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مبحثدبیردرس

ینه 1 گز 1

ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم.

چون در تعادل است:

نیروی سطح، برآیند  و  است.

ΣF  = ۰ ⇒ F = Nx

ΣF  = ۰ ⇒ mg = f  = μ  .N =  × Fy s max s ۴
۳

Nf  s max

tanα =  =
f  s max

N
 =

 F۴
۳
F

 ⇒
۳
۴

α = ۵۳∘

ینه 2 گز 2

 

 

f  = Nμ  = mgμ  = ۵۰ × ۰/۸ = ۴۰Ns max s s

F < f  ⇒ جسم حرکت نمی کند ⇒ F − f  = ۰ ⇒ f  = ۲۵Ns max s s

R =  =  = ۲۵  NN + f  

۲
s
۲ ۲۵ + ۵۰۲ ۲ ۵

دینامیک - بخش دومغلامیفیزیک دوازدهم
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ینه 3 گز 3

 

 

 اندازۀ نیرویی که دیوار بر وزنه وارد می کند  است. توجه کنید که با دو برابر شدن  مقدار 

عوض نمی شود ولی  و  دو برابر می شوند. 

F  =∑ y ۰ ⇒ f  =s mg = ۵۰N

F  =∑ x ۰ ⇒ F = N

R =  N + f  

۲
s
۲Ff  s

Nf  s max

R  =۱  =۵۰ + ۵۰۲ ۲ ۵۰  N۲

R  =۲  =۵۰ + ۱۰۰۲ ۲ ۵۰  N۵

 =
R  ۱

R  ۲
 =

۵۰  ۲
۵۰  ۵

 

۲
 ۱۰

ینه 4 گز 4

 

 

گزینه های 1 و 2 لزوماً درست نیستند، با توجه به عکس العمل سطح حتماً جسم دارای اصطکاک است، پس گزینۀ 4

درست است.

 

 

ینه 4 گز 5

وقتی جسم ساکن است، برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است. پس داریم:

 

)، از رابطۀ زیر به دست می آید: بزرگی نیروی عکس العمل سطح (

 

F  =∑ x ۰ ⇒ f  =s ۱۰۰N

F  =∑ y ۰ ⇒ N = ۲۰۰N

R

∣ ∣ =R  =f  + Ns
۲ ۲

 =۱۰۰ + ۲۰۰۲ ۲ ۱۰۰  N۵

ینه 4 گز 6

بزرگی نیروی کشش فنر را حساب می کنیم.

شتاب روبه بالا است، پس:

T − mg = ma ⇒ T = m(g + a) = ۱ (۱۰ + ۲)N = ۱۲N

T = kΔℓ ⇒ ۱۲ = ۱۰۰Δℓ ⇒ Δℓ =  m = ۱۲cm
۱۰۰
۱۲

L − L  = ۱۲ ⇒ L  = L  + ۱۲ = ۲۰ + ۱۲ = ۳۲ ⇒ L  = ۳۲cm۲ ۱ ۲ ۱ ۲
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ینه 4 گز 7

تغ�ر نیروی کشش فنر متناسب با تغ�ر طول آن است. نیروی فنر در این حالت هم اندازه با وزن جسم است.

F = k(l − l  ) ⇒۰ ΔF = kΔl ⇒ (m  −۲ m  )g =۱ k(l  −۲ l  )۱

⇒ Δmg = kΔl  

Δl=۲۰−۱۵=۵cm=۰/۰۵m

g=۱۰N/kg,Δm=۵۰۰−۱۰۰=۴۰۰g=۰/۴kg

۰/۴ × ۱۰ = k × ۰/۰۵ ⇒ k = ۸۰N/m

ینه 3 گز 8

باتوجه به شکل زیر، ابتدا اندازۀ نیروی اصطکاک جنبشی را حساب می کنیم و سپس قانون دوم نیوتن را برای جسم می نویسیم و شتاب حرکت آن را

) است. Fبه دست می آوریم. دقت کنید، نیروی محرک جسم، همان نیروی کشسانی فنر ( = kΔL

f  =k μ  N  k
N=mg

f  =k μ  mgk

μ  =۰۱/,m=۲۰kgk

g=۱۰N/kg
f  =k ۰/۱ × ۲۰ × ۱۰ = ۲۰N

F =∑ ma ⇒ kΔl − f  =k ma  

k=۱۰۰N/m,Δl=۰/۴m

۱۰۰ × ۰/۴ − ۲۰ = ۲۰a ⇒ a = ۱m/s۲

ینه 4 گز 9

با استفاده از قانون دوم نیوتن در هر مرحله داریم:

وقتی آسانسور پا�ن می رود : mg − T  =۱ ma  ⇒۱ T  =۱ m(g − a  ) ⇒۱ k(l  −۱ l  ) =۰ m(g − a  ) (۱)۱

وقتی آسانسور بالا می رود : T  −۲ mg = ma  ⇒۲ T  =۲ m(g + a  ) ⇒۲ k(l  −۲ l  ) =۰ m(g + a  ) (۲)۲

 k(l  − l  ) − k(l  − l  ) = m(g + a) − m(g − a) ⇒ k(l  − l  ) = ۲ma
(۱) , (۲)

a  = a  = a۱ ۲
۲ ۰ ۱ ۰ ۲ ۰

⇒ k =  =  ⇒ k = ۴۰۰N/m
(l  − l  )۲ ۰

۲ma

(۱۶ − ۱۴) × ۱۰−۲
۲ × ۲ × ۲

ینه 1 گز 10

لحظۀ جدا شدن از فنر، سرعت وزنه، بیشینه است؛ بنابراین طبق قانون پایستگی انرژی داریم:

 

 

 

 

E  = E  ⇒ U  = K  ⇒  kΔx =  mv  ۱ ۲ ۱ ۱ ۲
۱ ۲

۲
۱

۲
۲

⇒ ۴۰۰ × (۰/۳ − ۰/۲) = ۰/۵ × v  ⇒ ۴ =  v  

۲
۲
۲

۲
۱

۲
۲

⇒ v  = ۲  m/s ⇒ v  = ۲  m/s۲ ۲ max ۲
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ینه 1 گز 11

ΣF  = ۰ ⇒ N = mg ⇒ N = ۱۰۰Ny

ΣF  = ۰ ⇒ F − f  = ۰ ⇒ F = μ  mg = ۰/۲۵ × ۱۰۰ = ۲۵Nx k k

F = kΔℓ ⇒ ۲۵ = k × ۰/۱ ⇒ k = ۲۵۰N/m

ینه 4 گز 12

چون حرکت کندشونده و رو به پا�ن است، پس شتاب به سمت بالا است.

