
 
                            

                                   
                                 

                             
               

           

IQ

 -             
                  

             
                         

              



 -                       
              

                 
                

           

                
                      

             
                   

                      
                

             
                  

                        
                        

             
 -                               

       
                

   
      

 -                        

       
                          

       
           

     
     



 -                       

   

   

                                
    

         
       

     
              

 -                          
               

               
                                    

      
          

         
         

         

               
                     

                                   
  

                              
                                

 oT¶TT

¾¾ÃºIºIÃÃ YYIII
    

                                  
            

                              

                                 
                            

                                    
   



                      ( )        
       

 ( )( )( )( ) ( )  ( )   (I )v  

  ( )g( )( )( )( )( ) (cd)

                                
                              

  

 
  

( / )s/
   
( / )s/

    
  

(Pa kg s/ .m )
( )( )

                                 
                                  

                                 
              

             
vv x

t
= ⇒⇒Δ
Δ

 ≡ ≡≡ ≡
(ÂÄI]ï¾MI]) keHkk »

(·I¶p) keH»

oT¶TT

¾ÃºIÃÃ YII

Δ
Δx

ss( /( /mm ))  
                

   F mF maa     
F m m

s
= ⇒ma ≡ × ⇒ ≡(·¼U¼Ãº) »oÃº keH»(·¼ ¼Ã ) »oÃ » ³o » »))((( )³o³o] ]ooo keH»»H ( )( )JIJ T{ kII eHkk »» N k≡ g.g  

                            

                                     
  

 
jkø Ikk §ÄII

Ï¼ö ÁHï½joº SÃμ¨:μμ 165 cm  

              
                   

                                    
  

 JIT{ ÁII nHjoM SÃμ¨ÃÃ : (¡o{ ýoö ¾M)

jkøkk
I§Ä§§

S¿]¿¿

1 2
m
ss  

            
           

                                 
                

F mF maa
���� �

⎯mmaa →→⎯⎯⎯⎯ →→
Ájkø ,³o

→
ø ]oo

.SwHSS  SH LX¶SS
      aa  FF

����
 

A KM K�� ������
⎯KM →⎯⎯⎯⎯ →→

o¬H

.k{Ikk M II Âÿ¹¶
       M

������
 A
��

 



    SI                          
                          SI         

                    F ma     

³o] Áoo I§I§Ä§§ º»oÃº IÁI§ÄII

¬ ±³o¬¼±Ã¨̈ ÃÃ eKveoM ³

SISI SISI

F mF maa g
s

NNmmaa ( )( )kg 222 00==××))kkgg( )
s

2( )m2 m222
]o]oo JIT{II ÁI§ÄIISISI

 

           
     cc  bb aa       tt    xx  xx at bt bt ct c= aatt bbtt    

                                   
                        c  bt at           

       ( )( )               ( )( )   

( )( )
(a((a ) () (s

m mm m mm

x ax at bt t

x t m
oT¶ KveooT¶ KveoMMooo

ÁI§ÄI n L ÁL Ä ÁI§ÄII

+ ⇒+ + ⇒bbt ct c

⇒≡ at Rn L ÁL Ä )≡ (aÁI§ÄII

2

22 ))))

( )( ) (( ))

22
2⇒ ≡

⇒≡ ≡≡ (( ≡≡⇒

mm
s

x bx ≡≡ t mm⇒⇒ b)) (s(s))××)) ⇒⇒ m
s

x

ÁI§ÄI

Á Ä n L ÁL Ä ÁI Ä§I

ÁI§ÄII Ä R§Ä§Ä nILø ÁI§Ä ÁI§Ä§§≡ R ⇒nILø ÁI§Ä ≡

⎧⎧

⎨⎨

⎪
⎧⎧

⎪⎪
⎪⎪

⎪
⎨⎨

⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪⎪
⎪⎪

⎪
⎩⎩

⎪⎪
cR ⇒nILø Áø I§Ä§§ m

 

 -                      
                 

       SI          SI 
 -                       SI  

                  
                       

 -                   
                

                
               

              
                         

           
    

   
   

    
 (           

                  
 (         

                 
 -(              

                                



 (              
                           

 (         
               
               

                                
(                

 (                      
m s/            kg s/ .m s    kg s. /m s/    

 -                   
(           

  kg s. /m s/   kg s. /m3 2s/
 kg s. /m   kg s. /m

   αααα
ββββ

                        

( 3
4    43  54

 (   SI  k    F kxkk  ( )    ( )          
                   

 -            
s

 kg  m   d  b  c      F b c dαα βcαα β γdββ γγγ       
(                         

   SI  BDE    kg    C   J    A   A B
C CDE== +C== +++   

( kg   kg s. /mm  m ss  kg s. /m

              

                                
                 10n                

        0000 11             
                             

   

    TGMkhda

1012109106103102101

    pnmcd

× −10 12× −10 9× −10 6× −10 3× −10 2× −10 1



    ZEP

1024102110181015

    yzaf

× −10 24× −10 21× −10 18× −10 15

   A a n×a ±10                         
             n  ( )    a

 
 0 0000012 12 10

6

60000012 1
´¤n

21 −
 12000 12 10

4

4

´¤n

×2=1

 0 004 0801 4 0801 10
3

3004 0801 4
´¤n

08014 −10348001 1 0348001 10
7

7

´¤n

����� ×0348001=1

(3) » (1) ÁIÀ ÏIX¶ ´Ã¹¨´́  I¨ ] ¾MI] (¼±]) SwHn Sμw ¾M⇐ ⇐( )< n1) 0 Hn qn Ãμqq ¶

(4) » (2) ÁIÀ ÏIX¶ ´Ã¹¨´́ I¨ ] ¾MI] (K£ø) Oa⇐ ⇐( )> n1) 0 Sμw ¾M Hn qÃμ¶

⎫
⎬
⎪⎫⎫
⎬⎬
⎭⎪
⎬⎬
⎭⎭

                                
            

            110 2         :  
 10

2 2
2

1 1 10 1

−

×1 −2
Â¹Â ÷ÄÄ

m m210=
 

 x cm x m mcm → = × −12 12 10 0 122oT¶ïÂTºIw ®ÄkLU

oT¶ ¾MoT¶ ¾M
 

                                :  
  100cm  m              

 1
101000 1 100

11 1m
cmcm

cm
mm

1 ,  

                                    
   cm                              

   mm     1212cmcm
 12

1
100 0 12cm m
cmcm

m( )12cm( )12cm12cm ( )1( )11 ( )12cmcm( )1
100
m
cmm

®ÄkLU LL ®¶Iø

 

            
         

                 
      :  

  v km
h

= ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →→72 Rn¼Å nj oT¶ ¾M oT¶¼±Ã¨ ®ÄkLU→
Zoh¶ nj ¾ÃºIY ¾M¾¾ SM øIw ®ÄkLSS ULL

v m
s

m
s

m
s

= ×
×

= × =72 1000
60 60 72 1000

3600 20   



  m
ss

  km
hh

       :  

 
v km

hh
km
hh

kmm
hhhhhh

hh
ss

m
mkmkmkkmkm

m
ss

ss

== × = × × =72 × 1
36003600

1
11 20( )km

h
72 ( )kmkm

hh
72 ( )hh

s
1
3600
( )m

kmm
1000
1( )1 ( )1

¾M¾M¾¾¾¾ ®ÄkL ÁHoM ®ÄkL ®¶ ¾M¾M ®ÄkL®ÄkLUU LLLL ÁHoMÁHoM ®ÄkL®ÄkLUU LLLL ®¶®¶IøIøh mh m®ÄkL®ÄkLUU LLLL ÁHoMÁHoM ®ÄkL®ÄkLUU LLLL ®¶®¶IøIø kmkm
 

                m
s

 km
hh

       
          s  h   m  km       

    s     h        km
h

   h  s  h         
            km   kºI¶ïÂÂ¶ooÂÂÂ T¶oo

kºI¶ïÂÂ¶ ¾ÂÂ Ãº¾¾ IY

7272 7272 1
60 60

1000
1 2020km

h
kmkm
hh

hh
s

m
kmkm

m
s

××== 7272
×

× =× =  

                00 005005   
             

               :  
m g gr m× ⎯gr →⎯⎯⎯⎯⎯ →→ = ×− −005 005 10 005 1033mgr =mgr005 0 ¾M¾M ³o¬ ®M ÄkLU→®®

¬ I«³o¬ I«¶««

3 633 91 5 1× 610 6MgM r M90 005 10= × − gr  

                               
   10Âÿ¹¶ jkø                          10SLX¶ jkø

¦a¼¨k¨ eHkk » ©nqM keH»

©nqM keH» ¦a¼¦¦  ̈¼¼

111 16 61gM g1 gr g111 MMrr 1010 61 grgr�
�

�
�

11100
keH»kk

 
           :  

    
cÃdÅ jkkø

´¤n´¤n 33

m Mgr g MMgr
a

= −

≤≤

5 1 5 1× 10 1× 5MgrMgr 19 3MMMgr −M 5 15 1× 9 1MMMMgrMgr 2

11 <<110

 
 

(                     
 4 14 1004   4040 10103   4 14 1007   4040 10106

                              

st st tt⎯ss →→⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →→4 4 6μ ¾ÃºIÃÃ Y»o§Ã¶ ®II ÄkLU→®®

¾ÃºIÃÃ Y ¾MII

¾ÃºIÃÃ Y II ®ÄkL)( )( ss−1 6 UULL

¾ÃºIÃÃ Y¼§ÃII QÃÃ ¾M
⎯ →→Ã ®Ä L⎯⎯ →→→ −tt p== ×××× ps p××== ss6 1× 2 6×4 1ppss12 ps  

           
 t pps pps pps4 1 10 psps6 1 6 74psps 1

´¤n ¦Ä

    
  

1 10 1 1012 12p s1 ps10 =s1− +1 112 s1IÄ  

 (                
                     

 -(             SI   1677 10 30×××× −−−−   

1 677 10 18× −  1 677 10 15× −   1677 10 15× −  1677 10 18× −

    n     7 8 10n                B  A    
(        

                                    

( 4 5 10 4× − Gg  7 5 1012ng   5 107mg  1 25 1 11× μ1011 g
 -(                     

  4 104  40 103  4 107  40 106



 -(         
2 7 10 9 8 1025 67 1 9<1 251025 ×p Mm   540 3 8 10 4d km3 8 −

               
 -                2 5 m   1011 3nm           

( 4 10 11−    4 10 5−

  2 5 10 11× −    2 5 10 5× −

 -(  m         0 2 m    nm    
 1 8 10 14× −  1 8 10 15× −  1 8 10 16× −  18 10 16× −

                            200 3cm        
(        

 -    12inch     2 54cm               152 4cm      
( 12 5    7 5   

                             B  A   
(            

5 101 3 104  5 101 3 105  5 100 3 104  5 102 3 105

 (                      
        

  4 86gr                  62208kg      
(                 

01  4 102  2 102  2 10 2−

 -(  ( )         
       

 -                            
(          0 5m s/

1 85 107  1 85 106  3 7 107  3 7 106

     40cm                         
(  ( )        

       

                        
   

    
        

             

                    
 B                      
                        

    



                                 
                                  
                                     

          

 
                                

              

                                  
 cmcm                        

                 
          

1000C

800C

600C

400C

200C

00C

300C

250C

شكل(۱)شكل(۲)

۰

 

       km
h

        km
h

            
 CC        CC    

                  
۱ خطكش

۲ خطكش

۳ خطكش
cm

cm

cm
۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵
 

  cmcm        cmcm        :    
  0 50 5cmcm       0 50 5cmcm        :   

                 mm        mm        :   
       

                               
                        

                              
   

       0 1 C      26 8 C           
 CC     3232 CC

 
                                 

     
 ( ) 2) : 6 8 1[¹wI¶j

.kÀjïÂ¶ ·Izºj  [¹wI¶jº ¾¨ Âμ¤n ¸Äoj ioo

8 C C0 10 1
AA

  ( ) 3) : 2 1[¹wI¶j

.kÀjïÂ¶ ·Izºj  [¹wI¶jº ¾¨ Âμ¤n ¸Äoj iAoo

C11  



                 
 26 8 0 1

26 7
8 0− ≤10

C
      ≤ +26 8 0 1

26 9
8 0+

C
 

                                 
                                 

            063mm
 18 063 0 00100063

ÁoÃ¬ï½pHoo kºH S¤j â¾LwId¶dd
mm   0 001mm  

               25 20 kmh  25 2 kmh      B  A     
 

                      

  
Aôw¼U ÁoÃ¬ï½pHkºH :

.SwHSS  /H 1 ·A S¤j »· »A S¤j /» 2 ´¤n ¸Äoi´ n ¸Äo A

25 2
/1 ·A S¤j »»

     Bôw¼U ÁoÃ¬ï½pHkºH :

S.SwHwHSSS / /HH 11 ·A â¾LUo¶ »·A ¾LUo¶ » //  ´¤n ¸Ä´¤n ¸Ä

25 2 0
/ / oioioooo AA

 

  B         B         B             
 A

                               
:             

             
         

           
 

          
 20 083mm

SwS HnHn SSnn μwμ  ́́ ¤nn´́́ ¸̧nn ÄoÄo¸̧̧ iHHooo
 

 00 001001mmmm             
202 8833 00110883 03 mmmm                  

            

 2020 8833 1080833 0− ≤≤00100100 mmmm   ≤ +≤ ⇒ ≤⇒ ≤2 83 001001 2 828 03 0++ mmmm  2020 080844mmmm  

         :    
 1mm                         :      

      42 12mm  41 82mm          
                    :  

    0 1mm               

 

                     :  
    0 01mm         0 01mm     

         
 



                            
 1 411                             

      0 0520      
oÿÅoÃü ´¤n ¸Ã²»H

OaOa Sa μwSS

Sμw ´¤μμ n ¸ÄoiAA

SwHnn

I¹÷¶IM ´¤n nI¿´ n n ¿

1 41 41111
aaaa¿¿¿¿¿

 
oÿÅoÃü ´¤n ¸Ã²»H

OaOa SSaa μwμwSSSS

Sμw ´¤μμ n ¸ÄoiA

SwSwHnHn

I¹÷¶IM ´¤n ¾w¾¾

0000 520520  

 0 0520  1 411                 

 
1 411

0 001
¾¨ Â÷õ¤oÂÂ Ãü ´¤noo

.SSwHHSSSS ··0 0011HH A â¾LUo¶A L o¶/
   

0 052 0
¾¨ Â÷õ¤oÂÂ Ãü ´¤noo

.SSwHHSSS 0//HH 001·A â¾LUo¶1·A L o

 

                                
   

 -(              
     

    
       

   
         

        
                               

(            
                 

                
 - (                 

2 107

 
107

   
 (                    

 cm

 0 1 1mm cm,

0 1cm mm

  0 1mm 0 1cm
 -(           

 0 1
 2 5

   
  



 (           
  (
 (

 /  (
   (

 (                       
8 7900 103m (  879000cm (  8 790 106mm (  8 79km  (

 -(           3.25A          
  (   0100 (   0050 (   0010 (

 (              004            
103 (  0100 (   (   0400 (

 -            4 9010kg      B    2 400kg    A  
(      B        A   

00001 00100001 0 (  01 001010 0 (  01 100 (  01 01010 0 (
 -                12 00: :00         12 00:        

(    
 60 1(  (  60 60(  1 60(

 (                           
 456mgr (  4 74 10 3− kg (  78 5dgr (  35 43gr (

                                
(                 

  0 001mm       
    20 083 0 001083 0 mm0010          

   20 0835mm  20 0825mm      
  (    (
 (    (

 -         C  B A                        
(                      

 A (
 B (
 C (

        (
        8 3 8 4 8 3 8 2 13 4                     

(                  
 8 40kg  8 20kg  (    8 4kg  8 2kg  (
  9 00kg  8 00kg  (    9 0kg  8 0kg  (



                        ( )   ( )   
½jI¶ ³o]

½jI¶ ́ \e´́

Â²I«a :ρ= ⇒⇒m
V

SISI    kgg m/  

                              
       

÷

×
⎯ →÷⎯ →⎯ →←← ⎯→← ⎯← ⎯

1000
1000

          :       
   (10103             
   (10103             

           :        
cmcm LiLitt3 1000

1000
÷

×
⎯ →1÷⎯ →⎯ →←← ⎯1

→← ⎯← ⎯   
   (10103              
   (10103              

             :  )g m     ( / )g cm      

         kgkg mm//  grgr cmcm//   
kgkg g ccmm//// ggmm rr3 1000

1000
3÷

×
 

         grgr cmcm//  kgkg mm//   
           

ρ
ρ
ρρ

= ⇒ = ×m
VV

m
mm

V
VV

A

B

A

B

BVV

AV
 

                
       kgkg mm//  grgr LiLitt//                

12001200 12001200,, (  12120 10 1 22 (   1212 1212,, (  0 10 12 12 1 22112 12 1 (
             

( kg m/     :  
m gr

V cV cmm
m
VV

gr cm
kgkg

⎧
⎨
⎧⎧⎧⎧
⎨⎨
⎧⎧⎧⎧

⎩⎩
⎨⎨⎨⎨
⎩⎩⎩⎩
⎨⎨⎨⎨ ⇒ = = = ×6

5
60
505 123

3 1000
3 3ρ /

//mm3 ® ®g ccmm3cm/ggrrgr ÄÄÄÄ®®® kLkLUULLL
⎯ →×1

3 3⎯⎯ =→→ρ 1200 3kg m/  
( gr Lit/     :  

m gr

V cm V Lit

m
V

grgr
cm =

⎧⎧
⎨⎨
⎪⎧⎧
⎨⎨
⎩⎩⎪
⎨⎨
⎩⎩

⇒ =⇒ ⇒ = =
÷

6

5 0 05
60
0 05 120012

3 1000 ρ ρ
V

= ⇒⇒ / L/ L//// itit

Lit cmM ®ÄkLULL
33

 

  (   
                 6 3gr cm/             

 (gg , ),10 22
m
s

     

 29 76 (  1 5 (  14 88 (  7 44 (

                    ( )4
3

3        
        

     V V cm⇒ ×V1
2

4
3

1
2

4
3

2
3

2
3 3 × 2= 483 31 4 3 3 3 3 3( )R4

3
3 ( )r3

3r4−)RR3 ( π( )R r−R3 3r ( )−5 13 31  



           
ρρρ ⇒ == == ==m

V
Vm Vρρρρ grgr kgkg6 26 2×× 4848 14881488 1 41 48888  

       
W mg Ngmg            (   

                            
     (                         (

                       7800 3kg m/          
(        

 (    (
 (    (

                                 
(     :  

  :m gr39 ,  : /ρ 78 0 / 3 3/7 8g m g7= 87 8 r c// m  

ρ =ρ ⇒m
VV

 : V m cm= = =
ρ

3900
7 87 8 500 3  

            (      :  

  V cm®§²H®V 5 3 ,         : / /ρ®§²H® /8 // 3g Lit g= 0= 8 r c/ m  

 :m V gr®§²H ®§²H ®§²HV×®§²H=ρ  (    

             

ρ
ρ ρ ρ

= ⇒ = ⇒ ⇒ = ⇒ =m
V

V m V V=
m m m

¸ÀV A ®= §²® H

¸ÀA

¸ÀA

®§²H

®§²H

®§²H3900
7800 800 ⇒ =⇒⇒m g= r®§²H 4  

 (       kg m/  gr Lit/   

                

( )m
VVVV

       

 ( )ρB Aρ           
                       

( )
ρρ ′′

V
mm AA

        

 ( )( )ρA Bρ                 



IQ

            

(
 -(M.K.A                      

 (   (   (  2 7 (
 (  SI               0 002  

4 102 (  4 103 (  2 5 102 (  2 5 103 (
 -(           1 05 3gr cm/     

 (   (   (   (
 -(                 0 01   

0 1(  0 01 (  0 001(  0 0001(
     103 3kg m/                        

( 1011 (  1010 (  109 (  108 (
...

                           
                        
(             

1 5   (    2 25   (
  1 5   (    2 25   (

                1 2 3gr cm/                 
(              

  (   (   (   (
 -(        

                     (
                     (

                    (
   (

 -  13 6                      
  C  B A                     0 92
(             

     (      (       (      (

       

...
 (          cm     6 3gr cm/      

 4 71(   3 14 (  2 36 (   1 57 (



 -                    6 3gr cm/           
(  (g 10 2

m
s

)   
14 88 (   7 44 (
 29 76 (   1 5 (

 (          4 3gr cm/       cm       
 (   (   (   (

 - R         R    R               R     
(   R

R  
(  (  (  (

 -      L        d d2 1d      d         

(  32 1
2πρLd (    32 2

2πρLd  (
3
4 1

2πρLd (   3
4 2

2πρLd (

   L            R    R   L        M  
(   M      R    2 1R

 (   (   (   (

            

...
                    

(   SI       
 (
 (

  2 5  (
  5 (

 -  1 2cm                                  
(           10 2cm       

 (  7 5 (   (  (
                0 8 3gr cm/          2 7 3gr cm/       

(      
 (   (   (   (

       120gr   8 3gr cm/                        
(           

 (    (
  (    (

        

... .
 -( )        kg lit/      cm         10cm      

(   (   (  2 4 (  2 8 (



 (  :   8 3gr cm/     kg   10cm      
 1000 3cm     (    750 3cm     (

 250 3cm       (   750 3cm       (
                2 7 3gr / cm                

( ( )     
 (   (   (   (

 -  8 3gr cm/                               
(                    

 (   (  12 5 (   (
 -          8000 3kg m/      0 05 3m      40kg     

(  ( / )ρρρρSÿºÿÿ
3g cm   

 4 5 (   (   36 10 3× − (   (
                          10 3gr cm/        

(  ( )g m
s2

                
  (   (   (   (

        

    A            B          B   1 5 A  
(   (   (   (   (

 -                 9 3gr cm/     22 5 103 3kg m/    
(  (   (   2 5 (   (

 -  B                B    A        B  A   
(  B     A      

  34 (  23 (  14 (  12 (

  B     A        B    cm  A    1 6  B   A   

( 4
5 (  15 (  54 (   (

                                
( ( )   1

2
  (   (  14 (  34 (

    ′′R R′′ ====2 2R====  ′′R R′′====1 1R====      h  h      ρρ ρρρ ρρρ′′  ′′ρρρρ   M M′′  M       
(     h

h

 4 5 (
  (

 13 5 (
  (

 (  B    A      B  A        

  (   1
4 (

  (   1
2 (



 -      B       4000 3kg m/   A       B  A       
(   

 12 5 (
 012500 (

  (
 0050 (

              (                    
    

 ρρ®¨®¨

jH¼¶ ³o] Ì¼μ\¶]

jH¼¶ ´\e Ì¼μ\¶e

Ï»H 

= =
+ +

+
m +
V V+

m
1 2m+

1 2V VV V+

1
...
...

: ââ½jI¶ ³o] Ïoo »H â½jH I¶ ´\e

³³»j»j â½jI¶ ´ ½jI¶ ´jj:

V

m Vm â I:³»j â½jI¶ ³o]o2 2³» ³o]o³» ³o]o::³»³»jj ½jI¶ ³o½jI¶ ³o]]ooo \e\e\\\\´́́́́

⎧

⎨⎨
⎪
⎧⎧

⎨⎨

⎩⎩
⎪
⎨⎨

⎩⎩

 

                          
               

ρ
ρ ρ

®¨ =
+

+
( )ρ ( )ρ ...

......

( ) ( )

1 1 2 2
21 2

1 2) (

+) (ρρ
V VV +1 21 2+

) () (	 
	 
	 
	 
 	 
	 
	 
	 


 

                

ρ

ρ ρ

®¨ =
+ +

+ +

m +
m m

V V

1 2m+

1 2
1 2V VV V

...

......( )( )
ρ
m1 ( )( )( )

ρ
m2

� �� � � ����� 

  

                  

 B    600gr lit/  A          0 75  VBVV  VAV     B  A     
(  VVBBVVV   VVAAVV  808 0grgr litlit//

1
4 (  13 (   (   (

     ρ=ρ m
VV

     B  A            

AA
m
V

VVm V V

B
m
V

m V V

A
A

AV
A A A AA AVV VV

B
B

BVV
B B B BV VV

ÍÄI¶ÍÄI¶

ÍÄI¶

::

:

ρρ
V

mmAA A

ρ
V

mB B

⇒A
V
A =VAV

⇒B
V
B =VBVV

⎧

⎨⎨
⎪⎪
⎧⎧
⎪
⎨⎨
⎪⎪ 600VVVV

800VVVV
⎩⎩
⎪
⎨⎨⎨⎨

⎪⎩⎩⎩⎩
⎪⎪

 

 B  A      
ρó¼±h¶hh = 0 75 753gr g Lit/ /= 7503cm gr  

ρó¼±h¶hh

®¨

®¨

= =
+

⇒ = ⇒ =
m
V®

m m+
V V+

V V
V V+

V VA Bm+
A BV VV+

A BVV
A BV VV+ A BVV750 600V +AV + 750V +AV + 6066 0V V800A B8 VV800  

 ⇒ ⇒ =150 1
3V V0 5= 0 V

VA B5 VV5= 0 AV

BVV
   (    

 - 1400 3kg m/       1500 3kg m/           1300 3kg m/        
(       

 (   (   (   (



 

 

 

 

 

 
g

mg

 

 

  
                   
               

                  

               
      ( )           
               

           
               

                 
            

                 
                 
                 

      
              

     SI          
               
                

        
              

               
                

     
                

                
                

 
                 

                
                 

  
             

                
   

               
               

           
                 

 ( )            

                
 

F m= ⇒ma  × ⇒
oT¶TT

¾ÃºIÃÃ Y n»II m\¶\\
1 1 2N k1≡ g m s. /m  



                  
            

  

 
 
 

               
                 
               

        
                 

         
                 

         
  

 F ma kg m
s

= ⇒ma »oÃ Á Ä

 ÁI§Ä§§
³o]oo

 ÁI§Ä§§
JIT{II

.  

W Fd= ⇒Fd ≡ ×ÁroºH IÄ nI¨Á¨ I§Ä »≡§§ oÃº ÁI§ÄII ÂÄI]ï¾MI] ÁI§ÄII  

⇒ ×J k≡ g m
s

m k= g m
s

. .×m kg  

»oÃº Áº I§Ä S§§ eIv¶SS  ÁI§Ä§§SeIv¶S ÁI§Ä§gkg m
s

m  

    P F
A

= ⇒
A

≡nIzÎ ÁÎ I§Ä§§
»oÃº Áº I§Ä§§

SeIv¶ ÁI§ÄII
 

kg m
s

m
kg
m s

.

m s
     

           
                

Ák¹U Ákk I§Ä§§
SÎIv¶ ÁI§ÄII

·I¶p ÁI§Ä§§
≡ =Á Ä m

s
    m s/

               
                

                 
      

            
       

F ma kg m
s

= ⇒ma »oÃ Á Ä .  

 »oÃº nº »ITz¬ ÁI§ÄII ≡ =m × m
s

kg m
s

( )kg m .kg)  

               
 

F ma kg m
s

= ⇒ma »oÃ Á Ä .    
  

            

⇒ ≡ ×ÁroºH ÁI§ÄI kg m
s

m k= g m
s

. .×m kg  

                  
α
β
= =3
3 1    α β =β     s  m  kg

            

a F= ⇒ma  kg m
s
.     SI     

  SI  x        k    

k F
x

k= − ⇒  
kg mm
s
mm

kg
s

.
 

       k    
    s  kg  m          

 
F ma kg m

s
kg m

sb c
d

= ⇒ma =kg × ×m»oÃ Á Ä . 2
1 1 21  

 ⇒ =α β= γ1=β 2,1=β  
               

               

A B
C

CDE A
C

J B
kg

= + ⇒ ≡A ⇒ ≡JB
ÁI§ÄI ÁI§ÄII

ÁI§ÄII( )B
C
B  

   kg m
s
.       W Fd    

kg m
s

B
kg

B kg m
s

. .B kgkg≡ ⇒
kk
ÁI§ÄII

Á Ä  

        CDE   A   
A J kg DÁ Ä ⇒ kg( )Á Ä( )CDE I§ICDEÁI§ÄII ( )DEÁI§ÄII  

 ⇒ ⇒ ≡kg m
s

g DE DE m
s

(×. ≡m kg )ÁI§ÄI ÁI§ÄII  

⇒ ≡ = =( )B
DE

B
DE

kg m
s

m
s

kgÃμ¨Ã ÁI§Ä
ÁI§ÄII

ÁI§ÄII

.
 



              
             

V mlit V lit−1 1mlit Vmlit =V 0 3oTÃ² ±Ã¶ ®ÄkLUL

oTÃ² ¾M¾¾
 

¾M oTÃ²M ®² ÄkLU®®

K÷§¶÷÷  oT¶ïÂTºIw
⎯ →M o ÃM ®Ä L®®⎯ →⎯ → V = ×− c= m1 13 3× 3 3cm1( )cm1 3 3  

   1 10 1d m−            
1 1m d10 m

V d m×1 1dm Vdm = 13 1V ×1V 3 3−1§ T ® U

K÷§¶÷÷ oT¶ ¾M
( )m10 1−1 33  

K÷§¶oT¶ TT ®ÄkLULL

oTÃ² ¾M¾¾
⎯ →K o ®Ä L⎯ →⎯ → =V l= ×− it lit1 1 13 3×  

                 
    

 ¾TvÀ ³o]
¾M ®ÄkLULL

³o] oo ÁI

= × × ×− −M ®Ä L
1677 10 1677 1030 30 3kg g

gr kg

SI

( )103gr

§ÄI§§IIII

 

ng gr
g n g

¾M ®ÄkLULL
1677 10 10 1677 1030 3 9 18× ×10 3 × = ×− −30 3 ( )n g1 )n g91 ng1091 )99  

⇒ = × −Âμ±ø ÁnHm¬jIμº Rn¼Å ¾M ¾TvÀ ³o]oo 1 677 10 15ng  
       pm          

        

 = 78 78 3km
m km¾M ®ÄkLULL

( )103m  
pm m

p pm
¾M ®ÄkLULL

78 10 78 103 12 178 1 5× ×103 = ×7878( )pm1011 2pm  
     = × ⇒ =7 8 10 1616pm  

                 
   

1 25 10 1 25 111 11 625 10 110 μ
μ

g g1 25 101111 ×251 ×
gr g¾M ®ÄkLULL

( )1 6− g10 6 r  
kg gr

g kg
¾M ®ÄkLULL

1 25 10 10 12511 66 310 −6 ( )g1 kg)kkg3110 kg1  

5 10 5 107 75 1 3×5510 ×g g
gr mg¾M ®ÄkLUL

( )10 3− gr  
kg gr

g kg
¾M ®ÄkLULL

5 10 10 507 31 310 3 ( )kg10 kg310 kg−  

7 5 10 7 5 1012 12 95 10 7712 ×510 712 ×g g
gr ng¾M ®ÄkLULL

( )10 9− gr  
kg gr

g kg
¾M ®ÄkLULL

7 5 10 10 7 512 9 35 10 10 712 91012 −9 ( )g1 kg1 )k31 kg31 kg10 31  

4 5 10 4 5 104 44 5 1 945 10 4 4 ×554410 4 ×−4Gg g
gr Gg¾M ®ÄkLUL

( )109gr  
kg gr

g kg
¾M ®ÄkLULL

4 5 10 10 4504 914 9 3× ×10 4 × =−4 9 ( )kg1 )kg(1 3 kg10 3−  
 25kg                

          25kg        
              
               

               

3 8 10 3 8 104 43 8 1 38 10 34 3 ×883310 4 ×−4 m km®ÄkLUL
( )103m  

dm m
dm dm

¾M ®ÄkLULL
3 8 10 1 3 8 5404 318 10 10 34 3110 4 <− ( )dm10dm10dm10  

     
9 8 10 9 8 106 69 8 1 68 10 96 9 8899106

m Mm®ÄkLUL
( )106m  

pm m
p

¾M ®ÄkLULL
9 8 10 16 61 1210 106 61 ( )pm1012  

= < ×9 8 10 2 7 1024 25× <8 10 224 p pm  
     

nIT§À§§
M nIT§À®§§ ÄkLU®®

10 0 1
n ®

0 0
2 2

2m ¾M2 ( )2hm
( )10 0m  

( )
( )

)
d) am

2 2))
10 0 10 ( 1))4 1((( 2 2dam

ÍMo¶ oT¶I¨ M ®m2m ÄkLU®®
10  

    

1 12 91 2
2 2

G
m G2 m ®ÄkLUL

( )1091 m  
km m

km km
2 2m

10 10 10 0 018 3 2 12 2 2km1
¾M ®ÄkLULL

× =2 >( )km1(1 3 kmkm10 3 km−  
    

   m  m           
 

  V nm mnm =1 1 1011 3 11 1 9 3 1−1 6 3m( )mm1 9−1  
  h m m= mm2 5 2 5 2 5 16 6−2 5 1mm5 2μ ( )mmmm−10 6mm  

V A h A= ⇒A h ×A × −A1 2 5 1016 6  

⇒ =
×

−

−
A m= = −10

2 5 10
4 1×

16
6

11 2  

              

A m
mm m

× ×4 10 4m 111 2 1mm m
× −4 1 1 3× 2

2 2m¾M ®ÄkLUL
( )mm1031  

= −4 1× 0 5 2mm  
      ( )        

   ( )     
¾dÿÅ Æoø

¾dÿÅ Ï¼ö

= ×

=
⎧
⎨
⎧⎧

⎩
⎨⎨

−

−
9 9= 10
0 2 0 2 10

9

6
m

m×2 10 62 0m = 0μ
  

     
= −0 2 10 9 10 1 8 16 9−9 1 2 1−1 8 1 5 2××2 10 9 1× 0 16×9 1× 1 m8 1× 0 18 1× 51=1  

               
      

         20 0 3cm       
            360 0 20 0 3cm  

     10 36 20 0 3360 0 cm
    V cm1 3 2 3  

lit cm
lit

M ®ÄkLULL3
10 36 20 0 720 03× ×360 0 ( l1 l(1 310− )it)  

              
          

152 4 152 4 1552 42 4 1
2 52 544

1
12 5

60

1

4 152c cm cmcm inchinch
cmcm

ft
inchinch

×4152 cm = × × =( )1 ( )1( )11 ftff



                
  

312 331212 10 0 0
1

10 0
1

1
101 44 3 10

3

1

5k kmkm mm
kmkm

cmcm
m cm c1010 4 mm×33121 kmkm × × = 3

Ìnl
 

               
   

312 312 1000
1

100
1

1
104

1
6000k kmkm mm

kmkm
cmcm

ccmm 104 mm×312kmkm × × ×
ÌnÌnll ª¹wo¹¹ Îoo

ÌnÌnll
 

=5 1× 01  
                

  

 200 2 200
1

1
1000 40óHoÃ¤ óó2 HoÃ¤oo

óHóHoÃ¤ÃÃ
×óó200 HoHoÃ¤oo × =

mgmgr gr
mgmgr

gr  

              

62208 662202 8 1000
1

1
4 84 866

112800

1

kg kgkkgg
grgr
kgkg grgr

×6622022 8kgkg × ×
ÏIÏI£X£XIII ¶ qq1XX ÄoLUÄoLUqqqq  ¸UU ¶¸̧

ÏI£XII ¶¶XXXX

nH»oioo

qÄoLU ¸¶qÄoLU ¸640
1
100×   

200 = 2 1× 02  

              
  AU      

               

  40 0  400 ½o½o¬¬oo × =
0 5
1 200
m
s m

s½o½o¬¬oo
 

             

     2®ÄI¶®ÄI¶  × =
1850
1 3700m m
®ÄI¶®ÄI¶

 

      

 = ⇒ =
½k{ Âö SÎIv¶

·I¶p ·I¶p
200 3700  

= ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →→18 5 18 5 1065 18 s×18 5 1061= 8 μ
Âμ±ø ÁnHm¬jIμº

→ =1 85 1× 07μs  

  m  m            
  

 V lit lit m= × = −6 4 4
1 26 4 2lit 6 4 1 3 3m¸²¸ I¬I¬

¸²¸²I¬I¬
4 2litlit 6  

  A R mRπ 2 2 23 ×× 02 12( )0 2 022mm  
⇒ ⇒V A= h×h⇒ −AA 2 4 1 123 =1× =  

⇒ = =
−

h m= = mm26 4 1× 0
0 12 22 220

3
   

              
              
                  
                

           

                
               

  
      

     
      
     
     

 7× μ107 g  20gr           20gr
               

                
 0 1 1cm mm  cm  

 
     0 5cm         

  0 5 5cm mm      
                

 C          C   
                 

                 
     

8 79 8 7979 8k km  

     0 0 1 km  

    :0 1 0 0 1 10 1030 1 0 0k m m10×0 10 0  

8 790 10 8 79 0 106 68 79 1790 10 86 8106 × mm  

     0 001 106mm  

     0 0 0 1 1060 mm  
= × ×0 0 1 10 1 16 3× −10 m m=1  
8790 0 0 cm       : cm  
= −1 1× 0 12 2−1 m1= 0 21  
8 7900 1 3 ⇒103       :10 1m  

     0 0 0 0 1 103 m  

                 
       

               
      ÁoÃ¬½pHoo kºH S¤j3 25 0 125A A

ÁoÃ¬ï½pHoo kºH S¤jÁoÃ po 010Áo poo po  
               

                   
                 



  2 0 0 40 mA          
         

ÁoÃ¬ï½pHoo kºH S¤j : 0 001 001 103001 A A A1×0010 μ μ1A 1  

  103      
1 10 1 1 1 13 3 6 31 3A 10 1031 6 A 1 A A10310 10 =1m1 A−3 μ μ101 μ  

     A        
                 

       0 001
2 40 0 kg    0 001kg  

 0 001kg  

  ( )g   B         
   kg             

             
4 90 10 kg    0 0001kg  

 0 0 0 0 1kg  

= 0001 0 13 =×0001 0( )103103 g gr  
    

     A         
                 

               
                

         
12 60 1: .00 SwH ¾Ãº¾¾ IY 6 IÄ ¾£Ã¤j 1j ÁoÃ¬ï½pHoo kºH S¤j

SøIw ¾£Ã¤j
 

12 00: :00 .SwHSS  ¾ÃºH IY 1 ÁoÃ¬ï½pHkºH S¤j

¾ÃºIÃÃ YII
 

  gr               
   

1 35 43 0 01
0 01

) 43 0g gr
gr

ÁoÃ¬ï½pHo H ¤

S¤j
 

(³o¬ïÂwj) IM II ÏjI÷¶÷÷

ÁoÃ¬ï½pHo H ¤

dgr

dgr dgr2 78 5 0 1 0 1) dgr1 0� ⇒ÁoÃ¬ï½pHoo kºH S¤j: 0 dgr1 ×( )(( 0 011

0 1
=g gr

dgr

��� �����������

S¤j

 

3 4 74 10 01 103 31 1
0 01 10 3

) 74 0⇒×10 310 3−3
−
g kg

kg
ÁoÃ po

S¤j :
 

kg

g gr

IM ÏjI÷¶

= −1 10 013 3 = 0=1 1× 0 ××( )g1 )31 grgr1 gr31
�����  

4 456) mgr jkø ¦Ä Rn¼Å ¾M¾¾

qÃμ¶ ·»kM » I¿¹U
ÁoÃ¬ï½pHoo kºH S¤⎯ →Ä n¼ M⎯ →⎯ → j:jj 1mgr  

= =1× 0= 0013( )−10 3 g gr

mgrIM ÏjI÷¶��� ���������
 

     0 0 10 gr            
 0 0 0 10 gr

  
                

 0 0 0 10 mm            
          

20 0 83 0 0 0 10 83 0 0 mm  
          

20 0 83 0 10 83 0− ≤0 0 10 0 mm   ≤ +2 83 0 0 0 183 0+ 0 mm  
→ ≤2 82  20 0 840 mm  

        
           B      

                   
    

               
                 

  = +
=

8 2 8 3 8 4 8 3
4 8 3+2 8 +4 8 kg  

   0 1kg  10 0 gr           
          

  = ±8 3 0 1±3 0 kg  

⎯ →⎯ →⎯ → − ≤ ≤ +
´v] ³o] Â÷¤H» â½j»kd

→
¶

8 3 1 8 3 0 1−3 +3 0m  
⇒ ≤8 2 8 4≤ 8gk m k≤ 8 4≤ 8 g  

              
       

Â²I«a««

³o] oo :

´\e :

:

(

ρ= m
V

m g= r (×( g k)=) g

V c= m

4 5 4gr = 5 ×

15

3 3))) −) ×
3 233 3 6 3150 13 5 1=150

⎧

⎨

⎪
⎧⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨⎨
⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪
⎪⎪

⎪⎩⎩
⎪⎪ 3( )210 22 m613 5 10×150

 

⇒ = =
−

−
ρ

40 5 1× 0
150 1× 0

270 0
3

6 3
3kg

m
kg m/  

      10 1 m         
1 1 13 11 3 31 3( ) ( )10 11 m103 31)×11 3)1   10 3 3m

 m  kg m/ kg          SI
  SI             

³o] oo :

´\e :

m gr g kg

V d m

5 5grgr

2 2 1

3 3g
3 1−2 1
( kgkg1 kgkgkk

(dmdm3 ))3 6 32 10=2

⎧
⎨
⎪⎧⎧
⎨⎨
⎩⎪
⎨⎨
⎩⎩ m

 

⇒ = = = ×
−

−
ρ m

V
kg m5 1× 0

2 1× 0
2 5 10

3
6

3 3kg m/  

        20 0 0 3cm      

ρ = ⇒ = ⇒ =m
V

m m g= r d= agr10 5 20 0 0 21 21  

   10 1        
1 10 1 101 11 1dagr g gr dagr10 =1gr  



       kg cm/  gr mm/   

ρ = ×0 1 0 0 13

3

1 30 1 0= 0gr kg
( )mm

( )−10 3 kg
( )−10 1 cm

 

=
−

−
1 10

10
0 1

3

3 3
3× =1 0 0kg

cm
kg cm/  

   10 1  0 1     

      

 
     : V     

 = = −40 4 1× 0 2mm m  

 = = ×250 0 250 0 2 5 12 3×25 2 92 5 1 2km m×5 109×5 1= 22 2( )1 31 m  

  V m2 5 1 4 1 19 2 8 3m  
        

  m V kg=V × =ρ 10 1 103 8×1 11  
                  

          mÍÄI¶        

      
mÍÄI¶         

.j¼{ oQoo ÍÄI¶ pH ¾μÃº IU ýoË ®oo ¨® ³o]o

.j¼{ o

ýoËoo

ÍÄI¶
=®  ̈®® ³o]oo + =m

m
gr2 240

QQoo  ÍÄI¶ ÍÍ pH ®H ¶I®®  ̈II n¼ö ¾M ýoËM ®¨³o] ýoËoo ÍÄI¶⇒ =®¨³o]¨ + =ÍÄI

⎧
⎨
⎪
⎧⎧
⎨⎨
⎩⎪
⎨⎨
⎩⎩ m mý Ë+ gr30 0

 

                  

m
m

m m
m g gr

ýoËoo

ÍÄI¶

ýoËoo ÍÄI¶

ýoËoo ÍÄI¶

+ =

+ =mÍÄI

⎧

⎨
⎪
⎧⎧

⎨⎨

⎩
⎪
⎨⎨

⎩⎩

⇒ =m2 240

30 0
180 1gr mÍÄI¶ = 20  

                 
        

ρÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶
= = =
m
VÍ

gr cm120
80 1 5 3/  

             
 ( )160gr       ( )240gr
                 

 V V
m m

ÍÄI¶V ¸ü»n

ÍÄI¶

ÍÄI¶

¸ü»n

¸ü»n

⇒V̧ üV =
ρ ρÍÄI¶

⇒ =240
1 2

160
ρ¸ü»n

 

⇒ =ρ¸ü»n 0 8 8 0 83 3gr g m g8= 00 r Lit/ = 8003 8cm /  

               
 kg   0 5kg            
                
                  

                  
                   

                
                

                  

       ρ ρ ρ½¼Ã] JA ·¼TÄp ¸ü»n

:·¼TÄp ¸ü»n

:JA

:½¼Ã]ÃÃ

> >ρ A →
⎧

⎨
⎪
⎧⎧

⎨⎨

⎩
⎪
⎨⎨

⎩⎩

A
B
C

 

  

                
  

              

V R gr
cm

m× =m4
3

4
3 6=5 6cm3 3×4 5 3

3π πR =R ×3 × ρ ,g6= ?  

