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پاسخ های تشریحی

فصل اول: حرکت شناسی

11 0120 در  1هنیز1 1 N4 دو به دو با هم زاویه ی  فرض می کنیم سه نیروی هم اندازه  12

0120 باقی می ماند  N2 با زاویه ی  N1 و  این صورت برآیند آن ها صفر است و تنها دو نیروی 
که برآیند آن ها خواهد شد. 

R Rcos ( )= + + × × = + − ⇒ =2 2 2 0 11 2 1 2 2 120 5 4 3
2

21 اندازه نیروی برآیند را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 F FF F F F F F F| | cos ( cos )
=∑ = + → ∑ = + θ = + θ1 2 2 2 2

1 2 2 2 2 1
   

 

 F F F F Fcos | | cos | |θ=θ θ= × ⇒ ∑ = → ∑ =
01202 22 2 2

2 2
 

 

m می دهد:
s2

3 بنابراین چون نیروی برآیند با یکی از نیروها برابر است، اگر یکی از نیروها نیز به جسم وارد شود به جسم شتاب 

 F FF F ma a a a
m m s

      
| || |

, =∑∑ ′ ′= = → = =
2

3




 

31 هرگاه، جسم در حال تعادل باشد، برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است، پس بزرگی هر نیرو برابر بزرگی برآیند  1هنیز1 1 11

N12 است. N8 باقی می ماند که بزرگی برآیند آن ها در این تست  N6 و  ، دو نیروی  N12 دو نیروی دیگر است و با حذف نیروی 
 mF ma a a

s
= ⇒ = ⇒ =

2
12 4 3  

41 با توجه به رابطه ی برآیند دو بردار داریم:  1هنیز1 1 12

 F F F F F F F Ncos ( ) ( )= + + θ⇒ = + + × × × − = + − ⇒ =2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

12 5 10 2 5 10 5 1 4 2 5 3
2

 

51 به کمک رابطه ی برآیند دو بردار مسأله به راحتی قابل حل است.  1هنیز1 1 13

 R F F F F F F F Fcos= + + α⇒ = + + × × × ⇒ + − =2 2 2 2 2
1 2 1 2 2 2 2 2

12 4900 900 2 30 30 4000 0
2

 

 F F F N( )( )⇒ − + = ⇒ =2 2 250 80 0 50  
61 با توجه به رابطه ی برآیند دو بردار هم اندازه می توان نوشت:  1هنیز1 1 13

 
FR

R F

cos cos
cos cos

cos cos

α α
β α= ⇒ = ⇒ =

β β
1

2

2
12 2 2
2 2 22

2 2

 

71 F2 در جهت جنوب غربی به  1هنیز1 1 F2 و به سوی شمال شرقی است، پس باید نیرویی برابر  برآیند دو نیرو برابر   211
ذره وارد شود تا ذره در تعادل قرار گیرد. 

81 −m اس��ت بنابراین باید بزرگی برآیند  1هنیز1 1 =4 3 1 +m و کمینه ی آن برابر  =4 3 7 بیش��ینه ی مقدار جابه جایی برابر  13
m/1 بین این دو مقدار است. 5 m7 باشد که  m1 و  جابه جایی ها بین 
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91 با توجه به روش مثلث، ش��کل روبه رو را می کش��یم. مثلث حاصل یک  1هنیز1 1 13

F خواهد بود.  N=2 10 متساوی الاضلاع است، بنابراین 

101 F2 در دو طرف نیروی  1هنیز1 1 ش��کل مسأله را رس��م می کنیم دو نیروی F1 و  13

سوم است. 
F3 بوده بنابراین برآیند س��ه نیرو برابر  F2 برابر F و منطبق بر  برآین��د دو نی��روی F1 و 

F است. F F+ =2
رابطه ی اندازه بردار برآیند را نوشته و فرض های مسأله را در آن جای گذاری می کنیم. 1هنیز1 1111 13

 
F F F F FF
F F F F F F
F F F

| | cos

| | | | cos cos

| | | |

 ′ ′ ′+ = + + α ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = + + α⇒ α= − ⇒ α = π
 ′ ′+ =

2 2 2

2 2 2 2
2

2 4 4 1

 

 

  

 

مطابق شکل، سه بردار را رسم می کنیم؛ نیروها را تجزیه کرده و برآیند  1هنیز1 1211 13

آن ها را در دو راستای x و y نوشته و سپس برآیند کلی را به دست می آوریم:  

 x yF N F N    ,∑ = × − × =− ∑ = × + × − =−3 3 5 3 1 1 155 10 5 10 15
2 2 2 2 2 2

 

 F N= + = = =75 225 300 75 5 3
4 4 4

 

با توجه به روش مثلث، شکل روبه رو را رسم می کنیم: 1هنیز1 1311 11

 F
R F F R F F F F F F

F
,= = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 1
1

1 1 5 5
2 4 4 2

 

−Q را به دست آوریم.  1هنیز1 1411


R و 


R کافی است بردار برآیند  Q−


برای یافتن بردار  12
از این رو ابتدا قرینه ی بردار Q را رس��م می کنیم البته نکته ی بس��یار ظریفی در این تست وجود دارد و 

. y yR Q( )= آن وجود خط چینی است که مشخص می کند مؤلفه y دو بردار Q و R برابرند 
−Q را رس��م می کنیم مؤلفه ی y آن مؤلفه ی y بردار R را خنثی کرده  بنابراین وقتی بردار 

R روی محور yها مؤلفه ای نداشته و در امتداد محور xها خواهد بود. Q−


و بردار 
بزرگی تفاضل دو بردار هم اندازه برابر مقدار زیر است:  1هنیز1 1511 11

 R FR F ¾²Dv¶ ÆoÎ sin sin sin
′≤θ θ θ θ′= → ≤ ⇒ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤θ≤0 012 2 1 0 30 0 60

2 2 2 2 2

R اس��تفاده کنیم به مقدار  1هنیز1 1611 F sin α′=2
2

R و  F cos α=2
2

دق��ت کنید اگر بخواهیم در حل این مس��أله از روابط  13

 برمی خوریم و نمی توانیم مسأله را حل کنیم از این رو روابط اصلی برآیند و تفاضل را نوشته و بر هم تقسیم می کنیم.
037

2
sin  و 

037
2

cos

R F F F F R
RR F F F F

. cos cos /
/. cos cos

+ + += = = = ⇒ =
′′ + − −

2 2 2 0 0

2 2 2 0 0
2 37 1 37 1 8 9 3

0 22 37 1 37
 

با توجه به شکل داریم: 1هنیز1 1711 14

 F F F= −3 1 2
  

 

F F F F F F− + = + =1 2 3 3 3 32
     

در این صورت: 
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4 1یسا1ش تک1ح :ل1ایلصف1

4 1هنیز1 1811

 F F F F F F F F F F F F| | | | , ( ) ( )− = + ⇒ ⊥ − ⊥ + ⇒ =1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
           

 

F3 نیز 


F2 و 


F2 برابر و بر هم عمودند. از رابطه ی )پ( مش��خص می شود که 


F1 و 


از رابطه ی )الف( و )ب( مش��خص ش��د بزرگی دو بردار 

F و نتایج فوق، دو حالت مطابق شکل های زیر است:
F F= = 3
1 2 2



 

F1 است. با توجه به فرض مسأله 


F3 در راستای 


بر هم عمودند، پس 

                         
)  و اعداد فیثاغورثی هستند، پس دو  1هنیز1 1911 / / )× =5 2 5 12 5 )، 4 و 5 / / )× =3 2 5 7 5 اعداد 7/5 ، 10 و 12/5 ضرایب 3  13

بردار بر هم عمودند. هرگاه دو بردار بر هم عمود باشند، تفاضل و برآیند دو بردار هم اندازه و اندازه ی بردار تفاضل نیز 12/5 است.
201 v باش��د، باید س��رعت  1هنیز1 1 vi=−1



 اگر س��رعت برخ��ورد به دیوار  12

vv در نظر گرفت. i=2 2


 برگشت را 

 vv v v i vi vi( )∆ = − = − − =2 1
3

2 2
  

    

هم س��نگ دو بردار سرعت v را از یک نقطه رسم می کنیم، سپس  1هنیز1 2111 12

بزرگی بردار تفاضل را به دست می آوریم:

 mv v v
s

sin sinθ∆ = ⇒∆ = × × =02 2 2 45 2 2
2

 

2 1هنیز1 2211

تذ: ک بردار سرعت در هر نقطه بر مسیر حرکت مماس است. 

1 محیط دایره را طی می کند، مطابق شکل 60 روی دایره دوران کرده است. 
6

وقتی متحرک 

هم س��نگ دو بردار را از یک نقطه رس��م می کنیم با توجه به ش��کل بردار تفاضل را 

v v v vsin∆ = ⇒∆ =
0602

2
به دست می آوریم: 

a باشد، متوازی الاضلاعی که بر دو بردار بنا می شود لوزی است و برآیند آن ها نیمساز زاویه ی بین  1هنیز1 2311 b| | | |=


 هرگاه  14

دو بردار است. از طرفی قطرهای لوزی بر هم عمودند. 
F 1هنیز1 2411 N, = − =14 40 30 10 F4 برابر است با:  برآیند دو نیروی F1 و  14

0120 است برابر است با: F3 که زاویه ی بین آن ها  F2 و  برآیند دو نیروی 

F N, cos= × =
0

2 3
1202 10 10

2
 

N− =20 10 10 F برابر است با:  ,2 3 F5 و  برآیند دو نیروی 

N10 رو به پایین وجود دارد که برآیند  N10 به س��وی راست و  س��رانجام دو نیروی 
N10 است.  2 آن ها 

 R N= + =2 210 10 10 2  
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= بسازند برآیند آن ها صفر می شود.  1هنیز1 2511
0 0360 180

2
هرگاه دو بردار هم اندازه با هم زاویه ی  14

= بسازند برآیند آن ها صفر می شود.  0360 120
3

هرگاه سه بردار هم اندازه با هم زاویه ی 

= بسازند برآیند آن ها صفر می شود.  0360 90
4

هرگاه چهار بردار هم اندازه با هم زاویه ی 

= بسازند برآیند آن ها صفر می شود.  0360 72
5

هرگاه پنج بردار هم اندازه با هم زاویه ی 

نتیجزک می توان اثبات کرد هرگاه n بردار هم اندازه در یک صفحه دوبه دو با هم زاویه ی یکس��ان و 
 بسازند تشکیل یک چندضلعی منتظم می دهند و برآیند آن ها صفر است.

n
360 برابر 

N8 مشخص است که جمع  1هنیز1 2611 نیروها را تجزیه می کنیم. پس از تجزیه ی نیروی  11

مؤلفه ها در راستای مشرق - مغرب صفر است و در راستای شمال - جنوب، برآیند رو به جنوب 
است و ذره به سوی جنوب حرکت می کند. 

برای آن که نقطه ی مادی به س��وی جنوب حرکت کند، باید برآیند نیروها در  1هنیز1 2711 11

راس��تای مشرق - مغرب صفر ش��ود، پس نیروها را تجزیه می کنیم. اگر به شکل دقت کنید، کافی 
N1 اضافه گردد تا برآیند نیروها در راستای شرق - غرب  است در امتداد مغرب به شکل، نیروی 

yF به سوی جنوب برود.  =−1 2 3 صفر شود و نقطه ی مادی تحت تأثیر نیرو ی 

مسأله بسیار راحتی است کافی است سه بردار را با هم جمع کنیم. 1هنیز1 2811 11

 A B C i i j i j i+ + = − + + − =5 5 3 5 5 35 5
2 2 2 2

      

 

−  1هنیز1 2911 090 ها زاویه ی  x ها اس��ت با محور  y a در جهت منفی محور  چون بردار  12

ها را نیز به دست می آوریم: x b و جهت مثبت محور 


می سازد. زاویه ی بین بردار 

 tan θ= =− ⇒α=
−

0
3

2 3 120
1
2

 

+ =0 0 090 60 150 b برابر است با:  a و  با توجه به شکل، زاویه ی بین 
تذ: ک در هندسه ی تحلیلی این نوع تست را می توان به کمک ضرب نرده ای نیز حل کرد.

301 زاویه ی بردار برآیند با جهت مثبت محور xها از رابطه ی زیر به دست می آید: 1هنیز1 1 12

 y
x

tan tan ( )
∑ +θ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ −α− = ⇒α=−
∑ α+ α+

0 4 5 9135 1 1 9 10
1 1

 

C 1هنیز1 3111 j=β


ها است.  y x عمود است، پس موازی محور  C بر محور 


با توجه به صورت مسأله، بردار  11

B i j=α +α
 



045 می سازد، پس مؤلفه های آن با هم برابر است و می توان نوشت:  ها زاویه ی  x B نیز با محور 


بردار 

A B C i j i j j
α== + ⇒ + =α +α +β ⇒α+β= ⇒β=

3
3 5

5 2
     

C است. در این صورت: 


B و 


A برآیند دو بردار 


بردار 

C j=2


C برابر است با: 


در نتیجه بردار 

C

B

B

A

B

A

B

لگو
شرا

ن



6 1یسا1ش تک1ح :ل1ایلصف1

A را به دست می آوریم: 1هنیز1 3211


اندازه ی بردار  14
 A = + =2 29 12 15  

j15 قرار می دهیم: 


برآیند دو بردار را به دست می آوریم و برابر بردار 

 x x
x y

y y

B B
A B j B i B j j B i j

B B
( ) ( )

+ = ⇒ =−+ = ⇒ + + + = ⇒ ⇒ =− + + = ⇒ =

9 0 9
15 9 12 15 9 3

12 15 3
       

 

 A B i j i j i j( )− = + − − + = −9 12 9 3 18 9
      

A را به دست می آوریم:   B−
 

بردار 

A B| | ( )− = + = + =2 2 2 218 9 9 2 1 9 5
 

A برابر خواهد شد با:   B−
 

اندازه ي 

کافی است دو رابطه را از هم کم کنیم: 1هنیز1 3311 12

 A B A B i j i j B i j B i j B( ) ( ) | |+ − − = + − + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = + =2 26 8 2 4 2 4 4 2 2 2 2 2 2
            

 

ابتدا یک ش��کل ساده از مسأله رس��م می کنیم. جابه جایی برداری است که ابتدای  1هنیز1 3411 14

مسیر را به انتهای آن وصل می کند. 
 r r mcos∆ = + + × × × ⇒∆ = =2 2 04 2 2 2 4 60 28 2 7  

m6 است.  مسافت طی شده برابر مجموع طول مسیر 4 متری و طول مسیر 2 متری یعنی 
بردار جابه جایی، برداری اس��ت که ابتدای مسیر را به انتهای مسیر وصل می کند.  1هنیز1 3511 11

Br یکی است، پس: Ar و  چون طول بردارهای 
 r r r msin sinα∆ = ⇒∆ = × =

0602 2 20 20
2 2

 

البته می توان به س��ادگی به کمک این مطلب که مثلث حاصل متس��اوی الاضلاع اس��ت، پی برد که 
r است. m∆ =20

با توجه به شکل روبه رو متحرک در جهت مثبت محور جابه جا شده اما مکان های  1هنیز1 3611 14

آن منفی بوده است و گزینه ی )1( درست است. 
ممکن اس��ت متحرک در مکان مثبت در جهت مثبت جابه جا ش��ده س��پس تغییر جهت داده باشد و 
در جه��ت منفی جابه جا ش��ود اما از مبدأ نگذرد و بردار م��کان با آن که تغییر می کند اما تغییر جهت 

نمی دهد. بنابراین گزینه ی )2( درست است.
اگر متحرک در یک جهت از مبدأ بگذرد بردار مکان تغییر جهت می دهد اما جهت حرکت تغییر نمی کند و گزینه ی )3( درست است. 

بنابراین گزینه ی )4( نادرست و پاسخ تست است. )نادرستی آن نیز با توجه به شکل دوم کاملًا مشخص است(.

x خواهد ش��د. علامت مثبت برای هنگامی  1هنیز1 3711
d
∆ اگ��ر متحرک در یک جهت در حال حرکت از A به B برود ±1= 13

است که متحرک در جهت مثبت محور از A به B برود و علامت منفی برای زمانی است که متحرک در جهت منفی محور از A به 

x خواهد بود. d همواره مثبت است. اگر جابه جایی در جهت مثبت محور 
d

1∆
<

| | B برود. اگر متحرک تغییر جهت داده باشد آن گاه 

x خواهد بود و گزینه ی )3( 
d
∆− ≤ ≤1 x اس��ت. بنابراین 1

d
∆ x و اگر جابه جایی در جهت منفی محور xها باش��د 0>

d
∆ xها باش��د 0<

درست است.
Br  1هنیز1 3811 i j= +3 9

 

 Ar و  i j= +7 5
 

 ب��ردار م��کان ذره در نقطه های A و B به ترتیب  12

 B Ar r r∆ = −
  

می باشد و جابه جایی برابر خواهد شد با:  

 r i j i j∆ = + − −3 9 7 5
   

  

 r i j∆ =− +4 4
 

  

B

A

A

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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3 دور می چرخد نقطه ی  1هنیز1 3911
4

مطابق شکل وقتی حلقه روی سطح افقی به اندازه ی  11

3 محیط دایره جابه جا می شود و در امتداد قائم به اندازه ی 
4

M در امتداد سطح افقی به اندازه ی 

شعاع دایره بالا می رود. بنابراین: 

 x R x m
r i j

y R y m

( ) ∆ = π ⇒ ∆ = π× = π  ⇒ ∆ = π +
∆ = ⇒ ∆ = 

3 3 32 1 34 2 2
21

 

  

401 طبق صورت مس��أله در هر قس��مت مسیر، حرکت روی خط راست صورت گرفته است. مسافت طی شده در هر  1هنیز1 1 14

قسمت را به دست آورده و با هم جمع می کنیم:

 
d m

d d d m
d m

( ) ( )
( )

( ) ( ( ))

= − + − + =
⇒ = + = +

= − + − − =

2 2
1

1 22 2
2

1 2 1 3 5
5 2

1 1 1 1 2
 

جابه جایی برداری است که از ابتدای مسیر به انتهای مسیر رسم می شود. بنابراین در این مسأله جابه جایی برابر است با:  1هنیز1 4111 11

 r r r i j i j i j( ) ( )∆ = − = + − − =− +3 1 2 3 4
     

    

 r m∆ = + =2 21 4 17 و بزرگی بردار جابه جایی برابر است با: 

r3 رسم می شود و در این  1هنیز1 4211
 r1 به انتهای مسیر یعنی مکان 

 14 جابه جایی برداری است که از ابتدای مسیر یعنی مکان 

r2 نقشی ندارد. جابه جایی مکان 
 r r r i j i j i j( )∆ = − = − − − = +3 1 4 2 3 2 2

     

    
برای به دست آوردن بردار جابه جایی باید تمام جابه جایی ها را با هم جمع کنیم: 1هنیز1 4311 12

 r r r r i j i j i j( ) ( ) ( )∆ =∆ +∆ +∆ = − + − + +1 2 3 2 3
     

     

 r i j r r m| | ( ) | |∆ = − ⇒ ∆ = + − ⇒ ∆ =2 24 3 4 3 5
 

    

B را به دست می آوریم: 1هنیز1 4411 A و  ابتدا بردارهای مکان  113

 Ar i j i jcos sin / /= + = +0 08 37 8 37 6 4 4 8
   

  
 Br i j i jcos sin / /= − = −0 08 53 8 53 4 8 6 4

   

  
 B Ar r r i j i j i j/ / / / / /∆ = − = − − − =− −4 8 6 4 6 4 4 8 1 6 11 2

     

    

1 محیط  1هنیز1 4511
3

AB است که  با توجه به شکل، مسافت طی شده برابر طول کمان  14

AB است که برابر است با: Rπ1 می باشد و جابه جایی برابر با طول وتر  2
3

دایره یعنی 

 AB R AB R| | sin | |= ⇒ =
01202 3

2

 

 

R

R
½k #ÂŠ#SÎIv¶

ÂÄI ¾MI

{
π

π π= = =

2
2 2 33

93 3 3L L
بنابراین: 

14 نقط��ه ی M پس از نیم دور چرخش به بالای اس��توانه منتقل می ش��ود و به  1هنیز1 4611

∆y را به دست می آوریم. ∆x و  ∆r جابه جا می شود.  اندازه ی 
 y R y cm∆ = = × ⇒∆ =2 2 5 10  
 x∆ = x نصف محیط  R cm⇒∆ =π× = × =3 5 15  

r x y r cm2 2 2 215 10 5 13∆ = ∆ +∆ = + ⇒∆ =

B

B

A

A

A

B

A

B

لگو
شرا

ن
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سرعت متوسط یک کمیت برداری می  باشد که جهت آن در جهت بردار جابه جایی )تغییر مکان( است. 1هنیز1 4711 12

 rv
t

∆=
∆



  

س��رعت متوس��ط برابر جابه جایی متحرک در یکای زمان اس��ت و جابه جایی برداری است که ابتدای مسیر را به  1هنیز1 4811 11
x mv v
t s

∆= = ⇒ =
∆

20 1
20

m+20 است.  ، جابه جایی اش برابر  s20 انتهای مسیر وصل می کند، در این صورت این ذره در مدت 

12 با توجه به تعریف سرعت متوسط: 1هنیز1 4911
 x x mv

t t s
/

− − − −= = = =−
− −

2 1

2 1

6 4 10 2 5
6 2 4

 

501 ابتدا با توجه به شکل روبه رو جابه جایی متحرک را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 r r r r r m∆ = ∆ +∆ ⇒∆ = + ⇒∆ =2 2 2 2
1 2 80 60 100  

اکنون سرعت متوسط را به دست می آوریم:
 r mv v v

t s
/∆= ⇒ = ⇒ =

∆ +
100 1 25

50 30
 

OB برآیند دو  1هنیز1 5111


OB را به دست آوریم. 


ابتدا باید بردار جابه جایی یعنی  11

OA و  OB است. با توجه به ریاضیات بردارها و یکسان بودن اندازه ی 


OA و 


جابه جایی 
AB می توان نوشت:

 OB OA m| | | |. cos cosθ= = × =602 2 300 300 3
2 2

 

 

 OB m
t s

| |
= =

∆ +
300 3 75 3
5 3 2



 

)A به انتهای مس��یر یعنی  1هنیز1 5211 , )−1 10 A با مختصات  جابه جایی برداری اس��ت که از ابتدای مس��یر، یعنی از نقطه ی  11
)B رسم می شود. , )−8 2 B با مختصات  نقطه ی 

 AB AB m( ( )) ( )= − − + − − = + ⇒ =2 28 1 2 10 81 144 15  
ABv t s

t t
/= ⇒ = ⇒∆ =

∆ ∆
152 7 5 سرعت متوسط برابر جابه جایی در یکای زمان است. 

rv جهت بردار س��رعت متوسط همواره در جهت بردار جابه جایی است. در این صورت  1هنیز1 5311
t

∆=
∆



 با توجه به رابطه ی  13

اگر سرعت متوسط منفی شده است، الزاماً جابه جایی کل در جهت منفی محور بوده است.
t2 جابه جایی دو  1هنیز1 5411 t2 و 0 تا  14 با توجه به شکل در بازه های 0 تا t1 و t1 تا 

متحرک برابر و سرعت متوسط آن ها در این بازه های زمانی )نه هر بازه ای( با هم برابر است.

×m اس��ت و متحرک در یک جهت جابه جا ش��ده اس��ت.  1هنیز1 5511 =15 8 120 s8 جابه جایی صورت گرفته برابر  در مدت  14

m می تواند درست 
s

40 mv بیش تر باشد و تمام مقدارهای کم تر 
s

= =120 40
3

s3 نمی تواند از  بنابراین سرعت متوسط آن در مدت 
باشد. از این رو گزینه ی )4( درست است.

بیش ترین مقدار س��رعت متوس��ط هنگامی است که جابه جایی بیشینه باشد در این صورت باید ذره در یک جهت  1هنیز1 5611 12

 mv
smax = =

+ +
18 3

2 2 2
+m است.   + =7 6 5 18 در حرکت باشد و جابه جایی برابر 

کم ترین مقدار س��رعت متوس��ط نیز زمانی اس��ت که جابه جایی کمینه باشد؛ کم ترین مقدار 
جابه جایی صفر اس��ت زیرا این س��ه ب��ردار جابه جایی می توانند اضلاع یک مثلث باش��ند و 

جابه جایی کل صفر باشد بنابراین کمینه سرعت متوسط صفر خواهد بود. 

A

A

A

A

A

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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m12 نمی توانند تشکیل یک  1هنیز1 5711 m6 و   ، m5 برآیند این سه بردار جابه جایی نمی تواند صفر شود زیرا سه بردار با طول  14

 r mmin ( )∆ = − + =12 6 5 1 مثلث دهند و برآیندشان صفر شود. از این رو کم ترین مقدار جابه جایی این ذره برابر خواهد شد با:  

 r mv
t s

min
min

∆
= = =

∆ + +
1 1

2 2 2 6
و کمینه سرعت متوسط برابر خواهد بود با: 

جابه جایی ها روی یک خط راس��ت صورت گرفته است و بیش ترین مقدار جابه جایی هنگامی است که ذره در یک  1هنیز1 5811 11

 x mmax∆ = + + =5 6 7 18 جهت حرکت کند: 

 x mv
t s

max
max

∆
= = =

∆ + +
18 3

2 2 2
و بیشینه سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 

 x mmin∆ = + − =6 5 7 4 کم ترین مقدار جابه جایی روی خط راست در این حرکت برابر خواهد شد با: 
mv
smin = =4 2

6 3
و کمینه سرعت متوسط برابر است با: 

A  1هنیز1 5911 B A BAB x x y y( ) ( )= − + −2 B  از رابطه ی 2 Bx y( , A  و ( Ax y( , همان طور که می دانید   فاصله ی دو نقطه ی ( 14

r mr m v v
t s

| |
| | ( ) ( ) ,

∆
∆ = − + − = = = ⇒ =

∆
2 2 57 3 4 1 5 1

5



 به دست می آید. پس: 

601 0120 پادساعتگرد  1هنیز1 1  A( , )0 10 شکل مسأله را رسم می کنیم وقتی متحرک از مکان  14

می چرخد به نقطه ی B می رسد. جابه جایی از A تا B را مطابق شکل به دست می آوریم. 
AB r R r m| | sin , | | sinθ= ∆ = θ= + = ⇒ ∆ = × × =0 0 0 02 90 30 120 2 10 60 10 3

2
 

r mv
t s

| |∆
= = =
∆

10 3 5 3
2



سرعت متوسط خواهد شد: 

با توجه به شکل، جابه جایی متحرک برابر است با: 1هنیز1 6111 13

 r| | ( ) ( ) ( )∆ = + = × +2 2 2 2 2270 360 9 30 40  

 r cm| |∆ =450  

 r cm mv
t s s

/∆= = = =
∆

450 10 0 1
45

 

( رسم می شود، پس: 1هنیز1 6211 r3
 ( به انتهای مسیر )مکان  r1

 14 بردار جابه جایی، برداری است که از ابتدای مسیر )مکان 

 r mr r r i j i j i j r m v
t s

| |
| |

∆
∆ = − =− + − − =− − ⇒ ∆ = ⇒ = = =

∆ +3 1
4 2 4 24 3 8 4 4 4 2
3 2 5



     

     

d3 بردارهای جابه جایی هس��تند که متحرک پیموده اس��ت، بنابراین جابه جایی کل برآیند  1هنیز1 6311


d2 و 


 ، d1


دقت کنید  12

این جابه جایی هاست. 
r d d d i j∆ = + + = +1 2 3 12 9
    

  

 r mr m v
t s

| |
| | , /

∆
∆ = + = = = = = =

∆ + +
15 15144 81 225 15 1 25

3 5 4 12



  

14 با توجه به سرعت متوسط می توان نوشت: 1هنیز1 6411

 
x x

x x v v v mv v v v v
t t x x v v v s

v v

+∆ +∆ × ×= = ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =
∆ +∆ + ++

1 2 1 2

1 2 1 2
1 2

2 2 402 2 48 240 6 10 60
40

2 2

 

A

B

A

B

B

B

A

A

لگو
شرا

ن
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13 با توجه به این که جابه جایی ها روی خط راست در یک سو است، می توان نوشت: 1هنیز1 6511

 x x x x x x xv v v
t t t x x x x

v v v v

∆ +∆ +∆ + += ⇒ = = =
∆ +∆ +∆ + +

1 2 3

1 2 3

2 3 6 2
2 3 3
2 3

 

سرعت متوسط برابر جابه جایی در یکای زمان است. بنابراین: 1هنیز1 6611 14

 x x x x v t v t v t v t
v v

t t t t t t t t
∆ +∆ +∆ +∆ ∆ + ∆ + ∆ + ∆

= ⇒ =
∆ +∆ +∆ +∆ ∆ +∆ +∆ +∆

1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4 1 2 3 4
 

 kmv
h

× + × + × + ×
+ + + × ×= = = =

1 2 1 28 24 40 48
8 48 40 2 48 4 4860 60 60 60 32

6 6 6
60

 

ابتدا در هر قسمت از مسیر، زمان حرکت را به دست  می آوریم: 1هنیز1 6711 12

 
xx xx x t t t

v
,

∆
∆ = ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =1

1 1 1 1
1

2
2 3
3 28 42

    ,    
x

x xx x t t t
v

,
∆

∆ = ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =2
2 2 2 2

2

1 7
7 6 42

 

 
x

xx x xx x x t t t
v

,
∆

∆ = − − = ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =3
3 3 3 3

3

4
2 1 4 21
3 7 21 8 42

 

x x xx x mv v v v
t t t t x x x s

∆ +∆ +∆∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ ∆ +∆ +∆ + +

1 2 3

1 2 3
14

42 42 42

اکنون می توان سرعت متوسط را به دست آورد: 

زمان حرکت در هر قسمت را به دست می آوریم. طول کل مسیر را x فرض می کنیم.  1هنیز1 6811 12

 
x

x xt t
v
∆= ⇒ = =1

2
5 10

 

 
x

x xt t
v
∆

= ⇒ = =2
2 2

2

6
10 60

x خواهد شد. از این رو:   x x∆ = × =2
1 1 1
3 2 6

1 باقی مانده ی مسیر برابر 
3

 
x x xxx xt t t

v

( )− +∆
= ⇒ = = ⇒ =3

3 3 3
3

2 6 3
15 15 45

سرانجام زمان قسمت آخر مسیر برابر می شود با: 

 x x x xv v
t t t x x x

∆ +∆ +∆
= ⇒ =

+ + + +

1 2 3

1 2 3
10 60 45

اکنون سرعت متوسط را به دست می آوریم:  

 x mv v
x x x s

/= ⇒ = =
+ +

180 7 2
18 3 4 25

180

 

زمان رفت شناگر برابر خواهد شد با: 1هنیز1 6911 13
 xt t t s

v
∆= ⇒ = ⇒ =1 1

50 10
5

 

 t s= =2
50 25
2

زمان برگشت شناگر برابر خواهد شد با:  

، مسافت 8 متر برگشته است. بنابراین  s4 m در مدت 
s

2 t ش��ناگر در مس��یر برگشت است و با سرعت  s=14 بنابراین در لحظه ی 

x mv v
t s

∆= ⇒ = = =
∆

42 6 3
14 2

−m است و سرعت متوسط خواهد شد:  =50 8 42 جابه جایی شناگر 

A

A

B

B

B
لگو
شرا

ن
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701 A  1هنیز1 1 با توجه به شکل روبه رو، با نیم دور غلتیدن مکعب، جابه جایی نقطه ی  14
برابر خواهد شد با:

 
r r cm

r cm mv v
t s s

| | ( ) ( ) | |

| |

/

∆ = + = + = ⇒ ∆ =
∆

= ⇒ = = =
∆

2 260 20 3600 400 4000 20 10
20 10 100 10 10

0 2

 

  

OAB  1هنیز1 7111 ابتدا با توجه به شکل بردار جابه جایی را به دست می آوریم. مثلث  14

AB خواهد بود. m=30 متساوی الاضلاع است. بنابراین 

 سرعت متوسط 
AB Ï¼Š

·I¶p

=  mv
s

⇒ = =
−
30 10

5 2
 

∆r با توجه به متس��اوی الاضلاع بودن  1هنیز1 7211 2
 ∆r و  1

 ان��دازه ی جابه جایی ه��ای  14

B تا  B و از  A تا  ، برابر ش��عاع دایره اس��ت و زمان حرکت از  OBC OAB و  مثلث های 
C برابر است با:

 

r Rt
v R R Rt t t

r Rt
v

| |

| |

∆
= =

 ⇒ = + = + = ∆ = =


1
1

1
1 2

2
2

2

8 5
8 12 24

12




 

AC r R R R R| | sin sin sin

π
θ π= ∆ = = = =

2
32 2 2 3

2 2 3
 با توجه به شکل جابه جایی خواهد شد: 

r R mv
t R s

| |∆
= = =
∆

3 24 3
5 5
24



C به دست می آوریم:  A تا  حال سرعت متوسط را در حرکت از 

با توجه به شکل و فرض مسأله سرعت متوسط از A تا C برابر است با:  1هنیز1 7311 13

 r AC ACv v
t t t t

( )∆= ⇒ = =
∆ +

1
2

 r rAB BCv v
t t t t

,
∆ ∆

= = = =1 2
1 2 سرعت متوسط از A تا B و از B تا C نیز برابر است با: 

v2 را با هم جمع می کنیم:
 v1 و 

 v vAB BC AB BCv v
t t

( )
++ ++ = ⇒ =1 2

1 2 2
2 2

 

v v
v

+
< 1 2

2
AC است می توان نتیجه گرفت:   AB BC< + با توجه به رابطه های )1( و )2( و این که 

در حل این تست دقت کنید و ابتدا به این پرسش پاسخ دهید که اگر در یک مسیر 100 کیلومتری در تمام لحظات اندازه ی  1هنیز1 7411 11

 t h= =100 5
20

km باشد، متحرک در چه مدت این مسیر را طی می کند؟ قطعاً پاسخ شما این خواهد بود که: 
h

20 سرعت متحرک ثابت و برابر 
یعنی در یک مس��یر با اندازه ی س��رعت ثابت، زمان طی مسیر برابر است با مسافت طی شده )طول مسیر( تقسیم بر اندازه ی سرعت. 

بنابراین می توان نوشت:

 
R

R
ˆÃd¶

(·Iµ¨#Ï¼Š)#½k #ÂŠ#SÎIv¶

S–ow#Â¬nqMS–ow#Â¬nq

·Iµ¨  

I¶p

M

{

·

π
π= = = =

1 1
6 3

4 12
 

 AB R mv
R s

(  oU» ) I]ï¾Ï¼Š MI]Â

·I¶p

Ä

= = =
π π

12

12

 

B

A

B

B

Cلگو
شرا

ن
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12 1هنیز1 7511

معادله ی مکان- زمان یا معادله ی حرکت:
به رابطه ی ریاضی بین مکان متحرک و زمان، معادله ی حرکت گویند. در این رابطه مکان به صورت تابعی از زمان بیان می شود:

x f t( )=

t x m= ⇒ =10 2 t را به دست آورد:  s=3 t و  =0 ابتدا باید مکان متحرک در لحظه های 
 t s x m= ⇒ =− + + =23 45 60 2 17  

x x mv v v
t t s
− −= ⇒ = ⇒ = =
− −

2 1

2 1

17 2 15 5
3 0 3

اکنون می توان سرعت متوسط را به دست آورد: 

t به کمک معادله ی مکان- زمان به دس��ت آورد،  1هنیز1 7611 s=2 4 t و  s=1 2 کافی اس��ت مکان متحرک را در لحظه های  11

سپس سرعت متوسط را حساب کرد.
 t s x x m( )= ⇒ = + × − ⇒ =−2

1 1 12 2 4 2 20 8  
 t s x x m( )= ⇒ = + × − ⇒ =2

2 2 24 4 4 4 20 12  

 x x mv v v
t t s

( )− − −
= ⇒ = ⇒ = =

− −
2 1

2 1

12 8 20 10
4 2 2

 

سرعت متوسط برابر جابه جایی در یکای زمان است. 1هنیز1 7711 13

 i j i j i jrv i j i j t s
t t t

− + − − − +∆= ⇒− + = ⇒− + = ⇒∆ =
∆ ∆ ∆

3 6 2 4 4 4
     



   

  

سرعت متوسط وقتی صفر می ش��ود که متحرک به مکان اولیه اش باز گردد،  1هنیز1 7811 12

در این صورت بردار جابه جایی صفر و سرعت متوسط نیز صفر می شود. بنابراین مطابق شکل باید 
O برود. C به  متحرک در 10 ثانیه ی آخر از نقطه ی 

 OC ( ) ( )= + = + =2 2 2 2 2 2 2250 600 50 5 12 50 169  
 OC m= × =50 13 650  

OC mv
t s

= = =
∆

650 65
10

s10 آخر به دست آورد:  اکنون می توان سرعت متوسط را در 

x از نقطه ی 8+ به صفر رفته اس��ت، پس 8- متر  1هنیز1 7911 متحرک در امتداد محور  12

جابه جا شده است.

 x
mv
s

/−= =−8 1 6
5

 

دقت کنید که مسأله سرعت متوسط در امتداد محور xها را از شما می خواهد.

801 x است. 1هنیز1 1 vt x= + معادله ی مکان- زمان حرکت با سرعت ثابت روی خط راست به صورت 0 11

 
t s

v x
x m
= ⇒− = + =−

1
0

1

2
11 2

11
    ,     

t s
v x

x
= ⇒− = + =−

2
0

2

7
31 7

31
 

mv v v v
s

( )− − − = − ⇒+ =− ⇒ =−11 31 2 7 20 5 4 دو رابطه ی به دست آمده را از هم کم می کنیم:  

x x m( )− = × − + ⇒ =−0 011 2 4 3 اکنون مکان اولیه را به دست می آوریم: 
x t=− −4 3 بنابراین معادله ی مکان - زمان به این صورت می باشد: 

m2 جابه جا می شود. 1هنیز1 8111 m است، پس در هر ثانیه 
s

2 چون سرعت متحرک  113

A

A

A

B

B

A

A

لگو
شرا

ن
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x 1هنیز1 8211 vt x v= + ⇒ = × + ⇒0 1 2 5 mv
s

=−2 با توجه به معادله ی حرکت با سرعت ثابت روی خط راست داریم:  12

 xx t t t s==− + → =− + ⇒ =32 5 3 2 5 1  
3 1هنیز1 8311

 
txv

t t

/ min
/ / min

min

 ∆ = × =∆= ⇒ ⇒ − =
∆ ∆ = × =



1

2

150 60 112 5
80 112 5 75 37 5
150 60 75
120

 

در حرکت با سرعت ثابت روی خط راست، معادله ی جابه جایی - زمان به صورت زیر است: 1هنیز1 8411 13

 x x mx v t v v v v v
s

( )
∆ =∆∆ = ∆ → × = + × ⇒ = + ⇒ =1 2

0 0 0 0 08 3 5 8 5 15 5  

با توجه به شکل روبه رو برای عبور کامل قطار از روی پل، قطار باید  1هنیز1 8511 11

جابه جایی برابر مجموع طول پل و قطار را طی کند.

 
x l l

l l vt l l m
x vt

∆ = + ⇒ + = ⇒ + = × ⇒ =∆ = 

1 2
1 2 1 1450 25 30 300  

 

با توجه به ش��کل، جابه جایی بین دو طبق��ه، به کمک پله برقی برابر  1هنیز1 8611 12
است با:

 r m
r

sin = ⇒∆ =
∆

0 630 12  

m برابر خواهد شد با:
s

6 در این صورت بازه ی زمانی پیمودن این جابه جایی با سرعت 

 r v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =12 0 6 20  
مطابق ش��کل وقتی متحرک به مبدأ نزدیک می ش��ود حاصل ضرب  1هنیز1 8711 12

xv منفی خواهد بود.

لحظه ی تغییر جهت بردار مکان یعنی لحظه ی گذر از مبدأ مختصات. در صورت مسأله فاصله از مبدأ داده شده  1هنیز1 8811 14

است و مشخص نیست مکان ذره منفی است یا مثبت.

 x mv
t s

| |−∆= = =
∆ −

5 6 1
5 3 2

اگر دو نقطه در یک طرف مبدأ مختصات باشند آن گاه سرعت ذره برابر خواهد شد با:  

 t t s∆ = ⇒∆ =6 12
1
2

m به مبدأ برابر خواهد شد با: 
s

1
2

در این صورت زمان رسیدن ذره از فاصله ی 6 متری مبدأ با سرعت 

 t s= + =12 3 15 و زمان گذر از مبدأ برابر خواهد بود با:  

 x mv
t s

| |+∆= = =
∆ −

5 6 11
5 3 2

و اگر نقاط در دو طرف مبدأ باشند آن گاه سرعت ذره برابر خواهد شد با: 

 t t s∆ = ⇒∆ =6 12
11 11
2

و زمان رسیدن ذره به مبدأ خواهد شد: 

t t s= + ⇒ =12 453
11 11

و زمان گذر از مبدأ خواهد شد: 

زمان رکاب زدن دوچرخه سوار را به دست می آوریم: 1هنیز1 8911 12

 xt t h
v

/∆= ⇒ = = =90 15 3 75
24 4

 

h/ / / min− = =4 5 3 75 0 75 45 زمان رفع خستگی ها برابر است با: 

A

A

A

A

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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901 2 1هنیز1 1

 x v t m
/

∆ = ∆ = × =108 1 30
3 6

 

30 متر جلو می روید و اگر مانعی در 30 متری مقابل  ، در هر ثانیه  km
h

108 این تست ساده بیان می کند که هنگام رانندگی با سرعت 
شما باشد، با همان سرعت به آن برخورد می کنید.

با توجه به شکل روبه رو با بالارفتن هلیکوپتر سایه ی آن روی زمین  1هنیز1 9111 12

در حرکت است.

 x
x x

v kmtan v
v v h

= ⇒ = ⇒ =0 9060 3 30 3  

با توجه به ش��کل رو به رو، صدا از چش��مه ی صوت )محل ش��لیک  1هنیز1 9211 12

به محل ش��لیک باز می گردد و  A A رفته و پژواک آن از کوه  گلول��ه( به رش��ته کوه 
B به محل  B رفته پژواک آن از کوه  همچنین صدا از چش��مه ی صوت به رش��ته کوه 
B بزرگ تر، پس زمان آن نیز به  ش��لیک باز می گردد. مس��یر رفت و برگش��ت به کوه 
s/1 طولانی تر از  5 B زمان  تا  O s3 بیش تر اس��ت. بنابراین هن��گام رفت از  اندازه ی 

A است. O تا  زمان رفت از 
 B AOB OA v t t OB OA m( ) ( / )− = − ⇒ − =3401 5  

ابتدا معادله ی خط را به شکل استاندارد آن می نویسیم:  1هنیز1 9311 11

 y x= −3 3 3
3

 

030 می سازد. در این صورت  tan است و خط با محور xها زاویه ی  α= 3
3

در این معادله شیب خط 

 xv v
s
mcos= = × =0 330 8 4 3

2
تصویر بردار سرعت روی محور xها برابر خواهد بود با:  

xx v t x x m∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =4 3 5 20 3 و جابه جایی در امتداد محور xها برابر خواهد شد با:  
لحظه ای که دو متحرک به  هم می رسند: 1هنیز1 9411 12

 x x t t t s= ⇒ − = − ⇒ =1 2 2 4 3 12 8  
 x t m= − = × − =2 4 2 8 4 12  

وقتی دو خودرو به هم می رسند، جابه جایی آن ها یکسان است. 1هنیز1 9511 14

 x x v t v t t t t t t h( )∆ =∆ ⇒ ∆ = ∆ ⇒ ∆ = ∆ − ⇒ ∆ = ∆ − ⇒∆ =1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 160 80 1 60 80 80 4  
x 1هنیز1 9611 v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒ ∆ =60 300 0 2 ابتدا زمان رسیدن صدای بوق به دانش آموز را به دست می آوریم:  13

حال باید مشخص کرد در این مدت خودرو چند متر جلو آمده است.
 km mv

h s
= =72 20  

 x v t x m m/∆ = ∆ ⇒ ∆ = × = ⇒ − =20 0 2 4 60 4 56  
جابه جای��ی دو متح��رک را با هم برابر قرار می دهیم، خودرویی که س��رعتش بیش تر اس��ت، مس��یر را در زمان  1هنیز1 9711 13

کوتاه تری، طی می کند.
 t tx x t t t t t h( )

= +∆ =∆ ⇒ = → = + ⇒ =2 1 1
1 2 1 2 1 1 160 50 60 50 1 5  

x v t km∆ = = × =1 1 60 5 300 در این صورت مسافت طی شده برابر خواهد شد با: 

A

A

B

B

A

B

B

A

لگو
شرا

ن
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C به هم می رس��ند، متحرک  1هنیز1 9811 مطابق ش��کل، در لحظه  ای که دو متحرک در نقطه ی  12

BC را می پیمایند. پس: vt=3 AC و متحرک تندرو مسافت  vt= کندرو مسافت 
 BC vt BC AC
AC vt

= ⇒ =3 3  

 CB t طی کرده اس��ت، پس مسیر  AC را در مدت   ، v دقت کنید متحرک کندرو با س��رعت ثابت 
t3 طی می کند. AC است در مدت  را که 3 برابر 

، زمان رسیدن آن را به این مکان به دست می آوریم: 1هنیز1 9911 Q x در معادله ی حرکت  m=+8 با قرار دادن  11

 Qx t t t t s= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =324 24 8 4 24 8
4

 

v را به دست می آوریم: ، سرعت  P x در معادله ی حرکت  m=8 t و  s=8 اکنون با قرار دادن 
 P

mx vt v v
s

( ) /= + ⇒ = + ⇒ =−12 8 8 12 0 5  

1001 100متر و بار دیگر بعد از رسیدن به هم و  1هنیز1 1 14 یک  بار هنگام نزدیک شدن دو متحرک به هم، فاصله ی آن ها از هم 

100 متر است. دور شدن از هم، فاصله ی آن ها از هم 
−m را طی کرده باشند. =300 100 200 100 متر است، دو متحرک در مجموع باید مسافت  وقتی هنگام نزدیک شدن فاصله ی آن ها 

 
x v t

x x v v t t t s
x v t

| |
| | | | ( )

| |

∆ =
⇒ ∆ + ∆ = + ⇒ = ⇒ =

∆ =
1 1

1 2 1 2
2 2

200 50 4  

 m+ =300 100 400 و هنگامی که از کنار هم می گذرند و مجدداً فاصله ی آن ها از هم 100 متر است، باید دو متحرک در مجموع مسافت 
را بپیمایند.

 
x v t

v v t t t s
x v t

| |
( )

| |

∆ =
⇒ + = ⇒ = ⇒ =

∆ =
1 1

1 2
2 2

400 50 400 8  

1011 رشه1ح��ا1ش تک1مطاب��ق ش��کل روبه رو وقت��ی دو قطار به  1هنیز1 1 13

 B A و طورکامل از کنار هم می گذرند که انتهای هر دو قطار یعنی نقاط 
از کنار هم بگذرند. معادله ی حرکت این دو نقطه را می نویسیم و معادله  ها 

را با هم برابر قرار می دهیم.
 A A A

B B B

x v t x x t
x v t x x t

= + ⇒ =
= + ⇒ =− +

0

0

25
15 580 

 A Bx x t t t s/
=→ =− + ⇒ =25 15 580 14 5  

رشه1حا1د مک1استفاده از حرکت نسبی است.
هرگاه دو متحرک به سوی هم با سرعت های ثابت در حرکت باشند می توان 
یکی از آن ها را ساکن و دیگری را با سرعتی معادل جمع اندازه های سرعت های 
v v v

ÂLvº
= +1 2 آن دو در حال نزدیک شدن به اولی فرض کرد. 

 x v t t t s
ÂLvº

( ) /∆ = ⇒ = + ⇒ =580 25 15 14 5  

1021 ،  1هنیز1 1 s4 ه��ا در مدت  y A در امت��داد محور  متح��رک  13

32 متر  B نیز  ×m و جابه جای��ی متحرک  =8 4 32 جابه جای��ی اش برابر 
است.

 r r rsin sinα∆ = ⇒∆ = × × 02 2 32 60
2

 

 r m∆ =32 3  

A

A

B

B

A
لگو
شرا

ن
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1031 h1 دو قطار به هم برخورد می کنند. در این  1هنیز1 1 km40 به دیگری نزدیک می ش��ود. یعنی پس از h1 هر قطار  پس از  12

d v t km| |= = × =60 1 60 km در حال پرواز بوده است و مسافت طی شده برابر است با: 
h

60 مدت پرنده با سرعت ثابت 

1041 h1 هر قطار  1هنیز1 1 km اس��ت و پ��س از 
h

40 س��رعت هر قطار  13

km80 می شود و دو قطار به هم برخورد  km40 حرکت کرده است که جمعاً 
km40 جابه جا  می کنند. در این صورت پرنده از محل ابتدایی خود به اندازه ی 

شده است.
توجه ش��ود که تفاوت این س��ؤال با س��ؤال قبلی در مفهوم مسافت طی شده و 

جابه جایی می باشد.
1051 بیشینه ی فاصله وقتی است که متحرک تندرو به مقصد رسیده باشد. 1هنیز1 1 11

 x v t t t s x v t x m m,∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = ∆ = ∆ ⇒∆ = × = ⇒ − =2 2 1 1 1400 8 50 5 50 250 400 250 150  

1061 x هر دو متحرک خط راس��ت مایل اس��ت،  1هنیز1 1 t− نم��ودار  11

بنابراین حرکت هر دو یکنواخت اس��ت. ابتدا س��رعت متحرک B را با توجه 
شکل به دست می آوریم:

 B
mv
s

( )− −
= =

−
0 2 1

2 0
 

 B B B Bx v t x x t= + ⇒ = −0 2 معادله ی حرکت B برابر خواهد شد با: 
 Bx m= − =5 2 3 t را به دست می آوریم:   s=5 مکان متحرک B در لحظه ی 

Ax است. به کمک معادله ی حرکت A، سرعت A را حساب می کنیم: m=+3 t مکان متحرک A نیز  s=5 در 

 A A A A A
mx v t x v v
s

( ) /= + ⇒ = × + − ⇒ =0 3 5 10 2 6  

m/−4 خواهد بود:  8 t متحرک B از مبدأ می گذرد و در این لحظه متحرک A در مکان  s=2 در لحظه ی 
 t s

A Ax t x/ / m== − → =−22 6 10 4 8  

1071 x است، از  1هنیز1 1 t− س��رعت هر متحرک برابر ش��یب نمودار  13

این رو با توجه به نمودار داریم: 
 A B

xxv v ( )
,

− +−= =
600 430650

30 30
   

تفاضل سرعت ها را به دست می آوریم: 
 A B A B

x x mv v v v
s

− −− = − = ⇒ − =650 170 480 16
30 30 30

     

1081 C به هم  1هنیز1 1 t ک��ه دو متحرک در نقطه ی  در ب��ازه ی زمانی  14

مس��یر   )2( متح��رک  و   AC AB/=0 6 مس��یر   )1( متح��رک   می رس��ند، 
BC را طی کرده اند. AB/=0 4

3 سرعت متحرک )2( است.
2

بنابراین سرعت متحرک )1(، 

 AC v t AB v t v
BC v t AB v t v

/

/

= ⇒ =
⇒ =

= ⇒ =
1 1 1
2 2 2

0 6 3
0 4 2

 

از طرفی متحرک )1( در ادامه ی مسیرش، جابه جایی BC را در 40 ثانیه طی کرده است: 

 
BC v t v tBC t s
AC v t AC v t t

´Ãv£U= → = × ⇒ = × ⇒ = =

1 1 1 1
2

2 2 2 2 2

2 3 40 90
3 2

 

B

دوم اولقطاريال قطاريال

r km� �40

km

h
40

محل
برخوريالد

km40km40

km80

B

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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1091 رشه1حا1ش تک 1هنیز1 1 14

    
x v t

x x v v t v v
x v t

 ( ) ( )
∆ = ⇒∆ +∆ = + ⇒ = + ×∆ =

2 2
1 2 1 2 2 2

1 1

1900 4
4

 

 kmv v
h

( )⇒ = × ⇒ = =2 2
5 900900 4 180
4 5

A می نویسیم:  رشه1حا1د مک1در این روش معادله ی حرکت دو متحرک را نسبت به یک مبدأ اختیاری مثلًا نقطه ی 
جهت حرکت v1 را مثبت می گیریم.

 x v t x v t kmx vt x v v v v
hx v t

 = + ⇒ == + ⇒ ⇒ × =− × + ⇒ = ⇒ =
=− +

1 1 1 2
0 2 2 2 2

2 2

10 1 4 4 900 5 900 1804
4900

 

رشه1حا1ص��ومک با اس��تفاده از سرعت نس��بی می توان گفت که اگر دو متحرک به سوی هم بیایند می توان فرض کرد یکی ساکن است و 
v به آن نزدیک می شود. پس خواهیم داشت: v+1 2 دیگری با سرعت 

 kmx v v t v v v
h

( ) ( )∆ = + ⇒ = + × ⇒ =1 2 2 2 2
1900 4 180
4

 

1101 این نوع پرسش ها به مبحث جمع سرعت ها مربوط است. 1هنیز1 1 12

S و  Wv v( )+ وقتی ش��ناگر در جهت جریان آب ش��نا می کند، سرعت شناگر نسبت به ساحل برابر جمع اندازه ی سرعت ها می شود 
هنگامی که در خلاف جهت جریان آب ش��نا می کند، س��رعت ش��ناگر نس��بت به س��احل برابر تفاضل اندازه ی س��رعت ها می شود 

x v t∆ = ∆ ، بنابراین:  S Wv v( )−

 S W S W S W

S W S W S W

v v v v v v
v v v v v v

( )( )

( )( )

= + ⇒ + = + ⇒ = = = − ⇒ − = −

900 90 10 10 5
900 150 6 6 3

 

 S
S W S W W S

W

v
v v v v v v

v
+ = − ⇒ = ⇒ =3 3 5 5 8 2 4  

1111 این تست در واقع به جمع سرعت ها مربوط می شود. 1هنیز1 1 14

 x x xv v v t s
t t t t

min∆ ∆ ∆= + ⇒ = + ⇒ = + = ⇒ = =
∆ ∆ ∆ ∆1 2

1 2

1 1 1 4 3 45
1 3 3 4

 

1121 این تست به جمع سرعت ها مربوط می شود. وقتی سرعت ها در یک جهت هستند با هم جمع و وقتی خلاف جهت  1هنیز1 1 12

هم هستند از هم کم می شوند.
 B Wv v¢ÄI¤ Søow JA Søow= =  

 B W B W
B W B W B W B W

B W B W

x v v t x v v
v v v v v v v v

x v v t x v v
( ) ( )

( )
( ) ( )

∆ = + ∆ ⇒∆ = + × ⇒ + = − × ⇒ + = −∆ = − ∆ ⇒ ∆ = − ×

1

2

10
3 3 3

30
 

 B W B Wv v v v⇒− =− ⇒ =2 4 2  
 B W W W W Wx v v t x v v v x v( ) ( )∆ = + ∆ ⇒ ∆ = + × = ⇒∆ =2 10 30 30  

min30 طی می شود: ∆x توسط جریان آب که همان سرعت گروه نجات است در مدت  جابه جایی 

 W

W

x v
t

x v t
min

∆ = ⇒∆ =∆ = ∆

30
30  

1131 این تس��ت مربوط به جمع سرعت هاست. سرعت های هم جهت را با هم جمع کرده و سرعت های خلاف جهت را  1هنیز1 1 14

از هم کم می کنیم.
 cm

s
/ /+ + − =360 90 2 5 5 447 5  

C

B

B

B

C

لگو
شرا

ن
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1141 کوتاه ترین زمان عبور قایق از عرض رودخانه، وقتی اس��ت که  1هنیز1 1 11

قایق عمود بر مس��یر جریان آب جهت گیری کرده باشد، در این صورت، سرعت 
جریان آب تنها باعث تغییر مسیر قایق می شود و بر اندازه ی سرعت قایق در گذر 

از عرض رودخانه تأثیری ندارد.
ها به دست می آوریم: y زمان طی مسیر را از حرکت روی محور 

 By v t t t s∆ = ∆ ⇒ = ⇒ =20 2 10  
 Wx v t m/∆ = = × =1 5 10 15 در این  مدت، قایق تحت تأثیر جریان آب به اندازه ی 

ها جابه جا می شود. بنابراین جابه جایی کل آن برابر است با: x در امتداد محور 

 r x y r m( ) ( )∆ = ∆ + ∆ = + ⇒∆ =2 2 2 215 20 25  

1151 xt به مقصد می رس��ید، اما با وزیدن ب��اد، هواپیما تحت تأثیر  1هنیز1 1 h
v

= = =1200 2
600

اگ��ر باد نمی وزی��د هواپیما پس از  11

×km به سمت شرق مقصد منحرف می شود. =100 2 200 h2 به اندازه ی  سرعت باد در مدت 
1161 A مطابق شکل، قطار 150 متری را می  بیند که در مدت  1هنیز1 1 ناظر  11

mv می گذرد.  v v
s

= + = + =1 2 10 8 18 t1 از مقابل او با سرعت 

 xt t
v
∆= ⇒ =1 1

150
18

 

t2 از مقابل او با  100 متری را می بیند که در مدت  B مطابق ش��کل، قطار  ناظر 

mv می گذرد. v v
s

= + =1 2 18 سرعت 

 xt t s
v
∆= ⇒ =2 2

100
18

 

t t
s

t t
/= ⇒ =1 1

2 2

150
18 1 5
100
18

بنابراین: 

1171 m است. در این صورت طول قطارها  1هنیز1 1
s

/ /+ + =5 5 0 5 10 5 سرعت قطار دوم نسبت به ناظر درون قطار اول برابر  112

l vt m/= = × =10 5 10 105 برابر است با: 
1181 2 1هنیز1 1

 
mv vx v v t s

x v v t mv v
s

k¹¹¨Â¶ S¨oe ´À Á¼w ¾M ¥odT¶ »j ÂT¤» 

k¹¹¨Â¶ S¨oe S¿] ¦Ä nj ÂT¤»

/ :( )

( ) / :

 + = =∆ = + ∆  ⇒ ∆ = − ∆  − = =


1 21 2

1 2 1 2

16 1 6
10
3 0 6
5

 

mv
s

/=1 1 1 mv و 
s

/=2 0 5 با حل این دستگاه دو معادله  دو مجهول، به جواب می رسیم: 

1191 v2 سرعت قطار و شخص نسبت به  1هنیز1 1 با توجه به ش��کل، v1 و  11
ناظر ساکن روی زمین است.

 kmv v v v v
hÂLvº 

| |= − ⇒ = − ⇒ =2 1 2 25 40 45  

1201 دو متحرک خلاف جهت هم در حرکت هستند: 1هنیز1 1 11

 kmv v v v v
hÂLvº

= + ⇒ = + ⇒ =1 2 2 275 45 30  

B

A

A

B

B

km
v

h

5
�

v
2

نهسب�

40

A

A

لگو
شرا

ن
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1211 شتاب متوسط، تغییر بردار سرعت در یکای زمان است. 1هنیز1 1 13

 
v v ma a
t t s

− −= ⇒ = =
− −

2 1
22 1

9 5 2
3 1

 

1221 t2 روی نمودار سرعت - زمان، برابر شتاب متوسط است. 1هنیز1 1 شیب خط قاطع در لحظه های t1 و  14

 v v
a

t t
−

=
−

2 1

2 1
 

1231 ابتدا از معادله ی حرکت مشتق می گیریم و معادله ی سرعت - زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 dxv v t
dt

/ cos( )= ⇒ = π π0 3 5  

t سرعت لحظه ای را به دست می آوریم: s=5 t و  s=2 در لحظه ی 

 
mt s v v
s

mt s v v
s

/ cos( ) /

/ cos( ) /

 = ⇒ = π π ⇒ = π

 = ⇒ = π π ⇒ =− π


1 1

2 2

2 0 3 10 0 3

5 0 3 25 0 3
 

 
v v ma
t t s

/ / /
− − π− π= = =− π
− −

2 1
22 1

0 3 0 3 0 2
5 2

 

m است. 
s

/ π
2

0 2 پس بزرگی بردار شتاب متوسط برابر 

1241 با توجه به تعریف شتاب متوسط، ابتدا بردار شتاب متوسط را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 12

 v v i j i j i ja a a a i j
t t

/ /
− + + + += ⇒ = ⇒ = ⇒ = +
− −

2 1

2 1

30 19 2 5 32 24 3 2 2 4
12 2 10

     

 

 

     

ma a
s

( / ) ( / ) ( / ) ( ) /= + = × + = × ⇒ =2 2 2 2 2
2

3 2 2 4 0 8 4 3 0 8 5 4 اکنون اندازه ی شتاب متوسط را به دست می آوریم: 

1251 برای یافتن شتاب متوسط ابتدا باید معادله ی سرعت- زمان را به دست آورد. کافی است از معادله ی مکان-زمان  1هنیز1 1 13

مشتق بگیریم تا سرعت لحظه ای به دست آید. 
 dxv v t t

dt
= ⇒ = − +23 12 9 

 t s v= ⇒ = − + =11 3 12 9 0    ,   t s v= ⇒ = − + =−22 12 24 9 3  
v ma a
t s

| | | | | | | |∆ − −= ⇒ = =
∆ − 2

3 0 3
2 1

اکنون به کمک تعریف شتاب متوسط مسأله را حل می کنیم. 

1261 ابتدا باید معادله ی سرعت- زمان را به دست آوریم: 1هنیز1 1 12

 dxv v t t
dt

= ⇒ = −23 12  

، سرعت متحرک را حساب می کنیم: t s= 2
3

t و  s= 1
3

اکنون در لحظه های 

 mt s v
s

( )= ⇒ = × − × = − =−1 1
1 1 1 1 12 113 12
3 9 3 3 3 3

 

 mt s v
s

( )= ⇒ = × − × = − =−2 2
2 4 2 4 24 203 12
3 9 3 3 3 3

 

شتاب متوسط برابر است با:

 v v ma
t t s

( )− − −− −= = = =−
− −

2 1
22 1

20 11
33 3 9

2 1 1
3 3 3

 

A

A

A

A

A

Aلگو
شرا

ن
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1271 بردار س��رعت لحظه ای در هر لحظه بر مس��یر حرکت مماس است و  1هنیز1 1 13

ش��تاب متوس��ط برابر تغییر بردار س��رعت در یکای زمان بوده و بردار شتاب متوسط در 
جهت بردار تغییر سرعت  می باشد.

Nv را رسم کرده و جهت بردار تغییر سرعت را  Mv و  کافی اس��ت هم س��نگ بردارهای 

به دست بیاوریم تا جهت بردار شتاب متوسط به دست آید.

1281 بردار س��رعت در هر نقطه بر مس��یر حرکت مماس اس��ت. هم سنگ  1هنیز1 1 14

بردارهای سرعت را از یک نقطه رسم کرده، تغییر بردار سرعت را به دست می آوریم:

 mv v v v
s

sin sinθ∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =
0602 2 5 5

2 2
 

اکنون به کمک تعریف شتاب متوسط، مقدار شتاب متوسط را به دست می آوریم:

 v ma a a
t s

/∆= ⇒ = ⇒ =
∆ 2

5 1 25
4

 

1291 v اس��ت. 1هنیز1 1 i=−2 15


 v و  j=1 15


 ب��ا توج��ه به ش��کل بردار س��رعت  13

از این رو:

 v v v i j∆ = − =− −2 1 15 15
 

    

 i jva a a i j
t

− −∆= ⇒ = ⇒ =− −
∆ −

15 15 3 3
8 3

 



 

    

1301 با توجه به ش��کل تغییر س��رعت متح��رک C از متحرک B بیش تر و  1هنیز1 1 11

تغییر سرعت B از تغییر سرعت A بیش تر است. 
 C B Av v v∆ >∆ >∆  

با توجه به تعریف شتاب متوسط:
C

C

B
B C B A

A
A

v
a

t t
v

a a a a
t t

v
a

t t

∆
= −

 ∆
= ⇒ > >

−
 ∆

=
−

2 1

2 1

2 1

 

1311 سرعت لحظه ای، مشتق معادله ی حرکت نسبت به زمان است. 1هنیز1 1 11

 dxv v t
dt

= ⇒ = −23 2 

 mt s v
s

( )= ⇒ = − =23 3 3 2 25  

1321 شتاب لحظه ای، مشتق دوم معادله ی مکان- زمان نسبت به زمان است. 1هنیز1 1 13

 dx dvv t a t
dt dt

,= = + = =23 62
5 5

 

 mt s a
s

/= ⇒ = × =
2

62 2 2 4
5

 

A

A

A

B

A

A

لگو
شرا

ن
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1331 t ش��یب خط مماس بر نمودار مکان-زمان موازی محور زمان بوده و  1هنیز1 1 s=1 در  11

t شیب خط مماس برابر است با: s=3 . در  v( )=1 0 سرعت لحظه ای صفر  است

 mv
s

/
/ /

−= = = =
−2
6 0 6 60 7 5

3 2 2 0 8 8
 

 v v ma a
t t s

/ / /
− −= = = ⇒ =
− −

2 1
22 1

7 5 0 7 5 3 75
3 1 2

در این صورت شتاب متوسط برابر است با: 

1341 ش��یب خط مماس بر منحنی س��رعت - زمان برابر ش��تاب لحظه ای اس��ت،  1هنیز1 1 11

بنابراین:

 a a t t t s
t t t t
/ / / /− − − −= ⇒ =− ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
− − − 1 1 1

1 1 1 1

2 5 10 2 5 0 7 5 2 5 120 3 30
0 40 40

 

1351 اندازه ی شتاب های متوسط با هم برابر است از این رو در قسمت اول که شتاب منفی است قدر مطلق آن را باید با  1هنیز1 1 13

t برابر قرار داد. s=3 7 t تا  s=1 1 شتاب مثبت در کل زمان از 

 va t t s
t t t

( )− −∆ −= ⇒− = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
∆ − − − 2 2

2 2

15 10 40 10 25 30 1 5 6
1 7 1 1 6

 

1361 ش��تاب لحظه ای مش��تق معادله ی سرعت- زمان است. حال باید فکر کرد که از چه عبارتی می توان مشتق گرفت  1هنیز1 1 14

 v t t v= + +3
0

4 3
3

a به دست آید. با کمی فکر معادله ی سرعت-زمان برابر است با:   t= +24 3 تا 

، از این رو سرعت را در این لحظه ها به دست می آوریم.  t s=2 t تا  s=1 ثانیه ی دوم یعنی بازه ی زمانی بین 

 t s v v v t s v v v,= = + + = + = = + + = +1 1 0 0 2 2 0 0
4 13 32 501 3 2 6
3 3 3 3

 

 
v vv v ma

t t s

+ − −−
= = = =

− −

0 02 1
22 1

50 13 37
373 3 3

2 1 1 3
شتاب متوسط برابر خواهد شد با:  

1371 این که سرعت متحرک در حال کاهش است یعنی حرکت کندشونده است. برای آن که کندشونده و یا تندشونده  1هنیز1 1 11

بودن حرکت را مشخص کنیم کافی است در آن لحظه علامت سرعت و علامت شتاب را معین کنیم. برای این منظور با مشتق گیری 
از معادله ی حرکت، معادله های سرعت- زمان و شتاب- زمان را به دست می آوریم. 

 vdxv v t t t t
dt

== ⇒ = − + → − + =02 26 4 2 3 2 1 0 

 v( )>0 ، یعنی مثبت است.  t2 ) و همواره علامت آن موافق علامت ضریب  )∆= − <1 3 0 این معادله ی درجه 2 ریشه ندارد 

حال به بررسی معادله ی شتاب- زمان می پردازیم:

 adva a t t s
dt

== ⇒ = − → =0 16 2
3

 

av منفی و حرکت  ، حاصل ضرب  t s/=0 2 t شتاب مثبت است، بنابراین از بین گزینه ها در  s> 1
3

t شتاب منفی و برای  s< 1
3

برای 

کندشونده است.

1381 t را قرار دهیم: 1هنیز1 1 s/=0 5 کافی است در معادله ی مکان- زمان،  14

 x x m( ) ( )= − + ⇒ = − + =21 1 1 32 3 5 5 4
2 2 2 2

 

B

B

A

B

B

A

لگو
شرا

ن
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1391 dxv و علامت سرعت به تنهایی درباره ی نوع حرکت  1هنیز1 1
dt

= مشتق مکان نسبت به زمان برابر سرعت لحظه ای است  14

dx تنها نشان می دهد که متحرک در جهت مثبت محور در حال پیشروی است و ممکن است مقدار 
dt

چیزی را مشخص نمی کند. 0<

سرعت ثابت باشد و یا سرعت در حال کاهش )حرکت کندشونده( و یا در حال افزایش )حرکت تندشونده( باشد.
فراموش نکنیم که برای مش��خص ش��دن کندشونده و تندش��ونده بودن حرکت باید علامت سرعت و علامت شتاب هر دو مشخص 
 av( )<0 )av حرکت تندشونده و اگر بردار سرعت و شتاب هم علامت نباشند  )>0 باشد. اگر بردار سرعت و شتاب هم علامت باشند 

حرکت کندشونده است.
1401 ها( در حرکت اس��ت، برای تغییر جهت ابتدا باید سرعتش صفر شود. از  1هنیز1 1 x متحرکی که روی خط راس��ت )محور  11

این رو ابتدا معادله ی س��رعت- زمان را به کمک مش��تق گیری از معادله ی مکان- زمان به  دست  آورده، لحظه ی صفر شدن سرعت و 
تغییر جهت را حساب می کنیم:

 vdxv v t t t t s
dt

== ⇒ = − → − = ⇒ = ⇒ =02 2 23 3 3 3 0 1 1  

 x t t x x m= − + ⇒ = − + ⇒ =−3 3 1 1 3 1 1  
1411 12 1هنیز1 1

پرسش: ثانیه ی دوم، دو ثانیه ی اول و دو ثانیه ی سوم هر کدام چه مفهومی دارد؟
. t s=2 تا  t s=1 پاسخ: ثانیه ی دوم یعنی بازه ی زمانی بین 

t s=2 t تا  =0 دو ثانیه ی اول یعنی بازه ی زمانی بین 
t s=6 t تا  s=4 دو ثانیه ی سوم یعنی بازه ی زمانی بین 

بنابراین در حل تست ها باید به این مفاهیم دقت کرد در این صورت شما بگویید سه ثانیه ی پنجم یعنی چه؟
s15 مدنظر است. s12 تا  ×s بازه ی بین  =3 5 15 درست است یعنی در مدت حرکت 

. ابتدا بررس��ی می کنیم که آیا در این بازه س��رعت صفر می ش��ود و متحرک تغییر  t s=2 t تا  s=1  بازه ی زمانی ثانیه ی دوم یعنی از 
vdxv v t t t s

dt
== ⇒ = − → − = ⇒ =02 23 3 3 3 0 1 جهت می دهد یا نه؟ 

بنابراین در بازه ی مورد نظر تغییر جهت رخ نمی دهد و مسافت طی شده با جابه جایی متحرک یکسان است:

 
t s x m

x x x x m
t s x m

( )
= ⇒ = − + =− ⇒∆ = − ⇒∆ = − − = = ⇒ = − × + =+

1 1
2 1

2 2

1 1 3 1 1
3 1 4

2 8 3 2 1 3
 

1421 . ابتدا بررسی می کنیم که آیا در این بازه، سرعت صفر می شود  1هنیز1 1 t s=2 t تا  بازه ی زمانی دو ثانیه ی اول یعنی از 0= 14
vdxv v t t t s

dt
== ⇒ = − → − = ⇒ =02 23 3 3 3 0 1 و متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟ 

 x x m( ) ( )= − × + ⇒ =−3 21 3 1 1 1  
x تغییر جهت داده است. m=−1 t و مکان  s=1 بنابراین متحرک در لحظه ی 

t x m= ⇒ =+0 1 اکنون مکان متحرک در ابتدا و انتهای بازه ی مورد نظر را به دست می آوریم: 
t s x m= ⇒ = − + =+2 8 6 1 3

x برگش��ته  m=+3 m−1 رفته و س��پس به مکان  m+1 به مکان  پس متحرک از مکان 
m+ =2 4 6 است و مسافت طی شده برابر است با:

1431 . بنابراین در معادله ی  1هنیز1 1 t s=2 t تا  s=1 مس��افت طی شده در ثانیه ی دوم، یعنی مسافت طی ش��ده در بازه ی زمانی  12

t را قرار می دهیم و مکان های حاصل را از هم کم می کنیم: s=2 2 t و  s=1 1 حرکت 

 
t s x m

x t t x m
t s x m ( ):
= ⇒ == + ⇒∆ = − = = ⇒ =

13
2

2

1 5
2 3 22 5 17

2 22
 

 t دقت کنید اگر معادله ی سرعت- زمان این متحرک را به دست آوریم سرعت صفر نمی شود و متحرک در هیچ لحظه  ای پس از 0=
dxv v t v
dt

= ⇒ = + ⇒ ≠26 3 0 تغییر جهت نمی دهد و مسافت طی شده همان جابه جایی است.  

A

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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1441 ابتدا معادله ی س��رعت- زمان را به دس��ت می آوریم. در مدتی که متحرک دارای سرعت منفی می باشد، متحرک  1هنیز1 1 14
در حال حرکت در جهت منفی محور است.

 dxv v t t t t s
dt

= ⇒ = − ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 2 23 6 3 6 0 2 2  

 t اکنون سرعت را تعیین علامت می کنیم؛ با توجه به جدول روبه رو، متحرک در بازه ی 0=
t در جهت منفی محور در حال حرکت است. s= 2 تا 

1451 ، بنابراین کافی اس��ت در این لحظه ها مکان متحرک را به  1هنیز1 1 t s=4 t و  s=2 دو ثانیه ی دوم یعنی بازه ی زمانی بین  11
کمک معادله ی مکان- زمان به دست آورده و از هم کم  کنیم:

 
t s x m

x m
t s x m

= ⇒ = × − × + = × − + =
⇒∆ = − =

= ⇒ = × − × + = − + =

3

3
2 3 2 6 2 8 3 8 12 8 20

176 20 156
4 3 4 6 4 8 192 24 8 176

 

اکنون تمرین های زیر را برای یک دوره ی کوتاه انجام دهید.

1شصل.1تغیی 1مکلن1)جلبز1جلنف(1ت:لک1 x t t=− + +2 4 5 1SIبز1صورت1 معلدلز1 1ح :ل1متح :ف1:ز1ر  1خط1رشصل1در1ح :ل1شصل1در1
متح ک1در151ثلنیز1 1ش ت1ح :تش1چید1مت 1شصل؟

13 )4 1−5  )3 15 )2 1( صفر1
t را در معادله ی حرکت قرار داده و مکان های حاصل را از هم کم می کنیم:	لصسک1 s=5 t و بار دیگر  =0 یک بار 

 
t x m

x x x m
t x
= ⇒ = ⇒∆ = − = − =− = ⇒ =− + × + =

1
2 1

2

0 5
0 5 5

5 25 4 5 5 0
 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

1شصل.1م:لیل1طف1اده1 1شنن1ت:لک1 x t t=− + +2 4 5 1SIبز1صورت1 معلدلز1 1ح :ل1متح :ف1:ز1ر  1خط1رشص��ل1ح :ل1مف1:ید1در1
متح ک1در151ثلنیز1 1ش ت1ح :تش1چید1مت 1شصل؟

13 )4 1−5  )3 15 )2 1( صفر1
1 رشه1حا1ش تک1مس��افت طی ش��ده یعنی طول کل مس��یری که متحرک در 5 ثانیه طی می کند. پس باید بررس��ی کرد که متحرک 	لصسک

متوقف می شود و جهت حرکت خود را تغییر می دهد یا خیر؟ برای این منظور ابتدا معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم:

 vdxv v t t t s
dt

== ⇒ =− + →− + = ⇒ =02 4 2 4 0 2  

t سرعت صفر شده و متحرک تغییر جهت می دهد. حال مکان تغییر جهت را نیز به دست می آوریم: s=2 پس در لحظه ی 

 t sx t t x m==− + + → =− + + =22 4 5 4 8 5 9  

m+9 و در  t در مکان  s=2 ، در لحظه ی  m+5 t متحرک در مکان  در لحظه ی 0=
x است. پس در کل، مسافت طی شده برابر است با: t در مکان 0= s=5 لحظه ی 

 m+ =4 9 13  

s5 رس��م  v را در مدت  t=− +2 4 رشه1حا1د مک1می توانیم نمودار س��رعت - زمان 
کرده و قدر مطلق سطح های محصور بین نمودار و محور زمان را جمع کنیم.

|m مسافت طی شده | | |× − ×= + =4 2 6 3 13
2 2

بنابراین گزینه ی )4( درست است.
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ن
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1461 ، بنابراین ابتدا با ق��رار دادن این دو لحظه از  1هنیز1 1 t s=6 t و  s=3 س��ه ثانی��ه ی دوم حرکت یعنی بازه ی زمانی بی��ن  13
معادله ی مکان- زمان، جابه جایی متحرک را به دست می آوریم:

 
t s x x x m

x x x x m
t s x x x m

( )

( )

= ⇒ = − × + ⇒ = − + ⇒ =
⇒∆ = − = − ⇒∆ =

= ⇒ = − × + ⇒ = − + ⇒ =

3
1

2 13
2

3 3 6 3 4 27 18 4 13
184 13 171

6 6 6 6 4 216 36 4 184
 

x x mv v
t t s
−

= = = ⇒ =
− −

2 1

2 1

171 171 57
6 3 3

اکنون سرعت متوسط را به دست می آوریم: 

1471 ابتدا معادله ی س��رعت- زمان را به دس��ت آورده و آن را تعیین علامت می کنیم. در بازه ی زمانی که س��رعت منفی اس��ت،  1هنیز1 1 14
ها در حرکت است و در بازه ی زمانی که سرعت مثبت است، متحرک در جهت مثبت محور در حرکت است. x متحرک در خلاف جهت محور 

 dxv v t t t t s
dt

¡#¡# —,= ⇒ = + = ⇒ = =−2 43 4 0 0
3

 

ها است. x ، همواره سرعت مثبت و همواره حرکت در جهت مثبت محور  t =0 در تمام مدت حرکت متحرک پس از لحظه ی 
1481 در حرکت کندش��ونده، س��رعت متحرک در حال کاهش است و بردار شتاب و بردار سرعت در خلاف جهت هم  1هنیز1 1 14

هستند. معادله ی سرعت- زمان و معادله ی شتاب- زمان را به دست آورده و آن ها را تعیین علامت می کنیم:

 v
t

dxv v t t
t sdt  ¡#¡#—

=
== ⇒ =− − →
=−

02
0

3 4 4
3

 

 adva a t t s
dt

#  ¡#¡ —
== ⇒ =− − → =−0 26 4

3
 

با توجه به جدول تعیین علامت، هرگز حرکت این متحرک کندشونده نخواهد بود.
1491 متحرکی که روی خط راست حرکت می کند، لحظه ای تغییر جهت می  دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد. 1هنیز1 1 12

dxv v t t
dt

= ⇒ = + −2 3 4 معادله ی سرعت- زمان را به دست آورده، سرعت را مساوی صفر قرار می دهیم. 

 
t s

v t t t t
t s ¡¡—

( )( )
== ⇒ + − = ⇒ − + = ⇒ =−

2 1
0 3 4 0 1 4 0

4
 

t متحرک تغییر جهت می دهد. s=1 در لحظه ی 
1501 متحرک لحظه ای تغییر جهت می دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد. 1هنیز1 1 11

 vdxv v t t t t t t s
dt

( ) ( )== ⇒ = − + → − + = ⇒ − = ⇒ =02 2 23 6 3 3 2 1 0 3 1 0 1  

)t همواره مثبت است بنابراین متحرک  )− 23 1 t سرعت صفر می شود اما تغییر علامت نمی دهد و سرعت  s=1 با آن که در لحظه ی 
در هیچ لحظه ای تغییر جهت نمی دهد.

1511 )x به محل متحرک رسم می شود و هرگاه متحرک از مبدأ می گذرد،  1هنیز1 1 )=0 بردار مکان، برداری است که از مبدأ  12
بردار مکان تغییر جهت می دهد.

x t t t t t s( )= ⇒ − + − = ⇒ − = ⇒ =3 2 30 3 3 1 0 1 0 1 اکنون باید مکان را برابر صفر قرار دهیم. 
بردار مکان یک بار تغییر جهت می دهد.

1521 می دانیم س��رعت لحظه ای، مش��تق مکان نسبت به زمان اس��ت، بنابراین باید از خود بپرسیم از چه عبارتی مشتق  1هنیز1 1 14

t6 به دس��ت می آید، از این رو  t23 عبارت  −t به ذهن ما می رس��د و با گرفتن مش��تق از  32 −t به دس��ت آید که قطعاً  26 بگیریم تا 
x t t x=− + +3 2

02 3 معادله ی مکان- زمان متحرک خواهد شد: 

x x m( ) ( )− = × + × + ⇒ =−3 2
0 02 2 1 3 1 3 x می باشد:  m=−2  ، t s=1 با توجه به فرض پرسش در 

x t t=− + −3 22 3 3
البته بدون حل نیز می توان گزینه ی )4( را انتخاب کرد، زیرا معادله ی س��رعت- زمان تابع درجه ی 2 اس��ت و قطعاً معادله ی مکان- 

زمان تابع درجه ی 3 است.
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1531 هرگاه در یک پرس��ش، که معادله ی مکان- زمان در آن مش��خص اس��ت در مورد مس��افت طی شده سؤال شود،  1هنیز1 1 14

ابتدا باید مش��خص گردد که در بازه ی زمانی مورد نظر، متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟ برای این منظور باید تعیین کرد در چه 
لحظه ای و در چه مکانی سرعت صفر می شود.

 vdxv v t t t s
dt

== ⇒ =− + →− + = ⇒ =02 4 2 4 0 2  

 x ( )=− + × − =22 4 2 4 0 
حال مکان متحرک را در ابتدا و انتهای بازه ی زمانی به دست می آوریم: 

 t x m= ⇒ =−1 10 4  

 t s x m= ⇒ =− + − =−2 24 16 16 4 4  

d m= + =4 4 8 با توجه به شکل مسافت طی شده برابر است با:  
1541 ابتدا معادله ی سرعت- زمان و معادله ی شتاب- زمان را به کمک مشتق گیری به دست می آوریم.  1هنیز1 1 14

 dxv v t t
dt

= ⇒ = − +23 12 9 

 dva a t
dt

= ⇒ = −6 12  

برای تغییر جهت بردار شتاب باید ابتدا شتاب صفر شود و سپس تغییر علامت دهد. از این رو شتاب را برابر صفر قرار می دهیم. 
 a t t s= ⇒ − = ⇒ =0 6 12 0 2  
t بردار شتاب تغییر جهت  s=2 معادله ی ش��تاب تابع درجه یک است که در دو طرف ریش��ه اش تغییر علامت می دهد بنابراین در 

می دهد. گزینه ی )1( درست است. 
برای بررسی تغییر جهت بردار سرعت، معادله ی سرعت را برابر صفر قرار می دهیم. 

 
t s

t t t t t t
t s

( )( )
=− + = ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ =

2 2 1
3 12 9 0 4 3 0 1 3 0

3
 

t تغییر علامت می دهد  s=3 t و  s=1 در معادله ی درجه 2 در دو طرف ریشه تغییر علامت وجود دارد پس سرعت در لحظه های 
و گزینه ی )2( درست است. 

t سرعت و شتاب را به دست می آوریم: s=4 در لحظه ی 

 v v
av

a
( ) ( )

( )

= − + ⇒ = − + = > ⇒ >
= − = > 

23 4 12 4 9 48 48 9 9 0 0
6 4 12 12 0

 حرکت تندشونده 

بنابراین گزینه ی )3( نیز درست است.
1551 ابتدا معادله ی شتاب-زمان را با مشتق گیری از معادله ی سرعت- زمان به دست می آوریم.  1هنیز1 1 14

 dva a t
dt

= ⇒ =−16  

کاملًا مشخص است که با گذشت زمان، بزرگی شتاب در حال افزایش است و گزینه ی )1( نادرست است، همچنین گزینه ی )3(.
سرعت را تعیین علامت می کنیم. 

 v t t t s t s,= ⇒ − = ⇒ = ⇒ = =−2 20 200 8 0 25 5 5  غ ق ق
 s+5 t2 بوده و مطابق جدول روبه رو در بازه ی 0 تا  علامت تابع بین دو ریشه مخالف علامت ضریب 
a منفی بوده و حرکت کندش��ونده اس��ت بنابراین گزینه ی )2(  t( )=−16 س��رعت مثبت اما ش��تاب 
s+5 علامت سرعت مثبت بوده و حرکت در جهت محور xها  نادرست است. همچنین در بازه ی 0 تا 
t علامت سرعت منفی شده و در خلاف جهت محورxها بوده بنابراین گزینه ی )4(  s>5 است و برای 

درست است.
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1561 معادله ی سرعت- زمان و معادله ی شتاب-زمان را به کمک مشتق گیری به دست می آوریم.  1هنیز1 1 12

 
dva
dtdxv v t t a t

dt

=
= ⇒ = − → = −26 3 6 6  

ریش��ه ی معادله ی شتاب- زمان را به دس��ت می آوریم زیرا در لحظه ای که شتاب صفر می شود و تغییر علامت می دهد جهت بردار 
شتاب عوض می شود. 

 a t t s= ⇒ − = ⇒ =0 6 6 0 1  
تاب��ع درج��ه یک بوده و علامت آن در دو طرف ریش��ه تغییر می کند، پس جهت بردار ش��تاب در 

t عوض می شود و گزینه ی )1( نادرست است. s=1 لحظه ی 
ریشه ی معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم.

 
t

v t t
t s
== ⇒ − = ⇒ =

2 0
0 6 3 0

2
 

s2 علامت س��رعت عوض نمی ش��ود و جهت حرکت جسم تغییر نمی کند بنابراین گزینه ی )2( درست و گزینه ی  پس در بازه ی 0 تا 
)3( نادرس��ت اس��ت. هر چند که حل مسأله تمام شده، گزینه ی )4( را نیز بررسی می کنیم. هر دو معادله ی سرعت و شتاب را تعیین 

علامت می کنیم با توجه به جدول گزینه ی )4( نادرست است.

1571 d شتاب است که کوچک تر از صفر می باشد. اگر سرعت منفی باشد حرکت تندشونده است و دیگر کندشونده  1هنیز1 1 x
dt

2

2
13

نخواهد ش��د، بنابراین متحرک می تواند دارای حرکت تندش��ونده باش��د. اگر س��رعت مثبت باشد چون ش��تاب منفی است، حرکت 
کندش��ونده اس��ت و سبب توقف جسم می شود. البته ممکن است جس��م پس از توقف با همین شتاب در خلاف جهت اولیه شروع به 

حرکت تندشونده کند. در نتیجه تنها حالتی که نمی تواند رخ دهد گزینه ی )3( است.
1581 در حرکت کندشونده، ممکن است شتاب مثبت باشد، کافی است متحرک در جهت منفی محور در حرکت باشد. 1هنیز1 1 13

1591 در گزینه ی )1( تعریف حرکت با س��رعت ثابت روی خط راس��ت بیان شده است. در گزینه ی )2( تعریف شتاب  1هنیز1 1 13
ثابت بیان شده است. در گزینه ی )4( تعریف شتاب لحظه ای بیان شده است.

v است که در گزینه ی )3( به شتاب ثابت اشاره ای نشده است. بنابراین گزینه ی )3( گزاره ی نادرست است. v
v

+
= 0

2
در حرکت با شتاب ثابت 

1601 با توجه به معادله ی مکان - زمان حرکت با شتاب ثابت داریم:  1هنیز1 1 13

 mx at v t v v
s

( )∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2 2
0 0 0

1 120 4 2 2 6
2 2

 

1611 برای این بازه ی 3 ثانیه ای معادله ی مکان- زمان را می نویسیم: 1هنیز1 1 112

 x at v t x x x m( ) / /= + + ⇒ = × × + × − ⇒ =2 2
0 0

1 1 2 3 2 5 3 2 5 14
2 2

 

1621 هنگامی که متحرک روی خط راست در حرکت است، برای آن که تغییر جهت دهد، ابتدا باید سرعت صفر شده،  1هنیز1 1 14

سپس سرعت تغییر علامت بدهد.
با گرفتن مشتق از معادله ی مکان- زمان، معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم:

 vdxv v t t t s
dt

== ⇒ = − → − = ⇒ =02 6 2 6 0 3    ,   t sx t t x m== − + → = − + =+32 6 10 9 18 10 1  

1631 ابتدا سرعت اولیه ی متحرک را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12
 mx at v t v v

s
∆ = + ⇒ = × × + ⇒ =2

0 0 0
1 124 2 16 4 2
2 2

 

mv at v v v
s

= + ⇒ = × + ⇒ =0 2 4 2 10 اکنون می توان سرعت را در انتهای این بازه به دست آورد: 

 mx at vt v v
s

∆ =− + ⇒ =− × × + ⇒ =21 124 2 16 4 10
2 2

روش دیگر استفاده از رابطه ی مستقل از سرعت اولیه است: 
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1641 ابتدا معادله ی سرعت - زمان و سپس لحظه ی صفر شدن سرعت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 vdxv v t t t s
dt

== ⇒ = − → − = ⇒ =0 18 4 8 4 0
2

 

m به صفر می رسد و حرکت کندشونده است. جابه جایی در این بازه برابر است با:
s

−4 s1 سرعت متحرک از 
2

در بازه ی صفر تا 

 v v
x t x m( )+ + −

∆ = ⇒ ∆ = × =−0 0 4 1 1
2 2 2

 

1651 ابتدا معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14
 vdxv v t t t s

dt
== ⇒ = − → − = ⇒ =04 12 4 12 0 3  

 v t t t s= − ⇒ = − ⇒ =4 12 4 4 12 4 m می شود را حساب می کنیم. 
s

+4 لحظه ای که سرعت متحرک 

t به دست می آوریم.  s=4 t )لحظه ی تغییر جهت( و  s=3  ، t =0 حال مکان متحرک را در لحظه های 
 t x m t s x m t s x m, ,= ⇒ = = ⇒ = − + =− = ⇒ = × − × + =−0 5 3 18 36 5 13 4 2 16 12 4 5 11  

با توجه به نمودار روبه رو خواهیم داشت: 
 d m= + + =5 13 2 20  

1661 سرعت لحظه ای، مشتق معادله ی مکان- زمان نسبت به زمان است: 1هنیز1 1 12

 
mv
sdxv v t t t s

dt
/

=
= ⇒ = − → = − ⇒ =

8
10 3 8 10 3 1 1  

mv است. به کمک معادله ی مستقل از شتاب، مکان را به دست می آوریم:
s

=−0 3 حرکت با شتاب ثابت و سرعت اولیه ی 

 v v
x t x x x m( ) // /

+ + −
= + ⇒ = × + = + ⇒ =0

0
8 3 5 51 1 1 1 3 75

2 2 2
 

1671 با توجه به شکل های روبه رو و به کمک معادله ی جابه جایی-زمان حرکت با شتاب ثابت مسأله را حل می کنیم.  1هنیز1 1 13

   
a v a v mx at v t a a

a v sa v

( )
/ /

/( )

 = + + = ∆ = + ⇒ ⇒ ⇒− =− ⇒ =  + = = +


0 02
0 200

1100 25 5 5 2 401 2 3 7 5 2 5
1 4 23 752 190 64 8
2

1681 ش��تاب مثبت و س��رعت اولیه منفی است، پس ابتدا حرکت کندشونده و پس از توقف و شروع مجدد، حرکت در  1هنیز1 1 14
جهت مثبت محور و تندشونده است.

در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت، هرگاه شتاب متحرک و سرعت اولیه ی آن دارای علامت مخالف هم باشند، حرکت در 
ابتدا کندشونده و با گذشت زمان، در خلاف جهت حرکت اولیه دارای حرکت تندشونده است. 

x at v t x m ma v
ssx t t

,
 = + + ⇒ = =−
 = − +

2
0 0

022

1
2 2 3

3 5

1691 به کمک معادله ی حرکت با شتاب ثابت، تست را حل می کنیم: 1هنیز1 1 13

d at tt tx at t td tat
t t

t tt t t

´ÀoM Hn ¾õMHn »j

´Ã¹¨Â¶ ´Ãv ˆM£ H»n#pH

»

U

( ) ( )

( )

( )

 =
∆ = ⇒ → = ⇒ =

 → = ==


= − ⇒ =

2
22

12 22
11 2 1 1

2 2

1
21 2 9 11 32 3 2

9 2
2 32

3 3

A

B

A

B

A

Bلگو
شرا

ن
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1701 نکته: در حرکت کندشونده با شتاب ثابت روی خط  1هنیز1 1 11

راس��ت که متحرک متوقف می شود، می توان حرکت را از مکان توقف 
یک حرکت تندشونده با همان شتاب فرض کرد.

اکنون با توجه به حالت فرضی پرسش را حل می کنیم:

 
x at t t
x tta t

t t t s

( )( )

= 
⇒ = ⇒ =

−−= −


⇒ − = ⇒ =

2
2

22

1
25 52

4 1 4 2 121212
25 2

5 60 2 20

 

1711 )x به محل متحرک رسم می شود. بنابراین هنگام گذر از مبدأ،  1هنیز1 1 )=0 بردار مکان، برداری اس��ت که از مبدأ مکان  11
بردار مکان تغییر جهت می دهد.

x t t t − ± −= ⇒ + + = ⇒ =2 1 1 40 1 0
2

اکنون باید مکان را برابر صفر قرار دهیم: 

معادله ی بالا بدون پاسخ است و متحرک از مبدأ مکان نمی گذرد و بردار مکان تغییر جهت نمی دهد.
1721 )x به محل متحرک رس��م می ش��ود و هرگاه متحرک از مبدأ  1هنیز1 1 )=0 بردار مکان، برداری اس��ت که از مبدأ مکان  12

می گذرد، بردار مکان تغییر جهت می دهد.
اکنون باید مکان را برابر صفر قرار دهیم:

 
t s

x t t t t
t s ¡¡—

=± + ±= ⇒ + − = ⇒ = ⇒ = ⇒ =−

2 43 9 16 3 50 3 4 0
12 2

 

بردار مکان یک بار تغییر جهت می دهد.
1731 بردار مکان، برداری اس��ت که، مکان متحرک را نس��بت به مبدأ نش��ان می دهد و هرگاه متحرک از مبدأ بگذرد،  1هنیز1 1 13

بردار مکان تغییر جهت می دهد.
اکنون باید مکان را برابر صفر قرار دهیم:

 
t s

x t t t t
t s

( )( )
== ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ =

2 1
0 3 2 0 1 2 0

2
 

بردار مکان دو بار تغییر جهت می دهد. دقت کنید در معادله درجه ی 2، تابع در دو طرف ریشه تغییر علامت می دهد.
1741 حرک��ت دارای ش��تاب ثابت اس��ت. متحرک در  1هنیز1 1 111

t در بیش ترین فاصله از مبدأ اس��ت پس در این نقطه  s=4 لحظ��ه ی 
)s مجدداً  )− =8 4 4 متوقف شده و بر می گردد و سپس 4 ثانیه ی دیگر 

m+4 می شود. به محل ابتدایی حرکتش می رسد، یعنی مکانش 
دقت کنید که معادله ی مکان-زمان حرکت با شتاب ثابت یک تابع درجه 
x بوده و نمودار آن س��همی است و خطی که از  at v t x( )= + +2

0 0
1
2

 2

رأس سهمی می گذرد محور تقارن سهمی است و مفهوم آن این است که 
در فاصله ی زمانی یکسان از این محور مکان مقدار یکسانی است.

1751 t سرعت صفر  1هنیز1 1 s=2 mv است و در لحظه ی 
s

=0 20 ma و س��رعت اولیه ی 
s

=−
2

10 حرکت دارای ش��تاب ثابت  12

t فاصله ی متحرک از مبدأ بیش ترین مقدار است. s=2 s3 در لحظه ی  شده و تغییر جهت می دهد، بنابراین در بازه ی 0 تا 
 x at v t x x x m( ) ( )= + + ⇒ = × − × + × + ⇒ =− + =2 2

0 0
1 1 10 2 20 2 0 20 40 20
2 2

 

B

A

A

A

B

A

لگو
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1761 ابتدا لحظه ی تغییر جهت و مکان تغییر جهت را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 13

 v t t s= ⇒− + = ⇒ =0 2 8 0 4  
مکان اولیه را به دلخواه مبدأ می گیریم.

 x at v t x m( ) ( )= + ⇒ = − × + × =2 2
0

1 1 2 4 8 4 16
2 2

 

 x at v t x ( )( )= + ⇒ = − + × =2 2
0

1 1 2 8 8 8 0
2 2

t نیز مکان را به دست می آوریم:  s=8 در لحظه ی 

با توجه به نمودار روبه رو مسافت طی شده برابر است با:

 d m= + =16 16 32  

1771 ابتدا به کمک معادله ی جابه جایی- زمان، سرعت را در ابتدای بازه ی زمانی 2 ثانیه به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 mx at v t v v
s

( ) ( )∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2 2
0 0 0

1 16 2 2 2 1
2 2

 

v اس��ت. سرعت اولیه مثبت و ش��تاب نیز مثبت بوده و با گذشت زمان سرعت در حال  t= +2 معادله ی س��رعت- زمان به صورت 1
افزایش و حرکت تندشونده است.

1781 ابتدا به کمک معادله ی جابه جایی- زمان، سرعت اولیه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 mx at v t v v
s

( ) ( )∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =−2 2
0 0 0

1 116 3 4 4 2
2 2

 

، در لحظه ی  v t= −3 2 در ابتدا س��رعت منفی و ش��تاب مثبت بوده و حرکت کندشونده اس��ت. با توجه به معادله ی سرعت- زمان 

t متحرک تغییر جهت می دهد و با حرکت تندشونده به مسیرش ادامه  می دهد. s= 2
3

1791 x مقایسه می کنیم: 1هنیز1 1 at v t x= + +2
0 0

1
2

x را با معادله ی حرکت با شتاب ثابت یعنی  t t=− + +25 6 رشه1حا1ش تک1معادله ی 12 12

 ma a
s

=− ⇒ =−
2

1 5 10
2

     ,     mv x m
s

,= =0 06 12  

m است پس، متحرک ابتدا در جهت مثبت محور در حرکت است. سرعت اولیه مثبت و شتاب منفی است، بنابراین 
s

+6 سرعت اولیه 

در ابتدا حرکت کندشونده است.
رشه1حا1د مک1سرعت لحظه ای، مشتق معادله ی مکان نسبت به زمان و شتاب لحظه ای، مشتق معادله ی سرعت نسبت به زمان است.

 
dxv v t

m mdt v adv m s sa a
dt s

,
= ⇒ =− +

⇒ = =−
= ⇒ =−

0 2
2

10 6
6 10

10
 

باقی راه حل شبیه روش اول است.
t2 و ضریب t هم علامت باشند، حرکت همواره تندشونده  نتیجزک در حرکت با شتاب ثابت هرگاه در معادله ی مکان - زمان ضریب 

است و اگر دارای علامت مخالف باشند حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.

1801 معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 vdxv v t t s
dt

== ⇒ =− + → =02 10 5  

t س��رعت صفر می ش��ود. تابع س��رعت درجه یک است و در دو طرف ریش��ه تغییر علامت می دهد بنابراین برای  s=5 در لحظه ی 
s7 حرکت تندشونده  s6 تا  t س��رعت منفی است؛ ش��تاب نیز منفی اس��ت، در نتیجه در بازه ی  s>5 ، س��رعت مثبت و در  t s<5

)av  و سوی حرکت در سوی منفی محور xها است. )>0

B

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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1811 به کمک معادله ی مکان- زمان جابه جایی در قسمت اول را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 12

 x at v t∆ = +2
0

1
2

 x m( )( ) ( ) ( )∆ = × + + − × = − =2
1

1 3 4 2 4 24 8 16
2

 

سرعت در انتهای قسمت اول را حساب می کنیم. 
 mv a t v v

s
( )= + ⇒ = × + − =1 1 1 0 1 3 4 2 10

m حرکت کرده است از این رو:
s

10 m و سرعت اولیه ی 
s

−
2

4 s3 با شتاب  متحرک در قسمت دوم حرکت به مدت 

 x m( )( )∆ = × − + × =− + =2
2

1 4 3 10 3 18 30 12
2

 

tx m∆ = + =16 12 28 بنابراین جابه جایی کل متحرک برابر است با: 

1821 با توجه به نمودار رسم شده در قسمت اول حرکت:  1هنیز1 1 11

 v at v a= ⇒ =1 1 8  
در قسمت سوم )آخر( حرکت:

 v a t v at a t s= + ⇒ =− + ⇒ =3 3 0 3 30 4 8 2  
اکنون مسأله به راحتی قابل حل است.

 x at x a a x v t x a a x a a a, ( ) , ( )( ) ( )∆ = ⇒∆ = × = ∆ = ⇒∆ = × = ∆ = − + × =2 2
1 1 2 1 2 2 3

1 1 164 32 8 8 64 4 2 8 2 8
2 2 2

 

 mx x x a a a a
s

∆ +∆ +∆ = ⇒ + + = ⇒ =1 2 3 2
104 32 64 8 104 1 جمع جابه جایی ها برابر 104 متر است. 

1831 m نیست بلکه دقیقه را به ساعت تبدیل می کنیم، سپس مسأله را حل می کنیم: 1هنیز1 1
s

km به 
h

نیازی به تبدیل یکای  11

 v v
x t km m/

+ +∆ = ∆ = × = = =0 60 40 15 100 12 5 12500
2 2 60 8

 

1841 ابتدا به کمک معادله ی مس��تقل از شتاب، سرعت در هنگام  1هنیز1 1 14

A را به دست می آوریم: گذر از نقطه ی 
B A A

A
v v v mx t v

s
+ +

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =
15

80 8 5
2 2

B Av v ma a
t s

− −= ⇒ = =
∆ 2

15 5 5
8 4

اکنون می توان شتاب را به دست آورد: 

1851 ب��ا توجه به صورت مس��أله و به کمک معادله ی مس��تقل از  1هنیز1 1 12

شتاب، مسأله به راحتی قابل حل است.

 v v
x t

+
∆ = ∆2 1

2
 

 v mv
s

+
= × ⇒ =1

1
20

48 3 12
2

 

1861 به کمک معادله ی مستقل از شتاب، سرعت برخورد به مانع را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 v v v v m kmx t v
s h

+ +
∆ = ⇒ = × ⇒ = =0 045 3 10 36

2 2
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1871 با توجه به صورت پرس��ش، می توان برای س��ادگی در  1هنیز1 1 14

فهم آن، شکل روبه رو را رسم کرد.
 s50 در بازه ی0 تا t1 حرکت ش��تابدار با ش��تاب ثابت و در بازه یt1 تا 

حرکت یکنواخت است. بنابراین:

 v v vx t t vt ( )
+ +∆ = ∆ ⇒ = ⇒ =0

1 1 1 1
0200 400 1

2 2
 

 x v t v t v vt( ) ( )∆ = ∆ ⇒ = − ⇒ = −2 2 1 1600 50 600 50 2  
mv v
s

( )= − ⇒ =600 50 400 20 از رابطه ی )1( در رابطه ی )2( جای گذاری می کنیم:  

1881 14 در قسمت اول مسیر جابه جایی برابر است با: 1هنیز1 1

 v v
x t x x m

+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =0
1 1 1 1

20 0 8 80
2 2

 

در قس��مت دوم مسیر که حرکت کندشونده است، ابتدا شتاب حرکت را 
به دست می آوریم:

 v v ma a a
t s

− −= ⇒ = ⇒ =−0
2

5 20 5
6 2

 

t را حساب می کنیم: s=10 t تا  s=8 s2 از لحظه ی  جابه جایی در مدت 
 x at v t x x m( ) ( )∆ = + ⇒∆ = × − × + × ⇒∆ =2

2 0 2 2
1 1 5 4 20 2 35
2 2 2

 

x mv v
t s

/∆ += ⇒ = =
∆

80 35 11 5
10

سرعت متوسط برابر جابه جایی در یکای زمان است: 

1891 با توجه به ش��کل روبه رو و معادله ی مستقل از شتاب  1هنیز1 1 14

می توان پرسش را حل کرد.

 v v
x t

+
∆ = ∆0

2
 

v v
v vx x x x t t x t vt x vt

+
+∆ =∆ +∆ ⇒∆ = + × ⇒∆ = + ⇒∆ =1 2

0 32 2 2
2 2 2 2

1901 شتاب حرکت برابر است با: 1هنیز1 1 12
v v v v

a a a
t
− − −

= ⇒ = ⇒ =0 0 00
6 6

t به دست می آوریم:  s=2 سرعت را در لحظه ی 

 v
v at v v v v v

−
= + ⇒ = × + ⇒ =0

0 0 0
22

6 3
 

x2 را به دست می آوریم: x1 و  اکنون به کمک معادله ی مستقل از شتاب، جابه جایی های 

 v v
x t

+
∆ = ∆0

2
 

 

v v
x x v x

xv
x x v

+ 
= × ⇒ = ⇒ =

+
= × ⇒ = 

0 0
1 1 0 2

10
2 2 0

2
53 2 42 3

2 50
43 4

2 3
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1911 13 با توجه به تعریف شتاب ثابت:  1هنیز1 1

  
v vv v ma v v

t s

−−
= ⇒ = ⇒ =− ⇒ =−0 232 16 24

8 3
 

اکنون جابه جایی را به کمک معادله ی مستقل از شتاب )رابطه ی طلایی( به دست می آوریم:

 v v
x t x x m( )+ − + −

∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =−0 8 24 8 128
2 2

 

 v ،در نظر گرفتیم و چون اندازه ی سرعت در حال کاهش بوده m
s

+2 بنابراین اندازه ی جابه جایی 128 متر است. در حل این تست شتاب را 

m قرار دهید که در جواب نهایی یعنی اندازه ی جابه جایی تغییری حاصل نخواهد شد.
s

−
2

2 منفی به دست آمد. شما می توانید شتاب را 

1مف1	یملند.1ش 1ص عل1آن1در1ت:لک1 s80 11600مت 1شص��ل1در1مدت1 1Bرش1:ز1 1Aتل1 متح :ف1ر  1خط1رشص��ل1بل1ا��تلب1ثلبل،1یلصلز1 1

1بلاد،1اتلب1ح :ل1چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز1بوده1شصل؟1 m
s

30 1Bب شب 1 هیگلم1ذر1شز1

4  )4 11
4

 )3 1 −4  )2 1− 1
4

 )1

با توجه به معادله ی مستقل از شتاب می توان نوشت: 	لصسک1

 B A A
A

v v v mx t v
s

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

30
1600 80 10

2 2
 

 B Av v ma
t s

( )− −
= = =

∆ 2
30 10 1

80 4
 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

1رش1مف1	یملند.1ص�� عل1ت:لک1 Ax 1مف1رص��د1 1جلبز1جلنف1 v2 1بز1 v 1شز1 t 1Aبل1ا��تلب1ثلبل1ر  1خط1رشص��ل1در1بلزه1 1زملنف1 ص�� عل1متح ک1

1:دشم1شصل؟ B

A

x
x

1بز1صف 1مف1رصد.1ن:بل1 v ،1شز1 Bx 1 1	س1شز1جلبز1جلنف1 t2 1Bبل1اتلب1ثلبل1ر  1خط1رشصل1در1بلزه1 1زملنف1 متح ک1

2
3

 )4 13
2

 )3 11
2

 )2 12 )1

با توجه به معادله ی مستقل از شتاب می توان نوشت: 	لصسک1

 
B B B

A
A A

v v vx t x t x
v v xv vx t x t

+ += ∆ ⇒ = × ⇒ = + + = ∆ ⇒ = ×

0

0

0 2 22 2
32

2 2

 

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

1بز1ت:لک1 v 1جلبز1جلنف1401مت 1رش1طف1مف1:ید1 1ص عل1آن1شز1 s5 متح :ف1:ز1بل1ا��تلب1ثلبل1ب 1م:��ی 1م:تقیم1ح :ل1مف1:ید1در1مدت1

1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟ v 1مف1رصد.1 v3
2

4/8 )4 112 )3 16/4 )2 18 )1
به کمک معادله ی مستقل از شتاب تست به راحتی حل می شود.	لصسک1

 
v vv v mx t v v

s
/

++
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ = ⇒ =0

3
5240 5 16 6 4

2 2 2
 

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

A

لگو
شرا

ن
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16ثلنیز1متوقف1مف1اود.1ش 1م:لیل1طف1ت:لک1 1 1اتلب1ثلبل1در1م:ی 1م:تقیم1بز1ح :ل1درمف1آند1 1	س1شز1 v0 ج:مف1بل1ص عل1ش لیز1 1

1:دشم1شصل؟
x
x

2

1
1بلاد،1ن:بل1 x2 1 1بقیز1 1م:لیل1 x1 1ثلنیز1 1ش ت1 3 اده1در1

1
3

 )4 11
4

 )3 11
2

 )2 11 )1

	لصسک1
 

t s a v v a
v at v v v

t s v a v v a a v a( )

= ⇒ = × + ⇒ =−  = + ⇒ ⇒ = = ⇒ = × + ⇒ = + − ⇒ =−  

0 0
0 2 0

2 0 2 2

6 0 6 6 1
3 3 3 6 3 2

 

البته به جای محاس��به های بالا به س��ادگی می توان گفت چون حرکت با ش��تاب 
ثابت است در هر ثانیه مقدار معینی از سرعت در این حرکت کندشونده کاسته 
s3 اول  v0 به صفر رس��یده است در  s6 س��رعت از  می ش��ود، پس اگر بعد از 

v0 می رسد. حال به کمک معادله ی مستقل از شتاب، نسبت 
2

v0 به  س��رعت از 

جابه جایی ها را به دست می آوریم:
v

v
xv v

x t
x v vv

+
×+

∆ = ∆ ⇒ = = =
+

×

0
0

20

1 0 00

0
2 3

12 2
2 3 3

22 3
2

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

1شز1آن1صبقل1مف1ی د.1در1شنن1لحظز1خودر  1ت:لک1 v 1در1حلت1ح :ل1شص��ل.1خودر  1دنگ  1بل1ص عل1ثلبل1 v
2
خودر نف1بل1ص�� عل1

ش ت1بل1اتلب1ثلبل1ب 1ص عل1خود1مف1شیهشند1تل1مجددش1ًبز1خودر  1د م1ب صد.1در1شنن1هیگلم1ص عل1خودر  1ش ت1:دشم1شصل؟

v3  )4 1 v3
2

 )3 1 v2  )2 1v  )1

v و متحرک دوم دارای 	لصسک1
2

جابه جایی دو متحرک یکس��ان اس��ت. متحرک اول دارای حرکت با شتاب ثابت با سرعت اولیه ی 
v است، بنابراین:  حرکت با سرعت ثابت 

 
v vv vv v vx t x t x x v vt t

x v t

′+ ′++ ∆ = ∆ ⇒∆ = ∆ ∆ =∆ ⇒ ′⇒⇒ ∆ = ∆ =
∆ = ∆ 

2 1
1 1 1 2

2

2 32
2 2 2 2

 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

1921 v و متحرک  1هنیز1 1
2

جابه جایی دو متحرک یکس��ان اس��ت. متحرک اول دارای حرکت با شتاب ثابت با سرعت اولیه ی  13

v است، بنابراین:  دوم دارای حرکت با سرعت ثابت 

 
v vv vv v vx t x t x x v vt t

x v t

′+ ′++ ∆ = ∆ ⇒∆ = ∆ ∆ =∆ ⇒ ′⇒⇒ ∆ = ∆ =
∆ = ∆ 

2 1
1 1 1 2

2

2 32
2 2 2 2

 

1931 به کمک معادله ی مستقل از زمان )معادله ی سرعت- مکان( به راحتی این پرسش قابل حل است. 1هنیز1 1 13

 v v a x x x x m( ) ( )− = − ⇒ − = × × − ⇒ =2 2
2 1 2 1 2 22 49 25 2 2 3 9  

A

A

لگو
شرا

ن
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1941 وقتی متح��رک، ترمز می کند و می ایس��تد، زمان توقف و  1هنیز1 1 13

جابه جایی تا توقف برابر خواهد شد با:
 vv at v at v t

a
= + ⇒ =− + ⇒ =0 0  

 vv v a x v a x x
a

( )− = ∆ ⇒ − = − ⇒ =
22 2 2

0 2 0 2
2

 

a2 شود، زمان توقف و جابه جایی تا توقف برابر خواهد شد با: v2 و شتاب  حال اگر سرعت اولیه 

 v vt t t t
a a( )

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =2
2

     ,    v v vx x x x x
a a a

( )

( )
′ ′ ′ ′∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

2 2 22 4 2
2 2 4

 

1951 ب��ا توجه به ش��کل روبه رو و معادله ی مس��تقل از زمان برای  1هنیز1 1 12

حرکت با شتاب ثابت می توان نوشت:
 v v a x− = ∆2 2

0 2  

 
v v ax

v v v v v v v
v v ax

( )

( ) ( )

− =  ′ ′ ′⇒ = − ⇒ = ⇒ =
′ − = 

2 2
2 2 2 2 2

2 2
5 2

24 25 49 7
5 2

 

1961 معادله ی مس��تقل از زم��ان را در دو حالت نوش��ته و بر هم  1هنیز1 1 12

تقسیم می کنیم. 

 v
v

xv v a v v v
v v ax

( ) =
=

′ − = ′ ′ ′→ = ⇒ = × ⇒ =
− =

0
2 2 200

102 2
0

2 1 22 10 5 2
100 2 22

1971 حرکت دارای شتاب ثابت است. 1هنیز1 1 12

B را به کمک رابطه ی مستقل از شتاب به دست  سرعت در نقطه ی 
می آوریم:

 C B B
B

v v v mx t v
s

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

20
120 10 4

2 2
 

C Bv v ma a a
t s

/
− −= ⇒ = ⇒ =
∆ 2

20 4 1 6
10

شتاب را حساب می کنیم: 

B را به دست می آوریم: A تا  اکنون به کمک معادله ی مستقل از زمان، فاصله ی 
 B Av v a x x x m/− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2 2 16 0 2 1 6 5  

1981 ابتدا به کمک معادله ی سرعت- مکان )مستقل از زمان( شتاب حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 mv v a x x a a
s

( ) ( / )− = − ⇒ − = − ⇒ =−2 2
0 0 2

2 36 64 2 18 5 15 4  

x at v t x x t t x t t( )= + + ⇒ = − + + ⇒ =− + +2 2 2
0 0

1 1 4 8 15 2 8 15
2 2

بنابراین معادله ی مکان- زمان آن خواهد شد: 

1991 در مدت زمان واکنش، یعنی مدت زمانی که طول می  کشد تا راننده مانع را ببیند و ترمز کند، می توان حرکت را  1هنیز1 1 11

یکنواخت فرض کرد:
 x vt x x m/

/
∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =1 1 1

90 0 4 10
3 6

 

از لحظه ی ترمز تا توقف کامل، جابه جایی اتومبیل برابر خواهد شد با:
 v v a x x x m( ) /− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2 2

0 2 22 0 25 2 5 62 5  
m/ /+ =62 5 10 72 5 x را می پیماید:  x∆ +∆1 2 بنابراین اتومبیل از لحظه ی مشاهده ی مانع تا توقف، جابه جایی 

/m از مانع می ایستد. /− =80 72 5 7 5 در نتیجه اتومبیل در فاصله ی 

A

A

A

B

B

B
لگو
شرا

ن
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2001 ، جابه جایی در هر سه حالت برابر است با: 1هنیز1 1 v v a x− = ∆2 2
0 2 با توجه به معادله ی سرعت- مکان )مستقل از زمان(  14

 x
a a
−∆ = =64 16 24

2
 

2011 متحرک دارای شتاب ثابت است و در گزینه ی )1( و )3( تغییر جهت نداده است اما در گزینه ی )2( سرعت ابتدا  1هنیز1 1 12

m می رسد، بنابراین مسافت طی شده در گزینه ی )1( و )3( برابر و در گزینه ی )2( 
s

8 m به صفر رسیده و سپس از صفر به 
s

−4 از 

بیش تر از گزینه های )1( و )3( است.
2021 به کمک معادله ی مستقل از زمان، شتاب حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 mv v a x x a a
s

( ) ( )− = − ⇒ − = − ⇒ =−2 2
2 1 2 1 2

2 25 49 2 16 4 1  

 mv v a x x v v v
s

( ) ( )( / )− = − ⇒ − = − − ⇒ = + ⇒ =+2 2 2 2
0 0 0 0 02 25 2 1 16 10 5 25 11 6 اکنون سرعت اولیه را به دست می آوریم:  

2031 با توجه به فرض های پرسش، شکل روبه رو را رسم کرده  1هنیز1 1 12
و سپس به کمک معادله ی مستقل از زمان پرسش را حل می کنیم.

 
v a x

v v a x
v a x

S¨oe#Ï»H#Sµv¤#ÁHoM

S¨oe#³»j#Sµv¤#Á  HoM( )

 − = ∆− = ∆ ⇒
− = − ∆

2
1 12 2

0 2
2 2

0 2
2

0 2
 

a x
a a

a x
( )

( )

∆
= ⇒ =

∆
1 2

2 1
2 2

2 4
1 4

2
دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم: 

2041 ∆x را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 2 ∆x و  با توجه به شکل رسم شده و معادله ی مستقل از زمان، 1 11

 
vvv a x x x xaav v a x

x xv vv a x x
a a

( )


− = ∆ ⇒∆ = ∆ ∆− = ∆ ⇒ ⇒ = ⇒ =

∆ ∆ − = − ∆ ⇒∆ =

222
1 12 2 2 2

0 2 22 1 1
2 2

0 2 1422
20 2 2

4 2

 

v به  na سرعتش از  v برسد و سپس با شتاب ثابت  v0 به  a س��رعتش از  نتیجه: اگر متحرک روی خط راس��ت با ش��تاب ثابت 

a است، همچنین   جابه جایی در قسمتی است که شتاب حرکت 
n
1 na است،  v0 برس��د، جابه جایی متحرک در قسمتی که ش��تاب 

 a na x x t t
n n

     ,′ ′ ′= ⇒∆ = ∆ ∆ = ∆1 1 a می باشد.    بازه ای است که شتاب در آن 
n
1 na است،  ∆t در بازه  ای که شتاب 

2051 رشه1حا1ش تک1شتاب لحظه ای، مشتق معادله ی سرعت- زمان نسبت به زمان است. 1هنیز1 1 12

 
dxv
dtdv dv dx dva a v

dt dx dt dx

=
= = × → =  

ma x a
x s

/= × ⇒ =
2

55 12 5
2

اکنون شتاب را به دست می آوریم: 

m است.
s

/
2

12 5 بنابراین این حرکت دارای شتاب ثابت است و در تمام مکان ها شتاب آن 

 dva v
dx

= v را داشته باشیم شتاب لحظه ای خواهد شد:  f x( )= نتیجه: هرگاه معادله ی سرعت- مکان 

رشه1حا1د مک1در این پرسش  خاص می توان معادله ی سرعت - مکان داده شده را با معادله ی مستقل از زمان حرکت با شتاب ثابت مقایسه کرد.
v x v x

mv v ax a a
sv

/

= ⇒ =

− = ⇒ = ⇒ =
= 

2

2 2
0 2

0

5 25
2 2 25 12 5

0

A

A

A

B

B

Bلگو
شرا

ن
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2061 v است، بنابراین: 1هنیز1 1 v+ 0
2

در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، سرعت متوسط برابر  12

 mv
s

+= =0 20 10
2

 

2071 در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، معادله ی سرعت - زمان به صورت زیر است: 1هنیز1 1 12

 mv at v v v
s

/= + ⇒ = × + ⇒ =0 1 8 10 0 18  

v v mv v v
s

+ += ⇒ = ⇒ =0 18 0 9
2 2

سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست برابر است با: 

2081 M را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 ابتدا به کمک معادله ی سرعت- زمان، سرعت در نقطه ی  14

 M M
mv at v v v
s

= + ⇒ = × + ⇒ =0 20 2 5 10  

x at v t x m∆ = + ⇒∆ = × × + × =2
0

1 1 2 25 10 5 75
2 2

MN را به دست می آوریم:  اکنون به کمک معادله ی جابه جایی - زمان، 

2091 معادله ی سرعت - زمان، تابع درجه ی اول از زمان است، بنابراین حرکت دارای شتاب ثابت است: 1هنیز1 1 11

v
v at v m ma
v t ss

,
= + ⇒ = =−= − 

0
02

2 4
2 4

v است. v
v

+
= 2 1

2
برای حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، سرعت متوسط 

 
mt s v mv vs

st s v

= ⇒ =− − +⇒ = ⇒ =−
= ⇒ =

1 1

2 2

1 2 2 0 1
22 0

 

t را به دست آورده به کمک رابطه ی مستقل از شتاب جابه جایی را به دست می آوریم. s=2 2 t و  s=1 1 سرعت در لحظه ی 

 
m v vt s v

x t ms
t s v

( )+= ⇒ = − =− + −
⇒∆ = ∆ = × =−

= ⇒ = × − =
2 11 1

2 2

1 2 4 2 0 2 1 1
2 22 2 2 4 0

 

2101 در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، سرعت متوسط برابر است با: 1هنیز1 1 13

 v v v v
v v v v

+ +
= ⇒ = ⇒ =0 0

0
2 1

2 3 2 3
 

v می باشد.
3

v رسیده است و سرعت اولیه برابر با  v1 به 
3

بنابراین حرکت تندشونده است، زیرا سرعت از 

2111 با توجه به معادله ی مستقل از زمان: 1هنیز1 1 13

 v v v mv v
s

+ += ⇒ = ⇒ =0 04 8
2 2

 

m رسیده و حرکت تندشونده است.
s

8 t ثانیه ی اول، سرعت از صفر به  بنابراین در 

v v v mv v
s

′ ′+ + ′= ⇒ = ⇒ =86 4
2 2

t ثانیه ی دوم:   در 

m رسیده و حرکت کندشونده است.
s

4 m به 
s

8 در این مرحله سرعت از 

v v v mv v
s

′′ ′ ′′+ + ′′= ⇒ = ⇒ =46 8
2 2

t ثانیه ی سوم:  در 

m رسیده و حرکت تندشونده است.
s

8 m به 
s

4 در این مرحله سرعت از 

A

A

A

A

A

Bلگو
شرا

ن
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2121 رشه1حا1ش تک1مسأله ی زیبایی است زیرا از دو وجه باید به سرعت متوسط نگاه کرد. یکی نسبت جابه جایی بر زمان  1هنیز1 1 11

جابه جایی و دیگری این مطلب که سرعت متوسط یک بازه در حرکت با شتاب ثابت، میانگین سرعت ها در ابتدا و انتهای بازه است.

 x xx mv v v
t t t s

−∆ −= ⇒ = ⇒ = =
∆ − −

2 1

2 1

35 15 5
7 3

 

m است. 
s

5 s7 است برابر  s3 و  t که در وسط بازه  ی  s=5 در این صورت سرعت در لحظه ی 

 x x mv v
t t s
− −= ⇒ = = =
− −

3 2

3 2

65 35 30 15
9 7 2

 

m می باشد. اکنون می توان شتاب را محاسبه کرد.
s

15 s9 است برابر  s7 و  t که در وسط بازه ی  s=8 بنابراین سرعت در لحظه ی 

 v ma
t s

∆ −= = =
∆ − 2

15 5 10
8 5 3

 

رشه1حا1د مک1اکنون مش��اهده می کنیم که اگر بخواهیم از معادله ی مکان- زمان اس��تفاده کنیم، حل مسأله چقدر طولانی تر خواهد شد، 
در حالی که هر دو روش بر اس��اس مفاهیم کتاب هس��تند. معادله ی مکان – زمان را برای زمان و مکان های داده شده می نویس��یم:

 

x a v x
a v

x a v x
a v

x a v x

( )

( )

= + + =
⇒ + =

= + + =
⇒ + =

= + + =

1 0 0
0

2 0 0
0

3 0 0

9 3 15
2 20 4 20 149 7 35
2 16 2 30 2
81 9 65
2

 

ma
s

=
2

10
3

از روابط )1( و )2( نتیجه می شود:  

2131 ام حرکتش از رابطه ی  1هنیز1 1 t جابه جایی یک متحرک که دارای حرکت با شتاب ثابت روی خط راست است در ثانیه ی  13

زیر به دست می آید:

 tx a t v( ) ( )∆ = − + 0
1 2 1
2

mx a a a
s

( ) ( ) /⇒∆ = × − + ⇒ = ⇒ =1 2
1 12 1 1 0 2 5 5
2 2

 

x x m( ) ( )( ) /∆ = × × × − + ⇒∆ =2 2
1 5 2 2 1 0 7 5
2

بنابراین جابه جایی آن در ثانیه ی دوم حرکتش برابر است با: 

2141 ام از رابطه ی زیر به دست می آید: 1هنیز1 1 t در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، جابه جایی در ثانیه ی  11

 t

t s a v
x a t v

t s a v
( )

( )
( )

( )

 = ⇒ = +
∆ = − + ⇒ 

 = ⇒ = +


0
0

0

15 56 91 22 1
12 6 59 11
2

 

دو رابطه را از هم کم می کنیم:
 ma a

s
( )− = − ⇒ =

2
159 56 11 9 3
2

 

اکنون با قرار دادن شتاب در یکی از معادله ها، سرعت اولیه را حساب می کنیم:
 mv v

s
/= × × + ⇒ =0 0

156 3 9 42 5
2

 

روش دیگر: 
 t+1 و t در حرک��ت ب��ا ش��تاب ثاب��ت جابه جایی ها  در ثانیه های متوالی به اندازه ی ش��تاب با ه��م فرق دارند یعنی اگ��ر در ثانیه ی
جابه جایی ها را از هم کم کنیم شتاب به دست می آید. از این رو کافی است جابه جایی در ثانیه پنجم و ششم را از هم کم کرده و شتاب 

ma
s

= − =
2

59 56 3 را به دست آورد: 

B

A

Aلگو
شرا

ن
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2151 در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت، جابه جایی ها در ثانیه های متوالی تشکیل تصاعد حسابی می دهند که  1هنیز1 1 11

قدرنسبت آن شتاب است.
 t tx x a( ) ( )−∆ −∆ =1  

m است.
s

/
2

2 5 2/ متر بیش تر از ثانیه ی قبل است، بنابراین شتاب حرکت  5 در این پرسش، جابه جایی در هر ثانیه، 

2161 رشه1حا1ش تک1در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت، جابه جایی ها در ثانیه های متوالی تش��کیل تصاعد حسابی  1هنیز1 1 13

می دهند که قدرنسبت آن شتاب است.
 t tx x a( ) ( )−∆ −∆ =1  

جابه جایی متحرک در حرکت کندشونده اش در ثانیه ی چهارم، یک متر از جابه جایی آن در ثانیه ی ششم بیش تر بوده است، بنابراین 
mv at v v v
s

/= + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 00 0 5 6 3 m می شود. 
s

( / )− =−
2

1 0 5
2

شتاب حرکت برابر 

ام در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، می توان نوشت: t رشه1حا1د مک به کمک رابطه ی جابه جایی در ثانیه ی 

 t

x a v
x a t v

x a v

( )
( )

( )

( )
( )

( )

 ∆ = × − +
∆ = − + ⇒

∆ = × − +


4 0
0

6 0

1 2 4 11 22 1
12 2 6 1
2

 

mx x a a a a
s

( ) ( ) /−∆ −∆ = − ⇒ = ⇒ =−4 6 2
7 11 41 0 5
2 2 2

دو رابطه  را از هم کم می کنیم: 

 mv at v v v
s

/= + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 00 0 5 6 3  

2171 ام از رابطه ی زیر به دست می آید: 1هنیز1 1 t جابه جایی در ثانیه ی  12

 t
mx a t v v v
s( ) ( ) ( )∆ = − + ⇒ = × × − + ⇒ =0 0 0

1 12 1 28 6 2 3 1 13
2 2

 

اکنون به کمک معادله ی مکان- زمان در حرکت با شتاب ثابت، مکان را به دست می آوریم.
 x at v t x x x m= + + ⇒ = × × + × + = + + ⇒ =2

0 0
1 1 6 25 13 5 4 75 65 4 144
2 2

 

2181 رشه1حا1ش تک1استفاده از معادله ی مکان- زمان حرکت با شتاب ثابت. 1هنیز1 1 14

 
t s a v a v

x at v t
t s a v a v

( )

( )

 = ⇒ = + ⇒ = +
∆ = + ⇒

 = ⇒ + = + ⇒ = +


0 02
0 2

0 0

13 30 9 3 60 9 61 2
12 6 30 48 6 6 78 18 6
2

 

ma v a v a a
s

− = + − − ⇒ = ⇒ =0 0 2
78 60 18 6 9 6 18 9 2 دو رابطه را از هم کم می کنیم: 

n ثانیه در حرکت با شتاب ثابت. رشه1حا1د مک استفاده از جابه جایی در مدت 
 n

nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

 

a v a v( ) ( )= × − + ⇒ = +0 0
3 930 2 3 3 3 30 3 1
2 2

 n t s( , )= =3 3 در سه ثانیه ی اول: 

a v a v( ) ( )= × − + ⇒ = +0 0
3 2748 2 6 3 3 48 3 2
2 2

 t sn , )( == 63 در سه ثانیه ی دوم: 

ma v a v a
s

− = + − − ⇒ =0 0 2
27 948 30 3 3 2
2 2

رابطه ی )1( و )2( را از هم کم می کنیم: 

، جابه جایی ها تشکیل تصاعد حسابی  t رشه1حا1ص��ومک در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت در بازه های زمانی یکس��ان و متوالی 
48 متر را جمله های متوالی یک تصاعد در نظر گرفت: 30 متر و  )at است، بنابراین می توان  )2 می دهند که قدرنسبت آن 

 ma a
s

( )− = ⇒ =2
2

48 30 3 2  

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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2191 n ثانیه از رابطه ی زیر به دست می آید: 1هنیز1 1 جابه جایی متحرک در بازه  ی زمانی  13

 n
nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

 

ma a
s

( )= × − ⇒ =
2

354 2 6 3 4
2

، بنابراین:  n =3 t و  s=6 3 ثانیه ی دوم حرکت یعنی 

mv at v v v
s

( )= + ⇒ = × + ⇒ =0
1 1 4 3 0 6
2 2

3 ثانیه ی  اول حرکت برابر است با:  سرعت متوسط در

2201 n ثانیه: 1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1استفاده از معادله ی جابه جایی در مدت  11

 n
nx a t n nv( )∆ = − + 02
2

 

جابه جایی در دو ثانیه ی اول حرکت:

 
t s
n s a v a v

x m
( ) ( )

=


= ⇒ = × − + ⇒ = +
∆ = 

0 0

2
22 30 2 2 2 2 30 2 2 1
230

 

جابه جایی در دو ثانیه ی سوم حرکت:

 
t s
n s a v a v

x m
( ) ( )

=


= ⇒ = × − + ⇒ = +
∆ = 

0 0

6
22 50 2 6 2 2 50 10 2 2
250

 

ma a a
s

/− = − ⇒ =
2

50 30 10 2 2 5 رابطه  های )1( و )2( را از هم کم می کنیم: 

 mv v
s

/ /= × + ⇒ =0 030 2 2 5 2 12 5  

رشه1حا1د مک استفاده از تصاعد حسابی
t را بررسی می کنیم، مشخص می شود  در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست وقتی جابه جایی متحرک در بازه های زمانی یکسان 

at2 است. که جابه جایی ها در این بازه های زمانی تشکیل تصاعد حسابی می دهند که قدرنسبت آن 
2 ثانیه ی سوم را جمله ی سوم این تصاعد فرض کرد: 2 ثانیه ی اول را جمله ی اول این تصاعد و جابه جایی در  می توان جابه جایی در 

 mx x at a a
s

( ) ( ) ( ) /∆ −∆ = ⇒ − = × ⇒ =2 2
3 1 2

2 50 30 2 2 2 5  

اکنون باید مشخص کرد که متحرک سرعت اولیه دارد یا نه؟
 x at v t v v m/ /∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2 2

0 0 0
1 130 2 5 2 2 12 5
2 2

 

2211 t ثانیه برابر است با: 1هنیز1 1 n ثانیه از کل مدت حرکت  در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، جابه جایی در بازه ی زمانی  14

 n
nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

 

a v a v( ) ( )= × − + ⇒ = +0 0
254 2 2 2 2 54 2 2 1
2

 : t s=2 n و  s=2 جابه جایی در دو ثانیه ی اول یعنی 

a v a v( ) ( )= × − + ⇒ = +0 0
238 2 6 2 2 38 10 2 2
2

 : t s=6 n و  s=2 جابه جایی در دو ثانیه ی سوم یعنی 

ma v a v a a
s

− = + − − ⇒ =− ⇒ =−0 0 2
54 38 2 2 10 2 16 8 2 رابطه  های )1( و )2( را از هم کم می کنیم: 

ma v v v
s

( )= + ⇒ = × − + ⇒ =0 0 054 2 2 54 2 2 2 29 v0 را از رابطه ی )1( به دست می آوریم:  اکنون 

v v a x x x m( ) ( ) /− = ∆ ⇒ − = × − ∆ ⇒∆ =2 2 2
0 2 0 29 2 2 210 25 مسافت طی شده تا توقف برابر است با: 

A

B

Bلگو
شرا

ن
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2221 ، مش��خص اس��ت که حرکت دارای ش��تاب ثابت  1هنیز1 1 v t=− +2 4 رشه1حا1ش تک1با توجه به معادله ی س��رعت- زمان  12

mv می باشد و معادله ی مکان- زمان آن به صورت روبه رو است:
s

=0 4 ma و سرعت اولیه ی 
s

=−
2

2

 x t t x x t t x( )= − + + ⇒ =− + +2 2
0 0

1 2 4 4
2

 

t به روش زیر عمل می کنیم: s=6 t و  s=4 2 ثانیه  ی سوم حرکت یعنی بازه ی زمانی بین  برای یافتن جابه جایی در 

 
t s x x x x

x m
t s x x x x

| |
= ⇒ =− + + ⇒ = ⇒ ∆ == ⇒ =− + + ⇒ =− + 

1 1 0 1 0

2 2 0 2 0

4 16 16
12

6 36 24 12
 

n
nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

رشه1حا1د مک1استفاده ی از رابطه ی روبه رو: 

 nx m( ) ( )( )∆ = × − × − + × =− + =−2 2 2 6 2 2 4 20 8 12
2

t است.   s=6 n و  2ثانیه ی سوم یعنی 2= در این رابطه 
m12 است. پس بزرگی جابه جایی برابر 

2231 معادله ی حرکت دو متحرک را نوشته، مکان های آن ها را برابر قرار می دهیم. البته اگر زمان حرکت متحرک اول  1هنیز1 1 13

t می باشد. t= −2 1 4 t1 ثانیه باشد، زمان حرکت متحرک دوم که شتابش بیش تر است، برابر

 
x a t

x at v t a t a t t t
x a t

( )
( )

 = +
= + ⇒ ⇒ = ⇒ =

 =


2
1 1 12 2 2

0 1 1 1 2 1 22
2 1 2

1 01 1 1 9 32
1 92 2 2 4 2
2 4

 

t t t t t t s= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 1 2 2 2 2
3 14 4 4 8
2 2

بنابراین: 

2241 ابتدا ش��کل روبه رو را رسم می کنیم سپس مشخص می کنیم  1هنیز1 1 12
) پس از چه مدتی و در چه مکانی متوقف می شود. )1 که متحرک 

 v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 1 10 2 20 10  

 x at v t x m( )( )= + ⇒ = − + × =2 2
0

1 1 2 10 20 10 100
2 2

 

−m جابه جا شده  =250 100 150 s10 حداکثر  ) در مدت  )2 اکنون باید متحرک 
) برخورد نکند. )1 و متوقف شود تا به متحرک 

 x at v t x a ( ) ( )= + + ⇒ = + − × +2 2
0 0 2

1 1100 10 30 10 250
2 2

 

 ma a a
s

2 2 2
150 50 300 150 50 3⇒− = − ⇒ = ⇒ =  

2251 رشه1حا1ش تک1با توجه به ش��کل رس��م ش��ده، معادله ی حرکت هر  1هنیز1 1 11

متحرک را می نویس��یم. به دلخواه خود، نقط��ه ی A را مبدأ مختصات گرفته و جهت 
متحرک اول را جهت مثبت اختیار کرده ایم. در هر دو حرکت باید بردار س��رعت و 

بردار شتاب هم جهت باشند زیرا هر دو حرکت تند شونده هستند.

( )

x t t
x at v t x

x t t

 = × +
= + + ⇒

 = − − +


2
12

0 0 2
2

1 2 101 2
12 4 20 1125
2

 x x t t t t t t t t=→ + =− − + ⇒ + − = ⇒ + − =1 2 2 2 2 210 2 20 1125 3 30 1125 0 10 375 0  
 t 5 25 375 5 20⇒ =− ± + =− ±  
 t s t s       ¡#¡#— ,⇒ = =−15 25  

A

A

A

Bلگو
شرا

ن
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، از رابطه ی زیر اس��تفاده می کنند که  b b( )′=2 ، هرگاه b عدد زوج باش��د  y ax bx c= + +2 ن��لدآ ر ک در معادل��ه ی درج��ه ی دو 

b b acx
a

′ ′− ± −=
2

محاسبات عددی ساده تری دارد زیرا اعداد کوچک تر هستند. 

رشه1حا1د مک1استفاده از سرعت نسبی و شتاب نسبی است.
mv v v
sÂLvº 

= + = + =1 2 10 20 30 چون سرعت های اولیه خلاف جهت هم هستند: 

ma a a
s

ÂLvº 
= + = + =1 2 2

2 4 6 چون شتاب های دو متحرک خلاف جهت هم هستند: 

 x a t v t t t t t t t t s
ÂLvº 

ÂLvº   
( )∆ = + ⇒ = + ⇒ + − = ⇒ + − = ⇒ =2 2 2 2

0
1 11125 6 30 3 30 1125 0 10 375 0 15
2 2

 

2261 B در لحظه های گذر از کنار یک دیگر، کم تر است . 1هنیز1 1 5 ثانیه از زمان حرکت متحرک   ، A زمان حرکت متحرک  14

B At t( )= −5

O را مبدأ در نظر می گیریم.( معادله ی حرکت دو متحرک را نوشته و با هم برابر قرار می دهیم. )نقطه ی 

 A A A A Ax a t v t x t= + ⇒ =2 2
0

1
2

 

 B B B Ax vt x t( )= ⇒ = −30 5  

 A B A A A Ax x t t t t= ⇒ = − ⇒ − + =2 230 150 30 150 0  

 A At t=+ ± − ⇒ = ± = ±15 225 150 15 75 15 5 3  

: /=3 1 7 با توجه به فرض پرسش 

A At t s/ /′ ′= − ⇒ =15 8 5 6 5

 A At t s/ /′′ ′′= + ⇒ =15 8 5 23 5  

2271 B  1هنیز1 1 B جلو می افتد. اما حرکت خودروی  B بیش تر است و از خودروی  A از خودروی  در ابتدا سرعت خودروی  12

A بگذرد. شتابدار بوده و سرعتش درحال افزایش است، بنابراین می تواند مجدداً از کنار خودروی 

A A Ax v t x t= ⇒ =8 معادله ی حرکت دو خودرو را نوشته و با هم برابر قرار می دهیم: 

 B B B Bx a t v t x t t= + ⇒ = +2 2
0

1 2 4
2

 

 A B
t

x x t t t t t
t s
== ⇒ = + ⇒ − = ⇒ =

2 2 0
8 2 4 2 4 0

2
 

B B B B B
mv a t v v v
s

= + ⇒ = × + ⇒ =0 4 2 4 12 t را به دست می آوریم:  s=2 B در لحظه ی  سرعت خودروی 

 B B

A A

v v
v v

/= ⇒ =12 1 5
8

 

2281 s3 سرعت متحرک اول برابر خواهد شد با:  1هنیز1 1 پس از  11

 mv at v v
s

= + ⇒ = × + =0 2 3 0 6  

m اس��ت و ش��تاب هر دو متحرک برابر اس��ت از این رو متحرک دوم که سرعتش 
s

15 س��رعت متحرک دوم در گذر از مبدأ مکان 

بیش تر است به متحرک اول نزدیک شده و از آن سبقت می گیرد و سپس از متحرک اول دور می شود.

B

A

B

لگو
شرا

ن
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2291 جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت برابر است با: 1هنیز1 1 12

 
A A A

B B B

x a t
x at v t

x a t

 ∆ =
∆ = + ⇒

∆ =


2
2

0 2

1
1 2

12
2

 

 A Ba a
A B A A B B A B B Ax x a t a t t t t t=∆ =∆ ⇒ = → = ⇒ =42 2 2 21 1 4 2

2 2
با توجه به فرض مسأله: 

اکنون نسبت سرعت متوسط A به سرعت متوسط B را به دست می آوریم.

 
A

A A B

B B A

B

x
v t t
v x t

t

∆

= = =
∆

2 

2301 معادله ی حرکت دو متحرک را می نویسیم: 1هنیز1 1 11
 x a t x t x t= ⇒ = × ⇒ =2 2 2

1 1 1 1 1 1 1
1 1 2
2 2

 

 x a t x t x t= ⇒ = × ⇒ =2 2 2
2 2 2 2 2 2 2

1 1 8 4
2 2

 

t t= +1 2 3 با توجه به فرض پرسش: 
t tx x t t t t t t t s= += ⇒ = ⇒ = → + = ⇒ =1 2 32 2

1 2 1 2 1 2 2 2 24 2 3 2 3 مکان های دو متحرک را برابر قرار می دهیم: 

x x m( )∆ = × × ⇒ =21 8 3 36
2

اکنون مقدار جابه جایی را به دست می آوریم: 

2311 معادله ی حرکت دو خودرو را نوش��ته ب��ا هم برابر قرار  1هنیز1 1 13

x x=1 2 می دهیم: 

 v t at v t x= + +2
1 0 0

1
2

 

 t t= × +2120 2 36
2

 

 
t s

t t t t
t s

( )( )
=− + = ⇒ − − = ⇒ =

12

2

2
20 36 0 2 18 0

18
 

t t t t s∆ = − ⇒∆ = − =2 1 18 2 16 اختلاف زمانی دو سبقت: 
2321 با توجه به صورت پرسش می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

 A
A A B B B

v v v
x t x t x v t x t,

+
= ⇒ = = ⇒ =0 10

2 2
 

A
A B A

v mx x t t v
s

= ⇒ = ⇒ =10 20
2

مکان های دو متحرک را با هم برابر قرار می دهیم: 

2331 پس از جدا شدن واگن، قطار با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد و واگن با حرکت کندشونده متوقف می شود. 1هنیز1 1 12

 
vv v v txx t t

x v tx v t

¸¬H»
¸¬H»

nI‰¤
nI‰

  
 

 
 ¤

 

+  ∆∆∆ = ∆ = ∆ ⇒ = =
∆ ∆∆ = ∆ 

0
0 0

00

122 2 2
 

2341 زمان حرکت کامیون را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 112
 x at v t t t s/ ( / )∆ = + ⇒ = ⇒ =2 2

0
1 19 9 2 2 3
2 2

 

 mv at v v v
s

/ /= + ⇒ = × ⇒ =0 3 5 3 10 5 در این لحظه اتومبیل به کامیون می رسد و سرعت آن برابر است با:  

B

B

B

A

B

A

لگو
شرا

ن



43

2351 ابتدا زمان توق��ف و جابه جایی متحرک )2( از محل گذر دو  1هنیز1 1 12

متحرک تا محل توقف را به دست می آوریم: 
 vv at v at v t

a
= + ⇒ =− + ⇒ =0 2 20  

 vv v a x v a x x
a

− = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =
22 2 2

0 2 22 0 2
2

 

v v vx at v t x a v
a a a

( ) ( )∆ = + ⇒∆ = + =
22 2

1 0 1
1 1 3
2 2 2

t2 به دست می آوریم:  a در مدت  اکنون جابه جایی متحرک را با شتاب 

v v vx x
a a a

∆ −∆ = − =
2 2 2

1 2
3
2 2

حال می توان فاصله ی  دو متحرک را به دست آورد: 

2361 معادل��ه ی حرک��ت دو متح��رک را نس��بت به مح��ل ابتدایی  1هنیز1 1 11

A می نویسیم: خودروی 
 A Ax vt x x vt= + ⇒ =0  

 B Bx at v t x x t= + + ⇒ = +2 2
0 0

1 25
2

 

وقتی دو متحرک به هم می رسند، مکان های آن ها برابر می شود:
 A Bx x vt t t vt= ⇒ = + ⇒ − + =2 225 25 0 
اگر معادله ی به دست آمده دارای جواب باشد، دو متحرک به هم می رسند. معادله درجه 2 وقتی جواب دارد که 0≤∆ باشد از این رو:
 mv v v

s
∆≥ ⇒ − × ≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥2 20 4 25 0 100 10  

m باشد.
s

10 بنابراین حداقل سرعت v باید 

2371 معادل��ه ی حرکت دو متحرک را نوش��ته و با ه��م برابر قرار  1هنیز1 1 14

می دهیم:

 x xx at v t x t t t t s( ) ( )
== + + → + + = − + ⇒ =1 22 2 2

0 0
1 1 12 0 0 2 6 60 10
2 2 2

 

s10 در حرکت نیس��ت. در این صورت باید بررسی کرد که  v متوقف می ش��ود و 
t s

a
= = =0

2
6 3
2

اما دقت کنید، متحرک )2( پس از 

متحرک )2( پس از چند متر جابه جایی متوقف می شود.
 v

x m
a

∆ = = =
2
02

2
36 9

2 4
 

−m را طی کند تا به متحرک )2( برسد.  =60 9 51 بنابراین متحرک )1( باید مسیر 
 x at v t t t s( )∆ = + ⇒ = ⇒ =2 2

1 0
1 151 2 51
2 2

 

تست های زیر را برای تمرین بیش تر در مورد دو جسم می توانید حل کنید.

1بز1صو 1نک1مقسد1شز1حلت1صکون1ا  ع1بز1ت:لک1 ma
s

=2 2
8 1 1 ma

s
=1 2

2 د 1متح ک1هم1زملن1شز1نک1نقطز1ر  1خط1رشص��ل1بل1ا��تلب1

1بز1مقسد1مف1رص��ید.1ص�� عل1متح :ف1:ز1دن ت 1بز1مقسد1مف1رصد1هیگلم1رصیدن1بز1مقسد1 s4 ح :ل1مف1:یید1 1بل1یلصلز1 1زملنف1
چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟

24 )4 112 )3 116 )2 18 )1

a

} v= 0

1

2

v

v

x�
2

x�
1

a�

B

B

C

لگو
شرا

ن
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ابتدا زمان حرکت متحرکی که دارای شتاب کم تری است و دیرتر به مقصد می رسد را به دست می آوریم: 	لصسک1

 x at v t x= + +2
0 0

1
2

 

 x x t t t t t s( ) ( )( ) ( )= ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =2 2
1 2

1 12 8 4 2 4 8
2 2

 

 mv at v v
s

= + ⇒ = × =0 2 8 16  

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

1ر  1خط1رشص��ل1بز1ط ف1نک1دنگ 1ح :ل1مف1:یید.1ش لف1بل1ت:لک1 m100 1Bبز1یلصلز1 1 1 1A د 1متح ک1در1نک1لحظز1شز1د 1نقطز1 1

1Aمف1ر ند.1 1Bبز1ط ف1 1شز1 m
s2

2 1B 1د مف1شز1حللل1صکون1بل1اتلب1ثلبل1 1Aبز1ط ف1 1شز1 m
s2

1 1 1اتلب1 m
s

5 ص عل1ش لیز1 1

بعد1شز1چید1ثلنیز1د 1متح ک1بز1هم11مف1رصید؟
20
3

 )4 110 )3 110
3

 )2 120 )1

A را مبدأ می گیریم. معادله ی حرکت هر متحرک را نوشته با هم مساوی  	لصسک1 رشه1حا1ش تک1
قرار می دهیم:

 x at v t x= + +2
0 0

1
2

 

 x x t t t t t t t s( ) − ± + − ±= ⇒ + = − + + ⇒ + − = ⇒ = = ⇒ =2 2 2
1 2

1 1 3 5 25 600 5 25 205 2 0 100 5 100 0
2 2 2 3 3 3

 

رشه1حا1د مک1استفاده از سرعت نسبی و شتاب نسبی:
 m

s
+ =

2
2 1 3 m و شتاب نسبی 

s
5 متحرک )2( را س��اکن فرض می کنیم به طوری که متحرک )1( با س��رعت نسبی اولیه ی 

پس از طی جابه جایی 100 متر به آن می رسد. 
 x a t v t

ÂLvº ÂLvº ÂLvº
∆ = +2

0
1
2

 

 t t t t s− ± += + ⇒ = ⇒ =23 5 25 600 20100 5
2 3 3

 

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

2381 s5 مجدداً به مبدأ  1هنیز1 1 )x حرکت کرده اس��ت و پ��س از  )=0 جابه جایی متحرک صفر اس��ت زیرا متحرک از مبدأ  11

m+40 رفته و سپس به مبدأ برگشته  )x برمی گردد. اما مس��افت طی ش��ده برابر 80 متر اس��ت زیرا متحرک از مبدأ به مکان  )=0
+m مسیر را طی کرده است. =40 40 80 است، پس جمعاً 

2391 سرعت متوسط را در دو حالت به دست آورده و بر هم تقسیم می کنیم:  1هنیز1 1 11

 
x xv v

x x vv

− = =
⇒ =− − = =−

 −

1 1

22

0
34 4

0 4
7 4 3

 

2401 با توجه به ش��کل روبه رو سرعت اولیه مخالف صفر است، زیرا در لحظه ی  1هنیز1 1 11

. ابتدا سرعت  v( tan )= α0 α می س��ازد  t خط مماس بر نمودار با محور زمان زاویه ی  =0

مثبت و ش��تاب نیز مثبت می باش��د و حرکت تندشونده است. اما در ادامه شتاب منفی شده و 
سرعت مثبت می باشد و حرکت کندشونده است.

A

A

t

x(m)

a �0

a �0
�

A

لگو
شرا

ن
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2411 t  1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1چون نمودار مکان- زمان بخش��ی از س��همی است، پس حرکت با شتاب ثابت است. در لحظه ی 0= 13
v اس��ت. جهت تقعر منحنی رو به بالا است، پس شتاب  >0 t مماس نبوده، پس س��رعت اولیه صفر نیس��ت بلکه 0 منحنی بر محور 

مثبت است و چون سرعت اولیه مثبت است حرکت تندشونده است.
رشه1حا1د مک1اگر بر منحنی چند مماس در لحظه های مختلف رسم کنید، مشاهده می کنید که با گذشت زمان، شیب این خط های مماس 

در حال افزایش است، پس سرعت در حال زیاد شدن بوده و حرکت تندشونده است.
2421 ، سرعت متحرک صفر است. )در نقطه های اکسترمم نمودار  1هنیز1 1 t s=5 گزینه ی )1( نادرس��ت است، زیرا در لحظه ی  14

مکان-زمان، سرعت صفر است.(
گزینه ی )2( نادرست است، زیرا نمودار دارای یک نقطه ی ماکزیمم و یک نقطه ی می نیمم است، یعنی دو بار سرعت صفر شده است.

گزینه ی )3( نادرست است، اگر به نمودار دقت کنید متحرک از مبدأ شروع به حرکت کرده، به مکان 10+ متری می رود، سپس به 
)m مسافت طی کرده است. البته جابه جایی در این  )+ + =10 12 2 24 x برمی گردد، پس  مکان 2- متری رفته و سرانجام به مبدأ 0=

مدت صفر است. 
گزینه ی )4( درس��ت اس��ت، زیرا نمودار دو بار محور زمان را قطع کرده اس��ت یعنی دو بار مکان صفر شده و متحرک دو بار به مبدأ 

برگشته است.
2431 با توجه به ش��کل، س��رعت متحرک دو بار تغییر جهت داده اس��ت، زیرا در دو نقطه، س��رعت صفر شده و تغییر  1هنیز1 1 13

علامت داده است.
2441 در صورت پرس��ش بیان ش��ده که نمودار سهمی است، پس حرکت دارای شتاب  1هنیز1 1 13

ثابت بوده و سرعت متوسط در هر بازه ی زمانی برابر میانگین سرعت ها در ابتدا و انتهای بازه است.

 v v
v

+
= 1 2

2
 

t3 در حال افزایش است. بنابراین: t2 و  اکنون به نمودار توجه کنید. شیب نمودار در لحظه ی t1 و 

v v v v
v v

t t v
v v vv v

t t v

v v
t v

→

→ → →
→

→

> > > 
+ → =
⇒ > >+

→ = 


+ → = 

3 2 1 0

3 2
2 3 2 3

2 3 1 2 0 12 1
1 2 1 2

1 0
1 0 1

2

2
0

2
2451 t2 نمودار خط راست بوده و سرعت ثابت و شتاب متوسط صفر است. بنابراین در لحظه ی t1 و  1هنیز1 1 در بازه ی t1 تا  11

 v vt a
t t
−→ = =1 1
1

00 v می گیریم، در این صورت:  t2 سرعت یکسان است و ما آن را برابر 

 t t a→ =1 2 2 0 

 v v v vt t a
t t t

| |′ ′− −→ = =
−2 3 3

3 2
 

t3 شیب خط مماس بر منحنی منفی بوده و سرعت منفی است. t2 سرعت مثبت و در لحظه ی با توجه به شکل در لحظه ی
 v v v a a| |′− > ⇒ >3 1 

ب��ا توج��ه به نمودار مکان - زمان داده ش��ده برای متحرکی که روی خط راس��ت حرکت می کند، به 
سؤال های بعد پاسخ دهید. 

B

B

B

B
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1ب دشر1مکلن1چید1بلر1تغیی 1جهل1دشده1شصل؟ت:لک1 t6 در1بلزه1 1زملنف1صف 1تل1

4 )4 13 )3 12 )2 11 )1
x است و متحرک از مبدأ مکان می گذرد، بردار مکان تغییر جهت داده است.	لصسک1 t5 که 0= t3 و   ، t1 در لحظه های

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

در1:دشم1بلزه1 1زملنف1اتلب1متح ک1مثبل1شصل؟ت:لک1
 t t t< <2 4  )4 1 t t t< <4 5  )3 1 t t t< <1 3  )2 1 t t t< <5 6  )1

هرگاه جهت تقعر نمودار مکان- زمان رو به بالا باش��د، ش��تاب مثبت و هرگاه رو به پایین باش��د، شتاب منفی است، بنابراین 	لصسک1
گزینه ی )3( درست است.

هل1در1ح :ل1بوده1شصل؟ت:لک1 x در1:دشم1بلزه1 1زملنف1متح ک1هموشره1در1جهل1مثبل1محور1
 t t t< <4 6  )4 1 t t t< <3 5  )3 1 t t t< <2 4  )2 1 t t t< <1 3  )1

t2 ابتدا سرعت مثبت و در 	لصسک1 شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان برابر سرعت لحظه ای متحرک است، در بازه ی t1 تا 
t3 سرعت منفی است و گزینه ی )1( نادرست می باشد. t2 تا  بازه ی 

t4 سرعت منفی است و گزینه ی )2( نادرست می باشد. t2 تا  در بازه ی 
t5 ابتدا سرعت منفی و سپس سرعت مثبت است و گزینه ی )3( نادرست می باشد. t3 تا  در بازه ی 

t6 ش��یب خط مماس بر نمودار مثبت بوده، س��رعت مثبت شده و متحرک در جهت مثبت محور در  t4 تا  در بازه ی زمانی 
حال حرکت بوده است. بنابراین گزینه ی )4( درست است.

در1:دشم1بلزه1 1زملنف1دشده1اده،1ح :ل1:یداونده1شصل؟ت:لک1
4( هر سه بازه 1 t t t< <5 6  )3 1 t t t< <3 4  )2 1 t t t< <1 2  )1

t2 جهت تقعر منحنی رو به پایین بوده، شتاب منفی و شیب خط مماس بر نمودار مثبت بوده و سرعت مثبت 	لصسک1 در بازه ی t1 تا 
است، بنابراین av<0 و حرکت کندشونده است.

، ش��تاب مثبت )جهت تقعر نمودار رو به بالا( می باش��د و شیب خط مماس بر نمودار منفی بوده و  t4 t3 تا  در بازه ی زمانی 
سرعت منفی است، بنابراین av<0 و حرکت کندشونده است.

t6 جهت تقعر نمودار رو به پایین بوده و شتاب منفی است، از طرفی شیب خط مماس بر نمودار مثبت بوده  t5 تا  در بازه ی 
و سرعت مثبت می باشد، بنابراین av<0 و حرکت کندشونده است. بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

در1چز1لحظز1ش ،1متح ک1در1بیش1ت نن1یلصلز1شز1مبدأ1مکلن1شصل؟ت:لک1
 t =0  )4 1 t6  )3 1 t4  )2 1 t2  )1

t2 متحرک در بیش ترین فاصله از مبدأ مکان است.	لصسک1 با توجه به نمودار مکان- زمان در لحظه ی 
بنابراین گزینه ی )1( درست است.

در1چز1لحظز1ش ،1متح ک1بیش1ت نن1م:لیل1رش1طف1: ده1شصل؟ت:لک1
 t6  )4 1 t4  )3 1 t2  )2 1 t1 )1

، بیش ترین مسافت 	لصسک1 t6 هرچه زمان می گذرد و متحرک حرکت می کند، مسافت بیش تری را طی می کند. بنابراین در لحظه ی 
را طی کرده است. بنابراین گزینه ی )4( درست است.
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در1:دشم1بلزه1 1زملنف،1ص عل1متوصط1متح ک1میفف1شصل؟ت:لک1
 t t< < 60  )4 1 t t t< <2 6  )3 1 t t t< <4 6  )2 1 t t t< <1 3  )1

t3 از مبدأ مکان می گذرد و جابه جایی آن 	لصسک1 t3 سرعت متوسط صفر است، زیرا متحرک در لحظه های t1 و  در بازه ی t1 تا 
در این بازه صفر می باشد. بنابراین گزینه ی )1( نادرست است.

t6 متحرک از مکان های منفی به مکان های مثبت رفته و جابه جایی آن مثبت است، درنتیجه سرعت متوسط  t4 تا  در بازه ی 
در این بازه ی زمانی مثبت می باشد. بنابراین گزینه ی )2( نادرست است.

t6 با توجه به نمودار جابه جایی متحرک منفی بوده و س��رعت متوس��ط منفی می باشد. بنابراین گزینه ی )3(  t2 تا  در بازه ی 
درست است.

t6 جابه جایی مثبت و سرعت متوسط مثبت می باشد. بنابراین گزینه ی )4( نادرست است. در بازه ی صفر تا 

2461 t باید بر محور زمان مماس باشد.  1هنیز1 1 خودرو از حال س��کون ش��روع به حرکت کرده، بنابراین نمودار در لحظه ی 0= 12

همچنین در نهایت خودرو متوقف شده است و باید خط مماس بر نمودار در این لحظه موازی محور زمان باشد.

2471 ، شیب خط مماس بر نمودار مثبت است، پس سرعت  1هنیز1 1 t1 در لحظه ی 13

مثبت است. اما جهت تقعر نمودار رو به پایین است، پس شتاب منفی است و در لحظه ی 
، av<0 است و حرکت کندشونده است. t1

، س��رعت منفی اس��ت زیرا ش��یب خط مماس بر نمودار منفی است )خط  t2 در لحظه ی 

t2 با محور زمان زاویه ی منفرجه می سازد.( اما در مورد علامت شتاب  مماس در لحظه ی 

t2 قبل یا بعد از نقطه ی عطف  نمی توان اظهارنظر کرد زیرا مش��خص نیست که لحظه ی 

است یعنی جایی که جهت تقعر منحنی و در نتیجه علامت شتاب عوض می شود، پس نوع 
t3 جهت تقعر رو به بالا است، پس  t2 مشخص نیست. در لحظه ی  حرکت در لحظه ی 

شتاب مثبت و شیب خط مماس بر نمودار نیز مثبت است و حرکت تندشونده است.
v a,> > ⇒3 30 0 t3 حرکت تندشونده  )av در لحظه ی  )>0

2481 t سرعت لحظه ای متحرک صفر است، زیرا شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان صفر است. 1هنیز1 1 s=10 t و  در لحظه ی 0= 12

 v x ma a v v
t t s

( )
,

− −∆ ∆= ⇒ = = ⇒ = =
∆ ∆ −

10 100 2
10 0

 

2491 شیب خط نمودار مکان- زمان بیانگر سرعت متحرک است.  1هنیز1 1 13

 x mv
t s

∆ −= = =−
∆ −

0 4 2
2 0

 

x m=0 4 مکان اولیه ی متحرک نیز برابر است با:  

 x vt x x t= + ⇒ =− +0 2 4  

2501 ،  1هنیز1 1 x t∆ =5 x است و معادله ی جابه جایی - زمان آن خواهد شد:  t= −5 معادله ی مکان - زمان جسم به صورت 10 11

بنابراین نمودار جابه جایی - زمان، خط راستی است که از مبدأ مختصات می گذرد. 

2511 نمودار مکان- زمان بخش��ی از یک س��همی می باشد. بنابراین حرکت دارای ش��تاب ثابت است. در نقطه ی رأس  1هنیز1 1 12

سهمی، سرعت صفر است. به کمک معادله ی مستقل از شتاب، سرعت اولیه را به دست می آوریم:

 v v v mx t x v
s

+ +
= + ⇒ = × ⇒ =0 0

0 0
0

50 10 10
2 2

 

A

t
1

t
2

t
3

a �0
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a �0

v�0

t

tan v�� � � � �0 حاده0
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2521 نمودار مکان- زمان بخشی از یک سهمی می باشد، بنابراین حرکت دارای شتاب ثابت است و به کمک رابطه های  1هنیز1 1 14

حرکت با شتاب ثابت پرسش را حل می کنیم.
v v v mx t v

s
+ +

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =0 0
0

0
6 2 6

2 2
در نقطه ی بیشینه ی نمودار مکان- زمان، سرعت صفر است. 

 v v ma a
t s

− −= ⇒ = =−0
2

0 6 3
2

 

v at v v t= + ⇒ =− +0 3 6 معادله ی سرعت- زمان خواهد شد: 
2531 )x گذشته است. 1هنیز1 1 )=0 t متحرک از مبدأ مکان  s=5 t و  s=3 x و در لحظه های  m=0 15 با توجه به شکل  13

 
t s a v m mx at v t x a v

sst s a v
,

 = ⇒ = + +
= + + ⇒ ⇒ = =−

 = ⇒ = + +


02
0 0 02

0

93 0 3 151 2 2 8
252 5 0 5 15
2

 

x است. t t= − +2 8 15 در این صورت 

2541 m و  1هنیز1 1
s

6 ، سرعت  t =0 شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان برابر سرعت لحظه ای است. بنابراین در لحظه ی  11
، سرعت صفر است. t s=6 در لحظه ی 

 v v
x t x x m

+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =0 0 6 6 18
2 2

 

2551 x س��رعت صفر اس��ت. چون نمودار س��همی  1هنیز1 1 m=30 t و مکان  s=5 در لحظه ی  11

است به کمک معادله ی مستقل از شتاب سرعت اولیه را به دست می آوریم: 

 v v v mx t v
s

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =0 0

0
0

20 5 8
2 2

 

شتاب حرکت را حساب می کنیم:

 v v ma a a
t s

/
− −= ⇒ = ⇒ =−0

2
0 8 1 6

5
 

mv at v v v
s

( / ) /= + ⇒ = − × + ⇒ =0
1 1 1 6 7 8 2 4
2 2

t برابر است با:  سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت در بازه ی 0 تا 

2561 x با توجه به شکل )نمودار(، سرعت اولیه صفر است. 1هنیز1 1 m=−8 t در مکان  =0 در لحظه ی  14

 v v v mx t v
s

+ +∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =0 08 2 8
2 2

 

2571 ابتدا به کمک معادله ی مکان- زمان، شتاب حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 mx at v t x a a
s

( )= + + ⇒ = × × + + − ⇒ =2
0 0 2

1 110 36 0 8 1
2 2

 

)x به دست می آوریم: )=0 به کمک معادله ی مستقل از زمان، سرعت را هنگام گذر متحرک از مبدأ مکان 

 mv v a x x v v
s

( ) [ ( )]− = − ⇒ − = × × − − ⇒ =2 2 2
0 02 0 2 1 0 8 4  

2581 t می نویسیم: 1هنیز1 1 s=2 25 t و  s=1 15 با توجه به نمودار، معادله ی مکان- زمان را در دو لحظه ی  12

 x at v t x a x a x( ) / ( )= + + ⇒− = + × + ⇒ + =−2
0 0 0 0

1 1250 625 40 25 312 5 1250 1
2 2

 

 a x a x( ) / ( )− = + × + ⇒ + =−0 0
150 225 40 15 112 5 650 2
2

 

ma a
s

=− ⇒ =−
2

200 600 3 دو رابطه ی )1( و )2( را از هم کم می کنیم:  

A

A

A

A

A

A

C

لگو
شرا

ن



49

2591 شیب خط قاطع نمودار مکان- زمان برابر سرعت متوسط در آن بازه ی زمانی است، پس:  1هنیز1 1 11

 mv v
s

tan= ⇒ =045 1  

v بوده و در واقع سرعت متوسط میانگین  v
v

+
= 1 2

2
نمودار س��همی اس��ت و حرکت دارای شتاب ثابت است و سرعت متوسط برابر 

 mv
s

=1 t سرعت برابر است با:
t = 1

2
سرعت ابتدایی و انتهایی بوده و برابر سرعت در وسط بازه ی زمانی است. بنابراین در لحظه ی 

2601 A است، بنابراین: 1هنیز1 1 B Cx x x∆ >∆ >∆ در بازه ی زمانی داده شده چون جابه جایی ها  13

 A B Cv v v> >  

2611 A دارای حرکت یکنواخت است و سرعت آن برابر است با: 1هنیز1 1 متحرک  12

 A A
mv v
s

−= ⇒ =
−

75 0 5
15 0

 

m شود، ابتدا شتاب حرکت را به دست می آوریم:
s

5 B باید برابر  سرعت متحرک 

 mx at v t a a
s

∆ = + ⇒ = × × + ⇒ =2 2
0 2

1 1 275 15 0
2 2 3

 

 v at v t t s/= + ⇒ = + ⇒ =0
25 0 7 5
3

 

2621 شتاب دو متحرک یکسان است. حرکت آن ها نسبت به هم یکنواخت است. 1هنیز1 1 14

 a a a
ÂLvº | |= − =1 2 0  

v است و چون دو متحرک هم زمان شروع به حرکت کرده اند و متحرک دوم عقب تر از متحرک اول بوده و به دنبال  v>2 از طرفی 1
آن به راه افتاده است ابتدا متحرک دوم به متحرک اول نزدیک می شود و d کاهش می یابد سپس از آن سبقت می گیرد و d افزایش 

می یابد. )فاصله کمیتی مثبت است(.
2631 حرکت با شتاب ثابت است. به کمک رابطه ی مستقل از شتاب مسأله را حل می کنیم: 1هنیز1 1 11

 
B

B

v v
x t

v mB v
s

:

+
∆ = ∆

+
= × ⇒ =

0
2

0
9 3 6

2

 

 A
A

v mA v
s

: ( )
+

− − = × ⇒ =
0

9 9 3 12
2

 

 
A

B

mav v sa
mt a
s

− = =− = ⇒  − = =


20

2

12 0 4
3

6 0 2
3

شتاب را برای هر متحرک به دست می آوریم: 

t به دست می آوریم.  s=10 مکان هر متحرک را در 

 
A

A B
B

x m
x at v t x x x m

x m

( ) = × × + + − =
= + + ⇒ ⇒ − =

 = × × + + =


2
0 0

1 4 100 0 9 1911 2 91
12 2 100 0 0 100
2

 

−m است. =191 100 91 بنابراین فاصله ی آن ها از هم 

B

B

C

x

t

A

t
1

t
2

Cx
x

Ax

Bx

B

B

B

Bلگو
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2641 B بیش تر بوده و س��رعت  1هنیز1 1 A از  t2 جابه جایی  در ب��ازه ی t1 ت��ا  13

A رو به بالا بوده  B بزرگ تر است. جهت تقعر نمودار  A از سرعت متوسط  متوسط 
A مماس رسم شود،  t2 بر منحنی  پس ش��تاب آن مثبت اس��ت و اگر در بازه ی t1 تا 
ش��یب خط مماس مثبت بوده   در نتیجه س��رعت نیز مثبت می باش��د، بنابراین حرکت 
B رو به پایین بوده پس ش��تاب آن  )av اس��ت. اما جهت تقعر نمودار  )>0 تندش��ونده 
t2 مثبت بوده درنتیجه  B در بازه ی t1 تا  منفی اس��ت و ش��یب خط مماس بر نمودار 

)av است. )<0 B کندشونده  سرعت نیز مثبت می باشد، بنابراین حرکت 

2651 t سرعت صفر است. با زیاد  1هنیز1 1 نمودار س��رعت- زمان اس��ت و در 0= 14

شدن زمان، سرعت در حال افزایش است، پس حرکت تندشونده است. اما شتاب متغیر 
است زیرا اگر شتاب ثابت بود باید نمودار سرعت- زمان خط راست می شد.

2661 t تغییرات سرعت از  1هنیز1 1 va است که در بازه ی صفر تا 
t

( )∆=
∆

شتاب متوسط برابر تغییرات سرعت در یکای زمان  11
بقیه ی بازه های بیان شده بیش تر است.

2671 t3 از بقیه بیش تر است. 1هنیز1 1 t2 تا  x که سطح زیر نمودار در بازه ی  Sv
t t

∆= =
∆ ∆

سرعت متوسط برابر است با:  13

2681 هرگاه سرعت متحرک کاهش یابد حرکت کندشونده است، با توجه  1هنیز1 1 11

t2 صفر می شود. بنابراین  t2 سرعت کاهش یافته و در لحظه ی  به شکل در بازه ی t1 تا 
، نمودار بالای محور  t2 در این بازه حرکت کندش��ونده اس��ت. از طرفی در بازه ی t1 تا 

ها است. x زمان است، بنابراین سرعت مثبت و در جهت محور 

2691 می دانیم ش��تاب برابر ش��یب خط مماس بر نمودار س��رعت- زمان  1هنیز1 1 11

t4 ش��یب خط مماس بر نمودار مثبت بوده، بنابراین  t3 تا  اس��ت. در بازه ی 0 تا t1 و 
شتاب در این بازه ها مثبت می باشد که بازه ی 0 تا t1 در گزینه ها می باشد. 

2701 : 1هنیز1 1 s3 1 تا  s در بازه ی  12

 v v ma
t t s

− − −= = =−
− −

2 1
22 1

10 10 10
3 1

 

، س��طح محصور بین نمودار س��رعت- زمان و  s3 s1 تا  و با توجه به نمودار در بازه ی 
محور زمان که بیانگر جابه جایی می باش��د، صفر است )قس��مت هاشورخورده(، بنابراین 

سرعت متوسط صفر می باشد.

2711 دقت کنید در ابتدا س��رعت منفی اس��ت پس ش��یب خط مماس بر نمودار مکان- زمان باید منفی باشد و نمودار  1هنیز1 1 11

مکان- زمان نیز قطعاً منحنی است و نمی تواند خط راست باشد. از طرفی در دو لحظه نمودار سرعت- زمان محور زمان را قطع کرده 
و س��رعت صفر ش��ده است. بنابراین گزینه ی )3( اشتباه اس��ت و چون قبل از اولین صفر شدن سرعت، علامت آن منفی و بعد از آن 

مثبت است لذا تقعر منحنی ابتدا رو به بالا باشد به همین دلیل گزینه ی )4( هم نمی تواند صحیح باشد و پاسخ گزینه ی )1( است.
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2721 نمودار سرعت- زمان، خمیده است، بنابراین حرکت دارای شتاب متغیر است.  1هنیز1 1 14

از طرفی سرعت متوسط برابر جابه جایی متحرک در یکای زمان بوده و جابه جایی نیز برابر سطح 
محصور بین نمودار سرعت- زمان و محور زمان است.

v است، مقایسه  v
v

+
= 0

2
این نمودار را با نمودار سرعت- زمان حرکت با شتاب ثابت که در آن 

می کنیم. س��طح زیر نمودار سرعت- زمان برای ش��تاب ثابت از سطح زیر نمودار سرعت- زمان 
برای شتاب متغیر بیش تر است.
mx x v v v v
soÃ™T¶ SMIY oÃ™T¶ SMIY oÃ™T¶

+∆ <∆ ⇒ < ⇒ < ⇒ <0 10 5
2

2731 شیب خط مماس بر نمودار سرعت- زمان، شتاب لحظه ای را مشخص می کند.  1هنیز1 1 12

t2 مماس موازی محور زمان اس��ت و ش��یب آن صفر است، در این دو لحظه  در لحظه های t1 و 
شتاب صفر شده و تغییر علامت نیز داده است. از این رو نیروی وارد بر جسم 2 بار تغییر جهت 

داده است.

2741 ، صفر می شود،  1هنیز1 1 t1 سرعت متحرک در حال کاهش و در لحظه ی ، t1 تا لحظه ی 14

، حرکت تندشونده است. t1 بنابراین ابتدا حرکت کندشونده بوده و پس از

2751 نم��ودار س��رعت- زمان درباره ی دور یا نزدیک ش��دن به مبدأ به ما اطلاعی نمی ده��د، مگر آن که مکان اولیه ی  1هنیز1 1 14
متحرک مشخص باشد. بنابراین گزینه ی )4( پاسخ درست است.

2761 شیب نمودار سرعت- زمان برابر شتاب است. 1هنیز1 1 13

 v v ma a
t s

( )− − −
= ⇒ = =

−
0

2
0 3 1

3 0
 

mv می باشد.
s

=−0 3 سرعت اولیه ی متحرک 

SI به صورت روبه رو است:  بنابراین معادله ی حرکت آن در 
 x at v t x x t t x= + + ⇒ = − +2 2

0 0 0
1 1 3
2 2

 

x خواهد بود. t t= −21 3
2

x است و معادله به صورت  =0 0 که در گزینه ها 

2771 t به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s=2 12 t و  s=1 4 ابتدا سرعت را در لحظه های  13

 mv at v v
s

= + ⇒ = × + =1 1 0 1 5 4 5 25  

 mv at v v
s

= + ⇒ = × + =2 2 0 2 5 12 5 65  

در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، سرعت متوسط برابر است با:

 v v mv
s

+ += = =2 1 65 25 45
2 2

 

2781 حرکت تندشونده یعنی حرکتی که در آن بزرگی سرعت در حال افزایش است. در نمودار گزینه ی )1( در بازه ی  1هنیز1 1 11

t2 بزرگی س��رعت در حال افزایش اس��ت و حرکت تندش��ونده اس��ت. در نمودار گزینه های )2( و )4( بزرگی سرعت در حال  t1 تا 
t2 حرکت کندشونده است. کاهش است و در بازه یt1 تا

در نمودار گزینه ی )3( ابتدا سرعت در حال کاهش بوده و صفر می شود و سپس افزایش می یابد.

t (s)
t

10
ثابت شتاب به مربوط

m
v( )

s

B

B

B

B

t (s)

v(    )
m
s

2 3

�1

�2

�3

B

B

B

لگو
شرا
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2791 ، شیب نمودار مثبت است، در نتیجه شتاب مثبت و جهت تقعر منحنی مکان- زمان  1هنیز1 1 v t− با توجه به شکل نمودار  11

باید رو به بالا باشد، پس گزینه ی )1( درست است.
2801 سطح محصور بین نمودار سرعت- زمان و محور زمان برابر با مقدار جابه جایی است. 1هنیز1 1 11

 x m− × +∆ = + × =− + =8 3 5 2 8 12 28 16
2 2

 

 x mv
t s

∆= = =
∆

16 2
8

 

2811 ′t ت��ا 25s متحرک در خلاف جه��ت محور xها در  1هنیز1 1 در ب��ازه ي زمان��ی  13

∆x سطح محصور بین  xv است که در آن 
t

∆=
∆

حرکت بوده اس��ت. سرعت متوسط برابر 

s25 است، از این رو:  ′t تا  نمودار با محور زمان در بازه ي 

 
tS mv v

t t s

( )| |
/

′× − ×
= = ⇒ =

′∆ −

115 25
2 7 5

25
 

2821 س��طح محصور بین نمودار س��رعت - زمان و محور زمان برابر جابه جایی متحرک بوده از طرفی س��رعت متوسط  1هنیز1 1 12

برابر جابه جایی متحرک در یکای زمان است.
 x xv x m

t
∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

6 90
15

    ,    v mx S v
s

×∆ = ⇒ = ⇒ =1590 12
2

 

2831 t  1هنیز1 1 s=4 ، س��رعت را در لحظه ی  t s=6 t تا  s=4 ابت��دا به کمک بازه ی  13
به دست می آوریم:

 v v v ma v
t s

/
− −= ⇒− = ⇒ =

−
0 07 5 15

6 4
 

v v v ma v
t s

/
− −

= ⇒ = ⇒ =
−

0 0
0

15
2 5 5

4 0
سرعت اولیه را حساب می کنیم: 

اکنون جابه جایی را به دست می آوریم: 
 x x x x m+ ×∆ =∆ +∆ = × + ⇒∆ =1 2

15 5 15 24 55
2 2

 

2841 سطح محصور بین نمودار سرعت- زمان و محور زمان برابر جابه جایی است، در این پرسش متحرک از حال سکون روی  1هنیز1 1 11
خط راست در جهت مثبت محور به مدت 9 ثانیه حرکت کرده است، در این صورت مسافت طی شده همان جابه جایی متحرک می باشد.

 mx S v v
s

+∆ = ⇒ = × ⇒ =9 2165 30
2

 

v v ma a
t s

| | | | /
− −= ⇒ = =

−
0

2
0 30 7 5
9 5

اندازه ی شتاب در قسمت کندشونده ی حرکت خواهد شد: 

2851 تغییر مکان )جابه جایی( برابر سطح محصور بین نمودار سرعت- زمان و  1هنیز1 1 11

s2 به دست می آوریم: محور زمان است. ابتدا شتاب را در بازه ی زمانی صفر تا 

 v v ma a a
t s

( )− − −
= ⇒ = ⇒ =0

2
0 2 1

2
 

m است.
s2

1 s6 شتاب ثابت و برابر  در بازه ی زمانی صفر تا 

 mv at v v v
s

( )= + ⇒ = × + − ⇒ =0 1 6 2 4  

  x S x x m− × +∆ = ⇒∆ = + × ⇒∆ =− + =2 2 10 6 4 2 32 30
2 2

 

S مسافت طی شده S m= + + = − + =1 2 2 32 34

B

B
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2861 در بازه ی زمانی که س��رعت منفی اس��ت، متحرک در خلاف جهت  1هنیز1 1 13
ها در حرکت بوده است. x محور

t  شتاب حرکت را به دست می آوریم: s=14 t تا  s=2 ابتدا در بازه ی 

 v v ma a
t s

− − −= ⇒ = =−
−

0
2

8 4 1
14 2

 

اکنون لحظه ی صفر شدن سرعت را حساب می کنیم:
 v a t t v t t s( ) ( )= − + ⇒ =− − + ⇒ =2 2 1 0 2 20 1 2 4 6  

ها در حرکت است. x ، متحرک در خلاف جهت محور s8 s14 یعنی به مدت  s6 تا  بنابراین در بازه ی بین 
2871 در 6 ثانیه ی اول حرکت با توجه به نمودار، ش��تاب ثابت اس��ت و شتاب متوسط متحرک و شتاب لحظه ای آن در  1هنیز1 1 12

s4 به دست آوریم: بازه ی صفر تا شش ثانیه یکی خواهد بود، به همین علت کافی است شتاب را در بازه ی زمانی 0 تا 

 v v m ma a
t t s s

| |
− −= = =− ⇒ =
− −

0
2 20

0 12 3 3
4 0

 

2881 t  1هنیز1 1 s=2 با توجه به نمودار و تش��ابه مثلث ها ابتدا سرعت در لحظه ی  11
t را به دست می آوریم: s=12 و 

 mv
v s

= ⇒ =1
1

5 2 4
10

 

 mv
v s

− −= ⇒ =2
2

14 10 14 12 5
10

 

v v ma
t t s

− −= = =
− −

2 1
22 1

5 4 1
12 2 10

اکنون شتاب متوسط را به دست می آوریم:  

2891 s7 حرکت با سرعت ثابت انجام می شود. 1هنیز1 1 s5 تا  در بازه ی  11

 mx v t v v
s

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =1 1 118 2 9  

شتاب متوسط برابر است با:
 v ma a

t s
/∆ −= ⇒ = =

∆ 2
9 0 1 8

5
 

2901 −v  1هنیز1 1 t برابر 1 =0 با توجه به تش��ابه مثلث ها اگر سرعت در لحظه ی  11
v12 است. از طرفی مسافت طی شده برابر جمع  t برابر  s=10 باشد، سرعت در لحظه ی 

قدر مطلق سطح های زیر نمودار است. از این رو:

 
s s s v v

mv v v v
s

| | | | | | ( ) ( )+ ++ + = ⇒ + =

+ = ⇒ = ⇒ =

1 2 3 1 1

1 1 1 1

4 6 14 1087 2 87
2 2

5 24 87 29 87 3
 

t است( حرکت دارای شتاب ثابت است. از این رو: s=5 t )که شامل  s=10 t تا  s=4 در بازه ی 

 v v ma a a
t t s

( )
/

− − −
= ⇒ = ⇒ =

− −
2 1

22 1

6 3 1 5
10 4

 

2911 امُ  1هنیز1 1 t t رابطه ی جابه جایی در ثانیه ی  s=4 t تا  s=1 t حرکت دارای شتاب ثابت است. در بازه ی  s=4 t تا  =0 از  11
را می نویسیم. دقت کنید ثانیه ی چهارم کل حرکت در این بازه ثانیه ی سوم است و سرعت اولیه در این بازه صفر است.

 mx a t v a a
s

( ) ( )∆ = − + ⇒ = × − + ⇒ =0 2
1 12 1 10 2 3 1 0 4
2 2

 

v v v ma v
t s
− −

= ⇒ = ⇒ =−0 0
0

0
4 4

1
s1 به دست می آوریم:  حال سرعت اولیه را از صفر تا 

A

A

B

B

B

B
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2921 شتاب حرکت را در قسمت اول به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 v v ma a
t s

( )− − −
= ⇒ = =0

2
12 20 8

4
 

لحظه ی توقف را حساب می کنیم:
 v at v t t s( ) /= + ⇒ = + − ⇒ =0 0 8 20 2 5  
t برابر شود  s/2 تا  5 s/2 س��طح زیر نمودار باید با سطح زیر نمودار از  5 در بازه ی 0 تا 

تا جابه جایی صفر شده و متحرک به محل آغاز حرکت برگردد. 

 t tS S ( / ) ( )/ − + −− ×= ⇒ + × =1 2
2 5 420 2 5 12 0

2 2
 

 t t t t s( / )− + − × = ⇒− + − = ⇒ = ⇒ = =64 1625 2 6 5 6 0 25 12 39 0 12 64
12 3

 

2931 با توجه به فرض مسأله: 1هنیز1 1 11

 v va a t t t s
t t

| | −= ⇒ = ⇒ = − ⇒ =
−1 2

02 2 2 15 5
15

 

سطح زیر نمودار سرعت- زمان برابر جابه جایی جسم است از این رو:
 v mx S v

s
×∆ = ⇒ = ⇒ =15300 40
2

 

 ma
s

−= =1 2
40 0 8

5
شتاب قسمت تندشونده برابر است با:  

2941 t ثانیه شتاب ثابت است، از این رو شتاب را در دو قسمت مساوی قرار می دهیم: 1هنیز1 1 در بازه ی 10 تا 25 ثانیه و 10 تا  12

 v v
a t s

t t
− − − −= ⇒ = ⇒ =

− −
0 15 10 0 10 16

25 10 10
 

s30 سرعت منفی بوده و متحرک در خلاف جهت محور x در حرکت بوده است. s16 تا  در بازه ی 

 x S m( )( )
| | | |

−
∆ = = =

30 16 15 105
2

 

 x mv
t s

|v| | | /∆= = ⇒ =
∆

105 7 5
14

بزرگی سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 

2951 نمودار سرعت- زمان خودرو را رسم می کنیم. 1هنیز1 1 13

سطح زیر نمودار سرعت- زمان برابر با جابه جایی جسم است.

 v mx S v
s

×∆ = ⇒ = ⇒ =16160 20
2

 

2961 حرکت دارای ش��تاب ثابت اس��ت و در بازه های زمانی یکسان، تغییر  1هنیز1 1 13
v0 به صفر می رس��د، در  s9 س��رعت از  س��رعت، مقدار ثابتی اس��ت. بنابراین وقتی در 

 v02
3

v0 به  s3 اول از  v0 بوده یعنی سرعت در 
1
3

، تغییرات سرعت  s3 بازه های یکسان 

v0 به صفر می رسد.
3

s3 سوم از  v0 و در 
3

v02 به 
3

s3 دوم از  و در 

 

v
v v

s x x
v x v

s s x


+

→ ⇒ ∆ = × ∆ ⇒ = =
∆ ×

 → ⇒ ∆ =

0
0 0

1 1
0 2 0

2

2
530 3 3 22 5

3
3 26 9

2

 

B

B

B

B
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2971 به کمک معادله ی مس��تقل از ش��تاب در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، مکان هر متحرک را در لحظه ی  1هنیز1 1 12
t به دست می آوریم: s=20

 v v
x t x

+
= +0

02
 

 
x x m

x x m
x x m( )

+= × + ⇒ =
⇒ − = − =

+ −
= × + ⇒ =

1 1
1 2

2 2

20 10 20 0 300
2 300 100 20020 10 20 0 100

2

 

نمودشر1ص عل1 1زملن1د 1متح ک1B1 1A1در1مبدأ1زملن1شز1مبدأ1مکلن1ا  ع1بز1ح :ل1ت:لک1
: ده1شند،1رص��م1اده1شص��ل.1	س1شز1چید1ثلنیز1شز1آغلز1ح :ل1شنن1د 1متح ک1د بلره1بز1

هم1مف1رصید؟
20 )2 1  10 )1
40 )4 1  30 )3

 به کمک نمودار، معادله ی حرکت هر متحرکی را به دس��ت آورده و معادله ی مکان - زمان آن ها را نوش��ته با هم مس��اوی	لصسک1
قرار می دهیم:

 A A
ma x t
s

−= = ⇒ = × ×
−

2
2

20 0 12 2
10 0 2

    ,    B B
ma x t t
s

/ /−= = ⇒ = × +
−

2
2

20 8 11 2 1 2 8
10 0 2

 

 A Bx x t t t t t s/ / t= ⇒ = + ⇒ = ⇒ =2 2 20 6 8 0 4 8 20  
2981 B در خلاف جهت محور در حرکت اس��ت. جابه  جایی هر  1هنیز1 1 ها و متحرک  x A در جه��ت مثبت محور  متح��رک  13

A Ax S m×∆ = = =10 8 40
2

متحرک را تا لحظه ی توقف به دست می آوریم: 

 B Bx S m− ×∆ = = =−15 10 75
2

 

−m از یک دیگر قرار دارند. =200 115 85 +m به هم نزدیک می شوند و هنگام توقف در فاصله ی  =40 75 115 بنابراین دو متحرک به اندازه ی 
2991 شتاب متوسط برابر تغییر سرعت در یکای زمان می باشد و در بازه ی صفر تا t1 تغییر سرعت دو متحرک یکی است. 1هنیز1 1 11

3001 t2 صفر است. بنابراین گزینه ی )2(  1هنیز1 1 پاسخ بسیار ساده است زیرا شتاب متوسط B با توجه به شکل در بازه ی t1 تا  12
درست است.

3011 t2 س��طح محصور بین نمودار س��رعت- زمان و  1هنیز1 1 در بازه ی زمانی t1 تا  12

A کم تر  B است، بنابراین سرعت متوسط  A کم تر از متحرک  محور زمان برای متحرک 
است. B از سرعت متوسط 

B بیش تر  A از تغییر سرعت متحرک  t2 تغییر س��رعت متحرک  در بازه ی زمانی t1 تا 
B بیش تر است. A از شتاب متوسط  است، بنابراین شتاب متوسط 

3021 ابتدا معادله ی مکان- زمان دو متحرک را می نویسیم. 1هنیز1 1 14

A یکنواخت است. محل شروع حرکت را مبدأ مکان در نظر می گیریم. حرکت متحرک 
 Ax vt x x t     ,= + =0 5  

B B B
v v ma a a

t s

− −= ⇒ = ⇒ =0
2

5 0 1
10 2

B دارای شتاب ثابت است.  حرکت متحرک 

 B B Bx at v t x x t x t= + + ⇒ = × × + + ⇒ =2 2 2
0 0

1 1 1 10 0
2 2 2 4

 

A Bx x t t t s= ⇒ = ⇒ =215 20
4

اکنون لحظه ی گذر دو متحرک از کنار هم را به دست می آوریم:  

B

B

B

B

B

Bلگو
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ن
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3031 t12 جابه جایی دو متحرک را به کمک سطح  1هنیز1 1 در بازه ی زمانی 0 تا  13
زیر نمودار به دست می آوریم:

 Ax S v t v t( )∆ = = =1 1 1 12 2  
v12 است.  t12 برابر  با توجه به تشابه مثلث ها سرعت B در لحظه ی 

 B
v t

x S v t
( )( )

∆ = = =1 1
1 1

2 2
2

2
 

بنابراین جابه جایی ها در بازه های زمانی یکسان برابر بوده و سرعت متوسط آن ها یکی است.
3041 برای حل این پرس��ش در لحظه های بیان ش��ده در گزینه ها، سطح  1هنیز1 1 13

زیر نمودارها را با هم مقایس��ه می کنیم. در هر لحظه ای که س��طح زیر نمودارها یکی 
شود، دو متحرک از کنار هم می گذرند.

 A A
A B

B B

x S m
t s x x

x S m

× = = = = ⇒ ⇒ ≠
= = × = 

5 10 25
5 2

5 10 50
 

 A A
A B

B B

x S m
t s x x

x S m

× = = = = ⇒ ⇒ =
= = × = 

20 10 100
10 2

10 10 100
 

 A A
A B

B B

x S m
t s x x

x S m

+ = = + × = = ⇒ ⇒ ≠
= = × = 

20 10100 10 250
20 2

10 20 200
 

 A A
A B

B B

x S m
t s x x

x S m

× = = = = ⇒ ⇒ =
= = × = 

30 20 300
30 2

10 30 300
 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
3051 t و  1هنیز1 1 s=5 ابتدا بررس��ی می کنی��م که در لحظه های کلی��دی مانند  13

t دو متحرک در کنار یک دیگر هستند یا خیر؟ سطح زیر نمودار سرعت- زمان  s=11
x به حرکت درآمده اند، بنابراین  برابر با جابه جایی است و هر دو متحرک از مکان 0=

سطح زیر نمودار در این حالت بیانگر مکان هر متحرک نیز هست.

 A

B

x m
t s

x m

+ = × == ⇒
= × =

2 12 5 35
5 2

10 5 50
 

A است. ، 15 متر جلوتر از متحرک  t s=5 ، در لحظه ی  B با توجه به عددهای به دست آمده متحرک 

 A

B

x m
t s

x m

( )+ = × + × − == ⇒
= × =

2 12 5 12 11 5 107
11 2

10 11 110
 

A در این لحظه  A جلوتر اس��ت و با توجه به س��رعت متح��رک  ، 3 متر از متحرک  B t همچن��ان متح��رک  s=11 در لحظ��ه ی 
B برسد. t می تواند به متحرک  s=11 A پس از  A متحرک 

mv
s

( )=12

t برابر قرار می دهیم:  s=11 معادله ی حرکت دو متحرک را پس از 
 Ax t( )= − +12 11 107      ,     Bx t t( )( ) ( )−= − + − +

−
21 0 10 11 10 11 110

2 16 11
 

t t t t t t t2 212 11 107 11 10 11 110 11 2 11 3 0 11 3 11 1 0− + =− − + − + ⇒ − + − − = ⇒ − + − − =( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [( ) ][( ) ]

t s
t t

t s
9

9 12 0
12

=⇒ − − = ⇒ =

¡

]

#¡#—

JH¼

( )( )

B

B

C

لگو
شرا

ن
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3061 t برابر  1هنیز1 1 s=8 ADE س��رعت در لحظه ی  ABC و  به کمک تش��ابه مثلث  12

)x در جهت منفی محور، در  )=0 s4 متحرک از مبدأ مکان  m می شود. در بازه ی صفر تا 
s

20

حال دور شدن از مبدأ است.
 S x m( )( )+=∆ = − =−1 1

4 2 10 30
2

 

، س��رعت صفر ش��ده و متحرک تغییر جهت می دهد و به س��وی مبدأ باز  t s=4 در لحظه ی 
s8 به اندازه ی مقدار زیر در جهت مثبت محور حرکت می کند.  s4 تا  می گردد و در بازه ی 

 x S m×∆ = = =2 2
4 20 40

2
 

t فاصله ی متحرک  s=4 x مبدأ است، پس در  m=− + =30 40 10 t در مکان  s=8 پس متحرک در بازگشت از مبدأ گذشته و در 
از مبدأ از بقیه ی لحظه ها بیش تر است.

3071 نمودار ش��تاب- زمان به تنهای��ی هیچ گونه اطلاعی در مورد چگونگی حرکت به ما نمی دهد. مگر آن که س��رعت  1هنیز1 1 14

اولیه ی جسم مشخص باشد.
3081 شتاب متوسط برابر تغییر سرعت در یکای زمان است و تغییر سرعت برابر  1هنیز1 1 13

سطح زیر نمودار شتاب- زمان است.

 mv
s

∆ = × + × =2 4 2 2 12  

 v ma a
t s

/∆= = ⇒ =
∆ 2

12 1 2
10

 

3091 در واقع نمودار ش��تاب- زمان، یک صورت مس��أله است و اعداد روی آن  1هنیز1 1 12

داده های مس��أله هس��تند. در هر بازه به کمک معادله های حرکت با شتاب ثابت مسأله را حل 
می کنیم و داده ها را از روی نمودار جای گذاری می کنیم. 

 x at v t x x m( )∆ = + ⇒∆ = × × + − × ⇒∆ =2
1 0 1 1

1 1 3 4 2 2 2
2 2

 : t s=2 t تا  =0

سرعت در انتهای قسمت اول سرعت اولیه ی قسمت دوم است:

 mv a t v
s

( )= + = × + − =1 1 1 0 3 2 2 4  

 mx m v a t v x m
s

( )( ) ( ) / , , ( )( )∆ = × − + = = + =− × + = ∆ = + × =2
2 2 2 2 1 3

1 11 1 4 1 3 5 1 1 4 3 2 2 3 2 10
2 2

 

 Tx m/ /∆ = + + =2 3 5 10 15 5 جابه جایی کل برابر است با: 
3101 در گزینه ها نمودار سرعت- زمان و شتاب- زمان وجود دارد، بنابراین معادله ی سرعت- زمان و شتاب- زمان را  1هنیز1 1 11

به دست می آوریم:
 dx dvv v t a a t

dt dt
,= ⇒ = + = ⇒ =2 2 2  

با توجه به معادله ی شتاب- زمان، گزینه ی )1( درست است.
3111 شیب نمودار سرعت - زمان برابر شتاب متحرک است، از طرفی نمودار شکل داده شده خط راست مایل بوده و  1هنیز1 1 13

حرکت دارای شتاب ثابت می باشد. شیب نمودار منفی است و شتاب نیز منفی خواهد بود.
3121 نمودار شتاب- زمان خط راست است، بنابراین نمودار سرعت- زمان سهمی می باشد. 1هنیز1 1 12

ابتدا ش��تاب مثبت بوده و شیب خط مماس بر نمودار سرعت- زمان مثبت است، سپس شتاب 
صفر می شود و سرانجام شتاب منفی بوده و شیب خط مماس بر نمودار سرعت- زمان باید منفی 

شود. بنابراین نمودار سرعت- زمان مطابق شکل روبه رو است.

A

D

B

C

S
1

S
22

4 6 8
t(s)

m
v( )

s

0

20

E
�10

C

C

C

3

5
t(s)

2

3
2

m
a( )

s
2

�1

C

A

A

A
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3131 متحرک از حال س��کون ش��روع به حرکت کرده اس��ت، بنابراین نمودار مکان- زمان در مبدأ زمان باید به محور  1هنیز1 1 12
t حرکت  s=10 زمان مماس ش��ود، از طرفی ش��تاب ابتدا منفی بوده و متحرک در جهت منفی محور با حرکت تندش��ونده تا لحظه ی 
t متحرک  s( )=20 t س��رعت منفی اما ش��تاب مثبت و حرکت کندشونده بوده و در این لحظه  s=20 می کند، از این لحظه تا لحظه ی 

t حرکت تندشونده است. این داده ها با نمودار شکل گزینه ی )2( هماهنگی دارد. s=20 متوقف می شود. سپس از 
3141 شتاب، مشتق دوم مکان نسبت به زمان است. 1هنیز1 1 12

t2 متناسب بوده، مشتق دوم آن عدد و نمودار شتاب- زمان خط راست افقی است. در مرحله ی اول، جابه جایی با 
t متناسب بوده، مشتق دوم آن صفر و نمودار شتاب- زمان، خطی منطبق بر محور زمان است. در مرحله ی دوم، جابه جایی با 

t می باشد و نمودار شتاب- زمان، خط راست مایل است. t3 متناسب بوده، مشتق دوم آن متناسب با  در مرحله ی سوم، جابه جایی با 
3151 نمودار ش��تاب- زمان نوع حرکت را مشخص نمی کند مگر آن که س��رعت اولیه مشخص باشد. اگر سرعت اولیه  1هنیز1 1 14

صفر و یا منفی باشد چون شتاب منفی است، حرکت تندشونده خواهد بود و گزینه ی )2( درست است.
اگر س��رعت اولیه مثبت باش��د، چون شتاب منفی است حرکت در ابتدا کندشونده است و ممکن است سرعت متحرک به صفر برسد 

و در خلاف جهت اولیه اش با حرکت تندشونده شروع به حرکت کند، بنابراین گزینه ی )3( نیز ممکن است درست باشد.
3161 برای آن که بتوان تشخیص داد در یک لحظه حرکت تندشونده و یا کندشونده است، باید علامت سرعت و علامت  1هنیز1 1 12

t شتاب را در آن لحظه تعیین کرد. s mv at v v v
s

=
= + → =− × + ⇒ =+

1
0 3 1 4 1  

)av می باشد. )<0 ma بوده و حرکت کندشونده 
s

( )=−
2

3 m و شتاب منفی 
s

( )+1 t سرعت مثبت  s=1 در لحظه ی 

 mv at v
s

= + =− × + =−0 3 2 4 2 t سرعت را به دست می آوریم:  s=4 ، شتاب صفر است و در لحظه ی  t s=4 t تا  s=2 از لحظه ی 

 mv at v v v
s

( / ) ( )= + ⇒ = × − + − ⇒ =−0 2 4 5 4 2 1 t را حساب می کنیم:   s/=4 5 اکنون سرعت در 

)av می باشد. )<0 ma بوده و حرکت کندشونده 
s

( )=
2

2 m و شتاب مثبت 
s

( )−1 t سرعت منفی  s/=4 5 در لحظه ی 

3171 ابتدا سطح محصور بین نمودار شتاب- زمان و محور زمان که بیانگر تغییر سرعت متحرک است را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 mv S v v
s

− ×∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =−4 5 10
2

 

mv v v v v
s

∆ = − ⇒− = − ⇒ =0 10 14 4 اکنون سرعت نهایی متحرک را به دست می آوریم: 

m کاهش یافته است.
s

+4 m به 
s

+14 ، سرعت متحرک از  s5 بنابراین در بازه ی زمانی 0 تا 

3181 ابتدا سطح زیر نمودار شتاب- زمان را که بیانگر تغییر سرعت است به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 mv S v
s

( )
/

× −
∆ = ⇒∆ = =−

7 3 10 5
2

 

mv v v v v
s

/ /∆ = − ⇒− = − ⇒ =−0 10 5 4 6 5 t برابر است با:  s=7 بنابراین سرعت نهایی در لحظه ی 

m در جهت منفی محور افزایش یافته است.
s

/6 5 m به صفر کاهش یافته و سپس از صفر به مقدار 
s

+4 در نتیجه ابتدا سرعت از 

3191 در حل این پرسش کافی است از معادله ی سرعت- زمان استفاده کنیم: 1هنیز1 1 11

 v at v= + 0  
ms v v
s

ms s a v
s

:

:

→ = × + ⇒ =

→ = ⇒ =

0 10 2 10 4 24

10 25 0 24

ms s v v
s

: ( )→ =− × − + ⇒ =25 30 2 30 25 24 14

A

B

B

B

B

B

t(s)
10 20

25 30 40

2

�2

m
a( )

s
2

B

لگو
شرا

ن
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3201 ابتدا جابه جایی متحرک را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 x at v t x x( )( )∆ = + ⇒∆ = × − + × ⇒∆ =2 2
1 0 1 1

1 1 2 4 4 4 0
2 2

 

 mv at v v v
s

= + ⇒ =− × + ⇒ =−0 2 4 4 4  

x vt x x m∆ = ⇒∆ =− × ⇒∆ =−2 2 24 6 24 ، سرعت قسمت ثابت حرکت است.  s4 سرعت نهایی بازه ی صفر تا 

x x mv v v
t s

( )
/

∆ +∆ + −
= ⇒ = ⇒ =−

∆
1 2 0 24 2 4

10
اکنون سرعت متوسط را حساب می کنیم: 

3211 سرعت متوسط برابر جابه جایی در یکای زمان است. 1هنیز1 1 12

 x xv x m
t

/∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

6 4 32
5

 

حرکت این متحرک از دو قس��مت با دو ش��تاب مختلف تش��کیل شده اس��ت و جابه جایی 

 m
s2

2 s2 با شتاب  متحرک در مدت 5 ثانیه برابر مجموع جابه جایی های آن در بازه ی 0 تا 

m است.
s

−
2

2 s5 با شتاب  s2 تا  و بازه ی 

 x a t v t x v x v( )( )∆ = + ⇒∆ = + ⇒∆ = +2 2
1 1 0 1 0 1 0

1 1 2 2 2 4 2
2 2

 

 v a t v v v= + ⇒ = +1 1 1 0 1 04    ,   x a t v t x v( ) ( ) ( )∆ = + ⇒∆ = × − × + + ×2 2
2 2 2 1 2 2 0

1 1 2 3 4 3
2 2

 

 x v x v∆ =− + + ⇒∆ = +2 0 2 09 12 3 3 3    ,    mx x x v v v v
s

∆ =∆ +∆ ⇒ = + + + ⇒ = ⇒ =1 2 0 0 0 032 4 2 3 3 25 5 5  

دنبال راه حل ساده تری نگردید، وجود ندارد!
3221 س��طح محصور بین نمودار ش��تاب- زمان و محور زمان برابر تغییر سرعت است. در صورت پرسش بیان شده که  1هنیز1 1 13

بزرگی سرعت برابر بزرگی سرعت اولیه شود، یعنی تغییر سرعت صفر گردد، بنابراین:
 v S t t t s′ ′ ′∆ = =− × + × = ⇒− =− ⇒ =2 6 3 0 12 3 4  

، اندازه ی سرعت برابر اندازه ی سرعت اولیه می شود. s+ =4 6 10 پس در لحظه ی 

3231 حرکت دارای شتاب ثابت است و معادله ی حرکت به صورت زیر است: 1هنیز1 1 13

 x at v t x x t t= + + ⇒ = − +2 2
0 0

1 4 3
2

 

s3 متحرک تغییر جهت می دهد یا نه: معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم تا مشخص کنیم در بازه ی 0 تا 
 vv t t s== − → =02 4 2  

t مشخص می کنیم. s=3 t و  s=2 t تغییر جهت می دهد. حال مکان را در لحظه ی  s=2 متحرک در 
 t s x x m= ⇒ = − + ⇒ =−2 4 8 3 1  
 t s x x= ⇒ = − + ⇒ =3 9 12 3 0  

مسافت طی شده برابر است با:
�3

x �0

�1

d m= + + =3 1 1 5

B

t(s)
5

2

0

m
a( )

s
2

2

�2

B

B

Bلگو
شرا

ن
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3241 t را  1هنیز1 1 s=12 t و  s=4 mv است. س��رعت در 
s

=0 4 t برابر  س��رعت در 0= 13

به دس��ت می آوریم، نمودار س��رعت- زمان را رسم کرده و به کمک س��طح محصور بین نمودار 
سرعت- زمان و محور زمان مسافت طی شده را حساب می کنیم:

 
mt s v at v v
s

mt s v v
s

= ⇒ = + ⇒ = × + =

= ⇒ =− × + ⇒ =−

04 4 4 4 20

12 5 8 20 20
 

t محور زمان را قطع می کند. در این صورت: s=8 نمودار رسم شده در 

 d |S | |S | |S |= + +1 2 3  

 d + × ×= × + +20 4 20 4 20 44
2 2 2

 

 d m= + + =48 40 40 128  

3251 )a پس س��رعت در لحظه ی  1هنیز1 1 )=0 t حرکت یکنواخت اس��ت  s>6 در بازه ی  13

t را  s=4 m اس��ت. به کمک معادله ی سرعت- زمان، سرعت در لحظه ی 
s

12 t نیز برابر  s=6

به دست می آوریم:
 mv at v v v

s
= + ⇒ =− × + ⇒ =1 1 112 2 2 16  

m است از این رو:
s

8 s4 نخست برابر  سرعت متوسط در 

 v v v
v v

+ +
= ⇒ = ⇒ =1 0 0

0
16

8 0
2 2

 

 v v ma
t s

− −= = =1 0
1 2

16 0 4
4

و شتاب برابر خواهد شد با: 

3261 s2 در  1هنیز1 1 متحرک از حال سکون شروع به حرکت کرده است. در بازه ی زمانی 0 تا  13

جهت منفی محور، با شتاب منفی بر سرعتش افزوده می شود. دقت کنید شتاب منفی به معنی حرکت 
کندش��ونده نیست. اگر مطابق شکل، متحرک از مبدأ و خلاف جهت محور، شروع به حرکت کند، با 
ش��تاب منفی دارای حرکت تندشونده اس��ت زیرا بردار سرعت و شتاب هم جهت است. در لحظه ی 
، ش��تاب تغییر جهت )علامت( داده اس��ت یعنی شتاب مثبت است اما همچنان سرعت منفی  t s=2

t است. s=2 t کند شونده است، پس بیش ترین سرعت در  s=2 است و حرکت بعد از 
3271 s2 متحرک ساکن است، پس سرعت صفر است. 1هنیز1 1 s1 تا  در بازه ی  12

s3 حرکت با شتاب ثابت و مثبت است، پس نمودار سرعت- زمان خط راستی است که شیب آن مثبت است و با  s2 تا  در بازه ی 
محور زمان زاویه ی حاده می سازد.

s5 چون منحنی یک سهمی است و جهت تقعر آن رو به پایین است، شتاب ثابت و منفی است و چون شیب نمودار  s3 تا  در بازه ی 
س��رعت- زمان، علامت ش��تاب را نش��ان می دهد، در این بازه باید شیب نمودار سرعت- زمان منفی باش��د و با محور زمان زاویه ی 

منفرجه بسازد.
s6 حرکت با سرعت ثابت است. s5 تا  در بازه ی 

4
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4

�5

0 t(s)

m
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4
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3281 t حساب می کنیم. 1هنیز1 1 s=2 35 t و  s=1 20 ابتدا سرعت جسم را در لحظه ی  13

m است از این رو:
s

−
2

2 با توجه به نمودار در بازه ی صفر تا 10s حرکت دارای شتاب ثابت

 mv at v v v
s

= + ⇒ =− × + ⇒ =−0 2 10 0 20  

s35 حرکت دارای  s20 تا  m است. در بازه ی 
s

−20 s20 ش��تاب صفر و حرکت یکنواخت بوده و س��رعت همچنان  s10 تا  در بازه ی 

mv at v v v
s

( ) ( )= + ⇒ = − + − ⇒ =0 2 35 20 20 10 m است، در نتیجه: 
s2

2 شتاب ثابت 

m تا صفر،حرکت کندشونده و پس از آن حرکت تندشونده است 
s

−20 m رس��یده است در این صورت از 
s

10 m به 
s

−20 س��رعت از 

s35 که س��رعت صفر شده )سرعت از منفی به مثبت تبدیل شده  s20 تا  و گزینه های )1( و )2( نادرس��ت اس��ت و در لحظه ای بین 
است(، متحرک تغییر جهت داده است و گزینه ی )3( درست است.

در مدتی که سرعت منفی است جهت حرکت در جهت منفی محور x و سپس که سرعت مثبت شده است، سرعت در جهت مثبت 
محور x است و گزینه ی )4( نادرست است.

v at v t t s( )= + ⇒ = + − ⇒ =0 0 2 20 10 می توان لحظه ی صفر شدن سرعت را به راحتی به دست آورد: 
+s س��رعت صفر ش��ده و متحرک تغییر جهت می دهد. که در حل این مس��أله به دست آوردن زمان تغییر  =20 10 30 یعنی در لحظه 

جهت لازم نبود.
3291 جابه جای��ی را در بازه های زمانی صفر ت��ا 10 ثانیه و همچنین 10 تا 12 ثانیه  1هنیز1 1 14

به دست آورده و با هم جمع می کنیم:
 s x at v t x m:→ ∆ = + ⇒∆ = × × + × =2

0 1
1 10 10 4 100 5 10 250
2 2

 

 mv at v v
s

= + ⇒ = × + =1 0 1 4 10 5 45 t را حساب می کنیم:    s=10 سرعت در لحظه ي 

این سرعت، سرعت اولیه ي قسمت بعدی است، از این رو:
 s s x at v t x m: ( )→ ∆ = + ⇒∆ = × − × + × =2

1 2
1 110 12 2 4 45 2 86
2 2

 

 x x mv v
t t s

∆ +∆ += = = = ⇒ =
∆ +∆

1 2

1 2

250 86 336 112 28
12 12 4

سرعت متوسط برابر خواهد شد با:  

3301 g را دارد، حتی در نقطه ی اوج. از آن جا که حرکت  1هنیز1 1 در سراسر حرکت، شتاب مقدار ثابت غیرصفر و رو به پایین  11

در روی خط قائم صورت می گیرد سرعت با شتاب هم راستا است ولی ممکن است خلاف جهت یک دیگر باشند.
3311 جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم و به کمک معادله ی مستقل از زمان، پرسش را حل می کنیم: 1هنیز1 1 11

 mv v g y g g g
s

( ) /×− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ = ⇒ =
×

2 2 2
0 2

24 242 24 0 2 30 9 6
2 30

 

3321 ، بنابراین چون حرکت سقوط آزاد است، تغییر سرعت در ثانیه ی اول و در  1هنیز1 1 s1 شتاب یعنی تغییر سرعت در مدت  11
v
v

∆
=

∆
4

1
ثانیه ی چهارم )حرکت با شتاب ثابت( با هم برابر است. 1

3331 y است. 1هنیز1 1 m∆ =−20 محل رها شدن را مبدأ مختصات می گیریم، در این صورت در 60 متری سطح زمین،  13

 mv v g y v v
s

( )− =− ∆ ⇒ − =− × × − ⇒ =±2 2 2
0 2 0 2 10 20 20  

m یعنی بزرگی سرعت در نظر گرفته شده است.
s

20 در گزینه ها 

B

0
12

t(s)

m
a( )

s
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3341 محل رها شدن را مبدأ مختصات و جهت رو به پایین را مثبت می گیریم. 1هنیز1 1 11

 

v v g y v g y

Hgv
v Hg

− = ∆ ⇒ = ∆

= =

2 2
0

1

2

2 2

2
34
22

9

 

3351 زمان سقوط گلوله را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13
 y gt t t t s/ /∆ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 21 144 1 9 8 9 3

2 2
 

t به دست می آوریم: s=3 t و  s=2 سرعت را در لحظه های 

 
mt s v
sv gt
mt s v
s

/ /

/ /

 = ⇒ = × =
= ⇒

 = ⇒ = × =


1

2

2 9 8 2 19 6

3 9 8 3 29 4
 

v v mv v
s

/ / /
+ += = ⇒ =1 2 19 6 29 4 24 5
2 2

سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت برابر است با: 
)در حل این پرسش جهت رو به پایین مثبت اختیار شده است.(

14ثلنیز1 1آخ 1صقوط1ب شب 1ت:لک1 1در1ا شنط1خلأ1رهل1مف1اود.1ش 1ص عل1متوصط1شنن1لولز1در1 h لولز1ش 1شز1بللا 1صلختملنف1بز1شرتفلع1
mg
s

( )=
2

10 1چید1مت 1شصل؟1 h 1بلاد،1 m
s

25

101/25 )4 1100 )3 1125 )2 1105 )1

m است، بنابراین، جابه جایی در این مدت 	لصسک1
s

25 در مدت 4 ثانیه ی آخر س��رعت متوسط برابر 
 y v t y m∆ = ∆ ⇒∆ = × =25 4 100 برابر است با:  

سرعت را در ارتفاع 100 متری سطح زمین به دست می آوریم:
my gt v t v v
s

∆ = + ⇒ = × + × ⇒ =2
0 01 01

1 100 5 16 4 5
2

∆y را به دست آورد: اکنون می توان جابه جایی 1
v v g y y y m/− = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =2 2

01 0 1 1 12 25 0 20 1 25
h h m/ /= + ⇒ =100 1 25 101 25 در نتیجه داریم: 

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

لولز1ش 1بد ن1ص عل1ش لیز1در1ا شنط1خلأ1صقوط1مف1:ید1 1در1آخ نن1ثلنیز1 1صقوط،134/31مت 1رش1طف1مف1:ید.1شنن1لولز1بل1ص عل1ت:لک1

1 mg
s

( / )=
2

9 8 چید1مت 1ب 1ثلنیز1بز1زمین1رصیده1شصل؟1

39/2 )4 129/4 )3 149 )2 178/4 )1
رشه1حا1ش تک1به کمک معادله ی مکان - زمان، v1 را به دست می آوریم:	لصسک1

my gt v t v v
s

/ / /∆ = + ⇒ = × × + ⇒ × =2
1 1 1

1 134 3 9 8 1 1 29 4
2 2
حال به کمک معادله ی مستقل از شتاب، سرعت برخورد به زمین را به دست می آوریم:
v v v my t v

s
/

/ /
+ +

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =2 1 2
2

29 4
34 3 1 39 2

2 2

y g t t t s( ) / / ( )∆ = − ⇒ = × − ⇒ =1 12 1 34 3 9 8 2 1 4
2 2

ام:  t رشه1حا1د مک1استفاده از فرمول جابه جایی در ثانیه ی

mv gt v v
s

/ /= + ⇒ = × + =0 9 8 4 0 39 2
بنابراین گزینه ی )4( درست است.

H

H
1

4
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9v
2

v
1

B

A

�

v �
0

0 y�0

y�
1

t s� �4

h

v
01

مثبت جهت

s , / m1 34 3 v
1

h

� لگو
شرا

ن



63

3361 h1 را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 ابتدا  12
 v v gh h h m/− = ⇒ = ⇒ =2 2

0 1 1 12 225 20 11 25  
 h m/ /= + =50 11 25 61 25  

 h gt t t t s/ / /= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 61 25 5 12 25 3 5
2

 

به دست آوردن جذر 12/25 کار دشواری است، پس باید از گزینه ها کمک بگیرید. گزینه ی )1( جذر عدد 4، 
گزینه ی )3( جذر عدد 25 است و گزینه ی )4( نیز نمی تواند جذر عدد 12/25 باشد. 

3371 t را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 s=6 t و  s/=2 5 سرعت در لحظه ی  14
 v gt v= + 0  

 mt s v
s

/= ⇒ =1 12 5 25  

 mt s v
s

= ⇒ =2 26 60  

 v v
y t y y m/ /

+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =2 1 60 25 3 5 148 75
2 2

s/3 آخر برابر خواهد شد با:   5 جابه جایی در مدت 

s/2 را به دست آورد و از جابه جایی طی 6 ثانیه کم کرد. 5 همچنین می توان جابه جایی طی 
3381 v01 را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. با توجه به شکل،  12

my gt v t v v
s

∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2
01 01 01

1 170 10 4 2 25
2 2

v v g y y y m/− = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =2 2
01 0 1 1 12 625 0 20 31 25 ∆y را محاسبه می کنیم:  حال 1

h m/ /= + =70 31 25 101 25

آیا این تست از راه حل دوم تست قبلی حل می شود؟ قطعاً خیر، بنابراین روش های اصلی را فرابگیرید.
3391 ام در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست برابر است با: 1هنیز1 1 t جابه جایی در ثانیه ی  12

 ty g t v y m( ) ( )( ) / ( ) / /∆ = − + ⇒∆ = × − = × =0 3
1 2 1 4 9 2 3 1 4 9 5 24 5
2

 

3401 h رها شده است بنابراین زمان سقوط و سرعت برخورد گلوله به زمین برابر خواهد شد با: 1هنیز1 1 گلوله در شرایط خلأ از ارتفاع  11

  hy gt v t h gt t
g

= + ⇒ = ⇒ =2 2
0

1 1 2
2 2

        ,       v v gy v gh v gh− = ⇒ = ⇒ =2 2 2
0 2 2 2  

hh ht t t t t
g g g

( )′′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 42 22 2 h4  شود:  اگر ارتفاع رها شدن برابر 

 v gh v g h v gh v v( )′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 4 2 2 2 )جهت مثبت رو به پایین اختیار شده است.(  
3411 رشه1حا1ش تک1با توجه به رابطه ی مکان- زمان می توان نوشت: 1هنیز1 1 12

 x gt= 21
2

 

 t s x m= ⇒∆ =11 5  
برای یافتن جابه جایی در ثانیه ی دوم باید مکان در ثانیه  ی اول و مکان در ثانیه ی دوم را به دست آورد و مکان ها را از هم کم کرد. بنابراین:

 
t s x m

x m
t s x m ( )
= ⇒ = ⇒∆ = − = = ⇒ =

2
1 5

20 5 15
2 20

       ,      x
x

∆
= =

∆
2

1

15 3
5

ام از رابطه ی زیر به دست می آید: n رشه1حا1د مک در حرکت با شتاب ثابت، جابه جایی متحرک در ثانیه ی 

 n
t s x m x

x a t v
t s x m x

( )
( )

( )
( )

= ⇒∆ = ∆∆ = − + ⇒ ⇒ = = = ⇒∆ = ∆

1 2
0

2 1

1 51 152 1 32 152 5
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3421 y 1هنیز1 1 gt y m
( ) ( )

∆ = = × ⇒∆ =2
3 3
4 4

1 9 455
2 16 16

3 ثانیه ی اول را به دست می آوریم:  
4

ابتدا مسافت طی شده در  12

ty g t v y m( ) ( )( )∆ = − + ⇒∆ = × + =0 3
1 2 1 5 5 0 25
2

مسافت طی شده در ثانیه ی سوم سقوط برابر است با: 

 
y

y

( )

( )

∆

= =
∆

3
4

3

45
916

25 80
 

3431 1  1هنیز1 1
 mv v gh v v

s
− = ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2

0 2 0 2 10 10 10 2  

3441 h را به دست می آوریم و جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. 1هنیز1 1 ابتدا ارتفاع  12

 v hy gt v t h m( )
=∆ = + → = + ⇒ =0 02 2

0
1 5 3 2 0 180
2 2

 

 mv v g y v v v
s

( )− = ∆ ⇒ − = × − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 0 2 10180 45 2700 30 3  

3451 همواره در حل این مسائل، قسمت اول مسیر را با کل مسیر مقایسه می کنیم: 1هنیز1 1 12

 
h gt h t t t t t t s
h h tt tg t ( ) ( )( )

= 
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =

−− −= −


2
2 2

2 22

1
2 9 3 3 6 31 22 22

9 2 9

 

3461 با توجه به فرمول مستقل از زمان خواهیم داشت:  1هنیز1 1 11
 v v g y v gh− = ∆ ⇒ =2 2

0 2 2  

 
v g h n g nhv v n n

v gh vv gh
( ) ( ) ′ ′ ′= − ′ ′⇒ = ⇒ = −

=

22 1
2

 

3471 رشه1حا1ش تک1مسافتی که جسم در ثانیه ی آخر پیموده است برابر با تمام مسافت پیموده  1هنیز1 1 11

h اول مسیر 
2

t باشد،  h باشد و زمان کل سقوط  شده ی قبل از آن است، بنابراین اگر کل ارتفاع سقوط 

s1 پیموده است. h آخر مسیر را در 
2

)t ثانیه و  )−1 را در 

h gt h t t t t t t
h h tt tg t

( )
( ) ( )( )

= 
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ − =

−− −= −


2
2 2

2 22

1
2 2 2 2 2 2 1 2
1 11 11

2 2 2

t t t s+⇒ = ⇒ = × ⇒ = +
− − +
2 2 2 1 2 2

2 1 2 1 2 1

h gt h h h m2 1 42 21 1 10 2 2 5 4 4 2 2 30 20 2 58
2 2

== ⇒ = × + = + + ⇒ = + → 

/( ) ( ) h را به دست می آوریم:  اکنون 

رشه1حا1د مک جابه جایی در ثانیه ی آخر در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست برابر است با:
 h hy g t v t h t t( ) ( ) +∆ = − + ⇒ = − + ⇒ = − ⇒ =0

1 102 1 5 2 1 0 20 10
2 2 20

 

h را به دست می آوریم: اکنون به کمک معادله ی مکان - زمان، 

 h h hh gt h h h h h( ) ( )+ + += ⇒ = ⇒ = ⇒ = + +
22 2 21 10 20 1005 5 80 20 100

2 20 400
 

h h h h m− + = ⇒ = ± − = ± ⇒2 60 100 0 30 900 100 30 10 8 58
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3481 ابتدا زمان کل سقوط را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 12

 y gt t t t s// / /∆ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ =2 2 21 101 25101 25 5 20 25 4 5
2 5

 

s/4 باید حساب کرد. 5 s3 تا  s3 و  s/1 تا  5  ، s/1 5 سه بازه ی زمانی یکسان یعنی بازه های 1/5 ثانیه، بنابراین جابه  جایی را در باز ه های 0 تا 
 y gt y y m( )( ) /∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 2

1
1 35 11 25
2 2

 

s3 باید مکان ها را در هر دو لحظه به دست آورده و از هم کم کنیم.  s/1 تا  5 برای محاسبه ی جابه جایی در بازه ی 
 y m( ) ( ) ( / ) / /∆ = × − × = − =2 2

2
1 110 3 101 5 45 11 25 33 75
2 2

 

 y m( ) / ( / / ) /∆ = − + =3 101 25 33 75 11 25 56 25 / خواهد شد:  s4 5 s3 تا  جابه جایی در بازه ی 

3491 BC سقوط به زمین می رسد. جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. 1هنیز1 1 m=20 با توجه به شکل مسأله، گلوله ی دوم پس از  12

 By gt t t s= ⇒ = × ⇒ =2 2
2 2 2

1 120 10 2
2 2

زمان سقوط گلوله ی دوم 

t t s= + =1 2 1 3 زمان سقوط گلوله ی اول 

 A By gt y m y m AB m,= ⇒ = × × = = ⇒ = − =2 21 1 10 3 45 20 45 20 25
2 2

 

3501 ابتدا زمان رسیدن گلوله ی اول به زمین را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 y gt t t s∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 120 10 2
2 2

 

s2 گلوله ی اول به زمین  گلوله ها در بازه های زمانی یکس��ان رها ش��ده اند، بنابراین وقتی پس از 
می رسد، گلوله ی دوم 1 ثانیه در حال سقوط است.

 y gt y y m∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =21 1 10 1 5
2 2

 

−m است. =20 5 15 در نتیجه فاصله ی گلوله ی دوم از سطح زمین 
3511 کافی است معادله ی حرکت دو گلوله را نوشته و از هم کم کنیم:  1هنیز1 1 13

 y y y gt gt g t g t( ) ( / )∆ = − = − = − −2 2 2 2
1 2 1 2 1 1

1 1 1 1 2 5
2 2 2 2

 

 t t t t t t t t s/ ( / ) / /⇒ = − − + ⇒ = − + − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 168 75 5 5 5 6 25 68 75 5 5 25 31 25 25 100 4  

3521 محل رها شدن را مبدأ می گیریم و جهت رو به پایین را مثبت اختیار می کنیم: 1هنیز1 1 13

 y y gt g t t s( )− = ⇒ − − = ⇒ =2 2
1 2

1 145 1 45 5
2 2

 

 y gt m( )= = × × =2 21 1 10 5 125
2 2

 

3531 جهت رو به پایین را مثبت می گیریم: 1هنیز1 1 13

 
mv gt v v v
s

v v
y t y m

( / )

/

= + ⇒ = + ⇒ =

+ +∆ = ×∆ ⇒∆ = × =

0 1 1

1

36 101 2 24

36 24 1 2 36
2 2

 

3541 جهت رو به پایین را مثبت می گیریم: 1هنیز1 1 14

v v gy v g v g

v v a y g a a g
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( / )
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3551 حرکت پرتاب در راس��تای قائم در ش��رایط خلأ یک حرکت با ش��تاب ثابت g است که شتاب g )تغییر سرعت(  1هنیز1 1 12
همواره رو به پایین است.

1ثلنیز1	س1ت:لک1 t 1بز1طور1قلئم1بز1ط ف1	لنین1	 تلب1مف1اوند،1 v02 1 1 v0 د 1لولز1در1ا شنط1خلأ1شز1شرتفلع1م:ل  1بل1ص عل1هل 1ش لیز1 1
شز1	 تلب1………

2( تغییرات سرعت گلوله ی دوم بیش تر از اولی است. 1( تغییرات سرعت گلوله ها یکسان است.1
4( تغییر مکان اولی نصف تغییر مکان دومی است. 3( تغییرات سرعت گلوله ی دوم کم تر از اولی است.1

v با هم برابر است.	لصسک1 gt( )∆ = g است، در این صورت تغییرات سرعت دو گلوله  شتاب هر  دو متحرک یکسان و برابر 
بنابراین گزینه ی )1( درست است.

3561 در ش��رایط خلأ، زمان رفت گلوله از یک نقطه تا اوج برابر زمان برگش��ت گلوله  1هنیز1 1 11

از اوج به همان نقطه است: 

 t
t
=1

2
1 

3571 وقتی گلوله در هوا پرتاب می شود، در اثر مقاومت هوا بخشی از انرژی جنبشی جسم به گرما تبدیل می شود، یعنی  1هنیز1 1 14
v v t t,< <0 1 2 در هر نقطه از مسیر هنگام رفت، سرعت بیش تر از سرعت در آن نقطه هنگام برگشت است، از این رو: 

3581 )g حرکت  1هنیز1 1 شتاب سقوط اجسام در شرایط خلأ به جرم آن ها بستگی ندارد و تمام اجسام در شرایط خلأ با شتاب ( 12

می کنند، بنابراین دو گلوله هم زمان و با سرعت های یکسان به زمین می رسند.