F − mg = ma ⇒ kΔx − mg = ma

⇒ ۱۰۰ ×  − ۱۰m = ۳m
۱۰۰
۱۳

⇒ ۱۳ = ۱۳m ⇒ m = ۱kg

ینه 1 گز 13

k  =۱۰۰N/m, q  =۲×۱۰ C, q  =۵×۱۰ C فنر ۱
−۷

۲
−۷

k=۹×۱۰ N .m /C ,r=۳×۱۰ m۹ ۲ ۲ −۲

۱۰۰Δl = ۹ × ۱۰ ×۹
 ⇒

۹ × ۱۰−۴
۲ × ۱۰ × ۵ × ۱۰−۷ −۷

۱۰۰Δl = ۱

⇒ Δl = ۰/۰۱m ⇒ Δl = ۱cm

ینه 3 گز 14

نیروهای وارد بر شخص را مشخص می کنیم، شخص فنر را به سمت پا�ن می کشد، بنابراین مطابق قانون سوم نیوتن عکس العمل این نیرو به

شخص و به سمت بالا وارد می شود.

با در نظر گرفتن جهت مثبت حرکت به سمت پا�ن، با نوشتن قانون دوم نیوتن خواهیم داشت:

F  =e kΔx  

Δx=۱۵cm=۰/۱۵m

k=۵۰۰N/m
F  =e ۵۰۰ × ۰/۱۵ = ۷۵N

F =∑ ma ⇒ mg − N − F  =e ma

⇒ ۶۰۰ − N − ۷۵ = ۶۰ × ۲ ⇒ N = ۴۰۵N
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ینه 2 گز 15

اگر کشش نخ های بسته شده به  را از راست به چپ با  و  و  نشان دهیم، خواهیم داشت:

از اولین قرقره می توانیم نتیجه بگیریم که: 

از قرقرۀ دوم می توانیم نتیجه بگیریم که: 

از قرقرۀ سوم می توانیم نتیجه بگیریم که: 

حال اگر  و  و  را در رابطۀ  جایگزین کنیم، خواهیم داشت:

WT  ۱T  ۲T  ۳

W = T  +۱ T  +۲ T  ۳

T  =۱ F

T  =۲ T  +۱ F ⇒ T  =۲ ۲F
T  =۳ ۲T  ⇒۲ T  =۳ ۲(۲F ) = ۴F

T ۱T  ۲T  ۳W = T  +۱ T  +۲ T  ۳

W = F + ۲F + ۴F = ۷F

⇒ ۲۸۰ = ۷F ⇒ F =  =
۷

۲۸۰
۴۰N

ینه 3 گز 16

P  =۱ P  ⇒۰ P  =۱ ۱۰ P a۵

P  =۲ P  +۰  =
A

F
P  +۰  =

A

kΔℓ
۱۰ +۵

 =
۲ × ۱۰−۳
۱۰۰۰ × ۰/۱

۱/۵ × ۱۰ P a۵

 =
T  ۱

P  V  ۱ ۱
 ⇒

T  ۲

P  V  ۲ ۲
 =

۴۰۰
۱۰ × ۵۰A۵

 ⇒
T  ۲

۱/۵ × ۱۰ × ۶۰A۵
T  =۲  =

۵۰
۱/۵ × ۴۰۰ × ۶۰

۷۲۰K

Δθ = ΔT = ۷۲۰ − ۴۰۰ = ۳۲۰ C∘
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ینه 2 گز 17

وقتی وزنه را  از وضع تعادل آن منحرف می کنیم، نیرویی که فنر به وزنه وارد می کند از بیشینۀ نیروی اصطکاک ایستایی وزنه با سطح بیشتر

است  بنابراین وزنه شروع به حرکت می کند.

 

در لحظه ای که سرعت وزنه بیشینۀ مقدار خود را دارد، انرژی جنبشی وزنه بیشینه است.

مطابق اصل پایستگی انرژی داریم:

مطابق رابطۀ بالا انرژی جنبشی وزنه یک تابع سهمی برحسب فاصلۀ وزنه از لحظۀ تعادل است که یک سهمی با تقعر رو به پا�ن است. در سهمی ها

، مؤلفۀ x رأس سهمی برابر با  است.

بنابراین جابه جایی وزنه از لحظۀ رها شدن تا رسیدن به بیشینۀ سرعت برابر است با:

 

 

 

۲ cm

(kA > μ  mg)s

  ⇒
kA = ۵۰ ×  = ۱N

۱۰۰
۲

μ  mg = ۰/۲ × ۰/۲ × ۱۰ = ۰/۴Ns

kA > μ  mgs

∣W  ∣ =f mgμ  (A −k x) , U فنر=   kx
۲
۱ ۲

E  =۱ E  ⇒۲  kA =
۲
۱ ۲ ∣W  ∣ +f U فنر+  K وزنه 

⇒  kA =
۲
۱ ۲ mgμ  (A −k x) +  kx +

۲
۱ ۲ K وزنه 

⇒ K وزنه=  −  kx +
۲
۱ ۲ mgμ  x −k mgμ  A +k  kA

۲
۱ ۲

(y = ax +۲ bx + c)x  =s  

۲a
−b

x =s  =
−k

−mgμ  k
  

k

mgμ  k m=۲۰۰ g=۰/۲ kg

k=۵۰ N/m
x  =s  =

۵۰
۰/۲ × ۱۰ × ۰/۱

 m =
۵۰۰
۲

۰/۴ cm

Δx = A − x  =s ۲ − ۰/۴ = ۱/۶ cm

ینه 4 گز 18

ابتدا نیروهای وارد بر وزنه را رسم نموده و بزرگی نیروی کشسانی فنر را حساب می کنیم. دقت کنید که چون  است، فنر کشیده می شود.

