


 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

حرکت بر خط راست2
 

پاسخپرسشهایچهارگزینهای

1ف بردارمکانبرداریاستکهمبدأمکانرابهمکانجسموصلمیکنند. 1نیزگ 1  2
جهتحرکتهمانجهتسرعتاست،بنابراینجهتحرکتبهصورت←میباشد.

21 بردارمکانبرابراستبابرداریکهمبدأمکانرابهمکانجسموصلمیکند. 1نیزگ 1  3
 d i d j   ,= =−
   

1 26 5 

31  1نیزگ 1 بردارمکانمتحرکبرابراستبابرداریکهمبدأمکانرابهمکانجسموصلمیکند.  4
 x x i( ) ( )= − + =+ ⇒ =



23 3 4 3 4 1
بردارمکانهنگامیتغییرجهتمیدهدکهمتحرکازمبدأبگذردومکانتغییرعلامتدهد:


t
x    + +

2
 x t t t t t t s( )= − + ⇒ = − + ⇒ − = ⇒ =2 2 24 4 0 4 4 2 0 2 

ب�ااینکهمکانمتحرکصفرمیش�وداماعلام�تآنتغییرنمیکندپسمتحرکتغییرعلام�تنمیدهددرواقعحرکت
متحرکمشابهروبهرواست.

41  1نیزگ 1 ،بهعبارتبهترمکانیکهازآنجامتحرکشروعبهحرکتکردهاست،بنابراین: t=0 مبدأحرکتمکاناولیهاستیعنیمکانجسمدر  4
 x x m x x m x x x m        ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )= − + ⇒ = = − + ⇒ = ∆ = − = − =3 30 0 3 0 1 0 1 2 2 3 2 1 2 3 2 0 3 1 2

 t sx t t x m== − + → = − + =23 3 1 8 6 1 3  چندمتریمبدأمکانیعنیمکانمتحرک،ازاینرو:

51 بردارمکانزمانیمنفیاستکهمکانمتحرکدرقسمتمنفیمحورxهاقرارداشتهباشد. 1نیزگ 1 ف 
 x t t t t t t t s   ¾²jI÷¶ â¾zÄn( )( )= + − ⇒ = + − ⇒ + − = ⇒ =2 212 0 12 4 3 0 3 


t
x       − +

0 3

منفیاست. s t s s IU  pH  (t )= =3 13 2 1 ،بردارمکانمتحرک t s=2 4 تا t s=1 2 متحرکدرقسمتمنفیقراردارد،پساز s3 بنابرایندربازۀصفرتا

61 مسیرحرکتجسمبهصورتروبهرومیباشد،بردارجابهجاییبرابراستبابرداریکهمکاناولیه 1نیزگ 1 ف 
 C Ad x x d m| | | | | |= − ⇒ = − − =
 

5 10 15 رابهمکاننهاییوصلمیکند.
به B m=−10 وسپساز B m=−10 تا A m=10 مسافتطیشدهبرابرطولمسیرحرکتاستیعنیمتحرکاز

 AB BCl d d m| | | |= + =25 , l
d
= =25 5

15 3
Cمیرودبنابراینمسافتطیشدهبرابراستبا: m=−5

71 وقت�یمتح�رکازمبدأمکانمیگذرد،ب�ردارمکانتغییرجهتمیدهد.دراینمس�ألهیعنیابتدا 1نیزگ 1  2
بردارمکانمنفیاس�توس�پسمثبتمیش�ودوگزارۀ)الف(نادرس�تاس�ت.بردارجابهجاییدرجهتمثبتوبردار
مکانابتدامنفیوسپسمثبتاستوبردارجابهجاییوبردارمکاندرطولمسیرهموارههمجهتنیستندوگزارۀ)ب(

نادرستاست.مسافتطیشدهوجابهجاییمطابقشکلهماندازههستندوگزارۀ)پ(درستاست.

81 جابهجاییومسافتطیشدهباهمبرابراست.زمانیایناتفاقمیافتدکهجسمبدونتغییرجهترویخطراستدرحرکتباشد. 1نیزگ 1  2

91 خواهدشد.علامتمثبتبرایهنگامیاستکهمتحرکدرجهتمثبتمحور 1نیزگ 1 d
l
اگرمتحرکدریکجهتدرحالحرکتازAبهBبرود±1=  3

ازAبهBبرود،lوdمثبتهستند.علامتمنفیبرایزمانیاستکهمتحرکدرجهتمنفیمحورازAبهBبرود.dمنفیوlمثبتاست.اگرمتحرکتغییرجهت

 d
l
<0 واگرجابهجاییدرجهتمنفیمحورxهاباشد d

l
>0 خواهدبود.lهموارهمثبتاست.اگرجابهجاییدرجهتمثبتمحورxهاباشد d

l
| |

دادهباشدآنگاه1>

خواهدبودوگزینۀ)3(درستاست. d
l

− ≤ ≤1 1 است.بنابراین

1 
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3 01ف باشد،بنابراین 1نیزگ 1 l≥3 استوباید d m( )= − − =2 1 3 مسافتطیشدههموارهبزرگتریامساویجابهجاییاست.دراینحرکتجابهجاییبرابر  3
تنهاگزینۀ)3(برایمسافتقابلقبولاست.

1فف باتوجهبهش�کلروبهرومتحرکدرجهتمثبتمحورجابهجاش�دهامامکانهایآنمنفی 1نیزگ 1  4
استوگزینۀ)1(درستاست.

ممکناستمتحرکدرمکانمثبتدرجهتمثبتجابهجاشدهسپستغییرجهتدادهباشدودرجهتمنفیجابهجا
شوداماازمبدأنگذردوبردارمکانباآنکهتغییرمیکنداماتغییرجهتنمیدهد.بنابراینگزینۀ)2(درستاست.

اگرمتحرکدریکجهتازمبدأبگذردبردارمکانتغییرجهتمیدهداماجهتحرکتتغییرنمیکندوگزینۀ)3(درست
است.درشکل)2(درنقطۀBمتحرکتغییرجهتدادهاستامابردارمکانهمچنانمثبتاستوتغییرجهتندادهاست.

بنابراینگزینۀ)4(نادرستوپاسختستاست.)نادرستیآننیزباتوجهبهشکلدومکاملًامشخصاست(.
21ف بردارمکانبرداریاستکهمبدأمختصاترابهمکانجسموصلمیکند.مطابقشکلدر 1نیزگ 1 ف 

جابهجای�یازAت�اBب�ردارمکانبهصورتروبهرومیباش�دبنابرای�نزاویۀاولیهبردارمکانب�امحورxهابرابر
ساعتگردچرخیدهاست. 050 استیعنیبردارمکان θ = 0

2 25 وزاویهنهاییآن θ = − = 0
1 90 15 75

31ف بردارجابهجایی،برداریاستکهابتدایمسیررابهانتهایمسیروصلمیکند.چونطول 1نیزگ 1 ف 
است،پسمثلث 060 یکیاستمثلثمتساویالساقیناستوچونزاویهرأسآن Bd و Ad بردارهایمکان

است. d m=20 حاصلمتساویالاضلاعاستواندازۀبردارجابهجایی

41ف ازنقط�ۀAبهنقطۀBبرداریرس�مکردهس�پسب�هکمکقضیۀفیثاغ�ورساندازۀبردار 1نیزگ 1  2
جابهجاییرابهدستمیآوریم:

AB m( ) ( )= − + − =


2 27 3 9 5 4 2

51ف داریم: 1نیزگ 1 xoy باتوجهبهمختصاتدرصفحۀ ف 
 d  ( , )=


3 11 

 d mtn¼üIXÃÎ ¾M ¾]¼U IM | |= + =2 23 11 130

61ف جابهجاییرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4
 d m( ) ( )= − + + =2 24 1 3 1 5 
چونمس�یرحرکتمش�خصنیس�تمسافتقابلبهدس�تآوردننمیباش�د.مثلًادرش�کلروبهرودومسیر

استوگزینۀ)4(درستاست. l≥5 مختلفنشاندادهشدهاست،درواقع

71ف بردارجابهجاییبرداریاس�تکهابتدایحرکترابهانتهایمس�یرمتصلمیکند.باتوجه 1نیزگ 1 ف 
است.مسافتبرابرطولمسیرطیشدهمیباشدبنابراین: d a| |= متساویالاضلاعو ABC بهشکلمثلث
 l a a a= + =2 

81ف ابتدایکشکلسادهازمسألهرسممیکنیم.جابهجاییبرداریاستکهابتدایمسیررابه 1نیزگ 1  4
انته�ایآنوص�لمیکند.مطابقش�کلعمودیازBبهHبرخطOAرس�ممیکنی�م.درمثلثAHBضلع

وضلعBHخواهدشد: AH m= =2 1
2

نصفوتراستازاینرو 030 روبهروبهزاویۀ

BH BH BH m
AB

cos = ⇒ = ⇒ =0 330 3
2 2

d BH OH d d m( ) ( )= + = + + ⇒ = + = ⇒ =2 2 2 2 2 23 4 1 3 25 28 2 7 اکنوندرمثلثOHB،طولوتر)d(رابهدستمیآوریم.
است. m6 مسافتطیشدهبرابرمجموعطولمسیر4متریوطولمسیر2مترییعنی
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 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

4
91ف جابهجاییبرابراستبابرداریکهابتدایمسیر)A(رابهانتهایمسیر)B(وصلمیکند. 1نیزگ 1  3

 d m= + + + + =2 2 1 2 2 9  
مسافتبرابراستبامسیرپیمودهشده:

 r
l m l m

½oÄHj´ÃºôÃd¶  

 ½oÄHjï´Ãº   ½oÄHjï´Ãº  

:
( ) ( )

π =
= + + → = + + =

61 1 2 6 1 6 13 

. l
d
=13

9
بنابراین

201 دقتکنیدکهدرصورتمسألهبیانشدهکهماهدرجهتساعتگردازمکان)1(بهمکان 1نیزگ 1  2

l R l R( )= π ⇒ = π3 32
4 2

محیطدایرۀمسیرحرکتاست. 3
4
)2(میرودومسافتطیشده

بردارجابهجاییازمکان)1(بهمکان)2(رسممیشودوباتوجهبهشکلواندازۀآنبنابهرابطۀفیثاغورسبرابر

d R R R= + =2 2 2 استبا:

R
l
d R

π
π π= = =

3
3 3 22

42 2 2
دراینصورت:

1ف2  1نیزگ 1 av
dv
t

=
∆



 سرعتمتوسطیککمیتبرداریمیباشدکهجهتآندرجهتبردارجابهجاییاست.  2

221 بنابراین: 1نیزگ 1 av
xv
t

∆=
∆

سرعتمتوسطبرابربا ف 

 av
x

x x x m v  m s
x

    
// , / /

/

=− ⇒∆ = − = = = =

1
2 1

2

2 8 48 4 2 16 4 4
 درسطراول:

 x x m x x x x i / / / / / /∆− = ⇒∆ =− ⇒ − =− ⇒− − =− ⇒ =




2 1 1 12 8 5 6 5 6 2 5 5 6 3 1
2

 درسطردوم:باتوجهبهرابطۀسرعتمتوسطداریم:

 av
xv t s
t t

//∆ −= ⇒ = ⇒∆ =
∆ ∆

8 6 23 3 2  درسطرسوم:

231 l 1نیزگ 1 m= + =50 30 80 مسافتطیشدهبرابراستبا:  2

av
ls m s
t

/= = =
∆

80 4
20

تندیمتوسطخواهدشد:

241 بودهاستازاینرو: 1نیزگ 1 m+20 ازمبدأتامکان s20 جابهجاییمتحرکدرمدت ف 

av av
dv v  m s
t

/= = ⇒ =
∆

20 1
20



251 مسیرحرکتمشخصنیست،ازاینرومسافتطیشدهقابلمحاسبهنیستونمیتوانتندیمتوسطرابهدستآورد. 1نیزگ 1  4

261 av 1نیزگ 1
xv m s
t

( )
/ /

− − +∆= = =−
∆ −

6 4 2 5
6 2

باتوجهبهتعریفسرعتمتوسط:  2

تذبرط1سرعتمتوسطبهمسیربستگینداردوتنهاتابعیازمکانابتداییوانتهاییمتحرکاست.

271 باشد. 1نیزگ 1 m s/ /−3 5 یا m s/ /+3 5 اندازۀسرعتمتوسطدادهشدهاستیعنیسرعتمتوسطمیتواند  2


av

av

av

x x
v x mxv

x xt v x m

( / ) /
/ /

( / ) /
/ /

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

2 2
2

2 2
2

1 6 1 6
3 5 12 4

4 4
1 6 1 6

3 5 15 6
4 4



281 av 1نیزگ 1
ls
t

=
∆

تندیمتوسطبرابرمسافتپیمودهشدهتقسیمبرزمانِطیاینمسافتوکمیتینردهایاست.)مسافتطیشدهدریکایزمان(  3

av
dv
t

=
∆



 وسرعتمتوسطبرابرجابهجاییدریکایزمانوکمیتیبرداریاست.

درحرکتبرخطراستبدونتغییرجهت)حرکتیکنواخترویخطراست(مسافتطیشدهواندازۀجابهجایی
برابربودهوتندیمتوس�طبااندازۀس�رعتمتوس�طبرابراست.درمس�یرهایخمیدهمثلشکلروبهروهمواره

 av avs v| |>
 مسافتطیشدهازاندازۀجابهجاییبزرگتراست.ازاینرو:
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5
بنابراینگزینههای)1(و)2(درحالتهایخاصیدرس�تهس�تندوعبارتقطعاًنادرس�تدرموردآنهاصدقنمیکند.اماعبارتگزینۀ)3(قطعاًنادرستاست،زیرا

هرگزاندازۀسرعتمتوسطنمیتواندازتندیمتوسطبیشترشود.
دریکمس�یربس�تهمثلًادریکمسیررفتوبرگشتبهمحلش�روعحرکت،جابهجاییصفروسرعت

متوسطصفراست.هرچندتندیمتوسطصفرنیستوگزینۀ)4(درستاست.

291 رفتهحالحالتهایمختلفرابررسیمیکنیم: 1نیزگ 1 i


10 بهمکان i


2 ازمکان s2 فرضکنیدمتحرکدرمدت  4
1(دراینحالتمانندگزینۀ)1(جهتحرکتمتحرکدرطولمسیرمثبتبودهاست.

 av
xv m s
t

/∆= = =
∆

8 4
2



بازگش�ته i


10 به i


12 رفتهوس�پساز i


12 ابتدابهمکان i


2 ازمکان s2 2(فرضکنیددرمدت
بنابراینابتداجهتحرکتمثبتوسپساینجهتمنفیاست.

 av
xv m s
t

/∆= = =
∆

8 4
2



برود،بنابراین i


10 ابتدابهمبدأمکانرفتهوسپسازمبدأبه i


2 ازمکان s2 3(فرضکنیددرمدت
ابتداجهتحرکتمنفیوسپساینجهتمثبتاست:

 av
xv m s
t

/∆= = =
∆

8 4
2



بنابراینهرسهگزینهمیتواندحرکتماراشاملشودوگزینۀ)4(درستاست.

301 اگرجهتحرکتمثبتباش�دجهتجابهجاییوس�رعتمتوسطنیزمثبتخواهدبوداماعکساینجملهنادرستاستیعنیاگرسرعتمتوسط 1نیزگ 1  3
متحرکمثبتباش�دممکناس�تمتحرکابتدادرجهتمنفیوس�پسدرجهتمثبتحرکتکردهباش�دویاابتدادرجهتمثبتوسپسدرجهتمنفیحرکتکرده

جهتسرعتوجابهجایییکساناستبنابراینگزارۀ)پ(درستاست. av
xv
t

∆=
∆



 است،بنابراینگزارۀ)الف(درستاستوگزارۀ)ب(نادرستاست.باتوجهبهرابطۀ

1ف3 d 1نیزگ 1
av av

dv v
t

== → =
∆





 0 0 جابهجاییدرمسیررفتوبرگشتصفراستازاینروسرعتمتوسطصفراست. ف 

321  1نیزگ 1
av av

l l l lt t
v v

        ,∆ = = ∆ = =
1 2

1 290 60
اگرطولمسیرlباشد،زمانرفتوزمانبرگشترابهدستمیآوریم:  3

av av av
l l l ls s s km h

t t l l l l
/+= = = ⇒ = ⇒ =

∆ +∆ ++1 2

2 2 360 72
2 3 5

90 60 180

331  1نیزگ 1
av

xt t t s
v
∆= ⇒ = ⇒ =1 1

50 10
5

زمانرفتشناگربرابرخواهدشدبا:  3

 t s= =2
50 25
2

 زمانبرگشتشناگربرابرخواهدشدبا:

،مس�افت8متربرگش�تهاس�ت.بنابراینجابهجاییش�ناگر s4 درمدت m s/2 ش�ناگردرمس�یربرگش�تاس�توباس�رعتمتوس�ط t s=14 بنابرایندرلحظۀ

av av
xv v m s
t

/∆= ⇒ = = =
∆

42 6 3
14 2

استوسرعتمتوسطخواهدشد: m− =50 8 42

341 استازاینرو: 1نیزگ 1 tt∆ =2 2
نیزبرابر v m s/=2 40 وباتندی tt∆ =1 2

برابر v m s/=1 10 باتوجهبهصورتمسألهزمانحرکتباتندی  3

av av av

t t
l l

s s s m s
t t t t

/
++ += ⇒ = ⇒ = =

∆ +∆ +

1 2

1 2

10 40
10 402 2 25

2
2 2

351 av 1نیزگ 1 avl s t s t l km/= + = × + × = + ⇒ =
1 21 2 60 2 90 2 5 120 225 345 طولمسیرحرکتبرابراستبا:  4

av av av
ls s s km h
t

/
/ /

= ⇒ = = ⇒ =
∆ + +

345 345 69
2 0 5 2 5 5

تندیمتوسطدرکلمسیربرابرخواهدشدبا:

361 av 1نیزگ 1 avd v t t d v t t,= = = =
1 21 1 1 2 2 220 40 رابهدستمیآوریم: t2 و t1 جابهجاییدرمدت  2

av
t t tdv t t t t t t

t t t t
+

= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ = =
∆ +

1 2 1
1 2 1 2 1 2

1 2 2

20 40 12 328 28 28 20 40 8 12
8 2

باتوجهبهتعریفتندیمتوسط:
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 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

6371 استومتحرکدریکجهتجابهجاشدهاست.بنابراینسرعتمتوسطآندرمدت 1نیزگ 1 m× =15 8 120 جابهجاییصورتگرفتهبرابر s8 درمدت  4

میتوانددرستباشد.ازاینروگزینۀ)4(درستاست. m s/40 بیشترباشدوتماممقدارهایکمتر avv m s/= =120 40
3

نمیتوانداز s3

381 سرعتمتوسطبرابرجابهجاییدریکایزماناست،بنابراین: 1نیزگ 1  4

av av

av

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

t t t t t t t t

v km h/

∆ +∆ +∆ +∆ ∆ + ∆ + ∆ + ∆
= ⇒ =

∆ +∆ +∆ +∆ ∆ +∆ +∆ +∆

× + × + × + ×
+ + + × ×= = = =

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

1 2 3 4 1 2 3 4
1 2 1 28 24 40 48

8 48 40 2 48 4 4860 60 60 60 32
6 6 6
60

391 ابتدادرهرقسمتازمسیر،زمانحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2


av av

xxx xx xx x t t t x x t t t
v v

                    , , ,
∆ ∆

∆ = ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = ∆ = ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =
1 2

1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2
2 13 7
3 28 42 7 6 42


av

x
xx x xx x x t t t

v
,

∆
∆ = − − = ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

3

3
3 3 3 3

4
2 1 4 21
3 7 21 8 42

av av av av
x x xx xv v v v m s

t t t t x x x
/

∆ +∆ +∆∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ ∆ +∆ +∆ + +

1 2 3

1 2 3
14

42 42 42

اکنونمیتوانسرعتمتوسطرابهدستآورد:

401 باتوجهبهاینکهجابهجاییهارویخطراستدریکسواست،میتواننوشت: 1نیزگ 1  3

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

v v v v

∆ +∆ +∆ + += ⇒ = = =
∆ +∆ +∆ + +

1 2 3

1 2 3

2 3 6 2
2 3 3
2 3

1ف4 باتوجهبهتعریفسرعتمتوسطمیتواننوشت: 1نیزگ 1  4

av av

x x
x x s s vv v v v v m s
t t x x s s v

s s

/
+∆ +∆ × ×= = ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =

∆ +∆ + ++

1 2 1 2

1 2 1 2
1 2

2 2 402 2 48 240 6 10 60
40

2 2

421 باتوجهبهشکل 1نیزگ 1  3

av av
av

av av

av

ll
s st v  m s

l v v
v

t

/

| |

 +
= ∆ ⇒ = = ⇒ = ⇒ =


 = ∆

32
32 3 3 1

1
2 2

431 ابتداتندیمتوسطدرنیمۀدوممسیرراحسابمیکنیم: 1نیزگ 1 ف 

av av

t tl

s s m s
t t

/

∆ ∆
+

+= ⇒ = = =
∆ ∆2 2

2 2

2 2

4 16
4 162 2 2 10

2
l

lt

av avl
lt

l l ls s m s
t t t l l

/
∆ = =

∆ = =

= = → = = =
∆ ∆ +∆ +

1

2

2
30 60

1 2 2
10 20

60 15
4

60 20

اکنونتندیمتوسطدرکلمسیررابهدستمیآوریم:

اس�تفادهکنیم.دقتکنیددراینجاتندیمتوسطوسرعتمتوسطیکیاستزیرامتحرکرویخطراست av
v v

v
v v

=
+
1 2

1 2

2
البتهمیتوانس�تیمدرقس�متدومازرابطۀ

بدونتغییرجهتحرکتکردهاست.

C

A

B

A

A

A

B

لگو
ر ا
نش



7
441 بهسمتشمالرفتهاست. 1نیزگ 1 m400 ، m s/16 متحرکباسرعتثابت ف 

 av
x

v v t s
t t

∆
= = ⇒ = ⇒∆ =

∆ ∆
1

1
1 1

40016 25 

بهسمتشرقرفتهاست. m s/12 بعدباسرعتثابت s25 متحرکدرطی

 av
x x

v v x m
t

∆ ∆
= = ⇒ = ⇒∆ =

∆
2 2

2
2

12 300
25

, d m| |= + =2 2300 400 500

av
d

v m s
t t
| |

/= = =
∆ +∆ +1 2

500 10
25 25

451 مترجابهجاشدهاست. 1نیزگ 1 −8 بهصفررفتهاست،پس +8 ازنقطۀ x متحرکدرامتدادمحور  2

 av xv m s, / /−= =−8 1 6
5



دقتکنیدکهمسألهسرعتمتوسطدرامتدادمحورxهاراازشمامیخواهد.

461 باتوجهبهفاصلۀبیندونقطهکهدرریاضیسالیازدهمفراگرفتهایدابتدامسافتطیشدهرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 ف 

B A B A av
ll AB y y x x l l m s m s
t

    ( ) ( ) ( ) ( ) , / /= = − + − ⇒ = − − + + = + ⇒ = = = =
∆ −

2 2 2 2 153 6 8 4 81 144 15 7 5
5 3

471 بهدستمیآید.پس: 1نیزگ 1 A B A BAB x x y y( ) ( )= − + −2 2 ازرابطۀ B Bx y( , ) و A Ax y( , ) همانطورکهمیدانیدفاصلۀدونقطۀ  4

av av
d

d m v v m s
t

| |
| | ( ) ( ) , | | | | /= − + − = = = ⇒ =

∆



 2 2 57 3 4 1 5 1
5



سؤال:آیادراینتستمانندتستقبلمیتوانستیمتندیمتوسطرابهدستآوریم؟
پاسخ:قطعاًنه،زیرادرتستقبلیمسیرحرکتخطراستبودامامسیرحرکتدراینتستمشخصنیست.

481 )جابهجاشده،درشکلچندمسیر 1نیزگ 1 , )4 5 تا  ( , )1 1 مسیرحرکتمشخصنیست،متحرکبیندونقطۀ  4
مختلفبینایندونقطهمشخصشدهاستکهکوتاهترینفاصلهمسیر)A(است:

 Al m= + =2 23 4 5 

 A
av av av

l
s s s  m s

t
/≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥

∆
5 1
5

بنابراین:

491 ابت�داب�اتوجهبهش�کلبردارجابهجاییرابهدس�تمیآوریم.مثلثOABمتس�اویالاضلاعاس�ت. 1نیزگ 1  4
خواهدبود. AB m=30 بنابراین

av
AB dv m s

t
 oU» Ï¼ö

ôw¼T¶ Søow

·I¶p

/= ⇒ = = =
∆ −

30 10
5 2

501 دایرهطیشدهپسمسافتطیشدهبرابراستبا: 1نیزگ 1 3
4
ازAتاBدرجهتساعتگرد  2

 av
ll r l m s  m s
t

     ( ) ( ) , /π= π ⇒ = × π× = π = = = π
∆

3 3 452 2 30 45 15
4 4 3



1ف5 ابتدازمانحرکتازAتاBراحسابمیکنیم 1نیزگ 1 ف 

l R

av

R
l Rs t
t t

( ) ( )= π π
π= → = ⇒∆ =

∆ ∆

1 2
6

1 2
64

12

av av
d Rv v m s
t R

/= = ⇒ =
∆ π π

12

12

است.دراینصورت d R= جابهجاییازAتاBباتوجهبهشکلبرابر

521 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s/=2 1 5 و t s/=1 0 5 مکانجسمدرلحظههای  4
t s x x m t s x x m        / / / , / / /= ⇒ = − + ⇒ = = ⇒ = − + ⇒ =1 1 1 2 2 20 5 0 25 1 1 0 25 1 5 2 25 3 1 0 25

av av av
x x

v v v
t t

/ /
/ /

− −= ⇒ = ⇒ =
− −

2 1

2 1

0 25 0 25 0
1 5 0 5

سرعتمتوسطخواهدشد:

B

B

A

A

A

A

A

A

A

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

8
531 دراینصورت: 1نیزگ 1 t s=2 2 تا t s=1 1 ثانیۀدومحرکتیعنیبازۀزمانیبین ف 

av
t s x

v m s
t s x m

/
= ⇒ = − + = −⇒ = = = ⇒ = − + = −

1 1

2 2

1 1 2 1 0 5 0 52 8 4 1 5 2 1

av
t s x m

v m s
t s x m

/
= ⇒ = − + = −′⇒ = = = ⇒ = − + = −

1 1

2 2

2 8 4 1 5 22 5 173 27 6 1 22 3 2
ازاینرو: t s=2 3 تا t s=1 2 ثانیۀسومحرکتیعنیبازۀزمانیبین

av avv v m s/′ − = − =17 5 12 بنابراینخواهیمداشت:

541 :3ثانیۀاول 1نیزگ 1 t t sIU ,= =0 3 :3ثانیۀدوم t s t sIU = =3 6  بهاینعبارتهادقتکنید:  4

:2ثانیۀاول t t sIU ,= =0 2 :2ثانیۀدوم t s t sIU ,= =2 4 :2ثانیۀسوم t s t sIU = =4 6 

: t s=6 تا t s=3 دراینصورتسرعتمتوسطدر3ثانیۀدومیعنیسرعتمتوسطدربازۀ

av
t s x m x x

v m s
t s x m t t

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

1 1 2 1

2 2 2 1

3 9 9 3 21 57 21 36 126 36 18 3 57 6 3 3

av
t s x m

v m s
t s x m

/
= ⇒ = + + = −′⇒ = = = = ⇒ = + + = −

1

2

4 16 12 3 31 57 31 26 136 36 18 3 57 6 4 2
: t s=6 تا t s=4 سرعتمتوسطدر2ثانیۀسومیعنیسرعتمتوسطدربازۀ

av

av

v
v

=
′

12
13

بنابراین:

551 نیزبایدمتحرکدرهمین 1نیزگ 1 t t′=2 استپسدر x m=12 مکانجسم t =1 0 هنگامیسرعتمتوسطصفرمیشودکهجابهجاییصفرباشددر  3


t

t t t t t t
t s

( )
== − + ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

2 2 0
12 3 15 12 3 15 0 3 5 0 5 مکانباشد،بنابراین:

است. t s′=5 بنابراین

561 میگذرد،بنابراین: 1نیزگ 1 x( )=0 درلحظۀتغییربردارمکانمتحرکازمبدأمکان  2

 av av
t s xt t t t v v m s
t s t

     

 ¡ ¡ ù

( )( ) , /
= ∆ += − − ⇒ − + = ⇒ = ⇒ = = =− ∆

2 3 0 60 6 3 2 0 22 3




571  1نیزگ 1 av
dv
t

=
∆

سرعتمتوسطبرابراستبا  2

 avt x t s x v       , ,
α+ β−α β= ⇒ =α = ⇒ =α+ β = = ⇒ = β= ⇒β=

−1 2
27 270 3 27 18 9 18 2
3 0 3



 x t ( ) β==α+β ⇒ =α+β → =α+ ⇒α=23 324 2 24 16 8  استبنابراین: m24 برابر t s=2 مکانمتحرکدرلحظۀ

581 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=2
4
3

و t s=1
1
6

ابتدامکانمتحرکدرلحظههای  4

t s x x x x x m/ cos / cos / cos( ) / cos /π π π π= ⇒ = ⇒ = ⇒ = π− ⇒ =+ ⇒ =+1 1 1 1 1 1
1 10 50 02 0 02 0 02 2 0 02 0 01
3 6 3 3 3

t s x x x x m/ cos / cos( ) / cos /π π π= ⇒ = ⇒ = π+π+ ⇒ =− ⇒ =−2 2 2 2 2
4 400 02 0 02 12 0 02 0 01
3 3 3 3

av av av
x x

v v v m s
t t

/ / / / /
− − − −= = = ⇒ =− ⇒ =− =−
− −−

2 1

2 1

0 01 0 01 0 02 0 12 12 3
4 1 8 1 7 700 175
3 6 6

سرعتمتوسطبرابراستبا:

591 دریکلحظهدومتحرکدریکمکانقراردارندومبدأراهرجادرنظربگیریممکاندومتحرکیکساناست. 1نیزگ 1  3

601 محلنقاطAوBوCرامطابقشکلمشخصمیکنیم.مسافتطیشدهخواهدشد: 1نیزگ 1 ف 

l AC CB m= + = + =2 3 5

1ف6 بردارجابهجاییبرابراستبابرداریکهنقطۀابتداییرابهنقطۀپایانیمسیروصلمیکندپسنقطۀBمهمنیست. 1نیزگ 1 ف 

 C A C AAC d x x y y d m   ( ) ( ) | |= = − + − ⇒ = + =2 2 2 21 1 2 

A

B

B

A

A

A

A

A

A

لگو
ر ا
نش



9

621 l 1نیزگ 1 R l R( )= π ⇒ = π1 22
3 3

محیطدایرهاست. 1
3
مسافتطیشدهبرابرطولکمانABبودهکه  4

d
d d R

R R
sin = ⇒ = ⇒ =0 3260 3

2 2
باتوجهبهشکل:

R
l
d R

π
π= =

2
2 33

93
دراینصورت:



631 جابهجاییبرداریاستکهازابتدایمسیربهانتهایمسیررسممیشود.باتوجهبهشکلجابهجایی 1نیزگ 1  3
برابرطولOAاست.

OA m= + =2 23 4 5

641 برس�دبایدپسازجابهجاییdمطابقش�کلروبهروجابهجایی 1نیزگ 1 r j=−


 2 برایآنکهذرهبهمکان  3
جابهجا m+ =2 2 4 راانجامدهد.باتوجهبهشکلذرهبایددرخلافمحورxها3مترودرخلافجهتمحورyها r∆



بایدباشد. r i j∆ =− −
 

 3 4 شودیعنی

651 پسازیکدورچرخشاستوانهبهاندازۀمحیطدایرۀسطحمقطعآنپایینمیآید. 1نیزگ 1  4

 d r cm= π = × × =2 2 3 5 30 

661 بردارهایجابهجاییهستندکهمتحرکپیمودهاست،بنابراینجابهجاییکلبراینداینجابهجاییهاست. 1نیزگ 1 d


3 و d


2 ، d


1 دقتکنید  2

av
r

r d d d i j r m v m s
t

         

| |
, | | , / /

∆
∆ = + + = + ∆ = + = = = = = =

∆ + +



    

 

1 2 3
15 1512 9 144 81 225 15 1 25

3 5 4 12
 

671  1نیزگ 1 MNl m=4  ابتدامسافتطیشدهدرهربازهرابهدستمیآوریم: ف 

 NPl m ( )= + =2 213 1 170 

 av av av
xs s s
t

∆ + += ⇒ = ⇒ =
∆ +

4 170 4 170
2 5 7



681 پادس�اعتگردمیچرخدبه 1نیزگ 1 0120 ، A( , )0 10 ش�کلمس�ألهرارس�ممیکنیموقتیمتحرکازمکان  4
نقطۀBمیرسد.جابهجاییازAتاBرامطابقشکلبهدستمیآوریم.

AB r R r m| | sin , | | sinθ= ∆ = θ= + = ⇒ ∆ = × × =
 0 0 0 02 90 30 120 2 10 60 10 3

2
r

v m s
t

| |
/

∆
= = =
∆



10 3 5 3
2

سرعتمتوسطخواهدشد:

B

A

A

A

A

A

B

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

10
691 باتوجهبهشکل،جابهجاییمتحرکبرابراستبا: 1نیزگ 1  3

 r r cm m| | ( ) ( ) ( ) | | /∆ = + = × + ⇒ ∆ = =
 2 2 2 2 2270 360 9 30 40 450 4 5 

 av
rv  cm s  m s
t

/ / /∆= = = =
∆

450 10 0 1
45



701 وکمان)2(راباسرعتمتوسط 1نیزگ 1 m s/5 2 باتوجهبهش�کلمتحرککمان)1(راباس�رعتمتوس�ط  2
طیکردهاست.حالزمانکلحرکترابهدستمیآوریم: m s/4


av

d
v

t

av

d R Rd R R R t s
v

=
∆= + = →∆ = = =

1
1 12 2

1 1
22

55 2



av

d
v

t

av

d R Rd R R R t s
v

=
∆= + = →∆ = = =

2
2 2

2 2
22
4 2



وجابهجاییازابتداتاانتهایمسیربرابرdاست،بنابراین: R Rt R
®¨

∆ = + = 7
5 2 10

بنابراینکلزمانطیشدهبرابراستبا

 av
d Rd R R R v
t R

®¨

®¨

    ,,= + = = = =
∆

2 2 2 10 22
7 7
10

 

1ف7 طی 1نیزگ 1 m s/4 وکماندومباسرعتمتوسط m s/5 2 باتوجهبهش�کلکماناولباس�رعتمتوسط  3
شدهباتوجهبهجابهجاییدرهرکمان،مدتزمانطیشدهدرهربازهرابهدستمیآوریم.


av

d
v

t

av

d R Rd R R R t s
v

=
∆= + = →∆ = = =

1
1 12 2

1 1
22

55 2



av

d
v

t

av

d R Rd R R R t s
v

=
∆= + = →∆ = = =

2
2 2

2 2
22
4 2



محیطدایرهمیباشد. 3
4
ومسافتطیشدهبرابر R Rt R

®¨
∆ = + = 7

5 2 10
بنابراینکلزمانطیشدهبرابراستبا

 av

R
ll R R s m s
t R®¨

    ( ) , /= π = = = =
∆

9
3 9 4522
4 2 7 7

10



721  1نیزگ 1 x x xt t t t
v v v

= + ⇒ = + =1 2
4 7
3 3

 ابتدابایدزمانحرکترابهدستآورد.   4

av
av av

x
vx sv v

t x s
v

−
∆= = ⇒ =− ⇒ =−
∆

13
7 7 7
3

سرعتمتوسطبرابرخواهدشدبا:

731 سرعتمتوسط،نسبتکلجابهجاییبرزمانجابهجاییاست.اگرطولمسیرxباشد،آنگاه: 1نیزگ 1  4

 av av av
x x x x x x vv v v
t t t x x x x x x x x x

v v vv v v
v v v

...

... .........
...

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

+ + +

1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3

2
1 1 1

2 4 8 2 2 2

2 4



 av
vv = =
∞
2 0 جمعتعدادبینهایتعددیکدرمخرجبرابربینهایتاستوتقسیمیکعددمعینبربینهایتبرابرصفراست.

741 میرودس�پسدر 1نیزگ 1 m+5 بهمکان m3 ازمکان t s=2 تا t s=1 ب�اتوج�هبهنمودارمتحرکدربازۀ  4
میرودبنابراینمسافتطیشدهبرابراستبا: / m+0 5 بهمکان m+5 ازمکان t s=5 تا t s=2 بازۀ

 l m/ /= + =2 4 5 6 5 

B

C

C

A

C

A

لگو
ر ا
نش



11 751 برمیگردد.امامس�افتطی 1نیزگ 1 x( )=0 مجدداًبهمبدأ s5 حرکتکردهاس�توپساز x( )=0 جابهجاییمتحرکصفراس�تزیرامتحرکازمبدأ ف 
مسیرراطیکردهاست. m+ =40 40 80 رفتهوسپسبهمبدأبرگشتهاست،پسجمعاً m+40 شدهبرابر80متراستزیرامتحرکازمبدأبهمکان

761 دومثلثرنگیدرشکلباهممتشابهاندازاینرو: 1نیزگ 1 ف 

 x m
x
= ⇒ =9 3 3

1


البتهxزیرمحورزمانبودهومنفیاست.
برابراستبا: s8 دراینصورتجابهجاییمتحرکدربازۀصفرتا

 x m( )∆ =− − − =3 4 1 

771 جابهجاییومس�افترابهدس�تمیآوریم.چوندراینبازه 1نیزگ 1 t s=10 تا t s=8 باتوجهبهنموداراز  4
جهتحرکتتغییرنمیکندپسجابهجاییومسافتباهمبرابرمیباشند.

d l d l m= = − ⇒ = =85 5 80
d m= − =53 5 48 جابهجاییومسافترامحاسبهمیکنیم: t s=10 تا t s=6 حالاز
l m( ) ( )= − + − =85 53 85 5 112

781 متحرکدربیشترینفاصلهازمبدأقراردارد. 1نیزگ 1 t2 درلحظۀ  2

791 متحرکدرخلافجهتمحوردرحالحرکتاست)زیرامقدارآنازمثبتبهمنفی 1نیزگ 1 t3 تا t1 دربازۀ  3
تغییرکردهاست(.

801 دومثلثرنگیدرشکلمتشابههستند،بنابرایننسبتتشابهخواهدشد: 1نیزگ 1  2

 t t t t t s
t

−= ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
−

6 2 818 6 3 6 24 9
3 3 3



استبنابراین: x( )=0 متحرکدرحالنزدیکشدنبهمبدأ t s=8
3

تا t s=2 ازبازۀ

 t s∆ = − =8 22
3 3



1ف8 درحرکتمتحرکهنگامیکهمکانمتحرکمنفیباش�دبردارمکانمنفیواگرمکانمتحرکمثبت 1نیزگ 1  3
بردارمکانتغییرعلامتمیدهد.ازتشابهمثلث، x( )=0 باشدبردارمکانمثبتاست.بنابراینهنگامعبورازمبدأمکان

tرابهدستمیآوریم:
t t t t t t s−= ⇒ = − ⇒ = ⇒ =7 3 28 4 7 28 4
4 3

821 باتوجهبهاینکهس�رعتمتوس�طدربیندونقطه،برابرش�یبخطقاطعنموداربینآندونقطه،در 1نیزگ 1  3
بیشتراست،سرعتمتوسطدر t3 تا t2 نمودارمکان-زماناست،ازآنجاییکهشیبخطقاطعنموداربیندولحظۀ

اینبازهبیشتراست.

831 شیب 1نیزگ 1 t1 قدرمطلقش�یبخطمماسدرهرنقطهبرابرتندیلحظهایمیباش�د.باتوجهبهشکلدر ف 
ازبقیهلحظههاتندتراست.

841 تندیمتوس�طبرابراس�تبامسافتطیش�دهدریکایزمان.ازطرفیسهمی)نمودارمعادلۀدرجه 1نیزگ 1  4
باهمبرابراست،باتوجهبهنمودار: tx =3 با tx =1 دوم(نسبتبهخطقائمگذراازرأسسهمیمتقارنمیباشد.بنابراین

av
at s t s s a IU  â½pIM nj : = = = =23 1
2


نیزخواهیمداشت. t s=3 تا t s=2 ودربازۀ t s=2 تا t s=1 دربازۀ

av av
a at s t s s a t s t s v a IU  IU  ½â pIM nj : ,= = ⇒ = = = = = =1 2 3 2
1 1



بنابرایندرهرسهبازه،تندییکساناست.

A

B

A

A

A

A

A

B

A

B
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851 دربازۀصفرتاtسرعتمتوسطوسرعتدرهرلحظهیکسانوبرابرشیبخطاستامااز 1نیزگ 1 ف 

. t avv v≥
1

لحظۀtبهبعدش�یبخطقاطعنس�بتبهش�یبخطبینصفرتاtدرحالکاهشاست،ازاینرو

بنابراینگزینۀ)1(درستاست.

861 ،سرعتبرابرباشیبخطمماسدرهرلحظهاست.پسدرنمودارهرچه 1نیزگ 1 x t− درنمودار  3
شیبتندترباشد،درآننقطهسرعتبیشتراست.باتوجهبهنمودار،دربازۀزمانی10تا16ثانیهشیبنمودار

کهبهصورتخطینیزهستازسایربازههابیشتروبرابراستبا:

 xv v m s
t

/∆ −= = = ⇒ =
∆ −

54 12 42 7
16 10 6



871 شیب 1نیزگ 1 t3 تا t2 س�رعتمتوسطبرابرش�یبخطواصلبیندولحظهمیباشدکهدربازۀ  3
اینخطمنفیاست.

881 استازاینرو: 1نیزگ 1 m− =16 5 11 یکسانوبرابر s7 تا s3 متحرکدریکجهتدرحرکتبودهاستومسافتطیشدهوجابهجاییدربازۀ  2

 av avs v m s/ /−= = = =
−

16 5 11 2 75
7 3 4



891  1نیزگ 1 av av
x x

v v m s
t t

/ /
− −= = ⇒ =−
− −

2 1

2 1

0 2 0 4
5 0

 سرعتمتوسطبرابراستبا:  2

 av
ls m s

t t
/+= = =

−2 1

4 6 2
5

تندیمتوسطبرابراستبا:

901 شیبخطمماس 1نیزگ 1 t s=6 تا t s=2 باتوجهبهشیبخطهایمماسرسمشدهبرنموداراز  3
درحالافزایشاس�تیعنیس�رعتدرحالافزایشاستوحرکتتندش�وندهمیباشد.دراینبازهمسافتطی

میباشد. l m=18 شدهبرابر

av
ls m s
t

/ /= = =
∆

18 4 5
4

1ف9 باتوجهبهتعریفسرعتمتوسط: 1نیزگ 1  2

 oA

AB

A
av

av A

x
v t
v x

t t

−

= =−
−

−

1

1 1

0

1
0 2
3
2



921 عبورمیکند.در 1نیزگ 1 x( )=0 ب�ردارمکانزمانیتغییرجهتمیدهدکهمتحرکازمبدأمکان ف 
میباشد. x∆ =0 نیزمکانصفراست.بنابراین t s=3

av
xv
t t

∆= = =
∆ −

0 0
3

931 هرگاهنمودارمکان-زمانخطراستمایلباشد،شیبخطبرابرسرعتلحظهایاستومقدارسرعت 1نیزگ 1 ف 
تندیلحظهایرابهکمکشیبخطبهدستمیآوریم: t s=9 و t s=4 لحظهایبرابرتندیلحظهایاست.ازاینرودر

t s t s t s t s
mv m s s m s v s m s
s

     

( )
/ / , /= = = =

− − −= = ⇒ = = =− ⇒ =
− −4 4 9 9

14 2 0 142 2 7 7
8 0 10 8

t s

t s

s
s
=

=
=4

9

2
7

دراینصورت:

B

B

B

A

A

B

A

A

A
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941 کهمعرف 1نیزگ 1 x t− شیبخطمماس،افقیمیباشد.یعنیشیبخطمماسبرنمودار t s=2 درلحظۀ  2

شیبخطمماسرسمشدهاست: t s=4 سرعتلحظهایاستصفرمیباشد.درلحظۀ
xv m s
t

/∆ −= = =−
∆ −

0 10 5
6 4

951 ش�یبخطمماس،خطافقیمیباش�دیعنیدراینلحظهس�رعتبرابرصفراست.بنابراینبازهایرابایدانتخابکنیمکهجابهجایی 1نیزگ 1 t2 درلحظۀ  4
جابهجاییصفرمیشودکهدرگزینهها t tIU5 3 و t3 تا t1 صفرش�ودکهباتوجهبهنموداراز t2 درآنبازهصفرباش�دتاس�رعتمتوس�طمانندسرعتلحظهایدر

راداریم. t3 تا t1 بازه

961 بهصورتخطراس�تمیباش�دیعنیدراینبازهش�یبخطدر 1نیزگ 1 x t− نمودار t s=5 تا t=0 دربازۀ  2

t sv m s
( )

/=
− −

= =4
30 10 8

5
میباشد. t s=5 تا t=0 هرنقطهیکسانوبرابرسرعتاز

av av
xt s t v v m s
t

 IU  pH ôw¼T¶ Søow 

( )
/

− −∆= = ⇒ = = = ⇒ =
∆

30 10 40 206 0
6 6 3

av

t s

v
v =

= = =
4

20
20 53

8 24 6

971 جابهجاشدهوجابهجاییآنصفراست 1نیزگ 1 x m=1 بهمکان x m=1 متحرکازمکان s4 دربازۀصفرتا  4
بنابراینگزینۀ)1(درستاست.

 l m= + =2 6 8  مسافتطیشدهمتحرکبرابراستبا: s5 دربازۀصفرتا

 av
ls m s
t

/ /= = =
∆

8 1 6
5



بنابراینگزینۀ)2(درستاست.
بیشتراستپستندیلحظهای)اندازۀسرعتلحظهای(در t s=4 ازشیبخطمماسدر t s=5 شیبخطمماسدر

بزرگتراست. t s=4 از t s=5
بنابراینگزینۀ)3(درستاست.

س�رعتمتوس�طمنفیاستبنابراینگزینۀ)4(نادرستاست.)همچنینشیب s( )3 متحرکدرخلافجهتمحورجابهجاش�دهیعنیدراینمدت s5 تا s2 دربازۀ
بهبعدمنفیشدهاست،یعنیدرمدتبیشتراز1ثانیهسرعتمنفیاست.( t s=2 خطمماسبرنمودارنیزاز

981 جابهجاییدومتحرکبرابروسرعت 1نیزگ 1 t2 وصفرتا t2 تا t1 و t1 باتوجهبهشکلدربازههایصفرتا  4
متوسطآنهادراینبازههایزمانی)نههربازهای(باهمبرابراست.

991 است،بنابراین: 1نیزگ 1 A B Cx x x∆ >∆ >∆ دربازۀزمانیدادهشدهجابهجاییهابهصورت  3


A B Cav av avv v v> > 

001ف میباشدوگزینههای 1نیزگ 1
A Bav avv v= جابهجاییدومتحرکدرمدتزمانیکسان،برابراستبنابراین  4

)1(و)2(نادرس�تاس�ت.امامس�افتطیش�دهAازمسافتطیش�دهBدرهمانبازۀزمانیکمتراس�تبنابراینتندی
متوسطAازتندیمتوسطBکمتراست.

1ف0ف درموردتندیمتوس�طنمیتواناظهارنظرکردزیرامتحرکBدارایمس�افتطیش�دهبیشتری،در 1نیزگ 1  4
زمانطولانیتریاست.بههمیندلیلممکناستتندیمتوسطAباتندیمتوسطBبرابریاازآنکمترویابیشترباشد.

A

A

A

A

A

B

A

A

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

14
021ف باتوجهبهشکل،جابهجاییدومتحرکیکسان،امازمانحرکتمتحرکBبیشتراستازاینروسرعت 1نیزگ 1 ف 

متوسطمتحرکBازسرعتمتوسطمتحرکAکمترمیباشدوگزینۀ)1(درستاست.

031ف باتوجهبهش�یبخطهایمماسکهنش�اندهندۀسرعتلحظهایمیباش�د،نوعحرکتهادربازههای 1نیزگ 1  4
مشخصشدهدرشکلنشاندادهشدهاست.بنابراینگزینههای)1(و)3(نادرستند.

سرعتصفرودردوطرفاینلحظههاعلامتسرعتتغییرمیکند.بنابرایندرایندو at و bt درنقاطبیشینهوکمینه
لحظهجهتحرکتتغییرمیکندوگزینۀ)2(نادرس�تاس�ت.س�رعتمتوسطبرابرشیبخطواصلبیندولحظهاستوبا

توجهبهشکلروبهروشیباینخطمثبتوگزینه)4(درستاست.

041ف ش�یبخطمنفیاس�ت،پسس�رعتمنفی 1نیزگ 1 t2 یعنیدرلحظۀ x( )=0 درهن�گامگ�ذرازمب�دأمکان  4
بهش�رطتغییرعلامتسرعت،جهتحرکتمتحرک x t− میباش�دوگزینۀ)1(درس�تاست.دربیشینهوکمینهنمودار
جهتحرکتتغییرکردهاس�توگزینۀ)2(درس�تاس�ت.ابتداشیبخطمماسدر t1 تغییرمیکند.دراینحرکتنیزدر
حالکمش�دناس�تتابهصفربرس�دپسابتداحرکتکندشوندهمیباشدوسپسش�یبخطدرحالزیادشدناست.پس

حرکتتندشوندهمیشودوگزینۀ)3(نیزدرستاست. t1 بعداز

051ف متحرکدارایسرعتاستزیراشیبخطمماسدرایننقطهموازی 1نیزگ 1 t s=2 درلحظۀ  4
محورزماننیستوگزینۀ)1(نادرستاست.

یعنییکبارتغییر t s=8 س�اکناس�تاماتغییرجهتنمیدهدوتنهادرلحظۀ s5 تا s3 متحرکدربازۀ
جهتمیدهدوگزینۀ)2(نادرستاست.

س�اکنو s5 تا s3 درجهتمثبتمحوردرح�الحرکتبودهودربازۀ t s=3 ت�ا t=0 متح�رکازابت�دا
درحالحرکتدرجهتمثبتمحور s6 درجهتمثبتحرکتمیکندیعنیجمعاً s8 تا s5 مجدداًدربازۀ

استوگزینۀ)3(نادرستاست.
 x=5 نیزازمکان s13 تا s8 میرودودربازۀ x=0 بهم�کان m−3 ازمکان s2 متح�رکدرب�ازۀ0تا

درحالنزدیکشدنبهمبدأاست. s7 میرودیعنیجمعاً x=0 بهسوی

061ف درمدت15sمتحرکابتداتالحظۀtدریکجهتدرحرکتبودهاس�توجابهجاییومس�افتباهم 1نیزگ 1 ف 
برابراستوازtتا15s،جسمساکناست.بنابرایندرمدت15sجابهجاییبامسافتبرابراست.

متحرکدرحالنزدیکشدنبهمبدأوسپستالحظۀtدرحالدورشدنازمبدأاستوبعدازtساکناستوگزینۀ t1دربازۀصفرتا
)2(نادرستاست.دربازۀصفرتاtمتحرکدرجهتمثبتحرکتمیکندوسرعتتغییرعلامتنمیدهدوگزینۀ)3(نادرستاست.

071ف جهتحرکتراعلامتسرعتمشخصمیکند.اگرسرعتمثبتباشدمتحرکدرجهتمثبتمحور 1نیزگ 1 ف 
هادرحالحرکتاست.باتوجهبهنمودار، x هادرحالحرکتاستواگرسرعتمنفیباشدمتحرکدرجهتمنفیمحور x
هادرحالحرکتاست. x متحرکخلافجهتمثبتمحور t s=6 تا t=0 سرعتدرتمامطولمسیرمنفیاست.پساز
میشود،بهدستمیآوریم.باتوجهبهتشابهدو t s=6 تا t′ کهاز x( )<0 حالزمانهاییراکهمکانمتحرکمنفیاست

t t t s
t t

′ ′ ′= ⇒ − = ⇒ =
′ ′−

2 1 12 2 4
6

مثلثمشخصشدهداریم:

مکانمتحرکمنفیاست. t t s′∆ = − = − =6 6 4 2 بنابرایندرمدت

081ف میباشد. 1نیزگ 1 x at bt c= + +2 نمودارسهمیمیباشدپسمعادلۀحرکتبهصورت ف 
t t s t s

a b c c a b a b a b a b
x m x m x

   ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )
= = =    ⇒ = + + ⇒ = ⇒ = + + ⇒ = + ⇒ = + + ⇒− = +  = = =    

2 2 20 1 6
30 0 0 30 50 1 1 30 20 0 6 6 30 30 36 630 50 0

aباتوجهبهدومعادلهآخرداریم: b a b
a b a b

a a b
    

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

20 6 6 6 120
36 6 30 36 6 30

30 150 5 25
bt t s
a

/− −= ⇒ = =
−
25 2 5

2 10
استومیدانیمدررأسسهمیمتحرکتغییرجهتداده،پس: x t t=− + +25 25 30 بنابراینمعادلۀحرکتبهصورت
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091ف نمودارمکان-زمانبرمحورزمانمماسبودهوشیبخط 1نیزگ 1 t=0 باتوجهبهشکلروبهرودرلحظۀ  4

مماسیعنیسرعتلحظهای،صفراستوگزینۀ)1(درستاست.
اگربهمماسهارسمشدهدقتکنیدشیبخطمماسدرحالافزایشاست،یعنیسرعتدرحالافزایشاستوحرکت

تندشوندهاستوگزینۀ)2(درستاست
ازش�روعحرکت،متحرکازمبدأدرجهتمنفیمحوردرحالدورش�دنازمبدأاس�تبنابراینگزینۀ)2(درستاست

وپاسخگزینۀ)4(است.

01فف خطمماسبرنمودار 1نیزگ 1 t=0 باتوجهبهشکلروبهروسرعتاولیهمخالفصفراست،زیرادرلحظۀ ف 
.ابتداس�رعتمثبتوش�یبخطنیزمثبتودرحالافزایشحرکت v( tan )= α0 αمیس�ازد بامحورزمانزاویۀ
تندشوندهاست.امادرادامهشیبخطدرحالکاهشاست،سرعت)شیبخط(مثبتودرنتیجهحرکتکندشوندهاست.

1ففف تغییرکرده 1نیزگ 1 t1 برنمودارافقیاست.پسدراینلحظهسرعتصفرمیشود.همچنینعلامتسرعتقبلوبعداز t1 شیبخطمماسدرلحظۀ  3
پسجهتحرکتنیزدراینلحظهتغییرمیکند.دقتکنیددراینلحظهمتحرکبهمبدأمکانمیرس�دامّاعلامتمکانتغییرنمیکند.پسبردارمکانتغییرجهت
شیبخطمماسزیاد t1 حرکتکندشوندهبودهوبعداز t1 ش�یبخطمماسکممیش�ودتادرtش�یبخطمماسصفرمیشود.پسقبلاز t1 ندادهاس�ت.قبلاز

نوعحرکتتغییرکردهاست. t1 میشودیعنیحرکتتندشوندهشدهاست.پسدر

21فف س�اکنبودهودر 1نیزگ 1 s3 تا s2 ،چهارمترمس�افتطیمیکند،دربازۀ s2 متحرکدربازۀصفرتا  2
س�اکنمیماند. t s=5 رامیپیمایدوازلحظۀ m5 رفتهومس�افت m−1 بهمکان m4 ازم�کان s5 ت�ا s3 ب�ازۀ
 استوتندیمتوسطبرابراستبا: l m= + =4 5 9 جمعاً s6 بنابراینمسافتطیشدهازصفرتا

 av
ls m s
t

/ /= = =
∆

9 1 5
6



بنابراینگزارۀ)الف(درستاست.

 av
d iv i
t

−= = =−
∆

 



 1
6 6

 خواهدشد: s6 استوسرعتمتوسطدربازۀصفرتا d i=−
 

بردارجابهجاییبرابر

بنابراینگزارۀ)ب(نادرستاست.
میگذردبرایبه x( )=0 لحظهایکهبردارمکانمتحرکتغییرجهتمیدهدلحظهایاستکهمتحرکازمبدأمکان
دس�تآوردنلحظۀتغییرجهتازریاضیتش�ابهمثلثاس�تفادهمیکنیم.دومثلثهاش�ورخوردهمتشابهاست،نسبت

تشابهرابرایدومثلثمینویسیم:

 t t t t t s
t

/− = ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
−
3 4 3 20 4 5 23 4 6

5 1
 بنابراینگزارۀ)پ(درستاست.

درخلافجهتمحوردرحرکتاستوگزارۀ)ت(درستاست. s2 یعنیبهمدت s5 تالحظۀ s3 متحرکازلحظۀ

31فف تندیمتحرکصفرش�دهوس�ویحرکتآنتغییرکرده 1نیزگ 1 t s=17 و t s=11 و t s=4 درلحظۀ  2
اس�ت.بنابراینگزاره)الف(درس�تاس�ت.هرگاهمتح�رکازمبدأمکانبگ�ذرد،جهتبردارم�کاندرآنلحظهتغییر
متحرکازمبدأگذرکردهاس�تبنابراینس�هباربردارمکانتغییرجهتداده t s=14 و t s=7 ، t s=1 میکند.در

بهشکلزیراست. s17 استوگزارۀ)ب(نادرستاست.باتوجهبهنمودار،مسیرحرکتمتحرکدربازۀصفرتا
میرودسپسدر m+5 بهمکان m−3 متحرکدرجهتمثبتمحورازمکان t s=4 تا t=0 مطابقشکلمسیر،از

درجهتمنفیمحوردرحرکتاس�توس�رانجام m−7 تامکان m+5 ازمکان t s=11 تا t s=4 بازۀ
 m+7 بهمکان m−7 درجهتمثبتمح�ورازمکان s6 یعنیبهمدت t s=17 ت�ا t s=11 درب�ازۀ

میرودیعنیابتدابهمبدأنزدیکوسپسازآندورمیشود.
درجهتمثبتمحوردرحرکتبودهاس�توگزارۀ)پ(درس�تاستامادربازۀ s10 دراینصورتجمعاً

درحالنزدیکشدنبهمبدأاستوگزارۀ)ت(نادرستاست. t s=14 تا t s=11

41فف داریم: 1نیزگ 1 t s=3 تا t=0 ابتداباتوجهبهسرعتمتوسطازلحظۀ  2
A

av A
xxv x m

t
−∆= ⇒ = ⇒ =

∆

0
2 6

3

v m s/−= =
−

6 0 3
3 1

سرعتدرنقطۀAبرابرشیبخطمماسبرنموداردرنقطۀAمیباشد.

A

A

B

B

A

B
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51فف است. 1نیزگ 1 x at bt c= + +2 باتوجهبهاینکهنمودارمکان-زمانسهمیاستومعادلۀحرکتبهصورت  3

t
x a b c c

x
( ) ( )

= ⇒ = + + ⇒ = =

20
0 0 00

t
x a b c a b

x
    (1)( ) ( )

= ⇒ = + + ⇒ = + =

210
10 10 0 100 100

میباشد: x m=75 مکانمتحرک bt
a

( )−=
2

باتوجهبهنموداردررأسسهمی

bt b b b b b bx a b aa
a a a a ax m

     (2)( ) ( )
 =− ⇒ = − + − ⇒ = − ⇒ =− ⇒ =−

=

2 2 2 22 75 752
2 2 4 2 4 30075

b bb b b b b b(1) (2)  , ( ) ( ) ,−⇒ = − + ⇒ = + ⇒ = − + ⇒ = =
2 2

0 100 10 0 10 0 30 0 30
300 3

قابلقبولنیست. b=0 ،aنیزصفرمیشودودراینصورتمعادلهحرکتسهمینمیشود،پس b=0 بهازای
b

a
x at bt x t t  

     

=

=− =−
= + → =− +302 2

900 3
300

3 30

x x m( ) ( )=− + ⇒ =−23 15 3015 225 رابهدستمیآوریم: t s=15 حالمکانجسمدر
l m| |= + + − =75 75 225 375 حالباتوجهبهنمودارمسافتطیشدهرابهدستمیآوریم:

av
ls m s
t

/= = =
∆

375 25
15

61فف . 1نیزگ 1 x at bt c= + +2 شکلنموداربهصورتسهمیاستیعنی ف 
t t

x a b c c x a b a b a b
x x

         (1)( ) ( ) , ( ) ( )
= =  ⇒ = + + ⇒− = ⇒ = + − ⇒− = + − ⇒− = + =− =−  

2 20 4
0 0 18 4 4 18 50 16 4 18 32 16 418 50

b bt b a
a a

     (2)=− ⇒ =− ⇒ =−4 8
2 2

است.پس: bt
a

=−
2

رأسسهمیمیباشدومیدانیمرأسسهمی t s=4 نقطۀ

a a a a b(1)  (2)   , ( ) ,⇒ + − =− ⇒− =− ⇒ = =−16 4 8 32 16 32 2 16

عبورمیکند: x( )=0 است.زمانیبردارمکانتغییرجهتمیکندکهمتحرکازمبدأمکان x t t= − −22 16 18 پسمعادلهحرکتبهصورت

t t t t t t s t s   (¡.¡.ù)( )( ) ,− − = ⇒ − − = ⇒ − + = ⇒ = =−2 22 16 18 0 8 9 0 9 1 0 9 1 

بردارمکانتغییرجهتمیدهد.زمانیمتحرکتغییرجهتمیدهدکهس�رعتمتحرکصفرش�ودوعلامتس�رعتقبلوبعدازآنتغییرکندکه t s=9 بنابرایندر
t t t s∆ = − = − =2 1 9 4 5 همانرأسسهمیمیباشد.

71فف درلحظهنشاندادهشده 1نیزگ 1 t1 درحرکتتندشوندهبزرگیسرعتدرحالافزایشاست.مطابقشکلبعداز  3
حرکتکندشوندهاست. t1 سرعتصفرمیشود.پسدرلحظۀ

حرکتکندشوندهاست. t2 درلحظهنشاندادهشدهسرعتصفرمیشود.پسدرلحظۀ t2 مطابقشکلبعداز

ش�یبخطمماسبرنموداردرحالافزایشاست.یعنیاندازهسرعتافزایشمییابد.پسحرکتدر t3 مطابقش�کلبعداز
اینلحظهتندشوندهاست.

C

C

Bلگو
ر ا
نش
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81فف کهمعرفسرعتلحظهایاستوشیبخطبیندولحظۀ 1نیزگ 1 x t− باتوجهبهشیبخطمماسبرنمودار  4

است.مشخصاستکهابتداشیبخطمماس)سرعتلحظهای(ازشیب t tIU2 کهمعرفسرعتمتوسطدربازۀ1 t2 تا t1
)س�رعتمتوس�ط(بیش�تراستوکمکمش�یبخطمماسکمترازشیبخطواصلبیندو t2 و t1 خطواصلبیندولحظۀ

میشود. t2 و t1 لحظۀ

91فف رارسممیکنیم: 1نیزگ 1 x t− ابتدانمودار  2
bb ac t s
a

      Âµ¿w tHá n,∆= − = − =− ⇒∆< =− =2 4 36 40 4 0 3
2

است. x m =1 میباشدکه t s=3 در x=0 باتوجهبهنمودارکمترینفاصلهاز

201ف میباشد،هردوریشۀاینمعادلهمنفیاستومیدانیمکه 1نیزگ 1 x t t( )( )= + +3 4 معادلۀحرکتبهصورت ف 
رخمیدهد. t=0تقریباًمشابهشکلمقابلمیباشد.پسکمترینفاصلهازمبدأدر x t− زماننمیتوانمنفیباشدپسنمودار

1ف2ف چوناندازۀسرعتثابتودریکجهتاست،ازاینروسرعتمتوسطباسرعتلحظهایبرابرمیباشدواندازۀسرعتمتوسطباتندیلحظهای 1نیزگ 1  3
برابراست.

221ف x 1نیزگ 1 vt x x t= + ⇒ = −0 8 20  استبنابراین: m s/8 وسرعتآن x m=−20 مکاناولیۀمتحرک  3

231ف  1نیزگ 1 xx v m s
t

          ( ) , /∆ −∆ =− + =− = = =−
∆

3419 15 34 2
17

 سرعتمتحرکبرابراستبا: ف 

 x t=− +2 19 استازاینرو: m+19 ومکاناولیۀآن

241ف رسیدهاستازاینرومکاناولیۀآنمثبتاماسرعتآنمنفیاستوگزینۀ)2(اینگونهاست. 1نیزگ 1 m−6 2  له1 ص1لولط1متحرکابتدابهمبدأوسپسبهمکان


x vt xt s x v x v v m s

t s x m v x
,

/
,

= + = = → = + ⇒− = ⇒ =−
= =− ⇒− = +

0
0

0

2 0 0 2 6 2 3
4 6 6 4

  له1 ص1دومطدرمعادلۀحرکت،زمانهاومکانهایمعادلآنهاراقرارمیدهیم:

 v x x x m( )= + ⇒ = − + ⇒ =+0 0 00 2 0 2 3 6 مکاناولیهرابهدستمیآوریم:

x t=− +3 6 بنابراینمعادلۀحرکتخواهدشد:

251ف x 1نیزگ 1 vt x v v m s/= + ⇒ = × + ⇒ =−0 1 2 5 2 باتوجهبهمعادلۀحرکتباسرعتثابترویخطراستداریم:  2
xx t t t s==− + → =− + ⇒ =32 5 3 2 5 1 

261ف  1نیزگ 1
t s v x

v v m s x m x t
t s v x

        / , ,
= ⇒− = + ⇒ = ⇒ = =− = − = ⇒ = +

1 0
0

2 0

2 6 2
60 6 10 26 10 268 54 8  معادلۀحرکترابهدستمیآوریم:  4

نمیگذرد. m−30 است،بنابراینمتحرکهرگزازمکان m−26 سرعتمتحرکمثبتومکاناولیۀآن

271ف معادلۀحرکتراباجایگذاریزمانهاومکانهایدادهشدهبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  3

t s=2 4

t s=1 0
x x m

x vt x x t
v v m s

                    

( ) /

− = ⇒ =−
= + ⇒ = −

= × + − ⇒ =
0 0

0
8 8

5 812 4 8 5

 t t s/= − ⇒ =0 5 8 1 6  رابهدستمیآوریم. x( )=0 اکنونزمانتغییرجهتبردارمکانیعنیزمانگذرازمبدأمکان

281ف جابهجامیشود. 1نیزگ 1 m2 است،پسدرهرثانیه m s/2 چونسرعتمتحرک  3

291ف  1نیزگ 1
x t

v m s
x vt v

/
= + ⇒ = = + 0

2 5
2  معادلۀحرکتدرجهاولاستیعنیمعادلهحرکتمربوطبهحرکتباسرعتثابتمیباشد.  4

استوگزینۀ)1(درستاست. m s/2 بنابراینسرعتدرهرلحظهبرابر
سرعتثابتوحرکترویخطراستاستبنابراینتندیمتوسطوسرعتمتوسطدرهربازۀزمانیدلخواهباهمبرابرمیباشدوگزینۀ)2(درستاست.

 xx t t t ¡¡ù/== + → = + ⇒ =−02 5 0 2 5 2 5   x( )=0 بردارمکانهنگامیتغییرجهتمیدهدکهمتحرکازمبدأمکانعبورمیکند

پسبردارمکانتغییرعلامتنمیدهد.

C

B

B

A

A

A

A

A

A

A
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301ف فاصلۀمتحرکازمبدأکمتراز 1نیزگ 1 x m/=2 1 5 تا x m/=−1 5 باتوجهبهش�کلازمکان  2

 xv t s
t t

/ ( / )
/

− −∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆ ∆

1 5 1 52 1 5  میباشدبنابراین: m/1 5

1ف3ف منفیخواهدبود. 1نیزگ 1 xv مطابقشکلوقتیمتحرکبهمبدأنزدیکمیشودحاصلضرب  2

321ف درحالنزدیکشدنبهمبدأاستپسدرجهتمثبت 1نیزگ 1 x m=−5 متحرکAازمکان  2


A

A
A av A

A

x
v v v m s

t
/

∆
= = ⇒ =

∆
5
3

 درحالحرکتمیباشد.

متحرکBازمکانمثبتدرحالنزدیکشدنبهمبدأمیباشدپسدرجهتمنفیدرحالحرکتمیباشد.


B

B
B av B

B

x
v v v m s

t
/

∆ −= = ⇒ = =−
∆

2 1
4 2

 

 A

B

v
v

= =−
−

5
103

1 3
2

 بنابراین:

331ف لحظۀتغییرجهتبردارمکانیعنیلحظۀگذرازمبدأمختصات.درصورتمسألهفاصلهازمبدأدادهشدهاستومشخصنیستمکانذرهمنفی 1نیزگ 1  4
استیامثبت.

 xv m s
t

| |
/

−∆= = =
∆ −

5 6 1
5 3 2

اگردونقطهدریکطرفمبدأمختصاتباشندآنگاهسرعتذرهبرابرخواهدشدبا:

 t t s∆ = ⇒∆ =6 12
1
2

بهمبدأبرابرخواهدشدبا: m s/1
2

دراینصورتزمانرسیدنذرهازفاصلۀ6متریمبدأباسرعت

 xv m s
t

| |
/

+∆= = =
∆ −

5 6 11
5 3 2

استواگرنقاطدردوطرفمبدأباشندآنگاهسرعتذرهبرابرخواهدشدبا: t s= + =12 3 15 وزمانگذرازمبدأبرابر

t t s= + ⇒ =12 453
11 11

خواهدشدوزمانگذرازمبدأبرابراستبا: t t s∆ = ⇒∆ =6 12
11 11
2

وزمانرسیدنذرهبهمبدأ

بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

341ف حرکتباس�رعتثابتاس�ت،پسدرهرثانیهجابهجاییمتحرکمقدارثابتیاس�ت،ازاینروجابهجاییدرثانیۀس�وموثانیۀپنجمیکساناستو 1نیزگ 1  3
نسبتجابهجاییهابرابریکاست.

351ف است.ازاینرو 1نیزگ 1 s4 قطعاًنصفجابهجاییدرمدت s2 سرعتثابتاستدربازههایزمانییکسانجابهجاییهابرابراست.جابهجاییدرمدت  4
ثانیۀپنجماست. n=4 جابهجاییدوثانیۀسومنصفجابهجایی

361ف  1نیزگ 1 x m=25 متحرکاز t s=19 تا t s=3 حرکتباسرعتثابتمیباشد،بنابراینسرعتمتوسطدرهربازهبرابرسرعتجسممیباشد،درمدت  2

 xv v m s
t

/ /∆ −= = = ⇒ =
∆ −

49 25 24 1 5
19 3 16

 منتقلشدهاستبنابراین: x m=49 به

 t t
t

/ / /−= ⇒ = − ⇒ =
− 1 1

1

34 251 5 9 1 5 4 5 9
3

 است: m s/2 نیزسرعتهمان t s=6 تا t s=2 حالدربازۀ


xxv x m

t
/

−∆= ⇒ = ⇒ =
∆ −

1
1

25
1 5 46

17 3
 رسیدهبنابراین: x m?=1 به x m=25 متحرکازمکان t s=17 تا t s=3 دربازۀ

371ف 3  1نیزگ 1


txv

t t

/ min
/ / min

min

∆ = × =∆= ⇒ ⇒ − =
∆ ∆ = × =



1

2

150 60 112 5
80 112 5 75 37 5150 60 75
120



381ف درحرکتباسرعتثابترویخطراست،معادلۀجابهجایی-زمانبهصورتزیراست: 1نیزگ 1  3

 x xx v t v v v v v m s( ) /
∆ =∆∆ = ∆ → × = + × ⇒ = + ⇒ =1 2

0 0 0 0 08 3 5 8 5 15 5 

A

A

B

B

A

A

A

A

A
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391ف  1نیزگ 1 xt t h

v
/∆= ⇒ = = =90 15 3 75

24 4
 زمانرکابزدندوچرخهسواررابهدستمیآوریم:  2

h/ / / min− = =4 5 3 75 0 75 45 زمانرفعخستگیهابرابراستبا:

401ف  1نیزگ 1 x v t m
/

∆ = ∆ = × =108 1 30
3 6

   2

مترجلومیرویدواگرمانعیدر30متریمقابلشماباشد،باهمانسرعتبه 30 ،درهرثانیه km h/108 اینتس�تس�ادهبیانمیکندکههنگامرانندگیباس�رعت

آنبرخوردمیکنید.

1ف4ف x 1نیزگ 1 v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =60 300 0 2 ابتدازمانرسیدنصدایبوقبهدانشآموزرابهدستمیآوریم:  3

v km h m s/ /= =72 20 , x v t x m m/∆ = ∆ ⇒∆ = × = ⇒ − =20 0 2 4 60 4 56 حالبایدمشخصکرددراینمدتخودروچندمترجلوآمدهاست.

421ف اینسؤالبیشترجنبۀریاضیدارد.طولمسیر)جابهجایی(جسمرویدوسطحشیبدار 1نیزگ 1  3
تاارتفاعیکسانhرابهدستمیآوریم.

h hd
dd

h h dd
d

sin
sin /sin

/sinsin
sin

 = ⇒ = ⇒ = = =
 = ⇒ =


0
1 00 11

00 22 02

37
53 0 8 437

0 6 33753
53


d v t d t v m s
d v t d t vv

/ /
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

1 1 1 1

2 2 2 2

5 4 10 7 5
3

2

 ازطرفیخواهیمداشت:

431ف باتوجهبهشکل،جابهجاییبیندوطبقه،بهکمکپلهبرقیبرابراستبا: 1نیزگ 1  2

 r m
r

sin = ⇒∆ =
∆

0 630 12 

برابراستبا: m s/6 دراینصورتبازۀزمانیپیمودناینجابهجاییباسرعت
r v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =12 0 6 20 

441ف رفته 1نیزگ 1 A باتوجهبهشکلروبهرو،صداازچشمۀصوت)محلشلیکگلوله(بهرشتهکوه  2
رفتهو B بهمحلش�لیکبازمیگرددوهمچنینصداازچش�مۀصوتبهرش�تهکوه A وپژواکآنازکوه
بزرگتر،پسزمانآننیز B بهمحلش�لیکبازمیگردد.مس�یررفتوبرگشتبهکوه B پژواکآنازکوه
است. A Oتا طولانیتراززمانرفتاز s/1 5 زمان B Oتا بیشتراست.بنابراینهنگامرفتاز s3 بهاندازۀ

B AOB OA v t t OB OA m( ) ( / )− = − ⇒ − =3401 5 

451ف x 1نیزگ 1 x t t t s x t m        ,= ⇒ − = − ⇒ = = − = × − =1 2 2 4 3 12 8 2 4 2 8 4 12  لحظهایکهدومتحرکبههممیرسند:  2

461ف  1نیزگ 1 A B A Bx x t v t( )∆ =∆ ⇒ = −21 30  جابهجاییدومتحرکیکساناست،بنابراین:  3

 B Bt v t v v m s( ) ( ) /× = − ⇒ = − ⇒ =321 30 9 30 39
7

ازاینرو: A

B

t
t

=3
7
باتوجهبهفرضمسأله

471ف محلحرکتمتحرکAرامبدأدرنظرمیگیریم،معادلۀحرکتدومتحرکرانوشتهوبا 1نیزگ 1 ف 
همبرابرقرارمیدهیم:

است.
B

x m( )=−0 30 Bومکاناولیهمتحرک
A

x( )=0 0 Aمکاناولیهمتحرک

 A Bx xA

B

x t
t t t t s

x t
== → = − ⇒ = ⇒ = = −

2
2 5 30 3 30 105 30 

 x m= × =2 10 20 مکانرسیدندومتحرکنسبتبهمحلآغازحرکتAخواهدشد:
پسازطی m s/− =5 2 3 روشنس�بی:برایزمانرس�یدندومتحرکبههممیتوانفرضکردیکیازمتحرکهامثلًامتحرکAس�اکنبودهومتحرکBباس�رعت

x v t t t s∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =30 3 10 مسافت30متربهآنمیرسد.

481ف وقتیدوخودروبههممیرسند،جابهجاییآنهایکساناست.متحرکدومیکساعتپسازمتحرکاولشروعبهحرکتکردهبنابرایناگرزمان 1نیزگ 1  4
حرکتمتحرکاولراtدرنظربگیریمزمانحرکتمتحرکدوم1h-خواهدشد:

x x v t v t t t t t t h( )∆ =∆ ⇒ ∆ = ∆ ⇒ ∆ = ∆ − ⇒ ∆ = ∆ − ⇒∆ =1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 160 80 1 60 80 80 4

A

A

B

D

D

D

D

D

D

B

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

20
491ف 4  له1 ص1لولط 1نیزگ 1

x v t
x x v v t v v

x v t

v v  km h

 ( ) ( )

( ) /

∆ = ⇒∆ +∆ = + ⇒ = + ×∆ =

⇒ = × ⇒ = =

2 2
1 2 1 2 2 2

1 1

2 2

1900 4
4

5 900900 4 180
4 5



مینویسیم: A  له1 ص1دومط1دراینروشمعادلۀحرکتدومتحرکرانسبتبهیکمبدأاختیاریمثلًانقطۀ

 x v t x v t
x vt x v v v v  km h

x v t
/

 = + ⇒ == + ⇒ ⇒ × =− × + ⇒ = ⇒ =
=− +

1 1 1 2
0 2 2 2 2

2 2

10 1 4 4 900 5 900 1804
4900

 رامثبتمیگیریم. v1 جهتحرکت

بهآن v v+1 2  له1 ص1ص��ومطبااس�تفادهازس�رعتنس�بیمیتوانگفتکهاگردومتحرکبهسویهمبیایندمیتوانفرضکردیکیس�اکناستودیگریباسرعت

x v v t v v v km h( ) ( ) /∆ = + ⇒ = + × ⇒ =1 2 2 2 2
1900 4 180
4

نزدیکمیشود.پسخواهیمداشت:

501ف Q،زمانرسیدنآنرابهاینمکانبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 درمعادلۀحرکت x m=+8 باقراردادن ف 

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



Px vt v v m s( ) / /= + ⇒ = + ⇒ =−12 8 8 12 0 5  رابهدستمیآوریم: v ،سرعت P درمعادلۀحرکت x m=8 و t s=8 اکنونباقراردادن

1ف5ف پساز20ثانی�ه،200متربهجل�ومیرودو 1نیزگ 1 m s/10 خ�ودرویاولب�اس�رعت ف 
میش�ود.اکنونمعادلۀحرکتدومتحرکراازاینلحظه m− =470 200 270 فاصلۀدوخودروازهم

بهبعدنوشتهوباهمبرابرقرارمیدهیم:
 x x t t t t s= ⇒ =− + ⇒ = ⇒ =2 1 8 10 270 18 270 15 
بنابراینمتحرک)2(،15ثانیهدرحرکتبودهاستتابهمتحرک)1(برسدواندازۀجابهجاییآنخواهدشد:
 x vt x m∆ = ⇒∆ = × =8 15 120 

521ف به 1نیزگ 1 m−8 در m−18 ب�اتوجهبهفرضمس�ألهمتحرک)1(باحرک�تازنقطۀ  3
 x vt t t s/∆ = ⇒ = ⇒ =10 4 2 5  متحرک)2(میرسد،ازاینروزماناینحرکتبرابراست:

جابهجامیشود.دراینصورت: m+ =32 8 40 متحرک)2(برایرسیدنبهنقطۀCبهاندازۀ
x v t v v m s| | | | / /∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =2 240 2 5 16 

531ف اگردومتحرکبهس�متیکدیگردرحالحرکتباش�ندباتوجهبهصورتسؤال 1نیزگ 1  2
ب�هان�دازۀ m s/20 ب�هه�ممیرس�ند،درای�نم�دتمتح�رکAب�اس�رعتثاب�ت s80 بع�داز
میپیمایدکهبیشترازفاصلهاولیهبیندومتحرکاست.بنابراینایندومتحرک x vt m∆ = =1600
همرادیدهباش�ند،پسدومتحرکدرحالنزدیکش�دنبههمنیستندودریک t s=80 بایدقبلاز

t s
A Ax vt t x m== = → =8020 1600 جهتدرحالحرکتمیباشند.

 t s
B B B Bx v t x v== + → = +801200 80 1200 

 A Bx x t sk¹wnïÂ¶ ´Àï¾M ¥odT¶ »j nj= =80 

 B B Bv v v m s/= + ⇒ = ⇒ =1600 80 1200 400 80 5 

541ف ابتدامعادلۀحرکتدومتحرکرامینویسیم: 1نیزگ 1 ف 
: x x=1 2 لحظهبههمرسیدندومتحرک


t t h

t h

x vt
vt vt l l vt

x vt l

l vt l v
IU: := ∆ =

∆ =

= ⇒ =− + ⇒ = =− +

→ = → =

1

2
1200 1400 2

2

2
2 3

3 6


 t hx vt x v
´Àï¾M¥odT¶»j·kÃwn·I§¶

∆ == → =2
1 2 4 

باتوجهبهشکلازمحلرسیدندومتحرکبههمتازمانیکهمتحرک)1(بهمکانBمیرسدمتحرک
 x vt v vt t h∆ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 1  جابجاشود: x v∆ =2 باید

بنابراینیکساعتبعدازساعت14:00متحرکبهنقطۀBمیرسدیعنیدرساعت15:00

C

A

B

B

B

B
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551ف Cبههممیرس�ند،متحرک)1( 1نیزگ 1 کهدومتح�رکدرنقطۀ t درب�ازۀزمان�ی  4

راطیکردهاند. BC AB/=0 4 ومتحرک)2(مسیر AC AB/=0 6 مسیر

سرعتمتحرک)2(است. 3
2
بنابراینسرعتمتحرک)1(،


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

 

/

/

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

1 1 1

2 2 2

0 6 3
0 4 2



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

´Ãv£U= → = × ⇒ = × ⇒ = =

1 1 1 1
2

2 2 2 2 2

2 3 40 90
3 2

 ازطرفیمتحرک)1(درادامۀمسیرش،جابهجاییBCرادر40ثانیهطیکردهاست:

561ف ازCبهAرسیدهاست. 1نیزگ 1 min4 متحرک)2(پس  3
CA v t CA v      (1)= ⇒ =2 2 24

CB v      (2)= 116 ازCبهBمیرسد،بنابراین: min16 متحرک)1(پس


vCB

CA v
     ( )= 1

2
4 3 ازرابطۀ)1(و)2(بهدستمیآوریم:


v vCB CBCB v t CA v t

CA v CA v
                (4), ,= = = ⇒ =1 2

2 1
2 1

16
4

ازطرفیدومتحرکدرنقطهCبههممیرسندبنابراین:


v v v v

v v v v
( )= ⇒ = ⇒ =1 2 1 12

2 1 2 2

4 1 1
4 2

سمتچپرابطههای)3(و)4(برابرند،بنابراینسمتراستآنهانیزباهمبرابراست:

571ف جابهجاییدومتحرکبرابراست.ازاینرو: 1نیزگ 1 ف 

 t tx x t t t t t t t s( )
= −∆ =∆ ⇒ = → = − ⇒ = − ⇒ =2 1 50

1 2 1 2 1 1 1 1 130 40 30 40 50 30 40 2000 200 
 x v t m∆ = = × =1 1 30 200 6000  فاصلۀمبدأتامقصدبرابراستبا:

581ف قرارمیدهیم: 1نیزگ 1 km/3 6 3  له1 ص1لولط1معادلۀحرکتدومتحرکرانوشتهازهمکمکردهوبرابر
x xx t

x vt t t t t h t
x t

/
/ / / / min

− === → − = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × = =
2 1 3 61

2

72
108 72 3 6 36 3 6 0 1 0 1 60 6108

ازاولیجلو km− =108 72 36 طیمیکندیعنیمتحرک)2( km108 ومتحرک)2( km72  له1 ص1دومطهردوباهمحرکتکردهاند،درهرس�اعتمتحرک)1(
ازآندورشود،درواقعازسرعتنسبیاستفادهمیکنیم: km h/− =108 72 36 میافتد،مانندایناستکهمتحرکاولراساکنفرضکنیمومتحرکدومباسرعت
 x v t t t h

ÂLvº
/ ( ) / min∆ = ⇒ = − ⇒ = =3 6 108 72 0 1 6 

591ف بیشینۀفاصلهوقتیاستکهمتحرکتندروبهمقصدرسیدهباشد. 1نیزگ 1 ف 
x v t t t s x v t x m m,∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = ∆ = ∆ ⇒∆ = × = ⇒ − =2 2 1 1 1400 8 50 5 50 250 400 250 150 

601ف 3  له1 ص1لولط1اگرمکانAرامبدأحرکتوسمتراستراجهتمثبتاختیار 1نیزگ 1

 A A

B B B

x v t x
t

x v t x
           = ⇒ == ⇒ = + ⇒ =

0
0 10 10 کنیمداریم.

 B Ax x mA A
B A B A

B B

x v
t s v v v v m s

x v
        /

− =
 == ⇒ → + − = ⇒ − =

= +

163
3 3 10 3 16 2

3 10

میشودبنابراین: B Ax x m− =30 فاصلۀدومتحرک t′ فرضکنیددرلحظۀ


B A

A A
B A B A B A

B B
v v

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

x v t

t s

( )

− =

′= ′ ′ ′⇒ − = ⇒ − + = ⇒ − = ′= +
′→ =2

30 10 30 2010

10
،فاصله2مترافزایش s1 بیش�ترش�دهاس�تیعنیدرهر m− =16 10 6 فاصلۀآنهاازهم s3 اس�تودرمدت m10  له1 ص1دومط1درابتدافاصلۀدومتحرکازهم

اتفاقمیافتد. s=20 10
2

بیشترمیشود،اینافزایشدرمدت m− =30 10 20 مییابد.بنابراینوقتیفاصلهدومتحرک


s m

t s
t m

¾±ÅIÎyÄHqÎH

⇒∆ =
∆
1 2

1020 

B

B

A

A
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1ف6ف است،بنابراینبرایآنکهفاصلۀآنهاازهم180مترشود. 1نیزگ 1 m150 فاصلۀدوخودروازهم  2

ابتدابایددوخودروبههمرسیدهوازکنارهمبگذرند،ازهمدورشوندتافاصلۀآنهاازهم180مترشود.معادلۀ
حرکتدوخودرورانوشتهوازهمکممیکنیم.

 x xx t
t t t t s

x t
 | |− == → + − = ⇒ = ⇒ = =− +

1 2 1801

2

12
12 18 150 180 30 330 1118 150

 t t t t s¡ ¡ .ù.+ − =− ⇒ =− ⇒ =−12 18 150 180 30 30 1 قراردهیمخواهیمداشت: اگرتفاضلرابرابر180−

ازفاصلۀ150متریبهآننزدیکوس�پس180مترازآندور m s/+ =12 18 30  وش1دزگرطمیتوانفرضکردمتحرک)2(س�اکناس�تومتحرک)1(باس�رعت
 x vt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =330 30 11  طیمیکند. m s/30 راباسرعت m+ =150 180 330 میشودیعنیمتحرک)1(جمعاً

621ف 100متروباردیگربعدازرس�یدنبههمودورش�دنازهم،فاصلۀآنهاازهم 1نیزگ 1 یکبارهنگامنزدیکش�دندومتحرکبههم،فاصلۀآنهاازهم  4
راطیکردهباشند. m− =300 100 200 100متراست،دومتحرکدرمجموعبایدمسافت 100متراست.وقتیهنگامنزدیکشدنفاصلۀآنها


x v t

x x v v t t t s
x v t

| |
| | | | ( )

| |

∆ = ⇒ ∆ + ∆ = + ⇒ = ⇒ = ∆ =

1 1
1 2 1 2

2 2
200 50 4 

رابپیمایند. m+ =300 100 400 100متراست،بایددومتحرکدرمجموعمسافت وهنگامیکهازکنارهممیگذرندومجدداًفاصلۀآنهاازهم
x v t

v v t t t s
x v t

| |
( )

| |

∆ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ = ∆ =

1 1
1 2

2 2
400 50 400 8 

631ف رابهعنوانمبدأمکانوسمتراستراجهتمثبت 1نیزگ 1 m s/10 مکاناولیهمتحرکباسرعت  3


x t

x t
=

 =− +

1

2

5
20 200  درنظرمیگیریم.دراینصورتمعادلۀحرکتدومتحرکرامینویسیم:

x x t| | | |− ≤ ⇒ − ≤1 2 50 25 200 50 باشدیعنی: m50 فاصلۀدومتحرکازهمکمتراز

 t t s t s⇒− ≤ − ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤50 25 200 50 150 25 250 6 10
 t s∆ = − =10 6 4 فاصلۀدومتحرکازهمکمتراز50متراستیعنیدرمدت t s=10 تا t s=6 بنابرایندربازۀ

فاصلۀدومتحرکازهمکمتراز50متراست.
641ف هنگامیکهانتهایقطاربهابتدایپلبرسدقطاربهطور 1نیزگ 1  2

کام�لرویپلقرارگرفت�هیعنیهنگامیکهنقطۀAبهنقطۀBبرس�د.یعنی
جابهجاشود. m200 قطارباید

 x vt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =200 20 10 

651ف درتمامش�کلهایروبهروبهغیرازشکلابتداییونهاییقطاریا 1نیزگ 1  4
قسمتیازقطاررویپلقرارداردبنابراینبایدمدتزمانیکهطولمیکشدتاقطاربه

طورکاملازپلبگذردرابهدستآوریم:
 x m∆ = + =200 350 550 
 x vt t t s/∆ = ⇒ = ⇒ =550 20 27 5 

661ف مس�افتیک�هبایدقطارط�یکنددرهردوحالتیکس�انوبرابر 1نیزگ 1  4
 l½k{Âö SÎIv¶= +450  استبا:


l v

l v( )

+ =
 + = +

450 20
450 15 15 بنابراینداریم:

v v v v m s/⇒ = + ⇒ = ⇒ =20 15 225 5 225 45
دریکیازمعادلههاداریم: v m s/=45 حالباقراردادن

 l v l l l m( )+ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =450 20 450 20 45 450 900 450 

A

B

B

B

B

B
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671ف ش�خصمیخواهدازابتدایقطارتاانتهایآنجابهجاشود،یعنیشخص 1نیزگ 1 ف 

میخواهدجابهجایی250متریانجامدهد،بنابراین: m s/5 باسرعتثابت
 x vt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =250 5 50  

681ف قطاربهطورکامل 1نیزگ 1 t2 تا t1 مطابقش�کلهاینشاندادهش�دهازلحظه  3
ب�هاندازۀ m s/20 رویپ�لق�راردارددرای�نم�دتنقط�ۀAدرجل�ویقط�ارب�اس�رعت

پیشرویمیکند. x m∆ = − =350 200 150
 x v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =150 20 7 5 

691ف یکدیگر 1نیزگ 1 B′ و A′ برایاینکهقطارAبهانتهایقطارBبرسدبایدنقطۀ  2
رامینویسیم: B′ و A′ راببینندمعادلۀ

 A

B

x t
x t

′

′

= +
 =− +

25 100
15 580

A Bx x t t t t s′ ′=→ + =− + ⇒ = ⇒ =25 100 15 580 40 480 12

701ف ازقطار 1نیزگ 1 A′ هنگام�یدوقط�اربهطورکاملازهمعبورمیکنندکهنقطۀ  2
رامینویسیم: B′ و A′ ازنقطۀBبرسدبنابراینمعادلۀنقاط B′ Aبهنقطۀ

 A Bx xA

B

x t
t t t t s

x t
′ ′=′

′

= → = + ⇒ = ⇒ = = +

20
20 10 300 10 300 3010 300 

1ف7ف ازکنارهمبگذرند.معادلۀ 1نیزگ 1 B و A 3  له1 ص1لولط1مطابقشکلزیروقتیدوقطاربهطورکاملازکنارهممیگذرندکهانتهایهردوقطاریعنینقاط
حرکتایندونقطهرامینویسیمومعادلههاراباهمبرابرقرارمیدهیم.

 A Bx xA A A

B B B

x v t x x t
t t t s

x v t x x t
/

== + ⇒ = → =− + ⇒ = = + ⇒ =− +

0

0

25
25 15 580 14 515 580 

 له1 ص1دومط1استفادهازحرکتنسبیاست.
هرگاهدومتحرکبهسویهمباسرعتهایثابتدرحرکتباشندمیتوانیکیازآنهاراساکن
ودیگریراباس�رعتیمعادلجمعاندازههایس�رعتهایآندودرحالنزدیکشدنبهاولی
v v v

ÂLvº
= +1 2 فرضکرد.

 x v t t t s
ÂLvº

( ) /∆ = ⇒ = + ⇒ =580 25 15 14 5 

721ف متحرکبهصورتخطراستاستپسحرکتباسرعتثابت 1نیزگ 1 x t− است.نمودار x x x m( )∆ = − = − − =2 1 18 12 30 تغییرمکانمتحرک  4

 av
xv v m s
t

/
/

∆= = = =
∆

30 4
7 5

 برابراست. s/7 5 باسرعتمتوسطدربازۀدلخواهصفرتا t s=3 استوسرعتدر

731ف استکهنمودارگزینۀ)2(دارایاینویژگیهاست. 1نیزگ 1 −2 وشیبخط +1 عرضازمبدأ  2

741ف ،بنابرایننمودارجابهجایی-زمان، 1نیزگ 1 x t∆ =5 استومعادلۀجابهجایی-زمانآنخواهدشد: x t= −5 10 معادلۀمکان-زمانجسمبهصورت ف 
خطراستیاستکهازمبدأمختصاتمیگذرد.

751ف  1نیزگ 1 xv m s
t

/∆ −= = =−
∆ −

0 4 2
2 0

 شیبخطنمودارمکان-زمانبیانگرسرعتمتحرکاست.  3

x m x vt x x t       ,= = + ⇒ =− +0 04 2 4 مکاناولیۀمتحرکنیزبرابراستبا:

B

B

B

B

B

A

A

A

A
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761ف ازمبدأمحورxهاودرقسمتمنفیاینمحوراست، 1نیزگ 1 m2 باتوجهبهشکلمکاناولیهجسمدرفاصلۀ  3

است.جهتحرکتوجهتسرعتیکیاستوباتوجهبهشکلجهتحرکتمنفیاستپسسرعت x m=−0 2 بنابراین
 x vt x x t= + ⇒ =− −0 2 2 میباشد. v m s/=−2 متحرکنیز

771ف راپیمودهاستبنابراین: 1نیزگ 1 x m∆ =−6 یعنیجابهجایی m6 خلافجهتمحورxباسرعتثابتمسافت s3 متحرکدرمدت  3

 av
x

v v m s
t

/
∆

= = =−
∆

0 2  

عبورمیکند. x( )=0 میباشدوچونمتحرکتغییرجهتدادهپسمتحرکازمبدأمکان x t x=− + 02 بنابراینمعادلۀحرکتبهصورت
گذرمیکندکهبااینشرایطتنهاگزینۀ)3(درستمیباشد. x( )=0 شیبمنفیداردوازمحورافقی x t− بنابرایننمودار

781ف ه�ردومتحرکخطراس�تمایلاس�ت،بنابراینحرک�تهردویکنواختاس�ت.ابتدا 1نیزگ 1 x t− نم�ودار ف 

 Bv  m s
( )

/
− −

= =
−

0 2 1
2 0

سرعتمتحرکBراباتوجهشکلبهدستمیآوریم:

 B B B Bx v t x x t= + ⇒ = −0 2 معادلۀحرکتBبرابرخواهدشدبا:
 Bx m= − =5 2 3 رابهدستمیآوریم: t s=5 مکانمتحرکBدرلحظۀ
 است.بهکمکمعادلۀحرکتA،سرعتAراحسابمیکنیم: Ax m=+3 مکانمتحرکAنیز t s=5 در
 A A A A Ax v t x v v m s( ) / /= + ⇒ = × + − ⇒ =0 3 5 10 2 6

خواهدبود: m/−4 8 متحرکBازمبدأمیگذردودراینلحظهمتحرکAدرمکان t s=2 درلحظۀ
 t s

A Ax t x/ / m== − → =−22 6 10 4 8  

791ف دومتحرکبهصورتخطراستمیباشدپسحرکتدومتحرکباسرعتثابتاست. 1نیزگ 1 x t− نمودار  4


A

av
B

v m sxv v
t v  m s

/

/

− = =−∆= = ⇒ −∆  = =


6 10 2
2

2 0 1
2



میباشد. Bx =0 0 و Ax m=0 10 مکاناولیهدومتحرکنیز

 A Bx xA

B

x t
x vt x t t t s

x t
==− += + ⇒ → =− + ⇒ = =

0
2 10 102 10

3


801ف است،ازاینروباتوجهبهنمودارداریم: 1نیزگ 1 x t− سرعتهرمتحرکبرابرشیبنمودار  3

 A B
xxv v

( )
,

− +−= =
600 430650

30 30


تفاضلسرعتهارابهدستمیآوریم:

A B A B
x xv v v v m s/− −− = − = ⇒ − =650 170 480 16

30 30 30


1ف8ف میباش�دومس�افتیکهصوتدرهواطیمیکندبرابر 1نیزگ 1 m s/300 س�رعتصوتدرهواثابتوبرابر ف 
میباشدبنابراین: h m=2 6000

 x vt h v t t t s
H¼À H¼À H¼À H¼À H¼À

= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =2 6000 300 20 

 نیزدرآبطیکردهاستازاینرو: s− =40 20 20 درهوادرحالپیشرویاستوبنابراینمدت s20 صوت
 h h h m km

JA JA JA
= × ⇒ = ⇒ = =2 1200 20 2 24000 12000 12

821ف طیمیکندکهزمانطیاینمسیربرابر 1نیزگ 1 m s/320 وقتیبوقبهصدادرمیآید،صوتحاصلازآنمسیر1600متریتاصخرهراباسرعتثابت ف 

بهجلومیآیدوهنگامبازتابصوتازصخ�ره،فاصلۀبینخودرووصخره m× =80 5 400 ،خودروبهان�دازۀ s5 ،دراین xt t t s
v
∆= ⇒ = ⇒ =1600 5

320
اس�تب�ا

 x v v t t t s( ) ( )′ ′ ′∆ = + ⇒ = + ⇒ =1 2 1200 320 80 3  متربودهومدتزمانیکهطولمیکشدتاپژواکبهخودروبرسدخواهدشد: − =1600 400 1200

میشنود. s+ =5 3 8 بنابراینرانندهصدایبوقراپساز

A

B

B

A

B

B

C

لگو
ر ا
نش
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831ف راطیمیکند، 1نیزگ 1 AC 4  له1 ��ص1لولط1درش�کلروب�هرووقتیمتح�رک)1(مس�یر

Cازکنارهممیگذرند.س�رعت ثانی�هدرنقطۀ t راطیک�ردهوپساز BC متح�رک)2(مس�یر
میباشد. AC ،چهاربرابرمسیر BC 4برابرسرعتمتحرک)1(است،بنابراینمسیر متحرک)2(،

 AC راکهپنجبرابر AB طیمیکند،مسیر t درمدت v1 راباسرعت AC متحرک)1(وقتی
طیمیکند. t5 است،در


x v t

v t v t AB AB v t v t AB v t
x v t AB

( )
= ⇒ =− + ⇒ = + ⇒ = =− +

1 1
1 2 1 1 1

2 2
4 5 مینویسیم. A  له1 ص1دومطابتدامعادلۀحرکتدومتحرکرانسبتبهنقطۀ

ABt
v

=
15

زمانبههمرسیدندومتحرکبرابرمیشودبا:

x ABt t
v v
∆∆ = ⇒ =1

1
برابراستبا: B تا A ازطرفیزمانحرکتمتحرک)1(از

AB
t v t

t t
t AB t

v

= ⇒ = ⇒ =1 1 1
1

1

5 5

5

بهدستآورد: t رابرحسب t1 اکنونمیتوان

841ف بهسادگیبهدستمیآید: 1نیزگ 1 PQ است،بنابراینفاصلۀ s+ =4 4 8 Qبرابر تا P ازنقطۀ A زمانحرکت  3
 APQ v t PQ m= ⇒ = × =5 8 40 

Bv m s/ /= =58 14 5
4

برابراستبا: B طیکردهاست،بنابراینسرعت s4 میباشددرمدت m+ =18 40 58 OQراکهبرابر مسیر B متحرک

851ف بههم 1نیزگ 1 m/1 6 ،16متربههمنزدیکمیش�وند،یعنیدرهرثانیه s10 2  رض1لولطدوجس�مباس�رعتثابتبهس�متهمحرکتمیکنندودرهر
خلافجهتمثبتبههمنزدیکمیشوندبنابراین: Bv ،بهاندازه B درجهتمثبتومتحرک Av نزدیکترمیشوندباتوجهبهشکلدرهرثانیهمتحرکAبهاندازۀ

:دریکثانیه AB A B A Bx v v v v m s     ( ) / / / ( )∆ = − − = ⇒ + =1 6 1 6 1 

ومتحرک Av  رض1دومطدوجسمباسرعتثابتدریکجهتحرکتمیکنند.متحرکAبهاندازۀ

فاصلۀدومتحرک3متراضافهمیش�ود s5 درهرثانیهجابهجامیش�وندوچوندرهر Bv Bبهاندازۀ

مترازهمدورترخواهندشد: /0 6 باشد.پسایندومتحرکدرهرثانیه B Av v> بایدسرعت

 AB A B B Ax v v v v / ( )∆ = − ⇒ − =0 6 2 

 A B B
B

B A A

v v v  m s
v

v v v m s
 »  ¾õMHn »j

/ / /
( ) ( ) /

/ / /

+ = =  ⇒ ⇒ = ⇒ − = =  

1 6 1 1
2 1 2 2 20 6 0 5 

861ف زودتربهحرکتافتادهاستودراین 1نیزگ 1 s10 ، m s/5 متحرکاولباسرعتثابت  2
هردومتحرکبهس�ویهم s10 حرکتکردهاس�ت.پسازاین x vt m∆ = =50 م�دتبهان�دازۀ

حرکتمیکنندوباتوجهصورتسؤالدومتحرکدروسطABبههممیرسندبنابراینداریم:


lxA

B

l l lt t tx t
x t l l l lt l l t t

 nj

k¹wnïÂ¶ ´À¾M

     

           

( )

( )

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


2
5 50 50 5 10 15 50 2 2 10

6 6 6 2
2 2 12

 l l l l l l m( ),( )→ − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =1 2 210 10 10 600
10 12 10 12 120



B

B

B

B
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871ف اگرمکانCرامبدأمکانوسمتراستراجهتمثبتدرنظربگیریم،داریم: 1نیزگ 1  2

 C B B A Ax t x v t x v t          , ,= = + = +30 18 38 
متحرکهایBوCبههمرسیدهاندبنابراین: t s=3 درلحظۀ

 C Bx xC
B B B

B B

x
v v v m s

x v
( )

/
== → = + ⇒ = ⇒ = = +

30 3
90 3 18 3 72 243 18 

متحرکهایAوCبههمرسیدهاندبنابراین: t s=5 یعنیدرلحظۀ t s=3 دوثانیهپساز

 C Ax xC
A A A

A A

x
v v v m s

x v
( )

/ /
== → = + ⇒ = ⇒ = = +

30 5
150 5 38 5 112 22 45 38 

 A Bx xB

A

x t
t t t t s

x t
/ / /

/
== + → + = + ⇒ = ⇒ = = = +

24 18 20024 18 22 4 38 1 6 20 12 522 4 38 16
حالباتوجهبهسرعتهاومعادلۀحرکتAوBداریم.

ثانیهبعدازسبقتCازAایناتفاقمیافتد. t / /∆ = − =12 5 5 7 5 متحرکBبهAمیرسدیعنی t s/=12 5 پسدرلحظۀ

881ف دومتحرکباس�رعتثابتدرحالحرکتندپسدرمدتtثانیههرکدام 1نیزگ 1  2
ازمبدأدورمیشوندبنابراینفاصلۀAوBازهمبرابراستبا d vt d t= ⇒ =8 بهاندازه

 t t t t s( ) ( )+ = ⇒ = ⇒ =2 28 8 32 2 8 2 32 2 4 

891ف دوقط�اربههمبرخوردمیکنند.دراینمدتپرندهباس�رعتثابت 1نیزگ 1 h1 بهدیگرینزدیکمیش�ود.یعنیپساز km40 ه�رقط�ار h1 پ�ساز  2
d v t km| |= = × =60 1 60 درحالپروازبودهاستومسافتطیشدهبرابراستبا: km h/60

901ف حرکت 1نیزگ 1 km40 هرقطار h1 استوپساز km h/40 سرعتهرقطار  3
میشودودوقطاربههمبرخوردمیکنند.دراینصورتپرندهاز km80 کردهاستکهجمعاً
جابهجاشدهاست.توجهشودکهتفاوتاینسؤالباسؤال km40 محلابتداییخودبهاندازۀ

قبلیدرمفهوممسافتطیشدهوجابهجاییمیباشد.

1ف9ف  1نیزگ 1 t+ ×2 300 ،قطارقبلازآن t+300 اگرمدتزمانحرکتزمانقطاراولtباشد،مدتزمانحرکتقطارقبلیکهازایستگاهدیگرحرکتکرده  3
وقطارnامبعدازآنکهاز t− ×2 300 وقطاربعدازآن t−300 خواه�دبودومدتزمانحرکتقطاریکهبعدازآنحرکتکرده t n+ ×300 وقط�ارnامقب�لازآن

خواهدبود.معادلۀحرکتمسافروقطارهاییکهازایستگاهدیگرازروبهرومیآیندرامینویسیم: t n− ×300 ایستگاهدیگرحرکتکرده

 x xx t
t t n

x t n( )
== → =− + =− ± × +



1 21

2

5
5 5 1500 60005 300 6000 


t n

t n
t n
= −= ⇒ ′= +



600 150
10 6000 1500 600 150 

راحسابمیکنیمتازمانیکهمقدارآنها t′ است.اکنوناعداد3،2،1و...رابهجایnقرارمیدهیموtو t s= =6000 1200
5

زمانحرکتقطارتارسیدنبهمقصد

 n t s t s( ) , ( )′= ⇒ = − = = + =1 600 150 450 1 600 150 750 2 کمترباشدزمانبهدستآمدهقابلقبولاست. s1200 از


n t s t s
n t s t s
n t t s 

( ) , ( )

( ) , ( )

, ( )

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

2 600 300 300 3 600 300 900 4
3 600 450 150 5 600 450 1050 6
4 600 600 0 1200 7



بنابرایندرمسیرحرکتمسافر7قطارراخواهددید.
921ف وقتیمتحرک)1(بهس�متBمیروددرمس�یرخودبرایاولینباربامتحرک)2(ملاقاتمیکندپسدرمس�یربرگش�تبرایباردومبهمتحرک 1نیزگ 1  3

 x v t t t s∆ = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1200 10 20  )2(میرسد.ابتدازمانیکهمتحرک)1(تاانتهایمسیرمیرودراحسابمیکنیم.
مس�افتطیکردهیعن�ییکباربه Bv t m=280 متحرک)2(ب�هاندازۀ s20 درم�دتای�ن
در s20 بازگشتهاستبنابراینمتحرکهاپساز m80 انتهایمس�یررس�یدهوسپسبهاندازۀ

وضعیتروبهروقراردارند.)ودرمدتاین20sیکبارهمدیگرراملاقاتکردهاند.(
حالاگرمحلفعلیمتحرک)1(رامبدأبگیریموسمتراستراجهتمثبتدرنظرداشتهباشیم،داریم:

 x xx t
t t t t s

x t
==− →− = − ⇒ = ⇒ = = −

1 21
2

2

10
10 14 120 24 120 514 120 

صورتمیگیرد. + =20 5 25 ملاقاتدومپساز

B

B

B

B

C

B
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931ف سرعتحرکتهرمتحرکرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2

 A Av v m s
( )

/ /
− −

= ⇒ =
−

0 2 0 5
4 0

, B Bv v m s/
/
−= ⇒ =−
−

0 5 2
2 5 0

 A Bx t x t/ ,= − =− +0 5 2 2 5  معادلهحرکتهرمتحرکرامینویسیم:

 A Bx x t t t| | | / | | / |− < ⇒ − + − < ⇒ − <6 0 5 2 2 5 6 2 5 7 6  باتوجهبهصورتمسأله:

 t t t/ / / /⇒− < − < ⇒ < < ⇒ < <6 2 5 7 6 1 2 5 13 0 4 5 2 

941ف اس�ت.باتوجهبهنمودارشیبخطنمودار 1نیزگ 1 A Bv v| | | |= بزرگیس�رعتدومتحرکیکسانمیباشدیعنی  2
است: Bv v=− و Av v=+ متحرکAمثبتاستبنابراین x t− متحرکBمنفیوشیبخطنمودار x t−

Ax m
A A Ax v t x x vt=−= + → = −0 2

0 2 

 Bx m
B B Bx v t x x vt== + → =− +0 10

0 10 

باتوجهبهنموداردومتحرکازلحظهایکهشروعبهحرکتمیکنندتالحظهایکهبههممیرسنددرحالنزدیکشدنبههمهستند
بههممیرسند. t s=6 درحالنزدیکشدنبههمهستند،پسدومتحرکدر s6 وازطرفیدرصورتسؤالگفتهشده

 A

B

x v
v v v v  m s

x v
   

/
= − ⇒ − =− + ⇒ = ⇒ = =− +

6 2
6 2 6 10 12 12 16 10

بردارمکان x=0 میباش�دومیدانیمهنگامگ�ذرمتحرکازمبدأم�کان Ax t= −2 بنابرای�نمعادل�ۀمتح�رکAبهصورت

 x t t s= ⇒ = − ⇒ =0 0 2 2  متحرکتغییرجهتمیدهد.

951ف ش�یبنمودارمکان-زمانبرابرس�رعتمتحرکاست.ازس�وییدونمودارAوBبرهمعمودند،ازاینرو 1نیزگ 1  4

 B Bm v m s/−= =− ⇒ =−0 5 1 1
10 2 2

 خواهدبود.باتوجهبهنمودار،شیبخطBرابهدستمیآوریم: A Bm m =−1

 A A A
B

m m v m s
m

/=− ⇒ = ⇒ =1 2 2 شیبنمودارAبرابرخواهدشدبا:

معادلۀحرکتدومتحرکرانوشتهومکانهارامساویقرارمیدهیم:

 A B
A x x

B

x t
t t t t s

x t
/

=
= −

 → − =− + ⇒ = ⇒ =
=− +

2 4
1 52 4 5 9 3 61 5 2 2

2


x t x m/ /= − ⇒ = − =2 4 7 2 4 3 2 مکانبههمرسیدندومتحرکبرابرخواهدشدبا:

961ف ایننوعپرسشهابهمبحثجمعسرعتهامربوطاست. 1نیزگ 1  2
وهنگامیکهدرخلافجهتجریانآب S Wv v( )+ وقتیشناگردرجهتجریانآبشنامیکند،سرعتشناگرنسبتبهساحلبرابرجمعاندازۀسرعتهامیشود

x v t∆ = ∆ ،بنابراین: S Wv v( )− شنامیکند،سرعتشناگرنسبتبهساحلبرابرتفاضلاندازۀسرعتهامیشود

 S W S W S W S
S W S W W S

S W S W S W W

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

v v v v v v v

( )( )

( )( )

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

900 90 10 10 5 3 3 5 5 8 2 4900 150 6 6 3


971ف اینتستبهجمعسرعتهامربوطمیشود.وقتیسرعتهادریکجهتهستندباهمجمعووقتیخلافجهتهمهستندازهمکممیشوند. 1نیزگ 1  2
 B Wv v¢ÄI¤ Søow JA Søow= = 

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

B W B W

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

x v v t x v v
( ) ( )

( )
( ) ( )

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

1

2

10
3 3 3 2 4 230

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

W

W

x v
t

x v t
min

∆ = ⇒∆ =∆ = ∆

30
30  طیمیشود: min30 توسطجریانآبکههمانسرعتگروهنجاتاستدرمدت x∆ جابهجایی

981ف اینتستدرواقعبهجمعسرعتهامربوطمیشود. 1نیزگ 1  4
x x xv v v t s
t t t t

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

1 2

1 1 1 4 3 45
1 3 3 4



C

B
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991ف ازمقابلاوبا 1نیزگ 1 t1 150متریرامیبیندکهدرمدت مطابقشکل،قطار A ناظر ف 

میگذرد. v v v m s/= + = + =1 2 10 8 18 سرعت

 xt t
v
∆= ⇒ =1 1

150
18



 xt t s
v
∆= ⇒ =2 2

100
18

 میگذرد. v v v m s/= + =1 2 18 ازمقابلاوباسرعت t2 100متریرامیبیندکهدرمدت مطابقشکل،قطار B ناظر

t t
s

t t
/= ⇒ =1 1

2 2

150
18 1 5
100
18

بنابراین:

2001 av   1نیزگ 1 av
v v

a a m s
t t

/
− −= ⇒ = =
− −

2 1 2

2 1

9 5 2
3 1

شتابمتوسط،تغییربردارسرعتدریکایزماناست.   3

1ف20  1نیزگ 1 s m s/=2 9 تندیبرابر t s=2 3 استودرلحظۀ v m s/=±1 5 اس�ت،بنابراینس�رعت s m s/=1 5 برابر t s=1 2 تندیحرکتدرلحظۀ  4

 v m s v m s
av av

v vva a m s
t t

/ , /| |
| | | | /

=+ =+−∆ −= = → = =+
∆ ∆

1 25 92 1 29 5 2
2

 است: v m s/=±2 9 استپس

 v m s v m s
av av

v vva a m s
t t

/ , /| |
| | | | | | /

=+ =−−∆ − −= = → = =+
∆ ∆

1 25 92 1 29 5 7
2



 v m s v m s
av av

v vva a m s
t t

/ , /| | ( )
| | | | /

=− =− − −∆= = → = =+
∆ ∆

1 25 92 1 29 5 7
2



 v m s v m s
av av

v vva a m s
t t

/ , /| | ( )
| | | | | | /

=− =−− − − −∆= = → = =
∆ ∆

1 25 92 1 29 5 2
2



2021  1نیزگ 1 av
v vva m s

t t
/ /

−∆ −= = = = =
∆ ∆ +

2 1 25 2 3 0 6
2 3 5

 میباشدبنابراین: f iv v− شتابمتوسطبرابرآهنگتغییراتسرعت ف 

2031 ، 1نیزگ 1 ava
t

( )− −= <
−2

15 10 0
1

باهمبرابراس�ت،ازاینرودربازۀاولکهشتابمتوسطمنفیاست t3 تا t1 وبازۀ t2 تا t1 اندازۀش�تابمتوس�طدربازۀ  3

av
va t t s
t t t

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

2 2

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

برابرقرارداد. t s=2 7 تا t s=1 1 بایدقدرمطلقآنراباشتابمثبتدربازۀ

2041 استدراینصورت: 1نیزگ 1 t s=3 و t s=2 ثانیۀسومبازۀزمانیبین  2

t s v m s t s v m s/ , /= ⇒ = × − = = ⇒ = × − =1 1 2 22 2 4 1 7 3 2 9 1 17 , av
v v

a m s
t t

/
− −= = =
− −

2 1 2

2 1

17 7 10
3 2

2051 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=3
8

و t s=1
8

سرعتدرلحظههای ف  

 v v v m ssin( ) / sin( ) / / / /π= π× + = + ⇒ = × + ⇒ =1 1 1
12 4 0 5 2 0 5 2 1 0 5 2 5
8 2



v v v m ssin( ) / sin( ) / ( ) / / /π= π× + = + ⇒ = × − + ⇒ =−2 2 2
3 32 4 0 5 2 0 5 2 1 0 5 1 5
8 2



av
v vva m s

t t
/ / /

−∆ − − −= = = = =−
∆ ∆ −

2 1 21 5 2 5 4 16
3 1 1
8 8 4

 بنابراینشتابمتوسطدراینبازهبرابراستبا:

2061 میباشد،بنابراین 1نیزگ 1
t

v =
2

2
2

3
2

سرعتبرابر t2 ودرلحظۀ
t

v =
2

1
1

3
2

سرعتبرابر t1 درلحظۀ  3

av av

t tv v t t t t
a a t t

t t t t t

( ) ( )( )
( )

( )

−− − +
= = ⇒ = = +

∆ − −

2 2
2 12 1 2 1 2 1

2 1
2 1 2 1

3
3 32
2 2
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29 2071 درجۀاولمیباشد.متحرکدارایسرعتثابتاستوشتابحرکتصفراست. 1نیزگ 1 x t− معادلۀ ف 

2081 رفتهاست.حالبهکمکمعادلۀسرعت-مکانسرعتمتحرکرادرایندومکانبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 x m=−2 2 بهمکان x m=1 2 متحرکازمکان  2
 v m s v m s             ( ) / , ( ) /= + = = − + =−1 24 2 2 10 4 2 2 6 

 av
v vva m s

t t
/

−∆ − −= = = =−
∆ ∆

2 1 26 10 8
2

 شتابمتوسطدراینمدتبرابراستبا:

2091 بردارسرعتمتوسطدرجهتبردارجابهجاییاستوگزینۀ)1(درستاست. 1نیزگ 1 av
dv
t

=
∆



 باتوجهبهتعریفسرعتمتوسط  4

سرعتدرهرنقطهازمسیرحرکتبرمسیرمماساستوگزینۀ)2(درستاست.درحرکترویخطراستالزاماً
ش�تابوس�رعتهموارهدرامتدادمس�یروبنابراینهمراستاهستندوگزینۀ)3(درستاست.اگرمتحرکیباحرکت
کندشوندهدرجهتمثبتمحوردرحرکتباشد،شتابمتوسطمنفیاست؛پسجابهجاییمثبتوسرعتمتوسط

مثبتوشتابمتوسطمنفیاستبنابراینسرعتوشتابهموارههمجهتنیستندوگزینۀ)4(نادرستاست.
01ف2 درحرک�تبرخطراس�تاگ�رمتحرکتغیی�رجهتدهد،مطابقش�کلروبهرومس�افتو 1نیزگ 1 ف 

جابهجاییهماندازهنیستندوگزینۀ)4(نادرستاست.
فرضکنیدمتحرکیازحالس�کونرویخطراس�تحرکتکردهباش�د،حرکتآنتندش�وندهاس�توس�رعتو
ش�تابوجابهجاییهمجهتهس�تندامااگرمتحرکبخواهدتغییرجهتدهد،برایتوقفوبرگشت،بایدحرکت
کندش�وندهش�ودبنابراینشتابوسرعتهمراستاهس�تنداماهمجهتنیستندوشتابوجابهجایینیزهمجهت
نیس�تند.درنتیجهجهتبردارش�تابتغییرکردهوگزینۀ)3(نادرستاست.همچنینشتابوجابهجاییهمواره
همجهتنیستندوگزینۀ)2(نادرستاست.اماسرعتوشتابهموارههمراستاهستندوگزینۀ)1(درستاست.

1فف2 تندیذرهثابتاس�تاماذرهرویمس�یرخمیدهدرحرکتاس�توجهتبردارآندرحال 1نیزگ 1  3
نیمدورمیچرخد.مطابقش�کل s8 اس�تبنابراینپساز s16 تغییراس�ت.مدتیکهذرهیکدورمیچرخد،
است.ازاینرواندازۀشتابمتوسطخواهدشد: m s/−10 ، v2 بگیریم،بردار m s/+10 را v1 اگربردار

av av
v v

a a m s
t t

| | | |
| | | | / /

− − −
= = = ⇒ =

−
2 1

2 1

10 10 20 2 5
8 8



21ف2  1نیزگ 1 s=20 5
4

،چهاربارمحیطدایرهایراطیمیکند،پسدربازۀزمانیمعادل s20 ذرهدرهر ف 

 v v= 

1 2 ذرهبهجایاولیۀخودبازگش�تهو s5 یکبارمحیطدایرهراطیمیکند.درنتیجهدربازۀزمانیمعادل

وبردارهایسرعتابتداییونهاییباهمبرابرمیشوندوشتابمتوسطصفرخواهدشد.
31ف2 هنگامیحرکتتندش�وندهاس�تکهش�تابوسرعتهمجهتباشندوزمانیحرکتکندشوندهاس�تکهشتابوسرعتخلافجهتهمباشند 1نیزگ 1  2

بنابراینشکل)ب(و)پ(حرکتکندشوندهرانشانمیدهد.
41ف2 درابتداس�رعتوش�تابخلافجهتهماندپسحرکتابتداکندشوندهمیباشدوبعدازمدتیمتحرکمتوقفمیشودپسدراینحالتگزینۀ 1نیزگ 1  4

)1(درستاست.اگرپسازتوقفمتحرکدرجهتشتابمجدداًشروعبهحرکتکندبعدازحرکتکندشوندهدرابتدایحرکت،بهصورتتندشوندهشروعبهحرکت
میکندپسدراینحالتگزینۀ)3(درستاست.

51ف2 درحرکتکندش�ونده،ممکناس�تشتابمثبتباشد،کافیاستمتحرکدرجهتمنفیمحوردرحرکتباشد.بنابراینگزینه)3(نادرستبوده 1نیزگ 1  3
وجوابتستاست.

61ف2 برابرباشتابلحظهایاست،همچنینشیبخطهنگامیبرابرصفراستکهخطمماسموازیبامحورافقیباشد. 1نیزگ 1 v t− میدانیمشیبخطمماسبرنمودار  2
را t( ) درنمودارتابعدرجۀدوم)س�همی(خطمماسدررأسس�همیافقیوش�یبآنصفراست،درایننقطهشتابصفرمیشود،بنابراینمختصاتطولرأسسهمی

bv t t t t s
a

  , −= − + = ⇒ = =2 88 12 4
2 2

 حسابمیکنیم.
)درریاضیاتپیشرفتهتراینمسألهبهراحتیتوسطمشتقگیریحلمیشود.(

71ف2  1نیزگ 1 v t v t( )= − ⇒ = −2 216 4 4 4 رارسممیکنیم: v t− ابتدانمودار  2
باتوجهبهشیبخطمماسبرنمودار،درکلمسیراینشیبمنفیاست،پسشتابمتحرکدرطولمسیردرخلافجهتمحورxها

است،بنابراینگزینۀ)1(نادرستاست.
سرعت t s=2 باتوجهبهنمودارازصفرتا2sسرعتمتحرکمثبتاستیعنیمتحرکدرجهتمثبتمحورxدرحرکتاستوپساز
متحرکمنفیمیشودیعنیمتحرکدرجهتمنفیمحورxحرکتمیکندوبهحرکتخودادامهمیدهد،بنابراینگزینۀ)2(درستاست.
بزرگیسرعتافزایشمییابد،بنابراینگزینۀ t s=2 باتوجهبهنمودارابتدابزرگیسرعتکاهشمییابدوسرعتبهصفرمیرسدوبعداز
نوعحرکتازکندشوندهبهتندشوندهتغییرمیکندبنابراینگزینۀ)4(نادرستاست. t s=2 )3(نادرستاست.باتوجهبهنموداردر
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30
81ف2 بهصورتروبهرواس�ت،شتابهموارهمثبتاستومیدانیمشتاب، 1نیزگ 1 a t= +2 نمودارش�تاب-زمان1 ف 

نیزمثبتاستوچونمتحرکازحالسکونشروعبهحرکتکرده v( )∆ آهنگتغییراتسرعتاست،پستغییراتسرعت
سرعتشدرحالافزایشوحرکتتندشوندهاست. v∆ >0 باتوجهبهاینکهتغییراتسرعتمثبتاست t=0 پساز

91ف2 ش�تابکوچکترازصفرمیباش�د.اگرس�رعتمنفیباشدحرکتتندشوندهاستودیگرکندشوندهنخواهدش�د،بنابراینمتحرکمیتوانددارای 1نیزگ 1  3
حرکتتندش�وندهباش�د.اگرس�رعتمثبتباشدچونشتابمنفیاست،حرکتکندشوندهاستوسببتوقفجس�ممیشود.البتهممکناستجسمپسازتوقفبا

همینشتابدرخلافجهتاولیهشروعبهحرکتتندشوندهکند.درنتیجهتنهاحالتیکهنمیتواندرخدهدگزینۀ)3(است.

2201 استپسیاvوxهردومنفیویاvوxهردومثبتمیباشند. 1نیزگ 1 vx>0   4
بنابرایندرهردوحالتمتحرکدرحالدورشدنازمبدأاست.شتابمتحرکمثبتاستپساگرسرعتمنفیباشدحرکت

کندشوندهواگرسرعتمثبتباشدحرکتتندشوندهمیباشد،بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

1ف22 av 1نیزگ 1
v v

a
t t
−

=
−

2 1

2 1
 روینمودارسرعت-زمان،برابرشتابمتوسطاست. t2 و t1 شیبخطقاطعدرلحظههای  4

2221 برابرشتابمتوسطدرآنبازهمیباشد.بنابراینشتاب 1نیزگ 1 v t− شیبخطواصلبیندولحظهدرنمودار  3
،شتاببرابرشیبخطواصلمشخصشدهدرنموداراست. t tIU3 1 و t t t t tIU , IU , IU oÿÅ3 2 2 1 1 دربازۀ

تندتراست،بنابراینشتابمتوسطدراینبازهبزرگتراست. t tIU3 2 ،شیبخطاز v t− باتوجهبهنمودار

2231 اس�ت،پسهرچهش�تاببزرگترباشدنیروهمبزرگتراستو 1نیزگ 1 F ma= باتوجهبهقانوندومنیوتون ف 
درهرلحظهبرابرشتابدرآنلحظهاست. v t− میدانیمشیبخطمماسبرنمودار

نیروی t1 بزرگترازاندازۀشیبخطمماسدردولحظۀدیگراستپسدر t1 باتوجهبهشکلاندازۀشیبخطمماسدر
بزرگتریبهجسمواردمیشود.

2241 ش�تابلحظهایمتحرکبرابرشیبخطمماسبرنمودارسرعت-زماناست.باتوجهبهشکلروبهرو 1نیزگ 1  2
مثبتاست. t4 تا t3 و t1 ومماسهایرسمشدهکاملًامشخصاستکهشتابدربازۀزمانیصفرتا

2251  1نیزگ 1 t1 محلبرخوردنمودارسرعت-زمانبامحورزمانبهمفهومتوقفجسماست.بنابرایندرلحظههای  3
منفی t1 مثبتوبعداز t1 تغییرجهتمیدهد.زیراس�رعتآنقبلاز t1 س�رعتصفراس�ت.امامتحرکدرلحظۀ t2 و
س�رعتمتحرکصفرش�دهاماتغییر t2 اس�ت.یعنیس�رعتتغییرعلامتومتحرکتغییرجهتدادهاس�ت.امادرلحظۀ

علامتندادهومتحرکتغییرجهتندادهاست.بنابراینسرعتدوبارصفرومتحرکیکبارتغییرجهتدادهاست.

2261 سرعتدرلحظۀtصفرشدهوتغییرعلامتدادهبنابراینمتحرکیکبارتغییرجهتدادهاستوگزارۀ 1نیزگ 1  3
تالحظۀtدرحالکاهشاس�توازلحظۀtبهبعداندازۀسرعتدرحال t=0 )الف(درس�تاس�ت.اندازۀس�رعتازلحظۀ

افزایشاستوگزارۀ)ب(نادرستاست.
باتوجهبهش�یبمماسهایروینمودار،ش�تابابتداافزایشوس�پسکاهشمییابد.زیراش�یبخطمماسابتدادرحال
افزایشوسپسدرحالکاهشاستوگزارۀ)پ(درستاست.امادرتماممدتشیبخطمماسبرنمودارسرعت-زمان

مثبتوشتابمثبتاستوگزارۀ)ت(نادرستاست.درنتیجهگزارههای)الف(و)پ(درستمیباشند.
2271 سرعتصفرمیشود،بنابراینحرکتکندشوندهاستاماشیبخطمماسبرنمودار 1نیزگ 1 t2 اندازۀسرعتدرحالکاهشاستودر t2 تا t1 دربازۀ  3

وحرکتکندشوندهاست.( av( )<0 دراینبازهمثبتوشتابمثبتاست.)علامتسرعتدراینبازهمنفیوعلامتشتابمثبتاست

2281 اندازۀسرعتدر 1نیزگ 1 t3 س�رعتصفراس�توازاینلحظهتالحظۀ t2 درلحظۀ v t− باتوجهبهنمودار  3
برنمودارخطمماسرسمکنیمشیب t3 تا t2 حالافزایشوحرکتتندشوندهاستوگزینۀ)1(درستاست.اگردربازۀ

خطمماسمنفیوشتابمنفیاستوگزینۀ)2(درستاست.
 t3 مش�اهدهمیش�ودکهشیبخطمماسدرحالکاهشاستودر t3 تا t2 امابارس�مخطهایمماسبرنموداردربازۀ
ش�یبخطمماسصفرمیش�ود،بنابراینش�تابدرحالکاهشوگزینۀ)3(نادرستاست.س�رعتدراینبازهمنفیاست؛

نمودارزیرمحورزمانقرارداردوگزینۀ)4(درستاست.
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31
2291 بهصفرمیرسد؛حرکتکندشوندهاست.همچنیندربازۀ 1نیزگ 1 m s/2 دربازۀصفرتا2sاندازۀسرعتاز  2

حرکتکندشوندهاستواز s s s+ =2 5 7 بهصفرمیرس�د؛حرکتکندشوندهاست.جمعاً m s/10 س�رعتاز s11 6sتا
رسیدهاست؛4sحرکتتندشوندهاست. m s/10 2sتا6sسرعتازصفربه

2301 حرکتتندش�وندهاس�تکهدراینبازهش�یبخطمماسبرنموداردرحالکاهش 1نیزگ 1 t2 تا t1 دربازۀ  3
استیعنیاندازۀشتابدرحالکاهشاست.

1ف23 درلحظاتBوCکهمتحرکبهطورلحظهایس�اکناس�تدرلحظۀAبزرگیس�رعتدرحالکوچکترشدناستبنابرایندراینلحظهحرکت 1نیزگ 1  4
کندشوندهاستودرلحظۀDبزرگیسرعتدرحالافزایشمیباشدپسحرکتدراینلحظهتندشوندهاست.

2321 av 1نیزگ 1
v v

a m s
t t

/
− − −= = =−
− −

2 1 2

2 1

3 9 2
6 0

باتوجهبهتعریفشتابمتوسط:  2

2331 ،حرکتکندشوندهاستوسرعتاز8متربرثانیه 1نیزگ 1 s4 باتوجهبهنمودارسرعت-زماندربازۀصفرتا  4
درخلافجهت m s/12 ،حرکتتندشوندهاستوسرعتازصفرتا s9 تا s4 بهصفرمتربرثانیهکاهشمییابدودربازۀ

محوردرحالافزایشاست.ازاینرو:

avav
av

avav

aa m sva
t aa m s

½kº¼{k¹U½kº¼{k¹U

½kº¼{k¹¨

½kº¼{k¹¨

/ /

/

− − = =−∆ −= ⇒ ⇒ = −∆  = =−
 −

2

2

12 0 2 4 69 4
0 8 52
4 0

2341 av 1نیزگ 1 av
v v

a a m s
t

/
− − −= ⇒ = =−
∆

0 23 7 5
16 8

شتابمتوسطبرابراستبا:  4

شیبخطمماسبرنمودارسرعت-زمانصفرشدهوشتابقبلازلحظهمنفیوبعدازآنلحظهمثبتاست.)بهشیبخطمماسبرنموداردقت t s=11 درلحظۀ

شتابتغییرجهتمیدهد. t s=11 کنید.(ودر

2351 تغییرسرعتمتحرکAازمتحرکBکمتروتغییر 1نیزگ 1 t2 تا t1 باتوجهبهشکلدربازهزمانی ف 
 A B Av v v∆ <∆ <∆  سرعتمتحرکBازتغییرسرعتمتحرکCکمتراست.

وباتوجهبهتعریفشتابمتوسط:


A B Cav av av av

va a a a
t

∆= ⇒ < <
∆

2361 حرکتباسرعتثابتانجاممیشود. 1نیزگ 1 s7 تا s5 ف  دربازۀ
 x v t v v m s/∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =1 1 118 2 9 

 av av
va a m s
t

/ /∆ −= ⇒ = =
∆

29 0 1 8
5

شتابمتوسطبرابراستبا:

2371 شیبخطمماسبرمنحنیسرعت-زمانبرابرشتابلحظهایاست،بنابراین: 1نیزگ 1 ف 

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

1 1 1 1

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

2381 شتابلحظهایبرابرشیبخطمماسبرنمودارسرعت-زمانمیباشد،بنابراینبرایشتابلحظهای 1نیزگ 1 ف 

 a m s/−= = 27 3 2
2

شیبخطمماسرادراینلحظهبهدستمیآوریم. t s=2 در

 av
av

ava m s
t a

     / / , /
/

∆ −= = = = =
∆

27 2 22 5 0 8
2 2 5

 برابراستبا: s2 شتابمتوسطنیزدربازهصفرتا
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A

A

A

B

B

B
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322391 نمودارسرعت-زمانخطراستوشیبآنمنفیاستدراینصورتشتابثابتومنفیاست. 1نیزگ 1  3

2401 ابتداباتوجهبهتشابهدومثلثهاشورخوردهtرابهدستمیآوریم 1نیزگ 1 ف 

t t t s
t t
= ⇒ − = ⇒ =

−
2 4 88 2

8 3


رامحاسبهمیکنیم. t s=1 حالباتوجهبهتشابهدومثلثOACوDABسرعتدر

 v m s
v

| | /
| |

= ⇒ =

2 8
53 3

2 4


وبهدلیلمنفیبودنسرعتمتحرکخلافجهتمحورxدرحالحرکتاست. m s/− 5
4

بنابراینسرعت

1ف24 هرگاهسرعتمثبتاستمتحرکدرجهتمحورxهاحرکتکردهواگرسرعتمنفیباشدمتحرکخلافجهتمحورxهاحرکتمیکند.همچنیناگر 1نیزگ 1  3
نموداربهمحورافقینزدیکش�ودبزرگیس�رعتدرحالکاهشمیباش�دوحرکتکندشوندهواگرنموداردرحالدورشدنازاینمحورافقیباشدبزرگیسرعتدرحالافزایش
حرکتکندشوندهاست. t tIU3 حرکتتندشوندهواز2 t tIU2 متحرکخلافجهتمحورxهادرحالحرکتاستواز1 t tIU3 میباشدوحرکتتندشوندهاست.بنابرایناز1

2421 متحرک 1نیزگ 1 t s=4 بزرگیس�رعتمتح�رکدرحالکاهشاس�تودر t s=3 ب�هتوج�هبهنم�وداردرلحظۀ  4
حرکتکندشوندهمیباشد. t s=3 متوقفمیشود،بنابرایندر

جهتحرکتتغییرمیکند)سرعتصفراستوعلامتسرعتقبلوبعدازاینلحظهتغییرمیکند(امادراینلحظه t s=4 در
شتابحرکتتغییرنمیکند،زیراشیبخطسرعتزمانثابتمیماند.

باقیمیماند.بنابراینحرکتنهتندشوندهونهکندشوندهاست. m s/10 بهبعدبزرگیسرعتثابتوبرابر t s=9 در
 v m s/=10 سرعتمتحرکبهبیشینهمقدارخودیعنی t s=9 بزرگیسرعتمتحرکدرحالافزایشمیباشدودر t s=7 در

میرسدبنابرایندراینلحظهحرکتتندشوندهمیباشد.

2431 نمودارسرعت-زماندربارۀدوریانزدیکشدنبهمبدأبهمااطلاعینمیدهد،مگرآنکهمکاناولیۀمتحرکمشخصباشد.بنابراینگزینۀ)4( 1نیزگ 1  4
پاسخدرستاست.

2441 OA 1نیزگ 1
OA AB

OB

A
avA A

av av
av A

v
av v

a a
a v

  

| |
,

| |

− −
= = ⇒ = =

− −

0 0 14
4 0 6 4 2

2

شتاببردارشیبخطنمودارسرعت-زماناست.ازاینرو:  3

2451 لحظۀتغییرجهت،لحظهایاس�تکهس�رعتصفرش�دهوتغییرعلامتمیدهدنس�بتتشابهرابرایدو 1نیزگ 1  3
t t t t s

t
−= ⇒ = − ⇒ =9 7 73 7

3 4
مثلثرنگیمینویسیم.

نمودارسرعت-زمانخطراستاستوشیبآنثابتاست.ازاینروشتابحرکتدرتمامبازههایزمانیثابتویکساناست.

av
v v

a a m s
t t

( )
/

− − −
= = = =

−
2 1 2

2 1

9 3 12
7 7



2461 نمودارسرعت-زمانخطراستاستبنابراینشتابمتوسطوشتابلحظهایدرهرقسمتیکساناست. 1نیزگ 1  2

v m s
v

/
| |

−= ⇒ =−0
0

6 3 1 3
1

ابتداسرعتاولیهرابهکمکتشابهمثلثبهدستمیآوریم.

av av
v v

a a a m s
t t

( )
/

− − −
= ⇒ = = =

− −
2 1 2

2 1

6 3 3
3 0

برابراست. s3 باشتابمتوسطدربازۀصفرتا t s/=2 5 شتابدرلحظۀ

av
av

av

a
a m s

a
/−′ = =− ⇒ = =−

′− −
20 6 33 1

5 3 3
برابراست.ازاینرو: s5 تا s3 شتابمتوسطدرثانیۀآخرباشتابمتوسطدربازۀ

2471 راباتوجهتشابهبهمثلثبهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 t s=2 12 و t s=1 2 سرعتدرلحظۀ ف 
v v m s/= ⇒ =10 4
2 5


 

v v m s/′ ′= ⇒ =10 5
2 4

, av
v v va m s
t t

/′∆ − −= = = =
∆ ∆ −

25 4 1
12 2 10



A

B

A

A

B

A

A

A
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2481 هرگاهسرعتمثبتباشدمتحرکدرجهتمحورxهادرحرکتاستوهرگاهسرعتمنفیباشدمتحرک 1نیزگ 1  3

 t′ متحرکدرجهتمثبتمحورxه�اودربازۀtتا s tIU ′15 درخ�لافجه�تمح�ورxه�احرکتمیکند.دربازۀ0ت�اtو

t t t t t t t t t t  ( ) ( ) ( ) ,′ ′ ′= − + − = + − ⇒ = − = −1 1 2 20 15 15 15 متحرکدرخلافجهتمحورxهادرحرکتبودهاست.
t t

t t t s
t t

−
= ⇒ = ⇒ − = ⇒ =1 2

2 2 2
2 2

153 3 30 2 3 6
2 2

 حالباتوجهبهنسبتدادهشدهدرسؤال:

یعنی6sمیباشد. t2 استکهبرابربا t t′− مدتزمانبیندولحظۀتوقفهمان

2491 تغییرسرعتدومتحرکیکیاست. 1نیزگ 1 t1 شتابمتوسطبرابرتغییرسرعتدریکایزمانمیباشدودربازۀصفرتا ف 

2501 ش�روعبهحرکتکردهاس�ت، 1نیزگ 1 v| |=0 0 متحرکرویمحورxهادرخلافجهتمحورازحالس�کون  4
خطمماسبرنمودارموازیمحورxهااس�توش�یبخطمماسصفرودرنتیجهس�رعتاولیه t=0 دقتکنیددرلحظۀ

صفراست.)گزینۀ)3(درستاست.(
متحرکرویمحورxهاتغییرجهتندادهبنابراینجابهجاییومس�افتطیش�دهیکس�اناس�ت.درنتیجهتندیمتوسطو

سرعتمتوسطبرابراست.)گزینۀ)1(درستاست.(
،ش�یبخطمماسبرنموداربیشتر t2 تا t1 دهانۀنمودار)تقعرنمودار(روبهپایینبودهوش�تابمنفیاس�توگزینۀ)2(درس�تاس�ت.بهش�کلدقتکنیددربازۀ

v v

v v
v v v v a

| | | |

,

>

< <
∆ = − →∆ < ⇒ <2 1

2 1
2 1 0 0 0 0 بیشتر)منفیتر(است.درنتیجه: t1 ازاندازۀسرعتدرلحظۀ t2 میشودبنابرایناندازۀسرعتدرلحظۀ

هردولحظهدلخواهدیگریراکهدرنظربگیرید،بههمیننتیجهمیرسیدکهشتابمنفیاست.

1ف25  1نیزگ 1 xv v m s
t

/∆ −= ⇒ = =−
∆

0 30 5
6

سرعتدربازۀصفرتاtثابتاست،ازاینرو:  4

xv t s
t t

∆ − −= ⇒− = ⇒ =
∆

20 305 10  اکنونtرابهدستمیآوریم.

av
xv m s
t

/∆ − −= = =−
∆

20 30 2
25

 سرعتمتوسطدرمدت25sخواهدشد:

 av m s
( )

/ /
− −

= = 20 5 0 2
25

 شتابمتوسطدرمدت25sخواهدشد:

2521 ش�یبخ�طمماسبرنم�ودارمکان-زمانموازیمحورزمانبودهوس�رعتلحظهایصفر 1نیزگ 1 t s=1 در ف 

 v m s/ /
/ /

−= = = =
−2
6 0 6 60 7 5

3 2 2 0 8 8
 شیبخطمماسبرابراستبا: t s=3 .در v( )=1 0 است

 av av
v v

a a m s
t t

/ / / /
− −= = = ⇒ =
− −

2 1 2

2 1

7 5 0 7 5 3 75
3 1 2

دراینصورتشتابمتوسطبرابراستبا:

2531 سرعتلحظهایمتحرکصفراست،زیراشیبخطمماسبرنمودارمکان-زمانصفراست. 1نیزگ 1 t s=10 و t=0 درلحظۀ  2

 av av av av
v xa a v v m s
t t

( )
, /

− −∆ ∆= ⇒ = = ⇒ = =
∆ ∆ −

10 100 2
10 0

2541 عبورمیکند: 1نیزگ 1 x( )=0 بردارمکانمتحرکزمانیتغییرجهتمیدهدکهمتحرکازمبدأمکان  2
x t t t t t t t t t t t s t s  ( )( ) , ,= − + ⇒ = − + ⇒ = − − ⇒ = = =3 2 3 23 2 0 3 2 0 1 2 0 1 2 

تغییربردارمکانرخ t s=2 و t s=1 ازمبدأمکانمتحرکعب�ورنمیکند.بنابرایندرلحظههای t=0 متحرکش�روعبهحرکتمیکندپسدر t=0 دق�تکنی�ددر
دادهاست،اکنوندرایندولحظهسرعترابهکمکمعادلۀسرعت-زماندادهشدهحسابمیکنیم:

t s t t s t av
vv v  m s v v m s a m s
t

      

( )
( ) ( ) / , ( ) ( ) / /= = = =

− −∆= − + ⇒ =− = − + ⇒ = ⇒ = = =
∆ −

2 2 2
1 1 2 2

2 13 1 6 1 2 1 3 2 6 2 2 2 3
2 1



2551 متحرکدرهر2sیکدورکاملمیچرخد. 1نیزگ 1  2


t s t s

t s t s? ?

= θ= π = θ= π
π π⇒θ = ⇒θ =

= θ = = θ =1 2
1 1 2 2

2 2 2 2
5

1 54 4
4 4

 

باتوجهبهش�کلواینکهس�رعتدرهرلحظهبرمس�یرحرکتکهدایرهایشکلاست،مماسمیباشد،مشخصمیشودکه
دوسرعتخلافجهتهممیباشند:

av
va m s
t

( )
| | | | /

− −∆= = = =
∆ −

210 10 20 20
5 1 1
4 4
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34
2561 v 1نیزگ 1 t t v t t( )( )= − + ⇒ = − −2 5 4 1 4  نمودارسرعت-زمانمتحرکرارسممیکنیم.  2

 bt s
atáHn

/−= = =5 2 5
2 2

 طولرأسسهمی:

بزرگیسرعتدرحالکاهشوحرکتکندشوندهمیباشد. t s=1 تا t=0 باتوجهبهشکلاز
بزرگیسرعتدرحالافزایشوحرکتتندشوندهمیباشد. t s/=2 5 تا t s=1 از
بزرگیسرعتدرحالکاهشوحرکتکندشوندهمیباشد. t s=4 تا t s/=2 5 از
بهبعدنیزبزرگیسرعتافزایشمییابدپسحرکتتندشوندهاست. t s=4 از
ابتداحرکتتندشوندهوسپسکندشوندهاست. t s=4 تا t s=2 بنابرایناز

2571 متحرکازحالس�کونش�روعبهحرکتکردهودرنهایتنیزمتوقفش�دهاستپسدرابتداوانتهای 1نیزگ 1  2
حرکتسرعتصفرمیباشدبنابراینگزینۀ)1(نمیتواندجوابباشد.

چونمتحرکدرجهتمثبتمحورxهادرحرکتاستپسسرعتبایدمثبتباشدبنابراینگزینۀ)3(نیزنادرستاست.
∞است درنمودارگزینۀ)4(خطمماسقائماستپسشیبخطمماسدرایننقطهکهبرابرشتابمیباشد t′ درلحظۀ

واینناممکناستبنابراینگزینۀ)4(نیزنادرستاستاگرچهسرعتدرابتداوانتهاصفرمیباشد.

2581 میباشد 1نیزگ 1 t1 بیشترازسرعتدرتماملحظاتصفرتا t2 تا t1 باتوجهبهاینکهسرعتدرتماملحظات  2
استونسبتآنهاازیککمتراست. t1 بزرگترازسرعتمتوسطدربازۀصفرتا t2 تا t1 بنابراینسرعتمتوسطدربازۀ

2591 نمودارخطراستبودهوسرعتثابتوشتابمتوسطصفراست.بنابرایندرلحظۀ 1نیزگ 1 t2 تا t1 دربازۀ ف 
میگیریم،دراینصورت: v سرعتیکساناستوماآنرابرابر t2 و t1

av
v vt a
t t
−→ = =

11
1

00 , avt t a→ =
21 2 0 , av

v v v vt t a
t t t

| |′ ′− −→ = =
−32 3

3 2

شیبخطمماسبرمنحنیمنفیبودهوسرعتمنفیاست. t3 سرعتمثبتودرلحظۀ t2 باتوجهبهشکلدرلحظۀ
 av avv v v a a| |′− > ⇒ >

3 1

2601 معادلۀمکان-زمانحرکتباشتابثابترامینویسیمودادههایمسألهراجایگذاریمیکنیم. 1نیزگ 1  2

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

1 112 2 3 2 0 3
2 2

x t t= +23 3
2

بنابراینمعادلهحرکتخواهدشد:

1ف26 x  1نیزگ 1 at v t v v m s( ) /∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2 2
0 0 0

1 120 4 2 2 6
2 2

باتوجهبهمعادلۀجابهجایی-زمانحرکتباشتابثابتداریم:  3

2621 وسرعتگذرازمکان 1نیزگ 1 x m/=−0 2 5 درنظرگرفتدراینصورتمکاناولیه t=0میگذردرالحظه m/−2 5 میتوانلحظهایکهمتحرکازمکان  2

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

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

وکافیاستمعادلهمکانزمانرابنویسیم: v m s( / / )=0 2 5 سرعتاولیهخواهدبود m/−2 5

2631 باتوجهبهمعادلهجابهجایی-زمانمیتواننوشت: 1نیزگ 1  2
t s

t s
x

a v a v a v
x at v t a m s v m s

a va v a v

       

/ , / /
//

=

= + =
∆ = +

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

3
0 0 02 2

0 02 3 5 00 015 25

115 9 3 30 9 6 10 3 21 2 3 0 51 2 8 2 52 40 25 5 40 12 5 5
2

2641 باتوجهبهشکلهایروبهرووبهکمکمعادلۀجابهجایی-زمانحرکتباشتابثابتمسألهراحلمیکنیم. 1نیزگ 1  3

a v a v
x at v t a a m s

a va v

( )
/ / /

/( )

 = + + = ∆ = + ⇒ ⇒ ⇒− =− ⇒ =  + = = +


0 02 2
0

00

1100 25 5 5 2 401 2 3 7 5 2 51 4 23 752 190 64 8
2

2651 ابتدابهکمکمعادلهجابهجایی-زمان،زمانرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

x at v t t t t t t t t t s− ± + − ±∆ = + ⇒ = × × + ⇒ + = ⇒ + − = ⇒ = = ⇒ =2 2 2 2
0

1 1 1 1 48 1 724 4 2 2 2 24 12 0 3
2 2 2 2

av
xv m s
t

/∆= = =
∆

24 8
3

سرعتمتوسطخواهدشد:
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35 2661 باتوجهبهمعادلهسرعت-زمانخواهیمداشت: 1نیزگ 1  4t s

t s

a v a a m s
v at v

v v m sa v

                   

  

/ /

/ / /

=

=

→ = + = ⇒ =
= + ⇒

= × + ⇒ =→ = +

1

2

2 2
0

0 6
0 00

5 2 7 4 1 75
5 2 1 75 1 512 6

v t v v m s/ / / / / /= + ⇒ = × + ⇒ =1 75 1 5 1 75 3 1 5 6 75 خواهدشد: t s=3 دراینصورتسرعتدرلحظه

2671  1نیزگ 1
v at v

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

                       

( )

= += + ⇒ ⇒ < < = + = +

1 0
0 1 2 1

2 0 0
22 2 باتوجهبهمعادلهسرعت-زمانمیتواننوشت:  4

v
v
= + = ⇒ < < = + =

1

2

3 2 5
5 8 106 2 8 استازاینرو: v =0 2 و at=3 برایسادگیعددمثالبزنید،فرضکنید

2681  1نیزگ 1 x at v t v v m s/∆ = + ⇒ = × × + ⇒ =2
0 0 0

1 124 2 16 4 2
2 2

 ابتداسرعتاولیۀمتحرکرابهدستمیآوریم:  2

v at v v v m s/= + ⇒ = × + ⇒ =0 2 4 2 10 اکنونمیتوانسرعترادرانتهایاینبازهبهدستآورد:

 x at vt v v m s/∆ =− + ⇒ =− × × + ⇒ =21 124 2 16 4 10
2 2

روشدیگراستفادهازرابطۀمستقلازسرعتاولیهاست:

2691 باتوجهبهمعادلهمکان-زمانومعادلهسرعتزمانخواهیمداشت: 1نیزگ 1  4

x at v t a v a v v
v v v m sv

v at v v a v v a a
( ) / /

∆ = + ⇒ = × × + ⇒ + =
⇒ + = ⇒ = ⇒ =

 = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =


2
0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0 0

1 120 16 4 2 5
52 2 2 5 2 5

2 23 4 2 4
2

2701 بهصفر 1نیزگ 1 m s/ 27 4  وش1لولطمطابقش�کلخودرودریکثانیۀآخر،س�رعتشباش�تاب
v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =0 1 10 7 1 7 رسیدهاستازاینرو:

جابهجاییدریکثانیۀخواهدشد:
a m s v m sx at v t x m/ , /

( ) /
=− =∆ = + →∆ = − × + × =

2
07 72

0
1 1 7 1 7 1 3 5
2 2

بهراهمیافتدوجابهجاییآن m s/ 27  وش1 ل ف1ترطکافیاستفرضکنیممتحرکازحالسکونباشتاب

x at m/∆ = = × × =21 1 7 1 3 5
2 2

ازشروعحرکتشبهدستآوریم. t s=1 رادر

1ف27 باتوجهبهمعادلۀمکانزمانحرکتباشتابثابت: 1نیزگ 1  3

d at t tx at t t s
d tat

 = ′ ′∆ = ⇒ ⇒ = ⇒ = = ⇒ =
′ ′=



2
22
22

1
1 122 16 312 4 4

16 2

2721 دقتکنیددرحلایننوعمسائلقسمتاولمسیرکهسرعتاولیهصفراستراباتمام 1نیزگ 1  3
مسیرمقایسهمیکنیموباتوجهبهمعادلۀمکانزمانمینویسیم:

d at t tx at t t t s
d tta t ( )( )

 =
∆ = ⇒ ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =

−− = −


2
22

22

1
1 2 4 2 2 30 3012 151515

4 2

2731 بهکمکمعادلۀحرکتباشتابثابت،تستراحلمیکنیم: 1نیزگ 1  3


at

d d t tx at at d at t
d tat

,∆ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2
22 2 2

1 122 11

1
1 1 1 2 9
2 9 2 2 1 3

9 2

 t tt t t= − ⇒ =2 2
2

3 3
یعنیزمانطیبقیهمسیرخواهدشد: t2 اما


t

t
t t
= =2

1

2
3 2

3

راحسابمیکنیم:
t
t
2

1
ونسبت

A

B

A

A

A

A

B

B

لگو
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36
2741 نکت�ه:درحرک�تکندش�وندهباش�تابثابترویخطراس�تکه 1نیزگ 1 ف 

متحرکمتوقفمیش�ود،میتوانحرکتراازمکانتوقفیکحرکتتندش�وندهباهمان
شتابفرضکرد.

اکنونباتوجهبهحالتفرضیپرسشراحلمیکنیم:


x at t t t t t s
x tta t ( )( )

= 
⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =

−−= −


2
2

22

1
25 52 5 60 2 204 1 4 2 121212

25 2



2751 اگرمش�تقگیریبلدبودیدومیدانس�تیدکهمش�تقمعادلۀمکان-زمانبرابرسرعتلحظهایاستمسألهراراحتحلمیکردیدامااکنونباید 1نیزگ 1  2
معادلۀمکان-زماندادهشدهرابامعادلۀحرکتکلاسیکحرکتباشتابثابتمقایسهکردهومعادلۀسرعتزمانرابهدستآورد.

x m v m s a a m sx at v t x
v t

x t t

  

 

        

, / , /= =− = ⇒ = = + + → = −
 = − +

2
0 0

12 1 3 5 100 0 2
2

1
2 10 3
5 3 1

است،بهدستمیآوریموزمانبهدستآمدهرادرمعادلۀمکانزمانقراردادهومکانراحسابمیکنیم. m s/6 لحظهایراکهدرآنسرعت
t t s x x m/ ( / ) ( / ) /= − ⇒ = ⇒ = − + ⇒ =26 10 3 0 9 5 0 9 3 0 9 1 2 35

2761 ابتدابامقایسهمعادلهسرعت-زماندرحرکتباشتابثابتبامعادلهسرعت-زمانمسأله،شتابوسرعتاولیهرامشخصمیکنیم. 1نیزگ 1 ف 
v at v

a m s v m s
v t

/ , /
= + ⇒ = = = +

0 2
04 34 3 

x at v t x x m∆ = + ⇒∆ = × × + × ⇒∆ =2
0

1 1 1 14 3 2
2 2 4 2

بهدستمیآوریم. s/0 5 جابهجاییمتحرکرادرمدت

2771 بامقایسهمعادلهسرعت-زمانحرکتباشتابثابتبامعادلهسرعت-زمانمسأله،شتابوسرعتاولیهمشخصمیشود. 1نیزگ 1  2
v at v

a m s v m s
v t

  / , /
= +

⇒ = =−
= −

0 2
03 63 6

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

1 1 3 9 3 6 2 13 5 18 2 2 5
2 2

مکانرابهدستمیآوریم:

2781 بهمحلمتحرکرسممیشود.بنابراینهنگامگذرازمبدأ،بردارمکانتغییرجهتمیدهد. 1نیزگ 1 x( )=0 بردارمکان،برداریاستکهازمبدأمکان ف 

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

اکنونبایدمکانرابرابرصفرقراردهیم:
معادلۀبالابدونپاسخاستومتحرکازمبدأمکاننمیگذردوبردارمکانتغییرجهتنمیدهد.

2791 بهمحلمتحرکرسممیشودوهرگاهمتحرکازمبدأمیگذرد،بردارمکانتغییرجهتمیدهد. 1نیزگ 1 x( )=0 بردارمکان،برداریاستکهازمبدأمکان  2
 x t t t t t s t s     ¡¡—( )( ) ,= ⇒ + − = ⇒ + − = ⇒ = =−20 3 4 0 4 1 0 1 4  اکنونبایدمکانرابرابرصفرقراردهیم:

بردارمکانیکبارتغییرجهتمیدهد.

2801 بردارمکان،برداریاستکه،مکانمتحرکرانسبتبهمبدأنشانمیدهدوهرگاهمتحرکازمبدأبگذرد،بردارمکانتغییرجهتمیدهد. 1نیزگ 1  3
 x t t t t t s t s ( )( ) ,= ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =20 3 2 0 1 2 0 1 2  اکنونبایدمکانرابرابرصفرقراردهیم:

بردارمکاندوبارتغییرجهتمیدهد.دقتکنیددرمعادلهدرجۀ2،تابعدردوطرفریشهتغییرعلامتمیدهد.

1ف28 x 1نیزگ 1 at v t x a a m s( ) ( ) /= + + ⇒− = + × + − ⇒ =−2 2 2
0 0

1 110 4 4 4 2 3
2 2

باتوجهبهمعادلۀمکان-زمانخواهیمداشت:  4

x t t x t t( )= ×− × + + − ⇒ =− + −2 21 33 4 2 4 2
2 2

معادلهحرکترامینویسیم:

x t t t t t t s t s ,± − ±= ⇒− + − = ⇒ − + = ⇒ = = ⇒ = =2 23 4 16 12 4 2 20 4 2 0 3 8 4 0 2
2 3 3 3

تغییرجهتبردارمکانهنگامگذرمتحرکازمبدأرخمیدهد.

2821 ابتدابامقایسهمعادلهدادهشدهبامعادلهمکان-زمانحرکتباشتابثابت،مقدارشتاب،سرعتاولیهومکاناولیهرامشخصمیکنیم. 1نیزگ 1  4

v at vx at v t x
x m a a m s v m s v t

x t t
        

        

, / , /
= +

 = + + ⇒ =+ = ⇒ = =− →⇒ = −
 = − +

0
2

0 0 2
0 02

1
12 10 1 2 6 2 6
26 10

v t t s= ⇒ − = ⇒ =0 2 6 0 3 درحرکتباشتابثابتلحظهتغییرجهتحرکتلحظهصفرشدنسرعتاست.
 t sx t t x m( ) ( )== − + → = − + =32 26 10 3 6 3 10 1  پسدریکمتریمبدأتغییرجهتمیدهد.

B

A

B

A

A

A

A

B

A
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37 2831 ابتداشتابحرکتراازرویمعادلهحرکتبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4
v at v vx at v t x a a m s v t t s( ) / /
= + == + + ⇒ = × × + × − + ⇒ =− → =− − → =0 02 2

0 0
1 12 4 2 4 20 5 5 4 0 8
2 2

سرعتاولیهوشتابمنفیاستوحرکتهموارهتندشوندهاستوسرعتصفرنمیشودبنابراینمتحرکتغییرجهتنمیدهد.

2841 معادلۀحرکتجسمدرجۀدومیباشدپسحرکتشتابثابتاستوداریم: 1نیزگ 1  4

v at vx t t
a m s v m s v t

x at v t x
/ , /

= +
 = − + ⇒ = =− → = −

= + +

0
2

2
02

0 0

6 5
2 6 2 61

2


 v t t s< ⇒ − < ⇒ <0 2 6 0 3 هادرحالحرکتاستکهسرعتمتحرکمنفیباشد: x هنگامیکهمتحرکدرخلافمحور
هادرحالحرکتاست. x متحرکدرخلافمحور s2 یا t< <1 3 دربازۀ t s=5 تا t s=1 پسدربازۀ

2851 x 1نیزگ 1 at v t x v v m s( ) /= + + ⇒ = × × + ⇒ =−2 2
0 0 0 0

1 12 4 2 2 3
2 2

ابتدابهکمکمعادلهمکان-زمانسرعتاولیهرابهدستمیآوریم.  4

اکنونلحظهومکانتغییرجهتمتحرکراحسابمیکنیم.
vv at v v t t s x x m m      , ( ) ( ) /== + ⇒ = − → = = × × − ⇒ = − =− =−0 2

0
3 1 3 3 9 9 94 3 4 3 1 125
4 2 4 4 8 4 8

l m/ / /= + + =1 125 1 125 2 4 25 باتوجهبهشکلمسافتطیشدهخواهدشد.
اینمسائلرامیتوانبهکمکنمودارنیزحلکردکهدربخشبعدیباآنآشناخواهیدشد.

2861 ابتدالحظۀتغییرجهتیعنیلحظهایکهسرعتصفرمیشودوعلامتسرعتتغییرمیکندرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

 v at v v
x t t

a m s v m s v t t t s
x at v t x

/ , / /
= + =

 = − ⇒ = =− → = − → = − ⇒ =
= + +

0
2

02
02

0 0

3
2 3 2 3 0 2 3 1 51

2


ودراینبازهمتحرکتغییرجهتنمیدهدبنابراینجابهجاییومسافتدرثانیۀسومباهمبرابراست. t s=3 تا t s=2 است.اماثانیۀسومیعنی t s/=1 5 لحظۀتغییرجهت

2871 برابراستبا: 1نیزگ 1 t s=3 تا t s=2 2  له1 ص1لولط1باتوجهبهمعادلۀمکان-زمانجابهجاییدرثانیۀسومیعنیجابهجاییدربازه

t s t sx x x m( ) ( ) ( ( ))= =∆ = − = − − − = − − + =2 2
3 2 3 3 3 2 3 2 9 9 4 6 2

بامقایسۀمعادلۀحرکتباشتابثابتومعادلهدادهشدهدرمسأله،سرعتاولیهوشتابرامشخصمیکنیم.

x at v t x
a a m s v m s

x t t
  / , /

 = + + ⇒ = ⇒ = =−
 = −

2
0 0 2

02

1
12 1 2 3
23



t s x m t s x m       ,= ⇒ = − =− = ⇒ = − =−1 1 3 2 2 4 6 2  .مکاندرایندولحظهرابهدستمیآوریم: t s=2 تا t s=1 ثانیهدومیعنیبازۀ
بررسیمیکنیمکهآیامتحرکدراینبازهتغییرجهتدادهاست؟ازاینرومعادلۀسرعت-زمانرامینویسیموبرابرصفرقرارمیدهیم:

 vv t t t s x t t x m/ , ( / ) ( / ) / / /== − → − = ⇒ = = − ⇒ = − = − =−0 2 22 3 2 3 0 1 5 3 1 5 3 1 5 2 25 4 5 2 25 
 l m/ / /= + =0 25 0 25 0 5  اکنونمسیرحرکترارسممیکنیم.

 l
x

/= =
∆

0 5 1
2 4

 بنابراین:

 له1 ص1دومطدربخشهایبعدیخواهیددیدکهمسافتطیشدهبرابرمجموعمساحتهایزیرنمودار
رارسممیکنیم. v t= −2 3 است،بنابراینابتدانمودارمعادلۀ v t−

،س�رعتایندولحظهراروینمودارمش�خصکردهومس�احت t s=2 تا t s=1 درثانیۀدومیعنیبازۀ
S2رابهدستمیآوریم. S1و مثلثهای

l S S l m/ /| | | | /× ×= + ⇒ = + =1 2
1 0 5 1 0 5 0 5

2 2
 

2881  1نیزگ 1 v t t s= ⇒− + = ⇒ =0 2 8 0 4  ابتدالحظۀتغییرجهتومکانتغییرجهترابهدستمیآوریم.  3

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

1 1 2 4 8 4 16
2 2

 مکاناولیهرابهدلخواهمبدأمیگیریم.

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

1 1 2 8 8 8 0
2 2

نیزمکانرابهدستمیآوریم: t s=8 درلحظۀ

باتوجهبهنمودارروبهرومسافتطیشدهبرابراستبا:
d m= + =16 16 32 

A

B

B

A

B

B
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382891 معادلۀمکان-زمانمتحرکدرجهدوممیباشد،بنابراینشتابدرهرلحظهباشتابمتوسطدرهربازهبرابراست. 1نیزگ 1 ف 

2901 av 1نیزگ 1
x xxv m s

t
( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) )

/
− − + − − +∆= = = = =

∆ − −

24 2 2 16 4 4 5 2 2 4 2 5 16 8
4 2 4 2 2

 سرعتمتوسطبرابراستبا: ف 

x t t
a m s v m s v t

x at v t x
/ , /

 = − + ⇒ = =− ⇒ = −
= + +

2
2

02
0 0

2 4 5
4 4 4 41

2
 معادلۀسرعت-زمانراازرویمعادلۀمکان-زمانبهدستمیآوریم:

 avv
v

= =8 1
8

است.بنابراین: v v m s( ) /= − ⇒ =4 3 4 8 سرعتبرابر t=3 درلحظۀ

1ف29 av 1نیزگ 1
v v v

v v m s 

( )
/

+ + −
= ⇒ = ⇒ =0 39 21

2 2
سرعتمتوسطدرحرکتباشتابثابتبرابراستبا:  4

v v
a a m s

t
( )

/
− − −

= ⇒ = =0 221 3 6
4

شتابحرکتراحسابمیکنیم.

v at v v t t t s= + ⇒ = − ⇒ − = ⇒ =0
16 3 6 3 0
2

لحظۀتغییرجهتومکانتغییرجهترابهدستمیآوریم.

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

1 1 1 1 3 3 36 3 0 75
2 2 4 2 4 2 4

x x m( ) ( )( )= × × + − ⇒ =21 6 4 3 4 36
2

رابهدستمیآوریم. t s=4 اکنونمکاندرانتهایبازهیعنی

l m/ / /= + + =0 75 0 75 36 37 5 مسافتطیشدهمطابقشکلخواهدشد:

2921 میگذرد. 1نیزگ 1 m s/+3 باس�رعت m+4 حرکتدارایش�تابثابتاس�تودرمبدأزمانازمکان ف 
دربیشترینفاصلهازمبدأاستیعنیمتحرکدرایننقطهمتوقفشدهوبرمیگرددوپساز t s=4 متحرکدرلحظۀ

میشود. m+4 مجدداًبهمحلابتداییحرکتشمیرسد،یعنیمکانش s( )− =8 4 4 4ثانیۀدیگر

بودهونمودارآن x at v t x( )= + +2
0 0

1
2

دق�تکنیدکهمعادلۀمکان-زمانحرکتباش�تابثابتی�کتابعدرجه2

سهمیاستوخطیکهازرأسسهمیمیگذردمحورتقارنسهمیاستومفهومآنایناستکهدرفاصلۀزمانییکسان
ازاینمحورمکانمقداریکسانیاست.

2931 ازمبدأشروعبهحرکتکردهبنابرایندرابتدادارایحرکتکندشوندهاست 1نیزگ 1 a m s/=− 210 وش�تاب v m s/=+0 20 متحرکباس�رعتاولیۀ  2
وپسازمدتیمیایستدوبرمیگردد.لحظهومکانصفرشدنحرکترابهدستمیآوریم.

 vv t t s x at v t x x x m        , ( ) ( )==− + → = = + + ⇒ = × − × + × + ⇒ =− + =0 2 2
0 0

1 110 20 2 10 2 20 2 0 20 40 20
2 2

است. m20 فاصلۀمتحرکازمبدأبیشترینمقداریعنی t s=2 درلحظۀ s3 بنابرایندربازۀصفرتا

2941  1نیزگ 1 t s=4 متحرکدارایشتابثابتاستونمودارمکان-زمانآنسهمیاست.ازطرفیدرلحظۀ  3
متحرکدربیشترینفاصلۀمثبتازمبدأمکاناست.یعنیمتحرکدراینلحظهتغییرجهتدادهاست.بهعبارتبهتر
سرعتشدرمکانمثبتصفرشدهومتحرکتغییر t s=4 هادرحرکتبودهودرلحظۀ x متحرکابتدادرجهتمحور

رأسسهمیمکان-زماناست. t s=4 هاحرکتکردهاست.لحظۀ x جهتدادهودرخلافجهتمحور
بنابراینتماملحظاتیکهدرفاصلۀبرابرازمحورسهمیهستندجابهجاییصفراست،بنابراینگزینۀ)3(درستاست.

2951 متحرکدرجهدوماستپسحرکتباشتابثابتاست: 1نیزگ 1 x t− معادلۀ  3
x t t

a m s v m s v at v v t
x at v t x

/ , /
 = − + ⇒ = =− ⇒ = + ⇒ = −

= + +

2
2

0 02
0 0

6 5
2 6 2 61

2


است،سرعتراحسابمیکنیم. m s/+ 22 کهشتابثابتوبرابر t s=5 و t s=2 حالدرلحظات
t s v m s t s v m s      / , /= ⇒ = × − =− = ⇒ = × − =2 2 2 6 2 5 2 5 6 4 

وحرکتکندشوندهاست. av<0 شتابمثبتوسرعتمنفیپسدراینلحظه t s=2 درلحظۀ
وحرکتتندشوندهاست. av>0 شتابمثبتوسرعتمثبتپسدراینلحظه t s=5 درلحظۀ
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39 2962 در حرکت با ش�تاب ثابت روی خط راس�ت، هرگاه ش�تاب متحرک و سرعت اولیۀ آن دارای علامت مخالف هم باشند، حرکت در ابتدا کندشونده و با ن2زگ -26  4
گذش�ت زمان، در خلاف جهت حرکت اولیه دارای حرکت تندش�ونده اس�ت و چون سرعت اولیه منفی اس�ت ابتدا حرکت در جهت منفی محور و پس از توقف و بازگشت، 

حرکت در جهت مثبت محور است. 
x at v t x

a m s v m s
x t t

/ , /
 = + + ⇒ = =−
 = − +

2
0 0 2

02

1
2 2 3

3 5

2972 ابتدا به کمک معادلۀ جابه جایی- زمان، سرعت را در ابتدای بازۀ زمانی 2 ثانیه به دست می آوریم:ن2زگ -26  1

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

1 16 2 2 2 1
2 2

 

v است. سرعت اولیه مثبت و شتاب نیز مثبت بوده و با گذشت زمان سرعت در حال افزایش و حرکت تندشونده است. t= +2 1 معادلۀ سرعت- زمان به صورت 

2982 x ن2زگ -26 at v t v v m s( ) ( ) /∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =−2 2
0 0 0

1 116 3 4 4 2
2 2

ابتدا به کمک معادلۀ جابه جایی- زمان، سرعت اولیه را به دست می آوریم:   4

t متحرک تغییر جهت می دهد و با  s=2
3

، در لحظۀ  v t= −3 2 در ابتدا س�رعت منفی و ش�تاب مثبت بوده و حرکت کندش�ونده است. با توجه به معادلۀ سرعت- زمان 

حرکت تندشونده به مسیرش ادامه  می دهد.

2992 x مقایسه می کنیم:ن2زگ -26 at v t x= + +2
0 0

1
2

x را با معادلۀ حرکت با شتاب ثابت یعنی  t t=− + +25 6 12 معادلۀ   2

 a a m s v m s x m    / , / ,=− ⇒ =− = =2
0 0

1 5 10 6 12
2
m است، پس متحرک ابتدا در جهت مثبت محور در حرکت است. سرعت اولیه مثبت و شتاب منفی است، بنابراین در ابتدا حرکت کندشونده است. s/+6 سرعت اولیه 
t2 و ضریب t هم علامت باشند، حرکت همواره تندشونده است و اگر دارای علامت مخالف باشند  نتیجه:2در حرکت با شتاب ثابت هرگاه در معادلۀ مکان - زمان ضریب 

حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.

3002 vx ن2زگ -26 t t a m s v m s v t t s                   , / , / , ==− + − =− = =− + → =02 2
010 16 2 10 2 10 5 معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم:   3

t سرعت  s>5 ، سرعت مثبت و در  t s<5 t سرعت صفر می شود. تابع سرعت درجه یک است و در دو طرف ریشه تغییر علامت می دهد بنابراین برای  s=5 در لحظۀ 
)av و سوی حرکت در سوی منفی محور x ها است. )>0 s7 حرکت تندشونده  s6 تا  منفی است؛ شتاب نیز منفی است، در نتیجه در بازۀ 

3012 x مقایس�ه می کنیم و ش�تاب و س�رعت اولیه را به ن2زگ -26 at v t x= + +2
0 0

1
2

x را با معادلۀ حرکت با ش�تاب ثابت  t t= − +2 4 8 معادلۀ مکان- زمان   2

xدست آورده و معادلۀ سرعت زمان را می نویسیم. t t
a m s v m s x m

x at v t x
 / , / ,

= − + ⇒ = =− =+
= + + 

2
2

0 02
0 0

4 8
2 4 81

2
  

vv t t t s== − → − = ⇒ =02 4 2 4 0 2 معادلۀ سرعت- زمان برابر است با:  
s2 متحرک در جه�ت منفی مح�ور دارای حرکت  ب�ا توجه ب�ه جدول روب�ه رو در بازۀ صفر ت�ا 

t در جهت مثبت محور دارای حرکت تندشونده است. s>2 کندشونده و در بازۀ 

3022 avv ن2زگ -26 at v a a m s/ / /= + ⇒ = × + ⇒ = 2
0

1 18 2 5 0 6 4
2 2

سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت برابر است با:    1

 v at v v v m s/ / /= + ⇒ = × + ⇒ =0 6 4 3 0 19 2 t خواهد شد:    s=3  سرعت در لحظۀ 

3032 α را به دست می آوریم و سپس شتاب را حساب می کنیم:ن2زگ -26 با جای گذاری داده های مسأله در معادلۀ سرعت متوسط زمان داده شده،   2

 
av

t s
av avv m s

v t m s v at v a a a m s
/

/ / , / / /=
=

=α + → = α+ ⇒α= = + ⇒α= ⇒ = ⇒ =5 2 2
011

1 1 15 11 5 5 1 2 1 2 2 4
2 2 2

  

3042 v و معادلۀ سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت خواهیم داشت:ن2زگ -26 t v= + 02 با توجه به معادلۀ   1

av
v v v v

v v v m s/
+ × + +

= ⇒ = ⇒ = + ⇒ =0 0 0
0 0

2 3
8 16 6 2 5

2 2
  

3052 avv ن2زگ -26 v at v v t t t s/ / / / /= ⇒ + = ⇒ × + = × ⇒ + = ⇒ =0 0 0
1 11 5 1 5 2 5 1 5 5 5 7 5 2 5
2 2

با توجه به فرض مسأله:    3

A

A

A

A

A

B

t
v
a
av ½kº¼{k¹¨ S¿] oÃÃûU ½kº¼{k¹U

+∞
− +
+ +

0 2
0

A

A

A

A

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

40
3061  1نیزگ 1 avv at v a a m s/ /= + ⇒ = × + ⇒ = 2

0
1 16 5 2 1 6
2 2

 شتابحرکترابهکمکمعادلۀسرعتمتوسطبهدستمیآوریم:  3

بهدستآوردهوازهمکممیکنیم. t s=4 و t s=2 مکانرادرلحظۀ


t s

t s

x x x
x at v t x x m

x x x

/ /
/

/ /

=

=

→ = × × + × + = +
= + + ⇒∆ =

→ = × × + × + = +

2
0 02

0 0 4
0 0

1 1 6 4 2 2 7 21 2 13 612 1 6 16 2 4 20 8
2

 

3071  1نیزگ 1 avv m s/+= =0 20 10
2

 است،بنابراین: v v+ 0
2

درحرکتباشتابثابترویخطراست،سرعتمتوسطبرابر  2

3081  1نیزگ 1 av
v v v v

v v v v
+ +

= ⇒ = ⇒ =0 0
0

2 1
2 3 2 3

 درحرکتباشتابثابترویخطراست،سرعتمتوسطبرابراستبا:  3

میباشد. v
3
رسیدهاستوسرعتاولیهبرابربا v به v1

3
بنابراینحرکتتندشوندهاست،زیراسرعتاز

3091 باتوجهبهمعادلۀمستقلاززمان: 1نیزگ 1  3

 v v vv v m s/
+ += ⇒ = ⇒ =0 04 8
2 2



رسیدهوحرکتتندشوندهاست. m s/8 ثانیۀاول،سرعتازصفربه t بنابرایندر

av
v v vv v m s/′ ′+ + ′= ⇒ = ⇒ =86 4

2 2
 ثانیۀدوم: t در

رسیدهوحرکتکندشوندهاست. m s/4 به m s/8 دراینمرحلهسرعتاز

av
v v vv v m s/′′ ′ ′′+ + ′′= ⇒ = ⇒ =46 8

2 2
 ثانیۀسوم: t در

رسیدهوحرکتتندشوندهاست. m s/8 به m s/4 دراینمرحلهسرعتاز
01ف3 جهتحرکترامثبتمیگیریمدراینصورتسرعتهامثبتوشتابنیزمثبتخواهدبودزیراحرکتتندشوندهاست.سرعتمتوسطدرمدت 1نیزگ 1  2

 av av av
xv v v m s
t

/∆= ⇒ = ⇒ =
∆

16 4
4

 ابتدایحرکترابهدستمیآوریم. s4

 v at v a v v a v a= + ⇒ = × + ⇒ − = ⇒ = −0 0 0 0
1 14 4 4 2 4 2
2 2

 ازطرفیدرحرکتباشتابثابت،سرعتمتوسطدربازۀصفرتاtبرابراستبا:

مثبتمیشودوحرکتتندشوندهخواهدبود. v0 میدانیمشتابمثبتاستبنابراینعدد1درگزینۀ)2(اگردررابطۀبالاقرارگیرد

1فف3 نیستبلکهدقیقهرابهساعتتبدیلمیکنیم،سپسمسألهراحلمیکنیم: 1نیزگ 1 m s/ به km h/ نیازیبهتبدیلیکای ف 
v v

x t km m/
+ +∆ = ∆ = × = = =0 60 40 15 100 12 5 12500
2 2 60 8

 

21ف3 v 1نیزگ 1 v
x t t t s/

+ +∆ = ⇒ = ⇒ =0 30 50 10 1
2 2 400

 بهکمکمعادلۀمستقلازشتابخواهیمداشت:  2

31ف3  1نیزگ 1
v vvv v

x t v v m s/
++

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =0
3

2 224 4 24 4 24 3 8
2 2 2

 باتوجهبهمعادلۀمستقلازشتاب:  3

41ف3 باتوجهبهصورتمسألهوبهکمکمعادلۀمستقلازشتاب،مسألهبهراحتی 1نیزگ 1  2


v v v

x t v m s/
+ +

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =2 1 1
1

20
48 3 12

2 2
 قابلحلاست.