3591 به کمک معادله ی سرعت- مکان )مستقل از زمان(، تست را حل می کنیم. جهت  1هنیز1 1 12

مثبت را رو به پایین می گیریم.

 mv v gy v v v
s

− = ⇒ − = × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 225 20 50 1225 35  

3601 به کمک معادله ی مستقل از زمان، پرسش را حل می کنیم: 1هنیز1 1 13

 v v g y y y m( )− =− ∆ ⇒ − =− − ⇒ =2 2
0 2 900 400 20 25  

3611 گلوله تا ارتفاعی بالا می رود که سرعتش صفر شود. 1هنیز1 1 11

 v
v v gy v gh h h m

g
/− =− ⇒ − =− ⇒ = ⇒ = =

2
2 2 2 0

0 0
642 0 2 3 2

2 20
 

3621 در اوج، سرعت صفر است، بنابراین: 1هنیز1 1 13
 

v
v v gy v gH H

gZ»H
− =− ⇒ − =− ⇒ =

2
2 2 2 0

0 02 0 2
2

 

 
v v

H H v v
g g
′

′ ′= ⇒ = ⇒ =
2 2

0 0
0 02 2 2

2 2
 

3631 mv بزرگ تر است،  1هنیز1 1
s

( )=0 15 m از س��رعت اولیه  
s

( )30 دقت کنید س��رعت نهایی  11

m رس��یده باشد، زیرا هنگام بالا رفتن، سرعت کم 
s

30 هنگام بالا رفتن گلوله، س��رعت گلوله نمی تواند به 

m شده است. 
s

30 m به صفر برسد، در نتیجه در مسیر برگشت اندازه ی سرعت گلوله 
s

15 می شود تا از 

mv و سرعت در لحظه ی 
s

=+0 15 جهت مثبت را رو به بالا اختیار می کنیم. در این صورت، سرعت اولیه 

 v gt v t t s/=− + ⇒− =− + ⇒ =0 30 10 15 4 5 mv می باشد.  
s

=−30 مورد نظر 
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14ثلنیز1	س1شز1	 تلب1ت:لک1 1بلا��د،1 mg
s

=
2

10 1در1رشص��تل 1قلئم1بز1ص��مل1بللا1	 تلب1مف1اود.1ش 1 m
s

+30 لولز1ش 1بل1ص�� عل1ش لیز1 1

ص عل1لولز1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟
 +40  )4 1 +10  )3 1 −10  )2 1 −40  )1

t به دست می آوریم:	لصسک1 s=4 جهت مثبت رو به بالا اختیار شده است. معادله ی سرعت- زمان را نوشته، سرعت را در لحظه ی 
 mv gt v v v

s
=− + ⇒ =− × + ⇒ =−0 10 4 30 10  

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

1بلاد،1آن1له1چید1ت:لک1 mg
s

=
2

10 1در1رشصتل 1قلئم1بز1صمل1بللا1	 تلب1مف1اود.1ش 1 m
s

15 لولز1ش 1در1ا�� شنط1خلأ1بل1ص�� عل1ش لیز1 1

1مف1رصد؟1 m
s

40 ثلنیز1	س1شز1	 تلب1شندشزه1 1ص عل1لولز1بز1

4 )4 13/5 )3 15/5 )2 12/5 )1

m از سرعت اولیه بیش تر است، حتماً گلوله به اوج رفته و سپس به مبدأ 	لصسک1
s

( )40 چون سرعت گلوله 

پرتاب بازگشته و از مبدأ پرتاب نیز گذشته است.
 v gt v t t s/=− + ⇒− =− + ⇒ =0 40 10 15 5 5  

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

3641 y است. 1هنیز1 1 m=−60 با توجه به شکل روبه رو هنگامی که سنگ به زمین می رسد، مکان سنگ  12

 y gt v t y=− + +2
0 0

1
2

 
t s

t t t t
t s ¡ï¡ïù

=⇒− =− + ⇒ − − = ⇒ =−

2 2 6
60 5 20 4 12 0

2
 

3651 به کمک معادله ی مکان- زمان، سرعت اولیه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 my gt v t v v
s

( ) ( )=− + ⇒− =− × + ⇒ =2 2
0 0 0

1 30 5 3 3 5
2

 

1	س1شز1	 تلب1بز1صطح1زمین1ت:لک1 s5 1در1رشصتل 1قلئم1ر 1بز1بللا1	 تلب1مف1اود.1شنن1لولز1 m
s

10 1بل1ص عل1ش لیز1 1 h لولز1ش 1شز1شرتفلع1

)سراسری - 80(   1 mg
s

( )=
2

10 1چید1مت 1شصل؟1 h مف1رصد.1شرتفلع1

80 )4 175 )3 170 )2 165 )1
مبدأ را سطح زمین اختیار کرده ایم. با توجه به معادله ی مکان - زمان:	لصسک1

y gt v t y h h m2 2
0 0

1 10 10 5 10 5 75
2 2

=− + + ⇒ =− × + × + ⇒ =( )

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

1بلاد،1	س1شز1ت:لک1 mg
s

=
2

10 1در1رشص��تل 1قلئم1بز1صمل1بللا1	 تلب1مف1اود.1ش 1مقل مل1هوش1نلچیه1 1 m
s

20 لولز1ش 1بل1ص�� عل1ش لیز1 1

11/6ثلنیز1لولز1در1شرتفلع1چید1مت  1نقطز1 1	 تلب1شصل؟1
19/2 )4 120/8 )3 131/25 )2 111/25 )1

به کمک معادله ی مکان - زمان تست را حل می کنیم:	لصسک1
 y gt v t y y y m( / ) ( / ) /=− + + ⇒ =− + ⇒ =2 2

0 0
1 5 1 6 201 6 19 2
2

 
بنابراین گزینه ی )4( درست است.
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3661 ابتدا به کمک معادله ی مکان- زمان، سرعت اولیه را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 13

 y gt v t=− +2
0

1
2

 

 mv v
s

( )− =− × + × ⇒ =2
0 060 5 6 6 20  

اکنون به کمک معادله ی سرعت- زمان، سرعت برخورد سنگ به زمین را حساب می کنیم:

 mv gt v v
s

=− + ⇒ =− × + =−0 10 6 20 40  

3671 12 مس��افت طی شده برابر کل طول مسیر اس��ت و جابه جایی برداری است که  1هنیز1 1

ابتدای مس��یر را به انتهای مس��یر متصل می کند. با توجه به شکل روبه رو تفاوت این دو، برابر کل 
مسیر رفت و برگشت از نقطه ی پرتاب به نقطه ی پرتاب بوده و دو برابر ارتفاع اوج گلوله است.

 v
d h H m

gZ»H ( ) /− = = = × =
2
0 6252 2 2 62 5

2 20
 

3681 به کمک معادله ی مکان- زمان، سرعت اولیه را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 12

 y gt v t= +2
0

1
2

 

 v( / / ) /= × × + ×030 5 1 5 1 5 1 5  

دو طرف را به 1/5 تقسیم کنید تا محاسبه ها ساده شود:

 mv v v
s

/ / /= × + ⇒ = − ⇒ =0 0 020 5 1 5 20 7 5 12 5  

3691 v0 رو به پایین پرتاب شده و  1هنیز1 1 m40 با س��رعت  فرض می کنیم گلوله از ارتفاع   2

s2 به زمین رس��یده اس��ت، زیرا س��رعت رفت از نقطه ی پرتاب و سرعت برگشت به  در مدت 
نقطه ی پرتاب یکسان است.

 my gt v t v v
s

( )= + ⇒ = × × + ⇒ =2 2
0 0 0

1 140 10 2 2 10
2 2

 

3701 s2 را که گلوله ارتفاع 60 متر را طی می کند می توان یک حرکت  1هنیز1 1 بازه ی زمانی  13

مستقل فرض کرد و معادله ی مکان- زمان را برای آن نوشت:

 my gt v t v v
s

′∆ = − + ⇒− =− × − × ⇒ =2
0 0 0

1 60 5 4 2 20
2

 

v
H H m

gZ»H Z»H

( )
= ⇒ = =

2 2
0 20 20

2 20
ارتفاع اوج گلوله را به دست می آوریم: 

است. m+ =60 20 80 بیش ترین ارتفاع گلوله از سطح زمین برابر 

3711 با توجه به معادله ی سرعت- زمان: 1هنیز1 1 11
 v gt v t t s=− + ⇒− =− + ⇒ =0 50 10 30 8  

3721 به کمک فرمول زمان اوج، ابتدا سرعت اولیه را به دست آورده، سپس ارتفاع اوج را محاسبه می کنیم: 1هنیز1 1 12

 
v vmt v H m
g s g

/ , /= ⇒ = × = = = =
2

0 0
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2 20
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3731 تست زیبایی است. کافی است سرعت اولیه را به دست آوریم: 1هنیز1 1 12
 v gt v=− + 0  

 mv v
s

⇒− =− × + ⇒ =0 025 10 5 25  

m رو به پایین است 
s

25 ، سرعت  s5 m رو به بالا و پس از 
s

25 در این صورت سرعت اولیه 

و گلوله در نقطه ی پرتاب است.
3741 ابتدا به کمک زمان رسیدن گلوله به اوج، سرعت اولیه را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 12

 v v mt v
g s

= ⇒ = ⇒ =0 0
02 20

10
 

v v gh h h m− = ⇒ − = ⇒ =2 2
0 2 900 400 20 25 h را به دست می آوریم:  اکنون به کمک معادله ی مستقل از زمان، ارتفاع 

3751 ابتدا ارتفاع اوج گلوله را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 v
H H H m

gZ»H Z»H Z»H
= ⇒ = ⇒ =

2
0 1600 80

2 20
 

+m رها شده است. =100 80 180 اکنون فرض می کنیم، گلوله از ارتفاع 

 y gt t t s∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 1180 10 6
2 2

 

3761 در واقع ارتفاع اوج گلوله برابر است با: 1هنیز1 1 12

 H m= − =65 20 45  
بنابراین:

 v v mH v
g s

= ⇒ = ⇒ =
2 2

0 0
045 30

2 20
 

3771 ابتدا ارتفاع اوج را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 v
H H m

gZ»H
= ⇒ = =

2
0 1600 80

2 20
 

اکنون به کمک رابطه ی مستقل از زمان سرعت را در نصف ارتفاع اوج یعنی ارتفاع 40 متری به دست می آوریم:
 mv v gy v v v

s
− =− ⇒ − =− × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2

0 2 1600 20 40 800 20 2  

3781 h است: 1هنیز1 1
8

با توجه به صورت مسأله ارتفاع اوج برابر  13

 v vh hH h
g g

= ⇒ = ⇒ =
2 2
0 04

8 2 8
 

اکنون به کمک معادله ی مکان- زمان، زمان رسیدن گلوله به زمین را به دست می آوریم:
v v

y gt v t h gt v t gt v t gt v t
g g

=− + ⇒− =− + ⇒− =− + ⇒ − − =
2 2

2 2 2 20 0
0 0 0 0

4 41 1 1 1 0
2 2 2 2

v v v v v v
t t t

g gg( )

+ ± + ±
⇒ = ⇒ = ⇒ =

×

2 2
0 0 0 0 0 08 3 4

12
2

v tt t t t
g Z»HZ»H

= ⇒ = ⇒ =04 4
4

v است. در نتیجه:  
t

gZ»H
= 0 می دانیم زمان رسیدن گلوله به اوج برابر با 

h
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3791 mv 1هنیز1 1 gt v v
s

=− + ⇒ =− × + =−0 10 4 30 10 t به دست می آوریم:  s=4 ابتدا سرعت گلوله را در لحظه ی  12

v v mv v
s

( )+ + −
= ⇒ = =0 30 10 10

2 2
در حرکت با شتاب ثابت سرعت متوسط برابر است با: 

3801 رشه1حا1ش تک1ابتدا س��رعت س��نگ را هنگام برخورد به زمین به کمک معادله ی س��رعت- مکان )مستقل از زمان(  1هنیز1 1 11

به دست می آوریم. 
 mv v g y v v v

s
( )− =− ∆ ⇒ − =− × − ⇒ = ⇒ =−2 2 2 2

0 2 225 20 50 1225 35  

علامت منفی برای آن است که جهت مثبت را رو به بالا فرض کرده ایم. 
v v mv

s
| | | | | |

+ − += = =0 35 15 10
2 2

اندازه ی سرعت متوسط خواهد شد: 

رشه1حا1د مک1زمان حرکت سنگ را به کمک معادله ی مکان- زمان حساب می کنیم. 
 y gt v t t t t t t t t s( )( )=− + ⇒− =− + ⇒ − − = ⇒ + − = ⇒ =2 2 2

0
1 50 5 15 3 10 0 2 5 0 5
2

 

y mv v
t s

| |
∆= ⇒ = =
∆

50 10
5

اندازه ی سرعت متوسط خواهد شد: 
 

3811 است زیرا در این لحظه سرعت صفر شده و گلوله  1هنیز1 1 t s/=2 4 زمان رسیدن به اوج برابر  11
تغییر جهت می دهد، پس در این لحظه در نقطه ی اوج است. 

 v v mt v
g sZ»H

/= ⇒ = ⇒ =0 0
02 4 24

10
 

است. سرعت نهایی را به دست می آوریم: t s/ /= + =2 4 3 6 6 زمان کل حرکت برابر 
 mv gt v v v

s
=− + ⇒ =− × + ⇒ =−0 6 10 24 36  

v v mv
s

| | | | | |
+ − += = =0 36 24 6
2 2

بزرگی سرعت متوسط در کل مسیر برابر است با: 

s6 را به دست آورید سپس سرعت متوسط را حساب کنید. البته می توانستید به کمک معادله ی مکان- زمان، جابه جایی در مدت 
3821 t2 مکان گلوله را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1در لحظه های t1 و  11

 y gt v t∆ =− +2
0

1
2

 

t s y m= ⇒ =− + =1 11 5 20 15    ,   t s y= ⇒ =− × + × =2 24 5 16 20 4 0 

 y mv v
t s

| | | |
∆= ⇒ = =
∆ −

15 5
4 1

 

 v gt v=− + 0 ، سرعت گلوله را به دست می آوریم:   t2 رشه1حا1د مک1در لحظه های t1 و 
mt s v
s

= ⇒ =− + =1 11 10 20 10    ,   mt s v
s

= ⇒ =− + =−2 24 40 20 20

v v mv
s

( )
| | | | | |

+ + −
= = =1 2 10 20 5

2 2
3831 زمان کل حرکت گلوله تا رسیدن به زمین برابر است با: 1هنیز1 1 13

 yv t s
t t
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∆ −= ⇒ = ⇒− = ⇒ =6010 6  

 my gt v t v v
s

∆ =− + ⇒− =− × + ⇒ =2
0 0 0
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3841 v  1هنیز1 1 v g y− =− ∆2 2
0 2 ابتدا سرعت اولیه را از معادله ی سرعت - مکان به دست می آوریم:   12

 mv v v
s

/− =− × ⇒ = + ⇒ =2 2
0 0 049 20 4 75 49 95 12  

 v gt v t t s/=− + ⇒− =− + ⇒ =0 7 10 12 1 9  

3851 به کمک زمان رفت و برگشت به محل پرتاب، سرعت اولیه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 v v mt v
g s

= ⇒ = ⇒ =0 0
0

2 23 15
10

 

m اس��ت، متحرک در حال حرکت رو به 
s

20 m اس��ت. بنابراین وقتی سرعت 
s

15 س��رعت اولیه  

m قرار داد. 
s

−20 پایین است و باید در معادله ی سرعت- زمان مقدار سرعت را 

 v gt v t t s/=− + ⇒− =− + ⇒ =0 20 10 15 3 5  

3861 سرعت برخورد گلوله به زمین را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 mv gt v v v
s

/ ( )=− + ⇒ =− × + − ⇒ =−01 10 2 5 45 70  

h را به دست می آوریم: اکنون به کمک معادله ی مستقل از زمان )معادله ی سرعت- مکان(، 

 v v g y− =− ∆2 2
0 2  

 h h m( )− =− × − ⇒ =4900 900 20 200  

1بز1زمین1ب خورد1ت:لک1 s4 ج:م1:وچکف1شز1شرتفلع1201مت  1صطح1زمین1در1ا شنط1خلأ1در1رشصتل 1قلئم1ر 1بز1بللا1	 تلب1مف1اود1 1	س1شز1
mg
s

( )=
2

10 110مت  1صطح1زمین1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1 مف1:ید،1ص عل1لولز1در1شرتفلع1

15 17  )4 120 )3 15 15  )2 15 17  )1   

سطح زمین را مبدأ مختصات و جهت رو به بالا را مثبت می گیریم. ابتدا به کمک معادله ی 	لصسک1
مکان- زمان سرعت اولیه را به دست می آوریم:

 my gt v t y v v
s

=− + + ⇒ =− × + × + ⇒ =2
0 0 0 0

1 0 5 16 4 20 15
2

 

اکنون به کمک معادله ی سرعت- زمان، سرعت گلوله را در ارتفاع 10 متری سطح زمین 
به دست می آوریم:

 
v v g y y v

mv v v
s

( ) ( )− =− − ⇒ − =− −

⇒ = ⇒ = × ⇒ =

2 2 2
0 0

2 2

2 225 2010 20

425 25 17 5 17
 

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

1در1شمتدشد1قلئم1بز1ط ف1	لنین1	 تلب1مف1ا��ود.1بل1ص ف1نظ 1شز1ت:لک1 m
s

10 140مت  1ص��طح1زمین1بل1ص�� عل1ش لیز1 1 لولز1ش 1شز1شرتفلع1

mg
s

( )=
2

10 مقل مل1هوش1ص عل1لولز1در1شرتفلع1251مت  1صطح1زمین1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1

20 )4 1 10 3  )3 1 10 5  )2 1 20 2  )1
جهت مثبت را رو به پایین و محل پرتاب را مبدأ مختصات اختیار می کنیم، در این صورت:	لصسک1

 v v g y− = ∆2 2
0 2  

 mv v v
s

( )− = × × ⇒ = ⇒ =2 2100 2 10 15 400 20  

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

B

v0
y�0

A

�

m
v

s
0

30�

y 0�

h� m
v

s
01

45��

v

B

�

m
v

s
�

0
10

m25
m40

y�0

فصل اول: حرکت شناسی

لگو
شرا

ن



72 1یسا1ش تک1ح :ل1ایلصف1

3871 v را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 جهت پرتاب گلوله مشخص نیست. با توجه به شکل ابتدا سرعت  13

 my gt vt v v
s

( )∆ =− + ⇒− =− × + ⇒ =−21 90 5 4 2 35
2

 

 v v gy y y m( ) ( )− =− ⇒ − =− ⇒ =−2 2 2 2
0 1 1 12 35 15 20 50  

 h m= + =50 90 140  
3881 ابتدا سرعت اولیه را به دست می آوریم: )سطح زمین را مبدأ و جهت مثبت را رو به بالا اختیار می کنیم.( 1هنیز1 1 14

 my gt v t y v v
s

/ ( ) ( )=− + + ⇒ =− × + + ⇒ =2 2
0 0 0 0

1 0 4 9 10 10 90 40
2

 

y y m/ ( ) /=− × × + × + ⇒ =1 9 8 4 40 2 90 150 4
2

اکنون می توانیم ارتفاع گلوله را از سطح زمین حساب کنیم: 

3891 5 متری محل پرتاب می گذرد که در  1هنیز1 1 v اس��ت، پس گلوله تنها زمانی از 
H m

g
/= = =

2
0 25 1 25

2 20
ارتفاع اوج گلوله  11

5 متری پایین محل پرتاب باشد.
 y gt v t t t t t t t± + +=− + ⇒− =− + ⇒ − − = ⇒ = ⇒ =2 2 2

0
1 1 1 4 1 55 5 5 1 0
2 2 2

 

3901 ام می توان نوشت: 1هنیز1 1 t برای حرکت با شتاب ثابت در ثانیه ی  12
 ty g t v( ) ( )∆ = − + 0

1 2 1
2

 

 
y y

yy

³»j Áï¾ÃºIY nj ÂÄI]ï¾MI]

Ï»H Áï¾ÃºIY nj ÂÄI]ï¾MI]

 8

 

( )

( )

/ / /

/ / /

 ∆ = × + = × ∆ ⇒ = ∆ ∆ = × + = ×


2 2

11

3 59 8 9 8 9 52 2
1 3 39 8 9 8 9 8
2 2

 

3911 برابری بزرگی جابه جایی در ثانیه ی پنجم و نهم در صورتی رخ می دهد که در ثانیه ی پنجم  1هنیز1 1 13
گلوله رو به بالا و در ثانیه ی نهم گلوله رو به پایین در حرکت باشد. یعنی مطابق شکل روبه رو گلوله در لحظه های 

s8 در یک ارتفاع از سطح زمین قرار دارد و زمان اوج گلوله میانگین عددی این دو لحظه است.  s5 و 

 t t
Z»H

/ s+= ⇒ =8 5 6 5
2

 

v v mt v
g sZ»H

/= ⇒ = ⇒ =0 0
06 5 65

10
و سرعت اولیه ی گلوله برابر است با: 

 v gt v t t s/=− + ⇒− =− + ⇒ =0 22 10 65 8 7 به کمک معادله ی سرعت- زمان، مسأله را حل می کنیم:  
3921 t  1هنیز1 1 s=2 برای یافتن جابه جایی در ثانیه ی س��وم، مکان های متحرک را به کمک معادله ی مکان-زمان در لحظه های  11

t به دست می آوریم و از هم کم می کنیم: s=3 و 
 y gt v t=− +2

0
1
2

 

 
t s y m

y
t s y m ( )

 = ⇒ =− × + × =− + = ⇒∆ =
= ⇒ =− × + × =− + =

2
1

32
2

2 5 2 25 2 20 50 30
0

3 5 3 25 3 45 75 30
 

3931 دقت  کنید: هرگاه مس��افت طی ش��ده در ی��ک بازه ی زمان��ی را بخواهند باید  1هنیز1 1 12
مشخص کرد که در آن بازه، متحرک تغییر جهت داده است یا خیر؟

v
t s

gZ»H
/= = =0 25 2 5

10
        ,      v

H m
gZ»H

/= = =
2
0 625 31 25

2 20

y gt v t=− +2
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t s y m
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= ⇒ =

 = ⇒ =
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2
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m30 برمی گردد. پس مسافت طی  m/31 رفته و مجدداً به مکان  25 m30 به مکان  ، گلوله از مکان  s3 s2 و  در بازه ی زمانی بین 
/m است. / /+ =1 25 1 25 2 5 شده 
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3941 در حرکت پرتاب در راس��تای قائم شتاب ثابت و در تمام لحظات اندازه ی  1هنیز1 1 13

است.  mg
s

=
2

10 آن برابر 

 v
t t

gZ»H
/ s= ⇒ = =0 35 3 5

10
زمان رسیدن گلوله به اوج برابر است با: 

s/0 به اوج رفته و در مدت  5 در واقع بازه ی زمانی ثانیه ی چهارم مطابق شکل بازه ای است که در آن گلوله از محل خود در مدت 
s/0 بعدی به محل اول خود بازگشته و جابه جایی در ثانیه ی چهارم صفر شده و سرعت متوسط نیز صفر است. 5

3951 در حرکت ش��تابدار با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت، وقتی حرکت متحرک کندشونده است و متحرک سرانجام  1هنیز1 1 14
متوقف می ش��ود، می توان فرض کرد که متحرک از حال س��کون با همان شتاب از محل توقف، با حرکت تندشونده شروع به حرکت 

s2 بیابیم. می کند، پس می توان فرض کرد گلوله از نقطه ی اوج بدون سرعت اولیه رها شده است و می خواهیم جابه جایی آن را در 

 y gt m∆ = = × × =21 1 10 4 20
2 2

 

m20 را  s2 بیش تر بود همان  دق��ت کنید که گلوله از هر ارتفاعی با هر س��رعت اولیه ای پرتاب می ش��د، اگر زمان بالا رفت��ن آن از 
جابه جا می شد. 

3961 m می باشد، حرکت گلوله تا اوج  1هنیز1 1
s

10 می توان از لحظه ای که س��رعت گلوله  13

m در نظر گرفت و 
s

10 را به طور مستقل یک حرکت پرتاب در راستای قائم با سرعت اولیه ی 

ارتفاع اوج آن را به دست آورد:

 v
H m

g
= = =

2
0 100 5

2 20
 

3971 m است، پس یک ثانیه قبل از برخورد گلوله به زمین، سرعت  1هنیز1 1
s2

10 چون شتاب )تغییرات سرعت در یکای زمان(  11

 m
s

40 m است، پس کافی است به کمک فرمول مستقل از زمان، مشخص شود گلوله چند متر سقوط کرده تا سرعت آن از 
s

40 آن 

m رسیده است.
s

50 به 

 v v g y y y m− = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =2 2
0 2 2500 1600 20 45  

3981 M در ارتفاع 120 متری سطح زمین )مطابق شکل  1هنیز1 1 سرعت گلوله در نقطه ی  13

m اس��ت. بنابراین مدت زمانی که گلوله از این نقطه تا اوج رفته و به همین نقطه 
s

10 روبه رو( 

v
t t t s

g
×= ⇒ = ⇒ =012 2 10 2
10

بازمی گردد برابر است با: 

+s است و سرعت اولیه خواهد شد: =2 4 6 بنابراین زمان رفت و برگشت گلوله به محل پرتاب 

 v v mt v
g s

= ⇒ = ⇒ =0 0
0

2 26 30
10

 

M را از محل پرتاب به دست می آوریم: اکنون ارتفاع نقطه ی 

 M My gt v t h h m( )∆ =− + ⇒ =− × + × ⇒ =2 2
0

1 5 2 30 2 40
2

 

h m= − =120 40 80 بنابراین فاصله ی محل پرتاب از سطح زمین برابر است با: 

سرعت برخورد گلوله به سطح زمین خواهد شد:
 mv v gy v v

s
( )− =− ⇒ − =− × − ⇒ =2 2 2

0 2 900 20 80 50  

s4s3

/ s0 5 / s0 5

B

B

m

s
20

m
v

s
�10 H ?�

A

B
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3991 با توجه به داده های پرس��ش، ش��کل روبه رو را برای حل راحت تر پرسش رسم  1هنیز1 1 13
ک��رده و جهت مثب��ت را رو به پایین در نظر می گیریم. ابتدا به کم��ک معادله ی جابه جایی- زمان، 

t به دست می آوریم: s=1 1 سرعت را در لحظه ی 

 my gt v t v v
s

( ) ( )∆ = + ⇒ = × − + × − ⇒ =2 2
0 01 01

1 90 5 3 1 3 1 35
2

 

mv gt v v v
s

= + ⇒ = × + ⇒ =0 0 035 10 1 25 سرعت اولیه ی پرتاب برابر است با: 

زمان کل حرکت برابر 4 ثانیه است، بنابراین:
 y gt v t h h m∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2

0
1 1 10 16 25 4 180
2 2

 

4001 A و س��رعت اولیه را  1هنیز1 1 به کمک معادله ی س��رعت- زمان، س��رعت در نقطه ی  14
 v gt v=− + 0 به دست می آوریم:  

 A A
mv v
s

/=− × + ⇒ =0 10 1 5 15  

 mv gt v v v
s

/=− + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 015 10 2 2 37  

A از سطح زمین را به کمک معادله ی مکان- زمان به دست می آوریم: اکنون ارتفاع 
 Ay gt v t y ( / ) /=− + ⇒ =− × + ×2 2

0
1 5 2 2 37 2 2
2

 

 A Ay y m( / ) / / /=− × + × = × ⇒ =11 2 2 37 2 2 26 2 2 57 2  
4011 h را به دس��ت می آوریم: )س��طح زمین را مبدأ و جهت رو به بالا را  1هنیز1 1 ابتدا به کمک معادله ی مکان- زمان ارتفاع  13

مثبت اختیار کرده ایم.(
 y gt v t y h h( / ) / / ( / )=− + + ⇒ =− × × + × + ⇒ = × × −2 2

0 0
1 10 10 7 4 24 7 4 7 4 5 7 4 24
2 2

 

 h h h m/ ( ) / /⇒ = × − ⇒ = × ⇒ =7 4 37 24 7 4 13 96 2  
5/ ثانیه حساب کرد: 8 اکنون می توان ارتفاع گلوله از سطح زمین را در لحظه ی 

 y gt v t y y / / / /=− + + ⇒ =− × × + × +2
0 0

29

1 5 5 8 5 8 24 5 8 96 2
2 

 

 y y m/ ( ) / / /

−

⇒ = − + + =− + ⇒ =
5

5 8 29 24 96 2 29 96 2 67 2


 
4021 ابتدا زمان رسیدن سنگ به آب را حساب می کنیم. 1هنیز1 1 12

 y gt v t t t t t t t t t s− ± + − ± − ±= + ⇒ = + ⇒ + − = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
× ×

2 2 2
0

1 7 49 680 7 729 7 2734 5 7 5 7 34 0 2
2 2 5 2 5 10

 

m مسیر 34 متری را طی می کند.
s

340 پس از برخورد سنگ با آب، صدای ایجاد شده با سرعت 
 y v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =34 340 0 1  

/s می باشد. /+ =2 0 1 2 1 بنابراین بازه ی زمانی پرتاب سنگ تا شنیدن صدا برابر 
4031 خواهیم داشت: 1هنیز1 1 s6 تا  s3 جهت مثبت را رو به بالا در نظر می گیریم. با توجه به معادله ی سرعت- زمان در بازه ی  12

 v mv gt v v v v
s

=− + ⇒− =− × + ⇒− =− ⇒ =0
9 402 10 3 30

4 4 3
 

t s
mv
s

mv gt v v v
s

=

=
=− + → =− × + ⇒ =3

0 0 010
3

10 10010 3
3 3

سرعت اولیه را به دست می آوریم:  

v
t t s

g
= = ⇒ =0

100
103

10 3
زمان رسیدن به اوج خواهد شد: 

y
1

�

v
0

v
01

y
2

y m� �90

t s�
1

1

t s�
2

2

B

A

/ s1 5

v
0

v�0

/ s2 2

B

B

B

A
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4041 در حرکت پرتابی در راس��تای قائم در ش��رایط خلأ وقتی جهت مثبت محور رو به بالا اختیار می ش��ود، معادله ی  1هنیز1 1 11
v خواهد بود که نمودار آن خط راست مایل با شیب منفی است. gt v=− + 0 سرعت- زمان به صورت 

4051 سرعت در هیچ نقطه ای از پرتاب به سوی پایین صفر نمی شود، بنابراین گزینه ی )1( پاسخ درست است. 1هنیز1 1 11

4061 حرکت پرتاب در راستای قائم یک حرکت با شتاب ثابت g است. اگر جهت مثبت را رو به پایین در نظر بگیریم  1هنیز1 1 11
m
s

−
2

10 و اگر جهت منفی را رو به پایین بگیریم، شتاب ثابت و برابر  m
s

+
2

10 در تمام مس��یر رفت و برگش��ت، ش��تاب ثابت و برابر 

است. همچنین مکان های متحرک نیز منفی خواهد بود بنابراین گزینه ی )1( نادرست است و گزینه های )2( و )3( می توانند نمودارهای 
مربوط به این حرکت باشند. 

4071 صفر می شود، یعنی در این لحظه  1هنیز1 1 t s/=1 5 با توجه به نمودار، سرعت در لحظه ی  13
گلوله در اوج است. 

 mv gt v v v
s

/=− + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 00 10 1 5 15  

ارتفاع نقطه ی پرتاب از سطح زمین برابر است با:
 y gt v t y h h m( )=− + + ⇒ =− × + × + ⇒ =2 2

0 0
1 0 5 5 15 5 50
2

 

1در1رشص��تل 1قلئم1بز1ط ف1ب��للا1	 تلب1مف1:ییم.1نمودشر1ت:لک1 h در1ا�� شنط1خلأ،1لولز1ش 1رش1شز1شرتفلع1
ص�� عل 1زملن1شنن1ج:��م1شز1لحظز1 1	 تلب1تل1لحظز1 1ب خورد1بز1زمین1مطلبق1اکا1زن 1شصل.1

mg
s

( )=
2

10 1چید1مت 1شصل؟1 h

15 )2 1  5 )1
35 )4 1  25 )3

زمانی که س��رعت گلوله صفر می ش��ود، گلوله در نقطه ی اوج اس��ت، بنابراین زمان رسیدن 	لصسک1
t خواهد بود. s

Z»H 
/=1 8 گلوله به اوج 

 v v mt v
g sZ»H

/= ⇒ = ⇒ =0 0
01 8 18

10
 

h از سطح زمین  زمان کل حرکت 5 ثانیه است، به کمک معادله ی مکان- زمان می توان ارتفاع 
را به دست آورد. )محل پرتاب را مبدأ مختصات و جهت مثبت را رو به بالا در نظر می گیریم.(

 y gt v t y h h m( )=− + + ⇒− =− × + × + ⇒ =2 2
0 0

1 5 5 18 5 0 35
2

 

بنابراین گزینه ی )4( درست است.
4081 s6 است. 1هنیز1 1 با توجه به نمودار، زمان رفت و برگشت به محل پرتاب  13

 v v mt v
g s

×
= ⇒ = ⇒ =0 0

0
2 26 30

10
 

 y gt v t y h h m( )− −= + + ⇒− = × + × ⇒ =2 2
0 0

1 1 10 8 30 8 80
2 2

 

4091 h را در آن 1هنیز1 1 h گذش��ته اس��ت، معادله ی حرک��ت را می نویس��یم و  t2 از ارتف��اع  گلول��ه در دو لحظ��ه ی t1 و  11

جای گذاری می کنیم:
 y gt v t h gt v t gt v t h=− + ⇒ =− + ⇒ − + =2 2 2

0 0 0
1 1 1 0
2 2 2

 

t2 ریشه های این معادله هستند. بنابراین با توجه به حاصل ضرب دو ریشه در معادله ی درجه ی 2 می توان نوشت: t1 و 
c ht t t t h gt t
a g

= ⇒ = ⇒ =1 2 1 2 1 2
1

1 2
2
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4101 s5 پیموده  1هنیز1 1 در واقع گلوله مسیری که به صورت نقطه چین مشخص شده است را در مدت  11
است، بنابراین:

 
v v mt v
g s

= ⇒ = ⇒ =1 1
1

2 2
5 25

10
 

4111 رشه1حا1ش تک 1هنیز1 1 11
 

t s
y gt v t t t t t t t s

t s
( ) | |

==− + ⇒ =− + ⇒ − + = ⇒ ⇒ − = =

12 2 2
0 2 1

2

21 100 5 60 12 20 0 8
102

 

رشه1حا1د مک استفاده از تفاضل دو ریشه در معادله ی درجه ی دوم است.

 
v gh

t s
a g

−∆ − ×∆ = = = = =
×

2
0 2 3600 20 100 40 8
1 1 510
2 2

 

4121 با توجه به شکل رسم شده و داده های مسأله: 1هنیز1 1 12

 my gt v t v v
s

( ) ( )=− + ⇒ =− + ⇒ =2 2
0 0 0

1 40 5 2 2 30
2

 

y gt v t t t t t=− + ⇒ =− + ⇒ − + =2 2 2
0

1 40 5 30 6 8 0
2

t2 را به دست می آوریم:  اکنون 

 
t s

t t
t s

( )( )
=− − = ⇒ =

1

2

2
2 4 0

4
 

v
H H m

g
= ⇒ = =

2
0 900 45

2 20
ارتفاع اوج خواهد شد: 

4131 رشه1حا1ش تک1س��رعت یک گلوله که در ش��رایط خلأ در راس��تای قائم رو به بالا پرتاب  1هنیز1 1 14
می شود، هنگام رفت از یک نقطه با سرعت آن هنگام برگشت در همان نقطه برابر و قرینه ی آن است.

 v v gt v gt v v v( ) / ( / )=− ⇒− + =− − + ⇒ ×− + =− − × +2 1 2 0 1 0 0 010 4 5 10 1 5  

 mv v v v
s

⇒− + =+ − ⇒− =− ⇒ =0 0 0 045 15 60 2 30  

رشه1حا1د مک1در یک حرکت پرتاب در راستای قائم، زمان اوج، میانگین عددی زمان های عبور از یک نقطه ی مسیر است.

 
t t v v mt s t v

g sZ»H

/ /+ += = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 0 0
0

1 5 4 5 3 3 30
2 2 10

 

4141 ، یک حرکت پرتاب در راستای قائم با سرعت اولیه ی  1هنیز1 1 h رشه1حا1ش تک1می توان در ارتفاع  13

−s است. =5 1 2
2

v1 فرض کرد که زمان رسیدن به اوج آن 

 v v mt v
g s

= ⇒ = ⇒ =1 1
12 20

10
  ,  mv gt v v v

s
=− + ⇒ =− × + ⇒ =1 0 0 020 10 1 30

 v
H m

gZ»H
= = =

2
0 900 45

2 20
 

t2 ریشه های معادله ی حرکت زیر هستند. h است که t1 و  t در ارتفاع  s=2 5 t و  s=1 1 رشه1حا1د مک1گلوله در لحظات 

 y gt v t gt v t h=− + ⇒ − + =2 2
0 0

1 1 0
2 2

 

vb mt t t t v g t t v
a sg

( ) ( )+ =− ⇒ + = ⇒ = + ⇒ = × + =0
1 2 1 2 0 1 2 0

1 1 10 5 1 30
1 2 2
2

حاصل جمع دو ریشه برابر است با: 

 v
H m

gZ»H
= = =

2
0 900 45

2 20
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رشه1حا1صومک میانگین زمان های دو بار عبور از یک ارتفاع، برابر زمان رسیدن به اوج است.

 t t v vmt s t v H m
g s gZ»H Z»H Z»H

, ,
+ += = = = ⇒ = = =

2
1 2 0 0

0
5 1 3 30 45

2 2 2
 

4151 با توجه به معادله ی مکان- زمان در حرکت پرتاب در راستای قائم خواهیم داشت: 1هنیز1 1 14

 A Ay gt v t h gt v t gt v t h=− + ⇒ =− + ⇒ − + =2 2 2
0 0 0

1 1 1 0
2 2 2

 

t2 ریشه های معادله ی به دست آمده هستند. زمان های t1 و 
با توجه به حاصل جمع ریشه های معادله ی درجه ی 2 می توان نوشت:

 vb mt t t t v g t t v v
a sg

( ) ( / / )−+ = ⇒ + = ⇒ = + ⇒ = × × + ⇒ =0
1 2 1 2 0 1 2 0 0

1 1 10 1 3 2 7 20
1 2 2
2

 

سرعت گلوله در برگشت به محل پرتاب با سرعت اولیه ی آن برابر و جهت آن رو به پایین است، بنابراین کافی است زمان رفت و 
برگشت به محل پرتاب را به دست  آوریم:

 v
t t s

g
×= ⇒ = =02 2 20 4
10

 

4161 m 1هنیز1 1
s

10 رشه1حا1ش تک1با توجه به شکل روبه رو می توان از لحظه ای که سرعت گلوله  12

می شود و به همان نقطه بازمی گردد را یک حرکت  m
s

−10 رو به بالا اس��ت و تا زمانی که سرعتش 

مستقل فرض کرد که مسأله زمان رفت و برگشت آن را می خواهد، در این صورت:

رفت و برگشت  v
t t s

g
×= ⇒ = =02 2 10 2
10

 

است.  t2 و  t1 رشه1حا1د مک استفاده از معادله ی سرعت- زمان در بازه ی زمانی
 

t v
v gt v

t v
=− +=− + ⇒− =− +

1 0
0

2 0

10 10
10 10

 

t t t t s( )= − ⇒ − =2 1 2 120 10 2 دو رابطه را از هم کم می کنیم:  
* دقت کنید سرعت اولیه در حل این مسأله هیچ نقشی ندارد.

4171 y می گذرد، بنابراین در  1هنیز1 1 h= t از مکان  s/=2 3 2 t و  s=1 2 گلوله در لحظه ها ی  13

/s از ارتف��اع h به اوج رفته و به مکان h باز می گردد. بنابراین از اوج تا  /− =3 2 2 1 2 ب��ازه ی زمانی 
ارتفاع h ، 0/6 ثانیه طول می کشد. در این صورت:

 y gt y( / ) / m∆ = = ⇒∆ =21 5 0 36 1 8
2

 

d m/ /= × =2 1 8 3 6 s/3 دو برابر 1/8 متر است:   2 s2 تا  بنابراین مسافت طی شده در بازه ی 

4181 t از یک  1هنیز1 1 s=2 5 t و  s=1 2 رشه1حا1ش تک1مطابق ش��کل روبه رو گلول��ه در لحظه ی  12
−s مس��یر رفت و برگشت نشان داده شده در شکل را طی  =5 2 3 نقطه گذش��ته است و در مدت 

v01 می گیریم و مقدار آن را به دست می آوریم. ∆y را برابر  می کند. سرعت در ارتفاع 

 v v mt v
g sZ»H

/= ⇒ = ⇒ =01 01
011 5 15

10
 

mv gt v v v
s

=− + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 015 10 2 35 سرعت اولیه ی پرتاب را حساب می کنیم: 

v v mv v
s

+ − += ⇒ = =0 15 35 10
2 2

سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت برابر است با: 

عل��ت آن که v را ب��ا علامت منفی قرار داده ایم این اس��ت که جهت مثبت اختی��اری را رو به بالا 
t گلوله در حال حرکت رو به پایین بوده و سرعت آن منفی می شود. s=2 5 گرفته ایم و در لحظه ی 
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s/1 به نقطه ی مورد نظر  5 )v و پس از  )=0 0 رشه1حا1د مک فرض می کنیم گلوله از اوج رها شده
 s/3 5 s/1 و  5 /s به زمین برخورد می کند . س��رعت پس از  /+ =1 5 2 3 5 می رس��د و پس از 

برابر است با:
 

mv gt v v
s
mv gt v v
s

/

/

=− + ⇒ =− × =−

=− + ⇒ =− × =−

0 1

0 2

10 1 5 15

10 3 5 35
 

 m
s

−15 t رو به پایین  s=2 5 m و سرعت در لحظه ی 
s

+35 سرعت اولیه ی پرتاب رو به بالا 

v v mv
s

+ − += = =1 2 15 35 10
2 2

و سرعت متوسط برابر است با: 

4191 مفهوم صورت این سؤال که تست کنکور بوده است، دارای ابهام است. اما  1هنیز1 1 11
نظر طراح این بوده اس��ت که جس��می دو بار از لبه ی پنجره می گذرد که بازه ی زمانی بین بار 

s4 است. اول هنگام رفت و بار دوم هنگام برگشت 
v01 رو به  با توجه به شکل روبه رو فرض می کنیم که جسم از لبه ی پنجره با سرعت اولیه ی 

s4 به محل پرتابش بازگشته است. بالا پرتاب شده است و پس از 

 v v mt v
g s

= ⇒ = ⇒ =01 01
01

2 2
4 20

10
 

اکن��ون به کمک معادله ی مس��تقل از زمان ب��ه راحتی ارتفاع لبه ی پنجره از س��طح زمین را 
 v v gy h h m( ) ( ) /− =− ⇒ − =− × × ⇒ =2 2 2 2

0 2 20 25 2 10 11 25 به دست می آوریم:  

4201 s3 است، پس گلوله ی اول از  1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1چون اختلاف زمانی پرتاب گلوله ها  11
s3 طی کرده است که می توان این قسمت  ارتفاع 12/5 متر تا اوج و برگشت به 12/5 متر را در 

s/1 در نظر گرفت.  5 را یک حرکت پرتاب در راستای قائم با سرعت اولیه ی v1 و زمان اوج 

 
v v vmt v h
g s g

/ , /∆ = ⇒ = ⇒ = = = =
2

1 1 1
1

2251 5 15 11 25
10 2 20

 

 m/ / /+ =12 5 11 25 23 75  
، با سرعت اولیه ی یکسان رو به بالا در شرایط خلأ در راستای قائم پرتاب شوند و در  t رشه1حا1د مک1هرگاه دو گلوله با اختلاف زمانی 

h به هم برسند: ارتفاع 
 h gt v t gt v t h=− + ⇒ − + =2 2

0 0
1 1 0
2 2

 

 
v gh v

t t v v
g

/− − × ×
∆ = = ⇒ = ⇒ = − ⇒ =

2 2
2 20 0
0 0

2 2 10 12 53 225 250 475
1 5
2

 

v
H m

gZ»H
/= = =

2
0 475 23 75

2 20
حال می توان ارتفاع اوج گلوله را به دست آورد: 

4211 s3 پس از گلوله ی اول پرتاب شده است.  1هنیز1 1 گلوله ی دوم با اختلاف زمانی  12
، تا  M M باشد، زمان رفت گلوله ی اول از نقطه ی  در این صورت اگر محل تلاقی، نقطه ی 
 s/=3 1 5
2

M تا اوج  s3 است. یعنی زمان رفت از  M برابر  اوج و برگشت مجدد از اوج به 
M به دست آورد:  است، پس می توان سرعت v1 را در نقطه ی 

 
vv mt v

g sZ»H
/= ⇒ = ⇒ =10

11 5 15
10

 

M روبه بالا  m از نقطه ی 
s

15 M تا اوج را به دس��ت می آوریم. یعنی فرض می کنیم گلوله ای با س��رعت اولیه ی  حال فاصله ی نقطه ی 

v
H m

g
/= = =

2 21
1

15 11 25
2 20

M محاسبه می کنیم:  پرتاب شده است، سپس ارتفاع اوج این گلوله را از نقطه ی 

t s�
1

2 t s�
2

5

v�0

/ s1 5

s2s2

m
v

s
�

0
25

v
01

s4

�

جهت
مثبت

h

B

h

/ m12 5

v ?�
1
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v

0
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1د 1لولز1بل1ص عل1ش لیز1 1م:ل  1شز1صطح1زمین1بل1یلصلز1 1زملنف121ثلنیز1در1رشصتل 1قلئم1بز1صمل1بللا1	 تلب1مف1اوند1 1در1شرتفلع1ت:لک1

بلاد،1شرتفلع1ش ج1ه 1لولز1چید1مت 1شصل؟1 mg
s

=
2

10 17/5مت  1شز1:یلر1هم1عبور1مف1:یید.1ش 1مقل مل1هوش1نلچیه1 1

12/5 )4 115 )3 117/5 )2 130 )1
رشه1حا1ش تک1حتماً هنگام برگشت گلوله ی اول، گلوله ی دوم از کنار آن می گذرد. زمان حرکت گلوله ی 	لصسک1

t است. معادله ی حرکت را می نویسیم: t s− =1 2 2 t2 و  اول t1 و گلوله ی دوم 

 y gt v t gt v t /∆ =− + ⇒ − + =2 2
0 0

1 1 7 5 0
2 2

 

s2 است. t2 با توجه به فرض مسأله  t2 جواب های معادله ی بالا هستند، اختلاف t1 و  t1 و 

 v v
t t v v

a
/− × × −∆∆ = ⇒∆ = ⇒ = ⇒ = − ⇒ =

2 2
2 20 0
0 0

2 10 7 5 1504 100 150 250
5 25

 

 v
H m

g
/= = =

2
0 250 12 5

2 20
 

رشه1حا1د مک1)ساده و سریع(
s2 مربوط به زمانی است که گلوله ی اول از 7/5 متر به اوج رفته و برگشته است، یعنی زمان رفتن از 7/5  با توجه به شکل، 
s1 اول، هر متحرکی 5 متر  s1 از اوج به 7/5 متری می رس��د. گفته بودیم که در مدت  s1 طول می کش��د و در  متر تا اوج، 

/ متر است. /+ =5 7 5 12 5 سقوط می کند. پس فاصله ی اوج تا زمین 
بنابراین گزینه ی )4( درست است.

1در1ا شنط1خلأ1در1رشصتل 1قلئم1بز1بللا1	 تلب1مف1:ییم.1چید1ثلنیز1بعد1ج:م1:وچک1ت:لک1 m
s

20 ج:م1:وچکف1رش1شز1صطح1زمین1بل1ص عل1

mg
s

( )=
2

10 دنگ  1رش1شز1هملن1نقطز1 1بل1هملن1ص عل1ش لیز1بز1بللا1	 تلب1:ییم1تل1در1شرتفلع1151مت  1بز1ج:م1ش ت1ب خورد1:ید؟1

4 )4 13 )3 12 )2 11 )1
کافی اس��ت زمان های عبور جسم اول از ارتفاع 15 متری را به دست آورده و آن ها 	لصسک1

را از هم کم کنیم:

 
y gt v t t t

t s
t t t s

t s

=− + ⇒ =− +

=⇒ − + = ⇒ ⇒ = − = =

2 2
0

12
2

1 15 5 20
2

1
4 3 0 3 1 2

3

 

گلوله ی دوم هنگام رفت رو به بالا، با گلوله ی اول که در حال برگشت است، برخورد می کند. گلوله ی اول تا مکان 15+ متر، 
−s به دنبال گلوله ی اول پرتاب شود. =3 1 2 s1 در راه است. پس گلوله ی دوم باید پس از  s3 و گلوله ی دوم 

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

4221 رشه1حا1ش تک1با توجه به این که س��رعت اولیه ی دو گلوله برابر است، قطعاً هنگامی که  1هنیز1 1 13
دو گلوله از کنار هم می گذرند، اولی در مسیر برگشت خود و دومی مسیر رفت خود است و سرعت هر 
دو قرینه ی هم می باش��ند. اگر زمان حرکت اولی t1 باش��د، زمان حرکت دومی تا گذر دو گلوله از کنار 

t است. اکنون به کمک معادله ی سرعت- زمان مسأله را حل می کنیم: t t= −2 1 هم برابر 

 
t v

v gt v
t v

Ï»H#Á¾²¼±¬#ÁHoM

³»j#Á¾²¼±¬#ÁHoM

− =− × +=− + ⇒+ =− × +

1 0
0

2 0

4 10
4 10

 



t

t t t s( ) /− − =− − ⇒ =1 24 4 10 0 8 دو رابطه را از هم کم می کنیم: 

v
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v
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رشه1حا1د مک اختلاف زمانی پرتاب دو گلوله برابر زمان رفت و برگش��ت گلوله ی اول از محل ملاقات 
دو گلوله است، بنابراین:

 vt t s
g

/×= ⇒ = =2 2 4 0 8
10

 

1در1ا�� شنط1خ��لأ1ر 1بز1بللا1	 تلب1ت:لک1 m
s

40 1ثلنیز1در1رشص��تل 1قلئم1بل1ص�� عل1هل 1ش لیز1 1 t 1شز1ن��ک1مبدأ1د 1لولز1بل1شختلاف1زملنف1

mg
s

( )=
2

10 1چید1ثلنیز1شصل؟1 t 1بلاد،1 m
s

10 مف1اوند.1ش 1ص عل1آن1هل1هیگلم1رصیدن1بز1هم1

4 )4 13 )3 12 )2 11 )1
)	لصسک1

 
v gt v

t t s
t s

t t s
 

=− +
− =− + ⇒ = ⇒ = − = =− + ⇒ =

1 0

1 1

2 2

10 10 40 5
5 3 2

10 10 40 3
 

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

1در1ا شنط1خلأ1ر 1بز1بللا1	 تلب1ت:لک1 m
s

20 1شز1نک1نقطز1ب 1صطح1زمین1بل1ص عل1هل 1ش لیز1 1نک:لن1 s3 د 1لولز1رش1بز1یلصلز1 1زملنف1

1 mg
s

( )=
2

10 مف1:ییم.1در1چید1مت  1صطح1زمین1د 1لولز1بز1هم1مف1رصید؟1

4( قابل محاسبه نیست. 18/75 )3 115 )2 118/75 )1
این سه ثانیه اختلاف زمانی مربوط به رفت و برگشت گلوله ی اول از مکان h به مکان h مطابق 	لصسک1

شکل روبه رو است.

 
v v mt v
g sZ»H

/= ⇒ = ⇒ =1 1
1

0 0
01 5 15

10
 

حال به کمک معادله ی سرعت- مکان )مستقل از زمان( y را به دست می آوریم:

 v v gy y y m/− =− ⇒ − =− ⇒ =2 2
0 2 225 400 20 8 75  

بنابراین گزینه ی )3( درست است
4231 مدت زمان سقوط دو گلوله دقیقاً یکسان است، بنابراین اگر گلوله ی دوم پس از t ثانیه رها شود با همان اختلاف  1هنیز1 1 11

زمانی t ثانیه به زمین برخورد می کند.
4241 کافی است معادله ی مکان - زمان دو گلوله را نوشته با هم، برابر قرار دهیم: 1هنیز1 1 12

 y gt v t y=− + +2
0 0

1
2

 

 y yy gt h hgt h gt v t h v t t
vy gt v t

=
 =− + + →− + =− + ⇒ = ⇒ =
 =− + +


1 2

2
1 2 2

0 02 02 0

1 0 1 12
1 2 20
2
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1در1ا شنط1خلأ1شز1شرتفلع11001مت  1شز1صطح1زمین1در1رشصتل 1قلئم1بز1ط ف1بللا1	 تلب1مف1:ییم.1ت:لک1 m
s

10 1لولز1ش 1رش1بل1ص عل1ش لیز1 1

1شز1ص��طح1زمین1در1رشصتل 1قلئم1ر 1بز1بللا1	 تلب1مف1:ییم.1د 1لولز1	س1شز1چید1ثلنیز1 m
s

30 هم1زملن1لولز1 1دنگ  1رش1بل1ص�� عل1

mg
s

( )=
2

10 شز1:یلر1هم1مف1ذرند؟1

15 )4 112 )3 110 )2 15 )1
y	لصسک1 gt v t y=− + +2

0 0
1
2

رشه1حا1ش تک1معادله ی حرکت هر دو را می نویسیم و با هم مساوی قرار می دهیم: 

 
y t t

y y t t t t t s
y t t

 =− + + ⇒ = ⇒− + + =− + ⇒ =
=− +

2
1 2 2

1 22
2

5 10 100
5 10 100 5 30 5

5 30
 

g و رو به پایین است، شتاب نسبی  رشه1حا1د مک1وقتی دو جسم در میدان گرانش زمین پرتاب می شوند، چون شتاب هر دو برابر 
a بوده و حرکت دو متحرک نسبت به هم یکنواخت است. از این رو به کمک حرکت نسبی می توان نوشت: g g= − برابر 0=

 y v t y v v t t t s
ÂLvº

( ) ( )∆ = =∆ = − ⇒ = − ⇒ =2 1 100 30 10 5  

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

1شز1ت:لک1 m
s

20 1لولز1ش 1بد ن1ص�� عل1ش لیز1رهل1مف1ا��ود1 1در1هملن1لحظز1لولز1 1دنگ  1بل1ص عل1ش لیز1 1 h شز1بللا 1ب جف1بز1شرتفلع1

زمی��ن1در1هم��لن1رشص��تل 1قلئم1:ز1لولز1 1ش لف1ص��قوط1مف1:ید1بز1بللا1	 تلب1مف1ا��ود.1ش 1د 1لولز1	��س1شز11/251ثلنیز1شز1مقلبا1
)سراسری( 1شصل.(1  mg

s
=

2
10 1چید1مت 1شصل؟1)مقل مل1هوش1نلچیه1 1 h نک1دنگ 1عبور1:یید،1

75 )4 150 )3 125 )2 112/5 )1
معادله ی حرکت دو متحرک را می نویسیم و با هم برابر قرار می دهیم.	لصسک1

 y y gt h gt v t h h m/= ⇒− + =− + ⇒ = × ⇒ =2 2
1 2 0

1 1 20 1 25 25
2 2

 

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

4251 مطابق شکل وقتی دو گلوله به هم می رسند، گلوله ی اول 5 متر سقوط کرده است.  1هنیز1 1 14

 y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 21 5 5 1
2

 

طی کرده است. از این رو:  s1 را در مدت  m35 بنابراین گلوله ی دوم جابه جایی 

 my gt v t v v
s

∆ =− + ⇒ =− × + × ⇒ =2
0 0 0

1 35 5 1 1 40
2

 

4261 زمان رسیدن گلوله به سطح زمین از لحظه ی رهاشدن برابر است با: 1هنیز1 1 14

 A
A A A

v
v gt v v gt t

g
=− + ⇒− =− + ⇒ =0 0  

Bv v B
B B

v v
t t

g g
| |== → =002 2 B نیز برابر است با:  زمان رفت و برگشت گلوله ی 

در صورت مسأله بیان شده دو گلوله هم زمان شروع به حرکت کرده و هم زمان به زمین رسیده اند، بنابراین: 

 A B B
A B

A

v v v
t t

g g v
= ⇒ = ⇒ =12

2
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y�0

h
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4271 v سرعت برخورد آن به زمین بیش تر است.  1هنیز1 1 v gy= −2 2
0 2 گلوله ای که دارای س��رعت اولیه اس��ت بنا به رابطه ی  14

ها را رو به پایین اختیار می کنیم.( y اکنون زمان حرکت هر یک از گلوله ها را به دست می آوریم: )جهت مثبت محور 
برای گلوله ی اول:

 y gt v t t t s= + ⇒ = × ⇒ =2 2
0 1 1

1 145 10 3
2 2

 

برای گلوله ی دوم: 
 t t t t/ /= × + ⇒ + − =2 2

2 2 2 2
145 10 12 5 2 5 9 0
2

 

 
t s

t t t t
t s

/=−− ± + − ±+ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ =× 

22
2 2 2 2

2

4 55 25 144 5 132 5 18 0
22 2 4

 

s2 است و چون یک ثانیه پس از گلوله ی اول پرتاب شده، هر دو هم زمان به زمین می رسند. زمان حرکت گلوله ی دوم 
4281 اختلاف زمانی رسیدن گلوله به زمین برابر زمان رفت و برگشت گلوله ی اول  1هنیز1 1 13

از محل پرتاب به محل پرتاب است.

 v
t t s

g
×= ⇒ = =02 2 30 6
10

 

4291 t 1هنیز1 1 t=2 1
1
2

با توجه به فرض مسأله داریم:  14

v به محل پرتاب برمی گ��ردد و در آن نقطه دارای 
t

g
= 02 از طرف��ی گلول��ه ی اول پس از زم��ان 

m رو به پایین است و ادامه ی مسیر را در همان زمانی طی می کند که متحرک دوم 
s

20 سرعت 

طی کرده است. بنابراین:

 
tv v v

t t t t t s
g g g

×= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = =10 0 0
1 2 1 1 1

2 2 21 4 20 8
2 2 10

 

 y gt v t y m−= + ⇒ =− × + × =− + =−2
1 0 1

1 5 64 20 8 320 160 160
2

 

h است. m=160 پس فاصله ی نقطه ی پرتاب از زمین 
4301 جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم، معادله های حرکت را نوشته و مساوی قرار می دهیم: 1هنیز1 1 14

 y yy gt v t t t t t t t/ / ( ) / ( ) ( ) / ( )
== + → = − + − ⇒ = − + −1 22 2 2 2 2

0
1 4 9 4 9 1 12 25 1 1 2 5 1
2

 

 t t t t t s/ /⇒ = − + + − ⇒ =2 2 2 1 2 5 2 5 3  

 h gt m/ /= = × × =21 1 9 8 9 44 1
2 2

 

4311 در مدت 5 ثانیه، مقدار سقوط هریک از گلوله ها را به دست آورده و از هم کم می کنیم، جهت مثبت را رو به پایین  1هنیز1 1 12

اختیار می کنیم:

 
h gt v t

h h gt v t gt v t h v v t h m
h gt v t

( ) ( )
= +

⇒ − = + − − ⇒∆ = − ⇒∆ = − × =
= +

1
2 1 2 1

2

2
1 0 2 2

2 1 0 0 0 02
2 0

1
1 12 10 5 5 251 2 2

2
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4321 رشه1ح��ا1ش تک1بیش ترین فاصله ی بین دو گلوله وقتی رخ می دهد که گلوله ی اول  1هنیز1 1 13
به زمین برخورد کند و چون یک ثانیه زودتر پرتاب شده است، مطابق شکل ارتفاع رهاشدن برابر 

است با:

 m+ + + + =5 15 25 35 45 125  

رشه1حا1د مک

y gt
y y gt g t gt gt gt g t t s

y g t
( )

( )

=+ ⇒ − = − − ⇒ = − + − ⇒ = − ⇒ =
= −


2
1 1 2 2 2 2

1 2 1 1 1 1 1 1 12
2 1

1
1 1 1 1 12 1 45 45 10 5 5

1 2 2 2 2 21
2

y gt y y m( )= ⇒ = × × ⇒ =2 2
1

1 1 10 5 125
2 2

4331 )m  1هنیز1 1 )− =80 35 45 بیشینه ی فاصله،  زمانی رخ می دهد که گلوله ی اول به سطح زمین برسد. در این مدت گلوله ی دوم  11
سقوط کرده است.

برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم.

 
y gt t t s

t s
y gt t t s

 ∆ = ⇒ = ⇒ = ⇒∆ =
∆ = ⇒ = ⇒ =


2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

1 80 5 4
2 11 45 5 3
2

 

4341 را حساب کنیم )جهت مثبت را رو به بالا اختیار می کنیم(. 1هنیز1 1 v0
2

کافی است زمان رسیدن سرعت گلوله ی دوم از صفر تا  11

 v v
v gt v gt t

g
=− + ⇒− =− ⇒ =0 0

0 2 2
 

v v
v gt v v g v v

g
( )

+
=− + ⇒ =− + ⇒ =0 0

0 02 2
اکنون سرعت گلوله ی اول را در این لحظه به دست می آوریم:  

4351 ابتدا سرعت گلوله ی دوم را هنگام گذر از کنار گلوله ی اول به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 mv gt v v v
s

=− + ⇒ =− × + ⇒ =0 2 210 2 45 25  

سرعت اولیه ی گلوله ی اول خواهد شد:
 mv gt v v v

s
=− + ⇒− =− × + ⇒ =−0 0 025 10 2 5  

m است.
s

−45 وقتی که گلوله ی اول به زمین می رسد، سرعت آن نیز برابر 

 v v gy h h h m( ) ( ) ( ) ( )( )− =− ⇒ − =− × − ⇒ − + = ⇒ =2 2 2 2
0 2 45 5 20 45 5 45 5 20 100  

4361 A که رو به بالا پرتاب ش��ده به اندازه ی ارتفاع اوجش از محل  1هنیز1 1 قطعاً گلوله ی  12
B طی کند تا  پرتاب بالاتر رفته و در مس��یر برگشت باید مسیر طولانی تری را نسبت به گلوله ی 

B زودتر به زمین می رسد. به زمین برسد، بنابراین گلوله ی 

m5

( )2 ( )1

s1

s1

m15

m25

m35

s1

s1

m45

m35

m25

m15

m5s1

s1

s1

s1

s1

B

B

A

B

v 0�

B

B

m
v

s
0
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A
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4371 m رو ب��ه ب��الا پرتاب ش��ده اس��ت پس از  1هنیز1 1
s

15 A ک��ه ب��ا س��رعت  گلول��ه ی  13

B رو ب��ه پایین هم زمان حرکت  v ب��ه محل پرتابش بازمی گ��ردد و با گلوله ی 
t s

g
×= = =02 2 15 3
10

خواهد کرد و دو گلوله با هم به زمین برخورد می کنند.

4381 ابتدا زمان رسیدن گلوله ی اول را به نقطه ی اوج به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 v tt s
g Z»HZ»H

= ⇒ = =0 20 2
10

 

ارتفاع اوج گلوله ی اول را حساب می کنیم:

 v HH m
gZ»H Z»H

= = ⇒ =
2
0 400 20

2 20
 

−s از لحظه ی شروع حرکتش 20 متر جابه جا شود. بنابراین: =2 1 1 گلوله ی دوم باید در مدت 
 my gt v t v v

s
−∆ =− + ⇒ = × × + × ⇒ =2

0 0 0
1 120 10 1 1 25
2 2

 

4391 معادله ی حرکت دو متحرک را نوشته از هم کم می کنیم. 1هنیز1 1 14

 A

B

y gt t
y gt v t y

y gt t

 =− −=− + + ⇒
 =− +


2
2

0 0 2

1 31 2
12 6
2

 

 B Ay y gt t gt t t t s( )− =− + − − − ⇒ = ⇒ =2 21 16 3 36 9 4
2 2

 

h را به دست می آوریم: اکنون ارتفاع 
 Ay gt t h h m( )=− − ⇒− =− × × − × ⇒ =2 21 13 10 4 3 4 92

2 2
 

4401 زمان رسیدن هر گلوله به ارتفاع 75 متری را جداگانه به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 
t t t t t t t s

y gt v t y
t t t t t t t s t s

2 2
1 1 1 1 1 1 12

0 0 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

75 5 20 100 4 5 0 1 5 0 51
2 75 5 40 8 15 0 3 5 0 3 5

 =− + + ⇒ − − = ⇒ + − = ⇒ ==− + + ⇒
=− + ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =

Ï»H#Á¾²¼±¬

³»j#Á¾²¼±¬#

( )( )

( )( ) ,
 

75 متری می رس��د. بنابراین  به مکان  t s=3 s5 به ارتفاع 75 متری می رس��د و گلوله ی دوم هنگام بالا رفتن در  گلوله ی اول پس از 
)s پس از اولی باید پرتاب گردد. )− =5 3 2 گلوله ی دوم 2 ثانیه 

)t هر دو پس از 5s در ارتف��اع 75 متری از کنار هم  می گذرند که در  )∆ =0 اگ��ر گلول��ه ی دوم هم زمان با گلوله ی اول پرتاب ش��ود 
گزینه ها نیست، بنابراین گزینه ی )2( پاسخ است.

4411 زمان رسیدن گلوله ی A به اوجش برابر است با: 1هنیز1 1 14
 Av
t t s

gZ»H Z»H
= ⇒ = =0 20 2

10
 

 B
B

v
T s

g
= = =02 20 2

10
زمان رفت و برگشت گلوله ی B برابر است با:  

در این صورت، در لحظه ای که گلوله ی A در اوج اس��ت، گلوله ی B بر س��طح زمین است و بیش ترین فاصله بین آن ها برابر با ارتفاع 
اوج گلوله ی A است.

 Av
H m

gZ»H
= =

2
0 20

2
 

m
v

s
15�

s3

m
v

s
15�

A B

A

A

B

h�

�

y � 0 A

B

A

Bلگو
شرا

ن



85

4421 معادله ی حرکت دو گلوله را می نویسیم و با هم برابر قرار می دهیم: )محل پرتاب را مبدأ و جهت مثبت را رو به  1هنیز1 1 13
بالا اختیار کرده ایم.(

 y yy t t
y gt v t y t t t

y t
( )

( )

= =− +=− + + ⇒ →− + =− −
=− −

1 2
2

12 2 2
0 0 2

2

5 241 5 24 5 3
2 5 3

 

 t t t t t t s/⇒− + =− + − ⇒− =− ⇒ =2 25 24 5 30 45 6 45 7 5  
h h m( / ) /− =− − ⇒ =25 7 5 3 101 25 y است. پس داریم:  h=− هنگام برخورد به سطح زمین، 

4431 رشه1حا1ش تک1ارتفاع اوج گلوله ی دوم 100 متر است، پس سرعت اولیه ی آن خواهد شد:  1هنیز1 1 11

 v v mH v v
g sZ»H

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2

20 0
0 0100 2000 20 5

2 20
 

m و در حرکت به سوی آن و 
s

20 5 با توجه به س��رعت نس��بی می توان یک گلوله را ساکن فرض کرد و دیگری را با سرعت ثابت 

y v t t t s
ÂLvº

∆ = ⇒ = ⇒ =100 20 5 5 این که  پس از طی 100 متر به آن می رسد. 

پرتاب ش��ده، جابه جایی زیر را  m
s

20 5 به هم می رس��ند، در این مدت گلوله ای که از زمین با س��رعت اولیه ی  s5 بنابراین پس از 

انجام داده و به گلوله ی دیگر می رسد.

 y gt v t y y y m( ) ( )=− + ⇒ =− + ⇒ =− + ⇒ =2 2
0

1 5 5 20 5 5 25 100 75
2

 

رشه1حا1د مک1ابتدا سرعت اولیه ی گلوله ی دوم را به دست آورده، سپس معادله ی حرکت هر یک را نوشته و برابر قرار می دهیم )زمین 
v v mH v
g sZ»H

= ⇒ = ⇒ =
2 2
0 0

0100 20 5
2 20

را مبدأ و جهت مثبت را رو به بالا می گیریم(.  

 y y gt gt t t s( )= ⇒− + =− + ⇒ =2 2
1 2

1 1100 20 5 5
2 2

 

y gt v t y m( ) ( )−= + =− + ⇒ =2 2
0

1 5 5 20 5 5 75
2

حال می توان مکان رسیدن دو گلوله به هم را به دست آورد. 

4441 ابتدا زمان رسیدن گلوله ی B به اوج را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 12

 B B
v

t t s
g

/= ⇒ = =0 22 2 2
10

 

A By v v t y m| | | | /∆ = − ⇒∆ = − × =32 22 2 2 22 نوع حرکت دو گلوله نسبت به هم یکنواخت است، بنابراین:  

4451 ها را با هم برابر قرار می دهیم.  1هنیز1 1 y معادل��ه ی حرکت دو متحرک را نوش��ته،  12

مبدأ را سطح زمین در نظر می گیریم:
 y y gt t h gt t h t= ⇒− − + =− + ⇒ =2 2

1 2
1 110 60 70
2 2

 

m رسیده است که می توان زمان رسیدن دو گلوله به هم 
s

20 m به 
s

10 سرعت گلوله ی اول از 

را به دست آورد:
 v gt v t t s=− + ⇒− =− − ⇒ =0 20 10 10 1  

h را محاسبه می کنیم:  h که به دست آورده ایم،  t=70 حال با جایگذاری در رابطه ی 
 h m= × =70 1 70  

h را از آن کم کنیم: پس کافی است ارتفاع اوج گلوله ی دوم را به دست آورده، 

 
v

H m h m
Z»H

,= = = ∆ = − =
2
0 3600 180 180 70 110

2 20
 

B

B

A

h

H

(1)

(2)

m
v

s
02

60�

m
v

s
1

20��

m
v

s
01

10��

v 0�

Bلگو
شرا

ن



86 1یسا1ش تک1ح :ل1ایلصف1

4461 11 1هنیز1 1

 

v
t v v vg t t

v g g vt
g

:¸Ã¶p cõw IU Z»H pH Ï»H Áï¾²¼±¬ ·kÃwn ·I¶p

:³»j Áï¾²¼±¬ Sz¬oM » SÎn ·I¶p ¾²Dv¶ ÆoÎ 


∆ = ′⇒ ∆ =∆ ⇒ = ⇒ =

 ′∆ =


1
1 2 1

2 2

2
2

2 

 

4471 ابتدا لحظه های گذر گلوله ی اول از ارتفاع 40 متری سطح زمین را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 
t s

y gt v t t t t t
t s
==− + ⇒ =− + ⇒ − + = ⇒ =

2 2 2
0

21 40 5 30 6 8 0
42

 

حال می توان س��رعت اولیه ی گلوله ی دوم را به دس��ت آورد. مدت زمان حرکت گلوله ی دوم و رسیدن به گلوله ی اول در ارتفاع 40 
−s است. =4 1 3 −s و  =2 1 1 متری، به ترتیب 

 y gt v t=− +2
0

1
2

 

 
mt s v v
s

mt s v v
s

( ) ( )

( ) ( )

= ⇒ =− + ⇒ =

= ⇒ =− + ⇒ =

0 0

2
0 0

1 40 5 1 1 45

853 40 5 3 3
3

 

4481 ابتدا معادله ی حرکت دو متحرک را نوشته با هم برابر قرار می دهیم تا زمان رسیدن  1هنیز1 1 11
دو گلوله به هم به دست آید.

 y y gt t gt t s= ⇒− + + =− + + ⇒ =2 2
1 2

1 125 0 0 75 3
2 2

 

اما مکانی که دو گلوله به هم می رسند را به دست می آوریم:
 y gt t y y m=− + ⇒ =− × + × ⇒ =2

1 1 1
1 25 5 9 25 3 30
2

 

به نظر می رسد که حل مسأله تمام شده است اما نه.

s3 است. بنابراین  v است و لحظه ی رسیدن دو گلوله به هم 
t s

g
/= = =0 25 2 5

10
دقت کنید که زمان رسیدن گلوله اول به اوجش برابر 

گلوله ی دوم در مسیر برگشت گلوله ی اول به آن می رسد. ارتفاع اوج گلوله اول را به دست می آوریم:

 v
H H H m

gZ»H Z»H
/= ⇒ = ⇒ =

2
0 625 31 25

2 20
 

در این صورت مسافت طی شده توسط گلوله ی اول مطابق شکل روبه رو خواهد شد:

 m/ / /+ =31 25 1 25 32 5  

4491 با توجه به تعریف سرعت متوسط خواهیم داشت:  1هنیز1 1 11

 r r i jv i j
t t

( ) ( )− + −= = = +
− −

2 1

2 1

60 80 0 30 40
2 0

 

 

 



 

4501 12 1هنیز1 1

 i j i jrv i j
t

α +β − +∆= ⇒ − =
∆ −

2 42
4 0

   



 

  

 i j i j( ) ( )− = α− + β+4 8 2 4
   

 
دو بردار وقتی با هم برابرند که مؤلفه های آن ها نظیر به نظیر برابر باشند.

 
α− = ⇒α= α⇒ = =− − =β+ ⇒β=− β −

2 4 6 6 1
8 4 12 12 2
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1شصل.1بهرف1ص عل1متوصط1ت:لک1 r t i t t j( ) ( )= + − +2 2
 

 1SIبز1صورت1 1ح :ل1مف1:ید1 1مکلن1آن1در1 xy ج:مف1در1صفحز1 1شیقف1
)سراسری تجربی - 88( در1بلزه1 1صف 1تل1نک1ثلنیز1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟ 

2
2

 )4 1 2  )3 12 )2 11 )1

t 	لصسک1 s=1 t و  س��رعت متوس��ط برابر جابه جایی در یکای زمان اس��ت. به همین دلیل ابتدا مکان متحرک را در لحظه های 0=
به دست می آوریم:

 
t r

r r r i j r m
t s r i j
= = ⇒∆ = − = + ⇒ ∆ = + == = + 

1
2 1

2

0 0
1 1 2

1



 

   

 



 

 r mv v
t s

∆= = ⇒ =
∆ −

2 2
1 0

 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
4511 13 1هنیز1 1

 
r r i j i j i jv i j i j t s

t t t
− − + − − − += ⇒− + = ⇒− + = ⇒ =2 1 3 6 2 4 4 4

     

 

   

  

4521 11 1هنیز1 1

 mr m v
s

,∆ = = =
+ +
300300 15

5 8 7
  

4531 14 1هنیز1 1

 t sx t x m
r i j

y mty t

=
 = = → ⇒ = +  = =− +


2
2

3
32 3 4
43

2

 

  

4541 t متحرک در مکان 5 متری مبدأ است. بنابراین: 1هنیز1 1 s=1 در لحظه ی  14

 t s r Ai Bj A B= ⇒ = + ⇒ = +2 2 21 5
 

  

tdrv v At i A A
dt

== ⇒ = → = ⇒ =123 9 3 3




  m است. 
s

9 و سرعت آن در این لحظه برابر 

 B B B= + ⇒ = ⇒ =±2 2 2 25 3 16 4  
B
A
=± 4

3
در نتیجه:  

4551 گزینه ی )1( و )2( دارای یک مفهوم است. به هر حال اگر جسم در حرکت باشد  1هنیز1 1 13
بردار مکان در حال تغییر است و گزینه ی )1( و )2( نادرست است.

گزینه ی )4( نیز نادرست است زیرا در مسیر خمیده در هر لحظه بردار سرعت مماس بر مسیر است 
و جهت بردار س��رعت در حال تغییر است. در شکل روبه رو، مسیر حرکت خط راست است و بردار 

مکان در حال تغییر است.
4561 t را قرار دهیم.  1هنیز1 1 s=2 کافی است با مشتق گیری معادله ی سرعت- زمان را به دست بیاوریم و در آن  14

 drv t i t j
dt

( )= = + − 240 15


 

    ,    t s v i j= ⇒ = −2 80 60
 

  

4571 تغییر سرعت در هر ثانیه همان شتاب است، از این رو کافی است شتاب را به دست آوریم: 1هنیز1 1 12

 
dva
dtdrv v t i tj a i j

dt

=
= ⇒ = + → = +6 8 6 8







   

   

ma
s

| |= + =2 26 8 10 اندازه ی شتاب برابر است با:  

A

B

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن



88 1یسا1ش تک1ح :ل1ایلصف1

4581 v2 را از یک نقطه رس��م می کنیم و به کمک آن، بزرگی بردار  1هنیز1 1 بردارهای هم س��نگ v1 و  11
تغییر سرعت را به دست می آوریم:

 mv v v
s

∆ = + = + =2 2 2 2
1 2 15 20 25    ,    v ma

t s
/∆= = =

∆ − 2
25 6 25

6 2
 

4591 ابتدا با گرفتن مشتق از معادله ی حرکت، معادله ی سرعت - زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 drv v t i t j
dt

( ) ( )= ⇒ = + +23 4 4


 

   

t به دست می آوریم. s=2 t و  اکنون سرعت را در لحظه های 0=

 
t v i

v v v i j i i j
t s v i j

  

 = ⇒ = ⇒∆ = − = + − = + = ⇒ = +

1
2 1

2

0 4
16 8 4 12 8

2 16 8





    

  

 



 

 i jva a i j
t

+∆= = = = +
∆ −

12 8 6 4
2 0

 



 

  شتاب متوسط برابر تغییر سرعت در یکای زمان است.  

4601 برای به دس��ت آوردن معادله ی ش��تاب - زمان باید دو بار از معادله ی مکان - زمان مشتق گرفت و سپس با حل  1هنیز1 1 12
2 می شود. 2 آن معین کرد که در چه لحظه ای شتاب برابر 

 dydr dxv v i j v t i tj
dt dt dt

= ⇒ = + ⇒ = +2 2


   

           ,       yx dvdvdva a i j a t i j
dt dt dt

= ⇒ = + ⇒ = +2 2


   

    

 x ya a a t t t s| |= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 22 2 4 4 8 4 4 1  

 r i j r i j r m( ( ) ) ( ) | |= + + ⇒ = + ⇒ =3 21 21 1 2
3 3

   

    

4611 11 1هنیز1 1

 dydxv i j t i tj v t t t t t s
dt dt

| |= + = − ⇒ = + = ⇒ = ⇒ =2 24 3 16 9 5 10 5 2
   

   

 t s
x t x m

r m
y my t

| |=
 = = → ⇒ = + =  =−=− −  

2
2 2 2

2

2 8
8 8 8 23 82

2

  

4621 سرعت لحظه ای، مشتق معادله ی مکان- زمان نسبت به زمان است. 1هنیز1 1 14
 drv v i t j

dt
( )= ⇒ = + −15 12 10



 

   

t v i j( )= ⇒ = + −00 15 10
 

 در این صورت سرعت اولیه برابر است با: 

 x y
mv v v v
s

( )= + ⇒ = + − =2 2 2 2
0 0 0 0 15 10 5 13  

4631 س��رعت لحظه ای مشتق مکان نسبت به زمان است. بنابراین کافی است از معادله ی حرکت مشتق بگیریم، سپس  1هنیز1 1 13
t را قرار دهیم.  s=3 در آن 

 t sdrv v i t j v i j v i j
dt

( ) ( )== ⇒ = + − + → = + − + ⇒ = −32 2 4 2 6 4 2 2


     

     

mv
s

| |= + =2 22 2 2 2 اندازه ی سرعت برابر خواهد شد با:   

4641 اندازه ی تغییر مکان متحرک در هر ثانیه برابر اندازه ی سرعت است. 1هنیز1 1 14

 x y
mv v v v
s

| |= + = + ⇒ =2 2 23 1 10  

4651 t 1هنیز1 1 s v i j= ⇒ = +1 11 3 12
 

 t سرعت لحظه ای متحرک را به دست می آوریم:  s=2 2 t و  s=1 1 در لحظه های  13

 t s v i j= ⇒ = +2 22 12 24
 

           ,         mv v v i j v
s

| |∆ = − = + ⇒ ∆ = + =2 2
2 1 9 12 9 12 15

 

   

v ma a
t s

∆= ⇒ = =
∆ − 2

15 15
2 1

شتاب متوسط برابر تغییر سرعت در یکای زمان است. 

A

B

B

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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4661 ها به دست می آوریم: 1هنیز1 1 y ها و محور  x مؤلفه های جابه جایی را مطابق شکل روی محور  12

 x x msin /= ⇒ =05 30 2 5  

 y y mcos /= ⇒ =05 30 2 5 3  

i jrv v v i j
t

/ /+∆= ⇒ = ⇒ = +
∆

2 5 2 5 3 1 3
10 4 4

 



 

   بردار سرعت متوسط خواهد شد: 

4671 معادله ی سرعت- زمان را با مشتق گرفتن از معادله ی مکان- زمان به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 r t i t j= +2 23 4
 

  

 drv v t i t j
dt

= ⇒ = +6 8


 

   

 
mv
s

x yv v v t t t t s( ) ( ) ( )
=

= + → = + ⇒ = ⇒ =
202 2 2 2 2400 6 8 400 10 2  

r i j r i j r m( ) ( ) | |= × + × ⇒ = + ⇒ = + =2 2 2 23 2 4 2 12 16 12 16 20
   

   اکنون مکان متحرک را حساب می کنیم: 
4681 v یک تابع درجه ی اول از زمان است. 1هنیز1 1 t i j= −2

 

 رشه1حا1ش تک1معادله ی  12

t سرعت ها را به دست می آوریم. s=2 t و  s=1 v خواهد شد. در لحظه ی  v
v

+
= 2 1

2
بنابراین مقدار متوسط آن برابر 

t s v i j= ⇒ = −1 11 2
 



t s v i j= ⇒ = −2 22 4
 



i j i j mv v i j v
s

− + −= ⇒ = − ⇒ = + =2 24 2 3 3 1 10
2

   

 

 

v است، باید معادله ی  t i j= −2
 

 رشه1حا1د مک1می دانیم سرعت، مشتق مکان نسبت به زمان است. بنابراین وقتی معادله ی سرعت- زمان 
r باشد که اگر از آن مشتق بگیریم معادله ی سرعت به دست می آید. t i tj r= − +2

0
 

  مکان- زمان 
t2 به دست می آوریم: ، به همین دلیل مکان را در لحظه های t1 و  t s=2 2 t تا  s=1 1 ثانیه ی دوم یعنی بازه ی زمانی بین 

 
t s r i j r

r i j
t s r i j r
= ⇒ = − +

⇒∆ = −
= ⇒ = − +

1 1 0

2 2 0

1
3

2 4 2

 

 



 

 

 

 

i jv mv v i j v
t s

| |
−∆= = ⇒ = − ⇒ =

∆ −
3 3 10
2 1

 



 

   اکنون می توان سرعت متوسط را به دست آورد: 

4691 y می گذرد یا نه؟  1هنیز1 1 m=−40 x و  m=80 ابتدا مشخص می کنیم که آیا متحرک از نقطه ی  13

  t t s= ⇒ =280 20 2  
 t t s− =− ⇒ =340 5 2  
t را در آن قرار می دهیم.  s=2 t از این نقطه می گذرد. اکنون معادله ی سرعت- زمان را به دست آورده و  s=2 بنابراین در لحظه ی 

 t sdydxv i j v t i t j v i j
dt dt

== + ⇒ = − → = −2240 15 80 60
     

    

mv
s

| | ( ) ( )= + =2 280 60 100 اندازه ی سرعت برابر خواهد شد با: 

4701 t روی  1هنیز1 1 s=1 m و بدون س��رعت اولیه اس��ت و سرعت در 
s2

2 حرکت روی محور xها یک حرکت با ش��تاب ثابت  13
محور xها خواهد شد:

  
xx x x

mv a t v v
s

= + ⇒ =0 2  

x y
mv v v v
s

= + = + ⇒ =2 2 2 22 4 2 5 y است. در این صورت: 
mv
s

=4 سرعت روی محور yها ثابت و برابر 

A

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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1ا  ع1بز1ح :ل1مف1:ید،1ب دشر1ت:لک1 xoy 1در1صفحز1 1 a i=−10


 1 1بل1اتلب1 v i j= +0 20 5
 

 متح :ف1در1مبدأ1زملن1بل1ص عل1ش لیز1 1

1:دشم1شصل؟ t s=3 ص عل1ج:م1در1لحظز1 1
 v i j=− −10 5

 

  )4 1 v i j=− +10 5
 

  )3 1 v i j= −10 5
 

  )2 1 v i j= +10 5
 

  )1
t به دست می آوریم:	لصسک1 s=3 حرکت دارای شتاب ثابت است. به کمک معادله ی سرعت- زمان، سرعت را در لحظه ی 

 v at v v i i j v i i j v i j= + ⇒ =− × + + ⇒ =− + + ⇒ =− +0 10 3 20 5 30 20 5 10 5
       

      
بنابراین گزینه ی )3( درست است.

4711 r است. 1هنیز1 1 m| |=5  ، t s=1 با توجه به فرض مسأله در لحظه ی  11
 r x y| | ( )= + ⇒ = α+ +β2 2 2 225 4  

t sdrv v tj v j
dt

=
= ⇒ = β → = β

1
2 2



 

   معادله ی سرعت- زمان را نیز به دست می آوریم: 

v| |= ⇒ β= ⇒β=8 2 8 4 m است، در این صورت:  
s

8 t برابر  s=1 اندازه ی سرعت در لحظه ی 

( ) ( ) ( )
α=−= α+ +β ⇒ = α+ + ⇒ α+ = ⇒α+ =± ⇒α=−

2 2 2 2 1
25 4 25 4 16 4 9 4 3

7
α را به دست می آوریم:  اکنون 

4721 معادله ی سرعت- زمان را با مشتق گیری از معادله ی مکان- زمان به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 drv v i t j
dt

( )= ⇒ = + − +6 2 8


 

   

x yv v
v i j tan

=
= + → α= ⇒α= 06 6 1 45
 

 t بردار سرعت را به دست می آوریم:  s=1 در لحظه ی 
4731 ابتدا معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12drv v i tj

dt
= ⇒ = +3 2


 

 

yv سرعت برقرار است: xv و مولفه ی  060 می سازد، رابطه ی زیر بین مؤلفه ی  در لحظه ای که بردار سرعت با محورxها زاویه ی 

 y y

x x

v v t t s
v v

tan α= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 33 3
3 2

 

 v i j v i j( )= + ⇒ = +3 33 2 3 3 3
2

   

   

x y
mv v v v v
s

| | | | ( ) ( ) | |= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 23 3 3 6   اندازه ی سرعت برابر خواهد شد با: 

4741 ابتدا معادله های سرعت- زمان و شتاب- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 
x

xx x

y
y y y

dvdx av v t
dtdt v t i j a idvdy mv v adt s dt

( ) ,

 = =−= ⇒ =− +  ⇒ = − + + ⇒ =− 
 = ⇒ = = = 

88 12
8 12 8 8

8 0

  

  

با توجه به بردارهای به دست آمده، بردار شتاب در راستای محور xها است و اگر بردار سرعت بر بردار شتاب عمود باشد، باید بردار 
xv t t s/= ⇒− + = ⇒ =0 8 12 0 1 5 سرعت در راستای محور yها قرار گیرد و مؤلفه ی x بردار سرعت باید صفر شود: 

بنابراین گزینه ی )1( درست است. 
4751 11 1هنیز1 1

 tdydxv i j i tj v i j
dt dt

== + = − → = −2 320 10 20 20 3
     

   

 yx dvdv
a i j j

dt dt
= + =−10

  

  

ها را به دست آورد. y ها و در خلاف جهت آن قرار دارد، پس کافی است زاویه ی بین بردار سرعت و جهت منفی محور  y بردار شتاب روی محور 
x

y

v
v

tan | | tan πθ= = ⇒ θ= ⇒θ=20 3
3 620 3

π است. 
6

با توجه به شکل زاویه ی بین بردار سرعت و بردار شتاب 

A

A

B

A

B
لگو
شرا

ن
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4761 ابتدا معادله ی سرعت- زمان و معادله ی شتاب- زمان را با مشتق گیری به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 t sdrv v i t j v i j
dt

( )
=

= ⇒ = + + → = +
1

6 4 2 6 6


   

    

 dva a j
dt

= ⇒ =4




   

ها اس��ت، بنابراین کافی است زاویه ی بین بردار سرعت و  y بردار ش��تاب ثابت بوده و موازی محور 

tan α= = ⇒α= 06 1 45
6

ها را به دست آوریم.   y محور 

4771 دو بردار وقتی هم راستا می شوند که شیب یکسانی داشته باشند، یعنی برای بردارهای سرعت و مکان باید داشته باشیم:  1هنیز1 1 14

 y

x

vy
x v
=  

بردار سرعت را به دست می آوریم:
 x

mv
s

=3       ,        y
dyv t
dt

= = −2 3  

y

x

v y t t t t t t t t t s
v x t

− − += ⇒ = ⇒ − = − + ⇒ = ⇒ =
2 2 2 22 3 3 2 2 3 3 2 2 2

3 3
بنابراین: 

4781 x آن صفر باش��د. با دو بار مشتق گیری از معادله ی مکان-  1هنیز1 1 هاس��ت که مؤلفه ی  y وقتی یک بردار موازی محور  11

زمان، شتاب را به دست می آوریم:
 x

x x x
dvdxv v t t a t

dt dt
= ⇒ = − ⇒ = = −23 6 6 6  

 y
y y y

dvdy mv v t a
dt dt s

= ⇒ = − ⇒ = =
2

10 8 10  

t t s− = ⇒ =6 6 0 1 xa شود:  =0 ها باشد، باید  y برای آن که بردار شتاب موازی محور 
4791 ابتدا با مشتق گیری از معادله ی سرعت- زمان، معادله ی شتاب- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 adva a t i t t s
dt

( ) == ⇒ = − → − = ⇒ =0 14 8 4 8 0
2





   

mv i j v i j v
s

( ) | |= − + ⇒ = + ⇒ = + =2 22 1 8 8 1 8 65
   

   t را به دست می آوریم:  s=1
2

اکنون بردار سرعت در لحظه ی 

4801 ابتدا با مشتق گیری، بردارهای سرعت و شتاب متحرک را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 xvdrv v t i t t j t t s
dt

( ) ( )
== ⇒ = − + + → − = ⇒ =02 120 4 2 20 4 0

5



 

   

 
t s

y y
dv ma a i t j a a
dt s

( ) ( )
=

= ⇒ = + + → = × + ⇒ =
1
5

2
1 1220 2 2 2 2
5 5



 

   

4811 y سرعت مساوی صفر است. 1هنیز1 1 ها است، مؤلفه ی  x وقتی سرعت متحرک موازی محور  14

 yv t t s= ⇒ − = ⇒ =20 9 0 3  

 t sdv ma t i tj a i j a
dt s

( ) | |== = − + → = + ⇒ = + =3 2 2
2

4 4 2 8 6 8 6 10


   

    

4821 ابتدا با مشتق گرفتن از معادله های سرعت- زمان، معادله ی شتاب- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 x
x x

dv ma a
dt s

= ⇒ =
2

4     ,     y
y y

dv
a a t

dt
= ⇒ = −4 4  

m است. بنابراین تنها مؤلفه ی قائم شتاب می تواند صفر شود.
s2

4 کم ترین مقدار شتاب صفر است، اما مؤلفه ی افقی شتاب مقدار ثابت 

ya t t s= ⇒ − = ⇒ =0 4 4 0 1

A

B

B

A

A

B

A
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4831 ابتدا معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 x x
dx mv v
dt s

= ⇒ =5  

 y y
dyv v t
dt

= ⇒ = −10 10  

yv صفر شود.  xv مقدارش ثابت است، بنابراین برای کاهش سرعت باید مؤلفه ی قائم سرعت  مؤلفه ی افقی 

 t t s− = ⇒ =10 10 0 1  
4841 از صورت مسأله می توان فهمید که باید ابتدا با مشتق گیری، بردار سرعت و بردار شتاب را به دست آورد. 1هنیز1 1 14

 r t t i t t j( ) ( )= − + −2 3 212
3

 

  

 drv v t i t t j
dt

( ) ( )= ⇒ = − + −22 2 2


 

   

 dva a i t j
dt

( )= ⇒ = + −2 2 2


 

   

xa مخالف صفر است، بنابراین حداقل مقدار شتاب  کم ترین مقدار شتاب، صفر است. اما با توجه به معادله ی شتاب- زمان مؤلفه ی 
ya برابر صفر شود.  t= −2 2 وقتی اتفاق می افتد که مؤلفه ی 

 t t s− = ⇒ =2 2 0 1  

، بردارهای سرعت و شتاب را به دست آورد: t s=1 اکنون باید در لحظه ی 
 v j=−



      ,       a i=2


  
ها اس��ت و بر هم عمود بوده و  x ها و بردار ش��تاب در جهت مثبت محور  y t بردار س��رعت در جهت منفی محور  s=1 در لحظه ی 

090 می باشد. زاویه ی بین بردار سرعت و بردار شتاب 
4851 نکتزک هرگاه در هر لحظه بردار تغییر س��رعت بر بردار س��رعت عمود باشد، یعنی در امتداد سرعت تغییری وجود  1هنیز1 1 11

ندارد و بزرگی سرعت ثابت است. حال اثبات می کنیم که اگر بزرگی سرعت ثابت باشد، در هر نقطه از مسیر بردار تغییر سرعت بر 
بردار سرعت عمود است.

v2 را از یک نقطه رسم می کنیم:
 v1 و 

 اثبات: بردار سرعت در هر نقطه بر مسیر مماس است. هم سنگ 

 v v v∆ = −2 1
    

با توجه به شکل می توان نوشت:
 α =π−θ2  

 π θ θ πα= − ⇒ = −α
2 2 2 2

 

 v v
v

t

sin
sin sin( )

θ ∆ = θ π π⇒∆ → ⇒ → ⇒ −α → ⇒α→
∆ →

2 0 0 02 2 2 20
 

پس وقتی بزرگی بردار سرعت ثابت باشد، در هر نقطه از مسیر، بردار سرعت و بردار تغییر سرعت بر هم عمود هستند.
4861 معادل��ه ی مس��یر رابط��ه ی ریاضی بین مؤلفه های x و y مکان اس��ت. زمان را از مؤلفه ی x به دس��ت آورده و در  1هنیز1 1 13

معادله ی y جایگزین می کنیم.
 xx t t= ⇒ =4

4
 

 x xy t y y( ) −=− ⇒ =− ⇒ =
22 28 8

4 2
 

A

B

C

B
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4871 مسیر حرکت خط راست بوده و معادله ی مسیر به صورت زیر است: 1هنیز1 1 12

 x y y x y x+ − = ⇒ =− + ⇒ =− +33 4 8 0 4 3 8 2
4

 

در صورت مسأله، اندازه ی جابه جایی خواسته شده است، مطابق شکل می توان جهت اختیاری 
برای سرعت در نظر گرفت. در این صورت مؤلفه ی افقی سرعت خواهد شد:

 xv v cos= α  
cosα را به کمک شیب خط به دست می آوریم. ابتدا مقدار 

3 است، بنابراین:
4

شیب خط برابر 
 tan cos cos

cos cos
+ α= ⇒ + = ⇒ α= ⇒ α=

α α
2 2

2 2
1 9 1 16 41 1

16 25 5
 

 x
mv
s

= × =410 8
5

 

xx v t m∆ = ∆ = × =8 2 16 s2 خواهد شد:  اندازه ی جابه جایی در مدت 

4881 xoy را نمایش می دهد و در  1هنیز1 1 شکل، مس��یر حرکت متحرک در صفحه ی  14

هر لحظه مسیر حرکت در حال عوض شدن است )مسیر خمیده می باشد(.
مسیر حرکت هیچ اطلاعی درباره ی حرکت به ما نمی دهد و تنها می توان از تغییر دائمی جهت 

بردار سرعت، نتیجه گرفت که حرکت شتابدار است.

4891 با توجه به شکل داده شده و گزینه ها، مسیر حرکت سهمی است و باید معادله ی این سهمی را به دست آوریم. 1هنیز1 1 11

y ax bx c= + +2 مختصات هر نقطه از مسیر باید در معادله ی مسیر صدق کند: 
 c c( , ):− − = + + ⇒ =−0 4 4 0 0 4  

 
a b

a b
a b

( , ):
,

( , ):

= + − ⇒ =− == + − 

1 0 0 4
1 5

4 0 0 16 4 4
 

y x x=− + −2 5 4 در این صورت معادله ی مسیر خواهد شد: 
4901 )t بین مؤلفه ی x و y مکان، معادله ی مسیر را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 ) با حذف زمان  11

 xx t t= ⇒ =2
2

   ,   y t y x= ⇒ =55
2

 

y است. x=5
2

بنابراین مسیر حرکت، خط راست مایلی به معادله ی 

4911 y=4 با شتاب  در حرکت است. 1هنیز1 1 با گذشت زمان مقدار y تغییر نمی کند، بنابراین ذره روی خط راست  11

4921 xx  1هنیز1 1 t t += − ⇒ = 12 1
2

)t بین مؤلفه ی x و y مکان، معادله ی مسیر را به دست می آوریم:  ) با حذف زمان  12

 x x xy t y y x y x( )+= − ⇒ = − ⇒ = + + − ⇒ = + −
2 22 21 1 11 1 1

2 2 2 2 2
 

بنابراین y تابع درجه ی 2 از x بوده و مسیر حرکت سهمی است.
4931 با حذف t معادله ی مسیر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 
xx t t y yx xt tyy t t

sin sin
sin cos

cos cos

= ⇒ =
⇒ + = + ⇒ + =

= ⇒ =

2 22 22 2
2 5 5

2 5 5 1
4 9 4 92 5 5

3

 

بنابراین مسیر حرکت بیضی است.

. a b( )≠ yx است 
a b

+ =
22

2 2
نکتزک معادله ی بیضی به صورت 1

�4

�1

m
v

s
10�

x

m
v

s
8�

x(m)
4 8

2

y(m)
B

A

B

A

B
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4941 t بین مؤلفه های قائم و افقی مکان، معادله ی مسیر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 با حذف  13

 
xx t t yxt t x yyy t t

sin sin
sin cos ( ) ( ) ( ) ( )

cos cos

+= − ⇒ = ++⇒ + = + ⇒ + + + =
+= − ⇒ =

2 2 2 2 2 2
12 1 112 1 1 41 2 22 1

2

 

بنابراین مسیر حرکت دایره است. 
x است. a y b R( ) ( )− + − =2 2 2 نکتزک معادله ی دایره به صورت 

4951 )t بین مؤلفه های مکان به دست می آوریم: 1هنیز1 1 ) معادله ی مسیر را با حذف زمان  12

 yy t t ( )= ⇒ =2 1
2

 

 y yx t x x( )=− → =− ⇒ =−
2 2122 2

4 2
 

، x منفی و y مثبت است. t به ازای هر مقدار 0<
4961 سرعت حرکت ثابت است بنابراین معادله ی مکان- زمان این ذره روی هر محور خواهد شد:  1هنیز1 1 12

 t s
xx v t x x t x x x m== + ⇒ = + → = + ⇒ =−1

0 0 0 03 2 3 1  
 x t ( )= −3 1 1  
 t s

yy v t y y t y y y m== + ⇒ = + →− = × + ⇒ =−1
0 0 0 09 3 9 1 12  

 y t ( )= −9 12 2  
از رابطه ی )1( و )2( زمان را حذف می کنیم. 

 xx t t += − ⇒ = 13 1
3

 

 xy y x y x( )+= − ⇒ = + − ⇒ = −19 12 3 3 12 3 9
3

 

4971 y به دست می آوریم: 1هنیز1 1 x  و  )t بین ) معادله ی مسیر را با حذف زمان  11

 xx t t= ⇒ =3
3

 

 x xy t t y y x x x( )= − + ⇒ = − + ⇒ = − + = −
22 2 29 6 1 9 6 1 2 1 1

9 3
 

، مقدار y صفر است. x بنابراین مسیر سهمی است و در 1=
4981 y مشتق می گیریم:  1هنیز1 1 x= از طرفین رابطه ی  11

 x
y x y x

dy dy dx v v v v
dt dx dt x

== × ⇒ = → =41 1
42

 

4991 مؤلفه های مکان را برابر قرار می دهیم: 1هنیز1 1 13
 A Bx x t t s= ⇒ = ⇒ =8 4 2  
 A By y t t t s= ⇒ = ⇒ =23 6 2  
m12 اس��ت. یعنی هر دو  ها، مکان هر دو  y m8 اس��ت، روی محور  ها  x B روی محور  A و  ، یعنی وقتی مکان  t s=2 در لحظه ی 

)  می گذرند. , )8 12 از مکان 
5001 t به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s=2 مکان دو متحرک را در لحظه ی  11

 t s
A Ar t i t t j r i j( ) == + − + → = +2230 5 40 60 60

   

   

 t s
B Br t i t t j r i j( ) == + − + → = +2245 5 60 90 100

   

   

B A B AAB x x y y m( ) ( ) ( ) ( )= − + − ⇒ − + − =2 2 2 290 60 100 60 50 فاصله ی نقطه ی A از B برابر است با: 

B

B

B

A

C

B

A

لگو
شرا

ن
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5011 هنگام برخورد دو گلوله با هم، مؤلفه ی مکان دو گلوله نظیر به نظیر با هم برابر است. 1هنیز1 1 14
 A Bx x t t s= ⇒ − = ⇒ =8 6 18 3  
 A By y t t s− ⇒ = ⇒ =3 9 3  

t مکان هر متحرک را به دست می آوریم: s= − =3 1 2 اکنون در لحظه ی 
 A Ar i j r i j( ) ( )= × − + × ⇒ = +8 2 6 3 2 10 6

   

   

 Br i j= +18 9
 

  

 B A B AAB x x y y( ) ( )= − + −2 2  

 AB AB m( ) ( )= − + − ⇒ =2 218 10 9 6 73  
5021 در لحظه ی برخورد دو متحرک، باید مکان آن ها یکسان باشد. 1هنیز1 1 12

 A B

A B

x x t at at bt b
at ay y bt

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
= ⇒ = 

24 4 6 3
4 26

 

5031 دو متحرک در لحظه ای به هم می رسند که بردارهای مکان آن ها یکی شود. در این صورت مؤلفه های مکان نظیر  1هنیز1 1 12
به نظیر برابر می شوند.

 A Bx x t t t t t t t t s t s( )( ) ,= ⇒ − + = − ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 22 2 5 4 7 6 0 1 6 0 1 6  

 A By y t t t t t t t s t( )(t ) ,= ⇒ − = − + ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 23 1 6 17 9 18 0 3 6 0 3 6  
t بردارهای مکان یکی می شود و در این لحظه دو متحرک به هم می رسند. s=6 در لحظه ی 

 B
B B B

dr
v v i t j v i j

dt
( )= ⇒ = + − ⇒ = +5 2 6 5 6



   

    

5041 )، حرکت تندشونده و  1هنیز1 1 )≤θ< 00 90 هر گاه در مس��یر خمیده، زاویه ی بین بردار س��رعت و بردار شتاب حاده باشد  11

)، حرکت کندشونده است. )<θ≤0 090 180 اگر منفرجه باشد 
5051 کافی است با مشتق گیری از معادله ی مکان- زمان، معادله ی سرعت- زمان و معادله ی شتاب- زمان را به دست  1هنیز1 1 11

drv v i t j
dt

sin= ⇒ = −2


 

  آورده و درباره ی آن ها اظهارنظر کرد: 

y آن، متغیر است، بنابراین اندازه ی سرعت متغیر است. m است. اما مؤلفه ی 
s

2 x سرعت، ثابت و برابر مؤلفه ی 

 dva a t j
dt

cos= ⇒ =−




   

بزرگی شتاب نیز با گذشت زمان در حال تغییر است.

5061 m اس��ت. اما سرعت روی محور yها در حال تغییر  1هنیز1 1
s

5 حرکت روی محور xها حرکت یکنواخت با س��رعت ثابت  14

است به همین علت برای بررسی کندشونده یا تندشونده بودن حرکت، حرکت روی محور yها را بررسی می کنیم:
 v

yv t t s==− + → =010 20 2  

، حرکت تندشونده است. t s>2 m به صفر می رسد، بنابراین در ابتدا حرکت کندشونده و از 
s

20 s2 سرعت از  در بازه ی 0 تا 

5071 a مطابق ش��کل روب��ه رو در ناحیه ی چهارم بوده و با هم  1هنیز1 1 v در ناحیه ی اول و بردار  ب��ردار  14

a هم راستا نیستند  v و  090 می سازند، بنابراین حرکت در این لحظه کندشونده است و چون  زاویه ای بیش از 
مسیر حرکت در ادامه خمیده خواهد بود.
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5081 در حرکت کندشونده که سرعت جسم در حال کاهش است، بردار  1هنیز1 1 14
سرعت و بردار شتاب در خلاف جهت هم هستند، بنابراین گزینه ی 1 درست است.

هرگاه در یک مس��یر خمیده، اندازه ی سرعت ثابت باشد، در هر لحظه بردار شتاب بر 
بردار سرعت عمود است. در مسیر خمیده، جهت بردار سرعت و همچنین جهت بردار 

.شتاب در حال تغییر است.

5091 ها به دست می آوریم: 1هنیز1 1 x ابتدا مؤلفه ی سرعت را روی محور  12
3 است. ، شیب خط برابر  y x= 3 با توجه به معادله ی مسیر حرکت 

 xv v mtan cosα= ⇒α= ⇒ = α= × =0 13 60 100 50
2

 

 xx v t t t s.∆ = ⇒ = ⇒ =500 50 10  

5101 ها با  1هنیز1 1 x y=4 و م��وازی محور  مس��یر این متحرک، خط راس��ت  13

x اس��ت. به همین علت پرس��ش مربوط ب��ه حرکت روی خط  t t= − +2 3 معادله ی 
راست است.

ها به دست می آوریم: x سرعت متحرک را در امتداد محور 
 vdxv v t t t s

dt
== ⇒ = − → − = ⇒ =0 12 1 2 1 0

2
 

 x m( )= − + = − + =21 1 1 1 113 3
2 2 4 2 4

محل تغییر جهت 

، بنابراین مکان  t s=1 t تا  مس��افت طی شده در ثانیه ی اول یعنی در بازه ی زمانی 0=
 t x m= ⇒ =0 3 t به دست می آوریم:   s=1 t و  متحرک را در لحظه ی 0=
 t s x= ⇒ = − + =+1 1 1 3 3  

m+ =1 1 1
4 4 2

با توجه به شکل بالا مسافت طی شده برابر است با: 

5111 s2 به دست آورده و جابه جایی متحرک را در بازه ی 2 ثانیه ی اول حرکت حساب می کنیم: 1هنیز1 1 مکان متحرک را در لحظه های 0 و  14
 t x m y m t s x m, ,= ⇒ = = = ⇒ = − × + =0 4 1 2 4 2 2 4 4  

 y m( )= × − × + =22 2 4 2 1 1  

r بوده و جابه جایی آن صفر است. i j= +4
 

 t در مکان  s=2 t و همچنین  بنابراین متحرک در لحظه ی 0=
5121 ابتدا معادله ی مسیر حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 
x t t

y t t y t t( )

 = − +


= − + ⇒ = − + −

2

2 2
2 4

2 4 1 2 2 4 7
 

y x= −2 7 y جای گذاری می کنیم:  x در  از رابطه ی 
معادله ی مسیر خط راست است و شبیه پرسش حرکت روی خط راست، ابتدا بررسی می کنیم که در بازه ی زمانی مورد نظر متحرک 

تغییر جهت می دهد یانه؟
 xv

xv t t t s== − → − = ⇒ =02 2 2 2 0 1  

 yv
yv t t t s

=
= − → − = ⇒ =

0
4 4 4 4 0 1  

t یعنی در انتهای بازه متوقف می ش��ود و برای یافتن مس��افت طی شده کافی  s=1 y در لحظه ی  x= −2 7 بنابراین متحرک روی مس��یر 
s1 برابر است.( است مکان متحرک را در ابتدا و انتهای بازه به دست آورد. )در این مسأله جابه جایی و مسافت طی شده در بازه ی صفر تا 

 t x m y m r i j, ,= ⇒ = = = +1 1 1 10 4 1 4
 

  
 t s x m y m r i j, ,= ⇒ = − + = = − + =− = −2 2 2 21 1 2 4 3 2 4 1 1 3

 

  

 r m( ) ( )∆ = − + − − = + =2 23 4 1 1 1 4 5  

B

B

B

A

Cلگو
شرا

ن



97

5131 وقتی برآیند سه نیرو صفر شود، بزرگی هر نیرو برابر بزرگی برآیند دو نیروی دیگر و در خلاف جهت آن است،  1هنیز1 1 14
F1 است.



F3 می ماند که بزرگی برآیند آن ها برابر بزرگی 


F2 و 


، دو نیروی  F1


پس با حذف 
 F ma F N= ⇒ = × =1 1 2 3 6  

F2 است.


F3 برابر بزرگی 


F1 و 


، بزرگی برآیند دو نیروی  F2


با حذف 
 F ma F N= ⇒ = × =2 2 2 2 2 4  

060 است و  F نیز  N=22 8 F و  N=1 6 060 اس��ت، بنابراین زاویه ی بین بردار   ، F2


F1 و 


طبق فرض مس��أله، زاویه ی بین دو بردار 

بزرگی تفاضل آن ها برابر است با:

F F N N| | cos− = + − × × × = + − = =2 2 0
1 22 6 8 2 6 8 60 36 64 48 52 2 13
 

5141 a رو به ش��مال و بردار س��رعت باد  1هنیز1 1
mv
s

=120 ب��ردار س��رعت هواپیما  13

w رو به مغرب است. بنابراین جمع سرعت ها برابر است با: 
mv
s

=50

 a w
mv v v v
s

= + ⇒ = + =2 2 2 250 120 130  

5151 اندازه ی برآیند دو بردار تنها زمانی برابر مجموع اندازه ی آن هاست که دو بردار هم جهت باشند، بنابراین گزینه ی )1(  1هنیز1 1 14
نادرست است. 

اگر دو بردار روی یک محور باشند یعنی هم راستا باشند تنها زمانی که هم سو هستند اندازه ی برآیند برابر مجموع اندازه ی آن هاست، 
بنابراین گزینه ی )2( نادرست است. 

برآیند دو بردار متقاطع، قطر متوازی الاضلاعی که بر دو بردار بنا می ش��ود و اندازه ی برآیند دو بردار متقاطع از جمع اندازه ی آن ها 
همواره کوچک تر است و گزینه ی )3( نادرست است.

بردار برآیند دو بردار، یک بردار بوده و جمع اندازه ی دو بردار یک عدد است. در واقع بردار و عدد یکی نیستند. گزینه ی )4( درست است.

5161 F2 برابر باشد. 1هنیز1 1


F1 و 


F3 با بزرگی برآیند دو بردار 


برای برقراری تعادل باید بزرگی  13

 F F F F F N= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 2
3 1 2 3 350 120 130  

5171 N4 است. پس برآیند این سه نیرو  1هنیز1 1 N5 و در خلاف جهت  0120 برابر  N5 با زاویه ی  اندازه ی برآیند دو نیروی  11

N4 به مجموعه اضافه شود تا برآیند نیروها صفر شده و جسم  N1 در جهت نیروی  −N است و کافی است یک نیروی  =5 4 1 برابر 
به حال تعادل درآید. 

5181 N5 که خلاف جهت هم هس��تند، صفر و  1هنیز1 1 رشه1ح��ا1ش تک1برآین��د دو نیروی  13

N5 در جهت  3 ) می س��ازند،  )+ =0 0 030 30 60 N5 که با هم زاویه ی  برآین��د دو نی��روی 

y است، بنابراین: مثبت محور 

 R ( )= + = +5 5 3 5 1 3  

yF است. N/ / ( )∑ = + + = +5 2 5 3 2 5 3 5 1 3 ∑xF و  رشه1حا1د مک بردارها را روی محورها تجزیه می کنیم. با توجه به شکل، 0=

C

a

m
v

s
�120

w

m
v

s
�50 شچمال

مشرق
مغرب

جنوب

A

A

A

A
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5191 ابتدا نیروها را تجزیه می کنیم. برآیند نیروها در راستای شمال و جنوب با  1هنیز1 1 11

توجه به شکل برابر است با: 
 yF N∑ = + − − =−12 10 6 20 4  

برای آن که ذره در جهت مشرق حرکت کند باید برآیند نیروها در امتداد شمال و جنوب صفر 
N−4 را خنثی کند.  N4 در جهت شمال نیاز است که نیروی  شود، پس به یک نیروی 

5201 با توجه به تجزیه ی نیروها، برآیند نیروها در امتداد شمال- جنوب صفر و  1هنیز1 1 13
در امتداد مغرب- مشرق در سوی شرق است و ذره به سمت شرق حرکت می کند.

5211 α برابر است با:  1هنیز1 1 با توجه به شکل، زاویه ی  13

 −α= = = 0360 144 216 72
3 3

 

072 می سازند در نظر  N5 را که با هم زاویه ی  ، پنج نیروی  N5 می توان به جای چهار نیروی 
N5 بوده که  N5 برابر  گرف��ت که برآیند آن ها صفر اس��ت. پس باید برآیند چهار نی��روی 

توسط نیروی پنجم خنثی گردد.

5221 هم سنگ دو بردار را از یک نقطه رسم می کنیم:  1هنیز1 1 13

 
v v v v v v

mv v
s

cos ( )∆ = + − ⇒∆ = + − × × −

⇒∆ = ⇒∆ =

2 2 2 0 2
1 2 1 2

2

12 120 25 9 2 5 3
2

49 7
 

5231 a است و  1هنیز1 1 i j=α +α
 

 y آن برابر اس��ت یعنی  x و  چون یک بردار روی نیمس��از ربع اول اس��ت، پس مؤلفه های  13

i باشد.  j+9 12
 

b باید برابر  i j= +β2
  

a و  i j=α +α
 

 برآیند 
 i j i j( ) ( )+ = +α + α+β9 12 2
   

 
دو بردار وقتی با هم برابرند که مؤلفه های آن ها نظیر به نظیر برابر باشند. 

 = +α⇒α=9 2 7  
 α+β= ⇒ +β= ⇒β=12 7 12 5  

5241 t به دست آورده و از هم کم کنیم: 1هنیز1 1 s/=3 5 t و  برای به دست آوردن جابه جایی باید مکان را در لحظه های 0= 12

 

t x x m

t s x x x m

x x x m

/ cos( ) / /

/ / cos( / ) / cos / /

/ /

π= ⇒ = + − ⇒ = + =

π= ⇒ = + π− ⇒ = + π⇒ = − =

∆ = − = − =−

1

2 2

2 1

0 2 5 2 5 0 2 5
2

3 5 2 5 3 5 2 5 3 2 5 1 1 5
2

1 5 2 5 1

5251 این نوع تس��ت ها تنها برای تمرین ریاضی ش��ما نوش��ته شده است. مثلث  1هنیز1 1 13
∆r را بررسی کنیم: OEF را می سازیم تا بتوانیم بردار جابه جایی 

 r OF EF r r m( ) ( )∆ = + ⇒∆ = + = ⇒∆ =2 2 2 2 2 24 2 20 2 5  
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B
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5261 r برس��د باید پ��س از جابه جایی d مطابق  1هنیز1 1 j=−2


 برای آن که ذره به مکان  13

r∆ را انجام دهد. با توجه به شکل ذره باید در خلاف محور xها 3 متر  شکل روبه رو جابه جایی 
r باید باشد. i j∆ =− −3 4

 

 +m جابه جا شود یعنی  =2 2 4 و در خلاف جهت محور yها 

5271 s14  1هنیز1 1 m74 و زمان این جابه جایی  با توجه به فرض مسأله کل جابه جایی ذره  12
است، از این رو می توان نوشت:

 t t s ( )+ =1 2 14 1  
 AC AB BC v t v t t t t t ( )= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = +1 1 2 2 1 2 1 274 74 4 6 37 2 3 2   

t2 را به دست می آوریم: از رابطه های )1( و )t1 ،)2 و 

 
t t s

t t t t t s t s
t t

( ) ,
+ = ⇒ − + = ⇒ − + = ⇒ = = − = + =

1 2
2 2 2 2 2 1

1 2

14
2 14 3 37 28 2 3 37 9 14 9 5

2 3 37
 

x vt m∆ = = × =4 5 20 m برابر است با: 
s

4 جابه جایی ذره با سرعت 

5281 زمان رفت شناگر برابر خواهد شد با: 1هنیز1 1 13

 xt t t s
v
∆= ⇒ = ⇒ =1 1

50 10
5

 

 t s= =2
50 25
2

زمان برگشت شناگر برابر خواهد شد با:  

، مسافت 8 متر برگشته است. جابه جایی  s4 m در مدت 
s

2 t شناگر در مسیر برگشت است و با سرعت  s=14 بنابراین در لحظه ی 

x mv v
t s

∆= ⇒ = = =
∆

42 6 3
14 2

−m است. سرعت متوسط خواهد شد:  =50 8 42 شناگر 

5291 ابتدا باید زمان حرکت را به دست آورد. 1هنیز1 1 114

 x x xt t t t
v v v

= + ⇒ = + =1 2
4 7
3 3

 

x
x v vv v
t x v

v

−
∆= = ⇒ =− ⇒ =−
∆

13
7 7 7
3

سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 

5301 سرعت متوسط، نسبت کل جابه جایی بر زمان جابه جایی است. اگر طول مسیر x باشد، آن گاه:  1هنیز1 1 14

 x x x x x x vv v v
t t t x x x x x x x x x

v v vv v v
v v v

...

... .........
...

∆ +∆ +∆ +
= = ⇒ = = ⇒ =
∆ +∆ +∆ + ∆ ∆ ∆ + + ++ + ++ + +

+ + +

1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3

2
1 1 1

2 4 8 2 2 2

2 4

 

جمع تعداد بی نهایت عدد یک در مخرج برابر بی نهایت است و تقسیم یک عدد معین بر بی نهایت برابر صفر است.

 vv= =
∞
2 0 

A

B

B

A

Cلگو
شرا

ن
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5311 جابه جایی و زمان حرکت از A تا  B برابر خواهد شد با: 1هنیز1 1 12

 AB r R=∆ =1 2  

 r R Rt t
v
∆

= = ⇒ =1
1 1

1

2
55 2

 

جابه جایی و زمان حرکت از B تا C برابر خواهد شد با: 

 BC r R R r Rsin sinθ π=∆ = = ⇒∆ =2 22 2 3
2 3

 

 r R Rt t
v
∆

= ⇒ = =2
2 2

2

3
55 3

 

جابه جایی کل برداری است که از A به C رسم می شود.

 AC r R R R R
cos cos

cos
π π− =π=∆ = + − × × →

5
2 2 2 2 6 652

6
 

 r R r R r R( cos ) ( )π∆ = + ⇒∆ = + ⇒∆ = +2 2 2 2 32 1 2 1 2 3
6 2

 

سرعت متوسط در کل مسیر برابر خواهد شد با:
r R mv v v
t R R s

∆ + += ⇒ = ⇒ =
∆ +

2 3 5 2 3
2

5 5
5321 مسأله عجیبی است اما دقت کنید که برای رفتن از A  تا B در تمام مسیرها جابه جایی برابر قطر مکعب است:  1هنیز1 1 11

 r a m∆ = =3 5 3  
اما برای بیشینه سرعت متوسط باید زمان رفتن از A  تا B کوتاه ترین زمان باشد. یادمان باشد که حلزون پرواز نمی کند و روی سطح 

باید حرکت کند بنابراین برای کوتاه ترین زمان باید کوتاه ترین مسیر را انتخاب کند. 
 r

tmax
min

(v )∆=
∆

 

مکع��ب را ب��از می کنیم )با باز کردن مکعب یاد س��اخت مکعب در دوران ابتدایی افتادم که مطابق ش��کل 
روبه رو روی مقوا رسم می کردیم، سپس با خم کردن از روی خطوط مکعب را می ساختیم(. کوتاه ترین مسیر 
AB m( ) ( )= + =2 210 5 5 5 خط راست AB  است که اندازه ی آن برابر است با:  

cm طی می کند سپس زمان آن برابر است با:
s

5 حلزون این مسافت را با سرعت 
½k #ÂŠ#SÎIv¶

·I¶p

S–ow#Á½

{

pHkºH

=

mt s
−

= =
× 2

5 5 100 5
5 10

r mv
t s

∆= = =
∆

5 3 15
100100 5

در این صورت:  

5331 AC را  1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1در شکل روبه رو وقتی متحرک )1( مسیر  14
t ثانیه در نقطه ی  BC را طی کرده و پس از  طی می کند، متحرک )2( مس��یر 
4 برابر س��رعت متحرک )1(  C از کنار هم می گذرند. س��رعت متحرک )2(، 

AC می باشد. ، چهار برابر مسیر  BC است، بنابراین مسیر 
AB را  t طی می کند، مسیر  AC را با سرعت v1 در مدت  متحرک )1( وقتی 

t5 طی می کند. AC است، در  که پنج برابر 

C

C

B

لگو
شرا

ن
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A می نویسیم. رشه1حا1د مک ابتدا معادله ی حرکت دو متحرک را نسبت به نقطه ی 

 
x v t

v t v t AB AB v t v t AB v t
x v t AB

1 1
1 2 1 1 1

2 2
4 5

=
⇒ =− + ⇒ = + ⇒ =

=− +
( )  

زمان به هم رسیدن دو متحرک برابر می شود با:
ABt
v15

=

B برابر است با: A تا  از طرفی زمان حرکت متحرک )1( از 
x ABt t

v v
∆∆ = ⇒ =1

1

t به دست آورد:  اکنون می توان t1 را برحسب 
AB

t v t
t t

t AB t
v

= ⇒ = ⇒ =1 1 1
1

1

5 5

5

5341 m طی می کند  1هنیز1 1
s

320 وقتی بوق به صدا در می آید، صوت حاصل از آن مسیر 1600 متری تا صخره را با سرعت ثابت  11

×m به جلو می آید. و  =80 5 400 ، خودرو به اندازه ی  s5 ، در این  xt t t s
v
∆= ⇒ = ⇒ =1600 5

320
که زمان طی این مسیر برابر است با 

− متر بوده و مدت زمانی که طول می کش��د تا پژواک  =1600 400 هنگام بازتاب صوت از صخره، فاصله ی بین خودرو و صخره 1200
به خودرو برسد خواهد شد:

 x v v t t t s( ) ( )′ ′ ′∆ = + ⇒ = + ⇒ =1 2 1200 320 80 3  

+s می شنود. =5 3 8 بنابراین راننده صدای بوق را پس از 
5351 PQ به سادگی به دست می آید: 1هنیز1 1 +s است، بنابراین فاصله ی  =4 4 8 Q برابر  P تا  A از نقطه ی  13 زمان حرکت 

 APQ v t PQ m= ⇒ = × =5 8 40  
B برابر است با: s4 طی کرده است، بنابراین سرعت  +m می باشد در مدت  =18 40 58 OQ را که برابر  B مسیر  متحرک 

B
mv
s

/= =58 14 5
4

5361 ابتدا زمان برخورد دو قطار را حساب می کنیم. برای این منظور معادله ی  1هنیز1 1 12
حرکت دو متحرک را برابر قرار می دهیم. 

 x x t t t s= ⇒ =− + ⇒ =1 2 10 20 2700 90  

d را طی می کند. m= × =24 90 2160 m مسافتی برابر 
s

24 s90 پرنده با سرعت  در مدت 

البته برای به دس��ت آوردن زمان برخورد دو متحرک به س��ادگی می توان از سرعت نسبی 
بهره گرفت: 

 x v v t t t s( ) ( )∆ = + ⇒ = + ⇒ =1 2 2700 10 20 90  
سپس مسافت طی شده توسط پرنده را در این بازه ی زمانی حساب کرد: 

 d vt m= = × =24 90 2160

5371 ابتدا زمانی را که طول می کش��د تا دو قطار به هم برخورد کنند، حساب  1هنیز1 1 11
می کنیم. برای این منظور معادله ی حرکت دو متحرک را برابر قرار می دهیم.

 x x t t t s= ⇒ =− + ⇒ =1 2 10 20 2700 90  
x جابه جا می شود. پرنده نیز  vt m∆ = = × =20 90 1800 s90 به اندازه ی  قطار تندرو در مدت 

از محل قطار تندرو شروع به پرواز می کند، پس جابه جایی پرنده نیز 1800 متر است.

C

B

B

B

لگو
شرا

ن



102 1یسا1ش تک1ح :ل1ایلصف1

5381 ش��یب نمودار مکان-زمان برابر س��رعت متحرک است. از  1هنیز1 1 14
A خواهد بود. با  Bm m س��ویی دو نمودار A و B بر هم عمودند، از این رو 1−=

توجه به نمودار، شیب خط B را به دست می آوریم: 

 B B
mm v
s

−= =− ⇒ =−0 5 1 1
10 2 2

 

شیب نمودار A برابر خواهد شد با: 

 A A A
B

mm m v
m s

=− ⇒ = ⇒ =1 2 2

معادله ی حرکت دو متحرک را نوشته و مکان ها را مساوی قرار می دهیم:

 A B
A x x

B

x t
t t t t s

x t
/

=
= −

→ − =− + ⇒ = ⇒ =
=− +

2 4 1 52 4 5 9 3 61 2 25
2

 

مکان به هم رسیدن دو متحرک برابر خواهد شد با:
 x t x m/ /= − ⇒ = − =2 4 7 2 4 3 2

5391 اگر مدت زمان حرکت زمان قطار اول t باش��د، مدت زمان حرکت قطار قبلی که از ایس��تگاه دیگر حرکت کرده  1هنیز1 1 13
t خواهد بود و مدت زمان حرکت قطاری که بعد از آن حرکت  n+ +t و قطار nام قبل از آن 300× ×2 ، قطار قبل از آن 300 t+300

t خواهد بود. n− −t و قطار nام بعد از آن که از ایستگاه دیگر حرکت کرده 300× ×2 t−300 و قطار بعد از آن 300 کرده 
معادله ی حرکت مسافر و قطارهایی که از ایستگاه دیگر از روبه رو می آیند را می نویسیم: 

 x xx t
t t n

x t n( )
==

→ =− +
=− ± × +

1 21

2

5
5 5 1500 6000

5 300 6000
  

 
t n

t n
t n
= −= ⇒ ′= +

600 150
10 6000 1500

600 150
  

′t را حساب  t است. اکنون اعداد 1، 2، 3 و ... را به جای n قرار می دهیم و t و  s= =6000 1200
5

زمان حرکت قطار تا رسیدن به مقصد 

s1200 کم تر باشد زمان به دست آمده قابل قبول است. می کنیم تا زمانی که مقدار آن ها از 
 n t s t s( ) , ( )′= ⇒ = − = = + =1 600 150 450 1 600 150 750 2  

 

n t s t s

n t s t s

n t t s

2 600 300 300 3 600 300 900 4

3 600 450 150 5 600 450 1050 6

4 600 600 0 1200 7

′= ⇒ = − = = + =

′= ⇒ = − = = + =

′= ⇒ = − = =

( ) , ( )

( ) , ( )

, ( )

 

بنابراین در مسیر حرکت مسافر 7 قطار را خواهد دید.

5401 x3 مسیر را طی کرده است.  1هنیز1 1
4

2/ ثانیه ی آخر حرکتش جا به جایی  5 x باش��د، متحرک در مدت  اگر کل مس��یر  13

بنا به قراری که گذاشته ایم، همواره قسمت اول مسیر را که سرعت اولیه اش صفر است با تمام مسیر مقایسه می کنیم:

 
x at x t t t s
x x tta t /( / )( / )

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = −−= −


2
2

22

1
2 2 5
1 2 52 52 5

4 2 4

 

اکنون می توان طول مسیر را به دست آورد:
 x at x m= ⇒ = × × =2 21 1 2 5 25

2 2
 

B

C

Bلگو
شرا

ن
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5411 با توجه به شکل روبه رو به کمک معادله ی حرکت با شتاب  1هنیز1 1 12
ثابت ابتدا زمان کل حرکت را به دست می آوریم. 

 
x at at t

tx at a t ( )( )

 ∆ = ⇒ = ⇒ =
−′ ′ ∆ = ⇒ = −



2 2
2

22 2

1 150 502 2
1 1 18 118 1
2 2

 

 t t t t t s
tt

/
( )

⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−−

2

2
25 5 5 5 3 2 5
9 3 11

 

x mv v v
t s/

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

50 20
2 5

سرعت متوسط را حساب می کنیم: 

5421 به کمک معادله ی مکان- زمان، پرسش را حل می کنیم: 1هنیز1 1 14

x at v t x= + +2
0 0

1
2

x باشد، آن گاه:  m=+1 t در  s=2 اگر متحرک در 

 
t s a x a x ma a x m

a x st s a x

( )

( )

= ⇒ = × + + + =⇒ ⇒ = ⇒ = ⇒ =− + == ⇒ = × + +

2
0 0

022 00

12 1 2 0 2 12 6 12 2 31 8 134 13 4 0
2

 

x باشد ، آن گاه: m=−1 t در  s=2 اگر متحرک در 

 
t s a x ma a x m

st s a x

( )
,

( )

= ⇒− = + +
⇒ = ⇒ = =−

= ⇒ = + +

2
0

022
0

12 1 2 0 7 172 6 141 3 34 13 4 0
2

 

5431 t و 2 ثانیه ی سوم یعنی بازه ی  1هنیز1 1 s=4 t و  s=2 2 ثانیه ی دوم یعنی بازه ی زمانی بین  11
. از طرفی در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت، مکان تابع درجه 2  t s=6 t و  s=4 زمانی بین 
t رأس  s=4 از زمان است و در دو طرف نقطه ی رأس سهمی اندازه ی جابه جایی یکسان است. یعنی 

سهمی است و سرعت متحرک صفر است. در نتیجه:
 v v v ma v

t s
− −

= ⇒ = ⇒ =−0 0
0

08 32
4

 

5441 اگر بردار ش��تاب و بردار جابه جایی هم جهت باش��ند یعنی اگر ش��تاب و بردار جابه جایی هر دو مثبت و یا هر دو  1هنیز1 1 14
منفی باشند آن گاه: 

 mx at v t v
s

SLX¶#»j#oÀ ( ) ( ) ( ) v∆ = + →+ = × + × + × ⇒ =+2 2
0 0 0

1 16 2 2 2 1
2 2

 

v at v v t= + ⇒ = +0 2 1 معادله ی سرعت - زمان خواهد شد: 
حرکت همواره تند شونده است. 

 mx at v t v v
s

ÂŸ¹¶#»j#oÀ ( ) ( ) ( )∆ = + →− = − × + × ⇒ =−2 2
0 0 0

1 16 2 2 2 1
2 2

 

v t=− −2 معادله ی سرعت زمان خواهد شد. 1
و چون سرعت اولیه و شتاب هر دو منفی هستند حرکت همواره تندشونده است. 

اکنون حالتی را بررسی می کنیم که بردار شتاب و بردار جابه جایی در این دو ثانیه هم جهت نباشد. 

 a x mx at v t v v
s

,
( )

> ∆ <
∆ = + →− = × × + × ⇒ =−

0 02 2
0 0 0

1 16 2 2 2 5
2 2

 

v at v v t= + ⇒ = −0 2 5 در این صورت معادله ی سرعت زمان خواهد شد: 
، حرکت تندشونده می شود.  t s/=2 5 بنابراین ابتدا سرعت و شتاب هم علامت نبوده حرکت کندشونده است اما پس از توقف جسم در 

 a x mx at v t v v
s

,
( ) ( )

< ∆ >
∆ = + → = × − × + × ⇒ =+

0 02 2
0 0 0

1 16 2 2 2 5
2 2

 

v بوده و حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده خواهد بود. t=− +2 5 در این حالت نیز 

B

A

B

C
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ن
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5451 به کمک معادله ی مکان- زمان جابه جایی در قسمت اول را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 12

 
x at v t

x m( )( ) ( ) ( )

∆ = +

∆ = × + + − × = − =

2
0

2
1

1
2
1 3 4 2 4 24 8 16
2

 

 mv a t v v
s

( )= + ⇒ = × + − =1 1 1 0 1 3 4 2 10 سرعت در انتهای قسمت اول را حساب می کنیم.   

m حرکت کرده است از این رو:
s

10 m و سرعت اولیه ی 
s

−
2

4 s3 با شتاب  متحرک در قسمت دوم حرکت به مدت 

 x m( )( )∆ = × − + × =− + =2
2

1 4 3 10 3 18 30 12
2

 

 tx m∆ = + =16 12 28 بنابراین جابه جایی کل متحرک برابر است با: 

5461 2 1هنیز1 1

 t atx a t x at x a( ) ( )∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = =
22 2 2

1 1 1 1 1
1 2
2 2 4

 

 at at at x xx x x t t
a a

=∆ +∆ = + = ⇒ = ⇒ =
2 2 2 2

1 2
2 2

4 4 2
 

v با شتاب حرکت کندشونده  در حل این تست، از این مطلب استفاده شده است که وقتی شتاب شروع حرکت تا رسیدن به سرعت 
v به صفر مساوی است، در این صورت زمان و جابه جایی در قسمت تندشونده )اول مسیر( با زمان و جابه جایی  و رسیدن سرعت از 

در قسمت کندشونده )قسمت دوم مسیر( برابر است.

5471 m برسد. 1هنیز1 1
s

15 ابتدا باید سرعت خودرو به  14

 v at v t t s/= + ⇒ = ⇒ =0 15 1 5 10  

 x at m/∆ = = × × =21 1 1 5 100 75
2 2

 

m با حرکت یکنواخت پیش می رود و س��رانجام با ش��تاب 
s

15 س��پس با س��رعت 

v at v t t s/ ′′ ′′= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 1 5 15 10 m می ایستد، بنابراین: 
s

/
2

1 5

 x a t vt x m( )′′ ′′ ′′ ′′∆ = + ⇒∆ =21 75
2

 

+m جابه جایی صورت گرفته است. تمام مسیر 450 متر است، پس متحرک 300  =75 75 150 در قسمت تندشونده و کندشونده جمعاً 
 x vt t t s′ ′ ′ ′∆ = ⇒ = ⇒ =300 15 20 m پیموده است. حال زمان حرکت با سرعت ثابت را به دست می آوریم:  

s
15 متر را با سرعت 

t است. s
®¨
= + + =10 20 10 40 حداقل زمان حرکت 

5481 شتاب لحظه ای، مشتق معادله ی سرعت- زمان نسبت به زمان است. 1هنیز1 1 14

 
dxv
dtdv dv dx dva a v

dt dx dt dx

=
= = × → =  

x ma x x a
s

( )( ) == = → =1
2

2 2 4 4 اکنون شتاب را به دست می آوریم: 

5491 +a از  1هنیز1 1 −a با حرکت کندش��ونده می ایستد، می توان فرض کرد در همان مدت با شتاب  وقتی متحرکی با ش��تاب  113
حال سکون شروع به حرکت کرده است. یعنی می توان حرکت در ثانیه ی آخر را از سکون بررسی کرد. بدین  ترتیب می توان نوشت:
 mx at a a

s
∆ = ⇒ = × ⇒ =2

2
1 13 1 6
2 2

 

 mx at v t v v
s

( ) ( )∆ = + ⇒ = − × + ⇒ =2 2
0 0 0

1 133 6 3 3 20
2 2

s3 اول مسیر کندشونده می نویسیم:   حال برای

A

B

t t� t��

v 00 �

m
a /

s
2

1 5�

m
a /

s
2

1 5��

m
v

s
15�

m
v

s
15�

v 0��

m450

C

B
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5501 جه��ت حرکت را مثبت می گیریم در این صورت س��رعت ها مثبت و ش��تاب نیز مثبت خواه��د بود زیرا حرکت  1هنیز1 1 12
s4 ابتدای حرکت را به دست می آوریم.  تندشونده است. سرعت متوسط در مدت 

 x mv v v
t s

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

16 4
4

 

از طرفی در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط در بازه ی صفر تا t برابر است با:
 v at v a v v a v a= + ⇒ = × + ⇒ − = ⇒ = −0 0 0 0

1 14 4 4 2 4 2
2 2

 

v0 مثبت می شود و حرکت تندشونده خواهد بود. می دانیم شتاب مثبت است بنابراین عدد 1 در گزینه ی )2( اگر در رابطه ی بالا قرار گیرد 
5511 در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، جابه جایی ها در بازه های زمانی یکسان و متوالی t تشکیل تصاعد حسابی  1هنیز1 1 14

 at t t s− = ⇒ = ⇒ =2 245 27 18 2 3 at2 می دهند. از این رو:    به قدر نسبت 
 mv at v v v

s
( )( )= + ⇒ = − + ⇒ =0 0 00 2 9 18 سرعت اولیه خواهد شد: 

5521 معادله ی حرکت دو متحرک را می نویسیم:1 1هنیز1 1 14

A Ax vt x x vt= + ⇒ =0

B Bx at v t x x t= + + ⇒ = +2 2
0 0

1 2 40
2

فاصله ی دو متحرک را در طول مسیر به دست می آوریم:
B Ax x t vt x t vt− = + − ⇒∆ = − +2 22 40 2 40  

d x vt v t
dt
∆ = − = ⇒ =4 0

4
حداقل مقدار یک تابع وقتی است که مشتق آن صفر شود: 

8 متر بوده است، بنابراین می توان نوشت: ، فاصله ی  دو متحرک از هم  vt =
4

در لحظه ی

 v v v mv v
s

( )= − + ⇒− =− ⇒ = × = × ⇒ =
2 2 2 28 2 40 32 32 8 16 16 16

16 4 8
 

5531 با توجه به شکل می توان فرض کرد یکی از آن ها ساکن است و دیگری  1هنیز1 1 12
m40 به اولی می رسد.  پس از طی مسیر 

 a a a a
ÂLvº

= + = +1 2 2 چون شتاب ها در خلاف جهت هم هستند:   

حال می توان روابط نسبی را به کار برد.

 mv v a x a a a
sÂLvº

2

ÂLvº ÂLvº
( ) ( )− = ∆ ⇒ − = + × ⇒ = + ⇒ =2 2

0 2
2 20 0 2 2 40 400 80 2 3  

5541 : 1هنیز1 1 v v a x− = ∆2 2
0 2 با توجه به شکل و فرمول مستقل از زمان  11

 t
v v v mx x x v v

s/ /
∆ =∆ +∆ ⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×

2 2 2 2
1 2

6270 270 225 15
2 0 5 2 2 5 5

 

 
v a t v t t s

t t t s
v a t v t t s ®¨

/

/

= ∆ + ⇒ = ⇒∆ = ⇒∆ =∆ +∆ = = ∆ + ⇒ =− + ⇒∆ =

0 1 1
1 2

0 2 2

15 0 5 30
36

0 2 5 15 6
 

5551 v به دست آید  1هنیز1 1 t t= −26 2 در واقع شما به سادگی می توانید این گونه استدلال کنید که از چه تابعی مشتق بگیرید تا  11

x است. t t x= − +3 2
02 t−2 می شود، بنابراین  −t برابر  2 t26 و مشتق  t32 برابر  که کاملًا مشخص است که مشتق 

t x x
x t t x x m

t s x x x
= ⇒ == − + ⇒ ⇒∆ = = ⇒ = − + = +

1 1 03 2
0

2 2 0 0

0
2 12

2 16 4 12

x mv
t s

∆= = =
∆

12 6
2

1- این تست به کمک کاربرد مشتق که در ریاضیات می خوانید، قابل حل است.
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5561 t را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 به کمک تشابه مثلث،  13

 ABC OBD~
∆ ∆

 

 t t s= ⇒ =50 15
20 6

 

 v v
x t m

+ +∆ = = × =0 0 50 15 375
2 2

 

5571 t را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 s=14 t تا  s=6 ابتدا شتاب حرکت در بازه ی  12

 v v ma
t s

− − − −= = = =−
−

0
2

6 4 10 5
14 6 8 4

 

حال محل برخورد نمودار با محور زمان را که در آن سرعت صفر است به دست می  آوریم:

 v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ = =0
5 160 4 3 2
4 5

 

s/9 متحرک در جهت مثبت  2 t است و در مدت صفر تا  s/ /= + =1 6 3 2 9 2 در این صورت 

s/4 در خلاف جهت محور در حال حرکت است. 8 s14 یعنی  s/9 تا  2 محور و در بازه ی 

5581 12 1هنیز1 1

 v v v mx t v
s

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =−0 0

0
2040 8 10

2 2
 

 v v ma a
t s

( )
/

− − −= ⇒ = =0
2

20 10 3 75
8

 

5591 اگر حرکت با شتاب ثابت بود، آن گاه سرعت متوسط برابر بود با: 1هنیز1 1 12

 v v m mv v
s s

| |
+

= =− ⇒ =0 10 10
2

 

 B A در همان بازه ی زمانی از سطح زیر نمودار  اگر به نمودار دقت کنید، سطح زیر نمودار 
mv
s

| |<10 کم تر است یعنی در همان بازه ی زمانی، جابه جایی کم تری طی شده است، بنابراین: 

5601 s10 حرکت دارای شتاب ثابت است.  1هنیز1 1 در بازه ی صفر تا  14

 v v ma
t s

( )− − −= = =0
2

0 8 1
8

 

t برابر است با: s=2 10 t و  s=1 4 پس سرعت در لحظه ی 

 
mt s v
sv at v v t

mt s v
s

 = ⇒ =−= + ⇒ = − ⇒
 = ⇒ =


1
0

2

4 4
8

10 2
 

t برابر است،  s=10 t و  s=12 مطابق شکل سرعت در 
v ma
t s

( )
/

− −∆= = = =
∆ − 2

2 4 6 0 75
12 4 8

بنابراین: 

5611 t سرعت صفر است، بنابراین: 1هنیز1 1 s=1 در لحظه ی  11
 

v v v ma v
t s
− −

= ⇒ = ⇒ =−0
0

00 2 2
1

 

 x a t v x m( ) ( ) ( )= − + ⇒ = × × − + − =0
1 12 1 2 2 3 1 2 3
2 2

 

B

B

A

C

B

B

لگو
شرا

ن



107

5621 s2 متحرک ساکن است، پس سرعت صفر است. 1هنیز1 1 s1 تا  در بازه ی  12
s3 حرکت با ش��تاب ثابت و مثبت است، پس نمودار سرعت- زمان خط  s2 تا  در بازه ی 

راستی است که شیب آن مثبت است و با محور زمان زاویه ی حاده می سازد.
s5 چون منحنی یک سهمی است و جهت تقعر آن رو به پایین است، شتاب  s3 تا  در بازه ی 
ثابت و منفی است و چون شیب نمودار سرعت- زمان، علامت شتاب را نشان می دهد، در 
این بازه باید شیب نمودار سرعت- زمان منفی باشد و با محور زمان زاویه ی منفرجه بسازد.

s6 حرکت با سرعت ثابت است. s5 تا  در بازه ی 
5631 x ش��روع به حرکت کرده اس��ت و برای این که متحرک از مبدأ مکان بگذرد باید  1هنیز1 1 m=−0 36 متحرک از مکان  112

m+36 انجام دهد. جابه جایی برابر 
سطح محصور بین نمودار سرعت- زمان و محور زمان برابر با جابه جایی متحرک است.

s4 به دست می آوریم: ابتدا سطح زیر منحنی را در مدت 
 s x m+→ ⇒∆ = × =4 20 4 8 24

2
 

t رخ می دهد و  s=4 )x می گذرد، بعد از  )=0 بنابرای��ن لحظ��ه ای که متحرک از مبدأ مکان 
−m جابه جا شود تا به مبدأ برسد. =36 24 12 t باید متحرک  s=4 از لحظه ی 

v v ma a
t s

− − −= ⇒ = =−
∆ −

0
2

2 8 2
9 4

s9 به دست می آوریم:   s4 تا  شتاب را در بازه ی 

 
t s

x at v t t t t t t t
t s

( ) ( )( )
=∆ = + ⇒ = − + ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ =

2 2 2
0

21 112 2 8 8 12 0 2 6 0
62 2

 

 s+ =2 4 6 لحظه ی گذر مبدأ برای اولین بار برابر است با: 
+s مربوط به لحظه ای است که متحرک متوقف شده و در برگشت برای دومین بار از مبدأ مکان می گذرد. =6 4 10 لحظه ی 

5641 زمان رس��یدن دو خودرو به هم را به دس��ت می آوریم. برای این منظور، معادله ی مکان- زمان هر دو را نوش��ته و  1هنیز1 1 11

  
A A BA B A Bx x a t v t x v t x= ⇒ + + = +2

0 0 0
1
2

برابر قرار می دهیم:  

 t t t t t t t s t s( )( ) ,× × + + = − ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 21 2 0 0 17 42 17 42 0 3 14 0 3 14
2

 

با توجه به این که متحرک A از حال سکون شروع به حرکت کرده و این که مکان اولیه ی B منفی است، گزینه ی )1( درست است.
5651 Bx  1هنیز1 1 t= −8 15 ابتدا معادله ی حرکت هر جسم را می نویسیم:   13

 A A
v v ma a

t s

− −= ⇒ = =0
2

8 2 2
3

 

 A Ax at v t x x t t= + + ⇒ = + +2 2
0 0

1 2 15
2

 

A Bx x t t t− = + + − +2 2 15 8 15 فاصله ی بین دو متحرک برابر خواهد شد با: 
 A B A Bx x t t t t x x t( )− = − + = − + + ⇒ − = − +2 2 26 30 6 9 21 3 21 

A Bx x min( )− =21 t باشد، از این رو:  s=3 مقدار این عبارت وقتی کم ترین است که 

5661 ONM می توان نوشت: 1هنیز1 1 OPQ و  با توجه به تشابه مثلث های  114

 v v
v v
= ⇒ =2 2

1 1

40 4
30 3

 

در لحظه ی t که دو متحرک به هم می رسند، باید سطح زیر نمودارها برابر شود.

 
t t t tS S v v t v t v

t t t s

( ) ( )

( )

+ − + −= ⇒ = ⇒ − = − ×

⇒ − = − ⇒ =

1 2 1 2 1 1
20 40 42 20 2 40

2 2 3
42 20 2 40 50
3
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5671 برای آن که اتومبیل بتواند به کامیون برس��د باید سرعتش از کامیون بیش تر  1هنیز1 1 14
ش��ود. از طرفی باید سطح بین نمودار س��رعت- زمان با محور زمان )جابه جایی( برای اتومبیل و 

کامیون یکسان باشد، بنابراین گزینه ی )4( پاسخ درست است.

5681 رشه1حا1ش تک1نمودار سرعت- زمان را رسم می کنیم، سپس سطح زیر نمودار را  1هنیز1 1 12
vxبه دست می آوریم: S x t t vt( )∆ = ⇒∆ = + × =3 5

2 2 4

vt
xv v v v
t t

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

5
54

3 6
2

سرعت متوسط را حساب می کنیم: 

رشه1حا1د مک اکنون جابه جایی را در هر مرحله به دست آورده، با هم جمع می کنیم:

 
v t vt

xx x x x vt vt v v v v
t t

,
×

∆∆ =∆ +∆ ⇒∆ = + = = ⇒ = ⇒ =
∆1 2

1 5
5 52 4

2 4 3 6
2

5691 ب��رای حل این پرس��ش از نم��ودار کمک می گیریم، ابتدا ب��ا توجه به صورت  1هنیز1 1 13
پرسش نمودار سرعت- زمان آسانسور را رسم می کنیم. در قسمت اول مسیر:

vv at v v at t
a

( )= + ⇒ = + ⇒ =0 1 10 1

vv at v a t v t
a

( ) ( )= + ⇒ = − + ⇒ =0 2 20 2 2
2

در قسمت دوم مسیر: 

t می باشد، بنابراین: t t+ =1 2 t است. از طرفی  t=2 1
1
2

با مقایسه ی رابطه ی )1( و )2( مشخص می شود که 

 t
t t t t t t+ = ⇒ = ⇒ =1
1 1 1

3 2
2 2 3

 

v at v a t v at( )= ⇒ = ⇒ =1
2 2
3 3

v را در انتهای قسمت اول مسیر به دست می آوریم:  اکنون سرعت 

at t
v th S h h at

( )×
×= = ⇒ = ⇒ = 2

2
13

2 2 3
سطح زیر نمودار سرعت- زمان برابر جابه جایی جسم است. 

5701 نمودار شتاب - زمان نوع حرکت را مشخص نمی کند مگر آن که سرعت اولیه مشخص باشد. 1هنیز1 1 14

5711 b محور مکان باشد، حرکت کندشونده است. 1هنیز1 1 اگر محور  13

b محور سرعت باشد، حرکت قطعاً تندشونده است. اگر محور 

b محور شتاب باشد و سرعت اولیه صفر یا مثبت باشد، حرکت تندشونده است و اگر  اگر محور 
سرعت اولیه منفی باشد، حرکت ابتدا کندشونده است.

b کدام کمیت می تواند باشد که پاسخ آن این است که می تواند  در صورت پرس��ش بیان ش��ده 
سرعت و همچنین شتاب باشد.

A

A

B

A
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5721 A که دارای  1هنیز1 1 هر دو از حال س��کون ش��روع به حرکت کرده اند، بنابراین حرکت هر دو تندشونده بوده و متحرک  13
B که دارای شتاب منفی است در جهت منفی محور  ش��تاب مثبت اس��ت در جهت مثبت محور ش��روع به حرکت کرده و متحرک 

شروع به حرکت کرده است.
5731 س��طح محصور بین نمودار ش��تاب- زمان و محور زمان برابر تغییر  1هنیز1 1 12

 v =0 0 سرعت است. متحرک از حال سکون شروع به حرکت کرده، پس سرعت اولیه 
اس��ت. برای آن که متحرک مجدداً متوقف ش��ود باید تغییر س��رعت یعنی سطح زیر 

نمودار صفر شود.
 a tv S S a t( )

( ) ( )
× −+∆ = ⇒ + = ⇒ × = ⇒ − =1 2

65 60 0 3 6 33 1
2 2

 

 a t
a t

( ) ( )−= ⇒ = −
−

3 6 5 3 6 2
6

از طرفی طبق تشابه مثلث ها: 

از رابطه های )1( و )2( خواهیم داشت:

 t t t t t

t t s

( )( ) ( )( ) ( )− − = ⇒ − − = ⇒ − =

⇒ − = ⇒ = +

23 6 6 33 6 6 11 6 11
6 11 6 11

 

5741 متحرک از حال سکون با شتاب مثبت شروع به حرکت کرده است،  1هنیز1 1 13
ها بوده و حرکتش تندشونده است  x بنابراین جهت حرکت آن در جهت مثبت محور 
و تا لحظه ای که ش��تاب مثبت است، سرعت در حال افزایش است. بنابراین تا لحظه ی 
t متح��رک در جهت مثبت مح��ور در حال حرکت بوده و بر س��رعتش اضافه  s=40
می ش��ود و در این لحظه س��رعت بیش ترین مقدار است. اما پس از این لحظه همچنان 
t کندشونده است. s=50 سرعت مثبت است و شتاب منفی شده و حرکت تا لحظه ی 

5751 mv است، از طرفی سطح زیر نمودار شتاب- زمان  1هنیز1 1
s

=−0 8 در ابتدا با توجه به فرض پرسش، سرعت منفی و برابر  111
برابر تغییر سرعت متحرک است.

 v v vm ms v S v v
s s

( )
∆ = −+→ ⇒∆ = = × = → = − − ⇒ =−02 10 2 2 3 3 8 5

2
 

 v v vm ms s v S v v
s s

( )′∆ = −+ ′ ′→ ⇒∆ = = × = → = − − ⇒ =−2 12 4 2 3 3 5 2
2

 

 v v vm ms s v S v v
s s

( ) ( )′′ ′∆ = − ′′ ′′→ ⇒∆ = = − × × =− → − = − − ⇒ =−14 5 2 1 1 1 2 3
2

 

بنابراین اندازه ی سرعت اولیه از بقیه ی لحظه های بیان شده بیش تر است.
5761 متحرک از حال س��کون با شتاب مثبت شروع به حرکت کرده، پس  1هنیز1 1 11

ابت��دا در جه��ت مثبت مح��ور در حال حرکت بوده اس��ت. در م��دت 2 ثانیه ی اول بر 
س��رعتش افزوده می ش��ود زیرا شتاب و س��رعت هر دو مثبت بوده و حرکت تندشونده 
است. سپس در بازه ی 2 تا 4 ثانیه شتاب منفی، اما سرعت همچنان مثبت بوده و حرکت 
t  که متحرک متوقف می شود. s=4 در جهت مثبت محور کندشونده است تا لحظه ی 
t v= ⇒ =00 0 حال به سرعت های به دست آمده توجه کنید: 

 v v va at s v S v∆ = −×= ⇒∆ = = → =0
1

11
2 2

 

 
av va at s v S v a

− =×= ⇒∆ = = = → =
2 1 2

2
12

2 2
 

 
av va a at s v S v

− =−− ×= ⇒∆ = = =− → =
3 2 2

3
13

2 2 2
 

 
av va at s v S v

− =−×= ⇒∆ = = =− → =
4 3 2

4
14 0

2 2
 

s4 سرعت مثبت است. بنابراین گزینه ی )1( درست است.  کاملًا مشخص است که در هر لحظه در بازه ی صفر تا 

B

B

B

B
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5771 x شروع به حرکت کند، سرعت، شتاب  1هنیز1 1 هرگاه متحرک از حال س��کون از 0= 14
s2 متحرک با شتاب مثبت در جهت مثبت در حال  و مکان هم علامت هستند. در بازه ی صفر تا 
t شتاب منفی می شود اما همچنان  s=2 دور شدن از مبدأ بوده و مکان در حال افزایش است. در 
s2 تغییر سرعت  سرعت مثبت است و متحرک در حال دور شدن از مبدأ است. در بازه ی صفر تا 
av می ش��ود و س��رعت در  a( )∆ =− − =−6 2 2

2
s6 تغییر س��رعت  s2 تا  v و در بازه ی  a∆ =2

s8 شتاب مثبت بوده و متحرک در همان  s6 تا  t صفر می شود، اما مجدداً در بازه  s=6 لحظه ی 
t فاصله ی متحرک از  s=8 جهت مثبت به حرکت خود ادامه می دهد و مکان باز زیاد شده و در 

مبدأ از بقیه ی لحظات بیش تر است.
5781 )t  1هنیز1 1 )=0 )x در مبدأ زمان  )=0 )v از مبدأ مکان  )=0 0 متحرک از حال س��کون  13

شروع به حرکت کرده و شتاب ابتدایی حرکت منفی است. بنابراین متحرک در جهت منفی محور 
t ش��تاب مثبت می شود اما سرعت  s=2 v می رس��د. در  a=−1 2 حرکت می کند تا س��رعتش به 
t سرعت متحرک  s=6 همچنان منفی بوده و متحرک در حال دور شدن از مبدأ است در لحظه ی 
av می ش��ود. در این لحظه متحرک دارای بیش ترین فاصله از مبدأ مکان  a( ) ( )= − + − =2 6 2 2 0

2
اس��ت از این لحظه به بعد س��رعت مثبت ش��ده و متحرک به س��وی مبدأ باز می گردد و فاصله ی 

t به مبدأ نمی رسد. بنابراین گزینه ی )3( درست است. s=8 متحرک از مبدأ کم می شود اما در 
5791 شتاب گرانش در سطح کره ی ماه از شتاب گرانش در سطح کره ی زمین کم تر است. بنابراین زمان سقوط گلوله در سطح  1هنیز1 1 12

ماه از زمان سقوط گلوله در سطح زمین بیش تر و سرعت نهایی گلوله در سطح کره ی ماه از سرعت نهایی در سطح کره ی زمین کم تر است.
5801 با توجه به داده های پرسش، شکل روبه رو را رسم می کنیم که نشان می دهد گلوله  1هنیز1 1 13

در 4 ثانیه ی آخر سقوطش 8 برابر کل مسافت قبل از آن، جابه جا شده است.

 
h gt h t t t
h h tt tg t

t t t t s

( ) ( )( )

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = −− −= −

⇒ − = ⇒ = ⇒ =

2
2 2

2 22

1
2 9 31 44 44

9 2 9
3 12 2 12 6

 

h h m/ ( ) /= × × ⇒ =21 9 8 6 176 4
2

5811 ابتدا زمان رسیدن گلوله ی اول به زمین را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 y gt t t s∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 120 10 2
2 2

 

گلوله ها در بازه های زمانی یکسان رها شده اند، بنابراین وقتی پس از 2s گلوله ای به زمین می رسد، 
گلوله ی دوم 1 ثانیه در حال سقوط است. 

 y gt y y m∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =21 1 10 1 5
2 2

 

−m است. =20 5 15 در نتیجه فاصله گلوله ی دوم از سطح زمین 
5821 ، جابه جایی ها  1هنیز1 1 t رشه1حا1ش تک1در حرکت با شتاب ثابت، در بازه های زمانی یکسان  14

at2 می دهند. تنها گزینه ی )4( تصاعد حسابی است.  تشکیل تصاعد حسابی با قدر نسبت 
رشه1حا1د مک ابتدا زمان کل سقوط را به دست می آوریم:

 y gt t t s∆ =− ⇒− =− × ⇒ =2 21 1180 10 6
2 2

 

t است. s= =6 2
3

پس بازه های زمانی 

با توجه به این مطلب که در سقوط آزاد، گلوله در ثانیه ی اول 5 متر و در ثانیه ی دوم 15 متر و در ثانیه ی سوم 25 متر و… سقوط 
 y m∆ = + =1 5 15 20         ,        y m∆ = + =2 25 35 60           ,       y m∆ = + =3 45 55 100 می کند، می توان نوشت:  

B

B

A

B
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5831 ابتدا زمان کل حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 y gt t t t s/ / /∆ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 21 111 25 10 2 25 1 5
2 2

 

/s را باید بررسی کنیم: /=1 5 0 5
3

که بازه ی زمانی 

 y gt y m( / ) /∆ = ⇒∆ = × =2 2
1

1 1 10 0 5 1 25
2 2

 

s1 به دست آورد و از هم کم کرد.  s/0 و  5 s/0 دوم باید مکان را در لحظه های  5 برای 
y m( ) ( / ) /∆ = × − × =2 2

2
1 1101 10 0 5 3 75
2 2

s1 به دست آورد و از هم کم کرد.  s/1 و  5 s/0 سوم باید مکان را در لحظه ی  5 برای 
 y m( / ) ( ) /∆ = × − × =2 2

3
1 1101 5 101 6 25
2 2

 

5841 11 رشه1حا1ش تک1در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت، جابه جایی ها در بازه های  1هنیز1 1
زمانی یکس��ان و متوالی تشکیل تصاعد حس��ابی می دهند. یعنی تفاضل هر دو جابه جایی متوالی مقدار 
 h h m∆ − = − ⇒∆ =3 365 65 25 105 ثابتی است. در این صورت:   

 y gt v t t v t

t v t t v t( ) ( )

∆ = + ⇒ = +

+ = + ⇒ = +

2 2
0 0
2 2

0 0

1 25 5
2

65 25 5 2 2 90 20 2
رشه1حا1د مک   

v0 و t را به دست می آوریم. با حل دستگاه دو معادله دو مجهول مقدار 

 
t v t mt t s v

st v t
, /

− × = + ⇒ = ⇒ = =
= +

2
0 2

02
0

2 25 5
40 10 2 2 5

90 20 2
 

اکنون کل جابه جایی را به دست آورده و 90 متر را از آن کم می کنیم.

 y m

h m

( ) /∆ = × + × = + =

∆ = − =

2

3

1 10 6 2 5 6 180 15 195
2
195 90 105

 

5851 وقتی گلوله در هوا پرتاب می ش��ود، هنگام رفت و برگش��ت بخشی از انرژی جنبش��ی آن به گرما تبدیل می شود،  1هنیز1 1 13
بنابراین در هر نقطه ی برگش��ت، س��رعت گلوله از س��رعت آن در همان نقطه هنگام رفت کم تر است، در نتیجه زمان رفت از سطح 

زمین تا اوج کوتاه تر از زمان برگشت از اوج تا سطح زمین است و گزینه ی )3( پاسخ درست می باشد.
5861 امُ  1هنیز1 1 t جهت پرتاب مشخص نیست. برای حل سؤال جهت مثبت را رو به بالا اختیار می کنیم. جابه جایی در ثانیه ی  12

tx به دست می آید که در امتداد قائم آن را به صورت  a t v( ) ( )∆ = − + 0
1 2 1
2

در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راس��ت از رابطه ی 

ty g t v( ) ( )∆ =− − + 0
1 2 1
2

زیر می نویسیم: 

 

g v g vy g v y

yy g v g v g v

mg v g v v g v
s

³»j#Á#¾ÃºIY nj#ÂÄI ¾MI

Ï»H#Á#¾ÃºIY nj#ÂÄI ¾MI

 

 : 

( ) ( )

( )( )

( )

( )

 − + − +∆ =− × − + ∆⇒ = ⇒ = ∆∆ =− × − + − + − +


⇒ − + =− + ⇒ =− ⇒ =−

0 02 0 2

11 0 0 0

0 0 0 0

3 31 2 2 1 2 22 2
1 1 12 1 1
2 2 2

3 12 5
2 2

L L

L L  

m و رو به پایین است.
s

5 بنابراین سرعت 

5871 در یک حرکت با ش��تاب ثابت همواره جابه جایی هایی که در ثانیه های متوالی توس��ط متحرک طی می ش��ود، یک  1هنیز1 1 11
a است. بنابراین سقوط در  d d( ) ( ) /= − =3 2 3 26 تصاعد حس��ابی با قدرنسبت شتاب تشکیل می دهند. پس شتاب این حرکت همان 

مجاورت سطح زمین نبوده است. 
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5881  1هنیز1 1
v

t
gZ»H

= 0 زمان رسیدن گلوله به اوج برابر است با:  11

h را به دست می آوریم: t در معادله ی مکان- زمان،  t
Z»H

=3 اکنون با قرار دادن زمان 

 v v
y gt v t h g v

gg
( ) ( )=− + ⇒− =− +

2
2 0 0

0 02
1 1 9 3
2 2

 

 v v v v
h h

g g g g
⇒− =− + =− ⇒ =

2 2 2 2
0 0 0 09 33 3

2 2 2
 

h می شود. H=3 v است، بنابراین 
H

g
=

2
0

2
می دانیم ارتفاع اوج برابر 

5891 با توجه به ش��کل روبه رو که از روی داده های پرس��ش رس��م شده است، مشخص  1هنیز1 1 14
m165 به مکان 120 متری می رود و جابه جایی 45 متر را در  s1 از مکان  می شود که گلوله در مدت 

مدت یک ثانیه طی کرده است.
 y gt v t∆ = +2

0
1
2

 

 mv v
s

= × + × ⇒ =01 0145 5 1 1 40  

mv gt v v v
s

= + ⇒ = × + ⇒ =0 0 040 10 1 30 سرعت اولیه ی پرتاب رو به پایین برابر است با: 

y gt v t y y m∆ = + ⇒∆ = × + × ⇒∆ =2
0

1 5 1 30 1 35
2

در مدت یک ثانیه ی اول گلوله به مقدار زیر جابه جا شده است: 

h h m= + ⇒ =35 165 200 h از سطح زمین برابر است با:  بنابراین ارتفاع 

y gt v t t t∆ = + ⇒ = +2 2
0

1 200 5 30
2

اکنون زمان کل حرکت را به دست می آوریم: 

 t t t t s+ − = ⇒ =− ± + =− ± ⇒ =2 6 40 0 3 9 40 3 7 4  
)در حل این پرسش، جهت مثبت رو به پایین اختیار شده است.(

5901 هنگامی که دو گلوله از کنار هم می گذرند، مطابق شکل گلوله ی اول در راه برگشت  1هنیز1 1 11

و گلوله ی دوم در راه رفت بوده و اندازه ی سرعت لحظه ای آن قرینه ی هم است.

 v v
v

+
= 0

2
حرکت دو گلوله دارای شتاب ثابت است و در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط برابر 

می باشد.
با توجه به فرض پرس��ش سرعت متوسط یکی از آن ها، 2 برابر اندازه ی سرعت متوسط دیگری است، 

هنگامی دو گلوله از کنار هم می گذرند، جابه جایی هر دو یکی است. 
بنابراین:

hv
t v v v v

v v v vhv
t mv v v v v v v v

st t

( )
= ∆ + + − < ⇒ = ⇒ == ⇒∆  + = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ >∆ 

1
1 0 0

1 2 2 1
2

2 0 0 0
1 2

2 2
2 2

2 2 3 18 3 6

اختلاف زمانی حرکت دو متحرک برای رسیدن به محل گذر آن ها از کنار هم برابر زمان رفت و برگشت گلوله ی اول از محل گذر 
تا اوج و برگشت به محل گذر است. بنابراین:

 vt t t s
g

/×= ⇒ = ⇒ =2 2 6 1 2
10

 

B

C

C
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5911 −m  1هنیز1 1 =155 135 20 s4 از آن می گذرد تا اوج،  فاصل��ه ی نقطه ای که گلوله پ��س از  14
اس��ت. محلی که با خط چین مش��خص ش��ده را به عنوان یک حرکت پرتاب در راس��تای قائم در نظر 

 می گیریم.

 
vv mH v v

g sZ»H

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1
11

22 0 20
0020 400 20

2 20
 

حال سرعت اولیه را به دست می آوریم. گلوله یک بار هنگام رفت از نقطه ی موردنظر می گذرد و یک بار هنگام برگشت:

 
mv v
sv gt v
mv v
s

 =− + ⇒ ==− + ⇒
 − =− + ⇒ =


0 0
0

0 0

20 40 60

20 40 20
 

mv حل می کنیم. )سطح زمین را مبدأ در نظر می گیریم(
s

=0 20 mv و بار دیگر با 
s

=0 60 یک بار مسأله را با 

 y gt v t h h h m( )=− + + ⇒ =− + × + ⇒ =−2 2
0

1 135 5 4 60 4 25
2

 

 y gt v t h h h m( )=− + + ⇒ =− × + × + ⇒ =2 2
0

1 135 5 4 20 4 135
2

m25 زیر سطح زمین بوده است.   محل پرتاب 

m135 بالای سطح زمین بوده است. محل پرتاب 

5921 h را به دست می آوریم: )جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم.( 1هنیز1 1 ، ارتفاع  B ابتدا به کمک گلوله ی  13

 
v v gy h h m

mv v gy v v
s

− = ⇒ − = ⇒ =

− = ⇒ − = × ⇒ =

2 2
0

2 2 2
0 0 0

2 900 0 20 45

2 2500 20 45 40
 

5931 معادله ی حرکت دو متحرک را نوشته و با هم برابر قرار می دهیم: 1هنیز1 1 11

 
y gt h hy y h v t t

vy gt v t
( )

 =− + ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 =− +


2
1

1 2 02 02 0

1
2 1
1
2

 

h را برحسب v0 به دست آورده و در رابطه ی دوم قرار می دهیم: ht در معادله ی حرکت، 
v

=
0

با قرار دادن 

 vh h h h hy gt v t g v g h
v gv v

( ) ( )=− + ⇒ =− + ⇒ = ⇒ =
22 22 0

2 0 02 200 0

161 1 1 8 2
2 9 2 2 9 9

 

 

v
vgt

v g
( ) , ( )

→ = =

2
0

1 2 0

0

16
169
9

 

5941 t2 ثانیه در هنگام  1هنیز1 1 گلوله ی اول در t1 ثانیه در هنگام برگشت و گلوله ی دوم در  12

H می گذرد و 
9

H می رسند. کافی است مشخص کنیم که گلوله ی اول در چه زمان هایی از 
9

رفت به 

سپس زمان های حاصل را از هم کم کنیم.
 v HH H m h m

g
= ⇒ = = ⇒ = = =

2
0 900 4545 5

2 20 9 9
 

 y gt v t t t t t t ± −∆ =− + ⇒ =− + ⇒ − + = ⇒ =2 2 2
0

1 3 9 15 5 30 6 1 0
2 1

 

 
t

t t t t s
t

( )
 = +⇒ = ± ⇒ ⇒∆ = − = + − − =

= −

1
1 2

2

3 2 2
3 2 2 3 2 2 3 2 2 4 2

3 2 2
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5951 جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. 1هنیز1 1 11
لحظه ای فاصله ی دو گلوله بیشینه است که گلوله ی اول به زمین رسیده است.

 y gt t t s= ⇒ = ⇒ =2 2
1 1

1 125 5 5
2

 

−m سقوط کرده است. =125 80 45 در این لحظه گلوله ی دوم به اندازه ی 

 y gt t t s= ⇒ = ⇒ =2 2
2 2

1 45 5 3
2

 

−s بعد از اولی رها شود. =5 3 2 بنابراین گلوله ی دوم باید 
5961 از سطح زمین و سرعت بالن در این لحظه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s10 ارتفاع بالن در مدت  12

 h at h a v at v v a,= ⇒ = = + ⇒ =2
0

1 50 10
2

 

v خواهد بود. معادله ی مکان-  a=0 10 سرعت اولیه ی کیسه ی شن در لحظه ی رها شدن برابر سرعت بالن در آن لحظه است یعنی 
زمان را برای کیسه ی شن می نویسیم:

 v a a my gt v t y a a a
s

, y
( ) ( ) /

= =
=− + + → =− × + × + ⇒ = =0 010 502

0 0 2
1 1250 5 25 10 5 50 1 25
2 100

 

5971 هنگام رهاش��دن گلوله، س��رعت اولیه ی گلوله نس��بت به آسانسور صفر بوده و  1هنیز1 1 12
)g است، بنابراین معادله ی سقوط  ش��تاب حرکت گلوله نس��بت به آسانسور، همان شتاب گرانش (

گلوله نسبت به آسانسور خواهد شد:

 h gt t t s/ /= ⇒ = × ⇒ =2 21 10 8 10 0 4
2 2

 

1در1حلت1صقوط1شصل.1در1لحظز1ش 1:ز1یلصلز1 1آن1تل1صطح1زمین1 v بللیف1بل1ص عل1ثلبل1
1ن:بل1بز1بللن،1در1شمتدشد1قلئم1ر 1بز1بللا1	 تلب1اود1 1	س1 v 1شصل،1ش 1لولز1ش 1بل1ص عل1د 1ب شب 1 h

1)شز1لحظز1 1	 تلب(1بللن1 1لولز1هم1زملن1بز1صطح1زمین1ب صیدک s2 شز1

شلف(1معلدلز1 1مکلن1 1زملن1بللن1 1معلدلز1 1مکلن1 1زملن1لولز1رش1ن:بل1بز1صطح1زمین1بیون:ید.
mg
s

( )=
2

10 1رش1بز1دصل1آ رند.1 h 1 1شرتفلع1 v ب(1ص عل1

v2 است، پس سرعت آن نسبت به ناظر زمینی برابر است با: :ل ها  چون سرعت نسبی گلوله نسبت به بالن 

 v v v v v v v v
  ÂLvº ¾²¼±¬¸²IM ¾²¼±¬ ¾²¼±¬

= + ⇒ = + ⇒ =2  

شلف(
y vt h=− +1 معادله ی حرکت بالن 

y gt vt h= − + +2
2

1
2

معادله ی حرکت گلوله 

ب(

 t s my y vt h t vt h t vt v
s¾²Dv¶ ÆoÎ 

== ⇒− + =− + + ⇒ = → =22 2
1 2 5 5 2 5  

 y vt h h h m=− + ⇒ = − × + ⇒ =1 0 5 2 10  

این مسأله درک شما را از کاربرد سرعت نسبی در مسائل بالا می برد.

B

B

B

لگو
شرا

ن
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5981 هرگاه ش��تاب دو متحرک هم جهت باشند، اندازه ی ش��تاب نسبی آن ها برابر با  1هنیز1 1 12
تفاضل اندازه ی ش��تاب دو متحرک اس��ت. هنگام رهاشدن گلوله، س��رعت اولیه ی گلوله نسبت به 

 m
s

/
2

9 8 آسانسور صفر می باشد، از طرفی گلوله پس از رهاشدن تحت تأثیر گرانش زمین با شتاب 

m می باشد، بنابراین شتاب گلوله 
s

/
2

1 8 س��قوط می کند و ش��تاب آسانسور در همان جهت و برابر با 

ma خواهد بود. اکنون به کمک معادله ی مس��تقل از زمان، س��رعت نسبی گلوله در 
s

/ /= − =
2

9 8 1 8 8 نس��بت به آسانس��ور برابر با 

برخورد به کف آسانسور را به دست می آوریم 

 mv v a x v v
s

− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2
0 2 0 2 8 1 4  

5991 a بوده و دو  1هنیز1 1 a a= − =1 2 12 ش��تاب دو گلوله یکس��ان و برابر g و رو به پایین اس��ت. بنابراین شتاب نسبی آن ها 0

است. در این صورت: v v v( )+ =0 0 02 متحرک نسبت به هم دارای حرکت یکنواخت بوده و سرعت آن ها نسبت به هم برابر 
 y v t y v t

ÂLvº
∆ = ⇒ ∆ = 02  

6001 v2  1هنیز1 1 v به  t که دو متحرک به هم می رس��ند، سرعت گلوله ی اول از  در مدت  13
رسیده است. بنابراین: 

 vv gt v v gt v t
g

( )=− + ⇒− =− − ⇒ =0 2 1

y gt v t=− +2
0

1
2

معادله ی حرکت دو متحرک را می نویسیم: 

y yy gt vt h
gt vt h gt vt h vt

y gt vt
( )

=
=− − +  → − − + =− + ⇒ =
=− +


1 2

2
1 2 2

2
2

1
1 12 6 7 2

1 2 26
2

t را از رابطه ی )1( در رابطه ی )2( قرار می دهیم: مقدار 

 
vt
g vh vt h

g

=
= → =

277  

v vvH H H
g g g

( )= ⇒ = ⇒ =
2 22 36 186

2 2
ارتفاع اوج گلوله ی دوم برابر است با: 

v
gH H H h

h hv
g

= ⇒ = ⇒ =

2

2

18
18 18
7 77

بنابراین: 

6011 t ثانیه بعد از گلوله ی اول  1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1معادله ی مکان- زمان دو گلوله را نوش��ته از هم کم می کنیم، گلوله ی دوم  13
رها شده است.

 y y gt gt y y g t t t[ ( ) ]− = − ⇒ − = − −2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 1

1 1 1
2 2 2

 

 y y y g t t t t t g t t t( ) ( )∆ = − = − + − = −2 2 2 2
1 2 1 1 1 1

1 12 2
2 2

 

، فاصه ی دو گلوله در حال  t1 اختلاف زمانی رهاش��دن دو گلوله، مقدار ثابتی اس��ت. با گذش��ت زمان و زیاد شدن t در رابطه ی بالا 
افزایش می باشد.

B

B

C

B
لگو
شرا

ن
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رشه1حا1د مک حرکت دو متحرک نسبت به هم یکنواخت است، زیرا شتاب آن ها هم اندازه و هم جهت 
بوده و شتاب نسبی آن ها صفر می باشد.

 a a a g g
 ÂLvº
= − = − =1 2 0 

v می رس��د، گلوله ی دوم آغاز به حرکت می کند و با  وقتی گلوله ی اول رها می ش��ود و به س��رعت 
 y vt∆ ↑= ↑ گذشت زمان فاصله ی بین دو گلوله زیاد می شود.  

6021 s/1 اس��ت. در این صورت  1هنیز1 1 2 زمان رفت و برگش��ت در ارتفاع محل تلاقی برابر  11
s/0 داریم: 6 برای گلوله ی اول از ارتفاع اوج تا محل تلاقی در مدت 

 y gt y y m( / ) /∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 21 1 10 0 6 1 8
2 2

 

6031 زمان رسیدن دو گلوله به هم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 y y gt t gt t s= ⇒− + =− + + ⇒ =2 2
1 2

1 115 0 75 5
2 2

 

اکنون به نظر می رسد که کافی است y را به دست آوریم:
 y gt v t y y m=− + ⇒ =− × + × = =−3

1 0 1 1
1 5 25 15 5 50
2

 

اما y منفی شده است یعنی باید از سطح زمین پایین تر رفت علت چیست؟

 v
T T T s s

g
/×= ⇒ = ⇒ = <02 2 1 5 3 5

10
دقت کنید زمان رفت و برگشت گلوله ی اول برابر است با: 

 y gt t t s s/=− ⇒− =− ⇒ = <2 21 75 5 15 3 8 5
2

 زمان سقوط گلوله ی دوم نیز برابر است با: 

یعنی قبل از آن که دو گلوله  به هم برسند، گلوله اول به سطح زمین برخورد می کند یعنی مکان رسیدن دو گلوله به هم سطح زمین، y=0 است.
6041 س��طح زمین را مبدأ در نظر گرفته و جهت مثبت را رو به بالا اختیار می کنیم و  1هنیز1 1 14

زمان حرکت هر یک از گلوله ها از لحظه ی پرتاب تا رس��یدن به مکان 75+ متری مبدأ را به دست 

 y gt v t y=− + +2
0 0

1
2

می آوریم:  

 t t t t t t t s( )( )=− + + ⇒ − − = ⇒ + − = ⇒ =2 2
1 1 1 1 1 1 175 5 20 100 4 5 0 1 5 0 5  

حال زمان گلوله ی دوم را حساب می کنیم:
 t t t t t t t s t s( )( ) ,=− + ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 2

2 2 2 2 2 2 2 275 5 40 8 15 0 3 5 0 3 5  
t از مکان 75 متری می گذرد. اگر  s=5 t و  s=3 s5 به مکان 75 متری می رس��د و گلوله ی دوم در لحظه های  گلوله ی اول پس از 
t از کنار هم در ارتفاع 75 متری می گذرند. در حالی که هر دو روبه پایین  s=5 گلوله ی دوم هم زمان با گلوله ی اول پرتاب شود، در 

در حرکت هستند.
−s بعد از اولی پرتاب شود، اولی در حال حرکت روبه پایین و دومی در حال حرکت روبه بالا در ارتفاع 75  =5 3 2 اگر گلوله ی دوم 

متری از کنار هم می گذرند.
6051 6/ متری محل پرتاب می تواند بالا ی محل پرتاب و همچنین زیر محل پرتاب باش��د، محل پرتاب را  1هنیز1 1 25 فاصله ی  14

مبدأ در نظر می گیریم.

 
t s

y gt v t t t t t t
t s

/
/ /

/

=± −=− + ⇒ =− + ⇒ − + = ⇒ = ⇒ =

12 2 2
0

2

0 51 3 9 56 25 5 15 3 1 25 0
2 52 2

 

 y gt v t t t t t t s/ / ± + +=− + ⇒− =− + ⇒ − − = ⇒ = =2 2 2
0

1 3 9 5 3 146 25 5 15 3 1 25 0
2 2 2

 

A

B

m
v

s
02

40�

m
v
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6061 در صورت پرسش بیان شده متحرکی در ابتدا در 2 متری مبدأ قرار دارد اما  1هنیز1 1 14
محل آن مشخص نیست. زیرا 2 متری مبدأ یک دایره به مرکز مبدأ و شعاع 2 متر است.

وقتی مکان اولیه مشخص نیست، محل نهایی متحرک نیز مشخص نخواهد بود.

6071 m اس��ت اما مسیر حرکت مش��خص نیست اگر مسیر  1هنیز1 1
s

2 اندازه ی س��رعت  14

حرکت خط راست بوده و جهت حرکت تغییر نکند جابه جایی با مسافت طی شده برابر است اما 
اگر مس��یر حرکت خط راست نباش��د، جابه جایی و مسافت طی شده برابر نیست و گزینه ی )1( 

نادرست است. 
m روی مس��یر خمیده حرکت کند مانند حرکت یک خودرو با 

s
2 متحرک می تواند با س��رعت 

m هنگام چرخش به دور میدان شهر که حرکت شتاب دار است اما اندازه ی سرعت 
s

2 س��رعت 

ثابت است. بنابراین گزینه ی )2( نادست است. 

m یک مسیر را برود و با همان سرعت به محل اول برگردد جابه جایی 
s

2 اگر متحرک با سرعت 

و در نتیجه سرعت متوسط صفر است و گزینه ی )3( نادرست است. 
اما در مورد گزینه ی )4( به تحلیل داده شده دقت کنید. 

بردار سرعت در هر نقطه بر مسیر مماس است. 
بردارهای هم سنگ سرعت را از یک نقطه رسم می کنیم. 

π θα= −
2 2

زاویه ی بین ساق ها و قاعده ی مثلث تشکیل شده برابر است با: 

=πα می شود و 
2

θ به سمت صفر رفته و  B  می رود و B بر A منطبق می شود  A→ وقتی که 

بردار تغییر سرعت بر بردار سرعت در هر لحظه و در هر نقطه  عمود می شود.
6081 می دانیم که س��رعت، مشتق مکان نس��بت به زمان است، بنابراین برای یافتن معادله ی مکان- زمان متحرک های  1هنیز1 1 14

B از خود می پرس��یم که از کدام عبارت جبری باید مش��تق بگیریم تا این معادلات به دست آید. به طور مثال سرعت متحرک  A و 

Ar مش��تق بگیریم و یا برای به دس��ت آوردن  t i t j r= + +2
02 3

 

 Av اس��ت، در نتیج��ه بای��د از عبارت  i tj= +2 6
 

 A به ص��ورت 

Br مشتق بگیریم. در صورت پرسش بیان شده که دو متحرک در مبدأ زمان  t i tj r= + +2
02 12

 

 Bv باید از معادله ی  t i j= +4 12
 



r0 در هر دو معادله ی مکان- زمان صفر اس��ت. برای برخورد دو متحرک با هم باید در یک لحظه  از مبدأ مکان می گذرند، بنابراین 

A Br r t i t j t i t j= ⇒ + = +2 22 3 2 12
   

  مکان های آن ها یکسان باشد. در نتیجه: 

t t t t s,= ⇒ = =22 2 0 1 دو بردار وقتی مساوی هستند که بردارهای آن ها نظیر به نظیر برابر باشد. 

 t t t t s,= ⇒ = =23 12 0 4  

بنابراین در هیچ لحظه ای بردار مکان دو متحرک یکی نمی شود و با هم برخورد نمی کنند.
6091 s4 را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s2 تا  ابتدا بردار شتاب متوسط در بازه ی  14

 t s v i j= ⇒ = +1 12 2 8
 

    ,   t s v i j= ⇒ = +2 24 8 16
 

    ,    v v i ja i j
t t
− += = = +
− −

2 1

2 1

6 8 3 4
4 2

 

 

 

  

y

x

a

a
tan tanα= ⇒ α= 4

3
زاویه ی بردار شتاب متوسط با محور x ها خواهد شد: 

A

B

B

B

لگو
شرا

ن
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6101 در واقع هواپیما وقتی به سوی شمال جهت گیری می کند، باد آن  1هنیز1 1 13
را به سمت غرب نیز جابه جا می کند.

 y v t y km= ⇒ = × =1 200 2 400  

 x v t x km= ⇒ = × =2 60 2 120  

6111 14 1هنیز1 1

 M MOM x y x x x x x( )= + ⇒ = + + ⇒ = + + +2 2 2 2 2 2 2 2 213 7 13 14 49  

 x x x x⇒ + − = ⇒ + − =2 22 14 120 0 7 60 0  

 x x x m x m,− ± + − ±⇒ = ⇒ = ⇒ = =−1 2
7 49 240 7 17 5 12

2 2
 

پس در دو نقطه، فاصله ی ذره از مبدأ مختصات 13 متر است.
 x y r i j( , )= = ⇒ = +1 15 12 5 12

 

  

 x y r i j( , )=− =− ⇒ =− −1 212 5 12 5
 

  

6121 ، شیب خط 1- بوده  1هنیز1 1 y x= −4 با توجه به معادله ی مسیر حرکت  14

x سرعت برابر است با: 0135 می سازد، بنابراین مؤلفه ی  ها زاویه ی  x و با محور 

 x
mv v
s

cos −= = × =−0 2135 10 5 2
2

 

 xx v t m∆ = =− × =−5 2 5 25 2  
البته متحرک می تواند رو به پایین نیز حرکت کند، در این صورت س��رعت آن در 

 m+25 2 ها  x m و جابه جایی اش در راس��تای محور 
s

+5 2 ها،  x امتداد محور 

خواهد بود.
6131 با توجه به شکل متحرک بر مسیر )1( و متحرک بر مسیر )2(  1هنیز1 1 13

m3 جابه جا می شود.   ، s3 در مدت 
 r m∆ = × =1 3 1 3  

 r m∆ = × =2 3 1 3  

 r m∆ = + =2 23 3 3 2  

روش دیگر به کمک سرعت نسبی: 
ابتدا سرعت نسبی دو متحرک را با توجه به شکل به دست می آوریم:

 AB A B
mv v v v v v v v
sÂLvº

sin sinα= − ⇒ = − = = = × × =012 1 2 2 2 1 45 2
2

       

 r v t m
ÂLvº

∆ = = × =2 3 3 2  

روش سرعت نسبی و اصولاً این نوع تست  ها و مسأله ها برای درک بهتر بیان شده است تا دانش پژوه در مورد مسیر حرکت و حرکت 
در صفحه دید بهتری پیدا کند.

B

C

B

Bلگو
شرا

ن
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6141 ابتدا معادله های شتاب- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 yx
x x y y

dvdv ma a a a t t
dt dts

,= ⇒ = = ⇒ = − +2
2

2 3 15 12  

ها،  y m است. بنابراین هنگامی شتاب کم ترین مقدار را دارد که مقدار آن روی محور 
s2

2 ها دارای شتاب ثابت  x حرکت روی محور 

کم ترین مقدار باشد، یعنی صفر شود.

 y
t s

a t t t t
t s
== ⇒ − + = ⇒ − + = ⇒ =

2 2 1
0 3 15 12 0 5 4 0

4
 

6151 ابتدا از معادله ی مسیر نسبت به زمان، مشتق می گیریم: 1هنیز1 1 14

 y x x
dy dx dxx v xv v
dt dt dt
=− + ⇒ =− +2 4 2 4  

 y x x y xx v v v v v( )= ⇒ =− + ⇒ =1 12 4 3
2 2

 

 x y
x y x x x x

x y

m mv v
s sv v v v v v v
m mv v
s s

,

,

 = == + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒
 =− =−


2 2 2 2 2 2 2
2 10 6 10

400 9 400 10 40
2 10 6 10

 

v وجود دارد. i j= +2 10 6 10
 

 در گزینه ی )4( 

6161 مختصات هر نقطه از نمودار باید در تابع صدق کند. 1هنیز1 1 11

 
x

y ax bx c c c
y
== + + ⇒− = + + ⇒ =− =−

2 0
4 0 0 4

4
 

 

x
a b

y
a b

x
a b

y

2 1

1
0 4 1

0
1 5

4
0 16 4 4 2

0

= ⇒ = + − = → =− =
= ⇒ = + − =

( ) , ( )
( )

,

( )

 

y x x=− + −2 5 4 پس معادله ی مسیر خواهد شد: 

x و تطبیق با نمودار، می توان گزینه ی )1( را تأیید کرد. y( , )= =4 0 x و  y( , )= =1 0 از طرفی با قرار دادن 

6171 حرکت بدون سرعت اولیه با شتاب ثابت بوده و معادله ی حرکت آن روی هر یک از محورهای x و y خواهد شد: 1هنیز1 1 14

 x xx a t v t x x t x t ( )= + + ⇒ = × + − ⇒ = −2 2 2
0 0

1 1 2 0 3 3 1
2 2

 

 
yyy a t v t y y t y t( ) ( )= + + ⇒ = × − + + ⇒ =− +2 2 2

0 0
1 1 6 0 4 3 4 2
2 2

 

بین دو معادله ی )1( و )t ،)2 را حذف می کنیم. 

 x t t x= − ⇒ = +2 23 3  

 y t y x y x( )=− + ⇒ =− + + ⇒ =− −23 4 3 3 4 3 5  

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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6181 ابتدا معادله ی مسیر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 x t ty t t y t t y x( ) = − += − + ⇒ = − + − → = −
2 2 42 22 4 1 2 2 4 7 2 7  

مسیر خط راست است.
t به دست می آوریم. اکنون  s( )=2 )t و انتهای بازه  )=0 مکان متحرک را در ابتدای بازه 

 
x m

t
y m
=+= ⇒ =+

4
0

1
 

 
x m

t s
y m
= − × + == ⇒ = − + =+

4 2 2 4 4
2

8 8 1 1
 

مشخص می کنیم در این بازه متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟

 xv
x x

dxv v t t s
dt

=
= ⇒ = − → =

0
2 2 1  

 yv
y y

dyv v t t s
dt

=
= ⇒ = − → =

0
4 4 1  

t متحرک متوقف شده و تغییر جهت می دهد، مکان تغییر جهت را مشخص می کنیم. s=1 در لحظه ی 

 
x m

t s
y m
= − + == ⇒ = − + =−

1 2 4 3
1

2 4 1 1
 

r رفته و سپس در این مکان  i j= −3
 

 r به مکان  i j= +0 4
 

 با توجه به محاسبه های بالا متحرک از مکان 
r می رود. i j= +4

 

 t به مکان  s=2 متوقف شده و بازمی گردد و مجدداً در لحظه ی 
AB برابر است با: طول 

 AB m= + =2 22 1 5  

B بازمی گردد و مس��افت  A رفته و به نقطه ی  B به نقطه ی  s2 از نقطه ی  متح��رک در ب��ازه ی صفر تا 
2 متر را طی می کند. 5

6191 از دو طرف معادله ی مسیر نسبت به زمان مشتق می گیریم: 1هنیز1 1 11

 x
mv
s

y x y y
dy dx mx v xv v v
dt dt s

=
= ⇒ = → = × × ⇒ =

1
2 2 2 2 1 4  

 x y
mv v v v
s

= + ⇒ = + =2 2 1 16 17  

C

B

لگو
شرا

ن
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آزمون پاسخنامه ی فصل اول
11 1نیه1در1شنن1جهل1  km30 1بز1ط ف1املت1	یچیده1 1 060 1بز1ط ف1ا ق1ر:لب1مف1زند،1صپس1 km30 د چ خز1صوشر 1ر  1نک1جلده1 1شیقف1

طف1مف1:ید.1شندشزه1 1جلبز1جلنف1د چ خز1صوشر1در1طف1شنن1م:ی 1چید1:یلومت 1شصل؟1
 10 3  )4 1 30  )3 1 30 3  )2 1 60 )1

21 ش 1اکا1مقلبا1نمودشر1مکلن 1زملن1متح :ف1بلاد،1ص عل1متوصط1شنن1متح ک1در:ا1م:ی ،1 
)آزاد-86( 14ثلنیز1 1ش ت1ح :ل1شصل؟1 چید1ب شب 1ص عل1متوصط1آن1در1

4 )1
2 )2

2/5 )3
5 )4

31 1صلعل1شز1:یلر1  /1 5 1شز1د 1اه 1بز1صو 1هم1ا  ع1بز1ح :ل1: ده1 1	س1شز1 km
h

30 1 1 km
h

20 د 1شتومبیا1هم1زملن1بل1ص عل1هل 1ثلبل1

هم1مف1ذرند.1شتومبیا1:یدر 1یلصلز1 1د 1اه 1رش1در1چز1مدت1طف1مف1:ید؟
h2 min35 و   )4 1 h2 min40 و   )3 1 h3 min75 و   )2 1 h3 min45 و   )1

41 1ثلنیز1  t( )+2 1در1مدت1 m
s

6 1 1هملن1م:لیل1رش1بل1ص عل1 t 1در1مدت1 m
s

10 متح :ف1ر  1خط1رشصل،1م:لیتف1رش1بل1ص عل1ثلبل1

مف1	یملند.1شنن1م:لیل1چید1مت 1بوده1شصل؟
30 )4 136 )3 160 )2 134 )1

51 1شز1ر  1ملنع،1در1هملن1رشصتل1بلز1مف1 دد.1ش 1مدت1زملن1  m
s

5 1بز1ملنع1صختف1ب خورد1: ده1 1بل1ص عل1 m
s

10 لولز1ش 1بل1ص عل1

1بلاد،1آن1له1شندشزه1 1اتلب1متوصط1در1شنن1مدت1چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز11شصل؟ s/0 2 ب خورد1لولز1بز1ملنع1
75  )4 150 )3 2( صفر1 125  )1

61 1مف1رصد.1در1شدشمز1 1م:ی 1	س1شز1  m
s

7 1بز1 m
s

5 ،1ص عتش1شز1 x ذره1ش 1ر  1خط1رشصل1 1بل1اتلب1ثلبل،1	س1شز1	یمودن1جلبز1جلنف1

1دنگ ،1شندشزه1 1ص عل1آن1بز1چید1مت 1ب 1ثلنیز1مف1رصد؟ x2 	یمودن1

 46  )4 1 97  )3 1 11 )2 1 9  )1

71 1رش1بل1اتلب1ثلبل1طف1مف1:ید،1شنن1متح ک1در1چز1::  1  x ،1جلبز1جلنف1 t متح :ف1شز1حلت1صکون1ا  ع1بز1ح :ل1مف1:ید1 1در1مدت1

1آخ 1م:ی 1رش1طف1مف1:ید؟ x3
4
،1جلبز1جلنف1 t شز1

 1
4

 )4 1 1
2

 )3 1 3
2

 )2 1 3
4

 )1

81 متح :ف1:ز1بد ن1ص عل1ش لیز1 1بل1اتلب1ثلبل1ا  ع1بز1ح :ل1مف1:ید،1در1ثلنیز1 1صوم1ح :تش1جلبز1جلنف1چید1ب شب 1جل1بز1جلنف1آن1در1 
ثلنیز1 1ش ت1مف1	یملند؟

9 )4 15 )3 14 )2 11 )1

91 1بعد1متح ک1دنگ  1شز1هملن1نقطز1بز1دنبلت1ش لف1  s5 1شز1نک1نقطز1ر  1خط1رشصل1بز1رشه1مف1شیتد،1 m
s2

2 متح :ف1شز1حلت1صکون1بل1اتلب1

1مف1ذرد.1چید1ثلنیز1	س1شز1ح :ل1متح ک1د م1شنن1د 1متح ک1بز1هم1مف1رصید؟ m
s

5 بل1ص عل1

8  )2 1  10 )1
4( گزینه  های )1( و )2( درست هستند. 1 3( به هم نمی رسند. 

4

4
t(s)

54

12

10

x(m)

لگو
شرا

ن



122 1یسا1ش تک1ح :ل1ایلصف1

101 1شصل.1در1:دشم1یلصلز1 1زملنف،1شنن1  x t t=− + +2 6 20 1SIبز1صورت1 هل1ح :ل1مف1:ید1در1 x معلدلز1 1ح :ل1متح :ف1:ز1ر  1محور1
)سراسری خارج از کشور تجربی - 85( ح :ل1:یداونده1شصل؟11

 t< <3 6  )4 1 t<6  )3 1 t<4  )2 1 t<3  )1

111 1در1ح :ل1شصل.1نهدنک1نک1شن:تگله،1رشنیده1ح :ل1آن1رش1:ید1مف1:ید1 1در1شن:تگله1متوقف1مف1اود.1ش 1میهشن1  m
s

20 قطلر 1بل1ص عل1

1مت 1ب 1ثلنیز1بلاد،1شز1چز1م:لیتف1ب ح:ب1مت 1ن:بل1بز1شن:تگله،1رشنیده1 1قطلر1ا  ع1بز1:ید1: دن1 /1 6 :لهش1ص عل1در1ه 1ثلنیز1
ح :ل1آن1: ده1شصل؟

2500 )4 1 1250 )3 1 250 )2 1 125 )1
121 در1اکا1ر بز1ر 1نمودشر1ص عل 1زملن1متح :ف1:ز1بخشف1شز1نک1صهمف1شصل،1رصم1اده1شصل.1:دشم1 

هنیز1در1مورد1آن1درصل1شصل؟

2( تندشونده با شتاب متغیر 1 1( تندشونده با شتاب ثابت 

4( کندشونده با شتاب متغیر 1 3( کندشونده با شتاب ثابت 

131 نمودشر1ص عل1 1زملن1د 1متح ک1:ز1ه 1د 1شز1نک1نقطز1هم1زملن1ر  1خط1رشصل1ح :ل1مف1:یید،1 
مطلبق1اکا1زن 1شصل.1شنن1د 1متح ک1در1چز1لحظز1ش 1بز1هم1مف1رصید؟

10 )1
20 )2
30 )3
40 )4

141 نمودشر1  شصل.1 ر بز1ر 1 اکا1 بز1 مف1:ید1 ح :ل1 رشصل1 خط1 ر  1 :ز1 متح :ف1 زملن1 ص عل 1 1نمودشر1
مکلن1 1زملن1آن1:دشم1مف1توشند1بلاد؟

t

t

x

 

)4

1

t
t

x

 

)3

1

t

x

 

)2

1

t
t

x

 

)1

151 بز1اکا1ر بز1ر 1  شز1صهمف1 ب 1م:ی 1م:تقیم1ق:متف1 نمودشر1مکلن1 1زملن1متح :ف1
شصل.1اتلب1ح :ل1آن1چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز1خوشهد1بود؟

0/4 )1
1/25 )2

0/8 )3
2/5 )4

161 شصل،1  : ده1 ح :ل1 بز1 ا  ع1 صکون1 حلت1 شز1 :ز1 متح :ف1 زملن1 اتلب 1 نمودشر1
1ثلنیز1ح :ل،1:دشم1هنیز1درصل1شصل؟1 30 بز1صورت1ر بز1ر 1شصل.1در1مدت1

1( تندشونده سپس کندشونده
2( همواره تندشونده

3( تندشونده سپس کندشونده و در خاتمه تندشونده
4( کندشونده سپس تندشونده

v

t0

t(s)

m
v( )

s

A

B5
6

10

t
t

v

t(s)

x(m)

2

5

10

لحظهي دريال نهچموداريال بر مچماس tخط �0 لگو
شرا

ن
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171 شصل.1  ر بز1ر 1 اکا1 مطلبق1 شصل1 : ده1 ح :ل1 xهل1 محور1 ر  1 :ز1 متح :ف1 زملن1 ص عل 1 نمودشر1
ص عل1متوصط1در1بلزه1 1صف 1تل1t1ب 1ح:ب1مت 1ب 1ثلنیز،1:دشم1نک1شز1مقدشرهل 1زن 1مف1توشند1بلاد؟

7/5 )1
8 )2
7 )3

16 )4
181 1مف1	یملند.1شرتفلع1صقوط1  s2 لولز1 1:وچکف1شز1شرتفلعف1بللا 1صطح1زمین1در1ا شنط1خلأ1رهل1مف1اود1 1801مت 1آخ 1صقوط1رش1در1مدت1

)سراسری تجربی- 83( 11 mg
s

( )=
2

10 چید1مت 1شصل؟1

250 )4 1160 )3 1150 )2 1125 )1

191  1 m
s

5 1در1رشصتل 1قلئم1بز1ط ف1بللا1	 تلب1مف1:ییم.1چید1ثلنیز1	س1شز1	 تلب،1ص عل1صیگ1بز1 m
s

20 صیگف1رش1در1ا شنط1خلأ1بل1ص عل1

)آزاد ریاضی- 88( 1 mg
s

( )=
2

10 بز1صمل1	لنین1مف1رصد؟1

2 )4 11/5 )3 12/5 )2 14 )1

201 ثلنیز1ص عل1لولز1  1 /3 5 شز1ذال1 	 تلب1مف1:ییم.1	س1 بللا1 بز1 1در1ا شنط1خلأ1ر 1 v0 ش لیز1 1 بل1ص عل1 شز1صطح1زمین1 رش1 لولز1ش 1

mg
s

( / )=
2

9 8 1ر 1بز1	لنین1شصل،1شرتفلع1ش ج1لولز1چید1مت 1شصل؟1 m
s

/4 9

88/2 )4 190 )3 145 )2 144/1 )1

211 1در1رشصتل 1قلئم1بز1صمل1بللا1	 تلب1مف1:ییم.1شنن1  s2 1 1بل1شختلاف1زملنف1 m
s

40 در1ا شنط1خلأ،1د 1لولز1رش1شز1نک1نقطز1بل1ص عل1ش لیز11 1

mg
s

( )=
2

10 د 1لولز1در1چید1مت  1نقطز1 1	 تلب1بز1هم1مف1رصید؟1

75 )4 135 )3 145 )2 140 )1

221 1شصل؟  m
s2

6 2 1شصل.1در1چید1مت  11مبدأ1بهرف1اتلب1متح ک1
x t

y t

 =


=

3

3
2
2

SI،1بز1صورت1 1در1 xoy معلدلز1 1ح :ل1ذره1ش 1در1صفحز1 1

 3 2  )4 1 1
4

 )3 1 2
4

 )2 1 /0 5  )1

231  1 1 t s=1 2 1شصل.1ب دشر1اتلب1متوصط1شنن1ج:م1بین1د 1لحظز1 1 y t t= + +2 3 1 1 x t= +3 1SIبز1صورت11 معلدلز1 1ح :ل1ج:مف1در1

1:دشم1شصل؟ t s=2 3

 i j+3 5
 

 )4 1 i5


 )3 1 i j+2 2
 

 )2 1 j2


 )1

241 1شصل.1زملن1شنن1جلبز1جلنف1  v i j=− +
 

 1در1SI1ص عل1متوصط1متح ک1 r i j=− +2 3 6
 

 1بز1مکلن1 r i j= +1 2
 

 در1جلبز1جلنف1شز1مکلن1

چید1ثلنیز1شصل؟1
6 )4 14 )3 13 )2 12 )1

251 1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟  t s=2 1شصل.1بهرف1ص عل1شنن1ج:م1در1لحظز1 1 y t= +22 11 1 x t=6 1SIبز1صورت1 معلدلز1 1ح :ل1ج:مف1در1

 12 )4 1 10 )3 1 8  )2 1 6  )1

t(s)
t

15

m
v( )

s

لگو
شرا

ن



لگو
شرا

ن



فصل دوم

دینامیک

لگو
شرا

ن



پاسخ های تشریحی

فصل دوم: دینامیک

6201 بنابر قانون اول نیوتون، هرگاه بر جسمی نیرو وارد نشود، اگر جسم ساکن است، ساکن می ماند )تعادل ایستا(، اگر  1هنیز1 1 13
در حال حرکت است، به حرکت با سرعت ثابت ادامه می دهد )تعادل پویا(.

6211 تمایل اجسام به حفظ وضع موجود را لختی جسم می گوییم. 1هنیز1 1 14
v در حرکت هستید. وقتی  v روی خط راس��ت در حرکت است، شما نیز روی خط راست با سرعت در واقع وقتی خودرو با س��رعت

خودرو دور می زند، شما بنابر قانون اول نیوتون تمایل دارید بر مسیر مستقیم حرکت کنید و به سمت خارج پیچ متمایل می شوید.
قانون اول نیوتون را اصل اینرسی )لختی( نیز می گویند.

6221 قانون دوم نیوتون: هرگاه بر جس��می نیرو وارد ش��ود، جسم در جهت نیرو، شتابی می گیرد که با نیرو متناسب و با  1هنیز1 1 14
جرم جسم نسبت وارون دارد. 

Fa
m

=




، جسم شتاب می گیرد. Fa
m

( )=


 وقتی بر جسم نیروی خارجی خالصی وارد شود، بنابه قانون دوم نیوتون 

ج:مف1دشرش 1اتلب1شصل.1بل1توجز1بز1شنن1جملز1:دشم1هنیز1 1زن 1در1مورد1آن1قطعل1ًصلدق1مف1بلاد؟ت:لک1
4( نیرویی بر آن اثر می کند. 3( در حال حرکت است.1 2( در حال سقوط است.1 1( بی وزن نیست.1

Fa	لصسک1
m

( )=


 هرگاه جسم دارای شتاب باشد، قطعاً نیرویی بر آن اثر می کند که به جسم شتاب می دهد. 
بنابراین گزینه ی )4( درست است.

6231 بنابه قانون دوم نیوتون، هرگاه جسم تحت تأثیر یک نیروی خارجی خالص باشد،  1هنیز1 1 12
جسم دارای شتاب است. بنابراین وقتی جسمی را روبه بالا پرتاب می کنیم در اوج، سرعت جسم صفر 
)mg وارد می ش��ود. بنابراین برآیند نیروهای وارد بر  ) اس��ت، اما در آن نقطه بر جس��م نیروی وزن 

جسم صفر نیست و جسم در تعادل قرار ندارد.

6241 چگونگی حرکت جسم پس از وارد آمدن نیرو، به سرعت اولیه ی جسم و زاویه ای که نیرو با راستای سرعت اولیه  1هنیز1 1 14
می سازد، بستگی دارد.

اگر جسم ساکن باشد و بر آن یک نیرو وارد  شود، جسم در راستای نیرو شروع به حرکت می کند و اگر نیرو تغییر جهت ندهد، حرکت 
جسم روی خط راست است. بنابراین گزینه ی )1( درست است.

اگر جسم دارای سرعت اولیه باشد، مثلًا گلوله ای که در شرایط خلأ از یک بلندی مطابق شکل، به طور افقی پرتاب شود، نیروی وارد 
بر جسم نیروی گرانشی و رو به پایین است، اما مسیر حرکت خمیده است. بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

اگر نیرو بر مسیر حرکت در هر نقطه عمود باشد )همان طور که در فصل حرکت شناسی بیان شد(، بزرگی سرعت جسم ثابت می ماند، 
زیرا نیرو در راستای سرعت که مماس بر مسیر است، مؤلفه  ای ندارد و در نتیجه بزرگی سرعت ثابت می ماند. بنابراین گزینه ی )3( 

نیز درست است.
6251 به حرکت پرتابی در شرایط خلأ دقت کنید، در طول مسیر برآیند نیروهای وارد  1هنیز1 1 13

mg است که رو به پایین است و جسم در راستای برآیند نیروها حرکت  بر جسم همان نیروی وزن 
نمی کند، اما در هر لحظه بردار سرعت بر مسیر حرکت مماس است.

دقت کنید وقتی که جس��م س��رعت اولیه نداشته باشد قطعاً در جهت برآیند نیروها حرکت می کند. 
اما اگر جسم دارای سرعت اولیه باشد، مانند شکل بالا ممکن است که جهت نیرو و راستای حرکت 

یکسان نباشد.

A

B

A

mg

mg

mg

v0 A

A

v0
mg mg

v

v

A

لگو
شرا

ن
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6261 برآیند نیروهای وارد بر جس��م، تنها ش��تاب حرکت را مش��خص می کند و در مورد جهت حرکت جسم به تنهایی  1هنیز1 1 14
اطلاعاتی نمی دهد. مثلًا اگر حرکت روی خط راس��ت بوده و حرکت تندش��ونده باشد، سرعت حرکت و نیروی وارد بر جسم هم جهت 
هس��تند و اگر حرکت کندش��ونده باش��د، سرعت حرکت و نیروی وارد بر جس��م در خلاف جهت هم هستند. اگر مسیر خمیده باشد، 

نیروی وارد بر جسم و سرعت جسم با هم زاویه می سازند، بنابراین گزینه ی )4( درست است.
6271 ب��ه جمله ها و عبارت های تس��ت دقت کنید. »در تماس توپ با زمین« ن��ه قبل و نه بعد از تماس توپ با زمین و  1هنیز1 1 14

»نیروی وارد بر توپ« نه نیروی وارد بر س��طح، بنابراین از لحظه ی ش��روع تماس توپ با زمین بر توپ نیرویی رو به بالا وارد شده و 
آن را از حرکت می اندازد و سپس این نیروی رو به بالا، توپ را مجدداً رو به بالا هُل می دهد.

6281 جس��م در حال س��قوط آزاد اس��ت و به آن نیروی وزن mg وارد می ش��ود برای آن که حرکت آن  1هنیز1 1 11
کندش��ونده ش��ود و متوقف گردد باید نیروی F رو به بالا بر آن وارد شود که این نیرو باید از W بزرگ تر باشد و باعث 

توقف جسم شود.
نیروی گرانش: بین دو جرم، یک نیروی ربایشی وجود دارد که به آن نیروی گرانش گویند.

قانون جهانی گرانش: نیروی گرانش بین دو جس��م با حاصل ضرب جرم دو جس��م نس��بت مستقیم و با مجذور فاصله ی 
آن ها نسبت وارون دارد.

m m
F G

r
= 1 2

2

میدان گرانش: در اطراف هر جسم خاصیتی وجود دارد که بر اجسام دیگر نیرو وارد می کند. این میدان را میدان گرانش می گویند.
میدان گرانش کمیت برداری است و برابر با نیروی گرانش وارد بر یکای جرم است.

Fg
m

=




r از آن برابر است با: M و در فاصله ی  میدان گرانش یک جسم به جرم 
Mg G
r

=
2

میدان گرانش در سطح سیاره برابر است با:
Mg G
R

=
2

R شعاع سیاره است. M جرم سیاره و  که در آن 
6291 A نیروی  1هنیز1 1 B نیز بر جسم  F را وارد کند، جسم  B نیروی  A بر جس��م  بنابر قانون س��وم نیوتون، هرگاه جس��م  14

−F را وارد می کند. بنابراین نقطه ی اثر نیروهای کنش و واکنش متفاوت اس��ت، به همین علت بررس��ی برآیند آن ها اصولاً مفهوم 
فیزیکی ندارد. 

دقت کنید در گزینه ی )3( بیان ش��ده اس��ت که برآیند نیروی کنش و واکنش صفر نیست درحالی که این دو نیرو، برآیند ندارند که 
صفر و یا غیرصفر باشد. 

6301 −F را  1هنیز1 1 A نیروی  B نیز بر جسم  F را وارد کند، جسم  B نیروی  A بر جسم  قانون سوم نیوتون: هرگاه جسم  12
وارد می کند.

بنابه قانون سوم نیوتون، نیروهای کنش و واکنش بر دو جسم وارد می شوند و بررسی برآیند آن ها مفهوم فیزیکی ندارد.
هنگام پرتاب موش��ک، موش��ک بر گازهای خروجی اش نیرویی رو به عقب )رو به پایین( وارد می کند. بنابه قانون سوم نیوتون گازهای 

خروجی به موشک نیرویی روبه جلو )رو به بالا( وارد می کنند که سبب حرکت موشک می شود.
6311 بر جسمی که در هوا سقوط می کند، دو نیروی وزن و نیروی اصطکاک هوا وارد می شود. 1هنیز1 1 12

واکنش نیروی وزن که توسط زمین بر جسم وارد می شود، بنابه قانون سوم نیوتون توسط جسم بر زمین وارد می شود.
نیروی اصطکاک توس��ط هوا بر جس��م وارد می شود، بنابه قانون سوم نیوتون واکنش آن نیرویی است که توسط جسم بر 

هوا وارد می شود.

6321 نیروی وزن نیرویی است که از طرف زمین بر جسم وارد می شود. بنابه قانون سوم نیوتون واکنش این نیرو توسط  1هنیز1 1 13
جسم بر کره  ی زمین وارد می شود.

A

B

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن



128 1یسا1د مک1دنیلمیک1

1T:دشم1هنیز1شصل؟1ت:لک1 در1اکا1ر بز1ر ،1 ش:یش1نی   1:شش1
2( نیرویی که جسم بر نخ رو به پایین وارد می کند. 1( نیروی وزن جسم رو به پایین 1

4( نیرویی که سقف بر نخ رو به بالا وارد می کند.  3( نیرویی که نخ بر سقف رو به پایین وارد می کند.1
با توجه به شکل، نیروی کشش T توسط نخ بر وزنه رو به بالا وارد می شود، بنابراین واکنش آن نیرویی است که وزنه بر نخ 	لصسک1

رو به پایین وارد می کند. بنابراین گزینه ی )2( درست است.

در1اکا1ر بز1ر ،1ج:م1ر  1صطح1صل:ن1شصل.1 ش:یش1نی   1 زن1ج:م1:دشم1شصل؟ت:لک1

sf 2( نیروی اصطکاک  1 N 1( نیروی عمودی تکیه گاه 

4(  نیرویی که جسم بر کره ی زمین وارد می کند.  3(  نیرویی که جسم بر سطح رو به پایین وارد می کند. 1
نیروی وزن، نیرویی است که توسط کره ی زمین بر جسم وارد می شود، بنابراین واکنش آن نیرویی است که جسم بر کره ی 	لصسک1

زمین وارد می کند. بنابراین گزینه ی )4( درست است.

6331 قانون اول نیوتون: هرگاه بر جس��می نیرو وارد نش��ود، اگر جسم س��اکن است ساکن می ماند و اگر در حال حرکت  1هنیز1 1 14
است به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه می دهد.

- در واقع تمایل اجسام به حفظ وضع موجود، موضوع قانون اول نیوتون است.
در پاس��خ به این پرس��ش باید به مفهوم لختی و جرم بپردازیم. جس��م بنا به قانون اول نیوتون در مقابل تغییر سرعت از خود مقاومت 

نشان می دهد، یعنی جسم تمایل دارد وضع موجود خود را حفظ کند. به این مقاومت، لختی گویند.
اگر نخ پایینی را به س��رعت بکش��یم، لختی وزنه مانع حرکت کردن وزنه ش��ده و نخ از پایین وزنه پاره می شود. اما اگر نخ پایینی را به 

F و وزن وزنه با هم جمع شده و نخ از قسمت بین وزنه و سقف یعنی از قسمت بالایی پاره می شود. آرامی پایین بکشیم، نیروی 
6341 گزینه ی )4( دقیقاً تعریف قانون سوم نیوتون در مورد نیروهای کنش و واکنش است. 1هنیز1 1 14

6351 دستگاه در حال حرکت است و وزنه ی M1 رو به پایین حرکت می کند. بنابراین برآیند نیروهای وارد بر M1 رو  1هنیز1 1 11

M وارد می کند، بنابه قانون سوم نیوتون، M1 نیز نیرویی  g1 ، نیرویی کم تر از  M1 می باشد. در واقع نخ بر T M g< 1 به پایین است و 
M است بر نخ وارد می کند. g1 ، که کوچک تر از  T برابر 

با استدلال بالا گزینه های )2( و )3( نادرست است.
M2 نیرویی وارد نمی کند. پس گزینه ی )1( درست است. M1 بر وزنه ی  در مورد گزینه ی )4( باید گفت که وزنه ی 

6361 شتاب حرکت جسم را به دست آوریم: 1هنیز1 1 12
v v ma a

t s
/

− −= ⇒ = =0
2

10 5 2 5
2

        ,       F ma m m kg( / )= ⇒ = ⇒ =5 2 5 2

6371 t  1هنیز1 1 v در مدت  =0 نیروی وارد بر جس��م ثابت اس��ت بنابراین شتاب حرکت نیز ثابت است. جسم از حال سکون 0 11

t ثابت است، بنابراین همین مدت  v رسیده است. چون شتاب ثابت است پس تغییر سرعت در بازه های زمانی یکسان  سرعتش به 
v2 برسد. v به  طول می کشد تا سرعت از 

6381 شتاب، مشتق دوم مکان نسبت به زمان است، بنابراین:  1هنیز1 1 13
t sdx dv mv v t a a t a

dt dt s
, == ⇒ = − = ⇒ = → =12

2
3 12 6 6          ,          F ma F N= ⇒ = × =2 6 12

6391 بنا به قانون دوم نیوتون:  1هنیز1 1 11
FF ma a
m

= ⇒ =

v را به دست می آوریم: به کمک رابطه ی مستقل از زمان، 
F Fdv v a x v d v
m m

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2
0

22 0 2
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B

B
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6401 xx 1هنیز1 1 at a
t
∆∆ = ⇒ =2
2

1 2
2

چون نیروها ثابت هستند، پس شتاب ها ثابت بوده و می توان نوشت:  14

xF m a F m
F m tt

x F m tF m a F m
t

∆ = ⇒ = ⇒ = ∆ = ⇒ =


1 1 1 1 1 22
1 1 21

22 2 12 2 2 2 2 2
2

2

2

6411 با توجه به قانون دوم نیوتون: 1هنیز1 1 14
v i j

F ma i j /
− −

= ⇒ − = × 2 21 0 5
2 2

 



 


        ,       i j v i j v i j− = − − ⇒ = −2 24 2 2 6
     

      ,    mv
s

2 2
2 6 1 37= + =


| |

6421 ابتدا بردار شتاب را به کمک قانون دوم نیوتون به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12
 F Ma i j a a i j/= ⇒ + = ⇒ = +3 0 5 6 2

   


  

اکنون با توجه به تعریف شتاب، بردار سرعت نهایی را حساب می کنیم:
v v v i j

a i j i j v i j v i j
t

( )− − +
= ⇒ + = ⇒ + = − − ⇒ = +2 1 2

2 26 2 12 4 13 5
2

 

  

       

 

6431 ، همواره نیرو و ش��تاب حاصل از آن هم جهت  1هنیز1 1 F ma= بن��ا به قانون دوم نیوتون  11
هستند. از طرفی جهت تقعر منحنی مکان - زمان بیان گر علامت شتاب )مشتق دوم مکان( است. اگر 
جهت تقعر منحنی مکان - زمان رو به بالا باشد شتاب جسم و در نتیجه نیروی وارد بر جسم مثبت 

است.
و اگر جهت تقعر منحنی مکان - زمان رو به پایین باشد شتاب جسم و در نتیجه نیروی وارد بر جسم 

منفی است.

اکنون به نمودار مکان - زمان تس��ت دقت کنید. ابتدا تقعر رو به پایین بوده و نیرو منفی می باش��د 
و س��پس تقعر رو به بالا بوده و نیرو مثبت می شود بنابراین نیروی وارد بر جسم یک بار تغییر جهت 

داده است.

6441 نیروی وارد بر جسم که مانع حرکت می شود و به جسم شتاب کند شونده می دهد،  1هنیز1 1 14
نیروی اصطکاک است. با توجه به قانون دوم نیوتون:

k
mF ma f ma a a
s2

0 5 0 2 2 5∑ = ⇒− = ⇒− = ⇒ =−/ / /

اکنون جابه جایی را در ثانیه ی اول به دست می آوریم:
x at v t x m( / )( ) ( ) /∆ = + ⇒∆ = − + =2

0
1 1 2 5 1 5 1 3 75
2 2

1قطع1اود،1ج:م1	س1ت:لک1 F 1ح :ل1مف1:ید.1ش 1 m
s

5 1بل1ص عل1ثلبل1 F 1ر  1صطح1شیقف1تحل1شث 1نی   1شیقف1 kg4 ج:مف1بز1ج م1

1Fچید1نیوتون1شصل؟ 14مت 1متوقف1مف1اود،1 شز1طف1م:لیل1
/12 5  )4 120 )3 110 )2 1 /2 5  )1

، جسم تحت تأثیر نیروی اصطکاک می ایستد. شتاب توقف جسم را به دست می آوریم:	لصسک1 F پس از قطع نیروی 
mv v a x a a
s

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2
0 2

252 0 25 2 4
8

k k kf ma f f N( ) /−= ⇒ = × ⇒ =−254 12 5
8

نیروی اصطکاک برابر است با: 

F برابر  ، سرعت جسم ثابت است، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر  جسم صفر بوده و بزرگی نیروی  F قبل از قطع نیروی 
kf است. بنابراین گزینه ی )4( درست است.  با بزرگی نیروی 
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6451 xx 1هنیز1 1 at a
t

= ⇒ =2
2

1 2
2

با توجه به معادله ی مکان - زمان حرکت با شتاب ثابت:  12

kF Ma F f MaΣ = ⇒ − = بنا به قانون دوم نیوتون: 

k
k

k k k k
kk

xf M ft f f f f N
x ff M

t

Ï»H#S²Ie

³»j#S²Ie

,

⇒ − =  − ⇒ = − = − ⇒ = ⇒ =× −⇒ − =


2

2

210 10 2 60 6 40 2 20 4 52 3 20 620

1ت:لک1 m
s

10 1100مت 1ص�� عتش1بز1 12تن1در1جلده1ي1شیقف1شز1حلت1ص��کون1بز1ح :ل1درمف1آند1 1	س1شز1طف1م:��لیل1 شتومبیل��ف1ب��ز1ج م1

) Ng
kg

=10 1400نیوتون1بلاد،1نی   1جلوب 1شتومبیا1چید1نیوتون1شصل؟1) مف1رصد.1ش 1نی   1شصطکلک1در1مقلبا1ح :ل1

600 )4 1800 )3 11400 )2 1400 )1
 ابتدا شتاب حرکت را به دست می آوریم.	لصسک1

mv v a x a a
s

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2
0 2

12 100 0 2 100
2

kF ma F f ma= ⇒ − =∑
F F N− = × ⇒ =1400 2000 1400

2
بنابراین گزینه ی )2( درست است.

6461 N8 صفر است. زیرا جسم در تعادل است و هر نیرو هم اندازه ی برآیند  1هنیز1 1 N10 و   ، N15  ، N20 برآیند چهار نیروی  13
سه نیروی دیگر است.

N15 است. بنابراین: N8 باقی می مانند که برآیند آن ها  N10 و   ، N20 N15 ، سه نیروی  با حذف نیروی 
mF ma a a
s2

15 2 7 5∑ = ⇒ = ⇒ = /      ,     v v ma v
t s

/∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

7 5 15
2

6471 نیروی مقاومت متوسط چوب باعث توقف چکش می شود.  1هنیز1 1 12
mv v a x a a
s

( )−− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =−2 2 3
0 2

2 0 16 2 5 10 1600 ابتدا شتاب توقف را به دست می آوریم: 

F ma N/ ( )= = − =−0 25 1600 400

1نی   1ت:لک1 t در1ا��کا1ر بز1ر ،1نمودشر1مکلن1– زملن1متح :ف1رص��م1اده1شص��ل.1در1بلزه1 1زملنف1صف 1تل1
 شرد1ب 1ج:م1چید1بلر1تغیی 1جهل1دشده1شصل؟

2 )2 11 )1
4 )4 13 )3

 نیرو با ش��تاب متناس��ب است و شتاب، مشتق دوم مکان نسبت به زمان است. بنابراین تغییرات جهت تقعر و تحدب نمودار 	لصسک1
مکان- زمان که ناش��ی از تغییرات مش��تق دوم این نمودار است، نشان دهنده ی تغییرات ش��تاب است. در شکل، جهت تقعر 
، دو بار عوض شده است، بنابراین شتاب و نیرو دو بار تغییر جهت داده اند. بنابراین گزینه ی )2( درست است. t منحنی از 0 تا

6481 ابتدا شتاب و جابه جایی و سرعت تا لحظه ی پاره شدن نخ متصل به جسم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

k
mF f Ma a a
s

/− = ⇒ − × = ⇒ =1 2
20 0 3 40 4 2         ,        mv at v v

s
= + ⇒ = × =0 2 3 6

v v
x t m

+ +∆ = ∆ = × =0
1

6 0 3 9
2 2

 k k
mf ma mg ma a
s

/− = ⇒−µ = ⇒ =− × =−2 2 2 2
0 3 10 3 پس از پاره شدن نخ، جسم در اثر اصطکاک متوقف می شود. 

v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2
0 2 2 22 0 36 2 3 6          ,        Tx m∆ = + =9 6 15

B

mg

N

F
kf

A

B

0

x

t
t
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6491 بنا به قانون دوم نیوتون: 1هنیز1 1 12
ma a mF ma a a a
m a a s2

10 10 10 20 14 5
14 2 14 2
== ⇒ = ⇒ + = ⇒ ⇒ = + + ( )

6501 سرعت جسم ثابت است. بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم در حالت اول صفر است و نیروی اصطکاک بین  1هنیز1 1 14
جسم و سطح برابر است با:

F N
k kf F f N== → =50 50

F می شود، بنا به قانون دوم نیوتون: N=60 وقتی نیروی 

k
mF ma F f ma a a
s

∑ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =
2

60 50 10 1

1مف1ی د.1 قتف1 زنز1ش 1در ن1شنن1جعبز1ق شر1مف1دهیم.1جعبز1 1 زنز1تحل1ت:لک1 m
s

/
2

1 5 ،1اتلب1 F


نک1جعبز1 1خللف1تحل1شث 1نی   1مؤث 1

1مف1ی د،1ج م1 زنز1چید1ب شب 1ج م1جعبز1شصل؟ m
s

/
2

0 5 ،1اتلب1 F شث 1هملن1نی   1

4 )4 13 )3 12 )2 1 /1 5  )1
F	لصسک1 ma F m( / ) ( )= ⇒ =∑ 1 5 1 در حالت اول: 

F ma F m m            ( )( / ) ( )′= ⇒ = +∑ 0 5 2 در حالت دوم: 
m m m m m( / ) ( )( / )′ ′= + ⇒ =1 5 0 5 2 F یکسان است. بنابراین:  در دو حالت، 

بنابراین گزینه ی )2( درست است.
6511 نیرو در خلاف جهت حرکت به جسم وارد شده پس باعث کاهش سرعت آن و توقف جسم شده سپس جسم در  1هنیز1 1 13

خلاف جهت اولیه اش به حرکت در آمده و چون انرژی جنبش��ی نهایی و انرژی جنبش��ی اولیه برابر است، بزرگی سرعت نهایی برابر 
mv است. )جهت اولیه حرکت را مثبت فرض کرده ایم( در نتیجه: v

s
=− =−0 5

 v v
F ma F m F F F N

t
/

− − − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =−0 5 5 404 1 25
32 32

N/1 است. 25 بنابراین بزرگی نیروی وارد بر جسم 

1ثلنیز1 شرد1مف1اود.1ت:لک1 3 14نیوتون1هم:و1بل1ص عل1ج:م1بز1مدت1 1در1ح :ل1شصل،1نی   1 m
s

4 1:ز1بل1ص عل1 kg2 بز1ج:مف1بز1ج م1

1SIمف1رصد؟ شندشزه1ح :ل1)تکلنز1 (1ج:م1بز1چید1 شحد1
20 )4 136 )3 124 )2 122 )1

باتوجه به قانون دوم نیوتون:	لصسک1
v v mv mv P kg mF ma F m F P

t t s
( ) .

( )
− − − ×

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0 2 44 20
3

بنابراین گزینه ی )4( درست است.
6521 F بزرگ تر  اس��ت. به همین  1هنیز1 1 N=8 W اس��ت و از نیروی  دقت کنید وزن جس��م  11

علت، جسم روی سطح ساکن می ماند.

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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6531 با توجه به قانون دوم نیوتون: 1هنیز1 1 12
F ma F F F ma1 2 3∑ = ⇒ + + =
   

 

i j i j F i j F i j F N( ) ( )⇒− + − + + = − + ⇒ = − ⇒ = + = + =2 2 2 2 2
3 3 315 8 21 19 5 4 3 16 12 16 12 4 4 3 20

       

  

1ت:لک1 a i j= −2 4
 

 1SIبز1صورت1 1:یلو مف1شث 1مف1:یید1 1معلدلز1 1ا��تلب1حلص��ا1در1 /1 5 1بز1ج:��م1 F2


1 1 F i j= −1 2 5
 



د 1نی��   1
)سراسری تجربی- 86( 1:دشم1شصل؟1  F2



مف1اود.1

i j+5
 

 )4 1 i j−5
 

 )3 1i j−
 

 )2 1i j+
 

 )1
بنا به قانون دوم نیوتون:	لصسک1

F ma F F i j i j F i j F i j1 2 2 21 5 2 4 2 5 3 6∑ = ⇒ + = − ⇒ − + = − ⇒ = −
       

   

/ ( ) بنابراین گزینه ی )2( درست است.

6541 ، آهنگ تغییر تکانه ی جس��م برابر نیروی خارجی  1هنیز1 1 dPF
dt

= P و رابطه ی نیرو با تکانه  mv=


 بن��ا ب��ه تعریف تکانه  11

مؤثر وارد بر جسم است و گزینه ی )2( درست است. اگر نیرویی بر جسم وارد نشود تکانه ثابت می ماند. یعنی تکانه دارای پایستگی 
است. پس گزینه ی )4( درست است. 

 F P= ⇒ =0 مقدار ثابت 
از طرفی بنا به قانون اول نیوتون هرگاه بر جسم نیرو وارد نشود اگر جسم ساکن است ساکن می ماند و اگر در حال حرکت است به حرکت 

P )تکانه( ثابت است و گزینه ی )3( درست است. mv=


 روی خط راست با سرعت ثابت ادامه می دهد. یعنی v ثابت بوده بنابراین 
یک توضیح مختصر درباره ی نیروهای داخلی:

آیا شما می توانید یقه ی خود را گرفته و خود را از زمین بلند کنید؟ 

آیا شخص درون یک ارابه می تواند با هُل دادن ارابه را به حرکت درآورد؟

یا باید خارج از ارابه باشد؟ 

نیروهای داخلی نمی توانند به جسم شتاب دهند و سبب تغییر تکانه شوند. بنابراین گزینه ی )1( نادرست است.
. تکانه کمیت برداری است.  P mv=



 تکانه: حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم را تکانه )اندازه حرکت( گویند: 
رابطه ی نیرو و تکانه: با توجه به قانون دوم نیوتون:

dv dmv dPF ma F m F F
dt dt dt

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =




بنابراین نیرو برابر آهنگ تغییر تکانه است.
v v mv mv PF ma F m F

t t t
( )
− − ∆= ⇒ = = ⇒ =
∆ ∆ ∆

0 0 اگر نیروی وارد بر جسم ثابت باشد در این صورت: 

6551 با توجه به قانون دوم نیوتون: 1هنیز1 1 13

P mvv v mv mv P P
F ma m F F F N

t t t /
=− − − − −= = = → = ⇒ = ⇒ =−0 0 0 25 25 500

0 1
6561 ابتدا با مشتق گیری از معادله ی تکانه زمان، معادله ی نیرو زمان جسم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 t sdPF F t F N
dt

== ⇒ = − → =523 5 70

mF ma a a
s

= ⇒ = ⇒ =
2

70 5 14 اکنون به کمک قانون دوم نیوتون، شتاب حرکت را حساب می کنیم: 

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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1چید1نیوتون1شصل؟1ت:لک1 t s=2 1Pشصل.1نی   1 شرد1ب 1آن1در1لحظز1 1 t t= + +2 6 15 معلدلز1 1تکلنز1 1نک1ج:م1در1SI1بز1صورت1
 10 )4 115 )3 120 )2 125 )1

 نیرو مشتق تکانه نسبت به زمان است از این رو:	لصسک1
 t sdPF F t F N

dt
== ⇒ = + → =22 6 10

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

6571 تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت آن است. 1هنیز1 1 12

t s
m kg

P mv mi j v v i j v
sP t i t j /

/ | |=
=

=  → + = ⇒ = + ⇒ = + =
= + 

2 2 2
2 0 4 12 16 0 4 30 40 30 40 50

6 4





 

 

  



 

6581 تکانه حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم است و بنا به قانون دوم نیوتون: 1هنیز1 1 11

P mvv v mv mv P P
F ma F m F F P F t

t t t
0 0 0=− − −

= ⇒ = ⇒ = → = ⇒∆ = ∆
∆ ∆ ∆

با توجه به صورت مسأله:
P PF F

F t F t P P P P
t t

0 0 0′= =′= ′ ′ ′ ′⇒ ∆ = ∆ ⇒∆ =∆ → = ′∆ =∆

6591 P می توان نوشت: 1هنیز1 1 mv= K و تعریف تکانه  mv= 21
2

با توجه به رابطه ی انرژی جنبشی  13

 m v PK mv K
m m

= = ⇒ =
2 2 221 1

2 2 2

6601 K است. بنابراین بین تکانه و انرژی جنبشی رابطه ی  1هنیز1 1 mv= 21
2

P و انرژی جنبشی آن  mv= تکانه ی جسم برابر  13

PK
m

=
2

2
روبه رو برقرار است. 

اکنون به حل تست می پردازیم:

P P
m m K K

PK
m

2

15
5

2


 =


= ⇒ =

 =


®ÃL¶¼UH (·¼Ã¶I¨)#

(·¼Ã¶I¨)# ®ÃL¶¼UH (·¼Ã¶I¨)# ®ÃL¶¼UH

(

( (

)

) )

6611 با توجه به تعریف تکانه و انرژی جنبشی: 1هنیز1 1 13
P mv

PK
K mv m

= ⇒ =
= 

2
21 2

2
75% کاهش یافته است. بنابراین: انرژی جنبشی 

K K K K= ⇒ =2 1 2 1
25 1
100 4

        ,          K P P
P P

K P P
= ⇒ = ⇒ =

2 2
2 2 2

2 12 21 1 1

1 1
4 2

P P P P%∆ = − =2 1 150
6621 . بنابراین جهت بردار تکانه می تواند تغییر کند در حالی که اندازه ی تکانه  1هنیز1 1 P mv( )=



 تکانه کمیت برداری اس��ت  14

m به دور یک میدان، بردار سرعت و در نتیجه بردار تکانه در حال تغییر است. 
s

5 ثابت باشد مثلًا در حرکت یک خودرو با سرعت 

ثابت است. بنابراین با تغییر تکانه قطعاً بردار سرعت تغییر  K mv( )= 21
2

اما اندازه ی س��رعت و هم چنین انرژی جنبش��ی این خودرو 

کرده اما انرژی جنبشی ممکن است ثابت یا متغیر باشد.

B

B

A

B

B

A

لگو
شرا

ن
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6631 K بین تکانه و انرژی جنبش��ی جس��م رابطه ی زیر  1هنیز1 1 mv= 21
2

P و انرژی جنبش��ی  mv= با توجه به تعریف تکانه  12

PKبرقرار است.
m
P PK P P mv mv v v
m P

K
K


=


 ′ ′′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =


′ =


2

2 2

2

2
4 2 2 2

2
4

v v′ =2 mv و  v v v v
s

′ = + ⇒ = + ⇒ =8 2 8 8 v است. پس:  v′ = +8 از طرفی بنا به فرض مسأله 

kg mP mv P
s
.= ⇒ = × =2 8 16

6641 رشه1حا1ش تک1بنا به قانون دوم نیوتون می توان نوشت: 1هنیز1 1 14
v v mv mv P P

F ma m F P F t
t t t

( )
− − −

= = = ⇒ = ⇒∆ = ∆
∆ ∆ ∆

0 0 0

)mg است. بنابراین: ) هنگامی که سنگ در میدان گرانش زمین پرتاب می شود، تنها نیروی وارد بر آن نیروی وزن 
t s mP mg t P kg

s
/

∆ =
∆ = ∆ →∆ = × × =

1
0 2 10 1 2

رشه1حا1د مک بازه ی ثانیه ی دوم برابر یک ثانیه است و در مدت یک ثانیه تغییر سرعت جسم برابر اندازه ی شتاب حرکت است.
mv g
s

∆ = =10        ,       kg mP m v
s
.

/∆ = ∆ = × =0 2 10 2

6651 )P برابر است با: 1هنیز1 1 )∆ تغییر تکانه  11

P P P P mv mv m v v( )∆ = − ⇒∆ = − = −2 1 2 1 2 1
mP P P P kg
s

( )− −∆ = × − ⇒∆ = × × ⇒∆ = = ⇒∆ =3 3 450 45 950 10 23 14 50 10 9
1000 100 20

6661 F است. از خود می پرسیم  1هنیز1 1 tcos= π4 5 نیرو مشتق تکانه نسبت به زمان است. معادله ی نیرو - زمان به صورت  13
tcos به دس��ت آید که قطعاً تابع مورد نظر یک تابع سینوس��ی است از این رو معادله ی زیر را  π4 5 از چه تابعی مش��تق بگیریم تابع 

پیشنهاد می کنیم.

P t Csin= π +
π
4 5

5

t P kgmP P P
t s P ssin

= ⇒ =⇒ ⇒∆ = − = π= ⇒ = = π π π

1
2 1 22

0 0
4

1 4 5 4 5
2 5 2 5

6671 تکانه کمیتی برداری است، بنابراین ابتدا هم سنگ بردارها را از یک نقطه رسم کرده، سپس تغییر تکانه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13
تکانه در جهت سرعت است، بنابراین بردار تکانه مانند بردار سرعت در هر نقطه 

از مسیر بر مسیر مماس است.

P P P mv P mvsin sinα∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =
0902 2 2

2 2

6681 ه��رگاه کمی��ت روی محور عرض ها را در کمیت روی محور طول ها را ض��رب کنیم، اندازه ی کمیت حاصل، برابر  1هنیز1 1 11
سطح محصور بین نمودار و محور افقی است.

v v
F ma m F t mv mv F t P P F t P

t
. . .

−
= = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =∆0

0 0 از طرفی بنا به قانون دوم نیوتون خواهیم داشت: 

t است. F با محور  t− بنابراین تغییر تکانه برابر با سطح محصور بین نمودار 
kg mP F t S

s
.

. ×∆ = = = =2 20 20
2

B

B

A

B

B

B

لگو
شرا

ن
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6691 s8 به دست آوریم. تغییر سرعت برابر سطح زیر نمودار شتاب زمان است. 1هنیز1 1 باید تغییر سرعت را در مدت  14

 mv S v v
s

( )∆ = ⇒∆ =− × + × ⇒∆ =3 2 2 6 6

بنابراین تغییر تکانه خواهد شد:
 mP m v P kg

s
∆ = ∆ ⇒∆ = × =2 6 12 N یا  s( . )

∆P که در صورت مسأله بیان شده به قرار زیر است: یکای 
 P mF P F t kg N s

t s
.∆= ⇒∆ = ∆ ⇒ ≡

∆

.N است.  s mkg هم ارز 
s

یعنی یکای 

6701 P بنابراین، تغییرات تکانه عیناً شبیه تغییرات  1هنیز1 1 mv( )=


 تکانه حاصل ضرب جرم جس��م در س��رعت جسم اس��ت . 11

س��رعت اس��ت. یعنی هر جا تکانه در حال کاهش است، س��رعت در حال کاهش است و هر جا سرعت تغییر جهت دهد، تکانه تغییر 
جهت می دهد و ... 

در نتیجه در لحظه ی t1 بزرگی تکانه در حال افزایش است و حرکت تندشونده است پس گزینه ی )1( درست است. دقت کنید در 
بازه ی صفر تا t1 بزرگی تکانه ابتدا در حال کاهش و س��پس در حال افزایش اس��ت. پس حرکت ابتدا کندش��ونده و سپس تندشونده 
t2 بزرگی تکانه در حال کاهش است و حرکت کندشونده است، پس گزینه ی )2(  اس��ت و گزینه ی )4( نادرست اس��ت. در لحظه ی 

t2 تکانه صفر نشده پس سرعت نیز صفر نشده و گزینه ی )3( نادرست است. نادرست است. بین t1 و 
6711 گزینه ی )1( نادرس��ت اس��ت. زیرا تکانه حاصل ضرب جرم جسم در س��رعت جسم است و با حرکت رو به پایین  1هنیز1 1 13

گلوله سرعت گلوله افزایش می یابد، بنابراین تکانه تغییر کرده و پایسته نمی ماند.
h متناسب است. ، سرعت با جذر  v gh= 2 گزینه ی )2( نادرست است. زیرا با توجه به رابطه ی مستقل از زمان 

گزینه ی )3( درست است. زیرا:
K mv

K m gh
v gh

( )
= ⇒ = ⇒
= 

21
1 22
22

h است  انرژی جنبشی متناسب با 

، به جرم جسم بستگی دارد. K mv= 21
2

گزینه ی )4( نادرست است، زیرا انرژی جنبشی 

6721 باید حواستان باشد که تکانه کمیتی برداری است و اگر جهت ابتدایی حرکت  1هنیز1 1 11
را مثبت بگیرید، سمت خلاف آن منفی است، بنابراین: 

kgmP m v
s

/ ( )∆ = ∆ = − − =−0 5 5 15 10

PF N
t /

∆ −= = =−
∆

10 50
0 2

6731 ابت��دا اندازه ی س��رعت گلوله را قبل و بعد از برخورد با زمین به دس��ت می آوریم. س��پس، ب��ا توجه به رابطه ی  1هنیز1 1 14

، اندازه ی نیروی متوسط وارد شده بر گلوله در حین برخورد را محاسبه می کنیم. PF
t

∆=
∆

v داریم: v g y− = ∆2 2
2 1 2 با توجه به رابطه ی 

اندازه ی سرعت گلوله قبل از برخورد به زمین: 
mv v g y v v v
s

( ) ( ) ( )− = ∆ ⇒ − = × − × − ⇒ = ⇒ =−2 2 2 2
2 1 2 2 22 0 2 10 5 100 10  

دقت کنید جهت مثبت را رو به بالا گرفته ایم:
kg mP mv kg ms P P P

kg m sP mv Ps F N
t

.
( ) ( ) .

.
( )

/

 = = × − =−
⇒∆ = − = + =

 = = × = ∆ = = =
∆

1 2
2 1

2 3

2 10 20
10 20 30

2 5 10 30 300
0 1

A

A

B

/ kg0 5

/ kg0 5

m
v

s
�

1
15

m
v

s
� �

2
5

B

Cلگو
شرا

ن
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6741 هم سنگ دو بردار را از یک نقطه رسم می کنیم: 1هنیز1 1 12

 v v v∆ = +2 2
1 2  

mv
s

∆ = + =2 28 6 10  

تغییر تکانه ی جسم برابر است با:

 kg mP m v P
s
.

/∆ = ∆ ⇒∆ = × =0 2 10 2  

6751 با مشتق گرفتن از معادله ی مکان - زمان سرعت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

x
dxv
dt

= =6       ,      t s
y

dy mv t v
dt s

== =− − → =−16 2 8  

x y
mv v v
s

( )= + = + − =2 2 2 26 8 10

تکانه برابر حاصل ضرب  جرم در سرعت است.
kg mP mv P

s
.

/= ⇒ = × =0 2 10 2

6761 تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم است و در حرکت پرتاب در راستای قائم، معادله ی سرعت  1هنیز1 1 14
v است. البته اگر جهت مثبت را رو به بالا اختیار کنیم در این صورت: gt v=− + 0 - زمان به صورت: 

P mv P m gt v( )= ⇒ = − + 0

P یک خط راست با شیب منفی است و گزینه ی )4( پاسخ درست است. t− بنابراین نمودار 
6771 تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم است. بنا به قانون دوم نیوتون می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

v v mv mv
F ma F m F

t t
( )
− −

= ⇒ = ⇒ =0 0

P mv kg mPF P
t s

.− − ×= ⇒ = ⇒ =0 2 53 22
4

1نیوتون1در1خلاف1جهل1ح :ل1لولز1ت:لک1 /0 1ب 1م:ی 1م:تقیم1ح :ل1مف1:ید.1ش 1نی   11 m
s

10 لولز1ش 1بز1ج م1201 م1 1بل1ص عل1

1SIمف1رصد؟ 15ثلنیز1ب 1آن1 شرد1اود،1بهرف1تکلنز1 1ج:م1بز1چید1 شحد1در1 بز1مدت1
/0 1 )4 1 /0 4  )3 1 /0 2  )2 1 /0 3  )1

P	لصسک1 mv=  تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم است و بنا به قانون دوم نیوتون می توان نوشت: 
v v mv mv P mv

F ma F m F F
t t t
− − −

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0 0

N/0 در خلاف جهت حرکت بر گلوله وارد می شود، اگر جهت حرکت را مثبت بگیریم در این صورت: 1 نیروی 
P kg mP P

s
( / ) .

