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کاربرد ریاضی در فیزیک
بخش اول: مفاهیم اولیه بردار

هر شخصی در درک مسائل فیزیک به ریاضیات برداری نیاز مبرم دارد. از طرفی باید با نوع کمیت فیزیکی که با آن سروکار دارد نیز آشنا باشد.

کمیت برداری

کمیتی که علاوه بر بزرگی، دارای جهت )راستا و سو( است و از قاعده های جمع برداری پیروی می کند را کمیت برداری گویند.

F نمایش می دهند.


مانند مکان، جابه جایی، سرعت، شتاب، نیرو، میدان گرانشی، میدان الکتریکی و … . یک کمیت برداری را با نمادی مانند 

بزرگی یا اندازۀ بردار
بزرگی هر بردار یک عدد مثبت است که بیانگر اندازۀ )مقدار( آن کمیت برداری است. هرگاه یک کمیت برداری را با یک پیکان نمایش دهیم، بزرگی کمیت 

|F نمایش می دهند. |


F یا  F را با یکی از نمادهای 


برداری، متناسب با طول پیکان است. بزرگی یک بردار مانند 

جهت بردار
جهت هر بردار دارای دو مشخصه است: راستا و سو

هر راس�تای معین دارای دو س�وی مخالف است. برای نمونه برداری که در امتداد شمال و جنوب است دارای 
دو سو، یکی رو به شمال و دیگری رو به جنوب است.

xoy واقع است، قرارداد زیر را به کار می بریم: برای بیان جهت یک بردار که در صفحۀ 
، در سوی مثلثاتی )پادساعتگرد( می سازد.« ox »جهت هر بردار، زاویه ای است که آن بردار با جهت مثبت محور 

برایند دو بردار
 θ بردار برایند دو بردار، قطر متوازی الاضلاعی است که بر دو بردار ساخته می شود. اگر زاویۀ بین دو بردار را 
R F F F F cos= + + θ2 2 2

1 2 1 22 بنامیم، آن گاه: 
R F F F R Fcos ( cos )= + + θ⇒ = + θ2 2 2 2 2 2

1 1 1 12 2 1 F باشد:  F=1 2 چنان چه 

R F R F( cos ) cosθ θ= ⇒ =2 2 2
1 12 2 2

2 2

اگر زاویۀ بین دو بردار افزایش یابد، بزرگی برایند آن ها چه تغییری می کند؟
همواره کاهش می یابد )به شکل های روبه رو دقت کنید(.

برایند دو بردار در چه صورتی صفر می شود؟
در صورتی که بزرگی آن دو برابر و در خلاف جهت هم باشند.

180 درجه بسازند، هرگز صفر نمی شود. برایند دو بردار که با هم زاویه ای غیر از 
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بزرگی برایند دو بردار در چه صورتی بیشینه و در چه صورتی کمینه است؟
بزرگی برایند دو بردار در صورتی بیشینه است که دو بردار هم جهت باشند و در 

صورتی کمینه است که دو بردار در خلاف جهت هم باشند.

F F R F F| |− ≤ ≤ +1 2 1 2 بزرگی برایند دو بردار بین مقدارهای روبه رو است: 

3 واحد است. بزرگی برایند آن دو چند واحد می تواند باشد؟ 4 واحد و  بزرگی دو بردار 
4( هر سه گزینه  درست هستند.  2  )3  6  )2  5  )1

|R است، بنابراین گزینۀ )4( درست است. |− ≤ ≤ +4 3 3 4 هر سه مقدار، بین 

در چه صورتی برایند سه بردار صفر می شود؟
هرگاه بزرگی هر یک از آن ها، برابر بزرگی برایند دو بردار دیگر و در خلاف جهت 

آن باشد.
F F F F F F+ + = ⇒ + =−1 2 3 1 2 30
     

ام و در خلاف جهت آن باشد. n n−1 بردار دلخواه از آن ها هم اندازۀ بردار  n بردار در صورتی صفر می شود که برایند  برایند 

برایند بردارها به روش مثلث )روش چندضلعی(
در این روش هر بردار از انتهای بردار قبلی رسم می شود. بردار R که در شکل رنگی نشان داده 

شده، بردار برایند است.
R F F= +1 2
  

 

هرگاه برایند سه بردار صفر شود، تشکیل یک مثلث می دهند و بزرگی هر یک از بردارها از مجموع بزرگی دو بردار دیگر کمتر و از تفاضل بزرگی 
آن دو بیشتر است.

m9 را انجام داده است. کدام گزینه نمی تواند برایند این سه بردار جابه جایی باشد؟ m4 و   ، m3 متحرکی جابه جایی های 
8  )4  10  )3  1 )2  12  )1

: این سه بردار تشکیل مثلث نمی دهند،  dmax = + + =9 4 3 16 بیشینه بزرگی برایند سه بردار وقتی به دست می آید که آن سه بردار هم جهت باشند: 
پس کمینه بزرگی برایند آن ها نمی تواند صفر شود، بلکه کمینه بزرگی برایند این سه بردار در حالتی است که بردارهای به طول 3 و 4 هم جهت و در خلاف جهت بردار 

≥d است و بردار به طول 1، در گزینۀ )2( نمی تواند برایند این سه بردار باشد.  ≤2 16 dmin در این صورت  ( )= − + =9 4 3 2 به طول 9 باشد. 
بنابراین گزینۀ )2( درست است.

m6 انجام داده است چند متر می باشد؟ m9 و   ، m4 کمینه و بیشینۀ جابه جایی متحرکی که جابه جایی ها به اندازۀ 
7 17 و   )4 3( 1 و صفر  19 و صفر   )2 19 و 1   )1

Rmax = + + =6 9 4 19 بیشینۀ اندازۀ برایند سه بردار وقتی است که سه بردار هم جهت باشند. 
Rmin =0 کمینۀ اندازۀ برایند این سه بردار برابر صفر است زیرا می توانند تشکیل یک مثلث دهند و در شرط مثلث صدق می کنند.  

بنابراین گزینۀ )2( درست است.

1 

2 

3 
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تفاضل دو بردار

تفاضل دو بردار در حل بس�یاری از مس�ائل فیزیک کاربرد دارد. به طور مثال در به دست آوردن تغییر مکان 
برای سرعت متوسط، تغییر سرعت برای شتاب متوسط و … . دانستن تفاضل دو بردار بسیار مهم است.

R F F F F( )′ = − = + −1 2 1 2
    

برایند یک بردار با قرینۀ بردار دیگر را تفاضل دو بردار گویند. 
F1 رسم کرد و یا 



F2 را به دس�ت آورد و سپس برایند آن را با 


با توجه به ش�کل روبه رو، می توان ابتدا قرینۀ 
R F F F F cos′ = + − θ2 2 2

1 2 1 22 F1 رسم کرد. 


F2 برداری به انتهای 


کافی است از انتهای 

R F sin θ′=2
2

F باشد می توان ثابت کرد:   F=1 2  اگر 

اگر زاویۀ بین دو بردار افزایش یابد، بزرگی تفاضل آن ها چه تغییری می کند؟
θ، تفاضل دو بردار بزرگ تر است.( >θ2 همواره افزایش می یابد. )با توجه به شکل، وقتی 1

بزرگی تفاضل دو بردار در چه حالتی بیشینه می شود؟
a b a b| | | | | |− = +
 

  وقتی دو بردار در خلاف جهت هم باشند. 

بزرگی تفاضل دو بردار در چه حالتی کمینه می شود؟
وقتی دو بردار هم جهت باشند.

a b a b| | | | | |− = −
 

 

F F R F F| | ′− ≤ ≤ +1 2 1 2 بزرگی تفاضل دو بردار، بین مجموع بزرگی آن ها و تفاضل بزرگی آن ها است. 

m به مانع سختی برخورد کرده و با همان سرعت و در همان راستا باز می گردد. بزرگی تغییر سرعت آن چند  s/4 گلوله ای با سرعت اهقی 
متر بر ثانیه است؟

6  )4  8  )3  4  )2 1( صفر 

این تس�ت س�اده، مفهوم جهت بردار را کاملًا مشخص می کند. در شکل روبه رو، ابتدا یک 
جهت را به عنوان جهت مثبت در نظر می گیریم، مثلًا جهت برخورد. در این صورت بازگشت گلوله 

v m s| | | | /∆ = − − =4 4 8 در جهت منفی است، بنابراین:  

فراموش نکنید گزینۀ )1( قطعاً نادرست است. بنابراین گزینۀ )3( درست است.

کاربرد تفاضل بردارها در حل مسائل فیزیک 

AB را طی می کند. تغییر  m مطابق شکل، کمان  s/10 متحرکی با اندازه سرعت ثابت 
بردار سرعت آن چند متر بر ثانیه است؟

 10  )2 1( صفر  
5  )4   10 3  )3

می دانیم بردار س�رعت در هر حرکتی در هر نقطه، بر مسیر حرکت مماس است. بردار های 
Bv را از یک نقطه رسم می کنیم.  Av و  سرعت در نقطۀ A و B را رسم کرده و سپس بردارهای 

B Av v v∆ = −
    

A است، بزرگی تغییر بردار سرعت برابر است با: Bv v= چون 

v v v v m ssin sin /θ∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =
01202 2 10 10 3

2 2
 

بنابراین گزینۀ )3( درست است.

4 

5 
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m به مانع س��ختی برخورد کرده و با همان س��رعت  s/5  مطابق ش��کل روبه رو، ذره ای با س��رعت 

برمی گردد. تغییر سرعت آن چند متر بر ثانیه است؟
5 3  )2   5  )1

/2 5  )4 3( صفر  

0120 است. v2 را یک نقطه رسم می کنیم. دقت کنید زاویۀ بین دو بردار 
 v1 و 

 ابتدا بردارهای 
v v v v m ssin sin /θ∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =02 2 5 60 5 3

2
بنابراین گزینۀ )2( درست است.

تجزیۀ یک بردار به دو مؤلفۀ عمود بر هم
A را به دو مؤلفۀ عمود بر هم تجزیه کرد.



می توان هر بردار دلخواه مانند 
ها( جهت بردار را  x A می نامند و زاویۀ بین بردار و محور طول ها )



yA را مؤلفه ه�ای )همنه ه�ای( بردار  xA و 

α برقرار است: yA و   ، xA  ، A نشان داده ایم. روابط زیر بین α نشان می دهد، این زاویه را با حرف 

y
x y

x

A
A A A

A
        , tan= + α =2 2

x yA A A A            cos , sin= α = α

A را با مؤلفه های آن نمایش دهند در امتداد هر یک از محورهای مختصات یک بردار با طول واحد به نام 


yA عدد هس�تند و برای آنکه بردار  xA و 

k نمایش می دهند. 


ها را با  z j و بردار یکۀ محور 


ها را با  y ، بردار یکۀ محور  i


ها را با  x بردار یکه اختیار می کنند. بردار یکۀ محور 

x yA A i A j= +
 

xoy خواهیم داشت:  در این صورت برای نمایش بردار در صفحۀ 

برایند و تفاضل دو بردار بر حسب مؤلفه ها
y ها به دست می آوریم. در این صورت می توان روابط زیر را نوشت: x ها و  ابتدا مؤلفه های دو بردار را در امتداد محور 

x x y yA B A B i A B j( ) ( )+ = + + +
  

x x y yA B A B i A B j( ) ( )− = − + −
  

y y

x x

A B

A B

...
tan

...

+ +
θ =

+ +

θ زاویۀ بین بردار برایند و جهت مثبت محور طول ها است. در شکل بردار برایند با رنگ آبی نشان داده شده است. در این رابطه 

بخش اول 

AB را طی کرده است. مساهت طی شده توسط متحرک چند برابر جابه جایی آن می باشد؟- 1 متحرکی کمان 
3  )2   1 )1
π2 3

9
 )4   π3  )3

B را طی کرده اس��ت. بردار جابه جایی آن کدام گزینه اس��ت؟ - 2 A تا  در ش��کل مقابل متحرک کمان 
sin است.( /=053 0 8 8 متر و  )شعاع دایرۀ مسیر 

i j/ /− −1 6 1 6
 

 )2   i j/ /+1 6 11 2
 

 )1
i j/ /+1 6 1 6
 

 )4   i j/ /− −1 6 11 2
 

 )3

6 



5
3 - ox )B می رود. مؤلفۀ س��رعت متوس��ط آن روی محور  , )0 8 )A به نقطۀ  , )8 0 5 ثانیه از نقطۀ  ، در مدت  xoy متحرکی در صفحۀ مختصات 

چند متر بر ثانیه است؟ 
/1 6  )4  /1 6 2  )3  /−1 6  )2  /−1 6 2  )1

s5 در امتداد محور xها چند متر است؟- 4 y حرکت می کند. جابه جایی متحرک در مدت  x= −3 9 m روی خط  s/8 متحرکی با سرعت ثابت 

20 )4  10 )3   10 3  )2   20 3  )1
xoy در حرکت است، رسم شده است. - 5 در شکل روبه رو مسیر حرکت جسمی که در صفحۀ اهقی 

N را  M و  کدام گزینه جهت تقریبی بردار ش��تاب متوس��ط جس��م بین دو لحظۀ گذر از نقاط 
درست نشان می دهد؟

→  )1
  )2
  )3
↓  )4

B می رود. ش��تاب - 6 A به نقطۀ  ، از نقطۀ  s4 در مدت  m s/5 یض خودرو با س��رعتی به بزرگی 
متوسط آن چند متر بر مجذور ثانیه است؟

/2 5  )1
5 3  )2

3( صفر
/1 25  )4

7 - t s=1 3 ، روی مسیر دایره ای حرکت می کند. در لحظه های  xy ذره ای مطابق شکل، در صفحۀ 

v2 می باش��د. بردار شتاب 
 و  v1

 ، بردار س��رعت ذره مطابق ش��کل، به ترتیب برابر  t s=2 8 و 

SI کدام است؟ ، در  t2 متوسط این ذره در بازۀ زمانی t1 تا 

i j −3 2 3
 

 )2   i j−3 4
 

 )1
i j− −3 4
 

 )4   i j− −3 3
 

 )3

r اس��ت. بردار س��رعت متوس��ط آن در هاصلۀ زمانی - 8 t i t j= + 230 20
 

 متحرکی در صفحه حرکت می کند و بردار مکان آن در SI به صورت 

سراسری خارج از کشور تجربی - 94 ، کدام است؟   t s=2 2 و  t =1 0

i j+60 80
 

 )4  i j+60 40
 

 )3  i j+30 80
 

 )2  i j+30 40
 

 )1

r و بردار س��رعت متوس��ط در - 9 i j=α +β2
 

 t به صورت  s=4 r و در لحظۀ  i j= −2 4
 

 t به صورت  =0 M در لحظۀ  بردار مکان متحرک 

سراسری α کدام است؟  
β

avv است. حاصل  i j= −2
 

 این هاصله به صورت 

3
2

 )4  1
2

 )3  − 1
2

 )2  − 3
2

 )1

v است. زمان این جابه جایی چند - 10 i j=− +
 

 ( سرعت متوسط متحرک  SI r )در  i j=− +2 3 6
 

 r به مکان  i j= +1 2
 

 در جابه جایی از مکان 

سراسری تجربی- 84 ثانیه است؟  
6 )4  4 )3  3 )2  2 )1

t و - 11 s=1 2 R حرکت می کند. س��رعت آن در شکل در دو لحظۀ  ذره ای روی دایره ای به ش��عاع 

v2 نشان داده شده است. اندازۀ شتاب متوسط متحرک بین  t به وسیلۀ بردارهای v1 و  s=2 6

این دو لحظه چند متر بر مجذور ثانیه است؟ 
2/5 )2   6/25 )1

8/75 )4   1/25 )3
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ها جابه جا می شود؟- 12 x 500 متر روی محور  m حرکت می کند. پس از چند ثانیه، متحرک  s/100 y با سرعت ثابت  x= 3 متحرکی روی خط 

50
3

 )4  5 )3  10 )2  5
3

 )1

13 - m s/20 اتومبیلی در مسیر نشان داده شده از A تا B حرکت می کند و اندازۀ سرعت آن در تمام این مدت 
است. اگر حرکت از A تا B در مدت 40 ثانیه انجام شود، اندازۀ شتاب متوسط آن در این مدت چند متر بر 

مجذور ثانیه است؟

 2
2

 )2   2  )1

4( صفر    2 2  )3
m باشد، - 14 s/3 اگر متحرک در مدت 10s در جهت ساعتگرد از A به B برود و بزرگی سرعت در طول مسیر 

اندازۀ شتاب متوسط در این مدت چند متر بر مجذور ثانیه است؟ 

 3 3
10

 )2   3
10

 )1

3 3  )4   /0 6  )3

تست های زیر مربوط به مفهوم تکانه است که در فصل دینامیک با آن آشنا شدید.

g200 به مانع برخورد کرده و از آن برمی گردد، تغییر تکانۀ جس��م چند - 15 در ش��کل روبه رو، گلوله ای به جرم 
کیلوگرم متر بر ثانیه است؟

/0 4  )1
2  )2

/0 6  )3
/2 8  )4

T1 کدام است؟ )T دورۀ چرخش ذره است.(- 16
3

ذره ای به جرم m و با سرعت v بر مسیر دایره ای حرکت می کند. تغییر تکانۀ آن در مدت 

4( صفر   mv3  )3   mv2  )2   mv  )1

، میزان تغییر تکانه چند برابر mv است؟- 17 T
4

ذره ای به جرم m با تندی ثابت v روی دایره ای می گردد. در مدت 

 2  )4   2  )3   1
4

 )2 1( صفر 

090 را طی می  کند، تغییر نیروی مرکز گرای وارد بر ذره برابر - 18 ذره ای به جرم m، بر مس��یر دایره ای با ش��عاع r و با تندی v حرکت کرده و کمان 
است با 

 vm
r

2
3  )4   vm

r

2
2  )3   vm

r

2
 )2 1( صفر 



7 کاربرد ریاضی در فیزیک
بخش دوم: کاربرد بردار در فیزیک

در ریاضیات پایۀ هشتم و در فیزیک پایۀ دهم، با بردار و تجزیۀ آن به دو بردار عمود بر هم روی محور x ها و محور y ها آشنا 
شدید و فرا گرفتید که یک بردار را مطابق شکل بر حسب مؤلفه هایش می توان به صورت زیر نوشت:

 x ya a i a j= +
 

  

 x ya a a acos , sin= α = α  

اکنون می خواهیم مسائل ساده ای در فیزیک را با این ریاضیات حل کنیم.
در قسمت های زیر نیروی عمودی سطح را حساب می کنیم.
F کشیده می شود  الف( جسم تحت تأثیر نیروی غیراهقی 

ها مساوی صفر قرار می دهیم. y F را در امتداد افق و راستای قائم تجزیه کرده، سپس برایند نیروها را روی محور  ابتدا نیروی 

ynet N NF F F W F mg Fsin sin= ⇒ + α= ⇒ = − α0

F هُل داده می شود  ب( جسم تحت تأثیر نیروی غیراهقی 

F را از مرکز جرم جسم )گرانیگاه جسم( رسم می کنیم. هم سنگ نیروی 

ynet NF F mg F sin= ⇒ = + α0

پ( جسم روی سطح شیب دار 
y مطابق شکل  x و  برای یافتن نیروی عمودی س�طح، ابتدا نیروهای وارد بر جس�م را رس�م کرده و آن ها را روی محور 

ها برابر صفر قرار می دهیم. y روبه رو تجزیه می کنیم. برایند نیروها را روی محور 

ynet NF F W cos= ⇒ = α0

F وارد می شود  ت( بر جسم روی سطح شیب دار نیروی اهقی 

ها مؤلفه  y y را مشخص کرده و نیروهای وارد بر جسم که در امتداد محور  x و محور  دقت کنید که ابتدا باید محور 
y عمود بر سطح شیب دار انتخاب می شود. x موازی سطح شیب دار و محور  دارند رسم کنیم. محور 

ynet NF F W Fcos sin= ⇒ = α+ α0

1 
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kg15 را روی سطح اهقی با سرعت ثابت  در شکل روبه رو نیروی ثابت F جسمی به جرم 

3 باشد، نیروی F چند 
2

روی خط راست جابه جا می کند. اگر بریب اصطکاک جنبشی با سطح 

کنکور دهه های گذشته نیوتون است؟ 
75 )4  150 )3  100 )2  50 )1

نیروهای وارد بر جس�م هم راس�تا نیس�تند، بنابراین همۀ نیروها را به دو مؤلفۀ افقی و قائم 
 

ynetF =0 تجزیه می کنیم.  

