο

iViVV
))r

θθ οο coscos =+= 01

jViVV
))

θθ οο sincos +=′2

2
22

2
11 2

1
2
1 mvTmvT == ;

34
1

2
1

2
1

4
1

2
1

2
1

4
1

4
2222222

1
1

2
22

1 π
θθθθ οοο

ο =⇒=⇒=



 →=



⇒= = coscoscos mvmvmvmvTT vv

2
12

+
==⇒









=

+=

ο

ο

ο

ο

οοο

ο
οοο

θ

θ
θ

θ

θ

cos

sin

sin

cos

x

y

y

x

V
V

tg
VV

VVV

2
114

2
1 =−⇒==

+
οο

ο

ο θθ
π

θ

θ
cossin

cos

sin tg

www.Endbook.net



  » 57« ) 1فیزیک (
  
 
 

بزرگتر است و مسافت بیشتري را در مقایسـه بـا   B از سرعتAبا توجه به نمودار مشاهده می شود در هر لحظه سرعت 

B.طی می کند  

  بزرگتر است.Bاز سرعت متوسطAدر نتیجه سرعت متوسط

   »1«گزینه  -8

  باشد آن گاه با توجه به رابطه مستقل از زمان داریم:Bسرعت آن در نقطه BVو Aسرعت پرتابه در نقطه AVاگر 

  

  برابر است.       Bو Aزمان رسیدن به اوج هر دو پرتابه از نقطه 

AT وBT دو برابرAt وBt  : می باشند  

  
   »1«گزینه  -9

tپرتابه ها را در زمان yوxبراي محاسبه فاصله دو پرتابه کافی است با استفاده از معادلات حاك بر حرکت پرتابه، مکان

  حساب کنیم.

  
  پس براي طول و عرض نسبی دو پرتابه می توان نوشت:

     
  از طرفی براي فاصله دو پرتابه می توان نوشت : 
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   »3«گزینه  -10

ــه    ــه داراي دو مؤلفـ ــی ســـرعت اولیـ ــابی اســـت.در چنـــین حرکتـ ــئله نمونـــه اي از یـــک حرکـــت پرتـ ایـــن مسـ

y xV V sin , V V cos= α = αo o o o        ،است. حرکت در راستاي عمـودي شـتابدار و در راسـتاي افقـی بـدون شـتاب اسـت

xبنابراین در تمام لحظات  oxv v= دو مؤلفه  است. در ابتداي حرکت هرoxx وoyx      موجودنـد ولـی در بـالاترین نقطـه

xمسیر سرعت عمودي صفر شده و فقط oxv v=.باقی می ماند. با توجه به این توضیحات به حل مسئله می پردازیم  

  
   »2«گزینه  -11

 را به سمت پـایین اختیـار مـی کنـیم.    yمبدا مختصات را در نقطه رها شدن دو جسم در نظر گرفته و سوي مثبت محور

  متر پایین می آید.   5ثانیه تاخیري که بین دو سقوط وجود دارد، جسم اول به اندازه 1در

     
بنابراین می توانیم مسئله را اینگونه در نظر بگیریم که دو جسم همزمان شروع به سقوط کرده اند، اما نقطه سـقوط اولـی   

)ست. همچنین جسم اول در مترپایین تر از دومی بوده ا 5 )y m= دیگر ساکن نیست و سرعت آن از معادله مسـتقل   5

  از زمان قابل محاسبه است.

  

)اکنون می توانیم فرض کنیم براي جسم اول  )oy m= oو 5
my ( )
s

oyبوده و براي جسم دوم  10= oVو 0= مـی  0=

  باشد.
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اما این زمانی که به دست می آوریم، زمان بعد از سقوط جسم دوم است وبراي اینکه زمـان بعـد از سـقوط جسـم اول را     

  ثانیه تاخیر اولیه را به این مقدار اضافه کنیم. در نتیجه داریم :  1حساب کنیم کافی است آن 

  
   »1«گزینه  -12

را رد کنیم، زیرا هیچ یک از این دو گزینـه داراي دیمانسـیون زمـان     4و  3ابتدا به راحتی می توانیم گزینه هاي از همان 

  به راحتی می توان پاسخ صحیح را پیدا کرد. 2و  1نیستند. از طرفی با مجذور کردن گزینه هاي 

   1:گزینه 

  2:گزینه 

gاراي شتابی برابرهر جسمی که بر روي یکی از این شیارها قرار دارد د cosα    1است. به وضوح معلوم اسـت کـه گزینـه 

  زمان درست را به دست می دهد. –معادله مکان 

   »2«گزینه  -13

mابتدا سرعت اتومبیل را بر حسب
s

  پیدا می کنیم:   

   

mgاست بنابراین با توجه به N13000وزن اتومبیل برابر 
s

=   جرم اتومبیل محاسبه می شود:   210

   
  اکنون براي محاسبه شتاب توقف ، از رابطه مستقل از زمان استفاده می کنیم :

  
  علامت منفی در بالا به این دلیل است که شتاب توقف را محاسبه کرده ایم.   
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   »2«گزینه  -14

  
  ) تقسیم می کنیم :2) را بر (1نوشت معادله (Dرا بر حسب  Vo) می توان 2) و (1از معادله (

  

از 

  طرفی

   »3«گزینه  -15

  است.Lاست. همچنین نصف برد پرتابه هم Lارتفاع اوج پرتابه 

  

  
  ذکر شده است.θ) این مقدار براي 3تنها در گزینه (

   »1«گزینه  -16

براي حل مسئله نمی توان از راه حل سرعت وشتاب نسبی دو جسم استفاده کرد زیرا اگر زمان توقف هر کدام از قطار هـا  

  را حساب کنیم داریم :  
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  در دو ثانیه چه مسافتی را طی می کند:  

   
  برابر است با :      Bپس مسافت باقی مانده بعد از توقف

  

  

                      à                                                                                  
   »4«گزینه  -17

  پرتابه روي یک سطح شیبدار حرکت می کند لذا باید بتوانیم حرکت را تصویر کنیم.در اصل چون 

                  

  
  توجه : براي حل این مسئله از نکته تستی گفته شده در متن در س نیز می توان استفاده کرد.

   »2«گزینه  -18

  مسیر این ذره مطابق شکل زیر است:

  

          
  

mtVatx A 28324216222
1

2
1 22 =+−=×+××−=+−=∆ ο

m172845 =−

1216282222 2
1

2
1

222 =+××−=+∆−=⇒∆−=− )()( οο VxaVxaVV

st 82 /=tVat ο+−= 2

2
117














−=
=

−=

θ
θ

α
α

ο

ο

ο

sin
cos

cos

ABy
ABx

v
gxxtgy 22

2

2

)()(

cotcotcossin
)(cos

)cos()()cos(sin

s
mvv

v

gAB
v
gg

v

ABgtgABAB

2016253
4752

10
2
4

5
4

5
3

2
222

22
2

2
2

22

2

=⇒×=⇒××−×=−

−=−⇒
−

−−=−

οο
ο

ο
ο

θθθθ
θ

π
θ

θ
π

θθ

1224
2

=′⇒=⇒=′⇒= yxxyxy

www.Endbook.net



  فیزیک  مجموعه  »62«
 
 
 

xی مسیر در تقطهشیب خط مماس بر منحن = θبه دست آمد. بنابراین در این نقطـه  1برابر 2 = 45o    اسـت. امـا شـتاب

  مماسی به طریق زیر محاسبه می شود:        

   
   »2«گزینه  -19

fنیروي مقاومت هوا با سرعت گلوله متناسب است. یعنی :   va
m m

−µ
= fمقاومت هوا = v= −µ مقاومت هوا علامت ⇒

کـه در  منفی در بالا به این دلیل است که نیروي مقاومت هوا در خلاف جهت حرکت گلوله است. بنابراین شتاب گلوله

  حضور مقاومت هوا به سمت بالا حرکت می کند از رابطه ي مقابل به دست می آید:  

      
  که در غیاب مقاومت هوا به سمت بالا حرکت می کند برابر است با :  m2اما شتاب گلوله 

     

mهر دو شتاب هاي  ma ,a2 منفـی  ) معلوم می شود که شتاب جسم2)و (1ند شونده هستند. اما با توجه به روابط(ک 1

  زودتر می رسد.m2برسد. پس hبه ارتفاع m1تر(کند شونده تر) است و لذا مدت بیشتري طول می کشد تا 

   »3«گزینه  -20

        
   »2«گزینه  -21

از yوxمعمولا براي حل اینگونه سؤال هایی که پرتابه را روي یک سطح شیبدار پرتاب می کنیم کافی است که به جـاي  

  دهیم. نقطه اي روي سطح شیبدار را قرارyو xمعادله اصلی پرتابه 

  طبق شکل :

      معادله اصلی پرتابه   

x R cos VR
gy R sin

 = ⇒ =
= −

260
4 3
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2 ggga === θcos
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)()( 11 m
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)(22 ga m −=
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°− == 3030
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2
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gxxtagy −=;α

πππ
=−= 326

 معادله نقطه روي سطح شيب دار
 دهيم را منفي قرار مي yكند چون پرتابه به سمت پايين حركت مي
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  توجه : براي حل این مسئله از نکته تستی  گفته شده در متن درس نیز می توان استفاده کرد.

   »4«گزینه  -22

اگر یک قرقره ثابت داشته باشیم و یک قرقره متحرك ، مسافتی که قرقره متحرك طی می کند دو برابـر مسـافت قرقـره    

)تاي آن ها متحرك است  3قرقره داریم مه  4ثابت است در اینجا  )A ,A ,A′′′ چون شتاب جرم متصل به یکی از آن ها ′′

پـایین بیایـد. قرقـره    yبه انـدازه  m2می باشد طبق شکل می توان گفت که اگر جرم yبه ازاي جایجایی A (a(قرقره 

A′′به اندازهy2بالا می رود و این باعث  می شود که قرقرهA′′′ به اندازهy×2 بالا رود و چون براي یک قرقره متحـرك  2

×y,mجابه جایی خودش دو برابر جابه جایی جرم متصل به آن است پس جابه جایی جرم  × 12 2 y8می باشد یعنـی   2

yاز آنجا که بین جابه جایی و شتاب طبق رابطه  at= 21
2

m1رابطه مستقیم وجود دارد می توان گفت که شـتاب جـرم    

  می باشد.a8نیز 

  

   »2«گزینه  -23

  برابر صفر شود.ϕنسبت به زاویه Rبراي بیشینه شدن برد ، کافی است مشتق 

  
   »3«گزینه  -24

xنشان دهیم نصف مسیر  xاگر کل مسیر را با 
2

xVمی شود t =
2o نصف دیگر مسیر را متحرك با دو سرعت پیش رفته .

′tرا زمان نیمه دوم مسیر حرکت در نظر می گیریم)  ′tاست نصف زمان یعنی (
2

و نصف دیگـرش یعنـی    V1را باسرعت  

t′
2

xطـی کـرده اسـت. توضـیح اینکـه سـرعت متوسـط از رابطـه        V2را نیز با سرعت  xV
t t
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   2«گزینه  -25

  
  را مؤلفه هاي سرعت در دستگاه قطبی در نظر بگیریم می توان گفت : rV  ،Vθاگر 

  
rاز طرفی چون ذره روي یک دایره حرکت می کند یعنی شعاع ثابت است می توان گفت که  rV ,Vo) تنها نیز صفرند پس

)یعنی سرعت مماسی وجود دارد)    Vθسرعت  ) ( )ˆ ˆV RV sin i RV cos jθ θ= − θ + θ
r

  

Vθθمی دانیم که :  =&      .  

  شتاب

  

  
  پس از محاسبات جبري       

   
  

  همچنین :         

     
  از طرفی طبق معادله سرعت مختصات قطبی (با شعاع ثابت)  

  
Rو چون  cosθ همانx است وRV cosθ θ همانyV : است لذا  
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        »4«گزینه  -26

     

    .  

 VV a× =
ρ

3r r وρ .شعاع انحناي مسیر است  

  

  

   »3«گزینه  -27

                                                                  

   

  

  زمان استفاده کرده و ارتفاع ساختمان را محاسبه می کنیم. –اکنون از معادله مکان 

  

  

   »3«گزینه  -28

 ثانیه است که شامل یـک حرکـت رفـت وبرگشـتی اسـت. پـس در یـک رفـت         1کل زمانی که توپ در معرض دید بوده 

  سرعت توپ هنگام رسیدن به لبه پنجره باشد، داریم:Voثاینه زمان طی شده است. اگر  5/0(برگشت)، 

)(3xVVy θ=

)()(,)(,)(

y

xyyxy
yxyx V

aVaV
xV

x
VV
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   »4«گزینه  -29

  با توجه به نکاتی که در متن درس در باره پرتاب بر روي سطح شیبدار گفتیم می توانیم از فرمول زیر

                                  

(عمـود  توجه داشته باشید که براي استفاده از فرمول بالا، مسئله را به صورت یک پرتاب از بالاي سطح شـیبدار و  

  بر سطح ) به پایین آن در نظر می گیریم که البته اشکالی در حل مسئله ایجاد نمی کند.  

  

 »1«گزینه  -30

               

)                   1:متحرك ( ) 2: متحرك (

m) در تمام زمان ها برابر 1چون سرعت ها ثابت است نتیجه می گیریم که سرعت متحرك (
s

) در 2و سرعت متحرك (3

mتمام زمان ها برابر 
s

1
 

  است.:

  

  فاصله بین متحرك ها در هر لحظه از رابطه مقابل به دست می آید:   

  

)(/
/
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=
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


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
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


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نسبت به زمان مشتق گرفته و برابـر صـفر قـرار دهـیم. امـا     dشود کافی است از minبراي اینکه فاصله بین دو متحرك 

t t− +210 20   شود : minمی شود که عبارت زیر رادیکال  minزمانی 20

  

   »4«گزینه  -31

 
  برابر است با : سرعت در لحظه 

   

tو براي نیروي لحظه اي در    داریم :   1=

 

 

   »3«گزینه  -32

  نسبت به جهت جریان آب پارو بزند تا درست به نقطه مقابل برسد. θقایقران باید با زاویه 

         

                      
  

)پهناي رودخانه  )D km=   است.:tنسبت به آب متحرك در زمان ′Vمسافت طی شده توسط قایق با سرعت  2

  

1اما 
4

  دقیقه. 15ساعت برابر است با 

   »1«گزینه  -33
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gوقتی لامپ از سقف بالون می افتد شتاب سقوط برابر  a−      است. سوي مثبت محورها را به سـمت پـایین اختیـار مـی

  کنیم.  

  

  

   »1«گزینه  -34

Fبا توجه به رابطه  ma=  مکان جسم به صورت زیر به دست می آید : –نمودار شتاب  

  

xاز  xتا 0= = aمکان به صورت  –معادله شتاب  5 x=
2
5

  ) انتگرال می گیریم : 1است. از طرفین رابطه ( 

  

  

  

  

x بنابراین m= mدر مقدار سرعت ذره برابر  5
s

xاست. با کمی دقت در نمودار می توان دریافت که از 10 = تا مقدار 5

adx x m=∫ ها را شامل می شود. پس برابر صفر است ، زیرا دو شکل با مساحت هاي برابر در پایین و بالاي محور 5

xسرعت در  m=15نیز همانm
s

xاست. اکنون براي یافتن سرعت در  10 /=16 از رابطه مستقل از زمـان اسـتفاده   5

  می کنیم :
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1 222 =−+⇒++−=⇒++−= ttttytvtagy )()( οο

ƟƩƩs
ƟƩƩst )(

)(/
2
5025169 −=⇒=+=∆ N
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 فصل سوم: دینامیک

 

  در این فصل ما قوانین نیوتن را بررسی خواهیم کرد.

  قبل خود را دارند.)قانون اول نیوتن : قانون اینرسی (اجسام تمایل به ماندن در وضعیت 

  قانون دوم نیوتن :                                                 

 amF rr
=  

  قانون سوم نیوتن : براي هر عملی عکس العملی است هم اندازه با آن و در خلاف جهت آن. هر کنشی ، واکنشی دارد.

  

  پس همواره نیروي عمود بر سطح وجود دارد که عکس العمل نیروي وزن است.

  

  
  

∑براي حل این سؤالات کافی است که بردارها را تجزیه نمود و حاصل جمع کل نیروها را محاسـبه نمـود. سـپس     xFو

∑ yF  را محاسبه کرد وxa  وya .را محاسبه نمود. سپس از معادلات سینماتیک هم می توان استفاده کرد  

را نشان می دهد که به وسیله ریسمانهایی آویخته شده است. نمودار جسـم آزاد   mشکل مقابل وزنه اي به جرم  مثال :

  باشد بزرگی سایر نیروها را بدست آورید؟ N200را براي نیروهاي وارد به این جسم رسم کنید. اگر وزن جسم 
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در این فصل سؤال بسیار مهمی که مطرح خواهد شد مسائل سطح شیبدار است که کافی است براي حـل بـه نکـات زیـر     

  توجه کنید.

  * همواره اصطکاك در خلاف جهت حرکت است.

  جهت حرکت جسم.* همواره نیروي کشش نخ در خلاف 

NTسه جسم مطابق شکل روي یک میز افقی بدون اصطکاك به هم وصل شده اند و با نیروي  مثال : 603 بـه سـمت   =

kgmراست کشیده می شـوند. اگـر    101 kgmو  = 202 kgmو  = 303 را پیـدا   2Tو  1Tباشـد نیروهـاي کششـی     =

  کنید؟  

  

  

∑ ∑= Xx amF  

10110
30130

1302010
60

111

212

23
3213

=×=⇒=
=×=⇒+=

=
++

=
=⇒++=

TamT
TammT

sm
T

aammmT

X

CX

XX

)(

/)(

  

  اصطکاك :نیروي 1-3

Nfنیروي اصطکاك برابر است با ضریب اصطکاك در نیروي عمود بر سطح  KK µ=  نیروي اصطکاك جنبشی.حال قبل

یا نیروي اصطکاك ایستایی معرفی می گردد و شرط وجود حرکت  Sfاز حرکت ما یک نیروي اصطکاك داریم که به نام 

  این است که نیروي وارده از نیروي اصطکاك ایستائی بزرگ تر باشد.

را چه مقدار زیاد کنیم تا جسـم در آسـتانه   1Fجسم در آستانه ي لغزش به پایین است نیروي  1Fمثال : با وجود نیروي 

  ي لغزش به بالا قرار گیرد؟

   

  

αµα coscos mgfmgN SS ==  

  در هنگام شروع به حرکت به بالا            
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  ααµ sincos mgmgF S +=  

  در هنگام شروع حرکت به پایین             

 αµα cossin mgmgF S−=1  

αµ cosmgFFF S21 =−=∆  

  است؟1mچند برابر جرم  2mجرم   مثال : سیستم در حال تعادل است ،

  

  
  

βαβαα
α
α

βα cossintan
cos
sinsinsin =⇒=+==⇒= 90

1

2
21 m

m
gmgm

  

  کدام است؟αجابه جا می شوند  m20هر یک به اندازه s4وزنه ها از حال سکون به راه می افتند و پس از  مثال :

  

  

  

4
5162

1202
1

62
15102102

2

2

21

=⇒=⇒+=∆

=⇒=⇒=⇒=⇒=⇒=

=+== ∑

aatVat

amamgmgP

amammmaP

X )(

sinsinsinsinsin

)(

ο

π
αααααα  

باشد نیرویی که از طرف دیوار به کره وارد می شـود چنـد نیـوتن    N200در شکل مقابل اگر کشش ریسمان برابر  مثال :

  است؟

1 (120                   2 (160                     3 (240                       4 (200  
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  اگر سه نیروي مساوي که برایند آنها صفر است رابطه ي زیر برقرار است : نکته :

γβα
α

sinsinsin
cbcba ==⇒=++ 0rrr  

NNNTN 1601
200

5
490127

=⇒=⇒=
°° sinsin

  

  دینامیک حرکت دایره اي یکنواخت :2-3

در این حرکت کافی است که شتاب را برابر 
r
va

2
  می کند.   شعاع دایره است که روي آن حرکت rقرار داد که  =

r
vmmaF

2
==  

  توجه داشته باشید که سه نیروئی که حرکت دایره اي ایجاد می کند مرکز گرا است.

روي Lدر انتهاي نخی به طولVرا نشان می دهد که با سرعت  mآونگ مخروطی شکل مقابل جسمی به جرم  مثال :

یک دایره افقی دوران می کند. وقتی جسم دورمی زند.نخ سطح یک مخروط را جاروب می کند. زمان لازم براي یـک دور  

  کامل جسم را پیدا کنید؟

  

  

  

∑ =⇒=−⇒=⇒= mgTmgTFa θθ coscos   : قائم000

∑ =⇒=⇒=⇒=⇒
θ

θ
sin

sin
R

mvT
R

mvT
R
vmF

r
vaa

2222
  : شعاعی

θθθ
θ

tantancos
sin

RgvRgvmg
R

mv
=⇒=⇒= 2

2
  

θ
π

θ

ππ
π

tantan g
R

Rg
R

v
RttvRtvx 2222 ===⇒=⇒=  

 

 زمان یک دور ه تناوب
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θ
θ

π
θ
θ

π sincos
tan
sin LR

g
L

g
Lt =⇐== 22  

را سرعت زاویه اي ωحال در حرکت دایره اي یک سري تغییرات در معادلات حرکت ایجاد خواهیم کردبه این صورت که

  یا بسامد زاویه اي می نامند و مقدارش برابر است با:

)(
s

rad
dt
d

t
θ

ω
θ

ω =⇒
∆
∆

=  

  از طرفی اگر حرکت دایره اي یکنواخت باشد :        

                    
v

T

t

π
π

ω

θωθωω ο

22
==

+=⇒=
  

  حال رابطه بین سرعت خطی و زاویه اي را بدست می اوریم:

ωωω
ω

ω mvmR
R

mvFR
R

R
R
vaRv ===⇒===⇒= 2

2
2

222
  

  زمان همان بسامد زاویه اي است. –توجه داشته باشید که شیب نمودار زاویه 

چند برابـر سـرعت   Aدوران می کند. سرعت خطی نقطه Oحول نقطهωبا سرعت زاویه اي  lمیله اي به طول  مثال :

  است؟Bخطی نقطه 

1 (2      

2 (2
1          

3(1  

4 (2       

)(حداقل سرعت اتومبیل چقدر باشد تا اتومبیل از دیوار مرگ که به صورت استوانه است سقوط نکند؟  مثال : 0≠µ  

  1 (
µR

g                   2 (Rgµ                    3 (
R
gµ                  4 (

S

Rg
µ
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  شیبدار باشد آنگاه نیروي عمود بر سطح را باید تجزیه کرد.در حالتی که جاده 

  

  

  

  

در یک پیچ جاده حداکثر سرعت مجاز را  مثال :
h

Km72 نوشته اند اگر شعاع چرخشm340  باشد شیب عرض جـاده

  کدام است؟

1 (3
3                      2 (3

330                    3 (20                      4 (330  

3
3

3
1

10340
4002

==
×

==
Rg
v

αtan  

  حال حرکت دایره اي غیر یکنواخت را بررسی می نمائیم :

)( θα

θαθαα

ο

οοο

∆=−

++=+=⇒=

2
2
1

22

2

ww

twtwtw
dt
dw

  

  در سئوالات مربوط به فنر کافی است به نکات زیر توجه بفرمائید :

K طبق قانون هوك             ⇐برابر است با سختی فنر  

xkF ∆=  

222
2

2121 kxUd
xkxk

d
FF

FdUW XX = →
∆+∆

=
+

=== = οکار انرژي ذخیره شده :  

  بستن فنر :  3-3

  فنرها را به صورت سري ببندیم :اگر 

 

 

 
 

 

 
 در شیب عرض جاده

 است.شیب عرضی جاده منظور 
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FFFF === 321  

xxxx ∆=∆+∆+∆ 321  

  در بهم بستن موازي :

  

  

  

  تکه تکه کردن فنر :

  دارد.knقسمت مساوي تقسیم کنیم هر فنر کوچک ضریب سختی برابر  nرا به  kاگر فنري به ضریب سختی 

  

  

  آسانسور :4-3

  ) اگر وزن آسانسور از کشش کابل بیشتر باشد حرکت آسانسور به سمت پایین و شتابدار تند شونده خواهد بود.1

            ∑ −=−=⇒=−⇒= )( agmmamgTmaTmgmaF yy  

  

  

) اگر وزن آسانسور با کشش کابل برابر باشد حرکت آسانسور یکنواخت یا به سمت پایین به سمت بـالا خواهـد بـود در    2

  نتیجه شتاب حرکت صفر می شود. 

 Tmg =  

  

  ) اگر وزن آسانسور از کشش کابل کمتر باشد حرکت آسانسور به سمت بالا و شتابدار تند شونده خواهد بود.3

                             ∑ +=⇒=−⇒== )( agmTmamgTmaF yy 0  

 محل

 محل

 
 محل

 محل

 

 

  

 
 محل

 حرکت به سمت پایین
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22آسانسوري با شتاب  مثال :
s
mتند شونده به بالا می رود شتاب حرکت جسم بر روي سطح شیبدار کدام گزینه است؟  

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

                     12210
63030

=+=+=′
=′=⇒=′

agg
gamagm sinsin  

  

  

  اندازه حرکت :5-3

tFاندازه حرکت در واقع یعنی جرم با چه سرعتی حرکت خواهد کرد پس شیب نمودار  برابر  نیرو است و مساحت زیر −

tFنمودار    برابر اندازه حرکت است.    −

vmP =
v

  

dt
PdF
rr

=    

که در مبدا زمان از حال سکون به راه می افتد به صورت روبه رو اسـت، سـرعت    kg30زمان جسم  –نمودار نیرو  مثال :

stجسم در  چند =30
h

km است؟  

  

hkmvsmvvmvPPPS //)( 722030402
130 222212 =⇒=⇒×===−=∆=  

  نیروي فنر.  بستگی نداشته باشد. مانند نیروي وزن ، نیروي پایستار نیرویی است که کار آنها به مسیر حرکت

uF rr
−∇=  

  شرط اینکه یک نیرو پایستار باشد این است که کرل نیرو صفر باشد.

0
0

=−∇×∇
=∝∇

)( U
F  

 

 

 
 

www.Endbook.net



  » 77« ) 1فیزیک (
  
 
 

reFFنیرو هاي مرکز گرا  )r
crkپایستار هستند ولی  = rr

  برداري ثابت هستند پایستار نیستند.crکه =

  کار انجام شده براي نیروي پایستار در یک مسیر رفت و بر گشت برابر صفر است.

  * اگر نیروي اصطکاك یا هیچ نیروي اتلافی دیگر نداشته باشیم انرژي مکانیکی پایستار است.

