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مقدمۀ مؤلف

شاید بهتر باشد این مقدمه را با کمی درد و دل شروع کنم. درد و دلی از کتاب درسی آشفته ای که نوشتن راهنمایی برای آموزش 
عمیق تر آن در ابتدا کاری نشدنی به نظر می آمد. ولی نمی خواهم سر شما عزیزان را درد بیاورم، تنها کوتاه بگویم که برای نوشتن 

کتاب فیزیک 3 پایۀ دوازدهم با دشواری های زیر روبه رو بودیم:
۱- همۀ ما معلمان سال آخر دبیرستان عادت داشتیم که فصل های حرکت شناسی و دینامیک را بر مبنای دانسته های دانش آموزان 
در س��ال های قبل آموزش دهیم، اما بعد از حدود 45 س��ال از روند طبیعی آموزش مفاهیم، این بار متأسفانه مفاهیمی مانند حرکت با 
شتاب ثابت و تمام روابط آن از پایه های پایین تر به سال آخر منتقل شده است، بنابراین دانش آموزان در این فصل ها با مفاهیمی کاملًا 

نو روبه رو خواهند شد.
۲- ریاضی مورد اس��تفاده برای آموزش فیزیک در س��ال آخر دبیرستان به کلی تغییر کرده است و دانش آموزان با مفهوم مشتق 

در ابتدای سال بیگانه اند. همین امر مانعی بزرگ در راه آموزش عمیق روابط ریاضی استفاده شده در فیزیک است.
3- حدود و ثغور پرسش های هر فصل مشخص نیست. به طور مثال، در آموزش های فصل 3 کتاب درسی، حرفی از رابطۀ شتاب 

و مکان در حرکت هماهنگ ساده نیامده، اما در تمرین های آخر فصل از آن پرسش طرح شده است.
اما این گونه ما گام به گام این دشواری ها را از جلوی پا برداشتیم:

۱- برای آموزش مفاهیم و روابط و نمودارهای حرکت شناسی، تعداد زیادی پرسش ساده طراحی کردیم و در هر مبحث مانند مکان، جابه جایی 
و … از پرسش های ابتدایی شروع کردیم تا به پرسش های سطح دوم رسیدیم و همین روال را در تمام فصل های بعدی ادامه دادیم.

۲- با بررسی دقیق تمام مفاهیم ارائه شده در کتاب های ریاضی پایه، شیوۀ ارزیابی و پاسخگویی به مسائل را بر مبنای مفاهیم آشنای 
دانش آموزان تغییر دادیم و راه حل تمام تست های کنکور سال های گذشته را با آموزه های ریاضی نظام جدید هماهنگ کردیم.

3- برای یافتن حدود و ثغور مسائل کتاب، به حرف مؤلفان کتاب درسی اعتماد کردیم که فراتر از محدوده ای که آن ها تعیین کرده اند 
در آزمون سراسری پرسشی طرح نمی شود. سپس تمام کتاب را ریز به ریز بررسی کردیم و از آنچه که می توانست پرسش شود، تست 

طراحی کردیم.
4- در این کتاب مسائل و نکات ترکیبی فصل های مختلف پایه های دهم و دوازدهم در قالب پرسش های چهارگزینه ای پوشش داده

شده است.
5- تست هایی که با علامت  مشخص شده است، برای دوره و جمع بندی کلی بعد از عید است.

اکنون می توانیم با اطمینان بگویم که یک کتاب کامل آموزشی و یک بانک تست کامل در اختیار شما است. کتابی که در آن هر فصل به 
بخش های مختلف تقسیم شده، در هر بخش آموزش کامل وجود دارد و پس از آن تست های هر بخش دسته بندی شده تا شما بتوانید 

راحت تر به موضوع موردنظر خود دسترسی داشته باشید. تست های هر بخش و یا زیربخش هم به ترتیب آموزشی چیده شده است.
در پایان هر بخش، تست های سطح دوم قرار دارد که از سطح بالاتری برخوردارند و دانش آموزان با صلاح دید معلم می توانند از آن ها 

استفاده کنند.

تقدیم به پدرم 
 كه انسان دوستی می آموخت.
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كتابی كه اكنون در دست شماست ویراست دوم فیزیک 3 جامع است كه در آن بر اساس نظرات دریافتی شما دانش آموزان عزیز و دبیران 
گرامی، ترتیب تست ها، تعداد آن ها و محتوای مطالب درسنامه تغییراتی اعمال شده است.

ویراس��ت جدید جلد دوم شامل »پاس��خ های تشریحی« پرسش های چهارگزینه ای جلد اول است كه شما می توانید از سه روش به آن 
دسترسی داشته باشید:

۱- دریافت pdf كتاب با مراجعه به سایت نشر الگو
QR Code كتاب از طریق اسکن pdf ۲- دریافت

3- خرید نسخۀ چاپی كتاب

در پایان لازم اس��ت از تلاش صمیمانۀ کارکنان نش��ر الگو سپاس��گزاری کنم، در واحد ویرایش خانم ها زهره نوری و زهرا امیدوار و 
همچنین آقایان سروش سعیدی و محمدعلی یعقوبی و خانم سارا صحیح النسب که ویرایش این کتاب بی یاری آنان امکان پذیر نبود، 
از خانم ها فاطمه احدی و ش��یما هاش��می برای صفحه آرایی کتاب، همچنین از س��رکار خانم سکینه مختار مسئول واحد ویراستاری و 

حروفچینی قدردانی می کنم.

در آخر از آقای امیرعلی میری که بدون همکاری و هم فکری های ایشان این کتاب به سرانجام نمی رسید، تشکر ویژه دارم.

رضا خالو

مقدمۀ مؤلف
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 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 
فصل 1: حرکت بر خط راست
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A

B

A

B

A

A

A

B
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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

A

B

A

B

A

A

A

A

B

لگو
شرا

ن



 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:

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن



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:

A

A

A

A

B

A

A

A

لگو
شرا

ن



 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

Bلگو
شرا

ن



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
شرا

ن



 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
شرا

ن



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
شرا

ن



 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
شرا

ن



11 757 )x برمی گردد. اما مس�افت طی ۀ7یزگ -7 )=0 s5 مجدداً به مبدأ  )x حرکت کرده اس�ت و پس از  )=0 جابه جایی متحرک صفر اس�ت زیرا متحرک از مبدأ   1
+m مسیر را طی کرده است. =40 40 80 m+40 رفته و سپس به مبدأ برگشته است، پس جمعاً  شده برابر 80 متر است زیرا متحرک از مبدأ به مکان 

767 دو مثلث رنگی در شکل با هم متشابه اند از این رو:ۀ7یزگ -7  1

 x m
x
= ⇒ =9 3 3
1

 

البته x زیر محور زمان بوده و منفی است.
s8 برابر است با: در این صورت جابه جایی متحرک در بازۀ صفر تا 

 x m( )∆ =− − − =3 4 1  

777 t جابه جایی و مس�افت را به دس�ت می آوریم. چون در این بازه ۀ7یزگ -7 s=10 t تا  s=8 با توجه به نمودار از   4
جهت حرکت تغییر نمی کند پس جابه جایی و مسافت با هم برابر می باشند.

d l d l m= = − ⇒ = =85 5 80
d m= − =53 5 48 t جابه جایی و مسافت را محاسبه می کنیم:  s=10 t تا  s=6 حال از 
l m( ) ( )= − + − =85 53 85 5 112

787 t2 متحرک در بیشترین فاصله از مبدأ قرار دارد.ۀ7یزگ -7 در لحظۀ   2

797 t3 متحرک در خلاف جهت محور در حال حرکت است )زیرا مقدار آن از مثبت به منفی ۀ7یزگ -7 t1 تا  در بازۀ   3
تغییر کرده است(.

807 دو مثلث رنگی در شکل متشابه هستند، بنابراین نسبت تشابه خواهد شد:ۀ7یزگ -7  2

 t t t t t s
t

−= ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
−

6 2 818 6 3 6 24 9
3 3 3

 

)x است بنابراین: )=0 t متحرک در حال نزدیک شدن به مبدأ  s=8
3

t تا  s=2 از بازۀ 

 t s∆ = − =8 22
3 3

 

817 در حرکت متحرک هنگامی که مکان متحرک منفی باش�د بردار مکان منفی و اگر مکان متحرک مثبت ۀ7یزگ -7  3
)x بردار مکان تغییر علامت می دهد. از تشابه مثلث،  )=0 باشد بردار مکان مثبت است. بنابراین هنگام عبور از مبدأ مکان 

t را به دست می آوریم:
t t t t t t s−= ⇒ = − ⇒ = ⇒ =7 3 28 4 7 28 4
4 3

827 با توجه به این که س�رعت متوس�ط در بین دو نقطه، برابر ش�یب خط قاطع نمودار بین آن دو نقطه، در ۀ7یزگ -7  3
t3 بیشتر است، سرعت متوسط در  t2 تا  نمودار مکان -  زمان است، از آن جایی که شیب خط قاطع نمودار بین دو لحظۀ 

این بازه بیشتر است.

837 t1 شیب ۀ7یزگ -7 قدرمطلق ش�یب خط مماس در هر نقطه برابر تندی لحظه ای می باش�د. با توجه به شکل در   1
از بقیه لحظه ها تندتر است.

847 تندی متوس�ط برابر اس�ت با مسافت طی ش�ده در یکای زمان. از طرفی سهمی )نمودار معادلۀ درجه ۀ7یزگ -7  4
tx با هم برابر است، با توجه به نمودار: =3 tx با  =1 دوم( نسبت به خط قائم گذرا از رأس سهمی متقارن می باشد. بنابراین 

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

 
t نیز خواهیم داشت. s=3 t تا  s=2 t و در بازۀ  s=2 t تا  s=1 در بازۀ 

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

 

بنابراین در هر سه بازه، تندی یکسان است.

A

B

A

A

A

A

A

B

A

B

لگو
شرا

ن



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

12
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

لگو
شرا

ن



13
949 x که معرف ۀ9یزگ -9 t− t شیب خط مماس، افقی می باشد. یعنی شیب خط مماس بر نمودار  s=2 در لحظۀ   2

t شیب خط مماس رسم شده است: s=4 سرعت لحظه ای است صفر می باشد. در لحظۀ 
xv m s
t

/∆ −= = =−
∆ −

0 10 5
6 4

959 t2 ش�یب خط مماس، خط افقی می باش�د یعنی در این لحظه س�رعت برابر صفر است. بنابراین بازه ای را باید انتخاب کنیم که جابه جایی ۀ9یزگ -9 در لحظۀ   4
t جابه جایی صفر می شود که در گزینه ها  tIU5 3 t3 و  t1 تا  t2 صفر ش�ود که با توجه به نمودار از  در آن بازه صفر باش�د تا س�رعت متوس�ط مانند سرعت لحظه ای در 

t3 را داریم.  t1 تا  بازه 

969 x به صورت خط راس�ت می باش�د یعنی در این بازه ش�یب خط در ۀ9یزگ -9 t− t نمودار  s=5 t=0 تا  در بازۀ   2

t sv m s
( )

/=
− −

= =4
30 10 8

5
t می باشد.  s=5 t=0 تا  هر نقطه یکسان و برابر سرعت از 

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

979 x جابه جا شده و جابه جایی آن صفر است ۀ9یزگ -9 m=1 x به مکان  m=1 s4 متحرک از مکان  در بازۀ صفر تا   4
بنابراین گزینۀ )1( درست است.

 l m= + =2 6 8 s5 مسافت طی شده متحرک برابر است با:   در بازۀ صفر تا 

 av
ls m s
t

/ /= = =
∆

8 1 6
5

 

بنابراین گزینۀ )2( درست است.
t بیشتر است پس تندی لحظه ای )اندازۀ سرعت لحظه ای( در  s=4 t از شیب خط مماس در  s=5 شیب خط مماس در 

t بزرگ تر است.  s=4 t از  s=5
بنابراین گزینۀ )3( درست است.

)s س�رعت متوس�ط منفی است بنابراین گزینۀ )4( نادرست است. )همچنین شیب  )3 s5 متحرک در خلاف جهت محور جابه جا ش�ده یعنی در این مدت  s2 تا  در بازۀ 
t به بعد منفی شده است، یعنی در مدت بیشتر از 1 ثانیه سرعت منفی است.( s=2 خط مماس بر نمودار نیز از 

989 t2 جابه جایی دو متحرک برابر و سرعت ۀ9یزگ -9 t2 و صفر تا  t1 تا  t1 و  4  با توجه به شکل در بازه های صفر تا 
متوسط آن ها در این بازه های زمانی )نه هر بازه ای( با هم برابر است.

999 A است، بنابراین:ۀ9یزگ -9 B Cx x x∆ >∆ >∆ در بازۀ زمانی داده شده جابه جایی ها به صورت   3

 
A B Cav av avv v v> >  

1009  می باشد و گزینه های ۀ9یزگ -9
A Bav avv v= جابه جایی دو متحرک در مدت زمان یکسان، برابر است بنابراین   4

)1( و )2( نادرس�ت اس�ت. اما مس�افت طی ش�ده A از مسافت طی ش�ده B در همان بازۀ زمانی کمتر اس�ت بنابراین تندی 
متوسط A از تندی متوسط B کمتر است.

1019 در مورد تندی متوس�ط نمی توان اظهار نظر کرد زیرا متحرک B دارای مس�افت طی ش�ده بیشتری، در ۀ9یزگ -9  4
زمان طولانی تری است. به همین دلیل ممکن است تندی متوسط A با تندی متوسط B برابر یا از آن کمتر و یا بیشتر باشد.

A

A

A

A

A

B

A

A

لگو
شرا

ن
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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

A

A

A

B

A

A

C

لگو
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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
شرا

ن
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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

A

A

لگو
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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
شرا

ن
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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

Bلگو
شرا

ن
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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

B

Bلگو
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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
شرا

ن



25
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
لگو
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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

B

B

B

B

لگو
شرا

ن



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 
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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



A

A

B

A

A

A

B

B

لگو
شرا

ن



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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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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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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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
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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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B

B

A
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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
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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.
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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

لگو
شرا

ن



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف 

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

A

A

B

B

A

B

B

لگو
شرا

ن



39 2961 درحرکتباش�تابثابترویخطراس�ت،هرگاهش�تابمتحرکوسرعتاولیۀآندارایعلامتمخالفهمباشند،حرکتدرابتداکندشوندهوبا 1نیزگ 1  4
گذش�تزمان،درخلافجهتحرکتاولیهدارایحرکتتندش�وندهاس�توچونسرعتاولیهمنفیاس�تابتداحرکتدرجهتمنفیمحوروپسازتوقفوبازگشت،

حرکتدرجهتمثبتمحوراست.
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

2971 ابتدابهکمکمعادلۀجابهجایی-زمان،سرعترادرابتدایبازۀزمانی2ثانیهبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

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

1 16 2 2 2 1
2 2



است.سرعتاولیهمثبتوشتابنیزمثبتبودهوباگذشتزمانسرعتدرحالافزایشوحرکتتندشوندهاست. v t= +2 1 معادلۀسرعت-زمانبهصورت

2981  1نیزگ 1 x at v t v v m s( ) ( ) /∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =−2 2
0 0 0

1 116 3 4 4 2
2 2

ابتدابهکمکمعادلۀجابهجایی-زمان،سرعتاولیهرابهدستمیآوریم:  4

متحرکتغییرجهتمیدهدوبا t s=2
3

،درلحظۀ v t= −3 2 درابتداس�رعتمنفیوش�تابمثبتبودهوحرکتکندش�وندهاست.باتوجهبهمعادلۀسرعت-زمان

حرکتتندشوندهبهمسیرشادامهمیدهد.

2991 مقایسهمیکنیم: 1نیزگ 1 x at v t x= + +2
0 0

1
2

رابامعادلۀحرکتباشتابثابتیعنی x 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
است،پسمتحرکابتدادرجهتمثبتمحوردرحرکتاست.سرعتاولیهمثبتوشتابمنفیاست،بنابرایندرابتداحرکتکندشوندهاست. m s/+6 سرعتاولیه
وضریبtهمعلامتباشند،حرکتهموارهتندشوندهاستواگردارایعلامتمخالفباشند t2 نتیجهط1درحرکتباشتابثابتهرگاهدرمعادلۀمکان-زمانضریب

حرکتابتداکندشوندهوسپستندشوندهاست.

3001  1نیزگ 1 vx t t a m s v m s v t t s                   , / , / , ==− + − =− = =− + → =02 2
010 16 2 10 2 10 5 معادلۀسرعت-زمانرابهدستمیآوریم:  3

سرعت t s>5 ،سرعتمثبتودر t s<5 سرعتصفرمیشود.تابعسرعتدرجهیکاستودردوطرفریشهتغییرعلامتمیدهدبنابراینبرای t s=5 درلحظۀ
وسویحرکتدرسویمنفیمحورxهااست. av( )>0 حرکتتندشونده s7 تا s6 منفیاست؛شتابنیزمنفیاست،درنتیجهدربازۀ

1ف30 مقایس�همیکنیموش�تابوس�رعتاولیهرابه 1نیزگ 1 x at v t x= + +2
0 0

1
2

رابامعادلۀحرکتباش�تابثابت x t t= − +2 4 8 معادلۀمکان-زمان  2

x 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
 دستآوردهومعادلۀسرعتزمانرامینویسیم.

vv t t t s== − → − = ⇒ =02 4 2 4 0 2  معادلۀسرعت-زمانبرابراستبا:

درجهتمثبتمحوردارایحرکتتندشوندهاست. t s>2 متحرکدرجهتمنفیمحوردارایحرکتکندشوندهودربازۀ s2 باتوجهبهجدولبالادربازۀصفرتا

3021  1نیزگ 1 avv at v a a m s/ / /= + ⇒ = × + ⇒ = 2
0

1 18 2 5 0 6 4
2 2

 سرعتمتوسطدرحرکتباشتابثابتبرابراستبا: ف 

 v at v v v m s/ / /= + ⇒ = × + ⇒ =0 6 4 3 0 19 2  خواهدشد: t s=3 سرعتدرلحظۀ

3031 αرابهدستمیآوریموسپسشتابراحسابمیکنیم: 1نیزگ 1 باجایگذاریدادههایمسألهدرمعادلۀسرعتمتوسطزماندادهشده،  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

 

3041 ومعادلۀسرعتمتوسطدرحرکتباشتابثابتخواهیمداشت: 1نیزگ 1 v t v= + 02 باتوجهبهمعادلۀ ف 

av
v v v v

v v v m s/
+ × + +

= ⇒ = ⇒ = + ⇒ =0 0 0
0 0

2 3
8 16 6 2 5

2 2
 

3051  1نیزگ 1 avv 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

 باتوجهبهفرضمسأله:  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
شرا

ن



 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 

A

A

A

B

B

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن



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 

A

B

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن



 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:

A

A

A

A

A

A

A

B

B

لگو
شرا

ن



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
شرا

ن



 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

لگو
شرا

ن
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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
شرا

ن



 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

Bلگو
شرا

ن
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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

 راحسابمیکنیم: t s=10 تا t s=8 ازلحظۀ 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
شرا

ن



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

48
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
شرا

ن
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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
شرا

ن



 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

لگو
شرا

ن



51
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
شرا

ن
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52
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
شرا

ن
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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

Bلگو
شرا

ن



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 
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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
شرا

ن
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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

Cلگو
شرا

ن



 لصفف فخکرصفتکفح ف1 لصف 

ف5ف564 (درمیآوریم:نفزگ -5ف 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.

ف6ف4 رابهدستمیآوریم.نفزگ -5ف 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.

ف7ف4 حرک�تباش�تابثابتمیباش�دبنابراینمعادلۀحرک�تتابعدرجۀدومنفزگ -5ف  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

ف8ف4 جابهجاییمتحرکصفراست،دراینبازهسرعتمتحرکنفزگ -5ف 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

ف9ف4 باشد،مکانوسرعتراتعیینعلامتمیکنیم.نفزگ -5ف 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

کندشونده تندشونده

B

B

C

B

لگو
شرا

ن
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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
2 4

  
0

00

نزدیکشدن
بهمبدأ

دورشدن
ازمبدأ

دورشدن
ازمبدأ

vv t t s

x t t t t sï,

= = − = → =

 = − = ⇒ = =

0

2

2 4 0 2

4 0 0 4

 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



4204 2ن4زگ -40

 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.

4214 درقسمتاولحرکتدرمدتtسرعتازصفربهvرسیدهسپسمطابقشکلدرن4زگ -40  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:

4224 برسد.ن4زگ -40 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

4234 ،س�رعتاینمتحرکازن4زگ -40 B برایآنکهابتدافاصلۀدومتحرکازهمکمش�ود،ازآنجاکهBدیرترحرکتکردهاس�تبایددرآغازحرکتمتحرک  1

 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

لگو
شرا

ن



 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

B

Bلگو
شرا

ن



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

لگو
شرا

ن
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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

A

A

B

A

A

B

B

B

لگو
شرا

ن
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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

A

A

B

C

B

B

C

A

A

لگو
شرا

ن
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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(

A

B

A

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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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 تغییراتس�رعتازبقیۀبازههایبیانشدهبیشتر 1نیزگ 1 t استکهدربازۀصفرتا av
va
t

( )∆=
∆

ش�تابمتوس�طبرابرتغییراتس�رعتدریکایزمان ف 

است.

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

لگو
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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

 

B

B

C

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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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 قسمتکندشوندهکهاز

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

B

B

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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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
شرا

ن
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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
شرا

ن
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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

لگو
شرا

ن
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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 محورمکانباشد،حرکتکندشوندهاست.)نمودار)الف(( 1نیزگ 1 b اگرمحور  3
محورسرعتباشد،حرکتقطعاًتندشوندهاست.)نمودار)ب(( b اگرمحور

محورش�تابباش�دوس�رعتاولیهصفریامثبتباش�د،حرکتتندشونده b اگرمحور
استواگرسرعتاولیهمنفیباشد،حرکتابتداکندشوندهاست.)نمودار)پ((

کدامکمیتمیتواندباشدکهپاسخآنایناستکهمیتواندسرعتوهمچنینشتابباشد. b درصورتپرسشبیانشده
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

لگو
شرا

ن



 لص1فط1 ربف1کر1 :1 لصف1 

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  1نیزگ 1 a t− ،Bبزرگترازمساحتزیرنمودار a t− برابرتغییرس�رعتمیباش�د.باتوجهبهنمودار،مس�احتزیرنمودار a t− مس�احتزیرنمودار  3

متحرکAمیباشدبنابراینتغییراتسرعتBبیشترازAاستودریکمدتزمانیکسانشتابمتوسطBبزرگترازشتابمتوسطAمیباشد.

 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
شرا

ن
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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
شرا

ن
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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!

B

B

B

B

Bلگو
شرا

ن



75
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

B

C

A

لگو
شرا

ن
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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.

B

B

B

B

B

B

B

A

A

B

A

A
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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

A

B

B

C

C

B

C

لگو
شرا

ن
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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.

A

B

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن



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 لحظۀگذرمبدأبرایاولینباربرابر

B

C

B

C

B

C

لگو
شرا

ن
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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 تا t=0سبقتبگیرد.ازBوممکناستازمتحرک

، B
v v

x t m
+

∆ = ∆ =1 2 300
2

ومتحرکBب�هاندازۀ A Ax v t m∆ = =200 درای�نم�دتمتح�رکAبهان�دازۀ

متحرکAبهBنزدیکمیشودوازآنجلومیافتد. t s=10 بنابرایندراینمدتمتحرک100m،Bجلومیافتداز
راحسابمیکنیم: s25 تا t′=0 اکنونجابهجاییدومتحرکاز


A

B

x m
m

x m

∆ = × =
 ⇒ − = +∆ = × + × =

20 25 500
500 475 2540 10 15 10 10 475

2


یعنیدرانتهایزمانAتنها25مترازBفاصلهمیگیردوبیشترینفاصلۀایندو100mمیباشد.

C

B

B

B

A

Bلگو
شرا

ن
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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

دومتح�رکبراب�رمیش�ود.ازاینلحظهبهبعدس�رعتمتحرکBازمتحرکAبیش�ترمیش�ودومتحرکBبه
متحرکAتغییرجهتدادهوبهسویمتحرکBبرمیگرددبنابرایندر t2 متحرکAنزدیکمیشود.درلحظۀ

راحسابمیکنیم.ابتداشتابحرکتدومتحرکرابهدست t1 فاصلۀدومتحرکازهمبیشینهاست t1 لحظۀ

،سرعتدومتحرکرابرابرقرارمیدهیم. t1 میآوریمودرلحظۀ

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

B

لگو
شرا

ن
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5981 س�طحمحصوربیننمودارش�تاب-زمانومحورزمانبرابرتغییرسرعتاست.متحرکاز 1نیزگ 1  2

است.برایآنکهمتحرکمجدداًمتوقفشودباید v =0 0 حالسکونشروعبهحرکتکرده،پسسرعتاولیه

تغییرسرعتیعنیسطحزیرنمودارصفرشود.

 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

ازطرفیطبقتشابهمثلثها:

t t( )( )− − =3 6 6 33 ازرابطههای)1(و)2(خواهیمداشت:

 t t t t t s( )( ) ( )⇒ − − = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = +26 6 11 6 11 6 11 6 11 

5991 متحرکازحالس�کونباشتابمثبتش�روعبهحرکتکردهاست،بنابراینجهتحرکت 1نیزگ 1  3
آندرجهتمثبتمحورxهابودهوحرکتشتندشوندهاستوتالحظهایکهشتابمثبتاست،سرعتدرحال
متحرکدرجهتمثبتمحوردرحالحرکتبودهوبرسرعتشاضافه t s=40 افزایشاست.بنابراینتالحظۀ
میش�ودودراینلحظهس�رعتبیشترینمقداراست.اماپسازاینلحظههمچنانسرعتمثبتاستوشتاب

کندشوندهاست. t s=50 منفیشدهوحرکتتالحظۀ

6001 است،ازطرفیسطحزیرنمودارشتاب-زمانبرابرتغییرسرعتمتحرکاست. 1نیزگ 1 v m s/=−0 8 درابتداباتوجهبهفرضپرسش،سرعتمنفیوبرابر ف  

 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



بنابرایناندازۀسرعتاولیهازبقیۀلحظههایبیانشدهبیشتراست.

1ف60 متحرکازحالس�کونباش�تابمثبتش�روعبهحرکتکرده،پسابتدادرجهتمثبت 1نیزگ 1 ف 
محوردرحالحرکتبودهاس�ت.درمدت2ثانیۀاولبرس�رعتشافزودهمیش�ودزیراش�تابوس�رعتهردو
مثبتبودهوحرکتتندش�وندهاس�ت.سپسدربازۀ2تا4ثانیهش�تابمنفی،اماسرعتهمچنانمثبتبودهو

کهمتحرکمتوقفمیشود. t s=4 حرکتدرجهتمثبتمحورکندشوندهاستتالحظۀ
t v= ⇒ =00 0 حالبهسرعتهایبهدستآمدهتوجهکنید:


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
سرعتمثبتاست.بنابراینگزینۀ)1(درستاست. s4 کاملًامشخصاستکهدرهرلحظهدربازۀصفرتا

6021 ش�روعب�هحرکتکند،س�رعت،ش�تابومکان 1نیزگ 1 x=0 ه�رگاهمتح�رکازحالس�کوناز  4
متحرکباش�تابمثبتدرجهتمثبتدرحالدورشدنازمبدأبودهو s2 همعلامتهس�تند.دربازۀصفرتا
ش�تابمنفیمیش�وداماهمچنانسرعتمثبتاستومتحرکدرحال t s=2 مکاندرحالافزایشاس�ت.در
تغییرس�رعت s6 تا s2 ودرب�ازۀ v a∆ =2 تغییرس�رعت s2 دورش�دنازمب�دأاس�ت.درب�ازۀصف�رت�ا

 s8 تا s6 صفرمیش�ود،امامج�دداًدربازه t s=6 میش�ودوس�رعتدرلحظۀ av a( )∆ =− − =−6 2 2
2

 t s=8 شتابمثبتبودهومتحرکدرهمانجهتمثبتبهحرکتخودادامهمیدهدومکانباززیادشدهودر
فاصلۀمتحرکازمبدأازبقیۀلحظاتبیشتراست.

6031 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

B

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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6041 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:

6051 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:

6061 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

6071 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

6081 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

6091 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

01ف6 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:

1فف6 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

تا s1 سرعتدرحالکاهشودرحالصفرشدناست.دربازۀ s1 بارسمنمودارسرعت-زمانمیبینیمکهدربازۀصفرتا

حرکت s4 تا s2 میرس�دودرایندوبازهتغییرانرژیجنبش�ییکس�اناس�ت.درب�ازۀ m s/+4 س�رعتازصف�رب�ه s2
تندشوندهاستودربازۀ3sتا4sچونسرعتبیشتراست،جابهجاییبیشتروکارنیرویبرایندنیزبیشتراست.

A

A

A

B

A

B

B

B

لگو
شرا

ن
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21ف6 هرگاهس�رعتجس�مدرحالافزایشودرنتیجهانرژیجنبشیجسمدرحالافزایشباشد،کارنیروی 1نیزگ 1  4

برایندمثبتاستودرصورتکاهشسرعتوانرژیجنبشی،کارنیرویبرایندمنفیاست.
سرعت t1 ،ابتداسرعتافزایشوسپسکاهشمییابدتادرلحظۀ t1 باتوجهبهشیبخطمماسبرنموداردربازۀصفرتا

نیزمجدداًسرعتزیادوسرانجامکممیشود. t2 تا t1 صفرمیشودودربازۀ

31ف6  1نیزگ 1 t2 تا t1 اندازۀسرعتدرحالکاهشوانرژیجنبشیذرهدرحالکمشدناستوکاربرایندنیروهایواردبرذرهمنفیاست.از t1 ازصفرتا  3
اندازۀسرعتدرحالافزایشوانرژیجنبشیذرهدرحالزیادشدناستوکاربرایندنیروهایواردبرذرهمثبتاست.

41ف6 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

51ف6 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

61ف6 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

71ف6 برابرکارانجامشدهمیباشد 1نیزگ 1 F x− مساحتزیرنمودار ف 
W S J

( )+
= = =

100 3 5 400
2

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.

81ف6 معادلۀشتاب-زمانرامینویسیم: 1نیزگ 1 F ma= باتوجهبهقانوندومنیوتون  3
a t a t= ⇒ =4 8 2

مساحتزیر t s=2 رارسممیکنیموتالحظۀ a t− برابرتغییراتسرعتاست،بنابرایننمودار a t− مساحتزیرنمودار
است،خواهیمداشت: v =0 0 نمودارآنراحسابکردهوباتوجهبهاینکه

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

91ف6 باشتابثابترسیدهاستابتدامقدارجابهجاییجسمAکه 1نیزگ 1 m s/2 سرعتAازصفربه s2 پساز  3
درراستایقائماسترابهدستمیآوریم:

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

B

B

A

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن



85 6201 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

1ف62 باتوجهبهرابطۀتوانداریم: 1نیزگ 1  2

av
W FdP P P Fv
t t

(1)= ⇒ = ⇒ = 

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:

6221 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:

6231 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:

A

A

B

B

لگو
شرا

ن
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1ف مطابق ش�کل روبه رو ممکن اس�ت متحرک در x های مثبت در حال حرکت باش�د و در همان جا تغییر  1نیزگ 1  4
جهت دهد و علامت بردار مکان هم چنان مثبت باشد، بنابراین گزینۀ )1( نادرست است. 

در ش�کل روبه رو متحرک از نقطۀ A به نقطۀ B رفته، جابه جایی منفی اس�ت اما بردار مکان مثبت است و گزینۀ )2( نادرست 

av بنابراین بردار س�رعت متوسط هم جهت با بردار جابه جایی است نه بردار 
xv
t

∆=
∆



 اس�ت. سرعت متوسط، برابر است با 

مکان، در نتیجه گزینۀ )3( نادرست و گزینۀ )4( درست است.

21 x و مس�افت طی ش�ده  1نیزگ 1 m∆ =3 ب�ا توج�ه ب�ه نم�وار جابه جایی متح�رک در ب�ازۀ 2 ت�ا 6 ثانیه برابر   2
l است. از این رو: m= + + =2 2 3 7

 av
xv m s
t

/ /∆= = =
∆

3 0 75
4

  av
ls m s
t

/ /= = =
∆

7 1 75
4

 

31 m است. حال با توجه به تعریف سرعت متوسط می توان نوشت: 1نیزگ 1 s/−30 x− برابر  دقت کنید که سرعت متحرک در جابه جایی  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 سرعت متوسط جابه جایی در یکای زمان است و جابه جایی برداری است که از ابتدای مسیر به انتهای مسیر رسم می شود. بنابراین: 1نیزگ 1 ف 

 rr AC r m v m s
t

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

2 2 1515 3 11 2 15 1 5
3 7

  

51 معادلۀ حرکت دو متحرک را می نویسیم: 1نیزگ 1  2
 A Bx t x t,= =− +2 3 100  

 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 اکنون دو رابطه را از هم کم می کنیم و برابر 20 قرار می دهیم: 

 B B Bx v t x m∆ = ⇒∆ = × =16 3 48 t را انتخاب می کنیم. در این صورت:  s=16 در مسأله گفته شده برای اولین بار، پس 

v خواهد بود. وقتی فاصلۀ آن ها 20 متر می شود،  m s
ÂLvº

/= + =3 2 5  ص1که1بمک1ص��رعف1نس��بیط1دو متحرک به سوی هم در حرکت هستند و سرعت نسبی آن ها 

Bx v txt s x m
v

∆ =∆= = = →∆ = × =80 16 16 3 48
5

−m  است:   =100 20 80 یعنی جابه جایی دو متحرک جمعاً 

61 در صورت پرس�ش بیان ش�ده که نمودار س�همی است، پس حرکت دارای ش�تاب ثابت بوده و سرعت  1نیزگ 1  3

 
v v

v
+

= 1 2
2

متوسط در هر بازۀ زمانی برابر میانگین سرعت ها در ابتدا و انتهای بازه است.

t3 در حال افزایش است. بنابراین: t2 و  t1 و  اکنون به نمودار توجه کنید. شیب نمودار در لحظۀ 
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 ×m باز  1نیزگ 1 =5 4 20 −s در مس�یر برگشت اس�ت و در مدت 4 ثانیه،  =14 10 4 ، طول اس�تخر را طی کرده و در مدت  t s= =50 10
5

ش�ناگر در مدت   3 

s14 برابر است با:  m30 است و اندازه ی سرعت متوسط حرکت او در  s14 برابر  می گردد. بنابراین جابه جایی شناگر در مدت 
 rv v m s

t
/∆= ⇒ = =

∆
30 15
14 7

   

فصل 1: حرکت بر خط راست
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81 m−8 است.  1نیزگ 1 m و مکان اولیه  s/−3 ، سرعت اولیه  a m s/=+ 24 شتاب حرکت   2

 v t t s= − = ⇒ =34 3 0
4

معادله ی سرعت – زمان و لحظه ی تغییر جهت حرکت را به دست می آوریم: 

t متوقف ش�ده و در جهت مثبت محور حرکت می کند س�پس از مبدأ می گذرد پس بردار  s=3
4

بنابراین متحرک ابتدا در جهت منفی محور در حرکت اس�ت و در لحظه ی 

مکان تغییر جهت می دهد.

91 v  1نیزگ 1 v v
x t v m s/ /

+ +
∆ = ⇒ = × ⇒ =0 0

0
0

9 1 5 12
2 2

2  له1 ص1لولط1استفاده از معادلۀ مستقل از شتاب است. 

 v v
a a a m s

t
/

/

− −= ⇒ = ⇒ =−0 20 12 8
1 5

بنابراین شتاب خواهد شد: 

s/1 جابه جایی 9 متر را طی کرده است. 5  له1 ص1دومط کافی است متحرکی را فرض کنیم که از حال سکون با شتاب ثابت به حرکت در آمده است و در مدت 

 x at a a m s( / ) /∆ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 19 1 5 8
2 2

01ف کافی است معادله ی حرکت  را در دو حالت نوشته بر هم تقسیم کنیم: 1نیزگ 1  3

 
x at t t t

tx at

 ′= ′ ′⇒ = ⇒ =
 =


2
2

22

13
2 3 31

2

1فف ف  له1 ص1لولط1با استفاده از معادلۀ مکان - زمان، سرعت- زمان و شتاب- زمان را به دست آورده،  1نیزگ 1
تعیین علامت می کنیم. 

 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
)av و  )<0 s3 منفی است، بنابراین ابتدا حرکت کندشونده  s2 تا  s2 مثبت و در بازۀ  سرعت در بازۀ زمانی صفر تا 

)av است.  )>0 سپس حرکت تندشونده 
s2 سرعت کاهش یافته   له1 ص1دومط کافی است نمودار سرعت- زمان را رسم کنیم. مشخص است که در بازۀ صفر تا 

s3 بزرگی سرعت افزایش می یابد و گزینۀ )1( درست است.  s2 تا  و صفر شده سپس از 

21ف t را به دست می آوریم: 1نیزگ 1 s=6 3  له1 ص1لولط1ابتدا شتاب حرکت را حساب می کنیم. سرعت در لحظۀ 

 

v v v v
a a a

t
v v

v at v v v v

− − −
= ⇒ = ⇒ =

= + ⇒ =− × + ⇒ =

0 0 0

0 0
0 0

0
9 9

6
9 3

 v v
x t

+
∆ = ∆0

2
به کمک معادلۀ مستقل از شتاب مسأله به راحتی قابل حل است. 

 

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 ص1دومط استفاده از نمودار سرعت- زمان.

 vv v
v

= ⇒ = 0

0

3
9 3

با توجه به تشابه مثلث ها:  

سطح زیر نمودار سرعت- زمان برابر جابه جایی متحرک است. از این رو:

 

v
v

d S
d S v

+
×

= = =
×

0
0

1 1

2 2 0

3 6
2 8

3
3
2

A

B

A

A
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31ف m ۀ1یزگ -1 s/8 t سرعت متوسط  s=2 t و  s=1 av است. در ثانیۀ دوم حرکت یعنی در بازۀ بین 

v v
v

+
= 1 2

2
در حرکت با شتاب ثابت سرعت متوسط   3

m است از این رو شتاب خواهد شد: s/16 s/3 برابر  5 m خواهد بود. با همین استدلال سرعت در لحظۀ  s/8 t برابر  s/=1 5 است پس سرعت در لحظۀ 
v v

a m s
t t

/
/ /

− −= = =
− −

2 1 2

2 1

16 8 4
3 5 1 5

41ف سطح زیر نمودار شتاب - زمان برابر تغییر سرعت است. نمودار شتاب - زمان را رسم می کنیم.ۀ1یزگ -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

 

S2 را حساب می کنیم: S1 و  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 x ۀ1یزگ -1 at v t x t x t= + ⇒ = × ⇒ =2 2 2
1 0 1 1 1 1

1 1 2
2 2

معادلۀ حرکت دو متحرک را نوشته، برابر قرار می دهیم.    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  

دو متحرک به هم نمی رسند.

61ف ش�تاب حرکت A از ش�تاب حرکت B بیش�تر است و هر دو از حال سکون به راه افتاده اند از این رو سرعت A رفته رفته از سرعت B بیشتر می شود. ۀ1یزگ -1  2
B باشد، سرعت B رفته رفته افزایش می یابد. Aa a> بعد از آنکه شتاب B بیشتر می شود با فرض آنکه 

B است. Av v> اما در ابتدا A از B جلو افتاده است و برای آن که B بتواند به A برسد باید سرعتش از سرعت A بیشتر شود. یعنی در لحظۀ سبقت B از A قطعاً 

71ف شتاب برابر شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان است. با توجه به نمودار مقدار سرعت در حال ۀ1یزگ -1  2
افزایش است و حرکت تندشونده است و شیب خط مماس در حال کاهش و شتاب متغیر و در حال کاهش است. 

81ف 10 اس�ت. باید قاعده ی ۀ1یزگ -1 باید مس�احت س�طح رنگی را به دس�ت آورید. قاعده ی ب�زرگ این ذوزنقه   3
کوچک آن را به کمک تشابه به دست آورد.

 ABC
AD DE BC
AC BC BC

~ADE
∆ ∆

= ⇒ = ⇒ =12 10 110
11 12

S m
+

= × = =
×

11010
230 11512 1

2 2 12 12
91ف ، سرعت ثابت، شتاب صفر و ۀ1یزگ -1 t3 t2 تا  t2 شیب نمودار سرعت- زمان مثبت و شتاب متحرک ثابت و مثبت است. در بازۀ  در بازۀ زمانی صفر تا   4

t4 ش�یب نمودار س�رعت- زمان منفی و شتاب ثابت و منفی است. بنابراین، گزینۀ )4( پاسخ درست است.  t3 تا  نمودار ش�تاب بر محور زمان منطبق می باش�د. در بازۀ 
t4 برابر است. t3 تا  t2 با اندازۀ شتاب در بازه ی  t1 تا  دقت کنید که اندازۀ شتاب در بازۀ 

201 s2 در جهت منفی محور، ۀ1یزگ -1 متحرک از حال سکون شروع به حرکت کرده است. در بازۀ زمانی صفر تا   3
با ش�تاب منفی بر س�رعتش افزوده می شود. دقت کنید ش�تاب منفی به معنی حرکت کندشونده نیست. اگر مطابق شکل، 
متحرک از مبدأ و خلاف جهت محور، شروع به حرکت کند، با شتاب منفی دارای حرکت تندشونده است زیرا بردار سرعت 
، ش�تاب تغییر جهت )علامت( داده است یعنی شتاب مثبت است اما همچنان  t s=2 و ش�تاب هم جهت است. در لحظۀ 

t است. s=2 t کند شونده است، پس بیشترین سرعت در  s=2 سرعت منفی است و حرکت بعد از 
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11 با توجه به شکل روبه رو خط عمود AH را رسم می کنیم در مثلث AHB می توان نوشت: 1نیزگ 1  2

 
d

HB d m
AB

cos = ⇒ = ⇒ =0 3 230 30 3
2 30

  

21 در هر نقطه از مسیر بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت است. 1نیزگ 1  2

31 ابتدا زمان های طی شدن مسافت ها را به دست می آوریم: 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

+m است، در این صورت سرعت متوسط خواهد شد:  − =40 30 5 65 جابه جایی برداری است که ابتدای مسیر را به انتهای آن وصل می کند. جابه جایی متحرک برابر 

av av av
xv v v m s
t

/ /∆= ⇒ = ⇒ =
∆ + +

65 2 6
10 10 5

 

41 در حرکت یکنواخت روی خط راس�ت، v مقدار ثابتی اس�ت. بنابراین نمودار )c( درس�ت اس�ت. از طرفی معادلۀ مکان - زمان این حرکت تابع درجه  1نیزگ 1  4
(. در نتیجه گزینۀ )4( درست است. x =0 0 یک از زمان است. بنابراین نمودار مکان - زمان این حرکت خط راست مایل است و نمودار a می تواند درست باشد )با فرض 

51 با توجه به شکل مسیر، متحرک A از مکان عقب تر از B شروع به حرکت کرده و سرعت ابتدایی A  1نیزگ 1  4
A زیرا در مدت 3T مسیر طولانی تری را طی کرده است. جابه جایی هر دو در مدت  Bv v( )> بیشتر از سرعت B است 

 A بیشتر از B یکس�ان است. در ادامۀ مس�یر شتاب T 3 با تندی ثابت انجام ش�ده زیرا مس�افت طی ش�ده در بازه هایT
می باش�د و بر تندی B مقدار بیش�تری اضافه می ش�ود زیرا جابه جایی ها در بازه های 3T و 7T برای B بزرگ تر از A بوده و 
در 7T دو متحرک کنار یکدیگرند. در این صورت در بازۀ صفر تا 3T نمودار A و B خط راس�ت مایل بوده که ش�یب خط 

A بیشتر از شیب خط B است.

61 با توجه به صورت سؤال باید در مدت 4s اول در هر ثانیه جابه جایی از ثانیۀ قبل بیشتر باشد سپس در مدت 3s جابه جایی ها یکسان بوده و سرانجام  1نیزگ 1  1
با همان شتاب در مدت 4s می ایستد و در این بازۀ 4s باید مسیرش متقارن با 4s اول باشد.

71 با توجه به شکل به کمک تشابه مثلث ها می توان نوشت: 1نیزگ 1  1

 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 x و  1نیزگ 1 at v t x( )= + +2
0 0

1
2

در حرک�ت با ش�تاب ثاب�ت معادلۀ مکان- زم�ان تابع درجه 2  اس�ت   2

نمودار سهمی است و خط گذرنده از رأس سهمی خط تقارن سهمی است. 
t مکان ها یکسان  s=7 t رأس سهمی است و در فاصله های زمانی یکسان از  s=7 t مکان بیش�ینه اس�ت یعنی  s=7 در 

m+5 است )به شکل سهمی دقت کنید(. t مکان  s=11 t و  s=3 است، پس در 

91 )t بگیریم و سپس به کمک معادلۀ حرکت مسأله را حل کنیم.  1نیزگ 1 )=0 v را مبدأ زمان  m s/ /=0 1 5 x با تندی  m=−0 3 کافی است لحظۀ گذر از مکان   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
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90101 جابه جایی در ثانیۀ اول برابر است با: 1نیزگ 1  4

 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

n ثانیه به دست می آوریم.  جابه جایی در دو ثانیۀ دوم را از رابطۀ جابه جایی در مدت 

 nx a t n nv a v a v( ) ( ) ( )∆ = − + ⇒ = × − + ⇒ = +0 0 0
22 18 2 4 2 2 18 6 2 2

2 2
دو رابطۀ )1( و )2( را از هم کم می کنیم.

 a a m s/ /= ⇒ = 28 5 1 6  

111 وقت�ی متحرک در جهت منفی محور در حرکت اس�ت، تندی آن نیز منفی اس�ت، بنابراین باید معادلۀ  1نیزگ 1  3
سرعت- زمان را تعیین علامت کرد. برای این منظور ابتدا ریشه های معادله را به دست می آوریم.

 t t t t t t s ( )( ) ,− − = ⇒ − + = ⇒ =− =2 2 3 0 3 1 0 1 3

به کمک جدول روبه رو علامت سرعت را مشخص می کنیم. 
s3 سرعت منفی است. بنابراین در بازۀ صفر تا 

121 4  له1 ص1لولط1مسافت 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  1نیزگ 1
حرکت خود را تغییر می دهد یا خیر؟ برای این منظور ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم:

 vv t t t s==− + →− + = ⇒ =02 4 2 4 0 2   
t سرعت صفر شده و متحرک تغییر جهت می دهد. حال مکان تغییر جهت را نیز به دست می آوریم: s=2 پس در لحظۀ 

 t sx t t x m==− + + → =− + + =22 4 5 4 8 5 9   
x=0 اس�ت.  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 

پس در کل، مسافت طی شده برابر است با:
 m+ =4 9 13   
s5 رس�م کرده و قدر مطلق سطح های محصور  v را در مدت  t=− +2 4  له1 ص1دومط می توانیم نمودار س�رعت - زمان 

بین نمودار و محور زمان را جمع کنیم.

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

 

131 v است، بنابراین: 1نیزگ 1 v و متحرک دوم دارای حرکت با تندی ثابت 
2

جابه جایی دو متحرک یکسان است. متحرک اول دارای حرکت با شتاب ثابت با تندی اولیۀ   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

  

141 معادلۀ حرکت دو متحرک را نوشته و برابر قرار می دهیم: 1نیزگ 1  1

 A Ax at v t x x t= + + ⇒ =2 2
0 0

1 1
2 2

  

 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

  

151 )x بگذرد.  1نیزگ 1 )=0 بردار مکان وقتی تغییر جهت می دهد که متحرک از مبدأ مکان   4

 t t t − ± −+ + = ⇒ =2 1 1 41 0
2

بدون جواب 

بنابراین این متحرک از مبدأ نمی گذرد و گزینۀ )4( درست است.

Aَ

Aَ

B

B

B

Aَ

لگو
شرا

ن



91
161 av خواهد بود.  1نیزگ 1

v v
v

+
≠ 1 2

2
چون نمودار منحنی اس�ت، پس حرکت با ش�تاب متغیر می باشد. بنابراین   2

av و نمودار سرعت- زمان خط راست است. از طرفی سطح زیر نمودار سرعت 
v v

v
+

= 1 2
2

زیرا فقط در حرکت با شتاب ثابت 

t2 از سطح زیر نمودار یک حرکت فرضی با شتاب  t1 تا  - زمان برابر تغییر مکان متحرک است و سطح زیر نمودار )2( در بازۀ 
ثابت مانند نمودار )1( کمتر است، پس سرعت متوسط در نمودار )2( از سرعت متوسط در نمودار )1( کمتر خواهد بود.

av av av
v v

S S x x v v v, ,
+

< ⇒∆ <∆ ⇒ < ⇒ < 1 2
2 1 2 1 2 1 2

171 متحرکی که از حال س�کون ش�روع به حرکت می کند جهت حرکت و بردار ش�تابش یکی اس�ت. یعنی این  1نیزگ 1  4
t که شتاب مثبت و تندی  s=4 متحرک که در ابتدا شتابش مثبت بوده در جهت مثبت محور شروع به حرکت کرده تا لحظۀ 

v اس�ت. از این لحظه به بعد  S m s/×∆ = = =6 4 12
2

t تندی اش  s=4 مثبت اس�ت در حال دور ش�دن از مبدأ اس�ت. در 

s6 تغیی�ر تن�دی  s4 ت�ا  ش�تاب منف�ی می ش�ود و از تن�دی می کاه�د ام�ا تن�دی را ب�ه صف�ر نمی رس�اند زی�را در ب�ازۀ 

v و متحرک  m s( ( ) / )= + − =2 12 3 9 t تن�دی همچنان مثبت اس�ت  s=6 v ب�وده در لحظ�ۀ  S m s/− ×∆ = = =−3 2 3
2

t شتاب مجدداً مثبت شده و بر تندی در جهت مثبت محور می افزاید  s=6 همچنان در حال دور شدن از مبدأ است در لحظۀ 
t متحرک بیشترین فاصله از مبدأ را دارد. s=7 و متحرک همچنان در حال دور شدن از مبدأ است. بنابراین در 

181 شیب خط قاطع نمودار x-t برابر تندی متوسط است از این رو:  1نیزگ 1  2

 av avv v m s/tan tan /
/

= α= ⇒ = =0 0 8 453
0 6 3

 

 av
v v

v
+

= 0
2

از طرفی نمودار سهمی است و حرکت دارای شتاب ثابت است از این رو: 

t=0 نمودار بر محور زمان مماس بوده و سرعت اولیه صفر است. بنابراین: در لحظۀ 
v v m s/+= ⇒ =4 0 8

3 2 3
 

191 شتاب حرکت را به دست می آوریم: 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

مکان را حساب می کنیم: 

x x x m( / )( )= − + × + ⇒ =− + + ⇒ =−1 2 5 100 10 10 2 125 100 2 23
2

201 t را به دس�ت آورده و نمودار س�رعت- زمان را  1نیزگ 1 s=9 t و  s=6 t و  s=3 t=0 و  تن�دی در لحظه ه�ای   2
رسم می کنیم:

 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

d S S d d m
( ) ( )

| | | | | | | |
− × × −

= + ⇒ = + ⇒ = + =1 2
6 3 6 6 9 18 27
2 2

مسافت طی شده برابر است با:  

B

B

Aَ

Aَ

Bلگو
شرا

ن



لگو
شرا

ن
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شرا

ن



 لصدفید :2 لصف 

دینامیک94
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

د1 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  دنی:2 د  3
سرعت ثابت ادامه می دهد )تعادل جنبشی(.

دف 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  دنی:2 د  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.

د3 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  دنی:2 د  1
با همان سرعت ادامه خواهد داد.

د4 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  دنی:2 د ف 
این کار سبب سفت شدن سر چکش می شود.

د5 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. دنی:2 د  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.

د6 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  دنی:2 د ف 
)لختی B( سبب پاره شدن سیم بکسل می شود.

د7 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  دنی:2 د  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.

د8 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  دنی:2 د ف 
که این پدیده شاهدی بر قانون اول نیوتون است. 

د9 Fa دنی:2 د
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 

د10 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  دنی:2 د  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.

د11 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  دنی:2 د  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.

دف1 اگر جسمی درون مایعی قرار گیرد از طرف مایع بر آن نیرویی رو به بالا وارد  دنی:2 د  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
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95 د13 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  دنی:2 د ف 
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.

د14 در حالت عادی نیروهای T و mg شتابی به سمت O ایجاد می کنند. پس نیروی F لازم است تا اثر mg  دنی:2 د  3
و T را خنثی کند.

د15 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. دنی:2 د  4
اگر جسم ساکن باشد و بر آن یک نیرو وارد  شود، جسم در راستای نیرو شروع به حرکت می کند و اگر نیرو تغییر جهت ندهد، حرکت جسم روی خط راست است. بنابراین 

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.
د16 جسم در حال سقوط آزاد است و به آن نیروی وزن mg وارد می شود برای آن که حرکت آن کندشونده شود  دنی:2 د  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 
د17 −F را وارد می کند. بنابراین نقطۀ  دنی:2 د 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. 

د18 اندازۀ نیروی کنش و واکنش یکسان است و گزارۀ )الف( درست است. دنی:2 د  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 )ب( درست است.

د19 نیروی وزن نیرویی است که کرۀ زمین بر جسم وارد می کند پس واکنش آن نیرویی است که جسم بر مرکز  دنی:2 د  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 

د0ف بنابر قانون سوم نیوتون نیروهای کنش و واکنش بین دو جسم یکسان و در خلاف جهت یکدیگر است. دنی:2 د  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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1ف2 هن�گامبرخوردتوپبازمینابتداتوپباس�رعتvبهس�متپایینبهزمینبرخ�وردمیکندتابهطوللحظهای 1نیزگ 1  2

متوقفش�ودیعنیدراینحالتحرکتمتحرککندش�وندهاستوسرعتوشتابخلافجهتهماندپسجهتشتاببهسمتبالا
است.میدانیمشتابدرجهتنیرویبرایندقرارداردپسنیرویبرایندواردبرجسمبهسمتبالامیباشد.


a

net netF ma F F mg F mg
¸Ã¶p ¸Ã¶p

>= → > ⇒ − > ⇒ >0 0 0 
بهسمتبالاخواهدرسید،پسحرکتتندشوندهوجهتشتابوسرعتیکساناست،پسشتاببه v′ بهس�رعت v=0 هنگامبلندش�دنتوپاززمینس�رعتاز

است. F mg
¸Ã¶p

> سمتبالاوبرایندنیروهامجدداًبهسمتبالااستکهمشابهمحاسباتبالا

221 بهجملههاوعبارتهایتستدقتکنید.»درتماستوپبازمین«نهقبلونهبعدازتماستوپبازمینو»نیرویواردبرتوپ«نهنیرویواردبرسطح، 1نیزگ 1  4
بنابراینازلحظۀشروعتماستوپبازمینبرتوپنیروییروبهبالاواردشدهوآنراازحرکتمیاندازدوسپسایننیرویروبهبالا،توپرامجدداًروبهبالاهُلمیدهد.

231 طبققانونس�ومنیوتونواکنشنیرویواردبرآببهفوارهواردمیش�ودیعنیدردهانۀMمطابقش�کلبه 1نیزگ 1  4
آبنیروبهجهتچپبرایخروجآبواردمیش�ودپسآبنیزنیروییبهس�متراس�تبهفوارهواردمیکند.همچنیندردهانۀ
Nبهآببهسمتراستنیروواردمیشودپسآبنیزبهسمتچپبهفوارهنیروواردمیکند.مطابقشکلجهتنیروهایوارد

بهفوارهوجهتچرخشآننشاندادهشدهاست.

241 باتوجهبهقانونسومنیوتونواکنشنیرویFبرعاملبهوجودآورندهاشواردمیشود،بنابراینگزینۀ)1(درستاست. 1نیزگ 1 ف 
بررسیسایرگزینهها:

درگزینۀ)2(:واکنشWبهمرکزکرهزمینواردمیشود.
درگزینۀ)3(:واکنشNبرسطحتکیهگاه)عاملبهوجودآورندهاش(واردمیشود.

درگزینۀ)4(:واکنشFبرعاملحرکتجسم)مثلًادستما(وواکنشfبرسطحتماسبهطورمتقابلواردمیشود.

251 گزینۀ)4(دقیقاًتعریفقانونسومنیوتوندرموردنیروهایکنشوواکنشاست. 1نیزگ 1  4

261 واکنشهرنیروبرعاملبهوجودآورندهاشواردمیش�ودچوندس�تبرطنابنیروواردکردهاس�ت،طناب 1نیزگ 1  3
همبردستنیروواردمیکند.

 F21 نیروییاس�تکهدیواربهطنابواردمیکندو F12 البتهدرنقطهتماسطناببادیوارهمنیروهایکنشوواکنشداریم.
واکنشآناستکهطناببردیوارواردمیکند.

271 راواردمیکند. 1نیزگ 1 F− قانونسومنیوتون:هرگاهجسمAبرجسمBنیرویFراواردکند،جسمBنیزبرجسمAنیروی  2
بنابهقانونسومنیوتون،نیروهایکنشوواکنشبردوجسمواردمیشوندوبررسیبرایندآنهامفهومفیزیکیندارد.

هنگامپرتابموش�ک،موش�کبرگازهایخروجیاشنیروییروبهعقب)روبهپایین(واردمیکند.بنابهقانونس�ومنیوتونگازهایخروجیبهموشکنیروییروبهجلو
)روبهبالا(واردمیکنندکهسببحرکتموشکمیشود.

281 مطابقشکلنیروهایواردبرچتربازرامشخصمیکنیم. 1نیزگ 1  2

واکنشmgبهکرۀزمین،کششTبهطنابهایچترنجاتومقاومتهوابههواواردمیشود.

291 مطابقش�کلش�خصدرونقایقنشس�تهوازطرفکرۀزمیننیرویوزنبرشخصواردمیشودکهواکنش 1نیزگ 1  3
روبهبالاواردمیکندکهواکنشآنتوسط NF آنتوسطشخصبرکرهزمینواردمیشود.ازطرفیکفقایقبرشخصنیروی
ش�خصبرکفقایقروبهپایینواردمیش�ود.نیروییکهش�خصبرپارووپاروبرش�خصواردمیکندنیزنیرویکنشوواکنش

یکدیگرند،بنابراینواکنشنیروهایواردبهشخصبهقایقوپارووزمینواردمیشود.