 NF F mgsin+ − =030 0   

 N N
FF mg F Fsin= − ⇒ = −030 150
2

  

: a( )=0 سرعت جسم در راستای افقی ثابت است 

 
xnet k k N

F FF F f F F F F F Ncos ( )= ⇒ − = ⇒ × −µ = ⇒ − − = ⇒ − + = ⇒ =0 3 3 30 30 0 0 150 0 150 0 100
2 2 2 2 2

 

بنابراین گزینۀ )2( درست است.

OB با جرم ناچیز  OA و  در ش��کل روب��ه رو، وزنۀ 60 نیوتون��ی که از دو ریس��مان 
OB را بیابید. OA و  آویزان است، در تعادل است. کشش نخ های 

ابتدا نیروهای وارد بر وزنه را رس�م می کنیم. چون جس�م در تعادل اس�ت، برایند نیروهای 
وارد بر آن صفر است، بنابراین مجموع مؤلفه ها روی هر محور مختصات صفر خواهد بود.

net x A B
net

net y A B

F T T
F

F W T T

,

,

cos cos

sin sin

 = ⇒ == ⇒
 = ⇒ = +

0 0

0 0

0 60 30
0

0 60 30
 

A B

A B
A B

T T
T N T N

T T
,

 =


⇒ ⇒ = =
 + =


3
30 3 30

3 1 60
2 2

 

N100 درون ناوه ای قرار دارد. نیرویی که گوی بر هر س��طح وارد  ی��ض گوی ب��ه وزن 
می کند چند نیوتون است؟ )سطوح بدون اصطکاک هستند.(

نمودار نیروهای وارد بر گوی را رس�م می کنیم. به یاد داش��ته باش��یم همواره س��طح بدون 
)NF را بر جسم وارد می کند. از طرفی طبق قانون سوم  ) اصطکاک، تنها نیرویی عمودی بر سطح 
نیوتون، نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند برابر همان نیرویی است که جسم بر سطح وارد می کند.

net x N N

net N
net y N N N

F F F
F F N

F W F F F N
       

,

,

cos
,

sin

 = ⇒ =


= ⇒ = × =
 = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =


1 2

1

2 2 2

0

0

0 30
30 200 100 3

1 20 30 100 200
2

شما این مسأله را به کمک قانون سینوس ها حل کنید.

1 

 م1 هلأسم

راه‌حل

 مم هلأسم

راه‌حل
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بخش دوم 

در شکل روبه رو، نیروی عمودی سطح وارد بر جسم برابر چند نیوتون است؟- 19
 g N kg  (sin / , / )= =037 0 6 10  

14 )2   12 )1
4 )4   16 )3

نیروی عمودی تکیه گاه وارد شده از طرف سطح بر جسم 2kg برابر چند نیوتون است؟- 20
10 )2   5 )1
20 )4   15 )3

α نیروی عمودی سطح چگونه تغییر می کند؟- 21 در شکل روبه رو با اهزایش 
1( تغییری نمی کند.
2( افزایش می یابد.
3( کاهش می یابد.

4( ابتدا افزایش و سپس کاهش
در شکل روبه رو نیروی عمودی سطح برابر نیروی وزن است. F برابر کدام گزینه می باشد؟- 22

 mg sin α  )2   mg )1
 mg( sin )− α1  )4    mg( cos )− α1  )3

F با اندازۀ یکسان وارد می شود و جسم در حرکت است هرگاه بریب اصطکاک جنبشی بین جسم - 23 4 حالت، نیروی  مطابق شکل، بر جسمی در 
و سطح در تمام حالات یکسان باشد، نیروی اصطکاک در برابر حرکت در کدام حالت بیشترین مقدار را دارد؟

 )4   )3   )2   )1

m باشد، بریب اصطکاک جنبشی بین وزنه  و سطح - 24 s/ / 22 25 در شکل روبه رو، اگر شتاب حرکت برابر
g N kg( / , cos / )= =010 37 0 8 اهقی کدام است؟

/0 33  )2   /0 5  )1
/0 2  )4   /0 25  )3

20 نیوتون رس��ید وزنه روی سطح اهقی شروع به - 25 F را به تدریج زیاد می کنیم، وقتی به  در ش��کل مقابل، 
g m s(cos / , / )= =0 253 0 6 10 حرکت می کند. بریب اصطکاک ایستایی چقدر است؟ 

1
3

 )2   1
2

 )1

1
5

 )4   1
4

 )3

در شکل زیر جسم با سرعت ثابت در سطح اهقی در حال حرکت است. اگر نیروی F دو برابر شود، نیروی - 26
تجربی - 95  g m s(sin / , / )= =0 237 0 6 10 اصطکاک جنبشی چند برابر می شود؟ 

5
8

 )2   3
8

 )1

 2 )4   1 )3



بمیمه  کاربرد ریابی در هیزیض 

10
، جسم را روی سطح اهقی به آستانۀ حرکت - 27 F در شکل روبه رو، برای این که بتوانیم با حداقل مقدار نیروی 

 s g m s( , / )µ = = 23 10
4

α چقدر باید باشد؟  در بیاوریم، زاویۀ 

 tan α= 3
4

 )2    sin α= 3
4

 )1

cos α= 3
4

 )4    cotα= 3
4

 )3

28 - F M که روی سطح اهقی بدون اصطکاکی قرار دارد، نیروی  مطابق ش��کل روبه رو، به جس��می به جرم 
F چقدر  F ثابت بماند و اندازۀ آن به تدریج اهزایش یابد، کمترین مقدار  وارد می ش��ود. اگر راس��تای 

باید باشد تا وزنه از روی سطح بلند شود؟
mg

cos α
 )2   mg

sin α
 )1

mg sin α  )4   mg cos α  )3

کاربرد ریاضی در فیزیک در حل مسائل تعادل
سراسری ریاضی - 89- 29 W چند نیوتون است؟  T باشد،  N=6 در شکل مقابل جرم نخ ها ناچیز است. اگر 

(cos / )=037 0 8  
10 )2   8 )1
14 )4   12 )3

در ش��کل رو به رو، گلوله ای از یض ریس��مان آویزان و مطابق شکل در حال تعادل است. حداقل چند نیرو - 30
سراسری ریاضی - 89 به آن وارد می شود؟ 

 2 )2   4 )1
4( نمی توان گفت   3 )3

در کدام یض از شکل های زیر، نیروی کشش نخ T کوچض تر از نیروی وزن W است؟ )جرم نخ، قرقره و اصطکاک ناچیز است.(- 31

 )4   )3   )2   )1
32 -g N kg( / )=10 در شکل روبه رو دستگاه در حال تعادل است. جرم M چند کیلوگرم است؟ 

4 3  )2   8 )1
38
3

 )4   34
3

 )3

A چند نیوتون اس��ت؟ )جرم نخ و - 33 دس��تگاه مقابل در حال تعادل اس��ت. نیروی کش��ش ن��خ در نقطۀ 
اصطکاک ناچیز است.( 

100 )2   50 )1
200 )4   150 )3

W چند نیوتون اس��ت؟ )جرم قرقره و نخ ها و اصطکاک بین - 34 در ش��کل روبه رو،  وزنه ها در حال تعادل اند. 
سراسری خارج از کشور ریاضی- 88 آن ها ناچیز است.( 

2 3  )2   4 )1

 2 3
3

 )4   1
3

 )3
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W کدام است؟ )جنس نخ ها یکسان است.(- 35
W′

در شکل روبه رو دستگاه در تعادل است، 

1
2

 )2   2 )1

 3 )4   2/6 )3

اگ��ر در ش��کل مقاب��ل ط��ول نخ ه��ای 1 و 2 با هم برابر باش��ند، نیروی کش��ش هر ک��دام چند نیوتون اس��ت؟ - 36
سراسری خارج از کشور ریاضی- 85  g m s( / , cos / )= =2 010 37 0 8

25 )2   20 )1
 35 )4   30 )3

N85 است. بیش��ینه وزن جسم متصل به نخ ها چند - 37 در ش��کل روبه رو بیش��ینه نیروی کشش قابل تحمل هر نخ 
 (cos / , sin / )≈ =0 030 0 85 53 0 8 نیوتون می تواند باشد تا هیچ یض از نخ ها پاره نشود؟ 

55 )2   40 )1
65 )4   38 )3

α برابر53 درجه است. اگر اصطکاک ها ناچیز باشد، نیرویی که - 38 در شکل روبه رو، وزن کُرۀ همگن 80 نیوتون و 
سراسری ریاضی - 84 در حالت تعادل از طرف کُره بر دیوارۀ قائم وارد می شود، چند نیوتون است؟ 
 (sin / )=053 0 8   

48 )2 1( صفر   
80 )4   60 )3

45 درجه  - 39 4 کیلوگرم روی سطح شیب دار بدون اصطکاکی به زاویۀ شیب  مطابق شکل، کره ای همگن به جرم 
سراسری خارج از کشور ریاضی – 90 )T چند نیوتون است؟  ) قرار دارد. نیروی کشش نخ 

 g m s(sin / , / )= =0 237 0 6 10   

40 )2   25 )1
 40 2  )4   25 2  )3

1 است هشرده می شود، حداقل نیروی - 40
4

F به دیوار قائمی که بریب اصطکاک در آستانه حرکت آن  N120 به وسیلۀ نیروی اهقی  جسمی به وزن 

کنکور دهه های گذشته F برحسب نیوتون برای آن که جسم نلغزد برابر است با ………�
480 )4  120 )3  30 )2  /2 5  )1

41 - F N110 است، حداقل نیروی  در شکل روبه رو، بریب اصطکاک ایستایی بین جسم و دیوار 0/5 و وزن جسم 
(sin / )=037 0 6 برای حفظ تعادل وزنه چند نیوتون است؟ 

110  )2   10  )1
100  )4   55  )3

N20 که به دیوار قائم تکیه دارد، نیروی F وارد می شود. بیشترین مقدار - 42 در ش��کل روبه رو، به جس��می به وزن 
سراسری خارج از کشور ریاضی- 94 F در حالتی که جسم به حال سکون بماند، چند نیوتون است؟ 
(cos / )=053 0 6   

500
11

 )2   500
19

 )1

200
11

 )4   200
19

 )3
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کاربرد ریاضی در فیزیک12
پاسخ‌پرسش‌های‌چهارگزینه‌ای

1 محیط دایره یعنی   نیمگ   ض
3

AB اس�ت که  با توجه به ش�کل، مس�افت طی شده برابر طول کمان   4

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

 AB R AB R| | sin | |= ⇒ =
01202 3

2

 

 

R

R
½k #ÂŠ#SÎIv¶

ÂÄI]ï¾MI]

{

π
π π= = =

2
2 2 33

93 3 3
بنابراین: 

B را به دست می آوریم:  نیمگ   2 A و  ابتدا بردارهای مکان    3
 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
     

    

8− متر جابه جا شده است.  نیمگ   3 8+ به صفر رفته است، پس  x از نقطۀ  متحرک در امتداد محور   2

 av xv m s, / /−= =−8 1 6
5

 

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

y   نیمگ   4 x= −3 3 3
3

ابتدا معادلۀ خط را به شکل استاندارد آن می نویسیم:    ض 

030 می س�ازد. در این صورت تصویر  ها زاویۀ  x =tanα اس�ت و خط با محور  3
3

در این معادله ش�یب خط 

 xv v m scos /= = × =0 330 8 4 3
2

ها برابر خواهد بود با:   x بردار سرعت روی محور 

xx v t x x m∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =4 3 5 20 3 و جابه جایی در امتداد محور xها برابر خواهد شد با:  

بردار سرعت لحظه ای در هر لحظه بر مسیر حرکت مماس است و شتاب متوسط برابر تغییر   نیمگ   5  3
بردار سرعت 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 به دست بیاوریم تا جهت  Mv و  کافی اس�ت هم س�نگ بردارهای 

بردار شتاب متوسط به دست آید.

بردار سرعت در هر نقطه بر مسیر حرکت مماس است. هم سنگ بردارهای سرعت را از یک   نیمگ   6  4
نقطه رسم کرده، تغییر بردار سرعت را به دست می آوریم:

 v v v v m ssin sin /θ∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =
0602 2 5 5

2 2
 

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

 av av av
va a a m s
t

/ /∆= ⇒ = ⇒ =
∆

25 1 25
4

 

1 

A

B

B

B

A

A

ضمیمه 1: کاربرد ریاضی در فیزیک
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v است. از این رو:  نیمگ   7 i=−2 15



 v و  j=1 15


 با توجه به شکل بردار سرعت   3
 v v v i j∆ = − =− −2 1 15 15

 

    

 av av av
i jva a a i j

t
− −∆= ⇒ = ⇒ =− −

∆ −
15 15 3 3

8 3

 



 

    

av  نیمگ   8
r r i jv i j
t t

( ) ( )− + −
= = = +

− −
2 1

2 1

60 80 0 30 40
2 0

 

 

 

 با توجه به تعریف سرعت متوسط خواهیم داشت:    ض 

av   نیمگ   9
i j i jrv i j i j i j

t
( ) ( )

α +β − +∆= ⇒ − = ⇒ − = α− + β+
∆ −

2 42 4 8 2 4
4 0

   



     

    2

 
α− = ⇒α= α⇒ = =−− =β+ ⇒β=− β −

2 4 6 6 1
8 4 12 12 2

دو بردار وقتی با هم برابرند که مؤلفه های آن ها نظیر به نظیر برابر باشند.  

av  نیمگ   0ض
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
     

 

   

    3

v2 را از یک نقطه رسم می کنیم و به کمک آن، بزرگی بردار تغییر سرعت   نیمگ   ضض v1 و  بردارهای هم سنگ  ض 

v v v m s/∆ = + = + =2 2 2 2
1 2 15 20 25 را به دست می آوریم: 

av
va m s
t

/ /∆= = =
∆ −

225 6 25
6 2 .

ها به دست می آوریم:  نیمگ   2ض x ابتدا مؤلفۀ سرعت را روی محور   2
3 است. ، شیب خط برابر  y x= 3 با توجه به معادلۀ مسیر حرکت 

 xv v mtan cosα= ⇒α= ⇒ = α= × =0 13 60 100 50
2

 

xx v t t t s.∆ = ⇒ = ⇒ =500 50 10  

تغییرات سرعت را به دست می آوریم:  نیمگ   3ض  2
 v m( ) ( )∆ = + =2 220 20 20 2  

 av av av
va a a m s
t

/∆= ⇒ = ⇒ =
∆

220 2 2
40 2

شتاب متوسط خواهد شد: 

بردار س�رعت در هر نقطه بر مس�یر حرکت مماس اس�ت. هم س�نگ دو بردار را از یک نقطه رس�م   نیمگ   4ض  2
می کنیم، سپس بردار تغییر سرعت را به دست می آوریم:

 
v v

v m s

sin

/

∆ =

∆ = × × =

1202
2
32 3 3 3

2

شتاب متوسط برابر است با:

av
va m s
t

/∆= =
∆

23 3
10

 

هم سنگ دو بردار را از یک نقطه رسم می کنیم:  نیمگ   5ض  2
 v v v∆ = +2 2

1 2  

v m s/∆ = + =2 28 6 10  
تغییر تکانۀ جسم برابر است با:

 P m v P kg m s/ . /∆ = ∆ ⇒∆ = × =0 2 10 2  

A

A

A

A

A

A

A

B

v m s
1

8 /�

v m s
1

8 /�

v�

0
45

0
45

v m s
2

6 /�

v m s
2

6 /�

B
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1 دایره را طی کرده اس�ت. مثلًا از نقطۀ A به نقطۀ   نیمگ   6ض

3
T1 متحرک 

3
در   3

B می رسد. تغییر تکانه از A تا B برابر است با: 

 

B A B A B AP P mv mv P m v v

P m v

P m v P mv

( )

( sin )

( )

− = − ⇒∆ = −

∆ =

∆ = ⇒∆ =

01202
2

3 3

   

T به ان�دازۀ ربع دایره چرخیده اس�ت. هم س�نگ   نیمگ   7ض
4

متح�رک در م�دت   3

بردارهای سرعت را رسم می کنیم:

v v v v

P m v mv

sin sinα∆ = = =

∆ = ∆ ⇒∆=

0902 2 2
2 2

2
 

نیروی مرکزگرای وارد بر جسم همواره در امتداد شعاع و به سمت مرکز است   نیمگ   8ض  3
و اگر اندازۀ آن ثابت باشد، جهت بردار نیرو در حال تغییر و نیروی مرکزگرا یک نیروی متغیر است. 

vF است. هم سنگ بردارهای نیرو را از یک نقطه رسم می کنیم. m
r

=
2

اندازۀ نیروی مرکزگرا 

 
F FF F F F F

mv vF m
r r

sin

( )

= α∆ = − →∆ =

∆ = =

1 2
2 1

2 2
2

22 2
2

  

  

ابتدا با توجه به آنچه در دهم خواندید نیرو را تجزیه می کنیم:  نیمگ   9ض  3

nety N NF F mg F F Nsin /= ⇒ + = ⇒ = × + =00 37 10 0 6 10 16

نیروها در راستای عمود بر سطح متوازن می باشد. بنابراین:  نیمگ   20  2

nety N N NF F mg F F Ncos cos= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 00 60 20 60 10

cosα کاهش می یابد.   نیمگ   ض2  ،α NF است و با افزایش  mg cos= α روی سطح شیب دار نیروی عمودی تکیه گاه   3

نیروها را در راستای عمود بر سطح شیب دار می نویسیم:  نیمگ   22  3
NF mg

NF F mg mg F mg F mgcos cos ( cos )
== + α → = + α⇒ = − α1

k است و هر چه نیروی عمودی تکیه گاه بیشتر باشد، اصطکاک بیشتر است.  نیمگ   23 k Nf F( )=µ نیروی اصطکاک جنبشی   2

با توجه به شکل های بالا، نیروی اصطکاک در شکل گزینۀ )2( از بقیه بیشتر است.