51ف3 رابه 1نیزگ 1 A ابتدابهکمکمعادلۀمستقلازشتاب،سرعتدرهنگامگذرازنقطۀ  4
B A A

A
v v v

x t v m s/
+ +

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =
15

80 8 5
2 2

 دستمیآوریم:

B Av v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =
∆

215 5 5
8 4

اکنونمیتوانشتابرابهدستآورد:

61ف3 بهدستمیآوریموسپسبهکمکمعادلۀمستقلازشتابخواهیمداشت: 1نیزگ 1 m s/ ابتداسرعترابرحسب  2

 v vkmv m s x t t t t s
h

  / ,
/

+ += = = ∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = = ⇒∆ =054 0 15 480 16054 15 240 32
3 6 2 2 15 5



فصل 1: حرکت بر خط راست 
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A
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41 71ف3 ابتداسرعتاولیهوشتابحرکترامشخصمیکنیم: 1نیزگ 1 ف 

 v at vx at v t x
a a m s v m s v t

x t t
/ , /

= +
 = + + ⇒ = ⇒ = =− → = −
 = −

0
2

0 0 2
02

1
12 1 2 3 2 3
23

 

 v t t s/= ⇒ − = ⇒ =0 2 3 0 1 5  لحظۀتوقفرابهدستمیآوریم:
حرکتمتحرککندشوندهاست،مسافتطیشدهدراینمدتبرابراستبا: s/1 5 درمدت

v v
x t x x m l m

( )
/ / /

+ + −
∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =− ⇒ =0 0 3 1 5 2 25 2 25

2 2


81ف3 شتابحرکتبرابراستبا: 1نیزگ 1  2
v v v v

a a a
t
− − −

= ⇒ = ⇒ =0 0 00
6 6



 v
v at v v v v v

−
= + ⇒ = × + ⇒ =0

0 0 0
22

6 3
 بهدستمیآوریم: t s=2 سرعترادرلحظۀ

 v v
x t

+
∆ = ∆0

2
 رابهدستمیآوریم: x2 و x1 اکنونبهکمکمعادلۀمستقلازشتاب،جابهجاییهای



v v
x x v x

xv
x x v

+ 
= × ⇒ = ⇒ =

+
= × ⇒ = 

0 0
1 1 0 2

10
2 2 0

2
53 2 42 3

2 50
43 4

2 3

 

91ف3  1نیزگ 1
v vv v

a v v m s
t

/
−−

= ⇒ = ⇒ =− ⇒ =−0 232 16 24
8 3

 باتوجهبهتعریفشتابثابت:  3

 v v
x t x x m

( )+ − + −
∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =−0 8 24 8 128

2 2
 اکنونجابهجاییرابهکمکمعادلۀمستقلازشتاب)رابطۀطلایی(بهدستمیآوریم:

درنظرگرفتیموچوناندازۀس�رعتدرحالکاهشبوده،vمنفیبهدس�تآمد.شما m s/+2 بنابرایناندازۀجابهجایی128متراس�ت.درحلاینتس�تش�تابرا
قراردهیدکهدرجوابنهایییعنیاندازۀجابهجاییتغییریحاصلنخواهدشد. m s/− 22 میتوانیدشتابرا

3201 v 1نیزگ 1
v at v

a m s m s
v t

,/ /
= + ⇒ = =−= − 

0 2
02 42 4 معادلۀسرعت-زمان،تابعدرجۀاولاززماناست،بنابراینحرکتدارایشتابثابتاست: ف 

 av av
t s v m s

v v m s
t s v

/
/

= ⇒ =− − +⇒ = ⇒ =−
= ⇒ =

1 1

2 2

1 2 2 0 12 0 2
 است. av

v v
v

+
= 2 1

2
برایحرکتباشتابثابترویخطراست،سرعتمتوسط

رابهدستآوردهبهکمکرابطۀمستقلازشتابجابهجاییرابهدستمیآوریم. t s=2 2 و t s=1 1 سرعتدرلحظۀ


t s v m s v v

x t m
t s v

/ ( )= ⇒ = − =− + + −
⇒∆ = ∆ = × =−

= ⇒ = × − =
1 1 2 1

2 2

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

 

1ف32 است.بنابراین: 1نیزگ 1 v m s/
/

= =2
18 5
3 6

سرعتآن x m=2 19 ودرمکان v m s/=1 4 برابر x m=1 10 سرعتمتحرکدر ف 

 v v a x a a m s( ) / /− = ∆ ⇒ − = × − ⇒ =2 2 2
2 1 2 25 16 2 19 10 0 5  

3221 v 1نیزگ 1 v a x a a m s/ /− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =2 2 2
0 2 81 0 2 9 4 5 بهکمکمعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(شتابرابهدستمیآوریم.  2

av av avv at v v v m s/ /= + ⇒ = × × + ⇒ =0
1 1 4 5 4 0 9
2 2

 آغازینحرکتخواهدشد: s4 سرعتمتوسطدر

3231 میباشد 1نیزگ 1 a  m s/=+ 21 آهنگتغییرسرعتبرابرشتاباستبنابراین  4

 v v a x v x v v v m s( ) /
/

− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 2 2

182 2 1 25 600 625 25
3 6

 

 v km h/ /= × =2 25 3 6 90  سرعتنهاییبرابراستبا:

3241 بهکمکمعادلۀمستقلاززمان)معادلۀسرعت-مکان(بهراحتیاینپرسشقابلحلاست. 1نیزگ 1  3
 v v a x x x x m( ) ( )− = − ⇒ − = × × − ⇒ =2 2

2 1 2 1 2 22 49 25 2 2 3 9 
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 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

423251 باتوجهبهمعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(برایحرکتباشتابثابتخواهیمداشت: 1نیزگ 1 ف 
v

v v a x v a x x
aþ¤¼U

( )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =
2

2 2 2 0
0 02 0 2

2



x v x

x m
x v

∆ ∆
= = ⇒ = ⇒∆ =

∆

2 22 02 2
22 21 01

80 4 200
5040

 شتابدردوحالتیکساناستازاینرو:

3261 است.بهکمکمعادلۀسرعت-زمان)مستقلاززمان(خواهیمداشت: 1نیزگ 1 m s/ / 21 6 شتابحرکت ف 

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

20002 0 400 2 1 6 125
16



3271 وقتیمتحرک،ترمزمیکندومیایستد،زمانتوقفوجابهجاییتاتوقفبرابر 1نیزگ 1  3

 vv at v at v t
a

= + ⇒ =− + ⇒ =0 0  خواهدشدبا:

 vv v a x v a x x
a

( )− = ∆ ⇒ − = − ⇒ =
22 2 2

0 2 0 2
2



شود،زمانتوقفوجابهجاییتاتوقفبرابرخواهدشدبا: a2 وشتاب v2 حالاگرسرعتاولیه

v vt t t t
a a( )

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =2
2

, v v vx x x x x
a a a

( )

( )
′ ′ ′ ′∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

2 2 22 4 2
2 2 4



3281 باتوجهبهش�کلروبهروومعادلۀمستقلاززمانبرایحرکتباشتابثابت 1نیزگ 1  2
 v v a x− = ∆2 2

0 2  میتواننوشت:


v v ax

v v v v v v v
v v ax

( )

( ) ( )

− =  ′ ′ ′⇒ = − ⇒ = ⇒ =
′ − = 

2 2
2 2 2 2 2

2 2
5 2

24 25 49 7
5 2



3291 معادلۀمستقلاززمانرادردوحالتنوشتهوبرهمتقسیممیکنیم. 1نیزگ 1  2

 v
v

xv v a v v v
v v ax

( ) =
=

′ − = ′ ′ ′→ = ⇒ = × ⇒ =
− =

0
2 2 200

102 2
0

2 1 22 10 5 2
100 2 22

3301  1نیزگ 1 v v a x a a m s/− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =−2 2 2
0 2 0 400 2 40 5 بهکمکمعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(شتابحرکترابهدستمیآوریم:  3

 v v a x v v v m s( ) /− = ∆ ⇒ − = × − × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 400 2 5 30 100 10  بهدستمیآوریم: x m∆ =30 اکنونسرعترادرجابهجایی

1ف33 استبهکمکمعادلۀمستقلازشتابمسألهراحلمیکنیم: 1نیزگ 1 m s/− 24 جهتحرکترامثبتمیگیریم،دراینصورتشتاب ف 
 v v a x x x m/− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2 2 2

2 1 2 0 10 2 4 12 5  

میباشد. m/ /− =15 12 5 2 5 میایستد.بنابراینفاصلۀگوزنتااتومبیلدرهنگامتوقف m/12 5 گوزندرفاصلۀ15متریاتومبیلبودهواتومبیلپساز

3321 درمدتزمانواکنش،یعنیمدتزمانیکهطولمیکشدتارانندهمانعراببیندوترمزکند،میتوانحرکترایکنواختفرضکرد: 1نیزگ 1 ف 

 x vt x x m/
/

∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =1 1 1
90 0 4 10
3 6

 

 v v a x x x m( ) /− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2 2
0 2 22 0 25 2 5 62 5  ازلحظۀترمزتاتوقفکامل،جابهجاییاتومبیلبرابرخواهدشدبا:

m/ /+ =62 5 10 72 5  رامیپیماید: x x∆ +∆1 2 بنابرایناتومبیلازلحظۀمشاهدۀمانعتاتوقف،جابهجایی

ازمانعمیایستد. m/ /− =80 72 5 7 5 درنتیجهاتومبیلدرفاصلۀ

3331  1نیزگ 1 km h mv m s
h s  km

/
/

= × × = =1 1000 108108 30
3600 1 3 6

 ابتداسرعتخودرورابرحسبمتربرثانیهبهدستمیآوریم:  2

طیکند.معادلۀسرعت-مکان t−100 30 جابهجامیشود،دراینصورتدرقسمتکندشونده)ترمز(خودروبایدجابهجایی x t∆ =1 30 درمدتtخودروبهاندازۀ

 v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ − = × − ×∆ ⇒∆ =2 2 2
0 2 2 22 0 30 2 3 150  )مستقلاززمان(رامینویسیم:

 x t t s∆ ≤ − ⇒ ≤ ⇒ ≤1
5200 150 30 50
3

 بنابراین:
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A

A

A

B

B
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43
3341  1نیزگ 1 v v a x x a a m s( ) ( / ) /− = − ⇒ − = − ⇒ =−2 2 2

2 1 2 12 25 36 2 16 10 5 1 بهکمکمعادلۀمستقلاززمان،شتابحرکترابهدستمیآوریم:  3

v v a x x v v v m s( ) ( )( ) /− = − ⇒ − = − − ⇒ = + ⇒ =+2 2 2 2
0 0 0 0 02 25 2 1 16 4 25 24 7 اکنونسرعتاولیهرابهدستمیآوریم:

مسیرحرکتدرواقعشکلروبهرواست:

3351 حرکتدارایشتابثابتاست. 1نیزگ 1  2

 C B B
B

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

20
120 10 4

2 2
رابهکمکرابطۀمستقلازشتاببهدستمیآوریم: B سرعتدرنقطۀ

C Bv v
a a a m s

t
/ /

− −= ⇒ = ⇒ =
∆

220 4 1 6
10

 شتابراحسابمیکنیم:

B Av v a x x x m/− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2 2 16 0 2 1 6 5  رابهدستمیآوریم: B تا A اکنونبهکمکمعادلۀمستقلاززمان،فاصلۀ

3361 ابتدابهکمکمعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(شتابحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4 
 v v a x x a a m s( ) ( / ) /− = − ⇒ − = − ⇒ =−2 2 2

0 02 36 64 2 18 5 15 4 

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

1 1 4 8 15 2 8 15
2 2

 بنابراینمعادلۀمکان-زمانآنخواهدشد:

3371 ابتداشتابرابهکمکمعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(بهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2
 v v a x a a a m s( ) ( )( ) /− = ∆ ⇒ − = − ⇒ + − = × × ⇒ =2 2 2 2 2

0 2 17 9 2 31 5 17 9 17 9 2 26 4 

 v at v v v m s/= + ⇒ = × + ⇒ =0 0 09 4 1 5  سرعتاولیهرابهکمکمعادلۀسرعت-زمانحسابمیکنیم:

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

1 15 4 1 5 1 2
2 2

 اکنونمکاناولیۀمتحرکراحسابمیکنیم:

 x t t x t t= × + − ⇒ = + −2 21 4 5 2 2 5 2
2

 معادلهحرکتبرابراستبا:

3381 دراینپرسشخاصمیتوانمعادلۀسرعت-مکاندادهشدهرابامعادلۀمستقلاززمانحرکتباشتابثابتمقایسهکرد. 1نیزگ 1  2
v x v x

v v ax a m sa
v

//

= ⇒ =


− = ⇒ = ⇒ =
= 

2

2 2 2
0

0

5 25
2 2 25 12 5

0


3391 معادلۀدادهشدهرابامعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(مقایسهکردهوشتابوسرعتاولیهراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1 ف 

 v v a xv x v x v v m s a a m s / , / /
− = ∆= + ⇒ − =+ → = ⇒ =± = ⇒ =+

2 2
0 22 2 2

0 07 49 49 7 49 7 2 7 3 5 

آغازینخواهدشد: s4 حرکتکندشوندهاستازاینروسرعتاولیهبایدمنفیباشدوجابهجاییدرمدت

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

1 1 3 5 16 7 4 28 28 0
2 2



3401 صحیحباش�دبایدزیررادیکالمثبتباش�د.ازاینرومقدارهایxبایدمنف�یبودهیعنیمتحرکدرمکانهای 1نیزگ 1 xv − −= 2
4

ب�رایآنکهمعادلۀ  4

استیعنیمتحرکازمبدأمکاندرجهتمنفیمحورحرکتکردهاستوباافزایشمقدارx،سرعتنیزدر v=0 ، x=0 بودهودر xv −=2
8

منفیباشد.ازطرفی

حالافزایشوحرکتتندشوندهاست.البتهمیتوانبامقایسۀاینتابعبامعادلۀمستقلاززمان،شتابرابهدستآورد.
v ax

a a m sxv
/

 = ⇒ =− ⇒ =−
=−

2
2

2

2 1 12
8 16

8


1ف34 ،جابهجاییدرهرسهحالتبرابراستبا: 1نیزگ 1 v v a x− = ∆2 2
0 2 باتوجهبهمعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(  4

 x
a a
−∆ = =64 16 24

2


A

B

B

A

B

A

B

A

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

443421 بهصفررسیدهوسپساز 1نیزگ 1 m s/−4 متحرکدارایشتابثابتاستودرگزینۀ)1(و)3(تغییرجهتندادهاستامادرگزینۀ)2(سرعتابتدااز  2
میرسد،بنابراینمسافتطیشدهدرگزینۀ)1(و)3(برابرودرگزینۀ)2(بیشترازگزینههای)1(و)3(است. m s/8 صفربه

3431 اس�ت.بهکم�کرابطۀ 1نیزگ 1 v km h m s/ /
/

= = =1
7272 20
3 6

س�رعتاولی�هبراب�ر  3


v v

x t x x m
+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =1 2 20 0 5 50
2 2

مستقلازشتابمسئلهبهراحتیقابلحلاست.

3441 ودادههایسؤالمیتواننوشت: 1نیزگ 1 x at v t x= + +2
0 0

1
2

باتوجهبهمعادلۀمکان-زمان ف 



x at v t x a v x
a v

x at v t x a v x
a v

x at v t x a v x

¾²jI÷¶ »j ®òIÿU

¾²jI÷¶ »j ®òIÿU

= + + ⇒ = + +
→ = +

= + + ⇒ = + +
→ = +

= + + ⇒ = + +

2
1 1 0 1 0 0 0

02
2 2 0 2 0 0 0

02
3 3 0 3 0 0 0

1 13
2 2 8 4 21 911 3
2 2 24 8 21 2535 5
2 2

 

 a a m s/− =− ⇒ = 216 4 4 , v m s/=−0 4  رابهدستمیآوریم: v0 و a مقدار
a v
a v

= +
 = +

0

0

8 4 2
24 8 2 حالباتوجهبهدومعادلۀ

 v at v v t= + ⇒ = −0 4 4  معادلۀسرعت-زمانخواهدشد:
تابعدرجۀیکاستودردوطرفریشهاشتغییر v t= −4 4 لحظۀتغییرجهت،لحظهایاستکهسرعتصفرشدهوتغییرعلامتمیدهد.معادلۀسرعت-زمان
 v t t s= ⇒ − = ⇒ =0 4 4 0 1  علامتمیدهد.

3451 بااس�تفادهازفرمولمس�تقلازش�تابسرعتاولیهمتحرکرابهدس�تمیآوریم،دقتکنیدچوندرمسیرتغییرجهتنداشتیمپسجابهجاییو 1نیزگ 1  2
v v v

x t v m s/
+ +

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =1 2 1
1

35
210 7 25

2 2
 مسافتباهمبرابرمیباشند.

v v
a a a m s

t
/

− −= ⇒ = ⇒ =2 1 235 25 10
7 7

شتابحرکتخواهدشد:

اولحرکتراحسابمیکنیم. s5 بهکمکمعادلۀجابهجایی-زمان،جابهجاییدر

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

1 1 10 7 725 96 25
2 2 7 2 2



3461 متحرکترمزکردهپسدرانتهایمسیرمتوقفخواهدشدبنابراین: 1نیزگ 1  2


v v

x t x x m
+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =1 2 8 0 2 8
2 2  

3471 بهصفرمیرسد. 1نیزگ 1 v1 آخرحرکتسرعتاز s2 3  له1 ص1لولط1مطابقشکلدرمدت
vv v

x t v m s/
++

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =10
1

0
6 2 6

2 2


 v v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =−0 20 6 3
2

 

 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 00 3 4 12  سرعتلحظۀترمزرابهدستمیآوریم:

 v v
x t x x m

+ +∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =0 0 12 4 24
2 2

مسافتطیشدهازلحظۀترمزتاتوقفبرابراستبا:

 له1 ص1دومطمیتوانفرضکردکهمتحرکازحالسکونباهمانشتاببهراهافتادهاست:

x at a a m s x at x m
®¨

      ( ) / ,∆ = ⇒ = ⇒ = ∆ = = × × ⇒∆ =2 2 2 2 21 1 1 16 2 3 3 4 24
2 2 2 2

3481 طیمیشود. 1نیزگ 1 m s/ 22 باشتاب s2 ودرمدت v1 آخرباسرعتاولیه m100  2

 x at v t v v v m( )∆ = + ⇒ = × × + ⇒ = + ⇒ =2 2 2
1 1 1 1

1 1100 2 2 2 100 2 2 48
2 2

 بنابراین:

 f f
f

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =1 48

100 2 52
2 2

 

میباشد: fv m s/=52 وسرعتنهایی iv =0 متحرکازحالسکونشروعبهحرکتکردهپس

 i f
av

v v
v m s/

+ += = =0 52 26
2 2

 

A

A

B

B

A

B

B
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45
3491 حرکتدارایشتابثابتاستبنابرایندربازۀزمانییکسان،تغییرسرعتیکساناست 1نیزگ 1  2

است. t t′= میرسد v2 یعنیدرمدتtسرعتازصفربهvرسیدهاست.بنابراینمدتیکهسرعتازvبه
باتوجهبهرابطۀمستقلاززمانوشکلروبهرو:

v ax x x x
x xv a x x

 ´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U ´À oM Hn ¾õMHn »j( )

( ) ( ) ( )

 − = ′→ = ⇒ = ′+′− = +

2

2
0 2 1 1 3

42 0 2 2

3501 رسیده،بنابراینطبقمعادلۀمستقلاززمانداریم: 1نیزگ 1 v
2
سرعتاتومبیلپسازترمزدرطیxمتر،ازvبه  3

 vv v a x v ax v ax( ) −− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2 2 2
2 1

32 2 2
2 4

)1( 

 v v a x v ax v ax′ ′− = ∆ ⇒ − = ⇒− =2 2 2 2 2
2 1 2 0 2 2 )2( درکلمسیرترمزگرفتنسرعتمتحرکازvبهصفرخواهدرسید:


v

x x x
xv

( )

( )

−

′⇒ = ⇒ =
′−

2

2

3
1 44
2 3

 باتقسیمرابطه)1(و)2(دوبرهمداریم:

1ف35  1نیزگ 1 B Av v a x al al− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2 225 25 2 میرسد،بنابراین:100 m s/15 به m s/5 باشتابثابتپسازطیمسافتlسرعتمتحرکاز  3

بهنقطۀCرسیدهبنابراین: l
4
پسازمسافت Av m s/=5 حالازAتاCمتحرکباهمانشتابوباسرعت

 al
C A C C C C

l alv v a x v a v v v m s/=− = ∆ ⇒ − = ⇒ − = → = ⇒ =1002 2 2 2 22 25 2 25 75 5 3
4 2

 

میرسد: m s/15 راباهمانشتابطیکردهودرنقطۀBسرعتشبه l
4
متحرکازDتاBمسافت

 al
B D D D D D

lv v a x v a v v v m s/=− = ∆ ⇒ − = → − = ⇒ = ⇒ =1002 2 2 2 22 225 2 225 50 175 5 7
4

 

3521 متوقفش�ود)ش�کل 1نیزگ 1 s4 ترمزگرفتهتاپساز a− متحرکباس�رعتvوش�تاب  4
باشتابaازسرعتصفر s4 الف(،حالاگرحرکترابرعکسدرنظربگیریم)شکلب(متحرکپساز

 x a x a
®¨ ®¨

( ) ( )= + ⇒ =21 4 0 4 8
2

 خواهدرسید،بنابراین: v v( )=2 بهسرعت v( )=1 0

 

بعدازآن s2 تا v =2 0 دردوثانیۀآخرحرکتیعنیدوثانیهاولحرکتبرعکسیعنیاز

 x at t x a( )= + ⇒ =2
1 1

1 0 2
2

 


x a
x a

= =1

2

2 1
6 3

 میباشد. x x x a
®¨

= − =2 1 6 بنابراین:

یادآوریمیکنیمنمونۀاینمسألهرادرقسمتهایقبلباروشهایدیگرنیزحلکردهایم.

3531 باتوجهبهمعادلۀسرعت-زمانبرایحرکتباشتابثابتمیتواننوشت: 1نیزگ 1  2

 vat v at
v at v t t s

a t v at t
/

( / ) / /
== + =  = + ⇒ → ⇒ = + ⇒ = = = + + = +  

0 00
0

0

10 10 1222 10 1 5 822 1 5 22 1 5 1 5
 

3541  1نیزگ 1 t s
av avv at v v a v== + → = +2

0 0
1
2

 اولخواهدشد: s/0 5 اولو s2 سرعتمتوسطدر  2

 avv a v a v( )= + = +0 0
1 1 1
2 2 4

 

 av avV v a v a v a a m s( ) /− = ⇒ + − + = ⇒ = ⇒ =
1 2

2
0 0

1 33 3 3 4
4 4

 میباشد: m s/3 باتوجهبهصورتسؤالاختلافسرعتمتوسطهابرابر

است. m s/ 24 شتابثابتاستوشتابمتوسطدرهربازهایبرابرشتابدرهرلحظهاستوجواب

A

B

B

B

A

A

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

463551 معادلۀمکان-زمانوسرعت-زمانمتحرکرامینویسیم. 1نیزگ 1  3

 x at v t x x t t x v at v v t,= + + ⇒ =− + + = + ⇒ =− +2 2
0 0 0 0

1 8 2 8
2

 

 vv t t t t s==− + → =− + ⇒ = ⇒ =02 8 0 2 8 2 8 4  متحرکزمانیتغییرجهتمیدهدکهسرعتآنصفرشود.
بهدستمیآوریم. t s( )=6 وانتهایبازه t s( )=4 ،لحظۀتغییرجهت t( )=0 مکانرادرابتدایبازه

 t x x t s x x x t s x x x      , ,= ⇒ = = ⇒ =− + + = + = ⇒ =− + + = +0 0 0 0 00 4 16 32 16 6 36 48 12  
برگشتهیعنی x +0 12 بهمکان s6 تا s4 رفتهیعنیمسافت16مترراطیکردهودربازه x +0 16 بهمکان x0 متحرکدرجهتمثبتازمکان s4 دربازۀصفرتا

مسافتطیشده t s avl m s m s
IU

/= = + = ⇒ = =0 6
20 1016 4 20
6 3

برابراستبا: s6 مسافت4مترراطیکردهاستبنابراینمسافتطیشدهدرمدت

3561 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=4 و t s=2 ابتداسرعتدر  3

 v at v v v v
v at v v v v
= + ⇒ = × + = +
= + ⇒ = × + = +

2 1 2 1

3 1 3 1

2 2 4
2 4 8



:دوثانیهاول t=0 تا s2 دربازۀ av av av
v v vv v v v
+ += ⇒ = ⇒ = +1 2 4 2 2
2 2

 میباشد،بنابراین: av
v v

v
+

= 1 2
2

درحرکتباشتابثابت

:دوثانیهدوم t s=2 تا s4 دربازۀ av av av
v v vv v v v
+ +′ ′ ′= ⇒ ⇒ = +2 3 12 2 6
2 2

 

 av
av av av

v
v v v v v v m s/′ ′= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ =−2 2 12 2 10

2
 باتوجهبهصورتسؤالداریم:

3571 ،سرعتاولیهاستازاینرو: 1نیزگ 1 t وضریب a( )1
2

نصفشتاب t2 بعدازاینهمهتستیادگرفتهایمکهدرمعادلۀحرکتباشتابثابتضریب  2

x t t a m s v m s    / , /= − + ⇒ = =−2 2
02 16 5 4 16

 vv at v v t t t s 
== + ⇒ = − → = − ⇒ =0

0 4 16 0 4 16 4  بنابراینمعادلۀسرعت-زمانخواهدشد:

 x m( ) ( )′= − + =−22 4 16 4 5 27  حالمکانمتحرکرادرلحظهتغییرجهتبهدستمیآوریم:
 x x m| | | ( )|′− = − − − =27 2 25  برابراستبا: x m=−2 بنابراینفاصلۀمتحرکاز

3581  1نیزگ 1 t s
av avv at v v a v== + → = +2

0 0
1
2

 حرکتباشتابثابتمیباشدوسرعتمتوسطدربازۀصفرتاtثانیهبرابراستبا:  2

بهدستمیآوریم t s=3 و t s=2 امااینرابطهبرایسرعتمتوسطدرثانیۀسومجوابیندارد،زیراثانیۀسومیعنیبازۀبین2sتا3sازاینروسرعترادرلحظههای

،سرعتمتوسطدرثانیۀسومراحسابمیکنیم: av
v v

v
+

= 2 1
2

سپسازرابطۀ

 av av

t v a v
v v a v

v v a v
t v a v

 = ⇒ = +
+ + ′ ′⇒ = ⇒ = = +

 = ⇒ = +

1 0
1 2 0

0

2 0

2 2
5 2 5

2 2 23 3
 

 av avv v a v a v a m s/′− = ⇒ + − − = ⇒ =− 2
0 0

56 6 4
2

 باتوجهبهصورتسؤالداریم:

میباشد. m s/− 24 بنابراینشتابیاآهنگتغییرسرعتمتحرکبرابر

3591 میباشد.حالمعادلۀدادهشدهرامرتبمیکنیم 1نیزگ 1 v v ax− =2 2
0 2 متحرکدرحالحرکتباشتابثابتاستبنابراینمعادلۀسرعت-مکان ف 

 v x v x v x v x×− = ⇒ − = → − = ⇒ − =
2 2 36 2 22 81 1 8 36 36 8

36 9 36 36
 

 v v v m s( ) /− = − ⇒ = ⇒ =2 2
0 0 0

2736 8 9 3
8

 ،سرعتاولیهرابهدستمیآوریم: x m=−0
27
8

درمکاناولیه

v v axv x a a m s/− =− = → = ⇒ =
2 2

0 22 236 8 2 8 4 شتابراحسابمیکنیم:

 x t t x t t= × × + − ⇒ = + −2 21 27 274 3 2 3
2 8 8

 میباشد،بنابراین: x at v t x= + +2
0 0

1
2

معادلۀمکان-زمانمتحرکبهصورت

 t t t s t s¡ï¡ïù,+ − = ⇒ = =−2 27 3 92 3 0
8 4 4

 عبورمیکندبردارمکانمتحرکتغییرجهتخواهدداد: x=0 هنگامیکهمتحرکاز

بردارمکانتغییرجهتمیدهد. t s=3
4

بنابرایندرلحظۀ

B

B

B

B

B

لگو
ر ا
نش
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3601 بهکمکمعادلۀجابهجاییزمانشتابرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

x at v t a a a m s( ) /∆ = + ⇒ = × + × ⇒ = ⇒ =2 2 2
0

1 1144 4 16 4 80 8 10
2 2



اکنونبهکمکمعادلۀمستقلاززمانفاصلۀABراحسابمیکنیم:
 B Av v a x AB AB m( ) /− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =2 2 22 16 0 2 10 12 8

1ف36 حرکتدارایشتابثابتاستومعادلۀدادهشدهدرواقعرابطهایبینسرعتومکان،یعنیرابطۀمستقلاززماناست: 1نیزگ 1   3


v v a x

x xv x v x v v m s a a m s   | | / , /
− = ∆

= ∆ + ⇒ − = ∆ → = ⇒ = = ⇒ =
2 2

0 22 2 2
0 04 36 36 4 36 6 2 4 2

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

1 1 2 2 6 2 16
2 2

جابهجاییدر2ثانیۀاولخواهدشد:

3621 بهکمکمعادلۀمکان-زمانجابهجاییدرقسمتاولرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  2

 x at v t∆ = +2
0

1
2

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

1 3 4 2 4 24 8 16
2

 v a t v v m s( ) /= + ⇒ = × + − =1 1 1 0 1 3 4 2 10 سرعتدرانتهایقسمتاولراحسابمیکنیم.

حرکتکردهاستازاینرو: m s/10 وسرعتاولیۀ m s/− 24 باشتاب s3 متحرکدرقسمتدومحرکتبهمدت

 x m( )( )∆ = × − + × =− + =2
2

1 4 3 10 3 18 30 12
2



tx m∆ = + =16 12 28 بنابراینجابهجاییکلمتحرکبرابراستبا:

3631 ب�اتوج�هبهصورتپرس�ش،میتوانبرایس�ادگیدرفهمآن،ش�کل 1نیزگ 1  4
روبهرورارسمکرد.

 v v vx t t vt ( )
+ +∆ = ∆ ⇒ = ⇒ =0

1 1 1 1
0200 400 1

2 2


 x v t v t v vt( ) ( )∆ = ∆ ⇒ = − ⇒ = −2 2 1 1600 50 600 50 2 
v v m s( ) /= − ⇒ =600 50 400 20  ازرابطۀ)1(دررابطۀ)2(جایگذاریمیکنیم:

3641 درقسمتاولمسیرجابهجاییبرابراستبا: 1نیزگ 1  4

 v v
x t x x m

+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =0
1 1 1 1

20 0 8 80
2 2

 v v
a a a m s

t
/

− −= ⇒ = ⇒ =−0 25 20 5
6 2

 درقسمتدوممسیرکهحرکتکندشوندهاست،ابتداشتابحرکترابهدستمیآوریم:

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

1 1 5 4 20 2 35
2 2 2

 حسابمیکنیم: t s=10 تا t s=8 راازلحظۀ s2 جابهجاییدرمدت

xv v m s
t

/ /∆ += ⇒ = =
∆

80 35 11 5
10

سرعتمتوسطبرابرجابهجاییدریکایزماناست:

3651 باتوجهبهش�کلروبهروومعادلۀمس�تقلازش�تابمیتوانپرسشرا 1نیزگ 1  4

 v v
x t

+
∆ = ∆0

2
حلکرد.

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

+
+∆ =∆ +∆ ⇒∆ = + × ⇒∆ = + ⇒∆ =1 2

0 32 2 2
2 2 2 2

3661 میرسدپس 1نیزگ 1 m s/10 بهسرعت m s/ 22 درقسمتاولحرکتمتحرکباشتابثابت  2
t svv at v t t s x at v t x x m   , ( )
=== + → = ⇒ = ∆ = + →∆ = × × ⇒∆ =10 50 2 2

1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 110 2 5 2 5 25
2 2

x vt x x m( )∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =2 2 2 210 3 30 حرکتمیکند: m s/10 باسرعتثابت s3 درقسمتدوممتحرک

 v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =3 0 30 2 10 5 کاهشمییابدتابهصفربرسد m s/10 سرعتشاز a m s/=− 22 درقسمتسوممتحرکباشتاب

x at v t x x m( )( ) ( )∆ = + ⇒∆ = − + ⇒∆ =2 2
3 3 0 3 3 3

1 1 2 5 10 5 25
2 2

av
x x xls m s

t t t t
/

∆ +∆ +∆ + += = = =
∆ ∆ +∆ +∆ + +

1 2 3

1 2 3

25 30 25 80
5 3 5 13

اکنونمیتوانتندیمتوسطرابهدستآورد.

B

B

A

A

A

A

B

لگو
ر ا
نش
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3671 باتوجهبهنموداررسمشدهدرقسمتاولحرکت: 1نیزگ 1 ف 

 v at v a= ⇒ =1 8

 v a t v at a t s= + ⇒ =− + ⇒ =3 3 0 3 30 4 8 2 درقسمتسوم)آخر(حرکت:
اکنونمسألهبهراحتیقابلحلاست.

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

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

 x x x a a a a  m s/∆ +∆ +∆ = ⇒ + + = ⇒ = 2
1 2 3 104 32 64 8 104 1 جمعجابهجاییهابرابر104متراست.

3681 v 1نیزگ 1 at v v t (1)= + ⇒ =2 1 12 میرسد: v v=2 ثانیهبهسرعت t1 حرکتکردهوپساز v =1 0 متحرکازحالسکون  2

v at v v t v t (2)= + ⇒− =− ⇒ =3 2 2 2 میرسد: v =3 0 بهسرعت v v=2 ازسرعت a m s/=− 21 ثانیهباشتاب t2 سپسمتحرکپساز

v t
t t

v t  

= ⇒ = =

1
2 1

2

2
2 باتوجهبهمعادلههای)1(و)2(داریم:

است.جابهجاییدرهربازهراحسابمیکنیم: v t m s/= =12 10 و t s=2 10 ، t s=1 5 استبنابراین t t t s+ = =1 2 13 15 زمانکلحرکت
v v

x t x m
x x x m

v v
x t x m

®¨

  

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

1 2
1 1 1

1 2
2 3

2 2 2

0 10 5 25
2 2 75

10 0 10 50
2 2

av
x

v m s
t
®¨

/
∆

= = =
∆

75 5
15

سرعتمتوسطبرابراستبا:

3691 باحرکتکندشوندهمیایستد،بهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 km h/108 وسرعتاولیۀ m s/ 23 ابتداجابهجاییخودرورادرمدتیکهباشتاب  4
mv km h m s v v a x x x m
s

         / / , ( )= = × = − = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2
0 0 2 2 2

1000108 108 30 2 0 900 2 3 150
3600



x m∆ = − =1 165 150 15 دربازهایکهرانندهمانعرامیبیندتالحظهایکهترمزمیکند،جابهجاییخودروبرابراستبا:

x v t t t s/∆ = ∆ ⇒ = ⇒ =1 1 1 115 30 0 5 راحسابمیکنیم: t2 و t1 اکنونزمانهای

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

1 1 1150 3 30 50 10 20 100 0 10 0 10
2 2 2

x at t t s∆ = ⇒ = × ⇒ =2 2
2 2 2 2

1 1150 3 10
2 2

درنظربگیریم: m s/+ 23 میتوانستیمحرکتاتومبیلراازحالسکونتندشوندهباشتاب t2 البتهبرایمحاسبۀ

.
t
t /
= =2

1

10 20
0 5

دراینصورت

3701 (باش�تاب 1نیزگ 1 t4 اس�ت.س�رعتمتحرکدرمدتحرکتکندش�ونده)درمدت t4 اگرزمانواکنشراtبگیریم،مدتزمانحرکتکندش�ونده  3
v at v t t s′ ′= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 4 20 5 بهصفرمیرسد،بنابراین m s/20 ،از m s/− 24

tt s/′= = =5 1 25
4 4

زمانواکنشرانندهبرابراستبا:

درحرکتبودهاست. m s/20 دراینمدتاتومبیلباسرعت
d vt m

d d d mv v
md t d

y¹¨H»

½kº¼{k¹¨ y¹¨H»

½kº¼{k¹¨ ½kº¼{k¹¨

/= = × =
 ⇒ = + = + = + +′ × == ⇒ =

0

20 1 25 25
50 25 7520 0 5 50

22

1ف37 باتوجهبهفرضهایپرس�ش،شکلروبهرورارسمکردهوسپسبه 1نیزگ 1  2
کمکمعادلۀمستقلاززمانپرسشراحلمیکنیم.


v a x

v v a x
v a x

S¨oe#Ï»H#Sµv¤#ÁHoM

S¨oe#³»j#Sµv¤#Á  HoM( )

 − = ∆− = ∆ ⇒
− = − ∆

2
1 12 2

0 2
2 2

0 2
2

0 2

a x
a a

a x
( )

( )

∆
= ⇒ =

∆
1 2

2 1
2 2

2 4
1 4

2
دورابطهرابرهمتقسیممیکنیم:

B

B

B

B

B

لگو
ر ا
نش
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3721 باتوجهبهشکلروبهرو،برایهرقسمتسرعتدرانتهایهرقسمت 1نیزگ 1  2

وجابهجاییدرآنقسمترابرحسبپارامترtحسابمیکنیم.

v v t t tv at v v t v t x t x xÏ»H Sµv¤:            (1)              ,
+ += + ⇒ = × ⇒ = ∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =

20
0 1 1 1 1

2 2 0 2 23 2
3 2 2 3 3

v tx vt x t t t v at v t v t t t

v v v tx t x t x t t

(1)
³»j Sµv¤:      ³¼w Sµv¤: ( ) ,∆ = ⇒∆ = = = + ⇒ =− + ⇒ = → = =

+ + +∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = =

2
2 2 2 0 3 3 3

0 2
3 3 3 3

22 2 0 2
2 2

0 0 2
2 2 2

xباتوجهبهصورتسؤالفاصلۀدوایستگاهازهم3کیلومتراستازاینرو: x x m

t t t tt t t t s

∆ +∆ +∆ =

+ ++ + = ⇒ = ⇒ = ⇒ ≈

1 2 3
2 2 2 22 2 2

3000
2 2 6 3 90002 3000 3000 28
3 3 11

3731  1نیزگ 1 x at v t x t
»nj¼i

= + ⇒ =2 2
0

1
2

 معادلۀحرکتخودروباشتابثابتبهصورتزیراست:  2

 km m x vt x t
h s ·¼Ã¶I¨
× = ⇒ = ⇒ =1036 10 10

36
 معادلۀحرکتکامیونبهصورتزیراست:

 t t t t t t t s( )= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =2 210 10 0 10 0 10  میشودپس: x x
»nj¼i ·¼Ã¶I¨

= هنگامیکهدومتحرکبههممیرسند

x x m
»nj¼i ·¼Ã¶I¨

∆ =∆ =100 برابراستبا: t s=10 جابهجاییکامیونوخودرودر

3741 معادلهحرکتدومتحرکرانسبتبهنقطهAمینویسیموباهمبرابرقرارمیدهیم 1نیزگ 1  2
x vt x t

t t t
x at v t x x t t

t t t t t s

                                            

( )( )

= ⇒ =+
 ⇒+ = + −

= + + ⇒ = × + −
+ − = ⇒ − + = ⇒ =

1 1 2
2 2

2 0 0 2
2

10
10 20 2001 1 2 20 200

2 2
10 200 0 10 20 0 10

دقتکنیدکهبایدمتحرک)1(جلوترباشدزیرااگرعقبترازمتحرک)2(باشدهرگزدومتحرکبههمنمیرسند.

3751  1نیزگ 1 x at v t x x t t t t t s      , ( ) ( )( ) ( )∆ = + ∆ =∆ ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =2 2 2
0 1 2 1 1 1 1 1

1 1 12 8 4 2 4 8
2 2 2

جابهجاییدومتحرکباهمبرابراستازاینرو:  2

 v at v v m s/= + ⇒ = × =0 2 8 16  استبنابراینسرعتآنهنگامرسیدنبهمقصدبرابراستبا: s8 زمانحرکتمتحرکباشتابکمتربرابر

3761 سرعتمتحرکدرهرلحظهرابااستفادهازمعادلۀسرعت-زمانبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2
 v a t v v a t v a t v v a t·¼§w ÏIe pH ·¼§w ÏIe pH

     ,= + → = = + → =1 1 1 0 1 1 1 2 2 2 0 2 2 2 


t t

v a t v a
a a

v a t v a
¾Êd² ¦Ä nj

=
= → = = ⇒ =

1 2

1 1 1 1 1
1 2

2 2 2 2 2
2 2  دریکلحظهسرعتمتحرکاولدوبرابرسرعتمتحرکدوماست،بنابراین:

تاانتهایمسیرهردومتحرکجابهجایییکسانیراانجاممیدهند.

 f fvf f f
f f f

fff f

vv v a x v a x v a x v
v v v m s

v vv v a x v a x
  

( ) ( )
/

( )( )

=
 − = = ⇒ = → ⇒ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 

− = =  

2
1 101 1 1

2 1 22 222 2

2 2 2 2
0 1 1 20

2 2 2
0 2 2

2 2 4 1 1 22 2 10 2
2 22 2 2



3771 ثانیهباش�د،زمانحرکتمتحرکدومکهشتابشبیشتراست،برابر 1نیزگ 1 t1 جابهجاییدومتحرکباهمبرابراس�ت.البتهاگرزمانحرکتمتحرکاول  3
میباشد. t t= −2 1 4

 t tx at v t x a t x a t a t a t t t t t t s         , ( ) ( )
= −∆ = + ⇒∆ = + ∆ = ⇒ = ⇒ = → = − ⇒ =2 1 42 2 2 2 2

0 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2
1 1 1 9 1 1 9 3 30 4 8
2 2 2 4 2 2 4 2 2



3781 جابهجاییدرحرکتباشتابثابتبرابراستبا: 1نیزگ 1  2

 A Ba a
A B A A B B A B B Ax at v t x x a t a t t t t t

â¾²Iv¶ÆoÎ

 ,
=∆ = + ∆ =∆ ⇒ = → = ⇒ =42 2 2 2 2

0
1 1 1 4 2
2 2 2



 A

B

A
av A B

av B A

B

x
v t t
v x t

t

∆

= = =
∆

2  اکنوننسبتسرعتمتوسطAبهسرعتمتوسطBرابهدستمیآوریم.

C

A

B

B

B

A

B

لگو
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 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

503791 جابهجاییدومتحرکباهمبرابراست. 1نیزگ 1 ف 
t tx x a t a t t t t t t s( )
= +∆ =∆ ⇒ = → × + = × ⇒ + = ⇒ =1 2 32 2 2 2

1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 12 3 8 3 2 3
2 2 2 2

x x m( )∆ = × × ⇒ =21 8 3 36
2

اکنونمقدارجابهجاییرابهدستمیآوریم:

3801 بامقایسهمعادلۀمکان-زمانحرکتباشتابثابتبامعادلۀحرکتدومتحرکدادهشده،معادلهسرعتزمانرامینویسیم: 1نیزگ 1  2

x at v t x v at v x t t a a m s v m s v t

x t t a a m s v v t

                 , , / , / ,

/ , ,

= + + = + = − + ⇒ = ⇒ = =− = −

= −α ⇒ = ⇒ = =−α = −α

1

2

2 2 2
0 0 0 1 0 1

2 2
2 0 2

1 12 3 17 2 4 3 4 3
2 2

1 1 2 2
2

t sv v t t t( ) =− = ⇒ − − −α = ⇒ − +α= → +α= ⇒α=3
1 2 8 4 3 2 8 2 3 8 3 8 5 باتوجهبهفرضمسأله:

1ف38 کممیشودبنابراین: 1نیزگ 1  m s/1 جهتحرکترامثبتمیگیریم،سرعتتوپباآهنگ  3

 a m s /=− 21 , x at v t x at t
N¼U N¼U

= + ⇒ =− +2 2
0

1 1 15
2 2

 x at v t x t
n¼U¼¶ n¼U¼¶

= + ⇒ =2 2
0

1
2

 میکند: v( )=0 0 شروعبهحرکت a m s/= 22 موتورنیزازهمانمکانباشتاب

هنگامیکهتوپوموتوربههممیرسندمکانآنهایکساناست،بنابراین:

 tx x t t t t t t t t t
t sn¼U¼¶ N¼U

   ( )
 == ⇒ =− + ⇒ − = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

2 2 2 2 01 315 15 0 3 30 0 3 10 0
102 2



جابهجاشدهاست. x t m
n¼U¼¶

= = =2 210 100 موتورسواروتوپبههممیرسنددراینمدتموتورسوار s10 بنابراینپساز

3821 B 1نیزگ 1 At t( )= −5 درلحظههایگذرازکناریکدیگر،کمتراست. B 5ثانیهاززمانحرکتمتحرک ، A زمانحرکتمتحرک  4
Oرامبدأدرنظرمیگیریم.( معادلۀحرکتدومتحرکرانوشتهوباهمبرابرقرارمیدهیم.)نقطۀ

 A A A A A B B B Ax a t v t x t x vt x t, ( )= + ⇒ = = ⇒ = −2 2
0

1 30 5
2



 A B A A A A A Ax x t t t t t t= ⇒ = − ⇒ − + = ⇒ =+ ± − ⇒ = ± = ±2 230 150 30 150 0 15 225 150 15 75 15 5 3 

A A A At t s t t s/ / , / /′ ′ ′′ ′′= − ⇒ = = + ⇒ =15 8 5 6 5 15 8 5 23 5 : /=3 1 7 باتوجهبهفرضپرسش

3831 باتوجهبهصورتپرسشمیتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 

 A Bx xA A
A A B B B A

v v v v
x t x t x v t x t t t v m s, /

=+
= ⇒ = = ⇒ = → = ⇒ =0 10 10 20

2 2 2


دوبارهبهحلاینتستدقتکنیدبهجایمعادلۀمکانزمانازفرمولطلاییاستفادهشدهاست.

3841 پسازجداشدنواگن،قطارباسرعتثابتبهحرکتخودادامهمیدهدوواگنباحرکتکندشوندهمتوقفمیشود. 1نیزگ 1  2
vv v v txx t t

x v tx v t

¸¬H»
¸¬H»

nI‰¤
nI‰

  
 

 
 ¤

 

+  ∆∆∆ = ∆ = ∆ ⇒ = =
∆ ∆∆ = ∆ 

0
0 0

00

122 2 2


3851  1نیزگ 1 x at v t t t s/ ( / )∆ = + ⇒ = ⇒ =2 2
0

1 19 9 2 2 3
2 2

 زمانحرکتکامیونرابهدستمیآوریم:  2

 v at v v v m s/ / /= + ⇒ = × ⇒ =0 3 5 3 10 5  دراینلحظهاتومبیلبهکامیونمیرسدوسرعتآنبرابراستبا:

3861 استفادهازمعادلهحرکت: 1نیزگ 1  4

x at v t x x x t t t

t t t t

t t t s

( )= + + ⇒ = ⇒ × × + = × − + +

⇒ + − = ⇒ + − =

− ± + − ±= ⇒ = ⇒ =

2 2 2
0 0 1 2

2 2

1 1 12 5 1 0 100
2 2 2
3 5 100 0 3 10 200 0
2

5 25 600 5 25 20
3 3 3

x m( ) ( )= × × + = + =1 400 20 400 300 7002 5
2 9 3 9 9 9

اکنونفاصلهمحلملاقاتتاAراحسابمیکنیم.

B

A

B

B

A

B

A

B
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3871 ف  له1 ص1لولط1باتوجهبهشکلرسمشده،معادلۀحرکتهرمتحرکرامینویسیم. 1نیزگ 1

ب�هدلخ�واهخود،نقطۀAرامبدأمختصاتگرفتهوجهتمتحرکاولراجهتمثبتاختیارکردهایم.
درهردوحرکتبایدبردارسرعتوبردارشتابهمجهتباشندزیراهردوحرکتتندشوندههستند.

( )
x xx t t

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

=
 = × +

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


1 2
2

12 2 2 2 2
0 0 2

2

1 2 101 2 10 2 20 1125 3 30 1125 0 10 375 012 4 20 1125
2

 t
t s t s  ¡      #¡#—,

 =− ± + =− ±⇒ = =−

5 25 375 5 20
15 25



،میتوانازرابطۀزیراستفادهکرد.کهمحاسباتعددیسادهترشودزیرااعداد b b( )′=2 ،هرگاهbعددزوجباشد y ax bx c= + +2 زادآو یط1درمعادلۀدرجۀدو

b b acx
a

′ ′− ± −=
2

کوچکترهستند.

 له1 ص1دومط1استفادهازسرعتنسبیوشتابنسبیاست.
v v v m s

ÂLvº 
/= + = + =1 2 10 20 30 چونسرعتهایاولیهخلافجهتهمهستند:

a a a m s
ÂLvº 

/= + = + = 2
1 2 2 4 6 چونشتابهایدومتحرکخلافجهتهمهستند:

 x a t v t t t t t t t t s
ÂLvº 

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

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



3881  1نیزگ 1 A
tx =
2

2
, Bx t=− +22 ابتدامعادلۀحرکتدومتحرکرامینویسیم:250  4

است،بنابراین: A Bx x= هنگامرسیدندومتحرکبههم

 A B
t tx x t t s t s= ⇒ =− + ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 22 252 250 250 100 10
2 2



بههممیرسند.حالمدتزمانیکهطولمیکشدمتحرکازAبهBبرسدرابهدستمیآوریم: s10 بنابرایندومتحرکپساز

 t t t s′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = =
2 2250 500 10 5 22

2


پسازبههمرسیدنمتحرک)1(و)2(بهمکانBمیرسد. t t s′− = − =22 10 12 پسمتحرک

3891  1نیزگ 1 v at v v m s/= + ⇒ = × + =0 2 3 0 6  سرعتمتحرکاولبرابرخواهدشدبا: s3 پساز ف 
استوشتابهردومتحرکبرابراستازاینرومتحرکدومکهسرعتشبیشتراستبهمتحرکاولنزدیکشده m s/15 سرعتمتحرکدومدرگذرازمبدأمکان

وازآنسبقتمیگیردوسپسازمتحرکاولدورمیشود.

3901 ابتدازمانتوقفوجابهجاییمتحرک)2(ازمحلگذردومتحرکتامحلتوقف 1نیزگ 1  2

 vv at v at v t
a

= + ⇒ =− + ⇒ =0 2 20  رابهدستمیآوریم:

 vv v a x v a x x
a

− = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =
22 2 2

0 2 22 0 2
2



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

( ) ( )∆ = + ⇒∆ = + =
22 2

1 0 1
1 1 3
2 2 2

بهدستمیآوریم: t2 درمدت a اکنونجابهجاییمتحرکراباشتاب

v v vx x
a a a

∆ −∆ = − =
2 2 2

1 2
3
2 2

حالمیتوانفاصلۀدومتحرکرابهدستآورد:

1ف39 سمتراستراجهتمثبتمیگیریموهنگامیدوقطاربهطورکاملازکنارهم 1نیزگ 1  2
برس�د.( B′ بهنقطۀ A′ عب�ورمیکنن�دک�هانتهایقطارAب�هانتهایقطارBبرس�د)یعنینقطۀ

رامینویسیموبرابرقرارمیدهیم. B′ و A′ معادلۀمکانزماننقطۀ

 A A A B B B
tx a t x t x a t d x    ,′ ′ ′ ′= ⇒ = = + ⇒ =− +
22 2 21 1 240

2 2 2


 A B
t tx x t t t s′ ′= ⇒ =− + ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 22 23240 240 160 4 10
2 2



B

B

B

B

B

لگو
ر ا
نش
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3921 هنگام�یقط�ارBبهط�ورکاملازقطارAس�بقتمیگیردکهانته�ایقطارBبه 1نیزگ 1  2

معادلۀحرکتمینویسیم: A′ و B′ ابتدایقطارAبرسد.مطابقشکلبراینقاط

 x m
A A B Bx vt x x t x at v t x t / , /

=
′ ′ ′ ′= + → = + = + ⇒ =0 250 2 2

0 0
137 5 250 2 5
2

 A Bx x t t t t

t t t t t s

/ / / /

( )( )
′ ′= ⇒ + = ⇒ − − =

⇒ − − = ⇒ − + = ⇒ =

2 2

2
37 5 250 2 5 2 5 37 5 250 0

15 100 0 20 5 0 20


3931 مینویسیم: 1نیزگ 1 A معادلۀحرکتدومتحرکرانسبتبهمحلابتداییخودروی ف 

 A B
A A x x

B B

x vt x x vt
vt t t vt

x at v t x x t
=

= + ⇒ =
 → = + ⇒ − + =

= + + ⇒ = +

0 2 2
2 2

0 0
25 25 01 25

2
اگرمعادلۀبهدس�تآمدهدارایجوابباش�د،دومتحرکبههممیرس�ند.معادلۀدرجه2وقتیجواب
 v v v m s/∆≥ ⇒ − × ≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥2 20 4 25 0 100 10  0≤∆باشدازاینرو: داردکه

باشد. m s/10 بنابراینحداقلسرعتvباید
3941 معادلۀحرکتهردومتحرکرانوشتهوبرابرقرارمیدهیم. 1نیزگ 1  2

 x x at t t at t= ⇒ + = + ⇒ + − =2 2
1 2

1 140 10 200 30 200 0
2 2

0>∆باشد. اگراینمعادلهجوابنداشتهباشدبرخوردیصورتنمیگیردبرایاینمنظورباید

 a a a| |∆< ⇒ + < ⇒ <− ⇒ >9 90 900 400 0
4 4



است. m s/ 29
4

بنابراینکمینه)حداقل(مقدارaبرابر

3951 معادلۀمتحرکهایAوBرامینویسیم،حرکتمتحرکAتندشوندهاستپسشتابدر 1نیزگ 1  3
جهتحرکتمیباشدامّاحرکتمتحرکBکندشوندهاستپسشتابخلافجهتحرکتمیباشد.

 A A B

B

A A A x x

B B B

x a t v t x x t
t t vt t vt

x a t v t x t vt

=
 = + + ⇒ = +

→ + =− + ⇒ +− + =
 = + ⇒ =− +


2 2
0 0 2 2 2

2 2
0

1 2 100
2 2 100 2 4 100 01 2
2

 v v v m s( ) ( ) /− − ≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥2 24 400 0 1600 40  0≤∆جوابخواهدداشت: معادلۀبالابهازای
میباشد. v m s/=40 بنابراینکمینۀسرعتمتحرکBدرلحظۀنشاندادهشده

3961 ش�روعبهحرکت 1نیزگ 1 m s/20 متح�رک3s،Bبع�دازعب�ورمتحرکAباس�رعتثابت  3
)ازهممیباشد. ) m×3 20 60 ،Bمیکندبنابراینفاصلۀدومتحرکدرشروعحرکتمتحرک

میرسد،درتماملحظاتسرعتمتحرکAازمتحرکBبیشتر m s/20 تازمانیکهمتحرکBبهسرعت
استپسفاصلۀایندوازهمبیشترمیشود.

برسدبرابراستبا: m s/20 مدتزمانیکهطولمیکشدسرعتمتحرکBبهسرعت
 Bv a t v t t s= + ⇒ = ⇒ =0 20 2 10  

 B B Bx a t v t x m= + ⇒ = × × =2 2
0

1 1 2 10 100
2 2

دراینمدتجابهجاییAوBرابهدستمیآوریم:

 A Ax vt x m= ⇒ = × =20 10 200 
باتوجهبهجابهجاییهاداریم:

 x mmax ( )∆ = − + =200 100 60 160 

3971 رابهدستآوردهازهمکممیکنیم. 1نیزگ 1 t s=4 و t s=3 ف  له1 ص1لولط1بهکمکمعادلۀمکانزمان،مکانجسمدرلحظۀ


t s

t s

x m
x at v t x x m

x m
( )

=

=

→ = × × =
= + + ⇒∆ = − =

→ = × × =

3
2

0 0 44

1 10 9 451 2 80 45 3512 10 16 80
2



 tx a t v x m( ) ( )( ) ( )∆ = − + ⇒∆ = × × − =0 4
1 12 1 10 2 4 1 35
2 2

  له1 ص1دومط1استفادهازرابطۀجابهجاییدرثانیۀtام:

B

B

C

B

C

A

لگو
ر ا
نش
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3981  1نیزگ 1 avv at v a a m s/= + ⇒ = × × + ⇒ = 2

0
1 112 3 0 8
2 2

 باتوجهبهرابطۀسرعتمتوسطدرحرکتباشتابثابتخواهیمداشت.  2

 tx a t v m( ) ( ) ( )∆ = − + ⇒ × × × − + =0
1 12 1 8 2 3 1 0 20
2 2

 جابهجاییدرثانیۀسومخواهدشد:

3991 امحرکتشازرابطۀزیربهدستمیآید: 1نیزگ 1 t جابهجایییکمتحرککهدارایحرکتباشتابثابترویخطراستاستدرثانیۀ  3

 tx a t v( ) ( )∆ = − + 0
1 2 1
2

x a a a m s( ) ( ) / /⇒∆ = × − + ⇒ = ⇒ = 2
1

1 12 1 1 0 2 5 5
2 2

 

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

بنابراینجابهجاییآندرثانیۀدومحرکتشبرابراستبا:

4001 امازرابطۀزیربهدستمیآید: 1نیزگ 1 t درحرکتباشتابثابترویخطراست،جابهجاییدرثانیۀ ف 

 t

t s a v
x a t v a a m s

t s a v

 ´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ ´À pH Hn ¾õMHn »j

( )

( )
( ) ( ) /

( )

 = ⇒ = +∆ = − + ⇒ → − = − ⇒ =
= ⇒ = +



0 2
0

0

15 56 91 122 1 59 56 11 9 312 26 59 11
2



 v v m s/ /= × × + ⇒ =0 0
156 3 9 42 5
2

 اکنونباقراردادنشتابدریکیازمعادلهها،سرعتاولیهراحسابمیکنیم:

جابهجاییهاراازهمکمکنیمشتاب t+1وtروشدیگر:درحرکتباشتابثابتجابهجاییهادرثانیههایمتوالیبهاندازۀشتابباهمفرقدارندیعنیاگردرثانیۀ
a m s/= − = 259 56 3 بهدستمیآید.ازاینروکافیاستجابهجاییدرثانیهپنجموششمراازهمکمکردهوشتابرابهدستآورد:

1ف40 درحرکتباشتابثابترویخطراست،جابهجاییهادرثانیههایمتوالیتشکیلتصاعدحسابیمیدهندکهقدرنسبتآنشتاباست. 1نیزگ 1 ف 
 t tx x a( ) ( )−∆ −∆ =1  

است. m s/ / 22 5 متربیشترازثانیۀقبلاست،بنابراینشتابحرکت /2 5 دراینپرسش،جابهجاییدرهرثانیه،
4021 3  له1 ص1لولط1درحرکتباشتابثابترویخطراست،جابهجاییهادرثانیههایمتوالیتشکیلتصاعدحسابیمیدهندکهقدرنسبتآنشتاباست. 1نیزگ 1

 t tx x a( ) ( )−∆ −∆ =1  

میشود. m s( / / )− =− 21 0 5
2

جابهجاییمتحرکدرحرکتکندشوندهاشدرثانیۀچهارم،یکمترازجابهجاییآندرثانیۀششمبیشتربودهاست،بنابراینشتابحرکتبرابر

v at v v v m s/ /= + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 00 0 5 6 3 
امدرحرکتباشتابثابترویخطراست،میتواننوشت: t  له1 ص1دومط1بهکمکرابطۀجابهجاییدرثانیۀ

 t

x a v
x a t v

x a v

( )
( )

( )

( )
( )

( )

∆ = × − +
∆ = − + ⇒

∆ = × − +


4 0
0

6 0

1 2 4 11 22 1 12 2 6 1
2



x x a a a a m s( ) ( ) / /−∆ −∆ = − ⇒ = ⇒ =− 2
4 6

7 11 41 0 5
2 2 2

دورابطهراازهمکممیکنیم:

v at v v v m s/ /= + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 00 0 5 6 3 

4031  1نیزگ 1 tx a t v v v m s( ) ( ) ( ) /∆ = − + ⇒ = × × − + ⇒ =0 0 0
1 12 1 28 6 2 3 1 13
2 2

 امازرابطۀزیربهدستمیآید: t جابهجاییدرثانیۀ  2

اکنونبهکمکمعادلۀمکان-زماندرحرکتباشتابثابت،مکانرابهدستمیآوریم.
x at v t x x x m= + + ⇒ = × × + × + = + + ⇒ =2

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



4041 4  له1 ص1لولط1استفادهازمعادلۀمکان-زمانحرکتباشتابثابت. 1نیزگ 1


t s a v a v
x at v t

t s a v a v

( )

( )

 = ⇒ = + ⇒ = +
∆ = + ⇒

 = ⇒ + = + ⇒ = +


0 02
0 2

0 0

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



a v a v a a m s/− = + − − ⇒ = ⇒ = 2
0 078 60 18 6 9 6 18 9 2 دورابطهراازهمکممیکنیم:

 n
nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

 ثانیهدرحرکتباشتابثابت. n  له1 ص1دومط1استفادهازجابهجاییدرمدت

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

 n t s( , )= =3 3 درسهثانیۀاول:

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

 t sn , )( == 63 درسهثانیۀدوم:

a v a v a m s/− = + − − ⇒ = 2
0 0

27 948 30 3 3 2
2 2

رابطۀ)1(و)2(راازهمکممیکنیم:

A

A

A

B

B

B

B

لگو
ر ا
نش
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است، at( )2 ،جابهجاییهاتشکیلتصاعدحسابیمیدهندکهقدرنسبتآن t  له1 ص1صومطدرحرکتباشتابثابترویخطراستدربازههایزمانییکسانومتوالی

 a a m s( ) /− = ⇒ =2 248 30 3 2  48مترراجملههایمتوالییکتصاعددرنظرگرفت: مترو 30 بنابراینمیتوان

4051  1نیزگ 1 n
nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

 ثانیهازرابطۀروبهروبهدستمیآید: n جابهجاییمتحرکدربازۀزمانی  3

a a m s( ) /= × − ⇒ = 2354 2 6 3 4
2

،بنابراین: n=3 و t s=6 ثانیۀدومحرکتیعنی 3

av av avv at v v v m s( ) /= + ⇒ = × + ⇒ =0
1 1 4 3 0 6
2 2

ثانیۀاولحرکتبرابراستبا: 3 سرعتمتوسطدر

4061  1نیزگ 1 n
nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

ثانیهبرابراستبا: t ثانیهازکلمدتحرکت n درحرکتباشتابثابترویخطراست،جابهجاییدربازۀزمانی  4

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

: t s=2 و n s=2 جابهجاییدردوثانیۀاولیعنی

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

: t s=6 و n s=2 جابهجاییدردوثانیۀسومیعنی

a v a v a a m s/− = + − − ⇒ =− ⇒ =− 2
0 054 38 2 2 10 2 16 8 2 رابطههای)1(و)2(راازهمکممیکنیم:

a v v v m s( ) /= + ⇒ = × − + ⇒ =0 0 054 2 2 54 2 2 2 29 راازرابطۀ)1(بهدستمیآوریم: v0 اکنون

v v a x x x m( ) ( ) /− = ∆ ⇒ − = × − ∆ ⇒∆ =2 2 2
0 2 0 29 2 2 210 25 مسافتطیشدهتاتوقفبرابراستبا:

4071 وس�رعتاولیۀ 1نیزگ 1 a m s/=− 22 ،مش�خصاس�تک�هحرکتدارایش�تابثابت v t=− +2 4 2  له1 ��ص1لولط1ب�اتوجهبهمعادلۀس�رعت-زمان

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

1 2 4 4
2

 میباشدومعادلۀمکان-زمانآنبهصورتروبهرواست: v m s/=0 4

بهروشزیرعملمیکنیم: t s=6 و t s=4 2ثانیۀسومحرکتیعنیبازۀزمانیبین براییافتنجابهجاییدر


t s x x x x

x m
t s x x x x

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

1 1 0 1 0

2 2 0 2 0

4 16 16
126 36 24 12 

n
nx a t n nv( ) ( )∆ = − + 02
2

 له1 ص1دومط1استفادۀازرابطۀروبهرو:

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

 است. t s=6 و n=2 2ثانیۀسومیعنی دراینرابطه
است. m12 پسبزرگیجابهجاییبرابر

4081 یکمتراست.( 1نیزگ 1 t s=2 بهکمکمعادلۀمکان-زمان،پرسشراحلمیکنیم:)دقتکنیدفاصلۀمتحرکازمبدأدر  4

x at v t x= + +2
0 0

1
2

باشد،آنگاه: x m=+1 در t s=2 اگرمتحرکدر


t s a x a x

a a m s x m
a xt s a x

( )
/

( )

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


2
0 0 2

02 00

12 1 2 0 2 12 6 12 2 31 8 134 13 4 0
2



t s a x
a a m s x m

t s a x

( )
/ ,

( )

 = ⇒− = + +
⇒ = ⇒ = =−

 = ⇒ = + +


2
0 2

02
0

12 1 2 0 7 172 6 141 3 34 13 4 0
2

 باشد،آنگاه: x m=−1 در t s=2 اگرمتحرکدر

 

4091 برابر3sاست. 1نیزگ 1 x m=−2 باتوجهبهشکل،اختلافزمانیدوبارگذرازمکان  3
 t t s( )− =2 1 3

معادلۀمکان-زمانرانوشته،دادههایمسألهرادرآنقرارمیدهیم.

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

1 12 2 12 10 0
2 2



تفاضلدوریشۀاینمعادلهبرابر3است.
v

t t v v v m s
a

/
| |

−∆∆ = ⇒∆ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =
2
0 2 2

0 0 0
40

3 40 49 7
1

A

B

B

A

B

لگو
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01ف4 میدهند.ازاینرو: 1نیزگ 1 at2 درحرکتباشتابثابترویخطراست،جابهجاییهادربازههایزمانییکسانومتوالیtتشکیلتصاعدحسابیبهقدرنسبت  4

 at t t s− = ⇒ = ⇒ =2 245 27 18 2 3 
 v at v v v m s( )( ) /= + ⇒ = − + ⇒ =0 0 00 2 9 18 سرعتاولیهخواهدشد:

1فف4 آناز 1نیزگ 1 1
3
اس�توهنگامتوقفقطار، m240 فاصلۀابتدایقطارتاانتهایایس�تگاه ف 

میباشد،بهکمکرابطۀمستقلاز l+240
3
ایس�تگاهعبورکردهیعنیکلمس�افتطیشدهتوس�طقطار

زمان،مسافتطیشدهتوسطقطاردرمدتتوقفرابهدستمیآوریم:
 v v a x x x m( / )− = ∆ ⇒ − = × − ∆ ⇒∆ =2 2

2 1 2 0 900 2 1 5 300 

متوقفمیشود،دراینصورت: m300 بنابراینقطاربعداز

 l lx l m∆ = + ⇒ = + ⇒ =240 300 240 180
3 3



بهصفربرسد. m s/30 ازسرعت m240 برایآنکهطولیازقطارازانتهایایستگاهعبورنکندبایدقطاربعدازطیمسافت

 v m s v x mv v a x a a m s a m s/ , ,
/ / /

= = ∆ =− = ∆ →− =+ × ⇒ =− ⇒ =−1 230 0 2402 2 2 2
2 1

152 900 2 240 1 875
8



21ف4 ازحالسکونشروعبهحرکتکرده 1نیزگ 1 a+ باحرکتکندش�وندهمیایستد،میتوانفرضکرددرهمانمدتباشتاب a− وقتیمتحرکیباش�تاب  3

 x at a a m s/∆ = ⇒ = × ⇒ =2 21 13 1 6
2 2

 است.یعنیمیتوانحرکتدرثانیۀآخرراازسکونبررسیکرد.بدینترتیبمیتواننوشت:

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

1 133 6 3 3 20
2 2

 اولمسیرکندشوندهمینویسیم: s3 حالبرای

31ف4 (باشتابaتصورمیکنیم.سپسجابهجاییدردوثانیۀ 1نیزگ 1 v =0 0 بهجایحرکتکندش�وندهباش�تابa،یکحرکتتندشوندهبدونسرعتاولیه)  2

 x at x a x a x at x a x a    ( ) , ( )= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

1 1 12 2 4 8
2 2 2

 اولودوثانیۀدومرابهدستآوردهازهمکممیکنیم.

است.طبقصورتسؤالهنگامی x x x a a a∆ = − = − =2 2 1 8 2 6 میباشدوجابهجاییدردوثانیۀدومنیزبرابر x a∆ =1 2 بنابراینجابهجاییدردوثانیۀاولبرابر

گرفتهایمدرهردوثانیهیکمتربیشتراز2ثانیۀ a+ باشددرهردوثانیهیکمترکمتراز2ثانیۀقبلجابهجاشدهایم،پسدراینحالتکهشتابرا a− کهشتاب
 x x a a a a m s/ /∆ −∆ = − = ⇒ = ⇒ = 2

2 1 6 2 1 4 1 0 25 قبلجابهجاییخواهیمداشتیعنی:

میباشدحالسرعتراحسابمیکنیم: a m s/ /= 20 25 بنابراینشتاببرابر

 v x m a m sv v a x v v m s, , / /
/ /

= ∆ = =− = ∆ → = × × ⇒ =
2

0 0 450 0 252 2 2
0 2 2 0 25 450 15 

41ف4 اگربردارشتابوبردارجابهجاییهمجهتباشندیعنیاگرشتابوبردارجابهجاییهردومثبتویاهردومنفیباشندآنگاه: 1نیزگ 1  4

 x at v t v v m sSLX¶#»j#oÀ ( ) ( ) ( ) /∆ = + →+ = × + × + × ⇒ =+2 2
0 0 0

1 16 2 2 2 1
2 2

 

v at v v t= + ⇒ = +0 2 1 معادلۀسرعت-زمانخواهدشد:

استوحرکتهموارهتندشوندهاست. v  m s/=0 1 وسرعتاولیه m s/+ 22 ،شتاب v t= +2 1 درمعادلۀ

 x at v t v v m sÂŸ¹¶#»j#oÀ ( ) ( ) ( ) /∆ = + →− = − × + × ⇒ =−2 2
0 0 0

1 16 2 2 2 1
2 2

وچونسرعتاولیهوشتابهردومنفیهستندحرکتهموارهتندشوندهاست. v t=− −2 1 معادلۀسرعتزمانخواهدشد.
اکنونحالتیرابررسیمیکنیمکهبردارشتابوبردارجابهجاییدرایندوثانیههمجهتنباشد.


a x

x at v t v v m s
,

( ) /
> ∆ <

∆ = + →− = × × + × ⇒ =−
0 02 2

0 0 0
1 16 2 2 2 5
2 2



v at v v t= + ⇒ = −0 2 5 دراینصورتمعادلۀسرعتزمانخواهدشد:

،حرکتتندشوندهمیشود. t s/=2 5 بنابراینابتداسرعتوشتابهمعلامتنبودهحرکتکندشوندهاستاماپسازتوقفجسمدر


a x

x at v t v v m s
,

( ) ( ) /
< ∆ >

∆ = + → = × − × + × ⇒ =+
0 02 2

0 0 0
1 16 2 2 2 5
2 2



بودهوحرکتابتداکندشوندهوسپستندشوندهخواهدبود. v t=− +2 5 دراینحالتنیز

C

B

B

C
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 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

51ف564 (درمیآوریم: 1نیزگ 1 x t− معادلهرابهصورتمعادلۀمکان-زمان)  4

 x t x t x t x t t x t t( ) ( )− = − ⇒ − = − ⇒ − = − ⇒ − = + − ⇒ =− + +2 2 265 10 1 65 10 5 1 65 10 25 1 65 10 25 25 50 10 25 50 40
5

 


a a m s

x t t v m s
x m

/ /
/

/

 =− ⇒ =−=− + + ⇒ =


=+

2
2

0

0

1 2 5 5
22 5 5 4 5

4
 

 v t t s=− + = ⇒ =5 5 0 1  اکنونسرعتراتعیینعلامتمیکنیم.



t
v

a m s
av

/

+ −

=− − −
− +

2

0 1
0

5
 

بنابراینحرکتابتداکندشوندهوسپستندشوندهاست.

61ف4 رابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 t s=4 تا t=0 الف(جابهجاییبیندولحظۀ  2


av

t x x m t s x x m
xv m s
t

      ( ) , ( )

/

= ⇒ = + + ⇒ = = ⇒ = + + ⇒ =
∆= = =
∆

2
1 20 0 4 0 5 5 4 4 4 4 5 37

32 8
4

 

اینگزارهنادرستاست.


x t t

a m s v m s v t
x at v t x

ï/ , /
 = + + ⇒ = = ⇒ = +

= + +

2
2

02
0 0

4 5
2 4 2 41

2
 ب(معادلۀمکان-زماندرجۀدوماستوحرکتباشتابثابتمیباشد.

استواینگزارهدرستاست. m s/4 و t=0 هموارهیکمقدارمثبتبه4اضافهمیشودپسکمترینسرعتدر t=0 بعداز
پ(باتوجهبهمعادلۀسرعتکهدربالابهدستآمدههموارهسرعتمثبتاستوشتابنیزثابتومثبتمیباشدپسحرکتتندشوندهاستواینگزارهدرستاست.

 t t ∆<+ + = →02 4 5 0 معادلهجوابندارد عبورمیکند. x=0 ت(زمانیبردارمکانمتحرکتغییرجهتمیدهدکهمتحرکازمبدأمکان
بنابراینمتحرکهیچگاهازمبدأعبورنمیکندوگزارۀ)ت(نادرستاست.

71ف4 حرک�تباش�تابثابتمیباش�دبنابراینمعادلۀحرک�تتابعدرجۀدوم 1نیزگ 1  4
میباشدونمودارمکان-زمانسهمیاست.میدانیمدرلحظۀتغییرجهت x at bt c= + +2

حرکت x t− عبورکردهاست،بنابراینشکلنمودار x=0 بردارمکانمتحرکازمبدأمکان
بهصورتروبهروخواهدبود.

درهنگامتغییرجهتحرکت،س�رعتمتحرکصفرمیش�ودودرنقاطبیشینهوکمینهنمودار
مکان-زمانیعنیرأسسهمیسرعتصفراست.

همچنینس�همینس�بتبهخطقائمعبوریازرأسسهمیمتقارناس�تبنابراینلحظۀتغییر

خواهدشد. t s
S¿] oÃÃûU

+= =2 4 3
2

جهت

81ف4 جابهجاییمتحرکصفراست،دراینبازهسرعتمتحرک 1نیزگ 1 t s=3 تا t s=2 حرکتدارایش�تابثابتاس�تودرثانیۀس�ومحرکتیعنیدربازۀ  3
باش�دودرمدت t s/=2 5 صفرش�دهومتحرکتغییرجهتدادهاس�ت.بهدلیلتقارنحرکتباش�تابثابتدردوطرفلحظۀتغییرجهت،بایدلحظۀتغییرجهت

v at v a a m s/ /= + ⇒ = × + ⇒ =− 2
0 0 2 5 10 4 بهصفررسیدهاستوشتابخواهدشد: m s/10 سرعتمتحرکاز s/2 5

همانمسیررابرمیگرددبنابراینکافیاستمسافتطیشدهدرمدت s5 تا s/2 5 متحرکدرحالرفتواز s/2 5 ابتداازصفرتا t s=5 تا t s=0 دربازۀزمانی
v v

x t x m l m/ / , / /
+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × = = + =0 0 10 2 5 12 5 12 5 12 5 25
2 2

رابهدستآوردهودوبرابرکنیم. s/2 5 صفرتا

91ف4 باشد،مکانوسرعتراتعیینعلامتمیکنیم. 1نیزگ 1 vx<0 متحرکهنگامیبهمبدأنزدیکمیشودکه ف 


x t t

a m s v m s
x at v t x

ï/ , /
 = − ⇒ = =−

= + +

2
2

02
0 0

4
2 41

2
 

B
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57
است،جدولتعیینعلامترابرایxوvرسممیکنیم: v at v v t= + ⇒ = −0 2 4 حرکتباشتابثابتمیباشدپس

متحرکدرحالنزدیکشدنبهمبدأاستوسرعتمتوسطدراینبازهخواهدشد: t≤ ≤2 4 بنابرایندربازۀ

t t s t s

x t t
v t

xv

          = = =

= − − − +
= − − + +

+ − +

2
0 2 4

4 0 0
2 4 0

vv t t s

x t t t t sï,

= = − = → =

 = − = ⇒ = =

0

2

2 4 0 2

4 0 0 4

دورشدن
ازمبدأ

نزدیکشدن
بهمبدأ

دورشدن
ازمبدأ

 t t
av av

x xxv v m s
t

( )
/= =− − −∆= = = = ⇒ =

∆ − −
4 2 0 4 8 4 2
4 2 4 2 2

 

تا t s=2 روشدیگ�ر:نم�ودارمکان-زمانرارس�ممیکنیم.کاملًامش�خصاس�تکهدرب�ازۀزمانی
بهسمتصفرمیرود. m−4 متحرکدرحالنزدیکشدنبهمبدأاستوازمکان t s=4

x t t x t t sï, ,= − = ⇒ = =2 4 0 0 4 

 bt t s x m
a

=− ⇒ = ⇒ =−2 4
2

, avv m s
( )

/
− −

= =
−

0 4 2
4 2



4201 2 1نیزگ 1

 t atx a t x at x a( ) ( )∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = =
22 2 2

1 1 1 1 1
1 2
2 2 4



 at at at x xx x x t t
a a

=∆ +∆ = + = ⇒ = ⇒ =
2 2 2 2

1 2
2 2

4 4 2


بهصفر v باشتابحرکتکندش�وندهورسیدنسرعتاز v درحلاینتس�ت،ازاینمطلباس�تفادهش�دهاس�تکهوقتیشتابش�روعحرکتتارسیدنبهسرعت
مساویاست،دراینصورتزمانوجابهجاییدرقسمتتندشونده)اولمسیر(بازمانوجابهجاییدرقسمتکندشونده)قسمتدوممسیر(برابراست.

1ف42 درقسمتاولحرکتدرمدتtسرعتازصفربهvرسیدهسپسمطابقشکلدر 1نیزگ 1  3
میرسدیعنیابتداسرعتصفرشدهومتحرکتغییرجهتدادهتاسرعتشاز v− سرعتبه t2 مدت

میرسد،ازاینرو: v− صفربه


v v v v v vv v vx t x t x t x t x t x t            , ,

′ ′+ + + −∆ = ∆ ⇒∆ = ∆ = ∆ ⇒∆ = ∆ = ∆ ⇒∆ =1 2 2 3
1 1 1 2 2 2 3 32 2 2 2 2 2



 v v v vl x x x l t t t l t| | | | | |= ∆ + ∆ + ∆ ⇒ = + + ⇒ =1 2 3
3

2 2 2 2
 مسافتبرابراستبامجموعبزرگیجابهجاییها:

4221 برسد. 1نیزگ 1 m s/15 ابتدابایدسرعتخودروبه  4

 v at v t t s/= + ⇒ = ⇒ =0 15 1 5 10 , x at m/∆ = = × × =21 1 1 5 100 75
2 2

میایستد،بنابراین: m s/ / 21 5 باحرکتیکنواختپیشمیرودوسرانجامباشتاب m s/15 سپسباسرعت
v at v t t s/ ′′ ′′= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 1 5 15 10

 x a t vt x m( )′′ ′′ ′′ ′′∆ = + ⇒∆ =21 75
2



جابهجاییصورتگرفتهاست.تماممسیر m+ =75 75 150 درقس�متتندش�وندهوکندش�وندهجمعاً
پیمودهاس�ت.حالزمانحرکتباسرعت m s/15 450متراس�ت،پسمتحرک300مترراباس�رعت
 x vt t t s′ ′ ′ ′∆ = ⇒ = ⇒ =300 15 20  ثابترابهدستمیآوریم:

است. t s
®¨
= + + =10 20 10 40 حداقلزمانحرکت

4231 ،س�رعتاینمتحرکاز 1نیزگ 1 B برایآنکهابتدافاصلۀدومتحرکازهمکمش�ود،ازآنجاکهBدیرترحرکتکردهاس�تبایددرآغازحرکتمتحرک ف 

 Av atv
A A B A t s

v at v v at v v a a m s        , /
==
=

= + → = > → > ⇒ <0 0 2
0 5 15 5 3  سرعتمتحرکAبیشترباشد:

دراینصورتابتدامتحرکBبهمتحرکAنزدیکمیشودامارفتهرفتهسرعتAبهدلیلشتابداربودنحرکتشافزایشیافتهوسرعتAازسرعتBبیشترشده
وفاصلۀدومتحرکازهمزیادمیشود.

B

B

B

B
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 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

584241 درحالدویدناست،درنتیجهازمعادلۀحرکتباسرعتثابتاستفادهمیکنیم.اگرمبدأمختصاترامکان 1نیزگ 1 m s/2 چونشخصباسرعتثابت  3


v m s

p px
x vt x x t

/=

=
= + → =

0

2
0 0 2 شخص،وقتیکهدرفاصلۀ4متریازانتهایاتوبوسقراردارددرنظربگیریم،داریم:


a m s v

b b bx m
tx at v t x x t t x

/ ,= =

=
= + + → = × × + × + ⇒ = +

2
0

0

21 02 2
0 0 4

1 1 1 0 4 4
2 2 2

اتوبوسهمباشتابثابتحرکتخودراآغازمیکند،بنابراین:

tx t∆ = − +
2

2 4
2

برایبهدستآوردنحداقلفاصلۀشخصازاتوبوس،بایدازمعادلۀتفاضلمکاناتوبوسوشخصبهرهببریم:

bt t t s x m
a

    min( ) ,−=− ⇒ =− ⇒ = ∆ = + − =
×

2 2 2 4 4 2
2 12

2

باتوجهبهاینکهمعادلۀبهدستآمدهتابعدرجۀ2استمقدارکمینهتابع)یعنیرأسسهمی(خواهدشد:

4251 ش�ودوهمچنینبردارمکانتغییرعلامتدهد.دراینصورتباید 1نیزگ 1 x=0 بردارمکانوقتیتغییرجهتمیدهدکهمتحرکازمبدأبگذرد،یعنی  2
 x t t t t s( )= ⇒ − + = ⇒ − = ⇒ =2 20 6 9 0 3 0 3 ریشۀمعادلۀمکان-زمانرابهدستآورد:
بهمبدأرسیدهازآنعبورنکردهوبرمیگردد.متحرکتغییرجهتمیدهد،اما t s=3 امامتحرکدرتماممس�یرشدرقس�متمثبتمحوردرحرکتاس�تودرلحظۀ

بردارمکانآنهموارهمثبتاست.پس،بردارمکانتغییرجهتنمیدهد.

4261 باتوجهبهش�کلمیتوانفرضکردیکیازآنهاس�اکناس�تودیگریپساز 1نیزگ 1  2
بهاولیمیرسد. m40 طیمسیر

 a a a a
ÂLvº

= + = +1 2 2  چونشتابهادرخلافجهتهمهستند:

v v a x
ÂLvº

2

ÂLvº ÂLvº
− = ∆2

0 2 حالمیتوانروابطنسبیرابهکاربرد.

 a a a m s( ) ( ) /⇒ − = + × ⇒ = + ⇒ =2 220 0 2 2 40 400 80 2 3

4271 مکاناولیهمتحرکBرامبدأمکاندرنظرمیگیریم: 1نیزگ 1  3

 t s
A A Ax at v t x x t t x x x== + + ⇒ =− + + → = +42 2

0
1 20 64
2



بهحرکتخودادامهمیدهدوسپسترمزمیگیردبنابراین: m s/40 باهمانسرعت s1 متحرکBبهمدت

 t s
B B Bx vt at v t x t t x m

oÃiIâ U
( ) ′=−′ ′ ′ ′= + + ⇒ = × + × × + → =32 2

0
1 140 1 4 40 142
2 2

 A Bx x x x m= ⇒ + = ⇒ =64 142 78  دومتحرکدرکنارهممتوقفمیشوندبنابراین:

4281 متح�رکBباس�رعتثابتحرک�تمیکندودرهرثانی�ه2متربهمتحرکA 1نیزگ 1  3
بینAوBراجب�رانخواهدکردودراینلحظه m20 فاصلۀ s10 نزدی�کمیش�ود،بنابراینبعداز

متحرکCکنارآنهاست.معادلۀحرکتAوCرانوشتهبرابرقرارمیدهیم.
t s

C C

t s
A A A A

C A C C

x at x a

x v t x x t x m

t s x x a a m s

                                 

 ¾â Êd² nj: / /

=

=

= → =

= + ⇒ = + → =

= = ⇒ = ⇒ =

102
2

10
0

2

1 50
2

10 40 140
10 50 140 2 8

4291 متحرکنمیتوانددریکلحظهدردومکانباشد،پسگزینۀ)1(و)4(نادرستاست. 1نیزگ 1  3

برابرس�رعتمتحرکاست،درلحظۀنشاندادهشدهخطمماس x t− ش�یبخطمماسبرنمودار
∞میباشد،بنابراینگزینۀ)2(نادرستاست. درنمودارگزینۀ)2(خطقائماستکهشیبآن

B

B

B

B
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59 4301 بایدبرمحورزمانمماسباش�د،س�پسس�رعتثابتماندهوبایدنمودار 1نیزگ 1 t=0 متحرکازحالس�کونحرکتکردهبنابرایننمودارمکانزماندر ف 
مکانزمانخطراس�تمایلیباش�دکهبرنمودارس�همیقسمتاولمماسباشدهمچنینبرنمودارسهمیقس�متکندشوندۀحرکتنیزبایدمماسباشدتاسرعتدر

اینلحظاتباهمبرابرشودبنابراینگزینۀ)1(درستوگزینۀ)2(نادرستاست.
بهشکلروبهرودقتکنید،شیبخطراستوشیبخطمماسبردومنحنییکساناست.

1ف43  1نیزگ 1 t=0 متحرکازحالس�کونش�روعبهحرکتکردهپسش�یبخطمماسدر  4
خطیافقیاستوگزینۀ)1(و)2(هردودرستهستند،درهردونمودارنیزحرکتتندشوندهاست.
)البتهبهطورکلیمتحرکازحالس�کونبهصورتتندش�وندهش�روعبهحرکتمیکندودوقیدذکر

شدهدرسؤالهمارزبایکدیگرند.(

4321 هرگاهمتحرکتغییرجهتبدهد،سرعتآنصفرمیشودوبرایادامۀحرکتبایدنوعحرکتآنتغییرکند.یعنیقبلازصفرشدنسرعت،باید 1نیزگ 1  4
حرکتکندشوندهوبعدازآنتندشوندهباشدگزینههارابررسیمیکنیم:

بنابرایندراینسهگزینۀ)1(،)2(و)3(سهبارنوعحرکتتغییرمیکندوگزینۀ)4(پاسخدرستاست.

4331 ابتداحرکتتندش�وندهوس�پس 1نیزگ 1 x t− ب�اتوجهبهنمودار  3
کندش�وندهاس�ت،بنابرایندرقس�متاولحرک�تدرفاصلههایزمانییکس�ان
متحرکفاصلههایبیش�تریطیمیکندودرقس�متدومحرکتدرفاصلههای

زمانییکسانمتحرکفاصلههایکمتریراطیمیکند.

4341 باتوجهبهش�کلش�یبخطمنفیاس�ت،بنابراینس�رعت 1نیزگ 1  2
استازاینرومیتواننوشت: m s/−3 متحرکمنفیوبرابر

x x x
v x x m

t t
− − −

= ⇒− = ⇒− =− − ⇒ =
−

2 1 0
0 0

2 1

4
3 6 4 2

2

4351 نمودارمکان-زمانخطراس�تاس�توس�رعتثابتمیباشد.س�رعتمتحرکرابه 1نیزگ 1  4
xv v v m s
t

/ /∆ − − −= ⇒ = = ⇒ =−
∆ −

18 30 48 9 6
5 0 5

کمکدادههایروینموداربهدستمیآوریم.

x vt x x t/= + ⇒ =− +0 9 6 30 معادلهحرکتخواهدشد:
x x m/ / /=− × + =− + ⇒ =+9 6 3 30 28 8 30 1 2 مکانخواهدشد: t s=3 در

x v t x m/ /∆ = ∆ ⇒∆ =− × =−9 6 3 28 8 خواهدشد: s3 جابهجاییدرمدت

4361 مماسنبوده، 1نیزگ 1 t منحنیبرمحور t=0 3  له1 ص1لولط1چوننمودارمکان-زمانبخش�یازس�همیاس�ت،پسحرکتباشتابثابتاس�ت.درلحظۀ
است.جهتتقعرمنحنیروبهبالااست،پسشتابمثبتاستوچونسرعتاولیهمثبتاستحرکتتندشوندهاست. v >0 0 پسسرعتاولیهصفرنیستبلکه

 له1 ص1دومط1اگربرمنحنیچندمماسدرلحظههایمختلفرس�مکنید،مش�اهدهمیکنیدکهباگذش�تزمان،ش�یباینخطهایمماسدرحالافزایشاس�ت،پس
سرعتدرحالزیادشدنبودهوحرکتتندشوندهاست.

B

B

B

B

A

A

A
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4371 باتوجهبهشکلمتحرکسهبارتغییرجهتدادهوشتابآننیزدوبارتغییرجهتمیدهد 1نیزگ 1  4

بنایراینگزینۀ)4(درستاست.

4381 ،شیبخطمماسبرنمودارمثبتاست،پسسرعتمثبتاست.اماجهت 1نیزگ 1 t1 درلحظۀ  3
استوحرکتکندشوندهاست. av<0 ، t1 تقعرنمودارروبهپاییناس�ت،پسش�تابمنفیاستودرلحظۀ
بامحور t2 ،سرعتمنفیاستزیراشیبخطمماسبرنمودارمنفیاست)خطمماسدرلحظۀ t2 درلحظۀ
زم�انزاویۀمنفرجهمیس�ازد.(امادرموردعلامتش�تابنمیت�واناظهارنظرکردیعنیجای�یکهجهتتقعر

جهتتقعرروبهبالااست،پسشتاب t3 مشخصنیست.درلحظۀ t2 منحنیودرنتیجهعلامتشتابعوضمیشود،مشخصنیستپسنوعحرکتدرلحظۀ
v a,> > ⇒3 30 0 حرکتتندشونده t3 درلحظۀ av( )>0 مثبتوشیبخطمماسبرنمودارنیزمثبتاستوحرکتتندشوندهاست.

4391  1نیزگ 1 B ازسرعتمتوسط A بیشتربودهوسرعتمتوسط B از A جابهجایی t2 تا t1دربازۀ  3
 A برمنحنی t2 تا t1 روبهبالابودهپسشتابآنمثبتاستواگردربازۀ A بزرگتراست.جهتتقعرنمودار
مماسرس�مش�ود،ش�یبخطمماسمثبتبودهدرنتیجهس�رعتنیزمثبتمیباش�د،بنابراینحرکتتندشونده
روبهپایینبودهپسشتابآنمنفیاستوشیبخطمماسبرنمودار B است.اماجهتتقعرنمودار av( )>0
است. av( )<0 کندشونده Bمثبتبودهدرنتیجهسرعتنیزمثبتمیباشد،بنابراینحرکت t2 تا t1دربازۀ B

4401 برابرصفراست.بهکمکمعادلهطلاییمستقلازشتاب،ابتدا 1نیزگ 1 t s=2 سرعتدرلحظۀ  3
vسرعتاولیهوسپسشتابحرکترابهدستمیآوریم. v v

x t v m s

v v
a a m s

t

/

/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

− −= ⇒ = =−

0 0
0

0 2

0
6 2 6

2 2
0 6 3
2

1ف44  1نیزگ 1 v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =−0 0

0
20

40 8 10
2 2

, v v
a a m s

t
( )

/ /
− − −

= ⇒ = =0 220 10 3 75
8

  2

4421  1نیزگ 1 v at v a v v a= + ⇒ = × + ⇒ =−0 0 00 2 2  سرعتصفراستازاینرو: t s=2 در ف 
نمودارمکان-زماناستوحرکتدارایشتابثابتاستمختصاتهرنقطهازنموداربایددرمعادلۀمکانزمانصدقکندازاینرو:


t s a a x a x

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

a a m s

( ) ( )

( ) / ( )

/ /

 = ⇒− = × + − × + ⇒− =− +
= + + 

 = ⇒ = × + − × + ⇒ = +


= ⇒ =

0 02
0 0

0 0
2

12 3 4 2 2 3 2 11 2
12 5 15 25 2 5 15 2 5 2
2

18 4 5 4
 x x m− =− × + ⇒ =0 03 2 4 5  درمعادلۀ)1(جایگذاریمیکنیم:

 v v v vvx t x v m s a a m s
t

/ , /
+ −+ −= + ⇒ = × − ⇒ = = ⇒ = =

−
0 0 2

0
0 12 015 3 3 12 4

2 2 5 2
  له1 ص1پیشگهادی1زک1دلنش1آموزطدربازۀ2sتا5sخواهیمداشت:

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

1 1 4 4 2 3 5
2 2

یکیاستازاینرو: t s=4 و t=0 بهدلیلتقارنسهمیمکاندر

4431 نمودارسهمیاست،بنابراینحرکتدارایشتابثابتاستازطرفیشیبخطمماسدر 1نیزگ 1 ف 
استبهکمکمعادلهطلاییمستقلازشتاب، v m s/=0 2 برابر2استیعنیسرعتاولیهجسمبرابر t=0

v v vx t v m s/
+ +∆ = ⇒ = × ⇒ =0 240 10 6
2 2

رابهدستمیآوریم. t s=10 سرعتدرلحظه

حرکتدارایشتابثابتاستوشتابمتوسطدرتمامبازههایزمانییکساناست.

av
v v

a a m s
t

/ /
− −= = = =0 6 2 0 4

10

4441  1نیزگ 1 t s=4 نمودارمکان-زمانسهمیاستوحرکتشتابدارباشتابثابتاست.درلحظۀ ف 

 v v v
x t v m s( ) /

+ +
∆ = ∆ ⇒ − = × ⇒ =0 0

0
0

24 16 4 4
2 2

 سرعتصفرمیشود:

 av  m s|a | | | /− −= =+4 4 1
8

است،ازاینرو: m s/−4 بهدلیلتقارنسهمیسرعتبرابر t s=8 سرعتدرلحظۀ

 avx v∆ = ⇒ =0 0  بههمانمکانبرگشتهاست. m+16 ازمکان s8 سرعتمتوسطصفراست،زیرمتحرکدربازۀصفرتا
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4451 ابتدابهکمکمعادلۀمکان-زمان،ش�تابحرکترابهدس�تمیآوریم،باتوجهبهنمودار،س�رعت 1نیزگ 1  3

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

1 110 36 0 8 1
2 2

 اولیۀمتحرکصفراست:

بهدستمیآوریم: x( )=0 بهکمکمعادلۀمستقلاززمان،سرعتراهنگامگذرمتحرکازمبدأمکان

 v v a x x v v m s( ) [ ( )] /− = − ⇒ − = × × − − ⇒ =2 2 2
0 02 0 2 1 0 8 4  

4461 ،سرعتصفراست. 1نیزگ 1 t s=6 ودرلحظۀ m s/6 ،سرعت t=0شیبخطمماسبرنمودارمکان-زمانبرابرسرعتلحظهایاست،بنابرایندرلحظۀ ف 

 v v
x t x x m

+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =0 0 6 6 18
2 2

 

4471  1نیزگ 1 v v m stan /= ⇒ =045 1  شیبخطقاطعنمودارمکان-زمانبرابرسرعتمتوسطدرآنبازۀزمانیاست،پس: ف 

بودهودرواقعسرعتمتوسطمیانگینسرعتابتداییوانتهاییبودهوبرابر
v v

v
+

= 1 2
2

نمودارسهمیاستوحرکتدارایشتابثابتاستوسرعتمتوسطبرابر

 v m s/=1 سرعتبرابراستبا:
t

t= 1
2
سرعتدروسطبازۀزمانیاست.بنابرایندرلحظۀ

4481 مینویسیم: 1نیزگ 1 t s=2 25 و t s=1 15 باتوجهبهنمودار،معادلۀمکان-زمانرادردولحظۀ  2

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

1 1250 625 40 25 312 5 1250 1
2 2



 a x a x( ) / ( )− = + × + ⇒ + =−0 0
150 225 40 15 112 5 650 2
2



a a m s/=− ⇒ =− 2200 600 3  دورابطۀ)1(و)2(راازهمکممیکنیم:
4491 که 1نیزگ 1 t s=9 و t s=3 نمودارس�همینس�بتب�هرأسخودمتقارناس�تبنابراینمکانمتح�رکدر ف 

است. x∆ =0 دارندباهمبرابرمیباشندبنابراین t s=6 فاصلۀیکسانیازرأسسهمی
 x x x x x( ) ( ) ′ ′∆ = − = − =9 3 0 

4501 برابرس�رعتاس�تومیدانیمنمودارسهمینسبتبهرأسآن 1نیزگ 1 x t− ش�یبخطمماسبرنمودار  3
متقارنمیباشد،بنابرایندرفاصلههایزمانییکساننسبتبهرأساندازۀشیبهایکسانمیباشدپسشیبخطمماس

هماندازهوبزرگیسرعتدرایندولحظهیکساناست. t s=8 و t=0 در

1ف45 حرکتشتاببهصورتسهمیمیباشدومیدانیمکهسهمینسبتبهخطقائمگذر 1نیزگ 1 x t− نمودار ف 

 t s
tHá n

+= =0 20 10
2

 ازرأسآنتقارندارد.بنابراین:
دررأسسهمییعنیدرنقطۀبیشینهنمودارمکان-زمانسرعتصفراست.

v at v a v v a ( )= + ⇒ = × + ⇒ =−0 0 00 10 10 1 

استکهبایددرمعادلۀمکانزمانحرکتباشتابثابتصدقکند. x=0 مکانمتحرک t s=25 درلحظۀ

 x at v t x a a a m s v a m s( ) ( ) ( ) ( ) / /= + + → = + − × + ⇒ =− ⇒ =− =+12 2 2
0 0 0

1 10 25 10 25 250 4 10 40
2 2

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

1 1 4 10 40 10 250 450
2 2

 سرعتصفرشدهومتحرکتغییرجهتمیدهدازاینرو: t s=10 در

4521 استبنابراینشیبخطمماسبرنموداردر 1نیزگ 1 m s/+3 ،بنابرایندهانهنموداربایدروبهبالاباشد،سرعتاولیه a m s/= 22 شتابمثبتاست  3
است،بنابراینگزینۀ)3(درستاست. x m=+4 بایدمثبتباشدومکاناولیه t=0

4531 گذشتهاست. 1نیزگ 1 x( )=0 متحرکازمبدأمکان t s=5 و t s=3 ودرلحظههای x m=0 15 باتوجهبهشکل  3


t s a v

x at v t x a m s v m s
t s a v

/ , /

 = ⇒ = + +
= + + ⇒ ⇒ = =−

 = ⇒ = + +


02 2
0 0 0

0

93 0 3 151 2 2 8252 5 0 5 15
2



است. x t t= − +2 8 15 دراینصورت
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624541 نمودارمکان-زمانبخشیازیکسهمیمیباشد،بنابراینحرکتدارایشتابثابتاستوبهکمکرابطههایحرکتباشتابثابتپرسشراحلمیکنیم. 1نیزگ 1  4
v v v v v

x t v m s a a m s
t

  / , /
+ + − −∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ = = ⇒ = =−0 0 0 2

0
0 0 66 2 6 3

2 2 2
درنقطۀبیشینۀنمودارمکان-زمان،سرعتصفراست.

v at v v t= + ⇒ =− +0 3 6 معادلۀسرعت-زمانخواهدشد:

4551 باتوجهبهشکلبهکمکتشابهمثلثهامیتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 

 A
A

x
x m−= ⇒ =

−
8 5 6

10 5 0
A B B

B B B B
B B

x x x
x x x x m

x x
/

− −−= ⇒ = ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
− − −

68 5 3 30 5 3 6 36 8 4 5
2 5 0 2 5

4561 A 1نیزگ 1 Bv m s v m s      

( )
/ , /

− − −= = = =−
− −

0 6 0 142 7
3 0 2 0

سرعتحرکتهریکرابهدستمیآوریم:  2

معادلهحرکتهریکرامینویسیمباتوجهنمودارحرکتهاباشتابصفراست)باسرعتثابت(:
A Bx t x t      ,= − =− +2 6 7 14

باتوجهبهفرضمسأله:

B A

t t s
x x t t

t t s

 (¡.¡.ù)      

               

| | | |

− − + = ⇒ =
− = ⇒ − + − + = ⇒

− + =− ⇒ = =


239 20 43
943 7 14 2 6 43 639 20 43 7
9

4571 سرعتحرکتهرمتحرکرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4

A A B Bv v m s v v m s       

( )
/ , / /

/

− − −= ⇒ = = ⇒ =−
− −

0 5 0 32 0 5
2 5 0 6 0

A Bx t x t  , /= − =− +2 5 0 5 3 معادلهحرکتهرمتحرکرامینویسیم:
باتوجهبهصورتمسأله:

A Bx x t t t t t s

t t t s

| | | / | / /
/

/ /
/

− = ⇒ − + − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =

− =− ⇒ = ⇒ =

135 2 5 0 5 3 5 2 5 8 5 5 2
2 5

32 5 8 5 1 2
2 5

4581 حرکتباشتابثابتاست.بهکمکرابطۀمستقلازشتابمسألهراحلمیکنیم: 1نیزگ 1 ف 

 B A
B A

v v v v
x t B v m s A v m s         , : / , : ( ) /

+ + +
∆ = ∆ = × ⇒ = − − = × ⇒ =0 0 0

9 3 6 9 9 3 12
2 2 2

 A B
v v

a a m s a m s
t

  / , /
− − −= ⇒ = = = =0 2 212 0 6 04 2

3 3
شتابرابرایهرمتحرکبهدستمیآوریم:

بهدستمیآوریم. t s=10 مکانهرمتحرکرادر


A

A B
B

x m
x at v t x x x m

x m

( ) = × × + + − =
= + + ⇒ ⇒ − =

 = × × + + =


2
0 0

1 4 100 0 9 1911 2 9112 2 100 0 0 100
2



4591  1نیزگ 1 A Av v m s/−= ⇒ =
−

75 0 5
15 0

 دارایحرکتیکنواختاستوسرعتآنبرابراستبا: A متحرک  2

شود،ابتداشتابحرکترابهدستمیآوریم: m s/5 بایدبرابر B سرعتمتحرک

 x at v t a a m s/∆ = + ⇒ = × × + ⇒ =2 2 2
0

1 1 275 15 0
2 2 3

, v at v t t s/= + ⇒ = + ⇒ =0
25 0 7 5
3

4601 یکنمودارپیوسته 1نیزگ 1 v t− متحرکدریکزمانمشخصنمیتوانددوسرعتمختلفداشتهباشدبنابرایننمودارگزینۀ)3(نادرستاست.نمودار  4
 v t− بهصفررسید،پسگزینۀ)2(نیزنادرستاست.درلحظۀمشخصشدهدرگزینۀ)1(شیبخطمماسنمودار v+ استیعنینمیتواندریکلحظهازسرعت

∞میباشدکهنادرستاست. کهمعرفشتاباستبرابر

گزینۀ)3(گزینۀ)1(
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1ف46 ،صفرمیش�ود،بنابراینابتداحرکت 1نیزگ 1 t1 ،س�رعتمتحرکدرحالکاهشودرلحظۀ t1 تالحظۀ  4

،حرکتتندشوندهاست. t1 کندشوندهبودهوپساز

4621 س�رعتصفراست.بازیادش�دنزمان،سرعتدرحال 1نیزگ 1 t=0 نمودارس�رعت-زماناس�تودر  4
افزایشاس�ت،پسحرکتتندش�وندهاست.اماشتابمتغیراس�تزیرااگرشتابثابتبودبایدنمودارسرعت-زمان

خطراستمیشد.

4631 بزرگیسرعتدرحالافزایش 1نیزگ 1 t2 تا t1 حرکتتندشوندهیعنیحرکتیکهدرآنبزرگیسرعتدرحالافزایشاست.درنمودارگزینۀ)1(دربازۀ ف 

حرکتکندشوندهاست. t2 تا t1 استوحرکتتندشوندهاست.درنمودارگزینههای)2(و)4(بزرگیسرعتدرحالکاهشاستودربازۀ

درنمودارگزینۀ)3(ابتداسرعتدرحالکاهشبودهوصفرمیشودوسپسافزایشمییابد.

4641  1نیزگ 1 t2 تا t1 هرگاهس�رعتمتحرککاهشیابدحرکتکندش�وندهاس�ت،باتوجهبهش�کلدربازۀ ف 

تا t1 صفرمیش�ود،بنابرایندراینبازهحرکتکندش�وندهاست.ازطرفیدربازۀ t2 س�رعتکاهشیافتهودرلحظۀ

هااست. x ،نموداربالایمحورزماناست،بنابراینسرعتمثبتودرجهتمحور t2

4651  1نیزگ 1 t1 شیبخطمماسبرنمودارسرعت-زمان،شتابلحظهایرامشخصمیکند.درلحظههای  2

مماسموازیمحورزماناستوشیبآنصفراست،درایندولحظهشتابصفرشدهوتغییرعلامتنیزداده t2 و

است.ازاینرونیرویواردبرجسم2بارتغییرجهتدادهاست.

4661 تغییراتسرعتازبقیۀبازههایبیانشدهبیشتراست. 1نیزگ 1 t استکهدربازۀ0تا av
va
t

( )∆=
∆

شتابمتوسطبرابرتغییراتسرعتدریکایزمان ف 

4671  1نیزگ 1 t=0 میباشدومختصاتنقاطروینموداربایددرمعادلهسرعتزمانصدقکند.در v at bt c= + +2 سهمیشکلاستپس v t− نمودار  2
c c= + + ⇒ =6 0 0 6 است: v m s/=6 سرعت

a b a b ( )= + + ⇒ + =−0 6 6 1 است: v=0 سرعت t s=1 در
bt b a
atáHn

( )−= = ⇒ =−1 2 2
2

رأسسهمیبرابراستبا:

a a a b
( ),( )

,→ − =− ⇒ = =−
1 2 2 6 6 12

t t
av

v vva m s
t

( ) ( )
/= =− − + −∆= = = =

∆ −
2 1 26 4 12 2 6 0 6
2 1 1

است. v t t= − +26 12 6 بنابراینرابطۀسرعت-زمانبهصورت

4681 در6ثانیۀاولحرکتباتوجهبهنمودار،شتابثابتاستوشتابمتوسطمتحرکوشتابلحظهایآندربازۀصفرتاششثانیهیکیخواهدبود، 1نیزگ 1  2

 v v
a m s a m s

t t
/ | | /

− −= = =− ⇒ =
− −

0 2 2

0

0 12 3 3
4 0

 بهدستآوریم: s4 بههمینعلتکافیاستشتابرادربازۀزمانیصفرتا

4691 t 1نیزگ 1
v va =

− −= =
−30

0
40 30 10

شیبخطمماسدرهرلحظهبرابرشتابلحظهایاستبنابراین: v t− درنمودار  4

t t
av

v v va
t

= =− −= =
∆

30 0 10
30

وشتابمتوسطبرابراستبا:

av t
v va a v v v v m s/ /=
− −= ⇒ = ⇒ − =− ⇒ = ⇒ =30
10 10 3 4 10 2 5

30 10
باتوجهبهصورتسؤالداریم:

B

A

B

B

B

B

B

B

B
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4701  1نیزگ 1 v v
a a  m s

t
( )

/
− − −

= ⇒ = =
−

0 20 3 1
3 0

شیبنمودارسرعت-زمانبرابرشتاباست.  3

میباشد. v m s/=−0 3 سرعتاولیۀمتحرک

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

1 1 3
2 2

 SIبهصورتروبهرواست: بنابراینمعادلۀحرکتآندر

خواهدبود. x t t= −21 3
2

استومعادلهبهصورت x =0 0 کهدرگزینهها

1ف47 ابتداشتابحرکترابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  3

 v v
a a a m s

t
( )

/ /
− − −

= ⇒ = ⇒ =0 20 20 2 5
8



اکنونمکانرابهدستمیآوریم.

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

1 1 2 5 400 20 20 0 100
2 2



4721 خطراستاست.پسحرکتباشتابثابتبودهودرحرکتباشتابثابت 1نیزگ 1 v t− نمودار  4

av
v v

v v v v v v v
+

= = ⇒ + = ⇒ =−0
0 0 0 0

1 2 1
2 3 3 3

است،بنابراین: av
v v

v
+

= 1 2
2

v
v at v v a a

−
= + ⇒− = ⇒ = 0

0 0 12
12

بهصفرمیرسد. v0 از t s=12 تا t=0 سرعتمتحرکاز

میرسدرابهدستمیآوریم: v− 0
1
3

حالزمانیکهسرعتبه
v v

v at v v t v v t t s
− −−= + ⇒− = + ⇒ = ⇒ =0 0

0 0 0 0
1 4 16
3 12 3 12

4731 هادرحرکتبوده 1نیزگ 1 x دربازۀزمانیکهس�رعتمنفیاست،متحرکدرخلافجهتمحور  3
شتابحرکترابهدستمیآوریم: t s=14 تا t s=2 است.ابتدادربازۀ

 v v
a a m s

t
/

− − −= ⇒ = =−
−

0 28 4 1
14 2



اکنونلحظۀصفرشدنسرعتراحسابمیکنیم:
 v a t t v t t s( ) ( )= − + ⇒ =− − + ⇒ =2 2 1 0 2 20 1 2 4 6 

هادرحرکتاست. x ،متحرکدرخلافجهتمحور s8 یعنیبهمدت s14 تا s6 بنابرایندربازۀبین

4741 سطحبیننمودارسرعتزمانومحورزمانبرابرجابهجاییاست. 1نیزگ 1  2

 t
S S S

( ) ( )− + − − × −
= + = × +1 2

3 7 7 44
2 2



 t t t s( / ) /− + − + =− ⇒− − =− ⇒ =20 3 5 14 27 6 3 5 27 6 
است. m( )−27 دقتکنیدکهجابهجاییمنفی

4751 ابتدابااستفادهازتشابهدومثلثهاشورخوردهtرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  4

 t t t t t t s
t t

/
/

− −= ⇒ = ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
− −

30 4 44 40 4 4 44 5 8 8
7 5 10 10



اکنونقدرمطلقسطحهاراباهمجمعمیکنیم.

 l l m
/ ( / )/ /
× −×= + ⇒ =

7 5 10 8 88 8 30 136 5
2 2



4761 رابهدس�تمیآوریم،سپسسطحزیر 1نیزگ 1 t s=4 بهکمکتش�ابهمثلثس�رعتدرلحظۀ  2
نمودارراحسابمیکنیم.

 ABC EBD v m s x S m
v

// / , /×∆ ∆ ⇒ = ⇒ = ∆ = = = 1
18 10 10 8 610 8 32 4

6 2


B

B

B

B

A

B

B
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4771  1نیزگ 1 v v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =0 2
1

30 10 2
10

 شتابحرکتدرقسمتاولبرابراستبا:  2

 v at v v m s/′= + ⇒ = × + =0 2 5 10 20  خواهدشد: t s=5 سرعتدرلحظۀ

 v v
a a a m s

t
/

− −= ⇒ = ⇒ =−
−

0 2
2 2

0 30 6
15 10

 شتابحرکتدرقسمتدوم)10sتا15s(برابراستبا:

)لحظۀ2sاینقسمت(برابرخواهدشدبا: t s=12 سرعتدرلحظۀ
 v at v v v m s( ) /′′ ′′= + ⇒ =− × − + ⇒ =0 6 12 10 30 18

x S S S x m+ +∆ = = + = × + × ⇒∆ = + =1 2
20 30 18 305 2 125 48 173

2 2
مساحتسطحرنگیرابهدستمیآوریم:

4781 رابهدست 1نیزگ 1 t s=4 .بنابراینس�رعتدر t s=6 تا t s=4 2ثانیۀس�ومیعنیبازۀزمانیبین  4

 v v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =0 230 6 4
6

 میآوریم.ابتداشتابراحسابمیکنیم.

 v at v v m s/= + ⇒ = × + =0 4 4 6 22  خواهدشد: t s=4 سرعتدر
اکنونسطحزیرنموداردربازۀصفرتا4sوبازۀ4sتا6sرابهدستمیآوریم:

 x S m x S m,+ +∆ = = × = ∆ = = × =1 1 2 2
6 22 30 224 56 2 52

2 2


جابهجاییدر4sآغازینحرکت4متربیشتراست.
4791 س�طحمحصوربیننمودارس�رعت-زمانومحورزمانبرابرجابهجاییاست،دراینپرسشمتحرکازحالسکونرویخطراستدرجهتمثبت 1نیزگ 1 ف 

 x S v v m s/+∆ = ⇒ = × ⇒ =9 2165 30
2

 محوربهمدت9ثانیهحرکتکردهاست،دراینصورتمسافتطیشدههمانجابهجاییمتحرکمیباشد.

v v
a a m s

t
| | | | / /

− −= ⇒ = =
−

0 20 30 7 5
9 5

اندازۀشتابدرقسمتکندشوندۀحرکتخواهدشد:

4801 دربازۀصفرتا12sشتابمثبتاست. 1نیزگ 1  2

 t t t t s
t
−= ⇒ = − ⇒ =15 12 3 12 3

5
 لحظۀtرابهدستمیآوریم.

 l l m/ /× ×= + ⇒ = + =5 3 15 9 7 5 67 5 75
2 2

 اکنونسطحهاراباهمجمعمیکنیم:

1ف48 ،حرکتتندش�وندهدارد.باتوجهبهتش�ابهدو 1نیزگ 1 t s=16 تا t′ و s4 تا s2 متح�رکدرب�ازۀ  4
رامحاسبهمیکنیم: v′ و t′ مثلثنشاندادهشده

t tv m s t t s
v

/ , ′ ′− − −′ ′ ′= ⇒ =− = ⇒ = ⇒ =
′

2 4 2 4 166 2 20 10
6 6 6

حالمساحتزیرنموداررادرایندوبازهکهحرکتتندشوندهاست،بهدستآوردهوباهمجمعمیکنیم.

t s t s x m
x m

t s t s x m
®¨

IU

IU

| |

| |

× = = ∆ = =
⇒∆ = + = × ′= = ∆ = =



2 62 4 6
2 6 18 246 610 16 18
2

4821 تا25sمتحرکدرخلافجهتمحورxهادرحرکتبودهاس�ت.س�رعت 1نیزگ 1 t′ درب�ازۀزمان�ی  3

تا25sاست،ازاینرو: t′ سطحمحصوربیننموداربامحورزماندربازۀ x∆ استکهدرآن xv
t

∆=
∆

متوسطبرابر

 av av

tS
v v m s

t t

( )| |
/ /

′× − ×
= = ⇒ =

′∆ −

115 25
2 7 5

25

4831 بهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=4 ،سرعترادرلحظۀ t s=6 تا t s=4 ابتدابهکمکبازۀ  3

 v v va v m s
t

/ /
− −= ⇒− = ⇒ =

−
0 07 5 15

6 4


v v v
a v m s

t
/ /

− −
= ⇒ = ⇒ =

−
0 0

0
15

2 5 5
4 0

سرعتاولیهراحسابمیکنیم:

x x x x m+ ×∆ =∆ +∆ = × + ⇒∆ =1 2
15 5 15 24 55

2 2
 اکنونجابهجاییرابهدستمیآوریم:

B

A

A

A

B

A

A
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4841 شتابحرکترادرقسمتاولبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

 v v
a a m s

t
( )

/
− − −

= ⇒ = =0 212 20 8
4

 v at v t t s( ) /= + ⇒ = + − ⇒ =0 0 8 20 2 5 لحظۀتوقفراحسابمیکنیم:
جابهجاییصفرشدهو t تابرابرش�ودتا s/2 5 س�طحزیرنموداربایدباس�طحزیرنموداراز s/2 5 دربازۀصفرتا

متحرکبهمحلآغازحرکتبرگردد.

 t t
S S t t t t s

( / ) ( )/ ( / )
− + −− ×= ⇒ + × = ⇒− + − × = ⇒− + − = ⇒ = ⇒ = =1 2

2 5 420 2 5 64 1612 0 25 2 6 5 6 0 25 12 39 0 12 64
2 2 12 3

4851 هنگام�یکهمتحرکمج�دداًازمبدأحرکتشمیگذرد،جابهجاییآنصفراس�ت.ازاینروباید 1نیزگ 1  2
S2 لحظهایرابهدستآوردکهسطحزیرنموداربرابرصفرشوددرواقعبایددرلحظۀفرضیt،سطحزیرنمودارS1و
برابروقرینهباشندبنابراینبرایبهدستآوردنمسافتطیشدهکافیاستسطحS1رابهدستآوردهودوبرابرکرد.

l S m 
+= = × × =1

10 122 2 6 132
2

4861 میشود. 1نیزگ 1 m s/20 برابر t s=8 سرعتدرلحظۀ ADE و ABC بهکمکتشابهمثلث  2
درجهتمنفیمحور،درحالدورشدنازمبدأاست. x( )=0 متحرکازمبدأمکان s4 دربازۀصفرتا

S x m( )( )+=∆ = − =−1 1
4 2 10 30

2


تا s4 ،س�رعتصفرش�دهومتحرکتغییرجهتمیدهدوبهس�ویمبدأبازمیگرددودربازۀ t s=4 درلحظۀ

 x S m×∆ = = =2 2
4 20 40

2
بهاندازۀمقدارزیردرجهتمثبتمحورحرکتمیکند. s8

 t s=4 مبدأاست،پسدر x m=− + =30 40 10 درمکان t s=8 پسمتحرکدربازگشتازمبدأگذشتهودر
فاصلۀمتحرکازمبدأازبقیۀلحظههابیشتراست.

4871  1نیزگ 1 va m s
t

/∆ −= = =
∆ −

212 0 12
5 4

شتابدربازۀ2sتا5sبرابراستبا:  3

 v at v v v m s( ) /= + ⇒ = × − + ⇒ =−0 0 012 12 5 2 24 سرعتاولیهرابهدستمیآوریم:
جابهجاییمتحرکبرابرسطحزیرنموداراست،ازاینرو:

 x S m( ) ( ) ( )+ ×∆ = ⇒ × − + + =−4 2 12 124 15 51
2 2

x x x x x m( )∆ = − ⇒− = − − ⇒ =−0 51 5 56

4881 بهصورتخطراس�تاس�تپسحرکتباشتابثابتمیباشد.برایدوثانیۀ 1نیزگ 1 v t− نمودار  2
vx v m s/′′ ′′∆ = × ⇒ =2 2 4
2

آخربهکمکفرمولطلاییمیتواننوشت:

va m s
t

/∆ −= = =−
∆

20 4 2
2

باتوجهبهقسمتآخرحرکت،شتابرابهدستمیآوریم:

اکنونبهکمکمعادلۀجابهجاییزمان،سرعتاولیهراحسابمیکنیم.

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

1 136 2 2 2 20
2 2

v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 2 20 10 راحسابمیکنیم. t1 بهکمکمعادلۀسرعتزمان،

4891 ازبقیهبیشتراست. 1نیزگ 1 t3 تا t2 کهسطحزیرنموداردربازۀ av
x Sv
t t

∆= =
∆ ∆

سرعتمتوسطبرابراستبا:  3

4901 سطحمحصوربیننمودارسرعت-زمانومحورزمانبرابربامقدارجابهجاییاست. 1نیزگ 1 ف 

 av
xx m v m s
t

, /− × + ∆∆ = + × =− + = = = =
∆

8 3 5 2 168 12 28 16 2
2 2 8

1ف49 سطحمحصوربیننمودارسرعت-زمانومحورزمانبرابرجابهجاییمتحرکبودهازطرفیسرعتمتوسطبرابرجابهجاییمتحرکدریکایزماناست. 1نیزگ 1  2

av
x xv x m
t

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

6 90
15

, vx S v m s/×∆ = ⇒ = ⇒ =1590 12
2
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4921  1نیزگ 1 v va a t t t s

t t
| | −= ⇒ = ⇒ = − ⇒ =

−1 2
02 2 2 15 5

15
 باتوجهبهفرضمسأله: ف 

 vx S v m s/×∆ = ⇒ = ⇒ =15300 40
2

 سطحزیرنمودارسرعت-زمانبرابرجابهجاییجسماستازاینرو:

a m s/−= = 2
1

40 0 8
5

شتابقسمتتندشوندهبرابراستبا:

4931 بهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=2 12 و t s=1 4 ابتداسرعترادرلحظههای  3

 v at v v m s/= + ⇒ = × + =1 1 0 1 5 4 5 25 , v at v v m s/= + ⇒ = × + =2 2 0 2 5 12 5 65
v v

v m s/
+ += = =2 1 65 25 45
2 2

 درحرکتباشتابثابترویخطراست،سرعتمتوسطبرابراستبا:

4941 تغییرمکان)جابهجایی(برابرس�طحمحصوربیننمودارس�رعت-زمانومحورزماناس�ت.ابتدا 1نیزگ 1 ف 

 v v
a a a m s

t
( )

/
− − −

= ⇒ = ⇒ =0 20 2 1
2

 بهدستمیآوریم: s2 شتابرادربازۀزمانیصفرتا

 v at v v v m s( ) /= + ⇒ = × + − ⇒ =0 1 6 2 4  است. m s/ 21 شتابثابتوبرابر s6 دربازۀزمانیصفرتا

 x S x x m− × +∆ = ⇒∆ = + × ⇒∆ =− + =2 2 10 6 4 2 32 30
2 2



مسافتطیشده S S m= + + = − + =1 2 2 32 34

4951 ثانیهشتابثابتاست،ازاینروشتابرادردوقسمتمساویقرارمیدهیم: 1نیزگ 1 t دربازۀ10تا25ثانیهو10تا  2

 v v
a t s

t t
− − − −= ⇒ = ⇒ =

− −
0 15 10 0 10 16

25 10 10


 x S m
( )( )

| | | |
−

∆ = = =
30 16 15 105

2
 سرعتمنفیبودهومتحرکدرخلافجهتمحورxدرحرکتبودهاست. s30 تا s16 دربازۀ

 av
x v m s
t

|v | | | / /∆= = ⇒ =
∆

105 7 5
14

بزرگیسرعتمتوسطبرابرخواهدشدبا:

4961 منفیاس�تبنابرایندراینبازهشتابمنفی 1نیزگ 1 v t− ش�یبخطنمودار t s=25 تا t s=10 دربازۀ  2
میباشد.حالباتوجهبهتشابهدومثلثرنگیtراحسابمیکنیم.

t t t s
t t

= ⇒ − = − ⇒ =
− −
10 15 50 2 3 30 16
10 25

av
S Sls m s

t t
| | / / / /

+ += = = = =
∆ ∆

1 2 30 67 5 97 5 6 5
15 15

بنابراین: av
ls
t

=
∆

تندیمتوسطبرابراستبا

4971 نموداربهصورتخطراستاست،باتوجهبهتشابهدومثلثداریم: 1نیزگ 1 s12 تا s2 باتوجهبهاینکهاز  4
v v

v v= ⇒ =
− −
1 2

1 2
3

8 2 12 8 2


av
ls l m
t

= ⇒ = × =
∆

10 12 40
3

ازطرفیباتوجهبهفرضمسألهمسافتطیشدهخواهدشد:

باتوجهبهمسافتطیشدهکهبرابرقدرمطلقمساحتزیرنموداراستداریم:

v vv v v
l S S S v v v v v v m s

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

=× × ×
= + + = + + = + ⇒ = + → = ⇒ =

1 2
3

1 1 2 2
1 2 3 1 2 1 2 2 2

2 6 4
4 2 40 4 2 8 40 5

2 2 2
v v

a a m s
t

/| | | | | | / /
−

= ⇒ = =
∆

2 1 212 5 1 25
10

میباشد. v v m s| | / /= =1 2
3 7 5
2

و v m s/=−2 5 بنابراین

است. m s/ / 21 25 میباشدنیزشتاببرابر s8 تا s2 درقسمتکندشوندهکهاز

4981 نمودارسرعت-زمان،خمیدهاست،بنابراینحرکتدارایشتابمتغیراست.ازطرفیسرعتمتوسط 1نیزگ 1  4
برابرجابهجاییمتحرکدریکایزمانبودهوجابهجایینیزبرابرسطحمحصوربیننمودارسرعت-زمانومحورزماناست.

است،مقایسهمیکنیم.سطحزیر av
v v

v
+

= 0
2

ایننموداررابانمودارسرعت-زمانحرکتباشتابثابتکهدرآن

نمودارسرعت-زمانبرایشتابثابتازسطحزیرنمودارسرعت-زمانبرایشتابمتغیربیشتراست.

av aa vv avx x v v v v m s
oÃ™T¶ SMIY oÃ™T¶

oÃ™T¶ SMIY
/+∆ <∆ ⇒ < ⇒ < ⇒ <0 10 5

2
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4991 نمودارسرعت-زمانخودرورارسممیکنیم. 1نیزگ 1  3

سطحزیرنمودارسرعت-زمانبرابرباجابهجاییجسماست.
 vx S v m s/×∆ = ⇒ = ⇒ =16160 20

2


5001 نمودارسرعتزمانرارسمکنیم.سطحزیرنموداربرابرجابهجاییاستازاینرو: 1نیزگ 1 ف 
vx S v m s/×∆ = ⇒ = ⇒ =1560 8

2

1ف50 نمودارس�رعت-زمانمتحرکرارس�مکردهوس�پسباتوجهبهش�کل،س�رعتدرلحظه 1نیزگ 1 ف 

 v
ABD EBC v v

v
′∆ ∆ ⇒ = ⇒ =

′


0
0

12 2
8 3

 رابهکمکتشابهبهدستمیآوریم. t s=4


v

S v
( )

= =
0

1 0

2 8
83

2 3
 S2رابهدستآوردهوبرهمتقسیممیکنیم. S1و اکنونسطحهای

v v vS
S v

S v

( )+ ×
= = ⇒ = =

0 0 01
2 0

2 0

2 84
10 43 3

2 3 10 5
3

5021 حرکتدارایشتابثابتاستودربازههایزمانییکسان،تغییرسرعت،مقدارثابتیاست. 1نیزگ 1  3

بودهیعنی v0
1
3

،تغییراتسرعت s3 بهصفرمیرس�د،دربازههاییکسان v0 س�رعتاز s9 بنابراینوقتیدر

بهصفرمیرسد. v0
3

سوماز s3 ودر v0
3

به v02
3

دوماز s3 ودر v02
3

به v0 اولاز s3 سرعتدر



v v v
v x

s x s s x
x v

   ,
+ × ∆

→ ⇒ ∆ = × → ⇒ ∆ = ⇒ = =
∆

0 0 0
0 1

1 2
2 0

2 5
3

3 3 20 3 3 6 9 5
2 2

2



5031 برابرجابهجاییمیباشدبنابراین: 1نیزگ 1 v t− مساحتزیرنمودار  4
v t

x m x S
®¨ ®¨

( ( ))+ −
∆ = + = ⇒∆ = = =

50 50600 200 800 800
2

v vtx S
®¨

( )−∆ = = =100 800 1
2

vtS vt m ( )= = ⇒ =1 200 400 2
2

سطحزیرنمودارازصفرتاtبرابراستبا:

v v v m s/− = ⇒ − = ⇒ =100 400 800 100 400 1600 20
2

اکنوندررابطۀ)1(ازرابطۀ)2(جایگذاریمیکنیم:

5041  1نیزگ 1 v t− شیبخطنمودار v t− حرکتاینمتحرکبهصورتزیراست)درنمودار v t− نمودار  3
برابرشتابحرکتاستپسدرقسمتاولوآخرحرکتشیبنمودارقرینههمهستندوبازههایزمانیبرابردارند.(

v t
av av

t t
t tx Sv v

t
 nHj¼µº oÄp SeIv¶
                        

.SwH ÂÄI]¾MI] oMHoM

( )
( )−

+ −
−∆= → = = ⇒ =

∆

5 25 25 2
5 50 22 20

25 25 50
t s

t t t t
t s
=+⇒− + = ⇒ − + = ⇒ =

2 2 5
2 50 200 25 100 0 20

بودهاست. s15 یعنیمدتحرکتیکنواخت t s− =25 20 تا t s=5 بنابراینمدتزمانحرکتیکنواختبرابراستبااز

5051 نمودارسرعت-زمانهرمتحرکرارسممیکنیم: 1نیزگ 1 ف 
 v at v v m s v at v v m s®ÃL¶¼UH    ·¼Ã¶I¨: / , : /= + ⇒ = × = = + ⇒ = × =0 04 5 20 2 4 8 
درلحظۀدلخواهtوقتیدومتحرکبههممیرسندبایدسطحزیرنمودارسرعت-زماناتومبیلباسطحزیرنمودار

سرعت-زمانکامیونبهاضافۀ206متربرابرباشد.
t t t t

t t t t s
( ) ( )+ − + −

× = × + ⇒ − = − + ⇒ = ⇒ =
5 420 8 206 20 50 8 16 206 12 240 20

2 2


B

A

B

B

B

B

C

لگو
ر ا
نش



69
5061 صفراست.بنابراینگزینۀ)2(درستاست. 1نیزگ 1 t2 تا t1 پاسخبسیارسادهاستزیراشتابمتوسطBباتوجهبهشکلدربازۀ  2

5071 هردومتحرک 1نیزگ 1 v( )∆ تالحظۀتوقفتغییرسرعت t=0 درکلحرکتدومتحرکAوBاز ف 
میباشدبنابراین: A Bt t∆ <∆ یکساناستامّا

A B
av A t tA

av A av B
av B

B

va
t a a
va

t

      

,

, ,

,

∆ <∆
∆=
∆

→ >
∆=
∆

5081 س�طحمحصوربیننمودارس�رعت-زمانومحورزمانبرایمتحرک 1نیزگ 1 t2 تا t1 دربازۀزمانی  2
است. B کمترازسرعتمتوسط A است،بنابراینسرعتمتوسط B کمترازمتحرک A

بیشتراست،بنابراینشتابمتوسط B ازتغییرسرعتمتحرک A تغییرسرعتمتحرک t2 تا t1 دربازۀزمانی
بیشتراست. B ازشتابمتوسط A

5091 شتابدومتحرکباهمیکساناستپسشیبخطدومتحرکبایدیکسانباشد. 1نیزگ 1  3
v v

t t
t t

( )
− −

= ⇒ =1 1
2 1

1 2

0 2 0 6
3 1

v t
x v t ( )

×
∆ = = ⇒1 1

1 1 1
2

10 2
2

جابهجاییمتحرکاولبرابرمساحتزیرنموداراینمتحرکاست:

اکنونسطحزیرنموداردومرابهدستآوردهوازرابطۀ)1(و)2(درآنجایگذاریمیکنیم:
v t v t

x v t x m
× ×

∆ = = = ⇒∆ =1 2 1 1
2 1 1 2

6 6 3
9 90

2 2

01ف5 باتوجهبهنمودار،سرعتابتداییوانتهاییهردوحرکتراداریمپس: 1نیزگ 1  2
v vx v x v( ) , ( )+ − +∆ = × = + ∆ = × = − +2 1

5 520 10 5 20 10 5
2 2

فاصلۀدومتحرکبرابراستبا:
x x v v v v x x m( ) ( )∆ −∆ = + − − + = + + − ⇒∆ −∆ =1 2 1 210 5 10 5 50 10 50 10 100

1فف5 ابتدامعادلۀمکان-زماندومتحرکرامینویسیم. 1نیزگ 1  4
یکنواختاست.محلشروعحرکترامبدأمکاندرنظرمیگیریم. A حرکتمتحرک

 Ax vt x x t     ,= + =0 5 

B B B
v v

a a a m s
t

/
− −= ⇒ = ⇒ =0 25 0 1

10 2
دارایشتابثابتاست. B حرکتمتحرک

 B B Bx at v t x x t x t= + + ⇒ = × × + + ⇒ =2 2 2
0 0

1 1 1 10 0
2 2 2 4



اکنونلحظۀگذردومتحرکازکنارهمرابهدستمیآوریم:

A Bx x t t t s= ⇒ = ⇒ =215 20
4



21ف5 س�رعتمتحرکAثابتومتحرکBدارایش�تابثابتاس�ت،میدانیمش�یبخطنمودار 1نیزگ 1  2

میباشد: A B
B

v v
a

−
=

3
برابرشتاباستپس v t−

A B
A A B B

v v
x v t x t v t, ( )

−
∆ = ∆ = +2

1 1 1
1
2 3

باش�دایندومتحرکمجدد A Bx x∆ =∆ دومتحرکازیکنقطهش�روعبهحرکتکردهاندبنابراینهنگامیکه

A B
A B B A

v v
x x t v t v t( )

−
∆ =∆ ⇒ + =2

1 1 1
1
2 3

بههممیرسند.

A B
A B

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

−
⇒ = − ⇒ =2

1 1 1
1 6
2 3

B

A

B

B

A

B

A

لگو
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31ف5 جابهجاییدومتحرکرابهکمکسطحزیرنموداربهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t12 دربازۀزمانیصفرتا  3

 Ax S v t v t( )∆ = = =1 1 1 12 2 

 B
v t

x S v t
( )( )

∆ = = =1 1
1 1

2 2
2

2
 است. v12 برابر t12 باتوجهبهتشابهمثلثهاسرعتBدرلحظۀ

بنابراینجابهجاییهادربازههایزمانییکسانبرابربودهوسرعتمتوسطآنهایکیاست.

41ف5 هردوقطارخطراس�توحرکتهردوباش�تابثابت 1نیزگ 1 v t− نمودار  2
میباشد.شتابهریکراحسابمیکنیم:

B Aa m s a m s
( )

/ / , /
− −−= = = =2 20 300 40 2 5 3

16 10
مبدأاختیارکردهومعادلۀحرکتآنرامینویسیم: t=0 محلقطارAرادر

t s
A A Ax t t x x m=
= × × − → = − ⇒ =−

1021 3 30 150 300 150
2

t s
B B Bx t t x x m( / )

=
= × − + − → =− + − ⇒ =−

1021 2 5 40 500 125 400 500 225
2

, A Bx x x m| |∆ = − =75

 t s=10 متحرکAمیایس�تد.بهکمکتش�ابهس�رعتمتح�رکBرادرلحظۀ t s=10  وش1دزگ��رطدرلحظ�ۀ

v m s
v

/= ⇒ =40 16 15
6

بهدستمیآوریم.
بهدستمیآوریم. s10 اکنونسطحزیردونموداررادربازۀصفرتا

A Bx m x m,− × +∆ = =− ∆ = × =30 10 40 15150 10 275
2 2

،275متربهس�مته�محرکتکردهاندودرابت�دافاصلۀآنهاازهم B ومتحرک m150 ، A اکن�ونمتح�رک
m( )− + =500 150 275 75 بودهبنابرایندراینلحظهفاصلۀآنهاازهمخواهدشد، m500

51ف5 دربازۀصفرتاtثانیهحرکتAدرجهتمحورxهابودهاست.ابتدازمانtرابهکمکتشابه 1نیزگ 1  2

t t t s
t t
= ⇒ − = ⇒ =

−
16 8 36 2 12

18
مثلثبهدستمیآوریم:

B
v v

a a m s
t

( )
/

− − − −
= ⇒ = = =0 28 20 12 2

18 18 3
شتابحرکتBراحسابمیکنیم:

x at v t∆ = +2
0

1
2

خواهدشد: t s=12 جابهجاییBدرمدت

Bx x x m( ) ( )⇒∆ = × × + − × ⇒∆ = − ⇒∆ =−2
2 2

1 2 12 20 12 48 240 192
2 3

بنابراینبزرگیجابهجاییBبرابر192متراست.

61ف5 متحرکیبهمحورزمانهانزدیکمیش�ودحرکتآنکندش�ونده 1نیزگ 1 v t− هنگامیکهدرنمودار ف 
حرکتمتحرکAکندشوندهاست.بااستفادهازتشابهمثلثداریم: t t′= تا t=0 است.مطابقنموداراز

t t t t t s′ ′− ′ ′ ′= ⇒ − = ⇒ =9 18 2 6
4 8



BکندشوندهاستودراینبازهمسافتطیشدهتوسطمتحرکAحرکتمتحرک t=6 تا t=0 بنابرایندربازۀ

B
v

a
− −

= 14
9

میباشد،شتابمتحرکBرابهدستمیآوریم: m96 برابر

است. m−96 کهسرعتمنفیاستبرابر s6 معادلۀمکانزمانرابرایمتحرکBمینویسیم.دقتکنیدجابهجاییمتحرکBدربازۀصفرتا

B B
v

x a t v t v v v v v m s( ) /
− −

′∆ = + ⇒− = × + ⇒− =− − + ⇒− = ⇒ =−12
1 1 1 1 1

41 196 36 6 96 8 2 6 88 4 22
2 2 9

71ف5 برایحلاینپرس�شدرلحظههایبیانش�دهدرگزینهها،سطحزیرنمودارهاراباهم 1نیزگ 1  3
مقایسهمیکنیم.درهرلحظهایکهسطحزیرنمودارهایکیشود،دومتحرکازکنارهممیگذرند.

 A A
A B

B B

x S m
t s x x

x S m

× = = = = ⇒ ⇒ ≠
= = × = 

5 10 25
5 2

5 10 50


B

C

B

C

B
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 A A A A
A B A B

B B B B

x S m x S m
t s x x t s x x

x S m x S m
     ,

× + = = = = = + × = = ⇒ ⇒ = = ⇒ ⇒ ≠ 
= = × = = = × =  

20 10 20 10100 100 10 250
10 202 2

10 10 100 10 20 200


 A A
A B

B B

x S m
t s x x

x S m

× = = = = ⇒ ⇒ =
= = × = 

30 20 300
30 2

10 30 300


بنابراینگزینۀ)3(درستاست.
81ف5 دومتحرکAوA،Bباس�رعتمثبتوBباس�رعتمنفیهمزمانبهراهمیافتندوازهمدورمیش�وند.در 1نیزگ 1  2

همچنانس�رعتAبیش�تراس�تودرحال t2 تا t1 متحرکBس�رعتشصفرش�دهوتغییرجهتمیدهداماازلحظۀ t1 لحظۀ
بهبعدسرعتBازسرعتAدرجهتمثبتمحوربیشترشدهودومتحرکبههمنزدیکمیشوند t2 دورشدنازBاست.ازلحظۀ

است. t2 بنابراینبیشترینفاصلهAازBدرلحظۀ

91ف5 گزینههای 1نیزگ 1 x t− گزینۀ)2(تندشوندهاستونمودارهای v t− باتوجهبهمخالفبودنجهتس�رعتوش�تابحرکتکندشوندهاست.نمودار  4
)1(،)2(و)3(نیزتندشوندهمیباشند،پسگزینۀ)4(درستاست.

5201 جسمازحالسکوندرجهتمثبتمحورxهاشروعبهحرکتکردهبنابرایندرلحظۀشروعحرکتقطعاًشتابمثبتاستوگزینۀ)3(اینگونهاست. 1نیزگ 1  3

1ف52 نمودارشتاب-زمانبهتنهاییهیچگونهاطلاعیدرموردچگونگیحرکتبهمانمیدهد.مگرآنکهسرعتاولیۀجسممشخصباشد. 1نیزگ 1  4

5221 اگرمحورbمحورمکانباشد،حرکتکندشوندهاست.)نمودار)الف(( 1نیزگ 1  3
اگرمحورbمحورسرعتباشد،حرکتقطعاًتندشوندهاست.)نمودار)ب((

اگرمحورbمحورشتابباشدوسرعتاولیهصفریامثبتباشد،حرکتتندشوندهاست
واگرسرعتاولیهمنفیباشد،حرکتابتداکندشوندهاست.)نمودار)پ((

درصورتپرسشبیانشدهbکدامکمیتمیتواندباشدکهپاسخآنایناستکهمیتواندسرعتوهمچنینشتابباشد.
5231 شتابحرکتثابتومثبت،سرعتاولیهنیزمثبتاست.بنابرایناینحرکتهموارهتندشوندهاست. 1نیزگ 1  3

5241 متحرکازحالس�کونش�روعبهحرکتکردهوتماممدتtش�تابآنمثبتاس�توس�رعتافزایشمییابد،بنابراینحرکتدربازۀصفرتاt 1نیزگ 1 ف 
تندشوندهاست.

5251 ابتداسطحمحصوربیننمودارشتاب-زمانومحورزمانکهبیانگرتغییرسرعتمتحرکاسترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  3

 v S v v m s/− ×∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =−4 5 10
2



v v v v v m s/∆ = − ⇒− = − ⇒ =0 10 14 4 اکنونسرعتنهاییمتحرکرابهدستمیآوریم:
کاهشیافتهاست. m s/+4 به m s/+14 ،سرعتمتحرکاز s5 بنابرایندربازۀزمانیصفرتا

5261  1نیزگ 1 v S v m s
( )

/ /
× −

∆ = ⇒∆ = =−
7 3 10 5

2
 ابتداسطحزیرنمودارشتاب-زمانراکهبیانگرتغییرسرعتاستبهدستمیآوریم:  4

v v v v v m s/ / /∆ = − ⇒− = − ⇒ =−0 10 5 4 6 5 برابراستبا: t s=7 بنابراینسرعتنهاییدرلحظۀ

درجهتمنفیمحورافزایشیافتهاست. m s/ /6 5 بهصفرکاهشیافتهوسپسازصفربهمقدار m s/+4 درنتیجهابتداسرعتاز
5271 (منفیاستبنابرایناگردرلحظۀt 1نیزگ 1 a t− شروعبهحرکتکردهودربازۀصفرتاtثانیهتغییراتسرعت)مساحتزیرنمودار v( )=0 0 متحرکازحالسکون  3

رسیدهپسبزرگیسرعتافزایشیافتهاستبنابرایندربازۀصفرتاtحرکتتندشوندهاست،پس v| |1 خواهدبودامابزرگیسرعتازصفربه v <1 0 نشاندهیم v1 سرعترابا
ازtشتابمثبتمیشودوازاینلحظهبهبعدسرعتمنفیوشتابمثبتبودهپسحرکتدراینبازهحرکتکندشوندهاستوپسازمدتtدیگرسرعتمتحرکصفرمیشودوبعد

ازایننیزشتابهمچنانمثبتاستومتحرکدرجهتشتابباحرکتتندشوندهمجدداًبهراهمیافتدپسمتحرکدرقسمتآخرحرکت،دارایحرکتتندشوندهمیباشد.
5281 برایآنکهبتوانتشخیصداددریکلحظهحرکتتندشوندهویاکندشوندهاست،بایدعلامتسرعتوعلامتشتابرادرآنلحظهتعیینکرد. 1نیزگ 1  2


t s

v at v v v m s/
=

= + → =− × + ⇒ =+
1

0 3 1 4 1  

رابهدستمیآوریم: t s=2 میباشد.سرعتدرلحظۀ av( )<0 بودهوحرکتکندشونده a m s( / )=− 23 وشتابمنفی m s( / )+1 سرعتمثبت t s=1 درلحظۀ

 v at v m s/= + =− × + =−0 3 2 4 2 است. m s/−2 سرعتبرابر t s=4 ،شتابصفراستودرلحظۀ t s=4 تا t s=2 ازلحظۀ
v at v v v m s( / ) ( ) /= + ⇒ = × − + − ⇒ =−0 2 4 5 4 2 1 رابهدستمیآوریم. t s/=4 5 اکنونسرعتدرلحظۀ

است. av( )<0 استبنابراینحرکتکندشونده a m s( / )= 22 وشتابمثبت  m s( / )−1 سرعتمنفی t s/=4 5 درلحظۀ

B

A

A

C

B

A

A

B

B

B

B
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725291 نمودارشتاب-زماننوعحرکترامشخصنمیکندمگرآنکهسرعتاولیهمشخصباشد. 1نیزگ 1  4

5301 v 1نیزگ 1 at v v m s( ) /= + ⇒ = × + − =0 4 2 3 5 بهدستمیآوریم. t s=2 سرعترادرلحظۀ  3
رسیدهاستبنابراینقطعاًدربازۀصفرتا2sیکبارسرعتصفرشدهوتغییرعلامتمیدهد.دربازۀ2sتا3sشتابصفروسرعت m s/5 به m s/−3 سرعتاز
v at v v m s/= + ⇒ =− × + =−0 3 2 5 1  رابهدستمیآوریم: t s=5 ،سرعتدرلحظۀ m s/5 ، t s=3 است.سرعتدرلحظۀ m s/5 همچنان

رس�یدهودریک  m s/−1 به m s/5 بنابرایندراینبازهنیزمتحرکیکبارتغییرجهتدادهاس�ت،زیراس�رعتاز
لحظهدراینبازهسرعتصفرشدهوتغییرعلامتدادهاست.

رامشاهدهکرد. t2 و t1 میتوانتغییرجهتدرلحظههای v t− البتهبارسمنمودار

1ف53 حس�ابمیکنیم.باتوجهبهنمودارس�ؤالدربازۀصفرتا10sحرکتدارایش�تابثابت 1نیزگ 1 t s=2 35 و t s=1 20 ابتداس�رعتجس�مرادرلحظۀ  3

 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =−0 2 10 0 20  استازاینرو: m s/− 22

است،درنتیجه: m s/ 22 حرکتدارایشتابثابت s35 تا s20 است.دربازۀ m s/−20 شتابصفروحرکتیکنواختبودهوسرعتهمچنان s20 تا s10 دربازۀ
v at v v v m s( ) ( ) /= + ⇒ = − + − ⇒ =0 2 35 20 20 10 
تاصفر،حرکتکندشوندهوپسازآنحرکتتندشوندهاستوگزینههای)1(و)2(نادرست m s/−20 رسیدهاستدراینصورتاز m s/10 به m s/−20 سرعتاز

کهسرعتصفرشده)سرعتازمنفیبهمثبتتبدیلشدهاست(،متحرکتغییرجهتدادهاستوگزینۀ)3(درستاست. s35 تا s20 استودرلحظهایبین
درمدتیکهسرعتمنفیاستجهتحرکتدرجهتمنفیمحورxوسپسکهسرعتمثبتشدهاست،سرعتدرجهتمثبتمحورxاستوگزینۀ)4(نادرستاست.
v at v t t s( )= + ⇒ = + − ⇒ =0 0 2 20 10 میتوانلحظۀصفرشدنسرعترابهراحتیبهدستآورد:

سرعتصفرشدهومتحرکتغییرجهتمیدهد.کهدرحلاینمسألهبهدستآوردنزمانتغییرجهتلازمنبود. s+ =20 10 30 یعنیدرلحظه

5321 س�رعترادرلحظههایروینموداربهدس�تآوردهس�پسبهکمکآنهانمودارسرعتزمانرا 1نیزگ 1  4
v at v= + 0  رسممیکنیم:
t s v m s/= ⇒ = × =12 2 2 4 , t s v m s/= ⇒ =14 4

t s v m s/= ⇒ =− × + =−28 2 4 4 4 , t s v ( )= ⇒ = × + − =310 2 2 4 0

دربازۀصفرتا6sسطحزیرنمودارمثبتبودهومکانمتحرککهازمبدأشروعبهحرکتکردهمثبتاست.بامقایسۀ
س�طحزیرنمودارازصفرتا6sو6sتا10sکاملًامش�خصاس�تکهمتحرکدربازۀ6sتا10sدرخلافجهتمحور

جابهجاشدهاستامّاهمچنانمکانمثبتاستومتحرکبهمبدأبرنمیگرددپسدرمدت10sمکانمتحرکمثبتاست.

5331 متحرکازحالسکونشروعبهحرکتمیکندودرمدت2sمکانآنبرابراستبا: 1نیزگ 1  2

x at v t x x x m= + + ⇒ = × × + + ⇒ =2
0 0 1

1 1 4 4 0 2 10
2 2



 v at v v m s/= + ⇒ = × =0 4 2 8  برابراستبا: t s=2 سرعتدرلحظۀ
میَشود. x=0 استولحظۀتغییربردارمکانهنگامیاستکه m s/8 درقسمتدومسرعتاولیۀ

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

1 10 2 8 10 8 10 0
2 2

 

 t t t s⇒ = ± + ⇒ = ± ⇒ ≈ + ≈4 16 10 4 26 4 5 9 
5341 ،متحرکBبزرگترازمساحتزیرنمودار 1نیزگ 1 a t− برابرتغییرس�رعتمیباش�د.باتوجهبهنمودار،مساحتزیرنمودار a t− مس�احتزیرنمودار  3

متحرکAمیباشدبنابراینتغییراتسرعتBبیشترازسرعتAاستودریکمدتزمانیکسانشتابمتوسطBبزرگترازشتابمتوسطAمیباشد. a t−

 av

B A

va
B A t

B A av av
v v

v v a a
t t

∆=
∆∆ ∆

∆ >∆ ⇒ > → >
∆ ∆

 

5351  1نیزگ 1 t2 تا t1 بیش�ترمیباش�دبنابراینش�تابمتوسطدربازۀ t1 ش�تابدرتماملحظاتازش�تابدرلحظاتمختلفبازۀصفرتا t2 تا t1 دربازۀ  2
است. t1 بزرگترازشتابمتوسطدربازۀصفرتا

5361 t 1نیزگ 1 t s/ /= ⇒ =31 2 3 2
8

 برابرتغییراتسرعتاست.بنابراین: a t− ومیدانیممساحتزیرنمودار av
va
t

∆=
∆

شتابمتوسطبرابراستبا ف 

A

B

A

B

B

A

A

A

لگو
ر ا
نش
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5371 ش�تابمتوس�طبرابرتغییرس�رعتدریکایزماناس�توتغییرس�رعتبرابرس�طحزیرنمودار 1نیزگ 1  3

 v m s/∆ = × + × =2 4 2 2 12  شتاب-زماناست.

av av
va a m s
t

/ /∆= = ⇒ =
∆

212 1 2
10



5381 v 1نیزگ 1 at v v m s/= + ⇒ =− × =−0 5 8 40 بهدستمیآوریم: t s=8 ابتداسرعتمتحرکرادرلحظۀ  2

درچهمدتیمیایستد: m s/−40 وسرعتاولیۀ m s/ 210 اینسرعتبرایقسمتبعدی،درحکمسرعتاولیهاست،حالبررسیمیکنیممتحرکباشتاب
v at v t t s= + ⇒ = × − ⇒ =0 0 10 40 4 

،متحرکمیایستد. t s= + =8 4 12 بنابرایندرلحظۀ

5391 سطحمحصوربیننمودارشتاب-زمانومحورزمانبرابرتغییرسرعتاست.درصورتپرسشبیانشدهکهبزرگیسرعتبرابربزرگیسرعتاولیه 1نیزگ 1  3
 v S t t t s′ ′ ′∆ = =− × + × = ⇒− =− ⇒ =2 6 3 0 12 3 4  شود،یعنیتغییرسرعتصفرگردد،بنابراین:

،اندازۀسرعتبرابراندازۀسرعتاولیهمیشود. s+ =4 6 10 پسدرلحظۀ

5401  1نیزگ 1 v at v= + 0  درحلاینپرسشکافیاستازمعادلۀسرعت-زماناستفادهکنیم: ف 
s v v m s

s s a v m s
: /

: /

→ = × + ⇒ =
→ = ⇒ =

0 10 2 10 4 24
10 25 0 24

s s v v m s: ( ) /→ =− × − + ⇒ =25 30 2 30 25 24 14

1ف54 برابرتغییراتسرعتمیباشد.بنابراین: 1نیزگ 1 a t− مساحتزیرنمودار  3

 t s t sv m s v v v v m s
IU

/ /= =
×∆ = = ⇒∆ = ⇒ = − ⇒ =0 2 0 2

6 2 6 6 3 9
2



میشود، m s/−3 کهسرعتبرابر t′ تا4sشتابصفراستپسسرعتتغییرنمیکند.ازبازۀ4sتا t s=2 دربازۀ
v at v t t s( )= + ⇒− =− − + ⇒ =0 3 3 4 9 8  استازاینرو: m s/− 23 حرکتباشتابثابت

5421 برابرتغییراتس�رعتاس�ت.ابتداباتوجهبهتشابهمثلثشتابدر 1نیزگ 1 a t− مس�احتزیرنمودار  2
a

a m s
| |

| | /= ⇒ = 28 24
2 6

رابهدستمیآوریم: t s=8

v S S v m s( ) /− ×∆ = + ⇒∆ = + =−1 2
24 68 64
2



است: t sv = =8 0 جهتحرکتتغییرکردهبنابراین t s=8 در

t s t t tv v v v m s v m s/ /= = = =∆ = − =− ⇒ − =− ⇒ =8 0 0 064 0 64 64 

5431 درواقعنمودارشتاب-زمان،یکصورتمسألهاستواعدادرویآندادههایمسألههستند.در 1نیزگ 1  2
هربازهبهکمکمعادلههایحرکتباشتابثابتمسألهراحلمیکنیمودادههاراازروینمودارجایگذاریمیکنیم.

 x at v t x x m( )∆ = + ⇒∆ = × × + − × ⇒∆ =2
1 0 1 1

1 1 3 4 2 2 2
2 2

 : t s=2 تا t=0

 v a t v m s( ) /= + = × + − =1 1 1 0 3 2 2 4  سرعتدرانتهایقسمتاولسرعتاولیۀقسمتدوماست:

 x m v a t v m s x m   ( )( ) ( ) / , / , ( )( )∆ = × − + = = + =− × + = ∆ = + × =2
2 2 2 2 1 3

1 11 1 4 1 3 5 1 1 4 3 2 2 3 2 10
2 2



 Tx m/ /∆ = + + =2 3 5 10 15 5 جابهجاییکلبرابراستبا:

5441  1نیزگ 1 x at v t x x t t= + + ⇒ = − +2 2
0 0

1 4 3
2

 حرکتدارایشتابثابتاستومعادلۀحرکتبهصورتزیراست:  3

 vv t t s== − → =02 4 2  متحرکتغییرجهتمیدهدیانه: s3 معادلۀسرعت-زمانرابهدستمیآوریمتامشخصکنیمدربازۀصفرتا
مشخصمیکنیم. t s=3 و t s=2 تغییرجهتمیدهد.حالمکانرادرلحظۀ t s=2 متحرکدر

 t s x x m= ⇒ = − + ⇒ =−2 4 8 3 1 , t s x x= ⇒ = − + ⇒ =3 9 12 3 0
مسافتطیشدهبرابراستبا:

d m= + + =3 1 1 5

C

A

B

B

B

B

C

B

لگو
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5451 و 1نیزگ 1 t s=4 است.سرعتدر v m s/=0 4 برابر t=0 سرعتدر  3

رابهدس�تمیآوریم،نمودارس�رعت-زمانرارس�مکردهوبهکمکس�طح t s=12
محصوربیننمودارسرعت-زمانومحورزمانمسافتطیشدهراحسابمیکنیم:

 t s v at v v m s
t s v v m s

 /

/

= ⇒ = + ⇒ = × + =
= ⇒ =− × + ⇒ =−

04 4 4 4 20
12 5 8 20 20

محورزمانراقطعمیکند.دراینصورت: t s=8 نموداررسمشدهدر
 d |S | |S | |S |= + +1 2 3 

 d + × ×= × + +20 4 20 4 20 44
2 2 2



 d m= + + =48 40 40 128 

5461 حرکتازدومرحلۀباشتابثابتتشکیلشدهاست. 1نیزگ 1  3

 x at v t x v x v∆ = + ⇒∆ = × × + ⇒∆ = +2
1 0 1 0 1 0

1 1 4 16 4 32 4
2 2

سرعتانتهاییمرحلۀاولبرابرسرعتاولیۀمرحلۀدومحرکتاست.

x at v t x v x v x v( ) ( )∆ = + ⇒∆ = − × + ⇒∆ =− + + ⇒∆ = +2
2 1 2 1 2 0 2 0

1 1 4 36 6 72 6 16 24 6
2 2



tx x x v v v m s/∆ =∆ +∆ ⇒ = + + + ⇒ =1 2 0 0 0156 32 4 24 6 10  جابهجاییکلبرابر156متراستازاینرو:

5471  1نیزگ 1 x at v t x x( )( )∆ = + ⇒∆ = × − + × ⇒∆ =2 2
1 0 1 1

1 1 2 4 4 4 0
2 2

برابراستبا: s4 جابهجاییمتحرکدربازۀصفرتا  2

v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =−0 2 4 4 4 درانتهایاینبازهسرعتمتحرکرابهدستمیآوریم:
راحسابمیکنیم. s10 تا s4 است،جابهجاییدرمدت m s/−4 شتابصفروحرکتباسرعتثابت t s=4 بعداز

x vt x x m∆ = ⇒∆ =− × ⇒∆ =−2 2 24 6 24 

 av av av
x x

v v v m s
t

( )
/ /

∆ +∆ + −
= ⇒ = ⇒ =−

∆
1 2 0 24 2 4

10
اکنونسرعتمتوسطراحسابمیکنیم:

5481 نی�زبرابر 1نیزگ 1 t s=6 پسس�رعتدرلحظۀ a( )=0 حرک�تیکنواخ�تاس�ت t s>6 درب�ازۀ  3
رابهدستمیآوریم: t s=4 است.بهکمکمعادلۀسرعت-زمان،سرعتدرلحظۀ m s/12

 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =1 1 112 2 2 16  

 av
v v v

v v
+ +

= ⇒ = ⇒ =1 0 0
0

16
8 0

2 2
 استازاینرو: m s/8 نخستبرابر s4 سرعتمتوسطدر

v v
a m s

t
/

− −= = =1 0 2
1

16 0 4
4

وشتاببرابرخواهدشدبا:

5491 سرعتمتوسطبرابرجابهجاییدریکایزماناست. 1نیزگ 1  2

 av
x xv x m
t

/∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

6 4 32
5



حرکتاینمتحرکازدوقس�متبادوش�تابمختلفتش�کیلشدهاستوجابهجاییمتحرکدرمدت5ثانیهبرابر
است. m s/− 22 باشتاب s5 تا s2 وبازۀ m s/ 22 باشتاب s2 مجموعجابهجاییهایآندربازۀصفرتا

 x a t v t x v x v( )( )∆ = + ⇒∆ = + ⇒∆ = +2 2
1 1 0 1 0 1 0

1 1 2 2 2 4 2
2 2

 

 v a t v v v x a t v t x v      , ( ) ( ) ( )= + ⇒ = + ∆ = + ⇒∆ = × − × + + ×2 2
1 1 1 0 1 0 2 2 2 1 2 2 0

1 14 2 3 4 3
2 2

 x v x v x x x v v v v m s      , /∆ =− + + ⇒∆ = + ∆ =∆ +∆ ⇒ = + + + ⇒ = ⇒ =2 0 2 0 1 2 0 0 0 09 12 3 3 3 32 4 2 3 3 25 5 5

دنبالراهحلسادهترینگردید،وجودندارد!
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5501 جابهجاییرادربازههایزمانیصفرتا10ثانیهوهمچنین10تا12ثانیهبهدستآوردهوباهم 1نیزگ 1  4

 s x at v t x m:→ ∆ = + ⇒∆ = × × + × =2
0 1

1 10 10 4 100 5 10 250
2 2

 جمعمیکنیم:

 v at v v m s/= + ⇒ = × + =1 0 1 4 10 5 45 راحسابمیکنیم: t s=10 سرعتدرلحظۀ

اینسرعت،سرعتاولیۀقسمتبعدیاست،ازاینرو:

 s s x at v t x m: ( )→ ∆ = + ⇒∆ = × − × + × =2
1 2

1 110 12 2 4 45 2 86
2 2




x x

v v m s
t t

/
∆ +∆ += = = = ⇒ =
∆ +∆

1 2

1 2

250 86 336 112 28
12 12 4

سرعتمتوسطبرابرخواهدشدبا:

1ف55 برایرسمنمودارسرعت-زمان،سرعتدرلحظههایروینمودارشتاب-زمانولحظهایکهسرعتصفرمیشودرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  3
t sv at v v m s/== + → = × + =2

0 1 4 2 5 13  
vv at v t t s/== + → =− + ⇒ =0

0 0 2 13 6 5 , t sv at v v v m s/== + → =− × + ⇒ =−10
0 2 22 8 13 3

دربازۀصفرتا2sنمودارسرعتزمانخطراستمایلیباشیبمثبتودربازۀ2sتا10sنمودارسرعت-زمانخط
راستمایلباشیبمنفیاست.

l / / / /| | | | | |+ × − ×= × + + = + +5 13 13 4 5 3 3 5 58 5 10 52 18
2 2 2 2 2

 اکنونمسافتطیشدهرابهدستمیآوریم.

l l m/ /= + ⇒ =18 34 5 52 5 

 av
ls m s
t

/ / /= = =
∆

52 5 5 25
10

 تندیمتوسطخواهدشد.

5521 ش�روعبهحرکت 1نیزگ 1 t( )=0 درمبدأزمان x( )=0 ازمبدأمکان v( )=0 0 متحرکازحالس�کون  3

 v a=−1 2 کردهوشتابابتداییحرکتمنفیاست،بنابراینمتحرکدرجهتمنفیمحورحرکتمیکندتاسرعتشبه

ش�تابمثبتمیشوداماسرعتهمچنانمنفیبودهومتحرکدرحالدورشدنازمبدأاستدر t s=2 میرس�د.در

میشود.دراینلحظهمتحرکدارایبیشترینفاصلهاز av a( ) ( )= − + − =2 6 2 2 0
2

سرعتمتحرک t s=6 لحظۀ

مبدأمکاناس�تازاینلحظهبهبعدس�رعتمثبتش�دهومتحرکبهسویمبدأبازمیگرددوفاصلۀمتحرکازمبدأ
بهمبدأنمیرسد.بنابراینگزینۀ)3(درستاست. t s=8 کممیشودامادر

5531 اس�توابتداش�تابمثبتومتحرکدرحالحرکتدر 1نیزگ 1 v m s/=−0 10 س�رعتاولیۀمتحرک  3

جهتمنفیمحوراست،تالحظهایکهسرعتآنصفرمیشودوتغییرجهتمیدهد.نمودارسرعت-زمانرارسممیکنیم:
v m s/=−0 10 , v at v m s( ) /= + = × + − =1 0 2 10 10 10

v a t v m s/= ∆ + = × + =2 2 2 1 4 5 10 30 , v a t v m s/= ∆ + =− × + =−3 3 3 2 2 20 30 10

 v at v t t s( )= + ⇒ = + − ⇒ =0 1 10 2 10 5 لحظههاییکهسرعتصفراسترامشخصمیکنیم:

v at v t t t s( )= + ⇒ =− − + ⇒ =− + + ⇒ =0 2 2 20 2 15 30 0 2 30 30 30 

یعنیدرمبدأاست S S( )=1 2 متحرکبهمکاناولیهبازمیگردد t s=10 باتوجهبهنمودارسرعت-زمان،درلحظۀ

متحرکدرحالدورشدنازمبدأاستوبایداینجابهجاییراحسابکرد: t s=2 30 تالحظۀ t s( )=10 وازاینلحظه

x x m+ ×∆ = × + ⇒∆ = + =10 30 30 155 100 225 325
2 2



5541 سرعتمتحرکرابهکمکمعادلۀمستقلاززمانبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2
 x m v v a x v v v: ( )( )= − = ∆ ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2

1 0 1 1 125 2 100 2 2 25 0 0

رابهدستمیآوریم: x m=61 اکنونسرعترادرمکان

x m v v a x v v v m s: ( ) ( ) /= − = ∆ ⇒ − = × − ⇒ = × ⇒ = × =2 2 2 2
061 2 0 2 2 61 25 4 36 2 6 12 

B

B
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5551 متحرکازحالس�کونازمبدأبهراهافتادهاس�تودرجهتمثبتمحوردرحرکتاس�تولحظهای 1نیزگ 1  3

رابهکمکرابطۀمستقلاززمانبهدستمیآوریم x m=+8 تغییرجهتمیدهدکهسرعتصفرشود.سرعتدرمکان
v v a x v v m s/− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2

0 1 12 0 2 1 4 2 2  سرعتانتهاییهرمرحلهسرعتاولیۀمرحلۀبعدیاست.

v v a x v v v m s( ) ( ) /− = ∆ ⇒ − = × × − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2
2 1 2 2 2 2 22 2 2 2 2 8 4 24 2 6 

اس�توبایدبررس�یکنی�مدرچهمکانیباش�تاب m s/6 2 دارایس�رعت x m=+8 اکن�ونمتح�رکدرم�کان
 v v a x x x x m( ) ( )( )− = − ⇒ − = − − ⇒ =2 2

3 2 3 3 2 3 32 0 24 2 2 8 14  ،سرعتصفرمیشود. m s/− 22

متحرکتغییرجهتمیدهدودرخلافجهتشروعبهحرکتمیکند. x m=14 درمکان

5561 v 1نیزگ 1 v a x v v v m s/− = ∆ ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
2 1 1 2 2 22 9 40 49 7 رابهدستمیآوریم: x m=20 بااستفادهازمعادلۀمستقلاززمانسرعتدر ف 

ادامهمیدهد. x m∆ =8 بهحرکتخودبهاندازۀ m s/ 22 درقسمتبعدیحرکتمتحرکباسرعتابتداییکههمانسرعتنهاییقسمتقبلاستوشتاب
 v a x v v v m s/− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ = ⇒ =2 2 2

3 2 2 3 3 349 2 49 2 2 8 81 9 

بهحرکتخودادامهمیدهد. v=0وسرعتابتداییآنهمانسرعتنهاییقسمتقبلاست.دراینبازهمتحرکتازمانتغییرجهت m s/− 25 درقسمتآخرحرکتشتاب
 x x x m( )( ) / /− = × − − ⇒ = − ⇒ =0 81 2 5 28 8 1 28 36 1 

5571 شیب 1نیزگ 1 t1 افقیاس�تیعنیدراینلحظهسرعتمتحرکصفرمیشود،همچنینقبلاز x t− ش�یبخطمماسبرنمودار t1 باتوجهبهش�کلدر ف 
شیبخطمنفیپسسرعتمنفیاست،بنابراینگزینۀ)1(درستاست. t1 خطمثبتپسسرعتمثبتوبعداز

5581 ،شیبنمودارمثبتاست،درنتیجهشتابمثبتوجهتتقعرمنحنیمکان-زمانبایدروبهبالاباشد،پسگزینۀ 1نیزگ 1 v t− باتوجهبهشکلنمودار ف 
)1(درستاست.

5591 سرعتصفرمیباشد.همچنینشیبخط 1نیزگ 1 t t= 1 و t=0 اتوبوسازایس�تگاهیش�روعبهحرکتکردهودرایس�تگاهبعدمتوقفمیش�ودپسدر  3
مثبتمیباشدوگزینۀ)3(درستاست. t t= 1 تا t=0 مثبتمیباشدبنابراینسرعتدربازۀ t t= 1 وقبلاز t=0 بعداز x t− مماسبرنمودار

5601 دقتکنیددرابتداس�رعتمنفیاس�تپسش�یبخطمماسبرنمودارمکان-زمانبایدمنفیباش�دونمودارمکان-زماننیزقطعاًمنحنیاستو 1نیزگ 1 ف 
نمیتواندخطراستباشد.ازطرفیدردولحظهنمودارسرعت-زمانمحورزمانراقطعکردهوسرعتصفرشدهاست.بنابراینگزینۀ)3(اشتباهاستوچونقبلازاولین
صفرشدنسرعت،علامتآنمنفیوبعدازآنمثبتاستلذاتقعرمنحنیابتداروبهبالاباشدبههمیندلیلگزینۀ)4(همنمیتواندصحیحباشدوپاسخگزینۀ)1(است.

1ف56 کهمش�خصکنندۀشتابحرکتاست 1نیزگ 1 v t− کهمعرفش�تاباس�تدرطولمس�یرتغییرکردهپسش�یبخطدرنمودار x t− دهانۀنمودار  3
مثبتاس�تپسس�رعتدرطولمسیر t1 وبعداز t1 قبلاز x t− نمیتواندثابتباش�دوگزینههای)1(و)2(نادرس�تاند.همچنینش�یبخطمماسبرنمودار

سرعتمنفیاستکهنادرستمیباشد. t1 شیبخطمماسیاهمانسرعتصفرمیشودبنابراینگزینۀ)3(درستاست.درگزینۀ)4(قبلاز t1 مثبتاست،فقطدر

5621 درلحظۀtو3tس�رعتصفراس�تازطرفینمودارس�رعت-زمانخطراستاستونمودارمکان-زمانبایدمنحنیباشدپسگزینۀ)3(و)4( 1نیزگ 1  2
نادرستاست.ابتداسرعتمثبتاستپسشیبخطمماسبرنموداربایدمثبتباشد،بنابراینگزینۀ)1(نادرستوگزینۀ)2(درستاست.

5631  1نیزگ 1 v v
a a m s a m s

t
( )

/ / , /
− − −− −= ⇒ = =− = =+0 2 2

1 2
0 44 5 2 25 4

4 1
شتابرادرهرقسمتبهدستمیآوریم.  4

دراینصورتگزینۀ)4(درستاست.

5641 صفراست.همچنیندربازۀ 1نیزگ 1 t3 و t1 خطمماسافقیاس�تپسش�یبخطدرایندولحظهصفرمیش�ودپسسرعتدر t3 و t1 درلحظات  2
سرعتمنفیاست. t3 تا t1 شیبخطمماسمثبتبودهپسدرایندوبازهسرعتمثبتمیباشدودربازۀ t4 تا t3 و t1 صفرتا

5651 متحرکباش�تابثابتازحالس�کونش�روعبهحرکتکردهوس�رعتشبه 1نیزگ 1 s2 دربازۀصفرتا  3
است،پس m s/4 ش�تابصفروحرکتیکنواختباسرعتثابت s4 تا s2 میرس�ددربازۀ v m s/= × + =2 2 0 4

خواهدشد: t s=6 استوسرعتمتحرکدر m s/− 23 ازآنشتاب
 v at v m s( ) /= + ⇒− × − + =−0 3 6 4 4 2 

بنابرایننمودارگزینۀ)3(درستاست.

5661 نمودارشتاب-زمانخطراستاست،بنابرایننمودارسرعت-زمانسهمیمیباشد. 1نیزگ 1  2
ابتداش�تابمثبتبودهوش�یبخطمماسبرنمودارسرعت-زمانمثبتاست،سپسشتابصفرمیشودوسرانجام
ش�تابمنفیبودهوش�یبخطمماسبرنمودارس�رعت-زمانبایدمنفیش�ود.بنابرایننمودارس�رعت-زمانمطابق

شکلروبهرویعنیگزینه)2(است.
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B

B
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77 5671 متحرکازحالسکونشروعبهحرکتکردهاست،بنابرایننمودارمکان-زماندرمبدأزمانبایدبهمحورزمانمماسشود،ازطرفیشتابابتدا 1نیزگ 1  2
س�رعتمنفیاماش�تابمثبتوحرکت t s=20 حرکتمیکند،ازاینلحظهتالحظۀ t s=10 منفیبودهومتحرکدرجهتمنفیمحورباحرکتتندش�وندهتالحظۀ

حرکتتندشوندهاست.ایندادههابانمودارشکلگزینۀ)2(هماهنگیدارد. t s=20 متحرکمتوقفمیشود.سپساز t s( )=20 کندشوندهبودهودراینلحظه
5681 ابتداباتوجهبهنموداردادهشدهبازۀزمانیکهمتحرک2mراطیمیکند،حسابمیکنیم. 1نیزگ 1  2

v v ax v v m s/− = ⇒ = ⇒ =2 2 2
1 0 1 12 4 2 ,

v v
x t t t s

+
∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =0 1

1 1 1
22 2

2 2
خواهدرسیدبنابراین: v2 بهسرعت v m s/=1 2 ازسرعت m s/ 23 متحرکباشتاب m/5 5 تا m2 از

v v ax v v m s/− = ⇒ − = ⇒ =2 2 2
2 1 2 22 4 21 5 , v vx t t s+∆ = ∆ ⇒∆ =2 2 1

2
خواهدرسیدبنابراین: v3 بهسرعت v2 ازسرعت −3 متحرکباشتاب m9 تا m/5 5 از

v v ax v v m s/− = ⇒ − =− ⇒ =2 2 2
3 2 3 32 25 21 2 

v v
x t t t s/

+ +∆ = ∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ =3 2
3 3

5 23 5 1
2 2



بهصورتروبهروخواهدبود. a t− بنابرایننمودار

5691 جابهجاییمتحرکرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=2 6 و t s=1 2 درلحظۀ  3

 x m x m        ( ) ( ) , ( ) ( )= − + = = − + =2 22 2 8 2 15 3 6 6 8 6 15 3 
بنابراینجابهجاییدراینبازهصفرشدهوسرعتمتوسطدراینبازهصفراست.دراینصورتسرعتلحظهایخواسته
ش�دهنی�زبایدصفرش�ود،یعنیش�یبخ�طمماسبرنم�ودارصفرباش�د.میدانیمدرتاب�عدرجهدومدررأسس�همی

t s′= =8 4
2

شیبخطمماسصفرمیشود. bt
a

( )′=−
2

5701  1نیزگ 1 xx t t t s t s   ( )( ) ,== − − → = =02 4 2 4  بهصورتروبهرومیباشد. x t− نمودار  3

. bt s
a

=− = =6 3
2 2

رأسسهمیکهجهتحرکتتغییرمیکندبرابراستبا

درتمامحرکتهاقبلازتغییرجهتیابعدازتغییرجهتتندیمتوس�طوس�رعتمتوس�طباهمبرابرندپسگزینۀ)3(
درستاست.

1ف57 متحرکرارسممیکنیمتابهوسیلۀآنمسافتپیمودهشدهدرثانیۀسومراحسابکنیم. 1نیزگ 1 x t− نمودار  3
 x t t t t t s t s   ( )( ) ,= ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =20 5 6 0 2 3 0 2 3  

 bt s
a

/+=− = =5 2 5
2 2

رأسسهمینیزخواهدشد:

 x m( / ) ( / ) /= − + =22 5 5 2 5 6 0 25 

 av
ll s m s
t

    
// / / , / /= + = = = =

∆
0 50 25 0 25 0 5 0 5
1

 بنابراین: t s=3 تا t s=2 ثانیۀسومیعنی

5721 مسافتطیشدهبرابراست 1نیزگ 1 t s/=0 3 تا t=0 رارسممیکنیممطابقشکلدربازۀ x t− نمودار  3
 l m= + + =2 2 2 6  با:

av
ls m s
t

/
/

= = = =
∆

6 60 20
0 3 3



5731 کافیاستنمودارسرعت-زمانرارسمکنیم.مختصاترأسسهمیوهمچنینمحلتلاقینمودار 1نیزگ 1  2

:رأسسهمی bt t s v v m s
a

/=− ⇒ = ⇒ = − + ⇒ =−4 16 32 15 1
2

 بامحورزمانرابهدستمیآوریم:

 v t t t t t s t s ( )( ) ,= ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =20 8 15 0 3 5 0 3 5 
به s5 تا s4 تاصفردرحالکاهشاس�تهمچنیندربازۀ m s/15 س�رعتاز s3 ب�اتوج�هب�هنموداردربازۀصفرتا

حرکتکندشوندهاست. s4 بهصفرکاهشمییابد،بنابراینجمعاً m s/1 اندازۀسرعتاز s 1 مدت
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5741 ابتدامعادلۀسرعتزمانرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  3

 x t t a a m s v m s v t/ , /= − + ⇒ = ⇒ = =− ⇒ = −2 2 2
0

18 15 1 2 8 2 8
2



 vv t t s== − → =02 8 4  نمودارسرعتزمانرارسممیکنیم.
 v m s/= × − =2 5 8 2 برابراستبا: t s=5 سرعتدر

l S S m× ×= + = + = + =1 2
8 4 2 1 16 1 17
2 2

اکنونقدرمطلقسطحهاراباهمجمعمیکنیم.

5751 حرکتدارایش�تابثابتاس�تودربازههایزمانییکسان،تغییرسرعت،مقدارثابتیاست. 1نیزگ 1  3

بودهیعنی v0
1
3

،تغییراتس�رعت s3 بهصفرمیرس�د،دربازههاییکس�ان v0 س�رعتاز s9 بنابراینوقتیدر

بهصفرمیرسد. v0
3

سوماز s3 ودر v0
3

به v02
3

دوماز s3 ودر v02
3

به v0 اولاز s3 سرعتدر

v
v v

s x x
v x v

s s x


+

 → ⇒ ∆ = × ∆ ⇒ = =
∆ ×

 → ⇒ ∆ =

0
0 0

1 1

0 2 0

2

2
530 3 3 22 5

3
3 26 9

2



5761 رامشخصمیکنیم. 1نیزگ 1 t s=4 و t s=2 رارسممیکنیموشتابدر a t− ابتدانمودار  2
S2استبنابراین: S1و تغییراتسرعتبرابرمجموعمساحتهای

v S S v m s/ / / / /× − ×∆ = + ⇒∆ = + = − =−1 2
0 5 1 3 1 5 0 25 2 25 2

2 2


av
va m s
t

/∆ −= = =−
∆

22 1
2

 شتابمتوسطبرابراستبا:

5771 باش�دیعنیس�رعتدرجهتمثبتمحورxهاومکانمتحرکنیز 1نیزگ 1 vx>0 ف 
مثبتباش�دپسمتحرکدرحالدورش�دنازمبدأاستهمچنینمیتواندسرعتخلافجهت
محورxهاومکاننیزمنفیباش�دکهدراینحالتنیزمتحرکدرحالدورش�دنازمبدأاس�ت
یعنیحرکتتندشوندهاست. av>0 بنابراینگزینۀ)1(و)4(میتوانددرس�تباش�د.همچنین

پسگزینۀ)1(درستاست.

5781 متوقفش�دهبنابراینس�رعتدراینلحظهصفراستوشیب 1نیزگ 1 t1 متحرکدر  3
متوقفش�دهاما t1 بایدافقیباش�د.متحرکبااینکهدر t1 درلحظۀ x t− خطمماسدرنمودار
تغییرنمیکندومتحرکدرجهتمثبتمحور t1 تغییرجهتندادهیعنیعلامتسرعتقبلوبعداز
بهحرکتخودادامهمیدهدبنابراینگزینۀ)3(درستاستوگزینههای)1(و)2(نادرستهستند.

درگزینۀ)4(نیزسرعتاولیهمنفیاستبنابراینگزینۀ)4(نادرستاست.

5791 بایدمثبت 1نیزگ 1 v t− اندازۀش�تابمثبتودرحالافزایشاس�تپسشیبخطمماسبرنمودار  3
ش�روعبهحرکتمیکندبنابرایننمودارسرعت v( )=0 0 ودرحالافزایشباش�د.همچنینمتحرکازحالس�کون
،ازسرعتدرتماملحظات t3 تا t2 -زمانآنبهش�کلروبهرواس�ت.باتوجهبهنمودار،سرعتدرتماملحظات

ازبقیهبازههابزرگتراست. t t=3 3 تا t t=2 2 دوبازۀدیگربیشتراستوسرعتمتوسطاز

5801 باتوجهبهنمودارشتابمتحرکAدرحالافزایشاستازطرفینمودارخطراستمایلاست 1نیزگ 1  3
بنابرایننمودارسرعتزمانآننمیتواندخطباشدبلکهیکمنحنیاستکهشیبخطمماسآندرحالافزایشاست.
امادرموردمتحرکBبایدش�یبخطمماسبرنمودارBدرحالکاهشباش�د،ازاینرونمودارAوBبایدمطابق
شکلروبهروباشدکهسطحزیرنمودارAازسطحزیرنمودارBکمتراستوسرعتمتوسطAازBکمترخواهدشد.
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79
1ف58 متحرکساکناست،پسسرعتصفراست. 1نیزگ 1 s2 تا s1 دربازۀ  2

حرکتباش�تابثابتومثبتاس�ت،پسنمودارس�رعت-زمانخطراس�تیاس�تکهشیبآن s3 تا s2 دربازۀ
مثبتاستوبامحورزمانزاویۀحادهمیسازد.

چونمنحنییکسهمیاستوجهتتقعرآنروبهپاییناست،شتابثابتومنفیاستوچون s5 تا s3 دربازۀ
شیبنمودارسرعت-زمان،علامتشتابرانشانمیدهد،دراینبازهبایدشیبنمودارسرعت-زمانمنفیباشد

حرکتباسرعتثابتاست. s6 تا s5 وبامحورزمانزاویۀمنفرجهبسازد.دربازۀ
5821 واحدSIاس�تبنابراینس�رعتدراینلحظه 1نیزگ 1 برابر10− t s=4 ش�یبخطمماسدرلحظۀ  3

است.بهکمکمعادلۀسرعت-زمانمیتواننوشت: v m s/=−10
 v at v a v a v (1)= + ⇒− = × + ⇒ + =−0 0 010 4 4 10  

یک معادلۀ

رابهدس�ت v0 یکمعادلهبادومجهولداریم،بایدیکمعادلۀدیگرباهمینمجهولهانوش�تهتابتوانیممقدارaو
آوریم.معادلۀمکانزمانرانوشتهودادههاینموداررادرآنقرارمیدهیم.

 t sx at v t x a v,x m= =−= + + →− = × + +6 102
0 0 0

1 110 36 6 5
2 2

, a v a v (2)+ =− ⇒ + =−0 018 6 15 6 2 5

اکنوندستگاهدومعادلهدومجهولراحلمیکنیم.


a va v
a va v

a a m s/ /

× + =−+ =−  ⇒ + =−+ =−  
=− ⇒ =−

00
00

2

2 8 2 204 10
6 2 56 2 5

2 15 7 5


5831 سرعتصفراست،بنابراین: 1نیزگ 1 t s=1 درلحظۀ ف 


v v v

a v m s
t

/
− −

= ⇒ = ⇒ =−0
0

00 2 2
1

, x a t v x m( ) ( ) ( )= − + ⇒ = × × − + − =0
1 12 1 2 2 3 1 2 3
2 2

5841  1نیزگ 1 Ba >0 دهانۀنمودارمتحرکBروبهبالاستپسحرکتاینمتحرکدارایشتابمثبتاست.  2
 Aa <0  دهانۀنمودارمتحرکAروبهپاییناستپسحرکتاینمتحرکدارایشتابمنفیاست.

 B Bx at v t= + +2
0

1 8
2

, A Ax at v t=− +2
0

1
2

معادلۀمکان-زماندومتحرکرامینویسیم:

مکاندومتحرکیکساناست. t s=4 و t s=2 دردولحظۀ


 A B BB A A
B A

B A A B

t s a v a v a v v a v v
x x

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

( ) ( )

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

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

2 2 2 8 2 2 4 8 2 2 4 1
4 8 4 8 8 4 16 8 4 2

 a a a a  m s/+ = + ⇒ = ⇒ = 216 8 8 16 8 8 1  ازرابطۀ)1(جایگذاریمیکنیم: A Bv v−0 0 دررابطۀ)2(بهجای
a  m s

A B A Ba v v v v m s/ /=+ = − → − =
21

0 0 0 02 4 6 درمعادلۀ)1(،اختلافسرعتاولیۀدومتحرکرابهدستمیآوریم: a m s/= 21 باجایگذاری

5851 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=14 تا t s=6 ابتداشتابحرکتدربازۀ  2

 v v
a m s

t
/

− − − −= = = =−
−

0 26 4 10 5
14 6 8 4


حالمحلبرخوردنموداربامحورزمانراکهدرآنسرعتصفراستبهدستمیآوریم:

 v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ = =0
5 160 4 3 2
4 5



درخلافجهتمحوردرحالحرکتاست. s/4 8 یعنی s14 تا s/9 2 متحرکدرجهتمثبتمحورودربازۀ s/9 2 استودرمدتصفرتا t s/ /= + =1 6 3 2 9 2 دراینصورت

5861 شروعبهحرکتکردهاستوبرایاینکهمتحرکازمبدأمکانبگذرد 1نیزگ 1 x m=−0 36 متحرکازمکان  2
انجامدهد.سطحمحصوربیننمودارسرعت-زمانومحورزمانبرابرباجابهجاییمتحرکاست. m+36 بایدجابهجاییبرابر

 s x m+→ ⇒∆ = × =4 20 4 8 24
2

 بهدستمیآوریم: s4 ابتداسطحزیرمنحنیرادرمدت

باید t s=4 رخمیده�دوازلحظۀ t s=4 میگذرد،بع�داز x( )=0 بنابرای�نلحظ�هایک�همتحرکازمب�دأمکان
بهدستمیآوریم: s9 تا s4 جابهجاشودتابهمبدأبرسد.شتابرادربازۀ m− =36 24 12 متحرک

v v
a a m s

t
/

− − −= ⇒ = =−
∆ −

0 22 8 2
9 4

,
t s

x at v t t t t t t t
t s

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

2 2 2
0

21 112 2 8 8 12 0 2 6 0 62 2

مربوطبهلحظهایاستکهمتحرکمتوقفشدهودربرگشتبرایدومینبارازمبدأمکانمیگذرد. s+ =6 4 10 است.لحظۀ s+ =2 4 6 لحظۀگذرازمبدأبرایاولینبار

B

C

B

C

B

C
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5871  1نیزگ 1 x m=−5 اس�تومتحرکبهمکان x∆ =0 S2برابرباشدآنگاه S1بامس�احت اگرمس�احت  3

تغییرجهت t s=4 برودیعنیباید10مترجابهجاش�ود)متح�رکدر m+5 برمیگ�رددوب�رایآنک�همتحرکبهمکان
برسد.( x=5 برمیگرددوبهحرکتخوددرجهتمحورxهاادامهمیدهدتابهنقطۀ x=−5 میدهدودوبارهبهمکان
Sباشد.باتوجهبهثابتماندنشیبخطداریم: +1 10 بنابراینمساحتزیرنموداردرقسمتبالایمحورtبایدبرابر

 v va v m s
t

SMIY SMIY

( )
/

− − ′∆ − ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ − −

0 8 0 4
4 2 5 4

 

S m
( )+ ×= + = + =1

2 2 8 2 8 10 8 18
2 2

مساحتزیرنموداردرقسمتپایینمحورtبرابراستبا:

 t t t
S t t t s

(( ) ( )) ( )
/

− + − −
+ = ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =1

4 4 5 4 2 9 2310 28 14 2 9 11 5
2 2 2



5881 رابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 t2 تا t1 باتوجهبهشکلوتشابهدومثلثرنگیبازۀ  4

t t s
t t

+= ⇒ − = =
− 2 1

2 1

20 30 20 400 8
20 50



 x m×∆ = =20 8 80
2

برابرمساحتزیرنموداردراینبازهاستوآنراحسابمیکنیم. t2 تا t1 مسافتطیشدهدربازۀ

5891 ابتدامعادلۀحرکتهرجسمرامینویسیم: 1نیزگ 1  3

Bx t= −8 15 , A A
v v

a a m s
t

/
− −= ⇒ = =0 28 2 2

3
, A Ax at v t x x t t= + + ⇒ = + +2 2

0 0
1 2 15
2

A Bx x t t t− = + + − +2 2 15 8 15 فاصلۀبیندومتحرکبرابرخواهدشدبا:

 A B A Bx x t t t t x x t( )− = − + = − + + ⇒ − = − +2 2 26 30 6 9 21 3 21

A Bx x mmin( )− =21 باشد،ازاینرو: t s=3 مقداراینعبارتوقتیکمتریناستکه

5901 ONMمیتواننوشت: 1نیزگ 1 OPQو باتوجهبهتشابهمثلثهای   4


v v
v v
= ⇒ =2 2

1 1

40 4
30 3



درلحظۀtکهدومتحرکبههممیرسند،بایدسطحزیرنمودارهابرابرشود.
t t t tS S v v t v t v t t t s( ) ( ) ( )+ − + −= ⇒ = ⇒ − = − × ⇒ − = − ⇒ =1 2 1 2 1 1

20 40 4 42 20 2 40 2 20 2 40 50
2 2 3 3



1ف59 برایآنکهاتومبیلبتواندبهکامیونبرس�دبایدس�رعتشازکامیونبیشترشود.ازطرفیبایدسطح 1نیزگ 1  4
بیننمودارسرعت-زمانبامحورزمان)جابهجایی(برایاتومبیلوکامیونیکسانباشد،بنابراینگزینۀ)4(پاسخدرستاست.

5921 اس�تپ�سدرمدتیکهس�رعتمتحرکBبیش�تراز 1نیزگ 1 m s/20 س�رعتمتح�رکAثاب�توبرابر  2
اس�ت،متحرکBدرحالدورش�دنازAمیباش�دوپسازاینمدتمتحرکAسرعتبیشتریداشتهباشد، m s/20

t s
t

− − ′= ⇒ =
′− −

40 10 40 20 10
15 0 0

شیبخطحرکتثابتمیماند: t s=15 وممکناستازمتحرکBسبقتبگیرد.ازt=0تا

، B
v v

x t m
+

∆ = ∆ =1 2 300
2

ومتحرکBب�هاندازۀ A Ax v t m∆ = =200 درای�نم�دتمتح�رکAبهان�دازۀ

متحرکAبهBنزدیکمیشودوازآن t s=10 جابهجاشدهاند.بنابرایندراینمدتمتحرک100m،Bجلومیافتداز
راحسابمیکنیم: s25 تا t′=0 جلومیافتد.اکنونجابهجاییدومتحرکاز


A

B

x m
m

x m

∆ = × =
 ⇒ − = +∆ = × + × =

20 25 500
500 475 2540 10 15 10 10 475

2


یعنیدرانتهایزمانAتنها25مترازBفاصلهمیگیردوبیشترینفاصلۀایندو100mمیباشد.
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B

B

B

A

B

لگو
ر ا
نش



81
5931 دومتحرکدرکنار 1نیزگ 1 t s=11 و t s=5 ابتدابررس�یمیکنیمکهدرلحظههایکلیدیمانند  3

به x=0 یکدیگرهستندیاخیر؟سطحزیرنمودارسرعت-زمانبرابرباجابهجاییاستوهردومتحرکازمکان
حرکتدرآمدهاند،بنابراینسطحزیرنموداردراینحالتبیانگرمکانهرمتحرکنیزهست.