اکنون تغ�ر طول فنر را حساب می کنیم و سپس طول فنر را در حالت تعادل به دست می آوریم:

mg > F

F  +e F = mg  

F=۱۵ N , m=۲ kg

g=۱۰ N/kg
F  +e ۱۵ = ۲۰N ⇒ F  =e ۵ N

F  =e kΔx  

k=۱۰۰ N/m

F  =۵ Ne

۵ = ۱۰۰ Δx ⇒ Δx = ۰/۰۵ m ⇒ Δx = ۵ cm

Δx = x  −۲ x  ⇒۱ ۵ = x  −۲ ۲۰ ⇒ x  =۲ ۲۵ cm
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ینه 1 گز 19

باید توجه داشت که قرقرۀ ثابت نقش تغ�ر جهت نیرو را اجرا کرده و نیازی به تجزیۀ نیرو برای حل مسئله نیست. باتوجه به اینکه دستگاه در حال

تعادل است طبق شکل می توان نوشت:

F = kΔl + mg ⇒ ۵۰ = ۱۰۰Δl + ۳ × ۱۰ ⇒ ۵۰ = ۱۰۰Δl + ۳۰

⇒ ۲۰ = ۱۰۰Δl ⇒ Δl =  m ⇒ Δ = ۲۰ cm
۵
۱

ینه 4 گز 20

حال قانون دوم نیوتن را برای قطعۀ طناب 30 سانتی متری می نویسیم. باتوجه به یکنواخت بودن طناب، جرم این قطعه  جرم طناب است.

ΣF = ma ⇒ F − (m + m )g = (m + m )a′ ′

⇒ ۱۲۵ − (۹ + ۱) × ۱۰ = (۹ + ۱)a ⇒ a = ۲/۵m/s۲

 ۵
۳

۱۲۵ −  ×
۵
۳ ۱۰ − T  =A  ×

۵
۳ ۲/۵ ⇒ T  =A ۱۱۷/۵N
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ینه 2 گز 21

برای هریک از گزینه ها نیروی کشش نخ را با استفاده از قانون دوم نیوتن، به  دست می آوریم و با حداکثر مقدار نیروی کشش قابل تحمل نخ مقایسه

می کنیم، داریم:

حرکت تندشونده به سمت پا�ن یا کندشونده به سمت بالا ⇒ جهت شتاب به سمت پا�ن است

⇒ mg − T = ma

⇒ T = m(g − a) ⇒    

⎩
⎨
گزینۀ۳⎧ : a = ۱m/s ⇒ T = ۰/۲(۱۰ − ۱) = ۱/۸N  T > T  ⇒ ۲نخ پاره می شود T  =۱Nmax

max

گزینۀ۲ : a = ۶m/s ⇒ T = ۰/۲(۱۰ − ۶) = ۰/۸N  T < T  ⇒ ۲نخ پاره نمی شود T  =۱Nmax
max

حرکت تندشونده به سمت بالا یا کُندشونده به سمت پا�ن ⇒ جهت شتاب به سمت بالا است

⇒ T − mg = ma

⇒ T = m(g + a) ⇒    

⎩
⎨
گزینۀ۱⎧ : a = ۱m/s ⇒ T = ۰/۲(۱۰ + ۱) = ۲/۲N  T > T  ⇒ ۲نخ پاره می شود T  =۱Nmax

max

گزینۀ۴ : a = ۲m/s ⇒ T = ۰/۲(۱۰ + ۲) = ۲/۴N  T > T  ⇒ نخ پاره می شود   ۲ T  =۱Nmax
max
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ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

22

الف) سطح افقی بدون اصطکاک است. 

ب) نیرویی که از طرف وزنۀ 5 کیلوگرمی بر وزنه 3 کیلوگرمی وارد می شود چند نیوتن است؟ 

f  =k ۰ ←
F  =۵ ,۳ ? ←

ابتدا شتاب سیستم را تع�ن می کنیم. بر دو جسم 3 و 5 کیلوگرمی دونیروی 10 نیوتنی در یک سو وارد می شود که برآیند آن ها 20 نیوتن است. بنابر

قانون دوم نیوتن داریم:

 

بنابراین شتاب هرکدام از وزنه ها برابر با  است.

از طرفی بر جسم 3 کیلوگرمی دونیرو وارد می شود، یکی نیرویی که جرم  بر  وارد می کند و دیگری نیروی  که خلاف جهت هم هستند.

با توجه به قانون دوم نیوتن نیروی وارد بر جسم از طرف جسم 5 کیلوگرمی را به دست می آوریم:

F =∑ ma ⇒ ۲۰ = (۳ + ۵)a ⇒ a = ۲/۵m/s۲

۲/۵m/s۲

۵kg۳kg۱۰N

⇒
⎩
⎨
⎧ F = ma∑

F = ۱۰ − N
۱۰ − N = ۳ × ۲/۵ ⇒ N = ۲/۵N

ینه 4 گز 23

اصطکاک بین دو جسم به ترتیب برابر است با:

برای محاسبۀ شتاب کل دستگاه:

حال برای جسم 3 کیلوگرمی داریم:

 

 

 

 

۰/۱ × ۳۰ = ۳N

۰/۱ × ۲۰ = ۲N

F − f  −k  ۱ f  =k  ۲ (m  +۱ m  )a ⇒۲ ۱۰ − ۳ − ۲ = (۳ + ۲)a ⇒ ۵ = ۵a ⇒ a = ۱m/s۲

F  − f  = ma ⇒ F  − ۳ = ۳ × فنر۱ k  ۱ فنر

⇒ F  = ۶N = kΔℓ = ۱۰۰Δℓ ⇒ Δℓ =  m = ۶cmفنر ۱۰۰
۶
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ینه 4 گز 24

با توجه به رابطۀ  تکانه هم جهت و متناسب با سرعت است. بنابراین شکل کلی نمودارشان، همانند یکدیگر است. پس نمودار سرعت

زمان آن به صورت زیر است:

 

، ابتدا تند شونده و سپس کند شونده است. با توجه به نمودار سرعت زمان حرکت از لحظۀ تا 

 

=P mv

−۳۰−۴p

۰۳۱t

P = t −۲ ۲t − ۳ ⇒ P =′ ۲t − ۲ ⇒ t = ۱sراس سهمی

t = ۰t = ۳s

ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

25

الف) یک جسم 400 گرمی 

ب) در لحظۀ  اندازۀ سرعت جسم چند متر بر ثانیه است؟ 

m = ۴۰۰g = ۰/۴kg ←
t = ۲sv  ? ←t=۲( )

، ابتدا در لحظۀ  بردار سرعت و سپس اندازۀ آن را محاسبه می کنیم: P=با توجه به رابطۀ  mvt = ۲s

= ۶t + ۴t   = ۱۲ + ۱۶   ۱۲ + ۱۶  = ۰/۴ ×P i ۲j
t=۲s

P i j
 =mp v

i j v

⇒ = ۳۰ + ۴۰  ⇒ =  = ۵۰m/sv i j ∣v∣ ۳۰ + ۴۰( )۲ ( )۲
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ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

26

الف) جرم جسمی 

ب) سرعت آن به اندازۀ  افزایش یابد. 