2211 kUkU +=+  

  ت کوچک حول نقطه تعادل پایدار از فرمول زیر استفاده می کنیم :براي بدست آوردن نوسانا

02چون 

2
>

dx
Ud 02تعادل پایدار و اگر

2
<

dx
Ud 02تعادل ناپایدار و اگر

2
=

dx
Ud تعادل خنثی است⇐     

     
m

dx
Ud

w xX ο=
=

2

2

  

  نقطه اکسترمم است             οxکه 

οx
dx
dU

⇒=0  

حرکت مـی کنـدو انـرژي پتانسـیل     xدر راستاي  kg2ذره اي به جرم  مثال :
x

xU 32 2 اسـت بسـامد زاویـه اي     =+

  نوسانات کوچک حول نقطه تعادل پایدار ذره را پیدا کنید؟

3
1

3
2 4

3
4
334 )(=⇒==⇒−= xx

x
x

dx
dU  

62
121264 2

2

4
332

2

3
1 ==⇒=⇒+=

=

w
dx

Ud
xdx

Ud

X )(
 

  مکان حدي :  

  مکانی است که در آن سرعت صفر است       

0=
dt
dx  

  سرعت حدي :

  سرعتی است که در آن شتاب نهائی صفر است        
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02

2
=

dt
xd  

  زمان ویژه :

مدت زمانی است که طول می کشد تا جسم به 
e
  سرعت اولیه خود برسد.1

  انرژي : –قضیه کار 6-3

αcosFdwکار : عبارت است از حاصلضرب داخلی نیرو در جابه جائی                 =  

∫ +=
b

a rr drFdFw )( θθ                قطبی∫ ++=
b

a zzyyxx dFdFdFw   دکارتی  )(

)sin( φφθθ θ dFrdrFdFw
b

a rr∫ ∫)(کروي            =++ ++=
b

a zz dFdFdFw θθρρ ρ  استوانه اي  

jxiyFبه صورت F: نیروي مثال 
)) 231 تعریف می شود کار انجام شده توسط این نیرو در مسیر شـکل مقابـل   −=+3

  چقدر است؟

  

  

∫ ===++= 03 23
zyxzzyyx FxFyFdFdFdFw

x
)(

000 333
1 ====⇒=⇒= ∫ dyxydxywdy dd

y οο
  1مسیر  

∫ ====⇒=⇒=
d d ddxyxdyywdxdy

ο ο
3223

2   2مسیر  3330

4333
30 ddyxydxywdydy dd

−=−===⇒=⇒= ∫ οο  3مسیر  

03300 22
4 ===⇒=⇒= ∫ οο

dd
yxdyxwdxx  4مسیر  

43
4321 3 ddwwwwW   کل =+++=−

                          ⇐باشد vبر حسب Fاگر

dx
dvmvF v)(  

                       ⇐باشد tبر حسب Fاگر 
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dt
dvmF t =)(  

  

                      ⇐باشدxبر حسب Fو اگر 

∫=−=
X

X
dxxFmvmvw

ο
ο )(22

2
1

2
1       

3xتحت تاثیر نیروي mذره اي به جرم  مثال :
kcxF ثابت هستند قرار داردکار انجام شده روي جسم bو  aکه =−+

  جابه جا شود کدام است؟ xتا xوقتی از مکان 









+−++−=−=+−= ∫ )()( 22

22
2

2

3
11

2
1

22 ο
οο

ο xx
kxxc

x
kcxdx

x
kcxw X

X

X

X
  

در حـال لغزیـدن هسـتند. ضـریب      2vو  1vبـا تنـه هـاي اولیـه      2mو  1mمطابق شکل دو جسم با جرم هـاي   مثال :

با سطح افقی قابل چشـم پوشـی اسـت. اگـر      2mو اصطکاك میان جسم 2m  ،µبا جسم  1mاصطکاك جنبشی جسم 

  به حد کافی بزرگ باشد2mطول

)(پس از چه مدتی تندي هر دو جسم برابر خواهد شد؟   21 vv <     

1 (
)(

)(

21

121

mmg
vvm

+
−

µ
                       2 (

)( 21

1221

mmg
vmvm

+
−

µ
  

3 (
)(

)(

21

122

mmg
vvm

+
−

µ
                       4 (

)( 21

1122

mmg
vmvm

+
+

µ
  

  

1111
1

1 vgtvtavga
gmNf

gmN

k

+=+=⇒=⇒








==
=

µµ
µµ

  

1maFf k ==  

2
2

1
22

2

1
2221 vgt

m
m

vtavg
m
m

aamgmf k +−=+=′⇒−=⇒−== µµµ 2: جسم  

)(
)(

21

122
2

2

1
1 mmg

vvm
tvgt

m
m

vtgvv
+
−

=⇒+−=+⇒′=
µ

µµ  

 

   
 

 
 

 

 براي جسم 
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 نصـف طـول  بر روي میزي نگه داشته شده بـه طـوري کـه    kg3و جرمm4مطابق شکل ریسمانی همگن به طول مثال :

10ریسمان از لبه میز آویزان است ضرایب اصـطکاك ایسـتایی و جنبشـی بـین میـز و ریسـمان برابـر اسـت بـا         
7

=Sµ و

2
1

=Kµنیروي .F به انتهايA  چنان وارد می شود که ریسمان با سرعت ثابت روي میز کشیده شود تا تمامی ریسمان

)(در این اتفاق چند ژول است؟ Fروي میز قرار گیرد و کار نیروي  10=g    

1 (9                   2 (537 /                   3 (546 /                     4 (484 /  

  

  

 

 

 

  نیروي گرانش برابر است با :7-3

2
21

2

2
11106726

r
mGm

Fǃ
kg
NmG =×= −/

  

  

  

r
dr

g
dg

R
GMeg

e

22 −=⇒=  

 

289از مقدار gاز سطح زمین بالا برویم ، شتاب گرانش km16اگر  مثال :
s
m/به چه مقداري می رسد؟  

275905089

05089200
1

200
12

400
1

6416
16

s
m

dg
r
dr

g
dg
r

dr

///

/)/(

=−

−≈−=⇒−=−=

≈=

  

 

 

 

 

 جرم زمین

 شعاع زمین
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  .Gπ4شار میدان گرانش عبوري از هر سطح بسته برابر است با حاصل ضرب جرم موجود در سطح بسته در 

∫−= dvGAg ρπ4)(  

  بدست آورید؟bوشعاع بیرونی  aشدت میدان گرانشی را درون یک پوسته کروي به شعاع درونی  مثال :

bra
r

ar
ab

MGg

drr
ab

MGrg
ab

M r

a

<<
−

−
−

=⇒

−
−=⇒

−
= ∫

)(

)(
)(

)(
)(

2

33

33

2

33

2

33
4

3
444

3
4 π

π
ππ

π
ρ

  

br
r
MGgGMrg >

−
=⇒−= ,)( 2

2 44 ππ  

    سرعت فرار از سطح سیاره برابر است با :    

R
GMve

2
=  

برابر شعاع زمـین اسـت. چنـد برابـر      2برابر جرم زمین و شعاع آن  18سرعت فرار از سطح سیاره اي که جرم آن  مثال :

 سرعت فرار از سطح

 زمین است؟ 

 

 

112

2
2

1

1
1

8
2

822

2

R
GM

R
MG

R
GM

v

R
GM

v

e

e

===

=

  

از مرکز زمین با سرعت ثابت در حرکت است. انرژي  γبر روي یک مدار دایره اي به شعاع mماهواره اي به جرم  مثال :

  کدام است؟rاندازه نیروي جاذبه وارد بر ماهواره و شعاع fکل این ماهواره بر حسب 

1 (Fr−   2 (Fr2
1

−  3 (Fr2
1   4 (Fr  
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r
GmMFrU   انرژي پتانسیل =−=−

Fr
r

GmM
r

GmMmVUKE

r
GMV

r
mV

r
GmMF

2
1

22
1 2

2

2

−=−=−≠=+=

=⇒==

)(
  

3krrVتحت تاثیر یک نیروي مرکزي با پتانسیل mذره اي به جرم  مثال : )(حرکت می کند  )(= 0>k   بـه ازاي چـه

  حول مبدا حرکت خواهد شد؟aانرژي مسیر ذره دایره اي به شعاع  مقدار از

arkaEkrkrkrrvmvE

krmvkr
r

mv
r

mvrfkr
dr
dvrf

=−=⇒−=−−=−=

−=⇒−=

=−=−=

33332

322
2

2
2

2
5

2
5

2
3

2
1

2
3

2
13

3

)(

)(,)(

  

  حرکت زاویه اجرام برابر است با :

θ&2MrL = 

است. اگر حرکت ماه و زمین را حول مرکز جرمشان، Lفرض کنید اندازه حرکت زاویه اي ماه نسبت به زمین برابر مثال :

جرم زمین باشد. اندازه حرکت زاویه اي سیستم ماه و زمـین حـول مرکـز    2Mجرم ماه و  1Mدر نظر بگیریم و  دایره اي

  جرمشان کدام است؟
  

  

L
MM

M
L

r
MM

MM
L

MM
MM

ǃrL

rML

21

2

2

21

21

21

212

2
1

+
=′⇒

+
=′⇒

+
==′

=

θµθµ

θ

&&

&

 

 

   

 براي درجه دوم
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  تست هاي طبقه بندي شده فصل سوم

یک دستگاه منزوي از دو ذره با جرم هاي مساوي تشکیل شده است. اگر این دو ذره در فاصله بسـیار دور   -1

از یکدیگر باشند، در لحظه اي ذره اول ساکن و ذره دوم با سرعت به ذره اول نزدیک می شود، در این صورت 

  یکی دستگاه :    انرژي مکان

  ) مثبت و ثابت است4  )منفی و ثابت است 3  )صفر وثابت است 2  ) ثابت نیست   1

روي آن ساکن می ماند. mطوري به گوه وارد می شود که جسم Fدر شکل مقابل بیشینه نیروي افقی  -2

M ،µوmهرگاه ضریب اصطکاك بین  =
1
5

و سطح افق قابل چشم پوشی است. در آن صورت Mو بین  

  برابر کدام است؟Mشتاب 

1 (F / M      2 (g3
2

    

3 (g3
4

      4 (( )F / M m+                                

)قطعه اي به وزن ده نیوتن بر روي سطح میز قرار دارد، نیروي  - 3 )F t t= (نیوتن) به صورت افقی به آن وارد

sثانیه حذف می شود. اگر ضریب اصطکاك سطح میز  2و پس از  /µ =0 باشد، کدام گزینه زمان شروع 1

  حرکت قطعه را نشان می دهد؟

 ) چهار ثانیه4  ) سه ثانیه  3  ) دو ثانیه  2  ) یک ثانیه   1

بر روي سطح افقی بدون اصطکاکی قرار دارد. اگر ضریب اصطکاك ایستایی W2مطابق شکل جسم با وزن  -4

  ساکن بماند کدام است؟       W2نسبت به W1باشد. حداقل نیروي لازم که جسمW2 ،µو W1بین سطوح 

1 (wµ 1    2 ((w w )µ +1 2  

3 ((w w )+
µ

1 2  4 (w
µ

2  
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)گرم تحت تاثیر پتانسیل 40ذره اي به جرم  - 5 ) ( ) xV x x e−= − −

)حسب مترو برxکه در آن 221 )V x بر

حرکت می کند، محل تعادل پایدار و زمان تناوب نوسانات کوچک حول  xحسب ژول است، در راستاي محور

  این نقطه به ترتیب از راست به چپ بر حسب متر و ثانیه برابر است با:

1 (,π
−

2 2
10

     2 (,π2 2
10

   3 (,π2 0
10

  4( / ,π0 2 0   

که در −bVرها می شود. اگر نیروي مقاومت هوا به شکل hاز حال سکون از ارتفاع mجسمی به جرم  - 6

عدد ثابتی است، باشد. مدت زمانی که طول می کشد تا تندي جسم به نصف تندي حد bتندي جسم و Vآن

  برسد کدام است؟

1 (m
b

2      2 (m
b2

  3 (bh m n
mg b

+
2l      4 (m n

b
2l  

می کشیم مقدار نیروي کشـش در   F2و F1را از دو طرف با نیرو هاي افقی mمیله اي افقی صلبی به جرم  -7

  وسط میله چقدر است؟        

1 (F F−1 2    2( F F+1 2        3 (F F−1 2

2
   4 (F F+1 2

2
  

حداکثر با چه شتابی از طناب سمت راست می تواند بالا برود به طوري Mدر شکل مقابل فردي به جرم -8

  روي زمین ساکن باقی بماند. ( نیروهاي اتلافی و جرم نخ و قرقره ناچیز است.) M3به جرمAکه جسم 

1 (g   2 (g2   

3 (g3    4 (g4  

 

و ضریب اصطکاك ایستایی و جنشی میان سطح B،Mو جرم جسمA،M3در شکل روبرو جرم جسم -9

است. جرم نخ و قرقره ناچیز و kµو sµسطح میز افقی به ترتیببا Aو نیز جسمBوAتماس دو جسم 

حرکت یکنواخت Aچقدر باشد تا جسم Pاصطکاك قرقره با محورش قابل چشم پوشی است.نیروي افقی

  داشته باشد؟

1 (k gMµ4   2 (k gMµ5   

 3 (k gMµ6   4 (s k g( )Mµ + µ2 4       
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که به طنابی قائم متصل شده در مایعی غوطه ور است. اگـر کشـش در   mدر شکل مقابل جسمی به جرم -10

  باشد، نیرویی که جسم بر مایع وارد می کند چقدر است؟        Tطناب

1 (T 2 (mg  

3 (mg T−     4صفر ( 

بـر روي  m1وارد می شود و مقدار آن به گونه اي اسـت کـه جسـم    m1به جسم Fدر شکل مقابل نیروي  -11

  چگونه است؟  m1نمی لغزد. اصطکاك بین جرم و زمین قابل اغماض است. نیروي اصطکاك وارد بر  m2جسم

  بزرگتر است.F) از 2  کوچکتر است.F) از 1

m) بسته به مقدار 4  مساوي است.F) با 3
m

1

2

  کوچکتر یا بزرگتر است.    Fاز  

حرکت می کند و از آن Mبه سمت سطح شیبداري به جرم Voمطابق شکل با سرعت mجسمی به جرم  - 12

و سطح زمین  Mو بینMو mحداکثر به چه ارتفاعی دست می یابد. از اصطکاك بین mبالا می رود. جرم 

  صرف نظر شود.

1 (Vmh
M g

=
2

2
o      2 (Vmh ( )

m M g
=

+

2

2
o  

3 (Vh
g

=
2

2
o    4 (VMh ( )

m M g
=

+

2

2
o    

قرار دارد، و توسط نخی که از روي قرقره Mر روي مکعبی به جرم mبه جرم  Aمطابق شکل زیر جسم  - 13

کعب بر با مکعب در تماس است. مBمتصل است. جسمmبه جرمBبدون تصطکاك گذشته است به جسم 

روي سطح افقی قرار دارد. اگر از جرم نخ و قرقره صرفنظر کنیم و اصطکاك کلیه سطوح تماس ناچیز باشد 

  نسبت به مکعب ساکن بماند؟Aچقدر باشد تا جسم Fنیروي افقی اعمال شده 

1 ((M m)g+2  2( g(M m)+ 2
2

   

3 ((M m)g+  4 (mg2            
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کامیونی روي جاده اي مستقیم به طوریکنواخت درحرکت است که راننده ناگهان ترمز می کند، کامیون - 14

gداراي شتاب
2

اگرضریب نسبت به زمین می شود و جعبه اي که درعقب کامیون قرار دارد رو به جلو می لغزد، 

1اصطکاك لغزشی بین جعبه وکف کامیون
3

  باشد، اندازه شتاب جعبه نسبت به کامیون چقدر است؟ 

1 (g
2

         2 (g
3

      3 (g
6

     4 (g5
6

  

در حال تعادل از یک میخ افقی ثابت آویزان است. ضربه بسیار کوچکی a2طناب یکنواختی به طول -15

است. سرعت طناب، سبب می شود که طناب به آرامی از روي میخ بلغزد. اصطکاك بین طناب و میخ ناچیز 

  وقتی از میخ جدا می شودکدام است؟

1 (ag  2 (ag2  

3 (ag2  4 (ag1
2

           

ˆ نیرويcو bو aبه ازاء چه مقادیري از ثابتهاي  -16 ˆF i(ax by ) jcxy= +   پایستار است؟   22+

1 (a b= 4   2 (a b c= =   3 (b c= 2     4 (c b= 4  

)دوکیلو گرممعدله حرکت ذره اي به جرم  -17 ) ˆr t t i= + 23 می باشد.کار انجام شده روي ایـن ذره در بـازه    5

  بر حسب متر و ف بر حسب ثانیه است.)  rrثانیه چند ژول است؟ ( 1زمانی صفر تا

1 (315   2 (324   3 (48      4 (108  

ارتفاع خـود را  m2چقدر باشد تا جسم Fدر شکل مقابل کلیه سطوح بدون اصطکاك می باشند. نیروي  -18

  از سطح زمین حفظ کند؟     

1 (m gF(m m m )
m

+ + 3
1 2 3

2

  

2 (F(m m m )g+ +1 2 3  

3 (F m g= 2  

4 (m gF
m

= 3

2
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به حالت سکون قرار دارد. با θ2وθ1میان دو سطح شیبدار با زوایاي شیبWکره یکنواختی به وزن  - 19

  آورید؟) را بدست 1فرض اینکه هیچ اصطکاکی وجود ندارد، نیروي عکس العمل سطح (

1 (W sin
sin( )

θ
θ − θ

1

2 1
    2 (w sin

cos( )
θ

θ − θ
1

2 1
  

3 (w sin
sin( )

θ
θ − θ

2

2 1

     4 (w sin
cos( )

θ
θ − θ

2

2 1

     

Nدر حال سکون با فنري با ضریب سختی kg2به جرم MجسمAدر نقطه  - 20
mπ2

در حال تعادل بوده 18

بالا Bمتر، به نقطه2روي سطح بدون اصطکاك کروي شکل به شعاع Fرا با نیروي متغیرMاست. سپس جسم

B،θنقطهمی کشیم. اگر در  = 30oوmV
s

= چند ژول است؟ Fباشد کار انجام شده توسط نیروي 3

m(g )
s

= 210  

1 (30  2( 10  

3 (29  4 (21             

(شکل زیر) قرار دارد. نخ افقی را قطع می کنیم و توپ نظیر یک آونگ Aتوپی به کمک دو نخ در وضع - 21

باز Aدورترین نقطه سمت راست است که توپ به آن می رسد وسپس به سوي Bبه نوسان در می آید. نقطه

cosβردد. نسبت کشش نخمی گOAدر وضعیتB به کشش این نخ در وضعیتA قبل از بریده شدن نخ

  افقی، کدام است؟

1 (1  2 (
cosβ

1  

3 (cosβ         4 (cos β2  
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نخی از یک قرقره بدون جرم و بدون اصطکاك که به سقف متصل است می گذرد. از یک انتهاي این نـخ   -22

آویخته است و از انتهاي دیگر قرقره بدون اصطکاك و بدون جرم دیگري آویزان است. از این قرقـره  m1جرم

آویخته و انتهاي دیگر آن به زمین محکم بسـته شـده اسـت.    m2یک انتهاي آن جرمهم نخی می گذردو به 

m)کدام است؟ m1شتاب جرم m )=1 24       

1 (g
4

  2 (g
3

  

3 (g2
3

   4 (g3
8

     

درست بلند شـدن  m2از چه زاویه اي (نسبت به خط قائم) باید رها شود، تا جسمm1در شکل زیر جسم -23

m)از زمین را آغاز کند؟ m )=2 12         

  30o) 2  ) صفر درجه  1

3 (45o  4 (60o             

دستگاه شکل زیر را که در آن همه سطوح و قرقره بدون اصطکاك می باشند از حالت سـکون رهـا مـی     -24

روي سطح افقی طی کـرده اسـت؟   hمسافتی را بر حسببه سطح افق می رسد گوه چه Aکنیم. وقتی جسم

همواره به طور قائم و در تماس بـا  Aاست. جسمAیکسان و جرم گوه دو برابر جرم جسمBو A(جرم جسم

  ه است و فاصله اولیه آن تا سطح افقی است.)     گو

1 (h
8

    2 (h2
5

  

3 (h3
8

     4 (h3
5

              

پس از چه مدت زمانی از  بسته اي که در امتداد قائم در حرکت است روي یک تسمه نقاله افقی می افتد. -25

و ضـریب  Voوتندي نقاله همواره ثابت  mلحظه تماس، بسته نسبت به تسمه نقاله ساکن می شود؟ جرم بسته

  است.     kµاصطکاك جنبشی میان بسته و تسمه 

1 (V
g

o  2 (
k

V
gµ
o  

3 (kV
g

µ o  4 (
k

V
gµ

2 o          
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kfاز رابطه mاگر بدانیم نیروي مقاومت هوا در سقوط آزاد جسمی به جرم  - 26 kv= به دست می آید، −

T(Vسرعت جسم در هر لحظه بر حسب سرعت حد    در سقوط آزاد از کدام گزینه به دست می آید؟ (

1 (
kt

m
TV V e

−

= ×      2( 
kt

m
TV V ( e )

−

= −1    3( 
kt
m

TV V ( e )= −1    4( 
kt

m
TV V ( e )

−

= +1   

کشیده شود، شتاب Fدر قطاري وجود داشته باشد و قطار با نیروي mواگن هر یک به جرم Nتعداداگر  - 27

  ام چقدر است؟nوارد بر واگن 

1 (F
nmN

   2 (F
mN

     3 (nF
mN

     4( F
mN

   

از انتهاي Xاز شاخه درختی آویزان است، کشش در فاصلهLو به طول Mطناب یکنواختی به جرم - 28

  چقدر است؟ طناب

1  (MX
gL

  2 (Mg X
L

    3 (ML X
g

         4 (M
LgX

  

روي یک ترازوي فنري قرار دارد و به آن چسبیده است. مطابق شکل جسمی به جـرم Mگوه اي به جرم -29

m  از روي گوه به سمت پایین حرکت می کند. ترازو چه وزنی را نشان می دهد؟ ضریب اصطکاك لغزشی بـین

θو3برابرmسطح شیبدار و جسم = 30o    .است  

1 (mg  2((m M)g+  

3 (( m M)g+
3

2
  4 (( m M)g+

3
2

  

aوارد می شود.Fنیروي ثابتm1در شکل مقابل به جرم -30 a−1 2
r rاندازه شتاب جسمm1 به جرمنسبتm2

mکدام است؟ اصطکاك بین سطح هاي در تماس و جرم قرقره و نخ قابل چشم پوشی است و  m=2 3.  

1  (F g
m

−
1 2

   2( F g
m

−
2

   

3 (F g
m

−
1

    4 (F g
m

+
1 2
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mمتر تغییر می کند. حداکثر سرعت تاب چند 2متر تا  5/0ارتفاع یک تاب نسبت به زمین از  -31
s

  است؟ 

1 (4/5   2 (7/7     3 (4/29        4 (2/35  

لغزیده و پایین می آید، ضریب به طور یکنواخت 30oجسمی روي یک سطح شیبدار به زاویه شیب  -32

  اصطکاك بین جسم و سطح چقدر است؟

1 (3
3

   2(3
2

    3 (3         4 (1  

/مطابق شکل روبرو، جسمی با حجم  -33 −× 33 5 کیلو گرم به وسیله طنابی به ته  3متر مکعب و جرم 10

mظرف پر از آبی بسته شده استو ظرف با شتاب 
s222 به سمت پایین حرکت می کند با فرض اینکه

kgd
m

= mgچگالی آب و  21000
s

=   باشد، کشش نخ چند نیوتن است؟ 210

1 (6  2 (4  

3 (24  4 (5       

بر روي مسیر نیم دایره اي بدون اصطکاك از حال سکون رهـا مـی   Aاز نقطهmمکعبی کوچک به جرم -34

  کدام است؟          Bشود. عکس العمل سطح در نقطه

1 (mg cos θ  

2 (mg sin θ  

3 (mg cosθ2  

4(mg cosθ3  

  کدام گزینه نادرست است؟      -35

  ) اصطکاك جنبشی و ایستایی هر دو همواره در خلاف جهت سرعت نسبی جسم نسبت به سطح تماس هستند.1

  بت به سطح تماس است.) اصطکاك جنبشی همواره در خلاف جهت سرعت نسبی جسم نس2

  ) کار انجام شده توسط نیروي اصطکاك جنبشی بستگی به انتخاب دستگاه مختصات مرجع دارد.3

  ) قضیه کار و انرژي فقط در دستگاه مختصات مرجع لخت درست است.4
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گرم را روي پیشانی خود قرار مـی دهـد اگـر ضـریب      100دونده اي به سمت جلو می دود توپی به جرم  -36

باشد و بخواهیم توپ نیافتد، حداقل شتاب دونده بر حسـب   4/0اك ایستایی بین توپ و پیشانی دونده اصطک

m(gمتر بر مجذور ثانیه کدام است؟   )
s

= 210  

  40) 4    25) 3  ) صفر    2    5/2) 1

اسـت.  θاصطکاك قرار دارد. زاویـه شـیب گـوه   روي سطح یک میز افقی ثابت بدون Mگوه اي به جرم -37

شـتاب در  yaو xaروي گوه گذاشته می شود. مکعب روي گوه شروع به لغزش می کند. اگر mمکعبی به جرم

  شتاب افقی گوه نسبت به میز باشد، کدام رابطه درست است؟    Aمکعب نسبت به میز و yو xراستاي 

1 (y xa a tg= θ  

2 (y xa (a A)tg= − θ  

3 (y xa (a A)tg= + θ  

4  (y xA a cos a sin= θ − θ          

)Nفنري با جرم ناچیز و ثابت  - 38 )
m

متصل می کنیم. mبه جرم Aرا نصف کرده و مطابق شکل به جسم6

  است؟چند کیلو گرم Aهرتز نوسان کند، جرم جسم 3اگر این مجموعه با بسامد

1 (
π2
1

12
        2( 

π2
1

6
   

3 (
π2
1

3
       4 (

π2
2

3
               

مینیمم مقاومت مؤثر هوا روي یک چتر باز و چترش زمانی که چتر کاملا باز می شود، چند نیوتن اسـت؟   -39

  نیوتن است.)             750(وزن چتر باز و چترش، 

1 (28  2 (375  3 (43  4 (750  
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فردي از بالاي یک تپه یخی به شکل نیمکره شروع به لغزیدن می کند. اگر یخ بـدون اصـطکاك باشـد،     -40

)ارتفاع نقطه اي که فرد از تپه جدا می شود بر حسب ارتفاع تپه  )R  :برابر است با  

1 (R1
2

      2 (R2
3

      3 (R1
3

     4 (R3
2

  

آونگی که از سقف واگن قطاري آویزان است، کار یک شتاب سنج را انجام می دهد. رابطـه بـین شـتاب     -41

  (انحراف آونگ از خط عمودي ) چگونه است؟       θافقی واگن و زاویه 

1 (g a(tan )= θ
1
2  2 (g a tan= θ  

3 (a g(tan )= θ
1
2  4 (a g tan= θ           

در داخل سطح شیبداري که مانند شکل به صورت ناودان قائم زاویه است به پایین mجسمی به جرم  - 42

باشد، شتاب جسم کدام kµمی لغزد. اگر ضریب اصطکاك جنبشی میان جسم و ماده تشکیل دهنده ناودان 

  است؟

1 (g sin θ2    2 (kg(sin cos )θ − µ θ  

3 (kg sin ( )θ − µ
21

2
  4 (kg(sin cos )θ − µ θ2     

را به دیوار قائمی می فشارد (مطابق شـکل) . ضـریب   N22، مکعبی به وزن N53برابر با Fنیروي افقی  -43

می باشد. فرض کنید که مکعب در ابتدا حر کت نمـی کنـد. آیـا     60/0اصطکاك ایستایی میان دیوار و مکعب 

  مکعب شروع به حرکت می کند؟       

  ) خیر1

  ) بلی2

  ) داده هاي مسئله کافی نیست.3

  ) ابتدا حرکت می کند و سپس می ایستد.            4
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به وسیله طنابی مطابق شکل به رادیو بدون اصطکاکی متصـل شـده   rو شعاعwکره یکنواختی به وزن  -44

  است. کشش طناب کدام است؟        Lاست. فاصله نقطه اتصال از مرکز کره 

1 (rw
L

  2 ((L r )w
L
+

1
2 2 2

  

3 (wL

(r L )+
1

2 2 2

   4( w

L(L r )+
1

2 2 2

        

m2 (mو m1ماشین آتوودي با جرم هاي  -45 m )>1 ، مطابق شکل توسط فنري به سـقف یـک آسانسـور    2

مـی  xفنر از انـدازه طبیعـی اش  آویزان شده است. وقتی آسانسور با سرعت ثابت حرکت کند، افزایش طول 

  تغییر می کند. اندازه شتاب آسانسور کدام است؟   ′xبه xحرکت کند، aباشد. اگر آسانسور با شتاب 

1 (xg( )
x
′
−1  2( xg( )

x
′
−2 1  

3 (xg( )
x

−
′

2 1  4 (xg( )
x

−
′

1     

tدر لحظهmذره اي به جرم -46 در حالت سکون در مبدا مختصات قرار دارد. این ذره تحت تاثیر نیـروي  0=

k)دافعه )F kx
−

> =
1
xفاصله ذره از مبداء مختصات است. زمان رسیدن ذره بـه نقطـه   xقرار دارد که 20 b=

  چقدر است؟   

1 (mb
k

3
41

2
     2 (mb

k

5
41

2
    3 (mb

k

5
42

5
     4 (mb

k

3
42

3
  

در حال حرکـت  aقرار دارد. سطح شیبدار با شتابθبر روي سطح شیبداري به زاویهmجسمی به جرم -47

است. حداقل ضریب اصطکاك ایستایی بین جسم و سطح شیبدار چقدر باشد تا جسم روي سطح شیبدار بـه  

a)سمت بالا بلغزد؟  g tg )≥ θ      

1 (a cos gsin
g cos a sin

θ + θ
θ + θ

    2 (a cos g sin
g cos a sin

θ − θ
θ + θ

  

3  (a cos g sin
g cos a sin

θ + θ
θ − θ

    4  (a sin g cos
g sin a cos

θ − θ
θ + θ
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2در حال تعادل است و mریسمان یکنواختی به جرم - 48
3

جرم طناب در سمت چپ پایین ترین نقطه طناب 

  کدام است؟βو α) قرار دارد. رابطه بین زوایاي A(نقطه

1 (sin cosα = β2  2 (sin sinα = β2  

3 (tg tgα = β2  4( tg tgα = β
2
3

       

بر حسب زمان از رابطهطوري وارد می شود که موضع جسم Fکیلو گرم، نیروي  3به جسمی به جرم  - 49

X t t t= − −2 33 بر حسب ثانیه است.) آهنگ لحظه اي کاري که این tبر حسب متر و xبه دست می آید. (4

tنیرو در لحظه sec=1 ،چقدر است؟  روي جسم انجام می دهد  

1 (6    2 (12      3 (24       4 (48  

1جسمی به جرم  - 50
3

Fˆکیلو گرم تحت اثر نیروي (x y) i (y x) j= − + +2 2
rrاز حال سکون روي مسیر

y x= +2 xو 1 )از نقطه 1= ),0 )تا نقطه 1 ),2 حرکت می کند. در انتهاي مسیر سرعت جسم چه مقدار 5

  است؟

1 (12     2 (108    3 (134  4 (268  

به دو انتهاي فنري با جـرم نـاچیز و ثابـت     ،mمطابق شکل زیر، دو قرص یکنواخت و مشابه به جرم هاي -51

متصل شده اند. در حالی که  دستگاه در یک سطح افقی و در وضعیت تعادل قرار دارد، قرص بـالایی  kنیروي

 ـxرا به سمت پایین فشار می دهیم، تا فنر به اندازه ی کنـیم. بـه ازاي کـدام    متراکم شود وسپس آن را رها م

  ، قرص پایینی در آستانه جهش به سمت بالا قرار می گیرد.xمقدار

1 (mg
k2

   2 (mg
k

  

3 (mg
k

2    4 (mg
k

3         
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ρ′رها می کنیم. فرض کنیدρ′را درون شاره اي با چگالی mو جرم ρچگالی یکنواختگلوله اي با  -52 = ρ2

عددي bسرعت گلوله است و vاست، که bv2باشد. نیروي اصطکاك وارد بر گلوله از طرف شاره به صورت 

  ثابت. سرعت نهائی گلوله چقدر است؟

1  (mg
b

   2 (mg
b

2     3( mg
b

3    4( mg
b2

   

یک آونگ داخل آسانسوري قرار دارد، مطابق شکل زیر آونگ را از وضعیت تعادل منحـرف مـی کنـیم.     -53

زاد می کند. آونـگ در   همزمان با رها کردن آونگ کابل نگهدارنده آسانسور پاره می شود و مجموعه سقوط آ

  هنگام سقوط آسانسور:  

  ) به نوسان عادي ادامه می دهد.1 

  ی می ماند.) در همین حال باق2

  ) به حالت قائم در آمده و به همان حالت باقی می ماند.3

  ) به سمت سقف آسانسور حرکت می کند.      4

بر روي زمین نگه داشته شده، به طوري که نصف kg3و جرمm4مطابق شکل ریسمانی همگن به طول -54

میز آویزان است. ضرایب اصطکاك ایستایی و جنبشی بین میز و ریسمان برابر است باطول ریسمان از لبه 

sµ =
7
10

kµو  =
1
2

چنان وارد می شودکه ریسمان با سرعت ثابت روي میز کشیده Aبه انتهايF. نیروي  

m(gدر این انتقال چند ژول است؟ Fا تمامی ریسمان روي میز قرار گیرد. کار نیرويشود ت )
s

= 210  

1 (9 2 (5/37  

3 (5/46 4 (84      
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rV)با سرعت اولیه ي Rو شعاع M موشکی از سطح زمین(به جرم - 55 (v , v )θ=
rکه)rv r, v rθ= = θ&& (

H ،(Hپرتاب می شود. با صرفنظر از مقاومت هوا و دوران زمین، بیشینه ارتفاع از سطح زمین،  R)<< که

  : موشک در مسیرش به آن می رسد تقریبا برابر است با

1 (rV R
GM( V )
R θ−

2

22
    2( rV R

GM( V )
R θ−

2

2

2

2
   

3 (rV R
GM( V )
R θ−

2

22
  4 (rV R

GM( V )
R θ−

2

22
   

θروي سطح شیبدار بدون اصطکاك به طرف بالا پرتاب مـی شـود. زاویـه سـطح     Voجسمی با سرعت  -56

  است. این جسم تا چه مسافتی روي سطح بالا می رود؟  

1 (V
g sin θ

o   2 (V
gsin θ2

o     3( V
gsin θ

2

2
o      4( V

gsin θ

2
o   

مطابق شکل زیر به هم متصل شده اند. با فشردن فنر و آزاد کردن آن شتابی Kبا فنرBو Aدو گلوله  - 57

  چند کیلو گرم است؟Bباشد، جرمkg2برابر Aاست. اگر جرم Bپیدا می کند یک سوم شتاب Aکه جسم 