/ / / /
− ×

− = ⇒− = − ⇒ =−
0 02 100 1 0 5 0 2 0 3

5
بنابراین گزینه ی )1( درست است.

6781 شتاب حرکت هر یک را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14
v v

a
t
−

= 0 ma :کامیون      ,        a
s

| | | | | |
/
−= ⇒ =+

2
4 5 5
0 2

ma : اتومبیل          ,          a
s

| | | | | |
/ /
+′ ′= ⇒ = =

2
4 8 12 60
0 2 0 2

نیروی وارد بر راننده کامیون برابر است با:
 F ma F N= ⇒ = × =100 5 500

نیروی وارد بر راننده اتومبیل برابر است با:
 F ma F N′ ′ ′= ⇒ = × =100 60 6000

نسبت دو نیرو خواهد شد:
 F

F
′ = =6000 12

500

m
v

s
1

8�

m
v

s
1

8�

v�

0
45

0
45

m
v

s
2

6�

m
v

s
2

6�
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6791 با توجه به فرض سوال: 1هنیز1 1 11

e mM Me e e e em
e m

m mme m m

RM R M RM
g g G G

M R RR R R
== ⇒ = ⇒ = → = ⇒ =  /

2

2

2 80
2 2 2

1 80 406 6 3 6
6 6 3

6801 نیروی گرانش، نیرویی است که بین دو جسم و به واسطه ی جرم آن ها وجود دارد.  1هنیز1 1 12
m در سطح زمین: نیروی گرانش وارد بر جسم 

e

e

M m
F G

R
=

2

: h m در ارتفاع  نیروی گرانش وارد بر جسم 
e

e

M m
F G

R h( )
′ =

+ 2

e e
e

e e

R RF h R
F R h R h( ) ( )

′ = ⇒ = ⇒ =
+ +

2 2

2 2
1 4

25

1نی   1 شنش1در1صطح1زمین1ت:لک1 4
9
،1نی   1 شنش1 شرد1ب 1نک1ج:م،1 eR( ) 1در1چز1یلصلز1ش 1شز1ص��طح1زمین1ب ح:��ب1اعلع1زمین1

شصل؟

eR9
4

 )4 1 eR3
2

 )3 1 eR1
2

 )2 1 eR  )1

1 	لصسک
m m

F G
r

= 1 2
2

به نیرویی که دو جسم به واسطه ی جرم هایشان برهم وارد می کنند، نیروی گرانش گویند. 

با توجه به فرض تست:
e e e

e e
e ee e

M m M m R
F F G G R h R h

R h RR h R( )
′ = ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =

++ 2 2
4 4 1 2 1 2 2 3
9 9 3 2

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

1ب شب 1یلصلز1 1:یونف1آن1بود،1نی   1 شنش1زمین1ب 1مله1ن:بل1بز1 ضع1:یونف11آن،1چز1تغیی  1مف1: د؟ت:لک1 3 ش 1یلصلز1 1مله1شز1زمین1

9 برابر می شد.  )4 1 برابر می شد.1
9

 )3 2( 3 برابر می شد.1 1 برابر می شد.1
3

 )1

m اس��ت و با مجذور فاصله ی دو جس��م نسبت وارون دارد. بنابراین وقتی فاصله ی ماه از زمین 	لصسک1 m
F G

r
= 1 2

2
 نیروی گرانش 

1 برابر می شود، بنابراین گزینه ی )3( درست است.
9

3 برابر شود، نیروی گرانش وارد بر آن 

6811 m به دست می آید. 1هنیز1 1 m
F G

r
= 1 2

2
نیروی گرانشی که دو جسم برهم وارد می کنند از رابطه ی  13

mmF G
r

=1 2
در حالت اول: 

m7 است. 
4

m و جرم دیگری 
4

3 جرم یکی از آن ها به دیگری منتقل شده، بنابراین جرم یکی از آن ها 
4

در حالت دوم: 

m m
mmF G G

r r

×
= =2 2 2

7
74 4

16

F F=2 1
7

16
بنابراین: 

A

A
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6821 با توجه به ش��کل برای این که نیروی گرانش وارد بر س��فینه صفر باشد، باید نیروهای گرانش وارد بر آن از طرف  1هنیز1 1 14
B برابر و در خلاف جهت هم باشند. A و از طرف سیاره ی  سیاره ی 

A MBMA B
A B

M m M m
F F G G

x r x x r x

r x x x r
x r x

( ) ( )

== ⇒ = → =
− −

⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−

4
2 2 2 2

4 1

2 1 22 2
3

6831 r  1هنیز1 1 M جرم س��یاره و  میدان گرانش در نقطه ای اطراف یک س��یاره از رابطه ی زیر به دس��ت می آید که در آن  13
Mg G
r

=
2

فاصله ی نقطه ی موردنظر از مرکز زمین است.  

بنابراین میدان گرانش زمین با جرم زمین و وارون مجذور فاصله ی نقطه از مرکز زمین، متناسب است.

6841 M جرم  1هنیز1 1 Mg به دس��ت می آید که در آن  G
r

=
2

میدان گرانش، در هر نقطه در اطراف یک س��یاره، از رابطه ی  11

r فاصله ی نقطه ی موردنظر تا مرکز سیاره است. سیاره و 

e m

e m

e

R Re e e e em m
g g

m m m m me m

m

M
G

g R M M MR R
g M M M MR RG

R
( )

=
=

= = × → = × ⇒ =
2 2 22

32 2

2

3 12
2

6851 رشه1حا1ش تک1ابتدا به کمک رابطه ی حجم کره و همچنین تعریف چگالی، نسبت جرم ها را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11
V R

A B A BR R V V
= π

= → =
34

32 8

A B A B
A B A B

A B B B

M M M M
M M

V V V V
ρ = ρ ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 1 8

3 3 8 3 3

A را به دست آورد: 

B

g
g

، نسبت  Mg G
R

=
2

حال می توان با توجه به رابطه ی 
A

A A A B A

B B B BA

B

M
G

g R M R g
g M M gRG

R

( )= = × ⇒ = × =
2 2

2
2

2

8 1 2
3 2 3

g است. RG= π ρ4
3

رشه1حا1د مک استفاده از رابطه ی 
A A B BA A

B B B BB B

R G Rg g
g g RR G

π ρ × ρ
= ⇒ = =

ρπ ρ

4 12
23 3

4 3
3

6861 جرم یک جسم در همه ی مکان ها یکسان است. 1هنیز1 1 11
6871 با توجه به شتاب گرانش در فاصله ی h از سطح زمین: 1هنیز1 1 14

e
e ee e e

e e

M
g G M MR R G G h R

R h Rg g

( )
( )


= + ⇒ = ⇒ =

+ =

1 2
2 2

2 1

12 8
9 91

9
6881 نیروی کش��ش نخ، نیرویی است که در صورت پاره شدن نخ  1هنیز1 1 13

باید در محل پارگی اعمال شود، تا نخ به صورت قبل از پاره شدن باقی بماند. )به 
عبارت دیگر نیرویی اس��ت که نیروسنج نشان می دهد به طوری که نیروسنج در 

یک نقطه ی دلخواه طناب را قطع می کند و میان آن قرار گیرد )مطابق شکل((
هرگاه بر دو س��ر طناب، ریس��مان یا فنر س��بکی نیروهای برابر وارد شود، نیروی کشش با هر یک از نیروهای اعمال شده برابر است. 
N300 است که در این مسأله از بیشینه ی نیروی قابل تحمل  N300 وارد می شود، نیروی کشش  هنگامی که به دو سر طناب نیروی 

)N کم تر است و طناب پاره نمی شود. )400 طناب 

B
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6891 عامل حرکت رو به جلوی A، فنر است، بنابراین فنر فشرده شده است. بنابراین نیروها از دو طرف به سمت فنر هستند. 1هنیز1 1 13

6901 N10  1هنیز1 1 هنگامی که نیروس��نج بدون جرم فرض ش��ود، نیروی کشس��انی در طول فنر هر دو نیروسنج یکسان و برابر  12
N10 را نشان می دهد. است، پس هر نیروسنج 

6911 نیرویی که فنر به هر دست شخص وارد می کند برابر نیروی کشسانی فنر است. 1هنیز1 1 13
 F k L F F N/= ∆ ⇒ = × ⇒ =250 0 4 100  

1بز1صو 1خود1مف1:شید،1شیهشنش1ت:لک1 N10 1رش1شز1د 1صو1بل1نی  هل 1شیقف1نک:لن1 N
m

200 د 1نف ،1د 1ص 1یی 1همگیف1بل1ج م1نلچیه1 1ثلبل1

طوت1یی 1چید1صلنتف1مت 1خوشهد1بود؟
 7/5 )4 15 )3 110 )2 1( صفر1

هرگاه یک ریسمان یا یک فنر با جرم ناچیز را با دو نیروی یکسان از دو 	لصسک1
سر بکشیم، نیروی کشش نخ و نیروی کشسانی فنر با هر یک از دو نیرو 
  sF k l= ∆ برابر است. 

 l l m cm= ∆ ⇒∆ = =110 200 5
20

 
بنابراین گزینه ی )3( درست است.

6921 رشه1حا1ش تک1نیروی کشسانی در طول فنرهایی که جرم  آن ها ناچیز است، یکسان می باشد. 1هنیز1 1 12

 F k l N F N= ∆ = × = ⇒ =1 1 1 1
4200 8 8

100
 

، قانون دوم نیوتون را می نویسیم و شتاب را به دست می آوریم: m1 برای جرم

 F m a m a a
m

= ⇒ = ⇒ =1 1 1
1

88  

 F m a− = 28 m2 خواهیم داشت:   برای جرم 

 m mF m F N
m

( )
=− = → =1 2

2
1

88 16  

N16 باش��د تا وزنه ی   m را به دنبال خود می کش��د. بنابراین F باید  m=1 F ، وزنه ی  N=1 8 رشه1ح��ا1د مک نی��روی کشس��انی فن��ر 
m را با همان شتاب به دنبال خود بکشد. m m+ =1 2 2

در1اکا1مقلبا1صطح1شیقف1بد ن1شصطکلک1شصل.1نی  صیج1D1نی   141نیوتون1رش1نشلن1مف1دهد.1در1شنن1حللل1یی 1متسا1بز1 زنز1 1ت:لک1
12:یلو مف1ن:بل1بز1حللل1علد 1چید1صلنتف1مت 1شیهشنش1طوت1	یدش1: ده1شصل؟1

4 )2 12 )1
16 )4 18 )3

هرگاه از جرم فنرها صرف نظر شود، نیروی کشسانی در طول فنرها یکسان خواهد بود. بنابراین نیروی کشسانی فنر k، همان 	لصسک1
4 نیوتونی است که نیروسنج نشان می دهد.

  F k l l l m cm/= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =4 50 0 08 8
بنابراین گزینه ی )3( درست است.

6931 +N است. 1هنیز1 1 =40 10 50 وزن دو جسم روی وزنه، یعنی زنجیر و جسم جمعاً  12
F باشد. اما در وسط زنجیر: N= − =50 20 30 N20 را نشان می دهد، باید  وقتی نیروسنج 

mF g T T T N− − = ⇒ − − = ⇒ =0 30 5 0 25
2
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6941 در دو حالت برآیند نیروها صفر بوده و نیروی کشسانی فنر برابر وزن کفه و جسم درون آن است.  1هنیز1 1 14

   
m m g k L m g k

F
m m g k L m g k

( ) ( ) ( / ) ( )

( ) ( ) ( / ) ( )

 + = ∆ ⇒ + × =
∑ = ⇒

 ′+ = ∆ ⇒ + × =


1

2

60 1
1000

100 2
100

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم. 
 m m m m m kg g m g
m

/ // /
/

+ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ = = ⇒ =
+

0 1 6 0 2 20010 1 6 1 2 4 0 2 50
0 2 10 4 4

 

1مف1رص��د.1ش 1 زنز1رش1د 1ب شب 1:ییم،1طوت1ت:لک1 cm10 ش 1بز1شنتهل 1یی 1قلئم1بل1ج م1نلچیه،1 زنز1ي1201نیوتونف1آ نهشن1:ییم،1طوت1آن1بز1
1مف1رصد،1ض نب1ثلبل1شنن1یی 1در1SI1:دشم1شصل؟ cm11 آن1بز1

4000 )4 12000 )3 11500 )2 1200 )1
l0 طول طبیعی فنر است(،  نیرویی در فنر 	لصسک1 l تغییر کند ) l l∆ = − هرگاه فنر کش��یده و یا فش��رده شود و طول آن به اندازه ی 0

ایجاد می ش��ود که می خواهد فنر را به حالت اولیه برگرداند،  این نیرو را نیروی کشس��انی فنر می گویند و اندازه ی آن برابر با 
F است که در آن k ثابت فنر است. k l= ∆

جسم ساکن است و برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. پس داریم:
 F W k l W= ⇒ ∆ =  
: در حالت اول k l( / )− =00 1 20

: در حالت دوم  k l( / )− =00 11 40

دو رابطه ی بالا را از هم کم می کنیم: 
 Nk kl k kl k k

m
/ / /− − + = − ⇒ = ⇒ =0 00 11 0 1 40 20 0 01 20 2000

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
6951 T است. بنابراین بنابه قانون دوم نیوتون می توان نوشت: 1هنیز1 1 N=20 بیشینه ی تحمل نخ  12

T W ma− =

ma a
s

− = × ⇒ =
2

20 10 1 10

N20 بوده و نخ پاره می شود، بنابراین  T بزرگ تر از  m بیش تر ش��ود، به این مفهوم اس��ت که 
s2

10 اگر ش��تاب از 

گزینه ی )2( درست است.

6961 ابتدا شتاب حرکت دستگاه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 mF Ma F m g m g m m a a a
s

( ) ( ) /∑ = ⇒ − + = + ⇒ − = ⇒ =1 2 1 2 2
30 25 2 5 2

مطابق ش��کل می توان نیروهای وارد بر نیمه ی بالایی طناب را بررس��ی کرد و کشش نخ را در وسط طناب به 
دست آورد. )در واقع طناب را به صورت دو نیم طناب یا دو جسم متصل به هم فرض کردیم(

m m
F T g a T T N/ /− − = ⇒ − − = × ⇒ =2 2

1 1 130 2 5 0 25 2 27
2 2

6971 N98 را نشان می دهد. 1هنیز1 1 دستگاه در تعادل است و نیروسنج  13

در1اکا1ر بز1ر ،1نی  صیج1چز1عدد 1رش1نشلن1مف1دهد؟ت:لک1
1( صفر
98 )2
49 )3

196 )4
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با توجه به شکل روبه رو:	لصسک1
 F N F N= ⇒ =2 98 49  

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

6981 جرم قرقره ناچیز است، از این رو:  1هنیز1 1 11
  F T T T N/= ⇒ = ⇒ =2 45 2 22 5  

نیروهای وارد بر وزنه را رسم می کنیم و رابطه ی اساسی دینامیک را برای آن می نویسیم:
mF Ma a a
s

/ /∑ = ⇒ − = ⇒ =
2

22 5 20 2 1 25  

6991 نیروهای وارد بر وزنه را رسم می کنیم.  1هنیز1 1 13
برآیند نیروها در امتداد محور yها صفر است.

 yF T mgsin ( )∑ = ⇒ =00 60 1

T شتابی برابر شتاب واگن به وزنه می دهد. cos 060 نیروی 
 x x xF ma T macos ( )∑ = ⇒ =060 2

از تقسیم رابطه ی )1( بر رابطه ی )2( داریم:

x
x

g a g
a

= ⇒ = 33
3

7001 نیروی عمودی تکیه گاه نیرویی اس��ت که در سطح تماس دو جسم و توسط  1هنیز1 1 12
 N یکی بر دیگری و در امتداد عمود بر س��طح تماس دو جس��م وارد می شود و آن را با حرف 

نمایش می دهند.
نیرویی که به طور قائم توسط سطح بر جسم وارد می شود برابر است با:

N F mg N mg Fsin sin+ α= ⇒ = − α

7011 نیروی عمودی هر س��طح در ش��کل برابر وزن کل اجسام واقع بر آن سطح  1هنیز1 1 13
است، یعنی:

AN W W W N= + + = + + =1 2 3 80 70 50 200

BN W W N= + = + =2 3 70 50 120

CN W N= =3 50

7021 k است،  بنابراین اصطکاک  1هنیز1 1 kf mg=µ در دو حالت، جسم به حرکت درآمده است و اصطکاک بین جسم و سطح  13

در دو حالت یکسان بوده و گزینه  ی )3( درست است.
7031 F با نیروی اصطکاک جنبشی بین جسم و سطح برابر  1هنیز1 1 وقتی جس��م با س��رعت ثابت در حرکت است، نیروی افقی  13

اس��ت. وقتی جرم جس��م دو برابر می شود، نیروی عمودی تکیه گاه دو برابر شده، نیروی اصطکاک بین جسم و سطح دو برابر می شود. 
)F می ش��ود. اما ضریب اصطکاک بین جس��م و س��طح به  )2 بنابراین نیروی لازم برای حرکت جس��م با س��رعت ثابت نیز دو برابر 

ویژگی های سطح تماس دو جسم بستگی دارد و تغییر نمی کند.
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1قطعز1چوبف1رش1بل1ص�� عل1ثلبل1ر  1ص��طح1شیقف1بز1ح :ل1درمف1آ رد.1ش 1قطعز1چوبف1مش��لبز1قطعز1چوب1ش لف1ت:لک1 N30 نی   1شیقف1
ر  1آن1ق شر1دهیم،1چز1نی   1شیقف1ب ح:ب1نیوتون1مجموعز1رش1بل1ص عل1ثلبل1ح :ل1مف1دهد؟

45  )4 120 )3 160 )2 130  )1
 جس��م با س��رعت ثابت در حرکت اس��ت و برآیند نیروهای وارد بر جس��م صفر است. 	لصسک1

بنابراین نیروی اصطکاک بین جسم و سطح برابر است با:

kF f F N∑ = ⇒ = =0 30

مطابق ش��کل روبه رو وقتی قطعه چوب دیگ��ری روی اولی قرار می گیرد، نیروی عمودی 
تکیه گاه دو برابر شده و نیروی اصطکاک بین سطح و جسم نیز دو برابر می شود.

k kf N
k kW W N N f f=µ′ ′ ′= ⇒ = → =2 2 2

در این صورت برای به حرکت درآوردن مجموعه با سرعت ثابت باید نیروی افقی برابر 
F بر مجموعه وارد شود. F N′ = =2 60

7041 k است و هر چه نیروی عمودی تکیه گاه بیش تر باشد، اصطکاک بیش تر است. 1هنیز1 1 kf N( )=µ نیروی اصطکاک جنبشی  12

                                

با توجه به شکل های بالا، نیروی اصطکاک در شکل گزینه ی )2( از بقیه بیش تر است.
7051 هنگامی که بین لاس��تیک و جاده اصطکاک وجود نداشته باشد، اتومبیل تغییر مکان نمی دهد. به طور مثال روی یخ،  1هنیز1 1 14

چرخ خودرو بکُس باد می کند )یعنی درجا می چرخد( و خودرو جلو نمی رود.

7061 چون جسم ساکن است، برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. 1هنیز1 1 12

sF f F N∑ = ⇒ = =0 25

7071 N15 اس��ت، بنابراین نیروی  1هنیز1 1 نیروی اصطکاک جنبش��ی بین جس��م و سطح  11

 F N=10 N15 نیز بیش تر است. بنابراین نیروی افقی  اصطکاک ایستایی در آستانه ی حرکت از 
نمی تواند این جسم ساکن را به حرکت درآورد و باعث کشیدگی نخ شود، به همین علت نیروی 

کشش نخ صفر است.

7081 ابتدا اصطکاک ایستایی جسم در آستانه ی حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

s s sf N f Nmax max /=µ ⇒ = × × =0 4 5 10 20

F از اصطکاک ایس��تایی بیش��ینه، کم تر اس��ت، جسم روی سطح افقی  N=15 چون نیروی افقی 
س��اکن می ماند و برآیند نیروهای وارد بر جس��م در این حالت صفر اس��ت و نیروی اصطکاک 

F برابر است.  ایستایی با نیروی 

sF f F N∑ = ⇒ = =0 15
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1مف1:شیم.1ت:لک1 N3 1صل:ن1شص��ل،1آن1رش1بل1نی   1شیقف1 k /µ =0 1ر  1ص��طح1شیقف1بل1ض نب1شصطکلک1جیبشف21 kg2 ج:��مف1بز1ج م1

Ng
kg

( )=10 نی   1شصطکلک1در1مقلبا1ح :ل1ج:م1چید1نیوتون1شصل؟1

1 )4 12  )3 13  )2 1 4  )1
1 در این نوع مسایل ابتدا نیروی اصطکاک جنبشی و یا نیروی اصطکاک ایستایی در آستانه ی 	لصسک

حرکت را به دست می آوریم، سپس نیروی وارد بر جسم را با آن ها مقایسه می کنیم.

k k k k kf N mg f f N N/=µ =µ ⇒ = × ⇒ = >0 2 20 4 3

N3 بیش تر اس��ت، به همین دلیل جسم ساکن می ماند و برآیند نیروهای وارد بر جسم  نیروی اصطکاک جنبش��ی از نیروی 
N3 است. صفر است و نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح برابر 

sF f F N∑ = ⇒ = =0 3

7091 نیرویی که باعث توقف جسم می شود نیروی اصطکاک است. 1هنیز1 1 11

k kf mg m N/=µ = × × =0 2 10 2

k
mf ma m ma a
s

− = ⇒− = ⇒ =−
2

2 2 شتاب حرکت جسم را به کمک قانون دوم نیوتون به دست می آوریم: 

اکنون به کمک معادله ی مستقل از زمان جابه جایی را به دست می آوریم:
v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ − = × − ∆ ⇒∆2 2 2

0 2 0 15 2 2 56

1در1ح :ل1شصل.1در1نک1لحظز1ت مه1: ده1 1در1شث 1نی   1ثلبل1ت مه1م:لیل1ت:لک1 m
s

12 1 1بل1ص عل1 kg108 موتورصوشر 1بز1ج م1:ا1

127مت 1رش1طف1مف1:ید1 1مف1شن:تد.1نی   1شصطکلک1چید1نیوتون1مف1بلاد؟
288 )4 1144 )3 1112 )2 156 )1

ابتدا به کمک رابطه ی مستقل از زمان، شتاب توقف جسم را به دست می آوریم:	لصسک1
mv v a x a a
s

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2 2
0 2

82 0 12 2 27
3

اکنون به کمک قانون دوم نیوتون، نیروی اصطکاک را به دست می آوریم:

k k kf ma f f N−− = ⇒− = × ⇒ =8108 288
3

7101 وقتی جس��م از دس��ت ما جدا ش��ده و روی سطح ش��روع به حرکت می کند تنها نیروی وارد شده به جسم نیروی  1هنیز1 1 13
اصطکاک اس��ت که همین نیرو باعث توقف جس��م می شود. چون جسم در راس��تای عمودی جابه جا نمی شود، طبق قانون دوم نیوتون 

داریم:
Fy N mg N mg∑ = ⇒ − = ⇒ =0 0

طبق قانون دوم نیوتون داریم:
k

k k k
mF ma F N mg ma a g a a
s

´v #oM#jnH»#Á»oÃº#I¿¹U

¥I§‰‚H#Á»oÃº

] µ == → =µ =µ = ⇒ =µ → = × ⇒ =/
/

0 4
2

0 4 10 4

ma
s

=−
2

4 چون نیروی اصطکاک در خلاف جهت حرکت است، حرکت کند شونده می باشد:  

v v a x− = ∆2 2
2 1 2 طبق رابطه ی مستقل از زمان داریم: 

v v a x x x m= ⇒− = ∆ ⇒− =− ∆ ⇒∆ =2
2 10 2 400 8 50

v v
x t t t t s

+ +∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =1 2 20 050 50 10 5
2 2

طبق رابطه ی سرعت متوسط داریم: 
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7111 ابتدا شتاب حرکت را به کمک قانون دوم نیوتون به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

kF f ma− =

k
k

F mg
F mg ma a

m
−µ

−µ = ⇒ =

v را به دست می آوریم: اکنون به کمک رابطه ی مستقل از زمان، 

k kF mg F mg d
v v a x v d v

m m
( )−µ −µ

− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2
0

2
2 0 2

7121 نیرویی که مانع حرکت جسم می شود اصطکاک است. 1هنیز1 1 11

k k kF ma f ma mg ma a g∑ = ⇒− = ⇒−µ = ⇒ =−µ

بنابراین شتاب حرکت به جرم جسم بستگی ندارد.
v

v v a x x
a

( )− = − ∆ ⇒∆ =
2

2 2 0
0 2

2
از طرفی: 

بنابراین مسافت طی شده در دو حالت یکی است و جرم در آن بی تأثیر است.
ka خواهد بود. g=µ نتیجزک هر گاه تنها نیروی وارد بر جسم نیروی اصطکاک جنبشی باشد، شتاب حرکت جسم برابر 

7131 سرعت ثابت است، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. 1هنیز1 1 11
 k k k kF f k l mg / /= ⇒ ∆ =µ ⇒ × =µ × ⇒µ =50 0 1 50 0 1 

7141 ma قرار می دهیم: 1هنیز1 1 برآیند نیروها را مساوی  12

kF ma F f ma∑ = ⇒ − =

kk l mg ma l l cm/ /∆ −µ = ⇒ ∆ − × = × ⇒∆ =80 0 25 40 4 1 5 20

7151 در حالت اول خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

 F W k l mg k mg( ) ( )= ⇒ ∆ = ⇒ =4 1
100

در حالت دوم که جسم با سرعت ثابت در حرکت است می توان نوشت:

 k kF F f k x W k Mg( ) / ( )∑ = ⇒ = ⇒ ∆ =µ ⇒ =20 0 2 2
100

 m M
M m

/
/

= ⇒ =2 2 5
0 2

از تقسیم رابطه ی )1( بر رابطه ی )2( داریم: 

،1بل1نک1یی 1 1بل1ص عل1ثلبل1در1حلت1ح :ل1شصل.1یی 1شیقف1ت:لک1 /0 2 1ر  1صطح1شیقف1بل1ض نب1شصطکلک1جیبشف1 kg2 ج:مف1بز1ج م1
Ng
kg

( )=10 1شیهشنش1نلیتز1شصل.1ثلبل1یی 1چید1نیوتون1ب 1مت 1شصل؟1 cm5  1طوت1آن1

40 )4 180  )3 14  )2 18  )1
جسم دارای سرعت ثابت است و برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است.	لصسک1

yF N mg∑ = ⇒ =0     ,    x k kF F f k l mg∑ = ⇒ = ⇒ ∆ =µ0

Nk k
m

( ) /= × × ⇒ =5 0 2 2 10 80
100

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
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7161 F در راس��تای افقی با سرعت ثابت حرکت می کند، طبق قانون دوم نیوتون  1هنیز1 1 ابتدا چون جس��م در اثر اعمال نیروی  11
)kf است. ) F برابر نیروی اصطکاک  برآیند نیروها در راستای افقی صفر است. بنابراین نیروی 

)kf است و جسم در اثر این نیرو حرکت کند شونده ای را  F تنها نیروی وارد ش��ده به جس��م نیروی اصطکاک ( بعد از حذف نیروی 
انجام می دهد.

 kF ma f ma∑ = ⇒− = طبق قانون دوم نیوتون داریم: 
ma a
s

− = ⇒ =−
2

10 5 2 شتاب کندشونده ی جسم:  

حال طبق فرمول مستقل از زمان داریم:
mv v a x v v v v at v t t s
s

− = ∆ ⇒ − = × − × ⇒ = ⇒ = = + ⇒ =− + ⇒ =( ) ,2 2 2 2
2 1 1 1 1 0

12 0 2 2 9 36 6 5 2 6
2

7171 نیروی عمودی تکیه گاه مطابق شکل برابر است با: 1هنیز1 1 13

yF N F Wsin∑ = ⇒ + α=0

N mg F sin= − α

k k k kf N f mg F( sin )=µ ⇒ =µ − α نیروی اصطکاک بین جسم و سطح برابر است با: 

k k k k kf mg F f mgsin⇒ =µ −µ α⇒ <µ

7181 3 1هنیز1 1

k
k

k
k

F f
F f ma a

m a a
F f

F f ma a
m

−
− = ⇒ = ′⇒ > − ′ ′− = ⇒ =

2
2

2

kf و جرم m برابر  N=2  ، F N=5 برای س��ادگی یک مثال عددی می زنیم. فرض کنید 
1kg است، در این صورت:

ma
s

ma
s

− = = ⇒ > × × − ′= =


2

2

5 2 3
1 8 2 3

2 5 2 8
1

7191 شکل س��اده ای از موضوع مسأله رس��م می کنیم. جسم دارای سرعت  1هنیز1 1 12
ثابت است و برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است.

F k l F N= ∆ ⇒ = × =4500 20
100

yF N mg F N Nsin ( / )∑ = ⇒ = − ⇒ = − × =0 37 20 20 0 6 8

x k k kF F fcos / ( )∑ = ⇒ = ⇒ × =µ ⇒µ =00 37 20 0 8 8 2

7201 نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 13
F Ma∑ =

kF f Macos ( )− =037 1

اما نیروی عمودی تکیه گاه برابر است با: 
N W F N Nsin ( / )= − ⇒ = − × =037 40 20 0 6 28

k k kf N=µ = µ28 و نیروی اصطکاک برابر است با: 

حال به کمک رابطه ی )1(، ضریب اصطکاک جنبشی را به دست می آوریم:

k k/ / /× − µ = × ⇒µ = =120 0 8 28 4 2 25 0 25
4
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1رش1ر  1صطح1شیقف1بل1ص عل1ثلبل1ت:لک1 N150 ،1ج:مف1بز1 زن1 F در1اکا1مقلبا،1نی   1ثلبل1

1بلاد،1نی   1 3
2
 1در1م:ی 1م:تقیم1جلبز1جل1مف1:ید.1ش 1ض نب1شصطکلک1صطح1بل1ج:م1

Ng
kg

( )=10 1چید1نیوتون1شصل؟1 F

125 )4 1100 )3 175 )2 150 )1
نیروهای وارد بر جسم را رسم کرده و برآیند نیروها را مساوی صفر قرار می دهیم:	لصسک1

k kF f F Ncos cos− = ⇒ −µ =0 030 0 30 0

kF mg F F Fcos ( sin ) ( )−µ − = ⇒ = − ×0 0 3 3 130 30 0 150
2 2 2

F FF F N⇒ = − ⇒ = ⇒ =3150 150 100
2 2

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
7211 تا زمانی که جسم روی سطح شیب دار ساکن است: 1هنیز1 1 11

sf mg sin= α

α تا آستانه ی حرکت، اصطکاک ایستایی افزایش می یابد. با افزایش 

7221 در شکل روبه رو جسم ساکن است. 1هنیز1 1 11

sF f mg sin∑ = ⇒ = α0

N افزایش می یابد اما نیروی اصطکاک ایستایی همچنان  F نیروی عمودی تکیه گاه  با افزایش 
mg بوده و تغییر نمی کند. sin α برابر 

7231 M وقتی به پایین می لغزد با سطح دو دیواره اصطکاک دارد و از  1هنیز1 1 جس��م  11
هر دیواره نیروی اصطکاک به جسم واردمی شود. بنا به قانون دوم نیوتون:

kF Ma Mg f Ma∑ = ⇒ − =2      ,     k kf f N− = × ⇒ =30 2 3 2 12
N F

k k k kf N /==µ → =µ × ⇒µ =12 20 0 6

7241 m  1هنیز1 1
s2

4 ، ش��تاب حرکت  v t= +4 3 ب��ا توجه به معادله ی س��رعت - زمان 12

v بنابراین: v at( )= +0 است.

k k kF f ma f f N− = ⇒ − = × ⇒ =18 4 4 2

7251 F شده است شروع به حرکت می کند.  1هنیز1 1 N=20 جس��م وقتی که نیروی  12

sf است. Fmax cos= 053 بنابراین اصطکاک ایستایی در آستانه ی حرکت 

sf Fmax cos= 053

s sW F F( sin ) cos ( / ) /µ − = ⇒µ − × = ×0 053 53 52 20 0 8 20 0 6

s sµ = ⇒µ =12 1
36 3
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1شصل.1ش 1شنن1ج:م1ب 1ت:لک1 /0 5 در1اکا1زن ،1ض نب1شصطکلک1ج:م1بل1صطح1شیقف1ب شب 1
1Fبل1ص عل1ثلبل1ر  1صطح1ح :ل1:ید،1ج م1ج:م1چید1:یلو م1 شث 1شعملت1نی   1

Ng
kg

( )=10 شصل؟1

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

ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم:	لصسک1
با توجه به این که جس��م در راس��تای عمودی جابه جا نمی ش��ود، طبق قانون دوم 

نیوتون داریم:
yF N F mg N mg F

N m N m

∑ = ⇒ + − = ⇒ = −

= − × ⇒ = −

sin sin0 00 45 0 45
210 20 2 10 20

2
چون جسم با سرعت ثابت در راستای افقی جابه جا می شود، طبق قانون دوم نیوتون 

می توان گفت:

x k kF F f f F∑ = ⇒ − = ⇒ = = × =cos cos0 0 20 45 0 45 20 2 20
2

k
N m m m m kg⇒µ × = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =/ ( )20 0 5 10 20 20 5 10 20 5 30 6

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
7261 نیروی F را تجزیه می کنیم، در آستانه ی حرکت خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

 s s sF f F N F W Fmaxcos cos cos ( sin )α= ⇒ α=µ ⇒ α=µ − α

 F W F F Wcos sin (cos sin )⇒ α= − α⇒ α+ α =3 3 3 3
4 4 4 4

س��مت راس��ت رابطه مقدار ثابتی اس��ت بنابراین اگر بخواهیم F کمینه باشد باید عبارت 
cos) بیشینه باشد. در درس ریاضی در مبحث کاربرد مشتق خواهید دید  sin )α+ α3

4
برای آن که بیشینه و کمینه بودن یک تابع را مشخص کنیم مشتق آن را به دست آورده 

و برابر صفر قرار می دهیم. از این رو مشتق عبارت فوق را به دست می آوریم: 
 sin cos sin cos tan tan ( )−− α+ α= ⇒ α= α⇒ α= ⇒α= 13 3 3 30

4 4 4 4
7271 F نیروی وزن  1هنیز1 1 F که باعث بلند شدن جسم از سطح می شود هنگامی رخ می دهد که مؤلفه ی قائم  حداقل نیروی  11

را خنثی کند و نیروی عمودی تکیه گاه صفر شود.
mgF mg Fsin

sin
α= ⇒ =

α

7281 سرعت جسم ثابت است بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. 1هنیز1 1 14

k kF F f f N∑ = ⇒ = ⇒ =0 9
شتاب توقف را به دست می آوریم نیروی موثر اصطکاک جنبشی است. 

k
mf ma a a
m

− = ⇒− = ⇒ =−
2

99 2
2

سرعت v را به کمک رابطه ی مستقل از زمان به دست می آوریم:
mv v a x v v v
s

− = ∆ ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =( )( )2 2 2 2
0

92 0 2 9 81 9
2

بنابراین داریم:
v at v t t s−= + ⇒ = + ⇒ =0

9 85 9
2 9
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7291 ابتدا نیروی اصطکاک جنبشی را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

N40 است. هنگامی که جسم شروع به حرکت می کند، تا زمانی  نیروی افقی وارد بر جس��م 
kF سرعت جسم  f N= =10 kF باش��د، بر س��رعت جسم افزوده می ش��ود و وقتی  f> که 
 F kF شود، سرعت جسم شروع به کاهش می کند. بنابراین نیروی  f< ثابت می ماند و اگر 

N10 کاهش داد تا سرعت جسم کاهش نیابد. بنابراین: N40 تا  را می توان از 
F N∆ = − =40 10 30

7301 سرعت ثابت است. بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. 1هنیز1 1 13

x k

y

F f F N

F N W N

0 60
0 80

∑ = ⇒ = =

∑ = ⇒ = =

 R F W N= + = + = =2 2 2 2 460 80 10 100

1 شقع1ب 1ص��طح1شیق1 شرد1مف1اود1 1ج:م1صل:ن1شصل.1نی   1 ش:یش1صطح1ب 1ج:م1چید1ت:لک1 N50 1ب 1ج:��مف1بز1 زن1 N5 نی   1شیقف1
نیوتون1شصل؟

110 )4 3( کم تر از 150 150 )2 1( بیش تر از 150

جسم ساکن است، بنابراین:	لصسک1
sf F N

F
N W N
= =∑ = ⇒ = =

5
0

50

sR N f R N= + ⇒ = + >2 2 2 250 5 50

بنابراین گزینه ی )1( درست است.
7311 R هستند.  1هنیز1 1 نیروی اصطکاک و نیروی عمودی تکیه گاه مؤلفه های  نیروی  13

بنابراین نیروی اصطکاک و نیروی عمودی تکیه گاه را باید به دست آوریم.
yF N W N N∑ = ⇒ = ⇒ =0 12

نیروی اصطکاک جنبشی را به دست می آوریم.

k k kf mg f N N=µ ⇒ = × = >1 12 6 5
2

F بیش تر است و جسم ساکن می ماند و نیروی اصطکاک بین جسم و سطح نیروی اصطکاک  N=5 نیروی اصطکاک جنبشی از نیروی 
ایستایی است.

s s sF f F f N R N f R R N∑ = ⇒ = ⇒ = = + ⇒ = + ⇒ =, 2 2 2 20 5 12 5 13

7321 )R نیرویی است که توسط سطح بر جسم وارد می شود و نیروی عمودی تکیه گاه N و نیروی  1هنیز1 1 ) نیروی واکنش سطح  14

kf مؤلفه های نیروی واکنش سطح هستند. اصطکاک 
در مسأله، جسم دارای سرعت ثابت است و برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است.

yF N W N N/∑ = ⇒ = ⇒ = × =0 0 5 10 5

x x kF f F f N∑ = ⇒ = ⇒ =0 5

R و راستای قائم را به دست می آوریم: اکنون زاویه ی بین 
kf

N
tan θ= = = ⇒θ= 05 1 45

5

C

A

B

Bلگو
شرا

ن
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7331 )R  1هنیز1 1 ) )W از طرف کره ی زمین و نیرویی از طرف سطح  ) بر جسم نیروی وزن  12
وارد می شود سرعت جسم ثابت است، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. 

F R W mg m kg∑ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 50 5

7341 با توجه به این که جعبه نسبت به کف تریلی درحال حرکت، ساکن است، هنگام  1هنیز1 1 13
ترمز نیرویی که جعبه را از حرکت باز می دارد نیروی اصطکاک بین کف تریلی و جعبه اس��ت. با 

m ترمز می کند، داریم:
s2

4 رسم نیروهای وارد بر جعبه  و با توجه به این که تریلی با شتاب 

yF N mg N N
]¾L•

 ∑ = ⇒ − = ⇒ = × =0 0 2 10 20

x s sF ma f f N
]¾L•

∑ = ⇒− = × − =− ⇒ =( )2 4 8 8

sf را بر جعبه وارد می کند، برآیند این دو نیرو را محاسبه می کنیم: N و  با توجه به این که کف تریلی، دو نیروی 

sR N f R Nk¹¨#Â¶#jnH»#¾L• #oM#Â±ÄoU#œ¨#¾¨#ÂÄ»o º] Ã : = + ⇒ = + = + =2 2 2 2 2 220 8 4 5 2 4 29
7351 جس��م دارای سرعت ثابت اس��ت و برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است  1هنیز1 1 11
یعنی:

 k kN W N N F f f N,= ⇒ = = ⇒ =20 10

با حذف ناگهانی F نیروهای R و W باقی می ماند.
 kR N f R R N= + ⇒ = + ⇒ =2 2 400 100 10 5

7361 شتاب حرکت وزنه را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 12

 v v ma a
t s/

− −= ⇒ = =−0
2

0 4 8
0 5

)جهت رو به بالا را مثبت اختیار کرده ایم.(
بنا بر قانون دوم نیوتون:

 mg masin sin sin /− α= ⇒− α=− ⇒ α=10 8 0 8
)N است، زیرا طبق فرض مسأله اصطکاک ناچیز است: ) نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند، برابر نیروی عمودی  تکیه گاه 

N mg N N Ncos /= α⇒ = × ⇒ =40 0 6 24

7371 سرعت جسم ثابت است، بنابراین نیروی جلوبر اتومبیل با مجموع نیروهای مقاوم )اصطکاک( برابر است. 1هنیز1 1 12
7381 ذره دارای سرعت ثابت است. بنابراین برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است. 1هنیز1 1 14

F F F i j F F i j∑ = ⇒ + = ⇒ − + = ⇒ =− +1 2 2 20 0 2 6 0 2 6
   

    

7391 قانون س��ینوس ها: هرگاه برآیند 3 نیرو صفر شود بین اندازه های آن  ها و سینوس  1هنیز1 1 12
زاویه ی بین آن ها رابطه ی زیر برقرار است:

F F F
F F F

sin sin sin
+ + = ⇒ = =

α β γ
1 2 3

1 2 3 0
  

به کمک قانون سینوس ها می توان نوشت:
T W

sin( ) sin
=

+0 0 090 53 90

W W W N
/cos

= ⇒ = ⇒ =
0

6 6 10
1 0 653

W

R

B

C

B

B

A

A

� �

�

F
1

F
2

F
3

Aلگو
شرا

ن
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7401 با توجه به شکل و تجزیه ی نیروها: 1هنیز1 1 11

T Wsin

sin / sin /

α=

α= ⇒ α= ⇒α= 08 4 8 0 6 37

7411 نیروی کشش نخ برابر وزن است و در طول نخ همگن با جرم ناچیز مقدار ثابتی  1هنیز1 1 12

است.
T mg N= =100

7421 مطابق شکل نیروها را رسم می کنیم. با توجه به قانون سینوس ها می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

 
W N

W N N W

N N

sin( ) cos
tan

sin( ) sin

+ =

=

= → =
+ +

→ =

0 0 090 60 60 0
0 0 0 0

30

60
90 30 30 60

30 3

 مطلبق1ا��کا1ر بز1ر ،1ج:م1آ نختز1شز1نس،1صل:ن1شصل.1ش 1ج م1نس1هل1 1میلز1نلچیه1بلاد،1نی   1ت:لک1
)SI1شش1نس1متسا1بز1دنوشر1قلئم1:دشم1شصل؟1)نکلهل1در:

30 )1
20 )2
10 )3

10 3  )4
نیروهای وارد بر وزنه را بررسی می کنیم. نیروی کشش نخ و نیروی وزن با هم برابر است.	لصسک1

T W N= =10
و نیروی کش��ش نخ در تمام طول نخ یکس��ان اس��ت، بنابراین کشش نخ متصل به دیوار نیز 

T است. N=10
بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

7431 ′W می توان نوشت: 1هنیز1 1 با توجه به شکل برای  13
 W T′ =

برای وزنه ی W می توان نوشت:
 W T T T W Tsin /= + + ⇒ =037 2 6

بنابراین:
W T
W T

/ /= =
′

2 6 2 6

A

B

A

Bلگو
شرا

ن
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7441 جسم در تعادل است و برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است. 1هنیز1 1 13

xF T T Ncos
/

∑ = ⇒ = ⇒ = =0 300 53 30 50
0 6

yF T mg m kg/sin ×∑ = ⇒ = ⇒ = =0 50 0 80 53 4
10

7451 با توجه به ش��کل روبه رو و رس��م نیروها، مسأله به کمک قانون سینوس ها به  1هنیز1 1 13
راحتی قابل حل است.

 N N NW N N
/ /sin( ) sin( ) cos cos

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
+ +

1 1 1
10 0 0 0 0 0

80 80 60
0 8 0 690 37 90 53 37 53

 

7461 نیروه��ای وارد بر کره را رس��م و به کمک قانون س��ینوس ها مس��أله را حل  1هنیز1 1 11
می کنیم:

R W R R N
/ /sin( ) sin( )

= ⇒ = ⇒ =
+ +0 0 0 0

400 300
0 6 0 890 53 90 37

R W R R N
/sin sin( )

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
+0 0 0

400 500
1 0 890 90 37

( )sin( ) cos( ) , sin( ) cosα = −α α+ = α90 90  

7471 با توجه به قانون سینوس ها: 1هنیز1 1 12
N W

sin( ) sin
=

+
1

0 0 090 37 90

N
N N

/
= ⇒ =1

1
40 32

0 8 1

1در ن1نل ه1ش 1:ز1صطح1هل 1آن1بد ن1شصطکلک1ت:لک1 kg20  در1اکا1ر بز1ر 1: ه1ش 1همگن1بز1ج م1
شص��ل1ق�� شر1دشرد.1نی  ن��ف1:ز1توص��ط1: ه1ب 1ص��طح1)1(1 شرد1مف1ا��ود1چید1نیوتون1شص��ل؟1

1 mg
s

( )=
2

10

 200 3  )2 1200 )1
 100 3  )4 1100 )3

1 نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم و به کمک قانون سینوس ها مسأله را حل می کنیم:	لصسک

 N N NW W N N
sin( ) sin cos sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
+ +

1 1 1
10 0 0 0 0 0

200 200 3
1 390 30 30 60 60 60
2 2

 

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

xT

yT
T

0
53 N N� 30

W

y

x

A

A

0
53

0
37

R

R�

W N� 400

(1)

(2)

B

B

لگو
شرا

ن
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7481 y مطابق ش��کل  1هنیز1 1 نیروهای وارد بر کره را رس��م کرده و روی محورهای x و  13

تجزیه می کنیم.
جسم در تعادل است و باید برآیند نیروهای وارد برجسم صفر شود.

xF F mg Tsin cos∑ = ⇒∑ = ⇒ =0 00 0 45 37

T T N/× = × ⇒ =240 0 8 25 2
2

7491 نیرویی که سطح بدون اصطکاک بر جسم وارد می کند همان نیروی عمودی  1هنیز1 1 12
تکیه گاه است. با توجه به شکل نیروها را رسم کرده و نمودار جسم آزاد را رسم می کنیم:

 x A B A B A BF N N N N N Ncos cos∑ = ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =0 0 1 30 60 30 3
2 2

 

7501 با توجه به این که وزنه ها در حال تعادلند، داریم: 1هنیز1 1 11

W در تعادل T W T W T N:′ ′ ′− = ⇒ = ⇒ =1 1 10 2

هنگامی که اجسام در حال تعادلند، برآیند نیروهای وارد بر آن ها صفر است.

xF T T W T T W′ ′∑ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =cos cos0 0
1 2 2 2

3 10 30 60 0 0 3
2 2

yF T T W W W W W W′ ′ ′∑ = ⇒ + − = ⇒ + × = ⇒ =sin sin0 0
1 2

1 30 30 60 0 3 2
2 2

W W W N
W

⇒ = ⇒ = ⇒ =
′

2 2 4
2

 در1اکا1ر بز1ر 1دصتگله1در1تعلدت1شصل.1:شش1نس1متسا1بز1دنوشر1قلئم1چید1نیوتون1شصل؟1ت:لک1
)ج م1نس1 1ق ق ه1نلچیه1شصل.(

 20 3  )1
20 )2

 10 3  )3
 40 3  )4

T است. 	لصسک1 W N′ ′= =20 ′W کشش نخ متصل به آن برابر  با توجه به نیروی وارد بر 

نیروهای وارد بر W را رسم می کنیم. با توجه به قانون سینوس ها می توان نوشت:

 T T T T N
sin( ) sin( ) cos cos

′ = ⇒ = ⇒ =
+ +0 0 0 0 0 0

20 20 3
90 60 90 30 60 30

بنابراین گزینه ی )1( درست است. 

B

B

B

لگو
شرا

ن
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7511 ′W می توان نوشت: 1هنیز1 1 دستگاه در تعادل است برای جسم  13

 x B

y B

F T T WW
TF W T

 

cos
: tan ( )

sin

∑ = ⇒ = ′′ ⇒ =
′∑ = ⇒ =

0
0

0
0 37

37 1
0 37

همچنین برای جسم W می توان نوشت:

 x A

y A

F T T WW
TF W T

  

cos
: tan ( )

sin

∑ = ⇒ = ⇒ =
∑ = ⇒ =

0
0

0
0 53

53 2
0 53

اکنون رابطه ی )1( را بر )2( تقسیم می کنیم:

 
W

WT
W W
T

tan

tan

′
′= ⇒ = =

0

0

3
37 94

4 1653
3

7521 جسم در تعادل است. پس:  1هنیز1 1 12

x

y y

F T T T T
F

F T W T W

cos cos

sin

∑ = ⇒ = ⇒ =∑ = ⇒
∑ = ⇒ = ⇒ =

0 0
1 2 1 2

0
1 1

0 53 53
0

0 2 2 53

WT N
/sin

= = =
×1 0
40 25

2 0 82 53

)آزاد ریاضی - 82( ت:لک1  1(sin / )=053 0 8 1T2چید1نیوتون1شصل؟1  در1اکا1ر بز1ر ،1نی   1:شش1نس1
50 )1
30 )2
32 )3
 40 )4

1 رشه1حا1ش تک1 جسم در تعادل است، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. 	لصسک

y

x

F T W T T N

F T T T N

sin ( / )

cos /

∑ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

∑ = ⇒ = ⇒ = × =

0
1 1 1

0
2 1 2

0 53 0 8 40 50
0 53 50 0 6 30

F F F
sin sin sin

= =
α β θ

1 2 3 رشه1حا1د مک1استفاده از قانون سینوس ها: 

T TW T N
/ /sin( ) sin( )

= ⇒ = ⇒ =
+ +

2 2
20 0 0 0

40 30
0 6 0 890 53 90 37

بنابراین گزینه ی )2( درست است.
7531 نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم. جسم در حال تعادل است:  1هنیز1 1 13

 x x xF T T T Tcos cos∑ = ⇒ = ⇒ × =0 0
1 2 1 20 53 30

T T T T T T// /
/

× = × ⇒ = ⇒ =1 2 2 1 2 1
0 6 600 6 0 85

0 85 85
N85 باشد، اگر کشش  کشش T1 بزرگ تر از T2 است بنابراین کشش T1 می تواند 

N85 بیش تر و نخ پاره می شود. بنابراین: N85 شود، کشش T1 از  T2 برابر 

 T T N= × ⇒ =2 2
12 85 60
17

برآیند نیروها روی محور yها نیز صفر است از این رو:
 T W T W W Nsin sin /− − = ⇒ × − × = ⇒ =0 0

1 2
153 30 0 85 0 8 60 38
2

A B

O�O

W�W

AT cos
0

53

AT sin
0

53 BT sin
0

37

BT cos
0

37

BTAT

W�W

T T 0
37

0
53

B

B

Cلگو
شرا

ن
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7541 OBT  1هنیز1 1  ، OAT دستگاه در تعادل است، بنابراین برآیند سه نیروی  12

 OB W3 و کشش نخ  OA برابر وزن  W2 باید صفر باش��د، از طرفی کشش نخ  و 
برابر وزن W1 است. با توجه به شکل:

OB OA

OB

OA

T W T
T W N W W N
T W

 = +


= = ⇒ = + ⇒ =
 = =

2 2 2
2

2 2 2
1 2 2

3

15 15 12 9
12

7551 B باید ساکن بماند، بنابراین: 1هنیز1 1 جسم  12
F∑ =0

s s BT f T W T N/= ⇒ =µ = × ⇒ =1 1 10 5 600 300
:) A بنا به قانون سینوس ها )برای نیروهای وارد بر جسم 
A A

A
T W W

W N/
/ / /sin( ) sin( )

×= ⇒ = ⇒ = =
+ +

1
0 0 0 0

300 300 0 6 225
0 8 0 6 0 890 37 90 53

7561 F3 و در خلاف جهت آن باشد.  1هنیز1 1


F2 هم اندازه ی نیروی 


F1 و 


برآیند سه نیرو وقتی صفر می شود که برآیند نیروی  13

N20 است را به دست آورد. 090 می سازند و اندازه ی هر یک از آن ها  F2 که با هم زاویه ی 


F1 و 


تنها کافی است برآیند 

 F F N| | cos= = × × =
0

3 1
90 22 2 20 20 2
2 2



 

7571 دس��تگاه در تعادل اس��ت و برآیند نیروها صفر اس��ت. کشش در  1هنیز1 1 13
F است. طول نخ یکسان و برابر 

F W F F F N∑ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 2 200 2 100

1 1دصتگله1در1تعلدت1شصل.1ش 1نی   1شیقف1ت:لک1 N35  در1اکا1ر بز1ر 1 زن1ج:م1متسا1بز1ق ق ه1
1Fبلاد،1 زن1ق ق ه1چید1نیوتون1شصل؟ N=15

8 )2 125 )1
10 )4 115 )3

(. 	لصسک1 W′ = نمودار جسم آزاد را برای قرقره و جسم رسم می کنیم )وزن قرقره 
نیروی کشش نخ گذرنده از شیار قرقره در دو طرف قرقره یکسان است. 

 xF T F T T Ncos
/

∑ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 150 53 25
0 6

 yF T T W W W W Nsin ( / )′ ′ ′∑ = ⇒ + = + ⇒ + × = + ⇒ =00 53 25 25 0 8 35 10

بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

7581 شخص  و داربست را به عنوان یک جسم که به مجموعه ی قرقره ها با ریسمان  1هنیز1 1 13
متصل است در نظر می گیریم.

 N+ =600 150 750  
W N= + =600 150 750

T TT T T T N′=′= + → = ⇒ =2750 750 3 250

C

B

A

A

W�

y

x

T

F

W N� 35

Tcos
0

53

Tsin
0

53

T

B

لگو
شرا

ن
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7591 دستگاه در تعادل است. بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. 1هنیز1 1 13
با توجه به شکل:

m T برای وزنه ی  mg T N= ⇒ =3 3 20
T برای قرقره ی )3( T m g N= + = + =2 3 32 40 10 50
T برای قرقره ی )2( T m g N= + = + =1 2 22 100 10 110
M Mg برای وزنه ی T T T N M kg= + + = + + = ⇒ =1 2 3 110 50 20 180 18

7601 کشش نخ را مطابق شکل به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 F T T T N= ⇒ = ⇒ =2 00 2 50

N50 نمی تواند وزنه را از زمین بلند کند در این صورت: نیروی 

 F N T W N N N∑ = ⇒ + = ⇒ = − ⇒ =0 300 50 250

7611 بیشینه ی نیروی کشش نخ در حالی که جسم روی میز ساکن است وقتی است  1هنیز1 1 12
که نیروی کشش نخ با نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه برابر است. 

 s sT f T N T T Nmax max max max max/= ⇒ =µ ⇒ = × ⇒ =0 3 40 12

نیروهای وارد بر قرقره را رسم می کنیم:

 W T mg m kg= ⇒ = ⇒ =max max max /2 24 2 4

7621 دستگاه در تعادل است. وقتی با دست وزنه ی Q را به طرف پایین بکشیم با دست یک نیروی دیگر به دستگاه وارد شده  1هنیز1 1 12
و تعادل دستگاه را به هم می زند. با حذف نیروی دست )رها کردن وزنه( Q رو به بالا حرکت می کند تا به تعادل قبلی خود باز گردد.

7631 14 1هنیز1 1

A AW T T T T ( )= + ⇒ = +1 1200 1

W نیز رابطه ی اساسی دینامیک را می نویسیم. دستگاه  N′ =10 حال برای قرقره ی متحرک با وزن 
در تعادل است، بنابراین برآیند نیروها صفر است.

A
A A

T
F T W T T T T ( )′∑ = ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = +1 1 10 2 2 10 5 2

2
A A

A A
T T

T T N( ), ( )⇒ = + + ⇒ = ⇒ = =
3 3901 2 200 5 195 130

2 2 3

C

F N� 100

T T

B

B

A

Cلگو
شرا

ن
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7641 رشه1حا1ش تک1جسم در تعادل است. ابتدا نیروها را در یک دستگاه مختصات  1هنیز1 1 12
رسم و تجزیه می کنیم. جمع مؤلفه ها روی هر یک از محورها باید صفر شود. 

x

y

F T T T T

F T T W T T T N

cos cos

sin sin ( )

∑ = ⇒ = ⇒ =

∑ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ = =

0 0
1 2 1 2

0 0
1 2 1 1 2

0 30 30
10 30 30 2 40 40
2

رشه1حا1د مک استفاده از قانون سینوس ها است. 
F F F T TW T N

sin sin sin sin( ) sin
= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

α β θ +
1 2 3 1 1

10 0 0
40 40

3 390 30 120
2 2

T2 را نیز به همین صورت به دست می آوریم. 

0120 است، بنابراین برآیند  رشه1حا1ص��ومک1چون طول ریس��مان ها برابر است،  کشش آن ها نیز یکسان است، از طرفی زاویه ی بین آن ها 
آن ها با هر یک از کشش ها برابر است. بنابراین:

T T W N= = =1 2 40

7651 برابر مؤلفه ی افقی  1هنیز1 1 F جسم در تعادل است. در واقع هر یک از نیروهای  13
نیروی کشش است. 

T W T W

F T F W F W

sin( ) sin

cos

= ⇒ =
+

= ⇒ = × ⇒ =

0 0 0

0

90 30 120
3 330

2 2

7661 ابتدا نیروی کش��ش هر طناب را به دس��ت می آوریم. با توجه به شکل،  1هنیز1 1 12
کشش طناب ها برابر است. 

xF T T T Tcos cos∑ = ⇒ = ⇒ =0 0
1 2 1 20 30 30

yF T W T T Nsin∑ = ⇒ = ⇒ = =0
1 1 20 2 30 40

عاملی که س��بب می گردد طناب در محل تماس با میله حرکت نکند، اصطکاک بین طناب 
و میله است. 

sF f T Ncos∑ = ⇒ = =0
10 30 20 3

7671 جسم در تعادل است، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است.  1هنیز1 1 12

y s

x

s

F f W
F N F R F W

R N f

( )

∑ = ⇒ =∑ = ⇒ = ⇒ = +


= +

2 2

2 2

0
0 1

)N نیز دو برابر می ش��ود، اما نیروی  F دو برابر می ش��ود، نی��روی عمودی تکیه گاه ( وقتی 

sF W( )= اصطکاک ایستایی همچنان برابر وزن جسم است. 

sf W
R F W

N F
( )

= ′⇒ = + ′=

2 24 2
2

در حالت دوم از مقایسه ی رابطه های )1( و )2( مشخص است که نیروی واکنش سطح، زیاد شده اما دو برابر نمی شود.

B

C

C

Cلگو
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ن
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7681 شکل مسأله را رسم می کنیم. جسم ساکن و در تعادل است. بنابراین: 1هنیز1 1 14

s sF W f f N∑ = ⇒ = ⇒ =0 120
F است و می توان نوشت: از طرفی نیروی عمودی تکیه گاه برابر نیروی 
N F

s sf N F F N==µ → = × ⇒ =1120 480
4

7691 F وقتی است که جسم بخواهد به پایین بلغزد در این  1هنیز1 1 حداقل نیروی  14
صورت اصطکاک ایستایی رو به بالا است.

s
N F

s

F mg f F

mg F F
max

sin

cos

sin cos=

∑ = ⇒ = +

→ =µ +
0

0

37 0 0

0 37

37 37

F F F N/ / ( / )
/

= × × + ⇒ = =110110 0 5 0 6 0 8 100
1 1

7701 بیش ترین مقدار F در حالتی اس��ت که جسم در آستانه ی حرکت رو  1هنیز1 1 12
به بالا قرار گیرد. در این حالت نیروی وزن mg و نیروی اصطکاک ایس��تایی آس��تانه ی 

)fsmax رو به پایین اند. با توجه به شکل: ) حرکت 

sF mg f maxcos = +053

s sF mg N F mg F

F F F F N

cos cos sin

/ / /
/

= +µ ⇒ = +µ

= + × ⇒ = ⇒ =

0 0 053 53 53
20 5000 6 20 0 2 0 8

0 44 11
7711 دقت کنید که در صورت سؤال، برآیند نیروهای وارد بر شخص خواسته شده است. 1هنیز1 1 11

F Ma F N∑ = ⇒∑ = × =50 2 100

7721 N خواهد بود: 1هنیز1 1 W< حرکت تندشونده رو به پایین است از این رو  14

 mg N ma
N N N

− =
− = × ⇒ =800 80 2 640

N640 به آسانسور وارد می کند. شخص نیز نیرویی برابر 

7731 نیروی عمودی که بر جس��م از طرف کف آسانس��ور وارد می ش��ود  1هنیز1 1 13

N300 اس��ت. بنا به قانون س��وم نیوتون نیرویی که جس��م نیز بر کف آسانس��ور وارد 
N300 است. می کند، 

اما چگونه این حالت ممکن اس��ت؟ کافی است آسانسور با حرکت کندشونده رو به بالا 
N خواهد بود. W< حرکت کند، در این صورت 

7741 N توسط کف آسانسور  1هنیز1 1 N وارد می شود. نیروی  W و عمودی تکیه گاه  بر شخص درون آسانسور 2 نیروی وزن 14

N رو به پایین وارد می کند که به آن وزن  بر ش��خص وارد می ش��ود، پس بنابر قانون سوم نیوتون، ش��خص نیز بر کف نیرویی برابر 
N است.  W= ظاهری گویند. اگر سرعت آسانسور ثابت باشد، 

N است. W< N است و اگر با حرکت کندشونده بالا رود،  W> اگر با حرکت تندشونده بالا برود، 
بنابراین نیرویی که شخص بر کف وارد می کند می تواند برابر، کم تر یا بیش تر از وزن ظاهری باشد. 

B

B

B

A

A

A
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 ا��خسف1بز1ج م1m1در ن1آصلن:ور 1:ز1ح :ل1ا��تلبدشر1دشرد1شن:تلده1شصل1 1آصلن:ور1بز1ط ف1بللا1ح :ل1مف1:ید،1نی  نف1:ز1ت:لک1
:ف1آصلن:ور1بز1اخسف1 شرد1مف1:ید1رش1F1مف1نلمیم.1:دشم1هنیز1درصل1شصل؟

 F mg< 2( الزاماً  1   F=0 ً1( الزاما

4( بسته به حرکت آسانسور، هر سه می تواند باشد. 1   F mg> 3( الزاماً 
F است، اگر حرکت 	لصسک1 W> جهت حرکت جس��م رو به بالا اس��ت. اما نوع حرکت مشخص نیست اگر حرکت تندشونده باشد 

F است و اگر جسم با حرکت کندشونده با شتاب g رو به بالا حرکت کند، نیروی F=0 خواهد بود  W< کندش��ونده باش��د 
بنابراین گزینه ی )4( درست است.

7751 بر جس��می که درون آسانسور به انتهای نیروسنج وصل است دو نیروی وزن و  1هنیز1 1 12
F فنر وارد می شود. نیروی کشسانی 

F است و هنگامی که آسانسور رو به  W> هنگامی که آسانسور رو به بالا تندشونده حرکت می کند 
W که رو  F که رو به بالا اس��ت از نیروی وزن  پایین کندش��ونده حرکت می کند همچنان نیروی 

F یکسان و برابر است با: F و در هر دو حالت نیروی  W( )> به پایین است بزرگ تر است 
F mg ma F m g a F F( )− = ⇒ = + ⇒ =1 2

F برابر صفر است. F−1 2 بنابراین 

1بللا1ر د1ت:لک1 m
s

/0 2 12:یلو م1بز1شنتهل 1نی  صیجف1آ نهشن1شصل.1ی ض1:یید1آصلن:ور1بل1ص عل1ثلبل1  در1نک1آصلن:ور،1ج:مف1بز1ج م1

)آزاد ریاضی(  1	لنین1بیلند،1تفل ت1مقدشر 1:ز1نی  صیج1در1شنن1د 1حللل1نشلن1مف1دهد،1چید1نیوتون1شصل؟1  m
s

/0 1  1بل1ص عل1ثلبل1

0/6 )4 10/4 )3 2( صفر1 10/3 )1
، پس تفاوت صفر است، 	لصسک1 N W( )= چون در دو حالت س��رعت ثابت است، بنابراین نیروس��نج وزن شخص را نشان می دهد 

بنابراین گزینه ی )2( درست است.
7761 منظور از وزن ظاهری، عددی است که نیروسنج نشان می دهد که برابر نیروی  1هنیز1 1 12

کشسانی فنر نیروسنج است.
هنگامی که آسانسور تندشونده بالا می رود:

F W F mg ma F mg ma ( )> ⇒ − = ⇒ = + 1
و هنگامی که آسانسور با سرعت ثابت پایین می آید:

F F mg ( )′∑ = ⇒ =0 2
F F mg ma mg m m kg( / ) /′− = ⇒ + − = ⇒ = ⇒ =1 1 0 4 1 2 5  :( )2 ) و  )1 با توجه به رابطه ی 

7771 نیروهای وارد بر جس��م، نیروی وزن و نیروی عمودی تکیه گاه اس��ت. نیروسنج،  1هنیز1 1 12
نیروی عمودی تکیه گاه )N( را نمایش می دهد. از این رو:

 W N F N− = ⇒∑ =240 240
شتاب حرکت خواهد شد:

 mF ma a a
s

∑ = ⇒ = ⇒ =
2

240 60 4

W رو به پایین است. اما ممکن است جسم دارای  N( )− شتاب همواره در جهت نیروی برآیند است. که در این مسأله نیروی برآیند 
حرکت تندشونده رو به پایین و یا دارای حرکت کندشونده رو به بالا باشد. 

7781 جسم رو به بالا دارای حرکت کندشونده است بنابراین نیروی کشسانی فنر وارد  1هنیز1 1 12
بر وزنه از نیروی وزن جسم کم تر است. 

 F W mg F ma F F N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =200 20 2 5 150

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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7791 m وارد  1هنیز1 1 m را رسم می کنیم. دو نیرو بر جسم  نیروهای وارد بر جس��م  13
 M می شود، یکی نیروی وزن توسط کره ی زمین، دیگری نیروی عمودی تکیه گاه که توسط 

m رو به بالا وارد می شود. بر جسم 
F ma mg N ma N m g a( )∑ = ⇒ − = ⇒ = −

N N N/ ( ) /= − ⇒ =0 05 10 2 0 4
m مانند جسمی است که در آسانسور قرار دارد. در واقع جرم 

7801 ابتدا شتاب حرکت را به کمک رابطه ی سرعت- مکان )مستقل از زمان( به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 mv v a x a a
s

( ) ( )( ) /− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2 2
0 2

2 0 4 2 5 1 6

آسانسور در حال حرکت کندشونده رو به بالا است. پس نیروهای رو به پایین از نیروهای رو به بالا بزرگ ترند. در نتیجه:
 N W mg N ma N N N N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ = − ⇒ =600 60 1 6 600 96 504
در قس��مت به کار گیری قانون دوم نیوتون در حل مس��أله جهت رو به پایین )جهت نیروی برآیند( را مثبت فرض کرده ایم به همین 

علت شتاب را با علامت مثبت جای گذاری کرده ایم. 
7811 ابتدا شتاب حرکت را با قانون دوم نیوتون به دست می آوریم. 1هنیز1 1 11

 mmg F ma a a
s

− = ⇒ − = ⇒ =
2

600 480 60 2

برآیند نیروها رو به پایین است، پس شتاب حاصل از آن هم رو به پایین است.

7821 12 1هنیز1 1
mT W ma a a
s

/ /− = ⇒ − = ⇒ =
2

3 2 2 0 2 6

7831 11 1هنیز1 1
F ma mg ma a gsin sin∑ = ⇒ α= ⇒ = α

دقت کنید ش��تاب به دس��ت آمده به جرم جسم بستگی ندارد، بنابراین دستگاه نیز با همان 
g به پایین می لغزد. sin α شتاب 

7841 برآیند نیروهای وارد بر جسم برابر است با:  1هنیز1 1 12
F mg ma a gsin sin∑ = α= ⇒ = α

a می ش��د. در هر صورت اندازه ی  g sin=− α اگ��ر جهت مثب��ت را رو به بالا می گرفتیم 
g خواهد بود.  sin α شتاب برابر با 

7851 س��طح بدون اصطکاک اس��ت و تنها نیروی مؤثر بر حرکت جس��م هنگام بالا رفتن و هنگام پایین آمدن مؤلفه ی  1هنیز1 1 14
a خواهد بود  g sin= α mg نیروی وزن است که رو به پایین سطح شیبدار است و شتاب هنگام بالا رفتن و هنگام برگشت  sin α

و گزینه ی )4( درست است.
7861 ka اس��ت که به جرم جسم بستگی ندارد، پس  1هنیز1 1 g(sin cos )= α−µ α ش��تاب لغزش روی سطح شیب دار برابر  11

m است.
s

/
2

1 2 شتاب همچنان 

B

A

B

B

N

�mg
�

mgsin �

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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7871 ش��تاب جسمی که مطابق شکل آزادانه از سطح شیب دار بدون  1هنیز1 1 13
اصطکاک به پایین می لغزد، برابر است با: 

F ma mg ma a gsin sin∑ = ⇒ α= ⇒ = α

* این شتاب به جرم جسم بستگی ندارد.
با توجه به رابطه ی مستقل از زمان: 

hv v a x v g x v g x v gh
x

− = ∆ ⇒ − = α ⇒ = × ⇒ =( sin )2 2 2 2
0 2 0 2 2 2

این س��رعت به جرم جس��م و زاویه ی سطح شیب دار بستگی ندارد و تنها به ارتفاع 
B با هم  A و سرعت جسم  رها ش��دن جسم بستگی دارد. بنابراین سرعت جسم 

A Bv v( )= برابر است. 
تذ: ک می توان این نتیجه را از قانون پایستگی انرژی مکانیکی نیز به دست آورد.

7881 با توجه به شکل روبه رو: 1هنیز1 1 14
F ma mg ma a gsin sin∑ = ⇒ α= ⇒ = α

با توجه به رابطه ی مستقل از زمان:
hv v a x v g x v g x v gh
x

( sin )− = ∆ ⇒ − = α ⇒ = × ⇒ =2 2 2 2
0 2 0 2 2 2

همچنین سرعت پایین آمدن جسم نیز به جرم آن بستگی ندارد. 
بنابراین سرعت و زمان حرکت جسم دو کیلوگرمی با سرعت و زمان حرکت جسم یک 

کیلوگرمی روی همان سطح شیب دار برابر است.
7891 برای جس��می که بخواهد آزادانه روی سطح شیب دار به پایین  1هنیز1 1 12

بلغزد، یکی از سه حالت زیر اتفاق خواهد افتاد.
1( اگر جسم با شتاب به پایین حرکت کند:

k kmg mgcos sin tanµ α< α⇒µ < α

2( اگر جسم با سرعت ثابت به پایین بلغزد:
k kmg mgcos sin tanµ α= α⇒µ = α

3( اگر جسم روی سطح قرار گیرد و ساکن بماند:
 k kmg mgcos sin tanµ α> α⇒µ > α

  tan α ، بنابراین ضریب اصطکاک سطح از  k / tanµ = α1 2 در صورت تست گفته 
بزرگ تر است و جسم روی سطح ساکن می ماند.

7901 در لحظه ی سکون جسم: 1هنیز1 1 13
sin /θ= ⇒θ= 00 6 37

s s

s

F mg f mg mgsin sin cos

sin tan /
cos

∑ = ⇒ θ= ⇒ θ=µ θ
θ⇒µ = = θ=
θ

0

0 75

7911 ابتدا شتاب حرکت را از رابطه ی مستقل از زمان به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12
mv v a x a a
s

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2
0 2

2 64 0 2 4 2 4 2

بنا به قانون دوم نیوتون:
k kF ma mg f ma mg mg masin sin cos∑ = ⇒ α− = ⇒ α−µ α=

ka g gsin cos sin / cos

sin cos

⇒ = α−µ α⇒ = α− × α

⇒ = α− α

4 2 10 0 2 10
4 2 10 2

=α باشد. 045 که با توجه به گزینه ها باید 

B

B

B

B
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7921 mg جسم را به پایین می لغزاند.  1هنیز1 1 sin α نیروی  12

F ma mg ma a gsin sin∑ = ⇒ α= ⇒ = α

سرعت در پایین سطح برابر است با: 
hv v a x v g x v g x v gh
x

− = ∆ ⇒ − = α ⇒ = × ⇒ =( sin )2 2 2 2
0 2 0 2 2 2

AC جسم از یک ارتفاع به پایین می لغزد و سرعت در پایین سطح  AB و  در دو مسیر 
AB برابر با  A اما ش��تاب در مسیر  Bv v gh= = 2 در هر دو مورد برابر اس��ت با 

a است. بنابراین داریم:  g sin= β2 AC برابر با  a و در مسیر  g sin= α1
A

B

A B

v g t
v at v v g t g t g t t t

v v

 = α +


= + ⇒ = β + ⇒ α = β ⇒ α= β
 =

( sin )

( sin ) ( sin ) ( sin ) sin sin
1

0 2 1 2 1 2

0
0

7931 نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم. با توجه به قانون دوم نیوتون: 1هنیز1 1 12

kF ma W f ma mg mg ma a g∑ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =sin ( )0 1 1 130
2 4 4

با کمک رابطه ی مستقل از زمان سرعت را به دست می آوریم:
v v a x v g l v gl( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2

0
1 12 0 2 2
4 2

7941 به کمک قانون دوم نیوتون شتاب بالا رفتن جسم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 k
mmg mg ma a a
s

sin cos ( / )− −µ = ⇒ =− + × ⇒ =−
2

2 245 45 10 1 4 12 2
2 2

مسافت پیموده شده روی سطح را حساب می کنیم:
 v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2

0 2 0 144 2 12 2 3 2

mg از نیروی  Wsin α= 2
2

اما وقتی گلوله متوقف می شود، دیگر به پایین باز نمی گردد زیرا 

k کوچک تر اس��ت و نمی تواند جسم را به  kf W Wcos / ( )=µ α= 21 4
2

اصطکاک لغزش��ی 

پایین بلغزاند و شتاب صفر است.
7951 ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم، سپس به کمک معادله ی مستقل  1هنیز1 1 13

از زمان، شتاب حرکت را به دست می آوریم. 
mv v a x a a
s

− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =/ /2 2
0 2

2 4 0 2 2 5 0 8

kµ را به دست می آوریم: اکنون به کمک قانون دوم نیوتون، 

k k

k k

W f ma W W masin sin cos

/ ( / ) / /

− = ⇒ −µ =
⇒ × −µ × × = × ⇒µ =

0 0 037 37 37
20 0 6 20 0 8 2 0 8 0 65

7961 حرکت جس��م دارای ش��تاب ثابت اس��ت زیرا نیروهای وارد بر جسم ثابت  1هنیز1 1 13
هستند بنابراین شتاب متوسط و شتاب لحظه ای برابر بوده و کافی است شتاب جسم را به کمک 

قانون دوم نیوتون به دست آوریم.
 mF ma mg ma a a

s
∑ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =sin

2
360 10 5 3

2
7971 به کمک رابطه ی مستقل از زمان، شتاب را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 112

mv v a x a a
s

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2
0 2

2 4 36 2 2 8         ,        F ma N/ ( ) /∑ = = − =−0 4 8 3 2

N/3 است. 2 بنابراین اندازه ی نیروی برآیند وارد بر جسم 

B

B

B

B

A

A

لگو
شرا

ن
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7981 ابتدا شتاب حرکت جسم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

k kF Ma Mg f Ma Mg Mg Masin sin cos∑ = ⇒ − = ⇒ −µ =0 0 037 37 37

k
ma g g a a
s

sin cos / /⇒ = −µ ⇒ = × − × × ⇒ =0 0
2

137 37 10 0 6 10 0 8 4
4

طول سطح شیب دار برابر است با: 
x m

x
/ /sin

/
= ⇒ = =0 4 8 4 837 8

0 6
 

اکنون می توان زمان را به دست آورد.
x at t t s= ⇒ = × ⇒ =2 21 18 4 2

2 2
 

7991 ابتدا شتاب حرکت جسم را هنگام لغزیدن رو به بالا به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

k kf mg cos=µ 037

k

k

F ma mg mg ma
ma g a a
s

sin cos

(sin cos ) ( / / / )

∑ = ⇒− −µ =

⇒ =− +µ ⇒ =− + × ⇒ =−

0 0

0 0
2

37 37

37 37 10 0 6 0 25 0 8 8

اکنون به کمک روابط حرکت شناسی، زمان را به دست می آوریم:
v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 8 20 2 5

8001 جهت رو به بالا را مثبت درنظر می گیریم. 1هنیز1 1 14

k : در هنگام رفت kmg mg ma asin cos− −µ = ⇒ =− −µ0 0
1 130 30 5 5 3  

k : در هنگام برگشت kmg mg ma asin cos− +µ = ⇒ =− +µ0 0
2 230 30 5 5 3

a است. بنابراین:
a

=1

2
2 بنا به فرض تست 

k
k k

k

− −µ
= ⇒− − µ =− + µ

− +µ

5 5 3
2 5 5 3 10 10 3

5 5 3

k k⇒ = µ ⇒µ = =5 35 15 3
915 3

8011 sf مانع  1هنیز1 1 F و  W می خواهد جسم را به پایین بلغزاند اما  sin α نیروی  14

حرکت هستند.
s s sF f W sin ( )( / ) ( / ) /+ = α⇒ +µ = ⇒µ =224 800 0 8 800 0 6 0 4

8021 F بخواهد جس��م را رو به بالا  1هنیز1 1 F هنگامی اس��ت که  بیش تری��ن نی��روی  11
حرکت دهد.

s sF F W f F W Wsin sin cos∑ = ⇒ = α+ ⇒ = α+µ α0

F F F N/ / /⇒ = × + × × ⇒ = + ⇒ =800 0 6 0 4 800 0 8 480 256 736

B

B

C

�W
�

Wcos �

N
�

sf

�F
�

Wsin �

B

�W
�

Wcos �

N
�

sf

�

F
�

Wsin �

B

لگو
شرا

ن
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8031 دو حالت وجود دارد: 1هنیز1 1 14
1( وزنه بخواهد به پایین بلغزد.

s sF W T f T W Wsin sin cosΣ = ⇒ = + ⇒ = −µ0 0 00 30 30 30

T /⇒ = × − × ×1 350 0 4 50
2 2

T Nmin = − =25 17 8 3 را برابر 1/7 می گیریم، در نتیجه:  

2( وزنه ی متصل به ریسمان را روی سطح به پایین کشیده و رها کرده ایم تا در آستانه ی حرکت روبه 
بالا قرار گیرد، در این حالت کشش ریسمان می خواهد وزنه را رو به بالا بکشد، اما نیروی اصطکاک 

W مانع حرکت می شود. کشش در این صورت بیشینه است. sin α آستانه ی حرکت و نیروی 

sT W W Tsin cos /= α+µ α⇒ = × + × ×1 350 0 4 50
2 2

T T N⇒ = + × ⇒ =max
/1 725 20 42
2

8041 چون جسم ساکن و در تعادل است برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است.  1هنیز1 1 11
نیروهای وارد بر جسم را از مرکز جرم )نقطه ای که می توان تمام جرم جسم را در آن جا فرض 

کرد( می کشیم.

s sF mg F f f mg Fsin cos sin cos∑ = ⇒ α= α+ ⇒ = α− α0

1m شرد1مف1ا��ود.1ش 1 زنز1در1آصتلنز1 1ح :ل1ر 1ت:لک1 1مطلبق1ا��کا1ر بز1ر 1بز1 زنز1 1 F  نی   1شیقف1
1دشاتز1بلاد،1:دشم1رشبطز1درصل1شصل؟1 sf بز1بللا1نی   1شصطکلک1

sf F mgcos sin= α− α  )2 1 sf mg Fsin cos= α+ α  )1

sf mg Fsin= α+  )4 1  sf mg Fsin= α−  )3

جسم در آستانه ی حرکت روبه بالا است، بنابراین:	لصسک1

sF F mg fcos sin∑ = ⇒ α= α+0

sf F mg⇒ = α− αcos sin

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

8051 جسم روی سطح شیب دار ساکن و در تعادل است. بنابراین: 1هنیز1 1 11

sF f mg sin∑ = ⇒ = α0

8061 جس��م دارای سرعت ثابت اس��ت، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم  1هنیز1 1 11
kF است.  f=2 صفر است. از طرفی بنا به فرض مسأله، 

k k k kF F f mg f f mg f mgsin sin sin∑ = ⇒ = + α⇒ = + α⇒ = α0 2

k kf mg
k kmg mgcos

cos sin tan
=µ α→µ α= α⇒µ = α

W
�

Wsin 30
�

N
�

T
�

Wcos 30
�

sf

�

30
�

C

B

A

B

لگو
شرا

ن
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8071 نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم. برآیند این نیروها صفر است،  1هنیز1 1 13
زیرا سرعت جسم ثابت است. 

k kF F f W F W W

F W W W

sin cos sin

/ /

∑ = ⇒ = + ⇒ =µ +

⇒ = × × + × =

0 0 00 45 45 45
2 20 2 0 6 2

2 2
 در1ا��کا1مقلب��ا،1ب ش 1بللا1ب دن1 زنز1 1211نیوتونف1ر  1ص��طح1ب��د ن1شصطکلک،1ت:لک1

حدشقا1چید1نیوتون1نی  1لازم1شصل؟
/16 8  )2 1  /12 6  )1
 35 )4 1  21 )3

mg است.	لصسک1 sin α حداقل نیروی لازم روی سطح بدون اصطکاک برابر با 
F mg sin= α

، بنابراین:  sin α= 3
5

با توجه به شکل 

F mg F N/= ⇒ = × =3 3 21 12 6
5 5

8081 س��طح بدون اصطکاک اس��ت و جسم با س��رعت ثابت رو به بالا در  1هنیز1 1 11

حرکت است از این رو:
 F F W k L

L L m cm

∑ = ⇒ = ⇒ ∆ = ×

⇒ ∆ = ⇒∆ = =

sin

( ) /

0 10 30 50
2

250 25 0 1 10

8091 ب��ا توجه به ش��کل، نیروهای وارد بر جس��م را رس��م ک��رده و روی  1هنیز1 1 11
y تجزیه می کنیم. نیروی اصطکاک بین جسم و سطح برابر است با:  x و  محورهای 

k k kf N F W N=µ =µ + = × + × =( sin cos ) / ( / / )0 037 37 0 2 100 0 6 100 0 8 28

x kF ma F W f macos sin∑ = ⇒ − − =0 037 37

ma a
s

/ / /⇒ × − × − = ⇒ =−
2

100 0 8 100 0 6 28 10 0 8

ها روی شکل است، بنابراین  x علامت ش��تاب منفی اس��ت و خلاف جهت مثبت محور 
جهت شتاب رو به پایین است.

8101 N  1هنیز1 1 رشه11حا1ش تک نیرویی که سطح به جسم وارد می کند، از دو مؤلفه ی  11
kf تش��کیل شده است که باید هریک از آن ها را حساب کرده، سپس برآیند آن ها را  و 

به دست آورد. سرعت حرکت جسم رو به پایین و ثابت است.

x k kF W f F f W Fsin cos ( )∑ = ⇒ = + ⇒ = −0 0 20 45 45
2

yF N F W N W Fsin cos ( )∑ = ⇒ + = ⇒ = −0 0 20 45 45
2

kR N f W F W F R W F( ) ( )= + = − + − ⇒ = −2 2 2 21 1
2 2

رشه1حا1د مک جس��م دارای سرعت ثابت است و برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است. با 
W در یک امتداد هس��تند ک��ه در این صورت باید  F و  توج��ه به زوایای روی ش��کل، 

نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند نیز در همان امتداد باشد.
F F R W R W F∑ = ⇒ + = ⇒ = −0

B

W cos30

Wsin 30

W

F

30

N
A

C

Bلگو
شرا

ن
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8111 ابتدا نیروی اصطکاک بین جسم و سطح را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

k k kF f ma f f N/− = ⇒ − = × ⇒ =200 40 2 5 100

mg در جهت پایین، مانع حرکت جس��م به وسیله ی  Nsin /= × × =037 40 10 0 6 240 نیروی 
F به سمت بالا می شود. در نتیجه جسم هیچ حرکتی رو به بالا ندارد و شتاب  N=200 نیروی 

صفر است و قسمت اول پرسش، کمکی به حل آن نمی کند.

8121 v  1هنیز1 1 t را  s/=0 5 v می باشد. اگر سرعت در لحظه ی  v
v

+
= 0

2
جس��م دارای حرکت با شتاب ثابت است. بنابراین  13

′v در نظر بگیریم: t را  s/=1 5 و سرعت در لحظه ی 

vv : سرعت متوسط در 0/5 ثانیه اول += 0
2

vv : سرعت متوسط در 1/5 ثانیه اول       ,        ′+′ = 0
2

 m v v mv v v v
s s

/ / /′′ ′− = ⇒ − = ⇒ − =2 45 2 45 4 9
2 2

با توجه به فرض مسأله: 

 mat v at v a a a
s

( ) / / / / /′+ − + = ⇒ − = ⇒ =0 0 2
4 9 1 5 0 5 4 9 4 9 v جای گذاری می کنیم.   at v= + اکنون به جای v و ′v از رابطه ی 0

با توجه به شکل روبه رو و قانون دوم نیوتون می توان نوشت:

mg ma a gsin sin / / sin sinα= ⇒ = α⇒ = α⇒ α= ⇒α= 014 9 9 8 30
2

8131 با رس��م نیروهای وارد بر جس��م و به کمک قانون دوم نیوتون، ابتدا شتاب  1هنیز1 1 14
حرکت جسم را به دست می آوریم.

k k

k

F ma mg f ma mg mg ma
a g

sin sin cos

(sin cos )

∑ = ⇒ α− = ⇒ α−µ α=
⇒ = α−µ α

h hx
x

sin
sin

α= ⇒ =
α

طول سطح شیب دار برابر است با:  

k

k
k

hv v a x v g

v gh v gh

(sin cos )
sin

cos( ) ( )
sin tan

− = ∆ ⇒ − = α−µ α
α

µα⇒ = −µ ⇒ = −
α α

2 2 2
0

2

2 0 2

2 1 2 1

8141 هنگامی که جسم آزادانه با سرعت ثابت به پایین می لغزد، نیروی اصطکاک  1هنیز1 1 11
mg است.  sin α جنبشی برابر با نیروی 

k k kF f mg mg mgsin cos sin tan∑ = ⇒ = α⇒µ α= α⇒µ = α0

هنگامی که جسم را از پایین سطح رو به بالا پرتاب می کنیم: 
k kF ma mg f ma mg mg masin sin cos∑ = ⇒ α+ = ⇒ α+µ α=

ka g gsin cos⇒ = α+µ α

k a g g a gtan sin tan cos sinµ = α⇒ = α+ α α⇒ = α2

v v v
x x x

a g g( sin ) sin
∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

α α

2 2 2
0 0 0

2 2 2 4

v vh h x h
x g g

sin sin sin
sin

α= ⇒ =∆ α= × α⇒ =
∆ α

2 2
0 0

4 4

B

B

B

Bلگو
شرا

ن



166 1یسا1د مک1دنیلمیک1

8151 mg می خواهد جسم را به سوی پایین بکشد. این نیرو  1هنیز1 1 sin 037 نیروی  14

F بزرگ تر است. اما اصطکاک بین سطح  N=50 mg اس��ت و از نیروی  Nsin =037 60
و جس��م مانع حرکت جس��م رو به پایین است زیرا اصطکاک ایستایی در آستانه ی حرکت 

برابر است با:
 s s sf N mg Nmax cos / /=µ =µ = × × × =037 0 4 10 10 0 8 32

−N نمی تواند جسم را به حرکت در آورد و جسم ساکن می ماند  =60 50 10 بنابراین نیروی 
در این صورت: 

 s s sF F f mg f f Nsin∑ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =00 37 50 60 10

8161 030 لغزش یکنواخت است: 1هنیز1 1 در زاویه ی  11

 
k

k k k

F mg mgsin cos

/tan tan /

∑ = ⇒ α=µ α

⇒µ = α⇒µ = ⇒µ = = =0

0
3 1 7130 0 57

3 3
037 حرکت شتابدار است از این رو: در زاویه ی 

 k
mmg mg ma a a
s

sin cos / / / /α−µ α= ⇒ × − × × = ⇒ =
2

10 0 6 0 57 10 0 8 1 44

8171 جسم در آستانه ی حرکت است بنابراین: 1هنیز1 1 12

 s sF mg mg∑ = ⇒ =µ ⇒µ = =sin cos tan0 0 0 30 37 37 37
4

mg افزایش می یابد  sin α در حالت دوم زاویه ی سطح شیبدار بیش تر شده است و نیروی 
و می تواند باعث حرکت جسم شود. کمینه نیرویی که مانع لغزش جسم رو به پایین می شود 

برابر خواهد شد با:
 s sF f mg F mg fmax maxsin sin+ = ⇒ = −0 053 53

F F F N/ / / /= × − × × ⇒ = − ⇒ =315 0 8 15 0 6 12 6 75 5 25
4

8181 جس��م روی سطح شیب دار با س��رعت ثابت به پایین می لغزد، پس برآیند  1هنیز1 1 14

mg برابر  sin α نیروها ی وارد بر آن صفر است، بنابراین نیروی اصطکاک جنبشی با نیروی 
است.

جسم را از پایین سطح رو به بالا پرتاب می کنیم با توجه به نیرو های شکل روبه رو:

k

F ma
mg f ma
mg mg ma

a g

sin

sin sin

sin

Σ =
− α− =
− α− α=
=− α2

اکنون مدت بالا رفتن جسم روی سطح شیب دار را حساب می کنیم:
v

v at v g t v t
g

( sin )
sin

= + ⇒ =− α + ⇒ =
α

0
0 00 2

2

�

mgsin N60� �

mg

sf N10�

F N50�

C

�

mgsin �

mgcos�

kf

mg

N

B

B

Bلگو
شرا

ن
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8191 در ماش��ین آتوود ش��کل روبه رو، نیروی کشش نخی که دو وزنه را به هم  1هنیز1 1 11
متصل می کند، در سراسر طول آن مقدار ثابتی است. بنابراین:

T
T

=2

1
1

8201 M که جرمش بیش��تر است به  1هنیز1 1 M=1 22 دو وزنه به هم متصل بوده و ش��تاب حرکت آن ها با هم برابر اس��ت اما  14

M2 به سمت بالا حرکت کرده و شتاب آن ها قرینه ی هم است.  سمت پایین و 

8211 رشه1حا1ش تک1در ش��کل روبه رو، نیروهای وارد بر هر جسم را رسم کرده ایم.  1هنیز1 1 11

m است. بنابراین:
s2

2 A رو به پایین و دارای شتاب  وزنه ي 

A A
A A

M g T M a
M g M a

T a
− = ⇒ − = + − =

( )20 2
20 2

A A A AM M M M kg⇒ − = + ⇒ = ⇒ =( )10 20 2 4 8 24 3
رشه1حا1د مک1می توان دو جسم را یک دستگاه درنظر گرفت و برای آن نوشت:

A A A A AM g M M M M kg− = + × ⇒ − = + ⇒ =( )20 2 2 10 20 2 4 3

8221 ابتدا شتاب حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13
mx at a a
s

( )∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
2

1 14 2 2
2 2

kg3 کم تر باشد، زیرا وزنه ی 3 کیلوگرمی پایین رفته است. بنابراین: m1 باید از 
m g m g m m a m m m m( ) ( )− = + ⇒ × − × = + ⇒ − = +2 1 2 1 1 1 1 13 10 10 3 2 30 10 6 2

m m kg⇒ = ⇒ =1 124 12 2

8231 ابتدا شتاب حرکت دستگاه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11
mm g m m g m m m a a a
s

( ) ( )− + = + + ⇒ − = ⇒ =1 2 3 1 2 3 2
300 200 50 2

را بررسی می کنیم: m3 حال جسم 
N m g m a N N N− = ⇒ − = × ⇒ =3 3 50 5 2 60

8241 ابتدا نیروی کشس��انی فنر که همان کش��ش نخ ماش��ین آتوود اس��ت را  1هنیز1 1 11
به دست می آوریم:

F k l F F N T N−= ∆ ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =3 210 4 10 40 40
N100 است، قرار دارد پس این وزنه  چون در سمت چپ، وزنه ی 10 کیلوگرمی که وزن آن 
). به کمک بررسی حرکت آن، شتاب حرکت را به دست  )>100 40 رو به پایین حرکت می کند 

می آوریم:
mMg T Ma a a
s

− = ⇒ − = ⇒ =
2

100 40 10 6

T mg ma m m m m kg/− = ⇒ − × = × ⇒ = ⇒ =40 10 6 40 16 2 5

1ت:لک1 g
3
′1Mبل1اتلبف1ب شب 1 در1اکا1ر بز1ر ،1شز1ج م1ق ق ه،1نس1 1نی   1شصطکلک1ص ف1نظ 1مف1:ییم.1 زنز1 1

mg
s

( )=
2

10 1M:دشم1شصل؟1
M
′ بز1صمل1بللا1مف1ر د.1ن:بل1

3 )4 12  )3 11
2

 )2 11
3

 )1

A

A

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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رابطه ی اساسی دینامیک را برای هر جسم ماشین آتوود می نویسیم:	لصسک1
M Mg T Ma
M T M g M a

:

:

− =
′ ′ ′− =

ga gMg M g M M a M M g M M
=

′ ′ ′ ′− = + → − = +( ) ( ) ( )3
3

MM M M M M M
M
′′ ′ ′− = + ⇒ = ⇒ =13 3 2 4

2
بنابراین گزینه ی )2( صحیح است. 

8251 با توجه به شکل روبه رو، ابتدا کشش نخ متصل به وزنه ها را می یابیم: 1هنیز1 1 14
m g T m a T a ma T N
T m g m a T a s

− = − =  ⇒ ⇒ = = − = − =  
,1 1

22 2

20 2 10 40
10 3 3

کشش نخ متصل به سقف برابر است با: 

T T N′ = = × =40 802 2
3 3

8261 m نشده است. از این رو مسأله 2 حالت دارد. حالت  1هنیز1 1
s2

1 در صورت مسأله، اشاره ای به جهت حرکت وزنه ها با شتاب  14

اول m1 رو به پایین حرکت کند. 
 F Ma m g m g F m m a F F N∑ = ⇒ − + = + ⇒ − − = × ⇒ =( ) ( )1 2 1 2 14 6 2 1 6

m2 رو به پایین حرکت کند: حالت دوم 
 F Ma m g F m g m m a F F N∑ = ⇒ + − = + ⇒ + − = × ⇒ =( )2 1 1 2 6 14 2 1 10

8271 جرم وزنه در دو طرف برابر و دس��تگاه در حال تعادل و ش��تاب دستگاه صفر است از  1هنیز1 1 13
این رو کشش نخ در نقطه ی B برابر است با:

 B BT W T N= ⇒ =3 30

با پاره شدن نخ، دستگاه شروع به حرکت می کند در این صورت شتاب دستگاه خواهد شد:

 mF ma a a
s

∑ = ⇒ − = + ⇒ =( )
2

30 10 3 1 5

′BT می شود:  و کشش نخ 
 BT T N′ ′− = × ⇒ =30 3 5 15

−N تغییر کرده است. =30 15 15  ،B بنابراین کشش در نخ
8281 mm 1هنیز1 1 g m g m m a a a

s
( ) −− = + ⇒ = ⇒ =

+2 1 2 1 2
80 20 6
8 2

شتاب حرکت وزنه ها را به دست می آوریم:  12

v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ = /0 0 6 3 0 5

v0 را مثبت و شتاب را منفی در نظر گرفته ایم. چون شتاب و سرعت در حرکت کندشونده در خلاف جهت هم هستند، 

8291 T است. از  1هنیز1 1 F N= =200 با توجه به ش��کل، کش��ش ریس��مان در تمام طول آن برابر  12
این رو:

 
F ma T mg ma m m

m m kg

( )∑ = ⇒ − = ⇒ − = ×

= ⇒ =

2 400 10 2
100400 12
3
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A
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8301 ابتدا شتاب حرکت وزنه ها را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 mF ma a a
s

∑ = ⇒ − = ⇒ =
2

30 10 4 5

m  رو به پایین حرکت می کند. اکنون سرعت حرکت 
s2

5 kg3 با ش��تاب  بنابراین وزنه ی 

m/1 جابه جایی به دست می آوریم. 6 دو وزنه را پس از 
 mv v a x v v

s
/− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2

0 2 0 2 5 1 6 4

m رو به بالا در حرکت است و بنا به قانون اول نیوتون به حرکت 
s

4 kg1 با سرعت اولیه ی  kg3 به زمین می رسد، وزنه  وقتی وزنه ی 

 v v gy y y m/− =− ⇒ − =− ⇒ =2 2
0 2 0 16 20 0 8 خود ادامه می دهد. البته شتاب بالا رفتن آن g خواهد بود از این رو: 

 m/ / /+ =1 6 0 8 2 4 kg1 برابر است با:  بنابراین کل جابه جایی در بالا رفتن وزنه 
8311 نیروهای وارد بر هر جسم را رسم می کنیم. در این مسأله از نظر اعمال  1هنیز1 1 11

نیرو تفاوتی بین فنرها و نخ ها وجود ندارد.
m g T m a
T m g m a

mm g m g m m a a a
s

T T N

( ) /

/ /

− =
 − =

− = + ⇒ − = ⇒ =

− = × ⇒ =

2 2

1 1

2 1 2 1 2
3 1 0 4 5

1 0 1 5 1 5
نیروی کشسانی فنر B، 1/5 نیوتون است.

B BF k l l l m cm/ /−= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = × =31 5 250 6 10 0 6

T T T N′ ′= ⇒ =2 3 نیروهای وارد بر قرقره را بررسی می کنیم: 
A AF k l l l m cm/ /−= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = × =33 400 7 5 10 0 75

نتیجه: در هر مسأله می توان به جای یک فنر با جرم ناچیز، یک نخ با جرم ناچیز در نظر گرفت و مسأله را حل کرد.
8321 M2 رو به پایین حرکت می کند و  1هنیز1 1 M2 بزرگ تر از M1 اس��ت،  جرم  12

M1 رو به بالا می رود. دو وزنه را در حکم یک دستگاه درنظر می گیریم.
M M

F Ma M g M g M M a a g
M M

−
∑ = ⇒ − = + ⇒ =

+
( ) 2 1

2 1 2 1
2 1

M M M M ga g a
M M

= −
→ = ⇒ =

+
2 12 1 1

1 1

2
2 3

در واقع شکل بالا یک ماشین آتوود است.
8331 Mg است. یعنی نیرویی که توسط  1هنیز1 1 T> mg و  T< با توجه به ش��کل،  12

mg بزرگ تر اس��ت. بنابراین بنابر قانون سوم نیوتون،  m وارد می ش��ود از  نخ به وزنه ی 
mg بیش تر است را به نخ وارد می کند. T که از  m نیز نیرویی برابر 

8341 Fa 1هنیز1 1
m m

=
+1 2

اگر از هر دو طرف دستگاه را بکشیم، شتاب برابر است با:  12

FT m a m
m m

( )= =
+1 1 1

1 2
A بکشیم، کشش نخ، m1 را به دنبال خود می کشد:  اما اگر از طرف 

FT m a m
m m

( )= =
+2 2 2

1 2
m2 را به دنبال خود می کشد:  B بکشیم، کشش نخ با همان شتاب،  اگر از طرف 

در این صورت کشش ها متفاوت هستند.
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8351 ابتدا شتاب حرکت دستگاه را در اثر نیروی F به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12
mF M m a a a
s

( ) / ( / ) /= + ⇒ = + ⇒ =
2

1 2 2 0 4 0 5

A پاره کرده، برای یک نیمه ی آن رابطه ی اساسی دینامیک را می نویسیم: حال در ذهن طناب را از نقطه ی 

A A A
mF T a T T N/ / / /− = ⇒ − = × ⇒ =1 2 0 2 0 5 1 1
2

8361 13 1هنیز1 1
F T m a mF m m a a a
T m a s

( ) /
− = ⇒ = + ⇒ = ⇒ = =

1
1 2 22

45 6 7 5

T m a T N/= ⇒ = × =2 4 7 5 30

N30 است. پس نیروی کشسانی فنر 
NF k l k k
m

( )= ∆ ⇒ = ⇒ =530 600
100

8371 دو نیم��ه ی میله را دو جس��م در نظ��ر می گیریم و رابطه ی  1هنیز1 1 12
اساسی دینامیک را برای هر نیمه می نویسیم:

mF T a F F
F T T F T

mT F a

 − = +
⇒ − = − ⇒ =

 − =


1 1 2
1 2

2

2
2

2

8381 هر قسمت از میله را یک جسم در نظر می گیریم: 1هنیز1 1 13

F T ma

T F ma

 − =

 − =


1

2

3
4
1
4

F F
F F ma a

m
−

− = ⇒ = 1 2
1 2

F F F F
F T m F T F F T F F T

m
( )

− +
− = ⇒ − = − ⇒ = + ⇒ =1 2 1 2

1 1 1 2 1 2
33 3 3 1 3

4 4 4 4 4 4
8391 برای هر جسم رابطه ی اساسی دینامیک را می نویسیم: 1هنیز1 1 14

yF N W F N N∑ = ⇒ = − ⇒ = − × =sin /00 37 100 80 0 6 52

k kf N N=µ = × =/ /1 0 1 52 5 2

k
k

F T f m a
F f m m a

T m a

 − − = ⇒ − = +
=

cos
cos ( )

0
01

1 2
2

37 37

ma a
s

⇒ × − = ⇒ =/ / /
2

80 0 8 5 2 20 2 94

T m a / /= = × =2 10 2 94 29 4

8401 رابطه ی اساسی دینامیک را برای هر جسم می نویسیم: 1هنیز1 1 11

  
m F T m a T a ma a
m F T m a T a s

+ = ⇒ + =
⇒ = ⇒ =

− = ⇒ − =
:

:
1 1 1

22 2 2

6 2
18 6 312 4  

با جای گذاری شتاب در یکی از معادله ها، کشش نخ را به دست می آوریم:
 T T+ = × ⇒ =6 2 3 0 
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8411 پس از رها کردن دستگاه، اصطکاک سبب توقف آن می شود. 1هنیز1 1 14

k

k k

T f m a
T m a

f m m a m g m m a
ma a T m a T T N
s

( ) ( )

( ) , ( )

− =
 − =
− = + ⇒−µ = +

⇒− × = ⇒ =− − = ⇒− = − ⇒ =

1

2

1 2 1 1 2

22

0

1 10 5 1 4 1 4
2

8421 نیروهای وارد بر قرقره را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 11
F T T T N= ⇒ = ⇒ =2 40 2 20

نیروهای وارد بر جسم را بررسی می کنیم:

k
mT f ma a a
s

/− = ⇒ − × = ⇒ =
2

20 0 2 50 5 2

8431 )ABF وارد می کند با نیرویی که B بر A  1هنیز1 1 ) B بر A نیروی��ی که 13

)BAF وارد می کند برابر اس��ت. نیروهای وارد بر جس��م را رسم کرده و رابطه ی  )

F را برای هر جسم می نویسیم: Ma( )∑ = اساسی دینامیک 

 AB BAF FkA BA A BA

AB kB B AB

A F f F m a F a
a a

B F f m a F a
=− − = − × − =  ⇒ → − − = + ⇒ = − = − × =  

: /
( )

: /

20 0 2 60 6
20 12 8 6 4 0

0 2 40 4

a
AB BA ABF F F N=→ − × = × ⇒ = =/0 0 2 40 4 0 8

8441 12 1هنیز1 1
mF Ma a a
s

= ⇒ = ⇒ =
2

24 12 2

 7 kg ′F نمایش می دهیم که جرم  نیروی بین جسم 4 کیلوگرمی و 5 کیلوگرمی را با 
F ma F N′ ′= ⇒ = × =7 2 14 را هُل می دهد. 

 kg3 ′′F نمایش می دهیم که جرم  نیروی بین جسم 4 کیلوگرمی و 3 کیلوگرمی را با 

را هل می دهد.
F ma F N′′ ′′= ⇒ = × =3 2 6

F
F
′ = =
′′

14 7
6 3

F است.
F
′ =
′′

7
3

3 کیلوگرم را با یک شتاب حرکت می دهند، بنابراین   ، F′′ ، 7 کیلوگرم و  F′ از طرفی به سادگی می توان گفت چون 

1چید1نیوتون1شصل؟ت:لک1 kg3 در1اکا1ر بز1ر ،1شصطکلک1نلچیه1شصل.1ب آنید1نی  هل 1 شرد1ب 1ج:م1

20 )2 1  6 )1
16 )4 1  10 )3

ابتدا شتاب حرکت را به دست می آوریم: 	لصسک1
mF ma a a
s

∑ = ⇒ = + + ⇒ =( )
2

20 2 3 5 2

برآیند نیروهای وارد بر جسم 3 کیلوگرمی برابر است با:
F Ma F N∑ = ⇒∑ = × =3 2 6

بنابراین گزینه ی )1( صحیح است. 

C

B

B
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8451 F هُل می دهی��م، نیروی′F بین m1 و  1هنیز1 1 وقت��ی m1 را ب��ا نیروی 13

m را به حرکت درمی آورد:  m=2 14 ، وزنه ی  m2
F m a ( )′ = 2 1

m2 وزنه ی  F هل می دهیم، نیروی′′F بین m1 و  m2 را با نیروی و هنگامی که 
m1 را با همان شتاب به حرکت درمی آورد:

F m a ( )′′ = 1 2

از رابطه ی )1( و )2( نتیجه می شود:
m aF

F m a
′′ = =
′

1

2

1
4

8461 F نمایش می دهیم. قانون  1هنیز1 1 دو جس��م را در ذهن از هم جدا کرده و نیرویی را که دو جس��م برهم وارد می کنند با  12
دوم را برای هر جسم می نویسیم:

F a ma a a
F a s

/
− = ⇒ = + ⇒ = + = 2

10 3
20 3 5 2 5

10 5

F F N/ /− = × ⇒ =10 3 2 5 2 5

8471 شتاب حرکت وزنه ها را در حالت اول به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11
 k k kF ma F f m m a F m m g m m a F m m a g( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∑ = ⇒ − = + ⇒ −µ + = + ⇒ = + +µ1 2 1 2 1 2 1 2 1

نیرویی که دو جس��م بر هم وارد می کنند را به دس��ت می آوریم. مطابق ش��کل 
روبه رو:

 k kF f m a F m a g− = ⇒ = +µ( ) ( )12 2 2 12 2 2

با توجه به رابطه ی )1( و )2( می توان نوشت:

 F m m
F F

F m m m m
= ⇒ =

+ +
12 2 2

12
1 2 1 2

kµ بستگی ندارد  kµ برای دو جسم یکسان باشد به  دقت کنید که در نهایت، نیرویی که دو جسم بر هم وارد می کنند در صورتی که 
و در دو حالت نیروی بین دو جسم تغییر نکرده و گزینه ی )1( درست است.

kµ بستگی ندارد و با یک تناسب ساده  m2 با س��طح افقی برابر باش��د نیروی بین دو جس��م به  نکتزک1هرگاه ضریب اصطکاک m1 و 
بر حسب قانون دوم نیوتون مسأله قابل حل است.

 
F m m m

F F
F m m m?

+
⇒ =

= +
1 2 2

12
12 2 1 2

8481 m می ش��ود، نیروی اصطکاک  1هنیز1 1 نیرویی که مانع لغزیدن جرم  14
M است.  m و  ایستایی بین 

s sf N=µ

s sf Ma=µ a می دهد.  M شتاب  M بوده و به  m و  N نیرویی است که بین 

FF m M a a
M m

( )= + ⇒ =
+

شتاب حرکت دستگاه نیز برابر است با: 

s s
Mf F

M m
=µ

+
sf جای گذاری می کنیم:  a را در رابطه ی  اکنون 

m به پایین نلغزد. mg است و سبب می گردد که  sf برابر نیروی وزن  اما نیروی 

s
Mmg F F F N

M m
/=µ ⇒ = ⇒ =

+
40100 0 5 250
50

B

B

B
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8491 ابتدا شتاب حرکت دستگاه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

kF Ma m g m g m g m m a
ma a
s

= ⇒ α+ α−µ α= +

⇒ − = ⇒ =

∑ sin sin cos ( )

/ /

2 1 2 1 2

2
30 6 4 5 4 72

حال برای جرم m1 خواهیم داشت:
m g F m a F F Nsin / /′ ′ ′− = ⇒ − = × ⇒ =0

1 137 6 1 4 72 1 28

8501 m2 به m1 گیر کند  1هنیز1 1 µ باشد، اصطکاک بین m1 با سطح سبب می گردد که  >µ1 اگر ضریب اصطکاک جنبشی 2 12

µ باشد هر  =µ1 m2 ش��ود و دو جسم بر هم نیرو وارد می کنند پس گزینه ی )2( درست است. اما اگر 2 و m1 مانع س��رعت گرفتن 
ka به پایین می لغزند و بر هم نیرو وارد نمی کنند. g(sin cos )= α−µ α دو جسم با شتاب یکسان 

m2 جدا می شود و با شتاب بیش تری به پایین می لغزد. µ باشد، جسم m1 از  <µ1 2 اگر 

8511 B و سطح نیز ناچیز باشد شتاب حرکت  1هنیز1 1 اگر اصطکاک بین جس��م  13

B و سطح، اصطکاک  m است، بنابراین بین 
s2

4 mg گردد، اما شتاب 
s

=sin 0
2

30 5 باید 

A را بررسی می کنیم. وجود دارد. جسم 
F نمایش می دهیم. B را با  A و  نیروی بین 

A Am g F m a F F Nsin − = ⇒ − = × ⇒ =30 10 2 4 2

8521 دستگاه در تعادل است، بنابراین: 1هنیز1 1 12
T m g T m m
T m m g T m

sin

( ) sin

= α + ⇒ = = + α

1 1 2 1 2
2 1 2 1 1

8531 نیروهای وارد بر هر جسم را رسم کرده و رابطه ی اساسی دینامیک  1هنیز1 1 11
F را برای هر یک از آن ها می نویسیم: Ma( )∑ =

A A
A B A B

B B

A m g T m a
m g m g m m a

B T m g m a

 − = ⇒ + = +
+ =

: sin
sin sin ( )

: sin

0
0 0

0
30

30 30
30

ma a
s

⇒ × + × = ⇒ =
2

1 120 10 3 5
2 2

B BT m g m a T T+ = ⇒ + = × ⇒ =sin 030 5 1 5 0

8541 با رسم نیروهای وارد بر جسم، رابطه ی اساسی دینامیک را می توان  1هنیز1 1 14
برای هر دو جسم هم زمان نوشت و هر دو جسم را در حکم یک دستگاه فرض کرد. 

aF Ma F=∑ = →∑ =0 0

k kMg Mg f Mg Mg⇒ + − = ⇒ =µsin sin sin ( cos )0 0 0 030 2 30 0 3 30 2 30

k k k
/ /⇒ =µ ⇒µ = ⇒µ =3 3 1 73 0 85

2 2 2


8551 نیروهای وارد بر هر جسم را رسم کرده و رابطه ی اساسی دینامیک  1هنیز1 1 14
F را برای هر یک از آن ها می نویسیم: Ma( )∑ =

k k Bf m g Ncos / / /=µ = × × × =37 0 2 1 10 0 8 1 6

A A

k BB

A m g T m a T a T a
T a T aB T m g f m a

: sin

/ /: sin

 − = − = − =   ⇒ ⇒  + − = + =+ − =    

37 18 3 18 3
6 1 6 1 4 437





ma a T T N
s

/ / , / / /⇒ = ⇒ = + = ⇒ =
2

22 4 4 5 6 4 4 5 6 1 2

m gsin
0

1
37

m g
1

F�
N

m gcos
0

1
37

B

B

C

A

B

B

Am gsin
0

37

T

N

Am g

Am gcos
0

37 0
37

T

N

Bm g

Bm gcos
0

37

kf

Bm gsin
0

37

B
لگو
شرا

ن
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8561 دس��تگاه دارای س��رعت ثابت اس��ت از این رو می توان با بررسی  1هنیز1 1 13
حرکت m1 به راحتی مسأله را حل کرد.

F m g T T Nsin∑ = ⇒ α= ⇒ = × =1 1
10 20 10
2

8571 m2 و سطح میز برابر است با: 1هنیز1 1 نیروی اصطکاک بین  13

k kf m g N/=µ = × =2 0 2 50 10
رابطه ی اساسی دینامیک را برای هر جسم می نویسیم:

k

m g T m a T a ma a
T f m a T a s

− = − =  ⇒ ⇒ − = ⇒ = − = − =  

1 1
22

50 5
50 10 10 4

10 5
T T N⇒ − = × ⇒ =10 5 4 30

8581 نیروهای وارد بر هر جسم را رسم می کنیم، سپس رابطه ی اساسی  1هنیز1 1 13
F را برای هر جسم می نویسیم: Ma( )∑ = دینامیک 

k

T aM M g T M a
M T f M a T a

− =− = ⇒ − = − × =  

/:

: /
1 1 1

2 2

4 0 4
1 6 0 6
3

ma a T T N
s

/ /− = ⇒ = ⇒ − = × ⇒ =
2

4 2 1 2 4 0 4 2 3 2

8591 ابتدا اصطکاک جنبشی بین جسم 2 و سطح میز را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

k kf N N/=µ = × =0 4 30 12
kf کم تر است، بنابراین دستگاه ساکن می ماند: W از  N=1 11 نیروی 

s s

T W N
F

T f f N
]

]

´v

#´v

= =∑ = ⇒ = ⇒ =

( ) :

( ) :
11 11

0
2 11

8601 N4 خواهد بود. 1هنیز1 1 نیروی کشش نخ برابر  12
نیروهای وارد بر جس��م را رس��م می کنیم و رابطه ی اساس��ی دینامی��ک را برای آن 

می نویسیم:
k kT f ma T mg ma− = ⇒ −µ =

ma a
s

( / ) /− × × = ⇒ =
2

1 104 0 6 10 0 6
3 3

8611 ابتدا به کمک معادله ی سرعت- مکان )مستقل از زمان( حرکت با شتاب ثابت، شتاب حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 mv v a x a a
s

− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =2 2
0 2

12 4 0 2 4
2

دو جسم را یک دستگاه فرض می کنیم و رابطه ی اساسی دینامیک را برای آن می نویسیم. 
 k k kF ma m g f m m a f f∑ = ⇒ − = + ⇒ − = + × ⇒ =( ) ( )1 1 2 20 2 3 4 0

8621 K 1هنیز1 1 mv v v( / )
/

= ⇒ = + ⇒ =2 2 21 1 168 1 0 5
2 2 1 5

ابتدا سرعت حرکت دستگاه را به دست می آوریم:  11

mv v a x a a
s

− = ∆ ⇒ − = × ⇒ = =
/

2 2
0 2

16 16 82 0 2 2
1 5 6 3

به کمک رابطه ی مستقل از زمان، شتاب حرکت دستگاه را حساب می کنیم: 

اکنون به کمک قانون دوم نیوتون، ضریب اصطکاک را به دست می آوریم:

k k kF Ma m g m g m m a∑ = ⇒ −µ = + ⇒ −µ = + ⇒µ =( ) ( ) ( / ) /1 2 1 2
85 10 0 5 1 0 1
3

30

mgsin
0

30

mg

T

N

A

A

B

B

A

A

B

لگو
شرا

ن
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8631 M است.  1هنیز1 1 g2 در حالت اول، عامل حرکت  12

F ma M g M M a∑ = ⇒ = +( ) ( )2 1 2 1  
M است.  g1 در حالت دوم، عامل حرکت 

F ma M g M M a′∑ = ⇒ = +( ) ( )1 1 2 2  
از تقسیم دو رابطه ی )1( و )2( داریم:

 
a
aM g M M a M M Ma

M g M M a M a M M
( )

( )

=
′+

= ⇒ = → = ⇒ =
′ ′+

22 1 2 2 2 1

1 1 2 1 1 2

12
2

 

8641 دس��تگاه ابتدا در حال سکون بوده است. وقتی که حرکت دستگاه یکنواخت  1هنیز1 1 13
می شود خواهیم داشت:

 k k kmg m g f f Mg Mg f Mg′+ = ⇒ = + × ⇒ =1 1 22 2
5 10 5

هنگامی که دستگاه دارای حرکت شتابدار است: 
 kF ma mg m g f m m M a′ ′∑ = ⇒ + − = + +( )3 3

mMg Mg Mg M M M a a
s

⇒ + − = + + ⇒ =( )
2

1 3 2 1 3 2
5 10 5 5 10 3

8651 دس��تگاه دارای تعادل اس��ت و برآیند نیروهای وارد بر آن صفر اس��ت. با فرض یکس��ان بودن ضریب اصطکاک  1هنیز1 1 13
ایستایی برای هر سه جسم می توان نوشت:

s sF mg mg∑ = ⇒ =µ ⇒µ =( ) 10 3
3

8661 m را با شتاب یکسان حرکت  1هنیز1 1 m2 و T1 جرم  با توجه به شکل، T2 جرم  12

می دهند، بنابراین: 
T ma
T ma

= =2

1

2 2

(1ت:لک1
T
T

1

2
1در1ا��کا1ر بز1ر 1ش 1شصطکلک1نلچیه1بلا��د،1ن:��بل1نی  هل 1:شش1نس1)

:دشم1هنیز1مف1بلاد؟1)ج م1نس1 1ق ق ه1نلچیه1شصل.(
4 )2 1  5 )1
2 )4 1  3 )3

kg1 	لصسک1 kg4 و  به شکل روبه رو دقت کنید. نیروی T1 دو وزنه ی 
kg1 را با همان  را به دنبال خود می کش��د و نیروی T2 وزنه ی 

شتاب به دنبال خود می کشد. بنابراین: 
T a
T a

( )

( )

+
= =1

2

4 1 5
1

بنابراین گزینه )1( صحیح است. 

8671 بنا به قانون دوم نیوتون: 1هنیز1 1 12

 a gF ma F m g m m a F m m g F m g F N=∑ = ⇒ + = + → = + − ⇒ = ⇒ =( ) ( ) g m1 1 2 1 2 1 2 30

F
m g

= =
1

30 3
20 2

m برابر است با:  g1 بنابراین نسبت F به 

B

B

A

A

A

لگو
شرا

ن
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8681 kg2 در آستانه ی حرکت به سمت راست باشد آنگاه  1هنیز1 1 اگر وزنه ی  14

نیروها مطابق شکل روبه رو هستند و رابطه ی اساسی دینامیک خواهد شد:

  sF W F f F F N∑ = ⇒ = + ⇒ = + × ⇒ =min max min min/10 10 0 4 20 2  

kg2 در آس��تانه ی حرکت به سمت چپ باشد، آنگاه نیروها مطابق شکل  اگر وزنه ی 
روبه رو هستند و رابطه ی اساسی دینامیک خواهد شد:

  sF W f F F Nmax max max max/= + ⇒ = + × ⇒ =1 10 0 4 20 18  

N باشد و دستگاه ساکن بماند. F N≤ ≤2 18 بنابراین نیروی F می تواند در بازه ی 
8691 m رو به بالا در حرکت است. بنابراین: 1هنیز1 1

s2
1 ′M با شتاب  وزنه ی  11

k

T M g M a
F Mg T Ma

′ ′− =
 −µ − =

kF M g Mg M M a F F N( ) / ( )′ ′− −µ = + ⇒ − − × = + × ⇒ =20 0 2 40 2 4 1 34

8701 m2 در آستانه ی حرکت رو به پایین باشد یعنی جسم  1هنیز1 1 وقتی جسم  13

m1 نیز در آس��تانه ی حرکت به سمت راس��ت بوده و اصطکاک ایستایی بین m1 و 

سطح میز به سمت چپ است. در این صورت: 

s s sF m g F f f f N∑ = ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =max max max20 10 2 8

m2 در آستانه ی حرکت رو به بالا قرار گیرد یعنی جسم m1 در آستانه ی  اگر جسم 
حرکت به سمت چپ بوده و اصطکاک ایستایی به سمت راست است. در این صورت: 

sF F f m g F N′ ′∑ = ⇒ = + ⇒ = + =max 20 8 10 18
−N باید افزایش داد. =18 2 16 بنابراین نیروی F را به اندازه ی 

8711 نیروهای وارد بر هر جسم را رسم کرده و رابطه ی اساسی دینامیک  1هنیز1 1 13
∑ma را برای هر جسم می نویسیم: =( F )

 
mg T ma

T mg masin

− =


− =
030

 

mg mg ma mg mg ma a gsin− = ⇒ − = ⇒ =0 1 130 2 2
2 4

 

1M 1ج م1نس1 1ق ق�� ه1 1شصطکلک1نلچیه1ی ض1ت:لک1 M=2 13 در1ا��کا1ر بز1ر ،1ش 1
1بلاد،1اتلب1ح :ل1 زنز1هل1چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز1شصل؟ Ng

kg
=10 اود1 1

/0 8  )2 1  /1 25  )1
/0 6  )4 1  /1 66  )3

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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نیروی وارد بر هر جس��م را رس��م کرده و برای هر جسم رابطه ی اساسی 	لصسک1
دینامیک را می نویسیم:

M g T M aM M g T M a
M T M g M a T M g M a

 − =− = ⇒ 
− = − =  

: sin

:

0
1 12 2 2

1 1 1 1 1

3 330
2

mM g M g M a M a M a M g a
s

/⇒ − = + ⇒ = ⇒ = =1 1 1 1 1 1 2
3 1 53 4 1 25
2 2 4

بنابراین گزینه ی )1( صحیح است. 

8721 حرکت دس��تگاه با س��رعت ثابت صورت می گی��رد، بنابراین  1هنیز1 1 13

m رو به بالا در  برآیند نیروهای وارد بر دس��تگاه صفر اس��ت. از طرفی جس��م 
m و سطح شیب دار رو به پایین است.  حرکت است، پس نیروی اصطکاک بین 

kMg mg mg− α−µ α=sin cos 0

Mg M kg/ ( / )( ) /= × + × ⇒ = + =50 0 6 0 25 50 0 8 3 1 4

8731 نیروهای وارد بر هر جس��م را رس��م می کنیم. دس��تگاه دارای  1هنیز1 1 13
حرکت یکنواخت است. بنابراین:

k
k

k

M T Mg
Mg Mg mg mg

m mg f T
M m

m

:
sin cos

: sin
sin

cos

= ⇒ = α+µ α α+ = − α⇒µ =
α

 

8741 ابت��دا به کم��ک معادل��ه ی جابه جایی- زمان، ش��تاب حرکت  1هنیز1 1 13
دستگاه را به دست می آوریم:

 mx at a a
s

∆ = ⇒ = ⇒ =( )2 2
2

1 14 2 2
2 2

 

اکنون دو جس��م را در حکم یک دستگاه درنظر گرفته و قانون دوم نیوتون را برای 
آن می نویسیم:

m g m g m m a m m

m m m m kg

sin ( ) ( )− = + ⇒ − = + ×

⇒ − = + ⇒ = ⇒ =

0
1 2 1 2 2 2

2 2 2 2

30 20 5 2 2
1620 5 4 2 16 7
7

 

8751 دو جسم را یک دستگاه فرض می کنیم و برآیند نیروهای وارد  1هنیز1 1 11

بر آن ها را به دست می آوریم، رابطه ی اساسی دینامیک را برای آن ها می نویسیم:

  F W W F m m a+ − − = + ⇒sin ( )0
1 1 2 2 1 230  

  ma a a
s

+ × − + = + ⇒ − = ⇒ =−( ) ( ) /
2

110 30 20 6 2 3 25 26 5 0 2
2

 

m2 بالا می رود  اما چرا ش��تاب منفی ش��د؟ مشکلی نیست ما در حل مس��أله فرض کرده ایم که وزنه ی m1  پایین می آید و وزنه ی 
یعنی جهت حرکت را نادرست در نظر گرفته ایم بنابراین کافی است جهت حرکت را وارونه کنیم و بنویسیم:

  F W F W m m a+ − + = +( sin ) ( )0
2 2 1 1 1 230  

m به دست آوریم.
s

/
2

0 2 و شتاب را 

B

B

B

Aلگو
شرا

ن
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8761 حرکت این دس��تگاه از دو مرحله تش��کیل ش��ده است، یک حرکت  1هنیز1 1 11
تندش��ونده قبل از پاره ش��دن نخ و سپس حرکت کند ش��ونده بعد از پاره شدن نخ. در 

مرحله ی اول رابطه ی دینامیکی برای وزنه ها خواهد بود:

  B A A B
mm g m g m m a a a
s

− α= + ⇒ × − × × = ⇒ =sin ( ) / / / /1 1 1 2
0 5 10 0 3 10 0 6 0 8 4  

بعد از پاره شدن نخ تنها مؤلفه ی افقی نیروی وزن A سبب کند شدن حرکت جسم می شود. 
  A A

mm g m a a g a
s

− α= ⇒− = ⇒ =−sin sin 0
2 2 2 2

37 6  

به کمک معادله ی مستقل از زمان مسأله را حل می کنیم:
  v vv v a x v a x x

a
− = ∆ ⇒ − = ⇒ = =

2 22 2 2
0 1 1 1

1
2 0 2

2 8
 

v vv v a x v x x
a

− = ∆ ⇒ − = − ⇒ = =( )
2 22 2 2

0 2 2
2

2 0 6
2 12

در این صورت با توجه به صورت سؤال داریم:
 v vx x m v+ = ⇒ + = ⇒ = =/ / /

2 2 2
1 2

361 5 1 5 7 2
8 12 5

 vx m/ /= = =
2

1
7 2 0 9

8 8
جابه جایی قبل از پاره شدن نخ:  بنابراین: 

8771 اگر دس��تگاه در تعادل باش��د، پس برآیند نیروهای وارد بر جسم ها صفر اس��ت. نیروهای وارد بر جسم ها را رسم  1هنیز1 1 14
W بوده و دستگاه می خواهد پادساعتگرد  N′ = × =sin /053 40 0 8 32 W کم تر از نیروی  N= × =sin /037 50 0 6 30 می کنیم. نیروی 

حرکت کند. امّا از آن جا که دس��تگاه در حال سکون است، نتیجه 
می گیریم نیروی اصطکاک، مطابق شکل رو به بالاست. 

s
s s

s s

f N

f W

= − = ⇒ =µ × × ⇒µ = ′=µ
/

cos 0
32 30 2 12 40 0 6

1253

8781 F را می نویسیم: 1هنیز1 1 Ma( )∑ = M2 رابطه ی اساسی دینامیک  برای  13

k kT f M a T M g M a− = ⇒ −µ =2 2 2

T T N/ / / /− × × = × ⇒ =0 3 0 2 10 0 2 3 1 2

8791 14 1هنیز1 1

mgmg T ma gF ma mg ma a
mT mg ma

sin
sin

sin

× − =∑ = ⇒ ⇒ = ⇒ = =
− =

0
0

0

1
2 30 2 230 3

3 630

8801 با توجه به ش��کل روبه رو، رابطه ی اساسی دینامیک را برای دستگاه  1هنیز1 1 13
می نویسیم:

Mg Mg Mg M a+ − =sin ( )030 3
gMg Ma a( )= ⇒ =1 3

2 6

C

B

M g
2

kf

N

T

�

M
1

B

B

B
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8811 دس��تگاه در تعادل است و برآیند نیروها صفر است. نیروی  1هنیز1 1 13
W می خواهند دستگاه را ساعتگرد بچرخانند  N=sin /0

2 30 2 5 W و  N=1 2

W می خواهد دس��تگاه را پادس��اعتگرد بچرخاند، در این  N/=3 5 2 و نی��روی 
صورت باید نیروی اصطکاک برابر باشد با:

sf W W W N= − − = − − =sin / / /0
3 1 2 30 5 2 2 2 5 0 7

دق��ت کنید که نیروهای کش��ش نخ را درنظر نگرفته ایم و هر س��ه جس��م را 
به عنوان یک دستگاه بررسی کرده ایم.

8821 Am است. بنابراین  1هنیز1 1 g sin α عامل حرکت دستگاه نیروی  12

به سادگی می توان نوشت:
A A B C

C C

m g m m m a

m m kg140 4 4 2 2
2

α= + +

⇒ × = + + × ⇒ =

sin ( )

( )

8831 با توجه به ش��کل و با توجه به قانون دوم نیوتون، برای کل  1هنیز1 1 14
دستگاه )سه جسم( می توان نوشت:

ma a
s

( / ) ( ) ( / / / ) /⇒ − × − = + + ⇒ =
2

5 0 2 1 4 0 5 0 1 0 4 0 8

8841 با توجه به شکل روبه رو:  1هنیز1 1 13
 T m g T m g T N− = ⇒ = ⇒ =2 20 30  

8851 در یک��ی از حالت های داده ش��ده کش��ش نخ را به دس��ت  1هنیز1 1 11
می آوریم:

m T m g m a
m g m g m m a a g

m m g T m a
+ = ⇒ + = + ⇒ = − =

:
( )

:
1 1 1 1

1 2 1 2
2 2 1 2

m T m g m g T+ = ⇒ =:1 1 1 1 1 0 در رابطه ی m1 جای گذاری می کنیم: 
در واقع در هر دو حالت کشش نخ برابر صفر است.

8861 با توجه به نمودار جسم آزاد شکل های روبه رو داریم:  1هنیز1 1 12
T N T N/= ⇒ =2 5 2 5

B BT W W N/= ⇒ =2 5

8871 ∑F را می نویسیم. 1هنیز1 1 با توجه به شکل برای هر قرقره 0= 11
T T F N
T T F W N
T T T W N

= = =
′= + − = − =
= + + =

2 1

2

2 1

100
200 20 180
220

B

B

A

A

B

B

B
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8881 ابتدا طبق قانون دوم نیوتون شتاب حرکت جسم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 mF Ma F mg ma a a
s

∑ = ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =( )
2

23 3 9 6 3 5
10

 

m به س��مت بالا حرکت می کنند، بنا به قانون سوم نیوتون نیرویی که 
s2

5 حال چون 3 حلقه با ش��تاب ثابت 

حلقه ی وسطی به حلقه ی بالایی وارد می کند برابر نیرویی است که حلقه ی بالایی به حلقه ی وسطی وارد می کند. 
حال قانون دوم نیوتون را برای حلقه ی اول می نویسیم:

 F mg ma F F N/′ ′ ′− − = ⇒ − − = × ⇒ =9 9 2 0 2 5 6  
ر ش1دنگ ک1استفاده از تناسب

 
N g

F N
F g

′⇒ =
′

9 600
6400  

8891 ابتدا نیروی F را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14
 F mg ma F F N( / ) ( / )− = ⇒ − × × = × × ⇒ =5 0 2 10 5 0 2 2 12  
حال نیرویی را که حلقه های 4 و 5 برهم وارد می کنند به دست می آوریم. برای این منظور حلقه ي 5 

را یک جسم جداگانه درنظر می گیریم و نیروهای وارد بر آن را بررسی می کنیم.
F m g F m a F F N− − = ⇒ − − = × ⇒ =, , ,/ /5 4 5 5 4 5 4 512 2 0 2 2 9 6  

8901 B بخواهد یک متر بالا کش��یده شود، دو نخ متصل  1هنیز1 1 در ش��کل مقابل اگر وزنه ی  13
، 2 متر  A به قرقره ي متحرک هریک باید یک متر کوتاه شود، به همین علت، نخ متصل به وزنه ی 

A دو متر پایین می آید. بنابراین: بلندتر شده و 

A B A B A Bx x a t a t a a( )∆ = ∆ ⇒ = ⇒ =2 21 12 2 2
2 2

اکنون رابطه ی اساسی دینامیک را برای هریک می نویسیم:
AA A A A

A A
B B B AA

T am g T m a T a ma a
T m g m a T aT a s

− =×− = − =   ⇒ ⇒ ⇒ = ⇒ =  − = − =− =  
( ) 2

40 42 80 2 8 2020 1112 2 60 32 60 6 11
2

 

8911 11 1هنیز1 1

A
A

W
F W T T N∑ = ⇒ − = ⇒ = =0 2 0 150

2

B k

k

F W T f

f W T N

∑ = ⇒ − − =

⇒ = − = − =

sin

sin

0

0

0 30 0
45030 150 75
2

8921 ×N است. بنابراین m1 رو به پایین در حرکت  1هنیز1 1 =2 12 24 N30 وزن دارد و کشش دو نخ متصل به آن   ، m1 جسم 14

 mm g T m a a a
s

− = ⇒ − = ⇒ =1 1 1 1 1 2
2 30 24 3 2 است.  

m2 را روی سطح  m2  به اندازه ی 2 متر،  اما نکته ی این مسأله این است که اگر m1 به اندازه ی یک متر پایین بیاید نخ متصل به 

 x x a t a t a a∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =2 2
1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

شیبدار رو به بالا می کشد. یعنی: 

 ma a a
s

= ⇒ = × =2 1 2 2
2 2 2 4 m2 برابر است با:  بنابراین شتاب حرکت وزنه ی 

T m g m a m m m kg− = ⇒ − = ⇒ =sin /0
2 2 2 2 2 237 12 6 4 1 2 m2 می نویسیم:  قانون دوم نیوتون را برای جسم 

B

B

C

A

B

B

B
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ن



181

8931 m2 ساکن است. پس: 1هنیز1 1 جسم  14
F T mg∑ = ⇒ =0 2

حال برای قرقره رابطه ی اساسی دینامیک را می نویسیم:
F T F mg F mg( )= ⇒ = ⇒ =2 2 2 4

8941 قبل از حل تس��ت به این درس��نامه ی کوتاه کاملًا دقت کنید. اگر قرقره ي  1هنیز1 1 11
متحرک سمت راست به اندازه ي x به پایین حرکت کند، طول نخ AB و طول نخ CD هر کدام 
به اندازه ي x باید زیاد شود و این افزایش طول نخ های AB و CD باید از نخ متصل به وزنه ي 

m1 تأمین شود. بنابراین وزنه ي m1 به اندازه ي 2x جابه جا می شود. یعنی: 

 a
x x a t a t a a a( )∆ = ∆ ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 1

1 2 1 2 1 2 2
1 12 2 2
2 2 2

 m1 در واقع ش��تاب حرکت وزنه ي متصل به قرقره ي متحرک نصف ش��تاب حرکت وزنه ي
اس��ت. اکنون با دانس��تن این مطلب مسأله را حل می کنیم. برای هر جسم قانون دوم نیوتون را 
m و  g N=1 20 می نویس��یم، البته می دانیم در این شکل m1 رو به پایین می رود چرا که اگرچه 

T2 تحمل می شود. m2 با  m است اما  g N=2 30

 

a
am m g T m a T a T a

m T m g m a T a T a
ma a
s

=− = − = − =    ⇒ →  − = − = × − =    

⇒ − = ⇒ =

:

: /

/

1
21 1 1 1 1 12

2 2 2 2 2 1

1 1 2

20 2 40 2 4
2 2 30 3 2 30 1 5

10040 30 5 5
55

جابه جایی وزنه ي 2 کیلوگرمی برابر است با:

x a t x x m cm/( / ) / /×∆ = ⇒∆ = × × = × ⇒∆ = =2 2
1 1 1 1

1 1 100 1 55 0 550 55 0 275 27 5
2 2 55 2 55

8951 kg4 با سرعت  1هنیز1 1 kg2 را رسم می کنیم. هنگامی که وزنه ی  نیروهای وارد بر جسم  11

f بین جسم  f بین جسم و سطح زمین و نیروی اصطکاک ′ ثابت حرکت می کند، نیروی اصطکاک 
kg2 بر جسم  kg4 بر وزنه ی 4 کیلوگرمی به طرف چپ وارد می شود، یعنی جسم  kg2 و جسم 
 kg2 kg4 بر جسم  f را به سمت چپ وارد می کند. بنا به قانون سوم نیوتون، جسم  kg4 نیروی ′

kT f mg N/′= =µ = × × =0 25 2 10 5 f را به طرف راست وارد می کند. بنابراین:  نیروی ′

1Bت:لک1 1 1A 1Bدشرش 1ص عل1ثلبل1شصل.1ش 1نی   1شصطکلک1بین1 در1ا��کا1ر بز1ر ،1 زنز1 1
1چید1نیوتون1شصل؟ F 1نیوتون1بلاد،1نی   1 30 1B 1زمین1ب شب  110نیوتون1 1بین1 ب شب 1

30  )2 110  )1

20  )4 140  )3
B با سرعت ثابت در حرکت است. بنابراین برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است.	لصسک1 B را رسم می کنیم.  نیروهای وارد بر 

A BF F f f F N∑ = ⇒ = + ⇒ = + =0 10 30 40
بنابراین گزینه ی )3( صحیح است.

8961 با توجه به نیروهای وارد بر B می توان نوشت: 1هنیز1 1 11
 

A Bk k s A s A BF F F F m g m m g= + ⇒ =µ +µ +( )

F F N⇒ = × + + × ⇒ =/ / ( / / ) /0 2 4 0 2 0 4 0 6 10 2 8

C

C

B

B
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8971 نیروی اصطکاک بین دو جسم: 1هنیز1 1 13

 k k kf m g f N=µ ⇒ = × =1 1 1
1 60 15
4

m2 و سطح افقی: نیروی اصطکاک بین جسم 

 k k kf m m g f N=µ + ⇒ = × =( )2 1 2 2
1 160 40
4

نیروهای وارد بر m1 را رسم می کنیم. m1 ساکن است و برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است.
 kT f T N= ⇒ =1 15

m2 را رسم کرده رابطه ی اساسی دینامیک را برای آن می نویسیم: نیروهای وارد بر 
 k kF f f m a F F N− − = ⇒ = + + × ⇒ =( )1 2 2 15 40 10 2 75

 F
T
= =75 5

15
در این صورت خواهیم داشت: 

8981 ابتدا صورت مس��أله را به دقت بخوانید و به ش��کل نگاه کنید. در حل این  1هنیز1 1 14
تست به گونه ی زیر عمل می کنیم. 

ابتدا نیروی اصطکاک بین A و B را به دست می آوریم:
 kA k kA kf N f f N=µ ⇒ = × ⇒ =/0 5 10 5

N است. بنابراین نیرویی که سطح B بر A وارد می کند خواهد شد:  W N= =10 نیروی عمودی تکیه گاه وارد بر A توسط سطح B نیز 

 kR N f R R N= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 210 5 5 5
8991 M2 را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 M1 و  ابتدا نیروی اصطکاک بین  14

k kf M g N/=µ = × × =
1 1 0 2 5 10 10

M1 قانون دوم را می نویسیم. برای جسم 

kT f M a T T N− = ⇒ − = × ⇒ =
1 1 10 5 5 35

′T را به دست می آوریم: با توجه به شکل روبه رو، 
T T N′ = =2 70

1B 1زمین1ت:لک1 1 1بین1 k /µ =0 11،B 1 1A در1اکا1ر بز1ر ،1ض نب1شصطکلک1بین1

Ng
kg

( )=10 1شصل.1:شش1نس1بین1د 1ج:م1رش1بیلبید.1 k /µ =0 2

/2 6  )2 1  /0 4  )1
10 )4 1  /2 8  )3

B و زمین را 	لصسک1 B و همچنین بین  A و  ابت��دا نیروی اصطکاک بین جس��م 
به دست می آوریم.

kA A Af m g N=µ = × × =/0 1 1 10 1

kB k A Bf m m g N=µ + = × + × =( ) / ( )0 2 1 4 10 10

Af را به سمت  A نیروی اصطکاک  B بر جسم  Af را به سمت چپ و جس��م  B نیروی اصطکاک  A بر جس��م  جس��م 
راست وارد می کند. 

رابطه ی اساسی دینامیک را برای هر جسم می نویسیم.
kA A

kA kB A B
kA kB B

A T f m a mF f f m m a a a
B F f f T m a s

− = ⇒ − − = + ⇒ − − = ⇒ = − − − =

:
( ) /

: 2
2 20 2 10 5 1 6

T T N/ /− = × ⇒ =1 1 1 6 2 6
بنابراین گزینه ی )2( صحیح است.

B

B

C
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9001 نیروهای وارد بر هر جس��م را رس��م می کنیم، نیروی اصطکاک بین دو جس��م و  1هنیز1 1 13
kg6 و سطح افقی را به دست می آوریم: جسم 

 k k k k kf N m g f f N=µ =µ ⇒ = × × ⇒ =/1 0 1 4 10 4

 k k kf m m g f N′ ′=µ + ⇒ = × × =( ) /1 2 0 1 10 10 10

رابطه ی اساسی دینامیک را برای هر جسم می نویسیم:

 k

k k

m F T f m a T a ma a
m T f f m a T a s

¾‰MHn#»j#”µ] :
/

:

− − = ⇒ − − =
→ − = ⇒ =

′− − = ⇒ − − =
1 1

22 2

53 4 4
53 18 10 3 5

4 10 6

نیروی کشش ریسمان بین دو وزنه برابر است با: 
 m T T T N− − = × ⇒ = + ⇒ =: /2 4 10 6 3 5 14 21 35

نیروهای وارد بر قرقره متصل به دیوار را رسم کرده مسأله را به اتمام می رسانیم. 
 T T T N′ ′= ⇒ = × =2 2 35 70

9011 ،  1هنیز1 1 m′ f است و نیروی مانع حرکت  mg=µ ، نیروی اصطکاک بین دو جسم یعنی  m ′m به همراه  عامل حرکت  14

′m حرکت نمی کند. f است،  f′ > f است. چون  m m g( )′ ′=µ + ′m و زمین است که برابر  اصطکاک بین 

9021 نیروی اصطکاک بین جعبه و ارابه عامل حرکت ارابه است.  1هنیز1 1 12

k kf N N/=µ = × × =0 25 4 10 10

F از نیروی اصطکاک جنبشی کم تر است و قطعاً از اصطکاک ایستایی بین جعبه  N=5 نیروی افقی 
و ارابه هم کم تر خواهد بود، به همین دلیل جعبه روی ارابه  نمی لغزد. اما مجموعه ی جعبه و ارابه با 

F حرکت خواهند کرد. شتاب یکسان در جهت 

9031 km اس��ت. هنگامی که کامیون، ترمز  1هنیز1 1 m
h s

=72 20 س��رعت کامیون هنگام ترمز  11

می کند، بار درون کامیون، بنابه قانون اول نیوتون، تمایل دارد با سرعت کامیون در لحظه ی ترمز به 
حرکت خود ادامه دهد و نیروی اصطکاک ایستایی بین کف کامیون و بار مانع حرکت بار به سمت 

جلو است و برای آن که بار نلغزد باید شتاب توقف کامیون و شتاب توقف بار، با هم برابر باشد. 
sf می تواند برای توقف، به بار بدهد برابر است با:  بیشینه ي شتابی که نیروی 

s s
s s

s

f mg
mg ma a g

f ma
=µ ⇒−µ = ⇒ =−µ− = 

sv v a x v g x− = ∆ ⇒ − = −µ ∆( )2 2 2
0 02 0 2 sa باشد. g=−µ باید شتاب توقف کامیون نیز برابر 

s

v
x x m

g
∆ = = ⇒∆ =

µ × ×/

2
0 400 50

2 2 0 4 10
9041 ابتدا نیروی اصطکاک ایستایی بین A و B را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 12

 s s B s sf m g f f N=µ ⇒ = × ⇒ =max max max/0 5 40 20
اکنون به کمک قانون دوم نیوتون بیشینه نیروی F که سبب حرکت دو جسم با یک شتاب می شود را به دست می آوریم:

 A B A B

s A s A

F m m a F m m F
F N N

f m a f m
max max max

max
max max

( ) ( )= + + ⇒ = ⇒ = ⇒ = < =

10 100 50
20 6 3

F بر جسم B وارد شده است، بنابراین دو جسم با شتاب یکسان حرکت نمی کنند و شتاب هر یک را جداگانه به  N=50 نیروی افقی 
دست می آوریم. 

 k B B B B
mB F f m a a a
s

− = ⇒ − × = ⇒ =: ( / ) /
2

50 0 3 40 4 9 5

 k A A A A
mA m a a a
s

= ⇒ × = ⇒ =:f /
2

0 3 40 6 2 عامل حرکت جسم A نیروی اصطکاک بین A و B است از این رو: 

B

A

F

W N40�

f

N
A

A

Aلگو
شرا

ن
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9051 ابتدا بیشینه نیروی اصطکاک بین A و B را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 13
 s s B sf m g f Nmax max /=µ ⇒ = × =0 5 40 20

حال با استفاده از قانون دوم نیوتون بیشینه مقدار F برای زمانی که هر دو جسم با یک شتاب حرکت می کنند را به دست می آوریم. 

 A B A B

s B s B

F m m a F m m F
F N

f m a F m
= + +

⇒ = ⇒ = ⇒ =
=

max max max
max

max max

( ) ( ) 10 50
20 4

 A B
mF m m a a a
s

= + ⇒ = + ⇒ =( ) ( )
2

50 6 4 5 N50 است. بنابراین دو جسم با یک شتاب حرکت می کنند.  نیروی F نیز 

9061 m2 می شود و  1هنیز1 1 sf یکسان است در حالت اول این نیرو سبب حرکت  max( در دو حالت نیروی اصطکاک ایس��تایی ( 11

به آن شتاب a می دهد که چون دو جسم با هم حرکت می کنند شتاب هر دو یکسان است. 

 s
s

f
f m a a

m
= ⇒ = max

max ( )2
2

1

در حالت دوم این نیرو سبب حرکت m1 می شود شتاب m1 تحت تأثیر این نیرو برابر است با:

 s
s

f
f m a a

m
′ ′= ⇒ = max

max ( )1
1

2

که هر دو جسم با این شتاب در حرکتند. با توجه به رابطه های )1( و )2(:

 
s

s

f
m ma a a

a f a m a
m

= ⇒ = ⇒ =
′ ′ ′

max

max

2 1

2

1

2
3

9071 A و س��طح افقی را  1هنیز1 1 ابتدا نیروی اصطکاک ایس��تایی بین جس��م  11
به دست می آوریم. 

As s A Bf m m g( )=µ +

A As sf f N/ ( )= + × ⇒ =0 5 3 1 10 20

A و زمین برابر است با:   بزرگ تر است و دستگاه به حرکت می افتد، در این صورت نیروی اصطکاک بین 
Asf N34 از  نیروی 

 k k A Bf m m g N( ) /=µ + = × =0 25 40 10

B را به دست آورد.  A و  اکنون باید نیروی اصطکاک ایستایی بین 

Bs s Bf m g N/=µ = × × =0 5 1 10 5

B حداکثر شتابی که می دهد برابر است با:  این نیرو به جسم 

Bs B B B B
mf m a a a
s

= ⇒ = × ⇒ =
2

5 1 5

F اگر دو جسم را با یک شتاب حرکت دهد به مجموعه شتاب زیر را می دهد.  N=34 اما نیروی 

k A B
mF f m m a a a
s

( ) ( )− = + ⇒ − = ⇒ =
2

34 10 4 6

B نسبت به هم حرکت  A و  B می لغزد. یعنی  A از زیر متحرک  B بیش تر است، بنابراین متحرک  این شتاب از حداکثر شتاب 
B اصطکاک جنبشی است.  A و  می کنند و نیروی اصطکاک بین 

k k k Bf N m g N/ /=µ =µ = × × =0 25 1 10 2 5

A

A

A

لگو
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9081 m2 می باش��د که  1هنیز1 1 m2 نی��روی اصطکاک بین m1 و  عام��ل حرک��ت وزنه ی  14

m2 نیروی اصطکاک بین  s است و مانع حرکت  sf m g Nmax =µ =1 1 70 بیشینه مقدار این نیرو 
 F است. بنابراین نیروی s sf m m Nmax ( ) g=µ + =2 1 2 105 m2 و س��طح افقی است که برابر 

m2 به حرکت در نمی آید. هر مقداری که باشد 
m2 برابر نیروی اصطکاک  m2 شروع به لغزیدن می کند و نیروی اصطکاک بین m1 و  F است پس m1 بر  N N= >75 70 از طرفی 
 k k k kf N m g f N/=µ =µ = × × ⇒ =1 0 4 10 10 40 جنبشی خواهد بود. 

9091 A را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 ابتدا نیروهای وارد بر جسم  13
B در راس��تای عمود بر س��طح شیب دار جابه جا  A و جس��م  با توجه به این که جس��م 

نمی شوند، داریم:

A A By A

A

F N m g m g
N N

cos cos

/

∑ = ⇒ − − =

⇒ = × × × =

0 00 37 37 0
2 1 10 0 8 16

با رسم نیروهای وارد بر جسم B داریم: 

B By B BF N m g N N∑ = ⇒ − = ⇒ = × × =cos /00 37 0 1 10 0 8 8

A در آستانه ی حرکت به سمت پایین قرار دارد،  می توان گفت:  چون جسم 

A Ax s s s A s B

s s s

F m g f f N N∑ = ⇒ − − = ⇒ × × =µ × +µ ×

⇒ =µ + ⇒ ×µ = ⇒µ =

sin /

( )

1 2
00 37 0 1 10 0 6

16 16 8 24 6
4

B را به دست آورد. A و  اکنون می توان نیروی اصطکاک بین 

s s Bf N N=µ × = × =1 8 2
4

9101 C با هم به همراه صفحه می چرخند، بنابراین دوره ی چرخش آن ها یکسان است. 1هنیز1 1 B و   ، A 14

A B CT T T
A B CT

= =πω= ω =ω =ω→2

9111 T است. 1هنیز1 1 h′ =1 T و دوره ی حرکت عقربه ی دقیقه شمار  h=24 دوره ی حرکت چرخش زمین به دور محورش  11

TT
T

T

π
′ω = = =

′ω π
′

2
1

2 24

ص عل1زش نز1ش 1متوصط1عق بز1 1ثلنیز1املر1چید1رشدنلن1ب 1ثلنیز1شصل؟ت:لک1

π  )4 1π
60

 )3 1π
30

 )2 1 π2  )1

T	لصسک1 s rad
T s

=π πω= →ω=602
30

دوره ی چرخش عقربه ی ثانیه شمار 60 ثانیه است. 

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

9121  1هنیز1 1
t

∆θω=
∆

سرعت زاویه ای متوسط برابر تغییر مکان زاویه ای در یکای زمان است:  12

t rad t s rad   ,= ⇒θ = = ⇒θ = + + =1 1 2 20 6 3 9 9 6 24

rad
t t s
θ −θ −ω= ⇒ω= ⇒ω=

− −
2 1

2 1

24 6 6
3 0

d radt
dt s
θω= ⇒ω= + ⇒ω= × + ⇒ω=2 3 2 3 3 9 سرعت زاویه ای لحظه ای، مشتق مکان زاویه ای برحسب زمان است: 

/ω= =
ω

9 1 5
6

بنابراین داریم: 

A

A

A

A

Aلگو
شرا

ن
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9131 در حرکت دایره ای یکنواخت، سرعت زاویه ای لحظه ای با سرعت زاویه ای متوسط برابر است.  1هنیز1 1 12
π2 را روی دایره طی می کند، بنابراین: از طرفی در مدت یک  دوره، متحرک، کمان 

T /
π π πω=ω= ⇒ω= =2 2 4

4 5 9
9141 سرعت زاویه ای برابر تغییر مکان زاویه ای در یکای زمان است: 1هنیز1 1 13

rad
t

∆θ ∆θω= ⇒ = ⇒∆θ=
∆

2 30
15

n :تعداد دورها n n n»j
∆θ= ⇒ = ⇒ =
π π π

30 15
2 2

π2 رادیان را طی می کند. بنابراین:  در هر دور، متحرک کمانی معادل 

9151 er است. 1هنیز1 1 R cos= 037 با توجه به شکل، شعاع چرخش  13

ev r r v R
T T

( cos )π π= ω= ⇒ = 02 237

T است.  h=24 دوره ی چرخش زمین 
kmv v
h

/= × × ⇒ =66400 0 8 1280
24

9161 t مکان زاویه ای متحرک را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s=3 t و  s=1 ابتدا در لحظه ی  11

t s π π= ⇒θ = − π=−1
3 91 6
2 2

t s π π= ⇒θ = − π=−2
27 93 18

2 2
t در یک مکان بوده و سرعت متوسط آن صفر است. s=3 t و  s=1 بنابراین متحرک در 

9171 معادله ی مکان زاویه ای - زمان یکنواخت به صورت زیر است: 1هنیز1 1 12

tt rad
st s

 

θ=ω +θ
π = ⇒θ = π π→π=ω× + ⇒ω=

= ⇒θ=π

000
23

3 32

t tπ πθ=ω +θ ⇒θ= +0 3 3
9181 t به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s=2 t و  =0 رشه1حا1ش تک1مکان زاویه ای را در لحظه های  11

t s rad
rad

t rad

( ) ( )π π π π = ⇒θ= + + = π π⇒∆θ= π− = π = ⇒θ=


2 192 2 2 19 46 3 4 12
12 4 30

4
rπ2 را طی می کند: متحرک در هر دور مسافت 

r محیط ( )= π = π = π2 2 2 4 متر 

rad
l

l
oT¶

oT¶

ππ π×π π⇒ = =
ππ

44 42 833
2 34

رشه1حا1د مک طول کمان برابر با حاصل ضرب اندازه ی شعاع دایره در اندازه ی زاویه ی مرکزی بر حسب رادیان است، بنابراین: 

s r s mπ π= θ⇒ = × =4 82
3 3

9191 با توجه به داده های مس��أله، شکل روبه رو را رسم می کنیم. وقتی مرکز دایره نقطه ی  1هنیز1 1 114
) باش��د، پس ش��عاع دایره 2 متر اس��ت. چون سرعت در  , )2 2 ) و مختصات یک نقطه روی دایره  , )2 0
i6 است. هنگام گذر ذره از مرکز مختصات، سرعت که بر مسیر مماس است، در جهت 



 ،( , )2 2 نقطه ی 
ها خواهد بود. y مثبت 

A

B

B

A

A

A

B

فصل دوم: دینامیک

لگو
شرا

ن
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9201 d اس��ت، پس حرکت  1هنیز1 1 rad
dt s
θω= =2 =tθ یک تابع خطی و مش��تق آن  +2 2 معادل��ه ی م��کان زاویه ای- زمان  14

 t∆θ=ω∆ = × =2 2 s2 زاویه ای برابر 4 دایره ای یکنواخت است و سرعت زاویه ای متوسط برابر سرعت لحظه ای است. متحرک در مدت 
s2 مکان زاویه ای  رادیان را طی می کند. در این صورت گزینه های )1(، )2( و )3( درست و گزینه ی )4( نادرست است زیرا در مدت 

rad6 است نه زاویه ی طی شده توسط متحرک. متحرک 
9211 هرگاه کمیت روی محور عرض ها را در کمیت روی محور طول ها ضرب کنیم، سطح محصور بین نمودار و محور  1هنیز1 1 14

)t است بنابراین  )∆θ=ω∆ طول ها برابر مقدار کمیت حاصل است. حاصل ضرب بسامد زاویه ای در زمان برابر تغییر مکان زاویه ای 
گزینه ی )4( پاسخ درست است.

9221 شتاب مرکزگرا در حرکت دایره ای برابر است با: 1هنیز1 1 13
va
r a v r

a rvva
r

 

 ′′ = ′ ′ ′⇒ = × = × = ′
=

2

2

22
14 2
2

1Bشص��ل.1ه 1د 1ر  1نک1م:��ی 1دشن ه1ش 1بل1ص�� عل1ب شب 1مف1چ خید.1اتلب1م :ه ش 1ت:لک1 1Aد 1ب شب 1ج م1لولز1 1 ج م1لولز1 1
)سراسری ریاضی- 83( 1Bشصل؟1  1Aچید1ب شب 1اتلب1م :ه ش 1لولز1ي1 لولز1 1

4 )4 13 )3 12 )2 11 )1
با توجه به رابطه ی شتاب مرکزگرا با سرعت خطی:	لصسک1

v v
r r

va a a
r

=
=

= → =1 2

1 2

2
1 2

بنابراین گزینه ی )1( درست است. 

در1ح :ل1نکیوشخل1ب 1م:ی 1دشن ه1ش ،1ش 1بل1ثلبل1ملندن1اعلع1د رشن،1ص عل1خطف1متح ک1د 1ب شب 1اود،1:دشم1:میل1د 1ب شب 1مف1اود؟ت:لک1
4( انرژی جنبشی متحرک 3( دوره ی حرکت متحرک1 2( بسامد چرخش متحرک1 1( شتاب مرکز گرای متحرک1

بسامد دو برابر می شود. 	لصسک1
v vvv r v f r f f f

r
( ) ′= ′= ω⇒ = π ⇒ = → =

π
22 2

2

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 
9231 با توجه به رابطه ی شتاب مرکزگرا با سرعت خطی، می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

v v v v v
a a

r r v
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2
1 2 1 2 2

1 2
1 2 1

2
40 80

9241 ma(F است، بنابراین زاویه ی بین آن ها صفر است. 1هنیز1 1 )=


 شتاب همواره در جهت نیروی مرکزگرا  12

π است.
2

سرعت بر مسیر مماس و بر شعاع مسیر عمود است، بنابراین زاویه ی بین سرعت و شتاب 

9251 r محیط دایره 1هنیز1 1 r r m= π ⇒ = × ⇒ =2 12 2 3 2 شعاع چرخش ذره را به دست می آوریم:  13
tT s
N

= = =60 10
6

دوره ی حرکت برابر است با: 

T
/π ×ω= = =2 2 3 0 6

10
سرعت زاویه ای برابر است با: 

a r a ( / ) ×= ω ⇒ = = =2 2 2 36 182 0 6
100 25

اکنون شتاب مرکزگرا به دست می آید: 

9261 a است. سرعت زاویه ای دو جسم واقع بر صفحه ی گردان، برابر با سرعت زاویه ای  1هنیز1 1 r= ω2 ش��تاب مرکزگرا برابر 13
صفحه است. بنابراین جسمی که از مرکز دورتر بوده و شعاع چرخش آن بزرگ تر است، دارای شتاب مرکزگرای بیش تری است.

A

A

A

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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9271 سرعت در هر نقطه بر مسیر مماس است. 1هنیز1 1 14
شتاب مرکزگرا در هر نقطه در امتداد شعاع و رو به مرکز دایره است، بنابراین:

 mv r v v i
s

= ω⇒ = × = ⇒ =−5 3 15 15


      ,     ma r a a j
s

= ω ⇒ = × = ⇒ =−2 2
2

5 3 45 45




9281 ابتدا با استفاده از رابطه ی انرژی جنبشی، سرعت خطی را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 13
mK mv v v
s

/ −= ⇒ = × × × ⇒ =2 3 21 10 4 50 10 4
2 2

اکنون می توان شتاب مرکزگرا را به دست آورد:
v r ma v a
a r s

= ω ⇒ = ω⇒ = × =
= ω

2 2
4 10 40

9291 بزرگی شتاب ذره برابر است با: 1هنیز1 1 13

v ma a
R s/

= = ⇒ =
2

2
25 50
0 5

π2 تغییر می کند. 
3

، جهت بردار شتاب نیز  π2
3

اما چون جهت بردار شتاب همواره در امتداد شعاع است، با چرخش 

ma a a
s

sin sinα π∆ = = × × ⇒∆ =
2

2 2 50 50 3
2 3

9301 g است و در حرکت یکنواخت  1هنیز1 1 در س��قوط آزاد و حرکت پرتابی، شتاب ثابت و برابر  14

روی خط راست، سرعت ثابت و شتاب صفر است. در حرکت دایره ای یکنواخت، شتاب جسم در حرکت 
 بر مس��یر دایره ای همواره در امتداد ش��عاع و رو به مرکز اس��ت و مطابق ش��کل، با آن که اندازه ی شتاب 

( مقدار ثابتی اس��ت، اما جهت بردار ش��تاب همواره در حال تغیی��ر بوده و حرکت دایره ای  v
r

2
rω2 یا  (

یکنواخت دارای شتاب متغیر است.

9311 . از طرفی با توجه به  1هنیز1 1 Tt( )∆ =
6

1 دوره طی می کند 
6

060 را در مدت  متحرک، کمان  13

v است. v sin∆ =
0602

2
شکل، تغییر بردار سرعت 

v
v v r r ra
t T T T

sin
∆ ω ω ω= = = = = =
∆ π π

ω

0
2

602
6 6 6 32

2
6



9321 در حرک��ت دایره ای یکنواخت در تمام لحظه ها اندازه ي س��رعت و اندازه ي ش��تاب  1هنیز1 1 14

مقدار ثابتی است. در این مسأله اندازه ي شتاب در همه ي نقاط مسیر برابر است با:

 x y
ma a a a
s

( )= + = + − ⇒ =2 2 2 2
2

2 2 2 2

m و در هر نقطه، بردار ش��تاب بر مس��یر 
s2

2 2 بنابراین در همه ي نقاط مس��یر، اندازه ی بردار ش��تاب 

045 را  حرکت عمود اس��ت. از طرفی دوره ي حرکت 4s اس��ت یعنی این متحرک هر کدام از کمان های 
s/0 طی می کند. در لحظه ی بیان ش��ده، بردار ش��تاب باید به شکل روبه رو باشد )نقطه ي A(. پس  5 در 
045 را طی کرده و به نقطه ي B می رس��د و بردار شتاب در جهت مثبت  s/1 بعد، متحرک س��ه کمان  5

a می شود. j=2 2


 محور قائم و به صورت 

B

B

B

A

B

Cلگو
شرا

ن
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9331 در حرکت دایره ای یکنواخت بزرگی شتاب در تمام لحظه ها یکسان است: 1هنیز1 1 14
ma
s

| |= + =2 2
2

3 4 5

v v ma v
R s

= ⇒ = ⇒ =
2 2

5 10
2

بزرگی سرعت برابر خواهد شد با: 

9341 d از این رو باید عبارتی را  1هنیز1 1
dt

( )θω= می دانیم س��رعت زاویه ای لحظه ای مشتق مکان زاویه ای نسبت به زمان است  12

t tπ∆θ= + π2 3
2 2

tω=π به دست آید )انتگرال گیری( :  + π3
2

پیدا کنیم که از آن مشتق بگیریم تا 

t t t t t t t s( )( )ππ= + π ⇒ + − = ⇒ + − = ⇒ =2 232 3 4 0 4 1 0 1
2 2

π2 است، بنابراین:  در مدت یک  دور کمان طی شده 

9351 زمی��ن حول محور خود دارای حرکت دورانی اس��ت که به آن حرکت وضعی زمین  1هنیز1 1 14
h24 است. می گویند و دوره ی آن 

مدار یا عرض جغرافیایی، زاویه ای است که شعاع واصل مرکز و نقطه ی مورد نظر با صفحه ی استوا می سازد.
B برابر دوره ی چرخش زمین به دور محور خود و برابر با 24 ساعت  A و دوره ی جسم  دوره ی جسم 
B یکی است ولی سرعت خطی آن ها  A و سرعت زاویه ای جسم  است. بنابراین سرعت زاویه ای جسم 

متفاوت است.
9361 سرعت زاویه ای تمام نقاط واقع بر سطح زمین با هم برابر است، زیرا دوره ی چرخش  1هنیز1 1 14

v است، بنابراین باید شعاع چرخش هر  r= ω  است. اما سرعت خطی 
T
πω=2 T و  h=24 همه ی نقاط 

نقطه حول محور زمین را به دست آوردیم:
A Br R r R   cos , cos= =0 060 30

A A A

B B B

v r vR
v r vR

cos

cos

ω
= = = ⇒ =

ω

0

0

1
60 32

3330
2

9371 f  1هنیز1 1 Hz= =20 4
5

بسامد ذره برابر است با:  11

 radf
s

ω= π ⇒ω= π2 8 سرعت زاویه ای آن خواهد شد: 

در حرکت دایره ای می توان نوشت:
a r ma v v v

sv r
/

 = ω ⇒ = ω⇒ π= × π⇒ =
= ω

2
10 8 1 25

9381 در حرکت دایره ای یکنواخت، برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر نیست و جسم در  1هنیز1 1 13
جهت نیروی برآیند حرکت نمی کند، بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. همچنین در این حرکت مطابق 
شکل بردار شتاب و بردار سرعت هم جهت نیستند، بنابراین گزینه ی )2( نیز نادرست است. در حرکت 
∑F بوده و حرکت  دایره ای یکنواخت، بزرگی بردار س��رعت ثابت اس��ت بنابراین ممکن اس��ت که 0≠

شتاب دار باشد اما بزرگی سرعت ثابت بماند و گزینه ی )3( درست است. 
برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر نیست بنابراین امکان ندارد که جسم در تعادل باشد و گزینه ی )4( نادرست است. 

تذکر: فراموش نشود که تمام حرکت ها را از دید ناظر ساکن روی زمین بررسی می کنیم. 
9391 با پاره شدن نخ و حذف نیروی کشش نخ که نیروی مرکزگرا است بنا بر قانون اول نیوتون جسم در امتداد سرعت  1هنیز1 1 11

لحظه ی پاره شدن نخ یعنی مماس بر مسیر روی خط راست به حرکت خود ادامه می دهد.

A

B

A

A

A

A

A

لگو
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ن
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9401 نیروی مرکزگرا، نیرویی است که جسم را بر مسیر دایره ای نگه می دارد و برابر است با: 1هنیز1 1 12

vF m F F N
r /

= ⇒ = × ⇒ =
2 242 400

0 08
cm8 می باشد. دقت کنید که در صورت مسأله، قطر مسیر دایره ای 16cm داده شده است و شعاع مسیر 

1د ر1مف1زند.1نی   1م :ه ش 1 شرد1ب 1ت:لک1 rad
s

20 150ص��لنتف1مت 1رش1بل1ص�� عل1زش نز1ش 1 1100 م1دشن ه1ش 1بز1قط 1 لولز1ش 1بز1ج م1

)آزاد ریاضی- 88( لولز1چید1نیوتون1شصل؟1 
10 )4 1100 )3 15 )2 120 )1

F	لصسک1 mr F F N/ ( )= ω ⇒ = × × ⇒ =2 2250 1 20 10
100

نیروی مرکزگرا برابر است با: 

بنابراین گزینه ی )4( درست است. 
9411 با توجه به فرض مسأله، نیروی مرکزگرا برابر نیروی وزن جسم است. 1هنیز1 1 12

radmg mr
s

/= ω ⇒ = ω ⇒ω=2 210 2 5 2

9421 به کمک رابطه ی نیروی مرکزگرا با بسامد زاویه ای تست را حل می کنیم: 1هنیز1 1 12

F mr
F F

r r

 = ω


′ ′ω = ω ⇒ =
 ′=

2

2 8
2

9431 نیروی مرکزگرای دو جسم با هم برابر است، بنابراین: 1هنیز1 1 11

T
m m

r r
F F m r m r r r r r

T T T T( )

πω=

=
π π= ⇒ ω = ω → = ⇒ = ⇒ =

1 2

2 2 22 2 1 2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 22 2 2 2

1 2 2 2

4 4 4
2

9441 F است، بنابراین: 1هنیز1 1 mr= ω2 و 
T
πω=2 می دانیم  14

F mr F ml
T F F

Tl l T,

 π= ω ⇒ = ′⇒ =
 ′ ′= =

22
2

4
8

2
2

لولز1ش 1بز1شنتهل 1نخف1ب:تز1اده1 1در1صطح1شیقف1حوت1نقطز1 1ثلبتف1د رشن1مف1:ید.1ش 1طوت1نس1رش1نسف1 1ص عل1خطف1لولز1رش1ت:لک1
د 1ب شب 1:ییم،1نی   1:شش1نس1چید1ب شب 1مف1اود؟

4( تغییر نمی کند. 18 )3 1 1
2

 )2 12 )1

نیروی کشش نخ، نیروی مرکزگرا است. بنابراین:	لصسک1
vT m
lv TF m vr TT m

l

 ( )


=

 ′= ⇒ ⇒ =
′=




2

2
2 82

2
بنابراین گزینه ی )3( درست است.

9451 به کمک رابطه ی نیروی مرکزگرا خواهیم داشت: 1هنیز1 1 13
vF m m m kg g
r

/
/

= ⇒ = ⇒ = =
2 42 0 2 200

0 4
9461 نیروی مرکزگرای وارد بر دو جسم با هم برابر است، بنابراین: 1هنیز1 1 12

m m
r r

T
F F m r m r m m

TT T
( ) ( )

=
=

π π= ⇒ ω = ω → = ⇒ =2 1

2 1

2 242 2 2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 12 2 11 2

4 44 2
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A

A
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9471 1 1هنیز1 1
f mv r v r f v

s
( ) /

=
π= ω⇒ = π → = × π× =

π

1
4 1 12 0 5 2

4 4
س��رعت در هر نقطه بر مس��یر مماس اس��ت و هنگام پاره شدن نخ، بنا بر قانون اول نیوتون، جسم روی خط راست با سرعت ثابت به 

حرکت ادامه  می دهد، بنابراین در راستای مماس بر دایره حرکت خواهد کرد.
9481 نیروی مرکزگرای وارد بر جسم همواره در امتداد شعاع و به سمت مرکز است و  1هنیز1 1 13

اگر اندازه ی آن ثابت باشد، جهت بردار نیرو در حال تغییر و نیروی مرکزگرا یک نیروی متغیر است.

vF است. m
r

=
2

اندازه ی نیروی مرکزگرا 

هم سنگ بردارهای نیرو را از یک نقطه رسم می کنیم.
F FF F F F F sin
= α∆ = − →∆ =1 2

2 1 2
2

  

mv vF m
r r

( )∆ = =
2 222 2

2

9491 T به اندازه ی ربع دایره چرخیده اس��ت.  1هنیز1 1
4

متح��رک در مدت  113

هم سنگ بردارهای سرعت را رسم می کنیم:
v v v v

P m v P mv

sin sinα∆ = = =

∆ = ∆ ⇒∆ =

0902 2 2
2 2

2
1Rرش1مف1	یملند.1بهرف1تغیی 1تکلنز1 1لولز1در1مدت1نسف1ت:لک1 1م:ی 1دشن ه1ش 1اکلف1بز1اعلع1 v 1mبل1ص عل1ثلبل1 لولز1ش 1بز1ج م1

)سراسری تجربی- 82( د ره1:دشم1شصل؟1 
mv
2

 )4 1 mv2  )3 1mv  )2 1( صفر 1

Pبا توجه به شکل، تغییر تکانه را به دست می آوریم:	لصسک1 m v
P m v v
P m v v
P mv

| |

| | | |

| | | |

| |

∆ = ∆
∆ = −
∆ = − −
∆ =

2 1

2
بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

9501 Hz2 است. 1هنیز1 1 جسم در هر ثانیه دو دور می زند، بنابراین بسامد آن  14
T mr T mr f T T N( ) / ( )= ω ⇒ = π ⇒ = × × × × ⇒ =2 22 2 0 5 4 9 4 144

9511 نیروی کشس��انی فنر، نیروی مرکز گرا است و طول فنر کش��یده شده در این حالت، شعاع مسیر دایره ای چرخش  1هنیز1 1 11
جسم است.

F k l
k l mr l l l l m l cm

F mr
( / ) / / / /

= ∆ ⇒ ∆ = ω ⇒ − = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =
= ω

2
2 25 0 4 0 2 25 0 8 0 4 0 5 50

9521 نیروی کشس��انی فنر، نیروی مرکزگرا است و شعاع مسیر دایره ای چرخش، برابر  1هنیز1 1 11
با طول فنر کشیده شده در این حالت است.

radF k l ml
s

( ) /= ∆ = ω ⇒ × = × ω ⇒ω=2 221000 2 0 1 10
100

9531 بیشینه نیروی اصطکاک ایستایی بین صفحه و جسم، نیروی مرکزگرا است: 1هنیز1 1 14

s s sf mr mg mr g r r r m/ ( ) /= ω ⇒µ = ω ⇒µ = ω ⇒ × = ⇒ =2 2 2 20 5 10 5 0 2

B

A

B

A

B
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9541 نیروی اصطکاک ایستایی بین صفحه و جسم، نیروی مرکزگرا است: 1هنیز1 1 11

s s s
mf ma mg ma a g a
s

/= ⇒µ = ⇒ =µ ⇒ = × =
2

0 4 10 4

9551 N  1هنیز1 1 دو نیرو بر جس��م روی صفحه ی گردان وارد می شود؛ یکی نیروی عمودی تکیه گاه  14
sf اس��ت که نیروی  W را خنثی می کند و دیگری نیروی اصطکاک ایس��تایی  mg= بوده که نیروی وزن 
مرکزگرا بوده و جس��م را بر مس��یر دایره ای نگه می دارد. بنابراین نیروی مرکزگرا برابر نیروی اصطکاک 

است.
9561 ω می چرخد، نیرویی که مانع لیز خوردن س��که به  1هنیز1 1 وقت��ی صفحه با س��رعت زاویه ای  11

خارج صفحه می شود، نیروی اصطکاک ایستایی است که نیروی مرکزگرای لازم برای چرخش سکه روی 
مسیر دایره ای را فراهم می کند.

s sf mg
s s s

rf mr mg mr
g

=µ ω= ω →µ = ω ⇒µ =
22 2

9571 2 1هنیز1 1
y sF mg N ( )∑ = ⇒ =µ0 1

 N mR ( )= ω2 2 N نیروی عمودی تکیه گاه، نیروی مرکزگرا است: 

s
s

gg R
R

( ),( )
=µ ω ⇒ω=→

µ
1 2 2

9581 نیروی اصطکاک ایستایی نیروی مرکز گرا است. 1هنیز1 1 11

s s s s
vF f m mg
r

( )
/= ⇒ =µ ⇒ =µ × ⇒µ =

22 18 10 0 54
60

9591 در حرکت دایره  ای خودرو، نیرویی که خودرو را بر مسیر دایره ای نگه  می دارد نیروی  1هنیز1 1 13
اصطکاک ایستایی بین لاستیک و جاده است که نیروی مرکزگرا است.

s sf mg
s s s

v v vf m mg m g r m
r r r r

/
=µ= →µ = ⇒µ = ⇒ × = ⇒ =

2 2 2 2100 2 10 50

m50 کم تر باشد، نیروی اصطکاک ایس��تایی، نیروی مرکزگرای لازم برای نگه داشتن  اگر ش��عاع انحنا از 
خودرو بر مسیر دایره ای را تأمین نکرده و خودرو به سمت بیرون جاده لیز می خورد.

9601 نیرویی که اتومبیل را بر مسیر دایره ای نگه می دارد، نیروی اصطکاک بین لاستیک و جاده است. 1هنیز1 1 14

 s s s
vf F mg m v Rg
Rmax = ⇒µ = ⇒ = µ
2

بنابراین حداکثر سرعت گذر از یک پیچ با جذر ضریب اصطکاک ایستایی نسبت مستقیم دارد. در این صورت:

 s

s

v v v
v

′µ′ ′= = ⇒ =
µ

1 1
2 2

9611 N 1هنیز1 1 mg N= =800 vF را بر دوچرخه سوار وارد می کند.  m
r

=
2

N و  mg= جاده، نیروی  14

vF m N
r

= = × =
2 10080 400

20
R N F N= + = + =2 2 2 2800 400 400 5 F را به  دست می آوریم:  N و  برآیند دو نیروی 

9621 )sf لاستیک و سطح جاده، توسط جاده بر خودرو وارد می شود و نیروی  1هنیز1 1 ) هنگام دور زدن،  نیروی اصطکاک ایستایی 11

sF N f W= + >2 2 N نیز رو به بالا توسط جاده بر خودرو وارد می شود. در این صورت:   W= عمودی سطح 
9631 W است و گزینه ی )4(  1هنیز1 1 F همان  نیروی وزن نیرویی است که از طرف کره ی زمین بر خودرو وارد می شود یعنی  14

درست است.

A

A

A

B

A

A

A

B

B

A

لگو
شرا

ن



193

9641 4 1هنیز1 1

y
WF T W Tcos

cos
∑ = ⇒ θ= ⇒ =

θ
0

، نیروی مرکزگرا است: T sin θ نیروی 
WF T F Wsin sin tan

cos
= θ= ⋅ θ⇒ = θ

θ

9651 T  1هنیز1 1 sin 037 مطابق ش��کل نیروهای وارد بر گلوله را رسم می کنیم. نیروی  12
در امتداد شعاع مسیر و رو به مرکز است و نیروی مرکزگرا را تأمین می کند.

r l msin / / /= = × =037 0 5 0 6 0 3
vT m v v mvr

rg sT mg

Ho¬q¨o¶ Á»oÃº : sin
tan /

/cos


= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

× =

20 2 20
0

37 337 1 5
4 0 3 1037

9661 در هنگام دوران واگن، بر وزنه ی آویزان شده به فنر نیروسنج، دو نیرو اثر  1هنیز1 1 11
T نیروی کشسانی فنر( که برآیند آن ها نیروی مرکزگرا است. W نیروی وزن و  می کند )

v vT F W T m m g T m g
r r

T N

= + ⇒ = + ⇒ = +

⇒ = × + = =
×

4 42 2 2 2 2 2 2 2
2 2

1600005 100 5 125 25 5
80 80

9671 نیروی اصطکاک ایستایی بین کفِ بارکش و جعبه، نیروی مرکز گرایی است که جعبه را به همراه کامیون، در پیچ  1هنیز1 1 13
نگه می دارد.

s s s
v mf F mg m v rg v
r s

/= ⇒µ = ⇒ = µ ⇒ = × × =
2

0 1 9 10 3

9681 نیروی کشش نخ، نیروی مرکزگرا است.  1هنیز1 1 14

vT m vmg m m m kg gr rT mg
/ /

/


= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = =

 =

2
2

1
1

410 0 2 0 8 800
0 1

9691 T 1هنیز1 1 mr ( )= ω2 1 m نیروی مرکزگراست:   نیروی کشش نخ وارد بر  13

T Mg ( )= 2 M در حال تعادل است.   جسم 

M rmr Mg
m g

ωω = ⇒ =
22 بنابراین از روابط )1( و )2( نتیجه می شود:  

9701 با توجه به قاعده ی دس��ت راس��ت و انحراف الکت��رون )بار منفی(، میدان  1هنیز1 1 14
، نیروی مرکزگرا  F qvB sin= α مغناطیس��ی باید درونس��و باشد. نیروی الکترومغناطیس��ی 

است.

 v mvqvB m qB B B T
r r

/sin sin / − − −
−
×α= ⇒ α= ⇒ × × × = × × ⇒ = ×

2 619 31 5
1

1 6 101 6 10 1 9 10 9 10
10

9711 نیروی کشش نخ همان نیروی مرکز گرا است از این رو:  1هنیز1 1 12
f HzF mR F f F F N/ / ( ) /== ω ⇒ = × × π → = × × ⇒ =12 20 2 0 25 2 0 05 4 10 2

9721 α را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 با توجه به رابطه ی شیب عرضی جاده،  14
v
rg

tan tanα= ⇒ α= = ⇒α=
2 0400 1 45

400

C

mg
�Tsin

0
37

Tcos
0

37

T

�
0

37

B

C

B

v
�

m

mg
�

T

T

�

m1
B
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9731 در شکل روبه رو، خودرویی نشان داده شده است که از یک پیچ که دارای  1هنیز1 1 14
Ncosα خنثی می شود و مؤلفه ی  mg توسط مؤلفه ی  ش��یب عرضی است می گذرد. نیروی 
، نیروی مرکزگرایی اس��ت که جس��م را بر مس��یر دایره ای نگه می دارد و ش��تاب  Nsinα

a را به جسم می دهد. مرکزگرای 
N ma a ma g a
N mg g s

sin
tan tan tan

cos

α= ⇒ α= ⇒ = α⇒ = × = α=

0
2

310 30 10
3

9741 برای آن که خودرو در پیچ  جاده از مس��یر منحرف نشود، در عرض جاده  1هنیز1 1 12
شیب ایجاد می کنند )مانند پیست های مسابقات اتومبیل رانی یا پیست دوچرخه سواری(.

 ، N mgcos α= N است. از طرفی  sin α با توجه به شکل، نیروی مرکزگرای وارد بر جسم 

N است. یعنی نیرویی  mg> cos است، بنابراین  α<1 اس��ت. می دانیم mgN
cos

=
α

یعنی 

که س��طح بر خودرو وارد می کند از نیروی وزن خودرو بزرگ تر اس��ت و بنابر قانون س��وم 
نیوتون نیرویی که خودرو بر سطح وارد می کند نیز از وزن جسم بزرگ تر است.

9751 با توجه به شکل: 1هنیز1 1 13

vN m v v RgR RgN mg

sin
tan tan

cos


α = ⇒ α= ⇒ = α

 α=

2
2

9761 در شکل )1( نیروی اصطکاک ایستایی نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1 11

s s s
vf F mg m v rg
r

( )= ⇒µ = ⇒ =µ
2 2 1

، نیروی مرکزگرا است. N sin θ در شکل )2(، نیروی 
vN m v v rgr rgN mg

sin
tan tan ( )

cos


θ= θ= ⇒ = θ

 θ=

2
2 2 2

بنابر فرض مسأله رابطه ی )1( و )2( را با هم برابر قرار می دهیم:
s srg rg tan tan−µ = θ⇒θ= µ1

9771 نیروهای وارد بر هواپیما را رسم می کنیم. در امتداد قائم شتابی وجود ندارد: 1هنیز1 1 12
 F mgcos ( )=037 1

F نیروی مرکز گرا است:  sin 037 نیروی 
 vF m

r
sin ( )=

2037 2

رابطه ي )2( را بر رابطه ي )1( تقسیم می کنیم:

  v r m r km
rg r

tan ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
×

20 3 150 15037 3000 3
4 10

9781 ابتدا شتاب حرکت ماهواره را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12mF ma a a
s

/= ⇒ = ⇒ =
2

1250 500 2 5

شتاب مرکزگرای ماهواره همان شتاب گرانش زمین در محل ماهواره است.
h

e

eh
e

e

e

ma g
s

M
Gg Rr r R

g M rG
R

/

/

= =

= ⇒ = ⇒ =

2

22
2

2

2 5

2 5 2
10

B

B

B

N
Ncos�

Nsin �
�

sf

ش�ل(2)
mg

ش�ل(1)

A

B

B
لگو
شرا
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9791 جرم یک جسم در نقاط مختلف ثابت است. 1هنیز1 1 12

9801 در حرک��ت ماه��واره ، نیرویی که ماهواره را در مدار خود به گرد زمین نگه  م��ی دارد، نیروی وزن ماهواره )نیروی  1هنیز1 1 14
گرانش بین ماهواره و زمین( است.

9811 در حرکت ماهواره به دور زمین، نیروی گرانش بین زمین و ماهواره نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1 11

e eM m GMmvF G v
r rr

= = ⇒ =
2

2
سرعت ماهواره با جذر وارون شعاع مدار متناسب است و به جرم ماهواره بستگی ندارد.

9821 ب��رای آن که ناظر زمینی ماهواره را همواره بالای س��ر خ��ود ببیند، باید  1هنیز1 1 13
س��رعت زاویه  ای چرخش ماهواره با س��رعت زاویه ای چرخش زمین به دور محور خودش 
یکسان باشد. به عبارت بهتر باید دوره ی  چرخش ماهواره برابر با دوره ی چرخش زمین یعنی 

برابر با 24 ساعت باشد.

9831 در اخبار تلویزیونی و گاهی در فیلم های علمی، شما افرادی را دیده اید که درون ایستگاه فضایی بین المللی1 معلق اند  1هنیز1 1 14
و در حالت بی وزنی قرار دارند. در حالت بی وزنی نیروی عمودی تکیه گاه وارد بر جسم صفر است.

دقت کنید که نیروی وزن وارد بر سرنش��ین ماهواره صفر نیس��ت و ش��تاب گردش ماهواره به گرد زمین و شتاب گردش شخص به 
ha و ماهواره و ش��خص بر هم نیرویی وارد نمی کنند، به همین علت  g( )= گرد زمین برابر با ش��تاب گرانش در محل ماهواره اس��ت 

شخص در حالت بی وزنی قرار می گیرد.
اگر ش��خصی را درون ماهواره در نظر بگیریم، ش��تاب حرکت این ش��خص و شتاب حرکت 

ha است. بنابراین: g= ماهواره یکسان و برابر با 
 ha g

hF ma mg N ma N=∑ = ⇒ − = → =0

در این صورت نیرویی از طرف تکیه گاه بر شخص وارد نمی شود، بنابراین شخص نیز نیرویی 
بر تکیه گاه خود وارد نمی کند.

9841 در ماهواره، اجس��ام به تکیه گاه خود نیرو وارد نمی کنند و تنها نیروی مؤثر وارد بر آن ها، گرانش اس��ت. به همین  1هنیز1 1 11
علت حالت بی وزنی وجود دارد و نیروسنج عدد صفر را نشان می دهد.

9851 نیروی گرانش بین زمین و ماهواره همان نیروی مرکز گرا اس��ت. بنابراین ش��تاب مرکز گرای ماهواره همان شتاب  1هنیز1 1 11

ha g( )= گرانش در محل ماهواره است.
9861 نی��روی مرکزگ��رای ماهواره همان نیروی گرانش زمین وارد بر ماهواره در محل ماهواره اس��ت. بنابراین ش��تاب  1هنیز1 1 14

مرکزگرای ماهواره، شتاب گرانش در محل ماهواره است.
e

e eh

e

e

M
G

R Rga
g g M

G
R

( )+
= = =

2

2

2 1
9

1بز1 د1زمین1مف1 دد،1چید1ب شب 1بهرف1میدشن1 شنش1در1صطح1زمین1شصل؟ت:لک1 eR2 اتلب1ملهوشره1ش 1:ز1در1مدشر 1بز1اعلع1

1 )4 11
8

 )3 11
4

 )2 11
2

 )1

شتاب مرکزگرای ماهواره همان شتاب گرانش زمین در محل ماهواره است.	لصسک1
e

eh
h e

e

M
G

g Raa g
g g M

G
R

( )
= ⇒ = = =

2

2

2 1
4

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

1- ایستگاه فضایی بین المللی، در واقع ماهواره ای است که به گرد زمین می گردد.

B

B

A

B

B

B

B
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1شص��ل.1یلصلز1 1ملهوشره1شز1صطح1زمین1چید1ب شب 1ت:لک1 m
s

/
2

2 5 نک1ملهوشره1در1مدشر 1بز1 د1زمین1مف1چ خد1 1ا��تلب1م :ه ش 1آن1

) mg
s

=
2

10 اعلع1زمین1شصل؟1)در1صطح1زمین1

10 )4 11 )3 15 )2 11
2

 )1

در حرکت ماهواره به گرد زمین، نیروی گرانش وارد بر ماهواره، نیروی مرکزگرا اس��ت و ش��تاب گرانش��ی در محل ماهواره 	لصسک1
)a است. )  و شتاب مرکزگرای ماهواره 

h
g( )

h

mg a
s

/= =
2

2 5

Mg می توان نوشت: G
r

( )=
2

با توجه به رابطه ی میدان گرانش 

h

e

e e e e
e e e

e ee e

e

M
G

g R R h R hR h
R R h h R

g M RR RG
R h

e ( )( )

/

( )

+ ++
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =

+

2 22

2 2

2

10 4 2 2
2 5

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 
9871 نی��روی گران��ش زمین وارد بر ماهواره در محل ماهواره، نیروی مرکزگرا اس��ت و ش��تاب گرانش زمین در محل  1هنیز1 1 12

. بنابراین: ha g( )= ماهواره، برابر با شتاب مرکزگرای ماهواره است 

h

e

e

e e

e e e e e e

e

M
G

g R h Ra a a
g g M g gR RG

R

( )

( )

+
= = ⇒ = ⇒ =

+

2 2

2

2

1
92

9881 نیروی گرانش در محل ماهواره همان نیروی مرکزگرا است. بنابراین نیروی گرانش در محل ماهواره را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

e

e eh h

e e

e

M
G

R RW mgF F F F mg F N
W W mg W M mg RG

R

( )

( )
= = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × =

2 2

2

2

2 1 1 2000 500
4 42

9891 چون تنها نیروی وارد بر هر دو، نیروی گرانش زمین است، شتاب هر دو، شتاب گرانش  1هنیز1 1 114
است، اما شتاب ها در یک امتداد نیستند.

9901 نیروی مرکزگرایی که ماهواره را در مدارش نگاه می دارد، نیروی گرانش بین زمین و ماهواره است. 1هنیز1 1 14

e eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2

سرعت خطی ماهواره به جرم ماهواره بستگی ندارد.

e

eA A

B Be

e

GM
Rv v

v vGM
R

= ⇒ =
2 3

2
3

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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9911 نیرویی که ماهواره را در مدار نگه می دارد، نیروی گرانش زمین بر ماهواره است. 1هنیز1 1 11

e eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2

e

e

e

e

GM
P m v m

R P
PGMmP m v

R


= =


⇒ = =


= =



1 1 1
1

2
2 2 2

2 2 3 6
2

2 3

9921 ب��ر ماه��واره ای که به دور زمین می چرخد، نیروی گرانش زمین وارد می ش��ود و این نیرو، نیروی مرکزگرای لازم  1هنیز1 1 12

برای نگه داشتن ماهواره روی مدارش را تأمین می کند. بنابراین:

e eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2

در نتیجه، سرعت خطی ماهواره با افزایش شعاع مدار آن کاهش می یابد. از طرفی:

e e e

e

M m GM GM rG mr T
T GMr r r T

( )π π= ω ⇒ = ⇒ = ⇒ = π
2 32 2

2 3 3 2
2 4 2

پس مشخص است که با افزایش شعاع مدار، دوره ی حرکت ماهواره افزایش می یابد.

9931 نیروی گرانش بین زمین و ماهواره، نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1 11

e e

e e
e e e

e

M m GMvG m v
r rr

v r R h R
R h R h h R h

v r R h
/ / / / /

= ⇒ =

+
= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =

+

2

2

2 1

1 2
0 8 0 8 1 6 0 6 0 2

2 3

9941 نیرویی که ماهواره را در مدار خود به گرد زمین نگه می دارد، نیروی گرانش بین زمین و ماهواره است. 1هنیز1 1 14

e e

e

M m GM rG mr T
GMr r T

( )π= ω ⇒ = ⇒ = π
2 32

2 3 2
4 2 1

A در  B اس��ت. بنابراین نیروی وزن ماهواره ی  A چهار برابر نیروی مرکزگرای ماهواره ی  از طرف��ی نی��روی مرکزگرای ماهواره ی 
Br از مرکز زمین است. نیروی گرانش با مجذور فاصله،  B در فاصله ی  Ar از مرکز زمین چهار برابر نیروی وزن ماهواره ی  فاصله ی 

رابطه ی وارون دارد، بنابراین چون جرم ها یکسان است داریم:

A B

A A

B B

r r

T r
T r

( ),( )

( )

( ) ( )

=

→ = = =
1 2 3 3

1 2
2

1 2
2 4

9951 نیروی گرانش زمین وارد بر ماهواره، همان نیروی مرکزگرای ماهواره است. 1هنیز1 1 11

e eM m GMvG m v
R RR

= ⇒ =
2

2

بنابراین سرعت ماهواره به جرم ماهواره بستگی ندارد و با جذر شعاع مدار ماهواره، نسبت وارون دارد.
v R v R v kmv
v R R s/ / / /
′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

′
1 7

8 4 1 44 8 4 1 2

B

A

B

C

B

لگو
شرا

ن
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9961 نیروی گرانش زمین وارد بر ماهواره، نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1 13
e eM m GMvG m v

R RR
= ⇒ =

2

2

بنابراین سرعت حرکت ماهواره در یک مدار معین به جرم ماهواره بستگی ندارد و با جذر شعاع مدار ماهواره نسبت وارون دارد.

e

e

GM
v vR
v vGM

R

= ⇒ =
′ ′

2

2
9971 نیروی گرانش وارد بر ماهواره در محل ماهواره برابر نیروی مرکزگرای ماهواره است. 1هنیز1 1 11

F W
h h h

e e
e

e ee e

F W W W g g

M M
G G h R

R h RR h R( )

=
= → = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =
++

1
16

2 2

1 1
16 16

1 1 1 3
16 4

9981 نیرویی که ماهواره را در مدارش به گرد زمین نگه می دارد نیروی گرانشی بین زمین و ماهواره است. یعنی نیروی  1هنیز1 1 13
گرانش همان نیروی مرکزگرا است.

e e eM m GM GMvG m v K mv m
r r rr

    ,= ⇒ = = =
2 2

2
1 1
2 2

بنا بر فرض مسأله، جرم دو ماهواره برابر است. پس:
A B

B A

K r
K r

= =1
2

9991 نیروی مرکزگرای ماهواره همان نیروی گرانش وارد بر ماهواره است از این رو: 1هنیز1 1 14

 e eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2

بنابراین سرعت دوران ماهواره با جذر شعاع مدار آن نسبت وارون دارد. در نتیجه:

 A B B B

B A A A

v r r r
v r r r

= ⇒ = ⇒ =2 4

نسبت شتاب مرکزگرای ماهواره ی A به ماهواره ی B برابر خواهد شد با:

A

A A A A B A

B B B A BB

B

v
a r a v r a
a a v r av

r

( ) ( )= ⇒ = ⇒ = × =

2

2
2

4 4 16

10001 نیروی گرانش بین سیاره و ماهواره، نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1 13

Mm GM rG mr T
GMr r T

π= ω ⇒ = ⇒ = π
2 32

2 3 2
4 2

دوره ی چرخش ماهواره به جرم ماهواره بستگی ندارد.

e

eA

B e

e

R
GMT

T R
G M

( )

( )
( )

( )

π
= = × =

π

3

3
3

2
2

28 1
44

2
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10011 کافی است وزن ماهواره را در محل ماهواره به دست آوریم: 1هنیز1 1 13

e

eh h

e

e

M
G

RW mgF F W
W W mg M

G
R

( )
= = = ⇒ =

2

2

3 1
9

1اعلع1زمین1بلاد،1نی   1م :ه ش 1 شرد1ب 1آن1چید1ب شب 1 زن1ملهوشره1در1صطح1زمین1شصل؟ت:لک1 1
3
ش 1یلصلز1 1ملهوشره11ش 1شز1صطح1زمین1

9
16

 )4 1 3
4

 )3 1 1
3

 )2 1 2
3

 )1

. بنابراین نسبت نیروی مرکزگرا 	لصسک1 hF W( )= نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره، همان نیروی گرانش زمین بر ماهواره اس��ت 
به نیروی وزن در سطح زمین برابر خواهد شد با:

e

e e eh h

e ee e
e

M
G

R h R RW mgF F
W W mg M R WR hG R

R

( )

( ) ( )

+
= = = = = ⇒ =

+ +

2 2 2

2 2
2

9
16

3

بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

10021 نیروی گرانش همان نیروی مرکزگرای ماهواره است. 1هنیز1 1 11

e eM m GMvG m v
r rr

( )= ⇒ =
2

2
1

از طرفی شتاب گرانش در سطح زمین برابر است با:

e
e e

e

GM
g GM R g

R
( )= ⇒ = 2

2
2

e
gv R
r

( ),( )→ =1 2

e
e e e e e

ee

gK mv mR gr mR mgR R R h h R
R hK mgRÆ oÎ : ÏH ¼wâ

 = =
⇒ = ⇒ = + ⇒ =

+ =


2 2
2

1 1
1 12 2 2

1 2 4
4

10031 B در حال افزایش اس��ت، بنابراین شتاب مرکزگرا در حال افزایش  1هنیز1 1 A تا  به دلیل پایس��تگی انرژی س��رعت از  12

است.
vva a

r
↑= → ↑

2

10041 A نیروی مرکزگرا برابر است با: 1هنیز1 1 در نقطه ی  11

A
vN m
r

( )=
2

1

B نیروی مرکزگرا برابر است با: در نقطه ی 

B
vN mg m
r

( )+ =
2

2

B A A BN mg N N N mg( ),( )→ + = ⇒ − =1 2

B

B

A

Bلگو
شرا
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ش 1لولز1 11:وچکف1بتوشند1مطلبق1ا��کا1ر بز1ر 1در ن1حلقز1ش 1در1ص��طح1قلئم1د رشن1:ید،1در1:دشم1ت:لک1
نقطز1بیش1ت نن1نی  11رش1ب 1حلقز1 شرد1مف1:ید؟

 B  )2 1   A  )1
 D  )4 1   C  )3

( سرعت جسم از بقیه ی نقاط بیش تر است و نیرویی که 	لصسک1 C در پایین ترین نقطه ی مسیر )نقطه ی 
N است. جسم بر حلقه وارد می کند،  برابر نیرویی است که حلقه بر جسم وارد می کند، یعنی برابر 

C نیروی مرکزگرا برابر است با: در نقطه ی 
C C

C C
v v

N mg m N m mg
R R

( )− = ⇒ = +
2 2

1

N است. ، دو سر قطر افقی، نیروی مرکزگرا برابر  D B و  در نقاط 
D

B D
v

N N m
R

( )= =
2

2

AN است. mg+ ، بالاترین نقطه ی مسیر، نیروی مرکزگرا برابر با  A و در نقطه ی 

A A
A A

v v
N mg m N m mg

R R
( )+ = ⇒ = −

2 2
3

C  مشخص می شود که نیرویی که جسم بر حلقه  B D Av v v v( )> = > با مقایسه ی روابط )1(، )2( و )3( و مقایسه ی سرعت ها 
C که پایین ترین نقطه ی مسیر است، از بقیه ی نقاط بیش تر است. بنابراین گزینه ی )3( درست است.  وارد می کند، در نقطه ی 

10051 گلوله آزادانه درون حلقه در حرکت است. هنگام بالا رفتن، سرعت خطی و زاویه ای آن کم می شود و در پایین ترین  1هنیز1 1 14

vF نادرست است. اما دوره ی  m
R

( )=
2

نقطه سرعت خطی و زاویه ای آن بیشینه است. بنابراین گزینه های )1( و )3( و همچنین )2( 

حرکت ثابت است.
10061 روی سطح افقی: 1هنیز1 1 13

 N mg=

روی سطح محدب، باید برآیند نیروهای وارد بر اتومبیل به گونه ای باشد که سبب شود اتومبیل مسیر 
خمیده را طی کند بنابراین نیروی مرکزگرای وارد بر اتومبیل باید رو به پایین باشد.

 v vmg N m N mg m N mg
R R

− = ⇒ = − ⇒ <
2 2

و در پل مقعر خواهیم داشت:

 v vN mg m N m mg N mg
R R

− = ⇒ = + ⇒ >
2 2

10071 با توجه به شکل روبه رو می توان نوشت: 1هنیز1 1 112

v v v v mN mg m mg mg m g v
r r r s

− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2 2 2

2 10 20
40

10081 N نیروی  1هنیز1 1 mg و  نیروه��ای وارد بر خودرو را رس��م می کنیم. برآیند نیروه��ای  14

vmgمرکزگرای وارد بر جسم را تأمین می کند. N m
R

− =
2

N N× − = × ⇒ =100700 10 700 0
10

این نتیجه ما را به یاد فیلم های پلیس��ی می اندازد که وقتی خودرو با س��رعت زیاد از یک جاده ش��بیه 
شکل بالا می گذرد، از سطح جاده جدا می شود.
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A
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10091 با توجه به شکل، نیروی مرکزگرا برآیند نیروی وزن و نیروی عمودی تکیه گاه است. 1هنیز1 1 11

: نیروی مرکزگرا B
vN mg m
r

+ =
2

 

B BN N N/ ×⇒ + = × ⇒ =12 1215 1 5 21
6

10101 در حرکت در صفحه ی قائم دو نیروی عمودی تکیه گاه و نیروی گرانش وارد بر لباس ها درون لباس شویی معمولی  1هنیز1 1 13
که محفظه ی آن در صفحه ی قائم می چرخد، تأمین کننده ی نیروی مرکزگرا هستند.

10111 دور زدن مس��یر دایره ای در زمان مس��اوی، یعنی دوره ثابت است. اما وقتی گلوله  1هنیز1 1 13
آزادانه دور می زند، س��رعت در پایین ترین نقطه ی مسیر، بیش ترین مقدار است و نیروی مرکزگرا در 

این نقطه، بیش ترین مقدار است.

10121 س��رعت در طول مسیر ثابت اس��ت. در پایین ترین نقطه ی مسیر نیروی کشش نخ  1هنیز1 1 11
برابر است با:

 d d d d
v vT mg m T mg m T T N
R R /

− = ⇒ = + ⇒ = + × ⇒ =
2 2 1630 3 126

0 5
در بالاترین نقطه ی مسیر نیروی کشش نخ خواهد شد:

 u u u
vT mg m T T N
R

+ = ⇒ = − ⇒ =
2

96 30 66

d

u

T
T

= =126 21
66 11

بنابراین:  

10131 در بالاترین نقطه ی مسیر: 1هنیز1 1 13

A A A
A

v v v
T mg m

r r r
/ ( )+ = ⇒ + = ⇒ =

2 2 2
50 5 0 5 110 1

در پایین ترین نقطه ی مسیر:

B
B

v
T mg m

r
( )− =

2
2

بنابر قانون پایستگی انرژی مکانیکی:

B A
A B A B B A

v v
E E mg r mv mv v v rg g

r r
( ) ( )= ⇒ + = ⇒ − = ⇒ − =

2 2
2 2 2 21 12 4 4 3

2 2

B Bv v
r r
− = ⇒ =

2 2
110 40 150 از رابطه ی )1( در رابطه ی )3( جای گذاری می کنیم. 

B BT T N/− = × ⇒ =5 0 5 150 80 در رابطه ی )2( جای گذاری می کنیم: 

1آ نهشن1: ده1 1در1صطح1قلئم1د رشن1مف1دهیم.1نی   1:شش1نس1در1	لنین1ت نن1نقطز1 1م:ی ش،1چهلر1ت:لک1 l لولز1ش 1رش1شز1نخف1بز1طوت1
ب شب 1 زن1آن1شصل.1ص عل1لولز1در1شنن1نقطز1ب شب 1شصل1بلک

 gl2  )4 1 g
l

2  )3 1 g
l

3  )2 1 gl3  )1

1 وقتی گلوله در صفحه ی قائم به گرد زمین می چرخد، نیروهای مؤثر وارد بر آن کشش نخ و 	لصسک
نیروی وزن است.

v vT mg m mg mg m v gl
r l

− = ⇒ − = ⇒ =
2 2

4 3 در پایین ترین نقطه ی مسیر: 

بنابراین گزینه ی )1( درست است. 

B

B

A

B

C

لگو
شرا

ن
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1آ نهشن1: ده1 1در1صطح1قلئم1د رشن1مف1دهیم.1نی   1:شش1نس1در1بللات نن1نقطز1 1م:ی ش،1د 1ب شب 1ت:لک1 l لولز1ش 1رش1شز1نخف1بز1طوت1
 زن1آن1شصل.1ص عل1زش نز1ش 1لولز1در1شنن1نقطز1ب شب 1شصل1بلک

gl2  )4 1 g
l

3  )3 1 gl3  )2 1 gl5  )1

در حرکت گلوله ی متصل به نخ در صفحه ی قائم، نیروی کشش نخ و نیروی وزن بر جسم 	لصسک1
وارد می شود و در بالاترین نقطه ی مسیر:

gT mg mr mg mg ml
l

+ = ω ⇒ + = ω ⇒ω=2 2 32

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

10141 vF در تمام نقاط مسیر  1هنیز1 1 m
R

=
2

گلوله با سرعت ثابت در حال چرخش است بنابراین نیروی مرکزگرای وارد بر آن  11

یکسان است.
10151 T است، بنابراین: 1هنیز1 1 mg−2 با توجه به شکل روبه رو، نیروی مرکزگرا برابر با  11

vF ma T mg m m m m kg
l

∑ = ⇒ − = ⇒ × − = × ⇒ =
2 252 2 300 10 40

5
جرم شخص kg= − =40 2 38 kg40 مجموع جرم شخص و جرم صندلی است. 

10161 بنا بر پایستگی انرژی مکانیکی: 1هنیز1 1 12

A B A B

B A B B

E E mgh mv

v gh v v/ ( / ) /

= ⇒ =

⇒ = ⇒ = × × − ⇒ =

2

2 2 2

1
2

2 20 0 8 1 0 6 6 4
نیروی مرکزگرا در پایین ترین نقطه ی مسیر، برابر است با:

B
B

B B

v
T mg m

r
T T N//

/

− =

⇒ − = × ⇒ =

2

6 45 0 5 9
0 8

10171 :  1هنیز1 1 A در نقطه ی  13
A

vT mg m
r

( )+ =
2

1  

B
vT mg m
r

( )− =
2

2    : B در نقطه ی 

vm ثابت است، بنابراین:
r

2
چون سرعت ثابت فرض شده است، 

A B B A

A

T mg T mg T T mg mg m kg

v v mT mg m v
r s

( )

+ = − ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

→ + = ⇒ + = ⇒ =
2 21

2 120 80 2 2

80 20 2 10
2

10181 بیش ترین نیروی کشش، هنگام عبور از حالت قائم )پایین ترین نقطه ی مسیر( رخ می دهد. 1هنیز1 1 114

vT mg m
l

( )− =
2

1

A BE E mgh mv gl v v gl( cos ) ( cos ) ( )= ⇒ = ⇒ − α = ⇒ = − α2 2 21 11 2 1 2
2 2

l

l

( cos )
cos

− α
− = × ⇒ α=

20 1 336 20 2
5

از رابطه ی )1( و )2( نتیجه می شود: 

10191 برای آن که گلوله بر مس��یر دایره ای، از بالاترین نقطه ی مس��یرش بگذرد، باید دارای حداقل سرعت باشد. در این  1هنیز1 1 12
حالت، نیروی کشش ریسمان در بالاترین نقطه ی مسیر صفر و تنها نیروی وزن در آن نقطه، نیروی مرکز گرا است. 

T mg ml f f f n»j n»j 

 ¾ÃºIY  ¾£Ã¤j

×= ⇒ = ω ⇒ = × π ⇒ = ⇒ = →=602 2 2 25 4 20 10 4 40
8 9 3

A

B

B

C

C

C

لگو
شرا

ن
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10201 وقتی سرعت در بالاترین نقطه ی مسیر دایره ای در صفحه ی قائم، کم ترین مقدار  1هنیز1 1 12
باشد و جسم بر مسیر باقی بماند، نیروی وزن به تنهایی نیروی مرکزگرا می باشد.

v mmg m v rg v rg v v
r s

/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =
2 2 0 9 10 3

10211 نیروهای وارد بر آب درون س��طل، نیروی وزن و نیرویی است که سطل بر آب  1هنیز1 1 13
وارد می کند. در بالاترین نقطه ی مسیر:

N mg ma+ =

g بزرگ تر و یا مساوی آن بوده و در راستای قائم رو به پایین است. ، از  a بنابراین شتاب مرکزگرای 
10221 نیرویی که خلبان بر صندلی  خود وارد می کند، بنا بر قانون سوم نیوتون هم اندازه ی  1هنیز1 1 12

نیروی عمودی تکیه گاه است.
در پایین ترین نقطه ی مسیر:

vN mg m
r

( )− =
2

1

و در بالاترین نقطه ی مسیر:
mvN mg

r
( )′+ =

2
2

سرعت هواپیما ثابت است، بنابراین:
N mg N mg N N mg′ ′− = + ⇒ − =2

10231 بنا به قانون پایس��تگی انرژی مکانیکی، س��رعت گلول��ه را در پایین ترین نقطه ی  1هنیز1 1 14

A BE E= مسیرش به دست می آوریم: 

A Bmgh mv= 21
2

B B
lg v v lg( )= ⇒ =2 21
2 2

برآیند دو نیروی کشش نخ و نیروی وزن، نیروی مرکزگرا است:
Bv lgT mg m T mg m T mg
r l

− = ⇒ − = ⇒ =
2

2

10241 4 1هنیز1 1

A A
A A

v v
T mg m v

r
/

/
− = ⇒ − = × ⇒ =

2 2
2115 5 0 5 110

0 5
A CE E=  

 Amv mgh h h m/= ⇒ × = × ⇒ =21 1 110 10 5 5
2 2

 

10251 جس��م در صفحه ی قائم دارای حرکت دایره ای اس��ت. به کمک قانون پایستگی  1هنیز1 1 13
B به دست می آوریم: انرژی مکانیکی، ابتدا سرعت وزنه را در نقطه ی 

A B B BE E mgR mv v Rg= ⇒ = ⇒ =21 2
2

B B
mv v
s

/= × × ⇒ =2 0 1 10 2

برآیند نیروی عمودی تکیه گاه و نیروی وزن در پایین ترین نقطه ی مسیر، نیروی مرکزگرا است.
mvN mg N N N

R
//
/
×− = ⇒ − × = ⇒ =

2 0 3 20 3 10 9
0 1

B

B

B

A

C

Aلگو
شرا

ن
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1Aرهل1مف1اود1ت:لک1 در1اکا1مقلبا،1ج:م1ر  1صطح1بد ن1شصطکلک،1شز1نقطز1 1
1مف1اود.1شندشزه1 1نی   1 m1  1در1شنتهل1 شرد1نک1م:ی 1نیم1دشن ه1ش 1بز1اعلع1

 ش:یش1صطح1در1	لنین1ت نن1نقطز1 1م:ی 1چید1ب شب 1 زن1ج:م1شصل؟1
5 )2 1  4 )1
7 )4 1  6 )3

ابتدا باید به کمک قانون پایس��تگی انرژی مکانیکی، سرعت جسم در 	لصسک1
پایین ترین نقطه ی مسیر را به دست آوریم:

A B A BE E mgh mv= ⇒ = 21
2

B Bg v v g× = ⇒ =2 213 6
2

N نیروی مرکزگرا است. پس: mg− نیروی 

Bv gN mg m N mg m N mg
R

− = ⇒ = + ⇒ =
2 6 7

1
بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

10261 ابتدا س��رعت گلوله را در پایین نیمکره به کمک قانون بایس��تگی انرژی  1هنیز1 1 13
مکانیکی به دست می آوریم: 

A B B BE E mgR mv v Rg= ⇒ = ⇒ =2 21 2
2

نیرویی را که سطح نیمکره بر گلوله در نقطه ی B وارد می کند به کمک قانون دوم نیوتون 

حساب می کنیم. 
Bv RgN mg m N mg m N mg

R R
N N N/

− = ⇒ − = ⇒ =

= × × ⇒ =

2 2 3

3 0 3 10 9
 mg N/= × =0 5 10 5 N9 است. از طرفی کره ی زمین نیروی وزن  بنا بر قانون سوم نیوتون نیرویی که گلوله بر کف نیمکره وارد می کند نیز 
+N رو به پایین بر نیمکره وارد می شود  =9 5 14 را بر نیمکره رو به پایین وارد می کند، یعنی در لحظه ی گذر گلوله از نقطه ی B جمعاً 

N14 را نشان می دهد.  که توسط نیروسنج تحمل می شود و نیروسنج 

10271 نیروی مرکزگرا در بالاترین نقطه ی مسیر برابر است با: 1هنیز1 1 12

C CN mgC CC

vv mg m v RgN mg m RR
= = ⇒ =+ = →

22
2 2

بنا بر قانون پایستگی انرژی مکانیکی:

A C C
R cm

E E mgh mg R mv

gh gR Rg h R h cm

( )

( )
=

= ⇒ = +

⇒ = + ⇒ = → =

2

20

12
2

12 2 3 60
2

10281 با توجه به قانون پایستگی انرژی مکانیکی سرعت را در نقطه ی B به دست می آوریم.  1هنیز1 1 111

A B A B B B BE E mv mgh mv v v= ⇒ = + ⇒ = × + ⇒ =2 2 2 21 1 1200 10 2 360
2 2 2

نیروی مرکزگرا در نقطه ی B نیروی عمودی تکیه گاه است:
B

B
v

N m N
r

/= = × =
2 3600 1 18

2

C

B

B

لگو
شرا

ن
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10291 بنا بر پایسته بودن انرژی مکانیکی: 1هنیز1 1 14

A C C C

C C

E E kx mgh mv

mv v
s

( / ) / ( / ) ( / )

= ⇒ = +

⇒ × × = × × + ⇒ =

2 2

2 2

1 1
2 2

1 160 0 2 0 2 10 0 4 0 2 2
2 2
در بالاترین نقطه ی مسیر برآیند نیروهای وارد بر جسم را مطابق شکل مشخص می کنیم:

C
C C C

v
N mg m N N N

r
/ /

/
+ = ⇒ + × = × ⇒ =

2 220 2 10 0 2 2
0 2

10301 به کمک قانون پایستگی انرژی مکانیکی می توان نوشت: 1هنیز1 1 14

B C B C B CE E mv mv mg R v v Rg( )= ⇒ = + ⇒ − =2 2 2 21 1 2 4
2 2

C را به دست می آوریم: B و  اکنون اختلاف نیروی مرکزگرا در نقطه های 

CB
B C B C

vv m mF F m m v v Rg mg
R R R R

( ) ( )− = − = − = =
22

2 2 4 4

10311 هنگامی که فش��ردگی فنر حداقل باش��د، سرعت داده ش��ده به وزنه حداقل  1هنیز1 1 12
اس��ت. هرگاه س��رعت وزنه برای گذر از بالاترین نقطه ی مس��یر، کم ترین مقدار باش��د در این 
N صفر است. صورت نیروی مرکزگرا در بالاترین نقطه برابر نیروی وزن بوده و نیروی عمودی 

B
B

v mmg m v rg
r s

/= ⇒ = = × =
2

0 5 10 5

B می نویسیم. A و  اکنون قانون پایستگی انرژی را برای نقطه های 

A B B BE E kx mv mgh x x x x cm( ) ( / )= ⇒ = + ⇒ × = × × + × × × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 21 1 1 1 25 5400 1 5 1 10 2 0 5 25
2 2 2 2 400 20

10321 قانون اول بیان می کند هرگاه بر جسمی نیرو وارد نشود اگر جسم ساکن است، ساکن می ماند و اگر در حال حرکت  1هنیز1 1 14
اس��ت، با س��رعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد، یعنی جس��م در دو حالت سکون و س��رعت ثابت در تعادل به سر می برد و این 

موضوع بیانگر آن است که جسم تمایل دارد وضع موجود خود را حفظ کند، بنابراین گزینه ی )4( درست است.

10331 در قانون اول نیوتون بیان می شود که اگر جسم در حال حرکت است برای ادامه حرکت نیاز به نیرو ندارد و اگر  1هنیز1 1 11
بر آن نیرو وارد نش��ود، جس��م به حرکت خود ادامه می دهد و برای ادامه ی حرکتش به ارائه ی دلیل نیازی نیس��ت. اما اگر حرکتش 

تغییر کند، باید برای این تغییر به دنبال علت بود و گزینه ی )1( درست است.

vF و گزینه ی )2( نادرست است. m
t

( )∆=
∆





بنابر قانون دوم نیوتون، نیرو با آهنگ تغییر سرعت متناسب است نه با خود تغییر سرعت 

بنابر قانون س��وم نیوتون نیروهای کنش و واکنش بر دو جس��م وارد شده، بنابراین نمی توان گفت یکدیگر را خنثی نمی کنند و گزینه ی 
)3( نیز نادرست است.

10341 هرگاه بر جس��م نیرو وارد شود، جسم در جهت نیرو شتاب می گیرد.  1هنیز1 1 13
چنان چه جسم تحت تأثیر نیرو از حال سکون شروع به حرکت کند، جسم در راستای نیرو 
)نیروی برآیند( به حرکت درمی آید. اما اگر جس��م دارای سرعت اولیه باشد، ممکن است 

v0 در شرایط خلأ پرتاب شده است و  جس��م در راس��تای نیرو حرکت نکند. برای مثال در ش��کل روبه رو، گلوله ای با سرعت اولیه ی 
)W است که رو به پایین است اما پس از شلیک، جسم در راستای وزن و شتاب حاصل از وزن  ) تنها نیروی مؤثر بر آن نیروی وزن 

حرکت نمی کند، بلکه دارای یک مسیر خمیده است. بنابراین گزینه های )1( و )2( نادرست و گزینه ی )3( درست است.

B

B

B

B

A

B

لگو
شرا

ن
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10351 در مورد گزینه ی )1(: اگر جس��می را در راس��تای قائم رو به بالا پرتاب کنیم، س��رعت گلوله در اوج، صفر است و  1هنیز1 1 13
g است. پس گزینه ی )1( نادرست است. جسم به طور لحظه ای در حال سکون است، اما شتاب حرکت برابر 

در مورد گزینه ی )2(: هرگاه قطاری با س��رعت ثابت یک مس��یر خمیده را دور بزند، چون جهت بردار س��رعت در حال تغییر است، 
حرکت ش��تابدار اس��ت و برآیند نیروی وارد بر جسم صفر نیس��ت. در این صورت گزینه ی )2( نادرست است، زیرا کلمه ی الزاماً را 

به کار برده است.
در مورد گزینه ی )3(: به وزنه و فنر روبه رو دقت کنید اگر وزنه را به راس��ت بکش��یم و 
رها کنیم، هرچه وزنه به محل اولیه )تعادلش( نزدیک می شود تغییر طول فنر کم تر شده 
و نیروی کشس��انی فنر کم تر می شود، در حالی که تا رسیدن وزنه به محل تعادل، سرعت 

آن در حال افزایش است، بنابراین گزینه ی )3( درست است.
α مطابق ش��کل  در م��ورد گزین��ه ی )4(: اگر گلوله ای را در ش��رایط خلأ تحت زاویه ی 
mg است. اما حرکت روی  پرتاب کنیم، نیروی وارد بر جسم در تمام مسیر ثابت و برابر 
مس��یر خمیده است، بنابراین گزینه ی )4( نادرست است، زیرا کلمه ی الزاماً در آن به کار 

رفته است. 
10361 بنا به قانون س��وم نیوتون نیرویی که ش��خص به زمین و زمین به ش��خص وارد می کند و زمان اثر این نیروها یکی  1هنیز1 1 13

است، از این رو:
v v

F F m a ma m m m v m v
t t

( )
− −

=− ⇒ =− ⇒ =− ⇒ =−1 2
1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2

0 0

بنابراین گزینه ی )3( درست است. البته تکانه ی زمین خلاف جهت تکانه ی شخص است.
10371 هنگام شلیک، نیرویی که گلوله و ارابه ی توپ بر هم وارد می کنند برابر و در خلاف جهت هم است، از این رو: 1هنیز1 1 13

v v mF F m a m a m m m v m v v v
t t s

( ) ( ) | / | | | /
− −

=− ⇒ =− ⇒ =− ⇒ =− ⇒ × = − × ⇒ =1 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2

0 0
0 5 2000 80 12 5

 m v m v( )+ =1 1 2 2 0  در واقع اگر دقت کنید قبل از شلیک مجموع تکانه گلوله و توپ صفر بوده است و پس از شلیک نیز این مجموع 
صفر است که بیانگر قانون پایستگی تکانه است.

10381 T را رو به بالا وارد می کند. بنابراین بنابر قانون  1هنیز1 1 m نیروی  M و  دق��ت کنی��د نخ بر وزنه های  14
T رو به پایین وارد می کند. m بر نخ نیرویی برابر  M بر نخ و همچنین  سوم نیوتون، 

10391 بنا به قانون اول نیوتون اگر بر جسم نیروی خالص وارد نشود، تکانه ی جسم ثابت می ماند و تغییر تکانه صفر است. 1هنیز1 1 12
P∆ =0

10401 وقتی حرکت روی خط راست تندشونده باشد، بردار سرعت و بردار شتاب هم جهت و هم علامت هستند. 1هنیز1 1 14
وقتی حرکت روی خط راست کند شونده باشد، بردار سرعت و بردار شتاب در خلاف جهت هم و علامت آن ها مخالف هم است.

تکانه حاصل ضرب جرم در سرعت جسم است و علامت سرعت با علامت تکانه یکی است. به همین علت تکانه را تعیین علامت می کنیم.
t

P t t t t
t s

¡#¡#—

( )( )
=−= ⇒ − − = ⇒ − + = ⇒ =+

2 1
0 2 3 0 3 1 0

3

با مش��تق گرفتن از تکانه، معادله ی نیرو - زمان به دس��ت می آید و علامت نیرو با علامت ش��تاب یکی اس��ت. بنابراین نیرو را تعیین 
علامت می کنیم:

dPF t t s
dt

= = ⇒ − = ⇒ =0 2 2 0 1

F را تعیین علامت می کنیم. P و  حال 

در بازه ی 0 تا 1 ثانیه حرکت تندشونده و در بازه 1 تا 3 ثانیه حرکت کندشونده است.

C

B

B

C

B

Cلگو
شرا

ن
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10411 ،  1هنیز1 1 P mv= ، اندازه ی حرکت )تکانه( جس��م را به دس��ت می آوریم، س��پس به کمک  t s=2 t و  =0 در لحظه های  11
سرعت ها را در این دو لحظه محاسبه می کنیم.

P mvkg m mt P v v
s s
. == ⇒ = − =− →− = ⇒ =−1 1 10 0 8 8 8 4 2

kg m mt s P v v
s s
.= ⇒ = − = ⇒ = ⇒ =2 2 22 32 8 24 24 4 6    ,   v ma a

t s

( )− −∆= ⇒ = =
∆ 2

6 2 4
2

 

10421 نیروی کشسانی فنر وارد بر دو جسم برابر است و این نیرو بر هر دو در مدت زمان یکسانی وارد می شود. 1هنیز1 1 11

10431 برآیند نیروهایی که در امتداد هم هستند را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 N N N, ,− = − = − =40 10 30 50 20 30 60 30 30   

0120 می سازند نیز 30 نیوتون است و برآیند کل  سه نیروی 30 نیوتونی باقی می ماند. برآیند دو نیروی 30 نیوتونی که با هم زاویه ی 
+N و در جهت نیروی 50 نیوتونی خواهد بود. شتاب حرکت برابر است با: =30 30 60 نیروها با توجه به شکل 

 mF ma a a
s

= ⇒ = ⇒ =
2

60 4 15

10441 نیروه��ای وارد ب��ر هر گلوله ش��امل نی��روی وزن و نیروی مقاومت هوا را رس��م  1هنیز1 1 11
: A می کنیم. نیروهای وارد بر گلوله ی 

A
f WF ma a

m
+∑ = ⇒ =

: B نیروهای وارد بر گلوله ی 

B
f WF ma a

m
+∑ = ⇒ =

2 2

: C نیروهای وارد بر گلوله ی 

C
W fF ma a

m
−∑ = ⇒ =

کاملًا مشخص است که شتاب جسم A از شتاب جسم های B و C بزرگ تر است.
10451 جرم طناب ناچیز اس��ت و بنابر قانون س��وم نیوتون، نیرویی که هر شخص به دیگری وارد می کند، برابر با نیرویی  1هنیز1 1 13

است که توسط دیگری به شخص وارد می شود و در خلاف جهت آن است. جرم دو نفر متفاوت است، بنابراین شتاب آن ها و سرعت 
آن ها متفاوت خواهد بود، اما: 

F F
F t F t P P P P

t t
= ⇒ = ⇒∆ =∆ ⇒ = =

1 2
1 1 2 2 1 2 1 2

1 2

10461 F 1هنیز1 1 F| |∑ =2


هنگامی که دو نیرو موازی و هم جهت هستند:   11

هنگامی که بر هم عمود هستند:

F F F F Fcos cosα′ ′∑ = = ⇒∑ =02 2 45 2
2

     ,     
F

a a F mM a
a F F s

M

′Σ
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =

Σ 2
2 3 2

6 2

B

B

B

C

B

B
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10471 باید یکاها در دو طرف یک رابطه ی فیزیکی یکسان باشند، بنابراین: 1هنیز1 1 13
m mv Ft kg s
s kgs

[ ] [ ][ ] [ ]=α ⇒ =α ⇒α=
2

1

10481 حرکت ممکن است بر مسیر خمیده و یا روی خط راست باشد، پس گزینه  های )1(، )2( و )4( نادرست هستند. 1هنیز1 1 13
در مورد گزینه ی )3( می توان حرکت پرتاب در راس��تای قائم را در نظر گرفت که حرکت روی یک راس��تا بوده و در تمام مس��یر با 

W بر جسم وارد می شود و در اوج جهت حرکت عوض می شود. mg( )= صرف نظر از مقاومت هوا تنها نیروی وزن 
10491 می دانیم نیرو مش��تق تکانه نس��بت به زمان می باشد از این رو از خود می پرس��یم که از چه تابعی مشتق بگیریم تا  1هنیز1 1 11

t+3 حاصل شود که به تابع زیر می رسیم.  2 عبارت 

 P t t P= + +2
0

3 2
2

 P =0 v و نیز 0 =0 t اس��ت که در این مس��أله بیان ش��ده جسم از حال سکون به راه می افتد، پس 0 P0 تکانه ی اولیه در لحظه ی 0=

خواهد بود، بنابراین: 

 P t t= +23 2
2

10501 زمین کره ی کامل نیست و شعاع استوایی آن از شعاع قطبی اش بیش تر است و میدان گرانشی در استوا از میدان  1هنیز1 1 12
گرانش در قطب کم تر است.

10511 r( Mg فاصله از مرکز س��یاره  1هنیز1 1 G
r

( )=
2

ب��رای یافتن g در خارج از س��یاره، بنابر رابطه ی  13

اس��ت(، هرچه r بزرگ تر باش��د، g کوچک تر اس��ت، بنابراین نقطه ی C پاسخ این پرسش نیست. اگر با همان 
)O است، به بررسی مسأله بپردازیم، به خطا خواهیم  ) رابطه و با فرض آن که تمام جرم سیاره در مرکز آن 
B خواهد ش��د. این را بدانید که  A بزرگ تر از میدان گرانش در نقطه ی  رفت و میدان گرانش در نقطه ی 
B پاسخ این پرسش است. همواره بزرگی میدان گرانش در سطح آن از بقیه ی نقاط بیش تر است و نقطه ی 

حال با یک ساده نگری عمومی  برای نقاط درون سیاره، یک رابطه ی بسیار تقریبی به دست می آوریم. می دانیم که:
Mg G
R

=
2

Rπ4 )با فرض کره ی کامل بودن سیاره( ضرب کنیم، داریم:
3

اگر صورت و مخرج را در مقدار ثابت 

GM Mg R R G g R G
VR

= π = π ⇒ = π ρ
π 3

4 4 4
3 4 3 3

3
g کوچک تر است و در نقطه ی  R )فاصله از مرکز سیاره( کم تر باشد،  بر مبنای رابطه ی بالا و با فرض ثابت بودن چگالی، هر چه 

، g برابر صفر اس��ت. O

10521 Mg به دست می آید. 1هنیز1 1 G
R

=
2

میدان گرانش در سطح سیاره از رابطه ی  12

V R
m e m eR R V V

= π
= → =

34
31 1

2 8
e em m

m e m e
m e ee

M MM M
g g G G M M

R R RR
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 22
1 1 1 1
3 3 1 3 12

4
m

em m m

e e e m

e

M
VV M

M M V
V

ρ
= = × = × =

ρ
1 28

12 3
M است. 

V
ρ= چگالی، جرم بر یکای حجم و برابر با 

A

B

B

B

B
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127ب شب 1ج م1 1حجم1: ه1 1زمین1شص��ل،1چید1ب شب 1اتلب1ت:لک1 1 14 ا��تلب1 شنش1در1ص��طح1ص��یلره1ش 1:ز1ج م1 1حجم1آن1بز1ت تیب1
 شنش1در1صطح1زمین1مف1بلاد؟

 36  )4 1 4
9

 )3 1 27
4

 )2 1 4
27

 )1

Mg به دست می آید، که 	لصسک1 G
R

=
2

g است. شتاب گرانش در سطح یک سیاره از رابطه ی  شتاب گرانش، همان میدان گرانش 

R شعاع سیاره است. M جرم سیاره و  در آن 
با توجه به فرض مسأله:

p e p e p eV V R R R R( )= ⇒ π = π ⇒ =3 34 427 27 3
3 3

p e e
p p e

p e e

M M M
g G G G g g

R R R( )
= = = ⇒ =

2 2 2
4 4 4

9 93

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
10531 y و جهت مثبت را رو به بالا در نظر می گیریم. 1هنیز1 1 سطح سیاره را مبدأ  14

y gt v t y−= + +2
1 0 0

1
2

y gt v t y

hy y gt h gt v t t
v

−= + +

− −= ⇒ + = + ⇒ =

2
2 0 0

2 2
1 2 0

0

1
2

1 1
2 2

 : H t  تغییر نمی کند، اما  زمان رسیدن دو گلوله به هم به شتاب گرانش بستگی ندارد و 
h g h gy gt h H h H h
v v

,−= + =− + ⇒ = −
2 2

2
2 2
0 0

1
2 2 2

H افزایش می یابد. g در ماه کم تر از زمین است، پس  چون 
می توانستیم از دید گلوله ی )1( مسأله را بررسی کنیم. در آن صورت شتاب نسبی دو گلوله صفر بود و زمان برخورد ثابت می ماند، اما 
H افزایش می یافت. g در ماه، در همین زمان ثابت، گلوله ی )1( مقدار کم تری سقوط می کرد و در نتیجه  با توجه به کوچک تر شدن 

10541 در آستانه ی حرکت: 1هنیز1 1 13

sF f max∑ = ⇒ − =0 40 0

s sf mg m m kgmax /⇒ = ⇒µ = ⇒ × × = ⇒ =40 40 0 4 10 40 10

بعد از حرکت:
k kF ma f a mg a

ma a
s

( / )

∑ = ⇒ − = × ⇒ −µ =

⇒ − × × = ⇒ =
2

40 10 40 10

40 0 2 10 10 10 2

10551 ابتدا نیروی اصطکاک جنبشی را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

N40 است. هنگامی که جسم شروع به حرکت می کند، تا زمانی که  نیروی افقی وارد بر جس��م 
kF باشد، سرعت جسم ثابت  f N= =10 kF باشد، بر سرعت جسم افزوده می شود و وقتی  f>

F را  kF ش��ود، س��رعت جس��م ش��روع به کاهش می کند. بنابراین نیروی  f< می ماند و اگر 
N10 کاهش داد تا سرعت جسم کاهش نیابد. یعنی اگر مقدار F به اندازه ی  N40 تا  می توان از 

−N تغییر کند سرعت کاهش نمی یابد. =40 10 30

C

C

Cلگو
شرا

ن
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10561 ابتدا شتاب حرکت در قسمت BC را به کمک معادله ی مستقل از زمان به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 mv v a x a a
s

( / )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2
0 2 2 2

2 0 16 2 1 6 5

عامل توقف جسم، اصطکاک است. ضریب اصطکاک را به دست می آوریم:
 k k kF ma mg ma∑ = ⇒−µ = ⇒−µ × =− ⇒µ =110 5

2

 mv v a x a a
s

( / )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2
0 2

2 16 0 2 1 6 5 شتاب را در قسمت اول حرکت )AB( به دست می آوریم: 

F ma∑ = نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم: 

 kF mg F ma

F F

cos ( sin )

( / ) ( / )

−µ + =

− + × = ×

0 037 37
10 8 10 0 6 1 5
2

F F F F N/ / /− − = ⇒ = ⇒ =0 8 5 0 3 5 0 5 10 20

10571 در حالت اول، سرعت ثابت است و برآیند نیروهای وارد بر جسم، صفر  1هنیز1 1 14
است.

k kF mg mg sin /sin cos
/cos

∑ = ⇒ =µ ⇒µ = = =
00 0
0

37 0 6 30 37 37
0 8 437

F R W R N∑ = ⇒ = ⇒ =0 20

در حالت دوم:

k k kf mg f Ncos /′ ′=µ ⇒ = × × =0 353 20 0 6 9
4

N mg Ncos /′ = = × =053 20 0 6 12
نیروی واکنش سطح برابر است با:

kR N f N( ) ( )′ ′ ′= + = + =2 2 2 212 9 15

10581 چون سرعت ثابت است، برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. پس  1هنیز1 1 13

)W است. ) )R وارد می کند، برابر و خلاف جهت نیروی وزن  ) نیرویی که سطح بر جسم 

k k kF f W W Wsin cos sin tan∑ = ⇒ = α⇒µ α= α⇒µ = α0

k tanµ = =0 330
3

=α است، بنابراین:  030 با توجه به شکل 

10591 دو نیرو بر مهره وارد می شود اولی نیروی وزن و دومی نیروی اصطکاک  1هنیز1 1 12
است. بنا به قانون دوم خواهیم داشت:

k k kF ma W f ma f f N/ /∑ = ⇒ − = ⇒ × − = × ⇒ =0 5 10 0 5 2 4
kf را رو به بالا وارد می کند و بنابر قانون سوم نیوتون، مهره  میله بر مهره نیروی اصطکاک 
kf را رو به پایین وارد می کند. چون میله و پایه س��اکن هس��تند، برآیند  نیز بر میله نیروی 

نیروی وارد بر آن ها صفر است.
k kF W f N N W f N/′ ′∑ = ⇒ + − = ⇒ = + = × + =0 0 1 5 10 4 19

N عددی است که ترازو نشان می دهد.