ج) انرژی جنبشی آن 4 برابر می شود 

m = ۲kg ← ۲kg
۸m/sv  =۲ v  +۱ ۸ ←

K  =۲ ۴k  ←۱

، تکانه جسم را قبل از افزایش سرعت می یابیم: = ابتدا با استفاده از نسبت  سرعت اولیه را حساب کرده و درنهایت طبق رابطۀ 
K  ۱

K  ۲ ۴P = mv

 = ۴ ⇒  = ۴ ⇒  = ۴
K  ۱

K  ۲

 mv  ۲
۱

۱
۲

 mv  ۲
۱

۲
۲

(
v  ۱

v  + ۸۱
)

۲

⇒  = ۲ ⇒ v  = ۸m/s
v  ۱

v  + ۸۱
۱

P  = mv  = ۲ × ۸ = ۱۶kg.m/s۱ ۱

ینه 1 گز 27

سطح زیر نمودار نیرو- زمان برابر حاصل ضرب جرم جسم در تغ�رات سرعت آن است.

F .Δt = mΔv ⇒ S  +۱ S  =۲ mΔv

۰/۵ × ۲۰ + ۰/۵ × ۱۰ = ۲(v − ۰) ⇒ v = ۷/۵m/s

ینه 2 گز 28

، تع�ن می کنیم. ابتدا بردار تکانۀ جسم را در لحظۀ 

حال باتوجه به تعریف تکانه، مؤلفه های سرعت را به  دست می آوریم.

t = ۰/۴s

t = ۰/۴s ⇒ =P ۳(۰/۴) +i ۱۰(۰/۴)  =۲
j ۱/۲ +i ۱/۶  (kg.m/s)j

P  =x mv  ⇒x ۱/۲ = ۰/۲v  ⇒x v  =x ۶m/s

P  =y mv  ⇒y ۱/۶ = ۰/۲v  ⇒y v  =y ۸m/s

⇒ v =  =v  + v  x
۲

y
۲

 =۶ + ۸۲ ۲ ۱۰m/s

ینه 4 گز 29

با استفاده از روابط انرژی جنبشی و تکانه می توان نوشت:

⇒
⎩
⎨
⎧K =  mv۲

۱ ۲

P = mv
K =  ⇒

۲m
P ۲

 =
K  ۲

K  ۱ (  ) ×
P  ۲

P  ۱
۲

 

m  ۱

m  ۲

m  =۴۰kg,m  =۱۰۰g=۰/۱kg۱ ۲

K =K  ۱ ۲
۱ = (  ) ×

P  ۲

P  ۱
۲

 

۴۰
۰/۱

⇒ (  ) =
P  ۲

P  ۱
۲

۴۰۰ ⇒ P  =۱ ۲۰P  ۲
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ینه 4 گز 30

می دانیم شیب خط مماس بر نمودار تکانه برحسب زمان در هر لحظه، اندازۀ برآیند نیروی وارد بر جسم در آن لحظه را نشان می دهد 

، برآیند نیروهای وارد بر جسم ثابت و برابر با  و از لحظۀ  ؛ بنابراین مطابق نمودار سؤال، از لحظۀ  تا 

 تا لحظۀ  برآیند نیروهای وارد بر جسم ثابت و برابر با  بوده است. چون از لحظۀ 

به بعد نیروی  قطع شده است، بنابراین در راستای افق فقط نیروی اصطکاک جنبشی بر جسم اثر می کند که اندازۀ آن برابر با  است؛

بنابراین در بین لحظه های  تا  می توان نوشت:

( =F  )Δt
ΔP

t  =۱ ۰t  =۲ ۱۵ sF  =۱  =
۱۵ − ۰
۳۰ − ۰

۲N

t  =۲ ۱۵ st  =۲ ۲۰ sF  =۲  =
۲۰ − ۱۵
۰ − ۳۰

−۶Nt =۲ ۱۵ s

Ff  =k ۶N
t  =۱ ۰t  =۲ ۱۵ s

F − f  =k ۲N  

f  = ۶Nk
F − ۶ = ۲ ⇒ F = ۸N

ینه 4 گز 31

باتوجه به اینکه آهنگ تغ�ر تکانۀ یک جسم برابر با برآیند نیروهای وارد بر جسم است، می توان نوشت:

=
∣
∣
∣
F
∣
∣
∣

   =
∣
∣
∣
∣

Δt

ΔP

∣
∣
∣
∣

 m(  )  ⇒
∣
∣
∣
∣

Δt

v − v  ۰

∣
∣
∣
∣

  =
∣
∣
∣
F
∣
∣
∣

 ۰/۸ ×   ⇒
∣
∣
∣
∣

۰/۰۰۳
(۰ − ۱۵)

∣
∣
∣
∣

  =
∣
∣
∣
F
∣
∣
∣ ۴۰۰۰N

ینه 1 گز 32

راه حل اول:

راه حل دوم:

P  =۱ mv  ⇒۱ ۳ = ۲v  ⇒۱ v  =۱  =
۲
۳

۱/۵ m/s

P  =۲ mv  ⇒۲ ۰ = ۲v  ⇒۲ v  =۲ ۰

Δv = v  −۲ v  =۱ ۰ − ۱/۵ = −۱/۵ m/s

ΔP = mΔv ⇒ ۰ − ۳ = ۲ (Δv)

Δv = −  = −۱/۵ m/s
۲
۳

ینه 4 گز 33

می دانیم که سطح محصور بین منحنی

و محور زمان معرف تغ�رات تکانۀ جسم است، بنابراین:

 

 

F − t

ΔP = S  −۱ S  ۲

ΔP = (۲۰ × ۳) − (۵ × ۱۰) = ۱۰kg.m/s

از طرفی : ΔP = m.Δv

۱۰ = ۲(v  −۲ ۱۰)

۵ = v  −۲ ۱۰ ⇒ v  =۲ ۱۵m/s
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ینه 4 گز 34

با استفاده از رابطه بین اندازه تکانه و انرژی جنبشی یک جسم، خواهیم داشت:

K =  =  =  ⇒  =  

۲
mv۲

۲m
m v۲ ۲

۲m
P ۲

K  ۱

K  ۲ (
P  ۱

P  ۲ )
۲

⇒  =  =  = ۱/۴۴ ⇒ K  = ۱/۴۴K  

K  ۱

K  ۲ (
P  ۱

P  + ۰/۲P  ۱ ۱ )
۲

(
P  ۱

۱/۲P  ۱ )
۲

۲ ۱

 درصد تغ�ر انرژی جنبشی  =  ×
K  ۱

ΔK ۱۰۰ =  ×
K  ۱

K  − K  ۲ ۱ ۱۰۰ = +%۴۴

ینه 1 گز 35

ازآنجایی که جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده پس  است.