301 Tمیباشد. 1نیزگ 1 M g< 1 روبهپاییناستو M1 روبهپایینحرکتمیکند.بنابراینبرایندنیروهایواردبر M1 دستگاهدرحالحرکتاستووزنۀ ف 
استبرنخواردمیکند. M g1 T،کهکوچکتراز نیزنیروییبرابر M1 واردمیکند،بنابهقانونسومنیوتون، M g1 ،نیروییکمتراز M1 درواقعنخبر

بااستدلالبالاگزینههای)2(و)3(نادرستاست.
نیروییواردنمیکند.پسگزینۀ)1(درستاست. M2 بروزنۀ M1 درموردگزینۀ)4(بایدگفتکهوزنۀ
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97 1ف3 قانوندومنیوتونرابرایهرجسمبهطورجداگانهنوشتهوطرفینروابطراباهممساویقرارمیدهیم: 1نیزگ 1  2

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

321 رایکباربرایحالتاولوباردیگربرایحالتدوممینویسیموسپسطرفینراباهممساویقرارمیدهیم. 1نیزگ 1 F ma= رابطۀ ف 
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

بهمثالزیرتوجهشود:

دارد.اگریکقطعهآجرداخلجعبهقراردهیموبهجعبههماننیرویبرایندFواردشود،م:�الط1 m s/ / 22 5 یکجعبهخالیتحتاثرنیرویبرایندFشتابیبرابر
میگیرد.جرمآجرچندبرابرجرمجعبهاست؟ m s/ / 21 5 شتابیبرابر

3)4  2)3   3
2
)2   2

3
ف(

1 جرمآجرباشد:پاصسط m2 جرمجعبهو m1 قانوندومرادردوحالتمینویسیم،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

331 F 1نیزگ 1 m a F N
·HozÃQ ·HozÃQ

( )= ⇒ = × =1 5 200 2 2000 باتوجهبهشتابوجرمواگنهانیرویپیشرانلوکوموتیورابهدستمیآوریم: ف 

F m a a a m s
·HozÃQ

( ) / /′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = 2
2 2000 4 200 2 5 درحالتدومیکواگنازلوکوموتیوجداشدهپسداریم:

a
a

RHoÃÃûU kÅnj RHoÃÃûU kÅnj %
/ /∆ −= × ⇒ = × = × =2 5 2100 100 0 25 100 25
2

رسیدهاست: a m s/ /′= 22 5 به a m s/= 22 بنابراینشتاباز

341 رسیدهاست. 1نیزگ 1 F F/=2 11 2 بهنیرویواردبرجسم%20افزودهشدهپسنیرویواردبرجسمبه  3
F F ma ma a a/ / /= ⇒ = ⇒ =2 1 2 1 2 11 2 1 2 1 2

351 میدهدداریم: 1نیزگ 1 m2 و m1 باتوجهبهشتابیکهنیرویFبهجسم  2
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

رابهدستمیآوریم: m m+2 1 و m m−2 1 حالشتابدادهشدهبهجسمیبهجرم
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

361 F 1نیزگ 1
F i j=− = −1

2 3 4
2



 


رابهدستمیآوریم: F2 ابتدابردارنیروی  2

netF F F i j i j i j= + =− + + − =− +1 2 6 8 3 4 3 4
     

  

برایندنیروهاخواهدشد:

net x yF F F N= + = + =2 2 2 23 4 5 اندازۀنیرویواردبرجسمبرابراستبا:

netF ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 25 0 5 10

371 نیرویبرایندواردبرجسمبرابراستبا: 1نیزگ 1 ف 
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:

381 حرکتجسمسرعتثابتاست،بنابراینشتابحرکتبرابرصفراست: 1نیزگ 1  4
net TF ma F F F F F F i j= ⇒ = ⇒ + = ⇒ =− ⇒ =− +1 2 2 1 20 0 2 6

 
      


391 ابتدابرایندنیروهارامحاسبهمیکنیم: 1نیزگ 1  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
باتوجهبهقانوندومنیوتونداریم:
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401 T 1نیزگ 1 T TF ma F i j F i j( )= ⇒ = − + ⇒ =− +5 4 3 20 15

   
  

 باتوجهبهقانوندومنیوتون:  2

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

       
     

1ف4 بیشتریننیروزمانیاستکهدوبردارهمجهتهمباشند: 1نیزگ 1  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 کمتریننیرونیززمانیاستکهدوبردارخلافجهتهمبرجسمواردشوند:

a a a amin max / /≤ ≤ ⇒ ≤ ≤0 5 2 5 بنابراینشتابحرکتدربازۀ:

421 باتوجهبهقانوندومنیوتون: 1نیزگ 1  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

اگردونیروعمودبرهمبهجسمیواردشودنیرویخالصخواهدشد:

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

431 سرعتجسمثابتاست.بنابراینبرایندنیروهایواردبرجسمدرحالتاولصفراستونیروی 1نیزگ 1  4
اصطکاکبینجسموسطحبرابراستبا:

F N
k kf F f N== → =50 50

میشود،بنابهقانوندومنیوتون: F N=60 وقتینیروی

net kF ma F f ma a a m s/= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 260 50 10 1

441 ابتدابردارنیروهارابرحسببردارهاییکهمینویسیم: 1نیزگ 1  2
 F i j=− −1 4

 



داریم: F ma=



 باتوجهبهقانوندومنیوتون
 F ma i j a a i j/ /= ⇒− − = ⇒ =− −4 0 4 2 5 10

   


   

451 ،نیرووش�تابهمجهتهس�تندپ�سزاویهایکهنیروی 1نیزگ 1 F ma=


 باتوجهبهقانوندومنیوتون  2
خالصباراستایقائممیسازدبازاویهایکهشتاببااینراستامیسازد،یکساناست:

»n¾M»n Í±ò

oU»

sin /α= = = ⇒α= 06 0 6 37
10



461 بگیریم: 1نیزگ 1 netF اگربرایندنیروهایواردبرجسمرا  2

net
net

net

F F
F F F

F F
>= + ⇒ >

12 2
1 2

2

کمترخواهدشد. m s/ 24 کمتراستپسشتابجسماز netF بنابرایناگریکیازنیروهاحذفشودتنهایکنیروباقیمیماندکهباتوجهبهاینکهمقدارایننیرواز

471 سهنیرومتوازنمیباشد.بنابراین: 1نیزگ 1  2F 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



      



واردخواهدشد: F3


و F2


حذفمیشودبهجسمتنهادونیروی F1


هنگامیکهنیروی

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
   

 

481 7،5و10نیوتونیصفراست.وقتیبهنیروی7نیوتونی،3نیوتوناضافهشود،یعنیبرایندنیروهابرابر 1نیزگ 1 وقتیجسمدرتعادلاستبرایندنیروهای  4
F ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 23 2 1 5 3Nمیشود.بنابراین:

491 ابتداباتوجهبهقانوندومنیوتونشتابحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  3
v  at vF ma a a m s t t s/ /
= += ⇒ = ⇒ = → = + ⇒ =02800 400 2 15 2 0 7 5

501 ابتداشتابترمزاتومبیلرامحاسبهمیکنیم: 1نیزگ 1 ف 
netF  mav at v a m s F ma N

q¶oU
/

== + ⇒ =− → = ⇒ × × = × =2 3 3
2 1 5 4 10 5 20 10 20000
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1ف5 رسیدهاست.چون 1نیزگ 1 v سرعتشبه t درمدت v =0 0 نیرویواردبرجسمثابتاستبنابراینشتابحرکتنیزثابتاست.جسمازحالسکون ف 

برسد. v2 به v ثابتاست،بنابراینهمینمدتطولمیکشدتاسرعتاز t شتابثابتاستپستغییرسرعتدربازههایزمانییکسان

521 v 1نیزگ 1 v a x a a m s( ) /− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =2 2 2
1 0 12 100 0 2 10 5 ابتداباتوجهبهمسافتطیشدهوتندینهاییشتابحرکترابهدستمیآوریم:  3

خواهدشد.بنابراین: a m s/= 25 شتابنیزهمان F ma= چوننیروثابت،استباتوجهبهرابطۀ
v v a x x x m− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2

2 1 2 2 22 400 100 2 5 30

531 ،جسمتحتتأثیرنیرویاصطکاکمیایستد.شتابتوقفجسمرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 F پسازقطعنیروی  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



است.بنابراینگزینۀ)4(درستاست. kf برابربابزرگینیروی F ،سرعتجسمثابتاست،بنابراینبرایندنیروهایواردبرجسمصفربودهوبزرگینیروی F قبلازقطعنیروی

541 FF 1نیزگ 1 ma a
m

= ⇒ = بنابهقانوندومنیوتون: ف 

F Fdv v a x v d v
m m

( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2 2
0

22 0 2 رابهدستمیآوریم: v بهکمکرابطۀمستقلاززمان،

551 برایهردومتحرکیکسان 1نیزگ 1 v ad− =20 2 برایکامیونوخودروهردوتندیدرمسافتdبایدازvبهصفربرسد،یعنیدرمعادلۀمستقلاززمان  3
Fاستپسشتابتوقفهردونیزباهمبرابرمیباشد: 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

561 نیرویمقاومتمتوسطچوبباعثتوقفچکشمیشود. 1نیزگ 1  2
v v a x a a m s( ) /−− = ∆ ⇒ − = × ⇒ =−2 2 3 2

0 2 0 16 2 5 10 1600 ابتداشتابتوقفرابهدستمیآوریم:
F ma N/ ( )= = − =−0 25 1600 400

571 نیرویواردبرجسمکهمانعحرکتمیشودوبهجسمشتابکندشوندهمیدهد،نیرویاصطکاک 1نیزگ 1  4

kF ma f ma a a m s
}²Ii

/ / / /= ⇒− = ⇒− = ⇒ =− 20 5 0 2 2 5 است.باتوجهبهقانوندومنیوتون:

اکنونجابهجاییرادرثانیۀاولبهدستمیآوریم:

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

1 1 2 5 1 5 1 3 75
2 2

581 چوننیروهاثابتهستند،پسشتابهاثابتبودهومیتواننوشت: 1نیزگ 1  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

591 برایآنکهنیروهایواردبرجسممتوازنباشدبایدبرایندنیروهایواردبرآنصفرشود. 1نیزگ 1 ف 

 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

برابراستبا t=0 بنابرایناولینلحظهبعداز

601 TF 1نیزگ 1 F F N= + = + =2 2
1 2 16 9 5 ابتدابرایندنیروهارامشخصمیکنیم:  2

TF ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 25 2 2 5 حالباتوجهبهنیرویبرایند،شتابجسمرابهدستمیآوریم:
v at v v v m s/ / /= + ⇒ = × + ⇒ =0 2 5 5 0 12 5 جسمازحالسکونشروعبهحرکتکردهازاینرو:
اگرجسمازحالسکونشروعبهحرکتکند،جهتحرکت)سرعت(درجهتشتاباستومیدانیمجهت

است. شتابنیزدرجهتبرایندنیروهاقرارداردبنابراینجهتسرعت،

1ف6 دقتکنیدکهمعادلۀمکان-زمانمتحرکدرجۀدوممیباشدیعنیحرکتباشتابثابتمیباشد.ازاینرونیرویFثابتمیباشدشتابحرکت 1نیزگ 1  3
رابهدستمیآوریم:

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
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100
621 ، 1نیزگ 1 netF ma= بهصورتخطیمیباش�دبنابراینحرکتمتحرکباس�رعتثابتوش�تابصفراست،باتوجهبهقانوندومنیوتون x t− نمودار  2

برایندنیروهاصفرمیباشدونیروهامتوازنهستند.

631 نیروثابتاست.دقتکنیدکه 1نیزگ 1 F ma= ش�یبنمودارس�رعت-زمانبرابراستباشتابمتحرککهمطابقنمودارشتابثابتاستپسطبق ف 
درلحظۀقطعنمودارعلامت)یاجهت(سرعتعوضشدهاستولیشتابتغییرنکردهاست.

641 برطبققانوندومنیوتوننیرووش�تابهمجهتهس�تند.اگرنیروخلافجهتس�رعتباش�د،ش�تابوس�رعتنیزخلافجهتخواهندبودو 1نیزگ 1  4
حرکتمتحرککندشوندهاست.شیبخطمماسبرنمودارمکان-زمانبرابرسرعتلحظهایاستودرحرکتکندشوندهشیبخطمماسبایددرحالکاهشباشد

بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

خطراستمایلاستیعنیشتابصفراست،درحالیکهجسمتحتتأثیرنیرواستونمیتواندشتابصفرباشدوگزینۀ)3(نادرستاست. x t− درگزینۀ)3(نمودار

651 ،هموارهنیرووش�تابحاصلازآن 1نیزگ 1 F ma= بنابهقانوندومنیوتون ف 
همجهتهس�تند.ازطرفیدهانۀمنحنیمکان-زمانبیانگرعلامتش�تاب)مش�تقدوم
مکان(اس�ت.اگرجهتدهانهمنحنیمکان-زمانروبهبالاباش�دشتابجسمودرنتیجه

نیرویواردبرجسممثبتاست.
واگرجهتدهانهمنحنیمکان-زمانروبهپایینباشدشتابجسمودرنتیجهنیرویوارد

برجسممنفیاست.
اکنونبهنمودارمکان-زمانتستدقتکنید.ابتدادهانهروبهپایینبودهونیرومنفیمیباشدوسپسدهانهروبهبالابودهو

نیرومثبتمیشودبنابرایننیرویواردبرجسمیکبارتغییرجهتدادهاست.

661 ابتداباتوجهبهقانوندومنیوتونشتابحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2
F ma a a m s/= ⇒ = ⇒ = 212 4 3
v at v v v m s/= + ⇒ = × + ⇒ =−0 0 00 3 2 6 بهصورتافقیمیباشد(. x t− سرعتمتحرکصفرمیشود)خطمماسبرنمودار t s=2 درلحظۀ

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

رابهدستمیآوریم: x حالباتوجهبهتندیاولیهمکان،

671 بااستفادهازقانوندومنیوتونبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s/=1 5 سرعتجسمرادرلحظۀ  4
t sv v vF ma F m v m s

t
  / /

/
=− −= ⇒ = → = × ⇒ =1 50 024 3 12

1 5
است. m s/12 تا3sنیروصفراستپسشتابصفراستوسرعتهمچنان s/1 5 دربازۀزمانی

681 دربازۀزمانیصفرتا3ثانیهشتابثابتاست،پسنیروثابتوبرابراستبا: 1نیزگ 1 ف 
v v

F ma m N
t

( )− − −
= = = × =0 3 62 6

3

F ma N−= = × =−
−

0 32 3
7 5

دربازۀزمانی3تا5ثانیهحرکتیکنواختپسنیروصفراست.دربازۀزمانی5تا7ثانیهنیزشتابثابتپسنیروثابتوبرابراستبا:

691 باتوجهبهقانونسومنیوتوننیروییکهشخصAبهBواردمیکندبرابرنیروییاستکهشخصBبهAواردمیکند.بنابراینمیتوانیمبنویسیم: 1نیزگ 1  2

AB BAF F=−
  

AB BA A BF   F     m  m
B A

Fa a a
m

| | | | ,= >= → > حالباتوجهبهقانوندومنیوتونداریم:

پسشتابBازشتابAبیشتراست.بنابراینشخصBزودترازشخصAبهوسططنابمیرسد.

701 F 1نیزگ 1 m a i a a i= ⇒ = ⇒ =12 2 2 2 2100 50 2
 



   هامیدهد: x نیروییکهشخصاولبردومواردمیکندبهشخصدومشتابیدرجهتمحور  3
ها x هاواردمیشودوبهشخصاولشتابیدرخلافجهتمحور x بنابهقانونس�ومنیوتونهمینمقدارنیروتوس�طش�خصدومبرشخصاولدرخلافجهتمحور

F m a i a a i= ⇒− = ⇒ =−21 1 1 1 1
4100 75
3

 


   خواهدداد:
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101 1ف7 باتوجهبهقانونسومنیوتوننیرویالکتریکیکهذرۀmبابارالکتریکیqبهذرۀ2mبابارالکتریکی3qواردمیکندبرابرنیروییاستکهبار3q 1نیزگ 1  3
F F F| | | |= =12 21
  بهبارqواردکردهاست.بنابراین:

حالباتوجهبهقانوندومنیوتونداریم:
FF ma a am

F aF ma a
m

(1) ´v]

(2) ´v]

 ⇒ = ⇒ =
⇒ =

 ⇒ = ⇒ =


1 1 1

22 2

2
2

2
721 قانوناولبیانمیکندهرگاهبرجس�مینیروواردنش�وداگرجس�مساکناست،ساکنمیماندواگردرحالحرکتاست،باسرعتثابتبهحرکت 1نیزگ 1  4

خودادامهمیدهد،یعنیجس�مدردوحالتس�کونوس�رعتثابتدرتعادلبهس�رمیبردواینموضوعبیانگرآناستکهجسمتمایلداردوضعموجودخودراحفظ
کند،بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

731 درقانوناولنیوتونبیانمیشودکهاگرجسمدرحالحرکتاستبرایادامهحرکتنیازبهنیرونداردواگربرآننیروواردنشود،جسمبهحرکت 1نیزگ 1 ف 
خودادامهمیدهدوبرایادامۀحرکتشبهارائۀدلیلنیازینیست.امااگرحرکتشتغییرکند،بایدبرایاینتغییربهدنبالعلتبودوگزینۀ)1(درستاست.

وگزینۀ)2(نادرستاست.بنابرقانونسومنیوتوننیروهای vF m
t

( )∆=
∆





بنابرقانوندومنیوتون،نیروباآهنگتغییرسرعتمتناسباستنهباخودتغییرسرعت

کنشوواکنشبردوجسمواردشده،بنابرایننمیتوانگفتیکدیگرراخنثینمیکنندوگزینۀ)3(نیزنادرستاست.

741 طبققانوناولاجسامتمایلدارندکهوضعیتحرکتخودراحفظکنند.بنابراینمیتوانگفتهنگامیجسمدرونکامیونقرارداردهموارهازتغییر 1نیزگ 1 ف 
حرکتلحظهایکامیونجامیماند.یعنیاگرکامیونترمزکند)حرکتکندشونده(آونگطبقسرعتقبلیبهحرکتخودادامهمیدهد،پسبهجلوپرتابمیشودواگر
کامیونتندشوندهبهسمتجلوحرکتکندآونگباهمانسرعتکمترقبلیدرحالحرکتاست،پسازحرکتکامیونعقبمیماندوبهسمتعقبپرتابمیشود.

751 گزینۀ)1(:اگرجسمیرادرراستایقائمروبهبالاپرتابکنیم،سرعتگلولهدراوج،صفراستوجسمبهطورلحظهایدرحالسکوناست،اماشتاب 1نیزگ 1  3
است،پسگزینۀ)1(نادرستاست./گزینۀ)2(:هرگاهقطاریباسرعتثابتیکمسیرخمیدهرادوربزند،چونجهتبردارسرعتدرحالتغییراست، g حرکتبرابر

حرکتشتابداراستوبرایندنیرویواردبرجسمصفرنیست.دراینصورتگزینۀ)2(نادرستاست،زیراکلمۀالزاماًرابهکاربردهاست.
گزین�ۀ)3(:ب�هوزنهوفنرروبهرودقتکنیداگروزنهرابهراس�تبکش�یمورهاکنیم،هرچ�هوزنهبهمحلاولیه
)تعادلش(نزدیکمیشودتغییرطولفنرکمترشدهونیرویکشسانیفنرکمترمیشود،درحالیکهتارسیدنوزنه

بهمحلتعادل،سرعتآندرحالافزایشاست،بنابراینگزینۀ)3(درستاست.
αمطابقش�کلپرتابکنیم،نیرویواردبرجسم درموردگزینۀ)4(:اگرگلولهایرادرش�رایطخلأتحتزاویۀ
است.اماحرکترویمسیرخمیدهاست،بنابراینگزینۀ)4(نادرستاست،زیرا mg درتماممسیرثابتوبرابر

کلمۀالزاماًدرآنبهکاررفتهاست.

761 v 1نیزگ 1 Ft m s kg m s s
kg

[ / ] [ / ][ ] [ ]=α ⇒ =α ⇒α=2 1 بایدیکاهادردوطرفیکرابطۀفیزیکییکسانباشند،بنابراین:  3

771 داریم: 1نیزگ 1 m2 و m1 باتوجهبهشتابجسمهای  2
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
بهدستمیآوریم: m2 رابرحسب m 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

رابهدستمیآوریم: m m+1 2 اکنونشتابحرکت

781 باتوجهبهصورتسؤالداریم: 1نیزگ 1 ف 


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 

791 netF 1نیزگ 1 F| |=2


هنگامیکهدونیروموازیوهمجهتهستند: ف 
هنگامیکهبرهمعمودهستند:

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

A
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A

A
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A

A

B

B
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102801 صفراست.ازاینروهرنیروهماندازۀبرایندسهنیرویدیگراست. 1نیزگ 1 N8 و N10 ، N15 ، N20 جسمدرتعادلاستوبرایندچهارنیروی  3
است.بنابراین: N15 باقیمیمانندکهبرایندآنها N8 و N10 ، N20 ،سهنیروی N15 باحذفنیروی

F ma a a m s
}²Ii

/ /= ⇒ = ⇒ = 215 2 7 5 , v va v m s
t

/ /∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

7 5 15
2

1ف8 اس�ت.برای 1نیزگ 1 a
m

=−2
10 ودرقس�متدومحرکت a

m
=1

10 اس�ت.پسش�تابدرقس�متاولحرکتبرابر F ma= طبققانوندومنیوتون  2

v v a x v v
m m

− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2 2 2
1 0 1 1

10 4002 0 2 20 قسمتاولحرکتبهکمکمعادلۀسرعت-مکان)مستقلاززمان(خواهیمداشت:

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 برایقسمتدومحرکتنیزمیتواننوشت:

821 بنابهقانونسومهنگامشلیک،نیروییکهگلولهوارابۀتوپبرهمواردمیکنندبرابرودرخلافجهتهماست،ازاینرو: 1نیزگ 1  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

831 mgنیروییاستکهکرۀزمینبرجسمواردمیکندوواکنشآنتوسطجسمبرکرۀزمینواردمیشودازاینروگزارۀ)الف(نادرستاست. 1نیزگ 1 ف 
برنخواردمیکند،بنابراینگزارۀ)ب(نادرستاست.در m2 T2نیروییاستکه واردمیش�وددرنتیجهواکنش m2 T2نیرویکش�شنخاس�تکهبر درش�کل

T4نیرویکششیاستکهنخبردیوارواردمیکند،واکنشآنتوسطدیواربرنخواردمیشودوگزارۀ)پ(درستاست. شکل
T4بردیوارواردمیشوندونمیتوانندواکنشهمباشندوگزارۀ)ت(نادرستاست. و m2 T3بر

841 اکنونبایدبهذهنخودفشارآوریدتاقانونسومرابهتردرککنید. 1نیزگ 1  2
ودیگریتوس�طمایعروبهبالاواردمیشودنیروییکهمایعبهجسم W( )2 برجس�مدونیرو،یکیتوس�طکرهزمینروبهپایین
واردمیکندازوزنجسمکمتراستزیراجسمباشتابثابتروبهپاییندرحرکتاست.بنابهقانونسومنیوتوننیروییکهجسم
استازاینرو F W( )< 2 بهمایعواردمیکندبرابرنیروییاس�تکهمایعبهجس�مواردمیکندکهایننیروازوزنجس�مکمتر

F  WW W F W W W W W W<= + → < + ⇒ + >2
3 1 3 1 2 1 2 3 عددیکهنیروسنجنشانمیدهدخواهدشد:

851 نیرویوزنواردبرجس�مهموارهدرامتدادقائمبهس�متپایینمیباشدبنابراینمثلثABCقائمالزاویه 1نیزگ 1  2
است. 060 ،زاویۀبیننیرویوزنوامتدادسطحشیبدارمطابقشکل B̂ است.دراینصورتاندازۀ

861 جرمازویژگیهایذاتیجسمبودهودرمکانهایمختلفتغییرنمیکندبنابرایناختلافجرمثابتمیماند. 1نیزگ 1  4

871 بنابراین: 1نیزگ 1 A B A BW W m m g( )− = − اختلافوزندوجسمبرابراستبا  2

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

881 جرمجسمثابتاستبنابراینتغییروزنمربوطبهشتابگرانشاستازاینرو: 1نیزگ 1  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
درصدتغییراتبرابراستبا:

افزایشمییابد. %125 بنابرایننیرویوزن

891 جرمجسمرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 m
V

( )ρ= ابتداازتعریفچگالی  2

 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



901 باتوجهبهمثال2-5صفحۀ35کتابدرسیشتابسقوطجسمراحسابمیکنیم: 1نیزگ 1  2
v v a y a a g/− = ∆ ⇒ − = × ⇒ = <2 2

0 2 225 0 2 20 5 625 
شتابسقوطازgکمترشدهاستپسحداقلیکنیروخلافجهتبهجسمواردشدهاستبنابراینگزینۀ)2(درستاست.

1ف9 نیرویمقاومتهواهموارهخلافجهتحرکتبرجسمواردمیشودبنابرایننیرویمقاومتبهسمتجنوبغربیاست. 1نیزگ 1  3

A
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B

B
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A
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103 921 هرچهمس�احتس�طحجلویجس�مبیشترباشدبرخوردمولکولهایهواباجسمبیشترمیش�ودپسنیرویمقاومتبیشتریبهجسمواردشدهو 1نیزگ 1  2
بهسمتپایینرهاکنیم. ×8 4 سرعترسیدنآنبهزمینکمتراست.بنابراینکمترینتندیبرایزمانیاستکهمکعبراازوجه

931 استبنابرایننیرویمقاومتهواواردبرجسمBبیشترازAاست. 1نیزگ 1 AA a a a= × = 22 3
3 2

و BA a a a= × = 22 2 مساحتسطحجلویجسم  2

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،بنابراینشتابکندشوندۀجسمBبیشترازجسمAبودهوزودترمتوقفمیشود.
ADf بیشتراز

BDf نیرویمقاومت

941 هرچهتندیجسمبیشترنیرویمقاومتبیشتراستبنابراین: 1نیزگ 1  2

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

| | | | | | | |

| | | | | | | |

> ⇒ >

+ = ⇒ = +

+ = ⇒ = +
است. A Ba a| | | |> بنابراین

951 باتوجهبهشکلدراینحالتنیرویمقاومتهوابیشترازنیرویوزنچتربازبودهوشتابرو 1نیزگ 1  4
بهبالا)درجهتمقاومت(بهجسمواردمیشودبنابراینشتابحرکتخلافجهتحرکت)جهتسرعت(استو

حرکتچتربازدراینلحظهکندشوندهمیباشد.

Df mg ma a a m s/− = ⇒ − = ⇒ = 21140 600 60 9

961 درنقطۀبیشینهمطابقشکلدونیرویوزن)روبهپایین(ومقاومتهوا)خلافجهتحرکت( 1نیزگ 1 ف 

net net D DF ma F f mg ma f| | | | ( ) / /= ⇒ = + = ⇒ + = × =2 2 2 212 12 5 1 2 15


 بهجسمواردمیشوند.

D Df f N+ = ⇒ =2 144 225 9

971 بنابراینباش�تابgازتندی 1نیزگ 1 mg ma a g− = ⇒ =− هنگامیکهجس�مدرخلأپرتابمیش�ودتنهانیرویوزنروبهپایینبهآنواردمیش�ود  4
جس�مکاس�تهمیش�ودت�اگلولهمتوقفش�ود.امادره�واعلاوهبرنی�رویوزن،نیرویمقاوم�تهوانیزخلافجه�تحرکتیعنیروبهپایینبهجس�مواردمیش�ود

پستندیجسمباشتابیبیشترازgکاهشمییابد.همچنینمیدانیمدرنقطۀاوجتندیجسمبهصفرمیرسدبنابراینگلوله D
D

f
mg f ma a g

m
− − = ⇒ =− −

t t H H,′ ′< < درهواسریعتر)زمانکمتر(ودرارتفاعکمتریبهنقطۀاوجمیرسد.

981 هنگامیکهچتربازسقوطمیکند،تندیآنافزایشمییابد.باافزایشتندی،نیرویمقاومتهوای 1نیزگ 1  2
واردبرچتربازنیزافزایشمییابد.بنابرایننیروهایواردبرچتربازمتغیراستودرنتیجهشتابآننیزمتغیراست.

هنگامیکهجس�مبهتندیحدیخودمیرس�دنیرویمقاومتهواونیرویوزنهماندازهمیشوندوچوندرخلاف
جهتهمهستندبرایندنیروهایواردبرچتربازصفرمیشودوحرکتباسرعتثابتادامهپیدامیکند.

991 وقتییکچتربازبلافاصلهبعدازسقوطچترشرابازمیکند،ابتداتندیاشافزایشمییابدپسدرابتداحرکتتندشوندهاستدرنتیجهنیرویمقاومت 1نیزگ 1  2
هوانیزافزایشمییابدتالحظهایکهنیرویمقاومتهواباوزنچتربازهماندازهشود،دراینهنگامنیرویخالصصفرشدهوچتربازباتندیثابتبهحرکتخودادامهمیدهد.

001ف ابتداکهچتربازبدونچترِبازدرحالسقوطاستبرتندیاشاضافهمیشودپسابتداحرکتتندشوندهمیباشد.هنگامیکهچترخودرابازمیکند 1نیزگ 1  3
بهدلیلاینکهتندیسقوطزیاداست،مقاومتهوایزیادیبهچتربازواردشدهوحرکتآنکندشوندهمیشودباکمشدنتندی،مقاومتهواکاستهشدهتااینکهنیروی

وزنومقاومتهواباهمبرابرشوندبعدازآنچتربازباسرعتثابتبهحرکتخودتارسیدنبهزمینادامهمیدهد.

1ف0ف چتربازبلافاصلهچترخودرابازکردهاست،بنابراینابتدایتندیجسمافزایشمییابد.باافزایشتندیمقاومتهوانیززیادشدهتاوقتیکهنیرویمقاومت 1نیزگ 1  4
هوابانیرویوزنبرابرمیشودبعدازاینلحظهنیروهایواردبرجسممتوازنهستندوحرکتجسمباسرعتثابتادامهپیدامیکند،بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

021ف چتربازبعدازمدتیچترخودرابازکردهبنابراینتندیچتربازهنگامبازکردنچترزیادمیباش�دوبابازش�دنچترازتندیچتربازکاس�تهخواهد 1نیزگ 1  4
شد.بنابراینابتدامقاومتزیادیبهچتربازواردمیشودوحرکتآنکندشوندهمیشود.باکاهشتندیچتربازمقاومتهوایواردبرچتربازنیزکاستهمیشودتااینکه
نیروهایواردبرچتربازمتوازنشودیعنینیرویوزنونیرویمقاومتهواباهمبرابرشوند.ازاینپسمتحرکباسرعتثابتبهحرکتخودادامهمیدهدتابهزمین

برسد،بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

A

B

B

A

A

B

B

A

A

A

B

لگو
شرا

ن



 لص21ط1دزگامیک 

031ف104 f 1نیزگ 1 mg mg v v v m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =150 600 150 4 درتندیحدی،نیرویوزنونیرویمقاومتهواباهمبرابرمیشوند:  3

041ف بهبعدقطرهبهتندیحدیخودرس�یدهاس�تو 1نیزگ 1 t s=15 بهبعدنیرویمقاومتهواثابتش�دهپساز t s=15 باتوجهبهنمودارنیزازلحظۀ ف 
Dmg f N m kg m g/ /= = ⇒ = ⇒ =0 02 0 002 2 نیرویوزنومقاومتآنباهمبرابراست.

051ف ابتداباتوجهبهمثال2-5صفحۀ35کتابدرس�یوبهکمکرابطۀمس�تقلاززمانش�تابحرکتجس�مرا 1نیزگ 1  3

v v a y a a m s( ) / /− = ∆ ⇒ = × − ⇒ =−2 2 2
2 1 2 400 2 80 2 5 بهدستمیآوریم:

یعنیشتاببهسمتپاییناستبنابرایننیروهایواردبرجسمبهصورت: a m s/ /=− 22 5 شتاب

D Dmg f ma f f N/− = ⇒ − = × ⇒ =20 2 2 5 15

061ف ابتداباتوجهبهنیروهایواردبرجسمشتابجسمرامحاسبهمیکنیم: 1نیزگ 1  3

mg f ma a a m s/− = ⇒ − = ⇒ = 220 12 2 4
جهتشتابدرجهتنیرویخالصیعنیروبهپاییناست،بنابراین:

v v a y v v m s( )( ) /− = ∆ ⇒ = − − ⇒ =2 2 2
2 1 2 22 2 4 4 4 2

071ف هن�گامپرتابتوپبهس�متبالانیرویمقاومتهواکهمخالفجهتحرکتاس�ت،بهس�متپایین 1نیزگ 1  2
است.نیرویوزننیزبهسمتپاییناست.

netF ma a a m s a m s/ / | | / /= ⇒− − = ⇒ =− ⇒ =2 250 2 5 10 4 10 4 

درمسیربرگشت،جهتحرکتروبهپایینونیرویمقاومتهواروبهبالااست.نیرویوزننیزبهسمتپاییناست.

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:

081ف ابتداباتوجهبهنیرویوزنونیرویمقاومتهواشتابرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2

net
fF ma mg f ma a g
m

= ⇒ − = ⇒ = −

حالباتوجهبهروابطشتابثابتداریم:
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

091ف ابتداباتوجهبهقانوندومنیوتونشتابرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2

net DF ma mg f ma a a a m s/ / /= ⇒− + = ⇒− + = ⇒− = ⇒ =− 26 3 0 6 3 0 6 5

حالباتوجهبهمعادلۀمکان-زمانحرکتباشتابثابتداریم:

y at h h m/∆ =− ⇒− =− × × ⇒ =21 1 5 9 22 5
2 2



01فف همدرمس�یررفتوهمدرمس�یربرگش�تب�اتوجهبهثابتبودننیروه�ا)نیرویوزنو 1نیزگ 1  3
مقاومتهوا(شتابحرکتثابتاست.بهکمکقانوندومنیوتوندرمسیررفتکهنیرویوزنومقاومتهوا

راحسابمیکنیم. Df همجهتاند

net D D DF ma mg f ma f f N/ /= ⇒− − = ⇒− − =− ⇒ =1 1 5 0 5

خلافجهتهستند،شتابرابهدستمیآوریم. Df اکنوندرمسیربرگشتباتوجهبهاینکهنیرویوزنونیروی

net DF ma mg f ma a a m s/ / /′ ′ ′= ⇒− + = ⇒− + = ⇒ =− 21 0 5 0 1 5

1ففف کهمعرفشتاباستدرهردو 1نیزگ 1 v t− درهردومسیررفتوبرگشتدونیرویثابتوزنومقاومتهوابهجسمواردمیشودبنابراینشیبخطنمودار  3
مسیرثابتاست.درمسیررفتنیرویوزنبهسمتپایینومقاومتهوانیزخلافجهتحرکتبهسمتپاییناست.بنابرایندونیروهمجهتبودهوباهمجمعمیشوند.امّا
درمسیربرگشتنیرویوزنبهسمتپایینونیرویمقاومتهواخلافجهتحرکتبهسمتبالامیباشدبنابرایندونیروخلافجهتهمبودهوازهمکممیشوند.شتابدر
مسیررفتازشتابدرمسیربرگشتبیشتراستبنابراینشیبخطدرقسمتاولمسیرتندتراستوگزینۀ)2(و)3(میتوانددرستباشد.حالچونجهتبهسمتبالا

جهتمثبتگرفتهشدهدرمسیررفتکهمتحرکبهسمتبالاحرکتمیکندسرعتمثبت)سرعتدرقسمتاولنمودارمثبتاست(بنابراینگزینۀ)3(درستاست.
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105 21فف شتابحرکتهرجسمرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

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

باتوجهبهرابطۀمستقلاززمان:

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

31فف ابتداشتابحرکتدوگویراباهممقایسهمیکنیم: 1نیزگ 1 ف 

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

بنابراینشتابAبیشتراست.
v a y v a y− = ∆ ⇒ = ∆2 20 2 2 است: v =0 0 واینکه v v a y− = ∆2 2

0 2 باتوجهبهرابطۀ
پسAکهشتاببیشتریداردباتندیبیشتریبهزمینمیرسد.

41فف ابتداباتوجهبهقانوندومنیوتونشتابهارابهدستمیآوریم 1نیزگ 1  3

است. A Ba a= پس A Bm m= چون

واینکهتندیاولیههردوصفراستداریم: y at v t∆ = +2
0

1
2

حالباتوجهبهرابطۀشتابثابت

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

51فف هرگاهجسمیدرونظرفآبقرارمیگیرد.افزایشحجمظرفآببرابرحجمجسماست. 1نیزگ 1  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
جسمدرونآبتهنشینشدهپس:

m g m g W N
´v] ´v] ´v]

/ / /− − −> × × ⇒ > × ⇒ = ×3 2 24 5 10 10 4 5 10 4 5 10 بیشترمیباشد: kg/ −× 34 5 10 بنابراینجرمجسماز

گزینۀ)4(است. N/ −× 24 5 10 تنهاگزینۀبزرگتراز

61فف باگذش�تزمانتارس�یدنبهنقطۀاوجتندیجس�مدرحالکاهشوپسازاوجتندیدرحال 1نیزگ 1  2
افزایشاس�تپساندازۀمقاومتهوانیزابتدادرحالکاهشوس�پسدرحالافزایشاس�توگزارۀ)الف(نادرست
است.درهرلحظهمقاومتهواخلافجهتحرکتاستوچونجهتحرکتدرحالتغییراستپسجهتمقاومت
هوانیزتغییرمیکند،بنابراینگزارۀ)ب(نادرس�تاس�ت.اندازۀنیرویوزنهموارهبرابرmgوجهتآنهموارهدر

امتدادقائمبهسمتپاییناستپسگزارۀ)پ(درستاست.

71فف چتربازبلافاصلهبعدازپرشآزادچترخودرابازکردهپسحرکتچتربازابتداتندش�وندهاس�تتابهتندیحدیبرس�دوس�پسادامۀحرکترابا 1نیزگ 1  4

D Df mg N f v v m s/= = ⇒ = = ⇒ =700 140 700 5 همینتندیطیمیکند.درتندیحدی،نیرویوزنونیرویمقاومتهواباهمبرابرمیشوند:

بیشترشود.  m s/5 میباشدوتندینمیتوانداز m s/5 بنابرایندراینحرکتبیشینۀتندیچتربازهمان
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 لص21ط1دزگامیک 

81فف106 اس�تکههمانتندیحدیاستودراینتندینیرویوزنومقاومتجسم 1نیزگ 1 m s/6 آخرینس�رعتیکهجس�مدرطولمس�یربهآنرسیدهاست  3
f mg m m kg= ⇒ = × ⇒ =10 10 1 باهمبرابراست،بنابراین:

ابتدانیرویمقاومتدراینلحظهرابهدستمیآوریم. m s/2 حالبرایبهدستآوردنشتابدرتندی

D
D

f
f N= ⇒ = =10 20 10

2 6 6 3
باتوجهبهتشابهدردومثلثقائمالزاویهداریم:

Dmg f ma a a m s/− = ⇒ − = × ⇒ = 210 2010 1
3 3

91فف : 1نیزگ 1 A نیروهایواردبرهرگلولهشاملنیرویوزنونیرویمقاومتهوارارسممیکنیم.نیروهایواردبرگلولۀ ف 

net A
f WF ma a

m
+= ⇒ =

 net C
W fF ma a

m
−= ⇒ = :C نیروهایواردبرگلولۀ ،  net B

f WF ma a
m
+= ⇒ =

2 2
: B نیروهایواردبرگلولۀ

کاملًامشخصاستکهشتابجسمAازشتابجسمهایBوCبزرگتراست.

201ف واینکه 1نیزگ 1 v v a y− = ∆2 2
0 2 نیرویمقاومتثابتفرضش�دهپسنیروهایواردبرجس�مثابتوش�تابجسمثابتاس�ت.حالباتوجهبهرابطۀ  4

A Bv v
A Bv a y v a y a a== ∆ ⇒ = ∆ → =2 2 2 است،داریم: v =0 0

بنابراینبرایاینکهدوگویباتندییکسانبهزمینبرسندبایدشتابحرکتهاباهمبرابرباشد.شتابهارابهکمکقانوندومبهدستآوردهوباهمبرابرقرارمیدهیم:

A A
B A

B B

f f
a a g g n

m nm
= ⇒ − = − ⇒ =

4 1
4

1ف2ف اندازۀجابهجاییمتحرکدرمسیررفتوبرگشتباهمبرابراستومیدانیمجابهجاییبرابر 1نیزگ 1  2
بنابراین: v t− استبامساحتزیرنمودار

ttS S t t t t s
( )−×= ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ =1 2

6 418 3 4 4 4 1
2 2

v ma
t s

∆= =− =−
∆ 2

18 18
1

برابرشتاباست. v t− شیبخطدرنمودار

net D D DF ma mg f m f f N( ) / /= ⇒− − = − ⇒− − =− ⇒ =18 2 3 6 1 6

راباتوجهبهمعادلاتمسیربرگشتبهدستآورد: Df البتهمیتواندرمسیربرگشتنیز

a m s/=− =− 26 2
3

D D Dmg f ma f f N/ | | /− + = ⇒− + =− ⇒ =2 0 4 1 6

221ف ابتداشتابحرکتچتربازپسازبازشدنچتررابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4
Dmg f ma

a a m s/ /

− =

− = ⇒ =− =− 2200800 1000 80 2 5
80

رابهدستمیآوریم. m s/5 تا m s/40 اکنونجابهجاییبرایرسیدنسرعتاز
v v a y y y m( / )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ = =2 2

0
15752 25 1600 2 2 5 315

5

B

C

B

C

C

لگو
شرا

ن
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231ف نیرویکششنخ،نیروییاستکهدرصورتپارهشدننخبایددرمحلپارگیاعمال 1نیزگ 1  3
شود،تانخبهصورتقبلازپارهشدنباقیبماند.)بهعبارتدیگرنیروییاستکهنیروسنجنشانمیدهد
بهطوریکهنیروس�نجدریکنقطۀدلخواهطنابراقطعمیکندومیانآنقرارگیرد)مطابقش�کل((هرگاه
بردوس�رطناب،ریس�مانیافنرسبکینیروهایبرابرواردشود،نیرویکششباهریکازنیروهایاعمال
استکه N300 واردمیشود،نیرویکشش N300 شدهبرابراست.هنگامیکهبهدوسرطنابنیروی

کمتراستوطنابپارهنمیشود. N( )400 دراینمسألهازبیشینۀنیرویقابلتحملطناب

241ف اگرهرکدامیکس�رآنطنابرابکش�ند)مانندآنچهدردرس�نامهگفتهشد(نیروی 1نیزگ 1  2
کششطناببرابرنیروییاستکههریکواردمیکنند.

 AT T= 
امااگریکسرآنرابهدیواربستهودونفریازیکطرفبکشندداریم:

 AT T=2 

251ف  1نیزگ 1 A AT mg T N= ⇒ =5 ابتداکششدرنقطۀAرامحاسبهمیکنیم: ف 

حالکششدرنقطۀBرامحاسبهمیکنیم:


B B

A B

T m g T N
T T N

′= ⇒ =
− = − =

2
5 2 3 

روشدیگر:درواقعاختلافکششنخدرنقاطAوBبرابروزنطنابدرقسمتABاست.ازاینرو:

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

261ف چونجرمریسمانناچیزاستکششدرتمامنقاطریسمانیکساناست،ازاینروخواهیمداشت: 1نیزگ 1  4
 A AT mg T N= ⇒ =40 

271ف کششدرنقطۀAبرابراستبانیروییکهبایدبهمجموعهدرنقطۀAواردشودتاساکنباقیبماند.در 1نیزگ 1  2
واقعکششدرنقطۀAبرابروزنقسمتزیرنقطهAاست.

 A AT m g m g T N
´v] JI¹ö

/ /= + ⇒ = + =3 40 3 75 43 75
4



281ف کششطنابدرطنابهمگنوسبکدرتمامنقاطآنثابتاست 1نیزگ 1 ف 
netF ma T N= ⇒ = × =2 2 4

291ف نیرویکشس�انیفنرباتغییرطولفنررابطۀخطیداردنهباطولفنرمثلًااگرطولاولیهفنری15cmباش�دیکبارطولآنرا17cmوباردیگر 1نیزگ 1  3

،بنابراینگزینۀ F k F k( , )− −= × = ×2 1
34 15 17 15

100 100
34cmکنیم،بااینکهطولفنردوبرابرشده)از17cmبه34cm(رسیدهامانیرویکشسانیدوبرابرنمیشود

)1(نادرستاست.ثابتفنرازویژگیهایساختمانیفنراستوبهجرممتصلآنبستگیندارد،بنابراینگزینۀ)2(نادرست
است.جهتنیرویفنرهموارهخلافجهتتغییرطولفنراست.بهشکلروبهرودقتکنید:

بنابراینگزینۀ)3(درستاست.

301ف عاملحرکتروبهجلویAفنراست،بنابراینفنرفشردهشدهاست.بنابرایننیروهاازدوطرفبهسمتفنرهستند. 1نیزگ 1  3

1ف3ف  1نیزگ 1
e eF kx F F N/= ⇒ = × ⇒ =250 0 4 100 نیروییکهفنربههردستشخصواردمیکندبرابرنیرویکشسانیفنراست.  3

A

A

A

A

A

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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321ف  1نیزگ 1 e e eF kx F i F i=− ⇒ =− × ⇒ =−15120 18

100
 

  

  نیروییکهدراینلحظهبهجسمواردمیشودبرابراستبا:  4

F ma i a a i= ⇒− = ⇒ =−18 2 9
 



   باتوجهبهقانوندومنیوتون:

331ف واردمیشودکهxبرابرتغییرطولمترازطولاولیه)طبیعی( 1نیزگ 1 eF kx= باتوجهبهقانونهوکبهجعبهنیروی ف 
 l0 بهس�متراس�تبهجعبهواردمیش�ود.بنابراینس�رعتجس�متالحظۀعبوراز eF نیرو l0 آناس�ت.بنابراینتالحظۀعبوراز

افزایشمییابدوحرکتتندشوندهاست.

341ف است. 1نیزگ 1 N30 اگربهجایطناب،فنرهمقراردهیمبایدجرمmراتحملکندیعنینیرویواردبرفنرنیز  2

eF kx x x m cm= ⇒ = ⇒ = =130 750 4
25



351ف باتوجهبهقانوندومنیوتونوقانونهوکتغییرطولرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  3

F ma kx ma x x x m cm/ /= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = ⇒ = =1350 2 1 75 350 3 5 1
100

361ف درهردوحالتنیرویوزنبرابرنیرویکشسانیفنراست: 1نیزگ 1  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



افزایشیافتهازاینرو: x cm= × =1 15 5
3

برجرموزنهطولفنربهاندازۀ g− =500 100 400 روشدیگر:بهازایافزایش

eF k L k k  N m/ ( / ) /= ∆ ⇒ × = ⇒ =0 4 10 0 05 80

371ف دردوحالتبرایندنیروهاصفربودهونیرویکشسانیفنربرابروزنکفهوجسمدرونآناست. 1نیزگ 1  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

دورابطهرابرهمتقسیممیکنیم.

381ف افزایشمییابدنیروییکهفنربروزنهواردمیکندبرابراستبا: 1نیزگ 1 cm1 هنگامیکهطولفنر  3

net eF ma mg F ma a a m s/ / /= ⇒ − = ⇒ × − × = ⇒ = 210 4 10 200 0 4 5
100

پسشتابدرجهتmgبهسمتپاییناست. emg F> شتابدرجهتنیرویبراینداستودراینسؤالچوندرلحظۀموردنظر

391ف eF 1نیزگ 1 kx k k N m/= ⇒ = × ⇒ =510 200
100

 باتوجهبهنمودارباتغییرطولاز40cmبه45cmنیرویفنر10Nمیشود،بنابراین:  3

401ف ونمودارFبرحسبlمتوجهمیشویمکهشیبخطنمودارمعرفثابتفنراستبنابراین: 1نیزگ 1 F k l l kl kl( )= − = −0 0 باتوجهبهرابطۀ ف 

A B Ck k k> >

1ف4ف kma 1نیزگ 1 kx a x
m

= ⇒ = داریم: F ma= کهxفاصلهازطولاولیهفنراستوقانوندومنیوتون F kx= باتوجهبهمعادلۀ ف 

(،شتاببیشینهودرطولطبیعیفنر x x= 0 بنابراینایننموداراندازۀش�تابجس�مبرحس�ببزرگیتغییرطولفنریکتابعخطیاس�تودرلحظۀرهاش�دنجعبه)
(،شتابصفراستبنابراینگزینۀ)1(پاسخمیباشد. x=0 (

421ف طولاولیهاستبنابراین: 1نیزگ 1 x0 دراینرابطه  2

 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 

431ف بافاصلهگرفتنازانتهایآزاد،هرنقطهازطناببایدوزنبیش�تریراتحملکند.بهطورمثالدرنقاطAوB 1نیزگ 1  3

 B A
mg mgT T,= =

3
4 4

 کششطناببرابراستبا:

یعنیکششطناببافاصلهازانتهایآزادرابطۀمستقیموخطیدارد.

A

A

A

A

B

A

A

A

A

A

B

B

لگو
شرا

ن



109 441ف طنابهمگنوبدونجرماست،پسکششدرتمامنقاطآنیکسانمیباشد. 1نیزگ 1 ف 

451ف  1نیزگ 1 N10 اس�ت،پسهرنیروسنج N10 هنگامیکهنیروس�نجبدونجرمفرضش�ود،نیرویکشس�انیدرطولفنرهردونیروس�نجیکس�انوبرابر  2
رانشانمیدهد.

461ف هنگامبازشدنفنرنیروییکهفنربهدوطرفخودواردمیکند 1نیزگ 1  3
باهمبرابراست،بنابرایننیرویواردبرهردوگوییکسانمیباشد.

 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


471ف نیرویعمودیسطحنیروییاستکهبرتکیه1ناهعموداست،بنابراینگزینۀ)4(ایننیرورابهدرستینشاندادهاست. 1نیزگ 1  4

481ف نیرویعمودیس�طحونیرویوزنرادرهرس�هش�کلمش�خصمیکنیم)دقتکنیدکهنیرویعمودیسطحهموارهبرتکیهگاهعمودمیباشد(. 1نیزگ 1  4
بهدرستیبیانشدهاست. θ بنابرایندرهرسهشکل

 θ= 090  θ=0  θ= 0180

491ف نیرویعمودیسطحهموارهبردیواریکهجسمبرآنتکیهداردعمودمیباشد. 1نیزگ 1  2
است. 053 بنابراینزاویهایکهایننیروباسطحافقیمیسازد

501ف نیروهادرراستایقائممتوازنمیباشند.بنابراین: 1نیزگ 1 ف 
N NF F mg F mg F+ = ⇒ = −2 2

1ف5ف ،بهجس�مدرراس�تایyعلاوهبرنیرویوزنونیرویعمودیس�طح،نیروییدیگربه 1نیزگ 1 F باتوجهبهنیروی  3
سمتبالاواردمیشود.بنابراین:

N y N y NF F mg F F F N+ = ⇒ + = ⇒ <30 30

درواقعمؤلفۀقائمنیرویFسببکاهشنیرویعمودیسطحشدهاست.

521ف نیرویهایواردبرکتابرارسممیکنیم: 1نیزگ 1  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:

531ف نیرویعمودیهرسطحدرشکلبرابروزنکلاجسامواقعبرآنسطحاست،یعنی: 1نیزگ 1  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

A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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541ف نیروییکهسطحافقیبرجسمAواردمیکندبرابراستبا: 1نیزگ 1  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

نیروییکهسطحAبرجسمBواردمیکندبرابراستبا:

AN NF F F mg mg F
Â£ÎH cõw

( )= ⇒ + = +3 12 2
2 2

باتوجهبهصورتتستداریم:

mgF mg mg F F+ = + ⇒ =3 2
2 2

551ف جس�مبردیوارتکیهدادهشدهاستپسبرایندنیروهادرراستایافقیصفراستونیروهایخلاف 1نیزگ 1  2
جهتباهمبرابرهستند.

NF F N= =30

561ف بهجسمنیروهایوزن،شناوریوعمودیسطحواردمیشود. 1نیزگ 1  3
N b N NF F W F F N+ = ⇒ + = ⇒ =12 20 8

571ف رانشانمیدهد. 1نیزگ 1 NF نیروهادرراستایقائممتوازناستونیروسنجمقدار ف 
 N NF mg F N= ⇒ =40

581ف بهس�متبالابهمیزواردمیکندپسمیز 1نیزگ 1 N25 باتوجهبهقانونس�ومنیوتونش�خصنیروی  3
بهسمتپایینبهشخصواردخواهدکردبنابراین: N25 نیروی

 N N NF mg F F F N= + ⇒ = + ⇒ =750 25 775 

591ف بهسمتپایینبهمیزواردکردهپسمیزنیروی25نیوتونیبهسمتبالا 1نیزگ 1 N25 شخصنیروی  2
بهشخصواردخواهدکرد.

 N N Nmg F F F F N′= + ⇒ = + ⇒ =750 25 725

601ف ترازوهموارهجرمظرفومایعدرونآنرانشانمیدهدوبهشکلقرارگیریجسمدرونظرفبستگینداردبنابراینهردوترازویکعددرانشان 1نیزگ 1 ف 
خواهنددادواختلافعددهاینشاندادهشدهصفراست.

1ف6ف هرگاهجس�مدرش�ارهایقرارگیردبهاندازۀوزنش�ارۀجابهجاش�دهبهآننیروییروبهبالاوارد 1نیزگ 1  2
میگویند.نیروهایواردبرجسممطابقشکلروبهرواست: bF( ) میشودکهبهآننیرویشناوری

N b N NF W F F F N+ = ⇒ + = ⇒ =15 20 5

استکهبرابرنیروییاستکهجسمبهدیوارهروبهبالاواردمیکند. NF N=5 نیروییکهدیوارهبهجسمواردمیکند

621ف نیروهایواردبرجسمعبارتاستاز: 1نیزگ 1 ف 
N b NF F mg F N+ = ⇒ = − =20 10 10

A

A

A

A

B

B

A

A

A

لگو
شرا

ن
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631ف اگربهجس�م3kgنیرویخارجیدیگریواردنش�ود،چونجسمدرحالتعادلمیباشدپسنیروهایآن 1نیزگ 1 ف 
اس�ت.امادراینسؤالنیرویعمودیسطح10Nاس�ت،بنابرایننیرویکشسانیفنربه NF mg N= =30 متوازناس�تو

سمتبالامیباشد،یعنیفنردرحالکشیدگیاست.حالنیروهایواردبهجسم3kgرارسممیکنیم.
e N e eF F mg F F N kx N x x m/+ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ × = ⇒ =30 10 20 20 200 20 0 1

بنابراینفنر10cmکشیدهشدهاست.

641ف جسمدرحالتعادلاستپسنیروهایواردبرجسممتوازنمیباشد: 1نیزگ 1  3

N emg F F x x m x cm+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1100 50 300 50
2

651ف نیروهایواردبرجسممتوازناست،پساندازهنیروهایدرخلافجهتبایدباهمبرابرباشند. 1نیزگ 1  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

661ف  1نیزگ 1
netx N NF F F F N= ⇒ = ⇒ =

1 110 10 باتوجهبهمتوازنبودننیروهاداریم: ف 

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

دراینصورت:

671ف بهکمکتجزیهنیروهاکهدرفیزیک)1(درسالدهمخواندهایدمسئلهراحلمیکنیم. 1نیزگ 1  2
ابتداتمامنیروهایواردبرجسمرارسمکردهونیرویFراتجزیهمیکنیم.

nety N NF F F W F Nsin= ⇒ = + ⇒ = × + =0 10 30 10 20 25
2

681ف جسمساکناستودرراستایافقیبهآننیروییواردنمیشود،پسنیرویاصطکاکآنصفراست. 1نیزگ 1  4

691ف نیرویعمودیسطحافزایشمییابد 1نیزگ 1 F2 باافزایش  2


ynet NF F F W= ⇒↑ = ↑+20 

 s s Nf Fmax↑ =µ ↑ باافزایشنیرویعمودیسطح،نیرویاصطکاکآستانۀحرکتیعنینیرویاصطکاکایستاییبیشینه
افزایشمییابد.اماچونجس�مس�اکناس�ت،نیرویخالصواردبرآنصفراس�توتغییرنمیکند.ازطرفینیرویاصطکاک

بودهوآننیزتغییرنمیکند.بنابراینالفوپدرستهستند. F1 ایستاییبرابر

701ف نیرویاصطکاکهموارهمماسبرمسیرحرکتاستودرخلافجهتلغزشاست،همچنیننیرویوزن 1نیزگ 1  3
میشود. 0120 نیزقائمبهسمتپاییناست.ازاینرومطابقشکلزاویۀبیننیرویاصطکاکایستاییونیرویوزن

1ف7ف نیروهایواردبرجسمبهترتیب)1(نیرویوزندرامتدادقائمروبهپایین)2(نیرویعمودیسطحدرامتدادعمودبرسطح)3(نیرویاصطکاک 1نیزگ 1 ف 
کهباحرکتجسمروبهپایینمخالفاست.

721ف نیرویاصطکاکخلافجهتلغزشبهجس�مواردمیش�ود.اگرنردبانبخواهدبلغزدبه 1نیزگ 1  2
سمتپایینخواهدلغزیدپسرویدیوارقائمروبهپایینمیلغزدوبایداصطکاکبهسمتبالابهآنواردشودو

رویسطحافقینیزبهسمتراستمیلغزدپسنیرویاصطکاکبهسمتچپبهآنواردمیشود.
نیرویعمودیسطحنیزهموارهبرسطحعموداست.

731ف هنگامیکهیکجس�مس�اکناس�تنیرویدرجهتجابهجاییراکهبهجسمواردمیکنیم 1نیزگ 1  2
بای�دافزایشدهیمتاایننیروبرابرنیرویاصطکاکایس�تاییبیش�ینهجس�مش�ود.دراینص�ورتبایکضربه

کوچکبهآن،جسمشروعبهحرکتمیکند.
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بهجرمجسمبستگیندارد. sµ میباشدودقتکنیدکه

maxs sf N=µ نیرویاصطکاکایستاییبیشینهبرابر

 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:

741ف ابتدااصطکاکایستاییجسمدرآستانۀحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  3
s s N sf F f Nmax max /=µ ⇒ = × × =0 4 5 10 20

ازاصطکاکایستاییبیشینه،کمتراست،جسمرویسطحافقیساکنمیماندوبرایند F N=15 چوننیرویافقی
برابراست. F نیروهایواردبرجسمدراینحالتصفراستونیرویاصطکاکایستاییبانیروی

net sF f F N= ⇒ = =0 15 

751ف است،بنابرایننیرویاصطکاکایستاییدر 1نیزگ 1 N15 نیرویاصطکاکجنبشیبینجسموسطح ف 
نمیتوانداینجس�مس�اکنرابهحرکت F N=10 نیزبیش�تراس�ت.بنابرایننیرویافقی N15 آس�تانۀحرکتاز

درآوردوباعثکشیدگینخشود،بههمینعلتنیرویکششنخصفراست.

