
هوالعلیم
۱ ͳتحلیل Έانی΋م درس: ۳ شماره: تمرین حل

مقداری میرا هماهنگ نوسانگر Έی جابجایی در ͳمتوال بیشینه دو نسبت که دهید نشان (۱
نمͳ شود.) واق΄ Ae−γt ͳمنحن یا جابجایی ͳمنحن تماس نقاط در بیشینه ها نکته: ) است. ثابت

بنابراین دارد. قرار t+ ۲π
ωd

لحظه ی در دیΎری باشد t لحظه در بیشینه ها از ͳ΋ی اگر حل:

x(t) = Ae−γt cos(ωdt+ ϕ)

x(t+
۲π
ωd

) = Ae−γte
−γ ۲π

ωd cos(ωdt+ ۲π + ϕ) = cos(ωdt+ ϕ)

برابر جابجایی در ͳمتوال بیشینه دو نسبت

x(t+ ۲π
ωd
)

x(t)
= exp(−۲πγ

ωd

)

است. Td برابر میراست ͳوقت و است، T۰ برابر نامیراست ͳوقت نوسانگر Έی تناوب دوره (۲
نشان مͳ کند. پیدا کاهش اولیه اش مقدار ۱

e
به میرا نوسانگر دامنه نوسان، n از بعد کنید فرض

که دهید
Td

T۰
=

(
۱+

۱
۴π۲n۲

) ۱
۲

=

(
۱+

۱
۸π۲n۲

)
مͳ باشد. صادق بزرگ nهای برای بالا رابطه آخر عبارت که

که مͳ گیریم نتیجه رسد، ͳم خود مقدار (Ae−۱) به t = nTd بعد (Ae−γt) دامنه حل:

nTd =
۱
γ
⇒ γ =

۱
nTd

داریم ادامه در

ωd =
√

ω۲
۰ − γ۲ ⇒ ۴π۲

T ۲
d

=
۴π۲
T ۲
۰

− ۱
n۲T ۲

d

⇒ ۱
T ۲
d

=
۱
T ۲
۰
− ۱
۴π۲n۲T ۲

d

⇒ T ۲
d

T ۲
۰
=

(
۱+

۱
۴π۲n۲

)
و

Td

T۰
=

(
۱+

۱
۴π۲n۲

) ۱
۲

داریم ۱
۴π۲n۲ ≪ ۱ که ͳوقت

Td

T۰
∼
(
۱+

۱
۸π۲n۲

)



دارد، قرار F۰ cos(ωt+ θ۰) واداشته نیروی تاثیر تحت که میرا کند نوسانگر حرکت Έی برای (۳
که است A cos(ωt+ θ۰ − Φ) برابر حرکت معادله ناهمΎن قسمت

A = A(ω) =
F۰

m
√
(ω۲

۰ − ω۲)۲ + ۴γ۲ω۲

Φ = Φ(ω) = tan−۱
(

۲γω
ω۲
۰ − ω۲

)
کرده ایم ͳنویس باز را Φ(ω) و بعد بدون را A(ω) ͳسادگ برای اینجا در مͳ باشد.

A′(
ω

ω۰
) =

mA(ω)ω۲
۰

F۰
=

۱√(
۱−

(
ω
ω۰

)۲)۲
+ ۴

(
γ
ω۰

)۲ (
ω
ω۰

)۲
Φ(

ω

ω۰
) = tan−۱

۲
(

γ
ω۰

)(
ω
ω۰

)
۱− ω۲

ω۲
۰


برحسب را حرکت واداشته قسمت Φ( ω

ω۰
) تشدید فاز و (A′( ω

ω۰
) ͳیعن) تشدید دامنه ͳمنحن الف)

تشدید ͳفرکانس ب) کنید. رسم ۰ ≤ γ
ω۰

≤ ۱ مختلف مقادیر ازای به ω
ω۰

واداشته نیروی فرکانس
γ
ω۰

→ ۰ ͳوقت را جواب آورید. بدست را مͳ رسد خود مقدار بیشینه به تشدید دامنه آن در که
،⟨V ⟩time پتانسیل، انرژی ͳزمان متوسط ،⟨K⟩time ،ͳجنبش انرژی ͳزمان متوسط ج) کنید. ͳبررس
که فرکانسهایی د) آورید. بدست را ،⟨E⟩time = ⟨K⟩time + ⟨V ⟩time کل، انرژی ͳزمان متوسط و
کل انرژی ͳزمان متوسط و پتانسیل انرژی ͳزمان متوسط ،ͳجنبش انرژی ͳزمان متوسط آن در