B

B

B

A

A

A

B

B
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netF  نیمگ   24 Ma= نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم:   3

kF f Macos ( )− =037 1

N NF W F F Nsin ( / )= − ⇒ = − × =037 40 20 0 6 28 اما نیروی عمودی تکیه گاه برابر است با: 

k k N kf F=µ = µ28 و نیروی اصطکاک برابر است با: 

k k/ / /× − µ = × ⇒µ = =120 0 8 28 4 2 25 0 25
4

حال به کمک رابطۀ )1(، ضریب اصطکاک جنبشی را به دست می آوریم:

F شده است شروع به حرکت می کند، بنابراین اصطکاک ایستایی   نیمگ   25 N=20 جسم وقتی که نیروی   2

sf Fmax cos= 053 sf است.  Fmax cos= 053 در آستانۀ حرکت 

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

جسم در حال حرکت افقی است پس برایند نیروها در راستای قائم صفر است:  نیمگ   26  2
 N NF F mg F Fsin /+ = ⇒ = −037 55 0 6   

 k k Nf F F( / ) ( )=µ = −
1

1 55 0 6 1
2

نیروی اصطکاک برابر است با:  

 k k kF f F f F F F F N f N( )cos / / / / / / ( / )= ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = → = − × =10 137 0 8 0 8 27 5 0 3 1 1 27 5 25 55 0 6 25 20
2

سرعت ثابت است، از این رو:

در حالت دوم نیروی عمودی تکیه گاه برابر است با:

 N N N N k k NF F mg F F F F N f F Nsin / / /′ ′ ′ ′ ′ ′+ = ⇒ = − ⇒ = − × ⇒ = − = ⇒ =µ = × =0 12 37 55 1 2 55 1 2 25 55 30 25 25 12 5
2

  

 k

k

f
f

/′
= = =12 5 125 5

20 200 8
پس نسبت نیروهای اصطکاک برابر است با:  

نیروی F را تجزیه می کنیم، در آستانۀ حرکت خواهیم داشت:  نیمگ   27  2
 s s N sF f F F 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

cos) بیشینه  sin )α+ α3
4

س�مت راس�ت رابطه مقدار ثابتی اس�ت بنابراین اگر بخواهیم F کمینه باشد باید عبارت 

باش�د. در درس ریاضی در مبحث کاربرد مش�تق خواهید دید برای آن که بیش�ینه و کمینه بودن یک تابع را مش�خص کنیم مش�تق آن را به دست آورده و برابر صفر قرار 

 sin cos sin cos tan− α+ α= ⇒ α= α⇒ α=3 3 30
4 4 4

می دهیم. از این رو مشتق عبارت فوق را به دست می آوریم:  

F نیروی وزن را خنثی کند و نیروی عمودی   نیمگ   28 F که باعث بلند ش�دن جس�م از س�طح می ش�ود هنگامی رخ می دهد که مؤلفۀ قائم  حداقل نیروی  ض 
mgF mg Fsin

sin
α= ⇒ =

α
تکیه گاه صفر شود. 

قانون س�ینوس ها: هرگاه برایند 3 نیرو صفر ش�ود بین اندازه های آن  ها و س�ینوس زاویۀ بین آن ها   نیمگ   29  2
رابطۀ زیر برقرار است:

F F F
F F F

sin sin sin
+ + = ⇒ = =

α β γ
1 2 3

1 2 3 0
  

T W
sin( ) sin

=
+0 0 090 53 90

به کمک قانون سینوس ها می توان نوشت: 

W W W N
/cos

= ⇒ = ⇒ =
0

6 6 10
1 0 653

B

B

B

C

B

A
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مطابق شکل روبه رو بر گلوله نیروی وزن رو به پایین و نیروی کشش نخ در امتداد نخ وارد می شود که با   نیمگ   30  3

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 هم اندازه و در خلاف جهت برایند T و W باشد تا آن ها را خنثی کند، بنابراین حداقل سه نیرو بر جسم وارد می شود.

ض  نیمگ   ض3
در شکل گزینۀ )1(:

ynet
WF T W Tsin
/

= ⇒ = ⇒ =00 2 37
1 2

در شکل گزینۀ )2(:   
T W=

در شکل گزینۀ )3(:

 T T W
W

tan = ⇒ =045

در شکل گزینۀ )4(:
T W= در طول نخ کشش یکسان است. 

T است، بنابراین کمترین مقدار کشش نخ در شکل گزینۀ )1( است. W= در شکل گزینه های )2(، )3( و )4(، 

T است. از   نیمگ   32 Mg=1 چون دس�تگاه در تعادل اس�ت کش�ش نخی که از روی قرقره می گذرد برابر   4

 
xnetF T T T Tcos cos= ⇒ = ⇒ =0 0

1 2 1 20 60 60   θ= − =0 0 090 60 30 طرفی 

 
ynetF 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
  

نیروی کشش نخ برابر وزن است و در طول نخ همگن با جرم ناچیز مقدار ثابتی است.  نیمگ   33  2
T mg N= =100

با توجه به اینکه وزنه ها در حال تعادلند، داریم:  نیمگ   34 ض 

W در تعادل T W T W T N:′ ′ ′− = ⇒ = ⇒ =1 1 10 2

هنگامی که اجسام در حال تعادلند، برایند نیروهای وارد بر آن ها صفر است.

 
xnetF T T W T T Wcos cos ′ ′= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =0 0

1 2 2 2
3 10 30 60 0 0 3

2 2
  

ynetF T T W W W W W W

W W W N
W

sin sin ′ ′ ′= ⇒ + − = ⇒ + × = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =
′

0 0
1 2

1 30 30 60 0 3 2
2 2

2 2 4
2

 

′W می توان نوشت:  نیمگ   35 با توجه به شکل برای   3

 W T′=

برای وزنۀ W می توان نوشت:
 W T T T W Tsin /= + + ⇒ =037 2 6

بنابراین:
W T
W T

/ /= =
′

2 6 2 6  

B

B

B

A

B

B
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جسم در تعادل است. پس:   نیمگ   36  2

x

y y

net
net

net

F T T T T
F

F T W T W

cos cos

sin

 ⇒ = ⇒ == ⇒
⇒ = ⇒ =

0 0
1 2 1 2

0
1 1

53 53
0

2 2 53
 

 WT N
/sin

= = =
×1 0
40 25

2 0 82 53

نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم. جسم در حال تعادل است:   نیمگ   37  3
 

xnet 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
 

 T1 شود، کشش N85 T2 برابر  N85 باشد، اگر کشش  T2 است بنابراین کشش T1 می تواند  کشش T1 بزرگ تر از 

T T N= × ⇒ =2 2
60 85 60
85

N85 بیشتر و نخ پاره می شود. بنابراین:  از 
برایند 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

با توجه به شکل روبه رو و رسم نیروها، مسأله به کمک قانون سینوس ها به راحتی قابل حل است.  نیمگ   38  3

N N N
N

F F FW F 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

 

y مطابق شکل تجزیه می کنیم.  نیمگ   39 نیروهای وارد بر کره را رسم کرده و روی محورهای x و   3
جسم در تعادل است و باید برایند نیروهای وارد برجسم صفر شود. 

 
xnet netF F mg Tsin cos= ⇒ = ⇒ =0 00 0 45 37

 T T N/× = × ⇒ =240 0 8 25 2
2

 

شکل مسأله را رسم می کنیم. جسم ساکن و در تعادل است. بنابراین:  نیمگ   40  4

ynet s sF W f f N= ⇒ = ⇒ =0 120

F است و می توان نوشت: از طرفی نیروی عمودی تکیه گاه برابر نیروی 
NF F

s s Nf F F F N==µ → = × ⇒ =1120 480
4

F وقتی اس�ت که جس�م بخواهد به پایین بلغزد در این صورت اصطکاک ایستایی رو   نیمگ   ض4 حداقل نیروی   4
به بالا است.

N

net s
F 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

بیشترین مقدار F در حالتی است که جسم در آستانۀ حرکت رو به بالا قرار گیرد. در این حالت نیروی   نیمگ   42  2
)fsmax رو به پایین اند. با توجه به شکل: ) وزن mg و نیروی اصطکاک ایستایی آستانۀ حرکت 

N sF F F mg f        maxsin , cos= = +0 053 53

s N sF mg F 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

B

C

A

B

B

B

B



 یمیم ضک :یرد ب شم د بر ک :2 همیمض 

کاربرد مشتق در حرکت شناسی18
در تعریف مشتق در ریاضی متوجه می شویم که مقدار مشتق در هر نقطه برابر شیب خط مماس بر نمودار در آن نقطه است. از طرفی در فیزیک یاد گرفتیم 
که شیب خط مماس بر نمودار مکان - زمان برابر سرعت لحظه ای و شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان برابر شتاب لحظه ای است. از ترکیب این 

دو مفهوم نتایج زیر حاصل می شود. 
v x′= 1- مشتق اول معادلۀ مکان - زمان نسبت به زمان برابر سرعت لحظه ای است. 

2- مشتق اول معادلۀ سرعت - زمان نسبت به زمان برابر شتاب لحظه ای است هم چنین مشتق دوم معادلۀ مکان - زمان نسبت به زمان نیز برابر شتاب 
a v x′ ′′= = لحظه ای است. 

اکنون با حل دو مسأله به چگونگی استفاده از این نتایج می پردازیم و نشان می دهیم که دانستن این مفاهیم در حل مسائلی که در آن ها معادلۀ مکان - زمان 
را در اختیار داریم چه قدر حل مسأله را راحت تر می کند. 

x ام2، بر چم لحظم ای ش ح ک تغمم   t t= − +2 4 3 شعیبلۀ شکین - زشین ش ح :ض :م روی شحور xهی بر ک :2 ام2. بر SI دم صورت 
جه2 شض بهد؟

x مقایسه می کردیم اما اکنون کافی است از  at v t x= + +2
0 0

1
2

قبلًا برای حل این مس�أله معادلۀ داده ش�ده را با معادلۀ حرکت شتاب ثابت 

v xx t t v t′== − + → = −2 4 3 2 4 x مشتق بگیریم. 
v t t s= ⇒ − = ⇒ =0 2 4 0 2 برای لحظۀ تغییر جهت کافی است سرعت را مساوی صفر قرار دهیم. 

در مس�ألۀ بعدی، از یک معادلۀ درجه 3 کمک گرفته ایم تا نش�ان دهیم با داش�تن معادلۀ مکان - زمان و به کار بردن مشتق می توان همان مفاهیمی را که از 
قبل بلد بوده ایم به کار ببریم. 

x ام2.  t t= − +3 23 6 شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض روی خط رام2 بر SI دم صورت 
t دمیدمد.  s=4 t تی  s =1 ب( اندازۀ م ع2 ش ومط را بر دیزۀ زشینض  t اندازۀ شکین، م ع2 و ه یب ش ح ک را دمیدمد.   s=2 الف( بر لحظۀ 

ت( بر چم شکین و بر چم زشینض ش ح ک روی خط رام2 تغمم  جه2 شض بهد؟ s5 آغیزین ک :2 دمیدمد.   پ( اندازۀ ه یب ش ومط را بر 
3 ثینمۀ آغیزین ک :2 آن دمیدمد. ج( اندازۀ جیدم جییض ش ح ک را بر  ث( بر چم شدتض ک :2 تمدهونده و بر چم شدتض ک :2 :مدهونده ام2؟ 

ح( اندازۀ جیدم جییض ش ح ک را بر ثینمۀ پمجم ک :2 آن دمیدمد. s3 آغیزین چمد ش   ام2؟  چ( شسیف2 طض هده بر شدت 

t sx t t x m== − + → = − + =23 23 6 8 12 6 2 t خواهد شد:  s=2 الف( مکان در لحظۀ 
t sv x v t t v=′= ⇒ = − → =223 6 0 برای یافتن سرعت لحظه ای از معادلۀ حرکت مشتق می گیریم: 

t sa v a t a m s/=′= ⇒ = − → =2 26 6 6 و برای یافتن شتاب لحظه ای از معادلۀ سرعت مشتق می گیریم: 

2+ متری مبدأ، برای یک لحظه سرعت صفر شده است اما شتاب صفر نیست. t در مکان  s=2 دقت کنید در لحظۀ 
هرگاه در یک لحظه سرعت متحرکی صفر شود، لزومی ندارد که در آن لحظه، شتاب متحرک نیز صفر شود.

t شتاب صفر و … است یعنی شتاب در حال تغییر  s=1 ، در لحظۀ  m s/− 26 ، شتاب  t =0 a نگاه کنید در لحظۀ  t= −6 6 به معادلۀ شتاب-زمان 
است و حرکت دارای شتاب متغیر است. پس اگ  شعیبلم ک :2 تیدع برجۀ 3 و دیلات  دیهد، شع ف ک :2 دی ه یب ش غم  ام2.

s4 را در معادلۀ س�رعت قرار می دهند، س�پس سرعت های به دست آمده را  s1 و  ب( متأس�فانه بعضی از دانش پژوهان برای حل این قس�مت زمان های 
s4 مکان متحرک  s1 و  جمع کرده و بر دو تقسیم می کنند. در حالی که بارها بیان شده سرعت متوسط جابه جایی در یکای زمان است و باید در لحظات 

را به دست آوریم و با توجه به این که شتاب متوسط یعنی تغییر سرعت در یکای زمان، داریم:

av

av

x x
v

t t

v m st s x m

t s x m

/

−
= −

− ⇒ = == ⇒ = − + = −
 = ⇒ = − + =

2 1

2 1

1 1

2 2

22 4 61 1 3 6 4
4 1

4 64 48 6 22
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ضمیمه 2: کاربرد مشتق در حرکت شناسی

 مم هلأسم

راه‌حل

 م2 هلأسم

راه‌حل



19
، به کمک معادلۀ س�رعت- زمان، س�رعت لحظه ای متحرک را به دست می آوریم و با توجه به این  t s=5 t و  =0 پ( در حل این قس�مت نیز در لحظۀ 

که شتاب متوسط یعنی تغییر سرعت در واحد زمان، داریم:

av av

t v v v
a a m s

t tt s v m s
/

/

= ⇒ = − −⇒ = ⇒ = =
− −= ⇒ =

1 1 2 1 2

2 12 2

0 0 45 0 9
5 05 45

ها در حرکت است، برای آن که تغییر جهت دهد، ابتدا باید سرعتش صفر گردد. x ت( متحرکی که روی محور 
t

v t t
t s

== ⇒ − = ⇒ 
=

2
0

0 3 6 0
2

t s x m= ⇒ =+2 2 t جواب مسأله است.  s=2 t آغاز حرکت است و لحظۀ  =0 لحظۀ 
تذ: ک البته دربارۀ تغییر جهت روی خط راس�ت علاوه بر صفر ش�دن س�رعت باید س�رعت در آن لحظه تغییر علامت بدهد که در تابع درجه 2 در دو 

t جواب است. s=2 طرف ریشه همواره تغییر علامت داریم و 
ث( در حرکت تندش�ونده روی خط راس�ت، س�رعت متحرک در حال افزایش است، پس بردار سرعت و بردار ش�تاب آن هم جهت و هم علامت هستند. 
)av و در حرکت کندش�ونده روی خط راس�ت، س�رعت متحرک در حال کاهش است، پس بردار سرعت و بردار شتاب در خلاف جهت هم هستند  )>0

 av( )<0 و علامت آن ها مخالف هم است. 
با توجه به این توضیحات باید ابتدا سرعت و شتاب را تعیین علامت کنیم، از این رو از ریاضیات کمک می گیریم.

t
v t t a t t s

t s
,

== − = ⇒ = − = ⇒ =
=

2
0

3 6 0 6 6 0 1
2

t2 است. t2 و در خارج از دو ریشه، موافق علامت ضریب  در تابع درجه 2، علامت، در بین دو ریشه مخالف علامت ضریب 
t است. اکنون با دانسته های  t و در سمت راست ریشه، موافق علامت ضریب  در تابع درجه 1، علامت در سمت چپ ریشه مخالف علامت ضریب 

بالا جدول زیر را رسم می کنیم.