 A

B

x m
t s

x m

+ = × == ⇒
= × =

2 12 5 35
5 2

10 5 50


 A

B

x m
t s

x m

( )+ = × + × − == ⇒
= × =

2 12 5 12 11 5 107
11 2

10 11 110
 است. A ،15مترجلوترازمتحرک t s=5 ،درلحظۀ B باتوجهبهعددهایبهدستآمدهمتحرک

 t s=11 پساز A متحرک Av m s( / )=12 دراینلحظه A جلوتراستوباتوجهبهسرعتمتحرک A ،3مترازمتحرک B همچنانمتحرک t s=11 درلحظۀ

برابرقرارمیدهیم: t s=11 برسد.معادلۀحرکتدومتحرکراپساز B میتواندبهمتحرک

 Ax t( )= − +12 11 107 , Bx t t( )( ) ( )−= − + − +
−

21 0 10 11 10 11 110
2 16 11



t s
t t t t t t t t t

t s
¡#¡#—

J

   

 H¼

 

 ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [( ) ][( ) ] ( )( )
=− + =− − + − + ⇒ − + − − = ⇒ − + − − = ⇒ − − = ⇒ =

2 2 9
12 11 107 11 10 11 110 11 2 11 3 0 11 3 11 1 0 9 12 0 12

5941 زمانرسیدندوخودروبههمرابهدستمیآوریم.برایاینمنظور،معادلۀمکان-زمانهردورانوشتهوبرابرقرارمیدهیم: 1نیزگ 1 ف 


A A BA B A Bx x a t v t x v t x= ⇒ + + = +2

0 0 0
1
2

 

 t t t t t t t s t s( )( ) ,× × + + = − ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 21 2 0 0 17 42 17 42 0 3 14 0 3 14
2



باتوجهبهاینکهمتحرکAازحالسکونشروعبهحرکتکردهواینکهمکاناولیۀBمنفیاست،گزینۀ)1(درستاست.

5951 و 1نیزگ 1
A

v m s/=+0 15 ه�ردومتح�رکدرجه�تمثب�تمح�ورxه�اب�اس�رعتاولی�ه  4

کهسرعت t( )1 ش�روعبهحرکتکردهاندوفاصلۀAازBدرحالزیادش�دناستتالحظۀ
B

v m s/=+0 10

BبیشترمیشودومتحرکAازسرعتمتحرکBدومتحرکبرابرمیشود.ازاینلحظهبهبعدسرعتمتحرک
متحرکAتغییرجهتدادهوبهسویمتحرکBبرمیگرددبنابراین t2 بهمتحرکAنزدیکمیشود.درلحظۀ

راحس�ابمیکنیم.ابتداش�تابحرکتدومتحرکرابه t1 فاصلۀدومتحرکازهمبیش�ینهاس�ت. t1 درلحظۀ

،سرعتدومتحرکرابرابرقرارمیدهیم. t1 دستمیآوریمودرلحظۀ

A B A Ba m s a m s v v t t t s            / , / ,− − −= =− = =− = ⇒− + =− + ⇒ =2 2
1 1 1

5 15 0 102 1 2 15 10 5
10 10

مکاندومتحرکرادراینلحظهبهدستمیآوریم.

A
A B

B

x m
x at v t x x m

x m

( )( )
/

( )( ) /

 = − + × =
= + ⇒ ⇒ − =

 = − + × =


2
2

0 2

1 2 5 15 5 501 2 12 512 1 5 10 5 37 5
2



5961  1نیزگ 1 A B
v v

a t s t s
t t t
− − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 32 0 20 104 8 2 5  زمانرسیدندومتحرکبهسرعتثابترابهدستمیآوریم:  4

نمودارس�رعت-زمانهردومتحرکرارس�ممیکنیم.لحظهایکهدومتحرکبههممیرس�ندس�طحزیرنمودار
آنهایکیاست.

A B A B
t tx x S S t

t t t t t t s

( )

( )

+ − +∆ =∆ ⇒ = ⇒ × = × + × − ⇒

− × = + − ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =

8 20 1032 5 20 5
2 2

1032 8 16 75 20 100 32 128 20 25 12 103
12

5971 کهدارایش�تابمثبتاستدرجهتمثبت 1نیزگ 1 A هردوازحالس�کونش�روعبهحرکتکردهاند،بنابراینحرکتهردوتندش�وندهبودهومتحرک  3
کهدارایشتابمنفیاستدرجهتمنفیمحورشروعبهحرکتکردهاست. B محورشروعبهحرکتکردهومتحرک

C

B

C

B
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 لصفف فخکرصفتکفح ف1 لصف 
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5985 س�طح محصور بین نمودار ش�تاب- زمان و محور زمان برابر تغییر سرعت است. متحرک از ن5زگ -58  2

v است. برای آن که متحرک مجدداً متوقف شود باید  =0 0 حال سکون شروع به حرکت کرده، پس سرعت اولیه 

تغییر سرعت یعنی سطح زیر نمودار صفر شود.

 a t
v S S a t

( )
( ) ( )

× −+∆ = ⇒ + = ⇒ × = ⇒ − =1 2
65 60 0 3 6 33 1

2 2
 

 a t
a t

( ) ( )−= ⇒ = −
−

3 6 5 3 6 2
6

از طرفی طبق تشابه مثلث ها: 

t t( )( )− − =3 6 6 33 از رابطه های )1( و )2( خواهیم داشت: 

 t t t t t s( )( ) ( )⇒ − − = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = +26 6 11 6 11 6 11 6 11  

5995 متحرک از حال سکون با شتاب مثبت شروع به حرکت کرده است، بنابراین جهت حرکت آن ن5زگ -58  3
در جهت مثبت محور xها بوده و حرکتش تندش�ونده اس�ت و تا لحظه ای که ش�تاب مثبت است، سرعت در حال 
t متحرک در جهت مثبت محور در حال حرکت بوده و بر سرعتش اضافه  s=40 افزایش است. بنابراین تا لحظۀ 
می ش�ود و در این لحظه س�رعت بیشترین مقدار است. اما پس از این لحظه همچنان سرعت مثبت است و شتاب 

t کندشونده است. s=50 منفی شده و حرکت تا لحظۀ 

6005 v است، از طرفی سطح زیر نمودار شتاب- زمان برابر تغییر سرعت متحرک است.ن5زگ -58 m s/=−0 8 در ابتدا با توجه به فرض پرسش، سرعت منفی و برابر    1

 v v vs v S m s v v m s/ ( ) /
∆ = −+→ ⇒∆ = = × = → = − − ⇒ =−02 10 2 2 3 3 8 5

2
  

 v v vs s v S m s v v m s/ ( ) /′∆ = −+ ′ ′→ ⇒∆ = = × = → = − − ⇒ =−2 12 4 2 3 3 5 2
2

 

 v v vs s v S  m s v v m s( ) / ( ) /′′ ′∆ = − ′′ ′′→ ⇒∆ = = − × × =− → − = − − ⇒ =−14 5 2 1 1 1 2 3
2

 

بنابراین اندازۀ سرعت اولیه از بقیۀ لحظه های بیان شده بیشتر است.

6015 متحرک از حال س�کون با ش�تاب مثبت ش�روع به حرکت کرده، پس ابتدا در جهت مثبت ن5زگ -58  1
محور در حال حرکت بوده اس�ت. در مدت 2 ثانیۀ اول بر س�رعتش افزوده می ش�ود زیرا ش�تاب و س�رعت هر دو 
مثبت بوده و حرکت تندش�ونده اس�ت. سپس در بازۀ 2 تا 4 ثانیه ش�تاب منفی، اما سرعت همچنان مثبت بوده و 

t  که متحرک متوقف می شود.  s=4 حرکت در جهت مثبت محور کندشونده است تا لحظۀ 
t v= ⇒ =00 0 حال به سرعت های به دست آمده توجه کنید: 

 
av vv v va a a at s v S v t s v S v a     ,

− =∆ = −× ×= ⇒∆ = = → = = ⇒∆ = = = → =
2 10 2

1 2
1 11 2

2 2 2 2

 
a av v v va a a a at s v S v t s v S v  ,

− =− − =−− × ×= ⇒∆ = = =− → = = ⇒∆ = = =− → =
3 2 4 32 2

3 4
1 13 4 0

2 2 2 2 2
s4 سرعت مثبت است. بنابراین گزینۀ )1( درست است.  کاملًا مشخص است که در هر لحظه در بازۀ صفر تا 

6025 x=0 ش�روع ب�ه حرکت کند، س�رعت، ش�تاب و مکان ن5زگ -58 ه�رگاه متح�رک از حال س�کون از   4
s2 متحرک با ش�تاب مثبت در جهت مثبت در حال دور شدن از مبدأ بوده و  هم علامت هس�تند. در بازۀ صفر تا 
t ش�تاب منفی می ش�ود اما همچنان سرعت مثبت است و متحرک در حال  s=2 مکان در حال افزایش اس�ت. در 
s6 تغییر س�رعت  s2 تا  v و در ب�ازۀ  a∆ =2 s2 تغییر س�رعت  دور ش�دن از مب�دأ اس�ت. در ب�ازۀ صف�ر ت�ا 

 s8 s6 تا  t صفر می ش�ود، اما مج�دداً در بازه  s=6 av می ش�ود و س�رعت در لحظۀ  a( )∆ =− − =−6 2 2
2

 t s=8 شتاب مثبت بوده و متحرک در همان جهت مثبت به حرکت خود ادامه می دهد و مکان باز زیاد شده و در 
فاصلۀ متحرک از مبدأ از بقیۀ لحظات بیشتر است.

تذکر: در حل مس�ائل س�قوط آزاد می توان جهت مثبت را رو به بالا و یا رو به پایین اختیار کرد. از این رو در حل مس�ائل گاهی جهت مثبت رو به بالا و گاهی رو به پایین 
اختیار شده است تا شما با هر دو حالت آشنا شوید و متوجه شوید که در حل مسئله تغییر ایجاد نمی شود.

6035 شتاب سقوط اجسام به جرم آن ها بستگی ندارد و شتاب سقوط هر دو جسم g است. هر دو جسم از یک ارتفاع رها شده اند، بنابراین سرعت برخورد آن ها ن5زگ -58  3
به سطح زمین و زمان سقوط آن ها برابر است. 
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83 6041 را 1نیزگ 1 /78 4 جهتمثبتراروبهبالااختیارمیکنیمومعادلۀمکان-زمانرامینویسیم.دقتکنیدکهجابهجاییروبهپاییناست،ازاینروارتفاع  3

 y gt t t s/ /∆ =− ⇒− =− × ⇒ =2 21 178 4 9 8 4
2 2

 باعلامتمنفیدرمعادلهقرارمیدهیم.

6051 راداریم،پسازمعادلۀمستقلاززماناستفادهکردهوارتفاع 1نیزگ 1 g m s( / )= 210 وشتابحرکت v m s( / )=24 وانتهایی v( )=0 0 سرعتابتدایی  2

 v v gh h h m− = ⇒ = ⇒ =2 2
0 2 400 20 20  رابهدستمیآوریم.جهتمثبترابرایسادگیروبهپاییندرنظرمیگیریم.

6061 جهتمثبتراروبهپاییناختیارمیکنیموبهکمکمعادلۀمستقلاززمان،پرسشراحلمیکنیم: 1نیزگ 1 ف 

v v g y g g g m s( ) / /×− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ = ⇒ =
×

2 2 2 2
0

24 242 24 0 2 30 9 6
2 30



6071 v 1نیزگ 1
v

∆
=

∆
4

1
1 ،سقوطآزادیکحرکتباشتابثابتgاست،بنابراینباهمبرابراست. s1 شتابیعنیتغییرسرعتدرمدت ف 

6081 جهتمثبتراروبهبالافرضکردهایم.مطابقشکلوبااستفادهازمعادلۀسرعت-زمانداریم: 1نیزگ 1 ف 
v gt v v gt

t ttv vgt v gt t

=− + ⇒ =−
 ′⇒ = ⇒ = ′ ′ ′=− + ⇒ =−

0

0
2

2
2 2

 v
2
سرعتبه t

2
البتهمیتواناستدلالکردکهچونحرکتباشتابثابتاستوپسازtسرعتبهvرسیدهبنابراینبعداز

میرسدزیراتغییراتسرعتدریکثانیهمقدارثابتیاست.
6091 رس�یدهاس�تجهتمثبترابرای 1نیزگ 1 m s/10 بهس�رعت h−25 مطابقش�کلگلولهپسازطیمس�افت ف 

سادگیروبهپاییندرنظرمیگیریم،بنابراین:
 v g h h h m( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ =2 2 25 100 20 25 30

01ف6 رابا50mجمعکردهوارتفاعجسمدر 1نیزگ 1 h1 رابهکمکمعادلۀمستقلاززمانحسابمیکنیم. h1 ابتدا  2

 v v gh h h m/− = ⇒ = ⇒ =2 2
0 1 1 12 225 20 11 25 لحظۀرهاشدنازسطحزمینرابهدستمیآوریم:  

 h m/ /= + =50 11 25 61 25 
اکنونباداشتنارتفاعمحلرهاشدنجسم،زمانرسیدنجسمبهزمینرابهدستمیآوریم.

 h gt t t t s/ / /= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 61 25 5 12 25 3 5
2



بهدستآوردنجذر12/25کاردشواریاست،پسبایدازگزینههاکمکبگیرید.گزینۀ)1(جذرعدد4،گزینۀ)3(جذرعدد25استوگزینۀ)4(نیزنمیتواندجذر
بزرگتراست. /12 25 بودهکهاز × =6 6 36 عدد12/25باشد.زیرا

1فف6 باتوجهبهمعادلۀمس�تقلاززمانمس�ألهبهراحتیقابلحلاس�ت.جهتمثبتراروبهپایینفرضکنیدودوبارازمعادلۀمستقلاززمانیکبار 1نیزگ 1  2
v y v hv g y v v m s

y hv
/

∆
= ∆ ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = × =

∆

2 2
2 2 22 2 2

2 22 211
2 30 9 30 3 90

30
9

استفادهکنید. h
9
برایhوباردیگربرای

21ف6  1نیزگ 1 v v g y v g y− = ∆ ⇒ = ∆2 2
0 2 2 محلرهاشدنرامبدأمختصاتوجهتروبهپایینرامثبتمیگیریم. ف 

مقدارجابهجاییجسماستیعنیوقتیجسمازارتفاعHرهامیشودوبهارتفاع y∆ ، v g y= ∆2 دقتکنیدکهدررابطۀ
Hgv

v Hg
= =1

2

2
34
22

9

است. H
9
برابر y∆ میرسد، H8

9

31ف6 رهاشدهاستبنابراینزمانسقوطوسرعتبرخوردگلولهبهزمینبرابرخواهدشدبا: 1نیزگ 1 h گلولهدرشرایطخلأازارتفاع ف 

 hy gt v t h gt t
g

= + ⇒ = ⇒ =2 2
0

1 1 2
2 2

, v v gy v gh v gh− = ⇒ = ⇒ =2 2 2
0 2 2 2 

hh ht t t t t
g g g

( )′′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 42 22 2 شود: h4 اگرارتفاعرهاشدنبرابر

v gh v g h v gh v v( )′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 4 2 2 2  )جهتمثبتروبهپاییناختیارشدهاست.(

A

A

A

A

A

A

B

A

B

A

لگو
ر ا
نش
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41ف6 انجامدادهاست،بنابراینبهکمکمعادلۀجابهجایی 1نیزگ 1 s3 2 اولمسیررادرمدت h

2
جهتمثبتراروبهپاییناختیارمیکنیم.جسمجابهجایی  2

 hy gt h m( )∆ = ⇒ = + ⇒ =2 21 5 3 2 0 180
2 2

 زمانارتفاعhرابهدستمیآوریم.

است.بهکمکمعادلۀمستقلاززمان،سرعتگلولهراحسابمیکنیم. y∆ = −180 45 درفاصلۀ45متریسطحزمین،جابهجاییگلولهبرابر

v v g y v v v m s( ) /− = ∆ ⇒ − = × − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 0 2 10180 45 2700 30 3 

51ف6 جه�تمثبترابرایس�ادگیروبهپاییندرنظرمیگیریم.مس�افتطیش�دهدرثانیۀاولیعنیاز 1نیزگ 1  2

 y gt d g∆ = ⇒ =2
1

1 1
2 2

  t s=1 تا t=0

وباردیگر t s=2 ازاینرویکبار t s=3 تا t s=2 مس�افتطیش�دهدرثانیۀس�ومیعنیمسافتطیشدهدربازۀبین
مکانجسمرابهدستمیآوریم: t s=3

y g g
d g g g d d g g g

y g g

( )

( )

 ∆ = =
⇒ = − = ⇒ − = − =

∆ = =


2
2

2 2 12
3

1 2 2 9 5 5 12 2 21 9 2 2 2 23
2 2

 وش1دزگرط1باتوجهبهرابطۀجابهجاییدرثانیۀtاممیتواننوشت:

 t tx a t v y g t d g g  d g g d d g          ( ) ( )( ) ( ) ( ) , ( )∆ = − + ⇒∆ = − ⇒ = × − = = × − = ⇒ − =0 1 2 2 1
1 1 1 1 1 52 1 2 1 2 1 1 2 3 1 2
2 2 2 2 2 2



61ف6  1نیزگ 1 y gt t t s∆ =− ⇒− =− × ⇒ =2 21 1180 10 6
2 2

ابتدازمانکلسقوطرابهدستمیآوریم:  4

میباشد.درلحظههای t s= =6 2
3

بنابهفرضمس�ئله6sبهس�هبازۀزمانییکسانتقس�یمشده،بنابراینهربازۀزمانی

مکانگلولهرابهدستمیآوریم: t s=6 و t s=4 ، t s=2
t s y m y m

y gt t s y m y m
t s y m y m

 = ⇒ = × = ⇒∆ =


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

1 1
2

2 2

3 3

2 5 4 20 20
1 4 5 16 80 80 20 60
2 6 5 36 180 180 80 100

71ف6 ابتدازمانکلسقوطگلولهرابهدستمیآوریم)برایسادگیجهتمثبتراروبهپاییندرنظرمیگیریم.( 1نیزگ 1  3

 y gt t t t s∆ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 360 5 72 6 2
2



تقسیمشدهاست. s2 2 اینزمانبهسهبازۀ
.6 2 4تا 2 4و 2 2تا 2 ،2 2 بنابراینبازههایزمانیبرابراستبا:صفرتا

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
1 1

1 40
2

2رابهدستمیآوریم: 2 جابهجاییازصفرتا

گزینۀ)3(است. m40 درآن y∆ 1 باهمینبازهمشخصاستکهپاسخگزینۀ)3(میشودزیراتنهاگزینهایکه

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
2 2

1 160
2

:4 2 جابهجاییازصفرتا

y y m∆ −∆ = − =2 1 160 40 120 :4 2 2تا 2 جابهجاییاز

 y gt y m∆ = ⇒∆ =2
3 3

1 360
2

:6 2 جابهجاییازصفرتا

y y m∆ −∆ = − =3 2 360 160 200 :6 2 4تا 2 جابهجاییاز

81ف6  1نیزگ 1 t s/=2 5 .ازاینروسرعتدرلحظۀ t s=6 تا t s/=2 5 آخریعنیمدتزمانبین s/3 5 بازۀ  4
رابهدستمیآوریم. t s=6 و

 v gt v t s v m s t s v m s/ / /= + ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 1 1 2 22 5 25 6 60 


v v

y t y y m/ /
+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =2 1 60 25 3 5 148 75
2 2

آخربرابرخواهدشدبا: s/3 5 جابهجاییدرمدت

بهدستآوردهازهمکمکرد. y gt∆ = 21
2

راازرابطۀ s6 و s/2 5 همچنینمیتوانجابهجاییدرمدت

B

B

B

B

B

لگو
ر ا
نش



85 91ف6 امدرحرکتباشتابثابترویخطراستبرابراستبا: 1نیزگ 1 t جابهجاییدرثانیۀ  2

ty g t v y m( ) ( )( ) / ( ) / /∆ = − + ⇒∆ = × − = × =0 3
1 2 1 4 9 2 3 1 4 9 5 24 5
2



6201 2  له1 ص1لولط1باتوجهبهرابطۀمکان-زمانمیتواننوشت: 1نیزگ 1

 t sx gt x m== →∆ =12
1

1 5
2



براییافتنجابهجاییدرثانیۀدومبایدمکاندرثانیۀاولومکاندرثانیۀدومرابهدستآوردومکانهاراازهمکمکرد.بنابراین:


t s x m

x m
t s x m ( )
= ⇒ = ⇒∆ = − = = ⇒ =

2
1 5

20 5 152 20 ,
x
x

∆
= =

∆
2

1

15 3
5

امازرابطۀزیربهدستمیآید: t  له1 ص1دومطدرحرکتباشتابثابت،جابهجاییمتحرکدرثانیۀ

t
t s x m x

x a t v
t s x m x

( )
( )

( )
( )

= ⇒∆ = ∆∆ = − + ⇒ ⇒ = = = ⇒∆ = ∆

1 2
0

2 1

1 51 152 1 32 152 5


1ف62 y 1نیزگ 1 gt y m
( ) ( )

∆ = = × ⇒∆ =2
3 3
4 4

1 9 455
2 16 16

ثانیۀاولرابهدستمیآوریم: 3
4
ابتدامسافتطیشدهدر  2

ty g t v y m( ) ( )( )∆ = − + ⇒∆ = × + =0 3
1 2 1 5 5 0 25
2

مسافتطیشدهدرثانیۀسومسقوطبرابراستبا:

y

y

( )

( )

∆

= =
∆

3
4

3

45
916

25 80


6221 ف  له1 ص1لولط1درحرکتسقوطآزادمتحرکدرثانیهاول5مترودرثانیهدوم15متروثانیهسوم25مترو…راطیمیکند. 1نیزگ 1



m

m m m m m m
Ï»H ¾ÃºIY ³»j ³¼w ³nI¿a ´\¹Q ´z{

100

5 15 25 35 45 55




 h m= + + + + + =5 15 25 35 45 55 180  بنابراینhبرابراستبا:

جابهجایی100مترراطیکردهاس�تبه g m s/= 210 متحرکباش�تابثابت s2  له1 ص1دومط1درمس�یرحرکتدرمدت

 y gt v t v v m s/∆ = + ⇒ = × + × ⇒ =2
1 1 1

1 100 5 4 2 40
2

 همیندلیلمیتواننوشت:

 v g y y y m= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =2
1 1 1 12 1600 20 80 راحسابمیکنیم: m s/40 فاصلۀمحلرهاشدنتارسیدنبهسرعت

h m= + =100 80 180

6231 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 v01 جهتمثبتراروبهپاییناختیارمیکنیم.باتوجهبهشکل،  2

y gt v t v v m s/∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2
01 01 01

1 170 10 4 2 25
2 2

v v g y y y m/− = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =2 2
01 0 1 1 12 625 0 20 31 25 رامحاسبهمیکنیم: y∆ 1 حال

h m/ /= + =70 31 25 101 25

تذبرط1آیااینتستازروشاولتستقبلیحلمیشود؟قطعاًخیر،بنابراینروشهایاصلیحلکردنرافرابگیرید.

6241 باید 1نیزگ 1 m s/32 قبلاز s1 است.ازاینروسرعتجسم m s/10 استیعنیتغییراتسرعتدرهرثانیهبرابر g m s/= 210 حرکتدارایشتاب  2

باشد. m s/− =32 10 22 برابر
روشدیگر:یکثانیۀآخررایکحرکتمستقلفرضمیکنیم.برایسادگیجهتمثبتروبهپاییناختیارشدهاست.

 v gt v v v m s/= + ⇒ = × + ⇒ =2 1 1 132 10 1 22  

6251 جهتروبهپایینرامثبتمیگیریم: 1نیزگ 1  3
 v gt v v v m s( / ) /= + ⇒ = + ⇒ =0 1 136 101 2 24 

اکنونبهکمکفرمولطلایی)رابطۀمستقلازشتاب(،میتواننوشت:
v v

y t y m/
+ +∆ = ×∆ ⇒∆ = × =1 36 24 1 2 36
2 2

A

A

A

B

B

A

B

لگو
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6261 رابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 h جهتمثبتراروبهپاییناختیارمیکنیم،سپسبهکمکمعادلۀجابهجاییمکان،ارتفاع  2

 v hy gt v t h m( )
=∆ = + → = + ⇒ =0 02 2

0
1 5 3 2 0 180
2 2



v v g y v v v m s( ) /− = ∆ ⇒ − = × − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 0 2 10180 45 2700 30 3  اکنونکافیاستبااستفادهازمعادلۀمستقلاززمان،سرعتراحسابکنیم:

6271 باتوجهبهمعادلۀمکان-زماندردوبازۀمشخصشدهداریم: 1نیزگ 1 ف 


h gt t t t
h tgt

( )

 =− ′⇒ = ⇒ = ′ ′=−


2
2

2

1
22 21 2

2 2



 t t t t t t−′′ ′= − = − =2 2 2
2 2

 بنابراینزمانسپریشدهدرنیمهدوممسیربرابراستبا:


t

t
t t

′ + + += = × = = = +
′′ −− − +

2
2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 1

4 2 22 2 2 2 2 2
2

 برابراستبا: t
t
′
′′
درنتیجهنسبت

6281 هموارهدرحلاینمسائل،قسمتاولمسیرراباکلمسیرمقایسهمیکنیم.بهروشحلدقتکنیدوآن 1نیزگ 1  2
رابهخاطربسپارید.


h gt h t t t t t t s
h h tt tg t ( ) ( )( )

 =
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =

−− − = −


2
2 2

2 22

1
2 9 3 3 6 31 22 22

9 2 9



6291 ف  له1 ص1لولط1مسافتیکهجسمدرثانیۀآخرطیمیکندبرابرتماممسافتپیمودهشدۀقبلازآناست،اینعبارتبه 1نیزگ 1

رامیپیماید، h
2
چهمفهوماست؟دقتکنیدیعنیاگرکلمسیرسقوطhباشددرثانیۀآخروتمامزمانقبلازآنجسمجابهجاییهاییکسان

پیمودهاست. s1 آخرمسیررادر h
2
ثانیهو t( )−1 اولمسیررادر h

2
باشد، t باشدوزمانکلسقوط h بنابرایناگرکلارتفاعسقوط

h gt h t t t t t t
h h tt tg t

( )
( ) ( )( )

 =
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ − =

−− − = −


2
2 2

2 22

1
2 2 2 2 2 2 1 21 11 11

2 2 2

t t t s+⇒ = ⇒ = × ⇒ = +
− − +
2 2 2 1 2 2

2 1 2 1 2 1

h gt h h h m/( ) ( ) == ⇒ = × + = + + ⇒ = + → ≈2 1 42 21 1 10 2 2 5 4 4 2 2 30 20 2 58
2 2

رابهدستمیآوریم: h اکنون

 h hy g t v t h t t( ) ( ) +∆ = − + ⇒ = − + ⇒ = − ⇒ =0
1 102 1 5 2 1 0 20 10
2 2 20

 له1 ص1دومطجابهجاییدرثانیۀآخردرحرکتباشتابثابترویخطراستبرابراستبا:

 h h hh gt h h h h h( ) ( )+ + += ⇒ = ⇒ = ⇒ = + +
22 2 21 10 20 1005 5 80 20 100

2 20 400
 رابهدستمیآوریم: h اکنونبهکمکمعادلۀمکان-زمان،

h h h h m− + = ⇒ = ± − = ± ⇒ ≈2 60 100 0 30 900 100 30 10 8 58

6301 بقیۀمسیر 1نیزگ 1 h3
4

و t′ اولمسیررادرمدت h
4
باتوجهبهفرضمسألهاگرارتفاعسقوطhباشدگلوله ف 

طیمیکند.درحلایننوعمسائلهموارهشمابایدبهکمکمعادلۀمکان-زمان،زمانکلمسیررابا t s′′=2 رادرمدت
زمانقسمتابتداییمسیرمقایسهکنید.


h gt t t ty gt t t t t t t t s
h gt

  ,

 = ′ ′′ ′ ′′∆ = ⇒ = = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =
 ′=


2
2

2

1
1 2 2 412 2 2 2

4 2



 h gt h m/ /= ⇒ = × × =21 1 9 8 4 19 6
2 2

 اکنونhرابهدستمیآوریم.

درحلمسألهبرایسادگیجهتروبهپایینمثبتاختیارشدهاست.

B

B

B

C

B

لگو
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6316 جهت مثبت را برای سادگی محاسبات رو به پایین درنظر می گیریم. اگر ارتفاع کل را h درنظر بگیریم متحرک در مدت ن6زگ -61  1

h19 آخر مسیر را طی کرده است. زمان کل مسیر را با قسمت اول مسیر مقایسه می کنیم. 
100

، جابه جایی  t

 t T t
h gt t t T t T T t T

Th gT
%( ) / /′= −

 ′= ′ ′⇒ = ⇒ = → = − ⇒ =
 =


2
2

2

81 1
81100 2 0 9 0 9 101 100

2

 

6326 جهت رو به پایین را برای سادگی در عددگذاری در روابط، مثبت می گیریم. با توجه به رابطۀ مستقل از زمان داریم:ن6زگ -61  2

 B AB B B B

CC AC C C

v g y v v m s v
vv g y v v m s

 

/

/

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

2 2

2 2
2 2 10 40 20 2 20 2 2

40 22 2 10 80 40
 

6336 s3 به A رس�یده است. بنابراین سرعت ن6زگ -61 جهت مثبت را برای س�ادگی رو به پایین اختیار می کنیم. گلوله پس از   3
 v gt v m s/= ⇒ = × =10 3 30 آن در نقطۀ A برابر است با:  

زمانی که از A تا B می رود را از معادلۀ جابه جایی زمان، حرکت با شتاب ثابت به دست می آوریم:

 y gt v t t t t t t t s/ /− ± + − + − +∆ = + ⇒ = + ⇒ + − = ⇒ = ⇒ = ≈ =2 2 2
0

1 6 36 8 6 44 6 6 710 5 30 6 2 0 0 35
2 2 2 2

6346 اگر گلوله فاصلۀ بین O تا A را در مدت t ثانیه طی کند این گلوله فاصلۀ O تا B را در t+1 ثانیه طی خواهد کرد بنابراین:ن6زگ -61  3

 h gt h g t                                   ( ) , ( ) ( )= + = +2 21 11 20 1 2
2 2

 

حال معادلۀ )2( را از معادلۀ )1( کم می کنیم. 

 h h g t gt g t t t t t t t s( ) (( ) ) (( )( )) ( )( ) t /+ − = + − ⇒ = + − ⇒ = + + + − ⇒ = + ⇒ =2 2 2 21 1 120 1 20 1 20 5 1 1 4 2 1 1 1 5
2 2 2

 

/m است. /+ =23 11 25 34 25 h می شود، بنابراین ارتفاع برج برابر  gt h m/= ⇒ =21 11 25
2

t در معادلۀ اول،  s/=1 5 با جای گذاری 

6356 برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین درنظر می گیریم:ن6زگ -61  1
با توجه به شکل معادلۀ مکان - زمان را برای از O تا A و از O تا B می نویسیم:

 
y gt h t t t t s

tty gt h t
 

/

( )/ ( )

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


2 2
2

22 2

1 0 04 5 4 12 11 64 3 430 64 5 3
2

 

 OA gt h h m/ ( )′= ⇒ = ⇒ =2 21 0 04 5 1 125
2

، h را به دست می آوریم:   t′ با جای گذاری 

 y gt t t s
®¨

∆ = ⇒ = ⇒ =2 21 125 5 5
2

حال زمان کل حرکت را به دست می آوریم:  

OB h h m/ / /= + = × =0 04 0 6 0 64 125 80 زمان از O تا B رسیدن برابر است با:  
OBh h

OB OBy gt t t s/=∆ = → = ⇒ =0 642 21 80 5 4
2 −s طول می کشد. =5 4 1  ، C بنابراین از B تا 

6366 مدت زمانی که گلوله از A به B می رسد برابر است با:ن6زگ -61  3

 h h hy gt gt t t ( )∆ =− ⇒− =− ⇒ = ⇒ =2 2 2
1 1 1

1 1 1
2 4 2 20 20

 

 h h hy gt gt t t∆ =− ⇒− =− ⇒ = ⇒ =2 2 2
2 2 2

1 1
2 2 2 10 10

مدت زمانی که گلوله از A به C می رسد برابر است با:  

 
t

t t
t

/= ⇒ =2
2 1

1
2 1 4 بنابراین:  

 BCt t t t/= − =2 1 10 4 مدت زمانی که گلوله از B به C می رسد برابر 
 AB BCt t s t t s t s t s/ /− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =1 1 1 13 0 4 3 0 6 3 5 با توجه به فرض مسأله:  

 h h ht h m= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 5 25 500
20 20 20

t در معادلۀ )1( داریم:    s=1 5 با جای گذاری 

B

A

B

B

B

B

لگو
ر ا
نش



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

886371 جهتروبهپایینرابرایسادگیمثبتدرنظرمیگیریمزمانسقوطرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  2

 y gt t t t t s/ / / /∆ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 21 1122 5 9 8 122 5 4 9 25 5
2 2



 av av
yv v m s
t

/ / /
∆

= ⇒ = =
∆

122 5 24 5
5

سرعتمتوسطخواهدشد:

6381 آخررابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 m105 3  له1 ص1لولط1زمانحرکتدر

 y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
1 1 1 1

1 20 5 2
2



y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
2

1 125 5 5
2
است.سرعتمتوسطبرابراستبا: s− =5 2 3 آخرمسیربرابر m105 بنابراینمدتزمانطیمسافت

 av
yv m s
t

/
∆

= = =
∆

105 35
3

سقوطمیکندبنابرایناز m15 ودرثانیۀدومآن m5  له1 ص1دومطباتوجهبهروشدنبالهجسمدرثانیۀاولحرکت
راطیمیکند: m− =125 20 105 ثانیهارتفاع t−2 ومابقیزمانیعنی m20 درمدتدوثانیۀاول m125 ارتفاع

 y gt t t s∆ =− ⇒− =− ⇒ =2 21 125 5 5
2



avv m s/= =105 35
3

 طیکرده،بنابراین: t t s′= − =2 3 105مترآخرمسیررادرمدت

6391  1نیزگ 1 y gt t t t s/ /∆ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 21 144 1 9 8 9 3
2 2

 زمانسقوطگلولهرابهدستمیآوریم:  3


t s v m s

v gt
t s v m s

/ / /

/ / /

= ⇒ = × == ⇒ = ⇒ = × =

1

2

2 9 8 2 19 6
3 9 8 3 29 4  بهدستمیآوریم: t s=3 و t s=2 سرعترادرلحظههای

av av
v v

v v m s/ / / /
+ += = ⇒ =1 2 19 6 29 4 24 5
2 2

سرعتمتوسطدرحرکتباشتابثابتبرابراستبا:

)درحلاینپرسشجهتروبهپایینمثبتاختیارشدهاست.(
6401 آخربهمقدارزیرجابهجامیشود. 1نیزگ 1 s2 جهتمثبترابرایسادگیروبهپاییناختیارمیکنیم.گلولهدرمدت  4

 avy v t y m∆ = ∆ ∆ = × =15 2 30  

 y gt v t v v m s/∆ = + ⇒ = × + × ⇒ =2
1 1 1

1 30 5 4 2 5
2

 بهدستمیآوریم. m30 اکنونسرعترادرابتدای

 v v g y y y m/− = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =2 2
1 0 1 1 12 25 20 1 25  اکنونجابهجاییقسمتاولراحسابمیکنیم:

 h m/ /= + =30 1 25 31 25  بنابراینhخواهدشد.

1ف64  1نیزگ 1 v gt m s/ /∆ = = × =1 5 10 15 ،تغییرسرعت s/1 5 استدرمدت m s/60 سرعتجسمهنگامبرخوردبهزمین  4
استوسرعتمتوسطخواهدشد: m s/− =60 15 45 قبلازبرخورد s/1 5 بودهیعنیسرعت

 av av av av
v v

v v v v m s/ /
+ += ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 45 60 105 52 5
2 2 2



دقتکنیدکهدرحلاینتس�توارتفاع100متریوس�رعتاولیهکاربردینداردیعنیمیتوانیدفرضکنیدجس�مازارتفاعبالاتری
بدونسرعتاولیهرهاشدهاست.

6421 جهتمثبتروبهپایین:باتوجهبهسؤالاگرارتفاعرهاشدنگلولهازسطحزمینراhدرنظربگیریم،84درصد 1نیزگ 1  3
رابازمانکلمسیرمقایسهمیکنیم. h/0 16 طیکردهاست،زمانقسمتاولمسیر s3 پایانیمسیررادر


h g t t t t t t s

tth gt

/ ( ) ( )
/ / /

 = − − −⇒ = ⇒ = ⇒ = − ⇒ =
 =


2 2

22

10 16 3 3 32 0 16 0 4 0 4 3 51
2

 h gt h m= ⇒ = × =21 5 25 125
2

 است،اکنونhرابهدستمیآوریم: s5 بنابراینزمانکلسقوط

 avv m s/= =125 25
5

 سرعتمتوسطخواهدشد:

A

B

B

B

B

B

لگو
ر ا
نش



89
6436 جهت مثبت را برای سادگی رو به پایین اختیار می کنیم. ن6زگ -63  4

به کمک معادله مکان زمان، مدت سقوط از O تا M را به دست می آوریم:
OM

ON OM

OM gt
y gt

OM g t( )= +

→ =
∆ = 

→ + = +


2
2

140 2

1
1 2

12 140 2
2

اگر دو معادله را از هم کم کنیم داریم:

 g t t t t t t t t t s(( ) ) (( )( )) ( ( ))= + − ⇒ = + − + + ⇒ = + ⇒ + = ⇒ =2 21140 2 140 5 2 2 140 5 2 2 2 2 2 14 6
2

 

 OM gt OM OM m= ⇒ = × ⇒ =21 5 36 180
2

t در یکی از معادلات h را به دست می آوریم:   s=6 با جای گذاری 

 H gt t t t s= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 21 405 5 81 9
2

H است، با توجه به H زمان کل سقوط را حساب می کنیم.  m= + + =180 140 85 405 با توجه به اطلاعات روی شکل 

 av av
yv v m s
t

/
∆

= = ⇒ =
∆

405 45
9

سرعت متوسط خواهد شد:  

6446 جهت مثبت را برای سادگی رو به پایین اختیار می کنیم. حرکت سقوط آزاد یک حرکت با شتاب ثابت است و سرعت متوسط در هر بازه برابر است با: ن6زگ -63  3

 av
v v

v
+

= 2 1
2

B A C A C Av at v v t v v t v v t v  , ( )= + ⇒ = + = × + ⇒ = +0 10 10 2 20 از طرفی اگر مدت حرکت از A تا B و از B تا C برابر t باشد خواهیم داشت.  

 AB

BC

A B A B
av A A A A

B C AA A
av A

v v v v
v v v t v t v t

t t s
v v v tv t v t

v v t

     

          

( ),( )
( )

/

( )

+ +
= ⇒ = ⇒ + + = ⇒ + = + = → ⇒ = ⇒ = + + =+ + +  = ⇒ = ⇒ + =

1 2
16 10 32 2 10 32 1 2 10 322 2 20 16 0 82 30 4810 20
24 2 30 48 2

2 2
 A Av v m s/ /+ × = ⇒ =2 10 0 8 32 12 t رادر رابطۀ )1( جای گذاری می کنیم:   s/=0 8

6456 حرکت گلوله در قسمت اول سقوط آزاد و پس از ورود به آب به صورت سرعت ثابت است بنابراین:ن6زگ -63  2

 
W

v gh v gh

y vt v v m s

 jHpAÖ  ó¼£w

 SMIY Søow IM S¨oe

( )

/ / ( )

→ = ⇒ =

→∆ = ⇒ = × ⇒ =

2 22 2 1

2 0 2 10 2
 

 
mv
sv gh h h m

=
= → = ⇒ =

10
2 2 100 20 5 با توجه به دو معادلۀ )1( و )2( داریم:  

6466 جهت رو به پایین را مثبت می گیریم، سرعت برخورد شخص به بالش را حساب می کنیمن6زگ -63  4
v v gy v g v g( )− = ⇒ − = ⇒ =2 2 2 2

0 2 0 2 15 30

بعد از برخورد به بالش جسم دارای حرکت کند شونده می شود تا می ایستد، شتاب در این قسمت خواهد شد: 
v v a y g a a g( / )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2

0 2 0 30 2 1 5 10  

6476 ابتدا مدت زمانی که طول می کشد تا سنگ به سطح آب برسد را حساب می کنیم:ن6زگ -63  3

 y gt t t s/ /∆ = ⇒ = ⇒ =2 21 28 8 5 2 4
2

 

m طی کند تا به گوش شخص برسد.  s/360 m/28 را با سرعت ثابت  8 صوت نیز بعد از برخورد باید مسافت 

 yy vt t s
v

/ /
∆′ ′∆ = ⇒ = = =28 8 0 08

360
 

بنابراین مدت زمانی بین رها کردن سنگ تا شنیدن صدا برابر است با:
 t t s/ / /′+ = + =2 4 0 08 2 48  

C

B

B

B

B

لگو
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 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

906481 ثانیهبعدازگلولۀاولرهاشدهاست. 1نیزگ 1 t 3  له1 ص1لولط1معادلۀمکان-زماندوگلولهرانوشتهازهمکممیکنیم،گلولۀدوم

 y y gt gt y y g t t t y y y g t t t t t g t t t[ ( ) ] ( ) ( )− = − ⇒ − = − − ⇒∆ = − = − + − = −2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1

1 1 1 1 12 2
2 2 2 2 2



،فاصلۀدوگلولهدرحالافزایشمیباشد. t1 اختلافزمانیرهاشدندوگلوله،مقدارثابتیاست.باگذشتزمانوزیادشدن t دررابطۀبالا

 له1 ص1دومطحرکتدومتحرکنسبتبههمیکنواختاست،زیراشتابآنهاهماندازهوهمجهتبودهوشتابنسبیآنهاصفرمیباشد.
 a a a g g

 ÂLvº
= − = − =1 2 0 

میرسد،گلولۀدومآغازبهحرکتمیکندوباگذشتزمانفاصلۀبیندوگلوله v وقتیگلولۀاولرهامیش�ودوبهس�رعت
y vt∆ ↑= ↑  زیادمیشود.

6491 مدتزمانیکهطولمیکشدگلولۀAبهزمینبرسدبرابراستبا: 1نیزگ 1 ف 

 A A A Ay gt t t s∆ =− ⇒− =− ⇒ =2 21 125 5 5
2



B B B By gt t t s∆ =− ⇒− =− ⇒ =2 21 45 5 3
2

زمانیکهطولمیکشدگلولۀBبهزمینبرسدبرابراستبا:

رهاشودAزودتربهزمینمیرسد. t s s ( )> − =2 5 3 2 بنابرایناگرگلولۀBبااختلافزمانیبیشتر

6501 جهتمثبترابرایراحتیروبهپاییندرنظرمیگیریم. 1نیزگ 1  2

 A A Ay gt t∆ = =2 21 5
2

, B B By gt t∆ = =2 21 5
2

بنابراین: A By y m∆ −∆ =75 و B At t= −3 باتوجهبهفرضمسأله

 A A A A A A A A At t t t t t t t t s( ) ( )− − = ⇒ − − + = ⇒ − + − = ⇒ =2 2 2 2 2 25 5 3 75 5 5 6 9 75 5 5 30 45 75 4 

 h gt h h m= ⇒ = × ⇒ =2 21 5 4 80
2

 اکنونhرابهدستمیآوریم.

1ف65 س�قوطبهزمینمیرس�د.جهتمثبتراروبهپایین 1نیزگ 1 BC m=20 باتوجهبهش�کل،گلولۀدومپساز  2

 By gt t t s= ⇒ = × ⇒ =2 2
2 2 2

1 120 10 2
2 2

زمانسقوطگلولۀدوم اختیارمیکنیم.

t t s= + =1 2 1 3 زمانسقوطگلولۀاول

A By gt y m y m AB m,= ⇒ = × × = = ⇒ = − =2 21 1 10 3 45 20 45 20 25
2 2



6521 زمینرابهعنوانمبدأحرکتدرنظرگرفتهومعادلۀحرکتهردوگلولهرامینویسیم: 1نیزگ 1  3

 B Ay gt y gt,=− + =− +2 21 175 40
2 2



،فاصلۀگلولههاازسطحزمینرابهدستمیآوریم: t s=2 در
 B Ay m y m( ) , ( )=− + = =− + =2 25 2 75 55 5 2 40 20 

است. m− =55 20 35 بنابراینفاصلۀدوگلولهازهم
میباشدزیراهردوگلولهباهمرهاشدهوشتابحرکتهردو m35 البتهس�ؤالنیازبهحلعددینداش�تهوازهمانابتدامش�خصمیباش�دکهفاصلۀدوگلولهازهم

میباشدپسسرعتایندوگلولهدرزمانهایمختلفباهمبرابراستوفاصلۀآنهانسبتبهفاصلۀاولیهنهکممیشودونهزیاد. a g=

6531  1نیزگ 1 y y y gt gt g t g t( ) ( / )∆ = − = − = − −2 2 2 2
1 2 1 2 1 1

1 1 1 1 2 5
2 2 2 2

 کافیاستمعادلۀحرکتدوگلولهرانوشتهوازهمکمکنیم:  3

t t t t t t t t s/ ( / ) / /⇒ = − − + ⇒ = − + − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 168 75 5 5 5 6 25 68 75 5 5 25 31 25 25 100 4 

6541 دوگلولهبافاصلۀزمانیوازیکنقطهرهاش�دهاندبنابراینبیش�ترینفاصلۀبیندوگلولهزمانیاتفاقمیافتدکهگلولۀاولبهزمینبرس�د.زمان 1نیزگ 1 ف 

 y gt t t s∆ = ⇒ = × ⇒ =2 21 180 10 4
2 2

 رسیدنگلولۀاولبهزمینرابهدستمیآوریم.

سقوطکردهاست. m− =80 35 45 دراینلحظهفاصلۀدوگلولهازهم35متراستیعنیگلولۀدوم

 y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
2 2

1 45 5 3
2

 زمانسقوطمتحرک)2(راحسابمیکنیم.

بعدرهاشدهاست. t s= − =4 3 1 بنابراینگلولۀدوم

B

B

B

B

A

B

B

لگو
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91 6551 بیش�ترینفاصلۀدوگلولهوقتیاس�تکهگلولۀاولبهزمینرسیدهباش�د،بنابراینابتدازمانسقوطگلولۀاولرابهدستمیآوریم.جهتمثبترا 1نیزگ 1  3

 y gt t t t s/ / /∆ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 21 124 2 10 4 84 2 2
2 2

 روبهپاییناختیارکردهایم.

دیرتررهاشدهاستودرلحظهایکهگلولۀاولبهزمینرسیدهاست،گلولۀدومبهمقدارزیرسقوطکردهاست. s/0 7 گلولۀدوم

 t sy gt y y m/ / / /( / ) /= − =∆ = →∆ = × ⇒∆ = =2 2 0 7 1 52
2 2

1 1 22 510 2 25 11 25
2 2 2



m/ / /− =24 2 11 25 12 95  دراینصورتبیشترینفاصلۀدوگلولهازهمخواهدشد:

6561  1نیزگ 1 y y gt g t t s( )− = ⇒ − − = ⇒ =2 2
1 2

1 145 1 45 5
2 2

 محلرهاشدنرامبدأمیگیریموجهتروبهپایینرامثبتاختیارمیکنیم:  3

y gt m( )= = × × =2 21 1 10 5 125
2 2



6571 گلولۀAازارتفاعکمتروزودتررهاش�دهاس�ت،بنابراینگلولهAزودتربهزمینمیرس�دوبیش�ترین 1نیزگ 1  3
فاصلۀبیندوگلولهوقتیاستکهAبهزمینرسیدهاست.زمانسقوطگلولهAراحسابمیکنیم.

 y gt t t s∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 145 10 3
2 2

درحالسقوطاست.مقدارسقوطBراحسابمیکنیم. s− =3 1 2 ، B ،گلوله A سقوط s3 درمدت

 By gt y m∆ = ⇒∆ = × × =21 1 10 4 20
2 2



است. m40 ، B سطحزمیناستوبیشترینفاصلۀبینAو m− =60 20 40 ،20mسقوطکردهودرارتفاع B بنابراینوقتیAبهزمینرسیدهاست،گلولۀ

6581 اس�ت.ابتداحس�ابمیکنیمکهگلولۀAبعدازچند 1نیزگ 1 m− =80 60 20 فاصلۀبینگلولۀAتاBبرابر ف 

 y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 21 20 5 2
2

 ثانیهبهاینمکانمیرسد.

بهروبهرویگلولۀBمیرس�دبعدازرهاک�ردنگلولۀB،درارتفاعهای v gt m s/= =20 گلولۀAباس�رعت s2 بع�داز
پسدرطولزمانفاصلۀدوگلولهازهم A Bv gt t t( , )= > یکس�انس�رعتگلولۀAازس�رعتگلولۀBبیش�تراس�ت

بیشترخواهدشدوبیشترینفاصلۀدوگلولهازهمبعدازرهاشدنگلولۀBزمانیاستکهگلولۀAبهزمینبرسد.باتوجه

 y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 21 80 5 4
2

 بهمعادلۀمکان-زمان،زمانرسیدنگلولۀAبهزمینرابهدستمیآوریم:

راحسابمیکنیم. s2 درحالس�قوطاس�ت.مقدارسقوطBدرمدتاین s− =4 2 2 ، B ازرهاش�دنخودبهزمینمیرس�د،دراینمدتگلولۀ s4 گلولۀAبعداز

 B By gt y m( )∆ = ⇒∆ = =2 21 5 2 20
2

 

میباشد. m40 اززمیناستپسبیشترینفاصلۀدوگلولهازهم m40 جابهجاشدهودرفاصلۀ m20 ، B هنگامیکهگلولۀAبهزمینرسیدهگلولۀ

6591 ابتدازمانرسیدنگلولۀاولبهزمینرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2

 y gt t t s∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 120 10 2
2 2



گلولۀاولبهزمینمیرسد،گلولۀدوم1ثانیهدرحال s2 گلولههادربازههایزمانییکسانرهاشدهاند،بنابراینوقتیپساز

 y gt y y m∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =21 1 10 1 5
2 2

 سقوطاست.

است. m− =20 5 15 درنتیجهفاصلۀگلولۀدومازسطحزمین

6601 بایدافقیباشد.همچنیننمودار 1نیزگ 1 t=0 کهمعرفسرعتاستدر y t− جس�مازحالس�کونرهاش�دهاست،بنابراینشیبخطمماسبرنمودار  4
سهمیشکلاستزیراسقوطآزادحرکتباشتابثابتمیباشد. y t−

1ف66 باتوجهبهنمودارجسمباسرعتاولیهشروعبهحرکتکردهاست،بنابراینجسمرهانشدهوگزینۀ)1(نادرستاست.بزرگیسرعتابتداکاهش 1نیزگ 1  2
یافتهدرنتیجهمیبایس�تیجس�مبهس�متبالاپرتش�دهباشدتابعدازمدتی)درنقطۀاوج(بهطورلحظهایمتوقفش�ودوجهتحرکتجسمتغییر)علامتسرعت

تغییرمیکند(کندوگزینۀ)2(درستاست.
6621 شیبخطبرابرشتابمیباشدازاینروشیب 1نیزگ 1 v t− اس�تودرنمودار g− هرس�هگلولهازیکارتفاعرهاش�دهپسش�تابحرکتهرسهبرابر ف 

هرسهموازیهماست.بنابراینگزینۀ)1(درستاست. v t− هرسهگلولهباهمبرابرمیباشدونمودار v t− خطنمودار

B

B

B

C

B

A

A

A
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 لصفف فخکرصفتکفح ف1 لصف 

ف92663 با توجه به نمودار، گلولۀ A را اول رها کرده ایم و هر لحظه فاصلۀ آن از متحرک B بیش�تر می ش�ود. وقتی فاصلۀ بین A و B بیش�ینه است که گلولۀ نفزگ -3ف ف 
A به زمین رسیده باشد و از آن لحظه به بعد گلولۀ B به آن نزدیک می شود. 

  y gt h m∆ = ⇒ = × =21 5 9 45
2

s3 گلولۀ A طی کرده است به دست می آوریم.   t فاصله بین دو گلوله بیشینه است. ارتفاع h را که در مدت  s=3 در 

 B B By gt t t s∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 120 10 2
2 2

−m سقوط کرده است.    =45 25 20  B تا این لحظه گلولۀ

 A Bt t t s′= − = − =3 2 1 اختلاف زمانی رها شدن دو گلوله خواهد شد:  

ف664 v نفزگ -3ف v g y v gh− = ∆ ⇒ =2 2
0 2 2 با توجه به فرمول مستقل از زمان خواهیم داشت:    ف 

v g h n g nhv v n n
v gh vv gh

( ) ( ) ′ ′ ′= − ′ ′⇒ = ⇒ = −
=

22 1
2

 

ف665 جهت مثبت را رو به پایین درنظر می گیریم. برای از A تا B و از A تا C داریم:نفزگ -3ف  4

 
hAB gt t ty gt t t t s
h ttAC g t

( )
/ / /

( )

÷
 = = + +∆ = ⇒ → = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =
 = = +


2 2
2

22

1
11 13 2 2 1 4 1 1 4 2 52 12 1

3 2

 

 h g h m( / ) /= ⇒ =21 2 5 93 75
3 2

حال h را به دست می آوریم:  

به کمک معادلۀ مستقل از زمان سرعت گلوله هنگام برخورد به زمین را به دست می آوریم:
v g y v v/= ∆ ⇒ = × × = ⇒ = ≈2 22 2 10 93 75 1875 25 3 41

ف666 اگر جهت مثبت را رو به بالا اختیار کنیم، با توجه به معادلۀ حرکت سقوط آزاد می توان نوشت:نفزگ -3ف  2

 y gt OA gT OB g T gT, ( )∆ =− ⇒ =− =− =−2 2 2 21 1 1 2 2
2 2 2

 

با توجه به فرض مسأله:

 AB OB OA
gT gT gT T T T T s s

AB m
/( ) / / / /

/

= − ⇒− − − =− ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = =−

2 2 2 2 2 21 3 5 4 9 32 5 4 5 4 15 5 4 0 65 4 2 2 15 25 5

T4 گلوله به زمین برخورد کرده است ازاین رو: از لحظه رها شدن پس از 

 y gt h h m( / ) ( / ) ( / ) /−∆ = ⇒− =− × × ⇒ = × × =2 21 1 10 4 0 6 5 2 4 2 4 28 8
2 2

 

ف667 ابتدا زمان کل حرکت را به دست می آوریم:نفزگ -3ف  2

 y gt t t t s/ / /∆ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 21 111 25 10 2 25 1 5
2 2

 

 y gt y m( / ) /∆ = ⇒∆ = × =2 2
1

1 1 10 0 5 1 25
2 2

/s را باید بررسی کنیم:   /=1 5 0 5
3

که بازۀ زمانی 

s1 به دست آورد و از هم کم کرد.  s/0 و  5 s/0 دوم باید مکان را در لحظه های  5 برای 
y m( ) ( / ) /∆ = × − × =2 2
2

1 1101 10 0 5 3 75
2 2

 

y m( / ) ( ) /∆ = × − × =2 2
3

1 1101 5 101 6 25
2 2

s1 به دست آورد و از هم کم کرد.    s/1 و  5 s/0 سوم باید مکان را در لحظۀ  5 برای 

ف668 av نفزگ -3ف
v v

v
+

= 1 2
2

گلوله از ارتفاع h رها شده و می دانیم در سقوط آزاد سرعت متوسط را می توان از رابطه   4

به دست آورد. حال سرعت در نقاط B و C را به دست می آوریم:
 B B C Cv gt v v g t v gt v v gt( ) ,′= + ⇒ = − = + ⇒ =0 01

 B C
av

v v gt g gt gt gv
+ − + −

= = =
2

2 2 2
بنابراین سرعت متوسط در ثانیه آخر حرکت برابر است با:  

 B
av

v v gt gv
+ −′ = =0
2 2

s1 آخر حرکت نیز برابر است با:   سرعت متوسط قبل از 

 av av C
gt g gt gv v gt g gt g t s v gt m s/ , ( / ) / /
− −′= ⇒ = ⇒ − = − ⇒ = = = × =

26 6 2 6 6 1 25 10 1 25 12 5
2 2

با توجه به فرض مسأله:  

B

B

B

C

C

C
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93
6696 جهت رو به پایین را برای س�ادگی محاس�بات مثبت می گیریم. ابتدا زمان س�قوط دو گلوله را به دس�ت ن6زگ -69  3

می آوریم. )جهت مثبت رو به پایین اختیار شده است.(

 A A B By gt t t s  t t s          ,∆ = ⇒ = × ⇒ = = × ⇒ =2 2 21 1 180 10 4 45 10 3
2 2 2

 

v رس�یده و ب�ه ان�دازۀ  gt m s/ /= = × =10 1 5 15 گلول�ه A، 1/5 ثانی�ه زودت�ر ره�ا ش�ده و در ای�ن م�دت س�رعتش ب�ه 

A دارای سرعت بوده و در حال نزدیک شدن به B است. چون زمان حرکت   ، B y سقوط کرده است بنابراین در لحظۀ رها شدن  gt m( / ) /∆ = = =2 21 5 1 5 11 25
2

s4 در حرکت بوده   ، A /s در حرکت است تا به زمین برسد. درحالی که  /+ =3 1 5 4 5 s3 بوده بنابراین از زمان رهاشدن B ،A به مدت   ،B و زمان حرکت s4  ، A

s/0 زودتر به زمین برخورد می کند.  5 است از این رو A ابتدا به B نزدیک شده و سپس از آن دور شده و 

6706 اگر هنگام رها ش�دن B، گلولۀ A هم چنان بالاتر از B باش�د، ابتدا دو گلوله به هم نزدیک می ش�وند و اگر گلولۀ A قبل از رس�یدن به زمین از B جلو ن6زگ -69  4
نزند در طول مس�یر همواره فاصلۀ دو گلوله از هم کم می ش�ود. اگر گلولۀ A از B قبل از رس�یدن به زمین جلو زده باش�د. بعد از جلو زدن چون سرعت A بیشتر از B است 
، گلولۀ B رها شود یعنی گلولۀ A پایین تر  B v فاصلۀ آن ها از هم زیاد می شود )یعنی ابتدا فاصله آن ها کم و سپس زیاد می شود( اگر پس از گذر گلوله A از گلوله gt( )=−

از B قرار داشته باشد با توجه به اینکه سرعت A در تمام لحظات از B بیشتر است پیوسته فاصلۀ این دو گلوله از هم زیاد می شود، پس هر سه گزینه ممکن است. 

6716 گلولۀ A از ارتفاع بیشتر و زودتر از گلولۀ B رها می شود. زمان رسیدن گلولۀ B به زمین را حساب می کنیم. ن6زگ -69  1

 y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 21 45 5 3
2

 

y سقوط  m∆ = × × =1 10 1 5
2

v می رسد و  m s/= × =10 1 10 s1 سرعتش به  گلولۀ A از ارتفاع 90 متری رها شده و پس از 

می کند. در این لحظه B رها ش�ده و س�رعت A از س�رعت B بیش�تر اس�ت و A در حال نزدیک شدن به B است، B پس از 
+s از رها شدن A به زمین می رسد. زمان سقوط A را حساب می کنیم.  =3 1 4

 A Ay gt t t s/ /∆ = ⇒ = × ⇒ = ≈ × =2 21 190 10 3 2 3 1 4 4 2
2 2

 

بنابراین وقتی B به زمین می رس�د، A هنوز در حال س�قوط و در حال نزدیک ش�دن به B است. درنتیجه بیشترین فاصلۀ بین 
m45 ابتدایی حرکت است.  A و B همان 

6726 m80 رس�یده اس�ت یعنی 45 متر س�قوط می کند. مدت این س�قوط را ن6زگ -69 m125 به  گلولۀ اول از ارتفاع   2

 y gt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =2 21 45 5 3
2

حساب می کنیم. برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین فرض می کنیم.   

 y gt y t= ⇒ =2 2
1 1 1 1

1 5
2

اکنون معادلۀ حرکت دو گلوله را نسبت به مبدأ پرتاب گلوله اول می نویسیم:  

y gt y t= + ⇒ = +2 2
2 2 2 2

1 80 5 80
2

t است.  t= −2 1 3 s3 دیرتر رها شده است یعنی  گلولۀ دوم 

 y y t t t t t t t s( )= ⇒ = − + ⇒ = − + + ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
1 2 1 1 1 1 1 1 1

1255 5 3 80 5 5 30 45 80 30 125
30

 

6736 y ن6زگ -69 gt v t∆ = +2 0
1
2

به کمک معادلۀ حرکت مسأله را حل می کنیم:    4

 
h v v

v v v m s
h vv

 oM  ¾õMHn ´Ãv£U IM

     

    

( ) ( )( )
/

( )

 = × × + +
→ = ⇒ + = + ⇒ =

+ = × × +


0 2 1 0
0 0 0

00

1 10 16 4 1 80 432 135 9 160 8 252 1 2 45 310 9 3 2
3 2

 h h m= × × + × ⇒ =1 10 16 4 25 180
2

در این صورت می توان h را به دست آورید: 

y قابل حل می باشد و نیاز  at v t∆ = +2 0
1
2

حل سؤالات سقوط آزاد با سرعت اولیه مشابه حل سؤالات شتاب ثابت از رابطۀ 

به اطلاعات اضافی نمی باشد. 

C

C

C

B

B

*
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6741 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 v2 میرسد، v2 سقوطمیکندوسرعتشبه s1 جسمدرخلأ  4

 v gt v m s/=− ⇒ =−2 2 10 
پایینرفتنمتوقفمیشود.زمانطیشدهدرآبرابهدستمیآوریم: m2 واردآبشدهوپساز m s/−10 گلولهباسرعت


v v

y t t t s/
+ −∆ = ∆ ⇒− = ∆ ⇒∆ =3 2 0 102 0 4
2 2



اس�ت.حال m2 آندرونآباس�تکهمس�افتطیش�دهدرآبهمان s/0 4 آندرخلأو s/0 6 آخرحرکت s1 بنابراین

 v gt v v v m s/′ ′ ′=− + ⇒− =− + ⇒ =−3 2 2 210 6 4  آخرحرکتدرخلأرابهدستمیآوریم: s/0 6 سرعت

v v g y y y m/′− =− ∆ ⇒ =− ∆ ⇒∆ =−2 2
3 2 2 84 20 4 2 حالجابهجاییراحسابمیکنیم:

 m | / | /− − =2 4 2 6 2  دریکثانیهآخرداریم:

6751 K 1نیزگ 1 mv v v m s/= ⇒ = × × ⇒ =2 21 1250 5 10
2 2

شودرابهدستمیآوریم J250 ابتداسرعتلازمبرایآنکهانرژیجنبشیجسم  2

v at v t t s= + ⇒ = + ⇒ =0 10 2 0 5 برسدبرابراستبا: m s/10 ازصفربه m s/ 22 زمانلازمبرایآنکهسرعتجسمباشتابثابت

6761 است. 1نیزگ 1 m s/ 22 میباشدوشتابآنبرابر x m∆ = − =10 0 10 برای x m=10 جابهجاییجسمتا  3
vv v ax v v m s /
=− = → = × × ⇒ =1 02 2 2 2 2 2

2 1 2 22 2 2 10 40

K mv J= = × × =2
2

1 1 4 40 80
2 2

انرژیجنبشیبرابراستبا:

6771 m 1نیزگ 1 kg m kgF F m a m a a a a a ,= == ⇒ = → = ⇒ =1 24 5
1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

54 5
4

نیرویواردبردوجسمبرابراستازاینرو:  2

a av a t
v v

v a t

== → = =

1 2
5

1 1 4
1 2

2 2

5
4

سرعتدوجسمپسازtثانیهخواهدشد:


m vK

K m v
( )= = × =

2
1 11 2

22 2 2

1
4 5 52

1 5 4 4
2

اکنوننسبتانرژیهایجنبشیرابهدستمیآوریم:

6781 بایدvرابهدستآوریم. 1نیزگ 1 K mv= 21
2

برایبهدستآوردنانرژیجنبشی  4

v vv at v v at K m at K ma t v v ax v ax K m ax K       ( ) , ( ) max
= == + → = ⇒ = ⇒ = − = → = ⇒ = ⇒ =0 00 02 2 2 2 2 2

0 0
1 1 12 2 2
2 2 2

6791 اگرنیروثابتباش�د،پسش�تابنیزثابتخواهدبود.در 1نیزگ 1 F ma( )= جس�مبانیرویثابتدرحالحرکتاس�توباتوجهبهقانوندومنیوتون ف 

جابهجاییدرثانیۀtامراحسابمیکنیم. x a t v( )= − + 0
1 2 1
2

حرکتباشتابثابتازرابطۀ
t

t

Fax a W Fx Fa W
Wx a W Fx Fa Fa

( 2) (2) (2)
(2)

(4)
( 4) (4) (4)

=

=

 = ⇒ = =
⇒ = =

 = ⇒ = =


33 3
322 2

7 7 7 7
2 2 2

6801 رابهدست 1نیزگ 1 t s=5 درحرکتاس�ت.بنابراینسرعتدر s5 بهمدت v( )=0 0 اس�توآسانس�ورازحالسکون a m s/ /= 20 2 ش�تابحرکت  2
میآوریموبااستفادهازقضیهکاروانرژیجنبشیکارنیرویبرایندراحسابمیکنیم.

t t tv at v v v m s W K W v v W J       ( / ) / , ( )= + ⇒ = + ⇒ = =∆ ⇒ = × − ⇒ =2 2
0 0

15 0 2 0 1 400 200
2

1ف68 vv 1نیزگ 1 v ax v ax
½jo¨ S¨oe ¾M Ì»o{ ·¼§w ÏIe pH

=− = → =0 02 2 2
0 2 2 باتوجهبهمعادلۀمستقلاززمانداریم:  3

K mv K m ax K( ) max= ⇒ = ⇒ =21 1 2
2 2

انرژیجنبشیجسمبرابراستبا:

بهدستآمدهمعادلهخطیاست. K x− باتوجهبهمعادلۀ

C

A

A

A

A

B
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B
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95 6821 باتوجهبهدرجهدومبودنمعادلهمکان-زمان،حرکتمتحرکحرکتباشتابثابتاست. 1نیزگ 1  3
v  at vx t t a m s a m s       v m s v t/ / , /
= += + + ⇒ = ⇒ = = → = +02 2 2

0
14 5 1 2 4 2 4
2

،بنابراینسرعترادراینلحظههاحسابمیکنیم. t s=2 2 تا t  s=1 1 سرعتدربازۀثانیهدومیعنیاز
t s v m s    t s v m s / , ( ) /= ⇒ = + = = ⇒ = + =1 1 2 21 2 4 6 2 2 2 4 8

t t tW K W v v W J( ) ( )=∆ ⇒ = × − ⇒ = − =2 2
2 1

1 2 64 36 28
2

بنابهقضیۀکاروانرژی:

6831 بامقایسهمعادلۀحرکتدادهشدهبامعادلۀحرکتباشتابثابت،مکاناولیه،سرعتاولیهوشتابرامشخصمیکنیم. 1نیزگ 1  4
v  at vx t t a a m s       v m s v t/ , /
= += − + ⇒ = ⇒ = =− → = −02 2

0
12 4 8 2 4 4 4 4
2

 s1 سرعتدرحالکاهشودرحالصفرشدناست.دربازۀ s1 بارسمنمودارسرعت-زمانمیبینیمکهدربازۀصفرتا

حرکت s4 تا s2 میرس�دودرایندوبازهتغییرانرژیجنبش�ییکس�اناست.دربازۀ m s/+4 س�رعتازصفربه s2 تا
تندشوندهاستودربازۀ3sتا4sچونسرعتبیشتراست،جابهجاییبیشتروکارنیرویبرایندنیزبیشتراست.

6841 هرگاهس�رعتجس�مدرحالافزایشودرنتیجهانرژیجنبشیجسمدرحالافزایشباشد،کارنیروی 1نیزگ 1  4
برایندمثبتاستودرصورتکاهشسرعتوانرژیجنبشی،کارنیرویبرایندمنفیاست.

سرعت t1 ،ابتداسرعتافزایشوسپسکاهشمییابدتادرلحظۀ t1 باتوجهبهشیبخطمماسبرنموداردربازۀصفرتا

نیزمجدداًسرعتزیادوسرانجامکممیشود. t2 تا t1 صفرمیشودودربازۀ

6851  1نیزگ 1 t2 تا t1 اندازۀسرعتدرحالکاهشوانرژیجنبشیذرهدرحالکمشدناستوکاربرایندنیروهایواردبرذرهمنفیاست.از t1 ازصفرتا  3
اندازۀسرعتدرحالافزایشوانرژیجنبشیذرهدرحالزیادشدناستوکاربرایندنیروهایواردبرذرهمثبتاست.

6861 س�همیاس�تچونحرکتباش�تابثابتمیباشدودرس�همینمودارنسبتبهخطقائم 1نیزگ 1 x t− نمودار  3
متقارنمیباشدومیدانیمکهسرعتبرابرشیبخطمماساست،چوناندازهشیبخطمماس t( )=2 گذرندهازرأسسهمی
باهمبرابراست. t s=4 و t=0باهمبرابرمیباشد،اندازۀسرعتیاتندیآنهایکیبودهوانرژیجنبشیدر t s=4 و t=0در

6871 بهصورتسهمیخواهدبود: 1نیزگ 1 x t− حرکتباشتابثابتاستپسنمودار  4
t x

t x

t

c

x t t c

t Âµ¿w táHn

tHá n

  

     

,

,

,

= =

= =

=

→ =

 α=−=α +β + ⇒ → = α+ β+ ⇒ α+ β=  ⇒ β=−β −β → = ⇒ = ⇒β=− α α α

0 5

2 92

2

5
19 4 2 5 4 2 4

42 4
2 2

میباشد. v m s/=0 4 و a m s/=− 22 استو x t t=− + +2 4 5 بنابراینمعادلۀمکان-زمانبهصورت

t
t s W K

t tt s

v
v at v v t W v v W J

v m s

         

( )
/

= = ∆

=

→ == + ⇒ =− + → = × − ⇒ =
→ =−

2
1 2 2

0 2 14
2

0 12 4 2 16
24

6881 برابرتغییراتسرعتمیباشد. 1نیزگ 1 a t− مساحتزیرنمودار  3
vv S S v v v m s

½jo¨ S¨oe ¾M Ì»o{ ·¼§w ÏIe pH ´v]

( ) /
=∆ = + ⇒ − = + − → =1 0

1 2 2 1 26 2 4

باتوجهبهقضیهکاروانرژیجنبشیداریم:

t t t tW K W m v v W W J( ) ( )=∆ ⇒ = − ⇒ = × − ⇒ =2 2 2
2 1

1 1 2 4 0 16
2 2

6891 W 1نیزگ 1 S J
( )+

= = =
100 3 5 400

2
برابرکارانجامشدهمیباشد F x− مساحتزیرنمودار ف 

خواهدشد: x m=5 بهکمکقضیهکاروانرژیسرعتدرمکان

W K W mv mv v v m s( ) /=∆ ⇒ = − ⇒ = × × − ⇒ =2 2 2
2 1 2 2

1 1 1400 2 0 20
2 2 2

av
va m s
t

/∆ −= = =
∆

220 0 10
2

شتابمتوسطراحسابمیکنیم.

B

B

B

B

A

B

B

B
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6901 معادلۀشتاب-زمانرامینویسیم: 1نیزگ 1 F ma= باتوجهبهقانوندومنیوتون  3

a t a t= ⇒ =4 8 2
مساحتزیرنمودار t s=2 رارسممیکنیموتالحظۀ a t− برابرتغییراتس�رعتاست،بنابرایننمودار a t− مس�احتزیرنمودار

است،خواهیمداشت: v =0 0 آنراحسابکردهوباتوجهبهاینکه

W  Kv m s v v m s v m s W m v v W J/ / / ( ) ( )= ∆×∆ = = ⇒ − = ⇒ = → = − ⇒ = × × − =2 2 2
0 2 1

4 2 1 14 4 4 4 4 0 32
2 2 2

1ف69 باش�تابثابترس�یدهاس�تابتدامقدارجابهجاییجس�مAکهدر 1نیزگ 1 m s/2 س�رعتAازصفربه s2 پساز  3
راستایقائماسترابهدستمیآوریم:

v v
y t y y m

+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =1 2 0 2 2 2
2 2

باپایینآمدنجسمAبهاندازۀ2مترجسمAمقداریانرژیپتانسیلازدستدادهکهبهانرژیجنبشیدستگاهتبدیلمیشود.
A B A A AK K m g y m m kg/+ = ∆ ⇒ = × × ⇒ =16 10 2 0 8

6921 توانمتوسطبرابراستبا: 1نیزگ 1 ف 

av
dv
t

av
W Fd dP F P Fv
t t t

=
= = = → = 

: av
v v

v
+

= 1 2
2

شتابحرکتثابتمیباشدبنابراین F ma= چوننیرویواردبرجسمثابتاستوباتوجهبهرابطۀ

v
av v v

v v vP Fv P F P F Fv=
=

+
= ⇒ = → = =1

2

01 2 1
2 2 2

6931 av 1نیزگ 1
W FdP P P Fv
t t

(1)= ⇒ = ⇒ = باتوجهبهرابطۀتوانداریم:  2

شتابنیزثابتاست. F ma= نیرویواردبرجسمثابتاستوباتوجهبهقانوندومنیوتون
v

av av
v v v

v v (2)

=+
= → =1 01 2 2

2 2


av
v v

P Fv P F v m s/= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2 2
210 20 1

2 2
باتوجهبهمعادلههای)1(و)2(داریم:

6941 اس�ت.سرعتمتوسطدرحرکتبا 1نیزگ 1 m s/2 وسرعتاولیه m s/ 25 ،ش�تابحرکت v t( )= +5 2 باتوجهبهمعادلۀس�رعت-زماندادهش�ده  4
شتابثابتخواهدشد:

av av av av
v v

v v at v v v m s/
+

= ⇒ = + ⇒ = × × + ⇒ =0
0

1 1 5 2 2 7
2 2 2

F ma F N= ⇒ = × =3 5 15 نیرویواردبرجسمبرابراستبا:

av av av
W F dP Fv P W
t t

.= = = ⇒ = × =15 7 105 توانمتوسطرابهدستمیآوریم:

6951 بهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 m4 و m2 بهکمکمعادلۀمستقلاززمانسرعتدرجابهجایی  2
v v a x v v v m s( ) /− = ∆ ⇒ = × × − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2

1 0 1 1 12 2 2 2 0 8 2 2

v v a x v v v m s( ) /− = ∆ ⇒ − = × × − = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
2 1 2 2 22 8 2 2 4 2 8 16 4

ازرابطۀمستقلازشتاب،زماناینجابهجاییرابهدستمیآوریم:
v v

x t t t t t s
( )

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

+
1 2 2 2 22 2 4 22 2 2 2 1 4 0 6

2 2 22 2

t
m v vW KP P P P W

t t t

( ) ( )

/ /

− × −
∆= = ⇒ = ⇒ = = = =

∆ ∆ ∆

2 2
2 1

1 1 2 16 8
8 80 402 2

0 6 0 6 6 3
توانراحسابمیکنیم:

B
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1ف مطابقش�کلروبهروممکناس�تمتحرکدرxهایمثبتدرحالحرکتباش�دودرهمانجاتغییر 1نیزگ 1  4
جهتدهدوعلامتبردارمکانهمچنانمثبتباشد،بنابراینگزینۀ)1(نادرستاست.

درش�کلروبهرومتحرکازنقطۀAبهنقطۀBرفته،جابهجاییمنفیاس�تامابردارمکانمثبتاستوگزینۀ)2(نادرست

بنابراینبردارس�رعتمتوسطهمجهتبابردارجابهجاییاستنهبردار av
xv
t

∆=
∆



 اس�ت.سرعتمتوسط،برابراستبا

مکان،درنتیجهگزینۀ)3(نادرستوگزینۀ)4(درستاست.

21 ومس�افتطیش�ده 1نیزگ 1 x m∆ =3 ب�اتوج�هب�هنم�وارجابهجاییمتح�رکدرب�ازۀ2ت�ا6ثانیهبرابر  2
است.ازاینرو: l m= + + =2 2 3 7

 av
xv m s
t

/ /∆= = =
∆

3 0 75
4

 av
ls m s
t

/ /= = =
∆

7 1 75
4



31 است.حالباتوجهبهتعریفسرعتمتوسطمیتواننوشت: 1نیزگ 1 m s/−30 برابر x− دقتکنیدکهسرعتمتحرکدرجابهجایی ف 

 av av av
x x x x xv v v m s
t t x x x

( )
/

∆ +∆ + −
= ⇒ = = ⇒ =
∆ +∆ −+

−

1 2

1 2

3 2 24
3 5
60 30 60

41 سرعتمتوسطجابهجاییدریکایزماناستوجابهجاییبرداریاستکهازابتدایمسیربهانتهایمسیررسممیشود.بنابراین: 1نیزگ 1 ف 

 rr AC r m v m s
t

| | ( ) ( ) | | , / /∆∆ = = − + − ⇒ ∆ = = = =
∆ +

2 2 1515 3 11 2 15 1 5
3 7

  

51  1نیزگ 1 A Bx t x t,= =− +2 3 100 معادلۀحرکتدومتحرکرامینویسیم:  2

 A B
t t s

x x t t
t t s

| | | |
− = ⇒ =− = ⇒ + − = ⇒ − =− ⇒ =

5 100 20 24
20 2 3 100 20 5 100 20 16 اکنوندورابطهراازهمکممیکنیموبرابر20قرارمیدهیم:

 B B Bx v t x m∆ = ⇒∆ = × =16 3 48 راانتخابمیکنیم.دراینصورت: t s=16 درمسألهگفتهشدهبرایاولینبار،پس

خواهدبود.وقتیفاصلۀآنها20مترمیشود، v m s
ÂLvº

/= + =3 2 5  ص1که1بمک1ص��رعف1نس��بیط دومتحرکبهسویهمدرحرکتهستندوسرعتنسبیآنها

Bx v txt s x m
v

∆ =∆= = = →∆ = × =80 16 16 3 48
5

است: m− =100 20 80 یعنیجابهجاییدومتحرکجمعاً

61 درصورتپرس�شبیانش�دهکهنمودارس�همیاست،پسحرکتدارایش�تابثابتبودهوسرعت 1نیزگ 1  3


v v

v
+

= 1 2
2

 متوسطدرهربازۀزمانیبرابرمیانگینسرعتهادرابتداوانتهایبازهاست.

درحالافزایشاست.بنابراین: t3 و t2 و t1 اکنونبهنمودارتوجهکنید.شیبنموداردرلحظۀ

v v v v
v v

t t v

v v vv v
t t v

v v
t v

→

→ → →
→

→

> > > 


+ → = ⇒ > >+
→ = 


+ → = 

3 2 1 0

3 2
2 3 2 3

2 3 1 2 0 12 1
1 2 1 2

1 0
1 0 1

2

2

0
2

71 باز 1نیزگ 1 m× =5 4 20 درمس�یربرگشتاس�تودرمدت4ثانیه، s− =14 10 4 ،طولاس�تخرراطیکردهودرمدت t s= =50 10
5

ش�ناگردرمدت  3

 av av
rv v m s
t

/∆= ⇒ = =
∆

30 15
14 7

برابراستبا: s14 استواندازۀسرعتمتوسطحرکتاودر m30 برابر s14 میگردد.بنابراینجابهجاییشناگردرمدت

فصل 1: حرکت بر خط راست

B

A

A

A

B

B

A
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81 است.معادلۀسرعت–زمانولحظۀتغییرجهتحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 m−8 ومکاناولیه m s/−3 ،سرعتاولیه a m s/=+ 24 شتابحرکت  2

 v t t s= − = ⇒ =34 3 0
4

متوقفش�دهودرجهتمثبتمحورحرکتمیکندس�پسازمبدأمیگذردپسبردار t s=3
4

بنابراینمتحرکابتدادرجهتمنفیمحوردرحرکتاس�تودرلحظۀ

مکانتغییرجهتمیدهد.

91  1نیزگ 1 v v v
x t v m s/ /

+ +
∆ = ⇒ = × ⇒ =0 0

0
0

9 1 5 12
2 2

2  له1 ص1لولط1استفادهازمعادلۀمستقلازشتاباست.

 v v
a a a m s

t
/

/

− −= ⇒ = ⇒ =−0 20 12 8
1 5

بنابراینشتابخواهدشد:

جابهجایی9مترراطیکردهاست. s/1 5  له1 ص1دومطکافیاستمتحرکیرافرضکنیمکهازحالسکونباشتابثابتبهحرکتدرآمدهاستودرمدت

 x at a a m s( / ) /∆ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 19 1 5 8
2 2



01ف کافیاستمعادلۀحرکترادردوحالتنوشتهبرهمتقسیمکنیم: 1نیزگ 1  3


x at t t t

tx at

 ′= ′ ′⇒ = ⇒ =
 =


2
2

22

13
2 3 31

2
1فف ف  له1 ص1لولط1بااستفادهازمعادلۀمکان-زمان،سرعت-زمانوشتاب-زمانرابهدستآورده،تعیینعلامتمیکنیم. 1نیزگ 1

 v
x t t

a m s v m s v at v v t t s
x at v t x

/ , / =
 =− + + ⇒ =− = ⇒ = + ⇒ =− + → =

= + +

2
02

0 02
0 0

2 8 10
4 8 4 8 21

2
است. av( )>0 وسپسحرکتتندشونده av( )<0 منفیاست،بنابراینابتداحرکتکندشونده s3 تا s2 مثبتودربازۀ s2 سرعتدربازۀزمانیصفرتا

سرعتکاهش s2  له1 ص1دومطکافیاستنمودارسرعت-زمانرارسمکنیم.مشخصاستکهدربازۀصفرتا
بزرگیسرعتافزایشمییابدوگزینۀ)1(درستاست. s3 تا s2 یافتهوصفرشدهسپساز

21ف رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=6 3  له1 ص1لولط1ابتداشتابحرکتراحسابمیکنیم.سرعتدرلحظۀ

 v v v v v v
a a a  v at v v v v

t
         ,

− − −
= ⇒ = ⇒ = = + ⇒ =− × + ⇒ =0 0 0 0 0

0 0
0

6
9 9 9 3

 v v
x t

+
∆ = ∆0

2
بهکمکمعادلۀمستقلازشتابمسألهبهراحتیقابلحلاست.



v
v v

d v d
v d

v
d


+

 = × = × = ⇒ =
 +
 = × =

0
0 0

1 0 1

0 2
0

2

43 6 3 4
2 3 8

0
3 3

2 2
 له1 ص1دومطاستفادهازنمودارسرعت-زمان.

 vv v
v

= ⇒ = 0

0

3
9 3

باتوجهبهتشابهمثلثها:

سطحزیرنمودارسرعت-زمانبرابرجابهجاییمتحرکاست.ازاینرو:



v
v

d S
d S v

+
×

= = =
×

0
0

1 1

2 2 0

3 6
2 8

3
3

2

A

B

A

A
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31ف  1نیزگ 1 m s/8 سرعتمتوسط t s=2 و t s=1 است.درثانیۀدومحرکتیعنیدربازۀبین av

v v
v

+
= 1 2

2
درحرکتباشتابثابتسرعتمتوسط  3

 استازاینروشتابخواهدشد: m s/16 برابر s/3 5 خواهدبود.باهمیناستدلالسرعتدرلحظۀ m s/8 برابر t s/=1 5 استپسسرعتدرلحظۀ
v v

a m s
t t

/
/ /

− −= = =
− −

2 1 2

2 1

16 8 4
3 5 1 5



41ف سطحزیرنمودارشتاب-زمانبرابرتغییرسرعتاست.نمودارشتاب-زمانرارسممیکنیم. 1نیزگ 1 ف 



t a m s

t s a
a t

t s a m s

t s a m s

/

/
/

/

 = ⇒ =−

 = ⇒ == − ⇒
 = ⇒ =

= ⇒ =

2

2

2

0 5
25 0
61 2 5

5 1
10 7



S2راحسابمیکنیم: S1و سطح

 vv S S v v m s v v v m s
( )

/ /
=

− × × −
−∆ = + = + ⇒∆ = + ⇒∆ = = ⇒ − = → =0 0

1 2 0

25 255 7 10
125 245 1206 6 10 10 10

2 2 12 12 12


51ف  1نیزگ 1 x at v t x t x t= + ⇒ = × ⇒ =2 2 2
1 0 1 1 1 1

1 1 2
2 2

 معادلۀحرکتدومتحرکرانوشته،برابرقرارمیدهیم.  3

 x vt x t( )= ⇒ = −2 2 2 15 5 

 x x t t t t b ac= ⇒ = − ⇒ − + = ⇒∆= − = − <2 2 2
1 2 1 1 1 15 25 5 25 0 4 25 100 0  دومتحرکبههمنمیرسند.

61ف ش�تابحرکتAازش�تابحرکتBبیش�تراستوهردوازحالسکونبهراهافتادهاندازاینروسرعتAرفتهرفتهازسرعتBبیشترمیشود. 1نیزگ 1  2
باشد،سرعتBرفتهرفتهافزایشمییابد. B Aa a> بعدازآنکهشتابBبیشترمیشودبافرضآنکه

است. B Av v> امادرابتداAازBجلوافتادهاستوبرایآنکهBبتواندبهAبرسدبایدسرعتشازسرعتAبیشترشود.یعنیدرلحظۀسبقتBازAقطعاً

71ف شتاببرابرشیبخطمماسبرنمودارسرعت-زماناست.باتوجهبهنمودارمقدارسرعتدرحال 1نیزگ 1  2
افزایشاستوحرکتتندشوندهاستوشیبخطمماسدرحالکاهشوشتابمتغیرودرحالکاهشاست.

81ف 10است.بایدقاعدۀکوچکآن 1نیزگ 1 بایدمساحتسطحرنگیرابهدستآورید.قاعدۀبزرگاینذوزنقه  3
رابهکمکتشابهبهدستآورد.

 ABC
AD DE BC
AC BC BC

~ADE
∆ ∆

= ⇒ = ⇒ =12 10 110
11 12

S m
+

= × = =
×

11010
230 11512 1

2 2 12 12
91ف ،سرعتثابت،شتابصفرو 1نیزگ 1 t3 تا t2 شیبنمودارسرعت-زمانمثبتوشتابمتحرکثابتومثبتاست.دربازۀ t2 دربازۀزمانیصفرتا  4

ش�یبنمودارس�رعت-زمانمنفیوشتابثابتومنفیاست.بنابراین،گزینۀ)4(پاسخدرستاست. t4 تا t3 نمودارش�تاببرمحورزمانمنطبقمیباش�د.دربازۀ

برابراست. t4 تا t3 بااندازۀشتابدربازۀ t2 تا t1 دقتکنیدکهاندازۀشتابدربازۀ

201 درجهتمنفیمحور، 1نیزگ 1 s2 متحرکازحالس�کونش�روعبهحرکتکردهاست.دربازۀزمانیصفرتا  3
باش�تابمنفیبرس�رعتشافزودهمیش�ود.دقتکنیدشتابمنفیبهمعنیحرکتکندش�وندهنیست.اگرمطابقشکل،
متحرکازمبدأوخلافجهتمحور،ش�روعبهحرکتکند،باش�تابمنفیدارایحرکتتندشوندهاستزیرابردارسرعت
،شتابتغییرجهت)علامت(دادهاس�تیعنیشتابمثبتاستاماهمچنان t s=2 وش�تابهمجهتاس�ت.درلحظۀ

است. t s=2 کندشوندهاست،پسبیشترینسرعتدر t s=2 سرعتمنفیاستوحرکتبعداز
1ف2 باهمبرابراست. 1نیزگ 1 v gt( )∆ = است،دراینصورتتغییراتسرعتدوگلوله g شتابهردومتحرکیکسانوبرابر ف 

B

C

B

B

B

B

A

C

A
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100221 دومتحرکدرلحظهایبههممیرسندکهبردارهایمکانآنهایکیشود.دراینصورتمؤلفههایمکاننظیربهنظیربرابرمیشوند. 1نیزگ 1  2
 A Bx x t t t t t t t t s t s( )( ) ,= ⇒ − + = − ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 22 2 5 4 7 6 0 1 6 0 1 6

 A By y t t t t t t t t s t( )( ) ,= ⇒ − = − + ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 23 1 6 17 9 18 0 3 6 0 3 6 

بردارهایمکانیکیمیشودودراینلحظهدومتحرکبههممیرسند. t s=6 درلحظۀ

 B
B B B

dr
v v i t j v i j

dt
( )= ⇒ = + − ⇒ = +5 2 6 5 6



   

   

231 باتوجهبهمعادلۀمستقلاززمانخواهیمداشت: 1نیزگ 1  2

v v g y v g h v gh( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2
0

3 32 0 2
4 2

241 آخربرابراستبا: 1نیزگ 1 s3 ف  له1 ص1لولط1بااستفادهازتصاعدباتوجهبهشکلروبهروجابهجاییدر
m+ + =25 35 45 105

سرعترابهدستآوردهوبهکمکمعادلۀمستقلازشتاب،مسألهراحلمیکنیم. t s=5 و t s=2  له1 ص1دومطدرلحظههای
t s v m s

v gt v
t s v m s

/

/

= ⇒ = × == +  = ⇒ = × =

1
0

2

2 10 2 20
5 10 5 50

v v
y t m

+ +∆ = ∆ = × =2 1 50 20 3 105
2 2

t s y m
y gt v t

t s y m

 = ⇒∆ = × × =
∆ = + 

 = ⇒∆ = × × =


2
0

12 10 4 201 2
12 5 10 25 125
2

 له1 ص1صومط1استفادهازمعادلۀحرکت:

m− =125 20 105 اکنونجابهجاییدر3ثانیۀآخربرابراستبا:
 له1 ص1چها مط1استفادهازجابهجاییدرnثانیه:

ny g t n nv y y m( ) ( )∆ = − + ⇒∆ = × × − + × ⇒∆ =0
32 10 2 5 3 3 0 105

2 2

251 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 v1 4  له1 ص1لولط1بهکمکمعادلۀمکان-زمان،

y gt v t v v m s/ / / /∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2
1 1 1

1 134 3 9 8 1 1 29 4
2 2

حالبهکمکمعادلۀمستقلازشتاب،سرعتبرخوردبهزمینرابهدستمیآوریم:
v v v

y t v m s
/

/ / /
+ +

∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =2 1 2
1

29 4
34 3 1 39 2

2 2
 له1 ص1دومطاستفادهازفرمولجابهجاییدرثانیۀtام:

y g t t t s( ) / / ( )∆ = − ⇒ = × − ⇒ =1 12 1 34 3 9 8 2 1 4
2 2



v gt v v m s/ / /= + ⇒ = × + =0 9 8 4 0 39 2

B

A

A
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1ف باتوجهبهشکلروبهروخطعمودAHرارسممیکنیمدرمثلثAHBمیتواننوشت: 1نیزگ 1  2


d

HB d m
AB

cos = ⇒ = ⇒ =0 3 230 30 3
2 30

 

21 شکلنشاندادهشدهدرسؤالمسیرحرکترانشانمیدهد.بردارسرعتلحظهایدرهرلحظهمماسبرمسیرحرکتاست،بنابراینگزینۀ)2( 1نیزگ 1  2
درستاست.

31 ابتدازمانهایطیشدنمسافتهارابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  3

 x
t t t s

v
∆

= ⇒ = ⇒ =1
1 1 1

1

40 10
4

, x
t t t s

v
∆

= ⇒ = ⇒ =2
2 2 2

2

30 10
3

, x
t t t s

v
∆ −= ⇒ = ⇒ =

−
3

3 3 3
3

5 5
1

است،دراینصورتسرعتمتوسطخواهدشد: m+ − =40 30 5 65 جابهجاییبرداریاستکهابتدایمسیررابهانتهایآنوصلمیکند.جابهجاییمتحرکبرابر

av av av
xv v v m s
t

/ /∆= ⇒ = ⇒ =
∆ + +

65 2 6
10 10 5

41 درحرکتیکنواخترویخطراس�ت،vمقدارثابتیاس�ت.بنابرایننمودار)c(درس�تاس�ت.ازطرفیمعادلۀمکان-زماناینحرکتتابعدرجه 1نیزگ 1  4
(.درنتیجهگزینۀ)4(درستاست. x =0 0 یکاززماناست.بنابرایننمودارمکان-زماناینحرکتخطراستمایلاستونمودارaمیتوانددرستباشد)بافرض

51 باتوجهبهشکلمسیر،متحرکAازمکانعقبترازBشروعبهحرکتکردهوسرعتابتداییA 1نیزگ 1  4
زیرادرمدت3Tمسیرطولانیتریراطیکردهاست.جابهجاییهردودرمدت A Bv v( )> بیشترازسرعتBاست
AبیشترازBیکس�اناست.درادامۀمس�یرشتابT3باتندیثابتانجامش�دهزیرامس�افتطیش�دهدربازههایT
میباش�دوبرتندیBمقداربیش�تریاضافهمیش�ودزیراجابهجاییهادربازههای3Tو7TبرایBبزرگترازAبودهو
در7Tدومتحرککناریکدیگرند.دراینصورتدربازۀصفرتا3TنمودارAوBخطراس�تمایلبودهکهش�یبخط

AبیشترازشیبخطBاست.

61 باتوجهبهصورتسؤالبایددرمدت4sاولدرهرثانیهجابهجاییازثانیۀقبلبیشترباشدپسدرمدت3sجابهجاییهایکسانبودهوسرانجام 1نیزگ 1 ف 
باهمانشتابدرمدت4sمیایستدودراینبازۀ4sبایدمسیرشمتقارنبا4sاولباشد.

71 باتوجهبهشکلبهکمکتشابهمثلثهامیتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 

 A
A

x
x m−= ⇒ =

−
8 5 6

10 5 0

A B B
B B B B

B B

x x x
x x x x m

x x
/

− −−= ⇒ = ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
− − −

68 5 3 30 5 3 6 36 8 4 5
2 5 0 2 5

81 و 1نیزگ 1 x at v t x( )= + +2
0 0

1
2

درحرک�تباش�تابثاب�تمعادلۀمکان-زم�انتابعدرجه2اس�ت  2

نمودارسهمیاستوخطگذرندهازرأسسهمیخطتقارنسهمیاست.
مکانهایکسان t s=7 رأسسهمیاستودرفاصلههایزمانییکساناز t s=7 مکانبیش�ینهاس�تیعنی t s=7 در

است)بهشکلسهمیدقتکنید(. m+5 مکان t s=11 و t s=3 است،پسدر

91 بگیریموسپسبهکمکمعادلۀحرکتمسألهراحلکنیم. 1نیزگ 1 t( )=0 رامبدأزمان v m s/ /=0 1 5 باتندی x m=−0 3 کافیاستلحظۀگذرازمکان  2

x at v t x

x x m( ) / ( )

= + +

= × × + × + − = + − ⇒ =

2
0 0

2

1
2
1 2 4 1 5 4 3 16 6 3 19
2

فصل 1: حرکت بر خط راست

B

Aَ

Aَ

Aَ

Aَ

Aَ

B
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01ف  1نیزگ 1 x a t v x a v a v a v       ( ) ( )∆ = − + ⇒∆ = + ⇒ + = ⇒ + =0 0 0 0

1 1 12 1 5 2 10 1
2 2 2

جابهجاییدرثانیۀاولبرابراستبا:  4

 nx a t n nv a v a v        ( ) ( ) ( )∆ = − + ⇒ = × − + ⇒ = +0 0 0
22 18 2 4 2 2 18 6 2 2

2 2
ثانیهبهدستمیآوریم. n جابهجاییدردوثانیۀدومراازرابطۀجابهجاییدرمدت

 a a m s/ /= ⇒ = 28 5 1 6 دورابطۀ)1(و)2(راازهمکممیکنیم.

1فف وقت�یمتحرکدرجهتمنفیمحوردرحرکتاس�ت،تندیآننیزمنفیاس�ت،بنابراینبایدمعادلۀ 1نیزگ 1  3
سرعت-زمانراتعیینعلامتکرد.برایاینمنظورابتداریشههایمعادلهرابهدستمیآوریم.

 t t t t t t s ( )( ) ,− − = ⇒ − + = ⇒ =− =2 2 3 0 3 1 0 1 3
بهکمکجدولروبهروعلامتسرعترامشخصمیکنیم.

سرعتمنفیاست. s3 بنابرایندربازۀصفرتا

21ف 4  له1 ص1لولط1مسافتطیشدهیعنیطولکلمسیریکهمتحرکدر5ثانیهطیمیکند.پسبایدبررسیکردکهمتحرکمتوقفمیشودوجهت 1نیزگ 1
حرکتخودراتغییرمیدهدیاخیر؟برایاینمنظورابتدامعادلۀسرعت-زمانرابهدستمیآوریم:

 vv t ==− + →02 4 t t s− + = ⇒ =2 4 0 2  
سرعتصفرشدهومتحرکتغییرجهتمیدهد.حالمکانتغییرجهترانیزبهدستمیآوریم: t s=2 پسدرلحظۀ

 t sx t t x m==− + + → =− + + =22 4 5 4 8 5 9  
اس�ت. x=0 درمکان t s=5 ودرلحظۀ m+9 درمکان t s=2 ،درلحظۀ m+5 متحرکدرمکان t=0 درلحظۀ

پسدرکل،مسافتطیشدهبرابراستبا:
 m+ =4 9 13  
رس�مکردهوقدرمطلقس�طحهایمحصور s5 رادرمدت v t=− +2 4  له1 ص1دومط1میتوانیمنمودارس�رعت-زمان

بیننمودارومحورزمانراجمعکنیم.

مسافتطیشده m| | | |× − ×= + =4 2 6 3 13
2 2



31ف است،بنابراین: 1نیزگ 1 v ومتحرکدومدارایحرکتباتندیثابت v
2
جابهجاییدومتحرکیکساناست.متحرکاولدارایحرکتباشتابثابتباتندیاولیۀ  3

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

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

2 1
1 1 1 2

2

2 32
2 2 2 2

 

41ف  1نیزگ 1 A Ax at v t x x t= + + ⇒ =2 2
0 0

1 1
2 2

 معادلۀحرکتدومتحرکرانوشتهوبرابرقرارمیدهیم: ف 

 B Bx vt x x t= + ⇒ = −0 15 100  

 A Bx x t t= ⇒ = −21 15 100
2

 


t s

t t t t
t s

( )( )
=− + = ⇒ − − =  =

2 10
30 200 0 10 20 0 20  

51ف  1نیزگ 1 t t t − ± −+ + = ⇒ =2 1 1 41 0
2

بدونجواب بگذرد. x( )=0 بردارمکانوقتیتغییرجهتمیدهدکهمتحرکازمبدأمکان  4

بنابرایناینمتحرکازمبدأنمیگذردوگزینۀ)4(درستاست.

61ف خواهدبود. 1نیزگ 1 av
v v

v
+

≠ 1 2
2

چوننمودارمنحنیاس�ت،پسحرکتباشتابمتغیرمیباشد.بنابراین  2

ونمودارس�رعت-زمانخطراس�تاس�ت.ازطرفیس�طحزیرنمودار av
v v

v
+

= 1 2
2

زیرافقطدرحرکتباش�تابثابت

ازسطحزیرنموداریکحرکتفرضیبا t2 تا t1 سرعت-زمانبرابرتغییرمکانمتحرکاستوسطحزیرنمودار)2(دربازۀ
شتابثابتمانندنمودار)1(کمتراست،پسسرعتمتوسطدرنمودار)2(ازسرعتمتوسطدرنمودار)1(کمترخواهدبود.

av av av
v v

S S x x v v v, ,
+

< ⇒∆ <∆ ⇒ < ⇒ < 1 2
2 1 2 1 2 1 2
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71ف متحرکیکهازحالس�کونش�روعبهحرکتمیکندجهتحرکتوبردارش�تابشیکیاس�ت.یعنیاین 1نیزگ 1  4

کهشتابمثبتوتندی t s=4 متحرککهدرابتداش�تابشمثبتبودهدرجهتمثبتمحورش�روعبهحرکتکردهتالحظۀ

است.ازاینلحظهبهبعدشتاب v S m s/×∆ = = =6 4 12
2

تندیاش t s=4 مثبتاستدرحالدورشدنازمبدأاست.در

 v S m s/− ×∆ = = =−3 2 3
2

تغییرتندی s6 تا s4 منفیمیشودوازتندیمیکاهداماتندیرابهصفرنمیرساندزیرادربازۀ

ومتحرکهمچناندرحالدورش�دنازمبدأ v m s( ( ) / )= + − =2 12 3 9 تندیهمچنانمثبتاس�ت t s=6 بودهدرلحظۀ

شتابمجدداًمثبتشدهوبرتندیدرجهتمثبتمحورمیافزایدومتحرکهمچناندرحالدورشدن t s=6 استدرلحظۀ
متحرکبیشترینفاصلهازمبدأرادارد. t s=7 ازمبدأاست.بنابرایندر

81ف شیبخطقاطعنمودارx-tبرابرتندیمتوسطاستازاینرو: 1نیزگ 1  2

 av avv v m s/tan tan /
/

= α= ⇒ = =0 0 8 453
0 6 3



 av
v v

v
+

= 0
2

ازطرفینمودارسهمیاستوحرکتدارایشتابثابتاستازاینرو:

v v m s/+= ⇒ =4 0 8
3 2 3

نموداربرمحورزمانمماسبودهوسرعتاولیهصفراست.بنابراین: t=0 درلحظۀ

91ف شتابحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2

 v v
a a m s

t
/ /

− −= ⇒ = =−0 20 10 2 5
4

 x at v t x= + +2
0 0

1
2

مکانراحسابمیکنیم:

x x x m( / )( )= − + × + ⇒ =− + + ⇒ =−1 2 5 100 10 10 2 125 100 2 23
2

201 رابهدستآوردهونمودارسرعت-زمانرارسم 1نیزگ 1 t s=9 و t s=6 و t s=3 و t=0 تندیدرلحظههای  2
میکنیم:

 t v m s
t s v a t v v

/

( )

= ⇒ =−
= ⇒ = + ⇒ = × + − =

0

1 1 0

0 6
3 2 3 6 0



 t s v m s( ) /= ⇒ = − × + =−6 2 3 0 6

 t s v ( ) ( )= ⇒ = × + − =9 2 3 6 0

مسافتطیشدهبرابراستبا:

d S S d d m
( ) ( )

| | | | | | | |
− × × −

= + ⇒ = + ⇒ = + =1 2
6 3 6 6 9 18 27
2 2

 

1ف2 جهتمثبترابرایسادگیروبهپاییناختیارمیکنیم.ابتدازمانسقوطگلولۀAراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1  4

 A Ay gt t t s/ /∆ = ⇒ = × ⇒ =2 21 144 1 9 8 3
2 2



 y gt h h m/ ( ) /∆ = ⇒ = × × ⇒ =2 21 1 9 8 2 19 6
2 2

 اکنونhرابهدستمیآوریم: Bt s= − =3 1 2 گلولۀBهمزمانباگلولۀAبهزمینمیرسدبنابراین

221 جهتمثبتراروبهپاییندرنظرمیگیریموقسمتاولمسیرراباکلمسیرمقایسهمیکنیم. 1نیزگ 1  3

h gt t ty gt t t t s
tth g t

/
( )( )

 =
∆ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = − ⇒ =

−− = −


2
22

22

1
1 25 52 3 5 25 12 59 12 9 3 555

25 2



B
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231 برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم.جابه جایی در نیم ثانیه آخرحرکت برابر است با:  ۀ1یزگ -1  2

 av
yv y y m
t

/ / /
∆

= ⇒∆ = × ⇒∆ =
∆

22 5 0 5 11 25   

)v را به دست می آوریم. )1 سرعت گلوله در ابتدای این قسمت مسیر 

 y gt v t v v m s/ / / /∆ = + ⇒ = × + × ⇒ =2
1 1 1

1 11 25 5 0 25 0 5 20
2

 

 v gt t t s= ⇒ = ⇒ =1 120 10 2 m را حساب می کنیم.   s/20 زمان رسیدن گلوله به سرعت 
 t s/ /= + =2 0 5 2 5 زمان کل سقوط برابر است با:  

241 محل رها شدن را مبدأ می گیریم و جهت رو به پایین را مثبت اختیار می کنیم.ۀ1یزگ -1 ف 

 y y y g t g t y t t  [ ( / ) ]∆ = − = − ⇒∆ = − −2 2 2 2
1 2 1 2 1 1

1 1 5 3 5
2 2

 

 t t t t[ / ][ / ]+ − − + =1 1 1 15 3 5 3 5 70 از اتحاد مزدوج استفاده می کنیم:  
 t t s( / )( / ) /− = ⇒ =1 12 3 5 17 5 70 3 75  

  

251 ف  له1 ص1لولط1به کمک معادلۀ حرکت می توان نوشت:ۀ1یزگ -1

 
h g t t ty gt t t t s

tth gt

( ) ( )
 = − − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = − ⇒ =
 =


2 2
2

22

1 1 11 1 1 14 2 2 2 212 4 2
2

 

در این صورت h خواهد شد:

 h gt h m= ⇒ = × × =2 21 1 10 2 20
2 2

 

 له1 ص1دومط استفاده از مفهوم دنباله حسابی در حل مسائل شتاب ثابت:
+m … جابه جا  =15 10 25 +m و در ثانیۀ سوم،  =5 10 15 ، در ثانیۀ دوم  m5 جسمی که در شرایط خلأ رها می شود در ثانیۀ اول، 
m15 متر سقوط کرده  m5 و سپس  می ش�ود. با توجه به فرض مس�أله که سقوط قسمت دوم، 3 برابر قس�مت اول است، متحرک 

+m می شود. =5 15 20 است که جمعاً 

B

B

A
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 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 

دینامیکوحرکتدایرهای106
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

ل1 بنابر قانون اول نیوتون، هرگاه بر جسمی نیرو وارد نشود، اگر جسم ساکن است، ساکن می ماند )تعادل ایستا(، اگر در حال حرکت است، به حرکت با  لنی:ت ل  3
 سرعت ثابت ادامه می دهد )تعادل جنبشی(.

لف ب�ا توج�ه به قانون اول جس�م درون واگن قطار تمایل دارد حرکت خود را حفظ کند. بنابراین می توان گفت هنگامی که ش�خص درون واگن قرار دارد  لنی:ت ل  3
 همواره از تغییر حرکت لحظه ای قطار جا می ماند. یعنی هنگامی که قطار ترمز می کند ش�خص با همان س�رعت قبلی در حال حرکت می باش�د، پس به س�مت جلو منحرف 
می ش�ود و هنگامی که حرکت قطار تندش�ونده باش�د، شخص با همان س�رعت کم در حال حرکت است پس شخص به سمت عقب منحرف می شود. در پاسخ این تست ها 
همواره به زندگی روزمرۀ خود دقت کنید. اگر در اتوبوس ایستاده باشید و اتوبوس ناگهان ترمز کند رو به جلو منحرف می شود و اگر از حال سکون ناگهان به راه بیفتد به 

سمت عقب منحرف می شوید.

ل3 آزمایش گالیله بیانگر قانون اول نیوتون می باش�د که هرگاه جس�می در حال حرکت با س�رعت ثابت باشد و به آن نیروی خالصی وارد نشود به حرکت  لنی:ت ل  1
 با همان سرعت ادامه خواهد داد.

ل4 هنگام ضربه زدن به انتهای دسته، دسته متوقف می شود. اما طبق قانون اول سر چکش هم چنان به حرکت به سمت پایین خود ادامه می دهد، پس  لنی:ت ل ف 
 این کار سبب سفت شدن سر چکش می شود.

ل5 قانون اول نیوتون: هرگاه بر جسمی نیرو وارد نشود، اگر جسم ساکن است ساکن می ماند و اگر در حال حرکت است به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه می دهد. لنی:ت ل  4
 در واقع تمایل اجسام به حفظ وضع موجود، موضوع قانون اول نیوتون است.

در پاسخ به این پرسش باید به مفهوم لختی و جرم بپردازیم. جسم بنا به قانون اول نیوتون در مقابل تغییر سرعت از خود مقاومت نشان می دهد، یعنی جسم تمایل دارد 
وضع موجود خود را حفظ کند. به این مقاومت، لختی گویند.

اگر نخ پایینی را به سرعت بکشیم، لختی وزنه مانع حرکت کردن وزنه شده و نخ از پایین وزنه پاره می شود. اما اگر نخ پایینی را به آرامی پایین بکشیم، نیروی F و وزن وزنه 
با هم جمع شده و نخ از قسمت بین وزنه و سقف یعنی از قسمت بالایی پاره می شود.

ل6 اتومبیل B س�اکن اس�ت و می خواهد حالت خود را حفظ کند هنگامی که A ناگهان ش�روع به حرکت کند مقاومت اتومبیل B در مقابل تغییر حالت  لنی:ت ل ف 
 )لختی B( سبب پاره شدن سیم بکسل می شود.

ل7 تمایل اجس�ام به حفظ وضع موجود را لختی جس�م می گوییم. در واقع وقتی خودرو با س�رعت v روی خط راس�ت در حرکت است، شما نیز روی خط  لنی:ت ل  4
 راس�ت با س�رعت v در حرکت هس�تید. وقتی خودرو دور می زند، ش�ما بنابر قانون اول نیوتون تمایل دارید بر مس�یر مس�تقیم حرکت کنید و به س�مت خارج پیچ متمایل 

می شوید. قانون اول نیوتون را اصل اینرسی )لختی( نیز می گویند.

ل8 اگر در خودرو نشسته باشید و خودرو با تندی ثابت دور میدانی به سمت چپ بچرخد شما به سمت خارج پیچ )به سمت راست( منحرف می شوید  لنی:ت ل ف 
 که این پدیده شاهدی بر قانون اول نیوتون است. 

ل9 Fa لنی:ت ل
m

=


 قانون دوم نیوتون: هرگاه بر جسمی نیرو وارد شود، جسم در جهت نیرو، شتابی می گیرد که با نیرو متناسب و با جرم جسم نسبت وارون دارد.   4

، جسم شتاب می گیرد. Fa
m

( )=


 وقتی بر جسم نیروی خارجی خالصی وارد شود، بنابه قانون دوم نیوتون 

ل10 با توجه به قانون دوم نیوتون اگر به جس�می که با ش�تاب ثابت در حرکت اس�ت، نیروی خالص و ثابتی وارد ش�ود، سرعت جسم در این حالت تغییر  لنی:ت ل  4
 می کند. همچنین هنگامی که نیروی خالص غیرثابت باشد، شتاب جسم تغییر می کند. گاهی هم نیروی وارد بر جسم برای به حرکت درآوردن جسم نیست مانند فشردن 

یک سیب بین دو دست، پس نیروی وارد بر یک جسم می تواند باعث هر سه گزینه شود.

ل11 برایند نیروهای وارد بر جس�م، تنها ش�تاب حرکت را مش�خص می کند و در مورد جهت حرکت جس�م به تنهایی اطلاعاتی نمی دهد. مثلًا اگر حرکت  لنی:ت ل  4
 روی خط راست بوده و حرکت تندشونده باشد، سرعت حرکت و نیروی وارد بر جسم هم جهت هستند و اگر حرکت کندشونده باشد، سرعت حرکت و نیروی وارد بر جسم 

در خلاف جهت هم هستند. اگر مسیر خمیده باشد، نیروی وارد بر جسم و سرعت جسم با هم زاویه می سازند، بنابراین گزینۀ )4( درست است.

لف1 اگر جسمی درون مایعی قرار گیرد از طرف مایع بر آن نیرویی رو به بالا وارد  لنی:ت ل  4
 می شود که منشأ این نیرو فشار مایع است و همین نیرو است که کشتی ها را بر سطح آب شناور نگه 
می دارد توضیحات بیش�تر دربارۀ این نیرو در بخش شش�م همین فصل با عنوان »نیروی شناوری« 
آمده اس�ت. منظور از نیروی پیش�ران نیز همان نیروی موتور قایق یا نیرویی که باد بر بادبان ها وارد 

می کند یا نیرویی است که در اثر پارو زدن باعث پیشروی کشتی می شود.

2 
فصل 2: دینامیک و حرکت دایره ای
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107 131 در حرکت در راستای قائم همواره یک نیروی وزن به سمت پایین به جسم وارد می شود، پس در این حرکت هیچ گاه نیروها متوازن نخواهند شد. اما ۀ1یزگ -1  2
در نقطۀ اوج تندی لحظه ای جسم صفر می شود پس در این حالت جسم به حال سکون لحظه ای می رسد اما دارای تعادل نیست.

141 در حالت عادی نیروهای T و mg شتابی به سمت O ایجاد می کنند. پس نیروی F لازم است تا اثر mg ۀ1یزگ -1  3
 و T را خنثی کند.

151 چگونگی حرکت جسم پس از وارد آمدن نیرو، به سرعت اولیۀ جسم و زاویه ای که نیرو با راستای سرعت اولیه می سازد، بستگی دارد.ۀ1یزگ -1  4
 اگر جس�م س�اکن باش�د و بر آن یک نیرو وارد  ش�ود، جس�م در راستای نیرو ش�روع به حرکت می کند و اگر نیرو تغییر جهت ندهد، حرکت جس�م روی خط راست است. 

بنابراین گزینۀ )1( درست است.
اگر جس�م دارای س�رعت اولیه باش�د، مثلًا گلوله ای که در ش�رایط خلأ مطابق ش�کل، پرتاب ش�ود، نیروی وارد بر جسم نیروی 

گرانشی و رو به پایین است، اما مسیر حرکت خمیده است. بنابراین گزینۀ )2( درست است. 
اگر نیرو بر مس�یر حرکت در هر نقطه عمود باش�د )همان طور که در فصل حرکت شناس�ی بیان ش�د(، بزرگی س�رعت جسم ثابت 

می ماند، زیرا نیرو در راستای سرعت که مماس بر مسیر است، مؤلفه  ای ندارد و در نتیجه بزرگی سرعت ثابت می ماند. بنابراین گزینۀ )3( نیز درست است.
161 جسم در حال سقوط آزاد است و به آن نیروی وزن mg وارد می شود برای آن که حرکت آن کندشونده شود ۀ1یزگ -1  1

 و متوقف گردد باید نیروی F رو به بالا بر آن وارد شود که این نیرو باید از W بزرگ تر باشد و باعث توقف جسم شود.
نیروی گرانش: بین دو جرم، یک نیروی ربایشی وجود دارد که به آن نیروی گرانش گویند.

قانون جهانی گرانش: نیروی گرانش بین دو جسم با حاصل ضرب جرم دو جسم نسبت مستقیم و با مجذور فاصلۀ آن ها نسبت 
m m

F G
r

= 1 2
2

وارون دارد. 

میدان گرانش: در اطراف هر جسم خاصیتی وجود دارد که بر اجسام دیگر نیرو وارد می کند. این میدان را میدان گرانش می گویند.
Fg
m

=


 میدان گرانش کمیت برداری است و برابر با نیروی گرانش وارد بر یکای جرم است. 

Mg G
r

=
2

r از آن برابر است با:  M و در فاصلۀ  میدان گرانش یک جسم به جرم 

Mg G
R

=
2

میدان گرانش در سطح سیاره برابر است با: 

R شعاع سیاره است. M جرم سیاره و  که در آن 
171 −F را وارد می کند. بنابراین نقطۀ ۀ1یزگ -1 A نیروی  B نیز بر جسم  F را وارد کند، جسم  B نیروی  A بر جسم  بنابر قانون سوم نیوتون، هرگاه جسم   4

 اثر نیروهای کنش و واکنش متفاوت است، به همین علت بررسی برایند آن ها اصولًا مفهوم فیزیکی ندارد. 
دقت کنید در گزینۀ )3( بیان شده است که برایند نیروی کنش و واکنش صفر نیست درحالی که این دو نیرو، برایند ندارند که صفر و یا غیرصفر باشد. 

181 اندازۀ نیروی کنش و واکنش یکسان است و گزارۀ )الف( درست است.ۀ1یزگ -1  3
 نیروهای کنش و واکنش در خلاف جهت هم بوده و جهت آن ها یکسان نیست پس گزارۀ )ب( نادرست است. نیروهای کنش و واکنش همواره به دو جسم وارد می شوند 

و هم نوع اند، جنس نیروهای کنش و واکنش یکسان است و گزارۀ )پ( درست است.

191 نیروی وزن نیرویی است که کرۀ زمین بر جسم وارد می کند پس واکنش آن نیرویی است که جسم بر مرکز ۀ1یزگ -1  4
 کرۀ زمین وارد می کند. یادتان باشد که بنا به قانون سوم نیوتون، اگر جسم A بر جسم B نیروی F را وارد کند، جسم B نیز به 

−F را وارد می کند. جسم A نیروی 

201 بنابر قانون سوم نیوتون نیروهای کنش و واکنش بین دو جسم یکسان و در خلاف جهت یکدیگر است.ۀ1یزگ -1  3

در واقع این پرسش شماست که همواره در کلاس بیان می کنید که اگر نیروها یکسان است پس چرا صورت شما در اثر ضربۀ مشت تایسون از هم می پاشد، اما دست 
او آسیب نمی بیند؟

قطعاً نیروها برابر است، اما صورت شما تحمل این نیرو را ندارد و به شدت آسیب می بیند. اما دست مشت شدۀ تایسون با استقامت بالا تحمل این نیرو را دارد.
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108
ل1ف هن�گام برخورد توپ با زمین ابتدا توپ با س�رعت v به س�مت پایین به زمین برخ�ورد می کند تا به طول لحظه ای  لنی:ت ل ف 

 متوقف شود یعنی در این حالت حرکت متحرک کندشونده است و سرعت و شتاب خلاف جهت هم اند پس جهت شتاب به سمت بالا 
است. می دانیم شتاب در جهت نیروی برایند قرار دارد پس نیروی برایند وارد بر جسم به سمت بالا می باشد.

 
a

net netF ma F F mg F mg
¸Ã¶p ¸Ã¶p

>= → > ⇒ − > ⇒ >0 0 0  
′v به سمت بالا خواهد رسید، پس حرکت تندشونده و جهت شتاب و سرعت یکسان است، پس شتاب به  v=0 به س�رعت  هنگام بلند ش�دن توپ از زمین س�رعت از 

F است. mg
¸Ã¶p

> سمت بالا و برایند نیروها مجدداً به سمت بالا است که مشابه محاسبات بالا 

لفف به جمله ها و عبارت های تست دقت کنید. »در تماس توپ با زمین« نه قبل و نه بعد از تماس توپ با زمین و »نیروی وارد بر توپ« نه نیروی وارد بر سطح،  لنی:ت ل  4
 بنابراین از لحظۀ شروع تماس توپ با زمین بر توپ نیرویی رو به بالا وارد شده و آن را از حرکت می اندازد و سپس این نیروی رو به بالا، توپ را مجدداً رو به بالا هُل می دهد.

ل3ف طبق قانون س�وم نیوتون واکنش نیروی وارد بر آب به فواره وارد می ش�ود یعنی در دهانۀ M مطابق ش�کل به   لنی:ت ل  4
  آب نیرو به جهت چپ برای خروج آب وارد می شود پس آب نیز نیرویی به سمت راست به فواره وارد می کند. هم چنین در دهانۀ 
N به آب به سمت راست نیرو وارد می شود پس آب نیز به سمت چپ به فواره نیرو وارد می کند.مطابق شکل جهت نیروهای وارد 

به فواره و جهت چرخش آن نشان داده شده است.

ل4ف با توجه به قانون سوم نیوتون واکنش نیروی F بر عامل به وجود آورنده اش وارد می شود، بنابراین گزینۀ )1( درست است. لنی:ت ل  1
 بررسی سایر گزینه ها:

در گزینۀ )2(: واکنش W به مرکز کره زمین وارد می شود.
در گزینۀ )3(: واکنش N بر سطح تکیه گاه )عامل به وجود آورنده اش( وارد می شود.

در گزینۀ )4(: واکنش F بر عامل حرکت جسم )مثلًا دست ما( و واکنش f بر سطح تماس به طور متقابل وارد می شود.

ل5ف گزینۀ )4( دقیقاً تعریف قانون سوم نیوتون در مورد نیروهای کنش و واکنش است. لنی:ت ل  4

ل6ف واکنش هر نیرو بر عامل به وجود آورنده اش وارد می ش�ود چون دس�ت بر طناب نیرو وارد کرده اس�ت، طناب  لنی:ت ل  3
 هم بر دست نیرو وارد می کند.

 F21 F12 نیرویی اس�ت که دیوار به طناب وارد می کند و  البته در نقطه تماس طناب با دیوار هم نیروهای کنش و واکنش داریم. 
واکنش آن است که طناب بر دیوار وارد می کند.

ل7ف −F را وارد می کند. لنی:ت ل قانون سوم نیوتون: هرگاه جسم A بر جسم B نیروی F را وارد کند، جسم B نیز بر جسم A نیروی  ف 
 بنابه قانون سوم نیوتون، نیروهای کنش و واکنش بر دو جسم وارد می شوند و بررسی برایند آن ها مفهوم فیزیکی ندارد.

هنگام پرتاب موش�ک، موش�ک بر گازهای خروجی اش نیرویی رو به عقب )رو به پایین( وارد می کند. بنابه قانون س�وم نیوتون گازهای خروجی به موشک نیرویی روبه جلو 
)رو به بالا( وارد می کنند که سبب حرکت موشک می شود.

ل8ف مطابق شکل نیروهای وارد بر چترباز را مشخص می کنیم. لنی:ت ل ف 

واکنش mg به کرۀ زمین، کشش T به طناب های چتر نجات و مقاومت هوا به هوا وارد می شود.

ل9ف مطابق ش�کل ش�خص درون قایق نشس�ته و از طرف کرۀ زمین نیروی وزن بر شخص وارد می شود که واکنش  لنی:ت ل  3
NF رو به بالا وارد می کند که واکنش آن توسط    آن توسط شخص بر کره زمین وارد می شود. از طرفی کف قایق بر شخص نیروی 
ش�خص بر کف قایق رو به پایین وارد می ش�ود. نیرویی که ش�خص بر پارو و پارو بر ش�خص وارد می کند نیز نیروی کنش و واکنش 

یکدیگرند، بنابراین واکنش نیروهای وارد به شخص به قایق و پارو و زمین وارد می شود.

ل30 T می باشد.  لنی:ت ل M g< 1 M1 رو به پایین است و  M1 رو به پایین حرکت می کند. بنابراین برایند نیروهای وارد بر  دستگاه در حال حرکت است و وزنۀ   1
M است بر نخ وارد می کند. g1 ، که کوچک تر از  T M1 نیز نیرویی برابر  M وارد می کند، بنابه قانون سوم نیوتون،  g1 ، نیرویی کمتر از  M1  در واقع نخ بر 

با استدلال بالا گزینه های )2( و )3( نادرست است.
M2 نیرویی وارد نمی کند. پس گزینۀ )1( درست است. M1 بر وزنۀ  در مورد گزینۀ )4( باید گفت که وزنۀ 
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109 ل31 قانون دوم نیوتون را برای هر جسم به طور جداگانه نوشته و طرفین روابط را با هم مساوی قرار می دهیم: لنی:ت ل ف 

F FF m a a
m a m a a a

F m a a
  

== → = ⇒ = ⇒ = =

1 1 1
1 1 2 2 1 2

2 2 2

36 9
2

لف3 F را یک بار برای حالت اول و بار دیگر برای حالت دوم می نویسیم و سپس طرفین را با هم مساوی قرار می دهیم. لنی:ت ل ma= رابطۀ   1
F m

m m m kg F m F N
F m

´ÃÀjÂ¶ nHo¤ (1) nj    (1)

  

     (2)

/
( ) /

= × ⇒ = + ⇒ = → = × ⇒ = = +

2
2 1 8 9 45 2 905 1 8

به مثال زیر توجه شود:

m دارد. اگر یک قطعه آجر داخل جعبه قرار دهیم و به جعبه همان نیروی برایند F وارد شود، ر:لکـیل s/ / 22 5 یک جعبه خالی تحت اثر نیروی برایند F شتابی برابر 
m می گیرد. جرم آجر چند برابر جرم جعبه است؟ s/ / 21 5 شتابی برابر 

3 )4  2 )3   3
2

ف(    2
3

 )1

ل m2 جرم آجر باشد:	کخسی m1 جرم جعبه و  قانون دوم را در دو حالت می نویسیم، اگر 

F FF m a m
m a m m a m m m m m

F m m a m
( ) ( )

( )
== → = + ⇒ × = + × ⇒ = ⇒ = = +

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

1 2 2 1

5 3 22 3
2 2 3

ل33 F لنی:ت ل m a F N
·HozÃQ ·HozÃQ

( )= ⇒ = × =1 5 200 2 2000 با توجه به شتاب و جرم واگن ها نیروی پیشران لوکوموتیو را به دست می آوریم:   1

F m a a a m s
·HozÃQ

( ) / /′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = 2
2 2000 4 200 2 5 در حالت دوم یک واگن از لوکوموتیو جدا شده پس داریم: 

a
a

RHoÃÃûU kÅnj RHoÃÃûU kÅnj %
/ /∆ −= × ⇒ = × = × =2 5 2100 100 0 25 100 25
2

a رسیده است:  m s/ /′= 22 5 a به  m s/= 22 بنابراین شتاب از 

ل34 F رسیده است. لنی:ت ل F/=2 11 2 به نیروی وارد بر جسم %20 افزوده شده پس نیروی وارد بر جسم به   3
F F ma ma a a/ / /= ⇒ = ⇒ =2 1 2 1 2 11 2 1 2 1 2

ل35 m2 می دهد داریم: لنی:ت ل m1 و  با توجه به شتابی که نیروی F به جسم  ف 
F m a F m

m m m m
F m a F m

/
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

1 1 1
1 2 1 2

2 2 2

10
10 6 0 66

m را به دست می آوریم: m+2 1 m و  m−2 1 حال شتاب داده شده به جسمی به جرم 
FFF m m a F m m a F a a a

F a FF m m a F m a F a a
   

( ) ( / ) /
//

( ) ( / m ) /
/ /

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


2 1 2 2

2 1 2 2

0 6 0 4
0 40 4 4

0 6 1 6
1 6 1 6

ل36 F لنی:ت ل
F i j=− = −1

2 3 4
2



 


F2 را به دست می آوریم:  ابتدا بردار نیروی  ف 

netF F F i j i j i j= + =− + + − =− +1 2 6 8 3 4 3 4
     

  

برایند نیروها خواهد شد: 

net x yF F F N= + = + =2 2 2 23 4 5 اندازۀ نیروی وارد بر جسم برابر است با: 

netF ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 25 0 5 10

ل37 نیروی برایند وارد برجسم برابر است با: لنی:ت ل  1
netF F F i j( ) ( )= + = +β + +α1 2 13 5

 
  

   ,   TF ma i j i j i j i j( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ⇒ +β + +α = + ⇒ +β + +α = +13 5 3 2 4 13 5 6 12
       





+β= ⇒β=− α⇒ =− +α= ⇒α= β

13 6 7
15 12 7

بنابراین: 

ل38 حرکت جسم سرعت ثابت است، بنابراین شتاب حرکت برابر صفر است: لنی:ت ل  4
net TF ma F F F F F F i j= ⇒ = ⇒ + = ⇒ =− ⇒ =− +1 2 2 1 20 0 2 6

 
      

 
ل39 ابتدا برایند نیروها را محاسبه می کنیم: لنی:ت ل  3

net net x yF F F F i j i j j i j F F F N( ) ( ) ( ) | |= + + = − + + + − = − ⇒ = + =2 2
1 2 3 20 50 10 20 10 30 40 50

      
    

T
net

F
F ma a m s

m
/= ⇒ = = = 250 10

5
با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: 

A

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
ر ا
نش



 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 

110
ل40 Tۀلیز:ت-ل T TF ma F i j F i j( )= ⇒ = − + ⇒ =− +5 4 3 20 15

   
  

 با�توجه�به�قانون�دوم�نیوتون:� ف 

TF F F F i j i j i j F F i j F F N= + + ⇒− + =− + − + + ⇒ = − ⇒ = + = + ⇒ = × =2 2 2 2
1 2 3 3 3 3 320 15 15 8 21 19 16 12 16 12 4 4 3 4 5 20

       
     

ل41 بیشترین�نیرو�زمانی�است�که�دو�بردار�هم�جهت�هم�باشند:ۀلیز:ت-ل  4
F F F N F ma a a m s          max max max, / /= + = = ⇒ = ⇒ = 2

1 2 10 10 4 2 5

F F F N F ma a a m s          min min min, / /= − = − = = ⇒ = ⇒ = 2
2 1 6 4 2 2 4 0 5 کمترین�نیرو�نیز�زمانی�است�که�دو�بردار�خلاف�جهت�هم�بر�جسم�وارد�شوند:�

a a a amin max / /≤ ≤ ⇒ ≤ ≤0 5 2 5 بنابراین�شتاب�حرکت�در�بازۀ:�

لف4 با�توجه�به�قانون�دوم�نیوتون:ۀلیز:ت-ل  4

 
a m s

F Ma F M
/=

= → =
2

2 3
2 2 2 3 

a m s
F Ma F M

/=
= → =

2
1 1

1 1 1

اگر�دو�نیرو�عمود�بر�هم�به�جسمی�وارد�شود�نیروی�خالص�خواهد�شد:

net netF F F M M M F Ma M Ma a m s        , /= + = + = = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2
1 2

109 10 2 10 2
2

ل43 سرعت�جسم�ثابت�است.�بنابراین�برایند�نیروهای�وارد�بر�جسم�در�حالت�اول�صفر�است�و�نیروی�ۀلیز:ت-ل  4
�اصطکاک�بین�جسم�و�سطح�برابر�است�با:

F N
k kf F f N== → =50 50

�می�شود،�بنا�به�قانون�دوم�نیوتون: F N=60 وقتی�نیروی�

net kF ma F f ma a a m s/= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 260 50 10 1

ل44 ابتدا�بردار�نیروها�را�برحسب�بردارهای�یکه�می�نویسیم:ۀلیز:ت-ل ف 
 F i j=− −1 4

 


 
�داریم: F ma=



 با�توجه�به�قانون�دوم�نیوتون�
 F ma i j a a i j/ /= ⇒− − = ⇒ =− −4 0 4 2 5 10

   


    

ل45 ،�نیرو�و�ش�تاب�هم�جهت�هس�تند�پ�س�زاویه�ای�که�نیروی�ۀلیز:ت-ل F ma=


 با�توجه�به�قانون�دوم�نیوتون� ف 
�خالص�با�راستای�قائم�می�سازد�با�زاویه�ای�که�شتاب�با�این�راستا�می�سازد،�یکسان�است:

»n¾M»n Í±ò

oU»

sin /α= = = ⇒α= 06 0 6 37
10

 

ل46 �بگیریم:ۀلیز:ت-ل netF اگر�برایند�نیروهای�وارد�بر�جسم�را�  1

net
net

net

F F
F F F

F F
>= + ⇒ >

12 2
1 2

2

�کمتر�خواهد�شد. m s/ 24 �کمتر�است�پس�شتاب�جسم�از� netF بنابراین�اگر�یکی�از�نیروها�حذف�شود�تنها�یک�نیرو�باقی�می�ماند�که�با�توجه�به�اینکه�مقدار�این�نیرو�از�

ل47 سه�نیرو�متوازن�می�باشد.�بنابراین:ۀلیز:ت-ل Fف  N
F N F F F F F F
F N

·pH¼T¶ »oÃº

     (1)

| |

| |

| |

 =


= → + + = ⇒ + =−
 =

1

2 1 2 3 2 3 1

3

6
8 0
12



      



�وارد�خواهد�شد: F3


�و� F2


�حذف�می�شود�به�جسم�تنها�دو�نیروی� F1


هنگامی�که�نیروی�

F F ma F F m a a a m s(1) ¾â õMHn ¾M ¾]¼U IM| | | | / /+ = ⇒ + = → = ⇒ = 2
2 3 2 3 6 4 1 5
   

 

ل48 �7�،5و��10نیوتونی�صفر�است.�وقتی�به�نیروی��7نیوتونی،��3نیوتون�اضافه�شود،�یعنی�برایند�نیروها�برابر�ۀلیز:ت-ل وقتی�جسم�در�تعادل�است�برایند�نیروهای�  4
F ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 23 2 1 5  �3Nمی�شود.�بنابراین:�

ل49 ابتدا�با�توجه�به�قانون�دوم�نیوتون�شتاب�حرکت�را�به�دست�می�آوریم:ۀلیز:ت-ل  3
v  at vF ma a a m s t t s/ /
= += ⇒ = ⇒ = → = + ⇒ =02800 400 2 15 2 0 7 5

ل50 ابتدا�شتاب�ترمز�اتومبیل�را�محاسبه�می�کنیم:ۀلیز:ت-ل  1
netF  mav at v a m s F ma N

q¶oU
/

== + ⇒ =− → = ⇒ × × = × =2 3 3
2 1 5 4 10 5 20 10 20000

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A

A
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ل51 v رسیده است. چون  لنی:ت ل t سرعتش به  v در مدت  =0 0 نیروی وارد بر جسم ثابت است بنابراین شتاب حرکت نیز ثابت است. جسم از حال سکون   1

v2 برسد. v به  t ثابت است، بنابراین همین مدت طول می کشد تا سرعت از   شتاب ثابت است پس تغییر سرعت در بازه های زمانی یکسان 

لف5 v لنی:ت ل v a x a a m s( ) /− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =2 2 2
1 0 12 100 0 2 10 5 ابتدا با توجه به مسافت طی شده و تندی نهایی شتاب حرکت را به دست می آوریم:   3

a خواهد شد. بنابراین: m s/= 25 F شتاب نیز همان  ma= چون نیرو ثابت، است با توجه به رابطۀ 
v v a x x x m− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2

2 1 2 2 22 400 100 2 5 30

ل53 ، جسم تحت تأثیر نیروی اصطکاک می ایستد. شتاب توقف جسم را به دست می آوریم: لنی:ت ل F پس از قطع نیروی   4
net

net k

F  ma
k kF  f

v v a x a a m s f f N( ) / ( ) /
=
=

−− = ∆ ⇒ − = ⇒ =− → = × ⇒ =−2 2 2
0

25 252 0 25 2 4 4 12 5
8 8

 

kf است. بنابراین گزینۀ )4( درست است. F برابر با بزرگی نیروی  ، سرعت جسم ثابت است، بنابراین برایند نیروهای وارد بر جسم صفر بوده و بزرگی نیروی  F قبل از قطع نیروی 

ل54 FF لنی:ت ل ma a
m

= ⇒ = بنا به قانون دوم نیوتون:   1

F Fdv v a x v d v
m m

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2
0

22 0 2 v را به دست می آوریم:  به کمک رابطۀ مستقل از زمان، 

ل55 v برای هر دو متحرک یکسان  لنی:ت ل ad− =20 2 برای کامیون و خودرو هر دو تندی در مسافت d باید از v به صفر برسد، یعنی در معادلۀ مستقل از زمان   3
F  است پس شتاب توقف هر دو نیز با هم برابر می باشد: F mF m a

F F
F m a F F m

·¼Ã¶I¨ ·¼Ã¶I¨ ·¼Ã¶I¨»nj¼i »nj¼i

·¼Ã¶I¨

·¼Ã¶I¨ ·¼Ã¶I¨ »nj¼i »nj¼i

/
= ⇒ = = = ⇒ = =

31 5
2

ل56 نیروی مقاومت متوسط چوب باعث توقف چکش می شود.  لنی:ت ل ف 
v v a x a a m s( ) /−− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =−2 2 3 2

0 2 0 16 2 5 10 1600  ابتدا شتاب توقف را به دست می آوریم: 
F ma N/ ( )= = − =−0 25 1600 400

ل57 نیروی وارد بر جسم که مانع حرکت می شود و به جسم شتاب کند شونده می دهد، نیروی اصطکاک  لنی:ت ل  4

kF ma f ma a a m s
}²Ii

/ / / /= ⇒− = ⇒− = ⇒ =− 20 5 0 2 2 5  است. با توجه به قانون دوم نیوتون: 

اکنون جابه جایی را در ثانیۀ اول به دست می آوریم:

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

1 1 2 5 1 5 1 3 75
2 2

ل58 چون نیروها ثابت هستند، پس شتاب ها ثابت بوده و می توان نوشت: لنی:ت ل  4
xF m a F m

F m ttxx at a
x Ft m tF m a F m

t

∆ = ⇒ =∆∆ = ⇒ = ⇒ ⇒ = ∆ = ⇒ =


1 1 1 1 1 22
1 1 22 1

2 22 2 12 2 2 2 2 2
2

2
1 2

22

ل59 برای آنکه نیروهای وارد بر جسم متوازن باشد باید برایند نیروهای وارد بر آن صفر شود. لنی:ت ل  1

 netF a  t
net

kF ma a t t k t k  
sin sin , ,

= = − π π= → = → =− π π ⇒ π = π⇒ = =
20 16 4 20 0 16 4 4 1 2

4
  

 . t s=1
4

t=0 برابر است با  بنابراین اولین لحظه بعد از 

ل60 TF لنی:ت ل F F N= + = + =2 2
1 2 16 9 5 ابتدا برایند نیروها را مشخص می کنیم:  ف 

TF ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 25 2 2 5 حال با توجه به نیروی برایند، شتاب جسم را به دست می آوریم: 
v at v v v m s/ / /= + ⇒ = × + ⇒ =0 2 5 5 0 12 5 جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده از این رو: 

اگر جسم از حال سکون شروع به حرکت کند، جهت حرکت )سرعت( در جهت شتاب است و می دانیم جهت 
 است.  شتاب نیز در جهت برایند نیروها قرار دارد بنابراین جهت سرعت، 

ل61 دقت کنید که معادلۀ مکان - زمان متحرک درجۀ دوم می باشد یعنی حرکت با شتاب ثابت می باشد. از این رو نیروی F ثابت می باشد شتاب حرکت  لنی:ت ل  3
 را به دست می آوریم:

netF  max t t
a m s F N

x at v t x
/

=
 = − + ⇒ = → = × =

= + +

2
2

2
0 0

6 8
2 4 2 81

2
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A
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B

A

B

B
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لف6 ،  لنی:ت ل netF ma= x به صورت خطی می باش�د بنابراین حرکت متحرک با س�رعت ثابت و ش�تاب صفر است، با توجه به قانون دوم نیوتون  t− نمودار  ف 

 برایند نیروها صفر می باشد و نیروها متوازن هستند.

ل63 F نیرو ثابت است. دقت کنید که  لنی:ت ل ma= ش�یب نمودار س�رعت - زمان برابر است با شتاب متحرک که مطابق نمودار شتاب ثابت است پس طبق   1
 در لحظۀ قطع نمودار علامت )یا جهت( سرعت عوض شده است ولی شتاب تغییر نکرده است.

ل64 بر طبق قانون دوم نیوتون نیرو و ش�تاب هم جهت هس�تند. اگر نیرو خلاف جهت س�رعت باش�د، ش�تاب و س�رعت نیز خلاف جهت خواهند بود و  لنی:ت ل  4
 حرکت متحرک کندش�ونده اس�ت. ش�یب خط مماس بر نمودار مکان - زمان برابر س�رعت لحظه ای است و در حرکت کندشونده ش�یب خط مماس باید در حال کاهش 

باشد بنابراین گزینۀ )4( درست است.

x خط راست مایل است یعنی شتاب صفر است، در حالی که جسم تحت تأثیر نیرو است و نمی تواند شتاب صفر باشد و گزینۀ )3( نادرست است. t− در گزینۀ )3( نمودار 

ل65 ، همواره نیرو و ش�تاب حاصل از آن  لنی:ت ل F ma= بنا به قانون دوم نیوتون   1
 هم جهت هس�تند. از طرفی دهانۀ منحنی مکان - زمان بیان گر علامت ش�تاب )مش�تق دوم 
مکان( اس�ت. اگر جهت دهانه منحنی مکان - زمان رو به بالا باش�د شتاب جسم و در نتیجه 

نیروی وارد بر جسم مثبت است.
و اگر جهت دهانه منحنی مکان - زمان رو به پایین باشد شتاب جسم و در نتیجه نیروی وارد 

بر جسم منفی است.
اکنون به نمودار مکان - زمان تست دقت کنید. ابتدا دهانه رو به پایین بوده و نیرو منفی می باشد و سپس دهانه رو به بالا بوده و 

نیرو مثبت می شود بنابراین نیروی وارد بر جسم یک بار تغییر جهت داده است.

ل66 ابتدا با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب حرکت را به دست می آوریم: لنی:ت ل ف 
F ma a a m s/= ⇒ = ⇒ = 212 4 3
v at v v v m s/= + ⇒ = × + ⇒ =−0 0 00 3 2 6 x به صورت افقی می باشد(.  t− t سرعت متحرک صفر می شود )خط مماس بر نمودار  s=2 در لحظۀ 

x at v t x x x m( ) ( )= + + ⇒ = × × − + ⇒ =−2 2
2 0 1 2 2

1 1 3 2 6 2 4 2
2 2

x را به دست می آوریم:  حال با توجه به تندی اولیه مکان، 

ل67 t با استفاده از قانون دوم نیوتون به دست می آوریم: لنی:ت ل s/=1 5 سرعت جسم را در لحظۀ   4
t sv v vF ma F m v m s

t
  / /

/
=− −= ⇒ = → = × ⇒ =1 50 024 3 12

1 5
m است. s/12 s/1 تا 3s نیرو صفر است پس شتاب صفر است و سرعت همچنان  5 در بازۀ زمانی 

ل68 در بازۀ زمانی صفر تا 3 ثانیه شتاب ثابت است، پس نیرو ثابت و برابر است با: لنی:ت ل  1
v v

F ma m N
t

( )− − −
= = = × =0 3 62 6

3

F ma N−= = × =−
−

0 32 3
7 5

در بازۀ زمانی 3 تا 5 ثانیه حرکت یکنواخت پس نیرو صفر است. در بازۀ زمانی 5 تا 7 ثانیه نیز شتاب ثابت پس نیرو ثابت و برابر است با: 

ل69 با توجه به قانون سوم نیوتون نیرویی که شخص A به B وارد می کند برابر نیرویی است که شخص B به A وارد می کند. بنابراین می توانیم بنویسیم: لنی:ت ل ف 

AB BAF F=−
   

AB BA A BF   F     m  m
B A

Fa a a
m

| | | | ,= >= → > حال با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: 

پس شتاب B از شتاب A بیشتر است. بنابراین شخص B زودتر از شخص A به وسط طناب می رسد.

ل70 F لنی:ت ل m a i a a i= ⇒ = ⇒ =12 2 2 2 2100 50 2
 



   ها می دهد:  x نیرویی که شخص اول بر دوم وارد می کند به شخص دوم شتابی در جهت محور   3
ها  x ها وارد می شود و به شخص اول شتابی در خلاف جهت محور  x بنا به قانون س�وم نیوتون همین مقدار نیرو توس�ط ش�خص دوم بر شخص اول در خلاف جهت محور 

F m a i a a i= ⇒− = ⇒ =−21 1 1 1 1
4100 75
3

 


   خواهد داد: 
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113 ل71 با توجه به قانون سوم نیوتون نیروی الکتریکی که ذرۀ m با بار الکتریکی q به ذرۀ 2m با بار الکتریکی 3q وارد می کند برابر نیرویی است که بار 3q  لنی:ت ل  3
F F F| | | |= =12 21
   به بار q وارد کرده است. بنابراین: 

حال با توجه به قانون دوم نیوتون داریم:
FF ma a am

F aF ma a
m

(1) ´v]

(2) ´v]

 ⇒ = ⇒ =
⇒ =

 ⇒ = ⇒ =


1 1 1

22 2

2
2

2
لف7 قانون اول بیان می کند هرگاه بر جس�می نیرو وارد نش�ود اگر جس�م ساکن است، ساکن می ماند و اگر در حال حرکت است، با سرعت ثابت به حرکت  لنی:ت ل  4

 خود ادامه می دهد، یعنی جس�م در دو حالت س�کون و س�رعت ثابت در تعادل به س�ر می برد و این موضوع بیانگر آن است که جسم تمایل دارد وضع موجود خود را حفظ 
کند، بنابراین گزینۀ )4( درست است.

ل73 در قانون اول نیوتون بیان می شود که اگر جسم در حال حرکت است برای ادامه حرکت نیاز به نیرو ندارد و اگر بر آن نیرو وارد نشود، جسم به حرکت  لنی:ت ل  1
 خود ادامه می دهد و برای ادامۀ حرکتش به ارائۀ دلیل نیازی نیست. اما اگر حرکتش تغییر کند، باید برای این تغییر به دنبال علت بود و گزینۀ )1( درست است.

vF و گزینۀ )2( نادرست است. بنابر قانون سوم نیوتون نیروهای  m
t

( )∆=
∆





بنابر قانون دوم نیوتون، نیرو با آهنگ تغییر سرعت متناسب است نه با خود تغییر سرعت 

کنش و واکنش بر دو جسم وارد شده، بنابراین نمی توان گفت یکدیگر را خنثی نمی کنند و گزینۀ )3( نیز نادرست است.

ل74 طبق قانون اول اجسام تمایل دارند که وضعیت حرکت خود را حفظ کنند. بنابراین می توان گفت هنگامی جسم درون کامیون قرار دارد همواره از تغییر  لنی:ت ل  1
 حرکت لحظه ای کامیون جا می ماند. یعنی اگر کامیون ترمز کند )حرکت کندشونده( آونگ طبق سرعت قبلی به حرکت خود ادامه می دهد، پس به جلو پرتاب می شود و اگر 

کامیون تندشونده به سمت جلو حرکت کند آونگ با همان سرعت کمتر قبلی در حال حرکت است، پس از حرکت کامیون عقب می ماند و به سمت عقب پرتاب می شود.

ل75 گزینۀ )1(: اگر جسمی را در راستای قائم رو به بالا پرتاب کنیم، سرعت گلوله در اوج، صفر است و جسم به طور لحظه ای در حال سکون است، اما شتاب  لنی:ت ل  3
g است، پس گزینۀ )1( نادرست است. / گزینۀ )2(: هرگاه قطاری با سرعت ثابت یک مسیر خمیده را دور بزند، چون جهت بردار سرعت در حال تغییر است،   حرکت برابر 

حرکت شتابدار است و برایند نیروی وارد بر جسم صفر نیست. در این صورت گزینۀ )2( نادرست است، زیرا کلمۀ الزاماً را به کار برده است.
گزین�ۀ )3(: ب�ه وزنه و فنر روبه رو دقت کنید اگر وزنه را به راس�ت بکش�یم و رها کنیم، هرچ�ه وزنه به محل اولیه 
)تعادلش( نزدیک می شود تغییر طول فنر کمتر شده و نیروی کشسانی فنر کمتر می شود، در حالی که تا رسیدن وزنه 

به محل تعادل، سرعت آن در حال افزایش است، بنابراین گزینۀ )3( درست است.
α مطابق ش�کل پرتاب کنیم، نیروی وارد بر جسم  در مورد گزینۀ )4(: اگر گلوله ای را در ش�رایط خلأ تحت زاویۀ 
mg است. اما حرکت روی مسیر خمیده است، بنابراین گزینۀ )4( نادرست است، زیرا  در تمام مسیر ثابت و برابر 

کلمۀ الزاماً در آن به کار رفته است. 

ل76 v لنی:ت ل Ft m s kg m s s
kg

[ / ] [ / ][ ] [ ]=α ⇒ =α ⇒α=2 1 باید یکاها در دو طرف یک رابطۀ فیزیکی یکسان باشند، بنابراین:   3

ل77 m2 داریم: لنی:ت ل m1 و  با توجه به شتاب جسم های  ف 
F m a a

m a m a m m
F m a a

     (1)

     (2)

= ⇒ = ⇒ = =

1 1 2
1 1 2 2 1 2

2 2 1

a a a
m m m m m

a a
+

+ = + =2 2 1
1 2 2 2 2

1 1
m2 به دست می آوریم:  m را برحسب  m+1 2 جرم 

a a a a a a
F m m a F m a m a m a a

a a a a
(2)( )

+ +
′ ′ ′= + ⇒ = × → = × × ⇒ =

+
2 1 2 1 1 2

1 2 2 2 2 2
1 1 1 2

m را به دست می آوریم:  m+1 2 اکنون شتاب حرکت 

ل78 با توجه به صورت سؤال داریم: لنی:ت ل  1

 
yy y

xx x

aF F ma F

aF F ma F

cos cos

sin sin

= ⇒ =
⇒ =

= ⇒ =

0 0

0 0
30 30

3
30 30  

ل79 netF لنی:ت ل F| |=2


هنگامی که دو نیرو موازی و هم جهت هستند:   1
هنگامی که بر هم عمود هستند:

net netF F F F Fcos cosα′ ′= = ⇒ =02 2 45 2
2      ,     

net

net

F
a a FM a m s
a F F

M

/

′
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = 22 3 2

6 2
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 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 

ل11480 N8 صفر است. از این رو هر نیرو هم اندازۀ برایند سه نیروی دیگر است.ۀلیز:ت-ل N10 و   ، N15  ، N20 جسم در تعادل است و برایند چهار نیروی   3
N15 است. بنابراین: N8 باقی می مانند که برایند آن ها  N10 و   ، N20 N15 ، سه نیروی   با حذف نیروی 

F ma a a m s
}²Ii

/ /= ⇒ = ⇒ = 215 2 7 5      ,     v va v m s
t

/ /∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

7 5 15
2

ل81 a اس�ت. برای ۀلیز:ت-ل
m

=−2
10 a و در قس�مت دوم حرکت 

m
=1
10 F اس�ت. پس ش�تاب در قس�مت اول حرکت برابر  ma= طبق قانون دوم نیوتون  ف 

v v a x v v
m m

− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2 2 2
1 0 1 1

10 4002 0 2 20 قسمت اول حرکت به کمک معادلۀ سرعت - مکان )مستقل از زمان( خواهیم داشت: 

v v a x m kg
m m m m m

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

400 10 400 200 2002 100 2 10 100 100 2 برای قسمت دوم حرکت نیز می توان نوشت: 

لف8 بنا به قانون سوم هنگام شلیک، نیرویی که گلوله و ارابۀ توپ بر هم وارد می کنند برابر و در خلاف جهت هم است، از این رو:ۀلیز:ت-ل  3
v v

F F m a m a m m m v m v v v m s
t t

( ) ( ) | / | | | / /
− −

=− ⇒ =− ⇒ =− ⇒ =− ⇒ × = − × ⇒ =1 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2

0 0
0 5 2000 80 12 5

ل83 mg نیرویی است که کرۀ زمین بر جسم وارد می کند و واکنش آن توسط جسم بر کرۀ زمین وارد می شود از این رو گزارۀ )الف( نادرست است. ۀلیز:ت-ل  1
m2 بر نخ وارد می کند، بنابراین گزارۀ )ب( نادرست است. در  T2 نیرویی است که  m2 وارد می شود در نتیجه واکنش  T2 نیروی کش�ش نخ اس�ت که بر   در ش�کل 

T4 نیروی کششی است که نخ بر دیوار وارد می کند، واکنش آن توسط دیوار بر نخ وارد می شود و گزارۀ )پ( درست است. شکل 
T4 بر دیوار وارد می شوند و نمی توانند واکنش هم باشند و گزارۀ )ت( نادرست است. m2 و  T3 بر 

ل84 اکنون باید به ذهن خود فشار آورید تا قانون  سوم را بهتر درک کنید.ۀلیز:ت-ل ف 
)W و دیگری توسط مایع رو به بالا وارد می شود نیرویی که مایع به جسم  )2  بر جسم دو نیرو، یکی توسط کره زمین رو به پایین 
وارد می کند از وزن جسم کمتر است زیرا جسم با شتاب ثابت رو به پایین در حرکت است. بنا به قانون سوم نیوتون نیرویی که جسم 
F است از این رو  W( )< 2 به مایع وارد می کند برابر نیرویی اس�ت که مایع به جس�م وارد می کند که این نیرو از وزن جس�م کمتر 

F  WW W F W W W W W W<= + → < + ⇒ + >2
3 1 3 1 2 1 2 3 عددی که نیروسنج نشان می دهد خواهد شد: 

ل85 نیروی وزن وارد بر جس�م همواره در امتداد قائم به س�مت پایین می باشد بنابراین مثلث ABC قائم الزاویه ۀلیز:ت-ل ف 
060 است. ، زاویۀ بین نیروی وزن و امتداد سطح شیبدار مطابق شکل  B̂  است. در این صورت اندازۀ 

ل86 جرم از ویژگی های ذاتی جسم بوده و در مکان های مختلف تغییر نمی کند بنابراین اختلاف جرم ثابت می ماند. ۀلیز:ت-ل  4

ل87 A بنابراین:ۀلیز:ت-ل B A BW W m m g( )− = − اختلاف وزن دو جسم برابر است با  ف 

A B A B A B A B A BW W m m g m m W W m m g g g N
g g g¸Ã¶p ½nIÃw ½nIÃw ½nIÃw

    ( ) ( ) , ( ) ( )− = − = ⇒ − = − = − = × = × =4 4 4 34 3
4

ل88 جرم جسم ثابت است بنابراین تغییر وزن مربوط به شتاب گرانش است از این رو:ۀلیز:ت-ل  4
W W mg mg W m m m

gÄo¶ ½I¶ gÄo¶ ½I¶
/ /− = − ⇒∆ = − =3 6 1 6 2

W W m
W m

gÄo¶ ½I¶

½I¶

125%

/

−
× = × =2100 100

1 6
درصد تغییرات برابر است با: 

125% افزایش می یابد.  بنابراین نیروی وزن 

ل89 m جرم جسم را به دست می آوریم:ۀلیز:ت-ل
V

( )ρ= ابتدا از تعریف چگالی  ف 

 W mgm m m g m g m kg W N
V ( )

== ⇒ = ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ = → = × = ×3 4 2
3

5 5 5 8 10 4 10 40 40 10 4 10
20

 

ل90 با توجه به مثال 2-5 صفحۀ 37 کتاب درسی شتاب سقوط جسم را حساب می کنیم:ۀلیز:ت-ل ف 
v v a y a a g/− = ∆ ⇒ − = × ⇒ = <2 2

0 2 225 0 2 20 5 625  
شتاب سقوط از g کمتر شده است پس حداقل یک نیرو خلاف جهت به جسم وارد شده است بنابراین گزینۀ )2( درست است.

ل91 نیروی مقاومت هوا همواره خلاف جهت حرکت بر جسم وارد می شود بنابراین نیروی مقاومت به سمت جنوب غربی است. ۀلیز:ت-ل  3
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115 لف9 هرچه مس�احت س�طح جلوی جس�م بیشتر باشد برخورد مولکول های هوا با جسم بیشتر می ش�ود پس نیروی مقاومت بیشتری به جسم وارد شده و  لنی:ت ل ف 
8× به سمت پایین رها کنیم.  4  سرعت رسیدن آن به زمین کمتر است. بنابراین کمترین تندی برای زمانی است که مکعب را از وجه 

ل93 AA است بنابراین نیروی مقاومت هوا وارد بر جسم B بیشتر از A است. لنی:ت ل a a a= × = 22 3
3 2

BA و  a a a= × = 22 2 مساحت سطح جلوی جسم  ف 

B
B

A
A

D
D B B

D
D A A

f
mg f ma a g

m
f

mg f ma a g
m

( )

( )

− + = ⇒ =− −

− + = ⇒ =− −

 است، بنابراین شتاب کندشوندۀ جسم B بیشتر از جسم A بوده و زودتر متوقف می شود. 
ADf  بیشتر از 

BDf نیروی مقاومت 

ل94 هر چه تندی جسم بیشتر نیروی مقاومت بیشتر است بنابراین: لنی:ت ل ف 

A
A

B
B

A B A B

D
A D A A

D
B D B B

v v f f
f

m g f m a a g
m

f
m g f m a a g

m

| | | | | | | |

| | | | | | | |

> ⇒ >

+ = ⇒ = +

+ = ⇒ = +
A است.  Ba a| | | |> بنابراین 

ل95 با توجه به شکل در این حالت نیروی مقاومت هوا بیشتر از نیروی وزن چترباز بوده و شتاب رو  لنی:ت ل  4
 به بالا )در جهت مقاومت( به جس�م وارد می ش�ود بنابراین شتاب حرکت خلاف جهت حرکت )جهت سرعت( است 

و حرکت چترباز در این لحظه کندشونده می باشد.

Df mg ma a a m s/− = ⇒ − = ⇒ = 21140 600 60 9

ل96 در نقطۀ بیشینه مطابق شکل دو نیروی وزن )رو به پایین( و مقاومت هوا )خلاف جهت حرکت(   لنی:ت ل  1

net net D DF ma F f mg ma f| | | | ( ) / /= ⇒ = + = ⇒ + = × =2 2 2 212 12 5 1 2 15


  به جسم وارد می شوند. 

D Df f N+ = ⇒ =2 144 225 9

ل97 mg  بنابراین با ش�تاب g از تندی  لنی:ت ل ma a g− = ⇒ =− هنگامی که جس�م در خلأ پرتاب می ش�ود تنها نیروی وزن رو به پایین به آن وارد می ش�ود   4
 جس�م کاس�ته می ش�ود ت�ا گلوله متوقف ش�ود. ام�ا در هوا علاوه ب�ر نیروی وزن، نی�روی مقاومت هوا نیز خ�لاف جهت حرکت یعنی رو به پایین به جس�م وارد می ش�ود 

D پس تندی جسم با شتابی بیشتر از g کاهش می یابد. هم چنین می دانیم در نقطۀ اوج تندی جسم به صفر می رسد بنابراین گلوله 
D

f
mg f ma a g

m
− − = ⇒ =− −

t t H H,′ ′< < در هوا سریع تر )زمان کمتر( و در ارتفاع کمتری به نقطۀ اوج می رسد.  

ل98 هنگامی که چترباز سقوط می کند، تندی آن افزایش می یابد. با افزایش تندی، نیروی مقاومت هوای  لنی:ت ل ف 
 وارد بر چترباز نیز افزایش می یابد. بنابراین نیروهای وارد بر چترباز متغیر است و در نتیجه شتاب آن نیز متغیر است.

هنگامی که جس�م به تندی حدی خود می رس�د نیروی مقاومت هوا و نیروی وزن هم اندازه می شوند و چون در خلاف 
جهت هم هستند برایند نیروهای وارد بر چترباز صفر می شود و حرکت با سرعت ثابت ادامه پیدا می کند.

ل99 وقتی یک چترباز بلافاصله بعد از سقوط چترش را باز می کند، ابتدا تندی اش افزایش می یابد پس در ابتدا حرکت تندشونده است در نتیجه نیروی مقاومت  لنی:ت ل ف 
 هوا نیز افزایش می یابد تا لحظه ای که نیروی مقاومت هوا با وزن چترباز هم اندازه شود، در این هنگام نیروی خالص صفر شده و چترباز با تندی ثابت به حرکت خود ادامه می دهد.

ل100 ابتدا که چترباز بدون چترِ باز در حال سقوط است بر تندی اش اضافه می شود پس ابتدا حرکت تندشونده می باشد. هنگامی که چتر خود را باز می کند  لنی:ت ل  3
 به دلیل اینکه تندی سقوط زیاد است، مقاومت هوای زیادی به چترباز وارد شده و حرکت آن کندشونده می شود با کم شدن تندی، مقاومت هوا کاسته شده تا اینکه نیروی 

وزن و مقاومت هوا با هم برابر شوند بعد از آن چترباز با سرعت ثابت به حرکت خود تا رسیدن به زمین ادامه می دهد.

ل101 چترباز بلافاصله چتر خود را باز کرده است، بنابراین ابتدای تندی جسم افزایش می یابد. با افزایش تندی مقاومت هوا نیز زیاد شده تا وقتی که نیروی مقاومت  لنی:ت ل  4
 هوا با نیروی وزن برابر می شود بعد از این لحظه نیروهای وارد بر جسم متوازن هستند و حرکت جسم با سرعت ثابت ادامه پیدا می کند، بنابراین گزینۀ )4( درست است.

لف10 چترباز بعد از مدتی چتر خود را باز کرده بنابراین تندی چترباز هنگام باز کردن چتر زیاد می باش�د و با باز ش�دن چتر از تندی چتر باز کاس�ته خواهد  لنی:ت ل  4
 ش�د. بنابراین ابتدا مقاومت زیادی به چتر باز وارد می ش�ود و حرکت آن کندش�ونده می ش�ود. با کاهش تندی چتر باز مقاومت هوای وارد بر چتر باز نیز کاس�ته می شود تا 
اینکه نیروهای وارد بر چتر باز متوازن ش�ود یعنی نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا با هم برابر ش�وند. از این پس متحرک با س�رعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد تا 

به زمین برسد، بنابراین گزینۀ )4( درست است.
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 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 

ل116103 fنلزگ:ت3ل mg mg v v v m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =150 600 150 4 در�تندی�حدی،�نیروی�وزن�و�نیروی�مقاومت�هوا�با�هم�برابر�می�شوند:�  3

ل104 �به�بعد�قطره�به�تندی�حدی�خود�رس�یده�اس�ت�و�نلزگ:ت3ل t s=15 �به�بعد�نیروی�مقاومت�هوا�ثابت�ش�ده�پس�از� t s=15 با�توجه�به�نمودار�نیز�از�لحظۀ�  1
Dmg f N m kg m g/ /= = ⇒ = ⇒ =0 02 0 002 2 �نیروی�وزن�و�مقاومت�آن�باهم�برابر�است.��

ل105 ابتدا�با�توجه�به�مثال�2-�5صفحۀ��37کتاب�درس�ی�و�به�کمک�رابطۀ�مس�تقل�از�زمان�ش�تاب�حرکت�جس�م�را�نلزگ:ت3ل  3

v v a y a a m s( ) / /− = ∆ ⇒ = × − ⇒ =−2 2 2
2 1 2 400 2 80 2 5 �به�دست�می�آوریم:�

�یعنی�شتاب�به�سمت�پایین�است�بنابراین�نیروهای�وارد�بر�جسم�به�صورت: a m s/ /=− 22 5 شتاب�

D Dmg f ma f f N/− = ⇒ − = × ⇒ =20 2 2 5 15

ل106 ابتدا�با�توجه�به�نیروهای�وارد�بر�جسم�شتاب�جسم�را�محاسبه�می�کنیم:نلزگ:ت3ل  3

mg f ma a a m s/− = ⇒ − = ⇒ = 220 12 2 4
جهت�شتاب�در�جهت�نیروی�خالص�یعنی�رو�به�پایین�است،�بنابراین:

v v a y v v m s( )( ) /− = ∆ ⇒ = − − ⇒ =2 2 2
2 1 2 22 2 4 4 4 2

ل107 هن�گام�پرتاب�توپ�به�س�مت�بالا�نیروی�مقاومت�هوا�که�مخالف�جهت�حرکت�اس�ت،�به�س�مت�پایین�نلزگ:ت3ل ف 
 است.�نیروی�وزن�نیز�به�سمت�پایین�است.

netF ma a a m s a m s/ / | | / /= ⇒− − = ⇒ =− ⇒ =2 250 2 5 10 4 10 4  

در�مسیر�برگشت،�جهت�حرکت�رو�به�پایین�و�نیروی�مقاومت�هوا�رو�به�بالا�است.�نیروی�وزن�نیز�به�سمت�پایین�است.

netF ma a a m s a m s/ / | | / /′ ′ ′ ′= ⇒− + = ⇒ =− ⇒ =2 250 2 5 9 6 9 6  
a
a
| | /
| | /

= =
′

10 4 13
9 6 12

بنابراین:�

ل108 ابتدا�با�توجه�به�نیروی�وزن�و�نیروی�مقاومت�هوا�شتاب�را�به�دست�می�آوریم:نلزگ:ت3ل ف 

net
fF ma mg f ma a g
m

= ⇒ − = ⇒ = −

حال�با�توجه�به�روابط�شتاب�ثابت�داریم:
f f hm hmy at v t h g t h g t t t
m m mg f mg f

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

2 2 2 2
0

1 1 1 2 2
2 2 2

ل109 ابتدا�با�توجه�به�قانون�دوم�نیوتون�شتاب�را�به�دست�می�آوریم:نلزگ:ت3ل ف 

net DF ma mg f ma a a a m s/ / /= ⇒− + = ⇒− + = ⇒− = ⇒ =− 26 3 0 6 3 0 6 5

حال�با�توجه�به�معادلۀ�مکان�-�زمان�حرکت�با�شتاب�ثابت�داریم:

y at h h m/∆ =− ⇒− =− × × ⇒ =21 1 5 9 22 5
2 2

 

ل110 هم�در�مس�یر�رفت�و�هم�در�مس�یر�برگش�ت�ب�ا�توجه�به�ثابت�بودن�نیروه�ا�)نیروی�وزن�و�نلزگ:ت3ل  3
�مقاومت�هوا(�شتاب�حرکت�ثابت�است.�به�کمک�قانون�دوم�نیوتون�در�مسیر�رفت�که�نیروی�وزن�و�مقاومت�هوا�

�را�حساب�می�کنیم. Df هم�جهت�اند�

net D D DF ma mg f ma f f N/ /= ⇒− − = ⇒− − =− ⇒ =1 1 5 0 5

�خلاف�جهت�هستند،�شتاب�را�به�دست�می�آوریم. Df اکنون�در�مسیر�برگشت�با�توجه�به�این�که�نیروی�وزن�و�نیروی�

net DF ma mg f ma a a m s/ / /′ ′ ′= ⇒− + = ⇒− + = ⇒ =− 21 0 5 0 1 5

ل111 �که�معرف�شتاب�است�در�هر�دو�نلزگ:ت3ل v t− در�هر�دو�مسیر�رفت�و�برگشت�دو�نیروی�ثابت�وزن�و�مقاومت�هوا�به�جسم�وارد�می�شود�بنابراین�شیب�خط�نمودار�  3
�مسیر�ثابت�است.�در�مسیر�رفت�نیروی�وزن�به�سمت�پایین�و�مقاومت�هوا�نیز�خلاف�جهت�حرکت�به�سمت�پایین�است.�بنابراین�دو�نیرو�هم�جهت�بوده�و�با�هم�جمع�می�شوند.�
امّا�در�مسیر�برگشت�نیروی�وزن�به�سمت�پایین�و�نیروی�مقاومت�هوا�خلاف�جهت�حرکت�به�سمت�بالا�می�باشد�بنابراین�دو�نیرو�خلاف�جهت�هم�بوده�و�از�هم�کم�می�شوند.�شتاب�
در�مسیر�رفت�از�شتاب�در�مسیر�برگشت�بیشتر�است�بنابراین�شیب�خط�در�قسمت�اول�مسیر�تندتر�است�و�گزینۀ�)2(�و�)3(�می�تواند�درست�باشد.�حال�چون�جهت�به�سمت�بالا�

جهت�مثبت�گرفته�شده�در�مسیر�رفت�که�متحرک�به�سمت�بالا�حرکت�می�کند�سرعت�مثبت�)سرعت�در�قسمت�اول�نمودار�مثبت�است(�بنابراین�گزینۀ�)3(�درست�است.
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117 لف11 شتاب حرکت هر جسم را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

D AA
A

D BB
B

f m g

A D A A A A A A A

f m g

B D B B B B B B B

A m g f m a m g m g m a a g

B m g f m a m g m g m a a g

 ´v]

 ´v]

:

:

=

=

− = → − = ⇒ =

− = → − = ⇒ =

1
3

1
6

1 2
3 3

1 5
6 6

باتوجه به رابطۀ مستقل از زمان: 

A A A A

B BB B

gv a h v a
v v a y

v av a h g

 =− = ∆ ⇒ ⇒ = = = = =
=

2 2
2

0 2

2
2 12 4 2 532

5 15 5 52
6

ل113 ابتدا شتاب حرکت دو گوی را با هم مقایسه می کنیم: لنی:ت ل  1

net A B B A A
B

net B B B B B
B

fF m a m g f m a a g
m

fF m a m g f m a a g
m

= ⇒ − = ⇒ = −

= ⇒ − = ⇒ = −

2 2
2

بنابراین شتاب A بیشتر است.
v a y v a y− = ∆ ⇒ = ∆2 20 2 2 v است:  =0 0 v و اینکه  v a y− = ∆2 2

0 2 با توجه به رابطۀ 
پس A که شتاب بیشتری دارد با تندی بیشتری به زمین می رسد.

ل114 ابتدا با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب ها را به دست می آوریم  لنی:ت ل  3

A است. Ba a= A پس  Bm m= چون 

y و اینکه تندی اولیه هر دو صفر است داریم:  at v t∆ = +2
0

1
2

حال باتوجه به رابطۀ شتاب ثابت 

A B

A B

A
A A A A

A h hA A B A B
a a

B B A B BB
B B B

B

y
y a t t

a t y a t h
t y a t hy

y a t t
a

=
=

 ∆
∆ = ⇒ =

 ∆ ⇒ = → = =
∆ ∆

∆ = ⇒ =


2

2

2

21
2 2

2
21

2

ل115 هرگاه جسمی درون ظرف آب قرار می گیرد. افزایش حجم ظرف آب برابر حجم جسم است. لنی:ت ل  4
V mlit cm

´v]
/ / /= − = = 326 21 5 4 5 4 5

m
m g

´v]

´v] JA ´v]
/

/
ρ >ρ ⇒ > ⇒ >1 4 5

4 5
جسم درون آب ته نشین شده پس: 

m g m g W N
´v] ´v] ´v]

/ / /− − −> × × ⇒ > × ⇒ = ×3 2 24 5 10 10 4 5 10 4 5 10 /kg بیشتر می باشد:  −× 34 5 10 بنابراین جرم جسم از 

/N گزینۀ )4( است. −× 24 5 10 تنها گزینۀ بزرگ تر از 

ل116 با گذش�ت زمان تا رس�یدن به نقطۀ اوج تندی جس�م در حال کاهش و پس از اوج تندی در حال  لنی:ت ل ف 
 افزایش اس�ت پس اندازۀ مقاومت هوا نیز ابتدا در حال کاهش و س�پس در حال افزایش اس�ت و گزارۀ )الف( نادرست 
است. در هر لحظه مقاومت هوا خلاف جهت حرکت است و چون جهت حرکت در حال تغییر است پس جهت مقاومت 
هوا نیز تغییر می کند، بنابراین گزارۀ )ب( نادرس�ت اس�ت. اندازۀ نیروی وزن همواره برابر mg و جهت آن همواره در 

امتداد قائم به سمت پایین است پس گزارۀ )پ( درست است. 

ل117 چترباز بلافاصله بعد از پرش آزاد چتر خود را باز کرده پس حرکت چترباز ابتدا تندش�ونده اس�ت تا به تندی حدی برس�د و س�پس ادامۀ حرکت را با  لنی:ت ل  4

D Df mg N f v v m s/= = ⇒ = = ⇒ =700 140 700 5  همین تندی طی می کند. در تندی حدی، نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا باهم برابر می شوند: 

m  بیشتر شود. s/5 m می باشدو تندی نمی تواند از  s/5 بنابراین در این حرکت بیشینۀ تندی چترباز همان 
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 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 

ل118118 m است که همان تندی حدی است و در این تندی نیروی وزن و مقاومت جسم با  لنی:ت ل s/6 آخرین سرعتی که جسم در طول مسیر به آن رسیده است   3
f mg m m kg= ⇒ = × ⇒ =10 10 1  هم برابر است، بنابراین: 

m ابتدا نیروی مقاومت در این لحظه را به دست می آوریم. s/2 حال برای به دست آوردن شتاب در تندی 

D
D

f
f N= ⇒ = =10 20 10

2 6 6 3
با توجه به تشابه در دو مثلث قائم الزاویه داریم: 

Dmg f ma a a m s/− = ⇒ − = × ⇒ = 210 2010 1
3 3

ل119 : لنی:ت ل A نیروهای وارد بر هر گلوله شامل نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا را رسم می کنیم. نیروهای وارد بر گلولۀ   1

net A
f WF ma a

m
+= ⇒ =

 net C
W fF ma a

m
−= ⇒ =  : C نیروهای وارد بر گلولۀ      ،      net B

f WF ma a
m
+= ⇒ =

2 2
 : B نیروهای وارد بر گلولۀ 

کاملًا مشخص است که شتاب جسم A از شتاب جسم های B و C بزرگ تر است.

ل0ف1 v و اینکه  لنی:ت ل v a y− = ∆2 2
0 2 نیروی مقاومت ثابت فرض ش�ده پس نیروهای وارد بر جس�م ثابت و ش�تاب جسم ثابت اس�ت. حال با توجه به رابطۀ   4

A Bv v
A Bv a y v a y a a== ∆ ⇒ = ∆ → =2 2 2 v است، داریم:  =0 0

بنابراین برای اینکه دو گوی با تندی یکسان به زمین برسند باید شتاب حرکت ها باهم برابر باشد. شتاب ها را به کمک قانون دوم به دست آورده و باهم برابر قرار می دهیم:

A A
B A

B B

f f
a a g g n

m nm
= ⇒ − = − ⇒ =

4 1
4

ل1ف1 اندازۀ جابه جایی متحرک در مسیر رفت و برگشت با هم برابر است و می دانیم جابه جایی برابر  لنی:ت ل ف 
v بنابراین: t−  است با مساحت زیر نمودار 

ttS S t t t t s
( )−×= ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =1 2

6 418 3 4 4 4 1
2 2

va m s
t

/∆= =− =−
∆

218 18
1

v برابر شتاب است.  t− شیب خط در نمودار 

net D D DF ma mg f m f f N( ) / /= ⇒− − = − ⇒− − =− ⇒ =18 2 3 6 1 6

Df را با توجه به معادلات مسیر برگشت به دست آورد: البته می توان در مسیر برگشت نیز 

a m s/=− =− 26 2
3

D D Dmg f ma f f N/ | | /− + = ⇒− + =− ⇒ =2 0 4 1 6

لفف1 ابتدا شتاب حرکت چترباز پس از بازشدن چتر را به دست می آوریم: لنی:ت ل  4
Dmg f ma

a a m s/ /

− =

− = ⇒ =− =− 2200800 1000 80 2 5
80

m را به دست می آوریم. s/5 m تا  s/40 اکنون جابه جایی برای رسیدن سرعت از 
v v a y y y m( / )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ = =2 2

0
15752 25 1600 2 2 5 315
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119  

ل3ف1 نیروی کشش نخ، نیرویی است که در صورت پاره شدن نخ باید در محل پارگی اعمال  لنی:ت ل  3
 ش�ود، تا نخ به صورت قبل از پاره ش�دن باقی بماند. )به عبارت دیگر نیرویی اس�ت که نیروسنج نشان می 
دهد به طوری که نیروس�نج در یک نقطۀ دلخواه طناب را قطع می کند و میان آن قرار گیرد )مطابق ش�کل(( 
هرگاه بر دو س�ر طناب، ریس�مان یا فنر س�بکی نیروهای برابر وارد شود، نیروی کشش با هر یک از نیروهای 
 N300 N300 وارد می شود، نیروی کشش  اعمال ش�ده برابر اس�ت. هنگامی که به دو س�ر طناب نیروی 

)N کمتر است و طناب پاره نمی شود. )400 است که در این مسأله از بیشینۀ نیروی قابل تحمل طناب 

ل4ف1 اگر هر کدام یک س�ر آن طناب را بکش�ند )مانند آنچه در درس�نامه گفته شد( نیروی  لنی:ت ل ف 
 کشش طناب برابر نیرویی است که هر یک وارد می کنند.

 AT T=  
اما اگر یک سر آن را به دیوار بسته و دو نفری از یک طرف بکشند داریم:

 AT T=2  

ل5ف1 A  لنی:ت ل AT mg T N= ⇒ =5 ابتدا کشش در نقطۀ A را محاسبه می کنیم:   1

حال کشش در نقطۀ B را محاسبه می کنیم:

 
B B

A B

T m g T N
T T N

′= ⇒ =
− = − =

2
5 2 3  

روش دیگر: در واقع اختلاف کشش نخ در نقاط A و B برابر وزن طناب در قسمت AB است. از این رو:

AB

AB AB AB

l l l lAB l l m

m kg W m g N

( ) ( )= − + = − = ⇒ = ×

⇒ = ⇒ = × = × =

7 3 3 1
2 5 10 10 10

3 3 10 3
10 10

ل6ف1 چون جرم ریسمان ناچیز است کشش در تمام نقاط ریسمان یکسان است، از این رو خواهیم داشت: لنی:ت ل  4
 A AT mg T N= ⇒ =40  

ل7ف1 کشش در نقطۀ A برابر است با نیرویی که باید به مجموعه در نقطۀ A وارد شود تا ساکن باقی بماند. در  لنی:ت ل ف 
 واقع کشش در نقطۀ A برابر وزن قسمت زیر نقطه A است.

 A AT m g m g T N
´v] JI¹ö

/ /= + ⇒ = + =3 40 3 75 43 75
4

 

ل8ف1 کشش طناب در طناب همگن و سبک در تمام نقاط آن ثابت است لنی:ت ل  1
netF ma T N= ⇒ = × =2 2 4

ل9ف1 نیروی کشس�انی فنر با تغییر طول فنر رابطۀ خطی دارد نه با طول فنر مثلًا اگر طول اولیه فنری cm 15 باش�د یک بار طول آن را cm 17 و بار دیگر  لنی:ت ل  3

، بنابراین گزینۀ  F k F k( , )− −= × = ×2 1
34 15 17 15

100 100
cm 34 کنیم، با اینکه طول فنر دو برابر شده )از cm 17 به cm 34( رسیده اما نیروی کشسانی دو برابر نمی شود 

)1( نادرست است. ثابت فنر از ویژگی های ساختمانی فنر است و به جرم متصل آن بستگی ندارد، بنابراین گزینۀ )2( نادرست 
است. جهت نیروی فنر همواره خلاف جهت تغییر طول فنر است. به شکل روبه رو دقت کنید:

بنابراین گزینۀ )3( درست است.

ل130 عامل حرکت رو به جلوی A فنر است، بنابراین فنر فشرده شده است. بنابراین نیروها از دو طرف به سمت فنر هستند. لنی:ت ل  3

ل131  لنی:ت ل
e eF kx F F N/= ⇒ = × ⇒ =250 0 4 100 نیرویی که فنر به هر دست شخص وارد می کند برابر نیروی کشسانی فنر است.   3
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 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 
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لف13 e  لنی:ت ل e eF kx F i F i=− ⇒ =− × ⇒ =−15120 18

100
 

  

 نیرویی که در این لحظه به جسم وارد می شود برابر است با:    4

F ma i a a i= ⇒− = ⇒ =−18 2 9
 



   با توجه به قانون دوم نیوتون: 

ل133 eF وارد می شود که x برابر تغییر طول متر از طول اولیه )طبیعی(  لنی:ت ل kx= با توجه به قانون هوک به جعبه نیروی   1
 l0 eF به س�مت راس�ت به جعبه وارد می ش�ود. بنابراین سرعت جس�م تا لحظۀ عبور از  l0 نیرو   آن اس�ت. بنابراین تا لحظۀ عبور از 

افزایش می یابد و حرکت تندشونده است. 

ل134 N30 است. لنی:ت ل اگر به جای طناب، فنر هم قرار دهیم باید جرم m را تحمل کند یعنی نیروی وارد بر فنر نیز  ف 

eF kx x x m cm= ⇒ = ⇒ = =130 750 4
25

 

ل135 با توجه به قانون دوم نیوتون و قانون هوک تغییر طول را به دست می آوریم: لنی:ت ل  3

F ma kx ma x x x m cm/ /= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ = =1350 2 1 75 350 3 5 1
100

ل136 در هر دو حالت نیروی وزن برابر نیروی کشسانی فنر است: لنی:ت ل  4

e

x cm F mg k x k x k kx
F k x

x cm F m g k x k kx

kk kx k kx k N m

, ( ) / ( ) ( )

, ( ) / ( )

( ) ( ) ( ) /

 = = ⇒ − = × ⇒ − = ⇒ = −
= ∆ ⇒

 ′ ′= × = = ⇒ − = × ⇒ = −


− ⇒ − = − − + ⇒ = ⇒ =

2 0 0 0

2 0 0

0 0

15 15 1515 0 1 10 1 1 1
100 100 100

4 20 2015 20 0 5 10 5 2
3 100 100

20 15 52 1 5 1 4 80
100 100 100

 

x افزایش یافته از این رو: cm= × =1 15 5
3

−g بر جرم وزنه طول فنر به اندازۀ  =500 100 400 روش دیگر: به ازای افزایش 

eF k L k k  N m/ ( / ) /= ∆ ⇒ × = ⇒ =0 4 10 0 05 80

ل137 در دو حالت برایند نیروها صفر بوده و نیروی کشسانی فنر برابر وزن کفه و جسم درون آن است.  لنی:ت ل  4

   netF m m g k L m g k       m m g k L m g k( ) ( ) ( / ) ( ) , ( ) ( ) ( / ) ( )′= ⇒ + = ∆ ⇒ + × = + = ∆ ⇒ + × =1 2
6 100 0 1 0 2

100 100

 m m m m m kg g m g
m

/ // /
/

+ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ = = ⇒ =
+

0 1 6 0 2 20010 1 6 1 2 4 0 2 50
0 2 10 4 4

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم. 

ل138 cm1 افزایش می یابد نیرویی که فنر بر وزنه وارد می کند برابر است با: لنی:ت ل هنگامی که طول فنر   3

net eF ma mg F ma a a m s/ / /= ⇒ − = ⇒ × − × = ⇒ = 210 4 10 200 0 4 5
100

emg پس شتاب در جهت mg به سمت پایین است.  F> شتاب در جهت نیروی برایند است و در این سؤال چون در لحظۀ مورد نظر 

ل139 eF لنی:ت ل kx k k N m/= ⇒ = × ⇒ =510 200
100

با توجه به نمودار با تغییر طول از cm 40 به cm 45 نیروی فنر N 10 می شود، بنابراین:    3

ل140 F و نمودار F بر حسب l متوجه می شویم که شیب خط نمودار معرف ثابت فنر است بنابراین: لنی:ت ل k l l kl kl( )= − = −0 0 با توجه به رابطۀ   1

A B Ck k k> >

ل141 kma لنی:ت ل kx a x
m

= ⇒ = F داریم:  ma= F که x فاصله از طول اولیه فنر است و قانون دوم نیوتون  kx= با توجه به معادلۀ   1

(، شتاب بیشینه و در طول طبیعی فنر  x x= 0  بنابراین این نمودار اندازۀ ش�تاب جس�م برحس�ب بزرگی تغییر طول فنر یک تابع خطی اس�ت و  در لحظۀ رها ش�دن جعبه)
(، شتاب صفر است بنابراین گزینۀ )1( پاسخ می باشد.  x=0 (

لف14 x0 طول اولیه است بنابراین: لنی:ت ل در این رابطه  ف 

 eF x
e

k N m
F k x x F kx kx

kx x x m
/

( )
/

= − == − ⇒ = − → = ⇒ = ⇒ =

100 20
0 0

0 0

100
20 100 20 0 2  

ل143 با فاصله گرفتن از انتهای آزاد، هر نقطه از طناب باید وزن بیش�تری را تحمل کند. به طور مثال در نقاط A و B  لنی:ت ل  3

 B A
mg mgT T,= =

3
4 4

کشش طناب برابر است با:  

یعنی کشش طناب با فاصله از انتهای آزاد رابطۀ مستقیم و خطی دارد.
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121 ل144 طناب همگن و بدون جرم است، پس کشش در تمام نقاط آن یکسان می باشد. لنی:ت ل  1

ل145 N10  لنی:ت ل N10 اس�ت، پس هر نیروسنج  هنگامی که نیروس�نج بدون جرم فرض ش�ود، نیروی کشس�انی در طول فنر هر دو نیروس�نج یکس�ان و برابر  ف 
 را نشان می دهد.