B

0
37 mg

mgcos
0

37

mgsin
0

37

N

R C

0
53 mg

mgcos
0

53
mgsin

0
53

kf �N�

R

B

Cلگو
شرا

ن
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10601 با توجه به شکل مسأله خواهیم داشت:  1هنیز1 1 12
l l cos= 0
1 2 53

l l m/⇒ = × ⇒ =2 2
51 0 6
3

l l l m∆ = − = − =2 1
5 21
3 3

نیروهای وارد بر جسم را در حالت کشیدگی فنر رسم می کنیم:

F نیروی کشسانی فنر k l= ∆ = × = Ν2150 100
3

yF F N W N N Nsin /∑ = ⇒ + = ⇒ × + = ⇒ =00 37 100 0 6 100 40

x s s sF F fcos /∑ = ⇒ = ⇒ × =µ × ⇒µ =00 37 100 0 8 40 2

10611 v2 را از یک نقطه رسم  1هنیز1 1 هم سنگ بردارهای v1 و  14

کرده و تغییر سرعت را به دست می آوریم. 
v cos∆ = + − × ×2 2 2 010 8 2 10 8 106
v ( cos )∆ = − −2 2 0164 160 2 53 1
v ( / ) /∆ = − − = +2 164 160 0 28 164 44 8

mv v
s

/ /∆ = ⇒∆ =2 208 8 208 8

نیروی متوسط وارد بر توپ برابر است با:

F Ma F N/ / /
/

= = = × = × × ⇒ =208 85 500 1 44 145 500 1 2 145 600 145
0 01

208/ می رسیم مشخص می شود که گزینه های )1( و )2( نادرست هستند و به کمک گزینه ی )3( و  8 دقت کنید وقتی به عبارت 
208/ را به صورت ضرب عددی در 145 تبدیل کرد. 8 )4( می توان فهمید که باید 

10621 ابتدا تغییر بردار سرعت را حساب می کنیم. برای این منظور هم سنگ دو بردار  1هنیز1 1 12
سرعت را از یک نقطه رسم می کنیم. با توجه به تفاضل دو بردار خواهیم داشت:

mv v
s

sin θ∆ = = × × =12 2 5 5
2 2

شتاب برابر خواهد شد با:
v ma
t s/

∆= = =
∆ 2

5 25
0 2

نیروهای وارد بر گلوله را هنگام برخورد مطابق شکل رسم می کنیم:
بنابر قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:

F ma N mg ma N N N/ /∑ = ⇒ − = ⇒ − × = × ⇒ =0 2 10 0 2 25 7

10631 فرض کنید بر این جسم، 5 نیرو مطابق شکل وارد شود. واضح است که در این  1هنیز1 1 12
حالت، جسم در تعادل به سر می برد. بنابراین هر کدام از این نیروها به تنهایی برآیند چهار نیروی 
دیگ��ر را خنثی می کند، یعنی برآین��د چهار نیروی دیگر هم اندازه ی آن نیرو و در خلاف جهت آن 

F است.  N=5 است. بنابراین بزرگی برآیند چهار نیروی مشخص شده در مسأله 
mF ma a a
s

/= ⇒ = ⇒ =
2

5 0 5 10

نیرو با بزرگی یکس��ان، دو به دو با هم زاویه ی یکس��ان بس��ازند یا بهتر بگوییم بردارها تش��کیل یک  n تذکر: هرگاه در یک صفحه، 
بردار برابر هریک از بردارها است. n−1 چندضلعی منتظم دهند، برآیند آن ها صفر است و برآیند

C

C

C
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10641 ب��ر گلوله نیروی وزن رو به پایین و نیروی کش��ش ن��خ در امتداد نخ مطابق  1هنیز1 1 13
شکل وارد می شود که با هم زاویه می سازند و نمی توانند یکدیگر را خنثی کرده و گلوله در تعادل 
بماند. از این  رو حداقل یک نیروی دیگر مانند F لازم است تا با برآیند T و W هم اندازه و در 
خلاف جهت آن ها باشد تا آن ها را خنثی کند، بنابراین حداقل سه نیرو بر جسم وارد شده است.

10651 ، هنگامی اس��ت ک��ه دو ب��ردار در خلاف جهت هم باش��ند،  1هنیز1 1 N20 N10 و  کم تری��ن مق��دار برآین��د دو ب��ردار  11
N20 چه خواهد شد؟ N10 و  R اما بیشینه مقدار دو برابر  Nmin = − =20 10 10

N3 را خنثی کند. از این  N7 و   ، N4 N20 برآیند سه بردار  N10 و  برآیند این 5 بردار صفر ش��ده اس��ت و باید برآیند دو نیروی 
 N30 N20 نمی تواند  N10 و  +N بنابراین بیشینه مقدار  + =3 4 7 14 رو بیش��ینه مقدار برآیند این س��ه بردار را به دست می آوریم. 

F باشد تا 5 نیرو خنثی شوند. Nmax =14 باشد بلکه باید 
10661 هرگاه دس��تگاه به س��طح سیاره ی دیگر برده شود، با تغییر بزرگی شتاب گرانش، نیروی گرانش وارد بر وزنه ها به  1هنیز1 1 12

یک نس��بت تغییر کرده اس��ت )در ماه کاهش یافته(، بنابراین تعادل همچنان برقرار است و تغییری در شکل ایجاد نمی شود، هر چند 
که این تعادل جدید است و بین نیروهایی با اندازه های متفاوت با حالت قبل است.

10671 نمودار جسم آزاد را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 11
رشه1حا1ش تک استفاده از قانون سینوس ها

TMg M M kg
sin sin ( ) cos

×= ⇒ = ⇒ =
+

2
0 0 0 0

10 80 16
190 90 60 60

رشه1حا1د مک تجزیه ی بردار

xF T T T T Ncos cos∑ = ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =0 0
2 1 1 1

3 10 30 60 80 80 3
2 2

yF T T Mgsin sin∑ = ⇒ + =0 0
1 20 60 30

M M kg⇒ × + × = × ⇒ =3 180 3 80 10 16
2 2

10681 در شکل گزینه ی )1(:  1هنیز1 1 11

y
WF T W Tsin
/

∑ = ⇒ = ⇒ =00 2 37
1 2

 T W= در شکل گزینه ی )2(:  

  T T W
W

tan = ⇒ =045 در شکل گزینه ی )3(: 

 T W= در شکل گزینه ی )4(: در طول نخ کشش یکسان است. 

T اس��ت، بنابراین کم ترین مقدار کشش نخ در شکل  W= در ش��کل گزینه های )2(، )3( و )4(، 
گزینه ی )1( است.

B

C

B

B
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10691 قبل از پرداختن به حل این تست به مسأله ی زیر توجه کنید: 1هنیز1 1 13

م د 1ب ش 1بی  ن1:شیدن1خودر نف1:ز1در1ِا1ی 1: ده1شصل،1رن:ملنف1رش1شز1جلو 1آن1محکم1بز1نک1درخل1صتب 1مف1بیدد.1
1یشلر1مف1آ رد،1زش نز1 1بین1د 1نیمز1 1رن:ملن1در1صمل1 N900 صپس1خود1شز1	هلو1بز1نقطز1 1میلنف1رن:ملن1یشلر1مف1آ رد.1 قتف1بل1نی   1

(sin / )=05 0 09 1مف1اود.1:شش1رن:ملن1در1شنن1حللل1چید1نیوتون1شصل؟1 0170 رشصل1 1چپ1ش 1

شکل ساده ای از موضوع مسأله رسم می کنیم: :ل ها 

نمودار جسم آزاد را رسم می کنیم:1 فرض کنید ریسمان با راستای محور xها تنها 
05 ایجاد کند. اکنون مسأله را به کمک تجزیه ی نیروها حل می کنیم: زاویه ی 
F T T

F T
T T

sin sin
sin

 = + ⇒ =
=

0 0
01 2

1 2

5 5 2 5

FT N
/sin

⇒ = = =
×0
900 5000

2 0 092 5
، کششی تقریباً پنج برابر بزرگ تر ایجاد می کند. N900 با این شگرد، نیروی 

از این مس��أله باید یک درس عملی آموخت. همیش��ه یک طناب بلند و محکم در خودروی خود داشته باشید. اگر در برف یا گِل گیر 
کردید، یک س��ر طناب را به س��پر خودرو و س��ر دیگر آن را به یک درخت یا تکیه گاه ثابت ببندید، به طوری که طناب تا حد امکان 
کش��یده باش��د. از شخصی بخواهید که وسط طناب را از پهلو بکش��د. او می تواند بدون زحمت زیاد به شما کمک کند. روی هم رفته 

آموختن فیزیک خیلی هم بی فایده نیست.
البته دقت کنید همین که خودرو به سوی جلو حرکت کند، زاویه یθ زیاد می شود و کشش کم خواهد شد. پس فرد مورد نظر برای 
این که از شگرد ریسمانی بیش ترین استفاده را ببرد، باید قبل از فشار آوردن دوباره طول ریسمان را کوتاه کند. با توجه به این مسأله 

که یک کاربرد عملی از قانون های فیزیک است می توان تست را حل کرد و به گزینه ی )3( رسید.
10701 چون دستگاه در تعادل است کشش نخی که از روی قرقره می گذرد برابر  1هنیز1 1 14

θ= − =0 0 090 60 30 T است. از طرفی  Mg=1

xF T T T Tcos cos∑ = ⇒ = ⇒ =0 0
1 2 1 20 60 60

yF T Tsin sin∑ = ⇒ + =0 0
1 20 60 60 80

T T Nsin⇒ = ⇒ = =0
1 1

80 80 32 60 80
33

T Mg M M kg= ⇒ = ⇒ =1
80 3 8 310

3 3
10711 چون جسم در تعادل است، بنابراین:  1هنیز1 1 12

F T T T W T T T W

T T N

| | | |

| | | |

∑ = ⇒ + + + = ⇒ + = +

⇒ + = − =

1 2 3 1 3 2

1 3

0 0

260 90 170

       

 

10721 اگر مجموعه را یکپارچه در نظر بگیریم، می بینیم که تنها کش��ش طناب  1هنیز1 1 12
T Mg T N= ⇒ = × =60 10 600 T است که وزن مجموعه را خنثی می کند. بنابراین: 

با توجه به نیروهای وارد بر بالاترین قرقره: 
TT N′ = =300
2

′′T را با توجه به قرقره پایینی به دست می آوریم: اکنون 
TT N F T N,′′′ ′′= = = =150 150
2

1- هرگاه در بررسی برهم کنش یک جسم با اجسام اطرافش، فقط نیروهای وارد بر آن را نمایش بدهیم، نمودار جسم آزاد را رسم کرده ایم.
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روش دیگر:
W را تحمل می کنند. N=600 ′′T وزن  ′′T و  ′T و  از پایین شکل بررسی را آغاز می کنیم. سه نیروی 
T T ( )′ ′′+ =2 600 1

از طرفی برای قرقره )2( می توان نوشت:
T T ( )′ ′′=2 2

از رابطه ی )1( و )2( نتیجه می شود:
T T T N′′ ′′ ′′+ = ⇒ =2 2 600 150

10731 رشه1حا1ش تک1دس��تگاه در تعادل است، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر هر جسم صفر  1هنیز1 1 11
است. 

T N= + + + =1 300 700 40 8 1048 نخ متصل به سقف باید وزن کل دستگاه را تحمل کند.  
از طرفی اگر قرقره ی ثابت را در نظر بگیریم: 

T T W T T N= + ⇒ = + ⇒ =1 2 2 22 1048 2 40 504
حال قرقره ی کوچک را در نظر می گیریم: 

T T W T T N′= + ⇒ = + ⇒ =2 3 3 32 504 2 8 248
است.  T N=3 248 عددی که نیروسنج نمایش می دهد، همان 

رشه1حا1د مک شخص و سکو را یک جسم در نظر می گیریم. 
T T W W

¼§w }h{
( )+ = +2 32 1

از طرفی برای قرقره ی کوچک می توان نوشت: 
T T W

½o¤o¤
( )= +2 32 2

در این صورت: 
T W T W W

½o¤o¤ ¼§w }h{
( ), ( )⇒ + + = +3 31 2 2 2

T T N⇒ = + − ⇒ =3 34 300 700 8 248

10741 را نشان می دهد.  1هنیز1 1 N150 وزنه ی 15 کیلوگرمی س��اکن است، بنابراین نیروسنج عدد  12
( ش��خص روی ترازوی فنری ایس��تاده است و مطابق شکل، سه نیرو بر او وارد  T mg T N= ⇒ =150 (
می شود.کشش نخ رو به بالا، نیروی عمودی تکیه گاه رو به بالا و وزن رو به پایین و شخص ساکن است، 

F T N W N N N∑ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =0 150 600 450 در نتیجه: 
N450 را نمایش می دهد. بنابراین ترازوی فنری 

در1ا��کا1ر بز1ر ،1ج م1نس1 1شصطکلک1هل1نلچیه1شصل.1نی  نف1:ز1صطح1:ف1شیقف1ب 1 زنز1 1251:یلو مف1ت:لک1
Ng
kg

( )=10  شرد1مف1:ید،1چید1نیوتون1شصل؟1

15 )2 1  250 )1
100 )4 1  80 )3

	لصسک1

F T NΣ = ⇒ = + =0 100 70 170                                        T N W N N N+ = ⇒ + = ⇒ =170 250 80         
بنابراین گزینه ی )3( درست است.

T
2

T
3

T
3W�

W

T
1

T
2

T
2

D

C

W W
س�و شخص

�

T
3

T
3

W

W
T

2

T
2

T
3

T
3
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10751 با توجه به ش��کل نیروهای وارد بر قرقره ی بالایی را رسم می کنیم. دستگاه در  1هنیز1 1 13
تعادل است، بنابراین:

F T T T N= ⇒ = ⇒ =2 80 2 40

اکنون نیروهای وارد بر قرقره ی پایینی را رسم می کنیم و خواهیم داشت:
T T T T N′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =2 40 2 20

نیروی کشسانی فنر است. T′
T k l l l cm′ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =20 500 4

l cm= + =2 50 4 54

10761 با توجه به شکل های رسم شده، می توان تست را حل کرد.  1هنیز1 1 12

F F W T
F T W N

∑ = ⇒ + − =
⇒ = − = − × =

0 0
50 2 10 30

,F T W
T N

∑ = ⇒ − =
⇒ = × =

0 0
5 10 50

T mg m m kg/′ = ⇒ = × ⇒ =15 10 1 5,FF T T N′ ′= ⇒ = =2 15
2

1ت:لک1
m
m

1

2
در1اکا1ر بز1ر ،1دصتگله1در1تعلدت1بز1ص 1مف1ب د1 1ج م1نس1 1ق ق ه1هل1نلچیه1شصل.1ن:بل1

:دشم1شصل؟
1
2

 )2 1  1 )1

3 )4 1  2 )3

باید مطابق ش��کل، نیروهای وارد بر هر جسم را رسم کرد و چون دستگاه در تعادل است، 	لصسک1
FΣ است. با توجه به شکل می توان رابطه های زیر را نوشت: بنابراین 0=

T m g
m

T T m g m g
m

T m g

 =


= ⇒ = ⇒ =
 =

1 1
1

1 2 1 2
2

2 2

2 2 2

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

10771 نمودار جسم آزاد را رسم می کنیم؛ با توجه به شکل:  1هنیز1 1 11

 yF T N Wcos cos ( )∑ = ⇒ + =0 00 53 37 1

 x
WF W T T T Wsinsin sin
sin

∑ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×
00 0

0
37 30 37 53

453

در رابطه ی )1( جای گذاری می کنیم:

 W W W N( / ) /× + = × ⇒ =3 0 6 35 0 8 100
4

C

C

Bلگو
شرا

ن
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10781 نمودار جسم آزاد را برای جسم B مطابق شکل روبه رو رسم می کنیم.  1هنیز1 1 11

 xF T T T Tcos cos∑ = ⇒ = ⇒ =0
1 2 1 2

40 53 37
3

 y BF T T W T Tsin sin / / /∑ = ⇒ − = ⇒ × − × =1 2 2 2
40 53 37 0 8 0 6 1 4
3

 T T
T N

/ /
/

−
= ⇒ =2 2

2
3 2 1 8

1 4 3
3

کمینه مقدار وزن A هنگامی است که A بخواهد به بالا بلغزد. 
:A با توجه به شکل روبه رو برای وزنه ی

 s s A A Af W W Wcos / /=µ = × × =0 137 0 8 0 4
2

 s A A AF W T f W W Nsin / / W∑ = ⇒ = − ⇒ × = − ⇒ =0
20 37 0 6 3 0 4 3

نکتزک1به این مس��أله و مس��أله قبل دقت کنید وقتی یک وزنه به یک قرقره متصل باشد، کشش 
نخ گذرنده از شیار قرقره در تمام نقاط یکسان است. 

 T T=1 2

اما اگر وزنه مطابق ش��کل به ریسمانی متصل شود، کشش نخ در دو طرف محل اتصال یکسان 
نیست. 

 T T≠1 2

10791 نیروهای وارد بر وزنه ی B )نمودار جسم آزاد B( را رسم می کنیم.  1هنیز1 1 12
T2 را به دست می آوریم: به کمک قانون سینوس ها 

 B T T TW / /

sin( ) sin( ) cos cos (cos ) cos
= ⇒ = ⇒ = ⇒

+ + −
2 2 2

0 0 0 0 0 0 2 0 0
1 4 1 4

90 74 90 53 74 53 2 37 1 53

 T T
T N/ /

/ / /( / )
= ⇒ = ⇒ =

−
2 2

22
1 4 1 4 3

0 6 0 28 0 62 0 8 1

البته با تجزیه ی نیروها نیز می توانید این قسمت را حل کنید. 
بیش��ینه مقدار وزن A هنگامی اس��ت که A بخواهد به پایین بلغزد و در آستانه ی حرکت رو به 

پایین باشد.

A s A A A

A A

F W T W W W

W W N

sin cos / /

/

∑ = ⇒ = +µ ⇒ × = + × ×

⇒ = ⇒ =

0 0
2

10 37 37 0 6 3 0 8
2

3 15
0 2

10801 چون در مورد کندشونده یا تندشونده بودن حرکت، چیزی بیان نشده است،  1هنیز1 1 14
هر دو مورد را بررسی می کنیم.

T است. Mg< وقتی آسانسور تندشونده به پایین حرکت می کند 
Mg T Ma T T N− = ⇒ − = ⇒ =2000 400 1600

T است. Mg> وقتی آسانسور کندشونده به پایین حرکت می کند 
T Mg Ma T T N− = ⇒ − = ⇒ =2000 400 2400

B

B

B

لگو
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10811 N )نیرویی که سطح بر  1هنیز1 1 مفهوم عبارت )مسافران از کف آسانسور جدا نشوند( این است که نیروی عمودی سطح  14
a است. g= مسافران وارد می کند( در آن بازه ی زمانی صفر است. در این صورت تنها نیروی وزن بر آن ها وارد شده و شتاب 

N mg ma a g= ⇒ = ⇒ =0      ,     v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 10 8 0 8

10821 T است. بنابراین: 1هنیز1 1 mg> N50 است و در حرکت رو به پایین هنگام توقف  حداکثر کشش نخ  12

mT mg ma a a
s

/− = ⇒ − = ⇒ =
2

50 40 4 2 5

10831 وزن ظاهری یعنی نیروی عمودی تکیه گاه وارد بر فضانورد، بنابراین:  1هنیز1 1 13
N mg ma N N N− = ⇒ − × = × ⇒ =75 10 75 80 6750

10841 وقتی ش��خص ش��روع به بالا رفتن می کند، در لحظاتی، یک دس��ت خود را رها کرده و با دس��ت دیگر خود را بالا  1هنیز1 1 14
می کشد و سپس دست رها شده ی خود را به طناب می گیرد و دست دیگر خود را رها می کند و با تکرار این عمل بالا می رود. بنابراین 
W می باشد  W و در لحظاتی کوچک تر از  دائماً حرکت شخص تندشونده و کندشونده می شود و کشش نخ در لحظاتی بزرگ تر از 

و با قاطعیت نمی توان اظهارنظر کرد.
10851 yF  1هنیز1 1 ma∑ = نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم:  13

 T mg ma m m m m kgsin /− = ⇒ × × − = ⇒ = ⇒ =02 53 2 60 0 8 10 2 96 12 8
N80 است. در این صورت وزن جسم 

10861 11 1هنیز1 1
T mg ma T a T
m g T m a T a T
− = ⇒ − = −⇒ = ′ ′− = ⇒ − = −

900 90 900 9
1100 110 1100 11

T T T T N− = − ⇒ = × ⇒ =11 9900 9900 9 20 2 9900 990

T m g m m kg′′ ′′ ′′= ⇒ = × ⇒ =990 10 99 در حالتی که بار را یکنواخت بالا می برد: 
10871 a رو به پایین در حرکت است، در این حالت، شخص درون  1هنیز1 1 g= مانند حالت سقوط آزاد آسانسور که آسانسور با شتاب  12

)N در این حالت صفر است. آسانسور احساس بی وزنی می کند و تنها نیروی وارد بر او نیروی گرانشی است. زیرا نیروی عمودی تکیه گاه (
a gF ma mg N ma mg N mg N=∑ = ⇒ − = → − = ⇒ وزن ظاهری0=

10881 شتاب حرکت جسم را تا قبل از حذف شدن F  به دست می آوریم.  1هنیز1 1 12

 mF ma F mg ma a a
s

/∑ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =
2

10 5 0 5 10

 y at y m∆ = ⇒∆ = × × =2
1 1

1 1 10 9 45
2 2

s3 خواهد شد:  مقدار بالا رفتن جسم در مدت 

 mv at v v
s

= + ⇒ = × =0 10 3 30 در لحظه ی حذف F سرعت جسم برابر است با: 

m رو به بالا است و به حرکت خود رو به بالا تا لحظه ی توقفش ادامه می دهد:
s

30 پس از حذف F جسم دارای سرعت 
 v
H H m

gZ»H Z»H
= ⇒ = =

2 20 30 45
2 20

 m+ =45 45 90 بنابراین بیشینه ارتفاع جسم از سطح زمین برابر است با: 

1ر 1بز1بللا1ب 1آن1 شرد1مف1اود.1	س1شز1مدت12s1 زنز1در1شرتفلع1ت:لک1 N/0 8 1ر  1ص��طح1شیقف1ص��ل:ن1شص��ل.1نی   1 g100  زنز1ش 1بز1ج م
Ng
kg

( )=10 چید1مت  1شز1صطح1زمین1شصل؟1

 3 )4 1 8 )3 1 4 )2 1( صفر1
N/0 قادر نیست که آن را از سطح زمین بلند کند، بنابراین گزینه ی 	لصسک1 8 W است و نیروی  mg N/= = × =0 1 10 1 وزن وزنه 

)1( درست است.

B

B

B

B

B

B

B

B
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10891 راه حل عادی: شخصی روی باسکول ایستاده و ساکن است. بنابراین باسکول وزن شخص را نشان می دهد. 1هنیز1 1 13
N W N N= ⇒ =600

راه حل پیچیده:
نیروهای وارد بر جسم:

1- نیروی وزن که توسط کره ی زمین رو به پایین وارد می شود.
2- نیروی عمودی تکیه گاه که توسط کف باسکول رو به بالا وارد می شود.

3- نیروی واکنش فنر که بر دست شخص رو به پایین وارد می شود.
F N W f ( )∑ = ⇒ = +0 1 شخص ساکن است. از این رو: 

نیروهای وارد بر باسکول:
′N واکنش N توسط شخص رو به پایین بر کف باسکول وارد می شود. 1- نیروی 
f که برابر f بوده و توسط فنر رو به بالا بر کف باسکول وارد می شود. ′ 2- نیروی 

F N f ( )= − 2 نیرویی که باسکول تحمل می کند و توسط باسکول نمایش داده می شود. 

F W f f F W
( ),( )

( )→ = + − ⇒ =
1 2 در این صورت: 

و باسکول F را که با W برابر است یعنی 600N را نشان می دهد.
10901 a است، بنابراین: 1هنیز1 1 g′ = a و شتاب در امتداد قائم  g sin= α شتاب روی سطح شیب دار  14

hh a t gt t
g

′ ′ ′ ′= = ⇒ =2 21 1 2
2 2

l at g t h g t
hh l l

( sin )
sin

sinsin
sin

 = = α
⇒ = α

α = α⇒ =
 α

2 2
2

1 1
12 2
2

h ht t t t
gg

sin
sin sinsin

′ ′⇒ = = = ⇒ = α
α αα2

2 1 2 1

10911 نیروهای وارد بر جسم را مطابق شکل رسم می کنیم: 1هنیز1 1 13

s s sf mg mg mgsin cos sin tan= α⇒µ α= α⇒µ = α

tan را به دست می آوریم: α به کمک شکل مقدار 
s tan /µ = α= =3 0 75

4

10921 هنگام بالا رفتن وزنه شتاب حرکت برابر است با:  1هنیز1 1 11

 k

k

F ma mg mg ma

a

sin cos

( )

∑ = ⇒− −µ =

=− + µ

0 0
1

1

30 30
5 5 3

هنگام پایین آمدن وزنه شتاب حرکت برابر است با: 
 k kF ma mg mg ma asin cos ( )∑ = ⇒− +µ = ⇒ =− − µ2 230 30 5 5 3

اکنون شتاب حرکت را هنگام بالا رفتن و هنگام پایین آمدن به کمک رابطه ی مستقل 
از زمان به دست می آوریم:

 v v a x− = ∆2 2
0 2

 
v

v a x a a ax x
avv a x a a

x x

¸TÎn#¯IM#³I«¹À

·k¶A#¸ÃÄIQ#³I«¹À ( )

 − −− = ∆ ⇒ = ⇒ = ∆ ∆ ⇒ =
− − − = −∆ ⇒ = ⇒ = ∆ ∆

2
2 0
0 1 1 1 1

22 2
2 2 2

160 2
2 2 4

40 2
2 2

B

B

B

Cلگو
شرا

ن
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اکنون نسبت شتاب های به دست آمده را برابر 4 قرار می دهیم:

 k k
k k k k

k k

( ) ( )

( ) ( )

− + µ + µ
= ⇒ = ⇒ + µ = − µ ⇒ µ = ⇒µ =

− − µ − µ

5 5 3 1 3 34 4 1 3 4 4 3 5 3 3
5 5 3 1 3 5 3

 k
ma a
s

( )=− + µ ⇒ =−1 1 2
5 5 3 8 شتاب a1 را حساب می کنیم.  

 v v a x x x OA m( )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ = =2 2
0 2 0 16 2 8 1 ∆x را به دست می آوریم.  از روی معادله ی مستقل از زمان 

حل این تست به کمک قضیه ی کار و انرژی که در سال دوم خوانده اید بسیار راحت تر است.
10931 14 1هنیز1 1

AO AO

xx at t
a

Ra g AO R t
g

,

∆∆ = ⇒ =

= = ⇒ =

21 2
2

42

S مسأله را پی می گیریم. برای نقطه ی دلخواه 

SO
SO

a g g Rt
gSO AO R

sin( ) cos

cos cos

 = −α = α ⇒ =
= α= α

090 4
2

O نمی کند. α چه مقدار باشد، تفاوتی در زمان رسیدن به  پس این که زاویه ی 
10941 ، جسم در آستانه ی حرکت قرار دارد. از این رو: 1هنیز1 1 037 در زاویه ی شیب  13

s s smg f mg mgmaxsin sin cos= ⇒ =µ ⇒µ =0 0 0 337 37 37
4

 mg sin α 053 می ش��ود جس��م ش��روع به لغزیدن رو به پایین می کند زیرا  وقتی زاویه ش��یب 
افزایش می یابد. اما برای آن که جس��م در آس��تانه ی حرکت باشد و بیشینه نیروی وارد بر آن را 
بخواهیم باید بدانیم که جسم قرار است در آستانه ی حرکت رو به بالا قرار گیرد در این صورت 
mg خواهد بود. بنابراین می توان نوشت: sin α نیروی اصطکاک ایستایی رو به پایین و در جهت 

 sF mg mg F F F N0 0 353 53 15 0 8 15 0 6 12 6 75 18 75
4

= +µ ⇒ = × + × × ⇒ = + ⇒ =sin cos / / / /

1ر  1ص��طح1ا��یبدشر 1:ز1زش نز1 1ایب1آن1قلبا1تغیی 1شصل1صل:ن1مف1بلا��د.1بز1آرشمف1ایب1صطح1رش1زنلد1ت:لک1 kg/1 5 ج:��مف1بز1ج م1

1اود1:مییز1نی  نف1 053 =1αمف1اود1ج:م1در1آصتلنز1 1ح :ل1ق شر1مف1ی د.1ش 1زش نز1صطح1ایبدشر1بل1شیق1 037 مف1:ییم1هیگلمف1:ز1

1 mg
s

(sin / , )= =0
2

37 0 6 10 :ز1عمود1ب 1صطح1ایبدشر1بلند1ب 1ج:م1 شرد1: د1تل1در1آصتلنز1 1ح :ل1بلقف1بملند1چید1نیوتون1شصل؟1

10  )4 112 )3 15 )2 17 )1
در حالت اول جسم ساکن و نیروهای وارد بر آن مطابق شکل است. 	لصسک1

 s s

s s

F mg f mg mgmaxsin sin cos

tan

∑ = ⇒ = ⇒ =µ

⇒µ = ⇒µ =

0 0 0

0

0 37 37 37
337
4

در حالت دوم جسم هم چنان در آستانه ی حرکت است. از این رو:
 s smg f mg Nmaxsin sin= ⇒ =µ0 053 53

 N F mg cos= + 053 البته این بار نیروی عمودی تکیه گاه برابر است با: 
بنابراین خواهیم داشت:

smg F mg F

F F N

sin ( cos ) / ( / )=µ + ⇒ × = + ×

⇒ = + ⇒ =

0 0 353 53 15 0 8 15 0 6
4

16 9 7
بنابراین گزینه ی )1( درست است.
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10951 نیروی اصطکاک ایستایی را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 13

s sf mgmax cos=µ α

sf Nmax / / /⇒ = × × × =0 1 2 10 0 8 1 6

اگر جسم در آستانه ی حرکت رو به پایین باشد:
s sT f mg T mg fmin max min maxsin sin+ = α⇒ = α−

اگر نخ دارای کشیدگی باشد، به قدری که بخواهد جسم را رو به بالا حرکت دهد، در این صورت:
sT mg fmax maxsin= α+

در نتیجه:
s smg f T mg f N T Nmax maxsin sin / /α− ≤ ≤ α+ ⇒ ≤ ≤10 4 13 6

10961 mg می خواهد جس��م را به س��وی پایین بکش��د. این نیرو  1هنیز1 1 sin 037 نی��روی  14

F بزرگ تر است. از طرفی اصطکاک ایستایی در  N=50 mg اس��ت و از نیروی  Nsin =037 60
آستانه ی حرکت برابر است با: 

s s sf N mg Nmax cos / /=µ =µ = × × × =037 0 4 10 10 0 8 32

mg نیز  sin 037 F قادر به حرکت دادن جس��م رو ب��ه بالا نیس��ت. از طرفی  پ��س نی��روی 
نمی تواند جسم را به پایین حرکت دهد و جسم ساکن است. 

s s sF F f mg f f Nsin∑ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =00 37 50 60 10

10971 ابتدا کشش نخ را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12
m g T m a T a ma T N
T m g m a T a s

/
, /

/

− = − =  ⇒ ⇒ = = − = − =  

2 2
21 1

4 0 4
6 1 6

1 0 1

T k l l l cm// /= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =0 81 6 200 0 8
100

10981 نیروی کشسانی فنر برابر نیروی 4 نیوتونی است، هرگاه جرم فنر و یا نخ ناچیز باشد، کشش آن برابر نیرویی است  1هنیز1 1 14
که به طور مستقیم بر فنر یا نخ وارد می شود به شرط آن که سر دیگر نخ یا فنر به وزنه ای متصل باشد:

F k l l l m cm/= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =4 200 0 02 2

10991 ابتدا دس��تگاه در حال سکون است، بنابراین جرم های سمت راست و سمت  1هنیز1 1 14
m m ( )= +1 2 10 1 چپ قرقره باید با هم برابر باشند. 

m به حرکت درمی آید.
s2

2 B دستگاه با شتاب  پس از بریدن طناب 

m g T m a m m m m
a g m m m m

T m g m a m m m m
− = − − ⇒ = ⇒ = × ⇒ + = − − = + +

1 1 1 2 1 2
1 2 1 2

2 2 1 2 1 2
2 10 2 2 10 10

m m m m ( )⇒ = ⇒ =2 1 1 2
312 8 2
2

حال به کمک رابطه ها ی )1( و )m1 ،)2 را به دست می آوریم:
m

m m m kg m kg( ), ( ) ,⇒ = + ⇒ = ⇒ = =2
2 2 2 1

31 2 10 10 20 30
2 2

11001 پس از حرکت دستگاه، نیروی برآیند وارد بر وزنه ها صفر است و حرکت دو جسم یکنواخت است، بنابراین:  1هنیز1 1 11
hx v t t s
v

/∆ = ∆ ⇒∆ = = =0
0

10 0 5
20

 

C

C

B

B

C

B

لگو
شرا

ن



221

11011 شتاب حرکت این وزنه ها را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 A B A B
mF ma m g m g m m a a a a
s

( ) ( / / )
/

∑ = ⇒ − = + ⇒ − = + ⇒ = ⇒ =
2

1 105 4 0 5 0 4
0 9 9

 mv at v v v
s

/= + ⇒ = × + ⇒ =0
10 0 9 0 1
9

سرعت حرکت وزنه ها را حساب می کنیم: 

 A A A

B B B

P mv P
P mv P

| | | |/ /
| | / | |

×= = ⇒ =
×

0 5 1 1 25
0 4 1

اکنون نسبت بزرگی تکانه ی A و B را به دست می آوریم: 

11021 T است و شخص  1هنیز1 1 mg> T و نیروی وزن اس��ت. وقتی  هنگام بالارفتن ش��خص، نیروهای وارد بر او، کش��ش نخ  14

a اس��ت. یعنی  mg و ش��تاب آینه نیز  T و  T رو به بالا می یابد، هم زمان نیروهای وارد بر آینه نیز همان  mg ma a( )− = ش��تاب

شخص دارای هر وضعیت حرکتی باشد، آینه نیز دارای همان وضعیت است، بنابراین گزینه ی )4( پاسخ درست است.
11031 kg5 را با شتاب  1هنیز1 1 +kg و نیروی کشش T2 جرم  =2 5 7 شتاب هر سه وزنه یکسان است. نیروی کشش T1 جرم  11

T
T

/= =1

2

7 1 4
5

یکسان بالا می برند، بنابراین:  

11041 چون جرم و شتاب حلقه ی بالایی با جرم و شتاب حلقه ی پایینی برابر است، برآیند نیروهای وارد بر آن ها یکی است. 1هنیز1 1 13

11051 میله را به دو تکه تقس��یم می کنیم و برای هر قس��مت نیروها را رسم کرده و  1هنیز1 1 12
رابطه ی اساسی دینامیک را می نویسیم:

M
mg mF F a ( )− − =1 1
5 5

M
mg mF F a ( )− − =2

4 4 2
5 5

عب��ارت اول را در ع��دد 4 ضرب کرده و طرف چپ آن را با طرف چپ رابطه ی دوم برابر قرار 
می دهیم: 

M M M M
F Fmg mgF F F F F F F F
+

− − = − − ⇒ + = ⇒ = 1 2
1 2 1 2

44 44 4 4 5
5 5 5

11061 F2 را به بسته وارد می کنند. بنا به قانون سوم  1هنیز1 1 دو نفر به ترتیب نیروهای F1 و  12

F2 است به دو نفر وارد می کند. از طرفی: F را که برابر F1 و  ′2 F′1 و  نیوتون، بسته نیروهای 

k
s s k

s s

F F f
f f fF F f f

+ = ⇒ + =′ ′+ = +  1 2
1 2

1 2

1 2

s k s sm g m g Mg( ) ( ) / /µ + =µ ⇒µ + = × ⇒µ =1 2 400 600 0 2 2000 0 4

11071 نیرویی که سبب شتاب گرفتن شخص می شود، نیروی اصطکاک بین کفش او و سطح پیست است. 1هنیز1 1 11

s s
mF ma mg ma a g
s

/ /∑ = ⇒µ = ⇒ =µ = × =
2

0 95 10 9 5

11081  خواهد بود. اما اگر نیروی F بر  1هنیز1 1
A B

Fa
m m

=
+

نیروی F را از هر طرف بر مجموعه وارد کنیم، ش��تاب حرکت  11

′′F بین A و B، جرم 3kg را  ′F بین A و B، جرم 5kg را هُل می دهد و اگر نیروی F بر B وارد شود، نیروی  A وارد شود، نیروی 

F است.
F
′′ =
′

3
5

با همان شتاب هُل می دهد، بنابراین 

A

C

B

B

B

C

B

B

لگو
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11091 بنابر قانون س��وم نیوتون، نیرویی که دو ش��خص به هم وارد می کنند، با هم  1هنیز1 1 13
F که در راستای افقی به  cos α برابر اس��ت و در حالت اول که اصطکاک ناچیز اس��ت مؤلفه ی 
هر دو شتاب می دهد مساوی است. جرم هر دو نیز یکسان بوده پس شتاب هر دو یکی است و 

با هم به خط پایان می رسند. اما وقتی اصطکاک وجود دارد:

)A( نیروی عمودی سطح برای شخص بلندقد : AN W F sin= + α

)B( نیروی عمودی سطح برای شخص کوتاه قد : BN W F sin= − α

به همین علت اصطکاک برای ش��خص A از اصطکاک برای ش��خص B بیش تر و ش��تاب شخص بلندقد کم تر است، بنابراین شخص 
کوتاه قامت زودتر به خط پایان می رسد.

B A B AB A k k k k B A B AN N f f F f F f F F a acos cos< ⇒ < ⇒ α− > α− ⇒∑ >∑ ⇒ >

11101 ابتدا نیروی اصطکاک بین وزنه ها و سطح را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13
k kf N N N/=µ = × = >0 4 50 20 10

kg2 نیرو وارد نمی کند. F از اصطکاک کم تر است، بنابراین جسم 5kg حرکت نکرده و بر جسم  چون نیروی 
11111 ابتدا اصطکاک هر جسم با سطح را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

A Bk k A k k Bf m g N f m g N/ , /=µ = × = =µ = × =0 2 30 6 0 4 20 8

A Bk k A B
mF f f m m m a a a
s

( )− − = + + ⇒ − = ⇒ =
2

32 14 6 3 حال شتاب حرکت مجموعه را به دست می آوریم: 

A  و نصف جرم میله را با شتاب فوق به دنبال خود می کشد. M ، وزنه ی  نیروی کشش در وسط میله ی 

Ak A
mT f m a T T N( ) ( / ) /− = + ⇒ − = ⇒ =6 3 5 3 16 5
2

تذکر: این تس��ت دارای اش��کال عمده ای اس��ت، زیرا در به دس��ت آوردن نیروی اصطکاک، وزن میله در نظر گرفته نشده است و در 
واقع تست باید از آزمون حذف می شد.

11121 چون میله همگن اس��ت نیمی از وزن آن روی جس��م جلویی و نیمه ی دیگر روی جس��م عقبی اس��ت که باید در  1هنیز1 1 13
محاسبه ی اصطکاک در نظر گرفته شود.

k k k k
mf N M f N( ) / ( )=µ =µ + ⇒ = + × =10 2 2 10 5
2 2

برای محاسبه ی اصطکاک برای جسم جلویی داریم: 

kg5 می شود. به این ترتیب:  حال برای محاسبه ی شتاب اجسام، تمام اجسام را یک جسم فرض می کنیم، به طوری که جرم کل 

k T
mF F f m a a a
s

∑ = − = ⇒ − = ⇒ =
2

15 5 5 2

11131 ′F نیروی  1هنیز1 1 B را مش��خص می کنیم.  A و  رشه1ح��ا1ش تک1نیروه��ای وارد بر  13
کشسانی فنر است.

A A

B B

A F ma F m g m a

B F ma F F m g m a
´Ã¹¨Â¶ Íµ] ´À IM Hn ¾ MHn »j: sin

: sin

 ′∑ = ⇒ − = →
′∑ = ⇒ − − =

0

0
30

30
ô  

A B A B

A A

mF m g m g m m a a a
s

F m g m a F N

sin sin ( )

sin

− − = + ⇒ − − = ⇒ =

′ ′− = ⇒ =

0 0
2

0

30 30 35 15 10 5 2

30 21

kg3 را رو به بالا ببرد؟ ′F چند نیوتون باشد تا  kg5 را رو به بالا حرکت می دهد. نیروی  ، جرم کل  N35 رشه1حا1د مک نیروی 
kg N
kg F N′ =

5 35
3 21

C

C

B

B

Bلگو
شرا

ن
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11141 شتاب حرکت زنجیر را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 13

 k k
mF ma mg mg ma a g g a a
s

sin cos sin cos / / /∑ = ⇒ α−µ α= ⇒ = α−µ α⇒ = − × × ⇒ =
2

6 0 2 10 0 8 4 4

اکنون نصف زنجیر را یک جسم فرض می کنیم:

 k
m m mg T g a T Tsin cos / /− −µ = ⇒ − − × = × ⇒ =0 0 137 37 3 0 2 4 4 4 0
2 2 2 2

11151 m باشد،  1هنیز1 1 x از طناب آویزان باشد. اگر جرم کل طناب فرض می کنیم طول  13

، بنابراین:  l xW mg
l
−= وزن طناب روی میز خواهد شد: 

s
s s

F T f
W f W f

F W T
max

max max
∑ = ⇒ − = ′ ′⇒ − = ⇒ = ′∑ = ⇒ − =

0 0
0

0 0

s s
x l x lmg mg x l x x l x x
l l

( ) ( ) ( ) / /−=µ ⇒ =µ − ⇒ = − ⇒ =0 2 0 2
6

xW است، بنابراین داریم:  mg
l

′ = وزن قسمت آویزان 

11161 اگر به صورت س��ؤال دقت کنید مس��أله بیش تر به مبحث حرکت شناسی مربوط اس��ت تا دینامیک، ابتدا شتاب  1هنیز1 1 11
حرکت دستگاه را به دست می آوریم:

 mx at a a
s

/ ( )∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
2

1 10 5 1 1
2 2

 mv at v v
s

= + ⇒ = × =0 1 1 1 t را به دست می آوریم:  s=1 سرعت دو وزنه در لحظه ی 

 y gt v t y m∆ = + ⇒∆ = × × + × =2
0

1 1 10 1 1 1 6
2 2

پس از پاره شدن نخ وزنه ی B با شتاب g سقوط می کند.  

11171 وقتی نخ پاره می شود نیروی اصطکاک سبب توقف M می شود.  1هنیز1 1 11
 BC k BC BC kF Ma Mg Ma a g∑ = ⇒µ = ⇒ =µ

با توجه به رابطه ی مستقل از زمان:

 k kv v a x v g v( )( ) /− = ∆ ⇒ − = −µ ⇒ = µ2 2 2 2
0 0 0

722 0 2 14 4
100

این سرعت، سرعت انتهایی قسمت AB است از این رو:

 AB
B B A k AB k AB k

a
v v v v a x a a, / / / /= − = ∆ ⇒ µ − = × ⇒ µ = ⇒µ =2 2 2 2

0 2 14 4 0 2 0 6 14 4 1 2
12

قانون دوم را برای دستگاه قبل از پاره شدن نخ می نویسیم:

 AB
k AB AB AB

a mmg Mg m M a a a
s

( ) ( ) /−µ = + ⇒ − × = ⇒ =
2

10 40 5 1 2
12

11181 نیروهای وارد بر جسم ها را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 12
 A s s sA W T B T f f T C T f: : :′ ′ ′ ′= = + + =

سه رابطه را با هم جمع می کنیم:
 A s s A s B C s CW f f W W W W( )′= + ⇒ =µ + + µ2 2

A AW W N( ) ( ) ( )⇒ = + × ⇒ =1 1300 2 100 125
4 4

B

C

B

C

B

لگو
شرا

ن
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11191 T برابر است با: 1هنیز1 1 ، کشش  A با توجه به نیروهای وارد بر وزنه ی  13

AT m g N= =20

در این صورت کشش′T برابر است با:
T T T T N′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =2 2 20 10

B را بررس��ی می کنیم. با توجه به حالت تعادل دس��تگاه،  حال نیروهای وارد بر وزنه ی 
N5 رو به بالا  باید نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر وزنه ی B از طرف سطح شیبدار، 

باشد.
sT f mg sin′+ = 030

s sf f N⇒ + = ⇒ =10 15 5

11201 چون سرعت ثابت است، برآیند نیروها برابر صفر است. 1هنیز1 1 14

k k
k k

k k

F ma T f T f
F f f

F ma F T f f

∑ = = ⇒ − = ⇒ = ⇒ − − =∑ = = ⇒ − − − =

1 1
1 2

1 2

0 0
3 0

0 2 0

k B k B A k B AF m g m m g g m m N( ) ( ) /⇒ =µ +µ + =µ + =3 4 4 4

11211 نیروی وزن جسم 4 کیلوگرمی رو به پایین بوده و نیروی اصطکاکی  1هنیز1 1 14
m2 وارد می کند، نی��روی وزن را خنثی می کند، رو به بالا و برابر  ک��ه وزنه ی m1 بر 

sf است.  W N= =40

N40 و رو به پایین است. m2 بر m1 وارد می کند،  در نتیجه نیرویی که 

11221 نیروی اصطکاک ایستایی بین جعبه و ارابه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

s sf mg Nmax /=µ = × × =0 4 4 10 16

، جعبه و ارابه با یک شتاب حرکت می کنند: F N N= <8 16 چون 
mF m m a a
s

( ) /= + ⇒ =1 2 2
0 5

N8 کم تر است. ، بنابراین اصطکاک از  sf m a N= =2 6 نیروی اصطکاک بین جعبه و ارابه باعث حرکت ارابه است: 
11231 m2 و سطح افقی را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 نیروی اصطکاک ایستایی بین  14

 s s s sf m m g f Nmax max max( ) f / ( )=µ + = = + × ⇒ =1 2 0 4 10 15 10 100

 m1 ،اصطکاک وجود ندارد m2 m2 شروع به لغزیدن می کند و چون بین m1 و  N100 بیش تر است و  F از  N=150 نیروی افقی 
ساکن می ماند و شتاب آن صفر است.

m2 را به دست می آوریم: شتاب حرکت 
 k kF f m a F m m g m a( )− = ⇒ −µ + =2 1 2 2

 ma a a
s

/ ( )− × + × = ⇒ − = ⇒ =
2

150 0 3 10 15 10 15 150 75 15 5

11241 s 1هنیز1 1 sf m g Nmax /=µ = × × =1 0 4 4 10 16 m2 را به دست می آوریم:   ابتدا اصطکاک ایستایی بین m1 و  11

m2 نمی لغزد، در این صورت مجموع آن ها را می توان یکپارچه فرض کرد و داریم: sf است، m1 بر روی  Fmax > چون 
mF ma a a
s

( )∑ = ⇒ = + ⇒ =
2

10 4 6 1

C

C

B

C

B

B

لگو
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11251 11 1هنیز1 1
s : در آستانه ی لغزیدن max s mf ma mg ma= ⇒µ =

s m m
mg a a
s

/⇒µ = ⇒ = × =
2

0 4 10 4 حداکثر شتاب بدون لغزش 

F باید به مجموعه حداکثر  m است، بنابراین نیروی 
s2

4 kg5 که توس��ط اصطکاک ایجاد می شود برابر  چون بیش��ینه ی شتاب جسم 

kg45 نلغزد. در این صورت دو جسم را  kg5 بر جسم  m بدهد تا دو جس��م با هم و با یک ش��تاب حرکت کرده و جسم 
s2

4 ش��تاب 

m به حرکت درآورد، بنابراین خواهیم داشت:
s2

4 F می خواهد آن را با شتاب  kg50 در نظر می گیریم که  یک جسم 

m m k m k m mF ma F f a F F F N( ) ( ) /∑ = ⇒ − = + ⇒ −µ + = × ⇒ − × = ⇒ =45 5 450 50 50 4 0 2 500 200 300
11261 ابتدا نیروی اصطکاک ایستایی بین دو جسم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

s s s sf N mg f N
max max

/=µ =µ ⇒ = × × =0 3 3 10 9

این نیروی اصطکاک، سبب حرکت وزنه ی 3 کیلوگرمی می شود و به آن شتاب مقابل را می دهد:
sf ma

m s
max = = =

2
9 3
3

F باید برابر  m را بدهد، بنابراین نیروی 
s2

3 F بخواهد هر دو جسم را با هم حرکت دهد باید به مجموعه، حداکثر شتاب  اگر نیروی 

مقدار زیر شود.
m mF M m a F N( ) ( )= + ⇒ = + × =5 3 3 24

N24 کم تر اس��ت، بنابراین دو جس��م با هم حرکت می کنند و دارای شتاب  N12 بوده و از  F برابر  اگر به تس��ت دقت کنید نیروی 
یکسان هستند. 

mF M m a a a
s

( ) ( ) /= + ⇒ = + ⇒ =
2

12 5 3 1 5

m شده است، در این صورت:
s

/
2

1 5 m با شتاب  kg=3 نیروی اصطکاک سبب حرکت 
sf ma N/ /= = × =3 1 5 4 5

11271 عام��ل حرکت A نیروی اصطکاک بین A و B اس��ت. بیش��ینه ش��تابی ک��ه A در اثر  1هنیز1 1 13
اصطکاک می تواند به دست آورد را حساب می کنیم:

s A A s A A A A
mf m a m g m a a
s

max / /= ⇒µ = ⇒ = × =
2

0 15 10 1 5

B کم تر است. بنابراین جسم A بر جسم B می لغزد و از آن عقب می ماند. 
ma
s

( )=
2

3 این شتاب از شتابی که F به جسم B می دهد 

شتاب حرکت A را در اثر اصطکاک جنبشی بین A و B به دست می آوریم:

k A A k A A A A A
mf m a m g m a a a
s

/= ⇒µ = ⇒ × = ⇒ =
2

0 1 10 1

معادله ی حرکت نقطه ی جلوی جسم های A و B را می نویسیم. 

A A A A
tx a t x t x= ⇒ = × × ⇒ =
22 21 1 1

2 2 2
     ,      B B B B

tx a t x t x= ⇒ = × × ⇒ =
22 21 1 33

2 2 2
هنگامی A از B پایین می افتد که B ، سه متر بیش تر از A جابه جا شده باشد:

B Ax x t t t s− = ⇒ − = ⇒ =2 23 13 3 3
2 2

C

D

Cلگو
شرا

ن
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11281 N به  1هنیز1 1 sin α نیروه��ای وارد بر m را رس��م می کنیم. نیروی افقی  11

 N masin ( )α= 1 m می دهد.  
s

/
2

7 5 m شتاب افقی 

 N mgcos ( )α= 2 N نیروی وزن را خنثی می کند.   cos α نیروی 
از تقسیم دو رابطه ی )1( و )2( بر هم خواهیم داشت:

 a
g

/tan tan tanα= ⇒ α= ⇒ α= ⇒α= 07 5 3 37
10 4

11291 با توجه به شکل به نیروهای وارد بر شخص و ارابه دقت کنید. 1هنیز1 1 12

F ma T mg m T T Nsin ( )∑ = ⇒ − = × ⇒ = + × × ⇒ =0 13 30 1 3 80 80 10 160
2

11301 ابتدا به کمک تجزیه ی نیروها و قانون دوم نیوتون ش��تاب حرکت  1هنیز1 1 14
 F ma∑ = وزنه ها را تا قبل از پاره شدن نخ به دست می آوریم.  

k kmg mg mg mg masin sin cos cos− −µ −µ =0 0 0 053 37 53 37 2

 ma a
s

/ / / / / / /× − × − × × − × × = ⇒ =
2

10 0 8 10 0 6 0 1 10 0 6 0 1 10 0 8 2 0 3

 mv at v v v
s

/= + ⇒ = × ⇒ =0
200 3 2
3

در لحظه ی پاره شدن سرعت حرکت A را به دست می آوریم: 

شتاب حرکت وزنه ی A را پس از پاره شدن نخ حساب می کنیم )جهت حرکت A را مثبت در نظر می گیریم(:
 k k A

mmg mg ma a g g a a
s

sin cos sin cos / / / /− α−µ α= ⇒ =− −µ ⇒ =− × − × × ⇒ =−0 0
2

37 37 10 0 6 0 1 10 0 8 6 8

 x at v t x t t/= + ⇒ =− +2 2
0

1 3 4 2
2

معادله ی حرکت A بلافاصله پس از پاره شدن نخ برابر است با: 

البته دقت کنید که این معادله ی حرکت تنها در موقع بالا رفتن A تا لحظه ی توقفش قابل قبول است زیرا در برگشت شتاب حرکت 
فرق می کند. 

11311 نیروهای وارد بر هر جسم را رسم کرده و رابطه ی اساسی دینامیک را برای هر جسم می نویسیم. 1هنیز1 1 11
M4 و س��طح ش��یب دار و دیگری  ، دو نیروی اصطکاک یکی نیروی اصطکاک بین  M4 اما تذکر این نکته لازم اس��ت که بر وزنه ی 

M4 به سمت پایین مخالفت می کنند.  M وارد می شود که با حرکت  M4 و  نیروی اصطکاک بین 
M4 و سطح شیب دار  k نیروی اصطکاک بین  k kf M M g f M M( ) cos / ( ) /=µ + ⇒ = × × =04 37 0 2 5 10 0 8 8
 M M4 و  k نیروی اصطکاک بین  k kf M g f M M( ) cos / ( ) / /′ ′=µ ⇒ = × × =037 0 2 10 0 8 1 6

F را می نویسیم: Ma∑ = برای هر جسم 

k kM Mg T f f Ma: sin ( )′− − − =
04 4 37 4 1

kM T Mg f Ma: sin ( )′− − =037 2
رابطه ی )1( و )2( را با هم جمع می کنیم:

k kMg Mg f f Ma
mM M M M Ma a
s

sin sin

/ /

′− − − =

⇒ − − − = ⇒ =

0 0

2

4 37 37 2 5

24 6 8 3 2 5 1 36

C

B

B
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11321 ابت��دا به این موضوع دقت کنید که ش��تاب بلافاصل��ه پس از حرکت  1هنیز1 1 11

m بیان ش��ده اس��ت. زیرا با حرکت وزنه ها زاویه ی بین امتداد نخ متصل به 
s

/
2

2 5 وزنه ها 

′M و افق تغییر می کند و برآیند نیروها تغییر کرده حرکت دارای ش��تاب متغیر  وزن��ه ی 
است. اما به حل مسأله می پردازیم:

برای هر یک از جسم ها قانون دوم نیوتون را بلافاصله پس از حرکت می نویسیم:
 M Mg T Ma T T N: / /− = ⇒ − = × ⇒ =8 0 8 2 5 6

 k

k k

M T M g f M a

f f N

: cos sin

/ / / /

′ ′ ′− − =

⇒ × − − = × ⇒ =

0 030 30
1 76 3 0 6 2 5 0 6

2

N M g T N Ncos sin / / / /′= − = × × − × = × − ⇒ = − =0 0 3 130 30 0 6 10 6 3 1 7 3 5 1 3 2 1
2 2

نیروی عمودی تکیه گاه برابر است با: 

k k k kf N / /=µ ⇒ =µ ⇒µ = 20 6 2 1
7

اکنون ضریب اصطکاک را به دست می آوریم: 

11331 فرض کنید طول طن��اب جمعاً 10  1هنیز1 1 13
متر باش��د. وقتی وزنه ی M ی��ک متر پایین بیاید، طول 
 m+ =4 4 8 +m به  =3 3 6 طناب در قس��مت قائم از 
 m2 می رس��د، در ای��ن صورت بای��د وزنه های m1 و 
جمعاً دو متر جابه جا ش��ده باش��ند )البت��ه وزنه ای که 
س��بک تر است ش��تاب حرکت و جابه جایی اش بیش تر 

است( در نتیجه:
a a

x x x at a t a t a( ) ( )
+

∆ = ∆ +∆ ⇒ = + ⇒ =2 2 2 1 2
1 2 1 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

11341 10 اس��ت و هیچ اطلاعی از حرکت آن وجود ندارد. ممکن است حرکت دایره ای یکنواخت و  1هنیز1 1 m
s

اندازه ی س��رعت  14

یا حرکت با سرعت ثابت روی خط راست باشد.

11351 با توجه به ش��کل روبه رو، ش��عاع چرخش را به دس��ت آورده، شتاب را  1هنیز1 1 12
حساب می کنیم.

er R
er

a r a R
 ¾ô£º yioa ÌI÷{ 

cos
cos

= θ
=

= ω → = ω θ2 2

11361 ابتدا نیروی کشش ریسمان را که نیروی مرکز گرا است، به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

vT m N
r

/
/

= = × =
2 1000 02 10

0 2
π روی دایره دوران کرده است، یعنی جهت نیروی کشش قرینه شده است. در مدت نیم دوره، ذره به اندازه ی 

T T T Nsin∆ = = =
01802 2 20

2
 

11371 شتاب مرکزگرا برابر است با: 1هنیز1 1 14
rada r
s

π π π= ω ⇒ = ω ⇒ω = ⇒ω=
2 22 2 25 10

2 4 2
حال می توان به کمک سرعت زاویه ای به دست آمده، زمان را حساب کرد.

t s
t t

π
∆θ πω= ⇒ = ⇒∆ =
∆ ∆

23
2 3

C

C

B

B

B

A
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11381 ابتدا سرعت زاویه ای را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12d
dt radt

s

θω=π π πθ= + →ω=
2 6 2

mv r v v
s

π= ω⇒ = ⇒ = π10 5
2

سرعت خطی حرکت را حساب می کنیم: 

t در چه مکان زاویه ای قرار دارد: s=3 t و  =0 اکنون باید مشخص گردد که جسم در 
t

t s

π= ⇒θ=

π π π= ⇒θ= + =

0
6

3 53
2 6 3

با دانس��تن مکان زاویه ای و علم به این که بردار س��رعت در هر نقطه بر مس��یر مماس است شکل 
t را رسم می کنیم. زاویه ی بین دو بردار سرعت، با توجه به شکل  s=3 t و  روبه رو، در لحظه ی 0=

π است. اکنون به کمک ریاضیات تفاضل دو بردار سرعت را حساب می کنیم:
2

mv v v
s

va a
t

sin sinα π∆ = = × π ⇒∆ = π

∆= ⇒ = π
∆

2 2 5 5 2
2 4

5 2
3

11391 ، سرعت زاویه ای را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 t s=4 t و  s=2 رش1ه1حا1ش تک در لحظه های  13
radt s
s
radt s
s

 = ⇒ω = × + =

 = ⇒ω = × + =


1 1

2 2

2 2 2 1 5

4 2 4 1 9

t خطی است، سرعت زاویه ای متوسط برابر است با: ω بر حسب  چون تابع 
rad
s

t rad

ω +ω +ω= ⇒ω= =

∆θ=ω∆ = × =

1 2 5 9 7
2 2

7 2 14
رشه1حا1د مک1س��رعت زاویه ای مش��تق معادله ای مکان زاویه ای - زمان اس��ت، از این رو از خود می پرسیم از چه تابعی مشتق بگیریم تا 

=tω به دست آید که آن تابع درجه ی 2 زیر است: +2 تابع 1
t tθ= + +θ2

0
t s

rad
t s
= ⇒θ = +θ ⇒∆θ= = ⇒θ = +θ 0

1 0

2

2 6
14

4 20

11401 در حرکت دایره ای یکنواخت، ش��تاب حرکت که همان شتاب مرکزگرا است، در هر لحظه بر مسیر حرکت یعنی  1هنیز1 1 14

 m −= 4
3

بردار س��رعت عمود اس��ت، دو بردار وقتی بر هم عمودند که ش��یب یکی قرینه و وارون دیگری باشد. شیب بردار سرعت 

+ باشد پاسخ است که گزینه ی )4( چنین است.  3
4

است بنابراین شیب هر خطی که برابر 

11411 ابتدا سرعت زاویه ای را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11
v rad
r s

/ω= = ⇒ω=20 0 2
100

π2 رادیان است.
3

1 محیط دایره برابر کمان 
3

t t t s/ π=π∆θ=ω∆ ⇒ = ∆ →∆ =32 0 2 10
3

جابه جایی، برداری است که از ابتدای مسیر به انتهای مسیر رسم می شود.
r mr r m v
t s

sin , ∆∆ = = × × = = = =
∆

0120 3 100 32 2 100 100 3 10 3
2 2 10

C

C

B

Bلگو
شرا

ن
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11421 نیروی اصطکاک ایس��تایی، نیروی مرکزگرا را تأمین می کند، بیش��ینه نیروی اصطکاک، نیروی اصطکاک آستانه ی  1هنیز1 1 12
sf است، جسم بر صفحه نمی لغزد. max sf است و تا زمانی که نیروی مرکزگرا کمتر یا مساوی  max حرکت 

s s s smg mr g r f( ) / ( ) /µ ≥ ω ⇒µ ≥ π ⇒µ ≥ × × ⇒µ ≥2 2 2 2304 0 2 4 0 2
60

sµ از این مقدار بیش تر باش��د،  در این صورت حداقل مقدار ضریب اصطکاک 0/2 اس��ت و اگر ضریب اصطکاک آس��تانه ی حرکت 
جسم روی سطح نمی لغزد.

11431 N که وزن را خنثی  1هنیز1 1 نیرویی که جاده بر خودرو وارد می کند دارای دو مؤلفه اس��ت، یکی نیروی عمودی تکیه گاه  14
می کند و دیگری نیروی اصطکاک ایستایی بین لاستیک و جاده که نیروی مرکزگرای لازم برای دور زدن خودرو را تأمین می کند.

s s
vN W mg N N f F m f N
r

,= = ⇒ = = = ⇒ = × =
2 40020000 2000 20000

40

sR N f Nców ®µ÷²H u§ø Á»oÃº = + = ×2 2 42 2 10  
11441 طبق داده های مسأله داریم: 1هنیز1 1 12

f fn»j n»j

¾ÃºIY ¾ÃºIY

 ,= = = =1 2
1800 120030 20
60 60

تغییرات به طور یکنواخت صورت گرفته و بسامد به طور یکنواخت کاهش یافته است. بنابراین:
f f

f n»j

¾ÃºIY

+ += = =1 2 30 20 25
2 2

تعداد دورها در 5 ثانیه را از تناسب زیر می توان به دست آورد.

n
n

¾ÃºIY n»j

n»j

¾Ã Y  ºI

⇒ = × =
1 25

5 25 1255

11451 ) دو جسم در زمان های مساوی  1هنیز1 1 )∆θ  و این که جابه جایی زاویه ای 
t

( )∆θω=
∆

با توجه به رابطه ی سرعت زاویه ا ی  14

 v R v R,= ω = ω1 1 1 2 2 2 ω. بنابراین می توان نوشت:  =ω2 )t یکسان است، می توان گفت: 1 )∆

v R v R
v R v R

ω
= × ⇒ =

ω
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
          ,        K m v m R m R

K m v m R m R
( ) ( ) ( )= × = × = × = × =1 1 1 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2

2 1 16 4
4 3 4 9 9

2
11461 با توجه به رابطه ی مستقل از شتاب: 1هنیز1 1 12

v v v mx t v
s

+ +∆ = ⇒ = × ⇒ =0 010 10 2
2 2

سرعت زاویه ی برابر است با:
v radv r
r s/

= ω⇒ω= ⇒ω= =2 4
0 5

11471 رشه1حا1ش تک1در حرکت دایره ای یکنواخت، نیرو در هر لحظه بر ذره عمود است  1هنیز1 1 11
و نیروی مرکزگرا اندازه ی س��رعت را تغییر نمی دهد و فقط جهت حرکت )بردار س��رعت( ذره را 

تغییر می دهد. به همین علت اندازه ی سرعت ثابت می ماند.
F وارد بر جسم صفر  رشه1حا1د مک1نیرو در هر نقطه عمود بر مسیر است. بنابراین کار نیروی 

است.

FW F d Wcos
πθ=

= × θ → =2 0
F برابر تغییر انرژی جنبشی جسم است، بنابراین:  بنا بر قضیه ی کار و  انرژی، کار نیروی 

FW
FW K K==∆ →∆ =0 0

، باید بزرگی سرعت جسم ثابت باشد. K mv= 21
2

حال که انرژی جنبشی تغییر نمی کند، با توجه به رابطه ی 

B

B

B

B

C

Bلگو
شرا

ن



230 1یسا1د مک1دنیلمیک1

11481 نیروی اصطکاک بین وزنه و سطح صفحه نیروی مرکزگرا است.  1هنیز1 1 14

 s s sf mr f f N( / )= ω ⇒ = × × ×π × ⇒ =2 24 10 4 0 01 16

وزن وزنه توسط نیروی عمودی تکیه گاه خنثی می شود:
 N W N N= ⇒ = × =4 10 40

نیرویی که وزنه بر سطح وارد می کند برابر نیرویی است که سطح بر وزنه وارد می کند و مقدار آن برابر است با:

sR N f R R N= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 240 16 8 29

11491 هنگامی که وزنه از فنر آویزان است، نیروی کشسانی فنر برابر نیروی وزن وزنه است. 1هنیز1 1 12
F W mg F N/= = ⇒ = × =0 2 10 2

هنگامی که وزنه در سطح افقی در حال چرخش است، نیروی کشسانی فنر، نیروی مرکزگرا است.
v v mF m v v
r s

/
/

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2 22 0 2 4 2

0 4
11501 در واقع اصطکاک بین گلوله و س��طح نیمکره نمی تواند صفر باشد، زیرا در  1هنیز1 1 12

این صورت گلوله در اثر حرکت نیمکره سرعت پیدا نمی کند و به سمت بالای نیمکره نمی رود، 
اما این اصطکاک ناچیز است و در باقی ماندن گلوله روی سطح نقشی ایفا نمی کند و در حرکت 

دایره ای گلوله از اصطکاک صرف نظر می کنیم.
N است. بنابراین: sin α با توجه به شکل، نیروی مرکزگرا برابر 

r RN mr N mR N mR
T

sinsin sin sin= α πα= ω → α= αω ⇒ =
22 2
2

4

N است. بنابراین: mgcos α= از طرفی 

mR
N RT T

N mg g
cos

cos

π
α= ⇒ = π

α

2

2
4

2

با توجه به اعداد روی شکل:

cos α= =10 1
20 2

T T s
/

/
×

= π ⇒ = π

10 2
22 0 2

10
T را به دست می آوریم:  اکنون 

11511 وقتی ش��خص طناب را می چرخاند، بر آن نیرو وارد می کند. بنا بر قانون س��وم  1هنیز1 1 14
T وارد می کند.  نیوتون، طناب هم بر شخص نیرویی برابر و در خلاف جهت به نام نیروی کشش 
برای آن که شخص بتواند تعادل خود را حفظ کند، نیروی اصطکاک ایستایی از طرف سطح زمین بر 
شخص وارد می شود و شخص نیز این نیرو را علاوه بر وزن خود و وزن قلاب سنگ، به سطح زمین 

m بیش تر است. M g( )+ وارد می کند. بنابراین نیرویی که شخص به سطح زمین وارد می کند از 
11521 T نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1 sin θ مؤلفه ی  14

F W T Wsin ( )= ⇒ θ=3 3 1

ها خواهیم داشت: y از طرفی در امتداد محور
T Wcos ( )θ= 2

دو طرف رابطه ی )1( و )2( را به توان 2 رسانده و با هم جمع می کنیم:
T T W W T W T Wsin cos ( ) ( )θ+ θ= + ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 2 2 23 10 10  

B

B

C

C

C
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ن
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11531 نیروهای وارد بر گلوله را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 11

 yF T mg T T Nsin∑ = ⇒ = ⇒ × = ⇒ =0 10 30 20 40
2

T نیروی مرکزگرا است. از این رو: cos 030 نیروی 

 
R Lv vT m T m

R L

T L mv mv

sincos cos
sin

cos ( sin ) /

== → =

⇒ = ⇒ × × × = =

02 2600 0
0

0 0 2 2

30 30
60

3 330 60 40 0 8 24
2 2

K mv K J= ⇒ = × =21 1 24 12
2 2

انرژی جنبشی برابر است با: 

11541 شکل مسأله و نیروهای وارد بر وزنه را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 12
شعاع دوران وزنه برابر است با:

 R L r R R msin / / /= + ⇒ = × + ⇒ =037 2 0 6 0 675 1 875
برآیند نیروها روی محور قائم صفر است.

 T mgcos ( )=037 1
T نیروی مرکزگرا است. sin 037 و نیروی 

 T mRsin ( )= ω0 237 2
از تقسیم رابطه ی )2( بر )1( خواهیم داشت:

 gR rad
g R s

tan
tan

/

×
ω= ⇒ω = ⇒ω = ⇒ω = ⇒ω=

020 2 2 2
31037 437 4 2

1 875

11551 با توجه به شکل: 1هنیز1 1 14
OA
AC
OC OC OC cm
AC

sin sin / cos /

cos /

α= = ⇒ α= ⇒ α=

α= ⇒ = ⇒ =

20 0 8 0 6
25
0 6 15

25
نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم، برآیند نیروها در راستای قائم صفر است. از این رو:

y A B A B
WF T T W T Tsin /sin sin
/

α=∑ = ⇒ α= α+ → = +0 80
0 8

N15 باشد: AT می تواند  BT است، بنابراین  AT بزرگ تر از  با توجه به رابطه ی به دست آمده، 

 B B
mT T m/ ( )
/

= + ⇒ − =1015 15 12 5 1
0 8

 x A BF ma T T mrcos cos∑ = ⇒ α+ α= ω2 برآیند نیروها روی محور xها نیروی مرکزگرا است. از این رو: 

r است. OC cm= =15 rad و شعاع چرخش 
s

ω=10
 A BT T m/ ( ) ( / )( )+ =0 6 0 15 100
 A B BT T m T m( ) ( )+ = ⇒ + =25 15 25 2
: جمع روابط )1( و )2( m m kg m g/ /= ⇒ = ⇒ =30 37 5 0 8 800

11561 مسأله را شبیه مسأله ی شیب عرضی جاده حل می کنیم: 1هنیز1 1 11

 
vN m v
R RgN mg

sin
tan tan

cos

α= ×⇒ α= ⇒ α= =
×α=

2
2 20 20 1

10 800 20

در زوایای کوچک سینوس زاویه با تانژانت آن برابر است. 
h h m cmsin / /
/

α= ⇒ = ⇒ = =1 1 0 075 7 5
20 1 5 20

B

C

C

C

لگو
شرا

ن
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11571 نیروهای وارد بر گلوله را که در شیار بالا رفته و در چرخش است رسم می کنیم  1هنیز1 1 14
و شعاع دوران گلوله را حساب می کنیم. 

rN mg r T r m
g gN mr

cos
tan

sin

π× = ω⇒ = ⇒ = ⇒ =
= ω

2
0 2 20
0 2

4
45

45 1 1
45

حال به کمک شکل، طول x را به دست می آوریم.

r x x x mcos= ⇒ = × ⇒ =0 245 1 2
2

11581 11 1هنیز1 1

                                    

T mg Ncos = =060 2                                    T T T Ncos′ ′= ⇒ = × =02 60 2 2 4                

11591 نیروی کش��ش در تمام طول فنرها یکسان اس��ت. نیروی مرکزگرا مطابق شکل  1هنیز1 1 113
برابر است با:

T mrsin θ= ω2

R است. l sin= θ شعاع دوران 

T m l T ml T T Nsin ( sin ) / / ( )θ= θ ω ⇒ = ω ⇒ = × × π× ⇒ =
π

2 2 2100 03 0 5 2 6

k2 را به دست آورد. حال می توان افزایش طول 
 T k l l l m cm0/012 /= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =6 500 1 2

11601 سرعت عبور از پیچ به جرم کامیون بستگی ندارد. به اثبات زیر دقت کنید: 1هنیز1 1 13

s s s
vf F mg m v rg
r

= ⇒µ = ⇒ = µ
2

11611 نیروی ربایش الکتریکی بین بار مثبت هسته و بار منفی الکترون نیروی مرکزگرا  1هنیز1 1 11
اس��ت. وقتی میدان مغناطیسی درونسوی B ایجاد می شود، بنا بر قاعده ی دست چپ برای بار منفی 
BF در امتداد ش��عاع رو به مرک��ز به الکترون وارد ش��ده و نی��روی مرکز گرا  متح��رک، نی��روی 

B است که با افزایش نیروی مرکزگرا، سرعت زیادتر می شود. E
vF F m
r
′+ =
2

11621 با توجه به شکل، نیروهای وارد بر جسم، نیروی وزن و نیروی کشش نخ است. 1هنیز1 1 13

x

y

r l

l
T T mr T

gT T mg

sin

sin
sin sin

coscos

= α

πα = α= ω α⇒ =
α= α=

2
2 2

4

l
lT T T s

g g
cos

× ×
α⇒ = π ⇒ = π ⇒ = π =

π2

3 33
4 42 2 2 3   

c

B

B

B

C

Cلگو
شرا

ن
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11631 در حرکت ماهواره، نیروی گرانش بین زمین و ماهواره، نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1 12

e eM m GM
F G mr

r r T
π= = ω ⇒ω = =

22 2
2 3 2

4

r R ee
e e e

e

rT
RGM rT TM R g R gg G

R

e=


= π

 ⇒ = π → = π
 =


3
33 2

2 2
2

2
8

2 2

e eR R rT T
g g g

×
= π = π ⇒ = π

4 2 2
2 4 4

11641 4 1هنیز1 1

e e

e e

GM v r v R h v hv
r v r v R h v R h

+
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = +

+ +
1 2 1 1

2 1 2 2

2
1

v باید بین مقدارهای 1 و 2 باشد.
v

1

2
با توجه به مقدار زیر رادیکال، نسبت 

v
v v v

v
< < ⇒ < <1

2 1 2
2

1 2 2

11651 انرژی جنبشی ماهواره دو برابر شده است از این رو: 1هنیز1 1 11

 K K mv mv v v( )= ⇒ = ⇒ =2 2
2 1 2 1 2 1

1 12 2 2
2 2

eGM است و سرعت با جذر شعاع مدار ماهواره نسبت وارون دارد. 
v

r
= از طرفی سرعت ماهواره برابر 

 v r r r
v r r r

= ⇒ = ⇒ =2 1 1 1

1 2 2 2
2 2  

نسبت نیروی مرکزگرا در حالت دوم به حالت اول خواهد شد:
mv

F r F v r F
F F v r Fmv

r

( ) ( )= ⇒ = × ⇒ = × =

2
2

2 2 2 2 2 1 2
21 1 1 2 11

1

2 2 4

11661 نیروی گرانش بین سیاره و ماهواره، نیروی مرکزگرا است: 1هنیز1 1 11

s e

e e

r r
M Ms s

M m GM
G mr

T Tr r T
M m GM TTG mr

r r T

=
=

 π= ω ⇒ =
 → = ⇒ =

π = ω ⇒ =



2 1

22
1 1 22 3 2 2 2 11 1 1

2 320 22 212 22 3 2
2 2 2

4
8 2 10

3204

11671 e است. 1هنیز1 1
e e

R
r R R= + = 4

3 3
فاصله ی ماهواره از مرکز زمین  12

e

eh h
he

e

M
G

Rg g
g g

g M g
G

R

( )
= ⇒ = ⇒ =

2

2

4
9 93

16 16
شتاب گرانش در محل ماهواره   

نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره همان وزن ماهواره در مدار ماهواره است، بنابراین: 

h h hF W W mg m m kg( )= ⇒ = ⇒ = × × ⇒ =99000 10 1600
16

C

B

B

B

Bلگو
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ن
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11681 mg اس��ت. وقتی  1هنیز1 1 Ncos α− با توجه به ش��کل روبه رو، نیروی مرکزگرا برابر با  112

شخص بر صندلی نیرو وارد نمی کند، یعنی نیروی عمودی تکیه گاه وارد بر او صفر است، بنابراین:
vmg m v gr
r

cos cosα= ⇒ = α
2

11691 B باید حداقل باشد.  1هنیز1 1 بیشینه ی کار نیروی اصطکاک یعنی بیشینه ی اتلاف انرژی مکانیکی، بنابراین سرعت در  12
B صفر شود و تنها نیروی وزن، نیروی  B هنگامی رخ می دهد که نیروی عمودی تکیه گاه درنقطه ی  حداقل سرعت عبور از نقطه ی 

مرکزگرا باشد:

B
B B B

v mN mg m v rg v
r s

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

20 20

بنا بر قانون پایستگی انرژی، کار نیروی اصطکاک برابر با تغییر انرژی مکانیکی است.

B A f B A f

f f

E E W mv mg r mv W

W W J

( )

/ / ( ) /

− = ⇒ + − =

⇒ × × + × × × − × × = ⇒ =−

2 2

2

1 12
2 2

1 10 5 20 0 5 10 2 2 0 5 12 11
2 2

11701 عبارت »در یک مانور هوایی، هواپیما در حال شیرجه رفتن در سطح قائم با شتاب  1هنیز1 1 14

g2 بالا می رود« به معنی پایین ترین نقطه ی مسیر حرکت دایره ای در صفحه ی قائم است.

)N اس��ت که توسط صندلی بر خلبان یا خلبان بر  وزن ظاهری نیز به معنای نیروی عمودی تکیه گاه (
، نیروی مرکزگرا است. N( )mg و نیروی عمودی تکیه گاه ( ) صندلی وارد می شود. برآیند نیروی وزن 

a gN mg ma N mg mg mg=− = → = + =2 2 3

11711 l 1هنیز1 1 r( )= طول نخ برابر با شعاع مسیر حرکت است.  12

A B BE E mgh mv= ⇒ =− + 210
2

B Bv gh v gr sin⇒ = ⇒ = α2 2

Bv
T mg m

r
grT mg m

r
T mg

sin

sin
sin

sin

− α=

α⇒ = α+

⇒ = α

2

2

3

T mg mg mg/ / sin sin= ⇒ = α⇒ α= ⇒α= 011 5 1 5 3 30
2

با توجه به فرض مسأله: 

11721 r است. 1هنیز1 1 l d= − شعاع چرخش با توجه به شکل، برابر با  12
در بالاترین نقطه ی مسیر باید نیروی وزن نیروی مرکزگرا باشد:

C
C

v
mg m v g l d

l d
( )

( )
= ⇒ = −

−

2
2

بنا بر قانون پایستگی انرژی مکانیکی:

A C CE E mgl mg r mv

mgl mg l d mg l d d l d l

( )

( ) ( ) /

= ⇒ + = +

⇒ = − + − ⇒ = ⇒ =

210 2
2

1 5 32 0 6
2 2 2

C

C

B

D

Cلگو
شرا

ن
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11731 مانند همیش��ه در حل این نوع مسأله ها، از قانون پایستگی انرژی، سرعت  1هنیز1 1 12
در نقطه ی B را به دست می آوریم:

 h R sin= 030

 A BE E mgh mv v gh gR v Rgsin ( )= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =2 2 0 21 2 2 30 1
2

T نیروی مرکزگرا است: mg sin− 030 نیروی 

 vT mg m
R

sin ( )− =
2030 2

از رابطه ی )1( در رابطه ی )2( جایگذاری می کنیم:
RgT mg m T mg
R

− = ⇒ =1 3
2 2

11741 B  1هنیز1 1 ابتدا به کمک قانون پایس��تگی انرژی، سرعت جسم را در نقطه ی  11
به دست می آوریم:

B A f B AE E W mv mgh /− = ⇒ − =−21 0 3
2

B B B
mv v v
s

( / ) / / / / /− × × =− ⇒ = ⇒ =2 21 0 2 0 2 10 0 4 0 3 0 1 0 5 5
2

B نیروی مرکزگرا برابر است با: در نقطه ی 
v mvN mg m N mg
R R

− = ⇒ = +
2 2

N N N/ / / /
/

= × + × = = + =50 2 10 0 2 2 2 5 4 5
0 4

N نیرویی است که ظرف بر جسم و رو به  بالا وارد می کند. همین نیرو را بنا بر قانون سوم نیوتون، جسم بر ظرف و رو به پایین وارد 
T N/ /= + =4 5 4 8 5 N است.  می کند. بنابراین عددی که نیروسنج نشان می دهد برابر مجموع نیروی وزن ظرف و نیروی 

11751 در حل مس��ائل حرکت دای��ره ای در صفحه ی قائم معم��ولاً از قانون  1هنیز1 1 13
پایس��تگی ان��رژی و از قانون دوم نیوت��ون در حرکت دای��ره ای اس��تفاده می کنیم. وقتی 
دوچرخه س��وار به بالاترین نقطه ی مسیر دایره ای قائم می رسد برای عبور از این نقطه باید 

دارای سرعت باشد و کمینه سرعت آن برابر است با: 

 NvN mg m v Rg
R min

=+ = → =
2 0

 A BE E= قانون پایستگی انرژی را می نویسیم: 

 
Bmgh mg R mv

mgh mg R m Rg h R h mmin min min( )

= +

= + ⇒ = ⇒ =

212
2

1 52 20
2 2

h باید باشد. m≥20 در این صورت 
11761 بیشینه کشش زنجیر پس از رها شدن در پایین ترین نقطه ی مسیرش  1هنیز1 1 12

یعنی در لحظه ی گذر از راستای قائم رخ می دهد. بنا بر قانون دوم نیوتون:

 v vT W m v v
Lmax − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =
2 2 2 29801960 980 100 49

5 20
قانون پایستگی انرژی مکانیکی را می نویسیم:

 A BE E mgh mv v gh h h m/ /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2 21 2 49 2 9 8 2 5
2

h متر حالت حدی است که امکان پاره شدن بسیار زیاد است. /=2 5 h باشد زنجیر پاره نمی شود، البته  m/≤2 5 بنابراین اگر 

B

mg

R cm40�

B

A

N

A

B

B
لگو
شرا

ن
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11771 سرعت زاویه ای چرخش B برابر با سرعت زاویه ای چرخش A است، بنابراین:  1هنیز1 1 13

 B A

B A
B Ar r

v r v vω =ω
=

= ω→ =2 2

قانون پایستگی انرژی مکانیکی را برای دو جسم می نویسیم و حالت اول را سطح پتانسیل صفر، در نظر می گیریم:

A A A A B B B BE E m gr m v m gr m v( )= ⇒ = + + − +2 2
1 2

1 10
2 2

B را جایگذاری کنیم، داریم: Av v=2 و  ABm m=2  ، B Ar r=2 اگر در رابطه ی فوق مقادیر 

AA A A A A A A
mm m v m m v v v
s

= + − + ⇒ = ⇒ =2 2 21 90 6 24 4 18 2
2 2

   ,   B A
mv v
s

= =2 4

11781 نیروی مرکزگرای ماهواره همان نیروی گرانش در محل ماهواره است. از این رو: 1هنیز1 1 13

 Mm v GMG m v
r rr

( )= ⇒ =
2

2
1

از طرفی، شتاب گرانش در سطح سیاره برابر است با:

 Mg G GM R g
R

( )= ⇒ = 2
2

2

از رابطه ی )1( و )2( نتیجه می شود که:
g rv km m mv R g g g g
r R s s s

× ×= ⇒ = ⇒ = = = ⇒ = ⇒ =
×

2

2 2 2 2
9600 11 11 96 96000 960 15
8800 8800 6400 6400 64

11791 با توجه به شکل روبه رو، قانون پایستگی انرژی مکانیکی را می نویسیم:  1هنیز1 1 11

A C C CE E mgr mv v rgcos cos ( )= ⇒ =− θ+ ⇒ = θ210 2 1
2

Ta و شتاب مرکزگرا تشکیل شده است. C از شتاب مماسی  از طرفی شتاب در نقطه ی 

T

T rC
r

a g
a a a g gv rga g

r r

sin
sin coscos

cos

= θ
 ⇒ = + = θ+ θ θ= = = θ


2 2 2 2 2 22 42 2

a g a g( cos cos ) cos ( )⇒ = − θ+ θ ⇒ = + θ2 2 2 21 4 1 3 2

cos افزایش می یابد، بنابراین با  θ  ،θ θ کم می شود و با کاهش  در حال پایین آمدن 
توجه به رابطه ها ی )1( و )2( سرعت و شتاب حرکت نیز افزایش می یابد.

11801 شکل ساده ای از مسأله رسم می کنیم. 1هنیز1 1 12

جسم 200 گرمی در تعادل است:
T m g ( )= 2 1

در حرکت جسم 100 گرمی روی سطح میز، نیروی کشش نخ، نیروی مرکزگرا است.
vT m
r

( )=
2

1 2

با توجه به رابطه ی )1( و )2( می توان نوشت:
vm g m r m
r r

( )
/ /= ⇒ = ⇒ =

2
2 1

42 0 1 0 2

/m است.  /× =2 0 2 0 4 و قطر مسیر دایره ای برابر با 

A

B

D

Aلگو
شرا

ن
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آزمون پاسخنامه ی فصل دوم1

11 :دشم1هنیز1در1مورد1نی  1نلدرصل1شصل؟1 
1( نیرو، برهم کنش دو جسم بر یک دیگر است. 

2( نیرو عاملی است که باعث تغییر در وضعیت حرکت جسم می شود. 
B با هم در تماس باشند.  A و  B نیرو وارد می کند که  A بر جسم  3( تنها زمانی جسم 

4( نیروی گرانش بین تمام اجسام وجود دارد. 

21 ب آنید1نی  هل 1 شرد1ب 1نک1ج:م1متح ک،1در1نک1مدت1معین1صف 1شصل.1شلهشمل1ًدر1آن1مدتک1 
2( انرژی مکانیکی آن ثابت است.  1 1( تکانه ی آن صفر می ماند.  

4( تکانه ی آن ثابت می ماند.  3( انرژی پتانسیل آن صفر می ماند. 1

31 طیلبف1بز1طوت1L1ر  1میه 1بز1ض نب1شصطکلک10/41ق شر1 یتز1شصل1 1ق:متف1شز1آن1آ نهشن1شصل.1حدش:ث 1چز1طولف1شز1طیلب1مف1توشند1 
آ نهشن1بلاد1تل1طیلب1نلغهد؟

L3
7

 )4 1 L5
7

 )3 1 L6
7

 )2 1 L2
7

 )1

41  1 v 1m 1بهرف1ص عل1آن1قبا1 1بعد1شز1ب خورد1ب شب 1 1αبل1دنوشر 1ب خورد1مف1:ید.1ج م1لولز1 لولز1ش 1تحل1زش نز1 1
شصل.1بهرف1ب دشر1تغیی 1تکلنز1 1لولز1:دشم1شصل؟1

mv cos α2  )2 1  mv sin α2  )1
mv cos α  )4 1  mv sin α  )3

51  11 1اتلب1 شنش1در1ر  1زمین1شصل،1n1:دشم1شصل؟ 1
4
در1نقطز11ش 1:ز1یلصلز1شش1تل1صطح1زمین1n1ب شب 1اعلع1زمین1شصل،1اتلب1 شنش1

)سراسری خارج از کشور تجربی - 91( 1
4 )4 13 )3 12 )2 11 )1

61 1شصل.1چز1مقدشر1شز1شنن1نقطز1شز1صطح1زمین1د رت 1اونم1تل1میدشن1  g1 1)اعلع1زمین(1شز1صطح1زمین1ب شب 1 eR میدشن1 شنش1در1یلصلز1 

1اود؟
g1
4
 شنش1

 eR4  )4 1 eR3  )3 1 eR2  )2 1 eR  )1

71  12 14نیوتون1رش1نشلن1مف1دهد.1در1شنن1حللل1یی 1متسا1بز1 زنز1 1 در1اکا1مقلبا1صطح1شیقف1بد ن1شصطکلک1شصل.1نی  صیج1D1نی   1
:یلو مف1ن:بل1بز1حللل1علد 1چید1صلنتف1مت 1شیهشنش1طوت1	یدش1: ده1شصل؟1

4 )2 1  2 )1
16 )4 1  8 )3

81 در1اکا1ر بز1ر 1دصتگله1در1تعلدت1شصل.1:شش1نس1متسا1بز1دنوشر1قلئم1چید1 

نیوتون1شصل؟1)ج م1نس1 1ق ق ه1نلچیه1شصل.(

20 )2 1   20 3  )1

 40 3  )4 1   10 3  )3

91 1مف1شن:تد.1ش 1ج:مف1بز1ج م1  m20 1ر  1صطح1شیقف1	 تلب1مف1اود1 1	س1شز1طف1م:لیل1 v


1بل1ص عل1ش لیز1 1 kg5 ج:مف1بز1ج م1
Ng
kg

( )=10 1	 تلب1:ییم،1	س1شز1طف1چید1مت 1مف1شن:تد؟1 kµ 1رش1بل1هملن1ص عل1ش لیز1ر  1هملن1صطح1بل1هملن1 kg15

5 )4 140 )3 110 )2 120 )1

1- این آزمون از مباحث بخش 1 تا 4 این فصل می باشد.

�

�

W N� � 20
30

0
30

0

W

لگو
شرا

ن
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101 1ا  ع1بز1ح :ل1مف1:ید،1د 1ب شب 1 قتف1شصل1  a  زن1ظله  1اخسف1در ن1آصلن:ور،1 قتف1:ز1آصلن:ور1شز1حلت1صکون1ر 1بز1بللا1بل1اتلب
Ng
kg

( )=10 1چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز1شصل؟1 a 1ر 1بز1	لنین1ح :ل1مف1:ید.1 a :ز1آصلن:ور1شز1حلت1صکون1بل1اتلب1

4( باید جرم شخص معلوم باشد. 12 )3 15 )2 110
3

 )1

111 1بز1ط ف1بللا1  m
s2

3 ،1بل1اتلب1 F 1مطلبق1اکا،1تحل1تأثی 1نی   1 kg4 1mبز1ج م1 ج:م1

1مف1اد.1نی   1 m
s2

5 ح :ل1مف1:ید.1ش 1صطح1شصطکلک1ندشال،1اتلب1ح :ل1بل1همین1نی  1

)سراسری تجربی( 11 Ng
kg

( )=10 شصطکلک1صطح1ب 1ج:م1چید1نیوتون1شصل؟1

20 )2 1  32 )1
8 )4 1  12 )3

121 در1اکا1ر بز1ر ،1ج م1نس1هل1 1ق ق ه1 1شصطکلک1نلچیه1شصل.1:شش1نس1متسا1بز1صقف1چید1 
Ng
kg

( )=10 نیوتون1شصل؟11

90 )2 1  60 )1
240 )4 1  120 )3

131 اکا1ر بز1ر 1شتلقک1آصلن:ور 1رش1نشلن1مف1دهد1:ز1در1نک1یلصلز1 1زملنف1:وتله،1:یداونده1 

1Dدر1شنن1حللل1چید1نیوتون1رش1 1ر 1بز1بللا1در1حلت1ح :ل1شصل.1نی  صیج1 m
s

/
2

2 5 بل1اتلب1

Ng
kg

( )=10 نشلن1مف1دهد؟1

150 )2 1  50 )1
250 )4 1  200 )3

141 1A 1صطح1ایب1دشر1  در1اکا1ر بز1ر ،1ج م1نس1 1ق ق ه1نلچیه1 1ض نب1شصطکلک1بین1 زنز1 1

1 Ng
kg

( )=10 1Cچید1نیوتون1شصل؟1 1 1B 1شصل.1نی   1:شش1نس1بین1 زنز1هل 1 3
5

1/8 )2 1  1/6 )1
3/2 )4 1  3/6 )3

151  1 1 /0 5 1m2بل1صطح1 1 1ض نب1شصطکلک1بین1 زنز1 1 kg10 در1اکا1ر بز1ر ،1ج م1ه 1 زنز1

شصطکلک1بین1 زنز1m11 1 1صطح1نلچیه1شصل.1شندشزه1 1نی   1:شش1طیلب1چید1نیوتون1شصل؟1

Ng
kg

(sin / , )α= =0 6 10

20 )2 1  40 )1
4( صفر 1  30 )3

161 1 شرد1مف1:ید1  kg3 1ب 1ج:م1 kg2 در1اکا1ر 1بز1ر ،1شصطکلک1نلچیه1شصل.1نی  نف1:ز1ج:م1

چید1نیوتون1شصل؟
2/4 )2 1  12 )1
3/6 )4 1  6 )3

m

F

�

�

لگو
شرا

ن
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171 1 1ج م1  s /µ =1 1 15:یلو مف1 1صطح1میه1 در1اکا1ر بز1ر ،1ض نب1شصطکلک1شن:تلنف1بین1 زنز1 1

1Fچید1نیوتون1بلاد1تل1دصتگله1در1حلت1تعلدت1صل:ن1 نس1 1ق ق ه1نلچیه1شصل.1:م1ت نن1مقدشر1نی   1
Ng
kg

( )=10 بملند؟11

80 )2 1  85 )1
70 )4 1  75 )3

181 1 1ج م1نس1 1ق ق ه1 1شصطکلک1نلچیه1  kg4 1Cب شب 1 1 1B در1اکا1ر بز1ر ،1ج م1ه 1نک1شز1 زنز1هل 1

Ng
kg

( )=10 1ح :ل1:ید؟1 m
s2

1 1Cبل1اتلب1 1Aچید1:یلو م1بلاد1تل1 زنز1 1 شصل.1ج م1

2 )2 1  1 )1
8 )4 1  4 )3

191 در1اکا1ر بز1ر ،1ج م1نس1 1ق ق ه1 1شصطکلک1نلچیه1شصل.1اتلب1ح :ل1دصتگله1:دشم1هنیز1شصل؟ 
g
2

 )2 1   g  )1

g
6

 )4 1  g
3

 )3

201 1mمطلبق1اکا،1مف1توشنید1آزشدشنز1ح :ل1:یید.1ض نب1شصطکلک1  kg=1 1 1M kg=4 د 1ج:م1

1جهل1نگز1 F 1 1صطح1شیقف1بد ن1شصطکلک1شصل.1:م1ت نن1نی   1 s /µ =0 2 شن:تلنف1بین1د 1ج:م1

) Ng
kg

=10 1Mچید1نیوتون1شصل؟1) 1mدر1تملس1بل1 دشاتن1

/62 5  )2 1  50 )1
40 )4 1  10 )3

211  1 1M kg=2 6 1 1M kg=1 4 1مف1دهد.1 m
s2

5 1بز1مجموعز1اتلب1 F N=80 در1اکا1ر بز1ر ،1:شش

Ng
kg

( )=10 1M1ن:بل1بز1M21صل:ن1شصل.1ض نب1شصطکلک1جیبشف1بین1صطح1M21 1:دشم1شصل؟1

/0 2  )2 1  5
6

 )1

/0 5  )4 1  /0 3  )3

221 بللا1  بز1 1ر 1 F N=45 نی   1 بل1 نلچیه1شصل1 1ق ق ه1 در1اکا1ر بز1ر ،1ج م1نس1 1ق ق ه1 1شصطکلک1
Ng
kg

( )=10 :شیده1مف1اود.1اتلب1ح :ل1 زنز1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1

2/5 )2 1  1/25 )1
7/5 )4 1  3/75 )3

231 1مف1اود.1ض نب1  m
s2

3 1 شرد1:ییم،1اتلب1ح :ل1 N24 1ر  1نک1صطح1شیقف1ق شر1دشرد.1ش 1بز1ج:م،1نی   11شیقف1 kg6 ج:مف1بز1ج م1

)سراسری ریاضی - 81( 11 Ng
kg

( )=10 شصطکلک1جیبشف1بین1صطح1 1ج:م1:دشم1شصل؟1

0/5 )4 10/25 )3 10/2 )2 10/1 )1

لگو
شرا

ن
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241 1شث 1مف1:ید.1  F
3
1ثلنیز1نی   1 t2 1mبز1مدت1

2
1 1بز1ج:م1صل:ن1دنگ  1بز1ج م1 F ثلنیز1نی   1 t mبز1مدت1 بز1ج:م1صل:یف1بز1ج م1

)آزاد ریاضی - 84( ن:بل1تکلنز1 1ج:م1د م1بز1تکلنز1 1ج:م1ش ت1:دشم1شصل؟11
2
3

 )4 12 )3 13
4

 )2 13
2

 )1

251 1αرش1د 1ب شب 1  =1αتشکیا1مف1دهد.1ش 1 030 ج:مف1ر  1صطح1ایب1دشر1بد ن1شصطکلک1ق شر1دشرد1 1صطح1ایب1دشر1بل1صطح1شیق،1زش نز1 1
:ییم،1اتلب1ح :ل1ج:م1ر  1شنن1صطح1چید1ب شب 1مف1اود؟1

2  )4 1 3  )3 13 )2 12 )1

آزمون پاسخنامه ی فصل دوم1
11 1Bمف1ذرد،1ب شب 1  1R 1اعلع1مدشر 1:ز1شز1 1Aمف1ذرد،1ب شب 1بل1 ش 1اعلع1مدشر1شصتوش1:ز1شز1نقطز1 1

1B 1Aدر1ح :ل1 ضعف1زمین1چید1ب شب 1ص عل1زش نز1ش 1 1Rبلاد،1ص عل1زش نز1ش 1نقطز1 1 R′ =1
2

بل

شصل؟
2  )4 1 2  )3 11 )2 11

2
 )1

21 ص عل1زش نز1ش 1ح :ل1د رشنف1زمین1بز1د ر1محور1خود،1چید1ب شب 1ص عل1زش نز1ش 1عق بز1 1صلعل1املر1شصل؟ 
1
2

 )4 12 )3 124 )2 11 )1

31 د 1لولز1B1 1A1 1بز1ج م1m1 12m1توصط1میلز1 1صبکف1بز1طوت1l1بز1هم1 صا1ه:تید1 1میلز1حوت1 
نقطز1O1 1شز1 ضعیل1شیقف1رهل1مف1 دد.1ن:بل1ص عل1خطف1 1ص عل1زش نز1ش 1د 1لولز1بز1ت تیب1شز1

رشصل1بز1چپ1:دشم1شصل؟

4( 2 و 1 11
2

1 و 
6

 )3 2( 1 و 11 1 و 12
2

 )1

41 1چید1ب شب 1اود1تل1اتلب1م :ه1 ش1  v 1دشن ه1ش 1رش1در1صطح1شیقف1د ر1مف1زند.1ش 1اعلع1د رشن1ثلبل1بملند،1 v 1mبل1ص عل1 ج:مف1بز1ج م1
د 1ب شب 1اود؟

4 )4 1 2
2

 )3 1 2  )2 12 )1

51 در1صورتف1:ز1آ نگف1شز1صقف1نک1 صیلز1 1متح ک1در1حلت1ذاتن1شز1نک1م:ی 1د شر1بز1اعلع1401مت 1آ نهشن1بوده1 1شز1شمتدشد1قلئم1 
1میح ف1بلاد،1ص عل1 صیلز1در1هیگلم1د ر1زدن1چید1:یلومت 1ب 1صلعل1بوده1شصل؟ 045

90 )4 154 )3 172 )2 136 )1
61 ذره1ش 1بز1ج م121 م1ر  1دشن ه1ش 1بز1اعلع10/51مت 1ح :ل1دشن ه1ش 1نکیوشخل1دشرد.1ش 1شن ژ 1جیبشف1آن10/021ژ ت1بلاد،1اتلب1 

م :ه ش 1ذره1چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز1شصل؟
10 )4 112/5 )3 140 )2 150 )1

71 د چ خز1صوشر 1بل1ص عل1ثلبل،1د 1	یچ1متوشلف1جلده1ش 1رش1:ز1اعلع1ش لف1نسف1اعلع1د مف1شصل،1مف1	یملند.1ن:بل1نی   1م :ه ش 1 شرد1 
ب 1د چ خز1صوشر1در1	یچ1ش ت1بز1نی   1م :ه شنف1:ز1در1	یچ1د م1ب 1د چ خز1صوشر1 شرد1مف1اود1ب شب 1شصل1بل1………

1
2

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

 )1

81 1مطلبق1اکا،1توصط1رن:ملن1صبکف1:ز1شز1صورشخ1میه 1مف1ذرد،1  kg1 1 1 kg0/5 د 1 زنز1بز1ج م1هل 1
1:یلو مف1ر  1میه1بد ن1شصطکلک1بل1ص عل1زش نز1ش 1چید1رشدنلن1 /0 5 بز1هم1ب:تز1اده1شند.1 زنز1 1

1ب شب 1بل1 kg/0 5 1 1اعلع1د رشن1 زنز1 1 Ng
kg

=10 ب 1ثلنیز1بچ خد1تل1 زنز11kg1 1در1تعلدت1بلاد؟1)

1شصل.(1 cm20

10 2  )4 15 )3 12 5  )2 110 )1

1- این آزمون از مبحث بخش 5 حرکت دایره ای می باشد.

لگو
شرا

ن
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91 اخسف1نک1صطا1آب1رش1در1صطح1قلئم1ب 1م:ی 1دشن ه1ش 1مف1چ خلند.1ش 1حدشقا1ص عل1زش نز1ش 1ب ش 1آن1:ز1آب1در ن1صطا1در1بللات نن1 

1بلاد،1اعلع1دشن ه1 1م:ی 1چید1صلنتف1مت 1شصل؟11 rad
s

4 نقطز1 1م:ی 1ن نهد1

160 )4 1 /1 6  )3 15
8

 )2 1 /62 5  )1

101 1رش1بز1شنتهل 1آن1ب:تز1 1ر  1میه1شیقف1بد ن1شصطکلک1  g800 1شصل.1 زنز1ش1 1 N
m

100 1 1ثلبل1آن1 cm20 طوت1یی 1صبکف1در1حللل1علد 1

1مف1چ خلنیم.1شنتهل 1دنگ 1یی 1بز1 د1محور1قلئمف1در1م :ه1د رشن1آزشدشنز1مف1چ خد.1شیهشنش1طوت1یی 1در1شنن1 rad
s

5 بل1ص عل1زش نز1ش 1

آزملنش1چید1صلنتف1مت 1شصل؟1
25 )4 120 )3 110 )2 15 )1

111 12مت 1بلاد،1  115د ر1مف1چ خد.1ش 1حدش:ث 1یلصلز1 1صکز1ش 1:ز1ر  1صفحز1ق شر1دشرد1شز1محور1آن1 نک1صفحز1 1شیقف1دّ شر1در1ه 1دقیقز1

)سراسری خارج از کشور ریاضی- 86( 11 mg
s

( , )= π =2
2

10 10 صکز1نمف1لغهد.1ض نب1شصطکلک1شن:تلنف1بین1صفحز1 1صکز1چقدر1شصل؟1

1 )4 10/8 )3 10/6 )2 10/5 )1

121 1شصل.1در1نک1	یچ1شیقف1بز1اعلع1R1بیش1ت نن1ص عل1  sµ جعبز1ش 1:ف1نک1:لمیون1ق شر1دشرد1 1ض نب1شصطکلک1شن:تلنف1بین1آن1هل1

:لمیون1چقدر1مف1توشند1بلاد1:ز1جعبز1نلغهد؟1

s

Rg
µ

 )4 1 sgR
µ1  )3 1 sg

R
µ

 )2 1 sRgµ  )1

131 1اعلع1زمین(  eR ملهوشره1ش 1بز1ج م1m1ر  1مدشر 1بز1اعلع1r1بز1د ر1زمین1مف1چ خد.1د ره1 1 دش1ملهوشره1متیلصب1بل1:دشم1شصل؟1)

eR
r

 )4 1 r
m

 )3 1 r
2
3  )2 1 r

3
2  )1

141 1شز1صطح1زمین1  eR2 1بز11یلصلز1 1 m2 1اعلع1: ه1 1زمین1شصل(1 1دنگ  1بز1ج م1 eR (1 eR 1mبز11یلصلز1 1 د 1ملهوشره،1نکف1بز1ج م1

بز1د ر1آن1مف1چ خید.1ن:بل1شن ژ 1جیبشف1ملهوشره1 1د رت ،1بز1شن ژ 1جیبشف1ملهوشره1 1نهدنک1ت ،1:دشم1شصل؟

9 )4 1 4
3

 )3 1 4  )2 1 3
2

 )1

151  1O1 11مف1بیدنم1 1ص 1نس1رش1در1نقطزl11رش1بز1نخف1بز1طوتm1مطلبق1اکا،1لولز1ش 1بز1ج م
محکم1مف1:ییم1 1بل1ص عل1ش لیز1ش 1:ز1مف1دهیم1لولز1آزشدشنز1در1نک1صفحز1 1قلئم1در1
م:ی 1دشن ه1ش 1مف1چ خد.1ش 1نی   1:شش1نس1رش1در1ذر1شز1نقلط1C1 1B1،A1بز1ت تیب1

1نشلن1دهیم،1:دشم1رشبطز1درصل1شصل؟ CT 1 1 BT 1، AT بل1

 A B CT T T> >  )1

 A B CT T T< <  )2

 A B CT T T= =  )3

 A B CT T T= >  )4

161 16مت  1ر  1صطح1بد ن1شصطکل:ف1رهل1  1mشز1شرتفلع1 در1اکا1ر بز1ر ،1ج:مف1بز1ج م1
شصل؟1 ثلنیز1 مجذ ر1 ب 1 مت 1 چید1 آن1 م :ه ش 1 اتلب1 11،B نقطز1 1 در1 مف1اود.1

mg
s

( )=
2

10

80 )2 1  40 )1
4( صفر 1  20 )3

لگو
شرا

ن



242 1یسا1د مک1دنیلمیک1

171 15مت 1شصل1نگهدشر 1مف1اود.1اخسف1بز1  تلبف1دشرش 1نک1صیدلف1بل1ج م1نلچیه1شصل1:ز1توصط1نک1جفل1طیلب1موشز 1:ز1طوت1ه 1نک1

1بلاد،1:شش1ه 1طیلب1 m
s

5 1ر  1تلب1نش:تز1شصل.1ش 1در1لحظز1ش 1:ز1تلب1شز1	لنین1ت نن1نقطز1مف1ذرد1ص عل1اخص1 kg60 ج م1

Ng
kg

( )=10 چید1نیوتون1شصل؟1

900 )4 1450 )3 1300 )2 1600 )1
181 1Mمف1بیدنم1 1آن11رش1بز1شنتهل 1میلز1 1قلئمف1:ز1ر  1محور1نک1موتور1ق شر1دشرد،1آ نهشن1  1 زنز1ش 1بز1ج م1 l بز1شنتهل 1نس1صبکف1بز1طوت1

1مت 1بلاد،1زش نز1ش 1:ز1نس1در1حلت1د رشن1بل1 5 3
2

مف1:ییم.1ش 1ص عل1زش نز1ش 1موتور121رشدنلن1ب 1ثلنیز1 1اعلع1م:ی 1دشن ه1ش 1 زنز1

Ng
kg

( )=10 رشصتل 1قلئم1مف1صلزد،1چید1درجز1شصل؟1

60 )4 130  )3 145  )2 137  )1

191 1Tد ره1 1چ خش1  1:دشم1شصل؟1) T1
3

1ب 1م:ی 1دشن ه1ش 1ح :ل1مف1:ید.1تغیی 1تکلنز1 1آن1در1مدت1 v 1m 1بل1ص عل1 ذره1ش 1بز1ج م1

ذره1شصل.(
4( صفر 1 mv3  )3 1 mv2  )2 1 mv  )1

201 1 1اعلع1شنحیل 1  km
h

36 خودر نف1بز1ج م1نیم1تن1شز1نک1	ا1محدب1مف1ذرد.1ش 1هیگلم1عبور1شز1بللات نن1نقطز1 1م:ی ش1ص عل1آن1

) Ng
kg

=10 	ا11001مت 1بلاد،1نی   1عمود 1صطح1در1آن1نقطز1چید1نیوتون1شصل؟1)

4000 )4 15500 )3 14500 )2 15000 )1

لگو
شرا

ن
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حرکت نوسانی
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پاسخ های تشریحی

فصل سوم: حرکت نوسانی

11811 در حرکت هماهنگ س��اده، یک نیروی برگرداننده نقش اصلی را دارد که بردار این نیرو همواره به س��وی مرکز  1هنیز1 1 13
نوسان است.

11821 F نیرو و مکان همواره در خلاف جهت هم هستند. 1هنیز1 1 kx=−( ) با توجه به قانون هوک  13

11831 هنگامی که نوسانگر در دو انتهای مسیر است، نیروی وارد بر آن  1هنیز1 1 13
بیش��ینه است و در مرکز نوسان، نیروی وارد بر آن صفر است. بنابراین هنگامی که 
نوس��انگر از یک انتهای مسیر به انتهای دیگر آن می رود، ابتدا تا مرکز نوسان نیرو 

کاهش و سپس افزایش می یابد.
11841 حرکت هماهنگ ساده، یک حرکت شتاب دار با شتاب متغیر است که بزرگی و جهت شتاب در حال تغییر است. 1هنیز1 1 14

هنگام گذر نوس��انگر از مرکز نوس��ان جهت بردار ش��تاب عوض می شود و در مرکز نوسان ش��تاب صفر و در دو انتهای مسیر شتاب 
بیشینه است.

11851 در حرکت هماهنگ س��اده، ش��تاب نوس��انگر همواره به سمت  1هنیز1 1 14
مرکز نوسان است و هنگامی که نوسانگر در مکان های مثبت قرار دارد شتاب منفی 
و هنگامی که نوس��انگر در مکان های منفی قرار دارد شتاب مثبت است. اما علامت 
ش��تاب و س��رعت با هم رابطه  ای ندارند. یعنی وقتی ش��تاب مثبت است، سرعت 

ممکن است مثبت یا منفی باشد.

11861 هرگاه نوسانگر از مرکز نوسان به سوی دامنه در حرکت باشد،  1هنیز1 1 13
حرکت کُندشونده است و ممکن است مکان نوسانگر مثبت یا منفی باشد. همچنین 

علامت سرعت و یا علامت شتاب نیز می تواند مثبت و یا منفی باشد.

11871 در حرکت هماهنگ ساده، هنگامی که نوسانگر از دامنه به سوی  1هنیز1 1 14
مرکز نوس��ان در حرکت اس��ت، سرعتش در حال افزایش اس��ت، در این صورت 

ممکن است سرعت نوسانگر مثبت و یا منفی باشد.

11881 در حرکت هماهنگ س��اده، مطابق ش��کل، در لحظه ای که بعُد  1هنیز1 1 13
حرکت مثبت اس��ت، س��رعت می تواند مثبت یا منفی باشد. اما شتاب و نیرو قطعاً 
منفی هس��تند و در لحظه ای که بعُد حرکت منفی اس��ت، شتاب و نیرو قطعاً مثبت 
بوده اما س��رعت ممکن اس��ت مثبت یا منفی باشد. در صورت سؤال بیان شده که 
ش��تاب حرکت مثبت اس��ت، بنابراین نیرو مثبت، مکان منفی و س��رعت می تواند 

مثبت یا منفی باشد.

A

A

A

A

A

x A� �

v 0�

x � 0 x A�x � 0 x � 0
v � 0

v � 0

v � 0

v � 0
v 0�

a � 0a � 0 a � 0 ma
ma

mv

A

A

A
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شرا

ن



245

11891 سرعت در دو انتهای مس��یر تغییر علامت می دهد. وقتی  1هنیز1 1 12
س��رعت ابتدا مثبت اس��ت و سپس منفی می ش��ود، یعنی متحرک در انتهای 
x بوده و تغییر جهت داده است. در حرکت هماهنگ  A=+ مسیر و در مکان 
ساده هرگاه مکان مثبت باشد، شتاب منفی است بنابراین در این لحظه شتاب 

بیشینه مقدار منفی خود را دارد.

11901 در حرکت هماهنگ ساده، در مرکز نوسان، شتاب، و نیروی  1هنیز1 1 12
وارد بر نوسانگر صفر است و در هر دوره شتاب و نیرو، دو بار صفر می شود.

11911 در یک حرکت هماهنگ ساده، مطابق شکل زیر، در بازه ی  1هنیز1 1 12

T سرعت، شتاب، نیرو، انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل حداقل یک بار صفر 
2

و یک بار بیشینه می شود.

11921 هرگاه نوس��انگر در انتهای مسیر باش��د، سرعت آن صفر  1هنیز1 1 13

T نوسانگر به انتهای دیگر مسیر می رسد و سرعتش 
2

است و در بازه ی زمانی 

T T s= ⇒ =/ /0 1 0 2
2

صفر می شود، بنابراین با فرض مسأله: 

f f f Hz
T

= ⇒ = ⇒ =
/

1 1 5
0 2

11931 نوس��انگر در هر دوره، دو بار از مرکز نوس��ان می گذرد، بنابراین 200 بار گذر از مرکز نوس��ان به معنای 100 دوره  1هنیز1 1 13

= ثانیه خواهد بود.  /5 0 05
100

است. در مدت 5 ثانیه 100 دوره اتفاق افتاده است. در این صورت یک دوره برابر با 

f f f Hz
T

= ⇒ = ⇒ =
/

1 1 20
0 05

 

11941 نوسانگر در هر نوسان کامل، 2 بار طول پاره خط را طی می کند. با توجه به این که نوسانگر در طول یک دقیقه 120  1هنیز1 1 13
s1 است. در  بار طول پاره خط را طی کرده،  بنابراین تعداد نوس��انات در یک دقیقه برابر با 60 اس��ت. در نتیجه دوره ی نوسان برابر با 
8 بار ط��ول پاره خط را طی می کند. در نتیجه مس��افت طی ش��ده برابر با  s4 نوس��انگر 4 نوس��ان انجام می ده��د. بنابراین  م��دت 

×cm است. =8 2 16
11951 تعداد نوسان های اولی را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 tN N
T

= ⇒ = =
/1 1

1

6 4
1 5

tN T s
T T

= ⇒ = ⇒ =2 2
2 2

63 2 N است و دوره ی آن برابر است با:  = − =2 4 1 3 تعداد نوسان های دومی برابر 

11961 تغییر فاز نوسانگر در مدت یک ثانیه را بسامد زاویه ای نوسانگر می گویند. 1هنیز1 1 14

A

A

A

A

A

A

A

A
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246 1یسا1صومک1ح :ل1نوصلنف1

11971 بسامد زاویه ای برابر با تغییر فاز در یکای زمان است. 1هنیز1 1 11

f f f Hz
t

ω= π
π

∆ϕω= → π = ⇒ =
∆

2 102 6
1

120

1تغیی 1مف1:ید؟ت:لک1 π
2
1شصل،1در1چید1ثلنیز1یلز1ح :ل1 Hz/0 25 در1نک1ح :ل1هملهیگ1صلده،1ب:لمد1نوصلنگ 1

1 )4 12 )3 11
2

 )2 11
4

 )1

t	لصسک1 f t t t sπ∆ϕ=ω ⇒ ∆ϕ= π ⇒ = π× × ⇒ =( ) ( / )2 2 0 25 1
2

تغییر فاز نوسانگر برابر است با: 

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

1تغیی 1یلز1	یدش1مف1:ید،1چز1::  1شز1نک1د ره1 1آن1شصل؟ت:لک1 π
4
مدت1زملنف1:ز1در1آن1نک1نوصلنگ 1صلده1بز1شندشزه1 1

1
2

 )4 11
4

 )3 11
8

 )2 1 1
16

 )1

رشه1حا1ش تک1بسامد زاویه ای برابر با تغییر فاز نوسانگر در یکای زمان است، بنابراین:	لصسک1

t T
t T t

π
∆ϕ πω= ⇒ = ⇒∆ =
∆ ∆

2 14
8

T است.
8

π تغییر فاز معادل 
4

π2 است. بنابراین  رشه1حا1د مک1هر دوره، معادل تغییر فاز 
T

Tt
t

π
⇒∆ =π ∆

2

8
4 بنابراین گزینه ی )2( درست است.

11981 +π اس��ت پس فاز در ربع س��وم مثلثاتی است. مکان آن  1هنیز1 1 7
6

فاز حرکت  11

−A اس��ت و بردار مکان در خلاف جهت مثبت محور اس��ت بنابراین گزینه ی )1( درست 
2

است. 
−A می رود. بنابراین بردار سرعت نیز منفی و در خلاف جهت  −A به س��وی 

2
س��رعت از 

محور است پس گزینه ی )3( نادرست است. 
از طرفی سرعت در حال کاهش است و حرکت کندشونده است پس گزینه ی )4( نادرست است.

هنگامی که مکان منفی است، بردار شتاب مثبت است پس گزینه ی )2( نادرست است.

11991 هرگاه مکان منفی باش��د فاز حرکت در ربع س��وم یا ربع چهارم مثلثاتی است. حرکت تندشونده یعنی حرکت ذره  1هنیز1 1 12

A است. مطابق  cm= =10 5
2

به س��وی مرکز نوس��ان اس��ت. در این صورت فاز حرکت در ربع چهارم مثلثاتی است. دامنه ی حرکت 

π5 خواهد بود.
3

دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو فاز حرکت 

 πϕ=− ⇒ϕ=sin 3 5
2 3

 

 x A

−

= ϕ⇒ ϕ= ⇒
+

sin sin

5 3
2
5

πϕ=− ⇒ϕ=sin 3 5
2 3

 

A

A

Aلگو
شرا

ن
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12001 با توجه به فرض مسأله:  1هنیز1 1 14ϕ = ϕ2 12

x x A A π= ⇒ ϕ = ϕ ⇒ ϕ = ϕ ⇒ ϕ +ϕ =π⇒ϕ =sin sin sin sin2 1 2 1 1 1 1 1 12 2
3

12011 A  1هنیز1 1 cm= =16 8
2

cm16 اس��ت در نتیج��ه دامنه   طول پاره خط مس��یر نوس��ان  11

می باشد. هرگاه مکان مثبت و نوسانگر در حال دور شدن از مبدأ باشد فاز در ربع اول است.
 x A π= ϕ⇒+ = ϕ ⇒ ϕ = ⇒ϕ =sin sin sin1 1 1

14 8
2 6

هرگاه مکان منفی و نوسانگر در حال نزدیک شدن به مبدأ باشد فاز در ربع چهارم است.
 x A π= ϕ⇒− = ϕ ⇒ ϕ =− ⇒ϕ =sin sin sin2 2 2

1 114 8
2 6

 t f f f Hzπ π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − = π ⇒ =π ⇒ ( )( / ) /11 102 0 5 1 6
6 6 6

کمینه بسامد یعنی: 

12021 A  1هنیز1 1 cm= =12 6
2

دامنه ی حرکت ذره برابر نصف طول پاره خط مسیر است:  14

هر 2 بار طی کردن مسیر برابر یک نوسان کامل است پس 20 بار طی مسیر برابر 10 نوسان کامل است، از این رو:
 t radT T T s

N T s
π π= ⇒ = ⇒ = ⇒ω= = ⇒ω= π/

/
5 2 20 5 4
10 0 5

x و شتاب در حال افزایش است بنابراین فاز ذره یا در ربع اول مثلثاتی  cm=±3  ، t1 مکان ذره در
و یا در ربع سوم مثلثاتی است و در دو حالت ذره پس از رسیدن به انتهای مسیر باید از مبدأ بگذرد 
تا بردار مکان آن برای اولین بار تغییر جهت دهد. بنابراین تغییر فاز نوسانگر مطابق دایره ی مثلثاتی 

π5 است در این صورت: 
6

رسم شده برابر 

 
t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π×∆ ⇒∆ =5 54

6 24  

12031 −A می رود،  1هنیز1 1
2

A به 
2

وقتی سرعت نوسانگر تغییر علامت نداده است و نوسانگر از  14

π است.
3

تغییر فاز مطابق شکل روبه رو 
t T s

T
π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = − ⇒ =( )2 5 3 12
3

12041 با توجه به فرض مسأله، فاز متحرک در ربع دوم مثلثاتی است. 1هنیز1 1 11

 x Ax A = ϕ π= → ϕ=sin3 2
2 3

 π π π∆ϕ= +π+ = 5
3 3 3

مطابق شکل وقتی مجدداً نوسانگر به آن مکان می رسد فاز حرکت به اندازه ی 

T s s
t T

∆ϕ π πω= ⇒ = ⇒ = =
∆

/2 5 6 1 2
3 5

در مدت یک ثانیه تغییر کرده است. در این صورت: 

12051 اگر با دایره ی مثلثاتی آش��تی کرده اید، این تس��ت زمان زیادی برای حل  1هنیز1 1 12
نمی خواهد، پس دایره ی مثلثاتی را بکشید. 

radπ∆ϕ= 4
3

t T s
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = × ⇒ =4 2 4 6
3

A

A

B

B

A B

B

لگو
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12061 tϕ=ω است که یک تابع خطی از زمان می باشد. 1هنیز1 1 +ϕ0 فاز حرکت  12

12071 در حرکت هماهنگ س��اده، نیروی بازگرداننده نقش اساس��ی را ایفا می کند، که این نیرو با مکان نوس��انگر از مبدأ  1هنیز1 1 12
F دارد. kx=− رابطه ی 

12081 ابتدا معادله را به شکل معمولی آن در می آوریم: 1هنیز1 1 11

 

d x a x
dtd x radx

sdt

= =− ω
=− → ω = ⇒ω=

2 2
22 2

2
4 4 2    ,   T s

T T
π πω= ⇒ = ⇒ =π2 22

12091 در حرکت هماهنگ ساده، همواره یک نیروی برگرداننده نقش اصلی را ایفا می کند که با فاصله ی نوسانگر از مبدأ  1هنیز1 1 11
نسبت مستقیم دارد، اما نیرو و مکان هم علامت نیستند. 

F kx k d x kma kx a x x
F ma m mdt

=− ⇒ =− ⇒ =− ⇒ =−= 

¥¼À#·¼ºI¤

·¼U¼Ãº#³»j#·¼ºI¤

2

2

k در این عبارت برابر مجذور 
m

x یعنی  x یک تابع دوره ای ریاضی )مثلًا یک تابع سینوسی( است و همواره ضریب  در عبارت بالا 

. k
m

ω =( )2 بسامد زاویه ای نوسانگر است 

با این دانسته ها حل مسأله آسان است. معادله ی داده شده را به شکل کلاسیک آن درمی آوریم:
d x d xx x
dt dt

+ π = ⇒ =− π
2 22 2
2 2

9 0 9

f f Hzω = π ⇒ω= π⇒ π = π⇒ =2 2 39 3 2 3
2

x )بدون علامت( برابر است با مجذور بسامد زاویه ای.  ضریب 

12101 d شتاب بوده و شتاب متغیر است  1هنیز1 1 x
dt

2

2
d است که در آن  x kx

dt
+ =

2

2
معادله ی حرکت هماهنگ ساده به صورت 0 12

، یعنی ش��تاب و نیروی وارد بر جسم ثابت است.  d x k
dt

=−
2

2
d نتیجه می ش��ود  x k

dt
+ =

2

2
و با مکان هم علامت نیس��ت. از معادله ی 0

بنابراین این حرکت هماهنگ ساده نیست.
12111 20 بار طی طول پاره خط برابر 10 نوسان است و دوره ی حرکت خواهد شد: 1هنیز1 1 12

tT T s
N

= = ⇒ =/ /0 1 0 01
10

    ,    rad
T s

π πω= = ⇒ω= π
/

2 2 200
0 01

از طرفی دامنه ی حرکت برابر نصف پاره خط نوسان است.

A cm A m= = ⇒ = /20 10 0 1
2

x t= π/ sin0 1 200 بنابراین معادله ی حرکت برابر است با: 

12121 s1 را در معادله ی حرکت قرار دهیم. 1هنیز1 1
6

t مقدار  کافی است به جای  14

x x x x x m x cm
π π π π= ⇒ = π+ ⇒ = π+ ⇒ =− ⇒ =− ⇒ =−/ sin / sin( ) / sin( ) / sin

20 2 30 02 0 02 3 0 02 3 0 02 3
6 6 3 3 100

x cm= 3 فاصله را مثبت بیان می کنند: 
12131 x را قرار می دهیم. 1هنیز1 1 m=+ /0 02 در معادله ی حرکت به جای مکان نوسانگر  14

t t s
x t t t

t t s

π π = ⇒ =
= π ⇒ = π ⇒ π = ⇒ π π = ⇒ =



/ sin / / sin sin

1501 6 3000 04 50 0 02 0 04 50 50
5 12 50
6 60

A

A

A

B

A

A

A
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12141 T است. 1هنیز1 1
4

مدت زمانی که نوسانگر از دامنه به مرکز نوسان می رسد برابر  14

T T s f f Hz
T

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 12 8
4 8

بنابراین: 

12151 به کمک معادله ی حرکت به حل مسأله می پردازیم: 1هنیز1 1 11

T T Tx A t A A t t t n t n t n
T T
π π π= ω ⇒± = ω ⇒ =± ⇒ = π+ ⇒ = + ⇒ = +sin sin sin ( )2 21 2 1

2 2 4 4

12161 با رسم یک دایره ی مثلثاتی به حل مسأله  می پرداریم. 1هنیز1 1 11

−A برای اولین 
2

+A رفته به مبدأ باز می گردد و س��پس به مکان  متحرک از مبدأ به دامنه ی 

π π∆ϕ=π+ = 7
6 6

بار می رسد، در این بازه ی زمانی تغییر فاز نوسانگر برابر است با: 

Tt t t
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =.7 2 7
6 12

در این صورت:  

12171 t را در معادله ی مکان - زمان قرار داده  1هنیز1 1 s= /1 5 t و بار دیگر  برای به دست آوردن جابه جایی نوسانگر یک بار 0= 12
t x= ⇒ =0 0 و مکان های حاصل را از هم کم می کنیم: 

t s x x mπ= ⇒ = ⇒ =−/ / sin /31 5 0 02 0 02
2

x است. m∆ =− /0 02 بنابراین جابه جایی متحرک 
12181 نوس��انگر از مرکز نوسان شروع به حرکت کرده و در مدت 1/5 ثانیه فاز آن  1هنیز1 1 14

×π∆ϕ=π رادیان تغییر می کند. بنابراین با توجه به ش��کل روبه رو مس��افت  =/ 31 5
2

به اندازه ی 

m+ + =/ / / /0 02 0 02 0 02 0 06 طی شده برابر است با: 

12191 t فاز حرکت نوسانگر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s= 1
3

در لحظه ی  11

t s
t rad

=π πϕ= → ϕ=
1
3

2 6

t تغییر فاز را حساب می کنیم: s=15
4

t تا  s= 1
3

در بازه ی 

t ( ) ( ) ( )π π − π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= − = ⇒∆ϕ=15 1 45 4 41
2 4 3 2 12 2 12

radπ π π∆ϕ= ⇒∆ϕ=π+ +41 9
24 3 24

با توجه به دایره ی مثلثاتی نوسانگر دو بار تغییر جهت داده است.

12201 ، تغییر فاز حرکت برابر است با: 1هنیز1 1 s5
6

در مدت  13

t π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× ⇒∆ϕ=5 52
6 3

ب��ا توجه به دایره ی مثلثاتی روبه رو در ربع اول و س��وم حرکت کندش��ونده در ربع دوم و چهارم 

t t t sπ π∆ϕ=ω∆ ⇒ + = π ⇒ =( ) 12
2 6 3

حرکت تند شونده است. پس: 

A
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12211 −A دارای حرکت تندشونده است، پس  1هنیز1 1
2

نوس��انگر در مکان  11

A رسیده و از آنجا با  به س��وی مرکز رفته، سپس با حرکت کندشونده به مکان 
حرکت تند شونده به سوی مرکز می رود و در نهایت با حرکت کندشونده از مکان 

−A می گذرد. شتاب آن در گذر از مرکز نوسان، حداقل دو بار تغییر جهت  3
2

داده )متح��رک دو ب��ار از مبدأ عبور کرده( و جهت حرک��ت حداقل یک  بار )در 
( تغییر کرده است. x A=+ مکان 

12221 ابتدا بررسی می کنیم در این بازه فاز نوسانگر چند رادیان تغییر کرده است. 1هنیز1 1 13

t π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× ⇒∆ϕ=1 520
24 6

در حرکت از مبدأ به سوی دو انتهای مسیر، بردار سرعت و شتاب در خلاف جهت هم هستند 
و در حرکت از انتهای مس��یر به س��وی مرکز نوس��ان بردار سرعت و ش��تاب هم جهت هستند. 

، بردار ش��تاب و س��رعت در خلاف جهت هم بوده و در تغییر  π
2

بنابراین در تغییر فاز از صفر تا 

π بردار سرعت و شتاب هم جهت اند. در این صورت: π π− =( )5
6 2 3

π5 یعنی 
6

π تا 
2

فاز از 

t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ = 120
3 60

12231 T صفر اس��ت. مطابق ش��کل هنگامی که  1هنیز1 1
8

کمینه مقدار جابه جایی در بازه ی  11

T بعد به مکان اولیه اش باز می گردد، جابه جایی 
16

T به سوی دامنه  می رود و 
16

نوسانگر در مدت 

صفر است.
12241 ∆t در ش��کل روبه رو با ه��م برابرند اما  1هنیز1 1 ∆t و 2 ابت��دا به نظر می رس��د که 1 12

+A است و زمان ها  +A تا 
2

+A بیش تر از س��رعت نوس��انگر از 
2

س��رعت نوس��انگر از 0 تا 

یکسان نیست به کمک دایره ی مثلثاتی مسئله به راحتی قابل حل است.

 t t
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ 1
2

6
π است، بنابراین:   

6
A برابر 

2
0 تا  تغییر فاز از 

Tt∆ =1 12

π است.
3

+A برابر  +A تا 
2

و تغییر فاز از 

 Tt t t
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =2 2
2

3 6
 

t
t
∆

=
∆

1

2

1
2

بنابراین: 

نتیجه: بازه های زمانی طی جابه جایی برابر نصف دامنه در شکل روبه رو نشان داده شده است.

O

AA�

A
3

2
�

A

2
�

B

B

B
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12251 x که از مبدأ شروع به حرکت کرده است را در  1هنیز1 1 A t= ωsin رشه1حا1ش تک1یک حرکت هماهنگ ساده با معادله ی  12

x برسد. A= 2
2

نظر می گیریم و مشخص می کنیم که چه مدت طول می کشد تا به مکان 

TA A t t t t
T T
π π π= ω ⇒ = ⇒ = ⇒∆ =sin sin 1 1 1

2 2 2 2
2 2 4 8

T T Tt∆ = − =2 4 8 8
T است. 

4
می دانیم که بازه ی زمانی حرکت از مبدأ تا دامنه، برابر با 

t
t

∆
=

∆
2

1
بنابراین: 1

رشه1حا1د مک با استفاده از دایره ی مثلثاتی.

π است. 
4

A2 می رود، مطابق شکل، تغییر فاز آن برابر با 
2

هنگامی که نوسانگر از مبدأ به مکان 

π است.
4

A می رود، تغییر فاز آن برابر با  A2 به مکان 
2

همچنین هنگامی که از مکان 

t t t
t t t

π
∆ϕ =ω∆  ∆ ∆ϕ ∆⇒ = = ⇒ =∆ϕ =ω∆ ∆ ∆ϕ π ∆

1 1 2 2 2
2 2 1 1 1

4 1

4

x و بالعکس با  A=− x تا  A−= 2
2

x و از  A=+ x تا  A+= 2
2

x و از  A±= 2
2

x تا  نتیج��زک1بازه ه��ای زمانی حرکت از 0=

T هستند.
8

هم یکسان و برابر با 
 

12261 به کمک دایره ی مثلثاتی، تغییر فاز نوس��انگر در هر بازه زمانی را به دست  1هنیز1 1 13
می آوریم.

A t t t
t tA A t

 π− π π→ ⇒∆ϕ = ⇒ =ω∆  ∆ ∆ = ⇒ =
∆ π ∆π π − →− ⇒∆ϕ = ⇒ =ω∆ 

1 1 1 1

2 22 2

30
32 3 3 2

3
62 6 6

نتیجه:

T و زمان 
6

−A و بالعکس برابر با  3
2

+A ی��ا  3
2

زم��ان رفتن از مبدأ به مکان 

T است.
12

−A و بالعکس برابر با  −A تا  3
2

+A یا از  +A تا  3
2

رفت از مکان 

12271 رشه1حا1ش تک1کمینه زمان وقتی رخ می دهد که نوس��انگر در دو طرف مرکز  1هنیز1 1 11
نوسان حرکت کند. در حل مسائلی از این دست جابه جایی را به دو قسمت یکسان در دو طرف 
مرکز نوسان که سرعت متحرک در آن جا بیشینه است تقسیم می کنیم در این صورت جابه جایی 
+A خواهد بود. با توجه به دایره ی مثلثاتی روبه رو، 

2
−A تا 

2
−A یا از 

2
+A تا 

2
نوسانگر از 

=π∆ϕ است، بنابراین:
3

−A می رود، برابر با 
2

+A به 
2

تغییر فاز وقتی نوسانگر از 

t T s
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ⇒ =( / ) /2 0 1 0 6
3

رشه1حا1د مک1
t sT T T Tt T s∆ =∆ = + = → = ⇒ =/ / /0 1 0 1 0 6

12 12 6 6

B

B

Aلگو
شرا

ن
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12281 به کمک دایره ی مثلثاتی، تغییر فاز در هر بازه ی زمانی را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

x A x A

t
x A x A

t
t

 π= = ⇒∆ϕ =
 ∆ − π= = ⇒∆ϕ = ⇒ =

∆
∆ϕ=ω∆



IU

IU

1

2
2

1

2 2
2 2 2
2 2 1

2 2 2

12291 −A  1هنیز1 1
2

با توجه به شکل، نوسانگر فاصله ی دامنه تا محل نصف دامنه   14

را در مدت 6 ثانیه طی کرده است. 

π است. بنابراین 
3

در این بازه ی زمانی مطابق شکل دایره ی مثلثاتی روبه رو، تغییر فاز برابر با 

sمی توان نوشت:
t s

t

π

⇒∆ =
π ∆

/
6

3 4 5

4

12301 C بیان شده است، اما در شکل  1هنیز1 1 M و  A بین  در شکل سؤال، محل  13
مشخص نشده و از شما خواسته شده محل آن را مشخص کنید.

A رفته است، بنابراین: M به  نوسانگر با دوره ی 1/2 ثانیه، در مدت 0/2 ثانیه از 

t π π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × =/
/

2 0 2
1 2 3

π تغییر می دهیم و به 
3

اکن��ون روی دایره ی مثلثاتی ش��کل روبه رو از نقطه ی M ف��از را 

MC است. نقطه ی A می رسیم که دقیقا وسط 
12311 M می گذرد، بنابراین  1هنیز1 1 t  نوسانگر در رفت و برگشت از نقطه ی  s=3 4 t و  s=2 2 با توجه به این که در لحظه های  13

B می گذرد. در نتیجه  t از نقطه ی  s=3 MB را طی کند. بنابراین نوسانگر در لحظه ی  1 ثانیه طول می کش��د که نوس��انگر پاره خط 

s8 است. s2 و T برابر  T برابر 
4

OB را طی کند. در این صورت  t طول می کشد تا نوسانگر پاره خط  s∆ = − =( )3 1 2 2 ثانیه 

12321 دامنه ی حرکت هماهنگ ساده، نصف طول پاره خط مسیر نوسان است. 1هنیز1 1 12

A cm= =24 12
2

   ,   f Hz radf
s

=ω= π →ω= π102 20

بنا به فرض مسأله فاز اولیه ی حرکت صفر است،  بنابراین معادله ی مکان - زمان نوسانگر به صورت زیر است:
x t= π/ sin0 12 20

xv است.
t

∆=
∆

( ) سرعت متوسط برابر تغییر مکان در یکای زمان 

t x
mv v

t s x x m s

= ⇒ =  −⇒ = ⇒ =π= ⇒ = π = ⇒ =  −

/ /
/ sin ( ) / sin /

1 1

2 2 2

0 0
0 12 0 4 81 10 12 20 0 12 0 12 1 040 40 2 40

12331 cm+10 برابر است با: 1هنیز1 1 cm−5 تا  رشه1حا1ش تک1مطابق شکل روبه رو، زمان حرکت از مکان  11

T T Tt t s∆ = + = ⇒∆ = =/ /0 15 0 05
12 4 3 3
x mv v
t s

∆= = ⇒ =
∆

/
/

0 15 3
0 05

B

A

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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رشه1حا1د مک1البته می توان زمان حرکت را به کمک دایره ی مثلثاتی نیز به دست آورد. ابتدا اختلاف فاز را مطابق شکل حساب می کنیم:
π π π∆ϕ= + =2
6 2 3

π2 تغییر می کند، بنابراین: در یک دوره، فاز نوسانگر 
s

t s
t

π
⇒∆ =π ∆

/
/

2 0 15
0 052

3
x mv
t s

∆= = =
∆

/
/

0 15 3
0 05

بنابر تعریف سرعت متوسط خواهیم داشت: 

12341 بیش ترین س��رعت متوس��ط نوس��انگر هنگامی رخ می دهد که کوچک ترین بازه ی  1هنیز1 1 14
زمانی ممکن را در نظر بگیریم.

x A t A A t t t π π= ω +ϕ ⇒ = ω +ϕ ⇒ ω +ϕ = ⇒ω +ϕ =  sin( ) sin( ) sin( ) ,1 1 0 1 0 1 0 1 0
2 2 3

2 2 4 4

x A t A A t t t π π= ω +ϕ ⇒ = ω +ϕ ⇒ ω +ϕ = ⇒ω +ϕ =sin( ) sin( ) sin( ) ,2 2 0 2 0 2 0 2 0
1 1 5
2 2 6 6

π5 در نظر بگیریم، بیش ترین 
6

t2 برابر با  π3 و در لحظه ی 
4

اگر فاز نوسانگر را در لحظه ی t1 برابر با 

tسرعت متوسط نوسانگر در این بازه رخ می دهد. Tt t t
Tt

πω +ϕ = π π π π π⇒ω∆ = − = ⇒ ∆ = ⇒∆ = πω +ϕ =


1 0

2 0

3
5 3 24

5 6 4 12 12 24
6

A A A
x A Av v
t T T T T

−−
∆= = = = − ⇒ = −
∆

( ) | | ( )

1 2 1 2
2 2 2 12 1 2 12 2 1

24 24

12351 x بیش ترین سرعت متوسط در یک بازه ی زمانی معین  1هنیز1 1
xv
t

∆=
∆

با توجه به رابطه ی  12

t هنگامی رخ می  دهد که جابه جایی متحرک در این مدت بیشینه باشد. s∆ =| / |0 02
TT s t

T T
π π πω= ⇒ = ⇒ = ⇒∆ = =/ /2 50 2 0 12 0 02

3 6
  

به منظور آن که بیش ترین جابه جایی را در این بازه ی زمانی به دس��ت آوریم، باید این بازه ی زمانی را طوری انتخاب کنیم که بزرگی 
سرعت نوسانگر درتمام لحظه های آن بیش تر از بزرگی سرعت در لحظه های سایر بازه های زمانی مشابه باشد. چون سرعت نوسانگر 
T را طوری در نظر می گیریم که نیمی از آن در بالای وضع تعادل و نیمی دیگر در پایین 

6
در وضع تعادل بیشینه است، بازه ی زمانی 

radπ است، می توان گفت که بیشینه ی 
6

T معادل تغییر فاز 
12

وضع تعادل باش��د. اکنون با توجه به ش��کل بالا و این که بازه ی زمانی 

A است. در نتیجه می توان نوشت: T برابر با 
6

جابه جایی نوسانگر در مدت 
x x

x A mv v
t T s

∆= ⇒ = = =
∆

/
/

0 06 3
0 02

6  

12361 rad  1هنیز1 1
T s
π πω= = = π

/
2 2 10

0 2
T بوده و بس��امد زاویه ای  s= /0 2 دوره ی حرکت  12

x در جهت مثبت محور با دامنه ی  t از مکان 0= اس��ت. نوس��انگر مطابق نمودار در لحظه ی 0=
cm4 شروع به نوسان کرده است. بنابراین معادله ی حرکت آن می شود:

x A t x t= ω ⇒ = πsin / sin0 04 10

B

C

A

لگو
شرا

ن
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12371 t فاز حرکت صفر است.  1هنیز1 1 A و در لحظه ی 0= cm=5 دامنه ی حرکت  12
t فاز حرکت برابر است با: s= /0 3 با توجه به شکل در 

x A π π= ϕ⇒ = ϕ⇒ ϕ= ⇒ϕ=sin / sin sin ,1 52 5 5
2 6 6

غ ق ق

π5 است.
6

s/0  در ربع دوم مثلثاتی و برابر  3 با توجه به دایره ی مثلثاتی، فاز در لحظه ی 

radt
s

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ =ω× ⇒ω=/5 250 3
6 9

x tπ= / sin 250 05
9

بنابراین معادله ی حرکت خواهد شد: 

12381 2/ ثانیه برابر با  1هنیز1 1 5 ب��ا توجه به نمودار، تغییر فاز نوس��انگر در م��دت  14

π است. از طرفی تغییر فاز در هر ثانیه همان بسامد زاویه ای است، بنابراین: ππ+ = 52
2 2

t st ∆ =
∆ϕ

π∆ϕ=ω∆ ⇒ =ω× ⇒ω=π →∆ϕ=π/ 15 2 5
2

12391 s/0 چه کس��ری از دوره  طی  1هنیز1 1 2 از نمودار س��وال می کنیم که در مدت  12
شده است. 

1 دوره 
4

 C تا B و از T( )
2

0 تا A یک دوره )T(، از A تا B نصف دوره  پاسخ می شنویم از 

 T Tt T T T s+ +∆ = + + ⇒ = ⇒ =/ 4 2 1 80 2
2 4 4 70

)T سپری شده است.   )
4

مجدداً به نمودار نگاه کرده و می پرس��یم در بازه ی t نوس��انگر از کجا به کجا رفته و تغییر 
فازش چند رادیان است؟

π است در این 
6

−cm رفته و تغییر فازش  3 cm−2 به  پاس��خ نمودار این اس��ت که از 

صورت:

 
s

t s
t

π
⇒∆ =

π ∆

82 170
105

6

 

12401 با توجه به شکل می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

TT radT
s

πω= π= ⇒ = →ω= ⇒ω= π/ /
/

2
25 0 25 0 2 10

4 0 2

t نوس��انگر در  t= t نوس��انگر در مبدأ و در 1 مج��دداً به نم��ودار نگاه می کنی��م در 0=

−A ق��رار دارد. ح��ال این داده ها را روی دایره ی مثلثاتی برده و تغییر فاز در بازه ی  3
2

0 تا t1 را حساب می کنیم.

 π π∆ϕ=π+ ⇒∆ϕ= 4
3 3

 

 t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π ⇒ = =1 1
4 4 210
3 30 15

اکنون می توان t1 را حساب کرد.  

A

A

B

Bلگو
شرا

ن
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12411 ϕ  1هنیز1 1 =0 0 x است، بنابراین فاز اولیه  t  مکان نوسانگر 0= =0 در لحظه ی  12

است.
s/0 نوس��انگر از کجا به  13 با نگاه کردن به نمودار، از نمودار س��وال می کنیم که در بازه ی 

کجا رفته است؟ 

پاس��خی ک��ه دریافت می کنیم این اس��ت ک��ه  در ب��ازه ی 0/13 ثانیه، نوس��انگر از مکان 
x م��ی رود و مطابق دایره ی مثلثات��ی روبه رو، فاز  cm=−2 2 x ب��ه مکان  cm=1 3

نوسانگر به اندازه  ي زیر تغییر می کند:
π π π π∆ϕ= + + =13
3 2 4 12

بنا به تعریف بسامد زاویه ای:
radt
s

( / )π π∆ϕ=ω∆ ⇒ =ω ⇒ω=13 250 13
12 3

بنابراین معادله حرکت خواهد شد: 

x tπ= sin 252
3

12421 Ax به  1هنیز1 1 +=1 2
، نوس��انگر از مکان  t2 با توجه به نمودار در بازه ی t1 تا  12

Ax می رود و مطابق شکل روبه رو تغییر فاز برابر است با: =−2 2
مکان 

π π π∆ϕ= +π+ = 5
3 3 3

t t t T
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =5 2 5
3 6

12431 x به  1هنیز1 1 s1 نوس��انگر از نقطه ی 1=
30

با توجه به نمودار در بازه ی زمانی  14

s1 تغییر فاز 
30

x جابه  جا می شود و مطابق شکل دایره ی مثلثاتی در بازه ی  = 3
2

نقطه ی 

π است. بنابراین:
6

نوسانگر 

t T s
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ⇒ =( ) /2 1 0 4
6 30

� 2

�2

2

3

x(cm)

t(s)

/0 13

B

B

Bلگو
شرا

ن
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12441 s2 در بعد مثبت قرار دارد  1هنیز1 1 با توجه به این که نوسانگر در ابتدای بازه ی  13
x در حرکت اس��ت،  بنابراین در این لحظه  نوس��انگر در ربع دوم دایره ی  و به س��مت 0=

xمثلثاتی قرار دارد.
A

= ϕ⇒ = ϕ⇒ ϕ=  π⇒ϕ=
jnHj#nHo¤#³»j#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ 

sin s

 

in sin5 1
510 2
6

x در حرکت  A=+ t نوس��انگر دارای بعد مثبت اس��ت و به سمت  s=2 در انتهای بازه ی 
است. بنابراین در این لحظه، فاز نوسانگر در ربع اول قرار دارد.

x
A

= ϕ⇒ = = ϕ  π⇒ϕ=
jnHj#nHo¤#Ï»H#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ

sin sin

 

5 1
10 2

6

با توجه به نمودار، دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو را رسم می کنیم. تغییر فاز نوسانگر در مدت 
=π∆ϕ است. 4

3
2 ثانیه برابر با 

 می توان نوشت:
t

∆ϕω=
∆

( ) با توجه به رابطه ی سرعت زاویه ای 

rad
t s

π
∆ϕ πω= = =
∆

( )

4
23

2 3

12451 M  1هنیز1 1 با توجه به نمودار، دایره ی مثلثاتی را رسم می کنیم. وقتی نوسانگر از  14

π π∆ϕ=π+ = 4
3 3

N می رود، تغییر فاز آن برابر است با:  به 

t t t sπ π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =4 2 8
3 12

x mv
t s

+ − −∆= = =
∆

( )
/

10 20 3 75
8

12461 با توجه به این که نوس��انگر در ابتدا در نصف بعد بیش��ینه قرار دارد و به  1هنیز1 1 14
x حرکت می کند، فاز نوسانگر در این لحظه در ربع اول دایره ی مثلثاتی قرار دارد.  A=+ سمت 
t فاز نوسانگر در ربع دوم دایره ی مثلثاتی  s= /0 2 به همین ترتیب می توان گفت که در لحظه  ی 

x
A

πϕ = = ⇒ϕ =sin 1 1
1
2 6

   ,   x
A

πϕ = = ⇒ϕ =sin 2 2
1 5
2 6

قرار دارد. بنابراین: 

، دوره ی نوس��ان نوسانگر را 
T
πω=2 ، س��رعت زاویه ای را محاس��به کرده و با توجه به رابطه ی 

t
∆ϕω=
∆

حال، با اس��تفاده از رابطه ی 

به دست می آوریم:
Trad T s

t s T
( ) /

/ / /

πω=
π π π π−

∆ϕ π π πω= = = = = → = ⇒ =
∆

25 4 2
10 10 26 6 6 3 0 6

0 2 0 2 0 2 3 3

12471 x است، بنابراین سرعت نوسانگر  1هنیز1 1 t ، مکان 0= t= 2 t و  در لحظه ی 0= 11

t سرعت مثبت و در t2 سرعت منفی است، زیرا شیب خط مماس  بیشینه است. البته در 0=
t2 منفی است.  t مثبت و در  =0 در 

v v A A A Aa a a
t t T T T
− − ω− ω ω ω= ⇒ = ⇒ = =
−

| | | |
| | | | | |2 0

2 0

2 4

2 2

B

B

B

0 t
t
1

t
2

A�

A
3

2

x C

لگو
شرا

ن
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3 دامن��ه اس��ت، بنابراین س��رعت نصف س��رعت ماکزیمم اس��ت 
2

t م��کان  t= در لحظ��ه ی 1

A از طرفی: A=ω − = ω(v A )2 23 1
4 2

T T T Tx A t A A t t t t t
T
π π= ω ⇒ = ω ⇒ = ⇒ = ⇒ − = − =sin sin 1 1 1 2 1

3 2
2 3 6 2 6 3

t2 به دست می آوریم:  شتاب متوسط را در بازه ی t1 تا 
A A A

Aa a
T T T

− ω− ω ω
ω′ ′= = ⇒ =

| |
| | | |

1 3
92 2
2

3 3
A

a T
a A

T

ω

= =
′ ω

| |

| |

4
8

9 9
2

در این صورت: 

12481 12 برای به دست آوردن سرعت، از معادله ی مکان- زمان نسبت به زمان مشتق می گیریم. 1هنیز1 1

t sdx cmv v t v v
dt s

= π= ⇒ = π π → = π = π⇒ =cos cos /
1
320 20 10 31 4

3

1ثلنیز،1چید1مت 1ت:لک1 t π=
48
1شصل.1ص عل1نوصلنگ 1در1لحظز1 1 x t= / sin0 1 16 SI،1بز1صورت1 معلدلز1 1ح :ل1هملهیگ1صلده1ش 1در1

ب 1ثلنیز1شصل؟
/0 8 3  )4 1 /0 4 3  )3 11/6 )2 10/8 )1

ابتدا معادله ی سرعت - زمان را به دست می آوریم:	لصسک1
tdx mv v t v v

dt s

π= π= ⇒ = → = ⇒ =/ cos / cos /48 161 6 16 1 6 0 8
48

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

12491 ω بسامد  1هنیز1 1 دامنه ی حرکت و  A mv است که در آن  A= ω در حرکت هماهنگ س��اده، سرعت بیش��ینه برابر با  11

زاویه ای نوسانگر است.
T s rad

T s
=π πω= →ω= ⇒ω= π/

/
0 42 2 5

0 4

m m
cmv A v
s

= ω⇒ = × π= π5 5 25

12501 N 1هنیز1 1 = =300 150
2

هر دو بار طی مسیر، معادل یک نوسان کامل است. بنابراین تعداد نوسانات خواهد شد:  12

اکنون دوره و بسامد زاویه ای را می توان به دست آورد.
t radT T T s
N T s

π π= ⇒ = ⇒ = ω= = ⇒ω= π,60 2 2 2 5
150 5 2

5
دامنه نصف طول پاره خط مسیر است در نتیجه:

A m= ⇒ = =
oÃv¶#Ï¼Š

¾¹¶Hj# /4 0 02
2 2

   ,   m
mv A
s

π= ω= π =/ ( )0 02 5
10

12511 معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14
vdx Tv v A t t t n t n

dt T
= π π= ⇒ = ω ω → ω = ⇒ = − ⇒ = −cos cos ( ) ( )0 20 2 1 2 1

2 4

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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12521 mv  1هنیز1 1 A A m= ω⇒ π= × π⇒ = /2 8 50 0 04 ابتدا دامنه ی نوسانگر را  به دست می آوریم:   11

t s
x t x

= π= π → =/ sin / sin
1
60 500 04 50 0 04

60
معادله ی مکان - زمان خواهد شد: 

  x m cm/= =0 02 2
12531 t4 شیب  1هنیز1 1 x اس��ت، سرعت بیشینه است و در لحظه ی  در لحظه ای که 0= 14

t4 سرعت بیشینه و منفی است. مماس بر نمودار منفی است. بنابراین در لحظه ی 

12541 کافی است سرعت های داده شده را در معادله ی سرعت- زمان قرار دهیم. 1هنیز1 1 12

 
v t t t t s

t t s
v t t t t s

π = π π ⇒ π= π π ⇒ π = ⇒ =
⇒∆ = − ⇒∆ = π = π π ⇒−π= π π ⇒ π = ⇒ =



cos cos

cos cos

12 10 3 2 10 10 1 1 16 60
2 1 15 60 202 10 2 10 10
3 15

 

12551 dxv 1هنیز1 1 v t
dt

= ⇒ = cos 50 معادله ی سرعت - زمان را به دست می آوریم:  11

فاز حرکت های داده شده را در معادله ی سرعت قرار می دهیم:
mv v ms v v
m sv v
s

ϕ = ⇒ = ⇒ =
⇒ − =

ϕ = ⇒ = ⇒ =


cos /
/

cos /

0 0
1 1 1

1 20 0
2 2 2

37 37 0 8
0 2

53 53 0 6

12561 mv را  1هنیز1 1
v=+

2
به کمک معادله ی س��رعت - زمان، فاز حرکت در لحظه ی  11

به دست می آوریم:

m
m m

v
v v v

πϕ=
= ϕ⇒ = ϕ⇒ ϕ= ⇒ πϕ=



¡#¡#—

cos cos cos 1 3
52 2
3

π5 قابل قبول است. از این لحظه تا لحظه ای که برای بار 
3

حرکت در این لحظه تندشونده است پس فاز در ربع چهارم مثلثاتی و فاز 

π تغییر می کند. بنابراین: ππ− =( )112
6 6

دوم سرعت صفر می شود مطابق دایره ی مثلثاتی روبه رو فاز حرکت به اندازه ی 

 
f

T
s

T s f Hz
T

=
π

= ⇒ = → =
π

111 11
16 24 2

2 2

12571 mv  1هنیز1 1 v t= ωcos v و مقایسه ی آن با معادله ی سرعت - زمان  tπ= πcos 2
50

با توجه به معادله ی سرعت - زمان  14

مشخص می شود که نوسانگر در مبدأ زمان از مبدأ مکان در جهت مثبت محور شروع به حرکت کرده است.

T s
T
πω= π⇒ = π⇒ =22 2 1 دوره و دامنه را به دست می آوریم: 

mv A A A m A cmπ= ω⇒ = π ⇒ = ⇒ =( ) /2 0 01 1
50

T است نوسانگر از مبدأ مکان به دامنه می رود و به جای خود 
2

s1 که برابر 
2

در بازه ی صفر تا 

باز می گردد. بنابراین جابه جایی صفر است.

A

A

A

B

B

Aلگو
شرا

ن
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12581 mv 1هنیز1 1 A A A m A cmπ= ω⇒ = ×π⇒ = ⇒ =1 1
100 100

ابتدا دامنه و دوره ی نوسان را به دست می آوریم:  11

T s
T
πω=π⇒ =π⇒ =2 2

A2 را طی می کند. بنابراین مسافت طی شده برابر  s1 برابر نصف دوره است و نوسانگر در نصف دوره مسافتی معادل  بازه ی صفر تا 
=cm مسافت طی شده × =2 1 2 است با: 

12591 ابتدا دامنه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11
 mv A A A m cm= ω⇒ π= π ⇒ = =( ) /4 100 0 04 4

cm2 از مرکز نوس��ان دارای حرکت تندشونده اس��ت بنابراین نوسانگر در حال نزدیک شدن به مبدأ و فاز  3 نوس��انگر در فاصله ی 
حرکت در ربع دوم و یا در ربع چهارم است.

 xx
A

π=+ ⇒ ϕ= = = ⇒ϕ =sin 1
2 3 3 22 3

4 2 3
     ,     xx

A
− π=− ⇒ ϕ= = ⇒ϕ =sin 2

2 3 52 3
4 3

علت بررسی دو فاز و دو مکان مختلف آن است که در صورت سؤال فاصله ی نوسانگر از حالت تعادل 
x باشد. =−2 3 x و یا  cm=+2 3 cm2 بیان شده که ممکن است مکان  3 )مرکز نوسان( 

πϕ تا لحظه ای که سرعت برای  =1
2
3

cm+2 را بررسی کنیم از لحظه ای که فاز  3 اگر فاز برای مکان 

ϕ خواهد شد بازه ی زمانی برابر است با: = π2 2 بار دوم بیشینه می شود و فاز 

t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ π− = π ∆ ⇒∆ =( )2 12 100
3 75

πϕ اس��ت و از این لحظه تا لحظه ای که  =2
5
3

cm−2 و حرکت تندش��ونده باش��د، فاز  3 اگر مکان 

 π π∆ϕ=π+ = 4
3 3

سرعت برای بار دوم بیشینه می شود تغییر فاز خواهد شد: 

 t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ =4 1100
3 75

و بازه ی زمانی نیز خواهد شد: 

s1 است.
75

بنابراین جواب در هر صورت 

12601 mv است، از این رو: 1هنیز1 1 A= ω بیشینه ی سرعت نوسانگر برابر  12

m
m m

m

v A
v v A A A A cm

v A
= ω ′ ′⇒ − = − ω⇒ = ∆ × ⇒∆ = ′ ′= ω

( ) ( ) /30 20 1 5

12611 ابتدا دامنه را به کمک سرعت بیشینه و بسامد زاویه ای به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 mv A A A m cmπ= ω⇒ = π ⇒ = =( ) /5 0 1 10
2

t مشخص می کنیم. s=2
3
10

t و  s=1
1
30

فاز و مکان را در لحظه های 

 t x A x cmπϕ=ω ⇒ϕ = π× = ⇒ = ϕ⇒ = × =sin1
1 15 10 5
30 6 2

 t x A x cmπ πϕ=ω ⇒ϕ = π× = ⇒ = ⇒ = − =−sin( ) ( )2
3 35 3 10 1 10
10 2 2

با توجه به دایره ی مثلثاتی روبه رو مسافت طی شده برابر است با:
 d cm= + + =5 10 10 25

A

B

A

Bلگو
شرا

ن
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12621 در متن سؤال مطرح شده که نوسانگر در یک بازه ی زمانی 2 بار از یک نقطه  1هنیز1 1 11

می گذرد بنابراین مطابق شکل باید نوسانگر از آن نقطه بگذرد و به انتهای مسیر برسد، متوقف 
شده و برگردد. البته در صورت سؤال کم ترین بازه ی زمانی مدنظر است، بنابراین نوسانگر یک 

T طول کش��یده و در این بازه فاز نوس��انگر به مقدار 
6

بار تغییر جهت می دهد. این بازه ی زمانی 

 Tt rad
T
π π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × =2

6 3
روبه رو تغییر می کند:  

در دایره ی مثلثاتی ش��کل روبه رو اتفاقی که می افتد رس��م شده اس��ت. تغییر فاز را به دو قسمت 
 π2

3
π در دو طرف انتهای مسیر تقسیم می کنیم. در این صورت در نقطه ی موردنظر فاز 

6
یکسان 

=πϕ است. بنابراین:
3

و 

 

m m m
m

m m

v v v v v
v v

v v v v

π = ϕ= ⇒ =+
⇒ = π = ⇒ =−



cos cos
| |

cos

1
13 2

2 1 2
3 2  

12631 داده های مسأله را در معادله ی سرعت - زمان قرار می دهیم. 1هنیز1 1 11

m m m m
mv v t v v v
s

sin( ) | | sin( ) sinπ π π= π + ⇒ = π+ ⇒− = ⇒ =35 4 5 4 4
2 2 2

t خواهد شد: s= + =1 41
3 3

سرعت در لحظه ی 

mv v v
s

sin( ) sin( ) sin( ) cosπ π π π π π= π× + = + ⇒ = π+ + ⇒ = =−4 20 2 24 5 4 4 6 4 2
3 2 3 2 3 2 3

12641 در حرکت هماهنگ ساده وقتی نوسانگر از یک انتها به مرکز نوسان می رود،  1هنیز1 1 12

T طی می کند.
4

A را در بازه ی زمانی  جابه جایی به اندازه ی 

Tx A A A Av v v
t T T

πω=∆ ω= ⇒ = = → = =
∆ π π

ω

2
4 24
2

4
mv A mv

v= ω→ =
π

2

12651 مسأله به کمک معادله ی سرعت - مکان به راحتی قابل حل است. 1هنیز1 1 11
A cm m= = =20 110

2 10

m

x v v v mv
sA v

 
 

+ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = 
  
 

2

2 2 2 2

2 2

3
3201 1 1 1

1 4 4 4
10

1دشمیز1شصل.1ص عل1ت:لک1 3
2
1در1ح :ل1شصل.1در1لحظز1ش 1:ز1بعُد1نوصلنگ 1 cm10 1 1دشمیز1 1 rad

s
100 نوصلنگ  1بل1ب:لمد1زش نز1ش 1

نوصلنگ 1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟
30  )4 12  )3 150 )2 15  )1

با توجه به معادله ی سرعت- مکان، سرعت نوسانگر برابر است با: 	لصسک1
x A cm mv A x v

s s

=
=± ω − → =± − =± =±( )

3
2 2 2 22 100 10 5 3 500 5

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

C

B

B

Aلگو
شرا

ن
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12661 با توجه به رابطه ی سرعت - مکان می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

m

v A x A x A A x A x A
v A

 =ω − ⇒ω − = ω⇒ − = ⇒ =
= ω

2 2
2 2 2 2 23 9 4

5 25 5

12671 به کمک معادله ی سرعت - مکان، مکان را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 13
m cmv v v A x x x
s s

π π= ⇒ = π ⇒ =ω − ⇒ π= − ⇒ = −/
/

2 2 2 2210 10 25 2 5 25
10 0 5

x x x x x cm⇒ = − ⇒ = − ⇒ = − × ⇒ = − = ⇒ =( / ) ( / ) ( / ) ( / ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 5 32 5 25 25 2 5 5 5 0 5 5 1 0 5 5
4 2

چون متحرک دارای سرعت مثبت و در حال دور شدن از وضعیت تعادل است، بعُد آن مثبت است.

12681 A 1هنیز1 1 cm= =10 5
2

دامنه ی حرکت هماهنگ ساده نصف پاره خط نوسان است.  14

cmv A x v v
s

=±ω − ⇒ =± − ⇒ =±2 2 2 26 5 3 24 با توجه به معادله ی سرعت- مکان حرکت هماهنگ ساده: 

x در حال حرکت به س��وی مرکز نوسان است و سرعت منفی  cm=+3 اما متحرک دارای حرکت تندش��ونده اس��ت، یعنی از مکان 

cmv پاسخ است.
s

=−24 است، بنابراین 

12691 cm به نوسان در آورده ایم. یعنی سرعت  1هنیز1 1
s

8 3 سانتی متر از حالت تعادل منحرف کرده و سپس با سرعت  وزنه را  13

cmv است. به کمک معادله ی سرعت- مکان تست را حل می کنیم.
s

=8 x برابر با  cm=3 نوسانگر در مکان 

v A x A A cmπ=±ω − ⇒ =± − ⇒ =
π

2 2 228 9 5

12701 به کمک معادله ی سرعت- مکان تست را حل می کنیم. 1هنیز1 1 11
cm mv A x v v
s s

π=± − ⇒ =± − ⇒ =± × =± =±
π

2 2 2 22 13 12 20 5 100 1

10

mv قابل قبول است.
s

=−1 نوسانگر در مکان مثبت به  سوی مرکز نوسان در حرکت است، بنابراین سرعت منفی است و 

12711 k 1هنیز1 1 rad
m s−

ω= = =
× 3
40 10

400 10
ابتدا سرعت زاویه ای نوسانگر را به دست می آوریم:  13

cmv A x v
s

=±ω − ⇒ =± − =±2 2 2 210 5 3 40 اکنون به کمک معادله ی سرعت- مکان،  سرعت را به دست می آوریم: 

12721 رشه1حا1ش تک1معادله ی سرعت - مکان یک نوسانگر ساده به صورت زیر است: 1هنیز1 1 14

v A x v A x=±ω − ⇒ =ω −( )2 2 2 2 2 2

حال شکل معادله ي داده شده در صورت مسأله را به شکل این معادله در می آوریم:

 v x v x v x v xπ+ = ⇒ = − ⇒ = − π ⇒ = π −
π π

( )
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
25 25 12500 1 1 2500 100 100

25 2500

 f f Hzω= π⇒ π = π⇒ =10 2 10 5 ω است، در نتیجه:   = π2 2100 بنابراین 

 m m
mv v
s

π+ = ⇒ =
π

2
2

25 0 1
5

، سرعت بیشینه است:   x =( )0 رشه1حا1د مک1در لحظه ای که نوسانگر در مبدأ است 

 v x A A A m= ⇒ = ⇒ + = ⇒ =( ) 2 10 0 2500 1
50

در لحظه ای که سرعت صفر است، نوسانگر در دامنه قرار دارد: 

mv A f Hzπ= ω⇒ = ω⇒ω= π⇒ =1 10 5
5 50

در این صورت: 

A

B

A

B

A

A

Bلگو
شرا

ن
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12731 A  1هنیز1 1 A cm= ⇒ =4 20 5 در هر دوره نوسانگر مسافتی چهار برابر دامنه را طی می کند در این صورت:  13
این ذره در هر دقیقه 60 بار از مرکز نوس��ان می گذرد و نوس��انگر در هر دوره دو بار از مرکز نوس��ان می گذرد بنابراین در یک دقیقه 
 tT T T s

N
= ⇒ = ⇒ =60 2

30
این ذره 30 نوسان کامل انجام می دهد. در نتیجه: 

 rad
T s
π πω= ⇒ω= ⇒ω=π2 2

2
بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: 

x است از این رو: cm= − =5 2 3 مکان نوسانگر در 2 سانتی متری انتهای مسیر برابر 
 cmv A x v v

s
=±ω − ⇒ =±π − ⇒ =± π2 2 2 25 3 4

12741 در لحظه ای که سرعت بیشینه است، نوسانگر در مبدأ مکان است و نوسانگر  1هنیز1 1 14

T مجدداً از مبدأ می گذرد و خواهیم داشت:
2

از مبدأ شروع به نوسان کرده بنابراین بعد از زمان 

Tt s∆ = = =8 4
2 2

12751 ، سرعت بیشینه ی مثبت است پس فاز اولیه صفر است و  1هنیز1 1 t در لحظه ی 0= 11
x است. A t= ωsin معادله ی حرکت به صورت 

rad
T s
π πω= ⇒ω= ⇒ω= π

/
2 2 10

0 2
s/0 است، پس:  2 با توجه به شکل نمودار، دوره برابر 

mv A A A m= ω⇒ π= π ⇒ =( ) /2 10 0 2

x t= π/ sin0 2 10 بنابراین معادله ی مکان - زمان خواهد شد: 

12761 m است. با توجه به نمودار، می توان  1هنیز1 1
mv
s

= π2 بیشینه ی سرعت نوسانگر  11

t به دس��ت آورد و به کمک آن، دوره و بسامد  s= /0 2 t و  فاز نوس��انگر را در لحظه های 0=
زاویه ای نوسانگر را حساب کرد.

t

m t sv v

=

=

 → π= π ϕ ⇒ϕ =


π ϕ == ϕ  
→−π = π ϕ ⇒ ϕ =−  πϕ =

 

/

cos

cos
cos cos

0
1 1

20 2
2 2

2

2 2 0
2

1 32
42
3

t منفی بوده و به سمت صفر می رود، فاز در ربع سوم مثلثاتی  s= /0 2 چون سرعت در لحظه ی 
radt
s

π πϕ −ϕ =ω∆ ⇒ − =ω× ⇒ω=/2 1
4 200 0 2
3 3

πϕ قابل قبول است.  =2
4
3

است و 

v tπ= π cos 202
3

بنابراین معادله ی سرعت - زمان برابر خواهد شد با: 

12771 ش��یب خط مماس بر نمودار سرعت- زمان برابر شتاب لحظه ای است؛ در  1هنیز1 1 14
لحظه ی t1 شیب خط مماس منفی پس شتاب منفی است. در حرکت هماهنگ ساده، شتاب و 
مکان هم علامت نیس��تند بنابراین وقتی شتاب منفی است، مکان مثبت است و گزینه های )1( و 
t2 شیب خط مماس مثبت و شتاب مثبت است در نتیجه مکان  )3( نادرست است. در لحظه ی 

نوسانگر منفی بنابراین گزینه ی )4( درست و گزینه ی )2( نادرست است.
12781 با توجه به شکل نمودار، دوره برابر با 0/2 ثانیه است. 1هنیز1 1 13

rad
T s
π πω= ⇒ω= ⇒ω= π

/
2 2 10

0 2

m است.
s

/6 28 با توجه به نمودار، سرعت بیشینه  برابر با 

mv A A A m= ω⇒ = × ⇒ =/ ( / ) /6 28 10 3 14 0 2

B

A

A

B

A

t(s)

m
v( )

s

/0 2

/6 28

A

لگو
شرا

ن
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12791 معادل��ه ی س��رعت- زم��ان حرک��ت هماهن��گ س��اده به ص��ورت  1هنیز1 1 14
mv است. برای نوشتن معادله ی سرعت- زمان  A= ω بوده که در آن v A t= ω ωcos

ω را حساب کنیم.  باید بسامد زاویه ای 

T است.
4

0/ ثانیه، برابر با  با توجه به نمودار، بازه ی زمانی صفر تا 02

TT radT s
s

πω= π= ⇒ = →ω= ⇒ω= π/ /
/

2
20 02 0 08 25

4 0 08
v t= πcos8 25 اکنون می توان معادله ی سرعت - زمان را نوشت:  

12801 معادله ی سرعت- زمان یک نوسانگر ساده به صورت زیر است: 1هنیز1 1 13
v A t= ω ωcos

mv است. بنابراین:
s

=− 3  ، t1 با توجه به نمودار، در لحظه ی

π π− = ϕ⇒ ϕ=− ⇒ϕ=cos cos ,3 5 73 2
2 6 6

باتوجه به دایره ی مثلثاتی در لحظه ی t1 س��رعت منفی و در حال افزایش اس��ت. یعنی 
نوسانگر در حال حرکت به سوی مرکز نوسان است و فاز اولیه در ربع دوم بوده و برابر 

π5 می باشد.
6

با 

12811 فاز نوسانگر را در لحظه های t1 و t2 را با توجه به معادله ی سرعت - زمان  1هنیز1 1 14

mv به دست می آوریم: v= ϕcos

t
πϕ =

−π= π ϕ ⇒ ϕ =−  πϕ =


¡¡— 

: cos cos
 

1
1 1 1

1

2
1 32

42
3

چون اندازه ی س��رعت از لحظه ی t1 در حال افزایش اس��ت، فاز در ربع دوم مثلثاتی و 

πϕ است. =1
2
3

t
πϕ =

π= π ϕ ⇒ ϕ =  πϕ =


¡¡—

: co os
 

s c
2

2 2 2
2

3 63 2
112

6
t2 در حال افزایش است فاز در ربع چهارم مثلثاتی و  چون اندازه ی سرعت از لحظه ی 

πϕ است. =2
11

6
اکنون بسامد زاویه ای را به دست می آوریم:

m
rad v A A A cm

t s
,

/ /

π π π−
∆ϕ π πω= = = = = ω⇒ π= ⇒ =
∆

11 2 7
35 35 66 3 6 2

0 1 0 1 3 3 35

A

B

B

لگو
شرا

ن
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12821 : 1هنیز1 1 t1 است. در لحظه ی T s= /0 4 ، در نتیجه  T = /0 1
4

با توجه به نمودار  14

 mv v π= ϕ⇒− π= π ϕ⇒ ϕ=− ⇒ϕ =π+cos cos cos 1
15 10
2 3

ϕ، در این صورت: = π2 2 t2 داریم  در لحظه ی 

 t t s
t t

ππ−∆ϕ πω= ⇒ = ⇒∆ = ⇒∆ = =
∆ ∆

/
/

42
2 0 4 4 23
0 4 3 30 15

 mv A A A cmπ= ω⇒ π= × ⇒ =
/

210 2
0 4

 

 t x A x cm− − −ϕ = → ϕ = ⇒ = ⇒ =−
³¼w#”Mn#nj

: cos sin1 1 1 1
1 3 3 3

2 2 2
 : t2 اما مکان در لحظه ی t1 و 

 mt v v x= ⇒ =:2 2 0

 x cmv
t s

∆= = =
∆

/3 7 5 3
2

15

سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 

12831 T 1هنیز1 1 t s/ /= ⇒ =3 0 6 0 8
4

با توجه به نمودار خواهیم داشت:  14

 rad
T s/
π π πω= ⇒ω= =2 2 5

0 8 2

 mv A A A m cmπ= ω⇒π= ⇒ = =( )5 2 40
2 5

دامنه را به دست می آوریم: 

t2 برابر نصف دوره اس��ت و نوس��انگر در نصف دوره  با توجه به نمودار بازه ی زمانی t1 تا 
 d A cm= = × =2 2 40 80 A2 طی می کند پس:  مسافتی برابر 

12841 m  1هنیز1 1
s

−10 t سرعت  s= /0 02 m و در لحظه ی 
s

10 ، س��رعت  t در لحظه ی 0= 14

است و شتاب متوسط خواهد شد:

 

v v ma a a
t t s

− − −= ⇒ = ⇒ =−
− /

2 1 3
22 1

10 10 10
0 02

هرگاه سرعت نوسانگر بیشینه باشد، نوسانگر در حال گذر از مبدأ مکان است یعنی در لحظه ی 
t نیز نوس��انگر در حال گذر از مبدأ مکان بوده و جابه جایی صفر در نتیجه  s= /0 02 صفر. در 

v است. =( )0 سرعت متوسط نیز صفر 

12851 B سرعت صفر و  1هنیز1 1 C سرعت منفی است اما در لحظه ی  B تا  در بازه ی  11
C سرعت بیشینه است و نوسانگر در حال نزدیک شدن به مرکز بوده و حرکت  در لحظه ی 

تندشونده است.
هرگاه نوسانگر در انتهای مسیر باشد، شتاب آن بیشینه و در مرکز نوسان، شتاب صفر است. 

C در حال کاهش است.  B تا  بنابراین اندازه ی شتاب در بازه ی 
12861 از نمودار س��ؤال می کنیم که: س��رعت بیش��ینه و دامنه ی حرکت چقدر  1هنیز1 1 11

A m= /0 2  , m
mv
s

=2 است؟ نمودار پاسخ می دهد:  

m
radv A
s

= ω⇒ = ω⇒ω=/2 0 2 10 بنابراین بسامد زاویه ای برابر می شود با: 

a A t a t=− ω ω ⇒ =−sin sin2 20 10 در این صورت معادله ی شتاب - زمان خواهد شد: 

cm
v( )

s

�10

0

t
2

t
1

� �5

/0 1
t(s)

B

t(s)
t
1

�

2

t
2

0

m
v( )

s

�
�

2

�

��

0/6

A

t(s)

10

-10

0/02
0/04

m
v( )

s
B

t(s)

m
v( )

s

C

B

T

A

B

لگو
شرا

ن
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12871 با توجه به نمودار و رابطه ی سرعت- مکان می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

 
m m

x v
A v v

− π+ = ⇒ + =( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 26 21 1
10

 m
m m

mv
v v s
π π= − ⇒ = ⇒ = π( )22 36 2 4 51

100 5 2

 m
radv A
s

π π= ω⇒ = ω⇒ω= ⇒ω= π/5 500 1 25
2 2

بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: 

mv v t v tπ= ω ⇒ = πcos cos5 25
2

معادله ی سرعت زمان خواهد شد: 

12881 x اس��ت. برای به دس��ت آوردن معادله ی  1هنیز1 1 A t= ωsin معادله ی مکان- زمان حرکت هماهنگ س��اده به صورت  13
dxv v A t
dt

= ⇒ = ω ωcos سرعت- زمان از معادله ی مکان- زمان مشتق می گیریم. 

v A t π= ω ω +sin( )
2

=πα می توان نوشت:  α+cos sin( )
2

با توجه به رابطه ی مثلثاتی 

π تقدم فاز دارد. اکنون معادله ی شتاب- زمان را به دست می آوریم:
2

بنابراین در حرکت هماهنگ ساده، سرعت نسبت به مکان 

dva a A t
dt

= ⇒ =− ω ωsin2

a A t= ω ω +πsin( )2 − می توان نوشت:  α= α+πsin sin( ) با توجه به رابطه ی مثلثاتی 

π اختلاف فاز دارند. π و شتاب با مکان 
2

بنابراین در حرکت هماهنگ ساده سرعت با شتاب 

12891 در دو انتهای مسیر شتاب نوسانگر بیشینه است. 1هنیز1 1 13

m

t t s
a a x A t

t t s

π π = ⇒ =
= ⇒ =± ⇒ π =± ⇒  π π = ⇒ =



¡¡—

in
 

s

14
2 84 1
3 34
2 8 ، بیشینه می شود.  s− =3 1 1

8 3 24
بنابراین شتاب پس از 

12901 در لحظه هایی که مکان نوسانگر صفر است، شتاب نوسانگر نیز صفر خواهد بود از این رو: 1هنیز1 1 13
na x t t n t t n= ⇒ = ⇒ π = ⇒ π = π⇒ = ⇒ =sin /0 0 5 0 5 0 2
5

12911 رابطه ی سرعت بیشینه و شتاب بیشینه را نوشته، در این صورت خواهیم داشت: 1هنیز1 1 14

m
m m

m

a A rada v
sv A

 = ω ⇒ = ω⇒ = ×ω⇒ω=
= ω

2
20 1 20

 mv A A A m cm= ω⇒ = ⇒ = =( ) 11 20 5
20

دامنه را حساب می کنیم: 

A cm=2 10 A2 است در این صورت:  فاصله ی دو انتهای مسیر برابر 
12921 s/0 ش��تاب صفر می ش��ود، یعنی در این بازه ی زمانی، نوس��انگر از مرکز به یک انتها  1هنیز1 1 2 وقتی در فاصله های زمانی  11

T T s f Hz
T

= ⇒ = = = =/ / , /
/

1 10 2 0 4 2 5
2 0 4

T است. 
2

رفته و به مرکز بازگشته است که زمان آن 

1بلر1صف 1مف1اود.11ب:لمد1ح :ل1چید1ه ته1شصل1؟ت:لک1 300 اتلب1نک1نوصلنگ 1در1ه 1دقیقز1
/7 5  )4 110 )3 1 /2 5  )2 15  )1 

)= نوسان انجام می دهد.	لصسک1 )300 150
2

در هر دوره شتاب دو بار صفر می شود، پس این نوسانگر در هر دقیقه 

s
f Hz

s f
⇒ = = /

60 150 150 2 51 60
بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

B

A

A

A

A

Aلگو
شرا

ن
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12931 ma است. 1هنیز1 1 A= ω2 بیشینه ی شتاب نوسانگر ساده برابر با  13a A a a
a a aA

ω × π
= ⇒ = ⇒ =

ω × π

( )

( )

2 2
1 1 1 1 1

2 22 2 22 2

3 10 2
6 5

1Bمف1بلاد.1ت:لک1 1Aد 1ب شب 1دشمیز1 1د ره1 1نوصلن1 1Bدشرش 1ح :ل1هملهیگ1ص��لده1ه:��تید.1دشمیز1 1د ره1 1نوص��لن1 1 1A د 1ذره1 1
11Bشصل؟ 11Aچید1ب شب 1بیشییز1 1اتلب1 بیشییز1 1اتلب1

4  )4 12  )3 11 )2 11
2

 )1

ma است، بنابراین:	لصسک1 A= ω2 شتاب بیشینه ی نوسانگر ساده 
A

A A A A B

B B AB B B
B

A
a A T A T
a A TA A

T

π
×ω

= = = × = =
π×ω

( )

( ) ( )
( )

2
2

2 2
2 2

2
1 12

2 2 2

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

12941 در حرکت هماهنگ ساده می توان نوشت: 1هنیز1 1 13
m

m

m mm
m

vv v t
v v a
a v aa a t
a


= ω ⇒ ϕ=

 → ϕ+ ϕ= +
 =− ω ⇒ ϕ=



´Ã¹¨ïÂ¶ Íµ] ´À IM Hn ¾õMHn »j

cos cos

cos sin
sin sin

22
2 2 22 2

2 2 22
2

m

mm m m m

v
a v a a

aa v a v
⇒ + = ⇒ + = ⇒ =

( )2
2 2 2

2 2 2 2

1
1541 1
4

در1لحظز1ش 1:ز1اتلب1نک1نوصلنگ 1نسف1اتلب1بیشییز1 1آن1شصل،1ص عل1نوصلنگ 1چید1ب شب 1ص عل1بیشییز1 1آن1شصل؟ت:لک1
3

2
 )4 11

4
 )3 1 2

2
 )2 11

2
 )1

در حرکت هماهنگ ساده معادله ی سرعت- زمان و شتاب- زمان به صورت زیر است:	لصسک1

m

m m

m

vv A t
v v a

a v aa A t
a

cos cos

sin sin


= ω ω ⇒ ϕ=

 ⇒ + =
 =− ω ω ⇒ ϕ=



22
2 2 2

2 2 22 2
2

1

m
m

m m m

a
v v v v
v a v

+ = ⇒ = ⇒ =±
( )2

2 2

2 2 2

1
3 32 1
4 2

اکنون تست را حل می کنیم.  

البته می توان به سادگی استدلال کرد که معادله ي شتاب- زمان یک تابع سینوسی است و وقتی شتاب نصف شتاب بیشینه 
3 سرعت بیشینه است. بنابراین گزینه ی )4( درست است.

2
است، سرعت که تابعی کسینوسی از زمان است، 

12951 ma است. ابتدا بسامد زاویه ای و سپس بیشینه ی شتاب را حساب می کنیم. 1هنیز1 1 A= ω2 بیشینه ی شتاب برابر با  11

m m m
rad ma A a a

T s s
, / /π πω= ⇒ω= ⇒ω= = ω ⇒ = × ⇒ =π

2 2
2

2 2 8 0 05 8 3 2

4

12961 در حل این مسأله ها فاز حرکت را در لحظه های داده شده به دست می آوریم تا مشخص  1هنیز1 1 11
شود که تغییر فاز در چه بازه ای صورت گرفته است. سپس با توجه به این که در ربع اول یعنی تغییر فاز 
π3 حرکت کندشونده و در ربع دوم و چهارم 

2
π تا  π و همچنین در ربع سوم یعنی تغییر فاز از 

2
از 0 تا 

حرکت تندشونده است می توان مسأله را حل کرد. در این صورت:
 t t,π πϕ =ω ⇒ϕ = π× ⇒ϕ = ϕ =ω ⇒ϕ = π× =1 1 1 1 2 2 2

1 160 60 2
240 4 90 3

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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π2 تندشونده است. اکنون این بازه ی زمانی را به دست می آوریم:
3

π تا 
2

بنابراین حرکت از 

 t t t t s

π
π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − = π∆ ⇒∆ = ⇒∆ =

π
2 1660
3 2 60 360

12971 v خواهیم داشت:  1هنیز1 1 x= −/2 20 4 4000 v و مقایسه با  A x=ω −2 2 14 با توجه به معادله ی سرعت- مکان نوسانگر 

v A x
A A m

v x x
− −

−

 =ω − ⇒ω = = ⇒ =
= − = −

( )
,

/ ( )

2 2 2 2
2 2 4 2

2 2 4 2 4000 10 10
0 4 4000 400010

m
ma A
s

−= ω = × =2 2
2

10 4000 40 بنابراین:  

12981 ابتدا سرعت بیشینه را به دست می آوریم. 1هنیز1 1 13

 m
m m m

m

a A
a v v

v A

 = ω ⇒ = ω⇒ π = × π⇒
= ω

2
2200 100 m

mv
s

= π2  

π نسبت به شتاب تأخیر فاز دارد.
2

سرعت 

v t π= π π +sin( )2 100
2

بنابراین معادله ی سرعت - زمان خواهد شد: 

12991 mv و در لحظه ای  1هنیز1 1 A= ω( ) x است، سرعت نوسانگر بیشینه است  =( )0 در لحظه ای که نوس��انگر در مبدأ مکان  14

x قرار دارد، سرعت نوسانگر صفر است. از این رو: A=±( ) که نوسانگر در دامنه 

v x/= π − π2 2 2 20 04 100

x =0

x A=±

m m
mv v
s

A A m

/ /

/ /

= π ⇒ =± π

= π − π ⇒ =

2 2

2 2 2

0 04 0 2

0 0 04 100 0 02

m
radv A
s

= ω⇒ π= ω⇒ω= π/ /0 2 0 02 10 بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: 

m m
ma A a
s

= ω = × π ⇒ = π/2 2 2
2

0 02 100 2 شتاب بیشینه خواهد شد: 

a t=− π πsin22 10 اکنون می توان معادله ی شتاب - زمان را نوشت: 
13001 ma  1هنیز1 1 A A A m A cm= ω ⇒π = × π ⇒ = ⇒ =( ) /2 2 25 0 04 4 دامنه ی حرکت را به دست می آوریم:   14

t فاز حرکت چند رادیان است. s=2
3
10

t و  s=1
1
30

اکنون مشخص می کنیم که در لحظه های 

  

t s

t s
t

=

=


π →ϕ = π× ⇒ϕ =ϕ=ω ⇒

 π→ϕ = π× ⇒ϕ =

1

2

1
30

1 1
3
10

2 2

15
30 6
3 35
10 2

cm4 رفته  cm2 به دامنه  دایره ی مثلثاتی را رسم می کنیم مطابق شکل ذره در این بازه از مکان 
d cm= + + =2 4 4 10 cm−4 می رود بنابراین مسافت طی شده خواهد شد:   و سرانجام به دامنه 

B

A

A

Bلگو
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13011 دوره ی حرکت نوسانگر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 T s
T

π π πω= ⇒ = ⇒ =2 4
2 2

 

با توجه به دایره ی مثلثاتی ش��کل ر وبه رو در ربع چهارم مثلثاتی، س��رعت و شتاب نوسانگر 
s4 پاس��خ سؤال است و گزینه ی )2(  s3 تا  مثبت و هم جهت اس��ت در این صورت بازه ی 

درست است.

13021 ma است. 1هنیز1 1 A= ω2 mv و  A= ω در حرکت هماهنگ ساده، بیشینه ی سرعت و بیشینه ی شتاب به ترتیب  12

m mm

m mm

a va A
T T T s

v av A

 = ω ⇒ =ω⇒ = π ⇒ = π ⇒ =π
= ω

/
/

2 0 32 2
0 6

13031 فاز حرکت را در معادله ی شتاب قرار داده، شتاب های حاصل را برهم تقسیم می کنیم: 1هنیز1 1 12
 m ma a t a a=− ω ⇒ =− ϕsin sin  

mm m

m m m m

aa a a a a
aa a a a a a

 −π=− ⇒ =−
⇒ = =−

π π =− ⇒ =− π− =


sin

sin( ) sin( )

1 1 1

22 2

22
624 2

310 2 3 34
3 3 2 2

13041  می توان نوشت:  1هنیز1 1
m m

a v
a v

+ =
2 2

2 2
با توجه به رابطه ی 1 12

a a va v v+ = ⇒ + = ⇒ + =
×

/
2 2 22 2 20 04 9 9 1

25 25 9 9
در نتیجه سرعت بیشینه و شتاب بیشینه برابر است با: 

m

m

a
m m v

m m

ma a
rads
smv v

s

=ω = × ⇒ =
→ω=

 = ⇒ =


2
2

2

25 9 15
5

9 3

ر ش1دنگ ک در لحظه ای که سرعت بیشینه است شتاب صفر است و در لحظه ای که شتاب صفر است سرعت بیشینه است از این رو:

 
m

m

av
m m v

a
m m

ma a
radsa v
smv v

s

= ω=

=

 → = ⇒ =
+ = ⇒ →ω= =

→ = ⇒ =


/
/

0 2
22 2

0 2

0 04 9 15
150 04 9 5
39 3

 

13051 T است. 1هنیز1 1 T=1 2
3
4

با توجه به نمودارها  141

T
T T

ω ωπω= ⇒ = ⇒ =
ω ω

1 2 1

2 1 2

2 4
3

اکنون نسبت شتاب ها را به دست می آوریم:
m m

m m

a aA
a aA

ω
= = ⇒ =

ω
( )1 1

2 2

2
1 1 2

2
2 2

2 4 32
5 3 45

13061 a است که نشان می دهد در مکان های مثبت،  1هنیز1 1 x=−ω2 معادله ی شتاب - مکان حرکت هماهنگ ساده به صورت  14

ma است.
s

=− π2
2

32 x باشد، شتاب آن  m= /0 08 شتاب منفی و در مکان های منفی،  شتاب  مثبت است. یعنی اگر 

rada x
s

=−ω ⇒− π =−ω × ⇒ω = π ⇒ω= π( / )2 2 2 2 232 0 08 400 20

f f Hzω= π⇒ π = π⇒ =20 2 20 10 بسامد نوسانگر برابر است با: 

A

A

B

B

x(m)

t(s)
( )1

( )25
2

0

B

A

لگو
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13071 rad 1هنیز1 1
T s
π πω= = = π

/
2 2 10

0 2
 سرعت زاویه ای را محاسبه می کنیم: 

T
πω=2 با توجه به رابطه ی  12

A cm A cm m= = ⇒ = =ˆi#½nIQ#Ï¼Š /2 10 5 0 05 دامنه برابر با نصف مسیر حرکت است. 
cm±3 از مرکز نوسان قرار دارد. بنابراین: cm2 از انتهای مسیر است، در فاصله ی  هنگامی که نوسانگر در فاصله ی 

ma x a
s

±=−ω ⇒ =− π × =±( )2 2
2

310 30
100

m است.
s2

30 پس اندازه ی شتاب برابر با 

13081 به کمک معادله ی شتاب - مکان، بسامد زاویه ای را به دست می آوریم. یادمان باشد که مکان و شتاب هم علامت نیستند. 1هنیز1 1 14

 rada x
s

=−ω ⇒− =−ω × ⇒ω=2 28 2 2

 mv A x v v
s

=±ω − ⇒ = − ⇒ = × =2 2 2 25 16 2 3 6 به کمک معادله ی سرعت- مکان، سرعت را به دست می آوریم: 

13091 س��رعت نوس��انگر هنگام گذر از مرکز نوس��ان )وس��ط مسیر( بیشینه اس��ت و معادله ی ش��تاب- مکان نوسانگر  1هنیز1 1 12

a می باشد. باید دقت شود که در حرکت  هماهنگ ساده، مکان و شتاب هم علامت نیستند. x=−ω2

rada x
s

=−ω ⇒− =−ω ⇒ω=/ ( / )2 20 16 0 04 2    ,   mv A A A m A cm= ω⇒ = ⇒ = ⇒ =/ ( ) /0 18 2 0 09 9

13101 ابتدا بسامد زاویه ای نوسانگر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 k rad
m s−

×ω= ⇒ω= ⇒ω= = ⇒ω= =
×

3 4

3
200 20 10 10 100 50

8 4 280 10

 ma x a a a
s

−=−ω ⇒ =− × ⇒ = × ⇒ =( ) ( )2 2
2

2 250 2500 50
100 100

شتاب نوسانگر برابر است با: 

13111 نمودار س��رعت - زمان حرکت هماهنگ س��اده در مس��أله برای معادله ی  1هنیز1 1 12
mv رس��م ش��ده اس��ت. بنابراین معادله ی ش��تاب - زمان آن  v t= ωcos س��رعت - زمان

ma بوده که نمودار آن گزینه ی )2( است. a t=− ωsin

13121 در حرکت هماهنگ ساده ش��تاب و مکان هم علامت نیستند، بنابراین در  1هنیز1 1 12
t2 که شتاب مثبت است،  لحظه ی t1 که شتاب منفی است مکان مثبت است و در لحظه ی 

مکان منفی است.
از طرفی در لحظه ی t1 شتاب در حال کاهش است و نوسانگر به سوی مرکز نوسان می رود 
t2 شتاب در حال افزایش و سرعت در حال  بنابراین حرکت تندش��ونده اس��ت و در لحظه ی 

کاهش و حرکت کندشونده است. بنابراین گزینه ی )2( درست است.
13131 با توجه به نمودار شتاب - زمان شکل داده شده، معادله ی شتاب - زمان  1هنیز1 1 13

ma است. در لحظه ی t1 فاز حرکت برابر است با: a t=− ωsin به صورت 
πϕ=

− π =− π ϕ⇒ ϕ= ⇒ πϕ=


¡¡—

sin sin2 2 3 33 2
22
3

t در حال کاهش اس��ت، بنابراین نوسانگر در حال حرکت به سوی مرکز  t= ش��تاب پس از 1

πϕ=2 است.
3

نوسان است و فاز حرکت در ربع دوم مثلثاتی بوده و برابر 

A

A

A

A

m
v( )

s

t

mv

mv�

A

a

t(s)
Tt

1

t
2

B

Bلگو
شرا

ن
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13141 T 1هنیز1 1 T s= ⇒ =/ /0 2 0 8
4

دوره برابر است با:  11

rad
T s
π π πω= ⇒ω= ⇒ω=

/
2 2 5

0 8 2
بسامد زاویه ای برابر خواهد شد با: 

دامنه ی نوسان برابر می شود با: 

ma A A A m A mπ π= ω ⇒ = ⇒ = ⇒ = /
2 22 25 1 0 04

4 4 25
t فاز حرکت صفر بوده و معادله ی حرکت به صورت زیر است: =0 در لحظه ی 

x tπ= / sin 50 04
2

13151 t به دست می آوریم: 1هنیز1 1 s= /0 02 ابتدا فاز حرکت را در لحظه ی  13

t s
ma a =

πϕ=π=− ϕ → =−π ϕ⇒ ϕ=− ⇒ πϕ=


¡¡—

/sin sin sin
20 02 2

7
1 6

112 2
6

t شتاب مثبت و در حال افزایش است و فاز حرکت در ربع سوم مثلثاتی  s= /0 02 در لحظه ی 
، فاز ϕ=0 است. بنابراین: t =0 =πϕ است. در لحظه ی  7

6
و برابر 

radt
s

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − =ω ⇒ω=( / )7 1750 0 02
6 3

بنابراین معادله ی شتاب زمان برابر خواهد شد با:

ma a t a t a tπ π=− ω ⇒ =−π ⇒ =π +πsin sin sin( )2 2175 175
3 3

13161 π ثانیه  1هنیز1 1
9

با توجه به نمودار مکان- زمان داده ش��ده، نوسانگر در بازه ی  12

x می رود. m= /2 0 1 x به مکان  m= /1 0 5 از 
با رس��م یک دایره ی مثلثاتی به س��ادگی می توانیم تغییر فاز نوس��انگر را در این جابه جایی 

به دست بیاوریم.

m m π⇒ ⇒∆ϕ=/ /0 05 0 1
3

   ,   radt
s

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ =ω ⇒ω=( ) 3
3 9

 m m
ma A a
s

= ω ⇒ = × =/ /2
2

0 1 9 0 9 شتاب بیشینه خواهد شد:  

13171 با توجه به معادله ی شتاب زمان می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

 ma a t
ω π =ω ω=− ω ⇒ π =− π ⇒ =− ⇒ ω π =


¡¡—

sin si
 

n sin2 2
7

1 12 645 90
1112 12 2

12 6

t در حال افزایش است و فاز در ربع سوم مثلثاتی است. s= 1
12

شتاب در 

 rad
s

ω π= ⇒ω= π7 14
12 6

با توجه به رابطه ی شتاب بیشینه و سرعت بیشینه خواهیم داشت:

m
m m m m

m

a A ma v v v
sv A

 = ω ⇒ = ω⇒ π = π ⇒ = π
= ω

( )
2

2 4590 14
7

A

B

B

Bلگو
شرا

ن
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13181 mF است که در آن بسامد زاویه  ای  1هنیز1 1 mA= ω2 در حرکت هماهنگ ساده بیشینه ی نیروی وارد بر نوسانگر برابر با 13

m mF mA f F Af= π ⇒ ∝( )2 22 =fω می باشد، بنابراین:  π2

13191 m  1هنیز1 1 A دامنه،  mF است که در آن  mA= ω2 بیشینه ی نیروی وارد بر نوسانگر در حرکت هماهنگ ساده برابر با 11

ω بسامد زاویه ای نوسانگر است. جرم و 
rad است.

s
πω=

12
A و بسامد زاویه ای  = /0 03 ، دامنه  x tπ= / sin0 03

12
با توجه به معادله ی مکان - زمان 

m m mF mA F F Nπ π= ω ⇒ = ⇒ =/ ( / )( )
22 20 2 0 03

12 24000
13201 F می توان بسامد زاویه ای را به دست آورد.  1هنیز1 1 y=−π2 با مقایسه ی معادله ی نیرو- مکان با  12

F m y radm
sF y

−
 =− ω ⇒ ω =π ⇒ × ×ω =π ⇒ω = ×π ⇒ω= π

=−π

2
2 2 3 2 2 2 2 2

2 10 10 10 10

f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ = ⇒ = × =¾ÃºIY#nj#·Iw¼º#jHk•U ¾£Ã¤j#nj#·Iw¼º#jHk•U#( )2 10 2 5 60 5 300

13211 بسامد، تعداد نوسان ها در مدت یک ثانیه است. پس: 1هنیز1 1 12
radf Hz f
s

= = ⇒ω= π = π120 2 2 4
60

F mA N= ω = × × π =max ( ) /2 220 4 4 0 128
1000 100

مسافتی که نوسانگر در هر دوره طی می کند، چهار برابر دامنه است. بنابراین: 

13221 F است. در این حرکت دامنه برابر  1هنیز1 1 mA= ω2 11 در حرکت هماهنگ س��اده، بیشینه نیروی وارد بر نوس��انگر برابر 

، بنابراین: rad
T s
π πω= = = π2 2 4

1
2

A می باشد و  cm= =10 5
2

F F N−= × × × π ⇒ =/ ( )2 20 5 5 10 16 4

13231 Nm خواهد بود.  1هنیز1 1
m

ω = π2 220 F است، از این رو  m x=− ω2 معادله ی نیرو - مکان نوسانگر ساده برابر  12

K mv m A x K K J−= = ω − ⇒ = π − × ⇒ =  ( ) ( )( ) /2 2 2 2 2 41 1 1 20 4 2 10 0 02
2 2 2

در این صورت انرژی جنبشی برابر است با:  

13241 F است. 1هنیز1 1 m x=− ω2 نیروی وارد بر یک نوسانگر، برابر با  13

F F Nπ=− × × ⇒ =( ) | | /
/

210 2 2 0 8
1000 100 0 1

13251 در حرکت هماهنگ ساده معادله ی سرعت- زمان و نیرو- زمان نوسانگر به صورت زیر است: 1هنیز1 1 12

m
m

m mm
m

vv A t v v
v v F

F v FF mA t F F
F


= ω ω +ϕ ⇒ = ϕ⇒ ϕ=

 ⇒ + =
 =− ω ω +ϕ ⇒ =− ϕ⇒ ϕ=







cos( ) cos cos

sin( ) sin sin

22
2 2 2

2 2 22 2
2

1

m
m m

v F F F F
v F F

+ = ⇒ = − ⇒ =
( )

2 2 2

2 2 2
1 21 1
2 22

اکنون مسأله را حل می کنیم: 

13261 معادله ی نیرو - زمان نوسانگر به صورت زیر است: 1هنیز1 1 12

F ma F mA t= ⇒ =− ω ωsin2

بنابراین با مقایسه ی این معادله با معادله ی مسأله می توان نتیجه گرفت:
m kg

rad
s

mA A A m A cm=

ω=
= ω → = × × ⇒ = ⇒ =// / /0 052

5

10 05 0 05 0 05 25 4
25

A

A

A

B

B

B

A

A

A
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13271 حرکت هماهنگ س��اده حرکتی اس��ت در دو طرف یک نقطه در وسط  1هنیز1 1 14
مس��یر که تحت تأثیر یک نیروی برگرداننده اس��ت و این نیرو همواره رو به مرکز نوس��ان 
x باش��د، نیرو منفی و ه��رگاه مکان منفی  >( )0 اس��ت. در این صورت هرگاه مکان مثبت 

x باشد، نیرو مثبت است و این نیرو با مکان نسبت مستقیم دارد. <( )0
F است و نمودار آن خط راست مایل با شیب منفی است. kx=− معادله ی نیرو- مکان حرکت هماهنگ ساده به صورت 

،1در1:دشم1هنیز1نمودشر1نی  1–1زملن1درصل1رصم1اده1شصل؟ت:لک1 x A t= ωsin در1ح :ل1هملهیگ1صلده1ش 1بل1معلدلز1 1ح :ل1

 )4 1  )3 1  )2 1  )1

a	لصسک1 xF ma F mA t=− ω= → =− ω ωsin
2 2 با توجه به معادله ی نیرو- زمان: 

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

13281 A است. 1هنیز1 1 cm=4 با توجه به نمودار، دامنه  برابر با  14

F است و می توان به کمک آن بسامد زاویه ای را به دست آورد. m x=− ω2 رابطه ی بین نیرو و مکان 
radF mA
s

− −= ω = × × ×ω = ⇒ × ×ω = ⇒ω = ⇒ω=max /2 3 2 4 2 220 10 0 04 2 8 10 2 2500 50

P بیشینه ی تکانه برابر با  mv=( v به دست می آید. بنابراین طبق رابطه ی تکانه ( A= ωmax بیش��ینه ی سرعت نوسانگر از رابطه ی 
kg mP mA

s
− − −= ω= × × × × = ×max

.3 2 220 10 4 10 50 4 10 P است. بنابراین:  mA= ωmax

13291 در لحظه ی t1 نیروی وارد بر نوس��انگر، منفی و بیش��ینه  است. در حرکت  1هنیز1 1 14

. بنابراین  F kx=−( هماهنگ ساده نیرو با مکان نسبت مستقیم دارد اما با آن هم علامت نیست (
. t tv P= =( , )

1 1
0 0 در t1 نوسانگر در انتهای مسیر بوده، سرعت و تکانه ی آن صفر است 

در لحظه ی t2 نیروی وارد بر نوسانگر مثبت و نصف مقدار بیشینه است. بنابراین مکان نوسانگر 

. بنابراین سرعت در این لحظه برابر است با: Ax =−( )
2

نیز نصف دامنه اما منفی است 

m
m m

A
x v v v v
A v A v

+ = ⇒ + = ⇒ =±

2
2 2 2

2 2 2 2
341 1

2

Ax به سوی انتهای  =−
2

t2 نیرو در حال افزایش و نوسانگر به سوی انتهای مسیر در حرکت است، یعنی نوسانگر در مکان  در لحظه ی 

mv است. v=− 3
2

مسیر در حرکت است. بنابراین سرعت آن 
P mv

t m tv v A P mA= −=− =− ω→ = ω
2 2

3 3 3
2 2 2

t tP P P mA mA∆ = − =− ω− =− ω
2 1

3 30
2 2

تغییر تکانه برابر خواهد شد با: 

13301 با توجه به نمودار می توان دریافت: 1هنیز1 1 14

A B A B A BA cm A cm T T= = = ⇒ω = ω, , 18 2 2
2

A و رابطه ی بیشینه نیروی نوسانگر خواهیم داشت: Bm m=4 با توجه به فرض مسأله 

A

B

A A A

B B B

F m A
F m A

ω
= = × × =

ω

max

max

2

2
14 4 4
4

A

B

C

�8

�2

t(s)

y(cm)

2

8

A

B

A

لگو
شرا

ن
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13311 در لحظه هایی که حرکت تندشونده است، نوسانگر در حال حرکت به سمت مرکز نوسان است. در مرکز نوسان نیرو  1هنیز1 1 13
و شتاب صفر است و انرژی پتانسیل نیز صفر است و در تمام مسیر انرژی مکانیکی ثابت است. از این رو گزینه ی )3( درست است.

13321 بنابر قانون پایستگی انرژی، در تمام نقاط مسیر، انرژی مکانیکی ثابت است. 1هنیز1 1 14

13331 A دامنه  1هنیز1 1 m جرم نوسانگر،  E به دست می آید که در آن  mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی یک نوسانگر ساده از رابطه ی  11

=fω بوده، در نتیجه انرژی مکانیکی با مجذور دامنه و مجذور بسامد نسبت مستقیم دارد. π2 ω بسامد زاویه  ای است. از طرفی  و 

13341 ω بسامد  1هنیز1 1 A دامنه و  m جرم نوسانگر،  E اس��ت که در آن  mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی یک نوس��انگر برابر با  11

زاویه  ای نوسانگر است.

E mA T s
T

− − − π= ω ⇒ × = × × × × ⇒ =
π

( ) ( ) ( ) /2 2 3 3 2 2 21 1 10 24 10 2 10 10 0 1
2 2

1ه ته1نوصلن1مف1:ید،1چید1ژ ت1شصل؟1ت:لک1
π
1بل1ب:لمد501 cm20 1200 م1:ز1ر  1	لره1خطف1بز1طوت1 شن ژ 1مکلنیکف1نوصلنگ  1بز1ج م1

)سراسری تجربی (  1
40 )4 15 )3 120 )2 110 )1

A cm m= = = /20 10 0 1
2

   ,   radf
s

ω= π = π× =
π
502 2 100

E mA J= ω = × × × =/ /2 2 21 1 0 2 0 01 100 10
2 2

بنابراین گزینه )1(  درست است.

13351 E است،  1هنیز1 1 mA= ω2 21
2

mF و  mA= ω2 بیشینه ی نیروی وارد بر یک نوسانگر ساده و انرژی مکانیکی آن به ترتیب 14

بنابراین نیروی بیش��ینه با دامنه متناس��ب است و با دو برابر شدن دامنه، دو برابر می شود و انرژی مکانیکی با مجذور دامنه متناسب 
است و با دو برابر شدن دامنه، چهار برابر می شود.

13361 سرعت نوسانگر در لحظه ی عبور از وضع تعادل به بیشینه ي مقدار خود می رسد. بنابراین: 1هنیز1 1 11

m m m
m

E mA E EE mv v v
m mv A

= ω ⇒ = ⇒ = ⇒ =
= ω 

( )
12 2

2 2 2
1

1 2 22
2

13371 E 1هنیز1 1 K U E E J= + ⇒ = + ⇒ =/ / /0 12 0 06 0 18 مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل برابر با انرژی مکانیکی است. 14

E است. mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی یک نوسانگر برابر با 

E mA m m kg m g− −= ω ⇒ = × × × ⇒ = ⇒ =/ ( ) ( )2 2 2 2 2 21 10 18 4 10 150 10 10
2 2

13381 انرژی جنبشی نوسانگر در مبدأ نوسان بیشینه است و برابر با انرژی مکانیکی نوسانگر است. 1هنیز1 1 12

m
kK mA m A kA J
m

− − −= ω = × × × = = × × × = × × = × =( ) /2 2 2 2 2 2 4 21 1 1 1 100 4 10 50 16 10 8 10 0 08
2 2 2 2

1بلاد،1شن ژ 1:ا1نوصلنگ 1چید1ژ ت1ت:لک1 N
m

200 1200 م1 1ثلبل1یی 1 1شصل.1ش 1ج م1 زنز1 cm5 دشمیز1 1ح :ل1نوصلنگ 1 زنز1 1یی 1

)سراسری تجربی- 87( شصل؟1 
50 )4 15 )3 12/5 )2 10/25 )1

انرژی کل نوسانگر یعنی انرژی مکانیکی نوسانگر برابر است با:	لصسک1

mE U kA J− − −= = = × × × = × × = × =( ) /2 2 2 4 21 1 200 5 10 100 25 10 25 10 0 25
2 2

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

B

A

A

A

A

B

B

Aلگو
شرا

ن



274 1یسا1صومک1ح :ل1نوصلنف1

13391 انرژی مکانیکی نوسانگر ساده برابر است با: 1هنیز1 1 13
m kE mA E kA E E Jω == ω → = ⇒ = × × ⇒ =( / ) /

22 2 2 21 1 1 100 0 12 0 72
2 2 2

K mv K K J= ⇒ = × × ⇒ =( / ) /2 21 1 2 0 3 0 09
2 2

انرژی جنبشی نوسانگر برابر است با: 

E U K U E K U J mJ= + ⇒ = − = − ⇒ = =/ / /0 72 0 09 0 63 630 انرژی پتانسیل در این لحظه برابر است با: 
13401 در یک حرکت هماهنگ ساده، انرژی مکانیکی برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. هرگاه انرژی  1هنیز1 1 11

mE و هرگاه انرژی جنبشی صفر باشد، انرژی  K=( ) پتانس��یل صفر باش��د، انرژی جنبشی بیش��ینه و برابر با انرژی مکانیکی اس��ت 
 K K t= ωcos2

0 m است. با توجه به رابطه ی  mK U E= = mE است، یعنی  U=( ) پتانس��یل بیش��ینه و برابر با انرژی مکانیکی 
K0 است. K0 است، بنابراین بیشینه ی انرژی پتانسیل نیز  مقدار بیشینه ی انرژی جنبشی 

13411 a است. در واقع شتاب با مکان نوسانگر نسبت  1هنیز1 1 x=−ω2 در حرکت  هماهنگ ساده، معادله ی شتاب- مکان به صورت  14

m
Aa a x= ⇒ =| | | |1

2 2
مستقیم دارد و اگر شتاب نصف شتاب بیشینه است، مکان نیز نصف مکان بیشینه )دامنه( می باشد. 

انرژی پتانسیل نوسانگر برابر است با:
E kAAU kx U k kA E E J
=

= ⇒ = ⇒ = → = ⇒ =( ) ( )
21

2 2 2 21 1 1 1 120 20 80
2 2 2 4 2 4

80 ژول است. در مرکز نوسان، انرژی جنبشی بیشینه  و برابر با انرژی مکانیکی نوسانگر، یعنی 

13421 K و انرژی پتانسیل نوسانگر برحسب مکان  1هنیز1 1 m A x= ω −( )2 2 21
2

انرژی جنبش��ی نوسانگر برحسب مکان برابر با  14

U است. بنابراین: kx= 21
2

برابر با 
k m

Ax

Am A x A
K K
U U Akx

= ω

=

ω − −
= → = =

( )
2

22 2 2 2

22
2

1
2 4 3

1
2 4

1بعُد1بیش��ییز1 1آن1مف1بلاد،1شن ژ 1جیبشف1نوصلنگ 1چز1::��  1شز1شن ژ 1مکلنیکف1آن1ت:لک1 1
4
در1لحظز1ش 1:ز1بعُد1نک1نوص��لنگ 1ص��لده1

خوشهد1بود؟
9

16
 )4 12

5
 )3 13

4
 )2 115

16
 )1

v اس��ت، بنابراین رابطه ی انرژی جنبشی نوسانگر با 	لصسک1 A x=±ω −2 2 mv21 و سرعت نوسانگر 
2

انرژی جنبش��ی نوسانگر 

K m A x= ω −( )2 2 21
2

مکان به صورت روبه رو است: 

E است. mA= ω2 21
2

از طرفی انرژی مکانیکی نوسانگر برابر با 

Ax
AAm A x

K A x K
E EA AmA

= −ω −
−= = → = =

ω

( )
222 2 2

2 2 4
2 22 2

1
15162

1 16
2

بنابراین گزینه ی )1( درست است.
13431 انرژی مکانیکی نوسانگر برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر است.  1هنیز1 1 11

E U K K K J= + ⇒ = + ⇒ =/ / /0 24 0 2 0 04
اکنون می توان سرعت نوسانگر را به دست آورد.

mK mv v v
s

= ⇒ = × × ⇒ =/ /2 21 10 04 2 0 2
2 2

B

A

B

B

A

لگو
شرا

ن
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13441 انرژی مکانیکی نوسانگر برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل آن است. 1هنیز1 1 12
E K U E J− − −= + ⇒ = + × = ×3 3 310 3 10 4 10

A cm m= = = /20 10 0 1
2

دامنه ی نوسان، نصف طول پاره خط مسیر نوسان است. 

m m kg m g− −× = ⇒ = × ⇒ =( / ) ( )3 2 2 314 10 0 1 20 2 10 2
2

E است، بنابراین:  mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی نوسانگر برابر با 

13451 انرژی مکانیکی برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. 1هنیز1 1 12
U KE U K E K K E K== + → = + ⇒ =3 3 4

انرژی مکانیکی، برابر با انرژی جنبشی بیشینه ی نوسانگر است. بنابراین:
m

m m m
v mK K mv mv v v v

s
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = =( ) /2 21 1 54 4 2 2 5

2 2 2 2
13461 انرژی مکانیکی برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. 1هنیز1 1 13

U K E U K U kA kx A x x A2 2 2 21 1 1 22 2
2 2 2 2

= ⇒ = + = ⇒ = × ⇒ = ⇒ =

A x m cm=→ = × = =/ / /0 02 2 0 02 0 01 2 2
2

1ت:لک1 A2
2

1Eمف1بلاد.1شن ژ 1جیبشف1آن1در1یلصلز1 1 1Aح :ل1هملهیگ1دشرد،1در1 صط1م:ی 1 شن ژ 1جیبشف1نک1ذره1:ز1بل1دشمیز1 1

شز1 صط1م:ی 1:دشم1شصل؟

E3
4

 )4 1 E1
2

 )3 1 E3
8

 )2 1 E1
4

 )1

در حرکت هماهنگ س��اده، نوس��انگر در دو طرف نقطه ای در وس��ط مسیر نوس��ان می کند که آن نقطه مبدأ سنجش مکان 	لصسک1
x است. =( )0

v A xK mv K m A x=±ω −= → = ω −( )
2 22 2 2 21 1

2 2
انرژی جنبشی نوسانگر برحسب مکان برابر است با: 

x K m A K E m A= ⇒ = ω − ⇒ = = ωoÃv¶#ˆw»#nj: ( )2 2 2 21 10
2 2

x A K m A A m A m A′= ⇒ = ω − = ω = ω[ ( ) ] ( ) ( )2 2 2 2 2 2 22 1 2 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2

mA
K K K E
K EmA

( )ω
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =

ω

2 2

2 2

1 1
1 12 2

1 2 2
2

بنابراین: 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

13471 x اس��ت، تمام انرژی مکانیکی جس��م به صورت انرژی پتانس��یل می باش��د. بنابراین انرژی  1هنیز1 1 A= در لحظه ای که  12
J/0 است. 36 مکانیکی نوسانگر برابر با 

kx A
U U U J
E AkA
= ⇒ = ⇒ =

( )
/

/

2 2

22

1 3
2 2 0 27
1 0 36
2

E U K K K J= + ⇒ = + ⇒ =/ / /0 36 0 27 0 09 انرژی مکانیکی برابر با مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل است. بنابراین: 
13481 انرژی مکانیکی نوسانگر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر است. 1هنیز1 1 14

K UE K U E U U E U== + → = + ⇒ =8 8 9

E است. بنابراین: mA kA= ω =2 2 21 1
2 2

U و انرژی مکانیکی آن برابر با  kx= 21
2

انرژی پتانسیل نوسانگر برابر با 

AE U kA kx x= ⇒ = ⇒ =±( )2 21 19 9
2 2 3

A

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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13491 در حرکت هماهنگ ساده دوره ی تغییرات انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی نصف دوره ی حرکت است. بنابراین ابتدا  1هنیز1 1 12
دوره ی حرکت را به دست آورده و سپس آن را بر دو تقسیم می کنیم.

TT s T s
T T

, /π π π ′ω= ⇒ = ⇒ = = = =

6
2 5 2 6 5 0 6

3 5 2 2
13501 بیشینه انرژی جنبشی نوسانگر برابر بیشینه انرژی پتانسیل آن است. 1هنیز1 1 12

 NK U kA k k
m

−= = ⇒ × = ⇒ =max max ( / )2 2 21 16 10 0 05 48
2 2

13511 با توجه به انرژی پتانسیل حرکت هماهنگ ساده خواهیم داشت: 1هنیز1 1 13

k mU kx U m x U t t
ω= π= ω= → = ω → = × × π π = π/ ( / ) sin / sin

2 102 2 2 2 2 2 21 1 1 0 2 100 0 04 10 0 16 10
2 2 2

13521 انرژی جنبشی نوسانگر در مرکز نوسان به مقدار بیشینه ی خود می رسد و برابر با انرژی مکانیکی نوسانگر می شود.  1هنیز1 1 14
E است. J= /0 24 بنابراین انرژی مکانیکی نوسانگر 

A
x
A A
= ϕ⇒ = ϕ⇒ ϕ= ⇒ ϕ =sin sin sin |cos |

1
1 32
2 2

mv AK K K K J
E AmA

ω ϕ= = ⇒ = ϕ⇒ = ⇒ =
ωω

cos
cos /

/ /

2
2 2 2

2
2 22 2

1
32 0 18

1 0 24 0 24 4
2

13531 مسافتی که یک نوسانگر ساده در مدت یک دوره طی می کند، چهار برابر دامنه است، بنابراین دامنه ی این حرکت  1هنیز1 1 13

x است. cm=4 cm=20 است، از طرفی در یک سانتی متری دامنه  5
4

F مشخص است که  x=−( )200 F و معادله ی نیرویی که در صورت س��ؤال بیان ش��ده  m x=− ω2 با توجه به معادله ی نیرو- مکان 
mω خواهد بود. =2 200

اکنون انرژی جنبشی را به دست می آوریم.
v A xK mv K m A x=±ω −= → = ω − ⇒( )

2 22 2 2 21 1
2 2

K K J−= − × ⇒ =( )( ) /2 2 41 200 5 4 10 0 09
2

13541 mK  1هنیز1 1 E mA= = ω ( )2 21 1
2

بیشینه انرژی جنبشی برابر انرژی مکانیکی نوسانگر است.  13

 mF mA= ω ( )2 2 بیشینه نیروی وارد بر نوسانگر برابر است با: 

m m
m

m

K K
A K J mJ

F
= ⇒ = × ⇒ = =/ /1 1 0 08 0 48 480

2 12 2
با تقسیم رابطه ی )1( بر )2( داریم: 

13551 در دو انتهای مسیر، انرژی پتانسیل بیشینه است. با توجه به نمودار، ثابت فنر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

NF kx k k U kA J
m

=− ⇒ =− − ⇒ = = = × × =max( / ) , ( / )2 21 140 0 1 400 400 0 1 2
2 2

13561 π را طی می کند، بنابراین: 1هنیز1 1
4

s1 نوسانگر تغییر فاز  با توجه به شکل، در مدت  13

t t
T

T s
T

π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= ∆

π π⇒ = × ⇒ =

2

2 1 8
4

B

A

A

B

B

B

B

C

y(cm)

t(s)

2

2

2�

2�

0

t�

1 2 3 4
5 6 7

s3

2

s4

s5

�
�� �

4

s2

s1

لگو
شرا

ن
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t انرژی مکانیکی  s=2 s5 انرژی جنبشی و پتانسیل نوسانگر با هم برابر است و در لحظه ی  s3 و   ، s1 با توجه به نمودار در لحظه های 

t انرژی مکانیکی جسم کاملًا به صورت انرژی  s′ =4 جسم به صورت انرژی پتانسیل است و انرژی جنبشی صفر است و در لحظه ی 

جنبشی بوده و انرژی پتانسیل آن صفر است.

13571 E 1هنیز1 1 kA= 21
2

انرژی مکانیکی نوسانگر برابر است با:  11

)A ثابت مانده است، پس انرژی مکانیکی تغییر نمی کند. ) )k و دامنه  ) ثابت فنر 

13581 C در دامنه  و ثابت فنر  1هنیز1 1 E است که با برداشتن وزنه ي  kA= 21
2

در انتهاي مس��یر تمام انرژي مکانیکي نوسانگر  11

mT کاهش مي یابد.
k

= π2 تغییري حاصل نمي شود اما دوره 

13591 با توجه به این که بیشینه ی انرژی پتانسیل یک نوسانگر برابر با انرژی مکانیکی آن است، می توان گفت: 1هنیز1 1 12

mU t U E J= ω ⇒ = =sin2100 100

E داریم: U K= +( ) با توجه به رابطه ی انرژی مکانیکی 

E U K U U J= + ⇒ = + ⇒ =100 36 64    ,   
m

kx
U x x A

U AkA
= ⇒ = ⇒ =± /

2
2

22

1
642 0 8

1 100
2

13601 در حرکت هماهنگ ساده انرژی جنبشی برابر است با: 1هنیز1 1 11

K mv K m A x= ⇒ = ω −( ) ( )2 2 2 21 1 1
2 2

K x K x= − ⇒ = −// ( ) ( )2 20 160 16 400 400 2
400

در این صورت: 

با مقایسه رابطه های )1( و )2( می توان نوشت:

A A A A m cm= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =/ /2 2 20 16 16 4 0 02 2
400 40000 10000

13611 در حرکت هماهنگ ساده، بین انرژی جنبشی، انرژی مکانیکی و فاز حرکت رابطه ی زیر برقرار است: 1هنیز1 1 12



v A t
mv mA

K K K K K
E E E E EmA mA

ϕ

= ω ω
ω ϕ

π= → = ⇒ = ϕ⇒ = ⇒ =
ω ω

cos
cos

cos cos

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2

1 1
32 2

1 1 6 4
2 2

13621 رابطه ی انرژی جنبشی، انرژی مکانیکی و فاز حرکت به صورت زیر است: 1هنیز1 1 11

v A
mv AK K K

E E EAmA

= ω ϕ ω ϕ= → = ⇒ ϕ=
ωω

cos cos
cos

2
2 2 2

2
2 22 2

1
2

1
2

E J
E

π = ⇒ =/cos /2 0 02 0 08
3

=πϕ است: 
3

با توجه به صورت مسأله 

13631 ابتدا رابطه ی بین انرژی پتانسیل، انرژی مکانیکی و فاز حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

kx m A
U U U E J
E E E E EmA mA

ω ϕ
π= ⇒ = ⇒ = ϕ⇒ = ⇒ = ⇒ =

ω ω

sin
/ /sin sin /

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2

1 1
0 03 0 03 32 2 0 04

1 1 3 4
2 2

با توجه به این که بیشینه ی انرژی پتانسیل و بیشینه ی انرژی جنبشی با هم برابر بوده و برابر با انرژی مکانیکی نوسانگر است، می توان 
m m mU K E K J= = ⇒ = /0 04 گفت: 

B

B

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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13641 رابطه ی انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل با فاز حرکت هماهنگ ساده به صورت زیر است. 1هنیز1 1 13

v A k m
x A

mv mA
K K K
U U Ukx kA

= ω ϕ = ω
= ϕ

ω ϕ
= =→ = → = ϕ

ϕ

cos
sin

cos
cot

sin

2
2 2 2 2

2
2 2 2

1 1
2 2
1 1
2 2

K
U

π π π π= ⇒ ϕ= ⇒ ϕ=± ⇒ϕ=cot cot , , ,21 1 3 2 4 5
3 3 3 3 3 3 3

Ttاز طرفی می توان نوشت: t
T

Tt tt Tt
TT t t

T
Tt t

T

π π = ∆ ⇒∆ =
 π π= ∆ ⇒∆ =∆ϕ=ω∆ π⇒ ϕ= ∆ ⇒ ϕ = π π  = ∆ ⇒∆ =


π π = ∆ ⇒∆ =

0

2
3 6
2 2

2 3 3
0 4 2 2

3 3
5 2 5
3 6

1شن ژ 1جیبشف1نوصلنگ 1ت:لک1 T( ) 1ب 1ح:ب1د ره1 1نوصلن1 t =0 در1نک1ح :ل1هملهیگ1صلده1 1بد ن1یلز1ش لیز،1در1چز1لحظز1ش 1	س1شز1
ب ش 1ش لین1بلر1بل1شن ژ 1	تلن:یا1آن1ب شب 1مف1اود؟

T3
8

 )4 1T
2

 )3 1T
4

 )2 1T
8

 )1

رابطه ی انرژی پتانسیل، انرژی جنبشی و فاز حرکت را به دست می آوریم:	لصسک1
mv mA

K K
U Ukx m A

ω ϕ
= = ⇒ = ϕ

ω ϕ

cos
cot

( ) sin

2 2 2 2
2

2 2 2 2

1 1
2 2
1 1
2 2

πϕ= ⇒ϕ=cot2 1
4

K است، بنابراین: 
U
با توجه به فرض تست 1=

Tt t t
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =20
4 8

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

13651 U است و وقتی انرژی جنبشی و پتانسیل برابر است می توان نوشت:  1هنیز1 1
K

ϕ=tan2 می دانیم  13

U K π π π π= ⇒ ϕ= ⇒ ϕ=± ⇒ϕ=tan tan , , , , ...2 3 5 71 1
4 4 4 4

π4 قرار دارند، بنابراین 3 بار انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل با هم برابر می شوند.
3

π و 
6

π5 بین 
4

π3 و 
4

 ، π
4

مقدارهای 

13661 x است. از طرفی نسبت انرژی پتانسیل  1هنیز1 1 A t= ωsin با توجه به صورت مس��أله معادله ی مکان - زمان نوس��انگر  14

 tU t t
K

ϕ=ω= ϕ → = ω ⇒ ω =tan tan ( ) tan( )2 23 3 به انرژی جنبشی برابر است با: 

 radt
s

π π πω = ⇒ω× = ⇒ω=/ 100 3
3 3 9

در صورت مسأله بیان شده برای اولین بار از این رو فاز در ربع اول است. 

 f f f Hzπω= π ⇒ π = ⇒ =10 52 2
9 9

بنا بر رابطه ی بسامد زاویه ای: 

 N = × =5 270 150
9

نوسان  تعداد نوسانات در مدت 4/5 دقیقه برابر است با: 

13671 نسبت انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی برابر است با: 1هنیز1 1 13

kx kA
U U U K U
K K Kmv mA

ϕ
π= = ⇒ = ϕ⇒ = = ⇒ =

ω ϕ

sin
tan tan ( )

cos

2 2 2
2 2

2 2 2 2

1 1
5 12 2 3

1 1 6 3
2 2

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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13681 ابتدا معادله ی انرژی جنبشی بر حسب زمان را برای نوسانگر به دست  1هنیز1 1 14
dxvمی آوریم:

dtx A t v A t
=

= ω → = ω ωsin cos

mK mA
mK mv K mA t K K t

= ω
= ⇒ = ω ω → = ωcos cos

2 21
2 2 2 2 221 1

2 2
K گزینه ی )4( خواهد بود.  t− بنابراین نمودار 

13691 در ی��ک حرک��ت هماهنگ س��اده دوره ی تغییرات انرژی پتانس��یل و  1هنیز1 1 12
دوره ی تغییرات انرژی جنبش��ی نصف دوره ی حرکت هماهنگ ساده است. به نمودارهای 

روبه رو دقت کنید. 
T s= /0 4 با توجه به این نکته دوره ی نوسان برابر خواهد شد با: 

13701 با توجه به نمودار و این نکته که دوره ی نوس��ان حرکت هماهنگ ساده  1هنیز1 1 13
دو برابر دوره ی تغییرات انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر است، خواهیم داشت:

 T radT s
T s
π π π= ⇒ = ω= ⇒ω= ⇒ω=/ / ,

/
2 2 50 4 0 8

2 0 8 2
با توجه به رابطه ی انرژی پتانسیل با زمان:

mU U t U U

U U U J

π π= ω ⇒ = × ⇒ =

π π −⇒ = π+ = − ⇒ = × ⇒ =

sin / sin ( / ) / sin ( )

/ sin ( ) / ( sin ) / ( ) /

2 2 2

2 2 2

5 50 36 0 5 0 36
2 4

20 36 0 36 0 36 0 18
4 4 2

13711 mU  1هنیز1 1 U t= ωsin2 13 با توجه به معادله ی انرژی پتانسیل بر حسب زمان 

و نمودار خواهیم داشت:

 

t s t t

t

= = ω ⇒ ω =

π πϕ=
⇒ ω =±  π πϕ=



/ : / / sin sin

,
sin( )

,

2 2 10 1 0 02 0 08
4

5
1 6 6

72 11
6 6

π رادیان تغییر 
6

با توجه به نمودار انرژی پتانسیل در حال افزایش است و فاز در ربع اول یا سوم است و در بازه ی 0 تا 0/1 ثانیه فاز 

 t T s
T T

π π π π π∆ϕ= ⇒ ∆ = ⇒ × = ⇒ =/ /2 2 0 1 1 2
6 6 6

کرده است. 

 U
K

π π π π= ϕ⇒ ϕ= ⇒ϕ=tan tan , , ,2 3 5 71
4 4 4 4

U است، فاز حرکت برابر است با:  K= در لحظه ای که 

π شود، بنابراین:
4

π است باید برای اولین بار فاز حرکت 
6

t که فاز حرکت  s= /0 1 بعد از 

 t t t t sπ π π π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = /
/ /

2 2 0 05
4 6 1 2 12 1 2

+ برای اولین بار انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل با هم برابر می شوند. =/ / / s0 1 0 05 0 15 در نتیجه در لحظه ی 

 π7
6

t در ربع س��وم در نظر بگیریم یعنی  s= /0 1 با توجه به ش��کل روبه رو اگر فاز را در 

K می شود که با حل آن به همان جواب اول می رسیم. U=  ، π5
4

باشد، اولین بار در فاز 

K(J)

t(s)
T

4

T

2

T3

4

T

B

A

K(J)

t(s)
/0 4

/0 36

B

B

�

4

5

4

�

�

6

7

6

�

لگو
شرا

ن
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13721 mU برای حرکت هماهنگ  1هنیز1 1 U t= ωsin2 با توجه ب��ه رابطه ی  13

ساده خواهیم داشت:

 m mU U t t tsin sin sin

, , ,

= ω ⇒ ω = ⇒ ω =±

π π π π⇒ϕ=

2 23 3 3
4 4 2

2 4 5
3 3 3 3

به نمودار دقت می کنیم در لحظه ی t1 انرژی پتانسیل برای بار دوم در حال بیشینه 

=πϕ است. 4
3

شدن است بنابراین فاز نوسانگر در ربع سوم مثلثاتی است و 

13731 با توجه به شکل: 1هنیز1 1 11

 A B A B A BA cm A cm T T= = = ⇒ω = ω, , 110 2 4
4

E برای دو نوس��انگر A  و B به دس��ت  mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی را از رابطه ی 

آورده بر هم تقسیم می کنیم:

 
A A AA A A A A

B B A BAB B B

m AE E m E
E E m Em A

ω ω
= ⇒ = × × ⇒ =

ωω
( )

( )

2 2 2
2

22 2

1
10 52

1 5 2 164
2

13741 rad 1هنیز1 1
s

= × × ×ω ⇒ω = ⇒ω=/ ( / )2 2 21 40 08 0 4 25 5
2 100

E داریم:  U mA= = ωmax
2 21

2
با توجه به رابطه ی  14

T s
T T
π ×π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 25

5
13751 انرژی پتانسیل نوسانگر ساده از رابطه ی زیر به دست می آید: 1هنیز1 1 12

U m x= ω ⇒ = × ×ω × ⇒ω = =/ / ( / )2 2 2 2 21 1 10000 02 0 4 0 02 250
2 2 4

T T s
T T
π ×⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = /

2 2
2 2

4 4 10 4 2250 250 0 4
25 5

13761 با توجه به این که نوس��انگر در هر دقیقه 120 نوسان کامل انجام  1هنیز1 1 11
می دهد، بنابراین نوس��انگر در هر ثانیه 2 نوس��ان انج��ام می دهد. در نتیجه دوره ی 
s1 است. همچنین با توجه به نمودار می توان گفت که دامنه ی نوسان 

2
نوسان برابر با 

ω را   ،
T
πω=( )2 cm8 اس��ت. حال با توجه به رابطه ی س��رعت زاویه ای  برابر با 

E انرژی مکانیکی به راحتی قابل  mA= ω2 21
2

محاسبه کرده و با استفاده از رابطه ی 

radمحاسبه است. E mA J
T s

, ( ) ( )− − −π πω= ⇒ω= = π = ω = × × × × π = × × = ×2 2 2 2 2 4 42 2 1 14 2 8 10 4 64 10 144 9216 10
1 2 2
2

mK E J−= = ×/ 19 216 10 بیشینه ی انرژی جنبشی نوسانگر برابر با انرژی مکانیکی آن است. بنابراین: 
13771 M انرژی جنبشی نوسانگر با انرژی پتانسیل آن برابر است، به همین دلیل می توان نوشت: 1هنیز1 1 در نقطه ی  13

U K E U K U kA kx kA kx x A x A= ⇒ = + = ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =±2 2 2 2 2 21 1 1 1 22 2
2 2 2 2 2

B

U(J)

t(s)

mU

mU
3

4

t
1

B

A

B

A

A

لگو
شرا

ن
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13781 انرژی پتانسیل یک نوسانگر ساده برابر است با: 1هنیز1 1 12

x A
k m

E
U

U kx U m x U mA

U E E J

=
= ω

=

= → = ω → = ω

⇒ = → =



/

( )

/

2
2

2 2 2 2 22

0 018

1 1 1 1
2 2 2 2

1 0 036
2

13791 انرژی جنبشی بیشینه برابر انرژی مکانیکی نوسانگر است. 1هنیز1 1 13
 mK E J= =18

 
mv A xK K x

E E AAmA

ω −
= = ⇒ = −

ωω

( )
( )

2 2 2 2
2

2 22 2

1
2 1

1
2

از طرفی می توان نوشت: 

 
A A A

= − ⇒ = − ⇒ = −( ) ( ) ( )2 2 210 6 5 6 6 51 1 1
18 9 9

حال اعداد روی نمودار را جای گذاری می کنیم: 

A cm
A A

= ⇒ = ⇒ = ⇒( )26 4 6 2 9
9 3

cm=18 طول پاره  خط

13801 π باشد، را هم فاز گویند. 1هنیز1 1 دو نوسانگر که اختلاف فاز آن ها مضرب زوجی از  12
nn t t t s=⇒∆ϕ= π → π − π = π⇒ =pIÎ#´À#ÁIÀo«ºIw¼º

1 22 8 5 2
3

13811 π باشد، بنابراین: 1هنیز1 1 دو نوسانگر هنگامی در فاز مخالف یا مقابل هستند که اختلاف فاز آن ها مضرب فردی از  14
t tn n t t t s( ) , π − π∆ϕ= − π = ⇒ π − π =π⇒ =π⇒ =16 15 64 45 122 1 1

3 4 12 19

13821 m جرم وزنه ی متصل به  1هنیز1 1 mT به دست می آید که در آن 
k

= π2 دوره ی نوسان دستگاه جرم - فنر از رابطه ی  13

k ثابت فنر است. در این صورت دوره با جذر ثابت فنر نسبت وارون دارد. فنر و 

 زنز1ش 1بز1شنتهل 1یی  1بل1ج م1نلچیه1آ نختز1اده1شصل1 1بل1دشمیز1 1:م1نوصلن1مف1:ید.1ب:لمد1نوصلن1هل 1یی 1بل1ثلبل1نی   1یی 1چز1ت:لک1
)آزاد ریاضی- 87( رشبطز1ش 1دشرد؟1 

2( با جذر آن نسبت عکس دارد. 1( با مجذور آن نسبت مستقیم دارد.1
4( با مجذور آن نسبت عکس دارد. 3( با جذر آن نسبت مستقیم دارد.1

kf	لصسک1 f
T m

= ⇒ =
π

1 1
2

mT است. 
k

= π2 دوره ی نوسان دستگاه جرم - فنر 

بنابراین بسامد با جذر ثابت فنر نسبت مستقیم دارد. بنابراین گزینه ی )3( درست است.

13831 f می باشد. بنابراین: 1هنیز1 1
T

= 1 mT است و بسامد 
k

= π2 در حرکت هماهنگ ساده ی جرم - فنر دوره  14

kf
m

=
π
1

2
1نیوتون1ب 1مت 1آ نختز1اده1 1بل1دشمیز1 1:م1نوصلن1مف1:ید.1ت:لک1 π22 1 م1بز1شنتهل 1یی  1بل1ج م1نلچیه1 1ثلبل1یی 1 80  زنز1ش 1بز1ج م1

)آزاد ریاضی- 88( ب:لمد1نوصلن1هل 1آن1چید1ه ته1شصل؟1 
5
2

 )4 1
π
2

5
 )3 1 π5

2
 )2 12

5
 )1

kf	لصسک1 f f f Hz
T m

π= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
π π /

21 1 1 2 5
2 2 0 08 2

mT است. 
k

= π2 دوره ی دستگاه جرم - فنر 

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

B

B

A

A

A
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13841 ma بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 A= ω2 ابتدا به کمک رابطه ی  14

 m
rada A
s

= ω ⇒ = ω ⇒ω = ⇒ω=/2 2 22 0 08 25 5

k m kg g
m m

ω= ⇒ = ⇒ = = =/10 105 0 4 400
25

k جرم وزنه را حساب می کنیم: 
m

ω= اکنون به کمک رابطه ی 

13851 m 1هنیز1 1
rada A
s

= ω ⇒ = ×ω ⇒ω=/2 22 0 08 5 ma بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: A= ω2 ابتدا به کمک رابطه ی 12

k k Nk
m m

ω= ⇒ = ⇒ = /
/

5 2 5
0 1

اکنون می توان، ثابت فنر را به دست آورد: 

1بلاد،1بیشییز1 1اتلب1آن1چید1مت 1ت:لک1 N
m

90 1400 م1 1ثلبل1یی 1 14صلنتف1مت 1شصل.1ش 1ج م1 زنز1 دشمیز1 1نک1نوصلنگ 1 زنز1 1یی 1

ب 1مجذ ر1ثلنیز1شصل؟
3 )4 19 )3 190 )2 130 )1

k بسامد زاویه ای است.	لصسک1
m

ω= A دامنه و  ma است که در آن  A= ω2 بیشینه ی شتاب یک نوسانگر ساده برابر با 

m m
k rad ma A a
m s s

ω= = = = ω = × ⇒ =, /
/

2 2
2

90 15 0 04 15 9
0 4

بنابراین گزینه ي )3( درست است.