ρ ρ π π⇒ = × ×m
V

m Vρρ gr6 4
3 25 5 1

53

 

⇒ =m k= g k= gπ  
             
                

cm
m
V

m V gr
gr

cm

3

4 32
3

KveoMoo K÷§¶ ́ \e´́

keH»

ρ ρ
V

m⇒
V

=V × =( )2 2 22 2  

              

m gr gr
gr

gr × =
−

32 32 1
200 1× 0

1603
óHoÃ¤ÃÃ  

                
       m Vρ           

    

 ̈oo ´\e :

(³»j S²Ie nj) ¾ºH¼TwH ´\e :

V R1VV
34

3π

VVV R

R R R

2VVVV
2 2

3 2R

2

2 2R=2 ×

⎧

⎨

⎪
⎧⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨⎨
⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪
⎪⎪

⎪⎩⎩
⎪⎪

( )R R2 2RR2−R

π2RR



V V R R RR R1 2VV 3 3R 2 2R RR 34
3 2 2R3R 2 2

3⇒V2VV R ′ =πR 2 π πR RR 2⇒ π  

⇒ ′ = ⇒ ′ = =R′ = R
R

2 2R1
3

1
3

3
3  

      ρ = m
V

    

ρ ρ⇒m
V

m Vρ  

⇒ =
d d

Lρ( )−
d d

π π
2 2

4 4  

= 1
4 2

2
1
2πρL d( )−2

2
1
2d d  

⎯ →⎯ →⎯ → =
d d= m L= d Ld2 1→→

dd=
1
2

1
2

1
21

4 2 3
4πρ πρ(( ) )d− 1

2  

             

ρ1 2ρ
1
1

2
2

2
1

2
1

= ⇒ρ2ρ = ⇒2 =
m
V1

m
V2

m
m

V2
V1

 

Ï»H S²Ie ne j ´\e :

³»j S²Ie  ne j ´\e :

V L

V L
1 2V LV 2

1
2

2VV 3
×LL

×L

( )R R2
2

1
2

(

R2R

πππ( ) ( ) )

( )π π

π) (

12 12
2
2

1
2

2
2

1
2

1
1

) (π) (2

L(π V) 12 1
V1

=12L(π� ��� 	�� 		��

⇒ = = ⇒ = ⇒
m
m

V
V

m = m M=2
1

2VV
1VV

2 1== 212 12 12  

  23 1 18 5 4 61 18 =518 mL     11 5gr    
       

ρ = =
×

=
−

−
m
V

kg m11 5 1× 0
4 6 10

2500
3

6
3/  

                 
      

    q±Î´±± \e´́  

⇒V c= × = × = m¼ Â Í c ½k¶A ¯IM JA ÌIÿUnH 1 12 12 3  

  m g= ⇒gr9  : /ρ m
V

gr
cm

g cm90
12

7 53
3

                 
        

  ρ= ⇒ = ⇒m
V V
⇒ V c= = m8 160 1V 60

0 8 2 3  

   ′ = ′
′ ⇒ = ′ρ m
V

m2 7 20 0     ′m g′ = r54  

            

V V
m m m

m grq±V Î Í±± ÄIÍÍ ¶II

q±Î±±

q±Î±±

ÍÄI¶

ÍÄI¶

q±Î±±

q±Î±±⇒VV I = ⇒
ÍÄ

= ⇒
ρ ρq±Î± 2 7

160
0 8 547 0  

⎧

⎨
⎪
⎧⎧

⎨⎨
⎪⎪
⎨⎨⎨⎨

⎩
⎪
⎨⎨

⎩⎩
⎪⎪
⎩⎩⎩⎩

                 
        N          

       cm

N V V N V AhAA

Ah

=V ⇒ ×NÁ¼¬ ½V=¼¼ k¶A ¯IM II ÍÄI¶ Á¼¬¼¼� � 	� �� � 		��
 

⎯ →⎯⎯ ×→→ =
=V
m

N
m

Ah
Á¼V ¬¼¼

Á¼¬¼¼

Á¼¬¼¼ Á¼¬¼¼

Á¼¬¼¼

ρ

ρ
 

⇒ ×N N× = ×120
8 6 2 8⇒ =N⇒  

               
                  

 
  : ( ) ( )o ´ o ´

4
3 1( 1( 4

3 0 53 3( )4 5)(0 1(( (0 0(()1 ()1  

3 5 10 3 3× − m  
    m Vρ        

  ρ = × =8 8= 1 80 0 03 3
3kg

Lit
kg kg m

( )−10 3 3m
/  

 : m kg
V

= × × =−8 3 5 10 283

ρ
� ��	����		��  

   10 cm              
        

    m V gr kg=V =ρ 8 × 8= 0 0 0 8( )10 1× 0 1× 0  
        kg        

        

   20 0 0 gr      : V m=
ρ

 

 20 0 0
8

2503
3gr

gr cm
cm

/
 

    
                 

     

ρ= ⇒ = ⇒
m

V V
⇒q±Î±±

q±V Î qV±± ±Îqq

2 7 1080     V cmq±V Î±± 4 3  

                

  V r cm½o¨oo ×r =4
3

4
3 3 5× 5003 3×4 3 5× 3rrrr  

  V V V cm½oÿeV ½o¨ qVoo ±Îqq−V 5 4 1 3  

  ½oÿe ´\e

½o  ̈oo ´\e\\
× = ×10 100

500 100 2= 0  

      

K÷§¶÷÷ ÁoÀIË ´\e ½k{ïZnIi JA ´\e\\

K÷§¶÷÷  ÁoÀIË ´\e Áq±Î KÎ

= =½k{ZnIi JA ´\e\

=

200 3cm
÷§÷÷KKKK ¶ Â÷§§ ¤H» ÷÷ ´\e j\\ ¼]¼¶ â½oÿe ´\e+

⎧
⎨
⎧⎧⎧⎧
⎨⎨
⎧⎧⎧⎧

⎩
⎨⎨⎨⎨
⎩⎩
⎨⎨⎨⎨  



       

K÷§¶ ³o]

q±Î Â²I«a««

=

=

⎧
⎨
⎧⎧⎧⎧
⎨⎨
⎧⎧⎧⎧

⎩
⎨⎨⎨⎨
⎩⎩
⎨⎨⎨⎨ ⎯ →⎯ →⎯ →

=1400
8 3

gr

gr cm

V m

/
ρ→→   140044

8 175 3cm  

         
      20 0 175 25 3=175 cm  

                
    

ρ = ⇒ = ⇒m
V V
⇒ V m=8 40 5 3  

             
        

= =0 5 0 0 0 5 0 0 45 30 5 0− 0 0 m  
               

  
ρ

ρ

Sÿºÿÿ
Sÿºÿÿ

Sÿºÿÿ
Sÿºÿÿ

Sÿºÿÿ

= = ×
=m

VS

m
kg m

''''''''''''''''"
800 3

800 45
1000

/
== 36kg

Â²Ii ÁIñÎ ´\e\\

 

                 
    

oQ¼U K÷§¶  ·p»§§

oQ¼U K÷§ ´\

= ⇒ =

⇒ =oQ¼U K÷§¶ ´\§§ e\\

m = kg gr

V

1 1⇒g m 1

1

10 8 0⇒ =m⇒ 1 8 8=kg 0 0
mm

cm

m m kg gr

1 3

2 2g m 2

80 0
10 80

10 0 4 40 0
ρ

= =

= ⇒m gg ⇒= =kg4=0
⇒

Â²Ii¼U K÷§¶÷÷  ·p» 4

Â²²ÂÂ Ii¼U K÷§¶ Â÷§§ ¤H»÷÷ ´\e\\ :V
m

cm2VV
2 340 0

10 40= = =

⎧

⎨

⎪
⎧⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨⎨
⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪
⎪⎪

⎪⎩⎩
⎪⎪

ρ

 

⇒ = − =½oÿe ´\e 80 40 40 3cm  

  ρ = m
V

           

ρ ρA Bρ B B

A A

V cB grρBρ VB1 5 2Bcm ⇒ =Bm 0 03

3
, ( )

( ?A AV cA m⇒cm =3 )
 

: /ρ ρm
V

m
V

g cmB
B

BVV
20 0
50 0 4 3  

ρ ρ ρBρ
A gr cm⎯ →ρA Bρ⎯⎯ =ρA→→B =1 5 31 5 0 4 0 6×5 0 /  

ρA
A

A
A Aρ A

m
VA

m VρAρ A gr⇒A =AVρAρ A ×0 6 20 0 1= 20  

   ρ = m
V

        

ρ
ρ
ρ

= ⇒ = × ⇒ = ×m
V

m
m

V
V

mA

B

A

B

BVV
AV

A1 5 20 0
50 0
20 0  

⇒ =m g= rA 12  

        
 ρ ρ´ÃμwH 22 5 10 9ρ =3

3 2ρu¶

kg
m

gr
cm

 

⎯ →⎯ →⎯ → =

kg
m

gr
cm kg

m
V V=

3 3cm 9 1× 03 3

¾M ®ÄkLULL

u¶ ´ÃμwHV u¶ρ ,  

    ρ = m
V

   

ρ
ρ

ρ
= ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →→ =m
V

m

m
V V=´ÃμwHV u¶ ´ÃμwÔH

u¶

´ÃμwÔH

u¶

  

⇒ = = =
m

m
´ÃμwÔH

u¶

22 5 1× 0
9 1× 0

5
2 2 5

3

3  

         B  A      

  

m m

V R h

V R h R h

A Bm

A AV R

B AVV B A

RA

⎧
⎨
⎪
⎧⎧
⎨⎨
⎩
⎪
⎨⎨
⎩⎩ πh

2

2 2 2

1
2

3
4

2

)A B)R(RR RAR B−RAR
2 2

( )RA
1
2

 

⇒ = × = × =
ρ
ρ
A

B

A

B

B

A

m
m

VB
VA

1 3
4

3
4  

         
ρ
ρ
A

B

A B
V rπ B

A A
rA cm

VB
VA

r
rA

=

⎯ →⎯ →⎯ → = =

1 6

3 6Bc Bm r =Bcm rB
6
3

4
3 33½o¨ ´\e : ( )B

A

rB
rA
( )6

3
)) 3 8=

⎧

⎨
⎪
⎧⎧
⎪
⎨⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎨⎨

⎪⎩⎩
⎪⎪

 

⇒ = × ⇒ = × ⇒ =
ρ
ρ
A

B

A

B

B

A

A

B

A

B

m
m

VB
VA

m
m

m
m

1 6 8 1
5  

       m Vρ         

Vó»ohV ¶hh (½køI¤ SeIv¶) (ÌIÿUnH)= ×1
3  

V a a a aK÷§¶ =a3 3 3a1
3

1
4

1
12

1
4[ ]2a14 πa =]a× aa× a  

m V
m
m

V
V

⇒V = ×ρ
ρ
ρ

ó»oh¶hh

K÷§¶÷÷

ó»ohV ¶hh

K÷§¶÷÷

1
2

 

⇒ = × ⇒ =1
1
4 41

2

3

3
1
2

ρ
ρ

ρ
ρ

a

a
 

              

             

M M

R R
R R

′
′

′

′

⎧

⎨
⎪
⎧⎧

⎪
⎨⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎨⎨

⎪
⎩⎩
⎪⎪

3
2

1 1R3

2 2R3

ρ ρ= 2
 



′ ′ ′ ′ ′ ′

= ′ ′

V R′= h R′ h h′=

h′ h

π πR h − π

π πh =

2
2

1
2

2
2

1
2

2 1 9

)′( ′R R′ −2
2

1
2

( )R R2
2

1
2−2R23RR2 RR13 (RR RRR

V R h R h h

2
2

1
2

2
2

1
2

2
2

1
2h

⎧

⎨

⎪
⎧⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨⎨
⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪
⎪⎪

⎪⎩⎩
⎪⎪

)

( )R R2
2

1
2Rπ πR h2

2R h2 π

 

⇒ ′ = ′
= ′

V
V

h R
h′

h
h

π

π

( )−R R
( )−R R
2
2

1
2

2
2

1
29 9  

   ρ = m
V

    

ρ ρ
ρ

ρ
ρ

= ⇒
′
= ′ × ′ ⇒

′
′ =

′
′ × ′

m
V Mρ
⇒ V

V
M
M

h
h

Μ
2 3ρ′ 9  

⇒ ′ = =h
h

27
2 13 5  

    20 gr  B   40 gr  A  V    
  

V V VA BV VVBVV  
m gr m grB Agr mgr mAgr m2 40  

ρ
ρ
ρ

= ⇒ = ×m
V

m
m

V
V

A

B

A

B

BVV
AV

 

= × =40
20 2V

V
 

                
      

        tan
tan

θ
ρ

ρ
θ

= ⇒ =

⇒

= = =

= = =

⎧

⎨

⎪
⎧⎧

⎪
⎨⎨

⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪
⎩⎩

⎪⎪
⇒ =

ρ
α

ρ
β

ρ
ρ

A

B

A

B

V V

V V

1 1

40

40

1 1

20

20
2

tan

tan

          

ρ
ρ

A
A

A

kg g cmm
VA

A= ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →→
kg=4000 3 3cm/gr/mm3 gr4

 

4 40 101
3= ⇒ =1V

V V1= 1 cm
AV

AV  

 ρ ρ
B

B

B

B

B
V

m
VB

g
m gB r

gr cm
= = = ⇒gr cm

′

=

⎧
⎨
⎧⎧⎧⎧
⎨⎨
⎧⎧⎧⎧

⎩
⎨⎨⎨⎨
⎩⎩
⎨⎨⎨⎨

80
10 8

4
8

3
3

1VV

/
/

. SwH oV1VV MHoo oM

 

⇒ ′ =
′
= = =V

m
cm mlitBVV

B

Bρ
400
8 50 503  

     B   B        
     A   A  

ρB Aρ kg g cm× =2 2ρAρ =ρAρ 4 80 0 0 3 3cmgr/ m3 gr8  

′ = ′ =
′
= = =m′ = r V⇒

m
cm mlitB B⇒g= VV⇒ B

B
4 400

8 50 503
ρ

 

              

      ρ ρ ρ
®¨
= 1 1 2 2

1 2

V Vρ+ 2 2
V V+1 2+

ρ

ρ

ρ

®¨
=

= =

=

140 0

130 0 30 0

3 3

1
3 3

1
3

2

kg g1 4 cm

kg g1 3 cm V3
1 cm

/ /3 1 4m g=1 43 1 4 r

/ /3 1 3m g=1 33 1 3 r

1511 0 0 3 3
2kg g1 5 cm V2m3/ /3 1 5m g1 53 1 5 r , ?2V2Vcmg1 5 r 2V2

⎧

⎨
⎪
⎧⎧

⎪
⎨⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎨⎨

⎪
⎩⎩
⎪⎪

 

   

1 4 30 0 420 1 42
2

2 239 1 54=
+

⇒ 420( )1 3 30 03 30 030 0 ( )1 5 21 × 2
V2

V V39 1 5 239 1 539 139 1390390  

  :V cm2VV
3300  

              
           

ρ

ρ ρ

ρ

®¨

®¨

®¨
= =

+

→

→ =

m
V®

m m+
V V+

V V= m Vρ= ρ V

V V= m Vρ= ρ

1 2m+

1 2V VV V+

1 1→V VV = m 1 1 1

2 2→V VV = m 2 2VV

1
3

1
3

2
3

2
3 VVρ2

⎧

⎨

⎪
⎧⎧

⎪
⎪⎪

⎪
⎨⎨

⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪
⎪⎪

⎪
⎩⎩

⎪⎪

 

⇒ =
+

= + =
+

ρ
ρ ρ+

ρ ρ+
ρ ρ+

®¨

1
3

2
3

1
3

2
3

1
3

2
3

2
3

1 2ρ+ 3
1 2ρ+ 3

1 2ρ+VV VV

V VV V+ 2  

    m      

m m m V
m m m

m m m m m V

1 1m m 1
1 1 1

2 2m m m m

25
10 0

1
4

1
4

4

25
10 0

75
10 0

3
4

=mm =V1VV = =

−mm =mm =V2VV

ρ ρ1 ρ

mm m m2
2 2 2

3
4 3

4ρ ρ2 ρ
= =

⎧

⎨

⎪
⎧⎧

⎪
⎨⎨

⎪⎪

⎩

⎪
⎨⎨

⎪
⎩⎩

⎪⎪
 

 

ρ

ρ ρ
ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ®¨ =

+
=

+

+
=

+
=

+
m m+
V V+

m mm m+

mmmm
1 2m+
1 2V VV V+

1 2ρ
2 1ρ

1 2ρ

1 2ρ

2 1ρ

1
4

3
4

4
3
4

1
3

4

4
3  

              
     B           

   ρ
ρ
ρ

= =m
V

m
m

V B

A

B

A
''''''"·Iv§Ä§§

 

⇒ = ⇒ =
ρ

ρB
B

m
m

gr cm2
9
2 9 3/  



8

J60

بار الکتریکی و روش های باردارکردن اجسام 

وقتی دو جسم خنثی به یکدیگر مالش داده می شوند، تعدادی الکترون از یکی از آن ها به دیگری منتقل می شود. جسمی که الکترون از دست می دهد، تعداد الکترون هایش 
کم تر از تعداد پروتون هایش می شود و بار الکتریکی آن مثبت می شود و جسمی که الکترون اضافی دریافت می کند، دارای بار الکتریکی منفی می شود.

 افزایش تعداد الکترون ها در یک جسم، بار جسم را منفی کرده و کاهش تعداد الکترون ها بار آن را مثبت می کند.
، بار الکتریکی جسم برابر است با: ( )e C= × −1 6 10 19/ e در نظر بگیریم n الکترون داده شود و اندازۀ بار الکتریکی هر الکترون را گر به یک جسم خنثی  ا

q ne n= − =( , , ,...)0 1 2  
q ne= + الکترون از جسمی گرفته شود، بار الکتریکی جسم برابر است با:  n گر هم چنین ا

، بار الکتریکی هر جسم مضرب صحیحی از یک مقدار پایه است که آن مقدار پایه، بار یک الکترون است. q ne= ± q با توجه به رابطۀ n e= ±
cÃdÅ Joñ¶ ¾ÄIQ nHk£¶ q برای یک جسم، نمی تواند هر مقداری داشته باشد و حاصل آن باید حتماً یک عدد صحیح باشد. 

e
به عبارتی حاصل

روش های باردار کردن اجسام

به طور کلی سه روش برای باردار کردن اجسام مطرح می کنیم

 مالش  
 تماس 

 القا
حال در ادامۀ کار، به توضیح هر یک از این سه روش می پردازیم:

1( مالش: در اثر مالشِ دو جسم بر یکدیگر، می توان آن ها را باردار کرد. در رابطه با این روش برای باردار کردن اجسام، به موارد زیر توجه کنید:
 در اثر مالش دو جسم بر یکدیگر، الکترون ها تولید نمی شوند، بلکه فقط از جسمی به جسم دیگر منتقل می شوند.

 جسمی که الکترون از دست می دهد، دارای بار مثبت و جسمی که الکترون دریافت می کند، دارای بار الکتریکی منفی می شود.
 به دست آوردن یا از دست دادن الکترون در تماس دو جسم با یک دیگر را می توان براساس جدولی موسوم به سری الکتریسیتۀ مالشی )سری تریبوالکتریک( مشخص 
گر دو ماده در این جدول در تماس با یک دیگر قرار گیرند، الکترون ها از مادۀ بالاتر جدول به ماده ای  کرد. در این جدول، مواد پایین تر، الکترون خواهی بیشتری دارند؛ یعنی ا

که پایین تر قرار دارد، منتقل می شود. در ادامه، این جدول به همراه دو مثال بر روی آن آورده شده است:

انتهای 
مثبت 
سری

موی 
انسان

پشمنایلونشیشه
موی 
گربه

آلومینیمابریشمسُرب 
پوست 
انسان 

چوبکاغذ
پارچۀ 
کتان 

کهربا
برنج، 
نقره 

پلاستیک، 
پلی اتیلن

تفلون لاستیک 
انتهای 
منفی
سری

مثال 2: اگر میلۀ پلاستیکی با پارچۀ پشمی 
مالش داده شود، میلۀ پلاستیکی به علت 
پایین تر بودن در سری، بار منفی و پارچۀ 

پشمی بار مثبت پیدا می کند. 

مثال 1: اگر میلۀ شیشه ای با پارچۀ 
ابریشمی مالش داده شود، میلۀ شیشه ای به 
علت بالاتر بودن در سری، بار مثبت و پارچۀ 

ابریشمی بار منفی پیدا می کند. 
سری الکتریسیتۀ مالشی )تریبوالکتریک(



9

گر نیاز به بخشی از آن باشد، در صورت مسأله داده خواهد شد.   دقت کنید که نیاز به حفظ کردن این سری نیست و ا
 با توجه به جدول الکتریسیتۀ مالشی در صفحۀ قبل، فرض کنید هنگام مالش یک میلۀ پلاستیکی خنثی و یک پارچۀ پشمی، با انتقال بار خالصی در حدود

1nC روبه رو می شویم. در این انتقال بار:

6 الکترون اضافی می گیرد. 25 109/ × 2( میلۀ پلاستیکی 6 الکترون از دست می دهد.  25 109/ × 1( میلۀ پلاستیکی
3 الکترون اضافی می گیرد. 125 109/ × 4( میلۀ پلاستیکی 3 الکترون از دست می دهد.  125 109/ × 3( میلۀ پلاستیکی

 با توجه به سری تریبوالکتریک، میلۀ پلاستیکی )که الکترون خواه تر است( از پارچۀ پشمی الکترون اضافی می گیرد و بار آن منفی می شود. تعداد این الکترون ها 
برابر است با:

q ne n q
e

C
C

= ⇒ = = ×
×

= ×
−

−
1 10

1 6 10
6 25 10

9
19

9
/

/   )گزینۀ 2(  الکترون

2( تماس: این روش، برای باردارکردن اجسام رسانا، استفاده می شود. برای درک این روش برای باردار کردن اجسام، به مثال زیر توجه کنید:

با  از تماس آن ها  بار مثبت و یک کرۀ رسانای خنثی داریم. پس  با   فرض کنید یک کرۀ رسانای 
یکدیگر، می توان این گونه تصور کرد که مقداری از بارهای مثبت کرۀ باردار، به کرۀ خنثی منتقل شده است و 

هر دو دارای بار مثبت شده اند.
 

q2 را به یک دیگر متصل کرده و سپس از هم جدا کنیم، پس  q1 و گر دو کرۀ یکسان با بارهای  ا

q می شود )البته با این فرض که تبادل بار  q1 2
2
+ از جدا کردن، بار هر دو کره با یک دیگر یکسان و برابر

 ′ = ′ =
+

q q
q q

1 2
1 2

2 الکتریکی فقط بین دو کره انجام می شود(. 
3( القا: از این روش نیز برای باردارکردن اجسام رسانا استفاده می شود. برای درک بهتر این روش، به مثال زیر توجه کنید:

، کرۀ رسانا را به زمین  K  در شکل زیر یک میلۀ باردار را به یک کرۀ رسانا با پایه های عایق نزدیک می کنیم تا تفکیک بار انجام شود. سپس با وصل کردن کلید
K را قطع و میلۀ باردار را دور می کنیم، کرۀ رسانا دارای باری غیرهم نام با میلۀ باردار  متصل می کنیم تا بارهای هم نام با میلۀ باردار، از کرۀ رسانا خارج شود. در نهایت کلید

اولیه شده است.

برای جمع بندی روش های مختلف باردارکردن اجسام، به نمودار درختی زیر توجه کنید:

روش های باردار کردن اجسام
وقتی دو جسم بدون بار داریم  تنها روش، مالش دو جسم ا ست.  

وقتی یک جسم باردار و یک جسم بدون بار داریم 
القا  بار ناهم نام با جسم باردار، در جسم بدون بار ایجاد می شود.  

تماس  بار هم نام با جسم باردار، در جسم بدون بار ایجاد می شود.

شاخۀ 1

کن و روش های باردار کردن اجسام مفاهیم اولیۀ الکتریسیتۀ سا

پس از بررسی تست های این شاخه، برای تسلط بیشتر، در اولویت اول حل کردن تست های 205، 207 و 208 از قسمت IQ را به شما عزیزان پیشنهاد می کنیم.

مفهوم بار الکتریکی و کوانتومی )گسسته( بودن آن

 ابتدا می خوایم سؤالایی  رو بیاریم که مفاهیم پایه ای الکتریسیته ساکن رو براتون جا بندازه ...

)منتخب سراسری قبل از 80(- 1 معمولاً در اثر مالش دو جسم بر یک دیگر، اجسام دارای بار الکتریکی می شوند. اندازۀ بار الکتریکی هر یک از این اجسام:  
2( هر مقدار دلخواه کوچکی می تواند باشد.   1( مضرب صحیحی از یک بار الکتریکی پایه است. 

4( قطعاً برابر اندازۀ بار الکتریکی یک الکترون است.  3( کمیت گسسته ای است که مضربی از یک کولن است. 
αα برابر  2 ββ++ q باشد،  مجموع qp e== ββ q و  qn e== αα گر qe است. ا qn و ،qp بار الکتریکی هر یک از ذرات پروتون، نوترون و الکترون به ترتیب از راست به چپ، برابر

)تألیفی( کدام یک از اعداد زیر است؟ 
2 )4   −1)3  1 )2 1( صفر 
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1 کولن است.(  3 6 10 19/ ×× −− 8nC است. در رابطه با این جسم، کدام یک از اظهارنظرهای زیر صحیح است؟ )اندازۀ بار الکتریکی الکترون برابر جسم A دارای بار الکتریکی

)تألیفی( پروتون از دست داده است.  5 1010× 2( این جسم 5 است.  1010× 1( تعداد الکترون های این جسم برابر
5 است. 1010× 4( تعداد پروتون های این جسم برابر 5 است.  1010× 3( اختلاف تعداد پروتون ها و الکترون های این جسم برابر

−− می باشد. در مورد این دو جسم، کدام یک از - 4 ×× −−4 8 10 7/ C 80 و 10 9×× −− C B بر روی پایه های عایق قرار گرفته و بار آن ها به ترتیب برابر A و مطابق شکل زیر، دو کرۀ 

)مکمل مفهومی ریاضی 95( 1 کولن می باشد.(   6 10 19/ ×× −− عبارت های زیر صحیح است؟ )اندازۀ بار الکتریکی هر الکترون

3 الکترون داده ایم. 1012× B تعداد 5 پروتون و به جسم 1011× A تعداد 1( به جسم
3 پروتون گرفته ایم. 1011× B تعداد 5 الکترون و از جسم 1011× A تعداد 2( از جسم

3 الکترون داده ایم. 1012× B تعداد 5 الکترون گرفته ایم و به جسم 1011× A تعداد 3( از جسم
48 الکترون داده ایم.  1011× B تعداد 8 الکترون گرفته ایم و به جسم 1011× A تعداد 4( از جسم

1 کولن می باشد.( 5 6 10 19/ ×× −− یک جسم که به وسیلۀ مالش دارای بار الکتریکی شده است، چند کولن الکتریسیته می تواند داشته باشد؟ )بار الکتریکی هر الکترون

)M. K. A( 4( هر سه مقدار   8 10 19× − )3  4 10 19× − )2  2 10 19× − )1
)ریاضی داخل 95( 6   ( )e C== ×× −−1 6 10 19/ 1µµC++ شود؟  چند الکترون باید از یک سکۀ خنثی خارج شود، تا بار الکتریکی آن

 6 25 1012/ × )4   6 25 106/ × )3   1 6 1012/ × )2   1 6 106/ × )1
5 الکترون از دست بدهد، بار آن قرینۀ حالت اول می شود. بار اولیۀ این جسم، چند میکروکولن بوده است؟- 7 1015 گر این جسم q0 می باشد. ا جسمی دارای بار اولیۀ

)مکمل خلاقانۀ ریاضی 95(   ( )e C== ×× −−1 6 10 19/

 −800 )4  800 )3  400 )2  −400 )1
8  −− ×× −−1 6 10 19/ 32µµC−− می شود. )بار الکتریکی هر الکترون برابر گر هر سانتی متر از یک خط کش 8 سانتی متری، ............ الکترون ............ ، کل بار الکتریکی خط کش برابر ا

)مکمل خلاقانۀ ریاضی 95( کولن است.(  

،  از دست دهد 2 5 1013/ × )4 ، از دست دهد  20 1013× )3 ، بگیرد  2 5 1013/ × )2 ، بگیرد  20 1013× )1
Z است. به ترتیب از راست به چپ، بار الکتریکی هستۀ اتم اورانیم و بار الکتریکی اتم اورانیم در حالت خنثی برابر چند میکروکولن است؟- 9  92 عدد اتمی اورانیم برابر

)کتاب درسی(   2 944 10 11/ × − ،1 472 10 11/ × − )2 1،  صفر   472 10 17/ × − )1
 − × −1 472 10 17/ ،1 472 10 17/ × − )4 1،  صفر   472 10 11/ × − )3

4 می باشد. تعداد پروتون های این اتم کدام است؟ )اندازۀ بار الکتریکی یک  10 8 10 18/ ×× −− C ، اندازۀ بار الکتریکی الکترون های آن برابر (X )2 در یک اتم دو بار مثبت

)تألیفی( 1 کولن می باشد.(   6 10 19/ ×× −− الکترون برابر

36 )4  32 )3  28 )2  30 )1

روش های باردار کردن اجسام

 تو این قسمت، روش های باردار کردن اجسام  رو بررسی می کنیم و سؤال های متنوع و خیلی جدیدی از این بحث  رو براتون طرح کردیم ... 

)برگرفته از کتاب درسی(- 11 دو جسم خنثی در اثر مالش به یک دیگر، دارای بار الکتریکی می شوند. در رابطه با این پدیدۀ فیزیکی، می توان گفت:  

1( بار الکتریکی هر دو جسم یکسان و از یک نوع می شود. 
2( جسمی که پروتون از دست می دهد، بار آن منفی می شود.

3( جسمی که الکترون از دست می دهد، بار آن مثبت می شود.
4( تعداد پروتون های منتقل شده به یک جسم، برابر تعداد الکترون های منتقل شده به جسم دیگر است.

از  12 با توجه به این جدول، کدام یک  الکتریستۀ مالشی )سری تریبوالکتریک( را نشان می دهد.  جدول مقابل، بخشی از سری 

)تألیفی( عبارت های زیر نادرست است؟ 

گر یک میلۀ شیشه ای را با موی گربه مالش دهیم، بار الکتریکی میله، مثبت و بار الکتریکی موی گربه، منفی می شود. 1( ا
گر یک جسم لاستیکی را با یک پارچۀ پشمی مالش دهیم، پارچه تعدادی الکترون از دست می دهد. 2( ا

گر یک پارچۀ ابریشمی را با موی سر خود مالش دهیم، الکترون ها از پارچه به موی سر منتقل می شوند.  3( ا

سری الکتریسیتۀ مالشی
انتهای مثبت سری

موی انسان
شیشه
پشم

موی گربه
ابریشم

لاستیک
انتهای منفی سری

4( در جدول داده شده، مواد پایین تر الکترون خواهی بیشتری دارند. 
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 تست بعدی یه سؤال مشتی هستش، خوب روش فکر کنید ...

13  D را به جسم C و جسم B را به جسم A گر جسم در شکل مقابل، جدول سری الکتریسیتۀ مالشی نشان داده شده است. ا

)مکمل مفهومی تجربی 90( مالش دهیم، کدام یک از اظهارنظرهای زیر در رابطه با آن ها صحیح است؟  

1( دو جسم A و C هم دیگر را دفع می کنند.
2( دو جسم B و D هم دیگر را جذب می کنند.
3( دو جسم A و D هم دیگر را دفع می کنند.

انتهای مثبت سری

A
B
C
D

انتهای منفی سری
4( دو جسم B و C هم دیگر را دفع می کنند.  

 اینم یه تست خیلی شیک و قشنگ از مفاهیم کتاب درسی ...

با توجه به سری الکتریسیته مالشی داده شده، میلۀ A را با میلۀ B و میلۀ C را با میلۀ D مالش می دهیم. کدام یک از شکل های  14

زیر، جهت چرخش میلۀ آویخته شده، نیروی بین میله ها و بار الکتریکی آن ها را پس از مالش دادن به یک دیگر، به درستی 

)تألیفی( نشان نمی دهد؟ 

انتهای مثبت سری

A
B
C
D

انتهای منفی سری  

 )4   )3   )2   )1

جسم A در اثر مالش با جسم B دارای بار الکتریکی شده است. بار الکتریکی جسم B برحسب کولن کدام یک از گزینه  های زیر - 15

)برگرفته از امتحانات کشوری( 1 کولن است.(   6 10 19/ ×× −− می تواند باشد؟ )اندازۀ بار الکتریکی یک الکترون برابر

 − × −2 10 19 )1
 2 1019× )2
− × −8 10 10 )3

سری الکتریسیتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

A
B

انتهای منفی سری
  8 10 10× − )4

گر میلۀ A را به پارچۀ B مالش داده و به کره نزدیک کنیم و در این حالت دست خود را به کره چسبانده و جدا کنیم و سپس - 16 کرۀ فلزی خنثی روی پایۀ عایقی قرار دارد. ا

میله را دور کنیم، کره از نظر بار الکتریکی چگونه خواهد بود؟ )در جدول سری الکتریسیتۀ مالشی، جسم B نسبت به A، به سر مثبت سری نزدیک تر است.(

)منتخب سراسری قبل از 80 با تغییر( 1( بار منفی در سطح خارجی کره پخش می شود. 
2( بار مثبت در سطح خارجی کره پخش می شود.

3( بار مثبت یا منفی در یک طرف کره جمع می شود.
4( کره خنثی می ماند.

A نزدیک  17 B روی دو پایۀ عایق قرار دارند و دو کره با یک دیگر در تماس اند. تیغۀ M را با N مالش می دهیم و از طرف چپ به کرۀ A و در شکل زیر، دو کرۀ فلزی

)تألیفی( A جدا می کنیم و سپس تیغۀ M را از دو کره دور می کنیم. در این حالت:   B را گرفته و آن را از می کنیم. در این حالت پایۀ کرۀ

1( هر دو کره دارای بار الکتریکی مثبت شده اند. 
2( هر دو کره دارای بار الکتریکی منفی شده اند.

B دارای بار مثبت شده است. A دارای بار الکتریکی منفی و کرۀ 3( کرۀ

سری الکتریسیتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

N
M

انتهای منفی سری
B دارای بار منفی شده است.   A دارای بار الکتریکی مثبت و کرۀ 4( کرۀ



12

در شکل های زیر، کره های رسانا بر روی پایه های عایق قرار گرفته و توسط سیم های رسانا، به زمین متصل هستند. در هر یک از شکل های )1(، )2( و )3(، بار هر یک از  18

)تألیفی(  کره ها به ترتیب از راست به چپ چگونه می شود؟ 

    
4( منفی، خنثی، مثبت 3( مثبت، خنثی، منفی  2( مثبت، منفی،  خنثی  1( خنثی، منفی، خنثی 

مطابق شکل داده شده،  یک میله دارای بار منفی را به دو کرۀ خنثی و رسانای )1( و )2( که با هم در تماس هستند، نزدیک می کنیم. تا هنگامی که میله نزدیک دو کره بوده - 19

)برگرفته از کتاب درسی( و دو کره با هم در تماس اند، کدام یک از عبارت های زیر نادرست است؟ 

1( در سمت چپ بار مثبت جمع شده و در محل برخورد دو کره باری جمع نمی  شود.
2( کرۀ )1( دارای بار مثبت و کرۀ )2( دارای بار منفی است.

K2 را وصل وK1 قطع بماند، کرۀ )2( خنثی و کرۀ )1( دارای بار مثبت می شود. گر کلید 3( ا
K2 قطع بماند، کرۀ )1( خنثی و کرۀ )2( دارای بار منفی می شود.  گر کلیدK1 را وصل و 4( ا

B را از بین دو کره خارج نموده و دور کنیم و سپس صفحۀ باردار  20 گر ابتدا کرۀ فلزی C در تماس با یک دیگر و مجاور صفحۀ بارداری قرار دارند. ا B و ، A سه کرۀ فلزی

)برگرفته از امتحانات کشوری( را به فاصلۀ خیلی دور انتقال دهیم، کدام یک از موارد زیر اتفاق می افتد؟ 

| | | |q qA C= qC و > 0 ، qA < 0 )1
| | | |q qC A> qC و > 0 ، qA < 0 )2
| | | |q qA C= qC و < 0 ، qA > 0 )3
 | | | |q qC A< qC و < 0 ، qA > 0 )4

K را می بندیم و پس از چند  21 M قرار می دهیم. کلید جسم A را به B مالش داده و سپس آن را در مجاورت جسم رسانای

)تألیفی(  : M لحظه کلید را باز می کنیم. در این حالت جسم رسانای

1( بار الکتریکی منفی پیدا می کند.
2( بار الکتریکی مثبت پیدا می کند.

M دارد. 3( بستگی به بار اولیۀ جسم

سری الکتریسیتۀ مالشی 
)تریبوالکتریک(
سر مثبت سری

A
B

سر منفی سری 4( خنثی می ماند.   
در شکل روبه رو گلولۀ فلزی بارداری از نخ آویزان است. کرۀ فلزی خنثی را که دارای دستۀ نارسانا است به گلوله نزدیک می کنیم. مشاهده - 22

می شود که گلوله ............ می شود. وقتی تماس حاصل شد، کره را جدا کرده و دوباره به آرامی آن را به گلوله نزدیک می کنیم و ملاحظه می شود 

)تجربی داخل 86( که گلوله ............ می شود.  

4( جذب ـ جذب  3( دفع ـ دفع  2( دفع ـ جذب  1( جذب ـ دفع 
C را  23 B و گر B به یک دیگر نزدیک شوند، هم دیگر را با نیروی الکتریکی جذب می کنند و ا A و C را دو به دو به یک دیگر نزدیک می کنیم. وقتی B و ، A سه جسم

)تجربی خارج 90( به یک دیگر نزدیک کنیم، یک دیگر را با نیروی الکتریکی دفع می کنند. کدام یک از گزینه های زیر می تواند صحیح باشد؟ 

C بار هم نام و هم اندازه دارند  A و )1
C بار غیر هم نام دارند.  B و )2
C باردار است.  B بدون بار و )3
B باردار است. A بدون بار و )4

گر به آونگ وسطی مقداری بار الکتریکی منفی بدهیم،  24 سه آونگ الکتریکی خنثی و سبک مشابه، مطابق شکل نشان داده شده در مجاورت یک دیگر قرار گرفته اند. ا

)مکمل خلاقانۀ تجربی 86 و 90( شکل قرارگیری آونگ ها به کدام صورت می تواند باشد؟ 

 )4   )3   )2   )1
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مطابق شکل، پس از مالش یک بادکنک با یک پارچۀ پشمی، آن را به رشته سیم فلزی نازکی که از نقطۀ A آویزان است، نزدیک می کنیم. - 25

)برگرفته از کتاب درسی( انحراف این سیم نازک، کدام واقعیت فیزیکی را توجیه می کند؟ 

1( باردار بودن تمام اجسام
2( القای بار الکتریکی توسط جسم باردار

3( دافعۀ بین دو بار الکتریکی
4( توصیفی از قانون کولن است. 

میلۀ A را با B مالش داده و سپس یکی از آن ها را مطابق شکل به خرده های کاغذ نزدیک می کنیم. کدام یک از شکل های زیر،  26

)تألیفی( بار الکتریکی میلۀ مورد نظر و بارهای الکتریکی در خرده های کاغذ را به درستی نشان می دهد؟ 
سری الکتریسیتۀ مالشی

انتهای مثبت سری

A
B

انتهای منفی سری

 

 )2    )1

 )4    )3

الکتـروسـکوپ

الکتروسکوپ وسیله ای است که با کمک آن، در مورد بار الکتریکی اجسام می توان اظهار نظر کرد. با توجه به شکل 
مقابل، این وسیله از سه قسمت اصلی کلاهک فلزی، تیغۀ فلزی و ورقه های نازک تشکیل شده است.

برای حل مسائل مربوط به برق نما )الکتروسکوپ(، چهار حالت کلی زیر را بررسی می کنیم: 
 هنگامی که میلۀ بارداری را به یک الکتروسکوپ خنثی نزدیک می کنیم، روی کلاهک الکتروسکوپ، باری 

مخالف با بار میلۀ باردار و روی ورقه های نازک الکتروسکوپ، باری هم علامت با بار میلۀ باردار القا می شود.

 هنگامی که میلۀ بارداری را به یک الکتروسکوپ باردار هم علامت با بار میله نزدیک 
کنیم، مقداری از بارهای روی کلاهک به علت نیروی دافعه بین بارهای روی کلاهک و 
میلۀ باردار، کاسته شده و به بار ورقه های نازک اضافه می شود و در نتیجه انحراف ورقه های 

نازک بیشتر می شود.
 

باردار  الکتروسکوپ  یک  به  را  بارداری  میلۀ  هنگامی که   
غیر هم علامت با بار میله نزدیک کنیم، به علت نیروی جاذبه بین میلۀ 
باردار و بار روی کلاهک الکتروسکوپ، مقداری از بار ورقه های نازک به 
کلاهک منتقل می شود و در نهایت بسته به مقدار بار میله و کلاهک، 

)الفحالت های الف و ب ممکن است رخ دهد:   
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)ب  

باردار نزدیک کنیم، مقداری  الکتروسکوپ  به  را   هنگامی که یک میلۀ رسانای خنثی 
بار ناهم نام با بار الکتروسکوپ، بر روی میله القا می شود. این موضوع باعث می شود مقداری 
از بار روی ورقه های نازک الکتروسکوپ به سمت کلاهک حرکت کند و در نتیجه از انحراف 

ورقه ها کاسته می شود.
 

 با یک الکتروسکوپ، چگونه می توان تعیین کرد:

ب( جسم چه نوع باری دارد؟ الف( جسمی باردار است؟ 

د( کدام یک از دو کرۀ هم اندازه، رسانا و باردار، مقدار بار بیشتری دارد؟ ج( جسمی رسانا است یا نارسانا؟ 

گر ورقه ها از هم   الف( برای تشخیص باردار بودن اجسام، نیازی به باردار بودن الکتروسکوپ نیست و کافی است جسم را به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک کنیم. ا

فاصله بگیرند، نشانۀ باردار بودن جسم است.
ب( برای تشخیص نوع بار اجسام باید حتماً الکتروسکوپ باردار و نوع بار آن نیز برای ما معلوم باشد. به همین منظور جسم باردار را به آرامی از بالا به کلاهک نزدیک می کنیم. 

گر انحراف برای لحظه ای کم شود، بار جسم مخالف بار الکتروسکوپ است. گر انحراف ورقه های الکتروسکوپ بیشتر شود، نوع بار جسم هم نام با بار الکتروسکوپ است و ا ا
ج( برای تشخیص رسانایی اجسام باید الکتروسکوپ باردار باشد ولی نوع بار آن برای ما مهم نیست. برای این منظور یک نقطه از جسم بدون باری را که در دست داریم، به 

گر جسم رسانا باشد، تماس آن به کلاهک، موجب تخلیۀ قسمتی از بار  گر انحراف ورقه ها تغییر محسوسی نکند، جسم نارساناست. ا کلاهک الکتروسکوپ تماس می دهیم. ا
الکتروسکوپ می شود و انحراف ورقه ها کم می شود و حتی ممکن است از بین برود )چرا؟(.

گر بتوانیم آن ها را هر بار در شرایط کاملاً یکسان به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک نگه داریم، میزان انحراف ورقه ها می تواند به  د( چون دو کره کاملاً مشابه انتخاب شده اند، ا

صورت نه چندان دقیق نشان دهندۀ میزان بار دو جسم باشد.

 اینم چندتا سؤال خوب از الکتروسکوپ، که قبلاً تو علوم هشتم باهاش آشنا شدید ...

جسمی با بار مثبت را به کلاهک الکتروسکوپ خنثی نزدیک کرده و بدون تماس با آن در کنارش نگه می داریم، ملاحظه می شود ورقه های الکتروسکوپ باز شده است.  27

)منتخب سراسری قبل از 80( در این حالت بار کلاهک و بار ورقه ها به ترتیب عبارتند از: 

4( منفی ـ منفی 3( منفی ـ مثبت  2( مثبت ـ منفی  1( مثبت ـ مثبت 
گر میلۀ A را به میلۀ آویزان B )مطابق گزینه ها( که بار  28 در صورتی که میلۀ A را به کلاهک یک الکتروسکوپ خنثی نزدیک  کنیم، ورقه های الکتروسکوپ باز می شوند. ا

)تألیفی( آن منفی است، نزدیک کنیم، کدام یک از گزینه های زیر بار الکتریکی میلۀ A و جهت چرخش میلۀ B را به درستی نشان می دهد؟  

 )2    )1

4( هریک از دو گزینۀ )1( یا )2( می تواند صحیح باشد. 3( میلۀ B چرخش نمی کند.  
میله ای با بار الکتریکی مثبت را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ نزدیک می کنیم. ورقه های الکتروسکوپ نخست بسته و سپس از هم باز می شوند. بار الکتریکی قبلی - 29

)منتخب سراسری قبل از 80( الکتروسکوپ از چه نوع بوده است؟ 

4( منفی یا خنثی 3( خنثی یا مثبت  2( منفی  1( مثبت 



15

)تألیفی( 30 گر یک میلۀ فلزی بدون بار خالص را به کلاهک الکتروسکوپ بارداری نزدیک کنیم، زاویۀ بین ورقه ها چگونه تغییر می کند؟  مطابق شکل، ا

1( کم می شود.
2( زیاد می شود. 

3( ابتدا زیاد و سپس کم می شود.
4( تغییر نمی کند. 

یک میلۀ نارسانا را که بار الکتریکی آن مثبت است، به کلاهک یک الکتروسکوپ خنثی نزدیک می کنیم و در این حالت دست دیگر خود را به ورقه های الکتروسکوپ تماس  31

داده و جدا می کنیم و سپس میلۀ باردار را نیز از کلاهک دور می کنیم. در این حالت، کلاهک دارای بار الکتریکی ............ می شود و ورقه ها با بار ............ از هم دور می شوند. 

)برگرفته از سؤالات امتحانی( 4( منفی ـ منفی  3( منفی ـ مثبت   2( مثبت ـ مثبت   1( مثبت ـ منفی  

قانون کولن

گر بار الکتریکی دو ذره هم نام )هر دو مثبت و یا هر دو منفی( باشد، آن ها  مشاهدات فیزیکی نشان می دهد که دو ذرۀ باردار بر یک دیگر نیرو وارد می کنند، به گونه ای که ا
گر بار دو ذره ناهم نام )یکی مثبت و دیگری منفی( باشد، آن ها یک دیگر را جذب می کنند. یک دیگر را دفع کرده و ا

حال این سؤال در ذهن ایجاد می شود که مقدار این نیرو چگونه محاسبه می شود، در این خلاصه نکات به این موضوع می پردازیم.
r از یک دیگر قرار دارند، با حاصل ضرب اندازۀ بار  q2 که در فاصلۀ q1 و قانون کولن: با توجه به این قانون، بزرگی نیروی الکتریکی )ربایشی یا رانشی( بین دو ذره با بارهای

دو ذره نسبت مستقیم و با مجذور فاصلۀ آن ها از هم نسبت عکس دارد و با کمک رابطۀ زیر به دست می آید:

 F k
q q
r

= 1 2
2  ⇒ ∝F

r
1
2 (jnHj t¼§÷¶ â¾õMHn ,Â§ÄoT§²H nIM »j ¸ÃM â¾±ÅIÎ n»m\¶  IM »oÃº)

(SwH Â§ÄoT§²H nIM »j â½pHkºH Joòï®ÅIe IM KF q q∝ 1 2 wwI¹T¶ »oÃº)






 

| را در رابطه وارد می کنیم. |q2 | و |q1 q2 را در نظر نمی گیریم و در واقع اندازه های این دو بار q1 و ، علامت بارهای F دقت کنید که در این رابطه برای محاسبۀ مقدار

SI عبارت است از: k ثابت کولن نام دارد و واحد آن در سیستم  در این رابطه

F k
q q
r

k Fr
q q

Nm
C

k
k

=  → = ≡1 2
2

2

1 2

2

2
·jo¨ I¿¹U

¾õMHn ýoö ¦Ä nj

. , 9 109
2

2×
N m
C
.  

) به صورت مقابل است: )ε0  ارتباط بین ثابت کولن )k( و ضریب گذردهی الکتریکی خلأ
k = 1

4 0πε  
C است. 

Nm

2
2.