ل146 هنگام باز شدن فنر نیرویی که فنر به دو طرف خود وارد می کند  لنی:ت ل  3
 با هم برابر است، بنابراین نیروی وارد بر هر دو گوی یکسان می باشد. 

 A Ba aA A A B
B B B

B B B B

F m a F a a
m a m kg g

F m a F m a

== ⇒ =
→ × = ⇒ = ≈

= ⇒ =

1
32 22 666

3 3
 

ل147 نیروی عمودی سطح نیرویی است که بر تکحهلنک  عمود است، بنابراین گزینۀ )4( این نیرو را به درستی نشان داده است. لنی:ت ل  4

ل148 نیروی عمودی س�طح و نیروی وزن را در هر س�ه ش�کل مش�خص می کنیم )دقت کنید که نیروی عمودی سطح همواره بر تکیه گاه عمود می باشد(.  لنی:ت ل  4
θ به درستی بیان شده است. بنابراین در هر سه شکل 

 θ= 090  θ=0  θ= 0180

ل149 نیروی عمودی سطح همواره بر دیواری که جسم بر آن تکیه دارد عمود می باشد.  لنی:ت ل ف 
053 است. بنابراین زاویه ای که این نیرو با سطح افقی می سازد 

ل150 نیروها در راستای قائم متوازن می باشند. بنابراین: لنی:ت ل  1
N NF F mg F mg F+ = ⇒ = −2 2

ل151 ، به جس�م در راس�تای y علاوه بر نیروی وزن و نیروی عمودی س�طح، نیرویی دیگر به  لنی:ت ل F با توجه به نیروی   3
سمت بالا وارد می شود. بنابراین:

N y N y NF F mg F F F N+ = ⇒ + = ⇒ <30 30

در واقع مؤلفۀ قائم نیروی F سبب کاهش نیروی عمودی سطح شده است.

لف15 نیروی های وارد بر کتاب را رسم می کنیم: لنی:ت ل  3

net N

N N

F F mg F
F F N
= ⇒ + =

⇒ = + × ⇒ =
1

1 1

0
10 2 10 30

net N

N N

F F F mg
F mg F F N
= ⇒ + =

⇒ = − = − ⇒ =
2

2 2

0
20 10 10

N

N

F

F
= =1

2

30 3
10

بنابراین: 

ل153 نیروی عمودی هر سطح در شکل برابر وزن کل اجسام واقع بر آن سطح است، یعنی: لنی:ت ل  3

ANF W W W N= + + = + + =1 2 3 80 70 50 200

BNF W W N= + = + =2 3 70 50 120

CNF W N= =3 50
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ل154 نیرویی که سطح افقی بر جسم A وارد می کند برابر است با: لنی:ت ل  3

y N B A N N
mF F F W W F F g mg F F mg

}²Ii Â£ÎH cõw Â£ÎH cõw Â£ÎH cõw

= ⇒ = + + ⇒ = + + ⇒ = +30
2 2

Ay N BF F m g F mg F
}²Ii

= ⇒ = + = +10
2

نیرویی که سطح A بر جسم B وارد می کند برابر است با: 

AN NF F F mg mg F
Â£ÎH cõw

( )= ⇒ + = +3 12 2
2 2

با توجه به صورت تست داریم: 

mgF mg mg F F+ = + ⇒ =3 2
2 2

ل155 جس�م بر دیوار تکیه داده شده است پس برایند نیروها در راستای افقی صفر است و نیروهای خلاف  لنی:ت ل ف 
 جهت با هم برابر هستند.

NF F N= =30

ل156 به جسم نیروهای وزن، شناوری و عمودی سطح وارد می شود. لنی:ت ل  3
N b N NF F W F F N+ = ⇒ + = ⇒ =12 20 8

ل157 NF را نشان می دهد. لنی:ت ل نیروها در راستای قائم متوازن است و نیروسنج مقدار   1
 N NF mg F N= ⇒ =40

ل158 N25 به س�مت بالا به میز وارد می کند پس میز  لنی:ت ل با توجه به قانون س�وم نیوتون ش�خص نیروی   3
N25 به سمت پایین به شخص وارد خواهد کرد بنابراین:  نیروی 

 N N NF mg F F F N= + ⇒ = + ⇒ =750 25 775  

ل159 N25 به سمت پایین به میز وارد کرده پس میز نیروی 25 نیوتونی به سمت بالا  لنی:ت ل شخص نیروی  ف 
به شخص وارد خواهد کرد.

  N N Nmg F F F F N′= + ⇒ = + ⇒ =750 25 725

ل160 ترازو همواره جرم ظرف و مایع درون آن را نشان می دهد و به شکل قرارگیری جسم درون ظرف بستگی ندارد بنابراین هر دو ترازو یک عدد را نشان  لنی:ت ل  1
 خواهند داد و اختلاف عددهای نشان داده شده صفر است.

ل161 هرگاه جس�م در ش�اره ای قرار گیرد به اندازۀ وزن ش�ارۀ جابه جاش�ده به آن نیرویی رو به بالا وارد  لنی:ت ل ف 
)bF می گویند. نیروهای وارد بر جسم مطابق شکل روبه رو است: )  می شود که به آن نیروی شناوری 

N b N NF W F F F N+ = ⇒ + = ⇒ =15 20 5

NF است که برابر نیرویی است که جسم به دیواره رو به بالا وارد می کند. N=5 نیرویی که دیواره به جسم وارد می کند 

لف16 نیروهای وارد بر جسم عبارت است از: لنی:ت ل  1
N b NF F mg F N+ = ⇒ = − =20 10 10

A

A

A

A

B

B

A

A

A

لگو
ر ا
نش



123 نا

ل163 اگر به جس�م 3kg نیروی خارجی دیگری وارد نش�ود، چون جسم در حال تعادل می باشد پس نیروهای آن  لنی:ت ل  1
NF اس�ت. اما در این سؤال نیروی عمودی س�طح 10N است، بنابراین نیروی کشسانی فنر به  mg N= =30  متوازن اس�ت و 

سمت بالا می باشد، یعنی فنر در حال کشیدگی است. حال نیروهای وارد به جسم 3kg را رسم می کنیم.
e N e eF F mg F F N kx N x x m/+ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ × = ⇒ =30 10 20 20 200 20 0 1

بنابراین فنر 10cm کشیده شده است.

ل164 جسم در حال تعادل است پس نیروهای وارد بر جسم متوازن می باشد: لنی:ت ل  3

N emg F F x x m x cm+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1100 50 300 50
2

ل165 نیروهای وارد بر جسم متوازن است، پس اندازه نیروهای در خلاف جهت باید با هم برابر باشند. لنی:ت ل  3

netx N NF F F F N= ⇒ = ⇒ =
1 110 10

nety N NF F mg F F N= ⇒ + = ⇒ =
2 220 24

netN N N
F F F N= + = + = + = + = =

1 2
2 2 2 2 2 210 24 2 5 12 2 25 144 2 169 26

ل166  لنی:ت ل
netx N NF F F F N= ⇒ = ⇒ =

1 110 10 با توجه به متوازن بودن نیروها داریم:   1

nety N N NF F mg F F F N= + = ⇒ + = ⇒ =
2 2 22 10 20 10

N

N

F

F
= =2

1

10 1
10

در این صورت: 

ل167 به کمک تجزیه نیروها که در فیزیک )1( در سال دهم خوانده اید مسئله را حل می کنیم. لنی:ت ل ف 
 ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم کرده و نیروی F را تجزیه می کنیم.

nety N NF F F W F Nsin= ⇒ = + ⇒ = × + =0 10 30 10 20 25
2

ل168 جسم ساکن است و در راستای افقی به آن نیرویی وارد نمی شود، پس نیروی اصطکاک آن صفر است. لنی:ت ل  4

ل169 F2 نیروی عمودی سطح افزایش می یابد  لنی:ت ل با افزایش  ف 
 

ynet NF F F W= ⇒↑ = ↑+20  

 s s Nf Fmax↑ =µ ↑ با افزایش نیروی عمودی سطح، نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت یعنی نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه 
افزایش می یابد. اما چون جس�م س�اکن اس�ت، نیروی خالص وارد بر آن صفر اس�ت و تغییر نمی کند. از طرفی نیروی اصطکاک 

F1 بوده و آن نیز تغییر نمی کند. بنابراین الف و پ درست هستند. ایستایی برابر 

ل170 نیروی اصطکاک همواره مماس بر مسیر حرکت است و در خلاف جهت لغزش است، هم چنین نیروی وزن  لنی:ت ل  3
0120 می شود. نیز قائم به سمت پایین است. از این رو مطابق شکل زاویۀ بین نیروی اصطکاک ایستایی و نیروی وزن 

ل171 نیروهای وارد بر جسم به ترتیب )1( نیروی وزن در امتداد قائم رو به پایین )2( نیروی عمودی سطح در امتداد عمود بر سطح )3( نیروی اصطکاک  لنی:ت ل  1
 که با حرکت جسم رو به پایین مخالف است.

لف17 نیروی اصطکاک خلاف جهت لغزش به جس�م وارد می ش�ود. اگر نردبان بخواهد بلغزد به  لنی:ت ل ف 
 سمت پایین خواهد لغزید پس روی دیوار قائم روبه پایین می لغزد و باید اصطکاک به سمت بالا به آن وارد شود و 

روی سطح افقی نیز به سمت راست می لغزد پس نیروی اصطکاک به سمت چپ به آن وارد می شود.
نیروی عمودی سطح نیز همواره بر سطح عمود است.

ل173 هنگامی که یک جس�م س�اکن اس�ت نیروی در جهت جابه جایی را که به جسم وارد می کنیم  لنی:ت ل ف 
 باید افزایش دهیم تا این نیرو برابر نیروی اصطکاک ایس�تایی بیش�ینه جس�م ش�ود. در این صورت با یک ضربه 

کوچک به آن، جسم شروع به حرکت می کند.
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sµ به جرم جسم بستگی ندارد.  می باشد و دقت کنید که 

maxs sf N=µ نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه برابر 

 s s s sF f F Mg F f F M m g         max max, ( )′ ′ ′= ⇒ =µ = ⇒ =µ +

 s

s

M m gF M m
F Mg M

( )µ +′ += =
µ

بنابراین: 

ل174 ابتدا اصطکاک ایستایی جسم در آستانۀ حرکت را به دست می آوریم: لنی:ت ل  3
s s N sf F f Nmax max /=µ ⇒ = × × =0 4 5 10 20

F از اصطکاک ایستایی بیشینه، کمتر است، جسم روی سطح افقی ساکن می ماند و برایند  N=15 چون نیروی افقی 
F برابر است.  نیروهای وارد بر جسم در این حالت صفر است و نیروی اصطکاک ایستایی با نیروی 

net sF f F N= ⇒ = =0 15  

ل175 N15 است، بنابراین نیروی اصطکاک ایستایی در  لنی:ت ل نیروی اصطکاک جنبشی بین جسم و سطح   1
F نمی تواند این جس�م ساکن را به حرکت  N=10 N15 نیز بیش�تر اس�ت. بنابراین نیروی افقی   آس�تانۀ حرکت از 

درآورد و باعث کشیدگی نخ شود، به همین علت نیروی کشش نخ صفر است.

ل176 ، نیروی عمودی سطح برابر است با: لنی:ت ل F2 با توجه به نیروی   4
 mg F N N N N− = ⇒ − = ⇒ =2 76 16 60  

F باشد، جسم در آستانه حرکت قرار می گیرد بنابراین: N=1 12 اگر 

 s s s sF f Nmax= ⇒µ ⇒ =µ × ⇒µ =1
112 60
5

 

ل177 sF  لنی:ت ل f max= F می شود، در این حالت جسم شروع به حرکت می کند یعنی  N=12 هنگامی که  ف 
 

netyF N N N= ⇒ + = ⇒ =0 16 52 36  بنابراین 

 s s s sF f F Nmax= ⇒ =µ ⇒ =µ × ⇒µ =112 36
3

 

ل178 F باشد جسم در آستانۀ حرکت به سمت راست قرار خواهد داشت:  لنی:ت ل F>1 2 اگر   4
 s sf N Nmax /=µ = × =0 8 60 48 نیروی اصطکاک آستانه حرکت خواهد شد: 
 sF F f F F Nmax− − = ⇒ − − = ⇒ =1 2 2 20 70 48 0 22 بنابراین: 

F باشد جسم در آستانۀ حرکت به سمت چپ قرار خواهد داشت بنابراین: F<1 2 اگر 
 sF F f F F Nmax− − = ⇒ − − = ⇒ =2 1 2 20 70 48 0 118   

ل179 k اس�ت،  بنابراین اصطکاک در دو حالت یکسان بوده و  لنی:ت ل kf mg=µ در دو حالت، جس�م به حرکت درآمده اس�ت و اصطکاک بین جس�م و س�طح   3
 گزینۀ )3( درست است.

ل180 F با نیروی اصطکاک جنبش�ی بین جسم و س�طح برابر است. وقتی جرم جسم دو برابر  لنی:ت ل وقتی جس�م با س�رعت ثابت در حرکت اس�ت، نیروی افقی   3
 می ش�ود، نیروی عمودی تکیه گاه دو برابر ش�ده، نیروی اصطکاک بین جس�م و سطح دو برابر می شود. بنابراین نیروی لازم برای حرکت جسم با سرعت ثابت نیز دو برابر 

)F می شود. اما ضریب اصطکاک بین جسم و سطح به ویژگی های سطح تماس دو جسم بستگی دارد و تغییر نمی کند. )2

ل181 kµ در تمام سطوح  لنی:ت ل k می باشد و با توجه به صورت مسأله  kf N=µ جسم ها در حال حرکت هستند، بنابراین نیروی اصطکاک وارد بر آن ها برابر  ف 
 یکسان است پس نیروی اصطکاک جسمی بیشتر است که نیروی عمودی سطح بیشتری بر آن وارد می شود. بنابراین نیروی عمودی هر سطح را حساب می کنیم.

NF از همه بیشتر بوده و نیروی اصطکاک جنبشی در گزینۀ )2( از سایر گزینه ها بیشتر می باشد.
2

بنابراین 
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لف18 در هر دو حالت با توجه به قانون دوم نیوتون می توان نوشت: لنی:ت ل  3

 k k k
k

k k k

F f ma f m f m
f N m kg

F f ma f m f m
/ ( / )

,
/ /

− = ⇒ − = − = × ↓+  ⇒ ⇒ = = ′− = ⇒ − = − =  

1

2

12 0 4 12 0 4 2
10 514 0 8 14 0 8

 

k k N k k kf F mg ( ) /=µ =µ = ⇒µ = ⇒µ =10 50 10 0 2 k می باشد:  k Nf F=µ نیروی اصطکاک 

ل183 3  لنی:ت ل
k

k

k
k

F f
F f ma a

m a a
F f

F f ma a
m

−
− = ⇒ = ′⇒ > − ′ ′− = ⇒ =

22
2

kf و جرم m برابر 1kg است، در این صورت: N=2  ، F N=5 برای سادگی یک مثال عددی می زنیم. فرض کنید 

a m s        a m s/ , /− × −′= = = = ⇒ > ×2 25 2 2 5 23 8 8 2 3
1 1

ل184 جسم با تندی ثابت در حال حرکت است پس نیروها متوازن می باشند. چه در راستای محور افقی چه در  لنی:ت ل  3
 k k N kF f F F F mg F( )= ⇒ =µ ⇒ =µ −1 1 1 2  راستای محور قائم از این رو: 

 F F F F F N( )= × − ⇒ = − ⇒ =1 1 1 1 1
1 3 322 11 8
2 4 8

 

F F F N= + = + =2 2 2 2
1 2 8 6 10 ×N است.  =3 8 6

4
F2 برابر  F اندازۀ  F=2 1

3
4

با توجه به 

ل185 در دو حالت طبق قانون دوم نیوتون داریم: لنی:ت ل ف 
 k kF f ma F ma F ma (1)( ) / ( )− = ⇒ −µ − = ⇒ − − =1 2 220 40 20 0 2 40  

 k kF f ma F m a F m a (2)( ) ( ) / ( ) ( )′ ′− = ⇒ −µ − = ⇒ − − =1 2 2
5 520 40 2 20 0 2 40 2
4 4

 

دو رابطۀ بالا را برهم تقسیم می کنیم:
F F

F F F F N
F F

/ /
/ /

/ /

− + +
= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =

− + +
2 2

2 2 2 2
2 2

20 8 0 2 12 0 24 4 60 48 1 6 12 0 6 20
20 8 0 4 5 12 0 4 5

ل186 netF بوده و می توان نوشت: لنی:ت ل =0 ابتدا مقدار F را به دست می آوریم، سرعت ثابت است. از این رو  ف 
 net k kF ma F f F f/= ⇒ − = ⇒ =1 0 0 8  

 N N N NF F W F W F F mg F F F/+ = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = −2 2 2 55 0 6 نیروی عمودی سطح برابر است با:  

 k NF F F F F F F N/ / / ( / ) / / / /=µ ⇒ = × − = − ⇒ = ⇒ =0 8 0 8 0 5 55 0 6 27 5 0 3 1 1 27 5 25  

F می باشد و نیروی اصطکاک در حالت اول برابر است با:  F N/= =2 0 6 15 F و  F N/= =1 0 8 20 بنابراین 

 k k N K Kf F f f N/ ( )=µ ⇒ = − ⇒ =0 5 55 15 20  

 N NF W F F N′ ′ ′= − ⇒ = − =2 55 30 25 نیروی عمودی سطح در حالت دوم خواهد شد: 

 k k Nf F N/ /′ ′=µ = × =0 5 25 12 5  

 k

k

f
f

/′
= = =12 5 125 5

20 200 8
 

ل187 ma قرار می دهیم: لنی:ت ل برایند نیروها را مساوی  ف 

net kF ma F f ma= ⇒ − =

kk l mg ma l l cm/ /∆ −µ = ⇒ ∆ − × = × ⇒∆ =80 0 25 40 4 1 5 20
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ل188 در حالت اول خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 

 F W k l mg k mg( ) ( )= ⇒ ∆ = ⇒ =4 1
100

در حالت دوم که جسم با سرعت ثابت در حرکت است می توان نوشت:

 net k kF F f k x W k Mg( ) / ( )= ⇒ = ⇒ ∆ =µ ⇒ =20 0 2 2
100

m M
M m

/
/

= ⇒ =2 2 5
0 2

از تقسیم رابطۀ )1( بر رابطۀ )2( داریم: 

ل189 ابتدا نیروی اصطکاک جنبشی را به دست می آوریم: لنی:ت ل  4

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

kF باشد، بر سرعت  f> N40 است. هنگامی که جسم شروع به حرکت می کند، تا زمانی که  نیروی افقی وارد بر جسم 
kF شود، سرعت جسم شروع به  f< kF سرعت جس�م ثابت می ماند و اگر  f N= =10 جس�م افزوده می شود و وقتی 

N10 کاهش داد تا سرعت جسم کاهش نیابد. بنابراین: N40 تا  F را می توان از  کاهش می کند. بنابراین نیروی 
F N∆ = − =40 10 30  

ل190 به جعبه به سمت غرب نیرو وارد می شود و نیروی اصطکاک به سمت شرق است. البته اگر جعبه  لنی:ت ل  1
 به حرکت در آمده باش�د، نیروی اصطکاک، جنبش�ی اس�ت و اگر جعبه ساکن باش�د نیروی اصطکاک، ایستایی است که 

به سمت شرق است.
′F را رو به ش�رق وارد می کند،  ش�خص جعبه را به غرب هل می دهد، بنابر قانون س�وم نیوتون جعبه به ش�خص نیروی 

برای آن که شخص لیز نخورد باید اصطکاکی که زمین بر شخص وارد می کند رو به غرب باشد.

ل191 هنگامی که بین لاس�تیک و جاده اصطکاک وجود نداش�ته باش�د، اتومبیل تغییر مکان نمی دهد. به طور مثال روی یخ، چرخ خودرو بُکس باد می کند  لنی:ت ل  4
 )یعنی درجا می چرخد( و خودرو جلو نمی رود.

لف19 s را به دس�ت می آوریم. اگر نیروی F از این اصطکاک کمتر باش�د جس�م س�اکن می ماند و نیروی  لنی:ت ل max(f ) ابتدا نیروی اصطکاک در آس�تانه حرکت  ف 
k می شود. k Nf( F )=µ  اصطکاک برابر نیروی F است و اگر نیروی F از نیروی اصطکاک در آستانه حرکت بیشتر باشد نیروی اصطکاک برابر نیروی اصطکاک جنبشی 
 

s s Nf F Nmax /=µ = × =0 25 40 10  

k N k kf f F mg N/= = µ = µ = × =3 40 0 2 8 sf بیشتر می باشد بنابراین اصطکاک جنبشی است:  max F3 از  نیروی 

ل193 F1 را  لنی:ت ل sf است. هر چه نیروی  ابتدا جسم ساکن است پس نیروی اصطکاک آن با سطح افقی برابر   4
 F1 s برسد و سپس با افزایش  s Nf F

max
=µ  افزایش دهیم، نیروی اصطکاک زیاد می ش�ود تا جس�م به آستانۀ حرکت 

k است. sµ <µ k می شود. هم چنین می دانیم که معمولًا  k Nf F=µ جسم حرکت می کند و اصطکاک آن با سطح برابر 

ل194 نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت را حساب می کنیم. لنی:ت ل  3
 

s s N s sf F mg f Nmax max /=µ =µ ⇒ = × × =0 4 5 10 20  

−N اس�ت، بنابراین متحرک از حال س�کون به حرکت در  =58 40 18 F برابر  N=2 58 F و  N=1 40 برایند دو نیروی 
sf است. N=18 نمی آید و نیروی اصطکاک ایستایی برابر 
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ل195 sf بیشتر است  لنی:ت ل max s است، پس نیروی افقی F از  s Nf F F Fmax / ( ) /=µ = × =0 18 5 0 9 در این حالت نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه برابر   4

 k s kf f f Fmax /≤ ⇒ ≤0 9  و جسم شروع به حرکت می کند. بنابراین نیروی اصطکاک جنبشی است و می دانیم: 
F/0 باشد و گزینه های )1(، )2(، )3( نادرست و گزینۀ )4( درست است. 9 بنابراین اصطکاک جنبشی می تواند مقدارهای کمتر 

ل196 net لنی:ت ل sF f max= ⇒ − =0 40 0 در آستانۀ حرکت:   3

s sf mg m m kgmax /⇒ = ⇒µ = ⇒ × × = ⇒ =40 40 0 4 10 40 10

net k kF ma f a mg a a a m s( / ) /= ⇒ − = × ⇒ −µ = ⇒ − × × = ⇒ = 240 10 40 10 40 0 2 10 10 10 2 بعد از حرکت: 

ل197 نیرویی که سبب شتاب گرفتن شخص می شود، نیروی اصطکاک بین کفش او و سطح پیست است. لنی:ت ل  1

net s sF ma mg ma a g m s/ / /= ⇒µ = ⇒ =µ = × = 20 95 10 9 5

ل198 sf باشد: لنی:ت ل max( ) جسم هنگامی شروع به حرکت می کند که حداقل مقدار F برابر نیروی اصطکاک در آستانه حرکت  ف 
 s s N sF f F mg Nmax /= =µ =µ = × =0 4 20 8  

 F t t t t t t t t t  ¡¡ù( ) ( )( ) ,= ⇒ + − = ⇒ + − = ⇒ + − = ⇒ = =−2 28 4 8 12 0 4 3 0 3 4  

ل199 جسم با سرعت ثابت در حال حرکت است بنابراین: لنی:ت ل ف 
net k k N NF F f F N F N/= ⇒ = ⇒ =µ ⇒ = ⇒ =0 10 10 0 4 25

bF رو به بالا وارد می شود. حال با تحلیل نیروها در  هرگاه جس�م در ش�اره ای قرار گیرد بر آن نیرویی به نام نیروی شناوری 

N b b bF F W F F N+ = ⇒ = − ⇒ =40 25 15 راستای قائم داریم: 

ل00ف s لنی:ت ل s N N NF f F F F N
max

/> ⇒ >µ ⇒ > ⇒ <10 10 0 4 25 sF باشد.  f
max

> برای آنکه جسم شروع به حرکت کند،   4

نیروهای در راستای قائم جسم را می نویسیم:
N b N bF F W F W F+ = ⇒ = −

N b b bF W F F F N< ⇒ − < ⇒ − < ⇒ >25 25 40 25 15

ل01ف m رس�یده اس�ت، بنابراین ش�تاب حرکت  لنی:ت ل s/
/
=72 20

3 6
s10 س�رعت اتومبیل از صفر به  در مدت   4

 v at v a a m s/= + ⇒ = ⇒ = 2
2 1 20 10 2 خواهد شد: 

 k kF f ma F mg ma− = ⇒ −µ = حال با توجه به قانون دوم نیوتون: 
F F N/− × = × ⇒ =0 02 15000 1500 2 3300  

لف0ف k لنی:ت ل kf mg m N/=µ = × × =0 2 10 2 نیرویی که باعث توقف جسم می شود نیروی اصطکاک است.   1

kf ma m ma a m s/− = ⇒− = ⇒ =− 22 2 شتاب حرکت جسم را به کمک قانون دوم نیوتون به دست می آوریم: 

v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ − = × − ∆ ⇒∆ ≈2 2 2
0 2 0 15 2 2 56 اکنون به کمک معادلۀ مستقل از زمان جابه جایی را به دست می آوریم: 

ل03ف ، اتومبیل با س�رعت ثابت در حرکت اس�ت و نی�روی خالص وارد بر اتومبیل صفر اس�ت. در مدت s 0/5 متحرک با  لنی:ت ل s( / )0 5 در ب�ازۀ تأخی�ر واکنش   3
 x vt x m/∆ = ⇒∆ = × =1 20 0 5 10 km در حرکت است و جابه جایی مقابل را طی می کند.  h m s/ /=72 20  سرعت ثابت 

 v v a x a a m s( ) /− = ∆ ⇒ = = × × ⇒ =−2 2 2
0 2 0 400 2 10 20 در این صورت راننده در فاصلۀ 10 متری از مانع ترمز می کند و پس از جابه جایی 10 متر در کنار مانع می ایستد. 

 F ma F N| |= ⇒ = × =1500 20 30000 نیروی خالص وارد بر اتومبیل خواهد شد.  

ل04ف kF لنی:ت ل f ma− = ابتدا شتاب حرکت را به کمک قانون دوم نیوتون به دست می آوریم:   4

k
k

F mg
F mg ma a

m
−µ

−µ = ⇒ =

v را به دست می آوریم: اکنون به کمک رابطۀ مستقل از زمان، 

k kF mg F mg d
v v a x v d v

m m
( )−µ −µ

− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2
0

2
2 0 2

B

C

B

B

A

B

B

A

A

A

لگو
ر ا
نش



 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 

128
ل05ف نیرویی که مانع حرکت جسم می شود اصطکاک است. لنی:ت ل  1

net k k kF ma f ma mg ma a g= ⇒− = ⇒−µ = ⇒ =−µ

v
v v a x x

a
( )− = − ∆ ⇒∆ =

2
2 2 0

0 2
2

بنابراین شتاب حرکت به جرم جسم بستگی ندارد.از طرفی: 

بنابراین مسافت طی شده در دو حالت یکی است و جرم در آن بی تأثیر است.
ka خواهد بود. g=µ نتیجه: هر گاه تنها نیروی وارد بر جسم نیروی اصطکاک جنبشی باشد، شتاب حرکت جسم برابر 

ل06ف v  لنی:ت ل v at( )= +0 m است. s/ 24 ، ش�تاب حرکت  v t= +4 3 با توجه به معادلۀ س�رعت - زمان ف 
بنابراین:

k k kF f ma f f N− = ⇒ − = × ⇒ =18 4 4 2

ل07ف ابتدا شتاب حرکت جسم را با توجه به نیروهای وارد بر جسم به دست می آوریم: لنی:ت ل  1
 kF f ma a a m s/− = ⇒ − = ⇒ = 28 4 2 2  

t2 آن نصف  بنابراین حرکت جس�م با ش�تاب ثابت می باش�د و معادله مکان - زمان آن درجۀ )2( می باشد که ضریب 

x at v t x b a( )= + + ⇒ = = × =2
0 0

1 1 1 2 1
2 2 2

شتاب است.  

ل08ف در پرتاب جسم روی سطح افقی، نیروی خالص وارد بر جسم نیروی اصطکاک است. لنی:ت ل ف 
 k k kf ma mg ma a g− = ⇒−µ = ⇒ =−µ   

، س�رعت اولیه را به دس�ت می آوریم دقت کنید که در  v v
x t

+
∆ = ∆0

2
حال با توجه به ثابت بودن ش�تاب از رابطۀ 

 v
v m s/

+
= × ⇒ =0

0
0

4 2 4
2

t سرعت صفر است.   s=2

 av
va a a m s
t

/∆ −= = ⇒ = =−
∆

24 2
2

شتاب برابر است با: 

k k ka g ( ) /=−µ ⇒− =−µ ⇒µ =2 10 0 2 در این صورت: 

ل09ف ه�رگاه جس�می را روی س�طحی افقی پرتاب کنیم نی�روی خالص وارد بر جس�م نیروی اصطکاک  لنی:ت ل  1
 k k kf ma mg ma a g− = ⇒−µ = ⇒ =−µ  وارد می شود. 

بنابراین شتاب حرکت به جرم و سرعت جسم بستگی ندارد و شتاب حرکت دو جسم با هم برابر است.

ل10ف شتاب حرکت وزنه های A و B را به دست می آوریم.  لنی:ت ل  4

 
k kA BA A

B B

k A A A A k A
net

k B B B B k B

m g m a a g a
F ma

m g m a a g a

µ = µµ = ⇒ =µ= → =µ = ⇒ =µ

2
2  

سرعت اولیۀ هر دو یکسان است. به کمک معادلۀ مستقل از زمان مسأله را حل می کنیم.

 
v A B

B A

v x a
v v a x x

a x a
= ∆

− = ∆ →∆ = ⇒ = =
− ∆

2
02 2 0

0
12

2 2  

ل11ف kf در امتداد افقی وارد می شود. لنی:ت ل با توجه به قانون دوم نیوتون داریم ابتدا بر جسم دو نیروی F و   3
 kF f ma (1)− =  

 k
m a

f (2)

| |
| |=

2
، تنها نیروی مؤثر وارد بر جسم نیروی اصطکاک است.  F پس از حذف نیروی 

 m a
F ma F ma

| |
− = ⇒ =3

2 2
با توجه به رابطه های )1( و )2( خواهیم داشت: 

 k
k

ma
f Ff
F ma
= = ⇒ =12

3 3 3
2

بنابراین: 
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129 لف1ف F در راستای افقی با سرعت ثابت حرکت می کند، طبق قانون دوم نیوتون برایند نیروها در راستای افقی صفر  لنی:ت ل ابتدا چون جسم در اثر اعمال نیروی   1
)kf است و جسم در اثر این  ) F تنها نیروی وارد ش�ده به جسم نیروی اصطکاک  )kf اس�ت. بعد از حذف نیروی  ) F برابر نیروی اصطکاک   اس�ت. بنابراین نیروی 

نیرو حرکت کند شونده ای را انجام می دهد.
 net kF ma f ma= ⇒− = طبق قانون دوم نیوتون داریم: 

a a m s/− = ⇒ =− 210 5 2 شتاب کندشوندۀ جسم:  

v v a x v v v m s v at v t t s( ) / ,− = ∆ ⇒ − = × − × ⇒ = ⇒ = = + ⇒ =− + ⇒ =2 2 2 2
2 1 1 1 1 0

12 0 2 2 9 36 6 5 2 6
2

حال طبق فرمول مستقل از زمان داریم: 

ل13ف سرعت جسم ثابت است بنابراین برایند نیروهای وارد بر جسم صفر است. لنی:ت ل  4
net k kF F f f N= ⇒ = ⇒ =0 9

kf ma a a m s/− = ⇒− = ⇒ =− 299 2
2

شتاب توقف را به دست می آوریم نیروی موثر اصطکاک جنبشی است. 

سرعت v را به کمک رابطۀ مستقل از زمان به دست می آوریم:

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

92 0 2 9 81 9
2

v at v t t s−= + ⇒ = + ⇒ =0
9 85 9

2 9
بنابراین داریم: 

ل14ف با توجه به این که جعبه نس�بت به کف تریلی درحال حرکت، س�اکن اس�ت، هنگام ترمز نیرویی که جعبه را از  لنی:ت ل  3
 حرکت باز می دارد نیروی اصطکاک بین کف تریلی و جعبه است. با رسم نیروهای وارد بر جعبه  و با توجه به این که تریلی با شتاب 

net y N NF F mg F N
¾L•]

 , = ⇒ − = ⇒ = × =0 0 2 10 20 m ترمز می کند، داریم:  s/ 24

net x s sF ma f f N
]¾L•, ( )= ⇒− = × − =− ⇒ =2 4 8 8

sf را بر جعبه وارد می کند، برایند این دو نیرو را محاسبه می کنیم: NF و  با توجه به این که کف تریلی، دو نیروی 

R N sF F f R N.k¹¨Â¶#jnH»#¾L• #oM#Â±ÄoU#œ¨#¾¨#ÂÄ»oÃº] : = + ⇒ = + = + =2 2 2 2 2 220 8 4 5 2 4 29

ل15ف ف  عامل حرکت بار به همراه تریلی، نیروی اصطکاک بین کف تریلی و بار است که به بار شتاب می دهد. لنی:ت ل

net s sF Ma Mg Ma a g′ ′= ⇒µ = ⇒ =µ  

a بوده و بار نسبت به جاده با شتاب کمتری در جهت  a′> sa است. بنابراین  g>µ اما بنا به فرض سؤال، شتاب حرکت تریلی 
حرکت تریلی جابه جا می شود. اما بار نسبت به تریلی رو به عقب حرکت می کند.

ل16ف عامل توقف صندوق اصطکاک بین کف کامیون و صندوق است که به صندوق شتاب توقف می دهد. لنی:ت ل  4
 s s sf ma mg ma a g m s

max
/ / /= ⇒µ = ⇒ =µ = × = 20 25 10 2 5  

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

2252 0 225 2 2 5 45
5

m باشد تا صندوق بر کف کامیون نلغزد از این رو:   s/ / 22 5 شتاب توقف کامیون حداکثر باید 

ل17ف دقت کنید در طول کاهش نیروی F کتاب س�اکن باقی مانده اس�ت پس نیروهای وارد بر جسم باید متوازن  لنی:ت ل ف 
 باقی بماند یعنی نیروی اصطکاک همچنان برابر نیروی وزن است.

 f mg=  

ل18ف ابتدا نیروی اصطکاک آستانه حرکت را به دست می آوریم: لنی:ت ل ف 
 

N N s s NF F F F N f F NÂ£ÎH ÁITwHnnj max: /− = ⇒ = = ⇒ =µ = × =0 50 0 5 50 25  

sf کمتر می باشد پس جسم در  max mg است که از  N=20 عامل حرکت به س�مت پایین جس�م نیروی وزن 

sf mg N= =20 جای خود ساکن باقی می ماند و با توجه به متوازن بودن نیروها داریم.  

ل19ف می خواهیم جس�م به س�مت پایین ش�روع به حرکت نکند، از طرفی F نیز کمینه باشد، یعنی جسم در آستانۀ  لنی:ت ل  1
 حرکت باشد، در این صورت نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت با وزن جسم برابر است.

 
s s N s

s

WW f W F W F Fmax= ⇒ =µ ⇒ =µ ⇒ =
µ
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ل0فف نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم.  لنی:ت ل  1

F است. در راستای قائم با توجه به قانون دوم نیوتون و نیروهای  N= =4  جسم در راستای افقی حرکت نمی کند. بنابراین 
 mg N/= × =0 1 10 1 وارد برجسم داریم: 

k k Nf F N/ /=µ = × =0 1 4 0 4

 kF ma mg f ma a a m s
}²Ii

/ / /= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 21 0 4 0 1 6  

ل1فف در حالت اول، جسم در آستانۀ حرکت روبه پایین است، بنابراین:  لنی:ت ل  3
 net s s N sF W f f F Fmax ( )= ⇒ = = =µ =µ1 10 1

 net k k N kF W f f F F ( )= ⇒ = = =µ =µ2 20 2 در حالت دوم جسم با سرعت ثابت به پایین می لغزد:  

 s k
s kf f F F F Fµ >µ= ⇒µ =µ → <1 2 1 2 1 2 با توجه به رابطۀ )1( و )2( خواهیم داشت: 

لففف ابت�دا بای�د وضعی�ت حرک�ت جس�م را بررس�ی کنیم. نی�روی اصط�کاک در آس�تانۀ حرکت جس�م را  لنی:ت ل  1
 به دست می آوریم.

 s s Nf F Nmax /=µ = × =0 5 60 30  

N80 اس�ت برایند ای�ن دو نیرو  W اس�ت و نیروی�ی ک�ه جس�م را رو به ب�الا می راند  mg N= =70 نی�روی وزن جس�م 
N10 بیش�تر است. یعنی جسم روی  sf بوده که از  Nmax =30 −N اس�ت. اما اصطکاک ایس�تایی بیشینه  =80 70 10

سطح دیوار ساکن می ماند. در این حالت اصطکاک بین جسم و دیوار اصطکاک ایستایی بوده و برابر است با:

nety s s sF F W f f f N= ⇒ − − = ⇒ − = ⇒ =20 0 80 70 10

ل3فف F/0 نیز حداقل باش�د، یعنی نیرو به س�مت بالا آنقدر کم  لنی:ت ل 8 وقت�ی کمین�ه مقدار F را می خواهیم یعنی   4
 باشد تا جسم روی دیوار در آستانه لغزیدن به سمت پایین باشد.

 x NF F F/= ⇒ =0 0 6 نیروی عمودی سطح خواهد شد: 

 y sF W F f F Fmax/ / ( / )( / )= ⇒ = + ⇒ = +0 0 8 110 0 8 0 6 0 5 در امتداد قائم خواهیم داشت: 

F F N/= ⇒ =110 1 1 100  

ل4فف بیشینه مقدار F یعنی مقدار این نیرو آنقدر زیاد باشد تا جسم در آستانه حرکت به سمت بالا باشد پس  لنی:ت ل  3
sf به سمت پایین به جسم وارد می شود. max

 x NF F F= ⇒ =30
4

 

 y sF F W f F Fmax /= ⇒ = + ⇒ = + ×30 20 0 2
4

 

 F F F F N= + ⇒ = ⇒ =3 17 40020 20
20 20 17

 

ل5فف M وقتی به پایین می لغزد با سطح دو دیواره اصطکاک دارد و از هر دیواره نیروی اصطکاک به  لنی:ت ل جسم   1
 جسم واردمی شود. بنا به قانون دوم نیوتون:

net kF Ma Mg f Ma= ⇒ − =2      ,     k kf f N− = × ⇒ =30 2 3 2 12

NF F
k k N k kf F /

==µ → =µ × ⇒µ =12 20 0 6

ل6فف کمینه نیروی F زمانی است که وزنه ها در آستانه حرکت به سمت پایین باشند:  لنی:ت ل  3
 NF FkºI¶ïÂ¶ ¸¨Iw ´v] Â£ÎH ÁITwHn nj⇒ =  

 s s Nf m m g F m m gkºI¶ïÂ¶ ¸¨Iw ´v] Â£ÎH ÁITwHn nj max ( ) ( )⇒ = + ⇒µ = +1 2 1 2  

 sF m m g F F N( ) /⇒µ = + ⇒ = ⇒ = =1 2
5000 4 50 125
4
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ل7فف kmg لنی:ت ل f= در حالت اول جسم با تندی ثابت در حال حرکت است پس نیروهای وارد بر جسم متوازن است.   3

 اگر نیروی F دو برابر ش�ود نیروی عمودی س�طح دو برابر می ش�ود، جس�م باز هم در حال حرکت اس�ت، پس نیروی اصطکاک 
 k k kf f f mg′ ′= ⇒ =2 2 جنبشی بین جسم و سطح دو برابر می شود.  

 F ma mg mg ma a g
}²Ii

´GI¤ ÁITwHn nj: = ⇒ − = ⇒ =−2 از سرعت جسم کاسته می شود.  a  m s/=− 210 پس با شتاب

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

1 5 4 40 2 60
2

 

ل8فف 3 برابر کنیم  لنی:ت ل
2

، پس اگر F را  k k N kf F F=µ =µ kf است. می دانیم که  mg N= =20 جسم ابتدا با تندی ثابت در حال حرکت است، بنابراین   1

 kmg f ma a a m s/′− = ⇒ − = ⇒ =− 220 30 2 5 kf می شود پس:    N′ =30 3 برابر و برابر با 
2

kf هم،  نیروی 

 v v a y y y m− = ∆ ⇒ − =− ∆ ⇒∆ =2 2
0 2 0 100 10 10 m از سرعت جسم کاسته می شود:  s/− 25 بنابراین با افزایش F، با شتاب 

ل9فف سرعت ثابت است. بنابراین برایند نیروهای وارد بر جسم صفر است. لنی:ت ل  3
net x k

net y N

F f F N
F F W N

,

,

= ⇒ = =
= ⇒ = =

0 60
0 80

 RF F W N= + = + = =2 2 2 2 460 80 10 100

ل30ف س�طح بر جسم نیروی عمودی س�طح و نیروی اصطکاک وارد می کند، بنابراین واکنش این نیروها هم اندازۀ  لنی:ت ل ف 

 sf
s sf mg f mgy¹¨H» ′= → =  آن ها و خلاف جهتشان توسط جسم بر سطح وارد خواهد شد بنابراین:  

 NF
N NF F F Fy¹¨H» ′= → =  

N برایند نیروها در حالت  N NF F F F′ ′ ′= ⇒ =
2 2 1

2 2 ، نیروی عمودی س�طح دو برابر خواهد ش�د، بنابراین  F با دو برابر ش�دن 

اول و دوم به ترتیب برابر است با:
 s sN N

f F mg F f F mg F(1) (2)( ) , ( )′ ′ ′⇒ + = + ⇒ + = +
1 1

2 2 2 2 2 2 2
1 2 4

که مقدار دوم از دو برابر حالت اول مقداری کمتر می باشد.

ل31ف یک پاک کن را در کف دستتان قرار دهید و زاویه کف دست را از حالت افقی به طور آهسته زیاد کنید. تمایل جسم به حرکت بیشتر می شود، بنابراین نیروی  لنی:ت ل  1
 وارد بر جسم که می خواهد جسم را به حرکت در آورد با افزایش زاویۀ کف دست بیشتر می شود و چون پاک کن حرکت نکرده، پس نیروی اصطکاک وارد بر آن افزایش می یابد.

لف3ف با تجزیۀ نیروی F به دو نیروی عمود بر هم، نیروهای وارد بر جس�م به صورت روبه رو خواهد ش�د. اندازۀ  لنی:ت ل  3
NF است.  mg< N بنابراین  NF F mg F mg F+ = ⇒ = −2 2  نیروی خالص در محور y ها صفر می باشد: 

 k k N k kf F f mg=µ ⇒ <µ  

ل33ف وقتی وزنه را داخل جعبه قرار می دهیم، نیروی عمودی سطح افزایش می یابد، پس نیروی اصطکاک افزایش می یابد. باز هم جسم در حالت حرکت  لنی:ت ل  4
 است اما نیروی مخالف در جهت حرکت این بار بیشتر از حالت قبلی می باشد. در مسأله گفته شده حرکت جسم شتابدار است و اندازه شتاب آن 0/4 است. بنابراین باید 

 
k k k kF f ma mg m/ /− = ⇒ −µ = ⇒ − µ = ⇒µ =12 0 4 12 50 2 0 2 این بار حرکت جسم کندشونده باشد. 

k kF f m a m m g M m( ) / ( )′ ′ ′ ′ ′− = ⇒ −µ + =− +12 0 4

 m m m m( ) / / ( ) /′ ′ ′ ′− + × × =− + ⇒ − − =− −12 5 10 0 2 0 4 5 12 10 2 2 0 4  

m m kg/ /
/

′ ′= ⇒ = =44 1 6 2 5
1 6

 

ل34ف جسم با سرعت ثابت در حال حرکت است پس نیروهای وارد بر جسم متوازن می باشند. لنی:ت ل  3
 

k k NF f F FÂ£ÎH ÁITwHn nj : (1)= ⇒ =µ1 1

 N NF mg F F F mg´GI¤ ÁITwHn nj : (2)+ = ⇒ = −2 2  

kF F mg F F N(1) » (2) ( ) / ( )⇒ =µ − ⇒ = − ⇒ =1 2 2 210 0 2 20 70  
نمونۀ واقعی این حرکت کشیدن ماله توسط گچ کار روی سقف است. 
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ل35ف نیروی کشسانی فنر برابر است با: لنی:ت ل  3

eF k l N= ∆ = × =5800 40
100

 

k k Nf F N/=µ = × =0 2 50 10 اصطکاک بین جسم و سطح: 
N10 برسد. یعنی: N40 به  e تندی جسم کاهش نمی یابد، بنابراین باید نیروی کشسانی از  kF f≥ تا زمانی که 

eF k l l l cm/′ ′ ′ ′= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =10 800 1 25  
/cm کاهش  /− =5 1 25 3 75 cm/1 کشیدگی برسد یعنی طول فنر می تواند  25 cm5 کشیدگی به  بنابراین طول فنر می تواند از 

یابد بدون آنکه تندی جسم کاهش یابد.

ل36ف ، شتاب حرکت  لنی:ت ل v at v= + 0 v و رابطۀ تندی - زمان در حرکت با شتاب ثابت  t= +2 3 با توجه به رابطۀ   3

 kF ma F F f
}²Ii }²Ii

(1)= ⇒ = × = ⇒ − =2 2 4 4 a می باشد.  m s/= 22

kf خلاف جهت به جسم وارد می شود  v می شود و با قطع نیروی F تنها نیروی  m s( ) /= + =1 2 3 3 9 s3 تندی جسم  بعد از 
و شتاب توقف جسم خواهد شد:

 k kv at v a a  m s F ma f ma f N
}²Ii

/ / , ( / )= + ⇒ = + ⇒ =− = ⇒ = ⇒ = − =−2
2 1 0 6 9 1 5 2 1 5 3

kf است. اکنون به کمک رابطۀ )1( نیروی F را به دست می آوریم: N=3 بنابراین نیروی 
 F f F F N(1) ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =4 3 4 7   

ل37ف F′1  لنی:ت ل F2 را به بسته وارد می کنند. بنا به قانون سوم نیوتون، بسته نیروهای  F1 و  دو نفر به ترتیب نیروهای  ف 

F2 است به دو نفر وارد می کند. از طرفی: F1 و  F را که برابر  ′2 و 
k

s s k
s s

F F f
f f f

F F f f
+ = ⇒ + =′ ′+ = +  1 2

1 2

1 2

1 2

s k s sm g m g Mg( ) ( ) / /µ + =µ ⇒µ + = × ⇒µ =1 2 400 600 0 2 2000 0 4

ل38ف در قسمت اول مسیر نیروی اصطکاک کمتر از F می باشد بنابراین: لنی:ت ل  3
f FF f ma a<− = → >1

1 1 0  
 F ma a a a»= ⇒ > >2 2 10 در قسمت دوم مسیر نیروی اصطکاک، صفر است بنابراین: 

 f FF f ma a>− = → <3
3 3 0 در قسمت سوم مسیر نیروی اصطکاک بیشتر از F می باشد بنابراین: 

v برابر شتاب است پس شیب خط در مسیر )1( و )2( مثبت است. البته شیب خط در قسمت  2  تندتر  t−  شیب خط نمودار 
)بزرگ تر( می باشد و در قسمت )3( شیب منفی است.

ل39ف هنگامی که جس�م روی س�طح افقی پرتاب می ش�ود نیروی خالص وارد بر جس�م نیروی اصطکاک اس�ت  لنی:ت ل ف 
 بنابراین نیروی وارد بر جسم ثابت و شتاب حرکت ثابت می باشد.

 
BB B B

A
A A

A

v xx vv v v
x t

v vx xv

+
= × ⇒ =→+ ∆ = ∆ ⇒ = +→ = × ⇒ =

0
00 0

0 0
0

0
4

2 2 202 4
2 2 4

 

ل40ف در حالت اول تندی جسم ثابت است بنابراین نیروی خالص وارد بر جسم صفر است:  لنی:ت ل  3
 N NF F F NÂ£ÎH ÁITwHn nj: = ⇒ =2 10  

 k k k k kmg F f f N´GI¤ ÁITwHn nj: /− − = ⇒ = − = ⇒µ = ⇒ µ = ⇒µ =1 0 12 10 2 2 10 2 0 2  

F2 کاهش بیابد تا از مقدار اصطکاک کاسته شود: m  بخواهد به سمت پایین حرکت کند باید نیروی  s/ 21 اگر جسم با شتاب 

N
k k

k

F F
f f N

mg F f ma
Â£ÎH ÁITwHn nj : 

´GI¤ ÁITwHn nj : 

/ ( ) /
′= ′ ′⇒ − − = × = = ′− − =

2

1
12 10 1 2 1 0 8

k k N kf F F F F N/ /′′ ′ ′ ′=µ =µ ⇒ = ⇒ =2 2 20 8 0 2 4

N4 رسیده: N10 به  F2 از  پس نیروی 

 
F

F
yÀI¨

%

↓

∆ −× = × =−
1

6100 100 60
10  

C

B

C

B

B

C

لگو
ر ا
نش



133
ل41ف F1 باز اندازۀ  لنی:ت ل m روبه پایین اس�ت. اگر با دو برابر ش�دن  s/ 22 در حالت اول ش�تاب   3

m روبه بالا  s/ 22 m باش�د باید جهت شتاب تغییر کرده باش�د، یعنی در حالت دوم شتاب  s/ 22 ش�تاب 
F2 تغییر نک�رده پس ان�دازۀ نیروی اصطکاک جس�م با س�طح ثاب�ت می ماند  می باش�د. هم چنی�ن چ�ون 

، اما جهت نیروی اصطکاک رو به پایین خواهد شد: k k N kf F F=µ =µ

 net k k kF ma F f ma F f F f ( )= ⇒ − − = ⇒ − − = ⇒ + =120 20 4 16 1  

 net k k kF F f ma F f F f ( )= − − = ⇒ − − = ⇒ − =2 20 2 20 4 2 24 2  

 F F N(1) (2)+ → = ⇒ =403 40
3

 

لف4ف در حالت اول جسم با تندی ثابت در حال حرکت است. پس نیروهای وارد بر آن متوازن است. لنی:ت ل  4

 A B k k k
mgmm m g f f g f( )+ = ⇒ = ⇒ =

33
2 2

 

 F می ش�ود. اما چون Am g mg= Bm را برداریم نیروی وزن که عامل حرکت به س�مت پایین اس�ت برابر  اگر جس�م 

 netF ma mg mg ma a m s/= ⇒ − = ⇒ =−3 5
2

kf است. mg=3
2

تغییر نکرده است، نیروی اصطکاک همچنان 

 v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 5 4 0 8 m  از تندی جسم کاسته می شود:  s/ 25 پس با شتاب 

ل43ف kW از تندی جسم کاسته نمی شود. لنی:ت ل f≥ تا لحظه ای که برآیند نیروها رو به پایین باشد یعنی   3
 k k Nf mg F F F N/ ′ ′= ⇒µ = ⇒ × = ⇒ =20 0 4 20 50  

kmg f F F N F Nmax′ ′ ′≥ ⇒ ≥ ⇒ ≤ ⇒ =20 4 50 50

−N افزایش داد. =50 10 40 N50 رساند، یعنی نیروی F را می توان حداکثر به اندازۀ  N10 به  پس نیروی F را می توان از 

ل44ف m2 وارد  لنی:ت ل نی�روی وزن جس�م 4 کیلوگرم�ی رو ب�ه پایین بوده و نی�روی اصطکاکی که وزن�ۀ m1 بر   4
sf است.  W N= =40 می کند، نیروی وزن را خنثی می کند، رو به بالا و برابر 

N40 و رو به پایین است. m1 وارد می کند،  m2 بر  در نتیجه نیرویی که 

ل45ف A شتاب a می دهد، در حالی که نیروی اصطکاک به جرم  لنی:ت ل Bm m( )+ عامل حرکت جسم B، اصطکاک بین A و B است. نیروی F به مجموعه   1

  A B

B

F m m a
f F

f m a
( )= + ⇒ <= 

Bm شتاب a می دهد. 

پس اصطکاک بین دو جسم همواره از F کوچک تر است.

ل46ف جس�م در حال س�کون اس�ت. پس نیروهای وارد بر آن متوازن می باش�د. چون فنرها مشابه اند پس  لنی:ت ل ف 
 netF k x k x mg x x= ⇒ + = ⇒ + =1 1 2 2 1 20 2000 2000 1200  کشش آن ها با هم برابر است، بنابراین:  

x x x
x x m cm¾MIz¶ IÀo¹Î /

= =
→ = ⇒ = =

1 2
4000 1200 0 3 30

ل47ف با توجه به شکل روبه رو:  لنی:ت ل  3
 T m g T m g T N− = ⇒ = ⇒ =2 20 30  

ل48ف m1 باید صفر باشد. لنی:ت ل برایند نیروهای وارد بر  ف 
 T T m g T T m g T T N= + ⇒ − = ⇒ − =1 2 1 1 2 1 1 2 20  
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ل49ف k2  لنی:ت ل k1 کشیده شده سپس نیروی آن خلاف جهت جابه جایی یعنی روبه بالا به جسم وارد می شود. هم چنین  فنر   3

 نیز فشرده شده پس نیروی آن خلاف جهت جابه جایی یعنی روبه بالا به جسم وارد می شود:

e eF k x N      F k x N    ,= ∆ = × = = ∆ = × =
1 21 1 2 2

25 4 20 2000 40
100

 net e eF mg F F mg N m kg= ⇒ = + ⇒ = ⇒ =
1 2

0 60 6  

ل50ف eF هر دو به س�مت راس�ت وارد  لنی:ت ل
2

eF و 
1

نیروی وارد از طرف فنر همواره خلاف جهت تغییر طول می باش�د بنابراین   3

net e e s sF F F f k x k x f
max max

= ⇒ + = ⇒ ∆ + ∆ =
1 2 1 1 2 20  می شوند. جسم در آستانه حرکت به سمت راست است از این رو:  

 NF mg
s N s sF /

=× + × =µ → =µ × ⇒µ =2 4200 400 20 100 0 2
100 100

 

ل51ف eF  لنی:ت ل m g k x N= ⇒ ∆ =
1 2 1 50 m2 توسط کشش فنر )1( در حال تعادل است.   جسم  ف 

eF به سمت پایین وارد می شود
1

m1 نیروی وزن و هم چنین  به جسم 

 e e eF mg F F N k x N= + = + ⇒ = ⇒ ∆ =
2 1 2 250 50 100 100    ,   

k x x
k x x
∆ ∆

= ⇒ =
∆ ∆

2 2

1 1

100 2
50

البته می توان به راحتی گفت که فنر )2( دو وزنه و فنر )1( یک وزنه را تحمل می کند بنابراین افزایش طول فنر )2( دو برابر افزایش طول فنر )1( است.

لف5ف +N است. لنی:ت ل =40 10 50 وزن دو جسم روی وزنه، یعنی زنجیر و جسم جمعاً  ف 
F باشد. اما در وسط زنجیر: N= − =50 20 30 N20 را نشان می دهد، باید   وقتی نیروسنج 

mF g T T T N− − = ⇒ − − = ⇒ =0 30 5 0 25
2

 

ل53ف e  لنی:ت ل eF k l F N= ∆ ⇒ = × =2200 4
100

ابتدا نیروی کشسانی فنر را به دست می آوریم:   3

فنر کشیده شده است و نیروی کشسانی فنر رو به بالا است بنابراین با توجه به ساکن بودن جسم می توان نوشت:
 T N eF F F W ( )= ⇒ + =0 1

NF است، از این رو داریم: N=4 N4 را نشان می دهد، ترازوی فنری نیروی عمودی سطح را نشان می دهد پس  ترازو عدد 
 W W N mg m kg( ) /⇒ + = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 4 4 8 8 0 8  

ل54ف شخص فنر را رو به پایین کشیده است بنابراین نیروی کشسانی فنر رو به بالا است. لنی:ت ل  1
 e eF k x F N/= ∆ ⇒ = × =150 0 1 15  

وزن شخص برابر است با:
 W mg W N= ⇒ =600  

ترازوی فنری نیروی عمودی سطح را نمایش می دهد از این رو:
 e N N NF F W F F N+ = ⇒ + = ⇒ =15 600 585  

ل55ف نیروی کشش نخ برابر وزن است و در طول نخ همگن با جرم ناچیز مقدار ثابتی است. لنی:ت ل ف 
T mg N= =100

ل56ف دقت کنید که کشش در دو طرف قرقره ثابت می باشد و به زاویه بستگی ندارد. لنی:ت ل  4
T Mg

Mg mg M m

T mg

= 

⇒ = ⇒ =

= 

B

B
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ل57ف T2 و W که عمود بر هم اند باید هم اندازه و  لنی:ت ل T2 و وزن متوازن اند بنابراین برایند  T1 و  س�ه نیروی   4

T1 باشد. از این رو به کمک قضیۀ فیثاغورس می توان نوشت:  خلاف جهت 

F T T mg T T mg T T T T N( ) ( )′= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 2 21600 2500 900 30

ل58ف T باش�د. با توجه به  لنی:ت ل W N= =3 100 ب�ا توج�ه به ش�کل برای آنکه جس�م در حال تعادل باش�د باید  ف 
T3 و در خلاف جهت  T2 برابر  T1 و  T3 باید برایند دو نیروی عمود بر هم  T2 و  T1 و  متوازن بودن سه نیروی کشش 

آن باشد از این رو:
T TT T T T T T T T T N=+ = → + = ⇒ = ⇒ =1 232 2 2 2

1 2 3 2 2 3 2 3 23 2 50

ل59ف T2  لنی:ت ل T3 برابر W می باشد و باید برایند T1 و  با توجه به اینکه جسم در حال تعادل است پس کشش   1
T2 با راس�تای افقی می س�ازند با توجه به خطوط موازی و مورب  T3 و خلاف جهت آن باش�د. زاویه ای که T1 و  هم اندازۀ 

037 است: 053 و  به ترتیب 
T T T
T T T

 ®§{ ¾M ¾]¼U IM

=37

tan tan
α

α= → = ⇒ =0
2 2 20

1 1 1

337
4

ل60ف ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم:  لنی:ت ل  1
′F نمایش داده ایم هم اندازه با T و در خلاف جهت  با توجه به اینکه جسم در حال تعادل است پس باید برایند F و W که با 

آن باشد.
F N| |′ =8

α می باشد. ′F و F نیز  هم چنین با توجه به خطوط موازی و مورب زاویۀ بین 
/sin /α= =4 8 0 6
8

=α است. 037 بنابراین 

ل61ف بر دیواره ها عمودند. با توجه به  لنی:ت ل NF
2

NF و 
1

ابتدا نیروهای وارد بر جس�م را مطابق ش�کل رسم می کنیم.  1

است. با توجه به اینکه جسم در حال تعادل می باشد پس سه نیروی  090 مانند زاویۀ بین دو دیوار NF
2

NF و 
1

شکل زاویۀ بین

باید هم اندازه و در خلاف جهت mg باشد: NF
2

NF و 
1

متوازن هستند پس برایند دو نیروی عمود بر هم  mg NF و 
2

 ، NF
1

N N

N N N

F F mg
F F F F N

F F F F Fï»

 + = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =
 = = =


1 2

2 1 2

2 2
2 216 540 40 244 4 9 3

3 3

لف6ف ابتدا نیروهایی که به جس�م وارد می ش�وند را رس�م می کنیم، جس�م در حال تعادل است پس نیروهای  لنی:ت ل  3
NF و mg با T برابر و خلاف جهت آن می باشد. متوازن می باشند و باید برایند نیروهای 

NT F mg T N( )= + ⇒ = + =2 2 900 1600 50  

ل63ف RF و W برابر  لنی:ت ل نیروه�ای وارد بر جس�م متوازن می باش�د بنابراین باید برایند دو نیروی عم�ود بر هم   1

R RF W F′+ =2 2 ′RF و در خلاف جهت آن باشد. 

با توجه به معادلۀ بالا تنها گزینۀ )1( می تواند درست باشد.

ل64ف چون جسم در تعادل است، بنابراین:  لنی:ت ل ف 
netF T T T W T T T W T T N| | | | | | | |= ⇒ + + + = ⇒ + = + ⇒ + = − =1 2 3 1 3 2 1 30 0 260 90 170
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ل65ف W2 باید صفر  لنی:ت ل OBT و   ، OAT دستگاه در تعادل است، بنابراین برایند سه نیروی  ف 

W3 و کشش نخ OB برابر وزن W1 است. با توجه به شکل: OA برابر وزن   باشد، از طرفی کشش نخ 

OB OA

OB

OA

T W T
T W N W W N
T W

 = +


= = ⇒ = + ⇒ =
 = =

2 2 2
2

2 2 2
1 2 2

3

15 15 12 9
12

ل66ف NF را حساب می کنیم. لنی:ت ل
2

با توجه به شکل روبه رو برایند نیروها در امتداد قائم را برابر صفر قرار داده و نیروی  ف 

 net y N NF F W F N, = ⇒ = ⇒ =
2 2

0 200  

اکنون نیروی اصطکاکی که توسط سطح زمین بر نردبان وارد می شود را به دست می آوریم:
 s s Nf F N

max
/=µ = × =

2
0 5 200 100  

 RF i j
¸Ã¶p cõw, =− +100 200

 


در این صورت نیرویی که سطح زمین به نردبان وارد می کند برابر است با:  

ل67ف از طرف دیوار تنها نیروی عمودی سطح و از طرف زمین دو نیروی اصطکاک و عمودی سطح بر نردبان، وارد  لنی:ت ل ف 
 می شود.

 net y N NF W F F W, = ⇒ = ⇒ =
2 2

0  

 net x s N N s N N sF f F F F F W
max, = ⇒ = ⇒ =µ ⇒ =µ

1 1 2 1
0  

ل68ف نردبان در حال سکون است و بر آن سه نیرو وارد می شود. 1- نیروی وزن، 2- نیرویی از طرف سطح زمین،  لنی:ت ل  3
 3- نیرویی از طرف دیوار.

برایند این سه نیرو صفر است از این رو همواره برایند دو نیرو از آن ها قرینۀ نیروی سوم است یعنی:
 net R RF F F W

´GI¤ nH¼Äj ¸Ã¶p þ¨, ,| | | | | |= ⇒ + =0
   

 

ل69ف نیروهای وارد بر میله در راستای قائم به صورت روبه رو است. لنی:ت ل  3
 net y y L y y L yF F T W F W T, , ,= ⇒ + = ⇒ = −0  

در واقع می توان این گونه اس�تدلال کرد که نیروی وزن میله، توس�ط لولا و نخ تحمل می شود بنابراین نیرویی که لولا در نقطۀ P بر 
میله وارد می کند قطعاً از W کمتر است.

ل70ف در فنر نیرو خلاف جهت تغییر طول فنر وارد می ش�ود پس در فنرهای بالایی جهت نیرو به س�مت بالا و در  لنی:ت ل  4

netF kx kx mg kx= ⇒ + = +0 فنر پایین جهت نیرو به سمت پایین است. 

 mg m kg= × ⇒ =103000 30
100  

ل71ف 2 طناب روی س�طح میز باقی مانده است  لنی:ت ل
3

1 طناب آویزان و 
3

کل طناب m 4/5 اس�ت که m 1/5 آن یعنی   1

بنابراین:

 net s s N s s
mg mg mg mgF f F

max
/= ⇒ = ⇒µ = ⇒µ × = ⇒µ = =

2 10 0 5
3 3 3 3 2  

لف7ف نیروی�ی که س�طح بدون اصطکاک بر جس�م وارد می کند هم�ان نیروی عمودی  لنی:ت ل ف 
سطح است. با توجه به شکل نیروها را رسم می کنیم )شکل )1((. سپس هر سه نیرو را از یک نقطه رسم 

 باید برابر W باشد.
BNF  و 

ANF می کنیم )شکل )2((. برایند 

 B
A B

A

N
N N

N

FOA F F
OB F

tan = ⇒ = ⇒ =0 330 3
3

در مثلث OAB می توان نوشت: 

B

B

B
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ل73ف sf است و چون وزن جسم A بیشینه است،  لنی:ت ل جسم B باید ساکن بماند، بنابراین اصطکاک وارد بر آن  ف 

sf می باشد.
max

 اصطکاک آستانه حرکت 

Bnet s s NF T f T F T N
max

/= ⇒ = ⇒ =µ ⇒ = × =1 1 10 0 5 600 300

T2 برابر نیروی وزن A می باشد تا جسم A ساکن بماند. همچنین 

AT W T N= ⇒ =2 2 225  

T3 باید با هم متوازن باشند. T2 و  T1 و  بنابراین نیروهای 

T T T T N= + = + = + ⇒ = × =2 2 2 2 2 2
3 1 2 3300 225 25 12 9 25 15 375

ل74ف می ده�د.  لنی:ت ل نش�ان  را   N150 ع�دد  نیروس�نج  بنابرای�ن  اس�ت،  س�اکن  کیلوگرم�ی   15 وزن�ۀ  ف 
( ش�خص روی ترازوی فنری ایس�تاده است و مطابق شکل، سه نیرو بر او وارد می شود.کشش نخ  T mg T N= ⇒ =150 ( 

رو به بالا، نیروی عمودی تکیه گاه رو به بالا و وزن رو به پایین و شخص ساکن است، در نتیجه:

net N N NF T F W F F N= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =0 150 600 450

N450 را نمایش می دهد. بنابراین ترازوی فنری 

ل75ف N لنی:ت ل NF W F N= ⇒ =600 رص لیصلعکدفیلشخصی روی باسکول ایستاده و ساکن است. بنابراین باسکول وزن شخص را نشان می دهد.   3
رص لیصل	حچحد ی

نیروهای وارد بر جسم:
1- نیروی وزن که توسط کرۀ زمین رو به پایین وارد می شود.

2- نیروی عمودی تکیه گاه که توسط کف باسکول رو به بالا وارد می شود.
3- نیروی واکنش فنر که بر دست شخص رو به پایین وارد می شود.

net NF F W f ( )= ⇒ = +0 1 شخص ساکن است. از این رو: 
نیروهای وارد بر باسکول:

NF توسط شخص رو به پایین بر کف باسکول وارد می شود. ′NF واکنش  1- نیروی 
f که برابر f بوده و توسط فنر رو به بالا بر کف باسکول وارد می شود. ′ 2- نیروی 

NF F f ( )= − 2 نیرویی که باسکول تحمل می کند و توسط باسکول نمایش داده می شود. 

F W f f F W
( ),( )

( )→ = + − ⇒ =
1 2

در این صورت: 

و باسکول F را که با W برابر است یعنی 600N را نشان می دهد.

ل76ف با توجه به سکون جسم باید نیروهای وارد بر جسم متوازن باشد بنابراین: لنی:ت ل ف 
bF mg T= +

b bF mg T F N
max maxmax= + ⇒ = + =20 4 24 بیشینه نیروی شناوری زمانی است که کشش نخ بیشینه باشد: 

ل77ف ابتدا نیروهای وارد بر جس�م را رس�م می کنیم و با توجه به توازن نیروها داریم )دقت کنید حداقل نیرو  لنی:ت ل  1
NF FÂ£ÎH ÁITwHn nj: = یعنی F آن قدر کم باشد که جسم در آستانه حرکت به سمت پایین باشد(. 

b s s N

s

F f mg F
F F F N

´GI¤ ÁITwHn nj

max
:

/

+ = ⇒ +µ =

µ = ⇒ × = ⇒ =

10 30
20 0 5 20 40

ل78ف با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: لنی:ت ل  3
net e e eF ma F mg ma F F N

k x N x x m cm/

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =
∆ = ⇒ ∆ = ⇒∆ = =

20 4 24
24 400 24 0 06 6

ل79ف T است.  لنی:ت ل mg> اگر جس�م با حرکت تندش�ونده رو به بالا در حرکت باش�د و یا با حرکت کندشونده رو به پایین در حال حرکت باشد در این صورت   1
T اس�ت و اگر جسم با حرکت تندشونده رو به پایین حرکت کند و یا با حرکت کندشونده رو به بالا در حرکت باشد در  mg=  اگر جس�م با س�رعت ثابت در حرکت باش�د 

T می باشد. از این رو گزینۀ )1( درست است. mg< این صورت 
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ل80ف نی�روی کش�ش نخ کمتر از نیروی وزن اس�ت پس جس�م در حال حرکت تندش�ونده به س�مت پایی�ن و یا حرکت  لنی:ت ل  3

mg است از این رو: T>  کندشونده رو به بالا است. در هر صورت 
mgT

net
mg gF ma mg T ma ma a

=
= ⇒ − = → = ⇒ =3 2 2

3 3

ل81ف mg به سمت پایین وارد می شود. لنی:ت ل N=20 N50 به سمت بالا و  قبل از پاره شدن به جسم نیروی   3

netF ma F mg ma a a m s/= ⇒ − = ⇒ = ⇒ = 230 2 15

بعد از پاره شدن طناب، تنها به جسم نیروی وزن وارد می شود.

netF ma mg ma a g a m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 210

لف8ف a می باشد. لنی:ت ل m s/=− 22 حرکت کندشونده است پس   4

netF ma T mg ma T T N( )= ⇒ − = ⇒ − = × − ⇒ =50 5 2 40
روش دیگر: جس�م دارای حرکت کندش�ونده رو به بالا اس�ت، بنابراین نیروی رو به پایین وزن از نیروی کشش T بیشتر است که سبب 

کندشدن حرکت می شود. بنابراین نیروی کشش نخ را از وزن کم می کنیم و شتاب قطعاً مثبت اختیار می شود.
mg T mg T ma T T N> ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =50 5 2 40

ل83ف netF لنی:ت ل ma T mg ma T m= ⇒ − = ⇒ =12 m است بنابراین:  s/ 22 ابتدا شتاب حرکت   4

T خواهد شد و داریم: T m′= =2 24  اگر نیروی کشش طناب دو برابر شود 

netF ma T mg ma m m ma a m s/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 224 10 14

a a m s( ) /′− = 212 a رسیده و افزایش یافته است:  m s/′= 214 a به  m s/= 22 بنابراین شتاب از 

ل84ف جهت حرکت جسم و نوع حرکت مشخص نشده است از این رو دو حالت را بررسی می کنیم.  لنی:ت ل  4
اگر جسم در حال حرکت رو به پایین باشد مقاومت هوا رو به بالا بر جسم وارد می شود بنابراین:

netF ma mg T f ma a a a m s/ /= ⇒ − − = ⇒ − − = ⇒ = ⇒ = 240 20 5 4 4 15 3 75

هم چنین اگر جسم در حال حرکت کندشونده رو به بالا باشد مقاومت هوا رو به پایین به جسم وارد می شود بنابراین:

netF ma T mg f ma a a m s a m s/ / | | / /= ⇒ − − = ⇒ − − = ⇒ =− ⇒ =2 220 40 5 4 6 25 6 25

ل85ف ت�ا زمان�ی ک�ه نی�روی T از نیروی وزن W بیش�تر اس�ت تن�دی در حال افزایش اس�ت. با کاهش T نی�روی برایند کاه�ش می یابد و ت�ا زمانی که  لنی:ت ل  4
N40 کاهش دهیم تندی جسم  N80 به  T سرعت ثابت می ماند از این رو اگر نیروی T را از  mg= T شود، سرعت در حال افزایش است و در لحظه  mg N= =40

T N∆ = − =80 40 40 کاهش نمی یابد: 

ل86ف T خواهد بود از این رو: لنی:ت ل m gmax ′< T خواهد بود و هنگام پایین آوردن  mgmax > هنگام بالا بردن جسم توسط این ریسمان   1

T mg ma T a T
m g T m a T a T

¸TÎn ¯IM ³I«¹À

·k¶A ¸ÃÄIQ ³I«¹À

max max max

max max max

− = ⇒ − = − ⇒ = ′ ′− = ⇒ − = −

900 90 900 9
1100 110 1100 11

T T T T Nmax max max max− = − ⇒ = × ⇒ =11 9900 9900 9 20 2 9900 990

T m g m m kgmax ′′ ′′ ′′= ⇒ = × ⇒ =990 10 99 در حالتی که بار را یکنواخت بالا می برد: 

ل87ف . اکنون ب�ه کمک قان�ون دوم نیوت�ون، T را  لنی:ت ل va m s
t

/ /∆= = =
∆

210 2 5
4

ابت�دا ش�تاب را ب�ه دس�ت می آوری�م:   1

netF ma T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =20 5 25 به دست می آوریم. 
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139 ل88ف ابتدا با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب حرکت را به دست می آوریم: لنی:ت ل ف 

net
mg gF ma T mg ma mg ma a m s/= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =− =− 25
2 2

 

v v a y v v v m s( )( ) /− = ∆ ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 2 5 10 100 10 تندی جسم را هنگام رسیدن به زمین از رابطۀ مستقل از زمان به دست می آوریم: 

ل89ف netF را برای جسم می نویسیم: لنی:ت ل ma( )= با توجه به شکل روبه رو، رابطۀ اساسی دینامیک   1
W mg m m kg/= ⇒ = × ⇒ =5 10 0 5

DT W f ma a a m smax / /− − = ⇒ − − = ⇒ = 210 5 1 0 5 8

y at y y m( )∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 21 1 8 1 4
2 2

ل90ف m می باشد. لنی:ت ل s/ 24 v است، بنابراین شتاب این حرکت  at v= + 0 معادلۀ سرعت - زمان حرکت با شتاب ثابت برابر  ف 

netF ma T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =20 8 28

ل91ف F را محاسبه می کنیم: لنی:ت ل N=15 s3 اول با حضور  ابتدا جابه جایی در   3

netF ma F mg ma a a m s

y at v t y m

/

/

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

∆ = + ⇒∆ = × × =

2

2
1 0 1

15 10 5
1 1 5 9 22 5
2 2

v at v v v m s/= + ⇒ = × ⇒ =0 3 5 15 s3 را به دست می آوریم:  حال تندی جسم در پایان این 
بنا به قانون اول نیوتون پس از حذف نیروی F جسم به واسطۀ سرعت و انرژی جنبشی که دارد به حرکت خود ادامه می دهد تا متوقف شود و تمام انرژی جنبشی آن به 

K U mv mg y y y m  /∆ =∆ = = ∆ ⇒ × = ∆ ⇒∆ =2
2 2

1 1 225 10 11 25
2 2

انرژی پتانسیل گرانشی تبدیل می شود بنابر پایستگی انرژی خواهیم داشت: 

y y y m
®¨

/ / /∆ =∆ +∆ = + =1 2 22 5 11 25 33 75 بنابراین ارتفاع بالا رفتن جسم برابر است با: 

لف9ف net لنی:ت ل netF Ma F N= ⇒ = × =50 2 100 دقت کنید که در صورت سؤال، برایند نیروهای وارد بر شخص خواسته شده است.   1

ل93ف N300 است. بنا به قانون سوم نیوتون  لنی:ت ل نیروی عمودی که بر جس�م از طرف کف آسانس�ور وارد می شود   3
N300 اس�ت. اما چگونه این حالت ممکن اس�ت؟ کافی است آسانسور با   نیرویی که جس�م نیز بر کف آسانس�ور وارد می کند، 

NF خواهد بود. W< حرکت کندشونده رو به بالا حرکت کند، در این صورت 

ل94ف NF توسط کف آسانسور بر شخص وارد می شود، پس بنابر قانون  لنی:ت ل NF وارد می شود. نیروی  W و عمودی سطح  بر شخص درون آسانسور دو نیروی وزن  4
NF است. اگر با حرکت تندشونده  W= NF رو به پایین وارد می کند که به آن وزن ظاهری گویند. اگر سرعت آسانسور ثابت باشد،  سوم نیوتون، شخص نیز بر کف نیرویی برابر 
NF است. بنابراین نیرویی که شخص بر کف وارد می کند می تواند برابر، کمتر یا بیشتر از وزن ظاهری باشد. W< NF است و اگر با حرکت کندشونده بالا رود،  W> بالا برود، 

ل95ف NF خواهد بود: لنی:ت ل W< حرکت تندشونده رو به پایین است از این رو   4

 net N

N N

F ma mg F ma
F F N
= ⇒ − =
− = × ⇒ =800 80 2 640

N640 به آسانسور وارد می کند. شخص نیز نیرویی برابر 

ل96ف ابتدا شتاب حرکت را با قانون دوم نیوتون به دست می آوریم. لنی:ت ل  1
 net NF ma mg F ma a a m s/= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 2600 480 60 2

برایند نیروها رو به پایین است، پس شتاب حاصل از آن هم رو به پایین است.

ل97ف با توجه به نیروهای وارد بر جسم لنی:ت ل  4
a  g

netF ma mg F m g F( )== → − = ⇒ =0

بنابراین نیروس�نج صفر را نش�ان می دهد. این وضعیت را حالت بی وزنی گویند. در حالت بی وزنی تنها نیروی مؤثر وارد بر جس�م 
نیروی وزن بوده و شتاب جسم برابر شتاب گرانش g است. این وضعیت با حالتی که جسم دور از اجرام آسمانی بوده و گرانش 

وارد بر آن صفر است متفاوت است.
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ل98ف در حال�ت اول آسانس�ور ب�ا تندی ثاب�ت در حال حرکت  لنی:ت ل  3

 است پس نیروهای وارد بر جسم متوازن است.
T m g m g N

}h{ ¦¤IUH
= + =7500

m کندشونده رو به پایین  s/ 22 در حالت دوم می خواهیم آسانس�ور با ش�تاب 
حرکت کند بنابراین: 

T  W
netF ma T m g m g m a

T T N
}h{ ¦¤IUH ®¨

′ > ′= → − + =
′ ′− = × ⇒ =7500 750 2 9000

 T T N′− = − =9000 7500 1500 بنابرای�ن کش�ش کاب�ل بای�د ب�ه ان�دازۀ 
افزایش یابد. 

ل99ف در حالت اول آسانسور در حال بالا رفتن است بنابراین:  لنی:ت ل  4

netF Ma T Mg Ma T M a g( )= ⇒ − = ⇒ = +

netF ma Mg T Ma T M g a( )′ ′= ⇒ − = ⇒ = − در حالت دوم آسانسور در حال پایین آمدن است بنابراین: 
M a g a g gT a g g a a g a

T M g a g a
( )

/
( )

+ +
= = ⇒ = ⇒ + = − ⇒ = ⇒ =
′ − −

31 5 2 2 3 3 5
2 5

T است: 
T

/=
′

1 5 با توجه به سؤال 

ل300 F فنر  لنی:ت ل بر جسمی که درون آسانسور به انتهای نیروسنج وصل است دو نیروی وزن و نیروی کشسانی  ف 
 وارد می شود.

F است و هنگامی که آسانسور رو به پایین کندشونده حرکت  W> هنگامی که آسانس�ور رو به بالا تندش�ونده حرکت می کند 
F و در هر  W( )> W که رو به پایین اس�ت بزرگ تر اس�ت  F که رو به بالا اس�ت از نیروی وزن  می کند همچنان نیروی 
F mg ma F m g a F F( )− = ⇒ = + ⇒ =1 2 F یکسان و برابر است با:  دو حالت نیروی 

F برابر صفر است. F−1 2 بنابراین 

ل301 منظور از وزن ظاهری، عددی است که نیروسنج نشان می دهد که برابر نیروی کشسانی فنر نیروسنج  لنی:ت ل ف 
 است.

F W F mg ma F mg ma ( )> ⇒ − = ⇒ = + 1 هنگامی که آسانسور تندشونده بالا می رود: 

netF F mg ( )′= ⇒ =0 2 و هنگامی که آسانسور با سرعت ثابت پایین می آید: 

:( )2 ) و  )1 با توجه به رابطۀ 
F F mg ma mg m m kg( / ) /′− = ⇒ + − = ⇒ = ⇒ =1 1 0 4 1 2 5

لف30 جسم رو به بالا دارای حرکت کندشونده است بنابراین نیروی کشسانی فنر وارد بر وزنه از نیروی وزن  لنی:ت ل ف 
 جسم کمتر است. 

 e eF W mg F ma F F N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =200 20 2 5 150

ل303 بیشینۀ شتاب زمانی اتفاق می افتد که کشش طناب بیشینه باشد. لنی:ت ل  4
T mg ma a a m smax max max max / /− = ⇒ − = ⇒ = 225 20 2 2 5

ل304 آسانس�ور در حال حرکت کندش�ونده رو به بالا است، بنابراین نیروهای رو به پایین یعنی وزن از نیروی  لنی:ت ل  4
eF بیشتر است. رو به بالا یعنی 

net e e eF ma mg F ma F F N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =50 10 40

eF k x k x x x m cm= ∆ ⇒ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =140 40 200 20
5
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ل305 هنگام بالا رفتن آسانسور با شتاب تندشونده خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 

 F mg F mg ma F mg m F m ( )> ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =1 1 1 12 12 1   

هنگام پایین آمدن آسانسور با شتاب تندشونده می توان نوشت:
 F mg mg F ma mg F m F m ( )< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =2 2 2 22 8 2   

 
F m
F m
= =2

1

8 2
12 3

 را به دست می آوریم:  
F
F
2

1
اکنون نسبت به 

F است و تنها نسبت کوچکتر از 1، در گزینۀ )2( است می توان گزینۀ درست را به دست آورد. mg<2 F و  mg>1 البته بدون حل با توجه به اینکه 

ل306 در هر دو حالت آسانس�ور از حال س�کون شروع به حرکت کرده پس حرکت جسم در هر دو حالت  لنی:ت ل  4
eW است. F>  تندشونده و در حالت اول 

net e eF ma mg F ma F N k x N

k x (1)( )

= ⇒ − = ⇒ = ⇒ ∆ =

− =

1

0

16 16
14 16
100

eW است از این رو: F< در حالت دوم 

net e eF ma F mg ma F N k x N

k x N (2)( )

= ⇒ − = ⇒ = ⇒ ∆ =

− =

2

0

24 24
16 24
100

با تقسیم رابطۀ )2( بر رابطۀ )1( داریم:

x
x x x m cm

x

−
= = ⇒ − = − ⇒ = =

−

0
0 0 0

0

16
24 3 32 42 10100 2 3 10

14 16 2 100 100 100
100

k k k N m( ) /− = ⇒ × = ⇒ =14 10 416 16 400
100 100 100

x در رابطۀ )1( داریم:  cm=0 10 حال با جای گذاری 

ل307 m  رو به بالا می باشد. لنی:ت ل s/ 22 m2 نیز برابر  m2 درون آسانسور قرار دارند، پس شتاب m1 و  m1 و   3

N N NF m g m a F m a m g F N− = ⇒ = + ⇒ =
12 12 122 2 2 2 120

حال دو جسم را یک جسم در نظر می گیریم تا نیرویی که از طرف سطح به مجموعه وارد می شود را حساب کنیم:

N N NF m m g m m a F F N( ) ( )− + = + ⇒ − = ⇒ =1 2 1 2 300 60 360

بنابراین:
N

N

F

F
= =12 120 1

360 3

ل308 ابتدا شتاب توقف را به کمک رابطۀ مستقل از زمان به دست می آوریم: لنی:ت ل  1
v v a x a a m s( ) / /− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2 2

2 1 2 0 36 2 5 3 6

NF است از این رو: m g>
12 2 m2 را بررسی می کنیم و آسانسور در حال حرکت کندشونده است بنابراین  نیروهای وارد بر 

N N NF m g m a F F N( / ) / /− = ⇒ = + × ⇒ = + =
12 12 122 2 30 3 3 6 30 10 8 40 8

دقت کنید نیروی بزرگ تر را منهای نیروی کوچک تر کرده ایم از این رو شتاب را با علامت مثبت در رابطه قرار داده ایم. 
N/40 وارد می کند. 8 m1 نیروی  m2 بین بر  بنا به قانون سوم نیوتون 

ل309 m وارد می شود، یکی نیروی وزن  لنی:ت ل m را رس�م می کنیم. دو نیرو بر جسم  نیروهای وارد بر جس�م   3
m رو به بالا وارد می شود. M بر جسم   توسط کرۀ زمین، دیگری نیروی عمودی تکیه گاه که توسط 

net N NF ma mg F ma F m g a( )= ⇒ − = ⇒ = −

N NF F N/ ( ) /= − ⇒ =0 05 10 2 0 4

m مانند جسمی است که در آسانسور قرار دارد. در واقع جرم 
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ل310 k لنی:ت ل kF ma F f f N

²I} i
= ⇒ − = ⇒ =0 10 در حالت اول جسم با سرعت ثابت در حال حرکت است پس نیروهای وارد بر جسم متوازن است:   1

k k N k k kf F mg /=µ ⇒ =µ ⇒ =µ ⇒µ =10 10 40 0 25

به سمت بالا حرکت می کند بنابراین در راستای قائم داریم:  m s/ 22 در حالت دوم آسانسور با شتاب 
N N NF mg ma F F N′ ′ ′− = ⇒ − = × ⇒ =40 4 2 48

در این حالت نیروی اصطکاک برابر خواهد شد با:
k k Nf F N′=µ =12

kF f ma a a m s/ /− = ⇒ − = ⇒ =− 210 12 4 0 5

که علامت منفی نشان دهندۀ کندشونده بودن حرکت جسم است.
v v a x x x m( / )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =1

2 2 2 0 4 2 0 5 4

ل311 ابتدا شتاب حرکت را به کمک رابطۀ سرعت- مکان )مستقل از زمان( به دست می آوریم: لنی:ت ل  3
 v v a x a a m s( ) ( )( ) / /− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2 2 2

0 2 0 4 2 5 1 6

آسانسور در حال حرکت کندشونده رو به بالا است. پس نیروهای رو به پایین از نیروهای رو به بالا بزرگ ترند. در نتیجه:
 N N N N NF W mg F ma F F F N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ = − ⇒ =600 60 1 6 600 96 504

در قس�مت ب�ه کار گی�ری قان�ون دوم نیوتون در حل مس�أله جهت رو به پایین )جهت نی�روی برایند( را مثبت ف�رض کرده ایم به همین علت ش�تاب را با علامت مثبت 
جای گذاری کرده ایم. 

لف31 va  لنی:ت ل m s
t

/ /∆= = =
∆

24 0 5
8

جهت مثبت را رو به بالا اختیار می کنیم. در قسمت حرکت، شتاب برابر است با   3

netF ma T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =1 17000 350 7350 بنابراین: 

netF T mg T N= ⇒ = ⇒ =2 20 7000 a=0 است:  در قسمت دوم حرکت سرعت ثابت است پس 

netF T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − =− ⇒ =3 3 30 7000 700 6300 va است:   m s
t

/∆ −= = =−
∆

24 1
4

در قسمت سوم شتاب حرکت برابر 

T T N− = − =1 3 7350 6300 1050 بنابراین اختلاف بیشینه و کمینه کشش کامل برابر است با: 

ل313 هنگامی که آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند نیروی عمودی سطح و نیروی وزن باهم برابرند پس در  لنی:ت ل  4
a

net NF ma F mg N== → = =1
1

0
1 600 s6 داریم:  s2 تا  بازۀ 

NF وقتی است که جسم تندشونده رو به پایین به حرکت درمی آید. اما کمترین مقدار 
v شیب نمودار  t− s2 آسانس�ور با ش�تاب تندش�ونده رو به پایین در حال حرکت است و می دانیم در نمودار  در بازۀ صفر تا 

برابر شتاب است
va m s
t

/∆ −= = =
∆ −

24 0 2
2 0

net N N NF ma mg F ma F F N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =
2 2 22 600 120 480

NF وقتی است که آسانسور در حال متوقف شدن است. بیشترین مقدار 

va بنابراین: m s
t

/∆ −= = =−
∆ −

20 4 1
10 6

s10 شتاب حرکت برابر  s6 تا  در بازۀ 

net N N NF ma mg F ma F F N= ⇒ − = ⇒ − =− ⇒ =
3 3 33 600 60 660

بنابراین اختلاف بیشینه و کمینه نیرو از طرف سطح برابر است با:
N NF F N− = − =

3 2
660 480 180

ل314 وزن ظاهری یعنی نیروی عمودی تکیه گاه وارد بر فضانورد، بنابراین: لنی:ت ل  3
N N NF mg ma F F N− = ⇒ − × = × ⇒ =75 10 75 80 6750  

ل315 وقتی ش�خص ش�روع به بالا رفتن می کند، در لحظاتی، یک دس�ت خود را رها کرده و با دست دیگر خود را بالا می کشد و سپس دست رها شدۀ خود  لنی:ت ل  4
 را به طناب می گیرد و دست دیگر خود را رها می کند و با تکرار این عمل بالا می رود. بنابراین دائماً حرکت شخص تندشونده و کندشونده می شود و کشش نخ در لحظاتی 

W می باشد و با قاطعیت نمی توان اظهارنظر کرد. W و در لحظاتی کوچک تر از  بزرگ تر از 
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ل316 کش�ش طناب زمانی بیش�ترین مقدار اس�ت که جسم تندشونده به س�مت بالا بیاید یا کندشونده به سمت پایین در  لنی:ت ل ف 

T باشد. mg>  حال حرکت باشد یعنی 

netF ma T mg ma a a m s     max , / / /
/

= ⇒ − = − = ⇒ = = = = 22 20 510 8 0 8 2 5
0 8 8 2

m بیشتر باشد و گزینۀ )2( پاسخ است، یعنی  s/ / 22 5 یعنی ش�تاب حرکت تندش�ونده رو به بالا یا حرکت کندش�ونده رو به پایین نباید از 
m با حرکت تندشونده نمی تواند رو به بالا حرکت کند. حال برای اطمینان گزینۀ )4( را نیز بررسی می کنیم. حرکت  s/ 23 جسم با شتاب 

T از این رو: mg< کندشونده رو به بالا یعنی 
mg T ma

T T N N/ /

− =
− = × ⇒ = <8 0 8 3 5 6 10

N/5 است که از  6 m با حرکت تندشونده رو به پایین حرکت کند در این حالت نیروی کشش نخ s/ 23 بنابراین جسم می تواند با شتاب 
T کمتر است و نخ پاره نمی شود.  N=10 بیشینۀ نیروی کشش 

ل317 a است، بنابراین: لنی:ت ل m s| | /= 22 اندازۀ شتاب   3
F mg

net F mg

F mg ma F F N
F m a

mg F ma F F N
| |

( )

>

<

→ − = ⇒ − = × ⇒ == 
→ − = ⇒ − = × − ⇒ =

1 1 1

2 2 2

40 4 2 48

40 4 2 32

F F N| |− = − =1 2 48 32 16

ل318 برای آنکه اندازۀ شتاب تغییر نکند باید ابتدا در حال حرکت تندشونده رو به پایین )یا کند شونده رو به بالا( و سپس در حال حرکت تندشونده رو به  لنی:ت ل  1
eF باشد از این رو: mg> eF و سپس  mg<  بالا )یا کند شونده رو به پایین( باشد یعنی ابتدا 

e e

e e

mg F ma F m g a k m g a g a gg a g a a g a
k m g aF mg ma F m g a g a

 ( ) ( / ) ( )

( / ) ( )( )

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

0 4 2 2 2 3 3 50 6 3 5

ل319 نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم و بنابر قانون دوم نیوتون برایند نیروها را برابر ma قرار می دهیم، در حالت اول: لنی:ت ل  3
k k N

k N

f F
net k f F

F ma T f ma T a T a/ /
=µ
=

= ⇒ − = → − = ⇒ = +1 1 15 5 2 5 2 5 5

T2 به سمت بالا و mg به سمت پایین است از این رو: در حالت دوم نیروی 

net
T TaF ma T mg ma T a
T a T a

// ,
/ /

+= ⇒ − = ⇒ = + = ⇒ = +
+ +

2 2
2 2

1 1

2 5 25 202 5 25 1
2 5 5 2 5 5

a a a
a

/ / ( )
/

< ⇒ < ⇒ + < ⇒ >
+

206 2 5 15 2 5 5 20 1 1
2 5 5

a داریم:  m s/< 26 با توجه به فرض مسأله 

T T T
T a T T

( )

/
= + → > + ⇒ >

+
12 2 2

1 1 1

201 1 1 2
2 5 5

ل0ف3 NF )نیرویی که سطح بر مسافران وارد می کند( در آن بازۀ  لنی:ت ل مفهوم عبارت )مسافران از کف آسانسور جدا نشوند( این است که نیروی عمودی سطح   4
a است. g= زمانی صفر است. در این صورت تنها نیروی وزن بر آن ها وارد شده و شتاب 

NF mg ma a g= ⇒ = ⇒ =0      ,     v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 10 8 0 8

ل1ف3 T است بنابراین: لنی:ت ل kN N/= =1 7 8 7800 m10 اول نیروی کشش کابل  در  ف 

netF ma T W m a a a m s
®¨ ®¨

/= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 27800 6500 650 2

net N N NF ma F m g m a F F N
}h{ }h{

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =
1 1 11 500 100 600 بنابراین در این بازه نیروی عمودی سطح وارد بر جسم برابر است با: 

T بوده از این رو: W<3 T است.  kN N/= =3 3 9 3900 m25 نیروی کشش طناب  m20 تا  از 

netF ma W T m a a a m s
®¨ ®¨

/′= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =− 2
3 3 3 36500 3900 650 4

net N N NF ma m g F m a F F N
}h{ }h{

}h{: = ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =
3 3 33 500 50 4 300 نیرویی که سطح بر شخص وارد می کند خواهد شد: 

N

N

F

F
= =1

3

600 2
300

بنابراین: 
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لفف3 ابتدا نیروی عمودی سطح وارد شده به جسم را به دست می آوریم: لنی:ت ل  4

net N N NF ma F mg ma F F N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =50 20 70

k k Nf F N/=µ = × =0 2 70 14 بنابراین نیروی اصطکاک وارد بر جسم برابر است با: 

kf ma a m s/ /− = ⇒ =− 22 8 هنگامی که جسم روی سطح افقی پرتاب می شود تنها به آن نیروی اصطکاک وارد می شود. 

t t s/ /
/

=− + ⇒ = = = =7 70 100 2 8 7 2 5
2 8 28 4

v زمان توقف را به دست می آوریم:  at v= + 0 حال با توجه به رابطۀ 

ل3ف3 090 می سازند،  لنی:ت ل N60 که با هم زاویۀ  نیروهای وارد بر جس�م را رس�م می کنیم. برایند دو نیروی کش�ش   3
 خواهد شد:

 T T T T T T N
®¨ ®¨ ®¨

/= + = ⇒ = = × ⇒ =2 2 2 60 2 60 1 4 84   

netF ma T W ma m m m kg
®¨

= ⇒ − = ⇒ − × = × ⇒ = =8484 10 2 7
12

قانون دوم نیوتون را برای جسم می نویسیم. 

ل4ف3 دو نیرو بر مهره وارد می شود اولی نیروی وزن و دومی نیروی اصطکاک است. بنا به قانون دوم خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 

net k k kF ma W f ma f f N/ /= ⇒ − = ⇒ × − = × ⇒ =0 5 10 0 5 2 4

kf را رو به  kf را رو به بالا وارد می کند و بنابر قانون س�وم نیوتون، مه�ره نیز بر میله نیروی  میل�ه ب�ر مهره نیروی اصطکاک 

پایین وارد می کند. چون میله و پایه ساکن هستند، برایند نیروی وارد بر آن ها صفر است.

net k N N kF W f F F W f N/′ ′= ⇒ + − = ⇒ = + = × + =0 0 1 5 10 4 19

NF عددی است که ترازو نشان می دهد.

ل5ف3 P داریم: لنی:ت ل m v∆ = ∆


 با توجه به رابطۀ   1
P m v P m v v P i i P i( ) ( )∆ = ∆ ⇒∆ = − ⇒∆ = − − ⇒∆ =−2 1 2 8 4 24

  
   

  

 
ل6ف3 تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت آن است. لنی:ت ل ف 

t s
m kg

P mv
i j v v i j v m s

P t i t j /
/ | | /=

=

= → + = ⇒ = + ⇒ = + =
= + 

2 2 2
2 0 4 12 16 0 4 30 40 30 40 50

6 4





 

 

  



 

ل7ف3 با توجه به اینکه تندی جسم بیان شده پس جهت آن مشخص نیست  لنی:ت ل  4
v m s P kgm s

v m s m s P m v
v m s P kgm s

 IÄ 

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

/ | | /

=± ∆ = × =  ⇒ ∆ = ⇒ ∆ = ∆ ⇒ =± ∆ = × =  

1

2

3 2 1 2
1 74 2 7 14

ل8ف3 kg  افزایش می یابد. لنی:ت ل m s. /12 m افزایش یافته بنابراین تکانه نیز  s/4 تکانه برابر جرم در سرعت جسم می باشد. تندی جسم در جهت سرعت  ف 
P mv P m v P mv m m m kg( )= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =12 4 12 4 12 4 3

ل9ف3 انرژی جنبشی کمیت نرده ای است و با مجذور تندی متناسب است از این رو تغییر نمی کند. لنی:ت ل ف 

K K K m v v( ) / ( )∆ = − = − = × − =2 2
2 1 2 1

1 1 0 5 25 25 0
2 2

P m v kgm s| | | | | / ( )| /∆ = ∆ = − − =0 5 5 5 5 تکانه کمیتی برداری است بنابراین: 

ل330 s5 را به دست می آوریم، سپس به کمک تکانه جرم را حساب می کنیم. لنی:ت ل ابتدا تندی جسم پس از   4
vv at v v m s        P Mv M M kg/ / , /
== + → = = ⇒ = × ⇒ =0 0

0 2 5 10 2 5 4

ل331 تکانه در جهت سرعت می باشد و می دانیم سرعت بر مسیر حرکت مماس است، بنابراین گزینۀ )1( درست است. لنی:ت ل  1

لف33 تغییر تکانه همواره در جهت تغییر سرعت می باشد و می دانیم جهت تغییر سرعت و شتاب یکسان است و چون شتاب g رو به پایین می باشد بنابراین  لنی:ت ل ف 
 تغییر سرعت نیز رو به پایین است. در نتیجه تغییر تکانه نیز رو به پایین می باشد. 

ل333 t لنی:ت ل v vsin ( )= ⇒ = π ⇒ =1 1 10 2 5 0 0 t را به دست می آوریم:  s/=2 0 5 t و  =1 0 سرعت جسم در  ف 

t s v v v m s/ sin ( ) sin /π= ⇒ = π ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
1 50 5 2 5 2 2
2 2

P m v P kgm s/∆ = ∆ ⇒∆ = × =2 2 4 بنابراین: 
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ل334 هنگامی که جسم نصف محیط دایره را طی می کند سرعتش قرینۀ سرعت اولیه اش خواهد شد: لنی:ت ل ف 

P  m vv v v v v v P mv| | | | | | ∆ = ∆∆ = − = − − = →∆ =2 1 2 2

ل335 π2 روی دایره می چرخد. لنی:ت ل s2 یک دور کامل یعنی  جسم در هر   3
t s t s

t s t s?

= π = π
π π⇒θ = ⇒θ =π= θ = =1 2

1 1 2

2 2 2 2
5

1 5 54 4
4 4 4

θ2 رسیده و سرعت متحرک در این دو مکان قرینۀ هم می باشد. θ1 به  بنابراین مطابق شکل متحرک از 
v v v m s
P m v P kgm s

| | | | | | /

| | | | | | /

∆ = − = − − =
∆ = ∆ ⇒ ∆ =

2 1 4 4 8
16

 

ل336 PF داریم: لنی:ت ل
t

∆=
∆

با توجه به رابطۀ   1

A
A A

A AA

B B B
B B

B

P
F F N

F Ft
P F FF F N
t

/

/

∆
= ⇒ = = ∆ ⇒ = ⇒ = ∆ = ⇒ = =

 ∆

12 240
0 05 240 4

300 560 300
0 2

ل337 F لنی:ت ل N F ma a a m s, /−= = = ⇒ = ⇒ = 2500 300 20 20 5 4
10

، نیرو را محاسبه می کنیم:  PF
t

∆=
∆

ابتدا با توجه به  ف 

ل338 PF داریم: لنی:ت ل
t

∆=
∆

با توجه به رابطۀ   4
P P P

P
P P P

P

P Ft P Ft P
F PP t P Ft( )

∆ = −
=

∆ = −
=

∆ = → =
⇒ =

∆ = → =


1 1 01
01

2 2 02
02

1 10 2

12 20

2
2 32

3 3
ل339 P است. لنی:ت ل P/=2 11 4 تکانۀ جسم 40 درصد افزایش یافته پس  ف 

av
P PPF P P P P kg m s

t
/ ( ) / . /

−∆= ⇒ = ⇒ − = × ⇒ = ⇒ =
∆

2 1
1 1 1 110 1 4 10 4 0 4 40 100

4
P mv kg m s v kg m s v m s. / . / /= = ⇒ × = ⇒ =1 1 1 1100 2 100 50 بنابراین سرعت جسم برابر است با: 

ل340 net لنی:ت ل net
PF F
t t

∆= ⇒ =
∆ ∆

40 P می باشد بنابراین:  kg m s. /=2 40 P است و با توجه به سؤال  =1 0 جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده پس   3

∆t را به دست می آوریم. حال 
m kg

net net

v v
mv v m s x t t t s

F F N
t

 / , /

/

= +
= → = ∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =

= ⇒ = =
∆

5 2 1
2 240 8 10 4 2 5

2
40 40 16

2 5
ل341 m در دیوار فرو می رود تا متوقف شود. لنی:ت ل s/15 با توجه به صورت سؤال ابتدا میخ با سرعت   4

av av
m vPF F N

t t
( ) /

−

∆∆ ×= ⇒ = = =
∆ ∆ × 3

0 8 15 4000
3 10

لف34 در واقع اندازۀ نیروی متوسطی که بر جسم وارد می شود با توجه به شکل خواهد شد: لنی:ت ل  3

av net net
P P P PPF F F

t t t t
| | | | | | | |

| | ,
+∆= = ⇒ > >

∆ ∆ ∆ ∆
1 2 1 2

ل343 s/0 وارد می شود را محاسبه می کنیم: لنی:ت ل 2 نیروی متوسطی که به جسم در مدت  ف 

av av av av
m vPF F F F N

t t
( ) ( )

/

∆ −∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ ∆

5010 0 2500
0 2

ل344 km به صفر رسیده است پس نیروی وارد بر شخص برابر است با: لنی:ت ل h m s/ /=54 15 سرعت شخص نیز از  ف 

av av av av
m vPF F F F N

t t
( ) ( )

/ /

∆ −∆ ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
∆ ∆

6015 0 60 15 3000
0 3 0 3
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ل146345 شتاب حرکت هر یک را به دست می آوریم: لنی:ت ل  4
v v

a
t
−

= 0 ava :کامیون      ,        a m s| | | | | | /
/
−= ⇒ =+ 24 5 5

0 2
av : اتومبیل          ,          ava a m s| | | | | | /

/ /
+′ ′= ⇒ = = 24 8 12 60

0 2 0 2
 av av avF ma F N= ⇒ = × =100 5 500 نیروی وارد بر راننده کامیون برابر است با: 
 av av avF ma F N′ ′ ′= ⇒ = × =100 60 6000 نیروی وارد بر راننده اتومبیل برابر است با: 

 F
F
′ = =6000 12

500
نسبت دو نیرو خواهد شد: 

ل346 تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم است. بنا به قانون دوم نیوتون می توان نوشت: لنی:ت ل  3
v v mv mv P mv P

F ma F m F F P kg m s
t t t

( )
( ) , . /
− − − − ×

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 0 0 2 53 22
4

ل347 F می باشد لنی:ت ل N=−5


v می شود، هم چنین چون نیرو خلاف جهت وارد می شود پس  =2 0 هنگام تغییر جهت  ف 
m v vPF t s

t t t
( ) ( )− −∆= ⇒− = ⇒− = ⇒∆ =

∆ ∆ ∆
2 1 2 0 105 5 4

ل348 با توجه به قانون دوم نیوتون: لنی:ت ل  3

P P P kg m s

P
P PP P PPF F F F F kg m s

t t t
. /

| | | | | | | | | | | | . /
=− =

− − −− −∆ ×= ⇒ = → = ⇒ = = → = =
∆ ∆ ∆

2 1 1

11 1 1 242 1 13

41
2 24 23 3 16

2 3 3

ل349 تکانه در راستای افقی برابر است با: لنی:ت ل  1
x xP mv kg m s. /= =40

T می باشد پس تغییر تکانه ای در این راستا نداریم: yF , =0 اگر نیروی F به جسم در راستای قائم وارد شود 

xP P kg m s. /= =40

ل350 PF داریم:  لنی:ت ل
t

∆=
∆





با توجه به رابطۀ   1

P F t P i j P i j( ) /∆ = ∆ ⇒∆ = + ⇒∆ = +16 12 0 5 8 6
   

   

P P i j P i j P kg m s| | . /− = + ⇒ = + ⇒ = + =2 2
2 1 2 28 6 8 6 8 6 10

   
   

P است.  =1 0 جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده پس 

ل351 net لنی:ت ل net netP

P P P i jF F F i j
t t

·¼§w ÏIe pH ´v]

=0 ½jo¨ S¨oe ¾M Ì»o{

− −
= → = = ⇒ = −

∆ ∆1

2 1 2 6 12 2 4
3

  

 

 
  

net داریم: 
PF
t

∆=
∆





با توجه به رابطۀ   1

net
a a

F F F a i b j i j a b
b b

( ) ( )
+ = ⇒ =−+ = ⇒ + + + = − ⇒ ⇒ + =− − =− + =− ⇒ =−

1 2
7 2 5

7 10 2 4 5 14 1910 4 14
   

  

نیروی برایند برابر است با: 

لف35 با توجه به رابطۀ نیروی خالص و تغییر تکانه داریم: لنی:ت ل  3

net
P P

F F F F F F F N
t t

F F i a F F i a j

| | | |
| | | | | | | |

( / / ) ( / ) j ( / )

∆ ∆
= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ + =
∆ ∆

+ = − + + + ⇒ + = + +
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

30 10
3

1 5 7 5 2 5 6 2 5

 

      

  
    

a a N
F F a a a

a a N
2/5

2/5

/
| | ( / ) ( / ) ( / )

/

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

2 2 2 2
1 2

8 5 5
6 2 5 10 36 2 5 100 2 5 64 8 10 5

 

a در گزینه ها وجود دارد.  /=5 5 که تنها 

ل353 PF داریم: لنی:ت ل
t

∆=
∆





با توجه به رابطۀ   3
PF F t P F t m v v F t P mv
t

i j P i j i j P i j P j P kg m s

( ) ( )

( ) ( ) ( ) | | . /

∆= ⇒ × ∆ =∆ ⇒ ∆ = − ⇒ ∆ = −
∆

− + × − = − + ⇒− + = − − ⇒ = ⇒ =
2 1 2 1

2 2 25 2 3 1 2 5 3 10 4 10 6 10 10



     

  

        
  

ل354 P می توان نوشت: لنی:ت ل mv= K و تعریف تکانه  mv= 21
2

با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی   3

 
m v PK mv K

m m
= = ⇒ =

2 2 221 1
2 2 2  

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A
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ل355 K لنی:ت ل m P P
P P P P

K m P P
= × ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1 2 2 2 2

2 1 2 12 21 2 1 1
9 9 3 PK داریم: 

m
=

2

2
با توجه به رابطۀ  ف 

P mv kg m s. /= = × =1 1 4 10 40 حال تکانۀ اولیه را به دست می آوریم: 
P kg m sP P P kg m s P P P P kg m s. /

. / . /
== → = ⇒∆ = − = − ⇒∆ =1 40

2 1 2 2 13 120 120 40 80

ل356 با توجه به رابطۀ بین انرژی جنبشی و تکانه داریم: لنی:ت ل  4
PPPK K K P P P P

m
¾²¼±¬½kº»j

½kº»j ¾²¼±¬ ½kº»j ¾²¼±¬ ½kº»j ¾²¼±¬/
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×

222 2 2400 20
2 2 40 2 0 1

ل357 PK لنی:ت ل
m

=
2

2
K است. بنابراین بین تکانه و انرژی جنبشی رابطۀ روبه رو برقرار است.  mv= 21

2
P و انرژی جنبشی آن  mv= تکانۀ جسم برابر   3

PP P m m K K K
m

®ÃL¶¼UH (·¼Ã¶I¨) (·¼Ã¶I¨)# ®ÃL¶¼UH (·¼Ã¶I¨)# ®ÃL¶¼UH #) , ( )( ),( = = = ⇒ =
2 15

2 5
اکنون به حل تست می پردازیم: 

ل358 A لنی:ت ل B A A
B

B A B B A

K m P m
K J

K m P K m
( )= × ⇒ = ⇒ =2 318 6 PK داریم: 

m
=

2

2
با توجه به رابطۀ بین تکانه و انرژی جنبشی  ف 

ل359 با توجه به تعریف تکانه و انرژی جنبشی: لنی:ت ل  3
P mv

PK
K mv m

= 
⇒ =

= 

2
21 2

2

K K K K= ⇒ =2 1 2 1
25 1
100 4

        ,          
K P P

P P
K P P

= ⇒ = ⇒ =
2 2

2 2 2
2 12 21 1 1

1 1
4 2

75% کاهش یافته است. بنابراین:  انرژی جنبشی 

P P P P%∆ = − =2 1 150

ل360 . بنابراین جهت بردار تکانه می تواند تغییر کند در حالی که اندازۀ تکانه ثابت باشد مثلًا در حرکت یک خودرو  لنی:ت ل P mv( )=


 تکانه کمیت برداری است   4

K mv( )= 21
2

m به دور یک میدان، بردار س�رعت و در نتیجه بردار تکانه در حال تغییر اس�ت، اما اندازۀ سرعت و هم چنین انرژی جنبشی این خودرو  s/5 با س�رعت 

ثابت است، بنابراین با تغییر تکانه قطعاً بردار سرعت تغییر کرده اما انرژی جنبشی ممکن است ثابت یا متغیر باشد.

ل361 K بین تکانه و انرژی جنبشی جسم رابطۀ زیر برقرار است. لنی:ت ل mv= 21
2

P و انرژی جنبشی  mv= با توجه به تعریف تکانه  ف 

P K P PK P P mv mv v v
m K P P

′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2 2

2 2
4 2 2 2

2

 P mvv v v v v v v m s P kg m s , / . /=′ ′= = + ⇒ = + ⇒ = → = × =2 8 2 8 8 2 8 16 v است. پس:  v′= +8 از طرفی بنا به فرض مسأله 

لف36 t را به دست می آوریم: لنی:ت ل s=2 ابتدا اندازۀ تکانه در   4
pmP i j i j P kg K J

s m
( ) ( ) | |= + = + ⇒ = + = ⇒ = = =

×

2
2 2 2 4003 2 8 2 12 16 12 16 20 40

2 2 5
   



ل363 avF لنی:ت ل mg
av t s

P F t P mg t P mg¾ÃºIY oÀ nj

 

=
∆ =

∆ = ∆ →∆ = ∆ →∆ =1
av داریم: 

PF
t

∆=
∆

با توجه به رابطۀ   4

P P P mg P mg P∆ = − = ⇒ = +2 1 2 1 بنابراین گزینۀ )1( درست است. 
پس در هر ثانیه به اندازۀ mg به تکانه اضافه می شود و گزینۀ )2( درست است، بنابراین گزینۀ )4( پاسخ تست است. 

ل364 در سقوط جسم نیروی وارد بر جسم ثابت و برابر mg می باشد. لنی:ت ل ف 
F mg t

av m kg
PF P F t P mg t P kg m s
t /

. /= ∆ =
=

∆= ⇒∆ = ∆ →∆ = ∆ →∆ =
∆

1
0 2 2

ل365 )P برابر است با: لنی:ت ل )∆ تغییر تکانه   1
P P P P mv mv m v v( )∆ = − ⇒∆ = − = −2 1 2 1 2 1  

P P P P kg m s( ) . /− −∆ = × − ⇒∆ = × × ⇒∆ = = ⇒∆ =3 3 450 45 950 10 23 14 50 10 9
1000 100 20

ل366 P  لنی:ت ل mgt∆ = ، تنها نیروی وارد بر جسم نیروی وزن است، از این رو:  P F t∆ = ∆ تغییر تکانه برابر است با:  ف 

A

A
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A

B
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A

A

A
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ل367 av و اینکه در طول مسیر فقط نیروی وزن به جسم وارد شده داریم: لنی:ت ل

PF
t

∆=
∆

با توجه به رابطۀ   3

avP F t P mg t m v mg t v m s /∆ = ∆ ⇒∆ = ∆ ⇒ ∆ = ∆ ⇒∆ =50

ل368 t را به دست آوریم. لنی:ت ل s=2 4 t تا  s=1 2 av بنابراین ابتدا تغییر تکانه از 
PF
t

∆=
∆

نیروی متوسط وارد بر جسم برابر است با  ف 

av av

t s v v m s
v t t P mv mv v v kg m s

t s v v  m s
PF F N
t

/
( ) ( ) . /

/

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

1 1 12
2 1 2 1

2 2 2

2 4 4 3 3
2 3 2 2 11 3 164 16 8 3 11

16 8
2

ل369 ، سرعت ها را در این دو لحظه محاسبه می کنیم. لنی:ت ل P mv= ، تکانه جسم را به دست می آوریم، سپس به کمک  t s=2 t=0 و  در لحظه های   1
P  mv

av avP  mv

t P kg m s v v m s va a m s
tt s P kg m s v v m s

. / / ( )
/

. / /

=

=

= ⇒ = − =− →− = ⇒ =− − −∆⇒ = ⇒ = =
∆= ⇒ = − = → = ⇒ =

1 1 1 2

2 2 2

0 0 8 8 8 4 2 6 2 4
22 32 8 24 24 4 6

ل370 P لنی:ت ل mv t t t v t t t
m m m

( ) ( )= = − + ⇒ = − +2 21 5 65 6 تکانه برابر mv می باشد از این رو:   4

v برابر ش�تاب است در نتیجه در رأس سهمی  t− معادلۀ v، درجه دوم )س�همی( می باش�د. می دانیم در رأس س�همی ش�یب خط مماس صفر و شیب خط مماس نمودار 
v شتاب صفر می شود. t− نمودار 

b m s
a

m

Âµ¿w táHn

( )
/

−−
−= = = =

5
5 2 5

2 2 2

ل371 a1 و ضریب t برابر 70 است، از این رو: لنی:ت ل
2

t2 برابر  x درجه دوم می باشد و ضریب  t− معادلۀ   4

x t t a a m s      v m s      x m/ , / ,= − + ⇒ = ⇒ = =− =2 2
0 0

12 4 4 2 4 4 4
2

t به دست می آوریم: s=3 حال معادلۀ سرعت - زمان متحرک را می نویسیم و سرعت آن را در لحظۀ 
t sv at v v t v m s P mv P kg m s/ , / / . /== + ⇒ = − → = − = = ⇒ = × =3

0 4 4 12 4 8 0 2 8 1 6

لف37 P پس هنگامی ک�ه نمودار متحرک به  لنی:ت ل mv= P به صورت روبه رو می باش�د. می دانیم که  t− نم�ودار   4
P=0 حرکت می کند بزرگی س�رعت در حال کاهش و حرکت کندش�ونده می باشد و هنگامی که نمودار   س�مت محور tها یعنی 
متحرک از محور tها دور می ش�ود یعنی بزرگی س�رعت در حال افزایش اس�ت و حرکت تندش�ونده می باش�د. تکانۀ متحرک در 

t حرکت تندشونده است. s/=2 5 t حرکت متحرک کندشونده و در  s/=1 5 ، صفر می شود پس در  t s=2

ل373 تکانه ثابت یعنی س�رعت حرکت ثابت می باش�د. نمودار a مربوط به نمودار مکان - زمان حرکت با س�رعت ثابت است هم چنین نمودار c مربوط به  لنی:ت ل  4
 حرکت با سرعت ثابت است بنابراین گزینۀ )4( درست است.

ل374 m و  لنی:ت ل s/2 t سرعت به ترتیب  s=2 t می باش�د که در ثانیه های t=0 و  s=2 دو ثانیۀ نخس�ت t=0 تا   1
m است از این رو s/5 m و  s/4 t می باشد که در این ثانیه ها سرعت به ترتیب  s=4 t تا  s=2 m است. دو ثانیۀ دوم  s/4

P m v P m m      P m m( ) ( ) , ( )∆ = ∆ ⇒∆ = − = ∆ = − =1 24 2 2 5 4

P m
P m
∆

= =
∆

1

2

2 2 بنابراین: 

ل375 نمودار مکان - زمان خط راست می باشد بنابراین حرکت دارای سرعت ثابت است بنابراین تکانه تغییر نمی کند. لنی:ت ل ف 

ل376 s8 به دست آوریم. تغییر سرعت برابر سطح زیر نمودار شتاب زمان است. لنی:ت ل باید تغییر سرعت را در مدت   4
 P  m vv S v v m s P kg m s    N sIÄ( ) / / ( . )∆ = ∆∆ = ⇒∆ =− × + × ⇒∆ = →∆ = × =3 2 2 6 6 2 6 12

 PF P F t kg m s N s
t

. / .∆= ⇒∆ = ∆ ⇒ ≡
∆

∆P که در صورت مسأله بیان شده توضیح زیر را لازم می دانیم:  در مورد یکای 
.N است. s kg هم ارز  m s. / یعنی یکای 

ل377 s2 قبل از رأس با مکان  لنی:ت ل نمودار س�همی نس�بت به خط قائم گذرا از رأس سهمی متقارن است مثلًا مکان   3
s2 قبل  s2 بعد از رأس با هم برابر می باش�د. هم چنین ش�یب خط مماس نیز به همین شکل است یعنی قدرمطلق شیب خط 
 x t− s2 بعد از رأس یکس�ان می باش�د و تنها علامت شیب متفاوت اس�ت. می دانیم شیب خط مماس در نمودار  از رأس با 
t که نسبت به رأس تقارن  s=8 t=0 و  t بزرگی سرعت در  s( )=4 سرعت را نمایش می دهد بنابراین با توجه به رأس سهمی 

t=8 با هم برابر است.  t=0 و  P در   m v| | | |= دارند باهم برابر می باشد و اندازۀ تکانه 
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ل378 x برابر س�رعت لحظه ای اس�ت پس  لنی:ت ل t− x هم چنین می دانیم ش�یب خط مماس بر نمودار  at v t x( )= + +2

0 0
1
2

حرکت ش�تاب ثابت می باش�د   3

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

1 1 110 6 0 8 18 36 1
2 2 2 v می باشد.  =0 0

حال با توجه به معادلۀ مستقل از زمان، سرعت متحرک هنگام عبور از مبدأ مکان را به دست می آوریم:
[ ]x  v v a x x v    v m s( ) ( ) /=− = − → − = × − − ⇒ =±02 2 2

0 02 0 2 1 0 8 4

P mv P kg m s. /= ⇒ = × =2 4 8 v می باشد و تکانه خواهد شد:  m s/=+4 شیب خط در مبدأ مکان مثبت است پس 

ل379 هرگاه کمیت روی محور عرض ها را در کمیت روی محور طول ها را ضرب کنیم، اندازۀ کمیت حاصل، برابر س�طح محصور بین نمودار و محور افقی  لنی:ت ل  1
v v

F ma m Ft mv mv Ft P P Ft P
t
−

= = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =∆0
0 0

است. از طرفی بنا به قانون دوم نیوتون خواهیم داشت: 

P Ft S kg m s. /×∆ = = = =2 20 20
2

t است.  F با محور  t− بنابراین تغییر تکانه برابر با سطح محصور بین نمودار 

ل380 F باشد. لنی:ت ل t− avF برابر مساحت زیر نمودار  t( )∆ avF به گونه ای است که مساحت مستطیل  مقدار نیروی متوسط   1
 S S S S( )+ = ⇒ + = ⇒ =1 2 2 210 2 8 20 12  

ل381 t3 شیب  لنی:ت ل t2 تا  ش�یب خط قاطع در نمودار تکانه - زمان برابر نیروی متوس�ط اس�ت و در بازۀ   3
خط قاطع از بقیه بیشتر است. 

لف38 t ابتدا سرعت ها را به دست می آوریم لنی:ت ل s=4 t و  s=2 av پس در 
va
t

∆=
∆

رص لیصلص ـیلشتاب متوسط برابر است با   3

av
vP mv v v m s P mv v v a m s
t

// / , , / /∆ −= ⇒ = × ⇒ = = ⇒ = × ⇒ = = = =−
∆

2
1 1 1 1 2 2 2 2

1 53 2 1 5 0 2 0 0 75
2

av av av av av
PF N         F ma a a m s
t

/ , / / /∆ −= = =− = ⇒− = × ⇒ =−
∆

23 1 5 1 5 2 0 75
2

s4 برابر نیروی متوسط است  s2 تا  رص لیصلد می شیب خط از 

ل383 مطابق ش�کل نیروی F در قس�مت a به جسم وارد می ش�ود پس از قطع F، تکانۀ جسم کاهش  لنی:ت ل  3
 یافته و جسم متوقف شده است از این رو سطح دارای اصطکاک است و در قسمت b شکل، تنها نیروی اصطکاک به 

آن وارد می شود. با توجه به رابطۀ نیرو و تکانه در هر قسمت نیروی خالص را به دست می آوریم.

k

net net net k net k

Pb f N
t
Pa F F N F F f F F f F N
t

 Sµv¤  

 Sµv¤  

:

:

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

0 30 6
20 15

30 0 2 2 6 8
15 0

ل384 P می باش�د و مختصات نقاط مشخص شده در نمودار باید در  لنی:ت ل at bt c= + +2 معادلۀ تکانه با توجه به س�همی بودن آن نس�بت به زمان به صورت  ف 
t معادله صدق کند. s P kgm s a b c

a b
t s P a b c

(1)       

(2)       

( ) ( ), /

,
−= = ⇒ = + +

→ + =−
= = ⇒ = + +

2 11 4 4
8 2 43 0 0 9 3

b  aa a a a b( ) = −+ − =− ⇒ =− ⇒ =− → =28 2 2 4 4 4 1 2 b می باشد.  b a
a

− = ⇒ =−1 2
2

t رأس سهمی است یعنی  s=1 هم چنین 

 a b c c c+ + = ⇒− + + = ⇒ =4 1 2 4 3 با توجه به معادلۀ )1(:  
t  P t t P kg m s mv kg m s v m s. / . / / /==− + + → = ⇒ = ⇒ =02

0 02 3 3 3 1 5
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ل385 P می باشد، بنابراین هرگاه تکانه برابر صفر باشد، سرعت صفر و اگر تکانه مثبت  لنی:ت ل mv= تکانۀ یک جسم برابر  ف 

 باشد سرعت مثبت و اگر تکانه منفی باشد سرعت منفی است. هم چنین می دانیم که متحرک زمانی تغییر جهت می دهد که سرعتش 
صفر و علامت س�رعت متحرک تغییر کند بنابراین در نقاط )2( و )3( جس�م تغییر جهت می دهد. دقت کنید در نقطۀ )1( با اینکه 

سرعت صفر شده اما علامت سرعت تغییر نکرده است پس متحرک در این لحظه تغییر جهت نمی دهد. 

ل386 P بنابرای�ن، تغییرات تکانه عیناً ش�بیه  لنی:ت ل mv( )=


 تکانه حاصل ضرب جرم جس�م در س�رعت جس�م اس�ت .  1
تغییرات سرعت است. یعنی هر جا تکانه در حال کاهش است، سرعت در حال کاهش است و هر جا سرعت تغییر جهت دهد، تکانه 
t1 بزرگی تکانه در حال افزایش است و حرکت تندشونده است پس گزینۀ )1( درست  تغییر جهت می دهد و ... . در نتیجه در لحظۀ 

t1 بزرگی تکانه ابتدا در حال کاهش و سپس در حال افزایش است. پس حرکت ابتدا کندشونده و  است. دقت کنید در بازۀ صفر تا 

t2 بزرگی تکانه در حال کاهش است و حرکت کندشونده است، پس  س�پس تندش�ونده است و گزینۀ )4( نادرست است. در لحظۀ 

t2 تکانه صفر نشده پس سرعت نیز صفر نشده و گزینۀ )3( نادرست است. t1 و  گزینۀ )2( نادرست است. بین 

ل387 ، تکانه ثابت بوده و نیروی وارد بر جسم  لنی:ت ل t2 t1 تا  P خط راست مایل است بنابراین نیرو مقدار ثابتی است و در بازۀ  t− t1 نمودار  در بازۀ صفر تا   3
P منحنی است یعنی شیب خط مماس بر نمودار در حال تغییر است که این توضیحات تنها با شکل )3( همخوانی دارد.  t− t نمودار  t> 2 صفر است. سرانجام در 

ل388 بنا به قانون سوم نیوتون نیرویی که شخص به زمین و زمین به شخص وارد می کند و زمان اثر این نیروها یکی است، از این رو: لنی:ت ل  3
v v

F F m a ma m m m v m v
t t

( )
− −

=− ⇒ =− ⇒ =− ⇒ =−1 2
1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2

0 0  

بنابراین گزینۀ )3( درست است. البته تکانۀ زمین خلاف جهت تکانۀ شخص است.

ل389 از دید ناظر، قانون اول نیوتون در مورد جسم صادق بوده است از این رو نیروی خالص وارد بر جسم صفر است. از این رو: لنی:ت ل ف 
F  PF P

t
=∆= →∆ =

∆
0 0

ل390 ابتدا معادلۀ دو متحرک را می نویس�یم، مکان B را مبدأ در نظر گرفته و س�مت راس�ت را  لنی:ت ل ف 
جهت مثبت اختیار می کنیم:

B B B B B

A A A A A

x a t v t x x t

x a t v t x x t t

= + + ⇒ =

= + + ⇒ =− − +

2 2
0 0

2 2
0 0

1
2
1 10 12
2

A می شود بنابراین: Bx x= هنگام رسیدن دو متحرک به هم 

t s
t t t t t t t t t

t s
                     

 

     (¡.¡.ù)

( )( )
==− − + ⇒ + − = ⇒ + − = ⇒ + − = ⇒ =−

2 2 2 2 1
10 12 2 10 12 0 5 6 0 6 1 0 6

v به دست می آوریم. at v= + 0 حال سرعت متحرک ها را با استفاده از رابطۀ 

t s A A AA A B
t s AB B B B B

m P mv P mv t v Ps
m Pv t v P mv P ms

 

               

=

=

 = ⇒ =−=− − → =− ⇒ ⇒ = =− 
− = → = = ⇒ =

1

1

122 10 12 2 1
12 62 2 2

ل391 PF بردار نیرو را محاسبه می کنیم لنی:ت ل
t

∆=
∆





با توجه به رابطۀ   4

P P i b j
F F F i b j

t
( )

( )
− + − −

= ⇒ = ⇒ = + −
∆ −

2 1 12 2 6 2 0 6 2 6
2 0

 
 

 
  

x y
b b

F F F F b b b
b b

| | | | ( ) ( ) ( )
− = ⇒ == + ⇒ = = + − ⇒ = + − ⇒ − = ⇒ − =− ⇒ =−

2 2 2 2 2 2 2 6 8 7
10 6 2 6 100 36 2 6 2 6 64 2 6 8 1

 

بزرگی نیرو برابر است با: 

لف39 دو جسم توسط طناب به هم متصل اند بنابراین تندی دو جسم یکسان می باشد پس: لنی:ت ل ف 
A A

B B

P m v
P m v

/= = =7 1 4
5

ل393 نیروی کشسانی فنر وارد بر دو جسم برابر است و این نیرو بر هر دو در مدت زمان یکسانی وارد می شود. لنی:ت ل  1

i iP PF F
f ft t

F t P P P P P, ,
, ,

= ==
∆ =∆

∆ =∆ →∆ =∆ → =1 21 2
1 2

0
1 2 1 2

A

A

B

B

B

B

B

A

B

لگو
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151 ل394 با توجه به رابطۀ بین نیروی متوسط و تغییرات تکانه داریم: لنی:ت ل  1

av av av
PF P F t P F t P mg t m v mg t m m t t s
t

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

5 5 10 1

ل395 P را رسم می کنیم: لنی:ت ل t− ابتدا نمودار   4

 
bt s P kg m s

P t t a
t P kg m s

tHá n
, . /

. /

− = = = = − − =−= − − ⇒
= ⇒ =−

2
2 1 1 2 3 4

2 3 2 2
0 3

 ، s3 s1 تا  kg افزایش می یابد بنابراین س�رعت در حال افزایش اس�ت و از  m s. /4 kg تا  m s. /3 s1 اندازۀ تکانه از  در بازۀ صفر تا 

kg به صفر می رسد و سرعت در حال کاهش و حرکت کندشونده است. m s. /4 اندازۀ تکانه از 

ل396 t لنی:ت ل s P kg m s. /= ⇒ = × + =2 10 2 5 25 t را به کمک سطح زیر نمودار به دست می آوریم.  s=2 از ابتدا تکانه تا لحظۀ   3
t به بعد جهت نیرو عوض می شود و تکانه کاهش می یابد و در لحظه ای که تکانه صفر شده  s=5 s5 نیرویی بر جسم وارد نمی شود و تکانه تغییر نمی کند. از  s2 تا   از 

P باشد. kg m s. /∆ =−25 s5 تا لحظۀ تغییر جهت باید تغییر تکانه برابر  و تغییر جهت می دهد متحرک نیز تغییر جهت خواهد داد، بنابراین در بازۀ 
P F t t t s       t s   ,∆ = ∆ ⇒− =− ∆ ⇒∆ = = + =25 5 5 5 5 10 بنابراین لحظۀ تغییر جهت خواهد شد: 

ل397 F را رسم کرده و مساحت زیر  لنی:ت ل t− F برابر تغییر تکانه می باش�د بنابراین نمودار  t− می دانیم مس�احت زیر نمودار  ف 
 F t t F N      t s F       t s F N, ,= − ⇒ = ⇒ =− = ⇒ = = ⇒ = × − =4 4 0 4 1 0 3 4 3 4 8 نمودار آن را حساب می کنیم:  

v  
P  

P S S kg m s P P P kg m s. / /
=
=

× ×∆ = + =− + = ⇒ − = → =0
0

0
1 2 0 0

4 1 8 2 6 6 6
2 2

ل398 دوره برابر خواهد شد با: لنی:ت ل ف 
tT T s
N

= ⇒ = =60 3
20

sT یا  T s
n»j 

min
min

= × ⇒ =1 60 3
20 1

 

ل399 E  لنی:ت ل

h

T
T

= =24 2
12

hT است. از این رو خواهیم داشت:  h=12 ET و دورۀ عقربۀ ساعت شمار  h=24 دوره حرکت دورانی زمین   3

ل400 tN  لنی:ت ل N
T /

= ⇒ = =15 30
0 5

s/0 است، تعداد دورها خواهد شد:  5 دوره برابر   3

 rad θ= π× = π2 30 60 π2 رادیان است. در این صورت:   این متحرک 30 بار محیط دایره را طی کرده است و محیط دایره 

ل401 tT  لنی:ت ل T T s
N

= ⇒ = ⇒ =60 1
3000 50

دوره را به دست می آوریم:   1

 rv v v m s
T

/ /π × ×= ⇒ = ⇒ =2 2 3 1 8 540
1
50

تندی نوک پرۀ بالگرد برابر است با:  

لف40 a اس�ت. دورۀ دو جسم واقع بر صفحۀ گردان، برابر با دورۀ چرخش صفحه است. بنابراین طبق رابطه جسمی که از  لنی:ت ل r
T
π=

2

2
4 ش�تاب مرکزگرا برابر   3

مرکز دورتر بوده و شعاع چرخش آن بزرگ تر است، دارای شتاب مرکزگرای بیشتری است.

ل403 r  لنی:ت ل r r m½oÄHj ôÃd¶= π ⇒ = × ⇒ =2 12 2 3 2 شعاع چرخش ذره را به دست می آوریم:    3

 tT s
N

= = =60 10
6

دورۀ حرکت برابر است با:  

 a r a a m s
T

/π ×= ⇒ = × ⇒ =
2 2
2 2

4 4 9 182
2510

اکنون شتاب مرکزگرا به دست می آید:  

ل404 v  لنی:ت ل v
r r

va a a
r

=
=

= → =1 2
1 2

2
1 2 با توجه به رابطۀ شتاب مرکزگرا با تندی جسم خواهیم داشت:   1

ل405   لنی:ت ل
v v v v v

a a
r r v

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2 2 2
1 2 1 2 2

1 2
1 2 1

2
40 80

با توجه به رابطۀ شتاب مرکزگرا با تندی، می توان نوشت:   1

ل406 tT  لنی:ت ل T s
N

= ⇒ = =5 1
20 4

دوره خواهد شد:   1

 
a r aT v m s

v T vv r
T

/ /

π= π π π⇒ = ⇒ = ⇒ =
π=

2

2
4

2 10 2 1 25
12
4

در حرکت دایره ای می توان نوشت: 

A

B

C

B

A

A

B

A

A

B

A

A

A
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ل407 ×s است، بنابراین: لنی:ت ل =4 2 8 1 محیط دایره چرخیده است، از این رو دورۀ حرکت آن 

4
π یعنی 

2
s2 به اندازه  متحرک در مدت   4

 
a r

T a v a a  m s
Tv r

T

( ) /

 π= π π⇒ = ⇒ = × ⇒ =
π =

2

2 2
4

2 220 2 15 2
82  

ل408 شتاب در حرکت دایره ای یکنواخت برابر است با: لنی:ت ل  4
 v va v  m s

r
/π= ⇒ = ⇒ = π

2 2 25 5
2 10

 

 l r m( ) π= π = × π× =1 1 102 2 10
6 6 3

π طی می کند برابر است با:  
3

1 محیط است و مسافتی که متحرک در قوس 
6

π رادیان برابر 
3

قوس 

 lv t s
t t

π

= ⇒ π= ⇒∆ =
∆ ∆

10
235
3

به کمک تعریف تندی می توان زمان را به دست آورد.  

ل409 a  لنی:ت ل  m s| | /= + =
 2 2 23 4 5 در حرکت دایره ای یکنواخت بزرگی شتاب در تمام لحظه ها یکسان است، بزرگی شتاب را به دست می آوریم:   4

 v va v  m s
R

/= ⇒ = ⇒ =
2 2

5 10
2

تندی برابر خواهد شد با:  

ل410 h24 است. لنی:ت ل زمین حول محور خود دارای حرکت دورانی است که به آن حرکت وضعی زمین می گویند و دورۀ آن   4
دورۀ جسم A و دورۀ جسم B برابر دورۀ چرخش زمین به دور محور خود و برابر با 24 ساعت است.

A

B

T
T

یعنی دورۀ جسم A و B با هم برابر است:  1=

ل411 er است. لنی:ت ل R cos= 037 با توجه به شکل، شعاع چرخش نقطۀ مورد نظر   3

 ev r v R
T T

( cos )π π= ⇒ = ×02 237  

 v v  km h/ /= × × ⇒ =66400 0 8 1280
24

T است.   h=24 دورۀ چرخش زمین 

لف41 T اس�ت. اما تندی متفاوت و وابس�ته به  لنی:ت ل h=24 دورۀ تمام نقاط واقع بر س�طح زمین با هم برابر و مس�اوی   4
شعاع است، بنابراین باید شعاع چرخش هر نقطه را حول محور زمین به دست آوردیم:

 A Br R r R  cos , cos= =0 060 30  

 
AA A

B BB

rv vRT
v vRr

T

cos

cos

π

= = = ⇒ =
π

0

0

12
60 32

2 3330
2

 

ل413 سرعت در هر نقطه بر مسیر حرکت مماس و شتاب در حرکت دایره ای یکنواخت در امتداد شعاع و روبه مرکز  لنی:ت ل  3
است از این رو گزینۀ )3( درست است.

ل414 ) و مختصات یک نقطه  لنی:ت ل , )2 0 با توجه به داده های مسأله، شکل روبه رو را رسم می کنیم. وقتی مرکز دایره نقطۀ   4
i است. یعنی حرکت متحرک ساعتگرد است بنابراین هنگام گذر ذره از مبدأ مختصات، سرعت 



6 ) و سرعت ذره  , )2 2 روی دایره 
v می شود. j=



 6 که بر مسیر مماس است، در جهت مثبت محور y خواهد بود و 

ل415 سرعت در هر نقطه بر مسیر مماس است. لنی:ت ل  4

 v r v m s v i
T

( ) /π= ⇒ = × = ⇒ =−


2 5 3 15 15 شتاب مرکزگرا در هر نقطه در امتداد شعاع و رو به مرکز دایره است، بنابراین: 

a r a m s a j
T

( ) /π= ⇒ = × = ⇒ =−




2 2 2
2

4 5 3 45 45

A

A

A

A

B

A

A

B

B
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ل416 F است، بنابراین زاویۀ بین آن ها صفر است. سرعت بر  لنی:ت ل ma( )=



 شتاب همواره در جهت نیروی مرکزگرا  ف 

π است.
2

مسیر مماس و بر شعاع مسیر عمود است، بنابراین زاویۀ بین سرعت و شتاب 

ل417 در سقوط آزاد، شتاب ثابت و برابر g است و در حرکت یکنواخت روی خط راست، سرعت ثابت و شتاب صفر است.  لنی:ت ل  3
در حرکت دایره ای یکنواخت، شتاب جسم در حرکت بر مسیر دایره ای همواره در امتداد شعاع و رو به مرکز است و مطابق شکل، با آن که 

v مقدار ثابتی است، اما جهت بردار شتاب همواره در حال تغییر بوده و حرکت دایره ای یکنواخت دارای شتاب متغیر است.
r

2
اندازۀ شتاب 

ل418 با توجه به شکل، سرعت گلوله پس از نیم دور چرخش قرینه می شود به این معنی که اگر سرعت ابتدایی  لنی:ت ل  3
v− است از این رو: v باشد، بعد از نیم دور چرخش سرعت انتهایی 

 
P m v
P m v v P m v v m v P mv

| |

| | | | | | | | | | | |

∆ = ∆
∆ = − ⇒ ∆ = − − ⇒ ⇒ ∆ =





  

    

2 1 2 2
 

ل419 در حرکت بر مس�یر خمیده، بردار س�رعت در هر نقطه بر مس�یر مماس است با پاره شدن نخ و حذف کشش نخ که نیروی مرکزگرا است بنابر قانون  لنی:ت ل  1
اول نیوتون جسم در جهت سرعت در لحظۀ پاره شدن نخ به حرکت خود ادامه می دهد.

ل0ف4 رابطۀ بین انرژی جنبشی و شتاب مرکزگرا را به دست می آوریم لنی:ت ل ف 

 
va v ra
rK mv K mra a a m s/ / /

= ⇒ =
−= → = ⇒ = × × × × ⇒ =

2 2
2 3 21 1 10 02 2 10 0 5 40

2 2 2  

ل1ف4 زاویه طی شده دو جسم در زمان مساوی برابر است، از این رو دورۀ حرکت آن ها یکی است. لنی:ت ل  4

 T T v R K m v m Rv R v R
T T v R K m v m R

         , , ( )
=π π  = = → = = × = × = × = 

 
 

1 2
2

1 1 1 1 1 2
1 1 2 2

1 2 2 2 2 2 2

2 2 2 1 16 4
4 3 4 9 9

2

 

لفف4 vF  لنی:ت ل m F F N
r /

= ⇒ = × ⇒ =
2 242 400

0 08
نیروی مرکزگرا، نیرویی است که جسم را بر مسیر دایره ای نگه می دارد و برابر است با:  ف 

cm16 داده شده است و شعاع مسیر 8cm می باشد. دقت کنید که در صورت مسأله، قطر مسیر دایره ای 

ل3ف4 نیروها را در دو حالت نوشته و تقسیم می کنیم: لنی:ت ل  3

 

vm
F r r
F rvm

r

= = =

2

1 1 2
22 1

2

2
 

ل4ف4 F  لنی:ت ل mr F N
T

( )π ×= ⇒ = × × =22 4 105 5 10
100

T و نیروی مرکزگرا برابر است با:  s=10 در هر 10s متحرک یک دور می زند، بنابراین   1

ل5ف4 s/0 است. نیروش کشش نیروی مرکزگرا است: لنی:ت ل 5 جسم در هر ثانیه دو دور می زند، بنابراین دورۀ آن   4

 T mr T T N
T

( ) / ( )π= ⇒ = × × × × ⇒ =
2

2
4 2 0 5 4 9 4 144  

ل6ف4 r  لنی:ت ل r

T T
F mr F F

T
( ) ′=

′=

π ′= → =
2 2

12
2

4 8 نیروی مرکزگرا برابر است با:  ف 

ل7ف4 T  لنی:ت ل T
m m

r r
F F r r r r

T T T T( )

=
=

π π= ⇒→ = ⇒ = ⇒ =1 2
1 2

2 22 1 2
1 2 1 2 1 22 2 2 2

1 2 2 2

4 4 4
2

نیروی مرکزگرای دوجسم با هم برابر است، بنابراین:   1

ل8ف4 با توجه به فرض مسأله، نیروی مرکزگرا برابر نیروی وزن جسم است. لنی:ت ل ف 
 mg mr T s

T T T T
( ) / ( ) ( )π π π π= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =π2 2 22 2 2 210 2 5 4 2  

ل9ف4 در حرکت دایره ای یکنواخت، برآیند نیروهای وارد بر جس�م صفر نیس�ت و جسم در جهت نیروی برآیند  لنی:ت ل  3
حرکت نمی کند، بنابراین گزینۀ )1( نادرست است. همچنین در این حرکت مطابق شکل بردار شتاب و بردار سرعت هم جهت 
نیس�تند، بنابراین گزینۀ )2( نیز نادرس�ت است. در حرکت دایره ای یکنواخت، بزرگی بردار سرعت ثابت است، بنابراین ممکن 

netF بوده و حرکت شتابدار باشد اما بزرگی سرعت ثابت بماند و گزینۀ )3( درست است. ≠0 است که 
برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر نیست بنابراین امکان ندارد که جسم در تعادل باشد و گزینۀ )4( نادرست است. 

تذا2ی فراموش نشود که تمام حرکت ها را از دید ناظر ساکن روی زمین بررسی می کنیم.
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 لصلفیلد:تکرح ل لی2انلدص:2 لصف 

ل154430 نیروی اصطکاک ایستایی بین لاستیک خودرو و جاده نیروی مرکزگرا را تأمین می کند. لنی:ت ل  1

 s s s s
vF f m mg
r

( )
/= ⇒ =µ ⇒ =µ × ⇒µ =

22 18 10 0 54
60

 

ل431 نیرویی که اتومبیل را بر مسیر دایره ای نگه می دارد، نیروی اصطکاک بین لاستیک و جاده است. لنی:ت ل  4

 s s s
vf F mg m v Rg
Rmax = ⇒µ = ⇒ = µ
2

 

 s

s

v v v
v

′µ′ ′= = ⇒ =
µ

1 1
2 2

بنابراین حداکثر سرعت گذر از یک پیچ با جذر ضریب اصطکاک ایستایی نسبت مستقیم دارد. در این صورت: 

لف43 نیروی اصطکاک ایستایی بین لاستیک خودرو و سطح جاده، نیروی مرکزگرا را تأمین می کند، از این رو: لنی:ت ل  3

 s s s
vf F mg m v rg
r

= ⇒µ = ⇒ = µ
2

 
نتحجهی بیشینه سرعت عبور از پیچ به جرم کامیون )خودرو( بستگی ندارد.

ل433 نیروی اصطکاک ایستایی بین کفِ بارکش و جعبه، نیروی مرکزگرایی است که جعبه را به همراه کامیون، در پیچ نگه می دارد. لنی:ت ل  3

 s s s
vf F mg v rg v m s
r

/ /= ⇒µ = ⇒ = µ ⇒ = × × =
2

0 1 9 10 3  

که همان سرعت حرکت کامیون است.

ل434 نیروی وزن نیرویی است که از طرف کرۀ زمین بر خودرو وارد می شود یعنی F همان W است و گزینۀ )4( درست است. لنی:ت ل  4

ل435 W را  لنی:ت ل mg= دو نیرو بر جس�م روی صفحۀ گردان وارد می ش�ود؛ یکی نیروی عمودی تکیه گاه N که نیروی وزن   4
sf اس�ت که نیروی مرکزگرا بوده و جس�م را بر مسیر دایره ای نگه می دارد. بنابراین  خنثی می کند و دیگری نیروی اصطکاک ایس�تایی 

نیروی مرکزگرا برابر نیروی اصطکاک است.

ل436 نیروی اصطکاک ایستایی بین صفحه و جسم، نیروی مرکزگرا را تأمین می کند، بنا بر قانون دوم نیوتون می توان نوشت: لنی:ت ل  1
 s s sf ma mg ma a g a m s/ /= ⇒µ = ⇒ =µ ⇒ = × = 20 4 10 4  

ل437 tT  لنی:ت ل T s
N

= ⇒ = =60 10
6

ابتدا دوره را به دست می آوریم:    4

 sf F mR N
T

( ) /π π π= = = × × = × = π
2 22 2
2

4 2 45 2 10 0 4
10 100

نیروی اصطکاک همان نیروی مرکزگراست از این رو می توانیم بنویسیم:  

ل438 بیشینه نیروی اصطکاک ایستایی بین صفحه و جسم، نیروی مرکزگرا است: لنی:ت ل  4

 s s sf mr mg mr g r r r m
T T T

/ ( ) /π π π= ⇒µ = ⇒µ = ⇒ × = ⇒ =
2 2 2 2
2 2 2

4 4 4 0 5 10 5 0 2  

ل439 نیرویی که مانع لیز خوردن س�که به خارج صفحه می ش�ود، نیروی اصطکاک ایس�تایی است که نیروی مرکزگرای  لنی:ت ل  1
لازم برای چرخش سکه روی مسیر دایره ای را فراهم می کند:

 s sf mg
s s s

rf mr mg mr
T T T g

=µπ π π= →µ = ⇒µ =
2 2 2

2 2 2
4 4 4  

ل440 نیروی کشش نخ همان نیروی مرکزگرا است از این رو: لنی:ت ل ف 

 F mR F F N
T

/ /π ×= ⇒ = × × ⇒ =
2

2 2
4 4 100 2 0 25 2

1  

ل441 vT  لنی:ت ل m N
r

/
/

= = × =
2 1000 02 10

0 2
ابتدا نیروی کشش ریسمان را که نیروی مرکزگرا است، به دست می آوریم:  ف 

π روی دایره دوران کرده است، یعنی جهت نیروی کشش قرینه شده است:  در مدت نیم دوره، ذره به اندازۀ 
 T T T T N| |∆ = − − = =2 20
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لف44 نیروهای وارد بر جس�م را رسم می کنیم. جس�م روی دیوارۀ استوانه قرار دارد و به پایین نمی لغزد  لنی:ت ل ف 

 
ynet s NF mg F ( )= ⇒ =µ0 1 در این صورت نیروی خالص وارد بر جسم در امتداد قائم صفر است. 

 NF mR
T

( )π=
2

2
4 2 NF نیروی عمودی تکیه گاه، نیروی مرکزگرا را تأمین می کند.  

 s
s

s

Rgmg mR R T
gT T

µπ π=µ ⇒ = ⇒ = π
µ

2 2

2 2
4 4 2 NF را از رابطۀ )2( در رابطۀ )1( جایگذاری می کنیم: 

ل443 با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت و انحراف الکترون )بار منفی(، میدان مغناطیس�ی باید درونس�و  لنی:ت ل  4
، نیروی مرکزگرا است. F qvB sin= α باشد. نیروی الکترومغناطیسی 

 v mvqvB m qB B B T
r r

/sin sin / − − −
−
×α= ⇒ α= ⇒ × × × = × × ⇒ = ×

2 619 31 5
1

1 6 101 6 10 1 9 10 9 0
10

 

ل444 نیروی کشس�انی فنر، نیروی مرکزگرا اس�ت و ش�عاع مس�یر دای�ره ای چرخش، براب�ر با طول فنر  لنی:ت ل  1
کشیده شده در این حالت است.

 F k l ml T s
T T

( ) /π π π= ∆ = ⇒ × = × × ⇒ =
2 2

2 2
4 2 41000 2 0 1

100 5  

ل445 نیروی کشسانی فنر، نیروی مرکزگرا است و طول فنر کشیده شده، شعاع مسیر دایره ای چرخش جسم است. لنی:ت ل  1

 
F k l

k l mr l l l l m l cm
F mr T

T

( / ) / / / /
= ∆

 π⇒ ∆ = ⇒ × − = × ⇒ = ⇒ = ⇒ = π=


2
2

2
2

4 25 0 4 0 2 25 0 8 0 4 0 5 504  

ل446 نیروهای وارد بر وزنۀ 1kg را رسم می کنیم، برای تعادل باید مجموع نیروها صفر باشد: لنی:ت ل ف 
 T mg T N= ⇒ =10  

نیروی کشش نخ برای وزنۀ نیم کیلوگرمی نیروی مرکزگرا است از این رو:

 T mr T s
TT T

/ /π π π π= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =
2 2

2 2
4 4 210 0 5 0 2 10

5
 

ل447 نیروی کشش نخ، نیروی مرکزگرا است. لنی:ت ل  4

 
vT m vmg m m m kg gr rT mg

/ /
/


= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = =

 =

2
2

1
1

410 0 2 0 8 800
0 1

 

ل448 نیروی کشش نخ وارد بر m نیروی مرکزگراست و جسم M در حال تعادل است: لنی:ت ل  3

 
T mr M rmr MgT mT T gT Mg

 π= π π⇒ = ⇒ =
 =

2
2 2

2
2 2

4
4 4

 

ل449 ، نیروی گرانش�ی بین دو ذره ب�ا مربع فاصله  لنی:ت ل MmF G
r

=
2

ب�ا توج�ه به قانون گران�ش عمومی،   3

F است.
9

d3 نیرو  F و در فاصلۀ 
4

d2 نیرو   یعنی اگر در فاصلۀ d نیرو F باشد، در فاصلۀ 
r

(F )∝
2
1 کاهش می یابد 

ل450 ∆m به دیگری منتقل شده است، از این رو: لنی:ت ل نیروی گرانش در حالت دوم  25% از حالت اول کمتر است. از جرم یکی به مقدار   3

 m m m m mmF F G G m m m m m
r r

( )( )+∆ −∆
= ⇒ = ⇒ −∆ = ⇒∆ =2 2 2

2 1 2 2
75 3 3 1
100 4 4 2

 

ل451 نیروی گرانش، نیرویی است که بین دو جسم و به واسطۀ جرم آن ها وجود دارد. نیروی گرانش وارد بر جسم m در سطح زمین و ارتفاع h برابر است با: لنی:ت ل ف 

e e e eh
h e

e e e e

M m M m R RF
F G F G h R

FR R h R h R h
,

( ) ( ) ( )

′
′= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

+ + +

2 2

2 2 2 2
1 4

25
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لف45 با توجه به ش�کل برای این که نیروی گرانش وارد بر س�فینه صفر باشد، باید نیروهای گرانش وارد  لنی:ت ل  4

بر آن از طرف سیارۀ A و از طرف سیارۀ B برابر و در خلاف جهت هم باشد:

A BM MA B
A B

M m M m
F F G G r x x x r

x r xx r x x r x( ) ( )

== ⇒ = → = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−− −

4
2 2 2 2

4 1 2 1 22 2
3

ل453 میدان گرانش در نقطه ای اطراف یک سیاره از رابطۀ زیر به دست می آید که در آن M جرم سیاره و r فاصلۀ نقطۀ موردنظر از مرکز زمین است. لنی:ت ل  3
Mg G
r

=
2

بنابراین میدان گرانش زمین با جرم زمین و وارون مجذور فاصلۀ نقطه از مرکز زمین، متناسب است.

ل454 جرم یک جسم در همۀ مکان ها یکسان است. لنی:ت ل  1

ل455 شتاب گرانشی )گرانی( سیاره و زمین را نوشته و نسبت آن ها را به دست می آوریم: لنی:ت ل  3

e e
e e e e ee e
e

Mg G
R Rg g gR M

M g M g gRg G R
R

  =   ⇒ = × ⇒ = ⇒ =  
  =

 

2
22

2
2

1 1
4 1

2

ل456 Mg به دس�ت می آید که در آن M جرم س�یاره و r فاصلۀ نقطۀ مورد نظر تا مرکز  لنی:ت ل G
r

=
2

میدان گرانش در هر نقطه در اطراف یک س�یاره، از رابطۀ   1

سیاره است:
 e m

e m

e

R Re e e e em m
g g

m m m m me m

m

M
G

g R M M MR R
g M M M MR RG

R
( )

=
=

= = × → = × ⇒ =
2 2 22

32 2

2

3 12
2

  

ل457 ابتدا به کمک رابطۀ حجم کره و همچنین تعریف چگالی، نسبت جرم ها را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

 
V R

A B A BR R V V
= π

= → =
34

32 8   

 A B A B
A B A B

A B B B

M M M M
M M

V V V V
ρ = ρ ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 1 8

3 3 8 3 3
  

A را به دست آورد:

B

g
g

، نسبت  Mg G
R

=
2

حال می توان با توجه به رابطۀ 

 

A

A A A B A

B B B BA

B

M
G

g R M R g
g M M gRG

R

( )= = × ⇒ = × =
2 2

2
2

2

8 1 2
3 2 3

  

ل458 4  با توجه به شتاب گرانش در فاصلۀ h از سطح زمین: لنی:ت ل

 

e
e ee e e

e e

M
g G M MR R G G h R

R h Rg g

( )
( )


= + ⇒ = ⇒ =

+ =

1 2
2 2

2 1

12 8
9 91

9

  

ل459 ماهواره خارج از زمین قرار دارد و بیشترین نیروی گرانشی بر ماهواره در سطح زمین بر آن وارد می شود. هر چه فاصلۀ ماهواره از سطح زمین بیشتر  لنی:ت ل ف 
شود، نیروی گرانشی با وارون مربع فاصله کاهش می یابد.

ل460 hF در نتیجه این نسبت یک است. لنی:ت ل W( )= نیروی مرکزگرای ماهواره همان نیروی گرانشی است که زمین به ماهواره وارد می کند.   1

ل461 . بنابراین نس�بت نیروی مرکزگرا به نیروی وزن در سطح  لنی:ت ل hF W( )= نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره، همان نیروی گرانش زمین بر ماهواره اس�ت   4
زمین برابر خواهد شد با:

 

e

e e eh h

e e e
e

M
G

R h R RW mgF F
W W mg M WR h RG

R

( )

( ) ( )

+
= = = = ⇒ = =

+

2 2 2

2 2
2

9
4 16
3
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157 لف46 در حرکت ماهواره به گرد زمین، نیروی مرکزگرا همان نیروی گرانش�ی وارد بر ماهواره از س�وی زمین و ش�تاب مرکزگرا برابر ش�تاب گرانشی زمین در  لنی:ت ل  3

 
h

G
g

=1 محل ماهواره است.  

ل463 شتاب مرکزگرای ماهواره همان شتاب گرانش زمین در محل ماهواره است. لنی:ت ل ف 

 

e

eh
h

e

e

M
G

Rgaa g
g g M

G
R

( )
= ⇒ = = =

2

2

2 1
4   

ل464 )hg برابر شتاب مرکزگرای  لنی:ت ل ) در حرکت ماهواره به گرد زمین، نیروی گرانش وارد بر ماهواره، نیروی مرکزگرا است و شتاب گرانشی در محل ماهواره   3

 hg a m s/ /= = 22 5 ماهواره )a( است.  

Mg می توان نوشت: G
r

( )=
2

با توجه به رابطۀ میدان گرانشی 
e

e e e e e
e e e

h e ee e

e

M
G

g R R h R h R h
R R h h R

g M RR RG
R h

( ) ( )

/

( )

+ + +
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =

+

2 2 2

2 2

2

10 4 2 2
2 5

  

ل465 نیروی گرانش وارد بر ماهواره نیروی مرکزگرا است. لنی:ت ل  4
از طرفی شتاب گرانش در سطح زمین برابر است با:

 

e e

e
e e

e

M m GMvG m v
r rr

M
g G GM R g

R

( )

( )

= ⇒ =

= ⇒ =

2

2

2
2

1

2   

 e
gv R v
r

/= ⇒ = × ×
×

3
3

9 86400 10
7200 10

از رابطۀ )1( و )2( می توان نوشت:  

 v v m s/ /×= × × ⇒ = × × =
× ×

3 3
3 3

4 9 7 6400 76400 10 6400 10
63600 10 6 10

  

 kmv v  km h
h

/
−

= × × ⇒ =
37 106400 26880

6 1
3600

  

ل466 e  لنی:ت ل eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2
نیروی مرکزگرایی که ماهواره را در مدارش نگاه می دارد، نیروی گرانش بین زمین و ماهواره است.   4

 B e e er R R R= + =2 3 A و شعاع چرخش ماهوارۀ B نیز  e e er R R R= + =2 سرعت خطی ماهواره به جرم ماهواره بستگی ندارد و شعاع چرخش ماهوارۀ A برابر 
است، از این رو:

 

e

eA A

B Be

e

GM
Rv v

v vGM
R

= ⇒ =
2 3

2
3

  

ل467 نیروی گرانش بین زمین و ماهواره، نیروی مرکزگرا است. لنی:ت ل  1

 e eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2
  

 e e
e e e

e

v r R h R
R h R h h R h

v r R h
/ / / / /

+
= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =

+
2 1

1 2
0 8 0 8 1 6 0 6 0 2

2 3
  

ل468 نیروی گرانش زمین وارد بر ماهواره، همان نیروی مرکزگرای ماهواره است. لنی:ت ل  1

 
e eM m GMvG m v

R RR
= ⇒ =

2

2   

بنابراین سرعت ماهواره به جرم ماهواره بستگی ندارد و با جذر شعاع مدار ماهواره، نسبت وارون دارد.

 v R v R v v km s
v R R

/
/ / / /

′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′

1 7
8 4 1 44 8 4 1 2
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ل469 e  لنی:ت ل eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2
نیروی مرکزگرای ماهواره همان نیروی گرانش وارد بر ماهواره است از این رو:    4

 A B B B

B A A A

v r r r
v r r r

= ⇒ = ⇒ =2 4 بنابراین سرعت دوران ماهواره با جذر شعاع مدار آن نسبت وارون دارد. در نتیجه:  

نسبت شتاب مرکزگرای ماهوارۀ A به ماهوارۀ B برابر خواهد شد با:

 

A

A A A A B A

B B B A BB

B

v
a r a v r a
a a v r av

r

( ) ( )= ⇒ = ⇒ = × =

2

2
2

4 4 16
  

ل470 نیروی مرکزگرای ماهواره همان نیروی گرانش در محل ماهواره است. از این رو: لنی:ت ل  3
 Mm v GMG m v

r rr
( )= ⇒ =

2

2
1   

 Mg G GM R g
R

( )= ⇒ = 2
2

2 از طرفی، شتاب گرانش در سطح سیاره برابر است با:  

 g rvv R g g km s m s g g m s
r R

/ / /× ×= ⇒ = ⇒ = = = ⇒ = ⇒ =
×

2 2 2 2
2

9600 11 11 96 96000 960 15
8800 8800 6400 6400 64

از رابطۀ )1( و )2( نتیجه می شود که:  

ل471 نیرویی که ماهواره را در مدار نگه می دارد، نیروی گرانش زمین بر ماهواره است. لنی:ت ل  1
 e eM m GMvG m v

r rr
= ⇒ =

2

2
  

 

e

e

e

e

GM
P m v m

PR
PGMmP m v

R


= =

 ⇒ = =
 = =

1 1 1
1

2
2 2 2

2 2 3 6
2

2 3

  

لف47 سرعت حرکت ماهواره به گرد زمین را به دست می آوریم. لنی:ت ل  3
 e eM m GMvF G m v

r rr
= = ⇒ =

2 2
2

  

اکنون نسبت انرژی جنبشی دو ماهواره را حساب می کنیم.

 

e

e e

e

e e

GM
mm v R RK K

K GM Kmv m
R R

( )

( )

′ ′ +′ ′= = ⇒ =

+

2

2

11 2
2 2 42

1 31
2 2

  

ل473 سرعت ماهواره را به دست می آوریم. نیروی مرکزگرا برابر نیروی گرانشی وارد بر ماهواره است. لنی:ت ل  1

 
e eGM R ge e

e
M m GM gvF m G v v R v

r r rr

v v v m s

( )

( ) /

== = ⇒ = → = ⇒ = ×
+ ×

⇒ = × ⇒ = × × ⇒ = ×
× ×

22 3
2 3

3 2 3 2 2 3 2 2
3 3

106400 10
6400 1600 10

10 16400 10 6400 10 51200 10
8000 10 800 10

  

 K mv K= ⇒ = × × × = ×2 5 51 1 250 512 10 64000 10
2 2

انرژی جنبشی ماهواره خواهد شد:  

 K GJ/ /= × =96 4 10 6 4   

ل474 بر ماهواره ای که به دور زمین می چرخد، نیروی گرانش زمین وارد می شود و این نیرو، نیروی مرکزگرای لازم برای نگه داشتن ماهواره روی مدارش  لنی:ت ل ف 
را تأمین می کند. بنابراین:

 e eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2
  

در نتیجه، سرعت خطی ماهواره با افزایش شعاع مدار آن کاهش می یابد. از طرفی:

 e e e

e

M m GM GM rG mr T
T T GMr r r T

( ) ( )π π π= ⇒ = ⇒ = ⇒ = π
2 32 2

2 3 3 2
2 2 4 2   

پس مشخص است که با افزایش شعاع مدار، دورۀ حرکت ماهواره افزایش می یابد.
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159 ل475 نیرویی که باعث می شود ماهواره به گرد زمین بگردد، نیروی گرانش بین ماهواره و کرۀ زمین است که همان نیروی مرکزگراست. لنی:ت ل  3

 e e

e

M m GM rF G mr T
T GMr T r

( )π π= = ⇒ = ⇒ = π
2 32

2 2 3
4 2 2   

r فاصلۀ ماهواره از مرکز زمین است. بنابراین:

 

e e

e eB

A e e e

e

R R
GM RT

T R R R
GM

( )

( )

( ) ( )

+
π

= = = = =
+

π

3

3
3

3 3

7
2

8
4 4 4 8

2
2

  

ل476 نیروی گرانش بین سیاره و ماهواره، نیروی مرکزگرا است: لنی:ت ل  1

 
s e

e e

r r
M Ms s

M m GM
G mr

T Tr T r T
M m GM TTG mr

r T r T

=
=

 π π= ⇒ =
 → = ⇒ =

π π = ⇒ =



2 1

2 2
1 22 2 3 2 2 2 11 1 1 1

2 2 320 2 2122 2 3 2
2 2 2 2

4 4
8 2 10

3204 4
  

ل477 در حرکت ماهواره، نیروی گرانش بین زمین و ماهواره، نیروی مرکزگرا است. لنی:ت ل ف 

 e eM m GM
F G mr

r T r T
π π= = ⇒ =

2 2

2 2 3 2
4 4   

 er R e e ee

e e e

e

rT
R R RGM r rT T T T

M g g gR g R gg G
R

=


= π

× ⇒ = π → = π ⇒ = π = π ⇒ = π
 =



3
33 2

2 2
2

2
8 4 2 2

2 2 2 4 4   

ل478 در حرکت دایره ای یکنواخت، شتاب حرکت که همان شتاب مرکزگرا است، در هر لحظه بر مسیر حرکت یعنی بردار سرعت عمود است، دو بردار وقتی بر  لنی:ت ل  4

+ باشد پاسخ است که گزینۀ)4( چنین است. 3
4

m است بنابراین شیب هر خطی که برابر  −= 4
3

هم عمودند که شیب یکی قرینه و وارون دیگری باشد. شیب بردار سرعت 

ل479 در حرکت دایره ای یکنواخت در تمام لحظه ها اندازۀ سرعت و اندازۀ شتاب مقدار ثابتی است. در این مسأله اندازۀ شتاب در همۀ نقاط مسیر برابر است با: لنی:ت ل  4

 x ya a a a  m s( ) /= + = + − ⇒ =2 2 2 2 22 2 2 2   

045 را  در هر نقطه، بردار شتاب بر مسیر حرکت عمود است. از طرفی دورۀ حرکت 4s است یعنی این متحرک هر کدام از کمان های 
 045 s/1 بعد، متحرک سه کمان  5 s/0 طی می کند. در لحظۀ بیان شده، بردار شتاب باید به شکل روبه رو باشد )نقطۀ A(، پس  5 در 

a می شود. j=


 2 2 را طی کرده و به نقطۀ B می رسد و بردار شتاب در جهت مثبت محور قائم و به صورت 

ل480 با توجه به شکل روبه رو، شعاع چرخش را به دست آورده و شتاب را حساب می کنیم. لنی:ت ل ف 

 er R
ea r a R

T T¾õ£º yioa ÌI÷{

cos
cos

= θπ π= → = θ
2 2

2 2
4 4   

ل481 بزرگی شتاب ذره برابر است با: لنی:ت ل  3

 va a m s
R

/
/

= = ⇒ =
2 225 50

0 5
 

 π2
3

، جهت بردار شتاب نیز  π2
3

چون جهت بردار ش�تاب همواره در امتداد ش�عاع اس�ت، با چرخش 

تغییر می کند. در این صورت تغییر بردار شتاب را به کمک تفاضل دو بردار به دست می آوریم:

 a a a  m ssin sin /α π∆ = = × × ⇒∆ = 22 2 50 50 3
2 3
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160

لف48 . از طرفی س�رعت بر مس�یر حرکت مماس  لنی:ت ل Tt( )∆ =
6

1 دوره طی می کند 
6

060 را در مدت  متح�رک، کم�ان   3

است. دو بردار سرعت را از یک نقطه رسم می کنیم. شکل حاصل مثلث متساوی الاضلاع و بردار تغییر سرعت برابر v است. در این 
صورت شتاب متوسط در این مدت خواهد شد:

av av av

r
v v rTa a a
t T T T

π
∆ π= ⇒ = = ⇒ =
∆ 2

2
126

6

  

ل483 رص لیصلص ـی در حرکت دایره ای یکنواخت، نیرو در هر لحظه بر ذره عمود است و نیروی مرکزگرا اندازۀ سرعت  لنی:ت ل  1
را تغییر نمی دهد و فقط جهت حرکت )بردار سرعت( ذره را تغییر می دهد. به همین علت اندازۀ سرعت ثابت می ماند.

رص لیصلد می نیرو در هر نقطه عمود بر مسیر است. بنابراین کار نیروی F وارد بر جسم صفر است.

 FW F d Wcos
πθ=

= × θ→ =2 0  

بنا بر قضیۀ کار و انرژی جنبشی، کار نیروی F برابر تغییر انرژی جنبشی جسم است، بنابراین:
FW

FW K K==∆ →∆ =0 0  

، باید بزرگی سرعت جسم ثابت باشد.  K mv= 21
2

حال که انرژی جنبشی تغییر نمی کند، با توجه به رابطۀ 

ل484 m اس�ت و هیچ اطلاعی از حرکت آن وجود ندارد. ممکن اس�ت حرکت دایره ای یکنواخت و یا حرکت با س�رعت ثابت روی خط راست  لنی:ت ل s/10 تندی   4
باشد و با توجه به کلمۀ الزاماً در هر سه گزینه، هیچ یک از سه گزینه درست نیست.

ل485 N نیز  لنی:ت ل W= )sf لاس�تیک و س�طح جاده، توسط جاده بر خودرو وارد می شود و نیروی عمودی سطح  ) هنگام دور زدن، نیروی اصطکاک ایس�تایی   1

، از این رو نیرویی  sf رو به بالا توسط جاده بر خودرو وارد می شود. در این صورت دو نیرو توسط سطح جاده بر خودرو وارد می شود یکی N که برابر وزن است و دیگری 

که سطح جاده بر جسم وارد می کند از W بزرگتر است.

ل486 سطح جاده بر دوچرخه سوار دو نیرو وارد می کند یکی از آن ها وزن را خنثی می کند و دیگری نیروی مرکزگرا را تأمین می کند، از این رو: لنی:ت ل  4

 N
vF mg N      F m N
r

,= = = = × =
2 100800 80 400

20
  

 
NR F F N= + = + =2 2 2 2800 400 400 5 NF و F را به دست می آوریم:   برایند دو نیروی 

ل487 m است. از طرفی نیروی اصطکاک بین لاستیک و جاده، نیروی مرکزگرا است: لنی:ت ل s/5 km برابر  h/18   4

 s s s
vf m f f N
Rmax max max

( )
= ⇒ = × ⇒ =

22 5800 6000
10
3

  

نیروی عمودی تکیه گاه برابر نیروی وزن اتومبیل است.
 N NF W F N= ⇒ = × =800 10 8000   

بنابراین نیرویی که جاده بر اتومبیل وارد می کند برابر است با: 

 NR F W R N= + = + ⇒ =2 2 2 2 46000 8000 10  

ل488 دورۀ حرکت برابر است با: لنی:ت ل ف 

 tT s
N

= = =60 2
30

  

sf است و تا زمانی که نیروی مرکزگرا کمتر یا  max نیروی اصطکاک ایستایی، نیروی مرکزگرا را تأمین می کند، بیشینه نیروی اصطکاک، نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت 

 s s s smg mr g r g
T T

( ) / ( ) /π π πµ ≥ ⇒µ ≥ ⇒µ × ≥ × ⇒µ ≥
2 2 2

2 2
4 4 40 2 0 2

4
sf باشد، جسم بر صفحه نمی لغزد.   max مساوی 

sµ از این مقدار بیشتر باشد، جسم روی سطح نمی لغزد.  0/ است و اگر ضریب اصطکاک آستانۀ حرکت  2 در این صورت کمینه مقدار ضریب اصطکاک 
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161 ل489 دوره را به دست می آوریم: لنی:ت ل  4

 
s

T T s
n»j

 n»j

/

⇒ =
0 1 1
1 10

  

 s s sf mr f f N
T
π π= ⇒ = × × ⇒ =

2 2

2
4 44 10 16

100
نیروی اصطکاک بین وزنه و سطح صفحه نیروی مرکزگرا است.  

 N W N N= ⇒ = × =4 10 40 وزن وزنه توسط نیروی عمودی تکیه گاه خنثی می شود:  
نیرویی که وزنه بر سطح وارد می کند برابر نیرویی است که سطح بر وزنه وارد می کند و مقدار آن برابر است با:

 N sR F f R R N= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 240 16 8 29   

ل490 هنگامی که وزنه از فنر آویزان است، نیروی کشسانی فنر برابر نیروی وزن وزنه است. لنی:ت ل ف 
 F W mg F N/= = ⇒ = × =0 2 10 2   

 v vF m v v m s
r

/ /
/

= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =
2 2 22 0 2 4 2

0 4
هنگامی که وزنه در سطح افقی در حال چرخش است، نیروی کشسانی فنر، نیروی مرکزگرا است.  

ل491 وقتی شخص طناب را می چرخاند، بر آن نیرو وارد می کند. بنا بر قانون سوم نیوتون، طناب هم بر شخص  لنی:ت ل  4
نیرویی برابر و در خلاف جهت به نام نیروی کش�ش T وارد می کند. برای آن که ش�خص بتواند تعادل خود را حفظ کند، نیروی 
اصطکاک ایستایی از طرف سطح زمین بر شخص وارد می شود و شخص نیز این نیرو را علاوه بر وزن خود و وزن قلاب سنگ، به 

m بیشتر است. M g( )+ سطح زمین وارد می کند. بنابراین نیرویی که شخص به سطح زمین وارد می کند از 

لف49 نی�روی ربای�ش الکتریک�ی بین بار مثبت هس�ته و بار منف�ی الکترون نی�روی مرکزگرا اس�ت. وقتی میدان  لنی:ت ل  1
BF در امتداد شعاع رو به مرکز  مغناطیسی درونسوی B ایجاد می شود، بنا بر قاعدۀ دست چپ برای بار منفی متحرک، نیروی 

B است که با افزایش نیروی مرکزگرا، سرعت زیادتر می شود.  E
vF F m
r
′+ =
2

به الکترون وارد شده و نیروی مرکزگرا 

ل493 زمین کرۀ کامل نیست و شعاع استوایی آن از شعاع قطبی اش بیش تر است و میدان گرانشی در استوا از میدان گرانشی در قطب کم تر است. لنی:ت ل ف 

ل494 R( Mg فاصله از مرکز س�یاره اس�ت(، هرچه R  لنی:ت ل G
R

( )=
2

ب�رای یافتن g در خارج از س�یاره، بنابر رابطۀ   3

بزرگ تر باشد، g کوچک تر است، بنابراین نقطۀ C پاسخ این پرسش نیست. اگر با همان رابطه و با فرض آن که تمام جرم سیاره 
A را بزرگ تر از میدان گرانش  )O است، به بررسی مسأله بپردازیم، به خطا خواهیم رفت و میدان گرانش در نقطۀ  ) در مرکز آن 
B پاسخ  B می پنداریم. این را بدانید که همواره بزرگی میدان گرانش در سطح سیاره از بقیۀ نقاط بیش تر است و نقطۀ  در نقطۀ 

این پرسش است.
Mg G
R

=
2

حال با یک ساده نگری عمومی  برای نقاط درون سیاره، یک رابطۀ بسیار تقریبی به دست می آوریم. می دانیم که: 

GM Mg R R G g R G
VR

= π = π ⇒ = π ρ
π 3

4 4 4
3 4 3 3

3

Rπ4 )با فرض کرۀ کامل بودن سیاره( ضرب کنیم، داریم: 
3

اگر صورت و مخرج را در مقدار ثابت 

g برابر صفر است.  ، O g کوچک تر است و در نقطۀ  R )فاصله از مرکز سیاره( کم تر باشد،  بر مبنای رابطۀ بالا و با فرض ثابت بودن چگالی، هر چه 

ل495 e است. لنی:ت ل
e e

R
r R R= + =4

3 3
فاصلۀ ماهواره از مرکز زمین  ف 

 

e

eh h
h

e

e

M
G

Rg g
g g

g M g
G

R

½nH¼ÀI¶ ®d¶ nj yºHo¬ JIT{

( )
= ⇒ = ⇒ =

2

2

4
9 93

16 16
  

 h h hF W W mg m m kg( )= ⇒ = ⇒ = × × ⇒ =99000 10 1600
16

نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره همان وزن ماهواره در مدار ماهواره است، بنابراین:  
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ل162496 انرژی جنبشی ماهواره دو برابر شده است از این رو: لنی:ت ل  1

 K K mv mv v v( )= ⇒ = ⇒ =2 2
2 1 2 1 2 1

1 12 2 2
2 2

  

  
v r r r
v r r r
= ⇒ = ⇒ =2 1 1 1

1 2 2 2
2 2 eGM است و سرعت با جذر شعاع مدار ماهواره نسبت وارون دارد.  

v
r

= از طرفی سرعت ماهواره برابر 

 

mv
F r F v r F
F F v r Fmv

r

( ) ( )= ⇒ = × ⇒ = × =

2
2

2 2 2 2 1 22
21 1 1 2 11

1

2 2 4 نسبت نیروی مرکزگرا در حالت دوم به حالت اول خواهد شد:  

ل497 در بالاترین نقطۀ مسیر نیروهای وارد بر شخص را رسم می کنیم: لنی:ت ل  1

vm قرار می دهیم:
r

2
برایند نیروها را برابر ma یعنی 

 v vmg N ma mg N m N mg m N N
r r

− = ⇒ − = ⇒ = − ⇒ = − × =
2 2 16500 50 420

10
  

ل498 A  لنی:ت ل B

B A

T T
B Ar r

rv v v
T

=
=

π= → =2
2 2 دورۀ چرخش B برابر با دورۀ چرخش A است.بنابراین:    3

قانون پایستگی انرژی مکانیکی را برای دو جسم می نویسیم و حالت اول را سطح پتانسیل صفر، در نظر می گیریم:

 A A A A B B B BE E m gr m v m gr m v( )= ⇒ = + + − +2 2
1 2

1 10
2 2

  

B را جایگذاری کنیم، داریم: Av v=2 B و  Am m=2 B و  Ar r=2 اگر در رابطۀ فوق مقادیر 

 A A A A A A A A B Am m v m m v v v m s v v m s/ , /= + − + ⇒ = ⇒ = = =2 2 21 90 6 24 4 18 2 2 4
2 2

  

ل499 ( س�رعت جس�م از بقیۀ نقاط بیشتر است و نیرویی که جسم بر حلقه وارد  لنی:ت ل C در پایین ترین نقطۀ مس�یر )نقطۀ   3
N است. می کند،  برابر نیرویی است که حلقه بر جسم وارد می کند، یعنی برابر 

C C
C C

v v
N mg m N m mg

R R
( )− = ⇒ = +

2 2
1 C نیروی مرکزگرا برابر است با:  در نقطۀ 

D
B D

v
N N m

R
( )= =

2
2 N است.  ، دو سر قطر افقی، نیروی مرکزگرا برابر  D B و  در نقاط 

AN است. mg+ ، بالاترین نقطۀ مسیر، نیروی مرکزگرا برابر با  A و در نقطۀ 

A A
A A

v v
N mg m N m mg

R R
( )+ = ⇒ = −

2 2
3

C که پایین ترین  C  مشخص می شود که نیرویی که جسم بر حلقه وارد می کند، در نقطۀ  B D Av v v v( )> = > با مقایس�ۀ روابط )1(، )2( و )3( و مقایس�ۀ سرعت ها 
نقطۀ مسیر است، از بقیۀ نقاط بیشتر است. بنابراین گزینۀ )3( درست است.

ل500 وقتی گلوله در صفحۀ قائم به گرد زمین می چرخد، نیروهای مؤثر وارد بر آن کشش نخ و نیروی وزن است. لنی:ت ل  1

v vT mg m mg mg m v gl
r l

− = ⇒ − = ⇒ =
2 2

4 3 در پایین ترین نقطۀ مسیر: 

ل501 T است، بنابراین: لنی:ت ل mg−2 با توجه به شکل روبه رو، نیروی مرکزگرا برابر با   1

net
vF ma T mg m m m m kg
l

= ⇒ − = ⇒ × − = × ⇒ =
2 252 2 300 10 40

5
جرم شخص kg= − =40 2 38 kg40 مجموع جرم شخص و جرم صندلی است. 

B

B

A

 B

B 

B
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5025 وقتی سرعت در بالاترین نقطۀ مسیر دایره ای در صفحۀ قائم، کم ترین مقدار باشد و جسم بر مسیر باقی بماند، نیروی ن5زگ -52  2

وزن به تنهایی نیروی مرکزگرا می باشد.
vmg m v rg v rg v v m s
r

/ /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =
2 2 0 9 10 3

5035 نیروهای وارد بر آب درون سطل، نیروی وزن و نیرویی است که سطل بر آب وارد می کند. در بالاترین نقطۀ مسیر:ن5زگ -52  3
N mg ma+ =

g بزرگ تر و یا مساوی آن بوده و در راستای قائم رو به پایین است. ، از  a بنابراین شتاب مرکزگرای 

5045 روی سطح افقی:ن5زگ -52  3
 NF mg=  
روی س�طح محدب، باید برآیند نیروهای وارد بر اتومبیل به گونه ای باش�د که س�بب شود اتومبیل مس�یر خمیده را طی کند بنابراین نیروی 

 N N N
v vmg F m F mg m F mg
R R

− = ⇒ = − ⇒ <
2 2

مرکزگرای وارد بر اتومبیل باید رو به پایین باشد. 

و در پل مقعر خواهیم داشت:

 N N N
v vF mg m F m mg F mg
R R

− = ⇒ = + ⇒ >
2 2

5055 در حرک�ت در صفح�ۀ قائ�م دو نیروی عمودی تکیه گاه و نی�روی گرانش وارد بر لباس ها درون لباس ش�ویی معمولی که محفظ�ۀ آن در صفحۀ قائم ن5زگ -52  3
می چرخد، تأمین کنندۀ نیروی مرکزگرا هستند.

5065 با توجه به شکل، نیروی مرکزگرا برآیند نیروی وزن و نیروی عمودی تکیه گاه است.ن5زگ -52  1

: نیروی مرکزگرا
BN

vF mg m
r

+ =
2

B BN NF F N/ ×⇒ + = × ⇒ =12 1215 1 5 21
6

5075 T نیروی کشسانی ن5زگ -52 W نیروی وزن و  در هنگام دوران واگن، بر وزنۀ آویزان شده به فنر نیروسنج، دو نیرو اثر می کند )  1
فنر( که برآیند آن ها نیروی مرکزگرا است.

v vT F W T m m g T m g
r r

T N

= + ⇒ = + ⇒ = +

⇒ = × + = =
×

4 42 2 2 2 2 2 2 2
2 2

1600005 100 5 125 25 5
80 80

Fن5زگ -508552 ma a a m s/= ⇒ = ⇒ = 29 3 3 ابتدا شتاب را به دست می آوریم:   2
t برابر است با: s=2 t و  s=3 جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده پس سرعت در 

v at v v t t s v m s      t s v m s    , / , /= + ⇒ = = → = = → =0 1 23 2 6 3 9

mvK
K mv

/= = = =

2
22
21 1

1
81 92 2 25

1 36 4
2

K را در دو حالت به دست آورده و بر هم تقسیم می کنیم:  mv= 21
2

اکنون انرژی جنبشی 

5095 Kن5زگ -52 mv v v v m s/= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 21 140 5 16 4
2 2

t را به دست می آوریم:  s=5 ابتدا تندی جسم در   1

va m s F ma F F N
t

  / / , /∆ −= = = = ⇒ = × ⇒ =
∆

24 0 0 8 5 0 8 4
5

F شتاب نیز ثابت است:  ma( )= چون به جسم نیروی ثابت وارد می شود بنا به قانون دوم نیوتون 

B

B

A

B
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5105 Fن5زگ -52 ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 24 5 0 8 ابتدا شتاب حرکت را به دست می آوریم:   2

W  Fdd x a t v m W J( ) ( / )( ) ==∆ = − + = × − = → = × =0
1 12 1 0 8 2 3 1 2 4 2 8
2 2

سپس جابه جایی جسم در ثانیۀ سوم را حساب می کنیم: 

5115 kf را به دست می آوریم:ن5زگ -52 ابتدا   1

f k
k

W f d
k k N k ff F f N W J

cos
/ ( )

=
=µ ⇒ = × = → = × × − =−

0180
0 1 10 1 1 1 1 1

5125 NF که بر مس�یر حرکت عمود اس�ت صفر ن5زگ -52 kf وارد می کند، کار  NF و  س�طح بر جس�م دو نیروی   1
است. بنابراین کار نیروی سطح وارد بر جسم همان کار نیروی اصطکاک است.

kf k k kW f d f f Ncos= ⇒− = × ×− ⇒ =0180 2 1 1 2  

NF mg
k k N k kf F /

==µ → =µ × ⇒µ =2 20 0 1 k داریم:  k Nf F=µ حال با توجه به رابطۀ 

5135 با توجه به تعریف کار نیروی ثابت:ن5زگ -52  3

f k f k fW f d W mgd W Jcos ( ) / /= π⇒ =µ − ⇒ =− × × × =−11 0 5 10 10 12 5
4

5145 بنابر قضیۀ کار و انرژی: ن5زگ -52  3
t F f k kW K W W K K F f x K K F mg x( ) ( )=∆ ⇒ + = − ⇒ − = ⇒ = −µ2 1

5155 نیرو در خلاف جهت حرکت است و حرکت جسم کندشونده است. جسم متوقف شده و دوباره در خلاف جهت اولیه حرکت کرده است. پس از گذشت ن5زگ -52  3
v v

F ma m N
t

/
− − −= = = × =−0 5 54 1 25

32
m  شده باشد تا انرژی جنبشی با مقدار اولیه برابر باشد، بنابراین:  s/−5 s32 از آغاز اعمال نیرو، باید سرعت 

علامت منفی بیانگر این است که نیرو در خلاف جهت حرکت ابتدایی جسم است.