13861 دوره ی حرکت هماهنگ س��اده از ویژگی های طبیعی نوسانگر اس��ت. مثلًا دوره ی دستگاه جرم - فنر به ثابت فنر  1هنیز1 1 13

. دوره به دامنه بستگی ندارد. بنابراین گزینه ی )3( درست است. mT
k

= π( )2 )m بستگی دارد  )k و جرم وزنه ی متصل به فنر ( )

13871 π50 است. از آن جا که بسامد زاویه ای دستگاه  1هنیز1 1 با توجه به معادله ی حرکت مشخص می شود که بسامد زاویه ای دستگاه  11

m m kg g
m m

π =π= ⇒ ×π = ⇒ = → = = =
π

/
2 102

2
500 500 1 150 2500 0 02 20

505
k است، بنابراین:  

m
ω= جرم - فنر 

13881 ابتدا بسامد زاویه ای دستگاه جرم - فنر را به دست می آوریم. 1هنیز1 1 12
k rad
m s

ω= ⇒ω= ⇒ω=
/
80 20
0 2

نسبت بیشینه ی شتاب نوسانگر به بیشینه ی سرعت آن برابر است با:
m m m

m m m

a a aA
v A v v

ω= ⇒ =ω⇒ =
ω

2
20

13891 )k افزایش یابد، دوره کاهش می یابد و در  1هنیز1 1 ) mT است. هرگاه ثابت فنر 
k

= π2 دوره ی دستگاه جرم فنر برابر با  11

f افزایش می یابد.
T

=( )1 نتیجه بسامد 

13901 mT است. 1هنیز1 1
k

= π2 دوره ی حرکت دستگاه جرم - فنر برابر با  14

A fA A A B A B AT
A B

B B A B A BB
B

m
T T m f m f mk m m

T m f m f mm
T

k

=


= π ⇒ = → = ⇒ = ⇒ = ⇒ =


= π

12
2 2 4

2

13911 mT به جرم وزنه و ثابت فنر بستگی دارد که هیچ کدام تغییر نکرده  1هنیز1 1
k

= π( )2 دوره ی نوسان دستگاه جرم - فنر  12

s4 است. است، بنابراین دوره همچنان 

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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13921 B است و بیش ترین شتابی  1هنیز1 1 A و  B اصطکاک ایس��تایی بین  A به همراه وزنه ی  عامل حرکت و نوس��ان وزنه ی  12

s A A s A A A A sf m a m g m a a g= ⇒µ = ⇒ =µ A می دهد برابر است با:  که به وزنه ی 
A بزرگ تر باشد، زیرا در این صورت وزنه ی A از  sa g=µ در دو انتهای مس��یر ش��تاب نوسانگر بیشینه است. اما این شتاب نباید از 

وزنه ی B جدا می شود. بنابراین:

m A s sa a A g A g T T
T T
π ×π≤ ⇒ ω ≤µ ⇒ ≤µ ⇒ ≤ × ⇒ π ≤ ⇒ ≥ π( ) / ( ) / / /

2 22 2 2
2 2

4 40 01 0 1 10 0 04 0 2

13931 ، خواهیم داشت: 1هنیز1 1 m( )3
4

3 از جرم وزنه 
4

با جدا شدن  12
 k fkf fm m f

21 2
1

1 1 22 2
4

= = ⇒ =π π
,

mE بوده و با جدا شدن وزنه در دامنه تغییری حاصل نمی شود. U kA= = 21
2

اما در انتهای مسیر تمام انرژی مکانیکی جسم برابر 

13941 g میدان گرانش در محل است.  1هنیز1 1 l طول آونگ و  lT است که در آن 
g

= π2 دوره ی آونگ ساده برابر با  12

lT T T s
g

= π ⇒ = π ⇒ =
π
/

2
0 252 2 1

13951 tT 1هنیز1 1 T T s
N

= ⇒ = ⇒ = /72 1 8
40

ابتدا دوره ی آونگ را به دست می آوریم:  11

l lT l m l cm
g

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π

/ /
2

2 1 8 2 0 81 81 اکنون طول آونگ را حساب می کنیم. 

13961 T است.  1هنیز1 1 l∝2 lT است،  بنابراین 
g

= π2 دوره ی آونگ ساده  14

13971 معادله ی حرکت را به صورت کلاسیک آن درمی آوریم. 1هنیز1 1 12
d xa
dtd x d xx x a x

dt dt

=
+π = ⇒ =−π → =−π

2

22 22 2 2
2 2

0

ω =π ⇒ω=π2 2 a مشخص می شود که:  x=−ω2 a با  x=−π2 با مقایسه ی رابطه ی 
l lT s T l m

T g
ππ= ⇒ = = π ⇒ = π ⇒ =

π
,

2
2 2 2 2 2 1  می توان نوشت: 

T
πω=2 با توجه به رابطه ی 

13981 با توجه به رابطه ی دوره ی آونگ می توان نوشت: 1هنیز1 1 14

lT
g T l l l l ll l l l l l

T l l llT
g


= π ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ∆ = − = − =

′ ′= π

,
2

1 1 8
3 9 9 9 9

2

1ثلنیز1شضلیز1اود؟ت:لک1 /0 2 د ره1 1آ نگ1صلده1ش 1نک1ثلنیز1شصل.1چید1درصد1بز1طوت1آ نگ1شضلیز1:ییم1تل1بز1د ره1 1آن1
44 )4 124 )3 111 )2 14 )1

T است.	لصسک1 T T s= + =/ /2 1 10 2 1 2 lT به دست می آید، از طرفی 
g

= π2 دوره ی آونگ از رابطه ی 

T l l l l
l l

T l l l l
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =/ ( / ) / /2 2 2 2 2 2

2 1
1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 44 1 44
1

ll l l l l l
l
∆∆ = − = − = ⇒ × =/ /2 1 1 1 1
1

1 44 0 44 100 44

نتیجه می گیریم که باید طول آونگ 44 درصد افزایش یابد. بنابراین گزینه ی )4( درست است.
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13991 دوره ی نوسان آونگ به جرم و دامنه ي آونگ بستگی ندارد. 1هنیز1 1 11

l l

l
gT l T f

T l T fl
g

′=

′π
′ ′ ′ ′= = → = ⇒ =

π

4
2

12
22

14001 ابتدا بسامد زاویه ای آونگ را به دست می آوریم. بیشینه ی نیروی وارد بر آونگ برابر خواهد شد با: 1هنیز1 1 13

g rad
l s

ω= ⇒ω= 10

F mA F N= ω ⇒ = × × =max max / / /2 0 2 0 01 10 0 02

14011 دوره ی آونگ ساده به جرم آونگ بستگی ندارد.  1هنیز1 1 12
l

T l Tg
T l Tl

g

π
= = = ⇒ =

π

1
1 1 1

2 2 22

2
64 8
25 5

2

14021 lT است، بنابراین:  1هنیز1 1
g

= π2 دوره ی یک آونگ ساده  14
l

T T l T Tg T s
T ll

T
g


= π

 ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =


= π

/
/ /

1
1

2 2 2 2
2

1 12
2

2
64 8 1 6

1 8 81 1 8 9
2

14031 lT است، بنابراین: 1هنیز1 1
g

= π2 دوره ی آونگ  13
l

T T l Tg l
T T l l Tl

g

π
= ⇒ = = ⇒ =

π

1
1 1 1 1

2 2 2 22

2
2

2 2

14041 lT می توان گفت: 1هنیز1 1
g

= π( )2 با توجه به رابطه ی دوره ی تناوب آونگ  13

B B

A A

T l T l
T l T l

= ⇒ = = = =2 2

1 1

20 4 2
45 9 3

، 3 نوس��ان انجام می دهد،  B 2 اس��ت، در مدتی که آونگ 
3

A برابر با  B به آونگ  با توجه به این که نس��بت دوره ی نوس��ان آونگ 

، 6 نوسان کامل انجام می دهد. A ، 9 نوسان انجام می دهد، آونگ  B ، 2 نوسان انجام می دهد. بنابراین در مدتی که آونگ  A آونگ 

14051 lT می توان گفت:  1هنیز1 1
g

= π( )2 با توجه به رابطه ی دوره ی آونگ  13

l l g gT l l
g g

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π π

1 1
1 1 1 2

3 92 3 2
2 4

l l g gT l l
g g

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π π

2 2
2 2 2 2

4 162 4 2
2 4

l می نویسیم: l+1 2 حال رابطه ی دوره ی آونگ را برای آونگ با طول 
g g g

l l
T s

g g g

+
+ π π π= π = π = π = π = π× =

ππ

2 2 21 2
2

9 16 25
25 54 4 42 2 2 2 2 5

24

A

A

A

A

A

A

Bلگو
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14061 ، 3 نوس��ان  1هنیز1 1 B ، آونگ  A lT اس��ت. از طرفی به ازای هر 5 نوس��ان آونگ 
g

= π2 دوره ی آونگ س��اده برابر با  14

می کند، در این صورت:
A

A B AA

B A BB
B A A

B A
A B BA

A A

B BB
B

tT
T N TN

t T N TT
N l l

l ll l lT T lg
T ll

T
g

 =  ⇒ = ⇒ = 
 =
 ⇒ = ⇒ = ⇒ =
= π

 ⇒ = 
 = π  

3
5

3 9 25
5 25 92

2

A
A A A

l
l l l cm− = ⇒ = ⇒ =

1625 48 48 27
9 9

Al را به دست آورد.  B اکنون می توان  Al l− =( )48 با توجه به فرض مسأله 

14071 A را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 ابتدا دوره ی آونگ  13

A A
lT T T s
g

= π ⇒ = π ⇒ =
π
/

2
0 252 2 1

A B B
A B B

t tN N T s
T T T

= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = /12 124 4 4 1 5
1

با توجه به این که: 

B B
B B B

l l
T l l m cm

g
= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =

π
/ / / /

2
2 1 5 2 2 25 4 0 5625 56 25    ,   B Al l cm− = − =/ /56 25 25 31 25

14081 π رادیان است. 1هنیز1 1 دو آونگ همواره در سوی مخالف یک دیگر نوسان می کنند، بنابراین اختلاف فاز آن ها  14

14091 π  1هنیز1 1
2

هنگامی که سرعت یک آونگ صفر است، سرعت دیگری بیشینه است، بنابراین اختلاف فاز بین حرکت آن ها  13

رادیان است.

14101  1هنیز1 1
T gl mT g

g T g g g s
= π ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = /2 1

2 21 2 2 2

5 10 25 102 6 4
4 16

دوره ی آونگ برابر است با:  12

14111 در س��فینه ی فضایی که حالت بی وزنی وجود دارد، چنان چه بتوان آونگ را از راس��تای قائم منحرف کرد، نیرویی  1هنیز1 1 14
برای بازگرداندن آونگ وجود ندارد و آونگ نوسان نمی کند، بنابراین ساعت آونگ دار کار نمی کند.

14121 lT است و در سطح کره ی ماه دوره ی آونگ طولانی تر می شود. 1هنیز1 1
g

= π2 دوره ی آونگ ساده  13

»م« به نشانه ی ماه و »ز« به نشانه ی زمین است.
l

T g Tg

T g Tl
g

π

= = ⇒ =
π

³ ³ ³
p

p ³ p

p

#

2

6
2

چرخش عقربه های ساعت آونگ دار به کمک نوسان آونگ صورت می گیرد. دوره ی چرخش عقربه ی ساعت شمار در سطح زمین 12 
h× × = /12 6 12 2 45 29 ساعت است، بنابراین دوره ی چرخش عقربه ی ساعت شمار در سطح کره ی ماه برابر است با: 

14131 میدان گرانش در استوا کم ترین مقدار و در قطب ها بیش ترین مقدار است، زیرا شعاع استوایی زمین از شعاع قطبی  1هنیز1 1 13
g در حال افزایش است، بنابراین دوره ی  آن بیش تر است. در واقع زمین کره ی کامل نیست و هرچه از استوا به سمت قطب ها برویم، 

lT کمی کوچک تر می شود.
g

= π( )2 آونگ 

B

A

A

A

A

B

B

B

لگو
شرا

ن
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14141 e مقایسه می کنیم: 1هنیز1 1
e

Meg G
R

=( )
2

p را با میدان گرانش در سطح زمین 
p

p

M
g G

R
=( )

2
ابتدا میدان گرانش در سطح سیاره  12

p e
V RM Mp e

p e e p e p
p e

M M
V V R R

V V

= π=
ρ = ρ ⇒ = → = → =

34
4 332 32 8 2

p p e
p e

e e p

g M R
g g

g M R
= × = × = ⇒ =

2

2
4 4 16 16

p pe
p

e p

T TglT T s
g T g

= π ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 12
2 16 2

دوره ی آونگ را در سطح سیاره به دست می آوریم. 

دوره ی آونگ ساعت کوتاه شده است، بنابراین ساعت تندتر کار می کند و جلو می افتد. در هر نیم ثانیه، گذشت زمانی که ساعت نشان 
s/1 جلو می افتد. در مدت یک شبانه روز یعنی 24 ساعت:  5 s2 است، پس  می دهد 

t h
t

⇒∆ =
∆

/ /0 5 1 5
7224

14151 l طولانی تر و بسامد آن کم تر است. بسامد آونگ  1هنیز1 1
g

= π(T )2 آونگی که طولش بیش تر اس��ت، دوره ی نوسانش  14

 f T T
T T

f T T
= ⇒ = ⇒ =/ /1 2 2

2 1
2 1 1

0 9 0 9 f2 می نامیم در این صورت:  بلندتر را f1 و دیگری را 

، سه نوسان از آونگ دیگر جلو می افتد: s54 f بعد از  f>( )2 1 آونگی که طول کوتاه تری دارد و بسامدش بیش تر است 

 T T
N N

T T T T
−

= + ⇒ = + ⇒ =1 2
2 1

2 1 1 2

54 5454 543 3 3

 T TT T T T T T T T T T T s2 10 9 2
1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1

1 818 18 0 9 0 9 18 0 1 0 9 2
0 9

=− = → − = ⇒ = ⇒ = =/ /( ) ( / ) / ( / ) /
/

14161 mT است، در این صورت دوره ی  1هنیز1 1
k

= π2 lT و دوره ی نوسان دستگاه جرم- فنر 
g

= π2 دوره ي حرکت آونگ  11

)g بستگی ندارد. بنابراین با دور  )g بستگی دارد اما دوره ي نوس��ان دستگاه جرم- فنر به شتاب گرانش ( آونگ به ش��تاب گرانش (

Mg دوره ي حرکت آونگ افزایش می یابد اما دوره ی حرکت دستگاه جرم- فنر  G
r

=( )
2

شدن از سطح زمین و کاهش شتاب گرانش 

ثابت می ماند.
14171 هواپیما با سرعت ثابت به طور یکنواخت در حرکت است بنابراین دوره ی آونگ با دوره ی آونگی که از سقف یک  1هنیز1 1 11

اتاق آویزان است، برابر است.

  
lT T T T s
g

′ ′ ′= = π ⇒ = π ⇒ =
π2
12 2 2

 

14181 نیروهای وارد بر آونگ را رسم می کنیم.  1هنیز1 1 14

)>θ اس��ت، در این صورت مس��یر نوس��ان خط راس��ت و  )06 زاویه ی انحراف کوچک تر از 6 درجه 
=θ است. بنا به قانون دوم نیوتون، برآیند نیروها در امتداد قائم برابر است با:  θtan sin

A Amg T ma T m g a− θ= ⇒ θ= −cos cos ( ) ( )1

Aa ش��تاب آسانسور و گلوله ی آونگ در امتداد قائم است و برآیند نیروها در امتداد  در رابطه ی )1(،

T maθ=sin ( )2 افقی برابر است با:  
a شتاب نوسان آونگ است.  در رابطه ي )2(؛ 

C

B

A

A

Cلگو
شرا

ن



287

رابطه ی )2( را بر )1( تقسیم می کنیم:

A A

T ma a
T m g a g a

θ= ⇒ θ= θ= − −

( ): sin
tan

( ): cos ( )

2
1

a هم علامت نیستند: x و  x را قرار می دهیم. یادمان باشد که در حرکت هماهنگ ساده 
l

θtan عبارت  با توجه به شکل، به جای 

A

A

g ax a a x
l g a l

−
− = ⇒ =−

−
( )

Ag برابر با مجذور بسامد زاویه ای است. a
l
− a است، بنابراین عبارت  x=−ω2 در حرکت هماهنگ ساده 

A

A

g a lT
l g a
−

ω = ⇒ = π
−

2 2

بنابراین دوره ی آونگ خواهد شد:

A

l l l lT T TTg g a g gg
1 2 122 22 2 2 2

2

= π ⇒ == π = π = π
− −

, ( )

Aa به سمت بالا حرکت کند، دوره ی آونگ متصل به سقف آسانسور برابر است با: اگر آسانسور با شتاب ثابت 

A

lT
g a

= π
+

2

14191 ω را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 ابتدا با استفاده از سرعت بیشینه و شتاب بیشینه،  14

m m
grada v l m

s l l
= ω⇒ = ω⇒ω= ω= ⇒ = ⇒ =,2 2 102 2 5

10 10
14201 ،  1هنیز1 1 T T است، با گذشت زمان حقیقی  رشه1حا1ش تک1س��اعت آونگ داری که درس��ت کار می کند و دوره ی آونگ آن  12

، باز هم ساعت  T′تبدیل می شود، با گذشت زمان حقیقی T′ T به  T را نشان می دهد. اما هنگامی که دوره از  گذشت زمانی برابر با 
T را نش��ان می دهد. در این صورت دوره ی جدید آونگ، متناظر با زمان حقیقی است که بر ساعت می گذرد  گذش��ت زمانی برابر با 

و دوره ی اولیه که آونگ با آن درست کار می کرد، متناظر با زمانی است که ساعت اشتباه نشان می دهد.
T T T s′ ′= − = − ⇒ =/ / /0 2 2 0 2 1 8    ,   t t h′ ′= ⇒ =

/
2 80

1 8 24 3

t t t h′∆ = − = − = = min80 824 160
3 3

ساعت جلو می افتد. 

−s زمان را بیش تر )جلوتر( نشان می دهد،  =/ /2 1 8 0 2 s/1 زمان حقیقی، ساعت  8 رشه1حا1د مک می توان این گونه استدلال کرد که در 
h24 زمان حقیقی چه مقدار ساعت جلو می افتد. پس در 

s s
x h

h x
⇒ = =

/ /
min

1 8 0 2 8 16024 3

14211 هرگاه بر جس��می که می تواند با دوره  یا بس��امد خاصی )دوره ی طبیعی( نوس��ان کند، یک نیروی دوره ای با همان  1هنیز1 1 12
دوره وارد شود، جسم شروع به نوسان می کند و دامنه ی نوسان تا مقدار بیشینه ای افزایش می یابد و از آن پس حرکت نوسانی بدون 

کاهش دامنه ادامه می یابد. این پدیده را تشدید می گویند.
در حالتی هم که بس��امد نیروی اعمال ش��ده با بسامد نوسانگر برابر نباش��د، انرژی به نوسانگر منتقل می شود و نوسانگر را به حرکت 

درمی آورد امّا بیش ترین انرژی در حالت تشدید به نوسانگر منتقل می شود. 
با توجه به گفته های بالا گزینه ي )2( درست است.

14221 هنگامی که آونگ B را از وضع تعادل خارج کنیم و آن را به نوسان درآوریم، با توجه به رابطه ی دوره ی تناوب آونگ  1هنیز1 1 14

E تشدید ایجاد می شود.  ، در آونگ  B E برابرند، در اثر نوسان آونگ  B و  lT و با توجه به این که طول آونگ های 
g

= π( )2 ساده 

E به مدت طولانی تری نوسان می کند. B تمام آونگ ها به نوسان درمی آیند، اما به دلیل ایجاد تشدید، آونگ  بنابراین با نوسان آونگ 

A

C

A

A

لگو
شرا

ن
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14231 radf 1هنیز1 1 Hz f
s

= ⇒ω= π ⇒ω= π10 2 20 cm6 و بسامد زاویه ای برابر است با:  دامنه ی حرکت  14

x بوده و سرعت منفی است، پس فاز اولیه در ربع سوم است.  cm=−0 3 در مبدأ زمان،  مکان نوسانگر 

 x A π= ϕ ⇒− = ϕ ⇒ ϕ =− ⇒ϕ =sin sin sin0 0 0 0 0
1 73 6
2 6

− قرار دارد و گزینه ی )4( درست است. π5
6

، یعنی  π7
6

که در گزینه ها معادل 

14241 ابتدا دوره ی حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

T s s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ = = /2 2 110 0 2

5
   ,   t Tt

T
∆ π= = ⇒∆ = ⇒∆ϕ=/

/
0 05 1
0 2 4 4 2

، ابتدا به سوی دامنه  T s= /0 05
4

مطابق دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو، نوسانگر در مدت 

رفته و سپس برمی گردد. پس حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.
14251 t دو نوس��ان کامل انجام داده است. بنابراین دوره ی حرکت نوسانگر  1هنیز1 1 s= /1 0 5 t تا  نوس��انگر در بازه ی زمانی 0= 14

 داریم:
T
πω=( )2 /=s است. طبق رابطه ی سرعت زاویه ای  /0 5 0 25

2
برابر با 

rad
T s
π πω= ⇒ = π

/
2 2 8

0 25
x در حرکت است.  t نوس��انگر در بعد مثبت قرار دارد و به س��مت 0= در لحظه ی 0=

بنابراین فاز نوسانگر در ربع دوم قرار دارد.
t

x A t x A
=

= ω +ϕ → = ϕsin( ) sin
0

0 0 0
x
A


= ϕ ⇒ ϕ =  π⇒ϕ =

jnHj#nHo¤#³»j#”Mn#nj#o«ºIw¼º

sin sin0
0 0

0
1 52 6

cm2 می باشد. با توجه به نمودار، بیشینه ی  جابه جایی نوسانگر از وضع تعادل که برابر با دامنه ی حرکت نوسانگر است، 

حال با داشتن دامنه ی حرکت، فاز اولیه  و سرعت زاویه ای نوسانگر، معادله ی حرکت نوسانگر را می نویسیم:
x A t x t π= ω +ϕ ⇒ = π +



sin( ) / sin( )50 02 8
6

14261 با مقایسه ی معادله ي سرعت - زمان با معادله ی سؤال می توان نوشت: 1هنیز1 1 14

T s
Tv A t

v t
A A m

0
0

10

2 110 10
5

0 2 10 6
6 0 2 0 02ω= π

πω= π⇒ = π⇒ == ω ω +ϕ   −π⇒ ϕ = π= π π −  ω= π → =


cos( )

/ cos( )
/ /

t π π π π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× ⇒ϕ −ϕ = ⇒ϕ + = ⇒ϕ =2 1 2 2
1 5 5 210

12 6 6 6 3

T است.
4

π≤ϕ≤0 حرکت نوسانگر کندشونده است که طول زمان آن برابر با 
2

طبق دایره ی مثلثاتی، در بازه ی 

Tt s∆ = = =

1
15

4 4 20

B

B

B

Cلگو
شرا

ن
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14271 اگر از نمودار س��ؤال کنید که بیش��ینه ی س��رعت نوس��انگر و سرعت اولیه ی  1هنیز1 1 11

 mv
s

=− /0 0 3 t سرعت اولیه  نوسانگر چند متر بر ثانیه است؟ پاسخ خواهد داد: در لحظه ی 0=

m است.
mv
s

= /0 6 و با توجه به بیشینه  و کمینه ی نمودار، سرعت بیشینه 

mv فاز اولیه را به دست می آوریم.  v t= ω +ϕcos( )0 اکنون به کمک معادله ی سرعت - زمان 

m
m

v
t v v

v
− π π= → = ϕ ⇒ ϕ = ⇒ ϕ = =− ⇒ϕ =/cos cos cos ,

/
0

0 0 0 0 0
0 3 1 2 40

0 6 2 3 3
با توجه به نمودار در ابتدا سرعت منفی و اندازه ی آن در حال افزایش است، بنابراین فاز اولیه در 
0/ ثانیه سرعت  πϕ است. با توجه به نمودار، در مدت 2 =0

2
3

ربع دوم دایره ی مثلثاتی و بنابراین  

متحرک بیشینه شده و به مرکز نوسان می رسد و مطابق با دایره ی مثلثاتی روبه رو، تغییر فاز برابر 
radt
s

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ =ω ⇒ω=( / ) 50 2
3 3

π است.  
3

با 

v tπ π= +/ cos( )5 20 6
3 3

اکنون می توان معادله ی سرعت- زمان را نوشت. 

14281 tπcos10 را به دست می آوریم. 1هنیز1 1 m است، مقدار 
s

+ /2 5 ابتدا در لحظه ای که سرعت  14

v t t t t= π ⇒ = π ⇒ π = ⇒ π =sin( ) / sin( ) sin( ) |cos( )|1 35 10 2 5 5 10 10 10
2 2
اکنون با مشتق گرفتن از معادله ی سرعت- زمان شتاب را حساب می کنیم.

mv t a t a t a
s

= π ⇒ = × π π ⇒ = π π ⇒ = ×π× = πsin( ) cos( ) cos( ) | |
2

35 10 5 10 10 50 10 50 25 3
2

14291 a و همچنین با  1هنیز1 1 A t=− ω ω +ϕsin( )2
0 با توجه به معادله ی ش��تاب - زمان  11

توجه به داده های روی نمودار می توان نوشت:

m
m

a
t a a

a
π π= ⇒ =− +ϕ ⇒ ϕ =− ⇒ ϕ =− ⇒ϕ =sin( ) sin sin ,0

0 0 0 0 0
3 4 50 0

2 3 3
اما با توجه به نمودار، در ابتدا شتاب مثبت و در حال افزایش است، بنابراین فاز اولیه  در ربع سوم 
 π
6

1 ثانیه مطابق دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو، فاز نوسانگر 
3

πϕ است. در مدت  =0
4
3

مثلثاتی و 

ma A A A mπ= ω ⇒ π= ⇒ =
π

22 4010
4

)=πω ، بنابراین:  )
2

تغییر کرده است 

x است که با مشتق گرفتن از آن معادله ی  tπ π= +
π

sin( )40 4
2 3

معادله ی مکان - زمان به صورت 

سرعت- زمان به دست می آید.

dxv v t v t v t
dt

πα= α+π π π π π π π= ⇒ = + → = + + ⇒ = +
cos sin( )

cos( ) sin( ) sin( )24 4 1120 20 20
2 3 2 3 2 2 6

v tπ π= −sin( )20
2 6

−π است. 
6

π11 معادل 
6

اما می دانیم که در دایره ی مثلثاتی، کمان 

14301 mK 1هنیز1 1 t K E Jπ= π + ⇒ = =/ cos ( ) /20 04 10 0 04
6

انرژی مکانیکی برابر با انرژی جنبشی بیشینه است. بنابراین:  11

t انرژی پتانسیل نوسانگر را به دست می آوریم. =  حال در لحظه ی 
tK t K J=π π= π + → = = × =/ cos ( ) / cos ( ) / /2 2 30 04 10 0 04 0 04 0 03

6 6 4
E U K U U J= + ⇒ = + ⇒ =/ / /0 04 0 03 0 01 اکنون می توان انرژی پتانسیل را به دست آورد. 

t(s)

/�0 6

/�0 3

/0 2

/0 6

0

m
v( )

s

B

B

C

B

لگو
شرا

ن
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14311 mE  1هنیز1 1 U J= = /0 04 ، انرژی مکانیکی نوسانگر برابر  U t− با توجه به نمودار  11

U بوده و فاز اولیه برابر است با:  J= /0 0 03 است. از طرفی 

m

U
U

π π π πϕ = ⇒ ϕ = ⇒ ϕ =± ⇒ϕ =/sin sin sin , , ,
/

2 20
0 0 0 0

0 03 3 2 4 5
0 04 2 3 3 3 3

0/ ژول رسیده است. در  03 s2 انرژی پتانسیل صفر شده و مجدداً به مقدار 
3

در مدت 

π4 رفته است و یا 
3

π2 به فاز 
3

مرکز انرژی پتانسیل صفر است، بنابراین نوسانگر از فاز 

π2 بوده است. 
3

π رفته است و تغییر فاز برابر 
3

π5 به فاز 
3

از فاز 

t radπ∆ϕ=ω∆ ⇒ =ω× ⇒ω=π2 2
3 3

 

، یعنی در این حرکت و در این لحظه انرژی جنبشی برابر انرژی پتانسیل است  0/04( )
2

ژول است  /0 وقتی انرژی جنبشی نوسانگر برابر 02

π باشد:  π π− =3 2
4 3 12

π2 است، بنابراین تغییر فاز باید برابر 
3

π7 باشد. وقتی فاز اولیه 
4

π5 یا 
4

π3 یا 
4

π یا 
4

و فاز حرکت باید 

t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ =π×∆ ⇒∆ = 1
12 12

14321  1هنیز1 1
U K

E U kA kx x A
E U K
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =±= + 

( )2 21 1 22 2
2 2 2

 12

π π π πϕ=± ⇒ϕ=sin , , ,2 3 5 7
2 4 4 4 4

 π
2

t انرژی جنبشی نوسانگر صفر است، فاز اولیه ی آن  با توجه به این که در لحظه ی 0=

π3 می رسیم که در 
4

π رادیان به فاز 
4

π باشد، بعد از طی 
2

π3 می باشد. اگر فاز اولیه 
2

یا 

U است. بنابراین در  K= π7 می رسیم که در آن 
4

π رادیان به فاز 
4

π3 باشد، بعد از طی 
2

U است. همچنین اگر فاز اولیه  K= آن 

T
T
π π π= × = ω= = =0/4 / ,

/
2 2 52 0 8

0 8 2
U می باشد.  K= π رادیان به لحظه ای می رسیم که در آن 

4
هر دو حالت، پس از طی 

t t t sπ π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ = /5 0 1
4 2

14331 ma در نوسان است. 1هنیز1 1 −ma و  d معادله ی حرکت هماهنگ ساده است، بنابراین شتاب بین  x k x
mdt

=−
2

2
رابطه ی  11

14341 4 1هنیز1 1

14351 در حرکت هماهنگ ساده، در مرکز نوسان سرعت بیشینه و شتاب صفر است و در دو انتهای مسیر، سرعت صفر و  1هنیز1 1 14
شتاب بیشینه است. بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. هنگام حرکت نوسانگر به سوی مرکز نوسان که حرکت تندشونده است بردار 
سرعت و شتاب هم جهت هستند، پس گزینه ی )2( نادرست است. هنگام حرکت نوسانگر به سوی دو انتهای مسیر، شتاب افزایش می یابد 

و بیشینه می شود، در حالی که سرعت کاهش یافته و صفر می شود، بنابراین گزینه ی )3( نادرست و گزینه ی )4( درست است. 
14361 t فاز نوسانگر را به دست می آوریم. 1هنیز1 1 s= /0 05 در لحظه ی  11

tt = πϕ= π → ϕ=/0 055
4

B

B

A

A

A

�

�

�
4

A

لگو
شرا

ن
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t π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× ⇒∆ϕ=/ 55 0 25
4

 . t s∆ =( / )0 25 s/0 تغییر فاز را محاسبه می کنیم  3 s/0 تا  05 در بازه ی 

روی دایره ی مثلثاتی تغییر فاز را بررسی می کنیم. با توجه به شکل نوسانگر یک بار تغییر جهت داده است.
14371 یک دایره ی مثلثاتی رس��م می کنیم و داده های مس��أله را روی  1هنیز1 1 13

M تا  آن نمایش می دهیم و به کمک فاز حرکت، به بررسی زمان می پردازیم. از 
π است. بنابراین: π π+ =

6 6 3
D نیز تغییر فاز  C تا  π و از 

3
C تغییر فاز 

M C C Dt t t→ →= =

14381 B برابر است پس دو نقطه در دو  1هنیز1 1 A و  چون سرعت در نقاط  11
ط��رف مرک��ز نوس��ان و ب��ا فاصله ه��ای یکس��ان از مرک��ز ق��رار دارن��د. پ��س 
A و  B اس��ت و نوسانگر از مرکز تا هر یک از نقاط  Ax cm x cm=− =,11 11

 B s2 طول می کشد تا دو بار از نقطه ی  s1 در راه است. چون حداقل  B به مدت 

s1 طول می کشد. در این صورت  B تا انتهای مسیر  بگذرد، مطابق شکل از نقطه ی 
π است.

4
A برابر با  s8 خواهد بود و فاز حرکت در نقطه ی  دوره ی نوسانات 

Ax A A A cmϕ = = ϕ = × ⇒ =, sin ,0
20 11 11 2

2
14391 هنگام عبور از وضع تعادل، ش��تاب تغییر جهت می دهد. دقت  1هنیز1 1 11

t دارای  =0 کنید که نوس��انگر از مبدأ ش��روع به حرکت کرده اس��ت، زیرا در 
سرعت بیشینه بوده است.

14401 مطابق شکل روبه رو در دو انتهای مسیر انرژی پتانسیل، مکان،  1هنیز1 1 11
شتاب و نیرو بیشینه است.

14411 x بیش ترین س��رعت متوسط در  1هنیز1 1
xv
t

∆=
∆

با توجه به رابطه ی  12

t هنگامی رخ می  دهد که جابه جایی متحرک  s∆ = /0 02 یک بازه ی زمانی معین 
در این مدت بیشینه باشد.

t TT s t
T T

∆ =π π πω= ⇒ = ⇒ = →∆ =// 0 022 50 2 0 12
3 6

 

به منظور آن که بیش ترین جابه جایی را در این بازه ی زمانی به دس��ت آوریم، باید این بازه ی زمانی را طوری انتخاب کنیم که بزرگی 
سرعت نوسانگر درتمام لحظه های آن بیش تر از بزرگی سرعت در لحظه های سایر بازه های زمانی مشابه باشد. چون سرعت نوسانگر 
T را طوری در نظر می گیریم که نیمی از آن در بالای وضع تعادل و نیمی دیگر در پایین 

6
در وضع تعادل بیشینه است، بازه ی زمانی 

radπ است، می توان گفت که بیشینه ی 
6

T معادل تغییر فاز 
12

وضع تعادل باش��د. اکنون با توجه به ش��کل بالا و این که بازه ی زمانی 

x x
x A mv v
t T s

∆= ⇒ = = =
∆

/
/

0 06 3
0 02

6

A است. در نتیجه می توان نوشت:   T برابر با 
6

جابه جایی نوسانگر در مدت 

B

A

C

A

Cلگو
شرا

ن
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14421 =πϕ است: 1هنیز1 1
2

 ،t در بیشینه ی مکان قرار دارد، پس فاز حرکت در لحظه ی t در صورت مسأله گفته نوسانگر در لحظه ی 14

m m m m m m
Tv v t v v v v v v v

T
π π π π π π= ω +ϕ ⇒ = + = + = = − ⇒ =



cos( ) cos( . ) cos( ) cos( ) cos( )2 2 4 11 3
3 2 3 2 6 6 2

14431 با توجه به دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو: 1هنیز1 1 13
π π π∆ϕ= +π− = 7
3 6 6

t t t T
T

7 2 7
6 12
π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ =

14441 دوره ی این نوسانگر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12
T s t TT s t

T T T

∆ =π π ∆ω= ⇒ π= ⇒ = → = ⇒∆ =
1
6

1
2 2 2 63

3 2 4
3

x رفته و نوس��انگر 5 سانتی متر  A=+ x به مکان  T نوس��انگر حداکثر از مکان 0=
4

در نگاه اول چنین تصور می ش��ود که در بازه ی 

جابه جا می شود اما این تصور غلط است.
بیش��ینه ی جابه جایی وقتی اس��ت که سرعت از بقیه ی نقاط بیش تر است. ابتدا تغییر فاز را در مدت 

t radπ∆ϕ=ω∆ ⇒ ∆ϕ= π× ⇒ ∆ϕ=13
6 2

t به دست می آوریم:  s∆ = 1
6

این تغییر فاز باید در دو طرف مرکز نوسان صورت گیرد و نوسانگر مطابق دایره ی مثلثاتی روبه رو در 

cm5 جابه جا شود. 2 cm+5 رفته و  2
2

cm−5 به  2
2

این مدت می تواند از 

14451 x 1هنیز1 1 t t= ω + ωsin cos2 3 2  mx A=±( ) دامنه ی نوسانگر برابر با بیشینه ی  مقدار بعُد نوسانگر است.  13

my است. بنابراین دامنه یا بیشینه ی بعُد نوسانگری  a b= +2 2 y برابر با  y باشد،  بیشینه  ی مقدار  a b= α+ αsin cos هرگاه 

mA x A cm= = + ⇒ =( ) ( )2 22 3 2 2 5 که دارای این معادله ی حرکت است، برابر خواهد شد با: 
14461 x است. 1هنیز1 1 A t= ω +ϕsin( )0 معادله ی حرکت هماهنگ ساده به صورت  14

Ax A t t x tα α= α= ω ω → = ωsin cos sinsin cos sin2 2 2
2

گزینه ی )1(: معادله ی حرکت هماهنگ ساده است زیرا: 

A است.
2

بنابراین گزینه ی )1( معادله ی مکان- زمان حرکت هماهنگ ساده ای با دامنه ی 

t است. πω +
2

گزینه ی )2(: معادله ی حرکت هماهنگ ساده است، که فاز آن 

x A t x A t
πα= α+ π= ω → = ω +

cos sin( )
cos sin( )2

2
Bx A t B t A t t
A

= ω + ω = ω + ωsin cos (sin cos ) گزینه ی )3(: معادله ی حرکت هماهنگ ساده است. دقت کنید که: 

B
A

θ=tan θ در نظر گرفت:  B را می توان تانژانت زاویه ی 
A

نسبت 

t tx A t t x A t t x Aθ ω θ+ ω θ= ω + θ ω ⇒ = ω + ω ⇒ =
θ θ

sin sin cos cos sin(sin tan cos ) (sin cos ) ( )
cos cos

Ax t⇒ = ω +θ
θ

sin( )
cos

θcos یک عدد ثابت است.  A است. دقت کنید در این جا 
θcos

این معادله معادله ی مکان- زمان یک حرکت هماهنگ ساده با دامنه ی 

پس گزینه ی )4( درست است.

B

C

C

�

4
�

4

2
5

2

�
2

5
2

�

2

�5

5

C

C
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14471 بیش��ینه ي اندازه ی سرعت متوسط هنگامی اس��ت که زمان طی جابه جایی،  1هنیز1 1 11

 x A∆ = کم ترین مقدار ممکن باش��د. وقتی نوسانگر از مبدأ به انتهای مسیر می رود، جابه جایی 

x اس��ت. در صورتی که در دو طرف  A∆ = +A برود، جابه جایی 
2

−A به مکان 
2

∆Tt طی می کند. اما اگر از مکان  =
4

را در مدت 

مرکز نوسان سرعت از بقیه ی نقطه های مسیر بیش تر است و زمان طی مسیر کوتاه تر است و اندازه ی سرعت متوسط بیشینه است.

π است.
3

+A می رود، برابر با 
2

−A به مکان 
2

با توجه به دایره ی مثلثاتی شکل زیر، تغییر فاز نوسانگر هنگامی که از مکان 

Tt t t
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =2
3 6

 

)T است. )
6

1 دوره 
6

، برابر با  A نتیجزک کوتاه ترین زمان برای طی جابه جایی به اندازه ی یک دامنه 

A A x A Av v
t T T
∆− → ⇒ = ⇒ = =

∆max max
min

6
2 2

6
mv است، بنابراین: A= ω هنگامی که نوسانگر از مرکز نوسان می گذرد،  سرعت لحظه ای   آن بیشینه و برابر با 

T

m m m

A
v v vT
v A T v vT

T

πω=
= = → = ⇒ =

ω ω π π×

max max max
26

6 6 3
2

14481 بیش��ینه ی س��رعت متوسط وقتی اس��ت که متحرک بدون تغییر جهت از مکان  1هنیز1 1 11

10+ سانتی متر می رود.  3 10- سانتی متر به مکان 

t∆ϕ=ω∆

t t sπ π π+ = ∆ ⇒∆ = =/ /
/
2 0 24 0 06

6 3 0 24 4

x mv
t s

−

−

+ × +∆= = =
∆ ×

( ) ( )2

2
10 3 10 10 5 3 5

36 10

14491 معادله ی سرعت - مکان را نوشته و در دو حالت، مقدارهای داده شده را جایگزین می کنیم:  1هنیز1 1 11

A Av A x A cm
A A

 =ω − −=±ω − ⇒ ⇒ = ⇒ =
=ω − −

( )

( )

2 2 22 2
2 2 2

64 36 64 36 10
3636 64 64

rad
s

=ω − ⇒ω=( )264 100 36 1    ,   T s
T T
π πω= ⇒ = ⇒ = π2 21 2

14501 π∆ϕ=2 است. 1هنیز1 1
3

مطابق دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو، اختلاف فاز  13

C

B

B

B
لگو
شرا

ن
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14511 A 1هنیز1 1 cm= =/ /7 2 3 6
2

دامنه نصف طول پاره خط نوسان است:  13

100 بار طی پاره خط برابر با 50 نوسان است. بنابراین دوره برابر است با: دو بار طی مسیر برابر با یک نوسان است، بنابراین 
tT T T s
N

= ⇒ = ⇒ = /5 0 1
50

+ سانتی متری می رود و مطابق دایره ی مثلثاتی  /1 8 − سانتی متری به مکان 2 /3 6 نوسانگر از مکان 
t t t sπ π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =

/
3 2 3
4 0 1 80

π3 خواهد بود. 
4

روبه رو، تغییر فاز نوسانگر 

x cmv
t s

− − +∆= = = = +
∆

/ ( / ) / ( )
( )

1 8 2 3 6 1 8 2 2 48 2 2
3 3
80 80

سرعت متوسط خواهد شد: 

14521 مکان نوسانگر در لحظه ی t1 مثبت و شتاب در حال کاهش است بنابراین نوسانگر  1هنیز1 1 14

در حال حرکت به سوی مرکز نوسان است و فاز نوسانگر در ربع دوم مثلثاتی قرار دارد:

 x A A A π= ϕ⇒ = ϕ ⇒ϕ =sin sin 1 1
3 2

2 3

+A برای اولین بار مجدداً عبور کرده و مطابق دایره ی مثلثاتی این بازه ی زمانی برابر است با:  3
2

t2 از مکان  نوسانگر در لحظه ی 

 t t t t

π
π π π∆ϕ=ω∆ ⇒ +π+ =ω∆ ⇒∆ = ⇒∆ =

ω ω

5
53

3 3 3

 v A x v A A v A=±ω − ⇒ =±ω − ⇒ =± ω2 2 2 23 1
4 2

اندازه ی سرعت در این نقطه برابر است با: 

v است. بنابراین: A= ω2
1
2

، برابر  t2 v و در لحظه ی  A=− ω1
1
2

در لحظه ی t1 سرعت برابر 

 
A A

v A Aa a a
t

ω− − ω
∆ ω ω= ⇒ = = ⇒ =
∆ π π π

ω ω

( ) 2
1 1

32 2
5 5 5
3 3

14531 در حرکت هماهنگ ساده معادله ی مکان- زمان و معادله ی سرعت - زمان به صورت زیر است: 1هنیز1 1 12
 mx A= ϕ = ϕsin , v v cos

mv است و مکان نوسانگر خواهد شد: v=+ 3
2

در ابتدا 

 m m
Av v x= ϕ⇒ ϕ=+ ⇒ ϕ=± ⇒ =±cos cos sin3 3 1

2 2 2 2

Ax خواهد بود. =−
2

اما حرکت تندشونده است و سرعت مثبت بنابراین فاز در ربع چهارم است و 

+mv است خواهد شد: 3
2

همچنین مکان در لحظه ای که سرعت 

 m
Av v x=+ ⇒ =±3

2 2

−A به 
2

که چون حرکت کندش��ونده اس��ت فاز حرکت در ربع اول اس��ت. در واقع نوسانگر از مکان 

+A می رود و مسافت طی شده برابر A است و جابه جایی نیز برابر A است و نسبت مسافت 
2

مکان 

طی شده به جابه جایی برابر یک است.

C

�3

4

/�3 6

/1 8 2

A�
3

2

A

�
3

A�

C

Bلگو
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14541 ∆v ثابت باش��د، برای آن که شتاب متوسط  1هنیز1 1 va است. وقتی 
t

∆=
∆

شتاب متوس��ط  11

∆t کمینه مقدار باشد. هرگاه سرعت در حال زیاد شدن باشد باید نوسانگر در حال  بیش��ینه ش��ود، باید 
t2 منفی است، بنابراین فاز حرکت  حرکت به سوی مرکز نوسان باشد و نیز سرعت در لحظه های t1 و 

t2 را می یابیم. در این دو لحظه باید در ربع دوم مثلثاتی باشد. فاز حرکت در لحظه های t1 و 

m m m m mv v t t v v t t v v− π − π= ϕ = ⇒ = ϕ ⇒ϕ = = ⇒ = ϕ ⇒ϕ =cos , cos , cos1 1 1 2 2 2
1 2 3 5

2 3 2 6

t t t sπ π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =
/

5 2 2 1
6 3 0 2 60

m m m m m
m m mv A v v v v v v v v
s s s

π π π − π= ω⇒ = × ⇒ = =− ⇒ =− =− ⇒ =/ , ,
/ 1 1 2 2

2 1 3 30 05
0 2 2 2 4 2 4

v v ma a a
t t s

− π π− −−
= ⇒ = ⇒ = − π

−

( )
( )2 1

22 1

3
4 4 15 1 3

1
60

شتاب متوسط را به دست می آوریم: 

14551 ابتدا باید معادله ی مکان - زمان را به شکل عادی آن درآوریم: 1هنیز1 1 13

Ax A t t x t
α α= α

= ω ω → = ω
sin cos sin

sin cos sin
1 2
2 2

2
سرعت لحظه ای، مشتق معادله ی مکان- زمان نسبت به زمان است.

m
dx Av v t v A t v A
dt

= ⇒ = ω ω ⇒ = ω ω ⇒ = ω( ) cos cos2 2 2
2

m
Tt t tv Tv A t A t

T Tt t            SvÃº#IÀ#¾¹Äq    ¬#nj             .

( )
cos cos

π π π ω = ⇒ = ⇒ =
=± ⇒ ω ω =± ω⇒ ω =± ⇒ π ω = ⇒ =



22 21 1 3 3 122 2 22 2 2 2
3 6 6

14561 T  1هنیز1 1
6

با توجه به مس��أله، فاز نوس��انگر در لحظه ی t مطابق شکل روبه رو است. پس از  12

Tt
T
π π π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ= ⇒ϕ=π+2

6 3 3
فاز نوسانگر برابر خواهد شد با: 

m m m
ma A a a
s

π= ω ⇒ = × ⇒ =
π

/ ( ) /2 2
2

20 02 0 08 بیشینه ی شتاب نوسانگر نیز برابر است: 

بنابراین شتاب حرکت برابر خواهد شد با:

ma a a π=− ϕ⇒ =− π+ ⇒sin / sin( )0 08
3

ma a a
s

π= ⇒ = × ⇒ =/ sin /
2

3 30 08 0 08
3 2 25

14571 با توجه به معادله ی سرعت - مکان:  1هنیز1 1 12v A x
v A x

v A x

 =ω −=±ω − ⇒
=ω −

( )

( )

2 2 2 2
1 12 2
2 2 2 2
2 2

v v
v v A x A x v v x x

x x

−
⇒ − =ω −ω −ω +ω ⇒ − =ω − ⇒ω=

−
( )

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
2 1 2 1 2 1 1 2 2 2

1 2

14581 mv فاز حرکت را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 v= ϕcos با توجه به رابطه ی  11

mv v− π= ⇒ϕ=1 2
2 3

−A صفر می شود و تغییر فاز در این مدت  با توجه به دایره ی مثلثاتی، سرعت در انتهای مسیر یعنی در 
Tt t t

T
π π π∆ϕ=ω∆ ⇒ + = ∆ ⇒∆ =2 5
3 2 12

. بنابراین:   π π+
3 2

برابر است با 

C

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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14591 mv را به دست آورده و مقدارهای به دست آمده را از هم کم می کنیم:  1هنیز1 1 به کمک رابطه ی سرعت بیشینه، در دو حالت  14

m

m

cmv A cm ms
cm s sv A
s

π = ω= = π ⇒ − = = π ′ ′= ω= =
 π

/

24 8
18 8 10 0 1

29 18

14601 −A می رود،  1هنیز1 1
2

x با دو ب��ار تغییر جهت به  وقتی نوس��انگر از مبدأ مکان 0= 12

π∆ϕ =1
11

6
مطابق دایره ی شکل روبه رو تغییر فاز خواهد شد: 

π∆ϕ =2 6
+A می رود، تغییر فاز خواهد شد: 

2
x به مکان  و هنگامی که از مبدأ مکان 0=

در این صورت می توان نوشت:
t t t
t t t

π
∆ϕ =ω∆ ∆ϕ ∆ ∆ ⇒ = ⇒ = =∆ϕ =ω∆ ∆ϕ ∆ ∆ π

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

11
6 11

6

14611 t را مشخص می کنیم. 1هنیز1 1 s= 2
3

ابتدا مکان نوسانگر در  11

t s Ax A t x A x
=π π += → = ⇒ =sin sin

2
3 3

2 3 2

+A رفته و مجدداً به  +A باید به  3
2

مطابق دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو، نوسانگر از مکان 

+A برگردد. 3
2

π است. از این رو حداقل زمان خواهد شد:
3

تغییر فاز در این بازه برابر 

t t t sπ π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = 2
3 2 3

14621 در حل تمام مسائلی که یک بازه ی زمانی مورد پرسش است، فاز را در ابتدای  1هنیز1 1 13
بازه و انتهای بازه حساب می کنیم. سرانجام تغییرات را روی دایره ی مثلثاتی بررسی می کنیم.

t radπ πϕ=ω ⇒ϕ = × ⇒ϕ =1 1
1

3 2 6

t radπϕ =ω ⇒ϕ = × =π2 2 3
3

)+ رفته و سپس به مبدأ  )6 3+ به دامنه  با توجه به دایره ی مثلثاتی رسم شده نوسانگر از مکان 
d cm= + =3 6 9 برگشته است. بنابراین مسافت طی شده برابر است با: 

14631 ، فاز حرکت را به دست آورده و روی دایره مثلثاتی فاز  1هنیز1 1 t s=1
1

120
در لحظه ی  13

t radπϕ = π = π× ⇒ϕ =1 1
140 40

120 3
را مشخص می کنیم. 

t تغییر فاز را به دست می آوریم: s=2
1

12
t تا  s=1

1
120

در بازه ی 

t∆ϕ=ω∆ = π −( )1 140
12 120

    ,    −∆ϕ= π× ⇒∆ϕ= π( )10 140 3
120

Aπ یک بار تغییر جهت رخ می دهد. π −( , )3
2 2

+A و  π3 می چرخیم، هر بار گذر از  π به اندازه ی 
3

اکنون روی دایره ی مثلثاتی از فاز 

B

A
� 2

B

�

6

A

6

�6

� � �
2

�
� �

1
6�

6

3

B

Bلگو
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14641 حل این مس��أله دقیقاً مانند حالتی اس��ت که معادله ی مکان - زمان را داش��ته باش��یم، فاز حرکت را در لحظه ی  1هنیز1 1 14

t به دست آورده و روی دایره ی مثلثاتی نشان می دهیم و مشخص می کنیم که نوسانگر در این بازه از کجا به  s=2
3

100
t و  s=1

1
200

t πϕ =ω ⇒ϕ = π× ⇒ϕ =1 1 1 1
150

200 4
     ,       t πϕ =ω ⇒ϕ = π× ⇒ϕ =2 2 2 2

3 350
100 2

کجا رفته است.  

در ربع اول و سوم حرکت کندشونده و در ربع دوم حرکت تندشونده است. مطابق شکل 
π و در ربع سوم 

2
π تا 

4
مدتی که حرکت کندشونده بوده در ربع اول یعنی در تغییر فاز 

π3 است، در این صورت: 
2

π تا  یعنی در تغییر فاز 

t t t sπ π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − + −π = π ⇒ =( ) ( )3 350
2 4 2 200

14651 x  1هنیز1 1 A=+  ، t بعُد نوسانگر فاصله ی نوسانگر از مبدأ است. در لحظه ی 11

 t+1 است. در لحظه ی t πω =
2

π است یعنی 
2

است پس فاز حرکت در لحظه ی t برابر 
tx A t A b A tsin sin ( )+= ω → − = ω +1 1 خواهیم داشت: 

t A bA b A t A b A
A

sin( ) sin( ) cos ( )
πω = π −⇒ − = ω +ω → − = +ω ⇒ ω=2 1

2
A b c A t A b c A tsin ( ) sin( )− − = ω + ⇒ − − = ω + ω2 2 در لحظه ی t+2 خواهیم داشت: 

t A b cA b c A
A

sin( ) cos ( )
πω = π − −→ − − = + ω ⇒ ω=2 2 2 2

2
A b c A b Ab

A A
− − + −= −

2 2

2
22 1 =ω و روابط )1( و )2( داریم:  ω−cos cos22 2 با توجه به رابطه ی مثلثاتی 1

A b c A b Ab A bA Ab Ac A b Ab Ab Ac b A
A b cA
− − + − −⇒ = ⇒ − − = + − ⇒ − = ⇒ =

−

2 2 2 22 2 2 2
2

2 2 4 22 4 3 2
3

14661 با توجه به تست قبل:  1هنیز1 1 13
bA A A cm

b c
= ⇒ = ⇒ = =

− −
( )

/ /

22 2 12 2 4
3 3 1 5 1 5 3

14671 با توجه به نمودار دوره ی حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 
x A t

rad
s

34 3 8 0 2 0 2
2

50 2
3 3

= ω ⇒ = ω⇒ ω=

π π⇒ ω= ⇒ω=

sin sin / sin /

/

t2 را به کمک معادله ی سرعت- مکان حساب می کنیم: سرعت در لحظه های t1 و 

 
cmvcm sv A x v v v
cms v
s

π =−π π π=±ω − ⇒ =± − ⇒ =± × ⇒ =± ⇒ π =+


12 2

2

20
5 5 20 364 48 4

203 3 3
3

v1 منفی اس��ت زیرا ش��یب خط مماس بر نمودار در لحظه ی t1 منفی است و سرعت در 
 t1 مثبت اس��ت زیرا شیب خط مماس بر نمودار مثبت است. از طرفی بازه ی t2 لحظه ی 

t2 برابر است با: تا 

 
t t t s

π π∆ϕ= +π+

πω=

π π∆ϕ=ω∆ → = ∆ ⇒∆ =3 3
5
3

5 5 1
3 3

 v v cm ma a a
t s s

π π− −− π π= = ⇒ = ⇒ =
∆

( )
2 1

2 2

20 20
40 23 3

1 3 15
شتاب متوسط خواهد شد: 

B

D

OA�
/ cm1 5 cm1

A�
D
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14681 t در بعد منفی قرار دارد و به سمت  1هنیز1 1 t= با توجه به این که نوسانگر در 1 14

x در حرکت است، فاز نوسانگر در ربع سوم است. بنابراین: A=−
x
A

− − ϕ= = =  π − π⇒ϕ =+ 
jnHj#nHo¤#³¼w#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ

IÄ

s
 

in
1

3 1
7 56 2
6 6

x در حرکت است، بنابراین فاز نوسانگر در ربع چهارم می باشد.  t نوس��انگر در بعد منفی قرار دارد و به س��مت 0= t= 2 در لحظه ی 
xدر نتیجه:

A
− − ϕ= = =  π⇒ϕ =+ 

jnHj#nHo¤#³nI¿a#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ

sin
2

3 1
116 2

6

 
T
πω=( )2 ω را محاسبه کرده و با توجه به رابطه ی   ، t2  در بازه ی زمانی t1 تا 

t
∆ϕω=
∆

( حال با استفاده از رابطه ی سرعت زاویه ای (

دوره را به دست می آوریم:
rad T s

t s T T

π π π−
∆ϕ π π π πω= = = = ω= ⇒ = ⇒ =
∆

,

11 7 2
8 2 8 2 36 6 3

1 1 3 3 4
4 4

14691 با توجه به معادله ی مکان می توان نوشت: 1هنیز1 1 14
 x A= ϕ⇒− = ϕsin sin3 2 6

 
πϕ=

⇒ ϕ=− ⇒ πϕ=


¡#¡#—

JH¼]

sin

5
2 4

72
4

=πϕ جواب است.  5
4

t نوس��انگر در حال دور ش��دن از مبدأ است، فاز حرکت در ربع سوم مثلثاتی است و  = / s0 1 چون در لحظه ی 

 radt
s

π π πϕ=ω ⇒ =ω× ⇒ω= ⇒ω=/5 50 250 1
4 4 2

از این رو: 

x می باشد برابر است با: m= /0 03 شتاب حرکت در لحظه ی t1 که مکان ذره 

 ma x a a a
s

π × ×=−ω ⇒ =− × ⇒ =− × ⇒ =−( ) /2 2
2

25 3 25 25 10 3 46 9
2 100 4 100

14701 با توجه به نمودار رابطه ی زیر را برای دوره ی دو نوسانگر می توان نوشت: 1هنیز1 1 14

TT T T T
T T

T T

πω= ω ω
= ⇒ = → = = ⇒ =

ω ω

2
1 2 1 2 2 1

1 2
2 1 22

3 3 2
2 4 2 3 3

2
a A a a
a a aA

ω
= ⇒ = × ⇒ =

ω
( )

2
1 1 1 1 2 1

22 2 22 2

4 2 8
2 3 9

حال نسبت شتاب ها را به دست می آوریم:  

14711 با توجه به نمودار س��ؤال و دایره ی مثلثاتی که رسم شده است، بعد از دو  1هنیز1 1 14

π5 را نیز انجام می دهد.
6

، نوسانگر تغییر فاز  × π= π2 2 4 نوسان کامل یعنی تغییر فاز 

π π∆ϕ= π+ =5 294
6 6

t t t sπ π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =
/

29 2 29
6 0 02 600

t

�6

�3

6

x(m)

t
1 t

2

1

4

B

6
3

�3 2

�6

t(s)

x(cm)

/0 1

t
1

B

t

2

4

/0 1

x(cm)

1
2

2�

4�

B

A

x

t(s)
t�

A

2
/0 01

Bلگو
شرا

ن
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14721 π5  1هنیز1 1
6

ب��ا توجه به دایره ی مثلثاتی که رس��م کرده ایم، فاز اولیه برابر با  12

است.
π π π+ π+π π∆ϕ= +π+ = =6 4
6 6 6 3

ft t t sω= π π∆ϕ=ω∆ → = π× ∆ ⇒∆ =( )2 4 12 6
3 9

14731 در لحظه ای که مکان صفر اس��ت، سرعت بیش��ینه است. با توجه به  1هنیز1 1 13

 s/0 2 π5 است و در مدت 
6

دایره ی مثلثاتی، تغییر فاز از t1 تا س��رعت بیش��ینه برابر با 

π است.
3

تغییر فاز برابر با 

s t s
t

π

= ⇒∆ =
π ∆

0/2 /3 0 5
5
6

14741 با توجه به نمودار: 1هنیز1 1 11

 T T s= ⇒ =/ /5 0 5 0 4
4

رشه1حا1ش تک با توجه به معادله ی سرعت - زمان می توان نوشت:

 

m
m

m

m
m

v
v

v v
v

v

 πϕ =− −= ϕ ⇒ ϕ = ⇒ πϕ = = ϕ⇒ π ϕ = = ϕ ⇒ ϕ = ⇒ π ϕ = 

JH¼

¡¡—

¡¡—

JH¼

]

]

cos cos

cos

cos c

 

os

1
1 1

1

2
2 2

2

5
3 3 6

72 2
6

1 3
52 2
3

∆t را به دست می آوریم: اکنون 

 t t t t sπ π π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − = ∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ =
/

5 5 2 5 15
3 6 0 4 6 6

رشه1حا1د مک

 T T T T T T Tt t t t s+ + ×∆ = + + = ⇒ ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =/3 5 5 0 4 1
12 4 12 12 12 12 6

B

B

A

لگو
شرا

ن



300 1یسا1صومک1ح :ل1نوصلنف1

14751 با توجه به نمودار در بازه های زمانی در گزینه ها باید شتاب متوسط را حساب کنیم: 1هنیز1 1 14

m m m mv v v vTT a a
T T T
−

⇒ = = ⇒ = =( , ) | | ( ) , ( , ) | | ( )
4

0 0 1 0 2
4

4

 

m m m mv v v vT T T Ta a
T T T T

⇒ = = ⇒ = =( , ) | | ( ) , ( , ) | | ( )
4 433 4

4 2 2 4
4 4

m mm m mv v vTT a
T T

v vT a
T T

⇒ = =
− −

⇒ = =
| |

( , ) ( ,| | ( ) (, ) | | )
43 5

4
4

4
0 6

2
2

m m mv v vT T TT a a
T T T

− − −⇒ = = ⇒ = =
| ( )|

( , ) | | ( ) , ( , ) | | ( )
4 3 0 07 0 8

2 4 4
2 2

با توجه به رابطه های )3( و )4( شتاب متوسط در این بازه ها یکسان و گزینه ی )1( نادرست است.

با توجه به رابطه های )1( و )8( شتاب متوسط در این بازه ها یکسان و گزینه ی )2( نادرست است.

با توجه به رابطه های )6( و )7( شتاب متوسط در این بازه ها یکسان و گزینه ی )3( نادرست است.
با توجه به رابطه های )6( و )8( شتاب متوسط در این بازه ها برابر نیست و گزینه ی )4( درست است.

ملاحظه می کنید که در بازه های زمانی گزینه ی )4( اندازه ی شتاب متفاوت است.
14761 با توجه به نمودار و معادله ی شتاب - زمان می نویسیم:  1هنیز1 1 14

t s
ma a t ==− ω →− =− ω/sin sin ( )0 05 52 4

100
ω π πω=+ ⇒ = ⇒ω=sin 5 1 5 10

100 2 100 6 3
m

m m m
a mv v v

s
= ⇒ = ⇒ =
ω π π

4 6
10 5
3

سرعت بیشینه خواهد شد: 

14771 13 ابتدا به کمک معادله ی ش��تاب - زمان و با استفاده از نمودار، فاز حرکت را  1هنیز1 1
t2 به دست می آوریم. در لحظه های t1 و 

t t
ma a =

πϕ =
=− ϕ →−π =− π ϕ ⇒ ϕ = ⇒  πϕ =



¡¡—

sin sin sin1
12 2

1 1
1

1 62
52
6

 πϕ =1
5
6

در لحظه ی t1 شتاب منفی و در حال کاهش است، بنابراین فاز در ربع دوم مثلثاتی و برابر 

است.

t t
ma a =

πϕ =
=− ϕ → π =− π ϕ ⇒ ϕ =− ⇒  πϕ =


¡  ¡—

sin sin sin2 22 2
2 2

2

5
2 42 2

72
4

πϕ است. اکنون بسامد  =2
5
4

t2 ش��تاب مثبت و در حال افزایش اس��ت، بنابراین فاز در ربع س��وم مثلثاتی است و برابر  در لحظه ی 

radt
s

π− ππ π π π∆ϕ=ω∆ ⇒ − =ω ⇒ =ω ⇒ =ω ⇒ω=( / ) ( / ) ( )
15 105 5 5 1 1250 01 0 01

4 6 12 12 100 3
زاویه ای را به دست می آوریم: 

m
m m m m

m

v A ma v v v
sa A

−
= ω π⇒ = ω⇒ π = ⇒ = π= π×
= ω

/2 2
2

125 62 4 8 10
3 125

سرعت بیشینه برابر است با: 

B

4

m
a( )

s
2

t(s)

2�

4�

0/05

B

��
2

m
a( )

s
2

0

� �
2

2

t(s)
t
1 t

2

�
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�
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14781 رشه1حا1ش تک1ابتدا به کمک ش��تاب بیشینه، بسامد زاویه ای را به دست  1هنیز1 1 14

 m
rada A
s

= ω ⇒π = ω ⇒ω= π/2 2 20 01 10 می آوریم: 

t2 را به دست می آوریم: به کمک معادله ی شتاب - زمان، فاز در لحظه ی t1 و 

 

ma a=− ϕ
πϕ =π− =−π ϕ ⇒ ϕ =  πϕ =



¡¡—

JH¼]

sin

sin sin
2 12

1 1
1

1 6
52 2
6

πϕ جواب است. از طرفی: =1
5
6

شتاب در لحظه ی t1 در حال کاهش است، پس فاز حرکت در ربع دوم بوده و 

 
πϕ =

π =−π ϕ ⇒ ϕ =− ⇒ πϕ =


¡¡—

JH¼]

sin sin
22 2

2 2
2

4
3 3 3

52 2
3

πϕ است. =2
5
3

t2 شتاب در حال کاهش است، بنابراین فاز در ربع چهارم مثلثاتی است و  در لحظه ی 

∆t را به دست می آوریم: اکنون به کمک تعریف بسامد زاویه ای، 
t s

t t t

π π π−
∆ϕω= ⇒ π= = ⇒∆ =
∆ ∆ ∆

5 5 5
13 6 610

12  
رشه1حا1د مک1با توجه به تقسیم بندی زمانی نمودار شتاب زمان بازه ی 

t2 برابر است با: زمانی t1 تا 

 T T T T Tt t t→ ⇒∆ = + + + =1 2
5

12 8 8 12 12
دوره برابر است با:

 T s
T
πω= π⇒ = π⇒ =2 110 10

5
در این صورت:

 t T t s∆ = = × ⇒∆ =5 5 1 1
12 12 5 12

14791 با توجه به رابطه ی فاز با انرژی جنبشی و پتانسیل می توان نوشت:  1هنیز1 1 14
U U U
K K K

πϕ= ⇒ = ⇒ =tan tan ( )2 2 5 1
6 3

14801 t هنگامی که شتاب  1هنیز1 1 +1 4 به ش��کل دقت کنید، در لحظه ی بین t1 و  12

بیش��ینه ی منفی است برای نخستین بار س��رعت صفر است و با توجه به دایره ی مثلثاتی، 
این لحظه 2s پس از t1 است:

B

B

ma
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14811 با توجه به رابطه انرژی جنبشی و انرژی مکانیکی با فاز خواهیم داشت: 1هنیز1 1 14
K
E nK n

E n n

=
= ϕ → ϕ= ⇒ ϕ=±cos cos cos

1
2 2 1

ϕ می تواند در ربع اول یا دوم یا سوم یا چهارم باشد، پس  با توجه به رابطه ی به دست آمده 

 انرژی مکانیکی باشد.
n
1 در مدت یک دوره چهار بار انرژی جنبشی می تواند 

14821 با جای گذاری روابط انرژی مکانیکی بر حسب دامنه و انرژی پتانسیل، ابتدا مکان را بر حسب دامنه حساب می کنیم:  1هنیز1 1 14

U E kx kA x A= ⇒ = × ⇒ =±2 23 1 3 1 3
4 2 4 2 2

F kx x
F kA A

= = =
max

| | 3
2

اکنون نسبت نیرو به نیروی بیشینه را به دست می آوریم:  

14831 با توجه به این که بیشینه ی انرژی پتانسیل یک نوسانگر برابر با انرژی مکانیکی آن است، می توان گفت: 1هنیز1 1 12

mU t U E J= ω ⇒ = =sin2100 100
E داریم: U K= +( ) با توجه به رابطه ی انرژی مکانیکی 

E U K U U J= + ⇒ = + ⇒ =100 36 64    ,   
m

kx
U x x A

U AkA
= ⇒ = ⇒ =± /

2
2

22

1
642 0 8

1 100
2

14841 انرژی مکانیکی ذره در همه ی نقاط مسیر یکسان و برابر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ذره است. 1هنیز1 1 11
 E U K E J= + ⇒ = + =1 3 4

 
kx

U U x A A cm
E E A AkA
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =

( )
2 22 2 2

2 22

1
412 4 4 8

1 4
2

نسبت انرژی پتانسیل به انرژی مکانیکی نوسانگر خواهد شد: 

 U x U U J
E A
= ⇒ = ⇒ =( )

2 2
2

7 49
4 8 16

x در این صورت:  cm=7 cm1 از یک انتهای مسیر یعنی  در فاصله ی 

 K E U K K J−= − ⇒ = − ⇒ = =49 64 49 154
16 16 16

انرژی جنبشی برابر است با: 

14851 وقتی سرعت بیشینه است، انرژی جنبشی نوسانگر بیشینه و برابر با انرژی مکانیکی نوسانگر است. 1هنیز1 1 11
mv
s

m m m
mE U K E K K E K mv mv v v v
s

=
= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ = → =( )

22 21 18 9 9 3 6
2 2

14861 J4 کار انجام شده است و این  1هنیز1 1 با توجه به این که برای جابه جا کردن جسم  13
کار به انرژی مکانیکی جسم تبدیل می شود، بنابراین انرژی مکانیکی جسم برابر با 4 ژول است. 

E داریم: kA=( )21
2

با توجه به رابطه ی انرژی مکانیکی 
E kA A A A A m cm= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = ⇒ = =/ /2 2 2 21 14 200 100 4 0 04 0 2 20

2 2

mT محاسبه می شود. بنابراین:
k

= π2 دوره ی حرکت، تنها به جرم جسم و ثابت فنر بستگی دارد و از رابطه ی 

mT s
k

= π = π = π = ×π× = π/2 1 12 2 2 2 0 2
200 100 10

14871 m2 را از روی وزنه ی m1  1هنیز1 1 x اگر وزن��ه ی  A=±( ) در انتهای مس��یر  14

برداری��م، ان��رژی مکانیک��ی ک��ه براب��ر ان��رژی پتانس��یل بیش��ینه در آن نقط��ه اس��ت 
)mv که بخشی از انرژی  )21

2
mE تغییر نمی کند. اما اگر در مس��یر نوسان وزنه را برداریم انرژی جنبشی نوسانگر  U kA= =( )21

2
مکانیکی است، کاهش می یابد بنابراین انرژی مکانیکی نوسانگر کم می شود. در نتیجه گزینه ی )4( درست است.
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14881 دوره ی دستگاه جرم- فنر برابر است با:  1هنیز1 1 14
m NT k
k k k m

π == π ⇒ = π ⇒ = π × → =/ // /
2 1020 1 0 12 0 2 2 0 04 4 100

Nk k k k k
m

= + ⇒ = + ⇒ =1 2 2 2100 40 60 k2 در شکل، موازی هستند، بنابراین:  k1 و  فنرهای 

فنرهای پیچیده1
1 1یی هل 1موشز 

فنرهای نشان داده شده در شکل های )الف( و )ب( فنرهای موازی نامیده می  شوند.
x به راست کشیده شود، تغییرات طول هر  m به اندازه ی  با توجه به شکل )الف(، اگر وزنه ی 
x x x= =1 2 دو فنر با هم برابر خواهد بود. 

F را به طرف چپ  k x=−1 1 F و فنر کشیده شده، نیروی  k x=−2 2 فنر فش��رده ش��ده، نیروی 
F F F kx k x k x k k k= + ⇒ = + ⇒ = +1 2 1 2 1 2 بر وزنه وارد می کنند. در نتیجه: 

mT
k k

= π
+1 2

2 دوره ی نوسانات وزنه برابر خواهد شد با: 

1در1اکا1ر بز1ر ،1یی هل1مشلبز1ه:تید.1ش 1نکف1شز1یی هل1حذف1 دد،1ب:لمد1چید1ب شب 1مف1اود؟ت:لک1
2 3

3
 )4 14

3
 )3 13

4
 )2 1 3

2
 )1

 در شکل چهار فنر موازی وجود دارد که با حذف یکی از آن ها، سه فنر موازی خواهیم داشت:	لصسک1
m

f kk k f k
k k f k

= π= → = = = =

1 21 2 2
2 1 1

4 3 3
3 4 2

 

بنابراین گزینه ي )1( درست است.
2 1یی هل 1متوشلف

فنرهای متصل به هم در شکل روبه رو را فنرهای متوالی )سری( گویند.
x جابه جا شود. در مبحث  F به سمت راست می کشیم تا به اندازه ی  m را با نیروی  وزنه ی 

دینامیک فرا گرفته اید که نیروی کشسانی در فنرهای سبک، در تمام نقاط یکسان است.
F F F

F F Fx x x
k k k k k k

= +

= + ⇒ = + ⇒ = +

1 2

1 2
1 2 1 2

1 1 1

T m
k k

= π +( )
1 2

1 12 بنابراین دوره برابر خواهد شد با: 

)کنکور سراسری(ت:لک1 در1اکا1ر بز1ر ،1ثلبل1یی 1معلدت1:دشم1هنیز1شصل؟ 
k k
k k

+
+

1 2

1 2

2  )2 1  k k
k k+

1 2

1 2

2
2

 )1

k k
k k
+1 2

1 2

2
2

 )4 1  k k
k k+

1 2

1 2

2
2

 )3

k2 سری هستند.	لصسک1 k1 موازی و با فنر  k1 و  kفنرهای  k
k

k k k k k
= + ⇒ =

+
1 2

1 2 1 2

21 1 1
2 2

بنابراین گزینه ي )1( درست است.

1- این قسمت ترکیبی از فصل نیروها )دینامیک( و حرکت هماهنگ ساده ی دستگاه جرم- فنر است.

A

k
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k
2

(الف) ش�ل
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ش 1یی 1همگن1 1صبکف1رش1شز1 صط1بز1د 1ق:مل1م:ل  1تق:یم1:ییم،1ثلبل1یی 1ه 1ق:مل1جدند1چید1ب شب 1ثلبل1یی 1ش ت1شصل؟	 صشک1
هرگاه فنری را از وسط نصف کنیم، ثابت فنر هر قسمت جدید دو برابر فنر کامل می شود، زیرا می توان هر دو قطعه فنر 	لصسک1

 k ′k و  ′k درنظر گرفت. در این صورت بین ثابت های  را در حالتی که به هم متصل هستند، دو فنر سری با ثابت های برابر 
رابطه ی زیر برقرار است:

k k
k k k k k

′= + ⇒ = ⇒ =
′ ′ ′

1 1 1 1 2 2

1 nk می شود.نتیجز n قسمت مساوی تقسیم کنیم، ثابت فنر هر قسمت  را به  k هرگاه فنری با ثابت 

1رش1بز1د 1ق:مل1تق:یم1مف1:ییم،1بز1ونز1ش 1:ز1طوت1نکف1شز1ق:مل1هل1د 1ب شب 1دنگ  1 N
m

600 یی 1صبک1 1همگیف1بل1ثلبل1

شصل.1ش 1آن1هل1رش1مطلبق1اکا1بز1 زنز1ش 1متسا1:ییم1 1 زنز1رش1بز1نوصلن1در1آ رنم،1د ره1ي1نوصلن1 زنز1چید1ثلنیز1مف1اود؟

فرض می کنیم که فنر را به سه قسمت مساوی تقسیم کرده ایم. در  :ل ها 
بنابراین  می شود،   N

m
× =3 600 1800 قسمت  هر  فنر  ثابت  صورت  این 

N می شود. فنرهای شکل با هم موازی اند، بنابراین 
m

=1800 900
2

N و فنر بزرگ تر 
m

1800 ضریب سختی فنر کوچک تر 

Nk
m

= + =900 1800 2700 ثابت فنر معادل برابر است با: 

mT T T s
k

π= π ⇒ = π ⇒ =/0 272 2
2700 50

اکنون می توان، دوره را به دست آورد: 

14891 T 1هنیز1 1 Tk k k k k= + ⇒ =1 2 2 فنرها موازی هستند و ثابت فنر معادل برابر است با:   14

k k k
m m k

′ω′ω= →ω = ⇒ = = =
ω

IÀo¹Î#pH#Â§Ä#›me#IM 2 1 2
2 22

k داریم: 
m

ω= بنابر رابطه ی 

14901 m 1هنیز1 1 NT k
k k m

π= π ⇒ = π ⇒ =/0 242 2 24
5

mT است.  
k

= π2 دوره ی دستگاه جرم- فنر برابر با  12

k3 سری است.  k2 با هم موازی و معادل آن ها با فنر  k1 و  فنرهای 

T

Nk
k k k k k k m

= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =
+ + + 1

3 1 2 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 10
24 60 30 40 30

14911 x انرژی  1هنیز1 1 A=± 2
2

در ی��ک حرکت هماهنگ س��اده در مکان  12

جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر با هم برابر است. زیرا:

 
U
KU

K

= π π π π= ϕ → ϕ= ⇒ ϕ=tan tan , , ,
12 2 3 5 71

4 4 4 4

+π انرژی جنبشی از انرژی پتانسیل بیش تر 
4

−π تا 
4

با توجه به این مطلب در بازه ی 

π3 ، انرژی جنبشی از انرژی پتانسیل کم تر است. در بازه ی 
4

+π تا 
4

است. در بازه ی 

π7 انرژی 
4

π5 تا 
4

π5 انرژی جنبشی از انرژی پتانسیل بیش تر و در بازه ی 
4

π3 تا 
4

جنبشی از انرژی پتانسیل کم تر است. حال به حل مسأله می پردازیم.
t فاز متحرک چگونه تغییر  s= 3

2
t تا  s= 1

6
بررس��ی می کنیم که در بازه ی زمانی 

کرده است.

 

t s rad
t

t s rad
ω=π

π = ⇒ ϕ =
ϕ=ω → π = ⇒ ϕ =



1

2

1
6 6
3 3
2 2

k�k�
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l
1

2
m g270�l

1
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A
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، انرژی جنبشی کم تر از انرژی پتانسیل است. تغییر  π3
2

π5 تا 
4

π3 و نیز از 
4

π تا 
4

با توجه به شکل در این بازه در مدت تغییر فاز از 

T است. اکنون دوره ی حرکت را به دست می آوریم:
8

π معادل  π π− =3 5
2 4 4

T و تغییر فاز 
4

π معادل  π π− =3
4 4 2

فاز 

 T s
T T
π πω= ⇒π= ⇒ =2 2 2

 T T Tt t s= + = ⇒ = × =3 3 32
4 8 8 8 4

از این رو مدت مورد نظر برابر است با: 

14921 ابتدا دامنه ی نوسان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 
m

x

m

U
kx

U x x A cm
E U A AAkA

=− − −= ⇒ = ⇒ =± → = ⇒ =

2
2 2
22

1
2 2 22 2 2

1 2 2
2

 
mv A xK x

E AAmA

±ω −
= = = −

ωω

( )
( )

2 2 2 2
2

2 22 2

1
2 1

1
2

با توجه به مسأله نسبت انرژی جنبشی به انرژی مکانیکی برابر است با: 

 x x x x cm= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =±( )
2 221 1 31 1 3

4 2 4 4 4 4
1 انرژی مکانیکی است از این رو: 

4
انرژی جنبشی 

14931 E 1هنیز1 1 K U E J= + ⇒ = + =/ /0 7 0 3 1 مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل برابر با انرژی مکانیکی است.  11
m k NE mA E kA k k

m
ω == ω → = ⇒ = ⇒ = =( )( / )

/

22 2 2 21 1 1 21 0 2 50
2 2 2 0 04

انرژی مکانیکی از رابطه ی مقابل به دست می آید.

14941 با توجه به دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو، نوسانگر ابتدا در حال حرکت به سوی دامنه  1هنیز1 1 13
بوده، س��رعت و انرژی جنبش��ی آن در حال کاهش است و سپس س��رعت و انرژی جنبشی آن در حال 

افزایش است.

14951 دو فنر هم جنس و کاملًا مش��ابه که طول یکی 2 برابر دیگری اس��ت دارای ثابت فنر یکس��انی نیستند و فنری که  1هنیز1 1 11
بلندتر است دارای ثابت فنر کم تری است، به طوری که:

 

k
k k mml l k

k mk
m

′
′ ′ ′ ′ω ω ω′′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × = × ⇒ =

′ω ω ω
1 1 12

2 2 2 2

F است. از این رو: ma mA= = ωm
2 بیشینه نیروی وارد بر نوسانگر برابر 

 

m A
F m A F
F FmA m A

× ω
′ ′ ′ ′ ′ω= ⇒ = =

ω × ω

( )( )2
2

2 2

12 2
2 1

14961 mT  1هنیز1 1 T T s
k

π= π ⇒ = π ⇒ =/0 22 2
500 25

دوره ی نوسان دستگاه برابر است با:  14

 A L L A A cm= − ⇒ = − = ⇒ =max min2 2 62 48 14 7 دامنه ی نوسان برابر نصف طول مسیر است: 
cm/58 می رس��د، در واقع وزنه  5 cm/51 به  5 مطابق ش��کل وقتی طول فنر از 

A برود و  cm= /3 5
2

A برای نخس��تین بار به مکان  cm− = /3 5
2

بای��د از مکان 

چون جهت حرکت بیان نشده دو حالت ممکن است رخ دهد:

A برود. cm= /3 5
2

A به مکان  cm− =− /3 5
2

حللل1ش تک1وزنه بدون تغییر جهت از مکان 

B

B

v � 0

mv

�

6

�

4

B

B

Bلگو
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در این صورت زمان جابه جایی برابر خواهد بود با:

 T T Tt t s

π
π∆ = + = = ⇒∆ =25

12 12 6 6 150

−A یعنی به انتهای  A به دامنه  cm− =− /3 5
2

حللل1د مک آن است که وزنه از مکان 

A برود. در این صورت زمان جابه جایی  cm+ = /3 5
2

مسیر رفته و در بازگشت به مکان 

برابر نصف دوره است.

 

Tt s

π
π∆ = = =25

2 2 50

14971 k  1هنیز1 1 rad
m s

ω= ⇒ω= ⇒ω=
/

250 10
2 5

ابتدا بسامد زاویه ای دستگاه را به دست می آوریم:  14

 ma x a
s

= −ω ⇒ = − × =+| | | |2
2

10100 10
100

x به دست می آوریم:  cm=10 اندازه ی شتاب حرکت را در 

 s sf m a f N= ⇒ = × =1 1 10 10 m2 است، بنابراین:  عامل حرکت m1 نیروی اصطکاک ایستایی بین m1 و 

14981 mT  1هنیز1 1
k

= π( )2 اثر وزن تنها در جابه جایی محل تعادل نسبت به حالت افقی ظاهر می شود و در دوره ی نوسان وزنه - فنر  11

نقشی ندارد. 
14991 نیروی وارد بر نوسانگر در دو انتهای مسیر بیشینه است.  1هنیز1 1 13

NF kA k k U kx U J mJ
m

− −= ⇒ = ⇒ = = = × × ⇒ = × =max , ( ) /2 2 2 42 1 15 250 250 10 125 10 12 5
100 2 2

15001 A 1هنیز1 1 cm= = =
oÃv¶ Ï¼ö 20 10

2 2
 14

در هنگام عبور از مرکز نوسان، انرژی جنبشی بیشینه و برابر با انرژی مکانیکی نوسانگر است.
K E mA K A x K K J

K AK m A x

 = = ω − −⇒ = ⇒ = ⇒ =
 = ω −


max

max
/

( )

2 2
2 2

22 2 2

1
100 252 7 5

1 10 100
2

15011 E می توان گفت: 1هنیز1 1 kA=( )21
2

با توجه به رابطه ی انرژی مکانیکی دستگاه جرم- فنر  14

A A A A

B B B B

NE k k k
mE kA
NE k k k
m

− −

− −

 = × × × ⇒ = × × ⇒ =
= ⇒

 = × × × ⇒ = × × ⇒ =


( )

( )

2 2 2
2

2 2 2

1 110 10 5 10 10001 2 2
1 12 10 10 10 10 2000
2 2

T می باش��د. 
Nk k k
m

= + =1 2 3000 B را به صورت موازی به هم متصل کنیم، ثابت فنر معادل برابر با  A و  هنگام��ی ک��ه دو فنر 

حال، رابطه ی انرژی مکانیکی دستگاه وزنه- فنر را برای این حالت می نویسیم:

TE k A J− −= = × × × = × × =( )2 2 2 21 1 13000 10 10 3000 10 15
2 2 2

15021 یک آونگ ساده از یک ریسمان سبک و یک وزنه ی متصل به ریسمان تشکیل شده است که با زاویه ی کوچک تر  1هنیز1 1 13

 g l طول آونگ و  lT است که در آن 
g

= π2 06 نس��بت به راس��تای قائم نوس��ان می کند. در این حالت دوره ی آونگ برابر با  از 

شتاب گرانش در محل است. به همین دلیل برای افزایش دوره می توان طول آونگ را افزایش داد.
15031 با توجه به فرض سؤال می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

t s
B A B

B A B B

t tN N T s
T T T T

== + ⇒ = + → = + ⇒ = + ⇒ = = /
/

144 144 144 144 14410 10 10 80 10 1 6
1 8 90

B

B

A

B

B

A

B

لگو
شرا

ن



307

15041 l 1هنیز1 1 l l l l l l− −= +α∆θ ⇒ = + × × ⇒ = + × =( ) ( / ) ( / ) /5 4
2 1 2 1 2 1 11 1 1 1 10 40 1 4 4 10 1 00044  11

T l T l
T T s

T l T l
= ⇒ = = + ⇒ + × ⇒ =

/
( / ) ( / ) /

1
2 2 2 1 2 2 2
1 1 1 1

1 00044 11 0 00044 2 1 0 00044 2 00044
2

T T T s∆ = − = − =/ /2 1 2 00044 2 0 00044

 ε<<( )1 n استفاده شده است.  n+ε = + ε( )1 1 تذ: ک در حل این مسأله از تقریب ریاضی
15051 06 کوچک تر اس��ت، در این صورت مس��یر  1هنیز1 1 در ش��کل روبه رو زاویه ی انحراف از  14

حرکت آونگ را می توان خط راست فرض کرد. نیروهای وارد بر آونگ را رسم می کنیم. برآیند نیروهای 
mg F maθ+ θ=sin sin Fg a

m
⇒ + θ=( ) sin وارد بر آونگ در امتداد افقی برابر است با:  

x را قرار داد، دقت کنید که برآیند نیروها و مکان هم علامت نیستند 
l
θsin می توان عبارت  به جای 

Fg
F x mg a a x
m l l

+
+ − = ⇒ =−( )( ) ( ) و وقتی که جهت نیرو مثبت است، مکان منفی است. 

 برابر با مجذور بسامد زاویه ای نوسانگر است. 
Fg
m

l

+
a است، بنابراین عبارت  x=−ω2 در حرکت هماهنگ ساده 

Fgاکنون به حل مسأله می پردازیم:
lm T

l Fg
m

+
ω= ⇒ = π

+
2

Tl l T l Tg gT T T s
g F T l F Tg g g g

m m

1 0 31 2 2 2 2
1 2 2

1 1 1

1 1 2 2 12 2
9 5 3 3 9 15

4

== π = π ⇒ = × = × ⇒ = × = → =
+ + +

/
,

15061 )>θ اس��ت. در این  1هنیز1 1 )06 در ش��کل روبه رو زاویه ی انحراف کوچک تر از 6 درجه  14
≈θ است.  θtan sin صورت مسیر حرکت، خط راست بوده و 

ma قرار  ها را برابر با  x نیروهای وارد بر آونگ را رس��م می کنیم و برآیند نیروها در امتداد محور 
mg F maθ− θ=sin sin Fg a

m
⇒ − θ=( ) sin می دهیم. 

x را جای گذاری می کنیم و دقت می کنیم که در حرکت هماهنگ س��اده 
l

θsin عب��ارت  ب��ه جای 

Fgمکان و شتاب هم علامت نیستند.
F x mg a a x
m l l

−
−− = ⇒ =−

( )
( )

 برابر با مجذور بسامد زاویه ای نوسانگر است. 
Fg
m

l

−
a است. در این صورت عبارت  x=−ω2 در حرکت هماهنگ ساده 

Fg
lm T

l Fg
m

−
ω= ⇒ = π

−
2

Fاکنون حل مسأله: mgT T Tg gl lT T
g F T F T Tg g g g

m m

8
2 2 29

1 2
1 1 1

2 2 3
8
9

=
= π = π ⇒ = → = ⇒ =

− − −
,

T
T s f f Hz

T
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =/

/
2

2
1 53 0 6

0 2 3
T می توان نوشت:  s=( / )1 0 2 با توجه به فرض مسأله 

B

C

C

لگو
شرا

ن
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15071 گلوله را از ارتفاع l )طول آونگ( رها کرده ایم. زمان رسیدن گلوله به حالت اولیه خواهد شد: 1هنیز1 1 11

 ly gt l gt t
g

∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
1 1

1 1 2
2 2

1 دوره ی آن است.
4

زمان برگشت آونگ از انتهای مسیر به حالت قائم 

 T l l lt t t
g g g

π π π= = ⇒ = ⇒ =
2

2 2 2
2

4 4 2 4
    ,    

l
t tg
t tl

g

π= = → <
ππ



 / /
2 101 1

222 2

2
8 0 8 0 9 1

4
بنابراین آونگ اول زودتر به حالت اولیه برمی گردد.

15081 طول آونگ را در حالت اول به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 l l lT l m
g g

= π ⇒ = π ⇒ =π ⇒ =
π

( )2
2

2 2 2 1 1

l و دوره ی آونگ جدید ساعت برابر خواهد شد با: cm′ = − =100 19 81 بنابراین طول آونگ جدید برابر است با 

 lT T T s
g
′′ ′ ′= π ⇒ = π ⇒ =

π
/ /

2
0 812 2 1 8

) مقدار مدتی که جلو می افتد  s)86400 −s جلو می افتد، پس در مدت یک شبانه روز  =/ /2 1 8 0 2 s/1 ساعت به اندازه ی  8 در مدت 
برابر است با:

 t s
t

⇒ ∆ = =
∆

/ /1 8 0 2
960086400 2 ساعت و 40 دقیقه 

15091 دوره ی ای��ن آون��گ برابر جمع نصف دوره ی آونگ��ی به طول l  و نصف  1هنیز1 1 13

L4 است.
9

دوره ی آونگی به طول 

 
l

l l l lT T T T
g g g g g

′ ′ ′= π + π ⇒ = × π + = × × π ⇒ =( ) ( )

4
1 1 2 1 5 592 2 2 2
2 2 3 2 3 6

15101 چون قطار دارای حرکت یکنواخت است، مانند این است که آونگ از سقف یک اتاق آویزان و در حال نوسان است: 1هنیز1 1 13
lT T
g

′ = = π2

15111 ب��ه فصل دینامی��ک برمی گردیم. اگر قطار س��اکن و ی��ا دارای حرکت  1هنیز1 1 12
mg بر  T و نیروی وزن  یکنواخت باش��د، از دید ناظر درون واگن، دو نیروی کش��ش نخ 

lT است.
g

= π2 آونگ وارد می شود که دوره ی نوسان آونگ برابر با 

a در حرکت است، از دید ناظر درون قطار، آونگ از راستای  اما وقتی قطار با شتاب ثابت 
قائم منحرف می گردد و به حال تعادل می ایس��تد. ناظ��ر درون قطار برای توجیه انحراف از 
ma در خلاف جهت حرکت قط��ار )که آن را نیروی  امت��داد قائم، باید یک نی��رو برابر با 
 mg ′mg خواهد بود. چون  ma نیروی  mg و  اینرس��ی می گوییم( در نظر بگیرد. برآیند 

g را در این حالت انجام می دهد.  ′g عمل  g است و  g a′ = +2 2 ma بر هم عمودند،  و 
T است. T′< در این صورت 

l lT T
g g a

′ ′= π ⇒ = π
′ +2 2

2 2

B

B

B

B

Dلگو
شرا

ن
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15121 هنگامی که ارابه از س��طح ش��یب دار پایین می آید، هم ارابه و هم  1هنیز1 1 12

g هستند. یعنی در  αsin mg دارای شتاب یکسان  αsin آونگ تحت تأثیر نیروی 

این امتداد، شتاب آن ها نسبت به هم صفر است و این نیرو روی دوره ی آونگ تأثیری 
mg که عمود بر سطح  αcos ندارد و نوس��ان آونگ، نسبت به ارابه تحت اثر نیروی 

g را ایجاد می کند. g′ = αcos شیب دار است، صورت می گیرد که شتاب 

l lT T
g g

= π ⇒ = π
′ αcos

2 2

15131 از دید ناظر درون آسانس��ور که نوسان آونگ را می نگرد، آونگ در  1هنیز1 1 12

امت��داد مح��ور قائم حرکت��ی ن��دارد و نیرویی که بر آن وارد می ش��ود، برابر اس��ت با

g است. g a′ = − mg و شتاب آن  mg ma′ = −

l lT T T T s
g g a

= π ⇒ = π ⇒ = π = π = π ⇒ =
′ − − π

/
/ / 2

0 8 1 12 2 2 2 2 2
9 8 1 8 10

ثلبل1:یید1هیگلمف1:ز1آ نگف1در ن1آصلن:ور 1:ز1بل1اتلب1ثلبل1a1ر 1بز1بللا1در1ح :ل1تیداونده1شصل،1د ره1 1آ نگ1شز1

1بز1دصل1مف1آند. lT
g a

= π
+

2 رشبطز1ي1

ya رو به بالا و دیگری  :ل ها  a= دقت کنید آونگی که درون آسانسور قرار دارد، دارای دو شتاب است، یکی شتاب 

x که مربوط به حرکت هماهنگ ساده ی آونگ در راستای افقی است.
d xa
dt

=
2

2

ابتدا نیروهای وارد بر آونگ را رسم می کنیم.
با توجه به شکل:

x

y y

T ma
T mg ma T ma mg

θ=
 θ− = ⇒ θ= +

sin

cos cos

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم: 
x

y

a
g a

θ=
+

tan

=θ است. با توجه به شکل: θtan sin در زاویه های کوچک 
yx

y

g aax d x x
l g a ldt

+− = ⇒ =−
+

2

2

xa و x هم علامت نیستند.( )علامت منفی بیانگر این است که 

ya است. a= ω2− بوده و  همان گونه که بیان شد ضریب x برابر با 

g a lT
l g a
+ω = ⇒ = π

+
2 2

15141 B با هم برابر اس��ت، پس دوره ی آن ها یکس��ان است و پدیده ي تشدید رخ می دهد.  1هنیز1 1 A و  چون طول آونگ های  13

)دوره ی آونگ به جرم و جنس آونگ بستگی ندارد.(

D

C

A

لگو
شرا

ن
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15151 t  1هنیز1 1 tN N T s
T T T

− = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = /1 2 2
1 2 2

61 1 6 1 1 2 ابتدا دوره ی آونگ دوم را به دست می آوریم:  13

برای آن که نوسان یکی از آونگ ها نوسان دیگری را تشدید کند، باید دوره ی آونگ ها با هم برابر باشد.

lT در نتیجه باید آهن ربا را 
Fg
m

= π
+

( )2 از طرفی قرار دادن آهن ربا در زیر آونگ فولادی س��بب کم ش��دن دوره ی آن می ش��ود 

T تبدیل کند. s′ =2 1 T به  s= /2 1 2 زیر آونگ دوم قرار دهیم تا دوره اش را از 

 
l FFgT g m F N

T gl
Fg
m

π ++
= = ⇒ = ⇒ =

′
π

+

/ /( ) /2 2

2

2 10
1 2 0 1 0 44
1 102

15161 رشه1ح��ا1ش تک1متحرک اول از مبدأ و متحرک دوم از دامنه به س��وی هم  1هنیز1 1 12

T ثانیه در حرکت است تا به دیگری برسد.
8

حرکت می کنند، پس هر کدام 

رشه1حا1د مک1معادله ی حرکت دو متحرک را برابر قرار می دهیم: 
Tx x A t A t t t t

T
π π= ⇒ ω = ω ⇒ ω = ⇒ = ⇒ =sin cos tan1 2

21
4 8

T دو متحرک از کنار هم می گذرند.
8

پس از 

آزمون پاسخنامه ی فصل سوم 
11 در1ح :ل1هملهیگ1صلده،1در1لحظز1ش 1:ز1ص عل1نوصلنگ 1مثبل1شصل،1……… 

2( الزاماً نیروی وارد بر نوسانگر منفی است. 1( الزاماً نیروی وارد بر نوسانگر مثبت است.1
4( ممکن است نیروی وارد بر نوسانگر مثبت یا منفی باشد. 3( الزاماً مکان نوسانگر مثبت است.1

21  1 f 1:دشم1هنیز1شصل؟1) Tt = 3
4
،1ص عل1متوصط1در1بلزه1 1زملنف101تل1 x A t= ωsin معلدلز1 1ح :ل1هملهیگ1صلده1ش 1بز1صورت1

ب:لمد1شصل.(

Af− 2
3

 )4 1 Af2
3

 )3 1 Af4
3

 )2 1 Af− 4
3

 )1

31 Tک1د ره1 1نوصلن(1بیشییز1 1جلبز1جلنف1:ز1نوصلنگ 1مف1توشند1طف1:ید،1ب شب 1  (1 T
6
A،1در1مدت1 در1نک1ح :ل1هملهیگ1صلده1بل1دشمیز1 1

شصل1بلک

A  )4 1A
2

 )3 1A
3

 )2 1A
6

 )1

41 نمودشر1مکلن1 1زملن1ح :ل1هملهیگ1صلده11ش 1مطلبق1اکا1ر بز1ر 1شصل.1د ره1 1نوصلن1هل 1 
آن1چید1ثلنیز1شصل؟1

0/25 )2 1  0/1 )1
0/4 )4 1  0/3 )3

51 1 1ح :ل1تیداونده1شصل1تل1لحظز1ش 1:ز1ب ش 1بلر1د م1ص عل1  mv
v=+

2
در1نک1ح :ل1هملهیگ1صلده1شز1لحظز1ش 1:ز1ص عل1نوصلنگ 1

1 ϕ =( )0 0 1ثلنیز1طوت1مف1:شد.1ب:لمد1نوصلنگ 1چید1ه ته1شصل؟1 s11
24

صف 1مف1اود،1

 1
4

 )4 14 )3 1 1
2

 )2 12 )1

C

B

لگو
شرا

ن
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61 1شصل.1ب:لمد1زش نز1ش 1شنن1ح :ل1چید1رشدنلن1  x v+ =4 2 210 2 در1نک1ح :ل1هملهیگ1صلده1معلدلز1 1ص عل 1مکلن1در1SI1بز1صورت1
ب 1ثلنیز1شصل؟

 π50  )4 1 π100  )3 150 )2 1100 )1
71 نمودشر1ص عل1 1مکلن1نک1نوصلنگ 1صلده1بز1صورت1زن 1شصل.1د ره1ي1نوصلن1شنن1نوصلنگ ،1 

چید1ثلنیز1شصل؟1
π20

10
 )2 1  /0 1 )1

10 )4 1  π20  )3

81 1شصل.1بیشییز1 11اتلب1نوصلنگ 1  m
s

3 1 1 m
s

4 1شز1م :ه1نوصلن1بز1ت تیب1دشرش 1ص عل1هل 1 cm8 1 1 cm6 نوصلنگ 1صلده1ش 1در1یلصلز1هل 1

چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز1شصل؟
120 )4 1250 )3 140 )2 130 )1

91 مبدأ1  1صلنتف1مت  1 8 شز1مکلن1 نوصلنگ 1  1هیگلمف1:ز1 دشرش 1ح :ل1هملهیگ1صلده1شصل1 120صلنتف1مت 1 بز1طوت1 	لره1خطف1 ذره1ش 1ر  1

1شصل.1ص عل1نوصلنگ 1در1شنن1مکلن1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟ m
s2

8 مف1ذرد،1شندشزه1 1اتلب1آن1

/0 6  )4 1 /0 6 2  )3 1 /0 3 2  )2 1 /0 3  )1
101 1چید1ثلنیز1  t2 1تل1 t11نمودشر1اتلب1 1زملن1نوصلنگ  1مطلبق1اکا1ر بز1ر 1شصل.1بلزه1 1زملنف

)سراسری تجربی خارج از کشور - 88 با تغییر( شصل؟1
0/1 )1

0/15 )2
0/3 )3
0/6 )4

111 1ژ ت1  /0 002 1ح :ل1هملهیگ1صلده1دشرد.1ش 1شن ژ 1:ا1نوصلنگ 1 cm4 1 1دشمیز1 1 rad
s

ω=10 1mبل1ب:لمد1زش نز1ش 1 ذره1ش 1بز1ج م1

1mچید1 م1شصل؟ بلاد،1
40 )4 120 )3 125 )2 110 )1

121  1 1 g10 1شصل.1ش 1ج م1نوصلنگ 1 J/0 06 1 1 J/0 12 شن ژ 1جیبشف1 1	تلن:یا1نوصلنگ  1صلده1در1نک1لحظز1 1معین1بز1ت تیب1ب شب 1بل1

1بلاد،1د ره1 1ح :ل1چید1ثلنیز1شصل؟1 cm4 دشمیز1 1ح :ل1
π4

3 10
 )4 1 π

75
 )3 1 π4

3
 )2 1 π300  )1

131 1شن ژ 1مکلنیکف1آن1  1
2
1شصل.1در1چز1لحظز1ش 1شن ژ 1جیبشف1نوصلنگ 1 x A t= ωsin ذره1ش 1دشرش 1ح :ل1هملهیگ1صلده1بز1معلدلز1 1

1Tد ره1شصل.( شصل؟1)
T
16

 )4 1T
8

 )3 1T
4

 )2 1T
2

 )1

141 1Kشن ژ 1جیبشف1  1Uشن ژ 1	تلن:یا1 1 1:دشم1هنیز1درصل1شصل؟1) Tt =
6
یلز1ش لیز1 1ح :ل1هملهیگ1صلده11ش 1صف 1شصل.1در1لحظز11 1

نوصلنگ 1شصل.(
U
K
=1 )4 1U

K
>1 )3 1U

K
<1 )2 1U

K
=0  )1

151 1بلر1صف 1مف1اود.1د ره1 1شنن1نوصلنگ 1چید1ثلنیز1شصل؟  8 اتلب1نک1نوصلنگ 1صلده1بز1طور1م تب1در1ه 1ثلنیز1
1
8

 )4 11
4

 )3 18 )2 14 )1
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312 1یسا1صومک1ح :ل1نوصلنف1

161 نمودشر1ص عل1 1زملن1در1نک1ح :ل1هملهیگ1صلده1مطلبق1اکا1شصل.1شندشزه1 1اتلب1 
π ( )2 10 آن1در1ه 1شنتهل 1م:ی 1چید1مت 1ب 1مجذ ر1ثلنیز1شصل؟1

2 )2 1  1 )1
4
3

 )4 1  2
3

 )3

171 مطلبق1اکا1  120 م،1 بز1ج م1 نوصلنگ 1صلده1ش 1 مکلن1 ب 1ح:ب1 جیبشف1 شن ژ 1 نمودشر1
شصل.1ب:لمد1زش نز1ش 1شنن1نوصلنگ 1چید1رشدنلن1ب 1ثلنیز1شصل؟

210  )2 1  410  )1
1 )4 1  10 )3

181 ب:لمد1زش نز1ش 1نوصلن1آ نگ1:م1دشمیز1بل1:دشم1:میل1زن 1متیلصب1شصل؟ 
4( جذر شتاب گرانش 3( طول آونگ1 2( دامنه1 1( جرم گلوله ی آونگ1

191 14صلنتف1مت 1نوصلن1مف1:ید.1ش 1بیشییز1 1اتلب1آن1  1 م1بز1شنتهل 1یی  1بل1ج م1نلچیه1آ نختز1اده1 1بل1دشمیز1 1 300  زنز1ش 1بز1ج م1

)آزاد ریاضی - 87( 1بلاد،1ثلبل1یی 1چید1نیوتون1ب 1مت 1شصل؟11 m
s2

4

1/5 )4 115 )3 130 )2 13 )1

201 1Bچید1نوصلن1مف1:ید؟  15نوصلن1مف1:ید،1آ نگ1 1،A 1Bشصل.1در1مدتف1:ز1آ نگ1 1طوت1آ نگ1 36
25
1،A طوت1آ نگ1

6
5

 )4 15
6

 )3 15 )2 16 )1

211 14ب شب 1نموده1 1نی   1ثلبل1 1صز1ب شب 1 زنش1رش1شز1بللا1بز1	لنین1در1شمتدشد1قلئم1ب 1آن1 شرد1:ییم،1د ره1 1آ نگ1  ش 1طوت1آ نگف1رش1
………

4( تغییر نمی کند. 3( 2 برابر می شود.1 2( 6 برابر می شود.1 1( 4 برابر می شود.1
221 نمودشر1اتلب1 1زملن1نوصلنگ  1مطلبق1اکا1شصل.1یلز1ح :ل1شنن1نوصلنگ 1در1لحظز1 1 

1چید1رشدنلن1شصل؟ t1
π2
3

 )2 1  π− 5
6

 )1

π−
3

 )4 1  π
6

 )3

231 1: ده1 1دصتگله1رش1د بلره1بل1هملن1  1
3
1شصل.1ش 1ج م1 زنز1 1متسا1بز1یی 1رش1 J15 1دشرش 1شن ژ 1 cm3 دصتگله1ج م1 1یی  1بل1دشمیز1 1

1بز1نوصلن1درآ رنم،1شن ژ 1مکلنیکف1دصتگله1چید1ژ ت1مف1اود؟ cm3 دشمیز1 1
30 )4 145 )3 15 )2 115 )1

241 14مت 1 111مت 1شصل.1ه 1د 1رش1بل1هم1بز1نوصلن1درمف1آ رنم.1	س1شز1چید1ثلنیز1شز1ا  ع1نوصلن،1آ نگ1  1Bبز1ت تیب1 1 1A طوت1د 1آ نگ1
gπ = =( )2 10 1Aشنجلم1مف1دهد؟1 1Bد 1نوصلن1:لما1بیش1ت 1شز1آ نگ1

8 )4 14 )3 12 )2 11 )1
251 1شصل.1شن ژ 1جیبشف1  cm16 1شصل.1م:لیتف1:ز1نوصلنگ 1در1ه 1د ره1طف1مف1:ید1 F x=−100 1SIبز1صورت1 نی   1 شرد1ب 1نوصلنگ  1در1

نوصلنگ 1در1نک1صلنتف1مت  1دشمیز1چید1میلف1ژ ت1شصل؟
75 )4 1 −×/ 27 5 10  )3 1 −×/ 23 5 10  )2 135 )1

لگو
شرا

ن
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پاسخ های تشریحی

فصل چهارم: موج های مکانیکی

در انتش��ار موج سینوسی در یک محیط، تمام ذره های محیط دارای  1هنیز1 151711 14
حرکت هماهنگ س��اده اند و هر ذره حرکت ذره ی قبل از خود را در راس��تای پیشروی 
M است،  روی شکل نگاه کنید، بالاتر از نقطه ی  M موج تکرار می کند. به ذره ی قبل از 
M رو به بالا در حرکت اس��ت و از مرکز نوس��انش به سوی دامنه در  بنابراین نقطه ی 
حرکت است. هرگاه یک نوسانگر ساده از مرکز به سوی دامنه برود حرکتش کندشونده 

M دارای حرکت کندشونده و رو به بالا است. است، پس نقطه ی 

در1اکا1ر بز1ر ،1نک1موج1صییوصف1ع ضف1در1حلت1	یش   1در1نک1محیط1:ش:لن1شصل.1ت:لک1
:دشم1هنیز1در1مورد1ح :ل1نقطز1M1 1درصل1شصل؟

4( کندشونده، رو به پایین 3( کندشونده، رو به بالا1 2( تندشونده، رو به پایین 1 1( تندشونده، رو به بالا1
1 با توجه به شکل و جهت پیشروی موج، نقطه ی M در حال حرکت رو به بالا است و چون به سمت انتهای مسیر )دامنه( می رود، 	لصسک

حرکتش کندشونده است. بنابراین گزینه ی )3( درست است. 
پیشروی موج از راست به چپ است. در انتشار موج، هر ذره حرکت  1هنیز1 151811 14

ذره ی قبل از خود در راستای پیشروی موج را تکرار می کند. با توجه به شکل، ذره ی قبل 
P رو به پایین حرک��ت می کند. از طرفی هر ذره از  P اس��ت بنابراین  P پایین ت��ر از  از 
P در حال حرکت به سوی انتهای مسیرش  محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است و 

است، بنابراین دارای حرکت کندشونده است.
در انتش��ار م��وج در یک محیط، هر ذره حرک��ت ذره ی قبل از خود  1هنیز1 151911 11

را تکرار می کند و ذره دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت. هرگاه ذره به س��وی انتهای 
مس��یرش در حرکت باش��د حرکت آن کندشونده و هرگاه به س��وی مرکز نوسانش در 

حرکت باشد حرکت آن تندشونده است.
با توجه به شکل:

ذره ی P در حال حرکت رو به پایین به سمت مرکز نوسانش بوده و حرکتش تندشونده است.
Q در حال حرکت رو به بالا به سمت انتهای مسیرش بوده و حرکتش کندشونده است. ذره ی 
M در حال حرکت رو به بالا به سمت مرکز نوسانش بوده و حرکتش تندشونده است.  ذره ی 

N در حال حرکت رو به پایین به سمت انتهای مسیرش بوده و حرکتش کندشونده است. ذره ی 
B بالاتر قرار دارد و هر  1هنیز1 152011 A و  ، نقطه ی قبل از  B A و همچنین نقطه ی  با توجه به شکل سؤال، چون در نقطه ی  12

B رو به بالا در حرکت بوده و دارای سرعت مثبت هستند. اما نقطه ي  A و  نقطه حرکت نقطه ی قبل از خود را تکرار می کند، پس 
B به مرکز نوسان )حالت تعادل( نزدیک تر است و دارای سرعت بیش تری است. 

M بوده، بنابراین  1هنیز1 152111 M پایین تر از  با توجه به نقش موج، نقطه ی قبل از  13
M یک نوسانگر ساده  M از مرکز نوسانش در حال حرکت رو به پایین است. در واقع 

است که از مرکز نوسانش در جهت منفی محور در حال حرکت است.
x شروع  A( )=− در گزینه ی )1( نمودار مکان - زمان نوس��انگری که از دامنه ی منفی 

به حرکت کرده رسم شده است بنابراین گزینه ی )1( نادرست است.
 M t سرعتش صفر است در حالی که سرعت ذره ی  =0 در گزینه ی )2( نمودار سرعت- زمان نوسانگری رسم شده که در لحظه ی 

t که از مرکز نوسانش می گذرد بیشینه است، بنابراین گزینه ی )2( نیز نادرست است. =0 در لحظه ی 
t ش��تابش صفر است و سپس شتابش مثبت می شود رسم شده  در گزینه ی )3( نمودار ش��تاب- زمان نوس��انگری که در لحظه ی 0=
M نیز از مرکز نوس��انش یعنی در جایی که شتاب صفر اس��ت به سوی مکان های منفی می رود که در آن جا  اس��ت، از طرفی ذره ی 

شتاب مثبت است، بنابراین گزینه ی )3( درست است.

M

v

o

y

x

دامنه

مر�ز

B

v

P

از قبل Pينهقطها

B

M

N

Q

P

v

o

y

x

B

B

M

v
y

x
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ه��ر نقط��ه از محیط دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت و پس از  1هنیز1 152211 13

T به 
4

T از مرکز به دامنه یا از دامنه به مرکز می رود. پس نقطه ی O  پس از 
4

گذشت 

−A می رود و شکل پس  +A و D به مرکز و E  به  −A و نقطه ی B به مرکز و C به 
از پیشروی حاصل می شود. 

هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ س��اده است. مطابق شکل  1هنیز1 152311 11

 T
4

+A رفته و در  T بعد به 
4

T به مرکز می رود، 
4

−A است و پس از  M در مکان 

T3 در مرکز نوس��ان است؛ مطابق دایره ی 
4

آخر به مرکز بر می گردد، بنابراین پس از 

مثلثاتی که در روبه رو رسم شده است:

موج با سرعت ثابت در یک محیط منتشر می شود.  1هنیز1 152411 13

1اود،1ص عل1شنتشلر1موج1در1محیط1چید1ب شب 1مف1اود؟ت:لک1 1
4
ش 1ب:لمد1چشمز1د 1ب شب 1 1دشمیز1 1آن1

1 )4 11
2

 )3 18 )2 116 )1

س��رعت انتشار موج در محیط، به ویژگی های چشمه ی موج بستگی ندارد و به ویژگی های فیزیکی محیط )جنس، دما و …( 	لصسک1
بستگی دارد. بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

س��رعت انتش��ار موج به ویژگی های فیزیکی محیط انتش��ار موج بس��تگی دارد و در یک محیط همگن که شرایط  1هنیز1 152511 12
فیزیکی در تمام جهت های آن یکسان است، سرعت انتشار موج مقدار ثابتی است.

سرعت انتشار موج به ویژگی های چشمه ی موج مانند بسامد، دوره، شدت، انرژی و … بستگی ندارد.

موجف1در1نک1محیط1قلبا1شرتعلش1بز1 جود1مف1آ رنم.1ش 1ادت1میبع1شرتعلش1د 1ب شب 1اود،1ص عل1شنتشلر1موج1چز1تغیی  1مف1:ید؟ت:لک1
4( نصف می شود. 3( دو برابر می شود.1 2( چهار برابر می شود.1 1( تغییر نمی کند.1

س��رعت انتشار موج به ویژگی های فیزیکی محیط انتشار موج بستگی دارد و به ویژگی های منبع موج بستگی ندارد. بنابراین 	لصسک1
گزینه ی )1( درست است. 

1200شرتعلش1تولید1مف1:ید.1ن:��بل1ص�� عل1شنتش��لر1ت:لک1 1Bدر1ه 1ثلنیز1 1400شرتعلش1 1چش��مز1 1موج1 1Aدر1ه 1ثلنیز1 چش��مز1 1موج1
1Bدر1هوش1چی:ل؟ 1Aبز1ص عل1شنتشلر1شرتعلالت1چشمز1 1موج1 شرتعلالت1چشمز1 1موج1

1
2

 )4 11 )3 1 2  )2 12 )1

سرعت انتشار ارتعاشات یک چشمه ی موج در محیط از ویژگی های محیط انتشار است و به ویژگی های چشمه ی موج بستگی 	لصسک1
200 هرتز است،   ، B ، 400 هرتز و بسامد ارتعاشات چشمه ی  A ندارد، بنابراین با آن که بس��امد ارتعاش��ات چشمه ی موج 

B در محیط برابر است. بنابراین گزینه ی )3( درست است.  A و  سرعت انتشار ارتعاشات هر دو چشمه ی 
سرعت انتشار موج در یک محیط مقدار ثابتی است و با گذشت زمان تغییر نمی کند، بنابراین نمودار آن برحسب  1هنیز1 152611 12

زمان یک خط راست افقی است.

µ جرم یکای طول  1هنیز1 152711 F نیروی کش��ش و  =Fv اس��ت که در آن 
µ

س��رعت انتش��ار موج در یک طناب برابر  11

m می باشد، بنابراین سرعت انتشار موج در طناب با جذر جرم واحد طول طناب نسبت وارون دارد.
l

( )µ=

C
O

B
A�

A�

پ�شريالوي از پس

E

D

A

A

A

A

A

A
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316 1یسا1چهلرمک1موج1هل 1مکلنیکف1

m 1هنیز1 152811
l

( )µ= µ جرم یکای طول است  F نیروی کشش و  =Fv بوده که 
µ

سرعت انتشار موج در ریسمان برابر  14

v با جذر طول نسبت مستقیم دارد. اما دقت کنید که: F است و  lv
m
.= در نگاه اول تصور می شود که 

m m V m Al
V

ρ= ⇒ =ρ ⇒ =ρ

Fl Fv v
Al A

= ⇒ =
ρ ρ

m جای گذاری می کنیم:  F به جای  lv
m
.= اکنون در رابطه ی 

بنابراین سرعت انتشار موج در یک ریسمان به طول ریسمان بستگی ندارد. بلکه به چگالی و مساحت مقطع )قطر سطح مقطع( بستگی دارد.

m است. 1هنیز1 152911
l

( )µ= µ جرم یکای طول  F نیروی کشش و  =Fv است، که در آن 
µ

سرعت انتشار موج در تار برابر  11

kgm
l m

/ /
/

µ= ⇒µ= =0 16 0 2
0 8

                  F mv v
s/

= ⇒ = =
µ

20 10
0 2

m اس��ت و جرم یکای طول تغییر نمی کند. با توجه به  1هنیز1 153011
3

l انتخاب ش��ود، جرم آن نیز 
3

وقتی از این تار، طولی برابر  11

Fv( )=
µ

v تغییر نمی کند.  فرض پرسش، نیروی کشش نیز یکسان است. بنابراین 

رابطه ی سرعت انتشار موج در تار را در دو حالت می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم: 1هنیز1 153111 12
Fv

v F F F F F N
v FFv

 = µ ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′ ′= µ

200 5 25 200
160 128 4 128 16 128

F F F N′∆ = − = − =200 128 72

=Fv است.  1هنیز1 153211
µ

سرعت انتشار موج در یک سیم برابر  11

m v V AlV Alm A
l l l

=ρ =ρ ρµ= →µ= →µ= ⇒µ=ρ

F mv v
A s/ −

= = ⇒ =
ρ × ×3 6

4 25
6 4 10 10

بنابراین سرعت انتشار موج در سیم برابر خواهد شد با: 

1نیوتون1:شیده1اده1شصل.1ص عل1شنتشلر1موج1ت:لک1 80 1 1صطح1مقطع1نک1میلف1مت 1م بع1بین1د 1نقطز1بل1نی   1 g
cm3

8 صیمف1بل1چگللف1

)سراسری ریاضی- 86( ع ضف1در1شنن1صیم1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1 
400 )4 1300 )3 1200 )2 1100 )1

F	لصسک1 F F l F mv v v v
m Al A s
l

.
−

= = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
µ ρ ρ × ×3 6

80 100
8 10 10

 

بنابراین گزینه ی )1( درست است. 
x 1هنیز1 153311 mv v v

t s
/
/

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

0 8 40
0 02

ابتدا سرعت انتشار موج در سیم را به دست می آوریم:  12

=Fv است.
µ

سرعت انتشار موج در یک سیم برابر 
V Alm FA V

l l l A
ρ ρµ= = = =ρ ⇒ =

ρ

D قطر سیم می باشد. بنابراین: DA است که در آن  =π
2

4
از طرفی سطح مقطع سیم  برابر 

F Fv F N
D

/
−

= ⇒ = ⇒ =
πρ × ×3 3

2 240 9 6
10 3 8 10

B

A

A

B

A

B
لگو
شرا

ن
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با توجه به رابطه ی سرعت انتشار موج در طناب با چگالی و سطح مقطع طناب، می توان نوشت:  1هنیز1 153411 11

A AF F
v v

A A
= ρ

= ⇒ = → = ⇒ = =
ρ ρ ρ ρ ρ

1 21 2 1
1 2

1 1 2 2 1 2 2

20 15 20 4
15 3

طبق داده های مسأله داریم: 1هنیز1 153511 13
Fv

F F
m m m v
l l l v

/, / /
/ /

=
µ
′=

µ µ′′µ = µ = = = µ → = = = =
′µ µ

0 8 1 50 64 0 64
5 0 64 0 8 4
4

F است. 1هنیز1 153611 mg=2 mgF و در نزدیک محل آویز  =1 2
نیروی کشش در وسط طناب  14

F mg
v F v
v F mg vF

µ= = = ⇒ =

µ

1
1 1 1

2 2 22

22
2

A 1هنیز1 153711
mgF =
9

برابر است با:  A نیروی کشش در نقطه ی  114

B
mgF =
4

B برابر است با:  نیروی کشش در نقطه ی 

A A A

B B B

mg
v F v
v F v mg

= ⇒ = = 29
3

4

F 1هنیز1 153811 FFv v v
A

′= ′= → =
ρ

2 2 سرعت انتشار موج در طناب به طول طناب بستگی ندارد:  13

نیروی کشش سیم برابر وزن وزنه ی متصل به آن است.  1هنیز1 153911 12
m gv F v

v F mg v
′′ ′ ′= = ⇒ = =25 1

100 2
سرعت انتشار موج در طناب مقدار ثابتی بوده و برابر است با: 1هنیز1 154011 12

F mv v
s

= = ⇒ =
µ

5 5
2
10

m5 جابه جا می شود. با ایجاد آشفتگی دوم در  m به اندازه ی 
s

5 s1 با سرعت  وقتی آش��فتگی اول در طناب ایجاد می ش��ود در مدت 

 /2 5 7/ متر و آشفتگی دوم  5 2/ متر را طی کرده تا به هم می رسند. بنابراین آشفتگی اول  5 سر دیگر طناب هر آشفتگی جابه جایی 
متر پیشروی کرده است.

T است. رابطه ی سرعت انتشار را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم:  1هنیز1 154111 W sin= α نیروی کشش ریسمان  13

F Wv
v v v
v v vWv

sin

sin sin cos cos
sin sinsin

α = = µ µ ′ ′ ′α α α⇒ = ⇒ = ⇒ = α
α α α′= µ

2 2 2
2

v است در این صورت: 1هنیز1 154211 f= λ v و سرعت پیشروی موج  A′ = ω بیشینه ی سرعت ذرات طناب در نوسان برابر  13
v f v f v
v A v A f v A( )

λ λ λ= ⇒ = ⇒ =
′ ′ ′ω π π2 2

B

A

B

B

B

A

B

B

A

لگو
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فاصل��ه ی دو نقطه ی هم فاز متوال��ی را که موج در مدت یک دوره   1هنیز1 154311 14
vTλ = طی می کند طول موج گویند: 

بنابراین در مدت نیم دوره ی نوسان هر ذره از محیط، موج مسافتی را به اندازه ی نصف 
طول موج می پیماید.

طول موج مسافتی است که موج در مدت یک دوره طی می کند، بنابراین: 1هنیز1 154411 13
T

f v v mvT v
f s

/
=

λ = →λ= ⇒ = ⇒ =
1

0 5 50
100

x v t t t s( )∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = 110 50
5

سرعت انتشار موج در یک محیط ثابت است: 1هنیز1 154511 13v v f
v f
f

= λ λ ⇒ = ⇒ = =
λ = λ λ

1 2 2 1 2

1 2 1

25 1
50 2

بسامد چشمه تغییر نکرده است، بنابراین: 1هنیز1 154611 12F
v F F
v F FF

′
µ′ ′ ′ ′ ′λ λ λ= = ⇒ = ⇒ = =

λ λ λ
µ

4 2

در موج عرضی، راستای نوسان ذره های محیط بر راستای پیشروی  1هنیز1 154711 12
موج عمود است و در شکل ظاهری موج عرضی، برآمدگی و فرورفتگی قابل مشاهده است.

در موج عرضی فاصله ی بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی متوالی برابر یک طول موج 
λ است. در این پرسش، 

2
) بوده و فاصله ی بین یک برآمدگی از فرورفتگی مجاورش  )λ

v m cm
f

/ /
/

λ = ⇒λ= ⇒λ= =0 5 0 2 20
2 5

کافی است طول موج را به دست آوریم. 

cmλ  1هنیز1 154811 =30 cmλ و  =15
2

فاصل��ه ی ی��ک برآمدگی از فرورفتگی مجاورش برابر نصف طول موج اس��ت از این رو  14

 vT T T s/λ = ⇒ = ⇒ = 10 3 6
20

می باشد. دوره را به دست می آوریم. 

هر ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است و مدت زمانی که طول می کشد تا سرعت یک نوسانگر برای نخستین بار از صفر 
Tt t s∆ = ⇒ ∆ = 1
4 80

T است. از این رو: 
4

به بیشینه مقدار برسد برابر 

λ باش��د،  هم فازن��د و نقاطی که  1هنیز1 154911
2

هن��گام انتش��ار م��وج در یک محیط، نقاطی که فاصله ش��ان از هم مضرب زوج  13

λ باشد، در فاز مخالف قرار دارند. بنابراین گزینه ی )3( درست است.
2

فاصله شان از هم مضرب فرد 

λ و در هر لحظه  1هنیز1 155011
2

نقاط��ی که فاصله ی آن ها از هم مضرب فرد  13

G با  E و  وضعیت آن ها قرینه ی هم باش��د، در فاز مخالف اند، بنابراین نقطه های 
B در فاز مخالف هستند. نقطه ی 

N در حال حرکت رو به بالا هستند، بنابراین  1هنیز1 155111 M» هر دو نقطه ی  13

سرعت آن ها در یک جهت و هم علامت است. بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. 
λ نیس��ت، پس هم فاز یا در فاز متقابل نیس��تند. 

2
λ یا  فاصله ی آن ها از یک دیگر 

بنابراین گزینه های )2( و )4( نادرست اند.

v � A

A

A

B

v

�

��

2

�

4

A

A

A

y

0 x

A

A

2

A
�

2

B

D E F G

�

2

�3

2

�
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A

N
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N رو به بالا است. )دقت کنید که در حرکت هماهنگ ساده، هنگام عبور ذره از  M رو به پایین و شتاب نقطه ی  اما شتاب نقطه ی 
وضع تعادل، جهت بردار ش��تاب تغییر می کند و هنگامی که بعُد نوس��انگر مثبت است، شتاب آن منفی و هنگامی که بعُد منفی است، 

شتاب مثبت است.( بنابراین گزینه ی )3( درست است.
λ است. پس دو نقطه هم فاز نیستند.  1هنیز1 155211 ، کم تر از  N M تا  فاصله ی  14

بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. 
M رو به بالا و در حال دور ش��دن از حالت تعادلش بوده و کندشونده است  حرکت 
N دقیقاً برعکس آن و دارای حرکت تندشونده است. بنابراین گزینه ی )2( نادرست  و 

است.
N در بالای حالت تعادل قرار دارند و مکان هر دو مثبت اس��ت. بنابراین ش��تاب هر دو منفی اس��ت و گزینه ی  M و  هر دو نقطه ی 

)3( نادرست است.
N رو به پایین( است. بنابراین گزینه ی )4( درست است. M رو به بالا و  جهت حرکت هر دو، قرینه ی هم )

v 1هنیز1 155311 m m
f

/ /λλ = ⇒λ= = ⇒ =4 0 2 0 1
20 2

λ است. 
2

فاصله ي نقطه های در فاز مخالف )متقابل(، مضرب فرد  11

1شص��ل.1:م1ت نن1یلصلز1 1د 1نقطز1 1هم1یلز1:ز1در1رشصتل 1شنتشلر1موج1ق شر1دشرند،1ت:لک1 Hz20 1 1ب:لمد1آن1 m
s

10 ص�� عل1شنتشلر1موجف1

چید1صلنتف1مت 1شصل؟
200  )4 1150 )3 150 )2 140 )1

v	لصسک1 m cm
f

/λ = ⇒λ= = =10 0 5 50
20

λ است.   کم ترین فاصله ی دو نقطه ی هم فاز از هم، برابر 

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

س��رعت انتش��ار موج در یک محیط، تنها تابع نوع و جنس و شرایط فیزیکی محیط است و به بسامد موج بستگی  1هنیز1 155411 12
ندارد. در نتیجه سرعت انتشار دو موج یکسان است.

v f f f
f f

v f f f
= λ λ λ ⇒ λ = λ ⇒ = = ⇒ = = λ λ λ

1 1 1 2 2 1
1 1 2 2

2 2 2 1 2 2

1
8 8

حال برای به دست آوردن نسبت طول موج دو موج داریم: 

mλ است.  1هنیز1 155511 =1 فاصله ی دو برآمدگی متوالی برابر طول موج است، بنابراین  12
T خواهد بود. به این ترتیب س��رعت انتش��ار موج را  s=2 اختلاف زمانی دو ضربه ی متوالی موج برابر دوره اس��ت،پس دوره برابر 

به دست می آوریم.
mv v

T s
λ= ⇒ =1

2
   ,   x v t t t s min∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =1120 240 4

2
فاصله ی دو نقطه  در فاز متقابل )مخالف( از یک دیگر، مضرب فردی از نصف طول موج است. 1هنیز1 155611 12

nn cm m mv
T sT s

T T

( ) /
/ /
//

=λ − = →λ= = λ⇒ = = = π πω= ⇒ π= ⇒ =


42 1 14 4 0 04 0 042 0 8
2 2 0 0540 0 05

1در1محیط1:ش:لني1در1حلت1شنتشلر1شص��ل.1یلصلز1ي1صومین1نقطز11 1در1یلز1مخللف1بل1ت:لک1 cm
s

12 موجي1بل1د ره1ي11s1 1ص�� عل1شنتش��لر1

میبع،1شز1میبع1چید1صلنتي1مت 1شصل؟
40 )4 130 )3 120 )2 110 )1

فاصله ی نقاط در فاز مخالف از یک دیگر، مضرب فردی از نصف طول موج است. بنابراین ابتدا طول موج را به دست می آوریم:	لصسک1

vT cm x n cm( ) ( )λλ = ⇒λ= × = ∆ = − = × − =1212 1 12 2 1 2 3 1 30
2 2

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

OM روی محور زمان است و زمان یک نوسان کامل برابر دوره است. 1هنیز1 155711 دقت کنید که  12

v

N
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M
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cm50 اس��ت و در حالت دوم در صورت س��وال بیان ش��ده که دو نقطه ی A و B  که  1هنیز1 155811 در حالت اول طول موج  12
cm′λ شود. یادمان باشد که  =75 cm75 است دو نقطه ی هم فاز متوالی شوند یعنی طول موج در حالت دوم  فاصله ی آن ها از هم 

vسرعت انتشار در یک محیط ثابت است. بنابراین:
f f f
f v f f
′ ′ ′λ′λ= = ⇒ = ⇒ =

′λ
λ

50 2
75 3

. 1هنیز1 155911 x n ′λ′∆ =2
2

x و وقتی دو نقطه هم فازند داریم  n( ) λ∆ = −2 1
2

وقتی دو نقطه در فاز مخالف اند داریم  14

∆x یکسان است. در دو حالت 
fn n
f

n f n fn n n n
n f n f

fn n
f

,

( ) ,

, /

′ ′ = ⇒ =
′ ′ ′ ′λ λ −′ ′ ′− = λ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =′λ − 

′ ′= ⇒ =


1 2

2 1 2 42 1 2
2 2 2 1 3

3 1 2

v 1هنیز1 156011 m cm
f

λ = ⇒λ= ⇒λ= ⇒λ=100 1 5
2000 20

ابتدا طول موج را به دست می آوریم:  14

فاصله ی ذره های هم فاز از یک دیگر در محیط انتشار موج مضرب صحیحی از طول موج است، بنابراین کافی است مقدار جزء صحیح 

n n½nl#»j#Á¾±‚IÎ

Z¼¶#Ï¼Š

[  ] [ ] = ⇒ = =147 29
5

نسبت فاصله ی دو ذره به طول موج را به دست آوریم. 

فاصله ی نقاط هم فاز مضرب صحیح طول موج است. 1هنیز1 156111 13
n cmn cm= δ=δ= λ →δ= λ → = λ⇒λ=2 1002 100 2 50

فاصله ی نقاطی که در فاز مخالف با هم قرار دارند برابر مضرب فرد نصف طول موج است.

n cm m( ) ( ) /λδ= − ⇒δ= × − ⇒δ= =502 1 2 7 1 325 3 25
2 2

فاصله ی دو نقطه  در فاز مخالف، مضرب فردی از نصف طول موج است. بنابراین:  1هنیز1 156211 14

cm

n cm

cm

( )

λ = ⇒λ=
λ λ= − ⇒ = ⇒λ=


λ = ⇒λ=


45 90
2
345 2 1 45 30

2 2
5 45 18
2

N متوالی  1هنیز1 156311 M و  ، نقاط  x n( ( ) )λ∆ = −2 1
2

فاصله ی دو نقطه در فاز مخالف مضرب فرد نصف طول موج اس��ت  14

N هم فاز ش��وند باید فاصله ی آن ها از هم مضرب صحیح طول موج  M و  λ می ش��ود. برای آن که 
2

هس��تند و فاصله  ی آن ها از هم 

x شود. m( )′∆ = λ
f
fm f f

x
m m f f

x m
m f f

′λ =
′λ


λ ′ ′= ⇒ =λ → =

λ ∆ = λ λ′⇒ = λ ⇒  ′ ′= ⇒ = λ → =
′∆ = λ   λ ′ ′= ⇒ = λ → =

1 2
2

2 2 2 42 2
3 3 6

2
هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر )از هوا به آب(، بسامد ثابت می ماند. بنابراین:  1هنیز1 156411 12

v
f f m

v /

λ λ
= ⇒ = ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 2

1 2 2
1 1

1540 11
2 5 350
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هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر )از یک سیم به سیم دیگر(، بسامد ثابت می ماند: 1هنیز1 156511 11
F

v
v F

( )
λ µ λ µ µ λ

= = ⇒ = ⇒ =
λ λ µ µ λ

µ

1 1 1 1 2 2 1 2

2 2 2 1 1 2
2

بسامد از ویژگی های چشمه است و تغییر نمی کند.  1هنیز1 156611 13
f f Hz= =1 2 60

v
m

v
/

/

λ λ
= ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 2

2
1 1

1 0 25
0 5 2

در گذر موج از یک محیط به محیط دیگر دوره  و بس��امد موج که از ویژگی های چش��مه اس��ت ثابت می ماند. اما  1هنیز1 156711 11
سرعت انتشار موج که به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد، تغییر می کند، در نتیجه طول موج نیز تغییر خواهد کرد.

v
v

λ
=

λ
1 1

2 2

Fv با قطر )شعاع( سطح مقطع طناب نسبت وارون دارد، بنابراین:
D

( )=
πρ

2 از طرفی سرعت انتشار موج در طناب 

v D D
cm

v D D
λ

= = ⇒ = ⇒λ =
λ λ

1 1 2 2
2

2 2 1 2 2

7 21
3

در یک محیط همگن که شرایط فیزیکی در تمام جهت ها یکسان باشد، سرعت انتشار موج ثابت است، اما در این  1هنیز1 156811 13
A تا B در حال تغییر بوده و طول  B در حال تغییر اس��ت، بنابراین سرعت انتشار موج از  A تا  پرس��ش، ش��رایط فیزیکی محیط از 

موج نیز از A تا B درحال تغییر خواهد بود.

Fv بوده و با جذر چگالی سیم نسبت وارون دارد.
A

=
ρ

سرعت انتشار موج در سیم 

A A

A B B B

v
vA B

A B A B
B A

v
v v

v

λ
=ρ >ρ λρ

= → < →λ <λ
ρ

=Fv است.  1هنیز1 156911
µ

 F
A

=
ρ

سرعت انتشار موج در ریسمان برابر 11

B B A A

A B B

A

F
v A A A
v A AF

A

ρ
= ⇒ = ⇒ =

ρ

3 9 اکنون به حل مسأله می پردازیم: 

امواج مکانیکی به دو دسته  تقسیم می شوند: 1هنیز1 157011 12
1- امواج مکانیکی عرضی: در این امواج راستای نوسان ذره های محیط بر راستای پیشروی موج عمود است، مانند امواج منتشر شده 

در یک طناب و یا یک فنر.
امواج عرضی دارای برآمدگی و فرورفتگی هستند.

امواج مکانیکی عرضی تنها در جامدات منتشر می شوند.
2- امواج مکانیکی طولی: در این امواج راستای نوسان ذره های محیط بر راستای پیشروی موج منطبق است.

در امواج مکانیکی طولی، نوسان ها به صورت تپ های تراکمی و انبساطی در محیط منتشر می شوند.
امواج مکانیکی طولی در هر سه محیط جامد، مایع و گاز پیشروی می کنند.

با توجه به تعاریف بیان شده گزینه ی )2( دست است. 
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در یک فنر می توان موج عرضی و همچنین موج طولی منتشر کرد. 1هنیز1 157111 13

انهتشاريال نهوسانيريالاستا يريالاستا

فنر دريال طول� موج

با توجه به ش��کل سؤال، نوس��ان ایجاد شده در فنر A در راستای محور قائم و راستای پیشروی موج نیز در همان  1هنیز1 157211 13
راستا است، بنابراین موج منتشر شده در A طولی است. اما با بالا و پایین رفتن شاخه های دیاپازون، نوسان ذره های فنر B در راستای 

قائم و پیشروی موج در راستای افقی است و موج عرضی است.
بنا بر تعریف، عدد موج برابر با اختلاف فاز دو نقطه از محیط در یک جهت پیش��روی موج اس��ت که به فاصله ی  1هنیز1 157311 12

یک متر از هم قرار دارند.
گزینه ی )1( نادرست است. زیرا در موج  عرضی راستای انتشار موج و راستای نوسان ذره های محیط بر هم عمودند. 1هنیز1 157411 13

گزینه ی )2( نادرست است. سرعت انتشار موج از ویژگی های محیط است و به ویژگی های چشمه ی موج مانند دامنه، بسامد، دوره و … 
بستگی ندارد و با افزایش دامنه، سرعت انتشار موج تغییر نمی کند.

گزینه ی )3( درست است.
گزینه ی )4( نادرس��ت اس��ت. زیرا عدد موج اختلاف فاز بین دو نقطه ا ز محیط در یک جهت پیشروی موج است که فاصله ی آن ها 

از هم یک متر است.

 است، بنابراین: 1هنیز1 157511
T
πω=2 بسامد زاویه ای  13

T k
v v vT v

π
ω π π ω= = = ⇒ =

λ

2
2 2

u یک تابع دوره ای از مکان و زمان است. 1هنیز1 157611 A t kxsin( )= ω − 13

، عدد  1هنیز1 157711 rad
s

ω=500 A و بس��امد زاویه ای  m/=0 02 ، دامنه ی موج  yu t x/ sin( )= − π0 02 500 50 در تاب��ع موج  13

x است و موج در راستای محور  mv است. حرف مقابل عدد موج، 
k s
ω= = =

π π
500 10
50

radk و س��رعت پیش��روی موج 
m

= π50 موج 

، حرف  u ها در حال پیشروی است. اندیس  x kx منفی و موج در جهت مثبت محور  ها در حال پیش��روی اس��ت، علامت پشت  x
ها عمود و موج عرضی است. x ها است که بر محور  y y است. بنابراین راستای نوسان ذره های محیط در راستای محور 

نشان می دهد، موج در  1هنیز1 157811 ky xu اس��ت. که در آن علامت منفی در پشت  A t kysin( )= ω − تابع موج به صورت  12

ها در حال  x xu نشان می دهد که ذره های موج در راستای محور  x در  ها در حال پیشروی است و اندیس  y جهت مثبت محور 
نوسان هستند یعنی راستای نوسان ذره  های محیط بر راستای پیشروی موج عمود و موج عرضی است.

1مف1بلاد،1شنن1موج1………1ت:لک1 yu A t kysin( )= ω − 1SIبز1صورت1 تلبع1نک1موج1در1

y منتشر می شود. 2( عرضی و در جهت محور  x منتشر می شود.1 1( عرضی و در جهت محور 
y منتشر می شود.  4( طولی و در جهت محور  x منتشر می شود.1 3( طولی و در جهت محور 

u نشان دهنده ی این است که ذره های محیط در راستای محور 	لصسک1 y در اندیس  ، حرف  yu A t kysin( )= ω − در تابع موج 
ها در حال پیش��روی است، بنابراین  y )ky نش��ان می دهد که موج در جهت مثبت محور  )− ها نوس��ان می کنند. عبارت  y
راستای نوسان ذره های محیط و راستای پیشروی موج بر هم منطبق اند و موج طولی است. بنابراین گزینه ی )4( درست است. 
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ها در حال  1هنیز1 157911 y ها بوده و موج در جهت مثبت محور  y با توجه به تابع موج، راس��تای نوس��ان ذره های محیط محور  14

، داریم: radk
m

= π5 rad و 
s

ω= π10 پیشروی است، بنابراین موج طولی می باشد. حال برای به دست آوردن سرعت انتشار، با توجه به این که 

mk v
v v s
ω π= ⇒ π= ⇒ =105 2

ها در حال  نوسان هستند و با توجه  1هنیز1 158011 y ، مشخص می شود که ذره های محیط در راستای محور  u با توجه به اندیس 14

ها در جهت پیش��روی است، بنابراین راستای نوسان  y t مش��خص می ش��ود که موج در جهت مثبت محور  y( )ππ −50
4

به فاز موج 

ذره های محیط بر راستای پیشروی موج منطبق بوده و موج طولی است.
mv v
s

π= ⇒ =
π

50 200

4

v می باشد. 
k
ω= از طرفی سرعت انتشار موج برابر 

1شصل.1ص عل1شنتشلر1شنن1موج1چید1مت 1ب 1ثلنیز1 1در1چز1جهتف1شصل؟1ت:لک1 yu t x/ sin( )= π − π0 03 100 4 1SIبز1صورت1 تلبع1موجف1در1

x 25، در خلاف جهت محور   )2 1  x 25، در جهت محور   )1
x ، در خلاف جهت محور  40 )4 1  x ، در جهت محور  40 )3

x در فاز موج نشان می دهد که موج در راستای محور 	لصسک1 mv است. از طرفی حرف 
k s
ω π= = =

π
100 25
4

س��رعت انتش��ار موج 

ها  x ها در حال پیشروی است و علامت منفی در پشت عدد موج نشان دهنده ی این است که موج در جهت مثبت محور  x
در حال انتشار است. بنابراین گزینه ی )1( درست است. 

چون راس��تای انتشار بر راس��تای نوسان ذره عمود اس��ت در نتیجه موج از نوع عرضی است، حال برای به دست  1هنیز1 158111 14
آوردن سرعت انتشار موج به تابع موج دقت می کنیم.

mv
v s
ππ= ⇒ =1002 50 . بنابراین:  k

v
ω= =k»ω است و می دانیم  π = π100 2  

k استفاده می کنیم: λ از  λ برای به دست آوردن 
2

فاصله ی دو نقطه ی متوالی در فاز مخالف برابر است با 

k m mπ π λ= ⇒ π= ⇒λ= ⇒ =
λ λ
2 2 12 1

2 2

radk و بسامد  1هنیز1 158211
m

/= π0 4 A و عدد موج  m/=0 02 yu است که در آن دامنه  t x/ sin( / )= π + π0 02 12 0 4 تابع موج  14

rad است و موج در حال پیشروی در خلاف جهت محور x است. بزرگی سرعت انتشار موج نیز برابر است با:
s

ω= π12 زاویه ای 

 mv v v
k s/
ω π= ⇒ = ⇒ =

π
12 30
0 4

radk است. 1هنیز1 158311
m

=5 A و  m/=0 05 rad و 
s

ω=100 x حرکت کرده و  موج در خلاف جهت محور  14

mk v
v v s
ω= ⇒ = ⇒ =1005 20

سرعت انتشار موج برابر است با: 1هنیز1 158411 14

 mv v v
k s
ω= ⇒ = ⇒ =

π π
200 20
10

ابتدا به کمک تابع موج سرعت انتشار موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 158511 13
mv v

k s( )

ω π= ⇒ = =
π

50 4
150
4

xt t t s
v

/∆ −∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =10 4 1 5
4

اکنون زمان را حساب می کنیم: 
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radk بوده  1هنیز1 158611
m

= π40 rad و عدد موج 
s

ω= π10 ، بسامد زاویه ای  yu t x/ sin( )= π − π0 01 10 40 با توجه به تابع موج  11

و سرعت انتشار موج در محیط خواهد شد:
m cmv v v

k s s
ω π= ⇒ = ⇒ = =

π
10 1 25
40 4

xv t s
t t

/ /∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆ ∆

12 525 0 5

k می باشد. 1هنیز1 158711 π=
λ
2 . عدد موج برابر  f Hz( )=20 تعداد نوسان ها در یک ثانیه، بسامد موج است  11

mππ= ⇒λ=
λ
2 140

20
mv f
s

= λ = × =120 1
20

بنابراین سرعت انتشار موج خواهد شد: 

در موج عرضی راستای نوسان ذره های محیط بر راستای پیشروی  1هنیز1 158811 14
موج عمود بوده و موج دارای برآمدگی )قلهّ( و فرورفتگی )درّه( اس��ت و فاصله ی هر 
دو برآمدگی متوالی یا دو فرورفتگی متوالی از هم برابر یک طول موج است. بنابراین:

k radcm k k
m/

π=
λ πλ = → = ⇒ = π
2

25 40
0 05

1میتش 1مف1اوند.1ت:لک1 x 1در1شمتدشد1محور1 m
s

10 1نوص��لن1هلنف1شنجلد1مف1:ید1:ز1بل1ص عل1 rad
s

π100 چش��مز1 1موجف1بل1ب:لمد1زش نز1ش 1

)آزاد ریاضی - 88( عدد1موج1چید1رشدنلن1ب 1مت 1شصل؟ 
1
10

 )4 1 π10  )3 110 )2 1π
10

 )1

	لصسک1
f radk k k k

v v v m
f

π π π ω π= ⇒ = = ⇒ = ⇒ = = π
λ
2 2 2 100 10

10

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

1میتش 1مف1اوند.1ت:لک1 x 120مت 1ب 1ثلنیز1در1شمتدشد1محور1 1100ه ته1نوصلن1هلنف1شنجلد1مف1:ید1:ز1بل1ص عل1 نک1چشمز1 1موج1بل1ب:لمد1
)آزاد ریاضی - 90( عدد1موج1آن1چید1رشدنلن1ب 1مت 1شصل؟ 

10 )4 1 π10  )3 1 π5  )2 15  )1
v	لصسک1 m

f
/λ = ⇒λ= =20 0 2

100
    ,    radk k

m/
π π= ⇒ = = π
λ
2 2 10

0 2
 

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 

.  1هنیز1 158911 A Bv v( )= سرعت انتشار از ویژگی های محیط است  13

A A
AA

BB B
B

k m

k m
/

π π π = ⇒ = ⇒λ = λλ ⇒ = = π π π λ = ⇒ = ⇒λ =
λ

2 10
5 5 10 7 5
3 2 3 4 4
2 2 3 3

radf 1هنیز1 159011
s

ω= π = π2 200 ω برابر است با:  بسامد زاویه ای  12

radv k
k k m
ω π= ⇒ = ⇒ = π20020 10 عدد موج خواهد شد: 

u t xsin( )−= × π ± π34 10 200 10 تابع موج به صورت روبه رو است: 
u t xsin ( )−= × π −34 10 10 20 ها وجود دارد.  x که در گزینه ها فقط تابع موج در حال پیشروی در جهت مثبت محور 
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u می باشد. 1هنیز1 159111 A t kxsin( )= ω − ها در حال پیشروی است به صورت  x تابع موجی که در جهت مثبت محور  11

rad radf k k k
s m

,( )
/

π πω= π ⇒ω= π ⇒ω= π = ⇒ = ⇒ = π
λ
2 22 2 50 100 100

0 02
تابع موج در نقطه ای به فاصله ی 20 سانتی متری چشمه  ی موج به صورت زیر خواهد بود:

u t t u t/ sin[ ( / )] / sin( ) / sin ( )= π − π× = π − π ⇒ = π −10 02 100 100 0 2 0 02 100 20 0 02 100
5

0/ ثانیه طی کرده است. سرعت پیشروی آن برابر است با:  1هنیز1 159211 cm20 را در مدت 02 موج فاصله ی  14
x mv v
t s

/
/

∆= ⇒ = =
∆

0 2 10
0 02

اکنون بسامد زاویه ای موج را حساب می کنیم:
radv

k s
ω ω= ⇒ = ⇒ω= π

π
10 50

5
f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 50 2 25

N N= × ⇒ =25 60 1500 25 نوسان می کند، بنابراین در هر دقیقه تعداد نوسان ها خواهد شد:  در هر ثانیه هر نقطه از محیط 
فاصله ی نقاط متوالی که در فاز مخالف قرار دارند، برابر نصف طول موج است، پس: 1هنیز1 159311 11

cmλ = ⇒λ=25 50
2

x x d d cm
d
π π= ⇒ =λ⇒ =

λ
2 2 50 از طرفی با توجه به تابع موج: 

ابتدا تابع موج را می نویسیم، برای این منظور، بسامد زاویه ای و عدد موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 159411 13
radf
s

ω= π ⇒ω= π× = π2 2 200 400

radk k k
v m
ω π= ⇒ = ⇒ =π400

400
u A t kx u t xsin( ) / sin( )= ω − ⇒ = π −π0 02 400

x m u t/ sin( )π= ⇒ = π −1 0 02 400
3 3
duv v t
dt

cos( )π= ⇒ = π π −8 400
3

اکنون با گرفتن مشتق از معادله ی حرکت ذره ی مورد نظر، سرعت آن را به دست می آوریم: 

m

v vv
v

cos( ) cos( )π π= π π× − ⇒ = ⇒ =−
π

1 2 18 400
400 3 8 3 2

t داریم:  s= 1
400

در لحظه ی 

سرعت انتشار موج در یک محیط برحسب بسامد زاویه ای و عدد موج خواهد شد: 1هنیز1 159511 13
mv v

k s
ω π= ⇒ = = π100 25

4
بیشینه ی سرعت نوسان هر ذره از محیط که دارای حرکت هماهنگ ساده می باشد برابر است با:

m m
mv A v
s

/= ω⇒ = × π=π0 01 100

m

v
v

π= =
π

25 25 بنابراین: 

1شصل.1ن:بل1ص عل1بیشییز1 1ذرشت1محیط1بز1ص عل1شنتشلر1ت:لک1 xu t xsin( )−= × π − π24 10 25 4 1بز1صورت1 SI( ) تلبع1نک1موج1در1
موج1در1محیط1چقدر1شصل؟

π  )4 1 π100  )3 1 −× π216 10  )2 11 )1

m	لصسک1 m mv v vA Ak
v v v

k

− −ω= ⇒ = ⇒ = × × π= π×
ω

2 24 10 4 16 10  

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 
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برای به دست آوردن سرعت ارتعاش ذره از تابع موج مشتق می گیریم: 1هنیز1 159611 12
yu t x/ sin( )= −0 06 10 10

y
y y

du
v v t x

dt
/ cos( )= ⇒ = −0 6 10 10

x v ty / cos( )= ⇒ =0 0 6 10

y y
mt s v v
s

/ cos( ) / cos( ) /π π π= ⇒ = × ⇒ = =−20 6 10 0 6 0 3
15 15 3

با توجه به تابع موج، بسامد زاویه ای و عدد موج برابر است با:
rad radk
m s

,= ω=10 10

mk v
v v s
ω= ⇒ = ⇒ =1010 1 به این ترتیب سرعت انتشار موج خواهد شد: 

y

v
v /

= =−
−

1 10
0 3 3

نسبت سرعت انتشار به سرعت ارتعاش برابر است با: 

radk  1هنیز1 159711
m

= π2 rad و عدد موج 
s

ω= π100 ، بسامد زاویه ای موج  yu x t/ sin( )= π + π0 02 2 100 با توجه به تابع موج  12

mv خواهد بود.
k s
ω π= = =

π
100 50
2

است و سرعت انتشار موج در تار 

=Fv است
µ

از طرفی سرعت انتشار موج در تار برابر 

kg gFv
m m

= ⇒ = ⇒µ= = =
µ µ

20 20 250 8
2500 250

 

ابتدا بسامد زاویه ای و عدد موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 159811 13
radT s

T s
/

/
π π= ⇒ω= ⇒ω= ⇒ω= π2 20 2 10

0 2
radk k

v m
ω π= ⇒ = =π10

10

t x ( / ) ( / ) π π πϕ= π −π ⇒ϕ= π −π ⇒ϕ= − ⇒ϕ= 310 10 0 025 0 1
4 10 20

t است:   k xϕ=ω − ∆ حال طبق رابطه ی تابع موج، فاز برابر 

x در  1هنیز1 159911 m/=0 5 هر ذره از محیط انتش��ار یک موج سینوس��ی دارای حرکت هماهنگ ساده است. ابتدا با قرار دادن  12
تابع موج، معادله ی حرکت هماهنگ ساده ی نقطه ی مورد نظر را به دست می آوریم:

y yu t u t/ sin[ ( / )] / sin( )= π − π ⇒ = π − π0 02 10 4 0 5 0 02 10 2

اکنون با گرفتن مشتق از معادله ی مکان - زمان، معادله ی سرعت - زمان را به دست می آ وریم:
yu

v v t
dt

/ cos( )= ⇒ = π π − π0 2 10 2

m cmt s v v v
s s

/ cos( ) / ( ) /π= ⇒ = π − π ⇒ = π = π ⇒ = π1 10 2 2 0 2 0 1 10
30 3 2

x را در تابع موج قرار داده، معادله ی نوسان ذره ی مورد نظر را به دست می آوریم. سپس از  1هنیز1 160011 m=+5 ابتدا مقدار  11
معادله ی به دست آمده دو بار مشتق می گیریم تا معادله ی شتاب زمان حاصل شود:

x m
y yu t x u t/ sin( ) / sin( )== π − π → = π − π50 01 500 2 0 01 500 10

ydu
v t

dt
cos( )= = π π − π5 500 10

dva a t
dt

sin( )= ⇒ =− π π − π22500 500 10

t s a/ sin( ) sin= ⇒ =− π π− π =− π π=2 20 05 2500 25 10 2500 15 0

B

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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x را در تابع موج قرار می دهیم تا معادله ی نوسان ذره ی مورد نظر به دست آید.  1هنیز1 160111 m= 1
10

مقدار  12

u t/ sin( )π= π + +π0 2 15
3

v tcos( )π= π π +43 15
3

از معادله ی مکان - زمان، مشتق می گیریم تا معادله ی سرعت - زمان به دست آید: 

t سرعت برابر می شود با: =0 در لحظه ی 
mv v v
s

4 4 33 15 0 3 1 5
3 3 2
π π − π= π π× + ⇒ = π ⇒ = =− πcos[ ( ) )] cos( ) /

ابتدا تابع موج را می نویسیم: 1هنیز1 160211 11
y A t kxsin( )= ω −

radk k k y t x
v m

/ sin( )ω π= ⇒ = ⇒ = π ⇒ = π − π10 10 0 02 10 10
1

x و t مقدارشان را جایگزین می کنیم:  حال به جای 
y y y y/ sin( / / ) / sin( ) / sin( )= π× − π× ⇒ = π− π ⇒ = −π ⇒ =0 02 10 0 1 10 0 2 0 02 2 0 02 0

π10 است. 1هنیز1 160311 y بسامد زاویه ای موج برابر  A tsin= ω با توجه به معادله ی  13

فاصله ی دومین نقطه  ای که با مبدأ در فاز مخالف باشد برابر است با:

n( ) λδ= −2 1
2

( ) λ λ⇒δ= × − ⇒δ= 32 2 1
2 2

cm cm m/λ = ⇒λ= ⇒λ=3 60 40 0 4
2

با توجه به فرض پرسش: 

v
ω π=

λ
2 k است، بنابراین: 

v
ω= k و  π=

λ
2 می دانیم عدد موج برابر 

mv
v s/
π π= ⇒ =10 2 2

0 4
فاصله ی نقطه های هم فاز در محیط انتش��ار موج مضرب صحیحی از طول موج اس��ت. ابتدا طول موج را به کمک  1هنیز1 160411 12

عدد موج به دست می آوریم:
k mπ π= ⇒π= ⇒λ=

λ λ
2 2 2

A وجود دارد. ، دو نقطه ی هم فاز با  B A و  با توجه به شکل روبه رو بین 

x از چشمه ی موج است. 1هنیز1 160511 kx اختلاف فاز نقطه ای در فاصله ی  u است که در آن  A t kxsin( )= ω − تابع موج  13

kx xπ π πθ= ⇒θ= ⇒θ= × ⇒θ=
λ
2 2 40 2

2 100 5
در انتشار یک موج سینوسی در یک محیط کشسان، هر ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است. بنابراین  1هنیز1 160611 11

A روبه رو هستیم، بنابراین: در این پرسش در واقع ما با حرکت هماهنگ ساده ی نقطه ی 

Ay t t tsin( ) sin( ) sin( )π π π= π − ⇒ = π − ⇒ π − = 35 4 3 5 4 4
6 6 6 5

A A At t y t y t y t/ sin[ ( / ) ] sin( ) cos( )π π π π′= + ⇒ = π + − ⇒ = π − + ⇒ = π −0 125 5 4 0 125 5 4 5 4
6 6 2 6

A برابر خواهد شد با: )tcos خواهد بود و مکان  )ππ − = 44
6 5

)tsin است،  )ππ − = 34
6 5

چون 

A Ay y cm= × ⇒ =45 4
5

B

B

A

A

A

Bلگو
شرا

ن
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y در اختیار داش��ته باشیم برای یافتن معادله ی  1هنیز1 160711 A tsin( )= ω +ϕ


هرگاه معادله ی چش��مه ی موج را به صورت  11

k عدد  x فاصله ی نقطه ی مورد نظر از چش��مه و  kx را که در آن  حرکت هماهنگ س��اده ی هر ذره از محیط کافی اس��ت عبارت 
موج است، از فاز معادله ی چشمه ی موج کم کنیم:

y A t kxsin( )= ω +ϕ −0
radk k k

v m
ω π= ⇒ = ⇒ = π10 5

2
اکنون به حل پرسش می پردازیم: 

معادله ی حرکت هماهنگ ساده ی ذره ای به فاصله ی 10 سانتی متری چشمه به صورت زیر است:
y t y t/ sin[ ( )] / sin( )π= π − π ⇒ = π −10 04 10 5 0 04 10

10 2

y y/ sin[ ( ) ]π= π − ⇒ =10 04 10 0
20 2

t مکان ذره خواهد شد:  s= 1
20

در لحظه ی 

kx کم شود: 1هنیز1 160811 برای به دست آوردن معادله ی نوسان هر نقطه از محیط، کافی است از فاز معادله ی نوسان چشمه، مقدار  13

M M

radk
v m

y t y t/ sin ( / ) / sin( )

ω π= = = π

π= π − π ⇒ = π −  

200 2
100

20 03 200 2 0 2 0 03 200
5

تمام نقطه های محیط، نس��بت به چش��مه تأخیر فاز دارند، بنابراین چشمه نسبت به هر نقطه تقدم فاز دارد، یعنی  1هنیز1 160911 12
اختلاف فاز باید به فاز چشمه اضافه شود:

O

k x x rad
v

y A t A tsin( ) sin( )

ω π π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ=

π π π= π + + = π +

20 42
30 3

4 520 20
3 3 3

هنگام انتش��ار موج در یک محیط، ش��کل موج تغییر نمی کند. برای آن که  1هنیز1 161011 13
شکل موج ثابت بماند، باید فاز هر نقطه از موج هنگام پیشروی موج ثابت بماند. به عبارت بهتر 
u برای هر نقطه از موج مقدار u و در نتیجه مقدار عبارت  A t kxsin( )= ω − در تاب��ع م��وج 
t3 نمایش  t2 و  t ثابت می ماند. به شکل که نقش موج را در سه لحظه ی t1 و  kxϕ=ω −

می دهد دقت کنید. یک قله ی موج با یک فلش نش��ان داده ش��ده است که در حال پیشروی در محیط است و در تمام مسیر این قله 
+π اس��ت و تغییر نمی کند. این مطلب در مورد 

2
u بوده و فاز آن هنگام پیش��روی موج در هر لحظه و هر مکان  A= دارای مقدار 

نقاط دیگر موج صادق است و هر نقطه از موج فاز خاص خود را دارد.
t فاز موج است. هنگام پیشروی موج در  1هنیز1 161111 kxϕ=ω ± u است که در آن  A t kxsin( )= ω ± تابع موج به صورت  11

یک محیط، ش��کل موج ثابت می ماند، یعنی قله ی موج، همواره قله و فرورفتگی موج همواره فرورفتگی اس��ت و فاز موج یک برآمدگی 
−π است و با گذشت زمان، فاز یک نقطه ی دلخواه از موج مقدار ثابتی است.

2
+π و فاز موج یک فرورفتگی 

2
k است. 1هنیز1 161211 x∆ϕ= ∆ هنگام پیشروی موج در محیط، اختلاف فاز دو نقطه از محیط در جهت پیشروی موج برابر  12

x xπ π λ= ∆ ⇒∆ =
λ
2

4 8

λ در  1هنیز1 161311
6

)T طی می  کند، بنابراین پیشروی موج به اندازه ی  ) طول موج مس��افتی اس��ت که موج در مدت یک دوره  14

T صورت می گیرد، از طرفی تغییر فاز یک نقطه از محیط انتشار موج با توجه به تعریف بسامد زاویه ای موج برابر است با:
6

مدت 

Tt t rad
T T
π π π∆ϕ=ω∆ = ∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ=2 2

6 3

، اختلاف فاز ثابت می ماند.  1هنیز1 161411 x∆ =xπ∆ϕ بوده که با ثابت بودن  ∆
λ
2 اختلاف فاز دو نقطه از محیط  13

نکتزک1در واقع اختلاف فاز هر دو نقطه ی دلخواه از محیط انتشار موج مقدار ثابتی است.

B

A

B

B

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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هنگامی که یک چش��مه ی موج در محیط، موج منتش��ر کند، ذره های محیط به نوبت ش��روع به نوس��ان می کنند.  1هنیز1 161511 12
ذره های دورتر، دیرتر مرتعش می شوند و نسبت به چشمه  با تأخیر زمانی نوسان می کنند که این تأخیر زمانی باعث ایجاد تأخیر فاز 
k عدد موج بوده و برابر  k اس��ت.  x∆ϕ= ∆ این ذره ها نس��بت به چش��مه می ش��ود. اختلاف فاز بین ذره های محیط و چشمه برابر 

k می باشد. بنابراین:
v

π ω= =
λ
2

x rad
v
ω π π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ=680 25

340 100 2

هل1میتش 1مف1اود.1شختلاف1یلز1ت:لک1 x 1در1شمتدشد1محور1 m
s

40 چشمز1 1موجف1نوصلن1هلنف1بل1ب:لمد1501ه ته1شنجلد1مف1:ید1:ز1بل1ص عل1

)آزاد ریاضی - 90( 110صلنتف1مت 1شز1نک1دنگ 1ب شب 1شصل1بل1………  د 1نقطز1بز1یلصلز1 1
π
4

 )4 1 π2
5

 )3 1 π2
3

 )2 1π
5

 )1

اختلاف فاز دو نقطه از محیط انتشار موج برابر است با:	لصسک1

k x
radf rad
s

radv k
k k m

/


∆ϕ= ∆

 π πω= π ⇒ω= π ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ=


ω π π = ⇒ = ⇒ =


52 100 0 1
2 4

100 540
2

بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

با توجه به اختلاف فاز بین دو نقطه از محیط در یک جهت پیشروی موج می توان نوشت: 1هنیز1 161611 11

 x x xπ π π∆ϕ= ∆ ⇒ = ∆ ⇒ ∆ = λ
λ λ
2 7 2 7

12 24
k تأخیر فاز دارند. 1هنیز1 161711 x∆ϕ= ∆ در انتشار موج در یک محیط، نقطه های محیط نسبت به چشمه ی موج به اندازه ی  11

ابتدا اختلاف فاز نقطه ی مورد نظر با هر چشمه ی موج را به دست می آوریم:
v m
f

λ = ⇒λ= ⇒λ=330 1
330

k x xπ πϕ = ∆ = ∆ ⇒ϕ = × = π
λ1 1 1
2 2 10 20

1

k x x /π πϕ = ∆ = ∆ ⇒ϕ = × = π
λ2 2 2
2 2 10 5 21

1
ϕ −ϕ = π− π⇒ϕ −ϕ =π2 1 2 121 20 بنابراین خواهیم داشت: 

در انتشار موج در یک محیط، اختلاف فاز دو نقطه از محیط برابر است با: 1هنیز1 161811 114

mk x x v
v v s

( )ω π π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= ∆ ⇒ = ⇒ =12 25 12
4 100

k عدد موج است. 1هنیز1 161911 k است که در آن  x∆ϕ= ∆ در انتشار موج در یک محیط، اختلاف فاز بین دو نقطه برابر  12

k x cmπ π∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒λ=
λ
2 4 40

5

. در نتیجه کم ترین فاصله ی نقاطی که در  1هنیز1 162011 n( ) λ−2 1
2

فاصله ی نقاطی که در فاز مخالف قرار دارند برابر اس��ت با  14

cm cmλ = ⇒λ=40 80
2

λ است. بنابراین:  
2

فاز مخالف قرار دارند برابر با 

π×∆ϕ= ⇒∆ϕ= π2 30 3
80 4

k برای دو نقطه در فاصله ی 30 سانتی متری از هم داریم:  x∆ϕ= ∆ حال طبق رابطه ی 

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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radk بوده و طول موج برابر است با:  1هنیز1 162111
m

= π2 ، عدد موج  u t x/ sin( )= π − π0 03 10 2 با توجه به تابع موج  12

k mπ π= ⇒ π= ⇒λ=
λ λ
2 22 1

 فاصله ی نقاط در فاز مخالف

n x m

n x m
x n

n x m

( )( )
( )

( )( )

 = ⇒∆ =


= ⇒∆ = × − =λ∆ = − ⇒
 = ⇒∆ = × − =



11
2

1 32 2 2 1
2 1 2 2

2 1 53 2 3 1
2 2

  

x وجود دارد. m/∆ =1 5 در گزینه  ها 
k است، بنابراین: 1هنیز1 162211 x∆ϕ= ∆ هنگام پیشروی موج در یک محیط، اختلاف فاز بین دو نقطه از محیط برابر  14

k x x x x x m cm
v

/ / / /ω π π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= ∆ ⇒ π− π= ∆ ⇒ π= ∆ ⇒∆ = =1001 2 0 8 0 4 1 2 120
300 3

B 1هنیز1 162311 A k xϕ −ϕ = ∆| | | | k است:  x∆ϕ = ∆| | | | اختلاف فاز دو نقطه از محیط انتشار موج برابر  112

t t x x x/ / /π ππ − − + = ∆ ⇒ π× = ∆ ⇒∆ = λ
λ λ
2 2 22 10 0 2 10 0 6 2 0 4

5

π 1هنیز1 162411 π π∆ϕ= − =
2 3 6

ابتدا اختلاف فاز بین دو نقطه را به کمک معادله های آن ها به دست می آوریم:  112

k است. x∆ϕ= ∆ در انتشار موج در یک محیط، اختلاف فاز بین نوسان دو ذره از محیط برابر 
xt

vk x x t t t s
v

∆∆ =ω π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= ∆ →∆ϕ=ω∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ = 12
6 12

π باشد،  1هنیز1 162511
3

m/0 است. برای این که اختلاف فاز یک ذره با چشمه  1 rad و دامنه  
m

π2 با توجه به تابع موج، عدد موج  12

k x x x mπ∆ϕ= ∆ ⇒ = π×∆ ⇒∆ = 12
3 6

فاصله ی آن ذره از چشمه برابر خواهد شد با: 

N می رود، بنابراین در جهت انتشار  1هنیز1 162611 M به سوی نقطه ی  موج از نقطه ی  12
N در نقطه ی دورتری است. برای یافتن اختلاف فاز دو نقطه از نقطه ی دورتر  موج، نقطه ی 
 π π π∆ϕ= − ⇒∆ϕ=

4 6 12
)M می رویم:  ) )N در جهت مثلثاتی به نقطه ی نزدیک تر  )

N وجود دارد، این بدان معنی اس��ت که اختلاف فاز بین  M و  M بین  اما در صورت پرس��ش، بیان ش��ده که یک نقطه ی هم فاز با 
π2 را به اختلاف فاز افزود. =π∆ϕ است. در واقع به ازای هر نقطه ی هم فاز باید مقدار  + π2

12
N برابر  M و 

k x x x x x m
v

/ω π π π π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= ∆ ⇒ + π= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =50 252 6 25
12 150 12 3

اختلاف فاز بین M و N را به دست می آوریم: 1هنیز1 162711 14

 x /
/

π π π∆ϕ= ∆ ⇒ ∆ϕ= × ⇒ ∆ϕ=
λ
2 2 20 2

0 6 3

π2 از فاز نقطه ی M عقب تر اس��ت. فاز N  که از مرکز نوس��ان با 
3

 ،N در واق��ع فاز نقطه ی

−π خواهد شد: 2
3

 ، M سرعت مثبت می گذرد صفر است بنابراین فاز

 My A A Asin sin( )π= ϕ= − =−2 3
3 2

A

A

B

A

A

M
4

�
� �

N
6

�
� �

B

M

N

B

A�
3

2

�A

N

M

v
A

u

x

لگو
شرا

ن
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تمام ذره های محیط نس��بت به چش��مه دارای تأخیر فاز هس��تند. زیرا ابتدا باید چشمه نوسان کند سپس ذره های  1هنیز1 162811 11
∆x فاصله ی ذره از چشمه می باشد. در این صورت  k است که  x∆ϕ= ∆ محیط نوسان کنند و این تأخیر  فاز نسبت به چشمه برابر 
تمام ذره هایی که در فاصله ی یکسان  از چشمه ی موج قرار دارند، اختلاف فازشان نسبت به چشمه ی موج یکسان است،  بنابراین این 

ذره ها با هم، هم فاز بوده و اختلاف فازشان صفر است.
∆x از هم در یک جهت پیشروی موج قرار دارند، برابر  1هنیز1 162911 اختلاف فاز دو نقطه از محیط انتشار موج که به فاصله ی  112

k است. x∆ϕ= ∆

N از محیط در دو جهت مختلف پیشروی موج قرار دارند. بنابراین برای یافتن اختلاف فاز آن ها ابتدا  و  M در این پرسش ذره های 
)O به دست آورد: ) باید، اختلاف فاز هر یک از آن ها را نسبت به چشمه ی موج 

v m
f

/λ = ⇒λ= ⇒λ=80 1 6
50

MM MM Mkx x rad( )
/

π π πϕ = ⇒ϕ = ⇒ϕ = =
λ
2 2 2

1 6 100 40

NN N N Nkx x rad( )
/

π π πϕ = ⇒ϕ = ⇒ϕ = =
λ
2 2 3 3

1 6 100 80

radπ π π∆ϕ= − ⇒∆ϕ=3
80 40 80

رشه1حا1ش تک1تمام ذره های محیط  انتشار موج نسبت به چشمه ی موج تأخیر فاز دارند. یعنی ابتدا باید چشمه ی موج  1هنیز1 163011 14
نوسان کند و سپس هر ذره از محیط نوسان می کند، به گونه ای که ذره های دورتر، دیرتر مرتعش می شوند. این بدان مفهوم است که 
x از  چش��مه به صورت  Oy باش��د معادله ی ه��ر ذره به فاصله ی  A tsin( )= ω +ϕ



اگ��ر معادل��ه ی ارتعاش چش��مه به صورت 
kx را کم کنیم. در این صورت با داشتن معادله ی هر ذره  y است و کافی است از معادله ی چشمه مقدار  A t kxsin( )= ω +ϕ −



kx را به معادله ی نوسان آن نقطه اضافه کنیم: از محیط، برای نوشتن معادله ی چشمه باید عبارت 
radk k k

v m
ω π= ⇒ = ⇒ = π100 5

20
ابتدا عدد موج را به دست می آوریم: 

M اضافه می کنیم: Mkx را به معادله ی نقطه ی  برای یافتن معادله ی نوسان چشمه، عبارت 

O OMy t y t y t/ sin( ) / sin[ ( / )] / sin( )π π π= π − ⇒ = π − + π× ⇒ = π + 30 02 100 0 02 100 5 0 2 0 02 100
4 4 4

N را می نویسیم: Nkx از معادله ی چشمه، معادله ی نوسان نقطه ی  اکنون با کم  کردن تأخیر فاز 

N Ny t y t/ sin( ( / )] / sin( )π π= π + − π× ⇒ = π −3 30 02 100 5 0 3 0 02 100
4 4

N فاصله اش از چش��مه 10 س��انتی متر از  رشه1حا1د مک برای س��ادگی در حل این پرس��ش، می توانید بدین گونه عمل کنید که ذره ی 
M به اندازه ی زیر تأخیر فاز دارد. N نسبت به ذره ی  M از چشمه بیش تر است به همین علت ذره ی  فاصله ی ذره ی 

k x rad5 0 1
2
π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= π =( / )

N به طور مستقیم به دست می آید: ، معادله ی نقطه ی  M π از فاز نقطه ی 
2

اکنون با کم کردن 

N Ny t t/ sin( ) y / sin( )π π π= π − − ⇒ = π − 30 02 100 0 02 100
4 2 4

1 1هنیز1 163111

t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ =3 13
4 4

B قرار  A در طرف مثبت A اس��ت و  By y> ها در حال حرکت اس��ت وچون  y با توجه به تابع موج، موج در خلاف جهت محور 
B می رسد. A به دارد، بنابراین موج از

A

B

C

B

لگو
شرا

ن
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در انتشار موج در محیط با دو نمودار سروکار داریم: 1هنیز1 163211 11
u x( )− 1( نمودار بعد- مکان یا نقش موج که شکل موج را در یک لحظه ی معین نشان می دهد.

u t( )− 2( نمودار بعد- زمان یک نقطه از محیط که دارای حرکت هماهنگ ساده است.
u یک نقطه از محیط، دوره ی نوس��ان ذره های محیط t− ، طول موج برابر با 2 متر بوده و با توجه به نمودار  u x− با توجه به نمودار

mv v
T s/
λ= ⇒ = =2 100

0 02
T است. بنابراین:  s/=0 02

                    
، داریم: 1هنیز1 163311 u x− با توجه به نمودار 111

radm k k
m

,λ π π π= ⇒λ= = ⇒ = =
λ
2 22 4

2 4 2

، خواهیم داشت: u t− با توجه به نمودار
T radT s

T s
/ / ,

/
π π= ⇒ = ω= ⇒ω= ⇒ω= π2 20 1 0 2 10

2 0 2

u است. t x/ sin( )π= π −0 2 10
2

بنابراین تابع موج به صورت

رشه1حا1ش تک1در انتشار موج در محیط هر نقطه دارای حرکت هماهنگ  1هنیز1 163411 13
ساده است و حرکت نقطه ی قبل از خود در جهت پیشروی موج را تکرار می کند.

N در حال حرکت  M در حال حرکت رو به پایین و نقطه ی با توجه به نقش موج نقطه ی
N در ربع اول مثلثاتی  M در ربع دوم مثلثاتی و فاز نقطه ی رو به بالا است. فاز نقطه ی

است.

فاز حرکت دو نقطه را روی دایره ی مثلثاتی نشان می دهیم، سپس برای به دست آوردن 
M در جهت مثلثاتی  N که دورتر اس��ت به نقط��ه ی اخت��لاف ف��از دو نقطه، از نقطه ی

حرکت می کنیم. 

x x
x

π∆ϕ= π π λ⇒ = ∆ ⇒∆ = π λ∆ϕ= ∆
 λ

2
2 23

2 3 3

رشه1حا1د مک1به خاطر سپردن فاصله های نمودار روبه رو:

x λ λ λ∆ = + =
6 6 3

A

A

A

لگو
شرا

ن
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با توجه به نمودار:  1هنیز1 163511 13
m cm/ /λ = ⇒ λ= =3 0 3 0 4 40

4
 

 vf f Hz
/

= ⇒ = =
λ

10 25
0 4

 xu A t kxsin( )= ω − yu و موج طولی  A t kxsin( )= ω − نقش موج به تنهایی نمی تواند نوع موج را مشخص کند. در موج عرضی 
u در لحظه معین t  یک نمودار سینوس��ی ش��بیه نقش موج مسأله اس��ت و از روی آن نمی توان به نوع موج پی برد. مگر  x− نمودار 
yu نوشته شود و یا در متن مسأله به قله ی موج یا برآمدگی موج اشاره شود  xu یا  آن که به u روی نمودار اندیس داده شود، مثلًا 

که در این مسأله هیچ کدام بیان نشده است.
M را مش��خص می کنیم، سپس  1هنیز1 163611 O و رشه1ح��ا1ش تک1ابتدا فاز نقطه ی 14

M در جهت مثلثاتی  فاز این نقاط را روی دایره ی مثلثاتی نمایش می دهیم و از نقطه ی
O را به دس��ت آورده، س��پس به کمک رابطه ی M و O رفته، اختلاف فاز به نقطه ی

=xπ∆ϕ فاصله ی دو نقطه را برحسب طول موج به دست می آوریم. ∆
λ
2

O در حال حرکت رو به  بالا بوده و فاز آن صفر است. نقطه ی  با توجه به نمودار، نقطه ی
M در حال حرکت رو به  پایین است. M است، بنابراین نقطه ی M پایین تر از قبل از

π5 اس��ت. با توجه به دایره ی مثلثاتی 
6

M در ربع دوم مثلثاتی و برابر با  و فاز نقطه ی

π است. π∆ϕ=π+ = 7
6 6

شکل روبه رو

x x xπ π π λ∆ϕ= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =
λ λ
2 7 2 7

6 12
رشه1حا1د مک با توجه به شکل روبه رو:

OM λ λ λ= + = 7
2 12 12

λ پیش��روی می کند. یعنی برآمدگی و فرورفتگی های موج نس��بت به حالت اول با  1هنیز1 163711
4

، موج به اندازه ی T
4

در مدت 13

λ جابه جا می شوند. بنابراین:
4

توجه به جهت پیشروی موج

 

v

x

�

4

لحظهي دريال موج نهقش

لحظهي دريال موج Tنهقش
t 4�

t

v

u

x

�

4

v

u

x

�

4

B

B

�
�� �

7

6

o� � 0

1

2

M

�
� �

5

6

y(cm)

2

2�

x

1

o

M

�

2

�

T

2

�

6

�

12

T

12

�

3

�

6

T

6

�

2

�

4

T

4

Bلگو
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λ  1هنیز1 163811
6

، موج در جهت پیش��روی به اندازه ی T
6

در م��دت 12

جلو می رود. هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت و در 

 Tt
T
π π∆ϕ=ω∆ = × =2

6 3
، فاز ه��ر نقطه از محیط ب��ه اندازه ی T

6
مدت

O که با توجه به جهت پیش��روی موج در  تغیی��ر می کند. بنابراین نقطه ی

+A می رسد، در نتیجه گزینه ی )2( پاسخ درست است.
2

+A به مکان T از مکان
6

حال حرکت رو به  پایین است، در مدت

در انتش��ار موج در محیط، نقطه هایی که فاصله ی آن ها از هم مضرب  1هنیز1 163911 12

λ است، در فاز مخالف بوده و در هر لحظه بعُد آن ها قرینه ی یک دیگر است. فاصله ی 
2

فرد

، M M در فاز مخالف هس��تند. در شکل، بعُد نقطه ی N و λ اس��ت و
2

، M N از نقطه ی

+A است.
2

M یعنی N قرینه ی بعُد −A می باشد، بنابراین بعُد نقطه ی
2

N را به دست می آوریم. 1هنیز1 164011 M و ابتدا فازهای 11

Mu در حال حرکت رو به بالا بوده  A=+ 2
2

M در بعُد ب��ا توجه به نقش موج، نقطه ی

M می باشد.
πϕ =
4

و فاز آن در ربع اول مثلثاتی و برابر با 

N در مبدأ قرار دارد و به سمت دامنه ی مثبت در حرکت است، در نتیجه فاز آن  نقطه ی
در ناحیه ی اول مثلثاتی بوده و دارای فاز صفر است.

N که دورتر است، در جهت مثلثاتی  با توجه به نقش موج روی دایره ی مثلثاتی از نقطه ی
N را به دست می آوریم، دقت کنید که بین  M و M می رویم و اختلاف فاز بین به نقطه ی

π2 به اختلاف فاز اضافه می شود:  M وجود دارد، پس  N یک نقطه ی هم فاز با  M و 
π π∆ϕ= π+ =92
4 4

t t T
T

π π= ×∆ ⇒∆ =9 2 9
4 8

∆t∆ϕ=ω است.  از طرفی اختلاف فاز برابر با 

با توجه به نمودار می توان گفت: 1هنیز1 164111 12
A cm m/= =10 0 1

cm cm m/λ = ⇒λ= =10 20 0 2
2

، بسامد نوسان را به دست می آوریم: vf =
λ

طبق رابطه ی

vf Hz
/

= = =
λ

4 20
0 2

radf
s

ω= π = π× = π2 2 20 40 ، سرعت زاویه ای را حساب می کنیم:  fω= π2 با توجه به رابطه ی

اکنون به کمک معادله ی سرعت- مکان، سرعت ذره را به دست می آوریم:
cm mv A x
s s

/=±ω − =± π − =± π× =± π =± π2 2 2 240 10 6 40 8 320 3 2

B

A

x

A

A�

A
2

2
N

M

yu
B

Bلگو
شرا

ن
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mλ اس��ت و  1هنیز1 164211 =8 با توجه به نقش موج، طول موج 11

m2 را طی کرده است. ، جابه جایی  s/0 1 موج در مدت
x mv v v
t s/

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

6 60
0 1

v f f f Hz/= λ⇒ = × ⇒ =60 8 7 5

x قرار  1هنیز1 164311 ب��ا توجه به این ک��ه ذره ای که در مکان0= 14

گرفته، دارای بعد منفی بوده و در حال حرکت رو به پایین است و فاز 
آن در ربع سوم مثلثاتی است:

y
A

jnHj#nHo¤#³¼w#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ

sin sin
 − −= ϕ⇒ ϕ= = π⇒ϕ=


2 1 74 2 6

ϕ است. 1هنیز1 164411 =π


با توجه به نمودار نقش موج، فاز مبدأ 13

y در حال حرکت رو به  بالا بوده و فاز  cm=1 M نی��ز از مکان ذره ی

π می باشد.
6

M در ربع اول مثلثاتی و برابر با  ذره ی

=π∆ϕ است. 5
6

O برابر با M و اختلاف فاز بین

x m( )π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = ⇒λ=
λ λ
2 5 2 5 2

6 6
v f Hz
f f

λ = ⇒ = ⇒ =102 5

با توجه به شکل:  1هنیز1 164511 11

 cm m/λ = ⇒ λ= ⇒ λ=3 90 120 1 2
4

دوره ی حرکت را به دست می آوریم:
 vT T T s/ / −λ = ⇒ = ⇒ = × 21 2 50 2 4 10

هنگام پیش��روی موج هر نقطه از محیط حرکت نقطه ی قبل از خود را 
تک��رار می کند. در این صورت نقط��ه ی P در حال حرکت رو به پایین 
اس��ت. از طرفی هر نقطه دارای حرکت هماهنگ س��اده است. مطابق 
x به  دایره ی مثلثاتی ش��کل روبه رو فاز نقط��ه ی P برای رفتن از 0=

π7 تغییر می کند. در این صورت:
6

Ax به اندازه ی  =+
2

مکان 

T s
t s

t

/
/ /

−
− −

π = ×
⇒ ∆ = × × = ×π ∆

2
2 2

2 2 4 10 7 1 2 10 1 4 107 6
6

x(m)

A

A�

yu

2 4 6 8 10 12 14 16

v

t / s0 1�

t 0�

A

A

C

o� � �

M

�
� � 61

2

v

P

90cm
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A در بع��د مثبت قرار  1هنیز1 164611 ، نقطه ی t در لحظ��ه ی0= 12
x در حرکت  A=+ دارد و با توجه به جهت انتش��ار موج به س��مت

است، بنابراین فاز این نقطه در ربع اول مثلثاتی قرار دارد.

A

x
radA

jnHj#nHo¤#Ï»H#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ

sin sin = ϕ⇒ ϕ= = π⇒ϕ =


4 1
8 2

6

B در ربع سوم مثلثاتی قرار دارد. به همین ترتیب می توان گفت که فاز نقطه ی

B

x
radA

jnHj#nHo¤#³¼w#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ 

sin sin
 − −= ϕ⇒ ϕ= = π⇒ϕ =


4 3 3 48 2 3

π5 است.
6

B می رسد و با توجه به دایره ی مثلثاتی اختلاف فاز این دو نقطه برابر با A به با توجه به این که موج از

k x x xπ π∆ϕ= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = λ
λ

5 2 5
6 12

λ به دست آورد:  ∆x را برحسب k می توان x∆ϕ= ∆ حال، طبق رابطه ی

C دارای وضعیت کاملًا  1هنیز1 164711 A و با توج��ه به نقش م��وج، دو ذره ی 13
مشابه بوده، بنابراین هم فاز هستند.

در انتشار موج در یک محیط، هر ذره با توجه به جهت پیشروی موج، حرکت ذره ی 
F در حال حرکت رو به بالا است. قبل از خود را تکرار می کند. بنابراین ذره ی

M از مرکز نوسانش رو به پایین در  1هنیز1 164811 با توجه به نقش موج، ذره ی 12
M می باشد. radϕ =π حرکت است و فاز آن

m/−0 رو به پایین در حرکت اس��ت و فاز  015 t از مکان O در لحظه ی0= نقطه ی
آن در ربع سوم مثلثاتی است.

o o rad/sin
/

− πϕ = =− ⇒ϕ =0 015 1 7
0 03 2 6

=π∆ϕ است.
6

M برابر با  O و  با توجه به دایره ی مثلثاتی اختلاف فاز بین 

 
k x m

mv f v
s

π π∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒ λ=
λ

= λ ⇒ = × =

2 1 1
6 24 2

110 5
2

cm 1هنیز1 164911 m/λ = ⇒λ= =20 40 0 4
2

با توجه به نقش موج:  14

T T T s
v

/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 4 0 1
4

   ,   rad
T s/
π πω= ⇒ω= = π2 2 20

0 1
t rad/ π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× =20 0 025

2
−A قرار  t در مکان M دارای حرکت هماهنگ ساده است و در لحظه ی0= نقطه ی
−A به مرکز نوس��انش  π تغییر می کند یعنی از مکان

2
، M دارد و وقت��ی فاز نقطه ی

می رود و در مرکز نوس��ان سرعت بیشینه می باش��د و چون جهت حرکت رو به بالا 
است، سرعت مثبت است.

m m
m cmv A v
s s

/ /= ω⇒ = × π= π = π0 01 20 0 2 20

B

A

8

4

�
�� �

5

64 3�

B

A

u(cm)

x(m)

-0/015

0/03
v

M
1

24

-0/03

o

B

��
M� � �

O

�
� �

7

6

C

A
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در انتش��ار م��وج در یک محیط، نقطه های دورت��ر، دیرتر مرتعش  1هنیز1 165011 14
می شوند و هر نقطه حرکت نقطه ی قبل از خود را در جهت پیشروی موج تکرار می کند.

M است و با توجه به  M می نگریم، نقطه ی س��مت راس��تش بالاتر از وقتی به نقطه ی
M در حال بالا رفتن است، بنابراین موج باید از راست به چپ  صورت پرسش، نقطه ی
ها در حال پیش��روی باش��د. اما برای به دس��ت آوردن  x یعنی در خلاف جهت محور

O مقایسه می کنیم. N را با فاز نقطه ی طول موج فاز نقطه ی

+A به سمت پایین در حرکت است 
2

N با توجه به جهت پیشروی موج از مکان نقطه ی

O که از مبدأ رو به بالا  π5 اس��ت. فاز نقطه ی
6

و فاز آن در ربع دوم مثلثاتی و برابر با 

در حرکت است، صفر می باشد. با توجه به دایره ی مثلثاتی شکل روبه رو، از نقطه ی دورتر 
π5 است.

6
O برابر با N و به نقطه ی نزدیک تر می رویم، بنابراین اختلاف فاز بین

k x m( / )π π∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒λ=
λ

5 2 60 5
6 5

13 1هنیز1 165111

              
برای نمایش یک نقطه از موج که در حال پیشروی در یک محیط است، آن  را با یک فلش مشخص می کنند.

λ3 از مبدأ رسیده است )شکل 
4

t به فاصله ی t t∆ = −2 1 λ از مبدأ قرار دارد و در بازه ی
4

در شکل الف، نقطه ی مورد نظر در فاصله ی

ب(.
k x ( ) ( )π λ λ π λ∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= − ⇒∆ϕ= ⇒∆ϕ=π

λ λ
2 3 2

4 4 2
f

f Hz
t t t sω= π −

=
∆ϕ=ω∆ →π= π∆ ⇒∆ =2 2

50 100 10 از طرفی می توان نوشت: 

رشه1حا1ش تک1فاز هر نقطه را به دست می آوریم: 1هنیز1 165211 13

 M
Ay A Asin sin sin

πϕ=
= ϕ⇒− = ϕ⇒ ϕ=− ⇒ πϕ=



7
1 6

112 2
6

اگر موج در جهت مثبت محور xها در حال پیش��روی باش��د. نقطه ی M در مکان های 
منفی در حال حرکت رو به بالا به  سمت مرکز نوسان و فاز آن در ربع چهارم مثلثاتی 

πϕ=11 است. 
6

است یعنی 

نقطه ی N در حال حرکت رو به پایین است پس فاز حرکت در ربع سوم است.

 N
Ay A Asin sin sin π= ϕ⇒− = ϕ⇒ ϕ=− ⇒ϕ=1 7
2 2 6

مطاب��ق دایره مثلثاتی رو به رو از نقطه ی دورتر )N( به نقطه ی نزدیک تر )M(  در جهت 

 π π π∆ϕ= + =2
3 3 3

مثلثاتی می رویم و اختلاف فاز برابر می شود با: 

C

N

�
� �

5

6

O� � 0

A

2

A

B

B

2

3

�
MN
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ن
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رشه1حا1د مک با توجه به شکل روبه رو:
 x λ λ∆ = =2

6 3
به کمک تناسب می توان نوشت:

 
λ π

π⇒ ∆ϕ=λ ∆ϕ

2
2
3

3

1ت:لک1 x ا��کا1ر ب��ز1ر ،1نقش1موجف1رش1در1نک1لحظز1نش��لن1مف1دهد1:��ز1در1جهل1محور
1Nچید1رشدنلن1شصل؟1  1M میتش 1مف1اود.1شختلاف1یلز1بین1د 1نقطز1 

)سراسری خارج از کشور تجربی - 89( 1
π
3

 )2 1  π  )1

π2
3

 )4 1  π2  )3

A و در حال حرکت رو به بالا و مکان 	لصسک1
2

، N N قرینه ی یک دیگر بوده، مکان نقطه ی M و با توجه به شکل وضعیت نقطه های

 π N در فاز متقابل بوده و اختلاف فاز آن ها M و −A و در حال حرکت رو به پایین اس��ت، پس دو نقط��ه ی
2

، M نقط��ه ی

است.بنابراین گزینه ی )1( درست است. 

اختلاف فاز بین دو نقطه همواره مقدار ثابتی دارد و با گذش��ت زمان  1هنیز1 165311 13

B را  A و تغییر نمی کند. بنابراین، برای رس��یدن به پاسخ می توان اختلاف فاز بین نقاط
t محاسبه کرد. در لحظه ی0=

A در بعُد مثبت قرار دارد، می توان گفت  با توجه به جهت انتش��ار موج و این که نقطه ی
 B A در ربع اول مثلثاتی قرار دارد. به همین ترتیب می توان گفت نقطه ی ف��از نقطه ی

دارای فاز صفر است. بنابراین:

A
A

y
A

jnHj#nHo¤#Ï»H#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ

sin
 ϕ = = = π⇒ϕ =


2 1
4 2 6

B حرکت نوسانی  B می رس��د، بنابراین نقطه ی A به با توجه به این که موج از نقطه ی

π است.
6

A را تکرار می کند. در نتیجه، اختلاف فاز دو نقطه برابر نقطه ی

ابتدا طول موج را به دس��ت می آوریم. با توجه به تقسیم بندی شکل  1هنیز1 165411 12

خواهیم داشت:

 m/ / /λ λ λ+ = ⇒ = ⇒λ=71 4 1 4 2 4
12 2 12

سرعت انتشار موج برابر است با:
mv f v v
s

/= λ⇒ = × ⇒ =5 2 4 12

�A

u

�

6

�

12

A
�

2

�

6

�

12

x

y

x

A
� 2 M

A

2

A

N

A�

A

B
6
�

A

Aلگو
شرا

ن
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M در حال حرکت رو به  پایین بوده و  1هنیز1 165511 با توجه به نقش موج، ذره ی 14
فاز آن در ربع دوم مثلثاتی است.

M
M M

y
A

sin πϕ = = ⇒ϕ =3 2
2 3

هر ذره از محیط انتشار یک موج سینوسی دارای حرکت هماهنگ ساده است.
radf
s

ω= π = π2 40

M نوسانگر ساده ای با معادله ی زیر است: بنابراین ذره ی

Mu t/ sin( )π= π +20 02 40
3

M
M M

du
v t v t

dt
/ ( ) cos( ) / cos( )π π= = π π + ⇒ = π π +2 20 02 40 40 0 8 40

3 3

M
mt v
s

/= ⇒ =− π0 0 4


M M
mt s v v
s

/ cos( ) / cos( ) /π π π= ⇒ = π + ⇒ = π = π1 40 2 70 8 0 8 0 4
24 24 3 3

v ma a
t s

/ ( / )
/

π− − π∆= = ⇒ = π
∆ −

2
0 4 0 4 19 2

1 0
24

در انتش��ار موج در یک محیط، مسافتی که موج در مدت یک دوره 1هنیز1 165611 14

) اس��ت. موج در یک محیط با س��رعت ثابت  )λ )T ط��ی می کند، برابر با طول موج )

λ3 است. 
4

T3 طی می کند، برابر با 
4

پیشروی می کند، بنابراین مسافتی که موج در مدت

M در  از طرفی هر ذره از موج سینوس��ی دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت. ذره ی

 y=0ابتدا از T3
4

مکانy=0 قرار دارد و در حال حرکت رو به  بالا اس��ت و در مدت

−A خواهد  y می رسد و جابه جایی آن برابر با  A=− y رفته و س��رانجام به A=+ به
بود .

با توجه به شکل می توان نوشت: 1هنیز1 165711 11

 cm m/λ = ⇒ λ= =10 40 0 4
4

 vT T T s/ /λ = ⇒ = ⇒ =0 4 20 0 02

هر نقطه از محیط انتشار موج دارای حرکت هماهنگ ساده است و در حرکت هماهنگ 
س��اده هنگام گذر نوسانگر از حالت تعادلش جهت بردار شتاب تغییر می کند. تغییر فاز 

t به دست می آوریم: s= 1
80

t تا  =0 نقطه ی A را در بازه ی 

 t rad
/
π∆ϕ=ω∆ ⇒ ∆ϕ= × ⇒ ∆ϕ= π2 1 5

0 02 80 4

s1 مطابق ش��کل روبه رو یک بار از مرکز نوس��ان 
80

بنابراین ذره ی A در مدت صفر تا 

می گذرد و شتابش یک بار تغییر جهت می دهد.

C

B
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با توجه به نقش موج داریم: 1هنیز1 165811 11

cm cmλ = ⇒λ=20 40
2

دوره ی نوسان ذره های محیط انتشار این موج برابر خواهد شد با:

T T T s
v

/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 4 0 04
10

s1 به دست می آوریم:
150

A را در مدت0 تا اکنون تغییر فاز ذره ی

t rad( )
/
π π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ=2 1

0 04 150 3
 y cm=2 y به مکان cm=1 A از مکان با توجه به دایره ی مثلثاتی روبه رو نقطه ی

رفته و تغییر مکانش یک سانتی متر خواهد بود.

B پایین تر است. پس 1هنیز1 165911 ، از B با توجه به نقش موج ذره ی قبل از 14

y می رود و س��پس به مکان A=− B رو به  پایین در حرکت بوده، ابتدا به مکان

∆Tt طول  = 3
4

λ3  است و 
4

y خواهد رفت که این جابه جایی به اندازه ی  A=+

می کشد. از این رو ابتدا دوره را به دست می آوریم.

با توجه به نقش موج:

cm m/λ = ⇒λ= =10 40 0 4
4

vT T s
v

/ /λλ = ⇒ = = =0 4 0 04
10

Tt t t s/ /∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =3 3 0 04 0 03
4 4

با توجه به شکل فاصله ی M و N  از یک دیگر برابر است با:   1هنیز1 166011 13

 MN λ λ λ= + =
12 12 6

نقطه ی M نسبت به نقطه ی N تقدم فاز دارد.

 π λ π∆ϕ= × ⇒ ∆ϕ=
λ
2

6 3

  t π πω − +
6 3

)t باش��د، فاز نقطه ی M برابر  )πω −
6

یعن��ی اگر فاز نقطه ی N برابر 

است بنابراین معادله ی نوسان نقطه ی M خواهد شد:

 My A tsin( )π= ω +
6

B

B

Bلگو
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، طول موج را  1هنیز1 166111 O M و نقطه ی ابت��دا به کمک اختلاف فاز نقط��ه ی  13
به دست می آوریم.

 است.
M

πϕ =
2

y بوده و فاز آن cm=+2 M در مکان نقطه ی

y در حال حرکت رو به بالا است. )دقت کنید که فرورفتگی  cm=−1 O از مکان نقطه ی
O گذشته است.( موج از

o o
y
A

sin − πϕ = = ⇒ϕ =−1
2 6

O می رویم: M در جهت مثلثاتی به سوی نقطه ی  برای یافتن اختلاف فاز از نقطه ی
π π∆ϕ=π+ = 4
3 3

radx
v s
ω π ω∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒ω= π4 2 20

3 10 3
 رو به پایین 

A
y cm=−1


A از مکان t ذره ی A دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت. در لحظه ی 0= هر ذره از محیط مانند ذره ی

A
A A

y
rad

A
sin − πϕ = = ⇒ϕ =1 7

2 6


 

در حرکت و فاز آن در ربع سوم مثلثاتی است. 

Ay t/ sin( )π= π + 70 02 20
6

A را می نویسیم:  معادله ی نقطه ی

At s y m cm/ sin( ) / sin( ) /π π π= ⇒ = + = =− =−1 20 7 30 02 0 02 0 02 2
60 60 6 2

با توجه به نمودارهای سؤال، دو نقطه ی P و Q در فاز مخالف بوده و فاصله ی آن ها از هم مضرب فردی از نصف  1هنیز1 166211 14

 m/λ = ⇒ λ=0 5 1
2

λ است.  
2

طول موج است، طول موج بیشینه است بنابراین فاصله ی P تا Q، برابر 

 T T s/ /= ⇒ =3 0 06 0 08
4

u نقطه  ی P برابر است با:  t− دوره ی نوسان ذرات سیم با توجه به نمودار 

mv
T s

/
/

λ= = = =1 100 12 5
0 08 8

در این صورت: 

t به دس��ت می آوریم )دقت  1هنیز1 166311 اختلاف فاز دو نقطه را در لحظه ی 0= 12
کنید که در تمام لحظه ها اختلاف فاز دو نقطه مقدار ثابتی است.( نقطه ی P که در مکان 

t بعُد آن صفر بوده و فاز آن نیز صفر است. =0 x است در لحظه ی  =1 0

Py A Asin sin= ϕ ⇒ = ϕ ⇒ ϕ =0 0

x قرار دارد: m/=2 0 2 نقطه ی Q که در مکان 

 Q
At y A A: sin sin sin= = ϕ⇒− = ϕ⇒ ϕ =− 10
2 2

−A است و فاز آن  t ذره ی Q در حال حرکت به سوی  =0 با توجه به نمودار، بعد از 
 Q

πϕ = 7
6

در ربع سوم مثلثاتی و برابر است با:  

 P از فاز نقطه ی Q با توجه به این که موج به نقاط دورتر، دیرتر می رس��د و فاز نقطه ی
عقب است روی دایره ی مثلثاتی در جهت مثلثاتی از نقطه ی Q به P می رویم تا اختلاف 
 π∆ϕ=5

6
فاز را به دست آوریم:  

اکنون بیشینه طول موج را حساب می کنیم:
 x m cm// /π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒λ= ⇒λ= =

λ λ
2 5 2 2 40 2 0 48 48

6 5
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N دوره ی  1هنیز1 166411 )O و ف��از نقطه ی ) رشه1ح��ا1ش تک1ابتدا ب��ه کمک فاز مبدأ 12

 t نوسان موج را به دست می آوریم. برای این منظور با توجه به نقش موج در لحظه ی0=
N است و نقطه ی مش��خص می شود که برآمدگی موج در حال نزدیک شدن به نقطه ی

 O  است. نقطه ی
N

ϕ N از مرکز نوسانش در حال حرکت رو به بالا بوده و فاز آن0=

 O +A در حال حرکت رو به پایین است. )دقت کنید که برآمدگی از نقطه ی
2

از مکان

 اس��ت. دایره ی 
O

πϕ = 5
6

O در ح��ال حرکت رو به پایین اس��ت.( بنابراین  گذش��ته و

 O N در جهت مثلثات��ی به نقطه ی مثلثاتی را رس��م می کنی��م. از نقطه ی دورت��ر یعنی
می رویم و اختلاف فاز را به دست می آوریم. 

k
v radk x

s
5 5 5 40
6 6 10 24

ω=π π ω∆ϕ= ∆ϕ= ∆ → = × ⇒ω= π,

T s s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ = =2 2 1 540

20 100
M در مکان t نقطه ی M می پردازیم. در لحظه ی0= اکنون به بررس��ی حرکت نقطه ی
Tt حرکتش  s/= =1 25

4 100
t تا −A بوده و در حال حرکت رو به بالا است و در بازه ی0=

t حرکت آن تندشونده خواهد بود. s≤ ≤ 10
100

تندشونده است، بنابراین در بازه ی

 ، t =0 رشه1حا1د مک در نقش موج ش��کل زیر بازه های مکانی و زمانی مش��خص ش��ده است. با توجه به ش��کل نقش موج داده شده در
را به دست می آوریم: N O تا فاصله ی

,T�

T

6

T

6

�

6

�

6

T

12

�

12

T
,

�

2 2

T
,

�

4 4

u

A

2

A

x

T

12

�

12

                  

y

x(m)

A

�

46

�

A

2
N

M

x m
x m T s

v
//

∆ =λ λ λ λ λ∆ = + = → = ⇒λ= ⇒ = = =
5
245 5 5 0 5 50 5

6 4 12 24 12 10 100

−A به س��وی مرکز نوس��انش بوده و حرکتش تندش��ونده اس��ت،  T در حال حرکت از مکان s/=1 25
4 100

M در بازه ی صفر تا نقطه ی

M تندشونده است. t حرکت نقطه ی s≤ ≤ 10
100

بنابراین در بازه ی

cmλ  1هنیز1 166511 = ⇒λ=3 30 40
4

با توجه به شکل می توان نوشت:   11

 radv f f f Hz T s
s

( / )= λ⇒ = ⇒ = ⇒ = ω= π140 0 4 100 200
100

 N و M می رود، اختلاف فاز بین دو نقطه ي N به M از s1
300

با توجه به این که موج در مدت 

 t rad1 2200
300 3

π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× ⇒∆ϕ= برابر است با: 

C

m
v

s
40�

30

2
0 x(cm)

y(cm)

N

M

C

لگو
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 π2
3

π و فاز نقطه ي M که موج زودتر به آن می رس��د 
2

فاز نقطه ي N برابر 

جلوتر و در ربع س��وم بوده و M در حال حرکت رو به پایین اس��ت. در این 
 M صورت در لحظه ي نشان داده شده مطابق دایره ي مثلثاتی روبه رو، نقطه ي
 cm+2 cm−1 به مکان  cm−1 اس��ت. ب��رای آن که M از مکان  در مکان 

π تغییر کند، در این صورت:  ππ+ = 4
3 3

برود باید فاز حرکتش 

 t t t s t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ = ⇒∆ =4 2 1200
3 300 150

با توجه به شکل، زمان رسیدن موج از A تا B برابر است با: 1هنیز1 166611 14
T T T Tt T∆ = + + = =8 4
6 6 6 3

t s
f

( )∆ = = × =4 1 4 1 1
3 3 120 90

با توجه به شکل:  1هنیز1 166711 14

cm cmλ = ⇒λ=30 60
2

دوره ی نوسان ذرات برابر است با:
T T T s

v
/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 6 0 06
10

بسامد زاویه ای ذرات خواهد شد:
rad

T s/
π π πω= = ⇒ω=2 2 100

0 06 3

s1 را به دست می آوریم:
200

ابتدا تغییر فاز در مدت 

t radπ π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × =100 1
3 200 6

 cm+2 π از مکان 
6

ذره ی M در حال حرکت رو به بالا است و با تغییر فاز 

cm+2 می رود. 3 به مکان 
ذره ی N نیز دارای مکان منفی و در حال حرکت رو به بالا است پس فاز آن در ربع 

cm−2 می رود. cm−2 به مکان  3 π از مکان 
6

چهارم قرار دارد و با تغییر فاز 

s1 خواهیم داشت:
200

بنابراین پس از 

M M M

N NN

a y y
a yy

| | | | | |
−ω

= = = =
−ω

2

2
2 3 3

2

طول موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 166811 14

m cm/ /λ = ⇒ λ= =3 0 6 0 4 40
2

t بعُد  cm30 از چش��مه، نقطه ای مانند P است که در 0= ذره ای در فاصله ی 
+A است و گزینه ی )4( تنها گزینه است که این موضوع را نشان می دهد. آن 

با دور ش��دن از چش��مه، انرژی مکانیکی و دامنه ی نوسان نقطه های دورتر، کم تر است اما همه ی نقطه ها با بسامد  1هنیز1 166911 13
چشمه نوسان می کنند.

B
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جبهه ی موج مکان هندسی نقطه هایی از محیط است که در آن نقطه ها تابع موج، دارای فاز یکسانی است. از طرفی  1هنیز1 167011  3
تمام نقطه های محیط با بسامد چشمه نوسان می کنند.

λ از  1هنیز1 167111
2

C روی یک جبهه ی دیگ��ر در فاصله ی  B روی ی��ک جبهه ی موج هس��تند، بنابرای��ن هم فازند. اما  A» 13
B است. و A C در فاز مخالف  B است، بنابراین نقطه ی  A و  جبهه ی 

E گزینه ی )1( درست است.  1هنیز1 167211 mf A( )= π2 2 22 با توجه به رابطه ی انرژی موج  11

ش 1د ره1 1دشمیز1 1چشمز1 1موج1صییوصف1ه 1نک1د 1ب شب 1اود،1شن ژ 1:ز1توصط1موج1میتقا1مف1اود،1چید1ب شب 1مف1اود؟ت:لک1
4 )4 18 )3 11 )2 116 )1

T است، بنابراین:	لصسک1
f

= 1 انرژی موج با مجذور بسامد و مجذور دامنه متناسب است. از طرفی 

A A

f f
E mf A E E=

=
= π → =2 1

2 1

22 2 2
2 11

2

2

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 
E اس��ت که هیچ کدام از کمیت های آن تغییر نکرده است. دقت  1هنیز1 167311 mA f= π2 2 22 انرژی موج در طول طناب برابر  11

کنید سیم را از حدیده گذرانده ایم و جرم آن تغییری نکرده است. 
µ و در طولی از طناب برابر یک طول  1هنیز1 167411 E اس��ت. در طنابی با جرم یکای ط��ول  mA f= π2 2 22 ان��رژی موج برابر  14

، انرژی موج برابر خواهد شد با:  l( )=λ موج 
m

l v flE mA f E l A f E A f E A vf( )
µ=

=λ =λ= π → = π µ → = π µ λ → = π µ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2

E J( )( / )( / ) ( )( )= =22 10 0 1 0 1 40 40 32 اکنون داده های مسأله را جای گذاری می کنیم: 

1شصل.1ت:لک1 Hz10 1 1ب:��لمد1آن1 kg
m

/0 02 ،1ج م1نکل 1طوت1طیلب1 m
s

20 در1نک1طیلب،1دشمیز1 1موج151میلف1مت ،1ص�� عل1شنتش��لر1موج1

( )π2 10 شن ژ 1موج1در1طولف1شز1طیلب1ب شب 1بل1نک1طوت1موج،1چید1ژ ت1شصل؟1
−× 32 10  )4 1 −× 42 10  )3 1 −410  )2 1 −310  )1

با توجه به رابطه ی انرژی موج در ریسمانی با طولی معادل یک طول موج، می توان نوشت:	لصسک1
E fvA J( )( / )( )( )( )− −= π µ = × = ×2 2 3 2 32 2 10 0 02 10 20 5 10 2 10

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

F 1هنیز1 167511 mv v v
s/

= ⇒ = ⇒ =
µ

40 20
0 1

سرعت پیشروی موج در طناب را به دست می آوریم:  12

آهنگ متوسط انتقال انرژی همان توان متوسط انتقال انرژی است، بنابراین:
P A f v f f f Hz/−= π µ ⇒ = × × × × × × ⇒ = ⇒ =2 2 2 4 2 22 90 2 10 25 10 0 1 20 900 30

T T s
f

= ⇒ =1 1
30

دوره برابر است با: 

B  1هنیز1 167611 cm2 و دامنه ی نوسان ذرات در موج  A برابر  با توجه به شکل مسأله، دامنه ی نوسان ذرات محیط در موج  12

B است. بنابراین: 3 طول موج 
4

A برابر  cm2 است. همچنین، می توان گفت نصف طول موج  2 برابر 

B B
A B

A A

A
A

,
λ

λ = λ ⇒ = = =
λ

1 3 2 2 2 2
2 4 3 2
با توجه به این که هر دو موج در طناب واحدی منتشر می شوند، بنابراین سرعت انتشار هر دو موج یکسان می باشد. می توان نوشت:

A Bv vA A A B A
A A B B

B B B A B

v f f
f f

v f f
==λ λ →λ =λ ⇒ = = =λ λ

3
2

B B B

A A A

E A f
E A f

( ) ( ) ( ) ( )= × = × = × =2 2 2 23 9 92 2
2 4 2

E داریم:  mA f( )= π2 2 22 حال با استفاده از رابطه ی انرژی موج 
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M هم فاز بوده و برهم نهی سازنده است. بنابراین:  1هنیز1 167711 π2 است و دو موج در نقطه ی  اختلاف فاز دو موج  11

tA cm= + =4 4 8

) است دو موج در فاز مخالف هستند و برهم نهی ویرانگر  1هنیز1 167811 )
ππϕ= − − =π

5
6 6

چون اختلاف فاز بین دو موج برابر  13

−cm می شود. =8 6 2 N برابر  رخ می دهد. دامنه ی نوسان نقطه ی 
بنا بر اصل برهم نهی: 1هنیز1 167911 14

u u u= + ⇒1 2 t t usin( ) sin( )π πω + = ω − + 2
55 3
6 6

u t tsin( ) sin( )π π= ω + − ω −2
55 3
6 6

u t tsin( ) sin( )π π= ω + + ω − +π2
55 3
6 6

sin می توان نوشت:  sin( )− α= α+π با توجه به رابطه ی مثلثاتی 

u t tsin( ) sin( )π π= ω + + ω + ⇒2
5 55 3
6 6

u tsin( )π= ω +2
58
6

با توجه به اصل برهم نهی: 1هنیز1 168011 13
u u u= +1 2

u t t u t tsin sin( ) [sin sin( )]π π= π + π + ⇒ = π + π +2 10 2 10 2 10 10
3 3

sin می توان نوشت: sin cos sin
α−β α+βα+ β=2

2 2
با توجه به رابطه ی مثلثاتی 

u t u t u t[ cos sin( )] cos sin( ) sin( )

π
π π π π= π + ⇒ = π + ⇒ = π +322 10 4 10 2 3 10

2 6 6 6 6
P برهم نهی ویرانگر انجام  1هنیز1 168111 P س��اکن بماند، باید دو تپ در تمام لحظه های گذر از نقط��ه ی  ب��رای آن که نقطه ی  13
دهند.

در1ا��کا1ر بز1ر ،1تپف1در1حلت1	یش��   1در1نک1محیط1:ش:��لن1نملنش1دشده1اده1شصل.1ت:لک1
1M :دشم1نک1شز1هنیز1هل 1زن ،1تپف1رش1نشلن1مف1دهد1:ز1ش 1هم1زملن1بل1تپ1ش ت1بز1نقطز1 1

1Mصل:ن1مف1ملند؟ ب صد،

 )2 1  )1

 )4 1  )3

M برسد، قسمت مثلث تپ 	لصسک1 با توجه به شکل، هرگاه قسمت مثلث تپ سمت چپ به 
M س��اکن می ماند. در  M می رس��د، برهم نهی ویرانگر است و  س��مت راس��ت به 
M رسیده و برهم نهی ویرانگر  ادامه ی مس��یر دو تپ، قس��مت های مستطیل تپ به 

M ساکن است. بنابراین گزینه ی )4( درست است.  بوده و 
با توجه به ش��کل روبه رو گزینه ی )1( درس��ت است. در واقع دو تپ در  1هنیز1 168211 11

لحظه ی موردنظر قرینه ی محوری هم هستند.

A

A

C

B

B

M

M

vv

B

لگو
شرا

ن



346 1یسا1چهلرمک1موج1هل 1مکلنیکف1

×cm پیشروی می کنند. 1هنیز1 168311 =2 2 4 cm به اندازه ی 
s

2 s2 با سرعت  دو تپ هرکدام در مدت  12

1cm
2cm

0/5
1cm

1cm

0/5

5cm

5cm
3cm

B

3cm

1cm
تلاق� يلحظه

2cm

1cm

A

D

A

B2cm

(2) تپ

(1) تپ

D

C

�

0/5cm

B شبیه انتهای ثابت عمل کرده و تپ از  1هنیز1 168411 نقطه ی  13
آن بازتابیده می ش��ود و تپ بازتابیده نس��بت به تپ فرودی وارونگی 
B می رسد، بنابراین  دارد. قسمت مستطیل شکل تپ ابتدا به نقطه ی 
در بازتاب نیز، ابتدا برمی گردد و در سمت چپ تپ قرار می گیرد. با 

این توضیحات، گزینه ی )3( تپ بازتابیده است.
در بازتاب از انتهای آزاد، وارونگی اتفاق نمی افتد. 1هنیز1 168511 14

�

در1ا��کا1ر بز1ر 1نک1تپ1صییوصف1در1نک1محیط1:ش:لن1در1حلت1	یش   1شصل.1تپ1ت:لک1
بلزتلبیده1شز1شنتهل 1آزشد1:دشم1هنیز1 1زن 1شصل؟

 )2 1  )1

 )4 1   )3

در بازتاب از انتهای آزاد وارونگی وجود ندارد. به همین علت وقتی فرورفتگی تپ به مانع برخورد کرده و بازتاب می ش��ود، 	لصسک1
همچنان فرورفتگی باقی می ماند. س��پس برآمدگی به مانع می رس��د و برآمدگی برمی گردد. در این صورت در تپ بازتابیده 

فرورفتگی در جهت پیشروی تپ جلوتر از برآمدگی قرار دارد. بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

در بازتاب تپ از انتهای آزاد، تپ بازتابیده وارونگی ندارد. 1هنیز1 168611 11

آزاد انهتها از آزاديبازتاب انهتها بر فرود يتپ ي

�

در بازتاب تپ از انتهای ثابت، تپ بازتابیده وارونگی دارد.

ثابت انهتها از ثابتيبازتاب انهتها بر فرود يتپ ي

�

C

A

A

Aلگو
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s/0 پیشروی تپ را حساب می کنیم: 1هنیز1 168711 1 در مدت  12
 x v t x m cm/ /∆ = ∆ ⇒∆ = × = =2 0 1 0 2 20

برای راحتی در درک این نوع مسائل به جای تپ بازتاب یک تپ تخیلی که از راست 
ب��ه چپ به مانع نزدیک می ش��ود رس��م می کنیم. البته می دانیم ک��ه روی انتهای آزاد 

وارونگی رخ نمی دهد بنابراین ابتدا خواهیم داشت:

cm20 جلو می آیند: 0/ ثانیه بعد هر کدام به اندازه ی  1

دق��ت کنید دو تپ فرودی و بازتاب برهم نهی ویرانگ��ر دارند و تپ برهم نهاده مطابق 
شکل روبه رو خواهد شد: 

s/0 را به دست می آوریم: 1هنیز1 168811 2 ابتدا مقدار پیشروی موج در مدت  11
 x v t x m cm/ / /∆ = ∆ ⇒∆ = × = =1 5 0 2 0 3 30
مطابق ش��کل یک تپ بازتاب تخیلی که همزمان با تپ اصلی به انتهای ثابت می رس��د 
را رس��م می کنیم تپ بازتاب از انتهای ثابت وارونگی دارد از این رو تپ بازتاب تخیلی 

به شکل مقابل است.
cm30 پیشروی کرده و مطابق شکل  s/0 موج رفت و موج بازتاب به اندازه ی  2 بعد از 

روبه رو قرار می گیرند.

در این صورت دو تپ AP و AQ یک دیگر را خنثی کرده و تنها تپ ′AB باقی می ماند.

تمام نقطه های محیط با یک بسامد نوسان می کنند و نقطه های بین دو گره ی متوالی با هم بالا و پایین می روند، پس  1هنیز1 168911 13
هم فاز هستند، اما دامنه ی آن ها متفاوت است.

در موج ایستاده، هر نقطه )ذره( از محیط با دامنه ي ثابتي نوسان مي کند، هر چند که دامنه ي نقاط مختلف محیط  1هنیز1 169011 14
یکسان نیست.

شز1ب هم1نهف1د 1موج1هم1ب:��لمد،1هم1دشمیز1 1هم1رشص��تل1:ز1در1د 1ص��و 1مخللف1در1طوت1نک1صیم1نلزک1میتش 1مف1اوند،1موج1شن:تلده1ت:لک1
تشکیا1مف1اود.1:دشم1نک1شز1موشرد1زن 1دربلره1 1شنن1موج1نلدرصل1شصل؟

1( اختلاف فاز دو موجی که موج ایستاده را به وجود آورده اند، در یک نقطه همواره ثابت است.
2( برهم نهی دو موج در گره ها ویرانگر و در شکم ها سازنده است.

3( جای گره ها و شکم ها در طول سیم ثابت است.
4( دامنه ی ارتعاش هر نقطه از سیم، با گذشت زمان تغییر می کند.

در تشکیل امواج ایستاده، در هر نقطه از سیم، اختلاف فاز دو موج ثابت است. در محل گره ها دو موج در فاز مخالف بوده، 	لصسک1
برهم نهی ویرانگر و در محل ش��کم ها دو موج هم فاز بوده و برهم نهی س��ازنده می باشد و جای گره ها و شکم ها تغییر نمی کند، 
بنابراین گزینه های )1( تا )3( درست هستند. از طرفی دامنه ی یک نقطه از محیط، مقدار ثابتی است و با گذشت زمان تغییر 

نمی کند، بنابراین گزینه ی )4( نادرست است.
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هنگام تشکیل موج ایستاده در یک طناب، بازه ی زمانی که در آن دو بار متوالی طناب به صورت تخت درمي آید،  1هنیز1 169111 14
نصف دوره است.

T s T s vT m/ / , /= ⇒ = λ = = × =0 25 0 5 40 0 5 20
2

گزینه ی )1( نادرست است، زیرا در محل مانع نرم )انتهای آزاد(، شکم و در محل مانع سخت )انتهای ثابت(، گره  1هنیز1 169211 14
تشکیل می شود.

گزینه ی )2( نادرست است، زیرا امواج طولی و همچنین امواج عرضی می توانند امواج ایستاده تشکیل دهند.
گزینه ی )3( نادرست است، زیرا یکی از شرط های اصلی تشکیل امواج ایستاده است.

گزینه ی )4( درست است، در پدیده ی تداخل، دامنه ی نقطه های مختلف محیط متفاوت است. در نقاطی که دو موج هم فاز هستند، دامنه  
TA است و در بقیه ی نقاط،  A A

min
( | |)= −1 2 TA و در نقاطی که دو موج در فاز مخالف هستند، دامنه کمینه A A

max
( )= +1 2 بیشینه 

دامنه  بین این دو مقدار است.
گزین��ه ی )1( قطع��اً نادرس��ت اس��ت، زیرا یک قس��مت طناب  1هنیز1 169311 14

نمی تواند در یک زمان هم برآمدگی و هم فرورفتگی داش��ته باش��د. در شکل روبه رو 

t برای یک طناب نشان داده شده  T= Tt و  =
2

 ، t موج ایستاده در سه لحظه ی 0=

است که مشخص می کند گزینه های )2( و )3( درست است. 

λ است. با توجه  1هنیز1 169411
2

فاصله ی هر دو گره ی متوالی در موج ایستاده برابر  11

d λ= =λ2
2

به شکل خواهیم داشت: 

با توجه به ش��کل موج ایستاده ای که رسم شده است، به سادگی  1هنیز1 169511 12
طول موج به دست می آید.

cmλ = ⇒λ=9 45 20
4

vf f f Hz
/

= ⇒ = ⇒ =
λ

36 180
0 2

اکنون می توان بسامد را حساب کرد: 

هنگام برهم نهی دو موج هم دوره، بسامد موج تغییر نمی کند. 1هنیز1 169611 12
f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 100 2 50

λ است. بنابراین طول موج در حالت اول برابر است با:  1هنیز1 169711
2

فاصله ی نزدیک ترین گره تا نقطه ی ثابت برابر  14

 cmλ = ⇒λ =120 40
2

v در این تار ثابت است، بنابراین:  f( )= λ چون سرعت موج 
f

cm
f

λ λ
= = = ⇒λ =

λ
2 1 2

2
1 2

20 80
40 10

x n x( ) , , , , ...λ= − ⇒ =2 1 20 60 100 140
4

 : λ
4

فاصله ی شکم ها از انتهای ثابت برابر است با مضرب فرد 

ابتدا طول موج را حساب می کنیم: 1هنیز1 169811 12
v cm
f

λ = ⇒λ= = ⇒λ=60 1 20
300 5

N در دو طرف یک گره بوده و در فاز  M و  با توجه به ش��کل روبه رو، دو نقطه ی 
π است. مخالف قرار دارند و اختلاف فاز آن ها 
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رشه1حا1ش تک1ابتدا طول موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 169911 12

 v m cm
f

/
/

λ = ⇒λ= ⇒λ= =20 0 32 32
62 5

 x x∆ λ= ⇒∆ =
λ

8
32 4

در این صورت فاصله ی نقطه ی M از انتهای ثابت برابر خواهد بود با: 

λ اس��ت و نقطه ی M شکم بوده و دو موج هم فازند و اختلاف فاز آن ها 
4

در امواج ایس��تاده فاصله ی اولین ش��کم از انتهای ثابت برابر 

π است. بنابراین گزینه ی )2( درست است. مضرب زوج 
 rad2 8

32 2
π π∆ϕ= × ⇒∆ϕ= =xπ∆ϕ به مانع می رسد:  ∆

λ
2 رشه1حا1د مک موج با تأخیر فاز 

  M از مانع به نقطه ی ، xπ∆ϕ= ∆
λ
2 روی انته��ای ثاب��ت، موج فرودی و م��وج بازتاب در فاز مخالف بوده موج بازتاب با تأخی��ر فاز 

 x rad2 2 8
32 2

π π π∆ϕ= ∆ = × ⇒∆ϕ=
λ

می رسد. 

rad2 نسبت به موج رفت تأخیر فاز دارد.
2 2
π π+π+ = π بنابراین موج رفت در نقطه ی M به اندازه ی 

M شکم اس��ت و فاصله ی آن از انتهای ثابت  1هنیز1 170011 با توجه به ش��کل نقطه ی  12

λ3 است.
4

T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 160

30
rad می باشد: 

s
ω= π60 از طرفی بسامد زاویه ای نوسان 

vT m/λ = ⇒λ= × ⇒λ=112 0 4
30

طول موج برابر خواهد شد با: 

M از انتهای ثابت /m فاصله ی  /λ= = × =0 43 3 0 3
4 4

در1ا��کا1ر بز1ر ،1نک1موج1شن:��تلده1در1نک1طیلب1رصم1اده1شصل.1ش 1معلدلز1 1نوصلن1ت:لک1

1
M

y t/ sin( )π= π +0 02 40
3
1شنتهل 1آزشد1شصل1بز1صورت1 cm15 نقطز1M1 1:ز1در1یلصلز1 1

بلاد،1ص عل1شنتشلر1موج1در1طیلب1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟
4 )4 13 )3 12 )2 11 )1

d	لصسک1 cm( )λ λ= ⇒ = ⇒λ=3 15 3 10
2 2

با توجه به شکل، می توان نوشت: 

f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 40 2 20     ,    mv f
s

= λ = × =1020 2
100

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 
در بازتاب از انتهای ثابت طناب و تشکیل امواج ایستاده، در محل انتهای  1هنیز1 170111 11

λ است و فاصله ی گره ها از 
2

ثابت گره تش��کیل می ش��ود و فاصله ی دو گره ی متوالی از هم 

k m m/ /π π λ= ⇒ π= ⇒λ= ⇒ =
λ λ
2 210 0 2 0 1

2
. ابتدا طول موج را به دست می آوریم:  l n λ=

2
انتهای ثابت برابر است با:

l n l n/λ= ⇒ =0 1
2

بنابراین، فاصله ی گره ها از انتهای ثابت برابر خواهد شد با: 

در1شموشج1شن:تلده،1شختلاف1یلز1د 1موج1در1محا1 ه1هل1:دشم1شصل؟ت:لک1

n( )− π2 1  )4 1 nπ2  )3 1n π
2

 )2 1 n( ) π−2 1
2

 )1

π است. بنابراین گزینه ی )4( درست است. 	لصسک1 دو موج در محل گره ها در فاز مخالف هستند و اختلاف فاز آن ها مضرب فرد 

B

B
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فاصله ی گره ها از هم مضرب صحیح نصف طول موج است. با کاهش بسامد دیاپازون و ثابت بودن سرعت انتشار  1هنیز1 170211 13
موج در تار، طول موج افزایش می یابد و فاصله ی گره ها از هم زیاد می شود.

در یک تار مرتعش طول تار همواره مضرب درستی از نصف طول موج است. 1هنیز1 170311 13

 ll n n nλ= ⇒ = ⇒ =
λ λ

1
2

2 2
گزینه ها را در رابطه ی بالا قرار می دهیم اگر عدد صحیح به دست آمد آن گزینه قابل قبول است.

n :گزینه ی )1( n= ⇒ =
×

1 3
1 4 2
2 3

غ ق ق  n :گزینه ی )2(  n= ⇒ =
×

1 4
1 3 3
2 2

غ ق ق   

n :گزینه ی )3( = =
×

1 3
1 2
2 3

ق ق  n :گزینه ی )4(  = =
×

1 4
1 5 5
2 2

غ ق ق  

l بنابراین کافی اس��ت اعداد گزینه ها را بر  1هنیز1 170411 n( )λ=
2

طول تار مرتعش مضرب صحیحی از نصف طول موج اس��ت  13

λ تقسیم کنیم خارج قسمت هر کدام که عدد صحیح باشد آن عدد می تواند طول تار باشد.
2

ln

¡¡—

¡¡—

¡¡

¡¡—

/

/

/

 =


== ⇒ 
λ  =


 =

92 11 5
8
46 5 75
8

24 3
82

12 1 5
8

 

ه��رگاه بس��امد دو هماهنگ متوالی ی��ک تار مرتعش با دو انتهای ثابت را از هم کم کنیم، بس��امد هماهنگ اصلی  1هنیز1 170511 11
به دست می آید.

n nf f n f nf f f Hz( )+ − = + − = ⇒ = − =1 1 1 1 11 250 200 50

n بنابراین  1هنیز1 170611 = − =4 1 3 در طول طناب چهار گره تش��کیل ش��ده اس��ت از این رو  13

n
nvf f f Hz

l /
×= ⇒ = ⇒ =
×

3 240 600
2 2 0 6

بسامد طناب برابر است با: 

=Fv می باشد. 1هنیز1 170711
µ

v سرعت انتشار موج در تار بوده و n است که در آن
nvf

l
=

2
بسامد تار با دو انتهای بسته برابر 12

 
Fn f fl

fFn f
l


= ⇒ = µ ⇒ =

 = ⇒ = µ

1 2

1
2

11
2 2 2
2 22
2

ش 1نی   1:شش1نک1تلر1م تعش1رش1چهلر1ب شب 1 1طوت1تلر1رش1نسف1:ییم،1ب:لمد1صوت1شصلف1آن1چید1ب شب 1مف1اود؟ت:لک1
8 )4 14 )3 12 )2 11 )1

اگر نیروی کشش تار چهار برابر شود، سرعت انتشار موج در آن، دو برابر می شود.	لصسک1
F FFv v v′=
′µ =µ

′= → =
µ

4 2

vf f v l f v l fl
v f v l f v l ff
l

 = ′ ′ ′ ′⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒ = ′ ′ ′=
 ′

22 4

2 2

در این صورت بسامد صوت اصلی چهار برابر خواهد شد: 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
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1ب شب 1اده1شصل.1در1شنن1صورت1ت:لک1 3 نی   1:شش1تلر1م تعشف1بل1د 1شنتهل 1ثلبل1رش1آن1قدر1تغیی 1دشده1شنم1:ز1ب:لمد1صوت1شصلف1تلر
نی  1رش1………1

4( 9 برابر بزرگ کرده ایم. 3( 3 برابر کوچک کرده ایم.1 2( 3 برابر بزرگ کرده ایم.1 3 برابر بزرگ کرده ایم.1  )1
vf است 	لصسک1

l
=1 2

n به دس��ت می آید و بسامد اصلی آن برابر
nvf

l
=

2
بس��امد هماهنگ های یک تار با دو انتهای ثابت از رابطه ی

=Fv می باشد. در این صورت:
µ

v سرعت انتشار موج در تار و برابر که در آن

v v F Ff f F F
l l
′ ′′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

µ µ1 13 3 3 9
2 2

بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

)n از تعداد گره ها یک واحد کم تر است. 1هنیز1 170811 ) در تار با دو انتهای ثابت، شماره ی هماهنگ 12
n = − =5 1 4

n
nv v mf v

l s/
= ⇒ = ⇒ =

×
4400 80

2 2 0 4
1در1حلت1شرتعلش1شص��ل.1ش 1در1طوت1تلر1یقط1د 1اکم1تشکیا1اده1بلاد،1ت:لک1 Hz200 1بل1ب:��لمد cm100 تلر 1بل1د 1شنتهل 1ثلبل1بز1طوت

ص عل1شنتشلر1شموشج1ع ضف1در1شنن1تلر1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟
200  )4 15  )3 1400  )2 12  )1

n شماره ی بسامد و هماهنگ تار و با تعداد شکم ها 	لصسک1 n است که در آن
nvf

l
=

2
در تار مرتعش با دو انتهای ثابت، بسامد برابر

برابر است.
n

n
nv v mf v

l s
= ×= → = ⇒ =

×
2 2200 200

2 2 1
بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

v سرعت انتشار موج در تار است. 1هنیز1 170911 n است که در آن
nvf

l
=

2
بسامد هماهنگ یک تار با دو انتهای ثابت برابر 13

F Fv
D

= =
µ πρ

2

سرعت انتشار موج در تار با قطر تار نسبت وارون دارد، در این صورت بسامد تار نیز با قطر تار نسبت وارون دارد.
f v D f
f v D f
= = ⇒ =1 1 2 1

2 2 1 2

1
2

1دشرش 1صوت1شصلف1هم1ب:��لمد1مف1بلا��ید.1ن:بل1نی   1:شش1صیم1ش ت1بز1ت:لک1 l2  1 l1 د 1ص��یم1هم1جیس1بل1قط 1مقطع1ب شب 1بز1طوت1هل

1ب شب 1شصل1بلک
F
F

1

2
نی   1:شش1صیم1د م1نعیف

l
l

( )2 2

1
 )4 1

l
l

( )1 2

2
 )3 1

l
l
2

1
 )2 1

l
l
1

2
 )1

Fv است. در صورت پرسش بیان شده که قطر دو سیم برابر و دو سیم هم جنس 	لصسک1
D

=
πρ

2 سرعت انتشار موج در تار برابر

هستند. بنابراین:
v F
v F

=1 1

2 2
دو سیم دارای بسامد اصلی یکسان هستند.

v v v l F l F l
f f

l l v l F l F l
( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 1 1 1 1 1 1 2

1 2
1 2 2 2 2 2 2 22 2

بنابراین گزینه ی )3( درست است. 
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رابطه ی بسامد یک تار مرتعش به شکل زیر است:  1هنیز1 171011 12
nv n Ff f f f Hz

l l / −
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

µ × × 3
2 120 500

2 2 2 0 2 12 10
شکل تار در هماهنگ سوم مطابق شکل روبه رو است و  1هنیز1 171111 13

λ3 بوده و تعداد گره ها در تار برابر 4 است.
2

طول تار برابر

l cmλ λ λ= ⇒ = ⇒ =3 60 3 20
2 2 2

در یک تار مرتعش طول تار مضرب صحیحی از نصف طول موج اس��ت. بنابراین خارج قس��مت طول تار به نصف  1هنیز1 171211 13

. حال اعداد داده شده در گزینه ها را طبق این شرط امتحان می کنیم: l n( )=
λ
2

طول موج باید عددی صحیح شود 

 l l l l
¡¡ ¡¡ ¡¡— ¡¡, , / ,= = = = = = = =

λ λ λ λ
24 40 60 1203 5 7 5 15
8 8 8 8

2 2 2 2
در نتیجه طول داده شده در گزینه ي )3( نمی تواند طول تار باشد.

Fv می باشد. 1هنیز1 171311
A

=
ρ

n است که در آن
nvf

l
=

2
در یک تار با دو انتهای ثابت، بسامد هماهنگ های تار برابر 13

A می شود. جنس سیم و نیروی کشش  A( )′ =2 )ll و سطح مقطع آن دو برابر )′ =
2

هنگامی که سیم را دو لا می کنیم، طول آن نصف

تغییر نکرده است.
v A
v Af v l f A l A l f

f v l f A l A l f

′=
′′ ′ ′ ′= × → = × = × ⇒ =

′ ′ ′
2

2
2

با توجه به ش��کل در طول تار، س��ه ش��کم و چهار گره  1هنیز1 171411 13
تشکیل می شود.

با توجه به صورت پرسش، شکل موج ایستاده در طناب  1هنیز1 171511 13
را رس��م می کنیم. با توجه به شکل، فاصله ی اولین گره تا آخرین شکم برابر

cm70 می شود.

n می باشد و بسامد اصلی تار خواهد شد: 1هنیز1 171611 =5 تار هماهنگ پنجم خود را تولید کرده است، بنابراین 13
f f f f Hz= ⇒ = ⇒ =5 1 1 15 450 5 90

با چهار برابر شدن نیروی کشش، سرعت انتشار موج در تار دو برابر می شود.
F FFv v v′=
′µ =µ

′= → =
µ

4 2

در این صورت، بسامد صوت اصلی تار دو برابر می شود.
v vvf f f f Hz

l
′= ′ ′= → = ⇒ = × =2

1 1 1 12 2 90 180
2

چون ش��ماره ی هماهنگ در تار مرتعش با دو انتهای ثابت از رابطه ی )1− تعداد گره ها( به دست می آید، بنابراین  1هنیز1 171711 14
)l به راحتی قابل  ) ت��ار، هماهنگ پنجم خود را انجام می دهد. با اس��تفاده از رابطه ی بس��امد تار مرتعش با دو انتهای ثاب��ت طول تار

محاسبه است:
n

nv v vf f l m cm
l l f

×= ⇒ = ⇒ = = = =
×5

5

5 5 5 300 1 100
2 2 2 2 750
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1 حالت اول می شود. 1هنیز1 171811
4

طول سیم 4 برابر شده است، در این صورت سطح مقطع سیم، 12

V Al
l l A A

SwH#SMIY#´\e

=
′ ′= → = 14

4
F v A v A vv
A v A v A v

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′ρ

2

4

سرعت انتشار موج در تار خواهد شد: 

v f v l ff
l f v l f

′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ = × =
′

1 12
2 4 2

vf است، بنابراین: 
l2

= بسامد اصلی تار برابر با 

در تار با دو انتهای ثابت، در هماهنگ اول، فاصله ی دو گره از هم برابر است با: 1هنیز1 171911 12

l l
λ

= ⇒λ =1
1 2

2
و با تغییر نیروی کشش، در مقدارλ1 تغییر حاصل نمی شود.