آورید. بدست را بیشینه اند

dA

dω
=

F۰
m

۴ω(ω۲
۰ − ω۲)− ۸γ۲ω

((ω۲
۰ − ω۲)۲ + ۴γ۲ω۲)

۳
۲

داریم dA
dω

= ۰ اگر

dA

dω
= ۰ ⇒ ω = ۰, ω

ω۰
= ±

√
۱− ۲

(
γ

ω۰

)۲

۲



واق΄ ω
ω۰

=

√
۱− ۲

(
γ
ω۰

)۲
در مختلف γ

ω۰
بازای نمودار های بیشینه بالا چپ سمت ش΋ل در

. ω
ω۰

→ ۱ بنابراین γ
ω۰

→ ۰ ͳوقت شده اند.
ͳمغناطیس میدان و E⃗ = ĵE ͳ΋تری΋ال میدان از متش΋ل نیروی میدان Έی در ͳترون΋ال (۴
انتخاب v⃗۰ = îv۰ بصورت را اولیه سرعت و مبدا را ال΋ترون اولیه م΋ان مͳ کند. حرکت B⃗ = k̂B

آورید. بدست سه بعد در را ال΋ترون حرکت معادله کنید.
E⃗ = ĵE ͳ΋تری΋ال میدان از متش΋ل نیروی میدان Έی در ال΋ترون حرکت ͳ΋دینامی معادله حل:

برابر B⃗ = k̂B ͳمغناطیس میدان و

m
d۲r⃗

dt۲
= −e

[
E⃗ +

dr⃗

dt
× B⃗

]
m(̂iẍ+ ĵÿ + k̂z̈) = −e

[
ĵE + (̂iẋ+ ĵẏ + k̂ż)× k̂B

]
= −e

[
ĵ(E − ẋB) + îẏB

]
مختصات دستگاه مولفه سه از Έی هر برای ͳ΋دینامی معادله

mẍ = −eBẏ

mÿ = −e(E − ẋB)

mz̈ = ۰

mẍ = ͳ΋دینامی معادله طرفین از اگر شده اند. جفت ی΋دیΎر در اول دیفرانسیل معادله تا دو
داریم کنیم انتگرالΎیری زمان به نسبت −eBẏ

mẍ = −eBẏ ⇒
∫ ẋ

v۰

dẋ = −eB

m

∫ y

۰
dy ⇒ ẋ = v۰ −

eB

m
y (۱)

داریم (mÿ = −e(E − ẋB) ͳیعن) ͳ΋دینامی معادله دیΎر داخل در ẋ = v۰ − eB
m
y دادن قرار با

ÿ = − e

m
(E − v۰B)−

(
eB

m

)۲
y ⇒ ÿ + ω۲

By = − e

m
(E − v۰B)

با دو مرتبه دیفرانسیل معادله Έی بالا معادله است. سی΋لترون فرکانس ωB = eB
m

آن در که
با است برابر ناهمΎن و همΎن قسمت جواب آن در که است ثابت ضرایب

y = A۱ sinωBt+ A۲ cosωBt+
v۰ − E

B

ωB

داریم مسئله به اولیه شرایط اعمال با مͳ شود. مربوط مسئله اولیه شرایط به A۲ و A۱ که

y =
v۰ − E

B

ωB

(۱− cosωBt)

داریم آن از انتگرالΎیری و (۱) معادله داخل در y(t) دادن قرار با

x =
E

B
t−

v۰ − E
B

ωB

sinωBt

۳



.z = ۰ برابر z قسمت جواب همچنین
متناسب اصط΋اک نیروی و گرانش تاثیر تحت که کنید ͳبررس را بعدی سه پرتابه ی حرکت (۵
الف) مͳ شود. پرتاب مبدا از v⃗۰ = îẋ۰ + ĵẏ۰ + k̂ż۰ اولیه سرعت با ذره دارد. قرار سرعت با
را حرکت معادلات t بزرگ و Έکوچ مقادیر برای ب) آورید. بدست را ذره حرکت معادله