 

t
v
a
av  ¾â Êd²

{{ ½kº¼ k¹¨½kº¼ k¹U S¿ #oÃÃ™U ½kº¼ k¹U

S¨oe

] {

+∞
− − +
− + +
+ − +

0 1 2
0 0

0

تذکر: دقت شود که علامت شتاب به تنهایی نوع حرکت را روی خط راست مشخص نمی کند و باید علامت سرعت و شتاب هر دو تعیین شود.
t را به دست می آوریم. s=3 t و  =0 ج( برای یافتن جابه جایی در سه ثانیۀ آغازین، مکان در 

t x m
x x x

t s x m

                 

( )

= ⇒ = − + = ⇒∆ = − =
= ⇒ = − + =

1 1
2 13 2

2 2

0 0 0 6 6
0

3 3 3 3 6 6
s3 آغازین، صفر است. پس جابه جایی متحرک در 

6+ متری مبدأ است. یعنی مفهوم مکان و جابه جایی یکسان نیست.  ، t s=3 دقت شود که مکان متحرک در لحظۀ 
چ( اش�تباه نکنید مس�افت طی ش�ده 12 متر نمی شود. باید در حل این نوع مسائل مش�خص گردد که متحرک در بازۀ زمانی داده شده تغییر جهت داده 

است یا نه؟
v t t t s x m,= ⇒ − = ⇒ = =20 3 6 0 2 2 از این رو باید مشخص گردد که در چه لحظه ای و در چه مکانی متحرک تغییر جهت می دهد. 

حال به شکل روبه رو دقت کنید:
x برگش�ته است، پس در مجموع 8  m=6 x رفته و س�پس به  m=2 x به  m=6 s3 متحرک از  در مدت 

متر مسافت طی کرده است.
t به دست آورده، آن ها را از هم کم کرد. s=4 t و  s=5 ح( همان گونه که قبلًا بیان شد، باید مکان های متحرک را در 

t s x m
x m

t s x m
( )

( )

( )

 = ⇒ = − + = ⇒ = − =
 = ⇒ = − + =

3 2

53 2

5 5 3 5 6 56
56 22 34

4 4 3 4 6 22

ام بررسی شد. t t ثانیه و جابه جایی در ثانیۀ با این مثال ساده، تفاوت مکان، تغییر مکان، مسافت طی شده، جابه جایی در 
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ضمیمه 2

′x دیهد، :دام گزیمم برم2 ام2؟- 1 >0 ش ح :ض روی شحور x ک :2 شض :مد. اگ  
ض( حرکت کندشونده است. 1( حرکت تندشونده است.  

4( با توجه به شرایط هر کدام از سه حالت ممکن است. 3( حرکت یکنواخت و در جهت مثبت محور x است. 

x ام2. بر چم شکینض د کسب ش  ، ش ح ک تغمم  جه2 شض بهد؟- ض t t= − +3 3 SI دم صورت 1 شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض بر 
−2  )4  +2  )3  +1 ض(   −1  )1

x ام2. شسیف2 طض هده بر ثینمۀ بوم ک :2 چمد ش   ام2؟- 3 t t= − +3 3 SI دم صورت 1 شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض بر 
4( صفر  −1  )3 ض( 4   3 )1

x ام2. شسیف2 طض هده بر بو ثینمۀ اول ک :2 چمد ش   ام2؟- 4 t t= − +3 3 SI دم صورت 1 شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض بر 
6 )4  1 )3 ض( 3   2 )1

x دیهد، شسیف2 طض هده بر ثینمۀ بوم چمد ش  ام2؟- 5 t t= +32 3 SI دم صورت  اگ  شعیبلۀ  ک :2 ش ح :ض :م روی خط رام2 بر ک :2 ام2 بر 
27 )4  22 )3 ض( 17   5 )1

x ام��2. بر :دام دیزۀ زشینض ش ح ک بر جه2 - 6 t t= −3 6 SI دم صورت  هی ک :2 شض :مد بر  x شعیبلۀ شکین- زشین ش ح :ض :م روی شحور 
شمفض شحور بر کیل ک :2 ام2؟

t< <0 2  )4  t > 2  )3  t >2 ض(   t< <0 2  )1

x ام2. شسیف2 طض هدۀ این ش ح ک بر 5 ثینمۀ - 7 t t=− + +2 4 5 SI دم صورت  شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض :م روی خط رام2 ک :2 شض :مد بر 
اول ک : ش چمد ش   ام2؟

13 )4  −5  )3 ض( 5  1( صفر 

x ام2. بر :دام دیزۀ زشینض، ش ح ک بر خلاف - 8 t t= + −3 22 4 SI دم صورت  هی ک :2 شض :مد بر  x شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض :م روی شحور 
هی بر ک :2 ام2؟ x جه2 شحور 

4( هیچ کدام  t >0  )3  t< <4 2
3

ض(   t< < 40
3

 )1

x ام��2. بر :دام د��یزۀ زشینض، ک :2 - 9 t t=− − −3 22 4 SI دم صورت  هی ک :2 ش��ض :مد بر  x شعیبل��ۀ ک :��2 ش ح :ض :��م روی شحور 
:مدهونده ام2؟

t ض( 1<   t< <0 1 )1
4( هرگز حرکت کندشونده نخواهد بود.   t >0  )3

x ام2. ش ح ک چمد دیر تغمم  جه2 شض بهد؟- 10 t t t= + −3 21 3 4
3 2

SI دم صورت  شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض :م روی خط رام2 ک :2 شض :مد بر 

3 )4  2 )3 ض( 1  1( صفر 

x ام2. ش ح ک چمد دیر تغمم  جه2 شض بهد؟- 11 t t t= − + −3 23 3 SI دم صورت 1 هی ک :2 شض :مد بر  x شعیبلۀ ک :2 ش ح :ض :م روی شحور 
3 )4  2 )3 ض( 1  1( صفر 

t نقطۀ - ض1 s=1 v ام��2. اگ  ک :2 ش ح ک بر شس��م  شس�� قمم دوبه و شکین بر لحظۀ  t t=− +26 6 SI دم صورت  شعیبلۀ م�� ع2 ش ح :ض بر 
سراسری ریاضی - 86 x دیهد، شعیبلۀ شکین :دام ام2؟   m=−2

x t=− +12 10 ض(    x t=− +12 6  )1
x t t=− + −3 22 3 3  )4   x t t=− + −23 3 3  )3

، شس��یف2 طض هده تومط - 13 t s=2 4 t تی  =1 0 x ام��2. بر فیصلۀ زشینض دمن  t t=− + −2 4 4 SI دم صورت  شعیبلۀ شکین- زشین جس��یض بر 

سراسری خارج از کشور تجربی-88 جسم چمد ش   ام2؟  
8 )4  6 )3 ض( 4   2 )1
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x ام2. :دام گزیمم برم2 ام2؟ - 14 t t t= − + −3 26 9 8 شعیبلۀ شکین-زشین ش ح :ض بر SI دم صورت 

t بردار سرعت تغییر جهت می دهد. s=1 ض( در  t بردار شتاب تغییر جهت می دهد.   s=2 1( در 
4( هر سه گزینه درست است. t حرکت تندشونده است.  s=4 3( در 

15 -  t( )≥0 v ام2. :دام گزیمم برم2 ام2؟  t= − 2200 8 شعیبلۀ م ع2- زشین ش ح :ض :م روی شحور x ک :2 شض :مد، بر SI دم صورت 
سراسری خارج از کشور ریاضی-91  

1( بزرگی شتاب در حال کاهش است
ض( از صفر تا 5 ثانیه حرکت تندشونده است.

t جهت شتاب تغییر می کند. s=5 3( در لحظۀ 
4( حرکت ابتدا در جهت محور x، سپس خلاف جهت محور x است.

16 - ……… ، t s=2 t تی  =0 x ام2. بر دیزۀ زشینض دمن  t t= − +2 33 شعیبلۀ ک :2 جسیض :م روی شحور x ک :2 شض :مد بر SI دم صورت 1
ض( جهت حرکت جسم تغییر نمی کند. 1( جهت شتاب عوض نمی شود.  

4( حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده می شود. 3( جهت حرکت یک بار عوض می شود. 
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پاسخ‌پرسش‌های‌چهارگزینه‌ای

v و علامت سرعت به تنهایی   نیزم   1 x′= مش�تق مکان نسبت به زمان برابر سرعت لحظه ای است   4
x′>0 تنها نشان می دهد که متحرک در جهت مثبت محور در حال  دربارۀ نوع حرکت چیزی را مشخص نمی کند. 
پیش�روی اس�ت و ممکن است مقدار سرعت ثابت باشد و یا س�رعت در حال کاهش )حرکت کندشونده( و یا در حال 

افزایش )حرکت تندشونده( باشد.
فراموش نکنیم که برای مشخص شدن کندشونده و تندشونده بودن حرکت باید علامت سرعت و علامت شتاب هر 
)av حرکت تندش�ونده و اگر بردار سرعت و  )>0 دو مش�خص باش�د. اگر بردار س�رعت و شتاب هم علامت باشند 

)av حرکت کندشونده است. )<0 شتاب هم علامت نباشند 

ها( در حرکت اس�ت، برای تغییر جهت ابتدا باید س�رعتش صفر شود. از این رو ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را   نیزم   ض x متحرکی که روی خط راس�ت )محور  1
به کمک مشتق گیری از معادلۀ مکان- زمان به  دست  آورده، لحظۀ صفر شدن سرعت و تغییر جهت را حساب می کنیم:

 vv x v t t t t s=′= ⇒ = − → − = ⇒ = ⇒ =02 2 23 3 3 3 0 1 1  
 x t t x x m= − + ⇒ = − + ⇒ =−3 3 1 1 3 1 1  

. ابتدا بررسی می کنیم که آیا در این بازه سرعت صفر می شود و متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟  نیزم   3 t s=2 t تا  s=1 بازۀ زمانی ثانیۀ دوم یعنی از  ض 
vv x v t t t s=′= ⇒ = − → − = ⇒ =02 23 3 3 3 0 1  

بنابراین در بازۀ 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 42 8 3 2 1 3

 

. ابتدا بررسی می کنیم که آیا در این بازه، سرعت صفر می شود و متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟  نیزم   4 t s=2 t=0 تا  بازۀ زمانی دو ثانیۀ اول یعنی از   4
vv x v t t t s=′= ⇒ = − → − = ⇒ =02 23 3 3 3 0 1  

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

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

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

t را قرار   نیزم   5 s=2 2 t و  s=1 1 . بنابراین در معادلۀ حرک�ت  t s=2 t ت�ا  s=1 مس�افت طی ش�ده در ثانیۀ دوم، یعنی مس�افت طی ش�ده در ب�ازۀ زمانی  ض 
می دهیم و مکان های حاصل را از هم کم می کنیم:

 
t s x m

x t t x m
t s x m ( ):
= ⇒ == + ⇒∆ = − = = ⇒ =

13
2

2

1 5
2 3 22 5 172 22  

t=0 تغییر جهت نمی دهد و مسافت طی شده  دقت کنید اگر معادلۀ سرعت- زمان این متحرک را به دست آوریم سرعت صفر نمی شود و متحرک در هیچ لحظه  ای پس از 

v x v t v′= ⇒ = + ⇒ ≠26 3 0 همان جابه جایی است. 

ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم. در مدتی که متحرک دارای سرعت منفی می باشد، متحرک در حال حرکت در جهت منفی محور است.  نیزم   6  4
 v x v t t t t s′= ⇒ = − ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 2 23 6 3 6 0 2 2  

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

S¿] oÃÃûU

+∞
− +

0 2
0

2 
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راه کل اولک مسافت طی شده یعنی طول کل مسیری که متحرک در 5 ثانیه طی می کند. پس باید بررسی کرد که متحرک متوقف می شود و جهت   نیزم   7  4

 vdxv v t t t s
dt

== ⇒ =− + →− + = ⇒ =02 4 2 4 0 2 حرکت خود را تغییر می دهد یا خیر؟ برای این منظور ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم: 

t سرعت صفر شده و متحرک تغییر جهت می دهد. حال مکان تغییر جهت را نیز به دست می آوریم: s=2 پس در لحظۀ 
 t sx t t x m==− + + → =− + + =22 4 5 4 8 5 9  

t در مکان  s=5 m+9 و در لحظۀ  t در مکان  s=2 ، در لحظۀ  m+5 t=0 متحرک در مکان  در لحظۀ 
 m+ =4 9 13 x=0 است. پس در کل، مسافت طی شده برابر است با:  
s5 رس�م ک�رده و قدر مطلق  v را در مدت  t=− +2 4 راه ک��ل بومک می توانی�م نمودار س�رعت - زمان 

سطح های محصور بین نمودار و محور زمان را جمع کنیم.

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

ابتدا معادلۀ س�رعت- زمان را به دس�ت آورده و آن را تعیین علامت می کنیم. در بازۀ زمانی که س�رعت منفی است، متحرک در خلاف جهت محور   نیزم   8  4
ها در حرکت است و در بازۀ زمانی که سرعت مثبت است، متحرک در جهت مثبت محور در حرکت است. x

 v x v t t t t s ¡#¡#— ,′= ⇒ = + = ⇒ = =−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 لحظۀ 

در حرکت کندش�ونده، س�رعت متحرک در حال کاهش اس�ت و بردار ش�تاب و بردار سرعت در خلاف جهت هم هس�تند. معادلۀ سرعت- زمان و   نیزم   9  4
معادلۀ شتاب- زمان را به دست آورده و آن ها را تعیین علامت می کنیم:

v

a

tt
v x v t tv t s

a
a v a t t sav

¡#¡#— 

         —  ¡#¡#

=

=

=+∞ ′= ⇒ =− − →− =−−
= ⇒ =− − → =−+

02

0

00
3 4 4

3
26 4
3

با توجه به جدول تعیین علامت، هرگز حرکت این متحرک کندشونده نخواهد بود.

متحرکی که روی خط راست حرکت می کند، لحظه ای تغییر جهت می  دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد.  نیزم   10 ض 
v x v t t′= ⇒ = + −2 3 4 معادلۀ 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 لحظۀ 

متحرک لحظه ای تغییر جهت می دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد.  نیزم   11  1
 vv x v t t t t t t s( ) ( )=′= ⇒ = − + → − + = ⇒ − = ⇒ =02 2 23 6 3 3 2 1 0 3 1 0 1  

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

−t به دست آید که   نیزم   ض1 26 می دانیم س�رعت لحظه ای، مش�تق مکان نس�بت به زمان است، بنابراین باید از خود بپرس�یم از چه عبارتی مشتق بگیریم تا   4
x t t x=− + +3 2

02 3 t6 به دست می آید، از این رو معادلۀ مکان- زمان متحرک خواهد شد:  t23 عبارت  −t به ذهن ما می رسد و با گرفتن مشتق از  32 قطعاً 

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 گزینۀ )4( را انتخاب کرد، زیرا معادلۀ سرعت- زمان تابع درجۀ 2 است و قطعاً معادلۀ مکان- زمان تابع درجۀ 3 است.

هرگاه در یک پرسش، که معادلۀ مکان- زمان در آن مشخص است در مورد مسافت طی شده سؤال شود، ابتدا باید مشخص گردد که در بازۀ زمانی   نیزم   13  4
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.

 vv x v t t t s=′= ⇒ =− + →− + = ⇒ =02 4 2 4 0 2  
 x ( )=− + × − =22 4 2 4 0  
 t x m= ⇒ =−1 10 4 حال مکان متحرک را در ابتدا و انتهای بازۀ زمانی به دست می آوریم: 

 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:  

B

A

A

A

A

A

A



 یمیم ضک :یرد ب شم د بر ک :2 همیمض 

24
v   نیزم   14 x v t t′= ⇒ = − +23 12 9 ابتدا معادلۀ سرعت- زمان و معادلۀ شتاب- زمان را به کمک مشتق گیری به دست می آوریم.   4

 a v a t′= ⇒ = −6 12  
 a t t s= ⇒ − = ⇒ =0 6 12 0 2 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. 

t بردار شتاب تغییر جهت می دهد. گزینۀ )1( درست است.  s=2 معادلۀ شتاب تابع درجه یک است که در دو طرف ریشه اش تغییر علامت می دهد بنابراین در 
برای بررسی تغییر جهت بردار سرعت، معادلۀ 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 و گزینۀ )2( درست است.  s=3 t و  s=1 در معادلۀ درجه 2 در دو طرف ریشه تغییر علامت وجود دارد پس سرعت در لحظه های 
t سرعت و شتاب را به دست می آوریم: s=4 در لحظۀ 

 v v
av

a
( ) ( )

( )

= − + ⇒ = − + = > ⇒ >
= − = > 

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

 حرکت تندشونده 

بنابراین گزینۀ )3( نیز درست است.

ابتدا معادلۀ شتاب-زمان را با مشتق گیری از معادلۀ سرعت- زمان به دست می آوریم.   نیزم   15  4
 a v a t′= ⇒ =−16  

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

 v t t t s t s .¡.¡.ù,= ⇒ − = ⇒ = ⇒ = =−2 20 200 8 0 25 5 5

a منفی بوده و حرکت  t( )=−16 s+5 س�رعت مثبت اما ش�تاب  t2 بوده و مطابق جدول روبه رو در بازۀ صفر تا  علام�ت تاب�ع بین دو ریش�ه مخالف علام�ت ضریب 
t علامت  s>5 s+5 علامت سرعت مثبت بوده و حرکت در جهت محور xها است و برای  کندشونده است بنابراین گزینۀ )2( نادرست است. همچنین در بازۀ صفر تا 

سرعت منفی شده و در خلاف جهت محورxها بوده بنابراین گزینۀ )4( درست است.
t
v
a

.¡.¡.ù

−∞ − + +∞
− + + −

− −

5 0 5
0 0

معادلۀ سرعت- زمان و معادلۀ شتاب-زمان را به کمک مشتق گیری به دست می آوریم.   نیزم   16 ض 

 
dva
dtv x v t t a t

=
′= ⇒ = − → = −26 3 6 6  

ریشۀ معادلۀ شتاب- زمان را به دست 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  

t عوض می شود و گزینۀ )1( نادرست است. s=1 تابع درجه یک بوده و علامت آن در دو طرف ریشه تغییر می کند، پس جهت بردار شتاب در لحظۀ 
ریشۀ معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم.

t
v
a
av

−∞ +∞
+ + −
+ − −
+ − +

0 1 2
0 0

0.¡.¡.ù

½kº¼{k¹U ½kº¼{k¹¨ ½kº¼{k¹U

 
t

v t t
t s
== ⇒ − = ⇒ =

2 0
0 6 3 0 2  

s2 علامت سرعت عوض نمی شود و جهت حرکت جسم تغییر نمی کند بنابراین گزینۀ )2( درست و گزینۀ )3( نادرست است. هر چند که حل مسأله  پس در بازۀ صفر تا 
تمام شده، گزینۀ )4( را نیز بررسی می کنیم. هر دو معادلۀ سرعت و شتاب را تعیین علامت می کنیم با توجه به جدول گزینۀ )4( نادرست است.