ε0 معکوس واحد k بوده و معادل با بنابراین واحد

F k
q q
r

F
F

q q
q q

r
r

= ⇒ ′ =
′ ′

× ′
1 2
2

1 2
1 2

2( ) r تغییر کند، در مقایسۀ نیروی کولنی در دو حالت می توان نوشت:  q2 و یا فاصلۀ q1 و گر اندازۀ بارهای  ا

q2 بر بار q2 وارد می کند، با نیرویی که بار q1 بر بار  مطابق قانون سوم نیوتون، هر عملی را عکس العملی است مساوی و در خلاف جهت آن، بنابراین نیرویی که بار
q1 وارد می کند، هم اندازه و در خلاف جهت یک دیگر است.

 | | | |, ,
 
F F1 2 2 1=  

جالب است بدانید که این موضوع نسبتاً ساده، محل اشتباه بسیاری از دانش آموزان است.
گر دو بار الکتریکی برای دو گلولۀ کوچک در نظر گرفته شوند و فقط تحت اثر نیروی کولنی که به یک دیگر وارد می کنند،  ، ا (F ma)=  با توجه به قانون دوم نیوتون

شتاب بگیرند، در مقایسۀ شتاب آن ها می توان گفت:
F F m a m a

a
a

m
m2 1 1 2 1 1 2 2

1
2

2
1

, ,= ⇒ = ⇒ = ⇒ هرچه گلوله دارای جرم بیشتری باشد، شتاب آن کم تر است.   

 نمودار نیروی بین دو ذرۀ باردار برحسب فاصلۀ آن ها به صورت مقابل است:

 F k
q q
r

F
r

= ⇒ ∝1 2
2 2

1  
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در ادامه با حل چند تمرین، بر روی نکات ارائه شده در این قسمت مسلط تر می شویم:
q2 مطابق شکل در صفحه ثابت شده اند. به هر یک از موارد زیر پاسخ دهید:  دو بار الکتریکیq1 و

( , . / )q q C k N m C1 2
9 2 22 9 10== == == ××µµ  

الف( اندازۀ نیروی الکتریکی بین این دو بار چند نیوتون است؟ 

q1 را در SI به دست آورید. ب( بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار

q2 را به دست آورید. q1 دو برابر شود، بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار گر بار ج( ا

 الف( ابتدا با توجه به شکل، فاصلۀ بین دو بار الکتریکی و سپس بزرگی نیروی الکتریکی که دو بار بر هم وارد می کنند را 
به دست می آوریم )دقت شود که واحدها به SI باید تبدیل شود(:

⇒ با توجه به رابطۀ فیثاغورث = + = = × −r cm m3 3 3 2 3 2 102 2 2  

  | |
( )


F

kq q
r

N= =
× × × × ×

×
=

− −

−
1 2
2

9 6 6

2 2
9 10 2 10 2 10

3 2 10
20  

 را در راستای محورهای 

F ب( از آن جایی که دو بار الکتریکی با یک دیگر هم نام اند، نیروی الکتریکی بین آن ها از نوع دافعه است و با توجه به شکل، مؤلفه های نیروی

مختصات به دست می آوریم: 

 
| | | | sin | |

sin
F F F Ny y=  → = × =

= = =
α

α ®MI£¶

oU»

3
3 2

2
2 20 2

2 10 2

|| | | | cos | |
cos

F F Fx x=  → = × =
= = =

α
α n»I\¶

oU»

3
3 2

2
2 20 2

2 10 2 NN










 

  
F i j2 1 10 2 10 2, = − −  هر دو منفی بوده و داریم: 


j  و

i y هستند، ضرایب x و Fy در خلاف جهت محورهای Fx و چون هر دو مؤلفۀ

) است و بردار آن، قرینۀ بردار نیروی وارد بر  ),F q2 1 2 q1 از طرف ، برابر نیروی وارد بر بار ( ),F q1 2 q2 از طرف1 ج( با توجه به قانون سوم نیوتون، اندازۀ نیروی وارد بر بار

F F F F
   
1 2 2 1 1 2 2 1, , , ,, | | | |= − = q1 می باشد. بنابراین می توان نوشت:   بار

، می توان نوشت: q1 از طرفی با توجه به دو برابر شدن بار

 F
k q q

r
F F

F
F

q
q

q
q1 2

1 2
2 1 2 1 2

1 2

1 2
1
1

22, , ,
,

,

oMHoM 2
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IÄ= ⇒ ′ =
′

=
′
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′
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2
1 2 1 2

2
1 1 1 2 2× ′ = × × = ⇒ ′ =( )r

r
F F, ,  

F F i j i j
     
′ = − = + = +1 2 2 12 2 10 2 10 2 20 2 20 2, ,( ) ( ) پس می توان نوشت: 

 در تعداد زیادی از تست های کنکور و سؤالات امتحانات در این قسمت، تغییرات بار الکتریکی یا فاصله را برحسب درصد در صورت سؤال مطرح می کنند. برای حل 
گر بار الکتریکی یک ذره 25 درصد افزایش یافته باشد، می توان نوشت: این گونه سؤالات، کافیست عبارت درصدی را به صورت کسری بازنویسی کنید. به طور مثال ا

′ = + = + =q q q q q q25
100

1
4

5
4  

گر فاصلۀ بین دو بار الکتریکی 20 درصد کاهش یابد، می توان نوشت: یا به عنوان مثال دیگر ا
′ = − = − =d d d d d d20

100
1
5

4
5  

با حل تمرین بعد، این موضوع را بهتر درک می کنید.
q2 اضافه کنیم، بدون تغییر  q1 را برداشته و به گر 25 درصد از بار F را بر هم وارد می کنند. ا ، نیروی r q2 در فاصلۀ q و C1 8== µµ  دو بار الکتریکی هم نام

)ریاضی داخل 89( q2 چند میکروکولن است؟  فاصلۀ بارها از یک دیگر، نیروی متقابل بین آن ها 50 درصد افزایش می یابد. مقدار اولیۀ

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
( در دو حالت داریم:  q2 q1 به 14 بار  با بررسی تغییرات بار )اضافه کردن 25 درصد یا

ثانهورياله :حالت

اوليه :حالت

⇒
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شاخۀ 2

قانون کولن و تحلیل مسائل مرتبط با آن

پس از بررسی تست های این شاخه، برای تسلط بیشتر، در اولویت اول حل کردن تست های 211، 213، 217، 220، 222، 223، 225 و 226 از قسمت IQ را به 
شما عزیزان پیشنهاد می کنیم.

مسائل مقدماتی قانون کولن

)کتاب درسی(- 32 با توجه به قانون کولن، نیرویی که دو بار الکتریکی نقطه ای بر یک دیگر وارد می کنند، با ............ متناسب و با ............ نسبت عکس دارد. 

2( اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ فاصلۀ بین آن ها 1( اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ مجذور فاصلۀ بین آن ها 
4( مجذور اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ مجذور فاصلۀ آن ها 3( مجذور اندازۀ بار هر یک از آن ها ـ فاصلۀ بین  آن ها 

گر اندازۀ بارهای هر یک از دو بار الکتریکی نقطه ای را 3 برابر کنیم و فاصلۀ بین آن ها را نیز 3 برابر کنیم، نیروی الکتریکی بین آن ها چند برابر می شود؟ 33 ا

)ریاضی داخل 98 و ریاضی خارج 87(  9 )4  3 )3  1 )2    13 )1

)کتاب درسی( 34 SI به ترتیب از راست به چپ کدام است؟  0 )ضریب گذردهی الکتریکی در خلأ( در k )ثابت کولن( و  یکای

Nm
C
.
2 ، C

N m
2

.
)4  Nm

C
. 2
2 ، C

N m

2
2.

)3  C
Nm.

، N m
C
. )2  C

Nm

2
2.

، Nm
C
. 2
2 )1

در شکل زیر، یک دو قطبی الکتریکی نشان داده شده است. کدام یک از نمودارهای زیر، تغییرات نیروی کولنی بین دو بار الکتریکی را برحسب فاصلۀ بین آن ها و برحسب - 35
)برگرفته از کتاب درسی( q به درستی نشان می دهد؟  اندازۀ بار الکتریکی

  )2    )1

 )4    )3
)منتخب سراسری قبل از 80(- 36 بار الکتریکی 5 میکروکولنی را در چند سانتی متری از یک بار 4 میکروکولنی قرار دهیم تا بر آن نیروی 18 نیوتون را وارد کند؟ 

10 )4  9 )3  3 14/ )2  1 )1
0 را به یک دیگر وارد می کنند. کرۀ با  37 02/ N ، در فاصلۀ 3 متری از هم قرار دارند و نیروی دافعۀ q q2 15 دو کرۀ فلزی کوچک با بار الکتریکی منفی، دارای بارهایq1 و

)تجربی خارج 91 با تغییر(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 ، دارای چند الکترون است؟ q1بار الکتریکی

1 25 1013/ × )4  2 5 1013/ × )3  1 25 1012/ × )2  2 5 1012/ × )1
15 میکروکولن باشد, بار هر یک از این  38 گر مجموع بار دو ذره 5N یک دیگر را می رانند. ا 30cm از یک دیگر با نیروی الکتریکی دو ذرۀ باردار با بارهای مثبت در فاصلۀ

)مکمل محاسباتی تجربی 91(  ( )k N m C== ××9 109 2 2. / ذره ها چند میکروکولن است؟
12 3 و )4  10 5 و )3  9 6 و )2 7 و 8  )1

)برگرفته از امتحانات کشوری( 39  ( , . / )q q C k N m C1 2
9 2 22 9 10== == == ××µµ SI کدام است؟  q1 در در شکل زیر، بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار

  
F i j= +10 10 )1

  
F i j= − −10 2 10 2 )2
  
F i j= − −20 2 20 2 )3

 
  
F i j= − +20 20  )4

1cm از هم قرار دارند، به طوری که گوی بالایی به حالت معلق مانده است.  40 0 و بار یکسان مثبت q در فاصلۀ 9/ gr در شکل روبه رو، دو گوی مشابه و کوچک به جرم

)کتاب درسی(   (g N / kg , )== == ×× −−10 1 6 10 19e C/ تعداد الکترون های کنده شده از هر گوی چه قدر است؟

 6 25 1010/ × )2   6 25 1014/ × )1

 2 25 1014/ × )4    2 25 1012/ × )3
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q چه نیرویی در  41 2q بر بار F را در SI وارد کند، بار i
→→
== ++10


2q نیروی q بر بار گر بار d از یک دیگر بر روی محور x قرار دارند. ا 2q به فاصلۀ q و دو بار نقطه ای

)تألیفی( SI وارد خواهد کرد؟ 
 
′= −F i10 )4  

 
′= −F i20 )3  

 
′= +F i10 )2  

 
′= +F i20 )1

گر تنها نیروی وارد بر این ذره ها، نیروی الکتریکی متقابل - 42 2q در نزدیکی هم قرار دارند. ا 2m و بار الکتریکی B به جرم q و ذرۀ m و بار الکتریکی A به جرم ذرۀ

)برگرفته از امتحانات کشوری( B خواهد شد؟  A چند برابر بزرگی شتاب ذرۀ آن ها باشد و تحت آن نیروها ذرات شتاب بگیرند، بزرگی شتاب ذرۀ

4 )4  2 )3  1 )2   14 )1

بررسی تأثیر تغییر اندازۀ بارها و فاصلۀ بین دو بار بر نیروی کولنی

20cm بر یک دیگر چه نیرویی وارد می کنند؟- 43 8 در فاصلۀ 2q 6 و 1q F جذب می کنند. بارهای 10cm یک دیگر را با نیروی q2 در فاصلۀ دو بار نقطه ایq1 و

)تألیفی( 12F، دافعه  )4 ، دافعه  24F )3 ، جاذبه  24F )2 12F، جاذبه  )1
2F وارد می کند؟ 44 F را وارد می کند. بار 2 میکروکولنی در چه فاصله ای بر بار8 میکروکولنی نیرویی با اندازۀ r بر بار 2 میکروکولنی نیروی بار الکتریکی 8 میکروکولنی از فاصلۀ

)تجربی داخل 85(  2
2 r )4  12 r )3  2r )2  2r )1

گر اندازۀ یکی از بارها دو برابر شود، فاصلۀ بین دو بار را چند برابر کنیم تا نیروی کولنی بین آن ها تغییر نکند؟- 45 دو بار الکتریکی نقطه ای در فاصلۀ معین بر هم نیرو وارد می کنند. ا

)مکمل محاسباتی تجربی 85( 2 برابر 
2 )4 3( 2 برابر  12 برابر  )2 2 برابر  )1

Li2 باشد، نیروی الکتریکی که از طرف  46 گر فاصلۀ الکترون تا مرکز هسته در اتم هیدروژن، 3 برابر یون Li2 هر دو دارای یک الکترون هستند. ا اتم هیدروژن و یون

Li2 است؟ )عدد اتمی لیتیم برابر 3 است.(  هسته به الکترون در اتم هیدروژن وارد می شود، چند برابر نیروی الکتریکی وارد شده از طرف هسته بر الکترون در یون

)تألیفی(  1 )4  127 )3   19 )2  13 )1

2C اضافه کنیم این نیروی دافعه در همین فاصله برابر 47 گر به یکی از بارها 0 است. ا 02/ N نیروی دافعۀ بین دو بار الکتریکی نقطه ای مشابه در فاصلۀ r از هم برابر با

)تجربی خارج 85( 0 می شود. اندازۀ اولیۀ هر یک از این بارهای الکتریکی چند میکروکولن بوده است؟  03/ N

8 )4  6 )3  4 )2  2 )1
 سؤالای بعدی، یه تیپ خیلی مهم و پرتکرار تو سؤالای قانون کولن محسوب می شه و از این بحث، تا حالا تستای زیادی تو کنکور اومده ... 

گر 25 درصد از بار الکتریکی یکی را کم کرده و همان مقدار بر بار - 48 F وارد می کنند. ا دو بار الکتریکی نقطه ای برابر در فاصلۀ ثابتی از هم قرار دارند و به یک دیگر نیروی

)تجربی داخل 88( F می شود؟  دیگر اضافه کنیم، نیرویی که به هم وارد می کنند چند
16
15 )4  1516 )3  4 )2  1 )1

F به یک دیگر وارد می کنند. چند درصد یکی را برداشته و به دیگری اضافه کنیم تا در  49 Q که در یک فاصلۀ معین قرار دارند نیرویی برابر فرض می کنیم دو بار مثبت

)منتخب سراسری قبل از 80( 15 گردد؟ 
16 F همان فاصله نیروی بین آن ها برابر

25 )4  20 )3  16 )2  15 )1
دو بار نقطه ای q در فاصلۀ r نیروی F را به هم وارد می کنند. چند درصد از یکی از بارها را برداریم و به دیگری اضافه کنیم تا وقتی فاصلۀ دو بار 25 درصد افزایش یابد،  50

)تجربی خارج 97( نیرویی که به هم وارد می کنند، 52 درصد کاهش یابد؟ 

75 )4  40 )3  50 )2  25 )1
گر پنجاه درصد یکی از بارها را کم کرده و به دیگری اضافه کنیم و دو بار را به  51 q به فاصلۀr از یک دیگر قرار دارند. ا C2 2== −− µµ q و C1 2== µµ دو بار الکتریکی نقطه ای

)تجربی خارج 87، با تغییر( r از هم قرار دهیم، اندازۀ نیرویی که دو بار به یک دیگر وارد می کنند، در مقایسه با حالت قبل چند برابر می شود؟ 
2

فاصلۀ
1
16 )4  14 )3  3 )2  1 )1

گر 20 درصد یکی از بارها را کم کرده و آن را بر دیگری بیفزاییم، فاصلۀ بین - 52 r بر یک دیگر نیروی F را وارد می کنند. ا دو بار الکتریکی نقطه ای برابر و ناهم نام، در فاصلۀ

)مکمل محاسباتی تجربی 87 و 97( دو بار الکتریکی را چند برابر کنیم تا نیروی کولنی بین آن ها تغییر نکند؟ 

 1625 )4  425 )3  45 )2  54 )1
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q2 اضافه کنیم، بدون تغییر فاصلۀ بارها - 53 q1 را برداشته و به گر 25 درصد از بار F را بر هم وارد می کنند. ا ، نیروی r q2 در فاصلۀ q و C1 8== µµ دو بار الکتریکی هم نام

)ریاضی داخل 89( q2 چند میکروکولن است؟  نیروی متقابل بین آن ها 50 درصد افزایش می یابد. مقدار اولیۀ

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
q2 اضافه  54 q1 را برداریم و به بار گر 50 درصد از بار F1 می رانند. ا r از هم ثابت شده اند و یک دیگر را با نیرویی به بزرگی q2 در فاصلۀ q1 و دو ذره با بار الکتریکی هم نام

)مکمل خلاقانۀ ریاضی 89 و 95(  F2 می شود. کدام رابطه درست است؟  کنیم، در همان فاصله، مقدار نیرویی که دو ذره به یک دیگر وارد می کنند،

4( بسته به شرایط هر کدام ممکن است.  F F2 1= )3  F F2 1< )2  F F2 1> )1
)مکمل خلاقانۀ ریاضی 89 و 95( 55 F شود؟  F2 1 q2 برقرار باشد تا در سؤال قبل، چه رابطه ای بینq1 و

 | | | |q q1 22< )4   | | | |q q1 22< )3   | | | |q q1 22> )2   | q | | q |1 22> )1
q1 منتقل  کنیم تا در همان  56 q2 را به r از هم قرار دارند و به یک دیگر نیروی دافعه وارد می کنند. چند درصد از بار q در فاصلۀ q q2 1 12  » دو بار الکتریکی نقطه ای

)ریاضی خارج 95( فاصله، نیروی دافعۀ بین بارهای الکتریکی بیشینه شود؟  

50 )4  40 )3  25 )2  15 )1

تماس دادن چند کرۀ رسانای مشابه باردار به یک دیگر

q2 می باشد را در نظر بگیرید.  q1 و برای شروع بحث، دو کرۀ رسانای کوچک و مشابه با قطر یکسان که دارای بارهای
گر این دو کره را به یک دیگر متصل کرده و سپس از هم جدا کنیم، پس از جدا کردن، بار هر دو کره با یک دیگر یکسان  ا

q می شود )البته با این فرض که تبادل بار الکتریکی فقط بین دو کره انجام می شود(. q1 2
2
+ و برابر

   ′= ′ =
+

q q
q q

1 2
1 2

2  

q− باشد، بعد از تماس آن ها به هم، بار هر یک برابر صفر خواهد شد. q و گر بار کره ها قبل از تماس به یک دیگر  به عنوان یک موضوع جالب توجه کنید که ا

′= ′ =
+

= + − =q q
q q q

1 2
1 2

2 2 0( q)  
بررسی نوع نیروی جاذبه یا دافعۀ بین دو کره قبل و بعد از تماس به یک دیگر

r از یک دیگر قرار دارند را به یک دیگر متصل کرده و پس از تبادل بار الکتریکی، مجدداً  q2 را که در فاصلۀ q1 و  در ادامۀ بحث فرض کنید که دو کرۀ کوچک مشابه با بارهای
r قرار داده ایم. حال می خواهیم به بررسی نیروی بین این دو کره پس از تماس بپردازیم که در مورد آن می توان به حالت های زیر اشاره کرد: در همان فاصلۀ

گر بار دو کره هم نام باشد، نیروی بین کره ها قبل و بعد از تماس دافعه بوده و اندازۀ نیروی بین دو کره بعد از تماس به یک دیگر بیشتر می شود. این موضوع را با  حالت اول: ا

یک مثال عددی ساده نشان داده ایم:
  ′= ′ = + =q q C1 2

2 6
2 4µ  

F q q
F
F

F F∝ ⇒ = ×
×

= > ⇒ >1 2
2
1

2 1
4 4
2 6

16
12 1  

گر بار دو کره ناهم نام و غیر هم اندازه باشد، نیروی بین دو کره قبل از تماس جاذبه و بعد از تماس دافعه است.  حالت دوم: ا

همچنین اندازۀ نیروی بین دو کره بعد از تماس دادن آن ها به یک دیگر کم تر می شود.
  ′= ′ =

+ −
= −q q C1 2

2 6
2 2( )

µ  

F q q
F
F

F F∝ ⇒ = ×
×

= < ⇒ <1 2
2
1

2 1
2 2
2 6

4
12 1  

گر بار دو کره ناهم نام و هم اندازه باشد، بار هر یک از کره ها و نیروی بین دو کره بعد از تماس دادن آن ها به یک دیگر صفر می شود، بنابراین اندازۀ نیروی بین دو  حالت سوم: ا

کره کاهش می یابد.
گر بار دو کرۀ مشابه، کاملاً یکسان باشد )هم اندازه و هم علامت(، بار دو کره، قبل و بعد از تماس به یک دیگر یکسان بوده و در نتیجه نیروی بین دو کره تغییر  حالت چهارم: ا

نمی کند )خودتان این موضوع را بررسی کنید(.
گر به جای دو کرۀ مشابه، چند کرۀ رسانای کاملاً مشابه را به یک دیگر متصل کنیم، بار تمامی آن ها بعد از تماس به یک دیگر با هم یکسان شده و برابر می شود با:  ا

=′ : به طور مثال برای سه کره ′ = ′ =
+ +

q q q
q q q

1 2 3
1 2 3

3  
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 تستای این زیرشاخه، تو سال های اخیر پرتکرار بوده. راستی می دونید ایدۀ اصلی حل این جور سؤالا چیه؟  !

گر دو - 57 6µµC++ است. ا B برابر 4µµC−− و بار الکتریکی کرۀ A برابر  ، روی پایه های عایق قرار دارند. بار الکتریکی کرۀ B A و مطابق شکل زیر،  دو کرۀ فلزی کوچک و مشابه

( . / )k N m C== ××9 109 2 2 کره را به هم تماس داده و سپس از یک دیگر جدا کرده و در فاصلۀ نیم متری از یک دیگر قرار دهیم، کدام یک از عبارت های زیر نادرست است؟

)تألیفی( 1µC+ می شود.  1( بار الکتریکی هر یک از دو کره، پس از جدا کردن آن ها از یک دیگر برابر

2( نیروی بین دو کره، قبل از تماس با یک دیگر از نوع جاذبه و پس از تماس از نوع دافعه می شود.

A منتقل می شود. B به کرۀ 3 الکترون از کرۀ 125 1013/ × 3( با تماس دادن دو کره به یک دیگر،

4( مقدار نیروی بین دو کره پس از تماس با یک دیگر برابر 36 میلی نیوتون می شود. 

گر این دو کره را در یک لحظه با یک دیگر  58 F را بر یک دیگر وارد می کنند. ا ، نیروی r q در فاصلۀ C2 15== ++ µµ q و C1 5== ++ µµ دو کرۀ فلزی مشابه دارای بارهای الکتریکی

تماس دهیم، به طوری که فقط بین دو کره مبادلۀ بار صورت گیرد و مجدداً به همان فاصلۀ قبلی برگردانیم، نیروی دافعه بین دو کره چگونه تغییر می کند؟

)تجربی داخل 91( 2( 25 درصد کاهش می یابد.  1( 25 درصد افزایش می یابد.  

4( تقریباً 33 درصد افزایش می یابد. 3( تقریباً 33 درصد کاهش می یابد.  

q را به یک دیگر تماس داده و سپس از هم دور می کنیم. کدام یک از گزینه های - 59 C3 10==−− µµ q و C2 12==−− µµ ،q C1 4== µµ سه کرۀ رسانای مشابه با بارهای الکتریکی

)برگرفته از امتحانات کشوری( زیر در مورد بار این کره ها بعد از تماس درست است؟ 

q q C1 2
8
3= =− µ ، q C3 10=− µ )2   q q C2 3 7= = − µ ، q C1 4= − µ )1

q q q C1 2 3
26
3= = = µ )4   q q q C1 2 3 6= = =− µ )3

گر ابتدا دو کرۀ )1( و )2( را با هم تماس داده و سپس آن ها را از یک دیگر جدا کنیم و سپس دو کرۀ )2( و )3( را با هم تماس داده و سپس آن ها را از  60 در سؤال قبل، ا

)تألیفی( یک دیگر جدا کنیم، در نهایت بار الکتریکی هر یک از کره ها مطابق کدام یک از گزینه ها می شود؟ 

q q C1 2
8
3= =− µ ، q C3 10=− µ )2   q q C2 3 7= = − µ ، q C1 4= − µ )1

q q q C1 2 3
26
3= = = µ )4   q q q C1 2 3 6= = =− µ )3

دو کرۀ رسانای کوچک باردار با شعاع های برابر، قبل از تماس با هم، یک دیگر را جذب و بعد از تماس با هم، یک دیگر را دفع می کنند. کدام گزینه در مورد بار اولیۀ این دو - 61

)مکمل مفهومی تجربی 91( کره درست است؟ 

2( بار دو کره ناهم نام بوده و هم اندازه نیست. 1( بار دو کره هم نام و هم اندازه است.  

4( بار دو کره ناهم نام و هم اندازه است. 3( بار دو کره هم نام بوده و هم اندازه نیست. 

گر این دو گلوله را به هم - 62 دو گلولۀ فلزی کوچک و مشابه که دارای بار الکتریکی می باشند، در فاصلۀ 30 سانتی متری، نیروی جاذبۀ 4 نیوتون بر یک دیگر وارد می کنند. ا

)ریاضی داخل 94(  (k N.m / C )== ××9 109 2 2 3µµC++ خواهد شد. بار اولیۀ گلوله ها برحسب میکروکولن کدام است؟ تماس دهیم، بار الکتریکی هر کدام

−2 4( 8 و  −3 3( 9 و  −4 2( 10 و  −6 1( 12 و

|  هستند و در فاصلۀ 60 سانتی متری از هم قرار دارند و بر هم نیروی الکتریکی 63 q |2 1 q q1 و 0 دو کرۀ فلزی خیلی کوچک و مشابه، دارای بار الکتریکی ناهمنام 

q1 چند میکروکولن  1 نیوتون به هم وارد می کنند. 6/ گر کره ها را به هم تماس دهیم و دوباره به همان فاصلۀ قبلی از هم دور کنیم، نیروی الکتریکی 0 وارد می کنند. ا 9/ N

)تجربی خارج 99(   ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 است؟

20 )4  10 )3  2 )2  1 )1

گر آن دو را به هم تماس  64 F است. ا d برابر  دو کرۀ فلزی که روی پایه های عایقی قرار دارند، دارای بار الکتریکی هستند. اندازۀ نیروی الکتریکی بین این دو کره با فاصلۀ

)منتخب سراسری قبل از 80( F برقرار است؟  F و F می شود. کدام رابطه بین داده و دوباره در همان فاصله قرار دهیم، اندازۀ نیرو

 F F< ′ )2   F F> ′ )1

4( بسته به شرایط، هر کدام ممکن است صحیح باشد.   F F= ′ )3

)تألیفی(- 65 F برقرار است؟  F و گر قبل از تماس دادن دو کره به یک دیگر، بار الکتریکی آن ها هم نام و نامساوی باشند، آن گاه کدام رابطه بین در سؤال قبل، ا

′ >F F )2   F F> ′ )1

4( با توجه به شرایط، هر یک از سه گزینه ممکن است صحیح باشد.   F F= ′ )3
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بررسی قانون کولن برای بیش از دو ذرۀ باردار

گر تعدادی ذرۀ باردار در یک ناحیه  تا این جای کار قانون کولن را برای دو ذرۀ باردار بررسی کرده ایم، حال سؤال آن است که ا
از فضا قرار داشته باشند، نیروی الکتریکی وارد بر هر ذره چگونه به دست می آید؟ در جواب باید گفت دراین حالت، نیروی 

الکتریکی وارد بر هر ذره برایند نیروهایی است که هریک از ذره های دیگر در غیاب سایر ذره ها، بر آن ذره وارد می کند. 
به عبارت دیگر، وقتی چند ذرۀ باردار را در یک راستا و یا در یک صفحه قرار داده و از ما می خواهند برایند نیروهای وارد بر 

یکی از ذرات را محاسبه کنیم، برای رسیدن به این منظور، گام های زیر را طی می کنیم:
 

F محاسبه می کنیم. یادآوری می شود  k
q q
r

= 1 2
2 گام اول: نیروهای وارد بر آن ذره از طرف ذره های باردار دیگر را رسم کرده و اندازۀ هر یک از این نیروها را با کمک رابطۀ

که بارهای هم نام، یک دیگر را دفع کرده و بارهای ناهم نام، یک دیگر را جذب می کنند. 
کید کتاب درسی فیزیک پایۀ یازدهم، در این کتاب برایند نیروهایی را بررسی  گام دوم: برایند بردارهای رسم شده را با کمک خواص بردارها محاسبه می کنیم )دقت شود طبق تأ

می کنیم که آن ها در یک راستا بوده و یا بر هم عمود هستند(.
 (k N.m )== ==1

4 9 10
0

9 2 2
ππεε

× /C q برابر ............ نیوتون و به سمت ............ است. C== 2µµ  در شکل زیر، برایند نیروهای وارد بر بار الکتریکی نقطه ای

2( 100، راست 1( 100، چپ  
4( 60، راست  3( 60، چپ  

q وارد می کنند به دست می آوریم: q2 بر بار q1 و  ابتدا نیروهایی را که هر یک از دو ذرۀ باردار

 

 
( ) :

F q q F

kqq
r1 1 1

1
2

9 69 10 2 10 4
k¹¨ïÂ¶ ÍÎj Hn nIM (¾÷ÎHj)⇒ = =

−× × × × ×110
6 10

20
6

2 2

2 2 2
2

−

−
=

⇒ =

( )

( ) :

×
N

F q q F
kqq

k¹¨ïÂ¶ ÍÎj Hn nIM (¾÷ÎHj)
rr

N2

9 6 6

2 2
9 10 2 10 4 10

3 10
80= =











− −

−
× × × × ×

×( )

 

، به سادگی نیروی برایند به دست می آید: F2 F1 و با برایندگیری از نیروهای در خلاف جهت
  F F F N= − = − =2 1 80 20 60  

60− است.

i ، جهت نیروی برایند نیز به سمت چپ می باشد و گزینۀ )3( صحیح است. دقت شود این موضوع یعنی نیروی وارد بر این ذره برابر F2 با توجه به بزرگ تر بودن نیروی

)تألیفی( q2 حذف شود، برایند نیروهای وارد بر بار الکتریکی نقطه ای q برابر ............ نیوتون شده و تغییر جهت ............   گر بار الکتریکی  در سؤال قبل، ا

4( 20، نمی دهد. 3( 100، می دهد.  2( 20، می دهد.  1( 80، نمی دهد. 
q1 بر آن می باشد. با توجه به پاسخ سؤال قبل، این نیرو  q وارد می شود، ناشی از نیروی دافعۀ بار ، تنها نیرویی که بر بار q2  در سؤال قبل، با حذف بار الکتریکی

F و به سمت راست می باشد.  N1 20= برابر
20N شده و نسبت به حالت قبل تغییر جهت می دهد )به سمت راست می شود(، بنابراین گزینۀ )2( صحیح است. q برابر بنابراین برایند نیروهای وارد بر بار

بررسی یک موضوع کاربردی
نکات ساده ای که باعث افزایش سرعت دانش آموزان در محاسبات می شود: 

، ترجیحاً اعداد به صورت ممیزدار نوشته نشود، زیرا این موضوع کمی ساده کردن اعداد را سخت می کند.  F k
q q
r

= 1 2
2  در محاسبات رابطۀ

 
 F F= × ×

× ×
= × × × ×− − − −

9 10 0 2 10 4 10
0 2

9 10 2 10 4 10
2

9
6 6

2
9

7 6( )( )
( )

( )( )
(

/
/ ×× −10 1 2)

KwI¹¶Iº ®§{  KwI¹¶ ®§{

 

0 نیوتون به دست می آوریم، در حالت دوم تنها یکی از بارها دو  9/ گر در دو حالت زیر، نیرو در حالت )1( را برابر  در محاسبات کمی باهوش عمل کنیم. به طور مثال ا
1 نیوتون و نیازی به انجام محاسبات جدید نیست.  8/ برابر شده است و نیرو دو برابر حالت اول است، یعنی

     F N= × × ×

×
=

− −

−
9 10 1 10 1 10

1 10
0 99

6 6

1 2
( )( )
( )

/  

′ = =F F N2 1 8/  
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یادآوری از بردارها 
 همان طور که می دانید، هر بردار دارای دو مؤلفۀ افقی و قائم می باشد و می توان آن را به صورت بردارهای یکه به صورت زیر نشان داد:

  
R R i R jx y= +  

  
Â£ÎH â¾ÿ²â¼¶

Áj¼µø â¾ÿ²â¼¶

: cos
: sin
R R
R R
x

y

=
=





θ
θ

 

 برعکس روند طی شده، با داشتن مؤلفه های افقی و عمودی یک بردار نیز به سادگی می توان اندازۀ آن بردار و زاویۀ آن را با افق یافت. به طور مثال در شکل فوق داریم:

R R R Rx ynHjoM â½pHkºH

 â¾Ä»Hp â¾LwId¶
®MI£¶

n»I\¶

:

: tan

= +

= =

2 2

θ θ
RR
R
y

x









 

 به صورت زیر است:
  
B b i b j= +1 2  و

  
A a i a j= +1 2  جمع بردارها با کمک بردارهای یکه: جمع دو بردار

   
A B+ = + + +(a b ) i (a b ) j1 1 2 2  

، به سادگی می توان زاویۀ آن با افق را نیز پیدا کرد:
 
A B+ در این حالت، پس از رسم بردار

tanθ=


j
i

KÄoò

KÄoò
 

برای درک بهتر، فرض کنید بر ذرۀ الکتریکی زیر نیروهای نشان داده شده وارد شده است. برایند نیروهای وارد بر این ذرۀ باردار برابر است با:

F F F F F i j i j i jT
�� �� �� �� �� � � � � � �

= + + + = + + − + + + −1 2 3 4 4 0 0 8 4 4 8( ) ( ) ( ) (
�� �
i j+2 )  

  F i j i jT = + + + − + + − + + = −( ( )) ( ( ) )4 0 4 8 0 8 4 2 0 2
   

¢ÎH ÁITwHn nj KÄHoòò Ì¼µ\¶ ´GI¤ ÁITwHn nj KÄHoò Ì¼µ\¶

 

6cm قرار دارند. بردار نیروی الکتریکی وارد بر   مطابق شکل، چهار بار الکتریکی در رأس های مربعی به ضلع

(k .== ××9 109
2

2
N m
C

، 2 1 4 / ) SI کدام است؟ بار الکتریکیq1 در 

12 92
 
i j+ )2   − +12 92

 
i j )1

 42 60
 
i j+ )4   − +42 60

 
i j )3

q1 را رسم کرده و اندازۀ هر یک را به دست می آوریم:  برای شروع حل، مطابق شکل نیروهای وارد بر بار

  

F
kq q
r

N

F
kq q

2 1
1 2
2

9 6 6

2 2

3 1
1

9 10 4 10 3 10
6 10

30,

,

( ) ( )
( )

= = × × × × ×

×
=

=

− −

−

33
2

9 6 6

2 2

4 1
1 4
2

9 10 4 10 12 10
6 2 10

60

9

d
N

F
kq q
r

= × × × × ×

×
=

= = ×

− −

−
( ) ( )
( )

,
110 4 10 5 10

6 10
50

9 6 6

2 2
× × × ×

×
=


















− −

−
( ) ( )
( )

N

 

2 می باشد(:
2 0 7 / در ادامه با انتخاب محورهای مختصات داریم )توجه شود که

 

F i j

F i j

F i j

F

�� � �

�� � �
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2 1

3 1

4 1

3 1

30 0

0 50
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=
α β

α ccos cos

sin sin,
,

θ

β θ

=

= =
⇒ +

60 45 42
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3 1

3 1
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F i j  

R: نیروی برایند F F F R i j R
�� � � � �� � � �� �
= + + ⇒ = − + + + + + ⇒ =2 1 3 1 4 1 30 42 0 0 42 50 12, , , ( ) ( ) ii j+92

�
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q2 مطابق شکل قرار دارند. نیروی الکتریکی خالص )برایند( ناشی از دو ذره به ذرۀ باردار q1 و  دو ذرۀ باردار

)تجربی خارج 99( q2 چند میکروکولن است؟   است.

F ، برابر q3

24 )2   108 )1
 6 )4   12 )3

 برای حل این گونه از سؤالات، گام های زیر را طی می کنیم:
q3 از طرف سایر بارها را به صورت زیر رسم می کنیم: ، نیروهای واردشده به q3 F وارد بر گام اول: با توجه به نیروی برایند

 را به دست می آوریم:
F
F
2 3

1 3

,

,
α، نسبت α را به دست می آوریم و سپس به کمک تانژانت زاویۀ گام دوم: تانژانت زاویۀ 

 tanα= = =
®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

2 5
6

5
12

/
 

tan  : در مثلث هاشور زده  شده ,

,
α= ⇒ =

®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

5
12

2 3

1 3

F
F

  

q2 را به صورت زیر محاسبه می کنیم: گام سوم: به کمک قانون کولن و نوشتن یک تناسب ساده، مقدار

F
F

q q
q q

r
r

2 3
1 3

2 3

1 3

1
2

2,

,
= ×( ) ⇒ = ×5

12 5
2 5
6

2 2q ( )/ ⇒ = × ⇒ =5
12 5

25
144 122

2
q

q Cµ   )گزینۀ 3(  

q3 در 66 x ثابت شده اند. بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار q بر روی محور C3 4== ++ µµ q و C2 1== −− µµ ،q C1 2 5== ++ / µµ مطابق شکل زیر، سه ذره با بارهای الکتریکی

)برگرفته از کتاب درسی(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 SI کدام است؟

7 5 10 3/ × −

i )2   − × −6 5 10 3/


i )1

 − ×11 5 103/

i )4   10 5 10 3/ × − i )3

)برگرفته از امتحانات کشوری(- 67 q کدام است؟  F را وارد می کنند. در شکل زیر، نیروی وارد بر بار d بر یک دیگر نیروی q در فاصلۀ دو بار

5F به طرف راست  )1
5F به طرف چپ )2
4F به طرف چپ  )3

4F به طرف راست   )4

)مکمل محاسباتی تجربی 98(- 68   ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 q چند میکروکولن باشد تا بزرگی برایند نیروهای وارد بر بارهای )1( و )3( برابر باشند؟ در شکل زیر، بار

20 )2   10 )1
4( هر مقدار دلخواهی می تواند باشد.    30 )3

دفع کند و بزرگی برایند نیروهای وارد بر  69 F q2 را با نیروی الکتریکی  , بار q3 گر بار در شکل زیر, سه بار نقطه ای روی سه نقطه بر روی یک خط راست ثابت شده اند. ا

)تألیفی( q کدام است؟ 
q
1
2

F و به سمت چپ باشد، نسبت
2

q3 برابر بار

− 1
6 )2   1

6 )1

 6 )4   −6 )3
70 - qB qC منتقل کنیم، برایند نیروی وارد بر بار qA را به گر 20 درصد از بار در شکل زیر،  سه بار الکتریکی در نقاط مشخص شده، بر روی یک خط راست ثابت شده اند. ا

)تألیفی( چند برابر می شود؟ 

 1 )2    1
5 )1

  85 )4    45 )3

چند  71  q2 بار می کند.  وارد   q3 بر  q1 بار که  است  الکتریکی  نیروی  هم اندازۀ   ، q3 بار بر  وارد  الکتریکی  نیروهای  برایند  دارند.  قرار  نقطه ای  بار  سه  زیر،  شکل  در 

)تجربی داخل 98( میکروکولن است؟ 

2 )2   8 )1
 −8 )4   −2 )3
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نیروهای  72 برایند  هم اندازۀ   q1 بار بر  وارد  الکتریکی  نیروهای  برایند  گر  ا شده اند.  ثابت  مقابل  شکل  مطابق  نقطه ای  بار  سه 

)تجربی خارج 95( q کدام است؟ 
q
3
1

q2 باشد، نسبت الکتریکی وارد بر بار

 7213 )4   1372 )3   138 )2   8
13 )1

صفر شدن نیروی الکتریکی وارد بر یکی از بارهای واقع در یک راستا 

q2 که در جای خود ثابت فرض شده اند را در نظر بگیرید:  q1 و دو ذرۀ باردار

q2 صفر  q1 و q3 را در چه مکانی قرار دهیم تا نیروی الکتریکی برایند وارد بر آن، از طرف بارهای سؤالی که در بسیاری از تست های کنکور مطرح می شود آن است که بار
q3 مثبت باشد، تحلیل این موضوع به صورت زیر انجام می شود: گر بار شود. ا

q2 هم علامت باشند: q1 و حالت اول: بارهای

، باید توجه داشت که در خارج از فاصلۀ  q3 q2 مثبت باشند. در این صورت برای به دست آوردن نقطۀ موردنظر برای صفر شدن نیروی وارد بر بار q1 و فرض کنید دو بار
q3 در خارج از فاصلۀ  ، هم جهت است و امکان ندارد برایند آن ها صفر شود، بنابراین ذرۀ q2 q1 و q3 از طرف بارهای مثبت بین دو بار، نیروی الکتریکی وارد بر ذرۀ باردار

بین دو بار به تعادل نمی رسد. 
   | F | , ,

T F F= + ≠1 3 2 3 0  

، این ذره باید در فاصلۀ بین دو بار الکتریکی و نزدیک به بار با مقدار کوچک تر قرار گیرد.  q3 بنابراین برای به  تعادل رسیدن ذرۀ
q3 از طرف دو بار دیگر باید برابر و در خلاف جهت یک دیگر باشند. به عبارت دیگر نیروهای وارد شده بر بار

   F F FT = ⇒ =0 1 3 2 3, ,  

k q q

x

k q q

d x
q
x

q
d x

| || | | || |

( )
| | | |

( )
1 3

2
2 3

2
1
2

2
2=

−
⇒ =

−
 

، تأثیری در به تعادل رسیدن آن ندارد که این موضوع خود، موضوع بسیار جالبی است.  q3  همان طور که مشاهده می کنید، مقدار و علامت بار
q2 مختلف العلامت باشند: q1 و حالت دوم: بارهای

 q1 در این حالت بار سوم در خارج از فاصلۀ دو بار و نزدیک به بار کوچک تر قرار می گیرد )چرا؟(. برای به دست آوردن رابطۀ بین اندازۀ بارها و نقطۀ موردنظر، فرض کنید بار
q1 بزرگ تر باشد. پس با توجه به شکل می توان نوشت: q2 منفی و اندازه بار مثبت، بار

F |F | | |
| || |

( )

| || |
, ,T F

k q q

d x

k q q

x
= ⇒ = ⇒

+
=0 1 3 2 3

1 3
2

2 3
2

�� ��
 

   ⇒
+

=
| q |
(d x)

|q |1
2

2
2x

 

برای درک بهتر مفاهیم فوق، به دو تمرین زیر توجه کنید:
 Q ++ را در چه فاصله ای بر حسب سانتی متر از بار ′′q AB از هم قرار دارند. بار  cm 30 B به فاصلۀ A و Q در دو نقطۀ q== ++4 q و  دو بار الکتریکی

قرار دهیم تا به حال تعادل قرار گیرد؟

 60 )4  45 )3  30 )2  15 )1
q− باشد و چون بارها ناهم نام هستند، بار سوم  Q دارد، پس بار سوم برای تعادل باید نزدیک به بار q=+4 − مقدار کوچک تری نسبت به q  با توجه به این که بار

 x درنظر بگیریم، مقدار x q− را + تا بار ′q گر فاصلۀ بار باید خارج از فاصلۀ بین دو بار قرار گیرد. در ادامه ا
به صورت زیر به دست می آید:

+ ′q F : بررسی تعادل برای بار F F k q q
x

k q q
x x xA C B C= ⇒ = ⇒

′

+
=

′
⇒

+
=∑ 0 4

30
4

30
1

2 2 2 2, ,
| || |
( )

| || |
( )

 

⇒ = + → = + ⇒ =4 30 2 30 302 2x x x x x cm( ) nm]  
) و گزینۀ )4( صحیح می باشد.  )30 30 30+ = +x 60cm است +، برابر  ′q Q تا بار در نهایت باید گفت فاصلۀ بار

q′ دو برابر نیز شود، مجدداً تعادل برای آن برقرار است. گر اندازۀ بار ، در به تعادل رسیدن آن نقشی ندارد و ا ′q  همان طور که مشاهده می شود، مقدار و علامت بار
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)تجربی داخل 93( q کدام است؟ 
q
3
2

 در شکل زیر، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر هر یک از بارهای نقطه ای برابر صفر است.

 + 9
4 )4   − 9

4 )3   +4 )2   −4 )1

q3 حتماً باید هم نام باشند. مثلاً می توان هر دو  q1 و q2 متعادل است، بنابراین دو بار الکتریکی  با یک سؤال جالب و تحلیلی مواجه شده ایم. چون بار الکتریکی
غیرهم نام  لزوماً  باید   q3 q2 و بار ، دو  q1 بار بودن  برای متعادل  را مثبت درنظر گرفت. هم چنین   q3 q1 و الکتریکی بار 

باشند )چرا؟(.

q1 : بررسی شرایط تعادل برای بار الکتریکی | | | |
( ) ( ), ,F F
kq q kq q q q

3 1 2 1
1 3

2
2 1

2
3 2

30 20 900 400= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =\ \ \ \q
q

q
q

3
2

3
2

900
400

9
4  

می باشد و گزینۀ )3( صحیح است. q
q

3
2

9
4= − q2 غیرهم نام اند،  q3 و در نهایت از آن جا که

صفر شدن برایند نیروهای وارد بر یک ذرۀ باردار، هنگامی که ذرات در یک راستا قرار دارند.