آورید. بدست پرتابه حرکت مسیر معادله ج) کنید. ͳبررس
برابر پرتابه حرکت ͳ΋دینامی معادله حل:

m
d۲r⃗

dt۲
= −b

dr⃗

dt
−mgk̂

نوشت زیر بصورت مختصات دستگاه جهت سه از Έهری برای آنرا مͳ  توان که

mẍ = −bẋ ⇒ ẍ+
۱
τ
ẋ = ۰

mÿ = −bẏ ⇒ ÿ +
۱
τ
ẏ = ۰

mz̈ = −bz̈ −mg ⇒ z̈ +
۱
τ
ż = −g

داریم ثابت ضرایب با دیفرانسیل معادلات حل روش از استفاده با است. τ = m
b

آن در که

x(t) = A۱ + A۲e
− t

τ

y(t) = B۱ +B۲e
− t

τ

z(t) = C۱ + C۲e
− t

τ − gτt

مͳ شود داده زیر بصورت بعد سه در حرکت معادلات بالا، معادلات به اولیه شرایط اعمال با
x(t) = ẋ۰τ(۱− e−

t
τ )

y(t) = ẏ۰τ(۱− e−
t
τ )

z(t) = (ż۰τ + gτ۲)(۱− e−
t
τ )− gτt

داریم t/τ ≪ ۱ برای

x(t) ∼ ẋ۰τ

[
۱−

(
۱− t

τ
+
۱
۲
t۲

τ۲
+ · · ·

)]
= ẋ۰t−

۱
۲

(
ẋ۰
τ

)
t۲ + · · ·

y(t) ∼ ẏ۰τ

[
۱−

(
۱− t

τ
+
۱
۲
t۲

τ۲
+ · · ·

)]
= ẏ۰t−

۱
۲

(
ẏ۰
τ

)
t۲ + · · ·

z(t) ∼ (ż۰τ + gτ۲)

[
۱−

(
۱− t

τ
+
۱
۲
t۲

τ۲
+ · · ·

)]
− gτt = ż۰t−

۱
۲

(
ż۰
τ

+ g

)
t۲ + · · ·

داریم t/τ ≫ ۱ برای

x(t) ∼ ẋ۰τ

y(t) ∼ ẏ۰τ

z(t) ∼ (ż۰τ + gτ۲)− gτt

۴



مͳ شود داده زیر بصورت حرکت مسیر معادله τ(۱− e−
t
τ ) = x

ẋ۰
اگر

y =
ẏ۰
ẋ۰

x

z(t) =
ż۰ + gτ

ẋ۰
x+ gτ۲ ln

(
۱− x

ẋ۰τ

)
داریم x

ẋ۰τ
≪ ۱ برای

z(t) =
ż

ẋ۰
x+

g

۲ẋ۲۰
x۲ + · · ·

نیروی غیاب در پرتابه Έی حرکت مسیر معادله بالا، معادله جمله ی دو که مͳ دانیم ۱ Έفیزی از
است. اصط΋اک

سرعت با بادی حضور در v⃗۰ = îẋ۰ + ĵẏ۰ + k̂ż۰ اولیه سرعت با که بΎیرید نظر در پرتابه ای (۶
برای را حرکت معادلات مͳ شود. پرتاب مبدا از سرعت با متناسب هوایی مقاومت و v⃗w = ĵvw

زمین به (x۱, y۱) نقطه در پرتابه کنید فرض کنید. حل t زمان حسب بر z و y ،x مختصات
مقاومت از اگر که دهید نشان کنید. پیدا b برحسب اول فقط جمله تا را م΋ان این برمͳ گردد.
جهت در دیΎری تغییر باعث باد و مͳ کند تغییر ۴bż۲۰