مطابق رابطۀ تغ�رات تکانه و برآیند نیروهای وارد بر جسم، داریم:

 =P ۱ ۰

=  ⇒  +  =  F
Δt

ΔP
F  ۱ F  ۲ Δt

 −  P  ۲ P  ۱

 (۷ + a) + (۱۰ + b)  =  

 = ,  =۶ −۱۲  (kg.m/s)P  ۱ ۰ P  ۲ i j

Δt=۳s ,  =۷ +۱۰  ,  =a +b  F  ۱ i j F  ۲ i j

i j
۳

۶ − ۱۲  i j

⇒ (۷ + a) + (۱۰ + b)  = ۲ − ۴  i j i j

⇒    

⎩⎪
⎨
⎪⎧۷ + a =  = ۲ ⇒ a = −۵

۳
۶

۱۰ + b = −  = −۴ ⇒ b = −۱۴
۳
۱۲

⇒ a + b = −۱۴ − ۵ = −۱۹
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ینه 1 گز 36

ابتدا سرعت گلوله در لحظۀ برخورد با تودۀ شنی را به دست می آوریم. مطابق رابطۀ مستقل از زمان در حرکت با شتاب ثابت و با فرض کردن جهت

مثبت حرکت به سمت پا�ن، داریم:

ن گلوله به سمت پا�ن و نیرویی که از طرف تودۀ شنی به گلوله به سمت بالا وارد می شود، بر گلوله اثر حین حرکت گلوله در تودۀ شنی، دو نیروی وز

می کنند.

 

با توجه به رابطۀ نیرو و تغ�رات تکانه داریم: (جهت مثبت حرکت را به سمت پا�ن در نظر می گیریم)

 

v − v  = ۲gΔy  

۲
۰
۲ v  =۱۵m/s , Δy=۲۰m۰

g=۱۰m/s۲

v − ۱۵ = ۲ × ۱۰ × ۲۰ ⇒ v = ۶۲۵ ⇒ v = ۲۵m/s۲ ۲ ۲

=  ⇒ −  + mg =   F̄
Δt

ΔP
f̄

Δt

m v  − v  ( ۲ ۱) v  =۰ , v  =۲۵m/s۲ ۱

m=۲۰۰g=۰/۲kg , Δt=۰/۱s

−  + ۰/۲ × ۱۰ =  ⇒  = ۵۲Nf̄
۰/۱

۰/۲ × ۰ − ۲۵( )
f̄

ینه 2 گز 37

چون نمودار مکان - زمان متحرک به صورت خط راست است، بنابراین سرعت حرکت متحرک در تمامی لحظه ها ثابت است. بنابراین داریم:

v =  ⇒
Δt

Δx
v =  =

۴
۲

 m/s
۲
۱

=
∣
∣
∣
P
∣
∣
∣

m  ∣v∣
m=۲kg

v=  m/s۲
۱

P = ۲ ×  =
۲
۱

۱kg.m/s

ینه 4 گز 38

tابتدا سرعت جسم را در لحظه های  و  حساب می کنیم و سپس از قضیۀ کار و انرژی، کار برآیند نیروها را به دست می آوریم.  =۱ ۰t  =۲ ۶s

v  =۱   

m

P  ۱ P  =−۲۰ kg.m/s۱

m=۲kg
v  =۱  =

۲
−۲۰

−۱۰m/s

v  =۲   

m

P  ۲ P  =۲۰ kg.m/s۲

m=۲kg
v  =۲  =

۲
۲۰

۱۰m/s

W  =T K  −۲ K  ⇒۱ W  =T  m v  − v  

۲
۱
( ۲

۲
۱
۲)

⇒ W  =T  ×
۲
۱

۲ × ۱۰ − −۱۰ =( ۲ ( )۲) ۰
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ینه 2 گز 39

.Δt =F∑ =ΔP m.Δv

(−۳ +i ۴  ) ×j ۴ = ۲(  −v۲ (۱۰ −i ۶  )) ⇒j −۶ +i ۸  =j  −v۲ ۱۰ +i ۶  j

=v۲ ۴ +i ۲  ⇒j  =∣v۲∣  =۴ + ۲۲ ۲ ۲  m/s۵

ینه 2 گز 40

برآیند نیروهای وارد بر جسم برابر وزن آن است، پس ثابت است.

.Δt = ⇒∑ F ΔP  =
   

∣
∣
∣ΔP  ۱

∣
∣
∣

   

∣
∣
∣ΔP  ۲

∣
∣
∣

 =
Δt  ۱

Δt  ۲
 

۳
۲
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ینه 3 گز 41

، می توان دریافت که تغ�رات تکانه، نشان دهندۀ تغ�رات سرعت جسم است.  یک کمیت اسکالر است؛ بنابراین از رابطۀ تکانه 

با تع�ن علامت تکانه، نوع حرکت متحرک را به دست می آوریم. ازطرفی چون سرعت در راستای محور  ثابت است، نوع حرکت و تغ�رات سرعت

را  تع�ن می کند:

باتوجه به جدول تع�ن علامت، حرکت متحرک ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.

 روش دوم: می توانیم با رسم نمودار  (که با توجه به اینکه  مقداری ثابت است، معادل نمودار  است) در بازه زمانی  تا 

نوع حرکت را بررسی کنیم.

، اندازه ی سرعت متحرک در حال کاهش است پس در این بازه زمانی حرکت کندشونده مطابق نمودار زیر مشاهده می کنیم در بازه زمانی  تا 

می باشد. در بازه زمانی  تا  اندازه ی سرعت متحرک در حال افزایش است و درنتیجه حرکت تندشونده است.