 تو بارهای واقع در یه راستا، برایند نیروها هم ممکنه صفر بشه. تو ادامه این موضوع رو بررسی خواهیم کرد. حواستون باشه این بحث خیلی مهمه و ازش زیاد سؤال مطرح میشه ... 

qC صفر باشد کدام بارها الزاماً غیرهم نام اند؟- 73 گر نیروی وارد بر بار qC مطابق شکل زیر قرار دارند. ا qB و  ،qA C به ترتیب بارهای الکتریکی B و  ، A در نقاط

)M.K.A(  q q
B A
, )2   q q

C A
, )1

4( ممکن است هر سه بار هم نام باشند.    q q
C B
, )3

Q قرار دهیم - 74 ++ را در چه فاصله ای بر حسب سانتی متر از بار ′′q AB از هم قرار دارند. بار  cm 30 B به فاصلۀ A و Q در دو نقطۀ q== ++4 q و دو بار الکتریکی

)منتخب سراسری قبل از 80( تا به حال تعادل قرار گیرد؟ 

 60 )4  45 )3  30 )2  15 )1
q2 را چند میکروکولن و  75 y قرار گرفته اند. بار الکتریکی در شکل روبه رو سه ذرۀ الکتریکی نشان داده شده، بر روی محور

)تألیفی( q3 متعادل شود؟ )از وزن بارها صرف نظر شود.(   چگونه تغییر دهیم تا بار الکتریکی

3µC به آن بیافزاییم. )1
3µC از آن کم کنیم. )2

4µC به آن بیافزاییم. )3
q3 متعادل است.   4( در وضعیت فعلی بار

)تألیفی( 76 qC، در SI کدام می شود؟  qA را دو برابر نماییم، بردار نیروی برایند وارد بر بار گر فقط بار qC برابر صفر است. ا در شکل زیر، برایند نیروهای وارد بر بار

 ( . / )k N m C== ××9 109 2 2

3 6/

i )2    −3 6/


i )1

4( اطلاعات کافی نیست.      −3 6 3 6/ /
 
i iIÄ )3

)برگرفته از امتحانات کشوری(- 77 ، بار الکتریکی نقطه ای چند میکروکولنی قرار دهیم تا برایند نیروهای وارد بر آن از طرف بارهای دیگر صفر شود؟  A در شکل زیر در نقطۀ

1 )2   5 )1
4( هر مقدار دلخواهی می تواند باشد.  3( به ازای هیچ مقداری، این اتفاق رخ نمی دهد. 

x به آن وارد شود؟- 78 گر یک پروتون قرار گیرد، ممکن است نیرویی در جهت محور در شکل زیر، دو بار الکتریکی نشان داده شده، فاصلۀ یکسانی از مبدأ دارند. در کدام ناحیه ا

)تألیفی( 2( )4( و )2(  1( فقط )4(  
4( )1( و )4(  3( )4(، )3( و )2(  

q به ترتیب  79
q
3
2

xr و در شکل مقابل، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر هر یک از بارهای الکتریکی صفر است. نسبت های

)ریاضی داخل 99، مشابه تجربی داخل 93 و خارج 89( از راست به چپ کدام اند؟ 

  −9  ،2 )4  9 ، 2 )3   −9 ، 32 )2  9 ، 32 )1
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و 80  q C1 4== ++ µµ گر  ا گرفته اند.  قرار  قائم  طور  به  و  نداشته  حرکتی  باردار  گلوله های  به  متصل  طناب  سه  هر  مقابل،  شکل  در 

)مکمل محاسباتی ریاضی 99( d چند سانتی متر است؟   q3 چند میکروکولن و q باشد، به ترتیب از راست به چپ، C2 16== −− µµ

 120 ، −16 )4  120 ،+16 )3  60 ، −16 )2  60 ،+16 )1

q در نقطۀ O قرار گیرد، نیروی الکتریکی وارد بر آن چند نیوتون می شود؟ 81 C4 1== µµ گر بار در شکل زیر، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر هر یک از بارها صفر است. ا

)تجربی داخل 97(   ( )k N m
C

== ×× ⋅⋅9 109
2

2

 5 95/ )2    1 25/ )1
  7 55/ )4    6 75/ )3

)ریاضی داخل 91( 82 q3 چند میکروکولن است؟  q4 برابر صفر است. بار در شکل زیر، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار

8 )2   −8 )1
 −18 )4   18 )3

برایند نیروهای کولنی برای چند بار نقطه ای واقع در یک صفحه

 تو ادامۀ کار، بارها رو از حالت هم امتداد خارج می کنیم و می بریم تو حالت های مثلثی، مستطیلی و ... . اصول محاسبۀ برایند نیروها تو این حالت هم، عین حالت هم امتداده. 

البته اینم بگیم که طبق خواستۀ کتاب درسیتون، تو این جا ما فقط نیروهایی رو بررسی می کنیم که بر هم عمود و یا تو یه راستا باشه ... 

q را درست نشان  83 q در سه رأس یک مثلث قائم الزاویۀ متساوی الساقین واقع اند. کدام یک از شکل های زیر، جهت نیروی وارد بر بار Q و ،Q سه بار نقطه ای

)منتخب سراسری قبل از 80( می دهد؟ 

 )4   )3   )2   )1

q1 ............ نیوتون و  84 q در سه رأس یک مثلث قائم الزاویه  ثابت شده اند. برایند نیروهای الکتریکی وارد بر q q C1 2 3 4== == == µµ در شکل داده شده، سه ذره با بارهای

)مکمل محاسباتی تجربی 92(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 q1 ............ و تغییر جهت ............ . q2 قرینه شود، بزرگی برایند نیروهای وارد بر  گر تنها علامت بار ا

، تغییر کرده، می دهد 40 2 )1
20، ثابت، نمی دهد 2 )2

20، تغییر کرده، نمی دهد 2 )3
، ثابت، می دهد  40 2 )4

85 - q q1 2
3
4 q برابر 8 نیوتون و q2 بر  گر نیروی وارد از طرف q در سه رأس مثلثABC قرار دارند. ا q2 و  ، q1مطابق شکل، سه بار الکتریکی نقطه ای و مثبت

)تألیفی( q چند نیوتون خواهد بود؟  باشد، برایند نیروهای وارد بر بار

8 )1
10 )2
6 )3
 4 )4

86 - q1 q2 وارد می کند، برابر F است. اندازۀ برایند نیروهای واردشده بر بار در شکل مقابل، اندازۀ نیرویی که بار الکتریکیq1 بر

)برگرفته از امتحانات کشوری(  ( )q q q2 3 1== == −− چند برابر F است؟

 10
7 )4  10

5 )3  3 )2  10
3 )1

qA در  87 سه بار الکتریکی، مطابق شکل های )1( و )2( در یک صفحه قرار گرفته اند. نیروی الکتریکی وارد بر بار

)تألیفی( qA در شکل )1( است؟  شکل )2(، چند برابر نیروی الکتریکی وارد بر بار

  17
4 )2   1 )1

  2 )4    17
5 )3
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y جابه جا کنیم، بزرگی  88 d روی محور q2 را به اندازۀ گر بار F است. ا q2 برابر x قرار دارند. اندازۀ نیروی وارد بر بار مطابق شکل، سه بار الکتریکی نقطه ای روی محور

)برگرفته از امتحانات کشوری( q2 چند برابر F خواهد شد؟  نیروی وارد بر بار

1 )2   1
2 )1

  2
2 )4   2

4 )3

q1 فقط - 89 q2 دو برابر و قرینه شده و بار گر بار −− است. ا ++20 30
 
i j q3 در SI برابر در شکل مقابل، برایند نیروهای وارد بر بار

)تألیفی( SI کدام می شود؟  q3 در دو برابر شود، بردار برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار

  40 60
 
i j+ )4   − −40 60

 
i j )3  40 60

 
i j− )2  − +40 60

 
i j )1

 ایدۀ دوتا سؤال بعدی رو خوب یاد بگیرید که خیلی به کار میاد ... 

90  q 3q و ، q qC به ترتیب  qB و ،qA در شکل روبه رو، مثلث نشان داده شده متساوی الساقین و قائم الزاویه است و بارهای

)تجربی داخل 87( qA با امتداد پاره خطBA می سازد، چند درجه است؟  است. زاویه ای که برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار

 60 )4  53 )3  45 )2  30 )1
الکتریکی  91 نیروهای  برایند  بردار  گر  ا شده اند.  داده  قرار   qC و  qB ،qA بارهای مستطیل  از  رأس  سه  در  مقابل،  شکل  در 

کدام   q
q
A
B

نسبت صورت  این  در  باشد،  (F )


شده  داده  نشان  نیروی  برابر   qB و  qA بار دو  طرف  از   qC بار بر  وارد 

)مکمل خلاقانۀ تجربی 87 و 96(   (sin )37 0 6°° == / است؟

 − 169 )4   169 )3   − 43 )2   43 )1

، در وسط  92 O q واقع در نقطۀ C4 1== µµ سه بار نقطه ای مطابق شکل، در سه رأس یک مثلث ثابت شده اند. نیروی وارد بر بار

)ریاضی داخل 84(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 q3 چند نیوتون است؟ q2 و خط واصل دو بار

90 )2   45 )1
  90 2 )4   45 3 )3

در شکل زیر، بارهای نقطه ای نشان داده شده در رأس ها و مرکز مربع واقع شده اند. برایند نیروهای وارد بر بار الکتریکی واقع - 93

)تألیفی( Q هم نام هستند.(  q و در مرکز مربع، در کدام جهت قرار می گیرد؟ )بار

−x )2   +x )1
 −y )4   +y )3

10µµC−− را در مرکز مربع قرار دهیم، نیروی وارد بر آن چند نیوتون - 94 گر یک بار  در چهار رأس یک مربع به ضلع 20 سانتی متر، مطابق شکل بارهای نقطه ای قرار داده ایم. ا
)ریاضی خارج 82( و در کدام جهت خواهد بود؟ 

180، به سمت چپ 2 )1
180، به سمت بالا 2 )2

270، به سمت بالا 2 )3
270، به سمت چپ  2 )4

q0 واقع در 95 بار بر  از طرف آن ها  نیروی وارد شده  برایند  و  الکتریکی در رئوس مربع قرار گرفته  بار   مطابق شکل زیر، چهار 

)مکمل مفهومی ریاضی 82(  Q کدام است؟  مرکز مربع به سمت بالا می باشد. مقدار بار

q )2   2q )1
 − q )4   −2q )3

q3 چند  96  باشد،
 
F i== −−9 SI به صورت q2 در گر نیروی الکتریکی خالص وارد بر 20cm  قرار دارند. ا چهار ذرۀ باردار مطابق شکل در رأس های یک مربع به ضلع

)ریاضی داخل 98(   ( . )k N m C== ××9 109 2 2/ میکروکولن است؟

−8 2 )1
−4 )2
4 )3

 8 2 )4
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97 - kq
d

2

22
d قرار دارند. اندازۀ نیرویی که از طرف بارهای دیگر بر یکی از آن ها وارد می شود، چند q در رأس های یک مربع به ضلع چهار بار الکتریکی مثبت و هم اندازۀ

)ریاضی خارج 85( SI است.(   k و اندازه ها در == 1
4 0ππεε

است؟ )

2 2 1+ )4  2 1+ )3  2 )2  1 )1
98  SI q2 در چهار بار الکتریکی در رأس های مستطیلی مطابق شکل قرار دارند. بزرگی و بردار نیروی وارد بر بار

)ریاضی خارج 90(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 کدام است؟ 

− −36 48
 
i j  ، 60 )2   − −18 24

 
i j  ، 30 )1

 − −27 9
 
i j  ، 9 10 )4   − −18 6

 
i j  ، 6 10 )3

 در ادامه دو سؤال جالب و ابتکاری از این موضوع را بررسی خواهیم کرد که از ایده هایی است که در کنکورهای دشوار مطرح خواهد شد ... 

q2 چند میکروکولن است؟ 99  است.

F ، برابر q3 q2 مطابق شکل قرار دارند. نیروی الکتریکی خالص )برایند( ناشی از دو ذره به ذرۀ باردار q1 و دو ذرۀ باردار

)تجربی خارج 99(  108 )1
24 )2
12 )3
 6 )4

100 - ، q3 F3 برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار گر در شکل مقابل، سه بار نقطه ای در سه رأس مثلث قائم الزاویه ای ثابت شده اند. ا

)تجربی داخل 96(  ( . / )k N m C== ××9 109 2 2 F3 چند نیوتون است؟ q2 باشد، موازی خط واصلq1 و

8 5 )1
12 5 )2
16 5 )3
 20 5 )4

صفر شدن برایند نیروهای کولنی برای چند بار نقطه ای واقع در یک صفحه

 بررسی صفر شدن برایند نیروها، تو حالت بارهای غیرهم راستا هم نکات جالبی داره که تو ادامۀ کار، سؤالای خیلی مهمی ازش اوُردیم...

)منتخب سراسری قبل از 80(- 101 q1 صفر باشد، کدام یک از عبارت های زیر نادرست است؟  گر برایند نیروهای وارد شده بر بار چهار بار الکتریکی مطابق شکل در رئوس مربع قرار دارند. ا

Q منفی باشد.  q مثبت و علامت بار 1( ممکن است علامت بار
Q مثبت باشد. q منفی و علامت بار 2( ممکن است علامت بار

q باشد. 2 برابر اندازۀ بار 2 ، باید Q 3( برای برقراری تعادل، اندازۀ بار
، در تعادل آن نقش دارد.  q1 4( مقدار بار الکتریکی

)ریاضی داخل 96( 102 Q کدام است؟  
q

q2 صفر است. چهار ذرۀ باردار در رأس های یک مربع قرار دارند. برایند نیروهای الکتریکی وارد بر ذرۀ باردار

2 2 )1
4 2 )2
−2 2 )3
 −4 2 )4

q برابر صفر می شود. در همان حالت اولیه،  103 q قرینه شوند، نیروی وارد بر هر یک از بارهای الکتریکی گر دو بار در شکل مقابل، ا

)مکمل محاسباتی ریاضی 96( q کدام است؟ 
q

نسبت

−2 2 )2   2 2 )1

 − 2
4 )4    2

4 )3

q کدام است؟- 104
q

در شکل مقابل، برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار قرار گرفته در نقطۀ A برابر صفر است. نسبت

)مکمل محاسباتی ریاضی 96(  − 2
2 )2   2

2 )1

 − 2 )4    2 )3
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)مکمل خلاقانۀ ریاضی 96( 105 q کدام است؟  
q

q در حالت تعادل است. نسبت بارهای در شکل مقابل، بار
2
2 )2   2 )1

  − 2
2 )4    − 2 )3

q4 برابر صفر باشد، 106 گر برایند نیروهای الکتریکی وارد بر بار  چهار ذرۀ باردار مطابق شکل زیر، در 4 رأس مستطیلی که طول آن 2 برابر عرض آن است، ثابت شده اند. ا

)ریاضی خارج 96( q کدام است؟ 
q
2
1

 −5 )2     −5 5 )1

  5 5 )4   5 )3

)مکمل خلاقانۀ تجربی 89( 107 q تقریباً چند میکروکولن است؟   پنج بار نقطه ای مطابق شکل قرار دارند و برایند نیروهای الکتروستاتیکی وارد بر هر یک از این بارها صفر است. بار

 19 )1
 −19  )2
  9 5/  )3

  −9 5/  )4
 حالا می خوایم یه سؤال ترکیبی قانون کولن با بحث تعادل و محاسبۀ کشش نخ تو دینامیک براتون بیاریم ...

0 قرار دارد و کشش ایجاد شده در نخ - 108 5/ C 2kg و با بار الکتریکی B با جرم 1C و در فاصلۀ 3 سانتی متری از گلولۀ  ، دارای بار الکتریکی A در شکل زیر، گلولۀ رسانای

)تألیفی(  ( / , . / )g N kg k N m C== == ××10 9 109 2 2 A قرینه شود، نیروی کشش نخ عایق چند برابر می شود؟ گر علامت بار الکتریکی گلولۀ T1 است. ا عایق برابر

 53 )1
3
5 )2

 25 )3

   15 )4

میدان الکتریکی در اطراف یک بار نقطه ای

گر یک ذرۀ باردار در فضای اطراف یک ذرۀ باردار دیگر قرار بگیرد، بر آن نیرو وارد می شود، این موضوع به این دلیل است که در فضای اطراف ذرۀ باردار، میدان الکتریکی ایجاد می شود.  ا

q عبارت است از:  r از بار الکتریکی  بزرگی میدان الکتریکی در فاصلۀ
E k q

r

E q

E
r

= ⇒
∝

∝






2

2
1  

 میدان الکتریکی یک کمیت برداری است و برای به دست آوردن جهت میدان الکتریکی در هر نقطه از فضا، کافیست یک بار مثبت آزمون را در آن نقطه قرار دهیم و جهت 
نیروی وارد بر آن را به دست آوریم. جهت میدان الکتریکی، همان جهت نیروی وارد بر بار مثبت آزمون است. 

 
E، شدت میدان الکتریکی در اطراف یک ذرۀ باردار، با دور شدن از ذرۀ باردار کاهش می یابد و در اصطلاح غیریکنواخت است.  kq

r
= 2  با توجه به رابطۀ

  E
r

E
E

r
r

∝ ⇒ =1
2

2
1

1
2

2( )  
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چون بار الکتریکی خط کش منفی شده است، بنابراین این خط کش الکترون  8  2
دریافت کرده است. کل الکترون های دریافتی توسط خط کش برابر است با: 

 q ne n= ⇒− × = − × ×− −32 10 1 6 106 19/  
⇒ : کل الکترون های دریافتی خط کش n = ×2 1014  

این خط کش 8  از  سانتی متر  هر  در  دریافتی  الکترون های  تعداد  محاسبۀ  برای  حال 
سانتی متری می توان نوشت:

: تعداد الکترون های دریافتی در هر سانتی متر  ′ = = × = ×n n
8

2 10
8 2 5 10

14 13/  

برای پاسخ دادن به این سؤال، می توان به موارد زیر اشاره کرد:  9  3
Z=92 در هستۀ اورانیم، یعنی تعداد 92 پروتون در هسته موجود است   عبارت

و بار الکتریکی هستۀ اتم اورانیم برابر است با:
 q ne C= + = + × × = + × = + ×− − −92 1 6 10 147 2 10 1 472 1019 19 17( )/ / /  
= × −1 472 10 11/ µC  

 با توجه به این که در این سؤال، اتم اورانیم خنثی است، بنابراین بار الکتریکی کل 
اتم برابر صفر می باشد.

در حالت خنثی، تعداد الکترون های اتم و پروتون های هسته با هم برابر است. بنابراین در این 
− می باشد. × −1 472 10 11/ µC سؤال می توان گفت بار منفی ناشی از الکترون ها نیز برابر

3  برای پاسخ دادن به این سؤال، گام های زیر را طی می کنیم: 10
: X2+ گام اول: محاسبۀ تعداد الکترون های اتم دو بار مثبت

q ne n n= − ⇒− × = − × × ⇒ =− −4 8 10 1 6 10 3018 19/ /  
، 2 واحد کم تر از تعداد پروتون های آن  ( )X2+ گام دوم: تعداد الکترون های اتم دو بار مثبت

می باشد. بنابراین تعداد پروتون های این اتم برابر 32 می باشد.
در هنگام مالش دو جسم خنثی بر یک دیگر، با انتقال تعدادی الکترون از  11  3

یک جسم به جسمی دیگر، تعادل بارها در آن ها بر هم می خورد. جسمی که الکترون 
بار  و  می شود  آن  پروتون های  تعداد  از  کم تر  الکترون هایش  تعداد  می دهد،  دست  از 
الکترون اضافی دریافت  الکتریکی خالص آن مثبت می گردد و هم چنین، جسمی که 
می کند، تعداد الکترون هایش از پروتون های آن بیشتر شده و بار الکتریکی خالص آن 

منفی می شود. بنابراین گزینۀ )3( صحیح است.
12   3

1( شیشه نسبت به موی گربه به سر مثبت سری الکتریسیتۀ 
مالشی نزدیک تر است، بنابراین با مالش میلۀ شیشه ای با 

موی گربه، بار میله مثبت و بار موی گربه منفی می شود.
گر یک جسم لاستیکی را با پارچۀ پشمی مالش دهیم،  2( ا
 بار الکتریکی پارچه مثبت و بار الکتریکی جسم لاستیکی 
منفی می شود )چرا؟(،  بنابراین پارچه الکترون از دست داده 

و جسم لاستیکی الکترون دریافت می کند. 
بار  انسان،  سر  موی  با  ابریشمی  پارچۀ  یک  مالش  در   )3
مثبت  سر  موی  الکتریکی  بار  و  منفی  پارچه  الکتریکی 
نزدیک تر  مثبت سری  انتهای  به  سر  موی  می شود، چون 
منتقل  پارچه  به  انسان  موی  از  الکترون  بنابراین  است. 

می شود. پس گزینۀ )3( نادرست است. 

انتهای مثبت سری

موی انسان

شیشه

پشم

موی گربه

ابریشم

لاستیک

انتهای منفی سری

با توجه به خلاصه نکات ارائه شده، گزینۀ )1( صحیح است. 1  1
و  2 هم اندازه  الکترون  و  پروتون  الکتریکی  بار  می دانیم،  که  همان طور   3

مختلف العلامت و بار الکتریکی نوترون برابر صفر است. بنابراین می توان نوشت: 
 q e q e qp e n=+ = − =, , 0  

: طبق صورت سؤال

q q

q q

n e
q

p e
q q

n

p e

=  → =

=  → =−









⇒ + = + − = −

=

=−

α α

β β
α β

0
0

1
0 1 1( )  

بار آن منفی  3 الکترون دریافت کند،  گر یک جسم  ا همان طور که می دانیم،   3
گر الکترون از دست دهد، بار آن مثبت می شود. در این سؤال بار جسم منفی است،   و ا
بنابراین الکترون دریافت کرده است. برای محاسبۀ تعداد الکترون های دریافتی این جسم 

می توان نوشت:
 q ne n n= ⇒− × = × − × ⇒ = ×− −8 10 1 6 10 5 109 19 10( )/  
5 الکترون دریافت کرده است و تعداد الکترون های  1010× بنابراین این جسم به تعداد

آن به همین اندازه از تعداد پروتون هایش بیشتر است. 
بار  4 دارای  جسمی  وقتی  شد،  مطرح   )1( نکات  خلاصه  در  که  همان طور   3

الکتریکی مثبت و یا منفی است، در واقع الکترون از آن گرفته و یا به آن داده شده 
است، این موضوع یعنی باردار کردن یک جسم، تعداد پروتون های آن جسم را تغییر 

نمی دهد، بنابراین گزینه های )1( و )2( نادرست است. حال می توان نوشت:
A : جسم q ne n nA = ⇒ × = × × ⇒ = ×− −80 10 1 6 10 5 109 19 11/  
⇒ 5 الکترون از دست داده است. 1011× ، A جسم  
B : جسم q ne n nB= − ⇒− × = − × × ⇒ = ×− −4 8 10 1 6 10 3 107 19 12/ /

⇒ 3 الکترون داده ایم. 1012× ، B به جسم  
، بار الکتریکی یک جسم، مضرب صحیحی از بار  5 q ne=± مطابق با رابطۀ  3

qپایه می باشد: ne n q
e

= ⇒ =  

1( n q
e

= = ×
×

= →
−

−
2 10

1 6 10
1 25

19

19/
/    عدد صحیح نمی باشد.  

2( n q
e

= = ×
×

= →
−

−
4 10

1 6 10
2 5

19

19/
/    عدد صحیح نمی باشد.  

3( n q
e

= = ×
×

= →
−

−
8 10

1 6 10
5

19

19/
   عدد صحیح است.  

بار  6 بگیریم،  الکترون  خنثی  جسمِ  یک  از  گر  ا می دانیم،  که  همان طور   4
q می توان نوشت: ne= الکتریکی آن مثبت می شود که با توجه به رابطۀ

 q ne n n= ⇒ × = × × ⇒ =
×

− −
−

−
1 1 6 10 10

1 6 10
10 6 19 6

19
/

/¸²¼¨ ¾M ¸²¼¨»o§Ã¶ ®ÄÄkLU
 

= = ×10
16 6 25 10
14 12/  

چون جسم الکترون از دست می دهد، بنابراین در حالت ثانویه بار آن مثبت  7  1
 −2 0q و در حالت اولیه بار آن منفی است )رد گزینه های 2 و 3(. بار جسم به مقدار

q0− رسیده است( و داریم: q0 به تغییر کرده است )از
∆ = − − = −

∆ =




⇒− = = × × × −q q q q
q ne

q ne0 0 0
0

15 192
2 5 10 1 6 10

( ) /  

= × ⇒ = − × = −− −8 10 4 10 4004
0

4q C Cµ  
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4( در جدول سری الکتریسیتۀ مالشی )سری تریبوالکتریک(، هر چه جسم به انتهای 
منفی سری نزدیک تر باشد، الکترون خواهی بیشتری دارد.

چون جسم A  نسبت به B به انتهای مثبت سری تریبوالکتریک نزدیک تر  13  1
است، بنابراین در اثر مالش این دو جسم به یکدیگر، بار الکتریکی جسم A مثبت و بار 
الکتریکی جسم B منفی می شود. به طور مشابه، ثابت می شود که در تماس دو جسم 

C و D، بار الکتریکی C مثبت و بار الکتریکی D منفی می شود. 
بنابراین اجسام A و C و هم چنین B و D یک دیگر را دفع می کنند، پس گزینۀ )1( 

صحیح است.
انتهای مثبت سری

 B مثبت و بار A در مالش این دو جسم به یکدیگر، بار
(q ,q )A B> <0 0 منفی می شود

A

B

 D مثبت و بار C در مالش این دو جسم به یکدیگر، بار
 (q ,q )C D> <0 0 منفی می شود.

C

D

انتهای منفی سری

بار  14 و  مثبت   C و   A میله های  الکتریکی  بار  قبل،  سؤال  پاسخ  با  مشابه   4
الکتریکی میله های B  و D منفی می شود. همان طور که می دانیم، بارهای هم علامت 
یک دیگر را دفع و بارهای مختلف العلامت یک دیگر را جذب می کنند. حال به بررسی 

گزینۀ )4( می پردازیم:
 D و   A میلۀ  دو  الکتریکی  بار  چون   )4

مختلف العلامت است، بنابراین این دو میله 
هم دیگر را جذب می کنند. در نتیجه جهت 
چرخش میلۀ آویخته شده در این گزینه، 

نادرست نشان داده شده است.
در اثر مالش دو جسم A و B با یک دیگر، بار الکتریکی جسم A مثبت و بار  15  3

الکتریکی جسم B منفی می شود، زیرا جسم A به سر مثبت جدول سری الکتریسیتۀ 
مالشی نزدیک تر است، بنابراین دو گزینۀ )2( و )4( نادرست است. از طرفی با توجه 
می باشد:  پایه  بار  از  یک جسم، مضرب صحیحی  الکتریکی  بار   ، q ne=± رابطۀ به 

q ne n q
e

= ⇒ =  
حال به بررسی گزینه های )1( و )3( می پردازیم:

1( n q
e

= = ×
×

= →
−

−
2 10

1 6 10
1 25

19

19/
/  عدد صحیح نمی باشد.  

3( n q
e

= = ×
×

= × →
−

−
8 10

1 6 10
5 10

10

19
9

/
 عدد صحیح است.   

بنابراین فقط در گزینۀ )3(، یک عدد صحیح به دست آمده و جواب سؤال می باشد.
هرگاه جسم رسانایی در نزدیکی جسم باردار قرار گیرد، بارهای جسم رسانا  16  2

در اثر القا تفکیک می شوند. با توجه به سری الکتریسیتۀ مالشی، میلۀ A در اثر مالش با 
پارچه  B، دارای بار الکتریکی منفی می شود )چرا؟(. با نزدیک کردن میلۀ A با بار منفی 
به کرۀ رسانا، بارهای کره از یک دیگر جدا شده و بارهای مثبت به سمت میله جذب 
می شوند. هنگامی که دست ما با کره تماس پیدا می کند، بارهای منفی کره که از میله 

دور شده اند، توسط دست ما به زمین منتقل می شوند. در این وضعیت با دور کردن میله 
از کره، مطابق شکل بارهای مثبت در سطح کره به صورت یکنواخت پخش می شوند. 

در سری الکتریسیتۀ مالشی، N نسبت به M، به سر مثبت سری نزدیک تر  17  4
با  بار منفی می شود.  M دارای  تیغۀ   ،N و   M تیغۀ  اثر مالش دو  بنابراین در  است، 
، در دو کرۀ رسانا، تفکیک بار صورت می گیرد. با جدا  A نزدیک کردن تیغۀ M به کرۀ
الکتریکی  بار  A دارای  کردن دو کره و سپس دور کردن تیغۀ  M مطابق شکل، کرۀ

B دارای بار الکتریکی منفی خواهد شد. مثبت و کرۀ

ابتدا دقت کنید که هرگاه جسم رسانایی در نزدیکی یک جسم باردار قرار بگیرد،  18  2
بارهای جسم رسانا در اثر القا تفکیک می شوند. حال به بررسی هریک از شکل ها می پردازیم: 

توضیحات شکل 1:

توضیحات شکل 2:

در شکل )2( در حضور میله با بار مثبت، بارها در کره تفکیک شده و در حالتی که کلید 
وصل است، الکترون ها از زمین به کره منتقل می شوند تا بار الکتریکی مثبت در سمتی 
از کره که از میله دورتر است را خنثی کنند و در نهایت بار الکتریکی کره منفی می شود.

توضیحات شکل 3:

گر ابتدا میله را دور کنیم، کرۀ رسانا چون به زمین وصل است، به همان حالت  در شکل )3( ا
اولیۀ خود )خنثی( باز می گردد، یعنی الکترون های انتقال یافته از زمین به آن، دوباره 
، مشخص است که کره خنثی باقی می ماند. K به زمین برمی گردند. حال با قطع کلید
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با نزدیک کردن میلۀ دارای بار منفی به دو کره، بارها مطابق شکل از هم تفکیک  19  4
D در سمت راست دارای بار منفی  A در سمت چپ دارای بار مثبت و نقطۀ شده و نقطۀ
C که محل برخورد دو کره است، باری جمع نمی شود(. با توجه به  B و می شود )در نقاط

این موضوع کرۀ )1( دارای بار مثبت و کرۀ )2( دارای بار منفی می شود.
گر کلیدها را وصل کنیم، مجموعه  توسط سیم  حال ا
میله  وجود  دلیل  به  می شود.  وصل  زمین  به  رسانا 
در  القا  اثر  در  مثبت همچنان  بارهای  کره،  کنار  در 
در  منفی  بارهای  ولی  می مانند،  باقی  میله  نزدیکی 
مجموعۀ دو کره به زمین منتقل می شود. دقت کنید 
در  شوند،  وصل  کلیدها  از  کدام یک  نیست  مهم  که 
هر حالتی که کلیدها وصل باشند، کرۀ )1( دارای بار 
گزینۀ )4(  و  کرۀ )2( خنثی می شود  و  مثبت شده 

عبارت نادرستی است.
A بار منفی  20 صفحه  دارای بار الکتریکی مثبت است و از طریق القا، در کرۀ  1

C بار مثبت ایجاد می شود. و در کرۀ
C خارج می کنیم و سپس صفحۀ باردار را  A و B را از بین دو کرۀ هنگامی که کرۀ
A و بار  C دیگر با هم در تماس نبوده و بار منفی در کرۀ A و دور می کنیم، دو کرۀ
C باقی می ماند. اندازۀ بار الکتریکی دو کره در این حالت با هم برابر است،  مثبت در کرۀ
C خارج شده، به کرۀA الکترون وارد شده است. زیرا به تعداد الکترون هایی که از کرۀ

 ⇒ =| | | |q qA C

در اثر مالش دو جسم A و B، جسم A دارای بار مثبت می شود )چرا؟(.  21  1
، بارهای منفی در  M حال با نزدیک کردن جسم A  با بار الکتریکی مثبت به رسانای
، به سمت بارهای مثبتِ جسم A می آیند. با بستن کلید، بارهای مثبت M رسانای
M فقط  ، جسم K M توسط الکترون های زمین خنثی می شوند و با باز کردن کلید

دارای بار الکتریکی منفی خواهد بود. 

این سؤال برگرفته از آزمایش کتاب درسی است. با نزدیک کردن کرۀ فلزی  22  1
به گلولۀ باردار، به دلیل القای الکتریکی، مطابق شکل )1( گلوله به سمت کره جذب 
می شود و بارهای کره از یکدیگر تفکیک می شوند. بعد از تماس، گلوله و کره دارای بار 

الکتریکی هم نام می شوند و در نتیجه یکدیگر را دفع می کنند )مطابق شکل )3((.

برای بررسی این سؤال، به موارد زیر توجه شود:  23  4
B یک دیگر را جذب کنند، یا دارای بار ناهم نام هستند و یا یکی از آ ن ها  A و گر 1( ا

بدون بار است. 
C یک دیگر را دفع کنند، قطعاً هر دو باردار و دارای بار هم نام هستند. در  B و گر 2( ا

نتیجه گزینه های )2( و )3( غلط هستند. 
3( حالت  های ممکن برای این سه جسم عبارت است از: 

C نمی توانند بار هم نام  داشته باشند.  A و بنابراین با توجه به شکل های زیر، گلوله های

هنگامی که به آونگ وسطی بار الکتریکی منفی داده می شود، باعث تفکیک  24  4
بارها در دو کرۀ مشابه دیگر می شود. به طوری که در دو کرۀ سمت راست و سمت چپ بارها 

مطابق شکل مقابل تفکیک شده و به علت جاذبۀ به وجود آمده بین 
هر یک از کره های کناری با کرۀ وسطی، آن ها جذب کرۀ وسطی شده 

و شکل آونگ ها به صورت مقابل می شود:
بار  25 بادکنک دارای  با پارچۀ پشمی مالش می دهیم،  را  بادکنک  هنگامی که   2

الکتریکی می شود. در اثر نزدیک کردن بادکنک به رشته سیم نازک، به علت پدیدۀ القای 
الکتریکی، رشته سیم به سمت بادکنک جذب می شود. بنابراین گزینۀ )2( صحیح است. 

با توجه به جدول سری الکتریسیتۀ مالشی داده شده، در اثر مالش دو جسم  26  2
A و B ، بار الکتریکی جسم A مثبت و بار الکتریکی جسم B منفی می شود )چرا؟(. 
بنابراین دو گزینۀ )3( و )4( نادرست است. از طرفی با نزدیک کردن یک میلۀ باردار به 
یک جسم بدون بار، بارهای الکتریکی جسم تفکیک شده و بارهای الکتریکی ناهم نامِ با 
 B و A میله، در نزدیکی میله قرار می گیرد. بنابراین با نزدیک کردن هر یک از اجسام

به خرده های کاغذ، آرایش بارها به صورت زیر می باشد: 

 نزدیک کردن جسم B به خرده های 
کاغذ

 نزدیک کردن جسم A به خرده های 
کاغذ

بنابراین گزینۀ )2( صحیح است.
برای پاسخ دادن به این تست، ابتدا به خلاصه  نکات )2( توجه کنید. 27  3

با نزدیک کردن جسم با بار الکتریکی مثبت به کلاهک 
بر روی  الکترون های موجود  الکتروسکوپ خنثی، 

ورقه های الکتروسکوپ به سمت کلاهک جذب می شوند. 
دارای  الکترون ها  این  جذب  با  الکتروسکوپ  کلاهک 
ورقه های  حالت  این  در  می شود.  منفی  الکتریکی  بار 

الکتروسکوپ که الکترون خود را از دست داده اند، دارای بار الکتریکی مثبت می شوند. 
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با باز شدن ورقه های الکتروسکوپ، متوجه می شویم که جسم نزدیک شده  28  4
به الکتروسکوپ )A( باردار است، ولی با توجه به اطلاعات صورت سؤال، نمی توان نوع 

بار جسم A را تعیین کرد. بنابراین بار میلۀ A می تواند مثبت یا منفی باشد.

 A منفی است، بنابراین میلۀ B با توجه به این که طبق صورت سؤال، بار الکتریکی میلۀ
می تواند آن را جذب و یا دفع کند، در نتیجه هر دو گزینۀ )1( و )2( می توانند صحیح باشند.

گر ورقه های الکتروسکوپ ابتدا بسته و سپس باز  29 با توجه به خلاصه نکات )2(، ا  2
شوند قطعاً بار اولیۀ الکتروسکوپ باری مخالف بار میله )یعنی مثبت( بوده و بار آن منفی است.

در این آزمایش، از طریق القا قسمتی از بار ورقه ها به سمت کلاهک متمایل  30  1
می شوند، بنابراین بار ورقه ها کاهش یافته و در نتیجه زاویۀ بین ورقه ها نیز کم می شود.

با نزدیک کردن میله با بار مثبت به کلاهک الکتروسکوپ خنثی، تعدادی از  31  4
الکترون های آزاد ورقه های الکتروسکوپ در اثر نیروی ربایشی بار مثبت میله، به کلاهک 
منتقل و روی آن جمع می شوند، در نتیجه ورقه ها با از دست دادن تعدادی الکترون، 
ورقه ها  روی  اضافی  مثبت  بار  ورقه ها،  به  دست  اتصال  با  می شوند.  مثبت  بار  دارای 
منتقل می شود( خنثی  آن  به  ما  تماس دست  از طریق  )که  آزاد  الکترون  دریافت  با 
می شوند. اما بار منفی القا شده در کلاهک روی آن باقی می ماند. با قطع تماس دست و 
سپس دور کردن میله از کلاهک، بار منفی جمع شده در کلاهک، روی ورقه ها و کلاهک 
پخش شده و در نتیجه دوباره ورقه ها از هم دور می شوند. به شکل های زیر دقت کنید:

برای پاسخ دادن به این تست، ابتدا به خلاصه نکات )3( توجه کنید. 32  1
با توجه به قانون کولن می توان گفت:

رابطۀ مستقیم با حاصل ضرب اندازۀ بارها

رابطۀ معکوس با مجذور فاصلۀ بین دو بار
F

kq q
r

F q q

F
r

= →
∝ ⇒

∝ ⇒






1 2
2

1 2

2
1

 
با استفاده از قانون کولن و با توجه به سه برابر شدن بارها و فاصله ها، به  33  2

راحتی می توان نوشت:
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مخرج  شدن  برابر   9 با  و  می شود  برابر   9 کسر  کل  کسر،  صورت  شدن  برابر   9 با 
( )9 1

9 1× = می ماند. ثابت  کسر  مجموع  در  و  می شود  برابر   1
9 کسر کل  کسر، 

F
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برای پاسخ دادن به این سؤال، با توجه به رابطۀ قانون کولن می توان نوشت: 34  1
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، ( )ε0 ، واحد ضریب گذردهی الکتریکی در خلأ k = 1
4 0πε

 در ادامه با توجه به رابطۀ

) است و داریم: )k برعکس واحد ثابت کولن
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q به صورت زیر است: 35 r و F با با توجه به رابطۀ نیروی کولنی بین دو بار، رابطۀ  3

 F kq q
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⇒

F در رابطۀ کولن داریم:  36 q2 و ، q1 با جای گذاری مقادیر  4

F k
q q
r

r
kq q
F

= ⇒ = = × × × × × =
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18 0 01( ) ( ) /  

⇒ = =r m cm0 1 10/  
زیر  37 رابطۀ  از   q q2 15= و  q1 هم نام الکتریکی  بارهای  بین  نیروی  اندازۀ   4

به دست می آید:
F

kq q
r

k Nm
C

r m F N= = × = =1 2
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9 2
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با توجه به اطلاعات مسأله، می توان نوشت: 38  3

F k
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15µC است, بنابراین اندازۀ  50 و حاصل جمع آن ها 2( )µC حاصل ضرب دو بار هم نام
گر علاقه مند باشید می توانید  10µC است. البته ا 5µC و بار الکتریکی دو ذره برابر
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با حل معادله  ای درجه دوم نیز دو معادله دو مجهول اخیر را حل کنید، ولی این کار، 
زمان بر و طولانی است.

با توجه به تمرین )1( در خلاصه  نکات )3(، گزینۀ )2( صحیح است. برای  39  2
تسلط بیشتر، تمرین زیر را نیز بررسی کنید.

q1 در SI کدام است؟  در شکل زیر بردار نیروی الکتریکی وارد بر بار

(q q C , N m / C )1 2
9 2 22 9 10== == == ×× ⋅⋅µµ k

F i j
  
= +10 10 )1

F i j
  
= − −10 2 10 2 )2

F i j
  
= − −20 2 20 2 )3

 F i j
  
= − +20 20 )4

 گزینۀ )2(
برای معلق ماندن گوی بالایی، نیروی دافعۀ الکتریکی  40  2

بین دو گوی باید وزن گوی )1( را خنثی کند و برای رسیدن به 
این هدف داریم: 

: شرط معلق ماندن F mg kq q
r

mg= ⇒ × =2
 

⇒
× ×

×
= × × ⇒ = ⇒ =

−
− − −9 10
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3 2 16 2 8q q C q C
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و برای پیدا کردن تعداد الکترون های کنده شده از هر گوی می توان نوشت:

q ne n n= ⇒ = × × ⇒ = × = ×− −10 1 6 10 1
1 6 10 6 25 108 19 11 10( )/ / /  

وارد می کند، با نیرویی که  41 2q q بر بار با توجه به شکل زیر، نیرویی که بار  4
q وارد می کند، مساوی و در خلاف جهت هم است. این موضوع بیانی از  2q بر بار بار
قانون سوم نیوتون است )هر عملی را عکس العملی است مساوی و در خلاف جهت آن( 

و در نهایت می توان نوشت: 
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B وارد می کند، با نیرویی که ذرۀ 42 A بر ذرۀ از آن  جایی که نیرویی که ذرۀ  3
A وارد می کند، با توجه به قانون سوم نیوتون برابر است، می توان نوشت:  B بر ذرۀ

F F m a m a ma maA B
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 B A که جرم آن نصف جرم ذرۀ چون اندازۀ نیروها با یک دیگر یکسان است، ذرۀ
B دارد. است، لزوماً شتابی 2 برابر شتاب ذرۀ

q2 می فهمیم که این دو بار ناهم نام  43 q1 و با توجه به جذب شدن بارهای  4
دفع  را  یک دیگر  و  هستند  هم نام  لزوماً   +8 2q و  −6 1q بارهای نتیجه  در  هستند، 

می کنند )چرا؟(. از طرفی با توجه به رابطۀ زیر داریم: 
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با  44 دارد،  رابطۀ عکس  بار  دو  بین  فاصلۀ  مجذور  با  کولنی  نیروی  می دانیم   4
جایگذاری در رابطۀ کولن با توجه به دو برابر شدن نیروی کولنی می توان نوشت: 
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روش اول: با توجه به ثابت ماندن نیرو در دو حالت می توان نوشت: 45  1
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روش دوم: با دو برابر شدن اندازۀ یکی از بارها، نیروی بین دو بار الکتریکی هم 2 برابر 

r را طوری انتخاب کنیم که کسر را نصف کند و  می شود و برای ثابت ماندن نیرو، باید
2 برابر شود:  r باید این موضوع یعنی
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بر  46 هسته  طرف  از  که  الکتریکی  نیروی  سؤال،  این  به  دادن  پاسخ  برای   3
+Li2 وارد می شود را به دست می آوریم: الکترون در هر یک از اتم های هیدروژن و یون
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دقت شود چون عدد اتمی لیتیم برابر 3 و عدد اتمی هیدروژن برابر 1 است، بنابراین بار 
هستۀ لیتیم، 3 برابر بار هستۀ هیدروژن است. 

با بررسی دو حالت داریم: 47  2
اوليه :حالت

   
ثانهورياله :حالت
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⇒ + = ⇒ =2 4 3 4q q q Cµ  
48  3

در تست های )48( تا )56(، با گروه ساده و نسبتاً مهمی از تست های کنکور برخورد 
q2 اضافه می کنیم. در این گونه  q1 را برداشته و به می کنیم که در آن قسمتی از بار
از سؤالات، کافی است دو بار قانون کولن را بنویسیم و یا از تناسب کمک بگیریم. با 

مطالعۀ پاسخ تشریحی این تست ها، این موضوع را به خوبی یاد می گیرید.
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) یکی از بارها را برداشته و به دیگری اضافه کنیم، در مقایسۀ دو  )14 گر 25 درصد ا
حالت داریم: 

اوليه :حالت

 

ثانهورياله :حالت
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49  x درصد باری که از یکی از بارها برداشته و به دیگری اضافه شده است را  4
درنظر می گیریم. حال با بررسی دو حالت، مقدار مجهول را به دست می آوریم:
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به دلیل اهمیت این سؤال می خواهیم کمی بیشتر به بررسی آن بپردازیم. کافیست 
کمی ذهنی تر به این سؤال نگاه کنیم:
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است.   xبرابر  1
16 جذر  ⇐ 1

16 F است؟ شده  کم  چه قدر  نیرو  سریع تر:  هم  باز 
x یا ٪25 است.  = ⇐1

4
2425 برابر شود، x چه قدر است؟ گر نیرو  ا

 x = ⇐15 1 برابر x است.
25 ⇐ جذر  1

25 F  نیرو چه قدر کم شده است؟
%20 است. یا

درصد باری که از یکی از بارها برداشته و به دیگری اضافه می کنیم را x در  50  2
نظر گرفته و در مقایسۀ دو حالت می توان نوشت:

  F kq q
r

F kq
r

= ⇒ =1 2
2

2

2
 

ثانهورياله :حالت
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طبق صورت سؤال، نیروی بین دو بار 52 درصد کاهش یافته است، بنابراین داریم:
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زبان  51 )به  گر 50 درصد  ا و  ناهم نام هستند  بار  که دو  باید دقت شود  ابتدا   1
ساده تر نصف( یکی از بارها را برداشته و به دیگری اضافه کنیم و هم زمان فاصلۀ بارها را 

نیز نصف کنیم، داریم: 
 

ثانهورياله :حالت

 

F
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F
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r
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r
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= ⇒ ′ =
′ ′

× ′ = ×
×

× =1 2
2

1 2
1 2

2 21 1
2 2

2
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این سؤال، مکمل خوبی برای تست قبل محسوب می شود. در این سؤال 20 درصد 52  2
) یکی از بارها را کم کرده و به دیگری اضافه کرده ایم. برای این که نیروی کولنی  )20

100
1
5=

بین دو بار تغییر نکند، باید فاصلۀ دو بار را تغییر دهیم. بنابراین می توان نوشت:

 

 

F k
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با توجه به تمرین )2( در خلاصه نکات )3(، گزینۀ )2( صحیح است. 53  2
این یک سؤال بسیار جالب و جدید است. با توجه به قانون کولن در مقایسۀ  54  4

دو حالت می توان نوشت:
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/

، هر یک از گزینه ها می تواند صحیح باشد و  q2 q1 و بنابراین بسته به شرایط بارهای
گزینۀ )4( صحیح است.
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| باشد، نیروی بین دو بار  55 | | q |q1 22> گر با توجه به پاسخ سؤال قبل، ا  2
پس از اعمال تغییرات، افزایش می یابد. بنابراین گزینۀ )2( صحیح است.

q1 منتقل کرده ایم: 56 q2 را به فرض کنید که x درصد از بار  2

 
F

kq q
r

k q x q x q
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k q x qq q
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حال باید مقدار بیشینۀ تابع به دست آمده را محاسبه کنیم. همان طور که می دانیم، 
به دست آوردن مرکز سهمی،  برای   ، y ax bx c= + +2 به فرم توابع درجۀ )2(  در 

x استفاده کنیم. بنابراین در این سؤال می توان نوشت:  b
a

= − 2 می توانیم از رابطۀ

x : رأس سهمی = −
× −

= ≡1
2 2

1
4 25

( )
%  

الکتریکی آن ها، در  بار  بودن مجموع  ثابت  با  باشند،  نام  الکتریکی هم  بار  گر دو  ا
صورتی نیروی الکتریکی بین آن ها در یک فاصلۀ معین بیشینه است که اندازۀ دو بار 

. بنابراین در این سؤال  (q q )′ = ′ =1 2 2
IÀï·A nIM Ì¼µ\¶ الکتریکی با هم برابر باشد

نیز زمانی نیروی بین دو بار بیشینه است که داشته باشیم:
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برای پاسخ دادن به این تست، ابتدا به خلاصه نکات )4( توجه کنید. 57  3

1( با توجه به مشابه بودن کره ها، پس از تماس آن ها با یک دیگر، بار الکتریکی کره ها با 
یک دیگر برابر شده و مقدار آن برابر است با:

q C
q C

q q
q q

C1

2
1 2

1 24
6 2

4 6
2 1

= −
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= − + =
µ

µ
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2( بار کره ها قبل از تماس ناهم نام و بعد از تماس هم نام است. بنابراین نیروی کولنی 
بین بارها قبل از تماس جاذبه و بعد از تماس دافعه می شود.