761ف ،نیرویعمودیسطحبرابراستبا: 1نیزگ 1 F2 باتوجهبهنیروی  4
 mg F N N N N− = ⇒ − = ⇒ =2 76 16 60 

باشد،جسمدرآستانهحرکتقرارمیگیردبنابراین: F N=1 12 اگر

 s s s sF f Nmax= ⇒µ ⇒ =µ × ⇒µ =1
112 60
5


771ف  1نیزگ 1 sF f max= میشود،دراینحالتجسمشروعبهحرکتمیکندیعنی F N=12 هنگامیکه  2


netyF N N N= ⇒ + = ⇒ =0 16 52 36 بنابراین

 s s s sF f F Nmax= ⇒ =µ ⇒ =µ × ⇒µ =112 36
3


781ف باشدجسمدرآستانۀحرکتبهسمتراستقرارخواهدداشت: 1نیزگ 1 F F>1 2 اگر  4
 s sf N Nmax /=µ = × =0 8 60 48 نیرویاصطکاکآستانهحرکتخواهدشد:
 sF F f F F Nmax− − = ⇒ − − = ⇒ =1 2 2 20 70 48 0 22 بنابراین:

باشدجسمدرآستانۀحرکتبهسمتچپقرارخواهدداشتبنابراین: F F<1 2 اگر
 sF F f F F Nmax− − = ⇒ − − = ⇒ =2 1 2 20 70 48 0 118  

791ف اس�ت،بنابرایناصطکاکدردوحالتیکسانبودهو 1نیزگ 1 k kf mg=µ دردوحالت،جس�مبهحرکتدرآمدهاس�تواصطکاکبینجس�موس�طح  3
گزینۀ)3(درستاست.

801ف بانیرویاصطکاکجنبش�یبینجسموس�طحبرابراست.وقتیجرمجسمدوبرابر 1نیزگ 1 F وقتیجس�مباس�رعتثابتدرحرکتاس�ت،نیرویافقی  3
میش�ود،نیرویعمودیتکیهگاهدوبرابرش�ده،نیرویاصطکاکبینجس�موسطحدوبرابرمیشود.بنابرایننیرویلازمبرایحرکتجسمباسرعتثابتنیزدوبرابر

میشود.اماضریباصطکاکبینجسموسطحبهویژگیهایسطحتماسدوجسمبستگیداردوتغییرنمیکند. F( )2

1ف8ف درتمامسطوح 1نیزگ 1 kµ میباشدوباتوجهبهصورتمسأله k kf N=µ جسمهادرحالحرکتهستند،بنابرایننیرویاصطکاکواردبرآنهابرابر  2
یکساناستپسنیرویاصطکاکجسمیبیشتراستکهنیرویعمودیسطحبیشتریبرآنواردمیشود.بنابرایننیرویعمودیهرسطحراحسابمیکنیم.

ازهمهبیشتربودهونیرویاصطکاکجنبشیدرگزینۀ)2(ازسایرگزینههابیشترمیباشد. NF
2
بنابراین
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821ف درهردوحالتباتوجهبهقانوندومنیوتونمیتواننوشت: 1نیزگ 1  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 میباشد: k k Nf F=µ نیرویاصطکاک

831ف 3  1نیزگ 1
k

k

k
k

F f
F f ma a

m a a
F f

F f ma a
m

−
− = ⇒ = ′⇒ > − ′ ′− = ⇒ =

22
2

وجرمmبرابر1kgاست،دراینصورت: kf N=2 ، F N=5 برایسادگییکمثالعددیمیزنیم.فرضکنید

a m s        a m s/ , /− × −′= = = = ⇒ > ×2 25 2 2 5 23 8 8 2 3
1 1

841ف جسمباتندیثابتدرحالحرکتاستپسنیروهامتوازنمیباشند.چهدرراستایمحورافقیچهدر 1نیزگ 1  3
 k k N kF f F F F mg F( )= ⇒ =µ ⇒ =µ −1 1 1 2 راستایمحورقائمازاینرو:

 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 است. N× =3 8 6

4
برابر F2 اندازۀ F F=2 1

3
4

باتوجهبه

851ف دردوحالتطبققانوندومنیوتونداریم: 1نیزگ 1  2
 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



دورابطۀبالارابرهمتقسیممیکنیم:
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

861ف بودهومیتواننوشت: 1نیزگ 1 netF =0 ابتدامقدارFرابهدستمیآوریم،سرعتثابتاست.ازاینرو  2
 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  نیرویعمودیسطحبرابراستبا:

 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 

میباشدونیرویاصطکاکدرحالتاولبرابراستبا: F F N/= =2 0 6 15 و F 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 نیرویعمودیسطحدرحالتدومخواهدشد:

 k k Nf F N/ /′ ′=µ = × =0 5 25 12 5 

 k

k

f
f

/′
= = =12 5 125 5

20 200 8


871ف قرارمیدهیم: 1نیزگ 1 ma برایندنیروهارامساوی  2

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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881ف درحالتاولخواهیمداشت: 1نیزگ 1  2

 F W k l mg k mg( ) ( )= ⇒ ∆ = ⇒ =4 1
100

درحالتدومکهجسمباسرعتثابتدرحرکتاستمیتواننوشت:

 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

ازتقسیمرابطۀ)1(بررابطۀ)2(داریم:

891ف ابتدانیرویاصطکاکجنبشیرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

باشد،برسرعت kF f> است.هنگامیکهجسمشروعبهحرکتمیکند،تازمانیکه N40 نیرویافقیواردبرجسم
شود،سرعتجسمشروعبه kF f< سرعتجس�مثابتمیماندواگر kF f N= =10 جس�مافزودهمیشودووقتی

کاهشدادتاسرعتجسمکاهشنیابد.بنابراین: N10 تا N40 رامیتواناز F کاهشمیکند.بنابرایننیروی
F N∆ = − =40 10 30 

901ف بهجعبهبهسمتغربنیروواردمیشودونیرویاصطکاکبهسمتشرقاست.البتهاگرجعبه 1نیزگ 1 ف 
بهحرکتدرآمدهباش�د،نیرویاصطکاک،جنبش�یاستواگرجعبهساکنباشدنیرویاصطکاک،ایستاییاستکهبه

سمتشرقاست.
راروبهش�رقواردمیکند، F′ ش�خصجعبهرابهغربهلمیدهد،بنابرقانونس�ومنیوتونجعبهبهش�خصنیروی

برایآنکهشخصلیزنخوردبایداصطکاکیکهزمینبرشخصواردمیکندروبهغربباشد.

1ف9ف هنگامیکهبینلاس�تیکوجادهاصطکاکوجودنداش�تهباش�د،اتومبیلتغییرمکاننمیدهد.بهطورمثالروییخ،چرخخودروبُکسبادمیکند 1نیزگ 1  4
)یعنیدرجامیچرخد(وخودروجلونمیرود.

921ف رابهدس�تمیآوریم.اگرنیرویFازایناصطکاککمترباش�دجس�مس�اکنمیماندونیروی 1نیزگ 1 s max(f ) ابتدانیرویاصطکاکدرآس�تانهحرکت  2
میشود. k k Nf( F )=µ اصطکاکبرابرنیرویFاستواگرنیرویFازنیرویاصطکاکدرآستانهحرکتبیشترباشدنیرویاصطکاکبرابرنیرویاصطکاکجنبشی


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 بیشترمیباشدبنابرایناصطکاکجنبشیاست: sf max از F3 نیروی

931ف را 1نیزگ 1 F1 است.هرچهنیروی sf ابتداجسمساکناستپسنیرویاصطکاکآنباسطحافقیبرابر  4
 F1 برسدوسپسباافزایش s s Nf F

max
=µ افزایشدهیم،نیرویاصطکاکزیادمیش�ودتاجس�مبهآستانۀحرکت

است. k sµ <µ میشود.همچنینمیدانیمکهمعمولًا k k Nf F=µ جسمحرکتمیکندواصطکاکآنباسطحبرابر

941ف نیرویاصطکاکآستانۀحرکتراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1  3


s s N s sf F mg f Nmax max /=µ =µ ⇒ = × × =0 4 5 10 20 

اس�ت،بنابراینمتحرکازحالس�کونبهحرکتدر N− =58 40 18 برابر F N=2 58 و F N=1 40 براینددونیروی
است. sf N=18 نمیآیدونیرویاصطکاکایستاییبرابر
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1951 sf بیشتر است ن1زگ -15 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 

1961 netن1زگ -15 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: 

1971 نیرویی که سبب شتاب گرفتن شخص می شود، نیروی اصطکاک بین کفش او و سطح پیست است.ن1زگ -15  1

net s sF ma mg ma a g m s/ / /= ⇒µ = ⇒ =µ = × = 20 95 10 9 5

1981 sf باشد:ن1زگ -15 max( ) جسم هنگامی شروع به حرکت می کند که حداقل مقدار F برابر نیروی اصطکاک در آستانه حرکت   2
 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  

1991 جسم با سرعت ثابت در حال حرکت است بنابراین:ن1زگ -15  2
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: 

2001 sن1زگ -15 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

2011 m رس�یده اس�ت، بنابراین ش�تاب حرکت ن1زگ -15 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  

2021 kن1زگ -15 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: 

2031 ، 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 ن1زگ -15 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.  

2041 kFن1زگ -15 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
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2051 نیروییکهمانعحرکتجسممیشوداصطکاکاست. 1نیزگ 1 ف 

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

بنابراینشتابحرکتبهجرمجسمبستگیندارد.ازطرفی:

بنابراینمسافتطیشدهدردوحالتیکیاستوجرمدرآنبیتأثیراست.
خواهدبود. ka g=µ نتیجه:هرگاهتنهانیرویواردبرجسمنیرویاصطکاکجنبشیباشد،شتابحرکتجسمبرابر

2061  1نیزگ 1 v v at( )= +0 است. m s/ 24 ،ش�تابحرکت v t= +4 3 باتوجهبهمعادلۀس�رعت-زمان  2
بنابراین:

k k kF f ma f f N− = ⇒ − = × ⇒ =18 4 4 2

2071 ابتداشتابحرکتجسمراباتوجهبهنیروهایواردبرجسمبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 
 kF f ma a a m s/− = ⇒ − = ⇒ = 28 4 2 2 

آننصف t2 بنابراینحرکتجس�مباش�تابثابتمیباش�دومعادلهمکان-زمانآندرجۀ)2(میباشدکهضریب

x at v t x b a( )= + + ⇒ = = × =2
0 0

1 1 1 2 1
2 2 2

 شتاباست.

2081 درپرتابجسمرویسطحافقی،نیرویخالصواردبرجسمنیرویاصطکاکاست. 1نیزگ 1  2
 k k kf ma mg ma a g− = ⇒−µ = ⇒ =−µ  

،س�رعتاولیهرابهدس�تمیآوریمدقتکنیدکهدر v v
x t

+
∆ = ∆0

2
حالباتوجهبهثابتبودنش�تابازرابطۀ

 v
v m s/

+
= × ⇒ =0

0
0

4 2 4
2

سرعتصفراست. t s=2

 av
va a a m s
t

/∆ −= = ⇒ = =−
∆

24 2
2

شتاببرابراستبا:

k k ka g ( ) /=−µ ⇒− =−µ ⇒µ =2 10 0 2 دراینصورت:

2091 ه�رگاهجس�میرارویس�طحیافقیپرتابکنیمنی�رویخالصواردبرجس�منیرویاصطکاک 1نیزگ 1 ف 
 k k kf ma mg ma a g− = ⇒−µ = ⇒ =−µ واردمیشود.

بنابراینشتابحرکتبهجرموسرعتجسمبستگینداردوشتابحرکتدوجسمباهمبرابراست.

01ف2 شتابحرکتوزنههایAوBرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  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 

سرعتاولیۀهردویکساناست.بهکمکمعادلۀمستقلاززمانمسألهراحلمیکنیم.


v A B

B A

v x a
v v a x x

a x a
= ∆

− = ∆ →∆ = ⇒ = =
− ∆

2
02 2 0

0
12

2 2 

1فف2 درامتدادافقیواردمیشود. 1نیزگ 1 kf باتوجهبهقانوندومنیوتونداریمابتدابرجسمدونیرویFو  3
 kF f ma (1)− = 

 k
m a

f (2)

| |
| |=

2
،تنهانیرویمؤثرواردبرجسمنیرویاصطکاکاست. F پسازحذفنیروی

 m a
F ma F ma

| |
− = ⇒ =3

2 2
باتوجهبهرابطههای)1(و)2(خواهیمداشت:

 k
k

ma
f Ff
F ma
= = ⇒ =12

3 3 3
2

بنابراین:

B

A

A

B

A

B

A
لگو
شرا

ن



117 21ف2 درراستایافقیباسرعتثابتحرکتمیکند،طبققانوندومنیوتونبرایندنیروهادرراستایافقیصفر 1نیزگ 1 F ابتداچونجسمدراثراعمالنیروی ف 
استوجسمدراثراین kf( ) تنهانیرویواردش�دهبهجسمنیرویاصطکاک F اس�ت.بعدازحذفنیروی kf( ) برابرنیرویاصطکاک F اس�ت.بنابرایننیروی

نیروحرکتکندشوندهایراانجاممیدهد.
 net kF ma f ma= ⇒− = طبققانوندومنیوتونداریم:

a a m s/− = ⇒ =− 210 5 2 شتابکندشوندۀجسم:

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

حالطبقفرمولمستقلاززمانداریم:

31ف2 سرعتجسمثابتاستبنابراینبرایندنیروهایواردبرجسمصفراست. 1نیزگ 1  4
net k kF F f f N= ⇒ = ⇒ =0 9

kf ma a a m s/− = ⇒− = ⇒ =− 299 2
2

شتابتوقفرابهدستمیآوریمنیرویموثراصطکاکجنبشیاست.

سرعتvرابهکمکرابطۀمستقلاززمانبهدستمیآوریم:

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
بنابراینداریم:

41ف2 باتوجهبهاینکهجعبهنس�بتبهکفتریلیدرحالحرکت،س�اکناس�ت،هنگامترمزنیروییکهجعبهرااز 1نیزگ 1  3
حرکتبازمیداردنیرویاصطکاکبینکفتریلیوجعبهاست.بارسمنیروهایواردبرجعبهوباتوجهبهاینکهتریلیباشتاب

net y N NF F mg F N
¾L•]

 , = ⇒ − = ⇒ = × =0 0 2 10 20 ترمزمیکند،داریم: m s/ 24

net x s sF ma f f N
]¾L•, ( )= ⇒− = × − =− ⇒ =2 4 8 8

رابرجعبهواردمیکند،برایندایندونیرورامحاسبهمیکنیم: sf و NF باتوجهبهاینکهکفتریلی،دونیروی

R N sF F f R N.k¹¨#Â¶#jnH»#¾L• #oM#Â±ÄoU#œ¨#¾¨#ÂÄ»o º] Ã : = + ⇒ = + = + =2 2 2 2 2 220 8 4 5 2 4 29

51ف2 عاملحرکتباربههمراهتریلی،نیرویاصطکاکبینکفتریلیوباراستکهبهبارشتابمیدهد. 1نیزگ 1  2

net s sF Ma Mg Ma a g′ ′= ⇒µ = ⇒ =µ 

بودهوبارنسبتبهجادهباشتابکمتریدرجهت a a′> است.بنابراین sa g>µ امابنابهفرضسؤال،شتابحرکتتریلی
حرکتتریلیجابهجامیشود.امابارنسبتبهتریلیروبهعقبحرکتمیکند.

61ف2 عاملتوقفصندوقاصطکاکبینکفکامیونوصندوقاستکهبهصندوقشتابتوقفمیدهد. 1نیزگ 1  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

 باشدتاصندوقبرکفکامیوننلغزدازاینرو: m s/ / 22 5 شتابتوقفکامیونحداکثرباید

71ف2 دقتکنیددرطولکاهشنیرویFکتابس�اکنباقیماندهاس�تپسنیروهایواردبرجسمبایدمتوازن 1نیزگ 1  2
باقیبماندیعنینیرویاصطکاکهمچنانبرابرنیرویوزناست.

 f mg= 

81ف2 ابتدانیرویاصطکاکآستانهحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2


N N s s NF F F F N f F NÂ£ÎH ÁITwHnnj max: /− = ⇒ = = ⇒ =µ = × =0 50 0 5 50 25 

کمترمیباشدپسجسمدر sf max استکهاز mg N=20 عاملحرکتبهس�متپایینجس�منیرویوزن

sf mg N= =20  جایخودساکنباقیمیماندوباتوجهبهمتوازنبودننیروهاداریم.

91ف2 میخواهیمجس�مبهس�متپایینش�روعبهحرکتنکند،ازطرفیFنیزکمینهباشد،یعنیجسمدرآستانۀ 1نیزگ 1 ف 
حرکتباشد،دراینصورتنیرویاصطکاکآستانۀحرکتباوزنجسمبرابراست.


s s N s

s

WW f W F W F Fmax= ⇒ =µ ⇒ =µ ⇒ =
µ



C

B

C

A

B

A

B

B
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2201 نیروهایواردبرجسمرارسممیکنیم. 1نیزگ 1 ف 

است.درراستایقائمباتوجهبهقانوندومنیوتونونیروهای F N= =4 جس�مدرراس�تایافقیحرکتنمیکند.بنابراین
 mg N/= × =0 1 10 1 واردبرجسمداریم:

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 

1ف22 درحالتاول،جسمدرآستانۀحرکتروبهپاییناست،بنابراین: 1نیزگ 1  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 درحالتدومجسمباسرعتثابتبهپایینمیلغزد:

 s k
s kf f F F F Fµ >µ= ⇒µ =µ → <1 2 1 2 1 2 باتوجهبهرابطۀ)1(و)2(خواهیمداشت:

2221 ابت�دابای�دوضعی�تحرک�تجس�مرابررس�یکنیم.نی�رویاصط�کاکدرآس�تانۀحرکتجس�مرا 1نیزگ 1 ف 
بهدستمیآوریم.

 s s Nf F Nmax /=µ = × =0 5 60 30 

اس�تبرایندای�ندونیرو N80 اس�تونیروی�یک�هجس�مراروبهب�الامیراند W mg N= =70 نی�رویوزنجس�م
بیش�تراست.یعنیجسمروی N10 بودهکهاز sf Nmax =30 اس�ت.امااصطکاکایس�تاییبیشینه N− =80 70 10

سطحدیوارساکنمیماند.دراینحالتاصطکاکبینجسمودیواراصطکاکایستاییبودهوبرابراستبا:

nety s s sF F W f f f N= ⇒ − − = ⇒ − = ⇒ =20 0 80 70 10

2231 نیزحداقلباش�د،یعنینیروبهس�متبالاآنقدرکم 1نیزگ 1 F/0 8 وقت�یکمین�همقدارFرامیخواهیمیعنی  4
باشدتاجسمرویدیواردرآستانهلغزیدنبهسمتپایینباشد.

 x NF F F/= ⇒ =0 0 6 نیرویعمودیسطحخواهدشد:

 y sF W F f F Fmax/ / ( / )( / )= ⇒ = + ⇒ = +0 0 8 110 0 8 0 6 0 5 درامتدادقائمخواهیمداشت:

F F N/= ⇒ =110 1 1 100 

2241 بیشینهمقدارFیعنیمقدارایننیروآنقدرزیادباشدتاجسمدرآستانهحرکتبهسمتبالاباشدپس 1نیزگ 1  3
بهسمتپایینبهجسمواردمیشود. sf 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



2251 وقتیبهپایینمیلغزدباسطحدودیوارهاصطکاکداردوازهردیوارهنیرویاصطکاکبه 1نیزگ 1 M جسم ف 
جسمواردمیشود.بنابهقانوندومنیوتون:

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

2261 کمینهنیرویFزمانیاستکهوزنههادرآستانهحرکتبهسمتپایینباشند: 1نیزگ 1  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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2271 kmg 1نیزگ 1 f= درحالتاولجسمباتندیثابتدرحالحرکتاستپسنیروهایواردبرجسممتوازناست.  3

اگرنیرویFدوبرابرشودنیرویعمودیسطحدوبرابرمیشود،جسمبازهمدرحالحرکتاست،پسنیرویاصطکاکجنبشی
 k k kf f f mg′ ′= ⇒ =2 2 بینجسموسطحدوبرابرمیشود.

 F ma mg mg ma a g
}²Ii

´GI¤ ÁITwHn nj: = ⇒ − = ⇒ =−2 ازسرعتجسمکاستهمیشود. a  m s/=− 210 پسباشتاب

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

1 5 4 40 2 60
2



2281 برابرکنیم 1نیزگ 1 3
2
،پساگرFرا k k N kf F F=µ =µ است.میدانیمکه kf mg N= =20 جسمابتداباتندیثابتدرحالحرکتاست،بنابراین ف 

 kmg f ma a a m s/′− = ⇒ − = ⇒ =− 220 30 2 5  میشودپس: kf N′ =30 برابروبرابربا 3
2
هم، kf نیروی

 v v a y y y m− = ∆ ⇒ − =− ∆ ⇒∆ =2 2
0 2 0 100 10 10 ازسرعتجسمکاستهمیشود: m s/− 25 بنابراینباافزایشF،باشتاب

2291 سرعتثابتاست.بنابراینبرایندنیروهایواردبرجسمصفراست. 1نیزگ 1  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

2301 س�طحبرجسمنیرویعمودیس�طحونیرویاصطکاکواردمیکند،بنابراینواکنشایننیروهاهماندازۀ 1نیزگ 1  2

 sf
s sf mg f mgy¹¨H» ′= → =  آنهاوخلافجهتشانتوسطجسمبرسطحواردخواهدشدبنابراین:

 NF
N NF F F Fy¹¨H» ′= → = 

برایندنیروهادرحالت N N NF F F F′ ′ ′= ⇒ =
2 2 1

2 2 ،نیرویعمودیس�طحدوبرابرخواهدش�د،بنابراین F بادوبرابرش�دن

اولودومبهترتیببرابراستبا:
 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

کهمقداردومازدوبرابرحالتاولمقداریکمترمیباشد.

1ف23 یکپاککنرادرکفدستتانقراردهیدوزاویهکفدستراازحالتافقیبهطورآهستهزیادکنید.تمایلجسمبهحرکتبیشترمیشود،بنابرایننیروی 1نیزگ 1 ف 
واردبرجسمکهمیخواهدجسمرابهحرکتدرآوردباافزایشزاویۀکفدستبیشترمیشودوچونپاککنحرکتنکرده،پسنیرویاصطکاکواردبرآنافزایشمییابد.

2321 باتجزیۀنیرویFبهدونیرویعمودبرهم،نیروهایواردبرجس�مبهصورتروبهروخواهدش�د.اندازۀ 1نیزگ 1  3
است. NF mg< بنابراین N NF F mg F mg F+ = ⇒ = −2 2 نیرویخالصدرمحورyهاصفرمیباشد:

 k k N k kf F f mg=µ ⇒ <µ 

2331 وقتیوزنهراداخلجعبهقرارمیدهیم،نیرویعمودیسطحافزایشمییابد،پسنیرویاصطکاکافزایشمییابد.بازهمجسمدرحالتحرکت 1نیزگ 1  4
استامانیرویمخالفدرجهتحرکتاینباربیشترازحالتقبلیمیباشد.درمسألهگفتهشدهحرکتجسمشتابداراستواندازهشتابآن0/4است.بنابراینباید


k k k kF f ma mg m/ /− = ⇒ −µ = ⇒ − µ = ⇒µ =12 0 4 12 50 2 0 2 اینبارحرکتجسمکندشوندهباشد.

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



2341 جسمباسرعتثابتدرحالحرکتاستپسنیروهایواردبرجسممتوازنمیباشند. 1نیزگ 1  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 
نمونۀواقعیاینحرکتکشیدنمالهتوسطگچکاررویسقفاست.
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2351 نیرویکشسانیفنربرابراستبا: 1نیزگ 1  3

eF k l N= ∆ = × =5800 40
100



k k Nf F N/=µ = × =0 2 50 10 اصطکاکبینجسموسطح:
برسد.یعنی: N10 به N40 تندیجسمکاهشنمییابد،بنابراینبایدنیرویکشسانیاز e kF f≥ تازمانیکه

eF k l l l cm/′ ′ ′ ′= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =10 800 1 25 
کاهش cm/ /− =5 1 25 3 75 کشیدگیبرسدیعنیطولفنرمیتواند cm/1 25 کشیدگیبه cm5 بنابراینطولفنرمیتوانداز

یابدبدونآنکهتندیجسمکاهشیابد.

2361 ،شتابحرکت 1نیزگ 1 v at v= + 0 ورابطۀتندی-زماندرحرکتباشتابثابت v t= +2 3 باتوجهبهرابطۀ  3

 kF ma F F f
}²Ii }²Ii

(1)= ⇒ = × = ⇒ − =2 2 4 4 میباشد. a m s/= 22

خلافجهتبهجسمواردمیشود kf میشودوباقطعنیرویFتنهانیروی v m s( ) /= + =1 2 3 3 9 تندیجسم s3 بعداز
وشتابتوقفجسمخواهدشد:

 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

است.اکنونبهکمکرابطۀ)1(نیرویFرابهدستمیآوریم: kf N=3 بنابرایننیروی
 F f F F N(1) ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =4 3 4 7  

2371  1نیزگ 1 F′1 رابهبستهواردمیکنند.بنابهقانونسومنیوتون،بستهنیروهای F2 و F1 دونفربهترتیبنیروهای  2

استبهدونفرواردمیکند.ازطرفی: F2 و F1 راکهبرابر F ′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

2381 درقسمتاولمسیرنیرویاصطکاککمترازFمیباشدبنابراین: 1نیزگ 1  3
f FF f ma a<− = → >1

1 1 0 
 F ma a a a»= ⇒ > >2 2 10 درقسمتدوممسیرنیرویاصطکاک،صفراستبنابراین:

 f FF f ma a>− = → <3
3 3 0 درقسمتسوممسیرنیرویاصطکاکبیشترازFمیباشدبنابراین:

برابرشتاباستپسشیبخطدرمسیر)1(و)2(مثبتاست.البتهشیبخطدرقسمت2تندتر v t− شیبخطنمودار
)بزرگتر(میباشدودرقسمت)3(شیبمنفیاست.

2391 هنگامیکهجس�مرویس�طحافقیپرتابمیش�ودنیرویخالصواردبرجس�منیرویاصطکاکاس�ت 1نیزگ 1  2
بنابرایننیرویواردبرجسمثابتوشتابحرکتثابتمیباشد.


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



2401 درحالتاولتندیجسمثابتاستبنابرایننیرویخالصواردبرجسمصفراست: 1نیزگ 1  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 

کاهشبیابدتاازمقداراصطکاککاستهشود: F2 بخواهدبهسمتپایینحرکتکندبایدنیروی  m s/ 21 اگرجسمباشتاب

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

رسیده: N4 به N10 از F2 پسنیروی


F

F
yÀI¨

%

↓

∆ −× = × =−
1

6100 100 60
10 

C

B

C

B

B

Cلگو
شرا

ن
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1ف24 بازاندازۀ 1نیزگ 1 F1 روبهپاییناس�ت.اگربادوبرابرش�دن m s/ 22 درحالتاولش�تاب  3

روبهبالا m s/ 22 باش�دبایدجهتشتابتغییرکردهباش�د،یعنیدرحالتدومشتاب m s/ 22 ش�تاب
تغییرنک�ردهپسان�دازۀنیرویاصطکاکجس�مباس�طحثاب�تمیماند F2 میباش�د.همچنی�نچ�ون

،اماجهتنیرویاصطکاکروبهپایینخواهدشد: 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



2421 درحالتاولجسمباتندیثابتدرحالحرکتاست.پسنیروهایواردبرآنمتوازناست. 1نیزگ 1  4

 A B k k k
mgmm m g f f g f( )+ = ⇒ = ⇒ =

33
2 2



Fمیش�ود.اماچون Am g mg= رابرداریمنیرویوزنکهعاملحرکتبهس�متپاییناس�تبرابر Bm اگرجس�م

 netF ma mg mg ma a m s/= ⇒ − = ⇒ =−3 5
2

است. kf mg=3
2

تغییرنکردهاست،نیرویاصطکاکهمچنان

 v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 5 4 0 8 ازتندیجسمکاستهمیشود:  m s/ 25 پسباشتاب

2431 ازتندیجسمکاستهنمیشود. 1نیزگ 1 kW f≥ تالحظهایکهبرآیندنیروهاروبهپایینباشدیعنی  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

افزایشداد. N− =50 10 40 رساند،یعنینیرویFرامیتوانحداکثربهاندازۀ N50 به N10 پسنیرویFرامیتواناز

2441 وارد 1نیزگ 1 m2 بر m1نی�رویوزنجس�م4کیلوگرم�یروب�هپایینبودهونی�رویاصطکاکیکهوزن�ۀ  4
است. sf W N= =40 میکند،نیرویوزنراخنثیمیکند،روبهبالاوبرابر

وروبهپاییناست. N40 واردمیکند، m1 بر m2 درنتیجهنیروییکه

2451 شتابaمیدهد،درحالیکهنیرویاصطکاکبهجرم 1نیزگ 1 A Bm m( )+ عاملحرکتجسمB،اصطکاکبینAوBاست.نیرویFبهمجموعه ف 

 A B

B

F m m a
f F

f m a
( )= + ⇒ <= 

شتابaمیدهد. Bm

پساصطکاکبیندوجسمهموارهازFکوچکتراست.

2461 جس�مدرحالس�کوناس�ت.پسنیروهایواردبرآنمتوازنمیباش�د.چونفنرهامشابهاندپس 1نیزگ 1  2
 netF k x k x mg x x= ⇒ + = ⇒ + =1 1 2 2 1 20 2000 2000 1200  کششآنهاباهمبرابراست،بنابراین:

x x x
x x m cm¾MIz¶ IÀo¹Î /

= =
→ = ⇒ = =

1 2
4000 1200 0 3 30

2471 باتوجهبهشکلروبهرو: 1نیزگ 1  3
T m g T m g T N− = ⇒ = ⇒ =2 20 30 

2481 بایدصفرباشد. 1نیزگ 1 m1 برایندنیروهایواردبر  2
T T m g T T m g T T N= + ⇒ − = ⇒ − =1 2 1 1 2 1 1 2 20 

B

C

C

B

C

A

A

A

لگو
شرا

ن
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2491  1نیزگ 1 k2 کشیدهشدهسپسنیرویآنخلافجهتجابهجایییعنیروبهبالابهجسمواردمیشود.همچنین k1 فنر  3

نیزفشردهشدهپسنیرویآنخلافجهتجابهجایییعنیروبهبالابهجسمواردمیشود:

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 

2501 هردوبهس�متراس�توارد 1نیزگ 1 eF
2
و eF

1
نیرویواردازطرففنرهموارهخلافجهتتغییرطولمیباش�دبنابراین  3

net e e s sF F F f k x k x f
max max

= ⇒ + = ⇒ ∆ + ∆ =
1 2 1 1 2 20  میشوند.جسمدرآستانهحرکتبهسمتراستاستازاینرو:

 NF mg
s N s sF /

=× + × =µ → =µ × ⇒µ =2 4200 400 20 100 0 2
100 100



1ف25  1نیزگ 1 eF m g k x N= ⇒ ∆ =
1 2 1 50 توسطکششفنر)1(درحالتعادلاست. m2 جسم  2

بهسمتپایینواردمیشود eF
1
نیرویوزنوهمچنین m1 بهجسم

 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

البتهمیتوانبهراحتیگفتکهفنر)2(دووزنهوفنر)1(یکوزنهراتحملمیکندبنابراینافزایشطولفنر)2(دوبرابرافزایشطولفنر)1(است.

2521 است. 1نیزگ 1 N+ =40 10 50 وزندوجسمرویوزنه،یعنیزنجیروجسمجمعاً  2
باشد.امادروسطزنجیر: F N= − =50 20 30 رانشانمیدهد،باید N20 وقتینیروسنج

mF g T T T N− − = ⇒ − − = ⇒ =0 30 5 0 25
2



2531  1نیزگ 1 e eF k l F N= ∆ ⇒ = × =2200 4
100

ابتدانیرویکشسانیفنررابهدستمیآوریم:  3

فنرکشیدهشدهاستونیرویکشسانیفنرروبهبالااستبنابراینباتوجهبهساکنبودنجسممیتواننوشت:
 T N eF F F W ( )= ⇒ + =0 1

است،ازاینروداریم: NF N=4 رانشانمیدهد،ترازویفنرینیرویعمودیسطحرانشانمیدهدپس N4 ترازوعدد
 W W N mg m kg( ) /⇒ + = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 4 4 8 8 0 8 

2541 شخصفنرراروبهپایینکشیدهاستبنابرایننیرویکشسانیفنرروبهبالااست. 1نیزگ 1 ف 
 e eF k x F N/= ∆ ⇒ = × =150 0 1 15 

وزنشخصبرابراستبا:
 W mg W N= ⇒ =600 

ترازویفنرینیرویعمودیسطحرانمایشمیدهدازاینرو:
 e N N NF F W F F N+ = ⇒ + = ⇒ =15 600 585 

2551 نیرویکششنخبرابروزناستودرطولنخهمگنباجرمناچیزمقدارثابتیاست. 1نیزگ 1  2
T mg N= =100

2561 دقتکنیدکهکششدردوطرفقرقرهثابتمیباشدوبهزاویهبستگیندارد. 1نیزگ 1  4
T Mg

Mg mg M m

T mg

= 

⇒ = ⇒ =

= 

B

B

A

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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2571 T2وWکهعمودبرهماندبایدهماندازهو 1نیزگ 1 T2ووزنمتوازناندبنابراینبرایند T1و س�هنیروی  4

T1باشد.ازاینروبهکمکقضیۀفیثاغورسمیتواننوشت: خلافجهت

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

2581 Tباش�د.باتوجهبه 1نیزگ 1 W N= =3 100 ب�اتوج�هبهش�کلبرایآنکهجس�مدرحالتعادلباش�دباید  2
T3ودرخلافجهت T2برابر T1و T3بایدبراینددونیرویعمودبرهم T2و T1و متوازنبودنسهنیرویکشش

آنباشدازاینرو:
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

2591 T2 1نیزگ 1 T3برابرWمیباشدوبایدبرایندT1و باتوجهبهاینکهجسمدرحالتعادلاستپسکشش ف 
T2باراس�تایافقیمیس�ازندباتوجهبهخطوطموازیومورب T3وخلافجهتآنباش�د.زاویهایکهT1و هماندازۀ

است: 037 و 053 بهترتیب
T T T
T T T

 ®§{ ¾M ¾]¼U IM

=37

tan tan
α

α= → = ⇒ =0
2 2 20

1 1 1

337
4

2601 ابتدانیروهایواردبرجسمرارسممیکنیم: 1نیزگ 1 ف 
نمایشدادهایمهماندازهباTودرخلافجهت F′ باتوجهبهاینکهجسمدرحالتعادلاستپسبایدبرایندFوWکهبا

آنباشد.
F N| |′ =8

αمیباشد. وFنیز F′ همچنینباتوجهبهخطوطموازیوموربزاویۀبین
/sin /α= =4 8 0 6
8

=αاست. 037 بنابراین

1ف26 بردیوارههاعمودند.باتوجهبه 1نیزگ 1 NF
2
و NF

1
ابتدانیروهایواردبرجس�مرامطابقش�کلرسممیکنیم. ف 

است.باتوجهبهاینکهجسمدرحالتعادلمیباشدپسسهنیروی 090 مانندزاویۀبیندودیوار NF
2
و NF

1
شکلزاویۀبین

بایدهماندازهودرخلافجهتmgباشد: NF
2
و NF

1
متوازنهستندپسبراینددونیرویعمودبرهم mg و NF

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

2621 ابتدانیروهاییکهبهجس�مواردمیش�وندرارس�ممیکنیم،جس�مدرحالتعادلاستپسنیروهای 1نیزگ 1  3
وmgباTبرابروخلافجهتآنمیباشد. NF متوازنمیباشندوبایدبرایندنیروهای

NT F mg T N( )= + ⇒ = + =2 2 900 1600 50 

2631 وWبرابر 1نیزگ 1 RF نیروه�ایواردبرجس�ممتوازنمیباش�دبنابراینبایدبراینددونیرویعم�ودبرهم ف 

R RF W F′+ =2 2 ودرخلافجهتآنباشد. RF′

باتوجهبهمعادلۀبالاتنهاگزینۀ)1(میتوانددرستباشد.

2641 چونجسمدرتعادلاست،بنابراین: 1نیزگ 1  2
netF T T T W T T T W T T N| | | | | | | |= ⇒ + + + = ⇒ + = + ⇒ + = − =1 2 3 1 3 2 1 30 0 260 90 170

         

B

B

B

B

B

A

B

B

لگو
شرا

ن
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2651 بایدصفر 1نیزگ 1 W2 و OBT ، OAT دستگاهدرتعادلاست،بنابراینبرایندسهنیروی  2

است.باتوجهبهشکل: W1برابروزنOB وکششنخ W3 OAبرابروزن باشد،ازطرفیکششنخ

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

2661 راحسابمیکنیم. 1نیزگ 1 NF
2
باتوجهبهشکلروبهروبرایندنیروهادرامتدادقائمرابرابرصفرقراردادهونیروی  2

 net y N NF F W F N, = ⇒ = ⇒ =
2 2

0 200 

اکنوننیرویاصطکاکیکهتوسطسطحزمینبرنردبانواردمیشودرابهدستمیآوریم:
 s s Nf F N

max
/=µ = × =

2
0 5 200 100 

 RF i j
¸Ã¶p cõw, =− +100 200

 


دراینصورتنیروییکهسطحزمینبهنردبانواردمیکندبرابراستبا:

2671 ازطرفدیوارتنهانیرویعمودیسطحوازطرفزمیندونیرویاصطکاکوعمودیسطحبرنردبان،وارد 1نیزگ 1  2
میشود.

 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 

2681 نردباندرحالسکوناستوبرآنسهنیروواردمیشود.1-نیرویوزن،2-نیروییازطرفسطحزمین، 1نیزگ 1  3
3-نیروییازطرفدیوار.

براینداینسهنیروصفراستازاینروهموارهبراینددونیروازآنهاقرینۀنیرویسوماستیعنی:
 net R RF F F W

´GI¤ nH¼Äj ¸Ã¶p þ¨, ,| | | | | |= ⇒ + =0
   



2691 نیروهایواردبرمیلهدرراستایقائمبهصورتروبهرواست. 1نیزگ 1  3
 net y y L y y L yF F T W F W T, , ,= ⇒ + = ⇒ = −0 

درواقعمیتواناینگونهاس�تدلالکردکهنیرویوزنمیله،توس�طلولاونختحملمیشودبنابرایننیروییکهلولادرنقطۀPبر
میلهواردمیکندقطعاًازWکمتراست.

2701 درفنرنیروخلافجهتتغییرطولفنرواردمیش�ودپسدرفنرهایبالاییجهتنیروبهس�متبالاودر 1نیزگ 1  4

netF kx kx mg kx= ⇒ + = +0 فنرپایینجهتنیروبهسمتپاییناست.

 mg m kg= × ⇒ =103000 30
100  

1ف27 طنابرویس�طحمیزباقیماندهاست 1نیزگ 1 2
3
طنابآویزانو 1

3
کلطناب4/5mاس�تکه1/5mآنیعنی ف 

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 

2721 نیروی�یکهس�طحبدوناصطکاکبرجس�مواردمیکندهم�اننیرویعمودی 1نیزگ 1  2
سطحاست.باتوجهبهشکلنیروهارارسممیکنیم)شکل)1((.سپسهرسهنیروراازیکنقطهرسم

بایدبرابرWباشد.
BNF و

ANF میکنیم)شکل)2((.برایند

 B
A B

A

N
N N

N

FOA F F
OB F

tan = ⇒ = ⇒ =0 330 3
3

درمثلثOABمیتواننوشت:

B

B

B

B

B

A

B

B

لگو
شرا

ن
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2731 استوچونوزنجسمAبیشنیهاست، 1نیزگ 1 sf جسمBبایدساکنبماند،بنابرایناصطکاکواردبرآن  2

میباشد. sf
max

اصطکاکآستانهحرکت

Bnet s s NF T f T F T N
max

/= ⇒ = ⇒ =µ ⇒ = × =1 1 10 0 5 600 300

T2برابرنیرویوزنAمیباشدتاجسمAساکنبماند. همچنین

AT W T N= ⇒ =2 2 225 

T3بایدباهممتوازنباشند. T2و T1و بنابرایننیروهای

T T T T N= + = + = + ⇒ = × =2 2 2 2 2 2
3 1 2 3300 225 25 12 9 25 15 375

2741 میده�د. 1نیزگ 1 نش�ان را  N150 ع�دد نیروس�نج بنابرای�ن اس�ت، س�اکن کیلوگرم�ی 15 وزن�ۀ  2
T(ش�خصرویترازویفنریایستادهاس�تومطابقشکل،سهنیروبراوواردمیشود.کششنخ mg T N= ⇒ =150 (

روبهبالا،نیرویعمودیتکیهگاهروبهبالاووزنروبهپایینوشخصساکناست،درنتیجه:

net N N NF T F W F F N= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =0 150 600 450

رانمایشمیدهد. N450 بنابراینترازویفنری

2751 N 1نیزگ 1 NF W F N= ⇒ =600 3  له1 ص1عادیط1شخصیرویباسکولایستادهوساکناست.بنابراینباسکولوزنشخصرانشانمیدهد.
 له1 ص1پیچیدهط

نیروهایواردبرجسم:
1-نیرویوزنکهتوسطکرۀزمینروبهپایینواردمیشود.

2-نیرویعمودیتکیهگاهکهتوسطکفباسکولروبهبالاواردمیشود.
3-نیرویواکنشفنرکهبردستشخصروبهپایینواردمیشود.

net NF F W f ( )= ⇒ = +0 1 شخصساکناست.ازاینرو:
نیروهایواردبرباسکول:

توسطشخصروبهپایینبرکفباسکولواردمیشود. NF واکنش NF′ 1-نیروی
کهبرابرfبودهوتوسطفنرروبهبالابرکفباسکولواردمیشود. f ′ 2-نیروی

NF F f ( )= − 2 نیروییکهباسکولتحملمیکندوتوسطباسکولنمایشدادهمیشود.

F W f f F W
( ),( )

( )→ = + − ⇒ =
1 2

دراینصورت:
وباسکولFراکهباWبرابراستیعنی600Nرانشانمیدهد.

2761 باتوجهبهسکونجسمبایدنیروهایواردبرجسممتوازنباشدبنابراین: 1نیزگ 1  2
bF mg T= +

b bF mg T F N
max maxmax= + ⇒ = + =20 4 24 بیشینهنیرویشناوریزمانیاستکهکششنخبیشینهباشد:

2771 ابتدانیروهایواردبرجس�مرارس�ممیکنیموباتوجهبهتوازننیروهاداریم)دقتکنیدحداقلنیرو 1نیزگ 1 ف 
NF FÂ£ÎH ÁITwHn nj: = یعنیFآنقدرکمباشدکهجسمدرآستانهحرکتبهسمتپایینباشد(.

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

2781 باتوجهبهقانوندومنیوتونداریم: 1نیزگ 1  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

2791 Tاست. 1نیزگ 1 mg> اگرجس�مباحرکتتندش�وندهروبهبالادرحرکتباش�دویاباحرکتکندشوندهروبهپاییندرحالحرکتباشددراینصورت ف 
Tاستواگرجسمباحرکتتندش�وندهروبهپایینحرکتکندویاباحرکتکندشوندهروبهبالادرحرکتباشددر mg= اگرجس�مباس�رعتثابتدرحرکتباش�د

Tمیباشد.ازاینروگزینۀ)1(درستاست. mg< اینصورت
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2801 نی�رویکش�شنخکمترازنیرویوزناس�تپسجس�مدرحالحرکتتندش�وندهبهس�متپایی�نویاحرکت 1نیزگ 1  3

استازاینرو: mg T> کندشوندهروبهبالااست.درهرصورت
mgT

net
mg gF ma mg T ma ma a

=
= ⇒ − = → = ⇒ =3 2 2

3 3

1ف28 بهسمتپایینواردمیشود. 1نیزگ 1 mg N=20 بهسمتبالاو N50 قبلازپارهشدنبهجسمنیروی  3

netF ma F mg ma a a m s/= ⇒ − = ⇒ = ⇒ = 230 2 15

بعدازپارهشدنطناب،تنهابهجسمنیرویوزنواردمیشود.

netF ma mg ma a g a m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 210

2821 میباشد. 1نیزگ 1 a m s/=− 22 حرکتکندشوندهاستپس  4

netF ma T mg ma T T N( )= ⇒ − = ⇒ − = × − ⇒ =50 5 2 40
روشدیگر:جس�مدارایحرکتکندش�وندهروبهبالااس�ت،بنابرایننیرویروبهپایینوزنازنیرویکششTبیشتراستکهسبب

کندشدنحرکتمیشود.بنابرایننیرویکششنخراازوزنکممیکنیموشتابقطعاًمثبتاختیارمیشود.
mg T mg T ma T T N> ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =50 5 2 40

2831 netF 1نیزگ 1 ma T mg ma T m= ⇒ − = ⇒ =12 استبنابراین: m s/ 22 ابتداشتابحرکت  4

Tخواهدشدوداریم: T m′= =2 24 اگرنیرویکششطنابدوبرابرشود

netF ma T mg ma m m ma a m s/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 224 10 14

a a m s( ) /′− = 212 رسیدهوافزایشیافتهاست: a m s/′= 214 به a m s/= 22 بنابراینشتاباز

2841 جهتحرکتجسمونوعحرکتمشخصنشدهاستازاینرودوحالترابررسیمیکنیم. 1نیزگ 1  4
اگرجسمدرحالحرکتروبهپایینباشدمقاومتهواروبهبالابرجسمواردمیشودبنابراین:

netF ma mg T f ma a a a m s/ /= ⇒ − − = ⇒ − − = ⇒ = ⇒ = 240 20 5 4 4 15 3 75

همچنیناگرجسمدرحالحرکتکندشوندهروبهبالاباشدمقاومتهواروبهپایینبهجسمواردمیشودبنابراین:

netF ma T mg f ma a a m s a m s/ / | | / /= ⇒ − − = ⇒ − − = ⇒ =− ⇒ =2 220 40 5 4 6 25 6 25

2851 ت�ازمان�یک�هنی�رویTازنیرویوزنWبیش�تراس�تتن�دیدرحالافزایشاس�ت.باکاهشTنی�رویبرایندکاه�شمییابدوت�ازمانیکه 1نیزگ 1  4
کاهشدهیمتندیجسم N40 به N80 TسرعتثابتمیماندازاینرواگرنیرویTرااز mg= Tشود،سرعتدرحالافزایشاستودرلحظه mg N= =40

T N∆ = − =80 40 40 کاهشنمییابد:

2861 Tخواهدبودازاینرو: 1نیزگ 1 m gmax ′< Tخواهدبودوهنگامپایینآوردن mgmax > هنگامبالابردنجسمتوسطاینریسمان ف 

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 درحالتیکهباررایکنواختبالامیبرد:

2871 .اکنونب�هکمکقان�وندومنیوت�ون،Tرا 1نیزگ 1 va m s
t

/ /∆= = =
∆

210 2 5
4

ابت�داش�تابراب�هدس�تمیآوری�م: ف 

netF ma T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =20 5 25 بهدستمیآوریم.
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127 2881 ابتداباتوجهبهقانوندومنیوتونشتابحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2

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 تندیجسمراهنگامرسیدنبهزمینازرابطۀمستقلاززمانبهدستمیآوریم:

2891 رابرایجسممینویسیم: 1نیزگ 1 netF ma( )= باتوجهبهشکلروبهرو،رابطۀاساسیدینامیک ف 
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

2901 میباشد. 1نیزگ 1 m s/ 24 است،بنابراینشتاباینحرکت v at v= + 0 معادلۀسرعت-زمانحرکتباشتابثابتبرابر  2

netF ma T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =20 8 28

1ف29 رامحاسبهمیکنیم: 1نیزگ 1 F N=15 اولباحضور s3 ابتداجابهجاییدر  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 رابهدستمیآوریم: s3 حالتندیجسمدرپایاناین
بنابهقانوناولنیوتونپسازحذفنیرویFجسمبهواسطۀسرعتوانرژیجنبشیکهداردبهحرکتخودادامهمیدهدتامتوقفشودوتمامانرژیجنبشیآنبه

K U mv mg y y y m  /∆ =∆ = = ∆ ⇒ × = ∆ ⇒∆ =2
2 2

1 1 225 10 11 25
2 2

انرژیپتانسیلگرانشیتبدیلمیشودبنابرپایستگیانرژیخواهیمداشت:

y y y m
®¨

/ / /∆ =∆ +∆ = + =1 2 22 5 11 25 33 75 بنابراینارتفاعبالارفتنجسمبرابراستبا:

2921 net 1نیزگ 1 netF Ma F N= ⇒ = × =50 2 100 دقتکنیدکهدرصورتسؤال،برایندنیروهایواردبرشخصخواستهشدهاست. ف 

2931 است.بنابهقانونسومنیوتون 1نیزگ 1 N300 نیرویعمودیکهبرجس�مازطرفکفآسانس�ورواردمیشود  3
اس�ت.اماچگونهاینحالتممکناس�ت؟کافیاستآسانسوربا N300 نیروییکهجس�منیزبرکفآسانس�ورواردمیکند،

خواهدبود. NF W< حرکتکندشوندهروبهبالاحرکتکند،دراینصورت

2941 توسطکفآسانسوربرشخصواردمیشود،پسبنابرقانون 1نیزگ 1 NF واردمیشود.نیروی NF وعمودیسطح W برشخصدرونآسانسوردونیرویوزن  4
است.اگرباحرکتتندشونده NF W= روبهپایینواردمیکندکهبهآنوزنظاهریگویند.اگرسرعتآسانسورثابتباشد، NF سومنیوتون،شخصنیزبرکفنیروییبرابر
است.بنابرایننیروییکهشخصبرکفواردمیکندمیتواندبرابر،کمتریابیشترازوزنظاهریباشد. NF W< استواگرباحرکتکندشوندهبالارود، NF W> بالابرود،

2951 خواهدبود: 1نیزگ 1 NF W< حرکتتندشوندهروبهپاییناستازاینرو  4

 net N

N N

F ma mg F ma
F F N
= ⇒ − =
− = × ⇒ =800 80 2 640

بهآسانسورواردمیکند. N640 شخصنیزنیروییبرابر

2961 ابتداشتابحرکتراباقانوندومنیوتونبهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 ف 
 net NF ma mg F ma a a m s/= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 2600 480 60 2

برایندنیروهاروبهپاییناست،پسشتابحاصلازآنهمروبهپاییناست.

2971 باتوجهبهنیروهایواردبرجسم 1نیزگ 1  4
a  g

netF ma mg F m g F( )== → − = ⇒ =0

بنابرایننیروس�نجصفررانش�انمیدهد.اینوضعیتراحالتبیوزنیگویند.درحالتبیوزنیتنهانیرویمؤثرواردبرجس�م
نیرویوزنبودهوشتابجسمبرابرشتابگرانشgاست.اینوضعیتباحالتیکهجسمدورازاجرامآسمانیبودهوگرانش

واردبرآنصفراستمتفاوتاست.
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2981 درحال�تاولآسانس�ورب�اتندیثاب�تدرحالحرکت 1نیزگ 1  3

استپسنیروهایواردبرجسممتوازناست.
T m g m g N

}h{ ¦¤IUH
= + =7500

کندشوندهروبهپایین m s/ 22 درحالتدوممیخواهیمآسانس�ورباش�تاب
حرکتکندبنابراین:

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�نکش�شکاب�لبای�دب�هان�دازۀ
افزایشیابد.

2991 درحالتاولآسانسوردرحالبالارفتناستبنابراین: 1نیزگ 1  4

netF Ma T Mg Ma T M a g( )= ⇒ − = ⇒ = +

netF ma Mg T Ma T M g a( )′ ′= ⇒ − = ⇒ = − درحالتدومآسانسوردرحالپایینآمدناستبنابراین:
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

است: T
T

/=
′

1 5 باتوجهبهسؤال

3001 فنر 1نیزگ 1 F برجسمیکهدرونآسانسوربهانتهاینیروسنجوصلاستدونیرویوزنونیرویکشسانی  2
واردمیشود.

استوهنگامیکهآسانسورروبهپایینکندشوندهحرکت F W> هنگامیکهآسانس�ورروبهبالاتندش�وندهحرکتمیکند
ودرهر F W( )> کهروبهپاییناس�تبزرگتراس�ت W کهروبهبالااس�تازنیرویوزن F میکندهمچناننیروی
F mg ma F m g a F F( )− = ⇒ = + ⇒ =1 2 یکسانوبرابراستبا: F دوحالتنیروی

برابرصفراست. F F−1 2 بنابراین

1ف30 منظورازوزنظاهری،عددیاستکهنیروسنجنشانمیدهدکهبرابرنیرویکشسانیفنرنیروسنج 1نیزگ 1  2
است.