5165 پس از پرتاب روی سطح نیروی اصطکاک به جسم وارد می شود و باعث کاهش سرعت جسم می شود. شتاب ن5زگ -52  3

k k Nf ma F ma a a m s/ /− = ⇒−µ = ⇒− × = ⇒ =− 20 2 20 2 2 را به کمک قانون دوم نیوتون حساب می کنیم: 

t خواهد شد: s=2 m و در لحظۀ  s/8 t=0 برابر  سرعت جسم در لحظۀ 
t sv at v v m s/== + → =− × + =2

0 2 2 8 4  

E E K K m v v J( ) ( )− = − = − = − =−2 2
2 1 2 1 2 1

1 16 64 48
2

در این صورت کاهش انرژی مکانیکی برابر است با: 

5175 Pن5زگ -52 mv v v m s/= ⇒ = ⇒ =10 2 5 ابتدا سرعت جسم را به دست می آوریم:   4
v v

x t x x m/
+ +∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =0 5 0 1 2 3
2 2

به کمك فرمول مستقل از شتاب، جابه جایی را به دست می آوریم )چون نیروها ثابت هستند شتاب جسم نیز ثابت است.(: 

netF F f f f fW K W W mv F d W mv W W J( )=∆ ⇒ + = − ⇒ × + = ⇒ × + = × × ⇒ =−2 2 21 1 10 10 3 2 5 5
2 2 2

بنابر قضیۀ کار و انرژی: 

کار نیروی اصطکاك در این حرکت به گرما تبدیل شده است، بنابراین گرمای تولیدشده 5 ژول است.

5185 با توجه به پایستگی انرژی مکانیکی داریم:ن5زگ -52  2

A B A B B B B

B B B

E E mgh mgh mv v v

v v v m s

/

/ /

= ⇒ = + ⇒ × = × + ⇒ = +

= ⇒ = ⇒ =

2 2 2

2 2

1 45 20 1 110 10 4 5 2
2 100 100 2 2

12 5 5 5
2

 P mv kg m s. /= = × =2 5 2 5 تکانه برابر است با:  

5195 netFن5زگ -52 N= + = + =2 212 16 4 9 16 20 ابتدا برایند نیروهای وارد بر جسم را به دست می آوریم:   1

 netF ma a a m s/= ⇒ = ⇒ = 220 5 4 با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب را حساب می کنیم:  

x a t v x x m( ) ( )∆ = − + ⇒∆ = × × − + ⇒∆ =0
1 12 1 4 2 3 1 0 10
2 2

جابه جایی در ثانیۀ سوم برابر است با: 

t netW F d  J= = × =20 10 200 کار نیروی خالص خواهد شد: 

A

B

B
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5205 θ=0 است. نیروی برایند را به دست می آوریم:ن5زگ -52 دقت کنید که جسم ساکن در جهت نیروی برایند به حرکت درمی آید، پس   1

F

FF F F i j i j i j F N      a a m s
m

d x at m      W Fd J

| | , / /

/ , cos cos

= + = + + − = + ⇒ = + = = ⇒ = =

=∆ = = × × = = θ= × × =

2 2 2
1 2

2

52 5 3 4 3 4 5 2 5
2

1 1 2 5 16 20 5 20 0 100
2 2

     

   

5215 netن5زگ -52 netF ma F N= ⇒ = × =2 8 16 ابتدا نیروی برایند را به دست می آوریم:   1
کار نیروی برایند برابر مجموع جبری کار تک تک نیروهای وارد بر جسم است.

D D D Dt g f net f f fW W W F d mgd W W W J. cos= + ⇒ = + ⇒ × = × × + ⇒ =−0 16 10 20 10 1 40

5225 ابتدا با توجه به قانون دوم نیوتون نیروی کشش طناب را به دست می آوریم:ن5زگ -52  4

T T
net

mgmg

mgdW Td mgd WmgF ma T mg T mg        
W mgdW mgd mgd

         cos
,

cos


= =

= ⇒ − = ⇒ = ⇒ = =−
− = =−


0

5505 544
4 4 4180

5235 ابتدا نیروی عمودی تکیه گاه را به دست می آوریم:ن5زگ -52  4
net N N NF ma F mg ma F F N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =20 4 24

سپس جابه جایی را در مدت نیم ثانیه حساب می کنیم:

NF N

d x at d m

W F d J

( )

cos cos

=∆ = ⇒ = × =

= θ= × × =

2 21 1 1 12
2 2 2 4

124 0 6
4

5245 NF را به دست می آوریم:ن5زگ -52 ابتدا با توجه به قانون دوم   1

net N N NF ma mg F ma F F N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =600 120 480

کار نیروی عمودی سطح برابر است:

NF NW F d Jcos= = × =0 480 10 4800

5255 s5 آغازین( شتاب حرکت برابر است با:ن5زگ -52 در قسمت اول حرکت )  3
va m s
t

/∆= = =
∆

210 2
5

 

net N NF ma F mg ma F N= ⇒ − = ⇒ = + =600 120 720 نیروی عمودی سطح در این حالت را حساب می کنیم: 
d S m= =1 25 v می باشد:  t− هم چنین جابه جایی برابر مساحت زیر نمودار 

NF NW F d Jcos= = × × =0 720 25 1 18000 کار نیروی عمودی سطح خواهد شد: 

va و با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: m s
t

/∆ −= = =−
∆

210 5
2

s2 آخر حرکت شتاب برابر است با  در 

N

N N N

net N N N F
d S

F N F F

F ma F mg ma F F N W

W F d W J Wcos
=

′ ′ ′

′ ′ ′= ⇒ − = ⇒ − =− ⇒ =
 ⇒ = = ×′= → = × =

2 2
2

600 300 300
18000 62 100 300 3000 3000

2

5265 M1 وارد می کند را حساب می کنیم.ن5زگ -52 M2 بر  M1 را رسم می کنیم و به کمک قانون دوم نیوتون نیرویی که  نیروهای وارد بر   2

net N N NF Ma M g F M a F F N/ /= ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =
12 12 121 1 2 0 2 2 1 6  

d at d m= = × × ⇒ =21 1 2 9 9
2 2

جابه جایی دستگاه در مدت 3 ثانیه را به دست می آوریم: 

NW F d W Jcos / ( ) /= ⇒ = × × − =−
12

0180 1 6 9 1 14 4 NF برابر است با: 
12

کار نیروی 
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5275 در تندی حدی، سرعت ثابت بوده و برایند نیروهای وارد بر چترباز صفر است، از این رو:ن5زگ -52  4

net D DF mg f f N= ⇒ = ⇒ =0 800

در هر متر سقوط کار نیروی مقاومت هوا برابر است با:

Df DW f d Jcos= =−0180 800

5285 با توجه به قانون دوم نیوتون کشش T را به دست می آوریم:ن5زگ -52  4

netF ma T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =500 100 600

s4 را به دست می آوریم حال جابه جایی آن در مدت 

y at v t y y m∆ = + ⇒∆ = × × ⇒∆ =2
0

1 1 2 16 16
2 2

W Td J= = × =600 16 9600 کار نیرویی که طناب به شخص وارد می کند برابر است با: 

5295 ابتدا تندی گلوله هنگام رسیدن به تودۀ شنی را به کمک پایستگی انرژی مکانیکی به دست می آوریم:ن5زگ -52  3

E E mv mg y v v m s/= ⇒ − = ∆ ⇒ = × ⇒ =2 2
2 1 1 1 1

1 10 10 20 20
2 2

m به صفر در تودۀ شنی می رسد. s/20 s/0 سرعت گلوله از  1 بنابراین در مدت 

av av
PF F N
t

| / ( )|
| | | |

/

−∆= ⇒ = =
∆

0 2 0 20 40
0 1

5305 با توجه به سؤال قبل:  ن5زگ -52  3
av

av av av

F N
mg F F F N

Â¹{½j¼U Â¹{½j¼U Â¹{½j¼U, , ,

=−
− =− ⇒ − =− ⇒ =

40
40 2 40 42

5315 شتاب حرکت روی سطح افقی را به دست می آوریم.ن5زگ -52  1

net k kF ma mg ma a g a a m s/ /= ⇒−µ = ⇒ =−µ ⇒ =− × ⇒ =− 20 2 10 2

Bv at v v m s/= + ⇒ =− × + =0 2 3 10 4 سرعت جسم را در لحظۀ گذر از B به دست می آوریم. 

اکنون به کمک پایستگی انرژی مکانیکی ارتفاعی که جسم از سطح بالا می رود را حساب می کنیم:

B C B BE E mv mgh v gh h h m/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 21 2 16 20 0 8
2

5325 ابتدا نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک در هر دو مسیر را حساب کرده و با توجه ن5زگ -52  3
به جابه جایی کار نیروی اصطکاک ها را حساب می کنیم.

k

k

net y N

k k N k f k k

k k N k f k k

F F mg

f F mg W f d mgd

f F mg W f d mgd

,

cos

cos

= ⇒ =

=µ =µ ⇒ = =−µ

=µ =µ ⇒ = =−µ
1 11

2 22

0

0

0
180

180

k k kf f f k k kW W W mgd mgd mgd= + =−µ −µ =− µ
1 2

2

5335 fن5زگ -52 k kW f R mg R( )=− π =− µ π2 2 کار نیروی اصطکاک برابر است با طول مسیر ضرب در بزرگی نیروی اصطکاك.   3

5345 نیروی F خلاف جهت حرکت به جس�م وارد می ش�ود و سرعت جسم در حال کاهش می باشد پس گزینۀ )3( و یا گزینۀ )4( درست است. هم چنین ن5زگ -52  4

v at v K m at v( )= + ⇒ = + 2
2 0 0

1
2

چون نیروها ثابت اند شتاب حرکت ثابت می باشد. 
با توجه به معادلۀ بالا باید K بر حسب t به صورت سهمی )تابع درجه دوم( باشد. 

5355 m  است.ن5زگ -52 s/1 m و سرعت اولیه برابر s/ 24 و معادلۀ داده شده، شتاب جسم برابر  v at v= + 0 با توجه به معادلۀ   1

net av
W FdF ma F F N P P Fv
t t

,= ⇒ = × ⇒ = = = ⇒ =2 4 8

av :سرعت متوسط در 3 ثانیۀ آغازین حرکت avv at v v m s P W/ ,= + ⇒ = × × + = = × =0
1 1 4 3 1 7 8 7 56
2 2
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167 5365 Fن5زگ -52 ma F N= ⇒ = × =1200 4 4800 نیروی خالص با توجه به قانون دوم نیوتون برابر است با:   2

x m( )∆ = × × − + =1 4 2 2 1 0 6
2

x به دست می آوریم.  a t v( )∆ = − + 0
1 2 1
2

حال جابه جایی را با توجه به رابطۀ 

W FxP W kW
t t

/×= = = = =
−

4800 6 28800 28 8
2 1

توان را حساب می کنیم: 

5375 با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبشی برای دستگاه می توان نوشت:ن5زگ -52  1

k k k

k

d m
t mg f f fK J

f k k

k k N k k k

W K W W K K mgd W K W

W J f d J f N
f F N

cos

/

=
=

=∆ ⇒ + = − ⇒ + = → + =

=− ⇒ =− ⇒ =

=µ ⇒ =µ × ⇒µ × ⇒µ =

2

2
2 1 2 8

0

10 8

2 180 2 1
1 10 10 0 1

5385 J1 آن ن5زگ -52 J3 آن در فنر ذخیره ش�ده و  mgh آزاد می ش�ود که  J/= × × =4 10 0 1 4 cm10 انرژی پتانس�یلی معادل  kg4 به اندازۀ  با حرکت جس�م   1

f k k kW f f f Ncos ( / )( )= π⇒− = − ⇒ =1 0 1 1 10 m2 و سطح میز می شود. از این رو:  صرف غلبه بر کار نیروی اصطکاک بین 

k k k kf m g /=µ ⇒ =µ ⇒µ = =2
1010 20 0 5
20

ضریب اصطکاک برابر خواهد شد با: 

5395 به کمک قانون پایستگی انرژی مکانیکی می توان نوشت:ن5زگ -52  4

B C B C B CE E mv mv mg R v v Rg( )= ⇒ = + ⇒ − =2 2 2 21 1 2 4
2 2

C را به دست می آوریم: B و  اکنون اختلاف نیروی مرکزگرا در نقطه های 

CB
B C B C

vv m mF F m m v v Rg mg
R R R R

( ) ( )− = − = − = =
22

2 2 4 4

5405 جس�م در صفحۀ قائم دارای حرکت دایره ای است. به کمک قانون پایستگی انرژی مکانیکی، ابتدا ن5زگ -52  3

A B B BE E mgR mv v Rg= ⇒ = ⇒ =21 2
2

B به دست می آوریم:  سرعت وزنه را در نقطۀ 

B B
mv v
s

/= × × ⇒ =2 0 1 10 2

برآیند نیروی عمودی تکیه گاه و نیروی وزن در پایین ترین نقطۀ مسیر، نیروی مرکزگرا است.

N N N
mvF mg F F N

R
//
/
×− = ⇒ − × = ⇒ =

2 0 3 20 3 10 9
0 1

5415 بنا به قانون پایستگی انرژی مکانیکی، سرعت گلوله را در پایین ترین نقطۀ مسیرش به دست می آوریم:ن5زگ -52  4

A B A B B B
lE E mgh mv g v v lg                     , , ( )= = = ⇒ =2 2 21 1

2 2 2
برآیند دو نیروی کشش نخ و نیروی وزن، نیروی مرکزگرا است:

Bv lgT mg m T mg m T mg
r l

− = ⇒ − = ⇒ =
2

2

5425 در آستانۀ حرکت:ن5زگ -52  3

net s s sF f f mg m m kgmax max /= ⇒ − = ⇒ = ⇒µ = ⇒ × × = ⇒ =0 40 0 40 40 0 4 10 40 10

بعد از حرکت:

net k kF ma f a mg a a a m s( / ) /= ⇒ − = × ⇒ −µ = ⇒ − × × = ⇒ = 240 10 40 10 40 0 2 10 10 10 2

5435 با توجه به قانون پایستگی انرژی مکانیکی سرعت را در نقطۀ B به دست می آوریم. ن5زگ -52  1

A B A B B B BE E mv mgh mv v v= ⇒ = + ⇒ = × + ⇒ =2 2 2 21 1 1200 10 2 360
2 2 2

B
B

N
v

F m N
r

/= = × =
2 3600 1 18

2
نیروی مرکزگرا در نقطۀ B نیروی عمودی تکیه گاه است: 

B

B

B

B

A

A

C

B
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ل1 واکنش نیروی وزن به زمین وارد می شود و نه شاخه پس گزارۀ )الف( نادرست است. / پس از جدا شدن سیب از  لنی:ت ل  3
شاخه نیروی وزن از طرف زمین و نیروی مقاومت هوا از طرف ذرات هوا به سیب وارد می شود، پس گزارۀ )ب( درست است./ قبل از جدا 

شدن سیب از درخت، سیب در حال تعادل )سکون( قرار دارد پس نیروهای وارد بر سیب متوازن هستند و گزارۀ )پ( درست است.

لف i  لنی:ت ل jva i j
t

( )+ −∆= = = +
∆

6 9 0 2 3
3

 



 

 بنا بر تعریف شتاب متوسط:  ف 

 netF ma F F F i j i j i j F i j F i j( )= ⇒ + + = + ⇒ − − + + = + ⇒ = +1 2 3 3 32 2 3 3 4 6 5 4 6 7 5
         

     

 ma قرار می دهیم:
 بنا بر قانون دوم نیوتون برایند نیروها را برابر 

ل3 net لنی:ت ل y NF F mg, = ⇒ =0 جسم دارای سرعت ثابت است و برایند نیروهای وارد بر آن صفر است.   3

net x k kF F f k l mg k k  N m, ( ) / /= ⇒ = ⇒ ∆ =µ ⇒ = × × ⇒ =50 0 2 2 10 80
100

ل4 km است. هنگامی که کامیون، ترمز می کند، بار درون کامیون،  لنی:ت ل h m s/ /=72 20 س�رعت کامیون هنگام ترمز   1
بنابه قانون اول نیوتون، تمایل دارد با سرعت کامیون در لحظۀ ترمز به حرکت خود ادامه دهد و نیروی اصطکاک ایستایی بین کف کامیون 

و بار مانع حرکت بار به سمت جلو است و برای آن که بار نلغزد باید شتاب توقف کامیون و شتاب توقف بار، با هم برابر باشد. 
s s

s s
s

f mg
mg ma a g

f ma
=µ ⇒−µ = ⇒ =−µ− = 

sf می تواند برای توقف، به بار بدهد برابر است با:  بیشینۀ شتابی که نیروی 

s
s

v
v v a x v g x x x m

g
( )

/
− = ∆ ⇒ − = −µ ∆ ⇒∆ = = ⇒∆ =

µ × ×

2
2 2 2 0

0 0
4002 0 2 50

2 2 0 4 10
sa باشد.  g=−µ باید شتاب توقف کامیون نیز برابر 

ل5 s لنی:ت ل Nf F N F mg N      ,= = = =5 50 جسم ساکن است. بنابراین:   1
نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک است که این دو نیرو بر هم عمودند.

R N sF F f N= + = + >2 2 2 250 5 50  

ل6 l تغییر کند )l0 طول طبیعی فنر است(،  نیرویی  لنی:ت ل l l∆ = − 0 هرگاه فنر کشیده و یا فشرده شود و طول آن به اندازۀ   3
 F k l= ∆ در فنر ایجاد می شود که می خواهد فنر را به حالت اولیه برگرداند،  این نیرو را نیروی کشسانی فنر می گویند و اندازۀ آن برابر با 
 F W k l W= ⇒ ∆ = است که در آن k ثابت فنر است. جسم ساکن است و برایند نیروهای وارد بر جسم صفر است. پس داریم:  
: در حالت اول k l( / )− =00 1 20 : در حالت دوم     ,     k l( / )− =00 11 40

 k kl k kl k k N m/ / / /− − + = − ⇒ = ⇒ =0 00 11 0 1 40 20 0 01 20 2000 دو رابطۀ بالا را از هم کم می کنیم: 

ل7 دقت کنید گلوله در هوا پرتاب شده است و مقاومت هوا را نمی توان نادیده گرفت. از این رو: لنی:ت ل ف 

 mg f ma
a a

mg f ma
SwH#¸ÃÄIQ#›oŠ#¾M#H¼À#S¶»I£¶#Á»oÃº#,¸TÎn#¯IM#³I«¹À

Sw¯IM#¾M#»n#H¼À#S¶»I£¶#Á»oÃº#,·k¶A#¸ÃÄIQ#³I«¹À

:
| | | |

:

+ = ⇒ > − =

1
1 2

2

در هر نقطه، اندازۀ س�رعت هنگام پایین آمدن کمتر از هنگام بالا رفتن اس�ت )اصطکاک در مس�یر رفت و برگشت باعث کاهش انرژی جنبشی جسم می شود(. پس مدت 
زمان بازگشت طولانی تر است.

ل8 با توجه به نیروهای وارد بر جسم و قانون دوم نیوتون شتاب را به دست می آوریم: لنی:ت ل ف 

netF ma a a m s/= ⇒ − − = × ⇒ = 220 10 2 1 8

حال با توجه به معادلۀ شتاب - زمان و اینکه در 1s آغازین حرکت، متحرک از حال سکون شروع به حرکت می کند داریم:

y at y m∆ = ⇒∆ = × × =21 1 8 1 4
2 2

 

ل9 F اس�ت، اگر حرکت کندشونده باشد  لنی:ت ل W> جهت حرکت جس�م رو به بالا اس�ت. اما نوع حرکت مش�خص نیس�ت اگر حرکت تندش�ونده باش�د   4
F=0 خواهد بود. F است و اگر جسم با حرکت کندشونده با شتاب g رو به بالا حرکت کند، نیروی  W<

ل10 با توجه به شکل روبه رو: لنی:ت ل  3
 F N F N= ⇒ =2 98 49  

فصل 2: دینامیک و حرکت دایره ای
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ل11 T2 و mg وارد می شود برای آنکه جسم در حال تعادل باشد باید نیروهای وارد  لنی:ت ل به جسم سه نیروی T1 و   1

mg و خلاف جهت آن باشد.
 T باید هم اندازۀ  T+1 2

 

؛ بنابراین برایند دو نیروی  T T mg+ + =1 2 0
 

 بر آن متوازن باشد. 

لف1 ، ابتدا معادلۀ شتاب - زمان را می نویسیم. لنی:ت ل F ma= رص لیصلص لیلبا توجه به قانون دوم نیوتون  1
ma t a t a t= + ⇒ = + ⇒ = +2 2 2 2 2 1

a برابر تغییر سرعت است، بنابراین: t− مساحت زیر نمودار 
vS v m s v v m s 

½jo¨ S¨oe ¾M Ì»o{ ·¼§w ÏIe pH

( )
/ /

=+
= = ⇒∆ = → − = ⇒ =0 02 1 3 4 4 0 4 4

2

S P  kgm s
( )

/
+

= = ⇒∆ =
2 2 6 8 8

2
F برابر تغییر تکانه است.   t− رص لیصلد می مساحت زیر نمودار 

P mvt s P  kgm s v v m s ¾â Êd² nj / /== ⇒ = → = ⇒ =2 8 2 8 4 : P =1 0 جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده پس 

ل13 P لنی:ت ل mv= تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم است و بنا به قانون دوم نیوتون می توان نوشت:   1
v v mv mv P mv

F ma F m F F
t t t

− − −
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0 0

N/0 در خلاف جهت حرکت بر گلوله وارد می شود، اگر جهت حرکت را مثبت بگیریم در این صورت: 1 نیروی 
P

P P kg m s
( / )

/ / / / . /
− ×

− = ⇒− = − ⇒ =−
0 02 100 1 0 5 0 2 0 3

5

ل14 m لنی:ت ل m
F G

r
= 1 2

2
به نیرویی که دو جسم به واسطۀ جرم هایشان برهم وارد می کنند، نیروی گرانش گویند.   ف 

e e e
e e

e ee e

M m M m R
F F G G R h R h

R h RR h R( )
′= ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =

++ 2 2
4 4 1 2 1 2 2 3
9 9 3 2

با توجه به فرض تست:

ل15 m2 اس�ت و نیرویی که مانع حرکت  لنی:ت ل m1 و  m1 اس�ت، نیروی اصطکاک جنبش�ی بین  نیرویی که عامل حرکت  ف 
m1 ساکن می ماند. بنابراین: m1 می شود، نیرویی است که توسط دیوار بر آن وارد می شود. این دو نیرو یکدیگر را خنثی می کنند و 

 N k k NF f m g F N
½nH¼Äj ½nH¼Äj

/= =µ ⇒ = × × =1 0 5 10 10 50

ل16 v لنی:ت ل v
r r

va a a
r

=
=

= → =1 2
1 2

2
1 2 با توجه به رابطۀ شتاب مرکزگرا با سرعت خطی:   1

ل17 vv لنی:ت ل v TF m T m T m
r l l T

 

( )
, , , ′′= = = =

22 2 2 8

2

نیروی کشش نخ، نیروی مرکزگرا است. بنابراین:   3

ل18 با توجه به شکل، تغییر تکانه را به دست می آوریم: لنی:ت ل  3
P m v P m v v P m v v P mv| | | | | | | | | | | |∆ = ∆ ⇒ ∆ = − ⇒ ∆ = − − ⇒ ∆ =2 1 2
   

   

ل19 R  لنی:ت ل M جرم سیاره و  Mg به دست می آید که در آن  G
R

=
2

g است. شتاب گرانش در سطح یک سیاره از رابطۀ  شتاب گرانش، همان میدان گرانش   3

p e e
p e p e p e p p e

p e e

M M M
V V R R R R g G G G g g

R R R
      ( ) ,

( )
= ⇒ π = π ⇒ = = = = ⇒ =3 3

2 2 2
44 4 4 427 27 3

3 3 9 93
شعاع سیاره است. با توجه به فرض مسأله:

ل0ف  و شتاب مرکزگرای  لنی:ت ل
h

g( ) در حرکت ماهواره به گرد زمین، نیروی گرانش وارد بر ماهواره، نیروی مرکزگرا اس�ت و ش�تاب گرانش�ی در محل ماهواره   3

Mg می توان نوشت: G
r

( )=
2

. با توجه به رابطۀ میدان گرانش 
h

g a m s( / / )= = 22 5 )a است ) ماهواره 

h

e

e e e e
e e e

e ee e

e

M
G

g R R h R hR h
R R h h R

g M RR RG
R h

e ( )( )

/

( )

+ ++
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =

+

2 22

2 2

2

10 4 2 2
2 5
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ل1 دو جرم مانند زمین و ماه، بدون تماس، بر هم نیروی گرانشی وارد می کنند. لنی:ت ل  3

لف ، اگر تکانه طبق نمودار با زمان دارای رابطۀ خطی باش�د، س�رعت متحرک نیز دارای رابطۀ خطی بوده به همین دلیل  لنی:ت ل P mv=


 بنا به تعریف تکانه   1
. v at v( )= + 0 سرعت در حال افزایش و شتاب جسم ثابت است 

ل3 چون نیرو در خلاف جهت حرکت جسم بر آن وارد می شود، ابتدا جسم متوقف شده و سپس تحت تأثیر همان نیرو در خلاف جهت محور، سرعت  لنی:ت ل  4
PF t s
t t

∆ − − −= ⇒− = ⇒∆ = =
∆ ∆ −

15 15 306 5
6

P خواهد بود.   kg m s/=−2 15 P باشد، آن گاه   kg m s/= × =1 5 3 15 می گیرد. اگر ابتدا تکانه 

ل4 نیروی وزن یک جسم در سطح یک سیاره، همان نیروی گرانشی است که از طرف سیاره به جسم وارد می شود. بنابراین: لنی:ت ل  3
A

A
A A B A BA

B B B A B A
B

B

M m
F G

F M R M RR
M m F M R M RF G
R

( ) ( ) ( )


=

 ⇒ = ⇒ =
 =



2
2 2

2

12 1

A

B

A
V R

A A A B

B B B A

B

M
V M R
M M R
V

( ) ( )
= π

ρ
=

ρ

ρ
= → =

ρ

34
33

6
6 2 بنابه فرض مسأله: 

B A

A B

R R
R R

= ⇒ =6 2
12

با تقسیم رابطۀ )2( بر رابطۀ )1(: 

ل5 net  لنی:ت ل

k k

F Ma
Mg Ma a g

=
µ = ⇒ =µ

نیروی اصطکاک عامل توقف جسم است.   1

ka است. g=µ * پس شتاب توقف حاصل از نیروی اصطکاک جنبشی برابر 

v در هر دو مورد یکی است.
x

aþ¤¼U
=

2
0

2
شتاب توقف، به جرم جسم بستگی ندارد و 

ل6 در این نوع مس�ائل ابتدا نیروی اصطکاک جنبش�ی و یا نیروی اصطکاک ایس�تایی در آستانۀ حرکت را  لنی:ت ل ف 
به دست می آوریم، سپس نیروی وارد بر جسم را با آن ها مقایسه می کنیم.

k k N k k kf F mg f f N N/=µ =µ ⇒ = × ⇒ = >0 2 20 4 3

N3 بیش�تر است، به همین دلیل جس�م ساکن می ماند و برایند نیروهای وارد بر جسم  نیروی اصطکاک جنبش�ی از نیروی 

net sF f F N= ⇒ = =0 3 N3 است.  صفر است و نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح برابر 

ل7 جس�م با س�رعت ثابت در حرکت اس�ت و برایند نیروهای وارد بر جس�م صفر اس�ت. بنابراین نیروی  لنی:ت ل ف 
اصطکاک بین جسم و سطح برابر است با:

net kF f F N= ⇒ = =0 30

مطاب�ق ش�کل روبه رو وقت�ی قطعه چوب دیگ�ری روی اولی قرار می گی�رد، نیروی عم�ودی تکیه گاه دو برابر ش�ده و نیروی 
اصطکاک بین سطح و جسم نیز دو برابر می شود.

k k Nf F
N k kW W F N f f=µ′ ′ ′= ⇒ = → =2 2 2

F بر مجموعه وارد شود. F N′= =2 60 در این صورت برای به حرکت درآوردن مجموعه با سرعت ثابت باید نیروی افقی برابر 

فصل 2: دینامیک و حرکت دایره ای
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ل8 در ابتدا متحرک با سرعت ثابت در حال حرکت است، بنابراین: لنی:ت ل  1
NF F mg

net k k kF F f F f F F mg( )
= += ⇒ − = ⇒ = → =µ +0 0

µ که کمتر از  NF در  kf باید مقدار  kf بیشتر است زیرا در رابطۀ  NF از  NF نیز افزایش می یابد امّا افزایش   ،F با افزایش

)1( است ضرب شود پس گزینۀ )1( درست است.

ل9 نیروی مقاومت هوا تابع س�طح جلو جس�م و اندازۀ س�رعت جسم است. یعنی هر چه سرعت جس�م بیشتر یا سطح جلویِ جسم بزرگ تر باشد در هر  لنی:ت ل  1
ثانیه تعداد مولکول هوای بیشتری با جسم برخورد کرده و مقاومت هوا بیشتر می شود بنابراین گزینۀ )1( درست است.

ل10 چون حرکت رو به بالا و کندشونده است. لنی:ت ل ف 
F W mg F ma F F N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =200 20 2 5 150

ل11 . هرگاه  لنی:ت ل NF W( )> N(F از نیروی وزن وارد بر جسم بیشتر است  ) هنگامی که جسم تندشونده رو به بالا در حرکت است نیروی عمودی تکیه گاه   4

NF خواهد بود. یعنی حرکت تندش�ونده رو به بالا و حرکت کندشونده رو به پایین از نظر  W> جس�م با همان ش�تاب دارای حرکت کندش�ونده رو به پایین باشد مجدداً 

برایند نیروها و شتاب حرکت معادل هم هستند و در هر دو حرکت جهت شتاب و برایند نیروها رو به بالا است.

لف1 F لنی:ت ل T T T N/= ⇒ = ⇒ =2 45 2 22 5   1
T mg ma a a m s/ / /− = ⇒ − = ⇒ = 222 5 20 2 1 25  

ل13 با قراردادن m روی جسم M و افزایش آن نیروی وزن به سمت پایین افزایش می یابد سپس با افزایش  لنی:ت ل  3
m مجموعه در آس�تانه حرکت به س�مت پایین قرار می گیرند و نیروی اصطکاک ایستایی آستانه حرکت خلاف جهت حرکت 

به سمت بالا به M وارد می شود. 

x N s N
net

y s

F F f F NF
F f Mg mg mg mg N m kg g

s max

max

,

/


= = =µ = × == 

 + = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = =

310 3 10 3 100 3
20 15 5 0 5 500

ل14 T2 برابر است با: لنی:ت ل T1 و  با توجه به شکل کشش نخ   3

T N T N,= =1 220 15

090 می باشد. T2 برابر  T1 و  است پس زاویۀ بین  α+β= 090

T2 برابر با W  و در خلاف جهت باشد. برای اینکه جسم در حال تعادل باشد باید برایند T1 و 

W T T N= + = + = =2 2
1 2 400 225 625 25

ل15 نیروهای وارد بر جسم به صورت روبه رو است. لنی:ت ل ف 
NF باشد. با توجه به در حال تعادل بودن جسم باید برایند mg و F برابر 

NF F mg( )= + =2 2 10 2

ل16 F لنی:ت ل mr mr F N
T

( )π ×= ω = ⇒ = × × =2 22 4 105 5 10
100

T و نیروی مرکزگرا برابر است با:  s=10 s10 متحرک یک دور می زند، بنابراین  در هر   1

ل17 K  لنی:ت ل mv v v  m s/− −= ⇒ × = × × ⇒ =2 2 3 2 2 2 21 12 10 2 10 20
2 2

سرعت حرکت ذره را از رابطۀ انرژی جنبشی به دست می آوریم:  ف 

va a a m s
R

/
/

= ⇒ = ⇒ =
2 220 40

0 5
شتاب مرکزگرا خواهد شد: 

A

A

A

A

B

B

B

B

A

A
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ل18 همان گونه که هنگام دور زدن اتومبیل ش�ما به س�مت خارج پیچ منحرف می ش�وید، آونگ متصل به س�قف یک وسیلۀ  لنی:ت ل ف 

متحرک نیز به س�مت خارج پیج منحرف می ش�ود. در این حالت دو نیرو یکی وزن و دیگری کش�ش نخ به آونگ وارد می ش�ود که برایند آن ها 
mg هم اندازه هستند. cF و  نیروی مرکزگرا است. با توجه به شکل 

 c
v vF mg m mg v m s v km h
R

/ /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2

10 20 72
40

 

ل19 نیرویی که باعث می شود ماهواره به گرد زمین بگردد، نیروی گرانش بین ماهواره و کرۀ زمین است که برابر نیروی مرکزگراست. لنی:ت ل  3

e e

e

M m GM rF G mr T
T GMr r

( )π= = ω ⇒ = ⇒ = π
32 2

2 3
2 2

e e

e eB

A e e e

e

R R
GM RT

T R R R
GM

( )

( )

( ) ( )

+
π

= = = = =
+

π

3

3
3

3 3

7
2

8
4 4 4 8

2
2

r فاصلۀ ماهواره از مرکز زمین است. بنابراین: 

ل0ف نیروی مرکزگرا در بالاترین نقطۀ مسیر برابر است با: لنی:ت ل ف 

C CN mgC CC

vv mg m v RgN mg m RR
= = ⇒ =+ = →

22
2 2

بنا بر قانون پایستگی انرژی مکانیکی:
R cm

A C CE E mgh mg R mv gh gR Rg h R h cm( ) ( )
=

= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = → =
2021 12 2 2 3 60

2 2

B

A

B
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173 کاربرد ریاضی در فیزیک
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

11 1 محیط دایره یعنی  1نیزگ 1
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: 

21 B را به دست می آوریم: 1نیزگ 1 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
     

    

31 8− متر جابه جا شده است. 1نیزگ 1 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 

41 y  1نیزگ 1 x= −3 3 3
3

ابتدا معادلۀ خط را به شکل استاندارد آن می نویسیم:     1

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:  

51 بردار سرعت لحظه ای در هر لحظه بر مسیر حرکت مماس است و شتاب متوسط برابر تغییر  1نیزگ 1  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.

61 بردار سرعت در هر نقطه بر مسیر حرکت مماس است. هم سنگ بردارهای سرعت را از یک  1نیزگ 1  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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71 v است. از این رو: 1نیزگ 1 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

 



 

    

81 av 1نیزگ 1
r r i j

v i j
t t

( ) ( )− + −
= = = +

− −
2 1

2 1

60 80 0 30 40
2 0

 

 

 

 با توجه به تعریف سرعت متوسط خواهیم داشت:     1

91 av  1نیزگ 1
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.  

101 av 1نیزگ 1
r r i j i j i jv i j i j t s

t t t
− − + − − − +

= ⇒− + = ⇒− + = ⇒ =2 1 3 6 2 4 4 4
     

 

   

    3

111 v2 را از یک نقطه رسم می کنیم و به کمک آن، بزرگی بردار تغییر سرعت  1نیزگ 1 v1 و  بردارهای هم سنگ   1

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 .

121 ها به دست می آوریم: 1نیزگ 1 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  

131 تغییرات سرعت را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  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: 

141 بردار س�رعت در هر نقطه بر مس�یر حرکت مماس اس�ت. هم س�نگ دو بردار را از یک نقطه رس�م  1نیزگ 1  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

 

151 هم سنگ دو بردار را از یک نقطه رسم می کنیم: 1نیزگ 1  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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161 1 دایره را طی کرده اس�ت. مثلًا از نقطۀ A به نقطۀ  1نیزگ 1

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

   

171 T به ان�دازۀ ربع دایره چرخیده اس�ت. هم س�نگ  1نیزگ 1
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
 

181 نیروی مرکزگرای وارد بر جسم همواره در امتداد شعاع و به سمت مرکز است  1نیزگ 1  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

  

  

191 ابتدا با توجه به آنچه در دهم خواندید نیرو را تجزیه می کنیم: 1نیزگ 1  3

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

201 نیروها در راستای عمود بر سطح متوازن می باشد. بنابراین: 1نیزگ 1  2

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

211 cosα کاهش می یابد.  1نیزگ 1  ،α NF است و با افزایش  mg cos= α روی سطح شیب دار نیروی عمودی تکیه گاه   3

221 نیروها را در راستای عمود بر سطح شیب دار می نویسیم: 1نیزگ 1  3
NF mg

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

231 k است و هر چه نیروی عمودی تکیه گاه بیشتر باشد، اصطکاک بیشتر است. 1نیزگ 1 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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241 netF 1نیزگ 1 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:

251 F شده است شروع به حرکت می کند، بنابراین اصطکاک ایستایی  1نیزگ 1 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

261 جسم در حال حرکت افقی است پس برایند نیروها در راستای قائم صفر است: 1نیزگ 1  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:  

271 نیروی F را تجزیه می کنیم، در آستانۀ حرکت خواهیم داشت: 1نیزگ 1  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:  

281 F نیروی وزن را خنثی کند و نیروی عمودی  1نیزگ 1 F که باعث بلند ش�دن جس�م از س�طح می ش�ود هنگامی رخ می دهد که مؤلفۀ قائم  حداقل نیروی   1
mgF mg Fsin

sin
α= ⇒ =

α
تکیه گاه صفر شود. 

291 قانون س�ینوس ها: هرگاه برایند 3 نیرو صفر ش�ود بین اندازه های آن  ها و س�ینوس زاویۀ بین آن ها  1نیزگ 1  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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301 مطابق شکل روبه رو بر گلوله نیروی وزن رو به پایین و نیروی کشش نخ در امتداد نخ وارد می شود که با  1نیزگ 1  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.

311 1 1نیزگ 1
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(، 

321 T است. از  1نیزگ 1 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
  

331 نیروی کشش نخ برابر وزن است و در طول نخ همگن با جرم ناچیز مقدار ثابتی است. 1نیزگ 1  2
T mg N= =100

341 با توجه به اینکه وزنه ها در حال تعادلند، داریم: 1نیزگ 1  1

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

 

351 ′W می توان نوشت: 1نیزگ 1 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  
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361 جسم در تعادل است. پس:  1نیزگ 1  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

371 نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم. جسم در حال تعادل است:  1نیزگ 1  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

381 با توجه به شکل روبه رو و رسم نیروها، مسأله به کمک قانون سینوس ها به راحتی قابل حل است. 1نیزگ 1  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

 

391 y مطابق شکل تجزیه می کنیم. 1نیزگ 1 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

 

401 شکل مسأله را رسم می کنیم. جسم ساکن و در تعادل است. بنابراین: 1نیزگ 1  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

411 F وقتی اس�ت که جس�م بخواهد به پایین بلغزد در این صورت اصطکاک ایستایی رو  1نیزگ 1 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

421 بیشترین مقدار F در حالتی است که جسم در آستانۀ حرکت رو به بالا قرار گیرد. در این حالت نیروی  1نیزگ 1  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
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نوسان و موج180
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

ل1 هر سه حرکت دوره ای است زیرا در زمان های یکسان چرخه تکرار می شود.  لنی:ت ل  4

لف حرکت هماهنگ ساده یک حرکت رفت و برگشت روی خط راست در دو طرف یک نقطه در وسط مسیر است که هیچ یک از حرکت های بیان شده این ویژگی را ندارد.  لنی:ت ل  1

ل3 نوسان ها می توانند دوره ای و یا غیر دوره ای باشند و گزینۀ )1( نادرست است. معادلۀ حرکت هماهنگ ساده می تواند به صورت های مختلف از جمله  لنی:ت ل  3
x باشد و گزینۀ )2( نادرست است. به نوسان های سینوسی حرکت هماهنگ ساده گویند که معادلۀ حرکت آن ها کسینوسی یا سینوسی  A tsin= ω x یا  A tcos= ω

است که به طور عمومی آن ها را تابع سینوسی گویند و گزینۀ )3( درست است. درنتیجه قطعاً گزینۀ )4( نادرست است. 

ل4 شکل )ب( و )ت( نمودارهای سینوسی و کسینوسی هستند که به آن ها به طور عمومی تابع سینوسی می گویند و مربوط به حرکت هماهنگ ساده هستند.  لنی:ت ل  4

ل5 در حرکت هماهنگ ساده، یک نیروی برگرداننده نقش اصلی را دارد که بردار این نیرو همواره به سوی مرکز نوسان است. لنی:ت ل  3

ل6 هنگامی که نوسانگر در دو انتهای مسیر است، نیروی وارد بر آن بیشینه است و در مرکز  لنی:ت ل  3
نوسان، نیروی وارد بر آن صفر است. بنابراین هنگامی که نوسانگر از یک انتهای مسیر به انتهای دیگر آن می رود، 

ابتدا تا مرکز نوسان نیرو کاهش و سپس افزایش می یابد.

ل7 در حرکت هماهنگ س�اده، مطابق ش�کل، در لحظه ای که بُعد حرکت مثبت اس�ت،  لنی:ت ل  3
سرعت می تواند مثبت یا منفی باشد. اما شتاب و نیرو قطعاً منفی هستند و در لحظه ای که بُعد حرکت منفی 
است، شتاب و نیرو قطعاً مثبت بوده اما سرعت ممکن است مثبت یا منفی باشد. در صورت سؤال بیان شده 

که شتاب حرکت مثبت است، بنابراین نیرو مثبت، مکان منفی و سرعت می تواند مثبت یا منفی باشد.

ل8 س�رعت در دو انتهای مسیر تغییر علامت می دهد. وقتی سرعت ابتدا مثبت است  لنی:ت ل ف 
x بوده و تغییر جهت داده است.  A=+ و سپس منفی می شود، یعنی متحرک در انتهای مسیر و در مکان 
در حرکت هماهنگ ساده هرگاه مکان مثبت باشد، شتاب منفی است بنابراین در این لحظه شتاب بیشینه 

مقدار منفی خود را دارد.

ل9 در حرکت هماهنگ س�اده، هنگامی که نوس�انگر از دامنه به س�وی مرکز نوس�ان در  لنی:ت ل  4
حرکت اس�ت، س�رعتش در حال افزایش اس�ت، در این صورت ممکن است سرعت نوس�انگر مثبت و یا 

منفی باشد.

ل10 در حرکت هماهنگ ساده، مکان و شتاب هم علامت نیستند و هرگاه شتاب مثبت است، مکان الزاماً منفی است.  لنی:ت ل ف 

ل11 حرکت هماهنگ ساده، یک حرکت شتاب دار با شتاب متغیر است که بزرگی و جهت شتاب در حال تغییر است. لنی:ت ل  4
هنگام گذر نوسانگر از مرکز نوسان جهت بردار شتاب عوض می شود و در مرکز نوسان شتاب صفر و در دو انتهای مسیر شتاب بیشینه است.

لف1 x را که در آن جا تندی نوس�انگر صفر می شود و نوسانگر تغییر جهت می دهد را نقطۀ بازگشت می گویند. در این  لنی:ت ل A( )=± دو انتهای مس�یر نوس�ان  ف 
نقاط تندی صفر است اما شتاب نوسانگر بیشینه است زیرا نیروی خالص برگردانندۀ وارد بر نوسانگر در این نقاط بیشینه است. 

ل13 در حرکت هماهنگ ساده، در مرکز نوسان سرعت بیشینه و شتاب صفر است و در دو انتهای مسیر، سرعت صفر و شتاب بیشینه است. بنابراین گزینۀ )1(  لنی:ت ل  4
نادرست است. هنگام حرکت نوسانگر به سوی مرکز نوسان که حرکت تندشونده است بردار سرعت و شتاب هم جهت هستند، پس گزینۀ )2( نادرست است. هنگام حرکت نوسانگر 

به سوی دو انتهای مسیر، شتاب افزایش می یابد و بیشینه می شود، در حالی که سرعت کاهش یافته و صفر می شود، بنابراین گزینۀ )3( نادرست و گزینۀ )4( درست است.

فصل 3: نوسان و موج

3 

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
ر ا
نش



181
ل14 در حرکت هماهنگ ساده هنگامی که نوسانگر به مبدأ نزدیک می شود، تندی در حال افزایش  لنی:ت ل  3

است اما به دلیل کاهش نیروی خالص وارد بر نوسانگر شتاب کاهش می یابد و گزینۀ )3( درست است. 

ل15 در حرکت هماهنگ س�اده، ش�تاب نوس�انگر همواره به س�مت مرکز نوس�ان اس�ت و  لنی:ت ل  4
هنگامی که نوس�انگر در مکان های مثبت قرار دارد ش�تاب منفی و هنگامی که نوسانگر در مکان های منفی قرار 
دارد شتاب مثبت است. اما علامت شتاب و سرعت با هم رابطه  ای ندارند. یعنی وقتی شتاب مثبت است، 

سرعت ممکن است مثبت یا منفی باشد.

ل16 مکان مثبت اس�ت و مطابق ش�کل برای آن که حرکت تندشونده باشد باید نوسانگر در  لنی:ت ل  3
حال حرکت به سمت مرکز نوسان باشد بنابراین سرعت منفی و چون حرکت تندشونده است شتاب نیز منفی 
است البته می دانیم که مکان و شتاب هم علامت نیستند و هرگاه مکان مثبت است قطعاً شتاب منفی است. 

ل17 جسم در حال حرکت به سمت نقطۀ بازگشت و تندی آن در حال کاهش است پس، حرکت آن کندشونده و نیروی وارد بر آن در خلاف جهت محور  لنی:ت ل  4

ها است زیرا در حرکت هماهنگ ساده علامت نیروی خالص همواره خلاف علامت مکان است.  x

ل18 در حرکت هماهنگ ساده، در مرکز نوسان، شتاب، و نیروی وارد بر نوسانگر صفر است  لنی:ت ل ف 
و در هر دوره شتاب و نیرو، دو بار صفر می شود.

ل19 T سرعت، شتاب،  لنی:ت ل
2

در یک حرکت هماهنگ ساده، مطابق شکل زیر، در بازۀ  ف 

نیرو، انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل حداقل یک بار صفر و یک بار بیشینه می شود.

ل0ف Ax عبور می کند در واقع در هر دوره متحرک دو  لنی:ت ل =+
2

در هر دوره نوسانگر دو بار از  ف 

−A می گذرد.  بار از هر نقطه بین A تا 

ل1ف Ax در هر دوره قرار می گیرد پس در  لنی:ت ل =−
2

Ax و دو بار در  =+
2

نوسانگر دو بار در  ف 

A می شود. 
2

x برابر  =0 هر دوره 4 بار فاصلۀ نوسانگر از 

لفف تندی در نقاط بازگشت صفر و در نقطۀ تعادل بیشینه یعنی v است از این رو تندی بین صفر  لنی:ت ل  3

v می شود. 
3

تا v تغییر می کند و مطابق شکل روبه رو در هر دوره چهار بار تندی برابر 

mv )یعنی کسری از تندی 
n
1 اتحجفی در حرکت هماهنگ ساده در هر دوره تندی نوسانگر چهار بار می تواند 

بیشینه( شود. 

ل3ف در گذر از مبدا )نقطۀ تعادل( بردار مکان تغییر علامت می دهد اما بردار سرعت تغییر  لنی:ت ل  4
جهت نداده در صورتی که شتاب تغییر جهت می دهد. 
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ل4ف    لنی:ت ل

N t s tT T s
 T N

·Iw¼º 

·Iw¼º

/
?

= =
⇒ = ⇒ = =

=
40 20 20 0 51 40

با یک تناسب ساده مسأله قابل حل است.    1

ل5ف T نوسانگر به  لنی:ت ل
2

هرگاه نوس�انگر در انتهای مسیر باشد س�رعت آن صفر است. در بازۀ زمانی   3

T T s/ /= ⇒ =0 1 0 2
2

انتهای دیگر مسیر می رسد و سرعتش صفر می شود، بنابراین: 

f f f Hz
T /

= ⇒ = ⇒ =1 1 5
0 2

ل6ف نوسانگر در هر دوره، دو بار از مرکز نوسان می گذرد، بنابراین 200 بار گذر از مرکز نوسان به معنای 100 دوره است. در مدت 5 ثانیه 100 دوره اتفاق  لنی:ت ل  3

f f f Hz
T /

= ⇒ = ⇒ =1 1 20
0 05

5=/ ثانیه خواهد بود.  0 05
100

افتاده است. در این صورت یک دوره برابر با 

ل7ف نوس�انگر در هر نوس�ان کامل، 2 بار طول پاره خط را طی می کند. با توجه به این که نوس�انگر در طول یک دقیقه 120 بار طول پاره خط را طی کرده،   لنی:ت ل  3

4 نوسان انجام می دهد. بنابراین  s4 نوسانگر  است. در مدت  tT
N

( )= =60
60

 s1 بنابراین تعداد نوسانات در یک دقیقه برابر با 60 است. در نتیجه دورۀ نوسان برابر با 

×cm است. =8 2 16 8 بار طول پاره خط را طی می کند. در نتیجه مسافت طی شده برابر با 

ل8ف tN  لنی:ت ل N
T /

= ⇒ = =1 1
1

6 4
1 5

تعداد نوسان های اولی را به دست می آوریم:  ف 

tN T s
T T

= ⇒ = ⇒ =2 2
2 2

63 2 N است و دورۀ آن برابر است با:  = − =2 4 1 3 تعداد نوسان های دومی برابر 

ل9ف با توجه به رابطه بسامد زاویه ای و دوره: لنی:ت ل  4

 A B B
A B

B A A

T T
T T

T T T
ωπω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
ω

2 14
4

    ,    A B
A B

B A

f T
T f f

f f T
= ⇒ = = ⇒ =1 4 4

ل30 T  لنی:ت ل s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 24 0 5 ابتدا دوره را به دست می آوریم:    3

T به نقطۀ بازگشت می رسد. 
2

نوسانگر با گذشت هر 

 t s/ /∆ = =1
0 5 0 25
2

    ,    t s/ /∆ = × =2
0 52 0 5
2

    ,    t s/ /∆ = × =3
0 53 0 75
2

    ,    t s/∆ = × =4
0 54 1
2 بنابراین گزینۀ )3( درست است. 

ل31 36% کاهش یافته بنابراین دورۀ جدید برابر است با: لنی:ت ل دورۀ نوسان  ف 

 
f

TT f T f
T T T T T

T f T f

=
= − = = ⇒ = → = ⇒ =

1
2 2 1 2

2 1 1 1 1
1 1 2 1

36 64 16 16 25
100 100 25 25 16

 

f f
f

f f
% /

−
∆ × = × = × =

1 1

1 1

25
916100 100 100 56 25

16
حال درصد تغییرات برابر است با:  

% افزایش یافته است.  /56 25 بنابراین بسامد 

 
f f f f

f f
% /

π − π −∆ω× = × = × =
ω π

2 1 2 1

1 1 1

2 2
100 100 100 56 25

2
)f نیز داریم:   )ω= π2 برای بسامد زاویه ای 

لف3 x  لنی:ت ل t/ cos= π0 05 40 f است بنابراین معادلۀ حرکت خواهد شد:   rad s/ω= π = π2 40 A و بسامد زاویه ای  m/=0 05 دامنه  ف 

ل33 A می شود. هر دو بار طی پاره خط برابر یک  لنی:ت ل cm=10 cm20 اس�ت از این رو دامنۀ حرکت یعنی بیشینه فاصله از نقطۀ تعادل  طول پاره خط مس�یر  ف 

=N نوسان انجام می دهد و دوره برابر است با: =20 10
2

 ، s/0 1 نوسان است بنابراین نوسانگر در مدت 

 tT T T s
N

/ /= ⇒ = ⇒ =0 1 0 01
10

   ,    rad s
T

/
/

π πω= ⇒ω= ⇒ω= π2 2 200
0 01

 x t/ cos= π0 1 200 بنابراین معادلۀ حرکت خواهد شد:  
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ل34 T  لنی:ت ل s

T T
/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 25 0 4 دورۀ حرکت را به دست می آوریم:    1

 tT t NT t s
N

/= ⇒ = ⇒ = × =50 0 4 20 s/0 یک نوسان انجام می دهد و 50 نوسان را در مدت:   4 نوسانگر در 

ل35 کافی است زمان داده شده را در معادله حرکت جای گذاری کنیم. البته باید مثلثات نیز بلد باشیم.  لنی:ت ل  1

 
t s

x t x x

x x x m cm

/ cos / cos / cos( ) / cos( )

/ cos( ) / cos /

= π π π π= π → = = + ⇒ = π+

π π⇒ = π+ ⇒ =− ⇒ =− =−

1
6 20 18 20 02 20 0 02 0 02 0 02 3

6 6 6 3
0 02 0 02 0 01 1

3 3

 

ل36 x ق�رار دارد پ�س می توان لحظۀ t را زمان ش�روع حرکت نوس�انگر درنظر گرف�ت و معادلۀ نوس�انگر نیز برابر  لنی:ت ل A( )= نوس�انگر در لحظ�ۀ t در دامن�ه   1

′t را به دست می آوریم: Tt′=2 مکان نوسانگر در لحظۀ 
3

′t زمان پس از t است، حال با قرار دادن  x قرار دارد که  A tcos ′= ω

T Ax A x A
T

cos cosπ π= × ⇒ = =−2 2 4
3 3 2

 

ل37 t  لنی:ت ل t Ax A t A A t t t x A xcos cos cos
=π π π= ω ⇒ = ω ⇒ω = → ω = ⇒ = ⇒ =+2 12

1 1 2
3

2 6 3 3 2
با توجه به فرض مسأله:   ف 

ل38 x  لنی:ت ل A t A T s
T T T

cos cos cosπ π π π= ω ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 4 40 2 0 8
2

x شده است از این رو:   =0 t مکان متحرک  s=2 در لحظۀ  ف 

x می رود زمان حرکت از A تا صفر  =0 s2 به مکان  +A بوده و پس از  روش دیگر: نوسانگر ابتدا در مکان 

 T T s= ⇒ =2 8
4

T است. بنابراین:  
4

برابر 

ل39 A  لنی:ت ل A cm cm/= ⇒ = =4 16 4 0 04 cm16 مسافت طی کرده بنابراین دامنه برابر است با:   ذره در هر دوره   4
x است از این رو: cm=+2 3 t برابر  s/=0 05 مکان ذره در 

 x A t rad scos / cos ( ) cos /π π= ω ⇒ = ω ⇒ ω= ⇒ ω= ⇒ω=2 3 5 5 3 5 100 04
100 100 100 2 100 6 3

 

 x t/ cos π= 100 04
3

معادلۀ حرکت خواهد شد:  

ل40 A  لنی:ت ل A t t t tcos cos ( , )π π− = ω ⇒ ω =− ⇒ ω = ω =1 2 4
2 2 3 3

Ax را قرار دهیم.    =−
2

کافی است در معادلۀ حرکت، مکان   3

 Tt t t
T

π π πω = ⇒ = ⇒ =2 2 2
3 3 3

t خواسته شده است از این رو:   =0 در صورت سؤال کمترین زمان پس از 

ل41 cm2 است: لنی:ت ل cm4 است بنابراین دامنه مطابق شکل برابر  طول پاره خط   3

 x A t x tcos / cos( )π= ω ⇒ = 50 02
6

 

x عبور می کند را به دست می آوریم: cm m/= =1 0 01 حال زمان هایی که نوسانگر از 

 t t t t s t t s/ / cos( ) cos ,π π π π π π= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = π− ⇒ =1 1 2 2
5 5 1 5 2 50 01 0 02 2 2
6 6 2 6 3 5 6 3

 

x عبور می کند.  cm=1 s2 برای دومین بار از  بنابراین پس از 

T s s
T T

/π π πω= ⇒ = ⇒ = =2 5 2 12 2 4
6 5

حل به کمک بازه های زمانی شناخته شده: 

TT Tt T t s/ /= ×∆ = − = → ∆ = =2 45 5 2 4 2
6 6 6

با توجه به شکل زمان حرکت خواهد شد: 

لف4 T  لنی:ت ل s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 150

25
cm4 و دوره برابر است با:  دامنه حرکت   4

T طول می کشد. 
12

 ، Ax cm=− =−2
2

x تا  =0 T و از 
4

 ، x =0 A تا  cm=4 با توجه به بازه های زمانی شناخته شده از 

 T T Tt t sÏ»H nIM:∆ = + = ⇒∆ =1 1
1

4 12 3 75
    

T sT T Tt t s³»j nIM:
=

∆ = + = → ∆ =
1

25
2 2

2 2
2 6 3 75

  

A

A

A
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A
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ل18443 x  لنی:ت ل A t t t scos /=− ⇒ π =− ⇒ π =π⇒ =10 1 10 0 1 x سرعت صفر می شود. بنابراین:   A=± در نقاط بازگشت یعنی در مکان های  ف 

ل44 x هستند از این رو: لنی:ت ل A=± نقاط بازگشت مکان های   4

 Tx A t A A t t t k t k t k
T

cos cos cos π= ω ⇒± = ω ⇒ ω =± ⇒ω = π⇒ = π⇒ =21
2

 

ل45 )x تندی ذره بیشینه می شود.  لنی:ت ل )=0 هنگام گذر متحرک از مرکز  ف 

 k T Tx t t k t k t T t k
T

cos ( )π π π= ⇒ ω = ⇒ω = π+ ⇒ = π+ ⇒ = + ⇒ = +20 0 2 1
2 2 2 4 4

 

T باشد. 
4

که k عدد صحیح می باشد. یعنی زمان باید مضرب فرد 

 Tt T t .SvÃº joÎ Joñ¶= = ⇒1 12 8
4

اکنون زمان های داده شده را بررسی می کنیم.   

T Tt T  .SwH  Z»p Joñ¶/= = × ⇒2 3 5 14
4 4

    ,     T Tt T t  .SwH  joÎ Joñ¶/= ⇒ = × ⇒3 35 25 21
4 4

t3 تندی بیشینه است.  بنابراین در 
ل46 t  لنی:ت ل t t t( )ω −ω =ω − =ω× =ω2 1 2 1 1 تغییر شناسۀ تابع کسینوس برابر است با:   4

ل47 t  لنی:ت ل t t t( ) ( )π πω −ω =ω − = ⇒ω = ⇒ω= π2 1 2 1
1 12

10 120 10
  ,  f f Hzω= π = π⇒ =2 12 6 تغییر شناسۀ تابع کسینوس برابر است با:   1

ل48 مکان نظیر این کمان را مشخص می کنیم مطابق شکل کمان در ربع سوم است و نوسانگر دارای  لنی:ت ل  3
مکان منفی، سرعت مثبت و شتاب نیز مثبت است و حرکت نوسانگر تندشونده است. بنابراین گزینۀ )3( درست است. 

ل49 حرکت هماهنگ س�اده حرکت سینوس�ی اس�ت که مکان آن به صورت تابعی کسینوس�ی یا سینوسی از زمان بیان می ش�ود بنابراین گزینۀ )3( حرکت  لنی:ت ل  3

هماهنگ ساده نمی باشد.
ل50 با توجه به بازۀ زمانی شناخته شده خواهیم داشت: لنی:ت ل  3

 
t
t

∆
⇒ =

∆
1

2
2  

+A فاز 
2

+A تا  روش دیگر: اس�تفاده از فاز حرکت )شناس�ۀ تابع کسینوس�ی( و دایرۀ مثلثاتی )مرجع( اس�ت. از 

π تغییر می کند. از این رو: 
6

x فاز حرکت  =0 +A تا 
2

π رادیان و از 
3

حرکت 

 
Tt t tTt
T tt t

T

π π = ∆ ⇒∆ = ∆
∆θ=ω∆ ⇒ ⇒ = π π ∆ = ∆ ⇒∆ =



1 1 1

22 2

2
3 6 22
6 12

ل51 با توجه به بازه های زمانی شناخته شده  لنی:ت ل ف 
t
t

∆
=

∆
1

2
1 بنابراین: 

x را حساب می کنیم.  =0 +A تا  2
2

+A و از  2
2

+A تا  روش دایرۀ مثلثاتی )مرجع(: زمان از 

 x A x x A      , ,π π=+ ⇒θ= = ⇒θ = =+ ⇒θ =1 2
20 0

2 2 4
 

Tt t t t tT
T tt t t t

T

π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ = ∆
⇒ =

π π π π ∆ω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =

2 1 1 1 1

23 2 2 2

20
4 4 8 12
2 4 4 8
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لف5 روش استفاده از بازه های زمانی شناخته شده: لنی:ت ل  3

 
T

t
t T

∆
⇒ = =

∆
1

2

6 2

12

 

روش مثلثاتی )دایره مرجع(:

 x A=− 3
2

x و  =0 کمان های مثلثاتی معادل 

 Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1 1 1
5 2
6 2 3 6

 

T
tTt t t t

T t T
∆π π πω −ω =π− ⇒ ∆ = ⇒∆ = ⇒ = =
∆

1
3 2 2 2

2

5 2 6 2
6 6 12

12

ل53 −A رفته اس�ت و با  لنی:ت ل
2

+A به 
2

کمترین زمان یعنی نوس�انگر بدون تغییر جهت از   1

توجه به بازه های زمانی شناخته شده در حرکت هماهنگ ساده خواهیم داشت. 

 T T Tt T s/ /∆ = + ⇒ = ⇒ =0 1 0 6
12 12 6

 

روش دایره مثلثاتی: حل به عهدۀ دانش آموز

ل54 t  لنی:ت ل Tt
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 2
1 2 6

T است.    s( / )=1 2 s/0 چه کسری از دوره  2 مشخص می کنیم   3

T است یعنی 
6

)A برابر  )−
2

)A تا نصف  )− با توجه به بازه های زمانی شناخته شده زمان حرکت از دامنه 

 . MC OC= نقطۀ C وسط O و M است بنابراین 

ل55 با توجه به شکل روبه رو: لنی:ت ل  1

 B  O
Tt T s f Hz

T→ = = ⇒ = ⇒ = =1 4 1 25
12 300 100

 

 

ل56 )s  لنی:ت ل )− =4 2 1
2

)s و از M تا B را نیز در مدت  )− =2 1 1 نوسانگر از O تا M را در مدت   3

)s طی کرده است بنابراین دوره خواهد شد: )+ =1 1 2 طی کرده است. یعنی از O تا B را در مدت 
T T s= ⇒ =2 8
4

ل57 رص لیصلص لی سریع ترین راه حل استفاده از بازه های زمانی است که در درسنامه گفتیم  لنی:ت ل  1
به خاطر بسپارید:

T T TD C t t
T tB D t

IU pH :

IU pH:

= + =
⇒ =

=

1 1

22

12 12 6 1

6

 

x می باش�د. در نقط�ۀ C متحرک در فاصلۀ  A tcos= ω رص لی��صلد می معادلۀ مکان - زمان به صورت 

)x قرار دارد.  )=0 A از مرکز تعادل 
2

 T
C C C C

A Tx A t A t t t t
T

cos cos cos
πω= π π= ω ⇒ = ω ⇒ ω = → = ⇒ =

2
1 2

2 2 3 6
 

 C O
T T Tt → = − =
4 6 12

T است و زمان حرکت از C تا O خواهد شد:  
6

بنابراین زمان حرکت از A تا C برابر 

A

B

A

A

A
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T خواهد بود از این رو:

6
T و از D تا B نیز 

12
به دلیل تقارن حرکت، زمان از O تا D نیز 

 
C D

C D D B
D B

T
TT T T Tt t
T T

 

 

, →
→ →

→
= + = = ⇒ ⇒ =6 1

12 12 6 6
6

 

−A را روی دایره مشخص می کنیم. اکنون می توان نوشت:
2

A و 
2

رص لیصلوصمی استفاده از دایرۀ مثلثاتی کمان متناظر 

 D C
Tt t t t

T
( )π π π πω −ω = − ⇒ = ⇒ =1 1

2 2
3 3 3 6

  

B D
Tt t t t t

T
( )π π π πω −ω =π− ⇒ω = ⇒ = ⇒ =2 2 2

2 2
3 3 3 6

 

دقت کنید تغییر شناسۀ تابع کسینوسی با زمان رابطۀ خطی دارد. یعنی شناسۀ تابع کسینوسی در زمان های یکسان، 

π بوده و در جابه جایی از 
3

−A تغییر شناس�ه 
2

+A تا 
2

تغییرات یکس�انی دارد. در مس�ألۀ بالا در جابه جایی از 

π است، بنابراین این دو جابه جایی در مدت زمان یکسان طی می شود. 
3

−A نیز تغییر شناسه  −A تا 
2
ل58 +A به  لنی:ت ل x بگیریم مدت زمانی که طول می کش�د ب�دون تغییر جهت نوس�انگر از  A tcos= ω رص لی��صلص لیلاگ�ر  معادل�ۀ حرک�ت نوس�انگر را   3

 Tx A t A A t t t
T T

cos cos π π π= ω ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 1
3 2 2

2 6 12
+A برسد برابر است با:   3

2

 T T T Tt− = − =1
5

2 2 12 12
−A می رس�د برابر  +A به  3

2
T اس�ت، بنابراین مدت زمانی که نوس�انگر از 

2
−A می رس�د برابر  +A به  مدت زمانی که نوس�انگر از 

 
T

t
t T

∆
= =

∆
2

1

5
12 5

12

∆Tt می باشد.    =2
5
12

Tt است و  t∆ = =1 1 12
می باشد، پس 

رص لیصلد می با توجه به بازه های زمانی شناخته شده داریم:

 Tt∆ =1 12
    ,    

tT T T Tt
t

∆
∆ = + + = ⇒ =

∆
2

2
1

5 5
6 6 12 12

ل59 با توجه به بازه های زمانی شناخته شده و فرض مسأله خواهیم داشت: لنی:ت ل  4
T T s= ⇒ =6 36
6

 T s/= =36 4 5
8 8

+l برابر است با:   2
2

زمان حرکت از O تا 

ل60 رص لیصلص لی روش استفاده از بازه های زمانی شناخته شده  لنی:ت ل  4

 T T Tt∆ = − =
6 12 12

 

رص لیصلد می روش دایره مثلثاتی: روی محور کس�ینوس ها مکان ها را مش�خص کرده و کمان مربوط به هر مکان را 

π11 تغییر کرده 
6

π5 به 
3

+A رفته یعنی کمان از  3
2

+A به 
2

مشخص می کنیم مطابق شکل نوسانگر از 

  Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1
11 5 2

6 3 6 12
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ل61 مسیر حرکت را رسم می کنیم.  لنی:ت ل ف 

با مقایسه بازه های زمانی روی مسیر با بازه های شناخته شده مسیر زمان را به دست می آوریم:

 T T T T T s− = + + ⇒ = ⇒ =25 1 4 6
4 4 6 3

 

حل به کمک دایرۀ مثلثاتی )دایرۀ مرجع(: روی دایره، کمان نظیر هر مکان را مش�خص می کنیم. کمان 

−A در ربع سوم است زیرا نوسانگر یک بار تغییر جهت داده است. 
2

مکان 

 t t T s
T

( ) ( )π πω − =θ −θ ⇒ − = − ⇒ =2 1 2 1
2 45 1 0 6

3
 

لف6 مس�یر حرکت را رس�م می کنیم و بازه های زمانی مس�یر را با بازه های شناخته شده  لنی:ت ل  1

 x A=− +A به سمت مرکز رفته سپس در نقطۀ بازگشت  3
2

مقایس�ه می کنیم. نوسانگر از مکان 

+A می رسد.  3
2

تغییر جهت می دهد و به مکان 

 t sT T T Tt T T s( ) /∆ = + + +∆ = + + + → = ⇒ =1 2 3 3 21 1 2
6 4 4 6 12

 

روش استفاده از دایره مثلثاتی )دایرۀ مرجع(: 

+A را با توجه به یک بار تغییر جهت روی دایرۀ مثلثاتی مشخص می کنیم. 3
2

کمان های نظیر 

 t t T s
T

( ) ( ) /π π πω − =θ −θ ⇒ × = − ⇒ =2 1 2 1
2 111 1 2

6 6
 

ل63 x و سرعت منفی پس نوسانگر در حال حرکت به سمت  لنی:ت ل A= 3
2

در لحظۀ اول   3

Ax می باشد و چون حرکت تندشونده است پس  =−
2

نقطۀ تعادل می باشد و در لحظۀ دوم نیز مکان 

نوسانگر در حال حرکت به سمت نقطۀ تعادل است. 
T T T Tt ( )∆ = + + = 72
6 12 6 12

با توجه به بازه های شناخته شده داریم: 

 t1 x اس�ت پس در لحظۀ  A tcos= ω ح�ل ب�ا کمک دایره مثلثات�ی: معادلۀ مکان زمان به صورت 

−A عبور 
2

t2 برای دومین بار از  π است و چون در لحظۀ دوم 
6

x برابر  A= 3
2

کمان متناظر با 

t2 است.  A کمان متناظر با مکان در لحظۀ  π π=π+ =2
4

3 3
کردیم پس 

 t t t t T
T

( )π π π π πθ −θ = − ⇒ω −ω = ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1 2 1
4 7 2 7 7
3 6 6 6 12

 

ل64 روش اول: استفاده از بازه های زمان شناخته شده: لنی:ت ل  1

 T T T T T T TA A A A toÿÅ IU pH     IU pH     IU pH: , : , :− − − ⇒∆ = + + =2 20
2 8 4 2 8 8 4 8 2

 

t2 مکان متحرک در قسمت منفی قرار دارد اما جهت  ها می باشد و در لحظۀ  x A2 و سرعت منفی است پس جهت حرکت خلاف جهت محور 
2

t1 مکان متحرک  ر شلد میلدر لحظۀ 

x عبور می کند.  A−= 2
2

t2 برای دومین بار از  x رسیده و در  A= 2
2

ها می باشد. بنابراین در لحظۀ t1 نوسانگر اولین بار به  x حرکت به واسطۀ مثبت بودن سرعت در جهت محور 

B
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TA A t t t t

Tx A t
TA A t t t t

T

cos
cos

cos

 π π π= ω ⇒ω = ⇒ = ⇒ == ω ⇒
− π π π = ω ⇒ω =π+ ⇒ = ⇒ =

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2
2 4 4 8

2 2 5 5
2 4 4 8

 

 T T T Tt t− = − = =2 1
5 4
8 8 8 2

بنابراین:  

ل65 cm=16 اس�ت. با توجه به صورت مس�أله مس�یر حرکت را رسم کرده و زمان  لنی:ت ل 8
2

دامنه برابر   1

حرکت را با توجه به بازه های زمانی شناخته شده به دست می آوریم. 

 T T T T T T Tt T s/ /+ +∆ = + + = ⇒ = ⇒ =3 50 5 0 6
6 2 6 6 6

 

f f Hz
T /

= ⇒ = =1 1 5
0 6 3

بسامد برابر است با:  

ل66 A اس�ت، ذره 20 بار طول پاره خط را طی  لنی:ت ل cm= =12 6
2

cm12 و دامنه برابر  ط�ول پاره خط   4

tT T s
N

/= ⇒ = =5 0 5
10

s5 انجام داده است و دوره خواهد شد:  کرده از این رو 10 نوسان را در مدت 

t2 که بردار مکان تغییر جهت  t1 به سوی انتهای مسیر در حرکت و در لحظۀ  cm−3 و شتاب آن در حال افزایش است بنابراین ذره مطابق شکل در لحظه  ذره مکان 

 T T Tt t t t s/∆ = + ⇒∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =5 5 50 5
6 4 12 12 24

t2 برابر است با:   t1 و  می دهد از نقطۀ O می گذرد بنابراین بازۀ زمانی بین 

x که در آن جا بردار مکان تغییر  =0 x و مکان  cm=−3 حل به کمک استفاده از دایرۀ مثلثاتی: کمان نظیر مکان 
علامت می دهد و شتاب در حال افزایش است را مشخص می کنیم.

 
Tt t t t

t s SwH yÄHqÎH ÏIe nj JIT{

( )

,

πω= ⇒ω= ππ π π− πω −ω = − → π − =

∆ =

2 4
2 1 2 1

3 2 9 44
2 3 6

5
24

 

ل67 0/  لنی:ت ل 2 cm+4 شروع به حرکت کرده پس از  A اس�ت متحرک از  cm= =8 4
2

دامنۀ حرکت   1

x رسیده است.  cm=−2 ثانیه، 6 سانتی متر مسافت طی کرده یعنی به مکان 

 x A t rad scos cos ( / ) cos / / /π π= ω ⇒− = ω ⇒ ω=− ⇒ ω= ⇒ω=1 2 102 4 0 2 0 2 0 2
2 3 3

x t/ cos π= 100 04
3

معادله حرکت خواهد شد: 

ل68 t به دست آورده از هم کم کنیم: لنی:ت ل s/=1 5 t و  =0 کافی است مکان نوسانگر را در لحظۀ  ف 
t x m

x t x x x m
t s x x

/
/ cos / /

/ / cos

= ⇒ =
= π ⇒ → − = − ⇒∆ =−

= ⇒ = π⇒ =

1 1
2 1

2 2 2

0 0 02
0 02 0 0 02 0 0231 5 0 02 0

2
ل69 روش استفاده مستقیم از معادلۀ حرکت: لنی:ت ل  4

t x m/= ⇒ =0 0 02     ,    t s x x/ / cos π= ⇒ = ⇒ =31 5 0 02 0
2

نکملص لی در ابتدا و انتهای بازه مکان متحرک را به دست می آوریم: 

نکملد می لحظۀ تغییر جهت یعنی لحظه ای که نوسانگر در نقطۀ بازگشت است را به دست می آوریم: 

 
x A A A t t t k t k
k t k t s k t s s·Iw¼º Ì»o{  S¿] oÃÃûU ¾â Êd²

cos cos

, , /

=± ⇒± = π ⇒ π =± ⇒π = π =
= ⇒ = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = >

1
0 0 1 1 2 2 1 5  

t متحرک تغییر جهت می دهد.  s=1 بنابراین در بازۀ خواسته شده در لحظۀ 
البته اگر مس�یر حرکت را رس�م کنیم مکان تغییر جهت مش�خص می ش�ود. مسافت طی ش�ده را به راحتی به دست 
 l A m/ /= = × =3 3 0 02 0 06 می آوریم و نیازی به گام دوم نبود.   
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ل70 cm+10 خواهد شد: لنی:ت ل cm−5 تا  با توجه به بازه های زمانی شناخته شده زمان حرکت از   1

 T T T T Tt t s/ /+∆ = + = ⇒∆ = = =3 0 15 0 05
12 4 12 3 3

 

 av av av
xv v v m s
t

[ ( )]
/

/

−− − ×∆= ⇒ = ⇒ =
∆

210 5 10 3
0 05

سرعت متوسط برابر است با: 

x را مشخص می کنیم.  cm=10 x و  cm=−5 روش مثلثاتی: کمان متناظر با مکان 

 av
xt t t t s v m s
t

// /
/ /

π π π ∆ω −ω = π− ⇒ ∆ = ⇒∆ = ⇒ = = =
∆2 1

4 2 2 0 152 0 05 3
3 0 15 3 0 05

 

ل71 A لنی:ت ل cm= =24 12
2

دامنه برابر است با:   ف 

 x =0 +A به مکان  1 دوره اس�ت، یعنی ذره از مکان 
4

t برابر  s∆ = 1
40

T بوده و  s
f

= =1 1
10

دوره برابر 

 avs m s/ / /= =0 12 4 8
1
40

رفته است و تندی متوسط خواهد شد: 

لف7 T لنی:ت ل s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 45

10
رص لیصلص لیلدوره را به دست می آوریم:  ف 

 x x m/ cos /= π× ⇒ =1 1
10 02 5 0 01

15
    ,    x x m/ cos /= π× ⇒ =2 2

10 02 5 0 01
3

با توجه به زمان های داده شده مکان متحرک را به دست می آوریم: 

x گذشته است که هر دو بار در بازۀ زمانی کوچک تر از  m/=0 01 در این صورت متحرک دو بار از مکان 

T صورت گرفته و مسیر مطابق شکل مقابل است: s= 4
10

یک دوره 

av
ll m s m s
t

/ // / / / / /= + + + = ⇒ = = = =
∆

0 06 0 9 90 01 0 02 0 02 0 01 0 06
4 4 40

15
t2 را به دست می آوریم  t1 و  رص لیصلد می ابتدا کمان های متناظر با 

 t πθ =ω =1 1 3
    ,    t πθ =ω =2 2

5
3

 m/0 01 m/0 شروع به حرکت به سمت مرکز کرده و با یک بار تغییر جهت مجدد به  01 بنابراین متحرک از 
خواهد رسید: 

 av
ls m s
t

/ /= = =
∆

0 06 9
4 40

15

ل73 t1 حرکت متحرک تندش�ونده اس�ت بنابراین نوسانگر در حال نزدیک شدن به مرکز  لنی:ت ل در   3

t2 نوسانگر به سمت دامنه  t1 نوسانگر به سمت مرکز در حال حرکت است و در  تعادل می باشد. بنابراین در 

 T
4

−A برابر  x تا دامنه  =0 T و از 
12

x برابر  =0 +A تا 
2

)A حرکت می کند. مدت زمان حرکت از  )+

+A برابر است با:
2

+A تا 
2

است. بازۀ زمانی حرکت نوسانگر در این مسیر رفت و برگشت از 

TT T T T Tt t t
π=

ω π∆ = + + + ⇒∆ = → ∆ =
ω

2
2 4

12 4 4 12 3 3
همچنین در این مدت مسافت طی شده برابر است با:

av av
A A l A Al A A A s s

t t
              , ω= + + + = = = ⇒ =

− π π
ω

2 1

3 93
2 2 4 4

3

A

A
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ل74 جابه جایی نوسانگر برابر است با: لنی:ت ل  4

 AA Ax x A A
( )

| | |( ) |
−+ − −∆ = − = ⇒ ∆ = =

2 2 2 2 2 1
2 22 2 2 2 2

 A
+ 2

T است. بنابراین زمان حرکت از 
6

+A برابر 
2

+A تا  T و از 
8

A برابر 
+ 2

+A تا  زمان حرکت از 

T است. بزرگی سرعت متوسط خواهد شد: T Tt∆ = − =
6 8 24

+A برابر 
2

تا 

av av av

Ax Av v v
t T T

| |
| | | | | | ( )

−
∆

= ⇒ = ⇒ = −
∆

2 1
2 12 2 1

24

+A را به کمک دایرۀ مثلثاتی به دست می آوریم:
2

A تا 
+ 2

روش مثلثاتی: زمان حرکت از 

 Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1
2

3 4 12 24
 

باقی راه حل شبیه روش قبلی است. 

ل75 T  لنی:ت ل s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 4

2
دوره را به دست می آوریم:    1

 t s∆ =1 T مشخص است که اگر  s=4 ، با توجه به دوره  t s=3 t تا  s=2 ثانیۀ سوم یعنی بازۀ زمانی بین 
x می رود درواقع در لحظه  =0 +A به مکان  باشد این مقدار ربع دوره است و نوسانگر در این مدت از مکان 
 x =0 t در مکان  s=3 x و در لحظ�ۀ  A=− t در م�کان  s=2 x و در لحظ�ۀ  =0 t ذره در م�کان  s=1
t برابر  s=3 t تا  s=1 l و در ب�ازۀ  A m/= =0 04 اس�ت. بنابراین مس�افت طی ش�ده در ثانیۀ س�وم برابر 

l است. از این رو: A m/′= =2 0 08
av av

avav

ls m s st
l ss s s m s
t

³¼w ¾ÃºIY nj

IU 1  â½pIM nj

/: / /

/: / /

= = =
∆ ⇒ =

′ ′= = =
′∆

0 04 0 04
1 10 083 0 04

2

ل76 t1 در نقطۀ P قرار داشته و  لنی:ت ل t1 سرعت نوسانگر مثبت است پس نوسانگر در لحظۀ  در   4

t2 نیز چون س�رعت مثبت است پس نوسانگر در حال  +A می باش�د و در لحظۀ  در حال حرکت به س�مت 

ها( می باشد.  x حرکت به سمت مرکز )جهت مثبت محور 

 x x x A A A∆ = − =− − =−2 1
3 3 3

2 2
 

T T T Tt∆ = + + =2
12 2 12 3

∆t را نیز به دست می آوریم:  حال با توجه به بازه های زمانی شناخته شده 

av
x A Av
t T T

∆ −= = =−
∆

3 3 3
2 2
3

بنابراین سرعت متوسط برابر است با:  

ل77 کمینه جابه جایی وقتی اس�ت که متحرک از یک نقطه از مس�یر حرکت کرده و دوباره به آن  لنی:ت ل  1
نقطه برگردد که در این صورت جابه جایی صفر می شود. 

ل78 )T در دو طرف نقطۀ تعادل تقس�یم  لنی:ت ل )
8

)T را به دو ب�ازۀ یکس�ان  )
4

زم�ان بی�ان ش�ده   4

می کنیم زیرا در این ناحیه س�رعت بیش�تر از انتهای مس�یر بوده و جابه جایی بیشتر است. با توجه به بازه های 

A2 می رود از این رو:
2

T نوسانگر از مرکز به 
8

زمانی شناخته شده، در مدت 

 x A A A x x cm∆ = + = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 2 82 2 4 2
2 2 2
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191 ل79 s/0 بیشترین جابه جایی طی شود، از این رو باید این جابه جایی در دو طرف مرکز نوسان که تندی  لنی:ت ل 02 بیشینۀ سرعت متوسط وقتی است که در بازۀ  ف 
از بقیۀ نقاط بیشتر است صورت گیرد. 

 T s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 50 2 0 12
3

دوره را به دست می آوریم:  

 t Tt
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 02
0 12 6

s/0 چه کسری از دوره است.    02 اکنون بررسی می کنیم 

این بازه را به دو قسمت مساوی در دو طرف مرکز نوسان تقسیم می کنیم. با توجه به بازه های زمانی شناخته 
شده خواهیم داشت:

s/0 مطابق شکل نوسانگر بیشینه جابه جایی اش برابر A است.  02 پس در 

 av av
xv v m s
t

/ /
/

∆= ⇒ = =
∆

0 06 3
0 02

 

s/0 تغییر شناسه تابع کسینوسی )تغییر فاز( برابر است با: 02 روش دایرۀ مثلثاتی: در مدت 

 t /π π∆θ=ω∆ ⇒∆θ= × =∆θ=50 0 02
3 3

 

π باید به دو قسمت مساوی در دو طرف مبدأ تقسیم شود. 
3

 s/0 02 Ax خواهد بود و جابه جایی در مدت  =−2 2
πθ و  =2

2
3

Ax و  =+1 2
πθ و  =1 3

در ای�ن ص�ورت 

 avv m s/ /
/

= =0 06 3
0 02

A می شود.    m/+ =0 06 برابر 

ل80 کمترین اندازۀ س�رعت متوسط برای زمانی اس�ت که نوسانگر از نقطه ای از مسیر حرکت  لنی:ت ل ف 
کرده و دوباره به آن نقطه برگردد که در این صورت سرعت متوسط برابر صفر می شود. 

)v اتفاق افتد زیرا در این ناحیه سرعت  )=0 کمترین تندی متوسط هنگامی است که نوسان اطراف نقطۀ بازگشت 
کم و زمان طولانی تر از بقیۀ مسیر است، بنابراین نصف زمان نوسان را قبل از رسیدن به نقطۀ بازگشت درنظر گرفته 

و نیم دیگر زمان را بعد از گذر از نقطۀ بازگشت درنظر می گیریم. 

 Tx A x A
T

cos π= × ⇒ =1 1
2 2

8 2
بنابراین مسافت طی شده برابر است با:  

 av
A A

l A A s
T T

( ) ( )
( )

− −
= − ⇒ = =

2 2 4 2 222
2

4
ل81 ، نوسانگر تغییر جهت می دهد.  لنی:ت ل x A=± در لحظه ای که مکان نوسانگر   4

 

k

x A k

k

t

x t t t t k t k t s

t s

/ cos / / cos cos

=

=± =

=

 → =
π π π π= → ± = ⇒ =± ⇒ = π⇒ = → =
 → =

0

1

2

0
0 04 0 04 0 04 1 2 2

2 2 2 2
4

 

s4 است و یک بار تغییر جهت رخ می دهد.  ( بین صفر تا  t s=15
4

t تا  s)= 1
3

بازۀ بیان شده 

 t s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 4

2
اما راه حل ساده تری وجود دارد. دوره را به دست می آوریم و مسیر را رسم می کنیم:  

t یک بار تغییر جهت رخ می دهد.  s=2 s4 است و در  t بین صفر و  s=15
4

t تا  s= 1
3

بازۀ زمانی 

لف8 −A دارای  لنی:ت ل
2

با توجه به صورت مس�أله، مسیر حرکت را رسم می کنیم. متحرک در مکان   1

 A− 3
2

حرکت تند ش�ونده اس�ت یعنی در حال حرکت به سوی نقطه تعادل اس�ت و برای رسیدن به مکان 

+A یک بار تغییر جهت می دهد و چون  )A و برگردد بنابراین نوسانگر در مکان  )+ باید به انتهای مسیر برود 
دوبار از مرکز نوس�ان می گذرد دو بار ش�تاب تغییر جهت می دهد و گزینۀ )1( درست است. یادمان باشد با هر 

بار گذر نوسانگر از مرکز نوسان، شتاب و نیرو تغییر جهت می دهد.
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ل83 ±A می شود.  لنی:ت ل t چند بار مکان ها برابر  s= 1

12
t تا  s= 1

120
، بیشینه است. اکنون بررسی می کنیم در بازۀ  x A=± شتاب در دو انتهای مسیر یعنی   3

 kx A t A A t t t k tcos cos cos= π ⇒± = π ⇒ π =± ⇒ π = π⇒ =40 40 40 1 40
40

 

بنابراین:
 
k t k t s k t s

k t s k t s s

       Ï»H nIM        ³»j nIM

 ³¼w nIM       SvÃº Ï¼L¤ ®MI¤

, ,

,

= ⇒ = = ⇒ = = = ⇒ = =

= ⇒ = = = ⇒ = = >

1 3 2 60 0 1 2
40 120 40 120

3 9 4 12 13 4
40 120 40 120 12

 

ل84 هر بار که ذره از نقطۀ تعادل )مبدأ( می گذرد، نیروی وارد بر نوسانگر تغییر جهت می دهد. از این رو: لنی:ت ل ف 

 
kx t t k t

k t s s k t s s k t s ¡ ¡ ù        Ï¼L¤ ®MI¤      

cos

, ,

π= ⇒ π = ⇒ π = π+ ⇒ = +

= ⇒ = < = ⇒ = > = ⇒ = + = =

10 10 0 10
2 10 20

1 1 3 1 2 1 5 10 1 2
20 15 20 15 10 20 20 4

 

t نوسانگر در مرکز نوسان است و از آن عبور نکرده و نیرو تغییر علامت نمی دهد.  s=1
4

در لحظۀ 

ل85 t از این لحظه  لنی:ت ل T( )∆ = )x تندی ذره بیش�ینه اس�ت و پس از یک دوره  )=0 در نقطۀ تعادل   1
مطابق شکل نوسانگر یک بار از نقطۀ تعادل که شتاب در آن صفر و تغییر جهت می دهد عبور می کند. 

ل86 )x بردار مکان تغییر جهت می دهد.  لنی:ت ل )=0 هنگام گذر نوسانگر از مبدأ مکان   3

 x

t t s

x t t t k t t s

t t s

cos cos=

π π = ⇒ =
π π π π π π= → = ⇒ = π± ⇒ = ⇒ =


π π = ⇒ =


0

3
3 2 2

3 92 0 2
3 3 3 2 3 2 2

5 15
3 2 2

 

s قرار دارد و در این دو لحظه متحرک از مبدأ مکان عبور می کند.  t s≤ ≤1 5 t در بازۀ  s=9
2

t و  s= 3
2

بنابراین 

ل87 x بنابراین  لنی:ت ل A( )=± P اس�ت پس تکانه هم جهت با س�رعت بوده و می دانیم س�رعت در نقاط بازگش�ت تغییر علامت می دهد  mv=


 تکانه برابر  ف 

 A A t t t kcos cos± = ω ⇒ ω =± ⇒ω = π1    ,    kt k tπ = π⇒ =10
10

x تغییر علامت خواهد داد:   A=± تکانه نیز در 

s1 است، بنابراین نوسانگر در این بازۀ زمانی دوبار به نقاط بازگشت خود می رسد و تکانه تغییر جهت می دهد.
4

s1 تا 
15

، مقدار 1 و 2 قرار داد که در بازۀ  k می توان به جای 

ل88 T  لنی:ت ل s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 120

10
ابتدا دوره را به دست می آوریم.    ف 

T کمتر است.  s= 1
10

t قطعاً  از یک دوره  s= 1
24

t تا  =0 بازۀ 

−A تا صفر شتاب و سرعت هم جهت است.  +A تا صفر و  با توجه به مسیر نوسانگر ساده در بازۀ 

t حساب می کنیم.  = 1
24

اکنون مکان متحرک را در 

 x t x x x cm/ cos / cos / cos / ( )π= π ⇒ = π× = ⇒ = × − ⇒ =−1 5 30 04 20 0 04 20 0 04 0 04 2 3
24 6 2

 

Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40
x بردار شتاب و سرعت هم جهت اند:   =0 +A تا  x می رود و در بازۀ زمانی حرکت از  cm=−2 3 x به  =0 s1 نوسانگر از 

24
t تا  =0 از 

t را حساب می کنیم. ب s= 1
24

حل به کمک دایره مثلثاتی )دایره مرجع(: فاز )شناسه تابع کسینوسی( در لحظۀ 

 t πθ=ω ⇒θ= π× =1 520
24 6

 

: T
4

π یعنی ربع اول سرعت و شتاب هم علامت است در واقع به مدت 
2

در تغییر از صفر تا 

 Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40
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ل89 با توجه به مسیر حرکت ذره مکان هایی که حرکت کندشونده و تندشونده است مشخص می باشد.  لنی:ت ل  3

 TT s s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ = ⇒ =2 2 2 110

10 4 20
ابتدا دوره را حساب می کنیم:  

x اس�ت و حرکت  =0 +A در حال حرکت به س�وی  s1 کمتر اس�ت و متحرک از 
20

s1 از 
30

ب�ازۀ صف�ر ت�ا 

تندشونده می باشد.

 t t( ) ( ) πω − = π − =2 1
110 0
30 3

روش دایرۀ مثلثاتی:  

1 همچنان شناسۀ تابع کسینوسی )فاز( در ربع اول است و حرکت تندشونده است.
30

یعنی در بازۀ صفر تا 

ل90 t  لنی:ت ل x m cm/= ⇒ = =0 0 04 4 t مکان نوسانگر را به دست آورده سپس مسیر حرکت را رسم می کنیم.    s=5
6

t و  =0 در   1

t s x x m x cm/ cos( ) / cos / /π= ⇒ = π× = ⇒ = × =+ ⇒ =5 5 5 10 04 2 0 04 0 04 0 02 2
6 6 3 2

T حرکت تندشونده است. 
2

T یعنی 
4

اکنون مسیر را رسم می کنیم. با توجه به شکل در دو بازۀ 

 T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 22 1  

cm+2 می رسد.  t برای بار دوم به مکان  s=5
6

T حرکت تندش�ونده اس�ت. اما پرسش�ی مطرح است ما از کجا متوجه ش�دیم که متحرک در  s=1
2 2

بنابراین در مدت 

π شده است که کمانی در ربع چهارم است.  π= π−5 2
3 3

t مقدار آن  s=5
6

برای پاس�خ به این پرس�ش باید به شناس�ۀ تابع کسینوس�ی )فاز( دقت کنید که با قرار دادن 

بنابراین مسیر رسم شده کاملًا درست است. 

ل91 x1 را به دست می آوریم: لنی:ت ل t مکان  s= 2
3

ابتدا با توجه به   4

 Ax A xcos π= × ⇒ =1 1
2

2 3 2

+A به س�مت مرکز عبور می کند و کمینه زمان عبور 
2

t نوس�انگر برای اولین بار از  s= 2
3

بنابراین در لحظۀ 

T T T T Tt t∆ = + + + ⇒∆ =2
12 4 4 12 3

+A با توجه به بازه های زمانی شناخته شده و شکل روبه رو خواهد شد: 
2

مجدد از 

T s t s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ = ⇒∆ = × =2 2 2 84 4

2 3 3
∆t جایگذاری می کنیم.  دوره را به دست می آوریم و در 

لف9 T است و  لنی:ت ل
6

+A برابر 
2

+A تا  با توجه به بازه های زمانی شناخته شده، زمان حرکت از  ف 

−A خواهد شد:
2

+A با دو بار تغییر جهت و رسیدن به  زمان حرکت از 

 
T

T T Tt T t T
T

   Hn SLvº

´Än»AïÂ¶ Swj ¾M

∆ = + + ⇒∆ = = → =1 1

4
16 4 3 8

4 12 12 3
6

 

ل93 فرض کنیم که نوس�انگر از مکان x در جهت منفی محور در حرکت اس�ت و پس از مدتی  لنی:ت ل  4
−x می رسد. در این حالت سرعت نوسانگر همچنان منفی است. اما در صورت مسأله  برای اولین بار به مکان 
−x می رسد. یعنی مسیری  −A به  بیان ش�ده که س�رعت ها هم علامت نیس�تند، پس متحرک در برگشت از 

T طی می شود. 
2

مطابق شکل طی می کند که این مسیر در مدت 

B

B

B
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ل94 t برابر است از این رو: لنی:ت ل t=2 12 t1 و  با توجه به فرض مسأله مکان ها در لحظۀ  ف 

 

x xx A t A t A t t t
Tt t t t t

T
t t t t t T

T

cos cos cos ( ) cos cos
== ω ⇒ → ω = ω ⇒ ω = ω

πω = π− ω ⇒ ω = π⇒ × = π⇒ =
⇒ πω = ω − π⇒ω = π⇒ = π⇒ =



1 2
1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2
22 2 3 2 3 2

3
22 2 2 2

 

ل95 A  لنی:ت ل t A t t t t tcos( ) cos( ) πω = ω ⇒ω = π− ω ⇒ ω = π⇒ω =1 1 1 1 1 1
22 2 2 3 2
3

t12 مکان نوسانگر یکسان می باشد بنابراین:   t1 و  در   3

 x A t A A A cmcos cos ( )π= ω ⇒− = ⇒− = − ⇒ =1
2 14 4 8
3 2

اکنون به کمک معادلۀ حرکت A را حساب می کنیم.   

ل96 cm22 و س�رعت در این نقاط برابر اس�ت،  لنی:ت ل  ، N با توجه به صورت مس�أله فاصلۀ M تا   1
cm11 خواهد شد بنابراین از  یعنی مکان نوسانگر نسبت به مبدأ یکسان است درنتیجه فاصلۀ M و N از مبدأ 

s1 طول می کشد.  s1 و از مرکز نوسان تا N نیز  M تا مرکز نوسان 
s1 طول می کش�د.  −A یک ثانیه. به دلیل تقارن از M تا A نیز  از طرفی دو بار عبور متوالی از N که روی ش�کل مش�خص اس�ت دو ثانیه طول می کش�د یعنی از N تا 
T T s= ⇒ =4 8
2

T می باشد. از این رو: 
2

s4 برابر  +s طول می کشد که این  + + =1 1 1 1 4 −A جمعاً  بنابراین از A تا 

x است. اکنون دامنه را به دست می آوریم: cm=11 t برابر  s=1 t نوسانگر از A به M می رود یعنی مکانش در  s=1 در لحظۀ 

 x A t A A cmcos cos π= ω ⇒ = × ⇒ =211 1 11 2
8

  

ل97 معادلۀ حرکت هماهنگ ساده یک تابع کسینوسی یا سینوسی است. لنی:ت ل  4

 Ax A t t x tsin cos sinsin cos sinα α= α= ω ω → = ω2 2 2
2

بررسی گزینۀ )1(:  

معادلۀ حرکت هماهنگ ساده است. 
 x A t A x A t x A tcos ( cos ) cos= ω − ⇒ = ω − ⇒ = ω2 22 2 1 2 بررسی گزینۀ )3(:  

این نیز معادلۀ حرکت هماهنگ ساده است. 

ل98   لنی:ت ل
Ax

x t x t t t t ssin cos cos
= π= − π ⇒ = π → = π ⇒ π = ⇒ =2 2 1 11 2 5 10 10 10

2 3 30
x درمی آوریم:  A tcos= ω معادله را به صورت   3

ل99 +cm می باش�د. متحرک  لنی:ت ل =54 70 62
2

cm70 در حال نوس�ان اس�ت و حالت تعادل )مرکز نوس�ان( وقتی اس�ت که طول فنر  cm54 و  وزنه بین   1

−cm مرکز قرار دارد و می دانیم که تندی متحرک در مرکز  =65 62 3 cm65 در فاصلۀ  −cm مرکز نوس�ان قرار دارد و در  =62 60 2 cm60 در فاصلۀ  )نوس�انگر( در 
 s s( )>1 2 s2 است.  s1 بزرگ تر از تندی  نوسان بیشینه است و با دور شدن از مرکز نوسان تندی کاهش می یابد، از این رو تندی 

ل100 T  لنی:ت ل s
T T
π πω= ⇒π= ⇒ =2 2 2 دوره را حساب می کنیم:   ف 

 t t s∆ = − ⇒∆ =6 1 1
5 5

t برابر است با:   s=2
6
5

t تا  s=1
1
5

بازۀ زمانی 

 av
ls m s cm s
t

/ / / /×= = = =
∆

2 0 04 0 08 8
1

A2 می شود.    T مسافت طی شده متحرک برابر 
2

s1 است که برابر نصف دوره این حرکت است و در مدت  این بازه زمانی 

ل101  خواهیم داشت: لنی:ت ل
T
πω=2 با توجه به رابطۀ   4

 T
av av av

A A As s s
T T

( )
πω=ω π= → = ⇒ =

π π

2
2 2 2 4  

av و گزینۀ )1( درست است. 
A As
T T

= =2 4

2

−A حرکت می کند:  +A تا  T یعنی در مدت نصف دوره نوسانگر از 
2

در بازۀ صفر تا 

av و گزینۀ )2( درست است.
As
T

=4 A4 را طی می کند پس تندی متوسط برابر است با:  در بازۀ صفر تا T یعنی در مدت یک دوره نوسانگر مسافت 

 av
A As

T TT
= =

−

4
3
4

x جابه جا می شود.  A=+2 Tx تا  A
T

cos( )π= × =1
2 3 0

4
T3 تا T نوسانگر از مکان 

4
همچنین در بازۀ 

A است. A
T

ω=
π

2 4 پس در هر سه گزینه تندی متوسط برابر 

B
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C
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لف10 t را به  لنی:ت ل s∆ =1

6
بیشینه جابه جایی در یک بازۀ زمانی معین همواره در دو طرف نقطۀ تعادل یعنی جایی که تندی بیشینه است رخ می دهد، بنابراین  ف 

T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 23

3
s1 تقسیم می کنیم. دوره را به دست می آوریم: 

12
دو بازۀ زمانی 

 t Tt
T
∆ = = ⇒∆ =

1
112

2 8 8
3

s1 چه کسری از دوره است.   
12

معین می کنیم که 

 A+ 2
2

T مدت زمان حرکت از مکان 
8

با توجه به بازه های زمانی شناخته شده مسیر را رسم می کنیم، 

x است. بنابراین جابه جایی بیشینه خواهد شد: =0 به مکان 

A A A m cm+ = = × =2 2 52 2 5 2
2 2 100

 

ل103 +A بوده و ش�تابش در حال کاهش اس�ت. از این رو، نوس�انگر دارای س�رعت منفی و در حال حرکت به سوی  لنی:ت ل 3
2

t1 در مکان  متحرک در لحظۀ  ف 

 x A+= 3
2

t2 نوسانگر برای اولین بار مجدداً از مکان  v و در لحظۀ  v=−1 v1 نشان می دهیم برابر اس�ت با  t1 را که با  مرکز نوس�ان اس�ت. بنابراین س�رعت در 

v است.  v=2 می گذرد و مطابق شکل دارای سرعت مثبت است یعنی 

 av
v vT T T T T v vt a

t T T
( )

( ) ( )
− −∆∆ = + = + = ⇒ = = =

∆
5 122 2

6 4 3 2 6 5 5
6

ل104 x  و می دانیم  لنی:ت ل x x cm( )∆ = − = +2 1 10 3 10 x جابه جا می ش�ود پس جابه جایی براب�ر  cm=+2 10 3 x تا  cm=−1 10 نوس�انگر از م�کان   1

)cm در کمترین بازۀ زمانی اتفاق بیفتد یعنی از  )+10 3 10 av اس�ت پس بیشینه س�رعت متوس�ط هنگامی رخ می دهد که جابه جایی 
xv
t

∆=
∆

س�رعت متوس�ط برابر 

T است بنابراین:  T T+ =
12 6 4

cm10 نوسانگر تغییر جهت ندهد که با توجه به بازه های زمانی شناخته شده این بازه برابر 3 cm−10 تا 

 av
xv cm s m s m s

T T T
( )

/ / /
/

+∆ + + += = = = =
+

10 3 10 10 3 10 10 3 10 5 3 5
0 06 6 3

12 6 4

ل105 T  لنی:ت ل s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 25 0 4 رص لیصلص لیلدوره را به دست می آوریم:   ف 

t در یک دوره قرار می گیرد، مکان متحرک در لحظه های داده شده را به دست  s/=0 25 t تا  s/=0 05 بازۀ 

 x A A x A A      cos , cosπ π= = = =−1 2
2 5 2

4 2 4 2
آورده و مسیر حرکت را رسم می کنیم.  

P است پس تکانه و سرعت هم جهت اند و می دانیم که نیرو نیز با شتاب هم جهت است  mv=


 تکانه برابر 
F بنابراین در لحظاتی که تکانه و نیرو هم جهت هس�تند، س�رعت و ش�تاب نیز هم جهت بوده و  ma( )=





حرکت تندش�ونده اس�ت. می دانیم هنگامی که نوس�انگر در حال نزدیک ش�دن به مرکز تعادل است اندازۀ 
سرعت در حال افزایش و حرکت تندشونده است. حال با توجه به بازه های شناخته شده داریم:

T T Tt s/= + = =0 1
8 8 4

−A حرکت تندشونده است. بنابراین  2
2

−A تا  +A تا مرکز تعادل و از  2
2

از 

t کمان دایره  s/=0 25 t و در  πθ =ω =1 1 4
t کم�ان دایرۀ مثلثاتی متناظر ب�ا  /=0 05 رص لی��صلد می در 

 θ2 π تا  π و 
2

t اس�ت و در دایره مثلثاتی زی�ر در دو کمان θ1 ت�ا  πθ =ω =2 2
5
4

مثلثات�ی متناظ�ر ب�ا 

)IÄ اس�ت و تندی آن در حال افزایش  )π πθ= 3
2 2

 x =0 نوس�انگر در حال نزدیک ش�دن به مرکز تعادل 

است پس در این بازه حرکت تندشونده است و داریم:

 t t t t s/π π−θ =ω∆ ⇒ = π ⇒∆ = ⇒∆ =1 1 1 1 1
15 0 05

2 4 20
  ,  t t t t s0/05

πθ −π=ω∆ ⇒ = π∆ ⇒∆ = ⇒∆ =2 2 2 2 2
15

4 20
          

t حرکت نوسانگر تندشونده است.  t s/∆ +∆ =1 2 0 1 پس به مدت 
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ل106 A از نقطۀ تعادل قرار دارند و یکی از نوسانگرها در حال حرکت به سمت  لنی:ت ل

2
هر دو متحرک در فاصلۀ   4

نقطه تعادل بوده و نوسانگر دیگر در حال حرکت به سمت انتهای مسیر است بنابراین:

 A A t t t q¨o¶ Sµw ¾M S¨oe ÏIe njcos cos π= ω → ω = ⇒ω =1 1 1
1

2 2 3
 

A A t t t oÃv¶ ÁI¿TºH Sµw ¾M S¨oe ÏIe njcos cos π π= ω → ω = ⇒ω = π− =2 2 2
1 52

2 2 3 3

 t t π π π∆θ=ω −ω = − =2 1
5 4
3 3 3

بنابراین اختلاف شناسه تابع کسینوسی و اختلاف فاز خواهد شد:  

ل107 زمانی دو نوسانگر به هم می رسند که دارای مکان های یکسانی باشند. ابتدا معادلۀ مکان - زمان دو متحرک را نوشته و این دو معادله را با هم مساوی قرار می دهیم: لنی:ت ل  1

 x x T s T s tx A t A t A t t t t
T T

,
cos cos cos cos cos cos cos

= = =π π π π π= ω → = → = ⇒ π =1 2 1 22 6

1 2

2 2 2 2
2 6 3

 

k
t tt t t t scos cos /α= β

α= π±β
π→ π = π− ⇒ = − ⇒ = ⇒ = =2

4 62 2 2 1 5
3 3 3 4

 x A t x A xcos cos π= π ⇒ = ⇒ =1 1 1
3 0
2

، مکان نوسانگرها را به دست می آوریم:   x2 x1 یا  t در  s/=1 5 حال با جای گذاری 

ل108 در معادلۀ حرکت، x برابر مکان یعنی فاصله از مبدأ است از این رو خواهیم داشت: لنی:ت ل  1

 t s t sA b A b cx A t A b A x A t A b c A
A A

    cos cos cos , cos cos cos= =− − −= ω → − = ω⇒ ω= = ω → − − = ω⇒ ω=1 2 2 2

A b c A b A b c A Ab b A
A A A A

bA Ab Ac A Ab b Ab Ac b A
b c

cos cos ( )− − − − − − + −ω= ω− ⇒ = − ⇒ =

⇒ − − = − + ⇒ − = ⇒ =
−

2 2 22 2
2

22 2 2 2

2 4 22 2 1 2 1

24 2 3 2
3

ل109 t1 مکان متحرک منفی و در حال حرکت به سمت نقطۀ تعادل می باشد بنابراین سرعت و شتاب مثبت است. لنی:ت ل در   4
و چون »سرعت - تکانه« و »شتاب - نیرو« هم علامتند پس نیرو و تکانه نیز مثبت می باشند.

البته به کمک آنچه در فصل حرکت شناسی دربارۀ نمودار مکان - زمان فرا گرفته اید نیز می توان این مسأله را حل کرد.

ل110 در حل این نوع مسائل تمام بحث های حرکت هماهنگ ساده را فراموش کنید و تنها به حرکت شناسی و ویژگی های نمودار مکان زمان دقت کنید.  لنی:ت ل  1
1- شیب خط مماس بر نمودار مکان - زمان علامت سرعت را نشان می دهد.

t1 دهانه نمودار مکان - زمان رو به بالاس�ت و شتاب مثبت و در جهت محور xها است و  2- جهت تقعر نمودار مکان - زمان علامت ش�تاب را نش�ان می دهد. در لحظۀ 
t1 مثبت است بنابراین سرعت مثبت و در جهت محور xهاست.  شیب خط مماس بر نمودار در لحظۀ 

ل111 t2 ش�تاب مثبت و س�رعت منفی اس�ت بنابراین حرکت کندش�ونده اس�ت و گزینۀ )2(  لنی:ت ل در لحظۀ  ف 
درست است. 

لف11 x می باش�د.  لنی:ت ل A=− با توجه به نمودار متحرک در مکان منفی قرار دارد و در حال حرکت به س�مت   4
پس مکان متحرک و جهت حرکت آن به صورت گزینۀ )4( خواهد شد.

ل113 +A می باشد. پس مسیر حرکت گزینۀ )1( یا گزینۀ )3( می باشد. لنی:ت ل t1 متحرک در مکان مثبت و در حال حرکت به سمت  با توجه به نمودار در لحظۀ   3

 Tx A t x a x A x A x
T

cos cos cos cosπ π π= ω ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =+2 7 14 7 2
8 8 4 2

 

پس گزینۀ )3( درست می باشد.

ل114 T  لنی:ت ل s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 2 5

5
A می شود و دوره خواهد شد.  cm=2 ، دامنه برابر  x t/ cos π= 20 02

5
با توجه به معادلۀ حرکت   3

ل115 tω می باشد و تغییرات  لنی:ت ل rad می باشد. شناسۀ تابع کسینوسی  s
T

/πω= =π2 T است و بسامد زاویه ای برابر  s=2 با توجه به نمودار دوره برابر   3

 
t t s

t t t t ¾ÃºIY oÀ nj( )
− =

∆θ=ω −ω =ω − → ∆θ=ω=π
2 1

2 1 2 1 1 آن برابر است با: 

B

B

C

A

A

B

A

A
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ل116 T  لنی:ت ل T s= ⇒ =5 5 4

4
ابتدا با توجه به نمودار دوره را به دست می آوریم:     3

 tT n
n n

= ⇒ = ⇒ =604 15 در مدت یک دقیقه تعداد دور کاملی که نوسانگر طی می کند برابر است با:  

A4 می باشد. از این رو:  بنابراین در این مدت نوسانگر 15 چرخه طی می کند و می دانیم در هر نوسان مسافت طی شده برابر 
 l n A l cm m( ) ( )= ⇒ = = =4 15 20 300 3

ل117 T است. لنی:ت ل s/=0 2 A و  cm=4 با توجه به نمودار  ف 

 x A t x A t x t x t
T

cos cos / cos / cos
/

π π= ω ⇒ = ⇒ = ⇒ = π2 20 04 0 04 10
0 2

 

ل118 x عبور کرده است. لنی:ت ل cm/=−2 5 t متحرک برای اولین بار از  s/=0 3 A است. هم چنین در  cm=5 با توجه به نمودار دامنه   4

 x A tcos / cos / cos / / π π= ω ⇒− = ω⇒ ω=− ⇒ ω= ⇒ω=1 2 202 5 5 0 3 0 3 0 3
2 3 9

 

x می باشد.  t/ cos π= 200 05
9

بنابراین معادلۀ حرکت نوسانگر در SI به صورت 

ل119 T می باشد و از لحظۀ صفر تا t بازۀ زمانی خواهد شد: لنی:ت ل s/=0 3 با توجه به نمودار دوره برابر   1
TT T Tt t t s/ /= ×= + = → = ⇒ =0 3

1 1 1
7 7 0 3 7

2 12 12 12 40

ل0ف1 x می باشد یعنی  لنی:ت ل cm A= = 33
2

t مکان نوسانگر  s/=0 2 A است  و در لحظۀ  cm=2 به کمک بازه های زمانی شناخته شده و با توجه به اینکه دامنه   3

 TT T s rad s// / /
/

ω= π π π= ⇒ = → ω= ⇒ω=2 2 50 2 2 4
12 2 4 6

T است. از این رو:
12

+A می رود که بازه زمانی این جابه جایی برابر  3
2

+A به  s/0 از  2 نوسانگر در مدت 

t sx A t x t x x m x cm cos / cos / cos / ( )=π π −= ω ⇒ = → = ⇒ = × − = ⇒ =−15 5 3 30 02 0 02 0 02 3
6 6 2 100 معادلۀ حرکت خواهد شد: 

t نوسانگر در ربع اول قرار داشته و  s/=0 2 قس�مت اول تس�ت را می توانستیم به وس�یلۀ دایره مثلثاتی نیز حل کنیم. در 

πθ در  =1 6
θ تا  =0 0 =πθ است. با توجه به نمودار از 

6
A3 می باشد پس کمان متناظر مکان نوسانگر 

2
مکان آن 

t t t( ) π π πθ −θ =ω −ω =ω ∆ = ⇒ω× = ⇒ω=1 0 1 0
2 5

6 10 6 6
s/0 طی می شود پس:   2 مدت 

ل1ف1 s13 برابر  لنی:ت ل
12

روی ش�کل بازه ه�ای زمانی مورد نیاز را مش�خص می کنیم. ب�ازۀ صفر تا  ف 

 T Tt T t s∆ = + ⇒ = ⇒ =13 13 1
12 12 12

است با: 

 A A
T T Tt t s= + = ⇒ = × =2 2 21
2 6 3 3 3

At خواهد شد:   بازه صفر تا 

لفف1 T است. به کمک بازه های زمانی شناخته شده  لنی:ت ل s/=0 03 با توجه به نمودار دوره برابر   3
مسأ له به راحتی حل می شود.

 Tt T t t t s s/ // / / / −′ ′ ′ ′= + ⇒ = × + ⇒ = + ⇒ = = × 20 03 0 012 2 0 03 0 06 0 065 6 5 10
6 6 2

 

A

A

A

A

B

A
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ل3ف1 4  رص لیصلص لیلحل به کمک بازه های زمانی شناخته شده لنی:ت ل

T TT T T s/ /+ ++ + = ⇒ = ⇒ =8 2 15 5 5 5 4
4 8 8

 

 T T T s/×+ = = =3 3 4 1 5
8 4 8 8

mv خواهد شد:   s/5 تا  5 از 

t نوس�انگر برای س�ومین بار از  s/=5 5 رص لیصلد می حل به کمک معادلۀ مکان - زمان: با توجه به نمودار در 
x عبور می کند. cm=− 2

 x A t t t t k t  IÄ  IÄ cos cos cos ( ) π π π π= ω ⇒− = ω ⇒ ω =− ⇒ω = − π± ⇒ω =2 3 5 112 2 2 1
2 4 4 4 4

 

 T s
T

/ π π π πω× = ⇒ω= ⇒ = ⇒ =11 25 5 4
4 2 2

t می باشد:   πω =1
11

4
با توجه به توضیح بالا 

s7 طول می کشد تا تندی  s/5 تا  5 T تندی بیشینه است. از این رو از  s=7 7
4

مطابق نمودار روبه رو در لحظۀ 

بیشینه شود. یعنی:
t s/ /∆ = − =7 5 5 1 5  

ل4ف1 −cm  لنی:ت ل 2 +cm و  3 A اس�ت مکان های  cm=2 دقت کنید با توجه به اینکه دامنه  ف 

s/0 برابر است با: 26 x خواهد بود بنابراین بازۀ زمانی  A=− 2
2

x و  A=+ 3
2

به ترتیب برابر 

 T T T T T T Tt T s/ /+ +∆ = + + = ⇒ = ⇒ =4 6 3 130 26 0 48
6 4 8 24 24

x t
T

/ cos
/

π π πω= ⇒ω= =ω= π⇒ =2 2 25 250 02
0 48 6 6

 

حل به کمک دایره مثلثاتی:
−cm را مشخص می کنیم. سپس به کمک  2 +cm و  3 با رسم یک دایرۀ مثلثاتی، کمان معادل مکان های 

شناسۀ تابع کسینوسی مسأله را حل می کنیم.

t t t rad s( ) ( ) /π π π− π πω −ω =θ −θ ⇒ω ∆ = − ⇒ω = ⇒ω=2 1 2 1
5 26 15 2 25
4 6 100 12 6

 

x t/ cos π= 250 02
6

معادلۀ حرکت خواهد شد:  

ل5ف1 t2 را مشخص کرده با هم  لنی:ت ل t1 تا  کافی اس�ت روی نمودار بازه های زمانی ش�ناخته ش�ده از   1
جمع کنیم.  

 T T T Tt t t− =∆ = + + =2 1
5

6 2 6 6
 

ل6ف1 t خواهیم داشت: لنی:ت ل t s/− =2 1 2 4 با توجه به بازه های روی نمودار و با توجه به فرض مسأله   3

TT T T T T T Tt T s // / /
/

ω= π+ + π π∆ = + + ⇒ = ⇒ = ⇒ = → ω= ⇒ω=23 2 2 52 4 2 4 4 8
12 4 6 12 2 4 8 12

x A t x tcos / cos π= ω ⇒ = 50 02
12

معادلۀ حرکت را می نویسیم: 

+cm می گذرد. 2 اکنون مشخص می کنیم در چه لحظه ای نوسانگر برای چهارمین بار از مکان 

t t t k t t tÏ»H nIM     ³»j nIM       ³¼w nIMcos cos ( ), : , : , :π π π π π π π π π π+ = ⇒ =+ ⇒ = π± = = π− = π+5 5 2 5 5 5 52 2 2 2 2
12 12 2 12 4 12 4 12 4 12 4

t t t sπ π π π= π− ⇒ = ⇒ =5 5 154 9
12 4 12 4

و بار چهارم: 

B

B
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t2 برابر است با: t1 و  روش استفاده از دایرۀ مثلثاتی: کمان متناظر با مکان در 

Ï»H ÍMn nj

³¼w ÍMn nj

cos

cos

π= θ → θ =

π− = θ → θ =π+

1 1

2 2

3 2
3

1 2
3

 

t t t t    ( ) , ( / ) πθ −θ =ω −ω =ω − =π ω =π⇒ω=2 1 2 1 2 1
52 4
12

با توجه به دایرۀ مثلثاتی داریم: 

cm2 می گذرد را به دس�ت می آوریم، نوسانگر در نوسان اولش دو  حال زمانی که نوس�انگر برای چهارمین بار از 
+ می گذرد و چهارمین بار در نوسان دوم رخ می دهد یعنی: 2 بار از 

t t t s( )π π π′ ′ ′ω = π+ π− ⇒ × = ⇒ =5 152 2 9
4 12 4

ل7ف1 +A مطابق نمودار ب�رای اولین بار متحرک در لحظۀ  لنی:ت ل 3
2

هنگام حرکت نوس�انگر از مکان   4

+A می گذرد اما در مس�أله بیان ش�ده بیش�ینه زمان در مدت یک دوره، بنابراین بار دومی که نوسانگر از 
2

t1 از 

+A می گذرد مورد نظر است. با توجه به بازه های زمانی روی شکل می توان نوشت:
2

مکان 

 

t sT T T T T T T T Tt t t t s/ /=+ + +∆ = + + + ⇒∆ = ⇒∆ = → ∆ =0 42 3 3 3 0 3
6 4 4 12 12 4

استفاده از دایرۀ مثلثاتی:

+A را روی دایرۀ مثلثاتی مشخص می کنیم.
2

+A و  3
2

کمان معادل مکان های 

t t t t t
T

( )
/

π π π π πω −ω =θ −θ ⇒ − = − ⇒ ∆ =2 1 2 1 2 1
2 5 2 9

3 6 0 4 6
 

t t s/π⇒ π∆ = ⇒∆ =35 0 3
2

ل8ف1 5+ عبور  لنی:ت ل 3 t نوسانگر برای دومین بار از مکان  s/=0 5 رص لیصلص لیلبا توجه به شکل در   1
tω در ربع چهارم مثلثاتی است. کرده است و 

 x A t t t tcos cos π π= ω ⇒ = ω ⇒ω = π− ⇒ω =115 3 10 2
6 6

 

 T T s
T

/
πω=π π π πω× = ⇒ω= → = ⇒ =

2
11 11 2 11 60 5

6 3 3 11
 

t به نقطۀ بازگش�ت  =0 T پس از 
2

−A نقط�ۀ بازگش�ت گویند، پس با توجه به نمودار روبه رو در مدت  ب�ه A و 

 T s s= =6 3
2 22 11

می رسیم:  

رص لیصلد می )راه حل مورد علاقۀ ما( با توجه به بازه های زمانی شناخته شده نیز می توانیم تست را حل کنیم:
T T T Tt T s

®¨
/∆ = + + = = ⇒ =11 60 5

2 4 6 12 11
 

 T s= =

6
311

2 2 11
T به نقطۀ بازگشت خود می رسد:  

2
متحرک پس از 

B
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t مطابق ش�کل روبه رو  s/=0 5 5 در  3 رص لیصلو��صمی حال با توجه به دایرۀ مثلثاتی، کمان متناظر بر مکان 

πθ رسیده است: =2
11

6
θ به  =1 0 t کمان دایره مثلثاتی از  s/=2 0 5 t تا  =1 0 می باشد، بنابراین از 

t t T T s( ) π π πθ −θ =ω − = ⇒ω= ⇒ = ⇒ =
π2 1 2 1

11 11 2 6
6 3 11 11

3

 

ادامه حل شبیه روش های قبلی است.

ل9ف1 T لنی:ت ل T s/ /= ⇒ =3 0 3 0 4
4

ابتدا دوره را به دست می آوریم:   3

x می گذرد خواهد شد: =0 t1 تا لحظه ای که اولین بار بردار مکان تغییر جهت می دهد یعنی از مکان  از لحظۀ 

 T T Tt t t s/×∆ = + = ⇒∆ = ⇒∆ =5 5 0 4 1
6 4 12 12 6

  

ل130 ، بنابراین معادلۀ  لنی:ت ل T T s/ /= ⇒ =0 15 0 6
4

ب�ا توجه به نم�ودار دوره را حس�اب می کنی�م   4

حرکت نوسانگر به صورت زیر است: 

 x t x t x t/ cos / cos / cos
/
π π= ω ⇒ = ⇒ =2 100 02 0 02 0 02

0 6 3
 

t مکان نوسانگر در این دو لحظه را به دست می آوریم. s/=2 0 4 t و  s /=1 0 1 حال با جای گذاری 

 x x m x x m         / cos( / ) / , / cos( / ) /π π= × ⇒ = = × ⇒ =−1 1 2 2
10 100 02 0 1 0 01 0 02 0 4 0 01
3 3

 

s/0 کمتر است پس مکان  15 t نیز از  s /=1 0 1 T بزرگتر می باشد و  s/=0 3
2

t از  s/=2 0 4 و دقت کنید که 

نوسانگر روی نمودار در این دو لحظه به صورت روبه رو است:
lx x x m l m
x

// , / / / / ,
| | /

∆ = − =− = + + = = =
∆2 1

0 040 02 0 01 0 02 0 01 0 04 2
0 02

 

ل131 مسیر حرکت را رسم کرده و به کمک بازه های زمانی شناخته شده، مدت زمان حرکت از M  لنی:ت ل  1
تا N را به دست می آوریم.

l cm l cm/= + + + = + ⇒ = + × =20 20 20 10 3 60 10 3 60 10 1 7 77 مسافت طی شده:  
T T T Tt t s ×∆ = + + = ⇒∆ = =11 11 12 11
2 4 6 12 12

زمان سپری شده:  

 av
ls cm s
t

/= = =
∆

77 7
11

تندی متوسط برابر است با:  

لف13 cm −1 می رسد: لنی:ت ل t برای اولین بار متحرک به مکان  s/=0 5 با توجه به نمودار در   1

x A t rad scos cos ( ) cos /ω ω π π= ω ⇒− = ω ⇒ =− ⇒ = ⇒ω=1 1 2 41 2
2 2 2 2 3 3

 

x A t x x cm cos cos( / ) cosπ π= ω ⇒ = × ⇒ = =2 2 2
4 52 1 25 2 1
3 3

 

 av
xv cm s
t

( )
/

/ /

− −∆= = = = =
∆ −

1 1 2 2 8
1 25 0 5 75 3 3

100 4

بنابراین سرعت متوسط برابر است با:  

ل133 t س�رعت متحرک صفر می باشد و پس  لنی:ت ل =0 x رها ش�ده پس در لحظۀ  A=+ متحرک از   4
ها شروع به حرکت می کند و سرعت متحرک ابتدا  x از رها ش�دن مطابق ش�کل نوسانگر در خلاف جهت محور 

منفی است بنابراین گزینۀ )4( می تواند پاسخ تست باشد.

B
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201 ل134 t نوسانگر در چه مکانی  لنی:ت ل s/=1 3 x به دس�ت آورده و س�پس به صورت تقریبی مش�خص می کنیم که در  t− ابتدا دورۀ حرکت را با توجه به نمودار   1

Ax رسیده است. −=
2

t نوسانگر برای اولین بار به  s/=0 75 قرار می گیرد. با توجه به نمودار در 

Ax A t A t t t T s s
T

cos cos cos /− π π π= ω ⇒ = ω ⇒ ω =− ⇒ω = ⇒ × = ⇒ = =1 2 2 75 2 9 2 25
2 2 3 100 3 4

 

t s/< = <9 271 3
8 16

بنابراین نمودار به صورت روبه رو می باشد:  

Ax می باشد، پس شتاب نوسانگر با توجه به منفی بودن مکان  t در  s/=1 3 بنابراین مکان تقریبی نوسانگر در 

x در حرکت است پس جهت حرکت مثبت بوده و  =0 مثبت است و چون نوسانگر از مکان های منفی به سمت 
سرعت مثبت می باشد.

ل135 t نوس�انگر برای  لنی:ت ل s= 1
12

ابت�دا دورۀ حرک�ت را با توجه به نمودار به دس�ت می آوریم. در  ف 

A عبور کرده است:
2

اولین بار از 

t s
T

x A t t

t T s 

cos cos

π= ω=

= ω ⇒ = ω

π πω = → ω× = ⇒ω= π → =
1 2

12

1
2

1 14
3 12 3 2

 

t نوسانگر در  s=1
1
2

t3 مکان نوس�انگر را مش�خص می کنیم. هرچه مکان به مبدأ )حالت تعادل( نزدیک تر باش�د تندی بیشتر است. در t2 و   ، t1 اکنون در لحظه های 

t تندی بین صفر  s=2
5

12
t نوس�انگر در نقطۀ B در حال گذر از مرکز نوس�ان است و تندی اش بیشینه است. بنابراین در  s=3

1
8

مکان A بوده تندی صفر اس�ت و در 

 s s s< <1 2 3 mv است. پس  و 

ل136 س�رعت متوس�ط در یک بازه زمانی معین هنگامی بیش�ینه اس�ت که جابه جایی در آن بازه بیشینه باشد. جابه جایی بیش�ینه در یک بازۀ معین در دو  لنی:ت ل  3

T در دو طرف نقطۀ تعادل تقسیم می کنیم. با توجه به 
8

T را به دو بازۀ یکس�ان 
4

طرف نقطۀ تعادل رخ می دهد زیرا در نقطۀ تعادل س�رعت بیش�ینه اس�ت. بنابراین بازه 

T بیشترین اندازه جابه جایی برابر است با:
4

بازه های زمانی شناخته شده مکان در این بازه به صورت زیر است. یعنی در بازۀ 

x A A A x cm| | | | | |∆ = − − = ⇒ ∆ =2 2 2 2 2
2 2

 

T T Tt T s∆ = + = ⇒ = ⇒ =8 2 8 4
2 6 3 3 3

اکنون دوره را به دست می آوریم:  

اندازه سرعت متوسط خواهد شد:

av av
x

v cm s v m s
t T

| |
| | / | | /

∆
= = = = ⇒ = = =

∆
2 2 2 2 2 2 2 22 2

4 100 50 50
4 4

 

ل137 x عبور می کند. لنی:ت ل A= 2
2

t نوسانگر برای اولین بار از  s/=0 5 ، در لحظۀ  x t− با توجه به نمودار    1

t s

x A t A A t t

t rad s/

cos cos cos

/=

= ω ⇒ = ω ⇒ ω =

π ω π πω = → = ⇒ω=0 5

2 2
2 2

4 2 4 2

 

−A عبور کرده پس دو حالت داریم. 2
2

t2 دو بار پشت هم نوسانگر از  t1 و  با توجه به اینکه در 

 
x A t t t s t

tx A t t t s

cos

cos

π π π= ⇒ = ⇒ =
⇒ =

π π π= ⇒ = ⇒ =

1 1 1 2

12 2 2

3 3
52 2 4 2

5 5 3
2 2 4 2

حالت اول: 

 ندارد و قابل قبول نیست.
t
t

( / )=2

1
2 2 نسبت به دست آمده با فرض مسأله سازگاری 

B

C

C

C

لگو
ر ا
نش



 لصل3یلاصوک ل لرصف 

202
x A t t t s t

tx A t t t s

cos
/

cos

π π π= ⇒ = ⇒ =
⇒ =

π π π= ⇒ = ⇒ =

1 1 1 2

12 2 2

5 5
2 2 4 2 2 211 11
2 2 4 2

حالت دوم:  

t است. s/=1 2 5 بنابراین حالت دوم درست می باشد و 

ل138 )sin می باشد، بنابراین: لنی:ت ل ) cosπ−α = α
2

همانطور که در ریاضی خواندید   3

 x t x t/ sin( ) / cos( )π π π= − ⇒ =0 02 0 02
2 10 10

 

T می باشد. s=20  بوده و 
T
π πω= =2

10
بنابراین 

ل139 k ثابت فنر است. در این صورت  لنی:ت ل m جرم وزنۀ متصل به فنر و  mT به دست می آید که در آن 
k

= π2 دورۀ نوسان دستگاه جرم - فنر از رابطۀ   3

دوره با جذر ثابت فنر نسبت وارون دارد.

ل140 m  لنی:ت ل mT k N m
k k k

/ /π= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =1 0 52 2 8
2 16

به کمک رابطۀ دوره سامانه جرم - فنر، ثابت فنر را به دست می آوریم:    1

ل141 T  لنی:ت ل s/ / /= π = π× =0 4 0 22 2 0 4
90 3

mT دوره را به دست می آوریم:   
k

= π2 با توجه به رابطۀ  ف 

N
N

/ ×= ⇒ =4 600 4 600 tT تعداد نوسان کامل در مدت 4 دقیقه را حساب می کنیم. 
N

= حال با توجه به رابطۀ 

لف14 kf لنی:ت ل
m

=
π
1

2
f می باشد. بنابراین: 

T
= 1 mT است و بسامد 

k
= π2 در حرکت هماهنگ سادۀ جرم - فنر دوره   4

ل143 )m  لنی:ت ل ) )k و جرم وزنۀ متصل به فنر  ) دورۀ حرکت هماهنگ س�اده از ویژگی های طبیعی نوس�انگر اس�ت. مثلًا دورۀ دس�تگاه جرم - فنر به ثابت فنر   3

. دوره به دامنه بستگی ندارد، بنابراین گزینۀ )3( درست است. mT
k

( )= π2 بستگی دارد 

ل144 mT نقشی ندارد. لنی:ت ل
k

( )= π2 اثر وزن تنها در جابه جایی محل تعادل نسبت به حالت افقی ظاهر می شود و در دورۀ نوسان وزنه - فنر   1

ل145 s4 است. لنی:ت ل mT به جرم وزنه و ثابت فنر بستگی دارد که هیچ کدام تغییر نکرده است، بنابراین دوره همچنان 
k

( )= π2 دورۀ نوسان دستگاه جرم - فنر  ف 

ل146 mT است. لنی:ت ل
k

= π2 دورۀ حرکت دستگاه جرم - فنر برابر با   4

A
fA A A B A B AT

A B
B B A B A BB

B

m
T T m f m f mk m m

T m f m f mm
T

k

=


= π ⇒ = → = ⇒ = ⇒ = ⇒ =


= π

12
2 2 4

2

ل147 tT لنی:ت ل T T s
N

= ⇒ = ⇒ =60 2
30

دورۀ حرکت را به دست می آوریم:   4

m
T T mk T s
T mm

k

′π
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =

π

2
4 4

22
دامنۀ نوسان در دوره تأثیری ندارد، اما دوره با جذر جرم نسبت مستقیم دارد. 

tN N N
T

′ ×′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
′

3 60 45
4

نوسان  تعداد نوسانات در مدت 3 دقیقه برابر است با: 

ل148 mT در دو حالت گفته شده داریم: لنی:ت ل
k

= π2 با توجه به رابطۀ   3

m
T T m T m mk m m m m kg
T m T m mm T T

k

/
/

π
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = ⇒ =

+ + ++π

1
1 1 1 1

2 1 12 1 1

2
4 9 4 8 5 8 1 6

50 2 1 5 2 9 2
2 100

B

A

A

A

A

A

B

A

A

A

B
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ل149 tT  لنی:ت ل T T s T T s

N
,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =1 1 2 2

50 1 60 3
400 8 400 20

دورۀ نوسان دستگاه جرم - فنر را در دو حالت به دست می آوریم:    1

 
T m m m m

m m
T m m m m

/ /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2
2 1

1 1 1 1 1

3
620 1 44 1 44

1 5
8

، خواهیم داشت:   mT
k

= π2 با توجه به رابطۀ 

 
m m m mm

m m m
%

/− −∆ × = × = =2 1 1 1

1 1 1

1 44
100 100 44 درصد تغییرات خواهد شد:  

44% افزایش یافته است. جرم 

ل150 3 جرم آن را جدا کرده ایم، بنابراین بیشینه کشیدگی فنر تغییر نمی کند و دامنه همان  لنی:ت ل
4

در انتهای مسیر یعنی وقتی که وزنه در دامنۀ حرکتش است،  ف 

f m fm k mT f
k m f m m f

= π ⇒ = ⇒ = = ⇒ =
π

2 1 2

1 2 1

12 2
2

4

. اما بسامد با دوره رابطۀ وارون دارد از این رو:  A A/ =2 1 مقدار اولیه خواهد بود 1

ل151 k  لنی:ت ل
m

ω= π50 رادیان است. از آن جا که بسامد زاویه ای دستگاه جرم - فنر  با توجه به معادلۀ حرکت مشخص می شود که بسامد زاویه ای دستگاه   1

m m kg g
m m

/π =π= ⇒ ×π = ⇒ = → = = =
π

2 102
2

500 500 1 150 2500 0 02 20
505

است، بنابراین:   

لف15  لنی:ت ل
t t

t t t rad s
t t

nj

 

nj

/ /
→ω ⇒ω −ω =ω∆ =π⇒ω× =π⇒ω= π→ω 

1 1
2 1

2 2

250 08
2

تغییر شناسۀ تابع کسینوسی )فاز حرکت( برابر است با:   3

k k k k N m
m

/
/ /

ω= ⇒ π= ⇒ π = ⇒ =225 625 1250
2 0 8 4 0 8

ل153 رص لیصلص لی با توجه به معادلۀ مکان زمان داریم:  لنی:ت ل ف 

x A t A A t t t T s
T

cos cos cos / /π π π= ω ⇒ = ω ⇒ ω = ⇒ω = ⇒ × = ⇒ =2 2 2 0 2 1 6
2 2 4 4

 k k N m
k k k

/ // / /
/ /
π= π ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

π π

2

2
2 0 8 2 0 64 2 2 201 6 2 31 25

0 64 0 64
mT داریم: 

k
= π2 حال با توجه به رابطۀ 

رص لیصلد می قسمت اول سؤال را می توانستیم به کمک بازه های زمانی شناخته شده به دست آوریم. 
T T s/ /= ⇒ =0 2 1 6
8

بقیه مراحل شبیه راه حل اول است. 

ل154 A  لنی:ت ل cm= =10 5
2

−cm و دامنۀ حرکت  =45 35 10 طول مس�یر حرک�ت   1

است. بسامد زاویه ای خواهد شد:

 k rad s
m

 /
/

=πω= = = ⇒ω= × = → ω= π10400 4000 20 10 5 10 5
1 6 16 4

 

t به دست می آوریم: s=2 15 t و  =1 0 معادلۀ حرکت را نوشته و مکان را در لحظه های 

av av
t x m xx t v v m s
t s x m t

/ / // cos /
/

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

1 1

2 2

0 0 05 0 05 0 05 10 05 5 15 0 05 15 0 150

ل155 −cm اس�ت از این رو  لنی:ت ل =70 50 20 ط�ول مس�یر حرکت مطابق ش�کل برابر   4

cm60 طول فنر خواهد بود.  A می شود و نقطۀ تعادل در  cm= =20 10
2

دامنۀ حرکت 

A تغییر کند.  cm=+5
2

A تا  cm− =−5
2

cm65 یعنی مکان نوسانگر از  cm55 تا  بازۀ تغییر طول از 

mT T T s s
k

/
−× π π= π ⇒ = π ⇒ = = = =

25 10 2 32 2 0 06
500 100 50 50

دوره را به دست می آوریم: 

cm+5 خواهد شد: cm−5 تا  به کمک بازه های زمانی شناخته شده زمان حرکت از 
T T Tt t s / /∆ = + = ⇒∆ = =0 06 0 01
12 12 6 6

B

B

A

B

B

B

B
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ل156 مقدار انحراف از حالت تعادل و رها شدن وزنه برابر دامنۀ نوسان است: لنی:ت ل  3

 A cm= − =48 40 8
x خواهد بود. cm=−4 cm36 است یعنی مکان نوسانگر  وقتی طول فنر 

 k rad s
m

/
/

ω= ⇒ω= =250 50
0 1

بسامد زاویه ای سامانه را به دست می آوریم:  

x برای دومین بار را به کمک معادلۀ حرکت هماهنگ ساده به دست می آوریم. cm=−4 زمان گذر وزنه از مکان 

 x A t t tcos cos cos= ω ⇒− = ⇒ =− 14 8 50 50
2

 

 t t s/π≈π= → = =34 4 0 08
150 50

t جواب مسأله است.  sπ= 4
150

t است از این رو  π=450
3

t و برای دومین بار  π=250
3

برای بار اول 

ل157 kx لنی:ت ل mg k k N kg/= ⇒ × = ⇒ =2 20 1000
100

cm2 کشیده شده تا به تعادل برسد.   پس از آویزان کردن فنر  ف 

mg N m kg ( )= ⇒ =10 1 kg 1 می باشد.  N10 وصل کرده ایم در واقع جرم وزنه برابر  در حالت دوم به فنر وزنه ای 

 mT s
k

/= π = × × = × × = =1 1 12 2 10 2 10 0 2
1000 510 10

 

ل158 m  لنی:ت ل tT T T T s T N
k N N

           
/ /( ) ,= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 5 0 5 602 2 2 10 1 1 60
20 20

ابتدا دوره را به دست می آوریم:    4

ل159 متحرک بین 20cm و 50cm از زمین نوس�ان  لنی:ت ل  3

+cm از زمین است. در واقع  =50 20 35
2

می کند پس مرکز نوسان 

cm 1 مرکز تعادل قرار داشته و از آنجا  در 36cm زمین نوسانگر در 
که شتاب و نیرو همواره به سمت مرکز تعادل می باشد پس شتاب به 
سمت پایین است، اما جهت حرکت با مشخص بودن مکان نوسانگر 
از مرکز تعادل مشخص نمی باشد و می تواند نوسانگر به سمت بالا یا 

پایین در حرکت باشد.

ل160 یک نوسانگر ساده همواره در دو طرف نقطه تعادل خود نوسان می کند، پس تعادل وزنه در محل  لنی:ت ل  3
40cm خواهد بود.

 
net

m ll cm F k l mg
k g

mT s
k

          
/, ∆∆ = − = = ⇒ ∆ = ⇒ = = =

π= π = π =

0 1 140 30 10 0
10 100

12 2
100 5

 

ل161 T لنی:ت ل k N m
k k

/= = π ⇒ = π × ⇒ =2 41000 10002 2 4 4 10 mT ثابت فنر )k( را به دست می آوریم.  
f k

= = π1 2 ابتدا با توجه به فرکانس f و رابطۀ  ف 

mg kx x x m cm/= ⇒ = ⇒ = =41000 10 0 1 10 حال اگر مسافری به جرم 100kg در ماشین بنشیند: 

لف16 mg لنی:ت ل T mg N m kg/= ⇒ = ⇒ =2 0 2 نیروی وزن با نیروی کشش نخ برابر است از این رو:   1
mT T s
k

/= π = × ⇒ =12 2 10 0 2
10 10

با وصل کردن وزنه به فنر، دورۀ نوسان وزنه خواهد شد:  

 s N
N

·I¶p n»j

n»j/

?
=

=
0 2 1 150
30

تعداد نوسان های وزنه در مدت 30s برابر است با: 

A طی می کند، بنابراین مسافت طی شده در مدت 150 دور خواهد شد: cm= × =4 4 5 20 در هر دوره نوسانگر مسافتی برابر 

av
ll m      s m s
t

 , /= × = = = =
∆

20 30150 30 1
100 30

 

B

A

A

B

B

B

B
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205 ل163 N وصل است: لنی:ت ل m/800 N متصل است پس می توانیم درنظر بگیریم )مدل سازی کنیم( جسم به فنری با ثابت  m/400 جسم به دو فنر مشابه با ثابت   4
mT s
k

/π= π = π = =22 2 0 3
800 10

t t s/ = ⇒ =0 3 6
20

tT داریم:  
N

= با توجه به رابطۀ 

برای درک این مدل سازی به مثال زیر توجه کنید. 
رثکلیلدر شکل روبه رو افزایش طول هر فنر چند سانتی متر است؟

پکوخی نیروهای وارد بر وزنه را رسم می کنیم و نیروی خالص را برابر صفر قرار می دهیم:

eF W k l mg l l m cm/= ⇒ ∆ = ⇒ ∆ = ⇒∆ = =2 2 100 20 0 2 20

k متصل است. درواقع وقتی n فنر با ثابت k را  k′=2 به قسمت 2k دقت کنید مانند این است که وزنه به یک فنر با ثابت 
k درنظر گرفت. nk′= به طور موازی بین دیوار و وزنه متصل کنیم، می توان فنرها را با یک ثابت 

ل164 k لنی:ت ل k k N m/′ ′= ⇒ = × × = ×3 44 4 5 10 2 10 ثابت فنر معادل این چهار فنر خواهد شد:   ف 
k rad s
m

/×ω= ⇒ω= = ⇒ω=
4 42 10 10 10

1800 900 3
بسامد زاویه ای برابر است با:  

ل165 A2 است از این رو: لنی:ت ل طول پاره خط مسیر نوسان برابر  ف 

 A A cm
oÃv¶ Ï¼ö −= ⇒ = =60 40 10

2 2
 

x )نقطۀ تعادل( در زمان کوتاه تری نس�بت به مکان های دیگر انجام  =0 تغیی�ر طول فنر در اطراف 
 cm10 می ش�ود زیرا در اطراف این نقطه تندی نوس�انگر بیشینه است، بنابراین تغییر طول به اندازۀ 
x و بالعکس در زمان کوتاه تری نس�بت ب�ه تغییر طول به اندازۀ  cm=−5 x تا  cm=+5 در بی�ن 

T Tt∆ = =2
12 6

cm10 در بقیه مسیر صورت می گیرد: 
m
kt s/

ππ
∆ = = = =

222
1800 0 05

6 6 20

ل166 mT  لنی:ت ل T T s
k

/ π= π ⇒ = π ⇒ =0 22 2
500 25

دورۀ نوسان دستگاه برابر است با:   4

 A l l A A cmmax min= − ⇒ = − = ⇒ =2 2 62 48 14 7 دامنۀ نوسان برابر نصف طول مسیر است: 

cm/58 می رس�د، در واقع وزن�ه بای�د از مکان  5 cm/51 ب�ه  5 مطاب�ق ش�کل وقت�ی ط�ول فن�ر از 

A برود و چون جهت حرکت بیان نشده دو  cm/=3 5
2

A برای نخستین بار به مکان  cm/− =−3 5
2

حالت ممکن است رخ دهد:

A برود. cm/=3 5
2

A به مکان  cm/− =−3 5
2

یکلنلص لیلوزنه بدون تغییر جهت از مکان 

در این صورت زمان جابه جایی برابر خواهد بود با:

 T T Tt t s

π
π∆ = + = = ⇒∆ =25

12 12 6 6 150

−A یعنی به انتهای مسیر رفته و  A به دامنه  cm/− =−3 5
2

یکلنلد می آن است که وزنه از مکان 

A برود. در این صورت زمان جابه جایی برابر نصف دوره است. cm/+ =3 5
2

در بازگشت به مکان 

Tt s

π
π∆ = = =25

2 2 50
 

sπ می توانند جواب باشند. 
150

sπ و 
50

بنابراین هر دو مقدار 

C

A

C
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ل167 net لنی:ت ل A BF m m g k l( )= ⇒ + = ∆ ⇒0 k k N m( / / ) ( / / ) /+ × = − ⇒ =0 1 0 3 10 0 3 0 2 40 ابتدا ثابت فنر را به دست می آوریم:   3

A
A A A

m
T T T s

k
/ π= π ⇒ = π ⇒ =0 12 2

40 10
، وزنۀ A حرکت هماهنگ ساده خواهد داشت، بنابراین:   B بعد از جدایی وزنۀ 

ل168 tT لنی:ت ل T s
N

= ⇒ = =60 3
20

ابتدا دوره دستگاه با جرم m و ثابت k را به دست می آوریم:    1

mm

k k

mT T m k T Tk T s f Hz
T m kmT

k

  

′=

′=


= π ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = × → = × ⇒ = ⇒ = ⇒ = ′′ ′= π ′

3
3

2 1 1 1 1 1
3 3 3 3 3

2
در این صورت خواهیم داشت: 

ل169 kma لنی:ت ل kx a x a m s
m

| | | | | | | ( )| /
/

−= ⇒ = ⇒ = × = 2200 2 50
0 08 100

F خواهیم داشت:  kx= F و  ma= با برابر قرار دادن   3

ل170 30= نوسان کامل دارد، همچنین فاصلۀ دو انتهای  لنی:ت ل 15
2

نوسانگر در هر دوره، دو بار از مرکز نوسان خود عبور می کند، بنابراین نوسانگر در هر دقیقه   4

A است. cm=2 cm4 داده شده پس دامنۀ حرکت برابر  مسیر از هم برابر 
T rad s

tT T s
N

®¶I¨·Iw¼º15¾£Ã¤joÀnj

/

πω= π π⇒ω= =
 ⇒ = ⇒ = =


2
2

60 4 24
15

x حساب می کنیم. mm cm/= =15 1 5 با توجه به شکل روبه رو اکنون شتاب را در مکان 

 x mm cm/= =15 1 5  

a x a cm s| | | | / / /π= −ω ⇒ = × = =
22 2151 5 3 75

4 4

ل171 k لنی:ت ل rad s
m

/
/

ω= = ⇒ω=180 30
0 2

ابتدا بسامد زاویه ای را حساب می کنیم.     1

چ�ون وزن�ه از فاصلۀ 5cm حالت تعادل رها ش�ده اس�ت، دامنۀ نوس�انگر 5cm اس�ت. فاصلۀ نوس�انگر از حالت تعادل وقتی پس از رها ش�دن 2cm ب�الا رفته، برابر با 

kma kx a x a m s
m

| | / /= ⇒ = ⇒ = × = 2900 0 03 27 x برابر است با:   cm=3 x است. شتاب در مکان  cm=3

لف17 ،  لنی:ت ل a x| |=4 a مقایس�ه می کنیم، بنابرای�ن در معادلۀ  x=−ω2 a نوش�ته و آن را با معادله ش�تاب مکان  x=−4 a را به ص�ورت  x+ =4 0 رابط�ه   1

T s
T

 
πω= ⇒ = ⇒ =π22 2 ω است، بنابراین:  =2 4

ل173 a لنی:ت ل x| |=ω2 ، B و C را حساب می کنیم:  A با کمک معادلۀ شتاب - مکان شتاب درمکان های   3

A B C C B A
l la a a l a a a| | , | | , | | | | | | | |=ω =ω =ω ⇒ = =2 2 22 3 3
3 3 2

ل174 TT لنی:ت ل s rad s// / /ω= π= = → ω= π20 4 0 2 10
2

0/ ثانیه 2 نوسان کامل انجام می دهد، پس:  4 در هر   3

a A A A A m cmmax
−= ω = × π ⇒ × = ⇒ = × =2 2 3 2100 10 20 2 10 2 با توجه به رابطۀ شتاب بیشینه داریم: 

MN A cm= =2 4 چون N و M دو سر پاره خط نوسان هستند پس طول MN برابر است با: 

ل175 F خواهیم داشت: لنی:ت ل kx=− F و قانون هوک  ma= با توجه به قانون دوم نیوتون   4

m
m m

F ma kma kA a A m kg g
F kx m m
max

| |

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = = =

10 8 82 400
100 20

ل176 با توجه به قانون دوم نیوتون و قانون هوک می توان نوشت: لنی:ت ل ف 
k
mF ma kma kx a x a t

F kx m

t s a a a m s a cm s

( / cos )

( / )cos / / / /

ω == ⇒ =− ⇒ =− → =−ω π =−
π= ⇒ =−π ⇒ =− × × ⇒ =− ⇒ =−

2
2

2 2 2

0 02

1 10 02 10 0 02 0 1 10
3 3 2

B

B

A

B

B

B

B

A

A

A
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ل177 t لنی:ت ل t t t s

T
π π πω =π⇒ × =π⇒ × =π⇒ =

π
2 2

2
tω است.  شناسۀ تابع کسینوسی برابر   3

Tx t x x m / cos ( ) / cos ( ) / cos /π π π= ω + ⇒ = + ⇒ = =−40 02 0 02 2 0 02 0 01
6 2 6 3

T بعد از این لحظه را بررسی می کنیم:  sπ=
6 6

حال 

a x m s| | | | / /= ω = × = =2 24 14 0 01
100 25

اندازۀ شتاب برابر است با: 

ل178 a اس�ت پس هنگامی که مکان در دامنه قرار دارد  لنی:ت ل x| | | |=ω2 اندازۀ ش�تاب برابر   1

A از نقطۀ تعادل قرار دارد شتاب 
2

a و هنگامی که نوسانگر در فاصلۀ  Amax( )=ω2 ش�تاب بیشینه 

|Aa بوده که نصف شتاب بیشینه است: |=ω2
2

برابر 

Ax A t A t t t

T T T Tt t
T

½n»j ¦Ä nj IÀïgwIQ

cos cos cos , , ,

, , , , , ,

π π π π= ω ⇒± = ω ⇒ ω =± → ω =

π π π π π= ⇒ =

1 2 4 5
2 2 3 3 3 3

2 2 4 5 2 5
3 3 3 3 6 3 3 6

ل179 زمانی که شتاب نوسانگر نصف شتاب بیشینه می شود باید مکان نوسانگر نیز نصف دامنۀ خود باشد. لنی:ت ل ف 
ma

a

m

a x Ax
a A

| |

| |

= =ω → =
= ω

2
2

2 2

−A یا از 
2

A تا 
2

چون جابه جایی در کمترین زمان خواسته شده پس جابه جایی )بدون تغییر جهت( از 

−A )با تغییر جهت( است. در جابه جایی اول با توجه 
2

−A تا 
2

+A )با تغییر جهت( یا از 
2

+A تا 
2

∆Tt اس�ت و در دو جابه جایی بع�دی با توجه به بازۀ ش�ناخته ش�ده  =
6

ب�ه بازه ه�ای ش�ناخته ش�ده 

T است.
6

T است بنابراین کمترین زمان برابر  Tt∆ = =2
6 3

ل180 A خواهد ش�د و  لنی:ت ل cm= =6 3
2

cm6 اس�ت بنابراین دامنۀ  طول مس�یر نوس�ان   3

N اس�ت. با توجه به 
Ax /′ =+ =+1 5
2

M و 
Ax /′ =− =−1 5
2

′N به ترتیب  ′M و م�کان نقاط

 T T T T s+ = ⇒ = ⇒ =1 1 2
12 12 3 6 3

بازه های شناخته شده دوره را به دست می آوریم.  

rad s
T

/π πω= ⇒ω= ⇒ω=π2 2
2

بسامد زاویه ای برابر است با: 

a x a a cm s| | | | / | | /=+ω ⇒ =π × ⇒ =2 2 21 5 15 بزرگی شتاب خواهد شد: 
. a cm s/=− 215 وقتی مکان مثبت است، شتاب منفی است از این رو

ل181 TT  لنی:ت ل s rad s 
/ /ω= π π= → ω= ⇒ω= π21 2 4

2 1
2

ابتدا بسامد زاویه ای را حساب می کنیم.     1

 A cm= =10 5
2

cm10 است بنابراین دامنه خواهد شد:   طول پاره خط مسیر 

 m kgF mA /
max

== ω →0 52
m mF F N/ /= × × π ⇒ =20 5 0 05 16 4 اکنون بیشینه نیروی وارد بر ذره را به دست می آوریم.  

لف18 ابتدا ثابت فنر را حساب می کنیم. لنی:ت ل ف 

 netF mg k l k k N m/= ⇒ = ∆ ⇒ = ⇒ = =4 5000 5 125
100 4

 

بیشترین نیروی وارد بر وزنه توسط فنر در پایین ترین نقطۀ مسیر اعمال می شود که با توجه به شکل، در 

F k l Nmax max= ∆ = × =8125 10
100

l است.   cm∆ =8 این حالت 

B

B

C

B

A

B
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ل183 در هر دقیقه 120 نوسان کامل انجام شده بنابراین: لنی:ت ل ف 

 TtT s rad s
N

 
/ /ω= π= = = → ω= π260 1 4

120 2
 

A A cm= ⇒ =4 16 4 A4 است:  در هر دوره مسافت طی شده برابر 

maxF| | mA= ω2 بیشینه نیرو نوسانگر برابر است با: 

max maxF F N| | | | /= × × π ⇒ =220 4 16 0 128
1000 100

ل184 rad است.  لنی:ت ل s/ω=20 A و   m/=0 01 با توجه به معادلۀ داده شده  ف 
 F mA F F Nmax max max/ / ( ) / / /= ω ⇒ = × × ⇒ = × × =2 20 05 0 01 20 0 05 0 01 400 0 2  

ل185 نیروی وارد بر نوسانگر برابر kx است و بیشینۀ این نیرو برابر kA می باشد، چون فنر تغییر نکرده پس k ثابت است و دامنه برابر است با: لنی:ت ل ف 
kA kA A A m /= ⇒ = =1 2 1 2 0 1  

k
m m

rad s
mk

m

/
ω ω π= ⇒ = ⇒ω =
ω π

2 2 2 1
2

1 1

1

5
5 4 2

از طرفی خواهیم داشت: 

x A t x t x tcos / cos / cos /π= ω ⇒ = ⇒ = π2 2
50 1 0 1 2 5
2

معادلۀ حرکت در حالت دوم خواهد شد: 

ل186 . برای به دست آوردن سرعت، ابتدا مکان نوسانگر در  لنی:ت ل av
va
t

( )∆=
∆

برای به دس�ت آوردن ش�تاب متوسط باید تغییرات سرعت را به دس�ت آوریم   3

x قرار داشت،  =0 x )نقاط بازگشت( سرعت متحرک صفر و اگر در مرکز نوسان  A=± t را بررسی می کنیم. اگر نوسانگر در انتهای مسیر قرار داشت  s=2 2 t و  s=1 1

. v A(| | )= ω xاندازۀ سرعت بیشینه است  v A m s v cm s

x v

·Iw¼ºq¨o¶

Sz¬pIM óI£ºnj

/ cos( ) | | / / /

/ cos( ) /

π π π= × = → = ω= × = ⇒ =π

π= × =− → =

1 1

2

0 02 1 0 0 02
2 2 100

0 02 2 0 02 0
2

v vva cm s
t t

| | | | | | /
−∆ π= = = =π

∆ ∆ −
2 1 2

2 1
اندازۀ شتاب متوسط برابر است با: 

ل187 F می توان نوشت: لنی:ت ل kx=− F و قانون هوک  ma= با توجه به قانون دوم نیوتون   1
kma kx ma kA t a A t a A t
m

cos cos cos=− ⇒ =− ω ⇒ =− ω ⇒ =− ω ω2

A A A A m cm( )ω = π ⇒ × π = π ⇒ × π = π ⇒ = =2 2 2 2 2 2 1100 50 100 2500 100 4
25

بنابراین با توجه به معادلۀ شتاب - زمان مسأله خواهیم داشت: 

T s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 250 0 04

t روی دایرۀ مثلثاتی را مشخص می کنیم. s=2
3

100
t و  s=1

1
200

حال کمان متناظر با 

t

t

πθ =ω = π× =

πθ =ω = π× =

1 1

2 2

150
200 4

3 350
100 2

 π π تا 
2

θ2 تنها در بازۀ  θ1 تا   می دانیم که با حرکت به س�مت دامنه ها حرکت کند ش�ونده اس�ت پس در حرکت از 

T است. s/=0 01
4

( حرکت کند شونده است که این بازه برابر  x A=− x تا =0 (

ل188 v لنی:ت ل cm smax /
/

= =2005 100
0 5

kv داریم:   A A
mmax = ω= با توجه به رابطۀ  ف 

ل189 A لنی:ت ل A cm= − = ⇒ =2 52 42 10 5 طول پاره خطی که نوسانگر در آن نوسان می کند برابر 2A است.  ف 

m m
kv A v A m s
m

/
/

= ω⇒ = = × =5 160 2
100 0 1

بیشینه تندی برابر است با: 

A

A

B

B

B

A

A
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ل190 ابتدا دوره را به دست می آوریم:  لنی:ت ل ف 

mT T T s
k

 
/
/

= π ⇒ = π ⇒ =π0 12 2
0 4

 

دامنه برابر است با:

A cm−= =15 3 6
2

 

در فاصلۀ 9cm از میز، وزنه در نقطه تعادل قرار دارد، شتاب صفر و سرعت بیشینه است.

a v A A v m s
T

          , / /π= = ω= ⇒ =20 0 12  

ل191 mv را به دست آورده و مقدارهای به دست آمده را از هم کم می کنیم: لنی:ت ل به کمک رابطۀ سرعت بیشینه، در دو حالت   4

m

m

v A cm s
cm s m s

v A cm s
  

/
/ / /

/

π = ω= × = π ⇒ − = = π ′ ′= ω= × =
 π

24 8
18 8 10 0 129 18

لف19  لنی:ت ل
k
mkma kx a x a x rad s

m
| | | | | | | | ( ) /

ω=
= ⇒ = → = −ω ⇒ =+ω ⇒ω=2 28 2 2 F خواهیم داشت: kx=− F و  ma= با برابر قرار دادن  ف 

A cm s/ω= × =5 2 10 بیشینۀ تندی نوسانگر برابر است با:  
cm به دست آمده است. s/ دقت کنید چون واحد دامنه A سانتی متر است پس تندی بر حسب 

ل193 جرم وزنه 50 درصد افزایش یافته بنابراین: لنی:ت ل  3
k

v v am m A A
m v A v ak A

m

     

,max ,max ,max

,max ,max ,max
, ( )

ω ω ω ω ω
= = = ⇒ = ⇒ = = = = =

ω ω ω ωω

2
2 2 22 2 1 2 2 2 2 2

21 2 1 1 1 1 1 11
1

2 2 2
3 3 3

ل194 در لحظۀ t که فنر نه کشیده و نه فشرده است، وزنه در نقطۀ تعادل خود قرار دارد و در نقطه تعادل نیرو و شتاب صفر اما تندی بیشینه است. لنی:ت ل ف 
a F v A m s          max, , /= = ω=0 12  

v A A mmax /= × = ⇒ = =415 12 0 8
5

k به دست می آید.  rad s
m

/ω= =15 بسامد زاویه ای از رابطۀ 

x A t x tcos( ) / cos= ω ⇒ =0 8 15 بنابراین معادلۀ مکان - زمان وزنه به صورت: 

ل195 ابتدا با توجه به معادلۀ نوسانگر A، دورۀ نوسانگر A و B را به دست می آوریم: لنی:ت ل ف 
B B

B A

T
A A B BT T

A
T s T s s

T
¾²Iá v¶ ÆoÎ ¾M ¾]¼U IM /ω = π

= +
π πω =π⇒ =π⇒ = → = + = → ω =2

2
2 2 2 2 4

2

A A B B A B A BA A A A A A m/πω = ω ⇒ ×π= × ⇒ = =2 2 0 1
2

تندی بیشینۀ A دو برابر تندی بیشینه B است، بنابراین: 

B Bx A t x tcos( ) / cos( )π= ω ⇒ =0 1
2

در نتیجه معادلۀ مکان - زمان نوسانگر B به صورت روبه رو است: 

ل196 P است بنابراین تکانه بیشینه برابر است با:  لنی:ت ل mv= تکانه برابر   1

mP mv P mA A gm s A A m A cmôi½nIQÏ¼ö/ /π= ⇒ = ω⇒ × × = ⇒ × × = ⇒ = ⇒ = =
π

220 16 20 20 16 0 04 2 8

10
g است پس m را نیز با واحد گرم قرار دادیم. m s. / دقت کنید که واحد تکانه 

ل197 mv لنی:ت ل m s T
mv A rad s T s

T
 

 

/ //
= π ω= π π= ω → π= ω⇒ω=π → π= ⇒ =3 2 23 3 2 Aω است:  تندی بیشینه برابر   3

با استفاده از بازه های زمانی شناخته شده مسأله قابل حل است.

T sT T Tt t s== + = → = =2 2 1
12 12 6 6 3

′M برابر است با:   ′N تا  از 

B

B

A

B

B

B

B

C
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ل198 F مقایسه می کنیم.  لنی:ت ل m x=− ω2 F را با معادله نیرو - مکان حرکت هماهنگ ساده  x=− π2160 معادله نیرو- مکان داده شده   1

 m kgm rad s 
/ / /=ω = π → ω = π ⇒ω= π012 2 2 2160 0 1 160 40  

A cm cm m/ −= = = × 31 0 5 5 10
2

دامنه نصف پاره خط مسیر است.  

m m mv A v v  m s/ /−= ω= = × × π⇒ ⇒ π35 10 40 0 2 بیشینه تندی خواهد شد: 

ل199  لنی:ت ل
x A

z A z A
v

=± ⇒ = − ⇒ == 

2 20 2500 25000 x سرعت صفر است بنابراین:  A=± در نقاط بازگشت  ف 

x باشد تندی نوسانگر بیشینه است. =0 در حرکت هماهنگ ساده هرگاه مکان نوسانگر 

ل00ف m  لنی:ت ل mx v v m s/π= ⇒ = ⇒ =
π

2
2

250 1
5

v می توان نوشت:   x+ =
π

2 2
2

25 2500 با توجه به معادلۀ سرعت - مکان 1  4

x تندی صفر است: A( )=± در نقاط بازگشت 

m

v A A m m cm

Tv A T s s s
T

/

/ ( ) /

= ⇒ = ⇒ = = =

π π= ω⇒ = ⇒ = = ⇒ =

2 10 2500 1 0 02 2
50

2 2 10 02 0 2
5 10 4 20

 

در این صورت نمودار گزینۀ )4( درست است.

ل01ف با توجه به شکل دورۀ P چهار برابر دورۀ Q است. لنی:ت ل  1

T
P Q P QT T

πω=
= → ω = ω

2
14
4

QP P P

Q Q Q Q

v A
v A

max

max

× ωω
= = =

ω ×ω

14
14

3 3
نسبت تندی بیشینه P و Q خواهد شد: 

لف0ف با توجه به نمودار دوره و بسامد حرکت هر دو نوسانگر برابر است: لنی:ت ل  3
 A B A B A BT T f f= ⇒ = ⇒ω =ω  

 AA

B B

mm A A

m B B m

vv A A
v A v A

 = ω ⇒ = = = ω

2 2 mv است از این رو:   A= ω تندی بیشینه 

بنابراین تندی بیشینۀ آن ها برابر نیست.
a است. در مکان x با توجه به یکسان بودن بسامد زاویه ای،  x| |=ω2 شتاب در حرکت هماهنگ ساده 

شتاب برابر است، بنابراین دو کمیت بسامد و شتاب در مکان x برای دو نوسانگر یکسان است. 

ل03ف t نوس�انگر در نقطۀ بازگش�ت خود ق�رار دارد بنابراین  لنی:ت ل t= 2 t و  =0 در لحظ�ۀ   1

 t v
av avt v

va a
t t

 nj 

 nj 

⇒ =
⇒ =

∆= → = =
∆ ∆

2
1

0
0

0 0 سرعت در این دو لحظه برابر صفر است.   

 T T s rad s
T

 / / /π π= ⇒ = ⇒ω= = = π3 2 20 3 0 4 5
4 4

10

با توجه به نمودار:  

 a x a m s| | | | /=+ω ⇒ =+ π × =+2 2 22 325 5 3
100

t1 برابر است با:   شتاب در لحظۀ 

ل04ف F است* که در درسنامه بیان  لنی:ت ل kx=− در این تس�ت در معادلۀ ش�تاب - مکان یک علامت منفی مش�اهده می کنید که علت آن همان قانون هوک   4
a است، بنابراین: x=−ω2 شده است و با توجه به قانون هوک معادلۀ شتاب - مکان نوسانگر به صورت 

 
a x

rad s T s
Ta x

 / /
 =− π π⇒ω = π ⇒ω= π ⇒ = π⇒ =

=−ω

2
2 2

2
25 225 5 5 0 4  

Αω است.  تندی بیشینۀ نوسانگر برابر 

 v rad sv A A A cm max /
max

= π= ω → π= × π⇒ =10 10 5 2  

* قانون هوک در کتاب درسی  بیان نشده است با آنکه علت اصلی حرکت هماهنگ ساده است. 

B

A

B

B

B

B

B
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ل05ف t1 با توجه به نمودار، مدت زمانی که از نوسان های نوسانگر A و B گذشته برابر است با: لنی:ت ل در لحظۀ  ف 

 
A

A B T
A B B A

B

T
t T T

T T
T

t

πω=


= ⇒ = ⇒ = → ω = ω
 =

21

1

4 2 2
4 2

2

 

 F m Amax| |= ω2 F می باشد بنابراین بیشینه نیرو برابر است با:   m x| |= ω2 معادلۀ نیرو - مکان 

A

B

A A A A

B BB B

F m A m A
F m Am A

max

max

| | ( )
( ) ( )

| | ( )

ω ω
= = × × = × × =

ω ω

2 2
2

2 2
1 84 4
2 2

 

ل06ف −A ق�رار دارد می توان نتیجه  لنی:ت ل t1 که نوس�انگر در مکان  ب�ا توج�ه به تقارن نمودار در دو طرف لحظۀ   4

 
Tt Tt s T s

=+
= = → = ⇒ =

1 2
1

3 5
1 1 116 16

2 4 4 2 2
5 است، از این رو:  

16
3 و 

16
t1 در وسط  گرفت 

t t T
T

= ⇒ =

3
38

1 4
2

t برابر است با:  s= 3
8

لحظۀ 

x و دارای تندی بیشینه است در نتیجه: =0 T3 نوسانگر در مکان 
4

با توجه به نمودار در لحظۀ 

 m m m mv A v v m s v cm s  / / / /π= ω⇒ = × ⇒ = π ⇒ = π20 03 0 12 12
1
2

 

ل07ف a اس�ت وفرض مس�أله که k یک مقدار ثابت اس�ت، شتاب متحرک ثابت است درحالی که می دانیم حرکت هماهنگ ساده  لنی:ت ل k=− با توجه به رابطه  ف 
حرکت با شتاب متغیر است پس حرکت هماهنگ ساده نیست. 

ل08ف x می رسد  لنی:ت ل A=− x به  A= T ابتدایی متحرک از  s/=0 5
2

T می باش�د و در مدت  s=1 T اس�ت پس دوره حرکت  s/=0 25
4

با توجه به نمودار  ف 

)x که تندی بیش�ینه دارد نزدیک شده و حرکت آن تند ش�ونده است و پس از آن از مرکز نوسان در حال دور شدن بوده و حرکت  )=0 پس ابتدا نوس�انگر به مرکز نوس�ان 
آن کند شونده است از این رو گزارۀ )الف( نادرست است. 

Tt مطابق ش�کل روبه رو یک بار متحرک به نقطۀ بازگش�ت خود رسیده است و گزارۀ  /= =3 0 75
4

Tt تا  /= =0 25
4

در بازۀ 

)ب( درست است. 
 A A m s cm s

T
/ /π π πω= × ⇒ ω= × = = π2 2 2 2 4 4

100 100 1 100
Aω است.   بیشینۀ تندی نوسانگر برابر 

گزارۀ )پ( درست است. 

ل09ف T  لنی:ت ل T s
T

πω= πω = π ⇒ω= π → = π⇒ =
2

2 2 24 2 2 1 a ابتدا بسامد زاویه ای را به دست می آوریم:    x=−ω2 با توجه به رابطۀ   4

t1 نوس�انگر در حال حرکت به س�مت  x نوس�انگر به صورت روبه رو اس�ت. در  t− بنابرای�ن نم�ودار 

t2 نوس�انگر در حال  T اس�ت پس حرکت متحرک کند ش�ونده اس�ت در  Tt( )< <14 2
انتهای مس�یر 

T است پس حرکت متحرک تند شونده است.  Tt( )< <2
3

2 4
حرکت به سمت مرکز تعادل 

ل10ف t1  لنی:ت ل ، بس�امد زاویه ای را به دس�ت می آوریم. در  s3 ابت�دا ب�ا توجه به بازۀ زمانی   1
2 عبور می کند.  2 t2 نیز نوسانگر برای دومین بار از  2 عبور کرده و در  2 نوسانگر برای نخستین بار از 

 
t t

x A t
t t

cos
cos

cos

 πω = ⇒ω == ω 
π ω = ⇒ω =

1 1

2 2

2
2 4
2 7

2 4

 

 t t st t t t rad s( ) ( ) /
− =π π π π πω −ω = − ⇒ω − = → ω = ⇒ω=2 1 3

2 1 2 1
7 3 33
4 4 2 2 2

تفاضل شناسه های تابع کسینوسی برابر است با:  

a x a cm s a cm s( ) ( ) / /π π=−ω ⇒ =− × − = ⇒ = =
2 22 2 2102 5

4 2 2
شتاب نوسانگر برابر است با:  

B

B

A

B

B

C
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ل11ف ma است. در صورت سؤال بیشینۀ  لنی:ت ل A= ω2 شتاب تکرار شونده یعنی شتاب نوسانی و بیشترین این شتاب در نقاط بازگشت خواهد بود و اندازۀ آن   1

g16 بیان شده است از این رو: شتاب قابل تحمل 

ma g A g g f f f f Hz( )= ⇒ ω = ⇒ ω = ⇒ω = ⇒ π = ⇒ π = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2416 16 16 4000 2 4000 2 20 10 2 10 20 10 10
100

لف1ف g میدان گرانش در محل است.  لنی:ت ل l طول آونگ و  lT است که در آن 
g

= π2 دورۀ آونگ ساده برابر با  ف 
lT T T s
g

/= π ⇒ = π ⇒ =
π2

0 252 2 1

ل13ف T است.  لنی:ت ل l∝2 lT است،  بنابراین 
g

= π2 دورۀ آونگ ساده   4

ل14ف tT لنی:ت ل T T s
N

/= ⇒ = ⇒ =72 1 8
40

ابتدا دورۀ آونگ را به دست می آوریم:   1

l lT l m l cm
g

/ /= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π2

2 1 8 2 0 81 81 اکنون طول آونگ را حساب می کنیم. 

ل15ف tT  لنی:ت ل T T s
N

= ⇒ = ⇒ =60 2
30

N=30 نوسان کامل انجام داده، دورۀ حرکت را به دست می آوریم:  min1 آونگ  ابتدا با توجه به اینکه در مدت  ف 

 lT g g m s
g g g g

 
/ / / / / /π ≈= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = ⇒ = π → =

π π

2 102 2
2

1 01 1 1 01 1 1 012 2 2 1 01 10 1 دورۀ آونگ برابر است با:  

ل16ف یک نوسان کامل برابر است با طی دوبار طول مسیر از A تا B بنابراین آونگ در هر دقیقه، 30 نوسان کامل انجام می دهد: لنی:ت ل  3

 t l lT T s T l m l cm
N g

,= ⇒ = = = π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π2

60 2 2 2 2 1 100
30

 

ل17ف دورۀ نوسان آونگ به جرم و دامنۀ آونگ بستگی ندارد. لنی:ت ل  1

 l l

l
gT l T f

T l T fl
g

′=

′π
′ ′ ′ ′= = → = ⇒ =

π

4
2

12
22

 

ل18ف دورۀ آونگ ساده به جرم آونگ بستگی ندارد.  لنی:ت ل ف 

 

l
T l Tg
T l Tl

g

π
= = = ⇒ =

π

1
1 1 1

2 2 22

2
64 8
25 5

2
 

ل19ف با توجه به رابطۀ دورۀ آونگ می توان نوشت: لنی:ت ل  4
 

lT
g T l l l l ll l l l l l

T l l llT
g

,


= π ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ∆ = − = − =

′ ′= π

2
1 1 8
3 9 9 9 9

2
 

لثکاحفلصبک فلشصد؟ :نیل /0 2 د رۀلآ اگلوکد لصفل: لثکاحفلصون.لچتدلدرصدلضفلطصللآ اگلصبک فلاتحمل کلضفلد رۀلآ ل

44 )4  24 )3 ف( 11   4 )1

T است. T T s/ /= + =2 1 10 2 1 2 lT به دست می آید، از طرفی 
g

= π2 پاسخ: دورۀ آونگ از رابطۀ 

T l l l l ll l l l l l l l
T l l l l l

/ ( / ) / / , / / ∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ∆ = − = − = ⇒ × =2 2 2 2 22
2 1 2 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 44 1 44 1 44 0 44 100 44
1

نتیجه می گیریم که باید طول آونگ 44 درصد افزایش یابد. بنابراین گزینۀ )4( درست است.
ل0فف در حالت اول در مدت t، 4 نوسان کامل و در حالت دوم در همان مدت t، 5 نوسان کامل انجام داده است بنابراین: لنی:ت ل  4

 
tT
N N T l llT l l

g N T l l

= += π → = = ⇒ = ⇒ =2 1 1 1
2 1

1 2 2 2

4 1 162
4 25

 

 
ll l

l l
%

−−
× = × =−

12 1

1 1

9
25100 100 36 حال درصد تغییرات طول را به دست می آوریم:  

که علامت منفی نشان دهندۀ کاهش می باشد.

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B
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ل1فف   لنی:ت ل
f

T gLT f
g L

=
= π → =

π

1
12

2
با توجه به رابطۀ دورۀ آونگ داریم:    4

با توجه به رابطۀ بالا بسامد به جرم آونگی بستگی ندارد.
طول نخ 16 برابر شده پس بسامد حالت ثانویه )با توجه به اینکه طول آونگ در مخرج رابطه است( کمتر خواهد شد.

 
gff f  Lg g g g gf f f f Hz

L L L L L
( ) ( ) ( )

=− = π− = − → − = ⇒ = ⇒ → = ⇒ =
π π π

11 2
1

60 2
1 2 1 1

1 1 1 1 3 360 60 60 80
2 16 2 4 2 4 4

لففف L لنی:ت ل L g gT L L
g g

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π π

1 1
1 1 1 2

3 92 3 2
2 4

LT می توان گفت: 
g

( )= π2 با توجه به رابطۀ دورۀ آونگ   3

 
L L g gT L L
g g

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π π

2 2
2 2 2 2

4 162 4 2
2 4

 

 

g g g
L L

T s
g g g

+
+ π π π= π = π = π = π = π× =

ππ

2 2 21 2
2

9 16 25
25 54 4 42 2 2 2 2 5

24
L می نویسیم:   L+1 2 حال رابطۀ دورۀ آونگ را برای آونگ با طول 

ل3فف   لنی:ت ل
l l

T T l l
g g

( )= ⇒ π = π ⇒ =2 1
2 1 2 13 2 3 2 9 با توجه به سؤال دورۀ یکی از آونگ ها سه برابر دیگری است:    4

 l l l l cm+ = = ⇒ =2 1 1 110 100 10 cm100 می شود.   l2 برابر طول نخ اولیه یعنی  l1 و  با توجه به فرض مسأله مجموع 
l l l cm= ⇒ =2 1 29 90 آونگی دورۀ بزرگ تری دارد که طول بیشتری داشته باشد. 

ل4فف A می باشد. لنی:ت ل m/=0 04 =πω و دامنۀ آن 
3

، بسامد زاویه ای آونگ برابر  x A tcos= ω با توجه به معادلۀ حرکت نوسانگر   4

 g g l m
l l l

π π πω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2

9
3 9

 

ل5فف بسامد زاویه ای آونگ به دامنه و جرم آن بستگی ندارد از این رو: لنی:ت ل  1

 
l lg rad s A m

l l l
 / , / /

ω
ω= ⇒ = = ⇒ω = ω ⇒ω = π = × =

ω
2 1 1

2 1 2
1 2 1

2 10 2 0 02 0 04
1
4

 

x t/ cos( )= π0 04 10 اکنون می توان معادلۀ حرکت را نوشت 

ل6فف دورۀ حرکت آونگ به دامنه بستگی ندارد از طرفی با توجه به نمودارها مشخص است که در مدت  لنی:ت ل  3
نشان داده شده روی نمودار آونگ M یک نوسان کامل و آونگ N دو نوسان کامل انجام داده است از این رو:

 NM
M N M N

l
T T l

g g
l

( ) l= ⇒ π = π ⇒ =2 2 2 2 4  

ل7فف اگر س�اعت را از تهران به اس�توا ببریم با توجه به اینکه در اس�توا ش�تاب گرانش از بقیۀ نقاط سطح کرۀ زمین کمتر است، دورۀ نوسان آونگ افزایش  لنی:ت ل  1

lT و ساعت کندتر کار کرده و عقب می ماند. بنابراین گزارۀ )الف( درست است. g( )↑ = π
↓

2 می یابد 

با افزایش دما، طول آونگ فلزی افزایش می یابد و دوره آونگ افزایش یافته و ساعت عقب می ماند بنابراین گزارۀ )ب( نیز درست است.

ل8فف l لنی:ت ل l l l l l l( ) ( / ) ( / ) /− −= +α∆θ ⇒ = + × × ⇒ = + × =5 4
2 1 2 1 2 1 11 1 1 1 10 40 1 4 4 10 1 00044   1

 T l T l
T T s T T T s

T l T l
/

( / ) ( / ) / , / /= ⇒ = = + ⇒ ≈ + × ⇒ = ∆ = − = − =
1

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

1 00044 11 0 00044 2 1 0 00044 2 00044 2 00044 2 0 00044
2

 

ل9فف میدان گرانش در استوا کمترین مقدار و در قطب ها بیشترین مقدار است، زیرا شعاع استوایی زمین از شعاع قطبی آن بیشتر است. در واقع زمین کرۀ  لنی:ت ل  3

lT کمی کوچک تر می شود.
g

( )= π2 g در حال افزایش است، بنابراین دورۀ آونگ  کامل نیست و هرچه از استوا به سمت قطب ها برویم، 

ل30ف T لنی:ت ل glT g m s
g T g g g

/ /= π ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 1 2
2

1 2 2 2

5 10 25 102 6 4
4 16

دورۀ آونگ برابر است با:  ف 

B

B

B

B

B

B

A

B

B

A
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ل31ف   لنی:ت ل

l
T g Tg g

T g Tl g
g

³ ³ ³
p p

p ³ p

p

p

#

π

= = ⇒ = =
π

2

6
12 6

lT است و در سطح کرۀ ماه دورۀ آونگ طولانی تر می شود.  
g

= π2 دورۀ آونگ ساده   3

»م« به نشانۀ ماه و »ز« به نشانۀ زمین است.
چرخش عقربه های س�اعت آونگ دار به کمک نوس�ان آونگ صورت می گیرد. دورۀ چرخش عقربۀ ساعت ش�مار در س�طح زمین 12 س�اعت است، بنابراین دورۀ چرخش 

h/× × =12 6 12 2 45 29 عقربۀ ساعت شمار در سطح کرۀ ماه برابر است با: 

لف3ف Mg که r فاصله از مرکز زمین است داریم: لنی:ت ل G
r

=
2

با توجه به رابطۀ  ف 

 
L

T
g

L
M gG

g g T Tr
g T T

g M T TLG
r g

( ) = π

π

= ⇒ = → = ⇒ = ⇒ =

π

1

1

22
2 1 2 2

2 2 1
1 1 11

2

9
2

2 4 6 6
4

2
 

ل33ف وقتی حالت بی وزنی وجود دارد، اگر آونگ ساعت را منحرف کنیم به جای اول باز نمی گردد یعنی اصولًا آونگ نوسان نمی کند در نتیجه ساعت آونگ دار  لنی:ت ل  4
نیز که عقربه هایش در اثر نوسان آونگ حرکت می کنند، کار نخواهد کرد.

ل34ف )g بستگی  لنی:ت ل ) mT است، در این صورت دورۀ آونگ به شتاب گرانش 
k

= π2 lT و دورۀ نوسان دستگاه جرم- فنر 
g

= π2 دورۀ حرکت آونگ   1

Mg دورۀ حرکت آونگ  G
r

( )=
2

)g بستگی ندارد. بنابراین با دور شدن از سطح زمین و کاهش شتاب گرانش  ) دارد اما دورۀ نوسان دستگاه جرم- فنر به شتاب گرانش 

افزایش می یابد اما دورۀ حرکت دستگاه جرم- فنر ثابت می ماند.

ل35ف B لنی:ت ل B

A A

T l T l
T l T l

= ⇒ = = = =2 2

1 1

20 4 2
45 9 3

lT می توان گفت: 
g

( )= π2 با توجه به رابطۀ دورۀ تناوب آونگ   3

، 2 نوسان انجام  A ، 3 نوسان انجام می دهد، آونگ  B 2 اس�ت، در مدتی که آونگ 
3

A برابر با  B به دورۀ نوس�ان آونگ  با توجه به این که نس�بت دورۀ نوس�ان آونگ 

، 6 نوسان کامل انجام می دهد. A ، 9 نوسان انجام می دهد، آونگ  B می دهد. بنابراین در مدتی که آونگ 

ل36ف ، 3 نوسان می کند، در این صورت: لنی:ت ل B ، آونگ  A lT است. از طرفی به ازای هر 5 نوسان آونگ 
g

= π2 دورۀ آونگ ساده برابر با   4

A
A B AA

B A BB
B A A

B A
A B BA

A A

B BB
B

tT
T N TN

t T N TT
N l l

l ll l lT T lg
T ll

T
g

 =  ⇒ = ⇒ =
 =
 ⇒ = ⇒ = ⇒ =
= π

 ⇒ = 
 = π  

3
5

3 9 25
5 25 92

2

A
A A A

l
l l l cm− = ⇒ = ⇒ =

1625 48 48 27
9 9

Al را به دست آورد.  B اکنون می توان  Al l cm( )− =48 با توجه به فرض مسأله 

ل37ف f2  لنی:ت ل f1 و دیگری را  l طولانی تر و بس�امد آن کمتر اس�ت. بس�امد آونگ بلندتر را 
g

(T )= π2 آونگی که طولش بیش�تر اس�ت، دورۀ نوس�انش   4

 
f T T

T T
f T T

/ /= ⇒ = ⇒ =1 2 2
2 1

2 1 1
0 9 0 9 می نامیم در این صورت: 

 N N= +2 1 3 ، سه نوسان از آونگ دیگر جلو می افتد:   s54 f بعد از  f( )>2 1 آونگی که طول کوتاه تری دارد و بسامدش بیشتر است 

 T TT T
T T T T T T T T T T T s

T T T T
/ /( ) ( / ) / ( / ) /

/
=−

⇒ = + ⇒ = ⇒ − = → − = ⇒ = ⇒ = =2 10 91 2 2
1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 2

54 5454 54 1 83 3 18 18 0 9 0 9 18 0 1 0 9 2
0 9
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215 ل38ف با توجه به فرض سؤال می توان نوشت: لنی:ت ل  3
t s

B A B
B A B B

t tN N T s
T T T T

/
/

== + ⇒ = + → = + ⇒ = + ⇒ = =144 144 144 144 14410 10 10 80 10 1 6
1 8 90

ل39ف T را نشان  لنی:ت ل ، گذشت زمانی برابر با  T T اس�ت، با گذشت زمان حقیقی  رص لیصلص لیلس�اعت آونگ داری که درس�ت کار می کند و دورۀ آونگ آن  ف 
T را نش�ان می دهد. در این صورت دورۀ  ، باز هم س�اعت گذش�ت زمانی برابر با  T′ ′T تبدیل می ش�ود، با گذش�ت زمان حقیقی T به  می دهد. اما هنگامی که دوره از 

جدید آونگ، متناظر با زمان حقیقی است که بر ساعت می گذرد و دورۀ اولیه که آونگ با آن درست کار می کرد، متناظر با زمانی است که ساعت اشتباه نشان می دهد.

T T T s/ / /′ ′= − = − ⇒ =0 2 2 0 2 1 8    ,   t t h
/

′ ′= ⇒ =2 80
1 8 24 3

 

t t t h min′∆ = − = − = =80 824 160
3 3

ساعت جلو می افتد.  

h24 زمان حقیقی چه  /s زمان را بیشتر )جلوتر( نشان می دهد، پس در  /− =2 1 8 0 2 s/1 زمان حقیقی، س�اعت  8 رص لیصلد می می توان این گونه اس�تدلال کرد که در 

s s
x h

h x
/ /

min⇒ = =
1 8 0 2 8 16024 3

مقدار ساعت جلو می افتد. 