A

A

A
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2502  1
امواج مکانیکی برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند. امواج صوتی از نوع امواج مکانیکی 

هستند بنابراین برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند.
پرتوهای x، رادیویی و فروسرخ از جنس امواج الکترومغناطیسی بوده و می توانند در خلأ 

منتشر شوند و برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند.
2503  4

R به دست می آید.
n

E
E

n

−
=

2
انرژی الکترون در ترازهای اتم هیدروژن از رابطۀ 

n=3 دومین  n=2 اولین حال�ت برانگیخته و تراز  n=1 تراز پایه،  در ات�م هی�دروژن 
حالت برانگیخته است، انرژی در دو حالت را می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم.

R R R
R

A
RR

R

E E EE
EE

E
E EEn E E

÷

− − −= =− = ⇒ → = =
−− = =−

3 2 3
2 1

1 2

9 13 9
9

1

 

2504  2
برای به دس�ت آوردن تندی متوس�ط و یا مس�افت طی شده بهتر است 
v متحرک را رسم کرده و از سطح زیر نمودار کمک گرفت. t( )− نمودار سرعت - زمان 

s4 را 11 v در بازۀ صفر تا  t− نم�ودار 
رسم می کنیم

t

t s

v m s
v t

v m s

/

/

=

=

→ ==− + 
→ =−

0

4

18
6 18

6

′t لحظۀ تغییر جهت حرکت 21 لحظ�ۀ 
v=0 است: متحرک یعنی لحظه ای که 

vv t t t s= ′ ′=− + →− + = ⇒ =06 18 6 18 0 3  
مسافت طی شده را حساب می کنیم:31

S S m× ×= + ⇒ = + = + =1 2
3 18 1 6 27 3 30
2 2

 

تندی متوسط برابر است با:41

av avs s m s
t

/ /′= ⇒ = =
∆

30 7 5
4

  

2505  4
 s16 t یعنی کل مدت مورد بررسی  t  s( )= +2 1 16 t1 تا  بازۀ زمانی 

m400 جابه جا ش�ده اس�ت. بنابراین نصف این مس�یر  ، متحرک  s16 اس�ت. و در این 
− طی کرده اس�ت. از این رو  =16 4 12 s4 و 200 متر بعدی را در  m200 را در  یعنی 
s4 و بار دیگر  کافی شما از معادلۀ جابه جایی - مکان در حرکت با شتاب ثابت یک بار در 

s16 استفاده کنید. در کل مدت 
مس�یر حرکت را رسم می کنیم و با توجه به اینکه جابه جایی متحرک در زمان های مختلف 

x را می نویسیم. at v t∆ = +2 0
1
2

داده شده است. برای مسیرهای )1( و )3( معادلۀ 

x at v t a v a v I

x at v t a v a v II

(1)    

(3)  

( ) ( )

( ) ( )

∆ = + ⇒ = + ⇒ = +

∆ = + ⇒ = × + ⇒ = +

2 2
0 0 0

2 2
0 0 0

1 1200 4 4 200 8 4
2 2
1 1400 16 16 400 128 16
2 2

حال با حل دستگاه دو معادله دو مجهول شتاب حرکت را حساب می کنیم
a v a v

a
a v a v

a a m s

( )

/

+
− + = − − =−  ⇒ → =− 

+ = + =  
− −⇒ = ⇒ =

0 0

0 0

2

4 8 4 200 32 16 800
96 400

128 16 400 128 16 400

400 25
96 6

 

a m s| | /= 225
6

بزرگی شتاب خواسته شده است از این رو: 

2506  3
نمودار مکان - زمان حرکت با ش�تاب ثابت یک س�همی اس�ت و س�همی 

نسبت به محور گذرا از رأس سهمی دارای تقارن است.

t است. بنابراین معادلۀ آن  s=12 t و  s=−2 با توجه به نمودار ریش�ه های این س�همی 
خواهد شد:

x A t t( )( )= − +12 2  
x در این معادله صدق کند. m=66 t و  s=1 باید مختصات 

A A( )( )= − + ⇒ =−66 1 12 1 2 2  
معادله را کامل می کنیم.

x t t( )( )=− − +2 12 2  
t=0 را قرار داده و مکان اولیه را حساب کنیم: اکنون کافی است که در این معادله 

x x m( )( )=− − + ⇒ =0 02 0 12 0 2 48  
2507  1

نم�ودار  ش�تاب - زم�ان، اطلاع�ات خاص�ی از حرکت به م�ا نمی دهد 
بنابراین از نقاط روی نمودار استفاده کرده  و به کمک روابط حرکت با شتاب ثابت مسئله 
t به ما داده ش�ده است. با استفاده از  s=2 را حل می کنیم. س�رعت و مکان متحرک در 
m اس�ت مکان و  s/ 212 ، ش�تاب ثابت و  s15 s2 تا  آن ه�ا و ب�ا توجه به اینکه در بازۀ 
s35 نیز به کمک  s15 تا  t را حساب کرده سپس در بازۀ  s=15 س�رعت متحرک در 

t را به دست می آوریم. s=35 معادلۀ مکان - زمان حرکت با شتاب ثابت مکان در 

11 ، t s=2 در لحظۀ 
m−16 و سرعت  مکان 
m و شتاب ثابت  s/−6
m اس�ت بنابراین  s/ 22
 t s=15 مکان در لحظۀ 

خواهد شد:

x at v t x x

x x m

( ) ( ) ( )

( )

= + + ⇒ = × × + − × + −

= + − − ⇒ =

2 2
0 0 1

1 1

1 1 2 13 6 13 16
2 2
169 78 16 75

 

t را حساب می کنیم21 s=15 سرعت در لحظۀ 
v at v v v m s/= + ⇒ = × − ⇒ =1 0 1 12 13 6 20  

31 x m=1 75 v س�رعت اولیۀ قس�مت دوم حرکت و مکان  m s/=1 20 س�رعت 

سراسری 1401

پاسخ  های تشریحی
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مکان اولیۀ این قس�مت اس�ت بنابرای�ن می توان به کمک معادلۀ م�کان - زمان مکان در 
t را حساب کرد. s=35

x a t v t x x

x x m x i

( ) ( )= + + ⇒ = × − × + × +

=− + + ⇒ = ⇒ =

2 4
2 2 2 1 1 2

2 2 2

1 1 1 20 20 20 75
2 2
200 400 75 275 275





 

2508  4

g g g g g′ ′= − ⇒ =99 1
100 100

شتاب گرانش 99 درصد کاهش یافته؛ 

eM به دست می آید که r فاصله از مرکز زمین است 
g G

r
=

2
شتاب گرانش از رابطۀ 

e e

e e

e e
e e e

e e

GM GM

h R R
R R

R h R h R
h R h R

( )

( )

=
+

= ⇒ = ⇒ + + ⇒ =
+ +

2 2

2

1
100

1 1 10 9
100 10

 

2509  2
حال��ت اول: جس�م در آس�تانۀ حرکت ب�وده و 
نی�روی اصطکاک آن نیروی اصطکاک ایس�تایی 

sf است:
max

بیشینه 

نیروی عمودی سطح را به دست می آوریم:

s Fs N s

N

N

N

s

f  
sF F

F F mg

F F

F f

F F F F

F F F F N

k¹¨ïÂµº S¨oe ´v] ´GI¤ ÁITwHn nj 

½jo§º S¨oe p¼¹À » ½j¼M S¨oe ¾â ºITwA nj ´v] Â£ÎH ÁITwHn nj

max

max /

:

:

( ) / ( )

/ /

=µ µ =
= −

+ =

⇒ = −

=

→ =µ − → = −

⇒ + = ⇒ = ⇒ =

0 5
30

30

30 0 5 30

0 5 15 1 5 15 10

 

 ،F حالت دوم: هر کدام از نیروهای
F به  N=10 N4 کاه�ش یافته و 
N6 می رس�د،  دقت کنید که چون 
نیروی در راس�تای قائم کاهش یافته 
NF افزای�ش می یابد و نیروی  پ�س 

N10 و نیروی عمودی سطح  F افقی نیز کاهش یافته، در واقع در قسمت قبلی با نیروی 
−N جس�م در آس�تانۀ حرک�ت ب�وده پ�س در ای�ن حال�ت که نی�روی افقی  =30 10 20
افزایش یافته جس�م  NF N′ = − =30 6 24 ش�ده و نی�روی عم�ودی س�طح  F N′=6

′F است.  همچنان ساکن می ماند و نیروی اصطکاک برابر نیروی 
s sF f f N′= ⇒ =6  

2510  1
ابت�دا نیروه�ای وارد بر قطعه چوب را رس�م می کنیم، 11

دق�ت کنید قطعه چوب در آس�تانۀ لغزش رو ب�ه پایین قرار 
sf و رو به 

max
( ) دارد و در نتیجه نیروی اصطکاک بیشینه 

بالا است:

B

B

نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت را حساب می کنیم.21

smax
max max

f
nety s sF N m kg

F f F mg f N
                            / , /

/ /
= =

= ⇒ = + → = + =
2

2 3 5 0 25
0 3 5 2 5 6

به دس�ت 31 NsR F F
max

= +2 2 نیرویی ک�ه دیوار به چوب وارد می کند از رابطۀ 

می آید نیروی عمودی سطح خواهد شد.

max N N N NsR f F F F F N= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 210 6 100 36 8  

s است:41 NFµ برابر 
maxsf

s s N s sf F
max

/=µ ⇒ =µ × ⇒µ = =66 8 0 75
8

 

2511  3
ابتدا دورۀ حرکت را به دست می آوریم.

با توجه به شکل:

 
cm m

vT T T s

/

/

λ = ⇒λ= =

λ= ⇒ = × ⇒ =

5 25 20 0 2
4

2 10 0 02
10

  

حال برای بررسی گزارۀ )الف( دقت کنید که گفته شده مسافتی که موج در هر ثانیه طی 
m است پس این مسافت برابر است با: s/10 می کند، با توجه اینکه سرعت انتشار موج 
 x vt m∆ = = × =10 1 10   

پس گزارۀ )الف( نادرست است.
A4 را طی می کند. بنابراین  گزارۀ )ب(: هر ذره از محیط در مدت یک نوسان، مسافت 
0/ ثانیه تعداد نوس�ان های هر ذره از محیط  01 T اس�ت، در  s/=0 02 با توجه به اینکه 

برابر است با:

 tN
T

/
/

= = =0 01 1
0 02 2

  

cm40 را طی می کند و این گزاره درست است. A2 یعنی  و ذره مسافت 
s/0 یعنی  01 گزارۀ )پ( در مورد جابه جایی است. اگر ذره ای در نقطه تعادل باشد بعد از 

T مج�دداً در نقط�ۀ تع�ادل اس�ت و جابه جایی اش صفر اس�ت. و اگ�ر ذره ای در مکان 
2

A2 خواهد شد.  T در مکان کمینه قرا ردارد و جابه جایی آن برابر 
2

بیشینه باشد پس از 

پس جابه جایی بستگی به مکان اولیه ذره دارد و این گزاره نادرست است.
s/0 برابر یک دوره است و جابه جایی هر ذره در مدت یک دوره  02 بررس�ی گزارۀ )ت(: 

همواره برابر صفر است. پس گزاره های )ب( و )ت( درست اند.
2512  4

v باید از  v( / )1 2 برای به دست آوردن نسبت سرعت ها در دو محیط 

) و زاویۀ  )θ1 قان�ون شکس�ت عمومی اس�تفاده کنید. ام�ا قبل از آن بای�د زاویۀ تاب�ش 

) را به کمک شکل مشخص کنید.  )θ2 شکست 

زاویه ای که جبهۀ موج با مرز بین دو محیط می س�ازد برابر زاویه ای است 
که پرتو آن با خط عمود بر مرز می سازد.

با توجه ب�ه نکتۀ بالا نمودار 11
پرتویی به ص�ورت روب�ه رو بوده و 
زاوی�ۀ تاب�ش و زاویۀ شکس�ت به 
و   θ = 0

1 37 براب�ر  ترتی�ب 

θ است. = 0
2 30

حال با توجه به قانون شکست عمومی: 21
v v v v
v v v v

sin sin /
sin /sin

θ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ

01 1 1 1 1
02 2 2 2 2

37 0 6 6
0 5 530

 

B

B
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2513  4

T ثانیه حرکت تندشونده است.
2

در مدت یک دوره، 

هرگاه نوسانگر در حال حرکت به سوی حالت تعادل باشد حرکت تندشونده 
است.

x دوره را حساب می کنیم.11 / cos t= π0 02 4 با توجه به معادلۀ حرکت 

T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 14

2
 

t را با دوره مقایسه می کنیم.21 s=2
7
6

t تا  s=1
1
12

بازۀ زمانی 

t t Tt T T
T T

−−
∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ = = +

7 1 14 1
136 12 12 2

1 1 6 6
2 2

 

T2 به مدت نصف بازه یعنی T حرکت تند شونده است.31 در بازۀ 

T چگونه اس�ت؟ برای این منظ�ور مکان نوس�انگر در ابتدای بازه 41
6

ام�ا در مدت 

t را باید مشخص کنیم. s( )= 1
12

x x m x A/ cos ( ) x / cos /π= π ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 10 02 4 0 02 0 01
12 3 2

 

مسیر حرکت را مشخص می کنیم.51

T حرکت تندش�ونده و در 61
12

 ، x=0 A تا 
2

با توجه به مس�یر در مدت حرکت از 

T2 بع�دی نیز به مدت T حرکت کندش�ونده اس�ت یعن�ی در کل زمان حرکت  م�دت 
T sT Tt T t s
=

∆ = + = →∆ =
1
213 13

12 12 24
تندشونده خواهد شد:  

2514  1
در حل این نوع مس�ائل ابتدا باید طول موج را حساب کنید. سپس به 
′n را به دست بیاورید اما در اغلب این مسائل شما باید در واقع  کمک رابطۀ ریدبرگ n و 

′n را حدس بزنید. برای این منظور از گزینه ها کمک بگیرید. n و 
/ هرتز را حساب می کنیم:11 × 152 25 10 ابتدا طول موج بسامد 

c m nm
f //

−
−×λ= ⇒λ= ⇒λ= ⇒λ= × =

×

8 7 7
15

3 10 10 4 40010
0 75 3 32 25 10

 

′n را به دست می آوریم21 حال به کمک معادلۀ ریدبرگ n و 

R
n n n n n n

( ) ( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ = −
λ ′ ′ ′2 2 2 2 2 2
1 1 1 3 1 1 1 3 1 1

400 100 4
 

n=2 است. n′=1 و  با توجه به گزینه ها مشخص می شود که 
2515  3
n=4 است.11 n=6 به  n′=4 است و دومین خط آن یعنی گذار از  رشتۀ براکت 

n n

n n

S¨HoM¾â T{nôi¸Ã²»H

S¨HoM¾â T{nôi¸Ã¶»j

,

,

′= =

′= =

4 5

4 6
 

طول موج این خط طیف را از رابطۀ ریدبرگ برحسب R حساب می کنیم.21
RR R R

Rn n
( ) ( ) ( )−= − ⇒ = − = ⇒ = ⇒λ=

λ λ λ′2 2
1 1 1 1 1 1 9 4 1 5 144

16 36 144 144 5
 

B

B

B

31 n′=2 n=6 به  n′=2 بوده و چهارمین خط آن یعنی گذار از  رشتۀ بالمر 

n n n n n n n n

oµ²IMâ¾T{nôi¸Ã²»H oµ²IM¾â T{nôi¸Ã¶»j oµ²IMâ¾T{nôi¸Ã¶¼w oµ²IM¾â T{nôi¸Ã¶nI¿a

, , , ,′ ′ ′ ′= = = = = = = =2 3 2 4 2 5 2 6

طول موج این خط طیف را نیز به کمک رابطۀ ریدبرگ حساب می کنیم.41

R R R
Rn n

( ) ( ) ( ) ′= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ =
′ ′ ′λ λ λ′2 2
1 1 1 1 1 1 1 32 144

4 36 144 32
 

51R

R

λ λ= ⇒ =
′ ′λ λ

144
325

144 5
32

λ را به دست می آوریم: 
′λ

حال نسبت 

n n n m n,′ ′ ′= = + ′n یعنی:   m امین خط رشتۀ 

2516  3
راه حل اول: هستۀ مادر را با نماد X و هستۀ دختر را با نماد Y نشان می دهیم:

A
Z

Z

A Z N A

Y Y

=

= + ⇒ = + =

⇒124
52

52

52 72 124  
A
Z

Z

A Z N A

X X

=

= + ⇒ = + =

⇒124
53

53

53 71 124  

X Y→ +124 124
53 52  حال معادلۀ واکنش را می نویسیم: 

+e   گس�یل ش�ده باشد، 
0
1 برای آنکه عدد اتمی دو طرف معادله یکس�ان باش�د باید ذرۀ 

یعنی در واپاشی گسیل پوزیترون داریم.
راه حل دوم: با توجه به ش�کل هس�ته ها، ی�ک پروتون به یک نوترون تبدیل ش�ده چون 
تعداد پروتون هستۀ دختر یک واحد کم و تعداد نوترون آن یک واحد افزایش یافته است. 

