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2017  1
ابتدا‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هر‌مایل‌‌1800متر‌است،‌کیلومتر‌را‌به‌مایل‌تبدیل‌می‌کنیم:1 ‌

km m  mi mi
h  km m h
× × =1000 1216 120
1 1800

‌

در‌گام‌بعدی‌ساعت‌را‌به‌دقیقه‌تبدیل‌می‌کنیم.‌هر‌ساعت،‌‌60دقیقه‌است:2 ‌
mi  h mi
h min min
× =1120 2
60

‌

2018  2

‌داده‌شده‌پس‌ضریب‌انبساط‌حجمی‌یعنی‌
C

−× 5
0
13 10 ‌، ( )α ضریب‌انبساط‌طولی‌

‌است.‌چون‌در‌سؤال‌ C0200 ‌می‌شود،‌همچنین‌تغییرات‌دما‌
C

−× 5
0
19 10 ‌برابر‌ α3

‌افزایش‌یافته‌است. C0200 گفته‌شده،‌دما‌
‌است: α∆θ×3 100 درصد‌تغییرات‌حجمی‌برابر‌
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2019  4
رابط�ۀ‌1 از‌ مغناطیس�ی‌ نی�روی‌ ان�دازۀ‌ ‌

‌Bزاویۀ‌بین‌‌ α ‌به‌دست‌می‌آید.‌ F I Bsin= α

و‌‌Iاست.
‌تسلا‌است. −410 هر‌گاوس‌برابر‌
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F F N

, /
/

sin

/ / ( / )

α= =
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= × × × ⇒ = ×
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

 ‌

برای‌به‌دست‌آوردن‌جهت،‌چهار‌انگشت‌دست‌2 ‌
راس�ت‌را‌در‌جهت‌جریان‌می‌گیریم‌به‌طوری‌که‌کف‌
دس�ت‌در‌جهت‌میدان‌مغناطیس�ی‌درونسو‌باشد،‌در‌
این‌حالت‌شست‌دست‌راست‌جهت‌نیرو‌را‌مشخص‌

می‌کند،‌بنابراین‌نیرو‌به‌سمت‌پایین‌است.

2020  3
راه حل اول:‌هستۀ‌مادر‌را‌با‌نماد‌‌Xو‌هستۀ‌دختر‌را‌با‌نماد‌‌Yنشان‌می‌دهیم:
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A Z N A
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⇒124
52
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X X

=

= + ⇒ = + =

⇒124
53

53

53 71 124 ‌

X Y→ +124 124
53 52  حال‌معادلۀ‌واکنش‌را‌می‌نویسیم:‌

‌گس�یل‌ش�ده‌باشد،‌   e+
0
1 برای‌آنکه‌عدد‌اتمی‌دو‌طرف‌معادله‌یکس�ان‌باش�د‌باید‌ذرۀ‌

یعنی‌در‌واپاشی‌گسیل‌پوزیترون‌داریم.
راه حل دوم: با‌توجه‌به‌ش�کل‌هس�ته‌ها،‌ی�ک‌پروتون‌به‌یک‌نوترون‌تبدیل‌ش�ده‌چون‌
تعداد‌پروتون‌هستۀ‌دختر‌یک‌واحد‌کم‌و‌تعداد‌نوترون‌آن‌یک‌واحد‌افزایش‌یافته‌است.‌

در‌واپاشی‌)گسیل(‌پوزیترون‌یک‌پروتون‌به‌یک‌نوترون‌تبدیل‌می‌شود.

2021  1
تندی‌انتشار‌موج‌در‌تار‌برابر‌است‌با:

F F F Fv
m A D

= = = =
µ ρ ρπ

2 ‌

‌برای‌حل‌استفاده‌ Fv
A

=
ρ

با‌توجه‌به‌اینکه‌چگالی‌و‌سطح‌مقطع‌داده‌شده‌از‌رابطۀ‌

‌ g
cm3

8 ‌باشد‌و‌بنابراین‌ابتدا‌ kg
m3

می‌کنیم،‌دقت‌کنید‌در‌این‌رابطه‌باید‌واحد‌چگالی‌

‌تبدیل‌می‌کنیم: kg
m3

را‌به‌

g kg A mm m
cm m

F F Fv F N
A

»j ·H¼U ¾M
    

      , −

− −

ρ= = = = ×

= ⇒ = → = ⇒ =
ρ × × ×
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2022  4
در‌یک‌مبدل‌تعداد‌دور‌با‌ولتاژ‌دو‌سر‌مبدل‌رابطۀ‌مستقیم‌دارد:

V N V
V V

V N
= ⇒ = ⇒ =2 2 2

2
1 1

900 4320
240 50

‌

2023  4
عقربۀ‌مغناطیسی‌جهت‌میدان‌در‌یک‌نقطه‌را‌نشان‌می‌دهد.

با‌توجه‌به‌شکل‌جهت‌میدان‌مغناطیسی‌اطراف‌1 ‌
‌Aبا‌توجه‌به‌عقربۀ‌مغناطیس�ی‌به‌گونه‌ای‌اس�ت‌که‌
خط‌میدان‌از‌قطب‌‌Aخارج‌می‌شود‌و‌این‌قطب‌همان‌

‌Nاست:
می�دان‌مغناطیس�ی‌در‌ه�ر‌نقط�ه‌بر‌خ�ط‌میدان‌2 ‌

مماس‌است:

2024  3

‌و‌1 f2 ‌برابر‌ Hz160 ‌به‌دس�ت‌می‌آی�د.‌ n
nvf =
2

بس�امد‌ت�ار‌مرتع�ش‌از‌رابطۀ‌ ‌

‌است‌بنابراین: f4 ‌برابر‌ Hz320

f  Hz
f  Hz
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v vf f Hz
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=
=

 = ⇒ − = → =
 =

4
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4
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

‌

‌است: v3
2

‌برابر‌ f3 ‌و‌بسامد‌
v
2

‌برابر‌ f1 بسامد‌

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

‌

2025  2

‌است: I I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ‌جریان‌متناوب‌برابر‌
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I t I t

T s
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//

= π⇒ = ⇒ = π
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2026  1
جس�م‌در‌حال‌پایین‌آمدن‌بوده‌و‌انرژی‌پتانسیل‌گرانشی‌آن‌آزاد‌می‌شود‌
اما‌تندی‌جس�م‌ثابت‌مانده‌و‌این‌انرژی‌پتانس�یل‌به‌انرژی‌جنبشی‌تبدیل‌نمی‌شود‌پس‌

در‌طول‌مسیر‌اصطکاک‌داریم.
الف(‌کار‌نیروی‌س�طح‌برابر‌برایند‌کار‌عمودی‌س�طح‌و‌کار‌نیروی‌اصطکاک‌است‌و‌چون‌
مسیر‌دارای‌اصطکاک‌بوده‌پس‌کار‌نیروی‌اصطکاک‌داشته‌و‌گزارۀ‌)الف(‌نادرست‌است.
ب(‌انرژی‌مکانیکی‌برابر‌مجموع‌انرژی‌جنبشی‌و‌انرژی‌پتانسیل‌است،‌با‌توجه‌به‌اینکه‌
تندی‌ثابت‌بوده‌و‌انرژی‌جنبش�ی‌ثابت‌می‌ماند‌اما‌با‌پایین‌آمدن‌جس�م‌انرژی‌پتانسیل‌

 U
 K

E K U E
½k{ ´¨

½kºI¶ SMIY

= + →↓ گرانشی‌کاهش‌یافته‌پس:‌

گزارۀ‌)ب(‌درست‌است.
پ(‌با‌توجه‌به‌قضیۀ‌کار‌و‌انرژی‌جنبش�ی‌کار‌کل‌برابر‌تغییر‌انرژی‌جنبش�ی‌اس�ت‌پس‌
‌ب�وده‌و‌با‌ثابت‌بودن‌تندی‌انرژی‌جنبش�ی‌تغییر‌نمی‌کن�د‌و‌کار‌کل‌صفر‌ tW K=∆

اس�ت،‌در‌حالی‌که‌با‌پایین‌آمدن‌جس�م‌روی‌سطح‌ش�یبدار‌کار‌نیروی‌وزن‌صفر‌نیست‌
‌و‌گزارۀ‌)پ(‌نادرست‌است. gW mg h( )= ∆

ت(‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌گزارۀ‌)ب(،‌چون‌انرژی‌مکانیکی‌در‌حال‌کاهش‌بوده‌پس‌این‌
گزاره‌نادرست‌است.

2027  4
‌ W P V nR T=− ∆ =− ∆ کار‌انجام‌ش�ده‌در‌فرایند‌فشار‌ثابت‌از‌رابطۀ‌

به‌دست‌می‌آید.
تغییرات‌حجم‌و‌فشار‌داده‌شده‌پس:

P  Pa
V V     L

W P V W J
/ /

( / )= −
− = − = −

=− ∆ → =− − × =
5

2 1

10 5 3
1 5 2 0 5

10 0 5 10 50 ‌

2028  2
شتاب‌حرکت‌مثبت‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌سؤال‌متحرک‌در‌جهت‌محور‌‌xدر‌
‌با‌ش�تاب‌ av( )>0 حال‌حرکت‌بوده‌پس‌س�رعت‌نیز‌مثبت‌اس�ت.‌حرکت‌تندش�ونده‌

ثابت‌بوده‌و‌تغییر‌جهت‌نداریم‌بنابراین‌مسافت‌و‌جابه‌جایی‌با‌هم‌برابر‌است.
‌برابر‌1 s3 ‌تا‌ s2 ‌را‌برابر‌‌dمی‌گیریم‌و‌جابه‌جایی‌در‌بازۀ‌ s2 جابه‌جایی‌در‌بازۀ‌‌0تا‌ ‌

‌به‌ s3 ‌و‌‌0تا‌ s2 ‌متر‌است.‌سؤال‌سرعت‌اولیه‌را‌خواسته‌بنابراین‌برای‌بازۀ‌‌0تا‌ d−4

‌سؤال‌را‌حل‌می‌کنیم: x at v t∆ = +2 0
1
2

کمک‌رابطۀ‌

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
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4
0 0

32
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4
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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

‌

‌را‌حساب‌می‌کنیم:2 v0 حال‌با‌توجه‌به‌دو‌معادله‌دو‌مجهول‌بالا،‌ ‌

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

2029  2
‌می‌گیریم. v′ ‌را‌ s5 سرعت‌متحرک‌در‌لحظۀ‌

‌برابر‌ش�یب‌1 s5 ش�تاب‌در‌ب�ازۀ‌‌0تا‌ ‌
خط‌نمودار‌در‌این‌بازه‌است:

‌ v va a
t

′∆= ⇒ =
∆1 1 5

‌

B

B

B

B

‌ت�ا‌2 s5 ش�تاب‌در‌ب�ازۀ‌ ‌
‌برابر‌ش�یب‌خ�ط‌نمودار‌ s15

در‌این‌بازه‌است:

‌ v va a
t

′∆ −= ⇒ =
∆2 2 10

‌

را‌3 ‌ t  s=11 ‌و‌ t s=2 س�رعت‌در‌ ‌
حساب‌می‌کنیم:

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
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‌

‌که‌برابر‌جابه‌جایی‌است‌خواهیم‌داشت:4 v t− حال‌با‌توجه‌به‌سطح‌زیر‌نمودار‌ ‌
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

