
B شود نهایت بار تکرار میبی. 

با اضافه 

 یعنی اگر مقاومت دو نقطهٔ 

  

  چقدر است؟

V0 ،Rبر حسب 
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 ،R  وn چقدر است؟  

P. دهیم
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V0 ،Rرا بر حسب 
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 ۲شکل 

Rهایمقاومت R R 
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Bو A بین دو نقطهٔ    

با اضافه سر مدار شود مقاومت دو نهایت تکرار میسه مقاومت تا بی

یعنی اگر مقاومت دو نقطهٔ . کند تغییری �یدر ابتدای آن 

  .شودمی ۲شکل مدار معادل  ۱باشد، مدار شکل 

R برحسبرا  Bو A بین دو نقطهٔ 
1

Rو  
2

  .دست آوریدبه 

  .ایم وصل کرده Bو  Aرا به دو سر  V0های زیر فرض کنید منبع ولتاژ 

Bو 
1

V0 ،Rبر حسب  ۱در مدار شکل  
2

چقدر است؟ Rو  

B  روی دو سرn امینR
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V0بر حسب  ۱در مدار شکل  

R هایتوان مصرفی در �ام مقاومت
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P با را  
دهیم نشان می  1

R
x
R

  و
P

y
P


1

توان کل مصرفی در مدار است،  رابطهٔ  Pکه  

  .رسم کنیددست آورید و �ودار آن را 
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مقاومت الگوی ،۱ در مدار شکل )۱

  

 

 

 

 

سه مقاومت تا بی الگویچون 

در ابتدای آن اضافه  الگویشدن یک 

A وB برابر R  باشد، مدار شکل

بین دو نقطهٔ  Rمقاومت  )آ

های زیر فرض کنید منبع ولتاژ  در بخش

Vولتاژ  )ب
1

Aبین  
1

Bو  
1

ولتاژ بین  )پ
n
A  و

n
B

توان مصرفی در �ام مقاومتمجموع  )ت

  .دست آورید

 ن کهآ با فرض  )ث
R

R


1

2

دست آورید و �ودار آن را 

….R
1

n
A

n
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ای  با سرعت لحظه
s
v  حرکت کند، بسامد دریافت شده

سرعت صوت در هوای ساکن است و علامت مثبت برای 

   .شود که چشمه به گیرنده نزدیک می شود و علامت منفی برای وضعیتی است

در صورتی که سرعت چشمه با زمان تغییر کند باید توجه داشت که اگر صوت با بسامد 
s
f  ٔدر لحظهt  از چشمه منتشر

 tدر فرمول بالا سرعت چشمه در لحظهٔ 

t از سطح زمین در لحظه   . از حال سکون رها شود 0

 .کندگیری میاندازهرا حسب زمان  دریافت شده بر

بگیرید و از نیروی  gشتاب گرانش را . کند

  .به دست آورید

( )f t حسب را بر 
s
f ،u ،g ،h و t   به

  

  .تعیین کنید 

در پدیدهٔ دوپلر اگر یک چشمهٔ صوتی متحرک با بسامد 
s
f با سرعت لحظه

s
s

u
f f

u v



 

سرعت صوت در هوای ساکن است و علامت مثبت برای  uه کاست 

شود و علامت منفی برای وضعیتی است که چشمه از گیرنده دور می

در صورتی که سرعت چشمه با زمان تغییر کند باید توجه داشت که اگر صوت با بسامد 

در این حالت . شود توسط گیرنده دریافت می
s
v  ٔدر فرمول بالا سرعت چشمه در لحظه

  .است tلحظهٔ دریافت شده توسط گیرنده در 

sبسامد صوتی با  
f  از ارتفاعh از سطح زمین در لحظه

)بسامد ای درست زیر آن روی سطح زمین قرار دارد و  )f t دریافت شده بر

t  ،بسامد با صوت بعد از رها شدن
s
f کندمنتشر می

  .پوشی کنید

u ،g ،h و t  به دست آورید.  