، طول موج تنها به طول لوله و ش��ماره ی هماهنگ  1هنیز1 172011 l n( )λ=
2

ب��ا توج��ه به رابطه ی طول موج در تاره��ای مرتعش 14

بستگی دارد و با ثابت ماندن این دو مقدار، طول موج نیز ثابت می ماند. 
تار دارای دو انتهای ثابت است، زیرا هماهنگ زوج تولید کرده است. 1هنیز1 172111 11

طول موج تابعی از طول لوله و شماره ی هماهنگ است و به نیروی کشش بستگی ندارد.
nl n l l= λλ= → = ⇒λ =1 1

1 2
2 2

طول موج در حالت اول: 

n l l
λ

= ⇒ = ⇒λ =2
22 2

2
طول موج در حالت دوم: 

بنابراین طول موج نصف حالت اول می شود.
ط��ول موج در تار مرتعش، تابعی از طول لوله و ش��ماره ی هماهنگ اس��ت. در این پرس��ش، ط��ول تار و همچنین  1هنیز1 172211 14

شماره ی هماهنگ ثابت مانده است، بنابراین طول موج هماهنگ اصلی تغییر نمی کند.

λ است، بنابراین: 1هنیز1 172311
2

با توجه به این که دو انتهای تار ثابت است، فاصله ی دو گره ی متوالی برابر 13

cm cm m/λ = ⇒λ= =10 20 0 2
2

mv f
s

/=λ = × =0 2 500 100 با استفاده از رابطه ی سرعت انتشار موج داریم: 

چون در تار با دو انتهای ثابت، شماره ی هماهنگ برابر )1− تعداد گره ها( می باشد، تار هماهنگ چهارم خود را ایجاد می کند. حال با 
l n l m/ /λ= ⇒ = × =0 24 0 4

2 2
استفاده از رابطه ی طول موج تار با دو انتهای ثابت، می توان نوشت: 

n  1هنیز1 172411
nv v mf v

l s/
×= ⇒ = ⇒ =
×
1200 200

2 2 0 5
ابتدا سرعت انتشار موج در تار را به دست می آوریم:  13

F Fv F N
−

= ⇒ × = ⇒ =
µ × 3

200 200 200
5 10

اکنون نیروی کشش تار را حساب می کنیم: 

M گره ایجاد می ش��ود، با یک طناب با دو انتهای ثابت مواجه هس��تیم. در  1هنیز1 172511 O و با توجه به این که در دو نقطه ی 12
طن��اب با دو انتهای ثابت، تعداد ش��کم ها برابر ش��ماره ی هماهنگ اس��ت. بنابراین، طبق رابطه ی بس��امد طناب ب��ا دو انتهای ثابت

v )سرعت انتشار  3 به1 تغییر کرده است، باید n از ، چون l( ) )f و طول طناب n و با توجه به ثابت بودن بسامد دیاپازون(
nvf

l
( )=

2
µ، بایدF، 9 برابر شود. )Fv و با ثابت بودن )=

µ
3 برابر شود. طبق رابطه ی سرعت انتشار موج موج(

F m g m
m m m m m

F m g m
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − =2 2 2

2 1 2 1 1
1 1 1

9 9 9 9 8 بنابراین: 

پس، 8 برابر جرم وزنه ی اولیه باید به آن بیفزاییم.
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Lλ  1هنیز1 172611 =1 4 طول موج در تار تابعی از طول تار و شماره ی هماهنگ است که هیچ کدام تغییر نکرده و طول موج برابر  14

است. اما بسامد صوت حاصل به دلیل افزایش نیروی کشش تغییر می کند.

 
v

f f f fmgv Fl
f v f v F f fmg

l

sin sin cos cos
sin sin

′
′ ′ ′ ′α′ ′ α α= ⇒ = = ⇒ = ⇒ = = α

α α
1 1 1 1

1 1 1 1

2 22 2

2

 

cos برابر می شود و با ثابت بودن سرعت صوت در هوا خواهیم داشت: α2 بنابراین بسامد صوت در هوا نسبت به حالت قبل 
v

f f f
f v f f

H¼À#nj

H¼À#nj

 

 cos

′λ′ ′ ′ ′λ λ λ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

′ ′λ λ λ α
λ

11 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
1

1
2

در یک تار با دو انتهای بس��ته، اختلاف بس��امد دو هماهنگ متوالی برابر بسامد اصلی است. وقتی یک گره یا یک  1هنیز1 172711 11
شکم اضافه می شود، یعنی بسامد هماهنگ بعدی رخ داده است، پس به بسامد تار به اندازه ی بسامد اصلی اضافه می شود. طول موج 
l mλ= ⇒λ=2

2
هماهنگ اصلی برابر است با: 

vf f Hz= ⇒ = =
λ

100 50
2

 

π اس��ت بنابراین عبارت )الف(  1هنیز1 172811 در پدی��ده ی تداخ��ل اختلاف فاز دو موج در نق��اط کمینه ی دامنه مضرب فرد  11
نادرست است. 

λ است و عبارت )ب( درست است. 
2

در پدیده ی تداخل اختلاف فاصله ی نقاط کمینه ی دامنه از دو چشمه مضرب فرد 

روی عمودمنصف دو چشمه ی همسان دو موج همفاز بوده و دامنه ی نقاط، بیشینه است بنابراین عبارت )پ( درست است. 
π است بنابراین عبارت )ت( درست است.  در نقاط بیشینه دامنه دو موج همفاز بوده و اختلاف فاز دو موج مضرب زوج 

در تداخل امواج بسامد نوسان تمام نقاط محیط یکسان و برابر بسامد چشمه است بنابراین عبارت )ث( نادرست است. 
درنتیجه سه جمله درست است. 

λ است، دامنه بیشینه است و در نقاطی که اختلاف راه از دو  1هنیز1 172911
2

در نقاطی که اختلاف راه از دو چشمه مضرب زوج 13

λ است، دامنه کمینه است.
2

چشمه مضرب فرد
d d− −= = ⇒δ= λ
λ

2 1 52 48 4 2
10 5 5

2 2

λ تقسیم می کنیم: 
2

d را بر d−2 1

بنابراین گزینه ی )3( پاسخ مسأله است.
بسامد را به دست می آوریم: 1هنیز1 173011 14

 f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 40 2 20

 v m cm
f

λ = ⇒λ= ⇒λ= =5 1 25
20 4

طول موج برابر است با: 

 d d /− − δ λ= ⇒ = ⇒δ=
λ λ

2 1 50 12 5 3 3
25 2

2 2 2

اختلاف راه بر حسب طول موج برابر است با:  

بنابراین دو موج در فاز مخالف به نقطه ی M می رسند و برهم نهی ویرانگر است.

d 1هنیز1 173111 d d d( )π π πϕ −ϕ = − = −
λ λ λ2 1 2 1 2 1
2 2 2 اختلاف فاز دو موج برابر است با:  12

v m
f

/λ = ⇒λ= ⇒λ=20 0 5
40

v به دست آورده و در رابطه ی بالا قرار می دهیم: 
f

λ = طول موج را از رابطه ی

rad2 1
2 0 5 0 25
0 5
πϕ −ϕ = × − ⇒∆ϕ=π( / / )
/

C

B

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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f با هم تلاقی کرده و تداخل صورت می گیرد، بس��امد موج حاصل از  1هنیز1 173211 هنگامی که دو موج با بس��امدهای یکس��ان 12
f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 100 2 50 f است.  برهم نهی آن ها همچنان

1ه ته1شرتعلش1مف1:یید.1ش 1شنن1د 1دنل	لز ن1رش1بل1هم1بز1شرتعلش1درآ رنم1چز1ت:لک1 د 1دنل	لز ن1مش��لبز1ه نک1بز1تیهلنف1بل1ب:��لمد300
ب:لمد 1تولید1خوشهد1اد؟

300 2  )4 1150 )3 1300 )2 1600 )1
هرگاه دو چش��مه ی موج همس��ان در یک محیط، موج منتشر کنند، تغییر مکان هر ذره از محیط، حاصل بر هم نهی دو موج 	لصسک1

است، اما بسامد نوسان هر ذره با بسامد یکسان چشمه ها برابر است. بنابراین گزینه ی )2( درست است. 
نقاطی که اختلاف راه آن ها از دو چشمه، مضرب فرد نصف طول موج است، دارای کم ترین دامنه ی نوسان هستند. 1هنیز1 173311 11

ابتدا طول موج را به دست می آوریم:
v m cm
f

/λ = ⇒λ= = =4 0 1 10
40

n d d cm
d d n n d d cm

n d d cm

| |

| | ( ) | |

| |

 = ⇒ − =
λ− = − ⇒ = ⇒ − =
 = ⇒ − =

2 1

2 1 2 1

2 1

1 5
2 1 2 15

2 3 25


13 1هنیز1 173411
xkx

v
 ,ω π× π×∆ϕ= = ⇒∆ϕ = = π ∆ϕ = = π1 2

340 3 340 43 4
340 340

دو موج در فاز مخالف هستند، بنابراین خواهیم داشت: 1هنیز1 173511 11

d d n m( ) / / /λ λ− = − ⇒ − = ⇒λ=2 1 2 1 3 2 2 6 1 2
2 2

λ اس��ت هم فاز  1هنیز1 173611 در پدیده ی تداخل، دو موج رس��یده به نقاطی که اختلاف راه آن ها از دو چش��مه مضرب صحیح  14
بوده و این نقاط دارای بیشینه دامنه هستند. طول موج را به دست می آوریم:

 v m
f

λ = ⇒λ= =30 3
40 4

 d d d d
d d n n n n d d n d

| | | |
| | | | | / |

− −
− = λ⇒ = ⇒ = ⇒ = − ⇒ = −

λ
2 1 2 1

2 1 2 1 1
4 4 1 2

3 3 3
4

از طرفی: 

حال گزینه ها را در این رابطه جای گذاری می کنیم اگر n عدد صحیح به دست آمد پاسخ قابل قبول است.

n :گزینه ی )1( n|( / / )| / /= − ⇒ = × =4 41 2 0 6 0 6 0 8
3 3

غ ق ق

n  :گزینه ی )2( n| / / | ( / ) /= − ⇒ = × =4 41 2 1 5 0 3 0 4
3 3

غ ق ق

n :گزینه ی )3( n n| / / | / /= − ⇒ = × ⇒ =4 41 2 0 3 0 9 1 2
3 3

غ ق ق

n :گزینه ی )4( n n| / / | /= − ⇒ = × ⇒ =4 41 2 2 7 1 5 2
3 3

ق ق

 1هنیز1 173711
v
v

λ
=

λ
2 2

1 1
هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر بسامد ثابت می ماند، بنابراین:   13

F
D D D

cm
D DF

D

λ πρ λ
= ⇒ = ⇒ = ⇒λ =

λ λ λ
πρ

2 2 2 1 1
1

1 1 2 1 1
1

2
40 80

22

در گذر موج از یک محیط به محیط دیگر، بسامد و دوره ی موج که از خصوصیات چشمه ی موج هستند، تغییر نمی کند. 1هنیز1 173811 13
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کش��ش طناب در نقاط نزدیک محل آویز از کش��ش در نقطه های پایینی، بزرگ تر اس��ت، زیرا وزن بیش تری را  1هنیز1 173911 13
تحمل می کند.

F̄
IM

F̧
ÃÄIQ

>
Fv

v
¯IM

=
µ→ >

v
fv

¸ÃÄIQ

λ=
→

¯IM
λ >

¸ÃÄIQ
λ

هنگامی که تعداد قطرات آب ریخته ش��ده بیش تر می ش��ود دوره ی موج ایجاد ش��ده کم تر شده و بسامد افزایش  1هنیز1 174011 12
می یابد. اما سرعت انتشار موج تابع شرایط فیزیکی محیط است و تا هنگامی که شرایط محیط تغییر نکرده باشد، سرعت انتشار موج 

v بوده با افزایش بسامد، طول موج کاهش می یابد.
f

λ = ثابت است. از طرفی طول موج برابر 

B از مرکز نوسان در حال حرکت  1هنیز1 174111 با توجه به ش��کل،  11
B دارای  π است. نقطه ی  رو به پایین می باشد و فاز اولیه ی آن، برابر با 

حرکت هماهنگ ساده است. بنابراین گزینه ی )1( درست است.

+A در حال حرکت رو به پایین  1هنیز1 174211
2

M از مکان  نقطه ي 12

است و به س��مت مرکز نوسان در حال حرکت است. بنابراین فاز نقطه ی
، در ربع دوم مثلثاتی است و برابر  t( )=0 M در لحظه ی نشان داده شده 

π5 است. 
6

t
m m mv v t v v vcos( ) cos== ω +ϕ → = ϕ =−0

0 0 0
3

2

ه��ر نقطه، حرکت نقطه ي قبل از خود را تکرار می کند.  1هنیز1 174311 14
M رو به بالا در حرکت است  M است، پس  M بالاتر از  نقطه ي قبل از 
 ، M M صفر اس��ت. در حرکت  هماهنگ س��اده ی نقطه ی و ف��از اولیه ی 

π رادیان از بعُد جلوتر است. شتاب، 
تیغه ی فلزی در حکم چشمه ی موج است که نوسان های آن در طناب موج سینوسی ساده ایجاد می کند. 1هنیز1 174411 13

3 1هنیز1 174511

A A A A

B B B B

Fv v F m g v
v F m g v


= ⇒ = = = ⇒ =µ

µ =µ 1 2

20 2
40 2

A4 را می پیماید. بنابراین این  1هنیز1 174611 در هر نوس��ان کامل، نوس��انگر )هر ذره از محیط انتش��ار موج( مس��افتی برابر با  14

40= نوسان است. 5
8

cm40 مسافت طی شده برابر با  ×cm مسافت طی می کند و  =4 2 8 نوسانگر در هر نوسان 

tT T s vT m
N

,= ⇒ = = λ = ⇒λ= × =5 1 20 1 20
5

radk k k
m

π π π= ⇒ = ⇒ =
λ
2 2

20 10

اختلاف فاز بین دو نقطه از محیط مقدار ثابتی است. طول را به دست می آوریم:  1هنیز1 174711 13

k x m( / )π π∆ϕ= ∆ ⇒ = ⇒λ=
λ
2 1 5 18

6

D )قطر( کوچک تر شود تا سرعت زیاد شود. 1هنیز1 174811 Fv باید 
D

=
πρ

2 با توجه به رابطه ی  14

B

B
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A
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v
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x اس��ت و دو نقط��ه در فاز مخالف اند. برای آن که دو نقطه هم فاز ش��وند، باید  1هنیز1 174911 λ∆ = 3
2

فاصل��ه ی دو نقطه از هم  14

 n x f fλ′ ′= ⇒∆ =λ = ⇒ =3 21
2 3

x باشد:    n ′∆ = λ

f fλ ′ ′ ′= λ ⇒λ = λ⇒ =3 3 42
2 4 3

x را بررسی می کنیم:  ′∆ = λ2 ولی در این حالت بسامد را باید کاهش داد. پس حالت بعدی یعنی 

f Hz f Hz
f

′= ⇒ = ⇒∆ = − =
′

150 3 200 200 150 50
4

π است و اختلاف راه آن  ها مضرب زوج نصف طول موج است. 1هنیز1 175011 اختلاف فاز دو نقطه ی هم فاز، مضرب زوجی از  13

B A B A B An d d n d d nπ π λϕ −ϕ = π⇒ − = π⇒ − =
λ λ
2 22 2 2

2

B A B Ad d n d d| | ,− = λ + =50

. Ad cm/=12 5 Bd و cm/=37 5 Bd و یا  cm/=12 5 Ad و  cm/=37 5 ، آن گاه n A و اگر 1= Bd d cm= =25 ، آن گاه n اگر0=

cm50 از هم بوده و هم فاز باشند، باید در یک طرف چشمه قرار گیرند. B برای این که دارای فاصله ی  A و  ، آن گاه نقطه های  n اگر 2≤

هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر سرعت انتشار موج تغییر می کند، اما دوره و بسامد که از ویژگی های  1هنیز1 175111 11
چشمه ی موج است ثابت می ماند.

Fv و با توجه به یکسان بودن جنس دو سیم و نیروی کشش و بیش تر بودن قطر 
D

( )=
πρ

2 با توجه به رابطه ی سرعت انتشار موج 

، سرعت انتشار موج کاهش می یابد. A B نسبت به 

v و با توجه به ثابت بودن بسامد و کاهش سرعت انتشار موج، می توان گفت طول موج نیز کاهش می یابد.
f

λ = حال، طبق رابطه ی 

سرعت انتشار موج در سیم مسی را به دست می آوریم: 1هنیز1 175211 11

 F mv v
A s−

= ⇒ = =
ρ × × 6

89 100
38900 9 10

 

 v m
f

λ = ⇒λ= ⇒λ=

100
23

50 3
طول موج را حساب می کنیم: 

 mλ = =

2
13

2 2 3
λ است: 

2
کمینه فاصله بین برآمدگی و فرورفتگی یک موج عرضی، 

=xπϕ  1هنیز1 175311
λ
2 تمام نقاط محیط نسبت به چشمه ی موج تأخیر فاز دارند. بنابراین چشمه ي موج نسبت به نقاط محیط  12

تقدم فاز دارد. یعنی ابتدا چشمه ی موج نوسان می کند، سپس ذرات مرتعش می شوند.

ابتدا معادله ي چشمه را به دست می آوریم:

Oy t tsin( ) sin( )π= π + × = π + π2 406 100 20 6 100
21 21

B را به دست می آوریم: ، معادله ی نقطه ی  xπ
λ
2 حال با کاستن تأخیر فاز 

B By t t t y tsin( ) sin ( ) sin ( ) sin( )π π π π= π + − × = π − π = π − ⇒ = π −40 2 56 8 26 100 48 6 100 6 100 6 100
21 21 21 3 3

π2 رادیان به اختلاف فاز دو نقطه اضافه می کنیم: 1هنیز1 175411 به ازای هر نقطه ی هم فاز،  14

x x x m
v

( ( ))ω π π π∆ϕ= ∆ ⇒ − − + π= ∆ ⇒∆ =50 134
6 6 50 3

B

B

A

A
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B
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3 1هنیز1 175511
f f f Hz

v m
f

x x x x m| | | |

ω= π ⇒ π= π ⇒ =

λ= = =

π π π π π π∆ϕ = ∆ ⇒ − − = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =
λ λ λ

2 20 2 10
10 1
10
2 2 2 2 1

3 3 3 3
B وجود دارد، بنابراین: چون یک نقطه ی هم فاز با 

AB m= + =1 41
3 3

در صورت تس��ت بیان شده است که  1هنیز1 175611 11
 A A است. پس نقطه ی  B به  موج در حال پیشروی از 
 A B را تکرار کند، در واقع  با گذشت زمان باید حرکت 
B تأخیر فاز دارد. با توجه به دو شکل روبه رو،  نسبت به 
 π B از  A و  می ت��وان نتیج��ه گرفت که اختلاف ف��از 

بیش تر است:

x x m
x

v

π∆ϕ= π π⇒ = ∆ ⇒∆ = ω∆ϕ= ∆


4
4 20 23
3 10 3

N برابر است با: 1هنیز1 175711 M و اختلاف فاز بین دو نقطه ی 14

xπ π π π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ= = π+
λ
2 2 7 335 2

20 2 2

π2 رادیان اختلاف فاز  M بین دو نقطه وجود دارد که معادل  در واقع یک نقطه ی هم فاز با
π3 است. انتشار موج در محیط، شبیه 

2
N روی دایره مثلثاتی  M و  است. اختلاف فاز بین 

T به بیشینه ی بعُد خود می رسد.
4

N در مدت شکل روبه رو است و

kx را از فاز معادله ی چشمه کم کنیم: 1هنیز1 175811 برای به دست آوردن معادله ی نقطه ی موردنظر کافی است مقدار  13
 y t kx/ sin( )= π −0 02 5

 radk k k
v m
ω π π= ⇒ = ⇒ =5

20 4

 y t y t/ sin( / ) / sin( )π π= π − × ⇒ = π −0 02 5 0 25 0 02 5
4 16

برای به دست آوردن معادله ی شتاب زمان دو بار از معادله ی مکان زمان مشتق می گیریم:

 dyv v t
dt

/ cos( )π= ⇒ = π π −0 1 5
16

      ,     dva a t
dt

/ sin( )π= ⇒ =− π π −20 5 5
16

vT  1هنیز1 175911 T s/λ = ⇒ = =1 0 05
20

دوره ی نوسان ذرات محیط و چشمه را به دست می آوریم:  14

 x vt t s/ /∆ = ⇒ = =3 2 0 16
20

زمان رسیدن موج از سر طناب )چشمه( به نقطه ی P را به دست می آوریم: 

/s در نوس��ان بوده و حرکت س��ر طناب را تکرار می کند از طرفی س��ر طناب  / /− =0 3 0 16 0 14 s/0 نقطه ی P به مدت  3 در مدت 
 ، s/0 14 دارای حرک��ت هماهنگ س��اده اس��ت و در هر دوره حرکت خ��ود را تکرار می کند. بنابراین وضعی��ت نقطه ی P در لحظه ی 

/s شبیه سر طناب است. بنابراین گزینه ی )4( درست است. / /− =0 09 0 05 0 04 /s و  / /− =0 14 0 05 0 09

B

yu

m
1

3

m1

BB�
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v
�
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N  1هنیز1 176011 M و  ، نقطه ی هم فازی با هیچ یک از آن ها وجود نداشته باشد، فاصله ی  N M و  هنگامی که بین دو نقطه ی  14
N را به دست می آوریم: M و  k فاصله ی بین  x∆ϕ= ∆ کم ترین است. در این صورت به کمک رابطه ی 

k
vk x x x m| | | |
ω= π π∆ϕ = ∆ → = ∆ ⇒∆ =5 1

2 10
یک طول  N M تا  N وجود داشته باشد به ازای هر نقطه ی هم فاز به کم ترین فاصله ی  M یا  حال اگر بین دو نقطه ، نقاطی هم فاز با 

موج اضافه می کنیم.
k

k k m
v

π=
λω π π π π= ⇒ = = → = ⇒λ=

λ

2
5 2 4
10 2 2

N می تواند یکی از مقادیر زیر باشد: M و  بنابراین فاصله ی بین دو نقطه ی 
 x m∆ =1

x m∆ = +λ = + =1 1 4 5
x m∆ = + λ = + =1 2 1 8 9
  

x n n∆ = + λ = +1 1 4
N باشد. M و  x نمی تواند فاصله ی بین  m∆ =8 بنابراین 

v  1هنیز1 176111 v′ =3 =Fv بوده و با 9 برابر ش��دن نیروی کشش، س��رعت انتشار موج 
µ

س��رعت انتش��ار موج در طناب  13

 k x x
v
ω∆ϕ= ∆ = ∆ می شود. اختلاف فاز بین دو نقطه از محیط برابر است با: 

f f

v v
x x x

v v v

′ ′= ⇒ ω = ω

′=

ω
′ω ω′ ′ ′ ′∆ϕ = ∆ →∆ϕ = ∆ ⇒ ∆ϕ = ∆ ⇒ ∆ϕ = ∆ϕ
′
π′ ′∆ϕ = × ⇒ ∆ϕ = π

1 1
2 2

3

1
1 12

3 6 6
1 5 5
6 6 36

رشه1حا1ش تک1در انتشار موج در محیط تمام ذره های محیط نسبت به چشمه دارای تأخیر فاز هستند. به عبارت بهتر  1هنیز1 176211 13

x از چش��مه به صورت  Oy باش��د، معادل��ه ی هر ذره ب��ه فاصله ی  A tsin( )= ω +ϕ


اگ��ر معادله ی چش��مه ی م��وج به صورت 
kx را باید کم کرد. هرگاه معادله ی یک ذره از محیط  y خواهد بود یعنی از فاز معادله ی چش��مه عبارت  A t kxsin( )= ω +ϕ −



kx را به فاز آن معادله اضافه کنیم. را در اختیار داشته باشیم برای نوشتن معادله ی چشمه باید عبارت 
O به دست می آید: A اضافه می کنیم، معادله ی نوسان چشمه ی kx را به معادله ی حرکت ذره ی  اکنون عبارت 
radk

v m
ω π π= = =50

200 4

O Oy t y t/ sin[ ( )] / sin( )π π π= π − + × ⇒ = π −7 50 02 50 3 0 02 50
6 4 12

kx را کم می کنیم. ، از معادله ی چشمه عبارت  A برای نوشتن معادله ی نوسان ذره ی 

B By t y t/ sin[ ( )] / sin( )π π π= π − − × ⇒ = π −5 110 02 50 2 0 02 50
12 4 12

B است. بنابراین کافی  kx π∆ϕ = =
2

B با چشمه  A و اختلاف فاز ذره ی  kx π∆ϕ = = 3
4

رشه1حا1د مک اختلاف فاز ذره ی A با چشمه 

B به دست آید: π اضافه گردد تا معادله ی نوسان ذره ی  π π− =3
4 2 4

است به فاز معادله ی نوسان ذره ی A، به اندازه ی 

B By t y t/ sin( ) / sin( )π π π= π − + ⇒ = π −7 110 02 50 0 02 50
6 4 12

C

A

B

لگو
شرا

ن
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O در حال حرکت رو  1هنیز1 176311 با توجه به جهت پیش��روی موج، نقطه ی  12

A نیز  π5 است و فاز نقطه ی
6

به پایین است و فاز آن در ربع دوم مثلثاتی و برابر با 
π است. برابر با 

 O A در جهت مثلثاتی به نقطه ی O از نقط��ه ی A و ب��رای یافتن اختلاف فاز بین
π π∆ϕ=π+ =5 11
6 6

می رویم، در این صورت:  

radk x k k
m

( )π∆ϕ= ∆ ⇒ = ⇒ = π11 11 5
6 30

radkvبسامد زاویه ای برابر است با: 
s

ω= = π× = π5 20 100

u t x/ sin( )π= π + − π50 04 100 5
6

 

هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است. نقطه ی P  1هنیز1 176411 11
دارای بعُد منفی است و با توجه به جهت پیشروی موج در حال حرکت رو به پایین 

بوده و فاز آن در لحظه ی نشان داده شده در ربع سوم مثلثاتی است.

، مکان نوسانگر 
m

x v
A v

+ =
2 2

2 2
mv3 است طبق رابطه ی 1

2
در لحظه ای که سرعت 

π∆ϕ=2 است، در این صورت:
3

±A است. طبق شکل روبه رو 
2

 
T

Tt
t

π
⇒ ∆ =π ∆

2
2 3
3

M از حالت تعادلش در  1هنیز1 176511 با توجه به جهت پیش��روی م��وج، ذره ی 11
حال حرکت رو به بالا و به سوی دامنه است. این ذره دارای حرکت هماهنگ ساده بوده 
u رفته و سپس به مکان u به مکان4+= ، ابتدا از مکان0= M′و برای رسیدن به مکان
u می رود. بنابراین با توجه به ش��کل مثلثاتی رسم شده فاز این نقطه به اندازه ی =−2

λ7 در محیط پیشروی می کند.
12

π7 تغییر می کند و موج در این مدت به اندازه ی
6

با توجه به نقش موج، طول موج را به دست می آوریم:
cm cmλ λλ+ = ⇒ = ⇒λ=560 60 48

4 4
x مقدار پیشروی موج x cmλ ×∆ = ⇒∆ = =7 7 48 28

12 12

M از  1هنیز1 176611 ب��ا توجه به نق��ش موج و جهت پی��ش روی، باید نقطه ی 13

−A برود تا به وضعیت مشابه 
2

−A رفته، سپس به مکان +A به مکان 3
2

مکان

π تغییر کند. π π π+ + = 7
3 2 3 6

M باید به اندازه ی N برسد. یعنی فاز نقطه ی نقطه ی

Tt t t
T

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =7 2 7
6 12

C

B

B

Cلگو
شرا

ن
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cmλ  1هنیز1 176711 =10 cmλ و  =5
2

با توجه به ش��کل،  12

است. در این صورت:
cm
cm

⇒ ∆ϕ=
∆ϕ

10 360 72
2





فل��ش روی قله ی موج، یک نقطه  از موج در  1هنیز1 176811 11

 λ
4

، با مبدأ  t1 حال پیش��روی را نش��ان می دهد که در لحظه ی

مب��دأ  از  آن  فاصل��ه ی   t2 لحظ��ه ی در  و  دارد  فاصل��ه 

x λ λ∆ = − = λ5 17
3 4 12

λ است. در این صورت:   λ λλ+ + = 5
2 6 3

t T t s∆ = ⇒∆ = × =17 17 1 17
12 12 20 240

موج، هر طول موج را در یک دوره طی می کند. بنابراین: 

موج در خلاف جهت محور xها در حال حرکت است، بنابراین  1هنیز1 176911 11

 T3
4

x است، به اندازه ی  =λ x است، نسبت به ذره ای که در  λ=
4

ذره ای که در 

( )π λ π∆ϕ= × =
λ
2 3 3

4 2
π3 تأخیر فاز دارد.  

2
تأخیر زمانی دارد، بنابراین 

T3 به طرف راست برد. 
4

در واقع نمودار را باید 

M  1هنیز1 177011 ابتدا با توجه به ش��کل، اختلاف فاز بین  13
N تأخیر فاز  M نسبت به  N را مش��خص می کنیم. نقطه ی  و 

دارد. بنابراین:
N N

π π π π∆ϕ= ⇒ϕ − = ⇒ϕ =2 2 2 4
3 3 3 3

π4 خواهد بود.
3

 ، N π2 شود، فاز
3

 ، M اگر فاز

λ از مبدأ است.  1هنیز1 177111
4

B در فاصله ی  با توجه به ش��کل، نقطه ی  12

Tt فاز آن صفر اس��ت، زیرا در مرکز نوس��ان و در حال حرکت  =
6

در لحظه ی 

π5 است.
3

T ثانیه قبل فاز آن در ربع چهارم و برابر 
6

رو به بالا است. بنابراین 

N را در لحظه ی t1 به دس��ت می آوریم.  1هنیز1 177211 M و اخت��لاف فاز بین 14

N در هر لحظه، برابر با اختلاف فاز در لحظه ی t1 است.  M و اختلاف فاز دو نقطه ی

π2 است، زیرا بعُد
3

π3 و فاز نقطه یN برابر با 
2

M در لحظه ی t1 برابر با  فاز نقطه ی

+A و دارای حرکت تندشونده است، بنابراین فاز نقطه یN در ربع دوم است 3
2

 ، N
.

 M N دارای تأخیر فاز نسبت به N باش��د، M به اگر موج در حال پیش��روی از
π π π− π π∆ϕ= − = =3 2 9 4 5
2 3 6 6

است و اختلاف فاز بین آن ها برابر است با: 

N تأخیر فاز دارد،  M نس��بت به M باشد، N به اگر موج در حال پیش��روی از
( را تکرار کند، به شکل دقت کنید: N N )فاز M باید حرکت یعنی

rad7
6
π∆ϕ=

A

C

C

N

3

2

�
� �

�
���

2

3

M

5

6

�
� �

C

B

M

�
� �

3

2

A
3

2

A

N

�
� �

2

3

B

M
M

A
3

2

v
�

لگو
شرا

ن
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t در حال حرکت رو به بالاست. )دقت کنید  1هنیز1 177311 A در لحظه ی0= ذره ی 11
که در انتشار موج، هر ذره حرکت ذره ی قبل از خود را تکرار می کند، از طرفی برآمدگی 
A منفی و در حال حرکت رو  A است.( مکان ذره ی موج در حال نزدیک شدن به ذره ی

t در ربع چهارم مثلثاتی و برابر است با: A در0= به بالاست، بنابراین فاز نقطه ی
A

A A
y
A

sin πϕ = =− ⇒ϕ =0
0 0

1 11
2 6

Oϕ می شود. =π O  برابر با  O با توجه به نقش موج و حرکت رو به پایین  فاز نقطه ی
A در جهت مثلثاتی به نقطه ی  O از نقطه ی دورتر یعنی A با ب��رای یافتن اختلاف فاز

O می رویم. نزدیک تر 

radk x
s

π π∆ϕ= +π=

π ω∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒ω= π

7
6 6

7 7 10
6 5 12

y می رس��د، تغیی��ر جهت می ده��د و در این بازه فاز  m=+2 A وقت��ی به مکان ذره ی

) تغییر می کند. )π π π+ =2
2 6 3

A به اندازه ی نقطه ی

t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ =2 110
3 15

با توجه به نقش موج: 1هنیز1 177411 11

cm cmλ = ⇒λ=40 80
2

vT T T sλ = ⇒ = ⇒ =80 810
100 100

در انتش��ار موج سینوس��ی در محیط، هر ذره دارای حرکت هماهنگ ساده است و حرکت 
M در حال  ذره ی قب��ل از خودش را در جهت پیش��روی موج تکرار می کن��د. پس ذره ی
x رو به  پایین و به سمت  cm=−1 M از مکان حرکت رو به  پایین اس��ت، بنابراین ذره ی
انتهای مسیر نوسانش در حرکت است و حرکت آن در این بازه ی زمانی کندشونده است 
و هنگامی که از انتهای مسیر به سوی مرکز نوسانش می رود، حرکتش تندشونده خواهد بود. 

t∆ϕ=ω∆ x را به دست می آوریم:  cm=−2 x تا cm=−1 M از زمان حرکت ذره ی
Tt t t s

T
/π π= ∆ ⇒∆ = = = ⇒ ∆ =2 0 08 8 1

3 6 6 600 75

M کندشونده است. s1 حرکت ذره ی
75

بنابراین در بازه ی صفر تا

با توجه به نقش موج: 1هنیز1 177511 11

cmλ = ⇒λ=3 15 10
2

دوره ی موج برابر است با:
vT T T s/λ = ⇒ = ⇒ = 10 10 10

100

λ پیش��روی 
4

T1 اس��ت، موج به اندازه ی
4

، که معادل s1
400

در ب��ازه ی زمان��ی صفر تا

O در حال حرکت رو به  پایین است و  t نقطه ی می کند. دقت کنید که در لحظه ی0=
y می رسد. cm=−2 T به مکان

4
در مدت

A

y(cm)

x(m)

2

-1

-2

7

12

m
v

s
� 5

C

C

Bلگو
شرا

ن



363

با توجه به شکل می توان نوشت:  1هنیز1 177611 12

 m/λ λ λ+ = ⇒ = ⇒λ=54 4 9 6
4 6 12

x است. λ=1 3
4

t از مبدأ برابر  t= فاصله ی قله )نقطه ی موج( مشخص شده در 1

 x λ λ= + λ =2
132

6 6
t فاصله ی قله موج مورد نظر تا مبدأ برابر است با: t= در نمودار 2

در این صورت مقدار پیشروی موج در این بازه ی زمانی برابر است با: 

 x λ λ λ− λ∆ = − = = λ13 3 26 9 17
6 4 12 12

 x x m/ /∆ = × ⇒∆ =17 9 6 13 6
12

x v t t t s/ /∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =13 6 20 0 68 در نتیجه: 
با توجه به تقسیم بندی شکل: 1هنیز1 177711 11

 mλ λ λ+ = ⇒ = ⇒λ=42 2 6
12 4 12

 vT T T s/λ = ⇒ = ⇒ =6 12 0 5 دوره ی حرکت برابر است با: 
بسامد زاویه ای برابر است با: 

rad
T s/
π πω= ⇒ω= ⇒ω= π2 2 4

0 5

t بررسی می کنیم: s= 1
12

برای سادگی حرکت نقطه ی O را پس از مدت 

 t radπ∆ϕ=ω∆ = π× =14
12 3

) است  )−8 cm−4 به سوی دامنه  3 با توجه به جهت پیشروی موج، نقطه ی O  در حال حرکت از مکان 

، فاز را از ربع س��وم به ربع چهارم در  π
3

t در ربع س��وم مثلثاتی اس��ت و تغییر فاز  بنابراین فاز آن در 0=

cm−4 باشد و در حال حرکت رو به مرکز نوسان باشد.  3 همان مکان می برد. یعنی مکان نقطه ی O باید 
بنابراین گزینه ی )1( درست است.

در انتشار موج در دو بعد و یا سه بعد با دور شدن از چشمه، دامنه کاهش می یابد. 1هنیز1 177811 13

ابتدا بسامد را به دست مي آوریم: 1هنیز1 177911 11
f f Hz

T /
= = ⇒ =1 1 4

0 25
با توجه به رابطه ي توان متوسط انتقال انرژي خواهیم داشت:

mP A f v v v
s

/ /−= π µ ⇒ = × × × × × × ⇒ =2 2 2 42 28 8 2 10 225 10 16 0 2 20

اکنون مي توان نیروي کشش را به دست آورد:
F Fv F N

/
= ⇒ = ⇒ =

µ
20 80

0 2

 1هنیز1 178011
ÁroºH#

ÂU¼‚#ÁroºH#Â²I«a

c‰w

= بنا بر تعریف چگالی انرژی صوتی خواهیم داشت:  13

r فاصله از چشمه ی صوت می باشد. بنابراین با  rπ اس��ت که  24 از طرفی جبهه های موج صوتی، کروی بوده و س��طح این کره ها برابر 

1 می شود.
4

دو برابر شدن شعاع جبهه ی موج، سطح جبهه چهار برابر و چگالی انرژی صوتی 

B

B

A

A

A

لگو
شرا

ن
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پس از 2s تپ ABCD و تپ EFGH هر کدام 2cm به جلو می روند.  1هنیز1 178111 12

بین 5 تا 7، بر هم نهی سازنده رخ می دهد و دامنه دو برابر می شود. بین 4 تا 5، محیط تنها تحت تأثیر تپ ABCD است و به اندازه ی 
یک دامنه پایین می آید و بین 7 تا 8 نیز محیط تحت تأثیر تپ EFGH یک دامنه پایین می آید و شکل به صورت زیر می شود:

می  توان دو موج در نظر گرفت که به سوی هم در حرکت  1هنیز1 178211 11
هستند.

پیشروی می کند و مطابق شکل با هم تلاقی می کنند. cm5 هر موج  s2 پس از 

از برهم نهی دو موج، شکل زیر به دست می آید:

تپ )1( پس از بازتاب باز می گردد و مطابق ش��کل با تپ  1هنیز1 178311 11
)2( برهم  نهی ویرانگر انجام می دهد.

TA cm= − =8 5 3
بنا بر اصل برهم نهی امواج: 1هنیز1 178411 12

u u u u u t t tsin sin( ) sin( )π π= + + ⇒ = π + π + + π −1 2 3 4 100 4 100 100
2 2

u t t tsin sin( ) sin( )π π= π + π + − π − +π4 100 4 100 100
2 2

)sin می توان نوشت:  ) sinα+π =− α با توجه به رابطه ی مثلثاتی 

u t t tsin sin( ) sin( )π π= π + π + − π +4 100 4 100 100
2 2

u t t u t tsin sin( ) sin cosπ= π + π + ⇒ = π + π4 100 3 100 4 100 3 100
2

my است. بنابراین دامنه خواهد شد:   a b= +2 2 y برابر  a bsin cos= α+ α در ریاضی خوانده ایم که بیشینه مقدار تابع 

A cm= + =2 23 4 5  
x را به دست می آوریم: 1هنیز1 178511 m/=+0 05 اختلاف فاز دو موج در مکان  14

 
x m

t x t x

x /

( )

=+

π∆ϕ=ϕ −ϕ = π + π + − π − π

π∆ϕ= π + →∆ϕ=π

2 1

0 05

40 5 40 5
2

10
2

TA A A m cm| | / / /= − = − = =2 1 0 02 0 01 0 01 1 دو موج در این نقطه در فاز مخالف بوده در این صورت: 

C

C

B

B

B

لگو
شرا

ن
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م��وج فرودی بر انتهای ثاب��ت با موج در نقط��ه ی M به اندازه ی  1هنیز1 178611 11

xπ∆ϕ تأخیر فاز دارد.  = ∆
λ1
2

ϕ∆ رادیان اختلاف فاز دارند. موج برگش��تی در نقطه ی M نیز  =π2 موج بازتاب از انتهای ثابت و موج فرودی بر انتهای ثابت نیز 

xπ∆ϕ اخت��لاف ف��از دارد. بنابراین م��وج رف��ت و برگش��ت در M در مجموع  = ∆
λ3
2 ب��ا م��وج بازت��اب از مان��ع ب��ه ان��دازه ی 

 radπ π π∆ϕ= × +π+ × =2 2 1320 20
50 50 5

x اختلاف فاز دارند:  xπ π∆ϕ= ∆ +π+ ∆
λ λ
2 2

هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت. در مدت 1هنیز1 178711 13

s1 تغییر فاز نقاط را به دست می آوریم:
120

 t ( ) π∆ϕ=ω∆ ⇒ ∆ϕ= π × ⇒ ∆ϕ=1 22 40
120 3

π2 به مکان 
3

A+2 با تغییر فاز  مطاب��ق دای��ره ی مثلثاتی روبه رو نقطه ی M از م��کان 

Ny می رود.  A=+ A−2 به مکان  My می رود و نقطه ی N از مکان  A=−

)d برابر است با: 1هنیز1 178811 ) با توجه به شکل روبه رو طول تیغه  12

d dλ λ λ λ λ λ= + + + + ⇒ =9
2 2 2 2 4 4

v طول موج را به دست می آوریم: f= λ اکنون به کمک رابطه ی 
m cm/= ×λ⇒λ= =100 500 0 2 20

d cm×= =9 20 45
4

بنابراین طول تیغه خواهد شد: 

B گره تشکیل می شود.  1هنیز1 178911 C شکم و در محل  A و  در دو سر آزاد  14
A و  کم ترین بس��امد دارای بلندترین طول موج اس��ت، در این صورت بین نقطه های 

، گره یا شکم دیگری وجود ندارد. B
cmλ = ⇒λ=4 16

4
  ,    vf f Hz

/
= ⇒ = =
λ

2000 12500
0 16

بسامد دیاپازون در دو حالت یکسان و تعداد گره ها یکی بیش تر از شکم ها است. از طرفی نیروی کشش تار برابر  1هنیز1 179011 14
نیروی وزن وزنه ها است. بنابراین:

n F n F m m mf f mg m g m m m m m
l l

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ × = ⇒ = ⇒ = ⇒∆ = − =
µ µ

1 1 2 2
1 2

31 2 4
2 2 4 4 4

هنگام عبور موج از یک محیط به محیط دیگر، بسامد ثابت می ماند و سرعت تغییر می کند.  1هنیز1 179111 12

Fe Fe Al
Al Fe Al Fe

Al FeAl

v
v

/ /
/

λ ρ
= = = = ⇒λ = λ ⇒λ = λ

ρλ
2 6 1 3 1 7
7 8 3

N گره تشکیل می شود. همچنین نسبت طول تار آهنی به طول تار  M و   ، O چون حداقل تعداد گره ها مورد پرسش است و در محل 

Al اس��ت که برابر نس��بت طول موج ها است. به همین دلیل شکل زیر به وجود می آید و سه گره در تار 

Fe

l
l

/= =85 1 7
50

آلومینیمی برابر 

دیده می شود.

B

B

B

C

B

C
لگو
شرا

ن
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l 1هنیز1 179211 cm l cm,= =1 298 97 11
f l fnvf f f f Hz

l f l f
+

= ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =2 1 1
1 1 1

1 2 1

4 98 97 388 98 388
2 97

با کاهش طول تار، بسامد تار افزایش می یابد: 

تار دارای دو انتها ثابت است. در دو حالت رابطه ی بسامد را می نویسیم و برهم تقسیم می کنیم: 1هنیز1 179311 11

nv n F f n l Ff l m
l l f n l F l l

/ /µ′ ′ ′ ′= = ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ = × × × ⇒ = × ⇒ =
′ ′ ′ ′µ µ

0 5 16 0 51 1 1 1 2 1
2 2 4

n از انتهای بسته هستند. 1هنیز1 179411 λ2
4

با توجه به شکل، گره ها در فاصله ی  11

k m/ /π π λ= ⇒ π= ⇒λ= ⇒ =
λ λ
2 210 0 2 0 05

4
x n n( / ) /∆ = =2 0 05 0 1

T 1هنیز1 179511 T s s
f

/= ⇒ = =1 1 0 025
40

ابتدا دوره را به دست می آوریم:  12

t t s0/07 0/025 0/05− = − =2 1 5 اختلاف زمانی رسیدن دو موج به نقطه ی M را حساب می کنیم:  

t rad/
/
π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × = π2 0 05 4

0 025
اختلاف فاز برابر خواهد شد با:  

تمام نقاط واقع بر این مکان هندسی، دارای اختلاف راه ثابت تا دو چشمه هستند.  1هنیز1 179611 13

d d a− = =2 1 ثابت

λ است، دارای بیشینه ی دامنه هستند. 1هنیز1 179711
2

در پدیده ی تداخل، نقاطی که اختلاف فاصله ی آن ها از دو چشمه مضرب زوج 13

d d n n( ) ,λδ= − = ∆ϕ= π2 11 2 2
2

λ است، دارای کمینه ی دامنه هستند.
2

و در نقاطی که اختلاف فاصله ی آن ها از دو چشمه مضرب فرد

d d n n( ) ( ) , ( )λδ= − = − ∆ϕ= − π2 12 2 1 2 1
2

رابطه ی )1( و )2( در ریاضی، مکان های هندسی به نام هذلولی هستند.

d را به دست می آوریم؛ اگر زوج باشد، نقطه روی هذلولی بیشینه و اگر فرد باشد، نقطه روی هذلولی کمینه قرار دارد. d−
λ

2 1

2

نسبت

d d
n n

/

− −= = = ⇒ = ⇒ =
λ

2 1 5 4 1 4 2 4 2
0 5 1

2 2 4
M روی دومین هذلولی بیشینه قرار دارد. نقطه ی

چش��مه ی صوت، امواجی در محیط گس��یل می کند که به دیوار برخورد کرده و امواج بازتابیده از دیوار با امواج  1هنیز1 179811 14
گسیلی از چشمه تداخل کرده، امواج ایستاده تشکیل می گردد، در نقاطی که دو موج رفت و برگشت در فاز مخالف قرار دارند، برهم 
نهی ویرانگر بوده، دامنه کمینه اس��ت و در نقاطی که دو موج هم فاز هس��تند، برهم نهی سازنده بوده، دامنه بیشینه است. فاصله ی دو 

v m m
f

λλ = = = ⇒ =320 2 1
160 2

λ می باشد. بنابراین: 
2

نقطه ی کمینه )گره( متوالی برابر

d عدد زوج شود،  1هنیز1 179911 d−
λ

2 1

2

d عدد فرد شود، ذره ی موردنظر روی هذلولی های کمینه و اگر نسبت d−
λ

2 1

2

اگر نسبت 14

ذره ی موردنظر روی هذلولی های بیشینه قرار دارد.
d d

n n/ / / ( )
/ /

− −= = = ⇒ − = ⇒ =
λ

2 1 1 2 0 6 0 6 3 2 1 3 2
0 4 0 2

2 2
M روی هذلولی کمینه ی دوم قرار دارد. ذره ی

B

A

B

B

B

B

B

C

لگو
شرا

ن



367

Nδ 1هنیز1 180011 =λ N روی اولین هذلولی بیشینه قرار دارد. نقطه ی  13

M ( ) λδ = × −2 2 1
2

M روی دومین هذلولی کمینه قرار دارد.  نقطه ی 

M

N

λ
δ

= =
δ λ

3
32
2

آزمون پاسخنامه ی فصل چهارم 

11 در1اکا1ر بز1ر ،1نک1موج1ع ضي1در1نک1طیلب1در1حلت1	یش  ي1شصل.1در1لحظز1ي1نشلن1دشده1اده1در1 
1Bشز1محیط1چگونز1شصل؟ اکا،1نوع1ح :ل1ذره1ي1

2( به سمت چپ، با سرعت ثابت 1( به سمت راست، با سرعت ثابت1
4( رو به بالا، کندشونده 1 3( رو به پایین، تندشونده 

21 1Bبز1ت تیب1شز1جیس1نق ه1 1آلومیییم،1بل1نی  هل 1م:ل  1:شیده1اده1شند.1ش 1چگللف1نق ه1 1آلومیییم1بز1ت تیب1  1 1A د 1صیم1هم1قط 1
)آزاد ریاضی( 1B:دشم1شصل؟1 1Aبز1صیم1 1 م1ب 1صلنتف1مت 1مکعب1بلاد،1ن:بل1ص عل1شنتشلر1موج1هل 1ع ضف1در1صیم1 /2 65 1 1 /10 6

4  )4 12  )3 11
4

 )2 11
2

 )1

31 نک1چشمز1 1موج1صییوصف1در1نک1محیط1همگن1بل1ب:لمد1معییف1نوصلن1مف1:ید.1ش 1د ره1 1دشمیز1 1چشمز1رش1زنلد1:ییم،1طوت1موج1 1 
ص عل1شنتشلر1موج1در1محیط1بز1ت تیب1شز1رشصل1بز1چپ1چگونز1تغیی 1مف1:ید؟

2( افزایش می یابد - ثابت می ماند. 1( کاهش می یابد �  افزایش می یابد.1
4( افزایش می یابد - افزایش می یابد. 3( کاهش می یابد - ثابت می ماند.1

41 نشلن1مف1دهد.1:دشم1  1 t لحظز1 1 رش1در1 شنتشلر1موج1در1نک1طیلب1 زن 1 اکا1
1Cدر1یلز1مخللف1ه:تید؟ ذره1هل1بل1ذره1 1

D B,  )1
F G,  )2
E G,  )3
E H,  )4

51 1شز1صقف1آ نهشن1شصل1 1در1آن1توصط1چشمز1 1موجف،1موج1:یا1مف1اود،1ص عل1شنتشلر1موج1در1 صط1  l طیلب1همگن1 1صیگییف1بز1طوت

1شز1محا1آ نه1طیلب1شصل؟ l
4
طیلب1چید1ب شب 1ص عل1شنتشلر1موج1در1یلصلز1 1

6
2

 )4 1 6
3

 )3 1 2  )2 11 )1

61 1شصل،1ص عل1شنتشلر1موج1در1  u t x/ sin( )π= π −0 2 100
5

1xهل1میتش 1مف1اود،1بز1صورت1 تلبع1موجف1:ز1در1نک1طیلب1در1رشصتل 1محور1

)SI محیط1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1)نکلهل1در1
π50  )4 150 )3 1500  )2 15  )1

71  1 cm40 1ب شب 1 π
5
موجي1در1نک1محیط1:ش:لن1درحلت1شنتشلر1شصل.1نهدنک1ت نن1یلصلز1بین1د 1نقطز1در1رشصتلي1شنتشلر1موج1بل1شختلاف1یلز1

شصل.1طوت1موج1چید11مت 1شصل؟
4 )4 12 )3 11/5 )2 11 )1

81 1در1طیلب1:یا1مي1:ید.1 ضعیل1نوصلن1نقطز1ي  m2 1 1طوت1موج1 m
s

10 چشمز1 1موجي1بز1ص 1نک1طیلب1متسا1شصل1 1شموشجي1بل1ص عل1

1مشلبز1نوصلن1ص 1طیلب1در1:دشم1لحظز1ي1قبا1شصل؟ t s=1 1شز1ص 1طیلب1شصل،1در1لحظز1ي1 x m/=5 5 1M:ز1در1یلصلز1ي1

4( هر سه گزینه درست هستند. 1t s/=0 05  )3 1t s/=0 25  )2 1t s/=0 45  )1

A

لگو
شرا

ن
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91 1شز1لحظز1 1نشلن1دشده1اده1در1  T3
8
1Tشصل.1	س1شز1 موجف1مطلبق1اکا1در1حلت1شنتشلر1شصل1 1د ره1 1آن

اکا،1:دشم1هنیز1نقش1موج1رش1درصل1نشلن1مف1دهد؟1

 )2 1  )1

A
2

2

A

u

x  )4 1  )3

101 1شصل،1نوصلن1هلنف1طولف1شنجلد1مف1:ید.1ش 1  m
s

200 1در1نک1محیط1:ز1ص عل1شنتشلر1موج1در1آن1 Hz20 چشمز1 1موج1نقطز1ش 1بل1ب:لمد1

هل1میتش 1مف1اود،1:دشم1هنیز1 1زن 1شصل؟ y 1بلاد،1تلبع1موجف1:ز1در1جهل1میفف1محور1 cm6 دشمیز1 1نوصلن1هل1

yu t x/ sin( )π= π −0 06 20
5

 )2 1 yu t y/ sin( )π= π +0 06 40
5

 )1

xu t x/ sin( )π= π −0 06 40
5

 )4 1 xu t y/ sin( )π= π −0 06 40
5

 )3

111 حللل1  شز1 محیط1 شز1 ذره1 یلصلز1 1نک1 شصل،1 	یش   1 حلت1 در1 طیلبف1 در1 1 xu t y/ sin( )π= π −0 02 10
4

معلدلز11 1 بل1 ع ضف1 موج1 نک1

)SI 1رش1بیلبید؟1)نکلهل1در1صی:تم1 t s= 1
4

تعلدلش1در1نک1مت  1مبدأ1در1لحظز1 1

4( صفر 1100 2  )3 1 2
100

 )2 1 2
50

 )1

121 1مف1بلاد.1ش 1چگللف1شنن1  yu t x/ sin( )π= π −0 3 10
4

SIبز1صورت1 تلبع1نک1موج1ع ضف1:ز1در1نک1صیم1همگن1میتش 1مف1اود،1در1

1بلاد،1نی   1:شش1صیم1چید1نیوتون1شصل؟ mm21 1 1صطح1مقطع1آن1 g
cm3

3 صیم1

/4 8  )4 148  )3 1 /1 20  )2 196  )1
131 1شصل.1ن:بل1بیشییز1 1ص عل1شرتعلش1  yu t x/ sin( )= π − π0 2 2 2 1SIبز1صورت1 تلبع1موجف1:ز1در1نک1محیط1همگن1میتش 1مف1اود1در1

ذرشت1محیط1بز1ص عل1شنتشلر1موج1:دشم1شصل؟
/ π0 4  )4 1 /0 4  )3 1 / π0 2  )2 1 /0 2  )1

141  11 1مف1	یملند،1چید1مت 1شصل؟ s2 1شصل.1م:لیتف1:ز1شنن1موج1در1مدت1 u t xsin( )−= π − π210 100 40 1SIبز1صورت1 تلبع1موجف1در1
)سراسری خارج از کشور تجربی - 87( 1

5  )4 14  )3 1 /2 5  )2 12  )1
151 آن1  شز1 x یلصلز1 1 بز1 1A نقطز1 1 معلدلز1 1 1  1 Ou tsin−= × π23 10 200 بز1صورت1 1SI در1 1O نقطز1 1 نوصلنف1 معلدلز1 1

)آزاد ریاضی - 87( 1مف1بلاد.1ص عل1شنتشلر1شموشج1در1محیط1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1 A
xu tsin ( )
/

−= × π −23 10 2 100
0 1

10 )4 1100  )3 140 )2 120 )1
161  1M اکا1ر بز1ر ،1نقش1موجف1رش1در1نک1لحظز1نملنش1مف1دهد.1ش 1در1شنن1لحظز1نقطز1 

1میتش 1مف1اود1 1طوت1موج1 x شز1محیط،1در1حلت1	لنین1آمدن1بلاد،1موج1در1………1محور
آن1………1مت 1شصل.

2( جهت، 4 1 1( جهت، 2 
4( خلاف جهت، 4 1 3( خلاف جهت، 2 

A

O x

v
�yu

لگو
شرا

ن
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171   1A اکا1ر بز1ر ،1شنتشلر1موج1رش1در1نک1طیلب1نشلن1مف1دهد.1شختلاف1یلز1د 1نقطز1 
)سراسری ریاضی - 86( 1Bچید1رشدنلن1شصل؟11

π
3

 )2 1  π
2

 )1

π
6

 )4 1  π
4

 )3

181 1نشلن1  t2  1 t1 1هل1میتش 1مف1اود،1در1د 1لحظز x اکا1هل 1زن ،1نقش1نک1موج1رش1:ز1در1نک1محیط1همگن1 1در1جهل1مثبل1محور

1بلاد،1ب:لمد1موج1چید1ه ته1شصل؟ t t s/− =2 1 0 03 مف1دهید.1علامل1	یکلن،1نک1نقطز1شز1موج1رش1در1شنن1د 1لحظز1نشلن1مف1دهد.1ش 
u(cm)

cm87

A

لحظه tيدريال
2

x(cm)

u(cm)

cm27

x(cm)

A

لحظه tيدريال
1

100 )4 1200
3

 )3 1100
3

 )2 150
3

 )1

191  1 m
s

200 1نشلن1مف1دهد.1موج1بل1ص عل1 t =0 اکا1ر بز1ر 1نقش1موجف1رش1در1لحظز1 1

در1جهل1مثبل1محورx1هل1در1ح :ل1شصل.1ص عل1شرتعلش1ذره1M1 1:ز1در1مکلن1

1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟ t s= 1
500

1شز1مبدأ1ق شر1دشرد،1در1لحظز1 1 x cm=80

 − π5 2
2

 )2 1   + 2
2

 )1

− 2
2

 )4 1   + π5 2
2

 )3

201 شن ژ 1:ز1توصط1موج1حما1مف1اود1بل1مجذ ر1دشمیز1 1مجذ ر1ب:لمد1موج1بز1ت تیب1چز1ن:بتف1دشرد؟1 
4( معکوس، معکوس 3( مستقیم، معکوس1 2( معکوس، مستقیم1 1( مستقیم، مستقیم1

211 1مي1ی صتیم.1دشمیز1ي1نوصلن1  Hz40 1شصل،1موجي1بل1ب:لمد1 N20 1 1:شش1 شرد1ب 1آن1 g
m

50 در1نک1طیلب1بلید1:ز1ج م1 شحد1طوت1آن1

( )π =2 10 1در1طیلب1میتقا1اود؟1 W80 چید1صلنتي1مت 1بلاد1تل1شن ژي1بل1آهیگ1متوصط1
0/1 )4 10/5 )3 110 )2 15 )1

221 شز1  :دشم1نک1 مف1:ید.1 ب خورد1 ثلبل(1 )شنتهل 1 صختف1 ملنع1 بز1 ر بز1ر 1 اکا1 مطلبق1 تپف1
تپ1هل 1زن 1موج1بلزتلبش1آن1رش1شز1شنتهل 1ثلبل،1درصل1نشلن1مف1دهد؟

 )2 1  )1

 )4 1  )3

231 مطلبق1اکا1د 1تپ1ع ضف1مشلبز،1بز1ط ف1نک1دنگ 1در1حلت1ح :ل1ه:تید.1هیگلمف1:ز1نیمف1شز1تپ1هل1مقلبا1نک1دنگ 1ق شر1ی د،1:دشم1 
هنیز1اکا1تپ1ب آنید1رش1نشلن1مف1دهد؟

 )2 1   )1

 )4 1   )3

لگو
شرا

ن
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241 در1اکا1ر بز1ر 1نک1تپ1ی ضف1در1نک1محیط1:ش:لن1در1حلت1	یش   1شصل.1:دشم1نک1شز1تپ1هل 1 
زن 1مف1توشند1در1نک1لحظز1تپ1ش ت1رش1خیثف1:ید؟

 )4 1  )3 1  )2 1  )1

251 1در1محیط1:ش:لنف1در1حلت1	یش   1شصل.1د 1ثلنیز1	س1  cm
s

2 در1اکا1ر بز1ر 1نک1تپ1بل1ص عل1

شز1لحظز1 1نشلن1دشده1اده،1اکا1تپ1چگونز1شصل؟

 

cm1

cm1

cm1

cm2

 )2
1 

 )1

 )4
1  

 )3

261 SI،1ر  1رن:ملنف1ح :ل1مف1:یید.1  ،1در1 u x t/ sin[ ( )]= π +2 0 04 2 5 50 1 1 u x t/ sin[ ( )]= π −1 0 04 2 5 50 بل1معلدلز1هل 1 د 1موج1

یلصلز1 1بین1د 1 ه1 1متوشلف1چید1صلنتف1مت 1شصل؟

5  )4 1
π
10  )3 120 )2 110 )1

271 1200نوصلن1مف1:ید.1ص عل1شنتشلر1موج1ع ضف1در1تلر1چید1مت 1  1صوت1شصلف1خود1رش1تولید1 1در1ه 1ثلنیز cm80 نک1تلر1م تعش1بز1طوت
)سراسری خارج از کشور تجربی - 88( ب 1ثلنیز1شصل؟1)د 1شنتهل 1تلر1ثلبل1شصل.(1

340 )4 1320 )3 1200 )2 1160 )1
281  قتف1در1نکف1شز1صیم1هل 1 نولن1:ز1ج م1آن18001میلف1 م1 1طوت1آن1201صلنتف1مت 1شصل،1د 1 ه1شنجلد1اود1صوتف1بل1ب:لمد19001ه ته1 

)سراسری خارج از کشور تجربی-91( تولید1مف1اود.1نی   1:شش1صیم1چید1نیوتون1شصل؟11
518/4 )4 1437/8 )3 1129/6 )2 1365/2 )1

291 1شز1د 1چشمز1ق شر1دشرد.1  λ7
4
1 1 λ

4
1Mبز1ت تیب1بز1یلصلز1 1 د 1چشمز1موج1هم:لن1در1نک1محیط1:ش:لن1موج1میتش 1مف1:یید.1نقطز1 1

1………1M د 1موج1در1نقطز1 1

2( هم فاز هستند. π هستند.1
2

1( دارای اختلاف فاز 

4( در فاز متقابل هستند. π هستند.1
4

3( دارای اختلاف فاز 

301 1S2بز1نقطز1 1  1 1S1 بل1توجز1بز1اکا1ر بز1ر ،11ش 1شختلاف1یلز1د 1موج1رصیده1شز1د 1چشمز1 1هم:لن1

1بلاد،1طوت1موج1حلصا1شز1ه 1چشمز1چید1صلنتف1مت 1شصل؟1 radπ
3

1Aب شب 1

180 )2 1  30 )1
120 )4 1  90 )3

لگو
شرا

ن



فصل پنجم
صوت

لگو
شرا

ن



پاسخ های تشریحی

فصل پنجم: صوت

18011 صوت موج است و در انتشار موج، ذره های محیط در مسیر حرکت موج، در جای خود مرتعش می شوند. از طرفی  1هنیز1 1 13
صوت، موج طولی بوده و به صورت لایه های تراکمی و انبساطی در هوا منتشر می شوند.

18021 امواج صوتی از نوع امواج طولی هستند و سرعت انتشار صوت در جامدها از مایع ها بیش تر است.  1هنیز1 1 13

18031 سرعت انتشار صوت در آب از سرعت انتشار صوت در هوا بیش تر است و هنگام گذر صوت از هوا به آب، بسامد  1هنیز1 1 13
ثابت می ماند، اما با زیاد شدن سرعت انتشار صوت، طول موج نیز افزایش می یابد.

18041 RTv وقتی صوت از هوای س��رد وارد هوای گرم می شود، سرعت آن افزایش می یابد.  1هنیز1 1
M
γ= با توجه به رابطه ی  11

v درمی یابیم که طول موج و در نتیجه فاصله ی جبهه  های موج 
f

λ = بسامد هر موج در تمام محیط ها ثابت است. بنابراین از رابطه ی 
هم فاز از یک دیگر افزایش می یابد.

18051 موج های صوتی به صورت تپ های تراکمی )پرفش��ار( و تپ های انبس��اطی  1هنیز1 1 13

D مشخص کننده ی تپ های  B و )کم فش��ار( در محیط منتشر می شوند. در شکل روبه رو، نقاط
F مشخص کننده ی تپ های تراکمی )پرفشار( هستند. C و انبساطی )کم فشار( و نقاط

18061 با توجه به شکل می توان نوشت: 1هنیز1 1 12

cmλ λλ+ = ⇒ = ⇒λ=60 3 60 40
2 2
vf f Hz

/
= ⇒ = =
λ

330 825
0 4

18071 س��رعت انتش��ار صوت در یک محیط به ویژگی های فیزیکی محیط بس��تگی دارد و به ویژگی های چشمه ی صوت  1هنیز1 1 14
بستگی ندارد، بنابراین سرعت انتشار این دو صوت در محیط برابر است.

v
ff

v f
f

1
1 21
2 12

2

λ = λ ⇒ =
λλ =



18081  1هنیز1 1
v
v

λ
=

λ
2 2

1 1
بسامد صوت در محیط های مختلف یکسان است، بنابراین:   11

از طرفی سرعت صوت در آهن از سرعت صوت در آب بیش تر و سرعت صوت در آب از سرعت صوت در اکسیژن بیش تر است.
v v v> > ⇒ λ >λ >λ1 3 2 1 3 2

18091 هنگام گذر صوت از آب به هوا، بسامد آن ثابت مي ماند. 1هنیز1 1 14
v

m cm
v

/ /
λ

= ⇒ = ⇒λ = =
λ λ

2 2
1

1 1 1

1400 0 5 1 12 5
350 8

18101 d را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 با توجه به شکل رسم شده، 11
d vt m1 1 360 0 75 270= = × =/

d vt m2 2 360 1 360= = × =

d m= + =2 2270 360 450

A

A

A

A

A

A

A

B

A

B
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18111 س��رعت انتشار صوت از ویژگی های محیط است که تغییر نمی کند و گزینه ی )1( نادرست است. بسامد صوت از  1هنیز1 1 13
 v ویژگی های چش��مه ی صوت بوده و در بازتاب موج )صوت( از مانع تغییری نمی کند و گزینه ی )2( نادرس��ت اس��ت. با ثابت ماندن
و f، طول موج نیز ثابت می ماند بنابراین گزینه ی )4( نادرس��ت اس��ت. اما با کاهش انرژی صوت، دامنه ی صوت کاهش می یابد زیرا 

انرژی موج با مجذور دامنه ی آن متناسب است بنابراین گزینه ی )3( درست است.
18121 در انتشار صوت در محیط هر سه پدیده می تواند رخ دهد، زیرا شرایط فیزیکی محیط می تواند متغیر باشد.  1هنیز1 1 14

18131 سرعت انتشار از خصوصیات محیط است. اما بسامد، هنگام انتشار در یک محیط و یا گذر از یک محیط به محیط  1هنیز1 1 13
دیگر، ثابت است.

18141 با توجه به تعریف طول موج: 1هنیز1 1 14
v vf Hz
f / −

λ = ⇒ = = =
λ × 3

330 100000
3 3 10

18151 سرعت انتشار موج در یک محیط به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد و به ویژگی های چشمه ی موج مانند  1هنیز1 1 14
B در یک محیط با هم برابرند. بنابراین: A و بسامد، دوره، انرژی موج و… بستگی ندارد از این رو سرعت انتشار موج های صوتی

A
A B AA

B A BB
B

v
ff

v f
f

λ = λ λ ⇒ = ⇒ = =
λ λλ =



800 4
600 3

18161 سرعت صوت در جامدها به دلیل تراکم مولکولی از مایع ها و گازها بیش تر است. 1هنیز1 1 11

18171 سرعت صوت )یا هر موج دیگری( در یک محیط همگن و همسانگرد مقدار ثابتی است و به ویژگی های چشمه ی  1هنیز1 1 11
صوت مانند زیر و بمی صوت و یا بلندی صوت بستگی ندارد.

محیط همسانگرد به محیطی گفته می شود که شرایط فیزیکی در آن در همه ی جهت ها یکسان است.
18181 علت شنیدن دو صدای مختلف، تفاوت سرعت صوت در فلز و هوا است، یک صوت توسط فلز و با سرعت بیش تر  1هنیز1 1 14

و صوت دیگر توسط هوا و با سرعت کم تر منتقل می شود.
 x v t t t s1 1 1 1140 350 0 4∆ = ⇒ = ⇒ = / زمان انتشار صوت توسط هوا 
 t s/ / /= − =2 0 4 0 32 0 08 زمان عبور صوت از فلز 

 mx v t v v
s

( / )∆ = ⇒ = × ⇒ =2 2 2 2140 0 08 1750

18191 RTv به دست می آید که نشان می دهد سرعت انتشار صوت به  1هنیز1 1
M
γ= سرعت انتشار صوت در گازها از رابطه ی 12

بس��امد صوت، ش��کل امواج صوتی و فشار گاز بستگی ندارد و به دمای مطلق گاز، جرم مولکولی گاز و تعداد اتم های تشکیل دهنده ی 
مولکول گاز بستگی دارد.

18201 سرعت انتشار صوت به ویژگی های فیزیکی محیط انتشار صوت بستگی دارد و به ویژگی های چشمه ی صوت مانند  1هنیز1 1 14
بسامد، شکل موج، دامنه و… بستگی ندارد. بنابراین گزینه ی )4( درست است، زیرا بخار آب موجود در هوا از شرایط فیزیکی محیط 

می باشد.
18211 بنا بر رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها: 1هنیز1 1 11

 RT mv v
M s3

25 600
31 4 500

28 10−

×
= γ = × ⇒ =

×
/

18221 سرعت صوت با جذر جرم مولکولی گاز، نسبت وارون دارد.  1هنیز1 1 14
v M MRTv

M v M M
1 2 2 2

2 1 1

1400 16
350

= γ ⇒ = ⇒ = =( )

18231 سرعت انتشار صوت در یک گاز معین با جذر دمای گاز نسبت مستقیم دارد و با ثابت بودن دما، سرعت انتشار  1هنیز1 1 11
صوت نیز ثابت می ماند.

A

B

A

A

B

A

A

A

A
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A
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18241 4 برابر می شود: 1هنیز1 1
9

4 برابر می شود بنا بر قانون گازها، دمای گاز نیز 
9

وقتی در حجم ثابت، فشار گاز  12

 
PP V P V P

T T
T T T T

11 1 2 2 1
2 1

1 2 1 2

4
49
9

= ⇒ = ⇒ =

نسبت سرعت های انتشار صوت خواهد شد:

 
RT

v v T vM
v v T vRT

M

2
2 2 2 2

1 1 1 11

4 2
9 3

γ
= ⇒ = = ⇒ =

γ

18251 جرم مولکولی گاز به جنس گاز بستگی دارد و به دمای گاز بستگی ندارد، بنابراین جرم مولکولی گاز ثابت می ماند.  1هنیز1 1 12

RTv و با پایین آمدن دما، سرعت انتشار صوت در 
M

( )
γ= اما س��رعت انتش��ار صوت با جذر دمای مطلق گاز نسبت مستقیم دارد

آن کاهش می یابد.
18261 سرعت صوت در یک گاز با جذر دمای مطلق گاز نسبت مستقیم دارد. 1هنیز1 1 12

RT v T vv v v
M v T v
γ += ⇒ = ⇒ = ⇒ =

+ 0
0 0 0

273 273 2
273 0

18271 بنا بر رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

 

RTv
M v T v v v

v T v v v
RTv
M

273 2 1 1 2
273 273

 ′γ′ =
 ′ ′ ′ ′ ′+ θ θ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ < <

+θ +θ γ =


18281 g و گاز اکسیژن و  1هنیز1 1
mol

28 O است. هوا از گاز نیتروژن با جرم مولکولی
gM

mol
=

2
32 جرم مولکولی گاز اکس��یژن 13

مقدار کمی از گازهای دیگر تش��کیل شده اس��ت، بنابراین جرم مولکولی هوا از گاز اکسیژن کم تر می باشد. به همین دلیل اگر به جای 
هوا، جوّ زمین فقط از اکسیژن تشکیل شده بود، سرعت انتشار صوت در آن کم تر بود.

RTv
M
γ↓ =
↑

18291  1هنیز1 1
v T
v T

=2 2

1 1
، برای یک گاز می توان گفت:  RTv

M
( )

γ= با توجه به رابطه ی سرعت انتشار صوت در گاز 12

T K T K,=θ + = + = =θ + = + =1 1 2 2273 87 273 360 273 217 273 490

v T v v v mv
v T v v v s

− − ∆= = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 1
1

1 1 1 1 1

490 7 7 6 1 100 1 600
360 6 6 6 6

v v mv
v s

= ⇒ = ⇒ =2 2
2

1

7 7 700
6 600 6

18301 RTv می توان گفت: 1هنیز1 1
M

( )
γ= با توجه به رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها 14

v T
v T

=2 2

1 1
T K T K,=θ + =− + = =θ + = + =1 1 2 2273 48 273 225 273 16 273 289

v T v mv
v T s

= = = ⇒ = ⇒ =2 2 2
2

1 1

289 17 17 340
225 15 300 15
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18311 سرعت صوت در یک گاز با دمای مطلق گاز نسبت مستقیم دارد. 1هنیز1 1 13

RT v T vv v
M v T

/
γ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×330 340 1 1

340 300

mv v
s

( / ) ( / ) ( / ) /′ ′= + = + × = + ⇒ = + × = + =
1
2 13401 0 1 3401 0 1 3401 0 05 340 340 0 05 340 17 357

2
n استفاده کرده ایم. n( )±ε = ± ε1 1 در حل این تست از تقریب

18321 ، برای یک گاز می توان نوشت: 1هنیز1 1 RTv
M

( )
γ= با توجه به رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها 12

v T v v T T v T T T T
v T v T T v T T T

/ /
/ / /

+ − ∆= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ = =2 2 1 1 2 2 1 2 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 1 2
1 2 1 44 0 44

150درصد1شیهشنش1نلبد؟ت:لک1 دمل 1مطلق1هوش 1در ن1نک1لولز1 1صوتف1رش1چید1درصد1شیهشنش1دهیم1تل1ص عل1صوت1در1هوش 1در ن1لولز،
125%  )4 1100%  )3 150%  )2 125%  )1

با توجه به رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها داریم:	لصسک1
v T v v T T TRTv

M v T v T T T
pI¬#¦Ä#ÁHoM

/
/ /

+γ= → = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 1 1 2 2 2

1 1 1 1 1 1

0 5
1 5 2 25

بنابراین درصد افزایش سرعت صوت خواهد شد:
T T T

T T
2 1

1 1
1 25 125

− ∆= = = %/

بنابراین گزینه ی )4( درست است.
18331 سرعت انتشار صوت در یک گاز با جذر دمای مطلق گاز نسبت مستقیم دارد. 1هنیز1 1 11

RT v T T Tv
M v T

/
/

γ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

331
11 1

331 273 1 1 273
T C// / / / ( ) ( )

/ / /
′ +θ −= ⇒ = ⇒ × + θ= ⇒ θ=− ⇒θ= − 01 1 273 0 211 21 273 1 21 273 1 21 0 21 273 273 50

1 21 273 1 21 273 1 21


18341 RTv است. 1هنیز1 1
M
γ= سرعت انتشار صوت در گازها برابر 14

گاز اکسیژن و گاز هیدروژن هردو، دو اتمی هستند و ضریب اتمیسیته ی آن ها با هم برابر است.

O O H H O

H H O H H

v T M M v

v T M M v
+= × = × ⇒ = × =

+ −( )
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

273 87 6 1 3
273 23 16 5 4 10

18351 mc است و این سرعت به حدی زیاد است که فاصله ی ابر تا سطح زمین را در زمان بسیار  1هنیز1 1
s

= × 83 10 سرعت نور 12

m اس��ت، به همین دلیل فاصله ی ابر تا سطح زمین 
s

340 کوتاهی که قابل حس نیس��ت طی می کند، اما س��رعت صوت در هوا حدود

d vt m km340 20 6800 7= = × =  برابر است با: 

18361 RTv است، بنابراین سرعت انتش��ار صوت در یک گاز با جذر دمای  1هنیز1 1
M
γ= س��رعت انتش��ار صوت در گاز برابر 13

مطلق گاز نسبت مستقیم دارد.
v T v T T v T
v T v T v T

/ /′ ′ ′ ′+= ⇒ = ⇒ =0 69 1 69

v v v v/ /′ = ⇒∆ =1 3 0 3
30% افزایش می یابد. بنابراین سرعت انتشار صوت

B
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18371 RTv 1هنیز1 1
M
γ= سرعت انتشار صوت در گاز از رابطه ی زیر به دست می آید:  11

گاز اکسیژن و گاز هیدرون هر دو، دو اتمی هستند و ضریب اتمیسیته ی آن ها یکی است، بنابراین:

H H O

O O H O

v T M

v T M T
2 2 2

2 2 2 2

273 23 322 2
2

+ −
= × ⇒ = ×

( )

O
O

T K C
T 2

2

02508 16 500 500 273 227= × ⇒ = ⇒ =θ+ ⇒θ=

1ب شب 1ص عل1صوت1در1ش::یژن1θدرجز1 1صل:یوس1شصل.1در1شنن1صورتت:لک1 8 127درجز1 1صل:یوس، ص عل1صوت1در1هیدر ژن
1θچید1درجز1 1صل:یوس1شصل؟

654 )4 1627 )3 1327 )2 154 )1

RTv است، بنابراین:	لصسک1
M
γ= سرعت انتشار صوت در گاز

H H O

O O H O O

v T M

v T M T T
= × ⇒ = × ⇒ = ×2 2 2

2 2 2 2 2

300 32 3008 8 16
2

OT K C
2

0600 273 600 327= ⇒ +θ= ⇒θ=

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

18381 با توجه به سؤال داریم: 1هنیز1 1 11
RTRT Tv v T K

M M
H¼À·IT¶

·IT¶·IT¶ H¼À H¼À

·IT¶ H¼À

/ /= ⇒γ = γ ⇒ × = × ⇒ =3001 2 1 4 200
16 28

18391 سرعت صوت در یک گاز با جذر دمای مطلق گاز، نسبت مستقیم دارد. 1هنیز1 1 13

v T v v m mv v v
v T s s/ /

+= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒∆ = − =−
+

2 2 2 2
2 2

1 1

273 27 1 363 330 330 363 33
363 273 90 363 1 21 1 1

 

18401 RTv به دست می آید. 1هنیز1 1
M
γ= سرعت انتشار صوت در گازها از رابطه ی 14

گازهای اکسیژن و هیدروژن، گازهای دو اتمی بوده و ضریب اتمیسیته ی آن ها یکی است.

H H O H

O O H O

v T M v

v T M v
2 2 2 2

2 2 2 2

2 273 32 4 2
273 2
×= × ⇒ = × =

18411 v اس��ت، بنابراین طول موج صوت به بس��امد چشمه ی موج و سرعت انتشار موج در محیط 1هنیز1 1
f

λ = طول موج برابر 12

RTv بستگی دارد، پس طول موج به دمای گاز و جرم مولکولی گاز بستگی دارد و به دامنه ی ارتعاش صوت بستگی ندارد.
M
γ=

18421 در صورتی که قطر لوله در مقایسه با طول موج صوت کوچک باشد انتهای باز آن شبیه مانع عمل کرده در آن جا  1هنیز1 1 13
شکم ایجاد شده و سبب ایجاد امواج ایستاده در لوله می شود.

18431 ، بسامد افزایش و طول موج کاهش می یابد. 1هنیز1 1 n سرعت انتشار صوت در هوای درون لوله ثابت می ماند و با زیاد شدن  11

18441 λ3 است. 1هنیز1 1
2

در یک لوله ی صوتی باز )با دو انتهای باز( که هماهنگ سوم خود را تولید می کند، طول لوله برابر  12

l cmλ λ λ= ⇒ = ⇒ =3 45 3 15
2 2 2

cm15 می باشد. λ بوده، بنابراین برابر 
2

فاصله ی دو گره ی متوالی نیز 

B

A
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18451 l  1هنیز1 1 cm=30 با توجه به شکل   13

1ص��لنتف1مت 1مف1بلاد.1ش 1یلصلز1 1 ه1تل1اکم1متوشلف1آن1101صلنتف1مت 1ت:لک1 80 طوت1لولز1 1صوتف1:ز1ه 1د 1شنتهل 1آن1بلز1شص��ل،1ب شب 1
بلاد،1شنن1لولز1هملهیگ1چیدم1خود1رش1شنجلد1مف1:ید؟1

4( پنجم 3( چهارم1 2( سوم1 1( ششم1
1صوت تولیدش��ده در لوله های صوتی ناش��ی از تشکیل امواج ایس��تاده است که در انتهای باز لوله، شکم و در انتهای بسته ی 	لصسک1

λ است و فاصله ی دو گره ی متوالی یا دو شکم متوالی از هم 
4

آن، گره تش��کیل می ش��ود. فاصله ی یک گره از شکم مجاورش 

λ است.
2

. از طرفی فاصله ی  l n( )λ=
2

λ است
2

در این پرسش لوله دارای دو انتهای باز است. در لوله ی باز طول لوله مضرب صحیح 

cm80 است. cmλ بوده و طول لوله  =10
4

یک گره از شکم مجاورش 

cm cmλ λ= ⇒ =10 20
4 2

   ,   l n n n( )λ= ⇒ = ⇒ =80 20 4
2

لوله هماهنگ چهارم خود را تولید می کند. بنابراین گزینه ی )3( درست است.
18461 ط��ول موج صوت تولید ش��ده در لوله های صوتی تابعی از طول لوله اس��ت. در یک لول��ه ی صوتی باز، طول موج  1هنیز1 1 14

هماهنگ اول برابر خواهد شد با:
l lλ= ⇒λ =1 2

2

l خواهد بود و با تغییر دمای گاز و ثابت ماندن طول لوله، طول موج و فاصله ی 
2

λ یعنی برابر 
4

و فاصله ی گره از شکم مجاورش برابر 

گره از شکم مجاورش ثابت می ماند.

18471 n ش��ماره ی صوت و شماره ی  1هنیز1 1 n اس��ت که در آن 
nvf

l
=

2
بس��امد صوت یک لوله ی صوتی با دو انتهای باز برابر  12

n
nvf Hz

l /
×= = =
×
2 340 400

2 2 0 85
هماهنگ است و برابر تعداد گره ها و یا یک واحد کم تر از تعداد شکم ها می باشد. بنابراین: 

18481 n به دست می آید. 1هنیز1 1
nvf

l
=

2
بسامد هماهنگ های لوله با دو انتهای باز از رابطه ی  14

f f Hz
/

= × ⇒ =
×3 3
3203 1200

2 0 4
18491 بسامد لوله ی صوتی با طول لوله نسبت وارون دارد. 1هنیز1 1 11

ll
n n

nvf f f
l

′=

=
′= → =2
1 11 2

2
از طرفی س��رعت انتش��ار موج در محیط از ویژگی های فیزیکی محیط اس��ت که تغییر نکرده اس��ت. بنابراین سرعت صوت در هوای 

محیط ثابت می ماند.
18501 طول لوله ی صوتی باز مضرب صحیحی از نصف طول موج است. 1هنیز1 1 11

  n n l ll n
n n n n

+λ −λ =λ= → − = = − =
+ +

1 180 2 2 360 36018 180
2 1 1

 
n

n n
nn n ¡# ¡ #—

=⇒ − = ⇒ + − = ⇒ =−+ 

2 12 2 1 2 0
21

 

 n n       ,⇒ = + =1 1 2 
طول موج کوتاه تر مربوط به هماهنگ دوم است.
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18511 nvf به دس��ت  1هنیز1 1
l

=
2

در لوله ی دو انتهای باز ش��ماره ی صوت و ش��ماره ی هماهنگ برابر بوده و بس��امد از رابطه ی  11

v v
l l
×= ⇒ =1200 400
2

 . n می آید. چون در سؤال، بسامد صوت اصلی ذکر شده است، در نتیجه 1=

v T
v T

=2 2

1 1
RTv داریم: 

M
γ= با توجه به رابطه ی 

v T v T v
v T v T v

/
/ /

×
= ⇒ = = ⇒ =2 2 2 1 2

1 1 1 1 1

1 44
1 2 1 2 T است. پس:  T T( / )= +2 1 10 44 مطابق صورت سؤال 

nvf استفاده می کنیم:
l

=
2

حال برای به دست آوردن بسامد صوت جدید از رابطه ی 
v
l

vv v
f f f f Hz

l l l

/
/ /

=
= ⇒ = ⇒ = →⇒ = × =

1 40012 1
2 2 2 2

1 2
0 6 0 6 400 240

2 2
18521 20% افزایش یافته است، بنابراین: 1هنیز1 1 بسامد  13

f f f f/ /′ = + =0 2 1 2
RTnv

f f v f T T Tl M T K
f nv f v f TRT

l M

/ /

′γ′
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

γ
2 1 2 1 44 432

300 300
2

 T K C∆ = − = = 0432 300 132 132  
18531 بسامد تار مرتعش با جذر نیروی کشش تار، نسبت مستقیم دارد. 1هنیز1 1 12

n
n Ff
l

=
µ2

    ,     n
RTnf

l M
γ=

2
و بسامد لوله ی صوتی با جذر دمای مطلق گاز، نسبت مستقیم دارد.

18541 )n برابر تعداد گره ها و یک  1هنیز1 1 ) در لوله ی صوتی باز، ش��ماره ی ص��وت  11

n = − =5 1 4 واحد کم تر از تعداد شکم هاست. 
λ می باشد. شماره ی هماهنگ این لوله، چهار است و طول لوله دو برابر 

18551 . 1هنیز1 1 n
nvf

l
( )=

2
بسامد یک لوله ی صوتی با سرعت انتشار صوت در گاز درون لوله، نسبت مستقیم دارد  11

. RTv
M

( )
γ= سرعت انتشار صوت در گاز با جذر دمای مطلق گاز نسبت مستقیم دارد 

بنابرای��ن ب��ا افزایش دمای گاز درون لوله، بس��امد هماهنگ های آن افزایش می یابد و صوت حاص��ل برای یک هماهنگ معین زیرتر 
می شود. پس گزینه ی )1( درست است.

گزینه ی )2( کاملًا عبارتی نامفهوم است و نادرست می باشد.
با زیاد شدن بسامد، دوره کاهش می یابد و گزینه ی )3( نادرست است.

طول موج یک هماهنگ معین به طول لوله ی صوتی بستگی دارد و با تغییر دما، تغییر نمی کند، پس گزینه ی )4( نادرست است.
18561 در یک لوله ی صوتی با دو انتهای باز، شماره ی هماهنگ از تعداد شکم ها یک واحد کم تر است. پس لوله هماهنگ  1هنیز1 1 11

n = − =3 1 2 دوم خود را تولید کرده است. 

RTv دو برابر می شود.
M

( )
γ= با چهار برابر شدن دمای هوای درون لوله، سرعت انتشار صوت 

T TRTv v v
M

′=γ ′= → =4 2

بنا به فرض پرسش، بسامد در حالت جدید، همان بسامد اولی است.
v vn v vf f n

l l
IÀ´§ # H •U k{ j

′=′ ′′ ′= ⇒ = → = ⇒ = + =22 1 1 1 2
2 2

B
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18571 Hz202 است، به این ترتیب: 1هنیز1 1 Hz200 و پس از افزایش دما صوت اصلی آن  در واقع صوت اصلی لوله  11

 
RTv
M

vf n f v Tl
v f vf n
l

 ( )
γ=

 = ′ ′ ′ +θ θ⇒ = → = ⇒ = ⇒ + = + ′ ′=


1
2202 101 273 12 1 1

200 273 100 273 100 273
2

n می توان نوشت: n( )+ε = + ε1 1 با توجه به تقریب ریاضی 

 C/θ+ = + × ⇒θ= 01 11 1 5 46
100 2 273

18581 n  1هنیز1 1 = − =3 1 2 لوله دارای دو انتهای باز است، بنابراین:   12

cmλ بوده و طول لوله برابر است با:  =25
2

فاصله ی دو گره ی متوالی 

 l n l cmλ= ⇒ = × =2 25 50
2

بسامد صوت اصلی خواهد شد:
 n

vf n f f Hz
l /

= ⇒ = ⇒ =
×1 1
340 340

2 2 0 5
18591 ابتدا سرعت صوت در گاز درون لوله را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

kg باشد.
mol

دقت کنید جرم مولی باید برحسب 

 RT mv v v v v
M s

/
− −

× ×= γ ⇒ = × ⇒ = ⇒ = × = × ⇒ =
× ×3 2

8 324 8 3241 4 400 324 20 18 360
28 10 2 10

 v m cm
f

/λ = ⇒λ= = =360 0 4 40
900

طول موج صوت درون لوله را حساب می کنیم.  

 cmλ = =40 20
2 2

فاصله ی دو گره متوالی برابر نصف طول موج است از این رو: 

18601 4 1هنیز1 1
RTn nf v

l l M
γ= =

2 2
)M افزایش و بس��امد کاهش مي یابد. اگر یکي از دو س��ر لوله را ببندیم،  ) CO2 به جاي هوا، جرم مولکولي گاز  با جایگزین کردن 

لوله ي باز تبدیل به لوله ي بسته ي هم طول با آن مي شود.

c
c o

o

v
f l f f
f v

l

= = ⇒ =1 14
2 2

2

بنابراین بسامد کاهش مي یابد. 

18611 n−2 است.  1هنیز1 1 n و شماره ی هماهنگ آن 1 لوله ی صوتی بس��ته هماهنگ زوج تولید نمی کند و ش��ماره  ی صوت آن  13
)n می باشد. )− = × − =2 1 2 3 1 5 ، هماهنگ پنجم  n( )=3 بنابراین سومین صوت لوله ی صوتی بسته 

18621 11 در لوله های صوتی بس��ته )یک انتهای باز و یک انتهای بس��ته(،  1هنیز1 1
طول لوله مضرب فردی از یک چهارم طول موج است.

l n( ) λ= −2 1
4

l λ=3
4

18631 با توجه به شکل روبه رو، این لوله هماهنگ پنجم صوت اصلی را  1هنیز1 1 11
)n است که در  )−2 1 ایجاد کرده است. از طرفی شماره ی هماهنگ در لوله ی بسته 

n برابر تعداد گره ها یا تعداد شکم ها است. آن 
n( ) ( )− = × − =2 1 2 3 1 5
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18641 n برابر تعداد گره ها یا تعداد  1هنیز1 1 l اس��ت، که  n( ) λ= −2 1
4

رشه1حا1ش تک1در لوله با یک انتهای بس��ته، طول لوله برابر  12

شکم ها است.
l ( ) λ= × − = λ52 3 1

4 4
رشه1حا1د مک می توان ش��کل موج ایس��تاده در لوله را رس��م کرد. در انتهای باز، شکم و در انتهای بسته، گره تشکیل می شود و فاصله ی 

λ است.
4

هر گره از شکم مجاورش 

l است. λ=5
4

با توجه به شکل مشخص است که 

18651 لوله های صوتی بسته، هماهنگ زوج تولید نمی کنند و شماره ی هماهنگ آن ها همواره عدد فرد است، یعنی صوت  1هنیز1 1 13
اول آن ها صوت اصلی، صوت دوم آن ها هماهنگ سوم، صوت سوم آن ها هماهنگ پنجم و … است.

n−2 شماره ی هماهنگ است. بنابراین:  n تعداد گره ها یا تعداد شکم ها و شماره ی صوت بوده و 1 در لوله ی صوتی بسته 
n n− = ⇒ =2 1 5 3

18661 در لوله ی صوتی با یک انتهای باز و یک انتهای بسته )لوله ی صوتی بسته( بسامد هر هماهنگ برابر است با:  1هنیز1 1 11
n

n n
v vf n f f n f f f Hz
l l

Â±‚HR  ¼‚( ) , ( )=
− −= − → = = − ⇒ = = × =1

2 1 1 2 1 1 5 12 1 2 1 5 5 200 1000
4 4

18671 )n ش��ماره ی  1هنیز1 1 )−2 1 nf به دس��ت می آید که در آن  n f( )− = −2 1 12 1 در لوله های صوتی بس��ته، بس��امد از رابطه ی  13

هماهنگ است. بنابراین:
f f f

f Hz
f f f f
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

7 1 7
5

5 1 5 5

7 7 210 7 150
5 5 5

18681 تشکیل یک گره و یک شکم یعنی لوله صوت اصلی خود را تولید کرده است. 1هنیز1 1 14

l lλ= ⇒λ=4
4

18691 صوت تولید ش��ده در لوله های صوتی ناش��ی از تشکیل امواج ایستاده در این لوله ها است. در انتهای باز، شکم و در  1هنیز1 1 14
انتهای بسته، گره تشکیل می شود. در امواج ایستاده فاصله ی دو گره متوالی یا دو شکم متوالی برابر نصف طول موج است. بنابراین:

l l l cmλ= ⇒ = × ⇒ =3 503 75
4 2

بسامد لوله های صوتی بسته از رابطه ی زیر به دست می آید:
n

n n
vf n f Hz
l

( )
/

=
− − =
= − → = × =

×
2

2 1 32 1 3
3402 1 3 340

4 4 0 75

18701 λ است. 1هنیز1 1
4

در یک لوله ی صوتی بسته، طول لوله مضرب فردی از  13

l
l n n n( ) ( )

= λλ λ= − → λ= − ⇒ − =
5
4 52 1 2 1 2 1 5

4 4 4
بنابراین، لوله هماهنگ پنجم خود را تولید می کند.

18711 n  1هنیز1 1
vf n
l

( )− = −2 1 2 1
4

در لوله ی صوتی با یک انتهای بسته، هماهنگ زوج وجود ندارد و بسامد هماهنگ ها از رابطه ی  14

f l m
l l

= × ⇒ = × ⇒ =5
340 340 15 1700 5
4 4 4

به دست می آید. 

 n( )−2 1 l به دست می آید که در آن  n( ) λ= −2 1
4

λ است و از رابطه ی 
4

در لوله ی صوتی با یک انتهای بسته، طول لوله مضرب فرد 

شماره ی هماهنگ است، بنابراین طول موج هماهنگ هفتم برابر است با:
l m

l n l l m( )
=λ λ= − ⇒ = ⇒λ= →λ=

1
44 12 1 7

4 4 7 7
دقت کنید در حل این پرسش بسامد یکی از هماهنگ های سوم و پنجم برای حل پرسش کافی بود.

A

A

A

A

A

A

A

Aلگو
شرا

ن



381

18721 در لوله های صوتی بسته )با یک انتهای باز و یک انتهای بسته( تفاضل دو هماهنگ متوالی دو برابر هماهنگ اصلی است. 1هنیز1 1 11
f f f f f Hz− = ⇒ = ⇒ =7 5 1 1 12 100 2 50

f f f Hz= ⇒ = × =3 1 33 3 50 150 بسامد هماهنگ سوم، سه برابر بسامد هماهنگ اصلی است. 
18731 بسامد هماهنگ های یک لوله ی صوتی بسته )با یک انتهای بسته( از رابطه ی زیر به دست می آید: 1هنیز1 1 12

n
vf n l m cm
l l

( )− = − ⇒ = × ⇒ = =
×2 1

340 12 1 850 5 50
4 4 2

18741 13 با توجه به شکل، لوله ی صوتی هماهنگ سوم خود را انجام می دهد. 1هنیز1 1

l cm m/λ λ= ⇒ = ⇒λ= =3 60 3 80 0 8
4 4

λ )طول موج(، بسامد را  v )س��رعت انتشار صوت( و  )vf و با معلوم بودن  )=
λ

حال، با اس��تفاده از رابطه ی 

vf Hz( )
/

= = =
λ

320 400
0 8

محاسبه می کنیم: 

18751 در یک لوله با یک انتهای بسته و یک انتهای باز، بسامد هماهنگ ها مضرب فرد بسامد اصلی است. 1هنیز1 1 12

nf n f f f f Hz( ) ( )− = − ⇒ = ⇒ = × =2 1 1 3 1 32 1 3 3 360 1080

v m cm
f

/λ = ⇒λ= = ⇒λ=324 0 3 30
1080

اکنون می توان طول موج هماهنگ سوم را به دست آورد: 

18761 13 در لوله های صوتی، طول موج یک هماهنگ معین تابعی از طول لوله است. طول موج هماهنگ اصلی لوله ی صوتی  1هنیز1 1
بسته برابر است با:

l l
λ

= ⇒λ =1
1 4

4
و فاصله ی گره از شکم تولید شده برابر طول لوله بوده و با بالا بردن دما و ثابت ماندن طول لوله، این فاصله تغییر نمی کند.

18771 در لوله ی بسته هنگام تولید صوت اصلی، یک گره و یک شکم ایجاد می شود. با اضافه شدن دو گره ی دیگر، تعداد  1هنیز1 1 14

1 طول 
5

گره ها برابر 3 می ش��ود و لوله هماهنگ پنجم خود را تولید می کند که بس��امد آن 5 برابر بسامد صوت اصلی و طول موج آن 

موج صوت اصلی لوله است.

18781 n می توان گفت: 1هنیز1 1
vf n
l

( )− = −2 1 2 1
4

با توجه به رابطه ی بسامد لوله ی صوتی با یک انتهای باز و یک انتهای بسته  13

n
n

v v v mf n f v
l s

( ) =
−

×= − → = ⇒ = ⇒ =
×

2
2 1 3

3 32 1 300 400
4 4 1 4

v f m=λ ⇒ =λ× ⇒λ= 4400 300
3

λ را محاسبه می کنیم:   ، v f( )=λ حال، با توجه به رابطه ی 

با توجه به این که در انتهای باز لوله ی صوتی، شکم ایجاد می شود، فاصله ی بین نزدیک ترین گره تا انتهای باز 

 mλ = =

4
13

4 4 3
λ است: 

4
برابر 

18791 n 1هنیز1 1 n ( )= ⇒ − = − =4 2 1 2 4 1 7 n تعیین می شود، می توان گفت:  با توجه به این که شماره ی صوت با  14

بنابراین، صوت چهارم لوله ی صوتی بسته، معادل هماهنگ هفتم آن می باشد.
kf داریم: n f( ( ) )= − 12 1 حال، با استفاده از رابطه ی بسامد لوله های صوتی بسته 

f f f
f Hz

f f f f
 

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

7 1 7
3

3 1 3 3

7 7 420 7 180
3 3 3

18801 بسامد لوله ی بسته با طول لوله نسبت وارون دارد. 1هنیز1 1 12
 f l f

f f
f l f
= ⇒ = ⇒ =1 2 1

2 1
2 1 2

70 75
75 70

 f f f f f f Hz×− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = × =2 1 1 1 1 1
75 70 88 8 14 8 112
70 5

با توجه به فرض مسأله خواهیم داشت: 

A

A

A

A

B

A

B

A

A

لگو
شرا

ن
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18811 چون تعداد گره ها و ش��کم های تولید شده برابر اس��ت، لوله ی بسته )با یک انتهای باز و یک انتهای بسته( است و  1هنیز1 1 14

nf n f f f Hz( )− = − ⇒ = ⇒ =2 1 1 1 12 1 300 5 60 ) خود را تولید می کند.   )× − =2 3 1 5 لوله هماهنگ پنجم 
f Hz= × =3 3 60 180 وقتی در لوله دو گره تشکیل می شود، لوله هماهنگ سوم خود را تولید می کند.  

18821 ابتدا دو بسامد را بر هم تقسیم می کنیم: 1هنیز1 1 12

 = =325 65 5
260 52 4

 

نس��بت دو عدد صحیح متوالی به دس��ت آمد، بنابراین لوله دارای دو انتهای باز )لوله ی صوتی باز( اس��ت و بس��امدهای مورد نظر، 
هماهنگ های چهارم و پنجم لوله هستند.

18831 λ تقسیم می کنیم: 1هنیز1 1
4

طول لوله را بر  13

 
l cm

l
cm cm,

= ⇒ = = λ λ= = λ

120
120 3

80 40 40
2 4 4

 

چون عدد فرد به دست آمده است، لوله ی صوتی بسته است و هماهنگ سوم خود را تولید کرده است.

18841 l اس��ت، بنابراین لوله ی صوتی باز اس��ت و هماهنگ دوم خود را  1هنیز1 1 λ=2
2

l=λ یا  چون  13

تولید می کند.
18851 1 1هنیز1 1

l n l

ll n

:k{IM ¾T{Hj ¾T{Hj pIM ÁI¿TºH »j ¾²¼² o¬H

k{IM ¾T{Hj ¾TvM ÁI¿TºH ¦Ä » pIM ÁI¿TºH ¦Ä o¬H:

, ( )

( )( )

λ λ= =
λ λ = = =

→ λλ = == −


24 12
2 4

72 3 3
2 24 2

72 6 62 1
12 44

λ عدد فرد شود که این گونه نیست.
4

دو انتهای لوله باز است، زیرا اگر یک انتها بسته باشد باید نسبت طول لوله به 

18861 رشه1حا1ش تک1ابتدا باید مشخص کرد که لوله باز است یا بسته. 1هنیز1 1 12

فرض می کنیم لوله باز اس��ت، پس باید تفاضل دو بس��امد متوالی برابر بس��امد اصلی لوله ی باز باش��د، در این صورت بس��امد اصلی 
Hz220 باش��ند در حالی که این طور نیس��ت و بنابراین لوله  Hz330 ضریب درست  Hz550 و  Hz220 اس��ت و باید بس��امدهای 

نمی تواند با دو انتهای باز باشد.
f f Hz= − ⇒ =1 12 550 330 110 اگر لوله بسته باشد، تفاضل دو بسامد متوالی دو برابر بسامد اصلی است. 

110 است، بنابراین بسامدها هماهنگ پنجم و سوم لوله هستند و لوله بسته است. Hz 330، 3 برابر  Hz 110 و  Hz 550، 5 برابر  Hz

=550 5
330 3

رشه1حا1د م1)ر ش1صلده1ت (ک1برای مشخص کردن نوع لوله، بسامدها را برهم تقسیم می کنیم: 

نسبت، دو عدد فرد متوالی به دست آمد. بنابراین لوله ی صوتی دارای یک انتهای باز و یک انتهای بسته است و این بسامدها هماهنگ 

پنجم و هماهنگ سوم آن هستند. 

1شصل.1شنن1ب:لمدهل1بز1ت تیب1صوت1هل 1چیدم1لولز1ه:تید؟ت:لک1 Hz225 1 1 Hz135 ب:لمدهل 1د 1صوت1متوشلف1نک1لولز1 1صوتف1
4( چهارم و پنجم 3( سوم و چهارم1 2( دوم و سوم1 1( سوم و پنجم1

ابتدا بسامدها را بر هم تقسیم می کنیم، اگر حاصل نسبت دو عدد صحیح متوالی شد، لوله دارای دو انتهای باز )لوله ی صوتی 	لصسک1
باز( است و اگر حاصل نسبت دو عدد فرد متوالی شد، لوله دارای یک انتهای باز )لوله ی صوتی بسته( می باشد.

لوله ی صوتی، لوله ی بسته ای است که بسامدهای مورد نظر، بسامد هماهنگ های سوم و پنجم آن است.
n n
n n
− = ⇒ == ⇒ − = ⇒ =

2 1 5 3225 5
2 1 3 2135 3

بنابراین بسامدهای مورد نظر صوت دوم و سوم این لوله هستند. بنابراین گزینه ی )2( درست است.

A

A

B

A

B

A
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18871 چون تعداد گره ها با تعداد شکم ها برابر نیست، لوله دارای دو انتهای باز است که لوله هماهنگ پنجم خود را تولید  1هنیز1 1 12

nf nf f f Hz= ⇒ = ⇒ =1 1 1990 5 198 کرده است.  

18881 n و بس��امد یک لوله ی صوتی بس��ته )با یک  1هنیز1 1
vf n
l

=
2

بس��امد یک لوله ی صوتی باز )با دو انتهای باز( از رابطه ی  13

n به دست می آید.
vf n
l

( )− = −2 1 2 1
4

انتهای باز و یک انتهای بسته( از رابطه ی 

−n با هم  =2 1 5 n و بسامد هماهنگ پنجم لوله ی بسته یعنی  =3 در صورت پرسش بیان شده بسامد هماهنگ سوم لوله ی باز یعنی 

o c o c
o c

v vf f l l
l l

= ⇒ = ⇒ =3 5
63 5

2 4 5
برابرند، در این صورت: 

c برای لوله ی بسته انتخاب شده است.( o برای لوله ی باز و اندیس  )اندیس 

ب:��لمد1هملهیگ11ص��وم1نک1لولز1 1صوتف1:ز1نک1شنتهل 1آن1ب:��تز1شصل1ب شب 1ب:لمد1هملهیگ1د م1نک1لولز1 1صوتف1ه 1د 1شنتهل1بلز1ت:لک1
مف1بلاد.1ن:بل1طوت1لولز1 1صوتف1نک1شنتهل1ب:تز1بز1طوت1لولز1 1صوتف1ه 1د 1شنتهل1بلز1:دشم1شصل؟

2
3

 )4 13
2

 )3 13
4

 )2 14
3

 )1

n	لصسک1
vf n
l

=
2

n و بسامد لوله ی صوتی با دو انتهای باز برابر 
vf n
l

( )− = −2 1 2 1
4

بس��امد لوله ی صوتی با یک انتهای بس��ته برابر 

c را برای لوله ی بسته اختیار کرده ایم.( o را برای لوله ی باز و اندیس  است. )اندیس 
c

c o
c o o

lv vf f
l l l

= ⇒ = ⇒ =3 2
33 2

4 2 4

بنابراین گزینه ی )2( درست است.
18891 c برای لوله ی بس��ته انتخاب  1هنیز1 1 o برای لوله ی باز و اندیس  c اس��ت. )اندیس  ol l=2 با توجه به صورت پرس��ش،  14

شده است.(
o

o c oo
c

c o c oc
c

vf
f l ll f Hz

v f l f lf
l

 = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 =


pIM#Á¾²¼²#Â±‚H#R¼‚#k¶IvM:

¾TvM#Á¾²¼²#Â±‚H#R¼‚#k¶IvM: 

 

( )2 2 22 240 60

4
18901 بس��امد هماهنگ ه��ای لوله ای با دو انتهای ب��از )لوله ی صوتی باز( و لوله ای با یک انتهای باز )لوله ی صوتی بس��ته(،  1هنیز1 1 12

. c ol l( )= 3
4

3 برابر طول لوله ی صوتی باز است 
4

n است. در پرسش بیان شده طول لوله ی بسته 
vf n
l

( )− = −2 1 2 1
4

n و 
nvf

l
=

2
به ترتیب 

o o
o c o

o c o o

n v nvf f n
l l l l( )

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =33 2
2 4 2 34

4
c برای لوله ی بسته انتخاب شده است.( o برای لوله ی باز و اندیس  )اندیس 

18911 این لوله ها ممکن است دارای یک انتهای باز و یک انتهای بسته باشند. زیرا در لوله ی صوتی با دو انتهای باز هرگز  1هنیز1 1 13
یک شکم تولید نمی شود و کم ترین تعداد شکم ها در لوله ی صوتی باز برابر دو شکم است که هنگام تولید صوت اصلی ایجاد می شود.

n
A A

n n BB

vf fv lf n
v vl ff
l l

( )
( )

=

− =

→ == − ⇒ =
→ = × − =

1

2 1 2
142 1 34 32 2 1

4 4

اگر هر دو لوله دارای یک انتهای بسته باشند: 

( دارای  B ( دارای یک انتهای بسته بوده و دیگری )لوله ی  A پاسخ به دست آمده در گزینه ها نیست. بنابراین یکی از لوله ها )لوله ی 
دو انتهای باز است و هر دو لوله، صوت اصلی خود را ایجاد می کنند.

n
A A A

n BB B

v vf n f fl l
v v ff n f
l l

( ) =

=

 = − → =
⇒ =

 = → =


1

1

2 1 14 4
2

2 2
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A

A

B

Bلگو
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18921 در لوله های صوتی دو انتها باز شماره ی صوت و شماره ی هماهنگ با هم برابر بوده ولی در لوله های صوتی با یک  1هنیز1 1 14
f f( )=1 2 )n می باشد و با توجه به فرض سؤال:  )−2 1 n و شماره ی هماهنگ  انتهای بسته شماره ی صوت 

l ln v n v v v v
f f

l l l l v
( )

/
=−

= ⇒ = → = ⇒ = =1 21 1 2 2 1 2 1
1 2

1 2 2

2 1 2 9 9 2 25
2 4 2 4 4

حال می دانیم: 

18931 )n برابر تعداد گره ها است و در لوله ی صوتی با یک انتهای  1هنیز1 1 ) در لوله ی صوتی با دو انتهای باز، شماره ی هماهنگ  13

)n است. )−2 1 )n برابر تعداد گره ها بوده و شماره ی هماهنگ  ) باز و یک انتهای بسته شماره ی صوت 

o c o c

o
n n l lo o o o o

c c c c

cc

n v v
f l f l f
f n v f v f

ll
( ) ( )

= = == → = → =
− × −

2 2 2

3 3

2
2 2 4

2 1 2 2 1 3
44

18941 c است. 1هنیز1 1
vf n
l

( )= −2 1
4

o و بسامد لوله ی صوتی با یک انتهای بسته، برابر 
nvf

l
=

2
بسامد لوله ی صوتی با دو انتهای باز، برابر  13

o cl lnc c o c c c

o c o c o
o

vvnf l l f l fl
f nv v l f l f

l l

==
× −−

= → = → = ⇒ =
( )( )

( )
22

2 2 12 1 4 23 3 34
4 4 22

2 2

18951 lλ است. با تغییر گاز درون لوله و  1هنیز1 1 =2 lλ و اگر باز باشد  =4 در ابتدا طول موج درون لوله اگر لوله بس��ته باش��د  12
lλ بوده و تغییر نمی کند. اما سرعت صوت در گاز درون لوله و بسامد  =4 تشکیل هماهنگ اول مجدداً طول موج در گاز درون لوله 

هماهنگ اول آن با تغییر گاز درون لوله تغییر می کند.
 v M v M f v f f f

v M v f v fM

′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = = ⇒ = ⇒ =
′

,3 3 3
4 2 2 2
9

f وارد هوا می شود. سرعت صوت در هوای محیط در حالت اول و دوم یکسان است، از این رو: f′ = 3
2

این بسامد جدید 

 
v

ff
v f
f

 ′λ = ′λ′ ′⇒ = ⇒λ = λ ′λλ =


2
3

2 طول موج حالت قبل است.
3

یعنی طول موج صوت منتشر شده در هوا 

18961 n است که در آن ها  1هنیز1 1
vf n
l

( )− = −2 1 2 1
4

n و بسامد لوله ی صوتی بسته، برابر 
nvf

l
=

2
بسامد لوله ی صوتی باز، برابر  12

RTv می باشد، در این صورت:
M
γ= v سرعت انتشار صوت در گاز بوده و برابر 

H
H O

O O H

v
v Mf l

f v v M

l

pIM

¾TvM

 

 

= = = = =

×

2

2 2

2 2 2

322 4
2

4
2

18971 طول لوله ی صوتی با دو انتهای باز و طول لوله ی صوتی با یک انتهای بس��ته که ایجاد ش��ده اند، با هم برابر است و  1هنیز1 1 14

l l l′ ′′= =1
2

نصف طول لوله ی بسته ی حالت اول است. 

l l
c

l l

vf f f
l

v f f f f f f
f l f f f f
f v

l

Â±‚H#R  ¼‚

′′=

′ ′′=


 ′′= → =

 ′ ′′ ′ ′′⇒ = = ⇒ = =

′′ ′′ ′′ ′ ′ ′′= → = ⇒ = ′
 ′

1
2 2

4
2 4 4 2

14 2
2

2

B

A

A

B

A

B
لگو
شرا

ن
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18981 c 1هنیز1 1 o o c
c o

v vf f l l
l l

= ⇒ = ⇒ =1 1 2
4 2

بسامد اصلی دو لوله با هم برابر است، در نتیجه:  11

c o c c c c cl l l l l l l′ ′= + = + ⇒ =2 3 اگر دو لوله را به هم متصل کنیم، طول لوله ی بسته ی بزرگ تر برابر خواهد شد با: 

c c c c
c

c c c

f l f l
f Hz

f l l
′ ′

′= ⇒ = ⇒ =
′

1 1
1

1
200

600 3
بسامد اصلی این لوله برابر می شود با: 

18991 3 برابر طول لوله ی صوتی باز می شود.  1هنیز1 1
2

با توجه به فرض مسأله و شکل روبه رو، طول لوله ی صوتی بسته ی جدید،  13

c برای لوله ی صوتی بسته به کار رفته است.( o برای لوله ی صوتی باز و اندیس  )اندیس 

c c o o c

o c oo
o

v
f l l l f
f v l fl

l

′ ′ ′
= = = ⇒ =

′ ×

4 1
2 3 32

2 2

19001 در لول��ه ی صوتی با یک انتهای آزاد و یک انتهای بس��ته، تعداد گره ها و تعداد ش��کم ها با ه��م برابر بوده و برابر  1هنیز1 1 12
)n می باشد، یعنی شماره ی هماهنگ با تعداد شکم ها یا گره ها یکی نیست. )−2 1 )n است، اما شماره ی هماهنگ برابر  ) شماره ی صوت 

19011 لوله باید دارای دو انتهای باز باشد زیرا در لوله ی دارای دو انتهای باز ممکن است که یک گره در وسط لوله ایجاد  1هنیز1 1 12
n بوده و لوله بسامد صوت پنجم خود را تولید کرده است. بنابراین: =5 شود و تعداد گره ها مطابق شکل 

 nf nf f f f f Hz= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 5 1 1 15 600 5 120

 f f Hz= =2 12 240 و بسامد دوم لوله خواهد شد: 
19021 طول دو لوله با هم برابر است. اندیس o برای لوله ی باز و اندیس c را برای لوله ی بسته به کار می بریم: 1هنیز1 1 13

 
o

o o o

c cc
c

n v
f l f
f v fn

l
( )

= ⇒ =
−

2 4
32 1

4

19031 تشدید رخ داده است بنابراین بسامد دیاپازون و بسامد تولید شده توسط لوله ی صوتی برابر است.  1هنیز1 1 14

f Hz= =18000 300
60

cmλ بوده و خواهیم داشت: =30
2

cm30 است یعنی  در لوله دو گره ایجاد شده است و فاصله ی دو گره ی متوالی 

cmλ = ⇒λ=30 60
2

سرعت صوت در هوای درون لوله برابر خواهد شد با:
mv f
s

/= λ = × =300 0 6 180

19041 در لوله ی صوتی یک انتها بس��ته، تعداد گره ها برابر تعداد شکم ها است. می دانیم که شماره ی هماهنگ از رابطه ی  1هنیز1 1 14

n به دست 
n vf

l
( )

−
−

=2 1
2 1

4
(، همچنین می دانیم که بس��امد از رابطه ی  n = = تعداد ش��کم  )n به دس��ت می آید )تعداد گره  )−2 1

می آید.
v vf

l l
( )× −

= =1
2 2 1 3

4 4
در حالت اول: 

v vf
l l

( )× −
= =2

2 4 1 7
4 4

در حالت دوم: 

f
f
=2

1

7
3

کافی است دو رابطه را بر هم تقسیم کنیم: 

B

B

A

B

A

B

Bلگو
شرا

ن
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19051 هماهنگ اول )بم ترین صوت( لوله ی باز و هماهنگ س��وم لوله ی بس��ته هم بس��امد هستند زیرا هر دو صدای یک  1هنیز1 1 11
دیاپازون را تشدید می کنند. از این رو:

)اندیس o برای لوله ی باز و اندیس c برای لوله بسته به کار برده شده است.(

 o cl lo o c c
o c c o

o c

n v v v
f f n v

l l
( )

== ⇒ = − → =2 1 3
2 4 2

 

با توجه به رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها:
 o c c

c
o c cc

RT RT T
T K C

M M MM

γ γ
= ⇒ = ⇒ = ⇒θ= 03 280 9 280 7

2 4 4
9

19061 وقتی لوله با دو انتهای باز را وارد آب می کنیم و آن را به آرامی از آب بیرون  1هنیز1 1 12
می آوریم در واقع یک لوله ی صوتی با یک انتهای بس��ته و یک انتهای باز در اختیار داریم. )س��طح 

آب شبیه انتهای بسته عمل می کند.(
λ افزایش طول لوله، تشدید بعدی رخ می دهد. بنابراین 

2
با توجه به شکل های روبه رو، به ازای هر 

v m cm cm
f

/ λλ = ⇒λ= = = ⇒ =320 0 5 50 25
640 2

λ را به دست می آوریم. 
2

1ت:لک1 m
s

330 نک1لولز1 1صوتف1بل1د 1شنتهل 1بلز،1صدش 1نک1چشمز1 1صوت1رش1تشدند1مف1:ید.1ص عل1شنتشلر1صوت1در1هوش 1بی  ن1 1در ن1لولز،1

1شیهشنش1دشد،1مجددش1ًتشدند1رخ1خوشهد1دشد،1ب:لمد1صدش 1چشمز1 1صوت1چید1ه ته1شصل؟ cm12 شصل،1ش 1بتوشن1طوت1شنن1لولز1رش1

3500 )4 15500 )3 12750 )2 11375 )1

. بنابراین برای رخ دادن تشدید 	لصسک1 l n( )λ=
2

طول یک لوله ی صوتی با دو انتهای باز، مضرب صحیحی از نصف طول موج است 

cmλ = ⇒λ=12 24
2

λ افزایش یافته باشد. 
2

بعدی باید طول لوله به اندازه ی 

v f Hz
f f

/λ = ⇒ = ⇒ =3300 24 1375 این طول موج، طول موج صوت ناشی از صدای چشمه است، پس: 

19071 v 1هنیز1 1 m cm
f

/λ = ⇒λ= = =360 0 6 60
600

ابتدا طول موج صوت منتشر شده توسط دیاپازون را به دست می آوریم:  13

λ باشد 
4

مطابق شکل های زیر، اولین تشدید وقتی رخ می دهد که طول لوله ی بسته )سطح آب شبیه انتهای بسته عمل می کند( برابر 

λ افزایش طول لوله، تشدید بعدی رخ می دهد:
2

و به ازای هر 

l تشدید اول cmλ= = =60 15
4 4

l تشدید دوم cmλ λ= + = + =15 30 45
4 2

l تشدید سوم cmλ λ= + = + =2 15 60 75
4 2

l تشدید چهارم cmλ λ= + = + =3 15 90 105
4 2

بنابراین تشدید چهارم رخ می دهد.
اما باید بررسی کرد که وقتی لوله به طور کامل از آب خارج شود ممکن است لوله ی دو انتهای باز ایجاد تشدید کند یا نه؟ برای این 
n عدد صحیح حاصل شود تشدید رخ می دهد و  منظور باید بس��امد لوله ی صوتی باز را با بس��امد دیاپازون برابر قرار داد، اگر برای 

n
nnvf n

l
( )

/
= ⇒ = ⇒ =

×
360 11600

2 2 1 1 3
در غیر این صورت تشدید رخ نمی دهد. 

n عدد صحیح نشد، بنابراین در این حالت تشدیدی رخ نمی دهد.

B

B

B
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19081 v 1هنیز1 1 m cm
f

/λ = ⇒λ= = ⇒λ=360 0 6 60
600

ابتدا طول موج صوت منتشر شده توسط دیاپازون را به دست می آوریم:  14

λ دیگر که لوله 
2

λ از آب خارج شود و به ازای هر 
4

مطابق شکل های زیر، اولین تشدید هنگامی رخ می دهد که لوله ی صوتی به اندازه ی 

از آب خارج می شود، تشدید بعدی رخ می دهد.

l تشدید اول cmλ= = =60 15
4 4

l تشدید دوم cmλ λ= + = + =15 30 45
4 2

l تشدید سوم cmλ λ= + = + =2 15 60 75
4 2

l تشدید چهارم cmλ λ= + = + =3 15 90 105
4 2

بنابراین چهار تش��دید در حالتی رخ می دهد که یک انتهای لوله باز و یک انتهای لوله بس��ته اس��ت. اما وقتی لوله به طور کامل از آب 

n
nnvf n

l
( )

( / )
= ⇒ = ⇒ =

360600 4
2 2 1 2

خارج شود، ممکن است تشدید رخ دهد.   

n عدد صحیح شد. در واقع هماهنگ چهارم لوله ی صوتی باز نیز ایجاد تشدید می کند. بنابراین جمعاً 5  تشدید رخ می دهد.

19091 λ افزایش  1هنیز1 1
2

λ باش��د. سپس به ازای هر 
4

تش��دید اول وقتی رخ می دهد که طول لوله ی با یک انتهای بس��ته برابر  12

l cmλ λ= ⇒ = ⇒λ=18 72
4 4

طول لوله، تشدید بعدی رخ می دهد. 

l تشدید دوم cmλ λ= + = + =18 36 54
4 2

l تشدید سوم       ,        cmλ λ λ= + + = + + =18 36 36 90
4 2 2

3 تشدید رخ می دهد. cm95 بیش تر می شود، بنابراین  λ دیگر به طول لوله اضافه شود، طول لوله از 
2

اگر 

اما با خروج کامل لوله از آب، ممکن اس��ت که لوله با دو انتهای باز صدای دیاپازون را تش��دید کند. در این صورت طول لوله باید 
l =
λ

95
18

2

λ شود که این اتفاق نمی افتد و همان سه تشدید شنیده می شود. 
2

مضرب صحیح 

19101 λ تولید می شوند، چون در  1هنیز1 1
2

λ تولید می ش��ود و تش��دیدهای بعدی با فاصله ی 
4

همواره اولین تش��دید در فاصله ی  14

λ خواسته شده است.
2

صورت سؤال، فاصله ی بین اولین تشدید و دومین تشدید را خواسته لذا طبق توضیحات بالا مقدار 

v f m cm/=λ ⇒ =λ× ⇒λ= ⇒λ=340 200 1 7 170

=cmλ فاصله ی اولین و دومین تشدید = =170 85
2 2

19111 با توجه به شکل های رسم شده، طول موج منتشر شده در محیط برابر است با: 1هنیز1 1 13

cmλ = ⇒λ=20 40
2
v f f f Hz( / )= λ⇒ = ⇒ =320 0 4 800

B

B

B
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19121 پدیده ی تشدید هنگامی رخ می دهد که بسامد دیاپازون با بسامد هماهنگ پنجم  1هنیز1 1 14
cm15 جابه جا شده و طول لوله ی بسته 85 سانتی متر است. بنابراین: لوله یکی باشد. پیستون 

n
vf n f f Hz
l

( )
/− = − ⇒ = × ⇒ =

×2 1
3402 1 5 500

4 4 0 85

19131 λ است. 1هنیز1 1
2

با توجه به شکل های رسم شده، تغییر طول لوله در دو تشدید متوالی برابر  11

v m m
f

// /λλ = ⇒λ= = ⇒ = =360 1 21 2 0 6
300 2 2

بنابراین زمان بین دو تشدید متوالی خواهد شد:
x v t t t s/ /∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =0 6 0 2 3

19141 چون یک سر لوله در آب وارد شده است، لوله صوتی یک لوله ی بسته محسوب می شود. صوت دوم لوله هم بسامد  1هنیز1 1 11
−cm است. از این رو: =100 10 90 صوت دیاپازون است و طول لوله ی بسته 

 n
n

vf n f f Hz
l( ) ( )

/
=

− = − → = × ⇒ =
×

2
2 1 3 3

3302 1 3 275
4 4 0 9

Hz275 است. بنابراین بسامد دیاپازون نیز 
19151 یک س��ر لوله در آب اس��ت و لوله ی صوتی لوله ی بسته است و در این  1هنیز1 1 13

λ باش��د لوله صدای دیاپازون را تشدید می کند 
4

صورت هرگاه طول لوله مضرب فردی از 

λ طول موج صدای دیاپازون است(.  (

λ5 است تشدید رخ می دهد و وقتی لوله به 
4

λ3 و 
4

 ، λ
4

مطابق شکل در حالتی که طول لوله 

طور کامل از آب خارج شود آن گاه یک لوله ی صوتی باز خواهیم داشت و بنا بر فرض مسأله 

l بوده و این بار نیز تشدید رخ می دهد پس جمعاً چهار بار تشدید رخ می دهد.  λ=3
2

19161 تشدید رخ داده است، بنابراین بسامد تار و بسامد لوله برابر هستند.  1هنیز1 1 14
nv Ff f n l m cm

l l l
×= ⇒ − = ⇒ = ⇒ = =

µ
( ) /

/
2

1 2 1
3 320 3 802 1 0 8 80

4 2 4 2 0 002

19171 v است که  1هنیز1 1
f

λ = در واقع طول موج صوت منتش��ر شده در محیط برابر  12

v سرعت انتش��ار صوت در هوای بیرون و درون لوله است.  f بس��امد صوت دیاپازون و 

لوله هایی می توانند این صوت را تش��دید کنند که طول آن ها مضرب درستی از نصف طول 
λ ثابت است. موج باشد، بنابراین 

19181 λ دور ش��ده باشد.  1هنیز1 1
4

وقتی تش��دید اول رخ می دهد که پیس��تون از دهانه  12

λ دیگر از دهانه دور شده باشد.
2

تشدید دوم نیز هنگامی رخ می دهد که پیستون 

v m
f

/λ = ⇒ λ= =320 0 8
400

x
x m t s

v
/ // , /

/

∆λ∆ = = = ∆ = = =1
1 1

0 8 0 20 2 0 4
4 4 0 5

x m t s/ // , /
/

λ∆ = = = ∆ = =2 2
0 8 0 40 4 0 8

2 2 0 5
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19191 ابتدا طول موج صوت منتشر شده توسط دیاپازون را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12
v m cm
f

/λ = ⇒λ= = ⇒λ=350 0 5 50
700

در یک لوله ی صوتی با دو انتهای باز، هنگام ایجاد صوت، در دو انتهای باز شکم تشکیل می شود. کوتاه ترین لوله ی صوتی که می تواند 
cmλ باش��د.  =2 50

2
cmλ اس��ت. تش��دید بعدی وقتی رخ می دهد که طول لوله  =25

2
صدای این دیاپازون را تش��دید کند برابر 

cm60 اس��ت، آن هم وقت��ی لوله ی درونی به طور کام��ل در لوله ی بیرونی ج��ای گیرد. بنابراین  کوتاه تری��ن ط��ول این لوله ها برابر 
تشدید های یاد شده برای این لوله رخ نمی دهد.

 cmλ =4 100
2

cmλ باشد و تشدید بعدی هنگامی رخ می دهد که طول لوله  =3 75
2

تشدید بعدی هنگامی رخ می دهد که طول لوله 

cmλ باشد که بیشینه ی طول این لوله  =5 125
2

ش��ود. تش��دید دیگری رخ نمی دهد، زیرا برای رخ دادن تشدید دیگر باید طول لوله 

+m است، بنابراین تنها دو تشدید رخ می دهد. =60 60 120

19201 ابتدا طول موج صدای دیاپازون را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 12
 v m cm

f
/λ = ⇒λ= ⇒λ= =340 0 5 50

680
اگر هنگام تشدید در طول لوله سه شکم ایجاد شود، طول لوله ی یک انتها بسته برابر است با:

 l n l l cmλ= − ⇒ = × − × ⇒ =( ) ( ) /502 1 2 3 1 62 5
4 4

cm/62 برسد و برای این منظور می توان ارتفاع آب در هر یک از دو سمت  5 cm65 به  در این صورت باید طول لوله ی یک انتها بسته از 
cm/2 افزای��ش داد. یعن��ی جمع��اً 5cm آب باید به لوله ها اضافه ش��ود که حجم این مقدار آب با توجه به س��طح مقطع لوله  5 لول��ه را 

 V A h V cm( )∆ = ∆ ⇒∆ = × = 31 5 5 A برابر است با:   cm( )= 21

19211 λ است، از این رو ابتدا طول موج  1هنیز1 1
4

هرگاه لوله ی بسته صدای دیاپازون را تشدید کند طول لوله مضرب فردی از  12

vرا حساب می کنیم: m cm
f

/λ = = = ⇒λ=340 0 4 40
850

nl n l l cm=λ= − → = × − × ⇒ =( ) ( )3 402 1 2 3 1 50
4 4

cm50 شود. cm10 افزایش داد تا طول لوله ی بسته  بنابراین ارتفاع آب را باید 
19221 چون پدیده ی تش��دید رخ داده اس��ت، بسامدهای لوله ی باز و لوله ی بسته برابر است. با توجه به شکل در لوله ی باز  1هنیز1 1 14

دو گره دیده می ش��ود، پس لوله ی باز صوت دوم خود را تولید می کند، در لوله ی بس��ته سه شکم ایجاد شده است، بنابراین لوله ی بسته، 
صوت سوم یعنی هماهنگ پنجم خود را تولید کرده است.

n vnvf f l cm
l l l

2 1 2 5 75
2 4 2 60 4

′− ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′ ′×pIM ¾TvM

( )

19231 بنا به تعریف مقدار انرژی صوتی را که در واحد زمان از واحد س��طح عمود بر راس��تای پیشروی صوت می گذرد  1هنیز1 1 11
شدت صوت می نامند.

19241 شدت صوت برابر مقدار انرژی ای است که در یکای زمان از یکای سطح عمود بر راستای پیشروی صوت می گذرد. 1هنیز1 1 12
E P WI

A t A m
( )

.
= =

2

A س��طحی اس��ت که صوت در آن توزیع می ش��ود. صوت به صورت امواج کروی در محیط منتش��ر می ش��ود و سطح  در رابطه ی بالا 
. بنابراین شدت صوت با مجذور فاصله نسبت وارون دارد. A r( )= π 24 جبهه های کروی صوت با مجذور فاصله نسبت مستقیم دارند 
I r
I r

( )=2 1 2

1 2

B

B

B

B

A

A
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شرا

ن



390 1یسا1	یجمک1صوت1

19251 به مقدار انرژی صوتی گذرنده از یکای سطح عمود بر راستای پیشروی صوت در واحد زمان شدت صوت گویند. 1هنیز1 1 13
EP
AE PI I

A t A.

=
= → = ⇒ W است 

m2
یکای شدت صوت برابر 

19261 شدت صوت برابر مقدار انرژی ای است که در یکای زمان از یک سطح عمود بر راستای پیشروی موج می گذرد. 1هنیز1 1 14

، بنابراین گزینه های )1( و )2( نادرست هستند. شدت صوت  I
r

( )∝
2
1 ش��دت صوت با مجذور فاصله از چش��مه نس��بت وارون دارد 

EI است و به انرژی امواج صوتی بستگی دارد، بنابراین گزینه ی )3( نادرست است.
A t.

= برابر 

شدت صوت به محیط انتشار صوت بستگی دارد. به عنوان نمونه لوله ی اگزوز اتومبیل شدت صوت صدای موتور را با جذب انرژی 
صوتی کاهش می دهد. همچنین هنگام انتشار صوت در هوا صداهایی که دارای بسامد بالا هستند، بیش تر جذب می شوند، پس شدت 

صوت به محیط بستگی دارد.
19271 شدت صوت با مجذور دامنه،  نسبت مستقیم و با مجذور فاصله، نسبت وارون دارد. 1هنیز1 1 12

I A r
I A r

( ) ( ) ( )′ ′= × = × =
′

2 2 2 425 4 10

19281 با توجه به تعریف شدت صوت:  1هنیز1 1 11
P P W WI I I
A r m m

−= ⇒ = ⇒ = = × = µ
π × ×

6
2 6 2 2

60 5 10 5
4 4 3 10

19291 سرعت انتشار صوت در محیط به بسامد بستگی ندارد. 1هنیز1 1 14
19301 برای تقویت صوت از بلندگو استفاده می شود و بلندگو با افزایش دامنه ی ارتعاش صوت، انرژی صوت )و همچنین  1هنیز1 1 14

شدت صوت( را افزایش می دهد.
19311 شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 1هنیز1 1 13

I r d d d d d m
I r dd

( )
( )

′ = ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =
′ ++

22
2

4 2 2 6 3 6
9 3 33

19321 شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 1هنیز1 1 11
I r r r m
I r r

/( ) ( ) /=′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = → =
′ ′

5 2 22 21 2 2 5 4 4
5

r r r m/ /′∆ = − = − =4 4 2 2 4

19331 شدت صوت برابر مقدار انرژی است که در یکای زمان از یکای سطح عمود بر راستای انتشار موج می گذرد. 1هنیز1 1 12
EP
tE PI I

A t A.

=
= → =

r برابر فاصله از چشمه ی صوت است. A است که  r= π 24 از طرفی، جبهه های موج صوتی، کروی هستند و مساحت این جبهه های صوت 
PI r m
r r

−− π×= ⇒ = ⇒ =
π π

33
2 2

4 1010 1
4 4

19341 ابتدا شدت صوت در محل میکروفون را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14
E WI I

A t m.

− −
−

×= ⇒ = = ×
× ×

12 8
4 2

8 10 2 10
2 10 2

 

اکنون تراز شدت صوت را حساب می کنیم:
I dB
I

log log log( ) [log log ] ( / )
− +

−
×β= ⇒β= ⇒β= × ⇒β= + = + =

8 4 4
120

2 1010 10 10 2 10 10 2 10 10 0 3 4 43
10

19351 Hz20 اس��ت را امواج فروصوت گویند. طول موج این امواج از طول موج امواج  1هنیز1 1 امواجی که بس��امد آن ها کم تر از 14
صوتی بلندتر است، پس گزینه ی )1( نادرست است.

هنگام تغییر محیط، بسامد موج که از ویژگی های چشمه است ثابت می ماند، بنابراین گزینه ی )2( نادرست است.
در امواج صوتی، فاصله ی دو لایه ی تراکمی یا دو لایه ی انبساطی برابر طول موج است، بنابراین گزینه ی )3( نادرست است.
Hz20000 بیش تر بوده و طول موج آن از امواج صوتی کوتاه تر است و گزینه ی )4( درست است. بسامد امواج فراصوت از

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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19361 W است که به آن شدت صوت مبنا گویند. 1هنیز1 1
m

−12
2

10 Hz1000 برابر شدت صوت آستانه ی شنوایی بسامد 14

19371 شدت صوت آستانه ی شنوایی و شدت صوت آستانه ی دردناکی برای بسامدهای مختلف متفاوت است، بنابراین  1هنیز1 1 14
گزینه ی )1( و )2( نادرست و گزینه ی )4( درست است.

هرگاه شدت صوت 10 برابر شود، احساس بلندی صوت افزایش می یابد اما 10 برابر نمی شود. بنابراین گزینه ی )3( نادرست است.
19381 شدت صوت آستانه ی شنوایی یعنی ضعیف ترین  1هنیز1 1 14

صدایی که گوش می تواند بش��نود، ش��دت صوت آستانه ی شنوایی 
گوش س��الم برای بسامدهای کم و بسامدهای خیلی زیاد، بالا است 
Hz4000 کم ت��ر از بقیه ی  Hz2000 ت��ا و ب��رای بس��امدهایی بین
بسامدها اس��ت. بنابراین گزینه ی )4( مطابق شکل روبه رو درست 

است.

19391 بنا بر تعریف تراز شدت صوت خواهیم داشت: 1هنیز1 1 14

 I dB
I

log log log
−

−
×β= ⇒β= ⇒β= ⇒β=

4 6 10
120

10 1010 10 10 10 100
10

19401 با توجه به رابطه ی تراز شدت صوت خواهیم داشت: 1هنیز1 1 14

I
I

/log log log / (log log )
−

−
×β= ⇒β= = × = +

3 9 8
120

3 2 1010 10 10 3 2 10 10 32 10
10

dB(log log ) ( log ) ( / )β= + = + = × + =5 810 2 10 10 5 2 8 10 5 0 3 8 95
19411 بنا بر تعریف تراز شدت صوت خواهیم داشت: 1هنیز1 1 13

 
I I I
I I I

I I I I I
I I I I

log /

log log / log

/ log log log log log
I

=

β= ⇒ = ⇒ =

× = → = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
0 0 0

2 0 3 5 5

0 0 0 0 0

10 15 10 1 5

5 0 3 5 2 2 2 32

19421 تراز شدت صوت برحسب دسی بل، بنا به تعریف برابر است با: 1هنیز1 1 11
I I I I
I − − −

β= ⇒ = ⇒ = + =log log / log , / log
12 12 120

10 26 10 2 6 2 0 6
10 10 10

log2 را جای گذاری می کنیم: 2 ، /0 6 log و به جای عدد 210 به جای عدد 2،
I I I WI

m
log log log log( ) log −

− − −
+ = ⇒ × = ⇒ × = ⇒ = ×2 2 2 2 2 10

12 12 12 2
10 2 2 2 10 2 10 4 10

10 10 10
19431 رابطه ی تراز شدت صوت را می نویسیم: 1هنیز1 1 11

 I I I
I

log log / log
− −

β= ⇒ = ⇒ =
12 120

10 66 10 6 6
10 10

 

log را قرار می دهیم: log+610 2 2 به جای عدد 6/6 مقدار 

 I I WI
m

log log log −
− −

+ = ⇒ × = ⇒ = ×6 6 6
12 12 2

10 2 2 4 10 4 10
10 10

log×22 را قرار داد زیرا خواهیم داشت: 22×/ یا 2 0 3 دقت کنید در حل این تست نباید به جای عدد 6/6 مقدار 

 I Ilog log −
−

= ⇒ = ×22 12
12

22 2 2 10
10

log استفاده کرده ایم در حالی که در روش دوم 22 بار این تقریب  /=2 0 3 که در گزینه ها نیست و نیز در روش اول ما دو بار از تقریب 
به کار برده شده پس جواب در حالت اول به مقدار واقعی نزدیک تر است.
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A
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19441 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا بر تعریف برابر است با: 1هنیز1 1 13
I I I I
I

log log / log / log
− − −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ + =
12 12 120

10 37 10 3 7 3 0 7
10 10 10

log را قرار می دهیم. 5  ، /0 7 log و به جای عدد 310 به جای عدد 3، 
I I WI

m
log log log log( ) log −

− −
+ = ⇒ × = ⇒ = ×3 3 9

12 12 2
10 5 5 10 5 10

10 10
19451 شدت صوت، با مجذور دامنه نسبت مستقیم و با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 1هنیز1 1 13

I A r
I A r

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

1 1 2
25 2 100

I تعریف می شود.
I

logβ=
0

10 تراز شدت صوت به صورت
I

I I II
I I I I

I

log log log logβ −β = − = ⇒β −β =

2

2 1 20
2 1 2 1

0 0 1 1

0

10 10 10 10

dBlog logβ −β = = ⇒β −β =2
2 1 2 110 100 10 10 20

بنابراین شدت صوت 20 دسی بل افزایش می یابد.
19461 ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

I I I WI
I m

log log −
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =9 3
12 12 20

10 90 10 10 10
10 10

r فاصله از  A اس��ت که r= π 24 امواج صوتی به صورت امواج کروی در محیط منتش��ر می ش��وند و س��طح جبهه های کروی صوت
چشمه ی صوت است.

P PI I r r m
A r r

−= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
π × ×

3 2 4
2 2

12010 10 100
4 4 3

19471 I است. 1هنیز1 1
I

logβ=
0

10 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر 11

A

A B A A A
A B A B

B B B B

I
I I I I I I
I I I I I I

I

β −β = − = ⇒β −β = = ⇒ =log log log log , log 40

0 0

0

10 10 10 10 40 10 10

از طرفی شدت صوت با مجذور فاصله ی شنونده از چشمه نسبت وارون دارد.
A B B B

B A A A

I r r r
I r r r

( ) ( )= ⇒ = ⇒ =2 4 210 100

19481 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: 1هنیز1 1 14

B

B A B
B A B A

A A

I
I I I II

I I I I I
I

log log log log logβ= ⇒β −β = − = ⇒β −β =0

0 0 0

0

10 10 10 10 10

از طرفی شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد.
B A B B

B A B A
A B A A

I r I I
dB

I r I I
= ⇒ = ⇒ = β −β = = ⇒β −β = × =( ) ( ) , log log /2 2 2 26 2 10 2 20 2 20 0 3 6

3

B

B

B

B

Bلگو
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ن



393

19491 ام��واج صوت��ی در ی��ک فضای باز به صورت جبهه های کروی در محیط منتش��ر می ش��وند و س��طح این جبهه ها 1هنیز1 1 12

r فاصله از چشمه ی صوت است. A است که در آن r= π 24
I r I
I r I

( )= ⇒ =2 1 2 2

1 2 1

1
100

شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 

I می باشد.
I

logβ=
0

10 تراز شدت صوت بنا به تعریف برابر

I
I I II
I I I I

I

log log log logβ −β = − = ⇒β −β =

2

2 1 20
2 1 2 1

0 0 1 1

0

10 10 10 10

dBlog log −β −β = = ⇒β −β =−2
2 1 2 1

110 10 10 20
100

dB20 کاهش می یابد. تراز شدت صوت
19501 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: 1هنیز1 1 13

I
I I II

I I I I
I

log log log logβ= ⇒β −β = − ⇒β −β =

2

2 1 0
2 1 2 1

0 0 0 1

0

10 10 10 10

I
I

log log (log log ) ( / / )β −β = ⇒β −β = ⇒β −β = + = + ⇒2
2 1 2 1 2 1

1
10 10 2 10 10 2 10 10 0 3 0 5 dBβ −β =2 1 8

تراز شدت صوت 8 دسی بل افزایش می یابد.
19511 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: 1هنیز1 1 13

I
I I III

I I I I I
I

log log log log logβ= ⇒β −β = − ⇒β −β = ⇒β −β =

2

2 1 20
2 1 2 1 2 1

0 0 0 1 1

0

10 10 10 10 10

I I I I
I I I I

log log log− = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2

1 1 1 1
47 27 10 20 10 2 100

19521 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: 1هنیز1 1 11
I

I I III
I I I I I

I

log log log log logβ= ⇒β −β = − ⇒β −β = ⇒β −β =

2

2 1 20
2 1 2 1 2 1

0 0 0 1 1

0

10 10 10 10 10

I I I I I
I I I I I

log log / log / log log log− = ⇒ = ⇒ = × = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
36 30 10 0 6 2 0 3 2 2 2 4

19531 ابتدا شدت صوت رسیده به گوش شخص را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 I I I WI
I m

log log −
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =6 6
12 12 20

10 60 10 10 10
10 10

 EI E I A t
A t

. .
.

− −= ⇒ = = × × ×6 610 40 10 30 با توجه به تعریف شدت صوت خواهیم داشت: 

 E E J nJ/ /− −= × ⇒ = × =12 91200 10 1 2 10 1 2

B

B

B

A

A

لگو
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19541 dB 1هنیز1 1 B( )=40 4 I می توان گفت: 
I

( log )β=
0

10 با توجه به رابطه ی تراز شدت صوت 12

I
I I I I I I rI

I I I I I I I r
I


β=

 ⇒ = + ⇒ − = = ⇒ = ⇒ =
β− =


log
log log log log log ( )

log

1
1 2 1 2 1 1 4 2 2 40

2 0 0 0 0 2 2 1
0

4 4 10 10
4

r r
r m r r m

r
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = − =2 2

2 2 1
1

100 100 1000 1000 10 990
10

19551 12 با توجه به تعریف تراز شدت صوت:  1هنیز1 1
I d d d
I d d d

log log( ) / log( ) / log( )β −β = ⇒ = ⇒ = ⇒ × =2 1 2 1 2 1 2
2 1

1 2 2 2
10 12 10 1 2 4 0 3

d d d
d m

d d d d
log log( ) ( )⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2

1 2 4 1 2 2 1 2
2

2 2 2

84 2 2 2 2 2

−m به چشمه  نزدیک شود.  =8 2 6 بنابراین باید 
19561 3 برابر شده است. 1هنیز1 1 I شده است، تراز شدت صوت I′ =2 با توجه به فرض پرسش هنگامی که 14

I I I I
I I I I

log log log log( )′′β = β⇒ = ⇒ = 3

0 0 0 0

23 3

I I I I
I I I I

( ) ( )= ⇒ = ⇒ =3 2

0 0 0 0

2 2 2

19571 هنگامی که بیان می ش��ود، »صدا به زحمت ش��نیده می شود« به این مفهوم است که تراز شدت صوت صفر شود و  1هنیز1 1 12

WI شود.
m

−= 12
0 2

10 شدت صوت برابر شدت صوت آستانه ی شنوایی

ابتدا شدت صوت را در فاصله ی 2 متری چشمه به دست می آوریم:
I I I WI
I m

log log −
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =4 8
12 12 20

10 40 10 10 10
10 10

I r
r m

I r r r
( ) ( )

− −
−

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
122 1 2 2 2

281 2 2 2

10 2 210 200
10

شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 

19581 با توجه به فرض مسأله می توان نوشت: 1هنیز1 1 14
A B

C B
C A

β −β = ⇒β −β = + =β −β =

5
5 15 2015

اکنون به کمک تعریف تراز شدت صوت، مسأله را پاسخ می دهیم.

C C C CB
C B C B

B B B

I I I II
I I I I I

log log log logβ −β = − ⇒β −β = ⇒ = ⇒ = =2

0 0
10 10 10 20 10 10 100

19591 با توجه به رابطه ی تراز شدت صوت می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

I I I I I I I WI I I
I I I I I I I m

log log log log( ) ( ) ( ) −β = β ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×2 1 1 1 5 1 1 5 1 4 12
2 1 1 0 1 20 0 0 0 0 0 0

16 16
5 5 16 2 2 10

19601 وقتی از 5 بلندگو استفاده می شود، شدت صوت 5 برابر می شود، بنابراین: 1هنیز1 1 14

I I
I I

log log logβ −β = ⇒β − = ⇒β − =2 1
2 1 2 2

1 1

5 1010 45 10 45 10
2

dB dB(log log ) ( / )β − = − ⇒β − = − ⇒β = ⇒β −β =2 2 2 2 145 10 10 2 45 101 0 3 52 7
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B
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B
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19611 بنا بر تعریف شدت صوت خواهیم داشت: 1هنیز1 1 14

 

I
II

I I
I


β =

 ⇒ β −β = =
β =


log
log log

log

1
1

20
2 1

2 1
2

0

10
50010 10
10010

 dBlog (log log ) ( / )β −β = = − ⇒β −β = − =2 1 2 1
1010 10 10 2 101 0 3 7
2

19621 dB20 کم تر است، یعنی  1هنیز1 1 dB20 از تراز ش��دت صوت آستانه ی دردناکی بیش تر و سپس  ابتدا تراز ش��دت صوت  14
dBβ است، از این رو: −β =1 2 40

I d
I d

I
I dI

I I d
I

( )log
log log( )

log

=

β =

 ⇒β −β = →β −β =
β =


21 2

2 1

1
1

1 2 20
1 2 1 2

2 2 1
2

0

10
10 10

10

d d d
d m

d
log( ) ( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 4 2

2
1

40 10 10 100 1000
10 10

19631 شدت صوت را در محل پرده ی گوش شخص به دست می آوریم:  1هنیز1 1 13
I I WI
I m

log log −
−

β= ⇒ = ⇒ = 7
12 20

10 50 10 10
10

EI E IAt E J J
A t.

− − − −= ⇒ = ⇒ = × × × = × = × µ7 6 10 410 60 10 50 3 10 3 10 انرژی در مدت 50 ثانیه برابر است با:  

19641 صوت، موج مکانیکی و طولی است و تمام موج ها می توانند موج ایستاده تشکیل دهند. در مورد گزینه ی )3( دقت کنید  1هنیز1 1 13

22/ لیتر حجم دارد اما جرم گاز اکسیژن بیش تر است،  4 ، atm1 C00 و فشار  که یک مول گاز هیدروژن و یک مول گاز اکسیژن در دمای 

RTv کم تر است.
M
γ= پس چگالی آن بیش تر بوده و از گاز هیدروژن غلیظ تر است. اما سرعت صوت در آن بنا بر رابطه ی 

19651 v 1هنیز1 1
f
↓↓λ = هر چه صوت بالاتر مي رود، چون هوا سردتر مي شود، سرعت انتشار صوت کاهش مي یابد.  12

19661 سرعت صوت در یک گاز به فشار بستگي ندارد. 1هنیز1 1 13

19671 1 1هنیز1 1
f f Hz

T
/

/
= ⇒ = = =1 1 100 12 5

0 08 8
Hz20 را فروصوت گویند. موج های صوتی با فرکانس زیر 

19681 موج صوتی موج مکانیکی و طولی است، بنابراین گزاره )الف( درست است. با افزایش غلظت محیط سرعت امواج  1هنیز1 1 12
صوتی همواره افزایش نمی یابد. به طور مثال س��رعت صوت در گاز هیدروژن در ش��رایط متعارفی از سرعت صوت در گاز اکسیژن در 
ش��رایط متعارفی بیش تر اس��ت، در حالی که گاز هیدروژن در این شرایط چگالی کم تری دارد و گزاره )ب( نادرست است. تمام امواج 

از جمله امواج صوتی می توانند امواج ایستاده تشکیل دهند، پس گزاره )پ( درست است.
هر گاه صوت از هوا وارد آب شود، بسامد آن ثابت می ماند و گزاره ی )ث( نادرست است اما سرعت و طول موج آن افزایش می یابد 

بنابراین گزاره ی )ت( درست است. در این صورت 3 گزاره ی )الف(، )پ( و )ت( درست هستند.
19691 صدای انفجار، یک بار توسط آب و بار دیگر توسط هوا به گوش شخص می رسد، بنابراین:  1هنیز1 1 14

x x t t t t t
t s x vt m
∆ =∆ ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =
= + = ∆ = = × =

( / ) / / /

/ / / , /
1 2 1 1 1 1 1

2

1540 350 1 7 4 4 1 7 0 5
1 7 0 5 2 2 350 2 2 770

19701 سرعت صوت در یک گاز با جذر دمای مطلق گاز، متناسب است.  1هنیز1 1 12

v T T T T
T T T K K

v T T T T
+ + +

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = /2 2 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1

100 100 1005 25 16001 25 25 16 1600 180
4 16 9

B
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A
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B
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19711 ابتدا فاصله ی بازیکن از هر تماشاچی را حساب می کنیم:  1هنیز1 1 11
d vt d m d vt d m= ⇒ = × = = ⇒ = × =/ , /1 1 1 2 2 2300 0 3 90 300 0 5 150

)AB را به دست می آوریم: ) با توجه به شکل روبه رو، فاصله ی دو تماشاگر از هم
AB OA OB OA OB2 2 2 02 120= + − ( )( ) cos

AB ( )( )( ) ( )= + − − = + + ×2 2 2 2 2190 150 2 90 150 90 150 90 150
2

AB AB m( ) ( )= + + × = ⇒ = × =2 2 2 2 230 3 5 3 5 30 49 30 7 210

19721 xt 1هنیز1 1 s
v

/∆ ×= = =2 16 0 1
320

اختلاف زمانی در رفت و برگشت برابر خواهد شد با:   12

19731 m960 تا صخره ی  1هنیز1 1 با توجه به ش��کل روبه رو، صوت فاصله ی 13

s=6 می پیماید، بنابراین: 3
2

نزدیک تر را در 
x mv
t s

∆= = =
∆

960 320
3

x v t m∆ = ∆ = × =2 320 5 1600

=m فاصله ي دو صخره + =1600 960 2560

19741 صوت به صورت تپ های تراکمی و انبس��اطی )لایه های پر فش��ار و کم فشار( در محیط منتشر می شود. در نواحی  1هنیز1 1 13
که فش��ار و چگالی کم اس��ت، ذرات از این نقاط کاملًا دور ش��ده اند و در نواحی که فشار و چگالی زیاد است، ذرات ساکن بوده و این 
نواحی پذیرای مولکول های نواحی کم فش��ار هس��تند یعنی در مناطق پر فشار، جابه جایی مولکول ها کم و در نواحی کم فشار، جابه جایی 

π با هم اختلاف فاز دارند.
2

مولکول ها زیاد است. در واقع فشار و جابه جایی ذرات محیط 

19751 1 1هنیز1 1
mm m v f
s

/ / , /λ = ⇒λ= =λ = × =3 0 6 0 4 0 4 850 340
2

19761 2 1هنیز1 1
RT

v v TM C T K
v v TRT

M

′γ
′ ′ ′ + θ= ⇒ = ⇒ = ⇒θ= ⇒ = + =

+θγ
0273 32 273 273 273 546

273

19771 λ و در لوله ی صوتی با یک انتهای بسته، طول لوله  1هنیز1 1
4

در لوله ی صوتی با دو انتهای باز، طول لوله مضرب زوجی از  12

cmλ = =96 24
4 4

λ تقسیم می کنیم: 
4

λ را محاسبه می کنیم، سپس طول لوله را به 
4

λ است. پس ابتدا 
4

مضرب فردی از 

l n n= = ⇒ − = ⇒ =
λ

72 3 2 1 3 2
24

4
لوله ی صوتی با یک انتهای بسته است که هماهنگ سوم یعنی صوت دوم خود را تولید می کند. 

19781 تار، هماهنگ س��وم و همچنین لوله نیز هماهنگ س��وم خود را تولید می کند و چون تش��دید رخ داده اس��ت، پس  1هنیز1 1 11
هماهنگ سوم لوله با هماهنگ سوم تار برابر است. در این صورت بسامد صوت اصلی آن ها نیز یکی است. 

f f f f f f′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =3 3 1 1 1 13 3

19791 در حالت اول بس��امد صدای لوله و تار، یکی اس��ت زیرا تشدید رخ داده است. در حالت دوم نیز بسامد لوله و تار  1هنیز1 1 12
برابر است. بنابراین بسامد صدای لوله در دو حالت یکسان است و سرعت انتشار صوت نیز ثابت است و طول موج ثابت می ماند.

v
ff f

v v

λ== →λ =λ =

1 2
1 2

1 2

B

O

B

A

0
120 /�300 0 5/�300 0 3

A

x m
1

960� � x
2

�
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19801 طول موج در یک لوله ی صوتی تابعی از طول لوله و شماره هماهنگ است و برابر است با: 1هنیز1 1 131

l n λ=
2

n و در حالت دوم که در طول آن س��ه ش��کم تش��کیل ش��ده  =1 در حالت اول که در طول لوله چهار گره تش��کیل ش��ده اس��ت، 4
n است. بنابراین: = − =2 3 1 2

n n
λ λ λ

= ⇒ λ = λ ⇒ =
λ

1 2 2
1 2 1 2

1
4 2 2

2 2
19811 1 1هنیز1 1

o c o c
o c

v vf f l l
l l

= ⇒ = ⇒ =2 2
2 4

وقتی دو لوله را به هم وصل کنیم، لوله ی بسته ای ایجاد می شود که طول آن دو برابر لوله ی بسته ی اول است.

c o c c c c c c c cl l l l l l l f f f Hz′ ′ ′ ′= + = + ⇒ = ⇒ = ⇒ = × =1 12 50 25
2 2

19821 γ برای هر دو یکی است. 1هنیز1 1 چون دو گاز دو اتمی هستند،  13

Oo o

c H
c

nv v
Mf l vl

f v v v Mn
l l

( )
= = = = = =

′ ′−

2

2

2 322 4
22 1

4 4
2

19831 2 1هنیز1 1

Ar NeM MNe Ar

Ne

Ar

RTv
M Mf vl

f v v MRT
l M

=
′ γ

′ ′= = = = →
γ

22 2 2 2 2 2

4

19841 مطابق شکل، وقتی دو لوله را به  هم می چسبانیم لوله ی صوتی بسته ای ایجاد می شود  1هنیز1 1 12
که طول آن دو برابر طول لوله ی باز )یا لوله ی بسته ی( اول است. 

c c o o
c

o c o
o

v
f l l lf c f Hz
f v l l

l

′ ′ ′ ′= ⇒ = = = ⇒ =
′

4 1 50
200 2 4 4

2

19851 RTv پیروی می کند. بنابراین در دمای ثابت سرعت ثابت می ماند و  1هنیز1 1
M
γ= سرعت صوت در یک گاز از رابطه ی  11

با کاهش دما سرعت کاهش می یابد، پس جمله ی )الف( نادرست و جمله ی )ب( درست است. از طرفی هر چه جرم مولی گاز افزایش 
یابد سرعت انتشار صوت کاهش می یابد، بنابراین جمله ی )پ( درست و جمله ی )ت( نادرست است. باز و بسته بودن لوله در سرعت 

انتشار صوت در گاز درون لوله تأثیری ندارد و جمله ی )ث( نادرست است. در نتیجه دو جمله ی )ب( و )پ( درست است.
19861 بس��امد با طول لوله نس��بت وارون دارد، پس بس��امد قطعه ی بزرگ تر، کم تر است. بسامد لوله ی کوتاه تر را f1 و  1هنیز1 1 13

f2 می نامیم. بسامد لوله ی بزرگ تر را 
v

l
f f

f f f f f f Hz
f v f

l

= ⇒ = − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =,2 2
1 2 1 1 1 1

1 1

32
1 1 24 88 88 88 132
3 3 3

2
4

   ,   
v

f fl f Hz
f v f

l

= ⇒ = ⇒ = =
1 1

1 1322 33
4 4

2
4
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19871 12v 1هنیز1 1 T v
v v

v T v
= ⇒ = ⇒ =2 2 2

2 1
1 1 1

250 5
360 6

mv است، زیرا با کاهش دما سرعت نیز کاهش می یابد. v
s

− =1 2 100 با توجه به فرض مسأله 
v v

m mv v v v
v v s s

,
− =

 ⇒ − = ⇒ = =
=

1 2
1 1 1 2

2 1

100
5 100 600 5005 6

6
، دوباره رابطه ی زیر را می نویسیم: C027 برای به دست آوردن سرعت در دمای 

v T v mv
v T s

= ⇒ = ⇒ =3 3 3
3

1 1

300 100 30
600 360

19881 در محلی که ش��کم جابه جایی ذره های محیط وجود دارد، ذره های محیط از آن ناحیه دور ش��ده اند، بنابراین فشار  1هنیز1 1 12
در آن ناحیه کم اس��ت و در محلی که گره ی جابه جایی وجود دارد، ذره های محیط س��اکن هستند. ذره های محیط از ناحیه ی شکم به 
آن جا هجوم می آورند و در این محل ها فش��ار و چگالی بیش��ینه اس��ت. پس در محل گره ی جابه جایی، شکم فشار و چگالی و در محل 

شکم جابه جایی، گره ی فشار و چگالی وجود دارد.
19891 در محل گره ی جابه جایی، شکم فشار ایجاد می شود، یعنی در گره، فشار گاز بیش تر است. بنابراین ارتفاع شعله در  1هنیز1 1 11

گره ها بیش تر است.
19901 رابطه ی صوت اصلی را برای دو لوله نوشته از هم کم می کنیم. 1هنیز1 1 14

v v v v mf f v v
l l s

/( )
/ / / /

− = − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =
×1 2

1 2

0 013 6 6 342
2 2 0 75 0 76 0 76 0 75

19911 RTv به دلیل کوچک تر  1هنیز1 1
M

( )
γ= حنجره ش��بیه یک لوله ی صوتی اس��ت. سرعت صوت در هلیوم در دمای معین  13

بودن جرم مولکولی هلیوم نس��بت به جرم مولکولی هوا، بیش تر اس��ت و سبب می گردد که صوت حاصل دارای بسامد بیش تری شده 
و صدای شخص زیرتر  شود.

19921 ابتدا سرعت موج در تار را به دست می آوریم و سپس بسامد تار و بسامد لوله را برابر قرار می دهیم، زیرا تشدید  1هنیز1 1 14
رخ داده است.

kgm
l m

− −×µ= ⇒µ= = ×
/

3 32 10 4 10
0 5

F mv v
s−

= = ⇒ =
µ × 3

40 100
4 10

سرعت موج در تار

nv n vf f l m cm
l l l

′ ′ × ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
′ ′nIU# ¾²¼²

/
/

2 100 320 0 8 80
2 2 0 5

19931 در لوله های صوتی با یک انتهای باز و یک انتهای بس��ته )لوله ی صوتی بس��ته( اختلاف بسامد دو هماهنگ متوالی،  1هنیز1 1 13
f f Hz= ⇒ =1 12 100 50 دو برابر هماهنگ اصلی لوله است. از این رو: 

n برابر تعداد گره ها یا تعداد شکم ها است. )n است که در آن  )−2 1 از طرفی شماره ی هماهنگ برابر 
n

nf n f f Hz=
− = − → = × − × =( ) ( ) ( )3

2 1 1 52 1 2 3 1 50 250

v m
f

/λ = ⇒λ= =350 1 4
250

Hz250 است و طول موج آن برابر است با:  بنابراین بسامد چشمه در حالت اول برابر

19941 λ باشد، لوله دارای دو انتهای باز )لوله ی صوتی باز( است و اگر طول لوله  1هنیز1 1
4

هرگاه طول لوله ی صوتی مضرب زوج  12

λ باش��د، لوله دارای یک انتهای باز )لوله ی صوتی بس��ته( می باش��د. در مس��أله بیان شده فاصله ی دو گره ی متوالی 36 
4

مضرب فرد 

λ تقسیم می کنیم:
4

cm18 می باشد. طول لوله را بر  λ برابر 
4

λ برابر 36 سانتی متر و 
2

سانتی متر است، بنابراین 
l = = ⇒
λ

90 5
18

4

لوله ی صوتی دارای یک انتهای باز است و هماهنگ پنجم خود را تولید کرده است. 
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19951 ،  1هنیز1 1 l λ=3
4

l رخ می دهد و تشدیدهای بعدی در  λ=
4

لوله ی صوتی، یک لوله با انتهای بسته است. اولین تشدید در  13

l و … رخ می دهد.  λ=5
4

v m cm
f

/ λλ = ⇒λ= = ⇒ =360 0 4 10
900 4

cmλ رخ می دهد، پس سه  =7 70
4

cmλ و  =5 50
4

cmλ و  =3 30
4

با توجه به شکل مسأله، تشدید اول رخ داده است و تشدیدهای بعدی در 

تشدید رخ می دهد.
19961 با افزایش دما بس��امد هماهنگ اصلي لوله افزایش مي یابد و دیگر بس��امد هماهنگ هاي لوله نمي تواند با بس��امد  1هنیز1 1 11

چشمه ي صوت برابر شود و تشدید رخ نمي دهد.

19971 λ طول موج صوت تار مرتعش در هوا اس��ت( باش��د، تشدید  1هنیز1 1 λ5 و … )
4

 ، λ3
4

، λ
4

در این لوله، هرگاه طول لوله 12

رخ می دهد. 
v m
f

/λ = = = =300 3 0 6
500 5

m m m m/ / , / , / , /λ λ λ λ= = = = =0 6 3 5 70 15 0 45 0 75 1 05
4 4 4 4 4

cm7 پایین آورد.  −cm افزایش دهیم، تشدید رخ می دهد. بنابراین می توان پیستون را  =105 98 7 اگر طول لوله را 

19981 λ5 و محل  1هنیز1 1
4

با توجه به ش��کل، محل تشدید س��وم در فاصله ی  11

λ از دهانه ی سمت دیاپازون رخ می دهد، بنابراین: 
4

تشدید اول در فاصله ی 

t t s/ /= = × =3 15 5 0 5 2 5

19991 λ جابه جایی و  1هنیز1 1
4

λ باشد. بنابراین تشدید اول پس از 
4

تشدیدها زمانی رخ می دهند که طول لوله، مضرب فردی از  14

λ9 جابه جایی رخ می دهد. 
4

تشدید پنجم پس از 

at t
x at t t

tat

λ =
∆ = ⇒ ⇒ = ⇒ =

λ =


2 212 1
2 122 22

1
1 14 2 3
2 9 1 9

4 2
20001 ابتدا طول موج صوت دیاپازون را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

v m cm
f

/λ = ⇒λ= ⇒λ= =340 0 4 40
850

چون لوله دو سر باز است، وقتی طول لوله برابر مقدارهای زیر است، تشدید رخ می دهد:

cm cm cm cm, , ,λ λ λ λ= = = =20 2 40 3 60 4 80
2 2 2 2

cm90 است. cm45 و بیشینه طول آن  اما دو بار تشدید رخ می دهد، زیرا حداقل طول این لوله ی مرکب 

20011 پدیده ی تشدید هنگامی رخ می دهد که بسامد لوله ها با بسامد دیاپازون ها برابر باشد در این صورت بسامد صوت  1هنیز1 1 11

دوم لوله ی بسته 500 هرتز از بسامد صوت اصلی لوله ی باز بیش تر است.

c ol l
c o o

c o o o o

v v v vf f l cm
l l l l l

= ×− = ⇒ × − − = → − = ⇒ = ⇒ =( )

( )

1
4 3 5 340500 2 2 1 500 500 500 170

4 2 2 2
4
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20021 l باشد، در آن تشدید رخ می دهد. بنابراین  1هنیز1 1 n( ) λ= −2 1
4

هنگامی که طول لوله ی صوتی با یک انتهای بسته برابر  13

l تشدید رخ می دهد. هنگامی  cmλ= =3 15
4

l و  cmλ= =5
4

با توجه به طول موج و طول لوله ی صوتی می توان گفت در طول های 

l در آن تشدید اتفاق می افتد.  n( )λ=
2

که پیستون را از لوله خارج کنیم، با یک لوله ی با دو انتهای باز مواجه هستیم که در طول های 

l تشدید ایجاد شده و در مجموع 3 بار تشدید شنیده می شود. cm=20 بنابراین یک بار دیگر در طول 

20031 ابتدا طول موج چشمه ی صوت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 v cm
f

λ = ⇒λ= ⇒λ=320 40
800

l باشد. پس در  n λ= −( )2 1
4

در لوله های صوتی بس��ته ش��رط تشدید این اس��ت که 

cmλ تش��دید رخ  =3 30
4

cmλ و بار دوم در  =10
4

لوله ی س��مت چپ، بار اول در 

BD است. cm=30 می دهد، بنابراین 
اما در لوله ی سمت راست که پیستون از انتهای لوله شروع به حرکت می کند در محل های زیر تشدید رخ می دهد:

 cm cm cm cm cm, , , ,λ λ λ λ λ= = = = =5 710 3 30 50 70 9 90
4 4 4 4 4

 cm− =106 70 36 −cm و ب��رای بار دوم پس از  =106 90 16 بنابراین وقتی پیس��تون به س��مت چپ م��ی رود برای اولین بار پس از 
AC است در این صورت: cm=36 جابه جایی پیستون، تشدید رخ می دهد یعنی 

 
AC

v v vt
v BD v v

t

= ⇒ = ⇒ = /2 2 2

1 1 1

36 1 2
30

20041 شدت صوت آستانه ی شنوایی، به حساسیت گوش و بسامد صوت بستگی دارد.  1هنیز1 1 12

20051 با توجه به نمودار  1هنیز1 1 14

T
T T T f f f f= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2

1 2 1 2 1 1 2
3 3 2 3

2 4 2 3 2
ش��دت صوت با مجذور دامنه و مجذور بس��امد نسبت مستقیم و با مجذور فاصله نسبت 

وارون دارد. از این رو:
I f A d d d
I f A d d d
= × × ⇒ = × × ⇒ =( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 1 1 1

9 3 1 4
4 2 4

20061 آستانه ی شنوایی، کم ترین شدت صوتی است که برای یک بسامد معین گوش می تواند بشنود.  1هنیز1 1 11

PI r r m
A r

−

π

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
π

68 2
2

10 100010010 500
4 24

20071 ش��دت صوت با مجذور بس��امد و مجذور دامنه متناس��ب اس��ت. در همه گزینه ها حاصل ضرب مجذور دامنه و  1هنیز1 1 14

مجذور بسامد یکسان است.
 × π = π π = π π = π(1)#Á#¾¹Äq¬#: (2)#Á#¾¹Äq¬#: (3)#Á#¾¹Äq¬#:( ) , ( ) ( ) ( ), /2 2 2 2 2 2 2 22 4 64 8 64 0 5 16 64

بنابراین گزینه ی )4( درست است.

C

C

v
2

v
1

AB CD

cm106cm80

B

( )1

( )2

1

4

x(mm)

t(s)

B

B

B
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20081 صوت در نیمکره ی جلوی بلندگو گس��یل شده است. پس سطحی که  1هنیز1 1 13

rA است.  r( )π= = π
2 24 2

2
روی آن انرژی توزیع می شود، نیمکره بوده و مساحت آن 

P WI
A m

/ −= = =
× ×

4
2 2

1 5 10
2 3 50
I B
I

−

−
β= = = ⇒β=log log log

4 8
120

10 10 8
10

20091 با توجه به تعریف شدت صوت: 1هنیز1 1 13

P W E EI I E J
A A tm

− − − −
−

π×= = = = ⇒ = ⇒ = ×
π × ×

,
.( / )

6 5 5 7
2 2 4

10 10 10 10 6 10
4 0 5 10 10 60

20101 3 1هنیز1 1

I r I WI
I r m
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =

′
( ) ( )2 2

2
2 125

500 4

W
m

/× =
2

50 125 62 5
100

50% انرژي جذب هوا شده است:  چون 

20111 4 1هنیز1 1

A B
A B A B

B A

I d
dB

I d
log( ) log( ) log log /β −β = = = ⇒β −β = = × =2 210 10 10 3 20 3 20 0 5 10

، کاهش بیش تری خواهد داشت. در نتیجه:   B چون جذب انرژي در هوا قابل ملاحظه است، بنابراین تراز شدت صوت در نقطه ی 

A B dBβ −β >10

20121 dB120 است. 1هنیز1 1 آستانه ي دردناکي  13

I I I I I
I I I I I

log log log logβ −β = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2
2 1

1 1 1 1 1
10 120 100 10 20 10 2 100

باید شدت صوت 100 برابر شود. بنابراین 100 زن باید با هم جیغ بکشند تا شما به آستانه ی دردناکی برسید.
20131 با توجه به نمودار، آستانه شنوایی شخص A کم تر از بقیه بوده پس او دارای گوش تیزتری است. 1هنیز1 1 11

20141 تراز شدت صوت برحسب دسی بل برابر است با: 1هنیز1 1 14

I I I I
I I I I

log log / log / logβ= ⇒ = ⇒ = ⇒ + =
0 0 0 0

10 159 10 15 9 15 0 9

log3 را قرار می دهیم: 2 0/ مقدار 9 log و به جای عدد 1510 15، مقدار  به جای عدد
I I WI

m
log log log

− −
+ = ⇒ = × ⇒ =15 3 15

12 12 2
10 3 2 2 10 8000

10 10
20151 با توجه به تعریف تراز شدت صوت خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

I I I
I

log log / log
− −

β= ⇒ = ⇒ =
12 120

10 28 10 2 8
10 10

I I I/ log ( / ) log (log log ) log
− − −

× = ⇒ − = ⇒ − =
12 12 12

4 0 7 4 1 0 3 4 10 2
10 10 10

I I WI
m

−
− −

⇒ = ⇒ = ⇒ = ×log log /4 10
12 12 2

104 5 6 25 10
2 10 10

خسته نباشید البته حل این تست بیش تر کاربرد ریاضی در حل فیزیک است.

B

B

B

B

B

A

B
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402 1یسا1	یجمک1صوت1

آزمون پاسخنامه ی فصل پنجم

11  1 Hz800 در1هوش 1در ن1نک1لولز1 1بلید1:ز1در1رشصتل 1محورx1هل1ق شر1 یتز1شصل،1صوتف1بل1ب:لمد1
میتش 1مف1اود.1نمودشر1یشلر1ب ح:ب1مکلن1آن1در1لحظز1 1معین1t1مطلبق1اکا1ر بز1ر 1شصل.1ص عل1

شنتشلر1صوت1در1هوش 1در ن1لولز1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1
160 )2 1  320 )1
170 )4 1  340 )3

21 موج1صوتف1شز1نک1محیط1 شرد1محیط1دنگ  1اده1:ز1ص عل1شنتشلرش1در1آن1جل1ن:بل1بز1محیط1ش ت1زنلدت 1شصل.1در1شنن1صورت1:دشم1 
مطلب1در1مورد1آن1موج1صوتف1درصل1شصل؟

2( طول موج آن کوتاه می شود.  1 1( طول موج آن ثابت می ماند. 
4( بسامد آن ثابت می ماند. 1 3( بسامد آن زیاد می شود. 

31 11ثلنیز1اییده1مي1اود.1  86/ 1مت 1ض بز1شي1مي1زنیم1 1شز1ط ف1دنگ 1لولز1د 1صوت1بز1یلصلز1ي1زملني1 700 بز1نک1ط ف1لولز1 1یلهي1بز1طوت1

1بلاد،1ص عل1صوت1در1یله1چید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟ m
s

350 ش 1ص عل1صوت1در1هوش1

3500 )4 17500 )3 12500 )2 15000 )1

41 1ب صد،1ص عل1شنتشلر1صوت1چگونز1تغیی 1مف1:ید؟1  C030 1شصل.1ش 1دمل1بز1 v 1ب شب 1 C015 ص عل1شنتشلر1صوت1در1دمل 1
2( دو برابر می شود. 1 1( نصف می شود. 

2 برابر نمی شود. 4( افزایش می یابد اما  1 2 برابر می شود.   )3

51  JR
mol K

( , / )
.

= γ =25 1 4
3

1تق نبل1ًچید1مت 1ب 1ثلنیز1شصل؟1 C0327 ص عل1صوت1در1هیدر ژن1در1دمل 1

5 14  )4 150 14  )3 15 140  )2 1500 14  )1

61 بلیدو1صبب1مف1 دد1……… 
1( بسامد صوت افزایش یابد و صدا در فواصل دورتری شنیده شود.

2( صدا بم تر شود تا صدا در فواصل دورتری شنیده شود.
3( دامنه ی موج افزایش یابد تا صدا در فواصل دورتری شنیده شود.

4( طول موج بلندتر شود تا صدا به فواصل دورتری برسد.

71  WI
m

( )−= 12
0 2

10 1مف1ذرد؟1 m22 شصل.1در1مدت101ثلنیز1چقدر1شن ژ 1شز1م:لحل1 dB60 در1یلصلز1 1معین1شز1نک1چشمز1 1صوت،1ادت1صوت1

4( 50 کیلو ژول 3( 40 ژول1 2( 60 میلی ژول1 1( 20 میکرو ژول1

81 1شصل.1ش 1جذب1  dB60 120مت  1میبع،1ت شز1ادت1صوت1 چشمز1 1صوتف1بز1طور1نکیوشخل1شموشج1:   1میتش 1مف1:ید.1در1یلصلز1 1
WI
m

( )−= 12
0 2

10 شن ژ 1صوتف1در1هوش1قلبا1ص ف1نظ 1: دن1بلاد،1در1چز1یلصلز1ش 1شز1شنن1چشمز،1صوت1بز1زحمل1قلبا1اییدن1شصل؟1

20 km  )4 12 km  )3 1200 m  )2 120 m  )1

91 1:لهش1نلبد؟1  dB40 4مت  1شز1چشمز1 1صوتف1ق شر1دشرد.1چید1مت 1دنگ 1شز1چشمز1د ر1اود1تل1ت شز1ادت1صوت1 ایونده1ش 1در1یلصلز1 1
)بل1ی ض1عدم1جذب1شن ژ 1صوتف1در1محیط(1

40 )4 136 )3 1396 )2 1400 )1

101 1شصل.1ب:لمد1هملهیگ1صوم1صوت1شصلف1آن1چید1ه ته1  m
s

320 طوت1لولز1 1د 1شنتهل1بلز ،1401صلنتف1مت 1 1ص عل1صوت1در1هوش 1در ن1آن1

)سراسری تجربی - 85( شصل؟1
1200 )4 1900 )3 1600 )2 1300 )1
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ن
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111 1ب شب 1طوت1لولز1 1صوتف1دنگ  1بل1نک1شنتهل 1ب:تز1بلاد،1ب:لمد1هملهیگ1چهلرم1لولز1 1  8
3
ش 1طوت1نک1لولز1 1صوتف1بل1د 1شنتهل 1بلز،1

صوتف1بل1د 1شنتهل 1بلز1بل1صوت1چیدم1لولز1 1صوتف1نک1شنتهل1ب:تز1ب شب 1شصل؟1)دمل 1هوش 1در ن1لولز1هل1نک:لن1شصل.(
5 )4 13 )3 12 )2 11 )1

121 1رش1بز1شرتعلش1  Hz500 1رش1بز1طور1:لما1در1ظ ف1آبف1ی  مف1ب نم1 1بللا 1آن1دنل	لز نف1بل1ب:لمد1 cm110 نک1لولز1 1صوتف1بلز1بز1طوت1

درمف1آ رنم.1لولز1رش1بز1تدرنج1شز1آب1خلرج1مف1:ییم.1در1شنن1صورت1چید1بلر1صدش 1صوت1دنل	لز ن1توصط1لولز1 1صوتف1تشدند1مف1اود؟1

1شصل.( m
s

300 )ص عل1شنتشلر1صوت1در1هوش 1در ن1لولز1

5 )4 14 )3 13 )2 12 )1

131 1Cشصل.1در1شنن1صورتک  114با1:وتله1ت 1شز1صوت1 1،B 1B 1صوت1 110با1بلیدت 1شز1صوت1 1،Aصوت
C است. ، 100 برابر دامنه ی صوت  A 2( دامنه ی صوت  A است.1 ، 100 برابر دامنه ی صوت  C 1( دامنه ی صوت 

C است. ، 10 برابر شدت صوت  A 4( شدت صوت  A است.1 ، 10 برابر شدت صوت  C 3( شدت صوت 
141 ن:بل1بیشییز1طوت1موج1بز1:مییز1طوت1موجف1:ز1وش1صللم1قلدر1بز1اییدن1آن1شصل1:دشم1هنیز1مف1بلاد؟ 

10 )4 11 )3 11000 )2 1100 )1
151 )سراسری ریاضی - 74(  در1دمل 1ثلبل،1نمودشر1ص عل1شنتشلر1صوت1ب ح:ب1یشلر1لز1:دشم1شصل؟11
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 )3
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 )2
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فصل ششم
موج های الکترومغناطیسی
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پاسخ های تشریحی

فصل ششم: موج های الکترومغناطیسی

20161 بنابر نظریه ی ماکسول، هرگاه ذره ی باردار دارای حرکت شتابدار شود از خود موج الکترومغناطیسی گسیل می کند. 1هنیز1 1 12

20171 امواج الکترومغناطیس��ی از یک میدان الکتریکی و یک میدان مغناطیس��ی هم دوره و عمود بر هم که در خلأ )هوا(  1هنیز1 1 12
هم فاز هستند تشکیل شده است.

20181 موج الکترومغناطیسی از دو میدان الکتریکی و مغناطیسی هم دوره و عمود بر هم تشکیل شده است که در خلأ در  1هنیز1 1 14
همه ی نقاط فضا هم فاز هس��تند و س��رعت تمام موج های الکترومغناطیسی در خلأ یکسان است، بنابراین گزینه ی )4( نادرست است. 

زیرا طول موج، فاصله ی بین دو نقطه ی متوالی از موج است که در آن دو نقطه میدان های الکتریکی )و یا مغناطیسی( هم فازند.

:دشم1نک1شز1 نژف1هل 1زن 1شز1 نژف1هل 1شموشج1شلکت  مغیلطی:ف1شصل؟ت:لک1
2( انرژی را از محلی به محل دیگر منتقل می کنند. 1 1( عرضی هستند. 

4( هر سه گزینه درست هستند. 3( برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند.1
هر سه ویژگی در مورد امواج الکترومغناطیسی درست است، بنابراین گزینه ي )4( درست است.	لصسک1

20191 موج های الکترومغناطیس��ی از یک میدان الکتریکی و یک میدان مغناطیس��ی هم دوره، هم فاز و عمود بر هم تشکیل  1هنیز1 1 14
شده اند. بنابراین طول موج و دوره ی این دو میدان یکی است.

20201 گزینه ی )1( طبق نظریه ی فارادی درس��ت اس��ت، نه ماکس��ول. در گزینه ی )2( باید بیان می شد که بار دارای حرکت  1هنیز1 1 14
شتابدار است. گزینه ی )3( بنابر قانون لنز درست است، نه ماکسول. گزینه ی )4( بیان مستقیم ماکسول است. پس گزینه ی )4( درست است. 

20211 سرعت تمام پرتوهای الکترومغناطیسی در خلأ یکسان است. 1هنیز1 1 11

20221 بنا به نظریه ی ماکسول، تغییر هر کدام از میدان های الکتریکی و مغناطیسی با زمان، میدان دیگری را ایجاد می کند. 1هنیز1 1 12

20231 اگر در محل دایره های رس��م ش��ده، یک حلقه ی رس��انا تصور کنید، میدان الکتریکی  1هنیز1 1 11
مماس بر این حلقه، در حلقه یک جریان س��اعتگرد ایجاد می کند و این جریان با توجه به قاعده ی دس��ت 
)B ایجاد کرده که با میدان مغناطیسی  )′ راست برای حلقه ی حامل جریان، یک میدان مغناطیسی درونسو 

B هم جهت است. بنابراین بنا به قانون لنز، میدان مغناطیسی در حال کاهش است. درونسوی 

20241 هنگام گذر نور از یک محیط شفاف به محیط شفاف دیگر بسامد نور ثابت مانده و سرعت انتشار نور و طول موج  1هنیز1 1 13
آن به طور ناگهانی تغییر می کند که به این پدیده شکست نور گویند. بنابراین گزینه ی )3( نادرست است.

20251 موج های الکترومغناطیس��ی از یک میدان الکتریکی و یک میدان مغناطیس��ی هم دوره، هم فاز و عمود بر هم تشکیل  1هنیز1 1 12
شده اند، این امواج حامل انرژی بوده و حامل بار الکتریکی نیستند و در میدان های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمی شوند، این امواج 

عرضی هستند و سرعت آن ها در خلأ با هم برابر است. بنابراین گزینه ی )2( درست است.
20261 موج های الکترومغناطیسی در تمام محیط ها حتی در خلأ منتشر می شوند.  1هنیز1 1 14

20271 در یک موج الکترومغناطیسی، نوسان های میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی دارای بسامد یکسان بوده و سرعت  1هنیز1 1 13
انتشار آن ها یکی است، در نتیجه طول موج آن ها نیز برابر است. 

20281 در اطراف س��یم حامل جریان برق میدان مغناطیس��ی وجود دارد. هنگامی که خازن باردار تخلیه می ش��ود، میدان  1هنیز1 1 14
الکتریکی متغیر با زمان ایجاد شده که می تواند میدان مغناطیسی به وجود آورد، بنابراین گزینه ی )4( درست است.
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20291 ذره ی باردار که دارای حرکت شتابدار است،  موج الکترومغناطیسی گسیل می کند. هنگام تخلیه ی خازن، یک میدان  1هنیز1 1 14
الکتریکی متغیر با زمان ایجاد می شود که می تواند به طور لحظه ای موج الکترومغناطیسی گسیل کند. همچنین جریان متناوب با بسامد 
بالا نیز به دلیل تغییر دائمی میدان مغناطیسی آن با زمان می تواند موج الکترومغناطیسی ایجاد کند. بنابراین گزینه ی )4( درست است.

20301  از جنس سرعت است. 1هنیز1 1
ε µ0 0

1  ، c
0 0

1=
ε µ

با توجه به رابطه ی  13

20311 c است. 1هنیز1 1
0 0

1=
ε µ

سرعت تمام موج های الکترومغناطیسی در خلأ یکسان و برابر با  11

c c c k2 2
0 0

0 00 0

1 1 2−= ⇒ = ⇒ε µ = ⇒ =−
ε µε µ

20321 c می توان نوشت: 1هنیز1 1
f

λ= با توجه به فرض مسأله و رابطه ی  12

A B A B
A B A A A

f Hz f Hz
f f f f f

( ) ( )× × −λ −λ = ⇒ − = ⇒ × − = ⇒ × × = ⇒ = × ⇒ = ×
8 8 8 8 7 83 10 3 10 1 1 5 14 4 3 10 4 3 10 4 6 10 3 10

5 5
20331 B 1هنیز1 1 Aλ =λ +120 ، کم تر است.  B ، 120 نانومتر از طول موج پرتوی  A طول موج پرتو  13

A B B A Bf f f f f0 25 1 25= + ⇒ =/ / B است.  ، 1/25 برابر بسامد  A بسامد 
در یک محیط، طول موج با بسامد نسبت وارون دارد.

A B A
A A A A A

B A A

f
nm m

f
120

1 25 1 25 120 0 25 120 480 0 48
λ λ +

= ⇒ = ⇒ λ =λ + ⇒ λ = ⇒λ = ⇒λ = µ
λ λ

/ / / /

B A B Bnm m/λ =λ + ⇒λ = ⇒λ = µ120 600 0 6
20341 x راستای پیشروی  1هنیز1 1 t اس��ت که  kx( )ω + ها در حال پیش��روی اس��ت، زیرا فاز آن  x موج در جهت منفی محور  14

mE مشخص  E t kx jsin( )= ω +




ها است. با توجه به  x موج است و علامت مثبت نشان دهنده ی  انتشار موج در جهت منفی محور 
ها در معادله دقت کنید(. میدان مغناطیسی موج  y ها است )به وجود بردار یکه ی محور  y است که میدان الکتریکی در امتداد محور 

ها است. z باید بر میدان الکتریکی و راستای پیشروی موج عمود باشد، پس میدان مغناطیسی در راستای محور 
20351 میدان مغناطیسی موج با میدان الکتریکی آن هم فاز و هم دوره است، از این رو گزینه ی )4( درست است. 1هنیز1 1 14

20361 در موج الکترومغناطیسی میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی برهم عمود و بر راستای پیشروی موج عمودند، پس  1هنیز1 1 12
پیشروی موج در راستای محور z است. 

20371 B این موج در حال پیش��روی در جهت مثبت محور yها اس��ت. در موج  1هنیز1 1 B t kysin( )= ω − با توجه به معادله ی  13
الکترومغناطیسی، میدان های الکتریکی و مغناطیسی موج بر راستای پیشروی موج عمودند، پس هیچ کدام در راستای محور yها نخواهد 

mv
k s
ω ×= = = ×

23 8
15

3 10 3 10
10

بود و گزینه هاي 1 و 2 نادرست است.  

20381 در طیف موج های الکترومغناطیسی: 1هنیز1 1 141
← پرتو گاما  x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئی  ← فروسرخ  رادیویی 

امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیش ترین بسامد را دارد.

در1طیف1شموشج1شلکت  مغیلطی:ف1شز1ی شبیفش1تل1ی  ص خ،1طوت1موج1………1ب:لمد1………1مف1نلبد.ت:لک1
4( کاهش یافته- نیز کاهش 3( کاهش- افزایش1 2( افزایش یافته- نیز افزایش1 1( افزایش- کاهش1

( از راست به چپ، بسامد 	لصسک1 γ در طیف امواج الکترومغناطیس��ی )رادیویی، فروس��رخ، نور مرئی، پرتو فرابنفش، پرتو X و پرتو 
افزایش و طول موج کاهش می یابد. بنابراین گزینه ي )1( درست است.

20391 در نور مرئی )قرمز، نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی، بنفش( از راست به چپ، بسامد زیاد می شود.  1هنیز1 1 11

20401 گستره ی امواج الکترومغناطیسی به ترتیب کاهش طول موج و افزایش بسامد به قرار زیر است:  1هنیز1 1 12
← پرتو گاما ← فرابنفش← پرتو ایکس  ← فروسرخ← نورمرئی  رادیویی 

بنابراین ناحیه ی O مربوط به اشعه ی ایکس و ناحیه Q مربوط به نور مرئی است.

A

A

A

A

B

A

A

A

B

A

A

A

لگو
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20411 ، عدد موج است. 1هنیز1 1 y ، ضریب  xB A t y72 10
5
π= ω + ×sin( ) در معادله ی  131

k m m/−π π= = × ⇒λ= × = µ
λ

7 72 2 10 5 10 0 5
5 با توجه به داده های کتاب درسی، موج مورد نظر در ناحیه ی نور مرئی است.

20421 با توجه به رابطه ی بین طول موج، بسامد و سرعت انتشار موج می توان نوشت: 1هنیز1 1 14
cf f f Hz

8 14
6

3 10 5 10
0 6 10−

×= ⇒ = ⇒ = ×
λ ×/

20431 x 1هنیز1 1 vt t t s3 8 3300 10 3 10 10−∆ = ⇒ × = × ⇒ = حرکت موج یک حرکت یکنواخت با سرعت ثابت است.  11

20441 بسامد نور هنگام گذر نور از یک محیط شفاف به محیط شفاف دیگر تغییر نمی کند، بنابراین کافی است بسامد نور  1هنیز1 1 12
cf f Hz

−
×= ⇒ = = ×

λ ×

8 14
7

3 10 5 10
6 10

را در هوا به دست آوریم: 

20451 ترتیب پرتوهای الکترومغناطیسی به ترتیب کاهش بسامد به قرار زیر است: 1هنیز1 1 12
LW MW SW VHF UHF( )← ← ← ← ←ایکس←فرابنفش←نور مرئی←فرو سرخ← رادیویی  گاما 

1………1	 تو1شنکس1شز1ی  ص خ1………1شصل.ت:لک1
4( قدرت نفوذ - کم تر 3( سرعت انتشار - بیش تر1 2( دوره - کم تر1 1( طول موج - بلندتر1

1 در گستره ی امواج الکترومغناطیسی، طول موج پرتو ایکس از پرتو فروسرخ کوتاه تر، دوره ی آن کم تر و بسامد آن بیش تر است. 	لصسک
بنابراین گزینه ی )2( درست است. 

20461 نور مرئی در سیستم های مخابراتی )لیزر و تارهای نوری( مورد استفاده قرار می گیرد. 1هنیز1 1 12

20471 وسیله ی آشکارسازی پرتوهای فروسرخ، فیلم های مخصوص عکاسی است. 1هنیز1 1 13

لیهر،1چشمز1ي1:دشم1نک1شز1موج1هل 1شلکت  مغیلطی:ف1شصل؟ت:لک1
4( نور مرئی 3( فروسرخ1 2( گاما1 1( ایکس1

لیزر یکی از چمشه های نور مرئی است. بنابراین گزینه ي )4( درست است.	لصسک1
20481 چشمه ی پرتو گاما، هسته ی عنصرهای رادیو اکتیو و پرتوهای کیهانی است و یکی از کاربردهای آن پیدا کردن ترک  1هنیز1 1 14

در فلزها است.
20491 در موج الکترومغناطیسی، نور مرئی چشم را تحت تأثیر قرار داده و دیده می شود. 1هنیز1 1 13

20501 چشمه ی تولید پرتو فرابنفش، خورشید، جسم های خیلی  داغ، جرقه ی الکتریکی و لامپ  بخار جیوه است. 1هنیز1 1 14

20511 گستره ی امواج الکترومغناطیسی به ترتیب افزایش طول موج به قرار زیر است: 1هنیز1 1 14
← ایکس← فرابنفش← بنفش، نیلی، آبی، سبز، زرد، نارنجی، قرمز← فروسرخ← رادیویی گاما 

20521 برای آشکارسازی پرتوهای ایکس از فیلم عکاسی و صفحه ی فلوئورسان استفاده می شود. 1هنیز1 1 12

20531 در اجاق های مایکروویو از پرتوهای رادیویی برای آشپزی استفاده می شود. 1هنیز1 1 13

20541 از پرتو گاما برای ضدعفونی کردن وسایل و تجهیزات بیمارستانی و بهداشتی استفاده می شود. 1هنیز1 1 13

20551 برای آشکارسازی پرتوهای گاما از شمارش گر گایگر - مولر استفاده می شود. 1هنیز1 1 11

20561 با توجه به جدول کتاب درس��ی که در این کتاب نیز به چاپ رس��یده است، برای آشکارسازی پرتوهای فرابنفش،  1هنیز1 1 14
گاما و ایکس می توان از فیلم عکاسی استفاده کرد، اما برای آشکارسازی امواج رادیویی، باید آنتن گیرنده ی امواج رادیویی و تلویزیونی 

را به کار برد.
20571 چش��مه ی تولید موج های فروس��رخ، خورشید و جسم  های گرم و داغ و چشمه ی تولید پرتوهای گاما، هسته ی مواد  1هنیز1 1 13

رادیواکتیو )پرتوزا( و پرتوهای کیهانی است.
20581 برای پیدا کردن ترک در استخوان از پرتوهای ایکس و برای پیدا کردن ترک در فلزات از پرتوهای گاما استفاد می کنند. 1هنیز1 1 11

20591 cv و طول م��وج آن نیز کاهش  1هنیز1 1
n

( )= وقت��ی م��وج الکترومغناطیس��ی از هوا وارد آب ش��ود، س��رعت آن کاهش  14

. f f( )′=  می یابد و بسامد آن ثابت می ماند 
n

( )λ′λ =

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
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20601  می شود. 1هنیز1 1
n
1 وقتی نور از هوا وارد محیط شفافی به ضریب شکست n می شود، طول موج و سرعت نور  14

20611 هرگاه نور از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود، بسامد آن ثابت می ماند اما طول موج و سرعت انتشار  1هنیز1 1 12
نور تغییر می کند و رابطه ی زیر برقرار است:

v n
m

v n
/

/

λ λ
= = ⇒ = ⇒λ = µ
λ

2 2 1 2
2

1 1 2

4
3 0 4

0 45 3
2

20621 =c است و هرگاه نور از یک محیط شفاف وارد  1هنیز1 1
ε µ0 0

1 سرعت تمام امواج الکترومغناطیسی در خلأ یکسان و برابر  14

محیط شفاف دیگری شود، بسامد آن ثابت می ماند، اما سرعت و طول موج آن تغییر می کند.

cv v v
n

ε µ
= ⇒ = ⇒ =

µ ε
0 0

0 0

1
3

4 4
3

20631 هرگاه نور از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود، سرعت و طول موج آن به طور ناگهانی تغییر می کند  1هنیز1 1 12
اما بسامد آن ثابت می ماند، این پدیده را شکست نور گویند.

v
v

/λ λ λ λ×
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

λ λ λ λ×

8
2 2 2 2 1

81 1 1 1 2

2 25 10 3 4
4 33 10

20641 ، است، بنابراین  1هنیز1 1 030 045 و زاویه ی شکست  با توجه به ش��کل روبه رو، زاویه ی تابش  13

in n n
r

0

0
45 2
30

= ⇒ = ⇒ =sin sin
sin sin

ضریب شکست محیط برابر است با: 

اکنون می توان طول موج پرتو مورد نظر را در محیط شفاف جدید به دست آورد:

nm m
n
λ′ ′ ′ ′λ = ⇒λ = ⇒λ = ⇒λ = µ700 7 2350 2

202
20651 هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر بسامد ثابت و سرعت انتشار موج و طول موج آن تغییر می کند. هنگام  1هنیز1 1 14

گذر نور از یک محیط شفاف به محیط دیگر خواهیم داشت:
n
n

λ λ
= ⇒ = ⇒λ = λ

λ λ
2 1 2

1 2
1 2 1

3
82

4 9
3

20661 رنگ نور به بسامد نور بستگی دارد و هنگام گذر نور از یک محیط شفاف به محیط دیگر، بسامد و رنگ نور ثابت می ماند. 1هنیز1 1 13

20671 هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر، دوره و بسامد موج ثابت و سرعت انتشار، طول موج، امتداد و شدت  1هنیز1 1 11
موج )نور( تغییر می کنند.

20681 بنا به رابطه ی عدد موج می توان نوشت:  1هنیز1 1 13

k v
k v

°á i

°á i

á°i

x

π
λ λ ×= = = = =
π λ ×

λ

8

8

2
3 10 3

2 22 10
شش

ش

20691 t یک نوسان کامل صورت می گیرد و موج به اندازه ی  1هنیز1 1 T= در بازه ی زمانی t=0 تا  13
یک طول موج پیشروی می کند. بنابراین گزینه ی )3( پاسخ درست است.

20701 در موج های الکترومغناطیسی، میدان های الکتریکی و مغناطیسی هم فاز بوده و طول  1هنیز1 1 12
موج و دوره ی یکسانی دارند.
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20711 طول موج میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی موج الکترومغناطیسی  1هنیز1 1 13
T T s15 152 10 4 10
2

− −= × ⇒ = × برابر است. با توجه به نمودار: 

cT m m8 15 73 10 4 10 12 10 1 2− −λ= ⇒λ= × × × = × = µ/

20721 با توجه به شکل )الف( می توان طول موج را به دست آورد: 1هنیز1 1 11

nmλ = ⇒λ=150 600
4

و با توجه به شکل )ب(، دوره به دست می آید:
T T ps/ /= ⇒ =0 002 0 004
2

بنابراین سرعت انتشار موج در این محیط برابر است با:
mv v v v

T s
/

/

− −

− −
λ × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

× ×

9 7 8
12 15

600 10 6 10 1 5 10
0 004 10 4 10

20731 نم��ودار می��دان الکتریک��ی و میدان مغناطیس��ی موج  1هنیز1 1 12
الکترومغناطیسی برحسب مکان به صورت روبه رو است.

λ است و این دو نقطه در فاز مخالف بوده و اختلاف 
2

 ، O′ O تا  فاصله ی 

π است، بنابراین گزینه ها ی )1( و )4( نادرست هستند. فاز آن ها 
c m
f

×λ= ⇒λ= =
×

8

6
3 10 150
2 10

طول موج را به دست می آوریم: 

OO OO mλ′ ′= ⇒ = =150 75
2 2

λ است، در نتیجه: 
2

 ، O′ O از  فاصله ی 

20741 s−1510 میدان مغناطیس��ی از مقدار  1هنیز1 1 ب��ا توجه به نمودار در بازه ی  11

π تغییر کرده است، در 
3

mB رس��یده اس��ت و فاز میدان در این نقطه  mB به مقدار 
2

t T s
T

− −π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = × ⇒ = ×15 152 10 6 10
3

این صورت:  

طول موج برابر خواهد شد با:
cT m8 15 73 10 6 10 18 10 1 8− −λ= ⇒λ= × × × = × = µ/

20751 ش��بیه به نقش موج عمل می کنیم. فاز نقطه ی O و M را به دست  1هنیز1 1 12
آورده روی دایره ی مثلثاتی نمایش می دهیم و از نقطه ی دورتر در مسیر موج در جهت 
مثلثاتی به نقطه ی نزدیک می رویم سپس با توجه به نمودار و به کمک دایره ی مثلثاتی 

می توان طول موج را به دست آورد:

x m6 62 5 2 0 5 10 1 2 10
6

− −π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒λ= ×
λ λ

( / ) /

cf f Hz
8 14

6
3 10 2 5 10

1 2 10−
×= = ⇒ = ×

λ ×
/

/

E

t( s)
�15

10
2

A

E

x(nm)
150

E

t(ps)
150

0/002

ش�ل(الف)

(ب) ش�ل

A

B

t( s)
�15

10

mB

mB

2

mB�

B

1

B

Bلگو
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20761 B و دوره ی موج  1هنیز1 1 11 با توجه به شکل، رابطه ی زیر بین دوره ی موج الکترومغناطیسی 
A برقرار است: الکترومغناطیسی 

cT
A B A BT T λ== →λ = λ3 3

4 4

20771 DI است که با طول موج و فاصله ی پرده ی نوارها از صفحه ی شکاف ها  1هنیز1 1
a

λ=
2

پهنای هر نوار در آزمایش یانگ برابر با  12

)a نسبت وارون دارد. بنابراین برای پهن تر شدن نوارهای تداخلی می توان فاصله ی  ) )D نسبت مستقیم و با فاصله ی دو شکاف از هم  )

پرده ی نوارها از صفحه ی دو شکاف را افزایش داد.
20781 در آزمایش یانگ فاصله ی بین نوارهای تاریک و روشن با طول موج نور مورد آزمایش نسبت مستقیم و با بسامد  1هنیز1 1 13

نور مورد آزمایش نسبت وارون دارد، بنابراین برای بیش تر شدن فاصله ی بین نوارها باید نور مورد آزمایش با بسامد کم انتخاب شود. 
n نسبت مستقیم دارد و برای بیش تر شدن فاصله ی نوارها  Dx

a
( )λ= از طرفی فاصله ی بین نوارها با فاصله ی پرده از صفحه ی شکاف ها 

می توان فاصله ی پرده  از صفحه ی شکاف ها را افزایش داد.

20791 DI می باشد و طول موج نور سبز از طول موج نور قرمز کوتاه تر است.  1هنیز1 1
a

λ=
2

پهنای نوارها در آزمایش یانگ برابر با  13

بنابراین پهنای نوارها در آزمایش اول کم تر است.

20801 Dx اس��ت. با کاهش فاصله ی بین دو ش��کاف،  1هنیز1 1
a0
λ= فاصله ی  بین دو نوار تاریک )یا دو نوار روش��ن متوالی( برابر  14

، فاصله ی  D( ) فاصله ی دو نوار تاریک متوالی افزایش می یابد. بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. با افزایش فاصله ی پرده از شکاف ها 
)x0 افزایش می یابد، بنابراین گزینه ی )2( نادرست است. طول موج نور قرمز از طول موج نور سبز بیش تر است،  دو نوار تاریک متوالی (
)x0 با کاربرد نور قرمز به جای س��بز، افزایش می یابد، بنابراین گزینه ی )3( نادرس��ت است. طول موج  فاصله ی دو نوار تاریک متوالی (
نور بنفش از طول موج نور سبز کم تر است و اگر به جای نور سبز از نور بنفش استفاده شود، فاصله ی دو نوار تاریک متوالی کاهش می یابد.

20811 پرتو نور از دو رنگ سبز و قرمز تشکیل شده است. هر یک از رنگ ها جداگانه پدیده ی تداخل را انجام می دهند و  1هنیز1 1 13
نوارهای تاریک و روشن خاص خود را به وجود می آورند و وسط نوار روشن مرکزی که دو نوار مرکزی سبز و قرمز بر آن واقع است، 

زردرنگ دیده می شود.

20821 . 1هنیز1 1 DI
a

( )λ=
2

شدت نور به کار رفته در پهنای نوار تأثیری ندارد  13

20831 a  1هنیز1 1 a( )′=1
2

Dx است. اگر فاصله ی دو شکاف نصف 
a0
λ= فاصله ی دو نوار روشن متوالی در آزمایش یانگ برابر  14

D شود، فاصله ی دو نوار روشن متوالی برابر خواهد شد با: D( )′=2 Dو فاصله ی پرده از شکاف ها دو برابر 
a

x
x D

a

0

0

2

2 4

λ

′
= =

λ

( )

20841 نور خورش��ید از هفت رنگ قرمز، نارنجی، زرد، س��بز، آبی، نیلی و بنفش تشکیل شده است. هر طول موج جداگانه  1هنیز1 1 13
پدیده ی تداخل را انجام می دهد و نوارهای تداخلی ویژه ی خود را ایجاد می کند و روی پرده ی نوارها، نوارهای رنگی دیده می ش��ود و 

وسط نوار مرکزی که نوار روشن مرکزی تمام رنگ ها است، سفید دیده می شود.

20851 c است. 1هنیز1 1
f

λ= DI و طول موج برابر 
a

λ=
2

پهنای نوار برابر  13

 
c
f

D

D a
I a
I D D

a

f
a

a

a
f

1
2

12
1 2 2 1
2

2
2

2

1
2

λ=

λ

′λ ×
′ ′′→λ = λ ⇒

 ′=
 =


=
λ′=

=
λ

از این رو اگر فاصله ی دو شکاف را نصف و بسامد را دو برابر کنیم پهنای نوارها تغییر نمی کند.

t

B

A
B

B

A

A

A

A

A

A

A

A
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20861 π و در وسط نوارهای تاریک، اختلاف فاز دو موج مضرب  1هنیز1 1 در وسط نوارهای روشن، اختلاف فاز دو موج مضرب زوج  12
n n n( ) ( )∆ϕ= − π⇒ π= − π⇒ =2 1 5 2 1 3 π بوده، بنابراین نوار مورد نظر تاریک است.  ، مضرب فرد  π5 π است.  فرد 

20871 d  1هنیز1 1 d 7
2 1 7

2 2 4 8 10 8
1 2 10

−
−

π π∆ϕ= − ⇒∆ϕ= × × = π
λ ×

( ) ( / )
/

اختلاف فاز دو موج در نقطه ی P برابر است با:  13

20881 )I باشد، نوار روشن بوده و  1هنیز1 1 اگر فاصله ی وسط یک نوار از وسط نوار روشن مرکزی مضرب زوج پهنای یک نوار ( 14
اگر مضرب فرد پهنای یک نوار باشد، نوار تاریک است. در این پرسش، این فاصله مضرب زوج پهنای یک نوار است. 

x nI I nI n2 4 2 2= = ⇒ =      ,
n∆ϕ= π⇒∆ϕ= π2 4 نوار مورد نظر نوار دوم روشن است. بنابراین: 

20891 در تداخل موج ها در یک محیط، اختلاف فاز دو موج در هر نقطه از محیط تابعی از اختلاف فاصله ی آن نقطه از  1هنیز1 1 14
دو چشمه و طول موج بوده و برابر با مقدار زیر است:

d d 6
2 1 4 6

2 2 280 79 999993 7 10
30 42 10 42 10

−
− −

π π π π∆ϕ= − ⇒∆ϕ= − ∆ϕ= × ⇒∆ϕ=
λ × ×

       ( ) ( / ) , ( )
/

20901 آزمایش یانگ یعنی تداخل امواج نور و در پدیده ی تداخل، اختلاف فاز دو موج رسیده به یک نقطه برابر است با: 1هنیز1 1 13

 d d2 1
2 2 2

3 3
π π λ π∆ϕ= − ⇒∆ϕ= =
λ λ

( ) ( )

20911 P برابر است با: 1هنیز1 1 اختلاف فاز دو موج رسیده از دو شکاف به نقطه ی  13

t f t 14 162 2 5 10 5 10
2

− π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π ∆ ⇒∆ϕ= π× × × × ⇒∆ϕ=( )

20921 m 1هنیز1 1 m m( ) ( )∆ϕ= − π⇒ π= − π⇒ =2 1 3 2 1 2 π باشد، نوار تاریک است.  هرگاه اختلاف فاز دو موج مضرب فرد  12
n n n∆ϕ= π⇒ π= π⇒ =2 6 2 3 π باشد، نوار روشن است.  هرگاه اختلاف فاز دو موج مضرب زوج 

n x I x I= ⇒ = × × ⇒ =3 2 3 6 n2 پهنای نوار وجود دارد.  ام از وسط نوار روشن مرکزی،  n در فاصله ی وسط نوار روشن 
m x I x I( )′ ′= ⇒ = × − ⇒ =2 2 2 1 3 m−2 پهنای نوار وجود دارد.  ام از وسط نوار روشن مرکزی، 1 m در فاصله ی وسط نوار تاریک 

x x I I I′− = − =6 3 3 بنابراین: 

20931 λ است، بنابراین: 1هنیز1 1
2

ام از دو شکاف، مضرب فرد  n اختلاف فاصله ی وسط نوار تاریک  11

d d n m m6
2 1

0 62 1 2 5 1 2 7 2 7 10
2 2

−λδ= − = − ⇒δ= × − × ⇒δ= µ = ×/( ) ( ) / /

20941 λ است. 1هنیز1 1
2

در آزمایش یانگ اختلاف راه نوارهای روشن از دو شکاف، مضرب زوج  13

nd d n x=λ− = → ∆ = λ5
2 1 2 5

2
nd d n x x( ) ( )=λ λ′ ′− = − →∆ = × − ⇒∆ = λ5

2 1
92 1 2 5 1

2 2 2
λ است. 

2
و اختلاف راه نوارهای تاریک از دو شکاف، مضرب فرد 

بنابراین:

x x
x x

λ
′ ′∆ ∆= ⇒ =

∆ λ ∆

9
92

5 10

20951 λ است.  1هنیز1 1
2

λ و برای نوارهای تاریک مضرب فرد 
2

اختلاف فاصله ی وسط نوارهای روشن از دو شکاف مضرب زوج  11

λ تقسیم کنیم، چنان چه عدد حاصل زوج شود، نوار روشن و اگر عدد حاصل فرد شود، نوار تاریک است.
2

d را بر  d( )−2 1 اگر 

d d
n n

32 1 0 9 3 2 1 3 2
0 3

2

−
= = → − = ⇒ =

λ

SwH#joÎ /
/

بنابراین اختلاف فاصله ی نوار دوم تاریک از دو شکاف در این آزمایش برابر 900 نانومتر است.
20961 اختلاف فاصله ی نوار تاریک از دو شکاف، مضرب فرد نصف طول موج است.  1هنیز1 1 13

S P S P n cm m( ) / ( ) /λ λ− = − ⇒ − = × − ⇒λ= = µ1 2 2 1 50 49 993 2 4 1 0 002 20
2 2

A

A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

لگو
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20971 n2 پهنای نوار وجود دارد، یعنی تعداد پهنای  1هنیز1 1 ام روشن از وسط نوار روشن مرکزی  n در فاصله ی بین وسط نوار  12
)m پهنای نوار وجود دارد، یعنی  )−2 1 ام تاریک از وسط نوار روش��ن مرکزی  m نوار عدد زوج اس��ت و در فاصله ی بین وس��ط نوار 
تعداد پهنای نوار عدد فرد است. در این پرسش، فاصله ی وسط نوار مورد نظر پنج برابر پهنای یک نوار است، بنابراین نوار تاریک و 

d d m( )λ λδ= − = − ⇒δ=2 1 2 1 5
2 2

−m است. بنابراین اختلاف فاصله از دو شکاف برابر است با:  =2 1 5

20981 ام از دو شکاف برابر است با: 1هنیز1 1 n اختلاف فاصله ی نوار روشن  11
n

nn m nm/ /
=

=

→δ= λλδ= ⇒ λ− λ= ⇒λ= µ =
→δ= λ

3

5
3

2 5 3 0 6 0 3 300
2 5

20991 λ و برای نوارهای  1هنیز1 1
2

λ یا مضرب زوج  در آزمایش یانگ اختلاف فاصله ی نوارهای روشن از دو شکاف، مضرب صحیح  11

d d nλδ= − = λ⇒δ= ⇒ =2 1 3 6 3
2

λ است. با توجه به آن چه در صورت مسأله بیان شده است: 
2

تاریک مضرب فرد 

بنابراین این نقطه روی نوار سوم روشن واقع است.
21001 فاصله ی دو نوار روشن متوالی برابر فاصله ی اولین نوار روشن از نوار روشن مرکزی است. 1هنیز1 1 12

nn D Dx x mm m
a a

/ / /
/

= −λ λ λ×= → = ⇒ = ⇒λ= × = µ1 3
0

10001 2 0 6 10 0 6
0 5

d d n m/δ= − = λ⇒δ= × ⇒δ= µ2 1 5 0 6 3 اختلاف فاصله ی وسط نوار پنجم روشن از دو شکاف برابر است با: 
21011 اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف به وسط نوارهای تاریک مضرب فرد نصف دوره است. بنابراین: 1هنیز1 1 13

T T Tt n t t( ) ( )∆ = − ⇒∆ = × − ⇒∆ =2 1 2 9 1 17
2 2 2

21021 فاصله ی اولین نوار روشن از نوار مرکزی برابر است با: 1هنیز1 1 13
d vtd d v t t t

v
( )= λ− =λ → − =λ⇒∆ =2 1 2 1 t t s/ − −×⇒∆ = ⇒∆ = ×

×

6 15
8

0 6 10 2 10
3 10

21031 ام تاریک از دو شکاف برابر است با: 1هنیز1 1 n اختلاف فاصله ی نوار  14
d vt

vT
vTd d n vt vt n( ) ( )=

λ=
λδ= − = − → − = −2 1 2 12 1 2 1
2 2

    ,     Tt n( )∆ = −2 1
2

ام تاریک مضرب فرد نصف دوره است، بنابراین باید دوره را به دست آورد: n اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف به نوار 

T T s
c

/ − −λ ×= ⇒ = = ×
×

6 15
8

0 6 10 2 10
3 10

    ,    t t s( )
− −×∆ = × − ⇒∆ = ×

15 152 102 3 1 5 10
2

21041 ( است. 1هنیز1 1 λ
2

λ )مضرب زوج  اختلاف فاصله ی نوارهای روشن از دو شکاف مضرب صحیح  12

d vt
vT

vT Td d n vt vt n t n( )
( ) =

λ=
λδ= − = → − = ⇒∆ =2 1 2 12 2 2
2 2 2

بنابراین اختلاف زمانی رسیدن موج از دو شکاف به نوارهای روشن مضرب صحیح دوره )مضرب زوج نصف دوره( است. ابتدا دوره 
nT T T s t nT t t s

c
  

/ ,
− =− − −λ ×= ⇒ = ⇒ = × ∆ = →∆ = × × ⇒∆ =

×

6 515 15 14
8

0 6 10 2 10 5 2 10 10
3 10

را به دست می آوریم: 

21051 ام به ترتیب مضرب زوج نصف دوره  1هنیز1 1 m ام و نوار تاریک  n اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف به نوار روشن  11
و مضرب فرد نصف دوره است.

T T Tt m t t t
T tt n t T

( ) ( ) ′ ′ ′∆ = − ⇒∆ = × − ⇒∆ = ′∆⇒ =
∆∆ = ⇒∆ =



92 1 2 5 1 32 2 2
22 3

2
21061 )I باشد، نوار، روشن بوده  1هنیز1 1 اگر فاصله ی وس��ط یک نوار از وس��ط نوار روشن مرکزی مضرب زوج پهنای یک نوار ( 12

و اگر مضرب فرد پهنای یک نوار باشد، نوار، تاریک است. در این پرسش، فاصله ی نوار مورد نظر مضرب فرد پهنای یک نوار بوده، 
x m I I m I m( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ =2 1 7 2 1 4 پس نوار مورد نظر نوار تاریک است. بنابراین: 

اکنون اختلاف زمان رسیدن دو موج از دو شکاف به نوار چهارم تاریک را به دست می آوریم:
T Tt m t t T( ) /∆ = − ⇒∆ = ⇒∆ =72 1 3 5
2 2
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21071 اختلاف زمان رسیدن نور به نوار m ام تاریک برابر است با: 1هنیز1 1 14

 T Tt t m T s( ) ( )− −− = − ⇒ × = × − ⇒ = ×15 15
2 1

42 1 6 10 2 5 1 10
2 2 3

 vT m nm− −λ= ⇒λ= × × × ⇒λ= × ⇒λ=8 15 743 10 10 4 10 400
3

طول موج برابر است با: 

21081 ام از دو شکاف برابر است با: 1هنیز1 1 n اختلاف فاصله ی وسط نوار تاریک  14
d vt

vT
vT Td d n vt vt n t n( ) ( ) ( )=

λ=
λ− = − → − = − ⇒∆ = −2 1 2 12 1 2 1 2 1
2 2 2

T T T s s
v

/
− − −λ ×= ⇒ = ⇒ = × = ×

×

10 18 15
8

4650 10 1550 10 1 55 10
3 10

ابتدا دوره را به دست می آوریم: 

حال اختلاف زمانی رسیدن موج از دو شکاف به وسط نوار سوم تاریک را به دست می آوریم:
Tt s t ps/( ) / / /

− − − −×∆ = × − × = × = × × = × ⇒∆ = ×
15 15 15 31 55 102 3 1 5 5 0 775 10 3 875 10 3 875 10

2 2

21091 an  1هنیز1 1 Dx x x mm
a a

mm( )
/

−× ×λ= ⇒ = ⇒ =
62 600 10 500 0 6 نوار روشن است از این رو می توان نوشت:  14

21101 ام از وسط نوار روشن مرکزی برابر است با: 1هنیز1 1 n در آزمایش یانگ فاصله ی وسط نوار روشن  13

n D mmx x mm
a

/ /
/

−λ × × ×= ⇒ = =
31 0 6 10 800 1 2

0 4

21111 n 1هنیز1 1 Dx
a
λ= با توجه به رابطه ی آزمایش یانگ برای نوارهای روشن می توان نوشت:  14

mm Dn
a x mm

xmm Dn x
a

/ ( )
/ /

// ( )

−

−

 × ×
= ⇒ = ×⇒ = ⇒ =

× = ⇒ =

3

03
0

0

5 0 6 105 6 6 5 0 6 0 8
0 40 4 101

21121 در آزمایش یانگ فاصله ی دو نوار روشن متوالی برابر با فاصله ی وسط نوار روشن اول از وسط نوار روشن مرکزی است. 1هنیز1 1 14
nn D Dx x

a a x
D Dx xaa

( )

=λ λ = → =  ′λ ⇒ =λ ′ = = 


1
0

0
0 0

2 44
1
2

21131 ام روشن از نوار روشن مرکزی برابر است با: 1هنیز1 1 n در آزمایش یانگ فاصله ی نوار  11
nD Dx n x

a a
=λ λ= → =5 5

D D Dx m x x
a a a

( ) ( )λ λ λ′ ′ ′= − ⇒ = × − ⇒ =52 1 2 3 1
2 2 2

ام تاریک از نوار روشن مرکزی برابر است با:  m و فاصله ی نوار 

D
x xa
x D x

a

λ

= ⇒ =
′ ′λ

5
2

5
2

بنابراین:

21141 در آزمایش یانگ فاصله ی دو نوار روشن متوالی برابر با فاصله ی اولین نوار روشن از نوار روشن مرکزی است. 1هنیز1 1 13
nn D D Dx x

a a a
1 4 1=λ λ λ= → = ⇒ =



( )

D D Dx m x x
a a a

( ) ( ) ( )λ λ λ= − ⇒ = × − ⇒ =192 1 2 10 1 2
2 2 2

فاصله ی نوارهای تاریک از نوار روشن مرکزی نیز برابر است با: 

D
aDx x x mm

a

λ=λ= → = × ⇒ =
4 1919 4 38

2 2
از دو رابطه ی )1( و )2( می توان نوشت: 

A

B

A

B

A

A

A

A

لگو
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21151 )I وجود دارد. 1هنیز1 1 ) m−2 پهنای نوار  ام تاریک از وسط نوار مرکزی، 1 m در فاصله ی بین نوار  11
x m I I I( ) ( )= − = × − =2 1 2 4 1 7  
x nI I I( )′= = × =2 2 2 4 )I وجود دارد.  ) n2 پهنای نوار  ام روشن از وسط نوار مرکزی  n از طرفی در فاصله ی بین نوار 

بنابراین فاصله ی وسط نوار چهارم تاریک یک طرف نوار مرکزی از وسط نوار دوم روشن سمت دیگر آن برابر است با:
x x I I I I mm/ /′+ = + ⇒ = ⇒ =7 4 3 3 11 0 3

21161 اگر دو نوار را در یک طرف نوار روش��ن مرکزی در نظر بگیریم، در فاصله ی وس��ط نوار روشن سوم از وسط نوار  1هنیز1 1 14
 × − × =2 5 2 3 x   ,    تعداد پهنای نوار4 x mm/ /∆ = × ⇒∆ =4 0 3 1 2 روشن پنجم، چهار پهنای نوار وجود دارد. 
 × + × =2 3 2 5 اگر دو نوار را در دو طرف نوار روشن مرکزی در نظر بگیریم، در فاصله ی وسط نوار روشن سوم از وسط نوار روشن پنجم، 16

x x mm/ /∆ = × ⇒∆ =16 0 3 4 8 پهنای نوار وجود دارد. 

21171 Dx است. بنابراین: 1هنیز1 1
a
λ=0 در آزمایش دو شکاف یانگ فاصله ی دو نوار روشن متوالی برابر  12

D D D Dx x D D
a a D D

/ − −′ ′ ′ ′λ λ′ ′= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =6 9
0 0

63 30 63 10 420 10
42 2

21181 ام از نوار مرکزی برابر  1هنیز1 1 n Dx و فاصله ی نوار روش��ن  m
a

( )λ= −2 1
2

ام از نوار مرکزی برابر  m فاصل��ه ی ن��وار تاریک  12

n است. وقتی نوار دو طول موج بر هم منطبق می شوند که فاصله ی وسط نوارهای مورد نظر از نوار روشن مرکزی با هم برابر باشند. Dx
a
λ=

D Dx x n n n
a a

( ) ′λ λ′= ⇒ × − = ⇒ × λ= λ⇒ =5 62 3 1 3
2 2 5

λ′ منطبق می شود. λ بر وسط نوار سوم تاریک طول موج  بنابراین وسط نوار سوم روشن طول موج 
21191 با توجه فرض پرسش می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

n Dx
A Ba

A B A B
D D

x x
a a

λ= λ λ
= → = ⇒λ = λ

5 4 4
5

1200 آنگستروم است، بنابراین: از طرفی تفاضل دو طول موج 

B A B B B Aλ −λ = ⇒λ − λ = ⇒λ = 041200 1200 6000
5

  ,   A Aλ = × =4 6000 4800
5



21201 x و فاصله ی وسط نوار m ام تاریک از وسط نوار  1هنیز1 1 nI=2 فاصله ی وسط نوار n ام روشن تا وسط نوار مرکزی برابر  13

D می باشد. چون دو نوار در یک طرف نوار مرکزی بوده، x و 
a

λ
2

x بوده که I پهنای هر نوار است و برابر  m I( )′= −2 1 مرکزی برابر 

′x را از هم کم می کنیم:
Dn x Da x x

D am x
a

( )

λ = ⇒ = λ′⇒ − = λ ′= ⇒ = × −


5 10 32
27 2 7 1

2

21211 Dx است. 1هنیز1 1
a
λ=0 فاصله ی دو نوار روشن متوالی در آزمایش یانگ برابر با  12

Dx D Da x x
D a ax

a

/ ( )

λ = ′λ λ′ ′⇒ − = − ⇒ = λ −λ ′λ′ =


0
0 0

0

0 25 800 mm nm/ / /−′ ′⇒λ −λ= ⇒λ −λ= × =40 25 3 125 10 312 5
800

21221 رابطه ی آزمایش یانگ را در دو آزمایش با هم برابر قرار می دهیم: 1هنیز1 1 11
D Dx x n m
a a1 2 2 12 1

2
= ⇒ λ = − λ( )

f
f f

f f Hz
f f

2 1

1 2
14 141 2 1 15

2 2 2
1 2 2

9 9 7 5 10 9 7 5 10 8 24 9 10
2 8 8 8 9 3

λ
=

λλ λ × × ×⇒ λ = ⇒ = → = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×
λ

/ /

A

A

A

B

B

A

A

B

لگو
شرا

ن
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21231 13 رشه1حا1ش تک1فاصله ی وسط نوار تاریک m ام از وسط نوار روشن مرکزی برابر  1هنیز1 1
m D Dx x

a a
( )

( )
− λ λ= ⇒ =5

2 1 9 1
2 2

است با: 

مطابق ش��کل پهنای هر نوار برابر نصف فاصله ی نوار روش��ن اول از نوار روشن مرکزی است. 
I نمایش داده ایم.( x)پهنای هر نوار را با حرف 

I DI
aDx

a

( )


= λ⇒ =

λ =


0

0

2 2
2

Dاکنون رابطه ی )1( را بر رابطه ی )2( تقسیم می کنیم:
x xa
I D I

a

λ

= ⇒ =
λ

5 5
9
2 9

2
)n پهنای نوار وجود دارد، بنابراین: )−2 1 ام از وسط نوار روشن مرکزی،  n رشه1حا1د مک در فاصله ی بین وسط نوار تاریک

x n I( )= −2 1     ,    x I x I( )= × − ⇒ =5 52 5 1 9

21241 λ است. از این رو: 1هنیز1 1
2

اختلاف فاصله ی وسط نوارهای تاریک از دو شکاف مضرب فرد  14

 mm nm( ) ( )=λ λδ= − → = × − ⇒λ=12 1 300 2 1 1 600
2 2

 Dx mm
a

/
−λ × ×= = =

6
0

600 10 1000 0 6
1

فاصله ی دو نوار روشن متوالی برابر است با: 

21251  حالت اول می شود، بنابراین پهنای هر  1هنیز1 1
n
1 هر گاه نور از هوا وارد محیط شفافی با ضریب شکست n شود، طول موج  12

 می شود. 
n
1 نوار نیز 

In I
D nI
a

λ ′λ = ′⇒ = λ =
 2

21261 )x است. 1هنیز1 1 )0 )I نصف فاصله ی نوار روشن اول از نوار مرکزی  ) در آزمایش یانگ پهنای هر نوار  12

n xn D D Dx x I I
a a a

,=λ λ λ= → = = ⇒ =1 0
0 2 2

DI
a II

n n

λ=λ′ ′λ = → =2 وقتی آزمایش با همان پرتو در آب انجام می شود، طول موج در محیط آب برابر خواهد شد با: 

I I
I

I
H¼À H¼À

JA

JA

 

 = ⇒ = 4
4 3
3

بنابراین:  

21271 nn 1هنیز1 1 D Dx x
a a

( )=λ λ= → =3 3 1 ام روشن از نوار مرکزی برابر است با:  n فاصله ی نوار  11

n
λ′ ′λ = ⇒λ = λ3

4
=n می شود، طول موج و سرعت آن تغییر می کند.  4

3
هنگامی که نور از هوا وارد آب به ضریب شکست 

3 طول موج در هوا است، بنابراین:
4

بنابراین هنگام آزمایش با همان پرتو در آب، طول موج برابر با 
D

D Dx n x x
a a a

× λ
′λ λ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =

34
34

D
x a
x D

a

λ
′ = =

λ

3
1

3
با مقایسه ی رابطه ی )1( و )2( خواهیم داشت: 

A

A

A

B

Bلگو
شرا

ن
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21281 ابتدا طول موج پرتو را در آب به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14
n Dx m nm

a
/ /

/
− −

−
λ ×λ×= ⇒ × = ⇒λ= × ⇒λ=

×
3 6

3
3 11 5 10 0 4 10 400

0 8 10

n n n n /λ= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′λ

480 6 1 2
400 5

اکنون می توان ضریب شکست محیط شفاف را به دست آورد: 

21291 DI است. طول موج پرتو در آب را به دست می آوریم:  1هنیز1 1
a

λ=
2

پهنای هر نوار برابر با  12

 DI m
a

/
/

− −
−

λ λ×= ⇒ × = ⇒λ= ×
× ×

3 7
3

10 5 10 3 10
2 2 0 3 10

اکنون می توان طول موج پرتو در هوا را به دست آورد و سپس بسامد پرتو را حساب کرد.

m
n

− −λ λ′λ = ⇒ × = ⇒λ= ×7 73 10 4 10
4
3

    ,    cf f f Hz/
−

×= ⇒ = ⇒ = ×
λ ×

8 14
7

3 10 7 5 10
4 10

21301 فاصله ی وسط نوار دوم روشن در آزمایش اول را برابر با فاصله ی وسط نوار سوم تاریک آزمایش دوم قرار می دهیم: 1هنیز1 1 12

x x
n D Dx x D Da a

D D a ax m x
a a

( ) ( )

′=
λ λ = ⇒ = ′λ λ ′→ = ⇒λ = λ ′ ′λ λ ′ ′= − ⇒ = × −



2
2 45

2 52 1 2 3 1
2 2

 است،  بنابراین:
n
λ′λ = از طرفی می دانیم 

n n
n

λ ′λ = λ⇒ = λ⇒ =
′λ = λ



4 5
4 5 4
5

21311 ام مضرب فردی از نصف دوره است. می دانیم دوره و  1هنیز1 1 n اختلاف زمانی رس��یدن نور از دو ش��کاف به نوار تاریک  13
بس��امد یک پرتو در محیط های ش��فاف مختلف، یکسان می باشد. از این رو اختلاف زمانی رسیدن نور در دو آزمایش به محل تاریک 

سوم یکسان است.
21321 امواج الکترومغناطیسی حامل بار الکتریکی نیستند و در میدان های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمی شوند. 1هنیز1 1 13

21331 گزینه های )1(، )2( و )3( ویژگی های مشترک تمام امواج الکترومغناطیسی می باشند، اما تنها نور مرئی توسط چشم  1هنیز1 1 14
قابل دیدن است.

21341 سرعت تمام امواج الکترومغناطیسی تنها در خلأ یکسان است نه در همه ی محیط ها.  1هنیز1 1 14

21351 سرعت تمام موج های الکترومغناطیسی در خلأ برابر است. بنابراین گزینه های )1(، )2( و )4( نادرست بوده و از طرفی  1هنیز1 1 13

، گزینه ی )3( درست است.  v
f

λ= بنا به رابطه ی 

21361 سرعت امواج الکترومغناطیسی در محیط های شفاف غیر از خلأ با هم برابر نیست و پرتو با طول موج بزرگ تر، در  1هنیز1 1 13

 A B A B A B
A B

c cn n v v
v v

λ >λ ⇒ < ⇒ < ⇒ > محیط شفاف دارای سرعت بیش تری است.  

21371 هرگاه نور وارد محیط شفافی شود، طول موج های کوتاه تر بیش تر منحرف می شوند و نور پاشیدگی پیدا می کند. 1هنیز1 1 11

21381 در برخورد الکترون با یک صفحه ی فلزی، هنگام کاهش س��رعت برای توقف، حرکت الکترون شتاب دار است که  1هنیز1 1 13
بنا به نظریه ی ماکسول، ذرات باردار شتاب دار از خود تابش گسیل می کنند. 

21391 برای آشکارسازی پرتو گاما از شمارش گر گایگر - مولر و فیلم عکاسی استفاده می شود و جمله ي »الف« نادرست است. 1هنیز1 1 11
برای آشکارسازی امواج رادیویی از رادیو و تلویزیون استفاده می شود و جمله ي »ب« نادرست است.

برای فیلم برداری در مه، پرتوهای فروسرخ به کار می رود و جمله ي »پ« نادرست است.
پرتو X در پرتونگاری )عکس برداری از بدن( استفاده می شود و جمله ي »ت« درست است.

پرتو فرابنفش توسط شیشه جذب می شود و جمله ي »ث« نادرست است.
21401 رنگ نور به بسامد نور بستگی دارد، به همین دلیل وقتی لامپ نور قرمز را در آب یا هوا مشاهده کنید قرمز دیده  1هنیز1 1 13

می شود و می دانیم بسامد در هر دو محیط یکسان است. 

B

B

B

A

A

A

A

A

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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21411 ضریب شکست یک محیط شفاف برای طول موج های کوتاه تر، بیش تر است. بنابراین:  1هنیز1 1 13

G u G u
G u

c c c v v v
v v vγ γ

γ
λ >λ >λ ⇒ < < ⇒ > >

21421 در موج های الکترومغناطیسی، میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر راستای پیشروی موج عمودند.  1هنیز1 1 13
21431 ،  1هنیز1 1 yB ، موج در جهت منفی محور xها در حال پیشروی است و با توجه به اندیس y در  t kx( )ω + با توجه به فاز موج  11

نوسان میدان مغناطیسی در راستای محور yها است. چون میدان الکتریکی بر B و v عمود است، باید در راستای محور zها باشد. 
21441 نحوه ی تولید و آشکارسازی پرتوهای الکترومغناطیسی با هم متفاوت است.  1هنیز1 1 14
21451 موج های فروسرخ را پرتوهای گرمایی نیز می گویند.  1هنیز1 1 13

21461 k 1هنیز1 1 mπ π π= ⇒ = ⇒λ=
λ λ
2 2 4

2
، عدد موج است.  y ، ضریب  xB A t ysin( )π= ω +

2
در معادله ی  111

با توجه به داده های کتاب درسی، شاخص طول موج امواج رادیویی 3 متر می باشد، بنابراین موج مورد نظر در ناحیه ی امواج رادیویی است.
21471 F است از این رو: 1هنیز1 1 qE= نیرویی که میدان الکتریکی بر بار وارد می کند برابر  13

 F qE F Nmax max
− −= ⇒ = × × = ×3 32 2 10 4 10

21481 EF 1هنیز1 1 qE Nmax
−= = × =310 3000 3 بیشینه نیرویی که میدان الکتریکی بر بار وارد می کند برابر است با:   13

بیشینه نیرویی که میدان مغناطیسی می تواند بر بار وارد کند هنگامی است که میدان مغناطیسی موج بر راستای سرعت بار الکتریکی عمود 
باشد که در این مسأله این گونه است، زیرا میدان مغناطیسی به راستای پیشروی موج که بار در امتداد آن در حرکت است، عمود است. 

BF qvB N/− −= = × × × =3 6 510 4 10 10 0 04
این دو نیرو باید با هم جمع برداری ش��وند، یعنی جهت آن ها مهم است حال فرض کنید که 
جهت پیشروی موج در جهت مثبت محور zها و جهت میدان الکتریکی در لحظه ی معین در 
جهت مثبت محور xها است. در این صورت جهت میدان مغناطیسی در آن لحظه در جهت 
مثبت محور yها خواهد بود )بنا بر قاعده ی دس��ت راس��ت(. اگر جهت حرکت بار الکتریکی 
خلاف جهت پیشروی موج باشد، آن گاه چون نیروی میدان الکتریکی همواره در جهت میدان 
)v است. در این حالت  ) است، نیروی میدان مغناطیسی عمود بر میدان و جهت حرکت بار 
BF  هم جهت ش��ده و با هم جمع می ش��وند و نیروی وارد بر بار، بیش��ینه می گردد.  EF و 

هنگامی که این دو نیرو هم جهت باشند، بیش ترین نیرو بر بار الکتریکی وارد می شود. 
t E BF F F N/= + =3 04

21491 n 1هنیز1 1
n n

sinc sin= ⇒ = ⇒ =01 130 2 − است.  =90 60 30   با توجه به مسیر پرتو، زاویه ی حد محیط شفاف برابر  13

هنگام گذر پرتو الکترومغناطیسی از یک محیط به محیط دیگر، بسامد ثابت می ماند و طول موج و سرعت انتشار تغییر می کند و رابطه ی 

m
n

/
/λ′ ′ ′λ = ⇒λ = ⇒λ = µ

0 5 0 25
2

روبه رو برقرار است: 

21501 ضریب شکست یک محیط برای طول موج های مختلف موج های الکترومغناطیسی، متفاوت و برای طول موج های  1هنیز1 1 12
B از دو پرتو دیگر کم تر منحرف ش��ده است.  بلندتر، کم تر اس��ت و این پرتوها هنگام گذر از منش��ور کم تر منحرف می ش��وند. پرتو 

B از بقیه بیش تر و بسامد آن از بقیه کم تر است. بنابراین طول موج پرتو 

21511 M برابر  1هنیز1 1 π4 و فاز نقطه ی 
3

O برابر  با توجه به جهت پیشروی موج، فاز  11

π4 است: 
3

صفر است و طبق دایره ی مثلثاتی رسم شده اختلاف فاز دو نقطه برابر 

x m/ /π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒λ= µ
λ λ
2 4 2 0 4 0 6

3
0/ میکرومتر است. اکنون طول موج در خلأ را به دست  6 طول موج در این محیط شفاف 

c m m
f

/ /−×λ= ⇒λ= ⇒λ= × = µ
×

8 6
14

3 10 0 6 10 0 6
5 10

می آوریم: 

طول موج در خلأ و طول موج در محیط ش��فاف برابر اس��ت، بنابراین ضریب شکست محیط 
n=1 است.