1 (1
3

    2 (2
3

  

  ) به ضریب سختی فنر بستگی دارد.      4  )   3

قرار دارد. کمترین سرعت افقی که باید به ذره وارد شود Rذره اي در بالاترین نقطه نیمکره اي به شعاع -58

  تا ذره نیمکره را بدون لغزیدن به طرف پایین ترك کند، چقدر است؟  

1 (V Rg≥ 2o    2( V Rg≥o          3( Rg
V ≥

2o        4( V Rg≥ 2o   

 کتابی بر روي میز واقع است، عکس العمل نیروي وزن کتاب کدام است؟    -59

  ) نیرویی که کتاب به کره زمین به طرف خودش (کتاب) وارد می کند.1

  ) نیرویی که میز به طور عمودي به طرف بالا به کتاب وارد می کند.2

  ) نیرویی که به میز از طرف کتاب و به سمت میز وارد می شود.3

  رویی که از طرف کره زمین به میز به سمت مرکز زمین وارد می شود.) نی4
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xV(x)ذره اي در میدان پتانسیل  -60 xe−=   حرکت می کند نیرویی که به این ذره وارد می شود برابر اسـت

  با :  

1 (xe−        2( xxe−−      3( xe ( x)− −1      4( xe (x )− −1   

Fˆذره اي در راستاي قائم سقوط می کند. اگر نیروي مقاومت هوا  -61 kv v= − بردار یکـه  v̂باشد که در آن  2

  در راستاي سرعت لحظه اي ذره است. سرعت حدي ذره کدام است؟    

1 (mg( )
k

1
3       2( mg( )

k
3      3 (mg( )

k

1
3

2
  4 (mg( )

k

1
32  

به ریسمان سبکی بسته شده است و درون آسانسوري که با mمطابق شکل فرض کنید جسمی به جرم - 62

 به سمت بالا حرکت می کند قرار دارد. کشش طناب سمت راست چقدر است؟aشتاب مثبت 

1  (( )m(g a)+ +3 1         2 (( )m(g a)− +3 1  

3 (( )m(g a)+ +
3 3 1
2

  4 (( )m(g a)− +
3 3 1
2

      

) مانع از افتادن کتابی θ)، تحت زاویه اي (مانندFکردن نیرویی (مانندمطابق شکل می خواهیم با وارد  - 63

باشد، µشویم که به دیوار قائمی تکیه دارد. اگر ضریب اصطکاك ایستایی بین کتاب و دیوار Mgبه وزن 

  چقدر خواهد بود؟Fمینه ي ک

1 (Mg
+ µ1

  2 (Mgµ
+ µ1

  

3 (Mg
+ µ21

    4  (Mgµ

+ µ21
         

است. در پیچ، اتومبیل با چه سرعتی بر حسبm100و شعاع پیچ 15oدر بزرگراهی، شیب عرض پیچ  - 64

km
h

  حرکت کند تا نیروي بین لاستیک ها و جاده عمود باشد؟

1 (2/16      2 (4/32   3 (5/45     4 (3/58  
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جسمی بر اثر گرانش، سقوط کرده و نیروي گرانش روي جسم کار انجام می دهد. توان ایجاد شده توسط  -65

  این نیرو ثابت است. جسم از حال سکون می افند، در این حال توان جه رابطه اي با زمان دارد؟  

1 (P mgt= 21
2

       2( P mg t= 21
2

       3( P mgt= 2    4 (P mg t= 2  

در یک مسیر دایره اي حرکت می کند. فرض کنید در طول حرکت آن نیرویی به  mگلوله اي به جرم  -66

است. و جهت آن همواره به سوي نقطهFoگلوله وارد می شودکه مطابق شکل مقدار آن برابر با مقدار ثابت

  چقدر است؟به در جابجایی جسم از نقطهکار انجام شده توسط نیروي

1 (  2 (  

3 (  4  (      

قرار و  با ثابت هاي مثبتتحت تاثیر پتانسیل یک بعديذره اي به جرم - 67

  . کدام گزینه صحیح است؟)دارد (ناحیه 

  ناپایدار دارد.تعادل ) ذره در اطراف نقطه1

  تعادل ناپایدار دارد.) ذره در اطراف نقطه 2

  می تواند نوسانات کوچک انجام دهد.تعادل پایدار دارد و با فرکانس ) ذره در اطراف نقطه3

  می تواند نوسانات کوچ انجام دهد.تعادل پایدار داردو با فرکانس ) ذره در اطراف نقطه 4

در حال لغزیدن هستند. ضریب وبا تندي هاي اولیهو هايمطابق شکل دو جسم به جرم  -68

با سطح افقی قابل چشم پوشی است. و اصطکاك میان جسم،  با جسم اصطکاك جنبشی جسم

  به حد کافی بزرگ باشد، پس از چه مدتی تندي هر دو جسم برابر خواهد شد؟ اگر طول

 1 (   2 (  

3 (   4(      

N

FMN

F R2 oF R3 o

F R
π
3

oF Rπ
2 o

mbxV(x) V (ax e )−= +oab

x ≥0

bln( )
ax

b
=o

aln( )
bx

b
=o

bln( )
ax

b
=o

Vab
m

ω = o

aln( )
bx

b
=o

Va( )
b m

ω = o

m1m2v1v2

m1m2µm2

m2(v v )<1 2

m (v v )
g(m m )

−
µ +

1 2 1

1 2

m (v v )
g(m m )

−
µ +

2 2 1

1 2

m v m v )
g(m m )

−
µ +

1 2 2 1

1 2

m v m v )
g(m m )

−
µ +

2 2 1 1

1 2
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متر بر ثانیه در حال حرکت است، اگر مقاومت آب در مقابـل حرکـت    4یک قایق موتوري با سرعت ثابت  -69

 است؟  نیوتن باشد قدرت موتور قایق چند 4000قایق 

1 (4         2 (16      3 (2/39     4 (40  

است. ضریب اصطکاكودر شکل مقابل سطح افقی بدون اصطکاك بوده ولی بین -70

  به پایین نلغزد؟ چند نیوتن باشد تا نیرويحداقل 

1 (25  2 (60  

3 (50  4 (10      

انرژي  می باشد. اگر دربه صورت نیروي کشسانی یک فنر در سیستم - 71

  انرژي پتانسیل کشسانی آن چند ژول است؟پتانسیل کشسانی آن برابر یک ژول باشد. در 

1 (1     2 (2       3 (4     4 (8  

  کدام عبارت در مورد اصل بر هم نهش نیروها نادرست است؟    -72

  ) یک قانون تجربی طبیعت است که از قوانین نیوتنی حرکت نتیجه نمی شوند.1

  ) دقیق ترین آزمون تجربی این اصل از مطالعه حرکت سیاره اي به دست می آید.2

  ود.) یک رابطه ریاضی است که از قوانین نیوتنی حرکت نتیجه می ش3

  ) وقتی چند نیرو بر یک ذره اثر می کند هر نیرو مستقل از حضور یا غیاب نیروهاي دیگر شتاب مربوط به خود را ایجاد می کند.4

  کدام عبارت نادرست است؟     -73

  ) قوانین پایستگی فقط در چارچوب هاي لخت برقرارند.1

  در مساله است.) قانون پایستگی تکانه خطی ناشی از تقارن انتقالی موجود 2

  ) قانون پایستگی انرژي مکانیکی را از قوانین نیوتنی می توان به دست آورد.3

  ) یک ارتباط ذاتی میان قوانین پایستگی و تقارن وجود دارد.4

   

KW

m1m2s /µ =0 25

Fm1

SIF(x) x x= − −2 23 8x =0

x m=1
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ذره اي تحت تاثیر نیروي مرکزي بر روي مدار بیضی شکل حرکت می کند. فاصله ذره از مرکـز نیـرو در    -74

است. نسبت سرعت هاي ذره در دو نقطه مزبور برابـر اسـت    aو  2aحالتی که در اوج حضیض است به ترتیب 

  با:    

1 (1
2

   2 (1√2
    3 (√2     4 (2  

اسـت. اثـر دوران سـیاره     Veم. سرعت نقطه اي از استوانه ي آن سیاره کروي دواري را در نظر می گیری -75

شدت میدان گرانشی آن در قطب باشـد.     سبب می شود که شدت میدان ظاهري گرانشی در استواي سیاره 

  براي یک ذره در قطب سیاره برابر است با:    Vpسرعت فرار 

1 (1
2

V    2 (  
3

     3 (3
2

V    4 (2V    

حجم کره زمـین باشـد، شـدت جاذبـه ثقلـی (شـتاب           جرم زمین و حجم آن      اگر جرم یک کره  -76

  گرانشی) در سطح آن چند برابر شدت جاذبه ثقلی در سطح زمین خواهد بو؟ 

1 (64/0  2 (32/0  3 (16/0  4 (1
6

  

( ) تحت تاثیر یک نیروي مرکزي با پتانسیل  mذره اي به جرم  -77 = بـه   (K>0)، حرکت می کند    

  حول مبدأ حرکت خواهد شد؟  aازاي چه مقدار از انرژي، مسیر ذره دایره اي به شعاع 

1 (1/5 Ka3  2 (0/5 ma2  3 (1/5    2  4 (0/5   Kma2  

که در ابتدا ساکن هستند، به فاصله بی نهایت از هم قـرار دارنـد. سـرعت     Mو  mدو ذره به جرم هاي  -78

  فاصله ذرات در هر لحظه است)   dنسبی نزدیک شدن آنها بر اثر جاذبه گرانشی کدام است؟ (

1 (  (   )  1
2  2 ( 2 (   )  1

2  3 (3 (   )   4 (  (   )   

است. اگر حرکت ماه و زمین را حول مرکـز   Lفرض کنید اندازه حرکت زاویه اي ماه نسبت به زمین برابر  -79

جرم زمین باشد؛ اندازه حرکت زاویه اي سیستم ماه  M2جرم ماه و  M1جرم شان، دایره اي در نظر بگیریم و 

  و زمین حول مرکز جرم شان کدام است؟   

1 ( 2  1  2
  2 ( 1  1  2

  3 ( 2  1
  4 ( 1  2
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< )ه سرعت فرار یک ذره در راستاي قائم در فاصل -80 است و سرعت همـان ذره   veاز مرکز زمین   (  

است. اگر مقاومت هوا صرفنظر کنیم رابطه بـین   r  ،vcدر یک مدار دایره اي پایدار حول زمین با همان شعاع 

ve  وvc   کدام است؟  

1 (v = v   2 (v = √2v   3 (v = 3
2

v   4 (v = 2v    

نسبت به راستاي قائم (بر سطح زمین) و  30°) با زاویه Rو شعاع  Mجسمی از روي سطح زمین (به جرم  -81

=  با سرعت اولیه  پرتاب می شود. بیشینه فاصله جسم از سـطح زمـین چقـدر خواهـد بـود؟ (از             

  مقاومت هوا صرفنظر کنید)    

1 (R   2 (3
2

  3 (2R   4 (5
2

R 

از مرکز زمین بـا سـرعت ثابـت در حرکـت      rبر روي یک مدار دایره اي به شعاع  mماهواره اي به جرم  -82

ــوم   کدام است؟    rاندازه نیروي جاذبه وارد بر ماهواره و شعاع  fاست، انرژي کل این ماهواره بر حسب  (عل

  ) 88سراسري  –دریایی و اقیانوسی، فیزیک دریا 

1 (–fr   2 (− 1
2

fr   3 (1
2

fr    4 (fr   
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  پاسخنامه تست هاي طبقه بندي شده فصل سوم

   »4«گزینه -1

ژي پتانسیل در حالت اول چون ذرات در فاصله دور از هم قرار دارند صفر است و چـون انـرژي جنبشـی یکـی از ذرات     ران

غیر صفر است و همچنین این مقدار مثبت است پس انرژي مکانیکی که جمع انرژي پتانسیل و جنبشـی اسـت مقـداري    

پایستاري وجود ندارد مقدار انرژي کل ثابت می باشد. (طبق صورت سؤال که مثبت است و چون هیچ عامل مقاوم یا غیر 

  گفته منزوي است).

   »4«گزینه  -2

  

  
ساکن است می توان گفت حداکثر نیرویی که نیاز داریم تا جسم به پایین نلغـزد زمـانی اسـت کـه      نسبت به جرم

در آستانه حرکت رو به بالا قرار گیرد. دیاگرام آزادي جسم به صورت روبرو می باشـد و اصـطکاك رو بـه پـایین     جرم 

  است.   

   »1«گزینه  -3

 در زمان شروع اولیه چون شتاب صفر است می توان گفت :

  

  
   »3«گزینه  -4

ساکن باشد یعنی هر دو با یک شتاب حرکت می کنند. نیرو هاي وارد به هر یک از جسـم هـا را   نسبت به وقتی 

  مشخص می کنیم. در نتیجه می توان نوشت:     

amMF )( +=

mM
Fa
+

=

mM

m

mgNffF ssss µµ ===

stttfNmgF s 111010 =⇒=⇒=== )())(/(µ

W1W2
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   »4«گزینه  -5

اگر تابع پتانسیل را دادند و از ما بسامد نوسان یا دوره  تناوب را خواستند کافی است مشتق اول پتانسیل را مساوي صـفر  

در حرکـت نوسـانی اسـت را    ر داده و نقطه تعادل را بیابیم آنگاه به ازاي آن نقطه، مشتق دوم پتانسیل کـه همـان   قرا

  است.برابر حساب کنیم و می دانیم 

 نقطه تعادل   

  نقاط تعادل هستند. 

  نقطه تعادل پایدار 

  

  

  

  

  

  نقاط تعادل ناپایدار  

   زمان تناوب 
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   »4«گزینه  -6

  مقاومت هوا به سمت بالا و نیروي وزن به سمت پایین به جسم افتان وارد می شود.نیروي 

               
  

  

  
  »4«گزینه  -7

  

 در دو حالت فوق می توان نوشت : 

   
  »2«گزینه  -8

    

  : براي جسم   

 : براي جسم    

  

  

در نتیجه روابط بالا به معادلات زیر تبدیل مـی   حداقل نیرویی که سبب بلند شدن جسم می شود زمانی است که 

  شوند :
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   3«گزینه  -9

  

  حرکت یکنواخت        براي جسم 

  
 

نیروي عکس العمل سطح وارد به جسم وارد می شودنیروي اصطکاکی است که به جسممنظور از توضیح :

وارد به جسماست که از طرف جسم عکس العمل نیروي اصطکاکیمنظور ازاز طرف سطح تماس با جسم 

نیروي اصطکاك وارد بر جسم از از زمین و نیروي عکس العمل وارد به جسمهمچنینمی شودو

  :در نتیجه طرف زمین 

            

       
   »3«گزینه  -10

ه جسم به نیرویی باشد کبراي حل این سؤال کافی است نیروهاي موجود در مسئله را مشخص کنیم. فرض می کنیم 

  مایع وارد می کند.      

  

  
   »1«گزینه -11

  از روي نمودارهاي پایین می توان گفت :
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  )m2( 2براي جسم )             m1( 1براي جسم                                 

   »4«گزینه -12

        
  بالا می رود.: نقطه اي که تا آن نقطه جرم                  : نقطه شروع حرکت جرم 

(سـطح  نسـبت بـه   توضیح اینکه در نوشتن رابطه هاي بالا توجه به این نکته ضروري است کـه در لحظـه اي کـه    

  حرکت می کنند. هر دو با سرعت شیبدار) ساکن می شود مجموع سطح شیبدار و جرم

  
   »1«گزینه -13

  نسبت به مکعب ساکن بماند باید کل سیستم با یک شتاب حرکت کند یعنی : براي اینکه جسم

 
  )(براي جسم  ) و برابر باشد (براي جسمباید با از طرفی                       

  
  

  

   »3«گزینه -14

  می باشد. »مکانیک تحلیلی فالز«این سؤال عیناْ یکی از تمرینات انتهاي فصل کتاب 

  شتاب کامیون منفی است (به سمت عقب)   

   

  شتاب کامیون 
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   »1«گزینه -15

  پایستگی انرژي    

  حالت دوم        حالت اول                       

  

  
: ارتفاع مرکز جرم طناب نسبت به خط پتانسیل در دو حالت صفر مـی باشـد. علامـت منفـی در نوشـتن جملـه        

  پتانسیل به دلیل آن است که مرجع پتانسیل را بالا انتخاب کردیم :         

   »4«گزینه  -16

  س می توان نوشت :می دانیم کرل نیروهاي پایستار صفر است، چون این نیروها مستقل از مسیرشان هستند پ

  
   »1«گزینه  -17

  انرژي به ما می گوید کار برآیند نیروهاي وارد بر جسم برابر است با اختلاف انرژي جنبشی سیستم :              –قضیه کار 
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   »1«گزینه -18

  در مورد جرم                  

  در مورد جرم   

  در مورد کل سیستم می توان نوشت :   

   

  
   »3«گزینه  -19

  با توجه به شکل می توان نوشت : 

     

   

      
  »1«گزینه  -20

   »4«گزینه  -21

  جسم در حال تعادل استاتیکی است لذا :چون در وضعیت 

  
  نیز جسم در حال سکون لحظه اي است و در راستاي نخ حرکتی نداردپس:همچنین در وضعیت
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ال از این نکته استفاده شده که با توجه به اصل بقاي انرژي، زاویه نخ با خظ عمود در وضـعیت  توجه شود در حل این سؤ

  می باشد.هم برابر 

   »1«گزینه  -22

  بالا می رود.   پایین می آید و  در مرحله اول می توان فرض کرد که 

       

                      

      
  

چقدر باشند به  و رنخ به زمین وصل است لذا صرف نظر از اینکه مقادیبه خاطر اینکه در قرقره پایینی یک طرف 

   به اندازه دو برابر آن جابجا می شود یعنی :  ، جرمازاي هر مقدار جابجایی جرم

  
   »4«گزینه  -23

  در ابتدا نیروي دماي وارد به سیستم را مشخص می کنیم.                   

          براي جرم 

                          براي جرم 

  در لحظه بلند شدن قرار می گیرد هنگامی که جسم 
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   »1«گزینه  -24

تا است. و در نهایت ها مقدارمرکز جرم گوه باشد که در حالت اولیه فاصله آن تا محورفرض می کنیم 

  ها فاصله دارد.محور

  سیستم ثابت می ماند تکانه خطی ثابت یا همان مرکز جرم

           

  براي مجموعه در حالت اول   

  براي مجموعه در حالت دوم پس از پایین آوردن   

  

  

     »2«گزینه  -25

   

ناچیز است تنها نیروي موجـود نیـروي اصـطکاك    فرض می کنیم دقیقا در لحظه برخورد سرعت افقی بسته در مقابل

  می رساند.     است که سرعت بسته را به

  

   »2«گزینه  -26

  زمانی اتفاق می افتد که شتاب جسم برابر صفر شود.سرعت حدي 
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   »2«گزینه  -27

  

   »2«گزینه  -28

از آنجایی که در طناب در حال تعادل قرار دارد(حرکت نمی کند)، برایند نیروهاي وارد بر آن در هر نقطه از طنـاب برابـر   

صفر است. در  هر نقطه دو نیرو بر طناب وارد می شود:وزن و کشش طناب. بنابراین بـراي محاسـبه کشـش در فاصـلهاز     

  حاسبه کنیم.  انتهاي طناب،کافی است وزن آن قسمت از طناب را م

     

  از رابطه مقابل به دست می آید:  چگالی طولی طناب

  

  ) داریم :    2) و (1با استفاده از روابط(

  

   »4«گزینه  -29

را مشخص کنیم. آنگاه بررسی می کنـیم کـه جسـم   براي حل این سؤال سعی می کنیم کلیه نیروهاي وارد بر جرم

نشان مـی دهـیم)   موجود در شکل) به گوه وارد می کند؛ مجموع این نیرو(که باچه نیروي عمودي ایی (در راستاي 

  به همراه نیروي وزن گوه عددي است که ترازو نشان می دهد. 
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  باید بدست آید.است ولی پیش از آنهدف ما در مرحله اول یافتن مقدار

  

  

  نیروي وارد بر ترازو) (

  
   »4«گزینه  -30

هر دو به یـک نـخ وصـل هسـتند لـذا شـتاب هـر دو         و خلاف همدیگر است چونو جهت حرکت جرم 

      : براي   یکسان است.  

  : براي   

  : براي    

  

  

   »1«گزینه  -31

حداکثر سرعت تاب به ازاي حداقل ارتفاع آن به دست می آید و بر عکس. بنابراین طبق اصل پایستگی انرژي، سـرعت در  

  را برابر صفر در نظر می گیریم. و سرعت در را برابر

  

  

  » 1«گزینه  -32

نیـوتن براینـد   چون  جسم به طور یکنواخت حرکت می کند شتاب حرکت آن برابر صـفر اسـت. پـس طبـق قـانون دوم      

  را عمود بر آن در نظر بگیریم داریم:را موازي سطح شیبدار و محورنیروهاي وارد بر آن نیز صفر خواهد بود. اگر محور
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  هیچ یک از گزینه ها صحیح نیست.  -33

  به صورت زیر است:قانون دوم نیوتن براي جرم

  سوي آب به سمت بالا می باشد   از نیروي ارشمیدسی وارد یر جرمکه در آن

  و از لحاظ مقدار برابر است با نیروي وزن آن مقدار از سیال که حجمی برابر با حجم جسم را اشغال می کند:

   

  » 4«گزینه  -34

  

  می توان نوشت.براي نیروي مرکز گرا در حرکت دایره اي در نقطه

  

  » 1«گزینه  -35

به هم سرعت دارند دیگر اصطکاك ایستایی در راستاي حرکت وجود نـدارد بلکـه   هنگامی که جسم و سطح تماس نسبت 

  فقط اصطکاك جنبشی وجود دارد که با حرکت جسم مخالفت می کند.
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  »    3«گزینه  -36

  براي تعادل  

  

  می بینیم که شتاب مستقل از جرم است

   »2«گزینه  -37

در نظـر   و شتاب گوه نسبت به زمـین را و شتاب مکعب نسبت به زمین را با اگر شتاب مکعب نسبت به گوه را با

بگیریم طبق چیزي که ناشی از حرکت روي گوه می بینیم می توان درك کـرد: (از مفهـوم حرکـت نسـبی اسـتفاده مـی       

  کنیم)

  

        

8 

  

  » 4«گزینه  -38

خواهد شد. بنـابراین  قسمت مساوي تقسیم کنیم، هر قسمت داراي ثابت فنري برابر را به  هر گاه فنري با ثابت

می شود. از طرفی مطـابق شـکل مسـئله    را نصف می کنیم ثابت فنر هر قسمت برابر وقتی فنري با ثابت 

  اتصال این دو تکه به صورت موازي است و  ثابت فنر کل از رابطه مقابل محاسبه می شود : 

   

  استفاده می کنیم.  سبه جرم از رابطه براي محا
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  » 4«گزینه  -39

کمترین مقدار مقاومت مؤثر هوا برابر وزن چتر باز و چترش است که باعث می شود برایند نیروهاي وارد بر چتر بـاز برابـر   

  صفر شده و چتر باز بدون شتاب  به سمت پایین حرکت کند.

  » 2«گزینه  -40

 

 داریم : در نقطه جدا شدن فرد از تپه 

  با توجه به شکل مسئله                         

  » 4«گزینه  -41

  از آنجا که آونگ در حال تعادل قرار دارد، برایند نیروهاي خارجی وارد بر آن صفر است. 

    

  

  

  مطابق هندسه شکل داریم:     

  » 4«گزینه  -42
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  می نویسیم:و با توجه به نمودار جسم آزاد که در بالا رسم شده است، قانون دوم نیوتن را در دو راستاي 

 

  » 1«گزینه  -43

  نمودار جسم آزاد در این مسئله به صورت زیر است:

      

 

بیشتراست.بنابراین درمی یابیم که بیشینه نیروي اصطکاك ایستایی همواره ازوزن جسم وبا مقایسه

  جسم هرگزحرکت نمی کند.

  »2«گزینه  -44

  نمودار جسم آزاد نیروها را در شکل زیر می بینید:

  

  اکنون با توجه هندسه شکل داریم :     

        

 

  

  »1«گزینه  -45
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  : حالت دوم

  ) داریم : 2) در رابطه (1از رابطه (پس از قرار دادن 

  

  » 4«گزینه  -46

  در حالت کلی       

  

 » 3«گزینه  -47

  

  

 )                     1شرط سکون (

  

  » 3«گزینه  -48

  طبق اطلاعات صورت سؤال نیروهاي رو به بالا باید برابر نیروهاي رو به پایین باشند و این شرط تعادل است.

        

  در راستاي افقی 

  در راستاي عمود (طبق روابط فوق)   
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  » 2«گزینه  -49

  قابل محاسبه است. آهنگ لحظه اي کار ، همان توان لحظه اي است که از رابطه

  

  »4«گزینه  -50

  :انرژي جنبشی داریم.            –بااستفاده از قضیه کار  

  

  

  » 3«گزینه  -51

متـراکم مـی کنـیم ، قـرص بـالایی داراي شـتابی برابـر       فنر را به اندازهوقتی قرص بالایی را به پایین فشار می دهیم و 

 
می شود اما جسم پایینی لزوما به حرکت در نخواهد آمد. تا زمانی که جسم پایینی ساکن اسـت براینـد   

  نیروهاي وارد بر آن صفر خواهد بود. یعنی:

  

  برابر صفر می شود.پس داریم:وقتی قرص پایینی در آستانه جهش روبه بالا قرار می گیرد در رابطه فوق مقدار عددي 

  

  » 3«گزینه  -52

  رخ می دهد. قانون دوم نیوتن را براي گلوله می نویسیم.سرعت نهایی گلوله، سرعت حدي است که به ازاي 
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  » 2«گزینه  -53

  زیرا آسانسور سقوط آزاد می کند. به هنگام سقوط داریم : 

  اما براي آونگ قانون دوم نیوتن به صورت مقابل است :   

  

  شتاب آونگ و آسانسور برابراست. در نتیجه آونگ مثل یک ناظر لخت به همان حال باقی می ماند.

  » 2«گزینه  -54

  وزن قسمت آویزان که برابر است با:باید جمع دو نیرو باشد تا بتواند طناب را حرکت دهد اولی نیروي نیروي 

  جرم قسمت آویزان)     و  (

       

کـه  و دیگري نیروي اصطکاکی بین قسمت قرار گرفته روي میز و سطح میز می باشد که عبارت اسـت از   

  را طول کل ریسمان) پس می توان نوشت :می باشد (جرم قسمت قرار گرفته روي  میز یعنی 

  

  را بیابیم.   می توانیم و و و با جایگذاري 

  

به اندازه نصف طول طناب یعنی گیري است حدود تغییرات چون جرم پیوسته داریم براي محاسبه کار نیاز به انتگرال

  است.صفر تا 
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  » 1«گزینه  -55

  

در یـک جهتنـد پـس    و صـفر اسـت همچنـین    اسـت و  می دانیم تنها مؤلفه سرعت پرتابـه در نقطـه اوج   

 .  

  

  یعنی شعاع زمین ناچیز است پسارتفاعی که موشک یا همان پرتابه بالا می رود در مقابل 

  

  می باشند. ، همان سرعت اولیه پرتابه ،  که

=     » 3«گزینه  -56 0 →  =           =       =    →  =       

 2 −  2
0 = −2  → 0−  2

0 = −2      →  =  2
0

2      

=    » 2«گزینه  -57 F → m a = m a  

2 × 1
3   =     →   = 2

3 (  ) 

  » 2«گزینه  -58

  به جسم وارد می شوند. mgو  Nدر بالاترین نقطه نیمکره دو نیروي 
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   +  =   =   2 →   2 ≥   →  2 ≥   →  ≥     

  است. vشود و این کمترین مقدار براي سرعت افقی علامت مساوي در نامعادله بالا زمانی اتفاق می افتد که 

  » 1«گزینه  -59

  با توجه به تعریف نیروهاي عمل و عکس العمل در می یابیم که:

 این دو نیرو با هم مساوي و مختلف الجهت هستند. -1

 شوند نه یک جسم. این دو نیرو به دو جسم مختلف وراد می -2

با توجه به توضیحات بالا معلوم می شود که عکس العمل نیروي وزن کتاب باید به طرف بالا باشـد و از آنجـا کـه نیـروي     

  وزن را زمین به کتاب وارد می کند، عکس العمل آن را کتاب به زمین سمت بالا وارد خواهد کرد.

  »4«گزینه  -60

 = −    = − (    )  = −(   −     ) =    ( − 1) 

  

  » 1«گزینه   -61

  سرعت حدي ذره هنگامی رخ می دهد که شتاب برابر صفر باشد.

  =   = 0 → −  3 +   = 0 →   =   3 →  =     3
 

  » 4«گزینه  -62

به یک گره وصل شده است در گره نیروهاي کشش نـخ بـراي دو طـرف طنـاب متصـل شـده بـه آن         mنکته اینکه جرم 

  متفاوتند.

  

 1   45 +  2   30 → √2
2  1 = √3

2  2 →  2 2
3 1 

2√  از معادله دوم در معادله اول جایگذاري می نماییم پس: 
2  1 + √2

2√3
 1 =  ( +  ) 

N =0
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 √2

2  1   + 1√3
 =  ( +  ) → √2

2  1  √3 + 1√3
 =  ( +  ) →  1 

= 2  3
2  1√3 + 1

  ( +  ) →  1 = 2  3
2  1√3 + 1

  ( +  ) 
=  3

2  √3− 1  ( +  ) 
                توضیح: 

                            1√3 1
× √3 1√3 1

= √3 1
2

  

=     » 3«گزینه  -63 0 →  =      ,  =   ,     +  =       = 0 →      +   =            ⎯⎯⎯⎯⎯      +       =     =                  = 0 →     = −  (    −      )[    +      ]2 = 0 →     −      = 0 

   = 1  

→ 1 +   2 = 1   2 →     =   1 +  2
→     = 1 1 +  2

 

 =    1 +  2
→   1 +  2

+  2  1 +  2
=   →  =    1 +  2

 

= f  : » 4«گزینه  -64   2  Nsin15 = f = mv2r     (1) Ncos15 = mg       (2) 

  داریم: )2) بر (1با تقسیم رابطه (
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 tan15 = v2rg → v =  rgtan15 = √100 × 10 × 0.26 = 16.2(ms ) 

  ضرب می کنیم. 3,6خواسته است، عدد به دست آمده را در      اما چون سرعت را بر حسب 

16
2 × 3

6 = 58

32 kmh  

  » 2«گزینه  -65

این جسـم مـی   تنها نیرویی که در این حالت بر روي جسم کار انجام می دهد، نیروي وزن است. قانون دوم نیوتن را براي 

  نویسیم:

F = mg, F = ma = m dvdt → m dvdt = mg → dv = gdt 
 dv 

0
=  gdt 

0
→ v = gt → x =  vdt =  gtdt = gt2

2

 
0

 
0

 

از طرفی توان برابر است با 
کار انجام شده

زمان
  بنابراین داریم: 

p = Fxcos0t = mg × 1
2 gt2t = 1

2 mg2t 
کردیم و از آنجا که بـردار نیـرو   در رابطه بالا براي به دست آوردن کار، از حاصل ضرب داخلی نیرو در جابه جایی استفاده 

  (وزن) و جابجایی هم جهت هستندزوایه بین آنها برابر صفر است.