ل40ف e مقایسه می کنیم: لنی:ت ل
e

e

M
g G

R
( )=

2
p را با میدان گرانش در سطح زمین 

p
p

M
g G

R
( )=

2
ابتدا میدان گرانش در سطح سیاره  ف 

p e
V RM Mp e

p e e p e p
p e

M M
V V R R

V V

= π=
ρ = ρ ⇒ = → = → =

34
4 332 32 8 2        ,     p p e

p e
e e p

g M R
g g

g M R
= × = × = ⇒ =

2

2
4 4 16 16

p pe
p

e p

T TglT T s
g T g

= π ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 12
2 16 2

دورۀ آونگ را در سطح سیاره به دست می آوریم. 

s/1 ساعت  5  ، s/0 5 s2 نشان می دهد یعنی در هر  s/0 را به اشتباه  5 دورۀ آونگ ساعت کوتاه شده است، بنابراین ساعت تندتر کار می کند و جلو می افتد. ساعت هر 
s s

t h
h t

/ /
⇒∆ =

∆
0 5 1 5

7224 جلو می افتد. در مدت یک شبانه روز یعنی 24 ساعت:  

ل41ف l  لنی:ت ل l lT l m
g g

( )= π ⇒ = π ⇒ =π ⇒ =
π

2
2

2 2 2 1 1 طول آونگ را در حالت اول به دست می آوریم:  ف 

 lT T T s
g

/ /′′ ′ ′= π ⇒ = π ⇒ =
π2

0 812 2 1 8 l و دورۀ آونگ جدید ساعت برابر خواهد شد با:  cm′= − =100 19 81 بنابراین طول آونگ جدید برابر است با 

)s مقدار مدتی که جلو می افتد برابر است با: )86400 /s جلو می افتد، پس در مدت یک شبانه روز  /− =2 1 8 0 2 s/1 ساعت به اندازۀ  8 در مدت 

 t s
t

/ /
⇒ ∆ = =

∆
1 8 0 2

960086400 2 ساعت و 40 دقیقه 

لف4ف a می باشد.   لنی:ت ل Amax = ω2 تمام روابطی که برای سامانۀ جرم - فنر به دست آورده ایم دربارۀ آونگ نیز صادق است از جمله بیشینۀ شتاب برابر   3

 rad s/−= × ×ω ⇒ω = ⇒ω=3 2 22 5 10 4 2
100

 g g l m l m
l l

/ /ω = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 4 2 5 2 5 g است از این رو:  
l

ω= هم چنین می دانیم بسامد زاویه ای برابر 

ل43ف ω را حساب می کنیم: لنی:ت ل ابتدا با استفاده از سرعت بیشینه و شتاب بیشینه،   4

m m m m
ga A v A a v rad s l m
l l

     , / ,= ω = ω⇒ = ω⇒ = ω⇒ω= ω= ⇒ = ⇒ =2 2 2 102 2 5
10 10

ل44ف ابتدا بسامد زاویه ای آونگ را به دست می آوریم. بیشینۀ نیروی وارد بر آونگ برابر خواهد شد با: لنی:ت ل  3
g rad s
l

 /ω= ⇒ω= 10      ,     F mA F Nmax max / / /= ω ⇒ = × × =2 0 2 0 01 10 0 02

ل45ف a می باشد. در این سؤال در هر دو حالت دامنه ها با هم برابر است.  لنی:ت ل A| |= ω2 بیشینۀ شتاب نوسانگر برابر   4

 e

e

Mg G
a a a g R al
a a g a g M aG

Rl

ω
= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

ω

22 2
2 2 2 2 2 2

21 1 1 1 1 11 2

4 1
4
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ل46ف cm2 از مبدأ اس�ت و به س�وی مرکز  لنی:ت ل A اس�ت وقتی که آونگ در  cm=4 دامن�ۀ حرک�ت آونگ   4

T است. از این رو:
12

نوسان می رود با توجه به بازه های زمانی شناخته شده در حرکت هماهنگ ساده این مدت برابر 

 T T s= ⇒ =1 3
12 4

      ,     l l lT l m
g g

= π ⇒ = π ⇒ = π ⇒ =
π2

92 3 2 3 2
4

×cm می باشد. =9 100 225
4

بنابراین طول نخ برابر 

ل47ف ly  لنی:ت ل gt l gt t
g

∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
1 1

1 1 2
2 2

گلوله را از ارتفاع l )طول آونگ( رها کرده ایم. زمان رسیدن گلوله به حالت اولیه خواهد شد:   1

1 دورۀ آن است.
4

زمان برگشت آونگ از انتهای مسیر به حالت قائم 

 T l l lt t t
g g g

π π π= = ⇒ = ⇒ =
2

2 2 2
2

4 4 2 4
    ,    

l
t tg
t tl

g

/ /π ≈= = → ≈ ≈ <
ππ

21 110
222 2

2
8 0 8 0 9 1

4
بنابراین آونگ اول زودتر به حالت اولیه برمی گردد.

ل48ف l4 است. لنی:ت ل
9

دورۀ این آونگ برابر جمع نصف دورۀ آونگی به طول l  و نصف دورۀ آونگی به طول   3

 
l

l l l lT T T T
g g g g g

( ) ( )′ ′ ′= π + π ⇒ = × π + = × × π ⇒ =

4
1 1 2 1 5 592 2 2 2
2 2 3 2 3 6

ل49ف lT لنی:ت ل T
g

′= = π2 چون قطار دارای حرکت یکنواخت است، مانند این است که آونگ از سقف یک اتاق آویزان و در حال نوسان است:   3

ل50ف با توجه به نمودار: لنی:ت ل ف 

 
a A

v A

a A
rad s

v A 

max

max

max

max

/
= ω

= ω


= → ω = ⇒ω=

 = → ω=

2 210 10 2
5 5

 

بنابراین:

 g l m l cm
l l

/ω= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =10 102 2 5 250
4

 

ل51ف تمام روابطی که در بررسی سامانۀ جرم - فنر به دست آورده شده در حرکت آونگ ساده نیز صادق است از جمله رابطۀ بین شتاب نوسانگر با مکان  لنی:ت ل  1

 g rad s
L

/ω= ⇒ω= 10 ، در این صورت ابتدا بسامد زاویه ای را به دست می آوریم:   a x=−ω2 آن یعنی 

x خواهد بود. بنابراین: cm=2 cm 1 از انتهای مسیرش است، مکان آن  A است و وقتی آونگ در فاصلۀ  cm= =6 3
2

cm6 است بنابراین دامنۀ حرکت  طول مسیر 

 a x a m s| | ( )( ) / /−=−ω ⇒ =+ × =2 2 210 2 10 0 2   

لف5ف می دانیم تندی در مرکز نوس�ان )نقطه تعادل( بیش�ینه اس�ت. پس اگر نوس�انگر در حال حرکت به  لنی:ت ل  3
سمت نقطۀ تعادل باشد حرکت آن تندشونده است. در نقطۀ تعادل شتاب و نیرو صفر می باشد و با نزدیک شدن به نقطۀ 
تعادل ش�تاب کاهش می یابد. بنابراین گزینۀ )1( نادرس�ت اس�ت و می دانیم در طول مسیر انرژی مکانیکی ثابت و برابر 

x فنر بیشینه تغییر طول را دارد،  A( )=± kA21 می باشد. پس گزینۀ )2( و )4( نادرست است. در دو انتهای مسیر 
2

پس در دامنه ها انرژی پتانس�یل بیش�ینه است و در مرکز نوس�ان که فنر نه کشیده و نه فشرده شده انرژی پتانسیل صفر 
است. بنابراین در حرکت به سمت مرکز تعادل انرژی پتانسیل کاهش می یابد.

ل53ف با توجه به شکل روبه رو در مرکز تعادل انرژی جنبشی بیشینه و انرژی پتانسیل صفر است. در دو انتهای  لنی:ت ل  4
مس�یر انرژی پتانس�یل بیش�ینه و انرژی جنبشی صفر است. پس گزینۀ )1( نادرست اس�ت. بنابر قانون پایستگی انرژی 

E همواره ثابت است. پس گزینۀ )2( و )3( نادرست است و گزینۀ )4( درست است. U K= +

C

B

B

B

B

C

A

A

لگو
ر ا
نش



217
ل54ف مطابق ش�کل روب�ه رو در دو انتهای مس�یر انرژی پتانس�یل، مکان،  لنی:ت ل  1

شتاب و نیرو بیشینه است.

ل55ف در دو انتهای مسیر حرکت نوسانگر تغییر جهت می دهد پس هنگام  لنی:ت ل ف 
x انرژی پتانس�یل بیش�ینه است و می دانیم  A=± تغییر جهت حرکت در انتهای مس�یر 
x انرژی  =0 x بردار مکان نوسانگر تغییر جهت می دهد و می دانیم در  =0 هنگام گذر از 

جنبشی نوسانگر بیشینه است بنابراین گزینۀ )2( درست است.

ل56ف A دامنه و f بسامد است، در نتیجه  لنی:ت ل m جرم نوسانگر،  E به دست می آید که در آن  mA f= π2 2 22 انرژی مکانیکی یک نوسانگر ساده از رابطۀ   1
انرژی مکانیکی با مجذور دامنه و مجذور بسامد نسبت مستقیم دارد.

ل57ف ω بسامد زاویه  ای نوسانگر است.   لنی:ت ل A دامنه و  m جرم نوسانگر،  E است که در آن  mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی یک نوسانگر برابر با   1

E mA T s
T

( ) ( ) ( ) /− − − π= ω ⇒ × = × × × × ⇒ =
π

2 2 3 3 2 2 21 1 10 24 10 2 10 10 0 1
2 2

 

ل58ف سرعت نوسانگر در لحظۀ عبور از وضع تعادل به بیشینۀ مقدار خود می رسد. بنابراین: لنی:ت ل  1

m m m
m

E mA E EE mv v v
m mv A

( )
= ω ⇒ = ⇒ = ⇒ =

= ω 

12 2
2 2 2

1
1 2 22
2

ل59ف E لنی:ت ل K U E E J/ / /= + ⇒ = + ⇒ =0 12 0 06 0 18 مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل برابر با انرژی مکانیکی است.   4

E mA m m kg m g/ ( ) ( )− −= ω ⇒ = × × × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 21 10 18 4 10 150 10 10
2 2

در این صورت می توان نوشت: 

ل60ف انرژی مکانیکی نوسانگر برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر است و در تمام لحظه ها مقدار ثابتی است. لنی:ت ل  1
K mv

E U K K K J v v m s/ / / / / /
=

= + ⇒ = + ⇒ = → = × × ⇒ =
21

22 10 24 0 2 0 04 0 04 2 0 2
2

ل61ف K  لنی:ت ل E U K mJ J−= − = − ⇒ = = × 320 15 5 5 10 انرژی جنبشی نوسانگر در لحظۀ مورد نظر برابر است با:    1

 K mv v v v m s v cm s/ / /− −= ⇒ × = × × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 2 2 11 1 105 10 0 1 10 10 10
2 2 10

سرعت نوسانگر خواهد شد:  

لف6ف انرژی جنبشی نوسانگر در مبدأ نوسان بیشینه است و برابر با انرژی مکانیکی نوسانگر است. لنی:ت ل ف 

m m mK U kA K J( ) /− − −= = = × × × ⇒ = × × = × =2 2 2 4 21 1 100 4 10 50 16 10 8 10 0 08
2 2

لضکشد،لصا2ژفلاصلاصوکاگ2لچتدلژ للصون؟ل :نیل N m/200 200لن2مل لثکضنل ت2ل لصون.لصن2لج2مل زافل cm5 دصرت لی2انلاصوکاگ2ل زافل ل ت2ل

سراسری تجربی- 87  
50 )4  5 )3 ف( 2/5   0/25 )1

mE U kA J( ) /− − −= = = × × × = × × = × =2 2 2 4 21 1 200 5 10 100 25 10 25 10 0 25
2 2

انرژی کل نوسانگر یعنی انرژی مکانیکی نوسانگر برابر است با: 

بنابراین گزینۀ )1( درست است.

ل63ف E لنی:ت ل kA= 21
2

انرژی مکانیکی نوسانگر برابر است با:    1

)A ثابت مانده است، پس انرژی مکانیکی تغییر نمی کند. ) )k و دامنه  ) ثابت فنر 

A

A

A

A

B

B

B

A

A

B

لگو
ر ا
نش



 لصل3یلاصوک ل لرصف 

218
ل64ف 1 دوره و دامنه نصف طول پاره خط مسیر است. لنی:ت ل

4
زمان حرکت از مرکز نوسان به انتهای مسیر   3

 T T s rad s        A cm
T

 / ,π= ⇒ = ⇒ω= ⇒ω= π = =1 2 201 2 10
4 4 2

 

mK برابر انرژی مکانیکی است از این رو: انرژی جنبشی در مرکز نوسان بیشینه است و 

 m mK E K mA K K J mJ/ ( / ) ( ) /= ⇒ = ω ⇒ = × × × π ⇒ = =2 2 2 21 1 0 1 0 1 2 0 02 20
2 2

  

ل65ف E  لنی:ت ل kA E mJ( )− −= = × × × ⇒ = × × =2 2 2 41 1 20 5 10 10 25 10 25
2 2

ابتدا انرژی مکانیکی و تندی در مرکز نوسان را به دست می آوریم:    1

 
k
m kx v A v A v m s cm s

m
 nj  max max max( ) / /

/

ω=
− −= = ω → = ⇒ = × × = × =2 1200 5 10 5 10 50

0 2
 

m کمتر از تندی در مرکز نوسان است را به دست می آوریم: s/10 حال انرژی جنبشی در لحظه ای که تندی نوسانگر 

 K mv K J mJ/ (( ) ) /− −= × ⇒ = × × − × = × × =2 2 2 41 1 0 2 50 10 10 0 1 1600 10 16
2 2

   ,    E K U U U mJ= + ⇒ = + ⇒ =25 16 9

ل66ف E  لنی:ت ل kA E J( / ) /= ⇒ = × × =2 21 1 100 0 1 0 5
2 2

ابتدا با توجه به داده های سؤال انرژی مکانیکی را به دست می آوریم:    1

J/0  بیشتر از انرژی پتانسیل است و مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل برابر انرژی مکانیکی است از این رو: 1 با توجه به صورت مسأله در یک لحظه انرژی جنبشی نوسانگر 

 
K U J UK K J U J
E K U J K

 

   ï  

/ // / , /
/ /

− = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = = = + =

0 1 0 2 22 0 6 0 3 0 20 5 0 3 3
 

ل67ف mT کاهش می یابد. اما دربارۀ انرژی مکانیکی باید بگوییم در انتهای مسیر  لنی:ت ل
k

= π2 با برداشتن وزنۀ C، جرم کاهش می یابد به همین دلیل دوره   1

mE است که با برداشتن وزنۀ C، دامنه و ثابت فنر هیچگونه تغییر نمی کند بنابراین انرژی مکانیکی  U kA= = 21
2

تمام انرژی مکانیکی جسم به صورت انرژی پتانسیل 

ثابت می ماند و گزینۀ )1( درست است.

ل68ف E است.  لنی:ت ل U K K= + =9 U و انرژی مکانیکی  K=8 انرژی پتانسیل 8 برابر انرژی جنبشی می باشد بنابراین   1

 m
m mmm

mv
K v v v m s
E v vvmv

/= = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2
2

22

1
1 1 1 2 12 6

1 9 9 3 3
2

 

ل69ف U لنی:ت ل KE U K E K K E K== + → = + ⇒ =3 3 4 انرژی مکانیکی برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است.  ف 

m
m m m

v
K K mv mv v v v m s( ) / /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = =2 21 1 54 4 2 2 5

2 2 2 2
انرژی مکانیکی، برابر با انرژی جنبشی بیشینۀ نوسانگر است. بنابراین: 

ل70ف انرژی مکانیکی مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. لنی:ت ل  1
 

m

U J
mE K

E K U K K ( )=
=

= + → = +20 20 1  

 m
mm m

K mv K K K
KK mv

( )

 =
⇒ = ⇒ =

 =


2

2

1
1 12 21 4 4

2

mv است، بنابراین:   v=1
2

از طرفی

 m m m mK K K K J= + ⇒ = ⇒ =1 3 8020 20
4 4 3

از رابطۀ )1( و )2( نتیجه می شود:  

ل71ف x بیشینه و برابر انرژی مکانیکی است. لنی:ت ل A= انرژی پتانسیل در   4

 mE  K
m mE U J K J/ /

== = → =0 36 0 36  

 mv v

m m

K mv K K J
K mv

/
/

=
 =

→ = ⇒ =
 =


2 3
2

2

1
32 0 271 0 36 4

2

انرژی جنبشی خواهد شد:  
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لف7ف  است و می دانیم که انرژی مکانیکی برابر  لنی:ت ل

n
1 نسبت انرژی جنبشی به انرژی مکانیکی برابر   4

 KK K K
E K n n

max

max
= = ⇒ =1 بیشینۀ انرژی جنبشی است، بنابراین:  

 برابر انرژی مکانیکی )انرژی جنبشی بیشینه( می شود.
n
1 K و مسیر حرکت که روی محور افقی آن را مشخص کرده ایم، 4 بار انرژی جنبشی  x− حال با توجه به نمودار 

 انرژی پتانسیل بیشینه و انرژی جنبشی 
n
1  شتاب بیشینه و انرژی پتانسیل 

n
1  تندی بیشینه، شتاب 

n
1 اکتفی در یک حرکت هماهنگ ساده در یک دوره چهار بار تندی 

 انرژی جنبشی بیشینه می شود.
n
1

ل73ف در یک حرکت هماهنگ ساده، انرژی مکانیکی برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. هرگاه انرژی پتانسیل صفر باشد، انرژی جنبشی  لنی:ت ل  1
mE اس�ت، یعنی  U( )= mE و هرگاه انرژی جنبش�ی صفر باش�د، انرژی پتانس�یل بیش�ینه و برابر با انرژی مکانیکی  K( )= بیش�ینه و برابر با انرژی مکانیکی اس�ت 

K0 است. K0 است، بنابراین بیشینۀ انرژی پتانسیل نیز  K مقدار بیشینۀ انرژی جنبشی  K tcos= ω2
0 m است. با توجه به رابطۀ  mK U E= =

ل74ف K لنی:ت ل U kA k k N mmax max ( / ) /−= = ⇒ × = ⇒ =2 2 21 16 10 0 05 48
2 2

بیشینه انرژی جنبشی نوسانگر برابر بیشینه انرژی پتانسیل آن است. ف 

ل75ف انرژی مکانیکی برابر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. لنی:ت ل  4

 mE KU K
m m mE U K E K K K K K mv mv v v( )

=== + → = + = → = ⇒ = ⇒ =2 21 12 2 2 2
2 2

 

 mv A v m s v m s/( / ) v / / /
= ω→ = × ⇒ = ⇒ =2 0 40 02 20 2 0 2 2

2 2
 

ل76ف k اس�ت. مس�افتی که در مدت یک دوره نوس�انگر طی کرده است  لنی:ت ل N m /=200 F مش�خص می ش�ود که ثابت فنر  x=−200 با توجه به رابطۀ  ف 
 A A cm= ⇒ =4 20 5 cm20 است از این رو دامنه خواهد شد:  

 E kA E E J( ) /− −= ⇒ = × × × = × × ⇒ =2 2 2 41 1 200 5 10 100 25 10 0 25
2 2

انرژی مکانیکی را حساب می کنیم.  

 mE K J/= =0 25 بیشینۀ انرژی جنبشی برابر انرژی مکانیکی است از این رو:  

 K E K K J/ /= ⇒ = × ⇒ =1 1 0 25 0 05
5 5

 , E K U U U J/ / /= + ⇒ = + ⇒ =0 25 0 05 0 2 1 انرژی مکانیکی است انرژی پتانسیل خواهد شد.
5

وقتی انرژی جنبشی 

ل77ف k است از این رو: لنی:ت ل N m /=180 F مشخص است که  kx=− F و مقایسۀ آن با   x=−180 با توجه به رابطۀ   1

 k rad s
m

 /
/

ω= ⇒ω= =180 30
0 2

بیشینۀ انرژی جنبشی برابر است با: 

 m mK mv m A mA J A A A m( ) / / /− − −= = ω = ω = × ⇒ × × × = × ⇒ = × ⇒ =2 2 2 2 3 2 3 2 41 1 1 1225 10 0 2 900 225 10 2 5 10 0 05
2 2 2 2

  

 x A t x cos tcos /= ω ⇒ =0 05 30 حال معادلۀ مکان - زمان نوسانگر را می نویسیم:  

ل78ف x همین رفتار تکرار  لنی:ت ل A= x به  A=− x انرژی جنبش�ی صفر اس�ت و از  A=− mK و در  x انرژی جنبش�ی صفر و در نقطۀ تعادل  A= در  ف 
 k eT T T= = می شود. یعنی دورۀ تکرار تغییرات انرژی جنبشی نصف دورۀ حرکت هماهنگ ساده است و این مطلب در مورد انرژی پتانسیل نیز صدق می کند.  

 TT s s
T T

/π π πω= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =2 5 2 6 3 0 6
3 5 2 5

اکنون دوره را به دست آورده نصف می کنیم.  

ل79ف x انرژی پتانسیل بیشینه است، بنابراین بررسی می کنیم  لنی:ت ل A( )=± رص لیصلص لیلدر نقاط بازگشت   3
در بازۀ خواسته شده چند بار نوسانگر در انتهای مسیر بوده است.

 x t x m t t k t k/ cos / cos= π ⇒ =± ⇒ π =± ⇒π = π⇒ =0 02 0 02 1  
 t k k t     k t s    k t s    k t s, , ,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = = ⇒ = = ⇒ =0 0 1 1 2 2 3 3  

t در این بازه است بنابراین دو بار انرژی پتانسیل بیشینه می شود. s=2 t و  s=1 s/2 که  5 s/0 تا  25 بازۀ زمانی داده شده 
tω )فاز( را به دست می آوریم و روی دایرۀ مرجع  ، کمان  t s/=2 2 5 t و  s/=1 0 25 رص لیصلد می در لحظه های 
θ=π انرژی پتانسیل بیشینه است و تعداد گذر از این نقاط را  θ=0 و  در جهت مثلثاتی می چرخیم در عبور از 

می شماریم که با توجه به دایره مرجع 2 بار انرژی پتانسیل بیشینه می شود.

t ( / ) , ( / )πθ =ω ⇒θ =π = θ =π = π1 1 1 2
50 25 2 5

4 2
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ل80ف mv21 می باشد بنابراین هنگامی که حرکت تندشونده است انرژی جنبشی در حال افزایش می باشد. لنی:ت ل

2
رص لیصلص لیلانرژی جنبشی برابر  ف 

 Ax A xcos= π× ⇒ =1 1
140

120 2
    ,    Ax A xcos= π× ⇒ =−2 2

140
60 2

x تندی نوسانگر  =0 Ax تا  =
2

−A می رس�د. از 
2

A به 
2

t نوس�انگر از  s=2
1
60

t تا  s=1
1

120
بنابراین در مدت 

 A+
2

در حال افزایش می باش�د پس انرژی جنبش�ی در این بازه افزایش می یابد. با توجه به شکل بازۀ زمانی حرکت از 

−A برابر است با:
2

+A تا 
2

−A است. زمان حرکت از 
2

+A تا 
2

x نصف زمان حرکت نوسانگر از  =0 تا 

 tt s∆∆ = − = ⇒ =1 1 1 1
60 120 120 2 240

 

t روی دایره مثلثاتی )مرجع( مشخص می کنیم. s=2
1
60

t و  s=1
1

120
رص لیصلد می کمان )فاز( را در لحظه های 

t

πθ = π× =
θ=ω ⇒ πθ = π× =



1

2

140
120 3
1 240
60 3

π تغییر می کند انرژی جنبشی در حال افزایش است.
2

π به 
3

با توجه به دایره مرجع در مدتی که کمان )فاز( از 

t t t sπ∆θ=ω ⇒ = π ⇒ = 140
6 240

ل81ف x  لنی:ت ل A t x A x A x A x Acos cos , cosπ π −= ω ⇒ = ⇒ = = ⇒ =3 3 2
6 2 4 2

مکان نوسانگر را در دو حالت مشخص می کنیم:    1

روی مس�یر مطابق ش�کل مشخص است که نوس�انگر ابتدا در حال حرکت به سوی مرکز نوسان بوده و سرعت و انرژی 
جنبشی در حال افزایش و پس از گذر از نقطۀ تعادل، سرعت و انرژی جنبشی در حال کاهش است.

لف8ف x باشد از این رو: لنی:ت ل A± انرژی جنبشی هنگامی صفر می شود که نوسانگر در نقطۀ بازگشت یعنی   1

 x A
K

K x A A A m A cm// / /=±
=

= − → = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2
0

0 160 16 400 0 0 16 400 0 02 2
400

 

ل83ف بیشینه انرژی جنبشی برابر انرژی مکانیکی نوسانگر است. بیشینه نیروی وارد بر نوسانگر برابر است با:  لنی:ت ل  3

 m m
m m m

m

K K
K E mA F mA A K J mJ

F
     

( ),( )( ) , ( ) / /= = ω = ω → = ⇒ = × ⇒ = =1 22 2 21 1 11 2 0 08 0 48 480
2 2 12 2

 

ل84ف cm=10 اس�ت و ان�رژی مکانیک�ی ک�ه در ط�ول مس�یر ثاب�ت اس�ت و براب�ر  لنی:ت ل 5
2

cm10 اس�ت پ�س دامن�ۀ حرک�ت  ط�ول پاره خ�ط براب�ر   3

 x A=± x انرژی جنبشی بیشینه و انرژی پتانسیل صفر است و در  =0 x تندی نوسانگر بیشینه است پس در  =0 E است و در  kA J mJ−= = × =2 31 25 10 25
2

که انتهای مسیر است، تندی متحرک صفر است پس انرژی جنبشی صفر و انرژی پتانسیل بیشینه می باشد.

ل85ف E داریم: لنی:ت ل U mAmax= = ω2 21
2

با توجه به رابطۀ   4

rad s/ ( / ) /= × × ×ω ⇒ω = ⇒ω=2 2 21 40 08 0 4 25 5
2 100

    ,    T s
T T
π ×π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 25

5
 

ل86ف با توجه به این که نوسانگر در هر دقیقه 120 نوسان کامل انجام می دهد، بنابراین نوسانگر در هر  لنی:ت ل  1

s1 اس�ت. همچنین با توجه به نمودار می توان گفت که 
2

ثانیه دو نوس�ان انجام می دهد. در نتیجه دورۀ نوس�ان برابر با 

ω را محاسبه کرده و با استفاده   ،
T

( )πω=2 cm8 است. حال با توجه به رابطۀ بسامد زاویه ای  دامنۀ نوسان برابر با 

E انرژی مکانیکی به راحتی قابل محاسبه است. mA= ω2 21
2

از رابطۀ 

rad s E mA J
T

/ , ( ) ( )− − −π πω= ⇒ω= = π = ω = × × × × π = × × = ×2 2 2 2 2 4 42 2 1 14 2 8 10 4 64 10 144 9216 10
1 2 2
2

mK E J/ −= = × 19 216 10 بیشینۀ انرژی جنبشی نوسانگر برابر با انرژی مکانیکی آن است. بنابراین: 
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ل87ف M انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل برابر است از این رو: لنی:ت ل در نقطۀ   3

 m mE U K E K K E K mv mv v v( )= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =±2 21 1 22 2
2 2 2

 

ل88ف انرژی مکانیکی برابر انرژی جنبشی بیشینه است از این رو: لنی:ت ل ف 

 
m

m
m mm mm m

vK mv K v K J E J
K Kv vK mv

 

( )
/ / /

 =
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

 =


22
2

2 22

21
0 018 22 0 036 0 0361

2

ل89ف J10 اس�ت، پس در این تندی  لنی:ت ل v انرژی پتانس�یل برابر  cm s/=6 با توجه به نمودار در تندی   1
انرژی جنبشی برابر است با:

K E U K mJ m m kg( )− −= − ⇒ = − = ⇒ × = × ⇒ =2 2 31 16018 10 8 6 10 8 10
2 36

  E U mJmax= =18  

بیشینۀ انرژی جنبشی و بیشینۀ انرژی پتانسیل با هم برابر می باشد.

 
K mJ K v v v

v cm s
K mJ K v v

max max max max max
max( ) /

= ⇒ = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

218 9 3 3 98 4 2 6 2

v داریم: Amax = ω حال با توجه به 

 kA A A A m cm cm
m

 ôi ½nIQ Ï¼ö/ / : /− − − −× = ⇒ × = × ⇒ × = × ⇒ = × = ⇒2 2 2 21000 609 10 9 10 9 10 0 6 10 0 6 1 2
160 4
36

 

 mE U
E kA A A m cm cmôi½nIQ Ï¼ö/ /

= − −= → × = × × ⇒ = × = ⇒ =2 3 3 2 31 118 10 10 6 10 0 6 1 2
2 2

راه حل بسیار ساده: 

ل90ف A اس�ت. نوس�انگر در  لنی:ت ل cm= =20 10
2

cm20 اس�ت بنابراین دامنه برابر  ط�ول پاره خط برابر   4

 T T s
T

/ π π= ⇒ = ⇒ω= =2 20 5 3
6 3

+A می رسد که با توجه به بازه های شناخته شده داریم: 
2

s/0 به  5 مدت 

E است. mv mA= = ω2 2 21 1
2 2

انرژی مکانیکی همواره ثابت و برابر 

 E mA J mJ/ ( / ) ( ) / / /π π= ω = × × × = × × × = =
22 2 2 21 1 2 1 40 9 0 1 0 9 0 01 0 02 20

2 2 3 2 9
 

دقت کنید که تندی همواره مثبت است و گزینۀ )3( نادرست است.

ل91ف E لنی:ت ل K U E J / /= + ⇒ = + =0 7 0 3 1 مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل برابر با انرژی مکانیکی است.   1
m kE mA E kA k k N m( )( / ) /

/
ω == ω → = ⇒ = ⇒ = =

22 2 2 21 1 1 21 0 2 50
2 2 2 0 04

انرژی مکانیکی از رابطۀ مقابل به دست می آید. 

لف9ف . می دانیم که علامت ش�تاب  لنی:ت ل t4 t3 تا  t2 و یا از  t1 تا  در حرکت به س�مت انتهای مس�یر انرژی پتانس�یل نوس�انگر رو به افزایش اس�ت یعنی از   4

t4 هم شتاب منفی و هم انرژی پتانسیل  t3 تا  نوس�انگر مخالف علامت مکان نوس�انگر می باش�د و چون شتاب منفی مدنظر می باشد پس باید مکان مثبت باشد یعنی از 
در حال افزایش است.*

* هم علامت نبودن شتاب و مکان در کتاب درسی به طور مشخص بیان نشده است. 
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ل93ف T  لنی:ت ل T s
T

/ π= ⇒ = ⇒ω= = π5 21 25 1 2
4

با توجه به نمودار داریم:    4

 E mA m A( ) / ( )−= ω = ω = × × π×2 2 2 2 21 1 1 0 1 4 10
2 2 2

انرژی مکانیکی برابر است با:  

 J mJ mJ/− − − −= × × π × = π × = π × = π1 2 4 2 5 2 2 21 10 16 10 8 10 8 10 0 08
2

 

ل94ف T اس�ت. اگر نوس�انگر در ابتدای بازه زمانی در نقطۀ تعادل خود باشد پس از  لنی:ت ل
2

نیم دوره برابر   3

∆x است. =0 نیم دوره مجدد به نقطۀ تعادل خود می رسد که در این صورت 

x می رسد که در این  A=− x باش�د پس از نیم دوره به  A( )=+ اگر نوس�انگر در ابتدا بازه زمانی در انتهای مس�یر خود 
x است. cm A∆ = =10 2 x است که بیشینۀ جابه جایی می باشد. بنابراین  A| |∆ =2 صورت 

 
m

A cm m E m v E mA
m kg

 rad s

( )
/

/ / /

−

− −

 = = × ⇒ = ⇒ = ω =

⇒ × ×π = × × × ×ω ⇒ω = π ⇒ω= π

2
2 2 2

2 2 4 2 2 2 2

5 5 10 1 1
0 1 2 2

11 25 10 0 1 25 10 10 10
2

 

 T s
T

/π = π⇒ =2 10 0 2  دوره را به دست می آوریم:  
T
πω= = π2 10 با توجه به رابطۀ 

بنابراین نمودار مکان - زمان به صورت روبه رو می باشد: 

ل95ف Ax  لنی:ت ل =
2

t1 اولین لحظه ای است که متحرک به مکان  T می باش�د و  s=2 با توجه به نمودار  ف 

رسیده است:

 Arad s A t t t t s
T

/ , cos cosπ πω= =π = ω ⇒ π = ⇒π = ⇒ =1 1 1 1
2 1 1

2 2 3 3
 

Tt انرژی پتانسیل  =
2

t1 در  ، انرژی پتانسیل نوسانگر بیشینه می باشد بنابراین پس از  x A=± در انتهای مسیر 

 T t s− = − =1
1 21

2 3 3
نوسانگر بیشینه می شود.  

ل96ف x می شود: لنی:ت ل = 2 t برای اولین بار مکان نوسانگر برابر  s=1 x در  t− با توجه به نمودار   4

 t sx A t t T s
T T T

cos cos cos=π π π π= ω ⇒ = → = ⇒ = ⇒ =12 2 2 22 2 8
2 4

 

x به صورت روبه رو می باش�د و می دانیم که در نقطۀ تعادل انرژی جنبش�ی بیش�ینه و انرژی  t− بنابرای�ن نم�ودار 

t برای دومین بار انرژی جنبشی بیشینه می شود. s=6 پتانسیل صفر است. پس در 

ل97ف A  لنی:ت ل B A B A BA cm A cm T T, ,= = = ⇒ω = ω110 2 4
4

با توجه به شکل:   1

E برای دو نوسانگر A  و B به دست آورده بر هم تقسیم می کنیم: mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی را از رابطۀ 

 
A A AA A A A A

B B A BAB B B

m AE E m E
E E m Em A

( )
( )

ω ω
= ⇒ = × × ⇒ =

ωω

2 2 2
2

22 2

1
10 52

1 5 2 164
2

ل98ف در دو انتهای مسیر، انرژی پتانسیل بیشینه است. با توجه به نمودار، ثابت فنر را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

F kx k k N m U kA J      max| | | | | ( / )| / , ( / )= ⇒ = − ⇒ = = = × × =2 21 140 0 1 400 400 0 1 2
2 2
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ل99ف E است. بنابراین: لنی:ت ل mA= ω2 21

2
F و می دانیم انرژی مکانیکی برابر  ma mAmax max= = ω2 بیشینۀ نیرو برابر است با   1

 E F A E J mJmax / /= ⇒ = × × = =1 1 5 0 02 0 05 50
2 2

 

 
mm

mv
K v EK K mJ mJ
E vmv

( ) /= = = ⇒ = ⇒ = =

2
2

2

1
1 502 12 5

1 4 4 4
2

1 تندی در مرکز نوسان )تندی بیشینه( است می توان نوشت:  
2

هنگامی که تندی نوسانگر 

 E U K U E K U mJ/ /= + ⇒ = − ⇒ = − =50 12 5 37 5 بنابراین انرژی پتانسیل برابر است با:  
 U K mJ/ /− = − =37 5 12 5 25  

ل300 E می توان گفت: لنی:ت ل kA( )= 21
2

با توجه به رابطۀ انرژی مکانیکی دستگاه جرم- فنر   4

A A A A

B B B B

E k k k N m
E kA

E k k k N m

( ) /

( ) /

− −

− −

 = × × × ⇒ = × × ⇒ =
= ⇒

 = × × × ⇒ = × × ⇒ =


2 2 2
2

2 2 2

1 110 10 5 10 10001 2 2
1 12 10 10 10 10 2000
2 2

Tk می باش�د. حال، رابطۀ انرژی مکانیکی  k k N m/= + =1 2 3000 B را به صورت موازی به هم متصل می کنیم، ثابت فنر معادل برابر با  A و  هنگام�ی ک�ه دو فن�ر 

TE k A J( )− −= = × × × = × × =2 2 2 21 1 13000 10 10 3000 10 15
2 2 2

دستگاه وزنه- فنر را برای این حالت می نویسیم: 

ل301 )x بیشینه و در دو انتهای مسیر صفر است. با توجه به نمودار،  لنی:ت ل )=0 انرژی جنبشی در نقطۀ تعادل  ف 
انرژی جنبشی اولیه صفر است در واقع جسم از انتهای مسیر رها شده است.

T نوس�انگر برای دومین بار به نقطۀ تعادل خود رس�یده که با توجه به نمودار  T Tt = + = 3
2 4 4

با توجه به ش�کل پس از 

 T T s/ /= ⇒ =3 0 3 0 4
4

t است.   s/=0 3

لف30 m1 برداریم، انرژی مکانیکی که برابر  لنی:ت ل m2 را از روی وزنۀ  x اگر وزنۀ  A( )=± در انتهای مسیر   4

mE تغییر نمی کند. اما اگر در مسیر نوسان وزنه را برداریم  U kA( )= = 21
2

انرژی پتانسیل بیشینه در آن نقطه است 

)mv که بخشی از انرژی مکانیکی است، کاهش می یابد بنابراین انرژی مکانیکی نوسانگر  )21
2

انرژی جنبش�ی نوس�انگر 

کم می شود. در نتیجه گزینۀ )4( درست است.

ل303 J4 کار انجام شده است و این کار به انرژی مکانیکی جسم  لنی:ت ل با توجه به این که برای جابه جا کردن جسم   3

E داریم: kA( )= 21
2

4 ژول است. با توجه به رابطۀ انرژی مکانیکی  تبدیل می شود، بنابراین انرژی مکانیکی جسم برابر با 

E kA A A A A m cm/ /= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = ⇒ = =2 2 2 21 14 200 100 4 0 04 0 2 20
2 2

mT s
k

/= π = π = π = ×π× = π2 1 12 2 2 2 0 2
200 100 10

mT محاسبه می شود. بنابراین:
k

= π2 دورۀ حرکت، تنها به جرم جسم و ثابت فنر بستگی دارد و از رابطۀ 

ل304 ، خواهیم داشت: لنی:ت ل U tcos= ω2100 در یک تابع کسینوسی ضریب کسینوس مقدار بیشینۀ تابع است. از این رو با توجه به   1

m

E U K
m E U

U J U U J= +
=

= → = + ⇒ =100 100 36 64  

ل305 هرگاه بر جس�می که می تواند با دوره یا بس�امد خاصی )دورۀ طبیعی( نوسان کند، یک نیروی دوره ای با همان دوره وارد شود، جسم شروع به نوسان  لنی:ت ل ف 
می کند و دامنۀ نوسان تا مقدار بیشینه ای افزایش می یابد و از آن پس حرکت نوسانی بدون کاهش دامنه ادامه می یابد. این پدیده را تشدید می گویند.

در حالتی هم که بسامد نیروی اعمال شده با بسامد نوسانگر برابر نباشد، انرژی به نوسانگر منتقل می شود و نوسانگر را به حرکت درمی آورد اما بیشترین انرژی در حالت 
تشدید به نوسانگر منتقل می شود.  با توجه به گفته های بالا گزینۀ )2( درست است.

ل306 kf  لنی:ت ل Hz
m /

= = =
π π0
1 1 900 15

2 2 0 1
ابتدا بسامد طبیعی سامانۀ جرم و فنر را به دست می آوریم:   ف 

Hz15 دامنۀ نوسان کوچک تر از دامنه  df به تشدید درآمده و بیشترین دامنه را خواهد داشت و با بسامدهای بزرگ تر یا کوچک تر از  f= 0 بنابراین این سامانه با بسامد 
df می باشد. Hz=15 با بسامد 
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 لصل3یلاصوک ل لرصف 

ل224307 هنگامی تشدید رخ می دهد که بسامد طبیعی دو سامانه با هم برابر باشند: لنی:ت ل  3

 f f f Hz f rad s       , /
/

= ⇒ = = ω = π =
π π1 20 0 2 2 2
1 200 20 2 20

2 0 5 2
 

t پس گزینۀ )3( درست است. tω =20 بنابراین شناسه تابع کسینوس معادلۀ مکان - زمان سامانۀ )2( برابر است با 

ل308 g لنی:ت ل gk kf f
m l m lo¹Î - ³o] ªº»A

= ⇒ = ⇒ =
π π
1 1

2 2
هنگامی بین دو سامانه تشدید رخ می دهد که بسامد دو سامانه با هم برابر باشند:    1

g دو برابر می شود پس باید k را نیز دو برابر کنیم تا تساوی بالا برقرار بماند و تشدید رخ دهد. 
l

با توجه به رابطۀ بالا اگر طول آونگ را نصف کنیم 

ل309 با به نوس�ان درآوردن آونگ )1(، انرژی به همۀ آونگ ها منتقل می ش�ود و آونگ های )2(، )3( و )5( به جنبش در می آیند اما برای آونگ 4 تش�دید  لنی:ت ل  4
رخ می دهد زیرا بسامد طبیعی آونگ )4( با آونگ )1( برابر است و در اثر تشدید دامنۀ نوسان آونگ )4( از بقیه بیشتر است و سهم بیشتری از انرژی را دریافت می کند.

ل310 B با هم برابر است، پس دورۀ آن ها یکسان است و پدیدۀ تشدید رخ می دهد. )دورۀ آونگ به جرم و جنس آونگ بستگی ندارد.( لنی:ت ل A و  چون طول آونگ های   3

ل311 kf با هم برابر می باشند در نتیجه با نوسان آونگ  لنی:ت ل
m

( )=
π
1

2
طول آونگ های )1( و )4( با هم برابر می باشد و بسامد طبیعی آونگ های )1( و )4(  ف 

)1(، برای آونگ )4( تشدید رخ می دهد.
با افزایش دما، طول آونگ های )2( و )3( و )4( افزایش می یابد و با افزایش دما ممکن است طول آونگ )3( با آونگ )1( برابر شده و با نوسان آونگ )1(، آونگ )3( شروع به 

تشدید می کند اما با افزایش طول آونگ )4( بسامد آن دیگر با بسامد آونگ )1( برابر نیست و برای آن تشدید رخ نمی دهد.
طول آونگ )2( که در هر دو حالت از طول آونگ )1( بیشتر است و تشدید برای آونگ )2( رخ نمی دهد.

لف31 g خواهیم  داشت: لنی:ت ل
L

ω= rad می باشد و با توجه به  s/2 rad تا  s/1 ) در گسترۀ  )ω بسامد زاویه ای   3

 gg g l l
l l g

/≈≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ → ≤ ≤1011 2 1 4 1 2 5 10
4

 

m/8 دچار  2 m/3 و  6  ، m/2 8 m10 باش�د در این بازۀ بس�امد زاویه ای، آونگ تش�دید می کند یعنی آونگ های به طول های  m/2 تا  5 بنابراین اگر طول آونگ در بازۀ 
تشدید می شوند.

ل313 با توجه به متن کتاب برای اینکه نوس�ان نامیرا باش�د باید یک نیروی دوره ای مناس�ب که دامنه را عوض نکند در انتهای مسیر به آونگ وارد شود و  لنی:ت ل  4
چون آونگ را به سمت راست کشیده و رها می کنیم، این نیرو باید در انتهای راست مسیر وارد شود، بنابراین هر T ثانیه یک بار این نیرو وارد می شود.

Lt nT n n t n t n t
g

/ / , , ,
/

− −×= = × π = π ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = 

2 224 5 102 2 2 10 2 5 10 1 2 3
9 8

 

ل314 هنگامی که بس�امد نیروی خارجی با بس�امد طبیعی آونگ برابر باش�د، دامنۀ نوسان آونگ بزرگ و بزرگ تر می ش�ود، پس در دوره های متوالی دامنه  لنی:ت ل  3

LT که L طول آونگ و g شتاب گرانش است و مقدار T تغییر نمی کند.
g

= π2 افزایش می یابد. اما دورۀ آونگ برابر است با 

ل315 وقتی سامانۀ )3( با به نوسان درآمدن سامانه )1(، به نوسان در می آید یعنی: لنی:ت ل  1

 
k k k kk k k kk k k k

m m m m m m m m
  ,ω =ω ⇒ = ⇒ = ⇒ = ω =ω ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 2 2

1 3 1 2 4 2
1 3 2 4

1 8
2 4

2 2

 

m بسامد زاویه ای سامانه ها به ترتیب خواهد شد: m( )=1 )mm با جرم سامانۀ )1(،  )=3 2
با تعویض جرم سامانۀ )3( 

 

k k
m m

kk k k k
m m m m m

kk k
m m m

,

′ω = = = ω 


 ′ ′ω = = ⇒ω =ω ω = = = ⇒ω =ω




′ω = = = 

1 1

2
2 1 2 4 4 1

1
3

2 2

2
82 2

4 4
2

1
22

2

 

بنابراین در این حالت با نوسان سامانه )1( برای سامانه های )2( و )4( تشدید رخ می دهد.
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ل316 f لنی:ت ل f

› A#
= تشدید هنگامی رخ می دهد که دو نوسانگر هم بسامد باشند:   4

g gl T l T T fT
g T l g T T fg

′ ′ ′ ′= π ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =
′ ′

1 2 22
4 1 2 2

2

در سیارۀ دیگر خواهیم داشت: 

k
f km k k
f kk

m

π ′= ⇒ = ⇒ =
′ ′′

π

1
22 2

21
2

2 برابر شود. 
2

در این صورت باید بسامد سامانه جرم - فنر 

ل317 در انتش�ار م�وج سینوس�ی در یک محی�ط، تمام ذره ه�ای محیط دارای حرک�ت هماهنگ  لنی:ت ل  4
M )یعنی  س�اده اند و هر ذره حرکت ذرۀ قبل از خود را در راس�تای پیش�روی موج تکرار می کند. به ذرۀ قبل از 
M رو به بالا در حرکت اس�ت و از مرکز  M اس�ت، بنابراین نقطۀ  ( روی ش�کل نگاه کنید، بالاتر از نقطۀ  M′

نوسانش به سوی دامنه در حرکت است. هرگاه یک نوسانگر ساده از مرکز به سوی دامنه برود حرکتش کندشونده 
M دارای حرکت کندشونده و رو به بالا است. است، پس نقطۀ 

ل318 پیش�روی موج از راست به چپ اس�ت. در انتشار موج، هر ذره حرکت ذرۀ قبل از خود در  لنی:ت ل  4
P رو به  P است بنابراین  P پایین تر از  راس�تای پیش�روی موج را تکرار می کند. با توجه به ش�کل، ذرۀ قبل از 
P در حال حرکت به سوی  پایین حرکت می کند. از طرفی هر ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است و 

انتهای مسیرش است، بنابراین دارای حرکت کندشونده است.

ل319 در انتش�ار موج در یک محیط، هر ذره حرکت ذرۀ قبل از خود را تکرار می کند و ذره دارای  لنی:ت ل  1
حرکت هماهنگ ساده است. هرگاه ذره به سوی انتهای مسیرش در حرکت باشد حرکت آن کندشونده و هرگاه به 

سوی مرکز نوسانش در حرکت باشد حرکت آن تندشونده است.
′P قبل از نقطۀ P پایین تر از P این از این رو: با توجه به شکل نقطۀ 

P در حال حرکت رو به پایین به سمت مرکز نوسانش بوده و حرکتش تندشونده است. ذرۀ 
′Q نقطۀ قبل از Q بوده و بالاتر از Q است از این رو: نقطۀ 

Q در حال حرکت رو به بالا به سمت انتهای مسیرش بوده و حرکتش کندشونده است. ذرۀ 
برای نقاط M و N با همین استدلال می توان گفت:

M در حال حرکت رو به بالا به سمت مرکز نوسانش بوده و حرکتش تندشونده است.  ذرۀ 
N در حال حرکت رو به پایین به سمت انتهای مسیرش بوده و حرکتش کندشونده است. ذرۀ 

ل0ف3 B بالاتر قرار دارد و هر نقطه حرکت نقطۀ قبل از خود را تکرار  لنی:ت ل A و  ، نقطۀ قبل از  B A و همچنین نقطۀ  با توجه به ش�کل س�ؤال، چون در نقطۀ  ف 
B به مرکز نوسان )حالت تعادل( نزدیک تر است و دارای تندی بیشتری است.  B رو به بالا در حرکت بوده و دارای سرعت مثبت هستند. اما نقطۀ  A و  می کند، پس 

ل1ف3 T از مرکز به دامنه  لنی:ت ل
4

هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است و پس از گذشت   3

  E به مرکز و D و A+ −A و نقطۀ B به مرکز و C به  T به 
4

یا از دامنه به مرکز می رود. پس نقطۀ O  پس از 

−A می رود و شکل پس از پیشروی حاصل می شود.  به 

لفف3 −A  لنی:ت ل هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ س�اده اس�ت. مطابق ش�کل M در مکان   1

T آخر به مرکز ب�ر می گردد، بنابراین پس از 
4

+A رفته و در  T بعد به 
4

T به مرک�ز می رود، 
4

اس�ت و پ�س از 

T3 در مرکز نوسان است.
4

ل3ف3 موج با تندی ثابت در یک محیط منتشر می شود.  لنی:ت ل  3

ل4ف3 تندی انتش�ار موج به ویژگی های فیزیکی محیط انتش�ار موج بس�تگی دارد و در یک محیط همگن که ش�رایط فیزیکی در تمام جهت های آن یکسان  لنی:ت ل ف 
است، تندی انتشار موج مقدار ثابتی است.

تندی انتشار موج به ویژگی های چشمۀ موج مانند بسامد، دوره، شدت، انرژی و … بستگی ندارد.
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 لصل3یلاصوک ل لرصف 

ل5ف2263 تندی انتشار موج در یک محیط مقدار ثابتی است و با گذشت زمان تغییر نمی کند، بنابراین نمودار آن برحسب زمان یک خط راست افقی است. لنی:ت ل ف 

ل6ف3 ، موج در امتداد قائم در حال پیش�روی اس�ت، بنابراین گزینه های )1( و )2( نادرس�ت اس�ت. در  لنی:ت ل v
Z¼¶

با توجه به   3

گزینۀ )3( و )4( امتداد پیشروی موج در امتداد قائم است و ذرات محیط در امتداد افقی به چپ و راست می روند.
′P که قبل از نقطۀ P قرار دارد و در س�مت راس�ت P اس�ت پس P به سمت راست می رود و گزینۀ )3( درست اما  با توجه به اینکه نقطۀ 

گزینۀ )4( نادرست است.

ل7ف3 امواج مکانیکی به دو دسته  تقسیم می شوند: لنی:ت ل ف 
1- امواج مکانیکی عرضی: در این امواج راس�تای نوس�ان ذره های محیط بر راس�تای 

پیشروی موج عمود است، مانند امواج منتشر شده در یک طناب و یا یک فنر.
امواج عرضی دارای برآمدگی و فرورفتگی هستند.

امواج مکانیکی عرضی تنها در جامدات منتشر می شوند.
2- امواج مکانیکی طولی: در این امواج راستای نوسان ذره های محیط بر راستای پیشروی موج منطبق است.

در امواج مکانیکی طولی، نوسان ها به صورت تپ های تراکمی و انبساطی در محیط منتشر می شوند.
امواج مکانیکی طولی در هر سه محیط جامد، مایع و گاز پیشروی می کنند.

با توجه به تعاریف بیان شده گزینۀ )2( دست است. 

ل8ف3 در یک فنر می توان موج عرضی و همچنین موج طولی منتشر کرد. لنی:ت ل  3

ل9ف3 با توجه به ش�کل سؤال، نوس�ان ایجاد شده در فنر A در راستای  لنی:ت ل  3
محور قائم و راس�تای پیش�روی موج نیز در همان راستا است، بنابراین موج منتشر شده 
در A طولی است. اما با بالا و پایین رفتن شاخه های دیاپازون، نوسان ذره های فنر B در 
راستای قائم و پیشروی موج در راستای افقی است بنابراین در فنر B موج عرضی است.

ل330 m می باش�د، بنابراین تندی  لنی:ت ل
l

( )µ= µ چگالی خطی جرم  F نیروی کش�ش و  =Fv اس�ت که در آن 
µ

تندی انتش�ار موج در یک طناب برابر   1

انتشار موج در طناب با جذر چگالی خطی جرم طناب نسبت وارون دارد.

ل331 m است. لنی:ت ل
l

( )µ= µ چگالی خطی جرم  F نیروی کشش و  =Fv است، که در آن 
µ

تندی انتشار موج در تار برابر   1

m kg m
l

/ / /
/

µ= ⇒µ= =0 16 0 2
0 8

          ,        Fv v m s/
/

= ⇒ = =
µ

20 10
0 2

لف33 m است و چگالی خطی جرم تغییر نمی کند. با توجه به فرض پرسش، نیروی کشش نیز  لنی:ت ل
3

l انتخاب شود، جرم آن نیز 
3

وقتی از این تار، طولی برابر   1

Fv( )=
µ

v تغییر نمی کند.  یکسان است. بنابراین 

ل333 xv لنی:ت ل v m s
t

/∆= ⇒ = =
∆

20 5
4

تندی پیشروی موج را به دست می آوریم.   4
اکنون به کمک رابطۀ تندی طناب، چگالی خطی جرم را حساب می کنیم.

kg gF mv kg m g cm
m kg cm

  

 

/ /= ⇒ = ⇒ = ⇒µ= ⇒µ= × × ⇒µ=
µ µ µ

3

2
1 1025 25 15 25 1 10

1 10
بنابراین هر سانتی متر آن 10g جرم دارد.
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ل334 m لنی:ت ل v V AlV Alm A

l l l
=ρ =ρ ρµ= → µ= → µ= ⇒µ=ρ =Fv است.  

µ
تندی انتشار موج در یک سیم برابر   1

Fv v m s
A

/
/ −

= = ⇒ =
ρ × ×3 6

4 25
6 4 10 10

بنابراین تندی انتشار موج در سیم برابر خواهد شد با: 

ل335 xv لنی:ت ل v v m s
t

/ /
/

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

0 8 40
0 02

ابتدا تندی انتشار موج در سیم را به دست می آوریم:  ف 

V Alm FA v
l l l A

ρ ρµ= = = =ρ ⇒ =
ρ

=Fv است. 
µ

تندی انتشار موج در یک سیم برابر 

F Fv F N
D

/
−

= ⇒ = ⇒ =
πρ × ×3 3

2 240 9 6
10 3 8 10

D قطر سیم می باشد. بنابراین:  DA=π است که در آن 
2

4
از طرفی سطح مقطع سیم  برابر 

ل336 با توجه به رابطۀ تندی انتشار موج در طناب با چگالی و سطح مقطع طناب، می توان نوشت:  لنی:ت ل  1
A AF F

v v
A A

= ρ
= ⇒ = → = ⇒ = =

ρ ρ ρ ρ ρ
1 21 2 1

1 2
1 1 2 2 1 2 2

20 15 20 4
15 3

ل337  لنی:ت ل
Fv

F F
m m m v
l l l v

/, / /
/ /

=
µ
′=

µ µ′′µ= µ = = = µ → = = = =
′µ µ

0 8 1 50 64 0 64
5 0 64 0 8 4
4

طبق داده های مسأله داریم:   3

ل338 Fv می توان نوشت: لنی:ت ل
D

=
πρ

2 با توجه به رابطۀ   3

v D v D v
v v

v D v D v
/ /

/
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 1 2 1

1 2
2 1 2 2 2

0 8 0 8
1 25

      ,      v v v v
v v

%

/− −
× = × =−1 2 2 2

2 2

0 8
100 100 20  

بنابراین تندی انتشار موج عرضی در طناب اول، 20 درصد از تندی انتشار موج در طناب دوم کمتر است.

ل339 Fv می توان نوشت: لنی:ت ل
D

=
πρ

2 با توجه به رابطۀ تندی انتشار موج در تار   1

B B A A B B B

A A B B A B A

Dv F D v vF
v F D v F D v

ρ ρ
= × × ⇒ = × × ⇒ =

ρ ρ

3
4 32

4 2

ل340 رابطۀ تندی انتشار موج در تار را در دو حالت می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم: لنی:ت ل ف 
Fv

v F F F F F N
v FFv

 = µ ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 ′′= µ

200 5 25 200
160 128 4 128 16 128

F F F N′∆ = − = − =200 128 72

ل341 2 برابر می شود. لنی:ت ل
2

، وقتی ریسمان را دولا می کنیم سطح مقطع آن دو برابر و تندی موج در آن  Fv
A

=
ρ

با توجه به رابطۀ   3

v A A
v A A
′ = = =

′
2

2 2 البته می دانیم بسامد نقشی در تندی موج ندارد.
لف34 با عبور سیم از دستگاه، جرم سیم تغییر نکرده و با توجه به ثابت ماندن چگالی داریم: لنی:ت ل  3

l l AV V Al A l Al A l
m m A

/ ( / ) /′=′ρ=ρ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = → = × ⇒ = ′= ′

1 44 1 44 1 44

F
Av v A v v v

v v A vF
A

/ / /
′ρ′ ′ ′ ′= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =

′
ρ

1 44 1 2 1 2 Fv داریم: 
A

=
ρ

حال با توجه به رابطۀ 

بنابراین تندی 20 درصد افزایش می یابد.

ل343 v لنی:ت ل F A v F A v vFv
A v F A v F A v v

/
/ /

= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =
ρ

2 2 1 2 1 1 2 2

1 1 2 1 1 1 1 1

4 2 2 5
0 64 0 8

با توجه به رابطۀ تندی موج در تار می توان نوشت:  3

A

B

B

A

B

B

B

A

B

A
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ل344 m لنی:ت ل gv F v

v F mg v
′′ ′ ′= = ⇒ = =25 1

100 2
نیروی کشش سیم برابر وزن وزنۀ متصل به آن است.   ف 

ل345 A لنی:ت ل
mgF =
9

برابر است با:  A نیروی کشش در نقطۀ    4

B
mgF =
4

B برابر است با:  نیروی کشش در نقطۀ 
A A A

B B B

mg
v F v
v F v mg

= ⇒ = = 29
3

4

ل346 Fv لنی:ت ل v m s/= = ⇒ =
µ

5 5
2
10

تندی انتشار موج در طناب مقدار ثابتی بوده و برابر است با:  ف 

m به اندازۀ  s/5 s1 با تندی  وقتی آش�فتگی اول در طناب ایجاد می ش�ود در مدت 

m5 جابه جا می شود. با ایجاد آشفتگی دوم در سر دیگر طناب هر آشفتگی جابه جایی 

7/ متر و آش�فتگی  5 2/ متر را طی کرده تا به هم می رس�ند، بنابراین آش�فتگی اول  5

2/ متر پیشروی کرده است. 5 دوم 

ل347 فاصلۀ دو نقطۀ هم فاز متوالی را که موج در مدت یک دوره  طی می کند طول موج گویند:  لنی:ت ل  4
vTλ=  

بنابراین در مدت نیم دورۀ نوسان هر ذره از محیط، موج مسافتی را به اندازۀ نصف طول موج می پیماید.

ل348 طول موج مسافتی است که موج در مدت یک دوره طی می کند، بنابراین: لنی:ت ل  3
T

f v vvT v m s
f

/ /
=

λ= → λ= ⇒ = ⇒ =
1

0 5 50
100

        ,      x v t t t s( )∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =110 50
5

ل349 cmλ=30 می باشد. دوره را به دست می آوریم. لنی:ت ل cmλ و  =15
2

فاصلۀ یک برآمدگی از فرورفتگی مجاورش برابر نصف طول موج است از این رو   4

 vT T T s/λ= ⇒ = ⇒ = 10 3 6
20

 

T است. از این رو:
4

هر ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است و مدت زمانی که طول می کشد تا تندی یک نوسانگر برای نخستین بار از صفر به بیشینه مقدار برسد برابر 

Tt t s∆ = ⇒ ∆ = 1
4 80

ل350 ×cm است پس تعداد  لنی:ت ل =4 2 8 )A مس�افتی طی می کند در این صورت مس�افت طی ش�ده در هر نوس�ان  )4 در هر نوس�ان، ذره چهار برابر دامنه  ف 

 tT T T s
n

 
/ /= ⇒ = ⇒ =0 2 0 1
2

( است از این رو دوره خواهد شد:   =16 2
8

، دو نوسان کامل ) s/0 2 نوسان ها در مدت 

v v m s
T

/ /
/

λ= ⇒ = =1 5 15
0 1

اکنون تندی پیشروی موج را به دست می آوریم:  

x v t x x m/∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =15 0 2 3 s/0 خواهد شد:   2 پیشروی موج در مدت 
ل351 تندی موج از ویژگی های محیط است، بنابراین تندی انتشار دو موج در محیط یکسان است و بسامد با طول موج نسبت وارون دارد. لنی:ت ل  1

B A A

A B B

f
v f

f
λ λ

= λ⇒ = ⇒ =
λ λ

1
4

 

لف35 Fv لنی:ت ل v v m s/
−

= ⇒ = ⇒ =
µ × 3

12 20
30 10

تندی پیشروی موج را حساب می کنیم:    3

v m cm
f

/λ= ⇒λ= = =20 0 2 20
100

در این صورت طول موج خواهد شد:  

ل353 بسامد چشمه تغییر نکرده است، بنابراین: لنی:ت ل ف 

 f  f

F
v v F F
f v F FF

′=

′
µ′ ′ ′ ′ ′λ λ λλ= → = = ⇒ = ⇒ = =

λ λ λ
µ

4 2

A

B

B

A

A

A

B

A

A
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ل354 v لنی:ت ل F v F v v

v F v F
/ /′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =0 49 0 7 F شده است و تندی انتشار موج در تار خواهد شد:   F F F/ /′= − =0 51 0 49 نیروی کشش تار  ف 

v v v f m
f f v f
, / /′ ′ ′ ′λ λ′ ′λ= λ = ⇒ = × ⇒ = × ⇒λ =

′ ′λ
500 7 1 4

4 100
طول موج برابر است با:  

 m/′λ =0 7
2

در این صورت فاصله قله از دره مجاورش خواهد شد:  

ل355 ابتدا دورۀ تناوب نوسان ساز که در اینجا یک سامانه جرم - فنر فرض شده است به دست می آوریم. لنی:ت ل  1
mT T T s
k

π= π ⇒ = π ⇒ =12 2
100 5

تندی پیشروی موج در طناب را حساب می کنیم: 

Fv v v m s/
−

= ⇒ = ⇒ =
µ × 3

200 100
20 10

  

  vT m m.SwH xn»I\¶ ½nj » ¾±¤ ¦Ä ¸ÃM ¾â ±ÅIÎ/λπ λ πλ= ⇒λ= × = π → = = π2 20100 20 10
5 2 2

طول موج خواهد شد:  

ل356 v است در این صورت: لنی:ت ل f= λ v و تندی پیشروی موج  A′= ω بیشینۀ تندی ذرات طناب در نوسان برابر   3
v f v f v
v A v A f v A( )

λ λ λ= ⇒ = ⇒ =
′ ′ ′ω π π2 2

 

ل357 mλ=1 است.  لنی:ت ل فاصلۀ دو برآمدگی متوالی برابر طول موج است، بنابراین  ف 
T خواهد بود. به این ترتیب تندی انتشار موج را به دست می آوریم. s=2 اختلاف زمانی دو ضربۀ متوالی موج برابر دوره است،پس دوره برابر 

v v m s
T

/λ= ⇒ =1
2

   ,   x v t t t s min∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =1120 240 4
2

ل358 =λ است درست می باشد. لنی:ت ل λ6 3
2

 ، M با توجه به شکل گزینۀ )3( که فاصلۀ صفر تا   3

ل359 cm′λ  لنی:ت ل =75 اگر بخواهیم نقاط A و B دو س�تیغ متوالی ش�وند باید فاصلۀ آن ها از هم برابر یک طول موج ش�ود یعنی طول موج باید در این حالت  ف 
cm50 بوده است از این رو: شود ابتدا طول موج 

 
v

f f f
f v f f
′ ′ ′λ′λ= = ⇒ = ⇒ =

′λ
λ

50 2
75 3

 

ل360 در انتشار موج وقتی ذرۀ A در دامنۀ مثبت است مطابق شکل تمام ذره هایی که فاصلۀ آن ها  لنی:ت ل  3
از A مضرب صحیحی از طول موج است هم زمان در دامنۀ مثبت قرار دارند.

 v m cm
f

/λ= = = =100 0 5 50
200

ابتدا طول موج را به دست می آوریم.  

بنابراین نقاطی که در فاصلۀ 150cm ،100cm ،50cm و … از A قرار دارند هم زمان با ذرۀ A در دامنۀ مثبت قرار دارند، بنابراین سه ذره در بین A و B قرار دارد.

ل361 λ است. طول موج  لنی:ت ل
2

نزدیک ترین فاصلۀ دو نقطه که هم زمان یکی دامنۀ مثبت و دیگری در دامنۀ منفی باشد یعنی یکی ستیغ و دیگری پاستیغ باشد   1

v m m
f

/ /λλ= ⇒λ= = ⇒ =4 0 2 0 1
20 2

را به دست می آوریم: 

لف36 cm/λ  لنی:ت ل = ⇒λ= =285 14 5 6
2 5

با توجه به شکل روبه رو می توان نوشت:   ف 

T s
T
πω= π⇒ = π⇒ =2 140 40

20
دوره را به دست می آوریم:  

 v v m s
T

/ / /λ= = ⇒ =0 056 1 12
1
20

 

ل363 OM روی محور زمان است و زمان یک نوسان کامل برابر دوره است. لنی:ت ل دقت کنید که  ف 

B

B

A

B

B

B

B

B

B
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ل364 m لنی:ت ل cm/ /λ = ⇒ λ= =3 0 6 0 4 40

2
طول موج را به دست می آوریم:   4

+A است و این نقطه شبیه  t بُعد آن  =0 cm30 از چشمه، نقطه ای مانند P است که در  ذره ای در فاصلۀ 
نوس�انگر س�اده ای اس�ت که از داس�تان مثبت ش�روع به حرکت کرده و نم�ودار مکان زم�ان آن یک نمودار 

کسینوسی است که گزینۀ )4( تنها گزینه ای است که این موضوع را نشان می دهد.

ل365 طول موج و دوره خواهد شد: لنی:ت ل  3
 

v
TTm T s v v m s                   , / /
λ=λ = ⇒λ= = ⇒ = → = ⇒ =7 5 16 814 8 0 4 25

4 4 50 16
50

 

m F F Fkg v F N
l

/m
− −
− − −

×µ= ⇒µ= = × = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
µ× × ×

3 2
2 2 2

4 10 4 10 25 625 25
10 10 4 10 4 10

نیروی کشش را به دست می آوریم: 

ل366 با توجه به شکل و بازه های مکانی شناخته شده می توان نوشت: لنی:ت ل  3

 m/λ λ λ λ+ λ+ λ+ + = ⇒ = ⇒λ=11 6 3 2 11 0 5
2 4 6 24 12 24
v f m s/ /= λ= × =50 0 5 25 تندی انتشار موج برابر است با: 

ل367 )A برابر فاصلۀ ستیغ از پاستیغ در موج  لنی:ت ل )λ  A با توجه به شکل فاصلۀ دو ستیغ در موج  4

A است. BA A=2 B و ارتفاع ستیغ A دو برابر B است. بنابراین 
A

λ
λ =

2
)B است. بنابراین  )

λ

2
 B

ل368 تندی انتشار موج در یک محیط به جنس و ویژگی های محیط بستگی دارد و تندی دو  لنی:ت ل ف 
موج یکسان است اما با توجه به شکل طول موج B دو برابر طول موج A است از این رو:

 
T

Bv
B A B A A

T
T T T

λ=
λ = λ → = ⇒ =2 2

2
 

ل369 با توجه به شکل داریم: لنی:ت ل  4
 v  T

A A
A

cm m T s
T

 
/ // /= λλ = = → = ⇒ =0 330 0 3 30 0 01  

v  T
B A B B B

B
cm m T s

T
// = λλ =λ ⇒ λ = ⇒λ = = → = ⇒ =3 3 0 4 430 40 0 4 30

4 4 300
 

، تعداد نوسان های کامل A و B را در مدت 20s به دست می آوریم: tT
n

= حال با توجه به این که 

A
A

A B
B

B

n
n n n

n
n

 ·Iw¼º

/ = ⇒ = ⇒ − =
 = ⇒ =


200 01 2000
5004 20 1500

300

 

ل370 مکان دو ذرۀ M و N از محیط نس�بت به مرکز نوسانش�ان یکس�ان و قرینه اس�ت. پس تندی در آن نقطه ها برابر بوده و در نتیجه گزینۀ )2( درست  لنی:ت ل ف 
می باشد. M در حال حرکت کندشونده و رو به بالا و N در حال حرکت کندشونده رو به پایین است و گزینه های )1( و )3( نادرست می باشند. M و N بین دو قله متوالی 

λ است و گزینۀ )4( نادرست است. قرار دارند و فاصلۀ آن ها از هم کمتر از 
ل371 هر دو نقطۀ M و N در حال حرکت رو به بالا هستند و سرعت آن ها در یک جهت و هم  لنی:ت ل  3

علامت اس�ت، بنابراین گزینۀ )1( نادرس�ت اس�ت. فاصلۀ نقاط M و N از مرکز نوسان یکسان است از این رو 
بزرگی شتاب این دو نوسانگر )نقاط N و M( یکی خواهد بود و گزینۀ )3( درست است. M در حال حرکت رو 
 N و M در حال حرکت رو به بالا به طرف مرکز نوس�ان اس�ت بنابراین N به بالا به طرف دامنه اس�ت و نقطۀ
هم زمان از حالت تعادل نمی گذرند و گزینۀ )4( نادرست است. با همین استدلال گزینۀ )2( نیز نادرست است.

لف37 نقطۀ M در حال حرکت رو به بالا و نقطۀ N در حال حرکت رو به پایین است، بنابراین  لنی:ت ل  4
در یک لحظه از حالت تعادل نمی گذرند و گزینۀ )1( نادرست است.

N دقیقاً برعکس آن  M رو به بالا و در حال دور ش�دن از حالت تعادلش بوده و کندش�ونده است و  حرکت 
و دارای حرکت تندشونده است، بنابراین گزینۀ )2( نادرست است.

N رو به پایین( اس�ت و در یک مکان دو نوس�انگر دارای  M رو به بالا و  جهت حرکت هر دو، قرینۀ هم )
تندی یکسان هستند اما سرعت آن ها قرینه است و گزینۀ )3( نادرست و گزینۀ )4( درست است.
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231 ل373 بسامد تمام نقاط محیط یکسان است و دامنۀ نقاط مختلف برای یک موج عرضی که در یک بُعد در حال انتشار است، با صرف نظر از اتلاف انرژی  لنی:ت ل ف 
نیز برای تمام نقاط یکس�ان اس�ت. با توجه به جهت پیش�روی موج N در حال حرکت رو به پایین با حرکت کندش�ونده اس�ت اما M در حال حرکت رو به بالا با حرکت 

تندشونده است بنابراین در لحظه های مختلف مکان و سرعت آن ها یکسان نیست و گزینۀ )1( و )3( نادرست است.

ل374 در انتش�ار موج در ی�ک محیط، نقطه های دورتر، دیرتر مرتعش می ش�وند و هر  لنی:ت ل  4
نقطه حرکت نقطۀ قبل از خود را در جهت پیشروی موج تکرار می کند.

M است و با توجه به صورت پرسش، نقطۀ M می نگریم، نقطۀ سمت راستش بالاتر از وقتی به نقطۀ
ها در  x M در حال بالا رفتن اس�ت، بنابراین موج باید از راس�ت به چپ یعنی در خلاف جهت محور

 m /λ = =λ=0 5 1
2

حال پیشروی باشد. طول موج خواهد شد:  

ل375 با توجه به شکل طول موج و سپس دوره را حساب می کنیم. لنی:ت ل ف 

m T T s
v

         ,λ λ= ⇒λ= = = = ⇒ =

10
5 20 10 13

4 6 6 3 10 3
 

 f Hz
T

= =1 3 تعداد نوسانات در هر ثانیه یعنی بسامد در این صورت:  

ل376 cm  لنی:ت ل m/λ = ⇒λ= =10 40 0 4
4

با توجه به نقش موج:    4

 vT T s
v

/ /λλ= ⇒ = = =0 4 0 04
10

دوره را حساب می کنیم:  

 y A=− با توجه به نقش موج ذرۀ قبل از B، از B پایین تراست پس B رو به پایین در حرکت بوده، ابتدا به مکان 

∆Tt طول می کشد. = 3
4

y خواهد رفت که این جابه جایی به اندازه و  A=+ می رود و سپس به مکان 

 Tt t t s/ /∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =3 3 0 04 0 03
4 4

 

ل377 با توجه به بازه های مکانی شناخته شده می توان نوشت. لنی:ت ل  1

cm T T T s
v

     
/, / −λ λ λλ+ = ⇒ = ⇒λ= = ⇒ = ⇒ = × 27 0 7284 84 72 1 44 10

6 6 50

 T
4

−A می رود و پس از  T از مرکز به دامن�ۀ 
4

اکن�ون به مس�یر حرکت P دق�ت کنید. P در مدت 

+A می رود از این رو:
2

T به مکان 
12

دیگر به تعادلش بازمی گردد و از محل تعادل در مدت 

T T T Tt t t t s/ /− −∆ = + + ⇒∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ = ×2 37 7 1 44 10 8 4 10
4 4 12 12 12

ل378 طول موج و دوره را حساب می کنیم: لنی:ت ل  1

 cm m T T s
v

            
// , Tλ λ= ⇒λ= = = ⇒ = ⇒ =0 4 420 40 0 4

2 10 100

t t Tt
T T
∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =

1
1150

4 6 6
100

t چه کسری از دوره است.   s∆ = 1
150

مشخص می کنیم که 

A در حال حرکت رو به بالاست با توجه به بازه های زمانی شناخته شده  cm =1
2

رص لیصلص لی ذرۀ A از مکان 

x می شود. cm=2 +A می رسد یعنی  +A به 
2

T از مکان 
6

ذرۀ A در مدت 

رص لیصلد می این بار مجدداً مکان ذرۀ A را به کمک رسم دایره مثلثاتی به دست می آوریم. ابتدا کمان معادل مکان را روی دایره مشخص می کنیم.

 t t t t
T

 ( ) ( ) ( )π π π π πθ −θ =ω − ⇒θ −θ =ω ∆ = ∆ ⇒θ − = × ⇒θ − = ⇒θ = π2 1 2 1 2 1 2 2 2
2 5 2 1 5 2

3 4 150 3 3
100

x است. A cm=+ =2  ، π2 معادل مکانی 

A

C

A

A

B

Bلگو
ر ا
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ل379 طول موج برابر است با: لنی:ت ل ف 

v  Tcm T T s/ /= λλ = ⇒λ= → = ⇒ =0 2 13 30 20
2 8 40

 

T است و در مدت نصف دوره مسیر ذرۀ A و ذرۀ B مطابق شکل های زیر است. s( )= 1
40

s1 نصف دوره 
80

بازۀ زمانی 

 B
B

A

y
y

y
| |

| |
∆

∆ = + = ⇒ = =
∆

2 3 33 3 2 3
4 2

  Ay∆ = + =2 2 4  

ل380 با توجه به شکل می توان نوشت: لنی:ت ل  3
  Tcm m T s  rad s

v
/// /ω = πλ λ π= ⇒λ= = ⇒ = = = → ω= = π20 4 1 23 60 40 0 4 50

2 10 25 1
25

 

x خواهد شد: cm=+ 3
2

شتاب نقطۀ A با توجه به مکان آن 

 a x a a a m s| | | | ( ) | | | | /− −=ω ⇒ = π × × ⇒ = π × × ⇒ =2 2 2 2 23 350 10 2500 10 125 3
2 2

 

ل381 cm  لنی:ت ل m/λ = ⇒λ= =10 40 0 4
4

با توجه به شکل:    1

 vf f f Hz T s
/

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ

80 1200
0 4 200

دوره خواهد شد:  

با توجه به جهت پیشروی موج درۀ M در حال حرکت به سمت دامنۀ منفی است بنابراین به کمک رسم مسیر حرکت 
M تا گذر از مرکز تعادل )جایی که سرعت بیشینه است( و بازه های زمانی شناخته شده زمان را به دست می آوریم.

 T T Tt t t s∆ = + = ⇒∆ = × ⇒∆ =3 3 1 3
8 4 8 8 200 1600

 

لف38 cm لنی:ت ل m/λ = ⇒λ= =20 40 0 4
2

با توجه به نقش موج:   4

  TT T T s rad s
v

 
// / /

/
ω = πλ π= ⇒ = ⇒ = → ω= ⇒ω= π20 4 20 1 20

4 0 1
 

−A قرار دارد و در حال حرکت رو به  t در مکان M دارای حرکت هماهنگ س�اده اس�ت و در لحظۀ0= نقطۀ

T است و در این مدت نقطۀ 
4

s/0 برابر  025 t اس�ت یعنی بازۀ زمانی 
T

/
/

= =0 025 1
0 1 4

بالا اس�ت. دقت کنید 

−A به مرکز نوسان می رسد و دارای تندی بیشینۀ مثبت است. M از مکان 

m mv A v m s cm s/ / / /= ω⇒ = × π= π = π0 01 20 0 2 20

ل383 طول موج و سپس دوره را به دست می آوریم. لنی:ت ل ف 

 cm cm m T T T s
v

             
// ,λ λ= ⇒λ= = = ⇒ = ⇒ =0 4 420 40 0 4

2 10 100
 

t Tt
T
∆ = ⇒∆ =

1
100
4 4

100

s1 چه کسری از دوره است.  
100

مشخص می کنیم که 

−A به مرکز نوسان می رود و حرکتش تندشونده است. ، M از مکان  T
4

با توجه به شکل در مدت 

B

B

B

C

B
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ل384 λ پیش�روی می کند.  لنی:ت ل
4

، موج به اندازۀ T
4

در مدت  3

یعنی برآمدگی و فرورفتگی های موج نسبت به حالت اول با توجه به جهت 

λ جابه جا می شوند. 
4

پیشروی موج

+A می رود و نقطۀ  T نقطۀ O از حالت تعادلش به دامنۀ  /4 در مدت 
+A به مرکز می رود و نقش موج ش�کل روبه رو به دس�ت  M از دامن�ۀ 

می آید. تنها گزینۀ )3( این گونه است.

ل385 T از مکان  لنی:ت ل
6

به نقطۀ O نگاه کنید نقطۀ O در حال حرکت رو به پایین اس�ت و در مدت  ف 

T نقطۀ O در حال حرکت 
6

+A می رود. بنابراین گزینۀ )2( درست است. در گزینۀ )1( پس از 
2

+A به مکان 

رو به بالاست اما در گزینۀ )2( نقطۀ O در حال حرکت رو به پایین است و گزینۀ )2( درست می باشد.

ل386 با توجه به جهت سرعت انتشار موج نقطۀ O در حال پایین رفتن است و مطابق  لنی:ت ل  1

T3 می باشد از این رو دوره خواهد شد:
4

s /0 معادل  1 شکل 
T T s f Hz/ /= ⇒ = ⇒ = =4 303 0 1 7 5
4 30 4

v f v m s/ /= λ⇒ = × =7 5 8 60 mλ=8 است ازین رو:  با توجه به شکل 

ل387 برای نمایش یک نقطه از موج که در حال پیشروی در  لنی:ت ل  3
یک محیط است، آن  را با یک فلش مشخص می کنند. در شکل )الف(، نقطۀ 

t به فاصلۀ t t∆ = −2 λ از مبدأ ق�رار دارد و در بازۀ1
4

م�ورد نظر در فاصلۀ

 λ λ λ− =3
4 4 2

λ3 از مبدأ رس�یده است )ش�کل ب(. در این مدت موج 
4

T طی خواهد کرد.
2

λ را موج در 
2

پیشروی می کند و 
از این رو می توان نوشت:

 TT T s t s s
f

−= ⇒ = ⇒∆ = = = 21 1 1 10
50 2 100

 

ل388 با توجه به بازه های مکانی شناخته شده مسافت طی شده را بر حسب طول موج  لنی:ت ل  4
به دست می آوریم.

d dλ λ λ λ+ λ+ λ= + + = ⇒ = λ4 6 3 13
6 4 8 24 24

λ13 را 
24

)T طی می کند بنابراین مسافت  λ را در مدت یک دوره ( نکته مهم این است که موج، مسافت 

tn  
TT T s n // /

/

= ×= ⇒ = → = =13 1 6 600 26 0 48 200
24 0 48

T13 طی می کند از این رو:
24

در مدت 

ل389 در موج عرضی، راس�تای نوس�ان ذره های محیط بر راستای پیشروی موج عمود  لنی:ت ل ف 
است و در شکل ظاهری موج عرضی، برآمدگی و فرورفتگی قابل مشاهده است.

) بوده و فاصلۀ بین  )λ در موج عرضی فاصلۀ بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی متوالی برابر یک طول موج 

λ است. در این پرسش، کافی است طول موج را به دست آوریم.
2

یک برآمدگی از فرورفتگی مجاورش 

v m cm
f

/ /
/

λ= ⇒λ= ⇒λ= =0 5 0 2 20
2 5

 

B

B

A

A

B

A
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ل390 λ است. از این رو با توجه به شکل: لنی:ت ل

2
λ و فاصله برآمدگی از فرورفتگی مجاورش  فاصلۀ جبهه های موج برآمده از یکدیگر   4

m// /λ = ⇒λ= ⇒λ=1 25 0 6 0 24
2 5

 

v f f f Hz/ / /= λ⇒ = × ⇒ =0 6 0 24 2 5 در این صورت بسامد خواهد شد:  

ل391 ، فاصلۀ جبهه های موج بیشتر است بنابراین طول موج در تشت موج B از طول موج در تشت موج A بلندتر است. چشمه های موج  لنی:ت ل B در شکل  ف 

 B A
B A

B A
v v

f f
λ >λ ⇒ > =

مشابه بوده یعنی بسامد یکسان است از این رو:  

تندی امواج در سطح آب به عمق آب بستگی دارد و در عمق بیشتر تندی امواج بیشتر است، بنابراین عمق تشت موج B از عمق تشت موج A بیشتر است.

لف39 انرژی امواج مکانیکی با مجذور بسامد و مجذور دامنه متناسب است. لنی:ت ل  1

ل393 )f متناس�ب اس�ت، بنابراین با دو برابر شدن A و نصف شدن بسامد  لنی:ت ل )2 )A و مربع بس�امد  )2 مقدار متوس�ط آهنگ انتقال انرژی با مربع دامنه  ف 
مقدار متوسط آهنگ انتقال انرژی تغییر نمی کند )دقت کنید با دو برابر شدن دوره بسامد نصف می شود.(

ل394 cm2 اس�ت. همچنین،  لنی:ت ل 2 B برابر  cm2 و دامنۀ نوس�ان ذرات در موج  A برابر  با توجه به ش�کل مس�أله، دامنۀ نوس�ان ذرات محیط در موج  ف 
B B

A B
A A

A
A

,
λ

λ = λ ⇒ = = =
λ

1 3 2 2 2 2
2 4 3 2

B است. بنابراین:  3 طول موج 
4

A برابر  می توان گفت نصف طول موج 

با توجه به این که هر دو موج در طناب واحدی منتشر می شوند، بنابراین سرعت انتشار هر دو موج یکسان می باشد. می توان نوشت:

A Bv vA A A B A
A A B B

B B B A B

v f f
f f

v f f
==λ λ → λ =λ ⇒ = = =λ λ

3
2

       ,      B B B

A A A

E A f
E A f

( ) ( ) ( ) ( )= × = × = × =2 2 2 23 9 92 2
2 4 2

 

ل395 اگر A قله اس�ت باید B دره باش�د. با توجه به ش�کل موج که رس�م کرده ایم، فاصله A تا B  لنی:ت ل  4

λ5 و ... باشد. از این رو:
2

λ3 و 
2

 ، λ
2

می  تواند 

cm cm cm        , , ,λ λ λ= ⇒λ= = ⇒λ= = ⇒λ= 

3 545 90 45 30 45 18
2 2 2

ل396 با توجه به جهت پیش�روی موج نقطۀ B در حال حرکت رو به بالا اس�ت و نقاط D و F هم در  لنی:ت ل  3
 G و E نمی رس�ند اما نقاط A− +A می رس�د، قطعاً آن ها به دامنۀ  حال حرکت رو به بالا هس�تند وقتی B به دامنۀ 

+A م�ی رود قطعاً نقاط E و G نیز از  +A به 
2

ه�ر دو در ح�ال حرک�ت رو به پایین هس�تند و در بازۀ زمانی که B از 

−A می روند و گزینۀ )3( درست است. −A به 
2

ل397 λ است و وقتی M در حال حرکت به سوی  لنی:ت ل
2

اگر به نقش موج دقت کنید فاصله یک قله از دره  ف 

پایین است نقطۀ N در حال حرکت رو به بالاست و وقتی M از مرکز نوسانش می گذرد N نیز از مرکز نوسان می گذرد. 

λ از هم فاصله دارند و M در حال حرکت رو به بالا و N نیز در 
2

 ، N اکنون به نقش موج مسأله نگاه کنید. M و 

 A−
2

حال حرکت رو به پایین است و همان گونه که گفتیم باید با هم از مرکز نوسان بگذرند بنابراین اگر M در 

+A به سوی مرکز در حرکت باشد و گزینۀ )2( درست است.
2

به سوی مرکز در حرکت است باید N در 

A

A

A

A

B

B

A

B
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ل398 /m لنی:ت ل /λ = ⇒λ=0 2 0 4

2
λ است.  

2
کمینه فاصلۀ بین یک دره و یک قله  ف 

vf f Hz f,
/

= ⇒ = = ω= π = π× = π
λ

4 10 2 2 10 20
0 4

بسامد نوسان ذره های محیط برابر است با:  

  ma A A A m A cm( ) /= ω ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 320 400 10 0 08 8 با توجه به رابطۀ شتاب بیشینه، دامنۀ حرکت خواهد شد:  

ل399 با توجه به شکل می توان نوشت: لنی:ت ل  1

cm m vT T T s      / , / /λ = ⇒λ= = λ= ⇒ = ⇒ =10 40 0 4 0 4 20 0 02
4

 

هر نقطه از محیط انتش�ار موج دارای حرکت هماهنگ س�اده اس�ت و در حرکت هماهنگ ساده هنگام گذر نوسانگر از 
حالت تعادلش جهت بردار مکان تغییر می کند. 

t t T
T
∆ = = ⇒∆ =

1
5 580

2 8 8
100

s1 چه کسری از دوره است.  
80

ابتدا مشخص می کنیم که 

T3 باقی مانده دیگر از مبدأ گذر نمی کند بنابراین گزینۀ )1( درست است.
8

T یکبار از مرکز نوسان می گذرد و در مدت  T=2
4 8

ذرۀ A در مدت 

ل400 با توجه به شکل طول موج دوره را حساب می کنیم. لنی:ت ل  4

 cm m T T s
v

           
// , /λ λ= ⇒λ= = = ⇒ = =0 630 60 0 6 0 06

2 10
 

t Tt
T
∆ = ⇒∆ =

1
200
6 12

100

s1 چه کسری از دوره است.   
200

مشخص می کنیم مدت زمان 

x در جهت رو به بالا در حرکت است و با توجه به بازه های  cm=2 با توجه به جهت پیشروی موج ذرۀ M از مکان 

2− به  3 T از مکان 
12

2 می رس�د اما نقطۀ N در مدت  3 T به مکان 
12

زمانی ش�ناخته ش�ده نقطۀ M بعد از 

cm−2 می رسد. بنابراین خواهیم داشت: مکان 

 M M

N N

a y
a y

| | | |
ω

= = =
ω

2

2
2 3 3

2
  

ل401 طول موج را به دست می آوریم. لنی:ت ل  3

 T  vm T T s/= λλ = ⇒λ= → = ⇒ =

8
2 8 893

4 3 9 10 90
 

 t Tt
T
∆ × ×= = = = ⇒∆ =

× ×

2
2 90 2 2 1135

8 135 8 3 8 6 6
90

s2 چه کسری از یک دوره است.  
135

اکنون مشخص می کنیم که 

T رسم کرده و مکان آن 
6

رص لیصلص لی استفاده از بازه های زمانی شناخته و با توجه به اینکه ذره A در حال حرکت به سوی دامنۀ منفی است، مسیر حرکت A را در مدت 

را به دست می آوریم.

x می رسد. =−2 t به مکان  s= 2
135

با توجه به شکل ذرۀ A در 

 A رص لیصلد می استفاده از دایرۀ مثلثاتی برای حرکت هماهنگ ساده ذرۀ

 t t
T

( )π π π π π π×θ −θ =ω −ω ⇒θ − = ⇒θ − = × ⇒θ − =
×2 1 2 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 90
3 135 3 8 135 3 2 135

90

 π π⇒θ − = ⇒θ =π2 2
2
3 3

 

cm−2 می رسد. بنابراین ذرۀ A به مکان 

B

B

C
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لف40 t چه کسری از دوره است. لنی:ت ل s∆ = 1

24
دوره را حساب می کنیم و سپس مشخص می کنیم که   3

tT T s t T
f T

, ∆= ⇒ = = ⇒∆ =

1
1 1 524

20 1 6
20

 

رص لیصلص لی با توجه به جهت پیش�روی موج ذرۀ M در حال حرکت رو به پایین اس�ت اکنون مسیر حرکت آن را رسم 

T5 مش�خص کرده و مسافت طی شده را از روی 
6

کرده و به کمک بازه های زمانی ش�ناخته ش�ده، مکان ذره را پس از 

 M بعد به T
6

T به مرکز برمی گ�ردد و 
2

T به مرکز می رس�د و پس از 
6

مس�یر حرک�ت معین می کنی�م. ذره M پس 

T می شود و M به مکان اولیه باز می گردد و سرعت متوسط صفر است. T T T+ + =5
2 6 6 6

می رسد که جمعاً 

رص لیصلد می اکنون به کمک دایرۀ مثلثاتی مجدداً قسمت آخر مسأله را حل می کنیم.

 t t t t( ) ( )( )π πθ −θ =ω −ω =ω − ⇒θ − = π× ⇒θ =2 1 2 1 2 1 2 2
1 112 20

6 24 6
 

3 است و ذره به جای اول باز می گردد و سرعت متوسط صفر است. π11 معادل مکان 
6

کمان 

ل403 موج الکترومغناطیسی از دو میدان الکتریکی و مغناطیسی هم بسامد، همگام و عمود بر هم تشکیل شده است. لنی:ت ل ف 

ل404 میدان های الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی هم بسامد و همگام هستند یعنی در هر لحظه یکی از آن ها بیشینه باشد دیگری نیز بیشینه  لنی:ت ل ف 
است. از طرفی این دو میدان بر هم عمودند بنابراین گزینۀ )2( درست است.

ل405 موج های الکترومغناطیس�ی از یک میدان الکتریکی و یک میدان مغناطیس�ی هم دوره، همگام و عمود بر هم تشکیل شده اند، این امواج حامل انرژی  لنی:ت ل  3
بوده و حامل بار الکتریکی نیس�تند و در میدان های الکتریکی و مغناطیس�ی منحرف نمی ش�وند، این امواج عرضی هس�تند و سرعت آن ها در خلأ با هم برابر است، بنابراین 

گزینه های )1(، )2( و )4( جزء ویژگی های مشترک امواج الکترومغناطیسی و گزینۀ )3( جزء این ویژگی ها نیست.

ل406 موج الکترومغناطیسی از دو میدان الکتریکی و مغناطیسی هم بسامد و عمود بر هم تشکیل شده بنابراین گزینۀ )1( و )3( درست است. تمام امواج  لنی:ت ل  4

=c منتشر می شوند و گزینۀ )2( درست است. طول موج میدان الکتریکی و مغناطیسی تمام امواج الکترومغناطیسی با هم 
ε µ0 0

1 الکترومغناطیسی در خلأ با سرعت 

برابرند و گزینۀ )4( نادرست است.

ل407 γ از آهن می گذرند. لنی:ت ل موج های الکترومغناطیسی در تمام محیط ها حتی در خلأ منتشر می شوند. برای مثال، نور مرئی از آب و شیشه می گذرد و امواج x و   4

ل408 در موج های الکترومغناطیسی، میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر راستای انتشار موج عمودند.  لنی:ت ل  3

ل409 بنا به نظریۀ ماکسول، تغییر هر کدام از میدان های الکتریکی و مغناطیسی با زمان، میدان دیگری را ایجاد می کند. لنی:ت ل ف 

ل410 گزینۀ )1( طبق نظریۀ فاراده درست است، نه ماکسول. در گزینۀ )2( باید بیان می شد که بار دارای حرکت شتابدار است. گزینۀ )3( بنابر قانون لنز  لنی:ت ل  4
درست است، نه ماکسول. گزینۀ )4( بیان مستقیم ماکسول است. پس گزینۀ )4( درست است. 

ل411  از جنس سرعت است. لنی:ت ل
ε µ0 0

1  ، c=
ε µ0 0

1 با توجه به رابطۀ   3

لف41 =c است. لنی:ت ل
ε µ0 0

1 سرعت تمام موج های الکترومغناطیسی در خلأ یکسان و برابر با   1
c c c k−= ⇒ = ⇒ε µ = ⇒ =−

ε µε µ
2 2

0 0
0 00 0

1 1 2

ل413 PB لنی:ت ل PB km= + ⇒ =2 2 260 80 100 فاصلۀ ایستگاه رادیویی B را از گیرندۀ P حساب می کنیم:  1
PB PA kmδ= − = − =100 60 40 اختلاف راه A و B از P را به دست می آوریم: 

x vt t s
v

−δ ×∆ = ⇒ = = = ×
×

3 4
8

40 10 4 10
33 10

اختلاف زمانی رسیدن سیگنال به P برابر است با: 
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237 ل414 در یک موج الکترومغناطیسی، نوسان های میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی دارای بسامد یکسان بوده و سرعت انتشار آن ها یکی است، در نتیجه  لنی:ت ل  3
طول موج آن ها نیز برابر است. 

ل415 cf لنی:ت ل f f Hz
/ −

×= ⇒ = ⇒ = ×
λ ×

8 14
6

3 10 5 10
0 6 10

با توجه به رابطۀ بین طول موج، بسامد و سرعت انتشار موج می توان نوشت:   4

ل416 x لنی:ت ل vt t t s−∆ = ⇒ × = × ⇒ =3 8 3300 10 3 10 10 حرکت موج یک حرکت یکنواخت با سرعت ثابت است.   1

ل417 T  لنی:ت ل T T s
v

− −λ × ×= ⇒ = ⇒ =
×

5 9 12
8

3 10 10 10
3 10

با توجه به رابطۀ تندی، طول موج و دوره خواهیم داشت:   ف 

ل418 vcm  لنی:ت ل f f f Hz f MHz     / ,
−

×λ= × = = ⇒ = ⇒ ≈ × ⇒ =
λ ×

8 8
2

3 104 6 5 26 12 10 1200
26 10

طول موج را حساب می کنیم:   1

ل419 B لنی:ت ل Aλ =λ +120 ، کمتر است.  B 120 نانومتر از طول موج پرتو   ، A طول موج پرتو   3

A B B A Bf f f f f/ /= + ⇒ =0 25 1 25 B است.  ، 1/25 برابر بسامد  A بسامد 
در یک محیط، طول موج با بسامد نسبت وارون دارد.

A B A
A A A A A

B A A

f
nm m

f
/ / / /

λ λ +
= ⇒ = ⇒ λ =λ + ⇒ λ = ⇒λ = ⇒λ = µ

λ λ

120
1 25 1 25 120 0 25 120 480 0 48

B A B Bnm m/λ =λ + ⇒λ = ⇒λ = µ120 600 0 6

ل0ف4 میدان الکتریکی و میدان مغناطیس�ی موج الکترومغناطیس�ی هم بسامد و همگام هس�تند. بنابراین هنگامی که میدان الکتریکی بیشینه است، میدان  لنی:ت ل  3
مغناطیسی نیز بیشینه است.

قاعدۀ دست راست برای موج الکترومغناطیسی: چهار انگشت: جهت میدان الکتریکی، انگشت شست: راستای پیشروی موج، کف دست: جهت میدان مغناطیسی
با توجه به قاعدۀ دست راست، میدان مغناطیسی برونسو است.

ل1ف4 چهار انگشت دست راست خود را رو به بالا بگیرید )در جهت میدان الکتریکی( به گونه ای که انگشت دست شما در راستای انتشار موج )به سمت  لنی:ت ل  3
شرق )سمت راست بدنتان(( باشد در این حالت کف دست شما در راستای میدان مغناطیسی )رو به جنوب )رو به پشت سر شما(( خواهد بود.

لفف4 با توجه به قاعدۀ دست راست برای امواج الکترومغناطیسی جهت پیشروی موج در جهت مثبت محور z است. لنی:ت ل ف 

ل3ف4 با توجه به قانون دست راست برای موج الکترومغناطیسی باید انگشت شست در جهت پیشروی موج یعنی خلاف جهت محور xها باشد به گونه ای که  لنی:ت ل  1
کف دست در جهت B یعنی محور zها باشد در این حالت چهار انگشت باز دست راست به سمت yهای منفی است یعنی جهت میدان الکتریکی در خلاف جهت محور yهاست.

ل4ف4 /m  لنی:ت ل − −λ = × ⇒λ= ×6 60 5 10 2 10
4

طول موج را به دست می آوریم:   ف 

 vf f Hz/
−

×= = ⇒ = ×
λ ×

8 14
6

3 10 1 5 10
2 10

بسامد میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی موج الکترومغناطیسی برابر است.  

ل5ف4 در موج های الکترومغناطیسی، میدان های الکتریکی و مغناطیسی همگام بوده و طول موج و دورۀ یکسانی دارند. لنی:ت ل ف 

ل6ف4 km  لنی:ت ل mλ= ⇒λ= = 52 200 100 10 طول موج برابر است با:    ف 

 vf f Hz×= ⇒ = = ×
λ

8 3
5

3 10 3 10
10

بسامد خواهد شد:   

ل7ف4 با توجه به نمودار طول موج خواهد شد:  لنی:ت ل  4
 mλ= ⇒λ=2 2 1  

بسامد موج را حساب می کنیم: 
 v f f f Hz= λ⇒ × = × ⇒ = ×8 83 10 1 3 10  

ل8ف4 طول موج را به دست می آوریم.  لنی:ت ل ف 
 v m

f
×λ= = ⇒λ=
×

8

6
3 10 150
2 10

 

 OO OO OO mλ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =150 75
2 2

λ است از این رو:  
2

′O برابر  فاصلۀ O تا 
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ل9ف4 طول موج میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی موج الکترومغناطیسی برابر است. با توجه به نمودار: لنی:ت ل  3

T T s− −= × ⇒ = ×15 152 10 4 10
2

cT m m/− −λ= ⇒λ= × × × = × = µ8 15 73 10 4 10 12 10 1 2

ل430 A برقرار است: لنی:ت ل B و دورۀ موج الکترومغناطیسی  با توجه به شکل، رابطۀ زیر بین دورۀ موج الکترومغناطیسی   1
cT

A B A BT T λ== → λ = λ3 3
4 4

ل431 با توجه به شکل )الف( می توان طول موج را به دست آورد: لنی:ت ل  1

nmλ = ⇒λ=150 600
4

و با توجه به شکل )ب(، دوره به دست می آید:
T T ps/ /= ⇒ =0 002 0 004
2

بنابراین سرعت انتشار موج در این محیط برابر است با:

v v v v m s
T

/ /
/

− −

− −
λ × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

× ×

9 7 8
12 15

600 10 6 10 1 5 10
0 004 10 4 10

لف43 F است از این رو: لنی:ت ل qE= نیرویی که میدان الکتریکی بر بار وارد می کند برابر   3

 F qE F Nmax max
− −= ⇒ = × × = ×3 32 2 10 4 10

ل433 بسامد و طول موج را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1
 

f f f Hz

v m
f

/

/

ω= π ⇒ × π= π ⇒ = ×

×λ= = =
×

8 7

8

7

32 10 2 7 5 10
2

3 10 4
7 5 10

 

با توجه به شکل صفحۀ 76 کتاب درسی دربارۀ طیف امواج الکترومغناطیسی این طول موج در ناحیۀ رادیویی است.

ل434 نحوۀ تولید و آشکارسازی پرتوهای الکترومغناطیسی با هم متفاوت است.  لنی:ت ل  4

ل435 سرعت تمام پرتوهای الکترومغناطیسی در خلأ یکسان است. لنی:ت ل  1

ل436 امواج الکترومغناطیسی از قوانین یکسانی پیروی کرده و سرعت انتشار آن ها در خلأ یکسان است.  لنی:ت ل  1

ل437 ( از راست به چپ بسامد افزایش و طول  لنی:ت ل γ در طیف امواج الکترومغناطیسی )رادیویی، میکروموج فروسرخ، نور مرئی، پرتو فرابنفش، پرتو X و پرتو   3
موج کاهش می یابد.

ل438 گزینه های )1(، )2( و )3( ویژگی های مشترک تمام امواج الکترومغناطیسی می باشند، اما تنها نور مرئی توسط چشم قابل دیدن است. لنی:ت ل  4

ل439 امواج الکترومغناطیسی حامل بار الکتریکی نیستند و در میدان های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمی شوند. لنی:ت ل  3

ل440 با توجه به شکل صفحۀ 76 کتاب درسی فیزیک 3، میکروموج ها در اجاق برای آشپزی کاربرد دارند. لنی:ت ل  3

ل441 با توجه به طیف امواج الکترومغناطیس�ی در صفحۀ 76 کتاب درس�ی فیزیک 3، امواج رادیویی در پخش تلویزیونی و رادیویی، یعنی در سیستم های  لنی:ت ل  1
مخابراتی کاربرد دارد.

لف44 گسترۀ امواج الکترومغناطیسی به ترتیب کاهش طول موج و افزایش بسامد به قرار زیر است:  لنی:ت ل ف 
← پرتو گاما ← پرتو ایکس  ← فرابنفش ← نورمرئی  ← فروسرخ ← میکروموج  رادیویی 

بنابراین ناحیۀ O مربوط به اشعۀ ایکس و ناحیه Q مربوط به نور مرئی است.

ل443 در نور مرئی )قرمز، نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی، بنفش( از راست به چپ، بسامد زیاد می شود. لنی:ت ل  1
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239 ل444 طیف امواج الکترومغناطیسی به صورت روبه رو است: لنی:ت ل ف 
 

x
ELF AM FM
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− −


 
که از راست به چپ بسامد کاهش و طول موج افزایش می یابد.

ل445 در طیف موج های الکترومغناطیسی: لنی:ت ل  4
← پرتو گاما  x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئی  ← فروسرخ  ← میکروموج  رادیویی 

امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.

ل446 بنابر نظریۀ ماکسول، هرگاه ذرۀ باردار دارای حرکت شتابدار شود از خود موج الکترومغناطیسی گسیل می کند. لنی:ت ل ف 

ل447 ذرۀ باردار که دارای حرکت ش�تابدار اس�ت،  موج الکترومغناطیس�ی گس�یل می کند. هنگام تخلیۀ خازن، یک میدان الکتریکی متغیر با زمان ایجاد  لنی:ت ل  4
می ش�ود که می تواند به طور لحظه ای موج الکترومغناطیس�ی گس�یل کند. همچنین جریان متناوب با بس�امد بالا نیز به دلیل تغییر دائمی میدان مغناطیس�ی آن با زمان 

می تواند موج الکترومغناطیسی ایجاد کند. بنابراین گزینۀ )4( درست است.
ل448 در برخورد الکترون با یک صفحۀ فلزی، هنگام کاهش س�رعت برای توقف، حرکت الکترون ش�تاب دار اس�ت که بنا به نظریۀ ماکسول، ذرات باردار  لنی:ت ل  3

شتاب دار از خود تابش گسیل می کنند. 

ل449 m  لنی:ت ل m/ /λ = µ ⇒λ= µ0 4 0 8
2

طول موج را به دست می آوریم:   4

 T T T s
v

/ − −λ ×= ⇒ = ⇒ = ×
×

6 15
8

0 8 10 8 10
33 10

دوره را حساب می کنیم. 

 M اکنون به کمک بازه های زمانی شناخته شده در حرکت هماهنگ ساده و با توجه به اینکه میدان نقطۀ
در حال صفر شدن )حرکت رو به پایین( است مسأله را حل می کنیم.

 T T Tt s− −∆ = + = = × × = ×15 155 5 8 1010 10
6 4 12 12 3 9

  

ل450 −m پیش�روی کرده  لنی:ت ل = µ82 10 72 0/ پیکوثانیه، موج به اندازۀ  36 در مدت   1
است. بنابراین سرعت انتشار موج در این محیط شفاف برابر است با:

xv v v m s
t

/
/

−

−
∆ ×= ⇒ = ⇒ = ×
∆ ×

6 8
12

72 10 2 10
0 36 10

mλ = ⇒λ= µ10 40
4

با توجه به شکل الف، طول موج برابر است با: 

اکنون می توان بسامد نور را به دست آورد:
vf f f Hz

−
×= ⇒ = ⇒ = ×

λ ×

8 12
6

2 10 5 10
40 10

 

ل451 میدان های الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی هم بسامد و همگام هستند. از این رو در هر نقطه شناسۀ تابع کسینوسی این میدان ها یکسان است. لنی:ت ل  3

لف45 میدان مغناطیس�ی و میدان الکتریکی موج الکترومغناطیس�ی هم گام هس�تند یعنی با هم بیشینه و با هم صفر می شوند. در نقطه N میدان الکتریکی  لنی:ت ل ف 
بیشینه است پس در نقطه N میدان مغناطیسی نیز بیشینه است. در صورت مسأله بیان شده در همان لحظه میدان مغناطیسی نقطۀ M صفر است. در این صورت اگر 

λ5 و… با N فاصله داشته باشد. اکنون طول موج را حساب می کنیم. 
4

 ، λ3
4

 ، λ
4

نقطۀ  N را روی نقش موج شکل مقابل مشخص کنیم نقطه M باید 

 

m

mv m
f

m

    

λ =
 λ =×λ= ⇒λ= = 

×  λ=

 

8

6

3
4 4
3 9

3 10 3 4 4
100 10 5 15

4 4

 

m9 وجود دارد. 
4

که در گزینه ها 
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ل453 EF لنی:ت ل qE Nmax

−= = × =310 3000 3 بیشینه نیرویی که میدان الکتریکی بر بار وارد می کند برابر است با:    3

بیش�ینه نیرویی که میدان مغناطیس�ی می تواند بر بار وارد کند هنگامی اس�ت که میدان مغناطیس�ی موج بر راستای سرعت بار الکتریکی عمود باشد که در این مسأله این 

BF qvB N/− −= = × × × =3 6 510 4 10 10 0 04 گونه است، زیرا میدان مغناطیسی به راستای پیشروی موج که بار در امتداد آن در حرکت است، عمود است.  

ای�ن دو نی�رو باید با ه�م جمع برداری ش�وند، یعنی جهت آن ها مهم اس�ت حال ف�رض کنید که جهت 
پیش�روی موج در جهت مثبت محور zها و جهت میدان الکتریکی در لحظۀ معین در جهت مثبت محور 
xها اس�ت. در این صورت جهت میدان مغناطیس�ی در آن لحظه در جهت مثبت محور yها خواهد بود 

)بنا بر قاعدۀ دست راست(. اگر جهت حرکت بار الکتریکی خلاف جهت پیشروی موج باشد، آن گاه چون 
نیروی میدان الکتریکی همواره در جهت میدان است، نیروی میدان مغناطیسی عمود بر میدان و جهت 
BF  هم جهت شده و با هم جمع می شوند و نیروی وارد بر  EF و  )v است. در این حالت  ) حرکت بار 

بار، بیشینه می گردد. هنگامی که این دو نیرو هم جهت باشند، بیشترین نیرو بر بار الکتریکی وارد می شود. 

t E BF F F N/= + =3 04  

ل454 با توجه به شکل )الف( و )ب( گزینۀ )2( و )3( درست است.  لنی:ت ل  4

ل455 km در حرکت است حساب می کنیم: لنی:ت ل s/9 km1620 را برای موجی که با تندی  زمان رسیدن به فاصلۀ  ف 
xt t s t

v
min∆= ⇒ = = ⇒ =1

1620 180 3
9

+min است و تندی آن خواهد شد. =3 3 6 موج دیگر 3 دقیقه دیرتر به این فاصله رسیده است بنابراین این موج عرضی بوده و زمان رسیدن آن 
xv v km
t

/ /s∆= = ⇒ =
×

1620 4 5
6 60

ل456 تندی امواج عرضی در جامدات از تندی امواج طولی در جامدات کمتر اس�ت و زمان رس�یدن موج عرضی به عقرب از زمان رس�یدن موج طولی به  لنی:ت ل  3
عقرب بیشتر است.

L T L T
T L

T L L T L T

v v v vd dt t t t t d d t
v v v v v v

−
∆ = − ⇒∆ = − ⇒∆ = ⇒ = ∆

−

ل457 ابتدا طول موج و سپس تندی هر موج را به دست می آوریم. لنی:ت ل  4

m v f v km s

m v f v km s

(1) ®§{: 

(2) ®§{: 

, /

, /

λ = ⇒λ= = λ⇒ = × =

λ = ⇒λ= = λ⇒ = × =

15 60 100 60 6
4

30 120 100 120 12
4

موج شکل )1( دارای تندی کمتری است بنابراین نمودار شکل )1( مربوط به موج عرضی S است و نمودار شکل )2( مربوط به موج طولی P است.

S P
s p

x x x x xt t s x km
v v
∆ ∆ ∆ ∆ ∆− = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = ⇒∆ =120 120 120 120 1440

6 12 12

ل458 موج صوتی یک موج مکانیکی و طولی است که به صورت لایه ها تراکمی و انبساطی منتشر می شود. بنابراین گزینه های )1(، )2( و )4( درست است  لنی:ت ل  3
اما در مورد گزینۀ )3( عموماً در محیط های غلیظ تر سرعت بیشتر است و در این مورد استثناهایی وجود دارد. 

)C بیشتر است. به جدول صفحۀ 79 کتاب درسی رجوع کنید. )025 به طور مثال سرعت صوت در گاز هیدروژن از سرعت صوت در متیل الکل 

ل459 صوت موج اس�ت و در انتش�ار موج، ذره های محیط در مس�یر حرکت موج، در جای خود مرتعش می ش�وند. از طرفی صوت، موج طولی اس�ت و  لنی:ت ل  4
به صورت لایه های تراکمی و انبساطی در هوا منتشر می شود، بنابراین گزینۀ )2( و )3( درست است و جواب گزینۀ )4( می باشد.

ل460 امواج صوتی از نوع امواج مکانیکی و طولی هس�تند و امواج فرابنفش از جنس امواج الکترومغناطیس�ی هس�تند و تندی آن ها برابر تندی انتش�ار نور  لنی:ت ل ف 
است و از تندی صوت بسیار بزرگ تر است. البته هر دو موج بوده و انرژی را منتقل می کنند. 

ل461 در مدلس�ازی صوت درون لوله، قس�مت متراکم هوا به قس�مت فش�رده فنر و قس�مت منبسط هوا به قسمت باز فنر مدلس�ازی می شود و هم چنین  لنی:ت ل  1
هنگامی هوای اطراف دیافراگم بلندگو متراکم می شود که دیافراگم بازشده باشد، پس گزینۀ )1( درست است.
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241 لف46 s/0 یعنی نیم دوره دیافراگم از حالت برآمدگی س�مت راس�ت به حالت فرورفتگی در سمت چپ می رود و یک لایه انبساطی  لنی:ت ل 2 s/0 اس�ت و پس از  4 دوره   4
تولید می کند و در این مدت یک لایه تراکم و یک لایه انبساطی ایجاد شده است بنابراین گزینۀ )4( درست است. 

ل463 امواج الکترومغناطیسی که تلفن همراه با آن کار می کند از شیشه و خلأ درون جعبه می گذرند بنابراین تماس برقراری می شود  اما صدا موج مکانیکی  لنی:ت ل ف 
است و از خلأ نمی گذرد و صدای زنگ تلفن شنیده نمی شود. 

ل464 امواج صوتی از نوع امواج طولی هستند و سرعت انتشار صوت معمولًا در جامدها از مایع ها بیشتر است. لنی:ت ل  3

ل465 س�رعت انتش�ار صوت در آب از س�رعت انتشار صوت در هوا بیشتر اس�ت و هنگام گذر صوت از هوا به آب، بسامد ثابت می ماند، اما با زیاد شدن  لنی:ت ل  3
سرعت انتشار صوت، طول موج نیز افزایش می یابد.

ل466 در هر سه محیط چون چشمۀ صوت یکسان است بنابراین بسامد صوت در سه حالت )هوا، یخ و آب( یکسان می باشد و تندی صوت در حالت جامد  لنی:ت ل  4

v طول موج ابتدا افزایش می یابد و با عبور صوت از یخ به آب چون تندی در مایع کمتر از جامد است با کاهش تندی 
f

λ= )یخ( بیشتر از تندی در هوا است و با توجه به 
طول موج کاهش می یابد. 

ل467 v لنی:ت ل
v

λ
=

λ
2 2

1 1
بسامد صوت در محیط های مختلف یکسان است، بنابراین:   1

v v v> > ⇒λ >λ >λ1 3 2 1 3 2 از طرفی سرعت صوت در آهن از سرعت صوت در آب بیشتر و سرعت صوت در آب از سرعت صوت در اکسیژن بیشتر است. 

ل468 سرعت انتشار صوت در یک محیط به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد و به ویژگی های چشمه ی صوت بستگی ندارد، بنابراین سرعت انتشار  لنی:ت ل  4
vاین دو صوت در محیط برابر است.

ff
v f
f

λ = λ ⇒ =
λλ =



1
1 21

2 12
2

ل469 چشمۀ تولید موج یکسان است بنابراین بسامد صوت در آب و هوا با هم یکسان می باشد.  لنی:ت ل  1
vv v f v v

f v
JA JA

JA H¼À

H¼À H¼À

λ
λ= ⇒ =λ ⇒ = = ⇒ =

λ
5 5

ل470 س�رعت انتش�ار موج در یک محیط به ویژگی های فیزیکی محیط بس�تگی دارد و به ویژگی های چش�مه ی موج مانند بس�امد، دوره، انرژی موج و…  لنی:ت ل  4
B در یک محیط با هم برابرند. بنابراین: A و بستگی ندارد از این رو سرعت انتشار موج های صوتی

A
A B AA

B A BB
B

v
ff

v f
f

λ = λ λ ⇒ = ⇒ = =
λ λλ =



800 4
600 3

ل471 v است. هم چنین طول موج برابر است با: لنی:ت ل v′= تندی موج به ویژگی های محیط بستگی دارد و چون هر دو صوت در یک محیط منتشر می شوند   4

f f
vv

f fff
v v f f
f f

′=

 λ= ′ ′ ′λ λ λ′ ′⇒ = ⇒ = → = ⇒λ= λ ′λ λ λ ′λ =
′

2 2
2

لف47 v لنی:ت ل vf Hz
f / −

λ= ⇒ = = =
λ × 3

330 100000
3 3 10

با توجه به تعریف طول موج:   4

ل473 ×Hz است. لنی:ت ل 66 10 f بنابراین بسامد دستگاه برابر  /ω= π = × π72 1 2 10 با توجه به معادلۀ کاوه  ف 
v m mm mm
f

/ / /− −λ= ⇒λ= = × = × =
×

4 1
6

1500 2 5 10 2 5 10 0 25
6 10

ل474 شخص دو صوت یکی را از راه فلز و دیگری را از راه هوا می شنود و چون سرعت صوت در فلز بیشتر است پس صوت حاصل از فلز را سریع تر می شنود.  لنی:ت ل  1
v vL Lt t t t L

v v v v
q±Î H¼À

H¼À q±Î

H¼À q±Î H¼À q±Î

−
∆ = − = − ⇒∆ =

ل475 علت شنیدن دو صدای مختلف، تفاوت تندی صوت در فلز و هوا است، یک صوت توسط فلز و با تندی بیشتر و صوت دیگر توسط هوا و با تندی کمتر  لنی:ت ل  4
 x v t t t s/∆ = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1140 350 0 4 زمان انتشار صوت توسط هوا  منتقل می شود. 

 t s/ / /= − =2 0 4 0 32 0 08 زمان عبور صوت از فلز 

 x v t v v m s( / ) /∆ = ⇒ = × ⇒ =2 2 2 2140 0 08 1750
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ل476 c اس�ت و این س�رعت به حدی زیاد است که فاصلۀ ابر تا س�طح زمین را در زمان بسیار کوتاهی که قابل حس نیست  لنی:ت ل m s/= × 83 10 س�رعت نور ف 

d vt m km= = × = 340 20 6800 7 m است، به همین دلیل فاصلۀ ابر تا سطح زمین برابر است با:  s/340 طی می کند، اما سرعت صوت در هوا حدود

ل477 d لنی:ت ل vt m/= = × =1 1 360 0 75 270 d را به دست می آوریم: با توجه به شکل رسم شده،  1

d vt m= = × =2 2 360 1 360

d m= + =2 2270 360 450

ل478 سرعت انتشار از خصوصیات محیط است. اما بسامد، هنگام انتشار در یک محیط و یا گذر از یک محیط به محیط دیگر، ثابت است. لنی:ت ل  3

ل479 =Fv به دست می آوریم. لنی:ت ل
µ

ابتدا تندی صوت در تار را از رابطۀ   1

v v m s/
−

−

= = × ⇒ =
×
×

4
3

1

100 4 10 200
2 10
8 10

بسامد موج عرضی ایجاد شده در تار و بسامد صوت حاصل از نوسان تار در هوا یکسان است، از این رو:
f f f v

v v
f

R¼Å nIU
R¼Å R¼Å

nIU nIU

/
= =  λ⇒ = = = =

λ= λ

320 8 1 6
200 5

ل480 نمودار داده ش�ده نمودار جابه جایی - مکان است که محور افقی آن نشان دهندۀ طول  لنی:ت ل ف 
موج و محور قائم آن دامنه را نشان می دهد. بنابراین:

B A A BA A ,λ = λ =2 2  

B درست است. A( )λ = λ2 A و گزاره )ت(  BA A( )=2 بنابراین گزاره )الف( 

اما دربارۀ تندی و بسامد خواهیم داشت. دو موج در یک محیط منتشر شده اند در این صورت تندی انتشار 
دو موج یکسان است. 

A Bv  v A B B
A B

A B A A

f fv f f
f f f

= λ
λ= → = ⇒ = ⇒ =

λ
1 2
2

بنابراین گزاره های )ب( و )پ( نادرست هستند. 

ل481 λ است. لنی:ت ل
4

=fω است و در نمودار فاصلۀ قله از مکان داده شده برابر  π = π2 1700 با توجه به معادلۀ نوسان چشمه  ف 

vf f Hz m cm x cm
f

              , / , λπ = π⇒ = λ= = = = = ∆ = =340 22 1700 850 0 4 40 10
850 5 4

لف48 بنا به تعریف مقدار انرژی صوتی را که در واحد زمان از واحد سطح عمود بر راستای پیشروی صوت می گذرد شدت صوت می نامند. لنی:ت ل  1

ل483 E لنی:ت ل PI m
A t A

(W/ )
.

= = 2 شدت صوت برابر مقدار انرژی ای است که در یکای زمان از یکای سطح عمود بر راستای پیشروی صوت می گذرد.  ف 

در رابطۀ بالا A س�طحی اس�ت که صوت در آن توزیع می ش�ود. صوت به صورت امواج کروی در محیط منتش�ر می شود و سطح جبهه های کروی صوت با مجذور فاصله 
I r
I r

( )=2 1 2

1 2
، بنابراین شدت صوت با مجذور فاصله نسبت وارون دارد.  A r( )= π 24 نسبت مستقیم دارد 

ل484 به مقدار انرژی صوتی گذرنده از یکای سطح عمود بر راستای پیشروی صوت در واحد زمان شدت صوت گویند. لنی:ت ل  3
EP
AE PI I

A t A.

=
= → = ⇒ W است  m/ 2 یکای شدت صوت برابر 

ل485 شدت صوت برابر مقدار انرژی ای است که در یکای زمان از یک سطح عمود بر راستای پیشروی موج می گذرد. لنی:ت ل  4

EI است و به انرژی امواج 
A t.

= ، بنابراین گزینه های )1( و )2( نادرست هستند. شدت صوت برابر  I
r

( )∝
2
1 شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد 

صوتی بستگی دارد، بنابراین گزینۀ )3( نادرست است.
شدت صوت به محیط انتشار صوت بستگی دارد. به عنوان نمونه لولۀ اگزوز اتومبیل شدت صوت صدای موتور را با جذب انرژی صوتی کاهش می دهد. همچنین هنگام 

انتشار صوت در هوا صداهایی که دارای بسامد بالا هستند، بیشتر جذب می شوند، پس شدت صوت به محیط بستگی دارد.
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ل486 P لنی:ت ل PI I I W m W m

A r
/ /−= ⇒ = ⇒ = = × = µ

π × ×
6 2 2

2 6
60 5 10 5

4 4 3 10
با توجه به تعریف شدت صوت:   1

ل487 EI لنی:ت ل I I W m W m
A t

/ / / /
.

− −
−

×= ⇒ = ⇒ = = µ
× ×

11 8 2 2
4

1 5 10 10 0 01
3 10 5

بنا بر تعریف شدت صوت:   3

ل488  لنی:ت ل
EP
tE PI I

A t A.

=
= → = شدت صوت برابر مقدار انرژی است که در یکای زمان از یکای سطح عمود بر راستای انتشار موج می گذرد.  ف 

r برابر فاصله از چشمۀ صوت است. A است که  r= π 24 از طرفی، جبهه های موج صوتی، کروی هستند و مساحت این جبهه های صوت 
PI r m
r r

−− π×= ⇒ = ⇒ =
π π

33
2 2

4 1010 1
4 4

ل489 شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. لنی:ت ل  1
I r r r m
I r r

/( ) ( ) /=′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = → =
′ ′

5 2 22 21 2 2 5 4 4
5

     ,     r r r m/ /′∆ = − = − =4 4 2 2 4

ل490 I لنی:ت ل A r
I A r

( ) ( ) ( )′ ′= × = × =
′

2 2 2 425 4 10 شدت صوت با مجذور دامنه، نسبت مستقیم و با مجذور فاصله، نسبت وارون دارد.  ف 

ل491 I لنی:ت ل r d d d d d m
I r dd

( )
( )

′ = ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =
′ ++

22
2

4 2 2 6 3 6
9 3 33

شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد.   3

لف49 شدت صوت با مربع فاصله از منبع صوت نسبت وارون دارد بنابراین: لنی:ت ل  4
I

I d d d d d d d m
I d I d d d

( ) ( ) ( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =
+ + +

2 1 2 2 2

1 2

1 19 3 10 5
10 9 10 10 3

 
I

I d d d d d d d m
I d I d d d

( ) ( ) ( )′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × =
′ ′ ′ ′

2 2 21 125 5 5 5 25
25 5

=′II شود داریم: 
25

′d از چشمۀ صوت شدت صوت  اگر در فاصلۀ 

ل493 I نزدی�ک ب�ه حد پایین گس�ترۀ ش�نوایی اس�ت و حداقل ش�دت ص�وت برای ش�نیده ش�دن یک صوت  لنی:ت ل W m/−= 12 2
0 10 طب�ق مت�ن کت�اب   3

PI R R m
A R R

/
−

−− −

π ×
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

π× ×

3
312 12 2 8 4

2 2

10
102 510 10 10 10

4 10
W می باشد.   m/−12 210

ل494 با توجه به نمودار  لنی:ت ل  4
T

T T T f f f f= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2
1 2 1 2 1 1 2

3 3 2 3
2 4 2 3 2

شدت صوت با مجذور دامنه و مجذور بسامد نسبت مستقیم و با مجذور فاصله نسبت وارون دارد. از این رو:
I f A d d d
I f A d d d

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= × × ⇒ = × × ⇒ =1 1 1 2 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 1 1 1

9 3 1 4
4 2 4

ل495 ابتدا با توجه به تراز شدت صوت، شدت صوت تولیدی را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1
I W mI I I I W m

I I I
/

log log /
−= −= ⇒ = ⇒ = → =

12 2
0 106 6 2

0 0 0
10 60 6 10 10

P P PI P W mW
A r

/− − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = π = π
×π×π×

6 6 4
2

10 10 10 0 1
4 254

شدت صوت برابر است با: 

ل496 I لنی:ت ل I I W m
I

log log /−
−

β= ⇒ = ⇒ = 7 2
120

10 50 10 10
10

شدت صوت را در محل پردۀ گوش شخص به دست می آوریم:    3

EI E IAt E J J
A t.

− − − −= ⇒ = ⇒ = × × × = × = × µ7 6 10 410 60 10 50 3 10 3 10 انرژی در مدت 50 ثانیه برابر است با:  

ل497 EI لنی:ت ل I W m
A t

/
.

− −
−

×= ⇒ = = ×
× ×

12 8 2
4

8 10 2 10
2 10 2

ابتدا شدت صوت در محل میکروفون را به دست می آوریم:   4

I dB
I

log log log( ) [log log ] ( / )
− +

−
×β= ⇒β= ⇒β= × ⇒β= + = + =

8 4 4
120

2 1010 10 10 2 10 10 2 10 10 0 3 4 43
10

اکنون تراز شدت صوت را حساب می کنیم:

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

A

B
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ل498 I لنی:ت ل

I
/log log log / (log log )

−

−
×β= ⇒ β= = × = +

3 9 8
120

3 2 1010 10 10 3 2 10 10 32 10
10

با توجه به رابطۀ تراز شدت صوت خواهیم داشت:   4

dB(log log ) ( log ) ( / )β= + = + = × + =5 810 2 10 10 5 2 8 10 5 0 3 8 95

ل499 بنا بر تعریف تراز شدت صوت خواهیم داشت: لنی:ت ل  3
 

I I I
I I I

I I I I I
I I I I

log /

log log / log

/ log log log log log
I

=

β= ⇒ = ⇒ =

× = → = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
0 0 0

2 0 3 5 5

0 0 0 0 0

10 15 10 1 5

5 0 3 5 2 2 2 32

ل500 تراز شدت صوت برحسب دسی بل، بنا به تعریف برابر است با: لنی:ت ل  1
I I I I
I

log log / log , / log
− − −

β= ⇒ = ⇒ = + =
12 12 120

10 26 10 2 6 2 0 6
10 10 10

log2 را جای گذاری می کنیم: 2 ، /0 6 log و به جای عدد 210 به جای عدد 2،
I I I I W mlog log log log( ) log /−
− − −

+ = ⇒ × = ⇒ × = ⇒ = ×2 2 2 2 2 10 2
12 12 12

10 2 2 2 10 2 10 4 10
10 10 10

ل501 I  لنی:ت ل I I
I

log log / log
− −

β= ⇒ = ⇒ =
12 120

10 66 10 6 6
10 10

رابطۀ تراز شدت صوت را می نویسیم:   1

 I I I W mlog log log /−
− −

+ = ⇒ × = ⇒ = ×6 6 6 2
12 12

10 2 2 4 10 4 10
10 10

log را قرار می دهیم:  log+610 2 2 به جای عدد 6/6 مقدار 

 I Ilog log −
−

= ⇒ = ×22 12
12

22 2 2 10
10

log×22 را قرار داد زیرا خواهیم داشت:  2 22×/ یا  0 3 دقت کنید در حل این تست نباید به جای عدد 6/6 مقدار 

22 بار این تقریب به کار برده ش�ده پس جواب در  log اس�تفاده کرده ایم در حالی که در روش دوم  /=2 0 3 که در گزینه ها نیس�ت و نیز در روش اول ما دو بار از تقریب 
حالت اول به مقدار واقعی نزدیک تر است.

لف50 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا بر تعریف برابر است با: لنی:ت ل  3
I I I I
I

log log / log / log
− − −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ + =
12 12 120

10 37 10 3 7 3 0 7
10 10 10

I I I W mlog log log log( ) log /−
− −

+ = ⇒ × = ⇒ = ×3 3 9 2
12 12

10 5 5 10 5 10
10 10

log5 را قرار می دهیم.  ، /0 7 log و به جای عدد 310 به جای عدد 3، 

ل503 I لنی:ت ل I I I W m
I

log log /−
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =9 3 2
12 120

10 90 10 10 10
10 10

ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به دست می آوریم:   3

r فاصله از چشمۀ صوت است. A است که r= π 24 امواج صوتی به صورت امواج کروی در محیط منتشر می شوند و سطح جبهه های کروی صوت
P PI I r r m
A r r

−= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
π × ×

3 2 4
2 2

12010 10 100
4 4 3

ل504 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: لنی:ت ل  4B

B A B
B A B A

A A

I
I I I II

I I I I I
I

log log log log logβ= ⇒β −β = − = ⇒β −β =0

0 0 0

0

10 10 10 10 10

از طرفی شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد.
B A B B

B A B A
A B A A

I r I I
dB

I r I I
( ) ( ) , log log /= ⇒ = ⇒ = β −β = = ⇒β −β = × =2 2 2 26 2 10 2 20 2 20 0 3 6

3

ل505 r فاصله از  لنی:ت ل A است که در آن r= π 24 امواج صوتی در یک فضای باز به صورت جبهه های کروی در محیط منتش�ر می ش�وند و س�طح این جبهه ها ف 
I r I
I r I

( )= ⇒ =2 1 22

1 2 1

1
100

چشمۀ صوت است. شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 

I می باشد.
I

logβ=
0

10 تراز شدت صوت بنا به تعریف برابر
I

I I II
I I I I

I

log log log logβ −β = − = ⇒β −β =

2

2 1 20
2 1 2 1

0 0 1 1

0

10 10 10 10 dBlog log −⇒β −β = = ⇒β −β =−2
2 1 2 1

110 10 10 20
100

dB20 کاهش می یابد. تراز شدت صوت 

B

A

B

B

B

B

B

B
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245 ل506 با توجه به تعریف تراز شدت صوت می توان نوشت: لنی:ت ل  3I
I I II
I I I I

I

log log log logβ −β = − ⇒β −β = ⇒β −β =

1

1 2 10
1 2 1 2 1 2

0 0 2 2

0

10 10 10 10

I r
I r

( )=1 2 2

2 1
شدت صوت با مربع فاصله نسبت وارون دارد.  

r r

r r r r r r
r r r r r r

r r r r r m

log( ) log( ) / log( ) / log( ) log log log( ) ( )

− =

− = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

⇒ = → − = ⇒ =2 1

2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
36

2 1 1 1 1

10054 40 10 14 10 1 4 2 0 6 10 2 2
4

5 5 36 9

ل507 I لنی:ت ل d d d
I d d d

log log( ) / log( ) / log( )β −β = ⇒ = ⇒ = ⇒ × =2 1 1 12 2 2
2 1

1 2 2 2
10 12 10 1 2 4 0 3 با توجه به تعریف تراز شدت صوت:   ف 

d d d
d m

d d d d
log log( ) ( )⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2

1 1 12 4 2 2 2
2

2 2 2

84 2 2 2 2 2

−m به چشمه  نزدیک شود.  =8 2 6 بنابراین باید 

ل508 dB120 است. بنابراین: لنی:ت ل dB80 و  در دو مکان تراز شدت صوت به ترتیب برابر   1
I I I I I r r

r cm
I I I I I r r r

    (log log ) log , ( )− = − = ⇒ = ⇒ = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 1 2 2 2 1 14 2 4 2
2

0 0 1 1 1 2 2 2

2010 120 80 40 4 10 10 10 100 20

ل509 هنگامی که بیان می ش�ود، »صدا به زحمت ش�نیده می ش�ود« به این مفهوم است که تراز ش�دت صوت صفر شود و شدت صوت برابر شدت صوت  لنی:ت ل ف 

I شود. W m/−= 12 2
0 10 آستانۀ شنوایی

I I I I W m
I

log log /−
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =4 8 2
12 120

10 40 10 10 10
10 10

ابتدا شدت صوت را در فاصلۀ 2 متری چشمه به دست می آوریم: 

I r
r m

I r r r
( ) ( )

− −
−

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
122 1 2 2 2

281 2 2 2

10 2 210 200
10

شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 

ل510 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: لنی:ت ل  3
I

I I II
I I I I

I

log log log logβ= ⇒β −β = − ⇒β −β =

2

2 1 0
2 1 2 1

0 0 0 1

0

10 10 10 10

I
dB

I
log log (log log ) ( / / )β −β = ⇒β −β = ⇒β −β = + = + ⇒β −β =2

2 1 2 1 2 1 2 1
1

10 10 2 10 10 2 10 10 0 3 0 5 8

تراز شدت صوت 8 دسی بل افزایش می یابد.

ل511 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: لنی:ت ل  3
I

I I III
I I I I I

I

log log log log logβ= ⇒β −β = − ⇒β −β = ⇒β −β =

2

2 1 20
2 1 2 1 2 1

0 0 0 1 1

0

10 10 10 10 10

I I I I
I I I I

log log log− = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2

1 1 1 1
47 27 10 20 10 2 100

لف51 تراز شدت صوت برحسب دسی بل بنا به تعریف برابر است با: لنی:ت ل  1
I

I I III
I I I I I

I

log log log log logβ= ⇒β −β = − ⇒β −β = ⇒β −β =

2

2 1 20
2 1 2 1 2 1

0 0 0 1 1

0

10 10 10 10 10

I I I I I
I I I I I

log log / log / log log log− = ⇒ = ⇒ = × = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 22

1 1 1 1 1
36 30 10 0 6 2 0 3 2 2 2 4

B

B

B

B

B

B

A
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ل513 I لنی:ت ل I I I

I I I I
/ log log / log logβ −β = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 1 2 2

2 1
0 0 1 1

0 3 0 3 2 2 اختلاف تراز شدت صوت این دو صوت برابر است با:   1

ل514 با توجه به تعریف تراز شدت صوت: لنی:ت ل  1
I I I I I I
I I I I I I

log log / log log log log logβ −β = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 14
1 2

2 2 2 2 2 2
10 12 10 1 2 4 2 2 16

ل515   لنی:ت ل
II

I I
log log logβ= ⇒β −β = =2

2 1
0 1

50010 10 10
100

بنابر تعریف شدت صوت خواهیم داشت:   4

dBlog (log log ) ( / )β −β = = − ⇒β −β = − =2 1 2 1
1010 10 10 2 101 0 3 7
2

ل516 3 برابر شده است. لنی:ت ل I شده است، تراز شدت صوت I′=2 با توجه به فرض پرسش هنگامی که  4
I I I I I I I I
I I I I I I I I

log log log log( ) ( ) ( )′′β = β⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 3 2

0 0 0 0 0 0 0 0

2 23 3 2 2

ل517 با توجه به رابطۀ تراز شدت صوت می توان نوشت: لنی:ت ل  1
I I I I I I I

I I I W m
I I I I I I I

log log log log( ) ( ) ( ) /−β = β ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×2 1 1 1 1 1 15 5 4 12 2
2 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0

16 16
5 5 16 2 2 10

ل518 با توجه به فرض مسأله می توان نوشت: لنی:ت ل  4A B
C B

C A

β −β = ⇒β −β = + =β −β =

5
5 15 2015

اکنون به کمک تعریف تراز شدت صوت، مسأله را پاسخ می دهیم.
C C C CB

C B C B
B B B

I I I II
I I I I I

log log log logβ −β = − ⇒β −β = ⇒ = ⇒ = =2

0 0
10 10 10 20 10 10 100

ل519 I لنی:ت ل I I I I I
I I I I I I

/ log / log log / log log log / log′′β = β⇒ = ⇒ = ⇒ + =
0 0 0 0 0 0

81 3 1 3 1 3 8 1 3 با توجه به فرض مسأله می توان نوشت:   3

I I I I dB
I I I I

log / log / / log log , log⇒ = ⇒ × = ⇒ = β= = × =
0 0 0

3 2 0 3 3 0 3 0 3 3 10 10 3 30
0

ل0ف5 I لنی:ت ل I
I I

log log logβ −β = ⇒β − = ⇒β − =2 1
2 1 2 2

1 1

5 1010 45 10 45 10
2

وقتی از 5 بلندگو استفاده می شود، شدت صوت 5 برابر می شود، بنابراین:  4

dB dB(log log ) ( / )β − = − ⇒β − = − ⇒β = ⇒β −β =2 2 2 2 145 10 10 2 45 101 0 3 52 7

ل1ف5 I لنی:ت ل A r
I A r

( ) ( ) ( )( )= = =2 2 12 2 2

1 1 2
25 2 100 شدت صوت، با مجذور دامنه نسبت مستقیم و با مجذور فاصله از چشمه نسبت وارون دارد.   3

I تعریف می شود.
I

logβ=
0

10 Iتراز شدت صوت به صورت
I I II

dB
I I I I

I

log log log log log logβ −β = − = ⇒β −β = ⇒β −β = = ⇒β −β =

2

2 1 20 2
2 1 2 1 2 1 2 1

0 0 1 1

0

10 10 10 10 10 100 10 10 20

بنابراین شدت صوت 20 دسی بل افزایش می یابد.

لفف5 با توجه به تعریف تراز شدت صوت داریم: لنی:ت ل ف 
I A
I AI A A

I A A

( ) /
log log( ) log( ) log /

=

β −β = →β −β = ⇒∆β= =

22 2
1 12 2 12 2

2 1 2 1
1 1 1

0 8
10 10 10 10 0 64

dBlog (log log ) (log log ) ( log ) ( / )∆β= = − ⇒∆β= − ⇒∆β= − = × − ⇒∆β=−6 26410 10 64 100 10 2 10 10 6 2 2 10 6 0 3 2 2
100

ل3ف5 با توجه به رابطۀ تراز شدت صوت خواهیم داشت: لنی:ت ل  4
A AI A

dB
I A

log log( ) log log /
=β −β = = →β −β = = = × =2 142 2 2

2 1 2 1
1 1

10 10 10 16 40 2 40 0 3 12

dB/ /β −β = ⇒ β = ⇒β = =1 1 1 1
1201 3 12 0 3 12 40
3

β/ می توان نوشت:  = β2 11 3 با توجه به فرض مسأله 

dB/ /β = β = × =2 11 3 1 3 40 52 دقت کنید که در صورت مسأله بیان شده »در این حالت تراز شدت صوت«، بنابراین: 

A

A

B

C

A

B

B

B

B

A

B
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ل4ف5 f لنی:ت ل f A AI f A I

I f A I
,

( ) ( )
= == × → =2 1 2 12 22 2 2 22 2

1 1 1 1
16 ابتدا مشخص می کنیم که شدت صوت چند برابر شده است.   3

با توجه به صورت مسأله می توان نوشت:
I
II I

I I
/

log / log / log / log
=

β = ββ −β = → β −β = → β = ⇒ β =

2
2 1 1

16
2 22 2 4

2 1 1 1 1 1
1 1

10 2 2 10 1 2 10 16 1 2 10 2

dB/ log / /⇒ β = × ⇒ β = × × ⇒β =1 1 11 2 10 4 2 1 2 10 4 0 3 10

dB/ /β = β ⇒β = × ⇒β =2 1 2 22 2 2 2 10 22 در این صورت: 

ل5ف5 I لنی:ت ل A f d
I A f d

( ) ( ) ( )= × ×2 2 2 12 2 2

1 1 1 2
شدت صوت به دامنه، بسامد و فاصله از چشمه بستگی دارد:   1

در حالت دوم، دامنه چهار برابر و فاصله نصف ش�ده اس�ت. هم چنین چون ش�رایط محیط ثابت مانده بنابراین تندی موج صوت در هر دو حالت یکسان و برای چهار برابر 
I A f d I
I A f d I

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= × × ⇒ = × × =2 2 2 1 22 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 1

14 2 2
4

1 شود: 
4

v باید بسامد 
f

λ= شدن طول موج طبق رابطۀ 

I
I I II dB

I I I I
I

log
(log log ) log log log /

log


′β =

 ′⇒β −β= − = = = ⇒∆β= × =
β=


2

2 1 2 20
1 0 0 1

0

10
10 10 10 2 20 2 20 0 3 6

10

ل6ف5 A لنی:ت ل B
A B A B

B A

I d
dB

I d
log( ) log( ) log log /β −β = = = ⇒β −β = = × =2 210 10 10 3 20 3 20 0 5 10   4

A B dBβ −β >10 ، کاهش بیشتری خواهد داشت. در نتیجه:   B چون جذب انرژی در هوا قابل ملاحظه است، بنابراین تراز شدت صوت در نقطۀ 

ل7ف5 I لنی:ت ل I I I W m
I

log log /
−

−
−

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

12
8 4

120
10 80 10 10 10

1010
ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به دست می آوریم: ف 

P P PI I P W P mW
A R ( )

− −′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × × ⇒ =
π × ×

4 4 3
2 2

10 4800 10 10 480
4 4 3 20

توان در محل شنونده را حساب می کنیم: 

PP
P

RH» Â±Ã¶ %/∆∆ = − =− ⇒ = = = =20 40480 500 20 0 04 4
500 1000

توان جذب شده توسط محیط برابر است با: 

ل8ف5 I را ش�دت صوت مرجع می نامند که نزدیک به حد پایین گس�ترۀ ش�نیداری انسان اس�ت. گزارۀ )ب( نادرست می باشد و دو  لنی:ت ل W m/−= 12 2
0 10   3

گزارۀ دیگر درست هستند. 

ل9ف5 بلندی صوت یک ویژگی صوت است که به شدت صوت و حساسیت گوش بستگی دارد و ارتفاع صوت یک ویژگی صوت است که به بسامد صوت  لنی:ت ل ف 
و حساسیت گوش بستگی دارد.

ل530 ارتفاع به بسامد بستگی دارد که با دورشدن از چشمه ثابت می ماند و بلندی به شدت صوت بستگی دارد که با دور شدن از چشمه شدت کاهش می یابد.  لنی:ت ل  1

ل531 نمی ت�وان  لنی:ت ل را  آن ه�ا  مق�دار  دلی�ل  ب�ه همی�ن  دارد  بس�تگی  نی�ز  ادراک ش�نیداری  ب�ه  تولی�دی  ب�ر ص�وت  بلن�دی ص�وت ع�لاوه  و  ارتف�اع  ف 
با آشکارساز اندازه گیری کرد. 

لف53 Hz5000 است، درحالی که گوش انسان قادر به شنیدن تن های صدای  لنی:ت ل Hz2000 تا  بیش�ترین حساس�یت گوش انسان به بسامدهایی در گسترۀ   1
Hz20000 است.  Hz20 تا 

ل533 ارتفاع صوت به بس�امد بس�تگی دارد که چون چشمه یکسان است بنابراین ارتفاع صوت رسیده به هر دو شخص یکسان می باشد. با توجه به رابطۀ  لنی:ت ل ف 

I و صوتی که شخص B می شنود ضعیف تر است. I( )=2 13 1 می شود 
3

PI شدت صوت با سه برابر شدن مساحت سطح، 
A

=

ل534 برای تقویت صوت از بلندگو استفاده می شود و بلندگو با افزایش دامنۀ ارتعاش صوت، انرژی صوت )و همچنین شدت صوت( را افزایش می دهد. لنی:ت ل  4

ل535 با توجه به ش�کل، دورۀ صوت های تولیدی در نتیجه بس�امد آن ها با هم برابر اس�ت، بنابراین ارتفاع دو صوت با هم یکس�ان اس�ت و چون دامنۀ دو  لنی:ت ل  3
صوت یکسان نیست پس انرژی دو صوت و در نتیجه شدت صوت ها متفاوت است بنابراین بلندی دو صوت متفاوت است. 

ل536 با توجه به شکل طول موج صوت حاصل از دیاپازون A بلندتر از طول موج صوت حاصل از دیاپازون B است. با توجه به ثابت بودن تندی صوت  لنی:ت ل  3

B است و ارتفاع صوت B بیشتر از ارتفاع صوت A است. Af f> vf می توان نتیجه گرفت که  =
λ

و بنا بر رابطۀ 

C

B

B

B

A

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
ر ا
نش



 لصل3یلاصوک ل لرصف 

248
ل537 I است، هم چنین می دانیم که شدت صوت با  لنی:ت ل I=1 2 بلندی ش�نیده ش�ده از دو صوت یکس�ان بوده، بلندی به شدت صوت بس�تگی دارد. بنابراین  ف 

مربع دامنه و مربع بسامد نسبت مستقیم و با مربع فاصله نسبت وارون دارد. 
I f A d d d d

d d
I f A d d d d

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= × × ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 1 1 1 12 2 2 2 2
2 1

1 1 1 2 2 2 2

1 11 16 4
16 4

ل538 Hz20000 را می شنود. اکنون طول موج این بسامدها را به دست می آوریم. لنی:ت ل Hz20 و  گوش یک انسان با شنوایی معمولی بسامدهای بین   1
v vm m
f f

, / −λ= ⇒λ= ⇒λ= λ= ⇒λ= ⇒λ= × 2320 32016 1 6 10
20 20000

ل539 هرگاه جشمۀ موج در حرکت باشد جبهه های موج در جلوی چشمه به هم نزدیک می شوند و طول موج  لنی:ت ل  4
کاهش می یابد و در پش�ت چش�مه، جبهه ها از هم فاصله می گیرند و طول موج افزایش می یابد یعنی طول موج با حرکت 

چشمه تغییر می کند، بنابراین با ثابت بودن تندی انتشار موج درمحیط بسامد نیز تغییر می کند.
ل540 r خواهد بود اما هنگام نزدیک شدن شنونده به چشمۀ  لنی:ت ل lλ =λ هرگاه چشمۀ موج ساکن باشد. طول موج در جلو و عقب آن یکسان است. از این رو   3

r و هنگام دورشدن از چشمه بس�امد دریافتی توسط شنونده از بسامد واقعی چشمه  sf f( )> س�اکن بس�امد دریافتی توسط ش�نونده از بسامد واقعی چشمه بیشتر است 

 r lf f( )> )lf بیشتر است.  ) ( از بسامد دریافتی شنونده هنگام دورشدن  rf . بنابراین بسامد دریافتی شنونده هنگام نزدیک شدن ) l sf f( )< کمتر است 

ل541 وقتی طول موج دریافتی با طول موج گسیل شده از چشمۀ صوت برابر است که چشمه ساکن باشد و گزینۀ )1( و )2( نادرست است. اما در مسأله  لنی:ت ل  4
o خواسته شده است و باید شنونده در حال نزدیک شدن به چشمه باشد، بنابراین گزینۀ )4( درست است.  sf f>

لف54 وقتی چشمه صوت ساکن است طول موج تغییر نمی کند و به حرکت ناظر بستگی ندارد.  لنی:ت ل  3

ل543 ).  لنی:ت ل )λ↓ با توجه به حرکت چش�مه به س�مت شخص فاصلۀ جبهه های موج در جلوی چشمه از هم کم می شود، پس طول موج صوت کاهش می یابد   4
هم چنین شرایط محیطی یکسان است پس تندی صوت در حالت سکون و یا حرکت چشمه یکسان از نظر شنونده ثابت است.

v f
f

SMIY

kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH k¶IvM↓λ= ⇒ ↑  

I در حال افزایش می باشد.  d( / )∝ 21 چون فاصلۀ چشمه از شخص در حال کاهش است بنابراین شدت صوت 

ارتفاع صوت به بسامد صوت و بلندی صوت به شدت صوت بستگی دارد. بسامد و شدت صوت در حال افزایش است بنابراین بلندی و ارتفاع صوت در حال افزایش است.

ل544 با توجه به جهت حرکت چشمه به سمت چپ، جبهه های موج در سمت راست دارای فاصلۀ بیشتر  لنی:ت ل  1
و در س�مت چپ جلوی چش�مه دارای فاصلۀ کمتر هس�تند. از طرفی هرگاه تندی چشمه از تندی صوت بیشتر می شود، 
جبهه هایی که زودتر تولید شده اند از جبهه هایی که بعداً ایجاد شده اند عقب می ماند و شکل جبهه های موج مانند گزینۀ 

)1( خواهد بود.

ل545 x2 فاصلۀ بین جبهه های موج بیشتر از طرف دیگر  لنی:ت ل x1 و  s2 می باشند و چون در طرف  s1 و  x2 در واقع همان طول موج های چشمه های  x1 و  ف 
x است تندی چشمۀ  x>2 1 s1 به سمت چپ می رود و چون  s2 به سمت راست و چشمۀ  x2 باید در عقب چشمه باشند، بنابراین چشمۀ  x1 و  است می فهمیم که 

s2 بیشتر است.

ل546 هنگام نزدیک ش�دن ش�خص به چش�مۀ صوت طول موج تغییری نمی کند در واقع در این حالت  لنی:ت ل  1
فاصلۀ جبهه های موج ثابت می ماند. 

ل547 ابتدا زمان رسیدن چشمه به شنونده را حساب می کنیم. لنی:ت ل ف 
dv t s
t t

= ⇒ = ⇒ =4020 2

سپس طول موج صوت چشمه را وقتی که چشمه ساکن است، به دست می آوریم.
v m
f

/λ= ⇒λ= ⇒λ=320 0 8
400

m/λ=0 کمتر است و هنگام دور ش�دن چشمه که شنونده در پشت چشمه قرار دارد طول  8 در هنگام نزدیک ش�دن چش�مه به ش�نونده، طول موج در جلوی چشمه از 
m/0 بزرگ تر است بنابراین گزینۀ )2( درست است. 8 موج از 
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249 ل548 ش�خص A درون آمبولانس اس�ت و به همراه چش�مۀ صوت با یک تندی در حرکت است و نسبت به چش�مۀ صوت ساکن است بنابراین اثر دوپلر  لنی:ت ل  3
A اما شخص B در جلوی چشمه بوده و چشمۀ صوت در حال نزدیک شدن به اوست در این حالت طول موج های جلوی چشمه کوتاه تر  sf f( )= برای او رخ نمی دهد. 

sf خواهد بود و گزینۀ )3( درست است. و بسامد دریافتی شخص B بیشتر از 

ل549 sf لنی:ت ل f f Hz f Hz      m, /ω= π ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = λ= ⇒λ=3302 2400 2 3 400 400 0 825
400

ابتدا بسامد و طول موج را به دست می آوریم.  ف 

m/λ=0 است اما با نزدیک شدن شخص به  825 چش�مۀ س�اکن است و شنونده در حال حرکت اس�ت بنابراین طول موج ثابت است و طول موج های دریافتی توسط شخص 
o می شود بنابراین گزینۀ )2( می تواند درست. باشد.  sf f> چشمه، بسامد صوت دریافتی توسط شخص افزایش می یابد یعنی 

ل550 هنگام سقوط دائماً بر سرعت شخص در حال سقوط افزوده می شود به همین دلیل بسامد دریافتی توسط شخص کنار استخر به علت پدیدۀ دوپلر افزایش  لنی:ت ل  3
می یابد، بنابراین ارتفاع صوت دریافتی بیشتر می شود. 

ل551 این یک سؤال علمی تخیلی است زیرا باید گوش حساسی داشته باشید تا بتوانید در آن مدت کوتاه تغییر ارتفاع را حس کنید. اما پاسخ چیست؟ لنی:ت ل  3
ارتفاع در حال کاهش است یعنی بسامد در حال کاهش است بنابراین تندی آمبولانس درحال کاهش است که سبب می گردد بسامد دریافتی توسط شما کاهش یابد و سپس ممکن 

است تندی آن ثابت و یا ساکن شود که در این صورت بسامد دریافتی ثابت می ماند بنابراین گزینۀ )3( درست است. 

لف55 t1 سرعت چشمه در حال افزایش  لنی:ت ل چش�مه در حال دور ش�دن از ناظر اس�ت و بس�امد دریافتی توسط ناظر از بسامد چشمه کمتر اس�ت اما تا لحظۀ   4
t1 چش�مه با تندی ثابت در حال دور شدن از ناظر اس�ت بنابراین بسامد دریافتی توسط ناظر ثابت  اس�ت. به همین دلیل بس�امد دریافتی در حال کاهش اس�ت و بعد از 

o است.  sf f< می ماند، اما همچنان 

ل553 هنگام نزدیک ش�دن چش�مه به ناظر طول موج کاهش و بسامد افزایش می یابد و هنگام دورشدن چشمه از ناظر طول موج افزایش و بسامد کاهش  لنی:ت ل ف 
می یابد و گزینۀ )2( درست است. 

ل554 انتقال به سرخ به معنی افزایش طول موج و دورشدن چشمۀ نور از ناظر است و گزینۀ )1( درست است. لنی:ت ل  1

ل555 v با افزایش طول موج بسامد  لنی:ت ل
f

λ = چش�مۀ نور از آشکارس�از )1( دور می ش�ود پس طول موج دریافتی آن در حال افزایش است و با توجه به رابطۀ   1

 f f<1 0 کاهش می یابد  

v با کاهش طول موج، بسامد افزایش می یابد.
f

λ = چشمۀ نور به آشکارساز )2( نزدیک می شود پس طول موج دریافتی آن در حال کاهش است و با توجه به رابطۀ 
 f f>2 0  

ل556 λ پیش�روی می کند یعنی محل انبس�اط و تراکم عوض  لنی:ت ل
2

T ذرۀ M نیم نوس�ان انجام داده و به جای خود باز می گردد و موج نیز به اندازۀ 
2

در مدت   4
می شود. بنابراین گزینۀ )4( درست است. 

ل557 صدای انفجار، یک بار توسط آب و بار دیگر توسط هوا به گوش شخص می رسد، بنابراین:  لنی:ت ل  4
 x x t t t t t t s x vt m      ( / ) / / / , / / / , /∆ =∆ ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = = + = ∆ = = × =1 2 1 1 1 1 1 21540 350 1 7 4 4 1 7 0 5 1 7 0 5 2 2 350 2 2 770  

ل558 d لنی:ت ل vt d m d vt d m/ , /= ⇒ = × = = ⇒ = × =1 1 1 2 2 2300 0 3 90 300 0 5 150 ابتدا فاصلۀ بازیکن از هر تماشاچی را حساب می کنیم:    1

)AB را به دست می آوریم: ) با توجه به شکل روبه رو، فاصلۀ دو تماشاگر از هم

AB OA OB OA OB( )( )cos= + −2 2 2 02 120

AB ( )( )( ) ( )= + − − = + + ×2 2 2 2 2190 150 2 90 150 90 150 90 150
2

AB AB m( ) ( )= + + × = ⇒ = × =2 2 2 2 230 3 5 3 5 30 49 30 7 210

ل559 شدت صوت با مجذور بسامد و مجذور دامنه متناسب است. در همه گزینه ها حاصل ضرب مجذور دامنه و مجذور بسامد یکسان است. لنی:ت ل  4
 (1)#â¾¹Äq¬##: (2)#¾â ¹Äq¬##: (3)#¾â ¹Äq¬#:( ) , ( ,) ( / ) ( )× π = π π = π π = π2 2 2 2 2 2 2 22 4 64 8 64 0 5 16 64  

بنابراین گزینۀ )4( درست است.

ل560 I لنی:ت ل r I I
I I

I r I I
( ) ( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 1 2 22 2

1 2
1 2 1 1

1 1 200
20010 2

شدت صوت با مجذور فاصله رابطۀ عکس دارد:   1

I2 را جایگزین می کنیم: I1 و  اکنون مقدارهای 

 dB I I W m     , /β − β − β − β − β − −= × × ⇒ = ⇒β − = β − ⇒β = = ⇒ =1 1 1 1 112 2 19 12 2 16 12 8 2
1 1 1 1 110 200 5 10 10 10 12 2 16 4 10 10  
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ل561 I لنی:ت ل I I I

I I I I
log log / log / logβ= ⇒ = ⇒ = ⇒ + =

0 0 0 0
10 159 10 15 9 15 0 9 تراز شدت صوت برحسب دسی بل برابر است با:   4

log3 را قرار می دهیم: 2 0/ مقدار 9 log و به جای عدد 1510 15، مقدار  به جای عدد
I I I W mlog log log /
− −

+ = ⇒ = × ⇒ =15 3 15 2
12 12

10 3 2 2 10 8000
10 10

لف56 با توجه به تعریف تراز شدت صوت خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 
I I I
I

log log / log
− −

β= ⇒ = ⇒ =
12 120

10 28 10 2 8
10 10

⇒ I I I/ log ( / ) log (log log ) log
− − −

× = ⇒ − = ⇒ − =
12 12 12

4 0 7 4 1 0 3 4 10 2
10 10 10

I I I W mlog log / /−
− −

⇒ = ⇒ = ⇒ = ×4 10 2
12 12

104 5 6 25 10
2 10 10 خسته نباشید البته حل این تست بیشتر کاربرد ریاضی در حل فیزیک است.

ل563 I لنی:ت ل r I I W m
I r

( ) ( ) /′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
′

2 2 22 125
500 4

  3

W m/ /× = 250 125 62 5
100

50% انرژی جذب هوا شده است:  چون 

ل564 P لنی:ت ل E EI W m I E J
A A t

      / ,
.( / )

− − − −
−

π×= = = = ⇒ = ⇒ = ×
π × ×

6 5 2 5 7
2 4

10 10 10 10 6 10
4 0 5 10 10 60

با توجه به تعریف شدت صوت:   3

ل565 آستانۀ شنوایی، کمترین شدت صوتی است که برای یک بسامد معین گوش می تواند بشنود.  لنی:ت ل  1

PI r r m
A r

−

π

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
π

68 2
2

10 100010010 500
4 24

ل566 صوت در نیمکرۀ جلوی بلندگو گس�یل ش�ده اس�ت، پس س�طحی که روی آن انرژی توزیع می ش�ود،  لنی:ت ل  3

rA است.  r( )π= = π
2 24 2

2
نیمکره بوده و مساحت آن 

PI W m
A

/ /−= = =
× ×

4 2
2

1 5 10
2 3 50

    ,     I B
I

log log log
−

−
β= = = ⇒β=

4 8
120

10 10 8
10

ل567 f لنی:ت ل f f f/= + =2 1 1 1
44 1 44
100

بسامد چشمه 44 درصد افزایش یافته بنابراین:   4

d d d d/= + =2 1 1 1
20 1 2
100

فاصله از چشمه نیز 20 درصد افزایش می یابد بنابراین: 

I f d
I f d

( ) ( ) ( / ) ( ) /
/

= × = × =2 2 12 2 2 2

1 1 2

11 44 1 44
1 2 تغییرات تراز شدت صوت برابر است با:

I I I
I I I

dB

log log log log / log (log log ) (log )

( log log ) ( / )

β −β = − = = = = − = × −

= + − = + − =

2 1 2 4 2
2 1

0 0 1

14410 10 10 10 1 44 10 10 144 100 10 2 3 2
100

10 4 2 2 3 2 101 2 1 2 2

ل568 ابتدا فاصلۀ نقطۀ B از چشمه را حساب می کنیم: لنی:ت ل  4
B A

A A B

I d
d d I d B

B A B
A

B

I
d d d d d

I
d d

( )=
=+ = → = → =

=

2
2 2 2 2 2 126 25

25
5

اختلاف تراز شدت صوت برابر است با:
B A B

B A B A B A
A

I I I
I I I

log log log log log log−β −β = − = ⇒β −β = = ⇒β −β =−2

0 0

110 10 10 10 10 5 20 5
25

log /log log log log /=× = ⇒ + = → =2 0 32 5 1 2 5 1 5 0 7 log5 را حساب می کنیم.  اکنون 

B A dB( / )β −β =− × =−20 0 7 14

dB14 کاهش می یابد.  پس تراز شدت صوت 
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251 ل569 وقتی چشمه ساکن است طول موج ثابت می ماند. لنی:ت ل  3

ل570 mT لنی:ت ل T T s
k

/ /= π ⇒ = × × ⇒ =0 22 2 3 0 6
20

دوره نوسان سامانه جرم - فنر را به دست می آوریم.   1

t Tt
T

/
/

∆ = = ⇒∆ =0 4 2 2
0 6 3 3

t چه کسری از دوره است.  s/∆ =0 4 بررسی می کنیم که 

 A− +A به مکان  t بلندگو از مکان  s/=0 4 T3 کمتر اس�ت. از این رو در لحظۀ 
4

T بیش�تر و از 
2

T2 از 
3

مدت زمان 

o اس�ت و از طرفی  sf f> ، به س�وی حالت تعادل در حرکت اس�ت و چون به ناظر نزدیک می ش�ود  A− رفته و از مکان 
of نیز در حال افزایش است.  سرعتش در حال افزایش است و 

ل571 .  لنی:ت ل o sf f( )>
1

شخص کنار صخره ساکن است و بسامدی که دریافت می کند از بسامد چشمه بیشتر است زیرا چشمه در حال نزدیک شدن به اوست   3

of به سوی شنوندۀ 
1

of به صخره برخورد کرده و به سوی راننده برمی گردد. در این حالت صخره شبیه یک چشمۀ ساکن رفتار می کند که امواجی با بسامد 
1

صوت با بسامد 

s o of f f< <
1 2

of بیشتر است بنابراین: 
1

)of از  )
2

متحرک می فرستد. از این رو شنونده متحرک که در حال نزدیک شدن به چشمه است بسامد دریافتی اش 
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ل1 در دو انتهای مسیر حرکت هماهنگ ساده، سرعت صفر و شتاب )و نیرو( بیشینه و در مرکز نوسان سرعت بیشینه و شتاب )و نیرو( صفر است. از طرفی، شتاب  لنی:ت ل ف 
و مکان هم علامت نیستند. در نقطۀ M شتاب منفی و در نقطۀ N شتاب مثبت است. در این صورت جمله های »الف« و »ب« درست و جمله های »پ« و »ت« نادرست است.

لف هنگام گذر نوس�انگر از مرکز نوس�ان )نقطۀ تعادل( جهت نیروی وارد بر نوس�انگر و جهت ش�تاب عوض می شود. در هر دوره نوسانگر دو بار از نقطۀ  لنی:ت ل  3

tT دورۀ حرکت را به دست می آوریم:
N

= 120= دور کامل طی کرده است که با توجه به  60
2

تعادل عبور می کند، بنابراین در مدت 30 ثانیه نوسانگر 

T s  rad s
T

/ /
/

π π= = ⇒ω= = = π30 2 20 5 4
60 0 5

x mmkF kx m a   a  x  a  x
m

| | | | | | = − == = ⇒ = ⇒ =ω →8 3 52 اندازۀ شتاب خواهد شد:  

a a  a  m s| | ( ) | | ( ) | | / /π− −= π × × ⇒ = ×π × × → =102 3 2 3 24 5 10 16 5 10 0 8

ل3 بیشینه سرعت متوسط در جابه جایی اطراف نقطۀ تعادل است که تندی در آن نقطه بیشینه  لنی:ت ل  1

+A جابه جا شود که با توجه به بازه های شناخته شده داریم:
2

−A تا 
2

می باشد بنابراین نوسانگر باید از 

 aV
x A Av
t T T( )

∆= = =
∆

6

2
12

 

تندی در مرکز نوسانگر برابر است با:

av
A

vA Tv A A v
T T v A

T

max max
max

π= ω= × ⇒ = π ⇒ = =
ππ

6
2 32

2
 

ل4 ابتدا با توجه به ثابت فنر و جرم جسم، دورۀ حرکت را به دست می آوریم: لنی:ت ل ف 
mT T T T s
k

/ /=π= π ⇒ = π ⇒ = π× → =100 4 22 2 2 0 4
100 10 10

cm10 می باشد  وزنه را از حالتی که طول فنر 60 س�انتی می ش�ود رها کردیم بنابراین دامنۀ نوسانگر برابر 

A می رود.  cm− =−5
2

A به مکان  cm=+10 cm45 فنر در واقع نوس�انگر از دامنۀ  تا گذر از طول 

با توجه به بازه های زمانی شناخته شده داریم:
T T T Tt s/∆ = + = = = = =4 0 4 4 2
4 12 12 3 3 30 15

ل5 ه�رگاه حرکت نوس�انگر به س�مت نقطۀ تعادل باش�د حرکت تند ش�ونده می باش�د  لنی:ت ل ف 

x و تند ش�ونده اس�ت نوسانگر به سمت  A cm= =3 2 3
2

بنابراین در لحظه ای که مکان نوس�انگر 

x ش�تاب حرکت صفر می شود بنابراین متحرک از  =0 مرکز در حال حرکت می باش�د، همچنین در گذر از 

x آمده تا دوباره شتاب صفر شود که با توجه به  =0 −A تا  x رفته و سپس از  A=− x تا  A= 3
2

T T T Tt s s s T s/∆ = ⇒ + + = ⇒ = ⇒ =4 4 2 4 0 04
150 6 4 4 150 3 150

بازه های شناخته شده داریم: 

rad  می باشد و معادلۀ حرکت خواهد شد: s
T

/πω= = π2 50 بنابراین بسامد زاویه ای برابر 

A cmx A t x tcos / cos( )== ω → = π4 0 04 50  
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253 ل6 در لحظه ای که نوسانگر از مبدأ مکان می گذرد، سرعت بیشینه است: لنی:ت ل  1

m mx v v m s/π π= ⇒ = ⇒ =
220

400 20
 

x است، سرعت صفر می باشد: A=± در دو انتهای مسیر یعنی هرگاه 

v A A A A m/π π π π= ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2 2 22 2 2 10 0 0 1

400 4 400 4 100
 

mv A T s
T

π π= ω⇒ = × ⇒ =1 2 4
20 10

دوره را حساب می کنیم: 

ل7 با توجه به بازه های زمانی شناخته شده می توان نوشت: لنی:ت ل ف 
T T Tt T T s/ /∆ = + = ⇒ = ⇒ =7 70 14 0 12
6 6 6

x به صورت روبه رو می باشد. در بازه ای که نوسانگر تغییر جهت نداده باشد تندی متوسط و  t− بنابراین نمودار 
t تندی  s/=0 6 t تا  =0 t و  s/=2 0 12 t تا  s/=1 0 6 س�رعت متوس�ط با هم برابر می باش�د، یعنی در بازه های 

t و پاسخ تست است. s/=0 6 t تا  =0 متوسط با سرعت متوسط برابر است و گزینۀ )2( در بازۀ 

ل8 3 برابر شتاب بیشینه خود می باشد. لنی:ت ل
2

 ، x A=± 3
2

اندازۀ شتاب نوسانگر در مکان های   3

−A تا  3
2

+A و یا از  3
2

+A تا  3
2

چ�ون جابه جای�ی صفر نمی تواند باش�د پس نمی توان حرک�ت را از 

−A شروع شده و چون در  3
2

−A در نظر گرفت و چون در ابتدا سرعت مثبت است، حتماً نوسان از  3
2

A3 رسیده است. 
2

A3 گذشته به A رفته و دوباره به 
2

انتهای مسیر سرعت منفی است پس از 

l A A A l A l A
d Ad A A A

( ) ( )


= − + ⇒ = ⇒ = =
 = + =

3 32 2 2 2 32 2
33 3 33

2 2

−A با سرعت منفی  3
2

+A با سرعت مثبت به مکان  3
2

توجه کنید که اگر مطابق شکل نوسانگر از مکان 

برود تفاوتی در حل مسأله ایجاد نمی شود. 

ل9 ،  لنی:ت ل F( )=0 ، نیرو بیشینه می باشد و در مرکز نوسان که نیرو صفر است  v( )=0 در حرکت هماهنگ س�اده در دو انتهای مس�یر که سرعت صفر است   3
سرعت بیشینه می باشد. در این صورت:

 
v   F F  N

F v
F   v v  m s

max max

max max

:

: /

 = = ⇒ == − ⇒
= = − ⇒ =

2
2 2

2
0 100 10

100 10
0 0 100 10 10

با توجه به رابطۀ بیشینۀ نیرو با دامنه و بیشینۀ سرعت با دامنه می توان نوشت:

 
F mA mvmAF F A m cm

A A Av A
max max

max max
max

/ /
 = ω ω ×⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

= ω

2 22 2

2 2 2
0 01 1010 0 01 1
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ل10 emg لنی:ت ل F k k N m/= ⇒ = × ⇒ = 544000 10

100
هنگامی که سرنشینان درون ماشین قرار گرفتند فنرها فشرده شده اند بنابراین:   1

هنگامی که اتومبیل دارای سرنشین می باشد، دورۀ تناوب کمک فنرهای اتومبیل برابر است با:
m m m m mT T m m kg
m k

®ÃL¶¼UH³o]

·I¹Ãzºow ³o]

( )
 ′+ + +⇒ = π ⇒ = π ⇒ = π ⇒ + = ⇒ = ′

2
5 5
400 4002 2 1 4 400 2500 2100

10 10

T sπ= π = =
5

2100 2 21 212
510 1010

حال اگر اتومبیل خالی باشد، روی فنرها تنها جرم ماشین قرار دارد: 

ل11 با توجه به فرض مسأله می توان نوشت: لنی:ت ل ف 
l m l lT T l m cm
g kªº»A# o¹Î

/ /= ⇒ π = × π ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = =0 5 13 2 3 2 9 9 0 1 10
10 450 10 900

لف1 a است: لنی:ت ل x| |=ω2 معادلۀ شتاب مکان به صورت  ف 

g
g l m
l l

π≈
=

ω =π ⇒ω=π⇒ =π → = ⇒ =102 2
10

10 10 1

ل13 ب�ه فص�ل دینامیک برمی گردیم. اگر قطار س�اکن و یا دارای حرکت یکنواخت باش�د، از دید ناظر  لنی:ت ل ف 
mg ب�ر آونگ وارد می ش�ود که دورۀ نوس�ان آون�گ برابر با  T و نی�روی وزن  درون واگ�ن، دو نی�روی کش�ش ن�خ 

lT است.
g

= π2

a در حرکت اس�ت، از دید ناظر درون قطار، آونگ از راستای قائم منحرف می گردد و به  اما وقتی قطار با ش�تاب ثابت 
ma در خلاف جهت  حال تعادل می ایستد. ناظر درون قطار برای توجیه انحراف از امتداد قائم، باید یک نیرو برابر با 
′mg خواهد بود. چون  ma نیروی  mg و  حرک�ت قطار )که آن را نیروی اینرس�ی می گویی�م( در نظر بگیرد. برآیند 

g را در این حالت انجام می دهد. در این صورت  ′g عمل  g اس�ت و  g a′= +2 2 ma بر هم عمودند،  mg و 

T است. T′<

l lT T
g g a

′ ′= π ⇒ = π
′ +2 2

2 2

ل14 با توجه به رابطۀ میدان گرانش در سطح سیاره می توان نوشت: لنی:ت ل ف 
P P P

P e
e e e

g R
g R G g g

g R
ρ

= π ρ⇒ = = × = ⇒ =
ρ

4 2 3 6 6
3

eP P
P

e P

gT TLT T s
g T g

= π ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 62
2 6 3

اکنون دورۀ آونگ را در سیارۀ جدید به دست می آوریم: 

ل15 cm اس�ت،  لنی:ت ل s/− 2 . وقتی س�رعت  m mE U K( )= = mmv21 اس�ت 
2

بیش�ینه ان�رژی پتانس�یل و ان�رژی جنبش�ی برابر انرژی مکانیکی و   1

mE U m m
m

U U
E U K U K K== + → = + ⇒ =

2 2
، بنابراین انرژی جنبشی در این حالت خواهد شد:  mU

U=
2

mmv21 را قرار می دهیم:
2

mU مقدار  mv21 و به جای 
2

اکنون به جای K مقدار 

v m
m m

v
mv mv v cm s

nHj¼µº ¾M ¾]¼U IM

( ) /=−= → = ⇒ =
2

22 21 1 1 2 2
2 2 2 2

1 انرژی مکانیکی یا همان بیشینه انرژی جنبشی است که سرعت نوسانگر نصف سرعت بیشینه باشد:
4

هنگامی انرژی جنبشی 

m

m

mv vK v cm s
K mvmax

/
′

′ ′= ⇒ = ⇒ = =

2

2

1
1 12 1
4 1 4 2

2
ل16 U لنی:ت ل E Jmax = =100 بیشینه انرژی پتانسیل نوسانگر برابر انرژی مکانیکی آن می باشد:   3

E U K U U J

t t t t scos ( ) cos / /

= + ⇒ = + ⇒ =
π= π ⇒ π = ⇒π = ⇒ =2

100 36 64

64 100 0 8 0 2
5

E در این صورت:  J( )=100 انرژی مکانیکی نوسانگر همواره ثابت است 
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255 ل17 با توجه به فرض مسأله و این که تندی در مبدأ بیشینه است: لنی:ت ل  4

mE KU K m
m m

v
E U K E K K K K mv mv v( )

=== + → = + → = ⇒ = ⇒ =±8 2 21 18 9 9
2 2 3

ل18 lT دورۀ دو نوس�انگر یکس�ان اس�ت. اگر آونگ ها در یک جهت در حال نوس�ان باشند دو  لنی:ت ل
g

= π2 دو آونگ هم طول هس�تند و با توجه به رابطۀ   3

نوسانگر به صورت زیر می باشد:

T آونگ M به نقطۀ تعادل و آونگ N به نقطۀ A می رسد و پس از این مدت جهت حرکت آونگ N تغییر کرده و دو 
4

در مدت 

آون�گ ب�ه ه�م نزدیک می ش�وند و چون دورۀ حرکت هر دو آونگ یکس�ان اس�ت بنابرای�ن دو آونگ پس از مدت زی�ر از کنار هم 
T T Tt∆ = + = 3
4 8 8

می گذرند: 

ل19 با توجه به رابطۀ تکانه و انرژی جنبشی خواهیم داشت: لنی:ت ل  4

K K P P
P mv P P P PP

K m m
K mv m m m m m

max
max

= =
=

 ⇒ = → = → = ⇒ =
=

2 1 2 1
2 2 2 22 22 1 1 1

2 12
2 1 2 1

4
41 2 2 2

2
بیشینه انرژی جنبشی آن ها با هم برابر است:

m mK K m v m v m v m v v vmax max max max max max max max
== ⇒ = → = ⇒ =2 1

1 1
42 2 2 2

1 1 2 2 1 1 1 2 1 2
1 1 4 2
2 2

mv است از این رو: A= ω اندازه بیشینه سرعت نوسانگر 

A A T T
A A T T

T T T

πω== π πω = ω → ω = ω → = ⇒ = ⇒ =1 2
2

2
1 1 2 2 1 2 2 1

1 2 1

2 22 2 2 2 2

ل0ف هنگامی نوسانگر وادارنده باعث تشدید مابقی نوسانگرها می َشود که بسامد آن با بسامد دیگر نوسانگرها برابر باشد: لنی:ت ل  4
g gf f l l
l l

= ⇒ = ⇒ =
π π1 1

1

1 1
2 2

بنابراین برای تشدید باید طول آونگ ها برابر طول آونگ وادارنده باشد. پس برای آونگ 3 و آونگ 7، مستقل از جرم آن ها تشدید رخ می دهد.
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هر ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است و در حرکت هماهنگ ساده، هرگاه ذره در انتهای مسیرش و مکان بیشینه باشد، شتاب بیشینه است.  نیزگ   1  2

v   نیزگ   2 f v v m s/ /= λ ⇒ = × ⇒ =40 1 2 48 تندی انتشار موج در سیم برابر است با:  ف 

 m m mv A v v m s( ) / /= ω ⇒ = π× ⇒ = π2 2 40 1 6
100

بیشینه تندی ارتعاش ذرات محیط برابر است با: 

موج طولی در هر سه محیط جامد، مایع و گاز منتشر می شود بنابراین گزینۀ )1( نادرست است.  نیزگ   ف ف 

=Fv با جذر نیروی کشش نسبت مستقیم دارد بنابراین گزینۀ )2( نادرست است. 
µ

تندی انتشار موج در سیم 

موج عرضی و موج طولی هر دو می توانند در فنر منتشر شوند و گزینۀ )3( درست است. 
در موج عرضی راستای نوسان ذرات محیط بر راستای پیشروی موج عمود است بنابراین گزینۀ )4( نادرست است.

تندی انتشار موج ثابت است و توان متوسط انتقال انرژی با مجذور دامنه و مجذور بسامد متناسب است از این رو:  نیزگ   4  4

 
P f A T A P
P f A T A P

( ) ( ) ( ) ( )= × ⇒ × ⇒ = × =2 2 2 1 2 22 2 2 2

1 1 1 2 1 1
4 4 16

cm′λ است. نسبت   نیزگ   5 =8
2

cm8 است و در حالت دوم فاصلۀ یک ستیغ از پاستیغ مجاورش  λ که برابر  فاصلۀ دو برآمدگی )ستیغ( متوالی یعنی   2

v f v f
v f v f
′ ′ ′ ′λ= ⇒ = × =

λ
2 16 4

8
تندی انتشار موج خواهد شد: 

F v F F Fv
v F F F
′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

µ
4 16 از طرفی تندی با جذر نیروی کشش نسبت مستقیم دارد: 

µ جرم یکای طول تار است:  نیزگ   6 =Fv است که در آن F نیروی کشش و 
µ

سرعت موج در یک تار برابر   4

v F F F F FF F F F F F
v F F F F F

                  %( / ) / , / / ∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ∆ = − = − = ⇒ × =2 2 2 2 22
2 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

110 1 1 1 21 1 21 0 21 100 21
100

cmλ   نیزگ   7 = ⇒λ=5 50 40
4

با توجه به نقش موج طول موج به دست می آید:   2

mv به v  را به دست می آوریم: نسبت 

 m m m mv v v vA fA A
v f f v v v

( )
( )

πω π= = ⇒ = π ⇒ = π ⇒ =
λ λ λ

2 42 2
40 5

راه حص ا3ل  ذرۀ M در هر ثانیه 10 نوسان کامل انجام می دهد، یعنی بسامد موج 10   نیزگ   8  2
v m
f

λ= = =20 2
10

هرتز است. در این صورت طول موج برابر است با: 

d d mλ λ λ λ= + + = ⇒ = × =1 2 1
12 4 6 2 2

با توجه به نمودار، فاصلۀ MN برابر است با: 

d vt t t s= ⇒ = ⇒ = 11 20
20

در نتیجه خواهیم داشت: 

T طی می کند پس: 
2

λ است که موج این فاصله را در 
2

راه حص د3م  فاصلۀ MN برابر 

 Tt t s= ⇒ = =

1
110

2 2 20
گسترۀ امواج الکترومغناطیس به ترتیب کاهش بسامد به قرار زیر است:   نیزگ   9  1

← رادیویی ← فروسرخ ← بنفش، نیلی، آبی، سبز، زرد، نارنجی، قرمز  ← فرابنفش  ← ایکس  گاما 

  نیزگ   10
B A

B
B B BB A

A B

f f MHz
f

f f f MHzf
f

− =
 ⇒ − = ⇒ = ⇒ =λ = = λ

100
5 100 100 6006 6 6

5
بسامد نور در خلأ با طول موج نسبت وارون دارد، بنابراین:   ف 
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111 λ3 خواهد بود. در مثلث ABC و ۀ1یزگ -1 پرتویی از چش�مۀ S به C رس�م می کنیم. طول SC برابر   2

ASC که قائم الزاویه هستند طول AC را حساب می کنیم.

AB
BC

SC
AS

ABC AC BC AB AC
cm

ASC AC SC AS AC

:

:

∆
= λ
=

∆
= λ
=λ

= − → = − λ
⇒ − λ = λ ⇒λ=

= − → = λ −λ

22 2 2 2 2
2 2 218

32 2 2 2 2

18 4
18 4 8 3 3

9

121 ، میدان مغناطیسی B را به دست می آوریم:ۀ1یزگ -1 t ns=75 در لحظۀ   3

m m m mB B j B B j B B j B B jcos( ) cos( ) ( )− π= π× × × ⇒ = ⇒ = − ⇒ =−7 9 3 2 210 75 10
4 2 2

   
   

در این لحظه میدان مغناطیس�ی در خلاف جهت محور yها اس�ت و موج در حال پیشروی در جهت مثبت محور zها 
است و بنا به قاعدۀ دست راست جهت میدان الکتریکی مطابق شکل در جهت مثبت محور xها خواهد بود.

اکنون بسامد و طول موج را حساب می کنیم:
vf f f Hz m
f

, ×ω= π ⇒π× = π ⇒ = × λ= ⇒λ= ⇒λ=
×

87 6
6

3 102 10 2 5 10 60
5 10

این پرتو در ناحیۀ امواج رادیویی است. بنابراین گزینۀ )3( درست است.

131 با توجه به نمودار: ۀ1یزگ -1  3
m cm/ /λ = ⇒ λ= =3 0 3 0 4 40

4
 

 vf f Hz
/

= ⇒ = =
λ

10 25
0 4

y در لحظۀ معین t یک نمودار سینوسی شبیه  x− نقش موج به تنهایی نمی تواند نوع موج را مشخص کند. نمودار 
نقش موج مسأله است و از روی آن نمی توان به نوع موج پی برد. مگر در متن مسأله به قلۀ موج یا برآمدگی موج اشاره شود که در این مسأله بیان نشده است.

141 بسامد موج در دو فنر با بسامد دیاپازون برابر است. دامنۀ نوسان نیز همان دامنۀ نوسان تیغۀ دیاپازون است. اما تندی موج های طولی در جامدات ۀ1یزگ -1  3
از تندی موج های عرضی بیشتر است بنابراین تندی در فنر )2( که موج آن طولی است از تندی موج در فنر )1( که موج آن عرضی است بیشتر است بنابراین طول موج 

در فنر )2( نیز بزرگ تر است و گزینۀ )3( درست است.
151 موج صوتی یک موج مکانیکی طولی است و گزارۀ )الف( درست است. تندی صوت در گاز هیدروژن از تندی صوت در متیل الکل که مایع است و ۀ1یزگ -1  1

غلیظ تر است، بیشتر می باشد و گزارۀ )ب( نادرست است. درک ما از شدت صوت، بلندی صوت نامیده می شود و گزارۀ )پ( نادرست است. در گذر موج از یک محیط 
به محیط دیگر بسامد ثابت می ماند و گزارۀ )ت( نادرست است. با ورود صوت به آب تندی صوت و طول موج افزایش می یابد پس )ث( نیز درست است.

161 v ۀ1یزگ -1 f f f Hz/= λ⇒ = × ⇒ =1400 0 5 2800 برای آب:    4
v m cm
f

/ /λ= ⇒λ= = =350 0 125 12 5
2800

برای هوا:  

171 ابتدا با توجه به تراز شدت صوت داده شده، شدت صوت را به دست می آوریم:ۀ1یزگ -1  2
I I I I IdB dB I W m
I I I I

log log log /−
−

= ⇒ ≈ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =10 10 2 2
120 0 0 0

10 92 10 100 10 10 10 10
10

شدت صوت برابر است با آهنگ متوسط انرژی که توسط موج به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت می رسد یا از آن عبور می کند، بنابراین:
P EI I E IAt
A At

t s E J

A r m

 ÏIw     

/ ( / )

− −

− −

 = ⇒ = ⇒ =
 = = × × × × ≈ × × × × ⇒ = × × =
 =π = × × ≈ ×


9 2 4 9 3

2 2 2 4 2
70 70 365 24 60 60 100 100 10 100 100 10 10 10 10 10

3 14 0 75 10 1 10


181 Iۀ1یزگ -1 I I I I
I I I I I

log log log logβ −β = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2
2 1

1 1 1 1 1
10 120 100 10 20 10 2 100 dB120 است.  آستانۀ دردناکی   3

باید شدت صوت 100 برابر شود. بنابراین 100 کودک باید با هم جیغ بکشند تا شما به آستانۀ دردناکی برسید.

191 این پدیدۀ دوپلر است که در آن چشمۀ صوت به سمت چپ حرکت می کند. فاصلۀ جبهه های موج هم فاز در جلوی آن کم و در پشت سر آن زیاد شده است. ۀ1یزگ -1  2

201 جهان در حال انبس�اط اس�ت. بنابراین کهکش�ان ها در حال دور شدن از هم بوده و طول موج نور آن ها که به زمین می رسد باید افزایش یابد و انتقال ۀ1یزگ -1  3
به سرخ صورت می گیرد.
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پاسخپرسشهایچهارگزینهای

ل1 در بازتاب تپ، تپ بازتابیده وارونگی دارد و هم چنین تپ قرینه می شود: لنی:ت ل  3

لف تپ بازتابیده دچار وارونگی می ش�ود، هم چنین تپ بازتابیده قرینۀ  لنی:ت ل ف 
تپ اولیه است.