1µC+ می شود. به عبارت دیگر با تماس دادن دو کره با  3( بار کره ها بعد از تماس 
 .) A B به B منتقل شود )نه از کرۀ A به کرۀ 5µC− بار از کرۀ یک دیگر باید به میزان
، تعداد الکترون های مبادله شده را به دست می آوریم: q ne= در ادامه با توجه به رابطۀ

q ne n n= ⇒− × = × − × ⇒ = ×− −5 10 1 6 10 3 125 106 19 13( )/ /  
4( با استفاده از قانون کولن می توان نوشت:
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بار  58 یک دیگر  به  آن ها  تماس  از  پس  کره،  دو  بودن  مشابه  به  توجه  با    4

q است و برای مقایسۀ دو حالت داریم: q1 2
2
+ الکتریکی هر یک از آن ها برابر
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=q q
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⇒ نیروی کولنی تقریباً 33 درصد افزایش می یابد.  
گر دو کره  ناهم نام بودند، آن گاه نیروی بین آن ها چند برابر می شد؟  ا

کره ها  59 بین  یکسان  به صورت  آن ها  بار  کره ها مشابه هستند، مجموع  چون   3
تقسیم می شود، بنابراین می توان نوشت:

′ = ′ = ′ =
+ +

= + − + − = − = −q q q
q q q

C1 2 3
1 2 3

3
4 12 10

3
18
3 6( ) ( ) µ  

طبق صورت سؤال، بار اولیۀ کره ها به صورت زیر است: 60  1
q C q C q C1 2 34 12 10= = − = −µ µ µ, ,  

وقتی دو کرۀ مشابه )1( و )2( را به هم تماس دهیم، مجموع بار الکتریکی این دو کره، 
به طور یکسان بین آن ها تقسیم می شود.
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C1 2
1 2

2
4 12

2 4( ) µ  

10µC− است.  4µC− و بار الکتریکی کرۀ )3( برابر حال بار الکتریکی کرۀ )2( برابر
گر این دو کرۀ مشابه را با هم تماس دهیم، بار الکتریکی آن ها برابر است با: ا

′′ = ′′ =
+ ′

= − + − = −q q
q q

C3 2
3 2

2
10 4

2 7( ) ( ) µ  
بنابراین گزینۀ )1( صحیح است.

می دانیم که دو کره قبل از تماس یک دیگر را جذب می کنند، بنابراین بار  61  2
کنون دو حالت را فرض می کنیم: دو کره ناهم نام است. ا

: در این حالت با تماس دو کره، بارها  (| | | |)q q2 1 الف( اندازۀ بار دو کره برابر است

یک دیگر را خنثی می کنند و دیگر باری برای کره ها باقی نمی ماند، بنابراین در این حالت 
کره ها نمی توانند پس از اتصال یک دیگر را دفع کنند.

′= ′ =
+

=q q
q q

1 2
1 2

2 0  

ب( اندازۀ بار دو کره برابر نباشد: در این حالت با تماس دو کره، مقداری از بار بزرگ تر 

توسط بار کوچک تر خنثی شده و مابقی آن بین دو کره به طور یکسان پخش می شود، 
بنابراین در این حالت کره ها پس از اتصال یک دیگر را دفع می کنند. 

دقت کنیم در این سؤال مقدار نیروی بین دو کره در حالت قبل از تماس بیشتر از 
حالت بعد از تماس است )چرا؟(.

در شروع حل باید دقت شود که دو کره در ابتدا یک دیگر را جذب می کنند و  62  2
این یعنی بارهای آن ها ناهم نام بوده اند. در ادامه با توجه 

| برابر است با: |q q1 2  به اطلاعات سؤال، حاصل ضرب
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برابر آن ها  از  هریک  بار  کره ها،  بودن  مشابه  به دلیل  کره،  دو  تماس  از  پس  از طرفی 

3µC+ است.  q می شود که برابر q1 2
2
+

= بار هر کره پس از تماس +
=+ ⇒ + =+

q q
C q q C1 2

1 22 3 6 2µ µ ( )

در بین گزینه ها، تنها گزینۀ )2( در هر دو معادلۀ )1( و )2( صدق می کند. 

نیازی نبود معادلۀ )2( را به دست آوریم، از روی معادلۀ )1( به تنهایی نیز می توان 
گزینۀ صحیح را انتخاب کرد.  

گام اول: رابطۀ کولن را برای دو کره در حالت اول می نویسیم، دقت شود که 63  2
q2 را برحسب میکروکولن در نظر گرفته ایم: q1 و
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⇒ =| || |q q1 2 36  :)I( رابطۀ  
| و بارها ناهمنام هستند، بعد از اتصال  |q q2 1> q1 و 0> گام دوم: با توجه به اینکه

آن ها به یکدیگر، بار هر یک از کره ها و نیروی بین آن ها به صورت زیر به دست می آید:
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 ⇒ − =| q | q2 1 16  : )II( رابطۀ  
گام آخر: با توجه به روابط )I( و )II(، می توان نوشت:
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در این سؤال با توجه به علامت بار دو کره، هر سه حالت می تواند رخ دهد.  64  4
با سه مثال ساده این موضوع را بررسی می کنیم:  

گر دو کره بار هم علامت و مساوی داشته باشند، پس از اتصال نیروی بین  حالت اول: ا

q تغییر نمی کند.  q1 2 دو کره تغییر نمی کند، زیرا حاصلضرب

  ′= ′ = + =q q q q q1 2 2
 

گر دو کره بار مساوی و مختلف العلامت داشته باشند، پس از اتصال نیروی  حالت دوم: ا

بین دو کره صفر شده و به عبارتی کاهش می یابد. 

 
   ′= ′ = + − = ⇒ ′= <q q q q F F1 2 2 0 0( )  

گر دو کره بار نامساوی و هم علامت داشته باشند، پس از اتصال نیروی بین  حالت سوم: ا

دو کره افزایش می یابد. برای درک بهتر این حالت به اعداد زیر توجه کنید: 
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بنابراین هر سه حالت ممکن است رخ دهد. 
در پاسخ سؤال قبل، در حالت سوم به کمک یک مثال عددی دیدیم که  65  2

گر دو کره دارای بار الکتریکی هم نام و نامساوی باشند، اندازۀ نیروی بین دو کره بعد از  ا
تماس دادن به یک دیگر بیشتر از حالت قبل از تماس است )این موضوع با کمک اصول 

ریاضی نیز به سادگی قابل اثبات است(.
برای پاسخ دادن به این تست، ابتدا به خلاصه نکات )5( توجه کنید. 66  1

را جذب   q3 بار  q2 الکتریکی بار  و   (F )

1 می کند دفع  را   q3 بار  q1 الکتریکی بار 
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q3 برابر است با: بنابراین برایند نیروهای وارد بر بار
     
F F F i i iT = + = × + − × = − ×− − −

1 2
3 3 32 5 10 9 10 6 5 10/ /( )  

در  و  نیوتون   6 5 10 3/ × − برابر  q3 بار بر  وارد  نیروهای  برایند  اندازۀ  دیگر  عبارت  به 
x می باشد. خلاف جهت محور

وارد  67 یکدیگر  بر   d فاصلۀ در   q بار دو  که  نیرویی  اندازۀ  می کنیم  فرض   2
FB برابر است با:  FA و F باشد در این صورت اندازۀ نیروهای می کنند، برابر

C )جاذبه( A و : نیروی بین
oMHoM

oMHoM
3

3

2 3F
k q q

d
F FA
A= ⇒ =  

C )دافعه( B و : نیروی بین
oMHoM

oMHoM
2

2

2 2F
k q q

d
F F

B
B= ⇒ =  

با برایندگیری از نیروهای هم جهت به دست آمده ، داریم: 
 R F F F= + =3 2 5   )به سمت چپ(

q3 یک دیگر  68 و  q1 بار دو  است.  و مفهومی  این سؤال، یک سؤال جالب   4
بار q دو  بار این  را مثبت فرض کنیم،   q بار گر  ا F دفع می کنند. حال  نیروی با  را 

q3 را نیز دفع می کند. با توجه به نیروهای نشان داده شده بر روی شکل، برای  q1 و
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q3 باید داشته باشیم: q1 و برابر بودن اندازۀ برایند نیروهای وارد بر دو بار
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q چه مقدار  همان طور که مشاهده می کنیم، بدون توجه به این که اندازۀ بار الکتریکی
q هر  FT3 با هم برابر می باشند. بنابراین بار الکتریکی

FT1 و باشد همیشه دو نیروی
مقدار دلخواهی را می تواند داشته باشد.

گر بار q منفی باشد نیز به همین  توصیه می شود که به عنوان تمرین نشان دهید که ا
نتیجه می رسیم.

q3 یک دیگر را دفع می کنند، بنابراین هم نام  69 q2 و گام اول: چون بارهای  3
q3 وارد می کند نیز طبق قانون سوم نیوتون برابر q2 به می باشند و از طرفی نیرویی که

F و باید به  سمت راست باشد )حالت دافعه(. 
گام دوم: همان طور که در صورت سؤال مطرح شده است، بزرگی برایند نیروهای وارد بر 

, باید بار q1 F و به سمت چپ است, بنابراین مطابق شکل رسم شده، بار
2 q3 برابر بار

F به سمت خود، یعنی به سمت چپ، جذب کند:   F13
3
2= q3 را با نیروی

  F F F F F F F FT = − ⇒ = − ⇒ =13 23 13 132
3
2  

F می باشد، به سادگی می  توان  F23= F و F13
3
2= گام سوم: حال با توجه به این که

 را به دست آورد:
q
q

1
2

نسبت

F F F F k
q q
d

k
q q
d

q
q13 13 23

1 3
2

2 3
2

1
2

3
2

3
2 2

3
2 6= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =

( )
\ \  

 q2 q1 و q3 را دفع می کند، بنابراین بارهای ، بار q2 q3 را جذب و بار ، بار q1 بار

q می باشد.
q

1
2

6= − مختلف العلامت می باشد و

این سؤال را در هر دو حالت بررسی می کنیم:  70  3
qB وارد می کند را برابر F در نظر می گیریم. با  q بر بار qC= حالت اول: نیرویی که بار

 ، qB qC و هم چنین برابر بودن فاصلۀ آن ها تا بار qA و توجه به یکسان بودن اندازۀ
qB نیز برابر F است.  q بر qA = − اندازۀ نیروی وارد شده از طرف بار

F
kqq
d

F F FB q q

d d d CB AB
A C

A C
=  → = =

=

= =2
| |

 

 F F F Fk¹ÄHoM = + =2  

qC منتقل کنیم، می توان نوشت: qA را به گر 20 درصد از بار حالت دوم: ا

 ′ = − = − − − = − = −q q q q q q qA A A
20
100

20
100

80
100

4
5( )  

 ′ = + = + − = =q q q q q q qC C A
20
100

20
100

80
100

4
5( )  

4 می شود.
5 F qB برابر qA′ بر qC′ و بنابراین نیروی وارد شده از طرف هر یک از بارهای

  F k q q
d
B

oMHoM
oMHoM4

5

4
5

2=  

 ′ = + = ⇒
′

= =F F F F
F
F

F

Fk¹ÄHoM

k¹ÄHoM

k¹ÄHoM

4
5

4
5

8
5

8
5
2

4
5

 

هم اندازۀ  71  ، q3 بار بر  وارد  الکتریکی  نیروهای  برایند  سؤال،  صورت  طبق   3
q1 بر گر نیرویی که بار q3 وارد می کند. بنابراین ا q1 بر نیروی الکتریکی است که بار
q3 وارد می کند، باید برابر q2 بر q3 وارد می کند را برابر F فرض کنیم، نیرویی که بار

q3 وارد می کند. در این صورت اندازۀ  q1 بر 2F و در خلاف جهت نیرویی باشد که
. بنابراین بارهای ( )2F F F− = ، برابر همان F می شود q3 برایند نیروهای وارد بر بار

q2 منفی است. q2 مختلف العلامت بوده و در نتیجه بار q1 و

 
F F

F F
F F

kq q

L

kq q

L
q
L

q1 3

2 3
2 3 1 3

2 3
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44 2L

⇒ = = × = = −
<

| |q q C q C
q

2 1
0

2
1
2

1
2 4 2 22

µ µ'''''''"  

q یکدیگر را با نیروی هم اندازه جذب  72 q2= − q و q1= دو بار الکتریکی  4
q2 بزرگ تر از اندازۀ نیروی  q3 بر می کنند. از طرفی اندازۀ نیروی واردشده از طرف بار
 q3 q2 کم تر از فاصلۀ بار q3 از q1 است )زیرا فاصلۀ بار q3 بر واردشده از طرف بار

q1 است(. بنابراین می توان نوشت: از

F F q q
d

F
k q q
d

F
k
d
q q

21 12 2 31
3

2 32 2
3

3 2
= =

×
= =

k | | | | ,
| || |
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,
|
( )
|| |  

| | | | | | | || |
F F F F F F k q

d
k q q
d1 2 21 31 32 12

2

2
3
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 = − ⇒ =
k q q
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k q
d
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d

| || | | | | | | || q |3
2
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2

2
3
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36  

⇒ = ⇒ =
| |
| |
q
q

q
q

3 3
1
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13
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13  

شدن  73 صفر  )محل   C نقطۀ آن جایی که  از   )6( نکات  خلاصه  به  توجه  با   2
qB قرار دارد، درمی یابیم این دو بار با  qA و برایند نیروها( خارج از فاصلۀ بین دو بار
B نزدیک تر  C به نقطۀ ) و چون نقطۀ , )q qB A یک دیگر مختلف العلامت هستند

است، می فهمیم این بار اندازۀ کوچک تری دارد. 
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با توجه به تمرین )1( در خلاصه نکات )6(، گزینۀ )4( صحیح است. 74  4
q3 باید دو نیروی مساوی و در خلاف جهت هم  75 برای تعادل بار الکتریکی  1

q2′ نشان می دهیم. بنابراین داریم: q2 را با به آن وارد شود. بار جدید

F F
kq q kq q q

q C2 3 1 3
2 3

2
1 3

2
2

230 10 900
1

100 9, , ( ) ( )
= ⇒

′
= ⇒

′
= ⇒ ′ = µ  

q3 متعادل شود. q2 بیافزاییم تا بار 3µC به بار q است، باید C2 6= µ با توجه به این که
این سؤال را در هر دو حالت بررسی می کنیم: 76  2

یعنی است،  صفر  برابر   qC بار بر  وارد  نیروهای  برایند  حالت،  این  در  اول:  حالت 

 می باشد.
 
F FAC BC= −

 

 هم دو برابر می شود، یعنی برایند نیروهای 

FAC qA دو برابر شود، حالت دوم: وقتی

qC به صورت زیر می شود: وارد بر بار
 

qC در حالت دوم Σ: برایند نیروهای وارد بر
  
F F FAC BC= ′ +  

 → =− + = −
′ = =−F F F

BC BC BC
AC AC BC F F F F

2 2
2

 
   

Σ  

 F q
r

NBC
B C= = × × × × × =

− −

−
k |q || | ( ) ( )

2

9 6 6

2
9 10 2 10 2 10

10
3 6/  

از   qC و  qB بین نیروی  )چون  است   x محور  در خلاف جهت   

FBC نیروی بردار 

qC از طرفqB به سمت چپ می باشد(. بنابراین  نوع جاذبه بوده و نیروی وارد بر
− شده است، به طرف راست 


FBC qC در حالت دوم که برابر برایند نیروهای وارد بر

Σ می باشد.
 
F i=+3 6/ و برحسب نیوتون برابر

A صفر شود،  77 الکتریکی در نقطۀ بار  بر  نیروهای وارد  برایند  این که  برای   4
گر در  A وارد شود. ا باید یک نیروی ربایشی و یک نیروی رانشی به بار واقع در نقطۀ

این نقطه یک بار مثبت فرضی را قرار  دهیم، داریم:

r cm q q

r cm q q
1 3 3 1

2 3 3 2

20
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,

,

=
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F F
kq q
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kq q
r

q q
1 3 2 3

1 3

1 3
2

2 3

2 3
2

3
2

3
2

40
2
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1, ,

, ,( ) ( )
= ⇒ = ⇒ =  

(، هر مقداری داشته باشد،  A q3 )واقع در نقطۀ  همان طور که مشاهده می کنید، بار
رابطۀ فوق برقرار است و به عبارتی گزینۀ )4( صحیح است. دقت شود که مثبت یا منفی 

q3 نیز مشکلی برای تحلیل فوق ایجاد نمی کند )چرا؟(.  بودن

می باشد.  78 دافعه  پروتون  بر   q2 و  q1 مثبت بارهای  طرف  از  وارد  نیروی   2
 ) x بنابراین نیروهای وارد بر بار پروتون در ناحیۀ )4( به سمت راست )در جهت محور

( می باشد. x و در ناحیۀ )1( به سمت چپ )در خلاف جهت محور

q2 بر پروتون بیشتر از نیروی دافعۀ  از طرفی در ناحیۀ )3( نیروی دافعۀ وارد از طرف
q1 بر پروتون می باشد )چرا؟(، بنابراین در این ناحیه برایند نیروهای  وارد شده از طرف
x می باشد. در سمت چپ  وارد بر پروتون حتماً به سمت چپ و در خلاف جهت محور
q1 می تواند بیشتر از نیروی وارد بر پروتون از  ناحیۀ )2( نیروی وارد بر پروتون از طرف
q1 نزدیک تر است(، بنابراین در محدوده ای از  q2 شود )چون پروتون به بار طرف بار

x باشد. ناحیۀ )2( برایند نیروی وارد بر پروتون می تواند در جهت محور
در مجموع می توان گفت در دو ناحیۀ )4( و )2( برایند نیروی وارد بر پروتون از طرف 

x باشد. دو بار دیگر می تواند به سمت راست و در جهت محور
باید  79  q3 و  q1 بارهای  ، q2 بار بر  وارد  نیروهای  برایند  شدن  صفر  برای   4

 q3 q2 باید با ، q1 هم علامت باشند و از طرفی برای صفر شدن برایند نیروهای وارد بر
q2 مثبت می باشد. q1 منفی بوده و q3 و مختلف العلامت باشد. به عنوان مثال

 F F F
kq q
x

kq q
x r3 2 3 1 3

2 3
2

1 3
20∑ = ⇒ = ⇒ =
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, , ( )

 

 ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =| |
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2 2 2  

q1 داریم: در ادامه به طور مشابه با کنترل صفر شدن برایند نیروهای وارد بر

F
kq q
r

kq q
x r

q
q

x r
r

q
q1

1 2
2

1 3
2

3
2

2 3
2

0 9 9∑ = ⇒ =
+

⇒ = + = ⇒ =−
( )
\ \( )  

q می باشد.
q

3
2

0< q2 مختلف العلامت هستند و نسبت q3 و دقت شود که

با توجه  80 برای سؤال قبل محسوب می شود.  این سؤال، مکمل بسیار خوبی   2
به این که بارها در حال تعادل و طناب ها به طور قائم قرار گرفته اند، بنابراین برایند نیروی 

الکتریکی وارد بر هر یک از بارها برابر صفر است.
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q3 هم علامت بوده )در  q2 و q1 نیز در حال تعادل باشد، باید بارهای برای این که بار
q3 باید منفی باشد( و اندازۀ نیروهای وارد شده از طرف آن ها بر بار نتیجه علامت بار

q1 با هم برابر باشد. بنابراین می توان نوشت:

 

F F F k k
q

CT1
0 16 4

60
4
60

162 3 2
3

2 3= ⇒ = ⇒ × =
×

⇒ =| q | µ  

. ( )q C3 16= − µ 16− میکروکولن خواهد بود q3 برابر بنابراین بار
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q2 و فاصلۀ بارها از یکدیگر(: 81 گام اول)به دست آوردن بار  4
، می توان نوشت: q2 در حالت اول، با توجه به صفر بودن برایند نیروهای وارد بر بار

 F F
kq q

d

kq q

d d d1 2 3 2
1 2
2

3 2
2 2 230

2 8
30, , ( ) ( )

= ⇒ =
−

⇒ =
−

 

 ⇒ =
−

⇒ =
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⇒ = − ⇒ =1 4
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1 2
30 2 30 102 2d d d

d d d cm
( d)

 

q3 نیز برابر صفر بوده و این بار در خارج از فاصلۀ بین  چون برایند نیروهای وارد بر بار
q2 مختلف العلامت هستند. پس بار q1 و q2 قرار دارد، بنابراین بارهای q1 و دو بار

q2 منفی بوده و می توان نوشت:

 F F
kq q kq q q

1 3 2 3
1 3
2

2 3
2 2

2
230 20

2
30 20, ,= ⇒ = ⇒ =  

⇒ = ⇒ =−| |q C q C2 2
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q در نقطۀ O، از طرف هر سه بار دیگر بر  C4 1= µ گام دوم: حال با قرار دادن بار

این بار نیرو وارد می شود و برای محاسبۀ برایند نیروهای وارد بر آن می توان نوشت:
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برایند  82 باید   ، q4 بار بر  وارد  الکتریکی  نیروهای  برایند  بودن  صفر  برای    3
( هم دیگر را خنثی کنند. در  A q4 )در نقطۀ نیروهای ناشی از سه بار دیگر وارد بر بار
q4 ادامه می دهیم. برای بررسی وضعیت  ادامه حل را با فرض مثبت بودن بار الکتریکی
و  را محاسبه کرده   F

��
2 4, F و
��

1 4, نیروهای ابتدا   ، q4 بر وارد   q3 بار از  ناشی  نیروی 
آن ها را مقایسه می کنیم:
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برابر آن ها  برایند  که  فهمید  می توان  سادگی  به   F2 4, و  F1 4, مقادیر مقایسۀ  با 
18 و به سمت راست می باشد. با توجه به این موضوع برای صفر شدن برایند  105 4× q
18 و به سمت چپ باشد تا نیروی برایند وارد بر بار 105 4× q F3 باید برابر 4, نیروها،

A صفر شود )چرا؟(. q4 در نقطۀ

   F kq q
r

q
q q

3 4
3 4
2

5
4

9
3 4

1 2
3

18 10
9 10

3 10, ( )
= ⇒ × =
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⇒ = × =−| |q C C3
618 10 18µ  

 q4 q3 مثبت است که F3 به سمت چپ است، بنابراین بار 4, از طرفی چون نیروی
را دفع کرده است )چرا؟(.

q4 در طی روند محاسبات ساده شد، این موضوع  همان طور که مشاهده کردید پارامتر
q4 در متعادل بودن آن نقش ندارد. از طرفی به سادگی می توان نشان  یعنی مقدار بار
را منفی فرض می کردیم نیز در پاسخ نهایی مسأله تأثیر نداشت، این  q4 گر داد که ا

موضوع را بررسی کنید. 

نظر  83 در   ′F را می کنند  وارد  برهم   q و  Q بار دو  که  نیرویی  اندازۀ  گر  ا  1
بگیریم، داریم:

FB با هم  FA و با توجه به یکسان بودن فاصله و اندازۀ بار در شکل های )1( و )2(،

F F F kqQ
rA B= = ′= 2 برابرند: 

این سؤال را در دو حالت بررسی می کنیم:  84  4
q1 را مطابق شکل زیر رسم می کنیم. از آن جایی که  حالت اول: ابتدا نیروهای وارد بر بار

q3 مشابه هستند، داریم:  q2 و بارهای

 F F N2 1 3 1
9 12
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9 10 4 4 10
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×
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−
  

 پاسخ سؤال را به دست می آوریم:

F3 1,  و


F2 1, در ادامه با برایندگیری از دو نیروی عمود بر هم

R F F N= + =2 1
2

3 1
2 40 2, ,  
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q2 قرینه شود(: در این حالت با ثابت بودن اندازۀ بارها و فاصلۀ بین  حالت دوم)بار

q1 را دفع کرده و  ، بار q3 F باقی می ماند ولی بار F N2 1 3 1 40, ,= = آن ها، هم چنان 
q1 را جذب می کند. ، بار q2 k¹¨ïÂ¶ ÍÎj Hn.بار ,

.k¹¨ïÂ¶ ÍÎj Hn ,

q q
q q

1 3

1 2





 

F3 داریم: 1, F2 و 1, باز هم با توجه به عمود بودن

′ = + =R F F N3 1
2

2 1
2 40 2, ,  

q1 ثابت  بنابراین اندازۀ بردار برایند نیروهای وارد بر بار
مانده ولی مطابق شکل مقابل، جهت آن تغییر می کند.

یک دیگر  85 و  بوده  مثبت  بار  سه  هر   2
نیروهای  برایند  محاسبۀ  برای  می کنند.  دفع  را 
، ابتدا با توجه به اندازۀ  C q در نقطۀ وارد بر بار
بین  نیروی  ،اندازۀ  C و  B بارهای بین  نیروی 

C را به دست می آوریم: A و بارهای
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44
6⇒ =F NAC

 

C محاسبه می شود:  q در نقطۀ در ادامه به سادگی برایند نیروهای وارد بر بار

: برایند نیروها F F F NAC BCk¹ÄHoM = + = + =2 2 2 26 8 10  

q1 منفی باشد، برایند نیروهای وارد  گر بار  به عنوان یک تمرین، بررسی کنید که ا

، چند برابر وضعیت فعلی خواهد شد؟  C بر بار q در نقطۀ

86  ، q3 q1 و q2 و همچنین بارهای q1 و با توجه به ناهم نام بودن بارهای  1
q1 را جذب می کنند. q3 بار q2 و دو بار

q1 و بار با توجه به روابط مثلثاتی، فاصلۀ دو 
q2 است. q1 و 3 برابر فاصلۀ دو بار ، q3

tan30 3
3

1
3

3= = ′ = = ⇒ ′=
®MI£¶

n»I\¶

r
r

r r  

F2 است. 1, 1 برابر نیروی
3 ، در این شکل F3 1, بنابراین نیروی

F
r

F
F

r
r

F F∝ ⇒ = ′ = = ⇒ =1 1
3

1
3

1
32

3 1

2 1

2 2
3 1

,

,
,( ) ( )  

F3 بر هم عمود هستند. بنابراین می توان نوشت: 1, F2 و 1, دو نیروی 

F F F F F F FT1 3 1
2

2 1
2 2 2

3
1
9 1 10

3= + = + = + =, , ( )  

qA را به دست می آوریم: 87 در هر دو شکل، برایند نیروهای وارد بر بار  3
نظر  در   F برابر  را  می کنند  وارد  هم  بر   d فاصلۀ  در   q بار  دو  که  نیرویی   :)1( شکل 

بین دو  نیروی  و   F برابر   q qB= و  q qA = بار بین دو  نیروی  بنابراین  می گیریم. 
1 است )چون فاصلۀ بین نقاط A و C، دو برابر 

4 F q برابر qC= − q و qA = بار
فاصلۀ بین نقاط A و B است(.

 F kq q
r

kq q
rBA

A B
CA

C B= =
↑

=

2 2

2 2 4

1
4

, F

( )

oMHoM

oMHoM oMHoM

          F F F Fk¹ÄHoM = + =1
4

5
4

شکل )2(: در این شکل، اندازۀ نیروهای 

بین دو بار، برابر همان شکل )1( است، 
فقط جهت نیروها تغییر می کند. بنابراین 

می توان نوشت:
 

 ′ = + = =F F F F Fk¹ÄHoM
2 21

4
17
16

17
4

( )  

⇒
′

= =
F
F

F

F

k¹ÄHoM

k¹ÄHoM

17
4
5
4

17
5  

مختلف العلامت  88 و  برابر  یک دیگر  با   q3 و q1 بارهای اندازۀ  که  آن جا  از   3
q2 برابر است، بنابراین نیروهای وارد شده از طرف آن ها بر  هستند و فاصلۀ آن ها تا بار

F می باشد.
2 q2 مساوی و برابر بار

  F F F F F FF F
= +  → = =

=
1 2 3 2 1 2 3 2

1 2 3 2
2, , , ,

, ,  

d روی محور q2 را به اندازۀ در ادامه وقتی بار
و  بوده  ثابت  بارها  اندازۀ  می کنیم،  جابه جا   y
دیگر الکتریکی  بار  دو  و   q2 بین فاصلۀ  فقط 

2 برابر می شود، بنابراین داریم:
 

′ = + = ⇒ ′=r d d d r d2 2 2 22 2  
′
= ′ = =

⇒ ′ = ′ = = =
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d
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1
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1
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F3′ را به دست می آوریم: 2, و ′F1 2, حال برایند دو نیروی عمود بر هم

F F F

F F
F F

k¹ÄHoM

k¹ÄHoM

= ′ + ′

 → = ′ = ×
′ = ′

( ) ( ), ,

,
, ,

1 2
2

3 2
2

1 2
1 2 3 2 2 2( 11

4
2

4F F) =

 

89  F1 نیروهای  ، q3 بار به  شکل،   مطابق   4
وارد   q2 و  q1 بارهای طرف  از  ترتیب  به   F2 و
 

F1  و


i  در راستای بردار یکۀ


F2 می شود. نیروی

 
 
F j1 30=  است، بنابراین


j در راستای بردار یکۀ 

خواهد بود. 
 
F i2 20= − و
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، نیروی q2  هم 2 برابر می شود و با 2 برابر و قرینه کردن

F1 ، نیروی q1 با 2 برابر کردن

 هم 2 برابر و قرینه می شود، یعنی می توان نوشت:

F2

′= =

′ = − =






→ ′= ′+ ′= +

  

  
    F F j

F F i
F F F i j1 1

2 2
2 1

2 60

2 40
40 60  

qA را رسم می کنیم:  90 ابتدا نیروهای وارد بر بار  1

F
kq q
r

k q q
r

k q
r

F
kq q
r

kq q
r

k q
r

B
A B

C
C A

= =
×

=

= =
×
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2 2

2

2
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2

2

3 3

با  را  هم  بر  عمود  نیروی  دو  این  برایند  حال 
توجه به شکل مقابل رسم می کنیم، دقت شود 
α خواستۀ مسأله است )زاویۀ بردار برایند  که

 :)BA با امتداد
 

tanα= = = = =
®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

F
F

k q
r

k q
r

C

B

2

2
2

23

1
3

3
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tanα α= ⇒ =3
3 30  

qB به ترتیب نیروهای 91 qA و qC از طرف بارهای بار مطابق شکل،  به   2
 است.


F  وارد می شود که برایند آن ها برابر


FB  و


FA

با توجه به شکل، می توان نوشت:

   tan37 3
4

3
4

°= → =���
F
F

F
F

A

B

A

B
 

FB می توان نوشت: FA و از طرفی برای مقایسۀ
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F
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( )  

را جذب کرده است،  qC qB بار qC را دفع کرده است و qA بار با توجه به شکل،

q خواهد بود.
q
A

B
= − 4

3
qB ناهم نام هستند و qA و بنابراین بارهای

q2 آن را جذب می کند. در  92 q4 را دفع کرده و بار ، بار q3 q1 و بارهای  4
ادامه مطابق شکل نیروهای وارد بر این بار را حساب می کنیم:
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 F N45 45 90

 

   ⇒  F Nk¹ÄHoM = + =90 90 90 22 2  

F در  93 Q را برابر q از طرف یک بار گر نیروی وارد بر بار برای شروع حل، ا  2
نظر بگیریم، مطابق شکل جهت نیروی وارد  شده از طرف هریک از بارهای دیگر بر بار

q به صورت زیر است:

  F F F F FA B C D= = = =

x می باشد. q در جهت منفی محور بنابراین برایند نیروهای وارد بر بار

 ، q  با توجه به هم اندازه بودن تمام بارهای رئوس و یکسان بودن فاصلۀ آن ها از بار
D نیز برابر  C و ، B ، A q و هر چهار ذرۀ قرار گرفته در رئوس اندازۀ نیروی بین بار

F بوده و تنها جهت این نیروها متفاوت است.

در  94  q ذرۀ بر  وارد  نیروهای  شکل  مطابق   1
 20 2 cm مرکز مربع را رسم می کنیم. اندازۀ قطر مربع
q در مرکز مربع با هریک از  می باشد، در نتیجه فاصلۀ بار
بارهای موجود بر روی رئوس مربع، نصف اندازۀ قطر مربع

10 می باشد. 2 cm ) بوده و برابر )a 2
2

F
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F
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B
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× × × × ×
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F F F N FD B D B D, ( )
k¹ÄHoM

Á»oÃº S¿] nj= − = − =270 90 180


  

F
kq q
r

F F F NA
A q q q

A B C
A C B=  → = = == =

2 90  

 نیز برابر است با:

FC  و


FA از طرفی برایند دو نیروی

  F F F NC A A C, k¹ÄHoM
= + = + =90 90 180   )در جهت این دو نیرو(   
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F N®¨ = + =180 180 180 22 2   )به سمت چپ(         

همان طور که مشاهده کردید با کمی تیزهوشی، به جای محاسبۀ چهار نیرو، فقط یک 
نیرو را حساب کردیم و مابقی نیروها را با توجه به آن به دست آوردیم.

95  3q بار باشد،   F برابر می کند  وارد   q0 بر  q بار که  نیرویی  اندازۀ  گر  ا  3
q0 اعمال می  کند. با توجه به شکل زیر، برایند دو نیروی  3F را بر نیرویی به بزرگی

4F می شود.  q0 وارد می کنند، 3q بر و −q هم جهتی که بارهای
q0 وارد می کنند، باید همین مقدار باشد  Q بر بار 2q و از طرفی برایند نیروهایی که بارهای

θ و به سمت بالا قرار گیرد. ، بر روی نیمساز زاویۀ q0 تا برایند کل نیروهای وارد شده بر بار

⇒ = + ⇒ =4 2 2F F F F FQ Q  
q0 دو برابر نیروی وارد شده از طرف  Q بر بنابراین اندازۀ نیروی وارد شده از طرف بار
 Q ، بنابراین بار q0 q0 می باشد. با توجه به یکسان بودن فاصلۀ تمام بارها از q بر بار

q0 را جذب کند(. 2q− باشد )منفی است زیرا باید باید برابر
روبه رو  96 جالب  و  تحلیلی  سؤال  یک  با   4

 q2 شده ایم. برای اینکه نیروی خالص وارد بر بار
F باشد، باید برایند نیروهای وارد بر  i

�� ��
= −9 برابر

q2 از طرف بارهای دیگر، در راستای قائم برابر  بار
نیروی از  مؤلفه ای  یعنی  موضوع  این  باشد.  صفر 
 

F4 2,  که در راستای قائم است، باید نیروی


F3 2,

را خنثی کند.

 ∑ = ⇒ = ⇒ × =F F F
kq q

a

kq q

ay 0 45
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2
23 2 4 2
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 به عنوان یک تمرین جالب نشان دهید که در این حالت، برایند نیروهای افقی 

9 می شود.

i برابر

C معادل قطر مربع می باشد و قطر  97 A تا بار مطابق شکل زیر، فاصلۀ بار  4
. در ادامه با توجه به مشابه  بودن  ( )r d= 2 2 برابر اندازۀ ضلع مربع است مربع،
) را رسم می کنیم، دقت شود که بارها یک دیگر را دفع  )C بارها نیروهای وارد بر بار

می کنند.
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دارد.( قرار  است،  قطر  راستای  همان  واقع  در  که   FB و  FD نیمساز راستای  )در 

FB  و


FD : برایند دو نیروی ′=R kq

d
2

2

2  

FA  و


′R R: برایند کلی با توجه به هم جهت بودن F RA= + ′  

= + = +kq
d

kq
d

kq
d

2

2

2

2
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22
2 1

2 2( ) ( )  

kq خواسته شده است، در نتیجه 
d

2

22
با توجه به این که در صورت سؤال، پاسخ براساس

صورت و مخرج کسر حاصل را در 2 ضرب می کنیم:
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q2 را رسم می کنیم: 98 برای حل، نیروهای وارد بر بار  3

F
kq q
r

N1
1 2

1
2

9 6 6

2 2
9 10 8 10 8 10

8 10
90= =

× × × × ×

×
=

− −

−
( ) ( )
( )

 

F
kq q
r

N3
2 3

3
2

9 6 6

2 2
9 10 8 10 3 10

6 10
60= =

× × × × ×

×
=

− −

−
( ) ( )
( )

 

F
kq q
r

N4
2 4

4
2

9 6 6

2 2
9 10 12 5 10 8 10

10 10
90= =

× × × × ×

×
=

− −

−
( ) ( )
( )

/
 

در ادامه با محاسبۀ برایند نیروها در راستای افقی و قائم، برایند کل نیروها را محاسبه می کنیم:

 
¢ÎH ÁITwHn nj IÀ»oÃº k¹ÄHoM

´GI¤ ÁI

= − = − × =F F N1 4 90 90 8
10 18cosα

TTwHn nj IÀ»oÃº k¹ÄHoM = − = − × =





 F F N3 4 60 90 6
10 6sinα

 

⇒     R N= × + =( ) ( )3 6 6 6 102 2  

− می باشد. −18 6
 
i j ، با توجه به شکل فوق برابر q2 از طرفی بردار نیروی وارد بر

برای حل این گونه از سؤالات، گام های زیر را طی می کنیم: 99  3
q3 را به صورت  گام اول: نیروهای واردشده به

مقابل رسم می کنیم:

α را به دست می آوریم  گام دوم: تانژانت زاویۀ 

نسبت  ،α زاویۀ تانژانت  کمک  به  سپس  و 

 را به دست می آوریم:
F
F
2 3

1 3

,

,
 tanα= = =
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: در مثلث هاشور زده  شده tan ,
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241

q2 را به صورت زیر  گام سوم: به کمک قانون کولن و نوشتن یک تناسب ساده، مقدار

محاسبه می کنیم:
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q q
q q

r
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q3 وارد می کند را به دست می آوریم: 100 q2 به ابتدا نیرویی که بار  4
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cos : مثلث هاشور خورده ,α= = =
n»I\¶ Í±ò

oU»

F
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20 رابطۀ )1( 

حال با توجه به شکل فوق می توان نوشت:
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q1 مثبت باشد. در شکل زیر بار  101 ابتدا فرض می کنیم که علامت بار Q و  4
q نیز  q1 توسط بارهای بار گر  ا  دفع می کند. 


FQ با نیروی q1 را  بار  ، Q الکتریکی

دفع شود، در این صورت امکان ندارد که برایند نیروهای 
توسط   q1 بار بنابراین  شود)چرا؟(،  صفر  بار  این  بر  وارد 
 q و   Q بارهای دیگر  بیان  به  می شود.  q جذب  بارهای
،) ′

R  )یعنی


Fq  مختلف العلامت هستند و برایند دو نیروی

 را خنثی می کند.
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A ⇒بررسی تعادل بار واقع در = ′⇒ =F R
kQq
a

kqq
aQ

1
2

1
22

2  

⇒ = ⇒ =−| |Q
q

Q
q

2 2 2 2 q ناهم نام هستند.( Q و   )بارهای

نیروهای بودن  به دلیل هم اندازه  از طرفی  است.  راستای قطر مربع   در 

FQ نیروی

 در 

FQ ′ و


R ′ نیز در راستای قطر مربع می باشد. بنابراین نیروهای


R ، نیروی


Fq

راستای یک دیگر می باشند.

Q را منفی فرض کنیم، علامت بار q باید مثبت باشد، بنابراین  گر علامت بار حال ا
Q باید هریک از گزینه های )1( و )2( می تواند صحیح باشد. در هر دو حالت اندازۀ بار

.( )Q
q
= −2 2 q باشد 2 برابر اندازۀ بار 2

q1 در تعادل آن نقشی ندارد، بنابراین گزینۀ )4(   همان طور که مشاهده کردیم، اندازۀ بار
نادرست است.

q4 مختلف العلامت هستند و یک دیگر را  102 و q2 ابتدا دقت شود که بارهای  2
حتماً  باید   q q1= و   q Q2= بارهای  موضوع  این  به  توجه  با  می کنند.  جذب 

هم علامت باشند تا یک دیگر را دفع کنند و در نهایت 
 ′F R نیروی q3 یعنی q1 و برایند نیروی حاصل از
q2 متعادل شود. در ادامه به صورت  را خنثی کند و

زیر عمل می کنیم:

R F F F= + =2 2 2  

F F R
k Q Q

a
k q Q
aT2
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2

2
22 2= ⇒ ′= ⇒

× × −
= ×
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q در حال تعادل  103 ، بار ′q با قرینه کردن بارهای  3
قرار می گیرد، بنابراین مطابق شکل، برایند بردار F و دو بردار

F′ باید برابر صفر شود. توجه کنید که با توجه به شکل و 
ناهم نام هستند و در  q و  − ′q پاسخ دو تست قبل، دو بار

q هم نام هستند. q′ و نتیجه

F k q
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q′ نیرو وارد  104 q′′ در نقطۀ A ، از طرف هر یک از بارهای q و بار به بار  2
می شود که طبق صورت سؤال، برایند این نیروها برابر صفر است، بنابراین با توجه به 

90می سازند،  F که با هم زاویۀ شکل، برایند دو بردار
F′ برابر و در خلاف جهت آن باشد. توجه کنید که  باید با
q′′ را جذب  ، بار ′q q′′ را دفع کرده ولی ، بار q چون

q′ مختلف العلامت هستند. کرده، بنابراین بارهای q  و
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q′ نیرو وارد می شود، به گونه ای که طبق  105 q و بار q′′ از طرف 4 بار به بار  4
 qA صورت سؤال، برایند این نیروها برابر صفر است. مطابق شکل، نیرویی که دو بار
q′′ وارد  qD بر بار qC و F1 و نیرویی که دو بار q′′ وارد می کنند را qB بر بار و

F′ نام گذاری می کنیم.  q′′ را هم q′ بر F2 می نامیم و هم چنین نیروی می کنند را
را  هم دیگر   F1 نیروی دو  که  است  واضح 
q′′ در  خنثی می کنند، بنابراین برای آن که
حال تعادل باشد، کافی است برایند دو بردار
)یعنی می سازند   90 زاویۀ هم  با  که   F2

آن  جهت  خلاف  در  و  ′F برابر  ،) F2 2
باشد تا آن را خنثی نماید.
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و q q′′ را دفع کرده است، بنابراین ، بار q q′′ را جذب کرده ولی q′ بار مطابق شکل،
|q′ ناهم نام هستند، پس داریم: q |

|q |
′
=  →

′
= −2

2
2

2
³Iºï´ÀIº

 
q
q

 

q4 را مثبت فرض کنیم، نیروی بین آن ها به شکل نشان  106 q2 و گر بارهای ا  1
شدن  صفر  برای  ادامه  در  است.  شده  داده 
باید   q3 و  q1 ، q4 بر وارد  نیروهای  برایند 
نهایت  در  تا  باشند  مختلف العلامت   q4 با

برایند نیروها صفر شود.
 

F : شرط تعادل F Fy∑ = ⇒ =0 1 4 2 4, , sinα  
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10µC متعادل است و کافیست تعادل یکی  107 q تحت اثر نیروی بارهای ذرۀ  4
q باید منفی باشد تا نیروهای  10µC را بررسی  کنیم. برای این منظور، علامت بار از بارهای 
q′ فرض کرده ایم(: 10µC را نشان داده شده در نهایت یک دیگر را خنثی کنند )بار
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 F42 F32 و F12 و R: برایند F F F F F= + + = +12
2

32
2

42 2 2  

= + =
′× ′

+F kq q
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( ) ( )2 1
2 2 1

22  

F32 F12 و  برایند

Fq باید خنثی کند و داریم:   حال این برایند را نیروی

 F R kq q

d

kq q
dq = ⇒ × ′
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 | |q q C q C= ′ + + = ⇒ =−( ) ( )2
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/ / /µ µ  

این سؤال را در دو حالت بررسی می کنیم: 108  1
حالت اول: ابتدا نیروی الکتریکی بین دو گلوله را به دست می آوریم: 

F k
q q
r

NA B= =
× × × ×

×
=

− −

−2

9 6 6

4
9 10 10 0 5 10

9 10
5

/
 

B به سمت بالا  B مثبت است، نیروی الکتریکی وارد بر گلولۀ A و چون بار گلوله های
(mg) همیشه رو به پایین است.   می باشد )دافعه(، اما وزن آن

F T mg T T N1 1 1 15 2 10 15+ = ⇒ + = × ⇒ =  

B یک دیگر را جذب  A و ، گلوله های A حالت دوم: در این حالت با منفی شدن بار گلولۀ

B به سمت پایین می شود ولی با توجه به ثابت  کرده و در نتیجه نیروی الکتریکی وارد بر بار
بودن اندازۀ بارها و فاصلۀ بین آن ها اندازۀ این نیروی الکتریکی تغییری نمی کند.

 T F mg T T N
T
T2 2 2 2

2
1

5 2 10 25 25
15

5
3= + ⇒ = + × ⇒ = ⇒ = =( )

برای پاسخ دادن به این تست، ابتدا به خلاصه نکات 7 توجه کنید. 109  4
E می توان نوشت:  kq

r
= 2

مطابق رابطۀ
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r از آن برابر است با: 110 q در فاصلۀ میدان الکتریکی حاصل از بار نقطه ای  4

r m q C C

E kq
r

N C

= = = ×

⇒ = =
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= ×
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بار هستۀ هلیم برابر بار الکتریکی دو پروتون است.  111  3

 
q q C Cp¾TvÀ = = × × = ×− −2 2 1 6 10 3 2 1019 19/ /  

E می توان نوشت: kq
r

= 2
با توجه به رابطۀ

 E mN C N C= = × −0 18 18 10 5/ / /  
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r r
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r m mm

= ⇒ × =
× × ×

⇒ = ×

⇒ = × =

−
−

−

−
2

5
9 19

2
2 6

3

18 10 9 10 3 2 10 16 10

4 10 4

/
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2 مقدار تقریبی

میدان الکتریکی با اندازۀ بار الکتریکی نقطه ای رابطۀ مستقیم دارد.