A

B

B

A

A

A

A

B

A

B

mE�
3

2

mE

x( m)�

/0 4

E
v

O

M

Cلگو
شرا

ن
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21521 −m  1هنیز1 1 = µ82 10 72 0/ پیک��و ثانیه، موج ب��ه اندازه ی  36 در م��دت  11

پیشروی کرده است. بنابراین سرعت انتشار موج در این محیط شفاف برابر است با:
x mv v v
t s/

−

−
∆ ×= ⇒ = ⇒ = ×
∆ ×

6 8
12

72 10 2 10
0 36 10

mλ = ⇒λ= µ10 40
4

با توجه به شکل الف، طول موج برابر است با: 

vf f f Hz
−

×= ⇒ = ⇒ = ×
λ ×

8 12
6

2 10 5 10
40 10

اکنون می توان بسامد نور را به دست آورد: 

21531 رشه1حا1ش تک1با توجه به شکل می توان نوشت: 1هنیز1 1 14

 m/ / /λ λ λ+ = ⇒ = ⇒ λ= µ20 4 0 4 0 6
2 6 3

دوره را به دست می آوریم: 

 T T T s
c

/ −
−×λ= ⇒ = ⇒ = ×

×

6
15

8
0 6 10 2 10

3 10
با توجه به شکل میدان نقطه ی M در حال کاهش و رفتن به سمت صفرو سپس بیشینه ی 

منفی است. 

 t t t s
T

−
−

π π π∆ϕ= + =

π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = ∆ ⇒ ∆ = ×
×

15
15

5
2 3 6
2 5 2 5 10

6 62 10
21541 میدان الکتریکی و میدان مغناطیس��ی موج الکترومغناطیس��ی هم فاز هس��تند. بنابراین هنگامی که میدان الکتریکی  1هنیز1 1 13

بیشینه است، میدان مغناطیسی نیز بیشینه است.
قاعده ی دست راست برای موج الکترومغناطیسی:

چهار انگشت: جهت میدان الکتریکی
کف دست: جهت میدان مغناطیسی

انگشت شست: راستای پیشروی موج
با توجه به قاعده ی دست راست، میدان مغناطیسی برونسو است.

21551 n را به دست آورد.  1هنیز1 1 Dx
a
λ= D باشد که بتوان رابطه ی  a>> با توجه به اثبات رابطه های آزمایش یانگ باید  13

21561 چون ضریب شکس��ت هوا نس��بت به خلأ اندکی بزرگ تر از یک اس��ت، پس طول موج در خلأ اندکی بزرگ تر از  1هنیز1 1 13

DI پهنای نوارهای تداخلی اندکی افزایش می یابد. 
a

λ=
2

طول موج در هوا است. پس طبقه رابطه ی 

21571 فاصله ی نوارها را در دو آزمایش، برابر قرار می دهیم: 1هنیز1 1 12

 D Dx x n n m
a a

( ) ( / ) / /′λ λ λ′ ′= ⇒ = − ⇒ λ+ = ⇒ λ+ = λ⇒λ= µ2 1 3 0 4 9 2 0 8 3 0 8
2 2

21581 D  1هنیز1 1 D n n
x x n n n n

a a n n
λ λ

= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =1 2 2 2
1 2 1 2 1 2

1 1

600 3600 800
800 4

 11

λ1 برهم منطبق می شوند:  λ2، و نوار روشن چهارم طول موج  نوار روشن سوم طول موج 

 x m mm/ /
− − −

−
×= × = × = × =

9 6 3
1 3

600 104 2400 10 2 4 10 2 4
10

21591 وقتی دو چشمه همسان هستند، نوار مرکزی روشن است، زیرا دو موج رسیده به نقاط روی عمود منصف، هم فاز  1هنیز1 1 14
π هستند، دو موج رسیده  بوده و تداخل س��ازنده اس��ت و نوار مرکزی روشن می باشد. ا ما وقتی دو چشمه از ابتدا دارای اختلاف فاز 
π بوده و تداخل ویرانگر و نوار مرکزی تاریک می شود. مانند  به محل نوار مرکزی روی عمود منصف دو شکاف دارای اختلاف فاز 

این است که محل نوارهای تاریک و روشن با هم عوض می شود و نوار روشن مرکزی به اندازه ی پهنای یک نوار جابه جا می شود.

mB

x( m)�

10

B

لحظهي - tالف
1

B

x( m)�

82

B

لحظهي - tب
2

mE
3

2

mE

x( m)�
/0 4

M

c
E

2

�

6

�

B

M

3
�

B

A

B

B

B

B
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420 1یسا1اشمک1موج1هل 1شلکت  مغیلطی:ف1

21601 π باشد، دو موج رسیده به نوار مرکزی در فاز مخالف اند، نوار مرکزی تاریک  1هنیز1 1 وقتی اختلاف فاز پرتوهای دو شکاف  11
می شود و مانند این است که نوار روشن مرکزی به محل اولین نوار تاریک رفته و تمام نوارها به انداز ه ی پهنای یک نوار جابه جا شده اند:

 Dx m mm
a

/
/

/

−
−

−

× ×λ= = = × =
× ×

7
4

3
4 10 0 8 2 10 0 2

2 2 0 8 10

21611 tanα است.  1هنیز1 1 x برابر 
D

x و با توجه به شکل، 
D a

δ= با توجه به رابطه ی  12

a
tan δα= بنابراین:  

radtan /α=α=0 004 α برحسب رادیان است. یعنی:   tanα برابر  α بسیار کوچک است،  چون 

mm m
( )

// /

λ× −
= ⇒λ= = µ

2 3 1
0 00820 004 1 6

1 5
λ است.  

2
از طرفی اختلاف فاصله ی نوارهای تاریک از دو شکاف، مضرب فرد 

21621 چهارمین نوار روشن در مایع، در محل سومین نوار تاریک در هوا تشکیل شده است. بنابراین:  1هنیز1 1 11
D Dx x n n n

a a n
( ) /′λ λ λ λ′ ′= ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 1 4 5 1 6

2 2
21631 ، فاصله ی پرده ی نوارها  1هنیز1 1 a( ) در آزمایش یانگ بین فاصله ی دو ش��کاف  13

، فاصله ی یک نقطه روی پرده ی نوارها از وسط نوار روشن مرکزی  D( ) از صفحه ی شکاف ها 

x برقرار است.
D a

δ= ، رابطه ی  d d( )δ= −2 1 )x و اختلاف فاصله ی آن نقطه از دو شکاف  )

x mm m
D a

/
/ /

/
− −δ δ= ⇒ = ⇒δ= × = ×3 62 4 1 2 10 1 2 10

800 0 4
 

d d rad( ) / −
−

π π π∆ϕ= − ⇒∆ϕ= × × ⇒∆ϕ=
λ ×

6
2 1 7

2 2 241 2 10
55 10

P برابر است با:  اختلاف فاز دو موج رسیده به نقطه ی 

21641 اختلاف فاز دو موج در هر نقطه واقع بر پرده ی نوارها برابر است با: 1هنیز1 1 11

d d m( ) ( ) −
−

π π π∆ϕ= − ⇒ = δ ⇒δ= ×
λ ×

9
2 1 9

2 9 2 540 10
4 480 10

x x x m
D a a a

− −δ ×= ⇒ = ⇒ = ×
9 9540 10 432000 10

800
در آزمایش دو شکاف یانگ رابطه ی روبه رو برقرار است: 

x m mm/ /−= × =30 432 10 0 432
21651 اختلاف فاز رسیدن دو موج از دو شکاف برابر است با: 1هنیز1 1 11

t f t( )( ) −∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π ∆ ⇒∆ϕ= π× × × × = π14 152 2 2 10 5 10 2
P روی نوار روشن اول واقع است. π2 شده است. بنابراین نقطه ی  اختلاف فاز دو موج برابر 

21661 نوار تاریک و نوار روشن بر هم منطبق شده اند، بنابراین: 1هنیز1 1 12

 n D D mx x m n m n
a a

( )
( ) ( )

λ λ −
= ⇒ = − ⇒ × = − ⇒ =1 2

1 2
2 14002 1 600 2 1

2 2 3

 mn m−= ⇒ = ⇒ =2 11 1 2
3

حال به n مقدارهای صحیح می دهیم تا زمانی که m نیز عدد صحیح شود:  

21671 )m  1هنیز1 1 )−2 1 در فاصله ی وسط نوار m ام تاریک از وسط نوار روشن مرکزی  13

 x m I x x mm( ) / /= − ⇒ = × ⇒ =2 1 5 0 5 2 5 پهنای نوار وجود دارد از این رو: 

 x
D

/tan
/

− −×α= = = ×
3 32 5 10 2 10

1 25
با توجه به شکل: 

 rad−α= × 32 10 در زوایای کوچک تانژانت زاویه با مقدار زاویه برحسب رادیان برابر است: 
rad−α= × 32 4 10 و زاویه ی بین دو پاره خط خواهد شد: 

C

S
1

S
2

�

�
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21681 nTt 1هنیز1 1 n t T=∆ = → =3
12 3

2
ام برابر است با:  n اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف به وسط نوار روشن  12

nT Tt n t( ) =∆ = − → =3
2

52 1
2 2

ام برابر است با:  n اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف به وسط نوار تاریک 

t tT
t T t
= ⇒ =1 1

2

3 6
5 2 5
2

t برابر خواهد شد با: 
t
1

2
نسبت 

T است و بسامد با تغییر محیط ثابت می ماند پس مهم نیست که آزمایش ها در آب، هوا و یا هر محیط دیگر 
f
=1 دقت شود که چون 

6 به دست می آید.
5

باشند و نسبت در هر حالت 

21691 D که در آن  1هنیز1 1
n a( )
λ
2

پهنای نوارها در محیط اول کم تر اس��ت و با توجه به رابطه ی پهنای نوار در یک محیط ش��فاف  12

 I I n n< ⇒ > ⇒1 2 1 2 n1 محیط غلیظ تر  n ضریب شکست محیط است می توان نتیجه گرفت که: 
از طرفی با توجه به طرح تداخلی دو آزمایش، پهنای 8 نوار آزمایش اول معادل پهنای 6 نوار آزمایش دوم است:

n vD DI I
n a n a n v

( ) ( )
( ) ( )
λ λ= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1

1 2
1 2 2 2

4 38 6 8 6
2 2 3 4

21701 π است:  1هنیز1 1 نوار A باید نوار تاریک باشد، زیرا اختلاف فاز دو موج در محل این نوار مضرب فرد  12
 n n( )− π= π⇒ =2 1 5 3
π شده است:  نوار A نوار سوم تاریک است. نوار B باید نوار روشن باشد، زیرا اختلاف فاز دو موج در محل این نوار مضرب زوج 

 n nπ= π⇒ =2 8 4
نوار B نوار چهارم روشن است.

) و در فاصله ي وسط نوار چهارم روشن از وسط نوار مرکزی  )× −2 3 1 در فاصله ي وسط نوار سوم تاریک از وسط نوار مرکزی 5 نوار
 ( )−5 8 =n نوار وجود دارد. اگر دو نوار در یک طرف نوار روشن مرکزی باشند، فاصله ي آن ها از هم برابر پهنای 3 نوار  × =2 2 4 8

) است. در این صورت:  )+5 8 و اگر در دو طرف نوار روشن مرکزی باشند، فاصله ی آن ها از هم برابر پهنای 13 نوار 
x x
x x

nH¼º#ÁI¹¿Q

nH¼º#ÁI¹¿Q

max max

min min

∆ ∆×
= ⇒ =

∆ × ∆
13 13
3 3

21711 وقتی دو چشمه ی نور همفازند، نوار روشن مرکزی روی عمود منصف دو شکاف تشکیل  1هنیز1 1 14
می شود، در اثر ایجاد اختلاف فاز نوار روشن مرکزی جابه جا می شود. زیرا وقتی دو موج روی عمود منصف 

π اختلاف فاز دارند: 
2

به هم می رسند، 

 d d( ) ( )
− −π π π λ ×∆ϕ= − ⇒ = δ ⇒δ= = ⇒δ= ×

λ λ

10 10
2 1

2 2 5000 10 1250 10
2 4 4

با توجه به رابطه ي زیر که در مراحل اثبات روابط یانگ به دست می آید، مسأله قابل حل است:
x x x m x mm
D a

/
/

− −
−

δ ×= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =
×

10 7
3

1250 10 750 10 0 075
1 2 2 10

21721 در ترتیب طول موج های نور سفید، طول موج قرمز از طول موج زرد بلندتر و پهنای نوارهای آن نیز بیش تر است. 1هنیز1 1 13

y r
r y r y r y r y

D D
x x x x x nm

a a
( )

λ λ
− = ⇒ = ⇒ = ⇒λ = λ ⇒λ = × =1 4 4 4 4 750 600

5 5 5 5 5

آزمون پاسخنامه ی فصل ششم

11 در1شموشج1شلکت  مغیلطی:ف،1د ره1 1نوصلن1میدشن1شلکت نکف1ن:بل1بز1د ره1 1نوصلن1میدشن1مغیلطی:ف1چز1حللتف1دشرد؟ 

2( کوچک تر 1 1( بزرگ تر 
4( با توجه به محیط انتشار، هر یک از گزینه ها می تواند درست باشد. 1 3( برابر 
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422 1یسا1اشمک1موج1هل 1شلکت  مغیلطی:ف1

21 1λ3نشلن1  1λ2 1ب ش 1نلحیز1 1نور1م ئف1رش1بل1 1رش1بل1 γ 1λ1 1ب ش 1	 تو 1 ش 1طوت1موج1ب ش 1شموشج1 شقع1در1نلحیز1 1شموشج1رشدنونف1رش1بل1

دهیم،1:دشم1هنیز1درصل1شصل؟1
λ >λ >λ3 1 2  )4 1λ >λ >λ2 1 3  )3 1λ >λ >λ2 3 1  )2 1λ >λ >λ1 3 2  )1

31 :دشم1هنیز1نلدرصل1شصل؟1 
1( میدان مغناطیسی، علاوه بر آهن ربا توسط سیم حامل جریان الکتریکی هم تولید می شود. 

2( میدان الکتریکی متغیر نسبت به مکان می تواند میدان مغناطیسی تولید کند. 
3( میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی موج الکترومغناطیسی هم فاز هستند. 

4( دوره ی نوسان میدان های الکتریکی و مغناطیسی با هم برابر است. 

41 :دشم1هنیز11درصل1شصل؟1 
1( گستره ي امواج الکترومغناطیسی، گسسته است. 

2( نحوه ی تولید و آشکارسازی امواج الکترومغناطیسی، یکسان است. 
3( بیش ترین بسامد گستره ی امواج الکترومغناطیسی مربوط به پرتوهای گاما است. 

4( کم ترین بسامد گستره ی امواج الکترومغناطیسی مربوط به پرتوهای گاما است. 

51  1) n
JA

= 4
3
1 1 mc

s
= × 83 10 1شصل؟1) MHz( ) 1میک  مت 1شصل.1ب:لمد1آن1چید1مگله ته1 /0 45 طوت1موج1	 تو 1شلکت  مغیلطی:ف1در1آب1

910  )4 1 / × 86 67 10  )3 1 × 85 10  )2 1 × 145 10  )1

61 در1موج1شلکت  مغیلطی:ف1……… 

π اختلاف فاز دارند.
2

1( میدان های الکتریکی و مغناطیسی 

2( تغییر میدان مغناطیسی با مکان باعث ایجاد میدان الکتریکی می شود.
3( تغییر میدان الکتریکی با زمان، باعث ایجاد میدان مغناطیسی می شود.

4( تنها تغییر میدان مغناطیسی با زمان باعث ایجاد میدان الکتریکی می شود.

71 )سراسری ریاضی - 87(  املرش1 1لنگ 1 1مول 1ب ش 1آاکلرصلز 1:دشم1موج1شلکت  مغیلطی:ف1میلصب1شصل؟1
4( امواج رادیویی و مخابراتی 3( پرتوی فرابنفش1 2( امواج فروسرخ1 1( گاما1

81 اکا1مقلبا1نمودشر1مکلن1 1زملن1نک1موج1شلکت  مغیلطی:ف1رش1در1خلأ1نشلن1 

1 mc
s

( )= × 83 10 مف1دهد.1ب:لمد1آن1چید1مگله ته1شصل؟1

)سراسری خارج از کشور تجربی- 88( 1
100  )4 150 )3 110 )2 15  )1

91 1µ0ت ش شنف1مغیلطی:ف1  1ض نب1ذردهف1شلکت نکف1خلأ1 1 ε0 1λدر1خلأ1:دشم1هنیز1شصل؟1) ب:لمد1نک1موج1شلکت  مغیلطی:ف1بل1طوت1موج1

خلأ1شصل.(1

λ ε µ0 0  )4 1
λ ε µ0 0

1  )3 1
ε µ
λ
0 0  )2 1 λ

ε µ0 0
 )1

101 1بلاد،1:دشم1نک1شز1هنیز1هل 1زن 1مف1توشند1  mE E t ky isin( )= ω −




ش 1میدشن1شلکت نکف1ب ش 1نک1موج1شلکت  مغیلطی:ف1بز1صورت1

میدشن1مغیلطی:ف1آن1بلاد؟

mB B t kx ksin( )= ω −




 )4 1 mB B t ky isin( )= ω −




 )3 1 mB B t ky ksin( )= ω −




 )2 1 mB B t kz isin( )= ω −




 )1

111 1شز1د 1اکلف1 شقع1شصل.1ش 1طوت1موج1مورد1  cm/80 18 1 1 cm80 1ر  1	 ده1 1نوشرهل1بز1ت تیب1بز1یلصلز1 1 P در1آزملنش1نلنگ1نقطز1 1

1Pر  1:دشم1نوشر1 شقع1شصل؟ 11200میک  مت 1بلاد،1نقطز1 1 آزملنش1
4( سومین نوار تاریک  3( سومین نوار روشن 1 2( دومین نوار تاریک 1 1( دومین نوار روشن 1
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121 1بلاد،1شختلاف1زملنف1رصیدن1  m
s

× 83 10 1شصتفلده1اده1شصل.1ش 1ص عل1نور1 nm600 در1آزملنش1نلنگ1شز1	 تو 1تک1رنگف1بل1طوت1موج1

نور1شز1د 1اکلف1بز1 صط1نوشر1تلرنک1د م1چید1ثلنیز1شصل؟1
−× 143 10  )4 1 −× 145 10  )3 1 / −× 141 5 10  )2 1 −× 153 10  )1

131 112میلف1مت 1شصل.1ش 1  1600نلنومت 1بلاد،1یلصلز1 1دهمین1نوشر1ر ان1شز1نوشر1م :ه 1 در1آزملنش1نلنگ،1ش 1طوت1موج1نور1مورد1آزملنش1
آزملنش1رش1بل1نور1تک1رنگ1دنگ  1شنجلم1دهیم،1یلصلز1 1د 1نوشر1ر ان1متوشلف1نک1میلف1مت 1مف1اود.1طوت1موج1شنن1نور1چید1نلنومت 1شصل؟

 720 )4 1500 )3 1480 )2 1400 )1
141 متفل ت1  نور1تک1رنگ،1در1د 1محیط1افلف1 	 تو 1  1نک1 نلنگ1 آزملنش1 بل1نک1دصتگله1

شنن1 در1 شصل.1 آمده1 بز1دصل1 زن 1 مطلبق1اکا1 تدشخلف1 نوشرهل 1  1ط ح1 آزملنش1: دنم1
صورت1ض نب1اک:ل1محیط1ش ت1ن:بل1بز1محیط1د م1………1نک1شصل.

1( کم تر از 
2( بیش تر از 

3( برابر با
4( اظهار نظر قطعی نمی توان کرد. 

151 آزملنش1د 1اکلف1نلنگ1رش1بل1نور1تک1رنگ1زرد1شنجلم1دشده1شنم،1ب ش 1آن1:ز1	هیل 1نوشرهل1رش1شیهشنش1دهیم،1مف1توشنیم1………1 
2( فاصله ی دو شکاف را افزایش دهیم. 1( به جای نور زرد از نور تک رنگ بنفش استفاده کنیم.1

4( فاصله ی پرده از شکاف ها را کاهش دهیم. 3( به جای نور زرد از نور تک رنگ قرمز استفاده کنیم.1
161 1میلف1مت 1بلاد،1ع ض1ه 1نوشر1تلرنک1نل1ر ان1چید1  /3 5 در1آزملنش1نلنگ1ش 1یلصلز1 1چهلرمین1نوشر1تلرنک1شز1نوشر1ر ان1م :ه 1ب شب 1

میلف1مت 1شصل؟
3
4

 )4 12
3

 )3 11
4

 )2 11
2

 )1

171 1نلنومت 1بز1:لر1ریتز1شصل.1ش 1یلصلز1 1	 ده1 1نوشرهل1شز1د 1  720 1450نلنومت 1 1 در1آزملنش1نلنگ،1نک1	 تو1نور1م :ب1شز1طوت1موج1هل 1
1میلف1مت 1بلاد،1یلصلز1 1محلف1:ز1ب ش 1ش لین1بلر1 صط1د 1نوشر1ر ان1شنن1د 1طوت1موج1ب 1 /0 4 اکلف111مت 1 1یلصلز1 1د 1اکلف1شز1هم1

هم1میطبق1مف1اود1شز1 صط1نوشر1ر ان1م :ه 1چید1میلف1مت 1شصل؟
12 )4 118  )3 19  )2 15  )1

181 اکا1ر بز1ر 1آزملنش1نلنگ1رش1نشلن1مف1دهد1:ز1در1آن1P1 صط1	یجمین1نوشر1ر ان1شصل.1 
1شصل.1طوت1موج1نور1مورد1آزملنش1 rad/α=0 004 1 1 mm/0 5 یلصلز1 1د 1اکلف1شز1هم1

چید1نلنومت 1شصل؟
200 )2 1  400 )1
700 )4 1  300 )3

191  11 m11 در1نک1آزملنش1نلنگ،1ش 1یلصلز1 1د مین1نوشر1تلرنک1تل1چهلرمین1نوشر1ر ان1:ز1در1ط یین1نوشر1ر ان1م :ه 1ق شر1دشرند1ب شب 1بل1
بلاد،1	هیل 1ه 1نوشر1در1شنن1آزملنش1چید1میلف1مت 1شصل؟

4/41)4 112/21)3 121)2 111)1
201 در1آزملنش1نلنگ1ش 1یلصلز1ي1د 1اکلف1رش11/21ب شب 1 1یلصلز1ي1	 ده1شز1صفحز1ي1د 1اکلف1رش10/81ب شب 1:ییم1 لف1طوت1موج1نور1تغیی 1 

)سراسری ریاضی - 94( نکید،1	هیل 1ه 1نک1شز1نوشرهل1چید1ب شب 1مف1اود؟1
4
3

 )4 13
4

 )3 13
2

 )2 12
3
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فصل هفتم
آشنایی با فیزیک اتمی
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پاسخ های تشریحی

فصل هفتم: آشنایی با فیزیک اتمی

در هر دمایی از سطح جسم، موج های الکترومغناطیس گسیل می شود که به آن تابش گرمایی جسم گویند. 1هنیز1 217311 13

یک جسم در هر دمایی می تواند پرتوهای الکترومغناطیسی را جذب و یا گسیل کند. 1هنیز1 217411 13

تمام فلزات )و اجسام جامد( مانند طلا، آهن و مس که رنگ های متفاوتی دارند، هنگامی که داغ می شوند ابتدا به  1هنیز1 217511 11
رنگ قرمز دیده می شوند.

طیف جامدهای گداخته و مایع های حاصل از ذوب آن  ها طیف نشری )گسیلی( پیوسته است. 1هنیز1 217611 14

آب جوش، گرما گسیل می کند که همان پرتوهای فروسرخ است. 1هنیز1 217711 11

PI شدت تابشی برابر توان تابشی گسیل شده از یکای سطح است. 1هنیز1 217811
A

= با توجه به رابطه ی  12

λ+∆λ، تابندگی در آن طول موج گویند. 1هنیز1 217911 λ و  به مقدار انرژی گسیل شده در یکای زمان از یکای سطح با طول موج های بین  12

A  1هنیز1 218011 m4 2 26 100 10 6 10− −= × × = ×( ) با توجه به تعریف شدت تابشی:   14

 
E

P E WtI
A A t A m−

= = = = =
. × × 2 2

3600 1000
60 6 10

 

مساحت هر وجه این ورقه ی نازک فلزی برابر است با:  1هنیز1 218111 11
مساحت هر وجه  r m( / ) π=π =π× =2 2 20 1

100
 

S mπ π= × = 22
100 50

این ورقه دارای دو وجه است، بنابراین مساحت کل آن برابر می شود با:  

EI E IAt J
A t.

π= ⇒ = = × × = π40 60 48
50

در نتیجه  انرژی تابشی گسیل شده از آن در هر دقیقه برابر خواهد شد با:  

)m است.  1هنیز1 218211 )21 ش��دت تابش برابر مقدار کل انرژی تابش��ی گس��یل ش��ده در مدت یک ثانیه از یکای سطح جسم  14

بنابراین به ابعاد سطح بستگی ندارد و گزینه ی )4( درست است.
با نصف شدن سطح، انرژی تابشی گسیل شده از سطح در مدت یک ثانیه نصف می شود. 1هنیز1 218311 11

ش��دت تابشی تابعی از دما و خصوصیات س��طح خارجی دو جسم است که دو جسم هم جنس و هم رنگ و هم دما  1هنیز1 218411 14
بوده، بنابراین شدت تابشی هر دو یکسان است، اما سطح جسم A دو برابر سطح جسم B است، بنابراین توان تابشی A دو برابر توان 

تابشی B است. 
 A B

A B

A A
A BI I

PI P I A P P
A

.
=
=

= ⇒ = → =2 2  

ابتدا مقدار انرژی را که جسم در یک ثانیه از دست می دهد به دست می آوریم: 1هنیز1 218511 13

 EI E IAt E J
At

−= ⇒ = = × × × ⇒ =4 410 400 10 1 400  

 Q mc C/= ∆θ⇒ = × ∆θ⇒∆θ= 0400 0 2 400 5 اکنون کاهش دمای جسم را حساب می کنیم:  
بنا بر قانون جابه جایی وین برای تابندگی جس��م، با افزایش دمای جس��م، طول موجی که دارای بیشینه ی تابندگی  1هنیز1 218611 13

 برای آن  برقرار است، بنابراین طول موج دارای 
Tmax

/ −×λ =
32 9 10 اس��ت به س��مت طول موج های کوتاه تر میل می کند و رابطه ی 

بیشینه ی تابندگی با دمای مطلق جسم نسبت وارون دارد.

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A

A

B

B

A
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با کاهش دمای جسم بنا بر قانون جابه جایی وین، طول موج دارای بیشینه ی تابندگی به سمت طول موج های بلندتر  1هنیز1 218711 13
میل می کند، می دانیم طول موج های بنفش، سبز و آبی از طول موج زرد کوتاه تر بوده و طول موج قرمز از طول موج نور زرد بلندتر است.

با توجه به قانون جابه جایی وین داریم: 1هنیز1 218811 11

  T mmax max max
/ //

−− − −×λ = × ⇒λ = ⇒λ = × = × µ
+

33 3 52 9 10 2 9 292 9 10 10 10 9
273 37 310 31

  

، خواهیم داشت:  1هنیز1 218911 Tmax. / −λ = × 32 9 10 با توجه به  12

 T
T

λ λ λ λ+= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ λ + λ λ

1 2 1 1 1

2 1 2 2 2

273 127 400 4
273 27 300 3

 

هرچه دمای یک جس��م بالاتر رود، بیشینه ی تابندگی به سمت طول موج های کوتاه تر می رود. طول موج فرابنفش  1هنیز1 219011 12
T2 از T1 بیش تر است. از طول موج سبز، کوتاه تر است. بنابراین 

بنا بر قانون جابه جایی وین با افزایش دمای جسم طول موج دارای بیشینه تابندگی به سمت طول موج های کوتاه تر  1هنیز1 219111 13
 ( )λ −λ =1 2 100 1 میل می کند. پس: 
 T T T T1 1 2 2 1 1 2 1 1 21 1 1 1 2λ =λ ⇒λ =λ ⇒λ = λ( / ) / ( ) از طرفی: 
 A/ /λ −λ = ⇒ λ = ⇒λ = 0

2 2 2 21 1 100 0 1 100 1000 با توجه به رابطه های )1( و )2(: 

Aλ − = ⇒λ = 0
1 11000 100 1100 در این صورت: 

هرچه دمای جسم بالاتر می رود، بسامد دارای بیشینه ی تابندگی به سوی بسامدهای بالاتر می رود. )قانون جابه جایی( 1هنیز1 219211 13

بنا بر قانون جابه جایی وین: 1هنیز1 219311 14

 T T T T T K Cmax / /−λ = × ⇒λ =λ ⇒ × = ⇒ = ⇒θ = − =3 0
1 1 2 2 2 2 22 9 10 1100 2 4 2 1320 1320 273 1047

Iλ در شکل روبه رو در طول موج های بلند نمودارهای تجربی  1هنیز1 219411 −λ با توجه به نمودار 12

و نظری هم خوانی دارند.

ابتدا طول موج دارای بیشینه ی تابندگی را به دست می آوریم.  1هنیز1 219511 11

 c m
f /

−×λ = ⇒ λ= ⇒ λ= ×
×

8 7
14

3 10 4 10
7 5 10

 

اکنون با استفاده از قانون جابه جایی وین، دما را حساب می کنیم: 

T T T T Kmax
/. / /

−− − −
−

×λ = × ⇒ × × = × ⇒ = ⇒ =
×

33 7 3
7

2 9 102 9 10 4 10 2 9 10 7250
4 10

Cθ= − ⇒θ= 07250 273 6977
اجسام در هر دمایی از خود تابش گسیل می کنند. در دماهای پایین بیشینه ی تابندگی مربوط به طول موج های ناحیه ی  1هنیز1 219611 13

فروسرخ است. می توان با توجه به قانون جابه جایی وین این مطلب را نشان داد: 

T mmax max max
/. / /

−− −×λ = × ⇒ λ = ⇒λ = ×
33 32 9 102 9 10 0 725 10

4
m m−= × = µ6725 10 725

/m است. این طول موج بلندتر از طول موج های قرمز  µ0 7 /m و  µ0 4 این طول موج در ناحیه ی مرئی نیست زیرا ناحیه ی مرئی بین 
m0 بوده، بنابراین در ناحیه ی فروسرخ است.  7µ( / )

فراموش نکنیم امواج رادیویی توسط آنتن فرستنده های رادیویی و تلویزیونی تولید می شوند.
با توجه به قانون جابه جایی ویلهلم وین برای طول موج بیشینه ی تابندگی خواهیم داشت:  1هنیز1 219711 14

T T T
T

T T T
3 1 2 2 2

2 1 1 1

0 4 22 9 10
0 6 3

− λ
λ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =

λmax
/. /
/
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428 1یسا1هفتمک1آایلنف1بل1ییهنک1شتمف1

E یکای ثابت پلانک، ژول.ثانیه است. 1هنیز1 219811 hf= با توجه به انرژی فوتون  11

/J است. از این رو: 1هنیز1 219911 −× 191 6 10 هر الکترون ولت معادل  13

 h J s eV s h eV s
3434 15
19

6 6 10 336 6 10 10
81 6 10

−− −
−

×= × = ⇒ = ×
×

// . . .
/

hf  1هنیز1 220011 در نظریه ی پلانک، انرژی تابشی گسیلی از سطح جسم، کمیتی گسسته و همواره مضربی از یک مقدار پایه ی  14
h حد پایین انرژی را برای یک پرتو نشان می دهد. است، بنابراین 

با توجه به نظریه ی ذره ای بودن تابش داریم: 1هنیز1 220111 11

cE nhf E nh n n
834 16
9

3 103 3 6 6 10 5 10
3 10

−
−

×= ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ = ×
λ ×

/ /

تعداد فوتون های گسیلی نور زرد از بقیه بیش تر است. 1هنیز1 220211 14
گزینه ی )1( نادرست است، زیرا یک جامد ملتهب دارای طیف پیوسته است.

گزینه ی )2( نادرست است، زیرا طول موج نور زرد از پرتوهای سبز و آبی، بلندتر است.
گزینه ی )3( نادرست است، زیرا فوتون های نور آبی و بنفش از فوتون های نور زرد، پرانرژی تر هستند.

11 1هنیز1 220311
cE h E eV

815
7

3 104 14 10 2 07
6 10

−
−

×= ⇒ = × × =
λ ×

 / /

)hf از انرژی هر فوتون نور قرمز بیش تر است.  1هنیز1 220411 طول موج نور سبز از طول موج نور قرمز کم تر و انرژی هر فوتون آن ( 11

A از انرژی  An hf A( ) چون تعداد فوتون ها در هر ثانیه برای هر دو یکی است بنابراین انرژی تابشی گسیل شده در هر ثانیه توسط منبع 
B بیش تر است و توان تابشی منبع A  از توان تابشی منبع B بیش تر است. Bn hf( ) B تابشی گسیل شده در هر ثانیه توسط منبع

است که با بسامد نسبت مستقیم دارد. 1هنیز1 220511 E hf= انرژی فوتون  13
نور نارنجی دارای بیش ترین طول موج در چهار گزینه است، بنابراین فوتون های آن دارای کم ترین انرژی هستند. 1هنیز1 220611 12

، انجام پدیده ی فوتوالکتریک به بس��امد نور فرودی بس��تگی دارد. 1هنیز1 220711 K hf W0= − طبق رابطه ي  11

بس��امد و در نتیجه انرژی فوتون از یک محیط ش��فاف به محیط ش��فاف دیگر، تغییر نمی کند. 1هنیز1 220811 13

22091 موج های الکترومغناطیس��ی از بس��ته های حاوی انرژی به نام فوتون تشکیل ش��ده اند. موج های الکترومغناطیسی  1هنیز1 1 13
دارای می��دان الکتریک��ی و میدان مغناطیس��ی بوده اما بدون بار الکتریکی هس��تند و س��رعت همه ی آن ها در خلأ یکس��ان و برابر 

c اس��ت. س��رعت آن ها در خلأ به بس��امد آن ها بس��تگی ندارد،  بنابراین گزینه ی )3( درس��ت اس��ت.
0 0

1=
ε µ

22101 از دیدگاه فیزیک کلاس��یک، موج الکترومغناطیس��ی )تابش( فرودی بر سطح فلز  1هنیز1 1 14

دارای می��دان الکتریک��ی و میدان مغناطیس��ی بوده و می��دان الکتریکی بر الکترون س��طح فلز نیروی 
F را وارد می کند و چنان چه این نیرو به اندازه ی کافی قوی باشد الکترون  qE F eE= ⇒ =( الکتریکی (
از سطح فلز جدا می شود. اگر موج فرودی بر فلز نتواند الکترون را جدا کند، می توان بدون تغییر بسامد 
نور تنها با افزایش شدت نور سبب افزایش میدان الکتریکی تابش فرودی شده تا الکترون از سطح فلز 
جدا ش��ود. در واقع فیزیک کلاسیک پیش بینی می کند که رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک را می توان با 
هر بسامدی انجام داد و تنها باید شدت نور مناسب انتخاب شود. بنابراین گزینه ی )4( درست است. 

22111 بس��امد قطع کم ترین بسامدی اس��ت که می تواند الکترون های سطح یک فلز معین را از آن جدا کند و بستگی به  1هنیز1 1 13
جنس فلز دارد و به بسامد پرتوهای فرودی بر فلز بستگی ندارد. 

22121 بنا بر نظریه ی اینش��تین در پدیده ی فوتوالکتریک، هر الکترون تنها با یک فوتون بر هم کنش دارد. هرچه طول موج  1هنیز1 1 12

. cK h W0↑ = −
λ↓max( نور فرودی کم تر )بسامد نور فرودی بیش تر( باشد، بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها افزایش می یابد (
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22131 f پدیده ی فوتوالکتریک رخ نمی دهد. بنابراین گزینه ی )1( درست  1هنیز1 1
f1
02

<( ) اگر بسامد نور از بسامد قطع کم تر شود  11

f در این صورت با توجه به رابطه ی 
f1
02

≥( ) اس��ت. چنان چه پس از نصف شدن بس��امد نور، همچنان پدیده ی فوتوالکتریک رخ دهد 

، بیشینه ی انرژی فوتوالکترون ها از نصف نیز کم تر می شود بنابراین گزینه های )2(، )3( و )4( نادرست است.  K eV hf W0 0= = −max

22141 =ch افزایش می یابد و بیش��ینه انرژی جنبش��ی  1هنیز1 1
λ

(E ) با کاهش طول موج تابش فرودی بر فلز، انرژی هر فوتون  13

hcK افزایش می یابد. گزینه ی )3( درست است. فراموش نکنید تابع کار فلز به جنس فلز بستگی دارد. W0= −
λmax( فوتوالکترون ها (

)hf ثابت  1هنیز1 221511 ) با افزایش شدت نور، تعداد فوتون هایی که بر سطح فلز فرود می آید افزایش می یابد، اما انرژی هر فوتون  13
می ماند و چون تابع کار فلز ثابت است انرژی الکترون های خروجی تغییر نمی کند. دقت کنید در پدیده ی فوتوالکتریک، جدا شدن الکترون 
در اثر بر هم  کنش یک فوتون و یک الکترون است و به دلیل زیاد شدن تعداد فوتون ها، تعداد الکترون های جدا شده در یکای زمان )آهنگ 

خروج الکترون ها( افزایش می یابد.
در پدیده ی فوتوالکتریک، هر فوتون با یک الکترون بر هم  کنش دارد. با افزایش شدت نور، تعداد فوتون ها افزایش  1هنیز1 221611 13

می یابد اما انرژی هر فوتون ثابت می ماند. بنابراین بیشینه ي انرژی فوتوالکترون ها و سرعت آن ها ثابت است. 
اس��ت که به جنس فلز بس��تگی دارد، بنابراین  1هنیز1 221711 W0 برای جدا ش��دن الکترون از س��طح فلز، کم ترین مقدار انرژی  13

hcW( )=
λ0

0
بلندترین طول موجی که سبب جدا شدن این الکترون می شود به جنس فلز بستگی دارد. 

تعداد فوتون ها زیاد می ش��ود و آهنگ خروج الکترون ه��ا افزایش می یابد و با  1هنیز1 221811 E nhf=( با افزایش ش��دت ن��ور ( 11

افزایش بسامد، انرژی هر فوتون افزایش یافته، انرژی فوتوالکترون ها افزایش می یابد.
تابع کار فلز به جنس فلز بستگی دارد. 1هنیز1 221911 114

22201 اگر فوتون نور تک رنگی نتواند پدیده ی فوتوالکتریک را انجام دهد افزایش شدت نور آن  تنها تعداد فوتون های آن  1هنیز1 1 12
پرتو را افزایش داده و بر انرژی یک فوتون تأثیری نداشته و افزایش شدت نور باعث جدا شدن الکترون از سطح فلز نمی شود. بنابراین 
ب��رای آن ک��ه پدیده رخ دهد باید انرژی فوتون نور فرودی بر فلز را افزایش دهیم. برای این منظور باید بس��امد پرتو را افزایش و یا 
λ کم تر  )W0 از انرژی نور تک رنگ با طول موج  ) طول موج پرتو را کاهش دهیم و یا این که از فلزی استفاده کنیم که تابع کار آن 

باشد. بنابراین گزینه ی )2( درست است. 
22211 mK است. اگر با ثابت ماندن  1هنیز1 1 hf W= − 0 در پدیده ی فوتوالکتریک، بیش��ینه انرژی جنبش��ی فوتوالکترون برابر با 11

mK بیش تر از 2 برابر می شود.  ، بسامد نور فرودی دو برابر شود،  W0

 mK hf W m
m m

m

K
f f K K K

K
02 2 2 2= − ′

′ ′= → > ⇒ > ⇒ >

mK شود کاملًا  ( )= × − =2 2 1 3 mK باشد و سپس برابر  = − =2 1 mK برابر 1 برای درک ساده ی این مطلب فرض کنید در ابتدا 
مشخص است که عدد 3 از دو برابر عدد 1 نیز بیش تر است. 

22221 انرژی پرتوهای نور برابر است با:  1هنیز1 1 14

cE nh n n n
834 19 20

7
3 10120 6 6 10 40 10 4 10

6 6 10
−

−
×= ⇒ = × × × ⇒ = × ⇒ = ×

λ ×
/

/

رابطه را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم: 1هنیز1 222311 14

x x

x

hc
E
E hc

6

9
0 4 10 20
20 10

−

−

λ λ ×= = = =
λ ×

λ

/

22241 E مساوی قرار می دهیم:  1هنیز1 1 Pt= E را با  nhf= انرژی کل  13

 nhf Pt n n 21
19

100 162 5 10
1 6 10−

×= ⇒ × = ⇒ = ×
×/

A

A

B

A

A

B

A

A

B

A

A

A

لگو
شرا

ن
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22251 دو رابطه ی انرژی را مساوی قرار می دهیم: 1هنیز1 1 14

hcPt n n
34 8

9
6 6 10 3 1060 60

400 10

−

−
× × ×= ⇒ × = × ⇒

λ ×
/ n 228 10

11
= × فوتون

228 دقت کنید،  10
11
× تعجب آور اس��ت. تعداد فوتون ها عدد صحیح نش��د پس حتماً مسأله نادرست است. اما این طور نیست. به عدد 

2010 فوتون از لامپ خارج می شود. در واقع آن یک فوتون قبل یا بعد از اتمام یک  این عدد چنان بزرگ است که در هر ثانیه حدود 
−s2210 است که مدت زمان سپری شده ی یک دقیقه را تغییر نمی دهد. دقیقه گسیل می شود که این قبل و بعد حدود 

22261 انرژی فوتون برابر است با:  1هنیز1 1 13
cE h E E eV

815
6

3 104 14 10 2 484
0 5 10

−
−

×= ⇒ = × × ⇒ =
λ ×

/ /
/

22271 در طیف امواج الکترومغناطیس��ی از ناحیه ی فرابنفش به س��وی ناحیه ی قرمز طول موج افزایش می یابد و انرژی  1هنیز1 1 12

 . hc(E )↓=
λ↑

فوتون وابسته به آن کاهش می یابد 

22281 تابع کار فلز برابر حداقل انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از سطح فلز است.  1هنیز1 1 14

W hf W W eV15 15
0 0 0 04 10 10 4−= ⇒ = × × ⇒ =

22291 طبق رابطه ی تابع کار با طول موج داریم:  1هنیز1 1 11

hcW m A
34 819 7 7 0

0 0 0
0 0

6 6 10 3 10 63 3 1 6 10 10 3 75 10 3750
1 6

−− − −× × ×= ⇒ × × = ⇒λ = × ⇒λ = × =
λ λ

// / /
/

بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برابر است با: 1هنیز1 223011 11

m m m m
mmv K v v
s

2 31 2 19 61 1 9 10 1 6 10 7 2 1 6 10
2 2

− −= ⇒ × × × = × × ⇒ = ×/ / /

با توجه به رابطه ی بیشینه ي انرژی جنبشی داریم: 1هنیز1 223111 11

cK h W K eV
15 8

0 9
4 1 10 3 10 5 7 3

100 10

−

−
× × ×= − ⇒ = − =

λ ×
max max

/ /

با توجه به رابطه ی انرژی جنبشی بیشینه می توان نوشت: 1هنیز1 223211 112

cK h W K eV
815

0 9
3 104 14 10 2 4 6 2 2 6

270 10
−

−
×= − ⇒ = × × − = − =

λ ×
max max / / /

22331 cW 1هنیز1 1 h W W eV
15 8

0 0 090

4 10 3 10 4
300 10

−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×
ابتدا تابع کار فلز را به دست می آوریم:  12

اکنون بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها را به دست می آوریم:

m m m m
cK h W K K K eV

15 8
0 9

4 10 3 10 4 6 4 2
200 10

−

−
× × ×= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =

λ ×

1شصل،1بیشییز1 1شن ژ 1جیبشف1ت:لک1 nm200 1شصل.1هیگلمف1:ز1طوت1موج1نور1بز1:لر1ریتز1 eV4 در1آزملنش1یوتوشلکت نک1تلبع1:لر1یله 1
)سراسری خارج از کشور ریاضی - 87(   1) h eV s c m s15 84 10 3 10−= × = ×. , / یوتوشلکت  ن1هل1چید1شلکت  ن1 1 لل1شصل؟1)

 10 )4 1 4 )3 1 2 )2 1 1/5 )1
با توجه به نظریه ی اینشتین برای اثر فوتوالکتریک می توان نوشت: 	لصسک1  

hcK hf W K W K K eV
15 8

0 0 9
4 10 3 10 4 6 4 2

200 10

−

−
× × ×= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = − =

λ ×
max max max max

بنابراین گزینه ي )2( درست است.
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A

A

A

A
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A

B

Aلگو
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22341 ابتدا تابع کار فلز را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 hcW W W eV
15 8

0 0 090

4 10 3 10 3 75
320 10

−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×
/

mK است.  eV eV0 0 25= = / انرژی جنبشی فوتوالکترون ها 
اکنون طول موج پرتو فرودی بر فلز را به دست می آوریم:

m
hcK W m

15 8 7
0

4 10 3 100 25 3 75 3 10
− −× × ×= − ⇒ = − ⇒λ= × ⇒

λ λ
/ / m0 3λ = µ/

12 1هنیز1 223511

f f hf hf hf W hf eV0 0 03 3 3 3 1 3= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × =

K hf W K eV0 3 1 2= − ⇒ = − =max max

22361 طول موج قطع، بلندترین طول موجی است که می تواند پدیده ی فوتوالکتریک را برای فلز معینی انجام دهد. 1هنیز1 1 12

cW h m nm
15 8 7

0 0
0 0

4 10 3 104 3 10 300
− −× × ×= ⇒ = ⇒ λ = × =

λ λ

mK است. اکنون می توان طول موج پرتو فرودی بر فلز را به دست آورد: eV8= بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برابر 

m
hcK W m nm

15 8 7
0

4 10 3 108 4 10 100
− −× × ×= − ⇒ = − ⇒ λ= =

λ λ
با توجه به رابطه ی اینشتین برابر پدیده ی فوتوالکتریک: 1هنیز1 223711 11

hc hcW W W
K hf W W W W eV

hc hc WW W

0 0 0
0 0 0 0

00 0

2 2 2 60 4 0 4 4 2 3 3 1
1 41 1

0 6 0 6

 = − + = + 
= − ⇒ ⇒ ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = 

+ = − + =
 

max
/ /

/ /

22381 با توجه به نظریه ی اینشتین برای اثر فوتوالکتریک می توان نوشت:  1هنیز1 1 11

K hf W K eV15 14
0 4 10 8 5 10 2 5 3 4 2 5 0 9−= − ⇒ × × × − = − ⇒ =max max/ / / / /

22391 nm600λ را به دس��ت آوریم. در صورتی که انرژی فوتون از تابع کار فلز )یعنی  1هنیز1 1 = باید انرژی فوتون طول موج  14

، پدیده ی فوتوالکتریک رخ می دهد.  hf W0≥ حداقل انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از سطح فلز( بیش تر یا با آن مساوی باشد 

 cE h E eV
15 8

9
4 14 10 3 10 2 07

600 10

−

−
× × ×= ⇒ = =

λ ×
/ /

انرژی الکترون از تابع کار هر سه فلز کم تر است و هیچ یک از سه فلز فوتوالکترون گسیل نمی کنند. 

22401 ابتدا تابع کار فلز را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

cW h W W eV
15 8

0 0 090

4 10 3 10 2 4
500 10

−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×
/

اکنون بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها را حساب می کنیم:

m m mK hf W K K eV/ / /−= − ⇒ = × × × − ⇒ =15 14
0 4 10 7 5 10 2 4 0 6

22411 eV4 است. اکنون به کمک رابطه ی اینشتین برای اثر فوتوالکتریک، طول موج نور  1هنیز1 1 انرژی جنبش��ی فوتوالکترون ها  12

فرودی را به دست می آوریم:

mK hf W m nm
15 8 7 7

0
4 10 3 10 12 104 2 6 2 10 200

− − −× × × ×= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ= × ⇒λ=
λ λ

B

B

B

B
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A
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B
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1بلاد،1ب:لمد1	 تو1ی  د 1بز1شنن1یله1چید1ب شب 1ت:لک1 eV8 1شصل.1ش 1بیشییز1 1شن ژ 1یوتوشلکت  ن1هل 1:یا1اده1 eV4 تلبع1:لر1یله 1
)سراسری تجربی - 88( ب:لمد1قطع1شصل؟1 

 12 )4 1 4 )3 1 3 )2 1 2 )1
با توجه  به نظریه ی اینشتین برای پدیده ی فوتوالکتریک، وقتی که فوتون نور سبب جدا شدن الکترون از فلز می شود، بخشی 	لصسک1

)W0 ش��ده و باقی انرژی آن به صورت انرژی جنبش��ی فوتوالکترون درمی آید.  ) از انرژی فوتون صرف جدا کردن الکترون 
بنابراین: 

K hf W hf hf eV0 8 4 12= − ⇒ = − ⇒ =max

hf f
hf f0 0

12 3
4

= ⇒ = eV4 بوده و خواهیم داشت:   برابر  W hf0 0= از طرفی تابع کار فلز 

بنابراین گزینه ي )2( درست است.

22421 در پدیده ی فوتوالکتریک هر الکترون تنها با یک فوتون برهم کنش دارد. چون تعداد فوتون ها در ثانیه تغییر نکرده  1هنیز1 1 13
تعداد الکترون های جدا شده نیز تغییری نمی کند.

A را به دست می آوریم: 1هنیز1 224311 ابتدا بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها هنگام جدا شدن از الکترود  13

A
K hf W eV15 15

0 4 10 4 10 6 16 6 10−= − = × × × − = − =max

، انرژی جنبشی الکترون ها افزایش می یابد: B A و  در اثر اختلاف پتانسیل مثبت بین 

B A B BK K eV K K eV10 5 15− = ⇒ − = ⇒ =

12 1هنیز1 224411
ceV h W eV eV eV

815
0 0 0 06

3 104 10 2 5 20 2 5 17 5
0 06 10

−
−

×= − ⇒ = × × − ⇒ = − =
λ ×

/ / /
/

 V12 5/ V17 برس��د، بنابراین باید  5/ V5 به  V17 اس��ت. برای آن  که جریان صفر ش��ود، باید ولتاژ از  5/ ولتاژ متوقف کننده برابر 
افزایش یابد.

A را به دست می آوریم: 1هنیز1 224511 ابتدا بیشینه ی  انرژی جنبشی فوتوالکترون ها هنگام جدا شدن از الکترود  14

A mK hf W eV K eV−= − = × × × − = − = ⇒ =15 15
0 4 10 2 10 6 8 6 2 2

بنابراین ولتاژ منفی 5V مانع رسیدن الکترون به الکترود B می شود.
بنا بر رابطه ی انیشتین برای اثر فوتوالکتریک داریم: 1هنیز1 224611 11

m mK K
mK hf W hf W hf W4

0 0 04′ = ′= − → − = −( )

f kfhf hf W khf hf W0 04 3 4 3′=′ = − → = −

W
k k

hf
03

4 1 4= − ⇒ < <

با توجه به رابطه ی اینشتین برای پدیده ی فوتوالکتریک: 1هنیز1 224711 14

mK hf W h0= − ⇒ −W0 شیب خط= =, عرض از مبدأ

f است، بنابراین: 1هنیز1 224811 Hz/= × 15
0 0 64 10 با توجه به نمودار، بسامد قطع فلز برابر  14

W hf eV
34 15

0 0 19
6 6 10 0 64 10 2 64

1 6 10

−

−
× × ×= = =

×
/ / /

/
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A

A

لگو
شرا

ن



433

145 هرتز است، بنابراین: 1هنیز1 224911 10× با توجه به نمودار، بسامد قطع، برابر  112

c m nm
f

8 6
0 0 140

3 10 0 6 10 600
5 10

−×λ = ⇒λ = = × =
×

/

B کم تر است، بنابراین تابع  1هنیز1 225011 A از بسامد قطع  با توجه به شکل، بسامد قطع  13

کم تر است. B W نیز از تابع کار فلز  hf0 0=( ) A کار فلز 

22511 ، ش��یب خط برابر h و عرض از مبدأ آن  1هنیز1 1 mK hf W= − با توجه به رابطه ی 0 11

f نیز برابر بسامد قطع فلز است.  −W می باشد. محل تلاقی نمودار با محور  برابر 0
f است و تابع کار فلز برابر است با:  Hz14

0 8 10= × بنابراین، بسامد قطع 
W hf W eV15 14

0 0 04 10 8 10 3 2−= = × × × ⇒ = ⇒/ گزینه ی )1( درست است. 
mK با بس��امد نور فرودی رابط��ه ی خطی دارد و با آن  درب��اره ی گزینه ی )2( دقت کنید که 
mK دو برابر نمی شود و گزینه ی )2(  متناسب نیست یعنی با دو برابر شدن بسامد نور فرودی، 

نادرست است. طول موج قطع فلز برابر است با: 
c m nm
f

8 7
0 0 0140

3 10 3 75 10 375
8 10

−×λ = ⇒ λ = ⇒ λ = × =
×

/

nm375 بیش تر باش��د، انرژی فوتون از تابع کار فلز کم تر ش��دده پدیده ی فوتوالکتریک رخ نمی دهد و  بنابراین اگر طول موج از مقدار 
گزینه ی )3( نادرست است. 

، انرژی فوتون از تابع کار فلز کم تر شده، پدیده ی فوتوالکتریک رخ  f Hz14
0 8 10= × همچنین با کم تر شدن بسامد نور فرودی از مقدار 

نمی دهد و گزینه ی )4( نادرست است. 

22521 با توجه به شکل بسامد قطع فلز A از بسامد قطع فلز B کم تر بوده بنابراین  1هنیز1 1 11

W از تابع کار فلز B کم تر و طول موج قطع فلز A از طول موج قطع  hf0 0=( )  A تابع کار فلز

c بیش تر است. 
f0
0

λ =( )  B فلز

22531 در پدیده ی فوتوالکتریک، هرگاه یک فوتون موج الکترومغناطیسی به سطح جسم  1هنیز1 1 12
W0 بیش تر باشد، الکترون از سطح فلز جدا می شود  )hf از تابع کار فلز  ) )فلز( بتابد، اگر انرژی فوتون 
 mK hf W0= − hf به انرژی جنبشی الکترون تبدیل می شود، بنابراین  W0−( و انرژی اضافی فوتون (

بوده و انرژی جنبشی تابع درجه ی اول از بسامد خواهد بود و نمودار B پاسخ درست است. 
در مورد گزینه ی )1( یعنی نمودار A باید خاطر نش��ان کرد که نمودار انرژی جنبشی بر حسب 
بس��امد دارای عرض از مبدأ منفی است در حالی که نمودار A دارای عرض از مبدأ صفر است 

و نمی تواند گزینه ی درست باشد. 

22541 f است.  1هنیز1 1 Hz15
0 10= با توجه به نمودار، بسامد قطع فلز برابر  13

W hf W W eV15 15
0 0 04 10 10 4−= ⇒ = × × ⇒ =

mK hf W f f Hz15 15
0 2 4 10 4 1 5 10−= − ⇒ = × × − ⇒ = ×/

A

V0

Af0 Bf0
f0

(A) (B)

A

A

B

maxK

f

A

B

C

D0

B

A

لگو
شرا

ن



434 1یسا1هفتمک1آایلنف1بل1ییهنک1شتمف1

22551 K و همچنین نمودار، می توان تابع  1هنیز1 1 hf W0= −max با توجه به رابطه ی  11

W W eV0 01 5 5 3 3 8= − ⇒ =/ / / کار را به دست آورد: 

Hz151 بر سطح این فلز بتابد:  7 10×/ هرگاه فوتونی با بسامد 

m m mK hf W K K eV15 15
0 1 7 10 4 10 3 8 3−= − ⇒ = × × × − ⇒ =/ /

22561 mK بوده  1هنیز1 1 hf W= − 0 در پدیده ی فوتوالکتری��ک ولتاژ متوقف کننده برابر  14

، عرض از مبدأ اس��ت. بنابراین در این نمودار عرض از مبدأ برحس��ب الکترون  W0− که در آن
- ولت برابر 4/2 می باشد. با توجه به تشابه دو مثلث هاشور خورده روی شکل می توان نوشت:

m
m

K
K eV1

1
1 2 1

4 2 2
= ⇒ = /

/

22571 با توجه به نمودارهای سؤال خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

 W hf
A B A Bf f W W0 0

0 0 0 0 1=< → < ( )  
Hz151 باعث پدیده ی فوتوالکتریک برای فلز B شده است. از این رو: 5 10×/ نور با بسامد 

B B B Ahf W W W eV W eV115 15
0 0 0 04 10 1 5 10 6 6−≥ ⇒ × × × ≥ ⇒ ≤ → <( )/

Af  1هنیز1 225811 Hz15
0

1 10
2

= × با توجه به نمودار، بسامد قطع فلزهای A و B به ترتیب  14

Bf است. رابطه ي اثر فوتوالکتریک را برای دو فلز می نویسیم: Hz15
0

3 10
4

= × و 

  A A

BB

m m
m

mm

K eV K
K hf W hf hf

KK eV

− −

− −

 = × × − × × × =
= − = − ⇒ ⇒ =

 = × × − × × × =


15 15 15 15

0 0 15 15 15 15

14 10 10 4 10 10 2
2 2
34 10 10 4 10 10 1
4

/ به فلز بتابد، بیش��ینه  1هنیز1 225911 × 152 5 10 با توج��ه به نمودار هر گاه بس��امد  12

/ ژول اس��ت از این رو: −× 1912 8 10 انرژی فوتو الکترون ها برابر 

mK hf W W/ /
/

− −
−

×= − ⇒ = × × × −
×

19 15 15
0 019

12 8 10 4 10 2 5 10
1 6 10

W W eV= − ⇒ = − =0 08 10 10 8 2

/ برای تبدیل J به eV صورت گرفته است.( −× 191 6 10 )دقت کنید تقسیم بر 
×Hz بر فلز بتابد ولتاژ متوقف کننده برابر خواهد شد با: 148 10 اگر نوری با بسامد 

m m mK hf W K K eV/−= − ⇒ = × × × − ⇒ =15 14
0 4 10 8 10 2 1 2

22601 گازها و بخار عنصرها وقتی که تحریک می شوند دارای طیف نشری خطی هستند. 1هنیز1 1 12

22611 نور گس��یل ش��ده از یک قطعه تنگس��تن گداخته دارای طیف پیوسته اس��ت اما وقتی این نور از گاز نئون می گذرد و در  1هنیز1 1 12
طیف نما تشکیل می شود، رنگین کمانی با یک سری خطوط تاریک دیده می شود که به این طیف، طیف جذبی خطی عنصر )گاز نئون( می گویند.

22621 طیف خورش��ید در طیف نما یک طیف پیوس��ته اس��ت که دارای تعداد زیادی خطوط تاریک جذبی اس��ت. طیف  1هنیز1 1 11
نورسفید را که در آن خطوط تاریک جذبی دیده می شود، طیف جذبی خطی گویند.

22631 طیف اتمی عناصر، خطی )گسسته( و منحصر به فرد است. 1هنیز1 1 13
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22641 هرگاه جسم جامدی ملتهب شود و از خود نور گسیل، چنان چه نور آن را به یک منشور بتابانیم، یک رنگین کمان  1هنیز1 1 14
خواهیم دید که تمام طول موج بدون فاصله  در کنار هم قرار دارند که به آن طیف نش��ری )گس��یلی( پیوسته گویند. اگر این آزمایش 
را برای هر جس��م جامد مانند آهن با رنگ تیره، طلا با رنگ زد، شیش��ه ی بدون رنگ و … تکرار کنیم، نتیجه یکسان است، بنابراین 

با استفاده از طیف نشری )گسیلی( پیوسته نمی توان به نوع عنصر پی برد. 
ام��ا ه��رگاه بخ��ار عنصر و یا عنصر در حالت گازی را تحریک کنیم )آن را گرم کنیم، یا از آن جریان الکتریکی بگذرانیم و یا آن را به 
ولتاژ بالا متصل کنیم( از خود موج های الکترومغناطیس��ی و نور گس��یل می کند، اگر این نور را به یک منش��ور بتابانیم برخلاف جسم 
جامد، در طیف بخار عنصر، خط های روشن و گسسته دیده می شود که آن را طیف گسیلی )نشری( خطی عنصر گویند. که برای هر 

عنصر منحصربه فرد بوده و در شناسایی عنصر کاربرد دارد. 
از طرفی اگر به یک بخار عنصر یا گاز نور سفید بتابانیم و نور عبوری از بخار عنصر را به یک طیف نما بتابانیم، رنگین گمان هفت رنگ 
نور سفید دیده می شود که در آن چند خط تاریک وجود دارد که این خط  های تاریک، طول موج هایی هستند که توسط عنصر جذب 
ش��ده اس��ت. به طیف نور س��فید با خط  های تاریک، طیف جذبی خطی عنصر گویند که برای هر عنصر منحصربه فرد است، این طیف 

نیز در شناسایی عنصر کاربرد دارد. 
22651 در سال 1814 فرانهوفر برای اولین بار در طیف نور خورشید، خطوط تاریکی را مشاهده کرد. امروزه می دانیم طول  1هنیز1 1 13

موج هایی از نور خورشید هنگام عبور نور از جو خورشید و جو زمین جذب می شوند که در طیف خورشید، این خط های تاریک جذبی 
را ایجاد می کنند. به کمک این خط های تاریک و مقایس��ه ی آن ها با طیف جذبی خطی عنصرهای ش��ناخته شده، می توان به عنصرهای 

موجود در اتمسفر زمین و اتمسفر خورشید پی برد. 
22661 در الگوی اتمی تامس��ون و الگوی اتمی رادرفورد نمی توان خطی و منحصربه فرد بودن طیف عنصرها را توجیه کرد. در  1هنیز1 1 13

الگوی اتمی بور با فرض گسسته بودن انرژی الکترون در ترازهای انرژی و این که الکترون در این ترازها تابش گسیل نمی کند و تنها زمانی 
تابش گس��یل می کند که الکترون از یک تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین تر می رود، می توان خطی بودن طیف اتمی را توجیه کرد از 
طرفی چون هر اتم دارای ترازهای انرژی ویژه ی خود است بنابراین بنا بر الگوی اتمی بور هر عنصر تابش منحصر به خود را خواهد داشت. 

22671 بن��ا بر مبانی فیزیک کلاس��یک، تابش��ی فرودی ب��ر فلز دارای میدان الکتریکی اس��ت و این می��دان الکتریکی بر  1هنیز1 1 13
F را وارد می کند و اگر این نیرو به اندازه ی کافی قوی باش��د، الکترون از سطح  qE eE( )= = الکترون های س��طح فلز نیروی الکتریکی 

فلز جدا می شود، بنابراین فیزیک کلاسیک قادر است، جدا شدن الکترون از سطح فلز در اثر تابشی فرودی بر فلز را توجیه کند. 
با توجه به مبانی فیزیک کلاس��یک، هرگاه جس��م را گرم کنیم، ذره های باردار جسم با دریافت انرژی شروع به جنبش کرده و در اثر 
حرکت شتابدار از خود تابش گسیل می کنند، بنابراین گسیل تابش از سطح اجسام گداخته توسط فیزیک کلاسیک قابل توجیه است، 

هرچند که بررسی نمودارهای تابندگی جسم توسط فیزیک کلاسیک قابل توجیه نیست. 
هرگاه بر جسم نور فرود آید، میدان الکتریکی آن باعث جنبش ذره های باردار جسم می شود و این ذره ها از نور فرودی انرژی دریافت 

می کنند و تابش را جذب می کنند. 
پس گزینه های )1( و )2( و )4( توسط فیزیک کلاسیک قابل توجیه است. 

اما منحصربه فرد بودن طیف اتمی عنصرها توس��ط فیزیک کلاس��یک قابل توجیه نبوده بلکه فیزیک کلاسیک برای طیف اتمی، طیف 
یکسانی برای همه ی عنصرها پیش بینی می کند. 

22681 آزمایش رادرفورد وجود هس��ته در ناحیه ی مرکزی اتم با بار مثبت را مش��خص کرد که اطراف آن را الکترون ها  1هنیز1 1 11
با بار منفی، در فاصله ی زیاد احاطه کرده اند.

22691 با توجه به الگوی اتمی رادرفورد، الکترون در حال گردش به گرد هسته، چون دارای حرکت شتابدار است از خود  1هنیز1 1 14
تابش گسیل کرده و با از دست دادن تدریجی انرژی، بر هسته سقوط می کند.

22701 با توجه به الگوی اتمی بور اگر ش��عاع اولین مدار حرکت الکترون به گرد هس��ته ی اتم هیدروژن را با a0 نمایش  1هنیز1 1 12

nr می شود که در آن n شماره ی مدار است.  n a= 2
0 دهیم، شعاع بقیه ی مدارها برابر 

n r a
r r a

n r a
r r a

n r a
r r a

n r a

   

   

   

= ⇒ =
⇒ − =

= ⇒ =
⇒ − =

= ⇒ =
⇒ − =

= ⇒ =

1 0
2 1 0

2 0
3 2 0

3 0
4 3 0

4 0

1
32 4
53 9
74 16

بنابراین در الگوی اتمی بور با افزایش شماره ی مدار فاصله ی مدارها از هم افزایش می یابد. 
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22711 فرض اول بور که در آن نیروی الکتریکی بین هسته و الکترون را به عنوان نیروی مرکزگرا در نظر می گیرد، قسمت  1هنیز1 1 13
کلاسیکی مدل بور است و سه فرض دیگر، غیرکلاسیکی )کوانتومی( هستند.

22721 RE است.  1هنیز1 1 eV/=13 6 R بوده که در آن 
n

E
E

n
=−

2
با توجه به الگوی اتمی بور انرژی الکترون در تراز n برابر  11

R R
R RR

R R
RR

n E E E
E E E EE

n E E E E E
E E

E E EE
n E

1
2 1

2 3 2 2 1
3 2

3

1 3
4 42

4 5
9 4 363

9

= ⇒ =−
 − =− − − =
 = ⇒ =− ⇒ − < −

− =− − − =
 = ⇒ =−


   

( )

( )

بنابراین با افزایش شماره ی تراز، اختلاف انرژی ترازها از یک دیگر کاهش می یابد. 

22731 ابتدا مشخص می کنیم که شعاع مدار چرخش الکترون چند برابر می شود: 1هنیز1 1 14

 n
r r

r n a
r r

22 3 3
0 22 2

3 9
42

= ⇒ = ⇒ =

 q q F r
F k

F rr
1 2 3 2 2 2
2 2 3

4 16
9 81

= ⇒ = = =( ) ( ) نیروی الکتریکی با مجذور فاصله نسبت وارون دارد از این رو: 

22741 بور با بیان چهار اصل موضوع خود توانس��ت بیان کند که الکترون ها در مدارهایی با ش��عاع معین به گرد هس��ته  1هنیز1 1 13
می گردند و انرژی آن ها در این مدارها گسسته و دارای مقدار معینی است و الکترون در این مدارها )ترازها( تابشی گسیل نمی کند و 
توانست پایداری اتم را توجیه کند. همچنین بیان کرد اتم زمانی تابش گسیل می کند که الکترون از یک تراز با انرژی بالاتر به تراز با 
انرژی پایین تر برود و چون انرژی ترازها گسس��ته و برای هر عنصر ویژه ی آن عنصر بوده طول موج های گس��یلی نیز گسسته و طیف 
خطی و برای هر عنصر منحصربه فرد است و اگر الکترون در اتم با جذب انرژی یک فوتون با طول موج مشخص از یک تراز به تراز 
انرژی بالاتر برود با گسیل همان طول موج، از تراز بالاتر به تراز پایین  می رود یعنی الگوی اتمی بور توانست توجیه کند که چرا طول 
موج های طیف نش��ری خطی و طیف جذبی خطی عنصر یکس��ان اس��ت. بنابراین گزینه های )1( و )2( و )4( نارسایی های الگوی اتمی 
بور نبوده و گزینه ی )3( نارسایی این الگو است زیرا الگوی اتمی بور تنها برای اتم های تک الکترونی مانند هیدروژن، هلیم یک مرتبه 

یونیده و … دارای دقت کافی است.
22751 در الگوی اتمی بور انرژی جنبشی الکترون برابر قرینه ی انرژی کل الکترون است. یعنی: 1هنیز1 1 14

RE
K E mv v

nn
2

2
1 1
2

=− ⇒ = ⇒ ∝

v
v

= =4

2

2 1
4 2

در این صورت سرعت الکترون با شماره ی مدار نسبت وارون دارد:  

22761 در اتم هیدروژن برای انرژی جنبشی رابطه ی زیر برقرار است: 1هنیز1 1 14
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22771 2 1هنیز1 1
R

Rn
RR

R

eU k Er U U E
e nK k EEr KKEe nE k
r n

=


=− 

=− =− =+ ⇒ → 
  ==
 =− =−

2

2 2 3

2 2
2

22
9

2
9

2

22781 1 برابر می شود. 1هنیز1 1
4
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22791 با توجه به روابط زیر با افزایش ش��عاع مدار الکترون، انرژی پتانس��یل الکترون افزایش و انرژی جنبش��ی الکترون  1هنیز1 1 14
کاهش می یابد.

 eU k
r

,=−
2 keK

r
=

2

2
22801 eV/0 اس��ت، تراز چهارم است که تعداد گذارهای  1هنیز1 1 85 ترازی که در آن انرژی بس��تگی الکترون )انرژی یونش(  13

4 3 2 1 3 1 4 2 4 1→ → → → → →                         , , , ممکن در آن شش گذار است.  
22811 nm656 ،  1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1در طیف اتمی هیدروژن، چهار طول موج در ناحیه ی نور مرئی وجود دارد. قرمز با طول موج  12

nm410 که همگی مربوط به سری طول موج های بالمر  nm434 و بنفش با طول موج  ، آبی با طول موج  nm486 سبز با طول موج 
nm660 از بقیه ی طول موج های بالمر بلندتر بوده و انرژی  ′n می رود. ط��ول موج  ب��وده یعن��ی الکترون از ترازهای بالاتر به تراز 2=

′n می رود.  =2 n به تراز  =3 فوتون آن از بقیه  کم تر می باشد به همین دلیل الکترون از تراز 
رشه1حا1د مک ابتدا انرژی فوتون گسیلی را به دست آورده سپس با اختلاف انرژی  ترازها مقایسه می کنیم. 

cE h E eV/ /
−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 136 10 3 10 1 88

660 10
E E E E eV/ ( / ) /− =− − − ⇒ − =3 2 3 21 51 3 39 1 88 ′n یکسان است:   =2 n و  =3 که این انرژی با اختلاف انرژی تراز 

22821 بوده و الکترون از ترازهای بالاتر به تراز 2 برمی گردد. بلندترین  1هنیز1 1 n′ نور مرئی مربوط به رشته ی بالمر است که در آن 2= 12

طول موج وقتی گسیل می شود که الکترون از یک تراز بالاتر به تراز مجاور پایین برمی گردد. بنابراین گذار الکترون از تراز 3 به تراز 2 است.

22831 RE است: 1هنیز1 1

n2
R است. از این رو انرژی بستگی الکترون در هر تراز 

n
E

E
n

=−
2

انرژی الکترون در اتم هیدروژن  14

n n
n
// = ⇒ = ⇒ =2
2

13 60 85 16 4

R
n n

E
E E E eV

n
/ /= ⇒ = ⇒ =52

13 6 0 544
25

+n است و انرژی الکترون در این تراز برابر است با:  =1 5 بنابراین تراز 

n nE E eV/ / /+− = − =1 0 85 0 544 0 306

22841 اختلاف انرژی دو تراز 5 و 6 از بقیه ی گذارها کم تر بوده و انرژی فوتون گسیلی در این گذار کم ترین مقدار و طول  1هنیز1 1 14

موج گسیل شده نسبت به سه گذار دیگر بلندترین طول موج است. 

22851 n می رود.  1هنیز1 1 n به 2= کم انرژی ترین فوتون بالمر دارای بلندترین طول موج است و آن هنگامی است که الکترون از 3= 14

H H
H

R R
R

( ) ( )= − ⇒ = ⇒λ=
λ λ2 2
1 1 1 1 5 36

36 52 3
n می رود.  =4 n به  =∞ پرانرژی ترین فوتون براکت دارای کوتاه ترین طول موج است و آن هنگامی است که الکترون از 

H H
H

R R
R

( ) ( ) ′= − ⇒ = ⇒λ =
′ ′λ ∞ λ2

1 1 1 1 1 16
164

 

 H

H

chE R
E ch

R

16
20

36 9
5

′λλ= = = =
λ

′λ

oµ²IM 

S¨HoM

 

22861 ′n می آیند. خطوط این طیف مربوط به رش��ته ی  1هنیز1 1 =3 ′n اس��ت، بنابراین الکترون ها از تراز های بالاتر به تراز  =3 13

پاشن و طول موج های گسیل شده در ناحیه ی فروسرخ است. 

22871 ′n برود و یا مستقیماً  1هنیز1 1 n برود، سپس به تراز 1= n قرار دارد و می تواند به تراز 2= در رابطه ی داده شده، الکترون در تراز 3= 14
′n پرش کند. بنابراین یک فوتون در ناحیه ی مرئی بالمر و دو فوتون در ناحیه ی فرابنفش رشته ی لیمان را ممکن است گسیل کند.  n به 1= از 3=

B
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22881 ′n برود. 1هنیز1 1 n به تراز 2= بلندترین طول موج مرئی در اتم هیدروژن مربوط به سری بالمر است، هنگامی که الکترون از تراز 3= 12

H H
H H

R R
R Rn n

/( ) ( )= − = − ⇒ λ= =
λ ′2 2
1 1 1 1 1 36 7 2

4 9 5

22891 باش��د، سری طول موج های گسیلی مربوط به سری بالمر بوده که  1هنیز1 1 n′ =2  ، HR
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 وقتی در رابطه ی  11

دارای چهار طول موج گسیلی مرئی و یک طول موج گسیلی در ناحیه ی فرابنفش است.
22901 در س��ری طول موج های اتم هیدروژن، سری های پاش��ن، براکت و پفوند دارای طول موج های گسیلی در ناحیه ی  1هنیز1 1 14

فروسرخ هستند.
22911 11 1هنیز1 1

 R
R

Eke ke keK E
r r r

= ⇒ = ⇒ =
2 2 21

2 16 2 8
 

REkeU U eV
r

/ /=− ⇒ =− =− =−
2 13 6 1 7

8 8
RE را می گذاریم: 

8
ke مقدار مساوی آن 

r

2
حال در رابطه ی انرژی پتانسیل به جای 

22921 انرژی ترازها را به دست می آوریم و از هم کم  می کنیم: 1هنیز1 1 13

R R R
n

E E E
E E E eV

n
/ / /=− ⇒ − =− + =− + =4 22

0 85 3 4 2 55
16 4

22931 در رشته ی بالمر پرتوهای فرابنفش و مرئی وجود دارند. 1هنیز1 1 11

22941 در رشته ی پفوند بسامدها از پاشن، بالمر و لیمان کم تر است. 1هنیز1 1 11

22951 RE مش��خص می شود که  1هنیز1 1
hc n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 HR و رابطه ی بور 

n n
( )= −

λ ′2 2
1 1 1 با مقایس��ه ی رابطه ی ریدبرگ  12

R است.
H

E
R

hc
=

22961 با توجه به الگوی اتمی بور در مورد شعاع مدار چرخش الکترون: 1هنیز1 1 13
nr n a r a r r a2

0 3 0 3 1 09 8= ⇒ = ⇒ − =

22971 11 1هنیز1 1
→ → → → →6 5 4 3 2 پنج نوع فوتون 1

22981 kq ، با مجذور فاصله رابطه ي عکس دارد، بنابراین:  1هنیز1 1 q
F

r
1 2
2

= نیروی ربایش بین هسته و الکترون طبق رابطه ی  14

 F r a
F r a
2 1 2 20

1 2 0

1
4 16

= = =( ) ( )  

22991 در رشته ی طول موج های طیف اتم هیدروژن، در رشته ی لیمان، همه ی طول موج های گسیلی در ناحیه ی فرابنفش قرار دارند.  1هنیز1 1 14

23001 ′n برود در این  1هنیز1 1 n قرار دارد و تنها زمانی موج الکترومغناطیسی گسیل می کند که به تراز 1= الکترون در تراز 2= 13
صورت بلندترین طول موج گسیلی رشته ی لیمان را در ناحیه ی فرابنفش گسیل می کند. 

23011 ′n اس��ت بنابراین، طول موج های گس��یلی مربوط به رش��ته ی براکت بوده و در ناحیه ی  1هنیز1 1 مقصد الکترون تراز 4= 13

فروسرخ طیف موج های الکترومغناطیسی قرار دارند. 

23021 ′n پرش  1هنیز1 1 =3 n است، بنابراین می تواند به تراز  =4 ، مبدأ الکترون تراز  HR
n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1

4
با توجه به رابطه ی  14

′n پرش و طول موج مرئی )رنگ سبز( سری بالمر گسیل کند و یا  و طول موج فروس��رخ رش��ته ی پاش��ن گسیل کند و یا به تراز 2=
′n پرش و طول موج فرابنفش رشته ی لیمان را گسیل کند.  به تراز 1=

23031 n اس��ت، در صورت پرسش  1هنیز1 1 n′> ′n عدد طبیعی بوده و  n و  HR همواره 
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 با توجه به رابطه ی  14

n بوده و الکترون در تراز پایه است، بنابراین تابش گسیل نمی کند و گزینه ی )4( درست است.  =1
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23041 ب��ا توجه ب��ه نمودار ط��ول موج گس��یلی روبه رو،  1هنیز1 1 14

گزینه ی )4( درست است.

23051 )n فرابنفش  1هنیز1 1 )′ =2 فرابنفش و در رشته ی بالمر  n( )′ =1 در اتم هیدروژن، طول موج های گسیلی در رشته ی لیمان  14

)n فروسرخ است.  )′ =5 )n و پفوند  )′ =4 ، براکت  n( )′ =3 و مرئی و در رشته های پاشن 
23061 n باشد، آن  رشته، رشته ی لیمان  1هنیز1 1 n رفته است. هرگاه مقصد الکترون تراز 1= n به تراز 1= =3 الکترون از تراز  13

است و طول موج گسیلی در ناحیه ی فرابنفش طیف موج های الکترومغناطیسی می باشد. 

23071 ، تراز مبدأ الکترون  1هنیز1 1 HR
n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1

5
با توجه به رابط��ه ی ریدبرگ  12

n بوده که از این تراز به ترازهای پایین تر پرش می کند.  =5
رشه1حا1ش تک با توجه به پرش های شکل روبه رو 10 نوع فوتون مختلف می تواند گسیل شود. 

n
n
n
n

5 4 3 2 1 1
5 3 4 2 3 1 2
5 2 4 1 3
5 1 4

→ → → → ∆ =
→ → → ∆ =
→ → ∆

∆

⇒
=

→ =

   

        

       

IM#·¼U¼Î#

 

   

“¼º#4

IM#·¼U¼Î#“¼º#3       

·¼U¼Î#10 “¼µ\¶#nj

IM#·¼U¼Î#“¼º#2

IM#·¼U¼Î#“¼º#1

, ,

,

5 5 5 4 3 10
2 5 2 2 3 2 1

  × ×= = =   − × × 

! !
( ) ! ! ( !) ( )

10 نوع فوتون مختلف  رشه1حا1د مک استفاده از رابطه ی ترکیب در ریاضیات:  

23081 پرانرژی تری��ن فوت��ون دارای کوتاه ترین طول موج بوده و الکترون در ات��م هیدروژن وقتی از دورترین تراز به تراز  1هنیز1 1 13

′n است(. اکنون به کمک  n برود این فوتون را گس��یل می کند )وقتی بیان می ش��ود رشته ی بالمر یعنی مقصد الکترون تراز 2= 2′ =

رابطه ی ریدبرگ برای اتم هیدروژن داریم:
HR nm

n n
( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒ λ=

λ λ ∞′2 2 2
1 1 1 1 1 10 01 400

2

23091 ′n پرش  1هنیز1 1 n به تراز 4= =5 کم انرژی ترین فوتون در رش��ته ی براکت هنگامی گس��یل می شود که الکترون از تراز  12

R بوده و هرگاه الکترون از تراز بالاتر به تراز پایین تر برود 
n

E
E

n
=−

2
n برابر  کن��د. بن��ا بر الگوی اتمی بور انرژی الکترون در ت��راز 

اختلاف انرژی دو تراز را به صورت یک فوتون گسیل می کند از این رو انرژی فوتون گسیلی خواهد شد:

 R R
R R

E E
E E E E5 4

25 16 9
25 16 400 400

−
− =− − − = =

( )
( ) انرژی فوتون گسیلی 

23101 ′n بوده، بنابراین این طول موج مربوط به رش��ته ی بالمر اس��ت، اکنون به کمک رابطه ی  1هنیز1 1 =2 مقصد الکترون تراز  11

n را به دست می آوریم.  ریدبرگ برای اتم هیدروژن، 

HR n
n n n n n n

( ) / ( )
/ /

= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =
λ ′2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 01 3

720 4 7 2 4 4 7 2 9

23111 ′n است. بنابراین:  1هنیز1 1 =2 هنگامی که بیان می شود رشته ی بالمر یعنی مقصد الکترون تراز انرژی  14

HR nm m
n n

( ) / ( ) /− −= − ⇒ = − ⇒λ= ⇒λ= ⇒λ= × = ×
λ λ′

9 7
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 36000 01 720 720 10 7 2 10
52 3

23121 بنا بر الگوی اتمی بور، الکترون وقتی فوتون گس��یل می کند که از یک تراز انرژی بالا به تراز انرژی پایین تر پرش  1هنیز1 1 14

′n پرش کند، پرانرژی ترین فوتون خود را گسیل می کند.  n است و هنگامی که به تراز 1= =4 کند. الکترون در تراز 

R R
n n R R R

E E
E E E E E E E E

n n n n2 2 2 2
1 1 1 1 15

1 16 16′= − =− − − = − ⇒ = − ⇒ =
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23131 n را به دست آورده و از هم کم می کنیم.  1هنیز1 1 =5 n و  انرژی الکترون در تراز 1= 12

 
R

R R
n R R RR

n E EE E
E E E E E E E EE

n En
( ) /

= ⇒ =−− = ⇒ ⇒ − =− − − ⇒ − = =
= ⇒ =−

1
5 1 5 12

5

1
24 0 96

25 255
25

23141 انرژی بستگی الکترون برابر مقدار انرژیی است که برای خارج کردن الکترون از اتم باید به الکترون داده شود که  1هنیز1 1 11

به آن انرژی یونش نیز می گویند. 
nR

n
E

E E E eV
n

/ /==− → =− ⇒ =−2
2 22 2

13 6 3 4
2

eV/3 است.  4 بنابراین انرژی بستگی الکترون 

23151 E  1هنیز1 1 hf E E eV15 154 10 3 10 12−= ⇒ = × × × ⇒ = ابتدا انرژی فوتون های نور را به دست می آوریم:  13

 eV/ /− + =−13 5 12 1 5 انرژی الکترون با دریافت این فوتون خواهد شد: 
اکنون باید مشخص کنیم که الکترون به کدام تراز انرژی می رود:

 R
n

E
E E eV

n
12

13 5=− ⇒ =− /  

 nE
n

E n21

1 5 19 3
13 5
−= ⇒ = ⇒ =
−

/
/

 

n می رود و در بازگشت 3 نوع فوتون می تواند گسیل کند. =3 در این صورت الکترون به تراز 
23161 n )سری لیمان( کاملًا جدا شود )حتی اگر بخواهد  1هنیز1 1 بدون حل می توان متوجه شد که برای آن که الکترون از تراز 1= 13

n برود( طول موج مورد نیاز در ناحیه ی فرابنفش است. اما مسأله را حل می کنیم: به تراز 2=

 nR
n

E
E E eV

n
/==− → =−1

12
13 6

eV/13 باشد از این رو: 6 انرژی فوتون باید برابر 

 cE hf h m nm/ / /− −×= = ⇒ = × × ⇒ λ × ⇒ λ
λ λ

815 73 1013 6 4 10 0 882 10 88 2   

بنابراین طول موج در ناحیه ی فرابنفش است.
23171 بنا بر الگوی اتمی بور، انرژی الکترون برابر نصف انرژی پتانسیل الکتریکی الکترون است.  1هنیز1 1 14

keE
r E U

keU
r

2

2
12
2

=−
⇒ =

=−

R
n

E
E

n
=−

2
از طرفی انرژی الکترون در هر تراز دارای مقدار مشخصی بوده و برابر مقدار مقابل است:  

E E
U U

E E

22 2
2 121 1

1 1 1
4 42

= ⇒ = ⇒ = n برود، خواهیم داشت:   n به تراز 2= هرگاه الکترون از تراز 1=

23181 رشه1حا1ش تک1با توجه به شکل روبه رو، 6 نوع فوتون با انرژی های متفاوت ممکن است گسیل کند.  1هنیز1 1 13

→ سه نوع فوتون  → →4 3 2 1 ∆n را می شماریم:   ابتدا گذارهای ممکن 1=
→, دو نوع فوتون  →4 2 3 1 ∆n را می شماریم:   =2 سپس گذارهای ممکن 

4→ یک نوع فوتون 1 ∆n را می شماریم:   =3 سرانجام گذارهای ممکن 
رشه1حا1د مک استفاده از ترکیب 2 از 4 

!
( ) ! !

  × × ×= = =   − × × × 

4 4 4 3 2 1 6
2 4 2 2 2 1 2 1
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23191 n بوده بنابراین الکترون طول موج مرئی رشته ی  1هنیز1 1 n و مقصد آن تراز 2= =5 با توجه به شکل، مبدأ الکترون تراز  13
بالمر را گسیل می کند. 

23201 nr  1هنیز1 1 n r r n r n2 2
1 1 116 4= ⇒ = ⇒ = بنا بر الگوی اتمی بور برای اتم هیدروژن شعاع مدار الکترون برابر است با:  111

n مربوط به سری لیمان است. طول موج گسیل شده از پرش الکترون از هر ترازی به تراز پایه 1=
23211 در طیف اتمی هیدروژن در سری های پاشن، براکت و پفوند تمام طول موج های گسیل شده در ناحیه ی فروسرخ  1هنیز1 1 11

بوده و در سری لیمان تمام طول موج ها در ناحیه ی فرابنفش و در سری بالمر، فرابنفش و مرئی هستند.
23221 با توجه به الگوی اتمی بور: 1هنیز1 1 12

 n
nr n a r a r r32

0 3 0 3 19 9== → = ⇒ =

 nR R
n

E E
E E E E

n
3

3 3 12
1

9 9
= −

=− → = ⇒ =

23231 →فوتون + *اتم« برقرار است. 1هنیز1 1 گسیل القایی اساس کار لیزر است که در آن رابطه ی »2 فوتون + اتم  12

23241  1هنیز1 1
cE nh hcn Pt n n

E Pt

9 19
34 8

4 5 660 10 1 5 10
6 6 10 3 10

−

−

 = × ×⇒ = ⇒ = ⇒ = ×λ
λ × × ×=

/ /
/

 11

23251 لیزر باریکه ای از فوتون های هم جهت، هم فاز و هم انرژی است. 1هنیز1 1 11

23261 در لیزر انرژی فوتونی که سبب گسیل القایی می شود با اختلاف انرژی تراز پایه و تراز برانگیخته برابر است. 1هنیز1 1 13

23271 این پدیده اساس کار دستگاه لیزر است. 1هنیز1 1 13

23281 در واقع اتم در حالت اول برانگیخته است که با گسیل خودبه خودی یک فوتون که انرژی اش با اختلاف انرژی دو  1هنیز1 1 12
تراز برابر است به حالت پایه می رود.

23291 طیف جامدات ملتهب و مایعات حاصل از ذوب آن ها پیوسته است. 1هنیز1 1 14

23301 با افزایش دمای یک جس��م، شدت تابشی کل گسیل ش��ده افزایش می یابد و همچنین بیشینه ی تابندگی به سمت  1هنیز1 1 11
بسامدهای بیش تر میل می کند. 

23311 سطح زیر نمودار تابندگی بر حسب طول موج، بیانگر شدت تابشی کل است. 1هنیز1 1 13
S سطح محصور نمودار I I

λ
= λ =.

23321 رنگ یک جس��م کدر نش��ان می دهد که آن جس��م برای آن رنگ خاص، جذب کننده ی خوبی نیست و آن را باز  1هنیز1 1 14
می تاباند در حالی که رنگ های دیگر را به خوبی جذب می کند. اگر نور س��فید به یک جس��م قرمزرنگ تابانده شود، جسم تمامی طول 

موج های نور سفید به جز قرمز را به خوبی جذب می کند، اما قرمز را باز می تاباند و جسم، قرمز دیده می شود.
هنگامی که به جسم قرمزرنگ، نور با رنگ دیگری تابانده شود، جسم آن رنگ را جذب می کند، به همین  علت تیره دیده می شود.

23331 بیشینه ي تابش گرمایی اجسام در دماهای معمولی، در ناحیه ی فروسرخ است. 1هنیز1 1 11

23341 توان تابشی هر دو یکی است، از طرفی توان، انرژی تابشی گسیلی در یکای زمان است، در این صورت: 1هنیز1 1 12

A B A B
A B A B A B

A B

E E n nc cP P n h n h n n
t t

3
0 6 0 4 2

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ λ / /

23351 در نور مرئی، نور قرمز دارای بیش ترین طول موج است و انرژی فوتون های آن کم ترین است. اگر تعداد فوتون هایی  1هنیز1 1 13
که هر دو چشمه در یکای زمان گسیل می کنند برابر باشد، داریم:

EP
t

r y r y r y

r y

cE nh

n n E E P P
=

 = λ = ⇒ < → <
λ >λ

B با نور زرد است. A با نور قرمز کم تر از توان تابشی چشمه ی  بنابراین توان تابشی چشمه ی 
23361 گسیل تابش از اجسام تیره بیش تر است. 1هنیز1 1 12

23371 هرچه دمای جسم بالاتر برود، طول موجی که دارای تابندگی بیشینه است به سمت طول موج های کوتاه تر میل می کند. 1هنیز1 1 14
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23381 با توجه به تعریف شدت تابشی: 1هنیز1 1 12
P PI R R m cm
A R R

3 2 2
2 2

1 10 10 10 0 1 10
44 4

− −π×= = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
π π×

/

23391 ب��ا توج��ه به قانون جابه جایی ویلهلم وین برای تابندگی جس��م، هرچه دما بالاتر رود، طول موج دارای بیش��ینه ی  1هنیز1 1 14

m هموگرافیک است.  Tλ −  بنابراین نمودار 
T

32 9 10−×λ =max
/( ) تابندگی به سمت صفر می رود 

23401 با توجه به قانون جابه جایی وین با افزایش دما، طول موج بیشینه ی تابندگی به سمت طول موج های کوتاه تر می رود،  1هنیز1 1 13
بنابراین بسامد بیشینه ی تابندگی افزایش می یابد. 

 m m
m

c c TT T f
f

3 3
3

2 9 10 2 9 10
2 9 10

− −
−

λ = × ⇒ = × ⇒ =
×
.. / . /

/
f خط راست  T− که در این رابطه c سرعت نور و T دما بر حسب کلوین است. بنابراین f بر حسب T یک تابع خطی بوده و نمودار 

با شیب مثبت است. 
23411 Iλ که توسط فیزیک کلاسیک قابل توجیه نبود،  1هنیز1 1 −λ پلانک برای بررسی تابش گرمایی جسم و توجیه نمودارهای  12

با یک نظریه ی غیرکلاس��یک توانس��ت این پدیده را بررسی کند. بنا بر نظریه ی پلانک، انرژی موج های الکترومغناطیسی گسیل شده 
از س��طح جس��م گسسته بوده و این انرژی همواره مضربی از یک مقدار پایه است که آن را کوانتوم انرژی نامید. مقدار انرژی کوانتوم 
، برابر hf اس��ت و h بیانگر حد پایینی برای انرژی است،  f E بوده بنابراین کوچک ترین مقدار انرژی یک پرتو با بس��امد  hf= برابر 
پس گزینه ی )1( نادرست و گزینه ی )2( درست است. با این فرض پلانک نمودارهای تابندگی که در آن ها تابندگی در طول موج های 

کوتاه به سمت صفر می رود را توجیه کرد، پس گزینه ی )3( نادرست است. 
)nhf از کل  ) انرژی یک فوتون نور قرمز از انرژی یک فوتون نور بنفش کم تر است اما دلیلی ندارد که کل انرژی پرتوهای نور قرمز 
)nhf کم تر باشد زیرا ممکن است تعداد کوانتوم های انرژی نور قرمز از نور بنفش بیش تر بوده و تابندگی  ) انرژی پرتوهای نور بنفش 

نور قرمز از تابندگی نور بنفش بیش تر شود بنابراین گزینه ی )4( نادرست است. 
23421 λ و  1هنیز1 1 بنا بر تعریف، تابندگی مقدار انرژی تابشی گسیل شده از یکای سطح در مدت یک ثانیه با طول موج های بین  13

J0 گسیل می شود در نتیجه از  5/ cm21 جسم، انرژی برابر  s1 از  W باشد در مدت 
cm m2

0 5
µ

/ λ+∆λ است، بنابراین اگر تابندگی 

E E J0 5 20 3 30= × × ⇒ =/ ، انرژی تابشی گسیل شده برابر می شود با:   s20 cm23 در مدت  سطحی برابر 
23431 بعضی از الکترون ها محکم تر و بعضی از الکترون ها شُل تر به سطح فلز چسبیده اند و برای جدا شدن، انرژی متفاوتی  1هنیز1 1 12

لازم دارند. الکترونی که محکم تر به سطح چسبیده است، هنگام جدا شدن، انرژی جنبشی کم تری خواهد داشت. 
23441 mK 1هنیز1 1 hf W= − 0 mK خواهیم داشت:  hf W= − 0 طبق رابطه ی  13

h ثابت پلانک است. در این صورت شیب خط، همواره مقدار ثابت h است که 
23451 1 1هنیز1 1

K eV
m m

K hf W K hf
K K eV

K hf W K hf
´ÃTÃ² ÁHoM 

¸Tv«¹U ÁHoM 

maxmax max

max max

/
/ / /

/
== − ⇒ = − ′→ − = − = ′ ′ ′= − ⇒ = −

00

0

2 3
4 5 2 3 2 2

4 5

23461 13 1هنیز1 1
K hf W eV

34 15
0 19

6 6 10 2 10 5 8 25 5 3 25
1 6 10

−

−
× × ×= − = − = − =

×
max

/ / /
/

23471 12 1هنیز1 1
A B

B A A B
A BB A

hc hcE E nm nm
3

3 3 6 2
4

λ = λ= ⇒ = ⇒ ⇒ λ = λ =λ −λ =λ λ 
,

23481 eV15 است: 1هنیز1 1 با توجه به شکل، تابع کار فلز  11

b
W hf f

19 15
0 0 0 34

15 1 6 10 4 10
6 10
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× ×= ⇒ = = ×
×
/
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23491 فوتوالکترون های جدا ش��ده از الکترود A، از پرتوهای نور، انرژی جنبشی دریافت   1هنیز1 1 13

می کنند. فوتوالکترون هایی که کم ترین انرژی را برای جدا شدن لازم دارند، هنگام جدا شدن از الکترود 
A، انرژی جنبشی آن ها بیشینه است. الکترود B به پایانه ی منفی مولد )منبع تغذیه( متصل بوده و با 
حرکت الکترون ها به سوی B مخالفت کرده، سرعت و انرژی جنبشی فوتوالکترون ها را کاهش می دهد. 
بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون هاهنگام برخورد به الکترود B برابر 5 الکترون - ولت است، بنابراین 
mAK می باشد.  eV= + =5 3 8 بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون در جدا شدن از الکترود A برابر 

23501 eV6  1هنیز1 1 بیشینه ی انرژی جنبشی فوتون الکترون هنگام برخورد به الکترود B برابر  11

B است، بنابراین بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها  AV V V6− =( )  B A و  بوده و ولتاژ بین 

B

V V
B A AK eV

K K eV K6
6 0=
=

= + → = هنگام جدا شدن از الکترود A برابر است با:  

فوتوالکترون ها هنگام جدا شدن از الکترود A انرژی جنبشی به دست نیاورده اند، پس: 
W hf f f Hz15 15

0 4 4 10 10−= ⇒ = × ⇒ =

23511 با دو برابر شدن توان تعداد فوتون های نور دو برابر شده و میزان گسیل فوتوالکترون ها دو برابر می شود، بنابراین  1هنیز1 1 14

)W0 کم تر شده و  ) cE از تابع کار فلز  h=
λ

( ) گزینه ی )1( نادرس��ت اس��ت. با دو برابر شدن طول موج ممکن اس��ت انرژی فوتون 

پدیده متوقف شود. بنابراین گزینه ی )2( در حالت کلی نادرست است. 

 باید n نصف شده 
cnh

P
t
λ= cE دو برابر می شود و برای ثابت ماندن  h=

λ
( با ثابت ماندن P و نصف شدن طول موج، انرژی هر فوتون (

بنابراین فوتوالکترون های جدا شده نصف می شود و گزینه ی )3( نادرست است. اگر توان دو برابر و طول موج نصف شود در این صورت:

 P P
cnh

P n n
t

2

2

′=
λ′λ =

λ ′= → =

یعنی تعداد فوتون ها در یکای زمان ثابت مانده و تعداد فوتوالکترون های جدا شده نیز ثابت می ماند و گزینه ی )4( درست است.
23521 انرژی کل الکترون برابر است با: 1هنیز1 1 13

eE k J eV
r

2 19 199 19
9

1 6 10 1 6 109 10 1 6 10 1 5 1 5
2 2 0 48 10

− − −
−

× × ×=− =− × × =− × × =−
× ×

/ / / / /
/

e تقسیم کنید. E را بر البته از ابتدا می توانستید برای آن که جواب برحسب الکترون - ولت به دست آید، 
keE
r2

=− برحسب الکترون - ولت 

23531 ، از رابطه های زیر  1هنیز1 1 r با توجه به الگوی اتمی بور، انرژی پتانس��یل و انرژی جنبش��ی الکترون در مداری به ش��عاع  11

به دست می  آید:
e eV U eVU k J
r

19 219 22 99
9 199

1 6 101 6 10 19 10 39 10
0 48 10 1 6 100 48 10

−−

− −−

×× =− × × × ⇒ =−=− =− × ×
× ××

( / )( / )

/ //

keK U K eV
r

2 1 1 3 1 5
2 2 2

−= = ⇒ =− × − =( ) /

23541 n بوده و الکترون از تراز های بالاتر از 2 گذار می کند. گسیل  1هنیز1 1 2′ = نورمرئی مربوط به رشته ی بالمر است که در آن  11

nm434 مربوط به گذار از تراز 5 به تراز 2 است.  0/ طول موج 

23551 در رشته ی لیمان و بالمر، طول موج های گسیلی در ناحیه ی فرابنفش وجود دارد. 1هنیز1 1 14
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23561 خطوط فرانهوفر در طیف خورشید بیانگر طول موج های جذب شده توسط عناصر موجود در جو خورشید و زمین  1هنیز1 1 12
است، بنابراین گزینه ی )1( نادرست است.

هر عنصر همان طول موج هایی را جذب می کند که اگر به اندازه ی کافی تحریک ش��ود آن ها را گس��یل می کند، بنابراین گزینه ی )2( 
درست است.

طیف گازهای رقیق طیف اتمی عنصر است، بنابراین گزینه ی )3( نادرست است.
گسیل نور توسط اتم در اثرگذار الکترون از تراز بالاتر به تراز پایین تر است، بنابراین گزینه ی )4( نادرست است.

23571 ، نقش نیروی مرکزگرا را دارد: 1هنیز1 1 e )−e و هسته با بار مثبت  ) q بین الکترون  q
F k

r
1 2
2

= در نظریه ی بور، نیروی الکتریکی  12

e
e

e v kk m v e
r m rr

2 2

2
= ⇒ =

23581 در دماهای پایین گسیل هیدروژن در ناحیه ی فروسرخ )رشته ی پفوند( و در دماهای بالا در ناحیه ی فرابنفش )رشته ی  1هنیز1 1 14
لیمان( خواهد بود. 

23591 در الگوی اتمی بور، با افزایش شماره ی مدار و دور شدن از هسته، فاصله ی مدارهای چرخشی الکترون به گرد هسته  1هنیز1 1 11
بیش تر می شود.

23601 n است و بلندترین آن هنگامی است که الکترون  1هنیز1 1 3′ = رشته ی پاشن به معنی گذار الکترون از ترازهای بالاتر به تراز  12
n پرش کند. در این صورت: 3′ = n به تراز  4= از تراز 

 r v na
r v na

2
3 3 40

24 4 30

3 9 4
16 34

= = = =        ,

23611 E5 رفته است. بنابراین:  1هنیز1 1 E2 به تراز  با توجه به شکل مسأله الکترون با جذب انرژی یک فوتون از تراز  12

R R R
n n

E E Ec hcE E h
hcn n n n2 2 2 2

1 1 1 1 13 6 1 1
1240 4 25′

−
− = ⇒ − − = ⇒ = − ⇒ = −

λ λ λ λ′ ′
/( ) ( )

nm/ /( )
/

− ×= ⇒ = × ⇒λ= ⇒λ
λ λ ×
1 13 6 25 4 1 13 6 21 1240 100 434

1240 100 1240 100 13 6 21


23621 keE و انرژی پتانس��یل الکترون برابر  1هنیز1 1
r

2

2
=− در الگ��وی اتم��ی بور انرژی الکت��رون در مداری به ش��عاع r برابر  12

E خواهد بود. بنابراین: U1
2

= keU است، یعنی 
r

2
=−

 R
R

E
E U E E E

21 1 1
2 2 9 9

= ⇒ = − ⇒ =−( )

 R R
n R

E E
E E n

n n2 2
1 3
9

=− ⇒ − =− ⇒ = از طرفی انرژی الکترون در مدار nامُ برابر است با: 

23631 )nm400 کوتاه تر است بنابراین  1هنیز1 1 A01125 برابر 112/5 نانومتر و از طول موج  پرتوهای بنفش نور مرئی ( طول موج  12

مربوط به ناحیه ی فرابنفش می باشد. 
n صورت می گیرد و همچنین در رشته ی لیمان پرتوهای گسیلی فرابنفش  2′ = n به  7= در اتم هیدروژن گسیل فرابنفش در رشته ی بالمر از 

هستند. به همین علت باید گزینه های )2( و )4( را مورد ارزیابی قرار دهیم. 
HR

n n2 2 2 2
1 1 1 1 1 10 01

1 3
= − ⇒ = −

λ λ′
( ) / ( )

nm A1 1 8 900 112 5 1125
100 9 8

= ⇒λ= = =
λ

( ) /

23641 در سری پاشن، براکت و پفوند، نور گسیلی در ناحیه ی فروسرخ است که انرژی فوتون های آن از کوتاه ترین طول  1هنیز1 1 11
موج س��ری بالمر که فرابنفش اس��ت کم تر بوده و پدیده ی فوتوالکتریک صورت نمی گیرد. اما در س��ری لیمان فوتون های گسیلی در 
ناحیه ی فرابنفش بوده از طرفی بلندترین طول موج سری لیمان از کوتاه ترین طول موج سری بالمر، کوتاه تر بوده و انرژی فوتون های 

آن بیش تر است و ممکن است پدیده ی فوتوالکتریک رخ بدهد.
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23651 E است. 1هنیز1 1 eV2 2=− n دارای انرژی  2= این یک اتم فرضی بوده و الکترون در تراز  13

hcE E E eV
15 8

9
4 10 3 10 1 5

800 10

−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×
/ ابتدا انرژی فوتون تابیده شده به اتم را حساب می کنیم:  

nE eV2 1 5 0 5′ = − + =−/ / حال فرض می کنیم که الکترون این فوتون را جذب می کند، در این صورت انرژی الکترون برابر خواهد شد با: 

n

n

E n n
E n n

2 2

2 2
0 5 2 4
2

′ − ′= ⇒ = ⇒ =
−′ ′
/ eV0 برای این الکترون وجود دارد یا نه؟   5− / اکنون باید بررسی کنیم آیا ترازی با انرژی 

 n 2= ev0 بوده و الکترون با دریافت انرژی از تراز  5− / n دارای انرژی  4′ = ′n یک عدد طبیعی به دست آمده ، بنابراین تراز  برای 
n می رود. 4′ = به تراز 

23661 در حل این نوع پرسش ها ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم:  1هنیز1 1 11

cE h E eV
15 8

6
4 10 3 10 5

30 72 10

−

−
× × ×= ⇒ = =

λ ×/
 

حال فرض می کنیم این فوتون توسط الکترون جذب شود. انرژی الکترون پس از جذب فوتون برابر می شود با:  

 n nE E eV5 43
3 3′ ′= − + ⇒ =−

اکنون بررسی می کنیم، آیا ترازی با این انرژی وجود دارد یا نه؟ 
R

n

n R

E
E n n
E E n

n

22
2

2

4
23 3

3
′

− −
′ ′= ⇒ = ⇒ =

− − ′

( )

n برانگیخته می شود.  3′ = n به تراز  2= بنابراین الکترون با دریافت انرژی فوتون از تراز 
23671 E 1هنیز1 1 hf E E eV15 154 10 2 25 10 9−= ⇒ = × × × ⇒ =/ ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم:   13

eV3 می ش��ود در حالی که در ترازهای اتمی، انرژی الکترون منفی  9 6− + =+ اگ��ر الکت��رون این فوتون را جذب کند انرژی آن برابر 
بوده، بنابراین فوتون برای رفتن به ترازهای بالاتر این فوتون را جذب نمی کند و گزینه های )1( و )4( نادرست است. 

eV9 به تراز پایین تر برود در این صورت انرژی الکترون در تراز پایین تر  فرض می کنیم که الکترون با گس��یل یک فوتون با انرژی 
n چند الکترون - ولت است: 1′ = eV3 خواهد شد. اکنون باید بررسی کرد که انرژی الکترون در تراز  9 12− − =− برابر 
R

n

n R

E
E EE n E eV

E E E

n

22 1 1
122

2

2 4 12
31

′

−

′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =−
− −

n می رود. 1′ = در این صورت الکترون تحت تأثیر فوتون، گسیل القایی انجام داده و به تراز پایه ی 
23681 ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

E hf E eV15 144 10 6 10 2 4−= = × × × ⇒ = /

eV1 می گردد می دانیم انرژی الکترون در ترازهای اتمی منفی  5 2 4 0 9− + =/ / / اگر الکترون این فوتون را جذب کند، انرژی آن برابر 
است و الکترون این فوتون را جذب نمی کند و به ترازهای بالاتر اتمی نمی رود، بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. 

eV2 به تراز پایین می رود و انرژی  4/ اگ��ر الکترون تحت تأثیر این فوتون، گس��یل القایی انجام دهد، با گس��یل یک فوتون با ان��رژی 
eV1 می شود. اکنون باید مشخص کرد که ترازی با این انرژی وجود دارد یا نه:  5 2 4 3 9− − =−/ / / الکترون برابر 

R

n n

n R n

E
E E nn n
E E E n n

n

2 22 2
2 2

2

3 9 3 3 46
1 5

′ ′

−

−′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
− −′ ′

/ /
/

′n عدد طبیعی نیست بنابراین گسیل القایی رخ نمی دهد و گزینه های )3( و )4( نادرست است.  کاملًا مشخص است که 
در نتیجه با تاباندن این فوتون اتفاقی رخ نمی دهد.

B

B

C
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446 1یسا1هفتمک1آایلنف1بل1ییهنک1شتمف1

آزمون پاسخنامه ی فصل هفتم

11 :دشم1هنیز1 1زن 1نلدرصل1شصل؟1 
1( جامدهای گداخته و مایع های حاصل از ذوب آن ها طیف گسیلی پیوسته دارند. 
2( از سطح همه ی اجسام در هر دمایی موج های الکترومغناطیس گسیل می شود. 

3( تابش گسیل شده از هر جسم به دمای آن و برخی از ویژگی های سطح آن بستگی دارد.
C0 تابشی )موج الکترومغناطیسی( گسیل نمی کند.  4( یخ 

21 یلهشت1در1حلت1شلتهلب1چگونز1طیفف1تشکیا1مف1دهید؟1 
4( جذبی خطی  3( جذبی پیوسته 1 2( گسیلی خطی1 1( گسیلی پیوسته1

31 طیف1نلاف1شز1تلبش1نک1قطعز1زغلت1ملتهب1 1ص خ1………1 
2( دارای خطوط ناپیوسته است. 1 1( پیوسته است. 

4( فقط از یک طول موج به رنگ سرخ تشکیل شده است. 3( فقط از نور مرئی تشکیل شده است.1

41 طبق1محلصبلت1:لاصیکف،1تلبیدف1بل1طوت1موج1هل 1ب:یلر1:وتله1بلند1………1بلاد،1شمل1در1نمودشرهل 1تج بف،1مقدشر1تلبیدف1………11شصل. 
4( دارای مقدار معین - صفر 3( صفر – دارای مقدار معین1 2( نامتناهی – بسیار کوچک1 1( بسیار کوچک – نامتناهی1

51 1ب شب 1شصل1  1
2
λ
λ
1شصل.1ن:بل1 2λ 1ب شب 1 C0162 1 1در1دمل 1 1λ 1ب شب 1 C017 طوت1موج1بیشییز1 1شن ژ 1تلبشف1نک1میبع1در1دمل 1

)آزاد ریاضی - 89(  بل1………1
3
4

 )4 1 3
2

 )3 1 4
3

 )2 1 2
3

 )1

61 )آزاد ریاضی- 86(   شن ژ 1یوتون1بل1ب:لمد1آن1چز1رشبطز1ش 1دشرد؟11
2( با آن نسبت معکوس دارد.  1 1( با آن نسبت مستقیم دارد.  

4( با مجذور آن نسبت مستقیم دارد. 1 3( به بسامد بستگی ندارد. 

71  11 h J s346 63 10−= ×( / . ) 1شیهشنش1نلبد؟1 J0 663/ 1ه ته1بلند1جذب1نک1محیط1اود1تل1شن ژ 1در نف1آن1 155 10× چید1یوتون1بل1ب:لمد1

)آزاد ریاضی ـ 86(  1
162 10×  )4 1 172 10×  )3 1 182 10×  )2 1 192 10×  )1

81 )خارج از کشور تجربی - 89(  :دشم1عبلرت1دربلره1 1	دنده1 1یوتوشلکت نک1درصل1نی:ل؟11
mK به شدت نور فرودی بستگی ندارد.   )1

2( بسامد قطع به جنس الکترودی که به آن نور می تابد بستگی دارد. 
mK به همان نسبت افزایش می یابد. 3( با افزایش بسامد نور فرودی، 

4( اگر بسامد نور فرودی  کم تر از بسامد قطع باشد، پدیده ی فوتو الکتریک رخ نمی دهد. 

91 1شصل.1بلید1ت نن1طوت1موجف1:ز1صبب1:یا1یوتوشلکت  ن1شز1شنن1یله1مف1اود،1چید1میک  ن1شصل؟11  eV4 تلبع1:لر1یله 1

)سراسری تجربی - 86( 11 mh eV s c
s

15 84 10 3 10−= × = ×( . , )

 6 )4 1 0/6 )3 1 3 )2 1 0/3 )1

101 جیبشف1  شن ژ 1 بیشییز1 1 ر د،1 :لر1 بز1 1 m0 1µ/ موج1 طوت1 بل1 نور 1 ش 1 شصل.1 1 m0 2µ/ قطع1 موج1 طوت1 یوتوشلکت نک1 آزملنش1 در1نک1

)سراسری ریاضی - 85(  11 mc h eV s
s

8 153 10 4 10−= × = ×( , . ) شلکت  ن1هل1هیگلم1جدش1ادن1شز1یله1چید1شلکت  ن1 1 لل1خوشهد1اد؟1

 6 )4 1 4 )3 1 3 )2 1 1 )1
111 ش 1ب:لمد1نور1ی  د 1ب 1صطح1یله1نسف1اود،1شن ژ 1ص نع1ت نن1یوتوشلکت  ن1هل 1:یا1اده1شز1صطح1آن1چید1ب شب 1مف1اود؟1)ی ض1:یید1 

در1ه 1د 1حللل1	دنده1 1یوتوشلکت نک1رخ1مف1دهد.(

4( ثابت می ماند. 11
2

3( بیش تر از  11
2

2( کم تر از  11
2

 )1
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121 :دشم1هنیز1نلدرصل1شصل؟ 
1( اگر نور از هوا وارد شیشه شود، طول موج آن کاهش یافته و انرژی وابسته به هر فوتون ثابت می ماند.

2( طول موج مربوط به بیشینه ی تابندگی یک جسم با افزایش دمای جسم کاهش می یابد.
3( انرژی که جسم به صورت تابش گسیل می کند همواره مضرب درستی از یک مقدار پایه است.
4( وقتی نور سفید از یک گاز عبور کند و وارد طیف نما شود، طیف را طیف گسیلی خطی گویند.

131 شختلاف1شن ژ 1شلکت  ن1در1مدشرهل 1مجل ر1در1شتم1هیدر ژن1……… 

1( مقدار ثابتی است. 
n ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد.  2( با افزایش 

3( با افزایش n، کاهش می یابد. 
، افزایش می یابد.  n 4( با افزایش 

141 1ب  د،1شن ژ 1شلکت  ن1چید1رندب گ1تغیی 1مف1:ید؟  n 3= 1بز1مدشر1 n 1= بیل1ب 1شلگو 1شتمف1بور1ب ش 1شتم1هیدر ژن،1ه له1شلکت  ن1شز1مدشر1

1 ریدبرگ کاهش می یابد.
9

 )2 1 1 ریدبرگ افزایش می یابد.  
9

 )1

8 ریدبرگ کاهش می یابد.
9

 )4 1 8 ریدبرگ افزایش می یابد. 
9

 )3

151 ب شب 1  چید1 چپ1 بز1 رشصل1 شز1 ت تیب1 بز1 آن1 شن ژ 1 1  مدشر1 اعلع1 مف1ر د.1 1 n 4= مدشر1 بز1 1 n 3= مدشر1 شز1 شلکت  ن1 هیدر ژن1 شتم1 در1

)سراسری خارج از کشور تجربی - 85(  مف1اود؟11

3 4
4 3
,  )2 1  9 16

16 9
,  )1

3 16
4 9
,  )4 1  9 4

16 3
,  )3

161 1ب  د،1شن ژ 1آن1تق نبل1ًچید1درصد1 1چگونز1تغیی 1مف1:ید؟  n2 4= 1بز1ت شز1 n1 1= در1شتم1هیدر ژن1ش 1شلکت  ن1شز1ت شز1

%6 , کاهش  )4 94% , افزایش1  )3 %6 , افزایش1  )2 %94 , کاهش1  )1

171 بیشییز1 1ب:لمد1تلبشف1راتز1 1لیملن1چید1ب شب 1:م1ت نن1ب:لمد1تلبشف1آن1شصل؟ 

9
5

 )4 14
3

 )3 15
3

 )2 18
5

 )1

181 )سراسری ریاضی ـ 88(  :دشم1نک1شز1موشرد1زن ،1:یا1شلقلنف1رش1نشلن1مف1دهد؟1)*1نشلنز1 1شتم1ب شنگیختز1شصل.(11

→ *اتم 2( فوتون + اتم  → 2 فوتون + *اتم1 1( فوتون + اتم 
→ فوتون + *اتم 4( 2 فوتون + اتم  1 → فوتون + اتم  2( *اتم 

191 	 توهل 1لیهر1در1مقلن:ز1بل1نور1م ئف1نک1لامپ1………1 

1( دارای فوتون هایی با انرژی بالاتر هستند. 
2( دارای طول موج بلندتر هستند. 

3( دارای شدت نور بیش تر هستند. 
4( دارای فوتون های هم انرژی، هم فاز و هم جهت هستند. 

201 1شصل.1بلزده1شنن1لیهر1چید1درصد1شصل؟  W20 1 1توشن1 ر د 1آن1 mW9 توشن1بلرنکز1 1نور1خ  جف1شز1نک1لیهر1لز 1

45 )4 1 39 10−×  )3 1 345 10−×  )2 1 545 10−×  )1
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پاسخ های تشریحی

فصل هشتم: ساختار هسته

23691 Z عدد اتمی عنصر و برابر با تعداد پروتون ها است و  1هنیز1 1 A اس��تفاده می ش��ود که 
Z X برای نمایش یک عنصر از نماد  13

A عدد جرمی که برابر با مجموع پروتون ها و نوترون های درون هسته  می باشد.

23701 تعداد نوکلئون ها همان عدد جرمی است. 1هنیز1 1 12

23711 نیروی هسته ای، قوی اما کوتاه برد است. به همین علت وقتی هسته سنگین و ابعاد آن بزرگ است، نیروی هسته ای  1هنیز1 1 13
بین نوکلئون ها دور از هم بس��یار ناچیز اما نیروی دافعه ی کولنی بین پروتون ها همچنان باقی و قابل ملاحظه اس��ت که سبب ناپایداری 

هسته های سنگین می شود، به همین علت ابعاد هسته های پایدار دارای یک حد است.

23721 نیروی هسته ای، یک نیروی ربایشی بین نوکلئون های هسته است. 1هنیز1 1 14

23731 نیروی هس��ته ای یک نیروی ربایش��ی بین نوکلئون های هس��ته اس��ت. این نیرو کوتاه برُد بوده و نسبت به نیروی  1هنیز1 1 14
الکتریکی رانشی پروتون ها بسیار قوی تر می باشد به همین علت آن را نیروی هسته ای قوی   گویند.

23741 اتم ها با تعداد پروتون یکس��ان و تعداد نوترون های مختلف را ایزوتوپ )هم مکان( می نامند، زیرا همگی در جدول  1هنیز1 1 12
مندلیف یک خانه را اشغال می کنند.

ایزوتوپ ها به دلیل داش��تن س��اختار ترازهای الکترونی یکسان دارای خواص شیمیایی یکسان و خاصیت های هسته ای متفاوت هستند. 
بار هس��ته ی آن ها یکس��ان و تعداد نوکلئون هایش��ان متفاوت است. از این رو انرژی بستگی هسته ش��ان متفاوت است و گزینه ی )2( 

نادرست است.

23751 عناصر دارای عدد اتمی بالاتر از 92 که به طور مصنوعی در آزمایشگاه ساخته می شوند را عنصرهای فرا اورانیمی گویند. 1هنیز1 1 12

23761 ≥Z اس��ت. عنصرها با عدد اتمی بزرگ تر از 92 به طور  1هنیز1 1 ≤1 92 ع��دد اتمی عنصرهای طبیعی موجود در طبیعت  13
مصنوعی در آزمایشگاه تولید می شوند و به آن ها »عنصرهای فرا اورانیمی« گویند. همچنین عدد نوترونی عنصرهای موجود در طبیعت 

≥N است. بنابراین گزینه ی )3( نادرست است. ≤0 146

23771 N  1هنیز1 1
Z

در هس��ته های س��بک، حدود عنصر 30 جدول، تعداد نوترون ها برابر تعداد پروتون های هس��ته است و نسبت  12

N است. بنابراین 
Z

1 5 / N و در هسته های سنگین این نسبت 
Z

1 2 / حدود 1 اس��ت. در هسته های نیمه سنگین این نس��بت حدود، 

N افزایش می یابد.
Z

اگر از سبک ترین اتم به سوی سنگین ترین آن ها برویم، نسبت 

23781 می دانیم تعداد پروتون های دو ایزوتوپ یکسان و تعداد نوترون های آن ها مختلف است. بنابراین با توجه به نمودار  1هنیز1 1 14
A ایزوتوپ هم هستند. D و  E همچنین دو عنصر  C و  دو عنصر 

23791 نیروهای هسته ای کوتاه برُد هستند و گزینه ي )2( نادرست است. جرم هسته همواره از مجموع جرم نوکلئون های  1هنیز1 1 11

N افزایش می یابد 
Z

تش��کیل دهنده ي آن کم تر اس��ت و گزینه ي )3( نادرست است. هر چه هسته ي عناصر سنگین تر می شود، نسبت 

و برای هسته هاي مختلف یکسان نیست و گزینه ي )4( نادرست است.

23801 1010− متر )یک آنگستروم( است. 1هنیز1 1 m−1510 )یک فمتومتر یا یک فرمی( و ابعاد اتم حدود  ابعاد هسته ی اتم حدود  12

23811 نیروی هسته ای بین نوکلئون ها است و دارای برُد کوتاه بوده اما بسیار قوی تر از نیروی الکتریکی است. 1هنیز1 1 12

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A
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23821 ج��رم ه��ر اتم از مجم��وع جرم ذره های تش��کیل دهنده ی آن کم تر اس��ت، همچنین جرم هس��ته از مجموع جرم  1هنیز1 1 13
نوکلئون های آن کم تر اس��ت. بنابراین جرم هس��ته ی هلیم که دارای دو پروتون و دو نوترون  اس��ت از مجموع جرم دو نوترون و دو 

پروتون کم تر است.

23831 آزمایش نش��ان می دهد، جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون های تش��کیل دهنده ی آن کم تر است. طبقه رابطه ی  1هنیز1 1 13

E این اختلاف جرم به انرژی تبدیل می شود که آن را انرژی بستگی می نامند.  mC( )=∆ 2 اینشتین 

23841 جرم هس��ته ی اتم از جرم نوکلئون های آن کم تر اس��ت. این تفاوت جرم، به انرژی لازم برای تشکیل هسته تبدیل  1هنیز1 1 13
شده است.

23851 در واکنش های هسته ای، با تبدیل جرم به انرژی سر و کار داریم که مقدار این جرم بسیار کوچک بوده به همین دلیل  1هنیز1 1 14

1 جرم اتم کربن 12 که جرم هر اتم 
12

در فیزیک هسته ای به جای یکای کیلوگرم از یکای جرم اتمی استفاده می شود که عبارت است از 

u/12 در نظر می گیرند. 000000 کربن 12 را برابر 

23861 / اتم کربن 12g است، بنابراین: 1هنیز1 1 × 236 022 10 جرم هر مول یعنی  13

u kg−= × = ×
×

( )( ) /
/

27
23

1 12 11 1 66 10
12 1000 6 02 10

این تست را با مراجعه به گزینه ها نیز می توان پاسخ داد: گزینه ی )4( عدد بسیار بزرگی است، بنابراین نادرست است. گزینه ی )1( نیز 
برای یکای جرم اتمی عدد بزرگی اس��ت، بنابراین نادرس��ت است. گزینه ی )2( نیز بار الکتریکی الکترون و از طرفی ضریب تبدیل یکای 

انرژی الکترون - ولت به ژول است.
23871 اندازه گیری های تجربی نش��ان می دهد، جرم هسته  ی اتم از جرم نوکلئون های تشکیل دهنده ی آن کم تر است. در  1هنیز1 1 11

واقع برای تش��کیل هس��ته، مقداری انرژی لازم است که از تبدیل بخش کوچکی از جرم نوکلئون ها به انرژی تأمین می شود که به آن 
انرژی بستگی هسته گویند.

n p xB Mc B NM ZM M c=∆ ⇒ = + −[( ) ]2 2

بنابراین هرچه اختلاف مجموع جرم نوکلئون ها با جرم هسته بیش تر باشد، انرژی بستگی هسته بیش تر بوده و هسته پایدارتر است.

23881 E بین آن ها  1هنیز1 1 mc= بنا بر نظریه ی اینشتین، جرم و انرژی صورت های مختلف یک کمیت فیزیکی هستند و رابطه ی 2 12
c سرعت نور می باشد. برقرار است که در آن 

E mc m m kg m g−×= ⇒ × = × × ⇒ = = × ⇒ =
×
// ( ) / /

122 12 8 2 4
16

7 2 107 2 10 3 10 0 8 10 0 08
9 10

23891 انرژی حاصل از تبدیل 4 گرم ماده به انرژی برابر است با: 1هنیز1 1 14

E mc E E J−= ⇒ = × × × ⇒ = ×( )2 3 8 2 134 10 3 10 36 10

هر لامپ 100 واتی در مدت 20 ساعت مقدار انرژی زیر را مصرف می کند:
EP E E J
t

= ⇒ = × × ⇒ = ×/ 6100 20 3600 7 2 10

بنابراین تعداد لامپ ها برابر است با:

n n
/

×= ⇒ = × =
×

13 7
6

36 10 5 10 50000000
7 2 10

23901 p 1هنیز1 1 n xB Mc B ZM NM M c[( ) ]=∆ ⇒ = + −2 2 انرژی بستگی هسته برابر است با:  12

xM− − −× = × × + × × − ×/ [( / / ) ]( )10 27 27 8 24 5 10 14 1 67 10 14 1 68 10 3 10

xM
− −× = × × −

×
/ /

10 27
16

4 5 10 14 3 35 10
9 10

x xM M kg− − −= × × − × ⇒ = ×/ /27 27 2714 3 35 10 5 10 41 9 10
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A
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23911 E داریم: 1هنیز1 1 mc= 2 با توجه به رابطه ی  11

E u c J
E MeV

J eV MeV

/ /
/ / /

/ /

− −
−

 = × = × × × = × ⇒ = × × × =
= × = ×

2 27 16 10
10 12

18 12
1 1 66 10 9 10 1 49 10

1 49 10 6 25 10 931 5
1 6 25 10 6 25 10

MeV/931 5 u1 برابر است با:  نکته: این تبدیل باید به خاطر سپرده شود که انرژی معادل جرم 
23921 در فرآیندهای هسته ای اصل پایستگی جرم و اصل پایستگی انرژی به تنهایی برقرار نیستند؛ بلکه در این فرآیندها  1هنیز1 1 13

مجموع جرم و انرژی در بر هم کنش، پایسته می ماند.
23931 α گسیل می شود، از عدد اتمی آن 2 واحد و از عدد جرمی آن 4 واحد کاسته می شود. 1هنیز1 1 هنگامی که از یک هسته ذره ی  14

23941 پرتو گاما از جنس پرتوهای الکترومغناطیس��ی بوده و هنگامی که یک هس��ته ی برانگیخته با گس��یل پرتو گاما به  1هنیز1 1 12
A A
Z ZX X 0

0→ + γ* هسته ی حالت پایه تبدیل می شود، عدد جرمی و عدد اتمی آن تغییر نمی کند. 
23951 ذره ی آلفا هس��ته ی هلیم اس��ت و دارای دو نوترون و دو پروتون می باشد. هرگاه هسته ی عنصر پرتوزا، آلفا گسیل  1هنیز1 1 11

کند از تعداد پروتون ها و نوترون های آن هر کدام دو واحد کم می شود.
Z′ = − =92 2 90 N است، بنابراین:  = − =238 92 146 U238 به ترتیب Z=92 و 

92 تعداد پروتون ها و نوترون های 
N′ = − =146 2 144

23961 در واکنش هسته ای مجموع عدد جرمی و همچنین مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش با هم برابر است. در نتیجه: 1هنیز1 1 11

A
Z

A A
n B Li x

Z Z
1 10 7
0 5 3

1 10 7 4
0 5 3 2

′
′

′ ′+ = + ⇒ =+ → + ⇒ ′ ′+ = + ⇒ =

) است. He)4
2 x یک ذره ی آلفا  بنابراین 

23971 ، عدد جرمی بدون تغییر می ماند و به عدد اتمی یک واحد افزوده می شود. 1هنیز1 1 e01−( ) در واپاشی بتای منفی  13

در واقع یک نوترون در هسته ی عنصر پرتوزا واپاشیده شده و به یک پروتون و یک الکترون )بتای منفی( تبدیل می شود، که بتا از هسته 
A ثابت می ماند، اما به تعداد پروتون های هسته یک واحد افزوده می شود. Z N= +( ) خارج می گردد. بنابراین مجموع نوکلئون ها 

23981 در واکنش های هسته ای مجموع بار الکتریکی و عدد جرمی در دو طرف واکنش یکسان است: 1هنیز1 1 11

a
b

a
P S X

b
32 32
15 16

0
1

=→ + ⇒ ⇒ =−
 e0

1−( ) ذره ی گسیل شده بتای منفی است. 

23991 طبق قوانین پایستگی داریم: 1هنیز1 1 11
a
b

a
U x Np e

b
239 239 0
92 93 1

0
1 −

=→ + ⇒ ⇒ =−

*

24001 هرگاه یک هسته، پرتو گاما گسیل کند، عدد اتمی و عدد جرمی آن تغییر نمی کند. 1هنیز1 1 13

24011 طبق قوانین پایستگی داریم: 1هنیز1 1 11
A
Z

A A
N X O H He

Z Z
14 17 1 4
7 8 1 2

14 17 1 4
7 8 1 2
+ = + ⇒ =+ → + ⇒ ⇒ + = + ⇒ =

He4 می توان یکی از ایزوتوپ های عنصر اکسیژن را ایجاد کرد.
2 می بینید که با بمباران هسته های نیتروژن با ذره های آلفا 

24021 11 1هنیز1 1
a a

Pb Au n a He b e
a b b b

207 197 1 4 0
82 79 0 2 1

207 197 2 4 0 2
2

82 79 0 2 3 2 2 1−
= + + + ⇒ =→ + + + ⇒ = + + − ⇒ = × − ⇒ =

  

دو ذره ی آلفا و یک ذره ی بتای منفی گسیل شده است.
24031 13 1هنیز1 1

A
Z

A A
Li X He e

Z Z
  

( )
′
′ −

′ ′= + + ⇒ =→ + + ⇒ ′ ′= + + − ⇒ =

8 4 0
3 2 1

8 4 0 4
3 2 1 2

He4 تبدیل می شود.
2 بنابراین هسته به اتم هلیم 

A

A

A

A

A

A

A

A
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24041 12 1هنیز1 1
a a

n U Cs Rb n
b b

1 235 141 93 1
0 92 55 37 0

1 235 141 93 2
2

0 92 55 37 0
+ = + + ⇒ =+ → + + ⇒ ⇒ + = + + ⇒ =



24051 12 1هنیز1 1

A
Z

A A
C X He B

Z Z
+ = + ⇒ =+ → + ⇒ + = + ⇒ =

12 4 10
6 2 5

12 4 10 2
6 2 5 1

H2 یعنی دوتریم، واکنش را کامل می کند.
1 بنابراین هسته ی ایزوتوپ 

24061 11 1هنیز1 1

A
Z

A A
C X e B

Z Z
11 0 11
6 1 5

11 0 11
6 1 5+
= + ⇒ =→ + ⇒ ⇒ = + ⇒ =

( )  

24071 14 1هنیز1 1

m ZA Np He Z Z241 237 4
95 2 95 2 93→ + ⇒ = + ⇒ =

N A Z N N= − ⇒ = − ⇒ =237 93 144 بنابراین تعداد نوترون های نپتونیم برابر خواهد شد با:  

24081 تنها در گزینه ی )2( پایستگی بار الکتریکی و عدد جرمی برقرار است. 1هنیز1 1 12

24091 نیمه عمر یک عنصر پرتوزا، تنها تابع نوع هسته ی واپاشیده است و عامل های خارجی مانند دما، فشار، یا میدان های  1هنیز1 1 12
الکتریکی و مغناطیسی تأثیری در آن ندارند و با گذشت زمان تغییر نمی کند. بنابراین گزینه ی )1( نادرست است.
A بنابراین گزینه ی )2( درست است. A

Z ZX Y e   ( )+ −→ + 0
1 1 در اثر پرتوزایی بتازا، عدد اتمی هسته افزایش می یابد 

هر چه انرژی بستگی هسته بیش تر باشد، یعنی برای جدا کردن نوکلئون از هسته، انرژی بیش تری لازم است و هسته پایدارتر است، 
بنابراین گزینه ی )3( نادرست است.

آلفا هس��ته ی هلیم بوده و دارای دو پروتون و دو نوترون اس��ت. هرگاه هسته ی پرتوزا، آلفا گسیل کند، عدد اتمی آن دو واحد و عدد 
جرمی آن 4 واحد کاهش می یابد. بنابراین گزینه ی )4( نادرست است.

24101 نیمه عمر یک عنصر پرتوزا به جنس هسته ی آن بستگی دارد و با فشار، دما یا زمان تغییر نمی کند. 1هنیز1 1 13

24111 اتم ها با تعداد پروتون یکس��ان و تعداد نوترون های مختلف را ایزوتوپ )هم مکان( می نامند، زیرا همگی در جدول  1هنیز1 1 13
)N متفاوت هستند. ) )Z یکسان و عدد جرمی و تعداد نوترون  ) مندلیف یک خانه را اشغال می کنند. ایزوتوپ ها دارای عدد اتمی 

ایزوتوپ ها دارای خاصیت های شیمیایی یکسان و انرژی بستگی هسته ای و خواص هسته ای متفاوت هستند.
24121 عنصرهایی که عدد اتمی آن ها از 83 بزرگ تر است، به طور طبیعی ناپایدار هستند. 1هنیز1 1 11

24131 با توجه به تعریف نیمه عمر عنصر پرتوزا خواهیم داشت:  1هنیز1 1 14

n

N N NN N N
N

0 0
03 0

1 12 5
82 2

= ⇒ = = ⇒ = %/

24141 با توجه به تعریف نیمه عمر یک ماده ی پرتوزا: 1هنیز1 1 11

t t tM M M MM

M MM M

7
82 4 8 7

7
8 8 8

 → → →
⇒ = =

 − =


¾Ã²»H#³o ½kºI¶Â¤IM#³o
½kÃ IQH»#³o

½kºI¶Â¤IM#³o
½kÃ IQH»#³

] : ]
{ ]

{ :o
]

]

24151 با توجه به تعریف نیمه عمر:  1هنیز1 1 11

جرم اولیه h h h hM M M MM → → → →
10 10 10 10

2 4 8 16

= جرم عنصر پرتوزای باقی مانده − جرم اولیه  جرم واپاشیده  M MM M g⇒ = − ⇒ = ⇒ =1515 15 16
16 16

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A
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24161 رشه1حا1ش تک1استفاده از تعریف: 1هنیز1 1 13
m m m mm p»n  p»n  p»n  p»n  → → → →5 5 5 5
2 4 8 16

باقی مانده

mm m g m g− = = ⇒ =15 75 80
16 16

15 مقدار اولیه واپاشیده شده است. 
16

بنابراین 

، 5 گرم باقی مانده اس��ت و پس از گذش��ت یک نیمه عمر دیگر یعنی گذش��ت 5 ش��بانه روز دیگر،  g80 در مدت 20 ش��بانه روز، از 

=g از آن باقی می ماند. /5 2 5
2

m جرم  ، جرم ماده ی پرتوزای اولیه و  M n تعداد نیمه عمرها و  رشه1حا1د مک استفاده از رابطه های نیمه عمر است. در این رابطه ها 
ماده پرتوزای باقی مانده است.

tn n
T

= ⇒ = =
1
2

20 4
5

n
M M Mm M M M g= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

4
75 75 80

162 2
n

n n
Mm n= ⇒ = ⇒ = ⇒ =/ 802 5 2 32 5
2 2
t tn t

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

5 25
5

شبانه روز 

24171 رشه1حا1ش تک1با توجه به نمودار تعداد هسته های فعال در مدت 8 روز، نصف شده است، بنابراین نیمه  عمر آن 8 روز  1هنیز1 1 11
× روز است. بعد از گذشت 32 روز، داریم: =2 8 16 ′t برابر دو نیمه عمر بوده و  می باشد. بنابراین 

Np»n  p»n  p»n  p»n  → → → → =8 8 8 82000 1000 500 250 125

n

N Ntn N N N N
T

0 0
41

2

32 20004 125
8 162 2

= = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =, رشه1حا1د مک1

24181 n 1هنیز1 1
n n

N N
N N n= ⇒ = ⇒ = ⇒ =/0 0

0
12 5 2 8 3
1002 2

12/ درصد از هسته های اولیه باقی مانده است، بنابراین:  5 12

9= سال است. 3
3

3 نیمه  عمر 9 سال شده است، پس یک نیمه  عمر 

24191 n 1هنیز1 1
n

N N
N N== → =50 0

322
با توجه به تعریف نیمه عمر:  14

N
N N N½kÃ{IQH» ÁIÀ¾TvÀ = − = =0

0 0 0
31 97

32 32
%

24201 با توجه به تعریف نیمه عمر، ابتدا تعداد نیمه عمرهای سپری شده را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

n n
n n

m
m n/

/
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 2 20 125 2 2 16 4

0 1252 2
t tn t

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

4 112
28

سال  اکنون می توان زمان سپری شده را به دست آورد: 

24211 ایزوتوپ های پرتوزا با گذش��ت زمان واپاشیده می ش��وند. احتمال واپاشی یک هسته ی پرتوزا در یک ثانیه با ثابت  1هنیز1 1 14
λ مش��خص می شود. ثابت واپاشی تنها تابع نوع هسته اس��ت و به عامل های خارجی مانند دما، فشار، میدان های الکتریکی و  واپاش��ی 

مغناطیسی بستگی ندارد.
24221 در واکنش شکافت، جرم پاره های شکافت از جرم اورانیم اولیه کم تر بوده و بخشی از جرم به انرژی قابل ملاحظه ای  1هنیز1 1 12

تبدیل می شود.
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24231 U235 از دو روش پخش و سانتریفیوژ گازی استفاده می شود. 1هنیز1 1
92 در غنی سازی اورانیم، برای بالا بردن درجه ی خلوص اورانیم  14

24241 جرم فوق بحرانی، جرمی است که در آن واکنش زنجیره ای به صورت انفجاری رشد می کند. 1هنیز1 1 12

24251 U235 را افزایش داد. 1هنیز1 1
92 برای استفاده از اورانیوم در نیروگاه های هسته ای، باید درصد فراوانی ایزوتوپ  11

24261 U238 واکنش زنجیره ای انجام  1هنیز1 1 U235 استفاده کرد. زیرا  برای استفاده ی اورانیوم در رآکتورهای هسته ای باید از  13
U238 است، بنابراین برای استفاده از اورانیوم در نیروگاه های هسته ای باید فراوانی  نمی دهد. بخش بزرگی از اورانیوم طبیعی خالص 

U235 را به صورت مصنوعی زیاد کرد که این کار را غنی سازی می گویند.

24271 U235 را افزایش می دهند. 1هنیز1 1 به کمک فرآیند پخش و یا سانتریفیوژ گازی فراوانی  14

24281 برای استفاده در نیروگاه های برق، غنی سازی 3 درصد اورانیوم لازم است. 1هنیز1 1 11

24291 دانشمندان فیزیک تجربی متوجه شدند که اگر اورانیوم به قطعه های کوچک تر تقسیم شود و در بین این قطعه ها  1هنیز1 1 11
ماده ای قرار گیرد که نوترون های حاصل از ش��کافت را کُند و احتمال جذب آن ها در اورانیوم را زیاد س��ازد، می توان با اس��تفاده از 

اورانیوم طبیعی واکنش زنجیره ای به وجود آورد.
24301 در راکتور با خارج کردن و فرو بردن میله های کنترل درون آن، جذب نوترون را کنترل کرده، آهنگ واکنش را  1هنیز1 1 12

تنظیم می کنند.
24311 راکتور هسته ای دارای سوخت هسته ای، کندکننده، میله های کنترل و شاره ای برای خارج ساختن گرما است. 1هنیز1 1 14

24321 جرمی که برای آن هر شکافت به طور میانگین شکافت دیگری را به  وجود آورد، جرم بحرانی گویند و جرمی که  1هنیز1 1 13
در آن واکنش زنجیره ای ادامه نمی یابد را جرم زیر بحرانی و جرمی که در آن واکنش زنجیره ای به صورت انفجاری رشد می کند را 

جرم فوق بحرانی گویند.
24331 با اس��تفاده از انرژی هس��ته ای می توان برق زیادی تولید کرد و به جای سوخت های فسیلی مانند نفت، زغال سنگ  1هنیز1 1 14

و گاز طبیعی از انرژی هس��ته ای اس��تفاده کرد. سوخت های فس��یلی با تولید گازهای گلخانه ای مانند دی اکسیدکربن و مواد سمی دیگر 
مانند دی اکسیدگوگرد به محیط زیست آسیب می رسانند و علاوه بر آن سوخت های فسیلی دارای مولکول های آلی بوده که می توان در 
صنایعی مانند پتروشیمی از آن ها استفاده کرد، که با استفاده از انرژی هسته ای، سوخت های فسیلی از چرخه ی تولید برق خارج می شوند.

24341 U ، نس��بت نوترون ها به پروتون های هسته های  1هنیز1 1 Kr Ba n→ + +236 91 142 1
92 36 56 03 در واکنش ش��کافت مانند واکنش  13

پسماندهای شکافت بالا بوده و این هسته ها با بتازایی به هسته های پایدار تبدیل می شوند.
24351 هس��ته ی اورانیوم با جذب نوترون با فرآیند ش��کافت، ترکیب های مختلفی از هسته های کوچک تر را ایجاد می کند  1هنیز1 1 13

n U Kr Ba n( )+ → + +1 235 91 142 1
0 92 36 56 03 که یک نمونه ی آن به صورت روبه رو است: 

N در آن ها از 
Z

( Ba142 اس��ت که نسبت نوترون به پروتون (
56 Kr91 و 

36 نقطه ی ضعف اصلی واکنش بالا، تولید پس��ماندهای پرتوزای 

حالت پایدار آن ها بیش تر اس��ت و این هس��ته ها با واپاش��ی بتازا و تبدیل نوترون به پروتون به سوی هسته های پایدار می روند که این 
پرتوهای بتای گسیلی بسیار خطرناک اند.

24361 مجموع کل جرم و انرژی در برهم کنش های هسته ای ثابت است. 1هنیز1 1 14

24371 هسته همانند اتم دارای تراز انرژی است که نوکلئون ها در این ترازها قرار دارند. برای هسته های سنگین، انرژی این  1هنیز1 1 13
MeV10 است. هرگاه نوکلئون انرژی کافی دریافت کند به ترازهای  keV10 است و برای هسته های سبک، حدود چند  ترازها حدود چند 

بالاتر می رود و هسته برانگیخته می شود. با توجه به نکات گفته شده گزینه های )1(، )2( و )4( نادرست و گزینه ی )3( درست است.
24381 با گسیل پوزیترون، عدد اتمی یک واحد کاهش و عدد نوترونی یک واحد افزایش می یابد، بنابراین در سوی فلش  1هنیز1 1 14

)1( منتقل می شود.
24391 با گس��یل بتا، عدد اتمی، یک واحد افزایش و عدد نوترونی، یک واحد کاهش می یابد، بنابراین در س��وی فلش )3(  1هنیز1 1 13

منتقل می شود.
24401 با گسیل آلفا، عدد اتمی و عدد نوترونی هر کدام دو واحد کاهش می یابند، بنابراین در سوی فلش )4( منتقل می شود. 1هنیز1 1 14

24411 QZ 1هنیز1 1
e

= +e است، بنابراین تعداد پروتون ها برابر است با:  هر پروتون دارای بار  13
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A

A
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24421 در واپاشی بتازا، عدد اتمی عنصر یعنی تعداد پروتون  ها کاهش می یابد. 1هنیز1 1 14

24431 c )خط عمود بر نیمساز( دارای عدد جرمی  1هنیز1 1 با توجه به نمودار عنصرهای روی خط  13
A یکسان هستند. Z N= +

x تمام نقطه های روی خط عمود بر نیمس��از عدد ثابتی اس��ت.  y+( ) ، جمع مختصات  xoy در صفحه ی 
x ثابت می ماند. y+ y کم شده و  x زیاد می شود،  B برویم به همان اندازه که  A به  به طور مثال اگر از 

24441 ، جرم هسته ی آن را به دست  آوریم: 1هنیز1 1 He4
2 ابتدا با کم کردن جرم دو الکترون از جرم اتم هلیم  11

M He u( ) / / / / /= − × = − =4
2 4 002603 2 0 000549 4 002603 0 001098 4 001505

اکنون تفاوت جرم هسته با مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهنده ی هسته را به دست می آوریم:

p nM M M M He( )∆ = + − 4
22 2

M u( / / ) / / / /∆ = + − = − =2 1 008665 1 007276 4 001505 4 031882 4 001505 0 030377

931/ ضرب کرده و انرژی بستگی هسته ی هلیم را به دست آوریم: 5 اکنون کافی است اختلاف جرم دو طرف واکنش را در عدد 
B MeV MeV/ / / /= × =0 030377 931 5 28 296175 28 3

24451 هرگاه بخواهیم نوکلئون های یک هس��ته را از هم جدا کنیم باید به آن انرژی بدهیم، بنابراین هنگام تش��کیل یک  1هنیز1 1 13

هسته ی پایدار، انرژی آزاد می شود.

24461 هرگاه انرژی ای که نوکلئون دریافت می کند از انرژی بستگی آن بیش تر باشد، هسته واپاشیده می شود. 1هنیز1 1 13

24471 ابتدا جرم هس��ته ی دوتریم را به دس��ت می آوریم. برای این کار باید از جرم اتم دوتریم، جرم یک الکترون آن را  1هنیز1 1 14

کم کنیم، سپس به کمک رابطه ی اینشتین انرژی بستگی هسته را حساب  کنیم:
M H u= − =( ) / / /2 2 014102 0 000549 2 013553 جرم هسته ی دوتریم

n PB M M M H c B MeV= + − ⇒ = + − × =[ ( )] ( / / / ) / /2 2 1 008665 1 007276 2 013553 931 5 2 22

24481 با توجه به رابطه ی اینشتین، برای انرژی بستگی هسته  می توان نوشت:  1هنیز1 1 12

p n xB mc B ZM NM M c B m m m c B mc=∆ ⇒ = + − ⇒ = + − ⇒ =( ) [ ( / ) ] /2 2 2 22 1 1 2 1 2

24491 ∆m را که برحسب یکای جرم  1هنیز1 1 C به دست می آوریم، سپس  He→12 4
6 23 ابتدا اختلاف جرم را در دو سوی واکنش  14

m u∆ = × − =/ / /3 4 0026 12 0000 0 0078 MeV به دست آید:   اتمی است در عدد 931/5 ضرب می کنیم تا انرژی برحسب 
E MeV= × =/ / /0 0078 931 5 7 27

24501 نوترون چون بدون بار است از مسیر خود منحرف نمی شود. آلفا دارای بار مثبت است، بنابراین با توجه به قاعده ی  1هنیز1 1 12

دست راست به سمت بالا منحرف می شود. بتا دارای بار منفی است پس با توجه به قاعده ی دست راست به سمت پایین منحرف می شود.

24511 در واکنش های هسته ای، مجموع عدد جرمی و مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است، بنابراین:  1هنیز1 1 11
x x

n
y y

+ = + + + ⇒ = ⇒ + = + + + ⇒ =

1
0

235 1 140 94 1 1
92 0 54 38 0 0

B

Z

c

N

A=N+Z= ثابت
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24521 13 1هنیز1 1

A A
Z Z

A a A A A aaX He a e Y
Z a a Z Z Z

4 0
2 1

2 0 2
2

′
′−

′ ′= + + ⇒ = −→ + + ⇒ ′ ′= + − + ⇒ =
( ) ( )

( )

بنابراین عدد جرمی کاهش می یابد و عدد اتمی ثابت می ماند.

24531 /× اتم است، بنابراین:  1هنیز1 1 236 02 10 می دانیم که هر مول از ماده دارای  11
g

N
g N

×
⇒ = ×/

23
2190 6 10 6 7 10

1
اتم

N N
t s

−∆ =λ = × × × = ×
∆

/ /10 21 12 17 5 10 6 7 10 5 10

× ذره ی بتا گسیل خواهد شد. 125 10 در هر واپاشی، یک ذره ی بتا گسیل می شود، بنابراین در هر ثانیه حدود 

24541 n 1هنیز1 1 P e1 1 0
0 1 1−→ + واپاشی نوترون به صورت روبه رو است:     14

n p eM M M M∆ = − + = − +( ) / ( / / )1 00866 1 00728 0 000549

M u∆ = /0 000831 جرمی که به انرژی جنبشی تبدیل شده است: 

در واقع پروتون که از الکترون خیلی سنگین تر است ساکن یا تقریباً ساکن می ماند، بنابراین بیشینه انرژی جنبشی ذره های بتا برابر است با:
E MeV= × =/ / /0 000831 931 5 0 774

24551 I131 در 1/31 میلی گرم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 ابتدا تعداد هسته های  12

g
N

g N

´UH 

/

−

−

× × × ×⇒ = = ×
×

23 23 5 18
03

0

131 6 10 6 10 131 10 6 10
1311 31 10

n

N
N N N× ×= ⇒ = ⇒ = = × /

18 18 17
24
8

6 10 6 10 7 5 10
82

2
N N
t

−∆ =λ = × × = ×
∆

/ /6 17 1110 7 5 10 7 5 10 واپاشی در ثانیه 

24561 ایزوتوپ فس��فر با گس��یل بتای منفی، باید در جدول تناوبی به عنصر خانه ی بعدی تبدیل شود، فسفر در گروه 5 و  1هنیز1 1 14

آلومینیم در گروه 3 و گوگرد در گروه 6 جدول تناوبی است و آرگون نیز گاز نجیب بوده، پس فسفر به گوگرد تبدیل می شود.
P S e   

−→ +32 32 0
15 16 1

24571 Ne عنصر شماره ی 10 جدول است، بنابراین عدد اتمی یک واحد کاهش یافته  1هنیز1 1 سدیم عنصر شماره ی 11 جدول و  13

Na Ne e22 22 0
11 10 1+→ + و عدد جرمی بدون تغییر است، پس پوزیترون گسیل شده است.    

24581 ، بنابراین این  1هنیز1 1 + ≠ +( )2 5 6 0 در واکن��ش گزینه ی )1( مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش یکس��ان نیس��ت  14

، بنابراین این  + ≠ +( )1 27 27 4 واکنش ممنوع است. در واکنش گزینه ی )2( مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش یکسان نیست 
واکنش نیز ممنوع است.

24591 اگر یک ذره ی آلفا گس��یل کند از عدد نوترونی و همچنین عدد اتمی آن دو واحد کاس��ته می شود. از طرفی هنگام  1هنیز1 1 13

گس��یل بتا از تعداد نوترون یک واحد کاس��ته و بر تعداد پروتون ها یک واحد افزوده می ش��ود، در نتیجه با گسیل یک آلفا و یک بتای 
منفی جمعاً 3 واحد از عدد نوترونی و یک واحد از عدد اتمی کاسته می شود.
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24601 برای هر یک از دو عنصر هسته های فعال P و Q را حساب می کنیم:  1هنیز1 1 12

 
p p p P

p P

Q Q Q Q
Q

N N N N
N N

N N N N
N

min min min

min min


→ → → ⇒ = =

 → →

0 0 0 020 20 20
0

0 0 030 30
0

182 4 8
2

2 4 4

24611 در فرآین��د ش��کافت، ترکیب های مختلفی از هس��ته های  1هنیز1 1 14
کوچک تر به وجود می آید که یکی از آن ها به صورت زیر است:

n U Kr Ba n( )+ → + +1 235 91 142 1
0 92 36 56 03

24621 B از همه کوتاه تر و سرعت واپاشی آن از بقیه بیش تر است. 1هنیز1 1 با توجه به شکل مسأله، نیمه عمر  12

24631 1 1هنیز1 1
m Li u= − =( ) / ( / ) /7 7 01601 3 0 00055 7 01436
B MeV= + − × =[ ( / ) ( / ) / ] / /3 1 0072 4 1 0087 7 01436 931 5 39 2

B MeV·¼F±¨¼º#oÀ#ÁHoM
/ /= =39 2 5 6

7

آزمون پاسخنامه ی فصل هشتم
11 :دشم1هنیز1نلدرصل1شصل؟ 

MeV است. 1( اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون ها در هسته های سبک حدود چند 
keV است. 2( اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون ها در هسته های سنگین حدود چند 

3( در واکنش های شیمیایی گرمازا، هسته ها برانگیخته می شوند.
4( انرژی نوکلئون های وابسته به هسته گسسته و کوانتیده است.

21 1:لملًا1بز1شن ژ 1تبدنا1اود،1چید1مگل1شلکت  ن1 1 لل1شن ژ 1تولید1مف1:ید؟1  kg−×/ 271 6 10 ش 1نک1	  تون1بز1ج م1تق نبف1

mc e C
s

−= × = ×( , / )8 193 10 1 6 10

× 29 10  )4 1 −×/ 41 44 10  )3 1 × 89 10  )2 1 −×/ 101 44 10  )1

31 عدد1شتمف1ه:تز1ش 1:ز1یقط1نوت  ن1:یا1: ده1شصل،1چید1 شحد1:لهش1مف1نلبد؟ 

3 )4 12 )3 11 )2 1( صفر1

41 )آزاد ریاضی - 86(  ش 1نک1عیس 1	 توزش1د 1ذره1 1آلفل1 1د 1ذره1 1بتل1:یا1:ید،1بز1ت تیب1عدد1شتمف1 1عدد1ج مف1آن1چز1تغیی  1مف1:ید؟1

2( 2 واحد کاسته می شود، 8 واحد کاسته می شود. 1( 1 واحد کاسته می شود، 4 واحد کاسته می شود.1
4( 2 واحد افزایش می یابد، 4 واحد کاسته می شود. 3( 1 واحد افزایش می یابد، 8 واحد کاسته می شود.1
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Cs142
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51 1ر ز1نک1 م1شز1شنن1عیس 1بز1صورت1یعلت1بلقف1بملند،1مقدشر1ش لیز1 1  70 114ر ز1مف1بلاد.1ش 1	س1شز1 نیمز1عم 1نک1ملده1 1	 توزش1

)آزاد ریاضی- 86( آن1چید1 م1شصل؟1
34 )4 112 )3 132 )2 116 )1

61 1 م1ملده1بز1شن ژ 1تبدنا1اده1شصل.1شن ژ 1تولید1اده1چید1ژ ت1شصل؟1)ص عل1شنتشلر1نور1در1خلأ1  /0 02 در1نک1 ش:یش1ه:تز1ش 1

)آزاد ریاضی- 87( 1شصل.(11 km
s

× 53 10

×/ 51 8 10  )4 1 ×/ 61 8 10  )3 1 ×/ 111 8 10  )2 1 ×/ 121 8 10  )1

71 :دشم1نک1شز1هنیز1هل 1زن 1شز1جیس1	 تو1لمل1شصل؟ 
4( نور مرئی 3( نوکلئون 1 2( نوترون1 1( آلفا1

81 در1 ش:یش1اکلیل،1در1چز1ج مف1 ش:یش1زنجی ه1ش 1رخ1مف1دهد؟ 
4( گزینه های )1( و )2(  3( جرم زیر بحرانی1 2( جرم فوق بحرانی1 1( جرم بحرانی 1

91 1شصل،1شن ژ 1ب:تگف1ه:تز1 1آن1ب ح:ب1مگل1شلکت  ن1 لل1بز1:دشم1هنیز1نهدنک1ت 1شصل؟1  u/6 94 1ب شب 1 Li7
3 ج م1ه:تز1 1لیتیم1

1در1نظ 1بگی ند.( u/1 008 1 1ج م1نوت  ن1رش1 u/1 007 )ج م1	  تون1

175 )4 1105 )3 152 )2 1207 )1

101 عیس هل 1ی ش1ش رشنیمف1دشرش 1عدد1شتمف1بیش1شز1………1ه:تید. 
32 )4 164 )3 183 )2 192 )1

111 نقطز1ضعف1شصلصف1 ش:یش1اکلیل1آن1شصل1:ز1……… 
2( انرژی در مدت کم، دمای محیط را بسیار افزایش می دهد. 1( در عمل بسیار دشوار و پرهزینه است. 1

4( قابل کنترل نیست. 3( محصولات واپاشی، پرتوزا و خطرناک هستند.1

121 β،1بز1چز1عیس  1تبدنا1مف1اود؟  1α 1نک1ذره1 1 1	س1شز1:یا1نک1ذره1 1 Li8
3 شنه توپ1

Li6
3  )4 1 He4

2  )3 1 Li7
3  )2 1 Be8

4  )1

131  1A 1نملنش1دشده1اده1شصل.1در1تبدنا1عیس 1 U235
92 در1اکا1ر بز1ر 1بخشف1شز1نمودشر1زنجی ه1ش 1 ش	لاف1

1B:دشم1	 تو1هل1مف1توشند1:یا1اده1بلاد؟ بز1عیس 1

1( یک نوترون
2( یک پروتون

3( هسته ي دوتریم
4( هسته ی تریتیم

141 1نلدرصل1شصل؟  Z59
25 1 1 Y61

25 1، X61
26 :دشم1هنیز1دربلره1 1صز11عیس 1

Z را می توان با روش شیمیایی از هم جدا کرد. X و   )2 Y را می توان با روش شیمیایی از هم جدا کرد. 1 X و   )1
Z را می توان با روش فیزیکی از هم جدا کرد. Y و   )4 Z را می توان با روش شیمیایی از هم جدا کرد.1 Y و   )3

151 1بود،1:ز1نیمز1عم 1آن181ر ز1  I131
53 در1حلدثز1 1شنفجلر1چ نوبیا1نکف1شز1شنه توپ1هلنف1:ز1مشکا1آلودف1موشد1غذشنف1رش1بز1 جود1آ رد،1ند1

1655میک   م1شز1آن1توصط1آب1 شرد1نک1یله1اود1بعد1 1شصل.1ش 1مقدشر1
s

−λ = 6 110 1 1ثلبل1 ش	لاف1آن1 g
mol

131  1ج م1شتمف1آن1

1در1نظ 1بگی ند.( AN = × 236 10 140ر ز1شز1حلدثز1در1ه 1ثلنیز1چید1 ش	لاف1صورت1مف1ی د؟1)عدد1آ  لدر 1رش1 شز1ذال1

×/ 104 73 10  )4 1 ×/ 1010 45 10  )3 1 ×/ 114 73 10  )2 1 ×/ 109 375 10  )1

N

Z

A

B

81 82

125 لگو
شرا

ن
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ن



پاسخ تشریحی آزمون ها

1آزمون 
11 x به مکان  1هنیز1 1 0= s6 متح��رک از مکان  s2 تا  ب��ا توجه به نم��ودار در بازه ی  11

x و مسافت طی شده  m3∆ = x می رود. پس جابه جایی آن  m3= x و سپس به مکان  m2=−
d است. m2 2 3 7= + + = توسط  آن برابر 

21 با توجه به صورت مسأله، مسیر دایره ای به شعاع 4 متر است. بردار جابه جایی  1هنیز1 1 13
برداری است که ابتدای مسیر را به انتهای مسیر وصل می کند. در این صورت:

 
r R R R R

r R r

r r r r m

2 2 2 0

2 2 0 2

2 2

2 53
2 1 53 2 16 1 0 6

4 5 8 52 16 0 4 16 4 2
5 5 5

∆ = + −

∆ = − ⇒∆ = × −

∆ = × ⇒∆ = × ⇒∆ = × × ⇒∆ =

( )( ) cos

( cos ) ( / )

( / )

31 xv  1هنیز1 1
t

∆=
∆

با توجه به تعریف سرعت متوسط بردار سرعت متوسط هم جهت با بردار جابه جایی است. 14

41 m اس��ت. حال با توجه به تعریف سرعت متوسط  1هنیز1 1
s

30− x− برابر  دقت کنید که س��رعت متحرک در جابه جایی  11

 x x x x x mv v v
t t x x x s
1 2

1 2

3 2 24
3 5
60 30 60

∆ +∆ + −
= ⇒ = = =⇒ =
∆ +∆ −+

−

( ) می توان نوشت:  

51 متحرک روی خط راست در یک جهت حرکت کرده است، بنابراین سرعت متوسط برابر است با: 1هنیز1 1 12

 x x x v t v t v t mv v v v v
t t t t t t s
1 2 3 1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

5 3 5 10 20 7 205 41
3 5 7 15 3

∆ +∆ +∆ ∆ + ∆ + ∆ × + × + ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ +∆ +∆ ∆ +∆ +∆ + +

 

61 در حل این نوع مسأله ها که در آن ها مسیر تکه تکه شده است، باید در هر تکه از مسیر، بازه ی زمانی پیمودن آن  1هنیز1 1 13
xتکه مشخص شود، بنابراین: x

x xt t
v v1 2

1 1

2 2
2 40 80

∆ = = ∆ = =,

اکنون می توان سرعت متوسط v1 را به دست آورد:

 
vx xv v

t x x v
v

1

1
1

160
16

80 2
2 80

∆= ⇒ = ⇒ =
∆ ++

mv v v
s1 1 110 80 2 10⇒ = + ⇒ =

 

71 t را قرار داد و بردار مکان را به دس��ت آورد، سپس اندازه ی بردار مکان را  1هنیز1 1 s1= کافی اس��ت در معادله ی حرکت  13

 t s r i j r 2 21 3 4 3 4 5= ⇒ = + ⇒ = + =
 

  حساب کرد:   
81 سرعت متوسط جابه جایی در یکای زمان است و جابه جایی برداری است که از ابتدای مسیر به انتهای مسیر رسم  1هنیز1 1 11

 r mr AC r m v
t s

2 2 1515 3 11 2 15 1 5
3 7

∆∆ = = − + − ⇒ ∆ = = = =
∆ +

  

| | ( ) ( ) | | , / می شود. بنابراین:  

A

A

A

A

A

A

A

A

آزمون ها

لگو
شرا

ن
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91 t به دست می آوریم.  1هنیز1 1 s3= t و  s1= مکان متحرک را در   11
 t s x t s x m= ⇒ = ⇒ = ⇒ =− + =−1 21 0 3 27 1 26  

 x mv v v
t s

26 0 13
3 1

∆ − −= ⇒ = ⇒ =−
∆ −

   سرعت متوسط برابر خواهد شد با:  

101 s14 در مسیر برگشت است و در مدت  1هنیز1 1 10 4− = ، طول استخر را طی کرده و در مدت  t s50 10
5

= = شناگر در مدت  13

m30 است و اندازه ی سرعت متوسط حرکت او در  s14 برابر  m5 باز می گردد. بنابراین جابه جایی شناگر در مدت  4 20× = 4 ثانیه، 
 r mv v

t s
30 15
14 7

∆= ⇒ = =
∆

  s14 برابر است با:    

رشه1حا1ش تک1استفاده از معادله ی حرکت: 1هنیز1 1111 11
معادله ی حرکت انتهای قطار اول و ابتدای قطار باری را نسبت به مبدأ 

دلخواه می نویسیم:

A B

A A

B B
t s

x x

x v t x x t
x v t x x t l

l l m

1 1 0

2 2 0 2
40

2 2

25
15 200

25 40 15 40 200 200=
=

= + ⇒ =
 = + ⇒ = + +
→ × = × + + ⇒ =

( )

x v t l l v v t l l m1 2 1 2 2 2200 25 15 40 200∆ = ∆ ⇒ + = − ∆ ⇒ + = − × ⇒ =
ÂLvº

( ) ( ) راه حل دوم: استفاده از سرعت نسبی: 

3α=tan است. 1هنیز1 1211 ، شیب این خط  y x3 5= + با توجه به معادله ی  11

y
y x

x

v
v v

v
3 3α= = ⇒ =tan به شکل دقت کنید. 

m است.
s

10 در صورت پرسش بیان شده که بزرگی سرعت 

 x y x y x xv v v v v v v2 2 2 2 2 210 3 10= + ⇒ = + ⇒ + =( )  

x y
m mv v
s s

1 3= =,

v i j3= +
 

 بنابراین بردار سرعت برابر خواهد شد با:
هنگام حرکت دو متحرک به سوی هم یک بار قبل از رسیدن دو متحرک به هم فاصله ی آن ها از هم می تواند 120  1هنیز1 1311 13

متر باشد و بار دیگر پس از گذشتن از کنار هم.
mv است. از این رو می توان نوشت:  v

s1 2 10 30 40+ = + = سرعت نسبی دو متحرک برابر 

 
t t s

x v t
t t s

480 120 40 9
480 120 40 15

− = ⇒ =∆ = ⇒ + = ⇒ =
ÂLvº

s15 وجود دارد، پس گزینه ی )3( درست است. که در گزینه ها تنها 
کوتاه ترین زمان هنگامی اس��ت که شخص عمود بر جهت جریان آب شنا  1هنیز1 1411 11

کند، یعنی به سوی جنوب. در این حالت سرعت جریان آب در زمان رسیدن شناگر به ساحل 
نقشی ندارد و تنها شخص را در همان زمان در جهت شرق مقداری جابه جا می کند.

B 1هنیز1 1511 Wv v v= + وقتی قایق هم جهت جریان آب حرکت می کند، اندازه ی سرعتش نسبت به ساحل برابر است با:  11

Bv سرعت قایق روی آب ساکن است.( Wv سرعت جریان آب و  (

B Wv v v= − وقتی قایق در خلاف جهت جریان آب حرکت می کند، اندازه ی سرعتش نسبت به ساحل برابر است با: 
در این صورت می توان نوشت:

 
B W B B

B W B W B W
B W W W

x v v t v v
v v t v v t v v

x v v t v v
7 4 10 10 2 57 3 3 3 4

3

∆ = + ⇒ + = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ = −

SÎn#³I«¹À

Sz¬oM#³I«¹À 

( )
( ) ( ) /

( )  

A

A

A

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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آآزمون 
11 v  1هنیز1 1 t23 5= − ابتدا با مشتق گیری، معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم:  12

t سرعت را حساب می کنیم.  s3= t و  s2= در لحظه ی 

 

mt s v
s
mt s v
s

1

2

2 3 4 5 7

3 27 5 22

= ⇒ = × − =

= ⇒ = − =

 v v ma a a
t t s
2 1

22 1

22 7 15
3 2

− −= ⇒ = ⇒ =
− −

شتاب متوسط خواهد شد: 

21 در حرکت روی خط راست ممکن است متحرک تغییر جهت دهد، بنابراین گزینه ی )1( و )2( نادرست است. در  1هنیز1 1 13
حرکت روی خط راست ممکن است بزرگی شتاب ثابت باشد و گزینه ی )4( نادرست است.

در حرکت روی خط راست، بردار سرعت و بردار شتاب هم راستا هستند، پس گزینه ی )3( درست است.
31 t است، از این رو:  1هنیز1 1 s4= t و  s3= ثانیه ی چهارم، بازه ی زمانی بین  11

 
t s x

x m
t s x m
1 1

2 2

3 27 27 0
52

4 64 12 52
= ⇒ = − = ⇒∆ = = ⇒ = − =

t است. s1= t و  0= ثانیه ی اول بازه ی زمانی بین 

 
t x

x m
t s x m

1

2 2

0 0
2

1 1 3 1 2
′ ′= ⇒ = ′⇒∆ =− ′ ′= ⇒ = − × =−

 x
x

52 26
2

∆
= =+

′∆ −
| | | |

| | | |
اکنون نسبت اندازه ی جابه جایی ها را به دست می آوریم: 

41 −m8 است.  1هنیز1 1 m و مکان اولیه 
s

3− ، سرعت اولیه  ma
s2

4=+ شتاب حرکت  12

معادله ی سرعت – زمان و لحظه ی تغییر جهت حرکت را به دست می آوریم:
 v t t s34 3 0

4
= − = ⇒ =

t متوقف ش��ده و در جهت مثبت محور حرکت  s3
4

= بنابراین متحرک ابتدا در جهت منفی محور در حرکت اس��ت و در لحظه ی 

می کند سپس از مبدأ می گذرد پس بردار مکان تغییر جهت می دهد.
51 در مس��یر دایره ای در هر لحظه بردار س��رعت بر مس��یر مماس اس��ت. وقتی  1هنیز1 1 12

اندازه ی س��رعت ثابت اس��ت به دلیل تغییر جهت بردار سرعت، تغییرات سرعت صفر نمی شود و 
حرکت شتاب دار است، پس گزینه ی )1( نادرست است. 

km است و در هر دقیقه مسافت زیر را طی می کند: 
h

30 سرعت دوچرخه سوار 

 d vt km m1 130 500
60 2

= = × = =

بنابراین گزینه ی )2( درست است.
س��رعت متوسط در هر بازه ی زمانی هم اندازه ی س��رعت لحظه ای نیست؛ به طور مثال در یک دور کامل سرعت متوسط صفر است. 

r اما سرعت لحظه ای صفر نیست. پس گزینه ی )3( نادرست است.  v0 0∆ = ⇒ =( )

x و گزینه ی )4( نادرست است. d∆ ≠ در یک دور کامل جابه جایی صفر اما مسافت طی شده برابر محیط دایره است پس 
61 وقتی متحرک در جهت منفی محور در حرکت است، سرعت آن نیز منفی است، بنابراین باید معادله ی سرعت-  1هنیز1 1 13

زمان را تعیین علامت کرد. برای این منظور ابتدا ریشه های معادله را به دست می آوریم.
 t t t t t t s2 2 3 0 3 1 0 1 3− − = ⇒ − + = ⇒ =− = ( )( ) ,

به کمک جدول روبه رو علامت سرعت را مشخص می کنیم. 
s3 سرعت منفی است. بنابراین در بازه ی 0 تا 

A

A

A

x 0�m8�

m
a

s
2

4� �
m

v
s

0
3� �

A

A

B

لگو
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71 x بگذرد.  1هنیز1 1 0=( ) بردار مکان وقتی تغییر جهت می دهد که متحرک از مبدأ مکان  14

 t t t2 1 1 41 0
2

− ± −+ + = ⇒ = بدون جواب 

بنابراین این متحرک از مبدأ نمی گذرد و گزینه ی )4( درست است.

81 v  1هنیز1 1 v v mx t v
s

0 0
0

0
9 1 5 12

2 2
+ +

∆ = ⇒ = × ⇒ =/ رشه1حا1ش تک1استفاده از معادله ی مستقل از شتاب است.  12

 v v ma a a
t s

0
2

0 12 8
1 5

− −= ⇒ = ⇒ =−
/

بنابراین شتاب خواهد شد: 

s1 جابه جایی  5/ رشه1حا1د مک کافی است متحرکی را فرض کنیم که از حال سکون با شتاب ثابت به حرکت در آمده است و در مدت 

 mx at a a
s

2 2
2

1 19 1 5 8
2 2

∆ = ⇒ = ⇒ =( / ) 9 متر را طی کرده است. 

91 کافی است معادله ی حرکت  را در دو حالت نوشته بر هم تقسیم کنیم: 1هنیز1 1 13

 
x at t t t

tx at

2
2

22

13
2 3 3

1
2

 ′= ′ ′⇒ = ⇒ =
 =


101 رشه1حا1ش تک1معادله ی سرعت- زمان و شتاب- زمان را به دست آورده، تعیین علامت می کنیم.  1هنیز1 1 11

 vdxv v t t s
dt

04 8 2== ⇒ =− + → =

dv ma a
dt s2

4= ⇒ =−

av و سپس حرکت  0<( ) s3 منفی است، بنابراین ابتدا حرکت کندشونده  s2 تا  s2 مثبت و در بازه ی  سرعت در بازه ی زمانی 0 تا 
av است.  0>( ) تندشونده 

s2 سرعت  رشه1حا1د مک کافی است نمودار سرعت- زمان را رسم کنیم. مشخص است که در بازه ی 0 تا 
s3 بزرگی سرعت افزایش می یابد و گزینه ی )1( درست است.  s2 تا  کاهش یافته و صفر شده سپس از 

برای آن که متحرک تغییر جهت دهد باید سرعتش صفر شود و علامت سرعت تغییر کند. از این رو ابتدا معادله ی  1هنیز1 1111 14
سرعت- زمان را به دست آورده و آن را تعیین علامت می کنیم. 

 vdxv v t t t s
dt

023 2 2 0 2== ⇒ = − → − = ⇒ =( )

t به طور لحظه ای می ایس��تد  s2= t همواره نامنفی اس��ت و متحرک تغییر جهت نمی دهد یعنی در  23 2−( ) اما اگر دقت کنید عبارت 
سپس به حرکت خود در همان جهت ادامه می دهد.

t بگیریم و سپس به  1هنیز1 1211 0=( ) mv را مبدأ زمان 
s0 1 5= / x با س��رعت  m0 3=− کافی اس��ت لحظه ی گذر از مکان  12

کمک معادله ی حرکت مسأله را حل کنیم. 

 
x at v t x

x x m

2
0 0

2

1
2
1 2 4 1 5 4 3 16 6 3 19
2

= + +

= × × + × + − = + − ⇒ =( ) / ( )

A

B

A

A

A

A
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رشه1حا1ش تک1ابتدا شتاب حرکت را حساب می کنیم. سرعت در لحظه ی  1هنیز1 1311 13

t را به دست می آوریم: s6=

 
v v v v

a a a
t

v v
v at v v v v

0 0 0

0 0
0 0

0
9 9

6
9 3

− − −
= ⇒ = ⇒ =

= + ⇒ =− × + ⇒ =

به کمک معادله ی مستقل از شتاب مسأله به راحتی قابل حل است. 

 v v
x t0

2
+

∆ = ∆

 

v
v v

d v d
v d

v
d

0
0 0

1 0 1
0 2

0
2

43 6 3 4
2 3 8

0
3 3

2 2


+

= × = × = ⇒ =
 +
 = × =

رشه1حا1د مک استفاده از نمودار سرعت- زمان.

 vv v
v

0

0

3
9 3
= ⇒ = با توجه به تشابه مثلث ها:  

سطح زیر نمودار سرعت- زمان برابر جابه جایی متحرک است. از این رو:

 

v
v

d S
d S v

0
0

1 1

2 2 0

3 6
2 8

3
3

2

+
×

= = =
×

t  1هنیز1 1411 s1= v است. در ثانیه ی دوم حرکت یعنی در بازه ی بین  v
v 1 2

2
+

= در حرکت با شتاب ثابت سرعت متوسط  13

m خواهد بود. با همین استدلال سرعت در لحظه ی 
s

8 t برابر  s1 5= / m است پس سرعت در لحظه ی 
s

8 t سرعت متوسط  s2= و 

m است از این رو شتاب خواهد شد:
s

16 s3 برابر  5/

v v ma
t t s
2 1

22 1

16 8 4
3 5 1 5

− −= = =
− −/ /

در حرکت با ش��تاب ثابت معادله ی مکان- زمان تابع درجه 2  است  1هنیز1 1511 12

x و نمودار س��همی است و خط گذرنده از رأس سهمی خط تقارن  at v t x2
0 0

1
2

= + +( )

سهمی است. 

t رأس س��همی است و در فاصله های زمانی  s7= t مکان بیش��ینه است یعنی  s7= در 

+m5 است )به  t مکان  s11= t و  s3= t مکان ها یکسان است، پس در  s7= یکسان از 

شکل سهمی دقت کنید(.

B

B

Bلگو
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t را به دست می آوریم.  1هنیز1 1611 s3= t و  s1= ابتدا مکان در لحظه های  12

 
t s x m

t s x m

1 7 411 10
3 2 6
27 7 54 189 180 453 9 10 3
3 2 6 6

= ⇒ = − + =

− += ⇒ = − × + × = =

حال بررسی می کنیم که در این بازه ی زمانی متحرک تغییر جهت داده است یا نه؟

 dxv v t t t t t s t s
dt

2 7 10 0 5 2 0 5 2= ⇒ = − + = ⇒ − − = ⇒ = = ( )( ) ,

س��رعت تابع درجه 2 اس��ت و توابع درجه 2 در دو طرف ریشه تغییر علامت می دهند پس در 
s3 است. مکان  s1 تا  t  در بازه ی زمانی  s2= t تغییر جهت صورت می گیرد که  s5= t و  s2=

 x m8 28 16 84 120 5220
3 2 6 6

− += − + = = t به دست می آوریم.   s2= را در 

 
d

d m

52 41 52 45
6 6 6 6

11 7 18 3
6 6 6

= − + −

= + = =

( ) ( )

جابه جایی در ثانیه ی اول برابر است با: 1هنیز1 1711 14

 x a t v x a v a v a v0 0 0 0
1 1 12 1 5 2 10 1
2 2 2

∆ = − + ⇒∆ = + ⇒ + = ⇒ + =( ) ( )

n ثانیه به دست می آوریم.  جابه جایی در دو ثانیه ی دوم را از رابطه ی جابه جایی در مدت 

 nx a t n nv a v a v0 0 0
22 18 2 4 2 2 18 6 2 2

2 2
∆ = − + ⇒ = × − + ⇒ = +( ) ( ) ( )

 ma a
s2

8 5 1 6= ⇒ = / دو رابطه ی )1( و )2( را از هم کم می کنیم.  

xv صحیح باش��د باید زیر رادیکال مثبت باشد. از این رو مقدارهای x باید منفی  1هنیز1 1811 2
4

− −= برای آن که معادله ی  14

v است یعنی متحرک از مبدأ مکان در جهت  0=  ، x 0= xv2 بوده و در 
8
−= بوده یعنی متحرک در مکان های منفی باشد. از طرفی 

منفی محور حرکت کرده است و با افزایش مقدار x، سرعت نیز در حال افزایش و حرکت تندشونده است. 
البته می توان با مقایسه ی این تابع با معادله ی مستقل از زمان، شتاب را به دست آورد. 

 

v ax ma axv s

2

2 2

2 1 12
8 16

8

 = ⇒ =− ⇒ =−
=−

معادله ی حرکت هر دو متحرک را نوشته و برابر قرار می دهیم. 1هنیز1 1911 12

 x x at t t at t2 2
1 2

1 140 10 200 30 200 0
2 2

= ⇒ + = + ⇒ + − =

>∆0 باشد. اگر این معادله جواب نداشته باشد برخوردی صورت نمی گیرد برای این منظور باید 

 a a a9 90 900 400 0
4 4

∆< ⇒ + < ⇒ <− ⇒ >| |

m است. 
s2

9
4

بنابراین کمینه )حداقل( مقدار a برابر 

201 a  1هنیز1 1 t1 2 5= −/ شتاب، مشتق معادله ی سرعت- زمان نسبت به زمان است. معادله ی شتاب در این مسأله به صورت  11

 v t t v2
00 6 5= − +/ است. بنابراین معادله ی سرعت- زمان معادله ای است که مشتق آن شبیه این عبارت شود.  

t s mv t t v
s

1020 6 5 60 50 10== − → = − =/ v0 است معادله ی سرعت خواهد شد:  0= با توجه به فرض مسأله که 

B

B

B

C

B

لگو
شرا

ن
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 آآزمون 
11 چون نمودار مکان- زمان سهمی است، پس معادله ی مکان- زمان تابع درجه  1هنیز1 1 13

2 بوده و حرکت با شتاب ثابت است. در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط برابر است با:

 v v
v 1 2

2
+

=

از سویی شیب خط مماس بر منحنی مکان- زمان، بیانگر سرعت متحرک است که با توجه به 
t2 و t1  بیش تر  t3 از شیب در لحظه ی  v  است، زیرا شیب در لحظه ی  v v3 2 1> > شکل 
v3 از بقیه ی حالت ها بزرگ تر بوده و با گذش��ت زمان و  v2 و  اس��ت. بنابراین میانگین عدد 

افزایش سرعت، سرعت متوسط زیاد می شود.

21 v  1هنیز1 1 v
v 1 2

2
+

≠ چون نمودار منحنی است، پس حرکت با شتاب متغیر می باشد. بنابراین  12

v و نمودار سرعت- زمان خط راست است.  v
v 1 2

2
+

= خواهد بود. زیرا فقط در حرکت با شتاب ثابت 

از طرفی س��طح زیر نمودار س��رعت - زمان برابر تغییر مکان متحرک است و سطح زیر نمودار )2( در 
t2 از سطح زیر نمودار یک حرکت فرضی با شتاب ثابت مانند نمودار )1( کم تر است، پس  بازه ی t1 تا 

سرعت متوسط در نمودار )2( از سرعت متوسط در نمودار )1( کم تر خواهد بود.
v v

S S x x v v v 1 2
2 1 2 1 2 1 2

+
< ⇒∆ <∆ ⇒ < ⇒ <

31 A  1هنیز1 1 در لحظه ای که سرعت هر دو متحرک یکسان است، سطح زیر نمودار متحرک  11
B بیش تر است. از سطح زیر نمودار متحرک 

A B A BS S x x> ⇒∆ >∆

41 t برابر با س��رعت متوس��ط متحرک در آن بازه ی  1هنیز1 1 s9= t و  s3= ش��یب خط قاطع نمودار مکان- زمان در بازه ی  14
x x mv v
t t s
2 1

2 1

18 12 1
9 3

− −= ⇒ = =
− −

زمانی است. 

51 در نقطه های اکس��ترمم نمودار مکان- زمان، س��رعت صفر است. با توجه به شکل  1هنیز1 1 13
روبه رو دو بار سرعت صفر شده است و در همان لحظه ها نیز تغییر جهت داده است.

61 شیب خط قاطع نمودار x-t برابر سرعت متوسط است از این رو:  1هنیز1 1 12

 mv v
s

0 0 8 453
0 6 3

= α= ⇒ = =/tan tan
/

 

 v v
v 0

2
+

= از طرفی نمودار سهمی است و حرکت دارای شتاب ثابت است از این رو: 

 v mv
s

4 0 8
3 2 3

+= ⇒ = t نمودار بر محور زمان مماس بوده و سرعت اولیه صفر است. بنابراین:  0= در لحظه ی 

71 سطح محصور بین نمودار سرعت- زمان با محور زمان برابر با جابه جایی جسم است. 1هنیز1 1 13

x m10 5 30 15 25 225 200
2 2

− × ×∆ = + =− + =

x mv
t s

200 10
20

∆= = =
∆

سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 
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B
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A

A
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81 t2  1هنیز1 1 t2 ش��یب نمودار س��رعت- زمان مثبت و شتاب متحرک ثابت و مثبت است. در بازه ی  در بازه ی زمانی 0 تا  14

t4 شیب نمودار سرعت- زمان  t3 تا  ، س��رعت ثابت، ش��تاب صفر و نمودار شتاب بر محور زمان منطبق می باش��د. در بازه ی  t3 تا 
t2 با  منفی و ش��تاب ثابت و منفی اس��ت. بنابراین، گزینه ی )4( پاس��خ درست اس��ت. دقت کنید که اندازه ی شتاب در بازه ی t1 تا 

t4 برابر است. t3 تا  اندازه ی شتاب در بازه ی 

91 شتاب حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 v v ma a
t s

0
2

0 10 2 5
4

− −= ⇒ = =− /

 x at v t x2
0 0

1
2

= + + مکان را حساب می کنیم: 

 x x x m1 2 5 100 10 10 2 125 100 2 23
2

= − + × + ⇒ =− + + ⇒ =−( / )( )

101 ابتدا شتاب حرکت را با توجه به نمودار به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 v v ma a
t s

0
2

9 12 1
21

− − −= ⇒ = =−

 
mt s v

v at v s
t s v

1
0

2

6 1 6 12 6

12 1 12 12 0

 = ⇒ =− × + == + 
= ⇒ =− × + =

t به دست می آوریم:   s12= t و  s6= سرعت را در لحظه ی 

 v v
x t x x m2 1 0 6 12 6 18

2 2
+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × − ⇒∆ =( ) جابه جایی را به کمک رابطه ی مستقل از شتاب به دست می آوریم: 

س��طح محصور بین نمودار سرعت- زمان و محور زمان برابر جابه جایی  1هنیز1 1111 12

x S m1 1
30 6 90

2
×∆ = = = متحرک است. 

x S m2 2
20 4 40
2

− ×∆ = = =−

دو متح��رک در حال حرکت به س��وی هم بوده اند، بنابراین تا لحظ��ه ی توقف به اندازه ی 
m200 است. 130 70− = m90 به سوی هم حرکت کرده اند و فاصله ی آن ها برابر  40 130+ =

باید مساحت سطح رنگی را به دست آورید. قاعده ی بزرگ این ذوزنقه  1هنیز1 1211 13
10 است. باید قاعده ی کوچک آن را به کمک تشابه به دست آورد.

 ABC
AD DE BC
AC BC BC

12 10 110
11 12

∆ ∆

= ⇒ = ⇒ =

~ADE

 S m

11010
230 11512 1

2 2 12 12

+
= × = =

×
t به دست می آوریم: 1هنیز1 1311 s8= ابتدا سرعت متحرک را در لحظه ی  12

mv at v v
s0 5 8 40= + ⇒ =− × =−

 m
s

40− m و سرعت اولیه ی 
s2

10 این سرعت برای قسمت بعدی، در حکم سرعت اولیه است، حال بررسی می کنیم متحرک با شتاب 

v at v t t s0 0 10 40 4= + ⇒ = × − ⇒ = در چه مدتی می ایستد:  
، متحرک می ایستد. t s8 4 12= + = بنابراین در لحظه ی 

A

A

B

S
1

64
t(s)

m
v( )

s

30

0

�20

S
2

A

B

A
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متحرکی که از حال سکون شروع به حرکت می کند جهت حرکت و بردار شتابش  1هنیز1 1411 14

یکی است. یعنی این متحرک که در ابتدا شتابش مثبت بوده در جهت مثبت محور شروع به حرکت 
t که شتاب مثبت و سرعت مثبت است در حال دور شدن از مبدأ است. در  s4= کرده تا لحظه ی 

mv است. از این لحظه به بعد شتاب منفی می شود و از سرعت  S
s

6 4 12
2
×∆ = = = t سرعتش  s4=

s6 تغیی��ر س��رعت  s4 ت��ا  می کاه��د ام��ا س��رعت را ب��ه صف��ر نمی رس��اند زی��را در ب��ازه ی 

اس��ت  مثب��ت  همچن��ان  س��رعت   t s6= لحظ��ه ی  در  ب��وده   mv S
s

3 2 3
2

− ×∆ = = =−

 t s6= mv و متحرک همچنان در حال دور ش��دن از مبدأ اس��ت در لحظه ی 
s2 12 3 9= + − =( ( ) )

ش��تاب مجدداً مثبت ش��ده و بر سرعت در جهت مثبت محور می افزاید و متحرک همچنان در حال 
t متحرک بیش ترین فاصله از مبدأ را دارد. s7= دور شدن از مبدأ است. بنابراین در 

t را به دست آورده و نمودار  1هنیز1 1511 s9= t و  s6= t و  s3= t و  0= سرعت در لحظه های  12

 
mt v
s

t s v a t v v
0

1 1 0

0 6

3 2 3 6 0

= ⇒ =−

= ⇒ = + ⇒ = × + − =( )
سرعت- زمان را رسم می کنیم: 

 mt s v
s

6 2 3 0 6= ⇒ = − × + =−( )

 t s v9 2 3 6 0= ⇒ = × + − =( ) ( )

d S S d d m1 2
6 3 6 6 9 18 27
2 2

− × × −
= + ⇒ = + ⇒ = + =

( ) ( )
| | | | | | | | مسافت طی شده برابر است با:  

 آآزمون 

11 ام حرکت برابر است با: 1هنیز1 1 t رشه1حا1ش تک1در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، جابه جایی در ثانیه ی  11

t tx a t v y g t v0 0
1 12 1 2 1
2 2

∆ = − + ⇒∆ = − +( ) ( )( ) ( )

جسم هنگام سقوط تغییر جهت نمی دهد و مسافت طی شده با جابه جایی برابر است:

t s d g v d g v
d d g

t s d g v d g v

2 0 2 0
2 1

1 0 1 0

1 32 2 2 1
2 2

1 11 2 1 1
2 2

= ⇒ = × − + ⇒ = + 
⇒ − =

= ⇒ = × − + ⇒ = +


( )

( )

رشه1حا1د مک در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست، جابه جایی ها در ثانیه های متوالی تشکیل تصاعد حسابی می دهند که قدرنسبت 
g است. d برابر شتاب حرکت یعنی  d2 1− آن برابر شتاب حرکت است. بنابراین 

21 با توجه به معادله ی مستقل از زمان خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

v v g y v g h v gh2 2 2
0

3 32 0 2
4 2

− = ∆ ⇒ − = ⇒ =( )

B

B

A

A
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31 آخر  1هنیز1 1 s3 رشه1حا1ش تک1با استفاده از تصاعد با توجه به شکل روبه رو جابه جایی در  11
m25 35 45 105+ + = برابر است با: 

t سرعت را به دست آورده و به کمک معادله ی مستقل  s5= و  t s2= رشه1حا1د مک در لحظه های 
mtاز شتاب، مسأله را حل می کنیم.  s v

sv gt v
mt s v
s

1
0

2

2 10 2 20

5 10 5 50

 = ⇒ = × =
= + 

 = ⇒ = × =


v v
y t m2 1 50 20 3 105

2 2
+ +∆ = ∆ = × =

tرشه1حا1صومک1استفاده از معادله ی حرکت:  s y m
y gt v t

t s y m
2

0

12 10 4 201 2
12 5 10 25 125
2

 = ⇒∆ = × × =
∆ = + 

 = ⇒∆ = × × =


m125 20 105− = اکنون جابه جایی در 3 ثانیه ی آخر برابر است با:  
رشه1حا1چهلرمک1استفاه از جابه جایی در n ثانیه:

ny g t n nv y y m0
32 10 2 5 3 3 0 105

2 2
∆ = − + ⇒∆ = × × − + × ⇒∆ =( ) ( )

41 ابتدا زمان کل سقوط را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13
y gt t t s2 21 1360 10 6 2

2 2
∆ = ⇒ = × × ⇒ =

s6 است. 2 2 2
3

= در نتیجه هر بازه ی زمانی برابر با 

y gt y m2 2
1

1 1 10 2 2 40
2 2

∆ = = × × ⇒∆ =( ) جابه جایی در بازه ی اول: 

با توجه به گزینه ها، گزینه ی )3( پاسخ درست است.
y gt m2 2

2
1 1 10 2 2 2 160
2 2

∆ = = × × × =( ) اما ادامه ی حل پرسش: 

m160 40 120− = بنابراین در بازه ی دوم جابه جایی برابر است با: 
m360 160 200− = و در بازه ی سوم: 

51 وقتی مطابق ش��کل گلوله به محل پرتاب برمی گردد، س��رعت آن هم اندازه ی  1هنیز1 1 12
س��رعت اولیه ی پرتاب است. برای سادگی، قسمتی از مسیر حرکت یعنی از محل پرتاب تا سطح 

زمین را به عنوان یک حرکت مستقل بررسی می کنیم.

my gt v t v v
s

2 2
0 0 0

1 40 5 2 2 10
2

= + ⇒ = × + ⇒ =( ) ( )

61 است. بنابراین: 1هنیز1 1 s2 5/ ، سرعت صفر شده است یعنی زمان رسیدن به اوج  t s2 5= / با توجه به نمودار در لحظه ی  114
v v mt v
g s
0 0

02 5 25
10

= ⇒ = ⇒ =
Z»H /

v
H H H m

g

2
0 625 31 25

2 20
= ⇒ = ⇒ =

Z»H / ارتفاع اوج خواهد شد: 

d 2 31 25 62 5= × =/ / m در نتیجه مسافت رفت و برگشت برابر است با: 

71 ، زمان اوج نیز 2 برابر می شود. ارتفاع اوج برابر  1هنیز1 1 v0 v اس��ت و با دو برابر شدن 
t

g
0= زمان رس��یدن به اوج برابر  12

، ارتفاع اوج 4 برابر می شود. v0 v است و با دو برابر شدن 
H

g

2
0

2
=

Z»H 
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A

A
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81 با توجه به معادله ی مستقل از زمان داریم:  1هنیز1 1 12

v v g y v v2 2 2 2 2
0 0 02 50 20 73 1040− =− ∆ ⇒ − − =− × − ⇒ =( ) ( )

v
H m

g

2
0 1040 52

2 20
= = =

Z»H  :ارتفاع اوج گلوله را به دست می آوریم

m52 73 125+ = فاصله ی گلوله از سطح زمین برابر خواهد شد با:  

91 زمان رفت و برگشت گلوله ی اول به محل پرتاب را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 11
v

t t s
g

02 2 30 6
10
×= ⇒ = =

از آن نقطه رو به  m
s

30 بنابراین هنگام رها شدن گلوله ی دوم از ارتفاع h، گلوله ی اول با سرعت 

پایین می گذرد و چون سرعتش بیش تر است، زودتر به زمین می رسد.
101 ابتدا سرعت گلوله را در ارتفاع 90 متری از سطح زمین به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

my gt v t v v
s

2
0 01 01

1 190 10 4 2 35
2 2

∆ =+ + ⇒ = × × + × ⇒ =

h1 را به دست می آوریم: اکنون به کمک فرمول مستقل از زمان، 

v v g y h h h m2 2 2 2
0 1 1 12 35 15 20 35 15 35 15 20 50− = ∆ ⇒ − = ⇒ − + = ⇒ =( )( )

h m50 90 140= + = h خواهد شد:  بنابراین مقدار 

دقت کنید که جهت پرتاب سرعت اولیه در حل این مسأله تأثیری ندارد.
ابتدا زمان سقوط گلوله ی اول را به دست می آوریم: 1هنیز1 1111 12

Ay gt v t t t t s2 2 2
0

1 80 5 16 4
2

=− + ⇒− =− ⇒ = ⇒ =

B B
my gt v t v v
s

2
0 0 0

1 40 5 16 4 10
2

=− + ⇒− =− × + × ⇒ = B را به دست می آوریم:  اکنون سرعت اولیه ی گلوله ی 

زمان رسیدن گلوله ی دوم به زمین را به دست می آوریم. 1هنیز1 1211 13

y gt v t t t t t

t t t s

2 2 2
0

1 25 5 20 4 5 0
2

1 5 0 1

=− + ⇒− =− − ⇒ + − =

⇒ − + = ⇒ = ( )( )

t به زمین نمی رسند.  0 8= / s بنابراین هیچ یک از گلوله ها در 
حرکت دو گلوله نسبت به هم یکنواخت است، از این رو: 

y v t v v t y y m1 2 20 20 0 8 32∆ = = + ⇒∆ = + × ⇒∆ =
ÂLvº

( ) /

s0 به دست آورده و از هم کم کنیم. 8/ همچنین می توانیم مکان هر دو جسم را در لحظه ی 

v  1هنیز1 1311
t

g
0

1= t ، زمان رسیدن به اوج برابر است با:  t2 11 5= / با توجه به فرض مسأله  13

 y gt H gt2 2
2

1 1100
2 2

=− ⇒− + =−( ) پایین آمدن گلوله:  

 


H

v v v v v
g H m

g g g gg

2 2 2 2 2
20 0 0 0 0

2
1 100100 1 5 100 2 25 1 25 100 80

2 2 2 2 2 1 25
+ = × × ⇒ + = ⇒ = ⇒ = =( / ) / /

/

m180 است. بنابراین فاصله از سطح زمین برابر 
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s4 از یک نقطه دو بار گذشته است. در واقع می توان  1هنیز1 1411 گلوله در بازه ی زمانی  13
این قسمت حرکت را که در شکل با خط چین مشخص کرده ایم، یک حرکت مستقل فرض کرد 

v01 رو به بالا پرتاب شده است: که در آن جسم با سرعت اولیه ی 
v v mt v
g s
01 01

012 20
10

= ⇒ = ⇒ =
Z»H

v0 را به دست می آوریم: اکنون به کمک معادله ی مستقل از زمان 

v mv v g y v g v v v
g s

2
2 2 2 2 2 20

0 0 0 0 0
5 4 22 20 2 20 20 30
9 2 9 3

− =− ∆ ⇒ − =− ⇒ = ⇒ = ⇒ =( )

 1هنیز1 1511
v

t s
g
0 30 3

10
= = =

Z»H   :زمان رسیدن گلوله ی اول به اوج برابر است با 11

بنابراین وقتی گلوله ی اول در اوج است، گلوله ی دوم رها شده است و با هم به زمین رسیده اند. بنابراین محل رها شدن گلوله ی دوم، 
v

H m
g

2
0 900 45

2 20
= = =

Z»H  .ارتفاع اوج گلوله ی اول است

مطابق ش��کل وقت��ی جابه جایی در ثانیه ی چه��ارم و جابه جای��ی در ثانیه ی هفتم  1هنیز1 1611 12
هم اندازه باش��د، گلوله در ثانیه ی چهارم در حال حرکت رو به بالا و در ثانیه ی هفتم در حال حرکت 
در یک مکان قرار دارد و زمان رس��یدن به اوج میانگین  t s6= و  t s4= رو ب��ه پایی��ن و در لحظه ی 
t s4 6 5

2
+= =

Z»H   .عددی این دو زمان است

v v mt v
g s

= ⇒ = ⇒ =0 0
05 50

10
سرعت اولیه برابر است با: 

اکنون ارتفاع اوج را به دست آورده و در عدد 2 ضرب می کنیم تا مسافت طی شده در کل حرکت به دست آید. 
v

d H d m
gZ»H = = ⇒ =
2
02 2 250

2
معادله ی حرکت دو گلوله را نوشته و با هم برابر قرار می دهیم.  1هنیز1 1711 11

y yy gt v t y t t t t

t t t t t t t s

( ) ( )
=−= + + →− + + =− − − − +

⇒− + =− + − − + + ⇒ = ⇒ =

1 22 2 2
0 0 1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1 1 1

1 5 20 0 5 1 10 1 35
2
5 20 5 10 5 10 10 35 20 40 2

v gt v v
11 0 10 2 20 0=− + ⇒ =− × + = اکنون می توان سرعت گلوله ی اول را به دست آورد: 

با توجه به ش��کل روبه روگلوله ی دوم از محل تلاقی تا اوجش به اندازه ی گلوله ی  1هنیز1 1811 12
اول از محل رها شدن تا محل تلاقی جابه جا می شود و ارتفاع اوج گلوله ی دوم برابر h خواهد بود.

H h=
Z»H 

رشه1حا1ش تک1به کمک معادله ی مکان- زمان سرعت اولیه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1911 11
my gt v t v v
s

2
0 0 0

1 75 5 9 3 40
2

=− + ⇒ =− × + × ⇒ =

اکنون زمان رسیدن گلوله به ارتفاع 75 متری را حساب می کنیم. 
t s

y gt v t t t t t t t
t s

2 2 2
0

31 75 5 40 8 15 0 3 5 0
52

==− + ⇒ =− + ⇒ − + = ⇒ − − =  =
( )( )

t پاسخ این مسأله است.  s5= که 

B

A

B

B

B

B
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نسبت به محل  h t2 از مکان  رشه1حا1د مک1هرگاه گلوله ای که در ش��رایط خلأ در راس��تای قائم پرتاب می ش��ود و در لحظه های t1 و 

h gt t t t s1 2 2 2
1 175 10 3 5
2 2

= ⇒ = × × × ⇒ = t2 برقرار است:  پرتاب می گذرد، رابطه ی زیر بین t1 ،h و 

201 رشه1حا1ش تک1معادله ی حرکت دو متحرک را می نویسیم و با هم برابر قرار می دهیم.  1هنیز1 1 13
t s my y gt t gt v t v v v

s
32 2

1 2 0 0 0 0
1 140 30 120 3 30 90 3 30
2 2

== ⇒− + =− + + → = + ⇒ = ⇒ =

رشه1حا1د مک روش نسبی
حرکت دو متحرک نسبت به هم یکنواخت و معادله ی حرکت آن ها نیز نسبت به هم یکنواخت است.

my v t v v
s0 030 40 3 30∆ = ⇒ = − × ⇒ =

ÂLvº
( )

سرعت اولیه ی جسم برابر سرعت بالن است. به کمک معادله ی سرعت- مکان )مستقل از زمان(، سرعت برخورد  1هنیز1 2111 14

v v g y y v2 2 2
0 02 400 20 0 105− =− − ⇒ − =− × −( ) ( ) mv v

s
⇒ = ⇒ =2 2500 50 جسم به زمین را به دست می آوریم: 

دقت کنید در حل این پرسش جهت حرکت بالن نقشی ندارد.

1 1هنیز1 2211 v v g y v v g h v v gh2 2 2 2 2
0 0 02 2 2− =− ∆ ⇒ − =− − ⇒ = +( ) 13

 v v gh v gh2 2
0 02 2 4 2′ = + = +( )

′v از v بزرگ تر است اما به دو برابر آن نمی رسد، زیرا: کاملًا مشخص است که 

 v v gh v gh v gh v v v2 2 2
0 0 02 2 2 4 8 4 2 2′= + = + > + ⇒ < <

رشه1حا1ش تک1با توجه به شکل روبه رو، گلوله در بازه ی t1 تا t2 به اوج می رود و برمی گردد. 1هنیز1 2311 12

v v mt t v
g s
01 01

2 1 01
2 2

2 10
10

− = ⇒ = ⇒ =

mv gt v v v
s01 1 0 0 010 10 3 40=− + ⇒ =− × + ⇒ = اکنون می توان سرعت اولیه را حساب کرد: 

 mv g t t v
s0 1 2 0

1 5 5 3 40
2

= + ⇒ = + =( ) ( ) رشه1حا1د مک 

به کمک رابطه ی مستقل از زمان، سرعت برخورد سنگ به زمین را به دست می آوریم: 1هنیز1 2411 11
mv v gy v v
s

2 2 2
0 2 100 2 10 15 20− =− ⇒ − =− × − ⇒ =( )

v 1هنیز1 2511 v gy2 2
0 2= − ، سرعت برخورد به زمین برابر است با:  v v gy2 2

0 2− =− با توجه به معادله ی مستقل از زمان  13

اندازه ی سرعت اولیه و ارتفاع دو گلوله از سطح زمین یکسان است، بنابراین سرعت برخورد دو گلوله به زمین با هم برابر است.

 آآزمون 
11 با دو بار مشتق گیری از معادله ی مکان- زمان مشخص می شود که شتاب حرکت برابر صفر است. 1هنیز1 1 11

dr dvv v i a a
dt dt

2 0= ⇒ = = ⇒ =
 



 

,

21 با مشتق گیری از معادله ی مکان- زمان، معادله ی سرعت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 dydxv i j v t i t j
dt dt

2 2 2 2= + ⇒ = − +
   

 

( sin ) ( cos )

 mv j v i v
s

2 2 2 2
2 2
π π= − + ⇒ =− ⇒ =

 


  

( sin ) i ( cos ) | | ، سرعت را به دست می آوریم:  t s
4
π= با جای گذاری 

B

A

B

B

A

A

A

A
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31 در حرکت دایره ای یکنواخت اندازه ی سرعت و اندازه ی شتاب ثابت بوده اما بردار  1هنیز1 1 14
ش��تاب به دلیل تغییر جهت آن در حال تغییر اس��ت. از طرفی بردار س��رعت و بردار ش��تاب بر هم 

عمودند بنابراین هر سه حالت ممکن است.

41 ابتدا معادله ی سرعت- زمان و معادله ی شتاب- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14
tdrv v t i t j v i j

dt
04 4 8 8 4 8== ⇒ = − + − → =− −

   

 

( ) ( )

dva a i j
dt

4 8= ⇒ =+ +
 



0180 است.  با توجه به شکل روبه رو زاویه ی بین دو بردار 

51 drv  1هنیز1 1 v t i t j
dt

26 3= ⇒ = +


 

  ابتدا با مشتق گیری از معادله ی مکان- زمان بردار سرعت را به دست می آوریم:  12

 t s v i j2 12 12= ⇒ = +
 



 y

x

v

v
012 1 45

12
α= ⇒ α= = ⇒α=tan tan زاویه ای که بردار سرعت با محور xها می سازد برابر است با: 

61 drv  1هنیز1 1 v i j
dt

6 3= ⇒ = +


 

  بردار سرعت را به دست می آوریم:  113

بنابراین بردار سرعت ثابت است و حرکت یکنواخت و روی خط راست است.
71 بردار سرعت متوسط برابر جابه جایی در یکای زمان است. 1هنیز1 1 11

i j i jrv i j i j i j
t

4 4 444 5 4 5
3 1 2 2

−β −α + −β+∆ −α= ⇒ + = ⇒ + = +
∆ −

   



     



( ) ( )

4هنگامی دو بردار با هم برابرند که مؤلفه های آن ها نظیر به نظیر برابر باشند. 4 4 8 4 32
4 25 4 10 6

2

−α = ⇒ −α= ⇒α=− β⇒ = −β+ α = ⇒−β+ = ⇒β=−


81 drv 1هنیز1 1 v t i t j
dt

23 2 8= ⇒ = + −


 

 

( ) ابتدا با گرفتن مشتق از مکان، معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم:  11

t v i1 10 2= ⇒ =


 t حساب می کنیم:  s2= t و  0= بردار سرعت را در لحظه های 
t s v i j2 22 14 16= ⇒ = −

 



v v i j ia a i j
t t
2 1

2 1

14 16 2 6 8
2 0

− − −= = ⇒ = −
− −

  

 

 

  شتاب متوسط برابر تغییر سرعت در یکای زمان است: 

91 drv 1هنیز1 1 v i t j
dt

6 10 8= ⇒ = + − −


 

 

( ) با مشتق گیری از معادله ی مکان، معادله ی سرعت را به دست می آوریم:  13

mt v i j v
s

2 2
0 00 6 8 6 8 10= ⇒ = − ⇒ = + =

 

 

| | t را سرعت اولیه می گویند، بنابراین:  0=( ) سرعت متحرک در مبدأ زمان 

101 )t را از مؤلفه های افقی و قائم مکان حذف کنیم: 1هنیز1 1 ) برای به دست آوردن معادله ی مسیر کافی است زمان  11
xx t t 12 1

2
+= − ⇒ =

xy t y y x2 2 214 4 1
2
+= ⇒ = ⇒ = +( ) ( )

y خط راست است و امتداد بردار سرعت متحرک روی همین خط است بنابراین شیب  1هنیز1 1111 x2 1= +( ) مسیر حرکت  11

 y

x

v

v
2= بردار سرعت با شیب این خط یکی است.  

B

x

y

a

4

v

8

�4

�8
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A
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برای آن که مس��یر حرکت خط راست باش��د باید بردار سرعت و بردار شتاب هم راستا باشند. معادله ی سرعت-  1هنیز1 1211 11
زمان و معادله ی شتاب- زمان را به دست می آوریم:

 x x y y
dydxv v t v v t

dt dt
8 5 2= ⇒ = − = ⇒ = α +β,

 yx
x x y y

dvdv ma a a a
dt dts2

8 2= ⇒ = = ⇒ = α,

برای هم راستا بودن دو بردار، شیب آن ها باید یکسان باشد.

 y y

x x

v a t t t
v a t

2 2 8 416 8 16 10
8 5 8 10 5
α +β α α α= ⇒ = ⇒ α + β= α − α⇒ = ⇒ =−
− β − β

yv  1هنیز1 1311 t10 4= + m است و سرعت حرکت روی محور yها برابر 
s

6 حرکت روی محور xها یکنواخت با سرعت ثابت  12

yv همواره در حال افزایش می باشد، بنابراین این حرکت تندشونده است.  ،t است که واضح است با گذشت زمان و افزایش

معادله ی مسیر را به دست می آوریم: 1هنیز1 1411 11

 x t t2 4 3= − +

 y t t y t t y x2 24 5 4 3 2 2= − + ⇒ = − + + ⇒ = +

بنابراین مسیر حرکت خط راست افقی است که از مبدأ نمی گذرد.

جسمی از حال سکون با شتاب ثابت شروع به حرکت می کند. جهت حرکت متحرک هم جهت با شتاب آن است  1هنیز1 1511 13

و بردار شتاب ثابت است، از این رو مسیر حرکت خط راست است.

آآزمون 
11 چون نیرو در خلاف جهت حرکت جس��م بر آن وارد می ش��ود، ابتدا جسم متوقف شده و سپس تحت تأثیر همان  1هنیز1 1 14

mP خواهد بود. kg
s2 15=− mP باشد، آن گاه  kg

s1 5 3 15= × = نیرو در خلاف جهت محور، سرعت می گیرد. اگر ابتدا تکانه 

PF t s
t t

15 15 306 5
6

∆ − − −= ⇒− = ⇒∆ = =
∆ ∆ −

21 F را برای جسم می نویسیم: 1هنیز1 1 ma∑ =( با توجه به شکل روبه رو، رابطه ی اساسی دینامیک ( 11

W mg m m kg5 10 0 5= ⇒ = × ⇒ = /

k
mT W f ma a a
s2

10 5 1 0 5 8− − = ⇒ − − = ⇒ =max /

y at y y m2 21 1 8 1 4
2 2

∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =( )

31 ، اگر تکانه طبق نمودار با زمان دارای رابطه ی خطی باشد، سرعت متحرک نیز دارای  1هنیز1 1 P mv=


 بنا به تعریف تکانه  11

. v at v0= +( ) رابطه ی خطی بوده به همین دلیل سرعت در حال افزایش و شتاب جسم ثابت است 

41 نیروی وارد بر طناب از دو طرف یکسان بوده، پس برآیند نیروهای وارد بر جسم  1هنیز1 1 11
AB از طناب را در نظر  صفر است، بنابراین طناب ساکن و یا دارای سرعت ثابت است. حال قطعه ی 

A BF T T0∑ = ⇒ = می گیریم: 

هر قطعه از طناب را که در نظر بگیریم، کشش در طول طناب یکسان به دست می آید.
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51 نیروی وزن یک جسم در سطح یک سیاره، همان نیروی گرانشی است که از طرف سیاره به جسم وارد می شود. بنابراین: 1هنیز1 1 13

A
A

A A B A BA
B B B A B A

B
B

M m
F G

F M R M RR
M m F M R M RF G
R

2
2 2

2

12 1


=

 ⇒ = ⇒ =
 =



( ) ( ) ( )

A

B

A
V R

A A A B

B B B A

B

M
V M R
M M R
V

34
33

6
6 2

= π

ρ
=

ρ

ρ
= → =

ρ
( ) ( ) بنابه فرض مسأله: 

B A

A B

R R
R R

6 2
12

= ⇒ = با تقسیم رابطه ی )2( بر رابطه ی )1(: 

61 14 برآیند نیروهای وارد بر جسم برابر است با: 1هنیز1 1
gF mg mg ma a1

2 2
∑ = − = ⇒ =

g است. اما جهت حرکت و همچنین نوع حرکت مشخص نیست. در واقع این 
2

بنابراین اندازه ی شتاب 

جسم می تواند با حرکت کندشونده ی رو به بالا یا حرکت تندشونده ی رو به پایین در حرکت باشد. زیرا 
W است.  T> در این دو حالت 

1 زن1ج:م1بلاد،1اتلب1ح :ل1ج:م1چید1ب شب 1ت:لک1 1
3
ش 1در1اکا1مقلبا،1شندشزه1 1نی   1:شش1نس1

)سراسری خارج از کشور تجربی- 89( اتلب1 شنش1شصل؟ 

 1
3

 )2 1   1
2

 )1

 3
2

 )4 1   2
3

 )3

شکل ساده ای از موضوع مسأله رسم کرده و نیروهای وارد بر جسم را نمایش می دهیم. بنا بر 	لصسک1

mg T ma mg mg ma mg ma a g1 2 2
3 3 3

− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = قانون دوم نیوتون: 

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

71 kmgµ  1هنیز1 1 αcos دقت کنید در ابتدا که جسم ساکن است، نیروی اصطکاک برابر  12

sF f mg0∑ = ⇒ = αsin نخواهد بود بلکه:  
sf نیز افزایش می یابد، تا در آستانه ی حرکت اصطکاک به مقدار بیشینه می رسد. اما   ،α با افزایش 

k sf f<
max

وقتی جسم به حرکت می افتد، همان گونه که قبلًا بیان شد، اصطکاک کاهش می یابد. 

81 شکل مسأله را رسم می کنیم و نیروهای وارد بر جسم را نشان می دهیم. 1هنیز1 1 12

س��رعت جسم ثابت اس��ت بنابراین برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر اس��ت. دو نیرو بر جسم وارد 

N20 است و دیگری نیرویی است  می شود، یکی نیروی وزن که از طرف زمین بر جسم وارد می شود و 

R باشد تا جسم با سرعت ثابت آزادانه به پایین  20= که سطح بر جسم وارد می کند که آن هم باید 

R هستند. N مؤلفه های نیروی  kf و  بلغزد. دقت کنید 

B
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91 T است.  1هنیز1 1 N1 20= با توجه به شکل  12

TW 1
0 0 090 90 37
=

+sin sin( )
رشه1حا1ش تک1استفاده از قانون سینوس ها: 

W W N
0

20 20 25
1 0 837

⇒ = ⇒ = =
/cos

و  T1 ،است. با توجه به شکل x oy′ ′ رشه1حا1د مک1اس��تفاده از دس��تگاه مختصات غیرمعمول

ها در نظر می گیریم.  x′ T2 محور  ها و امتداد  y′ را محور T1 بر هم عمودند. امتداد T2

yF T W W W N0
10 37 20 0 8 25′Σ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =cos /

101 با توجه به شکل: 1هنیز1 1 11

x A B A B

y B A

F N N N N
F

F N N

0 0

0 0

30 37 53
40

0 53 700 37

∑ = ⇒ = ⇒ =∑ = ⇒
∑ = ⇒ = +

cos cos

sin sin

B B B BN N N N N30 8 700 0 6 0 35 700 2000
4

= + × ⇒ = ⇒ =( / ) ( / ) /

A B AN N N N3 3 2000 1500
4 4

= ⇒ = × =

در حل بعضی مسائل دیده اید که جهت مثبت محور xها را هنگام بالا رفتن روبه بالا و هنگام برگشت رو به پایین  1هنیز1 1111 12
درنظر گرفته ایم. اما در حل این مس��أله باید جهت مثبت محور را هنگام رفت و برگش��ت تغییر ندهیم. مثلًا جهت مثبت را رو به بالا 

ka است درنتیجه: g=− α−µ α(sin cos ) اختیار کنیم. در این صورت شتاب پایین آمدن برابر 

k

k

a ag
a g a

1 1

2 2

2 1 2
2 3 2 2
2 1 2

2 3 2

+ ×− α+µ α
= = ⇒ =
− α−µ α

− ×

(sin cos )

(sin cos )

−2 به دست می آید که نادرست است. دقت کنید که هنگام بالا رفتن و هنگام پایین آمدن  و اگر مطالب بالا را رعایت نکنیم نسبت 
شتاب رو به پایین بوده و در دو حالت شتاب ها هم علامتند. 

121 ابتدا ش��تاب حرکت جسم را به کمک معادله ی مکان - زمان به دست  1هنیز1 1 12

x at21
2

∆ = می آوریم: 

ma a
s2

175 25 6
2

= ⇒ =( )

F ma m m kg0 160 108 6 9
2

= ⇒ × = ⇒ =cos ( ) بنا به قانون دوم نیوتون: 

)N از نیروی وزن وارد بر جسم بیش تر  1هنیز1 1311 هنگامی که جسم تندشونده رو به بالا در حرکت است نیروی عمودی تکیه گاه ( 14
N خواهد بود. یعنی حرکت تندشونده  W> . هرگاه جسم با همان شتاب دارای حرکت کندشونده رو به پایین شود مجدداً  N W>( است (
رو به بالا و حرکت کندشونده رو به پایین از نظر برآیند نیروها و شتاب حرکت معادل هم هستند و در هر دو حرکت جهت شتاب و برآیند 

نیروها رو به بالا است.

B

W N700�

AN

B

A

BN cos
0

53 AN cos
0

37

0
37

0
53

AN sin
0

37

BN sin
0

53BN

0
37

0
37

B

B

F N� 108
Fsin

0
60

Fcos
0

60

W

A

A

لگو
شرا

ن
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F را برای دستگاه می نویسیم: 1هنیز1 1411 maΣ = رابطه ی اساسی دینامیک  13

Mg Mg M M a 10 10 2 4 0 2− α= + ⇒ − α= × ⇒ α=sin ( ) sin sin /

x و  1هنیز1 1511 14 نیروهای وارد بر جس��م را رس��م کرده و نیروها را بر دو راستای محور 
y تجزیه می کنیم. دستگاه در تعادل است، بنابراین:

xF F F W F W F N0 0 00 0 45 45 45 10∑ = ⇒∑ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =cos sin tan

شتاب حرکت دستگاه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1611 14

 mF ma a a
s2

30 20 3 1 1 2∑ = ⇒ − = + + ⇒ =( )

 kg3 برای به دس��ت آوردن کش��ش نخ T1 می توان رابطه ی اساس��ی دینامی��ک را برای وزنه 

 W T ma T T N1 1 130 3 2 24− = ⇒ − = × ⇒ = نوشت: 

 kg1 و برای به دس��ت آوردن کش��ش نخ T2 می توان رابطه ی اساس��ی دینامیک را برای وزنه 

 T T N2 210 1 2 12− = × ⇒ = پایینی نوشت: 

14 ابتدا بنا به قانون دوم نیوتون شتاب حرکت دستگاه را به دست می آوریم: 1هنیز1 1711

 s
mF ma F f ma a a
s2

18 16 10 0 2Σ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = /  

حال چون شتاب جسم 6 کیلوگرمی را نیروی کشش نخ ایجاد می کند و بنا به قانون دوم نیوتون داریم:
kT f ma T T N8 6 0 2 9 2− = ⇒ − = × ⇒ =/ /  

14 نیروهای وارد بر هر جسم را رسم می کنیم.  1هنیز1 1811
رابطه ی اساسی دینامیکی را برای دستگاه می نویسیم: 

 k km g m g m g m g m m a0 0 0 0
1 2 1 1 2 2 1 237 37 37 37+ −µ −µ = +sin sin cos cos ( )

 ma a a
s2

1 112 18 16 24 5 30 2 6 5 4 4
8 4

+ − − = ⇒ − − = ⇒ =( ) ( ) /

اکنون T را به دست می آوریم. 

 km g T f m a T T N0
1 1 137 12 2 2 4 4 1 2− − = ⇒ − − = × ⇒ =sin / /

W و دس��تگاه در تع��ادل و برآیند نیروها  1هنیز1 1911 N1 4 5= / W و  N2 3= 12

صفر اس��ت. نیروی وزن  می خواهد جس��م را در جهت نش��ان داده شده حرکت دهد و 
M و س��طح میز برابر با  نیروی وزن  مانع حرکت اس��ت. بنابراین باید اصطکاک بین 

sf باشد. N4 5 3 1 5= − =/ /

A

0
45

Wsin
0

45

Fcos
0

45

N

x

y

F

W

B

A

B

B

W / N�
1

4 5W N
2

3�

sf

M
B
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201 12 عامل حرکت بار به همراه تریلی، نیروی اصطکاک بین کف تریلی و بار است که  1هنیز1 1

s sF Ma Mg Ma a g′ ′∑ = ⇒µ = ⇒ =µ به بار شتاب می دهد. 
a بوده و بار نسبت به جاده با  a′> sa است. بنابراین  g>µ اما بنا به فرض سؤال، شتاب حرکت تریلی 
شتاب کم تری در جهت حرکت تریلی جابه جا می شود. اما بار نسبت به تریلی رو به عقب حرکت می کند.

 آآزمون 
11 در حرکت دایره ای یکنواخت معادله ی مکان زاویه ای - زمان به صورت زیر است: 1هنیز1 1 12

tt rad
st s

000
23

3 32
θ=ω +θ

π = ⇒θ =  π π→π=ω× + ⇒ω=
= ⇒θ=π 

t t0 3 3
π πθ=ω +θ ⇒θ= +

21 بسامد برابر است با: 1هنیز1 1 13
 f f Hz90 1 5

60
= ⇒ = /

 radf
s

2 3ω= π ⇒ω= π سرعت زاویه ای پره برابر خواهد شد با: 

 mv R v v
s

4 3 6
2

= ω⇒ = × π⇒ = π در این صورت سرعت لبه ی پره برابر است با: 

31 ابتدا سرعت زاویه ای متحرک را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 rad
t s

3 32
2 4

π=
π

∆θω= ⇒ω= →ω=
∆

 v r ma r a v a a
s

2
2

320 2 15 2
4

= ω= ω →⇒ = ω⇒ = × ⇒ = شتاب حرکت متحرک همان شتاب مرکزگرا است: 

41 انرژی جنبش��ی کمیت نرده ای است و با ثابت بودن اندازه ی سرعت مقدار انرژی  1هنیز1 1 12
s0 گلوله،  1/ s0 است و در مدت  6/ جنبش��ی تغییر نکرده و تغییر انرژی جنبشی صفر است. اما دوره 
060 را طی می کند. هم سنگ دو بردار سرعت را  از یک نقطه رسم می کنیم.  1 محیط دایره یعنی کمان 

6
m خواهد شد.

s
2 در این صورت مطابق شکل اندازه ی تغییر سرعت نیز 

51 T و نیروی مرکزگرا برابر است با: 1هنیز1 1 s10= s10 متحرک یک دور می زند، بنابراین  در هر  11

F mr mr F N
T

2 22 4 105 5 10
100

π ×= ω = ⇒ = × × =( )

61 بنا به قانون اول نیوتون، اجسام متحرک تمایل دارند بر خط راست حرکت کنند. با پاره شدن نخ و حذف نیروی  1هنیز1 1 14
مرکزگرا گلوله مماس بر مس��یر حرکت کرده و در امتداد س��رعت لحظه ی پاره شدن نخ به حرکت خود ادامه می دهد. مقدار سرعت 
 mv R v f v

s
1 2 1 2 3 2 12= ω⇒ = × π ⇒ = × × × =( ) نیز برابر است با: 

71 m است. از طرفی نیروی اصطکاک بین لاستیک و جاده، نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1
s

5 km برابر 
h

18 14

 s s
vf m f f N
R

22 5800 6000
10
3

= ⇒ = ⇒ =max s max
( )

 N W N N800 10 8000= ⇒ = × = نیروی عمودی تکیه گاه برابر نیروی وزن اتومبیل است. 
 R N W R N2 2 2 2 46000 8000 10= + = + ⇒ = بنابراین نیرویی که جاده بر اتومبیل وارد می کند برابر است با: 

A

A

A

A

v v
1
�

v v
2

�

0
60

B

v
1

v
2

v�
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A

A

A
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81 s 1هنیز1 1
s s

g
F f mr mg r2

2
µ

= ⇒ ω =µ ⇒ =
ω

نیروی اصطکاک ایستایی نیروی مرکز گرا است.  11

91 مطابق شکل روبه رو، ابتدا هم سنگ بردارهای سرعت را رسم می کنیم. 1هنیز1 1 12

v v v v v22 2 2
2 2
α∆ = ⇒∆ = × =sin

P m v m v P mv2 2∆ = ∆ = ⇒∆ =( ) تغییر تکانه برابر است با: 
101 نی��روی مرکزگرای ماهواره همان نیروی گرانش��ی اس��ت که زمین به ماهواره وارد می کن��د، بنابراین گزینه ی )1(  1هنیز1 1 11

درست است.
e  1هنیز1 1111 eM m GMvG m v

r rr

2

2
1= ⇒ = ( ) نیروی گرانش وارد بر ماهواره نیروی مرکزگرا است.  14

 e
e e

e

M
g G GM R g2

2
2= ⇒ = ( )

R
از طرفی شتاب گرانش در سطح زمین برابر است با: 

 e
gv R v
r

3
3

9 86400 10
7200 10

= ⇒ = ×
×
/ از رابطه ی )1( و )2( می توان نوشت: 

 mv v
s

3 3
3 3

4 9 7 6400 76400 10 6400 10
63600 10 6 10
×= × ⇒ = × =

× ×
/

 km kmv v v v
hh

3 37 10 36006400 7 6400 10 7 64 60 26880
6 1 6

3600

− −= × × ⇒ = × × × ⇒ = × × ⇒ =

نیرویی که باعث می ش��ود ماهواره به گرد زمین بگردد، نیروی گرانش بین ماهواره و کره ی زمین اس��ت که برابر  1هنیز1 1211 13
نیروی مرکزگراست.

e e

e

M m GM rF G mr T
T GMr r

32 2
2 3

2 2π= = ω ⇒ = ⇒ = π( )

r فاصله ی ماهواره از مرکز زمین است. بنابراین:
e e

e eB

A e e e

e

R R
GM RT

T R R R
GM

3

3
3

3 3

7
2

8
4 4 4 8

2
2

+
π

= = = = =
+

π

( )

( )

( ) ( )

در بالاترین نقطه ی مسیر نیروهای وارد بر شخص را رسم می کنیم:  1هنیز1 1311 11

v vmg N ma mg N m N mg m N N
r r

2 2 16500 50 420
10

− = ⇒ − = ⇒ = − ⇒ = − × =

ابتدا به کمک قانون پایستگی انرژی مکانیکی سرعت گلوله را در نقطه ی B  1هنیز1 1411 13

A BE E= به دست می آوریم: 

Bmgh mv21
2

=

h l l
Bv gh

0 037 532 2
= −

= →
cos cos

Bv2 20 2 0 8 2 0 6 201 6 1 2 8= × − × = − =( / / ) ( / / )

اکنون به کمک قانون دوم نیوتون در حرکت دایره ای کشش نخ را به دست می آوریم:
B

B B B
v

T mg m T T N
l

2
0 837 2 10 0 8 2 24

2
− = ⇒ − × × = × ⇒ =cos /

A

v
2

v
1

v
1

v
2

B

A

B

A

B
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برای آن که گلوله بتواند مس��یر دایره ای قائم را طی کند باید در بالاترین  1هنیز1 1511 13
نقطه ی مسیر دارای یک کمینه سرعت باشد و این کمینه سرعت هنگامی اتفاق می افتد که در 
بالاترین نقطه ی مس��یر تنها نیروی وارد بر گلوله، وزن آن باش��د و نیروی وزن، نیروی مرکزگرا 

vmg m v Rg
R

2
= ⇒ = a است. در این صورت:  g= خواهد بود و شتاب لحظه ای جسم 

 v Rg=min از بالاترین نقطه ی مسیر رو به پایین در هر نقطه ای سرعت گلوله بیش تر از 
va از شتاب گرانش بزرگ تر خواهد بود. 

R

2
= بوده و شتاب گلوله 

نیروهای وارد بر گلوله را در بالاترین نقطه ی مسیر رسم می کنیم، با توجه  1هنیز1 1611 14
T و از طرفی برآیند نیروی وزن و نیروی کش��ش نخ برابر نیروی  mg= به فرض مس��أله 

 T mgv vT mg m mg m
R R

2 2
2=+ = → = مرکزگرا است، بنابراین: 

mv Rg v v
s

2 2 2 0 5 10 10⇒ = ⇒ = × × ⇒ =/

قانون پایستگی انرژی را برای دو نقطه ی A و B می نویسیم: 1هنیز1 1711 11

 A BE E=

 mgh mv v gh v g L v gL2 2 2 21 32 2 3 1
2 2

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =( ) ( )

 vT mg m
L

2
− = T نیروی مرکزگرا است.  mg− هنگام گذر جسم از امتداد قائم نیروی 

gL3 را قرار می دهیم: v2 مقدار  از رابطه ی )1( به جای 

 gLT mg m T mg T N
L

3 4 39 2− = ⇒ = ⇒ = /

11 نیروی کشش نخ، نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1811

F mr 2= ω
rad
s

2 22 0 4 0 2 25 5= × ω ⇒ω = ⇒ω=/ /

12 همان گونه که هنگام گذر س��ریع اتومبیل از یک پیچ، سرنش��ینان درون  1هنیز1 1911
اتومبیل به سمت خارج پیچ متمایل می شوند، این وزنه نیز به سمت بیرون پیچ منحرف می شود. 

نیروهای وارد بر وزنه را رسم می کنیم. 
 T mg 1θ=cos ( ) برآیند نیروها روی محور yها صفر است. 

 vT m
R

2
2θ=sin ( ) T نیروی مرکزگرا است.  θsin و مؤلفه ی 

از رابطه های )1( و )2( نتیجه می شود که: 

 v
Rg

2 400 0 4
100 10

θ= ⇒ θ= ⇒ θ=
×

tan tan tan /

m است.(
s

20 km معادل 
h

72 (

201  1هنیز1 1
vN m v r mr rg rN mg

2
2 20 10045 1000

10


α = ⇒ α= ⇒ = ⇒ =

× α=

cos
tan tan

sin
 12

B

A

B

B

B

B
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آآزمون 
11 x در معادله ی مکان زمان مسأله را حل می کنیم. 1هنیز1 1 cm1=− به کمک جای گذاری  11

 x t t t5 5 5 10 02 0 01 0 02
2 2 2 2

= π ⇒− = π ⇒ π =−/ sin( ) / / sin sin

  t t s5 7 7
2 6 15

ππ = ⇒ = t بار اول  t s5 11 11
2 6 15

ππ = ⇒ =, بار دوم 

 x cm1=− t مکان نوسانگر  s11
15

= t و بار دوم در لحظه ی  s7
15

= x به راه افتاده است و بار اول در لحظه ی  0= نوسانگر از مبدأ مکان 

است و گزینه ی )1( درست است.
21 ω−2 قرار می دهیم:  1هنیز1 1 x را برابر با  ابتدا معادله  ی حرکت هماهنگ ساده را مرتب کرده و ضریب  13

d x d x radx x f f f Hz
sdt dt

2 22 2 2 2
2 2

25 25 5 54 25 0 2 2 1 25
4 4 2 2

+ π = ⇒ =− π ⇒ω = π ⇒ω= π ω= π ⇒ π= π ⇒ =, /

31 −A می گذرد. بنابراین در مدت یک ثانیه تعداد نوسان ها برابر  1هنیز1 1 +A و یا  نوسانگر در هر دوره دو بار از مکان های  11

 tT T T s
N

1 0 4
2 5

= ⇒ = ⇒ = /
/

N است.  5 2 5
2

= = /

 tN
T

8 20
0 4

= = =
/

نوسان از طرفی در مدت 8 ثانیه تعداد نوسان  ها برابر است با: 

d A A20 4 80= × = A4 است در این صورت مسافت طی شده برابر خواهد شد با:  در هر نوسان مسافت طی شده برابر 
41 در انتهای مس��یر ش��تاب بیشینه است. کافی اس��ت فاز را در لحظه ی t1 روی  1هنیز1 1 12

دایره ی مثلثاتی مطابق ش��کل نشان دهیم. س��پس بررسی می کنیم وقتی برای اولین بار شتاب صفر 
می شود تغییر فاز نوسانگر چند رادیان است. با توجه به دایره ی مثلثاتی خواهیم داشت:

2
6 2 3
π π π∆ϕ= + =  

t t t s2 120
3 30
π∆ϕ=ω∆ ⇒ = π ⇒ = اکنون زمان را حساب می کنیم: 

51 v  1هنیز1 1 A x2 2=±ω − با توجه به شکل روبه رو و معادله ی سرعت � مکان  11
سرعت در لحظه های t1 و t2 برابر بوده و شتاب متوسط صفر است.

61 f را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 با توجه به رابطه ی بسامد زاویه ای با بسامد و همچنین تغییر فاز،  11

f
f f f f Hz

tt

2
1252 2 2 1 2

1 5
12

πω= π
∆ϕ π⇒ π = ⇒ π = ⇒ π = ⇒ =∆ϕω= ∆ ∆

/

71 NF  1هنیز1 1 kx k k
m

23 1 5 10 200−= ⇒ = × ⇒ =( / ) ، ثابت فنر را به دست می آوریم:  F kx= با توجه به رابطه ی  14

 A 1 5= / cm دامنه ی نوسان برابر مقدار انحراف وزنه و رها کردن آن است. 

 
k
m

m m m
mv A v v
s

2 2001 5 10 1 5
0 02

ω=
−= ω → = × × ⇒ =/ /

/
بیشینه سرعت وزنه برابر است با: 

A

B

A

��

�
� �

1

5

6

ma

A

t(s)

x(cm)

8

0/2

4 3

�4 3

t
1

t
2

8�

A

A

A

لگو
شرا

ن
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81 A  1هنیز1 1 cm12 6
2

= = دامنه ی حرکت برابر نصف طول مسیر است.  12

شتاب در مرکز نوسان صفر و در دو انتهای مسیر بیشینه است، بنابراین وقتی شتاب در 
حال افزایش است نوسانگر در حال نزدیک شدن به انتهای مسیر است.