‌

‌ش�تاب‌برابر‌ s15 ‌تا‌ s5 در‌ب�ازۀ‌

‌است‌و‌ v m s/′− −= =− 220 2
10 10

‌کم‌ m s/ 22 س�رعت‌در‌ه�ر‌ثانیه‌
v at v v v m s/′= + ⇒ =− + ⇒ =2 2 214 20 6 می‌شود:‌

2030  1
شتاب‌حرکت‌را‌ثابت‌و‌
‌ t s=4 برابر‌‌aمی‌گیریم،‌س�رعت‌در‌
که‌رأس‌س�همی‌است‌برابر‌صفر‌است‌
‌ش�یب‌خ�ط‌ x t− نم�ودار‌ زی�را‌در‌
مماس‌برابر‌س�رعت‌بوده‌ک�ه‌مطابق‌
‌برابر‌ t s=4 شکل‌این‌شیب‌در‌لحظۀ‌

صفر‌است:
‌براب�ر‌صف�ر‌1 t s=4 س�رعت‌در‌ ‌

‌را‌به‌دست‌ t s=2 اس�ت،‌س�رعت‌در‌
می‌آوریم:

‌
v at v a v

v a

= + ⇒ = +

⇒ =−
2 1 1

1

0 2

2
‌ ‌

‌است. a| |2 ‌برابر‌ t s=2 تندی‌در‌
‌برابر‌2 t s=4 س�رعت‌در‌لحظ�ۀ‌ ‌

را‌ ‌ t s=8 در‌ اس�ت،‌س�رعت‌ صف�ر‌
به‌دست‌می‌آوریم:

‌ v at v v a= + ⇒ =3 2 3 4 ‌ ‌

‌است. a| |4 ‌برابر‌ t s=8 تندی‌در‌

3
v a
v a

| |
| |

= =3

1

4 2
2

‌را‌حساب‌می‌کنیم:‌ v1 ‌و‌ v3 نسبت‌تندی‌ ‌

B
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2031  3
دو‌ حرک�ت‌ معادل�ۀ‌
متح�رک‌را‌می‌نویس�یم.‌فاصل�ۀ‌دو‌
‌بوده‌که‌ A Bx x| |− متحرک‌برابر‌
باید‌کمتر‌یا‌مساوی‌‌20متر‌باشد.

‌برابر‌1 x t− شیب‌خط‌نمودار‌ ‌
سرعت‌متحرک‌است:

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

‌

معادلۀ‌حرکت‌دو‌متحرک‌را‌می‌نویسیم:2 ‌

A A A

B B B

x v t x x t

x v t x x t

= + ⇒ = +

= + ⇒ = −
0

0

10 100

20 200
‌

خواستۀ‌سؤال‌این‌است‌که‌فاصلۀ‌دو‌متحرک‌از‌هم‌کمتر‌یا‌مساوی‌‌20متر‌باشد:3 ‌

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

‌

‌است. s− =32 28 4 بنابراین‌بازۀ‌زمانی‌برابر‌

2032  3
‌و‌ h ابتدا‌مدت‌بازۀ‌زمانی‌سقوط‌در‌جابه‌جایی‌

‌پایانی‌مسیر‌را‌به‌دست‌می‌آوریم: h3
4

‌
h gt tt

t
th gt

®¨

®¨
®¨

÷

 = → = ⇒ =
 =

2 21 1
122

1
14 2
4 21

2

‌اول‌مس�یر‌در‌م�دت‌نصف‌زمان‌ h
4
بنابراین‌

‌دیگر‌مس�یر‌نی�ز‌در‌مدت‌ h3
4

کل‌س�قوط‌و‌

نصف‌دیگر‌طی‌خواهد‌شد:

‌

avs
av

av

h
h h ms

t t t s

h ms
t s

®¨ ®¨ ®¨

®¨

== → = ⇒ =

′ = =

15
3

34 15 10
2

2

10

‌

2033  2
تکانه:‌حاصلضرب‌جرم‌در‌بردار‌سرعت‌جسم‌است.

وقتی‌که‌جرم‌ثابت‌اس�ت‌برای‌دو‌برابر‌ش�دن‌تکانه‌کافی‌اس�ت‌س�رعت‌جسم‌دو‌برابر‌
ش�ود.‌بنابراین‌ابتدا،‌شتاب‌حرکت‌را‌حساب‌می‌کنیم،‌سپس‌مدت‌زمانی‌که‌سرعت‌دو‌

برابر‌می‌شود‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.
به‌کمک‌قانون‌دوم‌نیوتون‌شتاب‌حرکت‌خواهد‌شد:1 ‌

‌ netF N
netF ma  a a m s/ /

== → = ⇒ =4 24 20 0 2 ‌

با‌توجه‌به‌فرض‌مسئله:2 ‌
‌ P P mv mv v v v v m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2 1 2 1 2 1 2 22 2 2 2 5 10 ‌

با‌توجه‌به‌تعریف‌شتاب‌خواهیم‌داشت:3 ‌

‌ v v
a t t s

t t
/

/

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

0 2
‌ ‌

B

B

B

2034  3
به‌کمک‌سطح‌زیر‌نمودار‌نیرو‌-‌زمان،‌تغییر‌تکانه‌را‌حساب‌می‌کنیم:

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

‌ ‌

نیروی‌خالص‌متوسط‌وارد‌بر‌جسم‌برابر‌آهنگ‌تغییر‌تکانه‌است.‌از‌این‌رو‌می‌توان‌نوشت:

av av av
PF F F N
t

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

700 14
50

‌

2035  1
ابتدا‌نیروی‌اصطکاک‌آستانۀ‌حرکت‌1 ‌

را‌به‌دس�ت‌می‌آوریم‌تا‌مش�خص‌شود‌که‌
جسم‌به‌حرکت‌درمی‌آید‌یا‌نه؟

s s N

s s

s

s

f F

f mg

f

f N

max

max

max

max

/

=µ

⇒ =µ

⇒ = ×

⇒ =

0 75 60

45

‌

‌کمتر‌اس�ت‌بنابراین‌جس�م‌2 sf max ‌بوده‌و‌از‌ N25 نیروی‌کشس�انی‌نیروس�نج‌ ‌

ساکن‌می‌ماند‌و‌نیروی‌اصطکاک‌ایستایی‌وارد‌بر‌جسم‌خواهد‌شد:
‌ net s e sF f F f N= ⇒ = ⇒ =0 25 ‌ ‌

بن�ا‌ب�ه‌قان�ون‌س�وم‌نیوتون‌3 ‌
نیروی�ی‌که‌جس�م‌ب�ر‌س�طح‌وارد‌
می‌کند‌هم‌اندازۀ‌نیرویی‌اس�ت‌که‌

سطح‌بر‌جسم‌وارد‌می‌کند.

s NR F F

R R N

= +

⇒ = + ⇒ =

2 2

2 225 60 65
2036  1

‌،‌‌30دور‌می‌چرخد‌بنابراین‌دوره‌خواهد‌شد:1 t s( )=60 جسم‌در‌هر‌دقیقه‌ ‌

‌ tT T T s
N

= ⇒ = ⇒ =60 2
30

‌

تندی‌حرکت‌جسم‌را‌حساب‌می‌کنیم:2 ‌

‌ r mrv v v  m s
T

/=π π×= → = ⇒ = π22 2 2 2
2

‌

انرژی‌جنبشی‌جسم‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:3 ‌
m kgK mv K K J( )== → = × × π ⇒ = π52 2 21 1 5 2 10

2 2
‌

2037  4
با‌توجه‌به‌تعریف‌تراز‌ش�دت‌صوت‌ابتدا،‌ش�دت‌صوت‌در‌فاصلۀ‌‌50متری‌چش�مه‌را‌

به‌دست‌می‌آوریم:

‌ dBI I WI
I m

log logβ= −
−

β= → = ⇒ =60 6
12 20

10 60 10 10
10

‌

اکنون‌با‌استفاده‌از‌شدت‌صوت،‌توان‌چشمه‌را‌حساب‌می‌کنیم:

‌ P P PI I P W mW
A r

/−= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
π × ×

6
2 2

10 0 03 30
4 4 3 50

‌‌

B

B

B

B
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2038  1
ه�رگاه‌وزن�ۀ‌متص�ل‌به‌فن�ر‌را‌از‌حالت‌تع�ادل‌کش�یده‌و‌رها‌کنی�م‌مقدار‌

کشیدگی‌برابر‌دامنۀ‌نوسان‌سامانۀ‌جرم‌فنر‌است.
دورۀ‌حرکت‌را‌حساب‌می‌کنیم:1 ‌

‌
mT T
k

T s T s

/

/

π== π → = × ×

= ⇒ =

10 0 22 2 10
50

2 0 4
5

‌

‌را‌با‌دوره‌مقایسه‌می‌کنیم:2 t s/∆ =0 5 بازۀ‌زمانی‌ ‌

‌ t Tt T T
T

/
/

∆ = ⇒∆ = = +0 5 5
0 4 4 4

‌

مسیر‌حرکت‌وزنه‌در‌مدت‌3 ‌
نیم‌ثانیۀ‌اول‌را‌رسم‌می‌کنیم.

با‌توجه‌به‌مسیر‌حرکت‌نوسانگر‌

‌مس�افتی‌براب�ر‌ T5
4

در‌م�دت‌

A
d A
= =5 5 ‌را‌طی‌می‌کند‌و‌جابه‌جایی‌آن‌برابر‌‌Aاست.‌از‌این‌رو:‌ A5

2039  4
‌است.‌با‌توجه‌به‌ T  s=1 آونگ‌در‌هر‌ثانیه‌یک‌نوسان‌انجام‌می‌دهد‌بنابراین‌دورۀ‌آن‌

رابطۀ‌دورۀ‌آونگ،‌طول‌آن‌را‌حساب‌می‌کنیم:

‌ gT m cm
g

/=π= π → = π ⇒ = ⇒ =
π

2

2
2 1 2 0 25 25 

  ‌

2040  2
‌کش�یده‌و‌ره�ا‌کرده‌ای�م‌بنابرای�ن‌دامن�ۀ‌حرک�ت‌1 cm4 فن�ر‌را‌از‌حال�ت‌تع�ادل‌ ‌

‌است. A cm=4
انرژی‌مکانیکی‌نوسانگر‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:2 ‌

‌
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

‌

ان�رژی‌مکانیکی‌نوس�انگر‌همواره‌برابر‌بیش�ینه‌انرژی‌جنبش�ی‌آن‌اس�ت‌
‌. mK E( )=

‌تندی‌بیش�ینه‌است‌نس�بت‌انرژی‌جنبشی‌نوسانگر‌به‌3 2
2

وقتی‌تندی‌نوس�انگر‌ ‌

انرژی‌جنبشی‌بیشینه‌خواهد‌شد:

‌ 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

‌‌

4‌ E K J/ / /− = − =0 4 0 2 0 2 ‌ اختلاف‌‌Kو‌‌Eخواهد‌شد:‌ ‌

2041  3
ه�رگاه‌پرت�و‌ن�ور‌از‌محیط‌رقیق‌وارد‌محیط‌غلیظ‌ش�ود،‌پرت�و‌به‌خط‌عمود‌

نزدیک‌می‌شود.
ضریب‌شکست‌یک‌محیط‌شفاف‌برای‌طول‌موج‌های‌کوتاه‌تر‌بیشتر‌است‌

یعنی‌این‌پرتوها‌بیشتر‌منحرف‌می‌شوند.
طول‌موج‌نور‌آبی‌از‌طول‌موج‌نور‌قرمز‌کمتر‌است‌بنابراین‌وقتی‌این‌دو‌پرتو‌وارد‌شیشه‌

می‌شوند،‌نور‌آبی‌بیشتر‌منحرف‌شده‌و‌به‌خط‌عمود‌نزدیک‌تر‌می‌شود.