ل3 B ش�بیه انته�ای ثابت عمل ک�رده و ت�پ از آن بازتابیده  لنی:ت ل نقط�ۀ   3
می شود و تپ بازتابیده نسبت به تپ فرودی وارونگی دارد. قسمت مستطیل شکل تپ 
B می رس�د، بنابراین در بازتاب نیز، ابتدا برمی گردد و در سمت چپ تپ  ابتدا به نقطۀ 

قرار می گیرد. با این توضیحات، گزینۀ )3( تپ بازتابیده است.

ل4 آنتن بشقابی و اجاق خورشیدی با بازتاب امواج الکترومغناطیسی روی کانون کار می کنند. سونوگرافی و سونار با استفاده از مکان یابی پژواکی )بازتاب  لنی:ت ل  4
موج صوت( کار می کنند.

ل5 هنگام بازتاب شرایط محیطی موج تغییر نمی کند بنابراین تندی ثابت است، هم چنین می دانیم که بسامد موج به چشمۀ موج بستگی دارد بنابراین پس از  لنی:ت ل  4

v و ثابت ماندن تندی و بسامد، طول موج نیز ثابت می ماند. هم چنین بازتاب موج همواره از قانون بازتاب عمومی پیروی می کند.
f

λ= بازتاب بسامد ثابت می ماند و با توجه به 

ل6 i باشد لنی:ت ل rθ =θ موج صوت نیز از قانون بازتاب عمومی پیروی می کند بنابراین هنگامی بلندی صوت شنیده شده بیشینه است که  ف 

 i r iθ +θ = ⇒θ =0 0120 60  

− می باشد. =0 0 090 60 30 ′AA برابر  زاویۀ بین لولۀ متصل به دهانۀ )1( خط 

ل7 015 ساعتگرد  لنی:ت ل برای آن که بیش�ینۀ بلندی به دهانۀ دوم برس�د باید زاویۀ تابش موج صوتی و بازتابش با هم برابر باش�ند، بنابراین یا باید دهانۀ )1(،   4
015 ساعتگرد بچرخد. بچرخد و یا دهانۀ )2( 

ل8 س�رعت انتش�ار صوت از ویژگی های محیط اس�ت که تغییر نمی کند و گزینۀ )1( نادرس�ت است. بس�امد صوت از ویژگی های چشمۀ صوت بوده و  لنی:ت ل  3
در بازتاب موج )صوت( از مانع تغییری نمی کند و گزینۀ )2( نادرس�ت اس�ت. با ثابت ماندن v و f، طول موج نیز ثابت می ماند بنابراین گزینۀ )4( نادرس�ت است. اما با 

کاهش انرژی صوت، دامنۀ صوت کاهش می یابد زیرا انرژی موج با مجذور دامنۀ آن متناسب است بنابراین گزینۀ )3( درست است.

ل9 i  لنی:ت ل i iθ +θ = α⇒α= θ1 8
4

با توجه به فرض مسأله خواهیم داشت:    1

 i i i iα+θ = ⇒ θ +θ = ⇒θ =0 0 090 8 90 10  

ل10 با توجه به صورت مسأله، پرتو بازتابش )OR( نیمساز زاویۀ بین پرتو تابش )SO( و سطح آینه است؛ در نتیجه  لنی:ت ل ف 
iθ2 با هم برابرند. α و  زاویۀ 

 i
i i

i

α= θ ⇒ θ = ⇒θ =
θ +α=

0 0
0

2
3 90 30

90
 

ل11 α است. با توجه به فرض مسأله  لنی:ت ل iθ2 و زاویۀ بین پرتو تابش و سطح آینه  زاویۀ بین پرتو تابش و پرتو بازتابیده   1
و شکل زیر می توان نوشت:

 
i

i
i

ï» 

( )α= θ
⇒θ = α=

α+θ =


0 0
0

1 2
3 54 36

90
  

فصل 4: برهم کنش های موج
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همانطور که می دانید پرتو نور بر جبهه های موج عمود می باشد بنابراین:

 ( )γ = − + ⇒γ =0 0 0 0180 90 36 54  

لف1 با توجه به صورت مس�أله جبهه های موج موازی افق هس�تند و بنا به  لنی:ت ل  1
060 می س�ازند از  خاصی�ت خط�وط موازی و مورب، جبهه های موج با س�طح صیقلی زاویۀ 

060 خواهد بود. 060 می شود و زاویه بازتاب نیز  این رو زاویه تابش نیز 

ل13 جبهه های موج بر پرتوی موج عمود است: لنی:ت ل ف 
x

x
β+ = ⇒ =α

α+β=

0

0
90
90

β است: با توجه به قانون بازتاب عمومی زاویۀ تابش و بازتاب با هم یکسان و برابر 

x
x

α+β= ′⇒ =α
′β+ =

0

0
90
90

x x′θ= + = α2 بنابراین: 

ل14 پرتوهای هر جبهه را رس�م می کنیم. زاویه بین هر جبهه و س�طح آینه  لنی:ت ل ف 
 037  ، O′ 060 و در نقطۀ   ، O براب�ر زاوی�ۀ تابش هر پرتو می باش�د. زاویۀ تابش در نقط�ۀ

OO زاویۀ بین دو پرتو خواهد شد. A′ است. بنابراین با توجه به مثلث 
 ( )θ= − + + = 0180 30 53 74 23  

ل15 با توجه به شکل روبه رو می توان نوشت: لنی:ت ل  1

 i
itan

θ +α=α= = ⇒α= → θ =
0900 015 3 37 53

20 4
 

ل16 با استفاده از روابط مثلثاتی: لنی:ت ل  1

 tan γ = = ⇒γ = 03 1 45
3

 

 /−′β =β = = 0
1 1

180 45 67 5
2

i بنابراین:   rθ =θ =
045

2
با توجه به قانون بازتاب عمومی 

 / /α+β = ⇒α+ = ⇒α=0 0 0 0
1 90 67 5 90 22 5  

 tan ′ ′γ = ⇒γ = 04 53
3

در حالت دوم با توجه به رابطۀ رابطۀ مثلثاتی داریم:  

 /−′β =β = = 0
2 2

180 53 63 5
2

با توجه به قانون بازتاب عمومی در این حالت  

 /′ ′α +β = ⇒α =0 0
2 90 26 5  

/ بچرخانیم. /− =0 0 026 5 22 5 4 بنابراین باید تیغه را 

ل17 صوت تولیدی چون از کانون گذش�ته بنابراین بازتاب این پرتو از س�طح کاو )1( موازی با  لنی:ت ل ف 
محور می باش�د و اگر پرتو موازی با محور به س�طح کاو )2( برخورد کند پس از بازتاب پرتو از این س�طح از کانون 
سطح )2( عبور می کند بنابراین شخص باید در کانون آینۀ دوم قرار بگیرد تا صدا با بیشترین بلندی را بشنود:

 d d m( )= − + ⇒ =20 5 6 9  
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ل18 تمام موج صوت تولید شده توسط شخص پس از بازتاب از هر دو سطح باید در  لنی:ت ل  1

همان نقطۀ تولید صوت متمرکز شود تا شخص صوت پژواک را با بیشترین بلندی بشنود. همان طور که 
می دانی�م اگ�ر در کانون صوت تولید کنیم ص�وت تولیدی پس از بازتاب از س�طح کاو، موازی با محور 
بازمی گردد و با توجه به سؤال صوت بازتاب پس از برخورد به سطح دوم نیز باید در محل تشکیل صوت 
متمرکز ش�ود، از طرفی اگر موجی موازی با محور بر س�طحی برخورد کند موج بازگش�تی از کانون عبور 
 l f f= +1 2 می کند پس شخص در فاصلۀ کانونی هر دو سطح قرار دارد.  

ل19 مطابق شکل پرتو موج رادیویی تابیده شده بر سطح کاو را رسم می کنیم. این پرتو از  لنی:ت ل  1
مرکز این سطح می گذرد و در امتداد شعاع بوده بنابراین بر سطح کاو عمود است هرگاه پرتو عمود بر سطح 

بتابد بازتاب آن روی خود پرتو خواهد بود یعنی بازتاب از مرکز سطح کاو می گذرد.

ل0ف مطابق ش�کل ابتدا ش�عاع وارد بر سطح در نقطۀ برخورد پرتو با سطح را رسم  لنی:ت ل  4
می کنی�م. این خط همان خط عمود اس�ت حال با توجه به قانون عموم�ی بازتاب پرتوی بازتابش را 

رسم می کنیم.

ل1ف ، 100 متر فاصلۀ بین وال با مانع را رفته و بازگشته بنابراین:  لنی:ت ل s/0 2 صوت در مدت   1
 dv v m s

tJA nj R¼Å JA nj R¼Å
/

/ /
+= = = ⇒ =

∆
100 100 200 1000

0 2 0 2
 

 v m cm
f

−λ= ⇒λ= = =
×

2
3

1000 10 1
100 10

حال با توجه به سرعت صوت و بسامد داده شده طول موج را حساب می کنیم.  

لفف v  لنی:ت ل f v v m s/ /−= λ⇒ = × × × ⇒ =3 340 10 8 75 10 350 تندی صوت در محیط را به دست می آوریم:   ف 

 d vt m/= = × =350 0 2 70 /s است، از این رو:   /=0 4 0 2
2

زمان رفت صوت 

ل3ف تپ ارس�الی مس�یر رفت و برگش�ت بین ایستگاه زمینی و ماهواره را طی می کند بنابراین، اگر فاصلۀ ایستگاه تا ماهواره را d در نظر بگیریم مسافتی که  لنی:ت ل ف 

 dc c t d d m km
t

/ / /× ×= ⇒ ∆ = ⇒ = = × = ×
∆

8 7 42 3 10 0 242 3 6 10 3 6 10
2

موج الکترومغناطیسی طی می کند برابر است با:   

ل4ف s5 در حال  لنی:ت ل m به مدت  s/340 با شلیک تیر، صوت حاصل از آن با تندی   4
×m به مانع نزدیک ش�ده است  =40 5 200 انتش�ار بوده اس�ت و در این مدت اتومبیل به اندازۀ 

بنابراین: 
 x v t d d d m

R¼Å R¼Å
∆ = ∆ ⇒ − = × ⇒ = ⇒ =2 200 340 5 2 1900 950  

ل5ف xt  لنی:ت ل s
v

/∆ ×= = =2 16 0 1
320

اختلاف زمانی در رفت و برگشت برابر خواهد شد با:   ف 

ل6ف مطابق شکل شخص بین دو صخره قائم قرار دارد و پس از شلیک به سمت کوه نزدیک تر حرکت می کند، صوت پس از طی مسیر بین کوه و شخص  لنی:ت ل  4
 s x v t x m Rk¶ nj }h{ ÂÄI]ï¾MI]:∆ = ∆ ⇒∆ =4 40 به شخص می رسد.   

 dv v v m s
t

/+= ⇒ = ⇒ =
∆

700 660 340
4

 

 s x v t x m Rk¶ nj }h{ ÂÄI]ï¾MI]: ′ ′ ′∆ = ∆ ⇒∆ =7 70  
x x xv x x m

t
( )+ + += ⇒ = ⇒ + = ⇒ =

′∆
70 2 70340 2 70 2380 1155

7
 

x می باشد. m+ =700 1855 بنابراین فاصلۀ دو صخره از هم 
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ل7ف s/0 باشد. از این رو: لنی:ت ل 1 برای تشخیص دو صوت باید فاصلۀ زمانی آن ها از هم حداقل   3

 l l l l l lt t l l l m
v vH¼À q±Î

H¼À q±Î

/ / / /−− ≥ ⇒ − ≥ ⇒ − ≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥6 1800 1 0 1 0 1 0 1 5 180 36
300 1800 1800 5

 

ل8ف s/0 دو پژواک از هم قابل تشخیص نخواهد بود. لنی:ت ل 1 اگر فاصلۀ دو پژواک رسیده کمتر از   1

 t
v

H¼À

+=1
170 170     ,     x xt

v
H¼À

+ + +=2
170 170

 x xt s t t x x x m
v

H¼À

/ / / /∆ < ⇒ − = < ⇒ < ⇒ < × ⇒ < ⇒ <2 1
2 20 1 0 1 0 1 2 0 1 340 2 34 17

340

ل9ف d2 است. لنی:ت ل اختلاف پژواک اول و دوم به دلیل مسیر اضافی رفت و برگشت   3

 d dt v d
v v

/ ( )∆ = ⇒ = ⇒ =2 20 5 4 1  

s2 به گوش شخص رسیده است از این رو: d بعد از  d( )′+2 2 پژواک سوم پس از طی مسیر 

 
l d d d d dt t
v v d d
d d d d m

( )′ ′+ + × += ⇒ = → = ⇒ =

⇒ = + ⇒ = ⇒ =

1
3 3

2 4 2 4 2 160 42 2
4 4

8 320 4 4 320 80
 

 v d v m s/= ⇒ = × =4 4 80 320 اکنون سرعت صوت در هوا را به دست می آوریم:  

ل30 ن�ور روی س�طوح هموار و ناهموار از قانون بازت�اب عمومی پیروی می کند  لنی:ت ل  4
بنابراین گزینۀ )4( درست است.

ل31 mµ1 باشد این  لنی:ت ل /m است و اگر از دید میکروسکوپی سطحی که به آن نور تابیده شده دارای ناهمواری های بزرگ تر از  µ0 5 طول موج نور مرئی در حدود   3
mµ1 بسیار کوچک تر باشد آن سطح برای نور  سطح ها برای نور مرئی ناهموار محسوب می شوند و بازتاب نور از سطح آن ها پخشنده یا نامنظم است و اگر ناهمواری های سطح از 

مرئی هموار خواهد بود و بازتاب از این سطح آینه ای و منظم است، بنابراین بازتاب نور مرئی از سطح a و b و c پخشنده یا نامنظم است و بازتاب از سطح d آینه ای یا منظم است.

لف3 نور از سطح دیوار بازتاب می شود و گزینۀ )3( و )4( نادرست است. چون سطح دیوار از دید میکروسکوپی ناهموار می باشد نور لیزر از سطح دیوار به  لنی:ت ل ف 
صورت پخشنده و در همۀ جهات بازتاب می شود و باعث می شود همۀ دانش آموزان نقطۀ رنگی حاصل از باریکه را ببینند.

ل33 طول موج پرتوها را به دس�ت آورده و با ابعاد ناهمواری ها مقایس�ه می کنیم. اگر ابعاد ناهمواری ها بزرگ تر طول موج باش�د، پخش�ندگی رخ می دهد و  لنی:ت ل  1

 UV UV
v m nm nm
f

 ½k¹zhQ JIUpIM

/
−×λ= ⇒λ = = × ⇒λ = <

×

8 7
15

3 10 2 10 200 1
1 5 10

اگر کوچک تر از طول موج باشد، بازتاب آینه ای خواهد بود.  

 ELF ELF m nm ÁHï¾¹ÄA JIUpIM
×λ = ⇒λ = × >

8 63 10 3 10 1
100

ل34 090 باش�د با هر زاویه ای پرت�و تابش را بتابانیم، پرت�و تابش و پرتو  لنی:ت ل اگ�ر زاوی�ۀ بین دو آینه  ف 
بازتاب خروجی با هم موازی اند.

ل35 مطابق شکل و با استفاده از قانون بازتاب عمومی داریم: لنی:ت ل  1
iθ است.  = − =0 0 090 75 15 075 است پس زاویۀ تابش برابر  بنابراین پرتو تابیده به آینۀ دوم 

 i rθ =θ = 015
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ل36 ′M عمود می تابد و زاویۀ تابش صفر درجه است. لنی:ت ل با توجه به شکل، پرتو بر سطح آینۀ   1

ل37 M2 بتابد. با توجه به ش�کل،  لنی:ت ل برای آن که پرتو روی خودش برگردد، باید عمود بر س�طح آینۀ   3

 α= − =0 0 090 25 65 خواهیم داشت:  

α بر یکی از آینه بتابد پس از بازتاب  ) بسازند چنانچه پرتو با زاویۀ تابش  )α  ذا2ی هرگاه دو آینه با هم زاویۀ حاده 
متوالی بر روی خودش بازمی گردد.

ل38 M2 عمود است زیرا روی خودش بازتاب کرده است. خط N بر آینه عمود است.  لنی:ت ل پرتو بر آینۀ   3
.) i=θ θ برابر است ) θ عمود است، بنابراین با زاویۀ  در واقع دو ضلع زاویۀ i بر دو ضلع زاویۀ 

 ´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ ´À pHθ+β= → θ= ⇒θ=
θ+β=

0
0 0

0
90 2 90 45

3 180
در این صورت:  

ل39 با توجه به فرض مس�أله جبهه های بازتاب از س�طح )2( عمود بر س�طح )1( هستند، بنابراین مطابق شکل پرتو بازتاب از سطح )2( موازی سطح )1(  لنی:ت ل  3
 = 060 30

2
060 خواهد ش�د. بنابراین زاویۀ تابش بر س�طح )2(،  ′′I س�طح )2(،  ′I و پرتو بازتاب  اس�ت و با توجه به خاصیت خطوط موازی مورب زاویۀ بین پرتو تابش 

060 می شود. α نیز  060 خواهد شد و در مثلث OAB زاویۀ  ′I با سطح آینه ای )2( می سازد نیز  است و زاویه ای که پرتو 

ل40 =D است. لنی:ت ل 040 با توجه به شکل،  ف 
برای به دست آوردن D )زاویۀ انحراف( کافی است زاویۀ بین دو آینۀ متقاطع را دو برابر کنیم.

ل41 با توجه به قانون بازتابش شکل زیر را رسم می کنیم: لنی:ت ل  1
M1 و در خلاف جهت آن بوده، یعنی  M3 به موازات پرتو تابش به آینۀ  پرت�و بازت�اب از آینۀ 

0180 از مسیرش منحرف شده است. 
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لف4 060 اس�ت. در مثلث ABC زاویۀ  لنی:ت ل  ،M با توجه به ش�کل روبه رو زاویۀ تابش بر آینۀ  3

′M برابر است با: =C است. بنابراین زاویۀ بین پرتوی تابش و بازتابش بر آینۀ  030 ، نیز  0150 مجاور 
 ( )− × + = 0180 2 60 30 30   

′M با سطح آینه را به دست می آوریم: اکنون زاویۀ بین پرتوی تابش بر آینۀ 
 β= − = ⇒β=0 02 180 30 150 75  

 α+β+ = ⇒α+ + = ⇒α=0 0 030 180 75 30 180 75 در این صورت در مثلث OAB می توان نوشت: 
اکتفی در آینه های متقاطع همواره زاویۀ انحراف بین پرتوی تابش اولیه و پرتوی بازتاب از روی آینۀ دوم دو برابر 

زاویۀ بین دو آینه است و به زاویۀ تابش اولیه بستگی ندارد.

 α= =
0 0150 75

2
با دانستن این نکته می توان نوشت:  

ل43 i  لنی:ت ل i i i( ) ( )′ ′β= + = +2 2 2 1 β زاویۀ خارجی است:   ف 
 i i i i ( )′ ′α+ − + − = ⇒α= +90 90 180 2 از طرفی داریم:  
 β= α2 با توجه به رابطۀ )1( و )2( خواهیم داشت:  

ل44 در آینه ه�ای متقاط�ع زاویۀ انحراف یعن�ی زاویۀ بین امتداد پرتو اولی�ه با امتداد پرتو  لنی:ت ل  1
 ، i حاده باشد( بنابراین با تغییر α =β است )اگر  α2 بازتاب از آینۀ دوم به زاویۀ تابش بستگی ندارد و 

M2 بتابد. M1 به آینۀ  β تغییر نمی کند. فرض این است که پرتو بعد از بازتاب از آینۀ 

ل45 ه�رگاه پرت�و به آینه های متقاطع ش�کل روبه رو بتاب�د، زاویۀ انحراف یعن�ی زاویۀ بین  لنی:ت ل ف 
راستای پرتو تابش بر آینۀ )1( و پرتو بازتابش از آینۀ )2( برابر است با:

 
D
D D D( )

= − θ
= − −α ⇒ = − × + α⇒ = α

360 2
360 2 180 360 2 180 2 2

ل46 تع�داد دفع�ات بازتاب تا لحظه ای رخ می دهد که پرتو بازتاب با یکی از آینه ها موازی  لنی:ت ل ف 
شود و یا زاویۀ بین پرتو و یکی از آینه ها از زاویۀ بین دو آینه کوچک تر شود. با این توضیحات و مطابق شکل 

گزینۀ )2( درست است.

ل47 تپ عبوری همانند تپ اولیه اما با ابعاد کوچک تر می باشد و  لنی:ت ل ف 
تپ بازتابیده وارونه و همچنین قرینۀ تپ اولیه است. بنابراین گزینۀ )2( درست است.

ل48 هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر )از یک سیم به سیم دیگر(، بسامد ثابت می ماند: لنی:ت ل  1
F

v
v F

( )
λ µ λ µ µ λ

= = ⇒ = ⇒ =
λ λ µ µ λ

µ

1 1 1 1 2 2 1 2

2 2 2 1 1 2

2

ل49 در یک محیط همگن که ش�رایط فیزیکی در تمام جهت ها یکس�ان باشد، سرعت انتشار موج ثابت است، اما در این پرسش، شرایط فیزیکی محیط از  لنی:ت ل  3
A تا B در حال تغییر بوده و طول موج نیز از A تا B درحال تغییر خواهد بود. B در حال تغییر است، بنابراین سرعت انتشار موج از  A تا 

A A

A B B B

v
vA B

A B A B
B A

v
v v

v

λ
=ρ >ρ λρ

= → < → λ <λ
ρ

Fv بوده و با جذر چگالی سیم نسبت وارون دارد. 
A

=
ρ

سرعت انتشار موج در سیم 

B

B
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ل50 =Fv است.  لنی:ت ل

µ
 F

A
=

ρ
سرعت انتشار موج در ریسمان برابر  1

B B A A

A B B

A

F
v A A A
v A AF

A

ρ
= ⇒ = ⇒ =

ρ

3 9 اکنون به حل مسأله می پردازیم: 

ل51 در گذر موج از یک محیط به محیط دیگر دوره  و بسامد موج که از ویژگی های چشمه است ثابت می ماند. اما سرعت انتشار موج که به ویژگی های  لنی:ت ل  1
v
v

λ
=

λ
1 1

2 2
فیزیکی محیط بستگی دارد، تغییر می کند، در نتیجه طول موج نیز تغییر خواهد کرد. 

v D D
cm

v D D
λ

= = ⇒ = ⇒λ =
λ λ

1 1 2 2
2

2 2 1 2 2

7 21
3

Fv با قطر )شعاع( سطح مقطع طناب نسبت وارون دارد، بنابراین:
D

( )=
πρ

2 از طرفی سرعت انتشار موج در طناب 

لف5 در گذر موج از یک طناب به طناب دیگر بسامد ثابت می ماند اما سرعت و طول موج تغییر می کند. لنی:ت ل ف 
v
vv D vFv

D v D v

  

λ
=

λ λ
= ⇒ = ⇒ = → =

µ λ

2 2
1 12 1 2 2

1 2 1 1

2 1 1
2 2

ل53 تندی موج %60 کاهش یافته، در واقع: لنی:ت ل  1

v v v v v/= − ⇒ =2 1 1 2 1
60 0 4
100

v و این که در شکست بسامد تغییر نمی کند، داریم: 
f

λ= با توجه به 

v
cm

v
Â²H¼T¶ úÃTw »j ¾â ±ÅIÎ

SwH Z¼¶ Ï¼ö oMHoM

/ /
λ λ

= = → = ⇒λ =
λ

2 2 2
2

1 1
0 4 0 4 4

10
 

ل54 هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر )از هوا به آب(، بسامد ثابت می ماند. بنابراین:  لنی:ت ل ف 
v

f f m
v /

λ λ
= ⇒ = ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 2

1 2 2
1 1

1540 11
2 5 350

ل55 f لنی:ت ل f Hz= =1 2 60      ,      
v

m
v

/
/

λ λ
= ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 2

2
1 1

1 0 25
0 5 2

بسامد از ویژگی های چشمه است و تغییر نمی کند.    3

ل56 هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر، دوره و بسامد موج ثابت و سرعت انتشار، طول موج، امتداد و شدت موج )نور( تغییر می کنند. لنی:ت ل  1

ل57 رنگ نور به بسامد نور بستگی دارد و هنگام گذر نور از یک محیط شفاف به محیط دیگر، بسامد و رنگ نور ثابت می ماند. لنی:ت ل  3

ل58  می یابد و بس�امد آن ثابت  لنی:ت ل
n

( )λ′λ = cv و طول موج آن نیز کاهش 
n

( )= وقتی موج الکترومغناطیس�ی از هوا وارد آب ش�ود، س�رعت آن کاهش   4

. f f( )′= می ماند 

ل59 =fω اس�ت و می دانیم بسامد با تغییر محیط ثابت می ماند، بنابراین بس�امد زاویه ای موج الکترومغناطیسی در شیشه و  لنی:ت ل π2 بس�امد زاویه ای برابر   1
خلأ یکسان می باشد.

ل60 هرگاه نور از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود، بسامد آن ثابت می ماند اما طول موج و سرعت انتشار نور تغییر می کند و رابطۀ زیر برقرار است: لنی:ت ل ف 

v n
m

v n
/

/

λ λ
= = ⇒ = ⇒λ = µ

λ
2 2 1 2

2
1 1 2

4
3 0 4

0 45 3
2

ل61 هرگاه نور از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود، سرعت و طول موج آن به طور ناگهانی تغییر می کند اما بسامد آن ثابت می ماند، این  لنی:ت ل ف 
پدیده را شکست نور گویند.

v
v

/λ λ λ λ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ λ λ λ×

82 2 2 2 1
81 1 1 1 2

2 25 10 3 4
4 33 10

لف6 نور یک لامپ تکفام قرمز در آب و هوا یکسان دیده می شود و نور قرمز در آب و در هوا دارای بسامد مشخص است. اما طول موج نور قرمز در هوا  لنی:ت ل  3
و آب به دلیل پدیدۀ شکست یکسان نیست بنابراین رنگ نور که توسط چشم دیده می شود به بسامد آن بستگی دارد. 

ل63  می شود. لنی:ت ل
n
1 وقتی نور از هوا وارد محیط شفافی به ضریب شکست n می شود، طول موج و سرعت نور   4
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ل64 =c اس�ت و هرگاه نور از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود،  لنی:ت ل

ε µ0 0

1 س�رعت تمام امواج الکترومغناطیس�ی در خلأ یکس�ان و برابر   4

cv v v
n

ε µ
= ⇒ = ⇒ =

µ ε
0 0

0 0

1
3

4 4
3

بسامد آن ثابت می ماند، اما سرعت و طول موج آن تغییر می کند. 

ل65  لنی:ت ل
v

v
f

.kºI¶Â¶ SMIY k¶IvM ôÃd¶ oÃÃûU IM

¾TÎIÄ yÄHqÎH 

j¼{Â¶ oTzÃM λ= → λ سرعت صوت در آب از سرعت صوت در هوا بیشتر است. از این رو:   4

اما در مورد امواج الکترومغناطیسی با توجه به قانون شکست اسنل هرچه محیط غلیظ تر باشد، ضریب شکست بیشتر شده و سرعت کاهش می یابد.

v

v n
v n

v
f

½kºI¶ SMIY k¶IvM ôÃd¶ oÃÃûU IM

¾TÎIÄ yÀI¨ 

kMIÄÂ¶ yÀI¨ Søow

 j¼{Â¶ oTµ¨ 


= ⇒


λ= → λ

2 1

1 2

ل66 نسبت سرعت نور در دو محیط شفاف با وارون نسبت ضریب شکست دو محیط برابر است. لنی:ت ل  1
n v cn n n
n v v

/
/

×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
×

52 1
51 2

3 10 1 2
2 5 10

ل67 با توجه به قانون شکست عمومی و قانون شکست اسنل لنی:ت ل ف 
v n v v

v m s
v n

  

/ /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×
× ×

2 1 2 2 8
28 81 2

1 5 2 5 10
6 63 10 3 10
5

vf f f f Hz
−

×= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = ×
λ ×

8 15 14
9

3 10 1 10 5 10
2600 10

بسامد به چشم نور بستگی دارد و با تغییر محیط تغییر نمی کند. 

v n
nm

v n
  

λ λ
= = ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 1 2

2
1 1 2

1 500
600 6

5

λ و v یکسان می باشد:  v و ثابت ماندن f بنابراین تغییرات 
f

λ= همچنین با توجه به 

ل68 رابطۀ سرعت نور با ضریب شکست را در دو حالت می نویسیم و سپس در هم ضرب می کنیم: لنی:ت ل  4
n v

vn v v v
v v v vn

n v
ÏH ÏHÏH

ÏH

x
A

xA x A A

x x

x


= =


⇒ × = × ⇒ =

 = =


9
8 9 8 9

8 5 58
5

ل69 بس�امد با تغییر محیط ثابت می ماند و نس�بت بس�امد در هوا با نسبت بسامد در محیط شفاف دیگر تفاوتی ندارد به همین علت نسبت بسامدها در  لنی:ت ل  1
هوا را به دست می آوریم:

A
A B AA

B A BB
B

vf
f f

v f ff

 = λλ ⇒ = = ⇒ =
λ =

λ

400 2
200

ل70 v لنی:ت ل n
v n

  

λ λ
= = ⇒ = ⇒λ = λ

λ λ
2 2 1 2

2 1
1 1 2 1

1 3
4 4
3

با توجه به قانون شکست اسنل داریم:   1

nm
λ

λ −λ = ⇒λ − = λ ⇒ = ⇒λ =1
1 2 1 1 1

3100 100 100 400
4 4

طول موج در آب از طول موج در هوا کمتر شده بنابراین طول موج کاهش یافته است. 

v f Hz f Hz
f f

/− ×λ= ⇒ × = ⇒ = × ⇒ = ×
89 15 143 10 3400 10 10 7 5 10

4
که این طول موج در ناحیۀ نور مرئی قرار دارد. بسامد موج با تغییر محیط ثابت می ماند.

ل71 v لنی:ت ل v v v v
H¼À ¾zÃ{ ¾zÃ{ H¼À ¾zÃ{

/= + ⇒ =40 1 4
100

اندازۀ سرعت %40 افزایش یافته بنابراین:   3

با توجه به قانون شکست اسنل:
i

r

i

r

n
nv vv nn n

v v n v n v n
v

H¼À¾zÃ{ ¾zÃ{

¾zÃ{

H¼À ¾zÃ{ ¾zÃ{ ¾zÃ{

sin

sin
/

sin /

sin

 θ
= θ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = θ =

 θ

2

2 11
1 1 2

2

1 71 4
1 4 5

A

A

A

A

A

A

A
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لف2687 با توجه به قانون شکست اسنل داریم: لنی:ت ل vف  vv n
v n v

−λ λ λ
= = ⇒ = ⇒ = =

λ λ λ

1 12 2 1 2 2

1 1 2 1 1 1

36
64 16100
100 25

ل73 برای هر سه شکل خط عمود را رسم می کنیم. لنی:ت ل ف 

در شکل )الف( ضریب شکست محیط دوم از محیط اول بیشتر است. بنابراین پرتو شکست به خط عمود باید نزدیک شود و شکل )الف( درست است.
شکل )ب( کاملًا نادرست است، زیرا زاویه تابش و شکست باید در دو طرف خط عمود تشکیل شود. در حالی که در این شکل هر دو پرتو در یک طرف خط عمود رسم شده اند.

در شکل )پ( ضریب شکست محیط دوم بزرگ تر است و باید پرتو به خط عمود نزدیک شود. اما پرتو از خط عمود دور شده که این شکل نادرست است.

ل74 با توجه به ش�کل روبه رو زاویۀ شکس�ت از زاویۀ تابش بیش�تر است و پرتو در گذر از مرز دو محیط از  لنی:ت ل  4
n بوده و سرعت نور در محیط اول کمتر از محیط  n>1 2 خط عمود دور شده پس محیط دوم از محیط اول رقیق تر است و 

. در این صورت گزینۀ )4( پاسخ درست است. v v( )<1 2 دوم است 

ل75 با توجه به ش�کل و رس�م خط عمود بر سطح با عبور موج الکترومغناطیسی پرتو به خط عمود نزدیک  لنی:ت ل ف 
شده بنابراین سرعت در محیط دوم کمتر از سرعت در محیط اول است اما بسامد ثابت می ماند و طول موج نیز کاهش می یابد:

v vv
v

  <λ
= → λ <λ

λ
2 12 2

2 1
1 1

 

ل76 دیگ�ری ش�ود،  لنی:ت ل محی�ط ش�فاف  وارد  محی�ط ش�فاف  ی�ک  از  مای�ل  ط�ور  ب�ه  ن�ور  پرت�و  ه�رگاه   1
مس�یر آن به طور ناگهانی تغییر می کند و علت آن، تغییر ناگهانی س�رعت نور است. در محیط های غلیظ  سرعت نور کمتر 
اس�ت. پس اگر هنگام گذر نور از محیط ش�فاف به محیط ش�فاف دیگر پرتو به خط عمود نزدیک شود، محیط دوم غلیظ تر 

بوده و سرعت نور در این محیط از سرعت نور در محیط اول کمتر است.
v n
v nr i n n v v

  =

< ⇒ > → <

2 1
1 2

2 1 2 1

ل77 با توجه به شکل داریم: لنی:ت ل  1
α+ = ⇒α= 02 15 125 55

i i i+α= ⇒ + = ⇒ =0 0 0 090 55 90 35

r i D r r= − ⇒ = − ⇒ = 035 15 20

ل78 030 اس�ت، بنابراین ضریب شکس�ت  لنی:ت ل 045 و زاویۀ شکس�ت  با توجه به ش�کل روبه رو، زاویۀ تابش   3
in n n
r

sin sin
sin sin

= ⇒ = ⇒ =
0

0
45 2
30

محیط برابر است با: 

اکنون می توان طول موج پرتو مورد نظر را در محیط شفاف جدید به دست آورد:

nm m
n
λ′ ′ ′ ′λ = ⇒λ = ⇒λ = ⇒λ = µ700 7 2350 2

202

ل79 i لنی:ت ل

r

n
n

sin

sin

θ
=

θ
2

1
با توجه به قانون شکست اسنل داریم:  ف 

r نیز افزایش یابد تا این نس�بت تغییر نکند. در  r( )sinθ θ isin می ش�ود باید  θ iθ که منجر به افزایش   ثابت اس�ت پس با افزایش 
n
n

2

1
با توجه به اینکه نس�بت 

r r
r

sin sin
sin

= ⇒ θ = ⇒θ =
θ

0 090 2 1 30
1 2

090 می شود. داریم:  حالت اول که زاویۀ تابش صفر بوده زاویۀ بازتابش نیز صفر است و هنگامی که زاویۀ تابش 

r<θ < 00 30 r<θ می باشد.  < 00 30 rθ در محدودۀ  بنابراین تغییرات 

A

A

A

A

A

A

A

A
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269 ل80 سرعت نور در یک محیط معین مقدار ثابتی است پس حرکت نور، حرکت یکنواخت روی خط راست است. در این صورت: لنی:ت ل ف 
v n
v nd v d n

d vt d cm
d v d n d

  

=

= ⇒ = → = ⇒ = ⇒ =

2 1
1 22 2 2 1

1
1 1 1 2 1

120 1 160
4
3

ل81   لنی:ت ل
v n n

v v
v n n

= ⇒ =2 1 1
2 1

1 2 2
سرعت نور در محیط دوم برابر است با:    1

 Lt
v

=1
1

زمان حرکت نور از A تا I برابر است با:   

 
nL L Lt

v n n v
v

n

= = = 2
2

2 1 1 1
1

2

و از I تا B برابر است با:   

 n nL L Lt t t t
v n v v n

( )= + = + ⇒ = +2 2
1 2

1 1 1 1 1
1 بنابراین زمان رسیدن از A تا B برابر می شود با:   

لف8 در بازتاب طول موج، ثابت می ماند پس باید در بازتاب فاصلۀ جبهه های موج ثابت بماند. بنابراین گزینۀ )1( و )2( نادرست است. در شکست نور و ورود به  لنی:ت ل  3

 طول موج کاهش می یابد، بنابراین باید فاصلۀ جبهه های موج در ورود به شیشه از هم کم شود که در گزینۀ )3( جبهه های موج این گونه رسم شده اند.
n
n

( )
λ

=
λ

2 1

1 2
محیط غلیظ تر 

ل83 با توجه به شکل با ورود جبهه های موج به محیط دوم فاصلۀ جبهه های موج کمتر شده است، بنابراین در محیط دوم طول موج کمتر از طول موج  لنی:ت ل  1
v n n

n n
v n n

  λ < λλ
= = → > ⇒ >

λ
2 12 2 1 2

2 1
1 1 2 1

1 ). از این رو با توجه به رابطۀ اسنل خواهیم داشت:  )λ >λ1 2 در محیط اول است 

ل84 جبهه های موج شکسته شده در محیط R را رسم می کنیم. مشاهده می شود جبهه های موج به هم  لنی:ت ل  1
نزدیک شده اند، بنابراین طول موج در محیط R کمتر از طول موج در محیط I است. از این رو:

I R I Rv vλ >λ ⇒ >  

ل85 هنگامی که پرتو عمود بر سطح بتابد بدون انحراف موج از مرز عبور می کند و از طرفی می دانیم که  لنی:ت ل  3

v و اینکه با 
f

λ= پرتو بر جبهه های موج نیز عمود اس�ت، بنابراین باید جبهه های موج موازی با س�طح باش�د. از طرفی 

، طول موج )فاصلۀ موج های تخت( نیز از هم  v تغییر محیط بسامد ثابت می ماند پس با ورود به محیط دوم با کم شدن 
کم می شود.

ل86 مطابق شکل تعدادی از جبهه های موج تخت به همراه پرتو نور تابیده شده را رسم کرده ایم: لنی:ت ل  1

iθ = − =0 0 090 60 30

اکتفی زاویۀ تابش با زاویۀ بین جبهه موج با مرز بین دو محیط برابر است.

ل87 پرتو موج همواره بر جبهه های موج عمود می باشد. با توجه به این نکته ابتدا زاویه تابش را به دست  لنی:ت ل  3
می آوریم:

i i r r         
ˆ ˆ ˆ ˆ,θ = − ⇒θ = θ = − ⇒θ =0 0 0 0 0 090 37 53 90 53 37

i

r

v
v

ˆsin sin
ˆsin sin

λ λ λθ
= = ⇒ = ⇒ =

λ λ λθ

01 1 1 1
02 2 2 2

53 4
337

حال با توجه به قانون شکست عمومی داریم: 

RHoÃÃûU kÅnj %

λ
−

∆λ= × ⇒ × =−
λ λ

1

1 1

4100 100 25  . λ = λ2 1
3
4

بنابراین 
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ل88 )r را به دست می آوریم: لنی:ت ل )θ ابتدا با توجه به روابط مثلثاتی زاویۀ شکست   3

r r rtan tanθ = ⇒ θ = ⇒θ = 03 3 3 30
9 3

حال با توجه به قانون شکست اسنل داریم:
i i

i i
r

n
n

sin sin
sin

sin sin

θ θ
= ⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =

θ
2 0

01

2 2 45
1 230

ل89 ب�ا توج�ه به قانون بازتاب عمومی زاویه پرتو تابش به آینه و بازتاب از آن با هم برابر  لنی:ت ل ف 
است، بنابراین در مثلث ABC می توان نوشت:

lABC l m l mtan∆ ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 10 3 1730
10 3 3

iθ را با توجه به قانون شکست اسنل به دست آورد: همچنین می توان 

i i
i i

n
n

sin sin
sin

sin

θ θ
= ⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =2 0

0 1

2 2 45
1 1 230
2

d m= + × + =17 9410 2 10
3 3

در این صورت با توجه به شکل مقدار d خواهد شد: 

ل90 rθ را به دست می آوریم: لنی:ت ل iθ و  ابتدا با توجه به روابط مثلثاتی   1

i i r r          tan , tanθ = ⇒θ = θ = ⇒θ =0 02 445 53
2 3

v n
v ni

r

n v
n v

sin

sin /

=θ
= = = → = =

θ

2 1
1 22 2

1 1

2
5 2 8 4 22

0 8 8 55 2
بنابراین: 

ل91 با توجه به نمودار می توان نوشت: لنی:ت ل  4
B

B A
A

ni i n n
r r n

sin sincot
sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ <0 3 360
3 3

لف9 هرگاه نور از یک محیط شفاف به طور مایل وارد محیط شفاف دیگری شود، مسیرش به طور ناگهانی تغییر می کند، این پدیده  لنی:ت ل  3
را شکست نور می گویند. اگر پرتو از محیط رقیق وارد محیط غلیظ شود، به خط عمود نزدیک می شود و اگر از محیط غلیظ وارد محیط رقیق شود، 
A بر سطح  از خط عمود دور می شود و اگر عمود بر سطح جدایی دو محیط بتابد، بدون انحراف وارد محیط دوم می شود. در شکل داده شده پرتو 
B هنگام گذر از محیط )1( به محیط )3(  n است. پرتو  n=1 2 جدایی )1( و )2( عمود نیست، اما بدون انحراف از این سطح گذشته است؛ پس 

 . n n n( )> =3 1 2 به خط عمود نزدیک شده است. پس ضریب شکست محیط )3( از ضریب شکست محیط )1( و )2( بزر گ تر است 

ل93 ف  لنی:ت ل
in r r
r r

sin sin
sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 0
2

122 30
2

030 وارد استوانه می شود و چون از مرکز گذشته و در امتداد شعاع استوانه است بر وجه خمیدۀ استوانه عمود بوده  پرتو با زاویۀ شکست 
D i r= − = − =0 0 045 30 15 D را می سازد.  SC زاویۀ  و منحرف نمی شود. پس امتداد پرتو خروجی با امتداد پرتو 

ل94 پرتو ورودی به نیم کره مطابق شکل در راستای شعاع می باشد، بنابراین پرتو عمود بر سطح )مطابق شکل( به سطح نیم کره برخورد کرده و بدون انحراف  لنی:ت ل ف 
وارد نیم کره می شود. هنگام خروج از نیم کره، پرتو وارد هوا خواهد شد پس سرعت پرتو افزایش می یابد و از خط عمود دور می شود. 

B
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B

B
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ل95 هرگاه پرتو نور از محیط رقیق، مماس بر سطح جدایی دو محیط بتابد، با زاویۀ حد وارد محیط  لنی:ت ل ف 

r وارد محیط رقیق می شود. = 090 غلیظ می شود و وقتی با زاویۀ حد به سطح جدایی دو محیط رقیق و غلیظ بتابد، با زاویۀ 

ل96 km/λ=0  لنی:ت ل 8 km/λ است. از این رو:  =0 2
4

 ، E x− با توجه به نمودار   4

cv v v v m s n n
T v

  
/ / / ,

−
λ × ×= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = × = ⇒ = =

× ×

3 89 8
6 8

0 8 10 3 10 30 2 10 2 10
24 10 2 10

T است. تندی نور برابر است با:  s= µ4  ، B t− با توجه به نمودار 

ل97 با توجه به شکل با ورود به محیط دوم طول موج کاهش یافته است. لنی:ت ل ف 
v

v v
v

  λ < λλ
= → <

λ
2 12 2

2 1
1 1

ل98 برای ناظری که بیرون از آب به س�طح آب اس�تخر نگاه می کند، س�طح آب شبیه به یک آینۀ  لنی:ت ل  1
تخت عمل می کند و تصویر میله در آب برابر طول میله است.

ل99 هرگاه ناظر در محیط غلیظ به اجسام در محیط رقیق نگاه کند، آن ها را از محل واقعی نسبت به خود دورتر می بیند و هرگاه ناظر در محیط رقیق به اجسام در محیط  لنی:ت ل  1
H است. H>1 2 A را نزدیک تر می بیند و در این صورت  B ناظر  B را دورتر و ناظر  ، ناظر  A غلیظ نگاه کند، آن ها را از محل واقعی نسبت به خود نزدیک تر می بیند. پس ناظر 

ل100 برای آنکه ش�خص بتواند در همان مکان، س�که ببیند باید پرتوهای نور شکس�ت بیشتری پیدا  لنی:ت ل  3
کنند. بنابراین با افزودن شکر و نمک به آب و حل شدن آن در آب ضریب شکست افزایش یافته، پرتو ورودی از مایع به 
هوا بیشتر منحرف می شود و احتمال دیده شدن سکه وجود دارد. بنابراین هم گزاره )ب( و هم گزاره )پ( درست است.

ل101 i لنی:ت ل

r

n
n

sin

sin

θ
=

θ
2

1
با توجه به قانون شکست اسنل داریم:   4

rsin را حساب می کنیم: θ isin و  θ حال با توجه به اندازه های داده شده 

l cm l cm          ,= + = = + =2 2 2 2
1 220 15 25 20 48 52

r r i il l
         sin sin , sin sinθ = ⇒ θ = = θ = ⇒ θ = =

2 1

48 48 12 15 15 3
52 13 25 5

i

r

n
n

n n n JA

JA JA  

sin

sin

θ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ
2

1

3
1 13 1 205

12 20 13
13

لف10 در هر محیطی که زاویۀ بین پرتو با خط عمود کمتر باشد در آن محیط تندی نور کمتر است. بنابراین: لنی:ت ل  1
b c av v v> >

ل103 n1 به  لنی:ت ل با توجه به شکل روبه رو مسیر )3( پاسخ درست است. زیرا هنگام ورود پرتو از محیط   3
n اس�ت  n>2 n اس�ت پرتو به خط عمود نزدیک می ش�ود و هنگام خروج از محیط )2( چون 1 n>2 n2 چون 1

پرتو از خط عمود دور می شود تا موازی امتداد اولیه شود.

ل104 rsin لنی:ت ل sin=045 2   : n1 روی مرز هوا و   1

r rsin sin ′=2 3   : n2 n1 و  روی مرز 

r isin sin′ ′=3 n2 و هوا:   روی مرز 

i isin sin ′ ′= ⇒ =0 045 45 با مقایسۀ سه رابطه می توان نوشت:  

B

B

A

B

B

A
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ل272105 دقت کنید که نور از شیش�ه که محیط غلیظ تری نس�بت به هوا اس�ت، وارد هوا می ش�ود. پس ابتدا پرتو از خط عمود دور می شود و وقتی از هوا وارد  لنی:ت ل  3
شیشه می شود به خط عمود نزدیک می شود، که مسیر )1( یعنی گزینۀ )3( این ویژگی را دارد.

ل106 sin لنی:ت ل sin sin< <0 0 040 50 60 قانون اسنل را برای مرز جدایی هر دو محیط می نویسیم:   1
n n n nsin sin= ⇒ >0 0

1 2 2 160 40       ,     n n n nsin sin= ⇒ >0 0
2 3 2 340 50

n n n nsin sin= ⇒ >0 0
1 3 3 160 50 با توجه به رابطه های نوشته شده می توان نوشت: 

n n n> >2 3 1 بنابراین:  

ل107 با توجه به شکل داریم:  لنی:ت ل  3

 

v
v n v vvi

vv n r v v
v

sin
ˆsin sinsin
ˆsin sin sin

sin


=

= = ⇒ ⇒ = ⇒ =
 =


01
001 2 1 32

0 022 1 3 1
03

45
45 320

220 60
60

 

ل108  لنی:ت ل
r r

r
r

′= ⇒ = −β ′= −β
9090 با توجه به شکل:   4

n v
n vn vi

n r v
sin sin sin sin
sin cos cossin( )

=
α α α= = = → =

β β−β

2 1
1 22 1

01 290

ل109 )r را به دست می آوریم: لنی:ت ل ) ابتدا زاویۀ شکست   4

in r
r r r

sin sin
sin sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
0 0

3
60 23 3 30

=D زاویۀ انحراف − =0 0 060 30 30
OAr OB cm
OB OB

cos cos= ⇒ = ⇒ =0 2 330 4 OAB می توان نوشت:   در مثلث 

BC BCD BC cm
OB

sin sin= ⇒ = ⇒ =030 2
4

OBC می توان نوشت:  در مثلث 

ل110 اگر ضخامت تیغه را بیشتر کنیم با توجه به مسیر پرتو در شکل روبه رو نور آبی  لنی:ت ل ف 
پس از خروج از منشور در نقطۀ پایین تر از A قرار می گیرد. 

هرچه ضریب شکس�ت تیغه بیشتر باشد، پرتو شکس�ت بیشتر به خط عمود نزدیک می شود پس از 
خروجی نیز پایین تر از A قرار می گیرد. اگر از نور با طول موج کوتاه تر استفاده شود ضریب شکست 
برای آن نور بیش�تر می ش�ود، بنابراین اگر به جای نور آبی از نور قرمز اس�تفاده کنیم ضریب شکست 

محیط تیغه کاهش می یابد.

ل111 سراب در روزهای گرم که چگالی هوای اطراف زمین کمتر شده و بنابراین ضریب  لنی:ت ل ف 
شکس�ت هوا در س�طح زمین کاهش می یابد، اتفاق می افتد. همچنین چون هوای اطراف زمین دقیق تر 

است. تندی نور در این ناحیه بیشتر است، بنابراین گزارۀ )الف( درست و گزارۀ )پ( نادرست است.
همچنین جبهه های موج که به سمت پایین می آیند، با ضریب شکست ها کوچک تر روبه رو شده و سرعت آن ها 
افزایش می یابد که مطابق شکل این امر سبب خم شدن پرتو به سمت بالا می شود و گزارۀ )ب( درست است.

لف11 ب�ا افزای�ش دما چگالی هوا کاهش می یابد. در واقع با افزایش دما چگالی هوا رقیق تر می ش�ود پس ضریب شکس�ت ه�وا کاهش می یابد و گزینۀ )1(  لنی:ت ل  1
می تواند درست باشد.

ل113 در روزهای گرم هوای س�طح زمین نس�بتاً داغ است. از طرفی، چگالی هوا با افزایش دما کاهش می یابد که این امر سبب کاهش ضریب شکست نیز  لنی:ت ل  3

 فاصلۀ جبهه های موج در نزدیکی سطح زمین از هم باید بیشتر باشد.
n
n

λ
=

λ
2 1

1 2
می شود. با توجه به 

B

B

A

B

B

B

A

A

A
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273 ل114 شخص به طور مستقیم درخت را در ناحیۀ A می بیند و در اثر سراب تصویر درخت را در ناحیۀ B می بیند. لنی:ت ل  3

ل115 ضریب شکس�ت یک محیط ش�فاف برای طول موج های کوتاه تر، بیشتر است. طول موج نور قرمز در نور مرئی دارای بلندترین طول موج و کمترین  لنی:ت ل  1
ضریب شکست است از این رو کمتر از رنگ های دیگر منحرف می شود. اما دربارۀ تندی پرتوها:

cv
n

↓ =
↑

پرتو فرابنفش دارای کمترین طول موج و بیشترین ضریب شکست است، بنابراین تندی پرتو بنفش از همه کمتر است. 

ل116 پرتو از هوا وارد شیشه شده از این رو پرتوهای شکست به خط عمود نزدیک تر می شوند. از طرفی ضریب شکست هر محیط شفاف غیر از خلأ برای  لنی:ت ل  3
طول موج های بلندتر، کمتر است بنابراین پرتو قرمز کمتر منحرف می شود از این رو گزینۀ )3( درست است.

ل117 خ�ط عمود بر س�طح مش�ترک دو محی�ط را در هر  لنی:ت ل  1
ش�کل رس�م می کنیم. در ش�کل )ب( پرتوهای تابش و شکس�ت در یک 

طرف خط عمود قرار دارند که چنین چیزی ممکن نیست.

در ش�کل )پ(، پرتو آبی به خط عمود نزدیک و پرتو قرمز از خط عمود دور ش�ده اس�ت در حالی که چون پرتوها از محیط با ضریب شکس�ت کمتر وارد محیط با ضریب 
شکست بیشتر شده اند باید هر دو پرتو آبی و قرمز با زوایای شکست متفاوت به خط عمود نزدیک شوند و شکل )پ( نادرست است.

در مورد ش�کل )الف( و )ت( پرتویی از محیط غلیظ وارد محیط رقیق ش�ده اس�ت و پرتوها از خط عمود باید دور ش�وند و پرتو قرمز باید کمتر منحرف شود. از این رو شکل 
)الف( نادرست و شکل )ت( درست است. بنابراین تنها شکل )ت( درست است.

ل118 ضریب شکس�ت هر محیط شفاف غیر از خلأ برای طول موج های کوتاه تر  لنی:ت ل  4
بیشتر است یعنی پرتو آبی که طول موجش از پرتو قرمز کوتاه تر است، بیشتر منحرف می شود.

در ش�کل )ال�ف( پرت�و آبی ب�ه خط عمود نزدیک ت�ر از پرتو قرمز اس�ت و چون پرتو آبی بیش�تر 
n باشد. n>2 1 منحرف شده است باید 

در ش�کل )ب( پرتو آبی هنگام شکس�ت از خط عمود دورتر است و قرمز به خط عمود نزدیک تر و 
n است. n>3 4 چون آبی بیشتر شکسته است پس 

ل119 ، گزینۀ )3( درست است.  لنی:ت ل v
f

λ= سرعت تمام موج های الکترومغناطیسی در خلأ برابر است. بنابراین گزینه های )1(، )2( و )4( نادرست بوده و از طرفی بنا به رابطۀ   3

ل0ف1 س�رعت امواج الکترومغناطیس�ی در محیط های ش�فاف غیر از خلأ با هم برابر نیس�ت و پرتو با طول موج بزرگ تر، در محیط ش�فاف دارای س�رعت  لنی:ت ل  3

 A B A B A B
A B

c cn n v v
v v

λ >λ ⇒ < ⇒ < ⇒ > بیشتری است.  

ل1ف1 تغییر ناگهانی س�رعت نور وقتی از یک محیط وارد محیط دیگر می ش�ود، س�بب پدیدۀ شکس�ت می گردد. در واقع ضریب شکست دو محیط شفاف  لنی:ت ل ف 
n v
n v

=2 1

1 2
              )1( نسبت به هم با نسبت سرعت نور در دو محیط رابطۀ وارون دارد. 

v f v
v f v

=λ λ ⇒ = =λ λ

1 1 1 1

2 2 2 2
      )2( f ثابت می ماند و خواهیم داشت:  در فیزیک موج می خوانید که هنگام عبور موج از یک محیط به محیط دیگر بسامد 

n v
n v

λ
= =

λ
2 1 1

1 2 2
                     )3( در نتیجه خواهیم داشت:  

v2 س�رعت همان پرتو در محیط دوم اس�ت.  v1 س�رعت پرتو در محیط اول و  در رابطۀ )3(، 

λ2 طول موج همان پرتو در محیط دوم اس�ت. از طرفی  λ1 ط�ول م�وج پرت�و در محیط اول و 

آزمای�ش نش�ان می دهد که ضریب شکس�ت یک محیط ش�فاف برای ط�ول موج های مختلف، 
متفاوت اس�ت. هرچه طول موج کوتاه تر باش�د، انحراف پرتو بیش�تر اس�ت و ضریب شکس�ت 

محیط برای پرتوهای با طول موج کوتاه، بیشتر است.
در این مسأله با دو طول موج λ1 و λ2 سر و کار داریم که λ1 طول موج پرتو اول در خلأ و λ2 طول موج 

λ2 رابطۀ )3( که مربوط به یک پرتو در دو محیط است اشتباه نکنید.( پرتو دوم در خلأ است. )با λ1 و 

لفف1 G لنی:ت ل U G U
G U

c c c V V V
V V Vγ γ

γ
λ >λ >λ ⇒ < < ⇒ > > ضریب شکست یک محیط شفاف برای طول موج های کوتاه تر، بیشتر است. بنابراین:  3

ل3ف1 ضریب شکست یک محیط برای طول موج های مختلف موج های الکترومغناطیسی، متفاوت و برای طول موج های بلندتر، کمتر است و این پرتوها  لنی:ت ل ف 
هنگام گذر از منشور کمتر منحرف می شوند. پرتو B از دو پرتو دیگر کمتر منحرف شده است. بنابراین طول موج پرتو B از بقیه بیشتر و بسامد آن از بقیه کمتر است.

B

B

A

A

B

A

B

B

c cn n v v
v v

λ >λ ⇒ < ⇒ < ⇒ >1 2 1 2 1 2
1 2

ضریب شکست محیط
شفاف برای پرتو دوم

سرعت نور پرتو دوم
سرعت نور پرتو اولدر محیط شفاف

در محیط شفاف

ضریب شکست محیط
شفاف برای پرتو اول

A

A
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ل4ف1 c لنی:ت ل c c cv v

n nÂMA n¼º q¶o¤ n¼º

ÂMA q¶o¤

          ,
/ /

= = = =
1 53 1 51

به کمک داده های روی نمودار تندی پرتوهای قرمز و آبی را به دست می آوریم:   4

، بنابراین: d
v

مدت زمانی که نورها طی می کنند تا از تیغه به ضخامت d خارج شوند برابر است با 

d dt t
c c

d d dt t
d d c c ct t
c c

q¶o¤ q¶o¤

ÂMA q¶o¤

ÂMA ÂMA

/

/ /
/

/

 = ⇒ =
 ⇒ − = = =
 = ⇒ =



1 51

21 51 0 02
100 501 53

1 53

d ثانیه زودتر از نور آبی از تیغه خارج می شود.
c50

در واقع نور قرمز 

ل5ف1 هرچه طول موج کوچک تر باش�د ضریب شکس�ت محیط برای آن پرتو بیشتر می شود. طول موج نور  لنی:ت ل  3
آبی از طول موج نور قرمز کمتر اس�ت به همین دلیل نور آبی بیش�تر در تیغه دچار شکس�ت می ش�ود. بنابراین مطابق شکل، 
d d′> فاصلۀ دو پرتو از هم بیشتر می شود.  

ل6ف1 λ2 کمتر  لنی:ت ل λ1 از پرتو  پرتوه�ا پس از خروج از تیغه به هم نزدیک ش�ده اند و مطابق ش�کل بای�د پرتو   3

λ2 بوده است و با توجه به  λ1 کمتر از ضریب شکست تیغه برای  منحرف ش�ده باش�د، یعنی ضریب شکس�ت تیغه برای 

( باشد. λ <λ2 1 λ )و یا  >λ1 2 اینکه ضریب شکست یک محیط شفاف برای طول موج های بلندتر، کمتر است باید 

ل7ف1 با ورود موج به محیط دوم نور پاش�یده می ش�ود و چون طول موج نور سبز کمتر از طول موج نور قرمز  لنی:ت ل  3
است پس نور سبز بیشتر می شکند.

در واقع زاویۀ شکست نور قرمز از زاویۀ شکست نور سبز کمتر است زاویه ای که جبهۀ موج با مرز مشترک دو محیط می سازد 
برابر زاویۀ پرتو مربوط به همان موج با خط عمود است.

β کمتر است. α از زاویۀ بین جبهه های موج سبز با مرز مشترک یعنی  بنابراین زاویۀ بین جبهه های موج قرمز با مرز مشترک یعنی 

ل8ف1 هرگاه پرتو نور از هوا وارد منشور شیشه ای شود، به سمت قاعدۀ منشور منحرف می گردد. زیرا در وجه  لنی:ت ل  4
دوم نور از شیشه به هوا وارد شده و پرتو از خط عمود دور می شود.

ل9ف1 D نادرست است. در وجه دوم باید پرتو منحرف شود، زیرا  لنی:ت ل روی وجه اول پرتو منحرف نمی شود، زیرا پرتو بر این وجه عمود تابیده است؛ پس پرتو   4
n پرتو به سمت قاعدۀ منشور منحرف می شود )پرتو  n>2 C می توانند درست باشند. اگر 1 A و پرتو  B نادرست است. اما پرتو  بر این وجه عمود نمی تابد؛ پس پرتو 

.) A n پرتو به سمت رأس منشور منحرف می شود )پرتو  n<2 1 (، و اگر  C

ل130 هرگاه پرتو از خلأ به یک منشور بتابد مطابق شکل، به سمت قاعدۀ منشور منحرف می شود. درنتیجه  لنی:ت ل  4
مسیرهای A و B نادرست هستند. 

وقت�ی پرتو به کرۀ شیش�ه ای به گونه ای بتابد ک�ه امتداد آن از مرکز کره بگذرد یعنی پرتو در امتداد قطر کره باش�د، پرتو بر 
سطح کره عمود بوده و بدون انحراف از کره می گذرد. بنابراین مسیر D درست است. 

ل131 نور عمود بر وجه AB تابیده و بدون انحراف وارد منشور می شود و طبق قانون عمومی بازتاب پس از  لنی:ت ل  1
090 به AC برخورد  060 نسبت به خط قائم به طرف وجه AC می تابد بنابراین پرتو با زاویۀ  تابیده شدن به آینه با زاویۀ 

090 است.  ، AC کرده و بدون انحراف از AC خارج می شود در نتیجه زاویۀ بین پرتو خروجی و وجه 
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1321 نورتابیدهشدهوبازتابآنهاکهازقانونبازتابعمومیپیرویمیکندرارسممیکنیمن1زگ -12  1


d d

A
ABJn¼¶

 ⇒ = ⇒α=


1 2 0 053 37


 i r i r= = −α⇒ = = 090 53

میباشد i r+ = 0106 و 090 ، × =0 02 37 74 یکزاویۀچهارضلعیاستکهزوایایدیگرآن γ بنابراین

 ( )γ= − + + ⇒γ=0 0360 90 74 106 90

1331 ن1زگ -12 α= ⇒α=0 02 150 75 زاویۀبینپرتوتابشوپرتوبازتابشدوبرابرزاویۀتابشاست.  4

برایآنکهپرتویرویخودشبازتابکندبایدپرتوبرسطحآینهعمودباشد.دراینحالتزاویۀتابشوبازتابش

پادساعتگردبچرخانیم. 075 صفربودهوپرتورویخودشبازمیتابد،بنابراینآینهراباید

1341 وط�ولازمبدأآنن1زگ -12 +4 رارس�ممیکنیم.عرضازمب�دأخط y x= +3 4 ابت�داخ�ط  4

است.بنابراین: 4 3
3

 tan tanα= ⇒ α= ⇒α= 04 3 60
4 3

3

i r= = 030  بارسمپرتوبازتابوباتوجهبهقانونعمومیبازتابخواهیمداشت:

)نیزعبور , )4 3 0
3

وخطازنقطۀ tanβ= 3 بنابراینشیبخطیکهپرتوبازتاببرآنمنطبقاستبرابر

 y x y x( )− = − ⇒ = −4 30 3 3 4
3

میکند.دراینصورت:

1351 زاوی�ۀتاب�شصفریعنیپرتوبازتابوتابشرویهمبیفتند.یعنیپرتوباس�طحآینهزاویۀن1زگ -12  3
بایدپادساعتگردبچرخد. M1 افزایشپیداکند.درنتیجهآینۀ M1 میسازد،بنابراینبایدزاویۀپرتوباسطحآینۀ 090

باتوجهبهشکل:

 +α+ +α= ⇒ α= ⇒α=0 0 0 0 020 30 90 2 40 20 

1361 ن1زگ -12 M3 خواهدشد.)دقتکنیدکهپرتوSIوآینۀ 0120 باتوجهبهشکلزیرزاویۀانحراف  2
هست،برSIنیزعموداست.( M3 موازیهستند،پسخطیکهعمودبر

D= 0120
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ل137 صوت تولید شده ابتدا به دیوار )1( رسیده و پس از بازتاب به گوش شخص  لنی:ت ل  3

می رسد و پژواک دوم ناشی از پژواک از دیوار )2( می باشد

 
d m d

t t s
v m s v 

/
/

= + = ⇒ = ⇒ = = = =

1 1
1 1

1 1

20 20 40 40 1 0 125320 320 8

 
d m d

t t s
v m s v

/
/

= + = ⇒ = ⇒ = = = =

2 2
2 2

2 2

40 40 80 80 1 0 25320 320 4

s/0 دو پژواک به ما می رس�د. صوت  25 s/0 و  125 بنابراین پس از یکبار بازتاب از دیواره ها پس از 

برخورد کرده به دیوارۀ )1( می تواند به دیوارۀ )2( برخورد کند و سپس به گوش شخص برسد؛

 
d m d

t s
v m s v

( ) ( )
/

/

′ ′= + = ′⇒ = = = = =

1 1
1

2 20 2 40 120 120 3 0 375320 320 8

 
d m d

t s
v m s

( ) ( )
/

/

′ ′= + = ′⇒ = = = = =

2 2
2

2 40 2 20 120 120 3 0 375320 7 320 8

دقت کنید اگر صوت پس از بازتاب از دیوارۀ )1( و )2( به ما برس�د در هر دو حالت چه ابتدا به 

s/0 به گوش ش�خص  375 دی�وارۀ )1( برخ�ورد کند و یا ابتدا به دیوارۀ )2( برخورد کند پس از 

 s/0 4 s/0 ش�خص یک پژواک می شنوند مابقی پژواک ها پس از  375 می رس�د، بنابراین پس از 

به گوش شخص خواهد رسید، بنابراین جمعاً 3 پژواک را می شنود.

ل138 صدا اول مستقیماً از محل شلیک در امتداد AB به شنونده می رسد که این  لنی:ت ل ف 

 AB
AB

xv t s
t t

/∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆ ∆

800320 2 5 مدت برابر است با: 

صدای دوم در اثر بازتاب صوت از دیوار به گوش ش�خص می رس�د. مدت زمان رسیدن این صدا 
 t s/ / /′∆ = + =2 5 0 625 3 125 از چشمه به شخص خواهد شد: 

با توجه به قانون عمومی بازتاب صوت به صورت شکل روبه رو از دیوار بازتاب می کند، بنابراین:

 l lv l l m
t /

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆
2 2320 2 1000 500

3 125
 x x m= + ⇒ =2 2 2500 400 300 در این صورت فاصلۀ هر شخص از دیوار خواهد شد: 

ل139 ′n نگاه کند، اجسام را در محل خود نمی بیند. اگر ناظر در  لنی:ت ل هرگاه یک بیننده از یک محیط با ضریب شکست n به محیط دیگر با ضریب شکست   3
محیط رقیق )عقاب در هوا( به محیط غلیظ )ماهی در آب( بنگرد آن را به خود نزدیک تر و بزرگ تر می بیند. اگر ناظر در محیط غلیظ )ماهی در آب( به محیط رقیق )عقاب 

در هوا( بنگرد، آن را از خود دورتر و کوچک تر می بیند.

ل140 تصوی�ری که گرب�ه یا ماهی از ه�م می بینند بالاتر یا پایین تر از خود جس�م  لنی:ت ل ف 
 E می باشد. چون ماهی از محیط غلیظ گربه را می بیند آن را بالاتر دیده بنابراین ماهی، گربه را در

می بیند و گربه، ماهی را که در محیط غلیظ قرار دارد در ناحیۀ A می بیند.

ل141 زاوی�ۀ بین جبهۀ موج و مرز برابر اس�ت با زاویۀ بین پرتو موج و خط عمود،  لنی:ت ل ف 
030 است. همچنین زاویۀ جبهۀ موج تابش با مرز را به دست می آوریم: بنابراین زاویۀ شکست برابر 

060 است:  بنابراین زاویۀ بین پرتوی تابش با خط عمود نیز 

 
v
v

sin sin
sin sin

θ λ λ λ λ
= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ λ λ λ λ
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01 1 1 1 1 1

1
30 32

3360
2

C

C

A

B

B

لگو
ر ا
نش



277
لف14 c  لنی:ت ل c c c c cv v v

n n n
, ,

/ / /
= = = = = =

′ ′′1 2 31 5 1 7 1 6
با توجه به ضریب شکست ها سرعت نور در هر لایه را به دست می آوریم:   1

، بنابراین: xt
v

= ′′n و همان طور که می دانید  ′n رد می شود و بار دیگر از لایه با ضریب شکست  پرتو یکبار از بین دو لایه با ضریب شکست های n و 

 L L L L L L Lt t t t t t t t t t
c c c c c c c

      / , / / , /

/ / /

= ⇒ = = ⇒ = ⇒∆ = + ⇒∆ = = ⇒ =1 1 2 2 1 2 3 3
21 5 1 7 3 2 3 2

1 5 1 7 1 6 بنابراین اختلاف زمان صفر است.

ل143 ابتدا با توجه به قانون شکست اسنل زاویۀ شکست را به دست می آوریم: لنی:ت ل  4

 i
r r

r r

n
n

sin
sin

sin sin

θ
= ⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =

θ θ
2 0

1

3
3 12 30

1 2

همان طور که می دانیم جبهه های موج بر پرتو عمودند، بنابراین جبهه های شکست بر پرتو شکست عمود بوده 
0120 می سازد، از این رو: و جبهه های نور شکست با محور xها زاویۀ 

شیب جبهه های موج شکست  −= =−1 3
3

3

شیب جبهه های موج شکست      ,      tan tan= =− =−0 0120 60 3

ل144 اگ�ر بخواهی�م پ�س از بازتاب ن�ور روی خودش بازگردد بای�د نور عمود ب�ر آینه بتابد و  لنی:ت ل  1
همچنین می دانیم چون نور ورودی به تیغه و خروجی از تیغه در یک محیط قرار می گیرند، بنابراین نور ورودی 

و خروجی با هم موازی اند.
 ( )α= − + ⇒α=0 0 0 0180 90 30 60

ل145 ابتدا با توجه به روابط مثلثات، زاویۀ تابش از S بر دو وجه را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

 d d
dd

tan , tanα= ⇒α= β= ⇒β=0 030 45
3

 

i

i

n n n
n n

nn n n
n

sin

sin
sin

sin

θ ′ ′ ′′= ⇒ =
 ′′ ⇒ = = θ ′ ′′= ⇒ = ′′

1

2

0

0

3
2 630

33
2

30

با توجه به قانون شکست اسنل داریم:

ل146 ابتدا با توجه به قانون شکست اسنل زاویۀ شکست پرتو اولیه و زاویۀ تابش پرتو از درون  لنی:ت ل  4
تیغه برای خروج از تیغه را به دست می آوریم:

 r
r r

n

n
¾ûÃU

H¼À

sin
sin sin

= ⇒ = ⇒θ =
θ θ

0 0
2

45 22 30
1

حال با توجه به هندس�ه مابقی زوایا را به دس�ت می آوریم، دقت کنید نور تابیده و بازتابیده از آینه طبق قانون 
 ABH اس�ت و مثلث BH بازت�اب عموم�ی با هم برابر می باش�ند. فاصلۀ بی�ن دو پرتو )1( و )2( خط عمود

AH و خواهیم داشت: HB cm= = 6 قائم الزاویۀ متساوی الساقین خواهد بود. از این رو 

 AB AH HB AB AB cm= + ⇒ = + = ⇒ =2 2 2 2 6 6 12 2 3

cm2 می باشد. 3 بنابراین فاصلۀ بین پرتوی ورودی به تیغه با پرتوی خروجی از تیغه از هم 

 BC e
AC e

tan = ⇒ = ⇒ =0 3 330 3
3
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ل147 هنگامی که پرتو به س�طح آب می تابد و وارد آب می ش�ود، به خط عمود نزدیک می شود و طول سایه  لنی:ت ل  1

کوتاه تر می شود.

`

ل148 با توجه به شکل، هنگامی که پرتوهای نور از آب وارد هوا می شوند، بیننده لبۀ چوب را بالاتر از محل  لنی:ت ل  3
واقعی و نزدیک تر به سطح آب می بیند و طول قسمت درون آب کوتاه تر از مقدار واقعی دیده می شود.

ل149 ابتدا زاویۀ شکست در آب را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

 in r
r r

sin
sin sin

′= ⇒ = ⇒ = 0
2

22 30

− است و زاویۀ تابش بر آینه برابر خواهد بود با:  =0 0 090 30 60 α روی شکل برابر  پس زاویۀ 
 i i= − ⇒ =0 0 02 90 60 15
=iθ است. زیرا خط N بر سطح آینه عمود است و پرتو بازتابش R بر سطح افقی عمود است، یعنی دو  = 015 با توجه به شکل 
θ عمود است. هرگاه دو ضلع یک زاویه بر دو ضلع زاویۀ دیگر عمود باشند، آن دو زاویه  ضلع زاویۀ بازتابش )i( بر دو ضلع زاویۀ 

برابر یا مکمل هم هستند. در این جا هر دو حاده بوده پس برابرند.

ل150 ابتدا زاویۀ ورود پرتوها به درون استخر )زاویۀ شکست( را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

 in r r
r r

sin / sin /
sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 04 0 8 0 6 37
3

با توجه به شکل از مثلث ABC طول AB )طول سایه( را به دست می آوریم:

 AB AB AB m
AC

tan /= ⇒ = ⇒ =0 337 1 5
4 2

ل151 060 خواهند بود.  لنی:ت ل β برابر و مساوی  γ و  با توجه به شکل روبه رو زاویۀ  ف 

i iAB n i n r
r r

AC n i n r
: sin sin

: sin sin
′== ′→ = ⇒γ =β= ′ ′=

1 2 0

1 2
60

n i n r n nsin sin= ⇒ × = × ⇒ =1 2
3 11 3

2 2
030 می شوند:  ′r هرکدام برابر  r و  بنابراین زاویه های 

i i r r( )′ ′= ⇒ = نکته: هرگاه زاویۀ ورودی و زاویۀ خروجی برابر باشد، پرتو درون منشور با قاعدۀ آن موازی است.  

لف15 ′r هم  لنی:ت ل ، زاویه های شکس�ت داخلی یعنی r و  i i( )′= = 045 چ�ون زاوی�ۀ ورودی و خروجی برابرند  ف 

 
r

r r
r

( )
α+ = ′⇒α+β+ + =

′β+ =

0
0

0
90

180 1
90

برابرند. با توجه به شکل: 

 Aα+β+ = 0180 از طرفی داریم: 

A یعنی مجموع زاویه های شکست داخلی برابر با زاویۀ رأس منشور است. r r′= + از روابط )1( و )2( نتیجه می شود: 

 
r r

A r r r r
′=

′= + → = ⇒ =0 060 2 30  

 in n n
r

sin sin
sin sin

= ⇒ = ⇒ =
0

0
45 2
30

 A r r′= + اکتفی در منشور مجموع زاویه های شکست داخلی برابر زاویۀ رأس منشور است. 
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ل153 ابتدا زاویۀ شکست پرتوها را در وجه AB و BC به دست می آوریم:  لنی:ت ل  3

AB ABAB n i n r r r¾ j]» n : sin sin sin sin= ⇒ × = × ⇒ =0 0
1 2 2 30 1 45

BC BCBC n i n r r r¾ j]» n : sin sin sin sin= ⇒ × = × ⇒ =0 0
1 2 2 45 1 90

060 است.  پس با توجه به شکل، زاویۀ بین پرتوهای خروجی 

ل154 − است. لنی:ت ل = 050 20 30 زاویۀ شکست در وجه AB برابر با   3
050 خارج می شود. 030 به وجه BC می تابد و با زاویۀ  با توجه به شکل پرتو پس از بازتاب از آینه با زاویۀ تابش 

ل155 ابتدا در منشور اول تغییر زاویۀ پرتو را بررسی می کنیم، در ورود پرتو عمود بر سطح منشور خورده  لنی:ت ل ف 
045 بوده و با  پس بدون انحراف پرتو وارد منش�ور می ش�ود. با توجه به ش�کل روبه رو زاویۀ تابش بر وجه AB برابر 
 ،BC باش�د، بنابرای�ن زاویۀ خروج�ی از وجه AC باید م�وازی BC توج�ه ب�ه فرض مس�أله پرت�وی خروج�ی از وجه

i′θ که بر وجه BC می تابد را حساب می کنیم. r′θ خواهد بود. اکنون زاویۀ  = 045

 i
r r

r r

n
n

sin sin sin
sin sin

′θ
′ ′= ⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =

′ ′θ θ
2 0

1

45 2 1 30
1 2

با توجه به زوایای روی شکل می توان نوشت:

 
r

r r r r r

α+θ =
 ′ ′ ′α +θ = ⇒θ +θ = ⇒ +θ = ⇒θ =
 ′α+α =

0

0 0 0 0 0

0

90
90 90 30 90 60

90

 i

r

n
n

n n n
sin sin
sin sin

θ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ

02
101 1 1

2
45 2 22 3

360
2

در این صورت می توان نوشت: 

ل156 nn لنی:ت ل
n

n sin

== → =1 12
201

1 10
853

با توجه به قانون اسنل داریم:   1

n
n

â›IŸ #ˆÃd¶ °i

â
›IŸ #ˆÃd¶ °i

â
°i ›IŸ #ˆÃ

{

{

{ d¶

λ
= = ⇒λ = λ

λ
8 8
10 10

طول موج ها در دو محیط با ضریب شکست رابطۀ عکس دارند: 

c

c
TcTâ â

°i °i
°i nj#n¼º#S–ow
â

=
ε µ

=
λ = → λ =

ε µ
0 0

1

0 0
حال طول موج در خلأ را با توجه به سرعت آن در خلأ به دست می آوریم: 

T T
›IŸ #ˆÃd¶{

λ = × =
ε µ ε µ0 0 0 0

8 4
10 5

بنابراین طول موج در محیط برابر است با:  

ل157 شکل )الف( پراش آب هنگام گذر از شکاف است. شکل )ب( طرحوارۀ پراش موج در برخورد به لبه های مانع است. شکل )پ(، شکست امواج آب  لنی:ت ل  3
در تشت موج است. شکل )ت( طرحوارۀ جبهه های موج در پدیدۀ شکست است.

ل158 هرگاه موج از ش�کافی بگذرد که بزرگی دهانۀ ش�کاف در حدود طول موجِ آن موج باش�د، پدیدۀ پراش رخ خواهد داد و این پدیده برای تمام امواج  لنی:ت ل  4
هنگام گذر از لبه های مانع یا از یک ش�کاف رخ می دهد، بنابراین برای امواج مکانیکی عرضی، امواج مکانیکی طولی و امواج الکترومغناطیس�ی رخ می دهد و برای امواج با 

طول موج کوتاه نیز کافی است پهنای شکاف یا ابعاد مانع در حدود طول موج باشد، بنابراین گزینۀ )4( نادرست است.
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ل159 در گذر موج از یک شکاف یا مانع، طول موج موج پراشیده تغییر نمی کند در گزینۀ )1( فاصلۀ بین جبهه های موج کم شده یعنی طول موج پس از  لنی:ت ل  3

پراش کوتاه تر شده که نادرست است. در گزینۀ )2( فاصلۀ بین جبهه های موج پس از عبور از شکاف افزایش یافته یعنی طول موج بلندتر شده و این گزینه نیز نادرست 
است. در گزینۀ )3( موج پراش پیدا کرده و فاصلۀ جبهه های موج یعنی طول موج تغییر نکرده و این گزینه درست است.

در گزینۀ )4( با توجه به آنکه پهنای شکاف با فاصلۀ جبهه ها از هم تقریباً یکسان است یعنی پهنای شکاف از مرتبۀ طول موج است، پراش رخ نداده و این گزینه نادرست 
است.

ل160 با کوتاه شدن طول موج پراش چندانی رخ نمی دهد و مطابق شکل، امواج رادیویی  لنی:ت ل  3
به گیرنده نمی رسد.

ل161 v لنی:ت ل m cm
f

/λ= ⇒λ= ⇒λ= =340 0 5 50
680

طول موج را به دست می آوریم:   4

پهنای شکاف اگر از مرتبۀ طول موج )50cm( باشد، پراش رخ می دهد. بنابراین گزینۀ )4( درست است.

لف16 پرتوی بنفش دارای طول موج کوتاه تری از پرتوی س�بز اس�ت و پراش برای آن از پراش نور س�بز کمتر است، بنابراین گزارۀ )الف( نادرست است. با  لنی:ت ل ف 

 طول موج پرتو 
n
n

( )
λ

=
λ

2 1

1 2
باریک تر کردن ش�کاف، پراش بهتر رخ خواهد داد و گزارۀ )ب( درس�ت اس�ت. اگر آزمایش در محیط با ضریب شکست کمتر صورت گیرد 

افزایش یافته و پراش بارزتر رخ می دهد و گزارۀ )پ( درست است. از این رو گزینۀ )2( پاسخ مسأله است.

ل163 v افزایش یافته و با افزایش طول موج،  لنی:ت ل
f

SMIY

( )↑↑λ= در آب های کم عمق مانند تشت موج با افزایش عمق آب، تندی موج و در نتیجه طول موج   1

پراش بهتر اتفاق می افتد و گزینۀ )1( درست و گزینۀ )3( نادرست است.
از طرفی با افزایش بس�امد نوسان س�از، با ثابت بودن تندی امواج درون تش�ت موج، طول موج کاهش می یابد و با کاهش طول موج، امکان رخ دادن پراش کاهش می یابد 

و گزینۀ )2( و در نتیجه گزینۀ )4( نادرست است.

ل164  و با همان شکاف، پراش بهتری رخ می دهد، لنی:ت ل
n
n

( )
λ

=
λ

2 1

1 2
هرچه ضریب شکست محیطی کمتر باشد، طول موجِ موج در آن محیط بلندتر می شود   1

1/ کمتر باشد، طول موج در آن محیط بلندتر شده و پراش بارزتر است، از این رو گزینۀ )1( درست است. 4 بنابراین اگر محیط جدید، ضریب شکستش از 

ل165 n1 کمتر و طول موج در آن  لنی:ت ل در محیط با ضریب شکس�ت بیش�تر، طول موج کوتاه تر اس�ت و پراکندگی کمتری رخ می دهد. ضریب شکست محیط   1
بلندتر است، پراکندگی نور در این محیط بیشتر بوده و مساحتی از پرده که نور به آن می رسد، بیشتر است.

ل166 m است. با ثابت بودن بسامد طول  لنی:ت ل s/343 m  و  s/331 C020 به ترتیب  C00 و  با توجه به جدول کتاب درسی دربارۀ تندی صوت در هوای  ف 
C020 بلندتر است و پراش بهتر اتفاق می افتد. موج صوت در هوای 

ل167 در پدیدۀ پراش، هرچه روزنه کوچک تر شود، پراش برای یک طول موج معین بارزتر خواهد بود و گزارۀ )الف( درست است. لنی:ت ل  3
در پدیدۀ پراش، در گذر موج از یک مانع با یک روزنه هرچه طول موج نسبت به ابعاد مانع یا روزنه بزرگ تر باشد، پراش به نحو بارزتری رخ می دهد و گزارۀ )ب( نادرست 

است.
طول موج امواج رادیویی AM از طول موج امواج رادیویی FM بلندتر است )با توجه به شکل صفحۀ 76 کتاب درسی( بنابراین پراش امواج AM در اطراف یک ساختمان 

از پراش امواج FM در اطراف همان ساختمان بارزتر است و گزارۀ )پ( درست است.
بنابراین دو گزارۀ )الف( و )پ( درست است و پاسخ گزینۀ )3( می باشد.

ل168 در گذر از مرز دو محیط، شکس�ت برای طول موج های کوتاه تر بیش�تر اس�ت. با توجه به شکل، شکست پرتو b  لنی:ت ل ف 
کمتر از شکست پرتو a است، بنابراین طول موج پرتو b بلندتر از طول موج پرتو a است. هرچه طول موج یک پرتو بلندتر باشد پراش 

بارزتر رخ می دهد، بنابراین پراش حاصل از پرتو b بارزتر از پراش حاصل پرتو a است.

ل169 ترکی�ب موج ه�ا ب�ا یکدیگر را تداخل می گویند و ترکیب همگی امواج از اصل برهم نهی پیروی می کند، بنابراین تداخل تمام امواج از هر نوعی از اصل  لنی:ت ل  4
برهم نهی پیروی می کند.
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ل170 با توجه به ش�کل، برهم نهی )تداخل( دو تپ در لحظۀ نش�ان داده شده سازنده است. پهنای  لنی:ت ل ف 

دو تپ D است و دامنۀ آن ها A است تپ برهم نهاده نیز دارای دامنه 2A و پهنای D خواهد بود.

ل171 بر هم نهی دو تپ ویرانگر است اما در لحظۀ نشان داده شده تنها 2cm از پهنای این تپ ها  لنی:ت ل  4
cm/1 اس�ت، م�وج برهم نهاده در این  5 ب�ر هم نهاده می ش�وند و چون دامنۀ موج )1(، 1cm و دامنه موج )2(، 
cm/0 جابه جایی دارد و در 1cm سمت راست موج )2( برهم نهی رخ نمی دهد و جابه جایی این قسمت  5 قسمت 

cm/1 است. 5

لف17 طبق اصل برهم نهی، تأثیر دو موج )1( و )2( را تک تک بررسی می کنیم تا اثر خالص که برابر  لنی:ت ل ف 
مجموع اثرهای این دو موج است را به دست آوریم. در قسمت A، محیط تنها تحت تأثیر موج )1( است و به اندازۀ 
موج )1( بالا می رود. در بخش میانی قسمت B، محیط تحت تأثیر موج )2( است و در این قسمت محیط به اندازۀ 
C2 دو موج  C1 محیط تحت تأثیر موج )1( اس�ت و بالا می رود و در قس�مت  موج )2( بالا می رود. در قس�مت 
D1 محیط تحت تأثیر م�وج )2( پایین می رود و موج  تداخ�ل ویرانگ�ر دارند و محیط تغییری ندارد و در قس�مت 

برهم نهاده حاصل مطابق شکل روبه رو است.

`

ل173 تپ )آ( به صورت روبه رو است. این تپ پس از برهم نهی با تپ دیگری به صورت )ب( شده  لنی:ت ل  1
است. همان طور که مشخص است در این تداخل در قسمت A تداخل ویرانگر و در قسمت B تداخل سازنده بوده 

است، بنابراین گزینۀ )1( درست است.

ل174 دقت کنید در متن س�ؤال از ش�ما خواسته شده تپی را رسم کنید که در یک لحظه تپ اول را  لنی:ت ل  1
خنثی کند نه در یک نقطه، یعنی تپی که هم زمان قسمت مستطیلی و قسمت خمیده را خنثی کند، بنابراین با توجه 
به ش�کل روبه رو گزینۀ )1( درس�ت اس�ت. در واقع دو تپ در لحظۀ موردنظر قرینۀ محوری هم هس�تند و در یک 
لحظه تپ اول خنثی ش�ده و محیط س�اکن به نظر می رسد اما بعد از این لحظه تپ اول و دوم از هم جدا می شوند و 

به مسیر خود ادامه می دهند. 

ل175 برای آنکه نقطۀ P ساکن بماند، باید دو تپ در تمام لحظه های گذر از  لنی:ت ل  3
 P برهم نهی ویرانگر انجام دهند. با توجه به شکل وقتی قسمت )1( تپ اول به نقطۀ P نقطۀ
) تپ دوم به P می رسد  )′1 می رسد می خواهد آن را به پایین بیاورد و هم زمان با آن قسمت 
و می خواهد P را بالا ببرد به همین دلیل P ساکن می ماند. در ادامه مسیر، قسمت )2( تپ 
) تپ دوم به P می رس�ند و چون تداخل ویرانگر دارند P س�اکن می ماند  )′2 اول و قس�مت 

بنابراین گزینۀ )3( درست است.
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ل176 تپ گزینۀ )1( تنها در یک لحظه تپ نشان داده شده را خنثی می کند و پس از عبور دو تپ از هم، تپ ها با  لنی:ت ل  4

همان شکل قبلی منتشر می شوند بنابراین هیچ تپی نمی تواند برای همیشه تپ نشان داده شده را خنثی کند و آن را از بین ببرد. 
تپ های رسم شده در گزینه )2( و )3( در هیچ لحظه ای در هم پوشانی با تپ اول نمی توانند آن را خنثی کنند.

ل177 ×cm پیشروی می کنند، بنابراین پیشانی تپ )AB )1 را 4cm به جلو می بریم،  لنی:ت ل =2 2 4 cm به اندازۀ  s/2 دو تپ هرکدام در مدت 2s با سرعت  ف 
همچنین تپ )2( را نیز 4cm جلو می بریم. در قسمت )الف( محیط تحت تأثیر هیچ کدام از دو تپ نیست و تغییری نمی کند و در قسمت )ب( محیط تنها تحت تأثیر تپ 
/m بالا می رود و در قس�مت )ت( نیز  /− =1 0 5 0 5 cm/0 پایین می آید. در قس�مت )پ( تداخل ویرانگر اس�ت و محیط به اندازۀ  5 )2( بوده و به پهنای 1cm به اندازۀ 

جابه جایی وجود ندارد.

ل178 پس از 2s تپ ABCD و تپ EFGH هر کدام 2cm به جلو می روند.  لنی:ت ل ف 

بین 5 تا 7، برهم نهی س�ازنده رخ می دهد و دامنه دو برابر می ش�ود. بین 4 تا 5، محیط تنها تحت تأثیر تپ ABCD اس�ت و به 
اندازۀ یک دامنه پایین می آید و بین 7 تا 8 نیز محیط تحت تأثیر تپ EFGH یک دامنه پایین می آید و ش�کل به صورت مقابل 

می شود:

ل179 به تپ )ش�کل( الف نگاه کنی�د. ابتدا تپ )1(  لنی:ت ل ف 
به انتهای ثابت می رسد، در بازتاب از مانع وارونه می شود یعنی رو به 
بالابر می گردد، بنابراین مطابق شکل در برگشت وقتی تپ )1( با تپ 

)2( تلاقی می کند، تداخل سازنده خواهد بود.
در شکل )ب( وقتی تپ )1( به انتهای ثابت می رسد، در بازتاب از مانع 
وارونه می ش�ود و رو به پایین برمی گ�ردد در این صورت تپ بازتابیده 
می خواهد ذرات محیط را بالا ببرد و تپ )2( می خواهد ذرات محیط را 

پایین بیاورد، بنابراین هنگام تلاقی آن ها تداخل ویرانگر است.

ل180 در حل این تست به این نحو عمل می کنیم که  لنی:ت ل ف 
تپ بازتاب را مطابق ش�کل در س�وی دیگر مان�ع به صورت خط چین 
رس�م می کنیم س�پس مطابق داده های مس�ئله دو تپ را به سوی هم 

می فرستیم.

m2 پیشروی می کنند و روی نقطه  s1  به اندازۀ  دو تپ پس از 
N دو تپ یکدیگر را خنثی می کنند و تپ برهم نهاده مطابق شکل 

روبه رو است.
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ل181 ان�دازۀ  لنی:ت ل ب�ه  م�وج   ،4s م�دت  در  م�وج  تن�دی  ب�ه  توج�ه  ب�ا  ف 

cm  به س�مت راس�ت پیش�روی می کن�د و می دانیم م�وج پس از  s cm/ / × =1 5 4 6
برخ�ورد به مانع بازتاب می ش�ود اما برای رس�م موج بازتاب، از ی�ک موج خیالی کمک 
می گیریم که به س�وی مانع از راس�ت به چپ در حرکت اس�ت و برهم نهادۀ این موج را 

وقتی به هم می رسند، بررسی می کنیم.
پس از cm 6 از پیشروی دو موج، شکل روبه رو به دست می آید.

x رس�یده بنابراین جابه جایی  cm=+8 x به  =0 ب�ا توجه به ش�کل مکان نقطۀ M از 
نقطۀ M برابر cm 8 است.

لف18 بسامد از ویژگی های چشمه است، یعنی تنها به چشمه بستگی دارد، بنابراین پس از برهم نهی نیز بسامد نقاط محیط برابر همان بسامد چشمه است. لنی:ت ل ف 
 f f Hzω= π⇒ π = π⇒ =100 2 100 50  

ل183 S2 قرار دارد(  لنی:ت ل S1 و ه�م روی جبهه موج حاصل از  در نقط�ۀ P دو م�وج در حال�ت برآمده به هم رس�یده اند )چون P هم روی جبهه موج حاصل از   3
 PA A A= +1 2 بنابراین برهم نهی در نقطۀ P سازنده است. 

S2 است پس Q در قلۀ موج  S1 است. همچنین نقطۀ Q روی جبهۀ موج حاصل از  S1 است بنابراین Q در درۀ موج حاصل از  نقطۀ Q وسط جبهه های موج حاصل از 

QA A A| |= −1 2 S2 است. بنابراین برهم نهی در نقطۀ Q ویرانگر است.  حاصل از 

ل184 با توجه به شکل دو نقطۀ A و B بر برآمدگی جبهه های موج قرار دارند و برهم نهی در این نقاط  لنی:ت ل  3
سازنده است، بنابراین روی خط d تنها A و B دارای تداخل سازنده هستند.

ل185 برای ایجاد نقش های تداخلی واضح روی سطح آب باید فاصلۀ دو نوسان ساز از هم بیشتر از طول موج باشد، از این رو طول موج را حساب می کنیم. لنی:ت ل  3

 v cm
f

λ= ⇒λ= =20 1
20

بنابراین فاصلۀ دو نوسان ساز از هم باید بیشتر از 1cm باشد که تنها در گزینۀ )3( چنین است.*

ل186 vT  لنی:ت ل m cm/ / /λ= = × = =0 4 0 4 0 16 16 با استفاده از دوره و سرعت، طول موج را به دست می آوریم:    4

 d d d cm− = λ⇒ − = × ⇒ =3 350 50 16 24
2 2

λ3 است داریم:  
2

با توجه به اینکه اختلاف راه برابر 

ل187 بسامد موج را حساب می کنیم.  لنی:ت ل  3
 f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 4 2 2  

 v v v cm s
f

/λ= ⇒ = ⇒ =2 4
2

تندی پیشروی موج ها را به دست می آوریم.  

Bx از نوسان ساز B قرار دارد. cm= − =5 1 4 Ax از نوسان ساز A و در فاصلۀ  cm=1 نقطۀ M در فاصلۀ 

زمان رسیدن موج به این نقطه را به دست می آوریم.

 A B
A A B B

A B

x x
t t s t t s

v v
/ ,= ⇒ = = = ⇒ = =1 40 25 1

4 4
 

t برای اولین بار دو موج به نقطۀ M رس�یده   s=1 s1  از نوسان س�از B به نقطۀ M می رس�د. بنابراین در لحظۀ  پس از s 0/25 موج از نوسان س�از A به نقطه M و پس از 
و با هم تداخل می کنند.

* به شکل 4-29 صفحۀ 103 کتاب درسی رجوع شود.
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ل284188 نقطۀ M دارای حرکت هماهنگ س�اده اس�ت و اگر معادلۀ حرکت آن را کسینوس�ی فرض کنیم دامنۀ نوسان آن در تداخل سازنده دو برابر دامنۀ هر  لنی:ت ل  3

 f f f Hz T s
f

/ω= π ⇒ π= π ⇒ = ⇒ = =12 20 2 10 0 1 چشمه است و دوره نوسان نقاط مختلف تحت تأثیر دو موج برابر دوره چشمه می باشد.  

s/0 است، بنابراین این دو گزینه نادرست هستند. 2 در گزینه های )2( و )4( دورۀ روی نمودارها 
/m می باشد بنابراین گزینۀ )3( درست است. / /+ =0 4 0 4 0 8 در نقاطی که تداخل دو موج سازنده است دامنه برابر 

دقت کنید نقطۀ M وسط دو چشمه )نوسان ساز( روی تشت موج است و به دو چشمه نزدیک است و دامنۀ هر موج در نقطۀ M با تقریب خوبی با دامنه چشمه برابر است.

ل189 My  لنی:ت ل y y= −1 2 جابه جایی نقطۀ M، حاصل از تأثیر تک تک موج ها می باشد و بنابر اصل برهم نهی خواهد شد.    4

ل190 دو صوت تولیدی از بلندگوها با هم تداخل می کنند و در نقاطی صوت دریافتی ضعیف )S( و در نقاطی صوت دریافتی بالا )L( می باش�د. می دانیم  لنی:ت ل  1
در تداخل بسامد تغییر نمی کند پس بسامد در تمام نقاط ثابت است امّا دامنۀ صوت با توجه به تداخل سازنده یا ویرانگر دو صوت متناوباً کم و زیاد می شوند.

ل191 ) می باشد. لنی:ت ل )λ فاصلۀ بین هر نقطه با صدای بالا )L( از نقطه با صدای ضعیف )S( مجاور آن، متناسب با طول موج  ف 
افزایش شدت صوت تأثیری بر طول موج ندارد بنابراین گزارۀ )الف( نادرست است.

اما اگر بسامد صوت افزایش یابد چون تندی موج ثابت است، طول موج کاهش می یابد و فاصلۀ بین L و S کم می شود:

 f
 v

v
f

.kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH 

SMIY

kMIÄïÂ¶ yÀI¨ λ= → λ فاصلۀ بین L و S مجاور کم می شود →

و گزارۀ )ب( درست است.
در این شکل با تداخل دو موج صوتی سروکار داریم و می دانیم که سرعت صوت در آب بیشتر از سرعت صوت در هواست بنابراین:

 vv
f

kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH 

SMIY

kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH λ= → λ فاصلۀ بین L و S مجاور افزایش می یابد →

در نتیجه تنها در حالت )ب(، طول موج کاهش و در نتیجه فاصلۀ L و S کاهش می یابد.

لف19 ارتفاع صوت با بس�امد در ارتباط اس�ت بنابراین افزایش ارتفاع صوت یعنی صوت با بس�امد بیش�تر و طول موج کمتر و می دانیم که فاصلۀ S و L  لنی:ت ل  1
مجاور هم متناسب با طول موج است و با کاهش طول موج این فاصله کاهش می یابد.

 v
f

kMIÄ yÄHqÎH k¶IvMλ= → λ
↑

فاصلۀ بین L و S کم می شود → کاهش می یابد 

ل193 فاصلۀ نقاط متوالی که صوت در آن ها کمینه یا بیشینه می شود از هم ثابت و یکسان می باشد،  لنی:ت ل  3
اگر این فاصله را d قرار دهیم با توجه به شکل روبه رو فاصلۀ دو نقطه را از نقطۀ مرکزی بر حسب d حساب می کنیم 

 
x d x d
x d x d

= ′⇒ = = ′=

7 6 6
6 7 7

و خواهیم داشت:  

ل194 هرگاه یک نور تکفام از لبه های یک مانع بگذرد و روی یک پرده، پراش حاصل از نور را مش�اهده کنیم، ش�اهد وجود تعدادی نوار تاریک و روش�ن به  لنی:ت ل  4
موازات لبه های مانع خواهیم بود که به آن نقش پراش گویند. این نوارهای تاریک و روشن ناشی از پدیدۀ تداخل است.

ل195 در آزمایش یانگ به فریزهای )نوارهای( روشن و تاریک که روی پرده تشکیل می شود نقش های تداخلی گویند. لنی:ت ل  3

ل196 در آزمایش یانگ وقتی نور تکفام به دو شکاف می تابد، در اثر پدیده پراش پراکندگی رخ می دهد و دو شکاف رفتاری شبیه دو چشمۀ همسان خواهند  لنی:ت ل  3
داشت که موج های حاصل از آن ها با هم تداخل می کنند، بنابراین پراش و تداخل رخ می دهد. از طرفی روی پرده نوارها بازتاب نور نیز رخ خواهد داد.

ل197 پرتو نور از دو رنگ سبز و قرمز تشکیل شده است. هر یک از رنگ ها جداگانه پدیدۀ تداخل را انجام می دهند و نوارهای تاریک و روشن خاص خود  لنی:ت ل  3
را به وجود می آورند و وسط نوار روشن مرکزی که دو نوار مرکزی سبز و قرمز بر آن واقع است، زردرنگ دیده می شود.

ل198 در شکل )الف(، در نقطۀ M دو موج همدیگر را تضعیف می کنند و تداخل ویرانگر و نوار تاریک است و در شکل )ب( در نقطۀ N، دو موج همدیگر  لنی:ت ل ف 
را تقویت می کنند و تداخل سازنده و نوار روشن است.

ل199 در نوار روشن تداخل دو موج سازنده می باشد و دو موج همدیگر را تقویت کرده و دامنۀ موج بر هم نهاده برابر است با: لنی:ت ل  4
 

TTA A A E E Emax max max= + ⇒ = + = + =
1 21 2 4 4 8  

ل00ف پهنای نوارها در آزمایش یانگ با طول موج رابطۀ مستقیم دارد. طول موج نور آبی از طول موج نور قرمز کمتر است بنابراین پهنای نوارها کاهش می یابد. لنی:ت ل ف 

ل01ف پهنای نوارها در آزمایش یانگ با طول موج نور به کار رفته متناس�ب اس�ت. طول موج نور قرمز از طول موج نور بنفش بلندتر اس�ت بنابراین پهنای  لنی:ت ل  1
فریزهای تاریک و روشن نور قرمز بیشتر است.

پس پهنای فریزها در آزمایش نور قرمز در خلأ از بقیۀ گزینه ها بیشتر است. n
á°i JA

( )λ = λ از طرفی طول موج نور قرمز در خلأ از طول موج نور قرمز در آب بلندتر است
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لف0ف n اس�ت. از طرفی طول  لنی:ت ل n>2 1 n2 به خط عمود نزدیک ش�ده اند، بنابراین  پرتوها با ورود به محیط   3

λ است. پهنای نوارهای تداخلی در آزمایش یانگ با  >λ1 2 λ2 منحرف ش�ده اس�ت از این رو  λ1 کمتر از طول موج  موج 
λ1 از پهنای نوارهای تداخلی در  طول موج متناس�ب اس�ت بنابراین پهن�ای نوارهای تداخلی در آزمایش یانگ با طول م�وج 

λ2 بیشتر است و گزارۀ )الف( درست است. آزمایش یانگ با طول موج 
n1 است. بنابراین پهنای نوارهای تداخلی در محیط  n2 کوتاه تر از طول موج همان پرتوها در محیط  n است، طول موج پرتوهای یک نور تکفام در محیط  n>2 1 وقتی 

n2 بیشتر است و گزارۀ )ب( درست است. n1 از پهنای نوارهای تداخلی همان پرتو در محیط 
)، بنابراین طول موج پرتو  )′λ <λ2 2 ) با ورود پرتو )2( به محیط )2( طول موج پرتوهای )2( کاهش می یابد  )λ >λ1 2 λ2 است.  λ1 بلندتر از طول موج  طول موج 
) و گزاره )پ( نیز درست است. )′λ >λ >λ1 2 2 ) n بلندتر و پهنای نوارهای تداخلی آن نیز بیشتر است  )′λ2 2 ) n از طول موج پرتو )2( در محیط  )λ1 1 )1( در محیط 

ل03ف λ است و در  لنی:ت ل >λ2 1 در پراش پرتوها در ش�کل )ب(، پراکندگی بیش�تر اس�ت و با توجه به یکس�ان بودن پهنای ش�کاف در هر دو آزمایش، بنابراین   3
. I I( )>2 1 ، بیشتر است  λ1 ، پهنای نوارهای تداخلی از پهنای نوارهای تداخلی در آزمایش یانگ با پرتوهای  λ2 آزمایش یانگ با پرتوهای 

ل04ف مطابق شکل فاصلۀ وسط دو نوار روشن متوالی از هم برابر 2I  )I پهنای هر نوار( می باشد. لنی:ت ل  1
 I mm I mm/ /= ⇒ =2 0 2 0 1   
 I  mm/=0 1 I است.   / mm=0 1 فاصلۀ یک نوار روشن از نوار تاریک کناری آن برابر یک پهنای نوار 

ل05ف با توجه به شکل روبه رو فاصلۀ دو نوار روشن متوالی برابر دو پهنای نوار می باشد. لنی:ت ل  1
 I mm I mm= ⇒ =2 4 2  

حال فاصلۀ نوار روشن روی عمودمنصف تا نوار تاریک دهم بعد از آن را به دست می آوریم:
 I mm= × =19 19 2 38  

البته می توانستیم بنویسیم:
 x m I x mm( ) ( )= − = × − × ⇒ =2 1 2 10 1 2 38  

ل06ف m  لنی:ت ل xx m I x m x( ) ( )( ) == − ⇒ = − λ → = λ⇒ =
λ

52 1 2 1 300 2700 2700 فاصلۀ نوار تاریک m ام بعد از نوار روشن برابر است با:    3

ل07ف پهنای هر نوار با طول موج متناسب است. بنابراین نمودار پهنای هر نوار بر حسب طول موج  لنی:ت ل ف 
/m به دست آورد. µ0 5 نموداری مطابق شکل روبه رو است. به کمک تناسب می توان پهنای هر نوار را با طول موج 

I I mm/ /
/ /
′ ′= ⇒ =0 2 0 25

0 5 0 4
× نوار وجود دارد. از این رو: =2 5 10 در فاصلۀ وسط نوار روشن پنجم از وسط نوار مرکزی 

x nI x mm/ /′= = × × ⇒ =2 2 5 0 25 2 5

ل08ف با توجه به ش�کل روبه رو فاصلۀ پنجمین نوار روش�ن و س�ومین نوار تاریک پس از نوار روشن  لنی:ت ل ف 
روی عمودمنصف را برحسب پهنای یک نوار )I( به دست می آوریم.

در فاصلۀ پنجمین نوار روشن تا نوار روشن روی عمودمنصف 10 پهنای نوار و در فاصلۀ سومین نوار تاریک تا نوار 
روشن روی عمودمنصف 5 پهنای نوار وجود دارد. از این رو:

 x I
x I

= =
′

10 2
5

 

ل09ف در صورت مسأله بیان نشده که نوار روشن و نوار تاریک مورد نظر در یک سمت نوار روشن  لنی:ت ل  3
روی عمودمنصف هستند یا در دو طرف آن، از این رو فاصله را در دو حالت به دست می آوریم. 

 x I mm/ /= = × =1 7 7 0 2 1 4 x1 روی شکل دقیقاً 7 برابر پهنای هر نوار است.   فاصلۀ 
x2 روی شکل را اگر بشمارید 4 نوار مشاهده می کنید. فاصلۀ 

 x I mm/ /= = × =2 4 4 0 2 0 8  
اگر دو نوار در دو طرف نوار روشن روی عمودمنصف باشد:

x x mm/ / /+ = + =1 2 1 4 0 8 2 2

 x x mm| | /− =1 2 0 6 اگر دو نوار مورد نظر در یک طرف باشند:  

mm/2 در گزینه ها است. 2 که تنها 
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 لصل4یلض2 ملاترل کفلرصف 

ل10ف286 x است و  لنی:ت ل nI=2 در مرکز پرده نوار روش�ن تش�کیل می ش�ود و فاصلۀ وسط نوار n ام روشن از وسط نوار روشن که در مرکز پرده تشکیل می شود برابر   1
x اس�ت. )I پهنای هر نوار اس�ت( از این رو اگر فاصله نوار از نوار روشن روی  m I( )= −2 1 فاصلۀ نوار m ام تاریک از نوار روش�ن که در مرکز پرده تش�کیل می ش�ود برابر 

 x mm
I mm

/
/

= =1 5 5
0 3

عمودمنصف را بر پهنای نوار تقسیم کنیم چنانچه عدد زوج حاصل شود A نوار روشن و اگر عدد فرد به دست آید A نوار تاریک است:  

 m m− = ⇒ =2 1 5 3 ، عددی فرد شده است، از این رو در نقطۀ A نوار تاریک تشکیل می شود که اکنون شماره این نوار را مشخص می کنیم.  x
d

نسبت 

ل11ف تندی نور در خلأ برای تمام طول موج ها یکسان است از این رو: لنی:ت ل ف 

 

v
ff

v f
f

λ = λ ⇒ = =
λ λ =



2
2 12

1 21
1

2
3

 

فاصلۀ فریزهای روشن و تاریک متوالی برابر پهنای یک نوار است و می دانیم که پهنای نوار با طول موج رابطۀ مستقیم دارد بنابراین 

 
I
I

λ = =
λ

2 2

1 1

2
3

لف1ف پهنای نوارهای تداخلی تشکیل شده در آزمایش یانگ با طول موج نور مورد آزمایش رابطۀ مستقیم دارد بنابراین:  لنی:ت ل  3

 
f f f

v
I f I f I f I
I v I f I If

f

/
= −λ

= = ⇒ = → = ⇒ = =
λ

2 1 1
20

2 2 2 2 1 2 1 2100

1 1 1 2 1 11
1

100 1 25
80 80

100

 

 
I II

I I
%

/ −∆ × = × =1 1

1 1

1 25
100 100 25 اکنون درصد تغییر پهنای نوار را حساب می کنیم:  

25% افزایش می یابد. بنابراین پهنای هر نوار 

ل13ف پهنای نوار با طول موج رابطه مستقیم دارد بنابراین: لنی:ت ل    4

 

I
I I

I
I

I I mm I I mm mm I mm/ / / /

λ
= ⇒ = ⇒ =

λ

− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1

1 1
1

2 1 1 1 1

3 3 3
2 2 2

30 01 0 01 0 01 0 02
2 2

 

فاصلۀ دو نوار روشن مطابق شکل برابر دو پهنای نوار است.
 I mm/=12 0 04  

ل14ف فاصلۀ وس�ط نوار روش�ن n ام از وسط نوار روش�ن روی عمودمنصف 2n برابر پهنای هر نوار )I( است. در مسأله بیان شده محل تشکیل نوار چهارم  لنی:ت ل ف 
Bλ یکسان است. بنابراین: Aλ و محل تشکیل نوار پنجم روشن  روشن 

A : فاصلۀ وسط هر نوار از وسط نوار روی عمودمنصف
A B A A B B A B

B

I
x x n I n I I I

I
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =42 2 5 4

5
 

از طرفی پهنای هر نوار با طول موج متناسب است از این رو: 
 B AA A A A

A A A
B B B

I
A

I
λ −λ =λ λ λ

= ⇒ = → λ −λ = ⇒ = ⇒λ =
λ λ

1200 04 5 1200 1200 4800
5 4 4

 

ل15ف nI است و فاصلۀ نوار تاریک پنجم تا نوار  لنی:ت ل I I= × =2 2 5 10 فاصلۀ نوار روش�ن پنجم تا نوار روش�ن مرکزی در حالت اول که پهنای نوار I اس�ت برابر  ف 
m می باشد. I I I( ) ( )′ ′ ′− = × − =2 1 2 5 1 9 ′I است برابر  روشن مرکزی در حالت دوم که پهنای نوار 

 :فرض مسأله
I
III I nm

I

λ=
′ ′λ λ′ ′= ⇒ = → = ⇒ = ⇒λ =

′ ′ ′λ λ
9 9 450 910 9 500
10 10 10

 

ل16ف  می ش�ود، از طرفی پهنای هر نوار تاریک و روشن با طول موج  لنی:ت ل
n

( )λ′λ = وقتی پرتو از هوا وارد محیطی به ضریب شکس�ت n می ش�ود، طول موج آن  ف 

 In I
I n
I

λ ′λ =  ′⇒ =′ ′λ =
λ

متناسب است از این رو:  

ل17ف با گذر نور از هوا به آب طول موج کوتاه تر می شود و پهنای نوارها و هم چنین فاصلۀ نوارها از هم کاهش می یابد. لنی:ت ل  3

 x
x x x

n n
λ′ ′ ′λ = ⇒ = ⇒ =0

0 0 0
3
4
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287 ل18ف پهنای نوارهای تداخلی با طول موج رابطۀ مستقیم دارد. لنی:ت ل  1

 I I
I I

λ
= ⇒ = =

λ
2 2 2

1 1 1

2 1
4 2

 

ل19ف با توجه به قانون شکست داریم: لنی:ت ل ف 

 
v I
v I

SwH KwI¹T¶ Z¼¶ Ï¼ö IM IÀnH¼º ÁI¹¿Q

×λ λ
= = = → = =

λ λ×

6
2 2 2 2

41 1 1 1

9 10
3 34
4 43 10

 

ل0فف مطابق شکل فاصلۀ دو نوار روشن که بین آن ها سه نوار تاریک قرار گرفته برابر است با: لنی:ت ل  3
 x x I I I mmnH¼º ÁI¹¿Q( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ =6 6 18 6 3  

 
I n I I

I mm
I n I

/
λ

= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ

2 2 1 2 2
2

1 1 2 1

1 5 2 5
6 3 6
5

پهنای نوارها با طول موج رابطۀ مستقیم دارد:   

ل1فف با توجه به رابطۀ اسنل برای شکست نور داریم: لنی:ت ل  3

 
n
n /

λ λ
= ⇒ = =

λ λ
2 1 2

1 2 1

1 100
1 33 133

 

 
I I

I b
I b

λ
= ⇒ = ⇒ = λ

λ λ
2 2 2

2
1 1

100 100
133 133

پهنای هر نوار با طول موج متناسب است.  

لففف x  لنی:ت ل x nI m I I I I I( ) ( )′ ′ ′ ′= ⇒ = − ⇒ × = × − ⇒ =42 2 1 2 2 2 3 1
5

با توجه به صورت مسأله می توان نوشت:   ف 

 I I′ ′= ⇒λ = λ4 4
5 5

پهنای نوارها با طول موج متناسب است از این رو:  

 n
n n
λ λ′λ = ⇒ λ= ⇒ =4 5

5 4
با توجه به رابطۀ اسنل در پدیده شکست خواهیم داشت:  

ل3فف پهنای فریزهای تداخلی به شدت نور به کار رفته در آزمایش بستگی ندارد و به طول موج نور به کار رفته بستگی دارد. لنی:ت ل  3

ل4فف تمام ذرات محیط انتشار موج دارای بسامد یکسان هستند و این موضوع دربارۀ موج ایستاده نیز صدق می کند زیرا بسامد از ویژگی های چشمه است.  لنی:ت ل  3
مطابق شکل روبه رو دامنۀ نوسان ذرات بین دو گرۀ متوالی متفاوت است، از طرفی هر ذره از محیط 
دارای حرکت هماهنگ س�اده اس�ت و انرژی حرکت هماهنگ ساده با مجذور دامنه متناسب است 

E بنابراین، انرژی ذرات محیط در موج ایستاده یکسان نیست. A( )∝ 2

تمام نقاط بین دو گرۀ متوالی هم زمان، با هم بالا و پایین می روند و جهت حرکت یکسان دارند. در 
نتیجه گزینۀ )3( درست است.

ل5فف دامنۀ نوس�انات نقاط دو نقطۀ روی طناب با هم متفاوت است امّا دامنۀ یک  لنی:ت ل  1
نقطه مثلًا نقطۀ A با گذشت زمان ثابت می ماند و تغییر نمی کند.

بس�امد تمام نقاط روی طناب با هم یکس�ان و برابر بس�امد چشمه می باشد و این بسامد با گذشت 
زمان تغییر نمی کند.

ل6فف در امواج ایستاده، تمام نقاط بین دو گره با هم بالا و پایین می روند اما دامنۀ این نقاط از گره تا شکم در حال افزایش است، پس گزینه های )1( و )2(  لنی:ت ل  4
نادرس�ت اس�ت. از طرفی تمام نقاط محیط با بس�امد موج در نوسان بوده و بسامد آن ها یکسان است و گزینۀ )3( نیز نادرست است. سرعت هر ذره از محیط هنگام گذر 

mv بوده که نقطۀ A دارای دامنۀ بزرگ تری است پس سرعتش بیشتر است و گزینه )4( درست است. A= ω از وضع تعادلش برابر 

ل7فف بس�امد، دوره و بس�امد زاویه ای به چشمه بس�تگی دارد پس این ویژگی ها در نقاط A و B یکسان می باشد و گزارۀ )الف( درست است. چون دوره ها  لنی:ت ل ف 
B می باشد و گزارۀ  AA A< یکسان است بنابراین نقاط A و B هم زمان به نقاط بازگشت خود می رسند و گزارۀ )پ( درست است. دامنۀ نقاط A و B یکسان نیست و 

 A B A BA A v vmax, max,ω> ω⇒ > )ت( نادرست است. از طرفی: 

 A B BA A a amax,A max,ω > ω ⇒ >2 2

بنابراین گزارۀ )ب( و )ث( نیز نادرست هستند.

A

A

B

A

B

A

A

A

A

B

لگو
ر ا
نش



 لصل4یلض2 ملاترل کفلرصف 

288
ل8فف Aω اس�ت. هم چنین با توجه به ش�کل روبه رو دامنۀ نقاط شکم  لنی:ت ل بیش�ینۀ تندی نقاط برابر   1

A2 است. برابر 
در نقاط شکم دو موج یکدیگر را تقویت می کنند و تداخل سازنده است بنابراین دامنۀ نوسان نقاط شکم بنابر اصل 
 TA A A A= + =2 برهم نهی خواهد شد:  

در نتیجه تندی بیشینۀ نقاط شکم برابر است با:
 v A v  m smax max / /= ω⇒ = × π= π2 0 04 100 4  

ل9فف گزینۀ )1( قطعاً نادرست است، زیرا یک قسمت طناب نمی تواند در یک زمان هم برآمدگی  لنی:ت ل  4

t برای یک طناب  T= Tt و  =
2

 ، t =0 و هم فرورفتگی داشته باشد. در شکل روبه رو موج ایستاده در سه لحظۀ 

نشان داده شده است که مشخص می کند گزینه های )2( و )3( درست است. 

ل30ف در نقاطی که دو موج همفاز هس�تند، ش�کم و در نقاطی که دو موج ناهمفاز هس�تند، گره تش�کیل می شود. در نتیجه باید در شکل دو شکم و سه گره  لنی:ت ل ف 
وجود داشته باشد که گزینۀ )2( درست است.

ل31ف ، هر ذره از یک انتهای مس�یرش به انتهای دیگر مس�یرش می رود  لنی:ت ل T
2

در مدت نصف دوره   3

و شکل موج نسبت به حالت اول وارونه می شود و شبیه موج شبیه شکل گزینۀ )3( خواهد شد.

لف3ف در لحظۀ نش�ان داده شده در شکل تمام ذرات طناب در دامنۀ خود قرار دارند  لنی:ت ل ف 

از دامنه به حالت تعادلش می رسد. یعنی  T
4

و هر ذره دارای حرکت هماهنگ س�اده است و در مدت

x می شود. =0 مکان آن 
 x Tx A t t t n t n

T T
cos cos ( ) ( )= π π π= ω → = ⇒ = − ⇒ = −0 2 20 2 1 2 1

2 4
اکنون به کمک معادلۀ حرکت هماهنگ ساده مسأله را حل می کنیم.  

)Tn در وضع تعادل خود قرار دارد. )−2 1
4

بنابراین در زمان های 

ل33ف به شکل های زیر و توضیحات کنار آن ها دقت کنید. لنی:ت ل  4

در نتیجه دو موج A و B در محل نقطۀ M هم فاز بوده و در هر لحظه دارای تداخل سازنده هستند.
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ل34ف ب�ا توج�ه به ش�کل های روبه رو در نقط�ۀ A و هم چنی�ن در نقطۀ C دو م�وج در فاز  لنی:ت ل ف 

مخالف هس�تند و این نقاط بدون حرکت خواهد بود، یعنی موج تابیده در لحظۀ نش�ان داده شده نقطۀ A را 
 A تداخل ویرانگر دارند و A را بالا می برد و دو موج در نقطۀ A پایی�ن می ب�رد و همان موج بازتابیده نقطۀ

ساکن می ماند. برای نقطۀ C نیز همین گونه است.

ل35ف جهت حرکت نقاط A و B و C در موج تابیده و بازتابیده را مشخص می کنیم. با توجه  لنی:ت ل  3
به شکل جهت نوسان B ، A و C باید به صورت زیر باشد.

در واقع A و B و C نقاط ش�کم هس�تند که در حال گذر از وضعیت تعادل خود می باشند و موج های تابیده 
و بازتابیده یکدیگر را در این نقاط تقویت می کنند. 

ل36ف در لحظۀ نش�ان داده ش�ده A و B در دامنۀ خود قرار دارند و می دانیم مدت زمانی که طول می کش�د یک نوس�انگر دامنۀ )نقطۀ بازگش�ت( به وضع  لنی:ت ل  4

 A

B

T
t
t T

∆
= =

∆
4 1

4

T است. هم چنین دورۀ نوسانات تمام نقاط واقع بر طناب با هم برابر است بنابراین:  
4

تعادل خود برسد برابر 

ل37ف λ اس�ت. با توجه به شکل فاصلۀ  لنی:ت ل
2

فاصلۀ هر دو گرۀ متوالی در موج ایس�تاده برابر   1

d λ= =λ2
2

سه گره متوالی خواهد شد: 

ل38ف ابتدا ش�کل موج ایس�تاده را رسم می کنیم. با توجه به شکل موج ایستاده ای که رسم  لنی:ت ل ف 
شده است، فاصلۀ شکم پنجم را بر حسب طول موج از روی شکل مشخص می کنیم و طول موج را به دست 

cm m/λ = ⇒λ= =9 45 20 0 2
4

می آوریم:  

vf f f Hz
/

= ⇒ = ⇒ =
λ

36 180
0 2

اکنون می توان بسامد را حساب کرد: 

ل39ف در بازتاب از انتهای ثابت و تشکیل امواج ایستاده، در محل انتهای ثابت، گره تشکیل می شود از طرفی  لنی:ت ل ف 

λ اس�ت و با توجه به ش�کل فاصلۀ گره ها از انتهای ثابت مضرب صحیح نصف طول موج یعنی 
2

فاصلۀ دو گرۀ متوالی از هم 

 v  m
f

/λ= ⇒λ= =20 0 1
200

d می شود، بنابراین ابتدا طول موج را به دست می آوریم:   n λ=
2

d n d n /λ= ⇒ =0 05
2

در این صورت فاصلۀ گره ها از انتهای ثابت برابر خواهد شد با:  

ل40ف v  لنی:ت ل  fcm cm v m s/ /= λλ = ⇒λ= → = × =20 40 20 0 4 8
2

λ است، طول موج را به دست می آوریم: 
2

فاصلۀ دو گرۀ متوالی از هم برابر   3

تندی پیشروی موج در یک محیط مقدار ثابتی است.  
m است. s/−8 m و موج بازتابیده در خلاف جهت محور xها در حال پیشروی است و سرعت آن  s/8 موج تابیده در جهت محور xها در حال پیشروی بوده و سرعت آن 

ل41ف v  لنی:ت ل m cm
f

λ= ⇒λ= = =60 1 20
300 5

ابتدا طول موج را به دست می آوریم:   3

 λ
2

λ و فاصلۀ دو شکم یا دو گره مجاور 
4

در انتهای ثابت همواره گره تشکیل می شود و می دانیم فاصلۀ گره از شکم مجاورش 

اس�ت. مکان M و N را با توجه به فاصلۀ آن ها از مانع روی ش�کل مش�خص می کنیم، با توجه به ش�کل هر دو نقطه در مکانی 
قرار دارند که در حال حرکت به سمت پایین هستند، پس در یک جهت در حال نوسان می باشند و در محل نقطۀ N شکم ایجاد 

. N MA A( )> شده است از این رو دامنۀ نوسان نقطۀ N از دامنۀ نوسان نقطۀ M بزرگ تر است 
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لف4ف λ3 است. لنی:ت ل

4
M شکم است و فاصلۀ آن از انتهای ثابت  با توجه به شکل نقطۀ  ف 

T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 160

30
rad  می باشد:  s/ω= π60 از طرفی بسامد زاویه ای نوسان 

vT m/λ= ⇒λ= × ⇒λ=112 0 4
30

طول موج برابر خواهد شد با: 

M از انتهای ثابت /m فاصلۀ  /λ= = × =0 43 3 0 3
4 4

ل43ف =cmλ  لنی:ت ل ⇒λ=3 15 20
4

λ3 است از این رو:  
4

مطابق شکل فاصلۀ دومین شکم تا انتهای ثابت برابر   1

 v f v m s/ /= λ⇒ = × =100 0 2 20 تندی انتشار موج در ریسمان برابر خواهد شد با:  

 F F Fv F N
− −

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
µ × ×3 3

20 400 8
20 10 20 10

رابطۀ تندی در ریسمان برابر است با:  

ل44ف v  لنی:ت ل m cm
f

/λ= ⇒λ= ⇒λ= =40 0 8 80
50

رص لیصلص لیلابتدا طول موج را به دست می آوریم.    1

λ از انتهای ثابت، ش�کم تشکیل می شود و در نقطۀ A دو موج 
4

cm20 یعنی  ش�کل ریس�مان را رسم می کنیم. در فاصلۀ 

cm120 از انتهای ثابت گره تشکیل شده است و دو موج در نقطۀ B ناهمفازند. همفازند و در فاصلۀ 

λ است شکم تشکیل می شود و در 
4

رص لیصلد می با توجه به شکل، در نقاطی که فاصلۀ آن ها از انتهای ثابت مضرب فرد 

λ اس�ت گره تش�کیل می ش�ود. بنابراین می توان فاصلۀ داده شده را به 
4

نقاطی که فاصلۀ آن ها از انتهای ثابت مضرب زوج 

λ تقسیم کنیم اگر عدد حاصل فرد شد آن نقطه شکم و دو موج در آن نقطه همفاز هستند و اگر عدد حاصل زوج شد آن 
4

نقطه گره و دو موج در آن نقطه ناهمفاز هستند.
 d joÎ jkø

´§{ kºpIÿµÀ Z¼¶ »j= = → ⇒
λ

20 1
80

4 4

  d Z»p jkø

½o¬ kºpIÿµÀIº Z¼¶ »j= = → ⇒
λ

120 6
80

4 4
ل45ف فاصلۀ گره ها از هم مضرب صحیح نصف طول موج اس�ت. با کاهش بس�امد دیاپازون و ثابت بودن س�رعت انتش�ار موج در تار، طول موج افزایش  لنی:ت ل  3

می یابد و فاصلۀ گره ها از هم زیاد می شود.

ل46ف cmλ  لنی:ت ل = ⇒λ =120 40
2

λ است، بنابراین طول موج در حالت اول برابر است با: 
2

فاصلۀ نزدیک ترین گره تا نقطۀ ثابت برابر   4

f
cm

f
λ λ

= ⇒ = ⇒λ =
λ

2 1 2
2

1 2

20 80
40 10

v در این تار ثابت است، بنابراین:  f( )= λ چون تندی موج 

: λ
4

فاصلۀ شکم ها از انتهای ثابت برابر است با مضرب فرد 

n d cm          n d cm
d n

n d cm       n d cm

( ) , ( )
( )

( ) , ( )

 = ⇒ = × − × = = ⇒ = × − × =λ= − ⇒
 = ⇒ = × − × = = ⇒ = × − × =


80 801 2 1 1 20 2 2 2 1 60
4 42 1 80 804 3 2 3 1 100 4 2 4 1 140
4 4

 

ل47ف شکل تار در هماهنگ سوم مطابق شکل روبه رو است با توجه به شکل طول تار برابر لنی:ت ل  3

λ است، بنابراین:
2

λ3 و تعداد گره ها در تار برابر 4 است، فاصلۀ دو گره متوالی برابر 
2

L cmλ λ λ= ⇒ = ⇒ =3 60 3 20
2 2 2

ل48ف با توجه به شکل در طول تار، سه شکم و چهار گره تشکیل می شود. لنی:ت ل  3
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ل49ف λ تقسیم کنیم خارج قسمت هر  لنی:ت ل

2
L بنابراین کافی است اعداد گزینه ها را بر  n( )λ=

2
طول تار مرتعش مضرب صحیحی از نصف طول موج است   3

کدام که عدد صحیح باشد آن عدد می تواند طول تار باشد.
Ln                       ¡¡— ¡¡— ¡¡ ¡¡—/ / /, , ,= ⇒ = = = =
λ

92 46 24 1211 5 5 75 3 1 5
8 8 8 8

2

 

ل50ف در یک تار مرتعش طول تار مضرب صحیحی از نصف طول موج است، بنابراین خارج قسمت طول تار به نصف طول موج باید عددی صحیح شود  لنی:ت ل  3

. حال اعداد داده شده در گزینه ها را طبق این شرط امتحان می کنیم: L n( )=
λ
2

 L L L L
¡¡ ¡¡ ¡¡— ¡¡, , / ,= = = = = = = =

λ λ λ λ
24 40 60 1203 5 7 5 15
8 8 8 8

2 2 2 2
در نتیجه طول داده شده در گزینۀ )3( نمی تواند طول تار باشد.

ل51ف n  لنی:ت ل n n( ) ( )+ + = ⇒ =1 7 3 در یک تار دو سر بسته اگر تعداد شکم ها در تار n باشد تعداد گره ها n+1 است از این رو می توان نوشت:    1

 Lλ=2
3

بنابراین تار هماهنگ سوم خود را تولید می کند و طول موج خواهد شد: 

لف5ف با توجه به صورت پرس�ش، شکل موج ایستاده در طناب را رسم می کنیم. با  لنی:ت ل  3
cm70 می شود. توجه به شکل، فاصلۀ اولین گره تا آخرین شکم برابر

ل53ف طول موج در تار مرتعش به طول تار و شمارۀ هماهنگ آن بستگی دارد، در این صورت: لنی:ت ل  3

 
LL

n LL
Ln L

 λ = λλ= ⇒λ= ⇒ = =
λλ =



1 2

12

2 2
2 131

22 2 3
3

 

ل54ف cm∆λ=18 است بنابراین: لنی:ت ل m/λ=1 می باشد و  8 3  طول تار 

 
n

L L L L
n n n n

n n n n n n n
n n n n n n

( )( )

−λ= ⇒λ = ⇒∆λ= −
− −

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

1

2
2

2 2 2 2
1 1

360 360 1 1 1 1 118 20 0 5 4 5
1 1 20 20

 

 L cm/×λ= ⇒λ= ⇒λ=2 2 18 7 2
5 5

n یا هماهنگ پنجم تار می باشد:  =5 بنابراین طول موج کوتاه تر 

ل55ف هرگاه بسامد دو هماهنگ متوالی یک تار مرتعش با دو انتهای ثابت را از هم کم کنیم، بسامد هماهنگ اصلی به دست می آید. لنی:ت ل  1
n nf f n f nf f f Hz( )+ − = + − = ⇒ = − =1 1 1 1 11 250 200 50

ل56ف شمارۀ هماهنگ یا شمارۀ مد برابر تعداد شکم های ایجاد شده در طول تار است: لنی:ت ل  4
 n =4  

بنابراین تار مُد چهارم خود را ایجاد کرده است.

λ است با توجه به شکل مسأله:
4

λ و فاصلۀ یک گره از شکم مجاور برابر 
2

فاصلۀ دو گره یا دو شکم متوالی برای 

 v fcm f f Hz
f

/λ= −
−

λ λ λ λ+ + = ⇒ = ⇒λ= → × = ⇒ = ⇒ =
×

2
2

5 60 6060 60 48 48 10 125
4 2 2 4 48 10

 

ل57ف n بنابراین  لنی:ت ل = − =4 1 3 در طول طناب چهار گره تشکیل شده است از این رو   3

n
nvf f f Hz
L /

×= ⇒ = ⇒ =
×

3 240 600
2 2 0 6

بسامد طناب برابر است با: 

ل58ف n لنی:ت ل = − =5 1 4 )n از تعداد گره ها یک واحد کمتر است.  ) در تار با دو انتهای ثابت، شمارۀ هماهنگ ف 

n
nv vf v m s
L

/
/

= ⇒ = ⇒ =
×
4400 80

2 2 0 4
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ل59ف n  لنی:ت ل

nvf f f Hz
L /

×= ⇒ = ⇒ =
×3 3
3 180 600

2 2 0 45
در طول تار 3 شکم ایجاد شده است و تار، هماهنگ سوم خود را تولید کرده است:    3

ل60ف cm لنی:ت ل cm m/λ = ⇒λ= =10 20 0 2
2

λ است، بنابراین: 
2

با توجه به این که دو انتهای تار ثابت است، فاصلۀ دو گرۀ متوالی برابر  3

v f m s/ /=λ = × =0 2 500 100 با استفاده از رابطۀ سرعت انتشار موج داریم: 
چون در تار با دو انتهای ثابت، ش�مارۀ هماهنگ برابر )1− تعداد گره ها( می باش�د، تار هماهنگ چهارم خود را ایجاد می کند. حال با اس�تفاده از رابطۀ طول موج تار با دو 

L n L m/ /λ= ⇒ = × =0 24 0 4
2 2

انتهای ثابت، می توان نوشت: 

ل61ف n  لنی:ت ل nf f f f Hz+ − = ⇒ =1 1 1 125 اختلاف دو هماهنگ متوالی یک تار برابر هماهنگ اصلی یک تار می باشد:    3
 f Hz= × =3 3 125 375 )n از این رو:   )=3 n) را ایجاد کرده است و هماهنگ بعد از آن مد سوم است  )=2 در تار سه گره ایجاد شده است بنابراین مد دوم 

لف6ف تفاضل دو بسامد متوالی در تار مرتعش برابر بسامد اصلی تار می باشد. لنی:ت ل  4

 
Hz
Hz
Hz

− =
− =
− =

300 150 150
375 300 75
450 375 75

 

Hz75 باشد و بسامد جا افتاده بین 150 هرتز تا 300 هرتز خواهد بود.   همان طور مشخص است تفاضل دو بسامد متوالی باید 
 Hz HzHz Hz Hz

½jITÎH I]

+ +→ →75 75150 225 300

 n n( )= ⇒ =450 75 6 nf بنابراین:   nf= 1 بسامد مُد nام برابر است با 
بسامد 450Hz مربوط به مد ششم است.

ل63ف با توجه به اینکه مدهای یک تار ضریب طبیعی از مد اصلی آن است:  لنی:ت ل ف 

 n m m
f m f f ff nf f f m f m f f f mf f mf f mf f f f f f f
f m f

( )
( ) ( )

( )

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

1
1 1 1 1 1 1 1 1

1

1
1 1 2 21 2

ل64ف L  لنی:ت ل vcm f f f Hz
n

,
/

×λ= ⇒λ = = = ⇒ = ⇒ =
λ1

2 2 15 18030 600
1 0 3

طول موج و بسامد تار را به دست می آوریم:   ف 

 v cm
f

H¼À nj
/:λ= ⇒λ= ⇒λ= =320 1 6 160

600 3 3
بسامد تار با بسامد امواج صوتی منتشر شده در هوا برابر است: 

ل65ف شکل موج ایستاده ایجاد شده مانند روبه رو است پس در نقاط D و F که شکم ایجاد  لنی:ت ل  3
ش�ده کاغذه�ای تا خورده ممکن اس�ت بیفتد و در نقطۀ E ب�ا توجه به گره بودن جابه جای�ی ندارد و کاغذ 

نمی افتد. 

ل66ف کمترین بسامد خواسته شده است یعنی بیشترین طول موج را باید بررسی کنیم. در  لنی:ت ل ف 
محل گیره، گره تشکیل می شود و برای آن که طول موج بیشینه باشد باید بین A و B مطابق شکل، گره ای 

 cmλ = ⇒λ=4 8
2

ایجاد نشود در این صورت طول موج برابر خواهد شد با:  

 v f f Hz
f f

−λ= ⇒ × = ⇒ = ⇒ =2 20 20008 10 250
8

در این صورت بسامد برابر است با:  

ل67ف تار با بسامد ثابت 80Hz در نوسان است و در فاصلۀ 20cm از یک انتهای ثابت در  لنی:ت ل ف 

 v
f

SMIY

( )′↑λ↑= در تار گره تشکیل شده است. برای آنکه تندی بیشینه باشد باید طول موج بلندترین باشد. 

بنابراین باید بین انتهای ثابت و گره در 20 س�انتی متری، گرۀ دیگر وجود نداش�ته باش�د )مطابق شکل( در 

v f v m s/ /= λ= × ⇒ =80 0 4 32 cmλ و تندی انتشار موج خواهد شد: = ⇒λ=20 40
2

این صورت: 

ل68ف nv لنی:ت ل n Ff f f f Hz
L L / −

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
µ × × 3

2 120 500
2 2 2 0 2 12 10

رابطۀ بسامد یک تار مرتعش به شکل زیر است:   ف 

ل69ف ابتدا تندی انتشار موج عرضی را در این تار به دست می آوریم: لنی:ت ل  3

 
m
LF nv nv v m s f n

L
/ ,

/

− −
−

×µ= = = ×
×

−
×= → = = = ⇒ = ⇒ =

µ ××

3 2
1

8 10 2 10
4 10

2
288 120120 450 3

2 2 0 42 10
 

 n ½o¬ jHk÷U ½o¬ jHk÷U= − ⇒ = + =1 3 1 4 تعداد گره ها برابر است با:  

A

B

A

B

B

B

A

B

B

A

A
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ل70ف Fv  لنی:ت ل v m s

A
/

−
= = ⇒ =

ρ × 6
312 200

7800 10
ابتدا سرعت موج در سیم را حساب می کنیم:   ف 

m/λ = ⇒λ=20 0 4
2

λ است، از این رو:  
2

فاصلۀ دو گرۀ متوالی برابر 

  v f f f Hz/= λ⇒ = × ⇒ =200 0 4 500  

ل71ف ابتدا سرعت انتشار موج در تار را به دست می آوریم: لنی:ت ل  4

 n
n n

F nvv v v v m s f f Hz
D L

( ) / ,
//

= −
−

×= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = = → = =
πρ × ××

4 13
3

2 2 60 1 3 2004 10 200 1000
3 8000 20 2 2 0 30 5 10

 

لف7ف تندی انتشار موج عرضی در این ریسمان را به دست می آوریم:  لنی:ت ل  3

 F Fv v v v v m s
A

/
/ / /− −

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
µ ρ × × × ×3 6 3

156 156 200
7 8 10 0 5 10 3 9 10

 

حال بسامد تار در مد پنجم و مد هفتم را به دست می آوریم:

 

vf f Hz m cm
f cm
vf f Hz m cm
f

/ = = × = ⇒λ = ⇒λ = = =  −⇒λ −λ = − = ⇒λ −λ =
= = × = ⇒λ = ⇒λ = = = =


5 1 5 5
5

5 7 5 7
7 1 7 7

7

2005 5 400 2000 0 1 10
2000 50 70 50 2010200 1 100 50 7 7 77 7 400 2800
2800 14 14 7

 

ل73ف v سرعت انتشار موج در تار است. لنی:ت ل n است که در آن
nvf
L

=
2

بسامد هماهنگ یک تار با دو انتهای ثابت برابر  3

دو تار هم جنس بوده و با نیروی کشش یکسان کشیده شده اند، از این رو:
F F v DF Fv

D v D
,

( )
ρ =ρ == = → =

µ πρ
2 1 2 1 1 2

2 1

2 1

n n  
L L

f v f D fvf n
L f v f D f

¾õMHná( )= =
=

= → = → = ⇒ =1 2
1 2

1 11 1 1 2 1

2 2 2 1 2

1
2 2

با توجه به رابطۀ بسامد برای تار مرتعش داریم 

ل74ف برای تش�دید باید بس�امد دو تار با هم برابر باش�د. در صورت سؤال گفته ش�ده در تار n+1 ،A گره تشکیل شده است از این رو تعداد شکم های A  لنی:ت ل ف 
برابر n است و تعداد شکم های 2n ،B می باشد، اکنون بسامدها را مساوی قرار می دهیم:

 

A B

A B

L LA A B B A B
A B A Bn

A B

A

A B B

n v n v nv n v
f f v v

L L L L

DF F
D D D

(½o¬jHk÷U-1) IÄ ´§{ jHk÷U

u¹]ï´À

:

( )

( )

=

ρ =ρ

= ⇒ = → = ⇒ =

→ = ⇒ =
ρπ ρπ

2
2

2 2 2 2

2 2 12
2

ل75ف نسبت بسامدهای دو موج را حساب می کنیم. لنی:ت ل ف 

 A

B

A A AA
nA A A A A A A A A
n

B B B B B B B B B B

B B B

n v Fv
f L f f v f A f
f n v f v f v f F f

L A

/

/

= − =
= − =

ρ×= → = ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

× ρ

3 1 2
2 1 1

2
2 1 12 0 2

4 2
2 2 0 1

 

ل76ف vf است، با توجه به صورت مسئله طول تار بلندتر بوده و بسامد اصلی آن بزرگ تر است از این رو: لنی:ت ل
L

=
2

مد اصلی تار برابر   1

 
B A

B A

A A A
A

v v v v vf f Hz v m s
L L

vf f f Hz
L

/ /
/ / /

/ /

− = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ = =
×

0 18 8 8 8 168
2 2 1 4 1 5 2 1

168 168 112
2 2 0 75 1 5

 

ل77ف هنگامی دو تار با هم تشدید می کنند که دارای بسامد یکسان باشند. لنی:ت ل  4

 A BL LA A B B
A B A A B B

A B

n v n v
f f n v n v

L L
== ⇒ = → =

2 2
 

A باشد بنابراین تنها در وضعیت  Bn n> A باید  A B Bn v n v= B است و برای برابری رابطۀ  Av v> )Fv پس  )=
µ

چون ریسمان B تحت کشش بیشتر است 

)ت( ممکن است دو ریسمان در یک بسامد تشدیدی یکسان نوسان کنند.

A

B

B

A

B

B

B

B
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ل78ف =Fv می باشد. لنی:ت ل

µ
v سرعت انتشار موج در تار بوده و n است که در آن

nvf
L

=
2

بسامد تار با دو انتهای بسته برابر ف 

 
Fn f fL

fFn f
L


= ⇒ = µ ⇒ =

 = ⇒ = µ

1 2

1
2

11
2 2 2

2 22
2

ل79ف f لنی:ت ل f f f Hz= ⇒ = ⇒ =5 1 1 15 450 5 90 n می باشد و بسامد اصلی تار خواهد شد:  =5 تار هماهنگ پنجم خود را تولید کرده است، بنابراین  3

F FFv v v′=
′µ =µ

′= → =
µ

4 2 با چهار برابر شدن نیروی کشش، سرعت انتشار موج در تار دو برابر می شود. 

v vvf f f f Hz
L

′= ′ ′= → = ⇒ = × =2
1 1 1 12 2 90 180

2
در این صورت، بسامد صوت اصلی تار دو برابر می شود. 

ل80ف F بنابراین: لنی:ت ل F/=2 11 44 اگر نیروی کشش 44 درصد افزایش یابد یعنی  ف 

 

F
v v

v v
v vF

/ /
µ= ⇒ = ⇒ =

µ

2
2 2

2 1
1 11

1 2 1 2  

 v vnv n v
f f n n

L L
/

/
=′

′= ⇒ = → =2 1121 2
1 2 1 2

2 2
بنا به فرض مسأله بسامد هماهنگ تار در حالت اول و حالت دوم برابر شده است از این رو:  

بنابراین با توجه به گزینه ها بسامد هماهنگ پنجم حالت ثانویه با بسامد هماهنگ ششم حالت اولیه برابر است و گزینۀ )2( درست است.

ل81ف در هر دو حالت تار با یک بسامد ارتعاش کرده است. لنی:ت ل  3

 n
n

F F
nv n v Ff f F
L L L L

=
′= − =

′
µ µ′ ′′ ′= ⇒ = → = ⇒ =2

5 1 4

2 4

2 2 2 2 4
 

F3 از نیروی اولیه کاهش یافته است.
4

1 مقدار اولیه خود رسیده و 
4

بنابراین کشش به 

 
F

F
F F

%

−
∆ × ⇒ × =−

3
4100 100 75 بنابراین نیرو 75 درصد کاهش یافته است.  

لف8ف L لنی:ت ل L
λ

= ⇒λ =1
1 2

2
در تار با دو انتهای ثابت، در هماهنگ اول، فاصلۀ دو گره از هم برابر است با:  ف 

λ1 تغییر حاصل نمی شود. و با تغییر نیروی کشش، در مقدار

ل83ف تار دارای دو انتهای ثابت است، زیرا هماهنگ زوج تولید کرده است. طول موج تابعی از طول لوله و شمارۀ هماهنگ است و به نیروی کشش بستگی ندارد. لنی:ت ل  1
nL n L L= λλ= → = ⇒λ =11

1 2
2 2

طول موج در حالت اول: 

n L L
λ

= ⇒ = ⇒λ =2
22 2

2
طول موج در حالت دوم: 

بنابراین طول موج نصف حالت اول می شود.

ل84ف طول موج در تار مرتعش، تابعی از طول لوله و شمارۀ هماهنگ است. در این پرسش، طول تار و همچنین شمارۀ هماهنگ ثابت مانده است، بنابراین  لنی:ت ل  4
طول موج هماهنگ اصلی تغییر نمی کند.

ل85ف با توجه به صورت سؤال بسامد مُد سوم تار در حالت اول با بسامد هماهنگ اصلی تار برابر شده است از این رو: لنی:ت ل  3

 n
Fnv vf

L v v F Ff f v v F F
L L

== µ′ ′′ ′ ′= → = ⇒ = → = ⇒ =
µ µ

2
3 1

3 3 3 9
2 2

 

m=9 است.  ، در این صورت  F mF′= با توجه به فرض مسأله 

ل86ف در یک تار دو انتها بسته اگر تعداد شکم n باشد تعداد گره n+1 می باشد با توجه به صورت سؤال حاصل ضرب تعداد گره ها در تعداد شکم ها 12  لنی:ت ل  3
 n n n n n( )( ) ( )+ = ⇒ + = × ⇒ =1 12 1 3 4 3 شده است از این رو:  
 n n n n n( )( ) ( )′ ′ ′ ′ ′+ = ⇒ + = × ⇒ =1 6 1 2 3 2 اگر بخواهیم در حالت دوم حاصل ضرب تعداد گره در شکم نصف شود، یعنی داریم:  

 
Fvnv n v F F Fnv n v F F

L L F

=
µ′ ′ ′ ′′ ′ ′= ⇒ = → = ⇒ = ⇒ =

µ µ
93 2 9 4

2 2 4
  : f f ′= در دو حالت تشدید با یک دیاپازون است بنابراین 

A

B

B

B

B

B

B

B

B
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ل87ف )f خود را ایجاد کرده است: لنی:ت ل )2 در ابتدا در طول تار دو شکم ایجاد شده در واقع تار هماهنگ دوم   4

با تغییر نیروی F می خواهیم تعداد شکم یک واحد تغییر کند و ممکن است یک واحد کم و یا یک واحد زیاد شود در تمام حالت ها موج به وسیلۀ نوسان دیاپازون به وجود 
می آید در واقع بسامد نوسان در تمام حالت ها یکسان است. 

 

Fv

n
Fv

n

v vf f v v F F
L L

v v F F Ff f v v
L L F

j¼{ ´¨ ´§{ ¦Ä

j¼{ ¾ÎIòH ´§{ ¦Ä

=
µ

′=

=
µ

′=

′′ ′ ′→ = ⇒ = ⇒ = → =

′ ′ ′′ ′→ = ⇒ = ⇒ = → = ⇒ =
µ µ

1 21

3 23

2 2 4
2 2

3 2 43 2 3 2
2 2 9

 

ل88ف در دو حالت بسامد تار حاصل از تشدید دیاپازون بوده و بسامد تار در دو حالت یکسان است. لنی:ت ل  1

 n F F
Fv

F Fn
nv n vf f F n F n n
L L L L

′= =

=
µ

′′
µ µ′ ′′ ′ ′ ′= ⇒ = → = → = ⇒ = ⇒ =6 9

6
6 9 6 3 2

2 2 2 2
 

بنابراین در حالت دوم تار هماهنگ دوم خود را دارد و می دانیم )1− تعداد گره( برابر شمارۀ هماهنگ است پس در این حالت 3 گره در طناب تشکیل شده است. موج صوت 
در هوا پخش می شود و با توجه به اینکه در هر دو حالت تندی صوت در هوا یکسان و بسامد نیز تغییر نکرده است پس طول موج صوت منتشر شده در هوا ثابت می ماند.

ل89ف =Fv کاهش می یابد و با ثابت بودن بسامد دیاپازون،  لنی:ت ل
µ

با کاهش جرم وزنه، کشش ریسمان کاهش می یابد در نتیجه سرعت انتشار موج در تار   4

طول موج افزایش و تعداد شکم ها افزایش می یابد.

ل90ف M گره ایجاد می شود، با یک طناب با دو انتهای ثابت مواجه هستیم. در طناب با دو انتهای ثابت، تعداد شکم ها  لنی:ت ل O و با توجه به این که در دو نقطۀ ف 

 n ، چون L( )f و طول طناب( ) n و با توجه به ثابت بودن بسامد دیاپازون
nvf
L

( )=
2

برابر ش�مارۀ هماهنگ اس�ت بنابراین، طبق رابطۀ بس�امد طناب با دو انتهای ثابت

، بایدF، 9 برابر شود. µ )Fv و با ثابت بودن )=
µ

3 برابر شود. طبق رابطۀ سرعت انتشار موج v )سرعت انتشار موج( 3 به1 تغییر کرده است، باید از

F m g m
m m m m m

F m g m
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − =2 2 2

2 1 2 1 1
1 1 1

9 9 9 9 8 بنابراین: 

پس، 8 برابر جرم وزنۀ اولیه باید به آن بیفزاییم.

ل91ف Fv می باشد. لنی:ت ل
A

=
ρ

n است که در آن
nvf
L

=
2

در یک تار با دو انتهای ثابت، بسامد هماهنگ های تار برابر  3

A می شود. جنس سیم و نیروی کشش تغییر نکرده است. A( )′=2 )LL و سطح مقطع آن دو برابر )′=
2

هنگامی که سیم را دو لا می کنیم، طول آن نصف

v A
v Af v L f A L A L f

f v L f A L A L f

′=
′′ ′ ′ ′= × → = × = × ⇒ =

′ ′ ′
2

2
2

لف9ف در دو حالت نیرو و سطح مقطع و جنس ریسمان یکسان است بنابراین در دو حالت v یکسان است:  لنی:ت ل  4

 v vf           f f f
L L

,
( )

′ ′= = ⇒ =1 1 1 12
2 2

2

 

 
f
f

′λ
= =

′λ
1 1

1 1

1
2

v و ثابت ماندن v داریم:  
f

λ= با توجه به رابطۀ 

ل93ف 1 حالت اول می شود. لنی:ت ل
4

طول سیم 4 برابر شده است، در این صورت سطح مقطع سیم، ف 

V AL
L L A A

SwH#SMIY#´\e

=
′ ′= → =14

4
F v A v A vv
A v A v A v

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′ρ

2

4

سرعت انتشار موج در تار خواهد شد: 

v f v L ff
L f v L f

′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ = × =
′

1 12
2 4 2

vf است، بنابراین: 
L

=
2

بسامد اصلی تار برابر با 

B

B

A

B

B

A

B
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ل94ف296 در یک تار با دو انتهای بس�ته، اختلاف بس�امد دو هماهنگ متوالی برابر بس�امد اصلی است. وقتی یک گره یا یک شکم اضافه می شود، یعنی بسامد  لنی:ت ل  1
هماهنگ بعدی رخ داده است، پس به بسامد تار به اندازۀ بسامد اصلی اضافه می شود. طول موج هماهنگ اصلی برابر است با:

L mλ= ⇒λ=2
2

   ,    vf f Hz= ⇒ = =
λ

100 50
2

 

بنابراین برای آنکه به تعداد شکم ها یکی اضافه شود باید به بسامد 50Hz افزوده شود.

ل95ف وقتی تش�دید رخ می دهد که بس�امد نوسان کننده با بس�امد یکی از هماهنگ های سیم ویولن برابر باشد. بسامدهای 600Hz و 900Hz بسامدهای  لنی:ت ل  1
دو هماهنگ متوالی این تار هستند. در این صورت بسامد اصلی تار برابر تفاضل این دو بسامد است:

 

f f Hz

v v F Ff v m s v F N
L

/ ,
/ /

/

−

= − ⇒ =

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ × = ⇒ =
× µ ×

1 1

1 3

900 600 300

300 150 150 150 45
2 2 0 25 0 5 10

0 25

 

ل96ف در حالت اول در طول تار دو شکم ایجاد شده است. لنی:ت ل ف 

 nL n L=λ= → λ=2
2

 

 v F( / )= µ ) و نیروی کشش )F( ثابت مانده در نتیجه تندی  )µ در حالت دوم طول تار کاهش یافته است اما طول موج تغییر نکرده است چرا؟ چگالی خطی جرم 

 v
f

v
f

SMIY

SMIY

SMIY
=
=

′λ= → λ= ⇒λ =λ ثابت می ماند، از طرفی در دو حالت، تار با یک چشمه تشدید انجام داده است و بسامد ثابت می باشد، بنابراین:  

 L λ′=
2

برای آنکه طول موج در تار ثابت باشد باید تار مطابق شکل روبه رو به نوسان در آمده باشد، یعنی 

 LL           L L cm, λ′ ′=λ = ⇒ = =40
2 2

شود. از این رو:  

باید 40cm از طول تار کم کنیم.

ل97ف با توجه به ش�کل های زیر در لوله ها با دو انتهای باز و در لوله ها با دو انتهای بس�ته ش�ماره مُد با تعداد گره ها )Nها( برابر است و مُد سوم لولۀ صوتی  لنی:ت ل  4
دو انتهای باز و مدُ دوم صوتی دو انتهای بسته را شاهد هستیم.

ل98ف تندی انتش�ار صوت ثابت اس�ت. با توجه به اینکه در مُدهای بالاتر تعداد گره و ش�کم در طول لوله افزایش می یابد، بنابراین فاصلۀ گره و ش�کم ها  لنی:ت ل  1
کاهش می یابد و در واقع طول موج در حال کاهش است.

ل99ف امواج صوتی ایستاده درون لوله و امواج صوتی پیش رونده حاصل از آن ها در محیط طولی هستند. لنی:ت ل ف 

ل300 λ است. از این رو: لنی:ت ل
4

λ و فاصلۀ گره ها از شکم های مجاور برابر 
2

فاصلۀ گره های مجاور از هم برابر  ف 
L L

LL

λ =
⇒ = λ =



1 1

22

14
42

2

ل301 با توجه به شکل مُدهای اصلی در لوله های صوتی که در شکل روبه رو رسم شده است  لنی:ت ل ف 
می توان نوشت:

λ λ λ
= ⇒ =

λ
1 2 1

2
2

4 2

B

A

B

A

A

A

A

A
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لف30 Lλ است با توجه  لنی:ت ل =2 22 Lλ و طول موج مُد اصلی لولۀ صوتی با دو انتهای باز برابر  =1 14 طول موج مُد اصلی لوله صوتی با یک انتهای باز برابر   4

L
L L

L
λ =λ ⇒ = ⇒ =1

1 2 1 2
2

14 2
2

به فرض مسأله: 

ل303 به عنوان مثال به شکل امواج ایستاده در مُد دوم لولۀ صوتی با دو انتهای باز )شکل الف( و مُد سوم لولۀ صوتی با یک انتهای بسته )شکل ب( دقت کنید: لنی:ت ل  4
شکل الف( سه شکم - دو گره

همیشه تعداد شکم یک واحد از گره بیشتر است، بنابراین، گره و شکم یکی عدد فرد و دیگری عدد زوج است.

شکل ب(سه شکم - سه گره
همواره تعداد شکم و گره یکسان است.

با توجه به شکل ها گزاره های )الف( و )ب( درست است. 
موج درون لولۀ صوتی، موج طولی ایستاده است بنابراین گزارۀ )پ( درست است.

ل304 A ش�کم اس�ت و با توجه به ANANANA در دو انتهای لوله ش�کم تشکیل شده پس لوله دو انتها باز است. در لوله 3 گره )3 تا N( و 4 تا شکم  لنی:ت ل  3
)4 تا A( ایجاد شده بنابراین لوله مد سوم خود را تولید می کند.

ل305 v برابر ش�ود. از این رو باید بررسی کنیم که در کدام یک از حالت های  لنی:ت ل
f

SMIY

( )λ= در پدیدۀ تش�دید باید بس�امدها و در نتیجه طول موج صوت ها  ف 

)الف(، )ب( و )پ( طول موج ها برابر است.

λ است. در شکل )الف(:
4

λ و فاصلۀ یک گره از شکم مجاورش 
2

می دانیم فاصلۀ دو گره یا شکم مجاور 

A
A

A B
B

B

A L L

B L L

¾â ²¼²

â¾²¼²

:

: /

λ
= ⇒λ = ⇒λ =λ λ = ⇒λ =

2
2

1 5 3 2
4 در شکل )الف( می تواند تشدید رخ دهد.

در شکل )ب(:
A

A
A B

B
B

A L L

LB L

â¾²¼²

¾â ²¼²

:

: /

λ
= ⇒λ = ⇒λ ≠λ λ = ⇒λ =

2
2

1 5 5 6
4 5 تشدید رخ نمی دهد.

در شکل )پ(:
A

A
A B

B
B

A L L

B L L

â¾²¼²

â¾²¼²

:

: /

λ
= ⇒λ = ⇒λ ≠λ λ = ⇒λ =

2
2

1 5 3 2
4 تشدید رخ نمی دهد.

ل306 بم ترین صوت یعنی مُد اصلی هر لوله با توجه به شکل ها خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 

A
A B

A B
B

A L

B L

:

:

λ
= λ λ ⇒ = ⇒λ = λ λ =

12
2 4 2

4

A

B

f
f

=2 vf است از این رو:  =
λ

تندی صوت در هوای لوله ها یکسان و 

ل307 L لنی:ت ل Lλ= ⇒λ=4
4

λ است از این رو: 
4

در طول لوله یک گره و یک شکم تشکیل شده است و فاصلۀ یک گره از یک شکم   4

ل308 در انتهای باز شکم و در انتهای بسته گره تشکیل می شود و تعداد گره ها دو است بنابراین شکل موج مطابق شکل  لنی:ت ل ف 

L λ λ= +
2 4

روبه رو است و طول لوله خواهد شد: 

L cm= + =5050 75
2

λ برابر 50cm است، از این رو: 
2

با توجه به صورت مسئله فاصله دو گره از هم یعنی 

A

A

A

B

A

A

A
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ل309 L باید شکل  لنی:ت ل λ=5

4
با توجه به صورت مسأله   1

موج در لوله مطابق ش�کل سوم لولۀ یک انتها باز باشد، یعنی لوله مُد 
سوم خود را تولید کرده و لوله یک انتها باز بوده است. 

ل310 شکل موج در لوله را در دو حالت رسم می کنیم. در حالت اول دو گره و در حالت دوم، چهار شکم  لنی:ت ل  4
یا سه گره در لوله ایجاد شده است، حال به کمک فاصلۀ گره ها و شکم مسئله قابل حل است.

L

L

λ= 
 ′λ ′⇒λ= ⇒λ = λ
′λ= 


2
2 23

2 3
3

2

ل311 λ اس�ت بنابراین این لوله باید مطابق شکل باشد یعنی لوله  لنی:ت ل
2

فاصلۀ دو گره یا دو ش�کم مجاور هم   3

دارای دو انتهای باز بوده و مُد دوم خود را تولید کرده است.

لف31 با پر ش�دن ظرف، با یک لولۀ صوتی با یک انتهای باز روبه رو هس�تیم که طول لولۀ آن در حال کاهش اس�ت. در این صورت طول موج مُد اصلی آن  لنی:ت ل ف 

vf
SMIY

↑ =
λ↓

در حال کاهش و بسامد تشدیدی صوت آن در حال افزایش است و صدا زیرتر شنیده می شود. 

ل313 با خروج آب از گالن با چیزی شبیه یک لولۀ صوتی با یک انتهای باز روبه رو هستیم که طول لوله و در نتیجه طول موج صوت تشدیدی آن در حال  لنی:ت ل  1
افزایش و بسامد آن در حال کاهش است و صدا بم تر شنیده می شود.

ل314 با دمیدن در بطری ها، بطری آب مانند لولۀ یک انتها باز عمل می کند و می دانیم هرچه طول لوله بیشتر باشد طول موج مُد اصلی بزرگ تر و بسامد  لنی:ت ل  3
، طول لوله  C تش�دیدی مُد اصلی کمتر اس�ت و ارتفاع صوت به بس�امدی که به گوش ما می رس�د بس�تگی دارد و هرچه بسامد بیشتر باش�د صدا زیرتر است. در بطری 

کوتاه تر، طول موج کوتاه تر و بسامد بیشتر و ارتفاع صوت دریافتی زیرتر است.

ل315 زمانی فرفره می چرخد که دیاپازون و تش�دیدگر دارای بس�امد تش�دیدی یکس�انی باش�ند. دیاپازون C وقتی در مقابل تش�دیدگر قرار می گیرد فرفره  لنی:ت ل  1
v f Hz
f f ·»pIQIÄj

/λ= ⇒ = ⇒ =3200 4 800 می چرخد از این رو برای به دست آوردن بسامد تشدیدگر کافی بسامد دیاپازون C را به دست می آوریم: 
Hz800 است. بنابراین بسامد تشدیدی تشدیدگر هلمهولتز برابر 

ل316 اساس کار اجاق های مایکروفر تداخل امواج الکترومغناطیسی و تشکیل امواج ایستاده است. لنی:ت ل ف 

ل317 اجاق های میکروموج براس�اس تداخل امواج الکترومغناطیس�ی و تشکیل امواج ایس�تاده کار می کنند. در محل گره ها، دامنۀ نوسان میدان الکتریکی  لنی:ت ل  3
صفر است و به دلیل نبود میدان الکتریکی غذا گرم نمی شود و در گره اصطلاحاً نقاط سرد داریم و گزینۀ )3( درست است.

ل318 s/0 را به دست می آوریم: لنی:ت ل 2 ابتدا مقدار پیشروی موج در مدت   1
 x v t x m cm/ / /∆ = ∆ ⇒∆ = × = =1 5 0 2 0 3 30
مطابق ش�کل یک تپ بازتاب تخیلی که همزمان با تپ اصلی به انتهای ثابت می رس�د را رس�م می کنیم تپ بازتاب از 

انتهای ثابت وارونگی دارد از این رو تپ بازتاب تخیلی به شکل مقابل است.
cm30 پیشروی کرده و مطابق شکل روبه رو قرار می گیرند. s/0 موج رفت و موج بازتاب به اندازۀ  2 بعد از 

′AB باقی می ماند. در این صورت دو تپ AP و AQ یکدیگر را خنثی کرده و تنها تپ 

A

A

A

A

A

A

A

A

A

C
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299 ل319 تپ A برای آن که تپ B را در یک لحظه خنثی کند باید قرینۀ محوری تپ B باش�د. س�رعت هر  لنی:ت ل ف 
cm اس�ت، زیرا س�رعت موج به محیط انتش�ار بس�تگی دارد و محیط یکس�ان است. اگر یک تپ را  s/ /2 5 دو تپ برابر 

cm در حرکت اس�ت،  s cm s cm s   / / / / /+ =2 5 2 5 5 س�اکن و ت�پ دیگ�ر را این طور در نظ�ر بگیریم که با س�رعت 
+cm پیشروی کند. =65 10 75 هنگامی دو تپ یکدیگر را در یک لحظه خنثی می کنند تپ متحرک به اندازۀ 

x vt t t s∆ = ⇒ = ⇒ =75 5 15  

ل0ف3 vf  لنی:ت ل f f Hz m cm
f

      ,ω= π ⇒ π= π ⇒ = λ= ⇒λ= = =5 12 40 2 20 25
20 4

بسامد موج و طول موج آن را حساب می کنیم.    4

 d d cm/ /− = − =2 1 50 12 5 37 5 اختلاف راه دو چشمه از نقطۀ M برابر است با:  
d d

d d/−
= ⇒ − = λ

λ
2 1

2 1
37 5 3
25 2

در این صورت:  

ل1ف3 در انتشار صوت در محیط هر سه پدیده می تواند رخ دهد، زیرا شرایط فیزیکی محیط می تواند متغیر باشد. لنی:ت ل  4

لفف3 فاصلۀ بین L و S با طول موج نسبت مستقیم دارد. از این رو طول موج صوت در هوا و هلیم را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

  
v v

m m
f f

H¼À: ´Ã±À: ,λ= ⇒λ = ⇒λ = λ = ⇒λ = ⇒λ =1 2
1 1 2 2 2

360 1 960 4
720 2 720 3

 

 
x
x

λ
= = =

λ
2 2

1 1

4
83

1 3
2

در این صورت خواهیم داشت:  

ل3ف3 فاصلۀ فریزهای تاریک و روشن از هم با طول موج نور مورد آزمایش نسبت مستقیم دارد. در شکل  لنی:ت ل  3
x وقتی طول موج نصف می شود.  ISwH ( )=4 بین نقطۀ A تا نوار روشن روی عمود منصف پهنای چهار نوار وجود دارد. 

 I II x n I I n I n  ,′ ′ ′ ′ ′= = = ⇒ = ⇒ =2 4 2 4 4
2 2

پهنای نوارها نصف می شود. از این رو:  

یعنی نقطۀ A روی چهارمین نوار روشن از نوار روشن روی عمود منصف قرار می گیرد.
ل4ف3 nI2  لنی:ت ل نواری که در مرکز قرار دارد نوار روش�ن اس�ت و فاصلۀ هر نوار روشن بعد از آن با این نوار برابر   3

x nI mm m/ −= = × × = = × 32 2 20 0 2 8 8 10 می باشد فاصلۀ P تا نوار روشن روی عمود منصف را به دست می آوریم:  

 tan
− − −
−

×β= = × = ×
×

3 2 3
1

8 10 1 10 5 10
216 10

β برابر ضلع روبه رو تقسیم بر ضلع مجاور است.   تانژانت زاویه 

 
x x x

x
x xx

x x x x

sin
tan sincoslim lim lim

cos→ → →
= = = × =

0 0 0
1 1 1 1 

 radtan −β=β= × 35 10 x است. از این رو:  xsin = x است همان گونه که  xtan  بنابراین در زوایای کوچک 
ل5ف3 هر نقطه از محیط مانند M و N دارای حرکت هماهنگ ساده هستند بنابراین معادلۀ نوسان نقطۀ M را می نویسیم: لنی:ت ل  3

f rad s/ω= π ⇒ω= π× ⇒ω= π2 2 40 80  

 
t s

x A t x A x A x A Acos cos cos ( )
= π π= π → = ⇒ = ⇒ = − =−

1
120 80 2 12 80 2 2 2

120 3 2
 

+A می رود. −A می رود N نیز به  A−2 قرار دارد و وقتی M به  نقطۀ N و نقطۀ M دو شکم مجاور بوده و هرگاه M در 2A است N در 

ل6ف3 λ است. ابتدا سرعت موج در تار را به دست می آوریم: لنی:ت ل
2

نقطۀ C شکم و نقاط A و B گره هستند. فاصلۀ نقطۀ A تا B برابر فاصلۀ دو گره است که برابر   1

 Fv v m s/
− −

= = ⇒ = =
µ × ×3 2

100 100 50
40 10 4 10

1

 

 f f f Hzω= π ⇒ π= π ⇒ =2 200 2 100 بسامد را از معادله چشمه حساب می کنیم:  

 v m cm
f

/λ= ⇒λ= = ⇒λ=50 0 5 50
100

طول موج برابر است با: 

 AB AB cm m/λ= ⇒ = = =50 25 0 25
2 2

فاصلۀ A تا B خواهد شد:  

 mv A m s/ /= ω= × π= π0 06 200 12 نقطۀ C شکم است و هنگام گذر از حالت تعادلش سرعتش خواهد شد: 

 TT T s s
f

= ⇒ = ⇒ =1 1 1
100 4 400

Tt است.   =1 4
t1 از حالت تعادلش بگذرد بنابراین  بنابراین باید نقطۀ C در مدت 

B
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B

B

B

C
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ل7ف3 هر ذره از ریسمان که نوسان می کند دارای حرکت هماهنگ ساده است و در نقاط شکم،  لنی:ت ل  3

 Tt
f

= =1
4 4

−A است در بازۀ زمانی  دامنۀ نوسان 2A است، نقطۀ M در لحظۀ نشان داده شده در مکان 

برای آنکه س�رعت متوس�ط نقطۀ M بیشینه ش�ود باید در این مدت جابه جایی آن بیشینه باشد. از این رو باید 
نقطۀ M به س�وی مرکز نوس�ان در حرکت باش�د. زیرا در اطراف مرکز نوسان تندی بیشتر بوده و در یک زمان 

 A− T نقطه M از مکان 
4

معین جابه جایی بزرگ تر اس�ت، با توجه به بازه های زمانی ش�ناخته شده در مدت 

+A می رود و بیشینه سرعت متوسط M خواهد شد. 3 به مکان 

 av av av
A Axv v v Af

t
f

( )
( )

− −∆= ⇒ = ⇒ = +
∆

3 4 3 1
1
4

 

ل8ف3 بسامد دیاپازون در دو حالت یکسان و تعداد گره ها یکی بیش تر از شکم ها است. از طرفی نیروی کشش تار برابر نیروی وزن وزنه ها است. بنابراین: لنی:ت ل  4
n F n F m m mf f mg m g m m m m m  
L L

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ × = ⇒ = ⇒ = ⇒∆ = − =
µ µ

1 1 2 2
1 2

31 2 4
2 2 4 4 4

ل9ف3 هنگام عبور موج از یک محیط به محیط دیگر، بسامد ثابت می ماند و سرعت تغییر می کند.  لنی:ت ل ف 

Fe Fe Al
Al Fe Al Fe

Al FeAl

v
v

/ /
/

λ ρ
= = = = ⇒λ = λ ⇒λ = λ

ρλ
2 6 1 3 1 7
7 8 3

N گره تشکیل می شود. همچنین نسبت  M و   ، O چون حداقل تعداد گره ها مورد پرسش است و در محل 

Al اس�ت که برابر نس�بت طول موج ها اس�ت. به 

Fe

L
L

/= =85 1 7
50

طول تار آهنی به طول تار آلومینیمی برابر 

همین دلیل شکل زیر به وجود می آید و سه گره در تار دیده می شود.

ل330 L لنی:ت ل cm L cm,= =1 298 97   1

f L fnvf f f f Hz
L f L f

+
= ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =2 1 1

1 1 1
1 2 1

4 98 97 388 98 388
2 97

با کاهش طول تار، بسامد تار افزایش می یابد: 

ل331 تار دارای دو انتها ثابت است. در دو حالت رابطۀ بسامد را می نویسیم و برهم تقسیم می کنیم: لنی:ت ل  1
nv n F f n L Ff L m L cm
L L f n L F L L

/ /µ′ ′ ′ ′ ′= = ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ = × × × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =
′ ′ ′ ′µ µ

0 5 16 0 51 1 1 1 2 1 100
2 2 4

لف33 چش�مۀ صوت، امواجی در محیط گس�یل می کند که به دیوار برخورد کرده و امواج بازتابیده از دیوار با امواج گس�یلی از چش�مه تداخل کرده، امواج  لنی:ت ل  4
ایستاده تشکیل می گردد، در نقاطی که دو موج رفت و برگشت در فاز مخالف قرار دارند، برهم نهی ویرانگر بوده، دامنه کمینه است و در نقاطی که دو موج هم فاز هستند، 

v m m
f

λλ= = = ⇒ =320 2 1
160 2

λ می باشد. بنابراین: 
2

برهم نهی سازنده بوده، دامنه بیشینه است. فاصلۀ دو نقطۀ کمینه )گره( متوالی برابر

ل333 تعداد شکم و گره در لوله با یک انتهای باز با هم برابر است بنابراین حاصل ضرب تعداد شکم در گره در یک لوله با یک انتهای باز همواره یک مربع  لنی:ت ل ف 
کامل می باشد و تنها در گزینۀ )2( عدد بیان شده مربع کامل است.

ل334 ش�کل موج در لوله ها را رس�م می کنیم با شدت دمیدن در لوله تعداد گره دوعدد اضافه  لنی:ت ل  4

 ′λ λ λ′= ⇒λ =5
4 4 5

شده و تعداد گره ها برابر 3 شده است. بنابراین: 

 v f( )= λ تندی موج ثابت است بنابراین بسامد 5 برابر شده است. 

ل335 cmλ  لنی:ت ل = =96 24
4 4

λ را به دست می آوریم:  
4

ابتدا  ف 

 =72 3
24

λ در این لوله جای می گیرد. 
4

اکنون باید مشخص کنیم چه تعداد 

بنابراین شکل موج در لوله مطابق شکل روبه رو است و این لوله با یک انتهای باز مد دوم خود را تولید می کند.
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301 ل336 تندی موج در دو تار با هم برابر است. لنی:ت ل  1

 A B A BF F
A B

Fv v v » = µ =µ= → =
µ

 

 L( )λ=2 بسامد مد اصلی لوله ها را با هم مقایسه می کنیم. 

 A BL L
A B

vf f f
L

>= → <
2

 

بنابراین بسامد اصلی تار A از بسامد اصلی تار B کمتر است. از طرفی لولۀ C با تار A و لولۀ D با تار B تشدید کرده است. در این صورت:

 A C B Df f f f
A B C Df f f f » = =< → <  

 C Df f
C D

v
f

<λ= → λ >λ تندی صوت در هوای درون لوله ها یکسان است از این رو:  

طول موج مد اصلی لولۀ C از طول موج مد اصلی لولۀ D بلندتر است بنابراین طول لولۀ C از طول لولۀ D بیشتر است و ارتفاع آب درون D باید کمتر باشد.

ل337 f  لنی:ت ل f
¼¬k¹±M o¬kÄkzU

= هنگامی فرفره می چرخد که بلندگو و تشدیدگر در یک بسامد تشدیدی باشند:   4

f است. می دانیم بنا به اثر دوپلر با حرکت چشمه )بلندگو( یا گیرنده صوت )تشدیدگر( بسامد رسیده به تشدیدگر تغییر  f
¼¬k¹±M o¬kÄkzU

≠ در این حالت که فرفره نمی چرخد 

کرده و ممکن است بسامد دریافتی توسط تشدیدگر با یکی از بسامدها تشدیدی آن برابر شده و در اثر پدیده تشدید، صوت خروجی از دهانۀ تشدیدگر باعث حرکت فرفره شود.
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پاسخ آزمون 

ل1 مطابق شکل پس از فریاد زدن شخص، پژواک صوت آن پس از طی مسافت  لنی:ت ل  4
d22 از صخره دورتر پژواک دوم صوت به گوش�ش  d12 از صخ�ره به گوش می رس�د و پ�س از 

 s/ /+ =1 5 1 2 5 s/1 و زمان رس�یدن پ�ژواک دوم  5 خواهد رس�ید. زمان رس�یدن پ�ژواک اول، 

خواهد بود. تندی صوت را به دست می آوریم.
lv v v m s
t

/
/
+= ⇒ = ⇒ =

∆
240 240 320

1 5

d v t d d m/= ∆ ⇒ = × ⇒ =2 2 2 2
2 5320 400
2

d2 را به دست می آوریم:  اکنون فاصلۀ 

m+ =400 240 640 فاصلۀ دو صخره از هم می شود: 

لف )I لنی:ت ل )γ +γ + =1 2 45 180 در مثلث OAB خواهیم داشت:   4

( )γ +α=1 90 1 از طرفی: 

( )γ +β=2 90 2

II( )γ +γ +α+β=1 2 180 دو طرف رابطۀ )1( و )2( را با هم جمع می کنیم: 

α+β= ⇒ α+ β=0 045 2 2 90 از رابطۀ )I( و )II( نتیجه می شود که: 

α+ β+θ= ⇒ +θ= ⇒θ=0 0 02 2 180 90 180 90 در مثلث ABC خواهیم داشت: 

ل3 با توجه به رابطۀ اسنل خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 
n n n nsin sin sin sinθ = θ ⇒ =0 0

2 2 4 4 2 437 53

n
n n

n
// /
/

× = × ⇒ = =2
2 4

4

0 8 40 6 0 8
0 6 3

v n
v n

= =4 2

2 4

4
3

نسبت تندی ها خواهد شد: 

ل4 in مي توان نوشت: لنی:ت ل
r

sin( )
sin

= با توجه به قانون اسنل   3

A A

B
B

n n
nn

/ /
//

/ //
/

 = =
⇒ = =

 = =


0 38 1 9 1 9 190 2
0 3 1 5 151 5
0 2

ل5 با افزایش دما چگالی هوا کاهش می یابد که این امر سبب کاهش ضریب شکست می شود و در نتیجه سبب سراب می شود. همچنین با افزایش طول  لنی:ت ل  4
موج ضریب شکست شیشه کاهش می یابد که این امر سبب پاشندگی نور می شود.

ل6 x پیش�روی می کند و از روی مانع بازتابیده می ش�ود در این ب�ازۀ زمانی نیم تپ بالایی  لنی:ت ل vt m/ /∆ = = × =2 0 01 0 02 ، تپ به اندازۀ  s/0 1 در م�دت  ف 
وارونه شده و با تپ پایینی که به مانع می رسد بر هم نهاده شده و شکل تپ مطابق گزینۀ )2( است.

ل7 پس از بازتاب از انتهای ثابت تپ قرینه می ش�ود و ش�کل موج ها به صورت  لنی:ت ل ف 
روبه رو خواهد شد.

A A cm+ = + =1 2 8 5 13 بنابراین تداخل دو موج سازنده است. 

B

B

B

B

A

B

A

فصل 4: برهم کنش های موج
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303 ل8 f لنی:ت ل f Hzπ = π⇒ =2 100 50 بسامد از ویژگی های چشمه می باشد بنابراین بسامد نقاط حاصل از تداخل نیز برابر است با:   3
A است.  A− =1 2 0 A و در تداخل ویرانگر دامنه  A cm/+ = =1 2 0 04 4 در تداخل سازنده دامنه برابر 

ل9 دقت کنید س�رعت انتشار دو موج یکس�ان بوده و با برابر بودن دوره،  لنی:ت ل ف 
طول موج آن ها یکی اس�ت. برای آن که به طور لحظه ای بُعد تمام نقاط محیط صفر شود باید 

دو تپ مطابق شکل روبه رو در یک لحظه از هم بگذرند.
′M برسد. در این صورت اگر تپ سمت  در این صورت مطابق شکل باید نقطۀ M به نقطۀ 

+xλ جابه جا شود. چپ را ثابت فرض کنیم، باید تپ سمت راست به اندازۀ 
vTTx v x vT x x( ) λ=λ+ = ⇒λ+ = → λ+ = λ⇒ = λ2 5 5 5 4

2

ل10 بس�امد نقاط تداخلی با بس�امد منبع یکسان اس�ت اما در نقاط S تداخل ویرانگر و دامنه کمینه و در نقاط L تداخل سازنده و دامنه بیشینه می باشد  لنی:ت ل  3
بنابراین گزارۀ )الف( درست است. هرچه محیط متراکم تر باشد عموماً تندی صوت افزایش می یابد. 

v
f

SMIY

 kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH 
↑λ= ⇒ λ

فاصلۀ بین نقاط L و S با طول موج رابطۀ مستقیم دارند بنابراین گزارۀ )ب( درست است.
v

f
SMIY

 kMIÄïÂ¶ yÀI¨ λ= ⇒ λ
↑

اگر محیط ثابت باشد )v ثابت( با افزایش f، طول موج کاهش می یابد بنابراین گزارۀ )پ( نادرست است: 

ل11 چون پهنای نوارها در محیط اول بیشتر است، بنابراین طول موج در محیط اول بلندتر است، بنابراین: لنی:ت ل  1
n n

n n
n n

λ >λλ
= → < ⇒ <

λ
1 22 1 1

1 2
1 2 2

1  

لف1 ذرات واقع بر موج ایس�تاده، در حال حرکت هماهنگ س�اده با بس�امد  لنی:ت ل  3
یکسان و با دامنه های مختلف هستند. همانطور که می دانیم انرژی مکانیکی در نوسان ذرات 

A2 رابطه مستقیم دارد بنابراین: f و  2 با 
A B C D A B C DA A A A E E E E= = < ⇒ = = <  

نقاط A و B بین دو گره متوالی قرار دارند و جهت نوسان های آن ها در هر لحظه یکسان است 
و جهت نوسان نقطۀ C در هر لحظه خلاف A و B است.

ل13 در مُ�د اصلی تار با دو انتهای ثابت ش�کل موج ایس�تاده در تار مطابق  لنی:ت ل  3
شکل روبه رو است و تمام نقاط بین دو گره دارای نوسان های هم جهت هستند. طول موج در 

این حالت برابر است با:
vcm cm f f Hz

/
λ = ⇒λ= ⇒ = ⇒ = =

λ
2020 40 50

2 0 4
اگر با افزایش بسامد، مُد دوم تولید شود دو نقطه P و Q در دو طرف یک گره قرار می گیرند 

و نوسان های آن در خلاف جهت هم خواهد بود. 

و اگر مُد س�وم تولید ش�ود P و Q مجدداً بین دو گره قرار می گیرند و نوس�ان های آن ها هم 
جهت می شود. طول موج و بسامد را در این حالت به دست می آوریم:

vcm f f Hz
−

λ = ⇒λ= ⇒ = = ⇒ =
λ ×

3 32
40 203 20 150

2 3 40 10
3

−Hz افزایش دهیم. =150 50 100 بنابراین باید بسامد را 
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B

A

B
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ل14 در هماهنگ سوم، 4 گره موجود است که A و B دو گرۀ میانی آن می باشد. لنی:ت ل  3

برای آن که بین دو نقطه A و B، 2 گره اضافه ش�ود باید بین دو گرۀ O و A و بین گرۀ M و B نیز دو گره تش�کیل ش�ود 
+ اضافه می شود. در این صورت تعداد گره ها خواهد شد: + =2 2 2 6 پس تعداد گره ها 

IÀï½o¬ jHk÷U

ª¹ÀIµÀ ½â nIµ{ IÀï½o¬ jHk÷U

= + =
= − =

4 6 10
1 9

v v F F
f f v v F F

L L
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

µ µ
1 2 1 2

3 9 1 2 1 2
3 9

3 3 9
2 2

بنا به فرض مسأله دو بسامد باهم برابر است از این رو: 

ل15 Hz250 بس�امد نوسان س�از افزایش یافته است.  لنی:ت ل Hz100 و  s25 به ترتیب  s10 و  Hz در حال افزایش اس�ت بنابراین پس از  s/10 تار با آهنگ   3
+Hz بسامدهای متوالی تشدیدی تار مرتعش هستند از این رو: =500 250 750 +Hz و  =500 100 600 در این صورت بسامد های 

n n

Fv

f f f Hz

F
v Ff F F F N
L

/ / /
/ /

−

= −µ

= − = − =

××= → = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
×

1 1

33
1

750 600 150

10 1000 9 10150 60 60 1 8 3 24
2 2 0 2 0 9 3

ل16 f  لنی:ت ل Hz=200 L و بسامد تولید شده cm=80 n اس�ت. با توجه به فرض پرس�ش،
nvf
L

=
2

در یک تار با دو انتهای ثابت، بس�امد تولید ش�ده برابر  3

. n( )=1 بوده و تار صوت اصلی خود را تولید می کند

n
nv vf v m s
L

/
/

×= ⇒ = ⇒ =
×
1200 320

2 2 0 8
ل17 در طول سیم دو گره ایجاد شده است یعنی تار هماهنگ اول خود را تولید کرده است: لنی:ت ل  4

 n
nv vf v m s
L

/
/
×= ⇒ = ⇒ =1900 360

2 0 4

 m kg m
L

/
− − −

−
× ×µ= ⇒µ= ⇒µ= ×

×

3 3 3
2

800 10 10 4 10
20 10

چگالی خطی جرم سیم برابر است با: 

اکنون به کمک رابطۀ سرعت انتشار موج در سیم، نیروی کشش سیم را به دست می آوریم:
F Fv F N/

−
= ⇒ × = ⇒ =

µ × 3
360 360 518 4

4 10
ل18 با توجه به رابطۀ بسامد در تار مرتعش داریم: لنی:ت ل  4

n n
nv n Ff f
L L

= ⇒ =
µ2 2

µ کاهش می یابد، بنابراین در این گزینه ها v در حال افزایش اس�ت و چون f ثابت مانده طول موج افزایش می یابد و با ثابت  در گزینۀ )1( و )3( به ترتیب F افزایش و 

L هم چنین با کاهش بس�امد که در گزینۀ )2( به آن اش�اره ش�ده با کاهش f و ثابت ماندن تندی انتش�ار موج طول موج  n
SMIY

( )λ↑=↓
2

بودن n ،L کاهش می یابد. 

n
SMIY

(L )λ↑=↓
2

افزایش و n کاهش می یابد. 