A رفته برای اولین بار  cm6=+ x به مکان  cm3=+ بنابراین مطابق ش��کل ذره از مکان 
A می رود و برای بار دوم تغییر جهت می دهد  cm6=− تغییر جهت می دهد سپس به مکان 

 t t t s4 4 2 0 4
3 3 3 0 6
π π π π∆ϕ= +π= ∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =, /

/
در این صورت: 

91 در انتهای مسیر، شتاب بیشینه است:  1هنیز1 1 14

m
cma
s2

12=

m
cmv
s

6= در مرکز نوسان، سرعت بیشینه است:  

m m m
rada v v A A A cm
s

12 6 2 6 2 3= ω⇒ = ω⇒ω= = ω⇒ = × ⇒ =,

cm4 3 12× = A4 را طی می کند.  در هر دوره، نوسانگر مسافتی برابر با 

101 mT دو برابر  1هنیز1 1
k

2= π( ) دوره ی دستگاه جرم- فنر به دامنه بستگی ندارد اما با چهار برابر شدن جرم وزنه، دوره  14

می شود. در این صورت:

 
tT

NN N
t NT
N

1
3 32 2

60 4 8
45

′ ′ = ′′ ′→ = ⇒ = ⇒ = ′ =


´Ãv£U

کافی است تغییر فاز را در این مدت بیابیم. در ربع دوم و ربع چهارم  1هنیز1 1111 11

t 1 1
15
30 6

πϕ=ω ⇒ϕ = π× ⇒ϕ = حرکت تندشونده است. 

 t 2 2
3 35
10 2

πϕ=ω ⇒ϕ = π× ⇒ϕ =

T حرکت تندشونده است.
4

با توجه به دایره ی مثلثاتی روبه رو در مدت 

TT s t s
T T
2 25 0 4 0 1

4
π πω= ⇒ π= ⇒ = ⇒∆ = =/ /

معادله ی سرعت زمان را به صورت آن چه در کتاب است در می آوریم: 1هنیز1 1211 13

 v t v t20 2 20 0 2 20
2

πα+ = απ= π + → = π
sin( ) cos

/ sin( ) / cos

U در این صورت: K3= با توجه به فرض مسأله 

 U
K

2 2 2 4 53 3
3 3 3 3
π π π π= ϕ⇒ = ϕ⇒ ϕ=± ⇒ϕ= ϕ= ϕ= ϕ=tan tan tan , , ,

4 خواهد شد. 
3
π 120 است و دومین بار پس از این لحظه فاز حرکت 

60 3
πϕ= π× = t فاز حرکت برابر  s1

60
= در لحظه ی 

t t t s4 120
3 15
π∆ϕ=ω∆ ⇒ = π ∆ ⇒∆ =( )

A

A

A

B

Bلگو
شرا

ن
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با توجه به صورت مسأله، دایره ی مثلثاتی روبه رو را رسم می کنیم. حرکت  1هنیز1 1311 12

x تندشونده بوده و فاز حرکت در ربع دوم مثلثاتی است. cm2 3=+ در مکان 

 x A 3 22 3 4
2 3

π= ϕ⇒+ = ϕ⇒ ϕ= ⇒ϕ=sin sin sin

از این لحظه تا لحظه ای که برای بار دوم شتاب صفر می شود تغییر فاز خواهد شد:

 2 42
3 3
π π∆ϕ= π− ⇒∆ϕ=

بسامد زاویه ای را حساب می کنیم:

 
m m m

rad mv A v v
t s s

4
43 50 50 2

4 100
150

π
∆ϕω= = ⇒ω= π = ω⇒ = × π⇒ = π
∆

,

 v t2 50= π πcos معادله ی سرعت - زمان خواهد شد: 
11  با توجه به رابطه ی سرعت � مکان خواهیم داشت:  1هنیز1 1411

cm mv A x v v
s s

2 2 2 4 3 100 1

50

π=± ω − ⇒ = − ⇒ = =
π

| |  

A است. بیشینه سرعت نوسانگر برابر است با: 1هنیز1 1511 cm5= با توجه به نمودار دامنه ی نوسان  13

 m m m m
mv A v A f v v
s

2 0 05 2 5
2
π= ω⇒ = π ⇒ = π× ⇒ =( ) / ( )

x را به دست می آوریم: cm3= اکنون به کمک معادله ی سرعت- مکان، سرعت در مکان 

 
m

x v v v v v mv
sA v

2 2 2 2 2 2
2 2

3 2 9 2 16 2 4 21 1 1
5 25 25 5 5

2

π+ = ⇒ + = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =
π π π π

( ) ( ) ( ) ( )

+cm6 یا  1هنیز1 1611 cm10 اس��ت و م��کان می تواند  مطابق ش��کل روبه رو دامنه  12

v A x v f A x2 2 2 22=±ω − ⇒ =± π −( ) −cm6 باشد بنابراین: 

 cm mv v
s s

40 100 36 320 3 2⇒ =± π − =± π ⇒ = π/

ابتدا دوره ی نوسان دستگاه را حساب می کنیم: 1هنیز1 1711 11

 mT T T T s
k

0 2 12 2 2
500 2500 25

π= π ⇒ = π ⇒ = π ⇒ =/

دامنه ی نوسان برابر نصف طول مسیر است:
 L L A A A cm2 62 48 2 7− = ⇒ − = ⇒ =max min

A به  3 5
2

− =− / وقت��ی طول فنر از 51/5 تا 58/5 تغییر می کند متحرک در واقع از مکان 

A می رود.  cm3 5
2

+ =+ / مکان 

 خواهد شد و در نتیجه:
3
π∆ϕ= بنابراین با توجه به دایره ی مثلثاتی روبه رو، تغییر فاز برابر 

 t t t s
T
2 2

3 150
25

π π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =
π

�2 3

�4

�

3

�2

3

A

A

A

A
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t  1هنیز1 1811 110
40 4

πϕ=ω = π× = t فاز حرکت برابر است با:    s1
40

= در لحظه ی  11

K K
U U

2 1= ϕ⇒ =cot از طرفی داریم:  

191 ابتدا به کمک معادله ی شتاب زمان، بسامد زاویه ای حرکت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 m m ma a t a a
0 62 2 40 6 0 6

32 2 0 6
4

π ω=
=− ω ⇒− =− ω⇒ ω= ⇒ π ω=



/
sin sin / sin /

/

3 قابل 
4
π t ش��تاب در حال صفر ش��دن است. بنابراین فاز در ربع دوم مثلثاتی و  s0 6= / در لحظه ی 

 rad
s

3 3 50 6
4 2 4 4
π π πω= ⇒ω= ⇒ω=/

/
قبول است. 

t را به دست می آوریم: s6
5

= t تا  s2
15

= اکنون تغییر فاز و از آن جا تغییر مکان نوسانگر در بازه ی زمانی 

 At s t x1 1 1 1
2 5 2

15 4 15 6 2
π π= ⇒ϕ =ω∆ ⇒ϕ = × ⇒ϕ = ⇒ =+

 t s t x A2 2 2 2
6 5 6 3
5 4 5 2

π π= ⇒ϕ =ω∆ ⇒ϕ = × ⇒ϕ = ⇒ =−

مطابق دایره مثلثاتی روبه رو مسافت طی شده خواهد شد:
 A Ad A d cm5 52 5 12 5

2 2 2
= + ⇒ = = × = /

201 E و نیروی وارد بر نوسانگر در دو انتهای مسیر یعنی بیشینه نیروی  1هنیز1 1 mA2 21
2

= ω انرژی مکانیکی نوس��انگر برابر  12

F است. از این رو: mA 2= ωmax وارد بر نوسانگر برابر 

 
m

m

mA
E E A E AF

F FmA

2 2

2

1
1 12 1
2 2

ω
= ⇒ = ⇒ =

ωmax
( )

 A cm9 4 5 2
2

= = / ( ) دامنه ی حرکت نوسانگر نصف طول مسیر آن است. 

 m m mE AF F F N21 10 18 4 5 10 8
2 2

−= ⇒ = × × ⇒ =/ / mF را حساب می کنیم:  اکنون 

با توجه به نمودار می توان نوشت: 1هنیز1 2111 13

 x

m

K K K x x x x A cm
K E E A A A A A

32 2 20 09 3 3 3 31 1 2
0 36 4 2 2

== ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ = → = ⇒ =/( ) ( ) ( )
/

حال بررسی می کنیم در چه فاصله ای از مبدأ انرژی جنبشی سه برابر انرژی پتانسیل است:
 AK U k A x kx A x x A x x2 2 2 2 2 2 21 13 3 3 4

2 2 2
= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =±( ) ( )

K است. U3= A از مرکز نوسان  cm2 1
2 2
= = در نتیجه در فاصله ی 

با توجه به نمودار و رابطه ی انرژی جنبشی زمان در حرکت هماهنگ ساده خواهیم داشت: 1هنیز1 2211 11

 m
m m

K
K K K t t t t2 2 2 1 2 3 5 7

2 2 2 4 4 4 4
π π π π= ω⇒ = ω ⇒ ω = ⇒ ω =± ⇒ω =cos cos cos cos , , ,

mK شده یعنی فاز در ربع دوم مثلثاتی است. در این صورت:
K

2
= لحظه ی t1 لحظه ای است که برای بار دوم 

 t t t s1 1
3 3 320
4 4 80
π πω = ⇒ π = ⇒ =

a رو به پایین در حرکت است برای اجسام درون موشک حالت بی وزنی رخ می دهد  1هنیز1 2311 g= هنگامی که موشک با شتاب  14
و آونگی که از راستای قائم منحرف کرده رها می کنیم نوسان نمی کند.

A

A�

A�

�3
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lT 1هنیز1 2411 T T s
g 2

12 2 2= π ⇒ = π ⇒ =
π

دوره ی آونگ ساده برابر است با:   11

، 30 نوسان انجام خواهد داد. s60 ، یک نوسان انجام می دهد، بنابراین در  s2 در هر 
در انتهای مسیر،  فنر دارای بیشینه ی تغییر طول است و به طور لحظه ای سرعت صفر است و تمام انرژی مکانیکی  1هنیز1 2511 13

′m برداشته شود، دامنه و  mE می باشد. هنگامی که جرم  U kA21
2

= = جس��م به صورت انرژی پتانسیل در فنر ذخیره شده است و 

mT به دلیل کم شدن جرم، کاهش می یابد.
k

2= π( ) انرژی مکانیکی تغییر نمی کند، اما دوره 

عامل حرکت و نوسان وزنه ی یک کیلوگرمی به همراه وزنه ی دو کیلوگرمی، نیروی اصطکاک ایستایی بین دو وزنه  1هنیز1 2611 12
اس��ت. برای آن که دو وزنه در تمام مس��یر با هم نوسان کنند، باید شتاب حرکت دستگاه در دو انتهای مسیر با بیشینه ی شتاب ناشی 

s s s s s sf ma mg ma g a g A 2 300 110 0 05
3 2

= ⇒µ = ⇒µ = ⇒µ = ω ⇒µ × = × ⇒µ =/ از اصطکاک برابر باشد. 

با توجه به معادله ی سرعت نوسانگر خواهیم داشت: 1هنیز1 2711 11

 m
m

vv v
v

1= ϕ⇒ ϕ=cos cos ( )

 m
m

FF F
F

2=− ϕ⇒ ϕ=sin sin ( ) از طرفی معادله ی نیرو برابر است با: 

 
m m

F v F
F v

2 2 22 2 2
2 2 2

11 1 1
25 2

ϕ+ ϕ= ⇒ + = ⇒ + =sin cos ( )
( )

از رابطه ی )1( و )2( نتیجه می شود: 

 F F F F N
2 2 21 3 150 5 61

50 4 50 4 4 2
+ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

mT است،  1هنیز1 2811
k

2= π k است، همواره برابر با  m و ثابت فنر آن  دوره ی نوسان دستگاه جرم - فنری که جرم آن  11

T می شود.
T

1′ = بنابراین 
با توجه به رابطه ی دوره ی آونگ:  1هنیز1 2911 13

l
g

T T T
T l

g

2
2

2 2 2
2

π
′ ′= = ⇒ =

π

301 دوره و بسامد به دامنه بستگی ندارند. 1هنیز1 1 11

آآزمون 
11 هر ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است و در حرکت هماهنگ ساده، هرگاه ذره در انتهای مسیرش و  1هنیز1 1 12

بعُد بیشینه باشد، شتاب بیشینه است.

21 mv  1هنیز1 1 f v v
s

40 1 2 48= λ ⇒ = × ⇒ =/ سرعت انتشار موج در سیم برابر است با:  13

 m m m
mv A v v
s

2 2 40 1 6
100

= ω ⇒ = π× ⇒ = π( ) / بیشینه سرعت ارتعاش ذرات محیط برابر است با: 

31 موج طولی در هر سه محیط جامد، مایع و گاز منتشر می شود بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. 1هنیز1 1 13

=Fv با جذر نیروی کشش نسبت مستقیم دارد بنابراین گزینه ی )2( نادرست است. 
µ

سرعت انتشار موج در سیم 

موج عرضی و موج طولی هر دو می توانند در فنر منتشر شوند و گزینه ی )3( درست است. 
در موج عرضی راستای نوسان ذرات محیط بر راستای پیشروی موج عمود است بنابراین گزینه ی )4( نادرست است.
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41 فاصله ی بین دو قله ی متوالی در موج عرضی برابر یک طول موج است بنابراین:  1هنیز1 1 12
vfm

f Hzmv
s

0 1
5 50

5 0 1

=
λ

λ = → = =
=

/

/

51 س��رعت انتشار موج به ویژگی های محیط بستگی دارد. بنابراین سرعت موج ثابت می ماند. اما توان متوسط انتقال  1هنیز1 1 14

 A A
f f

P A f v P P2 1

2 1

22 2 2
2 122 16=

=
= π µ → = انرژی برابر است با: 

61 فاصله ی بین هر دو نقطه در فاز مخالف از محیط انتش��ار موجی همواره مضرب فردی از نصف طول موج اس��ت  1هنیز1 1 11

 نیست مگر آن که دو نقطه در فاز مخالف، متوالی باشند.
2
λ . بنابراین فاصله ی هر دو نقطه در فاز مخالف برابر  n2 1

2
λδ= −( ( ) )

71 cm8λ است. در حالت دوم فاصله ی دو نقطه ی  1هنیز1 1 = فاصله ی دو نقطه ی هم فاز متوالی در حالت اول داده شده یعنی  12

cm2 شده است. نسبت سرعت انتشار موج در سیم را در  8 16′λ = × = cm8 ش��ده اس��ت بنابراین طول موج  متوالی در فاز مخالف 

 v f v f v
v f v f v

2 16 4
8

′ ′ ′ ′ ′λ= ⇒ = × ⇒ =
λ

. دو حالت به دست می آوریم: 

 v F F F F
v F F

4 16′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = =Fv است از این رو: 
µ

از طرفی سرعت انتشار در سیم برابر 

81 بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 radkv
s

20 2 10 25 500ω= ⇒ω= × × ⇒ω=/

 y yu A t kx u t x0 04 500 20= ω − ⇒ = −sin( ) / sin( )

91 در انتشار موج، فاصله ی نقاطی که در فاز مخالف هستند مضرب فردی از نصف طول موج است. 1هنیز1 1 14

101 µ جرم یکای طول است: 1هنیز1 1 =Fv است که در آن F نیروی کشش و 
µ

سرعت موج در یک تار برابر  14

v F F F F
v F F F F

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

110 1 1 1 21
100

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =( / ) /

F F F F F F2 1 1 1 11 21 0 21∆ = − = − =/ /

با توجه به نقش موج طول موج برابر است با: 1هنیز1 1111 12

 cm5 50 40
4
λ = ⇒λ=

mv به v  را به دست می آوریم: نسبت 

 m m m mv v v vA fA A
v f f v v v

2 42 2
40 5

πω π= = ⇒ = π ⇒ = π ⇒ =
λ λ λ

( )
( )

رشه1حا1ش تک1اختلاف فاز بین نقطه ی P و Q را به دست می آوریم: 1هنیز1 1211 13

 t 1 32 60
160 4

π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× × ⇒∆ϕ=

 x t
T2

∆ϕ ∆ ∆= =
π λ

2π و T است به این گونه که:  λ و  راه  دیگری برای به دست آوردن اختلاف فاز استفاده از هم ترازی 

 
T
t

122 360
1 4

160

ππ π⇒ ⇒ ∆ϕ=
∆ϕ ∆ ∆ϕ

A

A

A

B

A

A

A

A
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اما ادامه ی حل مسأله: 

، جلوتر است. 3
4
π موج ابتدا به نقطه ی P سپس به نقطه ی Q می رسد بنابراین فاز P نسبت به Q به اندازه ی 

 P
3

2 4 4
π π πϕ =− + = ، جلوتر است یعنی:  3

4
π  است و فاز P به اندازه ی 

2
π− −A و فاز آن   ،Q بعُد نقطه ی

 P Py A y A A2
4 2
π= ϕ ⇒ = =+sin sin در این صورت: 

رشه1حا1د مک فاصله ی P و Q را به دست می آوریم. 

 
T

x
t x x

1
360

1 8
160

λλ
⇒ ⇒ ∆ = λ

∆ ∆ ∆

3 قبل تر از آن قرار دارد 
8
λ −A است بنابراین نقطه ی P که در  نقطه ی Q در مکان 

A2 است.
2

+ در مکان 

اختلاف فاز نقطه های Q و P را به دست می آوریم: 1هنیز1 1311 12

 k x x
v

10 150 3
20 100 4

ω π π∆ϕ = ∆ ⇒∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ=| | | |

 Q Qy t y t3 110 02 10 0 02 10
6 4 12
π π π= π + + ⇒ = π +/ sin( ) / sin( ) 3 نسبت به نقطه ی P تقدم فاز دارد. 

4
π  ،Q بنابراین نقطه ی

ابتدا اختلاف فاز نقطه ی P و Q را به دست می آوریم.  1هنیز1 1411 14

 t 32 562 5 10 1 25
1 4
10

−π π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × × ⇒∆ϕ= π⇒∆ϕ=/ /

5 فازش عقب تر است )تأخیر فاز دارد(.
4
π  ،P که موج دیرتر به آن می رسد نسبت به نقطه ی Q بنابراین نقطه ی

π است. اگر فاز P برابر صفر  و وقتی نقطه ی P دارای بیشینه سرعت است یعنی در حال گذر از مرکز نوسان است و فاز آن صفر یا 
 Q

5 5 30
4 4 4
π π πϕ = − =− = باشد، فاز نقطه ی Q برابر خواهد شد با: 

Qy است.   A2
2

=+ در این صورت مطابق دایره ی مثلثاتی روبه رو 

 Q
5
4 4
π −πϕ =π− = Pϕ باشد فاز Q برابر است با:  =π اگر 

Qy خواهد بود. A2
2

=− و بعُد Q برابر 

طول موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 1511 14

 v m cm
f

6 0 12 12
50

λ = ⇒λ= = ⇒λ=/

با توجه به تقسیم بندی روی شکل:
 x x cm1 12 3 1 17 12 17

12 4 12 12 12
λ λ λ + + +∆ = +λ+ + = λ ⇒ ∆ = × =

-A

+A

PA�
2

2

Q

B

B

A
2

2

Q�

P� � 0

5

4

�
�

A�
2

2 Q�

��

4

P�

-A

A

B

لگو
شرا

ن
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رشه1حا1ش تک1ذره ی M در هر ثانیه 10 نوسان کامل انجام می دهد، یعنی  1هنیز1 1611 12
v m
f

20 2
10

λ = = = بسامد موج 10 هرتز است. در این صورت طول موج برابر است با: 

d d m1 2 1
12 4 6 2 2
λ λ λ λ= + + = ⇒ = × = با توجه به نمودار، فاصله ی MN برابر است با: 

d vt t t s11 20
20

= ⇒ = ⇒ = در نتیجه خواهیم داشت: 

T طی می کند پس: 
2

 است که موج این فاصله را در 
2
λ رشه1حا1د مک فاصله ی MN برابر 

 Tt t s

1
110

2 2 20
= ⇒ = =

با توجه به شکل روبه رو: 1هنیز1 1711 11

 m33 3 8
4 8 8
λ λ λ+ = ⇒ = ⇒ λ=

 vT T T s8 20 0 4λ = ⇒ = ⇒ = / دوره را به دست می آوریم: 

هر ذره از محیط انتش��ار موج سینوسی دارای حرکت هماهنگ ساده است و هر ذره 
حرکت ذره ی قبل از خود را تکرار می کند بنابراین نقطه ی M از مرکز نوس��انش در 

s4 به دست می آوریم:
15

حال حرکت رو به بالا است. تغییر فاز M را در بازه ی 

 t 2 4 4
0 4 15 3
π π∆ϕ=ω∆ = × ⇒ ∆ϕ=
/

با توجه به دایره ی مثلثاتی روبه رو و معادله ی سرعت - زمان حرکت هماهنگ ساده 

 v A v 2 40 01
0 4 3
π π= ω ϕ⇒ = ×cos / cos
/

سرعت را به دست می آوریم: 

mv v
s20 3 40

π π π⇒ = π+ ⇒ =−cos( )

م��وج ابتدا به نقطه ی P و س��پس به نقطه ی Q می رس��د یعنی  1هنیز1 1811 11
نوس��انات نقطه ی Q نسبت به نوسانات نقطه ی P تأخیر فاز دارد. ابتدا اختلاف فاز 

بین P و Q را مشخص می کنیم. 

 

x 2 3 5
12 8 24 24
2 5 5

24 12

λ λ λ+ λ λ∆ = + = =

π λ π∆ϕ= × ⇒ ∆ϕ=
λ

در این صورت معادله ی نوسان Q خواهد شد:

 Q Qy A t y A t5 2
4 12 3
π π π= ω − − ⇒ = ω −sin( ) sin( )

ه��ر ذره از محی��ط دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت و در  1هنیز1 1911 11

a است. بسامد )زاویه ای( تمام ذره ها یکی است و  y2=−ω حرکت هماهنگ ساده 
A است، پس بزرگی شتاب هر دو یکسان است. By y= | | با توجه به شکل 

201 ت��پ بازتابی��ده از انتهای ثاب��ت وارونگی دارد. دقت کنید، قس��متی از تپ که زودتر به مانع می رس��د، زودتر نیز  1هنیز1 1 11
برمی گردد. فرورفتگی ابتدا به مانع می رسد و وارونه شده تبدیل به برآمدگی می شود و در جلوی پیشروی موج قرار می گیرد، بنابراین 

گزینه ی )1( درست است.
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x پیشروی  1هنیز1 2111 vt m2 0 01 0 02∆ = = × =/ / ، تپ به اندازه ی  s0 1/ در مدت  12
می کند و از روی مانع باز تابیده می ش��ود در این بازه ی زمانی نیم تپ بالایی وارونه شده و با 

تپ پایینی که به مانع می رسد بر هم نهاده شده و شکل تپ مطابق گزینه ی )2( است.

پس از تشکیل امواج ایستاده تمام نقطه های بین دو گره ی متوالی هم فاز بوده و از طرفی تمام نقاط محیط با یک بسامد  1هنیز1 2211 11
نوسان می کنند. 

در امواج ایستاده، تمام نقاط بین دو گره با هم بالا و پایین می روند پس هم فازند اما دامنه ی این نقاط از گره تا شکم  1هنیز1 2311 14

در حال افزایش اس��ت. پس گزینه های )1( و )2( نیز نادرس��ت است. از طرفی تمام نقاط محیط با بسامد موج در نوسان بوده و بسامد 
mv بوده که نقطه ی  A= ω آن ها یکس��ان اس��ت و گزینه ی )3( نیز نادرست است. سرعت هر نقطه هنگام گذر از وضع تعادلش برابر 

A دارای دامنه ی بزرگ تری است پس سرعتش بیش تر است.

nv 1هنیز1 2411 v mf v
l s

1150 120
2 2 0 4

×= ⇒ = ⇒ =
× /

با توجه به رابطه ی تار مرتعش داریم:   12

اکنون کشش نخ را با استفاده از رابطه ی سرعت موج در تار به دست می آوریم:
F Fv F N3

3 3

2

120 120 28800 10 28 8
20 10 10

10

−
− −

−

= ⇒ × = ⇒ = × =
µ × ×

/

بسامد تار مرتعش برابر است با: 1هنیز1 2511 12

 n
n

nv vf f
l l

1
12 2

=
= → =

IÀ´§ #jHk•U{ 

 F F v v4 2′ ′= ⇒ = =Fv است و با چهار برابر شدن نیروی کشش خواهیم داشت: 
µ

v سرعت انتشار موج در تار و برابر 

 n vn vf f f n f n
l l

28 8 2 4
2 2

′′ ′′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
( ) در این صورت: 

در طول تار 4 شکم تولید می شود.

به کمک رابطه ی تار مرتعش با دو انتهای بسته سرعت موج در تار را به دست آورد: 1هنیز1 2611 13

n
nv v mf v

l s
3150 60

2 2 0 6
= ⇒ = ⇒ =

× /

m
l

3 2
2

2 10 1 10
360 10

− −
−

×µ= ⇒µ= ⇒µ= ×
×

از طرفی جرم یکای طول تار برابر است با:  

F F N
2

60 12
1 10
3

−
= ⇒ =

×
، نیروی کشش را حساب می کنیم:   Fv=

µ
اکنون به کمک رابطه ی 

F mg m m kg g12 10 1 2 1200= ⇒ = × ⇒ = =/ این نیروی کشش به خاطر جرم متصل به تار است:  
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ابتدا سرعت موج در طناب را به دست می آوریم: 1هنیز1 2711 11

 F mv v v v
D s3 3
2 2 30 12000 100

2010 3 4 10−
= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =

πρ × ×

 n
n

nvf f f Hz
l

1
1 1

100 125
2 2 0 4

== → = ⇒ =
× /

حال بسامد اصلی را حساب می کنیم: 

با دو برابر شدن زاویه ی سطح شیبدار با افق نیروی کشش تار افزایش یافته و بسامد نیز افزایش می یابد. 1هنیز1 2811 13

 n n

Fvn
f f v f Fl
f v f v f FFn

l

12

2

′= =

′′′
µ′ ′ ′ ′ ′= → = = ⇒ =

µ

 mgf f f
f mg f f

2 2 2α′ ′ ′α α= ⇒ = ⇒ = α
α α

sin sin cos cos
sin sin

F است از این رو:  mg= αsin نیروی کشش تار برابر با 

ابتدا طول موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 2911 13

 v m cm
f

20 0 2 20
100

λ = ⇒ λ= = ⇒ λ=/

 است با چشمه هم فازند.
2
λ نقاطی که فاصله ی آن ها از چشمه ی موج مضرب زوج 

 Ax cm40 4 10 4
2
λ∆ = = = ⇒( ) A با چشمه هم فاز است. 

 Bx cm30 3 10 3
2
λ∆ = = × = ⇒ B  با چشمه در فاز مخالف است.   

cm80 است اما  بنابراین A و B در فاز مخالف هس��تند و گزینه ی )3( درس��ت اس��ت. اما در مورد گزینه ی )1( فاصله ی A تا C از هم 
مشخص نیست که A و C در یک جهت پیشروی موج قرار دارند یا نه؟ بنابراین در مورد وضعیت آن ها نسبت به هم نمی توان اظهار 
نظر کرد و گزینه ی )1( نادرست است. دو نقطه ی A و B  در فاز مخالف اند و نمی توانند روی یک جبهه ی موج باشند، پس گزینه ی )2( 
نادرست است. در انتشار موج در دو بعُد با دور شدن از چشمه ی موج، دامنه کاهش می یابد زیرا هر ذره از محیط انرژی دریافتی اش را 

به تعدادی ذره بعد از خود منتقل کرده و انرژی ذرات دورتر، کم تر شده و دامنه کاهش می یابد و گزینه ی )4( نادرست است.

301 d  1هنیز1 1 d2 1
2π∆ϕ= −
λ

( ) اختلاف فاز دو موج در نقطه ی Q برابر است با:  11

 vT m20 0 03 0 6λ = ⇒ λ= × ⇒ λ=/ / از این رو ابتدا طول موج را به دست می آوریم:  

2 0 5 0 4
0 6 3
π π∆ϕ= − ⇒ ∆ϕ=( / / )
/

در این صورت: 

ز1آزمون 
11 Hz400 را می شنوید. 1هنیز1 1 در گذر موج )صوت( از یک محیط به محیط دیگر بسامد ثابت می ماند و شما بسامد  13

21 13 1هنیز1 1
vm f Hz3403 0 6 0 4 850

2 0 4
λ = ⇒λ= = = =

λ
/ / ,

/

31 s2 اس��ت. علت این اختلاف زمانی اختلاف سرعت صوت در آب و هوا است  1هنیز1 1 اختلاف زمانی در رفت و برگش��ت  13
s1 است و خواهیم داشت: که سرعت صوت در آب بیش تر است. بنابراین اختلاف زمانی در رفت برابر 

x x x xt t x x m
v v

15001 1 375
300 5 300 4

∆ ∆ ∆ ∆− = − = ⇒ − = ⇒∆ = ⇒∆ =
×H¼À JA

H¼À JA

A

B

A

A

A

A

B
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41 2 1هنیز1 1

 

RT
v v TM v v v v
v v TRT

M

1 1
2 20 0

0 0 00

273 1
273 273

γ
+θ θ= ⇒ = ⇒ = ⇒ = +

γ
( ) ( )

با توجه به تقریب ریاضی می توان نوشت:

 v v0 1 1
546
θ= +( ) ( )

C0330 546340 3301 10 16 5
546 546 33
θ θ= + ⇒ = ⇒θ= ⇒θ( ) / در این صورت: 

v
v 0 2

546
∆θ

∆ = ( ) به کمک رابطه ی )1( می توان رابطه ی مقابل را نوشت: 

و به طور تقریبی با قرار دادن سرعت صوت در دمای صفر درجه یعنی  در رابطه ی )2(، رابطه ی زیر به دست می آید:
v 0 61∆ ∆θ /

m تغییر می کند. 	س1ب ش 1
s

0 61/ به عبارت بهتر، به ازای هر درجه ی سلسیوس )یا هر کلوین( تغییر دما، سرعت صوت در هوا حدود 

v v0 0 61= + θ/ هوش1 1در1دملهل 1معمولف1می توان نوشت: 

51 RTv داریم: 1هنیز1 1
M
γ=( ) با توجه به رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها 14

T K273 273 17 290= +θ= + =

RTv m
M 3

1 4 8 290 40 70 40 8 3 332
29 10−

γ × ×= = = × = × =
×

/ /

، فاصله ی ناظر از محل ایجاد رعد و برق به راحتی قابل محاسبه است: x v t∆ = ∆( حال، با استفاده از رابطه ی(
x v t m km332 10 3320 3 32∆ = ∆ = × = = /

61 وقتی که یک صدای معین بلندتر شنیده می شود یعنی انرژی صوت بیش تر شده یعنی دامنه افزایش یافته است. 1هنیز1 1 14

71 به دلیل تراکم مولکولی در جامدها، سرعت صوت در جامدها از بقیه بیش تر است. صوت در خلأ منتشر نمی شود. 1هنیز1 1 11

81 رابطه ی بسامد صوت برای لوله های باز و بسته را برای هماهنگ های گفته شده برابر قرار می دهیم: 1هنیز1 1 13

o
o c

o c c

lv vf f
l l l

23
2 4 3

= ⇒ = ⇒ =

91 vf خواهیم داشت: 1هنیز1 1 n
l

2 1
4

= −( ( ) ) بنا بر رابطه ی بسامد لوله ی بسته  12

f نمایش می دهیم( ′ )بسامد لوله ی اول را با f و بسامد لوله ی دوم را با 

 
O O

O

H H H

v v
f vfl l

v v f v
f

l l

( )
( )

( )


= × − = ⇒ = ′′ = × − = 

2 2
2

2 2 2

2 2

3
3

32 2 1 34 4 1
552 3 1

4 4
نسبت سرعت صوت در گاز اکسیژن به سرعت صوت در گاز هیدروژن را به دست می آوریم:

 O H O O

H O H H

v M T v

v M T v
2 2 2 2

2 2 2 2

2 273 455 6 2
32 273 6

+= × = × ⇒ = ( )

از رابطه ی )1( و )2( نتیجه می شود:

 f f
f f
2 2

3 3

3 6 6
5 6 10

= × ⇒ =
′ ′
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B

A

A

A
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101 ، برابر تعداد گره ها )یا تعداد  1هنیز1 1 n n2 به دست می آید که  1−( در لوله های صوتی بسته، شماره ی هماهنگ از رابطه ی ( 12

2 : حالت اول 3 1 5− =( ) شکم ها( است. بنابراین: 
2 : حالت دوم 5 1 9− =( )

 است. بنابراین:
4
λ در لوله های صوتی با یک انتهای بسته طول لوله مضرب فرد 

l n l

l

2 1 5 5 9 54 4
4 4 99

4

λ λ= − ⇒ = ′ ′λ λ λ⇒ = ⇒ =
′λ λ=

Ï»H#S²Ie

³»j#S²Ie

:

:

( )

هنگام انتشار موج )صوت( در محیط، بسامد که از ویژگی های چشمه ی موج )صوت( است تغییر نمی کند و ثابت  1هنیز1 1111 11

RTv است که با ثابت ماندن دما، ثابت می ماند.
M
γ= می ماند. از طرفی سرعت انتشار صوت در یک گاز، برابر

ب��ا توجه به نمودار ش��کل روب��ه رو تغییرات ش��دت صوت  1هنیز1 1211 12
آستانه ی شنوایی نسبت به بسامد زیاد و تغییرات شدت صوت آستانه ی دردناکی 
نس��بت به بسامد کم اس��ت و جمله های )1( و )5( درس��ت است و جمله ی )4( 
نادرست است. آستانه ی شنوایی برای بسامدهای مختلف مطابق نمودار بوده و با 
Hz20 آس��تانه ش��نوایی ابتدا کاهش و س��پس  Hz20000 تا  کاهش بس��امد از 
افزایش می یابد و جمله ی )2( نادرست است. آستانه ی شنوایی برای گوش سالم 
افراد مختلف متفاوت اس��ت و هم چنین برای بسامدهای گوناگون فرق می کند و 

جمله ی )3( درست است.
بنابراین سه جمله ی )1(، )3( و )5( درست هستند.

شدت صوت بنا به تعریف برابر است با مقدار انرژی صوتی در یکای زمان )توان( که عمود بر یکای سطح می گذرد. 1هنیز1 1311 11
EP
tE PI I

A t A

=
= → =

.
P PI P W
r

4 2
2

10 3 10
4 3 254

− −= ⇒ = ⇒ = ×
× ×π

A می باشد.  r24= π جبهه های امواج صوتی، کروی بوده و سطح این جبهه ها برابر

با توجه به تعریف تراز شدت صوت می توان نوشت: 1هنیز1 1411 12

o o o o
o c

c c c c

I I I I
I I I I

216 10 16 1 6 1 2 0 3 10 2 2 10 2 40β −β = ⇒ = ⇒ = = + × ⇒ = + = × ⇒ =log log / / log log log log

شدت صوت با مجذور دامنه و مجذور بسامد نسبت مستقیم و با مجذور فاصله نسبت وارون دارد، از این رو:
o

o o o o c c o

c c c c o o c

c

v
I f f l l l l
I f f v l l l

l

2 2 2 1040 40 40 10
10

4

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =( )

در دو حالت بسامد لوله باید با بسامد دیاپازون برابر شود، بنابراین بسامد لوله در دو حالت یکسان است: 1هنیز1 1511 14

 v v vf f l l
l l v2 2
′ ′′ ′= ⇒ = ⇒ =
′

 Ml l l l cm
M

25 530 30 25
36 6

′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ = × =
′

با توجه به رابطه ی سرعت انتشار صوت در گازها می توان نوشت: 

cm25 از آب خارج کرد. در این حالت باید لوله را 

I  1هنیز1 1611 I I
I I 120 0

10 76 10 7 0 6
10−

β= ⇒ = ⇒ + =log log / log با توجه به تعریف تراز شدت صوت می توان نوشت:  11

 I I WI
m

7 7 2 5
12 12 2

10 2 2 10 2 4 10
10 10

−
− −

+ = ⇒ × = ⇒ = ×log log log

B

A

B

A

C

B

B

لگو
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تراز شدت صوت را در دو حالت می نویسیم و از هم کم می کنیم: 1هنیز1 1711 11

 I I I
I I I
2 1 2

2 1 2
0 0 1

10 10 65 10β −β = − ⇒β − =log log log

از طرفی شدت صوت با مجذور فاصله نسبت وارون و با مجذور دامنه نسبت مستقیم دارد.

 A r
A r

2 2 1 2
2 2

1 2

165 10 65 10 4
4

β − = × ⇒β − = ×log( ) ( ) log( )

 dB2 2 265 10 1 65 0 65⇒β − = ⇒β − = ⇒β =log

1 1هنیز1 1811
v T v v v mv v v
v T v v v s

2 2 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1

50 50 50400 20 10 9 450 10 450
324 18 9

+ + +
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =

l2λ است. بنابراین  1هنیز1 1911 = طول موج در لوله های صوتی، تابعی از طول لوله اس��ت و برای صوت اصلی یک لوله ی باز،  12
طول موج ثابت می ماند، اما بسامد افزایش می یابد.

v
f f v Tl
f v f v T

l

2 2

2

′
′ ′ ′ ′= ⇒ = = =

201 با توجه به نمودار شدت صوت برحسب بسامد، گزینه ی )4( درست است. 1هنیز1 1 14

11آزمون 
11 در گستره ی موج های الکترومغناطیسی زیر، به ترتیب از راست به چپ طول موج در حال کاهش است.  1هنیز1 1 12

γ ← پرتو  ← پرتو ایکس  ← پرتو فرابنفش  ← مرئی  ← فروسرخ  رادیویی 
بنابراین طول موج امواج رادار که در ناحیه ی رادیویی هستند، از طول موج های فروسرخ و پرتو ایکس بلندتر است. 

21 از امواج رادیویی برای ردیابی هواپیماها به کمک رادار استفاده می شود. 1هنیز1 1 12

31 امواج رادیویی دارای طول موج بین یک متر تا چند صد کیلومتر هستند. 1هنیز1 1 14

41 1 خواهد شد. 1هنیز1 1
2

− c است از این رو k برابر 
0 0

1=
ε µ

سرعت نور و تمام امواج الکترومغناطیسی در خلأ یکسان و برابر  14

51 تخلیه ی ناگهانی خازن سبب حرکت شتابدار بار الکتریکی و ایجاد موج های الکترومغناطیسی می شود. 1هنیز1 1 11

61 radk است. از این  رو: 1هنیز1 1
m

2
6
π= با توجه به مقایسه با تابع موج مشخص است که عدد موج برابر  13

 k m2 2 2 6
6

π π π= ⇒ = ⇒λ=
λ λ

این پرتو در ناحیه ی امواج رادیویی است.
71 ابتدا بسامد زاویه ای موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

radk
v s

7 15
8

10 10
6 23 10

ω π ω π= ⇒ × = ⇒ω= ×
×

z باشد. E نیز باید در راستای  میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی موج الکترومغناطیس در خلأ هم فاز هستند. میدان الکتریکی 
81 میدان های الکتریکی و مغناطیس��ی موج الکترومغناطیس هم فاز، هم دوره و عمود بر هم می باش��ند که بر راس��تای  1هنیز1 1 13

پیشروی موج عمودند.
91 گستره ی امواج الکترومغناطیس به ترتیب کاهش بسامد به قرار زیر است:  1هنیز1 1 11

← فروسرخ← رادیویی ← بنفش، نیلی، آبی، سبز، زرد، نارنجی، قرمز  ← فرابنفش  ← ایکس  گاما 
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101 بسامد نور در خلأ با طول موج نسبت وارون دارد، بنابراین:  1هنیز1 1 13

B A
B

B B BB A

A B

f f
f

f f f MHzf
f

100
5 100 100 6006 6 6

5

− =
 ⇒ − = ⇒ = ⇒ =λ = = λ

اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف به نوار تاریک اول برابر است با:  1هنیز1 1111 14
nT Tt n t12 1

2 2
=∆ = − →∆ =( )

nT Tt n t2 32 1
2 2

=′ ′∆ = − →∆ =( ) اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف به دومین نوار تاریک برابر است با:  

T
t
t T

3
2 3

2

′∆ = =
∆

بنابراین:  

 1هنیز1 1211
n

3
4 4
3

λ λ′ ′ ′λ = ⇒λ = ⇒λ = λ هرگاه نور وارد آب شود، طول موج آن تغییر می کند:  13

nn D Dx d d d
a a

3
1 4 3

4

′λ = λ
=λ λ ′= → = → = بنابراین فاصله ی دو نوار روشن متوالی نیز تغییر می کند: 

با توجه به رابطه ی آزمایش یانگ خواهیم داشت: 1هنیز1 1311 11
D

x x f xa
x D x f x

a

1 22
1 5 3

2

λ
′λ= ⇒ = = ⇒ = =

′ ′ ′ ′ ′λ λ /

فاصله ی وسط نوار از وسط نوار مرکزی پنج برابر )عدد فرد( پهنای هر نوار است بنابراین این نوار تاریک است. 1هنیز1 1411 12
 x m I I m I m2 1 5 2 1 3= − ⇒ = − ⇒ =( ) ( )

 m2 1 5 2 5
2 2
λ λδ= − = = λ( ) / در این صورت اختلاف راه خواهد شد: 

ابتدا طول موج نور به کار رفته را به دست می آوریم: 1هنیز1 1511 12

 c m
f

8 7
14

3 10 4 10
7 5 10

−×λ = ⇒λ= ⇒λ= ×
×/

اکنون به کمک رابطه ی اختلاف فاز در پدیده ی تداخل مسأله را حل می کنیم.
 d d m m7

2 1 7
2 5 2 2 5 10 0 25

4 4 10
−

−
π π π∆ϕ= − ⇒ = δ⇒δ= × = µ
λ ×

( ) / /

طول موج نور به کار رفته را به دست می آوریم: 1هنیز1 1611 14

 ax m
nD

3 3 710 4 10 5 10
8 1

− − −× ×λ = ⇒λ= ⇒λ= ×
×

 vT T T s7 8 1555 10 3 10 10
3

− −λ = ⇒ × = × ⇒ = × دوره را به دست می آوریم: 

 t nT t t s15 145 48 10 10
3 3

− −∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ = × اختلاف زمانی رسیدن به هشتمین نوار روشن خواهد شد: 

 است. 1هنیز1 1711
2
λ اختلاف راه وسط نوارهای روشن از دو شکاف مضرب زوج  12

 n nm2 1500 3 500
2
λδ= ⇒ = λ⇒λ=

 v vf f Hz
f

8 14
9

3 10 6 10
500 10−

×λ = ⇒ = ⇒ = = ×
λ ×

بسامد خواهد شد: 
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DI اس��ت که برای کاهش I می توان D )فاصله ی پرده از دو ش��کاف(  1هنیز1 1811
a2

λ= در آزمایش یانگ پهنای هر نوار برابر  14

را کاهش داد، بنابراین گزینه ی )2( نادرست است. می توان a )فاصله ی دو شکاف( را افزایش داد بنابراین گزینه ی )1( نادرست است. 
می توان از پرتو با طول موج کوتاه تر یا بسامد بیش تر استفاده کرد بنابراین گزینه ی )3( نادرست و گزینه ی )4( درست است.

DI است. بنابراین نمودار پهنای هر نوار بر حسب  1هنیز1 1911
a2

λ= پهنای هر نوار برابر  12

طول موج نموداری مطابق شکل روبه رو است. به کمک تناسب می توان پهنای هر نوار را با طول 
I I mm0 2 0 25

0 5 0 4
′ ′= ⇒ =/ /
/ /

m0 به دست آورد.  5µ/ موج 

2 نوار وجود دارد. از این رو: 5 10× = در فاصله ی وسط نوار روشن پنجم از وسط نوار مرکزی 
x nI x mm2 2 5 0 25 2 5′= = × × ⇒ =/ /

201 Tn2 و برای نوار n ام تاریک  1هنیز1 1
2

( اختلاف زمانی رسیدن نور از دو شکاف نوار n ام روشن مضرب زوج نصف دوره ( 11

Tn2 است. از طرفی دوره و بسامد یک نور معین در محیط های مختلف یکسان است. از این رو T ثابت  1
2

−( ) مضرب فرد نصف دوره 

بوده و اختلاف زمانی نیز تغییر نمی کند و گزینه ی )1( درست است.

آ1آزمون 
11 شدت تابشی برابر مقدار کل انرژی  موج های الکترومغناطیسی است که در یک ثانیه از واحد سطح جسم گسیل می شود.  1هنیز1 1 12

EI A m A cm
A t A

3 4 2 260 1010 10 1
60
− −×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

×.

cm21 مساحت هر وجه
2

= دقت کنید یک ورقه  دارای دو وجه است.  

21 بنا بر قانون جابه جایی ویلهلم وین، با افزایش دمای جس��م، طول موج دارای بیش��ینه ی تابندگی به س��مت طول  1هنیز1 1 12

موج های کوتاه تر میل می کند.

31 توان تابشی برابر انرژی تابشی در واحد زمان است از این رو:  1هنیز1 1 13

 
cnh

EP P P P W
t t

818 34 1
9

3 1010 6 10 3 10 0 3
600 10

− −
−

×λ= ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ = × =
×

/

41 ابتدا انرژی هر فوتون را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 cE h E E J
34 8 19

9
6 6 10 3 10 3 10

660 10

− −
−

× × ×= ⇒ = ⇒ = ×
λ ×

/

 
cE nh

E Pt n n19 193 10 15 1 5 10
=

−λ= → × × = × ⇒ = ×
®¨

®¨
فوتون  W15 برابر است با:  تعداد فوتون ها با توان 

این تعداد فوتون از سطح کره ای به شعاع 10 متر می گذرد پس تعداد فوتون های گذرنده از مردمک چشم خواهد شد:

 
R

N
r N N

2 19 2 19
11

2 3 2
5 10 10 5 10

5 10
1 10−

π × π× ×
⇒ ⇒ = ×

π π× ×

½o¨#SeIv¶

¦¶jo¶#SeIv¶ ( ) 

51 بنا بر قانون جابه جایی ویلهلم وین: 1هنیز1 1 12

 T C nm
33 73 105727 273 3 10 5 10 500

6000
−− −×λ = ⇒ λ × + = × ⇒ λ = = × ⇒ λ =max max max max( )
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61 فیزیک کلاس��یک نمی تواند خطی و منحصر به فرد بودن طیف اتمی عنصر را توجیه کند زیرا در دس��تگاه فیزیک  1هنیز1 1 12
کلاس��یک هرگاه جس��م تحریک شود، الکترون های درون آن به نوسان در آمده و از خود تابش الکترومغناطیسی گسیل می کند که این 
تابش باید پیوس��ته و برای تمام عناصر یکس��ان باشد زیرا الکترون درون همه ی اجس��ام شبیه به هم است. بنابراین گزینه ی )1( و )3( 
نادرست است. از دیدگاه فیزیک کلاسیک، امواج الکترومغناطیسی دارای میدان الکتریکی بوده و این میدان الکتریکی می تواند بر الکترون 
F را وارد کرده و سبب جدا شدن الکترون شود بنابراین فیزیک کلاسیک در توجیه جدا شدن الکترون از سطح  eE=( ) نیروی الکتریکی 

فلز مشکلی ندارد و گزینه ی )2( درست است.
از دیدگاه فیزیک کلاس��یک تابندگی در طول موج های کوتاه به س��مت بی نهایت می رود و برای 
Iλ مقدار بیش��ینه پیش بینی نمی کند بنابراین قانون وین در فیزیک کلاس��یک جایگاهی  نمودار 

ندارد و گزینه ی )4( نادرست است.

71 هر چه شدت نور بیش تر می شود تعداد فوتو ن های نور در هر ثانیه افزایش یافته پس تعداد فوتوالکترون های خارج  1هنیز1 1 13
شده از سطح فلز افزایش می یابد.

81 W  1هنیز1 1 hf W W eV15 15
0 0 0 04 10 1 2 10 4 8−= ⇒ = × × × ⇒ =/ / تابع کار فلز خواهد شد:  14

91 با توجه به رابطه ی تابع کار فلز با طول موج قطع می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

 cW h m nm
815 7

0
0

3 104 4 10 3 10 300− −×= ⇒ = × × ⇒ λ= × ⇒ λ=
λ λ

101 تابع کار فلز برابر است با:  1هنیز1 1 12

cW h W W J
834 19

0 0 060

3 106 6 10 3 96 10
0 5 10

− −
−

×= ⇒ = × × ⇒ = ×
λ ×

/ /
/

E hf J34 14 196 6 10 5 10 3 3 10− −= = × × × = ×/ / انرژی فوتون تابیده شده برابر است با:  
چون انرژی فوتون از تابع کار فلز کوچک تر است، پدیده ی فوتوالکتریک رخ نمی دهد.

111 K 1هنیز1 1 hf W eV
815

0 8
3 104 10 4 5 40 4 5 35 5
3 10

−
−

×= − = × × − = − =
×

max / / /  13

چون ولتاژ دو سر منبع تغذیه مانع حرکت فوتوالکترون ها است، انرژی جنبشی فوتوالکترون ها کاهش می یابد:
 B A B BK K eV K K eV35 5 10 25 5− = ⇒ − =− ⇒ =/ /  

mK را به دست می آوریم: 1هنیز1 1211 با توجه به رابطه ی پدیده ی فوتوالکتریک ابتدا  14

mK hf W eV−= − = × × × − =15 15
0 4 10 2 10 2 6

m mK hf W K eV−′ ′ ′= − ⇒ = × × × − =15 15
0 4 10 1 10 2 2 ′mK را به دست می آوریم:   در حالت دوم 

m

m

K
K
′
= =2 1

6 3
در این صورت:  

با توجه به فرض مسأله داریم:  1هنیز1 1311 14
 f f hf hf W0 0 04 4 4= ⇒ = =  

 mK hf W W W W eV0 0 0 04 3 3 2 6= − = − = = × = از طرفی با توجه به رابطه ی پدیده ی فوتوالکتریک داریم:   

mK J19 196 1 6 10 9 6 10− −= × × = ×/ / اکنون الکترون - ولت را به ژول تبدیل می کنیم:   

در تابش اتم هیدروژن، پرتوهای وابسته به رشته های پفوند، براکت و پاشن در ناحیه ی فروسرخ است. 1هنیز1 1411 11
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با توجه به رابطه ی ریدبرگ می توان نوشت:  1هنیز1 1511 14

HR
n n2 2

1 1 1= −
λ ′

( )

n است، بنابراین:  2′ = در رشته ی بالمر 

n n
n n n n

2
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 5 4 36 6
450 100 4 4 5 4 4 4 5 18

−= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =/( )
/ /

W است. 1هنیز1 1611
m3

W یا 
m m2.

 ،SI یکای تابندگی در  12

بلندترین طول موج وقتی جذب می شود که الکترون از تراز 1 به تراز 2 برود. در این صورت: 1هنیز1 1711 13

HR nm
n n2 2

1 1 1 1 1 3 4000 011
4 400 3

= − ⇒ = − = ⇒λ=
λ λ′

( ) / ( )

دق��ت کنید رابطه ی ریدبرگ و بالمر برای طول موج های گس��یلی اس��ت. می دانیم یک عنصر همان ط��ول موج هایی را جذب می کند که 
می تواند گسیل کند. از این رو به جای گذار از تراز 1 به 2 و جذب طول موج، گذار از تراز 2 به 1 و گسیل طول موج را به دست آورده ایم.

n  1هنیز1 1811 4′ = n به تراز  5= کم ترین بس��امد یعنی بلندترین طول موج رش��ته ی براکت وقتی اس��ت که الکترون از تراز  13

برود. بنا بر رابطه ی ریدبرگ می توان نوشت:

 HR nm
n n2 2

1 1 1 1 1 1 1 40000
100 16 25 9

= − ⇒ = − ⇒λ=
λ λ′

( ) ( )

این طول موج در ناحیه ی فروسرخ است. بسامد آن خواهد شد: 

 cf f f f Hz
8 13 13

9
3 10 27 10 6 75 10

40000 410
9

−

×= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = ×
λ ×

/

n را به دست می آوریم و از هم کم می کنیم تا انرژی فوتونی که باید توسط  1هنیز1 1911 2= n و  1= انرژی الکترون در حالت  11
n برود به دست آوریم.  2= n به تراز بالاتر  1= الکترون جذب شود تا از تراز 

 R
n

n E eVE
E E E E eV

n E eVn

1
2 12 2

1 13 6
3 4 13 6 10 213 62 3 4

4

= ⇒ =−=− ⇒ ∆ = − =− − − = −= ⇒ = =−

/
/ ( / ) // /

201 در الگوی اتمی بور داریم: 1هنیز1 1 14

E K U1
2

=− =

R R R RE E E E
E E K U

n2 4 4 2
=− ⇒ =− ⇒ = =−        , n انرژی الکترون خواهد شد:  2= در تراز 

211 n برود. با  1هنیز1 1 1′ = n به تراز پایه ی  3= فوتون گسیل ش��ده زمانی دارای بیش ترین انرژی اس��ت که الکترون از تراز  12
توجه به اصل اول الگوی اتمی بور، انرژی الکترون در تراز n برابر انرژی جنبشی الکترون است.

R
n n

vE
E K mv v

n vn
2 3

2 1

1 1 1
2 3

=− ⇒− =− ⇒ ∝ ⇒ =

221 keE به دس��ت می آید، که این انرژی برحسب ژول  1هنیز1 1
r

2

2
= r از رابطه ی  انرژی کل الکترون در مدار مانا به ش��عاع  12

e تقس��یم کنیم، مانند این است که در فرمول انرژی، یکی از  191 6 10−= ×/ اس��ت. برای تبدیل ژول به الکترون - ولت، باید آن را بر 
ها را نادیده بگیریم. e

eV
eV

ke keE r m A
r E

9 19 109 10 1 6 10 1 10 0 5
2 2 2 14 4 2

− −× × ×= ⇒ = = = × =
×



/ /
/
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A
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231 n برود. 1هنیز1 1 n 1′ = − n به تراز  بلندترین طول موج زمانی گسیل می شود که الکترون از تراز  11

H
H

H

R
Rn n Rn n

2 2
1 1 1

1 1 1 144
9 16 74 3

 = − λ ⇒ = − ⇒ λ =′
λ ′= → =

max
( )

( )

n برود. 1′ = n به تراز پایه ی  کوتاه ترین طول موج زمانی گسیل می شود که الکترون از تراز 

H
H

H

R
Rn n Rn n

2 2
1 1 1

1 1 1 16
1 16 154 1

 = − λ ⇒ = − ⇒ λ =′
λ ′= → =

max
( )

( )

هر چه انرژی الکترون افزایش یابد و از حالت پایه دورتر شود، انرژی لازم برای جدا کردن آن از اتم کم تر شده  1هنیز1 2411 13
و انرژی بستگی الکترون کاهش می یابد و گزینه ی )1( نادرست است. 

اگر به یک اتم برانگیخته، یک فوتون که انرژی آن برابر اختلاف انرژی دو تراز اتم باشد بتابد ممکن است در اثر گسیل القایی الکترون 
از تراز بالا به تراز پایه برود بنابراین گزینه ی )2( نادرست است و گزینه ی )3( درست است.

 
n
1∝(v در اتم هیدروژن بنا بر الگوی اتمی بور هر چه شعاع مدار الکترون بزرگ تر شود سرعت الکترون در آن مدار کم تر می شود (

و گزینه ی )4( نادرست است.
آ1آزمون 

11 رفتار شیمیایی تمام ایزوتوپ های یک عنصر به دلیل ساختمان یکسان اتمی )که دارای الکترون های یکسان هستند(  1هنیز1 1 14
شبیه به هم است و گزینه ی )4( نادرست است.

21 در واکنش های هس��ته ای قانون پایس��تگی جرم و انرژی برقرار است و جرم محصولات واکنش و جرم اولیه یکسان  1هنیز1 1 14
نیست و گزینه ی )1( نادرست است. قانون پایستگی بار الکتریکی و قانون پایستگی عدد جرمی در واپاشی های هسته ای برقرار است از 

این رو گزینه ی )4( درست است.
31 در یک هسته ی پایدار، مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهنده ی هسته از جرم هسته بیش تر است. 1هنیز1 1 13

41 در گسیل پوزیترون یک پروتون به یک نوترون تبدیل می شود بنابراین تعداد نوکلئون ها تغییر نمی کند و گزینه ی  1هنیز1 1 12
+e کاهش می یابد و گزینه ی  )1( نادرست است. در واپاشی پروتون به یک نوترون و گسیل پوزیترون بار الکتریکی هسته به اندازه ی 
)3( نادرس��ت اس��ت. با گسیل پوزیترون هسته پایدارتر می شود از این رو گزینه ی )2( درس��ت است، زیرا برای افزایش پایداری باید 
نیروی هسته ای قوی افزایش یافته باشد. با کاهش یک پروتون نیروی رانشی الکتریکی کاهش می یابد، از طرفی بین نوکلئون های هسته 

اصولاً ربایش الکتریکی وجود ندارد. بنابراین گزینه ی )4( نادرست است.
51 اندازه گیری های دقیق نش��ان می دهد که جرم هس��ته از مجموع جرم پروتون ها و نوترون های تش��کیل دهنده اش  1هنیز1 1 11

اندکی کم تر اس��ت. این موضوع در مورد اتم ها نیز درس��ت است. به طوری که جرم اتم هم از مجموع جرم هسته و الکترون های آن 
کم تر است اما این تفاوت جرم برای هسته بیش تر است. اگر بخواهیم، نوکلئون های تشکیل دهنده ی هسته را از هم جدا کنیم، باید به 
هس��ته انرژی بدهیم، بنابراین هنگام تش��کیل هسته، مقداری انرژی آزاد شده است که به آن انرژی بستگی هسته گویند. برای تأمین 
. در نتیجه هر چه اختلاف  B Mc2=∆ p به انرژی تبدیل می شود  n xM ZM NM M∆ = + −( ) این انرژی بخشی از جرم نوکلئون ها 

جرم بیش تر باشد، انرژی لازم برای جدا کردن نوکلئون ها بیش تر است. پس نشان دهنده ی بزرگی انرژی بستگی هسته است.
61 با توجه به داده های مسأله: 1هنیز1 1 11

 p n xM ZM NM M u kg270 002 0 002 1 66 10−∆ = + − = = × ×( ) / / /

در این صورت به کمک رابطه ی اینشتین مسأله را حل می کنیم:

 B Mc B B J2 3 27 8 2 132 10 1 66 10 3 10 2 988 10− − −=∆ ⇒ = × × × × × ⇒ = ×/ ( ) /

71 231 نوترون اس��ت. وقتی این هسته آلفا گسیل می  کند از تعداد  1هنیز1 1 91 140− = Pa231 دارای 91 پروتون و 
91 هس��ته ی  14

نوترون و پروتون هر کدام دو واحد کم می شود و تعداد پروتون ها 89 و نوترون ها 138 می شود.
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81 در واکنش هسته ای، مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش و همچنین مجموع عدد جرمی با هم برابر است. 1هنیز1 1 14
A A
Z ZX Y a He b e4 0

2 1
′
′ −→ + +    

Z بنابراین: Z′=( ) A و عدد اتمی ثابت مانده است  A 4′ = −( ) با توجه به فرض پرسش، از عدد جرمی 4 واحد کم شده 
A AA A a A A a a44 4 4 1′= −′= + → = − + ⇒ = یک ذره ی آلفا 

Z Z
a

Z Z a b b b12 0 2 2′=
=

′= + − → = − ⇒ = دو ذره ی بتا 
91 با توجه به رابطه ی بین جرم و انرژی می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

 E mc E E J2 6 8 2 102 10 3 10 18 10−= ⇒ = × × × ⇒ = ×( )

 E E kWh
10 4

6
18 10 5 10
3 6 10

×= ⇒ = ×
×/

J63 است، از این رو:  6 10×/ kWh1 برابر  هر 

101 در واکنش های هسته ای، مجموع عدد جرمی و مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است، بنابراین:  1هنیز1 1 12
a a

X Y a He b e
a b b

243 223 4 0
95 91 2 1

4 20 5
2 4 6−

= ⇒ =→ + + ⇒ − = ⇒ =

  

رشه1حا1ش تک1بعد از هر نیمه عمر، نیمی از هسته های اولیه فعال باقی می ماند در این صورت با یک نمودار ساده می توان  1هنیز1 1111 12

 h h h t h6 6 61600 800 400 200 3 6 18→ → → ⇒ = × = مسأله را پاسخ داد:  

 n
n n

N
N n0 1600200 2 8 3

2 2
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = رشه1حا1د مک تعداد گذشت نیمه عمرها را به دست می آوریم: 

 t tn t h
T1

2

3 18
6

= ⇒ = ⇒ = زمان کل واپاشی خواهد شد: 

با توجه به رابطه ی واپاشی هسته های رادیواکتیو خواهیم داشت: 1هنیز1 1211 14

 n
n

N N N
N N N50 0 0

5 322 2
== → = ⇒ =

 N
N N N N N0

0 0
31

97
32

∆ = − = ⇒∆ = %

نیمه عمر مدت زمانی است که طول می کشد تا نیمی از هسته های عنصر  1هنیز1 1311 12
)N برحسب زمان مانند  پرتوزا واپاش��یده شود، بنابراین تغییرات تعداد هسته های موجود (

شکل روبه رو است:

ذره ی گس��یل شده از هس��ته یک ذره ی بتای منفی )الکترون( است. بنابراین عدد اتمی )تعداد پروتون های هسته(  1هنیز1 1411 111
یک واحد افزایش و تعداد نوترون های آن یک واحد کاهش می یابد. 

چون نس��بت نوترون های پاره های شکافت به پروتون های آن ها زیاد است، با واپاشی بتازا نوترون های اضافی خود  1هنیز1 1511 13
را از دست می دهند.
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آزمون فصل اول

11 F  1هنیز1 1 F F F F F+ + = ⇒ + =−
     

1 2 3 1 2 32 0 2 با توجه به فرض مسأله می توان نوشت:  13

 F F F F F F| | | | | |+ − = − − = − = × =
     

1 2 3 3 3 32 3 3 7 21 اکنون اندازه ي بردار خواسته شده را به دست می آوریم: 

21 ابتدا زمان های طی شدن مسافت ها را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 x
t t t s

v
∆

= ⇒ = ⇒ =1
1 1 1

1

40 10
4

   ,   x
t t t s

v
∆

= ⇒ = ⇒ =2
2 2 2

2

30 10
3

   ,   x
t t t s

v
∆ −= ⇒ = ⇒ =

−
3

3 3 3
3

5 5
1

+m است، در این  − =40 30 5 65 جابه جایی برداری اس��ت که ابتدای مس��یر را به انتهای آن وصل می کند. جابه جایی متحرک برابر 

 x mv v v
t s

/∆= ⇒ = ⇒ =
∆ + +

65 2 6
10 10 5

صورت سرعت متوسط خواهد شد:  

31 معادله ي حرکت دو متحرک را می نویسیم: 1هنیز1 1 12

 A Bx t x t,= =− +2 3 100

اکنون دو رابطه را از هم کم می کنیم و برابر 20 قرار می دهیم:

 A B
t t s

x x t t
t t s

| | | |
− = ⇒ =− = ⇒ + − = ⇒ − =− ⇒ =

5 100 20 24
20 2 3 100 20

5 100 20 16

 B B Bx v t x m∆ = ⇒∆ = × =16 3 48 t را انتخاب می کنیم. در این صورت:   s=16 در مسأله گفته شده برای اولین بار، پس 

mv خواهد بود. وقتی 
sÂLvº

= + =3 2 5 حا1بز1:مک1ص�� عل1ن:��بفک1دو متحرک به سوی هم در حرکت هستند و سرعت نسبی آن ها 

−m است:  =100 20 80 فاصله ي آن ها 20 متر می شود، یعنی جابه جایی دو متحرک جمعاً 

 Bx v txt s x m
v

∆ =∆= = = →∆ = × =80 16 16 3 48
5

41 در حرکت یکنواخت روی خط راست، v مقدار ثابتی است. بنابراین نمودار )c( درست است. از طرفی معادله ي مکان  1هنیز1 1 14

- زمان این حرکت تابع درجه یک از زمان است. بنابراین نمودار مکان - زمان این حرکت خط راست مایل است و نمودار a می تواند 
(. در نتیجه گزینه ي )4( درست است.  x =0 0 درست باشد )با فرض 

51 B است و متحرک فاصله ي B تا C را با شتاب ثابت در مدت 2s طی  1هنیز1 1
mv
s

=32  ، B سرعت متحرک در نقطه ي 13

 mx at v t a a
s

∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2
0 2

1 172 4 32 2 4
2 2

کرده است. در این صورت:  

اکنون فاصله ي A تا B را به کمک معادله ي مستقل از زمان )معادله ي سرعت - مکان( به دست می آوریم:
 v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ = × ×∆ ⇒∆ = × =2 2 2

0 2 32 2 4 4 32 128

61 حرکت دارای شتاب ثابت است و معادله ي داده شده در واقع رابطه ای بین سرعت و مکان، یعنی رابطه ي مستقل  1هنیز1 1 13

از زمان است:

 v v a x
x x

mv v
sv x v x ma a

s

| |
− = ∆

 = ⇒ =
= ∆ + ⇒ − = ∆ →

= ⇒ =


2 2
0

2
0 022

2

36 6
4 36 36 4

2 4 2

جابه جایی در 2 ثانیه ي اول خواهد شد:

 x at v t x x m( )∆ = + ⇒∆ = × × + × ⇒∆ =2 2
0

1 1 2 2 6 2 16
2 2
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71 به کمک معادله ي مستقل از شتاب می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

 

C B C B
C B

B A B A
B A

C A C A
C A

v v v v
BC t v v

v v v v v v
x t AB t v v

v v v v
AC t v v

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

+ +
= ⇒ − = × − ⇒ + =


+ + +∆ = ⇒ = ⇒ − = × − ⇒ + =


+ + = ⇒ − = × − ⇒ + =

0

134 78 5 3 56 1
2 2

78 30 3 1 48 2
2 2 2

134 30 5 1 52 3
2 2

Bv را از دو رابطه ي اول به دست آورده و در رابطه ي )3( قرار می دهیم:  Av و 

 C A B B B B
mv v v v v v
s

+ = ⇒ − + − = ⇒− =− ⇒ =52 56 48 52 2 52 26

81 با توجه به ش��کل جه��ت حرکت 3 بار عوض می ش��ود و گزینه هاي )1( و )3(  1هنیز1 1 12
نادرست است. جهت تقعر نمودار بیانگر علامت شتاب است و مطابق شکل، جهت و علامت شتاب 

دو بار تغییر کرده است و گزینه ي )2( درست است.

91 با توجه به شکل به کمک تشابه مثلث ها می توان نوشت: 1هنیز1 1 11

 A
A

x
x m−= ⇒ =

−
8 5 6

10 5 0

 A B B
B B B B

B B

x x x
x x x x m

x x
/

− −−= ⇒ = ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
− − −

68 5 3 30 5 3 6 36 8 4 5
2 5 0 2 5

101 v  1هنیز1 1 ma
t s

∆ −= = =
∆ − 2

12 0 12
5 4

شتاب در بازه ي 2s تا 5s برابر است با:  13

سرعت اولیه را به دست می آوریم:

 mv at v v v
s

( )= + ⇒ = × − + ⇒ =−0 0 012 12 5 2 24

جابه جایی متحرک برابر سطح زیر نمودار است، از این رو:

 x S m( ) ( ) ( )+ ×∆ = ⇒ × − + + =−4 2 12 124 15 51
2 2

 x x x x x m( )∆ = − ⇒− = − − ⇒ =−0 51 5 56

متحرک از حال سکون شروع به حرکت کرده است، بنابراین در بازه ي صفر تا  1هنیز1 1111 13
t جهت  s=10 10s قطع��اً حرکت آن تندش��ونده و در جهت منفی محور بوده اس��ت. در لحظه ي 

ش��تاب تغییر کرده و شتاب مثبت ش��ده است. در این لحظه حرکت کندشونده می شود. سطح زیر 
نمودار شتاب - زمان برابر تغییر سرعت است، از این رو:

 m ms v v
s s( ):→ ∆ =− × =− ⇒ =−100 10 4 10 40 40

 ms s v
s

: ( )→ ∆ = × − =10 15 2 15 10 10

 m
s

−30 m به 
s

−40 t حرکت کندش��ونده بوده و س��رعت از  s=15 t تا  s=10 در این صورت از 

کاهش یافته است. 

C

x

ta �0
a�0 a �0

v�0
جهت تغ��ر

جهت تغ��ر

جهت تغ��ر

v�0

v�0

A

B

m
v( )

s

t(s)

12

2 4

5 t

v
0

B
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از لحظه ي رها شدن A فاصله ي دو سنگ در حال افزایش است. زمان رسیدن A به زمین را به دست می آوریم: 1هنیز1 1211 11

 Ay gt t t s∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 180 10 4
2 2

 Bt s= − =4 1 3 در این صورت زمان حرکت B وقتی A به زمین رسیده برابر است با: 

 B By gt y m= ⇒ = × =21 5 9 45
2

در مدت 3s جابه جایی B را حساب می کنیم: 

 AB mmax = − =80 45 35 بیش ترین فاصله ي A از B برابر است با: 
سرعت اولیه ي پرتاب را به دست می آوریم: 1هنیز1 1311 11

 my gt v t y v v
s

=− + + ⇒− =− × + × ⇒ =2
0 0 0 0

1 25 5 25 5 20
2

 v
H m

g
= = =

2
0 400 20

2 20
ارتفاع اوج سنگ را حساب می کنیم: 

+m می باشد.  =25 20 45 بیش ترین فاصله از سطح زمین برابر 

mv  1هنیز1 1411 at v v
s

= + ⇒ = × =0 5 2 10 ابتدا سرعت بالون و سنگ پس از 2s را به دست می آوریم:  12

 y at y y m∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =2
1 1

1 1 5 4 10
2 2

ارتفاع بالن از سطح زمین را در این لحظه حساب می کنیم: 

m رو به بالا است. در این صورت ارتفاع 
s

10 وقتی سنگ در ارتفاع 10 متری از دست پسر رها می شود، سنگ دارای سرعت اولیه ی 

 v
y H m

g
∆ = = = =

2
0

2
100 5

2 20
بالارفتن و توقف سنگ را حساب می کنیم: 

+m است.  =10 5 15 بیش ترین فاصله ي سنگ از سطح زمین 

h2 را در مدت 1s طی کرده اس��ت. در  1هنیز1 1511
5

با توجه به ش��کل، گلوله از اوج جابه جایی  14

این صورت: 
 

y gt h h m
Z»H

/∆ = ⇒ = × × ⇒ =21 2 1 10 1 12 5
2 5 2

y  1هنیز1 1611 y∆ =−∆1 2 دو گلوله در فاصله ي یکسان از مبدأ پرتاب قرار دارند، پس یکی بالا و دیگری زیر مبدأ است:  12

 
t

gt t gt t t t t t t t
t s

( ) ( )
=− + =− − − ⇒− + =− − − ⇒ − = ⇒ =

2 2 2 2 2 01 135 15 5 35 5 15 10 20 0
22 2

∆y یکی را  t جواب است. اکنون کافی است  s=2 t لحظه ای اس��ت که دو متحرک در مبدأ در کنار هم هس��تند. بنابراین  زمان 0=

 y m m( )∆ =− × + × = ⇒ × =25 2 35 2 50 50 2 100 به دست آورده و در 2 ضرب کنیم: 

تغییرات سرعت را به دست می آوریم: 1هنیز1 1711 12

 v m( ) ( )∆ = + =2 220 20 20 2

 v ma a a
t s

∆= ⇒ = ⇒ =
∆ 2

20 2 2
40 2

شتاب متوسط خواهد شد: 

t به دست می آوریم:  1هنیز1 1811 s=4 t و  =0 بردار مکان را در لحظه ي  14

 
t r i

r t t i t t j
t i j

:
( ) ( )

: r

 = == + + + − ⇒ = = −





 



 



12 2

2

0
5 1 10

4 37 24

 r r i j iv v i j
t t
− − −= = ⇒ = −
− −

  

 

 

 2 1

2 1

37 24 9 6
4 0

بردار سرعت متوسط خواهد شد: 

B

A

B

h

h
2

5
s1 s1

v
0

h
3

5

B

B
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m
v

s
20�

B Av v v� � �

� � �

B

m
v

s
20�

A

A

لگو
شرا

ن



505

drv  1هنیز1 1911 v t i tj
dt

( )= ⇒ = − +


 

  2 20 2 بردار سرعت را به کمک مشتق گیری به دست می آوریم:  14

اندازه ی بردار سرعت را حساب می کنیم:
t t t t t t t|v| ( ) ( ) |v| ( ) ( )= − + ⇒ = − + = − + + 2 2 2 2 2 2 22 20 2 2 20 2 4 80 400 4

v t t v t t| | | | ( )= − + ⇒ = − +
 2 2 2 28 80 400 8 10 50

برای آن که مش��خص کنیم حرکت کندش��ونده و یا تندشونده است، باید مشخص کرد که اندازه ی سرعت در حال کاهش یا در حال 
t را رسم کنیم. t− +2 10 50 افزایش است. برای این منظور باید نمودار عبارت 

t یک سهمی است که مختصات نقطه ی مینیمم آن برابر است با: t− +2 10 50 نمودار 
t s t t,= − + =25 10 50 25

t در حال کاهش اس��ت پس اندازه ی س��رعت در حال کاهش است و حرکت  s=5 t تا  بنابراین این عبارت از 0=
t در حال افزایش است، پس اندازه ی سرعت  t− +2 10 t عبارت 50 s=6 t تا  s=5 کندشونده است و در ادامه از 

در حال افزایش و حرکت تندشونده است.
201 برای رسیدن دو متحرک به هم باید در آن لحظه مؤلفه های آن ها با هم برابر باشند: 1هنیز1 1 11

 A B
t s

x x t t t t t t t
t s

( )( )
== ⇒ + = − + ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ =

2 2 2
2 3 4 11 6 8 0 2 4 0

4

 A B
t s

y y t t t
t
== ⇒ − + = + ⇒ =

2 2
3 3

0

t دو متحرک به هم می رسند. اکنون مکان را از یکی از معادله ها به دست می آوریم:  s=2 بنابراین در 

 Ax m= × + =2 2 3 7    ,   Ay m= − + =22 2 3 5

drv  1هنیز1 2111 v i t j
dt

( )= ⇒ = −


 

  10 5    ,   dva a j
dt

= ⇒ =−




  5 بردار سرعت و بردار شتاب را به دست می آوریم:  14

yv باید  xv و  045 بسازد. پس مؤلفه های  بردار شتاب روی محور yها است، بنابراین بردار سرعت باید با محور yها و xها زاویه ي 

 x yv v t t s| | | |= ⇒ = ⇒ =10 5 2 هم اندازه باشند:  

شکل نشان داده شده در سؤال مسیر حرکت را نشان می دهد. بردار سرعت لحظه ای در هر لحظه مماس بر مسیر  1هنیز1 2211 12
حرکت است. بنابراین گزینه ی 2 درست است.

با مشتق گیری از معادله ی مکان - زمان معادله های سرعت - زمان و شتاب - زمان متحرک را به دست می آوریم: 1هنیز1 2311 14
dxv t t t t V t t t s t
dt

2 53 2 5 1 3 5 0 1 3 5 0 1
3

= = + − = − + = ⇒ − + = ⇒ = =−( )( ) , ( )( ) , غ ق ق

dV d xa t
dt dt

2

2
6 2= = = +

t مثبت است. 0> معادله ی سرعت - زمان و شتاب - زمان را تعیین علامت می کنیم و شتاب برای تمام لحظه های 

t تندشونده می باشد. s1 5= / t تا  s1= t کندشونده و از  s1= t تا  s0 5= / با توجه به جدول روبه رو، نوع حرکت متحرک در بازه ی زمانی 
t 0� s1

s0 5/ s1 5/

v t t
2

3 2 5� � �

a t6 2� �

a v( . )

� � � �

� �

� �

� �

� �

حر�ت نهوع �ندشونهده تندشونهده

A

B

B

A
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سرعت اولیه را حساب می کنیم: 1هنیز1 2411 13v mt v
g s

0
0

2 7 107 35
2
×= = ⇒ = =

®¨

گلوله از نقطه ی اوج سقوط آزاد انجام می دهد.

t را به دست می آوریم: s/ /= + =3 5 2 5 6 مکان جسم در لحظه ی 

y gt v t y y m=− + ⇒ =− × × + × =− + ⇒ =2 2
0

1 1 10 6 35 6 180 210 30
2 2

به کمک معادله ی مکان - زمان، مسأله قابل حل است. 1هنیز1 2511 14
v

H
g v v

y gt v t H gt v t gt v t gt v t
g g

=
=− + ⇒ =− + → =− + ⇒ − + =

2
0 2 2

22 2 2 20 0
0 0 0 0

1 7 1 7 1 72 0
2 16 2 16 2 2 16

v v v v v v v
t t t t

g g g g
,

± − ±
⇒ = ⇒ = ⇒ = =

2 2
0 0 0 0 0 0 0

1 2

7 3
716 4

4 4

v وجود دارد.
g
07

4
که در گزینه ها تنها 

آزمون فصل دوم

11 i  1هنیز1 1 jva i j
t

( )+ −∆= = = +
∆

 



 

 6 9 0 2 3
3

بنا به تعریف شتاب متوسط:  12

ma قرار می دهیم:  بنا به قانون دوم نیوتون برآیند نیروها را برابر 
 F ma F F F i j i j i j F i j F i j( )∑ = ⇒ + + = + ⇒ − − + + = + ⇒ = +

         
     



1 2 3 3 32 2 3 3 4 6 5 4 6 7 5

21 نیروهای خارجی وارد بر چترباز س��ه نیروی وزن، مقاومت هوا و کش��ش طناب های چتر نجات هستند. نیروی وزن  1هنیز1 1 12

توسط کره ی زمین بر چترباز وارد می شود و واکنش آن توسط چترباز بر کره ي زمین اعمال می شود. نیروی مقاومت هوا توسط هوا بر 
چترباز وارد می ش��ود و واکنش آن توس��ط چترباز بر هوا وارد می شود. نیروی کشش طناب ها توسط طناب ها به شخص وارد می شود و 

واکنش آن نیز نیرویی است که شخص بر طناب ها وارد می کند.

31 نیروی واکنش سطح برابر است با: 1هنیز1 1 14

 R mg N= = × =5 5 60 12 5
5 5

از طرفی نیروی واکنش سطح برآیند نیروی اصطکاک و نیروی عمودی تکیه گاه است:

1 k
k

R N f R N N N N N
f

( / )
/

 = + ⇒ = +µ ⇒ = + ⇒ = =
=µ ×

2 2
2 2 2 2 12 512 5 1 0 5 24

0 5 5

1N mg F F F Nsin /= − ⇒ = − × ⇒ =053 24 60 0 8 45 با توجه به شکل: 

41 دقت کنید گلوله در هوا پرتاب شده است و مقاومت هوا را نمی توان نادیده گرفت. از این رو: 1هنیز1 1 12

 
mg f ma

a a
mg f ma

SwH#¸ÃÄIQ#›oŠ#¾M#H¼À#S¶»I£¶#Á»oÃº#,¸TÎn#¯IM#³I«¹À

Sw¯IM#¾M#»n#H¼À#S¶»I£¶#Á»oÃº#,·k¶A#¸ÃÄIQ#³I«¹À

:
| | | |

:

+ = ⇒ > − =

1
1 2

2

در هر نقطه، اندازه ي س��رعت هنگام پایین آمدن کم تر از هنگام بالا رفتن اس��ت )اصطکاک در مس��یر رفت و برگشت باعث کاهش 
انرژی جنبشی جسم می شود(. پس مدت زمان بازگشت طولانی تر است.

/ s2 5

v 0�

v
1

A

v
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B

A

A
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51 PF  1هنیز1 1 P P P
t

∆= = ⇒∆ = ⇒ =
∆ 1 20 0 بنا به قانون دوم نیوتون اگر برآیند نیروها صفر باشد، آن گاه:  14

تغییر تکانه صفر است و گزینه ي )1( نادرست می باشد.
در هر حرکت دایره ای و در مسیر خمیده برآیند نیروهای وارد بر جسم مخالف صفر است و گزینه ي )2( نادرست می باشد.

در حرکت دایره ای یکنواخت، برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر نیست، اما اندازه ي سرعت ثابت است و گزینه ي )3( نادرست می باشد.
هنگام حرکت روی خط راست، راستای نیرو و سرعت یکسان است و اگر حرکت تندشونده باشد، نیرو و سرعت هم جهت بوده و گزینه ي )4( 

درست است.
61 اندازه ي تکانه ي دو ماهواره برابر است، از این رو: 1هنیز1 1 14

 A Bm m
A B A A B B B AP P m v m v v v

/
/

=
= ⇒ = → =

1 4
1 4

eGM به دست می آید، از این رو:
v

r
= از طرفی سرعت حرکت ماهواره از رابطه ي 

 
e e B

B A A

GM GM r
r r r

/= ⇒ =251 4
49

71 ∆l به سمت راست بکشیم، تغییر طول  1هنیز1 1 با توجه به شکل، اگر وزنه را به اندازه ي  13
. جسم در تعادل است، از این رو:  l l l( )∆ =∆ =∆1 2 ∆l می شود  هر فنر نیز برابر 

 F F F F F k l k l∑ = ⇒ = + ⇒ = ∆ + ∆1 2 1 20
 F k k l l l m( ) /⇒ = + ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =1 2 40 400 0 1

 F k l N/= ∆ = × =1 1 100 0 1 10

 F k l N/= ∆ = × =2 2 300 0 1 30

81 mg است، در این صورت:  1هنیز1 1 T> هنگامی که آسانسور رو به پایین شروع به حرکت می کند،  14

 mg T ma T m g a k l l m g a( ) ( ) ( ) ( )− = ⇒ = − ⇒ − = −1 1 1 1 1 0 1 1

T است و خواهیم داشت:  mg> هنگامی که آسانسور رو به بالا شروع به حرکت می کند، 
 T mg ma T m g a k l l m g a( ) ( ) ( ) ( )− = ⇒ = + ⇒ − = +2 2 2 2 2 0 2 2

رابطه ی )1( را از )2( کم می کنیم:
 ma Nk l l k l l m g a m g a k l l ma k k

l l m
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) −
× ×− − − = + − − ⇒ − = ⇒ = = ⇒ =

− − ×
2 0 1 0 2 1 22 1

2 2 2 22 400
16 14 10

91 نیروی کشس��انی فنر برابر نیروی کشش ریسمان است. جسم 4kg در آستانه ی  1هنیز1 1 12
sT خواهد بود:  f max= حرکت است، پس 

 s sT f m g T Nmax /′= =µ = × ⇒ =0 3 40 12

 F k l l l m cm= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =112 60 20
5

101 )m نصف ش��تاب حرکت  1هنیز1 1 )1 ش��تاب حرکت وزنه ي متصل به قرقره ی متحرک  13

m2 است. از این رو:  وزنه ي 

 
ma a a a
s

= ⇒ = × ⇒ =1 2 1 1 2
1 1 2 1
2 2

m2 می نویسیم:  قانون دوم نیوتون را برای وزنه های m1 و 
 T m g m a T T N− = ⇒ − = × ⇒ =2 2 2 50 5 2 60

 m g T m a m g m m m kg− = ⇒ − = × ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 1
402 120 1 9 120
3
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برای هر جسم جداگانه رابطه ي اساسی دینامیک را براساس قانون  1هنیز1 1111 13
دوم نیوتون می نویسیم:

 mm T m g m a a a
s

: − = ⇒ − = ⇒ =2 2 2 2
120 100 10 2

 m F m g T m a F F N: + − = ⇒ + − = × ⇒ =1 1 1 50 120 5 2 80

m2  1هنیز1 1211 F است. پس  Ncos α=60 ، 50N و نیروی  m1 نیروی وزن 13

به س��مت راست می رود و m1 را به سوی بالا حرکت می دهد. شتاب حرکت دستگاه 
خواهد شد:

 
mF m g m m a a a
s

cos ( )α− = + ⇒ − = ⇒ =1 1 2 2
60 50 10 1

 
رابطه ي اساسی دینامیک را برای m1 می نویسیم: 

 T m g m a T T N− = ⇒ − = × ⇒ =1 1 50 5 1 55

دستگاه ساکن است، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر هر جسم صفر می باشد: 1هنیز1 1311 13

 m T m g: =3 2 3 m
2

T
2

m g
3

  ,  m T m g: =1 1 1 m1

T1

m g1

 s sf mg Nmax /=µ = × × =0 3 10 10 30 m2 و سطح میز خواهد شد:   نیروی اصطکاک ایستایی در آستانه ي حرکت بین 
 m2 s : برای وزنه ي  sf m g Nmax /= µ = × =2 100 0 3 30

m2 بخواهد به سمت راست حرکت کند، اصطکاک به  m3 کم تر از m1 باشد و  اگر 
 s sm g f m g m g m g f+ = ⇒ = −3 1 3 1 سمت چپ است:  
m2 در صورت حرکت به س��مت چ��پ می رود و  m3 بیش تر از m1 باش��د،  اگ��ر 
 sm g m g f= +3 1 اصطکاک به سمت راست است: 

m3 به ترتیب مقابل به دست می آید:  پس مقادیر مجاز برای 
 s sm g f m g m g f m kg m kgmax max− ≤ ≤ + ⇒ − ≤ ≤ + ⇒ ≤ ≤1 3 1 3 3100 30 10 100 30 7 13

تنها گزینه ي بین 7kg و 13kg گزینه ی )3( یعنی 9kg است.
نکته ي مهم در حل این تس��ت این اس��ت که بدانیم کشش نخ در  1هنیز1 1411 12

دو طرف شخص برابر نیست. به همین دلیل باید مشخص شود کدام کشش بزرگ تر 
اس��ت تا بتوان آن را برابر بیش��ینه ي مقدار کش��ش یعنی 600N قرار دهیم، بنابراین 
ابتدا نیروهای وارد بر ش��خص را رس��م می کنیم. شخص در حال تعادل است و برآیند 

نیروهای وارد بر او در دو راستای x و y برابر صفر می باشد:
 xF T Tcos cos∑ = ⇒ =0 0

1 20 37 53

 T
T T T T T T

T
/ /⇒ × = × ⇒ = ⇒ = ⇒ >1

1 2 2 1 2 1
2

3 40 8 0 6
4 3

 
T
TT N T N

=
= → =

1

2

3
4

2 1600 450 T2 برابر حداکثر نیروی کشش قابل تحمل توسط طناب است:   بنابراین مقدار 

 yF T T W W0 0
1 20 37 53 450 0 6 600 0 8∑ = ⇒ + = ⇒ × + × =sin sin / /

 W N
Ng
kg

WW N m m kg
g

750

10

750750 75
10

=

=
⇒ = ⇒ = → = =

m
2

F

T
T

m g
1

m g
2

m
1

A

m
2

m
1

�

F

m g N�
1

50

T

T

m g
2

Fcos

/ N

�

� � �100 0 6 60

Fsin �
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C

m
2

T m g�
1 1

T m g�
2 3

s maxf

W
�

T cos
0

1
37T cos

0

2
53

T sin
0
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53

0
37

T sin
0
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�
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نیروی وزن می خواهد دو جس��م را به پایین بکش��د و اصطکاک بین M و  1هنیز1 1511 13
sf است. با توجه به شکل  max( ) دیوار مانع اس��ت. در آس��تانه ی حرکت، اصطکاک بیشینه 

می توان نوشت: 

xF F N F 00 0 30∑ = ⇒∑ = ⇒ = cos

 y sF Mg mg F F0 00 30 30 0∑ = ⇒ + − −µ =sin cos

 sM m g F m( ) (sin cos ) ( / ) ( )⇒ + = +µ ⇒ + × = × + ×0 0 1 3 330 30 1 5 10 20
2 3 2

 m m m kg g/ ( ) / /⇒ + = × + ⇒ + = ⇒ = =1 11 5 2 1 5 2 0 5 500
2 2

در حالت A نیروی اصطکاک برابر است با: 1هنیز1 1611 11

 s s

s

f mg mg mgsin sin cos

tan

= α⇒ α=µ α
⇒µ = α

 : B در حالت

 
smg mg ma g g a

g g a a

sin ( cos ) sin tan ( cos )

sinsin cos
cos

α−µ α = ⇒ α− α α =
α⇒ α− × α= ⇒ =
α

2 2 2

0

بنابراین جعبه ی شکل B نیز ساکن می ماند.

با توجه به شکل، شتاب را به دست می آوریم: 1هنیز1 1711 14
 k kmg mg ma a gsin cos (sin cos )− α−µ α= ⇒ =− α+µ α

 
k

ma
s/

( )
α =

µ =
→ =− × + × =−

037
0 25 2

3 1 410 8
5 4 5

به کمک مثلثات، اندازه ي جابه جایی جسم روی سطح شیبدار را تا لحظه ی توقف به دست می آوریم:

 x x m
x

sin = ⇒ = ∆ ⇒∆ =
∆

0 60 337 60 100
5

مدت زمانی که طول می کشد تا جسم مسافت 100m را طی کند، برابر است با:

 x m
ma
s

x at v t t t s| | | |
∆ =

= −
∆ = + → = × × + ⇒ =

2

1002 2
0

8
1 1100 8 0 5
2 2

در نهایت با استفاده از تعریف سرعت متوسط داریم:

 x mv
t s

∆= = =
∆

100 20
5

شتاب حرکت دستگاه را حساب می کنیم: 1هنیز1 1811 11

 mF ma F mg ma a a a
s

( / / ) ( / / )∑ = ⇒ − = ⇒ − + + + + × = + + + + ⇒ − = ⇒ =
2

120 2 3 2 0 5 0 5 10 2 3 3 0 5 0 5 120 80 8 5

 F ma N∑ = ⇒ × =3 5 15 به کمک قانون دوم نیوتون برآیند نیروهای وارد بر وزنه ي وسطی خواهد شد: 

M

m

0
30

F

�

s maxf

(M m) g�

N
Fsin

0
30

Fcos
0

30

C

�

N
sf

mg

A ش�ل

m

mg sin �mg cos �

B

�

N
sf

mg2
B ش�ل

mg cos �2 mg sin �2

m

B

A

لگو
شرا

ن
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دیوار مایل بدون اصطکاک است و نیرویی که بر میله وارد می کند، نیروی  1هنیز1 1911 13
 s s sf N f Nmax max /=µ ⇒ =0 1 عمودی تیکه گاه N است. با توجه به شکل: 

 060 BN و محور افقی را  از روی شکل و خاصیت خطوط موازی و مورب می توان زاویه ي بین 
به دست آورد: 

 x s B A B B AF F f N N N N Nmax cos / /∑ = ⇒∑ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 10 0 60 0 1 0 2
2

 
y A B A A A

B

F N N W N N N N

N N

0 3 1000 60 0 2 10
2 10 3

20
10 3

∑ = ⇒ + = ⇒ + × = ⇒ =
+

⇒ =
+

sin /

201 نیرویی که عامل حرکت m1 اس��ت، نیروی اصطکاک جنبشی بین m1  1هنیز1 1 12

m2 اس��ت و نیرویی که مانع حرکت m1 می ش��ود، نیرویی است که توسط دیوار بر آن  و 
وارد می شود. این دو نیرو یک دیگر را خنثی می کنند و m1 ساکن می ماند. بنابراین: 

 k kN f m g N N
nH¼Äj nH¼Äj

/= =µ ⇒ = × × =1 0 5 10 10 50

حرکت دو قرقره توسط تسمه به هم منتقل می شود و تمام نقاط روی تسمه از جمله تمام نقاط محیط دو دایره دارای  1هنیز1 2111 12
سرعت خطی برابر هستند. اما قطعاً سرعت زاویه ای قرقره ی بزرگ تر، کم تر است. قرقره ي کوچک در هر دقیقه 90 دور می چرخد، بنابراین:

 f Hz= =1
90 3
60 2

 radv v R R R f R f f f Hz f
s

( ) ( )= ⇒ ω = ω ⇒ π = π ⇒ × = × ⇒ = ⇒ω = π =π1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 12 2 10 30 2
2 2

rad است: 
s

π تمام نقاط واقع بر یک قرقره با هم می چرخند و دارای سرعت زاویه ای یکسان هستند، بنابراین سرعت زاویه ای M نیز 

 m
mv R v
s

/ π= ω⇒ = ×π=0 2
5

تمام نقاط واقع بر مخروط با سرعت زاویه ای یکسان می چرخند. در این  1هنیز1 2211 11
صورت:

 OBC ODAA A A A

B B B B

v r v vOD
v r v OC v

∆ ∆
ω

= → = = ⇒ =
ω −



20 4
20 15

f می باشد. بسامد زاویه ای چرخش  1هنیز1 2311 Hz= 50
60

اس��توانه در هر دقیقه )60s(، 50 دور می چرخد. بنابراین بس��امد آن  12

 radf
s

( ) πω= π = π× =50 52 2
60 3

را حساب می کنیم:  

نیروهای وارد بر جسم را مطابق شکل روبه رو رسم می کنیم. جسم در امتداد قائم ساکن است، 
پس:

 y s sF f mg f N= ⇒ = ⇒ =0 45

نیروی مرکزگرا توسط نیروی عمودی تکیه گاه N تأمین می شود:

 N mR N N N/ /
π =π= ω ⇒ = × × → =

22 102 254 5 0 4 50
9

0
150

A

B

0
30

W

AN
0

30

0
60

BN cos
0

60

BN
BN sin

0
60

s maxf

C

B

B

B

B

N

mg

sf

دا�ره مر�ز

لگو
شرا

ن
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برآیند نیروهای وزن و نیروی عمودی سطح، نیروی مرکزگرا را تأمین می کند: 1هنیز1 2411 11

 
N

vvmg N m mg m
R R

¾PU#pH#·k #Hk #Á¾ºIT{ w #nj] A max
=

− = → =
22

0

 mv Rg v v
smax max max⇒ = ⇒ = × ⇒ =250 10 50

س��وی حرکت ذره س��اعتگرد است و بردار سرعت بر مسیر مماس است با توجه به  1هنیز1 2511 12

، باید بردار سرعت در ناحیه ی چهارم بر دایره  yv 3
2

=− π xv و  π=−
2

علامت مؤلفه های سرعت 

θ را به دست می آوریم تا محل ذره مشخص شود. مماس شده باشد )مطابق شکل(. زاویه ی 

y

x

v

v

3
2 3

3
2

π
πθ= = = ⇒θ=

π
tan

اندازه ی سرعت را حساب می کنیم:

x y
mv v
s

|v| ( ) ( )π= + = − + − π =π 2 2 2 23
2 2

سرعت زاویه ای را به دست می آوریم.
r cm m radv r

s

375
4 3 4

4 3

= =
= ω →π= ω⇒ω= π

s1 ثانیه را حساب کرد: اکنون می توان زاویه ی طی شده در مدت 
t π π∆θ=ω∆ = × =4 41

3 3

t در بالاترین نقطه مسیر می باشد و چون شتاب حرکت دایره ای در  s=1 بنابراین متحرک در لحظه ی 

راس��تای شعاع به سمت مرکز دوران اس��ت، می توان نتیجه گرفت مولفه افقی شتاب جسم صفر است و 
a r a a j| | ( )= ω ⇒ = × π = π ⇒ =− π



 2 2 2 23 4 4 4
4 3 3 3

مقدار شتاب با مولفه قائم آن برابر است، پس: 

آزمون فصل سوم

11 در دو انتهای مسیر حرکت هماهنگ ساده، سرعت صفر و شتاب )و نیرو( بیشینه و در مرکز نوسان سرعت بیشینه  1هنیز1 1 12
و شتاب )و نیرو( صفر است. از طرفی، شتاب و مکان هم علامت نیستند. در نقطه ی M شتاب منفی و در نقطه ي N شتاب مثبت است. 

در این صورت جمله های »الف« و »ب« درست و جمله های »پ« و »ت« نادرست است.

21 d  1هنیز1 1 x d xx x
dt dt

+ π = ⇒ =− π
2 22 2
2 2

4 36 0 9 معادله ي حرکت را به شکل کلاسیک آن درمی آوریم:  13

 f f Hzω= π⇒ π = π⇒ = 33 2 3
2

ω2 است، در این صورت:   π29 برابر  در این رابطه 

31 ابتدا تغییر فاز را در این مدت دلخواه به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 t π π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ=4 2
2 3 3

کم ترین مس��افت وقتی است که سرعت کم باشد. در این صورت باید در دو انتهای مسیر که سرعت 
π تقسیم می کنیم. مطابق دایره ی 

3
کم است، دنبال پاسخ بود. بازه ي تغییر فاز را به دو قسمت مساوی 

مثلثاتی ش��کل مقابل، کم ترین مس��افت هنگام رفتن از 1 تا 2 و برگش��ت به 1 اس��ت. در این صورت 
+cm می باشد.  =1 1 2 کم ترین مسافت طی شده 

B

C

t s1�

t �0

a
�

�
���

4

3
�

3
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41 t4 شتاب مثبت  1هنیز1 1 t2 تا  در مکان های منفی، شتاب مثبت است. پس در بازه ي  14

اس��ت. در مرکز نوسان انرژی جنبشی بیشینه است و در انتهای مسیر صفر می باشد. بنابراین در 
حرکت از انتهای مس��یر به س��وی مرکز نوسان، انرژی جنبش��ی در حال افزایش است. یعنی در 
t3 تا  t4 انرژی جنبش��ی در حال افزایش اس��ت. در نتیجه در بازه ي  t3 تا  t2 و  بازه های t1 تا 

، انرژی جنبشی در حال افزایش و شتاب نیز مثبت است.  t4

51 با توجه به فرض مسأله، انرژی جنبشی بیشینه ی دو نوسانگر برابر است. از این رو: 1هنیز1 1 14

 P PP P P P
K K m m

m m m m
( )=

= ⇒ = → = ⇒ =2 1
2 2 2 221 2 1 1

1 2 2 1
1 2 1 2

2
4

2 2

اکنون با توجه به تعریف تکانه، نسبت بیشینه ی سرعت ها را به دست می آوریم:
m m

m m m m m mP P m v m v m v m v v v2 14
2 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 22 2 4 2 2== ⇒ = → = ⇒ =  

( )

 A A T
A A

T T T
1 2 2

1 1 2 2 1 2
1 2 1

2 22 2 2 2= π π⇒ ω = ω →ω = ω ⇒ = ⇒ =

61 با توجه به نمودار می توان دوره را به دست آورد: 1هنیز1 1 11

 TT radT
s

πω= π π= ⇒ = →ω= ⇒ω=
2

3 4 2 31
4 3 4 2

3
انرژی مکانیکی نوسانگر با بیشینه ی انرژی جنبشی آن برابر است، در نتیجه:

 U U
E Kmax

sin sin sin , , ,π π π πϕ= = ⇒ ϕ= ⇒ ϕ=± ⇒ϕ=2 2 120 3 2 4 5
160 2 3 3 3 3

، در این صورت:  πϕ= 4
3

سومین بار یعنی 

 
t t t sπ π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =4 3 8

3 2 9

71 در حرکت هماهنگ ساده در دو انتهای مسیر جهت حرکت عوض می شود و در هر دوره نوسانگر دو بار از انتهای  1هنیز1 1 11
مسیر می گذرد. بنابراین 240 مرتبه تغییر جهت برابر 120 نوسان و مدت آن 120 دوره است:

 Tt radT T s
N s

πω=
= ⇒ = = →ω= π

2
60 1 4

120 2
با توجه به رابطه ي شتاب - مکان می توان نوشت:

 x mm ma x a a
s

| | | | /
= − = π =−= −ω → = − π × × → =

25 2 3 102 2 3
2

16 3 10 0 48

81 انرژی جنبشی بیشینه و در لحظه ای که نوسانگر در دو انتهای مسیر  1هنیز1 1 x( )=0 در حرکت هماهنگ ساده، در مرکز نوسان  12

x است، انرژی جنبشی صفر است. در این صورت:  A( )=±

 
x K J

K x
K A A A m cm

max: /
/

: /

= == − ⇒
= = − ⇒ = ⇒ = =

2
2 2

0 0 5
0 5 200 1 10 0 0 5 200 5

400 20
بیشینه ي انرژی جنبشی برابر است با:

mv A
mK mvmax /

= ω
= → = × × ×ω2 21 1 4 10 5

2 2 10 400

 frad f f Hz
s

ω= π π =
⇒ω= → = π → =

2 10
10 10 10 10 2 5

0 t

x

A

A�

t
1

t
2

t
3

t
4
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B
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91 k  1هنیز1 1 rad
m s/

ω= = ⇒ω= =50 250 5 10
0 2

ابتدا بسامد زاویه ای دستگاه را حساب می کنیم:  12

 A cm= − =70 60 10 دامنه ي نوسان برابر مقدار انحراف از وضع تعادل تا رها شدن وزنه است. از این رو: 

 π π π∆ϕ= + =2
2 6 3

با توجه به دایره ي مثلثاتی شکل روبه رو، تغییر فاز نوسانگر برابر است با: 

 t t t s
π =π∆ϕ=ω∆ ⇒ = ∆ →∆ =

102 25 10
3 15

101 دامنه ي نوسان در دوره و بسامد بدون تأثیر است، بنابراین در تعداد نوسان ها تأثیری ندارد: 1هنیز1 1 13

 
mT N T m k N Nk

t N T N T m k N NN
T N T


= π ′ ′ ′ ′⇒ = = × ⇒ = × ⇒ = = ′ ′ ′ = ⇒ =

 ′

32 1 9 34
1 1 4 2
3

انرژی جنبشی در مرکز نوسان در واقع برابر انرژی مکانیکی نوسانگر است:

 A A

k k
K E kA E k A E k A E E K Kmax max max( )( ) ( )

=

=
= = → = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 1

2 1
2 1

22 2 2
2 1 1 2 1 1 2 13

4

1 1 3 12 3 3 3
2 2 4 2

، نیرو بیشینه می باشد و در مرکز نوسان که  1هنیز1 1111 v( )=0 در حرکت هماهنگ ساده در دو انتهای مسیر که سرعت صفر است  13

، سرعت بیشینه می باشد. در این صورت: F( )=0 نیرو صفر است 

 

v F F N
F v mF v v

s

max max

max max

:

:

 = = ⇒ == − ⇒
= = − ⇒ =

2
2 2

2

0 100 10
100 10

0 0 100 10 10

با توجه به رابطه ي بیشینه ی نیرو با دامنه و بیشینه ی سرعت با دامنه می توان نوشت:

 
F mA mvmAF F A m cm

A A Av A
max max

max max
max

/ /
 = ω ω ×⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

= ω

2 22 2
2 2 2

0 01 1010 0 01 1

، انرژی  1هنیز1 1211 t در حرکت هماهنگ س��اده، در مرکز نوس��ان در 0= 13
جنبش��ی بیش��ینه و انرژی پتانس��یل صفر اس��ت و هر چه از مبدأ به سوی دامنه 
می رویم، انرژی جنبش��ی کاهش و انرژی پتانسیل افزایش می یابد. به شکل روبه رو 

دقت کنید. دوره را به دست می آوریم:
 T s

T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 120

10

 T Tt s t s,= = = =1 2
1 3 3

8 80 8 80

Axmax است، در این صورت:   1هنیز1 1311 = 2
نقطه ي M وسط OA بوده، پس  14

 
Am A x A

K
U Am x

( )ω − −
= = =

ω

22 2 2 2

22 2

1
2 4 3

1
2 4

در حرکت هماهنگ ساده بنا به پایستگی انرژی مکانیکی خواهیم داشت: 1هنیز1 1411 13

 U

K mv

mE U K v v
s

max

max max
max max max max

= π

=
= = → π = × × ⇒ = π

2

2

2 2 2
1
2

1 12 20
2 100

 v A f f Hzmax / ( )= ω⇒ π= × π ⇒ =20 0 1 2 100 اکنون دامنه را به دست می آوریم: 

B

60

55

70

50

B
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v است، فاز را حساب می کنیم:  1هنیز1 1511 A= ω1
2

در لحظه ای که اندازه ي سرعت  13

 mv v A Acos cos cos , , ,π π π π= ϕ⇒± ω= ω ϕ⇒ ϕ=± ⇒ϕ=1 1 2 4 5
2 2 3 3 3 3

) ممکن  )πϕ= 3
2

 x A=− در این صورت مکان نوسانگر مطابق دایره ی مثلثاتی روبه رو می تواند باشد و چهار حالت برای رفتن به مکان 

π : حالت اول  πϕ= →ϕ= 3
3 2

است اتفاق بیفتد:  

π : حالت دوم  πϕ= →ϕ=2 3
3 2

π : حالت سوم  πϕ= →ϕ=4 3
3 2

π : حالت چهارم  πϕ= →ϕ=5 3
3 2

−A بوده و با هم برابر اس��ت. اما زمان حرکت حالت دوم کم تر و بنابراین س��رعت  +A تا  3
2

در حالت اول و دوم، جابه جایی از 

  . v v>2 1 متوسط آن بیش تر است 

−A برابر بوده، اما زمان در حالت سوم کوتاه تر و بنابراین  −A تا  3
2

در حالت س��وم و چهارم نیز همین گونه اس��ت و جابه جایی از 

  . v v>3 4 سرعت متوسط بیش تر است 

π3 است. به همین علت سرعت متوسط 
2

π4 تا 
3

π4 سرعت بسیار بیش تر از 
3

π2 تا 
3

v2 کدام بیش تر است؟ در بازه ي  v3 و  اما بین 

π3 برابر است با: 
2

π2 تا 
3

v2 را حساب می کنیم. زمان حرکت از  v3 است. اکنون  v2 بیش تر از 

 t t t
T

π π π Τ∆ϕ=ω∆ ⇒ − = ⇒ =3 2 2 5
2 3 12

   ,   
A A Axv v

t T T
( )− − +∆= = ⇒ =

∆ ×

3
6 2 32

55
12

 1هنیز1 1611
E U

U U t U E t2 2=
= ω → = ωmax

max sin sin ، می توان نوشت:   U t− با توجه به معادله ي  12

U t E mv mE v v
s

2 2 2 24 110 102 2 210 24 4 1 0 2 2 10
10 10 2

= π π = π =
→ = π → π = × × → =

    maxsin ( )

max max/

 P mv P m v t P t P tmax( cos ) cos( ) / cos= ⇒ = ω ⇒ = × × π ⇒ = π2 2 10 10 0 4 10 10
10

تکانه برابر است با:  

دوره ی هر آونگ را حساب می کنیم: 1هنیز1 1711 11

 

T stT
N T s

 = =
= ⇒

 = =


1

2

60 3
20
60 4
15

طول آونگ را بر حسب دوره به دست می آوریم:

 

gl T
glT l T

gg l T

 = π= π ⇒ = ⇒
π  =

 π

2
1 122

2 2
2 22

42
4

4
l را حساب می کنیم:  l l= +1 2 اکنون دوره ي آونگی با طول 

 

g T T
l l

T T T T T s
g g

( )+
+ π= π ⇒ = π ⇒ = + ⇒ + =

2 2
1 221 2 2 2 2 2

1 2
42 2 3 4 5

 tN N
T

= ⇒ = =60 12
5

نوسان  تعداد نوسان در هر دقیقه خواهد شد: 

C
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3
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. در این صورت  1هنیز1 1811 m eg g( )= 1
6

شتاب گرانش در سطح کره ي ماه از شتاب گرانش در سطح کره ي زمین کم تر است  11

lT طولانی تر است و ساعت عقب می افتد. 
g

( )↑ = π
↓

2 دوره ی آونگ در سطح کره ي ماه 

با توجه به روابط شتاب بیشینه و سرعت بیشینه می توان نوشت: 1هنیز1 1911 13

 faa A m cmv v
s sv A

maxmax
max max

max

/ /
ω= π = π = ω π π⇒ = → = = = π

ω π= ω

2 22 8 0 2 2 5
8 40

201 طول آونگ B از طول آونگ A بزرگ تر است و دوره ي آونگ B از دوره ي آونگ A بیش تر است: 1هنیز1 1 12

 
lT
g

B A B Al l T T
= π

> → >
2

A شود. یعنی طول دو آونگ برابر شود. در این صورت یا باید طول آونگ A را افزایش و یا طول  BT T= برای رخ دادن تشدید باید 
آونگ B را کاهش داد. بنابراین گزینه هاي )3( و )4( نادرس��ت اس��ت. حال قرار دادن آهن ربا زیر آونگ ها را بررسی می کنیم. با قرار 
دادن آهن ربا نیرویی رو به پایین که هم جهت نیروی وزن است، بر آونگ وارد می شود و سبب می گردد که نیروی برگرداننده ی آونگ 
 B و کاهش دوره ی  B قوی تر ش��ده، ش��تاب و سرعت برگشت افزایش یابد و دوره کم شود. بنابراین با قرار دادن آهن ربا زیر آونگ

AT برابر کرد که سبب می گردد تشدید رخ دهد. BT را با  می توان 

آزمون فصل چهارم

11 با توجه به شکل، راستای نوسان حلقه های فنر با راستای پیشروی موج از دیاپازون تا مانع بر  1هنیز1 1 14
هم منطبق بوده و موج طولی است. سرعت انتشار به بسامد چشمه بستگی ندارد و ثابت می ماند.

21 مسافتی که موج در هر دوره طی می کند، برابر طول موج است. در این صورت فاصله ي 12 متر که در مدت دو   1هنیز1 1 11

 mλ = ⇒λ=2 12 6 دوره طی شده است، مشخص می کند که: 

فاصله ي نقاطی که در فاز مخالف از یک دیگر هس��تند، مضرب فرد نصف طول موج اس��ت و در گزینه ي )1( فاصله ي دو نقطه برابر 
طول موج است. بنابراین گزینه ي )1( نمی تواند فاصله ي دو نقطه در فاز مخالف باشد.

31 رشه1حا1ش تک1طول موج را حساب می کنیم. ابتدا از روی تابع موج به کمک بسامد زاویه ای، بسامد را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

  f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 120 2 60

 v m
f

λ = ⇒λ= ⇒λ=180 3
60

:) nδ= λ اختلاف فاصله ي نقاط هم فاز از هم، مضرب صحیح طول موج است )
مطابق شکل سه نقطه ي هم فاز وجود دارد.

 /[ ] [ ]δ = =
λ

9 2 3
3

رشه1حا1د مک استفاده از تابع جزء صحیح است: 

41 فاصله ي دو نقطه ي هم فاز متوالی برابر طول موج است. بنابراین باید نسبت طول موج را در دو حالت حساب کنیم.  1هنیز1 1 12

از این رو ابتدا به سراغ نسبت سرعت انتشار موج در دو طناب می رویم:

 v D F vFv
D v D F v

ρ = ρ
= → = × ⇒ = × =

πρ
1 2 2 1 2 2

1 2 1 1

2 14 2
4

اکنون می توان نوشت:

 v fv
f v f

λ
λ = ⇒ = × = × =

λ
2 2 1

1 1 2

1 12
4 2

A

A

B

A

A

A

Bm9m6m3A

( )1 ( )2 ( )3 / m9 2

A
لگو
شرا

ن
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51 ابتدا سرعت انتشار موج در تار را از روی تابع موج به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 mv v
k s
ω π= ⇒ = =

π
20 20

به کمک رابطه ي سرعت انتشار موج در تار، جرم یکای طول تار را حساب می کنیم:

 kgFv
m

= ⇒ = ⇒µ= ⇒µ=
µ µ

50 50 120
400 8

جرم طولی برابر یک طول موج خواسته شده است. طول موج را به دست می آوریم:

 k m l mπ π= ⇒π= ⇒λ= ⇒ =
λ λ
2 2 2 2

 m m m kg g
l

µ= ⇒ = ⇒ = =1 1 250
8 2 4

61 yu بسامد را حساب می کنیم:  1هنیز1 1 t x/ sin( )= π − π0 8 100 4 از روی تابع موج  13

 f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 100 2 50

بسامد موج در حالت دوم 25Hz بیش تر است:
 f f Hz′ = + = + =25 50 25 75

سرعت موج را در دو حالت به دست می آوریم:

 mv v
k s
ω π= ⇒ = =

π
100 25
4

 F v F v F mv v
v F F s
′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

µ
4 50

25

طول موج و عدد موج در حالت دوم خواهد شد:

 v m
f
′′λ = = =
′

50 2
75 3

   ,   radk k
m

π π′ ′= = ⇒ = π
′λ

2 2 3
2
3

71 م��کان دو نقطه ي A و B قرینه و A در ح��ال حرکت رو به بالا و B در  1هنیز1 1 11

 λ
2

حال حرکت رو به پایین اس��ت. پس A و B در فاز مخالف بوده و فاصله ي آن ها از هم 

T از A به B می رود. در این صورت:
2

بوده و موج در مدت 

  T radT s
T s

/ /
/

π π= ⇒ = ⇒ω= ⇒ω= = π2 20 1 0 2 10
2 0 2

81 با توجه به نمودار می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

 mλ = ⇒λ=5 10
2

 u mm=−4 u رو به پایین در حرکت است و می خواهیم به مکان  mm=2 نقطه ي P از مکان 

mm−4 برابر  ب��رود. P دارای حرکت هماهنگ س��اده اس��ت و تغییر ف��از آن از 2mm به 

λ به دست می آوریم:  π است. دوره را به کمک  π π+ =2
6 2 3

 T T s
v

/λ= ⇒ = =10 0 2
50

 t t t s
T /
π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ =2 2 2 1

3 0 2 15

A

A

A

4

2
�

6

�4

u(mm)

x(m)

2

4

�4

P

m

s
50

5

Bلگو
شرا

ن
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91 2 دامنه  1هنیز1 1
2

ابتدا فاز نقطه ي O و A را به دست می آوریم. نقطه ي O در مکان  11

O است. نقطه ي A از مبدأ 
πϕ = 3
4

در حال حرکت رو به پایین است. پس فاز آن در ربع دوم و 

Aϕ می باشد. روی دایره ي مثلثاتی هر دو نقطه  در حال حرکت رو به بالا است، پس فاز آن 0=
را نشان داده و از نقطه ي A که دورتر است در جهت مثلثاتی به نقطه ي O می رویم:

 
x

m/ /
π∆ϕ = ∆
λπ π π π π∆ϕ= + ⇒∆ϕ= → = × ⇒λ=

λ

2
3 3 2 0 45 1 2

2 4 4 4
 v f f Hz

f /
λ = ⇒ = ⇒ =10 25

1 2 3
 radf

s
πω= π ⇒ω= π× ⇒ω=25 502 2

3 3
اکن��ون به بررس��ی نقطه ي M می پردازیم. نقطه ي M در فاصله ي 60cm مب��دأ )O( قرار دارد، یعنی نصف طول موج یعنی M در فاز 
 s/0 03 −π می باشد. تغییر فاز در مدت 

4
cm−3 است و فاز آن  2 t نقطه ي M در مکان  t= مخالف با نقطه ي O است. یعنی در 1

 t /π π∆ϕ=ω∆ = × =50 0 03
3 2

را حساب می کنیم: 

+π می رسد و سرعت آن خواهد شد: 
4

π تغییر به 
2

−π با 
4

پس فاز نقطه ي M از 

 
mv A v v
s

cos − π= ω ϕ= = × × × ⇒ =3 50 2 3 26 10
3 2 20

101 u اس��ت. در این صورت موج در حال پیش��روی در خلاف جهت  1هنیز1 1 t x/ sin( )= π + π0 02 100 5 تابع موج به صورت  14
محور xهاست و نقطه ي A باید در حال حرکت رو به بالا باشد. پس گزینه هاي )1( و )2( نادرست است. طول موج را حساب می کنیم:

 k m/π π= ⇒ π= ⇒λ=
λ λ
2 25 0 4

cmλ کم تر است می توان گفت گزینه ی )4( درست است. اما روش  =40 همین جا با توجه به شکل گزینه ها چون فاصله ی A از مبدأ از 
به دست آوردن گزینه ی صحیح به شرح زیر است:

A دارای حرکت هماهنگ ساده است. فاز نقطه ي A را به دست  هر نقطه از محیط از جمله نقطه ي 
 x A sin sin π= ϕ⇒− = ϕ⇒ϕ=±2 2

4
می آوریم: 

 Oϕ A رو به بالا در حرکت اس��ت و فاز آن در ربع چهارم اس��ت. فاز مبدأ مختصات نیز 0=
است. از نقطه ي O به سوی نقطه ي A در جهت مثلثاتی حرکت می کنیم:

 
x

x x m x cm/
/

π∆ϕ = ∆
λπ π π∆ϕ= → = ∆ ⇒∆ = ⇒∆ =
2

7 7 2 0 35 35
4 4 0 4

جبهه ی موج سه بعدی کره های هم مرکزی به مرکز چشمه ي نقطه ای هستند و گزینه ي )1( نادرست است. 1هنیز1 1111 13
جبهه ی موج مکان هندسی نقاطی است که فاز تابع موج در آن ها یکسان است. بنابراین گزینه ي )2( و )4( نیز نادرست و گزینه ي )3( 

درست می باشد.
P است. بنابراین باید بسامد دو موج  1هنیز1 1211 A f v= π µ2 2 22 مقدار متوسط توان انتقال انرژی از یک نقطه ي طناب برابر  11

و سرعت انتشار دو موج را بیابیم:

 
A

A A A A
A

mf f Hz v
k s

4040 2 40 20 10
4

ω πω = π⇒ π = π⇒ = = = =
π

,

 B B Bf f Hzω = π⇒ π = π⇒ =100 2 100 50    ,   B
B

B

mv
k s
ω π= = =

π
100 50
2

P را برای دو موج نوشته و بر هم تقسیم کنیم:  اکنون 

 A B

A B

A m A mA A A A A A A

B B BB B B B

P A f v P P
P P PA f v

/ , / ( / ) ( )

( / ) ( )

= =

µ = µ

π µ × ×
= → = ⇒ =

π µ × ×

2 2 2 2 20 5 0 2
2 2 2 2 2

2 0 5 20 10 1
52 0 2 50 50

u(mm)

x(cm)

3 2

6

�6

m
v

s
�10

45
0

A
O

C

C

A

�
� �� 4

O

A

Bلگو
شرا

ن
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رشه1حا1ش تک1منبع موج در محیط موج منتشر می کند. نقاط محیط نسبت به منبع تأخیر زمانی و تأخیر فاز دارند و  1هنیز1 1311 13
نقاط دورتر، دیرتر مرتعش می ش��وند. در این صورت همه ي نقاط محیط با هم به نوس��ان درنمی آیند. موج به ذره  ای که در فاصله ي 

xt می رسد و در این مدت ذره ی مورد نظر که آن را M می نامیم ساکن  s
v

∆ = = =

1
130

4 120
x منبع قرار دارد، پس از مدت  m= 1

30

t ثانیه اس��ت. بنابراین برای  = −1 1
20 120

t برابر مکان منبع در لحظه ي  s= 1
20

. م��کان ذره ي M در  y( )=0 اس��ت و حرکت��ی ندارد 

1− را قرار داد:  1
20 120

به دست آوردن مکان ذره ی M باید در معادله ي منبع مقدار 

M M My y y m/ sin ( ) / sin( ) /π= π − ⇒ = π− ⇒ =1 10 02 20 0 02 0 01
20 120 6

s1 خواهد شد: 
20

سرعت متوسط نقطه ي M در بازه ی صفر تا 

 

y mv v v
t s

/ /
∆ −= ⇒ = ⇒ =
∆

0 01 0 0 2
1
20

t نقطه ي M در  s< < 10
120

xt اس��ت. پس در مدت  s
v
∆∆ = = 1

120
رشه1حا1د مک1زمان رس��یدن موج به نقطه ي مورد نظر )M( برابر 

. معادله ي حرکت نقطه ي M را به دست می آوریم: My( )=0 مرکز نوسانش است 

 M My t x t y t
v

/ sin( ) / sin( ) / sin( )ω π π= π − = π − × ⇒ = π −20 10 02 20 0 02 20 0 02 20
4 30 6

t مکان M را حساب می کنیم: s= 1
20

در 

 
Mt y m/ sin( ) /π= > ⇒ = π× − =1 1 10 02 20 0 01

20 120 20 6

 y mv
t s

/ /
∆ −= = =
∆

0 01 0 0 2
1
20

در حل این مس��ائل به جای تپ بازتاب می توان فرض کرد یک تپ  1هنیز1 1411 14
از راس��ت به چپ در حال پیش��روی است و با علم به این که انتهای ثابت حرکتی ندارد، 
باید این تپ مطابق شکل نشان داده شده باشد )شکل الف(. در مدت 6s مقدار پیشروی 
 x v t cm/∆ = ∆ = × =2 5 6 15 هر تپ را مشخص می کنیم: 
در ش��کل )ب( پیش��روی هر تپ را رسم کرده ایم. در شکل )پ(، تپ بر هم نهاده ای که 

در محیط پس از 6s دیده می شود، رسم شده است.

 می شود. با  1هنیز1 1511
k
1 m جرم یکای طول 

l
µ= جرم ثابت مانده، اما طول، k برابر شده است. بنابراین با توجه به رابطه ي  13

=Fv خواهیم داشت:
µ

ثابت بودن نیروی کشش تار با توجه به رابطه ي 

 

v v kv
v

k

µ µ′ ′= = ⇒ =
′µ µ1

اکنون نسبت بسامد اصلی تار در دو حالت را حساب می کنیم:

 

v
f fv l kl k
f v v l k f k

l

′
′ ′′′= = × = × ⇒ =

′
1 1

1 1

12

2

C

B

Aلگو
شرا

ن



519

بسامدهای دو تار برابر شده اند، از این رو: 1هنیز1 1611 12

 
A A B B

A B
A B

n v n v
f f

l l
= ⇒ =

2 2

Fv را در رابطه ي بالا قرار می دهیم: 
D

( )=
πρ

2 رابطه ی سرعت انتشار موج در طناب بر حسب قطر آن 

A A
A B A A B B B A A B

A B

F F
l l n v n v D D r r

D D
= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =

πρ πρ
42 2 12 4 4

4
 

مس��أله خیلی خوبی اس��ت، زیرا مدت زمان اجرای این آزمایش بسیار کوتاه است. با  1هنیز1 1711 11

فرض رها ش��دن وزنه های ماش��ین آتوود در مدت کمی وزنه ی دو کیلوگرمی به قرقره می رسد و مسأله 
عوض می شود. اما حل مسأله:

قانون دوم نیوتون را برای وزنه ها می نویسیم:

 
m g T m a m g T m T
T m g m a T m g m T

− = − −⇒ = ⇒ = = − = − −

2 2 2 2

1 1 1 1

80 8 4
20 2

 T T T T N− = − ⇒ = ⇒ =80 4 80 160 5 32

کشش طناب افقی برابر است با:
 F T F N= ⇒ = × =2 2 32 64

بسامد اصلی تار خواهد شد:

 v Ff f f Hz
l l / /

/

= = ⇒ = × ⇒ = × =
µ ×

1 1 64 10 16 20
2 2 2 0 4 0 1 8

0 4
اختلاف فاز نقطه ي مورد نظر را با هر منبع حساب می کنیم: 1هنیز1 1811 13

 
x

v

π∆ϕ = × = πω∆ϕ= ∆ ⇒ π∆ϕ = × = π


1

2

340 6 6
340
340 7 7
340

) شده است و با آن چشمه هم فاز است و با چشمه ي دیگر مضرب  )π6  π اختلاف فاز نقطه ي مورد نظر با یکی از چشمه ها مضرب زوج 
) شده است و با این چشمه در فاز مخالف است.  )π7  π فرد 

ابتدا طول موج را حساب می کنیم: 1هنیز1 1911 12

 v m cm
f

λ = = =5 50
10

λ باشد:  نقاط دارای بیشینه ي دامنه، نقاطی هستند که اختلاف فاصله های آن ها از دو چشمه مضرب صحیح 

 
n d cm

d n d n n d cm
n d cm

| |

 = ⇒ =


− = ⇒ =± + ⇒ = ⇒ =
 = ⇒ =

2

2 2 2

2

0 180
180 50 50 180 1 330

2 280

بنابراین گزینه ي )2( می تواند پاسخ باشد.

201 λ است.  1هنیز1 1 کم ترین فاصله ي این دو مکان هندسی مطابق شکل روبه رو است که برابر  14

d d− =λ2 1 با توجه به شکل: 

A

kg8

kg2

T

T
T

T

m g
1

m g
2

m
2

F

B

A

B

S
1

S
2

d d ?� �
2 1

d
2

d
1

A

لگو
شرا

ن
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آزمون فصل پنجم

11 در فشار ثابت، حجم گاز 75 درصد کاهش یافته است. بنا به قانون گازها خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

 P P

V V

P V P V
T T

T T
=

=
= → =2 1

2 1

2 2 1 1
2 112 1 4

1
4

نسبت سرعت ها را به دست می آوریم:

 v TRTv v v
M v T

= γ ⇒ = = = ⇒ =2 2
2 1

1 1

1 1 1
4 2 2

در این صورت:

 
v v

v
v v

%

−
∆ = =−

1 1

1 1

1
2 50

21 کوتاه ترین فاصله ي بین A و B برابر نصف طول موج خواهد شد: 1هنیز1 1 12

 
v
f m cmλ = = = =

340
34500 34

2 2 2 100
31 بنا به قانون گازها خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

 
VV
nPVPV nRT RT RT PV

n
max

max

=
= ⇒ = → =

، حجم یک مول گاز است. رابطه ي سرعت را می نویسیم: Vmax منظور از 

 
M

VPVRT P mv v v v v v
M M s

maxmax ( )
ρ =γγ ×= ⇒ = → = γ ⇒ = × ⇒ = × × × ⇒ =

ρ

37 343 10 7 49 7 100 490
5 2

41 c است:  1هنیز1 1 oL L=2 با توجه به فرض مسأله،  11

 c o

O
RTvL Lo O o H o Ho c M

T
c H H o c O c O

c

v
f v f v f ML L
f v v L f v f M

L

SMIY

γ==

=
= = × → = × → = × = × =

2

3 2 3 2 3 2

3 2 2 3 2 3 2

2

3

2 2 24 4 4 1
3 32

4

51 صدای تولید شده توسط لوله های صوتی ناشی از تشکیل امواج ایستاده است. طول  1هنیز1 1 14
موج در حالت اول خواهد شد:

 cm cmλ = ⇒λ=24 96
4

در حالت اول A و B هر دو یک طرف گره بوده و همفازند. 
π ش��وند، باید A و B در دو طرف یک گره  در حال��ت دوم اگ��ر بخواهیم A و B دارای اختلاف فاز 

باشند، مطابق شکل: 

cm cmL n cm( ) ( )′ ′λ λ= − ⇒ = ′λ ′= ⇒λ× ⇒ =−2 1 24 2 2 1 3 24 32
44 4
−cm باید باشد.  =96 32 64 کاهش طول موج برابر 

61 هماهنگ هفتم لوله با هماهنگ چهارم تار برابر است: 1هنیز1 1 14

 
v v v Lv

f f
L L L L L

¾²¼² ¾²¼² ¾²¼² ¾²¼²nIU

¾²¼² nIU

¾²¼² nIU ¾²¼² nIU nIU

= ⇒ × = × ⇒ × = × ⇒ =
2 77 4 7 4

4 2 2 16

A

A

B

A

B

A

لگو
شرا

ن
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71 طول موج دیاپازون را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 
v m cm
f

/λ = ⇒λ= ⇒λ= =320 0 4 40
800

λ شود، لوله صدای دیاپازون را تشدید می کند و در صورت سؤال گفته شده دو شکم ایجاد شود، 
4

هرگاه طول لوله ي بسته مضرب فرد 

در این صورت:

 
n

L n L cm( )
=λ λ= − → = =

2 32 1 30
4 4

بنابراین با توجه به ش��کل باید در س��مت راس��ت لوله س��طح جیوه 12cm بالا رود. در این صورت جیوه در سمت چپ 12cm پایین 
cmHg24 افزایش یابد.  می رود. یعنی اختلاف سطح تراز در دو طرف لوله 24cm تغییر می کند. یعنی فشار گاز باید 

81 λ شود، تشدید رخ می دهد. از این رو ابتدا طول موج صوت را حساب می کنیم:  1هنیز1 1
4

هرگاه طول لوله ی بسته مضرب فرد  14

 v m
f

/λ = ⇒λ= ⇒λ=320 0 5
640

λ را طی کند:
4

 ، m
s2

1 λ رخ می دهد و پیستون باید با شتاب 
4

اولین تشدید در 

 x at t t t s/λ∆ = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 21 1 0 5 1 11
2 4 2 4 2 2

91 بس��امد صوت، بس��امد تولیدی توسط دیاپازون است و بنابراین ثابت می باشد. سرعت صوت در گاز درون لوله از  1هنیز1 1 11

RTv به دست می آید که چون دما و نوع گاز ثابت است، بنابراین سرعت انتشار صوت در گاز هم ثابت است. طول 
M
γ= رابطه ي 

v به دست می آید. در نتیجه طول موج صوت داخل لوله ثابت و بدون تغییر می ماند. 
f

λ = موج از رابطه ي 

101 شدت صوت در فاصله ي 10 متری را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 I I WI
I m

log log −
−

β= ⇒ = ⇒ = 1
12 20

10 110 10 10
10

توان رسیده به جبهه ي موج کروی به شعاع 10 متر را به دست می آوریم:

 
P PI P W
A ( )

π =−= ⇒ = → =
π

31
2

10 120
4 10

در طول مس��یر از 200W توان تولیدی، 120W به 10 متری چش��مه ي صوت رس��یده و 80W تلف شده است. بنابراین درصد جذب 
انرژی توسط محیط خواهد شد:

 %× =80 100 40
200

گوش انسان بسامدهای بین 20Hz تا 20000Hz را می شنود. بنابراین بیش ترین بسامدی که شخص می تواند بشوند  1هنیز1 1111 11
20000Hz است. اکنون شماره هماهنگی را که لوله می تواند تولید کند، به دست می آوریم:

 n
nv nf n
L

×= ⇒ = ⇒ =
×

32020000 10
2 82

100
λ است. دو صوت در یک محیط در حال انتشار هستند و طول موج با بسامد رابطه ي   1هنیز1 1211 = λ2 13 با توجه به نمودار  11

وارون دارد:

 
v fvf f f

f
SMIY= λ

= → = ⇒ =
λ λ

2 1
2 1

1 2

1
3

اختلاف تراز شدت صوت را به دست می آوریم:

 
I f d A
I f d A

log log( ) ( ) ( )β −β = = × ×1 1 2 2 2 1 2
1 2

2 2 1 2
10 10

 dBlog( ) ( ) ( ) log( ) log /⇒∆β= × × = = ⇒∆β= × =2 2 2 2110 3 4 10 2 20 2 20 0 3 6
6

C

B

A

B

A

Bلگو
شرا

ن
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تراز شدت صوت آستانه ي دردناکی را به دست می آوریم: 1هنیز1 1311 14

 I db
I

log log log( )
−

−
β= = = =

2 10
120

1010 10 10 10 100
10

 B و A بنابراین گزینه ي )1( درست است. چون شدت این صوت بین شدت صوت دو نقطه ي
قرار دارد، پس بدون آن که گوش فرد اذیت شود، شنیده می شود و گزینه ي )2( درست است. 
با توجه به نمودار، A آس��تانه ي ش��نوایی و B آس��تانه ی دردناکی است و گزینه ي )3( درست 
W باشد، شنیده می شوند، ولی گوش را اذیت 

m
−2

2
10 است. صوت هایی که شدت آن ها بالاتر از 

خواهند کرد. بنابراین گزینه ي )4( نادرست است. 
ابتدا شدت صوتی را که به گوش شخص می رسد، به دست می آوریم: 1هنیز1 1411 14

 I I WI
I m

log log
−

β= = ⇒ = ⇒ =
12 20

10 120 12 1
10

با توجه به تعریف شدت صوت می توان نوشت:
 

EI E IAt J
A t

( ) /
.

− −= ⇒ = = × × × × = ×5 21 4 10 5 60 1 2 10

I و خواهیم داشت:  1هنیز1 1511 I=2 15 جمعاً 5 چشمه ي صوت در حال ایجاد صوت بوده، در این صورت  13

 I
dB

I
log log /β −β = = = × =2

2 1
1

10 10 5 10 0 7 7

با توجه به نمودار، ش��دت آس��تانه ی ش��نوایی بر حس��ب بسامد صوت  1هنیز1 1611 14
آس��تانه ي ش��نوایی گوش معمولی در بس��امدهای حدود 2000 تا 3000 هرتز پایین تر از سایر 
بس��امدها است. یعنی حساسیت گوش انسان در این بسامدها از سایر بسامدها بیش تر است. 
f که آستانه ی  Hz=2 3000 f ش��نیده ش��ود، قطعاً بس��امد  Hz=1 100 بنابراین اگر بس��امد 

شنوایی آن پایین تر است، توسط شخص شنیده می شود. 
Hz20   1هنیز1 1711 Hz20000 است. موج های صوتی با بسامد پایین تر از  Hz20 تا  محدوده شنوایی گوش سالم بسامدهای بین  14

Hz20000 شنیده نمی شوند. و بالاتر از 
)f برای انسان با شنوایی معمولی قابل شنیدن  )15 )f برای انسان قابل شنیدن بوده اما بسامد هماهنگ پنجم  )1 بسامد اصلی لوله صوتی 

Hz20000 بیش تر است. f15 از  Hzنیست یعنی  f Hz
Hz f Hz

f
< < ⇒ < < >

1
1

1

20 20000
4000 20000

5 20000

Hz20000 می باشد. بنابراین گزینه ی )4(  Hz4000 و  Hz6000 اس��ت که در محدوده بین  در نتیجه با توجه به گزینه ها تنها بس��امد 

درست است.
وقتی در لوله ی صوتی یک انتها بسته هماهنگ پنجم ایجاد شده است، سه  1هنیز1 1811 13

گره و س��ه ش��کم خواهیم داشت. در این حالت مطابق ش��کل پنج نقطه خواهیم داشت که با 
1 دامنه شکم ها نوسان کنند.

3
دامنه ای برابر 

هوا در لوله ی س��مت چپ در حال تش��دید  1هنیز1 1911 12
اس��ت. با باز کردن شیر، آب در دو لوله با سرعت یکسان تخلیه 
می شود و ارتفاع آب در لوله ها به طور یکسان کم می شود. بنابراین 
در لوله س��مت چپ برای تشدید بعدی لازم است سطح آب به 
λ است( ولی 

2
λ پایین بیاید )فاصله دو تشدید متوالی برابر 

2
اندازه 

 )تشدید اول( پایین برود.
4
λ سطح آب در لوله اول باید به اندازه 

W
I( )

m2

�2
10

�12
10

20 1000 200000
A

B

f (Hz)

A

A

A

A

B

A
A
3

A�

B

B

لگو
شرا

ن
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L و ... λ= 5
4

 ، L λ= 3
4

 ، L λ=
4

λ باشد. یعنی 
4

در لوله های صوتی بسته، تشدید هنگامی رخ می دهد که طول لوله مضرب فرد 

λ افزایش طول لوله تشدید بعدی رخ می دهد. با بازشدن شیر k، سطح آب در دو لوله پایین می آید. در لوله ی سمت راست 
2

بنابراین به ازای 

L است، مطابق شکل 
λ

∆ = 1
1 2

L رخ می دهد و در لوله ی سمت چپ چون تشدید بعدی رخ داده است 
λ

= 2
2 4

تشدید برای اولین بار و در 

ب، طول لوله ی صوتی یک انتها بسته ی سمت راست با تغییر طول لوله ی صوتی یک انتها بسته ی سمت چپ برابر است در نتیجه:
f

L L f f
f

2 1 2 1
2 1 1 2

1 2
2 2 2

4 2
λ λ λ

=∆ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ

201 مورچه ای که در نقطه ی A دقیقاً زیر بلندگو قرار دارد در کم ترین فاصله از بلندگو بوده و  1هنیز1 1 11
بیش ترین شدت صوت را دریافت می کند و مورچه ای که در کف اتاق در کُنج )B( قرار دارد در بیش ترین 

فاصله از بلندگو قرار دارد و کم ترین شدت صوت را دریافت می کند.
A B

A B A B
B A

I d SB
I d SA

log log( ) log( ) ( )β −β = = ⇒β −β =2 210 10 10 1

اکنون SB و SA را به دست می آوریم، با توجه به شکل:
aSA a SB AB SA a a a SB a, ( ) ,= = + = + = = +

22 2 2 2 22 3
2 2 2

اکنون در رابطه ی )1( جای گذاری می کنیم:

A B

a
dB

a
log( ) (log log ) ( / / )β −β = = − = − =2

3
210 10 3 2 10 0 4 0 3 1

آزمون فصل ششم

11 =c است، پس جمله ي »الف« درست می باشد.  1هنیز1 1
ε µ0 0

1 الف( سرعت تمام امواج الکترومغناطیسی در خلأ  12

ب( میدان های الکتریکی و مغناطیس��ی القایی در موج های الکترومغناطیس��ی هم فازند. یعنی در هر نقطه هر دو میدان هم زمان با هم 
کمینه یا بیشینه می شوند و عبارت »ب« نادرست می باشد.

پ( موج های الکترومغناطیس��ی عرضی هس��تند و در آن ها میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر راستای انتشار عمود هستند و جمله ي 
»پ« درست است.

ت( موج های الکترومغناطیسی هم در محیط های مادی و هم در خلأ منتشر می شوند و جمله ي »ت« نادرست می باشد.
بنابراین دو جمله از چهار جمله درست است.

21 بسامد زاویه ای را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 14

 
radf
s

πω= π = × 92 10
2

اختلاف فاز بین دو نقطه ي A و B را به دست می آوریم:
 

t rad−π π∆ϕ=ω∆ = × × =9 910 10
2 2

در امواج الکترومغناطیس��ی منظور از اختلاف فاز میان دو نقطه، اختلاف فاز میان میدان های الکتریکی )E( دو نقطه اس��ت که همان 
B هم فاز هستند. 



E و 


اختلاف فاز میان میدان های مغناطیسی )B( دو نقطه است. ضمناً در هر نقطه، میدان های 
31 بنابر رابطه ي ماکسول، برای سرعت انتشار موج الکترومغناطیسی در خلأ داریم: 1هنیز1 1 13

 
c

c
= ⇒ε µ =

ε µ
0 0 2

0 0

1 1

f ضرب می کنیم:  2 دو طرف را در 

 
c fff f

c m
( )

= λ
ε µ = → ε µ = =

λ

22 2 2
0 0 0 02 2

1 1

f از جنس وارون مساحت است.  ε µ2
0 0 متر مربع یکای مساحت است، پس 

C

A

B

A

لگو
شرا

ن
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41 E مش��خص می ش��ود که موج در  1هنیز1 1 E t x jmax sin( )π= π× − ×


 19 1122 10 10
3

با توجه به تابع موج میدان الکتریکی  14

j در امتداد محور yها است. بنابراین امتداد 


جهت مثبت محور xها در حال پیشروی است و میدان الکتریکی با توجه به بردار یکه ي 
میدان مغناطیس��ی موج در امتداد محور zهاس��ت. بنابراین گزینه هاي )1( و )2( نادرس��ت هس��تند. گزینه ه��ای )3( و )4( در مورد 

محدوده ی این موج است، از این رو طول موج را به دست می آوریم:

  
k m nm/−π π= × = ⇒λ= × =

λ
11 112 210 3 10 0 03

3
در نور مرئی، طول موج قرمز 700nm و طول موج بنفش 400nm است. این طول موج از طول موج بنفش بسیار کم تر است. بنابراین 

گزینه ی )4( درست است.
51 در امواج الکترومغناطیس��ی میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر راستای پیشروی موج عمودند. در گزینه های )1(  1هنیز1 1 13

و )2( موج در جهت مثبت محور xها در حال پیش��روی اس��ت و میدان با توجه به بردار یکه ي i در امتداد محور xهاس��ت. بنابراین 
گزینه های )1( و )2( نادرس��ت هس��تند و گزینه های )3( و )4( می توانند درس��ت باشند، زیرا راس��تای پیشروی موج و راستای میدان 

مغناطیسی بر هم عمودند. اما کدام درست است؟ باید سرعت انتشار موج را به دست آوریم:
گزینه ي )3(:

 
mv c

k s
ω π×= = = × =

π

7 86 10 3 10

5
گزینه ي )4(:

  
mv c

k s

π×ω= = = × >
π

7
86 10

6 10

10
بنابراین گزینه ي )3( درست است.

61 سرعت نور و سپس ضریب شکست در این محیط را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 
cv
n cv v c n

k v

=ω= ⇒ = = × = → = =
ε µε µ 0 00 0

1 4 1 4 5
5 5 5 4
4

71 با توجه به نمودارها خواهیم داشت: 1هنیز1 1 12

 
km km m mv v

T T sms T s/ −−

λ = ⇒λ= = × λ ×⇒ = = ⇒ = ×
× = ⇒ = ×



3
3 8
55

3 6 8 8 10 8 104 2 10
4 100 02 4 10

2
ضریب شکست محیط خواهد شد:

 cn
v

×= = =
×

8

8
3 10 3

22 10

81 با توجه به اطلاعات کتاب درس��ی، گزینه های )1(، )3( و )4( درس��ت اس��ت. محدوده ي ط��ول موج های مرئی از  1هنیز1 1 12
/m برای نور قرمز است و گزینه ي )2( نادرست می باشد.  µ0 7 /m برای نور بنفش تا  µ0 4

91 با توجه به اطلاعات کتاب درسی، گزینه ی )3( نادرست است. برای مطالعه ي ساختار بلورها از پرتو ایکس استفاده  1هنیز1 1 13
می شود.

101 طب��ق جدول کتاب درس��ی، جرقه ي الکتریکی از چش��مه های تولید امواج فرابنف��ش )UV( با طول موج در حدود  1هنیز1 1 11
10nm می باشد.

در محی��ط غی��ر از خلأ یا هوا، طول موج نور تغییر می کند، اما رنگ نور ثاب��ت می ماند. با تغییر طول موج، پهنای  1هنیز1 1111 12
نوارها و فاصله ی نوارها از هم و محل نوارها به جز نوار روشن مرکزی تغییر می کند. 

B

B

A

A

A

A

A

A
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شرا

ن



525

اختلاف راه وسط یک نوار روشن از دو شکاف، مضرب صحیح طول موج است: 1هنیز1 1211 11
 n nmδ= λ⇒δ= × =2 480 960

با توجه به شکل می توان نوشت:

 
a nm

a a
a m mm

tan
tan sin

/

α = α

−

δα = α= → = ⇒ = ×

⇒ = × × =

3

3 9

1 960 960 10
1000

960 10 10 0 96

ش��رط انطباق دو نوار این اس��ت که فاصله ي وسط هر دو نوار تا وسط نوار روشن مرکزی با هم برابر باشد. فرض  1هنیز1 1311 12
می کنیم m امین نوار تاریک در هوا بر چهارمین نوار روشن در مایع منطبق باشد. طول موج نور مورد آزمایش در هر محیط با ضریب 

شکست آن محیط نسبت وارون دارد، بنابراین داریم:

 n
n

H¼À#

°iâ

: ′λ ′= = = ⇒λ = λ
′λ

8
8 55

1 5 8

 m
m D D m mx x m

a a
( )− λ ′ ′λ − λ −′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =

λ4
2 1 4 2 1 2 1 54 4 3

2 2 2 8
در نتیجه سومین نوار تاریک در هوا بر چهارمین نوار روشن در مایع شفاف منطبق می شود.

n و فاصله ي  1هنیز1 1411
n Dx

a
λ= در آزمایش یانگ، فاصله ي وسط نوار روشن n ام از وسط نوار روشن مرکزی از رابطه ي  13

m به دس��ت می آید. نوار دوم روش��ن آزمایش اول و نوار دوم 
m Dx

a
( )− λ

=
2 1

2
نوار تاریک m ام از نوار روش��ن مرکزی از رابطه ي 

تاریک آزمایش دوم در یک محل تشکیل شده اند، از این رو:

 DDx x
a a

( ) ′× − λλ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ λ= λ ⇒λ = λ2 2
2 2 12 3 42

2 2 3
با توجه به فرض مسأله:

 nm′λ =λ+ ⇒ λ=λ+ ⇒λ=4150 150 450
3

اختلاف راه وسط نوارهای روشن از دو شکاف مضرب صحیح طول موج است. در وسط نوار روشن سوم خواهیم داشت: 1هنیز1 1511 12

 n m m/ / −δ= λ⇒ = λ⇒λ= µ = × 71 8 3 0 6 6 10

دوره را به دست می آوریم:

  vT T T T s
c

− −λ ×λ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×
×

7 15
8

6 10 2 10
3 10

اختلاف زمان رسیدن نور به وسط نوارهای روشن مضرب صحیح دوره است. از طرفی دوره و بسامد نور در گذر از یک محیط شفاف 
به محیط شفاف دیگر تغییر نمی کند:

 t nT t t s− −∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ = ×15 153 2 10 6 10

نوار روش��ن مرکزی برای هر طول موج )رنگی( از نور، روی عمود منصف دو چش��مه ي همسان تشکیل می شود و  1هنیز1 1611 13

DI برای نور آبی کم تر است: 
a

( )λ=
2

به طول موج بستگی ندارد. پهنای هر نوار 

 B R B RI Iλ <λ ⇒ <

فاصله ی وسط هر نوار تاریک از وسط نوار روشن مرکزی مضرب فرد پهنای هر نوار است: 1هنیز1 1711 13
 x m I( )= −2 1
بنابراین فاصله ي وس��ط دو نوار تاریک متوالی از نوار مرکزی را اگر بر هم تقس��یم کنیم، باید نسبت دو عدد فرد متوالی به دست آید 

که در مورد گزینه ي )3( چنین است.

B

B

B

B

A

B

لگو
شرا

ن



526 1آزمون1هل 1آزملنشف1

نوار تاریک سوم آزمایش دوم بر نوار روشن دوم آزمایش اول منطبق شده است: 1هنیز1 1811 14

 D D f
x x

a a f
(( ) )

λ λ λ
= ⇒ × − = ⇒ = ⇒ =

λ
2 1 1 2

2 1
2 1

5 52 3 1 2
2 4 4

ابتدا طول موج در محیط شفاف جدید را نسبت به خلأ به دست می آوریم: 1هنیز1 1911 13

 
v v

v
v

°i

°i

°i

°

â

â

â

â âi °i

 = λ⇒ = ⇒λ = λ λ λ=
λ

4
4 55
5 4

DI I I mm
a

â
°i

â°i
/

λ = λλ= → = =
5
4 5 0 5

2 4
پهنای هر نوار در محیط اول را نسبت به محیط دوم )خلأ( حساب می کنیم:

 
DI I I mm
a

/
λ = λλ= → = =

2
4
5

2 1
5 0 5

2 4
فاصله ي دو نوار تاریک یا روشن متوالی دو برابر پهنای هر نوار است:

 x mm/= × =0 2 0 5 1

فاصله ي 6 نوار تاریک متوالی خواهد بود:
 x x mm= = × =05 5 1 5

201 فاصله ي دو نوار روشن متوالی برابر فاصله ي وسط نوار روشن اول از نوار مرکزی است. با توجه به فرض مسأله: 1هنیز1 1 13

D D D
x x x nm

a a a
λ λ λ

− = ⇒ − = ⇒λ −λ = λ ⇒λ = λ = × ⇒λ =1 2 1
1 2 1 1 2 1 2 1 2

1 1 1 4 4 800 640
5 5 5 5 5

آزمون فصل هفتم

11 طیف حاصل از جامدات ملتهب و مایعات حاصل از ذوب آن ها طیف پیوس��ته و طیف بخار عناصر و گازها خطی  1هنیز1 1 14
است. بنابراین طیف لامپ بخار جیوه پیوسته نیست و گزینه ي )4( درست است.

21 با توجه به قانون جابه جایی وین، طول موج مربوط به ماکزیمم تابش را به دست می آوریم. داریم: 1هنیز1 1 13

 T mmax max
/. / /

−− −×λ = × ⇒λ = = ×
33 62 9 102 9 10 2 5 10

1160
این طول موج متعلق به طیف فروسرخ است.

31 ابتدا دمای جسم را بعد از دریافت 200 ژول گرما به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 Q mc T T T K( )= ∆ ⇒ = × × − ⇒ =2 2
1200 400 395 400
10

بنابراین دمای این گلوله ي مسی با گرفتن این مقدار گرما، از 395 کلوین به 400 کلوین خواهد رسید. طبق قانون جابه جایی وین، درصد 
تغییرات طول موجی که بیشینه ي تابندگی در آن رخ می دهد، برابر است با:

 m m m m m
m m

m m m m

T T T TT T
T T T

%/
λ λ −λ − ∆λ ∆λ−∆ −λ =λ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =−
λ λ λ λ

2 2 1
1 2

1 1 1 1

1 1 2
1 2

2 2 2

5 1 25
400

41 با توجه به قانون جابه جایی وین در اثر افزایش دما، طول موج دارای بیشینه ي تابندگی کوتاه تر می شود. از این رو: 1هنیز1 1 12

 m m m m m m mT T T T T T T( / ) ( ) /− − −λ =λ ⇒λ × = λ − × × + ⇒λ =λ − × + λ − ×
1 2 1 1 1 1 1

6 6 6
1 2 1 1 1 1 10 5 10 300 0 5 10 300 150 10

 
m T

m T T
T

/
// /

λ =
− − − −⇒ λ − × = × → × − × − × =

1 1
1

0 003
6 6 6 6

1 1
1

0 003300 0 5 10 150 10 300 0 5 10 150 10 0
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B

B

A

A
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دو طرف را در T1 ضرب می کنیم: 

 T T /− −× + × − =7 2 6
1 15 10 150 10 0 9 0

×− تقسیم می کنیم:  75 10 دو طرف را بر 
 T T2 5

1 1300 18 10 0+ − × =

 T T T K
44 5

1 1 1
300 9 10 1 80 300 300 9300 9 10 72 10 300 2700 1200

2 2 2 2
− ± × + − ± ×− ± × + × − ±⇒ = = ⇒ = = ⇒ =

( ) ( )

51 K2000 ، 40 واحد و در دمای  1هنیز1 1 بیش��ینه ي تابندگی در دمای  11

K5000 ، 60 واحد اس��ت. تابندگی 35 واحد زیر بیشینه ي تابندگی ها بوده و هر 
نم��ودار را در دو نقطه قطع می کند و جمعاً 4 نقط��ه )طول موج( با این تابندگی 

به دست می آید.

61 Bλ را  1هنیز1 1 Aλ و  دما برای بیش��ینه ی تابندگ��ی طول موج های  12

به دست می آوریم: 
 B BT T T K/ / /− − −λ = × ⇒ × × = × ⇒ =3 6 32 9 10 2 9 10 2 9 10 1000

 A AT T K/ /− −× × = × ⇒ =6 35 8 10 2 9 10 2000

K خواهد بود.  T K< <1000 2000 در این صورت 
71 V است )قطب منفی باتری به صفحه ای متصل است که پرتو بر آن  1هنیز1 1 وضعیت نشان داده شده در شکل حالت 0< 13

می تابد(. پس اگر بس��امد )طول موج( پرتو مناس��ب باشد، حتی با ش��دت کم باید جریان در مدار برقرار شود )فوتوالکترون ها گسیل 
 . f f( )< 0 ش��وند(. پس این که جریان در مدار برقرار نش��ده است نش��ان دهنده ي آن است که بسامد پرتو کم تر از بسامد قطع است 
اگر بس��امد پرتو کم تر از بس��امد قطع باشد، تغییر شدت نور نمی تواند باعث گسیل فوتوالکترون ها شود. پس باید بسامد پرتو افزایش 

یابد )طول موج کم شود(.
81 ، چون ولتاژ  1هنیز1 1 eV hf W= −0 جنس دو فلز یکسان نیست، در نتیجه تابع کار آن ها متفاوت است. حال طبق رابطه ي 0 13

متوقف کننده ي آن ها برابر است، می توان نوشت:
 hf W hf W− = −1 01 2 02

f باشد.  f≠1 2 W است، بنابراین باید  W≠01 02 چون 
91 بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها هنگام جدا شدن از الکترود A را به کمک رابطه ي اینشتین به دست می آوریم:  1هنیز1 1 13

 
A

K hf W hf hf K eVmax max
− −= − = − ⇒ = × × − × × × =15 15 15 14

0 0 4 10 10 4 10 5 10 2

دقت کنید پتانسیل B از پتانسیل A بیش تر است و سبب می گردد انرژی جنبشی الکترون ها افزایش یابد:
 

B
K eVmax = + =2 3 5

101 11 1هنیز1 1

cK hf W hf h e
815 15 15

0 90

3 104 10 1 8 10 4 10 1 2
200 10

− −
−

×= − = − = × × × − × × =
λ ×

max / / V

:A بیشینه انرژی جنبشی الکترون ها هنگام خروج از الکترود

B A B A B A B AK K e V V V V V V V( ) / / /− = − ⇒ − = − ⇒ − =−0 5 1 2 0 7
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شرط برقراری جریان آن است که انرژی فوتون تابش فرودی بر فلز A از تابع کار فلز بیش تر یا با آن مساوی باشد  1هنیز1 1111 14
از این رو:

hcE eV W
−

−
× × ×= = = <

λ ×

15 8
07

4 10 3 10 2
6 10

بنابراین جریان برقرار نمی شود و باید از فوتون های پرانرژی تر، یعنی طول موج های کوتاه تر استفاده کنیم.

mK را در دو حالت به دست می آوریم: 1هنیز1 1211 با توجه به رابطه ی اینشتین برای پدیده ی فوتوالکتریک  11

hcK W K hf hf hf hf mvK v
K vhf mvK hf W K hf hf hf

20

2
0

1 83 8 1
3 3 3 24 4 23 2 11 2

3 23 3

 ′ ′= − ⇒ = − = ′λ ′ ′⇒ = = ⇒ = ⇒ =


= − ⇒ = − =

max max
max

max
max max

، یک فوتون گسیل می شود که انرژی آن برابر اختلاف انرژی دو تراز است:  1هنیز1 1311 n =2 3 n به  =1 6 با گذار از تراز  12

انرژی فوتون  R R R
R R

E E E
E E E E( ) ( ) ( )−= − =− − − = − = =1 2 2 2

1 1 4 1
9 36 36 126 3

بنا بر الگوی اتمی بور، انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل الکترون در مداری به شعاع r برابر است با: 1هنیز1 1411 14

 R KE
K E

Kn
=− = ⇒ = =

24
2 22

2 1
44

   ,   R UE
U E

Un
= =− ⇒ = =

24
2 22

2 12 2
44

اما باید دقت کرد که انرژی جنبشی کاهش می یابد، اما انرژی پتانسیل که مقدارش منفی است، افزایش می یابد.
انرژی فوتون با طول موج نسبت وارون دارد، در این صورت: 1هنیز1 1511 12

 
HR HL L Ln n

B B H

hc
RE E

E hc E R

( )
max max

max max

B

( )

( )

= −
λ ′

−λ ∞= → = =
−

λ ∞

2 2
1 1 1

2

1 1
1 16
1 1
4

′n است، بنابراین گسیل در رشته ي  1هنیز1 1611 با اس��تفاده از رابطه ي ریدبرگ، n را به دس��ت می آوریم و در ضمن چون 2= 11
بالمر می باشد: 

 
HR nm

H nm n
R n

n n n

/

,
( ) / ( )

−=

′λ = =
= − → = × − ⇒ =

λ ′

10 01
720 22 2 2 2

1 1 1 1 1 10 01 3
720 2

′n گذار انجام می دهند و در این رشته بیش ترین بسامد  1هنیز1 1711 =3 در سری پاشن، الکترون ها از ترازهای بالاتر به تراز  13
n به این تراز گذار انجام دهد:  =∞ مربوط به حالتی است که الکترون از تراز 

 HR nm m
n n

min
min min min

( ) / ( ) −= − ⇒ = × − ⇒ = ⇒λ = = ×
λ λ ∞ λ′

7
2 2

1 1 1 1 1 1 1 10 01 900 9 10
9 900

 cf f Hz kHzmax max
min

−
×= ⇒ = = × = ×

λ ×

8 15 12
7

3 10 1 110 10
3 39 10

′n اس��ت که مربوط به س��ری پاشن است که در این سری، طول  1هنیز1 1811 =3 گذار 1 و 3، گذار از ترازهای بالاتر به تراز  14
′n یعنی مربوط به سری براکت است که در این سری  n به تراز 4= =5 موج ها در ناحیه ي فروس��رخ هس��تند. گذار 2، گذار از تراز 
نیز طول موج در ناحیه ي فروس��رخ اس��ت و بسامد از بقیه ي گذارها کم تر است. بنابراین جمله ي »الف« و »پ« درست است. گذار 4 
 n =5 مربوط به سری لیمان است که در ناحیه ي فرابنفش است. بنابراین جمله ي »ب« نیز درست می باشد. در گذار 1، الکترون از 
′n می رود. بنابراین انرژی فوتون گسیلی در گذار 1 از انرژی فوتون گسیلی  =3 n به  =4 ′n می رود و در گذار 3 الکترون از  =3 به 

در گذار 3 بیش تر است و طول موج در آن کم تر است و جمله ي »ت« نادرست است. بنابراین جمعاً  3 جمله درست می باشد.
لیزر یک باریکه از فوتون های هم فاز، هم جهت و هم انرژی اس��ت که براساس گسیل القایی تولید می شود. لیزر نور  1هنیز1 1911 13

مرئی است و سرعت آن در خلأ با سرعت نور برابر است. از این رو گزینه های )1(، )2( و )4( درست و گزینه ي )3( نادرست می باشد.
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201 n ق��رار دارد و برای رفتن به  1هنیز1 1 الکت��رون در تراز 2= 13

ترازه��ای بالاتر بای��د فوتونی دریافت کند که ان��رژی فوتون با اختلاف 
 eV/10 2 انرژی ترازها برابر باشد که کاملًا مشخص است انرژی فوتون 

 eV/ ( / ) /− − − =3 4 13 6 10 2 از اختلاف انرژی ترازهای بالاتر بیش تر اس��ت. اما انرژی فوتون با اختلاف انرژی تراز دوم و تراز اول 
eV/10 گس��یل  2 برابر اس��ت. در این صورت گس��یل القایی رخ می دهد و الکترون از تراز 2 به تراز پایه رفته و یک فوتون با انرژی 
می کند و جمعاً 2 فوتون خواهیم داشت و گزینه ي )3( درست است. منظور طراح از این تست این است که در نهایت 2 فوتون خواهیم 

داشت، نه این که 2 فوتون گسیل می شود. زیرا یک فوتون را ما به اتم تابانده ایم و یک فوتون را اتم گسیل می کند.

آزمون فصل هشتم

11 نیروهای هسته ای بین نوکلئون ها نسبت به نیروی دافعه ي کولنی بین پروتون ها در هسته بسیار قوی تر بوده، از این  1هنیز1 1 11

رو آن را نیروی قوی گویند. اما نیروی هسته ای کوتاه برد است و در هسته های سنگین که تعداد پروتون ها و نوترون ها زیاد شده و ابعاد 
هسته بزرگ می شود، نیروی دافعه ي کولنی نقش پررنگ تری خواهد داشت. 

21 این پدیده برخورد ماده و ضد ماده بوده که در آن تمام جرم به انرژی تبدیل می شود. با توجه به رابطه ي اینشتین،  1هنیز1 1 11

انرژی هر فوتون خواهد شد:

 E mc E E J eV keV( ) ( )
/

−− −
−

×= ⇒ = × × × ⇒ = × = = =
×

152 31 8 2 15
19

81 109 10 3 10 81 10 500000 500
1 62 10

31 ابتدا با استفاده از رابطه ي اینشتین، انرژی حاصل از تبدیل 1 میلی گرم جرم به انرژی را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 m mg g kg− −= = × = ×3 61 1 10 1 10

 E mc J kJ( ) ( )−= = × × × = × = ×2 6 8 2 10 71 10 3 10 9 10 9 10

×kJ انرژی را محاسبه می کنیم:  79 10 حال مقدار نفت مورد نیاز برای تولید 

 g kJ
m g

m kJ

SŸº# ÁroºH

×′⇒ = = ×
′ ×

7 5
7

1 50 9 10 18 10
509 10

41 ابتدا به کمک رابطه  ی اینشتین، اختلاف جرم هسته و نوکلئون ها را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 E mc m m kg/ ( )− −=∆ ⇒ × =∆ × × ⇒∆ = ×2 10 8 2 274 5 10 3 10 5 10

Si28 را حساب می کنیم: 
14 اکنون جرم هسته ي 

 p n x xm Zm Nm m m( ) ( / / )− − −∆ = + − ⇒ × = × × + × × −27 27 275 10 14 1 67 10 14 1 68 10

 x x xm m m kg( / / ) / /− − − − −⇒ × = × × + − ⇒ = × − × ⇒ = ×27 27 27 27 275 10 14 10 1 67 1 68 46 9 10 5 10 41 9 10

51 تفاوت جرم به انرژی تبدیل می شود. تفاوت جرم را بر حسب kg به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 m kg/ / /− −∆ = × × = ×27 300 002 1 66 10 3 32 10

 E mc E E J/ ( ) /− −=∆ ⇒ = × × × ⇒ = ×2 30 8 2 133 32 10 3 10 2 988 10

61 با توجه به قانون های پایستگی در واکنش های هسته ای می توان نوشت:  1هنیز1 1 13

 A A APa Tl A He B e
B B B( )−

= + + ⇒ =→ + + ⇒ ⇒ = = = + × + − × ⇒ =

231 207 4 0
91 81 2 1

231 207 4 0 6 6 3
91 81 2 6 1 2 2
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71 با توجه به نمودار داریم: 1هنیز1 1 11

 t tm m m+→ + →72
0 63

72= نیمه عمر است و در این مدت 63 گرم واپاشیده شده است:  3
24

72 روز معادل 

 mm m m m g+= ⇒ = + ⇒ =
3
63 8 63 9

2
از t+72 تا t+120 روز، 48 روز می گذرد که معادل دو نیمه عمر است، از این رو:

 T d dg g g/ /
=

→ →
24 249 4 5 2 25

81 تعداد ذره های تولید شده ی Y برابر تعداد ذره های واپاشیده ی X است از این رو: 1هنیز1 1 13

Y X Y X X X Y XN N N N N N N N=∆ ⇒ = − ⇒ + =0 0
XN است. ، هفت برابر  YN با توجه به فرض مسأله 

X
X X X X

N
N N N N+ = ⇒ = 0

07
8

در این صورت تعداد نیمه عمرها خواهد شد:
n n= ⇒ =2 8 3

بنابراین عمر قطعه سنگ برابر می شود با سه نیمه عمر:
t ÏIw ÏIw#jnIÃ±Ã¶/ / /× × = × == 9 91 4 10 3 4 22 10 4

91 در برخ��ورد نوت��رون با گرافیت، نوترون بخش قابل ملاحظه ای از انرژی خود را از دس��ت داده و به نوترون کند  1هنیز1 1 13
تبدیل می شود. بنابراین گزینه ي )1( درست است. میله های کنترل که از جنس بور و کادمیم هستند، با جذب نوترون، آهنگ واکنش 
در راکتور را تنظیم می کنند و گزینه ي )2( درس��ت اس��ت. در راکتور دو محفظه ی آب وجود دارد. یکی حاوی آب تحت فش��ار زیاد 
در اطراف قلب راکتور و دیگری حاوی آبی که گرمای راکتور را دریافت کرده و انرژی گرمایی را به توربین ها می برد که بخش��ی از 

انرژی به کار مکانیکی تبدیل می شود. بنابراین گزینه ي )3( نادرست و گزینه ي )4( درست می باشد.
101 ثابت واپاشی احتمال واپاشیدن یک هسته در مدت یک ثانیه است و ثابت واپاشی تنها به نوع هسته بستگی دارد و  1هنیز1 1 11

به عوامل فیزیکی مانند فشار، دما و ... بستگی ندارد و گزینه ی )2( نادرست است. 
از این رو برای ایزوتوپ های مختلف ثابت واپاشی متفاوت است و گزینه ی )1( درست است.  

با افزایش ثابت واپاشی، احتمال واپاشی افزایش  و نیمه عمر کاهش می یابد و گزینه ی )3( نادرست است. 
در م��ورد گزینه ی )4( نمی توان اظهارنظر قطعی کرد و این گزینه نادرس��ت اس��ت زیرا ب��رای ایزوتوپ های مختلف یک عنصر ثابت 

واپاشی متفاوت است.

B

B

A

A

لگو
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ن
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11 با توجه به تعریف شتاب متوسط داریم: 1هنیز1 1 13

 v v i j i ja a i j
t t
− − + −= ⇒ = = −
− −

2 1

2 1

10 16 6 4 4 5
4 0

   

 

 

   

21 mv اس��ت و ش��تاب ابتدا مثبت و  1هنیز1 1
s

=−0 10 س��رعت اولیه ي متحرک  13

متح��رک در ح��ال حرکت در جهت منفی محور اس��ت، تا لحظه ای که س��رعت آن صفر 
می شود و تغییر جهت می دهد. نمودار سرعت- زمان را رسم می کنیم.

 mv
s

=−0 10        ,      mv at v
s

( )= + = × + − =1 0 2 10 10 10

mv a t v
s

= ∆ + = × + =2 2 2 1 4 5 10 30      ,     mv a t v
s

= ∆ + =− × + =−3 3 3 2 2 20 30 10

لحظه هایی که سرعت صفر می شود را مشخص می کنیم:
 v at v t t s( )= + ⇒ = + − ⇒ =0 1 10 2 10 5  
 v at v t t t s( )= + ⇒ =− − + ⇒ =− + + ⇒ =0 2 2 20 2 15 30 0 2 30 30 30  
، یعنی در مبدأ اس��ت. از این  S S( )=1 2 t متحرک به مکان اولیه بازمی گردد  s=10 با توجه به نمودار س��رعت - زمان، در لحظه ي 

t متحرک در حال دور شدن از مبدأ است و باید این جابه جایی را حساب کرد:  s=2 30 t تا لحظه ي  s( )=10 لحظه 

 x x m+ ×∆ = × + ⇒∆ = + =10 30 30 155 100 225 325
2 2

 

31 زمان کل حرکت گلوله سه برابر زمان رسیدن به اوج است. از این رو: 1هنیز1 1 12

 v v
gt v t h g v h

g g
( ) ( )− + + = ⇒− + + =2 20 0

0 0
31 10 3 0

2 2
 

 v v v
h h

g g g
⇒− =− + ⇒ =

2 2 2
0 0 09 3 3

2 2
 

  v
H

g
=

2
0

2
ارتفاع اوج برابر است با: 

در این صورت مسافت طی شده برابر است با:

 

v
v v v v gdd H H h
g g g g h v

g

×
= + + = + + = ⇒ = =

2
0

2 2 2 2
0 0 0 0

0

53 5 2 5
2 2 2 2 3 3

2
41 ، س��رعت برابر با شیب خط مماس در هر لحظه است.  1هنیز1 1 x t− در نمودار  13

پس در نمودار هر چه ش��یب تندتر باش��د، در آن نقطه س��رعت بیش تر است. با توجه به 
نمودار، در بازه ی زمانی 10 تا 16 ثانیه شیب نمودار که به صورت خطی نیز هست از سایر 

بازه ها بیش تر و برابر است با:

 x mv v
t s

∆ −= = = ⇒ =
∆ −

54 12 42 7
16 10 6

 

A

C

C

B
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ن
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51 v0 در راستای قائم پرتاب می شود، داریم:  1هنیز1 1 رشه1حا1ش تک1برای جسم A که با سرعت  14

 v
h

g
=

2
0

2
 

، گلوله ي  t =0 چون سرعت در نقطه ي اوج برابر با صفر است، می توانیم فرض کنیم که از لحظه ي 

v0 به سمت بالا پرتاب  v رها می شود و هم زمان گلوله ي B از سطح زمین با سرعت 
g

2
0

2
A از ارتفاع 

می شود. حال معادله ي مکان - زمان را برای هر دو گلوله ي A و B می نویسیم:

 

v
y

g
Av

v v
By

v
A y gt

y gt v t y g

B y gt v t

:

:

=

=

=

=




→ =− +=− + + ⇒


→ =− +


2
0

0

0 0

0

2
2 2 0

2 00 0
2

00

1
1 2 2
2 1

2

 

 A B
v v

y y gt gt v t t
g g

= ⇒− + =− + ⇒ =
2

2 20 0
0

1 1
2 2 2 2

معادله ها را با هم برابر قرار می دهیم: 

زمان رس��یدن دو گلوله به هم را به دس��ت آوردیم. حال ارتفاع رسیدن به هم این دو گلوله را با قرار دادن t به دست آمده در یکی از 
معادلات مکان - زمان A یا B به دست می آوریم:

 B B
v v v v v v v

y g v y
g g g g g g g

( ) ( )=− + × ⇒ =− × + =− + =
2 2 2 2 2

20 0 0 0 0 0 0
0

31 1
2 2 2 2 4 2 8 2 8

 

v است. هم زمان گلوله ي دوم از سطح زمین پرتاب شده است. حرکت 
g

2
0

2
رشه1حا1د مک استفاده از حرکت نسبی؛ گلوله در اوج در ارتفاع 

 v v
h v t v t t

g g
= ⇒ = ⇒ =

2
0 0

0 02 2
v0 است، از این رو:    دو گلوله نسبت به هم یکنواخت با سرعت 

 v v v
y gt v t y g v y

g g g
( ) ( )=− + ⇒ =− + ⇒ =

2
2 20 0 0

0 0
31 1

2 2 2 2 8
 

61 ابتدا معادله ي شتاب متحرک را با دو بار مشتق  گرفتن از معادله ي مکان - زمان به دست می آوریم: 1هنیز1 1 14

 dr dvr t i t t j v t i t j a i t j
dt dt

( ) ( ) ( )= + − + ⇒ = = + − + ⇒ = = + −2 3 210 5 15 20 15 15 20 30
 

     

   

همان طور که از معادله معلوم اس��ت، ش��تاب در راس��تای x ثابت و بدون تغییر است، پس حداقل بزرگی شتاب برای زمانی است که 
در راستای y شتاب نداشته باشیم:

 t t a i,= ⇒ = =30 0 0 20


  

t بردار سرعت برابر است با:  =0 در لحظه ی 

 t
v t i t j v j( ) ( )

=
= + − + → =

0220 15 15 15
  

  
شتاب در راستای محور xها و سرعت در راستای y هاست، پس بردار شتاب بر بردار سرعت عمود است.

71 ′′F وزنه ی 3m را به  1هنیز1 1 m و نیروی  m m+ =2 3 5 ′F وزنه های  m و نیروی  m m m+ + =2 3 6 نیروی F وزنه های  11
 F F F′ ′′> > حرکت درمی آورد و وزنه ها هم با شتاب یکسان در حال حرکت اند، بنابراین: 

81 شتاب مرکزگرا و در هر نقطه رو به مرکز است. بنابراین در نقطه ي A شتاب به  1هنیز1 1 11
سمت جنوب غربی است.

B

B

A

A

لگو
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ن
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91 سرعت وزنه ها را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 mK mv v v
s

/ ( )= ⇒ = × + × ⇒ =2 21 122 5 2 3 3
2 2

 

 K U m m m m kg// ( ) /
/

∆ =∆ ⇒ + = × × ⇒ = ⇒ =2
3 3 3 3

1 22 522 5 3 10 0 9 5
2 4 5

بنا بر پایستگی انرژی مکانیکي: 

101 در حالت اول، سیستم با سرعت ثابت شروع به حرکت می کند، پس برآیند تمام  1هنیز1 1 11
نیروها و شتاب برابر صفر می شود:

 N F M g N= + =1 1 100  

 k kf N N/=µ = × =0 2 100 20  

برای هر جسم برآیند نیروها را نوشته و با هم جمع می کنیم:

 k
k

a
k

M g T M a
M g f M M a

T f M a

M g f M M kg

( )

=

− = ⇒ − = + − =

→ = ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1 2

1
0

2 2 210 20 2
 

در حالت دوم نیروی F حذف می شود، پس داریم:
 N M g N N= ⇒ =1 1 1 40  

 k kf N N/=µ = × =40 0 2 8  

 k
mM g f M M a a a
s

( )− = + ⇒ − = ⇒ =2 1 2 2
20 8 6 2 و برای کل سیستم می توان نوشت: 

جسم در حال حرکت افقی است پس برآیند نیروها در راستای قائم صفر است: 1هنیز1 1111 12

 N F mg N Fsin /+ = ⇒ = −037 55 0 6  
نیروی اصطکاک برابر است با:

 k kf N F( / ) ( )=µ = −1
1 55 0 6 1
2

 

سرعت ثابت است، از این رو:
 k kF f F f F F F F Ncos / / / / / /= ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =037 0 8 0 8 27 5 0 3 1 1 27 5 25  

 kf N( ) ( / )→ = − × =1 1 55 0 6 25 20
2

 

در حالت دوم نیروی عمودی تکیه گاه برابر است با:
 N F mg N F N N Nsin / /′ ′ ′ ′+ = ⇒ = − ⇒ = − × ⇒ = − =02 37 55 1 2 55 1 2 25 55 30 25  

 k kf N N/′ ′⇒ =µ = × =1 25 12 5
2

 

پس نسبت نیروهای اصطکاک برابر است با:

 k

k

f
f

/′
= = =12 5 125 5

20 200 8
 

AT  1هنیز1 1211 h=24 چون ماهواره ي A در شبانه روز تنها یک بار دیده می شود، پس:   12

حال برای ماهواره ي B که شعاع گردش آن 9 برابر ماهواره ي A است، داریم:

 A A
B

e B BB

T rrT T h
R g T Tr
π= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

33

3
2 24 1 648

27
 

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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1 دوره است:  1هنیز1 1311
4

زمان حرکت از مرکز نوسان به انتهای مسیر  13

 T radT s
T s
π= ⇒ = ⇒ω= ⇒ω= π1 21 2

4 4
 

 A cm= =20 10
2

دامنه نصف پاره خط مسیر است: 

انرژی جنبشی در مرکز نوسان خواهد شد:
 K mv mA K K J mJ/ ( / ) ( ) /= = ω ⇒ = × × × π ⇒ = =2 2 2 2 21 1 1 0 1 0 1 2 0 02 20

2 2 2
 

در حرکت هماهنگ ساده، مکان و شتاب هم علامت نیستند و هرگاه شتاب مثبت است، مکان الزاماً منفی است. 1هنیز1 1411 12

تغییر فاز یک نوسانگر در مدت نیم دوره برابر است با: 1هنیز1 1511 11
 T

T
π= ⇒∆ϕ=π
∆ϕ
2

2

 

π بعد از نقطه ي تعادل طی 
2

π قبل از نقطه ي تعادل و 
2

بیش ترین جابه جایی برای زمانی اس��ت که نوسانگر 

 A cm A cm= ⇒ =2 10 5 کرده باشد. بنابراین داریم:  

 E kA k k/− −= = × × × = × π ⇒ = π2 4 2 2 21 1 25 10 1 25 10 10
2 2

 

 k rad
m s/

πω= = = π = π
2 210 100 10

0 1
اکنون بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: 

 v A t t v tcos( ) cos( ) / cos( )= ω ω = × π π ⇒ = π π5 10 10 0 5 10
100

معادله ي سرعت - زمان برابر است با: 

در هر 0/4 ثانیه 2 نوسان کامل انجام می دهد، پس: 1هنیز1 1611 13
 T s/ /= =0 4 0 2

2
 

 rad
T s
πω= = π2 10 بنابراین بسامد زاویه ای برابر است با: 

با توجه به رابطه ی شتاب بیشینه داریم:
 a A A A A m cmmax

−= ω = × π ⇒ × = ⇒ = × =2 2 3 2100 10 20 2 10 2  
 MN A cm= =2 4 چون N و M دو سر پاره خط نوسان هستند پس طول MN برابر می شود با:  

سرعت موج از ویژگی های محیط است، بنابراین سرعت انتشار دو موج در محیط یکسان است: 1هنیز1 1711 11

 B A A

A B B

f
v f

f
λ λ

= λ⇒ = ⇒ =
λ λ

1
4

 

ابتدا سرعت موج در سیم را حساب می کنیم: 1هنیز1 1811 12

 F mv v
A s−

= = ⇒ =
ρ × 6

312 200
7800 10

 

 m/λ = ⇒λ=20 0 4
2

λ است، از این رو:  
2

فاصله ي دو گره ي متوالی برابر 

 v f f f Hz/= λ⇒ = × ⇒ =200 0 4 500

با توجه به رابطه ی توان متوسط انتقال انرژی داریم: 1هنیز1 1911 14

 P vf A v/ ( ) ( )−= π µ = × × × × ×2 2 2 2 1 22 2 10 0 2 5 10  

 F mv
s/

= = =
µ

320 40
0 2

پس باید سرعت را به دست آوریم: 

 P W/ −= × × × × × =22 10 0 2 40 25 10 40 سرعت را در رابطه ي توان قرار می دهیم: 

A

A

B

A

A

A

B

لگو
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ن
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201 با توجه به شکل داریم: 1هنیز1 1 14
 A cm m/λ = =30 0 3  

 B B m/λ = ⇒λ =3 30 0 4
4

 

، دوره ي هر موج را به دست می آوریم: v
T
λ= حال با توجه به رابطه ی 

 A
A

A A
v T s

T T
/ /

λ
= ⇒ = ⇒ =0 330 0 01  

 B
B

B B
v T s

T T
/ −λ

= ⇒ = ⇒ = × 20 4 430 10
3

 

به دست می آوریم:  s20 ، تعداد نوسان های کامل A و B را در مدت  tT
n

= حال با توجه به این که 

 
A

A
A B

B
B

n
n n n

n
n

/

−

 = ⇒ = ⇒ − =
 × = ⇒ =


2

200 01 2000
500

4 2010 1500
3

نوسان 

بنا بر تعریف شدت صوت: 1هنیز1 2111 13
 WE WI I I

A t m m
/ /

.

− −
−

µ×= ⇒ = ⇒ = =
× ×

11 8
4 2 2

1 5 10 10 0 01
3 10 5

 

سرعت صوت در محیط را به دست می آوریم: 1هنیز1 2211 12
 mv f v v

s
/ −= λ⇒ = × × × ⇒ =3 340 10 8 75 10 350  

 d vt m/= = × =350 0 2 70 /s است، از این رو:   /=0 4 0 2
2

زمان رفت صوت 

اختلاف تراز شدت صوت این دو صوت برابر است با: 1هنیز1 2311 11

 I I I I
I I I I

/ log log / log logβ −β = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 1 2 2
2 1

0 0 1 1
0 3 0 3 2 2 

طول موج نور مورد آزمایش را به دست می آوریم: 1هنیز1 2411 12

 n D axx m
a nD

/ /
− − −λ × × ×= ⇒λ= = = ×

×

3 3 62 10 0 6 10 0 6 10
2 1

 

 hcE E eV
/

−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

6
4 10 3 10 2

0 6 10
انرژی فوتون برابر است با: 

با توجه به رابطه ي زیر، برای آزمایش یانگ داریم: 1هنیز1 2511 12ax
D

δ=  

  
D cm m

a mm m m mm mm

x mm

/

/ /
− −− − − −

−
−

 = =
 × ×= = ⇒δ= = × = × × = ×

× = = ×

3 33 5 5 3 3
1

3

120 1 2
10 3 10 11 10 10 0 25 10 10 2 5 10

412 103 3 10
 

با توجه به رابطه ي ریدبرگ: 1هنیز1 2611 11

 H
n

R
nn n n n n n n n

( ) ( )
/ /

′ == − ⇒ = − ⇒ − = = ⇒ − = − ⇒ =λ ′ ′ ′ ′ 2 2 2 2 2 2 2 2
11 1 1 1 1 1 1 1 1 100 8 1 1 1 1
3112 5 100 112 5 9 1 9

 

با توجه به رابطه ي اینشتین برای پدیده ي فوتوالکتریک داریم: 1هنیز1 2711 14

 m
cK h W /

/

− −

−
× × × ×= − ⇒ = −

λ λ×

19 15 8
0 19

4 10 4 10 3 10 2 5
1 6 10

 

 m nm/ / /
− − −× ×⇒ = − ⇒ = ⇒λ= × =

λ λ

7 7 712 10 12 102 5 2 5 5 2 4 10 240  

B

A

A

A

A

B

B

A

لگو
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ن
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، بنابراین می توان نوشت: 1هنیز1 2811 RE

n

−
2

انرژی الکترون در مدارهای مختلف اتم هیدروژن برابر است با  13

 R
JE eV/ /

/

−

−
×= =
×

19

19
21 76 10 13 6

1 6 10
 

 n n
JE E eV/ /

/

−
′ −

×− = =
×

19

19
16 32 10 10 2

1 6 10
 

 R RE E
eV

n n n n
/ / ( ) /− = ⇒ − =

′ ′2 2 2 2
1 110 2 13 6 10 2 

 n n
n n

( ) ,′− = = − ⇒ = =
′2 2
1 1 3 11 1 2

4 4
 

با توجه به رابطه ي اینشتین برای پدیده ي فوتو الکتریک داریم: 1هنیز1 2911 12

 m m
f

K K hf W hf W hf W hf W W hf hf hf f f f( )′ = ⇒ − = − ⇒ − = − ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 1
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 03 2 3 2 3 3 2 2 2

2
 

301 با توجه به فرض مسأله: 1هنیز1 1 13

 A
Z

A A
X Tl e He

Z Z+
= + + ⇒ =→ + + ⇒ = + + ⇒ =

208 0 4
81 1 2

208 0 4 212
81 1 2 84

 

تغییر جرم را حساب می کنیم: 1هنیز1 3111 12

 Ra Rn HeM M M M M M u( ) / ( / / ) / / /∆ = − + ⇒∆ = − + ⇒∆ = − =223 018 219 009 4 003 223 018 223 012 0 006  

E MeV J/ / / / / /− −= × = = × × × = ×19 6 130 006 931 5 5 589 5 589 1 6 10 10 8 9424 10  
کافی است مؤلفه ي مکان متحرک را روی محورها به کمک معادله ی مکان - زمان حرکت با شتاب ثابت به دست آوریم: 1هنیز1 3211 11

 
x x

y y

x a t v t x x m
r i j

y a t v t y y m

( )

( )

 = + + ⇒ = × × + + =
⇒ = +

 = + + ⇒ = × × + + =


2 2
0 0

2 2
0 0

1 1 1 4 0 0 8
2 2 8 16
1 1 2 4 0 0 16
2 2

 

  

در ب��ازه ي صفر تا t ثانیه حرکت A در جهت محور xها بوده اس��ت. ابتدا  1هنیز1 3311 12
زمان t را به کمک تشابه مثلث به دست می آوریم:

 t t t t t s
t t

= ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
− −

16 2 36 2 12
8 18 18

 

شتاب حرکت B را حساب می کنیم:
 B

v v ma a
t s

( )− − − −
= ⇒ = = =0

2
8 20 12 2

18 18 3
 

t خواهد شد:  s=12 جابه جایی B در مدت 

 Bx at v t x x x m( ) ( )∆ = + ⇒∆ = × × + − × ⇒∆ = − ⇒∆ =−2 2
0 2 2

1 1 2 12 20 12 48 240 192
2 2 3

 

بنابراین بزرگی جابه جایی B برابر 192 متر است.
معادله ي حرکت دو گلوله را نوشته و برابر قرار می دهیم: 1هنیز1 3411 14

 A By y gt t gt t t s= ⇒− + =− − + ⇒ =2 21 130 30 180 3
2 2

 

 Ay gt t m=− + =− × + × =21 30 5 9 30 3 45
2

جابه جایی هر گلوله را حساب می کنیم:  

By جابه جا شده است:  m∆ = − =180 45 135  ، B بنابراین گلوله ی
 A

B

y
y

∆
= =

∆
45 1

135 3
 

B

B

A

A

A

B

B
لگو
شرا

ن
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متحرکی که از حال س��کون با ش��تاب ثابت شروع به حرکت می کند، مس��یر حرکتش خط راست است. مؤلفه ي  1هنیز1 3511 14

جابه جایی متحرک روی هر محور را به کمک معادله ي مکان - زمان حرکت با شتاب ثابت به دست می آوریم:

 
x x r x y

y y

x a t v t m
r m

y a t v t m( / )

∆ = ∆ +∆
 ∆ = + = × × =

→∆ = + =
∆ = + = × − × =−


2 22
0 2 2

2
0

1 1 2 4 4
2 2 3 4 5
1 1 1 5 4 3
2 2

 

با توجه به ش��کل قطعاً گلوله ي اول در مسیر برگشت و گلوله ي دوم در مسیر رفت در  1هنیز1 3611 11

ارتفاع h به هم می رسند. مطابق شکل، 3s اختلاف زمانی برابر زمان رفت و برگشت گلوله ي اول به ارتفاع 
s/1 گلوله ی اول، از اوج چه مقدار جابه جا می ش��ود تا به محل تلاقی  5 h اس��ت. حس��اب می کنیم در مدت 

برسد که این مقدار همان مجهول سؤال است:

 y gt m( / ) /∆ = = × × =2 21 1 10 1 5 11 25
2 2

 

شتاب حرکت وزنه ها را به دست می آوریم: 1هنیز1 3711 11

 mF ma a a
s

( )∑ = ⇒ − = + ⇒ =
2

40 10 4 1 6  

کشش نخ متصل به وزنه ها را حساب می کنیم:

 T a T T N′ ′ ′− = ⇒ − = × ⇒ =40 4 40 4 6 16  

نیروی کشش T خواهد شد:
 T T T N′= ⇒ = × =2 2 16 32  

شتاب حرکت وزنه های A و B را به دست می آوریم: 1هنیز1 3811 14

 A A k kA B

B B

k A A A A k
A

Bk B B B B k

m g m a a g a
F ma

am g m a a g

µ = µµ = ⇒ =µ
∑ = ⇒ → =
µ = ⇒ =µ

2
2 

سرعت اولیه ی هر دو یکسان است. به کمک معادله ي مستقل از زمان مسأله را حل می کنیم:

 v A B

B A

v x a
v v a x x

a x a
= ∆

− = ∆ →∆ = ⇒ = =
− ∆

202 2 0
0

12
2 2

 

در حالت اول، جسم در آستانه ي حرکت رو به پایین است، بنابراین: 1هنیز1 3911 13

 s s sF W f f N F  max ( )∑ = ⇒ = = =µ =µ1 10 1  

در حالت دوم جسم با سرعت ثابت به پایین می لغزد:
 k k kF W f f N F ( )∑ = ⇒ = = =µ =µ2 20 2  

با توجه به رابطه ي )1( و )2( خواهیم داشت:

 s k
s kf f F F F F

µ >µ
= ⇒µ =µ → <1 2 1 2 1 2  

A

A

A

B

B
لگو
شرا

ن
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401 ابتدا سرعت را بر حسب متر بر ثانیه می نویسیم:  1هنیز1 1 11

 
m hkm m

h km s s/
× × = =

1000 1 5454 15
1 3600 3 6

 

 v R m
Rg R

tan ×α= ⇒ = ⇒ =
×

2 3 15 15 30
4 10

با توجه به پیچ عرضی جاده خواهیم داشت:  

هرگاه p کاهش یابد، یعنی س��رعت کاهش یافته و حرکت کندشونده است. و هرگاه p افزایش یابد، یعنی سرعت  1هنیز1 4111 13

kg بوده و مقدار ثابتی است. بنابراین کند شونده و تند شونده بودن  m
s
.5 افزایش یافته و حرکت تندشونده است. مؤلفه ي افقی تکانه 

 yp t t s=− + = ⇒ =3 6 0 2 حرکت توسط مؤلفه ي قائم تکانه بررسی می شود:  
yp به سمت صفر می رود و پس از 2s شروع به افزایش می کند. بنابراین حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.   ، 2s از صفر تا

شتاب بالا رفتن جسم: 1هنیز1 4211 14
 k kmg mg ma a gsin cos (sin cos )− α−µ α= ⇒ =− α+µ α  

شتاب برگشت جسم:
 k kmg mg ma a gsin cos (sin cos )′ ′− α+µ α= ⇒ =− α−µ α  

جابه جایی هر حالت را نوشته و برابر قرار می دهیم:
 kd at d g a t(sin cos ) ( )= ⇒ = +µ α2 21 1 1

2 2
 

هنگام برگشت:
 kd a t d g t(sin cos ) ( )′ ′ ′= ⇒ = α−µ α2 21 1 2

2 2
 

 k k k kt t
g a t g t

( ),( )
(sin cos ) (sin cos )( ) sin cos (sin cos )

′=
→ +µ α = α−µ α ⇒ α+µ α= α−µ α

1 2 2 2
2

1 1 2 4
2 2

 

 k k k
sin /cos sin
cos /

α⇒ µ α= α⇒µ = × = × ⇒µ =
α

3 3 0 6 95 3
5 5 0 8 20

 

شتاب حرکت وزنه ها را حساب می کنیم: 1هنیز1 4311 12

 k
k

m m
m g m g m m a a g

m m
( )

µ = −
−µ = + → =

+

1 2 1
2 1 1 2

1 2
 

 m m m m
d at d g t t d

m m m m g
( ) ( )

( )

− +
= ⇒ = ∆ ⇒∆ = ×

+ −

1
2 2 1 2 1 2 2

1 2 2 1

1 1 2
2 2

 

فرض کنیم دو متحرک پس از گذشت زمان t، در نقطه ی A از کنار  1هنیز1 4411 12
 t∆θ =ω2 2 t∆θ و متحرک دوم به اندازه ی  =ω1 1 هم بگذرند، متحرک اول به اندازه ی 

π2 است: حرکت کرده اند و طبق شکل مجموع زوایای طی شده برابر 

 t t t t t t π∆θ +∆θ =ω +ω = ω +ω = ω = π⇒ =
ω1 2 1 2 2 2 2

2

24 5 2
5

 

ابتدا بسامد زاویه ای دستگاه را حساب می کنیم: 1هنیز1 4511 11

 k rad
m s/

ω= ⇒ω= ⇒ω=200 20
0 5

 

به کمک معادله ي سرعت - مکان، سرعت را به دست می آوریم:

 mv A x v v
s

( ) ( ) /− − −=±ω − ⇒ =± × − × =± × × ⇒ =±2 2 2 2 2 2 220 5 10 3 10 20 4 10 0 8  

A

A

C

B

A

A

لگو
شرا

ن
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با توجه به نمودار و معادله ي سرعت - زمان حرکت هماهنگ ساده خواهیم داشت: 1هنیز1 4611 14

 mv v cos cos cos

πϕ=
= ϕ⇒− π= π ϕ⇒ ϕ=− ⇒ πϕ=



2
1 32 4

42
3

 

t در ربع سوم  s= 2
3

با توجه به نمودار، س��رعت در حال کاهش است. بنابراین فاز نوسانگر در 

=πϕ جواب معادله ي بالا می باشد:  4
3

است، بنابراین 
 t

t s

rad
s

ϕ =ω

=

π πϕ= →ω× = ⇒ω= π2
3

4 2 4 2
3 3 3

 

 ma v a a
s

max max max max= ω⇒ = π× π⇒ = π2
2

4 2 8 شتاب بیشینه را به دست می آوریم: 

نوسانگر از مبدأ شروع به حرکت کرده، بنابراین ابتدا شتاب آن منفی است، در نتیجه:
 a a t t t t t smax sin sin sin π=− ω ⇒− π =− π π ⇒ π = ⇒ π = ⇒ =2 2 1 14 8 2 2 2

2 6 12
 

رشه1حا1ش تک1با توجه به شکل روبه رو: 1هنیز1 4711 11

 T T s f Hz
T

= ⇒ = ⇒ = =1 4 1 25
12 300 100

 

رشه1حا1د مک
 Ax A t A f t ft f f Hzsin sin( ) π π= ω ⇒ = π ⇒ π = ⇒ π × = ⇒ = =1 3002 2 2 25

2 6 300 6 12
 

در لحظه ای که نوسانگر از مبدأ مکان می گذرد، سرعت بیشینه است: 1هنیز1 4811 11

 m m
m cmx v v
s s

π π= ⇒ = ⇒ = = π
220 5

400 20
 

 v A A A A m/π π π π= ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2 2 22 2 2 10 0 0 1

400 4 400 4 100
در دو انتهای مسیر، سرعت صفر است: 

 mv A T s
T

π π= ω⇒ = × ⇒ =1 2 4
20 10

دوره را حساب می کنیم:  

اختلاف فاز نقاط محیط از دو چشمه ي موج برابر است با: 1هنیز1 4911 12
 d d( ) ( )π π∆ϕ= − = − ⇒∆ϕ= π

λ 2 1
2 2 80 50 3

20
 

π باشد، دو موج در فاز مخالف بوده و بر هم نهی ویرانگر است.  در نقاطی که اختلاف فاز مضرب فرد 
501 سرعت انتشار موج در سیم را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 13

 mv v v
k s/
ω= ⇒ = ⇒ =30 20

1 5
 

 F F Fv F N
D

/−
−

= ⇒ = × ⇒ × = ⇒ =
πρ × × × × ×

4
3 3 3

2 220 4 10 9 6
2 10 3 8 10 3 8 10

نیروی کشش سیم خواهد شد:  

بسامد تمام نقاط محیط یکسان است و دامنه ي نقاط مختلف برای یک موج عرضی که در یک بعُد در حال انتشار  1هنیز1 5111 12

 λ
2

است، با صرف نظر از اتلاف انرژی نیز برای تمام نقاط یکسان است. دقت کنید که فاصله ي M تا N مضرب زوج یا مضرب فرد 

نیست، پس این دو نقطه هم فاز و یا در فاز مخالف نیستند و گزینه ي )3( و )4( نادرست است. از طرفی وقتی دو نقطه هم فاز نیستند، 
ممکن نیست که در تمام لحظه ها دارای سرعت یکسان باشند و گزینه ي )1( نادرست است.

در طول تار 3 شکم ایجاد شده است و تار، هماهنگ سوم خود را تولید کرده است: 1هنیز1 5211 13

 n
nvf f f Hz

l /
×= ⇒ = ⇒ =
×3 3
3 180 600

2 2 0 45
 

B

A

B

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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ابتدا معادله ي نوسانی ذره ی مورد نظر را به دست آورده و از آن مشتق می گیریم: 1هنیز1 5311 13

 
x m

y yu t x u t/ sin( ) / sin( )
= π= π −π → = π −

1
60 2 15 0 2 15

6
 

 
t sydu mv v t v v v

dt s
cos( ) cos( ) /

= π =π π π= ⇒ = π π − → = π − ⇒ = π → =
1

330 33 15 3 4 5
6 2 6 2

 

بعُد دو ذره ی M و N از محیط یکسان و قرینه است. پس اندازه ی سرعت در آن نقطه ها برابر بوده و در نتیجه گزینه ي  1هنیز1 5411 12
)2( درس��ت می باش��د. M در حال حرکت کند شونده و رو به بالا و N در حال حرکت کند شونده رو به پایین است و گزینه هاي )1( و )3( 

π بزرگ تر است و گزینه ي )4( نادرست می باشد. 
2

λ بیش تر است و اختلاف فاز آن ها از 
4

نادرست می باشند. فاصله ي دو نقطه از 

با توجه به رابطه ي تراز شدت صوت خواهیم داشت: 1هنیز1 5511 14

 A AI A
dB

I A
log log( ) log log /

=
β −β = = →β −β = = = × =2 142 2 2

2 1 2 1
1 1

10 10 10 16 40 2 40 0 3 12  

β/ می توان نوشت:  = β2 11 3 با توجه به فرض مسأله 

 dB/ /β −β = ⇒ β = ⇒β = =1 1 1 1
1201 3 12 0 3 12 40
3

دقت کنید که در صورت مسأله بیان شده »در این حالت تراز شدت صوت«، بنابراین:
 dB/ /β = β = × =2 11 3 1 3 40 52

λ است. در این صورت:  1هنیز1 5611
4

هنگام تشدید، طول لوله ي یک انتها بسته مضرب فرد  12

 nLL n
n n

( )
λ −λ= − ⇒λ= ⇒ =

− λ −
2 1

1 2

2 142 1
4 2 1 2 1

 

، در این صورت:  n − =12 1 3 با توجه به شکل 

 

n

n

n n

n

λ
= ⇒ = λ

 λ
= ⇒ =λ λ= ⇒ λλ −  = ⇒ =

 λ
 λ = ⇒ =
 λ

2
2

1
2

2
2 1

21 2
2

1
2

2
1

1 3

2 1
3

2 1 33
5
34
7

 

البته با توجه به این که صورت 3 است و مخرج باید فرد باشد، از همان ابتدا می توان گفت گزینه ي )2( درست است و نیاز به عددگذاری نیست.

λ باشد:  1هنیز1 5711
4

لوله ي صوتی بسته وقتی به تشدید درمی آید که طول لوله مضرب فرد  11

 vl n n
f

( ) ( )λ= − = −2 1 2 1
4 4

 

در دو حالت در لوله تشدید رخ داده است، پس:

 v v f nn n
f f f n

( ) ( ) ′ ′−′− = − ⇒ =
′ −

2 12 1 2 1
4 4 2 1

f باید نسبت دو عدد فرد باشد. از این رو گزینه ي )1( 
f
′ f می شود که در جواب ها نیست، اما نسبت  f ′= ′n اگر برابر یک باشند،  n و 

درست است. 

A

A

B

B

Bلگو
شرا

ن
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با توجه به فرض مسأله می توان نوشت: 1هنیز1 5811 13

 I I I I I I
I I I I I I

/ log / log log / log log log / log′′β = β⇒ = ⇒ = ⇒ + =
0 0 0 0 0 0

81 3 1 3 1 3 8 1 3  

 I I
I I

log / log log⇒ = ⇒ =
0 0

3 2 0 3 3  

 I dB
I

logβ= = × =
0

10 10 3 30  

امواج الکترومغناطیسی از قوانین یکسانی پیروی کرده و سرعت انتشار آن ها در خلأ یکسان است.  1هنیز1 5911 11

601 اختلاف فاصله ي دو شکاف از وسط نوار تاریک m ام برابر است با: 1هنیز1 1 12

 m nm( ) ( )λ λδ= − ⇒ = × − ⇒λ=2 1 1500 2 3 1 600
2 2

 

اکنون اختلاف فاصله ي دو شکاف از وسط نوار روشن n ام را به دست می آوریم:
 n nmδ= λ⇒δ= × ⇒δ=2 600 1200  

آلفا، بتا و پوزیترون ذره و گاما و ایکس موج الکترومغناطیسی هستند.  1هنیز1 6111 14

رشه1حا1ش تک1فاصله ي دو نوار روشن متوالی دو برابر پهنای یک نوار است: 1هنیز1 6211 11

پهنای هر نوار  m/
− −×= = ×

4 43 10 1 5 10
2

 

)n برابر پهنای هر نوار است:  )−2 1 فاصله ي نوار n ام تاریک از نوار روشن مرکزی 
 x n I x m mm( ) ( ) / / /− −= − = × − × × ⇒ = × =4 42 1 2 5 1 1 5 10 13 5 10 1 35  

رشه1حا1د مک

 
Dn

x xa x m mm
x Dn

a

( ) ( )
/ /−

−

λ− × × −′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = × =
λ ×××

4
4

2 1 2 5 12 13 5 10 1 35
1 23 10

keU است. 1هنیز1 6311
r

=−
2

انرژی پتانسیل الکترون در میدان الکتریکی هسته برابر  14

بیشینه ی انرژی جنبشی فوتو الکترون ها برابر است با: 1هنیز1 6411 11
 K eV K eVmax max /= ⇒ =0 1 5  

تابع کار فلز را حساب می کنیم:

 hcW eV/
−

−
× × ×= = =

λ ×

15 8
0 90

4 10 3 10 2 5
480 10

با توجه به رابطه ي اینشتین:

 K hf W nm nmmax / /
− −× × × ×= − ⇒ = − ⇒λ= ⇒λ= =
λ

15 8 7
0

4 10 3 10 12 10 12001 5 2 5 300
4 4

 

انرژی فوتون برابر است با: 1هنیز1 6511 14

 hcE m nm/
− −× × ×= ⇒ × = ⇒λ= × ⇒λ=

λ λ

15 83 104 10 3 102 10 6 10 0 6  

به تبدیل یکاها دقت کنید.
به کمک تابع کار فلز، بسامد قطع را به دست می آوریم: 1هنیز1 6611 11

 W hf f f Hz f Hz f THz−= ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ = × × ⇒ =15 14 2 12
0 0 0 0 0 02 4 10 5 10 5 10 10 500  

پس نمودار گزینه ی )1( پاسخ درست است.
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بنا بر تعریف نیمه عمر: 1هنیز1 6711 14

 
n

N N N
N N N N%/= ⇒ = ⇒ = =0 0 0

032
8

6 25
162

2

 

بنابراین تعداد هسته های واپاشیده خواهد شد:
 N N N N N% %/ /∆ = − ⇒∆ =0 0 06 25 93 75  

بنا بر قانون پایستگی عدد جرمی و عدد اتمی در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1هنیز1 6811 13

 X x

X X

A A
X e

Z Z
  − −

= + ⇒ = ⇒ = = + ⇒ =−

0 0
1 1

137 137 0
55 56 1

 

بنابراین X ، بتای منفی است. اختاف جرم را بر حسب kg به دست می آوریم و در رابطه ي اینشتین جای گذاری می کنیم:
E mc E E J J/ / ( ) / /− − −= ⇒ = × × × × ⇒ = × = ×2 27 8 2 14 130 001 1 7 10 3 10 15 3 10 1 53 10  

با توجه به نمودار، نیمه عمر A، سه روز می باشد، پس 9 روز معادل 3 نیمه عمر عنصر A است: 1هنیز1 6911 13

 N
N N= ⇒ = =0

3 3
1000 125

2 2
هسته 

برای عنصر B در مدت 3 روز، تعداد هسته های فعال از 1000 به 125 رسیده است، از این رو:

 B
B n n

N
N n= ⇒ = ⇒ =0 1000125 3

2 2
 

نیمه عمر عنصر B خواهد شد:
 tT

n
= = =3 1

3
 روز 

 
n n

N N N
N n= ⇒ = ⇒ =0 0 0 5

322 2
 

 t tT t
N

= ⇒ = ⇒ =1 5
5

 روز 

A

A

B

لگو
شرا

ن



لگو
شرا

ن
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کنکور آآ

11 km با حرکت کندشونده می ایستد،  1هنیز1 1
h

108 m و س��رعت اولیه ی 
s2

3 ابتدا جابه جایی خودرو را در مدتی که با ش��تاب  14

به دست می آوریم.
km m mv v v a x x x m
h s s

        , ( )= = × = − = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2
0 0 2 2

1000108 108 30 2 0 900 2 3 150
3600

در بازه ای که راننده مانع را می بیند تا لحظه ای که ترمز را فشار می دهد، جابه جایی خودرو برابر است با:
x m∆ = − =1 165 150 15
x v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ⇒ =1 1 1 115 30 0 5 t2 را حساب می کنیم:  اکنون زمان های t1 و 

x at v t t t t t t t t t s( )( ) ( )∆ = + ⇒ = − + ⇒ =− + ⇒ − + = ⇒ − ⇒ =2 2 2 2 2
2 0 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1150 3 30 50 10 20 100 0 10 10
2 2 2

m در نظر بگیریم:
s

+
2

3 t2 می توانستیم حرکت اتومبیل را از حال سکون تندشونده با شتاب  البته برای محاسبه ی 

x at t t s∆ = ⇒ = × ⇒ =2 2
2 2 2 2

1 1150 3 10
2 2

. t
t /
= =2

1

10 20
0 5

در این صورت 

21 روش اول: به کمک معادله ی حرکت می توان نوشت: 1هنیز1 1 11
h g t t ty gt t t t s

tth gt

( ) ( )
 = − − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = − ⇒ =
 =


2 2
2

22

1 1 11 1 1 14 2 2 2 212 4 2
2

h خواهد شد: در این صورت 
h gt h m= ⇒ = × × =2 21 1 10 2 20

2 2
روش دوم: استفاده از مفهوم تصاعد حسابی در حل مسایل شتاب ثابت:

+m و در ثانیه ی سوم،  =5 10 15 ، در ثانیه ی دوم  m5 جس��می که در شرایط خلأ رها می شود در ثانیه ی اول، 
+m … جابه جا می شود. با توجه به فرض مسأله که سقوط قسمت دوم، 3 برابر قسمت اول است،  =15 10 25

+m می شود. =5 15 20 m15 متر سقوط کرده است که جمعاً  m5 و سپس  متحرک 

31 با توجه به مشتق توابع مرکب از طرفین معادله ی مسیر مشتق می گیریم: 1هنیز1 1 12

y x
x f t dy dy dydx dxx v x v
y g x dt dx dt dt dt

( )
( )( ) ( )( )

( )

=
⇒ = × ⇒ = − + ⇒ = − +

=
2 23 3
5 5

، مؤلفه ی y سرعت خواهد شد: x =5 m است از این رو در مکان 
s

5 xv عدد ثابت  در فرض مسأله بیان شده 

y y
mv v
s

( )( )= − × + ⇒ =2 5 3 5 5
5

سرعت در نقطه ی M برابر است با:

x y
mv v v
s

= + = + =2 2 2 25 5 5 2

کنکور آآ
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x بوده است از این رو: x و شروع حرکت از 0=
mv
s

=5 روشی دیگر: حرکت روی محور xها حرکت یکنواخت با سرعت ثابت 

xx v t x t= ⇒ =5  

y t t y t t( ) ( )=− + ⇒ =− +2 21 5 3 5 5 15
5

اکنون x را در معادله ی مسیر قرار می دهیم. 

mx m
x t t t s

=
= → = ⇒ =

5
5 5 5 1 از طرفی زمان رسیدن به نقطه ی M را می توان به راحتی به دست آورد. 

t s
y y

my t t v t v
s

=
=− + ⇒ =− + → =

125 15 10 15 5

x y
mv v v
s

= + = + =2 2 2 25 5 5 2 در این صورت سرعت خواهد شد: 

41 ابتدا نیروهای وارد بر جس��م را رسم کرده و در امتداد محور های x و y  1هنیز1 1 11
انتخاب��ی تصویر می کنیم. ام��ا درباره ی جهت نیروی اصطکاک ایس��تایی باید فکر کنیم، در 
صورت مس��أله بیان ش��ده که حداقل مقدار F چه اندازه باشد تا جسم ساکن بماند یعنی به 

sf باید روبه بالای سطح شیب دار باشد. max پایین نلغزد بنابراین جهت 

y xT T TF F N W F Fcos sin= ⇒ = ⇒ = + ⇒ =0 00 0 53 53 0 sF f Wmaxcos sin⇒ + =0 053 53

sF W F Wcos ( cos sin ) sin⇒ +µ + =0 0 0 053 53 53 53 F W F W/ ( / / ) /⇒ + × + =0 6 1 0 6 0 8 0 8

FF W
W

// /
/

= ⇒ = =0 2 11 4 0 2
1 4 7

51 شتاب گرانشی )گرانی( سیاره خواهد شد: 1هنیز1 1 13

e e

e e e ee e
e

Mg G
R RR g g gM

Me g M g gRg G R
R

( )

 =
 ⇒ = × ⇒ = ⇒ =
 =


22
2

2
2

1 1
4 1

2

61 اگر دستگاه ساکن باشد،  1هنیز1 1 14
mg T T N= ⇒ = =240002 12000

2
Mg T T N= ⇒ =20000
N12000 است. اکنون به حل مسأله می پردازیم:  ، m N20000 و در محل   ، M یعنی کشش نخ در محل 

m Ma a=1
2

شتاب جرم متصل به قرقره ی متحرک نصف شتاب جرم دیگر است.  

معادله ی اساسی دینامیک را برای هر جسم می نویسیم:
M

M

m M

M

M

M

Mg T MaMg T Ma
T mg ma T mg m a

Mg mg M m a

a

ma
s

( )

( )

( )

− =
− = ⇒ 

− = ⇒ − =


− = +

− = +

= ≈
2

2 2 2

12 2
2

12 2
2

40000 24000 4000 1200

16000 3
5200

با توجه به این که در ابتدا جهت حرکت M را رو به پایین درنظر گرفتیم و در نهایت ش��تاب مثبت ش��د، پس یعنی جهت حرکت را 
درست در نظر گرفته بودیم. 
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71 برای نوشتن معادله ی مسیر، زمان را از معادله حرکت روی محور xها به دست آورده و در معادله ی حرکت روی  1هنیز1 1 13
محور yها قرار می دهیم. 

 xx t t += − ⇒ = 22 2
2

 

 x xy t t y ( ) ( )+ += − + ⇒ = − +2 22 24 4 2 4 4 2
2 2

 

 y x x x y x x= + + − − + ⇒ = + +2 24 4 2 4 2 2 2  

81 mv  1هنیز1 1 gt
s

/∆ = = × =1 5 10 15 ، تغییر سرعت  s/1 5 m است در مدت 
s

60 س��رعت جس��م هنگام برخورد به زمین  14

m بوده است و سرعت متوسط خواهد شد: 
s

− =60 15 45 s/1 قبل از برخورد  5 بوده یعنی سرعت 

v v mv v v v
s

/
+ += ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 45 60 105 52 5
2 2 2

91 با توجه به معادله ی سرعت - زمان برای حرکت با شتاب ثابت می توان نوشت: 1هنیز1 1 12

 vat v at
v at v t t s

a t v at t
/

( / ) / /
== + =  = + ⇒ → ⇒ = + ⇒ = = = + + = +  

0 00
0

0

10 10 1222 10 1 5 822 1 5 22 1 5 1 5
 

101 ابتدا سرعت گلوله را هنگام برخورد به زمین به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 mv v gh v v
s

− = ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2
0 2 0 2 10 45 30  

شتاب متوسط جسم را هنگام برخورد به زمین به دست می آوریم:
v v ma a a

t s/

− −= ⇒ = ⇒ =−0
2

0 30 100
0 3

 

نیروی متوسط وارد بر جسم هنگام برخورد برابر است با:
F ma m F
W mg m W
| | | | | |= = ×

⇒ =
= =

100
1010  

نیرویی که سبب توقف جعبه می شود، نیروی اصطکاک ایستایی بین جعبه و کف کامیون است. در صورت مسأله  1هنیز1 1111 12
بیان شده حداقل مسافت یعنی بیشینه مقدار شتاب توقف در این صورت اصطکاک ایستایی باید برابر اصطکاک در آستانه ی حرکت 

sf باشد.  max

 s s
mmg ma a g a a
s

| | | | | | / | |µ = ⇒ =µ ⇒ = × ⇒ =
2

0 5 10 5  

 km mv
h s

( )= =0 72 20 به کمک رابطه ی مستقل از زمان )معادله ی سرعت - مکان ( جابه جایی را به دست می آوریم. 

 v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ − = × − ∆ ⇒∆ =2 2 2
0 2 0 20 2 5 40  

حداقل مقدار F برابر خواهد شد با: 1هنیز1 1211 12
 sf F mgmax sin= + 037   

 smg F mgcos sinµ = +0 037 37  
 F/ / /× × = + ×0 9 100 0 8 100 0 6  
 F N= − =72 60 12  
در ادامه ی حرکت اصطکاک بین جسم و سطح شیب دار از نوع اصطکاک جنبشی است از این رو:

 kF mg f masin+ − =037  

 ma a
s

/ / / /+ × − × × = ⇒ =
2

12 100 0 6 0 6 100 0 8 10 2 4  
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t در  1هنیز1 1311 s=1
2

ب��ا توجه به ش��کل و به کمک دای��ره ی مثلثاتی تغییر ف��از در بازه ی  11

radt
s

π π∆ϕ=ω∆ ⇒ =ω× ⇒ω=1 2
3 2 3

′N را به دست می آوریم:  جابه جایی از نقطه ی ′M به 

Ax حساب می کنیم: N( ) ′= +
2

به کمک معادله ی سرعت - مکان، سرعت را در مکان 

Av A x v A v A v| |π π π=±ω − ⇒ =± − ⇒ =± × ⇒ = ×
22 2 22 2 3 3 3

3 4 3 2 3
cmv
s

| |⇒ =π 3

a می توان بسامد زاویه ای را به دست آورد: 1هنیز1 1411 x−π=
2

4
با توجه به رابطه ی  12

rad
s

π πω = ⇒ω=
22

4 2

t را به دست می آوریم: s= 1
3

فاز حرکت در لحظه ی 

t π πϕ=ω∆ ⇒ϕ= × =1
2 3 6

 

m

mm

mv vK K K
E E Evmv

cos
cos cos

ϕ π= = = ϕ⇒ = ⇒ =

2 2 2
2 2

22

1
32

1 6 4
2

K را حساب می کنیم: 
E

اکنون نسبت 

Z ، v برابر دامنه است. 1هنیز1 1511 Z x= −2 22500 v قطعاً در رابطه ی  A x=±ω −2 2 با توجه به معادله ی سرعت - مکان  12

x روبه رو داریم: 1هنیز1 1611 t− با توجه به نمودار  12

 AB
t

π
∆ϕ

ω= = = π
∆

7
6 5
7
30

 

 T s
T

/ππ= ⇒ =25 0 4  

بیش ترین س��رعت متوسط زمانی است که در اطراف نقطه ای که سرعت متحرک بیشینه می شود 
جابه جا می شویم یعنی زمانی که در اطراف مبدأ نوسان در حال جابه جایی هستیم. 

 MM
Tt′

π∆ϕ =ω∆ = π× =5
4 2

MM′∆ϕ می باشد. 
2

M با هم یکسان و برابر  A′∆ϕ AM∆ϕ با   

 x A A A m( )∆ = − − = = × =2 2 2 2 22 2
2 2 100 100

 

 x mV
t s

∆= = =
∆

2 2
2100

1 5
10

 

انرژی جنبشی نوسانگر در لحظه ی موردنظر برابر است با: 1هنیز1 1711 11

 K E U K mJ J−= − = − ⇒ = = × 320 15 5 5 10  
سرعت نوسانگر خواهد شد:

m mK mv v v v v
s s

/− −= ⇒ × = × × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 2 2 11 1 105 10 0 1 10 10 10
2 2 10
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با توجه به شکل دایره ی مثلثاتی روبه رو را رسم می کنیم در حرکت از C به D  1هنیز1 1811 11

π است. در این صورت:
3

π و از D تا B نیز تغییر فاز 
3

تغییر فاز 

 t t t∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ =∆ϕ ⇒ =1 2 1 2  

هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است، از این رو تغییر فاز هر نقطه از محیط خواهد شد: 1هنیز1 1911 13

t f t rad( ) / − π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π ∆ ⇒∆ϕ= π× × × ⇒∆ϕ=32 2 50 2 5 10
4

دقت کنید سرعت داده شده در صورت سوال اطلاعات اضافی می باشد و در حل سوال تأثیری ندارد.

201 =Fv کاهش می یابد  1هنیز1 1
µ

با کاهش جرم وزنه، کشش ریسمان کاهش می یابد در نتیجه سرعت انتشار موج در تار  14

و با ثابت بودن بسامد دیاپازون، طول موج افزایش و تعداد شکم ها افزایش می یابد.

λ است.  1هنیز1 2111
2

حداقل فاصله ی بین دو نقطه در فاز مخالف برابر  14

 radm k k
s

/ /
/

λ π π= ⇒λ= ⇒ = = ⇒ = π
λ
2 20 2 0 4 5

2 0 4
 

vf f Hz
/

= ⇒ = =
λ

4 10
0 4

بسامد نوسان ذرات محیط خواهد شد: 

f
ma A A A m A cm( ) /ω= π

ω= π
= ω → = × ⇒ = ⇒ =22

20
320 400 10 0 08 8 دامنه ی حرکت ذرات را حساب می کنیم: 

u t x/ sin( )= π − π0 08 20 5 تابع موج را کامل می کنیم: 
 u / sin( / / )= π× − π×0 08 20 0 05 5 0 1  

u u m u cm/ sin( / ) / sin /π= π− π = ⇒ = ⇒ =0 08 0 5 0 08 0 08 8
2

 

در دو حالت بسامد یکسان است.  1هنیز1 2211 14

 v v
f f ( )= ⇒ =

λ λ
1 2

1 2
1 2

1  

با توجه به فرض مسئله ابتدا در طول تار سه شکم و سپس 5 شکم ایجاد شده است از این رو:

l

l
( )

λ
= λ λ

⇒ = ⇒λ = λ
λ

=

1
1 2

2 1
2

3 3 32 5 2
2 2 55

2

 

از رابطه ی )1( و )2( می توان نوشت:
V V FF

V V W W m g m g m m= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ µ µλ

1 2 10
2 1 2 1 2 1 2 1

1 1

3 3 9 9 9
3 5 5 25 25 25
5

 m m m m/ /= ⇒∆ =−2 1 10 36 0 64  
با توجه به تعریف تراز شدت صوت داریم: 1هنیز1 2311 12

I A
I AI A A

I A A

( ) /
log log( ) log( ) log /

=
β −β = →β −β = ⇒∆β= =

22 2

1 12 2 2 1 2
2 1 2 1

1 1 1

0 8
10 10 10 10 0 64

log dBlog (log log ) (log ) ( log ) ( / )∆β= = − ⇒∆β= − ⇒∆β= − = × − ⇒∆β=−66410 10 64 100 10 2 100 10 6 2 2 10 6 0 3 2 2
100
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A
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ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به دست می آوریم: 1هنیز1 2411 12

 I I I WI
I m

log log −
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =8 4
12 12 20

10 80 10 10 10
10 10

 

توان در محل شنونده را حساب می کنیم:
P P PI I
A R ( )

−′ ′ ′= ⇒ = ⇒
π × ×

4
2 2

10
4 4 3 20

 

 P W mW P W− −′ ′= × = × × ⇒ =4 4 34800 10 4800 10 10 480  
توان جذب شده توسط محیط برابر است با:

P RH»#Â±Ã¶∆ = − =−480 500 20  

 P
P

%/∆ = = = =20 40 0 04 4
500 1000

 

فاصله ی ایستگاه رادیویی B را از گیرنده ی P حساب می کنیم: 1هنیز1 2511 11

PB PB km= + ⇒ =2 2 260 80 100

اختلاف راه A و B از P از به دست می آوریم:
PB PA kmδ= − = − =100 60 40

اختلاف زمانی رسیدن سیگنال به P برابر است با:

x vt t s
v

−δ ×∆ = ⇒ = = = ×
×

3 4
8

40 10 4 10
33 10

ابتدا فاصله ی نوار سوم روشن را از نوار مرکزی به دست می آوریم: 1هنیز1 2611 13

n D Dx x
a a
λ λ= ⇒ = 3

D افزایش یافته در این صورت اگر P محل تشکیل نوار روشن باشد:
5

فاصله ی پرده از صفحه ی دو شکاف 

n D
Dx x n

a a

′λ
λ′ ′= ⇒ = ⇒ =

6
3 55

2
′n باید عدد صحیح باشد بنابراین P محل تشکیل نوار روشن نخواهد بود. اکنون محل P را در محل نوارهای تاریک بررسی می کنیم

m D
Dx x m

a a

( )− λ
λ′= ⇒ = ⇒ =

62 1
35 3

2
بنابراین P محل تشکیل نوار تاریک سوم است.

بسامد در محیط های مختلف برای یک پرتو مقدار ثابتی است از این رو: 1هنیز1 2711 11

 v f f f Hz/ −= λ⇒ × = × × ⇒ = ×8 6 143 10 0 6 10 5 10  

اگر p روی نوار روشن جدید قرار بگیرد در این صورت: 1هنیز1 2811 12

 D Dx x m n n n n n
a a

( ) /
/ /

′λ λ ×′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ − = ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =9 2 9 12 1 1 8 5
2 2 1 8 0 2

 

بنابرای��ن نقطه ی p روی پنجمین نوار روش��ن قرار می گیرد. البته دیگر نیازی به بررس��ی حالتی ک��ه p روی نوار تاریک قرار می گیرد 
وجود ندارد. 
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291 با توجه به رابطه ی اینشتین برای اثر فوتوالکتریک و داده های روی شکل خواهیم داشت: 1هنیز1 1 11

m

A
B A

B

mA mB

K hf W hf hf

f
f f

f

K K

/

= − = − 

= × ⇒ >
= ×

= 

0 0

15
0

15
0

0 5 10

1 10

دقت کنید بس��امد قطع B از بس��امد قطع A بیش تر است برای آن که بیشینه انرژی جنبش��ی فوتوالکترون ها برابر باشد قطعاً بسامد 

B بزرگ تر از 1 است.

A

f
f

B و تنها در گزینه ی )1(  Af f> پرتوی تابیده به B باید بزرگ تر باشد 

301 ابتدا طول موج پرتو گسیل شده را حساب می کنیم: 1هنیز1 1 13

v nm
f /

− − − −×λ = = ≈ × = × = × × =
×

8 4 4 3 4
12

3 10 3 110 10 5 10 10 500
600 200562 5 10

′n صدق می کند بنابراین گزینه ی )3( درست است. =2 λ در محدوده ی نور مرئی به دست آمده است که تنها در سری بالمر یعنی 
ابتدا تابع کار فلز را به دست می آوریم: 1هنیز1 3111 12

 mK eV
m

cK h W W/
/

−=
−

× × ×= − → = −
λ ×

15 80 5
0 09

4 10 3 100 5
300 10

 

 W eV/=0 3 5  
اکنون طول موج فرودی جدید بر فلز را حساب می کنیم.

mK eV
m

hcK W  /
/ /

−′ = × × ×′ = − → = −
′ ′λ λ

15 81 5
0

4 10 3 101 5 3 5   

 m/
− − −× ′= ⇒λ = × = ×
′λ

7 7 712 10 125 10 2 4 10
5

 

 nm′λ =240  
nm− =300 240 60 کاهش طول موج خواهد شد:  

با توجه به الگوی اتمی بور: 1هنیز1 3211 12

 R R
n R

E E
E E n

n n
=− ⇒− =− ⇒ =

2 2
1 4

16
 

با توجه به رابطه ی ریدبرگ برای اتم هیدروژن:

HR n
n n n n

( ) ( ) ′= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =
λ ′ ′ ′2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 15 1 1 1

1600 100 16 16 16
15

 

با توجه به فرض های مسأله می توان نوشت: 1هنیز1 3311 14
BA B B A

A B A

nN N n nA B
A B B An n n

N N
N N n n= −= ⇒ = → = ⇒ = ⇒ − =0 0 20 0 24 4 4 2 2 2

2 2 2
87/5 درصد از هسته های اولیه واپاشیده شده بنابراین 12/5 درصد از هسته های اولیه باقی مانده است.  1هنیز1 3411 14

 
n n n

N N
N N/= ⇒ = ⇒ =0 0

0
12 5 1 1
100 82 2 2

 

 n =3  
، سه نیمه عمر طی شده است.  h24 در مدت 

tT T h
n

= ⇒ = =24 8
3
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برای به دست آوردن شتاب متوسط ابتدا باید معادله ی سرعت - زمان را به دست آورد.  1هنیز1 3511 13

  drv v t i t j
dt

( ) ( )= ⇒ = + −


 

  2 4 8  

 t s v i j v i( )= ⇒ = + − ⇒ =
  

 

1 1 12 4 8 8 4 t s v i j v i j , ( )= ⇒ = + − ⇒ = +
   

 

2 2 24 8 16 8 8 8

شتاب متوسط برابر است با:

 v v i j ia a a i j
t t
− + −= ⇒ = ⇒ = +
− −

  

 

 

  2 1

2 1

8 8 4 2 4
4 2

  

بزرگی شتاب متوسط خواهد شد:

 ma a
s

= + ⇒ =2 2
2

2 4 2 5   

با توجه به معادله ی مکان - زمان می توان نوشت: 1هنیز1 3611 12

 
h v

y gt v t
h v
=− × +=− + ⇒ ′=− × +

2
0

5 25 51
4 5 100 102

 

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم:

 v v vv v
v v v
′ ′ ′− + ′= ⇒− + =− + ⇒ = ⇒ =

− +
500 10 204 500 20 500 10 2
125 5 10

 

371 حرکت در خلاف جهت محور x اس��ت، پس س��رعت منفی است. بنابراین معادله ی سرعت - زمان را به دست می آوریم و  1هنیز1 1 13

تعیین علامت می کنیم. 

 
dxv
dtx t t t v t t/ /

=
= − + → = − +3 2 22 12 10 5 6 24 10 5  

 t t t t t ( / )
/ /

± − ×
− + = ⇒ − + = ⇒ =2 2 2 4 1 75 26 24 10 5 0 4 1 75 0

2
 

 
t s

t t
t s

/
/ /

/

== ± ⇒ = ± ⇒ =

1

2

0 5
2 2 25 2 1 5 3 5  

سرعت را تعیین علامت می کنیم. 

 
/ / +∞

+ − +
0 0 5 3 5

 

/s سرعت  /− =3 5 2 1 5 t2 است، بنابراین در مدت  البته نیازی به رسم جدول نیست، علامت بین دو ریشه مخالف علامت ضریب 

منفی و حرکت در خلاف جهت محور xها است. 

ب��ه جعبه به س��مت غ��رب نی��رو وارد می ش��ود و نیروی  1هنیز1 3811 11

اصطکاک به سمت شرق است. البته اگر جعبه به حرکت درآمده باشد، نیروی 
اصطکاک، جنبش��ی اس��ت و اگر جعبه ساکن باش��د نیروی اصطکاک، ایستایی 

است. که به سمت شرق است. 
ش��خص جعبه را به غرب هل می دهد، بنابر قانون سوم نیوتن جعبه به شخص 
′F را رو به ش��رق وارد می کند بنابراین باید اصطکاک وارد بر شخص  نیروی 

رو به غرب باشد تا شخص لیز نخورد. 
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sf را برای هر جس��م  1هنیز1 3911 max ابت��دا نیروی اصطکاک آس��تانه ی حرکت  14

به دست می آوریم. 
 s sf W Nmax =µ = × =

1 1
1 20 10
2

 

s sf W W Nmax ( ) ( )=µ + = × + =
2 1 2

1 20 30 25
2

N است  N<10 25 m2 است اما  m2 نیروی اصطکاک بین m1 و  عامل حرکت وزنه ی 

F و بیشینه اصطکاک  N=15  ، m1 ساکن می ماند. اما نیروهای وارد بر m2 یعنی وزنه ی 

m2 می لغزد.  sF بوده و m1 بر  f max>
1
sf است. بنابراین:  Nmax =

1
10

401 برای یافتن شتاب کافی است از معادله ی مکان - زمان دو بار مشتق گرفته شود. 1هنیز1 1 12

 
dr dvv ax x t sdt dt

yy

v tx t t a
a i j

a tv t ty t t

= =
=

 = += + =  → → → = +   = += += + +   

 



2
4

23 2

8 14 8
8 611 225 26

 

اکنون اندازه ی شتاب قابل محاسبه است.
 ma

s
= + =2 2

2
8 6 10  

h برابر ارتفاع اوج گلوله است: 1هنیز1 4111 14

 v
h v gh

g
= ⇒ =

2
20
0 2

2
 

 A دو گلوله زمانی به هم می رس��ند که مکان آن ها برابر باش��د. فرض می کنیم که گلوله ی
v0 روبه بالا پرتاب شده است. از ارتفاع h رها شده و گلوله ی B از سطح زمین با سرعت 

 A B
hy y gt h gt v t t
v

= ⇒− + =− + ⇒ =2 2
0

0

1 1
2 2

 

اکنون محل برخورد را به دست می آوریم.

 
ht
v h h h hy gt v t y g v y g h y h h

v ghv

=
=− + → =− + × ⇒ =− + ⇒ =− + =0

2 22
0 02 00

1 1 1 3
2 2 2 2 4 4

 

حرکت از دو مرحله ی با شتاب ثابت تشکیل شده است. 1هنیز1 4211 13

 
 x at v t x v x v∆ = + ⇒∆ = × × + ⇒∆ = +2

1 0 1 0 1 0
1 1 4 16 4 32 4
2 2

سرعت انتهایی مرحله ی اول برابر سرعت اولیه مرحله ی دوم حرکت است.

 x at v t x v x v x v( ) ( )∆ = + ⇒∆ = − × + ⇒∆ =− + + ⇒∆ = +2
2 1 2 1 2 0 2 0

1 1 4 36 6 72 6 16 24 6
2 2

 

جابه جایی کل برابر 156 متر است از این رو:
 t

mx x x v v v
s

∆ =∆ +∆ ⇒ = + + + ⇒ =1 2 0 0 0156 32 4 24 6 10  
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هنگام بالا رفتن آسانسور با شتاب تند شونده خواهیم داشت:  1هنیز1 4311 12

 
F mg F mg ma F mg m

F m ( )

> ⇒ − = ⇒ − = ×

=

1 1 1

1

2

12 1
 

هنگام پایین آمدن آسانسور با شتاب تند شونده می توان نوشت:

 
F mg mg F ma mg F m

F m ( )

< ⇒ − = ⇒ − = ×

=

2 2 2

2

2

8 2
 

F را به دست می آوریم:
F
2

1
اکنون نسبت 

 F m
F m
= =2

1

8 2
12 3

  

F اس��ت و تنها نس��بت کوچک تر از 1، در گزینه ی )2( اس��ت می توان گزینه ی  mg>2 F و  mg>1 البته بدون حل با توجه به اینکه 
درست را به دست آورد.

نیروهای وارد بر M را رسم می کنیم سپس هر یک را حساب می کنیم: 1هنیز1 4411 13
 k k k kF f f Ma F mg mg Ma( )− − = ⇒ −µ −µ =

1 2
3  

 M m
k kF m g Ma F M g Ma( ) ( )=−µ = → −µ =24 2  

 kF M a g( )= + µ2  
t حساب می کنیم: 1هنیز1 4511 s=1 ابتدا سرعت زاویه ای جسم را در لحظه ی  13

 
d

t sdt radt t t
s

θω=
=θ= + →ω= + →ω=124 12 8 12 20  

نیروی مرکزگرا خواهد شد:
 F mr F F N/ /= ω ⇒ = × × ⇒ =2 20 5 0 4 20 80  

A است و بسامد زاویه ای آن خواهد شد: 1هنیز1 4611 cm= =10 5
2

دامنه ی حرکت  13

 k rad
m s/

ω= ⇒ω= ⇒ω=20 10
0 2

 

x به دست می آوریم: cm=2 سرعت را در مکان 

v A x v v( ) − −=±ω − ⇒ =± − × ⇒ = ×2 2 4 2 210 25 4 10 21 10  
انرژی جنبشی خواهد شد:

K mv K J mJ/ − −= = × × × ⇒ = × =2 2 31 1 0 2 21 10 21 10 21
2 2

 

v می توان نوشت: 1هنیز1 4711 x+ =
π

2 2
2

25 2500 با توجه به معادله ی سرعت - مکان 1 14

 m m
mx v v
s

π= ⇒ = ⇒ =
π

2
2

250 1
5

 

 v A A m m cm/= ⇒ = ⇒ = = =2 10 2500 1 0 02 2
50

 

m
Tv A T s s s

T
/ ( ) /π π= ω⇒ = ⇒ = = ⇒ =2 2 10 02 0 2

5 10 4 20
در این صورت نمودار گزینه )4( درست است. 
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با توجه به معادله ی شتاب - زمان: 1هنیز1 4811 13

 ma a sin sin sin

πϕ=
π π=− ϕ⇒ =− ϕ⇒ ϕ=− ⇒

πϕ=

2 2
7

1 6
114 2 2

6

 

t تغییر فاز نوسانگر برابر است با: s∆ = 4
3

با توجه به نمودار در مدت 

 radπ π π∆ϕ= − ⇒∆ϕ=11 7 2
6 6 3

 

 rad
t s

π
∆ϕ πω= ⇒ω= ⇒ω=
∆

2
3
4 2
3

 

دامنه ی حرکت را به دست می آوریم:

ma A A A cm( )π π= ω ⇒ = ⇒ =
2 22 2

2 4
 

معادله ی حرکت را می نویسیم:
t s

x A t x t x xsin sin sin sin
=π π π= ω ⇒ = → = × ⇒ =

4
3 4 22 2 2

2 2 3 3

x x cm⇒ = × ⇒ =32 3
2

v  1هنیز1 4911
3

ب��ا توجه به ش��کل روبرو در هر دوره چهار بار اندازه ی س��رعت  13

خواهد شد.

501 با توجه به شکل: 1هنیز1 1 11

cm m/λ = ⇒λ= =10 40 0 4
4

بسامد خواهد شد:

 vf f f Hz
/

= ⇒ = ⇒ =
λ

80 200
0 4

  

 mx /
/

π π π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ= × ⇒∆ϕ =
λ
2 2 70 35

0 4 4
اختلاف فاز نقطه ی M با چشمه:  

 y y yu A u u cmsin sin π= ϕ⇒ = ⇒ =−72 2
4

مکان نقطه ی M برابر است با:  

اکنون نقطه ی M را شبیه یک ذره دارای حرکت هماهنگ ساده بررسی می کنیم. 
+ شود.  π8 سرعت نقطه ی M قرار است 

سرعت بیشینه برابر است با:

 m
mv A
s

/= ω= × π× =+ π0 02 2 200 8   

π تغییر کند.  π π+ = 3
4 2 4

بنابراین در بازه ی زمانی خواسته شده باید فاز M به اندازه ی 

 t t t sπ∆ϕ=ω∆ ⇒ = π× ×∆ ⇒∆ =3 32 200
4 1600
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وقتی تش��دید رخ می دهد که بسامد نوسان کننده با بسامد یکی از هماهنگ های سیم ویولن برابر باشد. بسامدهای  1هنیز1 5111 11
Hz900 بسامدهای دو هماهنگ متوالی این تار هستند.  Hz600 و 

 f f Hz= − ⇒ =1 1900 600 300 در این صورت بسامد اصلی تار خواهد شد:  

 v v mf v
L s/

= ⇒ = ⇒ =
×1 300 150

2 2 0 25
 

F Fv F N
/

/

−
= ⇒ × = ⇒ =

µ × 3
150 150 45

0 5 10
0 25

ابتدا سرعت انتشار موج در تار را به دست می آوریم: 1هنیز1 5211 14

 n
n n

F m nvv v v v f f Hz
D s l

( )
//

= −
−

×= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ = → = =
πρ × ××

4 13
3

2 2 60 1 3 2004 10 200 1000
3 8000 20 2 2 0 30 5 10

 

با توجه به نمودار: 1هنیز1 5311 14

 

cm

vf f f Hz

radf
s

/

/

λ = ⇒λ=

= ⇒ = ⇒ =
λ

ω= π ⇒ω= π

5 12 5 10
4

10 100
0 1

2 200

 

cm−3 روبه پایین در حال حرکت است، سرعت M را به دست می آوریم: نقطه ی M از مکان 

 
v A x v

cm mv v
s s

=±ω − ⇒ =± π −

=± π ⇒ =− π

2 2 2 2200 6 3

600 3 6 3
 

λ است.  1هنیز1 5411
4

فاصله ی اولین گره از انتهای لوله  11

 L n λ λ= ⇒ = ×2 120 2 3
4 4

 

 x cmλ = ⇒ =120 20
4 6

 

6 است که نسبت دو عدد صحیح متوالی است بنابراین لوله ی  1هنیز1 5511
5

نسبت دو بسامد طبیعی متوالی A برابر 1/2 یعنی  11

7 است که نسبت دو عدد فرد متوالی است در نتیجه 
5

A دارای دو انتهای باز اس��ت. اما نس��بت دو بسامد طبیعی B برابر 1/4 یعنی 

لوله ی B لوله ی یک انتها بسته است.
فاصله ی وسط نوار روشن سوم تا تار مرکزی را با فاصله ی وسط نوار تاریک سوم طرف دیگر تا وسط نوار مرکزی  1هنیز1 5611 13

را به دست آورده و با هم جمع می کنیم تا فاصله ی AB به دست آید. 

 D DAB m n
a a

/ /( ) / ( )−
− −

λ λ λ× λ×= − + ⇒ × = × − + ×
×

3
3 3

1 2 1 22 1 3 3 10 2 3 1 3
2 2 10 10

 

m/ / / /− − −× = × λ+ × λ⇒ × = × λ⇒λ= ×3 3 3 3 3 73 3 10 3 10 3 6 10 3 3 10 6 6 10 5 10
v f f f Hz−= λ⇒ × = × × ⇒ = ×8 7 143 10 5 10 6 10 بسامد خواهد شد: 

برای برش فلزات از لیزر استفاده می شود.  1هنیز1 5711 13

با توجه به فرض مسئله: 1هنیز1 5811 12

 D n Dx x m nm
a a

( ) ( )′λ λ′ ′ ′= ⇒ − = ⇒ × − × = λ ⇒λ =6002 1 2 5 1 4 675
2 2

 

A
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توان برابر است با: 1هنیز1 5911 11

 E nhfEP Pt nhf n n
t

/ ( / )= − −= → = ⇒ × × = × × × × × ⇒ =4 15 19 6 304 8 10 1 4 10 1 6 10 75 10 10  

601 بسامد قطع فلز خواهد شد: 1هنیز1 1 12

 W hf f f/ /−= ⇒ = × ⇒ = ×15 15
0 0 0 02 5 4 10 0 625 10  

f Hz f THz= × ⇒ =12
0 0625 10 625

با توجه به رابطه ی اینشتین درباره ی فوتو الکتریک می توان نوشت: 1هنیز1 6111 12

 m
hcK hf W K Wmax = − ⇒ = −
λ0 0  

hc hcW W W
W W

hc hc WW W
/

// /

− − −
− −

−− −

 × = − × + = × + λ λ⇒ ⇒ = ⇒ × + = × + 
× + × = − × + =

 λ λ

19 19 190 0 19 190
0 01919 19

00 0

8 10 8 10 8 10
2 8 10 3 2 10 2

1 6 101 6 10 1 6 10
2 2

 W J/ −⇒ = × 19
0 4 8 10  

اکنون ژول را به الکترون ولت تبدیل می کنیم.

 W eV/

/

−

−
×= =
×

19
0 19

4 8 10 3
1 6 10

 

با توجه به پایستگی تعداد نوکلئون ها و پایستگی بار الکتریکی در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1هنیز1 6211 12

 A
a Z

A A
n U B X n

z z
( )

+ = + + ⇒ =+ ⇒ + + ⇒ + = + ⇒ =

1 235 141 1
0 92 56 0

1 235 141 3 92
3 0 92 56 36  

اما تعداد نوترون ها برابر است با:
A Z N N N= + ⇒ = + ⇒ =92 36 56  

با توجه به قانون پایستگی بار و پایستگی تعداد نوکلئون ها در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1هنیز1 6311 13

 A
Z

A A
He Al X n

Z Z
+ = + ⇒ =

+ ⇒ + ⇒
+ = + ⇒ =

4 27 1
2 13 0

4 27 1 30
2 13 0 15  
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