B
*

*

A

B

*

*

A

*

*

2042  4
‌از‌انرژی‌فوتون‌‌Aکمتر‌است. %25 ‌،‌Bانرژی‌فوتون‌

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

‌

‌به‌دست‌می‌آید.‌از‌این‌رو: hcE hf= =
λ

انرژی‌هر‌فوتون‌از‌رابطۀ‌

‌ I
A B

B A

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

3 3
4 4

‌

‌است.‌بنابراین‌خواهیم‌داشت: B A nmλ −λ =50 بنا‌به‌فرض‌مسئله‌

‌
B B B B

A A

nm

nm

λ − λ = ⇒ λ = ⇒λ =

λ = × ⇒λ =

3 150 50 200
4 4
3 200 150
4

‌‌

بسامد‌هر‌پرتو‌را‌حساب‌کرده‌و‌از‌هم‌کم‌می‌کنیم:

‌

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

‌‌

2043  3
ابتدا‌بیشینۀ‌انرژی‌جنبشی‌الکترون‌را‌حساب‌می‌کنیم:

‌
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

‌‌

‌تبدیل‌می‌کنیم: eV یکای‌انرژی‌جنبشی‌را‌به‌

‌ mK eV/ /
//

− −

−
× × × ×=
×

21 2

19
4 5 25 10 4 5 25 10

1 61 6 10
 ‌‌

‌اگر‌ hc
λ

‌داده‌ش�ده‌پس‌در‌رابطۀ‌ eV m/ .µ1 24 دق�ت‌کنید‌که‌‌hcبرابر‌

‌به‌دست‌می‌آید. eV طول‌موج‌را‌نیز‌برحسب‌میکرومتر‌قرار‌دهیم،‌انرژی‌برحسب‌
با‌توجه‌به‌نظریۀ‌اینشتین‌داریم:

‌ hcK hf W K Wmax max
/ / /

/

−× ×= − ⇒ = − ⇒ = −
λ λ

2
0 0

4 5 25 10 1 24 4 46
1 6

‌‌

‌قرار‌می‌دهیم: /1 5 ‌، /1 6 چون‌سؤال‌مقدار‌تقریبی‌طور‌موج‌نور‌را‌خواسته‌پس‌به‌جای‌

‌
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

‌ ‌

طول‌موج‌برحسب‌نانومتر‌خواسته‌شده‌پس‌طول‌موج‌به‌دست‌آمده‌برحسب‌میکرومتر‌

‌ /
/ /

λ= × =1 24 12401000
5 21 5 21

‌ را‌در‌‌1000ضرب‌می‌کنیم:‌

‌به‌دس�ت‌آم�ده‌از‌‌200بزرگ‌تر‌و‌از‌‌300کوچک‌تر‌اس�ت‌بنابرای�ن‌گزینۀ‌)3(‌مقدار‌ λ
تقریبی‌خواسته‌شدۀ‌سؤال‌است.

2044  3
تعداد‌نیمه‌عمر‌خواهد‌شد:1 ‌

‌ n n

n

N N N
N

n

= ⇒ =

= ⇒ =

0 0 0
162 2

2 16 4

‌ ‌

B

B

*

*

A
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نیمه‌عمر‌را‌حساب‌می‌کنیم:2 ‌

‌ t  tT T  
n

p»n

p»n
== → = =24 24 6

4
‌ ‌

2045  2
‌ r r r r r/ /= + ⇒ =2 1 1 2 10 2 1 2 ‌ ‌افزایش‌یافته‌بنابراین:‌ %20 فاصلۀ‌بین‌دو‌بار‌

قانون‌کولن‌را‌در‌دو‌حالت‌نوشته‌و‌بر‌هم‌تقسیم‌می‌کنیم:

‌

q q
k

F r F r
F F

F q q F r
k

r

| || |

( ) /
| || | /

= ⇒ = = ⇒ =

1 2
2

22 2 2 1
2 1

1 1 2 1 2
2
1

1 0 7
1 44

‌ ‌

درصد‌تغییرات‌نیروی‌الکتریکی‌خواهد‌شد:

‌ F FF
F F

%

/ −∆ × = × =−1 1

1 1

0 7
100 100 30 ‌ ‌

2046  1
تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌
یک‌ب�ار‌در‌میدان‌الکتریک�ی‌برابر‌قرینۀ‌کار‌

نیروی‌میدان‌وارد‌بر‌بار‌است.

‌
E

E E E E

F qE
E

U W U F d

U qEd

cos

cos
=

∆ =− ⇒∆ =− α

→∆ =− α

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌از‌‌Aتا‌‌Bرا‌حساب‌می‌کنیم:1 ‌
‌

AB ABE EU U J( ) / /−∆ =− − × × × ⇒∆ =6 55 10 10 0 5 0 25 ‌ ‌

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌از‌‌Bتا‌‌Cرا‌به‌دست‌می‌آوریم:2 ‌
‌

BC BCE EU U J( ) / ( / ) /−∆ =− − × × × × − ⇒∆ =−6 55 10 10 0 5 0 6 0 15 ‌ ‌

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌در‌کل‌مسیر‌‌ABCخواهد‌شد:3 ‌
‌

ABCEU  J/ / /∆ =+ − =+0 25 0 15 0 1 ‌ ‌

‌افزایش‌می‌یابد.  J/0 1 بنابراین‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌بار‌

2047  4
‌میدان‌الکتریکی‌ E i j/=− × − ×5 52 10 1 8 10

 


ه�ر‌یک‌از‌مؤلفه‌های‌میدان‌الکتریک�ی‌
یکی‌از‌بارها‌است.‌

‌، xE N C/=− × 52 10 مؤلف�ۀ‌
‌ q1 میدان‌الکتریکی‌حاصل‌از‌بار‌

است‌و‌چون‌میدان‌به‌سوی‌خارج‌
بار‌است‌این‌بار‌مثبت‌است.

‌ qqE k q q C
r

| || |

( / )
−= ⇒ × = × ⇒ =+ × ⇒ =+ µ5 9 61

1 12 2
2 10 9 10 8 10 8

0 6
‌ ‌

‌بوده‌و‌چون‌میدان‌ q2 ،‌میدان‌الکتریکی‌حاصل‌از‌بار‌ yE N C/ /=− × 51 8 10 مؤلفۀ‌

‌منفی‌است. q2 به‌سوی‌بار‌است،‌بار‌

‌
 qqqE k

r

q C q C

Âÿ¹¶| || |
/

( / )

/ /−

= ⇒ × = × →

=− × ⇒ =− µ

25 9 2
2 2

6
2 2

1 8 10 9 10
0 8

12 8 10 12 8

‌ ‌

2048  2
ولتاژ‌دو‌سر‌خازن‌با‌عایق‌و‌انرژی‌ذخیره‌شده‌در‌خازن‌در‌این‌حالت‌داده‌

‌ظرفیت‌خازن‌با‌عایق‌را‌به‌دست‌ U CV= 21
2

ش�ده‌است‌بنابراین‌با‌اس�تفاده‌از‌رابطۀ‌

آورده‌سپس‌ثابت‌دی‌الکتریک‌را‌حساب‌می‌کنیم.

A

B

B

B

ظرفیت‌خازن‌با‌دی‌الکتریک‌خواهد‌شد:1 ‌

‌
U J

V V
U CV C

C F C F

−= × −
=

−

= → × = × ×

⇒ = × ⇒ = µ

32 102 3
20

6

1 12 10 400
2 2
10 10 10

‌ ‌

‌را‌حساب‌می‌کنیم:2 κ به‌کمک‌رابطۀ‌ساختمانی‌ظرفیت‌خازن،‌ ‌

‌
AC

Cd
CAC

d

 =κε ⇒ =κ⇒κ= =
 =ε

0

0
0 0

10 2
5

‌ ‌

2049  3
به‌م�دار‌نگاه‌کنید.‌نیروی‌
‌از‌نیروی‌محرکۀ‌باتری‌ ε2 محرکۀ‌باتری‌

بات�ری‌ بیش�تر‌اس�ت‌و‌جری�ان‌دو‌ ‌ ε1
ناهمس�و‌هس�تند‌نتیجه‌می‌گیری�م‌باتری‌
‌مص�رف‌کننده‌ ε1 ،‌مول�د‌و‌بات�ری‌ ε2
اس�ت.‌وقتی‌باتری‌مصرف‌کننده‌اس�ت،‌

‌خواهد‌شد‌بنابراین‌ابتدا‌جریان‌مدار‌را‌به‌کمک‌ولتاژ‌دو‌سر‌ V Ir=ε +1 1 1 ولتاژ‌دو‌سر‌آن‌

‌به‌دست‌می‌آوریم‌سپس‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌آن‌را‌حساب‌می‌کنیم. ε1 باتری‌

‌است‌بنابراین:1 V14 ‌، ε1 ولتاژ‌دو‌سر‌باتری‌ ‌

‌ V Ir I I A=ε + ⇒ = + × ⇒ =1 1 1 14 10 2 2 ‌ ‌

از‌نقطۀ‌‌Aدر‌جهت‌جریان‌قدم‌می‌زنیم:2 ‌
‌ A R A R RV Ir V V V V V+ε − − − = ⇒ − − − = ⇒ =2 2 14 18 2 14 0 2 ‌ ‌

2050  4
وقتی‌کلید‌باز‌است‌در‌مدار‌دو‌مقاومت‌وجود‌دارد‌و‌

توان‌مصرفی‌مدار‌خواهد‌شد:

‌ P P
R R R

( )ε ×= ⇒ = =
22

1 1
18 9 18

2 2
‌ ‌

وقتی‌کلید‌بسته‌می‌شود‌مقاومت‌معادل‌مدار‌خواهد‌شد:

‌ eq
R RR R= + = 3
2 2

‌ ‌

توان‌در‌این‌حالت‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:

‌ P P P P
R R R R
ε ε × × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2

2 2 2 2
2 2 18 18 12 18

3 3 3
2

‌ ‌

‌است‌از‌این‌رو‌خواهیم‌داشت: W9 بنا‌به‌فرض‌مسئله‌اختلاف‌توان‌ها‌برابر‌

‌
P P

R R

R R
R

( )

× ×− = ⇒ − =

−⇒ × = ⇒ − × = ⇒ = Ω

2 1
12 18 9 189 9

12 9 18 9 12 9 2 6
‌ ‌

2051  2
‌بوده‌و‌جریان‌مدار‌ساعتگرد‌است.‌ ε >ε1 2 ‌مشخص‌می‌شود‌که‌ ε2 ‌و‌ ε1 از‌مقایسۀ‌

‌مصرف‌کننده‌است‌و‌جریان‌مدار‌خواهد‌شد: ε2 ‌مولد‌و‌ ε1 در‌این‌حالت‌

‌
eq

I I I A
R r r

/
ε −ε −= ⇒ = ⇒ =
+ + +
1 2

1 2

18 12 0 5
10 2

‌ ‌

B

B

B
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از‌‌Aدر‌جهت‌جریان‌تا‌نقطۀ‌اتصال‌به‌زمین‌قدم‌می‌زنیم:

‌ A A

A

V Ir I V

V V

/ / /

/

+ε − − = ⇒ + − × − × =

⇒ =−
1 1 8 0 18 0 5 0 5 8 0 5 0

13 75
‌ ‌

2052  4
توان‌ورودی‌به‌باتری‌از‌رابطۀ‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:

‌ P I rI P

P P W

( )=ε + ⇒ = × +

⇒ = + ⇒ =

2 212 2 3 2

24 12 36
‌ ‌

2053  3
فشار‌برحسب‌سانتی‌متر‌جیوه‌برابر‌است‌با:

‌ Hg Hg Hg HgP gh h h m cm/=ρ ⇒ × = × × ⇒ = =368 10 13600 10 0 5 50 ‌ ‌

‌معادل‌‌50سانتی‌متر‌جیوه‌است. kPa68 بنابراین‌فشار‌
2054  1

‌است: PK
m

=
2

2
رابطۀ‌تکانه‌و‌انرژی‌جنبشی‌به‌صورت‌

‌

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

‌ ‌

2055  2

‌ PV nRT P V  R T I( )= ⇒ × = × ×0
5 1
4

‌ با‌توجه‌به‌معادلۀ‌حالت‌داریم:‌

در‌حال�ت‌دوم‌هم‌ج�رم‌نیت�روژن،‌هلیم‌به‌مخزن‌اضافه‌ش�ده،‌مول‌هلیم‌اضافه‌ش�ده‌را‌
به‌دست‌می‌آوریم:

‌

N

N

nN N
N NM g mol

N

He
He

He

m m
n m g

M

m
n mol

M

/

=

=
= → = ⇒ =

= = =

2 22
2 222

1

28
1 28

28

28 7
4

‌ ‌

‌می‌شود: mol+ =1 7 8 پس‌در‌حالت‌ثانویه‌تعداد‌مول‌درون‌مخزن‌برابر‌
‌ P V n RT P V RT II( )′ ′ ′= ⇒ × =8 ‌ ‌

‌را‌بر‌هم‌تقسیم‌می‌کنیم: II( ) ‌و‌ I( ) دو‌معادلۀ‌

‌ II P V RT P P
I RTP V

( )
:

( )
′ ′= ⇒ = 0
0

8 10
5
4

‌ ‌

‌به‌دست‌آمده‌فشار‌مطلق‌است‌نه‌فشار‌پیمانه‌ای‌پس: P′ دقت‌کنید‌فشار‌

‌
P P P

P P P P P P PÁH¾ºIµÃQ

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

′ ′= +
′ ′ ′= → + = ⇒ =0

0 0 0 010 10 9 ‌ ‌

2056  3
محص�ور‌ س�طح‌ مس�احت‌
در‌چرخ�ه‌براب�ر‌ان�دازۀ‌کار‌
مبادل�ه‌ش�ده‌ب�ا‌محی�ط‌و‌
همچنین‌گرمای‌مبادله‌شده‌

با‌محیط‌است.‌
چرخ�ه‌ ه�رگاه‌ طرف�ی‌ از‌
ساعتگرد‌باش�د،‌کار‌محیط‌
روی‌دستگاه‌منفی‌و‌گرمای‌

مبادله‌شده‌مثبت‌است‌بنابراین‌کافی‌است‌سطح‌مثلث‌‌ABCرا‌حساب‌کنیم:

‌ Q Q( ) ( )
| | S | | J

− −− × × × − × × ×= = = ⇒ =
3 5 5 3 54 1 10 3 10 10 3 10 2 10 300
2 2

‌ ‌

A

A

A

B

B
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‌و‌تعداد‌ N( ) ،‌تعداد‌نوترون‌ها‌ O16

8 در‌هس�ته‌های‌سبک‌مانند‌اکسیژن‌

‌با‌هم‌برابر‌اس�ت‌و‌هرچه‌در‌جدول‌تناوبی‌به‌سمت‌هسته‌های‌)عناصر(‌ Z( ) پروتون‌ها‌
سنگین‌تر‌با‌عدد‌اتمی‌بزرگ‌تر‌برویم‌تعداد‌نوترون‌ها‌افزایش‌می‌یابد.

‌بزرگ‌تر‌است. N Z/ با‌توجه‌به‌یادآوری‌بالا،‌در‌هسته‌های‌پایدار‌سنگین‌تر‌نسبت‌

2058   3

‌اس�ت،‌بنابراین‌تعداد‌نیمه‌عمرهای‌این‌ h=45 3
60 4

نیمه‌عمر‌مادۀ‌پرتوزا‌‌45دقیقه‌یعنی‌

ماده‌در‌مدت‌‌3hخواهد‌شد:
tn n n

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

3 4
3
4

‌

مقدار‌مادۀ‌اولیۀ‌باقی‌مانده‌را‌حساب‌می‌کنیم.
n N NN N

N N
( ) ( )= ⇒ = ⇒ =4
0

0 0

1 1 1
2 2 16

2059   4
به‌کمک‌تبدیلات‌زنجیره‌ای‌جرم‌‌182قیراط‌را‌به‌کیلوگرم‌تبدیل‌می‌کنیم.



mg g kg 
  mg  g

 kg kg

®ÄkLU KÄoò ®ÄkLU KÄoò®ÄkLU KÄoò

³o¬ ¾M ³o¬ïÂ±Ã¶ ³o¬¼±Ã¨ ¾M ³o¬³o¬ïÂ±Ã¶ ¾M óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤ /

− −
−

− −

× × × = × ×

⇒ = × = ×

3 3
6

6 2

200 10 10182 182 200 10
1 1 1

182 36400 10 3 64 10




2060  ‌  2
قاعدۀ‌دست‌راست:‌انگشت‌شست‌
دست‌راس�ت‌را‌مطابق‌شکل‌در‌جهت‌جریان‌قرار‌
می‌دهی�م،‌خم‌کردن‌چهار‌انگش�ت‌جه�ت‌بردار‌

میدان‌را‌نشان‌می‌دهد.

‌Aمی�دان‌مغناطیس�ی‌برونس�و‌ب�وده‌ در‌نقط�ۀ‌
بنابرای�ن‌جریان‌الکتریکی‌حلقه‌س�اعتگرد‌و‌میدان‌

مغناطیسی‌در‌مرکز‌حلقه‌درونسوست.
در‌نقط�ه‌ای‌مانن�د‌‌Aدر‌خ�ارج‌
حلق�ه‌جهت‌می�دان‌خلاف‌جهت‌می�دان‌در‌مرکز‌

حلقه‌است.

2061   2
با‌توجه‌به‌نمودار‌جریان‌بیشینه‌برابر‌‌2Aبوده‌و‌دوره‌خواهد‌شد:

T  s T s/ /= ⇒ =0 01 0 04
4

اکنون‌معادلۀ‌جریان‌را‌می‌نویسیم:

mI I t I t I t
T

sin sin sin
/

π π= ⇒ = ⇒ = π2 22 2 50
0 04

پاسخ ریاضی )1401 خارج(

A

A

A

A

B
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2062   1
1(‌تندی‌آونگ‌هنگام‌عبور‌از‌مرکز‌نوس�ان‌
)حالت‌قائم(‌بیشینه‌است‌و‌زمانی‌که‌طول‌
می‌کش�د‌تا‌آونگ‌از‌انتهای‌مس�یر‌به‌مرکز‌

‌اس�ت‌و‌زمانی‌که‌طول‌ T
4
نوس�ان‌برس�د‌

می‌کش�د‌تا‌آون�گ‌از‌یک‌انتهای‌مس�یر‌به‌

‌ثانیه‌است،‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌فرض‌مسئله‌می‌توان‌نوشت: T
2
انتهای‌دیگر‌برود‌

‌ A B
A B

T T
T T    ( )= ⇒ =2 1

4 2

‌است،‌دوره‌را‌در‌رابطۀ‌)1(‌جای‌گذاری‌می‌کنیم. T
g

= π2  2(‌دورۀ‌آونگ‌

A B
A Bg g

( )π = π ⇒ =2 2 2 4
 

 

2063   3
هرگاه‌بس�امدهای‌دو‌مُد‌متوالی‌یک‌تار‌مرتعش‌را‌از‌هم‌کم‌کنیم،‌بس�امد‌

مُد‌اصلی‌به‌دست‌می‌آید.
بس�امدهای‌متوالی‌این‌تار‌به‌ترتیب‌‌150Hzو‌‌225Hzاست،‌بنابراین‌بسامد‌مُد‌اصلی‌
‌ n nf f f f f  Hz−= − ⇒ = − ⇒ =1 1 1 1225 150 75 آن‌خواهد‌شد:‌

بس�امد‌مُد‌اصلی‌nام‌یک‌تار‌‌nبرابر‌مُد‌اصلی‌آن‌اس�ت‌که‌در‌آن‌‌nبرابر‌
‌ nf nf= 1 تعداد‌شکم‌ها‌)و‌یا‌تعداد‌گره‌ها‌منهای‌یک(‌است.‌

‌بوده‌و‌بسامد‌مُد‌چهارم‌خواهد‌شد: n= − =5 1 4 تعداد‌گره‌ها‌برابر‌‌5است،‌بنابراین‌

n nf f  Hz= × ⇒ =4 75 300 ‌
2064   2

1(‌تندی‌انتشار‌موج‌در‌تار‌را‌حساب‌می‌کنیم.

‌ n  
n f Hz    m

nv vf v m sÂ±ÅH k¶

,
/=

= =
= → = ⇒ =

×1

1
125 1

125 250
2 2 1



2(‌چگالی‌خطی‌جرم‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.

‌ m  g  kg
 m

m kg m/
−= = × −

=
µ= →µ= ×

39 9 10 3
1

9 10




3(‌نیروی‌کشش‌تار‌خواهد‌شد:
F F Fv

F N F N

( )

/

− −

−

= ⇒ = ⇒ =
µ × ×

= × ⇒ =

2
3 3

3

250 250
9 10 9 10

562500 10 562 5
2065   4

به‌پدیده‌ای‌که‌موج‌در‌عبور‌از‌یک‌شکاف‌با‌پهنایی‌از‌مرتبۀ‌طول‌موج،‌به‌
اطراف‌گس�ترده‌می‌ش�ود‌پراش‌گویند.‌پراش‌هنگام‌عبور‌موج‌از‌لبه‌های‌مانعی‌که‌ابعاد‌

آن‌در‌حدود‌طول‌موج‌باشد‌نیز‌رخ‌می‌دهد.‌
تحلیل‌نقش‌پراش‌مبتنی‌بر‌بحث‌تداخل‌امواج‌است.

2066  ‌  1
قاعدۀ‌انش�عاب:‌مجموع‌جریان‌هایی‌که‌به‌هر‌نقطۀ‌انش�عاب‌وارد‌می‌شود‌

برابر‌با‌مجموع‌جریان‌هایی‌است‌که‌از‌آن‌نقطۀ‌انشعاب‌خارج‌می‌شود.
محل‌اتصال‌انش�عاب‌ها‌)گره‌ه�ا(‌را‌نام‌گذاری‌می‌کنیم‌و‌قانون‌انش�عاب‌

جریان‌ها‌را‌برای‌این‌گره‌ها‌می‌نویسیم‌تا‌مقدار‌و‌سوی‌جریان‌‌Iمشخص‌شود.
‌ I A′= + =1 2 3 جریان‌های‌‌1Aو‌‌2Aاز‌انش�عاب‌‌Aخارج‌می‌ش�وند،‌بنابراین‌جریان‌

به‌این‌انشعاب‌وارد‌می‌شود.‌
از‌ ‌1A و‌ ‌ I A′=3 جریان‌ه�ای‌
انشعاب‌‌Bخارج‌می‌شوند‌بنابراین‌
‌ب�ه‌ای�ن‌ I A′′= + =3 1 4 جری�ان‌

انشعاب‌وارد‌می‌شود.