)یعنی  tدر زمان )
s
v t   حسب  ا بررu ،g ،h و t  به دست آورید

)یعنی ،tروی زمین در زمان  گیری شده توسط گیرندهٔ  )f t

  .کمتر از سرعت صوت است چشمه هموارهسرعت فرض کنید 

A Bt
f
 
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1
 را بر حسب Bو  A و 

s
f ،u ،g  وh 

 
 

 
 
 

 

در پدیدهٔ دوپلر اگر یک چشمهٔ صوتی متحرک با بسامد  )۲

توسط یک گیرندهٔ ساکن 
s

u

u v

که چشمه از گیرنده دور می وضعیتی است

در صورتی که سرعت چشمه با زمان تغییر کند باید توجه داشت که اگر صوت با بسامد 

توسط گیرنده دریافت می tشود، در لحظهٔ متفاوت 

دریافت شده توسط گیرنده در بسامد  fاست و 

 چشمهٔ حال فرض کنید یک 

ای درست زیر آن روی سطح زمین قرار دارد و گیرنده

tدر زمان چشمهفرض کنید 

پوشی کنید مقاومت هوا چشم

ugحسب  را بر tزمان )آ

tدر زمان چشمهسرعت  )ب

گیری شده توسط گیرندهٔ اندازه بسامد )پ

فرض کنید  .دست آورید

Aنشان دهید  )ت Bt 

  



yو  
4

را بر حسب این  dو  D. بگیرید 

، هر کدام از 
i
y ها را بر حسب زمان، شتاب

 بنویسید و با ترکیب نتیجهٔ به دست آمده با روابط قسمت ب، دو رابطهٔ 

ها  متحرک بنویسید و با استفاده از رابطهٔ بین شتاب

  .به دست آورید گرانشها و شتاب  حسب جرم

  رو به بالا باشد؟نسبت به میز 

m
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  سطح میز

m،m
2

mو  
3

و قرقره مطابق  نخبه یک مجموعه  

mقرقرهٔ متحرک را جسم چهارم به جرم   
4

 
در نظر 

، شعاع gشتاب گرانش . ها نیز بدون جرم هستند

و طول  D، طول نخ روی قرقرهٔ ثابت r، شعاع قرقرهٔ متحرک 

tدر لحظهٔ . است   ها در  در حالی که جرم

y  وy
4

دارند، دستگاه از حالت  میز قرارسطح از  

aشتاب این چهار جسم نیز به ترتیب  
1

 ،a
2

 ،a
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aو  
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yرا به ترتیب  tدلخواه  ها از سطح میز در لحظهٔ 
1

 ،y
2

 ،y
3

y
4

  . بنویسید rو  Rمیز، سطح ثابت از  فاصلهٔ مرکز قرقرهٔ 

,آ به دست آوردید، به ازای  قسمت , ,i  1 2 3 ، هر کدام از 4

و فاصلهٔ اولیه از سطح میز 
i
y


  . بنویسید 

tروابط قسمت ب را برای لحظهٔ     ٔبنویسید و با ترکیب نتیجهٔ به دست آمده با روابط قسمت ب، دو رابطه

  .ها به دست آورید

m های قانون دوم نیوتون را برای جرم
1

،m
2

 ،m
3

متحرک بنویسید و با استفاده از رابطهٔ بین شتاب و قرقرهٔ  

حسب جرم را برها  ها و کشش نخ شتاب به دست آوردید، کلیهٔ 

نسبت به میز حرکتش شتاب چه شرطی باید داشته باشد تا 

 
 

 
 
 

 

mهای  سه جسم به جرم )۳
12

قرقرهٔ متحرک را جسم چهارم به جرم . اند شکل متصل

ها نیز بدون جرم هستند قرقرهٔ ثابت و نخ. بگیرید

، شعاع قرقرهٔ متحرک Rقرقرهٔ ثابت 

است dنخ روی قرقرهٔ متحرک 

yفواصل اولیهٔ 
1

 ،y
2

 ،y
3

شتاب این چهار جسم نیز به ترتیب  . شود رها می  سکون

  . است

ها از سطح میز در لحظهٔ  ارتفاع جرم) آ

فاصلهٔ مرکز قرقرهٔ  hها،  کمیت

قسمتدر روابطی که در  )ب

 مربوطهٔ 
i
a  و فاصلهٔ اولیه از سطح میز

روابط قسمت ب را برای لحظهٔ   )پ

ها به دست آورید مستقل بین شتاب

قانون دوم نیوتون را برای جرم  )ت

به دست آوردید، کلیهٔ   که در  قسمت پ

mجسم  )ث
2

چه شرطی باید داشته باشد تا  



mجسم 
2

قرقره ترین نقطهٔ   تراز با پایین هم  y y، جسم بالایی  لبهٔ کشد تا  مدت زمانی که طول می
2