ل19 λ است.  لنی:ت ل
4

فاصلۀ اولین گره از انتهای لوله   1

L n x cmλ λ λ= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =1202 120 2 3 20
4 4 4 6

ل0ف λ است اکنون  لنی:ت ل
4

شکل موج را درون لوله رسم می کنیم. می دانیم فاصلۀ هر گره از شکم مجاورش   3

L cm= + + + =5 10 10 5 30 این فاصله را می شماریم. 
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الصفف فیزییآصف یفانشآ ف5 لصف 

آشنایی با فیزیک اتمی306
 

پاسخپرسشهایچهارگزینهای

ف1 برای رخ دادن اثر فوتوالکتریک باید از نور با بسامد مناسب استفاده شود یعنی رخ دادن این پدیده به بسامد نور فرودی بستگی دارد.  فنشآی ف  1

ف2 از دیدگاه فیزیک کلاس�یک، موج الکترومغناطیس�ی )تابش( فرودی بر س�طح فلز دارای میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی بوده و میدان الکتریکی  فنشآی ف  4
F را وارد می کند و چنان چه این نیرو به اندازۀ کافی قوی باش�د الکترون از س�طح فلز جدا می ش�ود. اگر موج  qE F eE( )= ⇒ = بر الکترون س�طح فلز نیروی الکتریکی 
فرودی بر فلز نتواند الکترون را جدا کند، می توان بدون تغییر بس�امد نور تنها با افزایش ش�دت نور س�بب افزایش میدان الکتریکی تابش فرودی ش�ده تا الکترون از سطح 
فلز جدا شود. در واقع فیزیک کلاسیک پیش بینی می کند که رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک را می توان با هر بسامدی انجام داد و تنها باید شدت نور مناسب انتخاب شود، 

بنابراین گزینۀ )4( درست است.

ف3 با افزایش شدت نور، تعداد فوتون های فرودی پرتو فرابنفش بر کلاهک الکتروسکوپ افزایش می یابد و سبب می گردد که آهنگ خروج الکترون ها از  فنشآی ف  4
سطح کلاهک افزایش یابد یعنی کاهش انحراف ورقه ها بیشتر و در زمان کوتاه تری رخ می دهد.

ف4 E بنابراین این فوتون ها باعث جدا شدن  فنشآی ف hf( )= هنگامی که نور با بسامد بیشتر به کلاهک برخورد کند فوتون های نور دارای انرژی بیشتری است   2
الکترون از سطح الکتروسکوپ شده و زاویۀ بین ورقه های الکتروسکوپ کاهش می یابد.

فف f در پدیدۀ فوتوالکتریک الکترون به طور آنی از فلز جدا می ش�ود و گزینۀ )2( درس�ت است. افزایش  فنشآی ف f( )> 0 هنگام تاباندن نور با بس�امد مناس�ب   2
بسامد نور بر تعداد فوتوالکترون ها تأثیری ندارد اما سبب افزایش انرژی جنبشی آن ها می شود، بنابراین گزینۀ )1( و )3( نادرست است.

ف6 یکی از نتیجه های نظریۀ الکترومغناطیس�ی ماکس�ول این اس�ت که ش�دت نور با مربع دامنۀ میدان الکتریکی موج الکترومغناطیسی متناسب است  فنشآی ف  3
n2 برابر می شود. I بنابراین با n برابر شدن دامنۀ میدان الکتریکی شدت نور تابشی  E( )∝ 2

ف7 وضعیت نش�ان داده ش�ده در ش�کل حالت V>0 است )قطب منفی باتری به صفحه ای متصل است که پرتو بر آن می تابد(. پس اگر بسامد )طول  فنشآی ف  3
موج( پرتو مناس�ب باش�د، حتی با ش�دت کم باید جریان در مدار برقرار شود )فوتوالکترون ها گسیل شوند(. پس این که جریان در مدار برقرار نشده است نشان دهندۀ آن 
. اگر بسامد پرتو کمتر از بسامد آستانه باشد، تغییر شدت نور نمی تواند باعث گسیل فوتوالکترون ها شود پس  f f( )< 0 است که بسامد پرتو کمتر از بسامد آستانه است 

باید بسامد پرتو افزایش یابد )طول موج کم شود(.

ف8 موج های الکترومغناطیس�ی از بس�ته های حاوی انرژی به نام فوتون تش�کیل ش�ده اند. موج های الکترومغناطیس�ی دارای میدان الکتریکی و میدان  فنشآی ف  3

=c است و سرعت آن ها در خلأ به بسامد آن ها بستگی ندارد، بنابراین 
ε µ0 0

1 مغناطیسی بوده اما بدون بار الکتریکی هستند و سرعت همۀ آن ها در خلأ یکسان و برابر 
گزینۀ )3( درست است.

ف9 E است که با بسامد نسبت مستقیم دارد. فنشآی ف hf= انرژی فوتون   3

ف10 بسامد و در نتیجه انرژی فوتون از یک محیط شفاف به محیط شفاف دیگر، تغییر نمی کند. فنشآی ف  3

ف11 نور نارنجی دارای بیشترین طول موج در چهار گزینه است، بنابراین فوتون های آن دارای کمترین انرژی هستند. فنشآی ف  2
c hcE hf h Emin

max
= = ⇒ =

λ λ

ف12 m فنشآی ف scE h E ev s E eV
m

( / )
/ ( . ) /

/ ( )
−

−

×
= ⇒ = × × ⇒ =

λ ×

8
15

6
3 104 14 10 2 484
0 5 10

انرژی فوتون برابر است با:    3

،برحسب eV.s باشد، انرژی فوتون برحسب )eV( به دست می آید. h J باشد انرژی فوتون برحسب )J( به دست می آید و اگر یکای  s/  ، h دقت کنید اگر یکای 

ف13 cE فنشآی ف nh n n n/
/

−
−

×= ⇒ = × × × ⇒ = × ⇒ = ×
λ ×

834 19 20
7

3 10120 6 6 10 40 10 4 10
6 6 10

انرژی پرتوهای نور برابر است با:   4

ف14 X فنشآی ف X

X

hc
E
E hc

/ −

−

λ λ ×= = = =
λ ×

λ

6

9
0 4 10 20
20 10

رابطه را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم:   4

5 
فصل 5: آشنایی با فیزیک اتمی 
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ل15 nhf لنی:ت ل Pt n n

/ −
×= ⇒ × = ⇒ = ×

×
21

19
100 162 5 10

1 6 10
E مساوی قرار می دهیم:   Pt= E را با  nhf= انرژی کل   3

ل16 A لنی:ت ل B
B A A B

A BB A

hc hcE E nm nm,
λ = λ= ⇒ = ⇒ ⇒ λ = λ =λ −λ =λ λ 

3
3 3 6 24 ف  

ل17 انرژی فوتون در گذر از یک محیط شفاف و ورود به محیط شفاف دیگر تغییر نمی کند. لنی:ت ل  1
cE h E E J/

/
− −

−
×= ⇒ = × × ⇒ = ×

λ ×

834 19
6

3 106 6 10 6 10
0 33 10

ل18 E لنی:ت ل nhfEP Pt nhf n n
t

/ ( / )= − −= → = ⇒ × × = × × × × × ⇒ =4 15 19 6 304 8 10 1 4 10 1 6 10 75 10 10 توان برابر است با:   1

ل19 شدت تابشی خورشید برابر است با انرژی که در هر ثانیه به هر مترمربع از زمین می رسد بنابراین انرژی فرودی بر هر متر مربع زمین خواهد شد: لنی:ت ل  1
E J

hcE nhf E n n n n n n/ / /
//

− −
− −

= × × =

×= ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = × ⇒ = ×
λ × ×

834 19 21 20
9 19

300 1 1 300
3 10 300 3300 6 4 10 300 3 2 10 10 9 375 10

3 2600 10 3 2 10
ل0ف ×m است و زمان انتقال  لنی:ت ل = 21 2 2 J10 انرژی داده می شود. سطح میز برابر  m21 میز در هر ثانیه  W است یعنی به هر  m/ 210 شدت تابش چراغ  ف 

E J J= × × = = × 310 2 3600 72000 72 10 h1 خواهد شد:  h می باشد، بنابراین کل انرژی فرودی بر میز در مدت  s =1 3600 انرژی 
Q mc C= ∆θ⇒ × = × ×∆θ⇒∆θ=3 072 10 5 900 16 ×J انرژی می رسد و این انرژی صرف گرم کردن میز می شود.  372 10 بنابراین به میز 

ل1ف cE لنی:ت ل h E E J/ − −
−

× × ×= ⇒ = ⇒ = ×
λ ×

34 8 19
9

6 6 10 3 10 3 10
660 10

ابتدا انرژی هر فوتون را به دست می آوریم:  ف 

cE nh
E Pt n n

®¨

®¨

=
−λ= → × × = × ⇒ = ×19 193 10 15 1 5 10 فوتون  W15 برابر است با:  تعداد فوتون ها با توان 

این تعداد فوتون از سطح کره ای به شعاع 10 متر می گذرد پس تعداد فوتون های گذرنده از مردمک چشم خواهد شد:
R

N
r N N

½o¨#SeIv¶

¦¶jo¶#SeIv¶ ( )−

π × π× ×
⇒ ⇒ = ×

π π× ×

2 19 2 19
11

2 3 2
5 10 10 5 10

5 10
1 10

لفف بسامد آستانه کمترین بسامدی است که می تواند الکترون های سطح یک فلز معین را از آن جدا کند و بستگی به جنس فلز دارد و به بسامد پرتوهای  لنی:ت ل  3
فرودی بر فلز بستگی ندارد.

ل3ف کمترین مقدار انرژی برای جدا شدن الکترون از سطح فلز، به جنس فلز بستگی دارد، بنابراین بلندترین طول موجی که سبب جدا شدن این الکترون  لنی:ت ل  3
می شود به جنس فلز بستگی دارد. 

ل4ف بنابر نظریۀ اینش�تین در پدیدۀ فوتوالکتریک، هر الکترون تنها با یک فوتون برهم کنش دارد. هرچه طول موج نور فرودی کمتر )بس�امد نور فرودی  لنی:ت ل ف 
بیش�تر( باش�د، انرژی فوتون فرودی بر فلز بیش�تر شده، در این صورت بخشی از این انرژی صرف جدا کردن الکترون از فلز شده و بقیۀ آن به انرژی جنبشی فوتوالکترون 

تبدیل می شود بنابراین انرژی جنبشی الکترون افزایش می یابد.

ل5ف اگر فوتون نور تک رنگی نتواند پدیدۀ فوتوالکتریک را انجام دهد افزایش شدت نور آن  تنها تعداد فوتون های آن پرتو را افزایش داده و بر انرژی یک  لنی:ت ل ف 
فوتون تأثیری نداشته و افزایش شدت نور باعث جدا شدن الکترون از سطح فلز نمی شود. بنابراین برای آنکه پدیده رخ دهد باید انرژی فوتون نور فرودی بر فلز را افزایش 
)W از انرژی نور تک رنگ با  )0 دهیم. برای این منظور باید بس�امد پرتو را افزایش و یا طول موج پرتو را کاهش دهیم و یا این که از فلزی اس�تفاده کنیم که تابع کار آن 

λ کمتر باشد، بنابراین گزینۀ )2( درست است. طول موج 

ل6ف با افزایش ش�دت نور، انرژی فوتون ها که برابر hf اس�ت ثابت می ماند بنابراین انرژی جنبش�ی فوتوالکترون ها که برابر تفاضل انرژی فوتون از انرژی  لنی:ت ل ف 
K است پس انرژی جنبشی ثابت مانده و تندی تغییر نمی کند، اما با افزایش شدت نور تعداد فوتون های تابیده  hf E( )= − لازم برای جدا شدن الکترون از سطح فلزات 
ش�ده بر فلز افزایش یافته و تعداد فوتوالکترون های جدا ش�ده از فلز افزایش می یابد، زیرا هر فوتون با یک فوتوالکترون برهم کنش دارد و با زیاد ش�دن فوتون ها به تعداد 

بیشتری الکترون انرژی داده می شود که باعث جدا شدن آن ها از سطح فلز می شود.

ل7ف W لنی:ت ل hf W W eV−= ⇒ = × × ⇒ =15 15
0 0 0 04 10 10 4 تابع کار فلز برابر حداقل انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از سطح فلز است.    4

ل8ف تابع کار فلز به جنس فلز بستگی دارد. لنی:ت ل  4

ل9ف c لنی:ت ل nm
f /

−×λ= ⇒λ= ⇒λ= × ⇒λ=
×

8 7
15

3 10 2 10 200
1 5 10

طول موج مربوط به بسامد آستانۀ فلز را به دست می آوریم.  ف 

nm200 کمتر باشد تا بسامد آن از بسامد آستانۀ فلز بیشتر بوده و پدیدۀ فوتوالکتریک رخ دهد. طول موج پرتو فرودی بر فلز باید از 
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ل30830 طبق رابطۀ تابع کار با طول موج داریم:  لنی:ت ل  1
hcW m A// / /

/

−− − −× × ×= ⇒ × × = ⇒λ = × ⇒λ = × =
λ λ

34 819 7 7 0
0 0 0

0 0

6 6 10 3 10 63 3 1 6 10 10 3 75 10 3750
1 6

ل31 W لنی:ت ل hf f f Hz f THz/ /−= ⇒ = × ⇒ = × = × ⇒ =15 15 12
0 0 0 0 02 5 4 10 0 625 10 625 10 625 بسامد آستانه فلز خواهد شد:   ف 

لف3 eV8 باشد، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می دهد. لنی:ت ل اگر انرژی فوتون تابیده به فلز برابر یا بیشتر از   4
chf h nm≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥ ⇒λ≤
λ λ

12408 8 8 155

nm142 می تواند سبب پدیدۀ فوتوالکتریک شود. nm155 و   ، nm120 هر سه گزینه 

ل33 nmλ=600 را به دست آوریم. در صورتی که انرژی فوتون از تابع کار فلز )یعنی حداقل انرژی لازم برای جدا کردن  لنی:ت ل باید انرژی فوتون طول موج   4

 cE h E eV/ /
−

−
× × ×= ⇒ = =

λ ×

15 8

9
4 14 10 3 10 2 07

600 10
، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می دهد.   hf W( )≥ 0 الکترون از سطح فلز( بیشتر یا با آن مساوی باشد 

انرژی الکترون از تابع کار هر سه فلز کمتر است و هیچ یک از سه فلز فوتوالکترون گسیل نمی کنند.

ل34 در پدیدۀ فوتوالکتریک اگر فوتون انرژی کافی داش�ته باش�د، الکترون از فلز جدا می ش�ود و بخشی از انرژی فوتون صرف جدا کردن الکترون از فلز و  لنی:ت ل  1
K eV/ / /= − =6 4 2 7 3 7 مابقی آن به انرژی جنبشی الکترون خارج شده تبدیل می شود، بنابراین: 

ل35 با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی بیشینه می توان نوشت: لنی:ت ل ف 
cK h W K eVmax max / / /−

−
×= − ⇒ = × × − = − =

λ ×

815
0 9

3 104 14 10 2 4 6 2 2 6
270 10

ل36 با توجه به رابطۀ  اینشتین برای پدیدۀ فوتوالکتریک داریم: لنی:ت ل  4

m
cK h W m nm/ / / /

/

− − − − −
−

× × × × × ×= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ= × =
λ λ λ λ×

19 15 8 7 7 7
0 19

4 10 4 10 3 10 12 10 12 102 5 2 5 2 5 5 2 4 10 240
1 6 10

ل37 با توجه به نظریۀ اینشتین برای اثر فوتوالکتریک می توان نوشت:  لنی:ت ل  1
K hf W K eVmax max/ / / / /−= − ⇒ × × × − = − ⇒ =15 14

0 4 10 8 5 10 2 5 3 4 2 5 0 9

ل38 cW لنی:ت ل h W W eV/
−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×

15 8
0 0 090

4 10 3 10 2 4
500 10

ابتدا تابع کار فلز را به دست می آوریم:   1

m m mK hf W K K eV/ / /−= − ⇒ = × × × − ⇒ =15 14
0 4 10 7 5 10 2 4 0 6 اکنون بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون ها را حساب می کنیم: 

ل39 eV4 است. اکنون به کمک رابطۀ اینشتین برای اثر فوتوالکتریک، طول موج نور فرودی را به دست می آوریم: لنی:ت ل انرژی جنبشی فوتوالکترون ها  ف 

mK hf W m nm
− − −× × × ×= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ= × ⇒λ=

λ λ

15 8 7 7
0

4 10 3 10 12 104 2 6 2 10 200

ل40 با توجه به رابطۀ اینشتین برای پدیده فوتوالکتریک خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 

m m m m m
hc hcK hf W K K K K eV/ /= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =
λ λ0

0

1240 1240 6 2 4 2 2
200 310

 

ل41 hcW  لنی:ت ل W W eV/
−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×

15 8
0 0 090

4 10 3 10 3 75
320 10

ابتدا تابع کار فلز را به دست می آوریم:   1

mK است.  eV eV/= =0 0 25 انرژی جنبشی فوتوالکترون ها 

m
hcK W m m/ / /

− −× × ×= − ⇒ = − ⇒λ= × ⇒λ= µ
λ λ

15 8 7
0

4 10 3 100 25 3 75 3 10 0 3 اکنون طول موج پرتو فرودی بر فلز را به دست می آوریم: 

لف4 f لنی:ت ل f hf hf hf W hf eV= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × =0 0 03 3 3 3 1 3 ف  

K hf W K eVmax max= − ⇒ = − =0 3 1 2

ل43 قسمتی از انرژی فوتون در پدیدۀ فوتوالکتریک که به یک الکترون می رسد صرف جدا کردن الکترون از سطح و مابقی آن به الکترون انرژی جنبشی  لنی:ت ل ف 
می دهد، اما می دانیم وضعیت وابس�تگی الکترون ها به هس�ته در اتم متفاوت اس�ت. با توجه به س�ؤال کمینه انرژی لازم برای جدا شدن الکترون که مربوط به جدا کردن 
eV6 است پس انرژی جنبشی الکترون ها  eV6 می باشد پس انرژی لازم برای جدا کردن الکترون ها همواره مساوی یا بزرگ تر از  سست ترین الکترون از اتم است برابر 
K اس�ت همواره کوچک تر یا مس�اوی بیشینه انرژی جنبشی است که برابر انرژی جنبشی داده شده به سست ترین  hf (·»oT§²H ·jo¨ Hk] ÁHoM ³p¯ ÁroºH)= − برابر 

K hf K eV K K Kmax max max/ / / /−= − ⇒ = × × × − = − = ⇒ ≤ ⇒ ≤15 156 4 1 10 2 10 6 8 2 6 2 2 2 2 الکترون است: 
که تنها گزینۀ )2( درست است.
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ل44 hcK  لنی:ت ل Wmax( )= −

λ 0 ch(E افزایش می یابد و بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها  )=
λ

با کاهش طول موج تابش فرودی بر فلز، انرژی هر فوتون   3

افزایش می یابد. گزینۀ )3( درست است. فراموش نکنید تابع کار فلز به جنس فلز بستگی دارد.

ل45 در پدی�دۀ فوتوالکتری�ک ه�ر الکترون تنها با یک فوتون برهم کنش دارد. چون تعداد فوتون ها در ثانیه تغییر نکرده تعداد الکترون های جدا ش�ده نیز  لنی:ت ل  3
تغییری نمی کند.

ل46 با توجه به رابطۀ اینشتین برابر پدیدۀ فوتوالکتریک: لنی:ت ل  1
hc hcW W W

K hf W W W W eV
hc hc WW W

max
/ /

/ /

 = − + = + 
= − ⇒ ⇒ ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = 

+ = − + =
 

0 0 0
0 0 0 0

00 0

2 2 2 60 4 0 4 4 2 3 3 1
1 41 1

0 6 0 6
ل47 با توجه به رابطۀ اینشتین دربارۀ فوتوالکتریک می توان نوشت:  لنی:ت ل ف 

 

m
hcK hf W K W

hc hcW W W
W W W J

hc hc WW W

max

/ /
// /

− − −
− − −

−− −

= − ⇒ = −
λ

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

 λ λ

0 0

19 19 190 0 0 19 19 19
0 0 01919 19

00 0

8 10 8 10 8 10
2 8 10 3 2 10 2 4 8 10

1 6 101 6 10 1 6 10
2 2

 

W eV/

/

−

−
×= =
×

19
0 19

4 8 10 3
1 6 10

اکنون ژول را به الکترون ولت تبدیل می کنیم.  

ل48 با توجه به رابطۀ اینشتین برای پدیدۀ فوتوالکتریک داریم: لنی:ت ل ف 

m m
f

K K hf W hf W hf W hf W W hf hf hf f( )′ = ⇒ − = − ⇒ − = − ⇒ = ⇒ = ⇒ = 1
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 03 2 3 2 3 3 2 2

2
 

ل49 اگر فوتونی با انرژی hf به الکترون بتابانیم قسمتی از انرژی صرف جدا کردن الکترون از سطح فلز و مابقی آن به صورت انرژی جنبشی در فوتوالکترون  لنی:ت ل  1
eV4 افزایش یافته در واقع مفهوم  درمی آید در این جا انرژی لازم برای جدا شدن الکترون تغییر نکرده است از این رو وقتی بیان می شود که انرژی جنبشی فوتوالکترون ها 
hf hf h f f f f f f( ) ( )− +′ ′ ′ ′− = ⇒ − = ⇒ × − = ⇒ − =15 154 4 4 10 4 10 eV4 افزایش یافته است:  آن این است که انرژی فوتون فرودی بر فلز 

1510+ هرتز افزایش می یابد. بنابراین بسامد نور فرودی 

ل50  پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمی دهد. بنابراین گزینۀ )1( درست است. چنان چه پس از نصف  لنی:ت ل
f

f( )<1
02

اگر بس�امد نور از بس�امد آستانه کمتر ش�ود   1

، بیشینۀ انرژی فوتوالکترون ها از نصف  K eV hf Wmax = = −0 0  در این صورت با توجه به رابطۀ 
f

f( )≥1
02

شدن بسامد نور، همچنان پدیدۀ فوتوالکتریک رخ دهد 

نیز کمتر می شود بنابراین گزینه های )2(، )3( و )4( نادرست است.

ل51 ، بسامد نور فرودی دو برابر  لنی:ت ل W0 mK اس�ت. اگر با ثابت ماندن  hf W= − 0 در پدیدۀ فوتوالکتریک، بیش�ینه انرژی جنبش�ی فوتوالکترون برابر با  1

 mK hf W m
m m

m

K
f f K K k

K
= − ′

′ ′= → > ⇒ > ⇒ >02 2 2 2 mK بیشتر از 2 برابر می شود.   شود، 

mK شود کاملًا مشخص است که عدد 3 از دو برابر  ( )= × − =2 2 1 3 mK باشد و سپس برابر  = − =2 1 mK برابر 1 برای درک سادۀ این مطلب فرض کنید در ابتدا 
عدد 1 نیز بیشتر است.

لف5 m لنی:ت ل mK K
mK hf W hf W hf W( )

′ = ′= − → − = −4
0 0 04 بنا بر رابطۀ اینشتین برای اثر فوتوالکتریک داریم:   1

f kf W
hf hf W khf hf W k k

hf
′=′= − → = − ⇒ = − ⇒ < <0

0 0
3

4 3 4 3 4 1 4

ل53 در پدی�دۀ فوتوالکتریک، هر فوتون با یک الکترون برهم کنش دارد. با افزایش ش�دت ن�ور، تعداد فوتون ها افزایش می یابد اما انرژی هر فوتون ثابت  لنی:ت ل  3
می ماند، بنابراین بیشینۀ انرژی فوتوالکترون ها و سرعت آن ها ثابت است.

ل54 بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برابر است با: لنی:ت ل  1

m m m mmv K v v m s/ / / /− −= ⇒ × × × = × × ⇒ = ×2 31 2 19 61 1 9 10 1 6 10 7 2 1 6 10
2 2

ل55 1 لنی:ت ل

m m m m m
hcK mv W v v v m s/ /( / ) / /

− −− −
− −

× × × × × ×= = − ⇒ × × × = − × × = = × ⇒ = ×
λ × ×

15 8 192 31 2 19 2 10 5
0 9 31

1 1 4 10 3 10 1 8 1 6 10 29 10 4 2 1 6 10 64 10 8 10
2 2 200 10 9 10

A

A

B

B

B

B

A

B

B

A

B

B
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الصفف فیزییآصف یفانشآ ف5 لصف 

ف6ف310 با توجه به رابطۀ اینشتین دربارۀ فوتوالکتریک:ۀفیشآی-ف  2

 A A A A A A A B

B B ABB B B B

m m m m m m m

m m mmm m m

cK h W K eV mv vK v v

K v vc vmvK h W K eV

−
−

−
−

×= − ⇒ = × × − = − =
λ × ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

×= − ⇒ = × × − = − =
λ ×

815 2 2
0 9

8 2215
0 9

3 10 14 10 4 6 4 2
2 22200 10 2

1 4 23 104 10 2 6 2 4 2200 10

  

ف7ف m ۀفیشآی-ف m m
hc hc hcK hf W K K= − ⇒ = − ⇒ =
λ λ λ0

1 3
4 4

hcW است از این رو:   =
λ0

1
4

با توجه به فرض مسأله   4

 m m
m

hc hc hcK KhcK W

′λ = λ 
 ′ ′⇒ = − ⇒ =′ = − λ λ λ′λ 0

3
1

3 4 12
اگر طول موج پرتو فرودی 3 برابر شود خواهیم داشت:  

 m

m

hc
K v v v v
K hcv v

′ ′ ′λ ′= ⇒ = = ⇒ =

λ

2 2

2 2
1 112

3 9 3
4

در این صورت می توان نوشت:  

ف8ف mKۀفیشآی-ف hf W h= − ⇒ =0 −,W شیب خط =0 عرض از مبدأ با توجه به رابطۀ اینشتین برای پدیدۀ فوتوالکتریک:   4

ف9ف در پدیدۀ فوتوالکتریک، هرگاه یک فوتون موج الکترومغناطیسی به سطح جسم )فلز( بتابد، اگر انرژی ۀفیشآی-ف  2
hf به  W( )− 0 W0 بیش�تر باش�د، الکترون از سطح فلز جدا می ش�ود و انرژی اضافی فوتون  )hf از تابع کار فلز  ) فوتون 
mK بوده و انرژی جنبشی تابع درجۀ اول از بسامد خواهد بود. hf W= − 0 انرژی جنبشی الکترون تبدیل می شود، بنابراین 
در مورد گزینۀ )1( یعنی نمودار A باید خاطر نشان کرد که نمودار انرژی جنبشی بر حسب بسامد دارای عرض از مبدأ منفی 
است در حالی که نمودار A دارای عرض از مبدأ صفر است و نمی تواند گزینۀ درست باشد و نمودار B پاسخ درست است.

ف60 f است، بنابراین:ۀفیشآی-ف Hz/= × 15
0 0 64 10 با توجه به نمودار، بسامد آستانه فلز برابر   4

W hf eV/ / /
/

−

−
× × ×= = =

×

34 15
0 0 19

6 6 10 0 64 10 2 64
1 6 10

ف61 × هرتز است، بنابراین:ۀفیشآی-ف 145 10 با توجه به نمودار، بسامد آستانه، برابر   2
c m nm
f

/ −×λ = ⇒λ = = × =
×

8 6
0 0 140

3 10 0 6 10 600
5 10

ف62 f است. ۀفیشآی-ف Hz= 15
0 10 با توجه به نمودار، بسامد آستانه فلز برابر   3

W hf W W eV−= ⇒ = × × ⇒ =15 15
0 0 04 10 10 4

mK hf W f f Hz/−= − ⇒ = × × − ⇒ = ×15 15
0 2 4 10 4 1 5 10

ف63 K و همچنین نمودار، می توان تابع کار را به دست آورد:ۀفیشآی-ف hf Wmax = − 0 با توجه به رابطۀ   1
W W eV/ / /= − ⇒ =0 01 5 5 3 3 8

/Hz بر سطح این فلز بتابد:  × 151 7 10 هرگاه فوتونی با بسامد 

m m mK hf W K K eV/ /−= − ⇒ = × × × − ⇒ =15 15
0 1 7 10 4 10 3 8 3

ف64 ، عرض ۀفیشآی-ف W− mK بوده که در آن0 hf W= − 0 در پدی�دۀ فوتوالکتریک ولتاژ متوقف کننده برابر   4
از مبدأ است، بنابراین در این نمودار عرض از مبدأ برحسب الکترون - ولت برابر 4/2 می باشد. با توجه به تشابه دو مثلث 

رنگی روی شکل می توان نوشت:
m

m

K
K eV/

/
= ⇒ =1

1
1 4 1

8 2 2

B

B

A

B

A

A

A

B

B
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656 /Hz ب�ه فل�ز بتاب�د، بیش�ینه انرژی ۀ6یزگ -6 × 152 5 10 ب�ا توج�ه ب�ه نم�ودار ه�ر گاه بس�امد   2

/ ژول است از این رو: −× 1912 8 10 فوتوالکترون ها برابر 

K hf W Wmax
/ /
/

− −
−

×= − ⇒ = × × × −
×

19 15 15
0 019

12 8 10 4 10 2 5 10
1 6 10

W W eV= − ⇒ = − =0 08 10 10 8 2

/ برای تبدیل J به eV صورت گرفته است.( −× 191 6 10 )دقت کنید تقسیم بر 
×Hz بر فلز بتابد ولتاژ متوقف کننده برابر خواهد شد با: 148 10 اگر نوری با بسامد 

mK hf W K K eVmax max /−= − ⇒ = × × × − ⇒ =15 14
0 4 10 8 10 2 1 2  

666 K شیب خط این نمودار برابر h می باشد، بنابراین:ۀ6یزگ -6 hf Wmax = − 0 طبق رابطۀ   1

 c cf Hz
f −

×λ= ⇒ = = =
λ ×

8 15
9

3 10 10
300 10

 

 
K

h J s K/ . /
−

− − − −× −
= = × × × ⇒ × − = ×
× − ×

19
2 15 19 19 19

215 15
8 10

4 10 1 6 10 8 10 6 4 10
2 10 1 10
K J s/ .−⇒ = × 19

2 1 6 10  

676 −W ۀ6یزگ -6 0 ، شیب خط برابر h و عرض از مبدأ آن برابر  mK hf W= − 0 با توجه به رابطۀ   1
f نیز برابر بسامد آستانه فلز است.  می باشد. محل تلاقی نمودار با محور 

f است و تابع کار فلز برابر است با:  Hz= × 14
0 8 10 بنابراین، بسامد آستانه 

W hf W eV/−= = × × × ⇒ = ⇒15 14
0 0 04 10 8 10 3 2 گزینۀ )1( درست است. 

mK دو برابر نمی شود  mK با بس�امد نور فرودی رابطۀ خطی دارد و با آن متناس�ب نیس�ت یعنی با دو برابر ش�دن بسامد نور فرودی،  دربارۀ گزینۀ )2( دقت کنید که 

c nm
f

×λ = ⇒λ = ⇒λ =
×

8
0 0 0140

3 10 375
8 10

و گزینۀ )2( نادرست است. طول موج آستانه فلز برابر است با: 

nm375 بیشتر باشد، انرژی فوتون از تابع کار فلز کمتر شده پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمی دهد و گزینۀ )3( نادرست است.  بنابراین اگر طول موج از مقدار 
، انرژی فوتون از تابع کار فلز کمتر شده، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمی دهد و گزینۀ )4( نادرست است. f Hz= × 14

0 8 10 همچنین با کمتر شدن بسامد نور فرودی از مقدار

686 به کمک تابع کار فلز، بسامد آستانه را به دست می آوریم:ۀ6یزگ -6  1
 W hf f f Hz f Hz f THz−= ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ = × × ⇒ =15 14 2 12

0 0 0 0 0 02 4 10 5 10 5 10 10 500  
پس نمودار گزینۀ )1( پاسخ درست است.

696 با توجه به شکل بسامد آستانه فلز A از بسامد آستانه فلز B کمتر بوده بنابراین تابع کار ۀ6یزگ -6  1
W از تابع کار فلز B کمتر و طول موج آستانه فلز A از طول موج آستانه فلز B  بیشتر است  hf( )=0 0  A فلز

 . c
f

( )λ =0
0

706 W ۀ6یزگ -6 hf
A B A Bf f W W ( )

=< → <0 0
0 0 0 0 1 با توجه به نمودارهای سؤال خواهیم داشت:    2

/Hz باعث پدیدۀ فوتوالکتریک برای فلز B شده است. از این رو: × 151 5 10 نور با بسامد 

B B B Ahf W W W eV W eV( )/−≥ ⇒ × × × ≥ ⇒ ≤ → <115 15
0 0 0 04 10 1 5 10 6 6

716 Af و ۀ6یزگ -6 Hz= × 15
0

1 10
2

ب�ا توجه به نمودار، بس�امد آس�تانه فلزهای A و B ب�ه ترتیب   4

Bf است. رابطۀ اثر فوتوالکتریک را برای دو فلز می نویسیم: Hz= × 15
0

3 10
4

A A

BB

m m
m

mm

K eV K
K hf W hf hf

KK eV

− −

− −

 = × × − × × × =
= − = − ⇒ ⇒ =

 = × × − × × × =


15 15 15 15

0 0 15 15 15 15

14 10 10 4 10 10 2
2 234 10 10 4 10 10 1
4

B

B

A

A

A

B

B
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لف7 با توجه به رابطۀ اینشتین برای اثر فوتوالکتریک و داده های روی شکل خواهیم داشت: لنی:ت ل  1

 

m

A
B A

B

mA mB

K hf W hf hf

f Hz
f f

f Hz
K K

/

= − = −


= × ⇒ >
= ×

 =

0 0
15

0
15

0

0 5 10
1 10

 

دقت کنید بس�امد آس�تانه B از بسامد آستانه A بیشتر است برای آنکه بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برابر باشد قطعاً 

B بزرگ تر از 1 است.

A

f
f

بسامد پرتوی تابیده به B باید بزرگ تر باشد و تنها در گزینۀ )1( 

ل73 A  لنی:ت ل A A

B B B

E hf f
E hf f

= ⇒ = ⇒ =2 2 2 انرژی هر فوتون برابر hf است.    3

 A B

B A

I f
I f

= =1
2

پهنای نوار با طول موج رابطۀ مستقیم و با بسامد رابطۀ عکس دارد.  

ل74 بعضی از الکترون ها محکم تر و بعضی از الکترون ها سس�ت تر به س�طح فلز چس�بیده اند و برای جدا ش�دن، انرژی متفاوتی لازم دارند. الکترونی که  لنی:ت ل ف 
محکم تر به سطح چسبیده است، هنگام جدا شدن، انرژی جنبشی کمتری خواهد داشت.

ل75 mK لنی:ت ل hf W= − 0 mK خواهیم داشت:  hf W= − 0 طبق رابطۀ   3
h ثابت پلانک است. در این صورت شیب خط، همواره مقدار ثابت h است که 

ل76 با دو برابر ش�دن توان تعداد فوتون های نور دو برابر ش�ده و میزان گس�یل فوتوالکترون ها دو برابر می ش�ود، بنابراین گزینۀ )1( نادرست است. با دو  لنی:ت ل  4

)W کمتر شده و پدیده متوقف شود بنابراین گزینۀ )2( در حالت کلی نادرست است.  )0 cE از تابع کار فلز  h( )=
λ

برابر شدن طول موج ممکن است انرژی فوتون 

 باید n نصف ش�ده بنابراین فوتوالکترون های جدا شده نصف 
cnh

P
t
λ= cE دو برابر می ش�ود و برای ثابت ماندن  h( )=

λ
با نصف ش�دن طول موج، انرژی هر فوتون 

می شود و گزینۀ )3( نادرست است. اگر توان دو برابر و طول موج نصف شود در این صورت:
 P P

cnh
P n n

t
′=

λ′λ =

λ ′= → =2

2

 

یعنی تعداد فوتون ها در یکای زمان ثابت مانده و تعداد فوتوالکترون های جدا شده نیز ثابت می ماند و گزینۀ )4( درست است.

ل77 f باشد، الکترون از فلز جدا می شود. در واقع  لنی:ت ل f= 0 اگر بسامد نور فرودی بر فلز از بسامد آستانه کمتر باشد. پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمی دهد و اگر  ف 
hf0 است. انرژی فوتون با انرژی لازم برای جدا شدن سست الکترون از سطح فلز برابر است یعنی انرژی لازم برای جدا شدن الکترون برابر 

hf0 از انرژی فوتون صرف جدا شدن الکترون و بقیۀ آن تبدیل به انرژی جنبشی فوتوالکترون می شود. از طرفی  اگر فوتونی که بر فلزی بتابد دارای انرژی hf باشد مقدار 

K می باشد پس انرژی جنبشی در حالت دوم 4 برابر حالت اول است: mv= 21
2

با توجه به سؤال تندی بیشینه در حالت دوم 2 برابر حالت اول است و می دانیم که 

K hf hf K hf hf hf
hf hf hf hf hf f fhf

K hf

max max

max

= − ⇒ = − 
⇒ − = − ⇒ = ⇒ =

= − 

0 0
0

0 0 00

4 4 4
7 74 4 3

2 2 64
2

ل78 W لنی:ت ل m /× ≈3 2 22510 10
100

%25 درصد آن به زمین می رسد.  W که  m W m/ /≈2 3 21360 10 مرتبه بزرگی شدت تابش برابر   1

×m و 10 س�اعت که برابر  ≈ 4 2110 75 10 m 21 از جس�م می رس�د با توجه به مس�احت س�طح زمین که برابر  s 1 به  ش�دت تابش برابر اس�ت با انرژی که در مدت 
×s می باشد انرژی رسیده به زمین چمن برابر است با: ≈ 410 3600 10

E W m m s J

h eV s J s

cnhf J nh n n n

/

. / .− − − −

− −
− −

= × × =
 = × = × × × ≈

 ×= ⇒ = ⇒ × × = ⇒ × × = ⇒ = λ ×

2 2 4 2 4 10

15 15 19 34

8 810 10 34 10 34 10 30
9 6

10 10 10 10
4 10 4 10 1 6 10 10

3 10 1010 10 10 10 10 10 10
590 10 10

ل79 K لنی:ت ل hf W eVmax
/ / /

/

−

−
× × ×= − = − = − =

×

34 15
0 19

6 6 10 2 10 5 8 25 5 3 25
1 6 10

eV5 است:  با توجه به نمودار، تابع کار فلز   3

B

B

B

A

C

C

C

A
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ل80  لنی:ت ل

b
W hf f / −

−
× ×= ⇒ = = ×

×

19 15
0 0 0 34

15 1 6 10 4 10
6 10

×Hz است:  153 10  ، a eV15 و بسامد هر آستانۀ فلز   ، b با توجه به شکل، تابع کار فلز   1

b

a b

a

f

f

λ
×= = =

λ ×

150 0

150 0

4 10 4
33 10

ل81 W  لنی:ت ل hf( )=0 0 A B کمتر است، بنابراین تابع کار فلز  A از بسامد آس�تانه  با توجه به ش�کل، بس�امد آستانه   3
کمتر است. B نیز از تابع کار فلز 

لف8 اجس�ام در هر دمایی تابش گرمایی دارند که در دماهای معمولی این تابش در محدودۀ امواج فروس�رخ می باش�د و با افزایش دما، تابش در محدودۀ  لنی:ت ل ف 
 نورهای مرئی قرار می گیرد بنابراین گزاره های )الف( و )ب( درست است. گازهای رقیق و کم فشار به دلیل برهم کنش ضعیف دارای طیف خطی می باشند، بنابراین گزارۀ 

)پ( نادرست است.

ل83 در جامدها برهم کنش بین اتم ها قوی بوده بنابراین تابش گرمایی آن ها طیف پیوسته تشکیل می دهد. لنی:ت ل ف 

ل84 گازها و بخار عنصرها وقتی که تحریک می شوند دارای طیف نشری خطی هستند. لنی:ت ل ف 

ل85 رنگ نور گسیل ش�ده و طیف خطی ایجاد ش�ده از تخلیه الکتریکی درون یک لامپ به نوع گاز درون لامپ بس�تگی دارد بنابراین گزارۀ )الف( و )ب(  لنی:ت ل  3
 درست است. در تمام طیف های تشکیل شده از برانگیختگی گاز درون لامپ طیف خطی می باشد و گزارۀ )پ( نادرست است.

ل86 n′=3 می آیند. خطوط این طیف مربوط به رشتۀ پاشن و طول موج های گسیل شده در  لنی:ت ل n′=3 است، بنابراین الکترون ها از تراز های بالاتر به تراز   3
 ناحیۀ فروسرخ است. 

ل87 n به n′=1  لنی:ت ل =3 n′=2 برود، سپس به تراز n′=1 برود و یا مستقیماً از  n قرار دارد و می تواند به تراز  =3 در رابطۀ داده شده، الکترون در تراز   4
 پرش کند، بنابراین یک فوتون در ناحیۀ مرئی بالمر و دو فوتون در ناحیۀ فرابنفش رشتۀ لیمان را ممکن است گسیل کند.

ل88 n قرار دارد و تنها زمانی موج الکترومغناطیسی گسیل می کند که به تراز n′=1 برود در این صورت بلندترین طول موج گسیلی  لنی:ت ل =2 الکترون در تراز   3
 رشتۀ لیمان را در ناحیۀ فرابنفش گسیل می کند.

ل89 باشد، سری طول موج های گسیلی مربوط به سری بالمر بوده که دارای چهار طول موج گسیلی مرئی  لنی:ت ل n′=2  ، R
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 وقتی در رابطۀ   1

و یک طول موج گسیلی در ناحیۀ فرابنفش است.

ل90 Un است. اکنون به کمک رابطۀ بالمر- ریدبرگ مسأله را حل می کنیم. لنی:ت ل m= + =2 6 Lm با توجه به رابطۀ مسأله  n= =4 رشتۀ براکت یعنی   3

L U

R nm m
n n

( ) ( ) /−= − ⇒ = − ⇒ = × ⇒λ= = µ
λ λ λ2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 4 2880 2 88

100 16 36 100 144
ل91 در رشتۀ بالمر پرتوهای فرابنفش و مرئی وجود دارند. لنی:ت ل  1

لف9 در طیف اتمی هیدروژن در س�ری های پاش�ن، براکت و پفوند تمام طول موج های گس�یل ش�ده در ناحیۀ فروس�رخ بوده و در سری لیمان تمام طول  لنی:ت ل  1
 موج ها در ناحیۀ فرابنفش و در سری بالمر، فرابنفش و مرئی هستند.

ل93 n باش�د، آن رش�ته، رشتۀ لیمان است و طول موج گسیلی در ناحیۀ  لنی:ت ل n رفته اس�ت. هرگاه مقصد الکترون تراز 1= n به تراز 1= =3 الکترون از تراز   3
 فرابنفش طیف موج های الکترومغناطیسی می باشد. 

ل94 n′=2 برود که در  لنی:ت ل n به  =7 برای گسیل پرتو فرابنفش باید الکترون از مدارهای بالاتر به n′=1 )سری لیمان( برود و یا اینکه در سری بالمر از   3
 گزینۀ )3( این گونه است.

ل95   لنی:ت ل
n n n n

( )−= × − ⇒ − =
′ ′

2
2 2 2 2

1 1 1 1 1 110
1200 12

R داریم:  
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 با توجه به رابطۀ   3

 n
n n n

− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 6
9 12 9 12 36

n′=3 می باشد. از این رو:   با توجه به اینکه گذار مربوط به رشتۀ پاشن است 

ل96 n را   لنی:ت ل n′=2 بوده، بنابراین این طول موج مربوط به رش�تۀ بالمر اس�ت، اکن�ون به کمک رابطۀ ریدبرگ ب�رای اتم هیدروژن،  مقص�د الکت�رون تراز   1

R n
n n n n n n

( ) / ( )
/ /

= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =
λ ′2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 01 3

720 4 7 2 4 4 7 2 9
به دست می آوریم.  
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ل31497 n′=2 است. بنابراین:  لنی:ت ل هنگامی که بیان می شود رشتۀ بالمر یعنی مقصد الکترون تراز انرژی   4

R nm m
n n

( ) / ( ) /− −= − ⇒ = − ⇒λ= ⇒λ= ⇒λ= × = ×
λ λ′

9 7
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 36000 01 720 720 10 7 2 10
52 3

ل98 R لنی:ت ل
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 با توجه به رابطۀ ریدبرگ می توان نوشت:    4

n n
n n n n

/( )
/ /

−= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =2
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 5 4 36 6
450 100 4 4 5 4 4 4 5 18

n′=2 است، بنابراین:   در رشتۀ بالمر 

ل99 در رشتۀ پفوند بسامدها از پاشن، بالمر و لیمان کمتر است. لنی:ت ل  1

ل100 n′=2 برود. لنی:ت ل n به تراز  =3 بلندترین طول موج مرئی در اتم هیدروژن مربوط به سری بالمر است، هنگامی که الکترون از تراز  ف 

R R
R Rn n

/( ) ( )= − = − ⇒ λ= =
λ ′2 2
1 1 1 1 1 36 7 2

4 9 5

ل101 n′=2 برود این فوتون را گسیل می کند  لنی:ت ل پرانرژی ترین فوتون دارای کوتاه ترین طول موج بوده و الکترون در اتم هیدروژن وقتی از دورترین تراز به تراز   3
n′=2 است(. اکنون به کمک رابطۀ ریدبرگ برای اتم هیدروژن داریم:  )وقتی بیان می شود رشتۀ بالمر یعنی مقصد الکترون تراز 

R nm
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒ λ=
λ λ ∞′2 2 2
1 1 1 1 1 10 01 400

2
 

لف10 n می رود بنابراین انرژی فوتون  لنی:ت ل =2 1 n به تراز  =1 2 n می رود و در گزینۀ )3(، الکترون از تراز  =2 1 n به تراز  =1 3 در گزینۀ )2(، الکترون از تراز   4
 گس�یلی در گذار گزینۀ )2( بیش�تر و طول موج آن کوتاه تر اس�ت. از طرفی کوتاه ترین طول موج سری بالمر از بلندترین طول موج سری لیمان بلندتر است، بنابراین طول 

n در سری لیمان بلندتر است، از این رو پاسخ گزینۀ )4( است. =2 1 n به  =1 3 n در سری بالمر قطعاً از گذار از  =2 2 n به  =1 7 موج گسیلی در گذار از 

ل103 n می رود.  لنی:ت ل =2 n به  =3 کم انرژی ترین فوتون بالمر دارای بلندترین طول موج است و آن هنگامی است که الکترون از   4

R R
R

( ) ( )= − ⇒ = ⇒λ=
λ λ2 2
1 1 1 1 5 36

36 52 3
n می رود.  =4 n به  =∞ پرانرژی ترین فوتون براکت دارای کوتاه ترین طول موج است و آن هنگامی است که الکترون از 

chE RR R
R E ch

R

oµ²IM 

S¨HoM

           ( ) ( ) , ′λλ′= − ⇒ = ⇒λ = = = = =
′ ′λ ∞ λ λ

′λ
2

16
1 1 1 1 1 16 20

16 36 94
5

 

ل104 Ln از این رو: لنی:ت ل =2 رشتۀ بالمر یعنی   1
 R R

Rn n
min

min
( ) ( )= − ⇒ = − ⇒λ =

λ λ ∞′2 2
1 1 1 1 1 1 4

4
n′=2 برود.  n به تراز  =∞ کوتاه ترین طول موج گسیلی یعنی الکترون از بالاترین تراز

 R
Rmax

max
( )= − ⇒λ =

λ
1 1 1 36

4 9 5
n′=2 برود.  n به تراز  =3 بلندترین طول موج گسیلی یعنی الکترون از تراز 

R R Rmax minλ −λ = − =36 4 16
5 5

گسترۀ طول موج سری بالمر خواهد شد: 

ل105 n  لنی:ت ل =6 )n اتفاق می افتد و کوتاه ترین طول موج نور مرئی وقتی اس�ت که الکترون از تراز  )′=2 گس�یل نورمرئی توس�ط اتم هیدروژن در س�ری بالمر   1

 R R R nm
R Rn n

  ( ) ( ) ( )−= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ= =
λ λ λ′2 2
1 1 1 1 1 1 1 9 1 36 9

4 36 36 8 2
n′=2 برود، بنابراین با توجه به رابطۀ بالمر - ریدبرگ خواهیم داشت:    به تراز 

ل106 با توجه به نمودار طول موج گسیلی روبه رو، گزینۀ )4( درست است. لنی:ت ل  4

ل107 با توجه به الگوی اتمی رادرفورد، الکترون در حال گردش به گرد هس�ته، چون دارای حرکت ش�تابدار اس�ت از خود تابش گس�یل کرده و با از دست  لنی:ت ل  4
 دادن تدریجی انرژی، بر هسته سقوط می کند.

ل108 دقیقاً نتیجه ای است که از آزمایش رادرفورد گرفته شده و رادرفورد الگوی خود را بر آن اساس بنا کرده است، بنابراین گزینۀ )1( و )2( درست است.  لنی:ت ل  4
 پایداری اتم توسط الگوی اتمی رادرفورد قابل توجیه نیست و گزینۀ )3( نادرست است.

ل109 آزمایش رادرفورد وجود هسته در ناحیۀ مرکزی اتم با بار مثبت را مشخص کرد که اطراف آن را الکترون ها با بار منفی، در فاصلۀ زیاد احاطه کرده اند.  لنی:ت ل  1
 وجود بارهای مثبت و منفی در اتم قبل از آزمایش رادرفورد شناخته شده بود.

ل110 در مدل اتمی رادرفورد با توجه به فیزیک کلاسیک با چرخش الکترون، توسط الکترون امواج الکترومغناطیسی تولید می شود که بسامد آن با بسامد  لنی:ت ل ف 
 حرکت مداری الکترون یکس�ان اس�ت. با تولید این موج الکترومغناطیس�ی انرژی الکترون کاسته شده در نتیجه شعاع مدار الکترون به دور هسته به تدریج کاسته شده و 

بسامد حرکت آن به تدریج بیشتر می شود، بنابراین بسامد موج الکترومغناطیسی نیز زیاد شده و موج الکترومغناطیسی دارای طول موج های کوتاه تر می شود.
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ل111 090 باز می گردد که رادرفورد برخلاف مدل تامسون  لنی:ت ل α با زاویۀ بیش از  α می باشد که تعداد کمی از پرتوهای  این آزمایش ورقۀ طلا به وسیلۀ پرتو   3

 به این نتیجه رسید که در اتم مراکزی بسیار چگال و بار مثبت وجود دارد، بنابراین گزارۀ )الف( و )ب( درست و گزارۀ )پ( نادرست است.

لف11 در مدل اتمی رادرفورد بنابر فیزیک کلاس�یک حرکت الکترون به دور هس�ته یک حرکت ش�تابدار می باشد که س�بب تابش امواج الکترومغناطیسی  لنی:ت ل  3
می ش�ود، چون منبع تولید امواج الکترومغناطیس�ی حرکت ش�تابدار ذرۀ باردار می باش�د. همچنین همواره بسامد چشمه و بس�امد موج با هم برابر است پس بسامد امواج 

الکترومغناطیسی با بسامد چشمه که بسامد حرکت الکترون است برابر است. 

ل113 در الگوی اتمی تامسون و الگوی اتمی رادرفورد نمی توان خطی و منحصربه فرد بودن طیف عنصرها را توجیه کرد. در الگوی اتمی بور با فرض گسسته  لنی:ت ل  3
بودن انرژی الکترون در ترازهای انرژی و این که الکترون در این ترازها تابش گسیل نمی کند و تنها زمانی تابش گسیل می کند که الکترون از یک تراز انرژی بالاتر به تراز 
انرژی پایین تر می رود، می توان خطی بودن طیف خطی را توجیه کرد از طرفی چون هر اتم دارای ترازهای انرژی ویژۀ خود اس�ت بنابراین بنا بر الگوی اتمی بور هر عنصر 

تابش منحصر به خود را خواهد داشت.

ل114 a0  لنی:ت ل با توجه به الگوی اتمی بور اگر ش�عاع اولین مدار حرکت الکترون به گرد هس�تۀ اتم هیدروژن را با  ف 

nr می شود که در آن n شمارۀ مدار است.  n a= 2
0 نمایش دهیم، شعاع بقیۀ مدارها برابر 

n r a
r r a

n r a
r r a

n r a
r r a

n r a

   

   

   

= ⇒ =
⇒ − =

= ⇒ =
⇒ − =

= ⇒ =
⇒ − =

= ⇒ =

1 0
2 1 0

2 0
3 2 0

3 0
4 3 0

4 0

1
32 4
53 9
74 16

بنابراین در الگوی اتمی بور با افزایش شمارۀ مدار فاصلۀ مدارها از هم افزایش می یابد. 

ل115 R ب�وده ک�ه در آن  لنی:ت ل
n

E
E

n
=−

2
ب�ا توج�ه ب�ه الگ�وی اتم�ی ب�ور ان�رژی الکت�رون در ت�راز n براب�ر   1

RE است.  eV/=13 6
R R

R RR

R R
RR

n E E E
E E E EE

n E E E E E
E E

E E EE
n E

   

( )

( )

= ⇒ =−
 − =− − − =
 = ⇒ =− ⇒ − < −

− =− − − =
 = ⇒ =−


1
2 1

2 3 2 2 1

3 2
3

1 3
4 42

4 5
9 4 363

9
با افزایش شمارۀ تراز، اختلاف انرژی ترازها از یکدیگر کاهش می یابد. 

ل116 1 برابر می شود. لنی:ت ل
4

، انرژی الکترون  keE
r

=−
2

2
با توجه به رابطۀ   1

ل117 n را به دست آورده و از هم کم می کنیم.  لنی:ت ل =5 n و  =1 انرژی الکترون در تراز  ف 
R

R R
n R R RR

n E EE E
E E E E E E E EE

n En
( ) /

= ⇒ =−− = ⇒ ⇒ − =− − − ⇒ − = =
= ⇒ =−

1
5 1 5 12

5

1
24 0 96

25 255
25

ل118 n  لنی:ت ل nR R
n n

E E
r n a r a r r E E E E

n
      ,= = −

= → = ⇒ = =− → = ⇒ =3 32
0 3 0 3 1 3 3 12

19 9
9 9

با توجه به الگوی اتمی بور:  ف 

ل119 n  لنی:ت ل
r r

r n a
r r

= ⇒ = ⇒ =
23 32

0 22 2

3 9
42

ابتدا مشخص می کنیم که شعاع مدار چرخش الکترون چند برابر می شود:   4

q q F r
F k

F rr
( ) ( )= ⇒ = = =1 2 3 2 2 2

2 2 3

4 16
9 81

نیروی الکتریکی با مجذور فاصله نسبت وارون دارد از این رو: 

ل0ف1 R لنی:ت ل R R
n

E E E
E E E eV

n
/ / /=− ⇒ − =− + =− + =4 22

0 85 3 4 2 55
16 4

انرژی ترازها را به دست می آوریم و از هم کم  می کنیم:   3

ل1ف1 RE است: لنی:ت ل
E

n

−
=

2
انرژی هر تراز برابر   1

R
R

RR
RR

R R

E
EE

E EE E E E EE E E EE E EE EE

    ,
/

−
−= =⇒∆ = − =  ∆′⇒∆ = − = ⇒ = = =− − ′∆= =

1 2
14 1

2 1
4

2

15151 31 516 1 2516 4 3 4
16 44

 

لفف1 RE است. لنی:ت ل
R

hc
= RE مشخص می شود که 

hc n n
( )= −

λ ′2 2
1 1 1 R و رابطۀ بور 

n n
( )= −

λ ′2 2
1 1 1 با مقایسۀ رابطۀ ریدبرگ  ف 
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ل3ف3161 با توجه به رابطۀ انرژی فوتون با طول موج می توان نوشت: لنی:ت ل  3

 
E A

hc An n A
c hcn n n nE hf E h

( )
( ) ( )

 = − ′ ⇒ = − ⇒ = −
λ λ′ ′ = ⇒ =

 λ

2 2
2 2 2 2

1 1
1 1 1 1 1  

 AR A Rhc
hc

= ⇒ = R خواهیم داشت:  
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 با مقایسۀ رابطۀ به دست آمده با رابطۀ بالمر - ریدبرگ 

ل4ف1 n′=4 پرش کند. بنا بر الگوی اتمی بور انرژی  لنی:ت ل n به تراز  =5 کم انرژی ترین فوتون در رش�تۀ براکت هنگامی گس�یل می ش�ود که الکترون از تراز  ف 

R بوده و هرگاه الکترون از تراز بالاتر به تراز پایین تر برود اختلاف انرژی دو تراز را به صورت یک فوتون گس�یل می کند از این رو 
n

E
E

n
=−

2
n براب�ر  الکت�رون در ت�راز 

R R
R R

E E
E E E E

( )
( )

−
− =− − − = =5 4

25 16 9
25 16 400 400

انرژی فوتون گسیلی  انرژی فوتون گسیلی خواهد شد: 

ل5ف1 n اس�ت  لنی:ت ل =4 بنا بر الگوی اتمی بور، الکترون وقتی فوتون گس�یل می کند که از یک تراز انرژی بالا به تراز انرژی پایین تر پرش کند. الکترون در تراز   4
و هنگامی که به تراز n′=1 پرش کند، پرانرژی ترین فوتون خود را گسیل می کند. 

R R
n n R R R

E E
E E E E E E E E

n n n n
( ) ( ) ( )′= − =− − − = − ⇒ = − ⇒ =

′ ′2 2 2 2
1 1 1 1 15

1 16 16
 

ل6ف1 هنگامی که الکترون از تراز بالا به تراز پایین تر منتقل ش�ود، انرژی به صورت فوتون گس�یل می کند که چون س�ؤال بلندترین طول موج گسیلی یعنی  لنی:ت ل  1
Ln منتقل شود.    =3 Un به تراز پایین  =4 کمترین انرژی فوتون را می خواهد باید از تراز بالای 

R R R R
U L R

E E E E
hf E E hf hf hf E

− − −
= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =

2 2
7

16 9 1444 3
  

اما الکترون با جذب فوتون به تراز بالاتر می رود و هرچه طول موج کوتاه تر باش�د، انرژی فوتون بیش�تر می ش�ود و الکترون به تراز بالاتر منتقل خواهد شد. بیشترین انرژی 
∞ برود و یونش آن اتفاق بیفتد، از این رو: فوتون جذب شده هنگامی است که الکترون با جذب آن به تراز 

RR R R
U L

R

EE E E
hf E E hf hf

E
 ÁroºH »j SLvº : ,

− − ×= − ⇒ = − ⇒ = = =
∞2 2

7
7 16 7144

16 144 94
16

 

ل7ف1 nr  لنی:ت ل n r r n r n= ⇒ = ⇒ =2 2
1 1 116 4 بنا بر الگوی اتمی بور برای اتم هیدروژن شعاع مدار الکترون برابر است با:    1

n مربوط به سری لیمان است. =1 طول موج گسیل شده از پرش الکترون از هر ترازی به تراز پایه 

ل8ف1 با توجه به الگوی اتمی بور خواهیم داشت: لنی:ت ل  3

 
R

R R
n R RR

R

E EE E EE E E E E EE
EEn

%( )
=−

 ∆=− ⇒ ⇒ − =− − − ⇒∆ = ⇒ = ≈
=−

1
4 12

4

15 15 94
16 16 16

16
n می رود و انرژی آن افزایش می یابد. =2 4 n به تراز  =1 الکترون با دریافت انرژی از تراز 1

ل9ف1 R  لنی:ت ل R
n

E E
E E

n
=− ⇒ =−22 4

n برابر است با:  =2 انرژی الکترون در تراز   3

R R R R R
n

E E E E E
E n′

−− ′=− + × = = =− ⇒ =
2

84 16 5
4 100 4 100 4 25 5

به این مقدار %84 انرژی افزوده شده است. 

ل130 R لنی:ت ل R
n

E E
E E

n
=− ⇒ =−52 25

n′=5 برابر است با:  انرژی الکترون در تراز   1

RE%96 افزایش یافته است از این رو: n′=5 به اندازۀ  به  n انرژی الکترون از

 R R R R R
n R R R R

E E E E E
E E E E E E n

n n n
% ( )− = ⇒− − − = ⇒ = + ⇒ = ⇒ =5 2 2 2

96 9696 1
25 100 100 25

ل131 انرژی الکترون در هر تراز بنا به مدل اتمی بور خواهد شد. لنی:ت ل ف 

 
R

RR R R
n R

R R

E EE EE E E
E E E E E

E E En E
      RHoÃÃûU kÅnj %( ) , : →

→

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

4 2 4
2 4 2 42 4

2

3
3 1616 100 3 100 300

4 16 16
4 16

n′=2 می رود و انرژی آن کاهش می یابد. n به تراز  =4 الکترون با از دست دادن انرژی از تراز 
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لف13 R  لنی:ت ل R R R R

U L
E E E E E

hf E E n
n n

− −
= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

2 2
3

6
36 9 36

الکترون با جذب انرژی به تراز بالاتر می رود    1

 
a a
a a

= =6 0

3 0

36
4

9
a می باشد، بنابراین شعاع مدار  a a= =2

6 0 06 36 n شعاع مدار به صورت  =6 a است و در تراز  a a= =2
3 0 03 9 n شعاع مدار برابر  =3 در تراز 

برابر می شود.

ل133 n لنی:ت ل n
n
// = ⇒ = ⇒ =2
2

13 60 85 16 4 RE است:

n2
R است. از این رو انرژی بستگی الکترون در هر تراز 

n
E

E
n

=−
2

انرژی الکترون در اتم هیدروژن   4

R
n n

E
E E E eV

n
/ /= ⇒ = ⇒ =52

13 6 0 544
25

+n است و انرژی الکترون در این تراز برابر است با:  =1 5 بنابراین تراز 

n nE E eV/ / /+− = − =1 0 85 0 544 0 306

ل134 n به تراز پایین تر آمده است. لنی:ت ل =4 چون الکترون انرژی گسیل کرده بنابراین الکترون از تراز  ف 

 R R R R R
U L R L L L L

E E E E E
hf E E E E E E E

− − − −
= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

3 43
16 16 16 16 16 4

 

ل135 با توجه به رابطۀ ریدبرگ: لنی:ت ل  1

 
n

R  
nn n n n n n n n

( ) ( )
/ /

′== − ⇒ = − ⇒ − = = ⇒ − = − ⇒ =λ ′ ′ ′ ′ 2 2 2 2 2 2 2 2

11 1 1 1 1 1 1 1 1 100 8 1 1 1 1
3112 5 100 112 5 9 1 9

ل136 v  لنی:ت ل nm
f /

− − − −×λ= = ≈ × = × = × × =
×

8 4 4 3 4
12

3 10 3 110 10 5 10 10 500
600 200562 5 10

ابتدا طول موج پرتو گسیل شده را حساب می کنیم:   3

n′=2 بیان شده است. بنابراین گزینۀ )3( درست است. n′=2 صدق می کند که تنها در گزینۀ )3(،  λ در محدودۀ نور مرئی به دست آمده است که تنها در سری بالمر یعنی 

ل137 R  لنی:ت ل R
n R

E E
E E n

n n
=− ⇒− =− ⇒ =

2 2
1 4

16
با توجه به الگوی اتمی بور:  ف 

R n
n n n n

( ) ( ) ′= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =
λ ′ ′ ′2 2 2 2
1 1 1 15 1 1 1 15 1 1 1

1600 100 16 16 16
با توجه به رابطۀ ریدبرگ برای اتم هیدروژن: 

ل138 RE است: لنی:ت ل

n

−
2

انرژی الکترون در هر تراز برابر  ف 

n n n n
n n

         
/ // , /− −=− ⇒ = ⇒ = =− ⇒ = ⇒ =2 2

1 1 2 22 2
1 2

13 6 13 60 85 16 4 3 4 4 2

شعاع مدار الکترون در این ترازها خواهد شد:
n

n
n

r a
a a arr n a

r a a
r a

             ÌI÷{ RHoÃÃûU kÅnj %,

=

=

→ = − − ∆= = × ⇒ × = × =−
 → =

1

2

4
1 0

2 0 0 0
0

1 0 02
2 0

16
4 16 12

100 100 100 75
16 16

4

 

بنابراین شعاع 75 درصد کاهش می یابد.

ل139 ، آبی  لنی:ت ل nm486 nm656 ، سبز با طول موج  رص لیصلص لیلدر طیف اتمی هیدروژن، چهار طول موج در ناحیۀ نور مرئی وجود دارد. قرمز با طول موج  ف 
n′=2 می رود. طول  nm410 که همگی مربوط به س�ری طول موج های بالمر بوده یعنی الکترون از ترازهای بالاتر به تراز  nm434 و بنفش با طول موج  با طول موج 

n′=2 می رود.  n به تراز  =3 nm660 از بقیۀ طول موج های بالمر بلندتر بوده و انرژی فوتون آن از بقیه  کمتر می باشد به همین دلیل الکترون از تراز  موج 

cE h E eV/ /
−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 136 10 3 10 1 88

660 10
رص لیصلد می ابتدا انرژی فوتون گسیلی را به دست آورده سپس با اختلاف انرژی  ترازها مقایسه می کنیم. 

 E E E E eV/ ( / ) /− =− − − ⇒ − =3 2 3 21 51 3 39 1 88 n′=2 یکسان است:   n و  =3 که این انرژی با اختلاف انرژی تراز 

ل140 اختلاف انرژی دو تراز 5 و 6 از بقیۀ گذارها کمتر بوده و انرژی فوتون گسیلی در این گذار کمترین مقدار و طول موج گسیل شده نسبت به سه گذار  لنی:ت ل  4
دیگر بلندترین طول موج است. 

ل141 n بوده بنابراین الکترون طول موج مرئی رشتۀ بالمر را گسیل می کند.  لنی:ت ل =2 n و مقصد آن تراز  =5 با توجه به شکل، مبدأ الکترون تراز   3

لف14 ب�وده و الکترون از ترازهای بالاتر ب�ه تراز 2 برمی گردد. بلندترین طول موج وقتی گس�یل  لنی:ت ل n′=2 ن�ور مرئی مربوط به رش�تۀ بالمر اس�ت که در آن  ف 
می شود که الکترون از یک تراز بالاتر به تراز مجاور پایین برمی گردد. بنابراین گذار الکترون از تراز 3 به تراز 2 است.
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ف143 ر5هفحصف5ول فبا توجه به شکل روبه رو، 6 نوع فوتون با انرژی های متفاوت ممکن است گسیل کند. نفزشآی3ف  3

→ سه نوع فوتون  → →4 3 2 1 ∆n را می شماریم:   =1 ابتدا گذارهای ممکن 
→, دو نوع فوتون  →4 2 3 1 ∆n را می شماریم:   =2 سپس گذارهای ممکن 

4→ یک نوع فوتون 1 ∆n را می شماریم:   =3 سرانجام گذارهای ممکن 
+ + =3 2 1 6 ر5هفحصفدوم  کافی است اعداد کوچک تر از 4 را با هم جمع کنیم:  

ف144 eV/0  است، تراز چهارم است که تعداد گذارهای ممکن در آن شش گذار است. نفزشآی3ف 85 ترازی که در آن انرژی بستگی الکترون )انرژی یونش(   3
                         , , ,→ → → → → →4 3 2 1 3 1 4 2 4 1  

فف14 n=5 بوده که از این تراز نفزشآی3ف ، تراز مبدأ الکترون  R
n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1

5
ب�ا توج�ه به رابطۀ ریدبرگ   2

به ترازهای پایین تر پرش می کند. 
ر5هفحصف5ول  با توجه به پرش های شکل روبه رو 10 نوع فوتون مختلف می تواند گسیل شود. 

n
n
n
n

   

        

   

IM#·¼U¼Î#“¼º#4

IM#·¼U¼Î#“¼º#3       

·¼U¼Î#10 “¼µ\¶#nj

IM#·¼U¼Î#“¼º#2

IM#·¼U¼Î#“¼º#

    

 1 

, ,

,

→ → → → ∆ =
→ → → ∆ =
→ →

∆ =

⇒
∆ =

→

5 4 3 2 1 1
5 3 4 2 3 1 2
5 2 4 1 3
5 1 4

+ + + =4 3 2 1 10 ر5هفحصفدوم  کافی است اعداد کوچک تر از 5 را با هم جمع کنیم:   

ف146 ∆n مجاز است. تعداد گذارها برابر است با:نفزشآی3ف =2 ∆n یا  =1 با توجه به ترازهای کشیده شده و اینکه انتقال تراز   4

+ می باشد. =5 4 9 بنابراین تعداد فوتون ها با انرژی مختلف برابر 

ف147 انرژی بستگی الکترون برابر مقدار انرژیی است که برای خارج کردن الکترون از اتم باید به الکترون داده شود که به آن انرژی یونش نیز می گویند. نفزشآی3ف  1

nR
n

E
E E E eV

n
/ /==− → =− ⇒ =−2

2 22 2
13 6 3 4
2

 
eV/3 است. 4 بنابراین انرژی بستگی الکترون 

ف148 ∞=n برود. فوتونی که در این حالت دریافت می کند برابر فوتونی اس�ت که هنگام نفزشآی3ف n=1 به حالت  برای یونیزه ش�دن باید الکترون از حالت پایه   4
n=1 آزاد می کند. درواقع طول موج جذبی یا طول موج گسیلی برابر است. از این رو: ∞=n به  گذار از 

l u

R nm
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ=
λ λ ∞2 2
1 1 1 1 1 10 01 100

1
 

ف149 n=2 برود( طول موج نفزشآی3ف n=1 )سری لیمان( کاملًا جدا شود )حتی اگر بخواهد به تراز  بدون حل می توان متوجه شد که برای آن که الکترون از تراز   3

 nR
n

E
E E eV

n
/==− → =−1

12
13 6 مورد نیاز در ناحیۀ فرابنفش است. اما مسأله را حل می کنیم: 

 cE hf h m nm/ / /− −×= = ⇒ = × × ⇒λ≈ × ⇒λ≈
λ λ

815 73 1013 6 4 10 0 882 10 88 2 eV/13 باشد از این رو:  6 انرژی فوتون باید برابر 

بنابراین طول موج در ناحیۀ فرابنفش است.

ف0ف1 E نفزشآی3ف hf E E eV−= ⇒ = × × × ⇒ =15 154 10 3 10 12 ابتدا انرژی فوتون های نور را به دست می آوریم:   3
 eV/ /− + =−13 5 12 1 5  انرژی الکترون با دریافت این فوتون خواهد شد: 

 RER n
n

E E
E  n

En n

/ /
/

=− −=− → = ⇒ = ⇒ =
−

13 5
2 21

1 5 1 1 3
13 5 9

اکنون باید مشخص کنیم که الکترون به کدام تراز انرژی می رود:  

n=3 می رود و در بازگشت 3 نوع فوتون می تواند گسیل کند. در این صورت الکترون به تراز 
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ل151 ، بنابراین می توان نوشت: لنی:ت ل RE

n

−
2

انرژی الکترون در مدارهای مختلف اتم هیدروژن برابر است با   3

 R n n
J JE E eV E E eV n n

n n
           

/ // , / , ( ) ,
/ /

− −
′− −

× × ′= = = − = = − = = − ⇒ = =
′× ×

19 19
1 19 19 2 2

21 76 10 16 32 10 1 1 3 113 6 10 2 1 1 2
4 41 6 10 1 6 10

لف15 نور گس�یل ش�ده از یک قطعه تنگس�تن گداخته دارای طیف پیوس�ته اس�ت اما وقتی این نور از گاز نئون می گذرد و در طیف نما تش�کیل می ش�ود،  لنی:ت ل ف 
رنگین کمانی با یک سری خطوط تاریک دیده می شود که به این طیف، طیف جذبی خطی عنصر )گاز نئون( می گویند.

ل153 هرگاه جسم جامدی ملتهب شود و از خود نور گسیل کند، چنان چه نور آن را به یک منشور بتابانیم، یک رنگین کمان خواهیم دید که تمام طول موج  لنی:ت ل  4
بدون فاصله  در کنار هم قرار دارند که به آن طیف نشری )گسیلی( پیوسته گویند. اگر این آزمایش را برای هر جسم جامد مانند آهن با رنگ تیره، طلا با رنگ زرد، شیشۀ 
بدون رنگ و … تکرار کنیم، نتیجه یکسان است، بنابراین با استفاده از طیف نشری )گسیلی( پیوسته نمی توان به نوع عنصر پی برد. اما هرگاه بخار عنصر و یا عنصر در حالت 
گازی را تحریک کنیم )آن را گرم کنیم، یا از آن جریان الکتریکی بگذرانیم و یا آن را به ولتاژ بالا متصل کنیم( از خود موج های الکترومغناطیسی و نور گسیل می کند، اگر این 
نور را به یک منشور بتابانیم برخلاف جسم جامد، در طیف بخار عنصر، خط های روشن و گسسته دیده می شود که آن را طیف گسیلی )نشری( خطی عنصر گویند که برای 
هر عنصر منحصربه فرد بوده و در شناسایی عنصر کاربرد دارد. از طرفی اگر به یک بخار عنصر یا گاز نور سفید بتابانیم و نور عبوری از بخار عنصر را به یک طیف نما بتابانیم، 
رنگین کمان هفت رنگ نور س�فید دیده می ش�ود که در آن چند خط تاریک وجود دارد که این خط  های تاریک، طول موج هایی هس�تند که توسط عنصر جذب شده است. به 

طیف نور سفید با خط  های تاریک، طیف جذبی خطی عنصر گویند که برای هر عنصر منحصربه فرد است، این طیف نیز در شناسایی عنصر کاربرد دارد.

ل154 در شکل اول، تابش حاصل از برانگیختگی یک گاز کم فشار گاز هیدروژن توسط منشور طیف نمایی شده، که این طیف گسیلی خطی است. لنی:ت ل  3
در شکل دوم، تابش حاصل از دمای بالای رشته تنگستن لامپ که یک جامد بوده و دارای برهم کنش قوی است طیف گسیلی پیوسته تشکیل می شود.
در شکل سوم، نور حاصل از تنگستن از بین گازهای هیدروژن عبور کرده و برخی از خط ها توسط این گاز جذب می شوند و طیف آن جذبی خطی است.

ل155 در س�ال 1814 فرانهوفر برای اولین بار در طیف نور خورش�ید، خطوط تاریکی را مشاهده کرد. امروزه می دانیم طول موج هایی از نور خورشید هنگام  لنی:ت ل  3
عبور نور از جو خورشید و جو زمین جذب می شوند که در طیف خورشید، این خط های تاریک جذبی را ایجاد می کنند. به کمک این خط های تاریک و مقایسۀ آن ها با طیف 

جذبی خطی عنصرهای شناخته شده، می توان به عنصرهای موجود در اتمسفر زمین و اتمسفر خورشید پی برد. 
ل156 خطوط فرانهوفر در طیف خورشید بیانگر طول موج های جذب شده توسط عناصر موجود در جو خورشید و زمین است، بنابراین گزینۀ )1( نادرست  لنی:ت ل ف 

اس�ت. هر عنصر همان طول موج هایی را جذب می کند که اگر به اندازۀ کافی تحریک ش�ود آن ها را گس�یل می کند، بنابراین گزینۀ )2( درس�ت است. طیف گازهای رقیق 
طیف اتمی عنصر است، بنابراین گزینۀ )3( نادرست است. گسیل نور توسط اتم در اثرگذار الکترون از تراز بالاتر به تراز پایین تر است، بنابراین گزینۀ )4( نادرست است.

ل157 مدل بور نه تنها در مورد اتم هیدروژن بلکه در مورد اتم های هیدروژن گونه مانند اتم لیتیم که دو الکترون خود را از دست داده و دارای یک الکترون  لنی:ت ل ف 
 است با تجربه سازگاری خوبی دارد و گزارۀ )الف( نادرست است. این مدل انرژی یونش، پایداری اتم و طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن را با موفقیت توجیه می کند و 
گزارۀ )ب( و )ت( درس�ت اس�ت. این مدل قادر به توجیه تفاوت ش�دت خط های طیف گسیلی و همچنین اتم های دارای چند الکترون موفق نیست و گزارۀ )پ( نادرست 

است. بنابراین دو گزارۀ )ب( و )ت( درست هستند.
ل158 لیزر باریکه ای از فوتون های هم جهت، هم فاز و هم انرژی است. لنی:ت ل  1

ل159 LE می رود. لنی:ت ل U به اتم بتابانیم، در اثر گسیل القایی الکترون به تراز  LE E− UE قرار داشته باشد چنانچه فوتونی با انرژی  هرگاه الکترون در تراز   3

ل160 در لیزر انرژی فوتونی که سبب گسیل القایی می شود با اختلاف انرژی تراز پایه و تراز برانگیخته برابر است. لنی:ت ل  3

ل161 در واقع اتم در حالت اول برانگیخته است که با گسیل خودبه خودی یک فوتون که انرژی اش با اختلاف انرژی دو تراز برابر است به حالت پایه می رود. لنی:ت ل ف 

لف16 نور لیزر از جنس نور مرئی اس�ت. در نور مرئی لامپ فوتون ها به انرژی های متفاوت در تمام جهت ها گس�یل می ش�وند اما در نور مرئی لیزر، نور از  لنی:ت ل  4
 فوتون های کاملًا مشابه که در یک جهت حرکت می کنند تشکیل شده است.

ل163 شکل )الف( گسیل فوتون و یا گسیل خودبه خودی را نشان می دهد. شکل )ب( جذب فوتون توسط الکترون و گذار به تراز بالاتر را نشان می دهد.  لنی:ت ل ف 
شکل )پ( وارونی جمعیت در عمل لیزر کردن را نشان می دهد. شکل )ت( گسیل القایی که اساس کار لیزر است نشان داده شده است.

ل164  لنی:ت ل
cE nh hcn Pt n n

E Pt
/ /

/

−

−

 = × ×⇒ = ⇒ = ⇒ = ×λ
λ × × ×=

9 19
34 8

4 5 660 10 1 5 10
6 6 10 3 10

  1

ل165 F لنی:ت ل r a
F r a

( ) ( )= = =2 1 2 0 2

1 2 0

1
4 16

 ، با مجذور فاصله رابطۀ عکس دارد، بنابراین:  
kq q

F
r

= 1 2
2

نیروی ربایش بین هسته و الکترون طبق رابطۀ   4

ل166 در دماهای پایین گسیل هیدروژن در ناحیۀ فروسرخ )رشتۀ پفوند( و در دماهای بالا در ناحیۀ فرابنفش )رشتۀ لیمان( خواهد بود.  لنی:ت ل  4
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ل320167 در الگوی اتمی بور، با افزایش شمارۀ مدار و دور شدن از هسته، فاصلۀ مدارهای چرخشی الکترون به گرد هسته بیشتر می شود. لنی:ت ل  1

ل168 با افزایش شماره تراز اختلاف انرژی ترازها کاهش می یابد بنابراین گزینۀ )2( درست است. لنی:ت ل ف 

ل169 n′=3  لنی:ت ل n به تراز  =4 n′=3 اس�ت و بلندترین آن هنگامی اس�ت که الکترون از تراز  رش�تۀ پاش�ن به معنی گذار الکترون از ترازهای بالاتر به تراز  ف 

 
r Ea
r Ea

        , ( )= = = =
2

3 30 2
24 40

3 9 4 16
16 3 94

پرش کند. در این صورت: 

ل170 E5 رفته است. بنابراین:  لنی:ت ل E2 به تراز  با توجه به شکل مسأله الکترون با جذب انرژی یک فوتون از تراز  ف 

R R R
n n

E E Ec hcE E h
hcn n n n

/( ) ( )′
−

− = ⇒ − − = ⇒ = − ⇒ = −
λ λ λ λ′ ′2 2 2 2

1 1 1 1 13 6 1 1
1240 4 25

nm/ /( )
/

− ×= ⇒ = × ⇒λ= ⇒λ≈
λ λ ×
1 13 6 25 4 1 13 6 21 1240 100 434

1240 100 1240 100 13 6 21
ل171 در تمام موج ها، بسامد موج و بسامد چشمه با هم برابر است، بنابراین بسامد تابش الکترومغناطیس با بسامد حرکت الکترون که سبب گسیل موج  لنی:ت ل ف 

f می باشد. هم چنین می دانیم با گذشت زمان با توجه به فیزیک کلاسیک، الکترون به هسته نزدیک شده و بسامد تابش افزایش می یابد.
T

= 1 شده است یکسان و برابر 

لف17 )nm کوتاه تر اس�ت بنابراین مربوط به ناحیۀ فرابنفش  لنی:ت ل )400 A01125 برابر 112/5 نانومت�ر و از طول موج  پرتوهای بنفش نور مرئی  ط�ول م�وج  ف 
n′=2 صورت می گیرد و همچنین در رشتۀ لیمان پرتوهای گسیلی فرابنفش هستند. به همین علت  n به  =7 می باشد.در اتم هیدروژن گسیل فرابنفش در رشتۀ بالمر از 

باید گزینه های )2( و )4( را مورد ارزیابی قرار دهیم. 
R nm A

n n
( ) / ( ) ( ) /= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ= = =

λ λ λ′
0

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 8 9000 01 112 5 1125

100 9 81 3
 

ل173 در سری پاشن، براکت و پفوند، نور گسیلی در ناحیۀ فروسرخ است که انرژی فوتون های آن از کوتاه ترین طول موج سری بالمر که فرابنفش است کمتر  لنی:ت ل  1
بوده و پدیدۀ فوتوالکتریک صورت نمی گیرد. اما در س�ری لیمان فوتون های گس�یلی در ناحیۀ فرابنفش بوده از طرفی بلندترین طول موج س�ری لیمان از کوتاه ترین طول موج 

سری بالمر، کوتاه تر بوده و انرژی فوتون های آن بیشتر است و ممکن است پدیدۀ فوتوالکتریک رخ بدهد.

ل174 ط�ول م�وج ه�ای رش�تۀ بالم�ر در ناحی�ۀ مرئ�ی و فرابنف�ش ب�وده اما ط�ول موج ه�ای رش�تۀ پفوند و پاش�ن و براک�ت در ناحیۀ فروس�رخ اس�ت  لنی:ت ل  1
و انرژی فوتون های آن از انرژی فوتون های رشتۀ بالمر کمتر بوده و چنانچه کوتاه ترین طول موج رشتۀ بالمر نتواند سبب پدیدۀ فوتو الکتریک شود فوتون های رشتۀ پفوند، 
پاش�ن و براکت نیز قادر به انجام این پدیده نخواهد بود اما فوتون های س�ری لیمان در ناحیه فرابنفش اس�ت و در این س�ری انرژی فوتون ها از تمام فوتون های سری بالمر 

بیشتر بوده و ممکن است کوتاهترین طول موج )یعنی پر انرژی ترین فوتون های( سری لیمان بتواند سبب پدیده فوتوالکتریک شوند.

ل175 E است.  لنی:ت ل eV=−2 2 n دارای انرژی  =2 این یک اتم فرضی بوده و الکترون در تراز   3

hcE E E eV/
−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 10 3 10 1 5

800 10
ابتدا انرژی فوتون تابیده شده به اتم را حساب می کنیم:  

nE eV/ /′ =− + =−2 1 5 0 5 حال فرض می کنیم که الکترون این فوتون را جذب می کند، در این صورت انرژی الکترون برابر خواهد شد با:  

n

n

E n n
E n n

/′ − ′= ⇒ = ⇒ =
−′ ′

2 2

2 2
0 5 2 4
2

eV/−0 برای این الکترون وجود دارد یا نه؟   5 اکنون باید بررسی کنیم آیا ترازی با انرژی 

n′=4 می رود. n به تراز  =2 ev/−0 بوده و الکترون با دریافت انرژی از تراز  5 n′=4 دارای انرژی  ′n یک عدد طبیعی به دست آمده، بنابراین تراز  برای 

ل176 در حل این نوع پرسش ها ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم:  لنی:ت ل  1
cE h E eV

/

−

−
× × ×= ⇒ = =

λ ×

15 8

6
4 10 3 10 5

30 72 10
 

 n nE E eV′ ′=− + ⇒ =−5 43
3 3

حال فرض می کنیم این فوتون توسط الکترون جذب شود. انرژی الکترون پس از جذب فوتون برابر می شود با: 

اکنون بررسی می کنیم، آیا ترازی با این انرژی وجود دارد یا نه؟ 
n′=3 برانگیخته می شود.  n به تراز  =2 بنابراین الکترون با دریافت انرژی فوتون از تراز 

R

n

n R

E
E n n
E E n

n

( )′

− −
′ ′= ⇒ = ⇒ =

− − ′

22

2

2

4
23 3

3
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ل177 E لنی:ت ل hf E E eV/−= ⇒ = × × × ⇒ =15 154 10 2 25 10 9 ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم:    3

−eV می ش�ود در حالی که در ترازهای اتمی، انرژی الکترون منفی ب�وده، بنابراین فوتون برای رفتن به  + =+3 9 6  اگ�ر الکت�رون ای�ن فوتون را جذب کند انرژی آن برابر 
eV9 به تراز پایین تر برود در  ترازهای بالاتر این فوتون را جذب نمی کند و گزینه های )1( و )4( نادرست است. فرض می کنیم که الکترون با گسیل یک فوتون با انرژی 

−eV خواهد شد. اکنون باید بررسی کرد که انرژی الکترون در تراز n′=1 چند الکترون - ولت است: − =−3 9 12 این صورت انرژی الکترون در تراز پایین تر برابر 

R

n

n R

E
E EE n E eV

E E E

n

′

−

′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =−
− −

22 1 1
122

2

2 4 12
31

در این صورت الکترون تحت تأثیر فوتون، گسیل القایی انجام داده و به تراز پایۀ n′=1 می رود.

ل178 E لنی:ت ل hf E eV/−= = × × × ⇒ =15 144 10 6 10 2 4 ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم:  ف 

/eV می گردد می دانیم انرژی الکترون در ترازهای اتمی منفی است و الکترون این فوتون را جذب  / /− + =1 5 2 4 0 9 اگر الکترون این فوتون را جذب کند، انرژی آن برابر 
نمی کند و به ترازهای بالاتر اتمی نمی رود، بنابراین گزینۀ )1( نادرس�ت اس�ت. اگر الکترون تحت تأثیر این فوتون، گس�یل القایی انجام دهد، با گس�یل یک فوتون با انرژی 

/eV می شود. اکنون باید مشخص کرد که ترازی با این انرژی وجود دارد یا نه:  / /− − =−1 5 2 4 3 9 eV/2 به تراز پایین می رود و انرژی الکترون برابر  4

R

n n

n R n

E
E E nn n
E E E n n

n

/ /
/

′ ′

−

−′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
− −′ ′

2 22 2
2 2

2

3 9 3 3 46
1 5

′n عدد طبیعی نیست بنابراین گسیل القایی رخ نمی دهد و گزینه های )3( و )4( نادرست است. در نتیجه با تاباندن این فوتون اتفاقی رخ نمی دهد. کاملًا مشخص است که 

ل179 n′=3 اس�ت که مربوط به س�ری پاش�ن است که در این سری، طول موج ها در ناحیۀ فروسرخ هستند.  لنی:ت ل گذار 1 و 3، گذار از ترازهای بالاتر به تراز   4

n′=4 یعنی مربوط به سری براکت است که در این سری نیز طول موج در ناحیۀ فروسرخ است و بسامد از بقیۀ گذارها کمتر است.  n به تراز  =5 گذار 2، گذار از تراز 
بنابراین جملۀ »الف« و »پ« درست است. گذار 4 مربوط به سری لیمان است که در ناحیۀ فرابنفش است. بنابراین جملۀ »ب« نیز درست می باشد. در گذار 1، الکترون 
n′=3 می رود. بنابراین انرژی فوتون گس�یلی در گذار 1 از انرژی فوتون گس�یلی در گذار 3 بیش�تر است  n به  =4 n′=3 می رود و در گذار 3 الکترون از  n به  =5 از 

و طول موج در آن کمتر است و جملۀ »ت« نادرست است. بنابراین جمعاً  3 جمله درست می باشد.

ل180 ، یک فوتون گسیل می شود که انرژی آن برابر اختلاف انرژی دو تراز است:  لنی:ت ل n =2 2 n به  =1 5 با گذار از تراز  ف 

انرژی فوتون R RE E
E E eV/ /( ) / / /= − =− − − =− + =− + =1 2 2 2

13 6 13 6 0 544 3 4 2 856
25 45 2

n′=2 نور مرئی گس�یل می ش�ود و اگر الکترون از 5 به 4 و از 4 به 3 و از  n به  =5 البته اگر به گزینه ها دقت کنید نیاز به محاس�بۀ عددی نیس�ت. زیرا تنها در گذاز از 
3 به 2 برود دو فوتون فروسرخ و یک فوتون مرئی گسیل می کند بنابراین گزینۀ )1(، )3( و )4( نادرست هستند.

ل181 RE است که n شماره تراز است. لنی:ت ل

n

−
2

انرژی ترازهای اتم هیدروژن برابر   3

R

R R R R

R

R R

R
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E
m E

E E E Em E E E
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m
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E
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|( ) | ( )
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−
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لف18 با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی با تکانه می توان نوشت: لنی:ت ل  3
P PK P P P kg m s
m

/ / / . /− − − −
−

= ⇒ × × = ⇒ = × × × ⇒ = × × ⇒ = ×
× ×

2 219 2 52 26 25
31

1 8 1 6 10 18 18 16 10 18 4 10 7 2 10
2 2 9 10
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پاسخ آزمون 

ل1 E گزینۀ )1( درست است. لنی:ت ل hf= با توجه به رابطۀ پیشنهادی اینشتین برای انرژی فوتون   1

لف انرژی هر فوتون را به دست آورده و انرژی داده شده را بر آن تقسیم می کنیم: لنی:ت ل  3
E

n n n
hf

®¨ /

/

−

−
×= ⇒ = = ⇒ = ×

× × ×

1 18 17
34 15

6 63 10 10 2 10
56 63 10 5 10

ل3 λ پدیده فوتوالکتریک رخ نداده  لنی:ت ل cf برسد با توجه به اینکه با  =
λ0

0
برای رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک باید بسامد نور تابیده شده به بسامد آستانه   3

λ اس�ت، بنابراین برای رخ دادن پدیده باید طول موج کاهش یابد و گزینۀ )4( نادرس�ت اس�ت. همچنین می دانیم که رخ دادن پدیده به مدت زمان تابش و  <λ0 پس 
ش�دت نور بس�تگی ندارد بنابراین گزینۀ )1( و )2( نیز نادرس�ت اس�ت. می دانیم بسامد آستانه به جنس فلز بس�تگی دارد بنابراین با تغییر فلز ممکن است بسامد آستانه 

کاهش یافته و با همان طول موج اولیه، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ دهد.

ل4 با توجه  به نظریۀ اینشتین برای پدیدۀ فوتوالکتریک، وقتی که فوتون نور سبب جدا شدن الکترون از فلز می شود، بخشی از انرژی فوتون صرف جدا  لنی:ت ل ف 
K hf W hf hf eVmax = − ⇒ = − ⇒ =0 8 4 12 )W شده و باقی انرژی آن به صورت انرژی جنبشی فوتوالکترون درمی آید. بنابراین:  )0 کردن الکترون 
hf f
hf f

= ⇒ =
0 0

12 3
4

eV4 بوده و خواهیم داشت:  برابر  W hf=0 0 از طرفی تابع کار فلز 

ل5 )hf می رس�د که قسمتی از آن صرف جدا کردن الکترون از سطح فلز می شود و  لنی:ت ل ) با تابیده ش�دن نور به س�طح فلز، به هر الکترون انرژی یک فوتون   3
 K hf ·»oT§²H ·jo¨ Hk] ÁHoM ³p¯ ÁroºH( )= − مابقی آن به الکترون انرژی جنبشی می دهد:  
بنابراین انرژی جنبش�ی به بس�امد نور تابیده بس�تگی دارد و نه ش�دت نور و گزینۀ )1( درس�ت است، اما اگر بسامد نور مثلًا 4 برابر ش�ود، انرژی جنبشی کمتر از 4 برابر 

افزایش می یابد زیرا از hf مقدار انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از سطح فلز کم می شود پس گزینۀ )3( نادرست است.
بسامد آستانه کمترین بسامدی است که پدیدۀ فوتوالکتریک در آن رخ می دهد که این بسامد به جنس فلز بستگی دارد بنابراین گزینۀ )2( درست است.

رخ دادن یا ندادن پدیدۀ فوتوالکتریک به بسامد نور فرودی بستگی دارد، اگر بسامد نور فرودی بیشتر یا مساوی بسامد آستانه باشد پدیده رخ می دهد بنابراین گزینۀ )4( 
درست است.

ل6 همانطور که در صورت سؤال گفته شده:  لنی:ت ل  3
cf

B A W hf
c cK hf W K h h K hcmax max max, ( )

=
λ

=
λ = λ = − → = − ⇒ = −

λ λ λ λ0 0
0 0 0

0 0

1 12

AAB BA

A A
A AA

hc
K K

K Khc

max, max,

max, max,

( )

( )

−
λλ λ

= = ⇒ =
−

λ λλ

00 0

0 00

1 1
51 2

2 53
1 1 2 4

1
3

ل7 با توجه به نظریۀ اینشتین برای اثر فوتوالکتریک می توان نوشت:  لنی:ت ل ف 
hcK hf W K W K K eVmax max max max

−

−
× × ×= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = − =

λ ×

15 8
0 0 9

4 10 3 10 4 6 4 2
200 10

ل8 با توجه به رابطۀ اینشتین برای پدیدۀ فوتوالکتریک می توان نوشت:  لنی:ت ل  4
m mK K W hf

m
hc hc hc hc hc hcK hf W W W W hf( )

= == − → − = − ⇒ − = ⇒ → − =
λ λ λ λ λ λ

2 1 0 0
3

0 0 0 0 0
2 1 1 2 1 2

3 33 2 2

f f f Hz GHz/ /
− − −

× × × × − ×⇒ − = ⇒ = ⇒ = × = ×
× × ×

8 8 8 8 14 5
0 0 09 9 9

3 3 10 3 10 9 10 6 102 2 7 5 10 7 5 10
200 10 100 10 200 10

ل9 W  لنی:ت ل hf
B A B Af f W W=> → >0 0

0 0 0 0 محل برخورد نمودار با محور بسامد برابر بسامد آستانۀ فلز است از این رو:    3

ل10 با توجه به رابطۀ اینشتین دربارۀ پدیدۀ فوتوالکتریک خواهیم داشت: لنی:ت ل  1

 m m
m m

m m

K Khf hf f f
K hf W K hf hf

K hf hf f f K
/ / /

// /

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

1 1

2 2

15 151 0 1 0
0 0 15 152 0 2 0

2 7 10 2 5 10 0 2 1
0 8 43 3 10 2 5 10
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323 ل11 در تابش اتم هیدروژن، پرتوهای وابسته به رشته های پفوند، براکت و پاشن در ناحیۀ فروسرخ است. لنی:ت ل  1

لف1 بلندترین طول موج وقتی جذب می شود که الکترون از تراز 1 به تراز 2 برود. در این صورت: لنی:ت ل  3

R nm
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − = ⇒λ=
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 3 4000 011

4 400 3
دقت کنید رابطۀ ریدبرگ و بالمر برای طول موج های گس�یلی اس�ت. می دانیم یک عنصر همان طول موج هایی را جذب می کند که می تواند گس�یل کند. از این رو به جای 

گذار از تراز 1 به 2 و طول موج جذب، گذار از تراز 2 به 1 و طول موج گسیل را به دست آورده ایم.

ل13 n  لنی:ت ل n را به دست می آوریم و از هم کم می کنیم تا انرژی فوتونی که باید توسط الکترون جذب شود تا از تراز 1= =2 n و  انرژی الکترون در حالت 1=  1
n برود به دست آوریم: =2 به تراز بالاتر 

 R
n

n E eVE
E E E E eV

n E eVn

/
/ ( / ) // /

= ⇒ =−
=− ⇒ ∆ = − =− − − = −= ⇒ = =−

1
2 12 2

1 13 6
3 4 13 6 10 213 62 3 4

4
ل14 n′=2 است، بنابراین گسیل در رشتۀ بالمر است.  لنی:ت ل با استفاده از رابطۀ ریدبرگ، n را به دست می آوریم و در ضمن چون   1

 
R nm

nm n
R n

n n n

/

,
( ) / ( )

−=

′λ = =
= − → = × − ⇒ =

λ ′

10 01
720 22 2 2 2

1 1 1 1 1 10 01 3
720 2

ل15 با توجه به رابطۀ بالمر- ریدبرگ: لنی:ت ل  4
R n n

n n n n n n n n
 » ( ) ( ) ( ) ( ) ′= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ − = − ⇒ = =

λ ′ ′ ′ ′2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 15 1 1 1 1 11 4 1

1600 100 16 16
15

ل16 R  لنی:ت ل R
n R

E E
E E n

n n
=− ⇒− =− ⇒ =

2 2
1 3
9

با توجه به انرژی الکترون در مدل اتمی بور برای اتم هیدروژن خواهیم داشت:   1

R n
n n n n n

( ) ( ) ′= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =
λ ′ ′ ′2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 8 1 1 1

900 100 9 9
8

′n را به دست می آوریم:  اکنون به کمک رابطۀ بالمر- ریدبرگ 

ل17 انرژی فوتون با طول موج نسبت وارون دارد، در این صورت: لنی:ت ل ف 

 
R

L L Ln n

B B

hc
E E
E hc E

( )
max max

max max

B

( )

( )

= −
λ ′

−λ ∞= → = =
−

λ ∞

2 2
1 1 1

2

1 1
1 16
1 1
4

ل18 هرگاه الکترون در ترازهای انرژی بالاتر باشد، انرژی کمتری برای جدا شدن از اتم لازم است. یعنی انرژی یونش کاهش می یابد و گزینۀ )1( نادرست است. لنی:ت ل  3
در برخورد فوتون به اتم چنانچه انرژی فوتون با اختلاف انرژی دو تراز برابر باش�د و در تراز با انرژی پایین تر الکترونی برای رفتن به تراز بالاتر باش�د ممکن اس�ت الکترون 

گذار انجام دهد. بنابراین گزینۀ )2( نادرست است.
در حالتی که گسیل القایی رخ می دهد برخورد فوتون با اتم باعث گذار الکترون به تراز پایین تر می شود و گزینۀ )3( درست است.

در مدل اتمی بور با افزایش شعاع مدار الکترون، انرژی  ترازها نیز افزایش می یابد و گزینۀ )4( نادرست است.

ل19 o  لنی:ت ل

i

W
Ra Ra Ra

W
%

− −×= × ⇒ = × ⇒ = ×
3 39 10100 100 45 10

20
بازده خواهد شد:  ف 

ل0ف می دانیم با گذار از تراز بالای اتم هیدروژن به تراز پایین، الکترون یک فوتون گسیل می کنیم که انرژی این فوتون برابر است با: لنی:ت ل  3

 R R
U L

U L

E E
E E hf hf

n n
( )

− −
− = ⇒ − =

2 2
 

 R R R
R R

L U L U L U L U

E E Ehchf hf E E
hcn n n n n n n n

( ) ( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = −
λ λ2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1  

  R RE E
R hc

hc R
= ⇒ = R می باشد، بنابراین:  

n n
( )= −

λ ′2 2
1 1 1 همچنین رشتۀ خط های طیف گسیلی به طور تجربی برابر 

ل1ف 090 منحرف می شود که از این آزمایش رادرفورد  لنی:ت ل α که از جنس هسته هلیوم دو بار مثبت است بیش از  در آزمایش رادرفورد تعداد کمی از پرتوهای   1
α توسط این مرکزها به این نتیجه رسید این مرکزهای چگال دارای بار مثبت هستند. به این نتیجه رسید که در اتم مرکزهایی بسیار چگال وجود دارد و از رانش ذرات مثبت 

لفف در رشتۀ طول موج های طیف اتم هیدروژن، در رشتۀ لیمان، همۀ طول موج های گسیلی در ناحیۀ فرابنفش قرار دارند. لنی:ت ل  4
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ل3ف n بوده و الکترون در تراز پایه  لنی:ت ل =1 n اس�ت، در صورت پرس�ش  n′> ′n عدد طبیعی بوده و  n و  R همواره 

n n
( )= −

λ ′2 2
1 1 1 با توجه به رابطۀ   4

است، بنابراین تابش گسیل نمی کند و گزینۀ )4( درست است.

ل4ف انرژی الکترون در الگوی اتمی بور در اتم هیدروژن برابر است با: لنی:ت ل  1

 R
n

n nE nE
n n n

n

//

//

− − =− ⇒ = ⇒ ==− ⇒ − ′ ′− = ⇒ = ⇒ =


2
2

2 2
2

13 60 85 16 4

13 63 4 4 2

n
r a r

r n a
r a r

== ⇒ ⇒ = =

4 0 22
0

2 0 4

16 1
4 4

شعاع مدار الکترون به گرد هسته بنا به مدل اتمی بور برابر خواهد بود: 

ل5ف انرژی فوتون فرودی بر فلز را به دست می آوریم: لنی:ت ل  1

 hcE eV/ /
/

−

−
× × ×= = =

λ ×

15 8

6
4 14 10 3 10 6 21

0 2 10
 

)eV تبدیل شده است از این رو انرژی لازم برای جدا شدن الکترون  / )3 21 از این انرژی فوتون، مقداری صرف جدا شدن الکترون و بقیه به انرژی جنبشی فوتوالکترون 
 eV/ /− =6 21 3 21 3 خواهد شد:  
 E hf E eV/ /−= ⇒ = × × × =15 144 14 10 8 10 3 312 ×Hz را به دست می آوریم:   148 10 اکنون انرژی فوتون با بسامد 
/eV به انرژی جنبشی الکترون تبدیل می شود. /− =3 312 3 0 312 eV3 آن صرف جدا شدن الکترون شده و بقیۀ آن یعنی  بنابراین اگر این فوتون به فلز بتابد مقدار 
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پاسخپرسشهایچهارگزینهای

ل1 Z عدد اتمی )تعداد پروتون(، N تعداد نوترون و A عدد جرمی است،  لنانی ل A است که 
Z NX برای یک عنصر با نماد شیمیایی X، نماد هسته به صورت   4

A می توان با مش�خص بودن عدد جرمی و عدد اتمی تعداد نوترون را به دست آورد. همچنین می توان  Z N= + اما مش�خص کردن N ضروری نیس�ت و با توجه به رابطۀ 
Al می فهمیم  )Z را نیز نشان نداد چون نماد شیمیایی عنصر نشان دهندۀ مقدار Z نیز می باشد، برای مثال با نوشتن  ) برای خلاصه نشان دادن نماد شیمیایی عدد اتمی 

که این عنصر آلومینیوم می باشد که عدد اتمی آن همواره 13 است، بنابراین هر سه شکل نوشته شده در گزینه ها درست اند اما نماد گزینه های )2( و )3( خلاصه تر است.

ل2 A عدد جرمی که برابر با مجموع  لنانی ل Z عدد اتمی عنصر و برابر با تعداد پروتون ها است و  A استفاده می شود که 
Z X برای نمایش یک عنصر از نماد   3

پروتون ها و نوترون های درون هسته  می باشد.
ل3 تعداد نوکلئون ها همان عدد جرمی است. لنانی ل  2

ل4 1010− متر )یک آنگستروم( است. لنانی ل m−1510 )یک فمتومتر یا یک فرمی( و ابعاد اتم حدود  ابعاد هستۀ اتم حدود   2

ل5 در واکنش های هس�ته ای، با تبدیل جرم به انرژی س�ر و کار داریم که مقدار این جرم بس�یار کوچک است به همین دلیل در فیزیک هسته ای به جای  لنانی ل  4

u/12 در نظر می گیرند. 000000 1 جرم اتم کربن 12 و جرم هر اتم کربن 12 را برابر 
12

یکای کیلوگرم از یکای جرم اتمی استفاده می شود که عبارت است از 

لف u لنانی ل kg ( )( ) /
/

−= × = ×
×

27
23

1 12 11 1 66 10
12 1000 6 022 10

/ اتم کربن، 12g است، بنابراین:  × 236 022 10 جرم هر مول کربن یعنی   3

این تست را با مراجعه به گزینه ها نیز می توان پاسخ داد: گزینۀ )4( عدد بسیار بزرگی است، بنابراین نادرست است. گزینۀ )1( نیز برای یکای جرم اتمی عدد بزرگی است، 
بنابراین نادرست است. گزینۀ )2( نیز بار الکتریکی الکترون و از طرفی ضریب تبدیل یکای انرژی الکترون - ولت به ژول است.

ل7 نیروی هسته ای یک نیروی ربایشی بین نوکلئون های مجاور هسته است. این نیرو کوتاه بُرد بوده و نسبت به نیروی الکتریکی رانشی پروتون ها بسیار  لنانی ل  4
 قوی تر است به همین علت آن را نیروی هسته ای قوی   گویند.

ل8 نیروی هسته ای مستقل از بار ذره است، در واقع نیروی هسته ای بین دو پروتون و یک پروتون - یک نوترون با هم برابر است.  لنانی ل  4

ل9 )m عمل می کند.  لنانی ل )−1510 نیروی هسته ای در مقایسه با نیروی کولنی نیرویی بسیار قوی تر است اما بُرد نیروی هسته ای کوتاه است و در ابعاد هستۀ اتم   4

ل10 نیروه�ای هس�ته ای بی�ن نوکلئون ه�ا نس�بت ب�ه نی�روی دافعۀ کولن�ی بی�ن پروتون ها در هس�ته بس�یار قوی ت�ر ب�وده، از ای�ن رو آن را نیروی هس�ته ای قوی  لنانی ل  1
 گویند. اما نیروی هسته ای کوتاه برد است و در هسته های سنگین که تعداد پروتون ها و نوترون ها زیاد شده و ابعاد هسته بزرگ می شود، نیروی دافعۀ کولنی نقش پررنگ تری خواهد داشت.

ل11 نیروی هسته ای، قوی اما کوتاه برد است. به همین علت وقتی هسته سنگین و ابعاد آن بزرگ است، نیروی هسته ای بین نوکلئون های دور از هم بسیار ناچیز  لنانی ل  3
اما نیروی دافعۀ کولنی بین پروتون ها همچنان باقی و قابل ملاحظه است که سبب ناپایداری هسته های سنگین می شود، به همین علت ابعاد هسته های پایدار دارای یك حد است.

ل12 اتم ها با تعداد پروتون یکسان و تعداد نوترون های مختلف را ایزوتوپ )هم مکان( می نامند، زیرا همگی در جدول مندلیف یک خانه را اشغال می کنند. لنانی ل  2
 ایزوتوپ ها به دلیل داش�تن س�اختار ترازهای الکترونی یکس�ان دارای خواص ش�یمیایی یکس�ان و خاصیت های هسته ای متفاوت هستند. بار هس�تۀ آن ها یکسان و تعداد 

نوکلئون هایشان متفاوت است، از این رو انرژی بستگی هسته شان متفاوت است و گزینۀ )2( نادرست است.

ل13 X61 ایزوتوپ هم بوده و دارای عدد اتمی )یعنی تعداد الکترون ها( یکس�ان هس�تند و رفتار ش�یمیایی آن ها یکس�ان است. اما رفتار  لنانی ل
26 Z59 و 

26 عنصر   2
هسته ای آن ها به دلیل تفاوت نوترون هایشان )عدد جرمی آن ها( متفاوت است. 

ل14 ویژگی ه�ای هر اتم را تعداد الکترون های آن اتم مش�خص می کند اما ویژگی های هس�ته را تعداد پروتون ها و نوترون ه�ای آن تعیین می کند، بنابراین  لنانی ل  3
تعداد هسته های متفاوت موجود در طبیعت بسیار بیشتر از تعداد اتم های متفاوت است.

ل15 عنصر دارای 17 ایزوتوپ است اگر هر ایزوتوپ با ایزوتوپ قبلی یک نوترون تفاوت داشته باشد. سبک ترین ایزوتوپ خواهد شد: لنانی ل  2
 A A A A
Z Z Z ZX X X X        , , ,− − −1 2 16

  

 A−16 A است. اما اگر اختلاف نوترون ها برای دو ایزوتوپ پشت سر هم از یک بیشتر شود سبک ترین ایزوتوپ عدد جرمی آن از 
Z X−16 بنابراین سبک ترین ایزوتوپ 

A−15 باشد. کمتر می شود. بنابراین سبک ترین ایزوتوپ نمی تواند 

6 
فصل 6: آشنایی با فیزیک هسته ای
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161 N و هسته های سنگین به عنصرهایی مانند اورانیوم، ۀ1یزگ -1

Z
در هس�تۀ عناصر در جدول تناوبی، عناصر تا Z=30 را عناصر س�بک گویند که در آن ها 1≈  1

N آن ها حدود 1/5 است. بنابراین گزینۀ )1( درست است. 
Z

رادیم و غیره در انتهای جدول می گویند که نسبت 

171 وقتی تعداد پروتون های درون هس�ته افزایش یابد، اگر هس�ته بخواهد پایدار بماند باید تعداد نوترون های درون هسته نیز افزایش یابد. البته هر چه ۀ1یزگ -1  2

N افزایش می یابد.
Z

هسته سنگین تر می شود افزایش تعداد نوترون ها از افزایش تعداد پروتون ها بیشتر است و نسبت 

181 Z=92 برای اورانیوم می باشد و گزینۀ )1( درست است.ۀ1یزگ -1 Z=1 برای هیدروژن تا  محدودۀ عدد اتمی عنصرهای موجود در طبیعت از   3
)Z و هسته های بعد از آن ناپایدار هستند و گزینۀ )2( درست است. )=83 سنگین ترین عنصر پایدار بیسموت است 

)Z در طبیعت یافت می شوند و گزینۀ )3( نادرست است. )=92 )Z و اورانیوم  )=90 Z>83 تنها توریم  از عناصر ناپایدار با 

N زیاد می شود و گزینۀ )4( درست است.
Z

هر چه هسته بزرگ تر می شود )Z افزایش می یابد( تعداد نوترون ها به گونه ای افزایش می یابد که نسبت 

191 بیس�موت با عدد اتمی 83 س�نگین ترین هستۀ پایدار اس�ت. اما عنصری که دارای بیشترین عدد اتمی، بیشترین نوترون و سنگین ترین هسته است ۀ1یزگ -1  2
U238 می باشد.

92  ایزوتوپ 
201 ویژگی ه�ای هر اتم توس�ط تعداد الکترون های آن مش�خص می ش�ود و گزارۀ )الف( درس�ت اس�ت. ویژگی های هس�تۀ هر اتم را تع�داد نوترون ها و ۀ1یزگ -1  3

پروتون های آن مشخص می کند و گزارۀ )ب( نادرست است. 
Z خط عمود بر نیمساز مشخص کنندۀ عناصر با عدد جرمی یکسان است و گزارۀ )پ( درست است. N− در نمودار 

، ایزوتوپ های یک عنصر بر خط عمود بر محور Z واقع شده اند که نشان دهنده عدد اتمی یکسان این عناصر است و گزارۀ )ت( درست است.  Z N− در نمودار 
در نتیجه 3 گزاره از 4 گزاره درست است.

211 E ایزوتوپ هم هستند.ۀ1یزگ -1 B و  می دانیم تعداد پروتون های دو ایزوتوپ یکسان و تعداد نوترون های آن ها مختلف است. بنابراین با توجه به نمودار دو عنصر   1

221 D و B دارای عدد اتمی یکسان و عدد نوترونی متفاوت هستند و ایزوتوپ یک دیگرند. بنابراین گزینۀ )2( نادرست است.ۀ1یزگ -1  3
A یکسان باشد و گزینۀ )1( نادرست است. Z N( )= + A و B دارای تعداد نوترون های برابرند اما عدد اتمی متفاوت دارند، بنابراین ممکن نیست که عدد جرمی آن ها 

اگر به A و E دقت کنید تعداد نوترون های E ، چهار واحد از تعداد نوترون های A بیشتر است اما تعداد پروتون های A ، چهار واحد از تعداد پروتون های E کمتر است 
A با هم برابر است و گزینۀ )3( درست است. Z N( )= + در این صورت عدد جرمی آن ها 

D و گزینۀ )4( نادرست است. EA A> عنصر D یک نوترون و دو پروتون از عنصر E بیشتر دارد، بنابراین 

231 عنصر B روی نیمساز قرار دارد و عدد اتمی آن با عدد نوترونی آن برابر است. از این رو: ۀ1یزگ -1  1

 
Z N

B Z N
Z N

:
= ⇒ = = + =

20
40   

با توجه به نمودار عنصر C و عنصر B دارای عدد اتمی یکسان هستند و ایزوتوپ های یک عنصر می باشند و بنابراین عدد اتمی عنصر 
 Z N= C نیز برابر 20 است. عدد نوترونی )تعداد نوترون ها( عنصر C برابر عدد نوترونی عنصر A است و چون عنصر A روی خط 

 
Z N

A Z N
Z

:
= ⇒ = = =

2525 قرار گرفته، داریم:  

N معرفی می شود. Z
Z C C+ =4520 بنابراین عنصر C به صورت 

241 نیروهای هس�ته ای کوتاه بُرد هس�تند و گزینۀ )2( نادرس�ت است. جرم هس�ته همواره از مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ آن کمتر است و ۀ1یزگ -1  1

N افزایش می یابد و برای هسته های مختلف یکسان نیست و گزینۀ )4( نادرست است.
Z

گزینۀ )3( نادرست است. هر چه هستۀ عناصر سنگین تر می شود، نسبت 

251 جرم اتمی درج شده در جدول تناوبی عناصر، میانگین جرم های اتمی ایزوتوپ های مختلف هر عنصر است که با توجه به درصد فراوانی آن ها حساب ۀ1یزگ -1  4

 g
( ) ( )

/
× + ×

=
6 10 24 11 10 8

30
B11 است بنابراین:  

5 B10 و 24 اتم آن 
5 می شود. با توجه به شکل از 30 اتم بور 6 اتم آن 

261 V ۀ1یزگ -1 r m
·»oU¼º ·»oU¼º

( )− −= π ≈ × × ≈3 15 3 45 34 1 1 10 10
3

حجمی که هر نوترون اشغال می کند برابر است با:    2

 V m m− −= × × × ≈6 3 5 36 4 2 10 10 گنجایش قوطی کبریت برابر است با:  

 Vn
V

·»oU¼º

− +
−

= = =
5 40
45

10 10
10

تعداد نوترون هایی که در این قوطی جای می گیرند برابر است با:  

 m nm kg
®¨ ·»oU¼º

+ −= = × =40 27 1310 10 10 kg−2710 است.    4010+ نوترون در این قوطی جای می گیرند و می دانیم جرم هر نوترون برابر  بنابراین 

A

A

A

A

A

A

A

B

A

B

B
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ل32827 N است، بنابراین حجم اشغالی یک هستۀ کربن برابر است با:ۀلیانی-ل A Z= − =6 Z=6 و  در یک هستۀ اتم کربن تعداد پروتون ها و نوترون ها به صورت   4

 V r
¾TvÀ

( )− − − −= × π = π = π× ≈ × =3 15 3 45 45 44412 16 10 16 10 10 10 10
3

 

 
V

V r m  n
V

N¼U

N¼U

¾TvÀ

         ( ) ,
−− −
−

= π ≈ × × = = = =
63 2 3 6 3 38
44

4 101 1 10 10 10
3 10

گنجایش توپ تنیس برابر است با:  

ل28 E هنگام تشکیل ۀلیانی-ل mc( )=∆ 2 آزمایش نش�ان می دهد، جرم هس�ته از مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ آن کمتر است. طبقه رابطۀ اینشتین   3
هسته، این اختلاف جرم به انرژی تبدیل می شود که آن را انرژی بستگی می نامند.

ل29 جرم هستۀ اتم از جرم نوکلئون های آن کمتر است. این کاستی جرم به انرژی بستگی هسته تبدیل می شود.ۀلیانی-ل  3

ل30 جرم هر اتم از مجموع جرم ذره های تش�کیل دهندۀ آن کمتر اس�ت، همچنین جرم هس�ته از مجموع جرم نوکلئون های آن کمتر است، بنابراین جرم ۀلیانی-ل  3
هستۀ هلیم که دارای دو پروتون و دو نوترون  است از مجموع جرم دو نوترون و دو پروتون کمتر است.

ل31 اندازه گیری های تجربی نشان می دهد، جرم هستۀ اتم از جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ آن کمتر است. در واقع برای تشکیل هسته، مقداری انرژی ۀلیانی-ل  1

n p xB Mc B NM ZM M c[( ) ]=∆ ⇒ = + −2 2  لازم است که از تبدیل بخش کوچکی از جرم نوکلئون ها به انرژی تأمین می شود که به آن انرژی بستگی هسته گویند.

بنابراین هرچه اختلاف مجموع جرم نوکلئون ها با جرم هسته بیشتر باشد، انرژی بستگی هسته بیشتر بوده و هسته پایدارتر است.
ل32 در یک هستۀ پایدار، مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ هسته از جرم هسته بیشتر است.ۀلیانی-ل  3

ل33 هن�گام تش�کیل هس�ته بخش�ی از ج�رم نوکلئون ه�ای تش�کیل دهن�دۀ هس�ته ب�ه ان�رژی لازم ب�رای تش�کیل هس�ته تبدی�ل می ش�ود و ب�ا ۀلیانی-ل  4
xM است. دقت کنید که در صورت مسأله N≠1 در نظر گرفته شده است. M> یک کاستی جرم هسته روبه رو هستیم و 

ل34 هرگاه بخواهیم نوکلئون های یک هسته را از هم جدا کنیم باید به آن انرژی بدهیم، بنابراین هنگام تشکیل یک هستۀ پایدار، انرژی آزاد می شود.ۀلیانی-ل  3

ل35 شکل )الف(، واپاشی یک هسته به نوکلئون های تشکیل دهنده اش را با دریافت انرژی نشان می دهد و شکل )ب(، تشکیل هسته و آزاد شدن انرژی ۀلیانی-ل  3
در اثر کاستی جرم را نشان می دهد. بنابراین )الف( و )ب( درست است اما )پ( مفهومی ندارد. 

لف3 کاستی جرم هسته برابر تفاضل مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ هسته و جرم هسته است از این رو گزینۀ )4( درست است. ۀلیانی-ل  4

ل37 با توجه به رابطۀ اینشتین خواهیم داشت: ۀلیانی-ل  1
E mc E E/ ( ) / / /− − − −= ⇒ = × × × ⇒ = × × × = × ≈ ×2 27 8 2 27 16 11 101 67 10 3 10 1 67 10 9 10 15 03 10 1 5 10   

ل38 c سرعت ۀلیانی-ل E بین آن ها برقرار است که در آن  mc= 2 بنا بر نظریۀ اینشتین، جرم و انرژی صورت های مختلف یک کمیت فیزیکی هستند و رابطۀ   2

E mc m m kg m g// ( ) / /−×= ⇒ × = × × ⇒ = = × ⇒ =
×

122 12 8 2 4
16

7 2 107 2 10 3 10 0 8 10 0 08
9 10

نور است. 

ل39 E داریم:ۀلیانی-ل mc= 2 با توجه به رابطۀ   1
E u c J

E MeV
J eV MeV

/ /
/ / /

/ /

− −
−

 = × = × × × = × ⇒ = × × × =
= × = ×

2 27 16 10
10 12

18 12
1 1 66 10 9 10 1 49 10

1 49 10 6 25 10 931 5
1 6 25 10 6 25 10

MeV/931 5 u1 برابر است با:  نک6 سلاین تبدیل باید به خاطر سپرده شود که انرژی معادل جرم 

ل40 ابتدا با استفاده از رابطۀ اینشتین، انرژی حاصل از تبدیل 1 میلی گرم جرم به انرژی را به دست می آوریم:ۀلیانی-ل  1
 m mg g kg E mc J kJ  , ( ) ( )− − −= = × = × = = × × × = × = ×3 6 2 6 8 2 10 71 1 10 1 10 1 10 3 10 9 10 9 10

×kJ انرژی را محاسبه می کنیم:  79 10 حال مقدار نفت مورد نیاز برای تولید 

g kJ
m g

m kJ

SŸº# ÁroºH

×′⇒ = = ×
′ ×

7 5
7

1 50 9 10 18 10
509 10

ل41 Eۀلیانی-ل mc E E J( )−= ⇒ = × × × ⇒ = ×2 3 8 2 134 10 3 10 36 10 انرژی حاصل از تبدیل 4 گرم ماده به انرژی برابر است با:   4

EP E E J
t

/= ⇒ = × × ⇒ = × 6100 20 3600 7 2 10 هر لامپ 100 واتی در مدت 20 ساعت مقدار انرژی زیر را مصرف می کند: 

n n
/

×= ⇒ = × =
×

13 7
6

36 10 5 10 50000000
7 2 10

بنابراین تعداد لامپ ها برابر است با: 

B

A

A

A

A

A

A

A
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لف4 E  لنی:ت ل mc E E J( )−= ⇒ = × × ⇒ = ×2 3 8 2 1310 3 10 9 10 ابتدا انرژی حاصل از یک گرم را به دست می آوریم:    1

اکنون مقدار جرمی را که می توان با این انرژی به ارتفاع صد متر بالا برد به دست می آوریم:
E mgh m m kg m m¸U ¸U#·¼Ã±Ã¶= ⇒ × = × × ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =13 10 69 10 10 100 9 10 90 10 90   

ل43 /u لنی:ت ل /
/

= ≈310 5 1 0 33
931 5 3

931/ تقسیم کنیم:   5 کافی است انرژی بستگی هسته را بر   1

ل44 ، بنابراین:  لنی:ت ل c( )2 )m ضرب در مجذور سرعت نور  )∆ انرژی بستگی برابر است با جرم کاستی هسته   3

 
mc m

mmc

¸Mo¨ ¸Mo¨

´ÄoU»j
´ÄoU»j

( ) /
/( )

∆ ∆
= = = =

∆∆

2

2
0 09 90 6

0 015 15
 

ل45 /  لنی:ت ل / /− =3 0245 3 0136 0 01096 کاستی جرم هسته را به دست می آوریم:   ف 
 MeV/ / /× ≈0 0109 931 5 10 15 انرژی بستگی هسته خواهد شد:  

ل46 /MeV  لنی:ت ل /=10 15 3 383
3

تریتیم دارای سه نوکلئون است از این رو انرژی بستگی هسته به ازای هر نوکلئون خواهد شد:    ف 

ل47 تفاوت جرم هسته و نوکلئون ها به انرژی تبدیل می شود. تفاوت جرم را بر حسب kg به دست می آوریم: لنی:ت ل  1
 m kg/ / /− −∆ = × × = ×27 300 002 1 66 10 3 32 10
E mc E E J/ ( ) /− −=∆ ⇒ = × × × ⇒ = ×2 30 8 2 133 32 10 3 10 2 988 10

ل48 تغییر جرم را حساب می کنیم: لنی:ت ل ف 
 Ra Rn HeM M M M M M u( ) / ( / / ) / / /∆ = − + ⇒∆ = − + ⇒∆ = − =223 018 219 009 4 003 223 018 223 012 0 006  
E MeV J/ / / / / /− −= × = = × × × = ×19 6 130 006 931 5 5 589 5 589 1 6 10 10 8 9424 10  

ل49 هسته مانند اتم دارای ترازهای انرژی کوانتیده است و نوکلئون درون هسته نمی تواند هر انرژی دلخواهی را اختیار کند و گزارۀ )الف( درست است.    لنی:ت ل  3
eV است بنابراین گزارۀ )ب( نادرست است. MeV و ترازهای انرژی الکترون در اتم از مرتبۀ  اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون در هسته از مرتبۀ 

نوکلئون ها می توانند با جذب انرژی در هسته به ترازهای انرژی بالا بروند و هسته برانگیخته شود، بنابراین گزارۀ )پ( درست است.
MeV و گزارۀ )ت( نادرست است. اختلاف انرژی ترازهای هسته از مرتبۀ 

ل50 بدون حل کاملًا مشخص است که پرتو گسیل شده از هسته قطعاً گاما است و گزینۀ )3( درست است. اکنون به حل آن می پردازیم.  لنی:ت ل  3

 c m nmE hf E h / / ,
− −+ − − × λ= × = ×= ⇒ = ⇒ × × × = × ×

λ λ

8 13 46 19 34 3 10 3 10 3 104 10 1 6 10 6 4 10  

nm7000 بیشتر است بنابراین این طول موج مربوط به پرتو گاما است.  nm4000 و طول موج فروسرخ و رادیویی از  طول موج فرابنفش حدود 
ل51 α گسیل می شود، از عدد اتمی آن 2 واحد و از عدد جرمی آن 4 واحد کاسته می شود. لنی:ت ل هنگامی که از یک هسته ذرۀ   4

لف5 پرتو گاما از جنس پرتوهای الکترومغناطیس�ی بوده و هنگامی که یک هس�تۀ برانگیخته با گس�یل پرتو گاما به هس�تۀ حالت پایه تبدیل می شود، عدد  لنی:ت ل ف 
A A
Z ZX X* → + γ0

0 جرمی و عدد اتمی آن تغییر نمی کند. 

ل53 آلفا، بتا و پوزیترون ذره و گاما و ایکس موج الکترومغناطیسی هستند.  لنی:ت ل  4

ل54 ، عدد جرمی بدون تغییر می ماند و به عدد اتمی یک واحد افزوده می شود. لنی:ت ل e( )−
0
1 در واپاشی بتای منفی   3

در واقع یک نوترون در هس�تۀ عنصر پرتوزا واپاش�یده ش�ده و به یک پروتون و یک الکترون )بتای منفی( تبدیل می ش�ود که بتا از هس�ته خارج می گردد. بنابراین مجموع 
A ثابت می ماند، اما به تعداد پروتون های هسته یک واحد افزوده می شود. Z N( )= + نوکلئون ها 

ل55 e کاهش می یابد و گزینۀ )1(  لنی:ت ل C/ −= × 191 6 10 در گس�یل پوزیترون، یک پروتون به یک پوزیترون و یک نوترون تبدیل می ش�ود و بار هس�ته به اندازه   3
/C افزایش می یابد و گزینۀ )2( نادرست است. در گسیل  −× 191 6 10 نادرست است. در گسیل الکترون، یک نوترون به یک الکترون و یک پروتون تبدیل می شود و بار هسته 
/C کاهش می یابد و گزینۀ )3( درست است. با توضیحات داده شده گزینۀ )4( نادرست است.  /− −× × = ×19 192 1 6 10 3 2 10 α دو پروتون از هسته جدا شده و بار هسته 

ل56 گس�یل الکترون زا و پوزیترون به ترتیب به عدد اتمی عنصر یک واحد اضافه و کم می ش�ود. در گس�یل آلفا، دو واحد از عدد اتمی کاسته می شود و در  لنی:ت ل ف 
γ می باشد.  α و کمترین تغییر عدد اتمی برای گسیل   تابش گاما تنها انرژی آزاد شده و عدد اتمی تغییری نمی کند. بنابراین بیشترین تغییر عدد اتمی مربوط به گسیل 

ل57 با توجه به واپاشی های زیر گزاره های )الف( و )ب( درست هستند.  لنی:ت ل  4
 n H e−→ +1 1 0
0 1 1 H       ,       واپاشی بتای منفی  n e+→ +1 1 0

1 0 1  واپاشی بتای مثبت 
با توجه به واپاشی های زیر، عدد جرمی در هر دو واپاشی بدون تغییر است و در واپاشی الکترون زا عدد اتمی یک واحد افزایش می یابد. گزاره های )پ( و )ت( درست هستند.
 A A A A
Z Z Z ZX X e X X e           ,+ − − +→ + → +0 0

1 1 1 1   
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 لصل6یلآشتک:رلضکل حی: ل :تفلصف 

ل33058 mm100 سرب نفوذ می کنند بنابراین گزینۀ )1( درست است.  لنی:ت ل mm/0 و پرتو گاما تا عمق  1 mm/0 و ذرات بتا تا عمق  01 α در عمق  پرتوهای   4
)He دو نوترون و دو پروتون از هسته کاسته می شود، بنابراین گزینۀ )2( درست است.  )α4

2 در واپاشی 
ذره های آلفا دارای بار مثبت بوده و ذرات سنگین شامل 2 نوترون و دو پروتون هستند بنابراین گزینۀ )3( درست است. 

( و یا با عبور از لایه ای نازک از مواد جذب می ش�ود و اگر این  cm2 برد ذره های آلفا کوتاه بوده و بعد از جدایی از هس�ته پس از طی مس�افتی کوتاه در هوا )در حدود 1 یا 
ذره ها از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند باعث آسیب شدیدی به بافت های بدن می شود. بنابراین گزینۀ )4( نادرست است. 

ل59 نوترون چون بدون بار است از مسیر خود منحرف نمی شود. آلفا دارای بار مثبت است، بنابراین با توجه به قاعدۀ دست راست به سمت بالا منحرف  لنی:ت ل ف 
می شود. بتا دارای بار منفی است پس با توجه به قاعدۀ دست راست به سمت پایین منحرف می شود.

ل60 β باردار  لنی:ت ل α و  γ است. با توجه به این که پرتوهای  γ خنثی اس�ت، بنابراین در میدان مغناطیس�ی منحرف نخواهد ش�د پس پرتو شمارۀ )2(  پرتو   1
 F qvB sin= α هستند بنابراین در میدان مغناطیسی منحرف خواهند شد.  

He4 است. 
2 α از جنس هستۀ  س�رعت هر دو پرتو با هم برابر اس�ت )فرض س�ؤال( و میدان مغناطیس�ی نیز برای هر دو یکسان خواهد بود، اما با توجه به این که جنس 

. F F( )α β=2 β است   β دارای یک بار منفی است و نیروی وارد بر آلفا دو برابر نیروی وارد بر  α دارای 2 بار مثبت و  بنابراین 

β از یک الکترون  α از دو پروتون و دو نوترون ساخته شده در حالی که  β است به این دلیل که  α خیلی بیشتر از  اما جرم پرتو 
β می باشد ش�تاب آن کمتر بوده و این پرتو  α خیلی بیش�تر از  F چون جرم  ma= تش�کیل می ش�ود و طبق قانون دوم نیوتون 
β و قاعده دس�ت راس�ت جهت  β اس�ت. حال با توجه به جهت حرکت  α و پرتو )3(،  کمتر منحرف می ش�ود، پس پرتو )1(، 

میدان را به دست می آوریم.

ل61 A لنی:ت ل
Z

A A
C X e B

Z Z
( )+

= + ⇒ =→ + ⇒ ⇒ = + ⇒ =

11 0 11
6 1 5

11 0 11
6 1 5   1

لف6 O  لنی:ت ل X +
+→ + β15 0

8 1 O15 را می نویسیم.   
8 معادلۀ واپاشی ایزوتوپ   4

X15 می شود و مطابق جدول مندلیف عدد اتمی 7 مربوط به ایزوتوپ های نیتروژن است. 
7 ، عدد اتمی و عدد جرمی X به صورت  + β0

1 که با توجه به 

 F Y −
−→ + β18 0

9 1 F18 را می نویسیم.   
9 معادلۀ واپاشی 

Y18 می شود مطابق جدول مندلیف عدد اتمی 10 مربوط به ایزوتوپ های نئون است. 
10 ، عدد اتمی و عدد جرمی Y به صورت  − β0

1 که با توجه به 

ل63 Np  لنی:ت ل e Pu−
−→ +239 0 239

93 1 94 با توجه به پایستگی عدد جرمی و بار گزینۀ )4( درست است:    4

ل64 ذرۀ آلفا هستۀ هلیم است و دارای دو نوترون و دو پروتون است. هرگاه هستۀ عنصر پرتوزا، آلفا گسیل کند از تعداد پروتون ها و نوترون های آن هر کدام  لنی:ت ل  1
Z N      ,′ ′= − = = − =92 2 90 146 2 144 =N است، بنابراین:  − =238 92 146 Z=92 و  U238 به ترتیب 

92 دو واحد کم می شود. تعداد پروتون ها و نوترون های 

ل65 a لنی:ت ل
b

a
U x Np e

b
*

−
=→ + ⇒ ⇒ =−

239 239 0
92 93 1

0
1 طبق قوانین پایستگی داریم:   1

ل66 در واکنش شکاف هسته ای تعداد سه ذرۀ نوترون گسیل می شود.  لنی:ت ل  1
U Ba Kr n

K¨o¶#â¾TvÀ

* → + +239 138 98 1
92 56 36 03   

ل67 با توجه به پایستگی تعداد نوکلئون ها و پایستگی بار در واکنش های هسته ای می توان نوشت: لنی:ت ل  1

 A
Z

A A
n B Li X

Z Z
+ = + ⇒ =+ → + →  + = + ⇒ =

1 10 7
0 5 3

1 10 7 4
0 5 3 2   

بنابراین X ، ذرۀ آلفا است.

ل68 برای واکنش های هسته ای می توان نوشت: لنی:ت ل  3
 A

Z
A A

P X Al He
Z Z

+ = + ⇒ =+ → + ⇒ + = + ⇒ =

30 27 4
15 13 2

30 27 4 1
15 13 2 0   

n1 است.
0 در این صورت X ذرۀ نوترون 

ل69 هرگاه یک هسته، پرتو گاما گسیل کند، عدد اتمی و عدد جرمی آن تغییر نمی کند. لنی:ت ل  3

ل70 طبق قوانین پایستگی داریم: لنی:ت ل  1
A
Z

A A
N X O H He

Z Z
+ = + ⇒ =+ → + ⇒ ⇒ + = + ⇒ =

14 17 1 4
7 8 1 2

14 17 1 4
7 8 1 2

)He می توان یکی از ایزوتوپ های عنصر اکسیژن را ایجاد کرد. )4
2 می بینید که با بمباران هسته های نیتروژن با ذره های آلفا 
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331 ل71 1a  لنی:ت ل a
Pb Au n a He b e

a b b b
  

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

207 197 1 4 0
82 79 0 2 1

207 197 2 4 0 2
2 82 79 0 2 3 2 2 1

دو ذرۀ آلفا و یک ذرۀ بتای منفی گسیل شده است.

لف7 با توجه به فرض مسأله:  لنی:ت ل  3
 A
Z

A A
X Tl e He

Z Z+
= + + ⇒ =→ + + ⇒ = + + ⇒ =

208 0 4
81 1 2

208 0 4 212
81 1 2 84  

ل73 3  لنی:ت ل
A
Z

A A
Li X He e

Z Z
  

( )
′
′ −

′ ′= + + ⇒ =→ + + ⇒ ′ ′= + + − ⇒ =

8 4 0
3 2 1

8 4 0 4
3 2 1 2

He4 تبدیل می شود.
2 بنابراین هسته به اتم هلیم 

ل74 ف  لنی:ت ل
a a

n U Cs Rb n
b b

+ = + + ⇒ =+ → + + ⇒ ⇒ + = + + ⇒ =

1 235 141 93 1
0 92 55 37 0

1 235 141 93 2
20 92 55 37 0

ل75 ف  لنی:ت ل
A
Z

A A
C X He B

Z Z
+ = + ⇒ =+ → + ⇒ + = + ⇒ =

12 4 10
6 2 5

12 4 10 2
6 2 5 1

H2 یعنی دوتریم، واکنش را کامل می کند.
1 بنابراین هستۀ ایزوتوپ 

ل76 ZAm لنی:ت ل Np He Z Z→ + ⇒ = + ⇒ =241 237 4
95 2 95 2 93   4
N A Z N N= − ⇒ = − ⇒ =237 93 144 بنابراین تعداد نوترون های نپتونیم برابر خواهد شد با:  

ل77 با توجه به پایستگی تعداد نوکلئون ها و پایستگی بار الکتریکی در واکنش های هسته ای می توان نوشت: لنی:ت ل ف 

 A
Z

A A
n U Ba X n

Z Z
( )

+ = + + ⇒ =+ → + + ⇒ + = + ⇒ =

1 235 141 1
0 92 56 0

1 235 141 3 92
3 0 92 56 36  

A Z N N N= + ⇒ = + ⇒ =92 36 56 اما تعداد نوترون ها برابر است با: 

ل78 با توجه به قانون پایستگی بار و پایستگی تعداد نوکلئون ها در واکنش های هسته ای می توان نوشت: لنی:ت ل  3

 A
Z

A A
He Al X n

Z Z
+ = + ⇒ =+ → + ⇒ + = + ⇒ =

4 27 1
2 13 0

4 27 1 30
2 13 0 15  

ل79 تنها در گزینۀ )2( مجموع جبری عدد اتمی و مجموع جبری عدد جرمی در دو طرف واکنش برابر است. لنی:ت ل ف 

ل80 با توجه به قانون های پایستگی در واکنش های هسته ای می توان نوشت:  لنی:ت ل  3

 
a a aPa Tl a He b e

b b b( )−
= + + ⇒ =→ + + ⇒ ⇒ = = = + × + − × ⇒ =

231 207 4 0
91 81 2 1

231 207 4 0 6 6 391 81 2 6 1 2 2

ل81 ایزوتوپ فسفر با گسیل بتای منفی، باید در جدول تناوبی به عنصر خانۀ بعدی تبدیل شود، فسفر در گروه 5 و آلومینیم در گروه 3 و گوگرد در گروه  لنی:ت ل  4
P S e   

−→ +32 32 0
15 16 1 6 جدول تناوبی است و آرگون نیز گاز نجیب بوده، پس فسفر به گوگرد تبدیل می شود. 

لف8 Ne عنصر شمارۀ 10 جدول است، بنابراین عدد اتمی یک واحد کاهش یافته و عدد جرمی بدون تغییر است، پس  لنی:ت ل سدیم عنصر شمارۀ 11 جدول و   3
Na Ne e   

+→ +22 22 0
11 10 1 پوزیترون گسیل شده است. 

ل83 m  لنی:ت ل m= + ⇒ =239 4 207 8 تعداد ذرات آلفا برابر است با:    1
 n n= × + + ⇒ =−92 8 2 82 6 با توجه به اینکه مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است از این رو:  

n است. =6 β الکترون است و تعداد بتای منفی گسیل شده  بنابراین 

ل84 Np  لنی:ت ل m He n Ra−→ + β+237 4 0 225
93 2 1 88 He4 می باشد.   

2 α از جنس هسته  ذرۀ   3
 m n m n ( )= − + ⇒ − =93 2 88 2 5 1 عدد اتمی دو طرف واکنش با هم برابر است: 
 m m m ( )= + ⇒ = ⇒ =237 4 225 4 12 3 2 عدد جرمی دو طرف واکنش با هم برابر است:  
m n  ,= =3 1 با توجه به معادله های )1( و )2(: 

m است. 
n

=3 بنابراین 
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 لصل6یلآشتک:رلضکل حی: ل :تفلصف 

ل33285 رص لیصلص لیلبه ازای گسیل هر ذره آلفا، دو نوترون از هسته کاسته می شود بنابراین به ازای گسیل سه ذرۀ آلفا، 6 نوترون از هسته کاسته خواهد شد. از طرفی  لنی:ت ل  3
+ نوترون از هسته کاسته می شود. =6 1 7 در گسیل بتای منفی )الکترون( یک نوترون به پروتون و الکترون تبدیل شده و از تعداد نوترون های هسته یکی کم می شود بنابراین جمعاً 
 A
Z X Y He −→ + + β4 0

2 13
 A درنظر بگیریم واکنش به صورت:  

Z X رص لیصلد می اگر عنصر را به صورت 

 Z Z  A A          ,= + × − ⇒ = − = + × + ⇒ = −3 2 1 5 3 4 0 12    مجموع عدد اتمی ها و عدد جرمی ها دو طرف باید یکسان باشند.   
A است پس تعداد نوترون ها 7 واحد کم می شود.  Z A Z( ) ( )− − − = − −12 5 7 A و تعداد نوترون های عنصر حاصل برابر  Z− تعداد نوترون های اولیه برابر 

ل86 3  لنی:ت ل
A A
Z Z

A a A A A aaX He a e Y
Z a a Z Z Z

( ) ( )
( )

′
′−

′ ′= + + ⇒ = −→ + + ⇒ ′ ′= + − + ⇒ =

4 0
2 1

2 0 2
2

 

بنابراین عدد جرمی کاهش می یابد و عدد اتمی ثابت می ماند.

ل87 A  لنی:ت ل A
Z ZX X He−

−→ +4 4
2 2 A به صورت روبه رو است.  

Z X معادلۀ واپاشی آلفازا برای عنصر دلخواه  ف 

 Z Z Z Z
Z
− = ⇒ − = ⇒ =2 2 3 6 2 6

3
)Z است:   ) 2 برابر عدد اتمی عنصر اولیه 

3
 ، Z( )−2 عدد اتمی عنصر حاصل 

 A A A A
A
− = ⇒ − = ⇒ =4 5 7 28 5 14

7
)A است.    ) 5 برابر عدد جرمی عنصر اولیه 

7
 ، A( )−4 عدد جرمی عنصر حاصل 

N A Z= − = − =14 6 8 تعداد نوترون های عنصر اولیه به صورت: 
N A Z( ) ( )′= − − − = − =4 2 10 4 6 تعداد نوترون های عنصر حاصل به صورت:  

 N
N

′ = =6 3
8 4

بنابراین نسبت تعداد نوترون های عنصر حاصل به تعداد نیترون های عنصر اولیه به صورت:  

ل88 A  لنی:ت ل
Zn B Li x+ → +1 10 7

0 5 3 ابتدا نوع پرتو x را مشخص می کنیم.    3
= مجموع عدد اتمی های سمت چپ Z :مجموع عدد اتمی های سمت راست  Z+ = + ⇒ =5 0 3 2
= مجموع عدد جرمی های سمت چپ A :مجموع عدد جرمی های سمت راست  A+ = + ⇒ =1 10 7 4

α است که دارای بار مثبت است و درون میدان برونسو شکل با توجه به قاعدۀ دست راست به صورت روبه رو  x4 همان پرتو 
2 بنابراین پرتو 
منحرف می شود. 

ل89 A  لنی:ت ل
Zn X Y H+ ⇒ +1 14 1

0 6 1 با توجه به طرحواره معادلۀ واپاشی را می نویسیم:    1
مجموع عدد جرمی و عدد اتمی در دو طرف واکنش با هم برابر است، بنابراین: 

 NA A Z Z N A Z
Z

   , ,+ = + ⇒ = + = + ⇒ = = − = − = ⇒ =1 14 1 14 0 6 1 7 14 7 7 1

ل90 ذرۀ گسیل شده از هسته یک ذرۀ بتای منفی )الکترون( است. بنابراین عدد اتمی )تعداد پروتون های هسته( یک واحد افزایش و تعداد نوترون های آن  لنی:ت ل  1
یک واحد کاهش می یابد.

ل91 A  لنی:ت ل
ZX Y    

+⇒ + β11 0
6 13 معادله واپاشی به صورت روبه رو است:    1

 Z Z A A N A Z  ,= + ⇒ = = + ⇒ = ⇒ = − =6 3 3 11 0 11 8 مجموع عدد اتمی و عدد جرمی ها در دو طرف واکنش با هم برابر است.   

لف9 + رس�یده و تعداد  لنی:ت ل =11 1 12 در واپاش�ی بت�ازا یکی از نوترون های درون هس�ته ب�ه یک پروتون و یک بتا تبدیل می ش�ود بنابراین تعداد پروتون ها به   3

− می رسد. در این صورت هستۀ دختر  است.  =13 1 12 نوترون ها به 

ل93 α گس�یل می کند در وس�ط  لنی:ت ل α در آشکارس�ازهای دود اس�ت که در آن مقدار اندکی از مادۀ پرتوزا که ذرات  یکی از کاربردهای گس�تردۀ واپاش�ی   3
α مثبت هس�تند باید در  صفحه ای که بار مثبت دارد )که در اینجا صفحۀ A اس�ت زیرا به پایانۀ مثبت باتری متصل می باش�د( می گذارند )باتوجه به این که پرتوهای 
، به مولکول های هوا برخورد کرده و مولکول های هوا را یونیده می کند  α صفحۀ مثبت قرار بگیرد تا از این صفحه به سمت صفحۀ منفی حرکت کنند( در طی گسیل پرتوی 
و یون های مثبت و منفی ایجاد می شود، این یون ها بین دو صفحۀ A و B توسط صفحه های ناهمنام خود جذب می شوند در نتیجه در مدار جریان برقرار می شود. هنگامی 
که دود در هوا باش�د دود موجود بین صفحات جریان را کاهش می دهد زیرا یون هایی که به ذرات دود برخورد می کنند معمولًا خنثی می ش�وند و این باعث می ش�ود که 

آمپرسنج عدد کوچک تری نمایش می دهد.
ل94 بنا بر قانون پایستگی عدد جرمی و عدد اتمی در واکنش های هسته ای می توان نوشت: لنی:ت ل  3

 X X

X X

A A
X e

Z Z
  − −

= + ⇒ = ⇒ = = + ⇒ =−

0 0
1 1

137 137 0
55 56 1  

بنابراین X ، بتای منفی است. اختلاف جرم را بر حسب kg به دست می آوریم و در رابطۀ اینشتین جای گذاری می کنیم:
E mc E E J J/ / ( ) / /− − −= ⇒ = × × × × ⇒ = × = ×2 27 8 2 14 130 001 1 7 10 3 10 15 3 10 1 53 10  
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B
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333 ل95 نیمه عمر یک عنصر پرتوزا به جنس هستۀ آن بستگی دارد و با فشار، دما یا زمان تغییر نمی کند. لنی:ت ل  3

ل96 اتم ها با تعداد پروتون یکسان و تعداد نوترون های مختلف را ایزوتوپ )هم مکان( می نامند، زیرا همگی در جدول مندلیف یک خانه را اشغال می کنند.  لنی:ت ل  3
)N متفاوت هس�تند. ایزوتوپ ها دارای خاصیت های ش�یمیایی یکسان و انرژی بستگی  ) )A و تعداد نوترون  ) )Z یکس�ان و عدد جرمی  )  ایزوتوپ ها دارای عدد اتمی 

هسته ای و خواص هسته ای متفاوت هستند.

ل97 عنصرهایی که عدد اتمی آن ها از 83 بزرگ تر است، به طور طبیعی ناپایدار هستند. لنی:ت ل  1

ل98 نیمه عمر یک عنصر پرتوزا، تنها تابع نوع هستۀ واپاشیده است و عامل های خارجی مانند دما، فشار، یا میدان های الکتریکی و مغناطیسی تأثیری در آن  لنی:ت ل ف 
ندارند و با گذشت زمان تغییر نمی کند. بنابراین گزینۀ )1( نادرست است.

A بنابراین گزینۀ )2( درست است. A
Z ZX Y e   ( )+ −→ + 0

1 1 در اثر پرتوزایی بتازا، عدد اتمی هسته افزایش می یابد 

هر چه انرژی بستگی هسته بیشتر باشد، یعنی برای جدا کردن نوکلئون از هسته، انرژی بیشتری لازم است و هسته پایدارتر است، بنابراین گزینۀ )3( نادرست است.
آلفا هس�تۀ هلیم بوده و دارای دو پروتون و دو نوترون اس�ت. هرگاه هس�تۀ پرتوزا، آلفا گس�یل کند، عدد اتمی آن دو واحد و عدد جرمی آن 4 واحد کاهش می یابد. بنابراین 

گزینۀ )4( نادرست است.

ل99  لنی:ت ل
n

N N N NN N N
N

/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =0 0 0
4 0

1 6 25
16 162 2

% در مدت 4 نیمه عمر خواهیم داشت:    3

ل100 بنا بر تعریف نیمه عمر: لنی:ت ل  4

 
n

N N N
N N N N N N N N N% % %  ½kÃ{IQH» ÁIÀï¾TvÀ jHk÷U/ / /= ⇒ = ⇒ = = ⇒∆ = − ⇒∆ =0 0 0

0 0 0 032
8

6 25 6 25 93 75
162

2

 

ل101 87/5 درصد از هسته های اولیه واپاشیده شده بنابراین 12/5 درصد از هسته های اولیه باقی مانده است.  لنی:ت ل  4

 
n n n

N N
N N n/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0

0
12 5 1 1 3
100 82 2 2

 

tT T h
n

= ⇒ = =24 8
3

، سه نیمه عمر طی شده است.   h24 در مدت 

لف10 n  لنی:ت ل
n n

N N N
N n t nT t h             ,= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = × =0 0 0 72 2 7 7 2 14

1282 2
با توجه به رابطۀ نیمه عمر:    3

ل103 n  لنی:ت ل
n n

m tm n T T
n

          oµø¾µÃº/ , := ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = =0 12 181 5 2 8 3 6
32 2

با توجه به رابطۀ نیمه عمر می توان نوشت:   ف 

ل104 با توجه به تعریف نیمه عمر: لنی:ت ل  1
جرم اولیه

h h h hM M M MM → → → →
10 10 10 10

2 4 8 16
جرم باقی مانده 

= جرم عنصر پرتوزای باقی مانده − جرم اولیه  جرم واپاشیده  M MM M g⇒ = − ⇒ = ⇒ =1515 15 16
16 16

ل105 m  لنی:ت ل m m
m m m m m m

m
½k{ ½kÃ{IQH» ³o] ½kºI¶ïÂ¤IM ³o]

−
= × ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =0 0

0 015 15 15 16
16

با توجه به فرض مسأله:    4

 
n n

m m m tm n n t nT t t
T

       p»n,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =0 0 0 4 4 16 64
162 2

اکنون می توان زمان مورد نظر را حساب کرد:  

ل106 تعداد هسته های فعال A و B با هم برابر شده است. لنی:ت ل ف 

A B

A B A B A B A
A B n n

B

N N N N N N N
N N

N
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =0 0 0 0 0 0 0 2

600 600 6 4 0100 150

2 4
2 22 2

2 2

 

ل107 n لنی:ت ل
n n

N N
N N n/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0

0
12 5 2 8 3
1002 2

12/ درصد از هسته های اولیه باقی مانده است، بنابراین:  5 ف 

9= سال است. 3
3

3 نیمه عمر 9 سال شده است، پس یک نیمه  عمر 

ل108 با توجه به تعریف نیمه عمر: لنی:ت ل  4
n

n

N N N
N N N N N                  ½kÃ{IQH» ÁIÀ¾TvÀ %,== → = = − = ≈50 0 0

0 0 0
31 97

32 32 322
 

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A
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ل334109 با توجه به تعریف نیمه عمر، ابتدا تعداد نیمه عمرهای سپری شده را به دست می آوریم: لنی:ت ل  3
n n

n n

m t tm n n t
T

           / ,
/

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0

1
2

2 20 125 2 2 16 4 4 112
0 125 282 2

زمان سپری شده:  سال

ل110 با توجه به رابطۀ نیمه عمر: لنی:ت ل ف 

 n
n n

N t tN n n t h
T

,= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 1600200 2 8 3 3 18
62 2

  

ل111 با توجه به فرض های مسأله می توان نوشت: لنی:ت ل  4
BA B B A

A B A

nN N n nA B
A B B An n n

N N
N N n n= −= ⇒ = → = ⇒ = ⇒ − =0 00 0 224 4 4 2 2 2

2 2 2
 

لف11 ابتدا نیمه عمر را به دست می آوریم: لنی:ت ل  3

 
n n

N N N tN n T y
n

,= ⇒ = ⇒ = = = =0 0 0
1
2

30003 1000
8 32 2

  

n خواهد بود و تعداد هسته های واپاشیده خواهد شد: =3 از 3000 سال تا 6000 سال نیز تعداد نیمه عمر 

 
T T T

N N N N
= = =

→ → →
1 1 1
2 2 2

1000 1000 1000
0 0 0 0

8 16 32 64
  

 N N N N N−
− = =0 0 0 0 08 7

8 64 64 64
بنابراین تعداد هسته های واپاشیده در این مدت برابر است با:  

ل113  رسیده است از این رو: لنی:ت ل
m1
8

m1 به  در مدت زمانی 300 ساعت تا 450 ساعت، جرم فعال از   3

 
n n

m mm
m n= ⇒ = ⇒ =1 10 3

82 2
  

tT T T h
n

−= ⇒ = ⇒ =450 300 50
3

نیمه عمر خواهد شد: 

 
n

m m mtn n m m m
T

  ,= ⇒ ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 0 0
9

450 9
50 5122 2

اکنون مقدار عنصر فعال باقیمانده پس از گذشت 450 ساعت را به دست می آوریم:  

 x
m

m m m m− = − =0
0 0 0

511
512 512

مقدار ماده واپاشیده برابر است با:  

ل114 با توجه به تعریف نیمه عمر یک مادۀ پرتوزا: لنی:ت ل  1
t t tM M M MM

M MM M

¾Ã²»H#³o ½kºI¶Â¤IM#³o
½kÃ IQH»#³o

½kºI¶Â¤IM#³o
½kÃ IQH»#³

] : ]
{ ]

o
]

{ ] :

 → → →
⇒ = =

 − =


7
82 4 8 77

8 8 8

ل115 m  لنی:ت ل m m
m m m m

m
−

= ⇒ = − ⇒ =0 0
015 15

16
نسبت جرم واپاشیده به جرم باقی مانده برابر است با:    4

 
n n

m m m
m n= ⇒ = ⇒ =0 0 0 4

162 2
تعداد نیمه عمرها را به دست می آوریم:  

 tT T T
n

 p»n= ⇒ = ⇒ =1 1 1
2 2 2

48 12
4

بنابراین زمان نیمه عمر خواهد شد:  

ل116 وقتی تعداد هسته های پرتوزای فعال با تعداد هسته های واپاشیده برابر می شود، یعنی یک نیمه عمر از مدت واپاشی گذشته است. به راه حل زیر دقت کنید. لنی:ت ل ف 

 y

x

N N N N
N N N n

N N
−

= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0
01 2 1

2
 

 y
n

x

N N N N N N
N N N n

N N

′ ′−
′ ′= = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

′ ′
0 0 0 0

015 16 4
16 162

اکنون زمان لازم برای آن که این نسبت 15 شود را به دست می آوریم.  

× روز می گذرد.  =3 20 60 y است سه نیمه عمر یعنی 

x

N

N
=1 بنابراین از آغاز واپاشی 4 نیمه عمر و از زمانی که 

A

A

A

A

B

B

B

A
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ل117 Y لنی:ت ل X Y X X X Y XN N N N N N N N=∆ ⇒ = − ⇒ + =0 0 تعداد ذره های تولید شدۀ Y برابر تعداد ذره های واپاشیدۀ X است از این رو:   3

X
X X X X

N
N N N N+ = ⇒ = 0

07
8

XN است.  ، هفت برابر  YN با توجه به فرض مسأله 

n n= ⇒ =2 8 3 در این صورت تعداد نیمه عمرها خواهد شد: 
t ÏIw ÏIw#jnIÃ±Ã¶/ / /× × = × == 9 91 4 10 3 4 22 10 4 بنابراین عمر قطعه سنگ برابر می شود با سه نیمه عمر: 

ل118 در مدت 4 روز داریم: لنی:ت ل ف 

 n
n n

N
N n= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 1000250 2 4 2

2 2
 

 
p»n p»n

→ → →
2 2

1000 500 250  پس در مدت 4 روز 2 نیمه عمر گذشته و داریم:  

n Ntn N
T

, /= = = ⇒ = = = = =5 0
1

10 10005 2 2 32 31 25
2 32 32

پس نیمه عمر ماده 2 روز می باشد:  

ل119 رص لیصلص لیلبا توجه به نمودار تعداد هسته های فعال در مدت 8 روز، نصف شده است،  لنی:ت ل  1
× روز اس�ت. بعد از  =2 8 16 ′t برابر دو نیمه عمر بوده و  بنابرای�ن نیمه  عم�ر آن 8 روز می باش�د. بنابراین 

گذشت 32 روز، داریم:

Np»n  p»n  p»n  p»n  → → → → =8 8 8 82000 1000 500 250 125

n

N Ntn N N N N
T

,= = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0
41

2

32 20004 125
8 162 2

رص لیصلد میل

′t مانند راه حل قبل عمل می کنیم.( )در مورد 

ل0ف1 tm  لنی:ت ل m m→ + →72
0 63 با توجه به نمودار داریم:   1

72= نیمه عمر است و در این مدت 63 گرم واپاشیده شده است:  3
24

72 روز معادل 

 mm m m m g+= ⇒ = + ⇒ =
3
63 8 63 9

2
t+120 روز، 48 روز می گذرد که معادل دو نیمه عمر است، از این رو: t+72 تا  از 

T d
dg g g/ /

=

→ →
1
2

24
249 4 5 2 25

ل1ف1 tn است داریم: لنی:ت ل
T

=
1
2

nN که در آن  N ( )= 0
1
2

با توجه به رابطۀ  ف 

 n n tn n T h
T T

( ) ( ) ,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =1
1 1 2
2 2

1 1 1 4500 8000 4 4 1
2 16 2

 

 t htn n  N N
T

        , ( )′=′ ′ ′= → = = = ⇒ =3 3

1
2

3 13 8000 1000
1 2

h1 می باشد:    بنابراین نیمه عمر برابر 

 %/× =7000 100 87 5
8000

بنابراین از 8000 هسته بعد از 3 ساعت 1000 هسته باقی مانده است یعنی 7000 هسته واپاشی شده است.   

لفف1 t2 را به دست می آوریم.  لنی:ت ل t1 و به همین ترتیب  N است،  =1 8  ، t1 N و تعداد هسته ها در لحظۀ  =0 32 با توجه به تعداد هسته های اولیه   1

 

n n

n n

t
N N n n t T

TT
t

t t TN N n n t T
T

       

  

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

⇒ = =
= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

1 1

2 2

1
1 0 1 1 1 1

11 2
2 22

2 1 1
2 0 2 2 2 1 21 2

2

1 18 32 2 2 32 2
3

2 21 14 32 3 3
2 2
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ل3ف1 با توجه به نمودار روبه رو هرچه نیمه عمر کوتاه تر باش�د تعداد هس�ته های فعال در زمان کوتاه تری  لنی:ت ل ف 

واپاشیده شده و تعداد هسته های باقیماندۀ فعال به سرعت کاهش می یابد.
B زودتر هسته هایش کم شده، پس نیمه عمر آن کوتاه تر است. بنابراین گزینۀ )2( درست می باشد. چون عنصر 

ل4ف1 با توجه به نمودار نیمه عمر A از بقیه بیش�تر اس�ت زیرا در مدتی )مدت t( که تعداد هسته های B  لنی:ت ل  4

500= رس�یده است تعداد هس�ته های A هنوز از نصف بسیار بیشتر است و  1
250 2

1000= و تعداد هس�ته های C به  1
250 4

به 

 A C BT T T> > این مدت دو نیمه عمر برای B و یک نیمه عمر برای C است در نتیجه: 

ل5ف1 N  لنی:ت ل
N N= ⇒ = =0

3 3
1000 125

2 2
هسته  با توجه به نمودار، نیمه عمر A، سه روز می باشد، پس 9 روز معادل 3 نیمه عمر عنصر A است:   3

 B
B n n

N
N n= ⇒ = ⇒ =0 1000125 3

2 2
برای عنصر B در مدت 3 روز، تعداد هسته های فعال از 1000 به 125 رسیده است، از این رو:  

 tT
n

= = =3 1
3

نیمه عمر عنصر B خواهد شد:  روز 

 
n n

N N N t tN n T t
n

 p»n,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 0 0 5 1 5
32 52 2

 

ل6ف1 m0 باقی  لنی:ت ل
1

16
m0 واپاشی شده و 

15
16

m0 است و پس از 30 سال  با توجه به نمودار جرم کل برابر   3

n nN N m m n( ) ( )= ⇒ = ⇒ =0 0 0
1 1 1 4
2 16 2

می ماند بنابراین تعداد نیمه عمرها خواهد شد: 

tn T
T T

 ÏIw/= ⇒ = ⇒ =1
1 1 2
2 2

304 7 5 نیمه عمر برابر است با:  

 n t tN N n  n t
T

         ÏIw( ) , /
/

′ ′ ′′ ′ ′= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 0
1
2

1 1 5 5 37 5
32 2 7 5

N می شود را به دست می آوریم:   N= 0
1
32

اکنون زمانی که 

ل7ف1 QZ لنی:ت ل
e

= +e است، بنابراین تعداد پروتون ها برابر است با:  هر پروتون دارای بار   3

ل8ف1 با گسیل پوزیترون، از عدد اتمی یک واحد کاسته می شود و عدد نوترونی یک واحد افزایش می یابد، بنابراین هسته در جهت  )3( منتقل می شود. لنی:ت ل  3

ل9ف1 با گسیل بتا، عدد اتمی، یک واحد افزایش و عدد نوترونی، یک واحد کاهش می یابد، بنابراین در سوی فلش )1( منتقل می شود. لنی:ت ل  4

ل130 با گسیل آلفا، عدد اتمی و عدد نوترونی هر کدام دو واحد کاهش می یابند، بنابراین در سوی فلش )4( منتقل می شود. لنی:ت ل  4

ل131 c )خط عمود بر نیمساز( دارای عدد جرمی  لنی:ت ل با توجه به نمودار عنصرهای روی خط   3
x تم�ام نقطه های روی خط  y( )+ ، جمع مختصات  xoy A یکس�ان هس�تند. در صفح�ۀ  Z N= +

x زیاد  B برویم به همان ان�دازه که  A ب�ه  عم�ود بر نیمس�از عدد ثابتی اس�ت. به ط�ور مثال اگر از 
x ثابت می ماند. y+ y کم شده و  می شود، 

لف13 انرژی بستگی هسته برابر است با: لنی:ت ل ف 

p n x xB mc B Zm Nm m c m[( ) ] / [( / / ) ]( )− − −=∆ ⇒ = + − ⇒ × = × × + × × − ×2 2 10 27 27 8 24 5 10 14 1 67 10 14 1 68 10 3 10

x x xm m m kg/ / / /
− − − − −×⇒ = × × − ⇒ = × × − × ⇒ = ×

×

10 27 27 27 27
16

4 5 10 14 3 35 10 14 3 35 10 5 10 41 9 10
9 10

A

A

B

B

A

B

B

B
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337 ل133 xm  لنی:ت ل u u u / / /= − =3 0141 0 0005 3 0136 ابتدا جرم هستۀ تریتیم را با کم کردن جرم الکترون از جرم اتم تریتیم به دست می آوریم:   ف 

 P n xm Zm Nm m m u u u m u u u/ / / / / /∆ = + − ⇒∆ = + × − ⇒∆ = + −1 0073 2 1 0086 3 0136 1 0073 2 0172 3 0136 کاستی جرم را حساب می کنیم.  

m u u u/ / /∆ = − =3 0245 3 0136 0 0109
 B MeV/ / /= × =0 0109 931 5 10 15 انرژی بستگی تریتیم برابر است با:  

ل134 B لنی:ت ل MeV
A

/ /= =10 15 3 383
3

کافی است انرژی بستگی را به تعداد نوکلئون ها تقسیم کرد.    ف 

ل135 ∆m را که برحسب یکای جرم اتمی است در عدد 931/5  لنی:ت ل C به دس�ت می آوریم، س�پس  He→12 4
6 23 ابتدا اختلاف جرم را در دو س�وی واکنش   4

m u u u E MeV  / / / , / / /∆ = × − = = × ≈3 4 0026 12 0000 0 0078 0 0078 931 5 7 27 MeV به دست آید:   ضرب می کنیم تا انرژی برحسب 

ل136 در واکنش های هسته ای، مجموع عدد جرمی و مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است، بنابراین:  لنی:ت ل  1
x x

n
y y

+ = + + + ⇒ = ⇒ + = + + + ⇒ =

1
0

235 1 140 94 1 1
92 0 54 38 0 0

ل137 n است. لنی:ت ل p e   
 −→ +1 1 0

0 1 1 واپاشی نوترون به صورت   4

n p eM M M M  M u        ( ) / ( / / ) , /∆ = − + = − + ∆ =1 00866 1 00728 0 000549 0 000831 جرمی که به انرژی جنبشی تبدیل شده است: 

در واقع پروتون که از الکترون خیلی سنگین تر است ساکن یا تقریباً ساکن می ماند، بنابراین بیشینه انرژی جنبشی ذره های بتا برابر است با:
E MeV/ / /= × =0 000831 931 5 0 774

ل138 )، بنابراین این واکنش ممنوع است. در واکنش گزینۀ )2(  لنی:ت ل )+ ≠ +2 5 6 0 در واکنش گزینۀ )1( مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش یکسان نیست   4
)، بنابراین این واکنش نیز ممنوع است. )+ ≠ +1 27 27 4 مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش یکسان نیست 

ل139 اگر یک ذرۀ آلفا گس�یل کند از عدد نوترونی و همچنین عدد اتمی آن دو واحد کاس�ته می ش�ود. از طرفی هنگام گسیل بتا از تعداد نوترون یک واحد  لنی:ت ل  3
 کاسته و بر تعداد پروتون ها یک واحد افزوده می شود، در نتیجه با گسیل یک آلفا و یک بتای منفی جمعاً 3 واحد از عدد نوترونی و یک واحد از عدد اتمی کاسته می شود.

ل140 برای هر یک از دو عنصر هسته های فعال P و Q را حساب می کنیم:  لنی:ت ل ف 

 
PP P P

P P

Q Q Q Q
Q

NN N N
N N

N N N N
N

min min min

min min


→ → → ⇒ = =

 → →

20 20 20 00 0 0
0

0 030 30 0
0

182 4 8
2

2 4 4
ل141 B از همه کوتاه تر و سرعت واپاشی آن از بقیه بیشتر است. لنی:ت ل با توجه به شکل مسأله، نیمه عمر  ف 

لف14 )n سه نیمه عمر است  لنی:ت ل )= =75 3
25

با توجه به نمودار 75 سال برای هسته های B برابر  ف 

 B
B Bn

N
N N ×= ⇒ = = ×

240 24
3

16 10 2 10
2 2

و تعداد هسته های B بعد از 75 سال خواهد شد:  

با توجه به نمودار پس از 75 سال تعداد هسته های فعال A و B یکسان است از این رو:

 A n
A B A n n

N
N N N n  

/, ×= = × = ⇒ × = ⇒ = ⇒ =
2524 0 24 3 2 102 10 2 10 2 16 4

2 2
 

A
tT y
n

/= = =1
2

75 18 75
4

نیمه عمر عنصر A خواهد شد:  

112/ سال به دست می آوریم: 5 اکنون تعداد هسته های فعال A را بعد از 

A A An

Ntn N N N N
T

     
/ /, × ×= = = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

25 240 23
6

112 5 450 3 2 10 32 106 5 10
75 75 642 2
4

ل143 این پدیده برخورد ماده و ضد ماده است که در آن تمام جرم به انرژی تبدیل می شود. با توجه به رابطۀ اینشتین، انرژی هر فوتون خواهد شد: لنی:ت ل  1

 E mc E E J eV eV keV ( ) ( )
/

−− −
−

×= ⇒ = × × × ⇒ = × = = =
×

152 31 8 2 15
19

81 109 10 3 10 81 10 500000 500
1 62 10
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یلصلفسل کیبنفلابلییانشل :6 لصف 

ل338144 g1 ماده به انرژی، انرژی آزاد شده برابر:نلزانی4ل با تبدیل   3

 E mc J( )−= = × × × ≈2 3 8 2 131 10 3 10 10   
km1000 بین تهران تا اهواز را با استفاده از تناسب زیر به دست می آوریم.  بنزین لازم برای طی مسافت 

 kg1000 lit≈100 بنزین لازم برای   

× می باشد. تعداد دفعات طی کردن مسافت تهران تا اهواز  =4 6100 10 10 km1000 برابر  kJ انرژی آزاد می کند بنابراین انرژی لازم برای هر  J≈ 440 10 هر lit بنزین 

= است.
13 7
6

10 10
10

g1 به انرژی برابر با  و بالعکس با تبدیل 

ل145 ش�کافت هس�ته ای به فرآیندی گویند که طی آن یک هس�تۀ س�نگین به دو هس�تۀ با جرم کمتر تقسیم می ش�ود و گداخت )هم جوشی( هسته ای به نلزانی4ل  2
فرآیندی گویند که طی آن دو هستۀ سبک با هم ترکیب شده و هستۀ سنگین تری به وجود می آید.

لف14 U235  جذب می شود نلزانی4ل
92 هنگامی که نوترون کند توسط   3

U236 ایجاد می شود.
92 پس هسته مرکب 

ل147 واکنش شکافت هسته ای به صورت مقابل است:نلزانی4ل  3
 n U Ba Kr n+ → + +1 235 141 92 1
0 92 56 36 03  

 H H He n+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 هم چنین واکنش گداخت نیز به صورت مقابل است:   

ل148 U235 را افزایش داد.نلزانی4ل
92 برای استفاده از اورانیوم در نیروگاه های هسته ای، باید درصد فراوانی ایزوتوپ   1

ل149 واکنش زنجیره ای انجام نمی دهد. بخش بزرگی از اورانیوم نلزانی4ل U238 اس�تفاده کرد. زیرا U235 برای اس�تفاده از اورانیوم در راکتورهای هس�ته ای باید از  3
را به صورت مصنوعی زیاد کرد که این کار را غنی سازی می گویند. U235 است، بنابراین برای استفاده از اورانیوم در نیروگاه های هسته ای باید فراوانی U238 طبیعی خالص

ل150 U235 را افزایش می دهند. یادمان باش�د که ایزوتوپ ها را نمی توان با روش های ش�یمیایی از هم جدا کرد زیرا نلزانی4ل به کمک روش های فیزیکی فراوانی   4
ایزوتوپ های یک عنصر دارای رفتار شیمیایی یکسان هستند.

ل151 گزارۀ )الف(: در فرآیند شکافت هسته ای، یک هستۀ سنگین به دو هسته با جرم کمتر تبدیل می شود بنابراین گزارۀ )الف( نادرست می باشدنلزانی4ل  2
، کند است و معمولًا پس از شکافت سه نوترون تند داریم بنابراین این گزاره درست است. U235

92 گزارۀ )ب(: در شکافت هسته ای نوترون جذب شده توسط 

U235 است(، شکافت هسته ای به طور طبیعی رخ نمی دهد 
92 U235 )از هر 140 اتم اورانیوم یکی از آن ها 

92 گزارۀ )پ(: در معادن اورانیوم به دلیل فراوانی پایین ایزوتوپ 
و این گزاره درست است.

U235 جذب می ش�ود و پس از ش�کافت، 3 نوترون در اختیار داریم پس در بهترین حالت در رش�تۀ دوم 
92 گزارۀ )ت(: در رش�تۀ اول واکنش زنجیری یک نوترون توس�ط 

U235 جذب ش�ده و واپاش�یده شوند و در هر شکافت سه نوترون ایجاد می ش�ود پس در این رشته که رشته سوم می باشد 
92 واکنش زنجیری س�ه نوترون می توانند توس�ط 

× نوترون می باشد بنابراین این گزاره درست است. =3 3 9 تعداد نوترون ها برابر 

ل152 برای کنترل آهنگ واکنش شکافت از میله هایی از جنس کادمیم و بور استفاده می شود.نلزانی4ل  3

ل153 در واکنش شکافت باید از نوترون کند استفاده کرد. نوترون هایی که در اثر واکنش شکافت به وجود می آیند، دارای انرژی جنبشی زیادی هستند، در نلزانی4ل  4
واقع نوترون تند هستند که برای کندکردن آن ها از آب معمولی، گرافیت )اتم های کربن( و آب سنگین )دوتریم( استفاده می شود.

ل154 در راکتور با خارج کردن و فرو بردن میله های کنترل درون آن، جذب نوترون را کنترل کرده، آهنگ واکنش را تنظیم می کنند.نلزانی4ل  2

ل155 راکتور هسته ای دارای سوخت هسته ای، کندکننده، میله های کنترل و شاره ای برای خارج ساختن گرما است.نلزانی4ل  4

لف15 ش�مارۀ )2(، راکتور نیروگاه می باش�د که درون آن میله های س�وخت و میلۀ کنترل که ش�مارۀ )1( اس�ت و ش�اره )آب( برای خروج گرما وجود دارد. نلزانی4ل  3
هم چنین بخار آب پس از چرخاندن توربین به سمت چگالنده که شمارۀ )3( است می رود تا سرد و دوباره به آب مایع تبدیل شود. 
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339 ل157 در این واکنش همجوش�ی هس�ته ای، جرم هس�تۀ هلیوم تولید شده، کمتر از مجموع جرم هس�ته های اولیه است که این کاستی جرم به انرژی تبدیل  لنی:ت ل ف 
شده است و انرژی زیادی آزاد می شود.

ل158 n لنی:ت ل n+ = + + ⇒ =1 235 138 96 2 با توجه به اینکه در دو طرف واکنش باید مجموع عددهای جرمی برابر باشد از این رو:   3

ل159 با توجه به اینکه مجموع عدد جرمی و عدد اتمی در دو طرف واکنش باید برابر باشد. در این صورت: لنی:ت ل  4
a a b b         ,+ = + + ⇒ = + = + ⇒ =1 235 98 4 134 0 92 51 41

ل160 × اتم وجود دارد. بنابراین در m گرم آن تعداد اتم ها برابر است با:  لنی:ت ل 236 10 در هر 235g )یک مول( اورانیوم،   1

 mUÁIÀï´UH jHk÷U = × ×235 236 10
235

 

kg1 زغال باشد که برابر 30MJ است از این رو: انرژی آزاد شده از این تعداد باید برابر انرژی حاصل از سوختن 

 m m m g mg/ /
/

− −× = × × × × × × ⇒ = ⇒ = × =
× ×

6 23 6 19 5
6

23530 10 6 10 200 10 1 6 10 367 10 3 67
235 40 1 6 10

 

ل161 + نوکلئون شرکت دارند و انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون خواهد شد: لنی:ت ل =235 1 236 در واکنش شکافت   1

 E MeV= 200
236

 

+ نوکلئون شرکت دارند و انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون خواهد شد. =2 3 5 در واکنش گداخت دوتریم با تریتیم 

 EE
E

/ / / // , /′ × ×′= = = = = =17 5 3 5 236 3 5 118 3 53 5 4 13
5 200 200 100

236

 

لف16 انرژی برق تولید شده در سال برابر است با: لنی:ت ل  1
 o oE Pt E J= = × × × × × ⇒ ≈ × × × × × =9 9 2 2 2 163 10 365 24 60 60 1 10 10 10 10 10 10  

 o o
i i

i i

E E
Ra E E J

E E
= ⇒ = ⇒ = × ⇒ ≈ × =

2 216 16 1720 10 1010 10 10
100 20 10

20% انرژی مصرفی در نیروگاه است از این رو:   این انرژی 

 J N N N
N J

SÎI§{ ¦Ä

´UH

SÎI§{ 

/

/

−

− −

× × × ⇒ = ⇒ ≈ ⇒ =
× × × ×

6 19 17 17 28
17 13 2 13

200 10 1 6 10 10 10 10
10 200 1 6 10 10 1 10

تعداد اتم های شکافته شده خواهد شد:  

m g kg
m

× × ×⇒ = ≈ = =
× ×

23 28 2 28 6 3
28 23 23

2356 10 235 10 10 10 10 10
10 6 10 10 10

× اتم است بنابراین:   236 10 U235 دارای  هر 235g اورانیوم 

A

A

A

B

A

B

لگو
ر ا
نش



 لصل6یلآشتک:رلضکل حی: ل :تفلصف 

340

پاسخ آزمون 

ل1 N بیشتر می شود و گزینۀ )1( درست است. لنی:ت ل
Z

هرچه هسته سنگین تر شود یعنی عدد اتمی افزایش یابد نسبت   4

نیروی هسته ای بین دو نوکلئون وجود دارد، دو نوکلئون می توانند هر دو پروتون یا هر دو نوترون و یا یک نوترون و یک پروتون باشد یعنی نیروی هسته ای به نوع نوکلئون 
بستگی ندارد و گزینۀ )2( درست است.

Bi209 است، ناپایدارند و گزینۀ )3( درست است.
83 Z=83 که متعلق به بیسموت  هسته های سنگین با عدد اتمی بزرگ تر از 

رفتار شیمیایی ایزوتوپ های یک عنصر به دلیل داشتن عدد اتمی یکسان و ساختار ترازهای انرژی اتمی یکسان، شبیه به هم است و گزینۀ )4( نادرست است.

لف A همواره مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش با هم برابر است و هم چنین مجموع  لنی:ت ل A
Z ZX Y i−

−→ + α+− β4 4
1 2 در واکنش های شیمیایی مانند   4

عدد اتمی با هم یکس�ان بوده که این بیانی از قانون پایس�تگی بار الکتریکی اس�ت و گزینه های )2( و )3( درست اند اما در بحث انرژی بستگی هسته متوجه شدیم که جرم 
در واکنش های هسته ای پایسته نمی ماند و گزینۀ )1( نادرست است.

ل3 با توجه به بردارهای نیروی رسم شده در شکل، نیروی هسته ای بین دو نوترون و یا دو پروتون و یا یک نوترون و یک پروتون وجود دارد یعنی از دید  لنی:ت ل  3
نیروی هسته ای تفاوتی بین پروتون و نوترون نیست بنابراین گزارۀ )الف( را می توان نتیجه گرفت.

از طرفی در ش�کل نش�ان داده ش�ده اس�ت که هر نوکلئون تنها به نوکلئون های مجاورش نیرو وارد می کند، بنابراین نیروی هسته ای را کوتاه برد نشان می دهد و گزارۀ )ب( 
نیز درست است.

این طرحواره در مورد واپاشیدن هسته چیزی به ما ارائه نمی دهد و گزارۀ )پ( نادرست است.

ل4 N )چ�ون مقدار محور قائ�م و مقدار محور افقی با هم برابرند.( پس ش�یب خط برابر 1  لنی:ت ل Z= خط چی�ن   1
1− می باشد. N عمود است دارای شیب  Z= است بنابراین خط رسم شده بین A و B چون بر خط 

 A B

A B

Z Z
AB

N N
ôi KÃ{

−
= =−

−
1 

 A B B A A A B BZ Z N N N Z N Z− = − ⇒ + = +  

بنابراین عدد جرمی های دو اتم A و B با هم برابر می باشد.

ل5 D2 خواهد بود. لنی:ت ل
1 از تعداد نوترون ها و تعداد پروتون ها هر کدام یک واحد کاسته شده است. بنابراین ذرۀ گسیل شده هستۀ دوتریم   3

T( )1
2

نیمه عمر عنصر پرتوزا: زمانی است که طول می کشد تا تعداد هسته های پرتوزای موجود در یک نمونه به نصف برسد. 

n

N tN n
T

,= =0

1
2

2
برای تعداد نیمه عمرهای عدد صحیح، تعداد هسته های فعال باقی مانده را می توانیم از رابطه های زیر به دست آوریم: 

n تعداد نیمه عمرهای سپری شده است. t مدت زمان سپری شده و  T1 نیمه عمر، 
2

N تعداد هسته های باقی مانده،  N0 تعداد هسته های اولیه، 

نیمه عمر یک عنصر پرتوزا به دما، فشار یا میدان های الکتریکی و مغناطیسی بستگی ندارد و تنها تابع نوع هسته است.

ل6 )nNM تشکیل دهنده اش اندکی کمتر  لنی:ت ل ) )pZM و جرم نوترون ها  ) اندازه گیری های دقیق نشان می دهد که جرم هسته از مجموع جرم پروتون ها   1

اس�ت، البته جرم اتم با توجه به کوچک بودن جرم الکترون های مدارهای اتم نیز از جرم مجموع نوکلئون ها کمتر اس�ت و هرچه این کاس�تی جرم هس�ته بیش�تر باش�د 
نشان دهندۀ بزرگی انرژی بستگی هسته است.

ل7 با توجه به تعریف انرژی بستگی هسته، این مقدار تغییر جرم به انرژی تبدیل شده است و بنا به رابطۀ اینشتین خواهیم داشت: لنی:ت ل  1
  E mc E E J/ / ( ) /− −= ⇒ = × × × × ⇒ = ×2 27 8 2 130 002 1 66 10 3 10 2 988 10

ل8 در واکنش هسته ای، مجموع بار الکتریکی و مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش با هم برابر است. لنی:ت ل  4
A A
Z ZX Y a He b e   ′

′ −→ + +4 0
2 1

Z بنابراین: Z( )′= A و عدد اتمی ثابت مانده است  A( )′= −4 با توجه به فرض سؤال، از عدد جرمی 4 واحد کم شده 
A AA A a A A a a′= −′= + → = − + ⇒ =44 4 4 یک ذرۀ آلفا 1

Z Z
a

Z Z a b b b′=
=

′= + − → = − ⇒ =12 0 2 2 دو ذرۀ بتا 

فصل 6: آشنایی با فیزیک هسته ای
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341 ل9 با توجه به رابطۀ بین جرم و انرژی می توان نوشت: لنی:ت ل  3
 E mc E E J( )−= ⇒ = × × × ⇒ = ×2 6 8 2 102 10 3 10 18 10

 E E kWh
/

×= ⇒ = ×
×

10 4
6

18 10 5 10
3 6 10

/J است، از این رو:  × 63 6 10 kWh1 برابر  هر 

ل10 در واکنش های هسته ای، مجموع عدد جرمی و مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است، بنابراین:  لنی:ت ل ف 
a a

X Y a He b e
a b b

  

−
= ⇒ =→ + + ⇒ − = ⇒ =

243 223 4 0
95 91 2 1

4 20 5
2 4 6

ل11 در واپاشی آلفازا، از عدد اتمی 2 واحد و از عدد جرمی 4 واحد کاسته می شود در این صورت: لنی:ت ل  4
 A
Z X Pb XnjI¶ ¾â TvÀ→ + α⇒207 4 211

82 2 84  
در واپاشی بتازا، عدد جرمی ثابت و به عدد اتمی یک واحد اضافه می شود.

 A
Z X Pb XnjI¶ ¾â TvÀ−→ + β⇒207 0 207

82 1 81  

لف1 با توجه به رابطۀ واپاشی هسته های رادیواکتیو خواهیم داشت: لنی:ت ل  4

 n
n

N N N
N N N== → = ⇒ =50 0 0

5 322 2
 , N

N N N N N%∆ = − = ⇒∆ ≈0
0 0

31
97

32

ل13 با توجه به رابطۀ تعداد هسته ها فعال با نیمه عمر خواهیم داشت: لنی:ت ل ف 

 N N n
n n n

N N NN n t nT t t s%
 ï  

/ / ,== → = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = × ⇒ =1 56 00 1 56 0 0 1 1 2 64 6 6 5730 34380
100 642 2 2

 

1 گرفته ایم.
64

1/% را معادل  56 با توجه به صورت سؤال که سن تقریبی را خواسته است 

ل14 تعداد هسته های موجود A و B در هر مرحله از واپاشیدن برابر تعداد هسته های اولیه عنصر پرتوزای A است، بنابراین:  لنی:ت ل  3
A تعداد هسته های اولیه : AN0

A MA MBN N N( )= +0  M در نقطه B تعداد هسته های : MBN

A MA MA A MA MA AN N N N N N N( )= + ⇒ = ⇒ =0 0 0
115 16

16
 M در نقطه A تعداد هسته های : MAN

/ /× × = ×9 94 1 2 10 4 8 10 4/8 میلیارد سال یا سال  یعنی بعد از گذشتن 4 نیمه عمر به حالت M می رسد.  

ل15 / اتم وجود دارد بنابراین در هر مول از اورانیم یعنی  لنی:ت ل × 236 02 10 U235 است. در هر 1 مول عنصر  g/0 اورانیم  7 0/ درصد از 100 گرم برابر  7 ف  

n / /×= ×
236 02 10 0 7

235
g7 تعداد اتم ها خواهد شد:  U235 وجود دارد بنابراین در  / اتم  × 236 02 10 g235 اورانیم  در هر 

E MeV E GeV/ /× ×= × × = × × = ⇒ =
×

23 23 24 21
2

6 02 10 10 100 7 200 1 200 10 10
235 1 10

انرژی آزادشده خواهد شد: 
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کاربرد مشتق در حرکت شناسی342
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 
ضمیمه 2: کاربرد مشتق در حرکت شناسی
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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:  
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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.
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