A

A

A

A

B

‌بوده‌از‌این‌رو‌برای‌انشعاب‌ I′′′= − =4 4 0 برای‌انش�عاب‌‌Cمشخص‌است‌که‌جریان‌
‌ I A=2 ‌Dخواهیم‌داشت:‌

و‌‌Iدر‌سوی‌)2(‌است.

2067  ‌  3
1(‌جهت‌جریان‌س�یم‌را‌مش�خص‌
می‌کنی�م.‌چرخ�ش‌چهار‌انگش�ت‌
دس�ت‌راس�ت‌را‌مطابق‌ش�کل‌در‌
می�دان‌ خط�وط‌ چرخ�ش‌ س�وی‌

مغناطیسی‌حاصل‌از‌سیم‌قرار‌دهید‌در‌این‌حالت‌انگشت‌باز‌شست‌شما‌به‌سمت‌چپ‌

. I( )← خواهد‌بود‌که‌نشان‌می‌دهد‌جریان‌سیم‌به‌سوی‌چپ‌است‌

2(‌چها‌رانگش�ت‌باز‌دس�ت‌راست‌خود‌را‌در‌جهت‌
جریان‌به‌گونه‌ای‌قرار‌دهید‌که‌کف‌دس�ت‌شما‌رو‌
ب�ه‌صفح�ۀ‌کاغذ‌)درونس�و(‌باش�د.‌در‌ای�ن‌حالت‌
انگش�ت‌باز‌شس�ت‌ش�ما‌رو‌به‌پایی�ن‌خواهد‌بود.‌
‌ F( )↓ یعنی‌نیروی‌وارد‌بر‌سیم‌رو‌به‌پایین‌است.‌

2068   1
باید‌جهت‌میدان‌مغناطس�ی‌سیم‌راست‌را‌در‌محل‌حلقه‌مشخص‌کنید.‌
س�پس‌ب�ا‌توجه‌به‌قانون‌لن�ز‌و‌چگونگی‌تغییر‌میدان‌مغناطیس�ی‌جه�ت‌جریان‌حلقه‌را‌

به‌دست‌می‌آوریم.
1(‌در‌گزین�ۀ‌)1(‌جریان‌س�یم‌راس�ت‌رو‌به‌پایین‌
است‌و‌با‌توجه‌به‌قاعدۀ‌دست‌ارست‌جهت‌میدان‌
مغناطیس�ی‌ناش�ی‌از‌جری�ان‌درون‌حلقه‌درونس�و‌

است.
2(‌جری�ان‌در‌حال‌کاهش‌ب�وده‌و‌میدان‌‌Bنیز‌در‌

‌باید‌ B( )′ حال‌کاهش‌اس�ت.‌از‌این‌رو‌بنا‌به‌قانون‌لنز‌جهت‌میدان‌مغناطیس�ی‌القایی‌

‌نیز‌درونسو‌است. B′ هم‌جهت‌‌Bبوده‌تا‌با‌کاهش‌میدان‌مخالفت‌کند‌یعنی‌
3(‌به‌کمک‌قاعدۀ‌دس�ت‌راست‌مشخص‌می‌شود‌
ک�ه‌جریان‌حلقه‌باید‌س�اعتگرد‌باش�د‌و‌گزینۀ‌)1(‌
درس�ت‌است.‌بنابراین‌بررسی‌سه‌گزینۀ‌دیگر‌لازم‌

نیست.

هرگاه‌جریان‌س�یم‌راس�ت‌در‌حال‌
‌مطابق‌ش�کل‌ I( )′ کاه�ش‌باش�د‌جری�ان‌القای�ی‌

روبه‌رو‌همس�و‌با‌آن‌اس�ت‌و‌هرگاه‌جری�ان‌در‌حال‌
‌ناهمس�و‌با‌آن‌ I( )′ افزایش‌باش�د،‌جری�ان‌القایی‌

است.

2069   2
‌ LQ( ) بن�ا‌به‌قان�ون‌اول‌ترمودینامیک‌مجموع‌گرمایی‌که‌ماش�ین‌به‌منب�ع‌دما‌پایین‌

‌برابر‌گرمایی‌اس�ت‌که‌ماش�ین‌از‌منبع‌ W( ) می‌دهد‌و‌کار‌تولیدش�ده‌توس�ط‌ماش�ین‌

‌دریافت‌می‌کند.‌از‌این‌رو: HQ( ) دمابالا

‌ H

L

Q  J
H L  Q   J

Q  W Q  W  W J
| |

| | | | | | | |
=
=

= + → = + ⇒ =100
60

100 60 40

توان‌خروجی:‌آهنگ‌انجام‌کار‌است‌از‌این‌رو:

‌ t  sWP P P W
t

/| |
/

== → = ⇒ =0 5 40 80
0 5

B

B

B
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2070   3
1(‌به‌کمک‌معادلۀ‌مستقل‌از‌زمان،‌شتاب‌حرکت‌متحرک‌را‌حساب‌می‌کنیم.

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

362 6 0 2 15 1 2
30

‌را‌طی‌کرده‌است.‌زمان‌ m− =135 15 120 2(‌در‌قسمت‌دوم‌مسیر،‌متحرک‌مسافت‌
این‌قس�مت‌را‌به‌کمک‌معادلۀ‌جابه‌جایی‌-‌زمان‌به‌دس�ت‌می‌آوریم.‌س�رعت‌اولیۀ‌این‌

‌است. m s/6 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

‌
2071   1

هرگاه‌س�رعت‌متوسط‌در‌یک‌بازۀ‌زمانی‌صفر‌شود،‌یعنی‌متحرک‌در‌ابتدا‌
و‌انته�ای‌ب�ازه‌در‌یک‌مکان‌قرار‌دارد.‌از‌طرفی‌در‌حرکت‌با‌ش�تاب‌ثابت‌نمودار‌مکان‌-‌
زمان‌س�همی‌است‌و‌سهمی‌نس�بت‌به‌محور‌گذرا‌از‌رأس‌آن‌دارای‌تقارن‌است‌و‌در‌بازۀ‌
زمانی‌یکس�ان‌در‌دو‌طرف‌محور‌مکان‌یکس�ان‌است.‌اکنون‌با‌توجه‌به‌این‌نکات‌مسئله‌

را‌حل‌می‌کنیم.
1(‌در‌مدت‌‌8sاول‌س�رعت‌متوس�ط‌صفر‌
‌و‌ t=0 اس�ت‌یعن�ی‌م�کان‌متح�رک‌در‌
‌یکس�ان‌اس�ت‌و‌ای�ن‌دو‌لحظ�ه‌ t 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

‌بوده‌و‌از‌طرفی‌ش�یب‌خ�ط‌مماس‌در‌این‌لحظه‌ m s/20 ‌برابر‌ t1 2(‌تن�دی‌در‌لحظۀ‌

‌ t s=4 ‌اس�ت‌و‌در‌لحظۀ‌ m s/+20 مثبت‌اس�ت‌یعنی‌س�رعت‌متحرک‌در‌این‌لحظه‌
‌را‌طی‌ x m∆ =+50 ‌متح�رک‌جابه‌جایی‌ t1 س�رعت‌صفر‌اس�ت.‌در‌بازۀ‌زمانی‌‌4sتا‌

کرده‌است،‌بنابراین‌به‌کمک‌معادلۀ‌مستقل‌از‌زمان‌شتاب‌حرکت‌خواهد‌شد:
‌ v v a x a a m s( ) /− = ∆ ⇒ − = + ⇒ =2 2 2 2

0 2 20 0 2 50 4

3(‌سرعت‌اولیه‌را‌حساب‌می‌کنیم.
‌ t s vv at v v v m s, /= == + → = × + ⇒ =−4 0

0 0 00 4 4 16

در‌حرکت‌با‌ش�تاب‌ثابت‌در‌یک‌بازۀ‌زمانی‌معین،‌سرعت‌متوسط‌میانگین‌

av
v v

v
+

= 1 2
2

سرعت‌ابتدایی‌و‌انتهایی‌متحرک‌در‌آن‌بازه‌است.‌

‌خواهد‌شد: t t= 1 ‌تا‌ t=0 4(‌سرعت‌متوسط‌در‌بازۀ‌

‌ avv m s/− += =16 20 2
2

2072   2
‌تا‌ t1 1(‌در‌تمام‌لحظ�ات‌در‌بازۀ‌زمانی‌

،‌تن�دی‌متحرک‌از‌تن�دی‌آن‌در‌بازۀ‌ t2
‌بیش�تر‌اس�ت.‌بنابراین‌ t1 زمان�ی‌‌0ت�ا‌

‌قطعاً‌از‌ t2 ‌تا‌ t1 تندی‌متوس�ط‌در‌بازۀ‌

‌بیش�تر‌ t1 تن�دی‌متوس�ط‌در‌ب�ازۀ‌‌0تا‌

است‌و‌گزینۀ‌)1(‌حذف‌می‌شود.

B

B

B

‌با‌ t3 ‌تا‌ t2 ‌مش�خص‌اس�ت‌که‌در‌بازۀ‌ t2 ‌تا‌ t1 ‌با‌بازۀ‌ t3 ‌تا‌ t2 2(‌در‌مقایس�ۀ‌بازۀ‌

‌تا‌ t1 گذش�ت‌زمان‌تندی‌متحرک‌به‌صفر‌می‌رس�د.‌در‌این‌صورت‌تندی‌متوسط‌در‌بازۀ‌

‌بیشتر‌است‌و‌گزینۀ‌)4(‌نیز‌حذف‌می‌شود. t3 ‌تا‌ t2 ‌از‌بازۀ‌ t2
‌نیز‌در‌یک‌مدت‌زمان‌طولانی‌تندی‌در‌هر‌لحظه‌از‌تندی‌در‌بازۀ‌ t3 3(‌در‌بازۀ‌صفر‌تا‌

‌ t1 ‌کوچک‌تر‌است‌از‌این‌رو‌تندی‌متوسط‌در‌این‌بازه‌از‌تندی‌متوسط‌در‌بازۀ‌ t2 ‌تا‌ t1
‌کمتر‌خواهد‌بود‌و‌گزینۀ‌)2(‌درست‌است. t2 تا‌

2073   4
نیرویی‌که‌سطح‌زمین‌به‌
‌برایند‌نیروی‌ R( ) جسم‌وارد‌می‌کند‌
‌و‌نی�روی‌عم�ودی‌ kf( ) اصط�کاک‌

. k NR f F( )= +2 2 سطح‌است‌

1(‌جسم‌در‌راستای‌قائم‌حرکتی‌ندارد‌
‌ N NF W F N= ⇒ =1500 بنابراین‌

2(‌نیروی‌اصطکاک‌جنبش�ی‌را‌به‌کمک‌نیرویی‌که‌س�طح‌به‌جسم‌وارد‌می‌کند‌حساب‌
می‌کنیم.