۳mg
نسبت به هدف فاصله کنیم، صرفه نظر هوا

مͳ شود. ۲bvmż۲۰
mg۲ اندازه به y

برابر پرتابه حرکت ͳ΋دینامی معادله حل:

m
d۲r⃗

dt۲
= −b

(
dr⃗

dt
+ ĵvw

)
−mgk̂

نوشت زیر بصورت مختصات دستگاه جهت سه از Έهری برای آنرا مͳ  توان که

mẍ = −bẋ ⇒ ẍ+
۱
τ
ẋ = ۰

mÿ = −bẏ + bvw ⇒ ÿ +
۱
τ
ẏ = −۱

τ
vw

mz̈ = −bz̈ −mg ⇒ z̈ +
۱
τ
ż = −g

داریم ثابت ضرایب با دیفرانسیل معادلات حل روش از استفاده با است. τ = m
b

آن در که

x(t) = A۱ + A۲e
− t

τ

y(t) = B۱ +B۲e
− t

τ − vwt

z(t) = C۱ + C۲e
− t

τ − gτt

مͳ شود داده زیر بصورت بعد سه در حرکت معادلات بالا، معادلات به اولیه شرایط اعمال با
x(t) = ẋ۰τ(۱− e−

t
τ )

y(t) = (ẏ۰ + vw)τ(۱− e−
t
τ )− vwt

z(t) = (ż۰τ + gτ۲)(۱− e−
t
τ )− gτt

۵



مͳ شود داده زیر بصورت حرکت مسیر معادله τ(۱− e−
t
τ ) = x

ẋ۰
اگر

y =
ẏ۰ + vw

ẋ۰
x+ vwτ ln

(
۱− x

ẋ۰τ

)
z =

ż۰ + gτ

ẋ۰
x+ gτ۲ ln

(
۱− x

ẋ۰τ

)
داریم x

ẋ۰τ
≪ ۱ برای

z =
ż۰
ẋ۰

x+
g

۲ẋ۲۰
x۲ + · · ·

دوم تقریب تا .(z = ۰ ͳشود(یعن ͳم صفر برابر گلوله z مولفه برمͳ گردد، زمین به گلوله ͳوقت
داریم بالا حرکت مسیر معادله

z = ۰ ⇒ x = ۰, x =
۲ż۰ẋ۰
g

داریم همچنین x
ẋ۰τ

≪ ۱ برای

y =
ẏ۰
ẋ۰

x+
vw
۲gτ۲x

۲ + · · ·

داریم x = ۲ż۰ẋ۰
g

بازای و بالا حرکت مسیر معادله دوم تقریب تا

y =
۲ẏ۰ż۰
g

− ۲vwż۲۰
g۲τ

+ · · ·

است. ۲vw ż۲۰
g۲τ = ۲bvw ż۲۰

mg۲ برابر y محور امتداد در انحراف مقدار
بطور اما است صفر ساحل ͳ΋نزدی در آب سرعت بΎیرید. نظر در w عرض به رودخانه ای (۷
عمود جهت در ساحل Έی از ͳقایق اگر مͳ رسد. رودخانه مرکز در vc به و مͳ یابد افزایش ͳخط
در vcw

۲vb اندازه به مͳ رسد دیΎر ساحل به ͳوقت دهید نشان بزند، پارو vb سرعت با رودخانه بر
است. شده منحرف آب حرکت جهت

پروفایل باشد، x محور امتداد در رودخانه جهت و y محور امتداد در رودخانه عرض اگر حل:
بصورت مسئله فرض به توجه با رودخانه سرعت

vd =

{ ۲vc
w
y, y ≤ w

۲
۲vc
w
(w − y), w

۲ ≤ y ≤ w

بنابراین است x محور امتداد در رودخانه سرعت مͳ شود. داده

dx

dt
=

{ ۲vc
w
y, y ≤ w

۲
۲vc
w
(w − y), w

۲ ≤ y ≤ w

۶



بنابراین است y امتداد در قایق سرعت و
dy

dt
= vb

ͳیعن داریم، dx
dy

نسبت به نیاز ادامه در
dx
dt
dy
dt

=
dx

dy
=

۲vc
wvb

{
y, y ≤ w

۲
w − y, w

۲ ≤ y ≤ w

داریم کنیم انتگرالΎیری w تا ۰ بازه در y از اگر
∫ X

۰
dx =

۲vc
wvb

(∫ w
۲

۰
ydy +

∫ w

w
۲

(w − y)dy

)
⇒ X =

vcw

۲vb

است. v برابر و ثابت آن داخل در آب سرعت که بΎیرید نظر در را D عرض به رودخانه ای (۸
رودخانه دیΎر طرف در Q خود مقابل نقطه به رودخانه طرف Έی در P نقطه از دارد قصد ͳقایق
قایق لحظه ای فاصله r اگر مͳ زند. پارو Q نقطه بطرف همواره V ثابت باسرعت قایقران برود.