  

  » 1«گزینه  -66

2αمطابق شکل در هر لحظه  =  
4

+  
2

بر شـعاعی کـه بـه     dr⃗، با توجه به عمود بودن dr⃗و  ⃗ Fمیان  βمی باشد. زوایه  

βابتداي آن ختم می شود عبارت است از:  =  
2
− α =  

4
−  

2
dr. از سوي دیگر  = Rdθ :می باشد و در نتیجه  

dw = F ⃗ . dr⃗ = F0(Rdθ)(cos (π4 − θ2)|π20 = √2F0R 
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v∂x∂  »3«گزینه  -67 = v0 a− be    = 0 → a− be   = 0 → a = be   → e   = ab → −bx 

= ln  ab → bx = ln  ba → x = 1b ln  ba  ∂2v∂x2 = v0b2e   |   1       = v0b2e       = v0b2e      → ∂2v∂x2 = v0b2  ab = v0ab > 0 

xچون مشتق دوم پتانسیل مثبت شد معلوم می شد که  = 1 ln (  )    نقطه تعادل پایدار است. فرکانس نوسـانات نیـز از

  رابطه زیر محاسبه می شود:

w =  ∂2v∂x2 |xتعادل m =  abv0m  

  » 2«گزینه  -68

قی صفر است، و سطح اف  m2را نشان می دهد. از انجا که اصطکاك بین  m2و  m1شکل مقابل نیروهاي وارد بر اجسام 

  نیست. m2نیازي به نشان دادن نیروهاي عمودي وارد بر 

  می نویسیم: m2و  m1اکنون قانون دوم رابراي اجسام 

 m1جسم: N−m1g = 0 → N = m1gf = μN = m1a1
} → a1 = μg → v = a1t + v1 = μgt + v1(1) m2جسم: f = μm1g = −m2a2 → a2 = −μm1m2

g → v = a2t + v2 = −μm1m2
gt + v2  (2) 

v  را برابر قرار دهیم.  vو v) سرعت هاي 2) و (1براي محاسبه زمان کافی است در رابطه هاي ( = v → μgt + v1 = −μm1m2
gt + v2 → μgt  1 + m1m2

 = v2 − v1 → μgt  m1 + m2m2
 

= v2 − v1 → t = m2(v2 − v1)μg(m1 + m2) 
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= از رابطه   .   استفاده می کنیم. داریم:  
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  F = 4000N v = 4

ms → p = 4000 × 4 = 16000(w) → p = 16(kw) 

توجه شود از آنجا که قایق با سرعت ثابت حرکت می کند، تنها کافی است کـه نیـروي لازم بـراي غلبـه بـر مقاومـت آب       

  توسط موتور تامین شود.

  » 4«گزینه  -70

  F = ma → N = m1a  F = 0 → f −m1g = 0
→ μ N = m1g 

  

μ m1a  از دو رابطه بالا داریم: Nبا حذف  = m1g → a = gμ  
Fرا در رابطه  aمقدار به دست آمده براي  = (m1 + m2)a :جایگذاري می کنیم  

F = (m1 + m2)gμ = (0/5 + 2) × 10
0/25 = 100(N) 
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u(x)  براي یافتن انرژي پتانسیل کشسانی کافی است از رابطه نیرو بر حسب مکان انتگرال بگیریم. = − Fdx → u = − (−3x2 − 8x3)dx = x3 + 2x4 + c 

u(0)  اده می کنیم:از شرط اولیه مسئله استف cبراي به دست آوردن مقدار ثابت  = (0)3 + 2(0)4 + c = 1 → c = 1 → u(x) = x3 + 2x4 + 1 → u(1) = (1)3 + 2(1)4 + 1 = 4(j) 
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اصل بر هم نهی، در حقیقت مبنایی تجربی دارد و قوانین نیوتن به نحوي فرمولبندي شده اند که نتایجشـان تعارضـی بـا    

  مشاهدات نشات گرفته از این اصل نداشته باشد:
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 F1   ⃗ = ma1   ⃗F2   ⃗ = ma2   ⃗  } →  F1   ⃗ + F ⃗ 2 = M(a1   ⃗ + a2   ⃗ ) 

به نحوي صحیح آن را توصـیف مـی   » 4«حرکت نهایی جسم، مطابق انتظار، در تطابق با اصل بر هم نهی است که گزینه 

کند. توجه شود که این اصل، یک رابطه صرفاً ریاضی نیست که به طور منطقی از معادلات حرکت به دست مـی آیـد. در   

رکت ذره نقطـه اي را بـا دقـت بـالایی توجیـه مـی کـرد)        واقع اگر معادله حرکت ادعا شده (حتی در صورتی که مسیر ح

) 3تعارضی با این اصل داشت، از عهده پیش بینی مسیر اجرام واقعی بر نمی آمد. با توجـه بـه توضـیحات فـوق، گزینـه (     

  نادرست می باشد.

  » 1«گزینه  -73

  قوانین پایستگی در همه چارچوب ها برقرار است.

  » 1«گزینه  -74

در حرکت تحت تأثیر نیروي مرکزي می دانیم اندازه حرکت زاویه اي مقداري ثابت است لـذا در دو نقطـه اوج و حضـیض    

  می توانیم بنویسیم:  

Lاوج=Lحضیض 

  ⃑ =  ⃑ ×   ⃑ =  ⃑ ×    ⃑      ⃑    ⃑     ⎯⎯⎯   ⃑ =   ⃑  ⃑ اوج   = حضیض             0  0
   ⇒   0

=  0 =  
2 = 1

2 
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=  سرعت خطی در استوا  =  و     1
2
  سرعت خطی و شتاب جاذبه در قطب می باشد.  gpو  Vp. منظور از   

  در استوا انرژي جنبشی هم دورانی است و هم جمله انتقالی دارد ولی در قطب فقط جمله انتقالی دارد. 

=  ذره در استوا   2 

: در استوا 1
2
 (  2 +  2 2) =    =  

2
: در قطب  (1)      1

2
   2 =       (2) 

 1
2 m(2V 2) = 1

2 mg 
1
2   2 =                      2  2  = 1

2
           = ) را بر هم تقسیم می کنیم: 2) و (1طرفین رابطه (        2  
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gمی دانیم  =   پس:  2   

  =   
100 = 1

64                 =    2     2 =    2   2 =  1
100     2   1

16   2 = 0/16 

1توضیح: چون حجم کره مفروض 
64

4حجم زمین است و آنجایی که حجم کره  
3
  می باشد در نتیجه:  3  

 = 1
64              4

3  3 = 1
64

4
3   3       3 =    4  3           = 1

4    
  هیچ کدام از گزینه ها صحیح نیست.  -77

  به دست می آید.  rاز مشتق پتانسیل مرکزي نسبت به  f(r)نیروي مرکزي 

 ( ) = −    = −3  2    (1)  ( ) = −  2                     (2)  

  از طرفی نیروي مرکزي در حرکت دایره اي یکنواخت برابر است با: 

= 2    ) داریم: 2) و (1با توجه به روابط ( 3  2                 2 = 3  3              1
2  2 = 3

2   3  = 1
2  2 +  ( ) = 3

2   3 +   3 = 5
2  3              |   = 2/5   3 
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μاز جرم کاهش یافته  Mو  mوقتی از سرعت نسبی صحبت می کنیم می توانیم به جاي جرم هاي  = استفاده        

=      کنیم. داریم:  1
2      2               = 1

2     +      2               2 =  2 ( + )  

                =  2 ( + )  
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=   » 1«گزینه  -79  1 2        (1) 

  اندازه حرکت زاویه اي سیستم (ماه + زمین) نیز برابر است با: 

  =   2 ,    =  1 2 1 + 2
              =  1 2 1 + 2

 2       (2) 
       (1),(2)    ⎯⎯⎯⎯⎯⎯    =  2 1 + 2

   
  »2«گزینه  -80

 +  = 0 + 0           1
2   2 +     = 0           =  2    

از طرفی براي یک ذره که حول زمین می چرخد دو انرژي جنبشی و پتانسیل گرانشی وجود دارد و یا به عبـارتی دو نـوع   

  پس: نیرو به آن وارد می شود یکی نیروي مرکز گرا و دیگري نیروي گرانشی. 

کل  =    2 −     2 = 0              =      

وارد بر ذره را  صفر  قرار دادیم این است که فرض می کنیم ذره در آن نقطه در تعادل کامل اسـت. در   Fعلت اینکه کل 

=  نتیجه مشاهده می شود که  √2    .  

  » 2«گزینه  -81

 = 1
2  0

2 −      
 0 =  5  

4 =  
2  5  

4  −     = −3
8

            ;      <  مدار سهمی است               0

    =  0 1  
  براي اینکه بیشترین فاصله را بیابیم از رابطه روبرو استفاده می کنیم.                     1

  قبل از آن خروج از مرکز بیضی را باید بیابیم. 

 =  1 + 2  ℎ2(   )2 
ℎ =   =   0 cos  =  ⃑ ×  ⃑ =   0 cos 60 =   0 

2 =  0 
2  
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     =  0 1 +  

1−  = 5
2             ;      ℎ = 5

2 −  = 3
 حداکثر فاصله تا زمین       2

  » 2«گزینه  -82

 =     2 =   2           (1) 

 m جرم ماهواره:        M جرم زمین :  

  ) سرعت ماهواره در مدار دایره اي به صورت مقابل به دست می آید:  1پس از ساده کردن رابطه (

 =      

= براي محاسبه انرژي کل از   + = استفاده می کنیم که در آن    −   است.      

 = 1
2  2 +  −     = 1

2      −     = −   2    (2)  = − 1
2
) داریم:                                               2) و (1با مقایسه روابط (                         
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  فصل چهارم
  

  »برخورد و مرکز جرم«

  در فصل دینامیک رابطه بین نیروي وارد بر یک جسم و تغییر تکانه آن را به صورت زیر تعریف کردیم:

نیروي متوسط ∶ F = ∆pdt  

در یک بازه زمانی بسیار کوتاه بر جسم وارد شود کمیت برداري ضربه را می توانیم به صـورت روبـرو    Fاگر نیروي خالص 

  تعریف کنیم:

J⃗ =  F ⃗ dt 2
 1  

تغییر تکانه یک ذره طی یک فاصله زمانی با ضربه نیروي خالصی که در این فاصـله زمـانی بـه ذره     تکانه: -قضیه ضربه

J⃗  وارد می شود برابر است. = P  ⃗2 − P  ⃗1 

اگر دو جسم طی زمان کوتاهی به هم نزدیک و سپس از هم دور شوند و در این بر هـم کـنش متقابـل     تعریف برخورد:

  بین آنها انرژي و تکانه مبادله شود می گوییم دو جسم با هم برخورد کرده اند.

اکثر برخوردهـا چنـین اسـت) مـی     اگر نیروهاي بین اجسام (نیروهاي داخلی) از نیروهاي خارجی بسیار بزرگتر باشد (در 

∑توانیم از جمع نیروهاي خارجی صرف نظر کرده ( F   = ) و تکانه را طی برخورد پایسته در نظـر بگیـریم. در ایـن    0

  حالت تکانه کل سیستم قبل و بعد از برخورد مقدار یکسانی دارد.

یسـتم نیـز پایسـته مـی مانـد. چنـین       برخورد کشسان: اگر نیروهاي داخلی بین اجسام پایستار باشند، انرژي جنبشـی س 

 برخوردي را کشسان می نامند.

برخورد ناکشسان: در این نوع برخورد انرژي جنبشی سیستم بعد از برخورد با انرژي جنبشی قبل از برخورد برابر نیسـت،  

 اما اندازه حرکت همچنان پایسته است.

ورد ناکشسان انرژي گیر و اگر انرژي جنبشی کـاهش یابـد   اگر در برخورد ناکشسان انرژي افزایش یابد آن را برخ :1نکته 

  باید آن را برخورد ناکشسان  انرژي ده می گوییم.
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برخورد ناکشسانی که در آن اجسام برخورد کننده به هم می چسبند و با هم حرکت می کنند برخـورد کـاملاً ناکشسـان    

 نامیده می شود.

در جهت بـالاي   30  به سمت راست می رود که شوت شده و با سرعت  20    با سرعت  kg 0,5توپی به جرم  :1مثال 

t∆افق به حرکت در می آید. ضربه نیروي خالص و نیروي خالص میانگین را با فرض زمانی برخورد  = 0/01s  به دست

  آورید.

þ :ثانویـه را در دو  جهت اولیه و ثانویه حرکت توپ در شکل مقابل نشان داده شده است. لازم است بردار سرعت  پاسخ

  تجزیه کنیم.y و  xراستاي 

 v1 = 20   v1 = 0
  

⎩⎪⎨
⎪⎧ 2 =  2   45 = √2

2 × 30 = 15√2(  ) 2 =  2   45 = √2
2 × 30 = 15√2(  ) 

 تکانهاگر دو جسم به هم نزدیک و سپس از هم دور شوند و در این بر هم کنش متقابل بین آن ها انرژي جا به جا شود و 

  نیز مبادله شود دو جسم با هم برخورد کرده اند.

  دو نوع برخورد داریم:

برخورد کشان: در این برخورد نیروهاي داخلی پایستار هستند و انرژي نیز پایستار می مانـد و دو جسـم پـس از     -1

 برخورد از یکدیگر دور می شوند.

ورد با یکدیگر برابر نیستند اما اندازه حرکت برخورد ناکشان: در این نوع برخورد انرژي جنبشی قبل و بعد از برخ -2

 هم چنان پایسته است و دو جسم پس از برخورد با یکدیگر حرکت می کنند.

در حل سؤالات برخورد کافی است در دو راستا سرعت را تجزیه کرد و تکاند را در دور است بـه دسـت آورد و سـپس بـا     

  کرد.استفاده از قوانین بردارها اندازه ها را محاسبه 
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در جهـت   ⁄  30به سمت راست می رود که شوت شده و بـا سـرعت    ⁄  20با سرعت  0/5kgتوپی به جرم  مثال:

  به دست آورید؟  60/01  بالاي افق به حرکت درمی آید. ضربه نیروي خالص میانگین را با فرض زمان برخورد  450

 ⎩⎨
⎧ 1 = 20  ⁄ 1 = 0              ⎩⎨

⎧  2 =  2   45 = 30 2
2

= 15√2 2 = √2    45 = 30 2
2

= 15√2
 

 ∆  =  2 −  1 = 0
5 15√2 20 = 0/5  

 ∆  =  2 −  1 = 0
5 15√2 = 10/5  

 ∆ =  ∆  2 + ∆  2 =  110/5  

  =    2 +   2 = 1051/2 

   = ∆  ∆ = 0/5
0/01

= 50       = 10/5
0/01

= 1005 

     =     = 1050
50

= 21 →  = 870 

  قانون نیوتن در نیروهاي پایستار داریم تکانه قبل از برخورد با تکانه قبل از برخورد برابر است.حال با توجه به 

   1 1 +  2 2 =  1 1 َ +  2 2 َ 1 1 +  2 2 =  1 1 َ + 2 2 َ  

  1
2
 1 1 2 + 1

2
 2 2 2 = 1

2
 1 1 َ2 + 1

2
 2 2 َ2

1
2
 1 1 2 + 1

2
 2 2 2 = 1

2
 1 1 َ2 + 1

2
 2 2 َ2  برخورد در کشان    

1 2 اتلاف انرژي داریم:                       ⇐در برخورد ناکشان انرژي جنبشی پایستار نیست 
=           

برخورد کرده و در آن فرورفته و ساکن می شود. چنان چـه   mبه آونگ * به جرم  vو سرعت  mگلوله اي به جرم  مثال:

  بالا رود سرعت اولیه گلوله چقدر است؟ hه از سطح اولیه به ارتفاع مجموعه آونگ و گلول

  

        ℎ13                 2 ℎ11 

         ℎ14                 2 ℎ12  
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  با توجه به پایستگی انرژي مکانیکی داریم:

   0 +  1 = ( + )   

   =                         1
2

( + )  2 = ( + ) ℎ →    =  2 ℎ 

  =      2 ℎ 

=                              e=1ضریب بازگشت:  در کشان:       2
َ   1

َ  | 2  1|    

            e<1>0در ناکشان:    

    e=0در کاملاً ناکشان:     

  مرکز جرم: مرکز جرم مکان میانگین جرم ذرات است.

    = ∑       ∑                            = ∑      ∑     

    = ∑      ∑                                                           = ∑     ⃗ ∑       

  ⃗  = ∑      ⃗  ∑           ⃗  = ∑      ⃗  ∑                 ⃗  =    ⃗    

  براي پیدا کردن مرکز جرم اجرام پیوسته باید از فرمول رو به رو استفاده کرد:               

   ⃗  = ∫    ∫     

=  یک بعدي    ℎ     محیط  

=  دو بعدي       مساحت     

=  سه بعدي      حجم     

  درآمده است به دست آورید؟را که به صورت **  hمختصات مرکز جرم یک میله با چگالی خطی  مثال:

  

   =        =          ⇒ 0 ≤  ≤         = 2    = 2    

   = ∫    ∫  = ∫ 2 2      16
0 ∫ 2    16

0

=  2    |0
16  |0

16 = 0 

    = ∫ 2 2       ∫  =   2    |016  |016 =  2   
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  قضیه پایوس:

  =  (2    ) →   براي اجسام پرتو
  =  (2    ) 

  براي مساحت جانبی                       طول **                              

  : aمطلوب است مکان جرم یک صفحه نیم دایره همگن با ضخامت ناچیز به شعاع  مثال:

 4
3
  3 =   2

2
(2    )  →    = 4 

3  

چنان قرار دارد که مرکز آن در مبدأ مختصات است. نیمـه بـالاي      در صفحه  aقرص دایره اي شکلی به شعاع  مثال:

  مرکز حجم این قرص را بیابید؟ 2Gو نیمه پایین آن داراي چگالی  Gقرص داراي چگالی  xمحور 

   =  = 2  1    ⟹ 4
3
  3 = 2  1    2

2
⇒   1  = 4 

3/6
 

  2 =  = −2  2    ⇒  2  = − 4 
3  

     =  1 1  +  2 2  ⇒    2

2
×  +   2

2
       =   2

2
×   4 

3/6
 −   2

2
× 2  4 

3/6
 ⇒    = − 4 

9/6
   

  منفی سازي آن است که مرکز جرم دایره پایینی است.

= ⃗        در حرکت موشک داریم: اگر نیروي خارجی نداشته باشیم:  −  ⃗    0      
  

  سرعت تغییر جرم                      

= ⃗                          در حالتی که فقط نیروي گرانش به آن تأثیر بگذارد:   ⃗    0     ⃗      

از حالت سکون تحت اثر گرانش شروع به سقوط می کند. فرض کنیـد کـه جـرم     0 یک قطره باران با جرم اولیه مثال: 

مقـدار   Kاي در سطعت لحظه اي آن در ابر افزایش می یابد اگـر   این قطره با آهنگی متناسب با حاصل ضرب جرم لحظه

  ناشی است نشان دهید سرعت ذره سرانجام ثابت می شود.

     =     ⃗             ⃗ = ∆  ⃗∆  
  ( ) ∆ =  ( + ∆ )−  ( ) ⇒  ( ) ∆  =   ( ) +     ∆   ( + ∆ )− ( ) ( )  ( ) ( ) ( + ∆ ) + ( ) ∆  =  ( )( ( + ∆ )−  ( ))  
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→ ∆حال اگر  0   

  −   2( ) =     ⇒    2 =  ⇒   =     

  −   2 =     ⇒ ∫  = ∫       2( ) ⇒  = [ 1       1  (  )1 2  ]0
 ⇒ 

  =    tanℎ(    ) ⇒  ( ) =             →  اگر ∞

به طور قائم به نحوي نگه داشته شده است که انتهاي پایینی آن ها به طوري که  Mو جرم  Lزنجیره اي به طول  مثال:

در شکل نشان داده شده سطح میز افقی را لمس کند اگر انتهاي بالاي زنجیر رها شود نیروي وارد بر سطح میز به هنگام 

  سقوط بر حسب طولی از زنجیر که بالاي میز در هواست کدام است؟

1( 3                                     2 ( (   )
3

  

3(3 ( −  )                          4(  ( −  )   
  

  ℎ =    

     =  − ℎ( −  )                         = ℎ  آهنگ افزایش جرم میز 

     =    (  ) =      +      = 0 +  (ℎ ) 

   − ℎ( −  ) = ℎ 2 ⇒  = ℎ[( −  ) +  2] 
  = 3ℎ ( −  ) = 3 ( −  ) 

  =  2 ( −  )          ℎ =   

15تانکر پر از آبی در جاده مستقیمی در حرکت است. آب از انتهاي تانکر مـوازي راسـتاي جـاده بـا تنـدي       مثال:   ⁄ 

10نسبت به زمین و آهنگ ثابت  نکر که با سـرعت  براي تا tدر لحظه دلخواه   fخارج می شود. توان نیروي افقی      

20یکنواخت    در جاده حرکت می کند کدام است؟ ⁄  

  وات  7000)4وات                                  1000)3       وات 3000)2وات                              12250 )1

  ⃗ =  َ ⃗.  ⃗ 0 

   ⃗ = 0        = −         ⃗ = 15 ̂− 20 ̂ = 5 ̂    = 5 ̂ × 10 = 50 
  =   = 50 × 20 = 1000       
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 نمونه سوالات تستی  

از بالاي سطحی آویزان شده است بطوري که یک طـرف زنجیـر بـا     Mو جرم  Lیک زنجیر فلزي به طول  -1

مسافتی باشد که انتهـاي   xشود تا آزادانه بیافتد، اگر  باشد. سپس زنجیر رها می سطح مورد نظر در تماس می

  کند، نیروي وارد بر زنجیر در هر لحظه از فرآیند برابر کدام گزینه خواهد بود؟ زنجیر طی می

1(   2 (  3(  4(     

  

  

  

کیلومتر بر ثانیه  40/0در نظر بگیرید. اگر سرعت اولیه موشک برابر  gیک موشک را در میدان جاذبه ثابت  -2

 3باشد و جرم با فـاکتوري از   کیلومتر بر ثانیه می 2ثانیه باشد. سرعت خروجی برابر  100و زمان سوختن برابر 

  یابد در اینصورت سرعت نهایی برابر کدام گزینه خواهد بود؟ کاهش می

  1( 2(   

3( 4 ( 

کنـد. ایـن    در فضا حرکـت مـی  و سرعت اولیه  و جرم اولیه  Aاي با سطح مقطع  یک سطل استوانه -3

یابد. بـا اسـتفاده از مکانیـک نیوتـونی      را جمع کرده و سرعتش کاهش می ρسطل اجرام آسمانی به چگالی 

  سرعت سطل بر حسب تابعی از زمان برابر کدام گزینه خواهد بود؟

  1 (  2(   

  3 (  4(   

xMMgN ′′−=MgN 3=xMMgN ′′−= 2gx)
L
M(N 3

=

s/km/ 810s/km/ 980

s/km/ 402s/km/ 621

0m0v

0vv =0
0

0
m

tAv
evv

ρ−
=

0
0

0
21

m
tAv

vv
ρ

+

=0
02

0
m

tAv
evv

ρ−
=
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کیلـومتر بـر سـاعت     5/0حرکت یک موشک در فضاي آزاد را در نظر بگیرید. اگر موشک با سرعت اولیه  -4

کیلومتر بر ثانیـه کـاهش یابـد،     1نسبت به گاز خروجی با سرعت  2شروع به حرکت کند و جرم آن با فاکتور 

  سرعت نهایی این موشک برابر کدام گزینه خواهد بود؟

  1( 2(   

3( 4(  

چقدر باید باشد تا در برخورد با یـک کشـتی بـه جـرم      سرعت حرکت یک گلوله توپ به جرم  -5

  شود؟ (فرض کنید برخورد ناکشسان است). ، سرعت کشتی برابر 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

کند و جهت سرعت آن با امتداد عمود بـر دیـوار    به طور کشسان با دیواري برخورد می mجسمی به جرم  -6

  سازد تکانه منتقل شده به دیوار برابر است با: می زاویه 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

اي آزادانه شناور است. شخصی بـه جـرم    کیلوگرم روي آب آرام دریاچه 180متر و جرم  12لنجی به طول  -7

در یک طرف لنج ایستاده و طرف دیگر لنج به اسکله بسته شده است. شخص به طرف اسکله بـه  کیلوگرم  70

  رسد، فاصله شخص از اسکله برابر کدام گزینه خواهد بود؟ افتد. وقتی به انتهاي لنج می راه می

  متر 64/5) 4  متر 86/4) 3  متر 64/8) 2  متر 2) 1  

کند و به طـور کشسـان    ها حرکت می xثبت محور در جهت م کیلوگرم با سرعت  2جسمی به جرم  -8

بـا   Mشـود و جـرم    کیلوگرم ساکن مـی  2کند. پس از برخورد، جرم  به صورت روردرو برخورد می Mبا جرم 

  و سرعت آن قبل از برخورد کدام است؟ Mکند. جرم  حرکت می سرعت 

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

   

s/km/ 51s/km/ 50

s/km/ 71s/km/ 21

kgm 10=

tonM 100=s/m/v 101 =

s/m10s/m100s/m1s/m1000

α

αcosmv2αcosmvαsinmvmv

s/m6

s/m12

s/mv,kgM 6
3
2

2 −==s/mv,kgM 62 2 ==

s/mv,kgM 6
3
2

2 ==s/mv,kgM 62 2 −==
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درجه نسبت بـه خـط قـائم، پرتـاب      30تحت زاویه  کیلوگرم با سرعت اولیه  10اي به جرم  پرتابه -9

کند. پس از انفجار، یـک   شود. وقتی پرتابه در بالاترین نقطه مسیر است انفجار داخلی آن را دو قسمت می می

 ـ ثانیه درست زیر نقطه انفجار به زمین می 5/12پس از  قسمت با جرم   و  هـاي   رعت جـرم افتد. س

  بلافاصله پس از انفجار چقدر خواهد بود؟

  و ) 2  و ) 1  

  و  )4                       و ) 3  

درجه نسبت بـه خـط قـائم، پرتـاب      30تحت زاویه  کیلوگرم با سرعت اولیه  10اي به جرم  پرتابه -10

کند. پس از انفجار، یـک   شود. وقتی پرتابه در بالاترین نقطه مسیر است انفجار داخلی آن را دو قسمت می می

 افتد. فاصله نقطه برخورد جـرم   ثانیه درست زیر نقطه انفجار به زمین می 5/12پس از  قسمت با جرم 

  باشد؟ گزینه می از نقطه شلیک برابر کدام

  1 (  2 (  3 (  4 (  

 کند. توپ پس از  به سطح زمین برخورد می کند و با سرعت  سقوط می توپی به جرم  -11

گردد. میانگین نیروي وارد بر تـوپ چقـدر خواهـد     در راستاي قائم برمی تماس با زمین با سرعت اولیه 

  بود؟

  1 (  2 (  3 (  4 (  

به طور روبرو با ذره اي با همان مشخصات که در حال سـکون   vو سرعت اولیه   q، بار mذره اي به جرم  -12

  است برخورد می کند. نزدیکترین فاصله دو ذره از هم چقدر است؟

1 ( = 2 2  2       2( = 3 2

2m 2  

3 ( = 4 2  2       4(  = 8 2  2  

   

s/m200

3
m

3
m

3
2m

s/m/v 2611 =s/m/v 31152 =s/m/v 2611 =s/m/v 11532 =

s/m/v 2611 −=s/m/v 2612 =s/m/v 2611 −=s/m/v 11532 =

s/m200

3
m

3
2m

m/ 54418m/ 41767m/ 83534m1000

kg/050s/m10s/010

s/m7

NF 85=N/F 850=NF 85−=N/F 850−=
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ایسـتاده انـد.    mو جرم  Lمطابق شکل در دو انتهاي یک قایق متحرك به طول  m 2و  mدو نفر با جرم  -13

  در آب ساکن در حرکت است. هر دو نفر همزمان تصمیم می گیرنـد بـا تنـدي یکسـان         قایق با تندي 
2

 

آب نسبت به قایق به وسط قایق بیایند. در هنگام رسیدن آنها به وسط قایق، قایق چه فاصـله اي نسـبت بـه    

  پیموده است؟ (از اصطکاك آب و قایق صرف نظر می شود)

1(  
8

      2 (
3L
8

   

3 (
7L
8

      4 (L  

 mصفر می باشد. جسم  Mو  mدر شکل مقابل کلیه سطوح بدون اصطکاك و سرعت اولیه هر دو جسم  -14

   شتاب ثقل است) gهنگامیکه به پائین سطح لغزنده دایره اي شکل می رسد، از کدام رابطه به دست می آید؟ (

1(     
2MgR      2 ( MgR    

3 ( 2MgR         4 ( MgR     

  

یک شکارچی تفنگش را از روي یک قایق بادي سبک، شلیک می کند. در صورتی که جـرم شـکارچی و    -15

متر بر ثانیه باشد و لوله تفنگ با افق  320گرم و سرعت متوسط اولیه گلوله  35کیلوگرم، جرم گلوله  70قایق 

  درجه بسازد. بعد از شلیک، سرعت قایق چند متر بر ثانیه است؟ 60زاویه 

1( 06/0      2(08/0        3(2/1      4(6/1 

به وسط نخ  Fبه هم وصل شده اند. مطابق شکل نیروي ثابت  I 2توسط نخی به طول  mدو جسم به جرم  -16

گر می چسبند. چه مقـدار انـرژي   و عمود بر آن وارد می شود. فرض کنید که دو جسم بعد از برخورد به یکدی

  جنبشی در این برخورد هدر می رود؟ (از جرم نخ صرف نظر کنید)  

1(   
2

 

2( FI 

3(  FI3 

4( FIm 2 
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روي یک سطح تخت بدون اصطکاك به طـور افقـی قـرار دارد. از     Rو شعاع  Mحلقه اي همگن به جرم  -17

به سمت دیواره حلقه پرتاب می شود. فرض کنید گلوله بـه طـور    1 با تندي  mمرکز حلقه گلوله اي به جرم 

کاملاً کشسان با دیواره حلقه برخورد می کند و در امتداد همان مسیر اولیه بر می گـردد و بـا دیـواره مقابـل     

  حلقه برخورد می کند. فاصله زمانی بین دو برخورد چقدر است؟

1( 
2R 1

      2 (
2RM(   ) 1

 

3 (
2RM(2m+M) 1

      4 (
2R(M+m)(   ) 1

  

⃗   بـا سـرعت ثابـت     1نشان می دهـد. گلولـه شـماره     t=0شکل زیر دو گلوله کوچک رت در لحظه  -18 در  1

= زوایه  xراستایی که با محور  2rad   در جهـت مثلثـاتی روي    2می سازد حرکت می کند و گلوله شـماره

⃗   |محیط دایره می چرخد، به طوري که  2| = =∝و     4 ثانیه گلوله ها با هم برخورد کنند،  2. اگر پس از 2  

⃗   اندازه    چند متر بر ثانیه است؟     1

1( 1 

2( 2 

3( 3 

4( 4 

و شـعاع   M، در واحد حجم، وجود دارد. کره اي به جرم mذره ریز ساکن به جرم  nدر یک محیط تعداد  -19

R  را با سرعتV   .در این محیط به حرکت در می آوریم. برخورد بین این ذرات و کره را الاستیک فرض کنیـد

  ). ≫ نیروي اصطکاك وارد بر کرده کدام است؟ (فرض کنید ذرات ریز هیچ برهمکنشی با هم ندارند و 

1(  R2   2      2 ( R2   22 

3 ( R5   2      4 (2π 5 2  2  
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بالا برده و رها  hمطابق شکل به یک پاندول متصل شده است. اگر پاندول را تا ارتفاع  mوزنه اي به جرم  -20

= نماییم. با فنري با نیروي خطی  −  − برخورد می نماید. میزان فشردگی فنـر پـس از برخـورد،     2  

  برابر است با:

1( 2mgh       2 (( 4mgh +  2 2 +   )1
2  

3 (( 4mgh +  2 2 −   )1
2  4(  2mgh   

با بیرون فرستادن جرم با سرعت نسبی ثابت، در فضاي آزاد، از حالـت سـکون بـه       موشکی به جرم  -21

  حرکت در می آید. وقتی اندازه حرکت خطی موشک به بیشینه مقدارش برسد، جرم موشک کدام است؟

1( 0√       2 ( 0√2
      3 ( 0

2
   4 ( 0  

از سقف یک واگن آویزان است. چگـالی خطـی توزیـع     Lو طول  Mمطابق شکل میله اي نازك به جرم  -22

( ) میله  جرم در طول = بـه سـمت    aفاصله تا انتهاي چپ میله است. اگر واگن با شتاب  xاست که       

  کشش نخ سمت راست چپ چقدر است؟ راست حرکت کند نسبت

  دارد.میله در حالت افقی قرار 

1( 2        2 (1 +    

3 (1  4 ( 1 +  2 2  
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  پاسخنامه سوالات تستی

  صحیح است زیرا: 4گزینه  -1

  نیروي کل وارد بر زنجیر بوسیله سطح و جاذبه، در هر زمان برابر است با جرم آن در شتاب مرکز جرم آن.