در واپاشی )گسیل( پوزیترون یک پروتون به یک نوترون تبدیل می شود.
2517  1

تندی انتشار موج در تار برابر است با:
F F F Fv

m A D
= = = =

µ ρ ρπ
2  

Fv برای حل استفاده 
A

=
ρ

با توجه به اینکه چگالی و سطح مقطع داده شده از رابطۀ 

 g
cm3

8 kg باشد و بنابراین ابتدا 
m3

می کنیم، دقت کنید در این رابطه باید واحد چگالی 

kg تبدیل می کنیم:
m3

را به 

g kg A mm m
cm m

F F Fv F N
A

»j ·H¼U ¾M
    

      , −

− −

ρ= = = = ×

= ⇒ = → = ⇒ =
ρ × × ×

2 6 2
3 3

6 3

8 8000 2 2 10

25 625 10
8000 2 10 16 10

2518  3
f2 و 11 Hz160 برابر  n به دس�ت می آی�د. 

nvf =
2

بس�امد ت�ار مرتعش از رابطۀ 

f4 است بنابراین: Hz320 برابر 

f  Hz
f  Hz

vf
v vf f Hz

vf

=
=

 = ⇒ − = → =
 =

4
2

4 320
4 2 160

2

4
2 22 160
2 22

2



 



 

v3 است:
2

f3 برابر  v و بسامد 
2

f1 برابر  بسامد 

v v vf f Hz− = − ⇒ =3 1
3 2 160
2 2 2  

 

B

B

B



28پاسخ های تشریحیسراسری سارس

2519  2
 x شتاب حرکت مثبت بوده و با توجه به سؤال متحرک در جهت محور
)av با شتاب  )>0 در حال حرکت بوده پس س�رعت نیز مثبت است. حرکت تندشونده 

ثابت بوده و تغییر جهت نداریم بنابراین مسافت و جابه جایی با هم برابر است.
s3 برابر 11 s2 تا  s2 را برابر d می گیریم و جابه جایی در بازۀ  جابه جایی در بازۀ 0 تا 

s3 به  s2 و 0 تا  d−4 متر است. سؤال سرعت اولیه را خواسته بنابراین برای بازۀ 0 تا 

x سؤال را حل می کنیم: at v t∆ = +2 0
1
2

کمک رابطۀ 

t  s

a

t  s

a

I d at v t d a v

d a v d v

II  d a t v t d a v

d v d v

 ) ( ) ( )

) ( ) /

=

=

′=

=

= + → = +

⇒ = + → = +

′ ′− = + → − = +

→ − = + ⇒ = +

22 2
0 0

4
0 0

32
0 0

4
0 0

1 1 2 2
2 2

2 2 8 2

12 4 2 4 4 5 3
2

2 4 18 3 2 22 3

 

v0 را حساب می کنیم:21 حال با توجه به دو معادله دو مجهول بالا، 

d v d v
v v m s

d v d v
/

×−
+

×

= + →− =− − → = − ⇒ =
= + → = + 

2
0 0

0 01
0 0

8 2 2 16 4
0 6 6

2 22 3 2 22 3

2520  2
′v می گیریم. s5 را  سرعت متحرک در لحظۀ 

s5 برابر ش�یب 11 ش�تاب در بازۀ 0 تا 
خط نمودار در این بازه است:

 v va a
t

′∆= ⇒ =
∆1 1 5

 

s5 ت�ا 21 ش�تاب در ب�ازۀ 
s15 برابر ش�یب خ�ط نمودار 

در این بازه است:

 v va a
t

′∆ −= ⇒ =
∆2 2 10

 

t را 31  s=11 t و  s=2 س�رعت در 
حساب می کنیم:

t s

t s

vv at v v

vv

=

=

′= + ⇒ = ×

′⇒ =

2 1 2

2

2
5

2
5

 

t s

t  s

v at v

v v vv v

∆ =

=

= + →

′ ′ ′− ′= × + = =

6
2 1

11
4 26

10 10 5

 

v که برابر جابه جایی است خواهیم داشت:41 t− حال با توجه به سطح زیر نمودار 
v vv v

x S S

v v v v m s

( ) ( )

/ / / /

′ ′′ ′+ +
∆ = + ⇒ = +

′ ′ ′ ′⇒ = + ⇒ = ⇒ =

1 2

2 23 6
5 5126
2 2

126 2 1 4 2 126 6 3 20

 

B

B

s15 ش�تاب برابر  s5 تا  در ب�ازۀ 

v است و  m s/′− −= =− 220 2
10 10

m کم  s/ 22 س�رعت در ه�ر ثانیه 
v at v v v m s/′= + ⇒ =− + ⇒ =2 2 214 20 6 می شود: 

2521  1

را  حرک�ت  ش�تاب 
ثاب�ت و برابر a می گیریم، س�رعت در 
t ک�ه رأس س�همی اس�ت برابر  s=4
x شیب  t− صفر است زیرا در نمودار 
خ�ط مم�اس براب�ر س�رعت ب�وده که 
مطاب�ق ش�کل ای�ن ش�یب در لحظ�ۀ 

t برابر صفر است: s=4

t براب�ر صفر 11 s=4 س�رعت در 
t را به دست  s=2 اس�ت، س�رعت در 

می آوریم:

 
v at v a v

v a

= + ⇒ = +

⇒ =−
2 1 1

1

0 2

2
  

|a است. |2 t برابر  s=2 تندی در 

t برابر 21 s=4 س�رعت در لحظۀ 
را   t s=8 در  اس�ت، س�رعت  صف�ر 

به دست می آوریم:
 v at v v a= + ⇒ =3 2 3 4   

|a است. |4 t برابر  s=8 تندی در 

31
v a
v a

| |
| |

= =3

1

4 2
2

v1 را حساب می کنیم:  v3 و  نسبت تندی 

2522  3

دو  معادلۀ حرکت 
متح�رک را می نویس�یم. فاصل�ۀ دو 
A بوده که  Bx x| |− متحرک برابر 

باید کمتر یا مساوی 20 متر باشد.
11 x t− نم�ودار  خ�ط  ش�یب 

برابر سرعت متحرک است:

x  m  x  m
A At  s

x  m  x  
B Bt  s

xv v m s
t
xv v m s
t

,

,

/

/

= =
∆ =

= − =
∆ =

∆= → = =
∆
∆= → = =
∆

0 1

0 1

100 200
10

200 0
10

100 10
10

200 20
10

معادلۀ حرکت دو متحرک را می نویسیم:21

A A A

B B B

x v t x x t

x v t x x t

= + ⇒ = +

= + ⇒ = −
0

0

10 100

20 200
 

خواستۀ سؤال این است که فاصلۀ دو متحرک از هم کمتر یا مساوی 20 متر باشد:31

B Ax x m t t

t t

t t

| | | |

| |

− ≤ ⇒ − − − ≤

⇒ − ≤ ⇒− ≤ − ≤

⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

20 20 200 10 100 20

10 300 20 20 10 300 20

280 10 320 28 32

 

−s است. =32 28 4 بنابراین بازۀ زمانی برابر 

B

B
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2523  3
h و  ابت�دا مدت بازۀ زمانی س�قوط در جابه جایی 

h3 پایانی مسیر را به دست می آوریم:
4

 
h gt tt

t
th gt

®¨

®¨
®¨

÷

 = → = ⇒ =
 =

2 21 1
122

1
14 2
4 21

2

h اول مس�یر در م�دت نصف زمان 
4

بنابراین 

h3 دیگر مس�یر نی�ز در مدت 
4

کل س�قوط و 

نصف دیگر طی خواهد شد:

 

avs
av

av

h
h h ms

t t t s

h ms
t s

®¨ ®¨ ®¨

®¨

== → = ⇒ =

′ = =

15
3

34 15 10
2

2

10

 

2524  2
تکانه: حاصلضرب جرم در بردار سرعت جسم است.

وقتی که جرم ثابت اس�ت برای دو برابر ش�دن تکانه کافی اس�ت س�رعت جسم دو برابر 
ش�ود. بنابراین ابتدا، شتاب حرکت را حساب می کنیم، سپس مدت زمانی که سرعت دو 

برابر می شود را به دست می آوریم.
به کمک قانون دوم نیوتون شتاب حرکت خواهد شد:11

 netF N
netF ma  a a m s/ /

== → = ⇒ =4 24 20 0 2  

با توجه به فرض مسئله:21
 P P mv mv v v v v m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2 1 2 1 2 1 2 22 2 2 2 5 10  

با توجه به تعریف شتاب خواهیم داشت:31

 v v
a t t s

t t
/

/

− −= ⇒ = ⇒∆ = ⇒∆ =
∆ ∆
2 1 10 5 50 2 25

0 2
  

2525  3
به کمک سطح زیر نمودار نیرو - زمان، تغییر تکانه را حساب می کنیم:

 P S kgm s( ) /∆ = = + × =2050 20 700
2

  

نی�روی خالص متوس�ط وارد بر جس�م برابر آهنگ تغییر تکانه اس�ت. از ای�ن رو می توان 

av av av
PF F F N
t

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

700 14
50

نوشت: 

2526  1
آس�تانۀ 11 اصط�کاک  نی�روی  ابت�دا 

حرک�ت را به دس�ت می آوریم تا مش�خص 
شود که جسم به حرکت درمی آید یا نه؟

s s N s s

s s

f F f mg

f f N
max max

max max/

=µ ⇒ =µ

⇒ = × ⇒ =0 75 60 45

B

B

B

B

sf کمتر اس�ت بنابراین جسم 21 max N25 بوده و از  نیروی کشس�انی نیروس�نج 

ساکن می ماند و نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جسم خواهد شد:
 net s e sF f F f N= ⇒ = ⇒ =0 25   

بن�ا ب�ه قان�ون س�وم نیوتون 31
نیروی�ی که جس�م ب�ر س�طح وارد 
می کند هم اندازۀ نیرویی اس�ت که 

سطح بر جسم وارد می کند.

s NR F F

R R N

= +

⇒ = + ⇒ =

2 2

2 225 60 65
2527  1
t ، 30 دور می چرخد بنابراین دوره خواهد شد:11 s( )=60 جسم در هر دقیقه 

 tT T T s
N

= ⇒ = ⇒ =60 2
30

 

تندی حرکت جسم را حساب می کنیم:21

 r mrv v v  m s
T

/=π π×= → = ⇒ = π22 2 2 2
2

 

انرژی جنبشی جسم را به دست می آوریم:31
m kgK mv K K J( )== → = × × π ⇒ = π52 2 21 1 5 2 10

2 2
 

2528  4
با توجه به تعریف تراز ش�دت صوت ابتدا، ش�دت صوت در فاصلۀ 50 متری چش�مه را 

به دست می آوریم:

 dBI I WI
I m

log logβ= −
−

β= → = ⇒ =60 6
12 20

10 60 10 10
10

 

اکنون با استفاده از شدت صوت، توان چشمه را حساب می کنیم:

 P P PI I P W mW
A r

/−= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
π × ×

6
2 2

10 0 03 30
4 4 3 50

  

2529  1
ه�رگاه وزن�ۀ متص�ل به فن�ر را از حالت تعادل کش�یده و ره�ا کنیم مقدار 

کشیدگی برابر دامنۀ نوسان سامانۀ جرم فنر است.
دورۀ حرکت را حساب می کنیم:11

 
mT T
k

T s T s

/

/

π== π → = × ×

= ⇒ =

10 0 22 2 10
50

2 0 4
5

 

t را با دوره مقایسه می کنیم:21 s/∆ =0 5 بازۀ زمانی 

 t Tt T T
T

/
/

∆ = ⇒∆ = = +0 5 5
0 4 4 4

 

در 31 وزن�ه  حرک�ت  مس�یر 
ثانی�ۀ اول را رس�م  م�دت نی�م 

می کنیم.
با توجه به مسیر حرکت نوسانگر 

T5 مس�افتی براب�ر 
4

در م�دت 

A5 را طی می کند و جابه جایی آن برابر A است. از این رو:
A

d A
= =5 5  

B

B

B
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2530  4
T است. با توجه به   s=1 آونگ در هر ثانیه یک نوسان انجام می دهد بنابراین دورۀ آن 

رابطۀ دورۀ آونگ، طول آن را حساب می کنیم:

 gT m cm
g

/=π= π → = π ⇒ = ⇒ =
π

2

2
2 1 2 0 25 25 

   

2531  2
cm4 کش�یده و ره�ا کرده ای�م بنابرای�ن دامن�ۀ حرکت 11 فن�ر را از حال�ت تع�ادل 

A است. cm=4
انرژی مکانیکی نوسانگر را به دست می آوریم:21

 
k N cm N m

A cm
E kA E

E E J

/ / ( )

/

= = −
=

−

= → = × ×

⇒ = × × × ⇒ =

5 5002 2 2
4

4

1 1 500 4 10
2 2

1 500 16 10 0 4
2

 

انرژی مکانیکی نوس�انگر همواره برابر بیش�ینه انرژی جنبش�ی آن اس�ت 
 . mK E( )=

2 تندی بیشینه اس�ت نسبت انرژی جنبشی نوسانگر به 31
2

وقتی تندی نوس�انگر 

انرژی جنبشی بیشینه خواهد شد:

 m
m mm

mv
K K K K K E K J

K Kmv
( ) /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2
2

2

1
2 1 12 0 2

1 2 2 2
2

 

41 E K J/ / /− = − =0 4 0 2 0 2 اختلاف K و E خواهد شد:  
2532  3

ه�رگاه پرت�و ن�ور از محیط رقیق وارد محیط غلیظ ش�ود، پرت�و به خط عمود 
نزدیک می شود.

ضریب شکس�ت یک محیط ش�فاف برای طول موج های کوتاه تر بیش�تر 
است یعنی این پرتوها بیشتر منحرف می شوند.

طول موج نور آبی از طول موج نور قرمز کمتر است بنابراین وقتی این دو پرتو وارد شیشه 
می شوند، نور آبی بیشتر منحرف شده و به خط عمود نزدیک تر می شود.

2533  4
25% از انرژی فوتون A کمتر است.  ، B انرژی فوتون

 B A A B AE E E E E I/ ( )= − ⇒ = 30 25
4

 

hcE به دست می آید. از این رو: hf= =
λ

انرژی هر فوتون از رابطۀ 

 I
A B

B A

hc hc     II( ) ( )→ = × ⇒λ = λ
λ λ

3 3
4 4

 

B است. بنابراین خواهیم داشت: A nmλ −λ =50 بنا به فرض مسئله 

 
B B B B

A A

nm

nm

λ − λ = ⇒ λ = ⇒λ =

λ = × ⇒λ =

3 150 50 200
4 4
3 200 150
4

  

بسامد هر پرتو را حساب کرده و از هم کم می کنیم:

 

A
A A

B
B B

f f Hz
cf

f f Hz

f f Hz

/

/

−

−

 ×→ = ⇒ = × ×= ⇒
λ ×→ = ⇒ = × ×

∆ = × − × ⇒∆ = ×

8 15
9

8 15
9

15 15 14

3 10 2 10
150 10
3 10 1 5 10

200 10
2 10 1 5 10 5 10

  

2534  3
ابتدا بیشینۀ انرژی جنبشی الکترون را حساب می کنیم:

 
m m m

m

K mv K

K J J

( )

/

−

− −

= ⇒ = × × × ×

⇒ = × × × = × ×

2 31 5 2

21 21

1 1 9 10 5 10
2 2

1 9 25 10 4 5 25 10
2

  

A

B

A

B

B

eV تبدیل می کنیم: یکای انرژی جنبشی را به 

 mK eV/ /
//

− −

−
× × × ×=
×

21 2

19
4 5 25 10 4 5 25 10

1 61 6 10
   

hc اگر 
λ

eV داده شده پس در رابطۀ  m/ .µ1 24 دقت کنید که hc برابر 

eV به دست می آید. طول موج را نیز برحسب میکرومتر قرار دهیم، انرژی برحسب 
با توجه به نظریۀ اینشتین داریم:

 hcK hf W K Wmax max
/ / /

/

−× ×= − ⇒ = − ⇒ = −
λ λ

2
0 0

4 5 25 10 1 24 4 46
1 6

  

1/ قرار می دهیم: 5  ، /1 6 چون سؤال مقدار تقریبی طور موج نور را خواسته پس به جای 

 
m

/ / // / /
/

/ //
/

−× × = − ⇒ = −
λ λ

⇒ = ⇒λ= µ
λ

24 5 25 10 1 24 1 244 46 0 75 4 46
1 5

1 24 1 245 21
5 21

  

طول موج برحسب نانومتر خواسته شده پس طول موج به دست آمده برحسب میکرومتر 

 /
/ /

λ= × =1 24 12401000
5 21 5 21

را در 1000 ضرب می کنیم:  

λ به دس�ت آم�ده از 200 بزرگ تر و از 300 کوچک تر اس�ت بنابرای�ن گزینۀ )3( مقدار 
تقریبی خواسته شدۀ سؤال است.

2535  3

11n
n n

N N N
N n= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0 0 2 16 4

162 2
تعداد نیمه عمر خواهد شد: 

21 t  tT T  
n

p»n

p»n
== → = =24 24 6

4
نیمه عمر را حساب می کنیم:  

2536  1

PK است:
m

=
2

2
رابطۀ تکانه و انرژی جنبشی به صورت 

 

A B A

A B

A

A A A A B

B B B AB

B

P P m kgB
BK K

A

P
K m K P m
K K P mP

m
m

m kg
m

( )

= =
=

= ⇒ = ×

→ = → =

2

2
2

2
4

2

2

4 8

  

2537  4
)He و هنگام واپاش�ی  )α=42 ذرۀ آلفا دارای دو پروتون و دو نوترون بوده 

آلفازا 4 واحد از عدد جرمی و 2 واحد از عدد اتمی کاسته می شود.
A نمایش می دهیم

Z X واکنش هسته ای را می نویسیم و در آن هستۀ مادر را به صورت 

 A
Z X Pb He→ +207 4

82 2   

 Z= + =82 2 84 بنابراین این عدد اتمی Z برابر است با:  
 A= + =207 4 211 عدد جرمی A برابر است با:  

2538  2
t صفر  s=2 16 t تا  s=1 9 جابه جایی متحرک روی محور xها در بازۀ 

ش�ده اس�ت، یعنی متحرک یک مسیر رفت و برگش�ت را طی کرده است. از طرفی شتاب 
ثابت اس�ت، بنابراین مس�یر رفت و برگش�ت قرینه هس�تند و دقیقاً چون وسط بازۀ زمانی 

+/s متح�رک متوق�ف ش�ده و برمی گ�ردد، یعنی متحرک با ش�تاب  =9 16 12 5
2

یعن�ی 

A

A

A

B
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/s متوقف شده و برمی گردد. /− =12 5 9 3 5 m در مدت  s/ 24

چون تندی متوسط خواسته شده و باید مسافت را حساب کنیم، برای اینکار نمودار 11
m بوده و چون تغییر  s/+ 24 س�رعت - زمان را رس�م می کنیم. دقت کنید که ش�تاب 

جهت داشتیم باید سرعت صفر شود پس سرعت اولیه منفی است:
s s

v

v
s s

v

v m s
v at v

v v

v m

 IU 

 IU 

/

/

/

/

/

/s

=

=

→ = × +

⇒ =−= + 
→ = × +

⇒ =

2

2

9 12 5
10

1
2 1 0

3 212 5 16

3

0 3 5 4

14

3 5 4

14

حال با استفاده از سطح زیر نمودار مسافت را به دست می آوریم:21

 S m( / )
/

− × −
= =−1

14 12 5 9 24 5
2

  

 S m( / )
/

× −
= =2
14 16 12 5 24 5

2
  

 S S m| | | |= + ⇒ =1 2 49    

تندی متوسط را به دست می آوریم:31

 avs m s
t

/= = = =
∆ −

49 49 7
16 9 7

   

2539  3

av را باید حساب کنیم، بنابراین باید 
v v

a
t t

( )
−

=
−

2 1

2 1
ش�تاب متوسط 

t سرعت حرکت متحرک را به دست بیاوریم. البته حرکت  s=2 17 t و  s=1 2 در لحظۀ 

متحرک از س�ه قس�مت تشکیل شده در قس�مت اول و سوم باید ش�تاب را حساب کنیم 
سپس به سراغ سرعت ها برویم.