F W F mg ma F mg ma ( )> ⇒ − = ⇒ = + 1 هنگامیکهآسانسورتندشوندهبالامیرود:

netF F mg ( )′= ⇒ =0 2 وهنگامیکهآسانسورباسرعتثابتپایینمیآید:

:( )2 )و )1 باتوجهبهرابطۀ
F F mg ma mg m m kg( / ) /′− = ⇒ + − = ⇒ = ⇒ =1 1 0 4 1 2 5

3021 جسمروبهبالادارایحرکتکندشوندهاستبنابرایننیرویکشسانیفنرواردبروزنهازنیرویوزن 1نیزگ 1  2
جسمکمتراست.

 e eF W mg F ma F F N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =200 20 2 5 150

3031 بیشینۀشتابزمانیاتفاقمیافتدکهکششطناببیشینهباشد. 1نیزگ 1  4
T mg ma a a m smax max max max / /− = ⇒ − = ⇒ = 225 20 2 2 5

3041 آسانس�وردرحالحرکتکندش�وندهروبهبالااست،بنابرایننیروهایروبهپایینیعنیوزنازنیروی 1نیزگ 1  4
بیشتراست. eF روبهبالایعنی

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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3051 هنگامبالارفتنآسانسورباشتابتندشوندهخواهیمداشت: 1نیزگ 1  2

 F mg F mg ma F mg m F m ( )> ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =1 1 1 12 12 1  

هنگامپایینآمدنآسانسورباشتابتندشوندهمیتواننوشت:
 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

 رابهدستمیآوریم:
F
F
2

1
اکنوننسبتبه

استوتنهانسبتکوچکتراز1،درگزینۀ)2(استمیتوانگزینۀدرسترابهدستآورد. F mg<2 و F mg>1 البتهبدونحلباتوجهبهاینکه

3061 درهردوحالتآسانس�ورازحالس�کونشروعبهحرکتکردهپسحرکتجسمدرهردوحالت 1نیزگ 1  4
است. eW F> تندشوندهودرحالتاول

net e eF ma mg F ma F N k x N

k x (1)( )

= ⇒ − = ⇒ = ⇒ ∆ =

− =

1

0

16 16
14 16
100

استازاینرو: eW F< درحالتدوم

net e eF ma F mg ma F N k x N

k x N (2)( )

= ⇒ − = ⇒ = ⇒ ∆ =

− =

2

0

24 24
16 24
100

باتقسیمرابطۀ)2(بررابطۀ)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

دررابطۀ)1(داریم: x cm=0 10 حالباجایگذاری

3071 روبهبالامیباشد. 1نیزگ 1  m s/ 22 نیزبرابر m2 و m1درونآسانسورقراردارند،پسشتاب m2 و m1  3

N N NF m g m a F m a m g F N− = ⇒ = + ⇒ =
12 12 122 2 2 2 120

حالدوجسمرایکجسمدرنظرمیگیریمتانیروییکهازطرفسطحبهمجموعهواردمیشودراحسابکنیم:

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

3081 ابتداشتابتوقفرابهکمکرابطۀمستقلاززمانبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 
v v a x a a m s( ) / /− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2 2

2 1 2 0 36 2 5 3 6

استازاینرو: NF m g>
12 2 رابررسیمیکنیموآسانسوردرحالحرکتکندشوندهاستبنابراین m2 نیروهایواردبر

N N NF m g m a F F N( / ) / /− = ⇒ = + × ⇒ = + =
12 12 122 2 30 3 3 6 30 10 8 40 8

دقتکنیدنیرویبزرگتررامنهاینیرویکوچکترکردهایمازاینروشتابراباعلامتمثبتدررابطهقراردادهایم.
واردمیکند. N/40 8 نیروی m1 بینبر m2 بنابهقانونسومنیوتون

3091 واردمیشود،یکینیرویوزن 1نیزگ 1 m رارس�ممیکنیم.دونیروبرجسم m نیروهایواردبرجس�م  3
روبهبالاواردمیشود. m برجسم M توسطکرۀزمین،دیگرینیرویعمودیتکیهگاهکهتوسط

net N NF ma mg F ma F m g a( )= ⇒ − = ⇒ = −

N NF F N/ ( ) /= − ⇒ =0 05 10 2 0 4

مانندجسمیاستکهدرآسانسورقراردارد. m درواقعجرم
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د310 kندزگ:02د 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

د311 ابتدا�شتاب�حرکت�را�به�کمک�رابطۀ�سرعت-�مکان�)مستقل�از�زمان(�به�دست�می�آوریم:ندزگ:02د  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.�

دف31 va ندزگ:02د 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 �است:� a=0 در�قسمت�دوم�حرکت�سرعت�ثابت�است�پس�

netF T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − =− ⇒ =3 3 30 7000 700 6300 �است:� va  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:�

د313 هنگامی�که�آسانسور�با�سرعت�ثابت�حرکت�می�کند�نیروی�عمودی�سطح�و�نیروی�وزن�باهم�برابرند�پس�در�ندزگ:02د  4
a

net NF ma F mg N== → = =1
1

0
1 600 �داریم:� s6 �تا� s2 بازۀ�

�وقتی�است�که�جسم�تندشونده�رو�به�پایین�به�حرکت�درمی�آید. NF اما�کمترین�مقدار�
�شیب�نمودار� v t− �آسانس�ور�با�ش�تاب�تندش�ونده�رو�به�پایین�در�حال�حرکت�است�و�می�دانیم�در�نمودار� s2 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

�وقتی�است�که�آسانسور�در�حال�متوقف�شدن�است. NF بیشترین�مقدار�

�بنابراین: va m s
t

/∆ −= = =−
∆ −

20 4 1
10 6

�شتاب�حرکت�برابر� s10 �تا� s6 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

د314 وزن�ظاهری�یعنی�نیروی�عمودی�تکیه�گاه�وارد�بر�فضانورد،�بنابراین:ندزگ:02د  3
N N NF mg ma F F N− = ⇒ − × = × ⇒ =75 10 75 80 6750  

د315 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�ندزگ:02د  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�

�می�باشد�و�با�قاطعیت�نمی�توان�اظهارنظر�کرد. W �و�در�لحظاتی�کوچک�تر�از� W بزرگ�تر�از�

C

A

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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61ف3 کش�شطنابزمانیبیش�ترینمقداراس�تکهجسمتندشوندهبهس�متبالابیایدیاکندشوندهبهسمتپاییندر 1نیزگ 1  2

Tباشد. mg> حالحرکتباشدیعنی

netF ma T mg ma a a m s     max , / / /
/

= ⇒ − = − = ⇒ = = = = 22 20 510 8 0 8 2 5
0 8 8 2

بیشترباشدوگزینۀ)2(پاسخاست،یعنی m s/ / 22 5 یعنیش�تابحرکتتندش�وندهروبهبالایاحرکتکندش�وندهروبهپاییننبایداز
باحرکتتندشوندهنمیتواندروبهبالاحرکتکند.حالبرایاطمینانگزینۀ)4(رانیزبررسیمیکنیم.حرکت m s/ 23 جسمباشتاب

Tازاینرو: mg< کندشوندهروبهبالایعنی
mg T ma

T T N N/ /

− =
− = × ⇒ = <8 0 8 3 5 6 10

استکهاز N/5 6 باحرکتتندشوندهروبهپایینحرکتکنددراینحالتنیرویکششنخ m s/ 23 بنابراینجسممیتواندباشتاب
Tکمتراستونخپارهنمیشود. N=10 بیشینۀنیرویکشش

71ف3 است،بنابراین: 1نیزگ 1 a m s| | /= 22 اندازۀشتاب  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

81ف3 برایآنکهاندازۀشتابتغییرنکندبایدابتدادرحالحرکتتندشوندهروبهپایین)یاکندشوندهروبهبالا(وسپسدرحالحرکتتندشوندهروبه 1نیزگ 1 ف 
باشدازاینرو: eF mg> وسپس eF mg< بالا)یاکندشوندهروبهپایین(باشدیعنیابتدا

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

91ف3 نیروهایواردبرجسمرارسممیکنیموبنابرقانوندومنیوتونبرایندنیروهارابرابرmaقرارمیدهیم،درحالتاول: 1نیزگ 1  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

T2بهسمتبالاوmgبهسمتپاییناستازاینرو: درحالتدومنیروی

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

داریم: a m s/< 26 باتوجهبهفرضمسأله

T T T
T a T T

( )

/
= + → > + ⇒ >

+
12 2 2

1 1 1

201 1 1 2
2 5 5

3201 )نیروییکهسطحبرمسافرانواردمیکند(درآنبازۀ 1نیزگ 1 NF مفهومعبارت)مسافرانازکفآسانسورجدانشوند(ایناستکهنیرویعمودیسطح  4
است. a g= زمانیصفراست.دراینصورتتنهانیرویوزنبرآنهاواردشدهوشتاب

NF mg ma a g= ⇒ = ⇒ =0 , v at v t t s/= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 10 8 0 8

1ف32 Tاستبنابراین: 1نیزگ 1 kN N/= =1 7 8 7800 اولنیرویکششکابل m10 در  2

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 بنابرایندراینبازهنیرویعمودیسطحواردبرجسمبرابراستبا:

Tبودهازاینرو: W<3 Tاست. kN N/= =3 3 9 3900 نیرویکششطناب m25 تا m20 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 نیروییکهسطحبرشخصواردمیکندخواهدشد:

N

N

F

F
= =1

3

600 2
300

بنابراین:

B

B

C

C

B

Cلگو
شرا

ن
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3221 ابتدانیرویعمودیسطحواردشدهبهجسمرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  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 بنابرایننیرویاصطکاکواردبرجسمبرابراستبا:

kf ma a m s/ /− = ⇒ =− 22 8 هنگامیکهجسمرویسطحافقیپرتابمیشودتنهابهآننیرویاصطکاکواردمیشود.

t t s/ /
/

=− + ⇒ = = = =7 70 100 2 8 7 2 5
2 8 28 4

زمانتوقفرابهدستمیآوریم: v at v= + 0 حالباتوجهبهرابطۀ

3231 میسازند، 1نیزگ 1 090 کهباهمزاویۀ N60 نیروهایواردبرجس�مرارس�ممیکنیم.براینددونیرویکش�ش  3
خواهدشد:

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

قانوندومنیوتونرابرایجسممینویسیم.

3241 دونیروبرمهرهواردمیشوداولینیرویوزنودومینیرویاصطکاکاست.بنابهقانوندومخواهیمداشت: 1نیزگ 1  2

net k k kF ma W f ma f f N/ /= ⇒ − = ⇒ × − = × ⇒ =0 5 10 0 5 2 4

راروبه kf راروبهبالاواردمیکندوبنابرقانونس�ومنیوتون،مه�رهنیزبرمیلهنیروی kf میل�هب�رمهرهنیرویاصطکاک

پایینواردمیکند.چونمیلهوپایهساکنهستند،برایندنیرویواردبرآنهاصفراست.

net k N N kF W f F F W f N/′ ′= ⇒ + − = ⇒ = + = × + =0 0 1 5 10 4 19

عددیاستکهترازونشانمیدهد. NF

3251 داریم: 1نیزگ 1 P m v∆ = ∆


 باتوجهبهرابطۀ ف 
P m v P m v v P i i P i( ) ( )∆ = ∆ ⇒∆ = − ⇒∆ = − − ⇒∆ =−2 1 2 8 4 24

  
   

  


3261 تکانهبرابرحاصلضربجرمجسمدرسرعتآناست. 1نیزگ 1  2

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





 

 

  



 

3271 باتوجهبهاینکهتندیجسمبیانشدهپسجهتآنمشخصنیست 1نیزگ 1  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

3281 افزایشمییابد. 1نیزگ 1  kg m s. /12 افزایشیافتهبنابراینتکانهنیز m s/4 تکانهبرابرجرمدرسرعتجسممیباشد.تندیجسمدرجهتسرعت  2
P mv P m v P mv m m m kg( )= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =12 4 12 4 12 4 3

3291 انرژیجنبشیکمیتنردهایاستوبامجذورتندیمتناسباستازاینروتغییرنمیکند. 1نیزگ 1  2

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 تکانهکمیتیبرداریاستبنابراین:

3301 رابهدستمیآوریم،سپسبهکمکتکانهجرمراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1 s5 ابتداتندیجسمپساز  4
vv at v v m s        P Mv M M kg/ / , /
== + → = = ⇒ = × ⇒ =0 0

0 2 5 10 2 5 4

1ف33 تکانهدرجهتسرعتمیباشدومیدانیمسرعتبرمسیرحرکتمماساست،بنابراینگزینۀ)1(درستاست. 1نیزگ 1 ف 

3321 تغییرتکانههموارهدرجهتتغییرسرعتمیباشدومیدانیمجهتتغییرسرعتوشتابیکساناستوچونشتابgروبهپایینمیباشدبنابراین 1نیزگ 1  2
تغییرسرعتنیزروبهپاییناست.درنتیجهتغییرتکانهنیزروبهپایینمیباشد.

3331 t 1نیزگ 1 v vsin ( )= ⇒ = π ⇒ =1 1 10 2 5 0 0 رابهدستمیآوریم: t s/=2 0 5 و t =1 0 سرعتجسمدر  2

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:

C

B

C

A

B

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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3341 هنگامیکهجسمنصفمحیطدایرهراطیمیکندسرعتشقرینۀسرعتاولیهاشخواهدشد: 1نیزگ 1  2

P  m vv v v v v v P mv| | | | | | ∆ = ∆∆ = − = − − = →∆ =2 1 2 2

3351 رویدایرهمیچرخد. 1نیزگ 1 π2 یکدورکاملیعنی s2 جسمدرهر  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

رسیدهوسرعتمتحرکدرایندومکانقرینۀهممیباشد. θ2 به θ1 بنابراینمطابقشکلمتحرکاز
v v v m s
P m v P kgm s

| | | | | | /

| | | | | | /

∆ = − = − − =
∆ = ∆ ⇒ ∆ =

2 1 4 4 8
16

 

3361 داریم: 1نیزگ 1 PF
t

∆=
∆

باتوجهبهرابطۀ ف 

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

3371 F 1نیزگ 1 N F ma a a m s, /−= = = ⇒ = ⇒ = 2500 300 20 20 5 4
10

،نیرورامحاسبهمیکنیم: PF
t

∆=
∆

ابتداباتوجهبه  2

3381 داریم: 1نیزگ 1 PF
t

∆=
∆

باتوجهبهرابطۀ  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
3391 است. 1نیزگ 1 P P/=2 11 4 تکانۀجسم40درصدافزایشیافتهپس  2

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 بنابراینسرعتجسمبرابراستبا:

3401 net 1نیزگ 1 net
PF F
t t

∆= ⇒ =
∆ ∆

40 میباشدبنابراین: P kg m s. /=2 40 استوباتوجهبهسؤال P =1 0 جسمازحالسکونشروعبهحرکتکردهپس  3

رابهدستمیآوریم. t∆ 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
1ف34 دردیوارفرومیرودتامتوقفشود. 1نیزگ 1 m s/15 باتوجهبهصورتسؤالابتدامیخباسرعت  4

av av
m vPF F N

t t
( ) /

−

∆∆ ×= ⇒ = = =
∆ ∆ × 3

0 8 15 4000
3 10

3421 درواقعاندازۀنیرویمتوسطیکهبرجسمواردمیشودباتوجهبهشکلخواهدشد: 1نیزگ 1  3

av net net
P P P PPF F F

t t t t
| | | | | | | |

| | ,
+∆= = ⇒ > >

∆ ∆ ∆ ∆
1 2 1 2

3431 واردمیشودرامحاسبهمیکنیم: 1نیزگ 1 s/0 2 نیرویمتوسطیکهبهجسمدرمدت  2

av av av av
m vPF F F F N

t t
( ) ( )

/

∆ −∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ ∆

5010 0 2500
0 2

3441 بهصفررسیدهاستپسنیرویواردبرشخصبرابراستبا: 1نیزگ 1 km h m s/ /=54 15 سرعتشخصنیزاز  2

av av av av
m vPF F F F N

t t
( ) ( )

/ /

∆ −∆ ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
∆ ∆

6015 0 60 15 3000
0 3 0 3

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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1343451 شتابحرکتهریکرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4
v v

a
t
−

= 0 :کامیون, ava a m s| | | | | | /
/
−= ⇒ =+ 24 5 5

0 2
:اتومبیل, av ava a m s| | | | | | /

/ /
+′ ′= ⇒ = = 24 8 12 60

0 2 0 2
 av av avF ma F N= ⇒ = × =100 5 500 نیرویواردبررانندهکامیونبرابراستبا:
 av av avF ma F N′ ′ ′= ⇒ = × =100 60 6000 نیرویواردبررانندهاتومبیلبرابراستبا:

 F
F
′ = =6000 12

500
نسبتدونیروخواهدشد:

3461 تکانهبرابرحاصلضربجرمجسمدرسرعتجسماست.بنابهقانوندومنیوتونمیتواننوشت: 1نیزگ 1  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

3471 میباشد 1نیزگ 1 F N=−5


میشود،همچنینچوننیروخلافجهتواردمیشودپس v =2 0 هنگامتغییرجهت  2
m v vPF t s

t t t
( ) ( )− −∆= ⇒− = ⇒− = ⇒∆ =

∆ ∆ ∆
2 1 2 0 105 5 4

3481 باتوجهبهقانوندومنیوتون: 1نیزگ 1  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

3491 تکانهدرراستایافقیبرابراستبا: 1نیزگ 1 ف 
x xP mv kg m s. /= =40

میباشدپستغییرتکانهایدراینراستانداریم: T yF , =0 اگرنیرویFبهجسمدرراستایقائمواردشود

xP P kg m s. /= =40

3501 داریم: 1نیزگ 1 PF
t

∆=
∆





باتوجهبهرابطۀ ف 

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

   
   

است. P =1 0 جسمازحالسکونشروعبهحرکتکردهپس

1ف35 net 1نیزگ 1 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

  

 

 
  

داریم: net
PF
t

∆=
∆





باتوجهبهرابطۀ ف 

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
   

  

نیرویبرایندبرابراستبا:

3521 باتوجهبهرابطۀنیرویخالصوتغییرتکانهداریم: 1نیزگ 1  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

 

درگزینههاوجوددارد. a /=5 5 کهتنها

3531 داریم: 1نیزگ 1 PF
t

∆=
∆





باتوجهبهرابطۀ  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



     

  

        
  

3541 میتواننوشت: 1نیزگ 1 P mv= وتعریفتکانه K mv= 21
2

باتوجهبهرابطۀانرژیجنبشی  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

لگو
شرا

ن



135

3551 K 1نیزگ 1 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 داریم: PK

m
=

2

2
باتوجهبهرابطۀ  2

P mv kg m s. /= = × =1 1 4 10 40 حالتکانۀاولیهرابهدستمیآوریم:
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

3561 باتوجهبهرابطۀبینانرژیجنبشیوتکانهداریم: 1نیزگ 1  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

3571 PK 1نیزگ 1
m

=
2

2
است.بنابراینبینتکانهوانرژیجنبشیرابطۀروبهروبرقراراست. K mv= 21

2
وانرژیجنبشیآن P mv= تکانۀجسمبرابر  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
اکنونبهحلتستمیپردازیم:

3581 A 1نیزگ 1 B A A
B

B A B B A

K m P m
K J

K m P K m
( )= × ⇒ = ⇒ =2 318 6 داریم: PK

m
=

2

2
باتوجهبهرابطۀبینتکانهوانرژیجنبشی  2

3591 باتوجهبهتعریفتکانهوانرژیجنبشی: 1نیزگ 1  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

کاهشیافتهاست.بنابراین: %75 انرژیجنبشی

P P P P%∆ = − =2 1 150

3601 .بنابراینجهتبردارتکانهمیتواندتغییرکنددرحالیکهاندازۀتکانهثابتباشدمثلًادرحرکتیکخودرو 1نیزگ 1 P mv( )=


 تکانهکمیتبرداریاست  4

K mv( )= 21
2

بهدوریکمیدان،بردارس�رعتودرنتیجهبردارتکانهدرحالتغییراس�ت،امااندازۀسرعتوهمچنینانرژیجنبشیاینخودرو m s/5 باس�رعت

ثابتاست،بنابراینباتغییرتکانهقطعاًبردارسرعتتغییرکردهاماانرژیجنبشیممکناستثابتیامتغیرباشد.

1ف36 بینتکانهوانرژیجنبشیجسمرابطۀزیربرقراراست. 1نیزگ 1 K mv= 21
2

وانرژیجنبشی P mv= باتوجهبهتعریفتکانه  2

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 است.پس: v v′= +8 ازطرفیبنابهفرضمسأله

3621 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t s=2 ابتدااندازۀتکانهدر  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
   



3631 avF 1نیزگ 1 mg
av t s

P F t P mg t P mg¾ÃºIY oÀ nj

 

=
∆ =

∆ = ∆ →∆ = ∆ →∆ =1
داریم: av

PF
t

∆=
∆

باتوجهبهرابطۀ  4

P P P mg P mg P∆ = − = ⇒ = +2 1 2 1 بنابراینگزینۀ)1(درستاست.
پسدرهرثانیهبهاندازۀmgبهتکانهاضافهمیشودوگزینۀ)2(درستاست،بنابراینگزینۀ)4(پاسختستاست.

3641 درسقوطجسمنیرویواردبرجسمثابتوبرابرmgمیباشد. 1نیزگ 1  2
F mg t

av m kg
PF P F t P mg t P kg m s
t /

. /= ∆ =
=

∆= ⇒∆ = ∆ →∆ = ∆ →∆ =
∆

1
0 2 2

3651 برابراستبا: 1نیزگ 1 P( )∆ تغییرتکانه ف 
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

3661  1نیزگ 1 P mgt∆ = ،تنهانیرویواردبرجسمنیرویوزناست،ازاینرو: P F t∆ = ∆ تغییرتکانهبرابراستبا:  2

A

A

B

A

B

A

B

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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3671 واینکهدرطولمسیرفقطنیرویوزنبهجسمواردشدهداریم: 1نیزگ 1 av

PF
t

∆=
∆

باتوجهبهرابطۀ  3

avP F t P mg t m v mg t v m s /∆ = ∆ ⇒∆ = ∆ ⇒ ∆ = ∆ ⇒∆ =50

3681 رابهدستآوریم. 1نیزگ 1 t s=2 4 تا t s=1 2 بنابراینابتداتغییرتکانهاز av
PF
t

∆=
∆

نیرویمتوسطواردبرجسمبرابراستبا  2

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

3691 ،سرعتهارادرایندولحظهمحاسبهمیکنیم. 1نیزگ 1 P mv= ،تکانهجسمرابهدستمیآوریم،سپسبهکمک t s=2 و t=0 درلحظههای ف 
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

3701 P 1نیزگ 1 mv t t t v t t t
m m m

( ) ( )= = − + ⇒ = − +2 21 5 65 6 تکانهبرابرmvمیباشدازاینرو:  4

برابرش�تاباستدرنتیجهدررأسسهمی v t− معادلۀv،درجهدوم)س�همی(میباش�د.میدانیمدررأسس�همیش�یبخطمماسصفروشیبخطمماسنمودار
شتابصفرمیشود. v t− نمودار

b m s
a

m

Âµ¿w táHn

( )
/

−−
−= = = =

5
5 2 5

2 2 2

1ف37 وضریبtبرابر70است،ازاینرو: 1نیزگ 1 a1
2

برابر t2 درجهدوممیباشدوضریب x 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

بهدستمیآوریم: t s=3 حالمعادلۀسرعت-زمانمتحرکرامینویسیموسرعتآنرادرلحظۀ
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

3721 پسهنگامیک�هنمودارمتحرکبه 1نیزگ 1 P mv= بهصورتروبهرومیباش�د.میدانیمکه P t− نم�ودار  4
حرکتمیکندبزرگیس�رعتدرحالکاهشوحرکتکندش�وندهمیباشدوهنگامیکهنمودار P=0 س�متمحورtهایعنی
متحرکازمحورtهادورمیش�ودیعنیبزرگیس�رعتدرحالافزایشاس�توحرکتتندش�وندهمیباش�د.تکانۀمتحرکدر

حرکتتندشوندهاست. t s/=2 5 حرکتمتحرککندشوندهودر t s/=1 5 ،صفرمیشودپسدر t s=2

3731 تکانهثابتیعنیس�رعتحرکتثابتمیباش�د.نمودارaمربوطبهنمودارمکان-زمانحرکتباس�رعتثابتاستهمچنیننمودارcمربوطبه 1نیزگ 1  4
حرکتباسرعتثابتاستبنابراینگزینۀ)4(درستاست.

3741 و 1نیزگ 1 m s/2 سرعتبهترتیب t s=2 و t=0میباش�دکهدرثانیههای t s=2 تا t=0دوثانیۀنخس�ت ف 
استازاینرو m s/5 و m s/4 میباشدکهدراینثانیههاسرعتبهترتیب t s=4 تا t s=2 است.دوثانیۀدوم m 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:

3751 نمودارمکان-زمانخطراستمیباشدبنابراینحرکتدارایسرعتثابتاستبنابراینتکانهتغییرنمیکند. 1نیزگ 1  2

3761 بهدستآوریم.تغییرسرعتبرابرسطحزیرنمودارشتابزماناست. 1نیزگ 1 s8 بایدتغییرسرعترادرمدت  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

. / .∆= ⇒∆ = ∆ ⇒ ≡
∆

کهدرصورتمسألهبیانشدهتوضیحزیررالازممیدانیم: P∆ درموردیکای
است. N. s همارز kg m s. / یعنییکای

3771 قبلازرأسبامکان 1نیزگ 1 s2 نمودارس�همینس�بتبهخطقائمگذراازرأسسهمیمتقارناستمثلًامکان  3
قبل s2 بعدازرأسباهمبرابرمیباش�د.همچنینش�یبخطمماسنیزبههمینشکلاستیعنیقدرمطلقشیبخط s2
 x t− بعدازرأسیکس�انمیباش�دوتنهاعلامتشیبمتفاوتاس�ت.میدانیمشیبخطمماسدرنمودار s2 ازرأسبا
کهنسبتبهرأستقارن t s=8 و t=0 بزرگیسرعتدر t s( )=4 سرعترانمایشمیدهدبنابراینباتوجهبهرأسسهمی

باهمبرابراست. t=8 و t=0 در P  m v| | | |= دارندباهمبرابرمیباشدواندازۀتکانه

A

A

B

B

B

B

A

B

A

B

B

لگو
شرا

ن
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3781 برابرس�رعتلحظهایاس�تپس 1نیزگ 1 x t− همچنینمیدانیمش�یبخطمماسبرنمودار x at v t x( )= + +2

0 0
1
2

حرکتش�تابثابتمیباش�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 میباشد. v =0 0

حالباتوجهبهمعادلۀمستقلاززمان،سرعتمتحرکهنگامعبورازمبدأمکانرابهدستمیآوریم:
[ ]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 میباشدوتکانهخواهدشد: v m s/=+4 شیبخطدرمبدأمکانمثبتاستپس

3791 هرگاهکمیترویمحورعرضهارادرکمیترویمحورطولهاراضربکنیم،اندازۀکمیتحاصل،برابرس�طحمحصوربیننمودارومحورافقی 1نیزگ 1 ف 
v v

F ma m Ft mv mv Ft P P Ft P
t
−

= = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =∆0
0 0

است.ازطرفیبنابهقانوندومنیوتونخواهیمداشت:

P Ft S kg m s. /×∆ = = = =2 20 20
2

است. t بامحور F t− بنابراینتغییرتکانهبرابرباسطحمحصوربیننمودار

3801 باشد. 1نیزگ 1 F t− برابرمساحتزیرنمودار avF t( )∆ بهگونهایاستکهمساحتمستطیل avF مقدارنیرویمتوسط ف 
S S S S( )+ = ⇒ + = ⇒ =1 2 2 210 2 8 20 12 

1ف38 شیب 1نیزگ 1 t3 تا t2 ش�یبخطقاطعدرنمودارتکانه-زمانبرابرنیرویمتوس�طاس�تودربازۀ  3
خطقاطعازبقیهبیشتراست.

3821 ابتداسرعتهارابهدستمیآوریم 1نیزگ 1 t s=4 و t s=2 پسدر av
va
t

∆=
∆

3  له1 ص1لولط1شتابمتوسطبرابراستبا

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

برابرنیرویمتوسطاست s4 تا s2  له1 ص1دومطشیبخطاز

3831 مطابقش�کلنیرویFدرقس�متaبهجسمواردمیش�ودپسازقطعF،تکانۀجسمکاهش 1نیزگ 1  3
یافتهوجسممتوقفشدهاستازاینروسطحدارایاصطکاکاستودرقسمتbشکل،تنهانیرویاصطکاکبه

آنواردمیشود.باتوجهبهرابطۀنیرووتکانهدرهرقسمتنیرویخالصرابهدستمیآوریم.

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

3841 میباش�دومختصاتنقاطمشخصشدهدرنموداربایددر 1نیزگ 1 P at bt c= + +2 معادلۀتکانهباتوجهبهس�همیبودنآننس�بتبهزمانبهصورت  2
tمعادلهصدقکند. 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 میباشد. b b a
a

− = ⇒ =−1 2
2

رأسسهمیاستیعنی t s=1 همچنین

 a b c c c+ + = ⇒− + + = ⇒ =4 1 2 4 3  باتوجهبهمعادلۀ)1(:
t  P t t P kg m s mv kg m s v m s. / . / / /==− + + → = ⇒ = ⇒ =02

0 02 3 3 3 1 5

B

B

A

A

A

C

C

لگو
شرا

ن
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3851 میباشد،بنابراینهرگاهتکانهبرابرصفرباشد،سرعتصفرواگرتکانهمثبت 1نیزگ 1 P mv= تکانۀیکجسمبرابر  2

باشدسرعتمثبتواگرتکانهمنفیباشدسرعتمنفیاست.همچنینمیدانیمکهمتحرکزمانیتغییرجهتمیدهدکهسرعتش
صفروعلامتس�رعتمتحرکتغییرکندبنابرایندرنقاط)2(و)3(جس�متغییرجهتمیدهد.دقتکنیددرنقطۀ)1(بااینکه

سرعتصفرشدهاماعلامتسرعتتغییرنکردهاستپسمتحرکدراینلحظهتغییرجهتنمیدهد.

3861 بنابرای�ن،تغییراتتکانهعیناًش�بیه 1نیزگ 1 P mv( )=


 تکانهحاصلضربجرمجس�مدرس�رعتجس�ماس�ت. ف 
تغییراتسرعتاست.یعنیهرجاتکانهدرحالکاهشاست،سرعتدرحالکاهشاستوهرجاسرعتتغییرجهتدهد،تکانه
بزرگیتکانهدرحالافزایشاستوحرکتتندشوندهاستپسگزینۀ)1(درست t1 تغییرجهتمیدهدو....درنتیجهدرلحظۀ

بزرگیتکانهابتدادرحالکاهشوسپسدرحالافزایشاست.پسحرکتابتداکندشوندهو t1 است.دقتکنیددربازۀصفرتا

بزرگیتکانهدرحالکاهشاستوحرکتکندشوندهاست،پس t2 س�پستندش�وندهاستوگزینۀ)4(نادرستاست.درلحظۀ

تکانهصفرنشدهپسسرعتنیزصفرنشدهوگزینۀ)3(نادرستاست. t2 و t1 گزینۀ)2(نادرستاست.بین

3871 ،تکانهثابتبودهونیرویواردبرجسم 1نیزگ 1 t2 تا t1 خطراستمایلاستبنابرایننیرومقدارثابتیاستودربازۀ P t− نمودار t1 دربازۀصفرتا  3
منحنیاستیعنیشیبخطمماسبرنموداردرحالتغییراستکهاینتوضیحاتتنهاباشکل)3(همخوانیدارد. P t− نمودار t t> 2 صفراست.سرانجامدر

3881 بنابهقانونسومنیوتوننیروییکهشخصبهزمینوزمینبهشخصواردمیکندوزماناثرایننیروهایکیاست،ازاینرو: 1نیزگ 1  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 

بنابراینگزینۀ)3(درستاست.البتهتکانۀزمینخلافجهتتکانۀشخصاست.

3891 ازدیدناظر،قانوناولنیوتوندرموردجسمصادقبودهاستازاینرونیرویخالصواردبرجسمصفراست.ازاینرو: 1نیزگ 1  2
F  PF P

t
=∆= →∆ =

∆
0 0

3901 ابتدامعادلۀدومتحرکرامینویس�یم،مکانBرامبدأدرنظرگرفتهوس�متراس�ترا 1نیزگ 1  2
جهتمثبتاختیارمیکنیم:

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

میشودبنابراین: A Bx x= هنگامرسیدندومتحرکبههم

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

بهدستمیآوریم. v at v= + 0 حالسرعتمتحرکهارابااستفادهازرابطۀ

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

1ف39 بردارنیرورامحاسبهمیکنیم 1نیزگ 1 PF
t

∆=
∆





باتوجهبهرابطۀ  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

 

بزرگینیروبرابراستبا:

3921 دوجسمتوسططناببههممتصلاندبنابراینتندیدوجسمیکسانمیباشدپس: 1نیزگ 1  2
A A

B B

P m v
P m v

/= = =7 1 4
5

3931 نیرویکشسانیفنرواردبردوجسمبرابراستوایننیروبرهردودرمدتزمانیکسانیواردمیشود. 1نیزگ 1 ف 

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
شرا

ن



139 3941 باتوجهبهرابطۀبیننیرویمتوسطوتغییراتتکانهداریم: 1نیزگ 1 ف 

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

3951 رارسممیکنیم: 1نیزگ 1 P t− ابتدانمودار  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

افزایشمییابدبنابراینس�رعتدرحالافزایشاس�تو kg m s. /4 تا kg m s. /3 اندازۀتکانهاز s1 دربازۀصفرتا

بهصفرمیرسدوسرعتدرحالکاهشوحرکتکندشوندهاست. kg m s. /4 ،اندازۀتکانهاز s3 تا s1 از

3961 t 1نیزگ 1 s P kg m s. /= ⇒ = × + =2 10 2 5 25 رابهکمکسطحزیرنموداربهدستمیآوریم. t s=2 ازابتداتکانهتالحظۀ  3
بهبعدجهتنیروعوضمیشودوتکانهکاهشمییابدودرلحظهایکهتکانهصفرشده t s=5 نیروییبرجسمواردنمیشودوتکانهتغییرنمیکند.از s5 تا s2 از

باشد. P kg m s. /∆ =−25 تالحظۀتغییرجهتبایدتغییرتکانهبرابر s5 وتغییرجهتمیدهدمتحرکنیزتغییرجهتخواهدداد،بنابرایندربازۀ
P F t t t s       t s   ,∆ = ∆ ⇒− =− ∆ ⇒∆ = = + =25 5 5 5 5 10 بنابراینلحظۀتغییرجهتخواهدشد:

3971 رارسمکرده 1نیزگ 1 F t− برابرتغییرتکانهمیباشدبنابرایننمودار F t− میدانیممساحتزیرنمودار  2
ومساحتزیرنمودارآنراحسابمیکنیم:

 F t t F N      t s F       t s F N, ,= − ⇒ = ⇒ =− = ⇒ = = ⇒ = × − =4 4 0 4 1 0 3 4 3 4 8  

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

3981 بیش�تریننیرویگرانشیبیندوذرهباوارون 1نیزگ 1
M M

F G
r

= 1 2
2

باتوجهبهقانونگرانشعمومی  3

است. F
9
نیرو d3 ودرفاصلۀ F

4
نیرو d2 مربعفاصلهکاهشمییابد،یعنیاگردرفاصلۀdنیروFباشددرفاصلۀ

3991 ماهوارهخارجاززمینقرارداردوبیش�تریننیرویگرانش�یبرماهوارهدرس�طحزمینبرآنواردمیشود.هرچهفاصلۀماهوارهبیشترشود،نیروی 1نیزگ 1  2
گرانشیباوارونمربعفاصلهکاهشمییابد،بنابراینگزینۀ)2(درستاست.

4001 بهدستمیآید.باتوجهبهفرضمسئلهخواهیمداشت: 1نیزگ 1
m m

F G
r

= 1 2
2

نیرویگرانشیکهدوجسمبرهمواردمیکنندازرابطۀ  3

m x m xmm m m mF G     F F F F F F F G G m x m x
r r r

( )( )
,

+ − ×= = − ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =2 2 2
1 2 1 1 2 1 2 12 2 2

25 75 3 3 3
100 100 4 4 4 2

1ف40 نیرویگرانش،نیروییاستکهبیندوجسموبهواسطۀجرمآنهاوجوددارد.نیرویگرانشواردبرجسمmدرسطحزمین: 1نیزگ 1  2
e

e

M m
F G

R
=

2  

e e e
e

e e e

M m R RFF G h R
FR h R h R h

     ,
( ) ( ) ( )

′′= = ⇒ = ⇒ =
+ + +

2 2

2 2 2
1 4

25
:hدرارتفاعmنیرویگرانشواردبرجسم

4021 باتوجهبهش�کلبرایاینکهنیرویگرانشواردبرس�فینهصفرباشد،بایدنیروهایگرانشوارد 1نیزگ 1  4
برآنازطرفسیارۀAوازطرفسیارۀBبرابرودرخلافجهتهمباشند.

A BM MA B
A B

M m M m
F F G G

x r x x r x

r x x x r
x r x

( ) ( )

== ⇒ = → =
− −

⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−

4
2 2 2 2

4 1

2 1 22 2
3

4031 میدانگرانشدرنقطهایاطرافیکسیارهازرابطۀزیربهدستمیآیدکهدرآنMجرمسیارهوrفاصلۀنقطۀموردنظرازمرکززمیناست. 1نیزگ 1  3
Mg G
r

=
2

بنابراینمیدانگرانشزمینباجرمزمینووارونمجذورفاصلۀنقطهازمرکززمین،متناسباست.

A

B

C

B

A

A

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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1404041 جرمیکجسمدرهمۀمکانهایکساناست. 1نیزگ 1 ف 

4051 شتابگرانشی)گرانی(سیارهخواهدشد: 1نیزگ 1  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

( )

 = ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =
 =


22
2

2
2

1 1
4 1

2

4061 باتوجهبهفرضسؤال: 1نیزگ 1 ف 
e mM Me e e e em

e m
m me m m m

M R M R RM
g g G G

M RR R R R
/

== ⇒ = ⇒ = → = ⇒ = ≈
2 280

2 2 2 2
1 80 406 6 3 6
6 6 3

4071 بهدستمیآیدکهدرآنMجرمسیارهوrفاصلۀنقطۀموردنظرتامرکزسیارهاست. 1نیزگ 1 Mg G
r

=
2
میدانگرانش،درهرنقطهدراطرافیکسیاره،ازرابطۀ ف 

 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

 

4081 بهدستمیآید،کهدرآنMجرمسیارهو 1نیزگ 1 Mg G
R

=
2
است.شتابگرانشدرسطحیکسیارهازرابطۀ g شتابگرانش،همانمیدانگرانش  3

Rشعاعسیارهاست.

 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
 باتوجهبهفرضمسأله:

4091 باتوجهبهشتابگرانشدرفاصلۀhازسطحزمین: 1نیزگ 1  4



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
 

01ف4 زمینکرۀکاملنیستوشعاعاستواییآنازشعاعقطبیاشبیشتراستومیدانگرانشیدراستواازمیدانگرانشدرقطبکمتراست. 1نیزگ 1  2

1فف4 )rفاصلهازمرکزس�یارهاس�ت(،هرچهrبزرگترباشد،g 1نیزگ 1 Mg G
r

( )=
2

براییافتنgدرخارجازس�یاره،بنابررابطۀ  3

است،به O( ) کوچکتراس�ت،بنابرایننقطۀCپاس�خاینپرسشنیس�ت.اگرباهمانرابطهوبافرضآنکهتمامجرمسیارهدرمرکزآن
خواهدش�د.اینرابدانید B بزرگترازمیدانگرانشدرنقطۀ A بررس�یمس�ألهبپردازیم،بهخطاخواهیمرفتومیدانگرانشدرنقطۀ

Bپاسخاینپرسشاست. کههموارهبزرگیمیدانگرانشیدرسطحآنازبقیۀنقاطبیشتراستونقطۀ
Mg G
R

=
2

حالبایکسادهنگریعمومیبراینقاطدرونسیاره،یکرابطۀبسیارتقریبیبهدستمیآوریم.میدانیمکه:

GM Mg R R G g R G
VR

= π = π ⇒ = π ρ
π 3

4 4 4
3 4 3 3

3

)بافرضکرۀکاملبودنسیاره(ضربکنیم،داریم: Rπ4
3

اگرصورتومخرجرادرمقدارثابت

برابرصفراست. g ،O کوچکتراستودرنقطۀ g )فاصلهازمرکزسیاره(کمترباشد، R برمبنایرابطۀبالاوبافرضثابتبودنچگالی،هرچه

21ف4 F 1نیزگ 1 ma a a m s/= ⇒ = ⇒ = 29 3 3 ابتداشتابحرکترابهدستمیآوریم:  2
برابراستبا: t s=2 و t s=3 جسمازحالسکونشروعبهحرکتکردهپسسرعتدر

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

رادردوحالتبهدستآوردهوبرهمتقسیممیکنیم: K mv= 21
2

اکنونانرژیجنبشی

31ف4 K 1نیزگ 1 mv v v v m s/= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 21 140 5 16 4
2 2

رابهدستمیآوریم: t s=5 ابتداتندیجسمدر ف 

va m s F ma F F N
t

  / / , /∆ −= = = = ⇒ = × ⇒ =
∆

24 0 0 8 5 0 8 4
5

شتابنیزثابتاست: F ma( )= چونبهجسمنیرویثابتواردمیشودبنابهقانوندومنیوتون

A

A

A

B

B

A

B

B

A

A

لگو
شرا

ن
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41ف4 F 1نیزگ 1 ma a a m s/ /= ⇒ = ⇒ = 24 5 0 8 ابتداشتابحرکترابهدستمیآوریم:  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

سپسجابهجاییجسمدرثانیۀسومراحسابمیکنیم:

51ف4 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 kf ابتدا ف 

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

61ف4 کهبرمس�یرحرکتعموداس�تصفر 1نیزگ 1 NF واردمیکند،کار kf و NF س�طحبرجس�مدونیروی ف 
است.بنابراینکارنیرویسطحواردبرجسمهمانکارنیرویاصطکاکاست.

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 داریم: k k Nf F=µ حالباتوجهبهرابطۀ

71ف4 باتوجهبهتعریفکارنیرویثابت: 1نیزگ 1  3

f k f k fW f d W mgd W Jcos ( ) / /= π⇒ =µ − ⇒ =− × × × =−11 0 5 10 10 12 5
4

81ف4 بنابرقضیۀکاروانرژی: 1نیزگ 1  3
t F f k kW K W W K K F f x K K F mg x( ) ( )=∆ ⇒ + = − ⇒ − = ⇒ = −µ2 1

91ف4 نیرودرخلافجهتحرکتاستوحرکتجسمکندشوندهاست.جسممتوقفشدهودوبارهدرخلافجهتاولیهحرکتکردهاست.پسازگذشت 1نیزگ 1  3
v v

F ma m N
t

/
− − −= = = × =−0 5 54 1 25

32
شدهباشدتاانرژیجنبشیبامقداراولیهبرابرباشد،بنابراین:  m s/−5 ازآغازاعمالنیرو،بایدسرعت s32

علامتمنفیبیانگرایناستکهنیرودرخلافجهتحرکتابتداییجسماست.

4201 پسازپرتابرویسطحنیرویاصطکاکبهجسمواردمیشودوباعثکاهشسرعتجسممیشود.شتاب 1نیزگ 1  3

k k Nf ma F ma a a m s/ /− = ⇒−µ = ⇒− × = ⇒ =− 20 2 20 2 2 رابهکمکقانوندومنیوتونحسابمیکنیم:

خواهدشد: t s=2 ودرلحظۀ m s/8 برابر t=0 سرعتجسمدرلحظۀ
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

دراینصورتکاهشانرژیمکانیکیبرابراستبا:

1ف42 P 1نیزگ 1 mv v v m s/= ⇒ = ⇒ =10 2 5 ابتداسرعتجسمرابهدستمیآوریم:  4
v v

x t x x m/
+ +∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =0 5 0 1 2 3
2 2

بهکمكفرمولمستقلازشتاب،جابهجاییرابهدستمیآوریم)چوننیروهاثابتهستندشتابجسمنیزثابتاست.(:

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

بنابرقضیۀکاروانرژی:

کارنیرویاصطکاكدراینحرکتبهگرماتبدیلشدهاست،بنابراینگرمایتولیدشده5ژولاست.

4221 باتوجهبهپایستگیانرژیمکانیکیداریم: 1نیزگ 1  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  تکانهبرابراستبا:

4231 netF 1نیزگ 1 N= + = + =2 212 16 4 9 16 20 ابتدابرایندنیروهایواردبرجسمرابهدستمیآوریم: ف 

 netF ma a a m s/= ⇒ = ⇒ = 220 5 4 باتوجهبهقانوندومنیوتونشتابراحسابمیکنیم:

x a t v x x m( ) ( )∆ = − + ⇒∆ = × × − + ⇒∆ =0
1 12 1 4 2 3 1 0 10
2 2

جابهجاییدرثانیۀسومبرابراستبا:

t netW F d  J= = × =20 10 200 کارنیرویخالصخواهدشد:

A

B

B

A

A

B

A

B

B

B

لگو
شرا

ن
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4241 است.نیرویبرایندرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 θ=0 دقتکنیدکهجسمساکندرجهتنیرویبرایندبهحرکتدرمیآید،پس ف 

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

     

   

4251 net 1نیزگ 1 netF ma F N= ⇒ = × =2 8 16 ابتدانیرویبرایندرابهدستمیآوریم: ف 
کارنیرویبرایندبرابرمجموعجبریکارتکتکنیروهایواردبرجسماست.

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

4261 ابتداباتوجهبهقانوندومنیوتوننیرویکششطنابرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  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

4271 ابتدانیرویعمودیتکیهگاهرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4
net N N NF ma F mg ma F F N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =20 4 24

سپسجابهجاییرادرمدتنیمثانیهحسابمیکنیم:

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

4281 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 NF ابتداباتوجهبهقانوندوم ف 

net N N NF ma mg F ma F F N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =600 120 480

کارنیرویعمودیسطحبرابراست:

NF NW F d Jcos= = × =0 480 10 4800

4291 آغازین(شتابحرکتبرابراستبا: 1نیزگ 1 s5 درقسمتاولحرکت)  3
va m s
t

/∆= = =
∆

210 2
5



net N NF ma F mg ma F N= ⇒ − = ⇒ = + =600 120 720 نیرویعمودیسطحدراینحالتراحسابمیکنیم:
d S m= =1 25 میباشد: v t− همچنینجابهجاییبرابرمساحتزیرنمودار

NF NW F d Jcos= = × × =0 720 25 1 18000 کارنیرویعمودیسطحخواهدشد:

وباتوجهبهقانوندومنیوتونداریم: va m s
t

/∆ −= = =−
∆

210 5
2

آخرحرکتشتاببرابراستبا s2 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

4301 واردمیکندراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1 M1 بر M2 رارسممیکنیموبهکمکقانوندومنیوتوننیروییکه M1 نیروهایواردبر  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

جابهجاییدستگاهدرمدت3ثانیهرابهدستمیآوریم:

NW F d W Jcos / ( ) /= ⇒ = × × − =−
12

0180 1 6 9 1 14 4 برابراستبا: NF
12

کارنیروی

B

B

A

B

A

B

B

لگو
شرا

ن
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1ف43 درتندیحدی،سرعتثابتبودهوبرایندنیروهایواردبرچتربازصفراست،ازاینرو: 1نیزگ 1  4

net D DF mg f f N= ⇒ = ⇒ =0 800

درهرمترسقوطکارنیرویمقاومتهوابرابراستبا:

Df DW f d Jcos= =−0180 800

4321 باتوجهبهقانوندومنیوتونکششTرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  4

netF ma T mg ma T T N= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =500 100 600

رابهدستمیآوریم s4 حالجابهجاییآندرمدت

y at v t y y m∆ = + ⇒∆ = × × ⇒∆ =2
0

1 1 2 16 16
2 2

W Td J= = × =600 16 9600 کارنیروییکهطناببهشخصواردمیکندبرابراستبا:

4331 ابتداتندیگلولههنگامرسیدنبهتودۀشنیرابهکمکپایستگیانرژیمکانیکیبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  3

E E mv mg y v v m s/= ⇒ − = ∆ ⇒ = × ⇒ =2 2
2 1 1 1 1

1 10 10 20 20
2 2

بهصفردرتودۀشنیمیرسد. m s/20 سرعتگلولهاز s/0 1 بنابرایندرمدت

av av
PF F N
t

| / ( )|
| | | |

/

−∆= ⇒ = =
∆

0 2 0 20 40
0 1

4341 باتوجهبهسؤالقبل: 1نیزگ 1  3
av

av av av

F N
mg F F F N

Â¹{½j¼U Â¹{½j¼U Â¹{½j¼U, , ,

=−
− =− ⇒ − =− ⇒ =

40
40 2 40 42

4351 شتابحرکترویسطحافقیرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 ف 

net k kF ma mg ma a g a a m s/ /= ⇒−µ = ⇒ =−µ ⇒ =− × ⇒ =− 20 2 10 2

سرعتجسمرادرلحظۀگذرازBبهدستمیآوریم.

Bv at v v m s/= + ⇒ =− × + =0 2 3 10 4

اکنونبهکمکپایستگیانرژیمکانیکیارتفاعیکهجسمازسطحبالامیرودراحسابمیکنیم:

B C B BE E mv mgh v gh h h m/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 21 2 16 20 0 8
2

4361 ابتدانیرویعمودیسطحونیرویاصطکاکدرهردومسیرراحسابکردهوباتوجه 1نیزگ 1  3
بهجابهجاییکارنیرویاصطکاکهاراحسابمیکنیم.

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

4371 کارنیرویاصطکاکبرابراستباطولمسیرضربدربزرگینیرویاصطکاك. 1نیزگ 1  3

f k kW f R mg R( )=− π =− µ π2 2

4381 نیرویFخلافجهتحرکتبهجس�مواردمیش�ودوسرعتجسمدرحالکاهشمیباشدپسگزینۀ)3(ویاگزینۀ)4(درستاست.همچنین 1نیزگ 1  4

v at v K m at v( )= + ⇒ = + 2
2 0 0

1
2

چوننیروهاثابتاندشتابحرکتثابتمیباشد.

باتوجهبهمعادلۀبالابایدKبرحسبtبهصورتسهمی)تابعدرجهدوم(باشد.

B

B

A

A

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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4391 است. 1نیزگ 1  m s/1 وسرعتاولیهبرابر m s/ 24 ومعادلۀدادهشده،شتابجسمبرابر v at v= + 0 باتوجهبهمعادلۀ ف 

net av
W FdF ma F F N P P Fv
t t

,= ⇒ = × ⇒ = = = ⇒ =2 4 8

:سرعتمتوسطدر3ثانیۀآغازینحرکت av avv at v v m s P W/ ,= + ⇒ = × × + = = × =0
1 1 4 3 1 7 8 7 56
2 2



4401 F 1نیزگ 1 ma F N= ⇒ = × =1200 4 4800 نیرویخالصباتوجهبهقانوندومنیوتونبرابراستبا:  2

x m( )∆ = × × − + =1 4 2 2 1 0 6
2

بهدستمیآوریم. x a t v( )∆ = − + 0
1 2 1
2

حالجابهجاییراباتوجهبهرابطۀ

W FxP W kW
t t

/×= = = = =
−

4800 6 28800 28 8
2 1

توانراحسابمیکنیم:

1ف44 باتوجهبهقضیۀکاروانرژیجنبشیبرایدستگاهمیتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 

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

4421 آن 1نیزگ 1 J1 آندرفنرذخیرهش�دهو J3 آزادمیش�ودکه mgh J/= × × =4 10 0 1 4 انرژیپتانس�یلیمعادل cm10 بهاندازۀ kg4 باحرکتجس�م ف 

f k k kW f f f Ncos ( / )( )= π⇒− = − ⇒ =1 0 1 1 10 وسطحمیزمیشود.ازاینرو: m2 صرفغلبهبرکارنیرویاصطکاکبین

k k k kf m g /=µ ⇒ =µ ⇒µ = =2
1010 20 0 5
20

ضریباصطکاکبرابرخواهدشدبا:

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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11 واکنش نیروی وزن به زمین وارد می شود و نه شاخه پس گزارۀ )الف( نادرست است. 1نیزگ 1  3
پس از جدا شدن سیب از 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.

21 net 1نیزگ 1 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, = ⇒ = ⇒ ∆ =µ0

k k N m( ) / /= × × ⇒ =5 0 2 2 10 80
100

31 km است. هنگامی که کامیون، ترمز می کند، بار درون کامیون،  1نیزگ 1 h m s/ /=72 20 س�رعت کامیون هنگام ترمز   1
بناب�ه قان�ون اول نیوتون، تمایل دارد با س�رعت کامیون در لحظۀ ترمز به حرکت خود ادامه دهد و نیروی اصطکاک ایس�تایی 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 

sv v a x v g x( )− = ∆ ⇒ − = −µ ∆2 2 2
0 02 0 2 sa باشد.  g=−µ باید شتاب توقف کامیون نیز برابر 

s

v
x x m

g /
∆ = = ⇒∆ =

µ × ×

2
0 400 50

2 2 0 4 10
 

41 s 1نیزگ 1 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

51 l0 طول طبیعی فنر اس�ت(،   1نیزگ 1 l تغییر کند ) l l∆ = − 0 هرگاه فنر کش�یده و یا فش�رده ش�ود و طول آن به اندازۀ   3
نیرویی 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 

F است که در آن k ثابت فنر است. k l= ∆ با 
 F W k l W= ⇒ ∆ = 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: 

61 دقت کنید گلوله در هوا پرتاب شده است و مقاومت هوا را نمی توان نادیده گرفت. از این رو: 1نیزگ 1  2

 
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.

71 با توجه به نیروهای وارد بر جسم و قانون دوم نیوتون شتاب را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  2

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

81 F اس�ت، اگر حرکت کندشونده باشد  1نیزگ 1 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<

فصل 2: دینامیک 

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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91 با توجه به شکل روبه رو: 1نیزگ 1  3

 F N F N= ⇒ =2 98 49  

101 T2 و mg وارد می ش�ود برای آنکه جسم در حال تعادل باشد  1نیزگ 1 به جس�م س�ه نیروی T1 و   1

T باید هم اندازۀ  T+1 2
 

؛ بنابراین برایند دو نیروی  T T mg+ + =1 2 0
 

 باید نیروهای وارد بر آن متوازن باش�د. 

mg و خلاف جهت آن باشد.

111 ، ابتدا معادلۀ شتاب - زمان را می نویسیم. 1نیزگ 1 F ma= راه1حص1اولن1با 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
F برابر تغییر تکانه است.  t− راه1حص1دومن1مساحت زیر نمودار 

S P kgm s
( )

/
+

= = ⇒∆ =
2 2 6 8 8

2
P است: =1 0 جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده پس 

P mvt s P kgm s v v m s ¾â Êd² nj / /== ⇒ = → = ⇒ =2 8 2 8 4

121 تکانه برابر حاصل ضرب جرم جسم در سرعت جسم است و بنا به قانون دوم نیوتون می توان نوشت: 1نیزگ 1  1
P mv=

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

131 m است، بنابراین تکانۀ اولیۀ جسم خواهد شد: 1نیزگ 1 s/2 سرعت اولیۀ جسم   1
 P mv P kg m s  / / / ( )= ⇒ = × =0 0 0 0 2 2 0 4 1  

 P x ( )= +0 04 3 2 t=0 با توجه به معادلۀ تکانه - مکان خواهیم داشت:   از طرفی در 

x x m/ /+ = ⇒ =−0 04 3 0 4 0 65 اکنون با استفاده از رابطۀ )1( و )2( می توان نوشت: 

141 به نیرویی که دو جسم به واسطۀ جرم هایشان برهم وارد می کنند، نیروی گرانش گویند. 1نیزگ 1  2
m m

F G
r

= 1 2
2

 

با توجه به فرض تست:
e e e

e e
e ee e

M m M m R
F F G G R h R h

R h RR h R( )
′= ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =

++ 2 2
4 4 1 2 1 2 2 3
9 9 3 2

151 m2 است و نیرویی که مانع حرکت  1نیزگ 1 نیرویی که عامل حرکت m1 است، نیروی اصطکاک جنبشی بین m1 و   3
m1 می شود، نیرویی است که توسط دیوار بر آن وارد می شود. این دو نیرو یکدیگر را خنثی می کنند و m1 ساکن می ماند. بنابراین:

 N k k NF f m g F N
,nH¼Äj ,nH¼Äj

/= =µ ⇒ = × × =1 0 4 10 10 40  

m1 بر دیوار وارد می کند برابر 40N است. در این صورت نیرویی که 

A

B

B

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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11 دوجرممانندزمینوماه،بدونتماس،برهمنیرویگرانشیواردمیکنند. 1نیزگ 1  3

21 ،اگرتکانهطبقنموداربازماندارایرابطۀخطیباش�د،س�رعتمتحرکنیزدارایرابطۀخطیبودهبههمیندلیل 1نیزگ 1 P mv=


 بنابهتعریفتکانه  1
. v at v( )= + 0 سرعتدرحالافزایشوشتابجسمثابتاست

31 چوننیرودرخلافجهتحرکتجسمبرآنواردمیشود،ابتداجسممتوقفشدهوسپستحتتأثیرهماننیرودرخلافجهتمحور،سرعت 1نیزگ 1  4
PF t s
t t

∆ − − −= ⇒− = ⇒∆ = =
∆ ∆ −

15 15 306 5
6

خواهدبود. P  kg m s/=−2 15 باشد،آنگاه P kg m s/= × =1 5 3 15 میگیرد.اگرابتداتکانه

41 نیرویوزنیکجسمدرسطحیکسیاره،هماننیرویگرانشیاستکهازطرفسیارهبهجسمواردمیشود.بنابراین: 1نیزگ 1  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

بنابهفرضمسأله:

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

B A

A B

R R
R R

= ⇒ =6 2
12

باتقسیمرابطۀ)2(بررابطۀ)1(:

51 نیرویاصطکاکعاملتوقفجسماست. 1نیزگ 1  1


net

k k

F Ma
Mg Ma a g
=

µ = ⇒ =µ

است. ka g=µ *پسشتابتوقفحاصلازنیرویاصطکاکجنبشیبرابر

درهردوموردیکیاست. v
x

aþ¤¼U
=

2
0

2
شتابتوقف،بهجرمجسمبستگینداردو

61 درایننوعمس�ائلابتدانیرویاصطکاکجنبش�یویانیرویاصطکاکایس�تاییدرآستانۀحرکترا 1نیزگ 1  2
بهدستمیآوریم،سپسنیرویواردبرجسمراباآنهامقایسهمیکنیم.

k k N k k kf F mg f f N N/=µ =µ ⇒ = × ⇒ = >0 2 20 4 3

بیش�تراست،بههمیندلیلجس�مساکنمیماندوبرایندنیروهایواردبرجسم N3 نیرویاصطکاکجنبش�یازنیروی

net sF f F N= ⇒ = =0 3 است. N3 صفراستونیرویاصطکاکایستاییبینجسموسطحبرابر

71 جس�مباس�رعتثابتدرحرکتاس�توبرایندنیروهایواردبرجس�مصفراس�ت.بنابرایننیروی 1نیزگ 1  2
اصطکاکبینجسموسطحبرابراستبا:

net kF f F N= ⇒ = =0 30

مطاب�قش�کلروبهرووقت�یقطعهچوبدیگ�ریرویاولیقرارمیگی�رد،نیرویعم�ودیتکیهگاهدوبرابرش�دهونیروی
اصطکاکبینسطحوجسمنیزدوبرابرمیشود.

k k Nf F
N k kW W F N f f=µ′ ′ ′= ⇒ = → =2 2 2

برمجموعهواردشود. F F N′= =2 60 دراینصورتبرایبهحرکتدرآوردنمجموعهباسرعتثابتبایدنیرویافقیبرابر

فصل 2: دینامیک 

A

A

A

B

B

A

Aلگو
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ن
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81 درابتدامتحرکباسرعتثابتدرحالحرکتاست،بنابراین: 1نیزگ 1  1

NF F mg
net k k kF F f F f F F mg( )

= += ⇒ − = ⇒ = → =µ +0 0

µکهکمتر در NF بایدمقدار kf بیشتراستزیرادررابطۀ kf از NF نیزافزایشمییابدامّاافزایش NF ،Fباافزایش

از1استضربشودپسگزینۀ)1(درستاست.

91 نیرویمقاومتهواتابعس�طحجلوجس�مواندازۀس�رعتجسماست.یعنیهرچهسرعتجس�مبیشتریاسطحجلویِجسمبزرگترباشددرهر 1نیزگ 1  1
ثانیهتعدادمولکولهوایبیشتریباجسمبرخوردکردهومقاومتهوابیشترمیشودبنابراینگزینۀ)1(درستاست.

101 چونحرکتروبهبالاوکندشوندهاست. 1نیزگ 1  2
F W mg F ma F F N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =200 20 2 5 150

111 .هرگاه 1نیزگ 1 NF W( )> ازنیرویوزنواردبرجسمبیشتراست N(F ) هنگامیکهجسمتندشوندهروبهبالادرحرکتاستنیرویعمودیتکیهگاه  4
خواهدبود.یعنیحرکتتندش�وندهروبهبالاوحرکتکندشوندهروبهپایینازنظر NF W> جس�مباهمانش�تابدارایحرکتکندش�وندهروبهپایینباشدمجدداً

برایندنیروهاوشتابحرکتمعادلهمهستندودرهردوحرکتجهتشتابوبرایندنیروهاروبهبالااست.

121 1 1نیزگ 1
F T T T N/= ⇒ = ⇒ =2 45 2 22 5 
T mg ma a a m s/ / /− = ⇒ − = ⇒ = 222 5 20 2 1 25 

131 باقراردادنmرویجسمMوافزایشآننیرویوزنبهسمتپایینافزایشمییابدسپسباافزایش 1نیزگ 1  3
mمجموعهدرآستانهحرکتبهسمتپایینقرارمیگیرندونیرویاصطکاکایستاییآستانهحرکتخلافجهتحرکتبه

سمتبالابهMواردمیشود.

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

141 T2برابراستبا: 1نیزگ 1 T1و باتوجهبهشکلکششنخ  3
T N T N,= =1 220 15

میباشد. 090 T2برابر T1و =α+βاستپسزاویۀبین 090

T2برابرباWودرخلافجهتباشد. برایاینکهجسمدرحالتعادلباشدبایدبرایندT1و

W T T N= + = + = =2 2
1 2 400 225 625 25

151 نیروهایواردبرجسمبهصورتزیراست. 1نیزگ 1  2

NF F mg( )= + =2 2 10 2 باشد. NF باتوجهبهدرحالتعادلبودنجسمبایدبرایندmgوFبرابر
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149 کاربرد ریاضی در فیزیک
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

11 ابتداباتوجهبهآنچهدردهمخواندیدنیروراتجزیهمیکنیم: 1نیزگ 1  3

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

21 نیروهادرراستایعمودبرسطحمتوازنمیباشد.بنابراین: 1نیزگ 1  2

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

31 کاهشمییابد. 1نیزگ 1 cosα ،α استوباافزایش NF mg cos= α رویسطحشیبدارنیرویعمودیتکیهگاه  3

41 نیروهارادرراستایعمودبرسطحشیبدارمینویسیم: 1نیزگ 1  3
NF mg

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

51 استوهرچهنیرویعمودیتکیهگاهبیشترباشد،اصطکاکبیشتراست. 1نیزگ 1 k k Nf F( )=µ نیرویاصطکاکجنبشی  2

باتوجهبهشکلهایبالا،نیرویاصطکاکدرشکلگزینۀ)2(ازبقیهبیشتراست.