  
ها نسبت بـه نقطـه آویـزان شـدن      همه فاصلهتوانیم بنویسیم (  براي یافتن معادله حرکت مرکز جرم، مطابق شکل بالا می

  شوند): سنجیده می

  

  با مشتق گیري از این رابطه داریم:

  

  حال با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:

  

  و همچنین براي سرعت داریم:  کند داریم:  اما از طرفی چون زنجیر آزادانه سقوط می

  بنابراین در نهایت خواهیم داشت:

  

  صحیح است: 4گزینه  -2

  براي اجسام با جرم متغیر رابطه زیر را داشتیم: 

L
xLxx
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  در مورد این مسئله داریم:

  

با استفاده از قانون دوم نیوتون و انتگرال گیري از سمت چپ این معادله بر حسب زمان و سمت راسـت بـر حسـب جـرم     

  خواهیم داشت:

  

    

    

  صحیح است. 3گزینه  -3

  با استفاده از قانون پایستگی تکانه داریم: 

  

  باشد. این افزایش جرم برابر است با: سیستم داراي افزایش جرم می

  

  از روابط ریاضی داریم:

  

  بنابراین داریم:

  

  

  آوریم: با انتگرال گیري بدست می
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  صحیح است. 4گزینه  -4

  با استفاده از پایستگی تکانه خطی داریم: 

 

 آوریم: انتگرال گیري بدست میبا 

  

  

  

  صحیح است. 4گزینه  -5

  این برخورد یک برخورد ناکشسان است. از قانون پایستگی تکانه خطی داریم:

  

  بنابراین با جاگذاري مقادیر مربوط به صورت مسئله داریم:

  

  صحیح است: 1گزینه  -6

  تکانه منتقل شده از جسم به دیوار برابر است با:

  

  تکانه اولیه جسم برابر است با:ها در نظر بگیریم،  xاگر جهت حرکت جسم به دیوار را جهت مثبت محور 

 

کند. تکانه نهایی جسم پس از برخورد با دیوار برابر اسـت   اي به دیوار وارد نمی توجه داریم که مولفه عمودي سرعت، تکانه

  با:

  

  پس تغییر تکانه جسم برابر است با:

 

  باشد. منتقل شده به دیوار منفی این مقدار می که تکانه
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  صحیح است. 2گزینه  -7

  شود و از  نیروي اصطکاك شخص با قایق نیروي داخلی محسوب می

  کنیم. برآیند نیروهاي نیروي اصطکاك بین قایق و آب هم صرفنظر می

  اندازه حرکتخارجی وارد بر مجموعه (شخص و قایق) صفر است. پس 

  توان گفت: خطی پایسته است. با توجه به شکل می 

  

  

 

  بنابراین باید داشته باشیم:

  

  بنابراین داریم:

 

  در نهایت داریم:

 

  صحیح است. 1گزینه  -8

  با توجه به روابط مربوط به برخوردهاي کشسان داشتیم:

  

  بنابراین در این مورد داریم:
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  معادله پایین داریم:با جاگذاري معادله بالا در 

 

 

  و براي بدست آوردن سرعت داریم:

 

 

  صحیح است: 4گزینه  -9

  

  ها حرکت با سرعت ثابت است: xاست و در راستاي محور  در نقطه اوج 

  

نیروي خارجی صفر است. پس اندازه حرکت خطی پایسته است. رابطه پایستگی تکانه براي پـیش و پـس از انفجـار برابـر     

  است با:

  

H :ارتفاع نقطه اوج برابر است با  

  

  توان نوشت: زمان می -با استفاده از رابطه مکان

  

  بنابراین داریم:

  

  در هنگام برخورد با زمین برابر است با: بنابراین سرعت جرم 
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  برابر است با: و سرعت جسم 

  

  باشد: صحیح می 1گزینه  -10

  کند. یعنی:  با فرض انفجار پرتابه، مرکز جرم همواره بر مسیر سهمی شکل پرتابه، حرکت می

R :برد پرتابه برابر است با  

  

  محل سقوط قطعه اول بر ابر است با: 

  

  محل سقوط قطعه دوم برابر است با: 

  

  و در نهایت:

  

  صحیح است. 3گزینه  -11

  :با توجه به شکل

  

  

  

  

  نتیجه خواهیم داشت: در
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  در نهایت داریم:

  

  علامت منفی نشان دهنده جهت است.

  » 3«گزینه  -12

 

.  

 

یک نیروي دافعـه اسـت پـس ایـن دو مـی       qنیروي گرانشی یک نیروي جاذبه و نیروي کولنی براي دو ذره با بار هم نام 

توانند مختلف الجهت باشند و تعادل برقرار کنند یعنی همدیگر را خنثی کنند اما اگر در صورت سئوال ذکر می شـد کـه   

هستند آنگاه چون نیروي کولنی و گرانشی هر دو جاذبه هستند و در یک جهت، هیچگاه تعـادل   -qو  qدو ذره داراي بار 

  دو نیرو همدیگر را خنثی نمی کردند. نداشتیم و این

  ».3«گزینه  -13

 و دیگـري   (نسبت به زمین) و سرعت دو نفر (نسبت به زمین) یکی  Vفرض کنیم سرعت نهایی قایق 

می باشد. این علامت مثبت و منفی به دلیل آن است که در خلاف جهت هم حرکت می کنند و این دو سرعت نسبت بـه  

  زمین در نظر گرفته شده.

 

  براي برآورد زمانی فرقی نمی کند سرعت ها و مکان نسبت به کدام چارچوب اندازه گیري شوند.
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  زمان حرکت یکی از دو نفر

  براي قایق

  دي این مسئله به طرح زیر است:شکل شهو

  
  »3«گزینه  -14

 

 

را بایـد بـه صـورت     (Pf)البته در این سئوال و گزینه هاي آن اندکی اشکال وجود دارد و آن این است کـه تکانـه نهـایی    

mv+(m+M)v'  بنویسیم. چون جسمm  بر رويM  قرار دارد، همراه آن سمت چپ حرکت می کند و بنابراین سرعت

می باشد. اما اگر این نکته را در حل مسئله به کار بریم جوابی که به دسـت مـی آیـد در هـیچ      'v-vبرابر  mنهایی جرم 

  بوده است. 3گزینه اي نیست و بنابراین منظور طراح سئوال همان گزینه 

  » 2«گزینه  -15

 

  به ترتیب جرم و سرعت سیستم (شکارچی+قایق) هستند. v' , Mبه ترتیب جرم و سرعت گلوله و  v , m در این رابطه

 

  »2«گزینه  -16
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در نظر مـی گیـریم . بـراي    تغییر می کند از حدود انتگرال را صفر تا  از صفر تا مقدار نهایی خود یعنی xچون مقدار 

     پس براي دو ذره یک ذره تغییر انرژي جنبشی

  » 1«گزینه  -17

 

حرکت می کند می تواند برخوردي باشد که یک جسم داریم و با سـرعت   f2vو دیگري  f1vدو جسمی که یکی با سرعت 

  را طی می کند لذا: R2حرکت می کند، در نظر گرفته شود و این جسم فاصله  

 

  به علت مختلف الجهت بودن این دو بردار به صورت می باشد. توضیح: برآیند

  » 2«گزینه  -18

اي روي محیط دایره صورت میگیـرد   چون گلوله سفید است روي محیط دایره حرکت کند پس برخورد دو گلوله در نقطه

اه آنگ ـ مسافت را طی کرده و طبق رابطـه سـرعت ثابـت یعنـی      s2) در مدت 1از طرفی می دانیم گلوله (

که در صورت تست از ما خواسته مشـخص مـی    1Vرا بیابیم آنگاه مقدار سرعت  در اینجا اگر بتوانیم مقدار  

  شود.

                    براي یک کمان دایره اي داریم:

                 ) داریم:2از طرفی براي گلوله (

 ) را مساوي قرار می دهیم در نتیجه:2) و (1رابطه هاي (
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  » 2«گزینه  -19

 

   t1v=vکه  2m >> 1mیعنی  M>>mکه  m=2mو  M=1mمی توان گفت (البته در اینجا 

 

  تعداد ذرات برخورد کننده در واحد سطح مقطع در واحد طول باشد آنگاه: nاگر فرض کنیم 

 

را براي تغییر انرژي جنبشی یک ذره پیدا کردیم و چون چند ذره داریم می بایسـت   2mv2توضیح اینکه ما در بالا مقدار 

عبـارت اسـت از    nهمان تعداد ذرات را مشخص می کند چون  تغییر انرژي جنبشی کل را حساب کنیم. کمیت 

هم که واحد طول دارد. اینکه واحد سطح و واحد طول هـم   dهم که واحد سطح دارد و  

شده است به این دلیل است که هم تغییر مسافت داریم هم اینکه کـره اي کـه در مسـاله از آن صـحبت      وارد حل مساله

  شده است یک جرم پیوسته است و داراي سطح می باشد.

  » 3«گزینه  -20

ام در آن ذخیره می شود و در لحظه رسیدن به فنـر تم ـ  mghبالا ببریم انرژي پتانسیل گرانشی  hاگر پاندول را تا ارتفاع 

این انرژي به جنبشی تبدیل می شود (قانون پایستگی انرژي مکانیکی) . در مرحله بعد انرژي جنبشی پانـدول بـه انـرژي    

پتانسیل کشسانی فنر تبدیل می شود و زمانی که فنر بیشترین فشردگی را دارد انرژي جنبشـی پانـدول برابـر صـفر مـی      

  گی انرژي را به کار ببریم:شود. بنابراین لازم است در دو مرحله قانون پایست

 

نیسـت) بنـابراین انـرژي     kx-=Fاما فنر مذکور از قانون هوك پیروي نمی کند (چـون نیـروي بازگشـتی آن بـه صـورت      

  نیست و باید محاسبه شود. داریم: پتانسیل کشسانی آن برابر
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  را انجام می دهیم Y=2x، تغییر متغیر xبراي حل معادله بالا بر حسب 

 

به صورت زیر  Yسازي  همواره نامنفی است. پس از ساده 2x=Yعلامت منفی در بالا به این دلیل غیرقالب قبول است که 

  درمی آید:

 

 

 

  » 4«گزینه  -21

  باشد، داریم: نشان دهیم و سرعت موشک نیز برابر اگر سرعت گاز خروجی از موشک را با 

 

علامت منفی در بالا به این دلیل ظاهر شد که سرعت گاز خروجی در خلاف جهت حرکت موشک اسـت. از طرفـی چـون    

  است، بنابراین رابطه فوق به صورت زیر در می آید: موشک در فضاي آزاد حرکت می کند لذا 

 

(تنهـا   mتق آن نسـبت بـه   وقتی در مسئله گفته شده اندازه حرکت موشک بیشینه می شود به این معنی است کـه مش ـ 

  متغیر مسئله) برابر صفر است.
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  » 1«گزینه  -22

 

از سمت چپ میله می باشد حرکت واگن به سمت جلو سبب می شود که میله به سـمت   مکان مرکز جرم به اندازه 

به ترتیب گشتاورهاي پادساعتگرد حول مرکز جرم ایجاد می کنند از طرفی نیروي وزن که بـه   چپ کشیده شود. 

جرم وارد می شود هیچ گونه گشتاوري ایجاد نمی کند. چون میلـه در تعـادل اسـت لـذا جمـع گشـتاورهاي سـاعتگرد و        

 پادساعتگرد حول مرکز جرم می بایست صفر باشد.
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  حرکت چرخشی :فصل پنجم

  

  :سینماتیک چرخشی -5-1

 چرخشـی دراین فصل حرکت ترین حرکت یک جسم صلب علاوه بر حرکت انتقالی شامل حرکت چرخشی نیز هست.  کلی

کند را مـورد مطالعـه    اي به مر کز محور دوران حرکت می که در آن هر ذره جسم روي دایره محض حول یک محور ثابت،

اي حرکت  اي از آن در مسیري دایره شی محض است که هر نقطهجسم صلب در صورتی داراي حرکت چرخدهیم.  می قرار

  گوییم. ها باید روي خط مستقیم مشترکی باشد که به آن محور چرخش می کند. مرکز این دایره

  
ترین حرکت شـامل ترکیبـی از حرکـت     کلیاست.  چرخشیهاي انتقالی و  حرکت کلی یک جسم صلب، ترکیبی از حرکت

باشد و در حالت کلی براي توصیف حرکت جسـم   ر یک محور و تغییر جهت محور چرخش میانتقالی، حرکت چرخشی دو

صلب در فضاي سه بعدي به شش مختصه نیاز داریم: سه مختصه براي تعیین مرکزجرم، دو زاویـه ماننـد طـول و عـرض     

 براي مشخص کردن سمتگیري محور چرخش و یک زاویه براي توصیف چرخش دور آن محور.
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  متغیرهاي چرخشی: -5-2

نسبت به چارجوب مرجع معلـوم باشـد    pاگر محل و موقعیت هر ذره جسم صلب مانند 

  .را تعیین کرد چرخشمی توان وضعیت تمامی جسم صلب در حال 

را  sکمـانی بـه طـول     pدهـد، بـا چـرخش جسـم نقطـه       همانطور که شکل نشان مـی 

  پیماید می

  شود: کند که خط مرجع نامیده می میاي را معین  طول کمان و شعاع چرخش زاویه

 

  کنیم جسم مورد نظر بصورت پادساعتگرد بچرخد در اینصورت جابجایی  حال فرض می

  است. در اینصورت  در بازه زمانی  برابر با  pاي نقطه  زاویه

  برابر است با: pاي نقطه  سرعت زاویه

 

  در شکل زیر نشان داده شده است: pموقعیت ذره 

   اي این ذره، حد این کمیت در هنگامی است که  اي لحظه سرعت زاویه

  :اندازه گیري می شود که بر حسب رادیان بر ثانیهکند  به صفر میل می 

  

ــه     ــرعت زاوی ــض، س ــی مح ــت چرخش ــلب داراي حرک ــم ص ــراي جس ــه  ب ــام نقط ــت.   اي تم ــان اس ــم یکس ــاي جس   ه

  شود.  اي می داراي شتاب زاویه pثابت نباشد، در نقطه  pاي نقطه  اگر سرعت زاویه

  : باشد  t1و t2 زاویه اي در زمان هاي هاي سرعت  و  اگر

  

  اي برابر خواهد بود با: اي لحظه شتاب زاویه

  

  .رادیان بر مجذور ثانیه است ،اي و متوسط واحد شتاب زاویه اي لحظه
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 کمیتهاي چرخشی به صورت کمیتهاي برداري: -5-3

هـا از قـوانین جمـع     توان با تحقیق در اینکه آیا این کمیـت  بردارند؟ جواب این پرسش را فقط می چرخشیهاي  آیا کمیت

 کنند یا نه داد. برداري پیروي می

اي بردار نیسـتند زیـرا ماننـد بردارهـا از قـانون جابجـایی جمـع بـرداري تبعیـت           هاي زاویه جابجاییبا توجه به شکل زیر

  .کنند نمی

  

  
         

  

حاصـل   ،باشند، خاصـیت جابجاپـذیري در جمـع    نهایت کوچک بیمانند شکل سمت راست بالا اي  هاي زاویه جابجایی اگر

  هستند. بردار هاي کوچک این جابجایی براین شود بنا می

  .هستند شوند بردار تعریف می اي، زاویه نهایت کوچک، مانند سرعت وشتاب هاي بی حسب جابجایی هایی که بر کمیتبنابراین 

  .گردد است و با قاعده دست راست تعیین می چرخشاي عمود بر صفحه  جهت بردار سرعت زاویه نکته:

 
   

1221 θ+θ≠θ+θ1221 θ+θ≠θ+θ
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  اي ثابت: چرخش با شتاب زاویه -5-4

  بصورت زیر خواهد بود: محض با شتاب ثابت چرخشی معادلات حرکت دباش اي ثابت شتاب زاویه اگر

  

  :و حرکت انتقالی با یکدیگر مقایسه شده است چرخشیدرجدول زیر معادلات حرکت با شتاب ثابت در حرکت 

 

در  opدارد. در آغاز حرکت، از حالت سـکون، خـط    برابر یا  اي ثابت  یک سنگ سمباده شتاب زاویه :1مثال 

اي سـنگ   سنگ سمباده ب) سـرعت زاویـه   و درنتیجه opاي خط  شکل زیر افقی است. مطلوب است الف) جابجایی زاویه

  ثانیه. 2سمباده پس از 
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  را پیدا کنیم، بنابراین داریم: خواهیم  معلوم هستند و می tو الف) 

  

  ثانیه خواهیم داشت: 2بنابراین پس از  و  داریم  t=0در لحظه 

  

  را پیدا کنیم:خواهیم  معلوم هستند و می tو  ب) 

 

 

  اي: موجود بین متغیرهاي خطی و زاویههاي  رابطه -5-5

 Aاز محـوري قـرار دارد کـه از     rاي بـه شـعاع    گیریم. این ذره در دایـره  یک جسم صلب در نظر می pاي را در نقطه  ذره

را روي  sچرخد ایـن نقطـه مسـافت     می کند. وقتی جسم به اندازه  حرکت می rاي به شعاع  گذرد. این ذره در دایره می

  پیماید، بطوري که: کمانی از دایره می

  

اي  بـه   ثابت است رابطه سـرعت خطـی و زاویـه    rنسبت به زمان و با توجه به اینکه این رابطه طرف  گیري از دو با مشتق

  ست می آید: د

 

اي  اي است؛ سرعت خطی ذره داراي حرکت دایـره  هاي سرعت خطی مماسی و سرعت زاویه اي بین اندازه این معادله رابطه

نسبت بـه زمـان    بالا گیري از رابطه با مشتقآن ذره از محور چرخش.  rاي در فاصله  برابر است با حاصلضرب سرعت زاویه

  :آید می به دست  اي شتاب خطی و زاویه رابطه

  

اي در  اي برابر است با حاصلضرب مقـدار شـتاب زاویـه    ر نتیجه اندازه مولفه مماسی شتاب خطی ذره داراي حرکت دایرهد

  آن ذره از محور چرخش. rفاصله 

  کند برابر است با: اي حرکت می اي که در مسیري دایره هاي پیش داشتیم، مولفه شعاعی یا مرکزگراي شتاب ذره در فصل
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جایی، سرعت، یا شتاب  هاي متفاوتی از محور چرخش قرار دارند، جابه هایی که در فاصله چرخان، نقطه نکته: در یک جسم

جـایی،   چرخـد، در هـر لحظـه داراي جابـه     هاي جسم صلبی که دور محور ثابتی می خطی یکسانی ندارند، ولی تمام نقطه

  اند. اي یکسان سرعت، یا شتاب زاویه

  دینامیک چرخشی -5-6

یک ذره و سپس  چرخشینخست دینامیک ، کنیم را مطالعه می چرخشییعنی دینامیک  چرخش، هاي علت بخشاین  در

  .کنیم ثابت را بررسی می چرخشجسم صلب حول محور  چرخشیسیستم ذرات و در آخر دینامیک 

  گشتاور نیرو: -5-6-1

چه کمیتی  چرخشی در حرکت خواهیم ببینیم حال می کنیم. می وابسته  نیرو را به شتاب خطی جسم ،انتقالی حرکت در

نیروي یکسان واقع بر نقاط مختلـف  یـک درب     مثلاًزیرا این کمیت تنها نیرو نیست،  کنیم؟ اي وابسته را به شتاب زاویه

 مکـانی کـه   جهـت و هـم   اندازه نیرو و هم در دینامیک چرخشی کمیتی که هم دهد. اي مختلفی به آن می شتاب هاي زاویه

  شود. آورد گشتاور نیرو نامیده می شود را به حساب می نیرو به آنجا وارد می

اي یک جسم در پاسخ به گشتاور نیروي معین نه تنها به جرم جسم، بلکه به چگونگی توزیع جرم  دانیم که شتاب زاویه می

ه محور چرخش توصـیف  نسبت به محور چرخش نیز بستگی دارد. کمیت چرخشی که جرم جسم و توزیع آن  را نسبت ب

توان یک ویژگی جسم در نظر گرفـت کـه نشـانگر مقاومـت      شود. همانطور که جرم را می کند لختی دورانی نامیده می می

  اي دانست. توان نشانه مقاومت جسم در برابر شتاب زاویه جسم در برابر شتاب خطی است، لختی دورانی را نیز می

اي جسـم،   گیـریم. شـتاب زاویـه    شود را در نظر می بر آن وارد می pدر نقطه  Fجسم صلبی به شکل دلخواه را که نیروي 

کند نیز بستگی دارد. بنابراین شتاب  اي از محور اثر می ، به اینکه نیرو در چه فاصلهعلاوه بر اندازه مولفه مماسی نیروي 

محور چرخش بستگی دارد. کمیت چرخشـی  اي یک جسم هم به اندازه مولفه مماسی نیرو و هم به فاصله اثر نیرو از  زاویه

  شود: نام دارد و اندازه آن بصورت زیر تعریف میشود گشتاور نیروي  که شامل هر دو عامل می
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  .است Fو  rزاویه بین دو بردار  θکه درآن 

 

  توان بصورت برداري زیر نوشت: رابطه مربوط به گشتاور نیرو را می

  

  

  

  

  

  .آید است و جهت آن از قاعده دست راست بدست می عمود Fو  rبر صفحه  ،راستاي گشتاور

  لختی دورانی و قانون دوم نیوتون: -5-7

مجموع حاصلضـربهاي جـرم ذرات در مجـذور فاصـله نسـبی      چرخند،  ذره که دور یک محور می Nبراي جسم متشکل از 

  :ها از محور دوران را لختی دورانی نامند آن

   

آن بسـتگی   توزیع جرم نحوه محور دوران و شکل جسم و به هر جسم لختی دورانی است. لختی دورانی داراي بعد 

  .دارد

  یکسان است ولی   mو  ω روبرو در شکل

  

  :اي به صورت زیر است رابطه گشتاور نیرو و شتاب زاویه

  

ثابت مشـخص را بـه   این شکل چرخشی قانون دوم نیوتون است. این معادله گشتاور نیروي خارجی خالص دور یک محور 

  سازد. اي دور آن محور مربوط می شتاب زاویه

  :است و مقایسه شده محض در جدول زیر آمده حرکت انتقالی و دورانی در دو  سینماتیک و دینامیک ها و روابط کمیت
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  قضیه محورهاي موازي:  -5-7-1

گـذرد   دور محوري موازي که از مرکز جرم مـی لختی دورانی هر جسم دور هر محور دلخواه برابر است با لختی دورانی آن 

به اضافه حاصلضرب جرم کل جسم در مربع فاصله بین این دو محور. نمایش ریاضی قضیه محورهاي موازي بصورت زیـر  

  است:

  

  

  

    

 .میله صرف نظر می کنیم ) بـه هـم وصـل اسـت     از جرم(  L جرم یکسان توسط میله سبکی به طول دو جسم با مثال:

  .انتهاي میله می گذرد است گشتاور لختی جسم نسبت به محور دورانی که از مرکز جرم و از یکمطلوب 

گـذرد، محاسـبه کـرده و درنهایـت بـا اسـتفاده از قضـیه         ابتدا لختی این جسم را نسبت به محوري که از مرکز جرم مـی 

  کنیم: ه میگذرد محاسب محورهاي موازي لختی را نسبت به محوري که از یک انتهاي میله می
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  لختی دورانی اجسام صلب: -5-8

  چرخد لختی دورانی برابر بود با: ذره که دور یک محور می Nبراي جسم متشکل از 

  

برابـر خواهـد    شود و لختی دورانی گیري تبدیل می چون جسم صلب داراي توزیع پیوسته جرم است عمل جمع به انتگرال

  : بود با

  

  گیرد. گیري روي کل حجم جسم صورت می ت و انتگرالاس فاصله آن تا محور دوران r عنصر جرم و dmکه در آن    

  

را محاسـبه مـی   و شـعاع خـارجی   اي شکل به شعاع داخلی  به عنوان مثال گشتاور لختی یک حلقه استوانه مثال:

  کنیم:   

  با توجه به شکل زیر داریم:

  

  

  

  

  

  

  

  است. پس: dmاي به جرم  حجم پوسته استوانه که در آن 

  

  در نتیجه لختی دورانی نسبت به محور استوانه برابر است با:
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  کنیم که چگالی ثابت است براي سهولت فرض می

  

  اي برابر با حاصلضرب چگالی آن در حجمش برابر است با: استوانه لایه Mجرم 

  

  بنابراین:

  

  حالتهاي خاص:

  : برابر است با استوانه توپر خواهیم داشت که لختی دورانی آناگر شعاع داخلی استوانه صفر باشد یک  -1

  

  : برابر است با اي داریم که لختی دورانی آن باشد حلقه  استوانه اگر -2
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  دهد که در حل مسائل مفید خواهند بود. ها نشان می شکل زیر چند جسم متداول را همراه با لختی دورانی آن
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روي محوري مطابق شکل توسط ریسمان سبکی به جـرم  و جرم  شعاعقرص یکنواختی به  مثال:

اي از کناره آن  اي چرخ و شتاب مماسی نقطه شتاب زاویه .وصل است. ریسمان به دور چرخ پیچیده شده است

 .و کشش طناب را بدست آورید

ا و شـکل چرخشـی قـانون دوم    نمودار آزاد این مسئله در شکل روبرو کشیده شده است.از روابط مربوط به تعـادل نیروه ـ 

  داریم: یوتون یعنی  ن

 

  

  مرکز جرم و گرانیگاه-5-8-1

تواند با یـک تـک    اگر میدان گرانی یکنواخت باشد جسم می .نامند مینقطه اثر برآیند نیروي گرانش معادل را مرکز گرانی 

که رو به بالا است و به مرکز جرم وارد می شود، در حال تعادل دینامیکی باشـد و در ایـن حالـت مرکـز      F=-mgنیروي 

  جرم همان مرکز گرانی است. 