میدان الکتریکی با مجذور فاصله از بار الکتریکی رابطۀ معکوس دارد.
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ع این فصل، اول بریم یه کمی  ع کنیم. امیدواریم تا انتهای کار، کلی بهتون خوش بگذره. تو شرو  سلام به همگی. امیدواریم حالتون خوب باشه. می خوایم با هم کتاب فیزیک دوازدهم IQ رو شرو
با مفاهیم پایه ای جابه جایی، مسافت طی شده، سرعت متوسط و تندی متوسط دست و پنجه نرم کنیم و کلی سؤال باحال ببینیم ...

مطابق شکل، دانش آموزی از مسیر مشخص شده از خانه شروع به حرکت کرده و به مدرسه می رود. با توجه به محورهای - 1

مختصات رسم شده، کدام عبارت نادرست است؟

13km است. 1( اندازۀ بردار مکان اولیۀ دانش آموز برابر
5km است. 2( اندازۀ بردار مکان مدرسه برابر

10km است. 3( مسافت طی شده توسط دانش آموز برابر
4( اندازۀ بردار جابه جایی این دانش آموز، کم تر از مسافت طی شده توسط او است.  

دانش آموزی مطابق مسیر نشان داده شده، از مدرسه به خانه بازمی گردد. مسافت طی شده توسط این دانش آموز، چند متر - 2

بیشتر از اندازۀ جابه جایی آن است؟

80 )1
120 )2
40 )3

  160 )4

دو متحرک A و B، در مدت زمان یکسان، در صفحۀ مختصات از دو مسیر متفاوت از محل )1( به محل )2( می روند. چه تعداد از کمیت های زیر، برای این دو - 3

متحرک در این بازۀ زمانی الزاماً یکسان است؟

د( سرعت متوسط ج( تندی متوسط  ب( جابه جایی  الف( مسافت طی شده 

4( صفر  4 )3  3 )2   2 )1
x می رسد و در نهایت در لحظۀ- 4 m1 100 t به مکان s1 6 x می گذرد و در لحظۀ m0 40== −− x حرکت می کند و در مبدأ زمان از مکان متحرکی روی محور 

)تجربی داخل 98( x می گذرد. اندازۀ سرعت متوسط این متحرک در این 10 ثانیه، در SI کدام است؟  m2 20 t از مکان s2 10

2 )4  6 )3  14 )2  22 )1
5 - t s3 15 t تا s1 0 4i و در بازۀ زمانی



SI برابر در t s2 10 تا t s1 0 متحرکی بر روی محورx در حال حرکت است و بردار سرعت متوسط آن در بازۀ زمانی

SI کدام است؟ ، در t s3 15 t تا s2 10 43 است. بردار سرعت متوسط متحرک در بازۀ زمانی i


برابر
8
3 i


)4  12i


)3  8i


)2  4i


)1
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مطابق شکل، دو متحرک A و B به طور هم زمان از نقاط نشان داده شده به سمت یکدیگر شروع به - 6

حرکت می کنند و در مبدأ مکان به یکدیگر می رسند. از لحظۀ شروع حرکت تا لحظه ای که دو متحرک 

به یک دیگر می رسند، سرعت متوسط متحرک A، چند برابر سرعت متوسط متحرک B است؟

−2 )4  − 1
2 )3  2 )2   1

2 )1

x می باشد. مکان اولیۀ متحرک و اندازۀ سرعت متوسط آن - 7 t== ++1 2 2cos( )ππ معادلۀ مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، در SI به صورت

در دو ثانیۀ اول حرکت، به ترتیب از راست به چپ در SI کدام است؟

 1 ،3 )4   1،1 )3  2 ،3 )2  2 ،1 )1
، سرعت متوسط متحرک: - 8 t s2 4 t1 تا 0 x است. در بازۀ زمانی  t t t== −− ++1

3 2 33 2 معادلۀ حرکت جسمی که روی محور x حرکت می کند، در SI به صورت 

)ریاضی خارج 97، با تغییر( 2( در جهت محور x است.  1( صفر است.  
4( از بیشترین اندازۀ سرعت متحرک، بزرگ تر است. 3( در خلاف جهت محور x است.  

ذره ای بر روی محور  x در حال حرکت است و اطلاعات زیر در رابطه با حرکت آن ثبت شده است. بردار سرعت متوسط و تندی متوسط متحرک در بازۀ زمانی- 9
t به ترتیب از راست به چپ کدام است؟ )تمامی اطلاعات داده شده، در SI هستند.( s2 6 t تا s1 1

t s1 1 tبردار مکان در s2 3 تنها لحظۀ تغییر جهتبردار جابه جایی در سه ثانیۀ دومبردار مکان در
 

d i1 5
 

d i2 8== −−
 

d i 3t s 3

 3 2/ − و 0 4/


i )4  3 2/ 2− و


i )3 − و 5  0 4/


i )2 2− و 5  


i )1
گر متحرک در حین این جابه جایی، تنها یک بار تغییر جهت داده - 10 متحرکی بر روی محور x، مطابق اطلاعات جدول زیر از نقطۀ A تا نقطۀ B جابه جا می شود. ا

باشد، بردار مکان متحرک در لحظۀ تغییر جهت کدام است؟ )تمامی اطلاعات داده شده، در SI هستند.(

A بردار مکان در نقطۀB تندی متوسطسرعت متوسطبردار مکان در نقطۀ

2


i4


i3


i7

−8


i )2   6


i )1
4( گزینه های )1( و )2( می توانند درست باشند.    4



i )3
، تا - 11 t  0 y است. اندازۀ سرعت متوسط متحرک از لحظۀ t t== −− ++2 6 SI به صورت8 y حرکت می کند، در  معادلۀ مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور 

لحظه ای که متحرک در قسمت منفی محور مکان، بیشترین فاصله را تا مبدأ دارد، چند واحد SI است؟ 

 4
3 )4  53 )3  2 )2   3 )1

معادلۀ مکان ـ زمان چهار متحرک در SI به صورت زیر است. اندازۀ جابه جایی و مسافت طی شده توسط کدام متحرک ها، در تمام بازه های زمانی دلخواه پس - 12

، در طول حرکتشان یکسان است؟ t  0 از 

D متحرکC متحرکB متحرکA متحرک

x t tD== −− ++ −−2 3 2x t tC== ++ −−2 4 2x t tB == −− ++2 2 1x tA == −−2 4

 B D, )4  D C, )3  C A, )2   B A, )1
گر در 4 ثانیۀ اول حرکت، اندازۀ سرعت متوسط - 13 x می باشد. ا t== −−( )αα 2 معادلۀ مکان ـ زمان متحرکی که روی محور x در حال حرکت است، در SI به صورت

متحرک صفر شود، تندی متوسط متحرک در 4 ثانیۀ اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟

 4 )4  2 )3  1 )2 1( صفر  
y و- 14 tA== −−20 36 SI به صورت گر معادلۀ مکان ـ زمان این دو متحرک در  y شروع به حرکت می کنند. ا B به طور همزمان بر روی محور  A و  دو متحرک 

y باشد، در بازۀ زمانی که این دو متحرک دو بار از کنار یکدیگر می گذرند، سرعت متوسط هر یک از آن ها در SI کدام است؟ tB 
2

 −16


j )4  16


j )3  −20


j )2   20


j )1
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s2 باز می گردد. تندی متوسط این شناگر در کل مدت رفت و برگشت کدام است؟- 15 s1 رفته و با تندی متوسط شناگری طول استخری را با تندی متوسط

 | |s s2 1
2
− )4  2 1 2

1 2

s s

s s| |−
)3  2 1 2

1 2

s s
s s+ )2  s s1 2

2
+ )1

40m طی می کند. راننده دور دوم مسابقه را با تندی ثابت چند متر بر ثانیه طی - 16 s/ در یک پیست مسابقۀ اتومبیل رانی، اتومبیلی دور اول را با تندی متوسط

60m شود؟ s/ کند تا تندی متوسط حرکت آن در دو دور اول مسابقه، برابر

100 )4  160 )3  120 )2   80 )1
 تا اینجای کار، معادلۀ مکان ـ زمان یه متحرک رو بررسی کردیم. حالا می خوایم با همدیگه بریم سراغ معادلۀ سرعت ـ زمان برای یه متحرک. همچنین با همدیگه یه سری هم به شتاب متوسط می زنیم...

v می باشد. چه تعداد از گزاره های زیر در مورد این - 17 t t== −− ++ −−2 4 3  ـ زمان متحرکی که روی محور x در حال حرکت است، در SI به صورت معادلۀ سرعت 
متحرک درست است؟

t تغییر جهت می دهد. s 2 الف( این متحرک در لحظۀ
ب( تندی حرکت این متحرک، دو بار صفر می شود، اما متحرک تنها یک بار تغییر جهت می دهد.

ج( فاصلۀ زمانی بین دو تغییر جهت حرکت، برابر دو ثانیه است.
1m است. s/ د( بیشترین تندی حرکت این متحرک هنگامی که در جهت مثبت محور x حرکت می کند، برابر

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
v است. اندازۀ شتاب متوسط این متحرک در دو ثانیۀ دوم حرکت چند واحد SI است؟- 18 t== ++ ++2 6 4cos( )ππ ππ  ـ زمان متحرکی در SI به صورت معادلۀ سرعت 

 3
4 )4  3

2 )3  2 3 )2 1( صفر  
تا- 19  t s1 0 زمانی بازۀ  در  و   2



i برابر  SI در  t s2 10 تا  t s1 0 زمانی بازۀ  در  آن  متوسط  بردار شتاب  است.  در حال حرکت   x بر روی محور متحرکی 

)تجربی خارج 1400( ، در SI کدام است؟  t s3 15 t تا s2 10 23 است. بردار شتاب آن در بازۀ زمانی


i t برابر s3 15

 4
3


i )4   6


i )3   4


i )2   2


i )1

20 - t s3 12 t تا s2 10 4 و در بازۀ زمانی


i SI برابر t در s2 10 t تا s1 5 x در حال حرکت است. بردار شتاب متوسط آن در بازۀ زمانی متحرکی بر روی محور

)تجربی داخل 1400( SI کدام است؟  ، در t s3 12 t تا s1 5 2 است. بردار شتاب متوسط آن در بازۀ زمانی


i برابر

 8


i )4   4


i )3   − 16
7


i )2   − 2
7


i )1

t تا لحظۀ تغییر جهت حرکت این - 21  0 v می باشد. از لحظۀ t b== −−2 معادلۀ سرعت ـ زمان ذره ای که بر روی محور x در حال حرکت است، در SI به صورت

2 است. b چند واحد SI می باشد؟ 2m s/ ذره، اندازۀ شتاب متوسط حرکت آن برابر

 2 2 )4  4 )3  2 )2   2 )1
v است. اندازۀ شتاب متوسط حرکت جسم از لحظۀ شروع - 22 t t== −− ++2 2 5 معادلۀ سرعت ـ زمان متحرکی که روی محور y حرکت می کند، در SI به صورت

حرکت تا لحظه ای که متحرک کم ترین تندی را دارد، چند واحد SI است؟

 8 )4  5 )3  4 )2   1 )1
v باشد، اندازۀ - 23 x 2 x و t== ++( )1 2 گر معادلۀ مکان ـ زمان و سرعت ـ مکان این متحرک در SI به صورت متحرکی بر روی محور x در حال حرکت است. ا

شتاب متوسط این متحرک در دو ثانیۀ دوم حرکت چند متر بر مجذور ثانیه است؟

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

2 )1

ح کرد ...  حالا که مفاهیم رو با هم یاد گرفتیم بریم سراغ نمودارها. اول بریم سراغ سؤالای نمودار مکان ـ زمان و ببینیم از روی اون، چه تیپ سؤالایی میشه طر
نمودار مکان ـ زمان ذره ای که بر روی محور x در حال حرکت است، به صورت زیر می باشد. چه تعداد از گزاره های زیر، در مورد این حرکت درست است؟- 24

4m است. الف( بیشترین فاصلۀ ذره تا مبدأ مکان برابر
ب( ذره 2 ثانیه توقف داشته است.

13m است. 12s برابر ج( مسافت طی شده در بازۀ زمانی صفر تا
3m می شود. د( فاصلۀ ذره تا مبدأ مکان، چهار مرتبه برابر

، برابر مسافت طی شده توسط متحرک در این بازۀ زمانی نمی باشد.  11s 6s تا ه  ( اندازۀ جابه جایی در بازۀ زمانی
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
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نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، به صورت زیر است. مسیر حرکت این متحرک، در کدام گزینه درست رسم شده است؟- 25

 )2    )1

  )4    )3
نمودار مکان ـ زمان خودرویی که بر روی محور x در حال حرکت است، به صورت زیر می باشد. کدام گزینه در مورد مسافت طی شده و جابه جایی این خودرو - 26

t2 درست است؟ t1 و بین دو لحظۀ

1( اندازۀ جابه جایی این خودرو، برابر طول پاره خط MN است.
2( مسافت طی شده توسط این خودرو، بزرگ تر از طول پاره خط MN است.

3( مسافت طی شده توسط این خودرو، برابر طول پاره خط MP است.
4( اندازۀ جابه جایی این خودرو، بزرگ تر از طول پاره خط MP است.  

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، مطابق شکل است. سرعت متوسط و تندی متوسط این متحرک از - 27

t به ترتیب از راست به چپ چند متر بر ثانیه است؟ s2 6 تا t s1 2 لحظۀ

7 ،3 )1
7 ،2 )2
6 ،6 )3
 3 ،2 )4

2m و اندازۀ سرعت متوسط - 28 s/ گر تندی متوسط ذره در سه ثانیۀ اول، برابر  ـ زمان ذره ای که بر روی محور x حرکت می کند، مطابق شکل است. ا نمودار مکان 

4m باشد، ذره در فاصلۀ چند متری از مبدأ تغییر جهت می دهد؟ s/ ذره در سه ثانیۀ دوم، برابر

 22 )1
20 )2
18 )3
  16 )4

) آن ها از لحظۀ - 29 )sav ) و تندی متوسط )l نمودار مکان ـ زمان دو متحرک A و B بر روی محور x مطابق شکل است. کدام گزینه در مقایسۀ مسافت طی شده

شروع حرکت تا لحظۀ عبور هر یک از آن ها از مبدأ مکان صحیح است؟

s sav avA B
> ، l lA B< )1

s sav avA B
= ، l lA B< )2

s sav avA B
> ، l lA B= )3

 s sav avA B
= ، l lA B= )4

 دوتا تست بعدی، عجب سؤالای شیکی هستن، خوب روشون فکر کنید...
نمودار مکان ـ زمان سه متحرک B ،A و C بر روی محور x، مطابق شکل است. در کدام گزینه تندی متوسط و سرعت متوسط این سه متحرک در بازۀ زمانی- 30

t2 درست مقایسه شده است؟ t1 تا

 s s sav av avA B C
= < v و  v vav av avA B C

= = )1
s s sav av avB A C

< < v و  v vav av avA B C
= =  )2

s s sav av avA B C
= < v و  v vav av avA B C

> > )3
  s s sav av avB A C

< < v و  v vav av avA B C
> >  )4
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)تجربی داخل 1400(- 31 نمودار مکان ـ زمان متحرکی مطابق شکل است. تندی متوسط در کدام یک از بازه های زمانی مشخص شده در گزینه ها بیشتر است؟ 

 2s 1( صفر تا 
 6s 2( صفر تا
 10s 2s تا )3
  10s 6s تا )4

32 - 6m s/ ، تندی متوسط متحرک t s2 6 t تا s1 2 گر در بازۀ زمانی  ـ زمان ذره ای که بر روی محور x در حال حرکت است، مطابق شکل است. ا نمودار مکان 

باشد، سرعت متوسط متحرک در 8 ثانیۀ اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟

− 3
2 )2    3

2 )1

  − 2
3 )4   2

3 )3

نمودار مکان ـ زمان ذره ای که روی محور x در حال حرکت است، به صورت زیر می باشد. سرعت متوسط متحرک از شروع حرکت تا لحظۀ t برای اولین بار صفر - 33

می شود. تندی متوسط متحرک در طی این بازۀ زمانی چند واحد SI است؟

1( صفر
4 )2
8 )3

  12 )4

گر بیشترین و کم ترین اندازۀ سرعت متوسط - 34 نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x در حال حرکت است، مطابق شکل به صورت سینوسی است. ا

 کدام است؟
v
v
av

av

1

2

vav2 باشد،
و vav1

x در 12 ثانیۀ اول حرکتش، به ترتیب برابر m2 1== −− x و m1 1 ممکن برای جابه جایی این متحرک بین دو نقطۀ
11
4 )2    5 )1

  5
4 )4   5

2 )3

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، مطابق شکل است. در کدام بازۀ زمانی، جهت بردار مکان متحرک ابتدا در خلاف جهت محور - 35

x و سپس در جهت محور x است؟

8s 2s تا )2    4s 1( صفر تا
  4s تا 2s )4   8s تا 4s )3

در سؤال قبل، در کدام بازۀ زمانی متحرک ابتدا در خلاف جهت محور x و سپس در جهت محور x حرکت کرده است؟- 36

4s تا 2s )4  8s تا 4s )3  8s 2s تا )2   4s 1( صفر تا
نمودار مکان ـ زمان اتومبیلی که بر روی محور  x در حال حرکت است، به صورت زیر است. در کدام گزینه، مکان و سرعت متحرک در موقعیت نشان داده شده، - 37

می تواند درست باشد؟

 )2   )1

 )4   )3
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نمودار مکان ـ زمان ذره ای که روی محور x در حال حرکت است، مطابق شکل می باشد. چه تعداد از گزاره های زیر، در مورد حرکت این ذره درست است؟- 38

الف( مدت زمانی که ذره در جهت محور x حرکت می کند، برابر مدت زمانی است که ذره از مبدأ مکان دور می شود.

ب( مدت زمان نزدیک شدن ذره به مبدأ مکان، بیشتر از مدت زمانی است که سرعت ذره منفی است.

ج( تعداد دفعات تغییر جهت، بیشتر از تعداد دفعاتی است که متحرک در مبدأ مکان بوده است.

4s می باشد.  کثر طول بازۀ زمانی که تندی متوسط با اندازۀ سرعت متوسط برابر است، د( حدا

4 )4  3 )3  2 )2   1 )1
، چند برابر تندی متوسط در - 39 t s 2 x حرکت می کند، مطابق شکل است. اندازۀ سرعت متحرک در لحظۀ  نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور 

دو ثانیۀ اول حرکت است؟

 1 )1
3
2 )2

3 )3

 35 )4

تا- 40  t s1 2 بازۀ در  متوسط  تندی  برابر   t s 12 لحظۀ در  تندی  گر  ا است.  مطابق شکل  متحرکی  زمان  ـ  مکان  نمودار 

d مماس بر نمودار  t باشد، سرعت متوسط در 2 ثانیه اول، چند برابر سرعت متوسط در 2 ثانیۀ هفتم است؟ )خط s2 14

)تجربی خارج 1400( t است.(  s 12  در لحظۀ
 2

3 )4   3
5 )3   1

2 )2   1
3 )1

در - 41 متحرک  انرژی جنبشی  است.  مطابق شکل  است،  در حال حرکت   x محور  روی  بر  که  متحرکی  زمان  ـ  مکان  نمودار 

لحظه ای که برای دومین بار به مبدأ مکان می رسد، چند برابر انرژی جنبشی اولیۀ آن است؟

 8 )1
2

4 )2

49
16 )3

  4 )4

شکل مقابل، نمودار مکان  ـ زمان متحرکی است که در مسیر مستقیم حرکت کرده است. بیشینۀ سرعت آن - 42

)تجربی خارج 95( چند متر بر ثانیه است؟ 

3 )1
5 )2
7 )3
  9 )4

نمودار مکان ـ زمان متحرکی بر روی مسیر مستقیم مطابق شکل است. اندازۀ شتاب متوسط این متحرک در سه ثانیۀ دوم - 43

حرکت چند متر بر مربع ثانیه است؟

5 )2   5
3 )1

 15 )4   10 )3
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نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، مطابق شکل است. اندازۀ شتاب متوسط متحرک بین دو لحظه ای که متحرک تغییر جهت 4 44

می دهد، چند متر بر مجذور ثانیه است؟

1( صفر
2 )2
1
4 )3

  1
2 )4

 تا الان رو نمودار مکان ـ زمان کار کردیم. حالا می خوایم بریم سراغ نمودار سرعت ـ زمان...
نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، به صورت زیر است. در کدام بازۀ زمانی، اندازۀ شتاب متوسط بیشتر از سایر بازه های زمانی است؟4 45

1( ثانیۀ اول 
2( دو ثانیۀ اول

3( ثانیۀ سوم
4( دو ثانیۀ دوم  

نمودار مکان ـ زمان متحرک A و نمودار سرعت ـ زمان متحرک B بر روی مسیر مستقیم مطابق شکل است. متحرک های A و B به ترتیب از راست به چپ، 4 46

............ و ............ ثانیه در جهت مثبت محور x حرکت می کنند.

4 ،2 )1
2 ،2 )2
4 ،4 )3
 2 ،4 )4

، متحرک های 4 47 t نمودار مکان ـ زمان متحرک A و نمودار سرعت ـ زمان متحرک B بر روی مسیر مستقیم مطابق شکل است. از لحظۀ شروع حرکت تا لحظۀ

A و B به ترتیب از راست به چپ، چند بار تغییر جهت می دهند؟

1 ،2 )1
2 ،1 )2
2 ،2 )3
 1 ،1 )4

، 2 بار تغییر جهت می دهد؟4 48 t کدام نمودار، مربوط به متحرکی است که بر روی مسیر مستقیم، تا لحظۀ

ت(  پ(   ب(   الف(  

4( )ب( و )ت( 3( )الف( و )پ(  2( فقط )پ(  1( فقط )ت( 
حرکت می کند، مطابق شکل مقابل، قسمتی از یک سهمی است. کدام مورد درست 4 49 x نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی محور

)تجربی داخل 1400( است؟ 

، تندی در حال کاهش است. t1 1( در بازۀ صفر تا
t2 برابر است. 2( بزرگی شتاب در لحظۀ صفر و

x است. ، شتاب خلاف جهت محور t2 3( در بازۀ صفر تا
t2 است.  ، بیشتر از بزرگی شتاب متوسط در بازۀ صفر تا t2 تا t1 4( بزرگی شتاب متوسط در بازۀ
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خودرویی در خلاف جهت محور x به گونه ای در حال حرکت است که در بازه های زمانی مساوی و متوالی، اندازۀ شتاب متوسط آن رو به کاهش می باشد. کدام - 50

گزینه می تواند نشان دهندۀ نمودار سرعت ـ زمان برای این خودرو باشد؟

 )4   )3   )2   )1

t چند متر - 51 s 15 t تا  0 x حرکت می کند، مطابق شکل است. اندازۀ شتاب متوسط متحرک در بازۀ زمانی نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی محور

)تجربی خارج 93( بر مربع ثانیه است؟ 

0 4/ )1
 0 6/ )2
 0 8/ )3

 1 )4

23 است. کدام گزینه - 52


i 2 و در 15 ثانیۀ اول حرکت


i 7 ثانیۀ اول حرکت 5/ x در حال حرکت است و شتاب متوسط متحرک در متحرکی بر روی محور

می تواند نشان دهندۀ نمودار سرعت ـ زمان حرکت این متحرک باشد؟ )تمامی واحدها در SI می باشد.(

 )4   )3   )2   )1

گر شتاب متوسط این متحرک در چهار ثانیۀ اول و دوم - 53 نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی خط راست در حال حرکت است، به صورت زیر می باشد. ا

12 باشد، اندازۀ شتاب متوسط متحرک در 8 ثانیۀ اول حرکت چند متر بر مربع ثانیه است؟
2m s/ 2 و 2m s/ حرکتش، به ترتیب

2
3 )2    1

2 )1

  − 3
4 )4   − 1

3 )3

54 - ، t s 12 t تا s 2 متحرکی در مسیر مستقیم حرکت می کند و نمودار سرعت  ـ زمان آن مطابق شکل است. اندازۀ شتاب متوسط این متحرک در بازۀ زمانی

)تجربی داخل 92( چند متر بر مربع ثانیه است؟ 

 5
10 )1
1
10 )2
7
10 )3

4( صفر  
نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی محور x حرکت می کند، مطابق شکل به صورت سهمی است. در کدام یک از بازه های زیر، شتاب متوسط متحرک برابر - 55

)تجربی خارج 97، با تغییر( صفر است؟ 

1( ثانیۀ دوم حرکت
2( دو ثانیۀ اول حرکت
3( دو ثانیۀ دوم حرکت

4( چهار ثانیۀ اول حرکت  
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نمودار سرعت ـ زمان یک متحرک برحسب زمان که بر روی محور x در حال حرکت است، به صورت سهمی روبه رو است. شتاب متوسط این متحرک در ثانیۀ - 56

سوم حرکت چند متر بر مربع ثانیه است؟

 6 )2   5 )1
 8 )4   7 )3

t بررسی کنیم، حرکت ابتدا در ............ محور x با - 57  0 گر حرکت متحرک را بعد از لحظۀ نمودار سرعت ـ زمان متحرکی بر روی محور x، مطابق شکل است. ا

شتاب ............ و سپس در ............ محور x با شتاب ............ است.

1( جهت، مثبت، خلاف جهت، منفی
2( خلاف جهت، منفی، جهت، منفی
3( جهت، منفی، خلاف جهت، منفی

4( جهت، مثبت، جهت، منفی 
)تجربی خارج 1400(- 58 x حرکت می کند، مطابق شکل است. کدام یک از گزاره های زیر درست است؟  نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی محور

t1 تغییر کرده است. الف( جهت سرعت و شتاب، در لحظۀ

x است. ، حرکت در جهت محور t2 t1 تا ب( در بازۀ زمانی

، تندی در حال کاهش است. t1 پ( در بازۀ زمانی صفر تا

x است.  ، خلاف جهت محور t2 ت( بردار شتاب در بازۀ زمانی صفر تا

4( )ب( و )ت( 3( )الف( و )ت(  2( )پ(  1( )ب( 
t برابر اندازۀ شتاب متوسط - 59 s 10 گر شتاب متحرک در لحظۀ نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی مسیر مستقیم حرکت می کند، مطابق شکل است. ا

t چند متر بر ثانیه است؟ s 12 باشد، سرعت متحرک در لحظۀ t s2 12 و t s1 5 آن بین دو لحظۀ

28 )1
24 )2
36 )3
 20 )4

نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، مطابق شکل است. اندازۀ شتاب متوسط متحرک بین دو لحظه ای که بردار شتاب آن تغییر - 60

جهت می دهد، چند متر بر مربع ثانیه است؟

4 )1
2 )2
8 )3
 6 )4

در کدام یک از نمودارهای سرعت ـ زمان رسم شده، همواره شتاب متوسط در هر بازۀ زمانی دلخواه، برابر شتاب لحظه ای حرکت است؟- 61

د(  ج(   ب(   الف(  

4( )ب( و )د( 3( )الف( و )ج(  2( )ج( و )د(  1( )الف( و )ب(  
در سؤال قبل، در کدام یک از نمودارهای نشان داده شده، نیروی خالص وارد بر متحرک همواره در جهت مثبت محور x بوده  و اندازۀ آن در حال کاهش است؟- 62

4( )د( 3( )ج(  2( )ب(  1( )الف( 
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  تا اینجا سؤالای حرکت یک بعدی رو بررسی کردیم. الان می خوایم بریم سراغ بررسی مفاهیم پایه ای حرکت تو حالت دو بعدی. کتاب درسی تو چند صفحۀ اول فصل حرکت یه کم روی این جور 
بحث ها کارکرده و ما هم از همون مفاهیم سؤالای جالبی براتون اُوردیم...

40cm و معبد دارای 100 پله باشد، اندازۀ - 63 30cm و ارتفاع آن گر عرض هر پله شخصی می خواهد از پله های یک معبد بزرگ و قدیمی مطابق شکل بالا رود. ا

جابه جایی این شخص هنگامی که از این 100 پله بالا می رود، چند متر است؟

5 )2    50 )1
 7 )4   70 )3

آونگی را از حالت )1( رها می کنیم تا به حالت )2( برسد. در این حرکت، مسافت طی شده توسط گلولۀ آونگ چند برابر اندازۀ - 64

( )  3 جابه جایی آن است؟

  3
2 )4  3 3

2 )3  23 )2   2 3
3 )1

B جابه جا می شود. اندازۀ جابه جایی جسم در طول این حرکت، چند برابر - 65 A تا نقطۀ جسمی مطابق مسیر نشان داده شده، در صفحۀ مختصات از نقطۀ

مسافت طی شده توسط آن است؟
13
4 )2    13

20 )1

  13
10 )4   13

5 )3

 دو تا تست بعدی، عجب سؤالای توپ و باحالی هستن، کلی فسفرسوزی توش لازم دارید ...
30cm جلو برود، نقطۀ A که روی یکی از چرخ ها قرار دارد، چند سانتی متر - 66 گر این گاری 20cm می باشد. ا مطابق شکل، یک گاری دارای چرخ هایی به شعاع

( )  3 جابه جا می شود؟

10 13 )2    10 5 )1
 50 )4   30 )3

1cm مطابق شکل بر روی دیواری در حال حرکت است. این مورچه می خواهد از نقطۀ A به سطح زمین رفته و سپس از آنجا به - 67 s/ مورچه ای با تندی ثابت

نقطۀ B برود. کم ترین زمانی که طول می کشد این مورچه از A به B برسد، چند ثانیه است؟

500 )1
400 )2

300 2 )3
  400 2 )4

68 -A چند برابر اندازۀ سرعت متوسط حرکت از ،C تا B می رود. تندی متوسط حرکت از C به B و سپس از B به A مطابق شکل، متحرکی با تندی ثابت از 

تا C است؟
13
12 )2    13

7 )1

  17
13 )4   13

5 )3
x برود، - 69 mB  2 x به نقطۀ B با mA 1 10s از نقطۀ A با xoy در حال حرکت است. اگر متحرک بر روی این خط در مدت y در صفحۀ x== −−3 2 متحرکی روی خط

تندی متوسط حرکت این متحرک در این بازۀ زمانی چند متر بر ثانیه است؟

 5
10 )4  10

10 )3  3
10 )2   1

10 )1
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12s یک دور کامل محیط دایره را طی کند، اندازۀ سرعت متوسط - 70 گر این متحرک هر متحرکی با تندی ثابت بر روی محیط دایره ای در حال چرخیدن است. ا

( )  3 آن در مدت زمان 6 ثانیه، چند برابر تندی متوسط آن در مدت زمان 3 ثانیه است؟

 3 2
2 )4  2 2

3 )3  32 )2   2
3 )1

متحرک A بر روی یک مسیر دایره ای شکل و متحرک B بر روی خط مستقیم در حال حرکت می باشند. چه تعداد از گزاره های زیر در مورد این دو متحرک - 71

الزاماً درست است؟

گر اندازۀ سرعت متوسط متحرک A در یک بازۀ زمانی صفر باشد، لزوماً اندازۀ سرعت آن در یک لحظه از آن بازۀ زمانی صفر بوده است. الف( ا

گر اندازۀ سرعت متوسط متحرک B در یک بازۀ زمانی صفر باشد، لزوماً اندازۀ سرعت آن در یک لحظه از آن بازۀ زمانی صفر بوده است. ب( ا

6m بوده است. s/ 6m باشد، لزوماً تندی آن در یک لحظه s/ گر اندازۀ سرعت متوسط متحرک A در یک بازۀ زمانی ج( ا

6m بوده است. s/ 6m باشد، لزوماً تندی آن در یک لحظه s/ گر اندازۀ سرعت متوسط متحرک B در یک بازۀ زمانی د( ا

4 )4  3 )3  2 )2   1 )1
ح سؤال توی این بحث، تو رشتۀ ریاضی بیشتر از رشتۀ تجربی هست...  تو سه تا سؤال بعدی، می خوایم بریم سراغ محاسبۀ شتاب متوسط تو حرکت دوبعدی. احتمال طر

 نشان داده شده است. - 72


v2  و


v1 t به ترتیب با بردارهای s2 6 t و s1 2 ذره ای روی دایره ای به شعاع R حرکت می کند. سرعت آن در شکل در دو لحظۀ

اندازۀ شتاب متوسط حرکت بین این دو لحظه چند متر بر مربع ثانیه است؟

6 25/ )1
 2 5/ )2
125/ )3
8 75/ )4

را - 73 دایره  نصف محیط  متحرک  که  زمانی  در مدت  آن  متوسط  اندازۀ شتاب  را طی می کند.  متر   10 به شعاع  دایره ای  5m مسیر  s/ ثابت تندی  با  متحرکی 

می پیماید، چند متر بر مربع ثانیه است؟ 

2 5/ )4  125/ )3  5
2π )2  5

π
)1

70m از نقطۀ A به B و سپس از B به C می رود. اندازۀ شتاب متوسط این متحرک در جابه جایی از A تا C چند - 74 s/ مطابق شکل، متحرکی با تندی ثابت

واحد SI است؟

35 2 )2 1( صفر  
  50 2 )4   70 2 )3

 انصافاً سؤال بعدی، تو نگاه اول، تعجب داره. ولی با خوندن پاسخ همه چی حله...
دو متحرک A و B در صفحۀ xoy بر روی مسیرهای نشان داده شده شروع به حرکت می کنند. این دو متحرک در حین حرکتشان، چند بار از کنار یک دیگر - 75

عبور کرده اند؟

2( یک بار 1( دو بار   
4( هر یک از گزینه های مطرح شده ممکن است درست باشد. 3( این دو متحرک هیچ گاه از کنار یک دیگر عبور نمی کنند. 

 اینم سه تا سؤال خوب که مفاهیم اصلی حرکت رو توی سه بعد بررسی کرده...
پرنده ای که روی لبۀ ساختمان بلندی به ارتفاع 50 متر نشسته بود، ابتدا پرواز کرده و به پای ساختمان می رسد، سپس 40 متر به سمت مشرق حرکت می کند - 76

)ریاضی خارج 97( و در نهایت 30 متر به سمت شمال می رود. جابه جایی کل این پرنده چند متر است؟  

40 2 )4  50 )3   50 2 )2  120 )1
1cm پرواز می کند. کم ترین زمانی که طول می کشد تا این زنبور - 77 s/ ، زنبوری با تندی ثابت 4m در یک اتاق مکعبی شکل به ضلع

از نقطۀ A به نقطۀ B برسد، چند ثانیه است؟

400 5 )2    400 3 )1
  200 5 )4   200 3 )3
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1cm در حال حرکت است. کم ترین زمانی که طول می کشد تا این مورچه بر روی دیواره های - 78 s/ ،مورچه ای با تندی ثابت 4m در یک اتاق مکعبی شکل به ضلع

B برسد، چند ثانیه است؟ A به نقطۀ اتاق از نقطۀ

400 5 )2    400 3 )1
  200 5 )4   200 3 )3

ع ساده ای از حرکت، اینه که متحرک روی خط راست با تندی ثابت تو یه جهت مشخص حرکت کنه... این یعنی حرکت با سرعت ثابت و تو ادامه می خوایم   همون طور که همه میدونید، یه نو
با کلی سؤال بررسیش کنیم ...

x است. در این رابطه کدام بیان صحیح نیست؟- 79 t== ++3 5 معادلۀ مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می کند، در SI به صورت

2( سرعت متوسط متحرک همواره برابر سرعت لحظه ای آن است. 1( حرکت متحرک به صورت یکنواخت و با سرعت ثابت است. 
8m جابه جا می شود. 4( متحرک در دو ثانیۀ سوم، به اندازۀ 3( شتاب متوسط و شتاب لحظه ای متحرک برابر صفر است. 

در رابطه با حرکت یک متحرک، کدام یک از حالات زیر هرگز نمی تواند رخ دهد؟- 80

ب( تندی متحرک ثابت باشد، اما سرعت آن ثابت نباشد. الف( سرعت متحرک ثابت باشد، اما تندی آن ثابت نباشد. 

د( متحرک با سرعت ثابت به صورت شتاب دار حرکت کند. ج( متحرک با تندی ثابت به صورت شتاب دار حرکت کند. 

4( )الف( و )د( 3( )ج( و )د(  2( )ب( و )ج(  1( )الف( و )ب(  
ذره ای با سرعت ثابت بر روی محور x به حرکت درمی آید و در دو ثانیۀ سوم حرکت، 8 متر در خلاف جهت محور x حرکت می کند و در پایان این بازۀ زمانی، - 81

بردار مکان آن تغییر جهت می دهد. کدام گزینه وضعیت این متحرک را در شروع حرکتش نشان می دهد؟

 )2   )1

 )4   )3

82 - x m2 14 t به مکان s 3 شروع به حرکت کند، در لحظۀ x m1 2 گر این متحرک از مکان متحرکی می تواند با سرعت ثابت v بر روی محور x حرکت کند. ا

x برسد؟ m3 12 t به مکان  s 2 ، با همان سرعت قبل شروع به حرکت کند تا در لحظۀ x2 می رسد. این متحرک از چند متر عقب تر از

 10 )4  6 )3  4 )2   2 )1
گر این قطار با سرعت- 83 v2 در مدت 3 دقیقه می پیماید. ا v1 در مدت 2 دقیقه و با سرعت ثابت یک قطار مترو فاصلۀ بین دو ایستگاه معین را با سرعت ثابت

v  این مسیر را طی کند، در مدت زمان چند ثانیه فاصلۀ این دو ایستگاه را می پیماید؟ v2 1

72 )4  144 )3  60 )2  90 )1
مطابق شکل، دو شخص A و B با تندی یکسان بر روی دو نردبان به سمت بالا شروع به حرکت می کنند و می  خواهند تا ارتفاع یکسان h بالا بروند. مدت زمانی - 84

که طول می کشد تا شخص A به ارتفاع موردنظر برسد، چند برابر مدت زمانی است که طول می کشد تا شخص B به این ارتفاع برسد؟

 2 )1
3 )2

3
3 )3

          3
2 )4
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 اینم یه سؤال قشنگ که بهتون یاد میده چه جوری برندۀ یه مسابقۀ شنا بشید...
12km طول استخر را رفته و برمی گردد. اما شناگر B، طول استخر را  با تندی- 85 h/ دو شناگر A و B در یک مسابقه شرکت می کنند. شناگر A با تندی ثابت

6km بازمی گردد. کدام شناگر برندۀ این مسابقه می شود؟ h/ 18km رفته و با تندی h/

B )2    A )1
4( با توجه به طول استخر، هر یک از گزینه ها می توانند درست باشند.  3( هر دو هم زمان به خط پایان می رسند. 

گر مدت زمانی که طول می کشد تا قطار به طور کامل از پل عبور کند،3 برابر - 86 120m عبور می کند. ا L با سرعت ثابت v از روی پلی به طول قطاری به طول

مدت زمانی باشد که قطار به طور کامل روی پل بوده است، طول قطار چند متر است؟

 160 )4  80 )3  40 )2   60 )1
87 - A کنار شخص ساکن  از  آمبولانس  این  که  لحظه ای  30m در مسیر مستقیم در حال حرکت است. درست در  s/ ثابت تندی  با  آمبولانسی  مطابق شکل، 

10s روشن شده و سپس خاموش می شود. شخص A به مدت چند ثانیه صدای آژیر این آمبولانس را می شنود؟ )تندی حرکت  می گذرد، آژیر آمبولانس به مدت

300m است.( s/ صوت در هوا

 10 )1
11 )2
20 )3
 22 )4

ع از این بحث براتون اُوردیم ...  حالا میریم سراغ سؤالای مربوط به حرکت دو متحرک با سرعت ثابت ... کلی سؤال متنو
گر - 88 ک که در 240 کیلومتری تهران است، شروع به حرکت می کنند. ا v از شهر تهران به سمت شهر ارا km hB  40 / و vA دو اتومبیل با تندی های ثابت

vA چند کیلومتر بر ساعت است؟ ک می رسند. تندی اتومبیل A، دو ساعت دیرتر از B شروع به حرکت کند، دو اتومبیل هم زمان به ارا

90 )4  60 )3  80 )2   30 )1
دو اتومبیل که سرعت یکی نصف دیگری است، از نقطۀ A به سمت نقطۀ B که در فاصلۀ 600 متری A قرار دارد، روی مسیر مستقیم شروع به حرکت می کنند. - 89

گر اتومبیل سریع تر، 10 ثانیه دیرتر از اتومبیل دیگر شروع به حرکت کرده و 10 ثانیه زودتر از آن به مقصد برسد، سرعت اتومبیل کندتر چند متر بر ثانیه است؟ ا

40 )4  30 )3  20 )2  15 )1
0 و سرعت حرکت خرگوش، 15 برابر - 90 1/ /m sک پشت با یک دیگر مسابقه می دهند. سرعت حرکت لا ک پشت و یک خرگوش در یک مسیر مستقیم  یک لا

30m از خرگوش،  ک پشت بدون توقف حرکت کرده و در نهایت با فاصلۀ ک پشت است. خرگوش در بین راه، 19 دقیقه استراحت می کند و لا سرعت حرکت لا

برندۀ مسابقه می شود. طول مسیر مسابقه چند متر است؟

60 )4  90 )3  240 )2   120 )1
گر این دو خودرو در چهار راه با یک دیگر تصادف - 91 مطابق شکل، دو خودرو با سرعت های ثابت از فواصل مشخص شده به سمت یک چهار راه حرکت می کنند. ا

کنند، تندی حرکت خودروی A چند متر بر ثانیه است؟

 40 )1
50 )2
60 )3
 30 )4

در سؤال قبل، یک ثانیه قبل از برخورد دو خودرو به یک دیگر، این دو خودرو در فاصلۀ چند متری از هم قرار دارند؟- 92

30 )4  60 )3  50 )2   40 )1
93 - x v tB== ++ ++( )6 10 x و vtA== معادلۀ مکان ـ زمان دو متحرک A و B که به صورت هم زمان بر روی محور x شروع به حرکت می کنند، در SI به صورت40++

36m می شود؟ است. در چه لحظه ای برحسب ثانیه، فاصلۀ این دو متحرک از یک دیگر برابر

12 )4  11 )3  8 )2   6 )1
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 و بردار مکان - 94
 

d iA  60 SI برابر A در  ، بردار مکان متحرک  t  0 B بر روی محور x با سرعت ثابت در حال حرکت هستند. در لحظۀ و A دو متحرک

) ، دو متحرک در فاصلۀ چند متری از مبدأ مختصات به یک دیگر می رسند؟ )v  0  باشد 




v v iB  2  و




v v iA  گر متحرک B، قرینۀ بردار مکان A است. ا

 240 )4  180 )3  120 )2   20 )1
18km و تندی متحرک B ثابت - 95 h/ در یک مسیر افقی، در شروع حرکت فاصلۀ دو متحرک A و B از یک دیگر 350 متر است. تندی متحرک A ثابت و برابر 

36km است و دو متحرک در خلاف جهت یک دیگر حرکت کرده و به هم نزدیک می شوند. در کدام بازۀ زمانی )برحسب ثانیه( فاصلۀ دو متحرک  h/ و برابر 

از یک دیگر کم تر از 50 متر است؟
80
3 40< <t )4  t < 80

3 )3  20 80
3< <t )2  t > 20 )1

4m جلوتر - 96 ،A دوندۀ t s 2 گر در لحظۀ A است. ا 6m جلوتر از دوندۀ ،B با سرعت ثابت در حال دویدن هستند. در شروع مسابقه دوندۀ B و A دو دوندۀ

t فاصلۀ دو دونده از یک دیگر چند متر می شود؟ s 3 از B باشد، در لحظۀ

6 )4  10 )3  9 )2   5 )1
v2 در جهت های نشان داده شده شروع به حرکت می کنند. - 97 و v1 مطابق شکل، دو متحرک در فاصلۀ 17 سانتی متری از یک دیگر قرار دارند و با تندی های ثابت

32cm می شود؟ 23cm برسد، در چه لحظه ای برحسب ثانیه، فاصلۀ آن ها ، فاصلۀ دو متحرک به  t s 2 گر در لحظۀ ا

4 )2   3 )1
 6 )4   5 )3

98 - A با تندی ثابت از مبدأ مکان به دنبال B متحرک ،A شروع به حرکت می کند. هم زمان با x x در جهت محور m 18 A با تندی ثابت از مکان متحرک

t دو متحرک از کنار هم عبور کنند، در چه لحظاتی برحسب ثانیه، دو متحرک در فاصلۀ 3 متری از یک دیگر قرار دارند؟ s 6 گر در لحظۀ به راه می افتد. ا

4( 4 و 7 3( 5 و 8  2( 5 و 7  1( 4 و 8 
16s طول می کشد - 99 B از کنار هم می گذرند و در ادامه، C با سرعت های ثابت به سمت یکدیگر حرکت می کنند و در نقطۀ A و دو متحرک هم زمان از نقطه های

)ریاضی خارج 99( A برسد، بزرگی سرعت متحرک اول، چند متر برثانیه است؟  B به 25s طول می کشد تا دومی از C برسد و B به تا متحرک اول از

5 )2   3 )1
 8 )4   6 )3

گر مدت حرکت خودروی )1( - 100 v2 به سمت یک دیگر حرکت می کنند و در نقطۀ C از کنار هم می گذرند. ا و v1 مطابق شکل، خودروهای )1( و )2( با تندی های ثابت

از C تا B، 9 برابر مدت حرکت خودروی )2( از C تا A باشد، طول مسیر BC چند برابر AC است؟

3 )2   1 )1
  2 )4   9 )3

v روی دو ریل موازی - 101 m sB  25 / v و m sA  35 / t با سرعت های ثابت  0 80m در لحظۀ 70m و مطابق شکل، دو قطار A و B به ترتیب به طول

شروع به حرکت می کنند. در چه لحظه ای برحسب ثانیه، قطار A به طور کامل از قطار B سبقت می گیرد؟

18 )1
17 )2
22 )3
 25 )4

100m می شود؟- 102 در سؤال قبل، چند ثانیه بعد از شروع حرکت، فاصلۀ دو قطار از یک دیگر دوباره برابر

36 )4  35 )3  28 )2  25 )1
2m در حال حرکت هستند. این دو قطار - 103 s/ 8m و s/ دو قطار A و B روی دو ریل مستقیم و موازی، در خلاف جهت یک دیگر به ترتیب با تندی های ثابت

گن و قطار B یک  گر قطار A یک لوکوموتیو و 5 وا t به طور کامل از کنار یک دیگر عبور می کنند. ا s 30 t به یک دیگر می رسند و در لحظۀ  0 در لحظۀ

گن چند متر است؟ گن ها و لوکوموتیوها با هم برابر باشد، طول هر وا گن داشته باشد و طول تمام وا لوکوموتیو و 8 وا

20 )4  12 )3  10 )2  8 )1
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1  3
1( درست است. بردار مکان اولیه، برداری است که ابتدای آن مبدأ مختصات و 
d km1

2 25 12 13= + = انتهای آن خانه است و اندازۀ آن برابر است با: 
d2 نشان دهیم، داریم: گر اندازۀ بردار مکان مدرسه را با 2( درست است. ا

d km2
2 23 4 5= + =  

3( مسافت طی شدۀ دانش آموز، برابر طول مسیر پیموده شده توسط او می باشد 
2 می باشد. بنابراین گزینۀ )3( نادرست است. 9 1 12+ + = km که برابر

4( بدون شرح درست است. اندازۀ بردار جابه جایی برابر اندازۀ تفاضل بردارهای 
مکان اولیه و ثانویۀ متحرک است که از مسافت طی شده کمتر است.