61 netF 1نیزگ 1 Ma= نیروهایواردبرجسمرارسممیکنیم:  3

kF f Macos ( )− =037 1

N NF W F F Nsin ( / )= − ⇒ = − × =037 40 20 0 6 28 امانیرویعمودیتکیهگاهبرابراستبا:

k k N kf F=µ = µ28 ونیرویاصطکاکبرابراستبا:

حالبهکمکرابطۀ)1(،ضریباصطکاکجنبشیرابهدستمیآوریم:

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



71 شدهاستش�روعبهحرکتمیکند.بنابرایناصطکاکایستایی 1نیزگ 1 F N=20 جس�موقتیکهنیروی  2
است. sf Fmax cos= 053 درآستانۀحرکت

sf Fmax cos= 053

s s s sW F F( sin ) cos ( / ) /µ − = ⇒µ − × = × ⇒µ = ⇒µ =0 0 12 153 53 52 20 0 8 20 0 6
36 3

1 
ضمیمه 1: کاربرد ریاضی در فیزیک 
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150
ض8 جسم در حال حرکت افقی است پس برایند نیروها در راستای قائم صفر است: ضنمیگ ض  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:  

سرعت ثابت است، از این رو:

 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

  

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:  

ض9 نیروی F را تجزیه می کنیم، در آستانۀ حرکت خواهیم داشت: ضنمیگ ض  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 باشد.  sin )α+ α3
4

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

در درس ریاضی در مبحث کاربرد مشتق خواهید دید برای آن که بیشینه و کمینه بودن یک تابع را مشخص کنیم مشتق آن 
را به دست آورده و برابر صفر قرار می دهیم. از این رو مشتق عبارت فوق را به دست می آوریم:

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

 

ض0ض F نیروی وزن را خنثی کند و نیروی عمودی  ضنمیگ ض F که باعث بلند ش�دن جس�م از س�طح می ش�ود هنگامی رخ می دهد که مؤلفۀ قائم  حداقل نیروی  ض 
mgF mg Fsin

sin
α= ⇒ =

α
تکیه گاه صفر شود. 

ضضض قانون سینوس ها: هرگاه برایند 3 نیرو صفر شود بین اندازه های آن  ها و سینوس زاویۀ  ضنمیگ ض  2
F F F

F F F
sin sin sin

+ + = ⇒ = =
α β γ

1 2 3
1 2 3 0
  

بین آن ها رابطۀ زیر برقرار است: 

به کمک قانون سینوس ها می توان نوشت:
T W W W W N

/sin( ) sin cos
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

+0 0 0 0
6 6 10

1 0 690 53 90 53
 

ض2ض مطابق شکل روبه رو بر گلوله نیروی وزن رو به پایین و نیروی کشش نخ در امتداد نخ وارد می شود که با  ضنمیگ ض  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.

ض3ض ض  ضنمیگ ض

 
ynet

WF T W Tsin
/

= ⇒ = ⇒ =00 2 37
1 2

T           ،گزینۀ )1(:  W= گزینۀ )2(: 

       T T W
W

tan = ⇒ =045 T ،گزینۀ )3(:  W= گزینۀ )4(: 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(، 
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151
141 Tاست.از 1نیزگ 1 Mg=1 چوندس�تگاهدرتعادلاس�تکش�شنخیکهازرویقرقرهمیگذردبرابر  4

θ= − =0 0 090 60 30 طرفی

 x

y

net

net

F T T T T
T T N

F T T

cos cos
sin

sin sin

 = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
= ⇒ + =

0 0
1 2 1 2 0

1 10 0
1 2

0 60 60 80 80 32 60 80
30 60 60 80 3

T Mg M M kg= ⇒ = ⇒ =1
80 3 8 310
3 3

 

151 نیرویکششنخبرابروزناستودرطولنخهمگنباجرمناچیزمقدارثابتیاست. 1نیزگ 1  2
T mg N= =100

161 باتوجهبهاینکهوزنههادرحالتعادلند،داریم: 1نیزگ 1  1

درتعادل W T W T W T N:′ ′ ′− = ⇒ = ⇒ =1 1 10 2

هنگامیکهاجسامدرحالتعادلند،برایندنیروهایواردبرآنهاصفراست.


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



171 میتواننوشت: 1نیزگ 1 W′ باتوجهبهشکلبرای  3
 W T′= 

 W TW T T T W T         
W T

/sin / , /= + + ⇒ = = =
′

0 2 637 2 6 2 6 برایوزنۀWمیتواننوشت:

181 جسمدرتعادلاست.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


191 نیروهایواردبرجسمرارسممیکنیم.جسمدرحالتعادلاست: 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

 

شود،کشش N85 T2برابر باشد،اگرکشش N85 T1میتواند T2استبنابراینکشش T1بزرگتراز کشش

T T N= × ⇒ =2 2
60 85 60
85

بیشترونخپارهمیشود.بنابراین: N85 T1از

برایندنیروهارویمحورyهانیزصفراستازاینرو:

T W T W W Nsin sin /− − = ⇒ × − × = ⇒ =0 0
1 2

153 30 0 85 0 8 60 38
2
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201 باتوجهبهشکلروبهروورسمنیروها،مسألهبهکمکقانونسینوسهابهراحتیقابلحلاست. 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



211 مطابقش�کلتجزیهمیکنیم.جس�مدر 1نیزگ 1 y نیروهایواردبرکرهرارس�مکردهورویمحورهایxو  3
تعادلاستوبایدبرایندنیروهایواردبرجسمصفرشود.


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

 T T N/× = × ⇒ =240 0 8 25 2
2

 

221 شکلمسألهرارسممیکنیم.جسمساکنودرتعادلاست.بنابراین: 1نیزگ 1  4

ynet s sF W f f N= ⇒ = ⇒ =0 120

استومیتواننوشت: F ازطرفینیرویعمودیتکیهگاهبرابرنیروی
NF F

s s Nf F F F N==µ → = × ⇒ =1120 480
4

231 وقتیاس�تکهجس�مبخواهدبهپایینبلغزددراینصورتاصطکاکایستاییرو 1نیزگ 1 F حداقلنیروی  4
بهبالااست.

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

241 بیشترینمقدارFدرحالتیاستکهجسمدرآستانۀحرکتروبهبالاقرارگیرد.دراینحالتنیروی 1نیزگ 1  2
روبهپاییناند.باتوجهبهشکل: fsmax( ) وزنmgونیرویاصطکاکایستاییآستانۀحرکت

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 امواج154
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

1: هر سه حرکت دوره ای است زیرا در زمان های یکسان چرخه تکرار می شود.  :نیزگ :  4

2: 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.  :نیزگ :  1

:ف 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  :نیزگ : ف 
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. 

4: 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.  :نیزگ :  4

5: در حرکت هماهنگ ساده، یک نیروی برگرداننده نقش اصلی را دارد که بردار این نیرو همواره به سوی مرکز نوسان است. :نیزگ : ف 

6: هنگامی که نوسانگر در دو انتهای مسیر است، نیروی وارد بر آن بیشینه است و در مرکز  :نیزگ : ف 
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.

7: در حرکت هماهنگ س�اده، مطابق ش�کل، در لحظه ای که بُعد حرکت مثبت اس�ت،  :نیزگ : ف 
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.

8: س�رعت در دو انتهای مسیر تغییر علامت می دهد. وقتی سرعت ابتدا مثبت است  :نیزگ :  2
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.

9: در حرکت هماهنگ س�اده، هنگامی که نوس�انگر از دامنه به س�وی مرکز نوس�ان در  :نیزگ :  4
حرکت اس�ت، س�رعتش در حال افزایش اس�ت، در این صورت ممکن است سرعت نوس�انگر مثبت و یا 

منفی باشد.

10: در حرکت هماهنگ ساده، مکان و شتاب هم علامت نیستند و هرگاه شتاب مثبت است، مکان الزاماً منفی است.  :نیزگ :  2

11: حرکت هماهنگ ساده، یک حرکت شتاب دار با شتاب متغیر است که بزرگی و جهت شتاب در حال تغییر است. :نیزگ :  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.

12: 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  :نیزگ : A( )=± دو انتهای مس�یر نوس�ان   2
نقاط تندی صفر است اما شتاب نوسانگر بیشینه است زیرا نیروی خالص برگردانندۀ وارد بر نوسانگر در این نقاط بیشینه است. 

:ف1 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(  :نیزگ :  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 امواج

3 
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41ف درحرکتهماهنگسادههنگامیکهنوسانگربهمبدأنزدیکمیشود،تندیدرحالافزایش 1نیزگ 1  3

استامابهدلیلکاهشنیرویخالصواردبرنوسانگرشتابکاهشمییابدوگزینۀ)3(درستاست.

51ف درحرکتهماهنگس�اده،ش�تابنوس�انگرهموارهبهس�متمرکزنوس�اناس�تو 1نیزگ 1  4
هنگامیکهنوس�انگردرمکانهایمثبتقرارداردش�تابمنفیوهنگامیکهنوسانگردرمکانهایمنفیقرار
داردشتابمثبتاست.اماعلامتشتابوسرعتباهمرابطهایندارند.یعنیوقتیشتابمثبتاست،

سرعتممکناستمثبتیامنفیباشد.

61ف مکانمثبتاس�تومطابقش�کلبرایآنکهحرکتتندشوندهباشدبایدنوسانگردر 1نیزگ 1  3
حالحرکتبهسمتمرکزنوسانباشدبنابراینسرعتمنفیوچونحرکتتندشوندهاستشتابنیزمنفی
استالبتهمیدانیمکهمکانوشتابهمعلامتنیستندوهرگاهمکانمثبتاستقطعاًشتابمنفیاست.

71ف جسمدرحالحرکتبهسمتنقطۀبازگشتوتندیآندرحالکاهشاستپس،حرکتآنکندشوندهونیرویواردبرآندرخلافجهتمحور 1نیزگ 1  4

هااستزیرادرحرکتهماهنگسادهعلامتنیرویخالصهموارهخلافعلامتمکاناست. x

81ف درحرکتهماهنگساده،درمرکزنوسان،شتاب،ونیرویواردبرنوسانگرصفراست 1نیزگ 1  2
ودرهردورهشتابونیرو،دوبارصفرمیشود.

91ف سرعت،شتاب، 1نیزگ 1 T
2
دریکحرکتهماهنگساده،مطابقشکلزیر،دربازۀ  2

نیرو،انرژیجنبشیوانرژیپتانسیلحداقلیکبارصفرویکباربیشینهمیشود.

201 عبورمیکنددرواقعدرهردورهمتحرکدو 1نیزگ 1 Ax=+
2
درهردورهنوسانگردوباراز  2

میگذرد. A− بارازهرنقطهبینAتا

1ف2 درهردورهقرارمیگیردپسدر 1نیزگ 1 Ax=−
2
ودوباردر Ax=+

2
نوسانگردوباردر  2

میشود. A
2
برابر x=0 هردوره4بارفاصلۀنوسانگراز

221 تندیدرنقاطبازگشتصفرودرنقطۀتعادلبیشینهیعنیvاستازاینروتندیبینصفر 1نیزگ 1  3

میشود. v
3
تاvتغییرمیکندومطابقشکلروبهرودرهردورهچهاربارتندیبرابر

)یعنیکسریازتندی mv
n
1 نتیجهطدرحرکتهماهنگسادهدرهردورهتندینوسانگرچهاربارمیتواند

بیشینه(شود.

231 درگذرازمبدا)نقطۀتعادل(بردارمکانتغییرعلامتمیدهدامابردارسرعتتغییر 1نیزگ 1  4
جهتندادهدرصورتیکهشتابتغییرجهتمیدهد.
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241  1نیزگ 1

N t s tT T s
 T N

·Iw¼º 

·Iw¼º

/
?

= =
⇒ = ⇒ = =

=
40 20 20 0 51 40

بایکتناسبسادهمسألهقابلحلاست. ف 

251 نوسانگربه 1نیزگ 1 T
2
هرگاهنوس�انگردرانتهایمسیرباشدس�رعتآنصفراست.دربازۀزمانی  3

T T s/ /= ⇒ =0 1 0 2
2

انتهایدیگرمسیرمیرسدوسرعتشصفرمیشود،بنابراین:

f f f Hz
T /

= ⇒ = ⇒ =1 1 5
0 2

261 نوسانگردرهردوره،دوبارازمرکزنوسانمیگذرد،بنابراین200بارگذرازمرکزنوسانبهمعنای100دورهاست.درمدت5ثانیه100دورهاتفاق 1نیزگ 1  3

f f f Hz
T /

= ⇒ = ⇒ =1 1 20
0 05

ثانیهخواهدبود. /=5 0 05
100

افتادهاست.دراینصورتیکدورهبرابربا

271 نوس�انگردرهرنوس�انکامل،2بارطولپارهخطراطیمیکند.باتوجهبهاینکهنوس�انگردرطولیکدقیقه120بارطولپارهخطراطیکرده، 1نیزگ 1  3

4نوسانانجاممیدهد.بنابراین نوسانگر s4 است.درمدت tT
N

( )= =60
60

 s1 بنابراینتعدادنوساناتدریکدقیقهبرابربا60است.درنتیجهدورۀنوسانبرابربا

است. cm× =8 2 16 بارطولپارهخطراطیمیکند.درنتیجهمسافتطیشدهبرابربا 8

281  1نیزگ 1 tN N
T /

= ⇒ = =1 1
1

6 4
1 5

تعدادنوسانهایاولیرابهدستمیآوریم:  2

tN T s
T T

= ⇒ = ⇒ =2 2
2 2

63 2 استودورۀآنبرابراستبا: N = − =2 4 1 3 تعدادنوسانهایدومیبرابر

291 باتوجهبهرابطهبسامدزاویهایودوره: 1نیزگ 1  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

301  1نیزگ 1 T s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 24 0 5  ابتدادورهرابهدستمیآوریم:  3

بهنقطۀبازگشتمیرسد. T
2
نوسانگرباگذشتهر

 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 بنابراینگزینۀ)3(درستاست.

1ف3 کاهشیافتهبنابرایندورۀجدیدبرابراستبا: 1نیزگ 1 %36 دورۀنوسان  2


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
حالدرصدتغییراتبرابراستبا:

افزایشیافتهاست. % /56 25 بنابراینبسامد


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
 نیزداریم: f( )ω= π2 برایبسامدزاویهای

321  1نیزگ 1 x t/ cos= π0 05 40  استبنابراینمعادلۀحرکتخواهدشد: f rad s/ω= π = π2 40 وبسامدزاویهای A m/=0 05 دامنه  2

331 میشود.هردوبارطیپارهخطبرابریک 1نیزگ 1 A cm=10 اس�تازاینرودامنۀحرکتیعنیبیشینهفاصلهازنقطۀتعادل cm20 طولپارهخطمس�یر  2

نوسانانجاممیدهدودورهبرابراستبا: N= =20 10
2

، s/0 1 نوساناستبنابرایننوسانگردرمدت

 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  بنابراینمعادلۀحرکتخواهدشد:
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341  1نیزگ 1 T s

T T
/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 25 0 4  دورۀحرکترابهدستمیآوریم: ف 

 tT t NT t s
N

/= ⇒ = ⇒ = × =50 0 4 20  یکنوسانانجاممیدهدو50نوسانرادرمدت: s/0 4 نوسانگردر

351 کافیاستزماندادهشدهرادرمعادلهحرکتجایگذاریکنیم.البتهبایدمثلثاتنیزبلدباشیم. 1نیزگ 1 ف 


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



361 ق�رارداردپ�سمیتوانلحظۀtرازمانش�روعحرکتنوس�انگردرنظرگرف�تومعادلۀنوس�انگرنیزبرابر 1نیزگ 1 x A( )= نوس�انگردرلحظ�ۀtدردامن�ه ف 

رابهدستمیآوریم: t′ مکاننوسانگردرلحظۀ Tt′=2
3

زمانپسازtاست،حالباقراردادن t′ قرارداردکه x A tcos ′= ω

T Ax A x A
T

cos cosπ π= × ⇒ = =−2 2 4
3 3 2

 

371  1نیزگ 1 t 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
 باتوجهبهفرضمسأله:  2

381  1نیزگ 1 x A t A T s
T T T

cos cos cosπ π π π= ω ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 4 40 2 0 8
2

 شدهاستازاینرو: x=0 مکانمتحرک t s=2 درلحظۀ  2

میرودزمانحرکتازAتاصفر x=0 بهمکان s2 بودهوپساز A+ روشدیگر:نوسانگرابتدادرمکان

 T T s= ⇒ =2 8
4

 است.بنابراین: T
4
برابر

391  1نیزگ 1 A A cm cm/= ⇒ = =4 16 4 0 04  مسافتطیکردهبنابرایندامنهبرابراستبا: cm16 ذرهدرهردوره  4
استازاینرو: x cm=+2 3 برابر t s/=0 05 مکانذرهدر

 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

 معادلۀحرکتخواهدشد:

401  1نیزگ 1 A A t t t tcos cos ( , )π π− = ω ⇒ ω =− ⇒ ω = ω =1 2 4
2 2 3 3

 راقراردهیم. Ax=−
2
کافیاستدرمعادلۀحرکت،مکان  3

 Tt t t
T

π π πω = ⇒ = ⇒ =2 2 2
3 3 3

 خواستهشدهاستازاینرو: t=0 درصورتسؤالکمترینزمانپساز

1ف4 است: 1نیزگ 1 cm2 استبنابرایندامنهمطابقشکلبرابر cm4 طولپارهخط  3

 x A t x tcos / cos( )π= ω ⇒ = 50 02
6



عبورمیکندرابهدستمیآوریم: x cm m/= =1 0 01 حالزمانهاییکهنوسانگراز

 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



عبورمیکند. x cm=1 برایدومینباراز s2 بنابراینپساز

T s s
T T

/π π πω= ⇒ = ⇒ = =2 5 2 12 2 4
6 5

حلبهکمکبازههایزمانیشناختهشده:

TT Tt T t s/ /= ×∆ = − = →∆ = =2 45 5 2 4 2
6 6 6

باتوجهبهشکلزمانحرکتخواهدشد:

421  1نیزگ 1 T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 150

25
ودورهبرابراستبا: cm4 دامنهحرکت  4

طولمیکشد. T
12

، Ax cm=− =−2
2

تا x=0 واز T
4
، x=0 تا A cm=4 باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهاز

 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
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158431  1نیزگ 1 x A t t t scos /=− ⇒ π =− ⇒ π =π⇒ =10 1 10 0 1  سرعتصفرمیشود.بنابراین: x A=± درنقاطبازگشتیعنیدرمکانهای  2

441 هستندازاینرو: 1نیزگ 1 x A=± نقاطبازگشتمکانهای  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


451 تندیذرهبیشینهمیشود. 1نیزگ 1 x( )=0 هنگامگذرمتحرکازمرکز  2

 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



باشد. T
4
کهkعددصحیحمیباشد.یعنیزمانبایدمضربفرد

 Tt T t .SvÃº joÎ Joñ¶= = ⇒1 12 8
4

 اکنونزمانهایدادهشدهرابررسیمیکنیم.

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

تندیبیشینهاست. t3 بنابرایندر
461  1نیزگ 1 t t t t( )ω −ω =ω − =ω× =ω2 1 2 1 1 تغییرشناسۀتابعکسینوسبرابراستبا:  4

471  1نیزگ 1 t 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 تغییرشناسۀتابعکسینوسبرابراستبا: ف 

481 مکاننظیراینکمانرامشخصمیکنیممطابقشکلکماندرربعسوماستونوسانگردارای 1نیزگ 1  3
مکانمنفی،سرعتمثبتوشتابنیزمثبتاستوحرکتنوسانگرتندشوندهاست.بنابراینگزینۀ)3(درستاست.

491 حرکتهماهنگس�ادهحرکتسینوس�یاس�تکهمکانآنبهصورتتابعیکسینوس�ییاسینوسیاززمانبیانمیش�ودبنابراینگزینۀ)3(حرکت 1نیزگ 1  3

هماهنگسادهنمیباشد.
501 باتوجهبهبازۀزمانیشناختهشدهخواهیمداشت: 1نیزگ 1  3


t
t
∆

⇒ =
∆

1

2
2 

فاز A+
2
تا A+ روشدیگر:اس�تفادهازفازحرکت)شناس�ۀتابعکسینوس�ی(ودایرۀمثلثاتی)مرجع(اس�ت.از

تغییرمیکند.ازاینرو: π
6
فازحرکت x=0 تا A+

2
رادیانواز π

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

1ف5 باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشده 1نیزگ 1  2
t
t
∆

=
∆

1

2
1 بنابراین:

راحسابمیکنیم. x=0 تا A+ 2
2

واز A+ 2
2

تا A+ روشدایرۀمثلثاتی)مرجع(:زماناز

 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

A

B

B

A

A

A
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A
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521 روشاستفادهازبازههایزمانیشناختهشده: 1نیزگ 1  3


T

t
t T
∆

⇒ = =
∆

1

2

6 2

12



روشمثلثاتی)دایرهمرجع(:

 x A=− 3
2

و x=0 کمانهایمثلثاتیمعادل

 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

531 رفتهاس�توبا 1نیزگ 1 A−
2
به A+

2
کمترینزمانیعنینوس�انگربدونتغییرجهتاز ف 

توجهبهبازههایزمانیشناختهشدهدرحرکتهماهنگسادهخواهیمداشت.

 T T Tt T s/ /∆ = + ⇒ = ⇒ =0 1 0 6
12 12 6



روشدایرهمثلثاتی:حلبهعهدۀدانشآموز

541  1نیزگ 1 t Tt
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 2
1 2 6

 است. T s( / )=1 2 چهکسریازدوره s/0 2 مشخصمیکنیم  3

استیعنی T
6
برابر A( )−

2
تانصف A( )− باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهزمانحرکتازدامنه

. MC OC= نقطۀCوسطOوMاستبنابراین

551 باتوجهبهشکلروبهرو: 1نیزگ 1 ف 

 B  O
Tt T s f Hz

T→ = = ⇒ = ⇒ = =1 4 1 25
12 300 100





561  1نیزگ 1 s( )− =4 2 1
2

وازMتاBرانیزدرمدت s( )− =2 1 1 نوسانگرازOتاMرادرمدت  3

طیکردهاستبنابرایندورهخواهدشد: s( )+ =1 1 2 طیکردهاست.یعنیازOتاBرادرمدت
T T s= ⇒ =2 8
4

571 ف  له1 ص1لولط سریعترینراهحلاستفادهازبازههایزمانیاستکهدردرسنامهگفتیم 1نیزگ 1
بهخاطربسپارید:

T T TD C t t
T tB D t

IU pH :

IU pH:

= + =
⇒ =

=

1 1

22

12 12 6 1

6



میباش�د.درنقط�ۀCمتحرکدرفاصلۀ x A tcos= ω  له1 ��ص1دومطمعادلۀمکان-زمانبهصورت

قراردارد. x( )=0 ازمرکزتعادل A
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

 استوزمانحرکتازCتاOخواهدشد: T
6
بنابراینزمانحرکتازAتاCبرابر

A

B

A

A

A

Bلگو
شرا

ن
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خواهدبودازاینرو: T

6
وازDتاBنیز T

12
بهدلیلتقارنحرکت،زمانازOتاDنیز


C D

C D D B
D B

T
TT T T Tt t
T T

 

 

, →
→ →

→
= + = = ⇒ ⇒ =6 1

12 12 6 6
6



رارویدایرهمشخصمیکنیم.اکنونمیتواننوشت: A−
2
و A

2
 له1 ص1صومطاستفادهازدایرۀمثلثاتیکمانمتناظر

 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



دقتکنیدتغییرشناسۀتابعکسینوسیبازمانرابطۀخطیدارد.یعنیشناسۀتابعکسینوسیدرزمانهاییکسان،

بودهودرجابهجاییاز π
3
تغییرشناس�ه A−

2
تا A+

2
تغییراتیکس�انیدارد.درمس�ألۀبالادرجابهجاییاز

است،بنابراینایندوجابهجاییدرمدتزمانیکسانطیمیشود. π
3
نیزتغییرشناسه A− تا A−

2
581 به 1نیزگ 1 A+ بگیریممدتزمانیکهطولمیکش�دب�دونتغییرجهتنوس�انگراز x A tcos= ω 3  له1 ��ص1لولط1اگ�رمعادل�ۀحرک�تنوس�انگررا

 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
 برسدبرابراستبا: A+ 3

2

 T T T Tt− = − =1
5

2 2 12 12
میرس�دبرابر A− به A+ 3

2
اس�ت،بنابراینمدتزمانیکهنوس�انگراز T

2
میرس�دبرابر A− به A+ مدتزمانیکهنوس�انگراز


T

t
t T

∆
= =

∆
2

1

5
12 5

12

 میباشد. Tt∆ =2
5
12

استو Tt t∆ = =1 1 12
میباشد،پس

 له1 ص1دومطباتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهداریم:

 Tt∆ =1 12
,

tT T T Tt
t

∆
∆ = + + = ⇒ =

∆
2

2
1

5 5
6 6 12 12

591 باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهوفرضمسألهخواهیمداشت: 1نیزگ 1  4
T T s= ⇒ =6 36
6

 T s/= =36 4 5
8 8

 برابراستبا: l+ 2
2

زمانحرکتازOتا

601 4  له1 ص1لولط روشاستفادهازبازههایزمانیشناختهشده 1نیزگ 1

 T T Tt∆ = − =
6 12 12



 له1 ص1دومط روشدایرهمثلثاتی:رویمحورکس�ینوسهامکانهارامش�خصکردهوکمانمربوطبههرمکانرا

تغییرکرده π11
6

به π5
3

رفتهیعنیکماناز A+ 3
2

به A+
2
مشخصمیکنیممطابقشکلنوسانگراز

 Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1
11 5 2

6 3 6 12


B

A

Bلگو
شرا

ن
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616 مسیر حرکت را رسم می کنیم. ۀ6یزگ -6  2

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
 

626 مس�یر حرکت را رس�م می کنیم و بازه های زمانی مس�یر را با بازه های شناخته شده ۀ6یزگ -6  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
 

636 x و سرعت منفی پس نوسانگر در حال حرکت به سمت ۀ6یزگ -6 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

 

646 روش اول: استفاده از بازه های زمان شناخته شده:ۀ6یزگ -6  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  روش6دوم:6در 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

B

B

B

لگو
شرا

ن
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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:

651 اس�ت.باتوجهبهصورتمس�ألهمس�یرحرکترارسمکردهوزمان 1نیزگ 1 cm=16 8
2

دامنهبرابر ف 

حرکتراباتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهبهدستمیآوریم.

 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

 بسامدبرابراستبا:

661 اس�ت،ذره20بارطولپارهخطراطی 1نیزگ 1 A cm= =12 6
2

ودامنهبرابر cm12 ط�ولپارهخط  4

tT T s
N

/= ⇒ = =5 0 5
10

انجامدادهاستودورهخواهدشد: s5 کردهازاینرو10نوسانرادرمدت

کهبردارمکانتغییرجهت t2 بهسویانتهایمسیردرحرکتودرلحظۀ t1 وشتابآندرحالافزایشاستبنابراینذرهمطابقشکلدرلحظه cm−3 ذرهمکان

 T T Tt t t t s/∆ = + ⇒∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =5 5 50 5
6 4 12 12 24

 برابراستبا: t2 و t1 میدهدازنقطۀOمیگذردبنابراینبازۀزمانیبین

کهدرآنجابردارمکانتغییر x=0 ومکان x cm=−3 حلبهکمکاستفادهازدایرۀمثلثاتی:کماننظیرمکان
علامتمیدهدوشتابدرحالافزایشاسترامشخصمیکنیم.


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



671  1نیزگ 1 /0 2 شروعبهحرکتکردهپساز cm+4 اس�تمتحرکاز A cm= =8 4
2

دامنۀحرکت ف 

رسیدهاست. x cm=−2 ثانیه،6سانتیمترمسافتطیکردهیعنیبهمکان

 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

معادلهحرکتخواهدشد:

681 بهدستآوردهازهمکمکنیم: 1نیزگ 1 t s/=1 5 و t=0 کافیاستمکاننوسانگررادرلحظۀ  2
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
691 روشاستفادهمستقیمازمعادلۀحرکت: 1نیزگ 1  4

t x m/= ⇒ =0 0 02 , t s x x/ / cos π= ⇒ = ⇒ =31 5 0 02 0
2

نام1لولطدرابتداوانتهایبازهمکانمتحرکرابهدستمیآوریم:

نام1دومطلحظۀتغییرجهتیعنیلحظهایکهنوسانگردرنقطۀبازگشتاسترابهدستمیآوریم:


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 

متحرکتغییرجهتمیدهد. t s=1 بنابرایندربازۀخواستهشدهدرلحظۀ
البتهاگرمس�یرحرکترارس�مکنیممکانتغییرجهتمش�خصمیش�ود.مسافتطیش�دهرابهراحتیبهدست
 l A m/ /= = × =3 3 0 02 0 06  میآوریمونیازیبهگامدومنبود.

A

B

B

B

B
لگو
شرا

ن
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701 خواهدشد: 1نیزگ 1 cm+10 تا cm−5 باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهزمانحرکتاز ف 

 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

سرعتمتوسطبرابراستبا:

رامشخصمیکنیم. x cm=10 و x cm=−5 روشمثلثاتی:کمانمتناظربامکان

 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



1ف7 A 1نیزگ 1 cm= =24 12
2

دامنهبرابراستبا:  2

 x=0 بهمکان A+ دورهاس�ت،یعنیذرهازمکان 1
4
برابر t s∆ = 1

40
Tبودهو s

f
= =1 1

10
دورهبرابر

 avs m s/ / /= =0 12 4 8
1
40

رفتهاستوتندیمتوسطخواهدشد:

721 T 1نیزگ 1 s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 45

10
2  له1 ص1لولط1دورهرابهدستمیآوریم:

 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

باتوجهبهزمانهایدادهشدهمکانمتحرکرابهدستمیآوریم:

گذشتهاستکههردوباردربازۀزمانیکوچکتراز x m/=0 01 دراینصورتمتحرکدوبارازمکان

Tصورتگرفتهومسیرمطابقشکلمقابلاست: s= 4
10

یکدوره

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
رابهدستمیآوریم t2 و t1  له1 ص1دومطابتداکمانهایمتناظربا

 t πθ =ω =1 1 3
, t πθ =ω =2 2

5
3

 m/0 01 شروعبهحرکتبهسمتمرکزکردهوبایکبارتغییرجهتمجددبه m/0 01 بنابراینمتحرکاز
خواهدرسید:

 av
ls m s
t

/ /= = =
∆

0 06 9
4 40

15

731 حرکتمتحرکتندش�وندهاس�تبنابرایننوسانگردرحالنزدیکشدنبهمرکز 1نیزگ 1 t1 در  3

نوسانگربهسمتدامنه t2 نوسانگربهسمتمرکزدرحالحرکتاستودر t1 تعادلمیباشد.بنابرایندر

 T
4
برابر A− تادامنه x=0 واز T

12
برابر x=0 تا A+

2
حرکتمیکند.مدتزمانحرکتاز A( )+

برابراستبا: A+
2
تا A+

2
است.بازۀزمانیحرکتنوسانگردراینمسیررفتوبرگشتاز

TT T T T Tt t t
π=
ω π∆ = + + + ⇒∆ = →∆ =

ω

2
2 4

12 4 4 12 3 3
همچنیندراینمدتمسافتطیشدهبرابراستبا:

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

B

Bلگو
شرا

ن
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74: جابه جایی نوسانگر برابر است با:ۀ:یزگ -:  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. 

75: T ۀ:یزگ -: 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=0 می رود درواقع در لحظه  +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=0 و در لحظ�ۀ  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

76: t1 در نقطۀ P قرار داشته و ۀ:یزگ -: 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:  

77: کمینه جابه جایی وقتی اس�ت که متحرک از یک نقطه از مس�یر حرکت کرده و دوباره به آن ۀ:یزگ -:  1
نقطه برگردد که در این صورت جابه جایی صفر می شود. 

78: )T در دو طرف نقطۀ تعادل تقس�یم ۀ:یزگ -: )
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

 

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن



165 791 بیشترینجابهجاییطیشود،ازاینروبایداینجابهجاییدردوطرفمرکزنوسانکهتندی 1نیزگ 1 s/0 02 بیشینۀسرعتمتوسطوقتیاستکهدربازۀ  2
ازبقیۀنقاطبیشتراستصورتگیرد.

 T s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 50 2 0 12
3

 دورهرابهدستمیآوریم:

 t Tt
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 02
0 12 6

 چهکسریازدورهاست. s/0 02 اکنونبررسیمیکنیم

اینبازهرابهدوقسمتمساویدردوطرفمرکزنوسانتقسیممیکنیم.باتوجهبهبازههایزمانیشناخته
شدهخواهیمداشت:

مطابقشکلنوسانگربیشینهجابهجاییاشبرابرAاست. s/0 02 پسدر

 av av
xv v m s
t

/ /
/

∆= ⇒ = =
∆

0 06 3
0 02



تغییرشناسهتابعکسینوسی)تغییرفاز(برابراستبا: s/0 02 روشدایرۀمثلثاتی:درمدت

 t /π π∆θ=ω∆ ⇒∆θ= × =∆θ=50 0 02
3 3



بایدبهدوقسمتمساویدردوطرفمبدأتقسیمشود. π
3

 s/0 02 خواهدبودوجابهجاییدرمدت Ax =−2 2
و πθ =2

2
3
و Ax =+1 2

و πθ =1 3
درای�نص�ورت

 avv m s/ /
/

= =0 06 3
0 02

 میشود. A m/+ =0 06 برابر

801 کمتریناندازۀس�رعتمتوسطبرایزمانیاس�تکهنوسانگرازنقطهایازمسیرحرکت 1نیزگ 1  2
کردهودوبارهبهآننقطهبرگرددکهدراینصورتسرعتمتوسطبرابرصفرمیشود.

اتفاقافتدزیرادراینناحیهسرعت v( )=0 کمترینتندیمتوسطهنگامیاستکهنوساناطرافنقطۀبازگشت
کموزمانطولانیترازبقیۀمسیراست،بنابرایننصفزماننوسانراقبلازرسیدنبهنقطۀبازگشتدرنظرگرفته

ونیمدیگرزمانرابعدازگذرازنقطۀبازگشتدرنظرمیگیریم.

 Tx A x A
T

cos π= × ⇒ =1 1
2 2

8 2
 بنابراینمسافتطیشدهبرابراستبا:

 av
A A

l A A s
T T

( ) ( )
( )

− −
= − ⇒ = =

2 2 4 2 222
2

4
1ف8 ،نوسانگرتغییرجهتمیدهد. 1نیزگ 1 x A=± درلحظهایکهمکاننوسانگر  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



استویکبارتغییرجهترخمیدهد. s4 (بینصفرتا t s=15
4

تا t s)=1
3

بازۀبیانشده

 t s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 4

2
 اماراهحلسادهتریوجوددارد.دورهرابهدستمیآوریمومسیررارسممیکنیم:

یکبارتغییرجهترخمیدهد. t s=2 استودر s4 بینصفرو t s=15
4

تا t s=1
3

بازۀزمانی

821 دارای 1نیزگ 1 A−
2
باتوجهبهصورتمس�أله،مسیرحرکترارسممیکنیم.متحرکدرمکان ف 

 A− 3
2

حرکتتندش�وندهاس�تیعنیدرحالحرکتبهسوینقطهتعادلاس�توبرایرسیدنبهمکان

یکبارتغییرجهتمیدهدوچون A+ وبرگرددبنابرایننوسانگردرمکان A( )+ بایدبهانتهایمسیربرود
دوبارازمرکزنوس�انمیگذرددوبارش�تابتغییرجهتمیدهدوگزینۀ)1(درستاست.یادمانباشدباهر

بارگذرنوسانگرازمرکزنوسان،شتابونیروتغییرجهتمیدهد.

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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831 میشود. 1نیزگ 1 A± چندبارمکانهابرابر t s= 1

12
تا t s= 1

120
،بیشینهاست.اکنونبررسیمیکنیمدربازۀ x A=± شتابدردوانتهایمسیریعنی  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



841 هربارکهذرهازنقطۀتعادل)مبدأ(میگذرد،نیرویواردبرنوسانگرتغییرجهتمیدهد.ازاینرو: 1نیزگ 1  2


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



نوسانگردرمرکزنوساناستوازآنعبورنکردهونیروتغییرعلامتنمیدهد. t s=1
4

درلحظۀ

851 ازاینلحظه 1نیزگ 1 t T( )∆ = تندیذرهبیش�ینهاس�توپسازیکدوره x( )=0 درنقطۀتعادل ف 
مطابقشکلنوسانگریکبارازنقطۀتعادلکهشتابدرآنصفروتغییرجهتمیدهدعبورمیکند.

861 بردارمکانتغییرجهتمیدهد. 1نیزگ 1 x( )=0 هنگامگذرنوسانگرازمبدأمکان  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



قرارداردودرایندولحظهمتحرکازمبدأمکانعبورمیکند. s t s≤ ≤1 5 دربازۀ t s=9
2

و t s=3
2

بنابراین

871 بنابراین 1نیزگ 1 x A( )=± اس�تپستکانههمجهتباس�رعتبودهومیدانیمس�رعتدرنقاطبازگش�تتغییرعلامتمیدهد P mv=


 تکانهبرابر  2

 A A t t t kcos cos± = ω ⇒ ω =± ⇒ω = π1 , kt k tπ = π⇒ =10
10

تغییرعلامتخواهدداد: x A=± تکانهنیزدر

است،بنابرایننوسانگردراینبازۀزمانیدوباربهنقاطبازگشتخودمیرسدوتکانهتغییرجهتمیدهد. s1
4

تا s1
15

،مقدار1و2قراردادکهدربازۀ k میتوانبهجای

881  1نیزگ 1 T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 120

10
 ابتدادورهرابهدستمیآوریم.  2

Tکمتراست. s= 1
10

قطعاًازیکدوره t s= 1
24

تا t=0 بازۀ

تاصفرشتابوسرعتهمجهتاست. A− تاصفرو A+ باتوجهبهمسیرنوسانگرسادهدربازۀ

حسابمیکنیم. t= 1
24

اکنونمکانمتحرکرادر

 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
بردارشتابوسرعتهمجهتاند: x=0 تا A+ میرودودربازۀزمانیحرکتاز x cm=−2 3 به x=0 نوسانگراز s1

24
تا t=0 از

راحسابمیکنیم.ب t s= 1
24

حلبهکمکدایرهمثلثاتی)دایرهمرجع(:فاز)شناسهتابعکسینوسی(درلحظۀ

 t πθ=ω ⇒θ= π× =1 520
24 6



: T
4
یعنیربعاولسرعتوشتابهمعلامتاستدرواقعبهمدت π

2
درتغییرازصفرتا

 Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40


B

B

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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891 باتوجهبهمسیرحرکتذرهمکانهاییکهحرکتکندشوندهوتندشوندهاستمشخصمیباشد. 1نیزگ 1  3

 TT s s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ = ⇒ =2 2 2 110

10 4 20
 ابتدادورهراحسابمیکنیم:

اس�توحرکت x=0 درحالحرکتبهس�وی A+ کمتراس�تومتحرکاز s1
20

از s1
30

ب�ازۀصف�رت�ا

تندشوندهمیباشد.

 t t( ) ( ) πω − = π − =2 1
110 0
30 3

 روشدایرۀمثلثاتی:

همچنانشناسۀتابعکسینوسی)فاز(درربعاولاستوحرکتتندشوندهاست. 1
30

یعنیدربازۀصفرتا

901  1نیزگ 1 t x m cm/= ⇒ = =0 0 04 4  مکاننوسانگررابهدستآوردهسپسمسیرحرکترارسممیکنیم. t s=5
6

و t=0 در ف 

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

حرکتتندشوندهاست. T
2
یعنی T

4
اکنونمسیررارسممیکنیم.باتوجهبهشکلدردوبازۀ

 T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 22 1 

میرسد. cm+2 برایباردومبهمکان t s=5
6

حرکتتندش�وندهاس�ت.اماپرسش�یمطرحاستماازکجامتوجهش�دیمکهمتحرکدر T s=1
2 2

بنابرایندرمدت

شدهاستکهکمانیدرربعچهارماست. π π= π−5 2
3 3

مقدارآن t s=5
6

برایپاس�خبهاینپرس�شبایدبهشناس�ۀتابعکسینوس�ی)فاز(دقتکنیدکهباقراردادن

بنابراینمسیررسمشدهکاملًادرستاست.

1ف9 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 x1 مکان t s=2
3

ابتداباتوجهبه  4

 Ax A xcos π= × ⇒ =1 1
2

2 3 2

بهس�متمرکزعبورمیکندوکمینهزمانعبور A+
2
نوس�انگربرایاولینباراز t s=2

3
بنابرایندرلحظۀ

T T T T Tt t∆ = + + + ⇒∆ =2
12 4 4 12 3

باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهوشکلروبهروخواهدشد: A+
2
مجدداز

T s t s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ = ⇒∆ = × =2 2 2 84 4

2 3 3
جایگذاریمیکنیم. t∆ دورهرابهدستمیآوریمودر

921 استو 1نیزگ 1 T
6
برابر A+

2
تا A+ باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشده،زمانحرکتاز  2

خواهدشد: A−
2
بادوبارتغییرجهتورسیدنبه A+ زمانحرکتاز


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



931 فرضکنیمکهنوس�انگرازمکانxدرجهتمنفیمحوردرحرکتاس�توپسازمدتی 1نیزگ 1  4
میرسد.دراینحالتسرعتنوسانگرهمچنانمنفیاست.امادرصورتمسأله x− برایاولینباربهمکان
میرسد.یعنیمسیری x− به A− بیانش�دهکهس�رعتهاهمعلامتنیس�تند،پسمتحرکدربرگشتاز

طیمیشود. T
2
مطابقشکلطیمیکندکهاینمسیردرمدت

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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941 برابراستازاینرو: 1نیزگ 1 t t=2 12 و t1 باتوجهبهفرضمسألهمکانهادرلحظۀ  2



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



951  1نیزگ 1 A 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

 مکاننوسانگریکسانمیباشدبنابراین: t12 و t1 در  3

 x A t A A A cmcos cos ( )π= ω ⇒− = ⇒− = − ⇒ =1
2 14 4 8
3 2

 اکنونبهکمکمعادلۀحرکتAراحسابمیکنیم.

961 وس�رعتدرایننقاطبرابراس�ت، 1نیزگ 1 cm22 ، N باتوجهبهصورتمس�ألهفاصلۀMتا ف 
خواهدشدبنابرایناز cm11 یعنیمکاننوسانگرنسبتبهمبدأیکساناستدرنتیجهفاصلۀMوNازمبدأ

طولمیکشد. s1 وازمرکزنوسانتاNنیز s1 Mتامرکزنوسان
طولمیکش�د. s1 یکثانیه.بهدلیلتقارنازMتاAنیز A− ازطرفیدوبارعبورمتوالیازNکهرویش�کلمش�خصاس�تدوثانیهطولمیکش�دیعنیازNتا
T T s= ⇒ =4 8
2

میباشد.ازاینرو: T
2
برابر s4 طولمیکشدکهاین s+ + + =1 1 1 1 4 جمعاً A− بنابراینازAتا

است.اکنوندامنهرابهدستمیآوریم: x cm=11 برابر t s=1 نوسانگرازAبهMمیرودیعنیمکانشدر t s=1 درلحظۀ

 x A t A A cmcos cos π= ω ⇒ = × ⇒ =211 1 11 2
8

 

971 معادلۀحرکتهماهنگسادهیکتابعکسینوسییاسینوسیاست. 1نیزگ 1  4

 Ax A t t x tsin cos sinsin cos sinα α= α= ω ω → = ω2 2 2
2

 بررسیگزینۀ)1(:

معادلۀحرکتهماهنگسادهاست.
 x A t A x A t x A tcos ( cos ) cos= ω − ⇒ = ω − ⇒ = ω2 22 2 1 2  بررسیگزینۀ)3(:

ایننیزمعادلۀحرکتهماهنگسادهاست.

981  1نیزگ 1
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
درمیآوریم: x A tcos= ω معادلهرابهصورت  3

991 میباش�د.متحرک 1نیزگ 1 cm+ =54 70 62
2

درحالنوس�اناس�توحالتتعادل)مرکزنوس�ان(وقتیاس�تکهطولفنر cm70 و cm54 وزنهبین ف 

مرکزقرارداردومیدانیمکهتندیمتحرکدرمرکز cm− =65 62 3 درفاصلۀ cm65 مرکزنوس�انقرارداردودر cm− =62 60 2 درفاصلۀ cm60 )نوس�انگر(در
 s s( )>1 2 است. s2 بزرگترازتندی s1 نوسانبیشینهاستوبادورشدنازمرکزنوسانتندیکاهشمییابد،ازاینروتندی

001ف  1نیزگ 1 T s
T T
π πω= ⇒π= ⇒ =2 2 2  دورهراحسابمیکنیم:  2

 t t s∆ = − ⇒∆ =6 1 1
5 5

 برابراستبا: t s=2
6
5

تا t s=1
1
5

بازۀزمانی

 av
ls m s cm s
t

/ / / /×= = = =
∆

2 0 04 0 08 8
1

 میشود. A2 مسافتطیشدهمتحرکبرابر T
2
استکهبرابرنصفدورهاینحرکتاستودرمدت s1 اینبازهزمانی

1ف0ف خواهیمداشت: 1نیزگ 1
T
πω=2 باتوجهبهرابطۀ  4

 T
av av av

A A As s s
T T

( )
πω=ω π= → = ⇒ =

π π

2
2 2 2 4 

وگزینۀ)1(درستاست. av
A As
T T

= =2 4

2

حرکتمیکند: A− تا A+ یعنیدرمدتنصفدورهنوسانگراز T
2
دربازۀصفرتا

وگزینۀ)2(درستاست. av
As
T

=4 راطیمیکندپستندیمتوسطبرابراستبا: A4 دربازۀصفرتاTیعنیدرمدتیکدورهنوسانگرمسافت

 av
A As

T TT
= =

−

4
3
4

جابهجامیشود. x A=+2 تا Tx A
T

cos( )π= × =1
2 3 0

4
تاTنوسانگرازمکان T3

4
همچنیندربازۀ

است. A A
T

ω=
π

2 4 پسدرهرسهگزینهتندیمتوسطبرابر

B

B

C

C

C

B

B

Cلگو
شرا

ن
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021ف رابه 1نیزگ 1 t s∆ =1

6
بیشینهجابهجاییدریکبازۀزمانیمعینهموارهدردوطرفنقطۀتعادلیعنیجاییکهتندیبیشینهاسترخمیدهد،بنابراین  2

T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 23

3
تقسیممیکنیم.دورهرابهدستمیآوریم: s1

12
دوبازۀزمانی

 t Tt
T
∆ = = ⇒∆ =

1
112

2 8 8
3

 چهکسریازدورهاست. s1
12

معینمیکنیمکه

 A+ 2
2

مدتزمانحرکتازمکان T
8
باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهمسیررارسممیکنیم،

است.بنابراینجابهجاییبیشینهخواهدشد: x=0 بهمکان

A A A m cm+ = = × =2 2 52 2 5 2
2 2 100



031ف بودهوش�تابشدرحالکاهشاس�ت.ازاینرو،نوس�انگردارایس�رعتمنفیودرحالحرکتبهسوی 1نیزگ 1 A+ 3
2

درمکان t1 متحرکدرلحظۀ  2

 x A+= 3
2

نوسانگربرایاولینبارمجدداًازمکان t2 ودرلحظۀ v v=−1 نشانمیدهیمبرابراس�تبا v1 راکهبا t1 مرکزنوس�اناس�ت.بنابراینس�رعتدر

است. v v=2 میگذردومطابقشکلدارایسرعتمثبتاستیعنی

 av
v vT T T T T v vt a

t T T
( )

( ) ( )
− −∆∆ = + = + = ⇒ = = =

∆
5 122 2

6 4 3 2 6 5 5
6

041ف ومیدانیم 1نیزگ 1 x x x cm( )∆ = − = +2 1 10 3 10 جابهجامیش�ودپسجابهجاییبراب�ر x cm=+2 10 3 تا x cm=−1 10 نوس�انگرازم�کان ف 

درکمترینبازۀزمانیاتفاقبیفتدیعنیاز cm( )+10 3 10 اس�تپسبیشینهس�رعتمتوس�طهنگامیرخمیدهدکهجابهجایی av
xv
t

∆=
∆

س�رعتمتوس�طبرابر

استبنابراین: T T T+ =
12 6 4

نوسانگرتغییرجهتندهدکهباتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهاینبازهبرابر cm10 3 تا cm−10

 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

051ف  1نیزگ 1 T s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 25 0 4  2  له1 ص1لولط1دورهرابهدستمیآوریم:

دریکدورهقرارمیگیرد،مکانمتحرکدرلحظههایدادهشدهرابهدست t s/=0 25 تا t s/=0 05 بازۀ

 x A A x A A      cos , cosπ π= = = =−1 2
2 5 2

4 2 4 2
آوردهومسیرحرکترارسممیکنیم.

استپستکانهوسرعتهمجهتاندومیدانیمکهنیرونیزباشتابهمجهتاست P mv=


 تکانهبرابر
بنابرایندرلحظاتیکهتکانهونیروهمجهتهس�تند،س�رعتوش�تابنیزهمجهتبودهو F ma( )=





حرکتتندش�وندهاس�ت.میدانیمهنگامیکهنوس�انگردرحالنزدیکش�دنبهمرکزتعادلاستاندازۀ
سرعتدرحالافزایشوحرکتتندشوندهاست.حالباتوجهبهبازههایشناختهشدهداریم:

T T Tt s/= + = =0 1
8 8 4

حرکتتندشوندهاست.بنابراین A− 2
2

تا A− تامرکزتعادلواز A+ 2
2

از

کماندایره t s/=0 25 ودر t πθ =ω =1 1 4
کم�اندایرۀمثلثاتیمتناظرب�ا t /=0 05  له1 ��ص1دومطدر

 θ2 تا π و
π
2
ت�ا θ1اس�تودردایرهمثلثاتیزی�ردردوکمان t πθ =ω =2 2

5
4

مثلثات�یمتناظ�رب�ا

اس�توتندیآندرحالافزایش IÄ( )π πθ= 3
2 2

 x=0 نوس�انگردرحالنزدیکش�دنبهمرکزتعادل

استپسدراینبازهحرکتتندشوندهاستوداریم:

 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


حرکتنوسانگرتندشوندهاست. t t s/∆ +∆ =1 2 0 1 پسبهمدت

B

C

B

Cلگو
شرا

ن
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061ف ازنقطۀتعادلقراردارندویکیازنوسانگرهادرحالحرکتبهسمت 1نیزگ 1 A

2
هردومتحرکدرفاصلۀ  4

نقطهتعادلبودهونوسانگردیگردرحالحرکتبهسمتانتهایمسیراستبنابراین:

 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

 بنابرایناختلافشناسهتابعکسینوسیواختلاففازخواهدشد:

071ف زمانیدونوسانگربههممیرسندکهدارایمکانهاییکسانیباشند.ابتدامعادلۀمکان-زماندومتحرکرانوشتهوایندومعادلهراباهممساویقرارمیدهیم: 1نیزگ 1 ف 

 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

 ،مکاننوسانگرهارابهدستمیآوریم: x2 یا x1 در t s/=1 5 حالباجایگذاری

081ف درمعادلۀحرکت،xبرابرمکانیعنیفاصلهازمبدأاستازاینروخواهیمداشت: 1نیزگ 1 ف 

 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

091ف مکانمتحرکمنفیودرحالحرکتبهسمتنقطۀتعادلمیباشدبنابراینسرعتوشتابمثبتاست. 1نیزگ 1 t1 در  4
وچون»سرعت-تکانه«و»شتاب-نیرو«همعلامتندپسنیرووتکانهنیزمثبتمیباشند.

البتهبهکمکآنچهدرفصلحرکتشناسیدربارۀنمودارمکان-زمانفراگرفتهایدنیزمیتواناینمسألهراحلکرد.

01فف درحلایننوعمسائلتمامبحثهایحرکتهماهنگسادهرافراموشکنیدوتنهابهحرکتشناسیوویژگیهاینمودارمکانزماندقتکنید. 1نیزگ 1 ف 
1-شیبخطمماسبرنمودارمکان-زمانعلامتسرعترانشانمیدهد.

دهانهنمودارمکان-زمانروبهبالاس�توشتابمثبتودرجهتمحورxهااستو t1 2-جهتتقعرنمودارمکان-زمانعلامتش�تابرانش�انمیدهد.درلحظۀ
مثبتاستبنابراینسرعتمثبتودرجهتمحورxهاست. t1 شیبخطمماسبرنموداردرلحظۀ

1ففف ش�تابمثبتوس�رعتمنفیاس�تبنابراینحرکتکندش�وندهاس�توگزینۀ)2( 1نیزگ 1 t2 درلحظۀ  2
درستاست.

21فف میباش�د. 1نیزگ 1 x A=− باتوجهبهنمودارمتحرکدرمکانمنفیقرارداردودرحالحرکتبهس�مت  4
پسمکانمتحرکوجهتحرکتآنبهصورتگزینۀ)4(خواهدشد.

31فف میباشد.پسمسیرحرکتگزینۀ)1(یاگزینۀ)3(میباشد. 1نیزگ 1 A+ متحرکدرمکانمثبتودرحالحرکتبهسمت t1 باتوجهبهنموداردرلحظۀ  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



پسگزینۀ)3(درستمیباشد.

41فف  1نیزگ 1 T s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 2 5

5
میشودودورهخواهدشد. A cm=2 ،دامنهبرابر x t/ cos π= 20 02

5
باتوجهبهمعادلۀحرکت  3

51فف میباشدوتغییرات 1نیزگ 1 tω میباشد.شناسۀتابعکسینوسی rad s
T

/πω= =π2 Tاستوبسامدزاویهایبرابر s=2 باتوجهبهنموداردورهبرابر  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 آنبرابراستبا:

B

B

C

A

A

B

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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61فف  1نیزگ 1 T T s= ⇒ =5 5 4

4
 ابتداباتوجهبهنموداردورهرابهدستمیآوریم:  3

 tT n
n n

= ⇒ = ⇒ =604 15  درمدتیکدقیقهتعداددورکاملیکهنوسانگرطیمیکندبرابراستبا:

میباشد.ازاینرو: A4 بنابرایندراینمدتنوسانگر15چرخهطیمیکندومیدانیمدرهرنوسانمسافتطیشدهبرابر
 l n A l cm m( ) ( )= ⇒ = = =4 15 20 300 3

71فف Tاست. 1نیزگ 1 s/=0 2 و A cm=4 باتوجهبهنمودار  2

 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



81فف عبورکردهاست. 1نیزگ 1 x cm/=−2 5 متحرکبرایاولینباراز t s/=0 3 است.همچنیندر A cm=5 باتوجهبهنموداردامنه  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



میباشد. x t/ cos π= 200 05
9

بنابراینمعادلۀحرکتنوسانگردرSIبهصورت

91فف Tمیباشدوازلحظۀصفرتاtبازۀزمانیخواهدشد: 1نیزگ 1 s/=0 3 باتوجهبهنموداردورهبرابر ف 
TT T Tt t t s/ /= ×= + = → = ⇒ =0 3

1 1 1
7 7 0 3 7

2 12 12 12 40

201ف میباشدیعنی 1نیزگ 1 x cm A= = 33
2

مکاننوسانگر t s/=0 2 استودرلحظۀ A cm=2 بهکمکبازههایزمانیشناختهشدهوباتوجهبهاینکهدامنه  3

 TT T s rad s// / /
/

ω= π π π= ⇒ = →ω= ⇒ω=2 2 50 2 2 4
12 2 4 6

است.ازاینرو: T
12

میرودکهبازهزمانیاینجابهجاییبرابر A+ 3
2

به A+ از s/0 2 نوسانگردرمدت

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 معادلۀحرکتخواهدشد:

نوسانگردرربعاولقرارداشتهو t s/=0 2 قس�متاولتس�ترامیتوانستیمبهوس�یلۀدایرهمثلثاتینیزحلکنیم.در

در πθ =1 6
تا θ =0 0 است.باتوجهبهنموداراز πθ=

6
میباشدپسکمانمتناظرمکاننوسانگر A3

2
مکانآن

t t t( ) π π πθ −θ =ω −ω =ω ∆ = ⇒ω× = ⇒ω=1 0 1 0
2 5

6 10 6 6
طیمیشودپس: s/0 2 مدت

1ف2ف برابر 1نیزگ 1 s13
12

رویش�کلبازهه�ایزمانیموردنیازرامش�خصمیکنیم.ب�ازۀصفرتا  2

 T Tt T t s∆ = + ⇒ = ⇒ =13 13 1
12 12 12

استبا:

 A A
T T Tt t s= + = ⇒ = × =2 2 21
2 6 3 3 3

خواهدشد: At بازهصفرتا

221ف Tاست.بهکمکبازههایزمانیشناختهشده 1نیزگ 1 s/=0 03 باتوجهبهنموداردورهبرابر  3
مسألهبهراحتیحلمیشود.

 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

B

لگو
شرا

ن
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231ف  له1 ص1لولط1حلبهکمکبازههایزمانیشناختهشده 1نیزگ 1  4

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

 خواهدشد: mv تا s/5 5 از

نوس�انگربرایس�ومینباراز t s/=5 5  له1 ص1دومطحلبهکمکمعادلۀمکان-زمان:باتوجهبهنموداردر
عبورمیکند. x 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

 میباشد: t πω =1
11

4
باتوجهبهتوضیحبالا

طولمیکشدتاتندی s7 تا s/5 5 تندیبیشینهاست.ازاینرواز T s=7 7
4

مطابقنمودارروبهرودرلحظۀ

بیشینهشود.یعنی:
t s/ /∆ = − =7 5 5 1 5 

241ف  1نیزگ 1 cm− 2 و cm+ 3 اس�تمکانهای A cm=2 دقتکنیدباتوجهبهاینکهدامنه  2

برابراستبا: s/0 26 خواهدبودبنابراینبازۀزمانی x A=− 2
2

و x A=+ 3
2

بهترتیببرابر

 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



حلبهکمکدایرهمثلثاتی:
رامشخصمیکنیم.سپسبهکمک cm− 2 و cm+ 3 بارسمیکدایرۀمثلثاتی،کمانمعادلمکانهای

شناسۀتابعکسینوسیمسألهراحلمیکنیم.