راه حل اول: 
m رس�یده است، با توجه به رابطۀ 11 s/20 در مدت 5s س�رعت متحرک از صفر به 

v شتاب حرکت در 5s نخست را به دست می آوریم: at v= +2 1

v at v a a m s/= + ⇒ = + ⇒ = 2
2 1 120 5 0 4   

21 m/s20 t )به مدت 10s( سرعت ثابت و برابر  s=15 t تا  s=5 در بازۀ زمانی 
اس�ت. در ای�ن لحظه اتومبی�ل ترمز می کند و در م�دت 4s )بازۀ 15s ت�ا 19s( متوقف 

می شود. شتاب را در این مدت حساب می کنیم.

 v
v m s

v at v a a m s
/

/
=

=
= + → = + ⇒ =−2

1

0 2
2 1 2 220

0 4 20 5   

t را حساب می کنیم:31 s=2 17 t و  s=1 2 سرعت در 

m و سرعت اولیه صفر است: s/ 24 t شتاب حرکت  s=1 2 الف( در لحظۀ 

t sv at v v v m s/== + → = × + ⇒ =2
0 1 12 4 0 8   

B

m و سرعت در ابتدای بازۀ این شتاب  s/− 25 t ش�تاب حرکت  s=2 17 ب( در لحظۀ 

m است. s/20 t برابر  s=1 15 یعنی 

 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =0 2 25 2 20 10   

41 av
va m s
t

/∆ −= = =
∆ −

210 8 2
17 2 15

شتاب متوسط را حساب می کنیم:  

راه حل دوم:
را  متح�رک   v t− نم�ودار 
 s5 رسم کنیم. در مدت 0 تا 
 m s/20 سرعت از صفر به 
s5 ت�ا  رس�یده و در م�دت 
در  و  ثاب�ت  س�رعت   s15
s19 سرعت  s15 تا  مدت 

m به صفر رسیده است: s/20 از 
t به دست می آوریم: s=2 17 t و  s=1 2 حال با توجه به تشابه، سرعت در 

v
v m s/= ⇒ =1
1

20 8
2 5

v
v m s/= ⇒ =2
2

20 10
2 4

در نهایت شتاب متوسط را به دست می آوریم:

 av av
va a m s
t

/∆ −= ⇒ = =
∆ −

210 8 2
17 2 15

  

2540  3
در نمودار مکان - زمان در نقاط کمینه و بیشینه، سرعت متحرک صفر است.

x که رأس سهمی بوده برابر صفر است. با توجه 11 m=25 تندی متحرک در مکان 
m اس�ت، بنابراین به کمک  s/40 x نیز تندی  m=−375 ب�ه فرض س�ؤال در مکان 

رابطۀ مستقل از زمان، شتاب حرکت را به دست می آوریم:

v v a x a x x

a

a a m s

( )

( )

/

− = ∆ ⇒ = −

⇒ = − −

=− ⇒ =−

2 2
2 1 2 1

2

2 1600 2

1600 2 375 25

1600 800 2

B



32پاسخ های تشریحیسراسری سارس

21 x m∆ =25 a ب�ه اندازۀ  m s/=− 22 در ب�ازۀ زمان�ی 0 تا t متحرک با ش�تاب 
 v v a x− = ∆2 2

0 2 جابه جا شده و سرعت نهایی آن صفر شده است. ابتدا با توجه به رابطۀ 
سرعت اولیه را حساب کرده و سپس به کمک معادلۀ سرعت زمان t را به دست می آوریم:

a m s
v

v v a x

v v

v m s

/

/

=−
=

− = ∆ →

− =− × ⇒ =

⇒ =

222 2
0 0

2 2
0 0

0

2

4 25 100

10

 v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 2 10 5  
س�همی نس�بت به محور قائم گ�ذرا از رأس آن 
 t s=10 تقارن دارد از این رو متحرک در لحظۀ 
 10s عبور کرده و در ب�ازۀ 0 تا x=0 از م�کان 
م�کان متح�رک مثبت ب�وده و بردار م�کان در 

جهت محور x است.
2541  2

نمودار سرعت - زمان خط راست است، پس شتاب حرکت ثابت است. اگر شتاب حرکت 
 a تغییر می کند. حال با توجه به ش�تاب a در نظر بگیریم در هر ثانیه س�رعت به اندازۀ a را

t و در لحظۀ 2s قبل از توقف را حساب می کنیم:  s=4 سرعت در لحظۀ 

 
s

v v
t t

v a
v at v

v a v v a

 IU 

 IU 

= =
−

→ = += + 
→ = + → =−

4 4

0 4
2

2 1 0 0
4 3 32

4 20

2 2
  

v مسافت طی شده را در 4s نخست و 2s آخر  v
x t

+
∆ = ∆1 2

2
حال با توجه به رابطۀ 

حرکت را به دست می آوریم:

 v m s
v a

v v ad t d d a/
( )

=
= +

+ += ∆ → = ⇒ = +1
2

201 2
1 1 1 120 4

40 4 4 80 8
2 2

  

 v
v a

v v ad t d d a=
=−

+ −= ∆ → = × ⇒ =−4
3

03 4
2 2 2 22

2 2 2
2 2

  

d برابر 36 است، از این رو خواهیم داشت:
d
1

2
با توجه به سؤال نسبت 

 d a a a a a m s
d a

/+= ⇒ = ⇒ + =− ⇒ =− ⇒ =−
−

21

2

80 836 36 80 8 72 80 80 1
2

  

a است.  m s| | /= 21 بزرگی شتاب برابر 
2542  4

واکن�ش  و  کن�ش   F′


و   F


نیروه�ای 
یکدیگران�د پس ای�ن دو نی�رو هم اندازه و 

خلاف جهت اند.

FF به  ma a
m

= ⇒ = شتاب از رابطۀ 

دست می آید. چون دو نیرو هم اندازه اند، 
پس هرچه جرم شخصی بیشتر باشد شتاب حرکت او کمتر است:

 
Fa
m

F F
m m a a

=

′=
> → <2 1 2 1   

B

A

F F′=−
 

2543  1
آسانس�ور از حال س�کون رو به پایین ش�روع به 
حرکت می کن�د. نیروهای وارد بر وزنه را رس�م 
می کنی�م. بر وزنه دو نی�رو )1( وزن رو به پایین 
)2( نیروی کشسانی فنر رو به بالا وارد می شود. 

بنا به قانون دوم نیوتون می توان نوشت:

 

net

x cm
k N m  a m s

F ma W F ma mg kx ma

m m

m m m m kg
/ , /

= − =
= =

= ⇒ − = ⇒ − =

→ × − × = ×

⇒ − = ⇒ = ⇒ =

2
35 26 9

200 1
910 200 1
100

10 18 9 18 2

  

2544  4
F2 از صفر  نیروی 

تا 20N در حال تغییر اس�ت بنابراین 
نی�روی اصط�کاک آس�تانۀ حرک�ت 
sf در حال تغییر است. شما  max( )

sf ابتدا  max باید مشخص کنید که 

 sf max F1 با  صفر نیوتون بوده و در نهایت چند نیوتون می شود و با مقایسه نیروی جلوبر 

مشخص کنید که جسم در حال سکون می ماند و یا اینکه به حرکت درمی آید.
F اس�ت 11 =2 0 نی�روی عمودی س�طح و نی�روی اصطکاک آس�تانۀ حرکت را وقتی 

 N NF F W F N= ⇒ = ⇒ =
12 0 40 حساب می کنیم:  

 s s N sf F F Nmax max /=µ ⇒ = × =
1 1

0 4 40 16 نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت:  

sF است. 21 f max<1 sF مقایسه می کنیم  Nmax =16 F را با  N=1 10 نیروی 

sf ش�ود، جس�م س�اکن می مان�د و نیروی  Nmax ≤10 ب�ه همین دلیل تا لحظه ای که 

 sf F N( )= =1 10 F1 بوده و اصطکاک ثابت می ماند  اصطکاک برابر نیروی 

NF کاهش می یابد که سبب 31 W F( )↓ = − ↑2 ، نیروی عمودی سطح  F2 با افزایش 

sf را به دست می آوریم. max NF و  F می شود،  N=2 20 sf می شود. وقتی  max کاهش 

 F N
N NF W F F N== − → = − =2 20

2 40 20 20   

 s s N s sf F F f Nmax max max/=µ ⇒ = × ⇒ =0 4 20 8   

sF بوده یعنی جس�م به حرکت درمی آید و نیروی 41 N f max= >1 10 در این حالت 

sf کمتر اس�ت، یعنی  max اصط�کاک، نی�روی اصط�کاک جنبش�ی خواهد ب�ود ک�ه از 

اصطکاک کاهش می یابد و برابر خواهد شد با:
 k k N kF F F N/=µ ⇒ = × =0 25 20 5   

در نتیجه ابتدا اصطکاک ثابت است و سپس کاهش می یابد. 
2545  4

در ح�ل این مس�ائل بای�د یک به یک، زاوی�ۀ تابش و بازت�اب در هر بار 
برخورد نور به هر آینه را ادامه داده تا لحظه ای که دیگر پرتو به آینه ای برخورد نکند البته 
0180 است، سپس  شما باید مقداری هندسه بدانید و اینکه مجموع زوایای داخلی مثلث 

بروید و با حوصله مسئله را حل کنید.
زاوی�ۀ تابش بر س�طح آینه 11

040 است  )1( بنا بر فرض مسئله 
و بنا بر قانون بازتاب عمومی، زاویۀ 
040 و زاویه ای که پرتو  بازتاب نیز 
بازتاب با س�طح آینه )1( می سازد 

050 خواهد بود.

B

C

B
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′OII ش�کل 21 مثل�ث  ب�ه 
)الف( نگاه کنید، زاویه ای که پرتو 
تابی�ده به س�طح آین�ه )2( با آینه 
0100 اس�ت. اگر خط  می س�ازد 
عمود را رس�م کنید در شکل )ب( 
مشخص می ش�ود که زاویۀ تابش 

0110 می سازد. 010 است. پرتو بازتاب وقتی به آینه )1( می رسد با آن زاویه  
070 برخورد کرده خط عمود رس�م 31 ب�رای پرتوی�ی که مجدد به آین�ۀ )1( با زاویۀ 

020 می شود: می کنیم زاویۀ تابش 

( )α= − + + = 0180 20 20 100 40

010 است. با توجه به شکل )ت( زاویۀ پرتویی که مجدد به سطح )1( می تابد با آن 

( )β= − + + = 0180 50 50 70 10

080 است. پرتویی که به سطح )1( تابیده شده دارای زاویۀ تابش 

( )γ = − + + =− 0180 80 80 40 20

080 است. γ تشکیل نمی شود و آخرین زاویۀ تابش برابر  بنابراین هیچگاه زاویۀ 
2546  3

هرچه زاویه ای ک�ه پرتو با خط 
عمود می س�ازد بزرگتر باش�د، تندی نور در آن 

محیط بیشتر است.
پرتو ورودی از محیط )1( با پرتو خروجی 11

 ( )θ =θ1 4 در محیط )4( با هم موازی هستند. 
در نتیجه تندی نور در این دو محیط با هم برابر 

است.
) از س�ه محیط دیگر کمتر و زاویۀ 21 )θ2 زاویۀ بین پرتو و خط عمود در محیط )2( 

) از سه محیط دیگر بیشتر است بنابراین: )θ3 بین پرتو و خط عمود در محیط )3( 
 v v v v< = <2 1 4 3   

2547  1
ب�ه مس�یر حرکت 
سامانۀ جرم - فنر شکل روبه رو دقت 
کنید. در مدتی که نوس�انگر از مکان 
−A به س�وی مرکز نوسان می رود 
ب�ردار ش�تاب و س�رعت در جه�ت 

B

C

T طول می کش�د. ابتدا دوره را به دس�ت بیاورید و معین 
4

محور x هس�تند که این بازه 

کنید که بازۀ زمانی داده ش�ده چه کس�ری از دوره اس�ت؟ مکان نوسانگر در ابتدای بازه 
t را دنبال کنید تا مشخص شود  s=2 5 t را به دست آورده و مسیر حرکت تا  s/=1 0 5

چه مدتی a و v همزمان مثبت هستند.

x دوره خواهد شد:11 t/ cos π=0 04
2

با توجه به معادلۀ 

 T s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 4

2
  

t را با دوره مقایسه می کنیم.21 s( )=2 5 t تا  s/=1 0 5 بازۀ 

 t Tt T T
T

/ /∆ −= = ⇒∆ = = +5 0 5 4 5 9
4 4 8 8

  

t را به دست می آوریم.31 / s=1 0 5 مکان در ابتدای بازه 

 x x m cm0/0/ cos ( ) / cos /π π= × = = × ⇒ = =1 20 04 0 04 0 04 2 2 2 2
2 2 4 2

 

2 مسیر را دنبال می کنیم.41 2 به کمک بازه های زمانی شناخته شده از مکان 

، a و v همزمان مثبت هستند.51 T( )
4

بنابراین تنها در قسمت رنگی مسیر 

 T s= =4 1
4 4

  

2548  1
مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل برابر انرژی مکانیکی نوسانگر بوده و 
E است. بنابراین کافی است K و U را با هم  mA F= π2 2 22 انرژی مکانیکی نوسانگر 

جمع کرده سپس به کمک رابطۀ انرژی مکانیکی بسامد را حساب  کنیم.
انرژی مکانیکی برابر است با:

 K J
U J

E K U E E J
−

−
= × − − −
= ×

= + → = × + × ⇒ = ×
3
3

5 10 3 3 3
15 10

5 10 15 10 20 10   

بسامد را حساب می کنیم.

 

A  , m  kgE mA f

f f

f F f HZ´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm] ¸ÃÎoö pH

/

/ ( ) / ( )

( )

−= × =

π =
− − − −

− − −

= π →

× = × × × × ⇒ × = × × × ×

⇒ = × → = × ⇒ =

2

2
2 10 012 2 2

10
3 2 2 2 3 2 2 2

2 2 2 2 1 2

2

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

10 2 10 10 2 20 5
2549  2

انرژی فوتون را برحسب الکترون ولت به دست می آوریم.11

 E E eV
·¼U¼Î ·¼U¼Î

/ /
/

−

−
×= ⇒ =
×

19

19
4 08 10 2 55
1 6 10

  

، الکترون فوتونی با اختلاف انرژی دو تراز گسیل 21 n′ در گذار الکترون از مدار n به 
n به  RE E n/=− 2 می کن�د. از این رو ان�رژی الکترون در ترازهای مختلف را از رابطۀ 
eV/2 می شود. 55 دست می آوریم و مشخص می کنیم اختلاف انرژی کدام ترازها برابر 

 

n

n

R
n n

n

E eV

E eV
E

E
E evn

E eV

/

/ /

/ /

/ /

=

=

=

=

→ =−

→ =− =−
=−  −→ = =−

 −→ = =−


1
1

2
2

32
3 2

4
4 2

13 6

13 6 3 4
4

13 6 1 5
3
13 6 0 85
4

  

/eV است. ( / ) /− − =0 85 3 4 2 55 n′=2 برابر  بنابراین اختلاف انرژی ترازهای n=4 و 

31 n
nr n a r a== → =42

0 2 016 شعاع مدار چهارم خواهد شد.  

B

C
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2550  4
بیش�ترین بس�امد گس�یلی )یعنی کوتاه ترین طول موج( گس�یلی و قتی اس�ت که 11

n′=3 در رش�تۀ پاش�ن برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ  الکترون از تراز بینهایت به تراز 
کوتاه ترین طول موج را حساب می کنیم.

 R  nm
n n min( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ =

λ λ ∞′2 2 2
1 1 1 1 1 10 01 900

3
  

بیشینه بسامد خواهد شد:21

 cf f Hzmax max
min

−
×= = ⇒ = ×

λ ×

8 15
9

3 10 1 10
3900 10

  

کمترین بس�امد گس�یلی )یعنی بلندترین موج( وقتی گسیل می شود که الکترون از 31
n′=3 در رشتۀ پاشن برود از این رو خواهیم داشت: n=4 به تراز  تراز 

 
R

n n

nm

max

max

( ) ( ) ( )−= − ⇒ = − =
λ λ ×′

×⇒λ =

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 16 9

100 9 16 100 9 16
900 16

7

  

کمترین بسامد را حساب می کنیم.41

 cf f Hzmin min
max −

×= = ⇒ = ×
λ × ×

8 15
9

3 10 7 10
900 16 4810

7

  

اختلاف دو بسامد را حساب می کنیم.51

 f f f

f Hz

max min ( )

/

−− = × − × ⇒∆ = × = ×

⇒∆ = ×

15 15 15 14

14

1 7 16 7 3010 10 10 10
3 48 48 16

1 875 10
  

2551  4

)N و تعداد  ) ، تعداد نوترون ها  O16
8 در هس�ته های سبک مانند اکسیژن 

)Z با هم برابر اس�ت و هرچه در جدول تناوبی به سمت هسته های )عناصر(  ) پروتون ها 
سنگین تر با عدد اتمی بزرگ تر برویم تعداد نوترون ها افزایش می یابد.