 

m( =P m )v

=P ۵ +i (−۳t + ۶)  ⇒j   {
P  = mv  = ۵ ⇒ xثابت است xسرعت در راستای محور x

P  = mv  = −۳t + ۶ ⇒ y yحرکت با شتاب ثابت در راستای محور y

x

vy

P  =y mv  =y −۳t + ۶ = ۰ ⇒ t = ۲s

P  −y tmv  −y t۱ s۵ s

۱ s۲ s

۲ s۵
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ینه 1 گز 42

 

 

F  =  mg − mg =  mgبرآیند ۵
۶

۵
۱

ΔP = F  Δt ⇒ ΔP =  mg × ۵ = mg برآیند  ۵
۱

ینه 3 گز 43

نمودار  یک سهمی است و باتوجه به تقارن سهمی، در  اندازۀ تکانه  است و چون سهمی است، داریم:

ثانیۀ سوم حرکت، بازۀ زمانی بین لحظه های  تا  است؛ بنابراین داریم:

P − tt = ۲ sP = ۱kg.m/s

P = at +۲ bt + P  =۰ at +۲ bt + ۱    ⇒
⎩
⎨
⎧

 P  = ۰ ⇒ a + b + ۱ = ۰t  =۱ s۱
۱

 P  = ۱kg.m/s ⇒ ۴a + ۲b + ۱ = ۱t  =۲ s۲
۲

P = t −۲ ۲t + ۱

t = ۲ st =′ ۳ s

P = mv ⇒ ΔP = mΔv ⇒ Δv =  ΔP =
m

۱
۲ΔP

P = t −۲ ۲t + ۱ ⇒    

⎩
⎨
⎧

 P = ۱kg.m/s
t=۲ s

 P = ۴ kg.m/s
t=۳ s

⇒ Δv = ۲ΔP = ۲(۴ − ۱) ⇒ Δv = ۶m/s

ینه 2 گز 44

، می توان اگر حجم سیاره، 8 برابر حجم زمین باشد، می توان نتیجه گرفت که شعاع آن 2 برابر شعاع زمین است و با توجه به رابطۀ 

نتیجه گرفت که با دو برابر شدن شعاع، بزرگی شتاب گرانش  برابر می شود.

g =  

R۲

Gm

 

۴
۱

ینه 1 گز 45

g۰hgاگر شتاب گرانش در سطح زمین برابر  و در ارتفاع  از سطح زمین برابر  باشد، می توان نوشت:  h

 =
g  ۰

g  h
  (

R  + he

 Re
)

۲ g  =  g  
 h ۴

۱
۰

h=nR  e

 =
۴
۱

 (
R  + nR  e e

 Re
)

۲

⇒  =
۲
۱

 ⇒
۱ + n

۱
n = ۱
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ینه 2 گز 46

، شتاب گرانش با مجذور  (فاصله از مرکز زمین) رابطۀ عکس دارد و می توان نوشت: gطبق رابطۀ  =  

r۲

GM  e
r

 =
g

g  h (  )  

R  + he

R  e
۲

g=۱۰m/s۲

h=۲R  e

 =
۱۰
g  h (  ) ⇒

۳
۱ ۲

g  =h  m/s
۹
۱۰ ۲

W  =h mg   h
m=۷۲kg

g  =  m/sh ۹
۱۰ ۲

W  =h ۷۲ ×  =
۹
۱۰

۸۰N

ینه 3 گز 47

مطابق شکل زیر و با استفاده از قانون گرانش نیوتن، داریم:

F  =۱  F  ⇒
۳
۱

۲ G  =
۲ − x( )۲
m  MA

 G  ⇒
۳
۱

x۲

m  MB
 =

m  B

m  A
 (  )

۳
۱

x

۲ − x ۲

 =  

m  B

m  A
۳
۴

 =
۳
۴

  ⇒
۳
۱

(
x

۲ − x
)

۲

۲ − x = ۲x ⇒ x =  m =
۳
۲

 cm
۳

۲۰۰

ینه 3 گز 48

با استفاده از قانون گرانش نیوتن داریم:

 

بنابراین باید  از جرم یکی کم کرده و به دیگری اضافه کنیم.

 

F =′
 F ⇒

۱۰۰
۷۵

G  =
r۲

(m − x)(m + x)
 G  

۱۰۰
۷۵

r۲

m × m

⇒ (m −۲ x ) =۲
 m ⇒

۴
۳ ۲ ۴m −۲ ۴x =۲ ۳m ⇒۲ m =۲ ۴x ⇒۲ x =  

۲
m

۵۰%
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ینه 4 گز 49

باتوجه به قانون گرانش نیوتن داریم:

چون جسم در حال تعادل است:

(در تناسب هنگامی که واحدها یکسان هستند، نیازی به تبدیل واحدها نیست.)

F = G  

r۲

m.M

F  = F  ⇒  =  ⇒  =  A B
r  A

۲
GmM  A

r  B
۲

GmM  B

r  A
۲

M  A

r  B
۲

M  B

 =  ⇒  = (  ) =  

۴۲
M  A

۹۲
M  B

M  B

M  A

۹
۴ ۲

۸۱
۱۶

ینه 4 گز 50

باتوجه به رابطۀ نیروی گرانشی داریم:

  ⇒

روی سطح زمین  : W = G
R  e

۲
mMe

h در ارتفاع : W  = Gh
(R  + h)e

۲
mMe

⎭⎪⎪
⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

 =
W  h

W
(  ) =

R  e

R  + he
۲

(۱ +  ) ⇒
R  e

h ۲

 =
۲۰
W

(۱ + ۲) ⇒۲
W = ۲۰ × ۹ = ۱۸۰N

ینه 3 گز 51

،  قرار دهیم، خواهیم داشت: اگر به جای 

طرفین را در  ضرب می کنیم.

m =A m  =B m

F  =A F  ⇒B  =
RA

mv  A
۲

 

R  B

mv  B
۲

vB۲v  A

 =
R  A

mv  A
۲

 

۲R  A

mv  B
۲

RA

mv  =A
۲

 mv  ⇒
۲
۱

B
۲

 mv  =
۲
۱

A
۲

 (  mv  ) ⇒
۲
۱

۲
۱

B
۲ K  =A  K  

۲
۱

B
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ینه 4 گز 52

ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم و سپس نیروی مرکزگرا را تع�ن نموده و در آخر، شرط ساکن ماندن جسم را به کار برده و دورۀ چرخش

، نیروی مرکزگرا را تأمین می کند. از طرف دیگر شرط ساکن ماندن جسم نسبت به را حساب می کنیم. مطابق شکل زیر، نیروی عمودی تکیه گاه 

بدنۀ استوانه آن است که  باشد؛ بنابراین می توان نوشت:

باتوجه به:

حال با جایگذاری رابطۀ (2) در (1) داریم:

بنابراین دوره نمی تواند از  بیشتر شود؛ زیرا اگر  شود،  خواهد شد و جسم سقوط می کند.