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

 معادلۀحرکتخواهدشد:

251ف رامشخصکردهباهم 1نیزگ 1 t2 تا t1 کافیاس�تروینموداربازههایزمانیش�ناختهش�دهاز ف 
جمعکنیم.

 T T T Tt t t− =∆ = + + =2 1
5

6 2 6 6


261ف خواهیمداشت: 1نیزگ 1 t t s/− =2 1 2 4 باتوجهبهبازههایروینموداروباتوجهبهفرضمسأله  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

معادلۀحرکترامینویسیم:

میگذرد. cm+ 2 اکنونمشخصمیکنیمدرچهلحظهاینوسانگربرایچهارمینبارازمکان

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

وبارچهارم:

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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برابراستبا: t2 و t1 روشاستفادهازدایرۀمثلثاتی: کمانمتناظربامکاندر

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

باتوجهبهدایرۀمثلثاتیداریم:

میگذردرابهدس�تمیآوریم،نوسانگردرنوساناولشدو cm2 حالزمانیکهنوس�انگربرایچهارمینباراز
میگذردوچهارمینباردرنوساندومرخمیدهدیعنی: + 2 باراز

t t t s( )π π π′ ′ ′ω = π+ π− ⇒ × = ⇒ =5 152 2 9
4 12 4

271ف مطابقنمودارب�رایاولینبارمتحرکدرلحظۀ 1نیزگ 1 A+ 3
2

هنگامحرکتنوس�انگرازمکان  4

میگذردامادرمس�ألهبیانش�دهبیش�ینهزماندرمدتیکدوره،بنابراینباردومیکهنوسانگراز A+
2
از t1

میگذردموردنظراست.باتوجهبهبازههایزمانیرویشکلمیتواننوشت: A+
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

استفادهازدایرۀمثلثاتی:

رارویدایرۀمثلثاتیمشخصمیکنیم. A+
2
و A+ 3

2
کمانمعادلمکانهای

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

281ف عبور 1نیزگ 1 +5 3 نوسانگربرایدومینبارازمکان t s/=0 5 ف  له1 ص1لولط1باتوجهبهشکلدر
درربعچهارممثلثاتیاست. tω کردهاستو

 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


بهنقطۀبازگش�ت t=0 پساز T
2
نقط�ۀبازگش�تگویند،پسباتوجهبهنمودارروبهرودرمدت A− ب�هAو

 T s s= =6 3
2 22 11

 میرسیم:

 له1 ص1دومط)راهحلموردعلاقۀما(باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهنیزمیتوانیمتستراحلکنیم:
T T T Tt T s

®¨
/∆ = + + = = ⇒ =11 60 5

2 4 6 12 11


 T s= =

6
311

2 2 11
 بهنقطۀبازگشتخودمیرسد: T

2
متحرکپساز

B

Bلگو
شرا

ن
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مطابقش�کلروبهرو t s/=0 5 5در 3  له1 ص1ص��ومطحالباتوجهبهدایرۀمثلثاتی،کمانمتناظربرمکان

رسیدهاست: πθ =2
11

6
به θ =1 0 کماندایرهمثلثاتیاز t s/=2 0 5 تا t =1 0 میباشد،بنابرایناز

t t T T s( ) π π πθ −θ =ω − = ⇒ω= ⇒ = ⇒ =
π2 1 2 1

11 11 2 6
6 3 11 11

3



ادامهحلشبیهروشهایقبلیاست.

291ف T 1نیزگ 1 T s/ /= ⇒ =3 0 3 0 4
4

ابتدادورهرابهدستمیآوریم:  3

میگذردخواهدشد: x=0 تالحظهایکهاولینباربردارمکانتغییرجهتمیدهدیعنیازمکان t1 ازلحظۀ

 T T Tt t t s/×∆ = + = ⇒∆ = ⇒∆ =5 5 0 4 1
6 4 12 12 6

 

301ف ،بنابراینمعادلۀ 1نیزگ 1 T T s/ /= ⇒ =0 15 0 6
4

ب�اتوجهبهنم�وداردورهراحس�ابمیکنی�م  4

حرکتنوسانگربهصورتزیراست:

 x t x t x t/ cos / cos / cos
/
π π= ω ⇒ = ⇒ =2 100 02 0 02 0 02

0 6 3


مکاننوسانگردرایندولحظهرابهدستمیآوریم. t s/=2 0 4 و t s /=1 0 1 حالباجایگذاری

 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



کمتراستپسمکان s/0 15 نیزاز t s /=1 0 1 بزرگترمیباشدو T s/=0 3
2

از t s/=2 0 4 ودقتکنیدکه

نوسانگرروینموداردرایندولحظهبهصورتروبهرواست:
lx x x m l m
x

// , / / / / ,
| | /

∆ = − =− = + + = = =
∆2 1

0 040 02 0 01 0 02 0 01 0 04 2
0 02



1ف3ف مسیرحرکترارسمکردهوبهکمکبازههایزمانیشناختهشده،مدتزمانحرکتازM 1نیزگ 1 ف 
تاNرابهدستمیآوریم.

l cm l cm/= + + + = + ⇒ = + × =20 20 20 10 3 60 10 3 60 10 1 7 77  مسافتطیشده:
T T T Tt t s ×∆ = + + = ⇒∆ = =11 11 12 11
2 4 6 12 12

 زمانسپریشده:

 av
ls cm s
t

/= = =
∆

77 7
11

 تندیمتوسطبرابراستبا:

321ف میرسد: 1نیزگ 1 cm −1 برایاولینبارمتحرکبهمکان t s/=0 5 باتوجهبهنموداردر ف 

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

 بنابراینسرعتمتوسطبرابراستبا:

331ف س�رعتمتحرکصفرمیباشدوپس 1نیزگ 1 t=0 رهاش�دهپسدرلحظۀ x A=+ متحرکاز  4
هاشروعبهحرکتمیکندوسرعتمتحرکابتدا x ازرهاش�دنمطابقش�کلنوسانگردرخلافجهتمحور

منفیاستبنابراینگزینۀ)4(میتواندپاسختستباشد.

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن



175 341ف نوسانگردرچهمکانی 1نیزگ 1 t s/=1 3 بهدس�تآوردهوس�پسبهصورتتقریبیمش�خصمیکنیمکهدر x t− ابتدادورۀحرکتراباتوجهبهنمودار ف 

رسیدهاست. Ax −=
2

نوسانگربرایاولینباربه t s/=0 75 قرارمیگیرد.باتوجهبهنموداردر

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

 بنابرایننموداربهصورتروبهرومیباشد:

میباشد،پسشتابنوسانگرباتوجهبهمنفیبودنمکان Ax در t s/=1 3 بنابراینمکانتقریبینوسانگردر

درحرکتاستپسجهتحرکتمثبتبودهو x=0 مثبتاستوچوننوسانگرازمکانهایمنفیبهسمت
سرعتمثبتمیباشد.

351ف نوس�انگربرای 1نیزگ 1 t s= 1
12

ابت�دادورۀحرک�تراباتوجهبهنموداربهدس�تمیآوریم.در  2

عبورکردهاست: A
2
اولینباراز

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



نوسانگردر t s=1
1
2

مکاننوس�انگررامش�خصمیکنیم.هرچهمکانبهمبدأ)حالتتعادل(نزدیکترباش�دتندیبیشتراست.در t3 و t2 ، t1 اکنوندرلحظههای

تندیبینصفر t s=2
5

12
نوس�انگردرنقطۀBدرحالگذرازمرکزنوس�اناستوتندیاشبیشینهاست.بنابرایندر t s=3

1
8

مکانAبودهتندیصفراس�تودر

 s s s< <1 2 3 است.پس mv و

361ف س�رعتمتوس�طدریکبازهزمانیمعینهنگامیبیش�ینهاس�تکهجابهجاییدرآنبازهبیشینهباشد.جابهجاییبیش�ینهدریکبازۀمعیندردو 1نیزگ 1  3

دردوطرفنقطۀتعادلتقسیممیکنیم.باتوجهبه T
8
رابهدوبازۀیکس�ان T

4
طرفنقطۀتعادلرخمیدهدزیرادرنقطۀتعادلس�رعتبیش�ینهاس�ت.بنابراینبازه

بیشتریناندازهجابهجاییبرابراستبا: T
4
بازههایزمانیشناختهشدهمکاندراینبازهبهصورتزیراست.یعنیدربازۀ

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

 اکنوندورهرابهدستمیآوریم:

اندازهسرعتمتوسطخواهدشد:

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



371ف عبورمیکند. 1نیزگ 1 x A= 2
2

نوسانگربرایاولینباراز t s/=0 5 ،درلحظۀ x t− باتوجهبهنمودار ف  

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



عبورکردهپسدوحالتداریم. A− 2
2

دوبارپشتهمنوسانگراز t2 و t1 باتوجهبهاینکهدر


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

حالتاول:

نداردوقابلقبولنیست.
t
t

( / )=2

1
2 2 نسبتبهدستآمدهبافرضمسألهسازگاری

B

C

C

Cلگو
شرا

ن
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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:� 

�است. t s/=1 2 5 بنابراین�حالت�دوم�درست�می�باشد�و�

:8ف1 �می�باشد،�بنابراین:ن:زگ -8: sin( ) cosπ−α = α
2

همانطور�که�در�ریاضی�خواندید� ف 

 x t x t/ sin( ) / cos( )π π π= − ⇒ =0 02 0 02
2 10 10

 

�Tمی�باشد. s=20 �بوده�و�
T
π πω= =2

10
بنابراین�

:9ف1 �ثابت�فنر�است.�در�این�صورت�ن:زگ -8: k �جرم�وزنۀ�متصل�به�فنر�و� m �به�دست�می�آید�که�در�آن� mT
k

= π2 دورۀ�نوسان�دستگاه�جرم�-�فنر�از�رابطۀ� ف 

دوره�با�جذر�ثابت�فنر�نسبت�وارون�دارد.

140: m ن:زگ -8: 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

141: T ن:زگ -8: s/ / /= π = π× =0 4 0 22 2 0 4
90 3

� �دوره�را�به�دست�می�آوریم:�� mT
k

= π2 با�توجه�به�رابطۀ�  2

N
N

/ ×= ⇒ =4 600 4 600 �تعداد�نوسان�کامل�در�مدت��4دقیقه�را�حساب�می�کنیم.� tT
N

= حال�با�توجه�به�رابطۀ�

142: kfن:زگ -8:
m

=
π
1
2

�می�باشد.�بنابراین:� f
T

= 1 �است�و�بسامد� mT
k

= π2 در�حرکت�هماهنگ�سادۀ�جرم�-�فنر�دوره�  4

:ف14 )m ن:زگ -8: ) �و�جرم�وزنۀ�متصل�به�فنر� k( ) دورۀ�حرکت�هماهنگ�س�اده�از�ویژگی�های�طبیعی�نوس�انگر�اس�ت.�مثلًا�دورۀ�دس�تگاه�جرم�-�فنر�به�ثابت�فنر� ف 

.�دوره�به�دامنه�بستگی�ندارد،�بنابراین�گزینۀ�)3(�درست�است. mT
k

( )= π2 بستگی�دارد�

144: �نقشی�ندارد.ن:زگ -8: mT
k

( )= π2 اثر�وزن�تنها�در�جابه�جایی�محل�تعادل�نسبت�به�حالت�افقی�ظاهر�می�شود�و�در�دورۀ�نوسان�وزنه�-�فنر�  1

145: �است.ن:زگ -8: s4 �به�جرم�وزنه�و�ثابت�فنر�بستگی�دارد�که�هیچ�کدام�تغییر�نکرده�است،�بنابراین�دوره�همچنان� mT
k

( )= π2 دورۀ�نوسان�دستگاه�جرم�-�فنر�  2

146: �است.ن:زگ -8: mT
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

147: tTن:زگ -8: 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��3دقیقه�برابر�است�با:�

148: �در�دو�حالت�گفته�شده�داریم:ن:زگ -8: mT
k

= π2 با�توجه�به�رابطۀ� ف 

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

لگو
شرا

ن



177
491ف  1نیزگ 1 tT T T s T T s

N
,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =1 1 2 2

50 1 60 3
400 8 400 20

 دورۀنوساندستگاهجرم-فنررادردوحالتبهدستمیآوریم: ف 


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

 ،خواهیمداشت: mT
k

= π2 باتوجهبهرابطۀ


m m m mm

m m m
%

/− −∆ × = × = =2 1 1 1

1 1 1

1 44
100 100 44  درصدتغییراتخواهدشد:

افزایشیافتهاست. %44 جرم

501ف جرمآنراجداکردهایم،بنابراینبیشینهکشیدگیفنرتغییرنمیکندودامنههمان 1نیزگ 1 3
4
درانتهایمسیریعنیوقتیکهوزنهدردامنۀحرکتشاست،  2

f m fm k mT f
k m f m m f

= π ⇒ = ⇒ = = ⇒ =
π

2 1 2

1 2 1

12 2
2

4

.امابسامدبادورهرابطۀوارونداردازاینرو: A A/ =2 1 مقداراولیهخواهدبود1

1ف5ف  1نیزگ 1 k
m

ω= رادیاناست.ازآنجاکهبسامدزاویهایدستگاهجرم-فنر π50 باتوجهبهمعادلۀحرکتمشخصمیشودکهبسامدزاویهایدستگاه ف 

m m kg g
m m

/π =π= ⇒ ×π = ⇒ = → = = =
π

2 102
2

500 500 1 150 2500 0 02 20
505

است،بنابراین:

521ف  1نیزگ 1
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

تغییرشناسۀتابعکسینوسی)فازحرکت(برابراستبا:  3

k k k k N m
m

/
/ /

ω= ⇒ π= ⇒ π = ⇒ =225 625 1250
2 0 8 4 0 8

531ف 2  له1 ص1لولط باتوجهبهمعادلۀمکانزمانداریم: 1نیزگ 1

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
داریم: mT

k
= π2 حالباتوجهبهرابطۀ

 له1 ص1دومطقسمتاولسؤالرامیتوانستیمبهکمکبازههایزمانیشناختهشدهبهدستآوریم.
T T s/ /= ⇒ =0 2 1 6
8

بقیهمراحلشبیهراهحلاولاست.

541ف  1نیزگ 1 A cm= =10 5
2

ودامنۀحرکت cm− =45 35 10 طولمس�یرحرک�ت ف 

است.بسامدزاویهایخواهدشد:

 k rad s
m

 /
/

=πω= = = ⇒ω= × = →ω= π10400 4000 20 10 5 10 5
1 6 16 4



بهدستمیآوریم: t s=2 15 و t =1 0 معادلۀحرکترانوشتهومکانرادرلحظههای

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

551ف اس�تازاینرو 1نیزگ 1 cm− =70 50 20 ط�ولمس�یرحرکتمطابقش�کلبرابر  4

طولفنرخواهدبود. cm60 میشودونقطۀتعادلدر A cm= =20 10
2

دامنۀحرکت

تغییرکند. A cm=+5
2

تا A cm− =−5
2

یعنیمکاننوسانگراز cm65 تا cm55 بازۀتغییرطولاز

mT T T s s
k

/
−× π π= π ⇒ = π ⇒ = = = =

25 10 2 32 2 0 06
500 100 50 50

دورهرابهدستمیآوریم:

خواهدشد: cm+5 تا cm−5 بهکمکبازههایزمانیشناختهشدهزمانحرکتاز
T T Tt t s / /∆ = + = ⇒∆ = =0 06 0 01
12 12 6 6

B

B

A

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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561ف مقدارانحرافازحالتتعادلورهاشدنوزنهبرابردامنۀنوساناست: 1نیزگ 1  3

 A cm= − =48 40 8
خواهدبود. x cm=−4 استیعنیمکاننوسانگر cm36 وقتیطولفنر

 k rad s
m

/
/

ω= ⇒ω= =250 50
0 1

 بسامدزاویهایسامانهرابهدستمیآوریم:

برایدومینباررابهکمکمعادلۀحرکتهماهنگسادهبهدستمیآوریم. x cm=−4 زمانگذروزنهازمکان

 x A t t tcos cos cos= ω ⇒− = ⇒ =− 14 8 50 50
2


 t t s/π≈π= → = =34 4 0 08
150 50

جوابمسألهاست. t sπ= 4
150

استازاینرو t π=450
3

وبرایدومینبار t π=250
3

برایباراول

571ف kx 1نیزگ 1 mg k k N kg/= ⇒ × = ⇒ =2 20 1000
100

 کشیدهشدهتابهتعادلبرسد. cm2 پسازآویزانکردنفنر  2

mg N m kg ( )= ⇒ =10 1 میباشد. kg 1 وصلکردهایمدرواقعجرموزنهبرابر N10 درحالتدومبهفنروزنهای

 mT s
k

/= π = × × = × × = =1 1 12 2 10 2 10 0 2
1000 510 10



581ف  1نیزگ 1 m 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

 ابتدادورهرابهدستمیآوریم:  4

591ف متحرکبین20cmو50cmاززمیننوس�ان 1نیزگ 1  3

اززمیناست.درواقع cm+ =50 20 35
2

میکندپسمرکزنوسان

مرکزتعادلقرارداشتهوازآنجا cm 1 در36cmزمیننوسانگردر
کهشتابونیروهموارهبهسمتمرکزتعادلمیباشدپسشتاببه
سمتپاییناست،اماجهتحرکتبامشخصبودنمکاننوسانگر
ازمرکزتعادلمشخصنمیباشدومیتواندنوسانگربهسمتبالایا

پاییندرحرکتباشد.

601ف یکنوسانگرسادههموارهدردوطرفنقطهتعادلخودنوسانمیکند،پستعادلوزنهدرمحل 1نیزگ 1  3
40cmخواهدبود.


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



1ف6ف T 1نیزگ 1 k N m
k k

/= = π ⇒ = π × ⇒ =2 41000 10002 2 4 4 10 ثابتفنر)k(رابهدستمیآوریم. mT
f k

= = π1 2 ابتداباتوجهبهفرکانسfورابطۀ  2

mg kx x x m cm/= ⇒ = ⇒ = =41000 10 0 1 10 حالاگرمسافریبهجرم100kgدرماشینبنشیند:

621ف mg 1نیزگ 1 T mg N m kg/= ⇒ = ⇒ =2 0 2 نیرویوزنبانیرویکششنخبرابراستازاینرو: ف 
mT T s
k

/= π = × ⇒ =12 2 10 0 2
10 10

 باوصلکردنوزنهبهفنر،دورۀنوسانوزنهخواهدشد:

 s N
N

·I¶p n»j

n»j/

?
=

=
0 2 1 150
30

تعدادنوسانهایوزنهدرمدت30sبرابراستبا:

طیمیکند،بنابراینمسافتطیشدهدرمدت150دورخواهدشد: A cm= × =4 4 5 20 درهردورهنوسانگرمسافتیبرابر

av
ll m      s m s
t

 , /= × = = = =
∆

20 30150 30 1
100 30



B

A

A

B

B

B

B
لگو
شرا

ن



179 631ف وصلاست: 1نیزگ 1 N m/800 متصلاستپسمیتوانیمدرنظربگیریم)مدلسازیکنیم(جسمبهفنریباثابت N m/400 جسمبهدوفنرمشابهباثابت  4
mT s
k

/π= π = π = =22 2 0 3
800 10

t t s/ = ⇒ =0 3 6
20

داریم: tT
N

= باتوجهبهرابطۀ

برایدرکاینمدلسازیبهمثالزیرتوجهکنید.
م:الط1درشکلروبهروافزایشطولهرفنرچندسانتیمتراست؟

پاصسطنیروهایواردبروزنهرارسممیکنیمونیرویخالصرابرابرصفرقرارمیدهیم:
eF W k l mg l l m cm/= ⇒ ∆ = ⇒ ∆ = ⇒∆ = =2 2 100 20 0 2 20

متصلاست.درواقعوقتیnفنرباثابتkرا k k′=2 بهقسمت2kدقتکنیدمانندایناستکهوزنهبهیکفنرباثابت
درنظرگرفت. k nk′= بهطورموازیبیندیوارووزنهمتصلکنیم،میتوانفنرهارابایکثابت

641ف k 1نیزگ 1 k k N m/′ ′= ⇒ = × × = ×3 44 4 5 10 2 10  ثابتفنرمعادلاینچهارفنرخواهدشد:  2
k rad s
m

/×ω= ⇒ω= = ⇒ω=
4 42 10 10 10

1800 900 3
 بسامدزاویهایبرابراستبا:

651ف استازاینرو: 1نیزگ 1 A2 طولپارهخطمسیرنوسانبرابر  2

 A A cm
oÃv¶ Ï¼ö −= ⇒ = =60 40 10

2 2


)نقطۀتعادل(درزمانکوتاهترینس�بتبهمکانهایدیگرانجام x=0 تغیی�رطولفنردراطراف
 cm10 میش�ودزیرادراطرافایننقطهتندینوس�انگربیشینهاست،بنابراینتغییرطولبهاندازۀ
وبالعکسدرزمانکوتاهترینس�بتب�هتغییرطولبهاندازۀ x cm=−5 تا x cm=+5 دربی�ن

T Tt∆ = =2
12 6

دربقیهمسیرصورتمیگیرد: cm10
m
kt s/

ππ
∆ = = = =

222
1800 0 05

6 6 20

661ف  1نیزگ 1 mT T T s
k

/ π= π ⇒ = π ⇒ =0 22 2
500 25

دورۀنوساندستگاهبرابراستبا:  4

 A l l A A cmmax min= − ⇒ = − = ⇒ =2 2 62 48 14 7 دامنۀنوسانبرابرنصفطولمسیراست:

میرس�د،درواقعوزن�هبای�دازمکان cm/58 5 ب�ه cm/51 5 مطاب�قش�کلوقت�یط�ولفن�راز

برودوچونجهتحرکتبیاننشدهدو A cm/=3 5
2

براینخستینباربهمکان A cm/− =−3 5
2

حالتممکناسترخدهد:

برود. A cm/=3 5
2

بهمکان A cm/− =−3 5
2

 الف1لولط1وزنهبدونتغییرجهتازمکان

دراینصورتزمانجابهجاییبرابرخواهدبودبا:

 T T Tt t s

π
π∆ = + = = ⇒∆ =25

12 12 6 6 150

یعنیبهانتهایمسیررفتهو A− بهدامنه A cm/− =−3 5
2

 الف1دومطآناستکهوزنهازمکان

برود.دراینصورتزمانجابهجاییبرابرنصفدورهاست. A cm/+ =3 5
2

دربازگشتبهمکان

Tt s

π
π∆ = = =25

2 2 50


میتوانندجوابباشند. sπ
150

و sπ
50

بنابراینهردومقدار

C

A

C

Bلگو
شرا

ن
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671ف net 1نیزگ 1 A BF m m g k l( )= ⇒ + = ∆ ⇒0 k k N m( / / ) ( / / ) /+ × = − ⇒ =0 1 0 3 10 0 3 0 2 40 ابتداثابتفنررابهدستمیآوریم:  3

A
A A A

m
T T T s

k
/ π= π ⇒ = π ⇒ =0 12 2

40 10
 ،وزنۀAحرکتهماهنگسادهخواهدداشت،بنابراین: B بعدازجداییوزنۀ

681ف tT 1نیزگ 1 T s
N

= ⇒ = =60 3
20

 ابتدادورهدستگاهباجرمmوثابتkرابهدستمیآوریم: ف 

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
دراینصورتخواهیمداشت:

691ف kma 1نیزگ 1 kx a x a m s
m

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

−= ⇒ = ⇒ = × = 2200 2 50
0 08 100

خواهیمداشت: F kx= و F ma= بابرابرقراردادن  3

701ف نوسانکاملدارد،همچنینفاصلۀدوانتهای 1نیزگ 1 =30 15
2

نوسانگردرهردوره،دوبارازمرکزنوسانخودعبورمیکند،بنابرایننوسانگردرهردقیقه  4

است. A cm=2 دادهشدهپسدامنۀحرکتبرابر cm4 مسیرازهمبرابر
T rad s

tT T s
N

®¶I¨·Iw¼º15¾£Ã¤joÀnj

/

πω= π π⇒ω= =
 ⇒ = ⇒ = =


2
2

60 4 24
15

حسابمیکنیم. x mm cm/= =15 1 5 باتوجهبهشکلروبهرواکنونشتابرادرمکان

 x mm cm/= =15 1 5 

a x a cm s| | | | / / /π= −ω ⇒ = × = =
22 2151 5 3 75

4 4

1ف7ف k 1نیزگ 1 rad s
m

/
/

ω= = ⇒ω=180 30
0 2

 ابتدابسامدزاویهایراحسابمیکنیم. ف  

چ�ونوزن�هازفاصلۀ5cmحالتتعادلرهاش�دهاس�ت،دامنۀنوس�انگر5cmاس�ت.فاصلۀنوس�انگرازحالتتعادلوقتیپسازرهاش�دن2cmب�الارفته،برابربا

kma kx a x a m s
m

| | / /= ⇒ = ⇒ = × = 2900 0 03 27  برابراستبا: x cm=3 است.شتابدرمکان x cm=3

721ف ، 1نیزگ 1 a x| |=4 مقایس�همیکنیم،بنابرای�ندرمعادلۀ a x=−ω2 نوش�تهوآنرابامعادلهش�تابمکان a x=−4 رابهص�ورت a x+ =4 0 رابط�ه ف 

T s
T

 
πω= ⇒ = ⇒ =π22 2 ωاست،بنابراین: =2 4

731ف a 1نیزگ 1 x| |=ω2 ،BوCراحسابمیکنیم: A باکمکمعادلۀشتاب-مکانشتابدرمکانهای  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

741ف TT 1نیزگ 1 s rad s// / /ω= π= = →ω= π20 4 0 2 10
2

ثانیه2نوسانکاملانجاممیدهد،پس: /0 4 درهر  3

a A A A A m cmmax
−= ω = × π ⇒ × = ⇒ = × =2 2 3 2100 10 20 2 10 2 باتوجهبهرابطۀشتاببیشینهداریم:

MN A cm= =2 4 چونNوMدوسرپارهخطنوسانهستندپسطولMNبرابراستبا:

751ف خواهیمداشت: 1نیزگ 1 F kx=− وقانونهوک F ma= باتوجهبهقانوندومنیوتون  4

m
m m

F ma kma kA a A m kg g
F kx m m
max

| |

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = = =

10 8 82 400
100 20

761ف باتوجهبهقانوندومنیوتونوقانونهوکمیتواننوشت: 1نیزگ 1  2
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

لگو
شرا

ن
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771ف t 1نیزگ 1 t t t s

T
π π πω =π⇒ × =π⇒ × =π⇒ =

π
2 2

2
است. tω شناسۀتابعکسینوسیبرابر  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

بعدازاینلحظهرابررسیمیکنیم: T sπ=
6 6

حال

a x m s| | | | / /= ω = × = =2 24 14 0 01
100 25

اندازۀشتاببرابراستبا:

781ف اس�تپسهنگامیکهمکاندردامنهقراردارد 1نیزگ 1 a x| | | |=ω2 اندازۀش�تاببرابر ف 

ازنقطۀتعادلقرارداردشتاب A
2
وهنگامیکهنوسانگردرفاصلۀ a Amax( )=ω2 ش�تاببیشینه

بودهکهنصفشتاببیشینهاست: Aa| |=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

791ف زمانیکهشتابنوسانگرنصفشتاببیشینهمیشودبایدمکاننوسانگرنیزنصفدامنۀخودباشد. 1نیزگ 1  2
ma

a

m

a x Ax
a A

| |

| |

= =ω → =
= ω

2
2

2 2

یااز A−
2
تا A

2
چونجابهجاییدرکمترینزمانخواستهشدهپسجابهجایی)بدونتغییرجهت(از

)باتغییرجهت(است.درجابهجاییاولباتوجه A−
2
تا A−

2
)باتغییرجهت(یااز A+

2
تا A+

2

اس�تودردوجابهجاییبع�دیباتوجهبهبازۀش�ناختهش�ده Tt∆ =
6
ب�هبازهه�ایش�ناختهش�ده

است. T
6
استبنابراینکمترینزمانبرابر T Tt∆ = =2

6 3

801ف خواهدش�دو 1نیزگ 1 A cm= =6 3
2

اس�تبنابرایندامنۀ cm6 طولمس�یرنوس�ان  3

اس�ت.باتوجهبه N
Ax /′ =+ =+1 5
2
و M

Ax /′ =− =−1 5
2
بهترتیب N′ و M′م�کاننقاط

 T T T T s+ = ⇒ = ⇒ =1 1 2
12 12 3 6 3

 بازههایشناختهشدهدورهرابهدستمیآوریم.

rad s
T

/π πω= ⇒ω= ⇒ω=π2 2
2

بسامدزاویهایبرابراستبا:

a x a a cm s| | | | / | | /=+ω ⇒ =π × ⇒ =2 2 21 5 15 بزرگیشتابخواهدشد:
. a cm s/=− 215 وقتیمکانمثبتاست،شتابمنفیاستازاینرو

1ف8ف  1نیزگ 1 TT s rad s 
/ /ω= π π= →ω= ⇒ω= π21 2 4

2 1
2

 ابتدابسامدزاویهایراحسابمیکنیم. ف 

 A cm= =10 5
2

 استبنابرایندامنهخواهدشد: cm10 طولپارهخطمسیر

 m kgF mA /
max

== ω →0 52
m mF F N/ /= × × π ⇒ =20 5 0 05 16 4 اکنونبیشینهنیرویواردبرذرهرابهدستمیآوریم.

821ف ابتداثابتفنرراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1  2

 netF mg k l k k N m/= ⇒ = ∆ ⇒ = ⇒ = =4 5000 5 125
100 4



بیشتریننیرویواردبروزنهتوسطفنردرپایینتریننقطۀمسیراعمالمیشودکهباتوجهبهشکل،در

F k l Nmax max= ∆ = × =8125 10
100

 است. l cm∆ =8 اینحالت

B

B

C

B

A

B

لگو
شرا

ن
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:ف18 در هر دقیقه 120 نوسان کامل انجام شده بنابراین:ن:زگ -3:  2

 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

184: rad است. ن:زگ -3: s/ω=20 A و   m/=0 01 با توجه به معادلۀ داده شده   2
 F mA F F Nmax max max/ / ( ) / / /= ω ⇒ = × × ⇒ = × × =2 20 05 0 01 20 0 05 0 01 400 0 2  

185: 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:ن:زگ -3:  2
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: 

186: . برای به دست آوردن سرعت، ابتدا مکان نوسانگر در ن:زگ -3: av
va
t

( )∆=
∆

برای به دس�ت آوردن ش�تاب متوسط باید تغییرات سرعت را به دس�ت آوریم  ف 

x=0 قرار داشت،  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: 

187: F می توان نوشت:ن:زگ -3: 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=0 تا (

188: vن:زگ -3: cm smax /
/

= =2005 100
0 5

kv داریم:   A A
mmax = ω= با توجه به رابطۀ   2

189: Aن:زگ -3: A cm= − = ⇒ =2 52 42 10 5 طول پاره خطی که نوسانگر در آن نوسان می کند برابر 2A است.   2

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

لگو
شرا

ن
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901ف ابتدادورهرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2

mT T T s
k

 
/
/

= π ⇒ = π ⇒ =π0 12 2
0 4



دامنهبرابراستبا:

A cm−= =15 3 6
2



درفاصلۀ9cmازمیز،وزنهدرنقطهتعادلقراردارد،شتابصفروسرعتبیشینهاست.

a v A A v m s
T

          , / /π= = ω= ⇒ =20 0 12 

1ف9ف رابهدستآوردهومقدارهایبهدستآمدهراازهمکممیکنیم: 1نیزگ 1 mv بهکمکرابطۀسرعتبیشینه،دردوحالت  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

921ف  1نیزگ 1
k
mkma kx a x a x rad s

m
| | | | | | | | ( ) /

ω=
= ⇒ = → = −ω ⇒ =+ω ⇒ω=2 28 2 2 خواهیمداشت: F kx=− و F ma= بابرابرقراردادن  2

A cm s/ω= × =5 2 10  بیشینۀتندینوسانگربرابراستبا:
بهدستآمدهاست. cm s/ دقتکنیدچونواحددامنهAسانتیمتراستپستندیبرحسب

931ف جرموزنه50درصدافزایشیافتهبنابراین: 1نیزگ 1  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

941ف درلحظۀtکهفنرنهکشیدهونهفشردهاست،وزنهدرنقطۀتعادلخودقرارداردودرنقطهتعادلنیرووشتابصفراماتندیبیشینهاست. 1نیزگ 1  2
a F v A m s          max, , /= = ω=0 12 

v A A mmax /= × = ⇒ = =415 12 0 8
5

بهدستمیآید. k rad s
m

/ω= =15 بسامدزاویهایازرابطۀ

x A t x tcos( ) / cos= ω ⇒ =0 8 15 بنابراینمعادلۀمکان-زمانوزنهبهصورت:

951ف ابتداباتوجهبهمعادلۀنوسانگرA،دورۀنوسانگرAوBرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2
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

تندیبیشینۀAدوبرابرتندیبیشینهBاست،بنابراین:

B Bx A t x tcos( ) / cos( )π= ω ⇒ =0 1
2

درنتیجهمعادلۀمکان-زماننوسانگرBبهصورتروبهرواست:

961ف استبنابراینتکانهبیشینهبرابراستبا: 1نیزگ 1 P mv= تکانهبرابر ف 

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
استپسmرانیزباواحدگرمقراردادیم. g m s. / دقتکنیدکهواحدتکانه

971ف mv 1نیزگ 1 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 است:  Aω تندیبیشینهبرابر  3

بااستفادهازبازههایزمانیشناختهشدهمسألهقابلحلاست.

T sT T Tt t s== + = → = =2 2 1
12 12 6 6 3

 برابراستبا: M′ تا N′ از

B

B

A

B

B

B

B

C

لگو
شرا

ن
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198: F مقایسه می کنیم. ن:زگ -8: 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: 

199: ن:زگ -8:
x A

z A z A
v
=± ⇒ = − ⇒ == 

2 20 2500 25000 x سرعت صفر است بنابراین:  A=± در نقاط بازگشت   2

x=0 باشد تندی نوسانگر بیشینه است. در حرکت هماهنگ ساده هرگاه مکان نوسانگر 

200: m ن:زگ -8: 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.

201: با توجه به شکل دورۀ P چهار برابر دورۀ Q است.ن:زگ -8:  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: 

202: با توجه به نمودار دوره و بسامد حرکت هر دو نوسانگر برابر است:ن:زگ -8: ف 
 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. 

:ف20 t نوس�انگر در نقطۀ بازگش�ت خود ق�رار دارد بنابراین ن:زگ -8: t= 2 t=0 و  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 

204: F است* که در درسنامه بیان ن:زگ -8: 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
لگو
شرا

ن
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2051 باتوجهبهنمودار،مدتزمانیکهازنوسانهاینوسانگرAوBگذشتهبرابراستبا: 1نیزگ 1 t1 درلحظۀ  2


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  میباشدبنابراینبیشینهنیروبرابراستبا: F m x| |= ω2 معادلۀنیرو-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



2061 ق�رارداردمیتواننتیجه 1نیزگ 1 A− کهنوس�انگردرمکان t1 ب�اتوج�هبهتقارننموداردردوطرفلحظۀ  4


Tt Tt s T s

=+
= = → = ⇒ =

1 2
1

3 5
1 1 116 16

2 4 4 2 2
 است،ازاینرو: 5

16
و 3

16
دروسط t1 گرفت

t t T
T
= ⇒ =

3
38

1 4
2

برابراستبا: t s=3
8

لحظۀ

ودارایتندیبیشینهاستدرنتیجه: x=0 نوسانگردرمکان T3
4

باتوجهبهنموداردرلحظۀ

 m m m mv A v v m s v cm s  / / / /π= ω⇒ = × ⇒ = π ⇒ = π20 03 0 12 12
1
2



2071 اس�توفرضمس�ألهکهkیکمقدارثابتاس�ت،شتابمتحرکثابتاستدرحالیکهمیدانیمحرکتهماهنگساده 1نیزگ 1 a k=− باتوجهبهرابطه  2
حرکتباشتابمتغیراستپسحرکتهماهنگسادهنیست.

2081 میرسد 1نیزگ 1 x A=− به x A= ابتداییمتحرکاز T s/=0 5
2

Tمیباش�دودرمدت s=1 اس�تپسدورهحرکت T s/=0 25
4

باتوجهبهنمودار  2

کهتندیبیش�ینهداردنزدیکشدهوحرکتآنتندش�وندهاستوپسازآنازمرکزنوساندرحالدورشدنبودهوحرکت x( )=0 پسابتدانوس�انگربهمرکزنوس�ان
آنکندشوندهاستازاینروگزارۀ)الف(نادرستاست.

مطابقش�کلروبهرویکبارمتحرکبهنقطۀبازگش�تخودرسیدهاستوگزارۀ Tt /= =3 0 75
4

تا Tt /= =0 25
4

دربازۀ

)ب(درستاست.
 A A m s cm s

T
/ /π π πω= × ⇒ ω= × = = π2 2 2 2 4 4

100 100 1 100
 است. Aω بیشینۀتندینوسانگربرابر

گزارۀ)پ(درستاست.

2091  1نیزگ 1 T T s
T

πω= πω = π ⇒ω= π→ = π⇒ =
2

2 2 24 2 2 1  ابتدابسامدزاویهایرابهدستمیآوریم: a x=−ω2 باتوجهبهرابطۀ  4

نوس�انگردرحالحرکتبهس�مت t1 نوس�انگربهصورتروبهرواس�ت.در x t− بنابرای�ننم�ودار

نوس�انگردرحال t2 اس�تپسحرکتمتحرککندش�وندهاس�تدر T Tt( )< <14 2
انتهایمس�یر

استپسحرکتمتحرکتندشوندهاست. T Tt( )< <2
3

2 4
حرکتبهسمتمرکزتعادل

01ف2  1نیزگ 1 t1 ،بس�امدزاویهایرابهدس�تمیآوریم.در s3 ابت�داب�اتوجهبهبازۀزمانی ف 
2عبورمیکند. 2 نیزنوسانگربرایدومینباراز t2 2عبورکردهودر 2 نوسانگربراینخستینباراز


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

 تفاضلشناسههایتابعکسینوسیبرابراستبا:

a x a cm s a cm s( ) ( ) / /π π=−ω ⇒ =− × − = ⇒ = =
2 22 2 2102 5

4 2 2
 شتابنوسانگربرابراستبا:

B

B

A

B

B

C

لگو
شرا

ن
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1فف2 است.درصورتسؤالبیشینۀ 1نیزگ 1 ma A= ω2 شتابتکرارشوندهیعنیشتابنوسانیوبیشتریناینشتابدرنقاطبازگشتخواهدبودواندازۀآن ف 

بیانشدهاستازاینرو: g16 شتابقابلتحمل

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

21ف2 میدانگرانشدرمحلاست. 1نیزگ 1 g طولآونگو l استکهدرآن lT
g

= π2 دورۀآونگسادهبرابربا  2
lT T T s
g

/= π ⇒ = π ⇒ =
π2

0 252 2 1

31ف2 Tاست. 1نیزگ 1 l∝2 است،بنابراین lT
g

= π2 دورۀآونگساده  4

41ف2 tT 1نیزگ 1 T T s
N

/= ⇒ = ⇒ =72 1 8
40

ابتدادورۀآونگرابهدستمیآوریم: ف 

l lT l m l cm
g

/ /= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π2

2 1 8 2 0 81 81 اکنونطولآونگراحسابمیکنیم.

51ف2  1نیزگ 1 tT T T s
N

= ⇒ = ⇒ =60 2
30

نوسانکاملانجامداده،دورۀحرکترابهدستمیآوریم: N=30 آونگ min1 ابتداباتوجهبهاینکهدرمدت  2

 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  دورۀآونگبرابراستبا:

61ف2 یکنوسانکاملبرابراستباطیدوبارطولمسیرازAتاBبنابراینآونگدرهردقیقه،30نوسانکاملانجاممیدهد: 1نیزگ 1  3

 t l lT T s T l m l cm
N g

,= ⇒ = = = π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π2

60 2 2 2 2 1 100
30



71ف2 دورۀنوسانآونگبهجرمودامنۀآونگبستگیندارد. 1نیزگ 1 ف 

 l l

l
gT l T f

T l T fl
g

′=

′π
′ ′ ′ ′= = → = ⇒ =

π

4
2

12
22


81ف2 دورۀآونگسادهبهجرمآونگبستگیندارد. 1نیزگ 1  2



l
T l Tg
T l Tl

g

π
= = = ⇒ =

π

1
1 1 1

2 2 22

2
64 8
25 5

2


91ف2 باتوجهبهرابطۀدورۀآونگمیتواننوشت: 1نیزگ 1  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


1ثانیه1لرا ه1شود؟تسفط1 /0 2 دو ۀ1آونگ1صاده1لی1زک1ثانیه1لصف.1چگد1د صد1که1طول1آونگ1لرا ه1بگیم1تا1که1دو ۀ1آو1

44)4  24)3  11)2 ف(4 

Tاست. T T s/ /= + =2 1 10 2 1 2 بهدستمیآید،ازطرفی lT
g

= π2 پاسخ:دورۀآونگازرابطۀ

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

نتیجهمیگیریمکهبایدطولآونگ44درصدافزایشیابد.بنابراینگزینۀ)4(درستاست.
2201 درحالتاولدرمدتt،4نوسانکاملودرحالتدومدرهمانمدتt،5نوسانکاملانجامدادهاستبنابراین: 1نیزگ 1  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  حالدرصدتغییراتطولرابهدستمیآوریم:

کهعلامتمنفینشاندهندۀکاهشمیباشد.

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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1ف22  1نیزگ 1
f

T gLT f
g L

=
= π → =

π

1
12

2
 باتوجهبهرابطۀدورۀآونگداریم:  4

باتوجهبهرابطۀبالابسامدبهجرمآونگیبستگیندارد.
طولنخ16برابرشدهپسبسامدحالتثانویه)باتوجهبهاینکهطولآونگدرمخرجرابطهاست(کمترخواهدشد.


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

2221 L 1نیزگ 1 L g gT L L
g g

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ =
π π

1 1
1 1 1 2

3 92 3 2
2 4

میتوانگفت: LT
g

( )= π2 باتوجهبهرابطۀدورۀآونگ  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
 مینویسیم: L L+1 2 حالرابطۀدورۀآونگرابرایآونگباطول

2231  1نیزگ 1
l l

T T l l
g g

( )= ⇒ π = π ⇒ =2 1
2 1 2 13 2 3 2 9  باتوجهبهسؤالدورۀیکیازآونگهاسهبرابردیگریاست:  4

 l l l l cm+ = = ⇒ =2 1 1 110 100 10  میشود. cm100 برابرطولنخاولیهیعنی l2 و l1 باتوجهبهفرضمسألهمجموع
l l l cm= ⇒ =2 1 29 90 آونگیدورۀبزرگتریداردکهطولبیشتریداشتهباشد.

2241 میباشد. 1نیزگ 1 A m/=0 04 ودامنۀآن πω=
3
،بسامدزاویهایآونگبرابر x A tcos= ω باتوجهبهمعادلۀحرکتنوسانگر  4

 g g l m
l l l

π π πω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2

9
3 9



2251 بسامدزاویهایآونگبهدامنهوجرمآنبستگینداردازاینرو: 1نیزگ 1 ف 


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 اکنونمیتوانمعادلۀحرکترانوشت

2261 دورۀحرکتآونگبهدامنهبستگینداردازطرفیباتوجهبهنمودارهامشخصاستکهدرمدت 1نیزگ 1  3
نشاندادهشدهروینمودارآونگMیکنوسانکاملوآونگNدونوسانکاملانجامدادهاستازاینرو:

 NM
M N M N

l
T T l

g g
l

( ) l= ⇒ π = π ⇒ =2 2 2 2 4 

2271 اگرس�اعتراازتهرانبهاس�تواببریمباتوجهبهاینکهدراس�تواش�تابگرانشازبقیۀنقاطسطحکرۀزمینکمتراست،دورۀنوسانآونگافزایش 1نیزگ 1 ف 

وساعتکندترکارکردهوعقبمیماند.بنابراینگزارۀ)الف(درستاست. lT g( )↑ = π
↓

2 مییابد

باافزایشدما،طولآونگفلزیافزایشمییابدودورهآونگافزایشیافتهوساعتعقبمیماندبنابراینگزارۀ)ب(نیزدرستاست.

2281 l 1نیزگ 1 l l l l l l( ) ( / ) ( / ) /− −= +α∆θ ⇒ = + × × ⇒ = + × =5 4
2 1 2 1 2 1 11 1 1 1 10 40 1 4 4 10 1 00044  ف 

 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



2291 میدانگرانشدراستواکمترینمقدارودرقطبهابیشترینمقداراست،زیراشعاعاستواییزمینازشعاعقطبیآنبیشتراست.درواقعزمینکرۀ 1نیزگ 1  3

کمیکوچکترمیشود. lT
g

( )= π2 درحالافزایشاست،بنابرایندورۀآونگ g کاملنیستوهرچهازاستوابهسمتقطبهابرویم،

2301 T 1نیزگ 1 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

دورۀآونگبرابراستبا:  2

B

B

B

B

B

B

A

B

B

A

لگو
شرا

ن



 لص31ط1نوصاو1و1لمولف 

188

1ف23  1نیزگ 1

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

 استودرسطحکرۀماهدورۀآونگطولانیترمیشود. lT
g

= π2 دورۀآونگساده  3

»م«بهنشانۀماهو»ز«بهنشانۀزمیناست.
چرخشعقربههایس�اعتآونگداربهکمکنوس�انآونگصورتمیگیرد.دورۀچرخشعقربۀساعتش�ماردرس�طحزمین12س�اعتاست،بنابرایندورۀچرخش

h/× × =12 6 12 2 45 29 عقربۀساعتشماردرسطحکرۀماهبرابراستبا:

2321 کهrفاصلهازمرکززمیناستداریم: 1نیزگ 1 Mg G
r

=
2
باتوجهبهرابطۀ  2


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


2331 وقتیحالتبیوزنیوجوددارد،اگرآونگساعترامنحرفکنیمبهجایاولبازنمیگرددیعنیاصولًاآونگنوساننمیکنددرنتیجهساعتآونگدار 1نیزگ 1  4
نیزکهعقربههایشدراثرنوسانآونگحرکتمیکنند،کارنخواهدکرد.

2341 بستگی 1نیزگ 1 g( ) است،دراینصورتدورۀآونگبهشتابگرانش mT
k

= π2 ودورۀنوساندستگاهجرم-فنر lT
g

= π2 دورۀحرکتآونگ ف 

دورۀحرکتآونگ Mg G
r

( )=
2

بستگیندارد.بنابراینبادورشدنازسطحزمینوکاهششتابگرانش g( ) داردامادورۀنوساندستگاهجرم-فنربهشتابگرانش

افزایشمییابدامادورۀحرکتدستگاهجرم-فنرثابتمیماند.

2351 B 1نیزگ 1 B

A A

T l T l
T l T l
= ⇒ = = = =2 2

1 1

20 4 2
45 9 3

میتوانگفت: lT
g

( )= π2 باتوجهبهرابطۀدورۀتناوبآونگ  3

،2نوسانانجام A ،3نوسانانجاممیدهد،آونگ B اس�ت،درمدتیکهآونگ 2
3
برابربا A بهدورۀنوس�انآونگ B باتوجهبهاینکهنس�بتدورۀنوس�انآونگ

،6نوسانکاملانجاممیدهد. A ،9نوسانانجاممیدهد،آونگ B میدهد.بنابرایندرمدتیکهآونگ

2361 ،3نوسانمیکند،دراینصورت: 1نیزگ 1 B ،آونگ A است.ازطرفیبهازایهر5نوسانآونگ lT
g

= π2 دورۀآونگسادهبرابربا  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

رابهدستآورد. Al اکنونمیتوان B Al l cm( )− =48 باتوجهبهفرضمسأله

2371  1نیزگ 1 f2 ودیگریرا f1 طولانیتروبس�امدآنکمتراس�ت.بس�امدآونگبلندتررا l
g

(T )= π2 آونگیکهطولشبیش�تراس�ت،دورۀنوس�انش  4


f T T

T T
f T T

/ /= ⇒ = ⇒ =1 2 2
2 1

2 1 1
0 9 0 9 مینامیمدراینصورت:

 N N= +2 1 3  ،سهنوسانازآونگدیگرجلومیافتد: s54 بعداز f f( )>2 1 آونگیکهطولکوتاهتریداردوبسامدشبیشتراست

 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

B

B

B

A

A

B

B

لگو
شرا

ن



189 2381 باتوجهبهفرضسؤالمیتواننوشت: 1نیزگ 1  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

2391 Tرانشان 1نیزگ 1 T،گذشتزمانیبرابربا Tاس�ت،باگذشتزمانحقیقی 2  له1 ص1لولط1س�اعتآونگداریکهدرس�تکارمیکندودورۀآونگآن
Tرانش�انمیدهد.دراینصورتدورۀ ′Tتبدیلمیش�ود،باگذش�تزمانحقیقی′T،بازهمس�اعتگذش�تزمانیبرابربا Tبه میدهد.اماهنگامیکهدورهاز
جدیدآونگ،متناظربازمانحقیقیاستکهبرساعتمیگذردودورۀاولیهکهآونگباآندرستکارمیکرد،متناظربازمانیاستکهساعتاشتباهنشانمیدهد.

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

 ساعتجلومیافتد.

زمانحقیقیچه h24 زمانرابیشتر)جلوتر(نشانمیدهد،پسدر s/ /− =2 1 8 0 2 زمانحقیقی،س�اعت s/1 8  له1 ص1دومطمیتواناینگونهاس�تدلالکردکهدر

s s
x h

h x
/ /

min⇒ = =
1 8 0 2 8 16024 3

مقدارساعتجلومیافتد.

2401 مقایسهمیکنیم: 1نیزگ 1 e
e

e

M
g G

R
( )=

2
رابامیدانگرانشدرسطحزمین p

p
p

M
g G

R
( )=

2
ابتدامیدانگرانشدرسطحسیاره  2

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

دورۀآونگرادرسطحسیارهبهدستمیآوریم.

ساعت s/1 5 ، s/0 5 نشانمیدهدیعنیدرهر s2 رابهاشتباه s/0 5 دورۀآونگساعتکوتاهشدهاست،بنابراینساعتتندترکارمیکندوجلومیافتد.ساعتهر
s s

t h
h t

/ /
⇒∆ =

∆
0 5 1 5

7224 جلومیافتد.درمدتیکشبانهروزیعنی24ساعت:

1ف24  1نیزگ 1 l l lT l m
g g

( )= π ⇒ = π ⇒ =π ⇒ =
π

2
2

2 2 2 1 1 طولآونگرادرحالتاولبهدستمیآوریم:  2

 lT T T s
g

/ /′′ ′ ′= π ⇒ = π ⇒ =
π2

0 812 2 1 8 ودورۀآونگجدیدساعتبرابرخواهدشدبا: l cm′= − =100 19 81 بنابراینطولآونگجدیدبرابراستبا

مقدارمدتیکهجلومیافتدبرابراستبا: s( )86400 جلومیافتد،پسدرمدتیکشبانهروز s/ /− =2 1 8 0 2 ساعتبهاندازۀ s/1 8 درمدت

 t s
t

/ /
⇒ ∆ = =

∆
1 8 0 2

960086400 2ساعتو40دقیقه

2421  1نیزگ 1 میباشد. a Amax = ω2 تمامروابطیکهبرایسامانۀجرم-فنربهدستآوردهایمدربارۀآونگنیزصادقاستازجملهبیشینۀشتاببرابر  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  استازاینرو: g
l

ω= همچنینمیدانیمبسامدزاویهایبرابر

2431 ωراحسابمیکنیم: 1نیزگ 1 ابتدابااستفادهازسرعتبیشینهوشتاببیشینه،  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

2441 ابتدابسامدزاویهایآونگرابهدستمیآوریم.بیشینۀنیرویواردبرآونگبرابرخواهدشدبا: 1نیزگ 1  3
g rad s
l

 /ω= ⇒ω= 10 , F mA F Nmax max / / /= ω ⇒ = × × =2 0 2 0 01 10 0 02

2451 میباشد.دراینسؤالدرهردوحالتدامنههاباهمبرابراست. 1نیزگ 1 a A| |= ω2 بیشینۀشتابنوسانگربرابر  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


B

C

C

B

B

A

A

C
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2461 ازمبدأاس�توبهس�ویمرکز 1نیزگ 1 cm2 اس�توقتیکهآونگدر A cm=4 دامن�ۀحرک�تآونگ  4

است.ازاینرو: T
12

نوسانمیرودباتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهدرحرکتهماهنگسادهاینمدتبرابر

 T T s= ⇒ =1 3
12 4

, l l lT l m
g g

= π ⇒ = π ⇒ = π ⇒ =
π2

92 3 2 3 2
4

میباشد. cm× =9 100 225
4

بنابراینطولنخبرابر

2471  1نیزگ 1 ly gt l gt t
g

∆ = ⇒ = ⇒ =2 2
1 1

1 1 2
2 2

گلولهراازارتفاعl)طولآونگ(رهاکردهایم.زمانرسیدنگلولهبهحالتاولیهخواهدشد: ف 

دورۀآناست. 1
4
زمانبرگشتآونگازانتهایمسیربهحالتقائم

 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
بنابراینآونگاولزودتربهحالتاولیهبرمیگردد.

2481 است. 1نیزگ 1 l4
9

دورۀاینآونگبرابرجمعنصفدورۀآونگیبهطولlونصفدورۀآونگیبهطول  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

2491 lT 1نیزگ 1 T
g

′= = π2 چونقطاردارایحرکتیکنواختاست،مانندایناستکهآونگازسقفیکاتاقآویزانودرحالنوساناست:  3

2501 باتوجهبهنمودار: 1نیزگ 1  2


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



1ف25 تمامروابطیکهدربررسیسامانۀجرم-فنربهدستآوردهشدهدرحرکتآونگسادهنیزصادقاستازجملهرابطۀبینشتابنوسانگربامکان 1نیزگ 1 ف 

 g rad s
L

/ω= ⇒ω= 10  ،دراینصورتابتدابسامدزاویهایرابهدستمیآوریم: a x=−ω2 آنیعنی

خواهدبود.بنابراین: x cm=2 ازانتهایمسیرشاست،مکانآن cm 1 استووقتیآونگدرفاصلۀ A cm= =6 3
2

استبنابرایندامنۀحرکت cm6 طولمسیر

 a x a m s| | ( )( ) / /−=−ω ⇒ =+ × =2 2 210 2 10 0 2  

2521 میدانیمتندیدرمرکزنوس�ان)نقطهتعادل(بیش�ینهاس�ت.پساگرنوس�انگردرحالحرکتبه 1نیزگ 1  3
سمتنقطۀتعادلباشدحرکتآنتندشوندهاست.درنقطۀتعادلشتابونیروصفرمیباشدوبانزدیکشدنبهنقطۀ
تعادلش�تابکاهشمییابد.بنابراینگزینۀ)1(نادرس�تاس�تومیدانیمدرطولمسیرانرژیمکانیکیثابتوبرابر

فنربیشینهتغییرطولرادارد، x A( )=± میباشد.پسگزینۀ)2(و)4(نادرستاست.دردوانتهایمسیر kA21
2

پسدردامنههاانرژیپتانس�یلبیش�ینهاستودرمرکزنوس�انکهفنرنهکشیدهونهفشردهشدهانرژیپتانسیلصفر
است.بنابرایندرحرکتبهسمتمرکزتعادلانرژیپتانسیلکاهشمییابد.

2531 باتوجهبهشکلروبهرودرمرکزتعادلانرژیجنبشیبیشینهوانرژیپتانسیلصفراست.دردوانتهای 1نیزگ 1  4
مس�یرانرژیپتانس�یلبیش�ینهوانرژیجنبشیصفراست.پسگزینۀ)1(نادرستاس�ت.بنابرقانونپایستگیانرژی

Eهموارهثابتاست.پسگزینۀ)2(و)3(نادرستاستوگزینۀ)4(درستاست. U K= +

C

B

B

B

B

C

A

A

لگو
شرا

ن
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2541 مطابقش�کلروب�هرودردوانتهایمس�یرانرژیپتانس�یل،مکان، 1نیزگ 1 ف 

شتابونیروبیشینهاست.

2551 دردوانتهایمسیرحرکتنوسانگرتغییرجهتمیدهدپسهنگام 1نیزگ 1  2
انرژیپتانس�یلبیش�ینهاستومیدانیم x A=± تغییرجهتحرکتدرانتهایمس�یر
انرژی x=0 بردارمکاننوسانگرتغییرجهتمیدهدومیدانیمدر x=0 هنگامگذراز

جنبشینوسانگربیشینهاستبنابراینگزینۀ)2(درستاست.

2561 دامنهوfبسامداست،درنتیجه 1نیزگ 1 A جرمنوسانگر، m بهدستمیآیدکهدرآن E mA f= π2 2 22 انرژیمکانیکییکنوسانگرسادهازرابطۀ ف 
انرژیمکانیکیبامجذوردامنهومجذوربسامدنسبتمستقیمدارد.

2571  1نیزگ 1 ωبسامدزاویهاینوسانگراست. دامنهو A جرمنوسانگر، m استکهدرآن E mA= ω2 21
2

انرژیمکانیکییکنوسانگربرابربا ف 

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



2581 سرعتنوسانگردرلحظۀعبورازوضعتعادلبهبیشینۀمقدارخودمیرسد.بنابراین: 1نیزگ 1 ف 

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

2591 E 1نیزگ 1 K U E E J/ / /= + ⇒ = + ⇒ =0 12 0 06 0 18 مجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلبرابرباانرژیمکانیکیاست.  4

E mA m m kg m g/ ( ) ( )− −= ω ⇒ = × × × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 21 10 18 4 10 150 10 10
2 2

دراینصورتمیتواننوشت:

2601 انرژیمکانیکینوسانگربرابربامجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلنوسانگراستودرتماملحظههامقدارثابتیاست. 1نیزگ 1 ف 
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

1ف26  1نیزگ 1 K E U K mJ J−= − = − ⇒ = = × 320 15 5 5 10  انرژیجنبشینوسانگردرلحظۀموردنظربرابراستبا: ف 

 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

 سرعتنوسانگرخواهدشد:

2621 انرژیجنبشینوسانگردرمبدأنوسانبیشینهاستوبرابرباانرژیمکانیکینوسانگراست. 1نیزگ 1  2

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

1کاشد،1لنرژی1بص1نوصانگر1چگد1ژول1لصف؟1تسفط1 N m/200 1200نرم1و1ثاکف1 گر1 1لصف.1لنر1جرم1وزنه1 cm5 دلمگ 1 ربف1نوصانگر1وزنه1 1 گر1

سراسری تجربی- 87  
50)4  5)3  2/5)2 ف(0/25 

mE U kA J( ) /− − −= = = × × × = × × = × =2 2 2 4 21 1 200 5 10 100 25 10 25 10 0 25
2 2

انرژیکلنوسانگریعنیانرژیمکانیکینوسانگربرابراستبا:

بنابراینگزینۀ)1(درستاست.