= اندازۀ بردار جابه جایی − + − = <( ) ( )4 5 3 12 82 122 2
km km  

گام اول: ابتدا مسافت طی شده توسط دانش آموز را محاسبه می کنیم: 2  2
: مسافت طی شده l m= + + =60 80 240 380  
گام دوم: با توجه به شکل، اندازۀ بردار جابه جایی دانش آموز را محاسبه می کنیم:

x x m
2 2 260 80 100= + ⇒ =  
d x

2 2 2240= +  
⇒ = + =d m100 240 2602 2  

اندازۀ  و  مسافت طی شده  اختلاف  بنابراین 
جابه جایی دانش آموز برابر است با:

l d m− = − =380 260 120  

در  3 زیر  شکل  مطابق  دلخواه  مسیر  دو   ،B و   A متحرک  دو  برای   1
دستگاه مختصات در نظر می گیریم: 

. نقاط  ( )l lA B> واضح است مسافتی که A طی کرده است، بیشتر از B است
ابتدا و انتهای مسیر برای هر دو متحرک یکسان است، بنابراین جابه جایی آن ها با 
. تندی متوسط حاصل تقسیم مسافت طی شده بر  ( )d dA B= هم برابر است

زمان سپری شده است. بنابراین می توان نوشت:

s : تندی متوسط   l

t
s sav

l l

av av
A B

A B
=  → ≠>  

برای مقایسۀ سرعت متوسط دو متحرک می توان نوشت:

v
d

t
v vav

d d

av av
A B

A B
=  → ==  

بنابراین کمیت های جابه جایی و سرعت متوسط برای این دو متحرک الزاماً یکسان است.

4  x m0 40= − ، در مکان  t = طبق صورت سؤال، متحرک در لحظۀ 0  3
x قرار دارد. بنابراین سرعت متوسط  m2 20= ، در مکان t s2 10= و در لحظۀ

این متحرک در طی 10 ثانیۀ اول حرکت برابر است با:
t x m

t s x m
v

x

t
av

0 0

2 2

0 40
10 20

= ⇒ = −

= ⇒ = +




⇒ = ∆
∆

= − −
−

=20 40
10 0 6( )

m s/  

= − −
−

=20 40
10 0 6( )

m s/  
t2 را به دست می آوریم: 5 گام اول: ابتدا جابه جایی در بازۀ زمانی صفر تا  3

v
x

t
i

x
iav t= ⇒ − = ⇒ = −∆

∆
∆ ∆4 10 40

2

 

( x) IU oÿÅ 
 

t3 را به دست می آوریم: گام دوم: سپس جابه جایی در بازۀ زمانی صفر تا
4
3 15 20

3
i

x
it

 

= ⇒ =∆ ∆( x) IU oÿÅ  

t3 برابر است با: تا t2 گام سوم: در نهایت جابه جایی و سرعت متوسط در بازۀ زمانی

( x) ( x) ( x)∆ ∆ ∆t t t t3 2 3 2IUoÿÅ IU oÿÅ IU = +  

20 40 60
3 2 3 2

i i it t t t

  

= − + ⇒ =( ) ( x) ( x)∆ ∆IU IU  

v

x

t

i
i
m

s
av

t t
= =

−
=

( )∆

∆
3 2 60

15 10 12IU





 

گام اول: ابتدا جابه جایی دو متحرک A و B را به دست می آوریم: 6  4
d m d mA B= − = − = − − = +0 40 40 0 20 20, ( )  

گام دوم: نسبت سرعت متوسط دو متحرک را به دست می آوریم: 

v
d

t

v

v

d

d
av

t

d m d m

av

av

A

BA B

A

B

=  → = = − = −=− =∆
∆·Iv§Ä

40 20
40
20 2

,
 

7  t = 0 گام اول: برای به دست آوردن مکان اولیۀ متحرک، کافی است  2
را در معادلۀ مکان ـ زمان قرار دهیم:

x
t= +1 2 2cos( )π  

 →=t 0 : مکان اولیه x m0 1 2 0 1 2 3= + = + =cos( )  
گام دوم: برای به دست آوردن سرعت متوسط متحرک در دو ثانیۀ اول، ابتدا جابه جایی 

متحرک در این بازۀ زمانی را به دست می آوریم:
t x m

t s x

1 1

2 2

0 1 2 0 3

2 1 2 2 2 1 2 1

= ⇒ = + =

= ⇒ = + × = + − = −







cos( )

cos ( ) m( )π  

v
x

t

x x

t t
m s v m sav av= =

−
−

= − −
−

= − ⇒ =∆
∆

2 1
2 1

1 3
2 0 2 2/ /| |  



51

گام اول: ابتدا معادله مکان ـ زمان را بازنویسی می کنیم: 11  1

y t t t= − + = − −2 26 8 3 1( )  

t اتفاق می افتد. s= 3 (، در لحظۀ y = واضح است که منفی ترین مقدار y )یعنی1−

: t s2 3= t1 تا  0= گام دوم: محاسبۀ سرعت متوسط متحرک از لحظۀ 

t y m

t s y m
y m

1 1

2 2

0 8
3 1

1 8 9
= ⇒ =
= ⇒ = −





⇒ = − − = −∆  

v
y

t
v m s v sav av av= ⇒ = − = − ⇒ =∆

∆
9
3 3 3/ /| | m  

همان طور که می دانیم، زمانی اندازۀ جابه جایی و مسافت طی شده  12  2
توسط یک متحرک با هم برابر است که متحرک بر روی مسیر مستقیم حرکت 
کرده و تغییر جهت ندهد. حال به بررسی حرکت هر یک از متحر ک ها می پردازیم:

: با توجه به نمودار مکان ـ زمان  ( )x tA == −−2 4 A متحرک

متحرک A، این متحرک تغییر جهت نمی دهد.
 

t تغییر جهت می دهد. s= 1 : این متحرک در لحظۀ ( )x t tB == −− ++2 2 1  B متحرک

  x t t tB= − + = −2 22 1 1( )  

: با توجه به نمودار مکان  ـ زمان آن، واضح است  ( )x t tC== ++ −−2 4 2  C متحرک

، تغییر جهت نمی دهد. t = 0 که این متحرک پس از لحظۀ

x t tC = + − = + −2 24 2 2 6(t )  

 ،D با توجه به نمودار مکان ـ زمان متحرک : ( )x t tD== −− ++ −−2 3 2  D متحرک

t تغییر جهت می دهد. s= 1 5/ این متحرک در لحظۀ

 x t t t t t tD= − + − = − − + = − − −2 23 2 3 2 1 2( ) ( )( )  

t تغییر جهت نداده و در طول  = 0 بنابراین متحرک های A و C پس از لحظۀ
مسیر حرکتشان، اندازۀ جابه جایی و مسافت طی شده توسط آن ها با هم برابر است. 

گام اول: با توجه به این که سرعت متوسط این متحرک در 4 ثانیۀ اول  13  3
حرکتش برابر صفر است، می توان نوشت:

v
x

t

x x

t
av= =

−
⇒ = − − ⇒ − =∆

∆ ∆
2 1

2 2
2 20 4

4 4( )
( )

α α α α  

→ = − → = → =α α α α4 2 4 2  

برای پاسخ دادن به این سؤال، به صورت زیر عمل می کنیم: 8  2

x t t t= − +1
3 2 33 2  

⇒
= ⇒ =

= ⇒ = × − × + × = − = >







t x

t s x

1 1

2 2
3 2

0 0

4 1
3 4 2 4 3 4 64

3 20 4
3 0

 

v
x x

t t
vav

x

x av=
−
−

 → >
=

>
2 1
2 1

0
0

1

2
0  

⇒ سرعت متوسط متحرک در جهت محور x است.  

همواره سرعت متوسط متحرک در یک بازۀ زمانی، بین بیشترین و کم ترین 
سرعت لحظه ای متحرک در آن بازۀ زمانی می باشد. بنابراین گزینۀ )4( قطعاً 

نادرست است.

9  t s2 3= t و s1 1= همان طور که در شکل زیر می بینید، در لحظات  3
در  و  دارد  قرار   x m2 8= − و  x m1 5= مکان های در  ترتیب  به  متحرک 
t تغییر جهت داده و برمی گردد. این موضوع یعنی در بازۀ زمانی سه ثانیۀ  s= 3
جابه جا   x محور در جهت   3m متحرک  ) t s3 6= تا  t s2 3= از )یعنی  دوم 
 1s sav از  و vav x می رسد، بنابراین برای محاسبۀ m3 5= − شده و به نقطۀ

6s می توان نوشت: تا
 



 

 



v
d d

t

i i
i m sav=

−
= − −

−
= −3 1 5 5

6 1 2
∆

/  

s
l

t
m sav= = + = =

∆
13 3

5
16
5 3 2/ /  

گام اول: ابتدا مدت زمان کل حرکت و مسافت طی شده توسط متحرک را  10  4

به دست می آوریم:


 



 

v
d d

t
i

i i

t
t sav=

−
⇒ − = − − ⇒ =2 1 3 4 2 2∆ ∆ ∆  

s
l

t

l
l mav= ⇒ = ⇒ =

∆
7 2 14½k{ Âö SÎIv¶ :  

گام دوم: در این سؤال برای حرکت متحرک، دو حالت می تواند اتفاق بیفتد. این که 

ابتدا متحرک در جهت محور x حرکت کرده و سپس تغییر جهت دهد یا این که 
ابتدا در خلاف جهت محور x  حرکت کرده و سپس تغییر جهت دهد.

14m است، متحرک می تواند  حالت اول: با توجه به این که مسافت طی شده برابر

مطابق شکل حرکت کرده و در نقطۀ C تغییر جهت دهد.

    
 

d iC= 6  

C′ تغییر جهت می دهد. حالت دوم: در این حالت، متحرک در نقطۀ

  
 

d iC= −8  
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گام دوم: در ادامه فرض می کنیم اتومبیل دور دوم را با تندی ثابت v طی کند. 

در این صورت زمان طی کردن دور دوم برابر است با:

s
l

t
v

l

t
t

l

v
av= ⇒ = ⇒ =∆ ∆ ∆

2
2  

 60m s/ گام سوم: در نهایت تندی متوسط را در کل دو دور به دست آورده و برابر

قرار می دهیم:
s

l

t

l

t t
av®¨

®¨

®¨

= ⇒ =
+∆ ∆ ∆

60 2
1 2

 

⇒ =
+

⇒ =
+

⇒ + = ⇒ =60 2

40

30 1
1
40

1
3
4

30 1 30 1
4

l

l l

v v

v v
 

⇒ =v m s120 /  
معادله سرعت ـ زمان این متحرک به صورت زیر است: 17  2

v t t t t= − + − = − − + = − − −2 24 3 4 3 1 3( ) (t )(t )  
t به صفر می رسد و علامت  s2 3= t و s1 1= بنابراین سرعت متحرک در لحظات
آن تغییر می کند، پس متحرک در این لحظات تغییر جهت می دهد. باتوجه به 
1 در جهت مثبت محور  3s t s< < نمودار سرعت ـ زمان، متحرک در بازۀ زمانی
x حرکت می کند )چرا؟( و بیشترین سرعت این متحرک در این بازۀ زمانی برابر

1m است.  s/

t s v m s= ⇒ = − + × − =2 2 4 2 3 12 /  

بنابراین فقط عبارت های )ج( و )د( صحیح است.

محاسبۀ  18 برای  بنابراین  است.   2 4s t s≤ ≤ معادل دوم،  ثانیۀ  دو   1
شتاب متوسط در این بازۀ زمانی می توان نوشت:

t s v m s

t s v

1 1

2 2

2 2 2 6 4 2 6 4 4 3

4 2 4

= ⇒ = + + = + = +

= ⇒ = +

cos( ) cos( )

cos(

π π π

π π

/

66 4 2 6 4 4 3) cos( )+ = + = +







 π

m s/

a
v

t
aav

v v

av=  → =
=∆

∆
1 2 0  

t2 را به دست می آوریم: 19 گام اول: ابتدا تغییر سرعت در بازۀ زمانی صفر تا  3

 










a
v

t
i

v
v iav t= ⇒ − = ⇒ = −∆

∆
∆ ∆2 10 20

2
( ) IU oÿÅ  

t3 را به دست می آوریم: گام دوم: سپس تغییر سرعت در بازۀ زمانی صفر تا

 










′ = ⇒ = ⇒ =a
v

t
i

v
v iav t

∆
∆

∆ ∆2
3 15 10

3
( ) IU oÿÅ  

t3 برابر است با: t2 تا گام سوم: شتاب متوسط در بازۀ زمانی

( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆
  

v v vt t t t3 2 3 2IU oÿÅ IU oÿÅ IU= +  

 10 20 30
3 2 3 2

 

 



i i v v it t t t= − + ⇒ =( ) ( )∆ ∆IU IU  

 






a

v

t

i
i
m

s
av

t t
= =

−
=

( )

( )

∆

∆
3 2 30

15 10 6 2
IU  

گام دوم: رسم نمودار مکان ـ زمان متحرک:

x t= −( )2 2  

t تغییر کرده  s= 2 مطابق شکل واضح است که جهت حرکت متحرک در لحظۀ
است. بنابراین مسافت پیموده شده توسط متحرک در 4 ثانیۀ اول حرکت، برابر

l است. m= × =2 4 8

s m sav= = =
½k{ïÂö SÎIv¶

·I¶p Rk¶

8
4 2 /  

محاسبه  14 را  یک دیگر  به  متحرک  دو  رسیدن  زمان  ابتدا  اول:  گام   1
می کنیم:

y y t t t tB A= → = − → − + =2 220 36 20 36 0  
⇒ − − = → = =( )( ) ,t t t s t s18 2 0 2 181 2  

یکدیگر  کنار  از   t s2 18= و  t s1 2= لحظات در  متحرک  دو  این  دوم:  گام 

محاسبه  زمانی  بازۀ  این  در  را  آن ها  است جابه جایی  کافی  نتیجه  در  می گذرند. 
کنیم و سپس سرعت متوسط آن ها  را به دست آوریم:

t s y m

t s y m

B

B

1 1
2

2 2
2

2 2

18 18

= ⇒ =

= ⇒ =






 

v
y

t
v m sav

B
avB B

= → = −
−

= − +
−

=
∆
∆

18 2
18 2

18 2 18 2
18 2 20

2 2
( )( ) /  

⇒ = =
 



v v j
m

s
av avA B

20 ( )  

 20m s/ با توجه به مفاهیم حرکت سرعت ثابت، متحرک A با سرعت ثابت
حرکت می کند. بنابراین بردار سرعت متوسط آن بدون حل در هر بازۀ زمانی 

 است.


v javA
= 20 دلخواه، به صورت

t1 زمان رفت و 15 گام اول: ابتدا کل زمان حرکت را محاسبه می کنیم )  2
t2 زمان برگشت است(:

  t l

s
t

l

s
t

l

sav

= → = =1
1

2
2

,  

: کل زمان حرکت⇒ t t
l

s

l

s
l
s s

1 2
1 2 1 2

1 1+ = + = +( )  

l را  2l را طی کرده است )چون مسافت گر مسافت گام دوم: حال می دانیم شنا

نتیجه تندی متوسط آن در کل  برگشته است(، در  را   l رفته و سپس مسافت
مسیر حرکتش برابر است با:

s
l

t t

l

l
s s

s s

s s

s s

s s
av®¨

=
+

=
+

=
+

=
+

2 2
1 1

2 2
1 2

1 2
2 1
1 2

1 2
1 2( )

 

گام اول: فرض می کنیم طول پیست برابر l باشد، بدین ترتیب در دور  16  2
اول مسابقه داریم:

s
l

t

l

t
t

l
av= ⇒ = ⇒ =∆ ∆ ∆40 401

1  
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ه ( نادرست است. چون در بازۀ زمانی 
متحرک   ، t s2 11= تا  t s1 6=

در  بنابراین  است،  نداده  تغییر جهت 
برابر  جابه جایی  اندازۀ  زمانی  بازۀ  این 

 مسافت طی شده می باشد.

گام اول: ابتدا بر روی نمودار، نقاط را نام گذاری می کنیم. با توجه به  25  3
نمودار مقابل، می توان نوشت:

 

x x x x

x x

x

x x

O B D F

A E

C

C A

= = = =

= >

<

>

0
0

0
| | | |

 

گام دوم: رسم مسیر حرکت:

جهت  در   A تا  مبدأ  از  متحرک 
 A از محور x حرکت کرده، سپس 
 E تا C در خلاف جهت و از C تا

مجدداً در جهت محور x و از E تا F در خلاف جهت محور x حرکت کرده است.

t1 در  26 با توجه به نمودار مکان ـ زمان داده شده، متحرک در لحظۀ  3
 ، t2 t1 تا xN است. بنابراین در بازۀ زمانی t2 در مکان xM و در لحظۀ  مکان
xN بر روی مسیر مستقیم حرکت  xM تا متحرک در خلاف جهت محور x از

کرده است.

، مسافت طی شده توسط متحرک برابر اندازۀ جابه جایی  t2 بنابراین در بازۀ زمانیt1 تا
| است که با توجه به شکل فوق، همان طول پاره خط MP می باشد.  |x xN M− آن
بنابراین گزینۀ )3( صحیح است. )دقت شود چون متحرک در این بازۀ زمانی تغییر 

جهت نداده است، اندازۀ جابه جایی برابر مسافت طی شده می باشد.(
تا 27  t s1 2= از لحظۀ با توجه به شکل، جابه جایی متحرک  گام اول:   1

t برابر است با: s2 6=
t s x

t s x m

1 1

2 2

2 0
6 12

= ⇒ =

= ⇒ =




 

⇒ = − = − =ÂÄI]ï¾MI] :∆x x x m2 1 12 0 12  

: سرعت متوسط v x

t
m sav= = −

−
=∆

∆
12 0
6 2 3 /  

t برابر s2 6= t تا s1 2= گام دوم: مسافت طی شده توسط متحرک در بازۀ زمانی

8 است. بنابراین داریم: 8 12 28+ + = m

: تندی متوسط s l

t
m sav= = =

∆
28
4 7 /  

گام اول: محاسبۀ  تغییرات سرعت در بازه های زمانی داده شده: 20  2

 a v

t

v
v m s

v
v m s

av = ⇒
− =

−
⇒ = −

=
−

⇒ =










∆
∆

∆
∆

∆
∆

4 10 5 20

2 12 10 4

1
1

2
2

/

/

 

: t s2 12= تا  t s1 5= گام دوم: محاسبۀ  شتاب متوسط در بازۀ زمانی

 a
v

t

v v
a iav av= =

+
−

= − +
−

= − ⇒ = −
∆
∆

∆ ∆®¨

®¨

1 2
12 5

20 4
12 5

16
7

16
7





 

به دست  21 را  می شود  صفر  متحرک  سرعت  که  لحظه ای  ابتدا  اول:  گام   3
v t b t b= ⇒ − = ⇒ =0 02 می آوریم: 

در این لحظه سرعت صفر شده و علامت سرعت تغییر می کند )چرا؟(، بنابراین در 
t جهت حرکت عوض می شود. b= لحظۀ

گام دوم: در ادامه شتاب متوسط متحرک را از لحظۀ صفر تا لحظۀ تغییر جهت 

برحسب b به دست می آوریم:
t v b

t b v

1 1

2 2

0
0

= ⇒ = −

= ⇒ =






 

a
v

t

b

b

b

b
b bav= ⇒ = − −

−
⇒ = ⇒ = ⇒ =∆

∆
2 0

0
2 2 4( )  

گام اول: ابتدا معادلۀ سرعت متحرک را بازنویسی می کنیم: 22  1

v t t t= − + = − +2 22 5 1 4( )  
t اتفاق می افتد. s= 1 ) در لحظۀ )4m s/ واضح است که کم ترین تندی متحرک

دست  به   0 1≤ ≤t s زمانی بازۀ  در  را  متحرک  متوسط  شتاب  حال  دوم:  گام 

می آوریم:

a
v

t

v v

t t
m s a sav av= =

−
−

= −
−

= − ⇒ =∆
∆

2 1
2 1

2 24 5
1 0 1 1/ /| | m  

گام اول: برای محاسبۀ شتاب متوسط متحرک در دو ثانیۀ دوم حرکت،  23  2
آوریم.  به دست   t s2 4= و  t s1 2= لحظات در  را  متحرک  سرعت  باید  ابتدا 

بنابراین داریم:
t s x m v m s

t s x m v

1 1
2

1

2 2
2

2

2 2 1 9 2 9 6

4 4 1 25 2 25 10

= ⇒ = + = ⇒ = =

= ⇒ = + = ⇒ = =

( )

( )

/

mm s/






 

گام دوم: حال شتاب متوسط متحرک را محاسبه می کنیم:

a
v

t
m sav= = −

−
=∆

∆
10 6
4 2 2 2/  

24  1
5m می باشد. الف( نادرست است. بیشترین فاصلۀ متحرک تا مبدأ مکان برابر

ب( نادرست است. متحرک در دو ثانیۀ اول و دو ثانیۀ سوم توقف دارد )در مجموع 
به مدت 4 ثانیه(.

12s برابر است با: ج( نادرست است. مسافت طی شده در بازۀ زمانی صفر تا
l m= + + + =3 5 4 4 16  

 ،D C B A» , , د( درست است. همان طور که در شکل زیر می بینید، در نقاط
3m می شود. فاصلۀ ذره تا مبدأ مکان برابر
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این سؤال  31 به  دادن  پاسخ  برای   3
منطقی  و  مناسب  اعدادی  می توان  جالب، 
کرد  بر روی آن فرض  را  نمودار  با  متناسب 
بازه های  تمامی  در  را  متوسط  تندی  و 
اشاره شده با توجه به این اعداد به دست آورد.

به طور مثال، می توان نوشت:
 s l

t
av = ∆

 

 

0 2 1
2

0 6 1 6
6

7
6

2 10 6 4
10 2

< < ⇒ =

< < ⇒ = + =

< < ⇒ = +
−

=

t s s m s

t s s m s

s t s s

av

av

av

/

/

110
8

5
4

6 10 4
10 6 1

=

< < ⇒ =
−

=

















m s

s t s s m sav

/

/

 

بنابراین گزینۀ )3( صحیح است، هر چند که سؤال چندان استاندارد نیست.
گام اول: به کمک تندی متوسط، مسافت طی شده توسط متحرک را  32  2

t به دست می آوریم: s2 6= t تا s1 2= در بازۀ زمانی
s

l

t

l
l mav= ⇒ = ⇒ =

∆
6 4 24  

همان طور که در نمودار مقابل می بینید، در 
، متحرک به  t s2 6= t تا s1 2= بازۀ زمانی
سپس  و  شده  دور  مکان  مبدأ  از   x اندازۀ 
مکان  مبدأ  به  و  می گردد  باز   x اندازۀ  به 
توسط  شده  طی  مسافت  بنابراین  می رسد، 

l x x x m= ⇒ = ⇒ =2 24 2 12 2x می شود و داریم:  متحرک برابر
، مقدارx1 را به دست می آوریم: S2 گام دوم: در ادامه با نوشتن تشابه بین مثلث هایS1 و

x

x

x
x m

1 1
1

2
1 12

2
1 24= ⇒ = ⇒ =  

x2 را محاسبه می کنیم: ، مقدار S4 و S3 و با نوشتن تشابه بین مثلث های
x

x
x m

2
2

2
2 12= ⇒ =  

و در نهایت داریم:
v

x

t

x x

t t
m sav= =

−
−

= − = − = −∆
∆

2 1
2 1

12 24
8

12
8

3
2 /  

که  33 هنگامی   ، v x

t
av=

∆
∆ رابطۀ طبق   2

متوسط  سرعت  می شود،  صفر  متحرک  جابه جایی 
رسم  نمودار  به  توجه  با  شد.  خواهد  صفر  نیز  آن 
مکان  به  متحرک   ، t s= 6 لحظۀ در  اولین بار  شده، 
و  جابه جایی  و  رسیده   t = 0 لحظۀ در  اولیه اش 
سرعت متوسط متحرک صفر می شود. برای به دست 

≥0 داریم: ≤t s6 آوردن تندی متوسط در بازۀ زمانی 
s

l

t
m sav= = + =∆

12 12
6 4 /  

گام اول: ابتدا به کمک رابطۀ تندی متوسط، مقدارx1 را به دست می آوریم: 28  2

    s l

t

l
l mav= ⇒ = ⇒ =∆ 2 3 6  

x l m1 2 2 6 8= + = + =  

x2 را که همان مکان  گام دوم: در ادامه به کمک رابطۀ سرعت متوسط، مقدار
تغییر جهت ذره است، به دست می آوریم:

v
x

t

x x

t

x
x mav= =

−
⇒ =

−
⇒ =∆

∆ ∆
2 1 2

24 8
3 20  

با توجه به نمودار رسم شده، مسافت طی شده توسط هر دو متحرک از  29  3
لحظۀ شروع حرکت تا لحظۀ عبور آن ها از مبدأ مکان با هم برابر است.

: مسافت  طی شده   l lA B=  

 t tB A> این که و   ( )s
l

t
av= ∆

متوسط تندی  رابطۀ  به  توجه  با  طرفی  از 
است، تندی متوسط B، کم تر از A است.

s
l

t
s sav

l l

t t
av av

A B

B A
A B

=  → >
=

>∆
 

، سرعت متوسط یک متحرک به جابه جایی و  30 v x

t
av=

∆
∆ طبق رابطۀ  1

زمان جابه جایی موردنظر بستگی دارد. با توجه به نمودار مکان ـ زمان رسم شده، هر 
t2 به  t1 از یک مکان شروع به حرکت کرده و در لحظۀ سه متحرک در لحظۀ
یک مکان رسیده اند، بنابراین جابه جایی آن ها و در نتیجه سرعت متوسط آن ها با 

یک دیگر برابر است.

شده  طی  مسافت  باید  متوسط،  تندی  مقایسۀ  برای   ، s l

t
av= ∆ رابطۀ طبق 

توسط سه متحرک را مقایسه کنیم. دو متحرک A و B در مسیر حرکتشان تغییر 
جهت نداده اند، بنابراین اندازۀ جابه جایی و مسافت طی شده توسط آن ها با هم 
s است. متحرک C در بازۀ زمانی موردنظر  sav avA B

= برابر است و در نتیجه
تغییر جهت داده است. بنابراین مسافت طی شده توسط C، بیشتر از دو متحرک 

دیگر بوده و در نتیجه تندی متوسط C نیز بیشتر از دو متحرک A و B است.
  l l l s s sA B C av av avA B C

= < ⇒ = <  
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برای پاسخ دادن به این سؤال، هر یک از گزینه ها را تحلیل می کنیم: 37  4

1( با توجه به نمودار مکان ـ زمان داده 
t7 از  شده، متحرک فقط در لحظۀ
) می گذرد و در  )x = 0 مبدأ مکان
این لحظه، علامت سرعت آن منفی 
 x محور  جهت  خلاف  در  و  بوده 

حرکت می کند. بنابراین این گزینه نادرست است.
x قرار می گیرد. یک بار در این مکان توقف  m= 40 2( متحرک دو بار در مکان
 ، ( )t5 ) و یک بار وقتی سرعت آن منفی است، از این مکان می گذرد )t1 داشته

بنابراین این گزینه نیز نادرست است.
x می گذرد،  m= 10 t6 که سرعت آن منفی است، از مکان 3( متحرک در لحظۀ

بنابراین این گزینه نیز نادرست است.
x می گذرد که یک بار سرعت آن مثبت )در  m= 55 4( متحرک دو بار از مکان
( است. بنابراین این گزینه  t4 (، و یک بار سرعت آن منفی )در لحظۀ t2 لحظۀ

می تواند صحیح باشد.
38  3

12s، در مجموع  10sتا 7s و تا 5s ، 2s الف( متحرک در بازه های زمانی صفر تا
، 2s حرکت کرده است و در بازه های زمانی صفر تا x 6s در جهت محور  به مدت
6s از مبدأ مکان دور شده است.  10s در مجموع به مدت 8s تا 7s و  5s تا

بنابراین گزاره )الف( درست است.
12s، در مجموع  10s تا 8s و  تا 7s ، 5s 4s تا ب( متحرک در بازه های زمانی
به مدت 4 ثانیه در حال نزدیک شدن به مبدأ مکان بوده است و در بازه های 
10s، در مجموع به مدت 4 ثانیه دارای سرعت منفی  7s تا 5s و 4s تا زمانی

می باشد. بنابراین گزاره )ب( نادرست است.
در مبدأ مکان بوده است، و  t s= 12 t و s= 8 ، t = 0 ج( متحرک در لحظات

چهار دفعه تغییر جهت داده است، بنابراین گزاره )ج( درست است.
د( در بازۀ زمانی که متحرک تغییر جهت نداده است، اندازۀ سرعت متوسط برابر 
تندی متوسط می باشد. طولانی ترین بازه ای که این متحرک تغییر جهت نداده 

t می باشد. بنابراین گزاره )د( درست است. s= 4 t تا = 0 است، بازۀ زمانی
گام اول: ابتدا تندی متوسط این متحرک را در 2 ثانیۀ اول حرکت  39  4

محاسبه می کنیم:

s
l

t
s m sav av= → = − =∆

10
2 0 5 /

گام دوم: همان طور که می دانیم، شیب خط مماس 

متحرک  لحظه ای  سرعت  برابر   ، x t− نمودار بر 
است، بنابراین می توان نوشت:

t s= 2 : اندازۀ سرعت در لحظۀ | | | |v = tIµ¶ ôi KÃ{  

⇒ = − −
−

= ⇒ =| | | |
| |

v m s
v

sav

6 0
2 0 3 3

5/  

با توجه به تقارن قسمت هاشورخورده در شکل حول محور عبوری از  34  1

t در بیشترین  s= + =1 5
2 3 وسط آن، متوجه می شویم که متحرک در لحظۀ

از مبدأ   t s= 12 t و s= 6 قرار داشته و در لحظات اولیه اش  از مکان  فاصله 

t نیز در  s= 11 t و s= 7 مکان می گذرد و همچنین این متحرک در لحظات

x قرار دارد )چرا؟(. m= −1 مکان

مکان دو  بین  وقتی  متوسط  سرعت  اندازۀ  بیشترین  گفت  می توان  ادامه  در 

x جابه جا  شود، مربوط به زمانی است که این جابه جایی  m2 1= − x و m1 1=

( و کمترین  5 7s t s< < در کم ترین زمان ممکن انجام می شود )یعنی در بازۀ

اندازۀ سرعت متوسط مربوط به زمانی است که این جابه جایی در بیشترین زمان 

1(. بنابراین می توان نوشت: 11s t s< < ممکن انجام شود )یعنی در بازۀ

v
x

t

v m s

av

av

= ⇒
= − −

−
=

∆
∆

ôw¼T¶ Søow â½pHkºH ¸ÄoTzÃM :

ôw¼T

| |
( )

1
1 1
7 5 1 /

¶¶ Søow â½pHkºH ¸ÄoUï´¨ : | |
( )

v m sav2
1 1
11 1

1
5= − −

−
=








 /

⇒ = =
| |

| |

v

v

av

av

1

2

1
1
5

5  

همان طور که می دانیم، هرگاه  35  2

 ( )x < 0 منفی مکان های  در  متحرک 

قرار گرفته باشد، بردار مکان آن در خلاف 

) قرار گرفته باشد،  )x > 0 جهت محور x و هرگاه متحرک در مکان های مثبت

بردار مکان آن در جهت محور x می باشد. بنابراین در این سؤال، در بازۀ زمانی

، بردار  4 8s t s< < ، بردار مکان در خلاف جهت محور x و در بازۀ 0 4< <t s

مکان در جهت محور x است. بنابراین گزینۀ )2( می تواند صحیح باشد.

در شکل زیر مشخص شده است که متحرک در کدام بازۀ زمانی در  36  1

جهت مثبت محور x و در کدام بازه های زمانی در خلاف جهت محور x حرکت 

 ، 0 4< <t s می کند. بنابراین گزینۀ )1( می تواند صحیح باشد، زیرا در بازۀ زمانی

متحرک ابتدا در خلاف جهت محور x و سپس در جهت محور x حرکت می کند.

 



56

43  a v

t
av=

∆
∆

شـتاب متوسـط متحـرک در یـک بـازۀ زمانـی از رابطـۀ  2

و t s1 3= بـه دسـت می آیـد. بنابرایـن کافـی اسـت سـرعت متحـرک را در لحظات

t بـه دسـت آوریـم. s2 6=
بازۀ  در   x t− نمودار شیب  چون  اول:  گام 

سرعت  بنابراین  است،  ثابت   0 4< <t s زمانی
برابر شیب این خط   t s= 3 متحرک در لحظۀ

می باشد.

t s= 3 : سرعت در لحظۀ v m s1
0 30

3 0 10= − −
−

=( ) /  

x1 را به دست آورده و  ، مقدار S2 و S1گام دوم: ابتدا به کمک تشابه دو مثلث

t به دست می آوریم: s= 6 سپس سرعت متحرک را در لحظۀ

S2 ⇒تشابه دو مثلثS1 و = ⇒ =
x

x m
1

130
1
3 10  

t s= 6 : سرعت متحرک در لحظۀ v m s2
0 10
6 4 5= −
−

= − /  

گام سوم: محاسبۀ شتاب متوسط:

a
v

t

v v

t
a m sav av= =

−
⇒ = − −

−
= −∆

∆ ∆
2 1 25 10

6 3 5 /  

⇒ =| |a m sav 5 2/  
وقتی متحرک بر روی مسیر مستقیم حرکت می کند، در لحظاتی که  44  1

تغییر جهت می دهد، اندازۀ سرعت آن برابر صفر می شود، بنابراین می توان نوشت:
: در لحظات تغییر جهت v v1 2 0= =  

a
v

t
aav

v v

av=  → =
= =∆

∆
2 1 0 0  

جهت  تغییر   t s2 8= و  t s1 4= لحظات در  متحرک  سؤال  این  در   
می دهد )چرا؟(.

شیب خط واصل بین دو نقطه از نمودار سرعت ـ زمان، برابر شتاب  45  1
متوسط متحرک در آن بازۀ زمانی است. بنابراین هرچه اندازۀ شیب خط بیشتر 

باشد، اندازۀ شتاب متوسط در آن بازۀ زمانی بیشتر 
 ، ( )0 1≤ ≤t s اول ثانیۀ  در  سؤال  این  در   است. 
خطوط  شیب  اندازۀ  از  بیشتر  خط  شیب  اندازۀ 

مطرح شده در گزینه های دیگر است.
46  x در نمودار مکان ـ زمان، هنگامی متحرک در جهت مثبت محور  1

 . ( )v > 0 باشد  مثبت   x t− نمودار بر  مماس  خط  شیب  که  می کند   حرکت 
 x ـ زمان، هنگامی متحرک در جهت مثبت محور  نمودار سرعت  از طرفی در 
. بنابراین  ( )v > 0 حرکت می کند که نمودار در بالای محور زمان قرار داشته باشد

می توان نوشت:
:A بررسی متحرک

، در جهت  0 2< <t sدر بازۀ زمانی A متحرک
مثبت محور x حرکت می کند.

گام اول: تندی متحرک در لحظۀ 40  1
که  d می باشد  خط شیب  برابر   ، t s= 12

به صورت زیر به دست می آید:

     v m

s
s12

240
8 30= = =tanα  

t برابر  s2 14= t تا s1 2= گام دوم: با توجه به صورت سوال، تندی متوسط در بازۀ

t برابر است با: s2 14= می باشد. بنابراین مکان متحرک در t s= 12 تندی در لحظۀ

 s v
x

x mav s
s

s= ⇒
−
−

= ⇒ =12
14

14
60

14 2 30 420  
14s بدون تغییر جهت روی خط راست در حال  2s تا دقت شود که متحرک از

حرکت است و تندی متوسط متحرک برابر سرعت متوسط آن است.
گام سوم: نسبت خواسته شده را به دست می آوریم:

 
( )

( )

v

v

av

av

2 0

14 12

60 0
2

420 240
2

60
180

1
3

IU

IU

=

−

−
= =  

گام  اول: محاسبۀ اندازۀ سرعت اولیۀ متحرک: همان طور که می دانیم، شیب  41  4
خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان، برابر سرعت متحرک است، بنابراین می توان نوشت:
t = 0 اندازۀ سرعت در لحظۀ :| | | |v1 = tIµ¶ ôi KÃ{ = −

− =| |
0 4
2 0 2m s/  

گام دوم: با توجه به نمودار داده شده، متحرک بار 

 t s= 7 t و بار دوم در لحظۀ s= 3 اول در لحظۀ
متحرک  سرعت  اندازۀ  می رسد.حال  مکان  مبدأ  به 
t به کمک شیب خط مماس به  s= 7 را در لحظۀ

دست می آوریم: 

| |
( )

v m s2
0 28

7 0
28
7 4= − −

−
= =| | /  

K mv
K

K

v

v

m
=  → = = =1

2
4
2 42 2

1
2
1

2 2SMIY ( ) ( )  

در حرکت این متحرک،  42  3
سرعت   ،  A تا   t = 0 لحظۀ  از 
است  افزایش  حال  در  متحرک 
نمودار  بر  ترسیمی  مماس  )شیب 
در حال افزایش است(، در ادامه از 
A تا B نمودار مکان  ـ زمان خط 
صاف بوده و سرعت متحرک ثابت 

است و در نهایت از B سرعت کاهش یافته و در نهایت به صفر می رسد. با توجه 
به این موضوع، بیشترین سرعت بین A تا B است و کافیست شیب  خط AB را 
6m و هر یک از خانه های محور  بیابیم )هر یک از خانه های محور قائم معادل 

2s است(: افقی معادل 

v v
x x

t t
v m sAB av

B A

B A
ABAB

= =
−
−

= −
−

⇒ =54 12
16 10 7 /  
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)پ()ت(
49  4

t1 در حال افزایش است، بنابراین تندی  1( اندازۀ سرعت متحرک از لحظۀ صفر تا
متحرک در این بازۀ زمانی افزایش می یابد.

2( با توجه به تقارن سهمی نسبت به رأس آن، 
اندازۀ شیب خط مماس بر نمودار در لحظات صفر 
t′ برابر است. بنابراین اندازۀ شتاب متحرک در  و
از  آن  مقدار  و  است  برابر  هم  با  لحظه  دو  این 

t2 کمتر است. شتاب در لحظۀ
t1 شیب خط مماس بر نمودار مثبت بوده و در نتیجه شتاب  3( از لحظۀ صفر تا

x است. متحرک، مثبت و در جهت محور
4( شتاب متوسط برابر شیب خط واصل بین دو 
نقطه از نمودار سرعت ـ زمان است. در این سؤال، 
است،   )1( خط  از  بیشتر   )2( خط  شیب  اندازۀ 

بنابراین این گزینه صحیح است.
با توجه به این که طبق صورت سؤال، متحرک در خلاف جهت محور  50  1

x حرکت می کند، باید سرعت متحرک منفی باشد، بنابراین نمودارهای رسم شده 
در گزینه های )2( و )4( نادرست می باشد. از طرف دیگر همان طور که در شکل 
گر در بازه های زمانی مساوی و متوالی، خطوطی واصل از ابتدا به  زیر می بینید، ا

گزینۀ )1( رسم  ـ زمان در  نمودار سرعت  را در  بازه  انتهای 
در  و  می یابد  کاهش  موردنظر  خطوط  شیب  اندازۀ  کنیم، 
است،  کاهش  به  رو  حرکت  متوسط  شتاب  اندازۀ  نتیجه، 
است. درست   )1( گزینۀ  در  شده  رسم  نمودار  بنابراین 

ـ زمان،  51 نمودار سرعت  از روی  اندازۀ شتاب متوسط  برای محاسبۀ   1

کافی  به همین منظور  استفاده می کنیم.   | |


a
v

t

v v

t t
av = =

−
−

∆
∆

2 1
2 1

رابطۀ از 

t را به دست آوریم: = 0 است تا به کمک تشابه مثلث ها، سرعت در لحظۀ

 

⇒ تشابه مثلث های )1( و )2( = ⇒ =4
6 9 60

0
| v |

| v | /m s  

 :B بررسی متحرک

جهت  در   ، 0≤ ≤ ′t t زمانی بازۀ  در   B متحرک 
مثبت محور x حرکت می کند )چون سرعت متحرک 
t′ را  در این بازۀ زمانی مثبت است(. حال باید لحظۀ

به کمک تشابه دو مثلث به دست آوریم:

S2 و S1تشابه دو مثلث⇒ − ′ = ′ − ⇒ ′ =8
8

2
4 4t t

t s  
بنابراین گزینۀ )1( صحیح است.

در نمودار مکان ـ زمان، هنگامی متحرک تغییر جهت می دهد که  47  1
) و علامت شیب مماس  )v = 0 شیب مماس بر نمودار مکان ـ زمان صفر شده
قبل و پس از این لحظه تغییر کند. از طرفی در نمودار سرعت ـ زمان، هنگامی 
و از آن  ( )v = 0 متحرک تغییر جهت می دهد که نمودار محور زمان را قطع کند

رد شود. بنابراین می توان نوشت:
:A بررسی متحرک

t2 تغییر جهت می دهد. و t1 متحرک A در لحظات
 

 :B بررسی متحرک

t′′ تغییر جهت می دهد.  متحرک B فقط در لحظۀ
)چون سرعت در این لحظه صفر شده و علامت 
سرعت قبل و پس از این لحظه تغییر می کند.(

بنابراین گزینۀ )1( صحیح است. 

t3 یک لحظه توقف کرده و سپس بدون تغییر جهت، به  متحرک B در لحظۀ
حرکت خود ادامه می دهد، زیرا علامت سرعت آن تغییر نکرده است.

ابتدا باید دقت شود که نمودارهای )الف( و )ب( نمی تواند مربوط به  48  2
t1 در شکل )الف( متحرک در 3 محل  حرکت یک متحرک باشد، زیرا در لحظۀ
قرار گرفته که غیرممکن است و در شکل )ب( متحرک سه مقدار برای سرعت دارد 

که این نیز غیرممکن است.

)الف()ب(
t′ دو بار تغییر جهت  از سوی دیگر در نمودار مکان ـ زمان )پ(، متحرک تا لحظۀ
داده و در نمودار )ت( این موضوع سه بار رخ داده است و در مجموع گزینۀ )2( 

صحیح است.
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t v
m

s

t s v
m

s

a
v v

t t
av

1 1

2 2

2 1
2 1

0 6

2 6

0

= ⇒ =

= ⇒ =









⇒ =
−
−

=

 

t در  s= 1 ، به شرطی که t2  در این سؤال، به طور کلی در بازۀ زمانیt1 و

)، شتاب متوسط برابر صفر می شود. به  )t t
s

1 2
2 1+

= وسط آن بازه قرار گیرد

t نیز شتاب متوسط برابر صفر است. s2 1 25= / t تا s1 0 75= / عنوان مثال از

چون در صورت سؤال بیان شده است که نمودار سرعت ـ زمان یک  56  3
v  نوشته و سپس at bt c= + +2 سهمی است، بنابراین معادلۀ آن را به شکل

به  توجه  با  را   c و   b  ، a مجهول مقادیر 
نمودار به دست می آوریم:

   v at bt c= + +2  

t a b c c

t s a b a b

t s a

= ⇒ = + + ⇒ =

= ⇒ = + + ⇒ + =

= ⇒ =

0 5 0 0 5

1 8 1 1 5 3

2 13 2

2

2
( ) ( )

( ) ( )

( )) ( )
2 2 5 8 4 2 2 4+ + ⇒ = + ⇒ + =








 b a b a b

 

a b

a b

a

b
v t t

+ =
+ =





 →
=
=





⇒ = + +
3

2 4
1
2

2 52½I«Twj ®e  

پس از یافتن معادلۀ سهمی، برای یافتن شتاب متوسط متحرک در ثانیۀ سوم 
، به صورت زیر عمل می کنیم: ( )2 3s t s≤ <

t s v m s

t s v m s

1 1
2

2 2
2

2 2 2 2 5 13

3 3 2 3 5 20

= ⇒ = + × + =

= ⇒ = + × + =
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⇒ =
−
−

= −
−

=a
v v

t t
m sav

2 1
2 1

220 13
3 2 7 /  

همان طور که می دانیم، شیب خط مماس بر نمودار سرعت ـ زمان  57  4
در هر لحظه، نشان دهندۀ شتاب متحرک در آن لحظه می باشد. بنابراین در این 
شتاب   t2 تا t1 لحظۀ از  و  مثبت  متحرک  شتاب   ، t1 تا  t = 0 لحظۀ از  سؤال 

متحرک منفی می باشد.
دقت شود در این سؤال چون علامت سرعت 
همیشه مثبت است، بنابراین متحرک همواره 
در جهت مثبت محور x حرکت می کند. پس 

گزینۀ )4( صحیح است.

v0 عددی منفی است و می توان نوشت: همان طور که از روی نمودار مشخص است،
t v v m s

t s v
a m sav

1 1 0

2 2

20 6
15 0

0 6
15 0 04

= ⇒ = = −

= ⇒ =




⇒ = − −
−

=
/

| |
( )

/
 /  

7 ثانیۀ اول حرکت منفی و در 15 ثانیۀ اول  52 5/ شتاب متوسط در  3
حرکت مثبت است. با توجه به این که شیب خط واصل بین دو نقطه از نمودار 
می تواند   )3( گزینۀ  تنها  است،  متحرک  متوسط  شتاب  معادل  زمان  ـ  سرعت 

نمودار سرعت ـ زمان این متحرک باشد.