  کاربردهاي تعادلی قانونهاي نیوتون براي چرخش: -5-9

خالص وارد بـر آن  براي اینکه جسمی در حالت تعادل باشد، باید هر دوي نیروي خارجی خالص و گشتاور نیروي خارجی 

  اي دارد و نه شتاب انتقالی. بنابراین براي تعادل دو شرط وجود دارد: صفر باشد. در این حالت جسم نه شتاب زاویه

  

که کلیه نیروهـاي وارد بـر جسـم در     کنیم می  گیریم یعنی فرض در این فصل براي سادگی موارد دو بعدي را در نظر می

  :براي حل مسائل خواهیم داشت اي سه رابطه نرده باشد پس z نیرو فقط داراي مولفهباشد و همچنین گشتاور  xy صفحه
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روي آن  در فاصـله  ترازو قرار دارد یک وزنـه   روي دو میله فولادي به جرم دو سر یک: 1مثال

  ؟چه اعدادي را نشان می دهند قرار می دهیم ترازوها

  

  

  

  

  
  

  داریم:با توجه به شرایط تعادل که مطرح شد 

  

  

دیوار تکیه دارد. مرکز گرانی  رمتر از زمین ب 3/9به ارتفاع  اي کیلوگرم در نقطه 45متر و جرم 12  طول نردبانی به: 2مثال

 .کیلوگرم تا وسط نردبـان بـالا مـی رود    72طول آن ازسطح زمین واقع است. شخصی به جرم  فاصله یک سوم نردبان در

 از زمین و دیوار بر نردبان را تعیین کنید.  زمین) بدون اصطکاك است نیروهاي واردالف) با فرض اینکه دیوار (نه 

  با توجه به شرایط تعادل داریم:
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  ترکیب حرکت چرخشی و انتقالی: -5-10

تـوان   میرا حرکت یک جسم غلتان هاي انتقالی و چرخشی کاملاً مستقل از یکدیگر هستند. بنابراین  به طور کلی، حرکت

  .صورت ترکیبی از حرکت انتقالی مرکز جرم و دوران حول مرکز جرم در نظر گرفتبه 

  

  
  کنیم که از دو شرط پیروي کنند:   ما بحث مربوط به حرکت ترکیبی را به مواردي محدود می 

  گیریم) در نظر میاي  ) محور چرخش که از مرکز جرم جسم بگذرد (که آن را نقطه مرجع براي محاسبه گشتاور نیرو و تکانه زاویه1

  ) جهت این محور در فضا همواره ثابت باشد (یعنی محور در هر زمان موازي محور هر زمان دیگر است).2

اي هیچ حرکـت نسـبی بـین جسـم و      غلتد که در نقطه تماس لحظه مورد خاصی را که در آن جسم روي سطح چنان می

  ل زیر:گویند. همانند شک سطح وجود ندارد را غلتش بدون لغزش می

 
  اي داریم: در غلتش بدون لغزش رابطه زیر را بین سرعت مرکز جرم و سرعت زاویه
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جرم را در پایین سطح  سرعت مرکز ،غلتد از یک سطح شیب دار به پایین می R شعاع و m استوانه توپري به جرم مثال:

  .شیبدار پیدا کنید

  

  
آیـد. بـا    شـوند بـه دسـت مـی     خارجی به مرکز جرم آن وارد مـی حرکت انتقالی یک جسم با این فرض که تمام نیروهاي 

  استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:

  براي حرکت عمود بر سطح شیبدار:

  

  براي حرکت در امتداد سطح شیبدار:

  

  آید: حرکت چرخشی حول مرکز جرم از رابطه زیر بدست می

  

N  وMg توانند موجب حرکت چرخشی جسم حول  هیچکدام نمیC هـا از   شوند، زیرا امتداد آنC  گـذرد و بـازوي    مـی

  ، بنابراین داریم:Rبرابر است با  Cها صفر است. بازوي گشتاور نیروي اصطکاك نسبت به  گشتاور آن

    و 

  

  در نتیجه داریم:
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  با قرار دادن این مقدار در معادله دوم حرکت انتقالی داریم:

  

کند. براي بدست آوردن سرعت مرکز جرم که از حالت سکون شروع به حرکـت   میمرکز جرم با شتاب خطی ثابت حرکت 

  پس:  کنیم: کند، از رابطه مقابل استفاده می می

  

  

  شود: شود و بصورت زیر تعریف می اي نامیده می در حرکت چرخشی، کمیت مشابه تکانه خطی، تکانه زاویه

نسـبت بـه    تکانه زاویه اي ایـن ذره  باشد p یک چارچوب مرجع هنسبت ب r در موضع m اگر تکانه خطی ذره اي به جرم

  :شود زیر تعریف می به صورت o نقطه

  

  برابر است با: آن بزرگی است و بردار اي تکانه زاویه

  

  است. و  زاویه کوچکتر بین که 

  .گردد قاعده دست راست تعیین می است و از  rو p بر صفحه عمود راستاي دراي  تکانه زاویه جهت

  اي وجود دارد که برابر است با: رابطه مهمی بین گشتاور نیرو و تکانه زاویه

  
  اي ذره. دهد که گشتاور نیروي خالص وارد بر یک ذره برابر است با آهنگ زمانی تغییر تکانه زاویه این رابطه نشان می

  هم ارز است:نظیر هر معادله برداري سه بعدي دیگر، این معادله با سه معادله یک بعدي 

  

θ= singa
3
2

asv 22 =

ghs
s
hgs)sing(v

3
4

3
4

3
222 ==θ=

ghv
3
4

=

prl
rrr

×=

θ= sinrpl

θr
r

p
r

dt
ld
r

r
=τ∑

∑

∑

∑

=τ

=τ

=τ

dt
dlz

dt
dl
dt

dl

z

y
y

x
x

x

www.Endbook.net



  فیزیک  مجموعه  »170«
 
 
 

کنـد. الـف) گشـتاور     سقوط مـی  yشود و به موازات محور قائم  رها می aاز حالت سکون از نقطه  mاي به جرم  ذره مثال:

  تعیین کنید. oنسبت به مبدا  tرا در لحظه  mاي  ب) تکانه زاویه tرا در لحظه  mنیروي وارد بر 

 

  الف) گشتاور نیرو برابر است با:

 

  داریم:در این مثال 

  

  در نتیجه داریم:

  

 بر شکل عمود و جهتش به طرف داخل است. 

  اي برابر است با: ب) تکانه زاویه

  

  بنابراین داریم: و  در این مثال 

  

   عمود بر شکل و جهتش به طرف داخل است.

  :دستگاههاي ذرات

  اي هر یک از ذرات است:  اي کل یک دستگاه ذرات برابر جمع تکانه زاویه تکانه زاویه

  

  گیرد. هاي موجود در دستگاه انجام می که از جمع برداري روي همه ذره
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  کند:  اي به علت گشتاور نیروهاي خارجی وارد بر ذرات دستگاه تغییر می با گذشت زمان تکانه زاویه

 

گشتاور نیروي خالص ناشـی از نیروهـاي وارد   ها برابر است با  اي کل دستگاهی از ذره یعنی آهنگ تغییر زمانی تکانه زاویه

  هاي موجود در دستگاه. بر ذره

  توان نوشت:  صادق باشد مجموع گشتاورهاي نیروهاي داخلی صفر است پس می اگر قانون سوم نیوتن کاملاً

 

گیـري شـود. در غیـر ایـن صـورت       نسبت به یک مبداء چارچوب لخت اندازه Lو  τرابطه فوق در صورتی صادق است که 

صادق نیست. اگر نقطه مرجع، مر کز جرم دستگاه انتخاب شود، حتی اگر مر کز جـرم در چـارچوب مرجـع ثابـت نباشـد      

  معادله فوق باز هم صادق است.  

رنـد.  اي به وسیله گشـتاور نیـرو شـباهت زیـادي بـه هـم دا       چگونگی تغییر تکانه خطی به وسیله نیرو و تغییر تکانه زاویه

دهـد ولـی    اي را تغییـر مـی   اندازه تکانه زاویه بردار  همانگونه که در شکل زیر نشان داده شده است، مولفه موازي با 

  دهد. جهت آن را تغییر نمی

را تغییـر   است، ایـن مولفـه جهـت    شود که عمود بر  می به اندازه  سبب افزایش بردار  مولفه عمود بر 

  کند. این وضعیت اخیر مسئول حرکت فرفره و ژیروسکوپ است. تغییر نمی دهد ولی اندازه آن می
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  اي: اي و سرعت زاویه تکانه زاویه

جرمی متصل شده  به محور صلب بی  را که مطابق شکل زیر با بازوي صلب بدون جرمی به طول mاي به جرم  تک ذره

  گیریم: است را درنظر می

  
ذره  اي است. تکانه زاویه zذره به طرف بالا و در امتدا محور اي  همانگونه که از شکل نیز مشخص است، سرعت زاویه

اسـت،   و  عمود بر صفحه متشـکل از   آید. بردار  بدست می  چارچوب مرجع از رابطه  o  نسبت به مبدا 

 کـه بـر    دارد ولی مولفه برداري دیگري هم دارد موازي با  یک مولفه برداري  نیست. موازي با  یعنی 

مـوازي   vهمواره بـا   اي معتبر نیست:  عمود است.این حرکت یکی از مواردي است که در مقایسه حرکت خطی و دایره

 بـا   نیست. اگر مبدا چارچوب مرجـع را در صـفحه ذره چرخـان انتخـاب کنـیم،       همیشه موازي با  است، ولی 

  غیر اینصورت این دو بردار باهم موازي نیستند. موازي است، در

  ذره چرخان برابر است با:و  رابطه بین

  

  در یک جهت نیستند. و  برقرار نیست، زیرا  توجه کنید که در اینجا رابطه برداري 

گیرنـد؟ اگـر جسـم دور محـور چـرخش       اي در یک جهت قرار مـی  اي و سرعت زاویه در چه شرایطی بردارهاي تکانه زاویه

و  توان فرض کرد که دستگاه از مجموعه زوج ذراتی تشکیل شده است که براي همـه ایـن زوج ذرات    متقارن باشد، می

تـوان   محوري هستند این دو بردار موازي خواهند بود و می موازي هستند. بنابراین براي اجسام صلبی که داراي تقارن 

  رابطه بین آنها را به صورت برداري زیر نوشت:
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  اي: پایستگی تکانه زاویه

مانـد. ایـن    کل دستگاه ثابـت مـی   اي زاویه تکانهبردار وارد بر یک دستگاه صفر باشد خالص  هرگاه گشتاور نیروي خارجی

  :اي است زاویهمطلب بیان پایستگی تکانه 

  

  :برابر است با کند میچرخش  zاي یک جسم صلب که حول محور ثابت  تکانه زاویه

 

طوري تغییر  باید ω کند تغییر I اگر بماند پس باید ثابت Lz خالصی بر جسم وارد نشود اگر هیچ گشتاور نیروي خارجی

  شود: اي بصورت زیر بیان می در این صورت اصل پایستگی تکانه زاویه شود جبران  I کند که تغییر

  

حـول   چـرخش حول یک محور ثابـت صـادق  اسـت بلکـه در مـورد       چرخشنه تنها در مورد  Iωمعادله پایستکی نکته: 

  .کند کند نیز صدق می محوري که از مرکز جرم می گذرد و در حال حرکت جهت آن تغییر نمی

  کند که  رو وقتی تخته فنري را ترك می : شیرجهکند استفاده می اصل پایستگی تکانه رو از شیرجه مثال:

  کند  آورد. او با شیرجه جمع لختی دورانی خود را کم می را بر او وارد می  اي  تخته فنري تکانه زاویه

 سازد یک و نیم دور بیشتر بچرخد. یابد که او را قادر می اش افزایش می اي  و از آن رو سرعت زاویه 
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 3چرخد، نشسته و در حالی که در هر دستش یک وزنـه   دانشجویی روي یک صندلی آزادانه حول محور قائمی می مثال:

دور بـر ثانیـه    5/0اي  دارد. مربی صندلی را با سرعت زاویـه  کیلوگرمی گرفته است، بازوهاي خود را افقی و کشیده نگه می

کند. همچنـین فـرض    رویی نسبت به محور قائم تولید نمیچرخاند. فرض کنید اصطکاك ناچیز است و هیچ گشتاور نی می

ماند و تغییر لختی دورانی  ثابت می کند در مقدار  هایش را جمع می کنید لختی دورانی دانشجو هنگامی که دست

در نظـر  متـر   2/0متر و فاصـله نهـایی آنهـا را     8/0ها از محور دوران را  هاست. فاصله اولیه وزنه ناشی از پایین آوردن وزنه

  اي نهایی دانشجو را پیدا کنید. بگیرید. سرعت زاویه

   در شکل زیر نشان داده شده است: دو وضعیت

  
  اي اولیه اي نهایی= تکانه زاویه تکانه زاویه

  

  از طرف دیگر:

  

  

  بنابراین در نهایت داریم:
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  فرفره چرخان:

اي را تغییر  در آن یک گشتاور نیروي جانبی جهت تکانه زاویههایی است که  ترین نمونه پدیده فرفره یکی از شناخته شده 

دانیم که محور این فرفره سریعاً چرخان به آرامی دور محـور قـائمی    کند. به تجربه می دهد ولی اندازه آن را عوض نمی می

  شود ناشی از پیکربندي آن است. چرخد. این حرکت که حرکت تقدیمی نامیده می می

  چرخد بنابراین داریم: می محور فرفره به اندازه  dtعت حرکت تقدیمی فرفره داریم: در زمان براي بدست آوردن سر

  

اي حرکت چرخشـی نسـبت عکـس دارد، هرچـه فرفـره       اي و در نتیجه سرعت زاویه سرعت حرکت تقدیمی با تکانه زاویه

شـود کـه سـرعت     اصطکاك باعث میتندتر به دور خودش بچرخد، سرعت حرکت تقدیمی آن کندتر است. برعکس وقتی 

  یابد. حرکت چرخشی کند شود، سرعت حرکت تقدیمی افزایش می

  برابر است با: و  ، رابطه برداري بین مقادیر 

  

اي حرکت چرخشی فرفره باشد، فقـط انحـراف مختصـري     تر از تکانه زاویه اي حرکت تقدیمی خیلی کوچک اگر تکانه زاویه

شـود را   اي وجود دارد. این انحراف کوچک که باعث نوسان مختصر محـور فرفـره مـی    تکانه زاویهبین جهت محور تقارن و 

  رود. نامند و محور فرفره دور دایره حرکت تقدیمی جلو و عقب می رقص محوري می
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  تست هاي طبقه بندي شده 

  است با: نسبت به یک قطر آن برابر Rو شعاع  Mاینرسی دورانی یک پوسته همگن به جرم  -1

1 (    2 (    3 (    4 (  

را از یک انتهایش بطور قائم روي زمین نگه داشته و سپس رها می کنیم. با فرض اینکـه   lمیله اي به طول  -2

بسـازد، برابـر    روي زمین است، نلغزد شتاب انتهاي دیگر میله هنگامی که با امتداد قائم زاویه  انتهایی که

  کدام است؟  

1 (      2 (        

3 (      4 (
  

سـوزانیم تـا    سر میله اي افقی بر روي یک پایه و سر دیگر آن مطابق شکل به نخی متصل است. نخ را می -3

  حرکت نماید. شتاب سر میله در این لحظه برابر کدام است؟ میله شروع به

1 (g        2 (  3 (      4 (  

  زاویه اي آن برابر کدام است؟اندازه حرکت چنین است؟  mمعادله حرکت پرتابه اي به جرم  - 4

1 (      2 (  

3 (    4 (  

تحت تاثیر نیروي افقی که به مرکز جرم آن وارد می شود داراي حرکت غلتشی بر  Mقرص نازکی به جرم  -5

  برابر کدام است؟   aافقی است. این نیرو بر حسب شتاب مرکز جرم آن  روي سطح

1 (Ma      2 (  

3 (      4 (Ma2  
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2
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روي سطح افقی بدون لغزش با سرعت ثابتی می غلتد. نسبت انرژي جنبشـی دورانـی آن بـه     کره اي بر - 6

  کل آن برابر کدام است؟   انرژي جنبشی

1 (      2 (  

3 (      4 (  

حرکت غلتشی بدون لغزش انجام می دهد. نسبت انـرژي جنبشـی    Rو شعاع  Mاستوانه توپري به جرم  -7

  استوانه به انرژي جنبشی کل، کدام است؟   دورانی این

1 (      2 (      3 (      4 (  

نخ نازك و سبکی چندین دور بر روي گلوله توپري پیچیده شده است. انتهاي این نـخ بـه سـقف متصـل      -8

  گلوله تحت نیروي گرانش سقوط کند اندازه شتاب مرکز جرم گلوله کدام است؟ است. چنانچه

1 (        2 (  

3 (        4 (  

را از یک سر آن می آویزیم و به نوسان درمی آوریم اگر سرعت  mو جرم  Lمیله نازك یکنواختی به طول  -9

باشد و از اصطکاك هوا صرفنظر کنیم. مرکز جرم  حول نقطه آویز هنگام گذشتن از وضع قائم  زاویه میله

  ترین وضعیت خود بالا می رود؟ میله چه مقدار از پائین

1 (    2 (    3 (    4 (  

آویـزان اسـت. مطـابق     Oاز یک انتها از محور افقی بدون اصطکاك  a2و طول   mمیله همگنی به جرم  -10

بر میله وارد می شود سرعت زاویه اي میله درسـت بعـد از اثـر ضـربه      Oاز  bدر فاصله  افقی شکل ضربه

  کدام است؟  

1 (      2 (  

3 (      4 (  
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میله بی وزنی بر روي یک لبه تیز قرار دارد. دو تکه نخ به دو انتهاي میله آویزان و به انتهاي یکی از نخ ها  -11

و به انتهاي نخ دیگر قرقره ثابتی متصل گردیده است. بر روي قرقره نخی قرار دارد که مطابق شکل  1mجسم 

بـه   در حال تعادل است. نسـبت طـول    Oبه آن آویزان شده است. سیستم حول نقطه  3mو  2mدو جسم 

  کدام است؟ (از جرم نخ ها و قرقره صرفنظر شود.)   

1 (      2 (  

3 (    4 (  

  

مطابق شکل میله اي باریک و یکنواخت به شکل یک زاویه قائم کج شده است طوري که طول اضلاع آن  -12

b , a  است. میله از راسO  کدام است؟   از نخی در حال تعادل آویزان است. زاویه  

1 (      2 (  

3 (      4 (  

آزادانه بر روي یک سطح افقی بدون اصطکاك به حال سـکون قـرار    mو جرم  lیک میله باریک به طول  -13

مطابق شکل، به طور عمودي بر انتهاي میله وارد می شود. در لحظه اي که میله یـک دور   دارد. ضربه افقی 

  کامل حول مرکز جرمش می چرخد، اندازه جابجایی مرکز جرم کدام است؟ 

1 (        2 (  

3 (        4 (  
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 1Iدوران می کند. استوانه دیگري با لختی دورانـی   ، با سرعت زاویه اي استوانه اي با لختی دورانی  -14

رسند مقدار  می که ابتدا دورانی ندارد بر روي استوانه اي می افتد و هر دو به سرعت زاویه اي نهایی 

  کدام است؟

1 (    2 (    3 (    4 (  

غلتـد.   به سمت پایین بدون لغزش مـی  روي سطح شیبدار با زوایه شیب  Rو شعاع  mکره اي به جرم  -15

  ، سطح شیبدار به سمت پایین حرکت کند، چقدر است؟dکار نیروي اصطکاك وقتی جسم اندازه 

  ) 4  ) 3  ) 2    ) صفر1

توسط تسمه اي به هم متصل شده اند و سیستم هماننـد چـرخ هـاي یـک      r , Rدو چرخ به شعاع هاي  -16

  ینه ها براي سیستم صحیح می باشد؟ تراکتور جلو می رود. کدام یک از گز

  ) سرعت زاویه اي هر دو چرخ یکی است ولی سرعت هاي خطی متفاوت دارند.1

  ) سرعت خطی هر دو چرخ یکی است ولی سرعت هاي زاویه اي متفاوت دارند.2

  ) سرعت هاي خطی و زاویه اي دو چرخ یکسان است.3

  ) سرعت هاي خطی و زاویه اي دو چرخ متفاوت است.4

اگر یک تیر چوبی را در حالی که یک انتهایش روي زمین قرار دارد، از حالـت قـائم رهـا کنـیم سـرعت       -17

انتهاي دیگر این تیر هنگام برخورد با زمین متر بر ثانیه است؟ (فرض بر آن است نقطه اتکاء تیـر روي زمـین،   

  در هنگام تغییر وضعیت نلغزد) 

1 (4/5      2 (8/9      3 (3/2      4 (54  

با یک حرکت دایره اي یکنواخت حول یکدیگر  با سرعت زاویه اي ثابت  2mو  1mدو ذره به جرم هاي  -18

  )چقدر است؟ ( (R)می چرخند. اگر نیروي جاذبه دو ذره *** شد فاصله آنها از یکدیگر 

1 (    2 (  

3(     4 (  
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جرم قرص توپر یکنواخت چقدر باشد تـا   Mدر شکل زیر جرم قرقره ثابت و نخ قابل چشم پوشی است.  -19

  همواره ساکن بماند؟ نخ روي قرقره و قرص سر نمی خورد.  mقطعه به جرم 

1 (m  

2 (m2  

3 (m3  

4 (m4  

روي سطح یک میز افقـی بـدون اصـطکاك در حـال      aو شعاع  mمطابق شکل حلقه اي همگن به جرم  -20

کنـد. انـرژي    اعمال می شود حرکت مـی  Aماس بر نقطه به طور م Jسکون قرار دارد. حلقه در اثر ضربه افقی 

  جنبشی حلقه کدام است؟

1 (        2 (  

3 (        4 (  

متر را به دور خود پیچیده و به شکل مارپیچ مسطح درمی آوریـم و انتهـاي    5سیم قابل انعطافی به طور  -21

متصل می سازیم. این نـوار ضـمن    از سطح شیبدار با زاویه شیب  Aآزاد آن را مطابق شکل به نقطه ثابت 

  )غلتیدن در سراشیبی باز می شود زمان لازم جهت باز شدن کامل چند ثانیه است؟ (

1 (        2 (1  

3 (        4 (  

می باشد هرگـاه دسـتگاه از    kg1=2mو  kg3=1mو جرم وزنه ها  kg2=Mدر ماشین آتوود جرم قرقره  -22

(قرقـره یـک    )حالت سکون رها شود شتاب هر یک از وزنه ها چند متر بر مجذور ثانیـه اسـت؟  (  

  استوانه توپر همگن است و اصطکاك در محور قرقره ناچیز است.)  
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m
J 2

m
J
2

2

m
J

2
3 2

ma
J

2
5 2

o30

210
s
mg =

3
5

32
3

210
s
mg =

3
10

www.Endbook.net



  » 181« ) 1فیزیک (
  
 
 

مـی چرخـد.    Rکه به انتهاي ریسمانی بسته شد است بر روي دایره قائمی به شـعاع   mجسمی به جرم  -23

  ؟نشودسرعت جسم در بالاترین نقطع مسیر حداقل چقدر باید باشد تا رسیمان در آن شل 

1 (    2 (Rg      3 (      4 (  

بـر روي   Cدو سیم نازك عمود بر هم و بدون اصطکاك هسـتند کـه در نقطـه     BC , ACدر شکل زیر  -24

بـه هـم    MNکـه توسـط سـیم نـازك      gr60و  gr30زمین به هم لولا شده اند. دو دانه تسبیح به جرم هاي 

می توانند آزادانه حرکت می کنند. اگـر مجموعـه در حـال     BC , ACسیم هاي  متصلند، مطابق شکل روي

    با افق، کدام است؟ (از جرم سیم ها و اصطکاك در لولا صرفنظر می شود) MN، زاویه سیم تعادل باشد، زاویه 

1 (        2 (  

3 (      4 (  

اي در  روي سطح یک قطعه یخ به طور افقی قرار دارد و بر یک انتهاي آن ضـربه  lمیله اي همگن به طول  -25

جهت عمود بر میله وارد می شود. میله حول نقطه اي شروع به چرخش خواهد کرد. فاصله این نقطه تا مرکـز  

  میله کدام است؟  

1 (        2 (  

3 (        4 (  

نسبت به محوري که در مرکز صفحه بر آن عمود  b ,aلختی دورانی یک صفحه مستطیل شکل به اضلاع  -26

  چقدر است؟ است،

1 (      2 (  

3 (      4(  
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حول محـوري کـه از مرکـز جـرم      Rو ارتفاع  R، شعاع Mلختی دورانی استوانه توپر و همگنی به جرم  -27

  استوانه و عمود بر محور استوانه می گذرد، کدام است؟

1 (    2 (    3 (    4 (  

قـرار گرفتـه و چگـالی خطـی آن بـا رابطـه        بین نقـاط و   xازك روي محور یک میله ن -28

دوران کند، انرژي جنبشی  yحول محور  مشخص می گردد. اگر این میله با سرعت زاویه اي  

  آن چقدر است؟

1 (    2 (    3 (    4 (  

روي سطح شیب داري از حال سکون به پایین می غلتد. اندازه  Mو به جرم  Rحلقه یکنواختی به شعاع  -29

  حرکت زاویه اي این حلقه نسبت به مرکز آن در پایین سطح عبارت است از:

1 (    2 (    

3 (  4 (  

میله اي مطابق شکل بر روي دو پایه قرار دارد. در یک لحظه یکی از پایه ها فوراً برداشـته مـی شـود و     -30

  ت می کند، عکس العمل پایه دیگر در این لحظه برابر است با:  میله شروع به حرک

1 (    2(   

3 (    4 (mg 

را که توسط آن بالا برده شده به حال تعـادل   Gچه نیرویی باید به دسته یک جک پیچی وارد کرد تا بار  -31

  است. از اصطکاك صرفنظر شده است. Rو طول دسته برابر با  hنگه دارد؟ گام پیچ 

1 (    2 (    3 (      4 (  
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به طور ساعتگرد (از نماي بالا) حول محـور تقـارن خـود مـی      ژیروسکوپی با سرعت زاویه اي  -32

است. محور ژیروسکوپ بـا راسـتاي قـائم     2Kgm4-10×4و لختی دورانی آن  gr400چرخد. جرم ژیروسکوپ 

اسـت. سـرعت زاویـه اي حرکـت      cm3می سازد. فاصله مرکز جرم ژیروسکوپ از نقطه اتکا  زاویه ثابت 

  تقدیمی و جهت آن کدام است؟

  و پادساعتگرد ) 2  و پادساعتگرد ) 1

  و ساعتگرد ) 4    و ساعتگرد ) 3

مطابق شکل توسط ریسمانی به هم متصل شده و ریسمان از روي قرقره  2mو  1mدو جسم به جرم هاي  -33

کنیم. شتاب جرم  است. از اصطکاك صرفنظر می rو شعاع آن  Iقابل چرخشی می گذرد. لختی دورانی قرقره 

2m چقدر است؟  

1(     2 (  

3(    4 (  

در حال چرخش است. استوانه دیگري با لختی   و سرعت زاویه اي یک استوانه با اینرسی دورانی  - 34

که ابتدا ساکن است و با استوانه چرخان هم محور است روي آن سقوط کرده و با هم چـرخش مـی    1Iدورانی 

  چقدر است؟   رسند مقدار  می کنند به طوري که هر دو استوانه به سرعت سرعت زاویه اي 

1 (      2 (  

3 (      4 (  
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بـه دوران   را حول قطر افقی اش با سرعت زاویه اي  Rو شعاع  mدر شکل روبرو کره توپري به جرم  -35

درآورده ایم و سپس آن را در مقابل دیوار و زمین قرار می دهیم. اگر ضـریب اصـطکاك لغزشـی بـین تمـام      

باشد و کره هیچگاه از زمین یا دیوار جدا نشود، اندازه شتاب زاویه اي چقدر اسـت؟ لختـی    سطوح تماس 

  است.  ر حول قطرشدورانی یک کره ي همگن توپ

1 (    2 (  

3 (    4 (  

به صورت افقی روي سطح بدون اصطکاك در حال سکون قرار دارد. ضـربه اي   lمیله ي همگنی به طول  -36

از مرکز جرم میله به صورت عمود بر میله وارد می کنیم. بعد از این که میلـه دو دور حـول مرکـز     dبه فاصله 

جرمش چرخید، مرکز جرم چه مسافتی را روي سطح افقی طی می کند؟ لختی دورانی میله اي همگن به طول 

L  و جرمM است.   حول محور گذرنده از مرکز جرم میله و عمود بر میله  

1 (      2 (  

3 (      4 (  

مطابق شکل به صـورت عمـود روي یـک سـطح بـدون       Lو طول  Mیک میله نازك یکنواخت به جرم  -37

  اصطکاك لولا شده است. با چه سرعتی به زمین برخورد می کند؟  

1 (  

2 (  

3 (  

4 (  
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 2kg.m2ثانیه، چرخی را که در آغاز ساکن و داراي گشتاور لختی 8به مدت  hp75/0یک موتور به توان  -38

می باشد؟  است می چرخاند. با فرض اینکه هیچ اتلافی وجود نداشته باشد، سرعت زاویه اي چرخ چند 

)w746=hp1(  

1 (24      2 (49      3 (55      4 (67  

وي یک سطح افقی مـی غلتـد. اگـر سـرعت     است. این حلقه ر kg150برابر  m3جرم حلقه اي به شعاع  -39

  آن باشد، چند ژول کار براي متوقف کردن حلقه باید انجام شود؟ مرکز جرم 

1 (415/3    2 (125/3    3 (360/3    4 (375/3  

را نخ پیچیده ایم. اگر انتهاي نخ را ثابت نگه داریم و کـره   mو جرم  Rدور کره یکنواخت توپري به شعاع  -40

را رها کنیم تا تحت تاثیر نیروي وزنش سقوط کند، شتاب مرکز کره کدام است؟ (لختـی دورانـی کـره حـول     

  است) قطرش 

1 (      2 (      3 (      4 (g 

بسته شده انـد   Lو طول  Mبه دو میله یکنواخت هر یک به جرم  mدو ذره مطابق شکل هر یک به جرم  -41

  چقدر است؟   Oدوران می کند لختی دورانی دستگاه حول نقطه  و مجموعه با سرعت زاویه اي 

1 (      2 (  

3 (      4 (  

 mآزادانه می گردد. موشی به جـرم   و سرعت زاویه اي  R، شعاع Iیک پنکه سقفی با لختی دورانی  -42

  چقدر است؟ می شود. نسبت  از بالا بر روي لبه خارجی این پنکه می افتد.سرعت زاویه اي پنکه در حالت 

1 (1      2 (    3 (    4 (  
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در یک سـطح   از حالت سکون با سرعت اولیه انتقالی  Rو شعاع  Mاستوانه اي همگن و توپر به جرم  -43

باشد، بعد از چه زمـانی از   افقی شروع به حرکت می کند. اگر ضریب اصطکاك لغزشی بین استوانه و سطح

  است). شروع حرکت، غلتش بدون لغزش آغاز می شود؟ (لختی دورانی استوانه حول محورش 

1 (      2 (  

3 (      4 (  

خواهیم با وارد کردن یک نیروي افقی بـه یکـی از   نیوتن است. می  890نیروي وزن جعبه مکعبی شکل،  -44

  کناره هاي بالایی جعبه، آن را بغلتانیم. کمترین نیروي لازم چند نیوتن است؟

1 (890      2 (1780      3 (445      4 (720  

از یک انتها آزادانه آویخته شده است. میله را به یک طـرف کشـیده و    mو جرم  Lمیله نازکی به طول  -45

اسـت. مرکـز جـرم     تا حول محور افقی نوسان کند. سرعت زاویه اي پایین ترین نقطه میلـه   رها می کنیم

  نسبت به پایین ترین وضعیت آن تا چه ارتفاعی بالا می رود؟ (از اصطکاك و مقاومت هوا صرف نظر شود)

1 (    2 (    3 (    4 (  

پـس از یـک ثانیـه مسـافت      1mدر شکل مقابل دستگاه از حال سکون شروع به حرکت کرده و جسـم   -46

m5/2  2را می پیماید. در این حالت اگر گشتاور ماند قرقرهkgm2-10×5/2  باشد شعاع قرقره چند سانتی متر

   است؟ (از جرم نخ و اصطکاك در محور قرقره چشم پوشی شود. 