‌
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

3(‌با‌توجه‌به‌قانون‌دوم‌نیوتون‌خواهیم‌داشت:

‌
a m s

net kF ma F f ma F

F N

/== ⇒ − = → − = ×

⇒ =

22 625 150 2

925
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 s/0 5 دقت‌کنید:‌نیم‌ثانیۀ‌اول:‌بازۀ‌‌0تا‌
‌  s1 ‌تا‌  s/0 5 نیم‌ثانیۀ‌دوم:‌بازۀ‌ ‌
‌  s/1 5 ‌تا‌  s1 نیم‌ثانیۀ‌سوم:‌بازۀ‌ ‌

تندی‌متوس�ط‌در‌حرکت‌با‌ش�تاب‌ثابت‌ک�ه‌در‌آن‌متحرک‌تغییر‌جه�ت‌نمی‌دهد‌برابر‌

‌ av
v v

v
+

= 1 2
2

سرعت‌متوسط‌است.‌از‌طرفی‌در‌یک‌بازۀ‌زمانی‌سرعت‌متوسط‌برابر‌

‌را‌حس�اب‌ک�رده‌و‌س�رعت‌)تندی(‌ t  s/=1 5 ‌و‌ t  s=1 اس�ت.‌بنابرای�ن‌س�رعت‌در‌
متوسط‌را‌حساب‌می‌کنیم.

‌ v gt v m s/ / /= ⇒ = × =1 9 8 1 9 8 ‌: t  s=1 سرعت‌در‌لحظۀ‌

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

تندی‌متوسط‌خواهد‌شد:

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

2075   4
1(‌جهت‌مثبت‌را‌رو‌به‌پایین‌در‌نظر‌می‌گیریم.

سرعت‌برخورد‌گلوله‌به‌زمین‌را‌حساب‌می‌کنیم.
v gy v v m s/=+ ⇒ = × × ⇒ =2 22 2 10 20 20
‌اس�ت.‌چ�ون‌جهت‌مثبت‌را‌رو‌ب�ه‌پایین‌در‌نظر‌ m s/10 2(‌تندی‌برگش�ت‌رو‌به‌بالا‌
‌می‌ش�ود،‌بنابراین‌بزرگی‌شتاب‌در‌بازۀ‌ m s/−10 گرفته‌ایم،‌س�رعت‌برگشت‌رو‌به‌بالا‌

زمانی‌تماس‌توپ‌با‌زمین‌خواهد‌شد:

‌ t  sva   a   a  m s
t

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

/
∆ =∆ − −

= → = ⇒ =
∆

0 2 210 20 150
0 2

3(‌نیروی‌متوسط‌وارد‌بر‌گلوله‌را‌به‌کمک‌قانون‌دوم‌نیوتون‌حساب‌می‌کنیم.
‌ m  kg

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

B

B

B
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2076   1
معادلۀ‌حرکت‌دو‌متحرک‌را‌به‌کمک‌نمودار‌مکان‌-‌زمان‌نوش�ته‌و‌با‌هم‌
برابر‌قرار‌می‌دهیم.‌نمودار‌هر‌دو‌خط‌راس�ت‌مایل‌اس�ت.‌بنابراین‌حرکت‌هر‌دو‌متحرک‌

با‌سرعت‌ثابت‌صورت‌می‌گیرد.

A A
xv v m s
t

/∆ −= ⇒ = =−
∆ −

0 16 2
8 0

1(‌سرعت‌متحرک‌‌Aبرابر‌است‌با:‌

‌بوده‌و‌معادلۀ‌حرکت‌‌Aخواهد‌شد:
A

x m=+0 16 ‌،Aمکان‌اولیه‌

‌ Ax vt x x t= + ⇒ =− +0 2 16

2(‌سرعت‌متحرک‌‌Bرا‌حساب‌می‌کنیم.

B B B
xv v v m s
t

( )
/

− − −∆= ⇒ = ⇒ =+
∆ −

25 29 1
8 0 2

‌بوده‌و‌معادلۀ‌حرکت‌‌Bخواهد‌شد:
B

x m=−0 29 ‌،Bمکان‌اولیۀ‌متحرک‌

Bx vt x x t= + ⇒ = −0
1 29
2

3(‌دو‌معادله‌را‌برابر‌قرار‌داده‌و‌لحظۀ‌رسیدن‌دو‌متحرک‌به‌هم‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.

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

4(‌مکان‌رسیدن‌دو‌متحرک‌به‌هم‌خواهد‌شد:
x x x m=− × + ⇒ =− + ⇒ =−2 18 16 36 16 20

2077   2
با‌توجه‌به‌تعریف‌تکانه‌و‌قانون‌دوم‌نیوتون‌خواهیم‌داشت:

‌
a v t P m v

net net

net net

m vF ma F
t

PF P F t
t

/=∆ ∆ ∆ = ∆∆= → = →
∆

∆= ⇒∆ = ∆
∆

نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌جس�م‌مطابق‌
شکل‌مسئله‌خواهد‌شد:

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

تغییر‌تکانه‌در‌مدت‌یک‌ثانیه‌را‌حساب‌می‌کنیم.

netP F t P P kgm s/∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =40 1 40

2078   1
در‌حرکت‌بر‌مسیر‌دایره‌ای،‌تندی‌حرکت‌یک‌ذره‌که‌با‌دورۀ‌‌Tبر‌دایره‌ای‌

‌به‌دست‌می‌آید. v r T/= π2 به‌شعاع‌‌rدر‌حال‌چرخش‌است‌از‌رابطۀ‌
‌و‌دورۀ‌حرکت‌عقربۀ‌ساعت‌شمار‌ sT s=60 دورۀ‌حرکت‌عقربۀ‌ثانیه‌شمار،‌

‌است. hT  s= × × = ×12 60 60 12 3600

نسبت‌تندی‌نوک‌عقربۀ‌ثانیه‌شمار‌به‌نوک‌عقربۀ‌ساعت‌شمار‌خواهد‌شد:
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

2079   3
اختلاف‌تراز‌شدت‌صوت‌‌Aو‌‌Bاز‌رابطۀ‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:

A
A B

B

I
I

logβ −β =10

B

B

B

*

*

B

‌است.‌از‌این‌رو‌ AI W m/ /= 20 04 ‌و‌ A B  dBβ −β =10 با‌توجه‌به‌فرض‌مس�ئله‌
خواهیم‌داشت:

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

در‌این‌صورت‌اختلاف‌شدت‌این‌دو‌صوت‌خواهد‌شد:
‌ A B A BI I W m I I  mW m/ / / / /− = − = ⇒ − =2 20 04 0 004 0 036 36

2080   4
در‌حل‌مس�ائل‌نقش‌م�وج‌معمولًا‌ابتدا‌از‌روی‌مح�ور‌افقی،‌طول‌موج‌را‌
حس�اب‌کرده‌س�پس‌به‌کمک‌تندی‌انتشار‌موج‌دوره‌را‌حس�اب‌می‌کنیم‌و‌بعد‌از‌آن‌با‌

توجه‌به‌جهت‌حرکت‌موج،‌رفتار‌نقطۀ‌مورد‌نظر‌را‌بررسی‌می‌کنیم.

‌  cm m/λ = ⇒λ=20 0 4
2

گام‌اول:‌یافتن‌طول‌موج:‌

‌ T T T s
v

/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 4 0 02
20

گام‌دوم:‌یافتن‌دوره:‌

گام‌سوم:‌نقطۀ‌‌Mدر‌حال‌گذر‌از‌مرکز‌نوسانش‌بوده‌و‌نقطۀ‌قبل‌از‌‌Mپایین‌تر‌از‌نقطۀ‌
‌Mاست.‌یعنی‌‌Mدر‌حال‌حرکت‌رو‌به‌پایین‌و‌دارای‌بیشینه‌تندی‌است.

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
2081   2

‌اس�ت،‌بنابراین‌دورۀ‌حرکت‌ x t/ cos= π0 04 4 1(‌معادلۀ‌حرکت‌نوس�انگر‌به‌صورت‌

‌ T T  s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ = ⇒ =2 2 24 0 5
4

آن‌خواهد‌شد:‌

‌ t s/ / /∆ = − =1 35 0 1 1 25 ‌برابر‌ t  s/=2 1 35 ‌ت�ا‌ t  s/=1 0 1 2(‌ان�دازۀ‌ب�ازۀ‌زمانی‌

است.‌این‌بازه‌را‌با‌دوره‌مقایسه‌می‌کنیم.

‌ t t Tt T t T
T T

/
/

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

‌را‌طی‌می‌کند‌و‌در‌ A( )4 در‌هر‌دوره‌نوس�انگر‌مس�افتی‌چهار‌برابر‌دامنه‌
نیم‌دوره‌مسافت‌‌2Aرا‌طی‌می‌کند.

3(‌مسافت‌طی‌شده‌توسط‌نوسانگر‌را‌حساب‌می‌کنیم.
A  mA A A A

m m

/ /

/

== + + ⇒ = → = ×

⇒ = ⇒ =

0 044 4 2 10 10 0 04

20 4
5

  

 

2082   3
‌را‌حساب‌می‌کنیم. n( )=3 1(‌انرژی‌الکترون‌در‌تراز‌سوم‌

‌ RE  eVR
n

E
E E E eV

n
/ / /= −=− → =− ⇒ =13 6

3 32 2
13 6 13 6

93
2(‌اختلاف‌انرژی‌تراز‌سوم‌و‌تراز‌پایه‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.

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

3(‌اختلاف‌انرژی‌دو‌تراز‌به‌صورت‌یک‌فوتون‌الکترومغناطیسی‌گسیل‌می‌شود‌بنابراین‌
می‌توان‌نوشت:

h eV sE hf f

f Hz f  THz

. /

/ /

−= × −∆ = → × = ×

⇒ × ⇒ =

154 10 15

15

8 13 6 4 10
9

3 0222 10 3022 2

B

B

B
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2083   3
‌ W0 ‌ mK hf W( )= − 0 در‌رابط�ۀ‌اینش�تین‌در‌مورد‌اث�ر‌فوتوالکتریک‌
‌بیشینه‌انرژی‌جنبشی‌فوتوالکترون‌هاست. mK تابع‌کار‌فلز،‌‌fبسامد‌نور‌فرودی‌بر‌فلز‌و‌
1(‌یکای‌بیشینه‌انرژی‌جنبشی‌فوتوالکترون‌ها‌را‌به‌یکای‌الکترون‌ولت‌تبدیل‌می‌کنیم.

m m
 eVK J K  eV

J/
−

−
= × × ⇒ =

×1 1
19

19
18 10 5

1 6 10

f f f f f= − ⇒ =2 1 1 2 1
25 3
100 4

2(‌بسامد‌نور‌‌25درصد‌کاهش‌یافته‌یعنی:‌

3(‌بیش�ینه‌انرژی‌جنبش�ی‌فوتوالکترون‌ها‌در‌حالت‌جدید‌‌40درصد‌کمتر‌از‌حالت‌اول‌
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

4(‌با‌توجه‌به‌رابطۀ‌اینشتین‌می‌توان‌نوشت:

‌

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

‌را‌از‌رابطۀ‌)I(‌به‌دست‌آورده‌و‌در‌رابطۀ‌)II(‌قرار‌می‌دهیم. f1 ‌)5

‌

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

2084   1
1(‌فاصلۀ‌بارهای‌واقع‌در‌رأس‌های‌‌Aو‌‌Cتا‌نقطۀ‌‌Mوسط‌‌ACبرابر‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌
‌Mدر‌نقطۀ‌‌ Cq ‌و‌ Aq مثبت‌و‌یکس�ان‌بودن‌بارها،‌میدان‌الکتریکی‌حاصل‌از‌بارهای‌

،‌بنابراین‌ A CE E( )= هم‌ان�دازه‌و‌خلاف‌جهت‌هم‌بوده‌و‌یکدیگ�ر‌را‌خنثی‌می‌کنند.‌

میدان‌الکتریکی‌خالص‌در‌نقطۀ‌‌Mهمان‌میدان‌الکتریکی‌ناش�ی‌از‌بار‌الکتریکی‌واقع‌در‌
نقطۀ‌‌Bاست.