 
53 : t = 0 t و s= 4 گام اول: به دست آوردن سرعت در لحظات  4

: شتاب متوسط در 4 ثانیۀ دوم a v

t

v v

av= ⇒ =
−
−

∆
∆

1
2 8 4

2 1  

 → =
−

⇒ = −
=v v

v m s
2 0 1

1
1
2

0
4 2 /  

: شتاب متوسط در 4 ثانیۀ اول a v

t

v v

av= ⇒ − =
−
−

∆
∆

2 4 0
1 0  

 → − =
− −

⇒ =
=−v m s v

v m s
1 2 0

02 2
4 6

/
/  

گام دوم: به دست آوردن شتاب متوسط در 8 ثانیۀ اول:

  
a

v

t

v v

t

a m s

av

av

= =
−

⇒ = −
−

= −

∆
∆ ∆

2 0

20 6
8 0

3
4 /

 

، ابتدا  54 t s2 12= t تا s1 2= برای محاسبۀ شتاب متوسط در بازۀ زمانی  2
سرعت متحرک را در ابتدا و انتهای این بازۀ زمانی به کمک تشابه به دست می آوریم:

 
t s

v
v m s1

1
12 10 5

2 4= ⇒ = ⇒ = / )تشابه در سمت چپ شکل( 

t s
v

v m s2
2

212 10 14 10
14 12 5= ⇒ = −
−

⇒ = /   )تشابه در سمت راست شکل(

| a | /


av

v

t

v v

t t
m s= =

−
− = −

− =∆
∆

2 1
2 1

25 4
12 2

1
10  

همان طور که می دانید، سهمی نسبت به محور عبوری از رأس آن،  55  2
دارای تقارن است. در دو ثانیۀ اول حرکت که یک بازۀ متقارن نسبت به محور 
عبوری از رأس سهمی است، سرعت در ابتدا و انتهای بازۀ زمانی برابر بوده و در 

نتیجه شتاب متوسط در این بازۀ زمانی برابر صفر است. 
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گر نمودار سرعت ـ زمان به صورت یک خط  61 همان طور که می دانیم، ا  1
راست با شیب ثابت باشد، شتاب لحظه ای ثابت بوده و برابر شتاب متوسط در هر 

بازۀ زمانی )همان شیب نمودار سرعت ـ زمان( است.
بنابراین فقط در شکل های )الف( و )ب(، همواره شتاب متوسط در هر بازۀ زمانی 

دلخواه برابر شتاب لحظه ای می باشد.
، هنگامی برایند نیروهای وارد بر متحرک  62 F mak¹ÄHoM= با توجه به رابطۀ  4

در جهت مثبت محور x است که شتاب متحرک در جهت مثبت محور x باشد.
مثبت  
F ma a

F

k¹ÄHoM 

k¹ÄHoM
=  → >

>0
0  

از طرفی می دانیم شیب مماس بر نمودار سرعت ـ زمان 
برابر شتاب متحرک است. بنابراین نمودارهای )الف( و )ج( 
نمی توانند پاسخ این سؤال باشند. همچنین طبق صورت 

سؤال، باید اندازۀ شتاب متحرک در حال کاهش باشد، بنابراین فقط نمودار )د( می تواند 
پاسخ این سؤال باشد، چون اندازۀ شیب مماس بر آن در حال کاهش است.

گام اول: ابتدا شکل مسأله را رسم می کنیم )N تعداد پله ها است(: 63  1

A گام دوم: مطابق شکل، شخص از نقطۀ 

تا B جابه جا شده است، در نتیجه می توانیم 
طول AB را محاسبه کنیم:

AB N N AB m
N= +  → = + ==

( ) ( )0 3 0 4 30 40 502 2 100 2 2/ /  

1 محیط دایره  64
3 با توجه به شکل زیر، مسافت طی شده توسط آونگ  1

است. بنابراین داریم:

   

½k{ïÂö SÎIv¶:
½oÄHj ôÃd¶

3
l

l
R R

R

=

⇒ = = =2
3

2 3
3 2π ( )  

 
برای به دست آوردن جابه جایی بین دو نقطۀ )1( و )2( نیز داریم:

′ = =d R Rcos30 3
2

 

اندازۀ جابه جایی : d d R R= ′= × =2 2 3
2 3

 l
d

R

R
= = =2

3
2
3

2 3
3  

جالب  65 بسیار  سؤال  این   3
نمودار  که  کنید  دقت  باید  زیرا  است. 
بلکه  است،  نشده  داده  زمان  ـ  مکان 
متحرک  یک  حرکت  به  مربوط  نمودار 
طول  بنابراین  است.   xoy صفحۀ  در 
و  شده  طی  مسافت  برابر  مسیر،  این 

فاصلۀ بین ابتدا و انتهای مسیر، برابر اندازۀ جابه جایی متحرک می باشد.

ابتدا به نمودار سرعت ـ زمان داده شده و شیب مماس های ترسیمی  58  1
بر روی آن توجه کنید:

با توجه به این نمودار، به بررسی گزاره های مطرح شده می پردازیم:
t1 جهت شتاب متحرک تغییر می کند اما جهت  الف( نادرست است. در لحظۀ

x است. سرعت آن تغییر نمی کند و در جهت محور
t2 سرعت مثبت بوده و متحرک در جهت  t1 تا ب( درست است. در بازۀ زمانی

x حرکت می کند. محور
پ( نادرست است. با توجه به اینکه نمودار از نوع سرعت ـ زمان است، در بازۀ 

، تندی متحرک در حال افزایش است. t1 زمانی صفر تا
 ـزمان  ، شیب خط مماس بر نمودار سرعت  t1ت( نادرست است. در بازۀ زمانی صفر تا
 t1است و در بازۀ زمانی x مثبت بوده و در نتیجه بردار شتاب متحرک در جهت محور
، شیب خط مماس بر نمودار سرعت ـ زمان منفی بوده و در نتیجه بردار شتاب  t2 تا

x است. متحرک در خلاف جهت محور
برای پاسخ دادن به این سؤال، به موارد زیر توجه کنید: 59  3

1( طبق صورت سوال، شتاب متحرک در لحظۀ
متحرک  متوسط  شتاب  اندازۀ  برابر   ، t s= 10

t است و داریم: s2 12= تا t s1 5= در بازۀ
t s= 10 : شتاب در لحظۀ a شیب مماس=

⇒ = = =a m stanα 16
4 4 2/  

لحظۀ در  متحرک  سرعت  که  صورتی  در   )2
اندازۀ  محاسبۀ  با  باشد،   ′v برابر  t s= 12

12s داریم: 5s تا شتاب متوسط از لحظۀ

: شتاب متوسط aav= =tanβ
®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

⇒ = ′ − = ⇒ ′ =a
v

v m sav

8
7 4 36 /   

با توجه به نمودار سرعت ـ زمان داده شده، مشخص است که بردار  60  1
t تغییر جهت می دهد )شیب خط  s= 6 t و s= 2 شتاب متحرک در لحظات

، برابر شتاب متحرک  v t− مماس بر نمودار
است(. پس کافیست شتاب متوسط را در بازۀ 

2 محاسبه می کنیم: 6s t s≤ ≤ زمانی

a
v

t
m sav= = − −

−
=∆

∆
8 8

6 2 4 2( ) /
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: مسافت طی شده l A B m= ′ = + =3 4 52 2

l v t t
l

v
s= ⇒ = =

×
=

−
∆ ∆ 5

1 10
5002

فرض می کنیم اندازۀ تندی حرکت برابر v باشد. بنابراین مدت زمان  68  4
حرکت متحرک در بازه های A تا B و B تا C به صورت زیر به دست می آید:

  v x

t

t
v

t
v

AB

BC

= ⇒
=

=









∆
∆

∆

∆

50

120
 

برای به دست آوردن سرعت متوسط حرکت جسم از A تا C، باید جابه جایی 
جسم از A تا C را بر کل زمان حرکت تقسیم کنیم. به این ترتیب داریم:

v
x

t t

v v v

vav
AC

AB BC
C AIU

=
+

=
+

= =
∆

∆ ∆
130

50 120
130
170

13
17  

با توجه به این که تندی این متحرک ثابت است، بنابراین تندی متوسط آن نیز 
برابر همان تندی لحظه ای می باشد و می توان نوشت:

s

v

v

v

av

av

C B

C A

IU

IU

= =13
17

17
13  

AC است. m= + =50 120 1302 2 دقت شود که فاصلۀ AC برابر
حال  69 می کند.  حرکت   y x= −3 2 خط روی  بر  متحرک  اول:  گام   3

نقاط ابتدا و انتهای مسیر را به دست می آوریم:

y x
x m y m

x m y m

A A

B B

= − →
= → =

= → =




3 2
1 1
2 4

 

باتوجه به شکل، مسافت پیموده شده توسط متحرک 
)یعنی طول پاره خط AB(، برابر است با:

 
l x x y

l m

AB B A B A

AB

= − + −

→ = − + − =

( ) (y )

( ) ( )

2 2

2 22 1 4 1 10

گام دوم: محاسبۀ تندی متوسط:
s

l

t
m sav

AB= =∆
10
10 /  

گام اول: محاسبۀ سرعت متوسط در مدت زمان 6 ثانیه: متحرک در  70  1
12s، یک دور کامل بر روی دایره طی می کند. بنابراین این متحرک در  مدت زمان

، نصف محیط دایره را طی کرده و اندازۀ  6s مدت زمان
2R می باشد. جابه جایی آن برابر

v
x

t

R R
av= = =∆

∆
2
6 3  

 : 3s  گام دوم: محاسبۀ تندی متوسط در مدت زمان

، ربع محیط دایره را طی  3s متحرک در مدت زمان
می کند )چرا؟(، بنابراین می توان نوشت:

s
l

t

R

R R v

s

R

R
av

AC av

av

= = = ⇒ = =
∆

2
4
3 6 2

3

2

2
3

π
π

  

: اندازۀ جابه جایی  d m= + =8 12 4 132 2

، مقدار S2 و S1برای محاسبۀ مسافت طی شده، ابتدا به کمک تشابه دو مثلث
y28 را به دست می آوریم: 6

9 6 4
2

2
y

y m=
−

⇒ =  

حال طول کل مسیر را به دست می آوریم )در واقع طول کل پاره خط ها را محاسبه می کنیم(:

l m

l m

m

1
2 2

2
2 2

12 9 15

4 3 5
5 15 20

= + =

= + =







⇒ = + =SÎIv¶

⇒ = =
ÂÄI]ï¾MI]

SÎIv¶

4 13
20

13
5

30cm جابه جا می شود، تمام نقاط روی آن و از  66 هنگامی که گاری  1
30cm پیش می روند. بنابراین همان طور که در  جمله محور چرخ ها نیز به اندازۀ
30cm به پیش حرکت  شکل زیر می بینید، چرخ موردنظر به طور کلی به اندازۀ
A به سمت بالا آمده  کرده است. از طرف دیگر در حین چرخیدن چرخ، نقطۀ
) است و چرخ به  )2 120 120πR cm cm= است. با توجه به این که محیط چرخ
A به اندازۀ 90 درجه  30cm چرخیده است، می توانیم نتیجه بگیریم که نقطۀ اندازۀ
روی محیط چرخ حرکت کرده و مطابق شکل زیر از نقطۀ )1( به نقطۀ )2( آمده 

است. در این صورت جابه جایی آن برابر است با:
 

d cm= + =10 20 10 52 2

گر شکل چرخ را در دو وضعیت به طور دقیق رسم می کردیم، دو  دقت کنید که ا
شکل با یک دیگر تداخل پیدا می کردند )چرا؟( بنابراین برای وضوح بیشتر، شکل 

چرخ در دو وضعیت جدا از یک دیگر رسم شده است.
این تست، یک سؤال دشوار می باشد. هدف اصلی این سؤال، یافتن  67  1

کم ترین مسافتی است که مورچه باید طی کند تا از نقطۀ A به سطح زمین آمده 
و سپس به نقطۀ B برود. فرض کنید مسیر ACB که بر روی شکل مشخص 
گر مسیر AC را نسبت  شده است، مسافتی است که مورچه باید طی کند. حال ا
 AC برابر مسیر A′ به دست می آید که  C به سطح زمین قرینه کنیم، مسیر
A′ زمانی کم ترین طول را دارد که این مسیر به صورت کاملاً  CB است. مسیر
B وصل شود )شکل سمت راست( و در این حالت  A′ به مستقیم بوده و از
B در یک امتداد قرار دارند. در این صورت به راحتی می توان  C و ، ′A نقاط

A′ را به دست آورید: B طول مسیر 
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B حرکت کرده است. از طرفی  73 A تا فرض کنید که این متحرک از  1
می دانیم که سرعت بر مسیر حرکت مماس می باشد، با توجه به این موضوع در 
B نشان داده شده است. در ادامه برای حل  A و شکل زیر، سرعت در نقاط

سؤال، گام های زیر را طی می کنیم:

:∆v گام اول: محاسبۀ بردار

      | | /∆


v v m s= = × =2 2 5 10  

دقت شود هنگامی که زاویۀ بین دو بردار برابر 180 درجه است، اندازۀ تفاضل دو 
بردار، بیشینه بوده و برابر مجموع اندازۀ دو بردار است.

: با توجه به این که متحرک با  B A تا گام دوم: محاسبۀ زمان جابه جایی از نقطۀ

تندی ثابت حرکت می کند، برای محاسبۀ زمان جابه جایی، کافیست طول کمان
AB را بر تندی آن تقسیم کنیم:

∆ ∆t
AB

v
t

v
AB AB= ⇒ =

×·Iµ¨  Ï¼ö ôÃd¶
1
2  

=
× ×

=

1
2 2 10

5 2
( )π

π ثانیه   
گام سوم: محاسبۀ شتاب متوسط:

اندازۀ شتاب متوسط :| |
| |

/a
v

t
m sav

�� �
= = =∆

∆
10
2

5 2
π π

 

74  C تا B و B تا A گام اول: ابتدا مدت زمان حرکت متحرک در بازه های  2
را به دست می آوریم:

BC m AC m AB BC AC= = ⇒ + =60 100 2 2 2
, ( ) ( ) ( )  

⇒ + = ⇒ =( )AB AB m
2 2 260 100 80  

l v t

t s

t s

AB

BC

= ⇒
=

=
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∆
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70
60
70

 

گام دوم: همان طور که می دانیم، سرعت متحرک در هر لحظه بر مسیر حرکتش 

C مطابق شکل است: A و مماس است. بنابراین بردار سرعت در نقاط

                      
| |∆


v m s= + =70 70 70 22 2 /  

| a |
| | | |

 

av
AB BC

v

t

v

t t
= =

+
∆
∆

∆
∆ ∆

 

⇒ =
+

=| a |


av
m s

70 2
80
70

60
70

35 2 2/  

71  2
گر متحرک A با تندی ثابت یک دور کامل بر روی دایره بچرخد، جابه جایی  الف( ا
و سرعت متوسط آن برابر صفر است، در حالی که در هیچ یک از نقاط مسیر 
حرکتش، سرعت لحظه ای آن صفر نشده است. بنابراین گزارۀ )الف( نادرست است.

گر اندازۀ سرعت متوسط متحرک B که بر روی یک مسیر مستقیم حرکت  ب( ا
می کند، برابر صفر باشد، یعنی جابه جایی این متحرک صفر است.

v
x

t
xav

vav=  → ==∆
∆

∆0 0  
بنابراین متحرک باید یکی از دو مسیر زیر را طی کرده باشد.

                    
در نتیجه این متحرک حتماً یک تغییر جهت داشته و در نتیجه در یک لحظه 

اندازۀ سرعت آن صفر شده است. بنابراین گزارۀ )ب( صحیح است.
متوسط  اندازۀ سرعت  بچرخد،  دایره  بر روی  ثابت  تندی  با   A گر متحرک  ا ج( 
از تندی متحرک است، زیرا جابه جایی  بازۀ زمانی دلخواه، کم تر  متحرک در هر 
نیز  گزاره  این  بنابراین  است.  آن  توسط  مسافت طی شده  از  کم تر  متحرک  این 

نادرست است.
l d s vav av> ⇒ >  

گر اندازۀ سرعت متوسط متحرک B در یک بازۀ  د( ا
زمانی برابر v باشد، حتماً تندی آن در حداقل یک 
لحظه از آن بازۀ زمانی برابر v خواهد بود. برای درک 
زمان  ـ  سرعت  نمودار  به  می توان  مطلب،  این  بهتر 

مقابل توجه کرد:
بنابراین فقط گزاره های )ب( و )د( الزاماً صحیح هستند.

∆، به سادگی شتاب متوسط این متحرک محاسبه  72


v با محاسبۀ بردار  1
می شود:

⇒ اندازۀ شتاب متوسط : | |
| |



a
v

t
av = =

+
−

∆
∆

20 15
6 2

2 2
 

= =25
4 6 25 2/ m s/  

از یک  ابتدا   ،∆


v بررسی جهت برای  و  برداری است    سرعت کمیتی 
که  است  برداری   

 

v v2 1− بردار را رسم می کنیم.   


v2 و  


v1بردارهای نقطه 
 متصل می کند.



v2  را به انتهای


v1مستقیماً انتهای
گر زاویۀ بین دو بردار غیر از 90 درجه باشد، برای محاسبه     در مثال فوق، ا

∆ از رابطۀ کلی زیر استفاده می کنیم: 


v

   | | cos∆


v v v v v= + −1
2

2
2

1 22 α  
زاویه بین دو بردار سرعت   

بردار تفاضل:
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79  x vt x= + 0 معادلۀ مکان ـ زمان برای حرکت با سرعت ثابت به صورت  4
) به صورت سرعت ثابت می باشد. )x t= +3 5 می باشد. بنابراین حرکت این متحرک
x vt x

x t
v m s x m

= +

= +




⇒ = =0
03 5

3 5/ ,  

a می باشد. aav= = 0 v و v m sav= = 3 / در نتیجه
، می توان نوشت: ( )∆t s= 2 برای محاسبۀ جابه جایی در دو ثانیۀ سوم

∆: جابه جایی ∆x v t m= = × =3 2 6  
بنابراین گزینۀ )4( نادرست است.

گانه بررسی می کنیم: 80 هر یک از حالات را جدا  4
الف( ثابت بودن بردار سرعت متحرک به این معنی است که اندازه و جهت سرعت 
ثابت است، بنابراین تندی متحرک نیز همواره ثابت و برابر با اندازۀ سرعت خواهد 

بود. )حالت )الف( نمی تواند رخ دهد.(
گر تندی حرکت ثابت باشد، اندازۀ سرعت متحرک ثابت است ولی جهت بردار  ب( ا
سرعت می تواند تغییر کند و در نتیجه بردار سرعت تغییر خواهد کرد. حرکت با 
تندی ثابت روی محیط یک دایره نمونه ای از این نوع حرکت است. )حالت )ب( 

می تواند رخ دهد.(
ج( مطابق توضیحات قسمت )ب(، در حرکت با تندی ثابت، جهت سرعت می تواند 
 تغییر کند و در نتیجه با تغییر بردار سرعت، حرکت شتاب دار خواهد بود. )حالت )ج( 

می تواند رخ دهد.(
است،  ثابت  همواره  سرعت  بردار  جهت  و  اندازه  ثابت،  سرعت  با  حرکت  در  د( 
بنابراین بردار سرعت تغییری نخواهد کرد و در نتیجه حرکت شتاب دار نخواهد 

بود. )حالت )د( نمی تواند رخ دهد.(
x∆ است،  81 m= −8 گام اول: جابه جایی در دو ثانیۀ سوم حرکت، برابر  3

: ( )4 6 2s t s t s≤ ≤ ⇒ =∆ بنابراین داریم
∆ ∆x v t v v m s= ⇒ − = × ⇒ = −8 2 4 /  

قرار   x = 0 ، متحرک در مکان t s= 6 گام دوم: طبق صورت سؤال، در لحظۀ

بنابراین  از مبدأ مکان تغییر جهت می دهد(.  دارد )بردار مکان در هنگام عبور 
x vt x x x m= + ⇒ = − × + ⇒ =0 0 00 4 6 24 می توان نوشت: 

، متحرک  t = گام سوم: بنابراین در لحظۀ0

با  و  داشته  قرار   x m0 24= مکان در 
4m در خلاف جهت محور x حرکت  s/

می کند.
مکان 82 به   x m1 2= مکان از  ثانیه   3 مدت  در  متحرک  اول:  گام   4

x رسیده است، بنابراین 12 متر جابه جا شده است و می توان نوشت: m2 14=

v
x

t
m s= = =∆

∆
12
3 4 /  

است،   x vt x= + 0 به صورت ثابت  سرعت  حرکت  معادلۀ  کلی  فرم  دوم:  گام 

x برسد، داریم: m3 12= t به مکان s= 2 بنابراین برای آن که متحرک در لحظۀ

x vt x x x m
v m s x m

t s

= +  → = × + ⇒ =
= =

=0
4 12

2 0 0
3 12 4 2 4/ ,  

، شروع به حرکت کند. x m2 14= بنابراین متحرک باید از 10 متر عقب تر از

4  نمودارهای رسم شده، صرفاً مسیر حرکت دو  75
متحرک در صفحۀ xoy را مشخص می کند و اطلاعاتی 
از نقاط  از این دو متحرک  در مورد زمان عبور هر یک 
مشخص شده را نمی دهد. بنابراین مشخص نیست که آیا

 دو متحرک با هم  به نقاط مشترک خود در طی مسیر می رسند یا خیر. بنابراین 
نمی توان در مورد رسیدن دو متحرک به یک دیگر اظهارنظر کرد.

با  76 بگیرید.  نظر  در  را  زیر  مفهومی، شکل  این تست  به  پاسخ  برای   2
 A توجه به حرکت های اشاره شده برای پرنده در صورت سؤال، موقعیت آن از 

به B رسیده است:

 

A موقعیت اولیه در : (x , ,z )1 1 10 0 50= = = +y m  

B موقعیت ثانویه در : ( , , )x m y m z2 2 240 30 0= + = + =  
بردار جابه جایی برابر طول پاره خط AB است و داریم:

 AB x y y z z= − + − + −(x ) ( ) ( )2 1
2

2 1
2

2 1
2  

⇒ = + + − =AB m40 30 50 50 22 2 2
( )  

گام اول: کوتاه ترین مسیر بین نقاط A و B، برابر قطر مکعب است. 77  1
همان طور که می دانید، برای یک مکعب به ضلع a، قطر 
a می باشد. بنابراین در این  3 داخلی مکعب برابر
سؤال، مسافت طی شده توسط زنبور از A تا B برابر 
: مسافت طی شده l a m= =3 4 3 است با: 

گام دوم: با توجه به تندی حرکت زنبور، می توان نوشت:

l v t t
l

v
s= ⇒ = = =−∆ ∆ 4 3

10
400 32  

این سؤال، یک تست دشوار می باشد. تفاوت آن با سؤال قبل در این  78  2
است که در سؤال قبل، زنبور در فضای داخل اتاق می تواند پرواز کند، ولی در این 

سؤال، مورچه باید بر روی سطح مکعب حرکت کند و قابلیت پرواز کردن ندارد.
گر سطوح این مکعب را باز کنیم، شکل زیر به دست می آید. با توجه  گام اول: ا

به این شکل، کم ترین مسافتی که مورچه باید طی کند تا از A به B برسد، باید 
مسیر مستقیم بین A و B باشد. بنابراین می توان نوشت:

: مسافت طی شده   l a a a m= + = =2 22 5 4 5( )

گام دوم: با توجه به تندی حرکت مورچه، می توان نوشت:

l v t t
l

v
s= ⇒ = = =−∆ ∆ 4 5

10
400 52
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18km رفته و مسیر  h/ گر مسیر رفت به طول l را با تندی شناگر B: این شنا

6km بازمی گردد و می توان نوشت: h/ برگشت به طول l را با تندی

∆ ∆
∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆ ∆

x v t

l t t
l

l t t
l

t t t

B B

B B

B B B

= ⇒
= ⇒ =

= ⇒ =









⇒ = +

18 18

6 6

1 1

2 2

1 2 == + =l l l

18 6
2
9

 

⇒ > ⇒∆ ∆t tB A گر A برندۀ مسابقه می شود.  شنا  
86  A مطابق شکل، برای آن که قطار کاملاً از روی پل عبور کند، نقطۀ  1

باید به اندازۀ مجموع طول قطار و طول پل جابه جا شود، بنابراین می توان نوشت:

∆ ∆ ∆x v t L L v t= ⇒ + =®Q nIõ¤ رابطۀ )1(:   
 A هم چنین در مدتی که قطار به طور کامل روی پل بوده است، جابه جایی نقطۀ

از قطار به اندازۀ اختلاف طول پل با طول قطار است.

∆ ∆ ∆′ = ′⇒ − = ′x v t L L v t®Q nIõ¤ رابطۀ )2(:   

با تقسیم رابطۀ )1( به رابطۀ )2( داریم:

L L

L L

v t

v t

LL m

t t

®Q nIõ¤

®Q nIõ¤

nIõ¤®Q+
−

=
′
 →

+
−

=

= ′
∆
∆ ∆ ∆

120

3

120
120 LLnIõ¤

= 3  

⇒ + = − ⇒ = ⇒ =120 360 3 4 240 60L L L L mnIõ¤ nIõ¤ nIõ¤ nIõ¤  

از لحظه ای که آژیر آمبولانس در کنار شخص A روشن می شود، این  87  2
شخص صدای آژیر را می شنود. پس از 10 ثانیه که آژیر خاموش می شود، آخرین 
پرده های صوتی از آمبولانس در نقطۀ B به سمت شخص حرکت می کند و مدتی 
طول می کشد تا به شخص برسد، بنابراین شخص A صدای آژیر را بیشتر از مدت 

زمان 10 ثانیه خواهد شنید. با توجه به این توضیحات، داریم:

 ∆ ∆x v t m= = × =uº¯¼L¶A uº¯¼L¶A 30 10 300  

 ∆ ∆ ∆ ∆x v t v t t s

m s

= ⇒ = ⇒ =R¼Å R¼Å R¼Å R¼Å R¼Å

300
300 1

/
 

بنابراین یک ثانیه طول می کشد تا آخرین پردۀ صوتی آژیر به شخص A برسد و 
در نتیجه این شخص، 11 ثانیه صدای آژیر را خواهد شنید.

x∆ نشان دهیم، مطابق رابطۀ 83 با را  ایستگاه  گر فاصلۀ دو  ا گام اول:   4

∆ در حرکت با سرعت ثابت، می توان نوشت: ∆x v t=

v1 در 2 دقیقه طی می شود. x∆ با سرعت x∆: فاصلۀ v= × ×1 2 60( )  

⇒ =v x
1 120

∆  

v2 در 3 دقیقه طی می شود. x∆ با سرعت x∆: فاصلۀ v= × ×2 3 60( )  

⇒ =v x
2 180

∆  

v حرکت کند، داریم: v1 2+ گام دوم: در صورتی که قطار با سرعت

v v v
x x x x x= + = + = + =1 2 120 180

3 2
360 72

∆ ∆ ∆ ∆ ∆  

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∆

x v t x
x

t t s

v
x

=  → = × ⇒ =
= 72

72 72  

گام اول: محاسبۀ جابه جایی هر شخص روی نردبان: 84  2

مطابق شکل، برای آن که هر شخص به اندازۀ h بالا برود، داریم:

sin 30
1
2

° = =


®MI£¶

oU»

h

xA∆
 

⇒ =∆x hA 2  

cos30
3

2

° = =���
n»I\¶

oU»

h

xB∆
 

⇒ =∆x h
B

2
3

 

گام دوم: مقایسۀ زمان حرکت دو شخص:

∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∆

∆
∆

x v t t
x

v

t

t

x

x

v A

B

A

B

= ⇒ =  → =
oMHoM  

 → = =
=

=

∆

∆

∆
∆

x h

x
h

A

B

A

B

t

t

h

h

2

2
3

2
2

3

3  

فرض می کنیم طول استخر برابر l باشد و زمان رفت و برگشت هر یک  85  1

گری که در زمان کوتاه تری این مسیر را طی  گرها را محاسبه می کنیم. شنا از شنا

کند، برندۀ مسابقه خواهد بود.

 12km h/ ) را با تندی ثابت )2l گر کل مسیر رفت و برگشت شناگر A: این شنا

طی می کند و می توان نوشت:

∆ ∆ ∆ ∆x v t l t t
l l

A A= ⇒ = ⇒ = =2 12 2
12 6  
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از  92 قبل  ثانیه  یک  را،  چهارراه  تا  خودرو  دو  از  یک  هر  فاصلۀ  ابتدا   2
برخورد به یکدیگر محاسبه می کنیم:

∆ ∆x v t mA A= = × =40 1 40  
∆ ∆x v t mB B= = × =30 1 30  

B تا A فاصلۀ = +( ) ( )∆ ∆x xA B
2 2

⇒B تا A فاصلۀ = + =40 30 502 2 m

| است، بنابراین داریم: 93 |x xB A− فاصلۀ دو متحرک از یک دیگر برابر  3
| | | (v ) t (vt )| | |x x tB A− = ⇒ + + − + = ⇒ − =36 6 10 40 36 6 30 36

⇒
− = ⇒ =

− = − ⇒ = −




6 30 36 11
6 30 36 1

1

2

t t s

t t s(Ï¼L¤ ®MI¤oÃü)
 

x است و مکان اولیۀ متحرک  94 A0 60= مکان اولیۀ متحرک A برابر  3
x است، بنابراین می توان نوشت: B0 60= − B، قرینۀ آن یعنی

x vt x
x vt

x vt

A

B

= + ⇒
= +
= −





0
60

2 60
 

: دو متحرک به هم می رسند. x x vt vt vtA B= ⇒ + = − ⇒ =60 2 60 120
 ⇒ = + =x vt mA

120
60 180  

نشان  95  t0 0= لحظۀ  در  را  متحرک  دو  وضعیت  رسم شده،  2  شکل 
می دهد. برای حل، ابتدا معادلۀ حرکت هر یک از متحرک ها را به دست می آوریم 

)برای راحتی کار، متحرک A را در مبدأ درنظر می گیریم(:

 

 
x v t x

x v t x

A A A

B B B
v km h m s

v km h

B

A
= +

= +




 →
= =

= =0

0 36 10
18

| | / /

/ 55 5 0
10 350

m s A

B

x t

x t

/ = +

= − +




 

50m می رسد، زمانی  لحظه ای که برای اولین بار فاصلۀ دو متحرک از یک دیگر به
است که متحرک B در سمت راست متحرک A بوده )جلوتر بوده( و داریم: 

x xB A− = 50⇒ − + − =( ) ( )10 350 5 50t t ⇒ = ⇒ =15 300 20t t s  
 

گر متحرک B به متحرک A رسیده و از آن عبور کند، فاصلۀ دو متحرک  در ادامه ا
50m برسد و در این حالت متحرک A جلوتر بوده  از یک دیگر می تواند مجدداً به 

و می توان نوشت: 

x x t t tA B− = ⇒ − − + = ⇒ − =50 5 10 350 50 15 350 50( )  

⇒ = =t s
400
15

80
3  

، فاصلۀ دو متحرک از یک دیگر، کم تر  20 80
3s t s< < پس در محدودۀ زمانی

50m است. از

)متحرک B در خلاف جهت محور x در حال حرکت است.(

برای حل این سؤال، گام های زیر را طی می کنیم: 88  3
: B گام اول: محاسبۀ زمان رسیدن اتومبیل

∆ ∆ ∆ ∆x v t t t hB B B B= ⇒ = ⇒ =240 40 6  
: A گام دوم: محاسبۀ سرعت اتومبیل

طبق صورت سؤال، اتومبیل A، دو ساعت دیرتر حرکت کرده است و هم زمان با B به 
ک رسیده است، بنابراین زمان حرکت آن، 2 ساعت کم تر از B است و داریم: ارا

∆ ∆t t hA B= − = − =2 6 2 4  
∆ ∆x v t v v km hA A A A= ⇒ = × ⇒ =240 4 60 /  

گام اول: سرعت اتومبیل کندتر را برابر v و سرعت اتومبیل سریع تر  89  1
2v در نظر می گیریم. با توجه به آن که اتومبیل سریع تر، 10 ثانیه دیرتر  را برابر
حرکتش را شروع کرده و 10 ثانیه زودتر به مقصد رسیده است، زمان کل حرکت 
آن، 20 ثانیه کم تر از اتومبیل کند تر است )برای اتومبیل کندتر از اندیس )1( و 

برای اتومبیل سریع تر از اندیس )2( استفاده می کنیم(.
∆ ∆t t s v v v v2 1 1 220 2= − = =, ,  

∆ ∆
∆

x v t
v t

v
= ⇒

=

=

k¹¨ ®ÃL¶¼UH : :(1) á¾õMHn

ÍÄow ®ÃL¶¼UH :

600
600 2

1
∆∆ ∆t v t2 12 20= −



 ( ) :(2) á¾õMHn

با تقسیم رابطۀ )2( بر رابطۀ )1( داریم:
600
600

2 20 1 2 20 2 401
1

1
1

1 1=
−

⇒ =
−

⇒ = −
v t

v t

t

t
t t

( ) ( )∆
∆

∆
∆

∆ ∆  

⇒ =∆t s1 40  
t∆ در رابطۀ )1( داریم: s1 40= گام دوم: با جایگذاری

600 151
40

= ⇒ =v t v m s

s

∆ /  
بنابراین  90 است،  کرده  استراحت  دقیقه   19 مسیر،  در طول  خرگوش   1

ک پشت با فاصلۀ  ک پشت است. هم چنین لا  زمان حرکت آن، 19 دقیقه کم تر از لا
30 متر، برندۀ مسابقه شده است، بنابراین جابه جایی خرگوش، 30 متر کم تر از 

طول مسیر مسابقه است و می توان نوشت:

∆ ∆
∆
∆

x v t
x t

x
= ⇒

= ×
− = × −

SzQï¥ ¯ :  : (1) â¾õMHn

x¼¬oi  :

0 1
30 1 5 19

/
/ (t ××



 60) : (2) â¾õMHn

 

با کم کردن رابطۀ )1( از )2( داریم:
30 0 1 1 5 19 60 30 1 4 1710 1 4 1680= − − × ⇒ = − + ⇒ =/ / / /t t t t( )  
⇒ =t s1200  

در نهایت با توجه به رابطۀ )1( می توان نوشت:
⇒ = = × =∆x t m0 1 0 1 1200 120/ /  

هم  91 با  و  رسیده  راه  به چهار  به طور همزمان  دو خودرو  آن که  برای   1
تصادف کنند، باید خودرو A به اندازۀ 160 متر و خودرو B به اندازۀ 120 متر 

جابه جا شوند، بنابراین داریم:

∆ ∆
∆
∆

∆
x v t

x

x

v

v

v
v m s

t A

B

A

B

A
A

=  → =

⇒ = ⇒ =

·Iv§Ä

160
120 30 40 /
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23cm می رسد، در  97 17cmبه در مدت 2 ثانیه، فاصلۀ دو متحرک از  3
6cm زیاد شده است، بنابراین در هر ثانیه، فاصلۀ آن ها  نتیجه فاصلۀ بین آن ها
 17cm زیاد می شود. با توجه به این توضیحات، برای آن که فاصلۀ آن ها از 3cm

15cmزیاد شود، 5 ثانیه زمان نیاز است. برسد، یعنی  32cm به
3cm به فاصله اضافه می شود.  ⇒در هر ثانیه =v cm sÂLvº 3 /  

∆ ∆ ∆ ∆x v t t t sÂLvº ÂLvº= ⇒ = ⇒ =15 3 5  
x و متحرک B از مبدأ مکان 98 mA0 18= گام اول: متحرک A از مکان  2

) شروع به حرکت می کنند، بنابراین معادلۀ حرکت آن ها به صورت زیر است: )x
B0 0=

x v t x v tA A B B= + =18 ,  
، دو متحرک به هم می رسند، بنابراین می توان نوشت: t s= 6 گام دوم: در لحظۀ
t به هم می رسند. s= 6 : در لحظۀ x x v vA B A B= ⇒ × + = ×6 18 6  
⇒ − =v v m sB A 3 /  
گام سوم: در ادامه، لحظاتی که فاصلۀ دو متحرک به 3 متر می رسد را محاسبه می کنیم.
: فاصلۀ دو متحرک | | | ( ) |x x v t v tB A B A− = ⇒ − + =3 18 3  

⇒ − − =  → − =
− =

| (v ) t | | |B A

v v m s

v t
B A18 3 3 18 3

3 /
 

⇒
− = ⇒ =

− = − ⇒ =




3 18 3 7
3 18 3 5

1

2

t t s

t t s
 

در مدت 6 ثانیه، فاصلۀ  دو متحرک، 18 متر کم شده است، بنابراین در هر ثانیه، 
، t s= 6  فاصلۀ آن ها به اندازۀ 3 متر تغییر می کند. با توجه به این که در لحظۀ

دو متحرک کنار هم قرار دارند، 1 ثانیه قبل و بعد از این لحظه، فاصلۀ آن ها 
برابر 3 متر است.

گام اول: بررسی حرکت دو متحرک تا لحظۀ رسیدن به یکدیگر: 99  2

  x v t

x v t

x

x

v

v
I

1 1
2 2

2
1

2
1

=
=





⇒ =
∆
∆ : â¾õMHn  

گام دوم: بررسی ادامۀ حرکت هر یک از دو متحرک:
x v

x v

x

x

v

v

1 2
2 1

1
2

2
1

25
16

25
16

= ×
= ×





⇒ = ×  

 → = × ⇒ =
I x

x

x

x

x

x

â¾õMHn 1
2

2
1

1
2

225
16

25
16( )  

 → = ⇒
−

= ⇒ = =
nm] x

x

x

x
x m x m

1
2

1
1

1 2
5
4 180

5
4 100 80,  

x v v v m s2 1 1 116 80 16 5= × ⇒ = × ⇒ = / گام سوم: 
دو خودرو به طور همزمان به نقطۀ C می رسند، بنابراین می توان نوشت: 100  2

AC v t

BC v t

AC

BC

v

v

=
=




⇒ =1

2

1
2

∆
∆

طبق صورت سؤال، زمان حرکت خودروی )1( از C تا B، 9 برابر زمان حرکت 
خودروی )2( از C تا A است، بنابراین می توان نوشت:

BC v t

AC v t

BC

AC

v

v

BC

AC

AC

BC

v

v

AC

BC= ′

= ′



⇒ =  → =

=1

2

1
2

9 9 9
1
2( )∆

∆
 

⇒ = ⇒ =( )BC
AC

BC

AC

2 9 3  

 تحلیل حرکت با کمک حرکت نسبی دو متحرک
15m است و دو بار فاصلۀ دو  s/ در این سؤال، سرعت نسبی دو متحرک 
50m می شود. این دو زمان به صورت زیر به دست می آید: متحرک از یک دیگر 
1( قبل از رسیدن دو متحرک به یک دیگر: در این حالت مجموع جابه جایی 

) است: )350 50 300− = m دو متحرک 300 متر 

∆x m t t s®¨ = − = ⇒ = + × ⇒ = =350 50 300 300 5 10 300
15 201 1( )  

2( پس از رسیدن دو متحرک به یک دیگر: در این حالت مجموع جابه جایی 

) است. فراموش نشود که فاصلۀ دو  m)350 50 400+ = دو متحرک 400 متر 
را مجموعاً می پیمایند  350m بوده و در نتیجه ابتدا 350m متحرک ابتدا برابر

تا به هم برسند و سپس 50 متر دیگر از هم دور می شوند:
∆x m t t s®¨

¾Ã²»H â¾±ÅIÎ

= + = ⇒ = + × ⇒ = =350 50 400 400 5 10 400
15

80
32 2( )  

، ( )20 80
3

80
3s t s s< < و 20s بنابراین می توان گفت که در بازۀ زمانی بین 

فاصلۀ بین دو متحرک کم تر از 50 متر است و در خارج از این بازۀ زمانی، 
فاصلۀ دو متحرک بیشتر از 50 متر می شود.

دقت کنید چون دو متحرک در خلاف جهت یک دیگر حرکت می کنند، سرعت 
) است.  ) /5 10 15+ = m s نسبی آن ها برابر مجموع اندازۀ سرعت آن ها و برابر

گام اول: شکل مقابل،  96  2
نشان  را  مسابقه  شروع  لحظۀ 
می دهد که دوندۀ B، 6 متر جلوتر 
از A است. در این صورت، معادلۀ 
حرکت دونده ها به صورت زیر است:

x vt x
x v t

x v t

A A

B B

= + ⇒
=
= +





0 6
 

، دوندۀ A، 4 متر جلوتر از B است، بنابراین داریم: t s= 2 گام دوم: در لحظۀ

t s= 2 در لحظۀ : x x v vA B A B− = ⇒ × − × + =4 2 2 6 4( )  
⇒ − = ⇒ − =2 2 10 5v v v v m sA B A B /  

t محاسبه می کنیم: s= 3 گام سوم: در ادامه، فاصلۀ دو دونده را در لحظۀ

t s
x v

x v
x x v v

A A

B B

A B A B= ⇒
= ×

= × +




⇒ − = − −3
3
3 6

3 6â¾Êd² nj ( )

 → − = × − =
− =v v m s

A B

A B
x x m

5
3 5 6 9

/  

در ابتدا، دوندۀ A به اندازۀ 6 متر عقب بوده است و در مدت 2 ثانیه، 4 متر 
جلو می افتد، بنابراین در این 2 ثانیه، دوندۀ A به اندازۀ 10 متر بیشتر از دوندۀ 
B دویده است و به عبارت دیگر، دوندۀ A، هر ثانیه به اندازۀ 5 متر بیشتر 
، فاصلۀ دو دونده  t s= 3 از B می دود. با توجه به این توضیحات، در لحظۀ
t است، یعنی فاصلۀ آن ها از 4 متر  s= 2  به اندازۀ 5 متر بیشتر از لحظۀ

به 9 متر می رسد.
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l l v t v t t t t sA B A B+ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =600 600 4 6 600 60  

: فاصله از نقطۀ شروع l v t mA A= = × =4 60 240  
105  B به طرف A گام اول: محاسبۀ فاصلۀ دو قطار اول که از ایستگاه  2

شروع به حرکت کرده اند:
فاصلۀ زمانی دو قطار اول برابر 100 ثانیه است، بنابراین داریم:

∆ ∆x v t v= = 100  
گام دوم: محاسبۀ فاصلۀ زمانی ملاقات قطار سوم با دو قطار اول: )منظور از قطار 

سوم، قطاری است که از ایستگاه B به طرف A شروع به حرکت کرده است.(
قطار سوم، با تندی v به سمت قطارهای اول و دوم می رود، بنابراین با توجه به 
 2v  این که قطارهای اول و دوم  با تندی v حرکت می کنند، قطارها با سرعت نسبی

به سمت هم حرکت می کنند می توان نوشت:

 ∆ ∆ ∆x v t t s

v

= ′⇒ ′= =
100

2 100
2 50  

در یک مدت زمان معین، نسبت تندی متوسط به سرعت متوسط به  106  3
صورت زیر محاسبه می شود:

s
l

t

v
d

t

s

v

l

d

av

av

av

av

=

=









⇒ = =∆

∆

SÎIv¶

ÂÄI]ï¾MI]
 

بنابراین کافی است مسافت و جابه جایی این اتومبیل را محاسبه کنیم. با توجه به 
شکل زیر می توان نوشت:

l v t m

l v t m

l v t m

1 1 1

2 2 2

3 3 3

10 20 200
4 10 40
4 10 40

= = × =

= = × =

= = × =
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∆
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= + − =
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1 2 3
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d
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av

280
200

7
5  

107  x اندازۀ ثانیه طول استخر را طی کرده و سپس به  گر در 20  شنا  1
برگشته است، مطابق شکل می توان نوشت:

SÎIv¶ :

ÂÄI]ï¾MI] â½pHkºH :

l x

d x

l

d

x
= +

= −






⇒ = +

−

36

36
36
36| | | |





xx
= 5  

⇒ + = − ⇒ = ⇒ =36 180 5 6 144 24x x x x m  
بنابراین اندازۀ سرعت متوسط متحرک در کل این 20 ثانیه برابر است با:

v
d

t

x
m sav= = − = − =| |



∆
36

20
36 24

20 0 6/ /  

مطابق شکل، برای آن که قطار A به طور کامل از B سبقت بگیرد،  101  4
باید به اندازۀ مجموع فاصلۀ اولیۀ دو قطار و طول قطارها، بیشتر از B حرکت کند، 

بنابراین داریم:

 
∆ ∆ ∆x x xA B B= + + + = +100 80 70 250  

10m بیشتر از B است، بنابراین در هر ثانیه، قطار A به اندازۀ  s/ ،A تندی قطار
10 متر بیشتر از B حرکت می کند و در نتیجه برای آن که قطار A به اندازۀ 250 متر 

بیشتر از B حرکت کند، 25 ثانیه زمان نیاز است.
متر  102  100  ،A قطار  آن که  برای  قبل،  پاسخ سؤال  توضیحات  مطابق   3

جلوتر از B باشد، باید به اندازۀ 350 متر بیشتر از B حرکت کند.

 
∆ ∆ ∆x x xA B B= + + + + = +100 80 100 70 350  

در هر ثانیه، قطار A به اندازۀ 10 متر بیشتر از B حرکت می کند، بنابراین در 
مدت 35 ثانیه، به اندازۀ 350 متر بیشتر حرکت خواهد کرد.

103  t s= 30 t و = 0 شکل های زیر، نحوۀ قرارگیری قطارها در لحظات  4
را نشان می دهد.

t = 0 t  وضعیت دو قطار در s= 30      وضعیت دو قطار در

مطابق شکل ها، در مدت زمان 30 ثانیه، دو قطار در مجموع مسافتی به اندازۀ 
مجموع طول قطارها را طی کرده اند، بنابراین می توان نوشت:

∆ ∆

∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆

x v t

x v t
x x x v v t

A A

B B

A B A B

=

=



⇒ = + = +®¨ ( )  

 → + = + × =
= = +

= =

∆ ∆t s x L L

v m s v m s
A B

A B

A B

L L

30

8 2
8 2 30 30

,

,

( )
®¨

/ /
00m  

6d و طول  گن یا لوکوموتیو را با d نشان دهیم، طول قطار A برابر گر طول هر وا ا
9d است، بنابراین داریم: قطار  B برابر

  L L d d mA

d

B

d6 9
300 15 300 20+ = ⇒ = ⇒ =  

مطابق شکل، دو دونده در لحظه ای به هم می رسند  که دوندۀ B  مسیر  104  4
رفت را طی کرده و در حال برگشت است، ولی دوندۀ A هم چنان در مسیر رفت قرار دارد.

مسافت  مجموع  مطابق شکل، 
طی شده توسط دو دونده، باید 
2 برابر طول پیست، یعنی برابر 

600 متر باشد، بنابراین داریم:
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