2631 E 1نیزگ 1 kA= 21
2

 انرژیمکانیکینوسانگربرابراستبا: ف 

ثابتماندهاست،پسانرژیمکانیکیتغییرنمیکند. A( ) ودامنه k( ) ثابتفنر

A

A

A

A

B

B

B

A

A

B

لگو
شرا

ن
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2641 دورهودامنهنصفطولپارهخطمسیراست. 1نیزگ 1 1

4
زمانحرکتازمرکزنوسانبهانتهایمسیر  3

 T T s rad s        A cm
T

 / ,π= ⇒ = ⇒ω= ⇒ω= π = =1 2 201 2 10
4 4 2



برابرانرژیمکانیکیاستازاینرو: mK انرژیجنبشیدرمرکزنوسانبیشینهاستو

 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

 

2651  1نیزگ 1 E kA E mJ( )− −= = × × × ⇒ = × × =2 2 2 41 1 20 5 10 10 25 10 25
2 2

 ابتداانرژیمکانیکیوتندیدرمرکزنوسانرابهدستمیآوریم: ف 


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


کمترازتندیدرمرکزنوساناسترابهدستمیآوریم: m s/10 حالانرژیجنبشیدرلحظهایکهتندینوسانگر

 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

2661  1نیزگ 1 E kA E J( / ) /= ⇒ = × × =2 21 1 100 0 1 0 5
2 2

 ابتداباتوجهبهدادههایسؤالانرژیمکانیکیرابهدستمیآوریم: ف 

بیشترازانرژیپتانسیلاستومجموعانرژیجنبشیوپتانسیلبرابرانرژیمکانیکیاستازاینرو:  J/0 1 باتوجهبهصورتمسألهدریکلحظهانرژیجنبشینوسانگر


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


2671 کاهشمییابد.امادربارۀانرژیمکانیکیبایدبگوییمدرانتهایمسیر 1نیزگ 1 mT
k

= π2 بابرداشتنوزنۀC،جرمکاهشمییابدبههمیندلیلدوره ف 

استکهبابرداشتنوزنۀC،دامنهوثابتفنرهیچگونهتغییرنمیکندبنابراینانرژیمکانیکی mE U kA= = 21
2

تمامانرژیمکانیکیجسمبهصورتانرژیپتانسیل

ثابتمیماندوگزینۀ)1(درستاست.

2681 است. 1نیزگ 1 E U K K= + =9 وانرژیمکانیکی U K=8 انرژیپتانسیل8برابرانرژیجنبشیمیباشدبنابراین ف 

 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



2691 U 1نیزگ 1 KE U K E K K E K== + → = + ⇒ =3 3 4 انرژیمکانیکیبرابربامجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلاست.  2

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
انرژیمکانیکی،برابرباانرژیجنبشیبیشینۀنوسانگراست.بنابراین:

2701 انرژیمکانیکیمجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلاست. 1نیزگ 1 ف 


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

 است،بنابراین: mv v=1
2

ازطرفی

 m m m mK K K K J= + ⇒ = ⇒ =1 3 8020 20
4 4 3

 ازرابطۀ)1(و)2(نتیجهمیشود:

1ف27 بیشینهوبرابرانرژیمکانیکیاست. 1نیزگ 1 x A= انرژیپتانسیلدر  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

 انرژیجنبشیخواهدشد:

A

B

B

B

A

B

B

B

لگو
شرا

ن
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2721 استومیدانیمکهانرژیمکانیکیبرابر 1نیزگ 1

n
1 نسبتانرژیجنبشیبهانرژیمکانیکیبرابر  4

 KK K K
E K n n

max

max
= = ⇒ =1 بیشینۀانرژیجنبشیاست،بنابراین:

برابرانرژیمکانیکی)انرژیجنبشیبیشینه(میشود.
n
1 ومسیرحرکتکهرویمحورافقیآنرامشخصکردهایم،4بارانرژیجنبشی K x− حالباتوجهبهنمودار

انرژیپتانسیلبیشینهوانرژیجنبشی
n
1 شتاببیشینهوانرژیپتانسیل

n
1 تندیبیشینه،شتاب

n
1 نکتهطدریکحرکتهماهنگسادهدریکدورهچهاربارتندی

انرژیجنبشیبیشینهمیشود.
n
1

2731 دریکحرکتهماهنگساده،انرژیمکانیکیبرابربامجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلاست.هرگاهانرژیپتانسیلصفرباشد،انرژیجنبشی 1نیزگ 1 ف 
اس�ت،یعنی mE U( )= وهرگاهانرژیجنبش�یصفرباش�د،انرژیپتانس�یلبیش�ینهوبرابرباانرژیمکانیکی mE K( )= بیش�ینهوبرابرباانرژیمکانیکیاس�ت

است. K0 است،بنابراینبیشینۀانرژیپتانسیلنیز K0 مقداربیشینۀانرژیجنبشی K K tcos= ω2
0 است.باتوجهبهرابطۀ m mK U E= =

2741 K 1نیزگ 1 U kA k k N mmax max ( / ) /−= = ⇒ × = ⇒ =2 2 21 16 10 0 05 48
2 2

بیشینهانرژیجنبشینوسانگربرابربیشینهانرژیپتانسیلآناست.  2

2751 انرژیمکانیکیبرابرمجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلاست. 1نیزگ 1  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


2761 اس�ت.مس�افتیکهدرمدتیکدورهنوس�انگرطیکردهاست 1نیزگ 1 k N m /=200 مش�خصمیش�ودکهثابتفنر F x=−200 باتوجهبهرابطۀ  2
 A A cm= ⇒ =4 20 5  استازاینرودامنهخواهدشد: cm20

 E kA E E J( ) /− −= ⇒ = × × × = × × ⇒ =2 2 2 41 1 200 5 10 100 25 10 0 25
2 2

 انرژیمکانیکیراحسابمیکنیم.

 mE K J/= =0 25  بیشینۀانرژیجنبشیبرابرانرژیمکانیکیاستازاینرو:

 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 انرژیمکانیکیاستانرژیپتانسیلخواهدشد. 1
5
وقتیانرژیجنبشی

2771 استازاینرو: 1نیزگ 1 k N m /=180 مشخصاستکه F kx=− ومقایسۀآنبا F x=−180 باتوجهبهرابطۀ ف 

 k rad s
m

 /
/

ω= ⇒ω= =180 30
0 2

بیشینۀانرژیجنبشیبرابراستبا:

 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  حالمعادلۀمکان-زماننوسانگررامینویسیم:

2781 همینرفتارتکرار 1نیزگ 1 x A= به x A=− انرژیجنبش�یصفراس�تواز x A=− ودر mK انرژیجنبش�یصفرودرنقطۀتعادل x A= در  2
 k eT T T= = میشود.یعنیدورۀتکرارتغییراتانرژیجنبشینصفدورۀحرکتهماهنگسادهاستواینمطلبدرموردانرژیپتانسیلنیزصدقمیکند.

 TT s s
T T

/π π πω= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =2 5 2 6 3 0 6
3 5 2 5

 اکنوندورهرابهدستآوردهنصفمیکنیم.

2791 انرژیپتانسیلبیشینهاست،بنابراینبررسیمیکنیم 1نیزگ 1 x A( )=± 3  له1 ص1لولط1درنقاطبازگشت
دربازۀخواستهشدهچندبارنوسانگردرانتهایمسیربودهاست.

 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 

دراینبازهاستبنابرایندوبارانرژیپتانسیلبیشینهمیشود. t s=2 و t s=1 که s/2 5 تا s/0 25 بازۀزمانیدادهشده
)فاز(رابهدستمیآوریمورویدایرۀمرجع tω ،کمان t s/=2 2 5 و t s/=1 0 25  له1 ص1دومطدرلحظههای
انرژیپتانسیلبیشینهاستوتعدادگذرازایننقاطرا θ=π و θ=0 درجهتمثلثاتیمیچرخیمدرعبوراز

میشماریمکهباتوجهبهدایرهمرجع2بارانرژیپتانسیلبیشینهمیشود.

t ( / ) , ( / )πθ =ω ⇒θ =π = θ =π = π1 1 1 2
50 25 2 5

4 2

B

A

A

B

B

B

B

Aلگو
شرا

ن
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2801 میباشدبنابراینهنگامیکهحرکتتندشوندهاستانرژیجنبشیدرحالافزایشمیباشد. 1نیزگ 1 mv21

2
2  له1 ص1لولط1انرژیجنبشیبرابر

 Ax A xcos= π× ⇒ =1 1
140

120 2
, Ax A xcos= π× ⇒ =−2 2

140
60 2

تندینوسانگر x=0 تا Ax=
2
میرس�د.از A−

2
به A

2
نوس�انگراز t s=2

1
60

تا t s=1
1

120
بنابرایندرمدت

 A+
2
درحالافزایشمیباش�دپسانرژیجنبش�یدراینبازهافزایشمییابد.باتوجهبهشکلبازۀزمانیحرکتاز

برابراستبا: A−
2
تا A+

2
است.زمانحرکتاز A−

2
تا A+

2
نصفزمانحرکتنوسانگراز x=0 تا

 tt s∆∆ = − = ⇒ =1 1 1 1
60 120 120 2 240



رویدایرهمثلثاتی)مرجع(مشخصمیکنیم. t s=2
1
60

و t s=1
1

120
 له1 ص1دومطکمان)فاز(رادرلحظههای

t

πθ = π× =
θ=ω ⇒ πθ = π× =



1

2

140
120 3
1 240
60 3

تغییرمیکندانرژیجنبشیدرحالافزایشاست. π
2
به π

3
باتوجهبهدایرهمرجعدرمدتیکهکمان)فاز(از

t t t sπ∆θ=ω ⇒ = π ⇒ = 140
6 240

1ف28  1نیزگ 1 x A t x A x A x A x Acos cos , cosπ π −= ω ⇒ = ⇒ = = ⇒ =3 3 2
6 2 4 2

 مکاننوسانگررادردوحالتمشخصمیکنیم: ف 

رویمس�یرمطابقش�کلمشخصاستکهنوس�انگرابتدادرحالحرکتبهسویمرکزنوسانبودهوسرعتوانرژی
جنبشیدرحالافزایشوپسازگذرازنقطۀتعادل،سرعتوانرژیجنبشیدرحالکاهشاست.

2821 باشدازاینرو: 1نیزگ 1 x A± انرژیجنبشیهنگامیصفرمیشودکهنوسانگردرنقطۀبازگشتیعنی ف 

 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



2831 بیشینهانرژیجنبشیبرابرانرژیمکانیکینوسانگراست.بیشینهنیرویواردبرنوسانگربرابراستبا: 1نیزگ 1  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



2841 اس�توان�رژیمکانیک�یک�هدرط�ولمس�یرثاب�تاس�توبراب�ر 1نیزگ 1 cm=10 5
2

اس�تپ�سدامن�ۀحرک�ت cm10 ط�ولپارهخ�طبراب�ر  3

 x A=± انرژیجنبشیبیشینهوانرژیپتانسیلصفراستودر x=0 تندینوسانگربیشینهاستپسدر x=0 استودر E kA J mJ−= = × =2 31 25 10 25
2

کهانتهایمسیراست،تندیمتحرکصفراستپسانرژیجنبشیصفروانرژیپتانسیلبیشینهمیباشد.

2851 داریم: 1نیزگ 1 E U mAmax= = ω2 21
2

باتوجهبهرابطۀ  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


2861 باتوجهبهاینکهنوسانگردرهردقیقه120نوسانکاملانجاممیدهد،بنابرایننوسانگردرهر 1نیزگ 1 ف 

اس�ت.همچنینباتوجهبهنمودارمیتوانگفتکه s1
2

ثانیهدونوس�انانجاممیدهد.درنتیجهدورۀنوس�انبرابربا

ωرامحاسبهکردهوبااستفاده ،
T

( )πω=2 است.حالباتوجهبهرابطۀبسامدزاویهای cm8 دامنۀنوسانبرابربا

انرژیمکانیکیبهراحتیقابلمحاسبهاست. E mA= ω2 21
2

ازرابطۀ

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 بیشینۀانرژیجنبشینوسانگربرابرباانرژیمکانیکیآناست.بنابراین:

B

B

B

B

B

A

A
لگو
شرا

ن
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2871 انرژیجنبشیوانرژیپتانسیلبرابراستازاینرو: 1نیزگ 1 M درنقطۀ  3

 m mE U K E K K E K mv mv v v( )= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =±2 21 1 22 2
2 2 2



2881 انرژیمکانیکیبرابرانرژیجنبشیبیشینهاستازاینرو: 1نیزگ 1  2


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

2891 اس�ت،پسدراینتندی 1نیزگ 1 J10 انرژیپتانس�یلبرابر v cm s/=6 باتوجهبهنموداردرتندی ف 
انرژیجنبشیبرابراستبا:

K E U K mJ m m kg( )− −= − ⇒ = − = ⇒ × = × ⇒ =2 2 31 16018 10 8 6 10 8 10
2 36

 E U mJmax= =18 

بیشینۀانرژیجنبشیوبیشینۀانرژیپتانسیلباهمبرابرمیباشد.


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

داریم: v Amax = ω حالباتوجهبه

 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

راهحلبسیارساده:

2901 اس�ت.نوس�انگردر 1نیزگ 1 A cm= =20 10
2

اس�تبنابرایندامنهبرابر cm20 ط�ولپارهخطبرابر  4

 T T s
T

/ π π= ⇒ = ⇒ω= =2 20 5 3
6 3

میرسدکهباتوجهبهبازههایشناختهشدهداریم: A+
2
به s/0 5 مدت

است. E mv mA= = ω2 2 21 1
2 2

انرژیمکانیکیهموارهثابتوبرابر

 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


دقتکنیدکهتندیهموارهمثبتاستوگزینۀ)3(نادرستاست.

1ف29 E 1نیزگ 1 K U E J / /= + ⇒ = + =0 7 0 3 1 مجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلبرابرباانرژیمکانیکیاست. ف 
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

انرژیمکانیکیازرابطۀمقابلبهدستمیآید.

2921 .میدانیمکهعلامتش�تاب 1نیزگ 1 t4 تا t3 ویااز t2 تا t1 درحرکتبهس�متانتهایمس�یرانرژیپتانس�یلنوس�انگرروبهافزایشاس�تیعنیاز  4

همشتابمنفیوهمانرژیپتانسیل t4 تا t3 نوس�انگرمخالفعلامتمکاننوس�انگرمیباش�دوچونشتابمنفیمدنظرمیباشدپسبایدمکانمثبتباشدیعنیاز
درحالافزایشاست.*

*همعلامتنبودنشتابومکاندرکتابدرسیبهطورمشخصبیاننشدهاست.

A

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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2931  1نیزگ 1 T T s
T

/ π= ⇒ = ⇒ω= = π5 21 25 1 2
4

 باتوجهبهنمودارداریم:  4

 E mA m A( ) / ( )−= ω = ω = × × π×2 2 2 2 21 1 1 0 1 4 10
2 2 2

 انرژیمکانیکیبرابراستبا:

 J mJ mJ/− − − −= × × π × = π × = π × = π1 2 4 2 5 2 2 21 10 16 10 8 10 8 10 0 08
2



2941 اس�ت.اگرنوس�انگردرابتدایبازهزمانیدرنقطۀتعادلخودباشدپساز 1نیزگ 1 T
2
نیمدورهبرابر  3

است. x∆ =0 نیمدورهمجددبهنقطۀتعادلخودمیرسدکهدراینصورت

میرسدکهدراین x A=− باش�دپسازنیمدورهبه x A( )=+ اگرنوس�انگردرابتدابازهزمانیدرانتهایمس�یرخود
است. x cm A∆ = =10 2 استکهبیشینۀجابهجاییمیباشد.بنابراین x 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  دورهرابهدستمیآوریم:
T
πω= = π2 10 باتوجهبهرابطۀ

بنابرایننمودارمکان-زمانبهصورتروبهرومیباشد:

2951  1نیزگ 1 Ax=
2
اولینلحظهایاستکهمتحرکبهمکان t1 Tمیباش�دو s=2 باتوجهبهنمودار  2

رسیدهاست:

 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


انرژیپتانسیل Tt=
2
در t1 ،انرژیپتانسیلنوسانگربیشینهمیباشدبنابراینپساز x A=± درانتهایمسیر

 T t s− = − =1
1 21

2 3 3
 نوسانگربیشینهمیشود.

2961 میشود: 1نیزگ 1 x= 2 برایاولینبارمکاننوسانگربرابر t s=1 در x t− باتوجهبهنمودار  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



بهصورتروبهرومیباش�دومیدانیمکهدرنقطۀتعادلانرژیجنبش�یبیش�ینهوانرژی x t− بنابرای�ننم�ودار

برایدومینبارانرژیجنبشیبیشینهمیشود. t s=6 پتانسیلصفراست.پسدر

2971  1نیزگ 1 A B A B A BA cm A cm T T, ,= = = ⇒ω = ω110 2 4
4

باتوجهبهشکل: ف 

برایدونوسانگرAوBبهدستآوردهبرهمتقسیممیکنیم: E mA= ω2 21
2

انرژیمکانیکیراازرابطۀ


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

2981 دردوانتهایمسیر،انرژیپتانسیلبیشینهاست.باتوجهبهنمودار،ثابتفنررابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

F kx k k N m U kA J      max| | | | | ( / )| / , ( / )= ⇒ = − ⇒ = = = × × =2 21 140 0 1 400 400 0 1 2
2 2

B

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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2991 است.بنابراین: 1نیزگ 1 E mA= ω2 21

2
ومیدانیمانرژیمکانیکیبرابر F ma mAmax max= = ω2 بیشینۀنیروبرابراستبا ف 

 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

 تندیدرمرکزنوسان)تندیبیشینه(استمیتواننوشت: 1
2
هنگامیکهتندینوسانگر

 E U K U E K U mJ/ /= + ⇒ = − ⇒ = − =50 12 5 37 5  بنابراینانرژیپتانسیلبرابراستبا:
 U K mJ/ /− = − =37 5 12 5 25 

3001 میتوانگفت: 1نیزگ 1 E kA( )= 21
2

باتوجهبهرابطۀانرژیمکانیکیدستگاهجرم-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

میباش�د.حال،رابطۀانرژیمکانیکی Tk k k N m/= + =1 2 3000 رابهصورتموازیبههممتصلمیکنیم،ثابتفنرمعادلبرابربا B و A هنگام�یک�هدوفن�ر

TE k A J( )− −= = × × × = × × =2 2 2 21 1 13000 10 10 3000 10 15
2 2 2

دستگاهوزنه-فنررابرایاینحالتمینویسیم:

1ف30 بیشینهودردوانتهایمسیرصفراست.باتوجهبهنمودار، 1نیزگ 1 x( )=0 انرژیجنبشیدرنقطۀتعادل  2
انرژیجنبشیاولیهصفراستدرواقعجسمازانتهایمسیررهاشدهاست.

نوس�انگربرایدومینباربهنقطۀتعادلخودرس�یدهکهباتوجهبهنمودار T T Tt= + =3
2 4 4

باتوجهبهش�کلپساز

 T T s/ /= ⇒ =3 0 3 0 4
4

 است. t s/=0 3

3021 برداریم،انرژیمکانیکیکهبرابر 1نیزگ 1 m1 راازرویوزنۀ m2 اگروزنۀ x A( )=± درانتهایمسیر  4

تغییرنمیکند.امااگردرمسیرنوسانوزنهرابرداریم mE U kA( )= = 21
2

انرژیپتانسیلبیشینهدرآننقطهاست

کهبخشیازانرژیمکانیکیاست،کاهشمییابدبنابراینانرژیمکانیکینوسانگر mv( )21
2

انرژیجنبش�ینوس�انگر

کممیشود.درنتیجهگزینۀ)4(درستاست.

3031 کارانجامشدهاستواینکاربهانرژیمکانیکیجسم 1نیزگ 1 J4 باتوجهبهاینکهبرایجابهجاکردنجسم  3

داریم: E kA( )= 21
2

4ژولاست.باتوجهبهرابطۀانرژیمکانیکی تبدیلمیشود،بنابراینانرژیمکانیکیجسمبرابربا

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

محاسبهمیشود.بنابراین: mT
k

= π2 دورۀحرکت،تنهابهجرمجسموثابتفنربستگیداردوازرابطۀ

3041 ،خواهیمداشت: 1نیزگ 1 U tcos= ω2100 دریکتابعکسینوسیضریبکسینوسمقداربیشینۀتابعاست.ازاینروباتوجهبه ف 

m

E U K
m E U

U J U U J= +
=

= → = + ⇒ =100 100 36 64 

3051 هرگاهبرجس�میکهمیتواندبادورهیابس�امدخاصی)دورۀطبیعی(نوسانکند،یکنیرویدورهایباهماندورهواردشود،جسمشروعبهنوسان 1نیزگ 1  2
میکندودامنۀنوسانتامقداربیشینهایافزایشمییابدوازآنپسحرکتنوسانیبدونکاهشدامنهادامهمییابد.اینپدیدهراتشدیدمیگویند.

درحالتیهمکهبسامدنیرویاعمالشدهبابسامدنوسانگربرابرنباشد،انرژیبهنوسانگرمنتقلمیشودونوسانگررابهحرکتدرمیآوردامابیشترینانرژیدرحالت
تشدیدبهنوسانگرمنتقلمیشود.باتوجهبهگفتههایبالاگزینۀ)2(درستاست.

3061  1نیزگ 1 kf Hz
m /

= = =
π π0
1 1 900 15

2 2 0 1
 ابتدابسامدطبیعیسامانۀجرموفنررابهدستمیآوریم:  2

دامنۀنوسانکوچکترازدامنه Hz15 بهتشدیددرآمدهوبیشتریندامنهراخواهدداشتوبابسامدهایبزرگتریاکوچکتراز df f= 0 بنابرایناینسامانهبابسامد
میباشد. df Hz=15 بابسامد

B

B

B

B

B

B

A

B

لگو
شرا

ن
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1983071 هنگامیتشدیدرخمیدهدکهبسامدطبیعیدوسامانهباهمبرابرباشند: 1نیزگ 1  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


پسگزینۀ)3(درستاست. t tω =20 بنابراینشناسهتابعکسینوسمعادلۀمکان-زمانسامانۀ)2(برابراستبا

3081 g 1نیزگ 1 gk kf f
m l m lo¹Î - ³o] ªº»A

= ⇒ = ⇒ =
π π
1 1

2 2
 هنگامیبیندوسامانهتشدیدرخمیدهدکهبسامددوسامانهباهمبرابرباشند: ف 

دوبرابرمیشودپسبایدkرانیزدوبرابرکنیمتاتساویبالابرقراربماندوتشدیدرخدهد. g
l
باتوجهبهرابطۀبالااگرطولآونگرانصفکنیم

3091 بابهنوس�اندرآوردنآونگ)1(،انرژیبههمۀآونگهامنتقلمیش�ودوآونگهای)2(،)3(و)5(بهجنبشدرمیآیندامابرایآونگ4تش�دید 1نیزگ 1  4
رخمیدهدزیرابسامدطبیعیآونگ)4(باآونگ)1(برابراستودراثرتشدیددامنۀنوسانآونگ)4(ازبقیهبیشتراستوسهمبیشتریازانرژیرادریافتمیکند.

01ف3 باهمبرابراست،پسدورۀآنهایکساناستوپدیدۀتشدیدرخمیدهد.)دورۀآونگبهجرموجنسآونگبستگیندارد.( 1نیزگ 1 B و A چونطولآونگهای  3

1فف3 باهمبرابرمیباشنددرنتیجهبانوسانآونگ 1نیزگ 1 kf
m

( )=
π
1

2
طولآونگهای)1(و)4(باهمبرابرمیباشدوبسامدطبیعیآونگهای)1(و)4(  2

)1(،برایآونگ)4(تشدیدرخمیدهد.
باافزایشدما،طولآونگهای)2(و)3(و)4(افزایشمییابدوباافزایشدماممکناستطولآونگ)3(باآونگ)1(برابرشدهوبانوسانآونگ)1(،آونگ)3(شروعبه

تشدیدمیکنداماباافزایشطولآونگ)4(بسامدآندیگربابسامدآونگ)1(برابرنیستوبرایآنتشدیدرخنمیدهد.
طولآونگ)2(کهدرهردوحالتازطولآونگ)1(بیشتراستوتشدیدبرایآونگ)2(رخنمیدهد.

21ف3 خواهیمداشت: 1نیزگ 1 g
L

ω= میباشدوباتوجهبه rad s/2 تا rad s/1 )درگسترۀ )ω بسامدزاویهای  3

 gg g l l
l l g

/≈≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ → ≤ ≤1011 2 1 4 1 2 5 10
4



دچار m/8 2 و m/3 6 ، m/2 8 باش�ددراینبازۀبس�امدزاویهای،آونگتش�دیدمیکندیعنیآونگهایبهطولهای m10 تا m/2 5 بنابرایناگرطولآونگدربازۀ
تشدیدمیشوند.

31ف3 باتوجهبهمتنکتاببرایاینکهنوس�اننامیراباش�دبایدیکنیرویدورهایمناس�بکهدامنهراعوضنکنددرانتهایمسیربهآونگواردشودو 1نیزگ 1  4
چونآونگرابهسمتراستکشیدهورهامیکنیم،ایننیروبایددرانتهایراستمسیرواردشود،بنابراینهرTثانیهیکبارایننیروواردمیشود.

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



41ف3 هنگامیکهبس�امدنیرویخارجیبابس�امدطبیعیآونگبرابرباش�د،دامنۀنوسانآونگبزرگوبزرگترمیش�ود،پسدردورههایمتوالیدامنه 1نیزگ 1  3

کهLطولآونگوgشتابگرانشاستومقدارTتغییرنمیکند. LT
g

= π2 افزایشمییابد.امادورۀآونگبرابراستبا

51ف3 وقتیسامانۀ)3(بابهنوساندرآمدنسامانه)1(،بهنوساندرمیآیدیعنی: 1نیزگ 1 ف 


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



بسامدزاویهایسامانههابهترتیبخواهدشد: m m( )=1 باجرمسامانۀ)1(، mm( )=3 2
باتعویضجرمسامانۀ)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



بنابرایندراینحالتبانوسانسامانه)1(برایسامانههای)2(و)4(تشدیدرخمیدهد.

A

B

B

A

B

B

B

B

Cلگو
شرا

ن
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61ف3 f 1نیزگ 1 f

› A#
= تشدیدهنگامیرخمیدهدکهدونوسانگرهمبسامدباشند:  4

g gl T l T T fT
g T l g T T fg

′ ′ ′ ′= π ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =
′ ′

1 2 22
4 1 2 2

2

درسیارۀدیگرخواهیمداشت:

k
f km k k
f kk

m

π ′= ⇒ = ⇒ =
′ ′′

π

1
22 2

21
2

برابرشود. 2
2

دراینصورتبایدبسامدسامانهجرم-فنر

71ف3 درانتش�ارم�وجسینوس�یدریکمحی�ط،تمامذرهه�ایمحیطدارایحرک�تهماهنگ 1نیزگ 1  4
)یعنی M س�ادهاندوهرذرهحرکتذرۀقبلازخودرادرراس�تایپیش�رویموجتکرارمیکند.بهذرۀقبلاز
روبهبالادرحرکتاس�توازمرکز M اس�ت،بنابرایننقطۀ M (رویش�کلنگاهکنید،بالاترازنقطۀ M′

نوسانشبهسویدامنهدرحرکتاست.هرگاهیکنوسانگرسادهازمرکزبهسویدامنهبرودحرکتشکندشونده
دارایحرکتکندشوندهوروبهبالااست. M است،پسنقطۀ

81ف3 پیش�رویموجازراستبهچپاس�ت.درانتشارموج،هرذرهحرکتذرۀقبلازخوددر 1نیزگ 1  4
روبه P استبنابراین P پایینتراز P راس�تایپیش�رویموجراتکرارمیکند.باتوجهبهش�کل،ذرۀقبلاز
درحالحرکتبهسوی P پایینحرکتمیکند.ازطرفیهرذرهازمحیطدارایحرکتهماهنگسادهاستو

انتهایمسیرشاست،بنابرایندارایحرکتکندشوندهاست.

91ف3 درانتش�ارموجدریکمحیط،هرذرهحرکتذرۀقبلازخودراتکرارمیکندوذرهدارای 1نیزگ 1 ف 
حرکتهماهنگسادهاست.هرگاهذرهبهسویانتهایمسیرشدرحرکتباشدحرکتآنکندشوندهوهرگاهبه

سویمرکزنوسانشدرحرکتباشدحرکتآنتندشوندهاست.
قبلازنقطۀPپایینترازPاینازاینرو: P′ باتوجهبهشکلنقطۀ

درحالحرکتروبهپایینبهسمتمرکزنوسانشبودهوحرکتشتندشوندهاست. P ذرۀ
′QنقطۀقبلازQبودهوبالاترازQاستازاینرو: نقطۀ

Qدرحالحرکتروبهبالابهسمتانتهایمسیرشبودهوحرکتشکندشوندهاست. ذرۀ
براینقاطMوNباهمیناستدلالمیتوانگفت:

درحالحرکتروبهبالابهسمتمرکزنوسانشبودهوحرکتشتندشوندهاست. M ذرۀ
درحالحرکتروبهپایینبهسمتانتهایمسیرشبودهوحرکتشکندشوندهاست. N ذرۀ

3201 بالاترقرارداردوهرنقطهحرکتنقطۀقبلازخودراتکرار 1نیزگ 1 B و A ،نقطۀقبلاز B وهمچنیننقطۀ A باتوجهبهش�کلس�ؤال،چوندرنقطۀ  2
بهمرکزنوسان)حالتتعادل(نزدیکتراستودارایتندیبیشتریاست. B روبهبالادرحرکتبودهودارایسرعتمثبتهستند.امانقطۀ B و A میکند،پس

1ف32 ازمرکزبهدامنه 1نیزگ 1 T
4
هرنقطهازمحیطدارایحرکتهماهنگسادهاستوپسازگذشت  3

EبهمرکزوDو A+ ونقطۀBبهمرکزوCبه A− به T
4
یاازدامنهبهمرکزمیرود.پسنقطۀOپساز

میرودوشکلپسازپیشرویحاصلمیشود. A− به

3221  1نیزگ 1 A− هرنقطهازمحیطدارایحرکتهماهنگس�ادهاس�ت.مطابقش�کلMدرمکان ف 

آخربهمرکزب�رمیگردد،بنابراینپساز T
4
رفتهودر A+ بعدبه T

4
بهمرک�زمیرود، T

4
اس�توپ�ساز

درمرکزنوساناست. T3
4

3231 موجباتندیثابتدریکمحیطمنتشرمیشود. 1نیزگ 1  3

3241 تندیانتش�ارموجبهویژگیهایفیزیکیمحیطانتش�ارموجبس�تگیداردودریکمحیطهمگنکهش�رایطفیزیکیدرتمامجهتهایآنیکسان 1نیزگ 1  2
است،تندیانتشارموجمقدارثابتیاست.

تندیانتشارموجبهویژگیهایچشمۀموجمانندبسامد،دوره،شدت،انرژیو…بستگیندارد.

B

B

B

B

B

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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2003251 تندیانتشارموجدریکمحیطمقدارثابتیاستوباگذشتزمانتغییرنمیکند،بنابرایننمودارآنبرحسبزمانیکخطراستافقیاست. 1نیزگ 1  2

3261 ،موجدرامتدادقائمدرحالپیش�رویاس�ت،بنابراینگزینههای)1(و)2(نادرس�تاس�ت.در 1نیزگ 1 v
Z¼¶

باتوجهبه  3

گزینۀ)3(و)4(امتدادپیشرویموجدرامتدادقائماستوذراتمحیطدرامتدادافقیبهچپوراستمیروند.
کهقبلازنقطۀPقرارداردودرس�متراس�تPاس�تپسPبهسمتراستمیرودوگزینۀ)3(درستاما P′ باتوجهبهاینکهنقطۀ

گزینۀ)4(نادرستاست.

3271 امواجمکانیکیبهدودستهتقسیممیشوند: 1نیزگ 1  2
1-امواجمکانیکیعرضی:دراینامواجراس�تاینوس�انذرههایمحیطبرراس�تای

پیشرویموجعموداست،مانندامواجمنتشرشدهدریکطنابویایکفنر.
امواجعرضیدارایبرآمدگیوفرورفتگیهستند.

امواجمکانیکیعرضیتنهادرجامداتمنتشرمیشوند.
2-امواجمکانیکیطولی:دراینامواجراستاینوسانذرههایمحیطبرراستایپیشرویموجمنطبقاست.

درامواجمکانیکیطولی،نوسانهابهصورتتپهایتراکمیوانبساطیدرمحیطمنتشرمیشوند.
امواجمکانیکیطولیدرهرسهمحیطجامد،مایعوگازپیشرویمیکنند.

باتوجهبهتعاریفبیانشدهگزینۀ)2(دستاست.

3281 دریکفنرمیتوانموجعرضیوهمچنینموجطولیمنتشرکرد. 1نیزگ 1  3

3291 باتوجهبهش�کلسؤال،نوس�انایجادشدهدرفنرAدرراستای 1نیزگ 1  3
محورقائموراس�تایپیش�رویموجنیزدرهمانراستااست،بنابراینموجمنتشرشده
درAطولیاست.امابابالاوپایینرفتنشاخههایدیاپازون،نوسانذرههایفنرBدر
راستایقائموپیشرویموجدرراستایافقیاستبنابرایندرفنرBموجعرضیاست.

3301 میباش�د،بنابراینتندی 1نیزگ 1 m
l

( )µ= µچگالیخطیجرم نیرویکش�شو F اس�تکهدرآن Fv=
µ
تندیانتش�ارموجدریکطناببرابر ف 

انتشارموجدرطنابباجذرچگالیخطیجرمطنابنسبتواروندارد.

1ف33 است. 1نیزگ 1 m
l

( )µ= µچگالیخطیجرم نیرویکششو F است،کهدرآن Fv=
µ
تندیانتشارموجدرتاربرابر ف 

m kg m
l

/ / /
/

µ= ⇒µ= =0 16 0 2
0 8

, Fv v m s/
/

= ⇒ = =
µ

20 10
0 2

3321 استوچگالیخطیجرمتغییرنمیکند.باتوجهبهفرضپرسش،نیرویکششنیز 1نیزگ 1 m
3
انتخابشود،جرمآننیز l

3
وقتیازاینتار،طولیبرابر ف 

Fv( )=
µ

تغییرنمیکند. v یکساناست.بنابراین

3331 xv 1نیزگ 1 v m s
t

/∆= ⇒ = =
∆

20 5
4

تندیپیشرویموجرابهدستمیآوریم.  4
اکنونبهکمکرابطۀتندیطناب،چگالیخطیجرمراحسابمیکنیم.

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
بنابراینهرسانتیمترآن10gجرمدارد.

A

B

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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3341 m 1نیزگ 1 v V AlV Alm A

l l l
=ρ =ρ ρµ= →µ= →µ= ⇒µ=ρ است. Fv=

µ
تندیانتشارموجدریکسیمبرابر ف 

Fv v m s
A

/
/ −

= = ⇒ =
ρ × ×3 6

4 25
6 4 10 10

بنابراینتندیانتشارموجدرسیمبرابرخواهدشدبا:

3351 xv 1نیزگ 1 v v m s
t

/ /
/

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

0 8 40
0 02

ابتداتندیانتشارموجدرسیمرابهدستمیآوریم:  2

V Alm FA V
l l l A

ρ ρµ= = = =ρ ⇒ =
ρ

است. Fv=
µ
تندیانتشارموجدریکسیمبرابر

F Fv F N
D

/
−

= ⇒ = ⇒ =
πρ × ×3 3

2 240 9 6
10 3 8 10

قطرسیممیباشد.بنابراین: D استکهدرآن DA=π
2

4
ازطرفیسطحمقطعسیمبرابر

3361 باتوجهبهرابطۀتندیانتشارموجدرطنابباچگالیوسطحمقطعطناب،میتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 
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

3371  1نیزگ 1
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

طبقدادههایمسألهداریم:  3

3381 میتواننوشت: 1نیزگ 1 Fv
D

=
πρ

2 باتوجهبهرابطۀ  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 

بنابراینتندیانتشارموجعرضیدرطناباول،20درصدازتندیانتشارموجدرطنابدومکمتراست.

3391 میتواننوشت: 1نیزگ 1 Fv
D

=
πρ

2 باتوجهبهرابطۀتندیانتشارموجدرتار ف 

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

3401 رابطۀتندیانتشارموجدرتاررادردوحالتمینویسیموبرهمتقسیممیکنیم: 1نیزگ 1  2
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

1ف34 برابرمیشود. 1نیزگ 1 2
2

،وقتیریسمانرادولامیکنیمسطحمقطعآندوبرابروتندیموجدرآن Fv
A

=
ρ

باتوجهبهرابطۀ  3

v A A
v A A
′ = = =

′
2

2 2 البتهمیدانیمبسامدنقشیدرتندیموجندارد.
3421 باعبورسیمازدستگاه،جرمسیمتغییرنکردهوباتوجهبهثابتماندنچگالیداریم: 1نیزگ 1  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 داریم: Fv
A

=
ρ

حالباتوجهبهرابطۀ

بنابراینتندی20درصدافزایشمییابد.

3431 v 1نیزگ 1 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

باتوجهبهرابطۀتندیموجدرتارمیتواننوشت:  3

A

B

B

A

B

B

B

A

B

A

لگو
شرا

ن
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3441 m 1نیزگ 1 gv F v

v F mg v
′′ ′ ′= = ⇒ = =25 1

100 2
نیرویکششسیمبرابروزنوزنۀمتصلبهآناست.  2

3451 A 1نیزگ 1
mgF =
9

برابراستبا: A نیرویکششدرنقطۀ   4

B
mgF =
4

برابراستبا: B نیرویکششدرنقطۀ
A A A

B B B

mg
v F v
v F v mg

= ⇒ = =29
3

4

3461 Fv 1نیزگ 1 v m s/= = ⇒ =
µ

5 5
2
10

تندیانتشارموجدرطنابمقدارثابتیبودهوبرابراستبا:  2

بهاندازۀ m s/5 باتندی s1 وقتیآش�فتگیاولدرطنابایجادمیش�وددرمدت

جابهجامیشود.باایجادآشفتگیدومدرسردیگرطنابهرآشفتگیجابهجایی m5

متروآش�فتگی /7 5 مترراطیکردهتابههممیرس�ند،بنابراینآش�فتگیاول /2 5

مترپیشرویکردهاست. /2 5 دوم

3471 فاصلۀدونقطۀهمفازمتوالیراکهموجدرمدتیکدورهطیمیکندطولموجگویند: 1نیزگ 1  4
vTλ= 

بنابرایندرمدتنیمدورۀنوسانهرذرهازمحیط،موجمسافتیرابهاندازۀنصفطولموجمیپیماید.

3481 طولموجمسافتیاستکهموجدرمدتیکدورهطیمیکند،بنابراین: 1نیزگ 1  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

3491 میباشد.دورهرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 cmλ=30 و cmλ =15
2

فاصلۀیکبرآمدگیازفرورفتگیمجاورشبرابرنصفطولموجاستازاینرو  4

 vT T T s/λ= ⇒ = ⇒ = 10 3 6
20



است.ازاینرو: T
4
هرذرهازمحیطدارایحرکتهماهنگسادهاستومدتزمانیکهطولمیکشدتاتندییکنوسانگربراینخستینبارازصفربهبیشینهمقداربرسدبرابر

Tt t s∆ = ⇒ ∆ = 1
4 80

3501 استپستعداد 1نیزگ 1 cm× =4 2 8 مس�افتیطیمیکنددراینصورتمس�افتطیش�دهدرهرنوس�ان A( )4 درهرنوس�ان،ذرهچهاربرابردامنه  2

 tT T T s
n

 
/ /= ⇒ = ⇒ =0 2 0 1
2

 (استازاینرودورهخواهدشد: =16 2
8

،دونوسانکامل) s/0 2 نوسانهادرمدت

v v m s
T

/ /
/

λ= ⇒ = =1 5 15
0 1

 اکنونتندیپیشرویموجرابهدستمیآوریم:

x v t x x m/∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =15 0 2 3  خواهدشد: s/0 2 پیشرویموجدرمدت
1ف35 تندیموجازویژگیهایمحیطاست،بنابراینتندیانتشاردوموجدرمحیطیکساناستوبسامدباطولموجنسبتواروندارد. 1نیزگ 1 ف 

B A A

A B B

f
v f

f
λ λ

= λ⇒ = ⇒ =
λ λ

1
4


3521 Fv 1نیزگ 1 v v m s/
−

= ⇒ = ⇒ =
µ × 3

12 20
30 10

 تندیپیشرویموجراحسابمیکنیم:  3

v m cm
f

/λ= ⇒λ= = =20 0 2 20
100

 دراینصورتطولموجخواهدشد:

3531 بسامدچشمهتغییرنکردهاست،بنابراین: 1نیزگ 1  2

 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

B

لگو
شرا

ن
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3541 v 1نیزگ 1 F v F v v

v F v F
/ /′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =0 49 0 7  شدهاستوتندیانتشارموجدرتارخواهدشد: F F F F/ /′= − =0 51 0 49 نیرویکششتار  2

v v v f m
f f v f
, / /′ ′ ′ ′λ λ′ ′λ= λ = ⇒ = × ⇒ = × ⇒λ =

′ ′λ
500 7 1 4

4 100
 طولموجبرابراستبا:

 m/′λ =0 7
2

 دراینصورتفاصلهقلهازدرهمجاورشخواهدشد:

3551 ابتدادورۀتناوبنوسانسازکهدراینجایکسامانهجرم-فنرفرضشدهاستبهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 ف 
mT T T s
k

π= π ⇒ = π ⇒ =12 2
100 5

تندیپیشرویموجدرطنابراحسابمیکنیم:

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

 طولموجخواهدشد:

3561 استدراینصورت: 1نیزگ 1 v f= λ وتندیپیشرویموج v A′= ω بیشینۀتندیذراتطنابدرنوسانبرابر  3
v f v f v
v A v A f v A( )

λ λ λ= ⇒ = ⇒ =
′ ′ ′ω π π2 2



3571 است. 1نیزگ 1 mλ=1 فاصلۀدوبرآمدگیمتوالیبرابرطولموجاست،بنابراین  2
Tخواهدبود.بهاینترتیبتندیانتشارموجرابهدستمیآوریم. s=2 اختلافزمانیدوضربۀمتوالیموجبرابردورهاست،پسدورهبرابر

v v m s
T

/λ= ⇒ =1
2

, x v t t t s min∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =1120 240 4
2

3581 استدرستمیباشد. 1نیزگ 1 λ= λ6 3
2

، M باتوجهبهشکلگزینۀ)3(کهفاصلۀصفرتا  3

3591  1نیزگ 1 cm′λ =75 اگربخواهیمنقاطAوBدوس�تیغمتوالیش�وندبایدفاصلۀآنهاازهمبرابریکطولموجش�ودیعنیطولموجبایددراینحالت  2
بودهاستازاینرو: cm50 شودابتداطولموج


v

f f f
f v f f
′ ′ ′λ′λ= = ⇒ = ⇒ =

′λ
λ

50 2
75 3



3601 درانتشارموجوقتیذرۀAدردامنۀمثبتاستمطابقشکلتمامذرههاییکهفاصلۀآنها 1نیزگ 1  3
ازAمضربصحیحیازطولموجاستهمزماندردامنۀمثبتقراردارند.

 v m cm
f

/λ= = = =100 0 5 50
200

 ابتداطولموجرابهدستمیآوریم.

بنابرایننقاطیکهدرفاصلۀ150cm،100cm،50cmو…ازAقراردارندهمزمانباذرۀAدردامنۀمثبتقراردارند،بنابراینسهذرهدربینAوBقراردارد.

1ف36 است.طولموج 1نیزگ 1 λ
2
نزدیکترینفاصلۀدونقطهکههمزمانیکیدامنۀمثبتودیگریدردامنۀمنفیباشدیعنییکیستیغودیگریپاستیغباشد ف 

v m m
f

/ /λλ= ⇒λ= = ⇒ =4 0 2 0 1
20 2

رابهدستمیآوریم:

3621  1نیزگ 1 cm/λ = ⇒λ= =285 14 5 6
2 5

 باتوجهبهشکلروبهرومیتواننوشت:  2

T s
T
πω= π⇒ = π⇒ =2 140 40

20
 دورهرابهدستمیآوریم:

 v v m s
T

/ / /λ= = ⇒ =0 056 1 12
1
20



3631 OMرویمحورزماناستوزمانیکنوسانکاملبرابردورهاست. 1نیزگ 1 دقتکنیدکه  2

B

B

A

B

B

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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3641 m 1نیزگ 1 cm/ /λ = ⇒ λ= =3 0 6 0 4 40

2
طولموجرابهدستمیآوریم:  4

استوایننقطهشبیه A+ بُعدآن t=0 ازچشمه،نقطهایمانندPاستکهدر cm30 ذرهایدرفاصلۀ
نوس�انگرس�ادهایاس�تکهازداس�تانمثبتش�روعبهحرکتکردهونم�ودارمکانزم�انآنیکنمودار

کسینوسیاستکهگزینۀ)4(تنهاگزینهایاستکهاینموضوعرانشانمیدهد.

3651 طولموجودورهخواهدشد: 1نیزگ 1  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

نیرویکششرابهدستمیآوریم:

3661 باتوجهبهشکلوبازههایمکانیشناختهشدهمیتواننوشت: 1نیزگ 1  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 تندیانتشارموجبرابراستبا:

3671 برابرفاصلۀستیغازپاستیغدرموج 1نیزگ 1 A( )λ Aباتوجهبهشکلفاصلۀدوستیغدرموج  4

است. A BA A=2 وارتفاعستیغAدوبرابرBاست.بنابراین B
A

λ
λ =

2
است.بنابراین B( )

λ

2
B

3681 تندیانتشارموجدریکمحیطبهجنسوویژگیهایمحیطبستگیداردوتندیدو 1نیزگ 1  2
موجیکساناستاماباتوجهبهشکلطولموجBدوبرابرطولموجAاستازاینرو:


T

Bv
B A B A A

T
T T T

λ=
λ = λ → = ⇒ =2 2

2


3691 باتوجهبهشکلداریم: 1نیزگ 1  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


،تعدادنوسانهایکاملAوBرادرمدت20sبهدستمیآوریم: tT
n

= حالباتوجهبهاینکه

A
A

A B
B

B

n
n n n

n
n

 ·Iw¼º

/ = ⇒ = ⇒ − =
 = ⇒ =


200 01 2000
5004 20 1500

300



3701 مکاندوذرۀMوNازمحیطنس�بتبهمرکزنوسانش�انیکس�انوقرینهاس�ت.پستندیدرآننقطههابرابربودهودرنتیجهگزینۀ)2(درست 1نیزگ 1  2
میباشد.MدرحالحرکتکندشوندهوروبهبالاوNدرحالحرکتکندشوندهروبهپاییناستوگزینههای)1(و)3(نادرستمیباشند.MوNبیندوقلهمتوالی

استوگزینۀ)4(نادرستاست. λ قراردارندوفاصلۀآنهاازهمکمتراز
1ف37 هردونقطۀMوNدرحالحرکتروبهبالاهستندوسرعتآنهادریکجهتوهم 1نیزگ 1  3

علامتاس�ت،بنابراینگزینۀ)1(نادرس�تاس�ت.فاصلۀنقاطMوNازمرکزنوسانیکساناستازاینرو
بزرگیشتابایندونوسانگر)نقاطNوM(یکیخواهدبودوگزینۀ)3(درستاست.Mدرحالحرکترو
NوMدرحالحرکتروبهبالابهطرفمرکزنوس�اناس�تبنابراینNبهبالابهطرفدامنهاس�تونقطۀ
همزمانازحالتتعادلنمیگذرندوگزینۀ)4(نادرستاست.باهمیناستدلالگزینۀ)2(نیزنادرستاست.

3721 نقطۀMدرحالحرکتروبهبالاونقطۀNدرحالحرکتروبهپاییناست،بنابراین 1نیزگ 1  4
دریکلحظهازحالتتعادلنمیگذرندوگزینۀ)1(نادرستاست.

دقیقاًبرعکسآن N روبهبالاودرحالدورش�دنازحالتتعادلشبودهوکندش�وندهاستو M حرکت
ودارایحرکتتندشوندهاست،بنابراینگزینۀ)2(نادرستاست.

روبهپایین(اس�تودریکمکاندونوس�انگردارای N روبهبالاو M جهتحرکتهردو،قرینۀهم)
تندییکسانهستنداماسرعتآنهاقرینهاستوگزینۀ)3(نادرستوگزینۀ)4(درستاست.

A

A

B

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن



205 3731 بسامدتمامنقاطمحیطیکساناستودامنۀنقاطمختلفبراییکموجعرضیکهدریکبُعددرحالانتشاراست،باصرفنظرازاتلافانرژی 1نیزگ 1  2
نیزبرایتمامنقاطیکس�اناس�ت.باتوجهبهجهتپیش�رویموجNدرحالحرکتروبهپایینباحرکتکندش�وندهاس�تاماMدرحالحرکتروبهبالاباحرکت

تندشوندهاستبنابرایندرلحظههایمختلفمکانوسرعتآنهایکساننیستوگزینۀ)1(و)3(نادرستاست.

3741 درانتش�ارموجدری�کمحیط،نقطههایدورتر،دیرترمرتعشمیش�وندوهر 1نیزگ 1  4
نقطهحرکتنقطۀقبلازخودرادرجهتپیشرویموجتکرارمیکند.

استوباتوجهبهصورتپرسش،نقطۀ M مینگریم،نقطۀسمتراستشبالاتراز M وقتیبهنقطۀ
هادر x درحالبالارفتناس�ت،بنابراینموجبایدازراس�تبهچپیعنیدرخلافجهتمحور M

 m /λ = =λ=0 5 1
2

 حالپیشرویباشد.طولموجخواهدشد:

3751 باتوجهبهشکلطولموجوسپسدورهراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1  2

m T T s
v

         ,λ λ= ⇒λ= = = = ⇒ =

10
5 20 10 13

4 6 6 3 10 3


 f Hz
T

= =1 3  تعدادنوساناتدرهرثانیهیعنیبسامددراینصورت:

3761  1نیزگ 1 cm m/λ = ⇒λ= =10 40 0 4
4

 باتوجهبهنقشموج:  4

 vT T s
v

/ /λλ= ⇒ = = =0 4 0 04
10

 دورهراحسابمیکنیم:

 y A=− باتوجهبهنقشموجذرۀقبلازB،ازBپایینتراستپسBروبهپاییندرحرکتبوده،ابتدابهمکان

طولمیکشد. Tt∆ =3
4

خواهدرفتکهاینجابهجاییبهاندازهو y A=+ میرودوسپسبهمکان

 Tt t t s/ /∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =3 3 0 04 0 03
4 4



3771 باتوجهبهبازههایمکانیشناختهشدهمیتواننوشت. 1نیزگ 1 ف 

cm T T T s
v

     
/, / −λ λ λλ+ = ⇒ = ⇒λ= = ⇒ = ⇒ = × 27 0 7284 84 72 1 44 10

6 6 50

 T
4
میرودوپساز A− ازمرکزبهدامن�ۀ T

4
اکن�ونبهمس�یرحرکتPدق�تکنید.Pدرمدت

میرودازاینرو: A+
2
بهمکان T

12
دیگربهتعادلشبازمیگرددوازمحلتعادلدرمدت

T T T Tt t t t s/ /− −∆ = + + ⇒∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ = ×2 37 7 1 44 10 8 4 10
4 4 12 12 12

3781 طولموجودورهراحسابمیکنیم: 1نیزگ 1 ف 

 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

 چهکسریازدورهاست. t s∆ = 1
150

مشخصمیکنیمکه

درحالحرکتروبهبالاستباتوجهبهبازههایزمانیشناختهشده A cm =1
2

 له1 ص1لولطذرۀAازمکان

میشود. x cm=2 میرسدیعنی A+ به A+
2

ازمکان T
6
ذرۀAدرمدت

 له1 ص1دومطاینبارمجدداًمکانذرۀAرابهکمکرسمدایرهمثلثاتیبهدستمیآوریم.ابتداکمانمعادلمکانرارویدایرهمشخصمیکنیم.

 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

است. x A cm=+ =2 ، π2 معادلمکانی

A

C

A

A

B

Bلگو
شرا

ن
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3791 طولموجبرابراستبا: 1نیزگ 1  2

v  Tcm T T s/ /= λλ = ⇒λ= → = ⇒ =0 2 13 30 20
2 8 40



استودرمدتنصفدورهمسیرذرۀAوذرۀBمطابقشکلهایزیراست. T s( )= 1
40

نصفدوره s1
80

بازۀزمانی

 B
B

A

y
y

y
| |

| |
∆

∆ = + = ⇒ = =
∆

2 3 33 3 2 3
4 2

 Ay∆ = + =2 2 4 

3801 باتوجهبهشکلمیتواننوشت: 1نیزگ 1  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



خواهدشد: x cm=+ 3
2

شتابنقطۀAباتوجهبهمکانآن

 a x a a a m s| | | | ( ) | | | | /− −=ω ⇒ = π × × ⇒ = π × × ⇒ =2 2 2 2 23 350 10 2500 10 125 3
2 2



1ف38  1نیزگ 1 cm m/λ = ⇒λ= =10 40 0 4
4

 باتوجهبهشکل: ف 

 vf f f Hz T s
/

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ

80 1200
0 4 200

 دورهخواهدشد:

باتوجهبهجهتپیشرویموجدرۀMدرحالحرکتبهسمتدامنۀمنفیاستبنابراینبهکمکرسممسیرحرکت
Mتاگذرازمرکزتعادل)جاییکهسرعتبیشینهاست(وبازههایزمانیشناختهشدهزمانرابهدستمیآوریم.

 T T Tt t t s∆ = + = ⇒∆ = × ⇒∆ =3 3 1 3
8 4 8 8 200 1600



3821 cm 1نیزگ 1 m/λ = ⇒λ= =20 40 0 4
2

باتوجهبهنقشموج:  4

  TT T T s rad s
v

 
// / /

/
ω= πλ π= ⇒ = ⇒ = →ω= ⇒ω= π20 4 20 1 20

4 0 1


قرارداردودرحالحرکتروبه A− درمکان t=0دارایحرکتهماهنگس�ادهاس�تودرلحظۀ M نقطۀ

استودراینمدتنقطۀ T
4
برابر s/0 025 اس�تیعنیبازۀزمانی t

T
/
/

= =0 025 1
0 1 4

بالااس�ت.دقتکنید

بهمرکزنوسانمیرسدودارایتندیبیشینۀمثبتاست. A− Mازمکان

m mv A v m s cm s/ / / /= ω⇒ = × π= π = π0 01 20 0 2 20

3831 طولموجوسپسدورهرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  2

 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

 چهکسریازدورهاست. s1
100

مشخصمیکنیمکه

بهمرکزنوسانمیرودوحرکتشتندشوندهاست. A− ،Mازمکان T
4
باتوجهبهشکلدرمدت

B

B

B

C

B

لگو
شرا

ن
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3841 پیش�رویمیکند. 1نیزگ 1 λ
4
،موجبهاندازۀ T

4
درمدت  3

یعنیبرآمدگیوفرورفتگیهایموجنسبتبهحالتاولباتوجهبهجهت

جابهجامیشوند. λ
4
پیشرویموج

میرودونقطۀ A+ TنقطۀOازحالتتعادلشبهدامنۀ /4 درمدت
بهمرکزمیرودونقشموجش�کلروبهروبهدس�ت A+ Mازدامن�ۀ

میآید.تنهاگزینۀ)3(اینگونهاست.

3851 ازمکان 1نیزگ 1 T
6
بهنقطۀOنگاهکنیدنقطۀOدرحالحرکتروبهپاییناس�تودرمدت  2

نقطۀOدرحالحرکت T
6
میرود.بنابراینگزینۀ)2(درستاست.درگزینۀ)1(پساز A+

2
بهمکان A+

روبهبالاستامادرگزینۀ)2(نقطۀOدرحالحرکتروبهپاییناستوگزینۀ)2(درستمیباشد.

3861 باتوجهبهجهتسرعتانتشارموجنقطۀOدرحالپایینرفتناستومطابق 1نیزگ 1 ف 

میباشدازاینرودورهخواهدشد: T3
4
معادل s /0 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 استازینرو: mλ=8 باتوجهبهشکل

3871 براینمایشیکنقطهازموجکهدرحالپیشرویدر 1نیزگ 1  3
یکمحیطاست،آنرابایکفلشمشخصمیکنند.درشکل)الف(،نقطۀ

بهفاصلۀ t t t∆ = −2 ازمبدأق�رارداردودربازۀ1
λ
4
م�وردنظردرفاصلۀ

 λ λ λ− =3
4 4 2

ازمبدأرس�یدهاست)ش�کلب(.دراینمدتموج λ3
4

طیخواهدکرد. T
2
راموجدر λ

2
پیشرویمیکندو

ازاینرومیتواننوشت:
 TT T s t s s

f
−= ⇒ = ⇒∆ = = = 21 1 1 10

50 2 100


3881 باتوجهبهبازههایمکانیشناختهشدهمسافتطیشدهرابرحسبطولموج 1نیزگ 1  4
بهدستمیآوریم.

d dλ λ λ λ+ λ+ λ= + + = ⇒ = λ4 6 3 13
6 4 8 24 24

را λ13
24

طیمیکندبنابراینمسافت T( رادرمدتیکدوره( λ نکتهمهمایناستکهموج،مسافت

tn  
TT T s n // /

/

= ×= ⇒ = → = =13 1 6 600 26 0 48 200
24 0 48

طیمیکندازاینرو: T13
24

درمدت

3891 درموجعرضی،راس�تاینوس�انذرههایمحیطبرراستایپیشرویموجعمود 1نیزگ 1  2
استودرشکلظاهریموجعرضی،برآمدگیوفرورفتگیقابلمشاهدهاست.