1 (20        2 (6/6  

3 (30        4 (15  
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اي که  است. بیشینه سرعت زاویه N144در شکل مقابل حداکثر نیروي کششی که طناب تحمل می کند  -47

زاویه  است؟ ( دستگاه می تواند با آن بچرخد که طناب پاره نشود چند 

  است.)   ي طناب با قائم همواره 

1 (6        2 (8/6    

3 (4/8      4 (8/7  

انـد.   به یکدیگر متصـل شـده   Lي بدون جرمی به طول  ي میله مطابق شکل به وسیله 2Mو  1Mدو جرم  -48

  گشتاور ماند دستگاه هنگام چرخش حول مرکز جرم کدام است؟ 

1 (      2 (  

3 (      4 (  

متر ابتدا به طور عمودي روي کف اتاق ایستاده است. اگر بیفتد، سرعت زاویه  3یک میله همگن به طول  -49

است؟ (فرض شود آن سر میله که بـا زمـین در تمـاس اسـت و      اي آن هنگام رسیدن به کف اتاق چند 

  )نلغزد و 

1 (      2 (      3 (    4 (  

  است؟ نادرستدر حرکت چرخشی یک جسم صلب همگن حول یک محور ثابت کدام عبارت  -50

  ) محور دوران اگر بر محور تقارن جسم منطبق باشد  بردار تکانه زاویه اي منطبق بر محور دوران است.1

  ) بردار تکانه زاویه اي همواره موازي محور دوران است.2

  اي در امتداد بردار گشتاور برآیند نیروهاي خارجی وارد بر جسم است.) تغییرات زمانی بردار تکانه زاویه 3

  ) اندازه مولفه تکانه زاویه اي در امتداد محور دوران با سرعت زاویه اي جسم تناسب خطی دارد.4
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را دارد. دوره  هنگام عبور از نقطـه تعـادلش تنـدي     mو جرم  Aنوسانگر هماهنگ ساده اي با دامنه  -51

  کدام است؟ تناوب آن

1 (    2 (    3 (    4 (  

از مراکز تعادل خود و  در یک جهت حرکت نوسانی خـود را آغـاز مـی     2/0و  1دو نوسانگر با دوره هاي  -52

  چند بار این دو نوسانگر همفاز می شوند؟ S25/0کنند. پس از 

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

روي پیستون قـرار   mانجام می دهد. جسمی به جرم یک پیستون در راستاي قائم حرکت نوسانی ساده  -53

  )gو شتاب جاذبه: Aدارد. حداقل دوره تناوب چقدر باشد تا جسم از روي پیستون جدا شود؟ (دامنه: 

1 (    2 (    3 (    4 (  

 10بار نوسان می کنـد، آونـگ دوم    15دو آونگ با هم شروع به نوسان می کنند. در زمانی که آونگ اول  -54

  را انجام می دهد. نسبت طول هاي این دو آونگ را تعیین کنید؟ نوسان

1 (11/0    2 (22/0    3 (32/0    4 (44/0  

نگه داشته شده نشسته اسـت.   lروي تابی که جرم آن ناچیز است و با طنابی به طول  mبچه اي به جرم  -55

قب می کشد تا جایی که طنـاب  قابل صرف نظر کردن است. پدرش او را به ع  lفرض کنید ابعاد بچه نسبت به 

در امتداد مماس بر مسیر حرکت هـل   F=mgبا راستاي قائم زاویه یک رادیان پیدا می کند. بعد او را با نیروي 

می دهد تا وقتی که طناب قائم شود. براي چه مدت زمانی پدر تاب را هـل داده اسـت؟ (فـرض کنیـد بـراي      

  به قدر کافی براي این مسئله دقیق است).     زوایاي کوچکتر از یک رادیان تقریب 

1 (      2 (  

3 (      4 (  
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به طور قائم از یک انتهایش (مطابق شکل) آویزان شده است. بـه کـدام    L2یک میله یکنواخت به طول  -56

) باید ضربه وارد کرد تا بدون وارد شدن نیـروي افقـی اولیـه بـه     hبه ارتفاع  Aنقطه در زیر محل آویز (نقطه 

  نقطه آویز، این میله شروع به حرکت نوسانی کند؟  

1 (        2 (  

3 (        4 (  

درجه به یکدیگر جوش داده شده اند و مطـابق   60با زاویه  Lو طول  mدو میله یکسانی هر یک به جرم  -57

قرار گرفته اند. اگر دو میله کمی از حالت تعادل منحرف شـده و رهـا   شکل از محل جوش روي رأس یک تیغه 

  شوند، فرکانس نوسان کدام است؟ 

1(      2 (  

3 (      4 (  

، Mبر روي عمود منصف خـط واصـل دو جـرم     mساکن هستند. جرم  Mدر شکل زیر دو جرم یکسان  -58

  ، نوسانات کوچک انجام می دهد. فرکانس این نوسان برابر است با:  Oحول نقطه 

1 (      2 (  

3 (      4 (  

به طرف بالا حرکت می کند قرار دارد. بسامد ایـن   متر در آسانسوري که با شتاب  2آونگی به طول  -59

  آونگ چند هرتز است؟ 

1(35/0      2 (39/0      3 (31/0    4 (30/0  
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لولا شده و از طرف دیگر بـه فنـر    Oاز یک طرف در نقطه  Lو طول  mبه جرم  OAمطابق شکل میله ي  -60

هـاي کوچـک    وصل شده است. اگر میله آزادانه حول محور لولا بچرخد، زمان تناوب نوسـان  kقائمی با ثابت 

  میله حول حالت تعادل چقدر است؟ هنگامی که میله افقی است، فنر طول عادي خود را دارد.  

1 (        2 (  

3 (        4 (  

ام رابطـه بسـامد نوسـان را    و به دیواره هاي ثابت وصل می کنیم. کـد  Mدو فنر را مطابق شکل به جرم  -61

  نشان می دهد؟ 

1 (    2 (  

3 (      4 (  

ي  می گذرد نوسان می کنـد. فاصـله   Aحول محوري عمود بر قرص که از نقطه  Rقرص همگن به شعاع  -62

  محور از مرکز قرص قابل تغییر است. بیشترین مقدار بسامد زاویه اي نوسانات کم دامنه این قرص کدام است؟  

1 (      2 (  

3 (      4 (  
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  پاسخنامه تست هاي طبقه بندي شده فصل پنجم

  » 3«گزینه -1

  :   

  

  

  

  : چگالی سطحی 

 

  می باشد. برابر  از طرفی 

 

  1«گزینه  -2

 

تـوانیم قـانون پایسـتگی     نیاز داریم که زاویه مفروض سرعت زاویه اي نقطه انتهایی میله را داشته باشیم براي اینکـار مـی  

  با امتداد قائم می سازد، بنویسیم. انرژي را براي نقطه آغازي حرکت و براي نقطه اي که میله زاویه 

 

  می باشد در نتیجه: انرژي جنبشی فقط دورانی است و گشتاور لختی میله حول یک انتها 

 

  می توانیم از مفهوم  شتاب زاویه اي کمک بگیریم. atبراي یافتن  پس 
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  پس شتاب کل به صورت مقابل می شود:

 

  » 4«گزینه  -3

میله گشتاور وارد می کند و این گشتاور به صورت نیرویی که سبب می شود میله حرکت کند، نیروي گرانش است که به 

  زیر است:

  شتاب خطی

   اي شتاب زاویه 

  » 2«گزینه  -4

  می باشد پس می توان نوشت: و اندازه حرکت زاویه اي  می دانیم تعریف اندازه حرکت خطی 

 

  » 3«گزینه  -5

  :قانون دوم نیوتن

F  بر مرکز جرم وارد می شود و گشتاور ایجاد نمی کند تنها نیرویی که گشتاور ایجاد می کندf .است  

a شتاب خطی :  

  : شتاب زاویه اي
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  » 1«گزینه  -6

 

 » 3«گزینه  -7

 

  »:3«گزینه  -8

  

mg  به مرکز جرم وارد می شود و گشتاور ندارد ولیT .گشتاور دارد  

 

  » 1«گزینه  -9

می توان نوشت: (در بیشترین ارتفاع گلولـه سـاکن    B , Aبه علت عدم وجود نیروهاي اتلافی پایستگی انرژي را در نقطه 

  می شود)
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  » 1«گزینه  -10

  را مبدا در نظر بگیریم پس از برخورد ضربه سیستم تکانه زاویه اي زیر را به دست می آورد: Oاگر نقطه 

 

   3«گزینه  -11

  و دیگري  در شرایط تعادل، دو نتیجه داریم یکی 
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  پس مورد بالا را به مسئله تعمیم می دهیم. بنابراین داریم:

 در مثال بالا  

  » 2«گزینه  -12

بیان کرد. براي تعادل دورانی سیسـتم   باشد آنگاه جرم هر قسمت را می توان با  اگر فرض کنیم چگالی میله 

  می توان گفت: Oحول 

 

  »2«گزینه  -13

  پیدا می کند.  پس از برخورد ضربه، مرکز جرم سرعت 

  تغییر تکانه خطی 

  تغییر تکانه زاویه اي

حال ببینیم در این مـدت زمـان مرکـز     یعنی  از طرفی در یک دوره کامل می توان نوشت 

  چقدر جابه جایی انتقالی خواهد داشت. Vcmجرم با سرعت 

 

  »3«گزینه  -14
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    »1«گزینه  -15

  است و تغییرات ندارد. همیشه زاویه بین 

  »2«گزینه  -16

در فاصله یکسان نسب به هم قرار دارند از ایـن مـی تـوان نتیجـه گرفـت کـه سـرعت         B , Aمی دانیم که در دو نقطه  

    مساوي باشد.  VBهم باید با  VAدر هر نقطه یکسان است. پس  B , A(خطی) تسمه بین نقاط 

            VA=VB 

  لذا باید گفت که سرعت زاویه اي دو چرخ متفاوت است یعنی : از آنجایی که شعاع دو چرخ متفاوت است و 

 

  

  » 2«گزینه  -17

  

  از رابطه مقابل به دست می آید: 2mو  1mجرم کاهیده دو جسم 

 

  بنابراین براي حرکت دایره اي داریم:

 

  » 3«گزینه  -18

  ابتدا نیروهاي وارد به سیستم را مشخص می کنیم.

  براي ساکن ماندن جسم سمت چپ  
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  دو رابطه بالا را به هم تقسیم می کنیم.

 

  » 4«گزینه  -19

 

  

 

  »1«گزینه  -20

 

  » 3«گزینه  -21
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  »3«گزینه  -22

 

  

 

  »1«گزینه  -23

  

  اگر بخواهیم طناب شل نشود باید داشته باشیم: 

 

 

  بنابراین کمینه سرعت است و در واقع سرعت همواره از این مقدار بیشتر است.

  » 4«گزینه  -24

  برابر باشد. Cرا به عنوان مبدأ در نظر می گیریم. می بایست گشتاور حاصل از وزن دو گلوله حول  Cنقطه 

 

  در نتیجه: از طرفی در مثلث موجود در شکل به راحتی می توان گفت 

 

MaTT
R
aMRRTTMRI

R
R
aIIRTT

amgmTm
amTgmm

cm

cmcm

2
1

2
1

2
1

21
2

21
2

21

222

111

=−⇒×=−⇒=

==−

=−

=−

)()(

)(

 مرکزيمحور  حولاستوانه  براي

   است قرقره شعاع کنیم  می فرض

جسم  براي
جسم  براي

αقرقره  براي

2

3

2
12121

212121212211

42
1

2 a
maammMammg

ammTTmmgammgmTTgm

kgm

kgM
kgm = →+=−−⇒

+=−−−⇒+=−+−

=

=
=)()(

)()()()(

R
vmTmg

2
=+

o≠T

RgvRgvmg
R

mvT >⇒>⇐>⇒≠ 2
2

o

32
1

2
3602

130

6030 2

=⇒=

=

MC
NCNCMC

NCgmMCmg

))(()(

sinsin oo

MC
NCtg =+ )( α60

33
5

33
531326

31
3601

Arctgtgtgtg

tg
tgtg

tgtg
tgtgtg

=⇒=⇒−=+

−
+

−+⇒
−

+
=+

αααα

α
α

α
βα
βα

βα )()(

www.Endbook.net



  » 199« ) 1فیزیک (
  
 
 

  » 1«گزینه  -25

فاصله مرکـز جـرم تـا     Lاستفاده کنیم که  براي حل این سئوال کافی است از مفهوم تقارن و رابطه معروف 

  فاصله مرکز جرم تا نقطه اي است که دوران حول آن صورت می پذیرد.  'Lنقطه ضربه و 

  را بیابیم. 'Lو ما نیازداریم  در اینجا براي یک میله داریم 

 

  »4« گزینه-26

  لختی دورانی صفحه مستطیل شکل نسبت به محورهاي مشخص شده در شکل مقابل آمده است: 

  
  

 bمحور گذرنده از مرکز موازي ضلع              محور گذرنده از مرکز عمود بر ورقه       

      
             

  نیز قابل محاسبه هستند. و قرار دادن  این مقادیر با انتگرال گیري مستقیم 

  » 3«گزینه  -27

حول محوري که از مرکز جرم استوانه و عمود بر محـور اسـتوانه    bو ارتفاع  aمی دانیم لختی دورانی استوانه اي به شعاع 

  باشد. a=h=Rمی باشد اگر  می گذرد به صورت 

 

  » 4«گزینه  -28

محاسبه لختـی دورانـی میلـه    براي  انرژي جنبشی این میله ، دورانی است و از رابطه مقابل به دست می آید: 

  حول نقطه دوران به طریق زیر عمل می کنیم:
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  » 1«گزینه  -29

  اگر از اصطکاك صرف نظر کنیم انرژي مکانیکی در طول این حرکت پایسته می ماند. بنابراین داریم:

 
 

  .2MRاز طرفی لختی دورانی حلقه نسبت به مرکز جرم آن برابر است با : 

 

  . پس داریم:استفاده کردیم. اما اندازه حرکت زاویه اي برابر است با  بالا ازدر نوشتن رابطه 

 

  » 1«گزینه  -30

  وقتی  یکی از پایه ها برداشته می شود، نیروي وزن وارد عمل شده و مرکز جرم میله را به سمت پایین می کشد.

  می دهد. این نیروي وزن حول پایه دو یک گشتاور نیرو ایجاد کده و به میله شتاب زاویه اي 

 

  اکنون می توانیم شتاب خطی میله را محاسبه کنیم.

 

  از قانون دوم نیوتن بهره می گیریم: (N)براي محاسبه نیروي عکس العمل پایه دوم 

 

  » 3«گزینه  -31

          وشت:با توجه به رابطه جک می توان ن
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      دور که دسته بچرخد گام پیچ خواهد بود. توجه داشته باشید به ازاي هر 

  »3«گزینه  -32

  » 1«گزینه  -33

وقتی از لختی دورانی قرقره صحبت می شود به این معنی است که از جرم آن صرف نظر نشده است. اثـر جـرم قرقـره در    

دو طرف قرقره برابر نخواهد بود. اما شتاب دو جسم همواره یکسان مسئله به این صورت است که دیگر کشش ریسمان در 

  بوده و برابر با شتاب مماسی لبه قرقره.

      :1m) براي جرم 1(

     :2m) براي جرم 2(

    اما براي قرقره داریم:
  

  است. پس داریم: به صورت (a)و شتاب خطی  رابطه بین شتاب زاویه اي

 

  ) جایگذاري کنیم:3) پیدا کرده و در (2) و (1را از روابط ( 2Tو  1Tاکنون باید 

 

  » 2«گزینه  -34

  باید از رابطه پایستگی تکانه زاویه اي سیستم قبل و بعد از سقوط استوانه بالایی استفاده کنیم:

 

  » 2«گزینه  -35

  نیروهاي وارد بر کره به صورت زیر هستند:

  رسم می کنیم.براي راحتی کار ، نمودار جسم آزاد را 
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  » 1«گزینه  -36

  به راحتی از مفهوم ضربه این تست قابل حل است.

ضربه خطی    

  ضربه دورانی

  زمان حرکت مرکز جرم (دوره تناوب)

چون در صورت سئوال ذکر شده میله دو دور می چرخد یعنی وقتی دو دوره تناوب از چـرخش آن گذشـته باشـد، پـس     

  

 

  » 2«گزینه  -37

  حل این مسئله از پایستگی انرژي مکانیکی استفاده می کنیم. داریم: براي
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  » 4«گزینه  -38

  انرژي جنبشی در حرکت دورانی استفاده می کنیم. -براي حل این سئوال از قضیه کار

 

  از طرفی کار برابر است با حاصل ضرب توان در زمان انجام کار. یعنی:

 

          با استفاده از روابط بالا داریم:

  » 4«گزینه  -39

انرژي کار که براي متوقـف کـردن    -این حلقه هم انرژي جنبشی انتقالی دارد و هم انرژي جنبشی دورانی. طبق قضیه کار

  آن لازم است برابر است با مجموع انرژي هاي جنبشی انتقالی و دورانی حلقه.

 

  »3«گزینه  -40

 

 
  » 3«گزینه  -41

  ) به شکل مقابل است:O(حول نقطه  mلختی دورانی براي دو ذره به جرم 
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  » 3«گزینه  -42

  کنیم. تکانه زاویه اي قبل و بعد از سقوط موش استفاده میبراي حل این مسئله از پایستگی 

 

  » 1«گزینه  -43

  شکل زیر نمودار نیروهاي وارد بر استوانه را نشان می دهد:

 

  به سمت جلو (در جهت اصطکاك) حرکت انتقالی پیدا می کند. aرابطه فوق نشان می دهد که جسم با شتابی برابر 

 

  شود. در مقابل حرکت غلتش نه تنها مقاومتی ندارد بلکه باعث حرکت میاین نشان می دهد که اصطکاك 

شود، لغزش متوقف شده و حرکت غلتشی محض آغاز می شـود. در نتیجـه بـا اسـتفاده از روابـط بـالا        وقتی 

  داریم:

 

  » 3«گزینه  -44

 

  هستند داریم: Pاز نقطه  به ترتیب فاصله نقطه اثر بردارهاي در رابطه بالا 
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  در نتیجه رابطه بالا به صورت مقابل درمی آید:

 

  

  » 4«گزینه  -45

  براي حل این مسئله از پایستگی انرژي مکانیکی استفاده می کنیم.

 

  »2«گزینه  -46

 

    از طرفی: 

 

  

  

 

  را بازنویسی می کنیم. اکنون با استفاده از رابطه به دست آمده، رابطه 

 

  » 1«گزینه  -47
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  است: طبق صورت  سئوال در این حالت 

 

بـه مقـدار   استفاده نکنید، زیرا همان طور که ذکر شد، زاویه  توجه: دقت کنید که به اشتباه از رابطه 

  بستگی دارد و در هر لحظه نیروي برآیندي رو به بالا به گلوله وارد می گردد. 

  

  

  

  

  » 2«گزینه  -48

ابتدا باید مکان مرکز جرم دستگاه را پیدا کنیم. چون میله بدون جرم در نظر گرفته شده پس مرکز جرم نیز ندارد. آنچـه  

   است که به طریق زیر به دست می آید: 2Mو  1Mمی ماند مشخص کردن مرکز جرم اجسام 

 

ــم      ــات (جس ــدأ مختص ــرم از مب ــز ج ــله مرک ــابراین فاص ــر 1Mبن ــله آن از ) براب ــم  و فاص ــر  2Mجس براب

  است. اکنون گشتاور ماند (ممان اینرسی) دستگاه را حول این نقطه به دست می آوریم:

 
 

  

  » 1«گزینه  -49
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  هنگام برخورد با زمین می توان نوشت:

 

  .u = kطبق اصل پایستگی انرژي بین دو حالت (الف) و (ب) خواهیم داشت: 

 

  » 2«گزینه  -50

توان گفت بردار تکانه زاویه اي همواره  دلخواه دوران کند و آن وحور اصلی دوران جسم باشد میاگر جسمی حول محوري 

  موازي محور دوران است.

  » 4«گزینه  -51

دامنه نوسان است و همچنین در  Aبدست می آید که  می دانیم که انرژي مکانیکی نوسانگر در هر لحظه از رابطه 

ت و نوسانگر فقط انرژي جنبشی دارد لذا می توان گفت که مقدار انـرژي نوسـانگر در   نقطه تعادل انرژي پتانسیل صفر اس

  است. پس: نقطه تعادلش 

 

  » 4«گزینه  -52

ثانیه یکبـار از کنـار هـم خواهنـد      25/0ثانیه یکبار از کنار هم خواهند گذشت. بنابراین کلاً هر دو در  2/0دو نوسانگر در 

  گذشت.

  » 2«گزینه  -53
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  » 4«گزینه  -54

 

  » 1«گزینه  -55

خواهد شد انتظار داریم در غیاب نیرو جواب مسئله همـین   می باشد براي یک چهارم حرکت  

کـوچکتر   مقدار شود چون نیرو در یک چهارم حرکت وارد شده لذا باید به دنبال گزینه اي بگردیم که عدد آن از

  است. » 1«گزینه  باشد که تنها گزینه ممکن 

  » 2«گزینه  -56

نقطه اي که صورت مسئله به دنبال آن است در واقع مرکز نوسان میله است زیرا اگر یک نیروي ضربه اي به مرکز نوسان 

جسم وارد شود هیچ واکنشی در نقطه آویز به وجود نمی آید. مرکز نوسان نقطه اي است که می توان جرم آونگ فیزیکی 

توجه داشته باشید که مرکز نوسان با مرکز جرم فرق نمی کنـد، زیـرا مرکـز جـرم هـر       را در آن نقطه متمرکز دانست. اما

مکان مشخصی دارد اما مرکز نوسان به محل آویختن آونگ (محور نوسان) بستگی دارد. مرکز نوسان یک آونـگ از رابطـه   

 mبت به نقطه آویز ، لختی دورانی آونگ نس Iفاصله مرکز نوسان از محل آویز،  Lدست می آید که در آن،  به 

  فاصله مرکز جرك از محور نوسان (نقطه آویز) است. dجرم آونگ و 

  در مورد این مسئله، مطابق شکل روبرو داریم:
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  به طریق زیر به دست می آید: (L) در نتیجه فاصله مرکز نوسان از محل آویز 

 

  » 1«گزینه  -57

 

  استفاده نمود. با استفاده از معادله بالا داریم: در زوایاي کوچک می توان از تقریب هاي 

 

ثابت است و در فرکانس نوسان تاثیري ندارد. لذا مشابه معادله نوسانگر هارمونیک ساده، فرکانس را به آسانی جمله 

  می توان محاسبه کرد:

 

  » 1«گزینه  -58

 

  در نوشتن رابطه بالا از روابط زیر استفاده کردیم:
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  داریم: با استفاده از رابطه 

 

 

  در نتیجه: چون نوسانات کم دامنه هستند داریم: 

 

  » 3«گزینه  -59

 gطول آونـگ سـاده و    ، که در آن  بسامد یک آونگ ساده که روي سطح زمین نوسان می کند برابر است با

 قرار دهیم gشتاب جاذبه در سطح زمین است. اما براي آونگی که در آسانسور نوسان می کند کافی است به جاي 

) -شتاب آسانسور است. علامت (+) مربوط به زمانی است که آسانسور به طرف پایین حرکت مـی کنـد و علامـت (    aکه 

  مربوط به حرکت رو به بالاي آسانسور است. پس داریم:

 

  » 1«زینه گ -60

 

توان فرکـانس زاویـه    ثابت است و سهمی در فرکانس نوسان ندارد. مشابه معادله نوسانگر هماهنگ ساده ، می جمله 

  اي را به آسانی محاسبه نمود:

 

  »2«گزینه  -61
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                               بسامد نوسان برابر است با: 

در رابطه بالا عبارت است از بسامد زاویه اي نوسان که براي نوسانات وزنه و فنر از رابطـه مقابـل محاسـبه مـی شـود:      

                                                  

  با توجه به روابط بالا داریم:

 

 

  » 4«گزینه  -62

بـه   شکلی که در مسئله آمده در واقع یک آونگ فیزیکی است. بسامد زاویه اي یک آونگ فیزیکی از رابطه 

لختی دورانی قـرص نسـبت بـه محـور      Iفاصله محور از مرکز قرص و  جرم آونگ فیزیکی،  mدست می آید که در آن 

متغیر است، براي بیشینه شدن بسامد زاویه اي نوسانات کافی اسـت   ) است. از آنجایی که در این مسئلهAآویز (نقطه 

  را محاسبه کرده و برابر صفر قرار دهیم. داریم: 

 

  ) جایگذاري کنیم تا بسامد زاویه اي بیشینه محاسبه شود.1را در رابطه ( اکنون کافی است مقدار به دست آمده براي 
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  کار و انرژي :مششفصل 

  

معادلات حرکـت بـا شـتاب     توان از قانون دوم نیوتن شتاب و با استفاده از ، براحتی میدوارد بر ذره ثابت باشاگر نیروهاي 

ثابت، مکان و سرعت را به صورت تابعی از زمان بدست آورد.اگر نیروها ي وارد بر ذره ثابت نباشد، شتاب نیز ثابت نیسـت  

اگر نیروهاي  گیري استفاده کنیم. هاي انتگرال ورت باید از روشهاي حرکت با شتاب ثابت صادق نیست در این ص و فرمول

توان براي پیدا کـردن سـرعت    وارد بر ذره تابع مکان ذره باشد مانند نیروي گرانش و نیروي فنر از مفاهیم کار و انرژي می

  ذره استفاده کرد.

در جهـت   که جسم را به اندازه  نیروي ثابت  Wما کار 

آورد به صورت حاصلضرب اندازه نیرو و  ینیرو به حرکت در م

  کنیم: جابجایی تعریف می

  

  برابر است با:بسازد کار نیروي ییبا امتداد جابجا اگر نیروي ثابت وارد بر ذره در امتداد حرکت نباشد بلکه زاویه 

 

 

 

 

  تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد. اي است که می کار کمیتی نردهنکته: 

مقابل سطح زمین بالا می بریم کار مثبت و هنگـامی کـه جسـمی را در مقابـل سـطح       که جسمی را در هنگامی: 2نکته

نیـروي  کنـیم کـار    امتـداد افـق جابجـا مـی     زمین پایین می آوریم کار منفی و هنگامی که جسمی را در مقابل سـطح در 

  صفر است. عمودي، 

 5/2ارتفـاع   متر تـا  d=5/7  دار بدون اصطکاکی به طولکیلوگرم را از سطح شیب  15خواهیم جسمی به جرم  می مثال:

  .وزن را محاسبه کنید کار نیروي، متري با نیروي موازي سطح شیب دار با سرعت ثابت بالا ببریم
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r
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دهد را بدست آوریم، این نیرو، نیروي مولفه موازي بـا سـطح نیـروي     اي از نیروي وزن که کار انجام می در ابتدا باید مولفه

  باشد: میوزن 

  

  بنابراین کار این نیرو برابر است با:

  
  اي نیرو در جابجایی نوشت: توان آن را بصورت حاصلضرب نقطه از آنجایی که کار یک کمیت اسکالر است می

  

  بنابراین مقدار آن برابر خواهد بود با:

  

  است. اي مستقل از انتخاب محورهاي مختصات به طور کلی مقدار حاصلضرب نقطهنکته: 

گیرنـد. در نتیجـه،    متفاوت را اندازه می اما مقادیر جابجایی هاي مرجع مختلف همگی یک  ناظران چارچوب :2نکته 

  به چارچوب مرجع لخت ناظر بستگی دارد. Wمقدار 

  توان: -7-1

آن کنیم توان  انجامزمان  انجام شده را تقسیم بر کل کار اگر .است یک کمیت اسکالر زمانی انجام کار است و آهنگ توان

انجام دهد، توان متوسـط ناشـی از ایـن     tرا بر روي یک جسم در زمان  Wاگر نیرویی خاص کار  .آید متوسط بدست می

  نیرو برابر است با:

  

  و مقدار آن برابر است با: نامندمی اي  را توان لحظه هر لحظه توان در

  

گاهی از واحد اسـب بخـار    .وات است که برابر یک ژول بر یک ثانیه است ،(سسیتم بین المللی) واحد توان SIدر دستگاه 

  .کیلو وات ساعت مثلاً .زمان نیز می توان بیان کرد بر حسب یکاهاي توان ضربدر را کار. شود استفاده می

θ= sinmgF
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  :نوشت نیز زیر ضرب نقطه اي را به صورت اي توان لحظه می توان

  

  کار نیروي متغیر: -7-2

دهد. اما اندازه بسیاري از نیروها با جابجـایی جسـم تغییـر     کاري را در نظر گرفتیم که نیروي ثابت انجام میتاکنون فقط 

  کند و بنابراین باید چگونگی ارزیابی کار این نیروها را بررسی کنیم. می

 xf بـه نقطـه    xi کار این نیرو روي جسم هنگامی که جسم از نقطـه ،  F(x) نیم که نیرو تابعی از مکان باشد،ک فرض می

 گردد برابر است با:  جابجا می

 

  است    و و دو خط  F(x) کار نیرو ي متغیر برابر سطح زیر منحنی

  

  

  

  

  :کنیم کار نیروي فنر را محاسبه می ،کار نیروي متغیر ی ازبه عنوان مثال

یا بفشاریم، فنـر بـر عـاملی کـه      نسبت به وضعیت تعادلش بکشیم و xنتهاي فنري را به اندازه اطبق قانون هوك هر گاه 

  کند:  نیرویی متناسب با تغییر طول وارد میشود  میباعث تغییر طول آن 

  

   .شود ضریبی است که ثابت فنر نامیده می kدر این رابطه  

  مثبت است.  F و وقتی فنر فشرده می شود 
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  است منفی F و <0x کشیده می شود وقتی فنر

  
  است  F=0و  x=0وقتی فنر در حالت تعادل است 

 
  :برابر است با  xf به نقطه  xiکار نیروي فنر درجابجایی انتهاي آزاد آن از نقطه 

  

  باشد. این کار برابر است با:   x  = xfو    xi=  0اگر 

 

  کار یک نیروي متغیردر مسیر خمیده: -7-3

 جهت تغییر کند و اگر جابجایی جسم یک مسیر خمیده باشد در این صورت کار نیرو دراگر نیرو هم از لحاظ اندازه و هم 

 برابر است با:  rfتا نقطه   riجابجایی جسم از نقطه 
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  انرژي:-انرژي جنبشی و قضیه کار -7-4

  انرژي جنبشی یک جسم طبق تعریف برابر است با :

 

گیـریم. انـرژي جنبشـی ماننـد کـار کمیتـی        با همان یکاهاي کار اندازه می انرژي جنبشی همان ابعاد کار را دارد و آن را

  اسکالر است.

دهند با تغییر انرژي جنبشی آن جسم برابر است.  کار خالصی که نیروهاي وارد بر یک جسم انجام می انرژي:-قضیه کار

  بیان ریاضی این قضیه برابر است با:

  

رود، فقط در مورد ذرات یا اجسـامی بـه    نیوتون که در بدست آوردن آن بکار میانرژي، مانند قانون دوم -قضیه کارنکته: 

  اي دارند. رود که رفتار ذره کار می

اگر اندازه سرعت یک جسم ثابت باشد، تغییر انرژي جنبشی وجود ندارد و در نتیجه نیـروي براینـد کـاري انجـام     : 2نکته

 دهد. نمی

  انرژي:-اثبات کلی قضیه کار
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متر بر ثانیه روي یک میز افقی بدون اصطکاکی مـی لغـزد. ایـن     2/1سرعت ثابت  کیلوگرم با 5/7سمی به جرمج :1مثال

  ؟چقدر متراکم می شودفنر نیوتن بر متر باشد  4اگر ثابت نیروي فنر   ،متراکم کردن یک فنر به حال سکون در می آید سم باج

  

  

  

  

متر بر ثانیه به سمت پایین در حرکت است. کابل آسانسور ناگهـان   4کیلوگرم با سرعت  500به جرم  يآسانسور :2مثال

متـري سـقوط،    12فاصـله   کند. در طی سقوط آن در به سمت پایین حرکت می g5/1   شود و آسانسور با شتاب شل می

ام شده توسط نیروي کابـل ج) کـار کـل    مطلوب است : الف) کار انجام شده روي آسانسور توسط نیروي وزن  ب) کار انج

بر آیند نیروها برابر کار کل انجـام شـده روي آسانسـور اسـت. ه) انـرژي       نشان دهید که کار انجام شده روي آسانسور د)

   متر سقوط. 12جنبشی و سرعت آسانسور در پایان 

 

  

  الف) 
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  ب)

  

  

  ج) 

  

  

  

  

  د) 
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  انرژي:-کارهاي قضیه  محدودیت

از نوع انرژي  ها صرفاً انرژي فقط زمانی می توان اجسام را گسترده در نظر گرفت که انرژي آن-در استفاده از قضیه کار) 1

  جنبشی باشد.