 

 

 

(N )
f  ≥s max mg

  

f  ≥ mg  μ  N ≥ mgs max
f  = μ  Ns max s

s

 μ    ≥  g ⇒ μ   ≥ g (۱)N=F  =m  net r
v۲

sm
r

v۲
m s

r

v۲

T =  ⇒
v

۲πr
v =  (۲)

T

۲πr

 μ  r ×  ≥ g  

(۲) , (۱)
s

T ۲

۴π۲
r = ۰/۳m , μ  = ۰/۳s

 ≥ ۱۰ ⇒ T ≤ ۰/۳۶ ⇒ T ≤ ۰/۶
T ۲

۰/۳ × ۰/۳ × ۴ × ۱۰ ۲

۰/۶sT > ۰/۶sf  <s max mg

ینه 2 گز 53

سرعت چرخش ماهواره از رابطۀ زیر به دست می آید:

چون شعاع مدار جدید، 36 درصد کاهش یافته است؛ بنابراین داریم:

v =  ⇒ 

r

GM  e
v ∝  

 r

۱

r  =۲ r  −۱ ۰/۳۶ r  =۱ ۰/۶۴ r  ۱

 =
v  ۱

v  ۲
 = 

r  ۲

r  ۱
 ⇒ 

۰/۶۴ r  ۱

r  ۱
 =

v  ۱

v  ۲
 = 

۶۴
۱۰۰

 =
۸
۱۰

 ⇒
۴
۵

 =
v  ۱

v  ۲ ۱/۲۵
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ینه 1 گز 54

ن و نیروی عمودی سطح نیروی مرکزگرا را تأمین می کند. برآیند نیروهای وز

 

 

 

 

 

F  =∑ T m  

R

v۲

mg − N = m   mg = m  

R

v۲
 در آستانۀ جدا شدن از تپه 

N=۰ R

v  max
۲

⇒ v  =  ⇒ v  =  ⇒ v  = ۵۰ m/smax Rg max ۲۵۰ × ۱۰ max
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 پایستگی انرژی  :  mV  +
۲
۱

A
۲ mgh  =A  mV  +

۲
۱

B
۲ mgh  B

 mV  +
۲
۱

A
۲ mgR =  mV  +

۲
۱

B
۲ ۰

V  +A
۲ ۲Rg = V  ⇒B

۲ ۳۶ + ۲ × ۲ × ۱۰ = V  ⇒B
۲ V  =B

۲ ۷۶

T  −B mg =  ⇒
R

mV  B
۲

T  −B ۵ =  ⇒
۲

۰/۵ × ۷۶
T  −B ۵ = ۱۹ ⇒ T  =B ۲۴N

ینه 4 گز 56

گزینۀ "1": نادرست، طبق رابطۀ  اگر برآیند نیروها صفر باشد  می شود، درنتیجه  است. یعنی تکانه ثابت می ماند و

ممکن است، صفر نباشد

گزینۀ "2": نادرست، چون در حرکت دایره ای یکنواخت، بردار سرعت به علت تغ�ر جهت آن تغ�ر می کند، بنابراین حرکت، شتاب دار است، لذا بر جسم

نیرو وارد می شود.

گزینۀ "3": نادرست، اگرچه در حرکت دایره ای یکنواخت اندازۀ سرعت ثابت است، اما چون بردار سرعت تغ�ر می کند، الزاماً بر آن نیرو وارد می شود.

گزینۀ "4": درست، در حرکت شتاب دار تند شونده بر روی خط راست، بردارهای سرعت و شتاب هم جهت اند، بنابراین چون همواره نیرو و شتاب

هم جهت اند باید سرعت با نیرو نیز هم جهت باشند.

F =  

Δt

ΔP
ΔP = ۰P  =۱ P  ۲

ینه 3 گز 57

چون تسمه روی چرخ های  و  لغزش ندارد، بنابراین اندازۀ سرعت خطی هر نقطه از محیط دو چرخ الزاماً با هم مساوی است. در حرکت

دایره ای یکنواخت چون جهت بردار سرعت عوض می شود، بنابراین این حرکت از نوع شتاب دار است. برای مقایسۀ اندازۀ شتاب جانب مرکز دو نقطه

از محیط این چرخ ها، داریم:

AB

a =   

R

v۲
v  =v  A B

 =
a  B

a  A
  

RA

R  B R  =۲R  B A
 =

a  B

a  A ۲
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ینه 1 گز 58

سرعت ماهواره با جذر شعاع دوران (فاصله از مرکز زمین) نسبت عکس دارد، پس:

 =
v  B

v  A
 = 

rA

r  B
 = 

۶۳۱۰ + ۶۳۷۰
۱۲۶۵۰ + ۶۳۷۰

 

۲
۳

K =  mv ⇒
۲
۱ ۲

 =
K  B

K  A
 ×

m  B

mA (  ) =
v  B

v  A ۲
×

۲
۱

 =
۲
۳

 

۴
۳
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تنها نیروی مرکزگرا برای شخص، نیروی اصطکاک ایستایی است. اگر سرعت از این مقدار بیشتر شود، اصطکاک نمی تواند نیروی مرکزگرای لازم را تأمین

کند؛ لذا شخص از مسیر دایره ای خارج شده و خواهد لغزید.

f   =s
 max

m  ⇒
r

v۲
μ   g =sm   ⇒m

r

v۲
۰/۵ × ۱۰ =  ⇒

۵
v۲

v =۲ ۲۵ ⇒ v = ۵ m/s

ینه 2 گز 60

گزینۀ 2 پاسخ تست است، زیرا با افزایش سرعت، امکان ریختن آب کمتر می شود:

 

 

درصورتی که اگر کاهش سرعت داشته باشیم و به کمتر از  برسانیم، شعاع چرخش آب کاهش یافته و آب می ریزد.