آورید. بدست را r(θ) ͳیعن قایق حرکت مسیر باشد، P⃗Q و r⃗ بین زاویه ی θ و Q نقطه ی از
نظر در y جهت در را رودخانه عرض و x محور امتداد در را رودخانه جریان جهت اگر حل:

بصورت θ و r برحسب y و x مختصاتهای شده، داده ش΋ل در θ و r انتخاب به توجه با بΎیریم

x = r sin θ

y = r cos θ

بصورت ĵ و î حسب بر θ̂ و r̂ با متناظر ی΋ه بردارهای و شود ͳم داده

r̂ = î sin θ + ĵ cos θ

θ̂ = î cos θ − ĵ sin θ

برابر سرعت بردار مولفه های همچنین مͳ شود. داده
dr⃗

dt
= r̂ṙ + θ̂rθ̇ (۲)

۷



بصورت θ̂ و r̂ برحسب را î ی΋ه بردار مͳ توان باشد −V r̂ + vî برابر w⃗ اگر است.
î = sin θr̂ + cos θθ̂

برابر w⃗ بدین ترتیب نوشت.
w⃗ = −V r̂ + vî = r̂(−V + v sin θ) + θ̂v cos θ

داریم (۲) رابطه با قطبی دستگاه در قایق سرعت بردار مولفه های مقایسه با

ṙ =
dr

dt
= −V + v sin θ

rθ̇ =
dr

rdt
= v cos θ

ͳیعن آوریم، بدست ṙ
rθ̇

را نسبت بالا عبارت در اگر
dr

rdθ
=

−V + v sin θ

v cos θ

و
dr

r
=

−V + v sin θ

v cos θ
dθ

بالا عبارت از انتگرالΎیری ∫با r

D

dr

r
= −V

v

∫ θ

۰

dθ

cos θ
+

∫ θ

۰

sin θ

cos θ
dθ

و

ln
( r

D

)
= −V

v
ln (sec θ + tan θ)− ln cos θ = − ln (sec θ + tan θ)

V
v + ln sec θ = ln

(
sec θ

(sec θ + tan θ)
V
v

)

سرانجام و

r =
D sec θ

(sec θ + tan θ)
V
v

کند حرکت CD خط امتداد در A اگر است. l طول به ͳپیستون میله ی AB ش΋ل، مطابق (۹
الف) مͳ کند. حرکت O مرکز و a شعاع به دایره ای حول ω ثابت زاویه سرعت با B حالی΋ه در

کنید. پیدا را A پیستون حرکت شتاب ب) و سرعت
انتخاب طوری DC جهت در را x محور و دهیم قرار O نقطه روی را مختصات مبدا اگر حل:
ͳم بΎیریم نظر در α را AB و AO بین زاویه همچنین و باشد C به D از مثبت جهت که کنیم

بصورت را  A پیستون معادله توان
x = l cosα + a cos θ

۸



بصورت را α مͳ توان OAB مثلث در سینویها قانون از استفاده با نوشت.
a

sinα
=

l

sin θ
⇒ sinα =

a sin θ

l

فقط پیستون حرکت معادله آن در شود ͳم باعث که cosα =

√
l۲−a۲ sin۲ θ

l
همچنین و آورد بدست
ͳیعن بشود، θ از ͳتابع

x =
√

l۲ − a۲ sin۲ θ + a cos θ

گرفته شود مشتق زمان به نسبت بالا معادله از باید پیستون، سرعت معادله آوردن بدست برای

v =− θ̇
a۲ sin θ cos θ√
l۲ − a۲ sin۲ θ

− aθ̇ sin θ = −ω
a۲ sin θ cos θ√
l۲ − a۲ sin۲ θ

− aω sin θ

گرفته شود مشتق زمان به نسبت بالا معادله از باید پیستون، شتاب معادله آوردن بدست برای

a =− ω۲ a۲ cos۲θ
(l۲ − a۲ sin۲ θ)

۱
۲
− ω۲ (a

۲ sin θ cos θ)۲

(l۲ − a۲ sin۲ θ)
۳
۲
− aω۲ cos θ

پیدا را هستند پایستار که آنهایی متناظر پتانسیل هستند؟ پایستار زیر نیروهای از Έکدامی (۱۰
کنید.