  چقدر است؟

 
 

 
 
 

 

yبا فرض  )ج y
 2 3

چقدر است؟ شود، متحرک

  



 ،،  ،های  ها بر حسب توابع مثلثاتی زاویه

  .به دست آورید و  های  را بر حسب توابع مثلثاتی زاویه

 ،L
2

 و  های  و توابع مثلثاتی زاویه 

  .به دست آورید و توابع مثلثاتی زاویهٔ 
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و نام هستند  دارای بار الکتریکی هم mکوچک هر یک به جرم 

Lهای  به طولمطابق شکل به دو نخ بسیار سبک 
1

Lو  
2

دو . اند متصل 

مقدار بار . اند سته شدهب Oگاهی واقع در نقطهٔ 

ای است که دستگاه در حضور نیروی دافعهٔ  ها به گونه

معلوم  الکتریکی بین بارها و نیروی گرانش در حالت تعادل است و زاویهٔ 

ها بر حسب توابع مثلثاتی زاویه برای هر یک از گلوله yو  xن را در دو راستای 

  .ها بنویسید و نیروی کشش نخ F ،mg کولنی 

را بر حسب توابع مثلثاتی زاویه tan آ،  با استفاده از معادلات قسمت

sind .بنامید d را    وcosd   را بر حسبL
1

 ،L
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را بر حسب 
L

L

2

1

  .به دست آورید و توابع مثلثاتی زاویهٔ   

، mgرا بر حسب   ها نیروی کشش هر کدام از نخ
L

L

2

1 
و توابع مثلثاتی زاویهٔ 

 ها چقدر است؟ نیروی کشش هر کدام از نخ
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کوچک هر یک به جرم  دو گلولهٔ  )۴

مطابق شکل به دو نخ بسیار سبک 

گاهی واقع در نقطهٔ  ها به تکیه انتهای دیگر نخ

ها به گونه الکتریکی روی گلوله

الکتریکی بین بارها و نیروی گرانش در حالت تعادل است و زاویهٔ 

  . است

ن را در دو راستای و قانون دوم نیوت )آ

F کولنی  ٔ  نیروی دافعه ٔاندازه

با استفاده از معادلات قسمت )ب

ABdطول پاره خط  )پ

  . بنویسید

را بر حسب  زاویهٔ  )ت
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نیروی کشش هر کدام از نخ )ث

به ازای  )ج
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نیروی کشش هر کدام از نخ 1



ها و اندازهٔ  نیروی کشش هر کدام از نخ. باشد

 

ای است که  ها به اندازه


 
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و  
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باشد 

  .  به دست آورید mgنیروی دافعهٔ کولنی را بر حسب 

 
 

 
 
 

 

ها به اندازه فرض کنید طول نخ )چ

نیروی دافعهٔ کولنی را بر حسب 

 

   

  

 

  

  

  

  

  

  



  .نقاط متناظر با شش نقطهٔ نشان داده شده در �ودار فوق را به دست آورید

T این کار مثبت است یا . به دست آورید

5 6و  6 گاز از محیط گرما    1

  .به دست آورید Tو  n ،Rگیرد؟ مجموع گرماهای داده شده از محیط به گاز در این چرخه را بر حسب 

  اگر این چرخه مربوط به یک ماشین گرمایی باشد، بازده این ماشین گرمایی چقدر است؟ 
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مول گاز  nدر شکل مقابل، فرآیند 