 

 

N + mg = Nافزایش می یابد  ،با افزایش سرعت
R

mv۲

Rg

ینه 2 گز 61

بیشترین کشش نخ وقتی که گلوله در پا�ن ترین نقطه برسد (چرا؟)، باتوجه به اینکه اصطکاک و مقاومت هوا از سرعت می کاهد، پس بیشترین کشش

نخ در صورتی است که انرژی تلف نشود. قانون بقای انرژی را می نویسیم:

 

 

E  = E  ⇒ mgh =  mVA B ۲
۱ ۲

mgL (۱ − Cos α) =  mV ⇒ V = g
۲
۱ ۲ ۲

B در نقطۀ : T − mg =  ⇒
R

mV ۲

T = mg +  =۱
m × g

۲mg
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ینه 4 گز 62

aابتدا بزرگی شتاب ذره را به دست می آوریم، سپس باتوجه به رابطۀ  در حرکت دایره ای یکنواخت داریم: =  

r
v۲

= ۳ + ۴  ⇒ ∣ ∣ =  = ۵ m/sa i j a ۳ + ۴( )۲ ( )۲ ۲

∣ ∣ =  ⇒ ۵ =  ⇒ v =  m/sa
r

v۲

۲
v۲

۱۰

ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

63

الف) حرکت دایره ای یکنواخت با شعاع 

ب) بزرگی نیروی مغناطیسی وارد بر ذره 

r = ۲mm = ۲ × ۱۰ m ←−۳ ۲mm

F مغناطیسی=  ۳/۲ × ۱۰ N ←−۱۶ ۳/۲ × ۱۰ N−۱۶

، انرژی جنبشی ذره را محاسبه می کنیم؛ ازطرفی می دانیم تنها نیروی وارد بر ذره، نیروی مغناطیسی با استفاده از روابط  و 

است؛ پس داریم:

F =  

r
mv۲

K =  mv۲
۱ ۲

F مرکزگرا=  F مغناطیسی⇒   =
r

mv۲
۳/۲ × ۱۰ ⇒−۱۶

 =
۲ × ۱۰−۳
mv۲

۳/۲ × ۱۰ ⇒−۱۶ mv =۲ ۶/۴ × ۱۰ (∗)−۱۹

K =  mv  ×
۲
۱ ۲=

(∗)

۲
۱

۶/۴ × ۱۰ =−۱۹ ۳/۲ × ۱۰ J  

−۱۹ e = ۱/۶×۱۰ C−۱۹

n=۱
K =  =

۱/۶ × ۱۰−۱۹
۳/۲ × ۱۰−۱۹

۲ eV
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شتاب مرکزگرای ماهواره، همان شتاب گرانش  است.

در سطح زمین  و ما می خواهیم مقدار  در فاصلۀ  از سطح زمین را به دست آوریم.

(g)

g =  =
r۲

GM
 

(R  + h)e
۲

GM

g = ۱۰m/s۲g R  ۵
۱

e

 =
g

g′

(  ) ⇒
r ′

r ۲
 =

۱۰
g′

 ⇒(
R  +  R  e ۵

۱
e

R  

′
e

)
۲

g =′
 ×

۳۶
۲۵

۱۰ =  ≃
۳۶
۲۵۰

۷m/s۲
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ینه 2 گز 65

نیروی مرکزگرا، اصطکاک عرضی است که سطح جاده بر لاستیک ها وارد می کند.

 

 

f =  =  = ۱۵۰۰۰N
R

mV ۲

۹۰
۱۵۰۰×۳۰۲

N − mg = ۰ ⇒ N = mg ⇒ N = ۱۵۰۰۰N
R =  = ۱۵  × ۱۰ NN + f۲ ۲ ۲ ۳

ینه 1 گز 66

در پیچ افقی، نیروی مرکزگرا اصطکاک است.

 عوض نشده اما  عوض شده است.

f =  , f ≤
R

mv۲
μN ⇒  ≤

R
mv۲

μmg ⇒ v ≤۲ μRg ⇒  ≤
Rg
v۲

μ ⇒ v  =max
۲ μRg

μR

 حالت اول  : ۲۰ = ۶۰μg ⇒ μg =  

۲

۶۰
۲۰۲

 حالت دوم  : μg =  ⇒ v =  × ۹۰ =  × ۲۰ = ۶۰۰ ⇒ v = ۱۰  m/s
۹۰
v۲

۲

۶۰
۲۰۲

۲
۳ ۲ ۶

ینه 3 گز 67

واکنش نیروی وارد از طرف کامیون بر تکیه گاه (پل) همان N است. نیروهایی که در هریک از نقطه های A و B بر کامیون وارد می شود را رسم می کنیم

و سپس قانون دوم نیوتون را برای هر نقطه نوشته و  و  را به دست می آوریم و نسبت آنها را حساب می کنیم.

 

 

NAN  B

mg − N  = m  ⇒ N  = m(g −  )A
R

v۲

A
R

v۲

N  − mg = m  ⇒ N  = m(g +  )B
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R
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R
v۲
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۴۰۰

۱۰ −  ۱۰۰
۴۰۰

N  B

N  A

۱۴
۶

N  B

N  A

۷
۳
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ینه 3 گز 68

باتوجه به جهت نیروی مرکزگرای وارد بر ذره که به سمت مرکز دایره است و با استفاده از قاعدۀ دست راست جهت سرعت ذرۀ منفی را تع�ن

می کنیم، باتوجه به جهت سرعت، ذره به صورت پادساعت گرد در مسیر دایره ای حرکت می کند. نیروی مرکزگرای وارد بر ذره همان نیروی مغناطیسی وارد

بر ذره است.

 

 

 

F  =B F   r
F  =  r R

mv۲

F  =∣q∣vB sin θB

∣q∣vB sin θ =  

R

mv۲

v =   

m

∣q∣BR sin θ θ=۹۰ , ∣q∣=۲mC=۲×۱۰ C, B=۱۰ G=۰/۱ T∘ −۳ ۳

m=۴mg=۴×۱۰ kg ,R=۶ cm=۶×۱۰ m−۶ −۲

v =  =
۴ × ۱۰−۶

۲ × ۱۰ × ۰/۱ × ۶ × ۱۰ × ۱−۳ −۲
۳m/s  

a=  

R
v۲

R=۶×۱۰ m−۲
a =  ⇒

۶ × ۱۰−۲
۳۲

a = ۱۵۰m/s۲
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نیروی مرکزگرای ماهواره همان وزن آن است.

m  = G  ⇒ v =  ⇒  =  

r

v۲

r۲
mM  e

 

r

GM  e

v  ۱

v  ۲
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r  ۱
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۴
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