  ها وارد می شود به کار بریم. انرژي را براي اجسامی که نیروي اصطکاك به آن- در حالت کلی درست نیست که قضیه کار) 2

  انرژي جنبشی در حرکت چرخشی:کار و  -7-5

تاکنون در این فصل فقط حرکت انتقالی را در نظر گرفتیم. در این بخش بحث خود را به کـار و انـرژي جنبشـی اجسـام     

  دهیم.   چرخان گسترش می

شود. و جسم به انـدازه   از محور چرخش به آن وارد می rدر فاصله  گیریم که نیروي  جسم صلب دلخواهی را در نظر می

  این نیرو برابر است با: شود. در اینصورت کار  جابجا می 

  

  

  

  است.  zدور محور  مولفه گشتاور نیروي  که در آن 

دهـد برابـر    گشتاور نیرو ثابت بماند، کاري که این گشتاور روي جسم انجام می اگر با چرخش جسم در زاویه 

  است با:

  

  توان از معادله زیر بدست آورد: را میشود  اي که صرف حرکت چرخشی می توان لحظه

  

  است. zسرعت چرخش دور محور که 

    : برابر است با محض چرخشیانرژي جنبشی کل جسم صلب داراي حرکت 
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  پس انرژي جنبشی بر حسب لختی دورانی عبارت است از:  

 

  انرژي درست مانند شکل انتقالی آن برابر است با:-شکل چرخشی قضیه کار

 

 Wتواند با هر دو حرکت انتقالی و چرخشی همراه باشد. در ایـن مـورد    به طور کلی، کار انجام شده روي جسم می نکته:

  هاي انتقالی و چرخشی است. شامل مجموع جمله نشانگر کار کل انجام شده روي جسم، و 

  انرژي جنبشی در برخوردها: -7-6

ماند؛ یعنی، انرژي جنبشی کل پـیش از برخـورد بـا انـرژي      یدر یک برخورد کشسان، انرژي جنبشی کل دو جسم ثابت م

  جنبشی کل پس از برخورد برابر است.

  

در برخورد ناکشسان، کل انرژي جنبشی نهایی از کل انرژي جنبشی اولیه کمتر است. گرچه انرژي جنبشـی کـل کـاهش    

  ماند. یابد، اما تکانه خطی کل پایسته می می

ژي جنبشی نهایی از کل انرژي جنبشی اولیه بیشتر اسـت. بـاز هـم، تکانـه خطـی ثابـت       در یک برخورد انفجاري، کل انر

  یابد. ماند، اگرچه انرژي جنبشی افزایش می می

) در برخورد کشسان رو دررو با یک هسته اتـم ( بـه   به چه نسبتی انرژي جنبشی یک فوتون ( به جرم  الف) -1مثال

  ) که ابتدا ساکن است کاهش می یابدجرم 
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) کاهش نسبی انرژ ي جنبشی نوترون را هنگامی که به این طریق با هسـته سـرب ، هسـته کـربن و هسـته ئیـدروژن       ب

  برخورد می کند پیدا کنید.

  
 :آونگ بالستیک - 7-6-1

مجموعه  الاستیک می کند و در آن فرو می رود و کاملاً  بزرگی مطابق شکل برخورد  قطعه چوب به m گلوله اي به جرم

  بالا می رود سرعت گلوله را بدست آورید h اندازهبه 

  

  

  

  

  انرژي پتانسیل: -7-7

یـک نیـرو هنگـامی    شوند.  شود که نیروهاي پایستار نامیده می انرژي پتانسیل فقط براي گروه خاصی از نیروها تعریف می

 یر این صورت نیرو نا پایستار  است.پایستار است که کار انجام شده توسط آن روي یک ذره در یک مسیر بسته صفر باشد. در غ
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همـان   ،مثلا نیروي فنر  پایستار است. چون مطابق شکل با فرض نبود اصطکاك جسم هنگام بر گشـت بـه نقطـه شـروع    

  سرعت اولیه را دارد.  

 
 ، کار برآیند نیرو ها صفر است چون تغییر انرژي جنبشـی ذره صـفر اسـت، پـس    انرژي –شکل، بر طبق قضیه کاراین در 

  نیروي فنر پایستار است.

اگر نیروي وارد بر ذره پایستار باشـد   .طریقه دیگر بیان نیروي پایستار: کار نیروي پایستار به مسیر طی شده بستگی ندارد

 کار آن در دو مسیر شکل زیر یکسان است. 

  

  
یکی دیگر از نیروهاي پایستار نیروي گرانشی است. چون مطابق شکل با فرض نبود اصطکاك، جسم هنگام بر گشـت بـه   

  نقطه شروع همان سرعت اولیه  را دارد. 
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انـرژي   اسـتفاده قـرار گیـرد و بـه     تواند مـورد  شده است که می از انرژي ذخیره شکلی یک دستگاه معرف انرژي پتانسیل

انرژي وابسته به پیکربندي دسـتگاه اسـت. منظـور از پیکربنـدي، چگـونگی قـرار        Uانرژي پتانسیل . دتبدیل شو جنبشی

دهـد،   ها نسبت به یکدیگر است. وقتی نیرویی پایستار در یک دستگاه کار انجام می هاي دستگاه یا ترتیب آن گرفتن بخش

 بـه مقـدار نهـایی     یل ان از مقـدار اولیـه   کند، و در نتیجه انرژي پتانس هاي مختلف آن تغییر می پیکربندي بخش

  کنیم: کند. تغییر انرژي پتانسیل مربوط به تک نیرو را بصورت زیر تعریف می تغییر می

  

 کـار ایـن چنـین    حرکـت بسـتگی دارد،   ابتدایی و انتهـایی  نقاط فقط به  نیروي پایستار انجام شده توسط یک کار چون

  :پسنیرویی فقط به موضع ذره بستگی دارد 

  

  :انرژي–بر طبق قضیه کار 

  

  :  برابر است بامنتسب به آن  تانسیلرابطه بین یک نیروي پایستار و انرژي پ

 

  دهد. یعنی، انرژي پتانسیل تابعی از مکان است که منفی مشتق آن نیرو را می

 :فنر کششي محاسبه انرژي پتانسیل براي دو نمونه از نیروهاي پایستار، یعنی نیروي گرانش و نیرو

  الف ) انرژي پتانسیل گرانشی:  

  

  :یب ) انرژي پتانسیل کشسان
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  پایستگی انرژي مکانیکی: -7-8

اگر در طول حرکت جسم فقط نیروي پایستار بر جسم وارد گردد، مجموع انـرژي پتانسـیل و جنبشـی در حـین حرکـت      

  ثابت است که آن را انرژي مکانیکی می نامند. 

دهند از لحاظ اندازه برابر، و داراي علامت مخالف تغییر  هایی که دستگاه را  تشکیل می همه ذرهتغییر کل انرژي جنبشی 

  کل انرژي پتانسیل دستگاه است، یا:

 

  توان بصورت زیر نوشت: این رابطه را می

 

ل متوازن شود، به یعنی هر تغییري در انرژي جنبشی کل دستگاه باید با تغییري برابر و با علامت مخالف در انرژي پتانسی

  طوري که مجموع این تغییرات صفر شود.

صفر است. این کمیت را انرژي مکانیکی کل دستگاه  K+Uکنند، تغییر کمیت  یعنی، وقتی فقط نیروهاي پایستار اثر می

  گیریم: درنظر می

  

  اگر تغییر در هر کمیت صفر باشد، آن کمیت باید ثابت بماند، بنابراین داریم:

  

  مقدار اولیه انرژي مکانیکی کل با مقدار نهایی آن برابر است. رابطه بالا گزاره ریاضی قانون پایستگی انرژي مکانیکی است:یعنی 

  ماند. کنند، انرژي مکانیکی کل ثابت می در یک دستگاه منزوي که در آن فقط نیروهاي پایستار اثر می

  کنید. مشاهده میمثالی از پایستگی انرژي مکانیکی کل را در شکل زیر 
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سرعت در انتهـاي   وجود ندارد، لغزد. با فرض اینکه اصطکاك متري به پایین می 5/8 اي مطابق شکل از ارتفاع بچه :1مثال

  ؟است مسیر چقدر

  

  

  

 

متـر برثانیـه شـلیک     14متري با سرعت اولیه  18ارتفاع  کیلوگرم مطابق شکل از توپی در 2/5گلوله اي به جرم  :2مثال

نیروي مقاومت هوا کار نیروي مقاومـت شـن و    رود. با صرف نظر کردن از سانتیمتر در شن فرو می 21شود و به اندازه  می

  اندازه نیروي مقاومت متوسط وارد بر جسم از طرف شن را تعیین کنید. 
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  پایستگی انرژي در حرکت چرخشی: -7-9

توانـد حـاوي هـر دو جملـه      هـاي جنبشـی مـی    وجود ندارد؛ بلکه انرژياي براي حرکت چرخشی  قانون پایستگی جداگانه

  چرخشی و انتقالی باشد. بنابراین براي انرژي جنبشی در این حالت داریم:

  

از یک سطح شیب دار به پایین می غلتـد سـرعت مرکـز جـرم را در پـایین        Rوشعاع   mاستوانه تو پري به جرم : مثال

 سطح شیبدار پیدا کنید.

  

  توان از اصل پایستگی انرژي استفاده کرد حل این مسئله می براي

  

  اي حول مرکز جرم در پایین سطح شیبدار است. سرعت زاویهسرعت خطی مرکز جرم و  vکه در آن 

  و  
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  دستگاههاي پایستار یک بعدي: حل کامل: -7-10

 U(x)گیریم که فقط تابع مکان باشد. بـه ایـن نیـرو تـابع انـرژي پتانسـیل        دستگاهی یک بعدي را با نیرویی در نظر می

  وابسته است، که آن هم به مختصات بستگی دارد. در اینصورت داریم:

  

  آوریم: بدست می و از حل آن براي 

  

  توان بدست آورد. رسم کنیم ، توصیف کیفی خوبی از حرکت می xرا برحسب  U(x)اگر 

  

  

  

  

  

  :)x(tجواب عمومی براي  -7-10-1

توانیم این  دانیم. اگر ابتدا شتاب را پیدا کنیم، می را بدست آوریم، همه چیز درباره رفتار بعدي ذره را می x(t)اگر بتوانیم 

  یم. با استفاده از رابطه زیر داریم:هاي نیوتون بدست آور تابع را با استفاده از قانون
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گیري  رسد، بنابراین با انتگرال می به مکان نهایی  tقرار دارد، و در زمان  در  t=0کنیم ذره در ابتدا در  فرض می

  از طرف چپ رابطه بالا داریم:

  

شـود کـه بـراي آن     کنیم کـه نیـروي فنـر بـر آن وارد مـی      اي حل می به عنوان مثالی از این روش این معادله را براي ذره

  ، در اینصورت داریم:

  

  

  حاصل این انتگرال برابر است با:

  

  حل کرد و به دست آورد: xتوان این عبارت را براي  کاري می با کمی دست

  

  شود یک نوسان سینوسی است. اي که نیروي فنر بر آن وارد می ذرهبنابراین، حرکت یک بعدي 

  

  پایستگی انرژي در حالت کلی: -7-11

گرفـت و فقـط    هایی بررسی کردیم که هیچ کـار خـارجی روي دسـتگاه انجـام نمـی      تاکنون پایستگی انرژي را در دستگاه

ها با انجـام   کنیم که براي آن از ذرات را بررسی می هایی شد. در این جا دستگاه نیروهاي پایستار بین اجزاي آن اعمال می

دانیم که در یک دستگاه منزوي، انـرژي مکـانیکی کـل ثابـت      توان انرژي را تغییر داد. می کار خارجی بر روي دستگاه می

کـه در  گیـریم   هایی را در نظر می خواهیم این رهیافت را به راههاي مختلف بسط دهیم. دستگاه ماند. در این بخش می می
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هـا و   صـورت داخلـی در حرکـت    ) انرژي را بتوان به2) نیروهاي خارجی بتوانند انرژي مکانیکی کل را تغییر دهند؛ 1آنها: 

ویـژه نیروهـاي    ) نیروهـاي ناپایسـتار، بـه   3دهنده دسـتگاه ذخیـره کـرد؛     هاي تشکیل ها و مولکول هاي بین اتم برهمکنش

بتوان با انتقال گرما تغییر داد. در هر مورد مفهوم انرژي و قانون پایستگی انرژي  ) انرژي را4اصطکاك، بتوانند وارد شوند؛ 

  توان بسط داد تا شامل این اثرها شود. را می

  کار نیروهاي خارجی بر روي دستگاه-7-11-1

خـارجی  توان تصور کـرد کـه کـار     شود. می بر روي آن انجام می Wگیریم که کار خارجی  دستگاه شکل زیر را در نظر می

آورد. انجام کار خارجی مثبت روي دستگاه انـرژي را وارد   وسیله لازم براي تبادل انرژي بین دستگاه و محیط را فراهم می

یابد؛ از طرف دیگر، انجام کـار خـارجی منفـی محـیط روي دسـتگاه،       کند، در نتیجه انرژي کل آن افزایش می دستگاه می

  شود. تیجه انرژي کل آن کم میکند و در ن انرژي را از دستگاه خارج می

  
  قانون پایستگی انرژي در این حالت برابر است با:

  

  کار خارجی انجام شده بر روي دستگاه است. که در این رابطه 

  انرژي داخلی در دستگاه ذرات: -7-11-2

دهد که براي یـک ذره، کـه    گیریم که داراي ساختار داخلی است، در این دستگاه، اتفاقاتی رخ می دستگاهی را در نظر می

توانیم مفهوم انـرژي را بـا ایـن مفهـوم      تواند ساختار داخلی داشته باشد، امکان وقوع آن وجود ندارد. می طبق تعریف نمی

در  توانند انرژي را بصـورت انـرژي داخلـی،     تشکیل شده است که میگسترش دهیم که دستگاه از تعداد زیادي ذره 

  خود ذخیره کنند. در اینصورت معادله پایستگی انرژي بصورت زیر خواهد بود:

  

ها و انـرژي پتانسـیل    ها یا مولکول اي اتم هاي کاتوره اغلب انرژي داخلی را بصورت مجموع انرژي جنبشی مربوط به حرکت

  گیریم. ها در نظر می ها و مولکول بین اتممربوط به نیروهاي 
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تواند در داخل دستگاه از یک شکل به شکل دیگر تبدیل شود. در یک دستگاه منـزوي انـرژي کـل ثابـت      نکته: انرژي می

  توان با انتقال انرژي به صورت کار خارجی تغییر داد. ماند؛ انرژي کل یک دستگاه را می می

  کار اصطکاك: -7-11-3

اصطکاك نیرویی ناپایستار است، بدست آوردن کار حاصل از آن جالب خواهد بود. ممکن است تصور کنیم کـه   از آنجا که

اما واقعیت این است که کار نیروي اصطکاك کمتـر از ایـن مقـدار     کار حاصل از نیروي اصطکاك بر ابر است با:

بـا سـرعت ثابـت کشـیده     توسط نیروي کشش گیریم که قطعه  باشد. براي بدست آوردن آن مثال زیر را در نظر می می

  شود: می

  
، هـیچ انـرژي   کند پـس:   گیریم، چون قطعه با سرعت ثابت حرکت می دستگاه را فقط متشکل از قطعه در نظر می

پتانسیلی در داخل دستگاه وجود ندارد، و نیروي خارجی وارد بر قطعه ناشی از دو نیرو است: نیـروي کشـش کـار مثبـت     

  دهد. در این مورد معادله پایستگی برابر است با: را انجام می و نیروي اصطکاك کار منفی  

  

  ، با جاگذاري این عبارت در معادله بالا براي کار اصطکاك داریم:باشد. پس  sکنیم جابجایی قطعه  فرض می

  

  :بنابراین همانطور که از معادله مشخص است

  

ذره وارد گردد در این صورت از  نیز بر ( fk) نیروي اصطکاك ، مثلاًرناپاستا نیروي b تا  aطی حرکت ذره از اگر در نکته:

  :فرمول زیر براي حل مسئله استفاده می کنیم

  
  انرژي مرکز جرم: - 7-11-4

هاي پیش آموختیم که چگونه دستگاه پیچیده متشـکل از ذرات بسـیار را تحلیـل کنـیم. بـا اسـتفاده از معادلـه         در فصل

کنـیم مرکـز    شود. فرض مـی  نیروي خارجی خالص وارد بر دستگاه به حرکت مرکز جرم آن مرتبط می 

  جابجا شود. اگر دو طرف رابطه را در این کمیت ضرب کنیم، خواهیم داشت: جرم به اندازه 
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  گیري از این رابطه داریم: با انتگرال

  :در نهایت داریم

 

 
 

شود.  لازم به توجه است که در ایـن رابطـه    گفته می (COM)باشد که به آن  که این معادله معادله انرژي مرکز جرم می

  جابجایی نقطه اثر نیرو نیست. باشد زیرا  عبارت سمت چپ برابر کار نمی

  باشد: می (COE)همچنین معادله پایستگی انرژي، یعنی رابطه زیر معروف به رابطه 

  

قـرار دارد، ذره   Rروي بالاترین نقطه نیمکره سـاکنی بـه شـعاع     mمثال:  ذره کوچک مکعبی شکل به جرم 

کند. ارتفاعی (نسبت بـه   تحت نیروي بسیار کوچکی (قابل صرفنظر کردن) شروع به لغزیدن بر سطح کره می

طکاك از شروع حرکت تـا  شود چقدر است اگر کار نیروي اص پایین نیمکره) که در آن جسم از نیمکره جدا می

  باشد. لحظه جدا شدن 

  1(   2 (  3  (  4 (  

  

  

  باشد صحیح می 3گزینه 

با توجه به شکل و تعادل نیروهاي وارد بر جسم، با استفاده از قانون پایستگی انرژي در حضور یک نیروي ناپایستار یعنـی  

  نیروي اصطکاك داریم:

  

کنـد   اي که مکعـب سـطح کـره را تـرك مـی      و نقطه انرژي مکانیکی را براي نقطه شروع حرکت

  نویسیم: می

  اي داریم: از طرفی براي حرکت دایره
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  اما با استفاده از شکل داریم:

  

  بنابراین در نهایت براي سرعت داریم:

  

  با جاگذاري این مقدار در رابطه بالا داریم:

  

  نمونه سوالات تستی

شود، پس از برخورد گلوله  کیلوگرم شلیک می 2بالستیکی به جرم  گرم به سمت آونگ 10اي به جرم  گلوله -1

آید. سرعت اولیـه گلولـه برابـر     سانتیمتر بالا می 20ماند و سیستم تا ارتفاع بیشینه  در داخل جسم باقی می

  کدام گزینه خواهد بود؟

  1( 2(  3(  4 ( 

  
کنـد   که از قانون هـوك پیـروي مـی   کیلوگرمی بصورت عمودي از یک فنر سبک  4هنگامی که یک جرم  -2

شود، یک عامل خارجی چقدر باید کار انجام دهد تا فنـر   سانتیمتر کشیده می 2شود، فنر به اندازه  آویزان می

  سانتیمتر از وضعیت تعادلش جابجا کند؟ 4را به اندازه 

  ژول 14/3) 4  ژول 2/0) 3  ژول 39/0) 2  ژول 57/1) 1  
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اند، اگر در حالت تعادل فاصله  به هم وصل شده kبوسیله فنري با ثابت  هاي  دو جسم با جرم -3

باشد و فنر بر روي سطح افقی بـدون اصـطکاکی در حالـت واهلیـده باشـد، در اینصـورت        ها برابر  بین آن

  برابر است با؟اي  فرکانس زاویه

  1 (  2 (  3(   4 (   

  

باشد. اگـر   می Uو انرژي پتانسیل آن برابر  Tگیریم، انرژي جنبشی آن  در نظر می Eانرژي کل یک ذره را  -4

  شود پایستار باشد، دیفرانسیل زمانی کل این انرژي برابر کدام گزینه خواهد بود؟ نیرویی که بر این ذره وارد می

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  

غلتد، نسبت سرعت ایـن   به پایین می hاز بالاي سطح شیبداري به ارتفاع  rاي با شعاع  یک استوانه دایره -5

  باشد؟ اي در همین مسیر برابر کدام گزینه می استوانه در این مسیر به سرعت جسمی ذره

  1 (1  2 (  3 (  4 (   

  
شود. پس از برخورد با یـک فنـر بـا قـانون      آید و سپس رها می بالا می hتا ارتفاع  mآونگی ساده با جرم  -6

  باشد؟ برابر کدام گزینه می x، میزان فشردگی فنر یعنی نیروي غیر خطی: 
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  1 (  2 (  

3 (  4 (  

  

را همانند شکل زیر در نظر بگیرید که بـر روي سـطح بـدون اصـطکاکی      و  دو جسم به جرمهاي   -7

  باشد؟ فشردگی بیشینه فنر برابر کدام گزینه می xکنند. فاصله  حرکت می

  1 (    

  2 (    

  3 (    

  4 (  

باشد را تصور کنید. کار انجام شده بر  می  را که داراي بردار مکان جسمی به جرم  -8

  باشد؟ ثانیه برابر کدام گزینه می 1روي این جسم در فاصله زمانی صفر تا 

  ژول 315) 4  ژول 235) 3  ژول 157) 2  ژول 78) 1  

بـر روي   کند با فنري با نیـروي بازگرداننـده    حرکت می vکه با سرعت  mمکعبی به جرم  -9

  باشد؟ کند. بیشترین فشردگی فنر برابر کدام گزینه می سطح بدون اصطکاکی برخورد می

  1 (      

2 (  

  3 (      
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4 (  

  

و طـول بـازوي    mهـا   باشد، اگر جرم هر کدام از گلوله شکل ساده شده یک اسباب بازي بصورت زیر می  -10

  باشد، شرط تعادل این دستگاه برابر کدام گزینه خواهد بود؟ lگاه برابر  و طول بازوي تکیه Lآنها برابر 

  1 (  2 (  3 (    4 (  

  

گرم به آونگ برخورد کـرده و در   5آونگ بالستیک شکل زیر رت در نظر بگیرید که در آن گلوله به جرم  -11

باشد،  سانتیمتر بر ثانیه می 20000رود، سرعت اولیه گلوله برابر  گرم فرو می 1000جسم متصل به آونگ به جرم 

  باشد؟ رود برابر کدام گزینه می ارتفاعی که آونگ بالستیک بالا می

     سانتیمتر 2/20) 4  سانتیمتر 15/15) 3  سانتیمتر 1/10) 2  سانتیمتر 05/5) 1  

  

 سانتیمتر است. حلقه از حال سـکون  50غلتد. قطر حلقه  اي به چگالی یکنواخت می در شکل مقابل مهره -12

  غلتد. مهره از چه ارتفاعی رها شود تا هیچ وقت از مسیر جدا نشود؟ کند و بدون لغزش می وع به حرکت میشر

  متر 234/0) 4  متر 5/0) 3  متر 765/0) 2  متر 675/0) 1  
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کیلـوگرم   25/1شود و به داخل قطعه چـوبی بـه جـرم     گرم به طرف بالا شلیک می 34اي به جرم  گلوله -13

  باشد؟ رود. سرعت گلوله هنگاه برخورد با چوب برابر کدام گزینه می متر بالا می 6رود. چوب  می

  1 (  2 (  3 (  4 ( 

 

  

 

 

 

 

درجه بسازد. آن را از حال  60کشیم تا میله با امتداد قائم زاویه  در شکل زیر یک سر میله را به طرفی می -14

ترین نقطه مسـیر چقـدر خواهـد     اي در پایین متر باشد. سرعت زاویه 2/1اگر طول میله  کنیم. سکون رها می

  بود؟

  1 (  2 (  3 (  4 (  

       

  

  

  

رهـا   hخورد. اگر جسم از حال سکون در ارتفـاع   در مسیر بدون اصطکاکی سر می mدر شکل زیر جرم  -15

  همواره در تماس با مسیر باشد؟ mچقدر باشد تا جرم  dشود. حداکثر مقدار  می

  1 (  2 (  3(  4 (  
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برابر کـدام گزینـه    Aاست. نیروي وارد  بر جسم در نقطه  و  ، در شکل زیر   -16

  باشد؟ می

  1 (  2 (  3 (  4 (   

 

  

  

  

 900کنـد. جـرم اتوموبیـل متحـرك      کند و با اتومبیل ساکن دیگري برخورد مـی  ترمز اتومبیلی کار نمی -17

کند که پـیش از تصـادف    کیلوگرم است. راننده اتومبیل متحرك ادعا می 1200کیلوگرم و جرم اتومبیل ساکن 

 ـ   کمتر از  کنـد از علائـم    یسرعت داشته است. پلیسی که این برخورد را کاملا ناکشسـان بررسـی م

انـد. ضـریب    متـر حرکـت کـرده    8/0شود دو اتومبیل پس از برخورد  باقیمانده روي سطح خیابان متوجه می

است. سرعت اتومبیل متحرك قبل از برخورد چقـدر   58/0اصطکاك جنبشی بین لاستیک و آسفالت خیابان 

  بوده است؟

  1 (  2 (  3 (  4 (  
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  پاسخنامه سوالات تستی

  صحیح است. 2گزینه  -1

سرعت سیستم مرکب از گلوله و آونگ، درست پس از برخورد باشد، بنابراین با استفاده از قانون پایسـتگی تکانـه    اگر  

  خطی داریم:

  

  
  

  

  از پایستگی انرژي داریم:

  

  مقداري انرژي در حین برخورد تلف شده و به گرما تبدیل شده است.

 

  

  صحیح است. 1گزینه  -2

  ار انجام شده بوسیله عامل خارجی برابر است با:ک
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در نمودار جسم آزاد براي جسم آویخته شده، نیروي جاذبه رو به پایین با نیروي روبه بالاي کشش فنر در تعادل است، 

  بنابراین:

  

  بنابراین در نهایت داریم:

  

  باشد. صحیح می 3گزینه  -3

 بطور کلی با توجه به شکل داریم: 

  

  در آن داریم:که 

  

  بنابراین داریم:

  

  از آنجایی که داریم:

  و  

  

  بنابراین:

  

  صحیح است. 4گزینه   -4

  انرژي مکانیکی کل برابر است با:   
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  دهد: گیري از این رابطه نتیجه می دیفرانسیل

  

  بنابراین در نهایت داریم: از آنجایی که داریم: 

  

  باشد. صحیح می 4گزینه  -5

  لختی دورانی استوانه برابر است با: 

  

  با استفاده از پایستگی انرژي داریم:

  

  اما براي حرکت انتقالی معمولی داریم: 

  بنابراین در نهایت داریم:

  

  صحیح است. 2گزینه  -6

  با استفاده از قانون پایستگی انرژي داریم: 
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  فنر است. این مقدار برابر سرعت آونگ ساده درست قبل از برخورد با

  بنابراین: نیروي پایستار برابر بود با: 

  

  دوباره با استفاده از قانون پایستگی انرژي داریم:

  

  

  باشد. صحیح می 4گزینه  -7

  کنیم: در این مسئله از هر دو قانون پایستگی انرژي و پایستگی تکانه خطی استفاده می

  با استفاده از پایستگی انرژي داریم:

  

  از پایستگی تکانه داریم:با استفاده 

  

  با جاگذاري این رابطه در رابطه بالا داریم:

  

  بنابراین در نهایت داریم:
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  باشد. صحیح می 4گزینه  -8

 بردار مکان داده شده برابر است با:  

 

 

  توان این جسم برابر است با:

  

  باشد. صحیح می 4گزینه  -9

   باشد: نیروي فنر داده شده غیر خطی اما پایستار می 

  انرژي داریم:-با استفاده از قضیه کار

  

  با کمی عملیات ریاضی داریم:

  

  

  باشد. صحیح می 1گزینه   -10
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  کنیم در این حالت داریم: آنچنان که در شکل نشان داده شده است، سیستم را از حالت تعادل خارج می

  

  

  تعادل باید داشته باشیم:در نقطه 

  

  باشد. همچنان که انتظار داریم براي داشتن تعادل باید 

  

  به این منظور باید داشته باشیم:

  

  صحیح است. 1گزینه   -11

  هاي زیر در حل مسئله مفید خواهد بود. در نظر گرفتن شکل

  

    
  از پایستگی انرژي داریم:
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  از پایستگی تکانه خطی داریم:

  

  داریم: hبنابراین در نهایت براي ارتفاع 

  

  صحیح است: 1گزینه  -12

  

  است. بالا برود و در آنجا  Bبراي آنکه مهره همواره هیچ وقت از مسیر جدا نشود باید تا نقطه 

  توان نوشت:  ها: با استفاده از قانون دوم نیوتون می yدر راستاي محور 

  

  توان نوشت: مکانیکی میبا استفاده از قانون بقاي انرژي 

  

  

  با جاگذاري مقدار سرعت بدست آمده از بخش اول در این رابطه داریم:

  

  

  صحیح است. 2گزینه  -13

  توان نوشت: با توجه به رابطه سرعت گلوله در آونگ بالستیک می
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  صحیح است. 1گزینه  -14

  توان نوشت: با توجه به شکل سوال براي مرکز جرم میله می

  

  ا توجه به قانون بقاي انرژي مکانیکی داریم:ب

  

  

  بنابراین در نهایت داریم:

  

  باشد: صحیح می 3گزینه  -15

اوج بگیرد و سرعت آن در  cبراي اینکه جسم همواره روي مسیر حرکت کند و در تماس با حلقه باشد، جرم باید تا نقطه 

  صفر شود: cنقطه 

  از قانون بقاي انرژي داریم:

  

  

  صحیح است: 1گزینه  -16

  با استفاده از قانون بقاي انرژي مکانیکی داریم:

  

  

  نیروهاي وارد بر جسم در این نقطه با استفاده از قانون دوم نیوتون برابر است با:
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  در نتیجه با جاگذاري مقادیر عددي داریم:

  

  صحیح است: 2گزینه  -17

  توان نوشت: ایسته است. با توجه به شکل مینیروي خارجی برابر صفر است پس اندازه حرکت خطی پ

  

  

  انرژي برابر است با:-پس از برخورد، کار نیروي اصطکاك با استفاده از قضیه کار

  

  از طرفی داشتیم:
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