N بزرگ تر است. Z/ با توجه به یادآوری بالا، در هسته های پایدار سنگین تر نسبت 
2552  3

h=45 اس�ت، بنابراین تعداد نیمه عمرهای این  3
60 4

نیمه عمر مادۀ پرتوزا 45 دقیقه یعنی 

ماده در مدت 3h خواهد شد:
tn n n

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

3 4
3
4

مقدار مادۀ اولیۀ باقی مانده را حساب می کنیم.
n N NN N

N N
( ) ( )= ⇒ = ⇒ =4
0

0 0

1 1 1
2 2 16

2553  1
تن�دی آون�گ هن�گام عب�ور از مرکز 11

نوس�ان )حالت قائم( بیش�ینه است و زمانی 
که طول می کش�د تا آونگ از انتهای مس�یر 

T است و زمانی که 
4

به مرکز نوس�ان برسد 

طول می کش�د تا آونگ از یک انتهای مسیر 

T ثانیه است، بنابراین با توجه به فرض مسئله می توان نوشت:
2

به انتهای دیگر برود 

 A B
A B

T T
T T    ( )= ⇒ =2 1

4 2

T است، دوره را در رابطۀ )1( جای گذاری می کنیم.21
g

= π2  دورۀ آونگ 

A B
A Bg g

( )π = π ⇒ =2 2 2 4
 

 

B

A

A

A

2554  3
هرگاه بس�امدهای دو مُد متوالی یک تار مرتعش را از هم کم کنیم، بس�امد 

مُد اصلی به دست می آید.
بس�امدهای متوالی این تار به ترتیب 150Hz و 225Hz است، بنابراین بسامد مُد اصلی 

آن خواهد شد:
 n nf f f f f  Hz−= − ⇒ = − ⇒ =1 1 1 1225 150 75

بس�امد مُد اصلی nام یک تار n برابر مُد اصلی آن اس�ت که در آن n برابر 
 nf nf= 1 تعداد شکم ها )و یا تعداد گره ها منهای یک( است. 

=n بوده و بسامد مُد چهارم خواهد شد: − =5 1 4 تعداد گره ها برابر 5 است، بنابراین 

n nf f  Hz= × ⇒ =4 75 300  
2555  2

تندی انتشار موج در تار را حساب می کنیم.11

 n  
n f Hz    m

nv vf v m sÂ±ÅH k¶

,
/=

= =
= → = ⇒ =

×1

1
125 1

125 250
2 2 1



چگالی خطی جرم را به دست می آوریم.21

 m  g  kg
 m

m kg m/
−= = × −

=
µ= →µ= ×

39 9 10 3
1

9 10




نیروی کشش تار خواهد شد:31
F F Fv

F N F N

( )

/

− −

−

= ⇒ = ⇒ =
µ × ×

= × ⇒ =

2
3 3

3

250 250
9 10 9 10

562500 10 562 5
2556  4

به پدیده ای که موج در عبور از یک شکاف با پهنایی از مرتبۀ طول موج، به 
اطراف گس�ترده می ش�ود پراش گویند. پراش هنگام عبور موج از لبه های مانعی که ابعاد 

آن در حدود طول موج باشد نیز رخ می دهد. 
تحلیل نقش پراش مبتنی بر بحث تداخل امواج است.

2557  3
به کمک معادلۀ مستقل از زمان، شتاب حرکت متحرک را حساب می کنیم.11

 v v a x a a a m s( ) / /− = ∆ ⇒ − = × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0

362 6 0 2 15 1 2
30

−m را طی کرده است. 21 =135 15 120 در قس�مت دوم مسیر، متحرک مس�افت 
زمان این قس�مت را به کمک معادلۀ جابه جایی - زمان به دس�ت می آوریم. سرعت اولیۀ 

m است. s/6 این قسمت 

 

x at v t t t t t

t t t t

t s

t s 

¾M Hn ýoö »j

´Ã¹¨Â¶ ´Ãv£U

¡ï¡ïù

/

/ /

( )( )

∆ = + ⇒ = × + ⇒ + − =

→ + − = ⇒ + − =

=⇒
=−

2 2 2
0

0 6 2

1 1120 1 2 6 0 6 6 120 0
2 2

10 200 0 20 10 0

10

20

 
2558  1

هرگاه س�رعت متوسط در یک بازۀ زمانی صفر ش�ود، یعنی متحرک در 
ابت�دا و انته�ای بازه در یک م�کان قرار دارد. از طرف�ی در حرکت با ش�تاب ثابت نمودار 
مکان - زمان س�همی اس�ت و سهمی نسبت به محور گذرا از رأس آن دارای تقارن است و 
در بازۀ زمانی یکس�ان در دو طرف محور مکان یکسان است. اکنون با توجه به این نکات 

مسئله را حل می کنیم.

B

B

A

A

B
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در م�دت 8s اول س�رعت متوس�ط 11
t=0 و  صفر اس�ت یعنی مکان متحرک در 
t یکس�ان اس�ت و ای�ن دو لحظ�ه  s=8
و  ب�وده  تق�ارن  دارای  مح�ور  ب�ه  نس�بت 
ش�د  خواه�د  س�همی  رأس  مختص�ات 

. t s x m( , )= =−4 50

m بوده و از طرفی شیب خط مماس در این لحظه 21 s/20 t1 برابر  تندی در لحظۀ 

 t s=4 m اس�ت و در لحظۀ  s/+20 مثبت اس�ت یعنی س�رعت متحرک در این لحظه 
x را طی  m∆ =+50 t1 متح�رک جابه جایی  س�رعت صفر اس�ت. در بازۀ زمانی 4s تا 

کرده است، بنابراین به کمک معادلۀ مستقل از زمان شتاب حرکت خواهد شد:
 v v a x a a m s( ) /− = ∆ ⇒ − = + ⇒ =2 2 2 2

0 2 20 0 2 50 4

سرعت اولیه را حساب می کنیم.31
 t s vv at v v v m s, /= == + → = × + ⇒ =−4 0

0 0 00 4 4 16

در حرکت با ش�تاب ثابت در یک بازۀ زمانی معین، سرعت متوسط میانگین 

av
v v

v
+

= 1 2
2

سرعت ابتدایی و انتهایی متحرک در آن بازه است. 

 avv m s/− += =16 20 2
2

t خواهد شد:  t= 1 t=0 تا  4( سرعت متوسط در بازۀ 

2559  2
11 t1 در تمام لحظات در بازۀ زمانی 

، تندی متحرک از تندی آن در بازۀ  t2 تا 

t1 بیش�تر اس�ت. بنابراین  زمان�ی 0 ت�ا 

t2 قطعاً از  t1 تا  تندی متوس�ط در بازۀ 

t1 بیش�تر  تن�دی متوس�ط در ب�ازۀ 0 تا 

است و گزینۀ )1( حذف می شود.
t3 با 21 t2 تا  t2 مشخص است که در بازۀ  t1 تا  t3 با بازۀ  t2 تا  در مقایسۀ بازۀ 

t1 تا  گذش�ت زمان تندی متحرک به صفر می رس�د. در این صورت تندی متوسط در بازۀ 

t3 بیشتر است و گزینۀ )4( نیز حذف می شود. t2 تا  t2 از بازۀ 
t3 نیز در یک مدت زمان طولانی تندی در هر لحظه از تندی در 31 در بازۀ صفر تا 

t2 کوچک تر است از این رو تندی متوسط در این بازه از تندی متوسط در بازۀ  t1 تا  بازۀ 

t2 کمتر خواهد بود و گزینۀ )2( درست است. t1 تا 
2560  4

نیرویی که سطح زمین به 
)R برایند نیروی  ) جسم وارد می کند 
)kf و نی�روی عم�ودی  ) اصط�کاک 

. k NR f F( )= +2 2 سطح است 

جس�م در راس�تای قائم حرکتی 11
 N NF W F N= ⇒ =1500 ندارد بنابراین 

نیروی اصطکاک جنبشی را به کمک نیرویی که سطح به جسم وارد می کند حساب می کنیم.21

 
k k

k k

k k k

f f

f f

f f f N

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

= + ⇒ = +

⇒ = − ⇒ = − +

= ⇒ = × × ⇒ = × =

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1625 1500 1625 1500

1625 1500 1625 1500 1625 1500

125 3125 125 125 25 125 5 625

با توجه به قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:31

 
a m s

net kF ma F f ma F

F N

/== ⇒ − = → − = ×

⇒ =

22 625 150 2

925

B

B

2561  3
 s/0 5 دقت کنید: نیم ثانیۀ اول: بازۀ 0 تا 

  s1 s/0  تا  5 نیم ثانیۀ دوم: بازۀ   
  s/1 5 s1  تا  نیم ثانیۀ سوم: بازۀ   

تندی متوس�ط در حرکت با ش�تاب ثابت ک�ه در آن متحرک تغییر جه�ت نمی دهد برابر 

 av
v v

v
+

= 1 2
2

سرعت متوسط است. از طرفی در یک بازۀ زمانی سرعت متوسط برابر 

t را حس�اب ک�رده و س�رعت )تندی(   s/=1 5 t و   s=1 اس�ت. بنابرای�ن س�رعت در 
متوسط را حساب می کنیم.

 v gt v m s/ / /= ⇒ = × =1 9 8 1 9 8  : t  s=1 سرعت در لحظۀ 

v gt v m s/ / / /= ⇒ = × =2 9 8 1 5 14 7  : t  s/=1 5 سرعت در لحظۀ 

av avv v m s/ / / / /+= = ⇒ =9 8 14 7 14 5 12 25
2 2

تندی متوسط خواهد شد: 

2562  4
جهت مثبت را رو به پایین در نظر می گیریم.11

سرعت برخورد گلوله به زمین را حساب می کنیم.
v gy v v m s/=+ ⇒ = × × ⇒ =2 22 2 10 20 20

m اس�ت. چون جهت مثبت را رو به پایین در نظر 21 s/10 تندی برگش�ت رو به بالا 
m می ش�ود، بنابراین بزرگی شتاب در بازۀ  s/−10 گرفته ایم، س�رعت برگشت رو به بالا 

زمانی تماس توپ با زمین خواهد شد:

 t  sva   a   a  m s
t

/| | | |
| | | | | | /

/
∆ =∆ − −

= → = ⇒ =
∆

0 2 210 20 150
0 2

نیروی متوسط وارد بر گلوله را به کمک قانون دوم نیوتون حساب می کنیم.31
 m  kg

av av avF ma F F N/ /== → = × ⇒ =0 2 0 2 150 30

2563  1
معادل�ۀ حرک�ت دو متحرک را ب�ه کمک نمودار مکان - زمان نوش�ته و 
ب�ا ه�م برابر قرار می دهیم. نمودار هر دو خط راس�ت مایل اس�ت. بنابراین حرکت هر دو 

متحرک با سرعت ثابت صورت می گیرد.

11A A
xv v m s
t

/∆ −= ⇒ = =−
∆ −

0 16 2
8 0

سرعت متحرک A برابر است با: 

 بوده و معادلۀ حرکت A خواهد شد:
A

x m=+0 16  ،A مکان اولیه

 Ax vt x x t= + ⇒ =− +0 2 16

سرعت متحرک B را حساب می کنیم.21

B B B
xv v v m s
t

( )
/

− − −∆= ⇒ = ⇒ =+
∆ −

25 29 1
8 0 2

 بوده و معادلۀ حرکت B خواهد شد:
B

x m=−0 29  ،B مکان اولیۀ متحرک

Bx vt x x t= + ⇒ = −0
1 29
2

دو معادله را برابر قرار داده و لحظۀ رسیدن دو متحرک به هم را به دست می آوریم.31

A Bx x t t t t s/= ⇒− + = − ⇒ = ⇒ =12 16 29 45 2 5 18
2

مکان رسیدن دو متحرک به هم خواهد شد:41
x x x m=− × + ⇒ =− + ⇒ =−2 18 16 36 16 20

A

B

B
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2564  2
با توجه به تعریف تکانه و قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:

 
a v t P m v

net net

net net

m vF ma F
t

PF P F t
t

/=∆ ∆ ∆ = ∆∆= → = →
∆

∆= ⇒∆ = ∆
∆

نیروی خالص وارد بر جس�م مطابق 
شکل مسئله خواهد شد:

net k netF F f F N= − = − ⇒ =100 60 40

تغییر تکانه در مدت یک ثانیه را حساب می کنیم.
netP F t P P kgm s/∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =40 1 40

2565  1
در حرکت بر مسیر دایره ای، تندی حرکت یک ذره که با دورۀ T بر دایره ای 

v به دست می آید. r T/= π2 به شعاع r در حال چرخش است از رابطۀ 
عقرب�ۀ  حرک�ت  دورۀ  و   sT s=60 ثانیه ش�مار،  عقرب�ۀ  حرک�ت  دورۀ 

hT است.  s= × × = ×12 60 60 12 3600 ساعت شمار 
نسبت تندی نوک عقربۀ ثانیه شمار به نوک عقربۀ ساعت شمار خواهد شد:
s

s s s s s sh

h h h h s h h

h

r
v T v r v vT
v r v r T v v

T

π

×= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =
π

2
12 36002 1440

2 60

2566  3
اختلاف تراز شدت صوت A و B از رابطۀ زیر به دست می آید:

A
A B

B

I
I

logβ −β =10

AI است. از این رو  W m/ /= 20 04 A و  B  dBβ −β =10 با توجه به فرض مس�ئله 
خواهیم داشت:

B B B

B

I I I

I W m

/ / /log log

/ / /

= ⇒ = ⇒ =

⇒ = = 2

0 04 0 04 0 0410 10 1 10

0 04 0 004
10

در این صورت اختلاف شدت این دو صوت خواهد شد:
 A B A BI I W m I I  mW m/ / / / /− = − = ⇒ − =2 20 04 0 004 0 036 36

2567  4
در حل مس�ائل نقش موج معمولًا ابت�دا از روی محور افقی، طول موج 
را حس�اب کرده س�پس به کمک تندی انتشار موج دوره را حساب می کنیم و بعد از آن با 

توجه به جهت حرکت موج، رفتار نقطۀ مورد نظر را بررسی می کنیم.

  cm m/λ = ⇒λ=20 0 4
2

گام اول: یافتن طول موج: 

 T T T s
v

/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 4 0 02
20

گام دوم: یافتن دوره: 

گام سوم: نقطۀ M در حال گذر از مرکز نوسانش بوده و نقطۀ قبل از M پایین تر از نقطۀ 
M است. یعنی M در حال حرکت رو به پایین و دارای بیشینه تندی است.

A  m
m m m

m

v A v A v
T

v m s

/ //
/

/ /

=π ×= ω⇒ = → = ×

⇒ =

0 022 2 3 140 02
0 02

6 28

B

B

B

B

2568  2
x اس�ت، بنابراین دورۀ 11 t/ cos= π0 04 4 معادل�ۀ حرک�ت نوس�انگر به ص�ورت 

 T T  s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ = ⇒ =2 2 24 0 5
4

حرکت آن خواهد شد: 

21 t s/ / /∆ = − =1 35 0 1 1 25 t برابر   s/=2 1 35 t تا   s/=1 0 1 اندازۀ بازۀ زمانی 

است. این بازه را با دوره مقایسه می کنیم.

 t t Tt T t T
T T

/
/

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ = ⇒∆ = +1 25 5 5 2
0 5 2 2 2

)A را طی می کند و در  )4 در هر دوره نوس�انگر مس�افتی چهار برابر دامنه 
نیم دوره مسافت 2A را طی می کند.

مسافت طی شده توسط نوسانگر را حساب می کنیم.31
A  mA A A A

m m

/ /

/

== + + ⇒ = → = ×

⇒ = ⇒ =

0 044 4 2 10 10 0 04

20 4
5

  

 

2569  3
)n را حساب می کنیم.11 )=3 انرژی الکترون در تراز سوم 

 RE  eVR
n

E
E E E eV

n
/ / /= −=− → =− ⇒ =13 6

3 32 2
13 6 13 6

93
اختلاف انرژی تراز سوم و تراز پایه را به دست می آوریم.21

E E E eV/ ( / ) /−− = − − ⇒∆ = ×3 1
13 6 813 6 13 6
9 9

اخت�لاف انرژی دو تراز به صورت یک فوتون الکترومغناطیس�ی گس�یل می ش�ود 31
بنابراین می توان نوشت:

h eV sE hf f

f Hz f  THz

. /

/ /

−= × −∆ = → × = ×

⇒ × ⇒ =

154 10 15

15

8 13 6 4 10
9

3 0222 10 3022 2

2570  3
 W0  mK hf W( )= − 0 در رابط�ۀ اینش�تین در مورد اث�ر فوتوالکتریک 
mK بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون هاست. تابع کار فلز، f بسامد نور فرودی بر فلز و 

یکای بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها را به یکای الکترون ولت تبدیل می کنیم.11

m m
 eVK J K  eV

J/
−

−
= × × ⇒ =

×1 1
19

19
18 10 5

1 6 10
بسامد نور 25 درصد کاهش یافته یعنی:21

f f f f f= − ⇒ =2 1 1 2 1
25 3
100 4

بیش�ینه انرژی جنبش�ی فوتوالکترون ها در حالت جدید 40 درص�د کمتر از حالت 31
اول است. بنابراین:

m m m m m m m

m

K K  K K K K K

K eV

/

/

= − ⇒ = ⇒ =

⇒ = × =
2 1 1 2 1 2 1

2

40 60 0 6
100 100

0 6 5 3

با توجه به رابطۀ اینشتین می توان نوشت:41

 

mK hf W

f W    I

f W f W   (II)

( )−

− −

= −

 = × −
⇒

= × × − ⇒ = × −


0
15

1 0

15 15
1 0 1 0

5 4 10

33 4 10 3 3 10
4

f1 را از رابطۀ )I( به دست آورده و در رابطۀ )II( قرار می دهیم.51

 

IIW W
I  f W

W W W
W W

W eV

( )( ) −
− −

+ +
= → = × × −

× ×
+ + −

⇒ = − ⇒ = ⇒ = −

⇒ =

150 0
1 015 15

0 0 0
0 0

0

5 5
3 3 10

4 10 4 10
15 3 15 3 4

3 3 12 15
4 4

3

B

A

A
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2571  2
نیروهای وارد بر صندوق را رس�م می کنیم و به کمک قانون دوم نیوتون، 
ش�تاب حرکت را حساب کرده و جابه جایی صندوق در مدت 2s را با استفاده از فرمول های 
W را حساب می کنیم. Fd( )= F حرکت شناسی به دست می آوریم و سرانجام کار نیروی

نیروی اصطکاک را حساب می کنیم.11

 k  
k k N kf F f N/

/
µ ==µ → = × =0 4 0 4 500 200

بنا به قانون دوم نیوتون:21

net kF ma F f ma a a m s/ /= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 2220 200 50 0 4

جابه جایی متحرک در مدت 2s خواهد شد:31

x d at d d m/ /∆ = = ⇒ = × × ⇒ =2 21 1 0 4 2 0 8
2 2

کار نیروی F را به دست می آوریم.41
W Fd W W J/= ⇒ = × ⇒ =220 0 8 176

B