از‌اینج�ا‌به‌بعد‌باید‌به‌س�راغ‌هندس�ه‌
برویم‌و‌فاصلۀ‌‌BMرا‌حساب‌کنیم.‌
2(‌طول‌ضلع‌‌ACرا‌حساب‌می‌کنیم.

‌ AC AB BC AC AC  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 260 80 100
3(‌فاصلۀ‌‌MCرا‌به‌دست‌می‌آوریم:

ACMC  cm= =50
2

4(‌ه�رگاه‌از‌وس�ط‌ضلع‌‌ACخطی‌به‌موازات‌ضلع‌‌ABرس�م‌کنی�م،‌ضلع‌‌BCرا‌نصف‌

‌است. BN NC  cm= = =80 40
2

می‌کند.‌یعنی‌‌نقطۀ‌‌Nوسط‌‌BCبوده‌و‌طول‌ضلع‌

5(‌در‌مثلث‌قائم‌الزاویه‌CMN،‌طول‌‌MNرا‌حساب‌می‌کنیم.
MC MN NC MN MN  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 250 40 30

6(‌در‌مثلث‌قائم‌الزاویۀ‌BMN،‌طول‌ضلع‌‌BMرا‌به‌دست‌می‌آوریم.
‌ BM BN MN BM BM  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 240 30 50

7(‌اکنون‌مقدار‌بار‌‌qرا‌حساب‌می‌کنیم.

‌
q qE k q C
r

q q C

/
( / )

/ /

−

−

= ⇒ × = × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ = µ

4 9 5
2 2

6

9 10 9 10 0 25 10
0 5

2 5 10 2 5

B

B

2085   2
1(‌نیروی‌وارد‌بر‌الکترون‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.

E N C q  CFE F qE
q

F F N

/ , /

/

−= = ×

− −

= ⇒ = →

= × × ⇒ = ×

19125 1 6 10

19 17125 1 6 10 2 10
2(‌شتاب‌حرکت‌الکترون‌را‌به‌کمک‌قانون‌دوم‌نیوتون‌حساب‌می‌کنیم.

m kg
EF ma a a m s/

−= − −= → × = ⇒ = ×
3010 17 30 13 22 10 10 2 10

‌به‌کمک‌معادلۀ‌حرکت‌با‌شتاب‌ m s/× 13 22 10 3(‌زمان‌جابه‌جایی‌‌10cmرا‌با‌شتاب‌
ثابت‌به‌دست‌می‌آوریم:



 

x at t t t s

t t ns

¾ÃºIY¼ºIº ¾M ®ÄkLU ÁHoM

/ + − −

−

∆ = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =

= × ⇒ =
↓

2 13 2 2 14 7

7 9

1 10 1 2 10 10 10
2 2

10 10 100

اس�ت‌ می�دان‌ نی�روی‌ کار‌ قرین�ۀ‌ الکتریک�ی‌ پتانس�یل‌ ان�رژی‌ تغیی�ر‌
. E EU W∆ =−

4(‌تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌خواهد‌شد:

E E E

E E

eVE

U F d U

 eVU J U J
J

U  eV  ¾M Ï»r ®ÄkLU KÄoò

( ) /

/
/

−

− −
−

∆ =− ⇒∆ =− × ×

⇒∆ =− × ⇒∆ =− × ×
×

⇒∆ =−

17

18 18
19

2 10 0 1

12 10 2 10
1 6 10

12 5

2086   3
ه�رگاه‌در‌جه�ت‌خطوط‌
ش�ویم‌ جابه‌ج�ا‌ الکتریک�ی‌ می�دان‌

پتانسیل‌نقاط‌فضا‌کاهش‌می‌یابد.
‌، M( , )4 3 در‌حرک�ت‌از‌مبدأ‌تا‌نقطۀ‌
‌ V−5 پتانسیل‌الکتریکی‌از‌‌15Vبه‌
کاه�ش‌یافت�ه‌بنابرای�ن‌بای�د‌جه�ت‌
میدان‌الکتریکی‌در‌جهت‌مثبت‌محور‌

xها‌باشد.
نقاط‌واقع‌بر‌خط‌عمود‌بر‌میدان‌الکتریکی‌هم‌پتانسیل‌هستند.

فق�ط‌‌Mو‌‌Nروی‌خ�ط‌‌MNعم�ود‌بر‌خطوط‌می�دان‌قرار‌دارند‌و‌پتانس�یل‌آن‌ها‌یکی‌

N O M OV V V V V( )− = − =− − − =−5 15 20 است،‌بنابراین:‌

‌است. V  Ed| |∆ = اختلاف‌پتانسیل‌بین‌دو‌نقطه‌در‌میدان‌الکتریکی‌برابر‌
بزرگی‌میدان‌الکتریکی‌را‌حساب‌می‌کنیم.

NOE d E E N C( ) ( / ) /= ⇒ = ⇒ = =200020 20 0 04 500
4

2087   4
بارها‌را‌نامگذاری‌کنید‌و‌بردارهای‌نیرویی‌که‌بر‌هر‌بار‌توسط‌دو‌بار‌دیگر‌
وارد‌می‌ش�ود‌را‌رس�م‌کنید‌تا‌بتوانید‌مش�خص‌کنی�د‌بزرگ‌تری�ن‌و‌کوچک‌ترین‌نیروی‌
خالص‌بر‌کدام‌بارها‌وارد‌می‌ش�ود.‌اگر‌نیروی‌بین‌دو‌بار‌‌qبه‌فاصلۀ‌‌rرا‌برابر‌‌Fبگیریم‌

‌می‌ش�ود.‌با‌ F
4
‌که‌در‌فاصلۀ‌‌2rاز‌هم‌قرار‌دارند‌برابر‌ q+ ‌و‌ q− نی�روی‌بی�ن‌دو‌بار‌

توجه‌به‌این‌نکات‌مسئله‌قابل‌حل‌است.

‌که‌در‌وس�ط‌دو‌بار‌دیگر‌اس�ت‌هم‌جهت‌ب�وده‌و‌نیروی‌ q q=2 1(‌نیروه�ای‌وارد‌ب�ر‌

‌ F F F F= + =2 2 ‌برابر‌است‌با:‌ q2 خالص‌وارد‌بر‌

B

B

*

*

B
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‌ F FF F= + =1 5
4 4

‌خواهد‌شد:‌ q1 2(‌اندازۀ‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌

‌در‌خلاف‌جهت‌هم‌بوده‌و‌اندازۀ‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌بار‌ q3 3(‌نیروه�ای‌وارد‌بر‌ب�ار‌

FF F F= − =3
3

4 4
‌خواهد‌شد:‌ q3

F
F
=2 8

3 3
4

‌است‌از‌این‌رو:‌ F3
4

4(‌بنابراین‌بزرگ‌ترین‌نیرو‌‌2Fو‌کوچک‌ترین‌نیرو‌

2088   3
‌ ε2 ‌از‌مجموع‌نیروهای‌محرکۀ‌دو‌باتری‌ Vε =1 20 ب�ه‌مدار‌نگاه‌کنید.‌نیروی‌محرکۀ‌

‌بزرگ‌تر‌بوده‌و‌جهت‌جریان‌ساعتگرد‌و‌اندازۀ‌جریان‌ V( )ε +ε = + =2 3 8 2 10 ‌ ε3 و‌

الکتریکی‌مدار‌خواهد‌شد:

eq
I I I A

R
( )

/
ε − ε +ε −= ⇒ = ⇒ = =

+ + +
1 2 3 20 10 10 0 5

4 2 6 8 20

پتانس�یل‌الکتریکی‌هر‌نقطه‌از‌مدار‌یعنی‌اختلاف‌پتانس�یل‌بین‌آن‌نقطه‌و‌
اتصال‌به‌زمین.

به‌ترتیب‌پتانسیل‌الکتریکی‌نقاط‌‌C‌،B‌،Aو‌‌Dرا‌حساب‌می‌کنیم.
پتانسیل‌نقطۀ‌A:‌از‌‌Aتا‌اتصال‌زمین‌در‌خلاف‌جهت‌جریان‌قدم‌می‌زنیم.‌

‌ A AV V V/+ × = ⇒ =−8 0 5 0 4

پتانسیل‌نقطۀ‌B:‌از‌‌Bدر‌جهت‌جریان‌قدم‌می‌زنیم.

B BV V V/ /+ − × − − × = ⇒ =−20 0 5 2 8 0 5 6 0 8

:Cپتانسیل‌نقطۀ‌
‌ C CV V V/ /− × − − × = ⇒ =0 5 2 8 0 5 6 0 12

:Dپتانسیل‌نقطۀ‌
‌ D DV V V/− − × = ⇒ =8 0 5 6 0 11

بنابراین‌پتانسیل‌نقطۀ‌‌Cاز‌بقیۀ‌نقاط‌بیشتر‌است.
‌مولد‌بوده‌و‌نقطۀ‌‌Cاز‌قطب‌مثبت‌آن‌کمترین‌فاصله‌را‌دارد‌ ε1 باتری‌

بنابراین‌پتانسیل‌آن‌نسبت‌به‌نقاط‌دیگر‌بیشتر‌است.
2089   1

‌ابتدا‌باید‌مقاومت‌معادل‌را‌در‌ P I( )=ε برای‌یافتن‌توان‌تولیدی‌باتری‌
هر‌حالت‌حس�اب‌کنید‌س�پس‌جریان‌مدار‌را‌به‌دس�ت‌بیاورید‌تا‌بتوانید‌مقدار‌‌Pدر‌آن‌

حالت‌را‌معین‌کنید.

‌در‌دس�ت‌هم‌ب�وده‌و‌این‌دو‌مقاومت‌ Ω6 ‌و‌ Ω3 حالت‌اول:‌دو‌دس�ت‌مقاومت‌های‌
موازی‌هستند‌و‌مقاومت‌معادل‌آن‌ها‌خواهد‌شد:

R ×= = Ω
+36

3 6 2
3 6

B

B

‌با‌مقاومت‌معادل‌‌3و‌‌6اهمی‌متوالی‌است،‌بنابراین‌مقاومت‌معادل‌مدار‌ Ω4 مقاومت‌
برابر‌است‌با:

eqR = + = Ω2 4 6

eq
I I I A

R r
/ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
5 0 5

6 4
جریان‌مدار‌را‌حساب‌می‌کنیم.‌

‌ P I P / / W=ε ⇒ = × =1 5 0 5 2 5 توان‌تولیدی‌باتری‌خواهد‌شد:‌

حالت‌دوم:‌با‌ق�رار‌دادن‌مقاومت‌
‌مقاوم�ت‌ Ω3 ‌ب�ه‌ج�ای‌ Ω12

معادل‌خواهد‌شد:

eq

eq

R

R

×′ = +
+

′⇒ = + = Ω

12 6 4
12 6

4 4 8

‌
eq

I I A
R r

ε′ ′= = ⇒ =
′ + +

5 5
8 4 12

جریان‌مدار‌را‌حساب‌می‌کنیم‌

توان‌تولیدی‌باتری‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.