 P0و  T0های  کمیت .دهد کامل تک ا�ی را نشان می

مول  nانرژی داخلی . است

T  برابرnRT
3

2
  .است  

P چرخه را در صفحهٔ  V  رسم کنید و

نقاط متناظر با شش نقطهٔ نشان داده شده در �ودار فوق را به دست آورید

Tو  n ،Rکار کل انجام شده روی گاز را در چرخه کامل بر حسب 

1در کدام یک از فرآیندهای  2 ،2 3 ،3 4 ،4 5 ،5 6

گیرد؟ مجموع گرماهای داده شده از محیط به گاز در این چرخه را بر حسب 

اگر این چرخه مربوط به یک ماشین گرمایی باشد، بازده این ماشین گرمایی چقدر است؟ 
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در شکل مقابل، فرآیند  1234561چرخهٔ  )۵

کامل تک ا�ی را نشان می

استRثابت گازها  . اند معلوم

Tا�ی با دمای  گاز کامل تک

چرخه را در صفحهٔ  )آ

)مختصات  , , )P V T نقاط متناظر با شش نقطهٔ نشان داده شده در �ودار فوق را به دست آورید

کار کل انجام شده روی گاز را در چرخه کامل بر حسب  )ب

  منفی؟

در کدام یک از فرآیندهای  )پ

گیرد؟ مجموع گرماهای داده شده از محیط به گاز در این چرخه را بر حسب  می

اگر این چرخه مربوط به یک ماشین گرمایی باشد، بازده این ماشین گرمایی چقدر است؟  )ت

  

  

  



ای از سیال که در مجاورت آن است  در داخل یک سیال حرکت کند، لایه

آیند و هر چه در جهت  های دورتر نیز به دلیل خاصیت گرانروی به حرکت در می

 به بیان دیگر اگر . شود ها کمتر می دورتر شویم سرعت آن

اگر سطح �اس جسم با به این ترتیب . 

اندازهٔ  آن از رابطهٔ   کهشود  در خلاف جهت حرکتش به آن وارد می

  .شود ضریب گرانروی نامیده می

  .های اصلی بیان کنید را بر حسب پاسکال و سایر کمیت

توان نشان داد نیروی اصطکاک  حرکت کند می

برای اجسام کوچک نیروی گرانروی را  .شود

 )  ( و ضریب گرانروی  سقوط

،  ، ،این سرعت را بر حسب . گوییم

A

y

y y
Fy

خاصیتی از یک 

سیال است که باعث کندی حرکت اجسام 

سیال را به صورت 

در نظر  yهایی با ضخامت ناچیز 

در داخل یک سیال حرکت کند، لایه uبا سرعت  xاگر جسمی در راستای 

های دورتر نیز به دلیل خاصیت گرانروی به حرکت در می لایه. شود

دورتر شویم سرعت آن از جسم  )در شکل بالا y راستای

اختلاف سرعت دو لایه مجاور باشد، 
u

y




. کمیتی مخالف صفر است  

در خلاف جهت حرکتش به آن وارد می Fباشد نیروی اصطکاک 

ضریب گرانروی نامیده می  ،این رابطهدر . آید به دست می

را بر حسب پاسکال و سایر کمیت  SIواحد ضریب گرانروی در دستگاه واحدهای  

حرکت کند می در داخل یک سیال گرانرو  uبا سرعت  rاگر یک جسم کروی به شعاع 

شود شود که به این رابطه  قانون استوکس گفته می به آن وارد می

  .توان تنها نیروی اصطکاک مهم در نظر گرفت

داخل سیالی به چگالی   و چگالی  rیک جسم کروی به شعاع  

گوییم رسد که به آن سرعت حد می کند و پس از مدتی به سرعت ثابتی  می

  

x

u
u u

 
 

 
 
 

 

خاصیتی از یک  )Viscosity(گرانروی  )۶

سیال است که باعث کندی حرکت اجسام 

سیال را به صورت   .شود نسبت به سیال می

yهایی با ضخامت ناچیز  لایه

xاگر جسمی در راستای . بگیرید

شود تقریباً همراه آن کشیده می

راستای(های متحرک  عمود بر لایه

u  ،اختلاف سرعت دو لایه مجاور باشد

باشد نیروی اصطکاک  Aسیال 

u
F A

y






به دست می 

واحد ضریب گرانروی در دستگاه واحدهای   )آ

rاگر یک جسم کروی به شعاع 

F ru به آن وارد می 6

توان تنها نیروی اصطکاک مهم در نظر گرفت می

یک جسم کروی به شعاع   )ب

کند و پس از مدتی به سرعت ثابتی  می می

r  وg به دست آورید.  