Fx = ۳az(x۲ − y۲), Fy = −۶azxy, Fz = ax(x۲ − ۳y۲)
Fx = axeax

۲+by۲+cz۲ , Fy = byeax
۲+by۲+cz۲ , Fz = czeax

۲+by۲+cz۲

Fx = Kx۲yeaz, Fy = Kxy۲eaz, Fz = Kx۲y۲eaz

این به علم با مͳ کنیم. ͳبررس را بالا نیروی سه فقط تمرین در شده داده نیروهای بین از حل:
بدست را بالا نیروهای کرل دهد ͳم نشان را نیرو بودن پایسته نیرو کرل شدن صفر که موضوع

مͳ آوریم

∇⃗ × F⃗ =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂
∂x ∂y ∂z

۳az(x۲ − y۲) −۶azxy ax(x۲ − ۳y۲)

∣∣∣∣∣∣ = ۰

داریم پایسته، نیروی به مربوط پتانسیل آوردن بدست برای

Fx = −∂ϕ

∂x
, Fy = −∂ϕ

∂y
, Fz = −∂ϕ

∂z

۹



بالا معادله سه از انتگرالΎیری با
∂ϕ

∂x
= −۳az(x۲ − y۲) ⇒ ϕ = −azx۳ + ۳azy۲x+ g۱(y, z)

∂ϕ

∂y
= ۶azxy ⇒ ϕ = ۳azy۲x+ g۲(x, z)

∂ϕ

∂z
= −ax(x۲ − ۳y۲) ⇒ ϕ = −azx۳ + ۳zy۲x+ g۳(x, y)

با بالا پیشنهادی جواب سه اینصورت در g۲(x, z) = −azx۳ و g۱ = g۳ = ۰ که کنیم فرض اگر
هستند هم ارز ی΋دیΎر

ϕ = −azx۳ + ۳azy۲x+ g۰

مͳ تواند باشد. ͳثابت مقدار هر g۰ که

∇⃗ × F⃗ =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂
∂x ∂y ∂z

axeax
۲+by۲+cz۲ byeax

۲+by۲+cz۲ czeax
۲+by۲+cz۲

∣∣∣∣∣∣ = ۰

داریم پایسته، نیروی به مربوط پتانسیل آوردن بدست برای

Fx = −∂ϕ

∂x
, Fy = −∂ϕ

∂y
, Fz = −∂ϕ

∂z

بالا معادله سه از انتگرالΎیری با
∂ϕ

∂x
= −axeax

۲+by۲+cz۲ ⇒ ϕ = −۱
۲e

ax۲+by۲+cz۲ + g۱(y, z)

∂ϕ

∂y
= −byeax

۲+by۲+cz۲ ⇒ ϕ = −۱
۲e

ax۲+by۲+cz۲ + g۲(x, z)

∂ϕ

∂z
= −czeax

۲+by۲+cz۲ ⇒ ϕ = −۱
۲e

ax۲+by۲+cz۲ + g۳(x, y)

هم ارز ی΋دیΎر با بالا پیشنهادی جواب سه اینصورت در g۱ = g۲ = g۳ = ۰ که کنیم فرض اگر
هستند

ϕ = −۱
۲e

ax۲+by۲+cz۲ + g۰

باشد. مͳ تواند ͳثابت مقدار هر g۰ که

∇⃗ × F⃗ =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂
∂x ∂y ∂z

Kx۲yeaz Kxy۲eaz Kx۲y۲eaz

∣∣∣∣∣∣ ̸= ۰

برده C به A از ش΋ل، مطابق شده داده نمایش متفاوت مسیر سه از m جرم به ͳجسم (۱۱

۱۰



در ج) و C به A از مستقیم خط Έی طول در ب) ،C به B از و B به A از الف) مͳ شود:
زیر نیروی سه از Έی هر برای را مورد هر در شده انجام کار C به A از دایره ای Έی قوس طول