‌ P I P P W′ ′ ′ ′=ε ⇒ = × ⇒ =5 255
12 12

تغییر‌توان‌تولیدی‌باتری‌را‌حساب‌می‌کنیم.

‌ P P P P W−′− = − ⇒∆ = ⇒∆ =5 25 30 25 5
2 12 12 12

2090   4
در‌یک‌نگاه‌دقیق‌به‌ش�کل‌مس�ئله‌مشخص‌اس�ت‌که‌جریان‌کل‌مدار‌در‌انشعاب‌‌Cبه‌
‌از‌ R = Ω6 4 سرش�اخه‌و‌در‌انش�عاب‌‌Dبه‌دو‌ش�اخه‌تقسیم‌می‌شود‌و‌س�هم‌مقاومت‌

‌توان‌این‌ P RI= 2 جری�ان‌کل‌م�دار‌از‌بقیۀ‌مقاومت‌ها‌بیش�تر‌بوده‌و‌با‌توجه‌ب�ه‌رابطۀ‌
مقاومت‌از‌بقیه‌بیشتر‌است.

1(‌ابتدا‌مقاومت‌معادل‌هر‌قسمت‌را‌حساب‌می‌کنیم.
R  = + = Ω34 10 30 40 ‌متوالی‌هستند.‌ R4 ‌و‌ R3 مقاومت‌های‌

‌موازی‌هستند. R1 ‌و‌ R2 ‌و‌ R34 مقاومت‌های‌

CB
CB

R
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 8 2 1 40
5 20 40 40 11

مقاومت‌معادل‌بین‌‌Bو‌‌Dخواهد‌شد:

DBR
BD

+= + = ⇒ = Ω1 1 1 1 10 40
40 4 40 11

‌با‌هم‌برابر‌ CBR ‌و‌ DBR 2(‌بنابراین‌ش�کل‌مدار‌به‌صورت‌زیر‌اس�ت.‌مقاومت‌های‌

بوده‌از‌این‌رو‌ولتاژ‌دو‌سر‌هر‌دو‌مقاومت‌یکسان‌است.‌
‌ CB BDV V V= = ‌

B
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،‌مقاومت‌کوچک‌تر‌ VP
R

=
2
وقتی‌ولتاژ‌دو‌س�ر‌مقاومت‌ها‌برابر‌اس�ت‌با‌توجه‌به‌رابطۀ‌

‌از‌بقیه‌ R = Ω6 4 دارای‌توان‌مصرفی‌بیش�تری‌اس�ت،‌بنابراین‌توان‌مصرف�ی‌مقاومت‌

بیشتر‌است.
2091   1

1(‌فش�ار‌در‌نقاط‌‌Aو‌‌Bواقع‌بر‌خط‌تراز‌
با‌هم‌برابر‌است.

A BP P=

2(‌فش�ار‌در‌نقطۀ‌‌Bبرابر‌مجموع‌فش�ار‌
هوا‌و‌فش�ار‌س�تون‌‌40cmمایع‌اس�ت‌و‌

فشار‌در‌نقطۀ‌‌Aبرابر‌فشار‌گاز‌محبوس‌در‌لوله‌است.

B AP P P gh P    
pI¬

( )= ⇒ +ρ =0 1

‌برابر‌تفاضل‌فش�ار‌مخزن‌)گاز(‌و‌فش�ار‌هوای‌محیط‌اس�ت،‌ gP( ) 3(‌فش�ار‌پیمانه‌ای‌

g gP P P gh P Pa
pI¬

= − =ρ ⇒ = × × =0
41700 10 6800
10

بنابراین:‌

فشار‌را‌برحسب‌‌cmHgبه‌دست‌می‌آوریم.

‌ Hg Hg Hg Hg

g

h h h h  cm

P cmHg

/ /ρ =ρ ⇒ × = ⇒ =

⇒ =

1 7 40 13 6 5

5

2092   1
روش اول:‌استفاده‌از‌قضیۀ‌کار‌و‌انرژی‌جنبشی:

1(‌نی�روی‌وارد‌بر‌هر‌دو‌قایق‌یکس�ان‌و‌جابه‌جایی‌آن‌ها‌نیز‌یکس�ان‌اس�ت،‌بنابراین‌کار‌
W Fd W W= ⇒ =1 2 نیروی‌باد‌بر‌هر‌دو‌قایق‌یکسان‌است.‌

کار‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌جسم‌برابر‌تغییر‌انرژی‌جنبشی‌جسم‌است.
2(با‌توجه‌به‌قضیۀ‌کار‌و‌انرژی‌خواهیم‌داشت:

W W

K  mv m m

W K K K K K

m v m v

m v m v v v( )

=

= =

=∆ →∆ =∆ ⇒ =

→ = →

= ⇒ =

1 2

2
1 2

1 2 1 2
1

42 22
1 1 2 2

2 2
2 1 2 2 2 1

1 1
2 2

1 14 2
2 2

بنابراین‌تندی‌قایق‌سبک‌تر‌دو‌برابر‌قایق‌سنگین‌تر‌است.
روش دوم:‌استفاده‌از‌روابط‌حرکت‌شناسی‌و‌دینامیک

‌ m m( )=1 24 نیروی‌وارد‌بر‌قایق‌برابر‌است‌اما‌جرم‌قایق‌اول‌‌4برابر‌قایق‌دوم‌است‌

و‌بنا‌به‌قانون‌دوم‌نیوتون‌خواهیم‌داشت:
F FF ma m a m a m a m a

a a    ( )

== → = ⇒ =

⇒ =

1 2
1 1 2 2 2 1 2 2

1 2

4

1 1
4

با‌توجه‌به‌رابطۀ‌مستقل‌از‌زمان‌می‌توان‌نوشت:

‌

x x d v a d
v v a x

v a d

v a v a v
a vv v a

( )

∆ =∆ =
 − =− = ∆ →

− =

= → = ⇒ =

1 2
2
1 12 2

0 2
2 2

2 2
12 2 2 2 2

2 21 11 1 2

0 2
2

0 2

2
1
4

B

B

2093   2
نیروهای‌وارد‌بر‌صندوق‌را‌رس�م‌می‌کنیم‌و‌ب�ه‌کمک‌قانون‌دوم‌نیوتون،‌
شتاب‌حرکت‌را‌حساب‌کرده‌و‌جابه‌جایی‌صندوق‌در‌مدت‌‌2sرا‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌های‌
‌را‌حس�اب‌ W Fd( )= Fحرکت‌شناس�ی‌به‌دس�ت‌می‌آوری�م‌و‌س�رانجام‌کار‌نی�روی‌

می‌کنیم.
1(‌نیروی‌اصطکاک‌را‌حساب‌می‌کنیم.

‌ k  
k k N kf F f N/

/
µ ==µ → = × =0 4 0 4 500 200

2(‌بنا‌به‌قانون‌دوم‌نیوتون:

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

3(‌جابه‌جایی‌متحرک‌در‌مدت‌‌2sخواهد‌شد:

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

4(‌کار‌نیروی‌‌Fرا‌به‌دست‌می‌آوریم.
W Fd W W J/= ⇒ = × ⇒ =220 0 8 176

2094   3
‌ظرفیت‌ c( ) ‌در‌گرمای‌ویژۀ‌جس�م‌ m( ) ب�ه‌حاصل‌ضرب‌ج�رم‌جس�م‌

گرمایی‌گویند.
‌بوده‌و‌با‌ک�م‌کردن‌جرم‌به‌ m c  J K/=1 2100 در‌ابت�دا‌ظرفی�ت‌گرمایی‌جس�م‌برابر‌

‌ظرفیت‌گرمایی‌20%‌کاهش‌یافته‌بنابراین: m m   kg( )= −2 1 1 1 اندازۀ‌

‌ m c m c m m m m kg= ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 1 1 1 1 1
80 4 11 1 5
100 5 5

گرمای‌ویژه‌خواهد‌شد:
m c c c J kgK/= ⇒ = ⇒ =1 2100 5 2100 420

2095   4
‌و‌فشار‌ناشی‌از‌وزن‌پیستون‌است‌که‌ P0 فشار‌گاز‌برابر‌مجموع‌فشار‌هوا‌
‌اکنون‌کافی‌اس�ت‌با‌ P P( )=1 2 در‌دو‌حالت‌قبل‌و‌بعد‌از‌افزایش‌دما،‌یکس�ان‌اس�ت‌

توجه‌به‌این‌مطالب‌به‌کمک‌قانون‌گازها‌مسئله‌را‌حل‌کنید.
1(‌بنا‌به‌قانون‌گازها:

P V P V V V T V
T T T T T V

= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2 1 2 2

1 2 2 1 1 1
‌

2(‌در‌کس�ر‌بالا‌تفضیل‌نسبت‌در‌صورت‌انجام‌
می‌دهیم.

T T V V T V   I
T V T V

( )
− − ∆ ∆= ⇒ =2 1 2 1

1 1 1 1

‌و‌تغییر‌حجم‌آن‌ T K= + =1 27 237 300 3(‌دم�ای‌اولی�ۀ‌گاز‌برحس�ب‌کلوین‌براب�ر‌

خواهد‌شد:
A  cm

h cm
V A h V  cm=

=
∆ = ×∆ →∆ = × =

250 3
2

50 2 100

4(‌در‌رابطۀ‌)I(‌جایگذاری‌می‌کنیم.

‌ T T K∆ = ⇒∆ =100 15
300 2000

B

B

B
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2096   2
1(‌گاز‌منبس�ط‌ش�ده‌و‌کار‌محیط‌روی‌دستگاه‌منفی‌اس�ت.‌از‌طرفی‌سطح‌محصور‌بین‌

‌و‌محور‌افقی‌برابر‌کار‌محیط‌روی‌‌دستگاه‌است،‌بنابراین: P V− نمودار‌

W

W  S  W  J

W J

| | ( ) | |−

<

× + ×= = × − × ⇒ =

→ =−

5 5 3

0

2 10 3 10 4 1 10 750
2
750

‌بنابراین‌خواهیم‌ U T( )∝ 2(‌ان�رژی‌درون�ی‌یک‌کاز‌کامل‌فقط‌تابع‌دمای‌گاز‌اس�ت.‌
داشت:

‌ U T
   I

U T
( )=2 2

1 1
‌

3(‌بنا‌به‌قانون‌گازها‌می‌توان‌نوشت:
P V nRT T P V T

T P V TP V nRT

T
   II

T
( )

−

−

= × × ×⇒ = ⇒ =
= × × ×

⇒ =

5 31 1 1 2 2 2 2
5 31 1 1 12 2 2

2

1

2 10 4 10
3 10 1 10

8
3

4(‌از‌رابطۀ‌)I(‌و‌)II(‌نتیجه‌می‌شود‌که:

‌ U
U J= ⇒ =2

2
8 2000

750 3
‌

5(‌با‌توجه‌به‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌گرمای‌مبادله‌شده‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.
U Q W Q Q J∆ = + ⇒ − = − ⇒ =2000 750 750 2000

B