همچنین . را در جو زمین به دست آورید

به دست گیریم،  و با چگالی نزدیک آب می

ای که بین دو  در آزمایش معروف میلیکان تعداد بسیار زیادی از قطرات باردار روغن توسط یک عطرپاش به داخل محفظه

کلیهٔ قطرات به دلیل کوچک بودن، در بازهٔ 

توان یک میدان الکتریکی یکنواخت  با اع�ل اختلاف پتانسیل بین صفحات می

د کرد و روغن را با دقت رص  حرکت یک قطرهٔ 

فرض . اع�ل شده بین صفحات داده شده است

مثبت و در حرکت به  uدر حرکت به سمت بالا 

بر  uبه ترتیب طول از مبدأ و عرض از مبدأ رابطهٔ خطی 

، )گرانروی هواضریب (
a
 )چگالی هوا( ،

 .به دست آورید) الکترودها

از روی �ودار، شعاع قطره و بار الکتریکی آن 

 به قطر کوچک کروی آب سرعت حد سقوط یک قطرهٔ 
/
mm4  را در جو زمین به دست آورید

ای به قطر  سرعت حد سقوط یک ویروس کرونا که آن را کره
/
m12 و با چگالی نزدیک آب می

  .های آخر مسئله توجه کنید

در آزمایش معروف میلیکان تعداد بسیار زیادی از قطرات باردار روغن توسط یک عطرپاش به داخل محفظه

کلیهٔ قطرات به دلیل کوچک بودن، در بازهٔ . کنند عمودی سقوط میای افقی قرار دارد پاشیده و به صورت 

با اع�ل اختلاف پتانسیل بین صفحات می. رسند زمانی ناچیزی به سرعت حد می

حرکت یک قطرهٔ  ،توان از بیرون توسط یک میکروسکوپ می. 

  

اع�ل شده بین صفحات داده شده است ولتاژیک قطره روغن با حد در شکل زیر رابطهٔ خطی سرعت 

در حرکت به سمت بالا  .از صفحهٔ پایینی بیشتر است Vبه اندازهٔ بالایی 

Vاگر . منفی فرض شده است


uو  


به ترتیب طول از مبدأ و عرض از مبدأ رابطهٔ خطی  

uباشد، شعاع قطرهٔ روغن و بار روی آن را بر حسب 


 ،V ، )

الکترودها بین فاصلهٔ عمودی( dو ) شتاب گرانش( 

Vبا فرض مقادیر عددی زیر و با استفاده از مقادیر عددی 


uو  


از روی �ودار، شعاع قطره و بار الکتریکی آن  

 
 

 
 
 

 

سرعت حد سقوط یک قطرهٔ  )پ

سرعت حد سقوط یک ویروس کرونا که آن را کره

های آخر مسئله توجه کنید به داده. آورید

در آزمایش معروف میلیکان تعداد بسیار زیادی از قطرات باردار روغن توسط یک عطرپاش به داخل محفظه

ای افقی قرار دارد پاشیده و به صورت  الکترود صفحه

زمانی ناچیزی به سرعت حد می

. در راستای قائم برقرار کرد

.گیری کرد سرعت آن را اندازه

در شکل زیر رابطهٔ خطی سرعت   )ت

بالایی  صفحهٔ  ولتاژکنید 

منفی فرض شده است uپایین  سمت 

باشد، شعاع قطرهٔ روغن و بار روی آن را بر حسب  Vحسب 

o
 )چگالی روغن( ،g 

با فرض مقادیر عددی زیر و با استفاده از مقادیر عددی  )ث

 .را حساب کنید
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 ،)هوا(
a /

kg/m  31 kg/m31 )آب(،   2   

/
g  9 )SIدر دستگاه (، 8

/
   51 8 10.  
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V
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  :های عددی داده

)روغن( 
o

kg/m  3880

/
mmd  8  ،

 /
m/s 29 8
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