کنید محاسبه

F⃗ = kxî+ kyĵ

F⃗ =
k

x
î+

k

y
ĵ

F⃗ = x۲î+ y۲ĵ

برابر حرکت مسیر B به A از الف) شده داده مسیرهای روی را F⃗ = kxî+ kyĵ نیروی کار حل:

dr⃗ = ĵdy برابر حرکت مسیر C به B از و dr⃗ = îdx∫
F⃗ · dr⃗ =

(
k

∫ a

۰
xdx

)
A→B

+

(
k

∫ ۰

a

ydy

)
B→C

= k

∫ a

۰
xdx− k

∫ a

۰
ydy = ۰

F⃗ = kxî− kxĵ برابر نیرو y = −x برای و dr⃗ = îdx− ĵdx برابر حرکت مسیر C به A از ∫ب)
F⃗ · dr⃗ = k

∫ a

۰
xdx+

∫ ۰

a

xdx = ۰

برابر نیرو و dr⃗ = a(̂i cos θ − ĵ sin θ)dθ بنابراین y = a cos θ و x = a sin θ دایره ای مسیر بروی ج)
F⃗ = ka sin θî+ ka cos θĵ∫

F⃗ · dr⃗ = ka۲
∫ π

۲

۰
(̂i sin θ + ĵ cos θ) · (̂i cos θ − ĵ sin θ)dθ = ۰

برده C به A از ش΋ل، مطابق شده داده نمایش متفاوت مسیر سه از m جرم به ͳجسم (۱۲
کار .C به A از ͳبیض Έی از قطعه ای طول در ب) و C به B از و B به A از الف) مͳ شود:

۱۱



کنید محاسبه زیر نیروی سه از Έی هر برای را مورد هر در شده انجام
F⃗ = kxî+ kyĵ

F⃗ = ۲yî− ۲xĵ
F⃗ = x۲yî+ xy۲ĵ

برابر حرکت مسیر B به A از الف) شده داده مسیرهای روی در F⃗ = kxî+kyĵ نیروی کار حل:

dr⃗ = ĵdy برابر حرکت مسیر C به B از و dr⃗ = îdx∫
F⃗ · dr⃗ =

(
k

∫ ۲a

۰
xdx

)
A→B

+

(
k

∫ ۰

a

ydy

)
B→C

= k

∫ ۲a

۰
xdx− k

∫ a

۰
ydy =

۳
۲ka

۲

برابر نیرو و dr⃗ = a(۲î cos θ− ĵ sin θ)dθ بنابراین y = a cos θ و x = ۲a sin θ ͳبیض مسیر بروی ب)
F⃗ = ۲ka sin θî+ ka cos θĵ∫

F⃗ · dr⃗ = ka۲
∫ π

۲

۰
(۲î sin θ + ĵ cos θ) · (۲î cos θ − ĵ sin θ)dθ = ۳ka۲

∫ π
۲

۰
sin θ cos θdθ =

۳
۲ka

۲

r⃗۰ = ۲î + ۳ĵ در m جرم به ساکن ذره به F⃗ (t) = at̂i + bt۲ĵ + ct۳k̂ نیروی t = ۰ لحظه در (۱۳
کنید. پیدا t ͳتابع بصورت را ذره سرعت و م΋ان مͳ شود. وارد

ẍ =
a

m
t ⇒ ẋ =

a

۲mt۲ ⇒ x = ۲+
a

۶mt۳

ÿ =
b

m
t۲ ⇒ ẏ =

b

۳mt۳ ⇒ y = ۳+
a

۱۲mt۴

z̈ =
c

m
t۳ ⇒ ż =

c

۴mt۴ ⇒ z =
c

۲۰mt۵

سرعت با که r⃗۰ = ۲î + ۳ĵ در m جرم به ذره به F⃗ (t) = at̂i + bektĵ نیروی t = ۰ لحظه در (۱۴
کنید. پیدا t ͳتابع بصورت را ذره سرعت و م΋ان مͳ شود. وارد مͳ کند، حرکت v⃗۰ = v۰xî+v۰y ĵ

ẍ =
a

m
t ⇒ ẋ = v۰x +

a

۲mt۲ ⇒ x = ۲+ v۰xt+
a

۶mt۳

ÿ =
b

m
ekt ⇒ ẏ = v۰y +

b

۲mk

(
ekt − ۱

)
⇒ y = ۳+

(
v۰y −

b

۲mk

)
t+

b

۲mk۲
(
ekt − ۱

)
۱۲



مظفری

۱۳