)بودهوفاصلۀبین )λ درموجعرضیفاصلۀبیندوبرآمدگییادوفرورفتگیمتوالیبرابریکطولموج

است.دراینپرسش،کافیاستطولموجرابهدستآوریم. λ
2
یکبرآمدگیازفرورفتگیمجاورش

v m cm
f

/ /
/

λ= ⇒λ= ⇒λ= =0 5 0 2 20
2 5



B

B

A

A

B

A

لگو
شرا

ن
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3901 است.ازاینروباتوجهبهشکل: 1نیزگ 1 λ

2
وفاصلهبرآمدگیازفرورفتگیمجاورش λ فاصلۀجبهههایموجبرآمدهازیکدیگر  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  دراینصورتبسامدخواهدشد:

1ف39 ،فاصلۀجبهههایموجبیشتراستبنابراینطولموجدرتشتموجBازطولموجدرتشتموجAبلندتراست.چشمههایموج 1نیزگ 1 B درشکل  2

 B A
B A

B A
v v

f f
λ >λ ⇒ > =

 مشابهبودهیعنیبسامدیکساناستازاینرو:

تندیامواجدرسطحآببهعمقآببستگیداردودرعمقبیشترتندیامواجبیشتراست،بنابراینعمقتشتموجBازعمقتشتموجAبیشتراست.

3921 انرژیامواجمکانیکیبامجذوربسامدومجذوردامنهمتناسباست. 1نیزگ 1 ف 

3931 متناس�باس�ت،بنابراینبادوبرابرشدنAونصفشدنبسامد 1نیزگ 1 f( )2 ومربعبس�امد A( )2 مقدارمتوس�طآهنگانتقالانرژیبامربعدامنه  2
مقدارمتوسطآهنگانتقالانرژیتغییرنمیکند)دقتکنیدبادوبرابرشدندورهبسامدنصفمیشود.(

3941 اس�ت.همچنین، 1نیزگ 1 cm2 2 برابر B ودامنۀنوس�انذراتدرموج cm2 برابر A باتوجهبهش�کلمس�أله،دامنۀنوس�انذراتمحیطدرموج  2
B B

A B
A A

A
A

,
λ

λ = λ ⇒ = = =
λ

1 3 2 2 2 2
2 4 3 2

Bاست.بنابراین: طولموج 3
4
برابر A میتوانگفتنصفطولموج

باتوجهبهاینکههردوموجدرطنابواحدیمنتشرمیشوند،بنابراینسرعتانتشارهردوموجیکسانمیباشد.میتواننوشت:

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



3951 اگرAقلهاس�تبایدBدرهباش�د.باتوجهبهش�کلموجکهرس�مکردهایم،فاصلهAتاB 1نیزگ 1  4

و...باشد.ازاینرو: λ5
2

و λ3
2

، λ
2
میتواند

cm cm cm        , , ,λ λ λ= ⇒λ= = ⇒λ= = ⇒λ= 

3 545 90 45 30 45 18
2 2 2

3961 باتوجهبهجهتپیش�رویموجنقطۀBدرحالحرکتروبهبالااس�تونقاطDوFهمدر 1نیزگ 1  3
GوEنمیرس�ندامانقاط A− میرس�د،قطعاًآنهابهدامنۀ A+ حالحرکتروبهبالاهس�تندوقتیBبهدامنۀ

م�یرودقطعاًنقاطEوGنیزاز A+ به A+
2

ه�ردودرح�الحرک�تروبهپایینهس�تندودربازۀزمانیکهBاز

میروندوگزینۀ)3(درستاست. A− به A−
2

3971 استووقتیMدرحالحرکتبهسوی 1نیزگ 1 λ
2
اگربهنقشموجدقتکنیدفاصلهیکقلهازدره  2

پاییناستنقطۀNدرحالحرکتروبهبالاستووقتیMازمرکزنوسانشمیگذردNنیزازمرکزنوسانمیگذرد.

ازهمفاصلهدارندوMدرحالحرکتروبهبالاوNنیزدر λ
2
، N اکنونبهنقشموجمسألهنگاهکنید.Mو

 A−
2

حالحرکتروبهپاییناستوهمانگونهکهگفتیمبایدباهمازمرکزنوسانبگذرندبنابرایناگرMدر

بهسویمرکزدرحرکتباشدوگزینۀ)2(درستاست. A+
2

بهسویمرکزدرحرکتاستبایدNدر

A

A

A

A

B

B

A

Bلگو
شرا

ن
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3981 /m 1نیزگ 1 /λ = ⇒λ=0 2 0 4

2
 است. λ

2
کمینهفاصلۀبینیکدرهویکقله  2

vf f Hz f,
/

= ⇒ = = ω= π = π× = π
λ

4 10 2 2 10 20
0 4

 بسامدنوسانذرههایمحیطبرابراستبا:

 ma A A A m A cm( ) /= ω ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 320 400 10 0 08 8  باتوجهبهرابطۀشتاببیشینه،دامنۀحرکتخواهدشد:

3991 باتوجهبهشکلمیتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 

cm m vT T T s      / , / /λ = ⇒λ= = λ= ⇒ = ⇒ =10 40 0 4 0 4 20 0 02
4



هرنقطهازمحیطانتش�ارموجدارایحرکتهماهنگس�ادهاس�تودرحرکتهماهنگسادههنگامگذرنوسانگراز
حالتتعادلشجهتبردارمکانتغییرمیکند.

t t T
T
∆ = = ⇒∆ =

1
5 580

2 8 8
100

 چهکسریازدورهاست. s1
80

ابتدامشخصمیکنیمکه

باقیماندهدیگرازمبدأگذرنمیکندبنابراینگزینۀ)1(درستاست. T3
8

یکبارازمرکزنوسانمیگذردودرمدت T T=2
4 8

ذرۀAدرمدت

4001 باتوجهبهشکلطولموجدورهراحسابمیکنیم. 1نیزگ 1  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

 چهکسریازدورهاست. s1
200

مشخصمیکنیممدتزمان

درجهتروبهبالادرحرکتاستوباتوجهبهبازههای x cm=2 باتوجهبهجهتپیشرویموجذرۀMازمکان

به −2 3 ازمکان T
12

2میرس�دامانقطۀNدرمدت 3 بهمکان T
12

زمانیش�ناختهش�دهنقطۀMبعداز

میرسد.بنابراینخواهیمداشت: cm−2 مکان

 M M

N N

a y
a y

| | | |
ω

= = =
ω

2

2
2 3 3

2
 

1ف40 طولموجرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  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

 چهکسریازیکدورهاست. s2
135

اکنونمشخصمیکنیمکه

رسمکردهومکانآن T
6
 له1 ص1لولطاستفادهازبازههایزمانیشناختهوباتوجهبهاینکهذرهAدرحالحرکتبهسویدامنۀمنفیاست،مسیرحرکتAرادرمدت

رابهدستمیآوریم.

میرسد. x=−2 بهمکان t s= 2
135

باتوجهبهشکلذرۀAدر

Aله1 ص1دومطاستفادهازدایرۀمثلثاتیبرایحرکتهماهنگسادهذرۀ 

 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



میرسد. cm−2 بنابراینذرۀAبهمکان

B

B

C

Bلگو
شرا

ن
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4021 چهکسریازدورهاست. 1نیزگ 1 t s∆ = 1

24
دورهراحسابمیکنیموسپسمشخصمیکنیمکه  3

tT T s t T
f T

, ∆= ⇒ = = ⇒∆ =

1
1 1 524

20 1 6
20



 له1 ص1لولط باتوجهبهجهتپیش�رویموجذرۀMدرحالحرکتروبهپاییناس�تاکنونمسیرحرکتآنرارسم

مش�خصکردهومسافتطیشدهراازروی T5
6

کردهوبهکمکبازههایزمانیش�ناختهش�ده،مکانذرهراپساز

Mبعدبه T
6
بهمرکزبرمیگ�رددو T

2
بهمرکزمیرس�دوپساز T

6
مس�یرحرک�تمعینمیکنی�م.ذرهMپس

میشودوMبهمکاناولیهبازمیگرددوسرعتمتوسطصفراست. T T T T+ + =5
2 6 6 6

میرسدکهجمعاً

 له1 ص1دومطاکنونبهکمکدایرۀمثلثاتیمجدداًقسمتآخرمسألهراحلمیکنیم.

 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


استوذرهبهجایاولبازمیگرددوسرعتمتوسطصفراست. 3 معادلمکان π11
6

کمان

4031 موجالکترومغناطیسیازدومیدانالکتریکیومغناطیسیهمبسامد،همگاموعمودبرهمتشکیلشدهاست. 1نیزگ 1  2

4041 میدانهایالکتریکیومغناطیسیموجالکترومغناطیسیهمبسامدوهمگامهستندیعنیدرهرلحظهیکیازآنهابیشینهباشددیگرینیزبیشینه 1نیزگ 1  2
است.ازطرفیایندومیدانبرهمعمودندبنابراینگزینۀ)2(درستاست.

4051 موجهایالکترومغناطیس�یازیکمیدانالکتریکیویکمیدانمغناطیس�یهمدوره،همگاموعمودبرهمتشکیلشدهاند،اینامواجحاملانرژی 1نیزگ 1  3
بودهوحاملبارالکتریکینیس�تندودرمیدانهایالکتریکیومغناطیس�یمنحرفنمیش�وند،اینامواجعرضیهس�تندوسرعتآنهادرخلأباهمبرابراست،بنابراین

گزینههای)1(،)2(و)4(جزءویژگیهایمشترکامواجالکترومغناطیسیوگزینۀ)3(جزءاینویژگیهانیست.

4061 موجالکترومغناطیسیازدومیدانالکتریکیومغناطیسیهمبسامدوعمودبرهمتشکیلشدهبنابراینگزینۀ)1(و)3(درستاست.تمامامواج 1نیزگ 1  4

منتشرمیشوندوگزینۀ)2(درستاست.طولموجمیدانالکتریکیومغناطیسیتمامامواجالکترومغناطیسیباهم c=
ε µ0 0

1 الکترومغناطیسیدرخلأباسرعت

برابرندوگزینۀ)4(نادرستاست.

4071 ازآهنمیگذرند. 1نیزگ 1 γ موجهایالکترومغناطیسیدرتماممحیطهاحتیدرخلأمنتشرمیشوند.برایمثال،نورمرئیازآبوشیشهمیگذردوامواجxو  4

4081 درموجهایالکترومغناطیسی،میدانهایالکتریکیومغناطیسیبرراستایانتشارموجعمودند. 1نیزگ 1  3

4091 بنابهنظریۀماکسول،تغییرهرکدامازمیدانهایالکتریکیومغناطیسیبازمان،میداندیگریراایجادمیکند. 1نیزگ 1  2

01ف4 گزینۀ)1(طبقنظریۀفارادهدرستاست،نهماکسول.درگزینۀ)2(بایدبیانمیشدکهباردارایحرکتشتابداراست.گزینۀ)3(بنابرقانونلنز 1نیزگ 1  4
درستاست،نهماکسول.گزینۀ)4(بیانمستقیمماکسولاست.پسگزینۀ)4(درستاست.

1فف4 ازجنسسرعتاست. 1نیزگ 1
ε µ0 0

1 ، c=
ε µ0 0

1 باتوجهبهرابطۀ  3

21ف4 است. 1نیزگ 1 c=
ε µ0 0

1 سرعتتمامموجهایالکترومغناطیسیدرخلأیکسانوبرابربا ف 
c c c k−= ⇒ = ⇒ε µ = ⇒ =−

ε µε µ
2 2

0 0
0 00 0

1 1 2

31ف4 PB 1نیزگ 1 PB km= + ⇒ =2 2 260 80 100 فاصلۀایستگاهرادیوییBراازگیرندۀPحسابمیکنیم: ف 
PB PA kmδ= − = − =100 60 40 اختلافراهAوBازPرابهدستمیآوریم:

x vt t s
v

−δ ×∆ = ⇒ = = = ×
×

3 4
8

40 10 4 10
33 10

اختلافزمانیرسیدنسیگنالبهPبرابراستبا:

B

A

A

A

A

A

B

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن



211 41ف4 دریکموجالکترومغناطیسی،نوسانهایمیدانالکتریکیومیدانمغناطیسیدارایبسامدیکسانبودهوسرعتانتشارآنهایکیاست،درنتیجه 1نیزگ 1  3
طولموجآنهانیزبرابراست.

51ف4 cf 1نیزگ 1 f f Hz
/ −
×= ⇒ = ⇒ = ×

λ ×

8 14
6

3 10 5 10
0 6 10

باتوجهبهرابطۀبینطولموج،بسامدوسرعتانتشارموجمیتواننوشت:  4

61ف4 x 1نیزگ 1 vt t t s−∆ = ⇒ × = × ⇒ =3 8 3300 10 3 10 10 حرکتموجیکحرکتیکنواختباسرعتثابتاست. ف 

71ف4 T 1نیزگ 1 T T s
v

− −λ × ×= ⇒ = ⇒ =
×

5 9 12
8

3 10 10 10
3 10

باتوجهبهرابطۀتندی،طولموجودورهخواهیمداشت:  2

81ف4  1نیزگ 1 vcm f f f Hz f MHz     / ,
−

×λ= × = = ⇒ = ⇒ ≈ × ⇒ =
λ ×

8 8
2

3 104 6 5 26 12 10 1200
26 10

طولموجراحسابمیکنیم: ف 

91ف4 B 1نیزگ 1 Aλ =λ +120 ،کمتراست. B 120نانومترازطولموجپرتو ، A طولموجپرتو  3

A B B A Bf f f f f/ /= + ⇒ =0 25 1 25 است. B ،1/25برابربسامد A بسامد
دریکمحیط،طولموجبابسامدنسبتواروندارد.

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

4201 میدانالکتریکیومیدانمغناطیس�یموجالکترومغناطیس�یهمبسامدوهمگامهس�تند.بنابراینهنگامیکهمیدانالکتریکیبیشینهاست،میدان 1نیزگ 1  3
مغناطیسینیزبیشینهاست.

قاعدۀدستراستبرایموجالکترومغناطیسی:چهارانگشت:جهتمیدانالکتریکی،انگشتشست:راستایپیشرویموج،کفدست:جهتمیدانمغناطیسی
باتوجهبهقاعدۀدستراست،میدانمغناطیسیبرونسواست.

1ف42 چهارانگشتدستراستخودراروبهبالابگیرید)درجهتمیدانالکتریکی(بهگونهایکهانگشتدستشمادرراستایانتشارموج)بهسمت 1نیزگ 1  3
شرق)سمتراستبدنتان((باشددراینحالتکفدستشمادرراستایمیدانمغناطیسی)روبهجنوب)روبهپشتسرشما((خواهدبود.

4221 باتوجهبهقاعدۀدستراستبرایامواجالکترومغناطیسیجهتپیشرویموجدرجهتمثبتمحورzاست. 1نیزگ 1  2

4231 باتوجهبهقانوندستراستبرایموجالکترومغناطیسیبایدانگشتشستدرجهتپیشرویموجیعنیخلافجهتمحورxهاباشدبهگونهایکه 1نیزگ 1 ف 
کفدستدرجهتBیعنیمحورzهاباشددراینحالتچهارانگشتبازدستراستبهسمتyهایمنفیاستیعنیجهتمیدانالکتریکیدرخلافجهتمحورyهاست.

4241  1نیزگ 1 m/ − −λ = × ⇒λ= ×6 60 5 10 2 10
4

 طولموجرابهدستمیآوریم:  2

 vf f Hz/
−

×= = ⇒ = ×
λ ×

8 14
6

3 10 1 5 10
2 10

 بسامدمیدانالکتریکیومیدانمغناطیسیموجالکترومغناطیسیبرابراست.

4251 درموجهایالکترومغناطیسی،میدانهایالکتریکیومغناطیسیهمگامبودهوطولموجودورۀیکسانیدارند. 1نیزگ 1  2

4261  1نیزگ 1 km mλ= ⇒λ= = 52 200 100 10  طولموجبرابراستبا:  2

 vf f Hz×= ⇒ = = ×
λ

8 3
5

3 10 3 10
10

 بسامدخواهدشد:

4271 باتوجهبهنمودارطولموجخواهدشد: 1نیزگ 1  4
 mλ= ⇒λ=2 2 1 

بسامدموجراحسابمیکنیم:
 v f f f Hz= λ⇒ × = × ⇒ = ×8 83 10 1 3 10 

4281 طولموجرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  2
 v m

f
×λ= = ⇒λ=
×

8

6
3 10 150
2 10



OO OO OO mλ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =150 75
2 2

 استازاینرو: λ
2
′Oبرابر فاصلۀOتا
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4291 طولموجمیدانالکتریکیومیدانمغناطیسیموجالکترومغناطیسیبرابراست.باتوجهبهنمودار: 1نیزگ 1  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

4301 برقراراست: 1نیزگ 1 A ودورۀموجالکترومغناطیسی B باتوجهبهشکل،رابطۀزیربیندورۀموجالکترومغناطیسی ف 
cT

A B A BT T λ== →λ = λ3 3
4 4

1ف43 باتوجهبهشکل)الف(میتوانطولموجرابهدستآورد: 1نیزگ 1 ف 

nmλ = ⇒λ=150 600
4

وباتوجهبهشکل)ب(،دورهبهدستمیآید:
T T ps/ /= ⇒ =0 002 0 004
2

بنابراینسرعتانتشارموجدراینمحیطبرابراستبا:

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

4321 استازاینرو: 1نیزگ 1 F qE= نیروییکهمیدانالکتریکیبربارواردمیکندبرابر  3

 F qE F Nmax max
− −= ⇒ = × × = ×3 32 2 10 4 10

4331 بسامدوطولموجرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 


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



باتوجهبهشکلصفحۀ68کتابدرسیدربارۀطیفامواجالکترومغناطیسیاینطولموجدرناحیۀرادیوییاست.

4341 نحوۀتولیدوآشکارسازیپرتوهایالکترومغناطیسیباهممتفاوتاست. 1نیزگ 1  4

4351 سرعتتمامپرتوهایالکترومغناطیسیدرخلأیکساناست. 1نیزگ 1 ف 

4361 امواجالکترومغناطیسیازقوانینیکسانیپیرویکردهوسرعتانتشارآنهادرخلأیکساناست. 1نیزگ 1 ف 

4371 (ازراستبهچپبسامدافزایشوطول 1نیزگ 1 γ درطیفامواجالکترومغناطیسی)رادیویی،میکروموجفروسرخ،نورمرئی،پرتوفرابنفش،پرتوXوپرتو  3
موجکاهشمییابد.

4381 گزینههای)1(،)2(و)3(ویژگیهایمشترکتمامامواجالکترومغناطیسیمیباشند،اماتنهانورمرئیتوسطچشمقابلدیدناست. 1نیزگ 1  4

4391 امواجالکترومغناطیسیحاملبارالکتریکینیستندودرمیدانهایالکتریکیومغناطیسیمنحرفنمیشوند. 1نیزگ 1  3

4401 باتوجهبهشکلصفحۀ68کتابدرسیفیزیک3،میکروموجهادراجاقبرایآشپزیکاربرددارند. 1نیزگ 1  3

1ف44 باتوجهبهطیفامواجالکترومغناطیس�یدرصفحۀ68کتابدرس�یفیزیک3،امواجرادیوییدرپخشتلویزیونیورادیویی،یعنیدرسیستمهای 1نیزگ 1 ف 
مخابراتیکاربرددارد.

4421 گسترۀامواجالکترومغناطیسیبهترتیبکاهشطولموجوافزایشبسامدبهقرارزیراست: 1نیزگ 1  2
←پرتوگاما ←فرابنفش←پرتوایکس ←نورمرئی ←فروسرخ ←میکروموج رادیویی

بنابراینناحیۀOمربوطبهاشعۀایکسوناحیهQمربوطبهنورمرئیاست.

4431 درنورمرئی)قرمز،نارنجی،زرد،سبز،آبی،نیلی،بنفش(ازراستبهچپ،بسامدزیادمیشود. 1نیزگ 1 ف 
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213 4441 طیفامواجالکترومغناطیسیبهصورتروبهرواست: 1نیزگ 1  2


x
ELF AM FM
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کهازراستبهچپبسامدکاهشوطولموجافزایشمییابد.

4451 درطیفموجهایالکترومغناطیسی: 1نیزگ 1  4
←پرتوگاما xپرتو← ←فرابنفش ←نورمرئی ←فروسرخ ←میکروموج رادیویی

امواجرادیوییبلندترینطولموجواشعهگامابیشترینبسامدرادارد.

4461 بنابرنظریۀماکسول،هرگاهذرۀبارداردارایحرکتشتابدارشودازخودموجالکترومغناطیسیگسیلمیکند. 1نیزگ 1  2

4471 ذرۀباردارکهدارایحرکتش�تابداراس�ت،موجالکترومغناطیس�یگس�یلمیکند.هنگامتخلیۀخازن،یکمیدانالکتریکیمتغیربازمانایجاد 1نیزگ 1  4
میش�ودکهمیتواندبهطورلحظهایموجالکترومغناطیس�یگس�یلکند.همچنینجریانمتناوببابس�امدبالانیزبهدلیلتغییردائمیمیدانمغناطیس�یآنبازمان

میتواندموجالکترومغناطیسیایجادکند.بنابراینگزینۀ)4(درستاست.
4481 دربرخوردالکترونبایکصفحۀفلزی،هنگامکاهشس�رعتبرایتوقف،حرکتالکترونش�تابداراس�تکهبنابهنظریۀماکسول،ذراتباردار 1نیزگ 1  3

شتابدارازخودتابشگسیلمیکنند.

4491  1نیزگ 1 m m/ /λ = µ ⇒λ= µ0 4 0 8
2

طولموجرابهدستمیآوریم:  4

T T T s
v

/ − −λ ×= ⇒ = ⇒ = ×
×

6 15
8

0 8 10 8 10
33 10

دورهراحسابمیکنیم.

Mاکنونبهکمکبازههایزمانیشناختهشدهدرحرکتهماهنگسادهوباتوجهبهاینکهمیداننقطۀ
درحالصفرشدن)حرکتروبهپایین(استمسألهراحلمیکنیم.

 T T Tt s− −∆ = + = = × × = ×15 155 5 8 1010 10
6 4 12 12 3 9

 

4501 پیش�رویکرده 1نیزگ 1 m− = µ82 10 72 پیکوثانیه،موجبهاندازۀ /0 36 درمدت ف 
است.بنابراینسرعتانتشارموجدراینمحیطشفافبرابراستبا:

xv v v m s
t

/
/

−

−
∆ ×= ⇒ = ⇒ = ×
∆ ×

6 8
12

72 10 2 10
0 36 10

mλ = ⇒λ= µ10 40
4

باتوجهبهشکلالف،طولموجبرابراستبا:

اکنونمیتوانبسامدنوررابهدستآورد:
vf f f Hz

−
×= ⇒ = ⇒ = ×

λ ×

8 12
6

2 10 5 10
40 10



1ف45 میدانهایالکتریکیومغناطیسیموجالکترومغناطیسیهمبسامدوهمگامهستند.ازاینرودرهرنقطهشناسۀتابعکسینوسیاینمیدانهایکساناست. 1نیزگ 1  3

4521 میدانمغناطیس�یومیدانالکتریکیموجالکترومغناطیس�یهمگامهس�تندیعنیباهمبیشینهوباهمصفرمیشوند.درنقطهNمیدانالکتریکی 1نیزگ 1  2
بیشینهاستپسدرنقطهNمیدانمغناطیسینیزبیشینهاست.درصورتمسألهبیانشدهدرهمانلحظهمیدانمغناطیسینقطۀMصفراست.دراینصورتاگر

و…باNفاصلهداشتهباشد.اکنونطولموجراحسابمیکنیم. λ5
4

، λ3
4

، λ
4
نقطۀNراروینقشموجشکلمقابلمشخصکنیمنقطهMباید



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



وجوددارد. m9
4

کهدرگزینهها
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4531 EF 1نیزگ 1 qE Nmax

−= = × =310 3000 3 بیشینهنیروییکهمیدانالکتریکیبربارواردمیکندبرابراستبا:  3

بیش�ینهنیروییکهمیدانمغناطیس�یمیتواندبربارواردکندهنگامیاس�تکهمیدانمغناطیس�یموجبرراستایسرعتبارالکتریکیعمودباشدکهدراینمسألهاین

BF qvB N/− −= = × × × =3 6 510 4 10 10 0 04 گونهاست،زیرامیدانمغناطیسیبهراستایپیشرویموجکهباردرامتدادآندرحرکتاست،عموداست.

ای�ندونی�روبایدباه�مجمعبرداریش�وند،یعنیجهتآنهامهماس�تحالف�رضکنیدکهجهت
پیش�رویموجدرجهتمثبتمحورzهاوجهتمیدانالکتریکیدرلحظۀمعیندرجهتمثبتمحور
xهااس�ت.دراینصورتجهتمیدانمغناطیس�یدرآنلحظهدرجهتمثبتمحورyهاخواهدبود
)بنابرقاعدۀدستراست(.اگرجهتحرکتبارالکتریکیخلافجهتپیشرویموجباشد،آنگاهچون
نیرویمیدانالکتریکیهموارهدرجهتمیداناست،نیرویمیدانمغناطیسیعمودبرمیدانوجهت
همجهتشدهوباهمجمعمیشوندونیرویواردبر BF و EF است.دراینحالت v( ) حرکتبار

بار،بیشینهمیگردد.هنگامیکهایندونیروهمجهتباشند،بیشتریننیروبربارالکتریکیواردمیشود.

t E BF F F N/= + =3 04 

4541 باتوجهبهشکل)الف(و)ب(گزینۀ)2(و)3(درستاست. 1نیزگ 1  4

4551 درحرکتاستحسابمیکنیم: 1نیزگ 1 km s/9 رابرایموجیکهباتندی km1620 زمانرسیدنبهفاصلۀ  2
xt t s t

v
min∆= ⇒ = = ⇒ =1

1620 180 3
9

استوتندیآنخواهدشد. min+ =3 3 6 موجدیگر3دقیقهدیرتربهاینفاصلهرسیدهاستبنابرایناینموجعرضیبودهوزمانرسیدنآن
xv v km
t

/ /s∆= = ⇒ =
×

1620 4 5
6 60

4561 تندیامواجعرضیدرجامداتازتندیامواجطولیدرجامداتکمتراس�توزمانرس�یدنموجعرضیبهعقرباززمانرس�یدنموجطولیبه 1نیزگ 1  3
عقرببیشتراست.

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

−
∆ = − ⇒∆ = − ⇒∆ = ⇒ = ∆

−

4571 ابتداطولموجوسپستندیهرموجرابهدستمیآوریم. 1نیزگ 1  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

موجشکل)1(دارایتندیکمتریاستبنابرایننمودارشکل)1(مربوطبهموجعرضیSاستونمودارشکل)2(مربوطبهموجطولیPاست.

S P
s p

x x x x xt t s x km
v v
∆ ∆ ∆ ∆ ∆− = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = ⇒∆ =120 120 120 120 1440

6 12 12

4581 موجصوتییکموجمکانیکیوطولیاستکهبهصورتلایههاتراکمیوانبساطیمنتشرمیشود.بنابراینگزینههای)1(،)2(و)4(درستاست 1نیزگ 1  3
امادرموردگزینۀ)3(عموماًدرمحیطهایغلیظترسرعتبیشتراستودراینمورداستثناهاییوجوددارد.

بیشتراست.بهجدولصفحۀ71کتابدرسیرجوعکنید. C( )025 بهطورمثالسرعتصوتدرگازهیدروژنازسرعتصوتدرمتیلالکل

4591 صوتموجاس�تودرانتش�ارموج،ذرههایمحیطدرمس�یرحرکتموج،درجایخودمرتعشمیش�وند.ازطرفیصوت،موجطولیاس�تو 1نیزگ 1  4
بهصورتلایههایتراکمیوانبساطیدرهوامنتشرمیشود،بنابراینگزینۀ)2(و)3(درستاستوجوابگزینۀ)4(میباشد.

4601 امواجصوتیازنوعامواجمکانیکیوطولیهس�تندوامواجفرابنفشازجنسامواجالکترومغناطیس�یهس�تندوتندیآنهابرابرتندیانتش�ارنور 1نیزگ 1  2
استوازتندیصوتبسیاربزرگتراست.البتههردوموجبودهوانرژیرامنتقلمیکنند.

1ف46 درمدلس�ازیصوتدرونلوله،قس�متمتراکمهوابهقس�متفش�ردهفنروقس�متمنبسطهوابهقسمتبازفنرمدلس�ازیمیشودوهمچنین 1نیزگ 1 ف 
هنگامیهوایاطرافدیافراگمبلندگومتراکممیشودکهدیافراگمبازشدهباشد،پسگزینۀ)1(درستاست.
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215 4621 یعنینیمدورهدیافراگمازحالتبرآمدگیس�متراس�تبهحالتفرورفتگیدرسمتچپمیرودویکلایهانبساطی 1نیزگ 1 s/0 2 اس�توپساز s/0 4 دوره  4
تولیدمیکندودراینمدتیکلایهتراکمویکلایهانبساطیایجادشدهاستبنابراینگزینۀ)4(درستاست.

4631 امواجالکترومغناطیسیکهتلفنهمراهباآنکارمیکندازشیشهوخلأدرونجعبهمیگذرندبنابراینتماسبرقراریمیشوداماصداموجمکانیکی 1نیزگ 1  2
استوازخلأنمیگذردوصدایزنگتلفنشنیدهنمیشود.

4641 امواجصوتیازنوعامواجطولیهستندوسرعتانتشارصوتمعمولًادرجامدهاازمایعهابیشتراست. 1نیزگ 1  3

4651 س�رعتانتش�ارصوتدرآبازس�رعتانتشارصوتدرهوابیشتراس�توهنگامگذرصوتازهوابهآب،بسامدثابتمیماند،امابازیادشدن 1نیزگ 1  3
سرعتانتشارصوت،طولموجنیزافزایشمییابد.

4661 درهرسهمحیطچونچشمۀصوتیکساناستبنابراینبسامدصوتدرسهحالت)هوا،یخوآب(یکسانمیباشدوتندیصوتدرحالتجامد 1نیزگ 1  4

طولموجابتداافزایشمییابدوباعبورصوتازیخبهآبچونتندیدرمایعکمترازجامداستباکاهشتندی v
f

λ= )یخ(بیشترازتندیدرهوااستوباتوجهبه
طولموجکاهشمییابد.

4671 v 1نیزگ 1
v

λ
=

λ
2 2

1 1
بسامدصوتدرمحیطهایمختلفیکساناست،بنابراین: ف 

v v v> > ⇒λ >λ >λ1 3 2 1 3 2 ازطرفیسرعتصوتدرآهنازسرعتصوتدرآببیشتروسرعتصوتدرآبازسرعتصوتدراکسیژنبیشتراست.

4681 سرعتانتشارصوتدریکمحیطبهویژگیهایفیزیکیمحیطبستگیداردوبهویژگیهایچشمهیصوتبستگیندارد،بنابراینسرعتانتشار 1نیزگ 1  4
vایندوصوتدرمحیطبرابراست.

ff
v f
f

λ = λ ⇒ =
λλ =



1
1 21

2 12
2

4691 چشمۀتولیدموجیکساناستبنابراینبسامدصوتدرآبوهواباهمیکسانمیباشد. 1نیزگ 1 ف 
vv v f v v

f v
JA JA

JA H¼À

H¼À H¼À

λ
λ= ⇒ =λ ⇒ = = ⇒ =

λ
5 5

4701 س�رعتانتش�ارموجدریکمحیطبهویژگیهایفیزیکیمحیطبس�تگیداردوبهویژگیهایچش�مهیموجمانندبس�امد،دوره،انرژیموجو… 1نیزگ 1  4
دریکمحیطباهمبرابرند.بنابراین: B و A بستگینداردازاینروسرعتانتشارموجهایصوتی

A
A B AA

B A BB
B

v
ff

v f
f

λ = λ λ ⇒ = ⇒ = =
λ λλ =



800 4
600 3

1ف47 است.همچنینطولموجبرابراستبا: 1نیزگ 1 v v′= تندیموجبهویژگیهایمحیطبستگیداردوچونهردوصوتدریکمحیطمنتشرمیشوند  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

4721 v 1نیزگ 1 vf Hz
f / −

λ= ⇒ = = =
λ × 3

330 100000
3 3 10

باتوجهبهتعریفطولموج:  4

4731 است. 1نیزگ 1 Hz× 66 10 بنابراینبسامددستگاهبرابر f /ω= π = × π72 1 2 10 باتوجهبهمعادلۀکاوه  2
v m mm mm
f

/ / /− −λ= ⇒λ= = × = × =
×

4 1
6

1500 2 5 10 2 5 10 0 25
6 10

4741 شخصدوصوتیکیراازراهفلزودیگریراازراههوامیشنودوچونسرعتصوتدرفلزبیشتراستپسصوتحاصلازفلزراسریعترمیشنود. 1نیزگ 1 ف 
v vL Lt t t t L

v v v v
q±Î H¼À

H¼À q±Î

H¼À q±Î H¼À q±Î

−
∆ = − = − ⇒∆ =

4751 علتشنیدندوصدایمختلف،تفاوتتندیصوتدرفلزوهوااست،یکصوتتوسطفلزوباتندیبیشتروصوتدیگرتوسطهواوباتندیکمتر 1نیزگ 1  4
 x v t t t s/∆ = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1140 350 0 4 زمانانتشارصوتتوسطهوا منتقلمیشود.

 t s/ / /= − =2 0 4 0 32 0 08 زمانعبورصوتازفلز

 x v t v v m s( / ) /∆ = ⇒ = × ⇒ =2 2 2 2140 0 08 1750
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4761 اس�تواینس�رعتبهحدیزیاداستکهفاصلۀابرتاس�طحزمینرادرزمانبسیارکوتاهیکهقابلحسنیست 1نیزگ 1 c m s/= × 83 10 س�رعتنور  2

d vt m km= = × = 340 20 6800 7 است،بههمیندلیلفاصلۀابرتاسطحزمینبرابراستبا: m s/340 طیمیکند،اماسرعتصوتدرهواحدود

4771 d 1نیزگ 1 vt m/= = × =1 1 360 0 75 270 رابهدستمیآوریم: d باتوجهبهشکلرسمشده، ف 

d vt m= = × =2 2 360 1 360

d m= + =2 2270 360 450

4781 سرعتانتشارازخصوصیاتمحیطاست.امابسامد،هنگامانتشاردریکمحیطویاگذرازیکمحیطبهمحیطدیگر،ثابتاست. 1نیزگ 1  3

4791 بهدستمیآوریم. 1نیزگ 1 Fv=
µ
ابتداتندیصوتدرتارراازرابطۀ ف 

v v m s/
−

−

= = × ⇒ =
×
×

4
3

1

100 4 10 200
2 10
8 10

بسامدموجعرضیایجادشدهدرتاروبسامدصوتحاصلازنوسانتاردرهوایکساناست،ازاینرو:
f f f v

v v
f

R¼Å nIU
R¼Å R¼Å

nIU nIU

/
= =  λ⇒ = = = =

λ= λ

320 8 1 6
200 5

4801 نموداردادهش�دهنمودارجابهجایی-مکاناستکهمحورافقیآننشاندهندۀطول 1نیزگ 1  2
موجومحورقائمآندامنهرانشانمیدهد.بنابراین:

B A A BA A ,λ = λ =2 2 

درستاست. B A( )λ = λ2 وگزاره)ت( A BA A( )=2 بنابراینگزاره)الف(

امادربارۀتندیوبسامدخواهیمداشت.دوموجدریکمحیطمنتشرشدهانددراینصورتتندیانتشار
دوموجیکساناست.

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

بنابراینگزارههای)ب(و)پ(نادرستهستند.

1ف48 است. 1نیزگ 1 λ
4
استودرنمودارفاصلۀقلهازمکاندادهشدهبرابر fω= π = π2 1700 باتوجهبهمعادلۀنوسانچشمه  2

vf f Hz m cm x cm
f

              , / , λπ = π⇒ = λ= = = = = ∆ = =340 22 1700 850 0 4 40 10
850 5 4

4821 بنابهتعریفمقدارانرژیصوتیراکهدرواحدزمانازواحدسطحعمودبرراستایپیشرویصوتمیگذردشدتصوتمینامند. 1نیزگ 1 ف 

4831 E 1نیزگ 1 PI m
A t A

(W/ )
.

= = 2 شدتصوتبرابرمقدارانرژیایاستکهدریکایزمانازیکایسطحعمودبرراستایپیشرویصوتمیگذرد.  2

دررابطۀبالاAس�طحیاس�تکهصوتدرآنتوزیعمیش�ود.صوتبهصورتامواجکرویدرمحیطمنتش�رمیشودوسطحجبهههایکرویصوتبامجذورفاصله
I r
I r

( )=2 1 2

1 2
،بنابراینشدتصوتبامجذورفاصلهنسبتواروندارد. A r( )= π 24 نسبتمستقیمدارد

4841 بهمقدارانرژیصوتیگذرندهازیکایسطحعمودبرراستایپیشرویصوتدرواحدزمانشدتصوتگویند. 1نیزگ 1  3
EP
AE PI I

A t A.

=
= → = ⇒ است W m/ 2 یکایشدتصوتبرابر

4851 شدتصوتبرابرمقدارانرژیایاستکهدریکایزمانازیکسطحعمودبرراستایپیشرویموجمیگذرد. 1نیزگ 1  4

استوبهانرژیامواج EI
A t.

= ،بنابراینگزینههای)1(و)2(نادرستهستند.شدتصوتبرابر I
r

( )∝
2
1 شدتصوتبامجذورفاصلهازچشمهنسبتواروندارد

صوتیبستگیدارد،بنابراینگزینۀ)3(نادرستاست.
شدتصوتبهمحیطانتشارصوتبستگیدارد.بهعنواننمونهلولۀاگزوزاتومبیلشدتصوتصدایموتورراباجذبانرژیصوتیکاهشمیدهد.همچنینهنگام

انتشارصوتدرهواصداهاییکهدارایبسامدبالاهستند،بیشترجذبمیشوند،پسشدتصوتبهمحیطبستگیدارد.
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4861 P 1نیزگ 1 PI I I W m W m

A r
/ /−= ⇒ = ⇒ = = × = µ

π × ×
6 2 2

2 6
60 5 10 5

4 4 3 10
باتوجهبهتعریفشدتصوت: ف 

4871 EI 1نیزگ 1 I I W m W m
A t

/ / / /
.

− −
−

×= ⇒ = ⇒ = = µ
× ×

11 8 2 2
4

1 5 10 10 0 01
3 10 5

بنابرتعریفشدتصوت:  3

4881  1نیزگ 1
EP
tE PI I

A t A.

=
= → = شدتصوتبرابرمقدارانرژیاستکهدریکایزمانازیکایسطحعمودبرراستایانتشارموجمیگذرد.  2

برابرفاصلهازچشمۀصوتاست. r استکه A r= π 24 ازطرفی،جبهههایموجصوتی،کرویهستندومساحتاینجبهههایصوت
PI r m
r r

−− π×= ⇒ = ⇒ =
π π

33
2 2

4 1010 1
4 4

4891 شدتصوتبامجذورفاصلهازچشمهنسبتواروندارد. 1نیزگ 1 ف 
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

4901 I 1نیزگ 1 A r
I A r

( ) ( ) ( )′ ′= × = × =
′

2 2 2 425 4 10 شدتصوتبامجذوردامنه،نسبتمستقیموبامجذورفاصله،نسبتواروندارد.  2

1ف49 I 1نیزگ 1 r d d d d d m
I r dd

( )
( )

′ = ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒ =
′ ++

22
2

4 2 2 6 3 6
9 3 33

شدتصوتبامجذورفاصلهازچشمهنسبتواروندارد.  3

4921 شدتصوتبامربعفاصلهازمنبعصوتنسبتوارونداردبنابراین: 1نیزگ 1  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

شودداریم: II′=
25

ازچشمۀصوتشدتصوت d′ اگردرفاصلۀ

4931 نزدی�کب�هحدپایینگس�ترۀش�نواییاس�توحداقلش�دتص�وتبرایش�نیدهش�دنیکصوت 1نیزگ 1 I W m/−= 12 2
0 10 طب�قمت�نکت�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
میباشد. W m/−12 210

4941 باتوجهبهنمودار 1نیزگ 1  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

شدتصوتبامجذوردامنهومجذوربسامدنسبتمستقیموبامجذورفاصلهنسبتواروندارد.ازاینرو:
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

4951 ابتداباتوجهبهترازشدتصوت،شدتصوتتولیدیرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 
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

شدتصوتبرابراستبا:

4961 I 1نیزگ 1 I I W m
I

log log /−
−

β= ⇒ = ⇒ = 7 2
120

10 50 10 10
10

شدتصوترادرمحلپردۀگوششخصبهدستمیآوریم:  3

EI E IAt E J J
A t.

− − − −= ⇒ = ⇒ = × × × = × = × µ7 6 10 410 60 10 50 3 10 3 10 انرژیدرمدت50ثانیهبرابراستبا:

4971 EI 1نیزگ 1 I W m
A t

/
.

− −
−

×= ⇒ = = ×
× ×

12 8 2
4

8 10 2 10
2 10 2

ابتداشدتصوتدرمحلمیکروفونرابهدستمیآوریم:  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

اکنونترازشدتصوتراحسابمیکنیم:

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

A

B

لگو
شرا

ن
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4981 I 1نیزگ 1

I
/log log log / (log log )

−

−
×β= ⇒β= = × = +

3 9 8
120

3 2 1010 10 10 3 2 10 10 32 10
10

باتوجهبهرابطۀترازشدتصوتخواهیمداشت:  4

dB(log log ) ( log ) ( / )β= + = + = × + =5 810 2 10 10 5 2 8 10 5 0 3 8 95

4991 بنابرتعریفترازشدتصوتخواهیمداشت: 1نیزگ 1  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

5001 ترازشدتصوتبرحسبدسیبل،بنابهتعریفبرابراستبا: 1نیزگ 1 ف 
I I I I
I

log log / log , / log
− − −

β= ⇒ = ⇒ = + =
12 12 120

10 26 10 2 6 2 0 6
10 10 10

راجایگذاریمیکنیم: log2 2 ، /0 6 وبهجایعدد log 210 بهجایعدد2،
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

1ف50  1نیزگ 1 I I I
I

log log / log
− −

β= ⇒ = ⇒ =
12 120

10 66 10 6 6
10 10

رابطۀترازشدتصوترامینویسیم: ف 

 I I I W mlog log log /−
− −

+ = ⇒ × = ⇒ = ×6 6 6 2
12 12

10 2 2 4 10 4 10
10 10

راقرارمیدهیم: log log+610 2 2 بهجایعدد6/6مقدار

 I Ilog log −
−

= ⇒ = ×22 12
12

22 2 2 10
10

راقراردادزیراخواهیمداشت: log×22 2 یا /×22 0 3 دقتکنیددرحلاینتستنبایدبهجایعدد6/6مقدار

22باراینتقریببهکاربردهش�دهپسجوابدر اس�تفادهکردهایمدرحالیکهدرروشدوم log /=2 0 3 کهدرگزینههانیس�تونیزدرروشاولمادوبارازتقریب
حالتاولبهمقدارواقعینزدیکتراست.

5021 ترازشدتصوتبرحسبدسیبلبنابرتعریفبرابراستبا: 1نیزگ 1  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

راقرارمیدهیم. log5 ، /0 7 وبهجایعدد log 310 بهجایعدد3،

5031 I 1نیزگ 1 I I I W m
I

log log /−
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =9 3 2
12 120

10 90 10 10 10
10 10

ابتداشدتصوتدریافتیتوسطشنوندهرابهدستمیآوریم:  3

فاصلهازچشمۀصوتاست. r استکه A r= π 24 امواجصوتیبهصورتامواجکرویدرمحیطمنتشرمیشوندوسطحجبهههایکرویصوت
P PI I r r m
A r r

−= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
π × ×

3 2 4
2 2

12010 10 100
4 4 3

5041 ترازشدتصوتبرحسبدسیبلبنابهتعریفبرابراستبا: 1نیزگ 1  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

ازطرفیشدتصوتبامجذورفاصلهازچشمهنسبتواروندارد.
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

5051 فاصلهاز 1نیزگ 1 r استکهدرآن A r= π 24 امواجصوتیدریکفضایبازبهصورتجبهههایکرویدرمحیطمنتش�رمیش�وندوس�طحاینجبههها  2
I r I
I r I

( )= ⇒ =2 1 22

1 2 1

1
100

چشمۀصوتاست.شدتصوتبامجذورفاصلهازچشمهنسبتواروندارد.

میباشد. I
I

logβ=
0

10 ترازشدتصوتبنابهتعریفبرابر
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

کاهشمییابد. dB20 ترازشدتصوت

B

A

B

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن



219 5061 باتوجهبهتعریفترازشدتصوتمیتواننوشت: 1نیزگ 1  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
شدتصوتبامربعفاصلهنسبتواروندارد.

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

5071 I 1نیزگ 1 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 باتوجهبهتعریفترازشدتصوت:  2

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

بهچشمهنزدیکشود. m− =8 2 6 بنابراینباید

5081 است.بنابراین: 1نیزگ 1 dB120 و dB80 دردومکانترازشدتصوتبهترتیببرابر ف 
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

5091 هنگامیکهبیانمیش�ود،»صدابهزحمتش�نیدهمیش�ود«بهاینمفهوماستکهترازش�دتصوتصفرشودوشدتصوتبرابرشدتصوت 1نیزگ 1  2

شود. I W m/−= 12 2
0 10 آستانۀشنوایی

I I I I W m
I

log log /−
− −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =4 8 2
12 120

10 40 10 10 10
10 10

ابتداشدتصوترادرفاصلۀ2متریچشمهبهدستمیآوریم:

I r
r m

I r r r
( ) ( )

− −
−

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
122 1 2 2 2

281 2 2 2

10 2 210 200
10

شدتصوتبامجذورفاصلهازچشمهنسبتواروندارد.

01ف5 ترازشدتصوتبرحسبدسیبلبنابهتعریفبرابراستبا: 1نیزگ 1  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

ترازشدتصوت8دسیبلافزایشمییابد.

1فف5 ترازشدتصوتبرحسبدسیبلبنابهتعریفبرابراستبا: 1نیزگ 1  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

21ف5 ترازشدتصوتبرحسبدسیبلبنابهتعریفبرابراستبا: 1نیزگ 1 ف 
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

لگو
شرا

ن
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31ف5 I 1نیزگ 1 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 اختلافترازشدتصوتایندوصوتبرابراستبا: ف 

41ف5 باتوجهبهتعریفترازشدتصوت: 1نیزگ 1 ف 
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

51ف5  1نیزگ 1
II

I I
log log logβ= ⇒β −β = =2

2 1
0 1

50010 10 10
100

بنابرتعریفشدتصوتخواهیمداشت:  4

dBlog (log log ) ( / )β −β = = − ⇒β −β = − =2 1 2 1
1010 10 10 2 101 0 3 7
2

61ف5 برابرشدهاست. 1نیزگ 1 3 شدهاست،ترازشدتصوت I I′=2 باتوجهبهفرضپرسشهنگامیکه  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

71ف5 باتوجهبهرابطۀترازشدتصوتمیتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 
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

81ف5 باتوجهبهفرضمسألهمیتواننوشت: 1نیزگ 1  4A B
C B

C A

β −β = ⇒β −β = + =β −β =

5
5 15 2015

اکنونبهکمکتعریفترازشدتصوت،مسألهراپاسخمیدهیم.
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

91ف5 I 1نیزگ 1 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 باتوجهبهفرضمسألهمیتواننوشت:  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

5201 I 1نیزگ 1 I
I I

log log logβ −β = ⇒β − = ⇒β − =2 1
2 1 2 2

1 1

5 1010 45 10 45 10
2
وقتیاز5بلندگواستفادهمیشود،شدتصوت5برابرمیشود،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

1ف52 I 1نیزگ 1 A r
I A r

( ) ( ) ( )( )= = =2 2 12 2 2

1 1 2
25 2 100 شدتصوت،بامجذوردامنهنسبتمستقیموبامجذورفاصلهازچشمهنسبتواروندارد.  3

تعریفمیشود. I
I

logβ=
0

10 Iترازشدتصوتبهصورت
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

بنابراینشدتصوت20دسیبلافزایشمییابد.

5221 باتوجهبهتعریفترازشدتصوتداریم: 1نیزگ 1  2
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

5231 باتوجهبهرابطۀترازشدتصوتخواهیمداشت: 1نیزگ 1  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

میتواننوشت: /β = β2 11 3 باتوجهبهفرضمسأله

dB/ /β = β = × =2 11 3 1 3 40 52 دقتکنیدکهدرصورتمسألهبیانشده»دراینحالتترازشدتصوت«،بنابراین:

A

A

B

C

A

B

B

B

B

A

B

لگو
شرا

ن
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5241 f 1نیزگ 1 f A AI f A I

I f A I
,

( ) ( )
= == × → =2 1 2 12 22 2 2 22 2

1 1 1 1
16 ابتدامشخصمیکنیمکهشدتصوتچندبرابرشدهاست.  3

باتوجهبهصورتمسألهمیتواننوشت:
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 دراینصورت:

5251 I 1نیزگ 1 A f d
I A f d

( ) ( ) ( )= × ×2 2 2 12 2 2

1 1 1 2
شدتصوتبهدامنه،بسامدوفاصلهازچشمهبستگیدارد: ف 

درحالتدوم،دامنهچهاربرابروفاصلهنصفش�دهاس�ت.همچنینچونش�رایطمحیطثابتماندهبنابراینتندیموجصوتدرهردوحالتیکسانوبرایچهاربرابر
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

شود: 1
4
بایدبسامد v

f
λ= شدنطولموجطبقرابطۀ

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

5261 A 1نیزگ 1 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 ،کاهشبیشتریخواهدداشت.درنتیجه: B چونجذبانرژیدرهواقابلملاحظهاست،بنابراینترازشدتصوتدرنقطۀ

5271 I 1نیزگ 1 I I I W m
I

log log /
−

−
−

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

12
8 4

120
10 80 10 10 10

1010
ابتداشدتصوتدریافتیتوسطشنوندهرابهدستمیآوریم:  2

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

تواندرمحلشنوندهراحسابمیکنیم:

PP
P

RH» Â±Ã¶ %/∆∆ = − =− ⇒ = = = =20 40480 500 20 0 04 4
500 1000

توانجذبشدهتوسطمحیطبرابراستبا:

5281 راش�دتصوتمرجعمینامندکهنزدیکبهحدپایینگس�ترۀش�نیداریانساناس�ت.گزارۀ)ب(نادرستمیباشدودو 1نیزگ 1 I W m/−= 12 2
0 10   3

گزارۀدیگردرستهستند.

5291 بلندیصوتیکویژگیصوتاستکهبهشدتصوتوحساسیتگوشبستگیداردوارتفاعصوتیکویژگیصوتاستکهبهبسامدصوت 1نیزگ 1  2
وحساسیتگوشبستگیدارد.

5301 ارتفاعبهبسامدبستگیداردکهبادورشدنازچشمهثابتمیماندوبلندیبهشدتصوتبستگیداردکهبادورشدنازچشمهشدتکاهشمییابد. 1نیزگ 1 ف 

1ف53 نمیت�وان 1نیزگ 1 را آنه�ا مق�دار دلی�ل ب�ههمی�ن دارد بس�تگی نی�ز ادراکش�نیداری ب�ه تولی�دی ب�رص�وت بلن�دیص�وتع�لاوه و ارتف�اع  2
باآشکارسازاندازهگیریکرد.

5321 است،درحالیکهگوشانسانقادربهشنیدنتنهایصدای 1نیزگ 1 Hz5000 تا Hz2000 بیش�ترینحساس�یتگوشانسانبهبسامدهاییدرگسترۀ ف 
است. Hz20000 تا Hz20

5331 ارتفاعصوتبهبس�امدبس�تگیداردکهچونچشمهیکساناستبنابراینارتفاعصوترسیدهبههردوشخصیکسانمیباشد.باتوجهبهرابطۀ 1نیزگ 1  2

وصوتیکهشخصBمیشنودضعیفتراست. I I( )=2 13 میشود 1
3
شدتصوتباسهبرابرشدنمساحتسطح، PI

A
=

5341 برایتقویتصوتازبلندگواستفادهمیشودوبلندگوباافزایشدامنۀارتعاشصوت،انرژیصوت)وهمچنینشدتصوت(راافزایشمیدهد. 1نیزگ 1  4

5351 باتوجهبهش�کل،دورۀصوتهایتولیدیدرنتیجهبس�امدآنهاباهمبرابراس�ت،بنابراینارتفاعدوصوتباهمیکس�اناس�توچوندامنۀدو 1نیزگ 1  3
صوتیکساننیستپسانرژیدوصوتودرنتیجهشدتصوتهامتفاوتاستبنابراینبلندیدوصوتمتفاوتاست.

5361 باتوجهبهشکلطولموجصوتحاصلازدیاپازونAبلندترازطولموجصوتحاصلازدیاپازونBاست.باتوجهبهثابتبودنتندیصوت 1نیزگ 1  3

استوارتفاعصوتBبیشترازارتفاعصوتAاست. B Af f> میتواننتیجهگرفتکه vf =
λ
وبنابررابطۀ
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B
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:7ف5 I است، هم چنین می دانیم که شدت صوت با ن:زگ -7: I=1 2 بلندی ش�نیده ش�ده از دو صوت یکس�ان بوده، بلندی به شدت صوت بس�تگی دارد. بنابراین   2

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

:8ف5 Hz20000 را می شنود. اکنون طول موج این بسامدها را به دست می آوریم.ن:زگ -7: 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

:9ف5 هرگاه جشمۀ موج در حرکت باشد جبهه های موج در جلوی چشمه به هم نزدیک می شوند و طول موج ن:زگ -7:  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.
540: r خواهد بود اما هنگام نزدیک شدن شنونده به چشمۀ ن:زگ -7: lλ =λ هرگاه چشمۀ موج ساکن باشد. طول موج در جلو و عقب آن یکسان است. از این رو  ف 

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 

541: 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 ن:زگ -7:  4
o خواسته شده است و باید شنونده در حال نزدیک شدن به چشمه باشد، بنابراین گزینۀ )4( درست است.  sf f>

542: وقتی چشمه صوت ساکن است طول موج تغییر نمی کند و به حرکت ناظر بستگی ندارد. ن:زگ -7: ف 

:ف54 ). ن:زگ -7: )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.

544: با توجه به جهت حرکت چشمه به سمت چپ، جبهه های موج در سمت راست دارای فاصلۀ بیشتر ن:زگ -7:  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.

545: x2 فاصلۀ بین جبهه های موج بیشتر از طرف دیگر ن:زگ -7: x1 و  s2 می باشند و چون در طرف  s1 و  x2 در واقع همان طول موج های چشمه های  x1 و   2
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.

546: هنگام نزدیک ش�دن ش�خص به چش�مۀ صوت طول موج تغییری نمی کند در واقع در این حالت ن:زگ -7:  1
فاصلۀ جبهه های موج ثابت می ماند. 

547: ابتدا زمان رسیدن چشمه به شنونده را حساب می کنیم.ن:زگ -7:  2
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 

B

A

A

A

A

A

B

A

B

A

B

لگو
شرا

ن



223 5481 ش�خصAدرونآمبولانساس�توبههمراهچش�مۀصوتبایکتندیدرحرکتاستونسبتبهچش�مۀصوتساکناستبنابرایناثردوپلر 1نیزگ 1  3
اماشخصBدرجلویچشمهبودهوچشمۀصوتدرحالنزدیکشدنبهاوستدراینحالتطولموجهایجلویچشمهکوتاهتر A sf f( )= برایاورخنمیدهد.

خواهدبودوگزینۀ)3(درستاست. sf وبسامددریافتیشخصBبیشتراز

5491 sf 1نیزگ 1 f f Hz f Hz      m, /ω= π ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = λ= ⇒λ=3302 2400 2 3 400 400 0 825
400

ابتدابسامدوطولموجرابهدستمیآوریم.  2

استامابانزدیکشدنشخصبه m/λ=0 825 چش�مۀس�اکناستوشنوندهدرحالحرکتاس�تبنابراینطولموجثابتاستوطولموجهایدریافتیتوسطشخص
میشودبنابراینگزینۀ)2(میتوانددرست.باشد. o sf f> چشمه،بسامدصوتدریافتیتوسطشخصافزایشمییابدیعنی

5501 هنگامسقوطدائماًبرسرعتشخصدرحالسقوطافزودهمیشودبههمیندلیلبسامددریافتیتوسطشخصکناراستخربهعلتپدیدۀدوپلرافزایش 1نیزگ 1  3
مییابد،بنابراینارتفاعصوتدریافتیبیشترمیشود.

1ف55 اینیکسؤالعلمیتخیلیاستزیرابایدگوشحساسیداشتهباشیدتابتوانیددرآنمدتکوتاهتغییرارتفاعراحسکنید.اماپاسخچیست؟ 1نیزگ 1  3
ارتفاعدرحالکاهشاستیعنیبسامددرحالکاهشاستبنابراینتندیآمبولانسدرحالکاهشاستکهسببمیگرددبسامددریافتیتوسطشماکاهشیابدوسپسممکن

استتندیآنثابتویاساکنشودکهدراینصورتبسامددریافتیثابتمیماندبنابراینگزینۀ)3(درستاست.

5521 سرعتچشمهدرحالافزایش 1نیزگ 1 t1 چش�مهدرحالدورش�دنازناظراس�توبس�امددریافتیتوسطناظرازبسامدچشمهکمتراس�تاماتالحظۀ  4
چش�مهباتندیثابتدرحالدورشدنازناظراس�تبنابراینبسامددریافتیتوسطناظرثابت t1 اس�ت.بههمیندلیلبس�امددریافتیدرحالکاهشاس�توبعداز

است. o sf f< میماند،اماهمچنان

5531 پیش�رویمیکندیعنیمحلانبس�اطوتراکمعوض 1نیزگ 1 λ
2
ذرۀMنیمنوس�انانجامدادهوبهجایخودبازمیگرددوموجنیزبهاندازۀ T

2
درمدت  4

میشود.بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

5541 صدایانفجار،یکبارتوسطآبوباردیگرتوسطهوابهگوششخصمیرسد،بنابراین: 1نیزگ 1  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 

5551 d 1نیزگ 1 vt d m d vt d m/ , /= ⇒ = × = = ⇒ = × =1 1 1 2 2 2300 0 3 90 300 0 5 150 ابتدافاصلۀبازیکنازهرتماشاچیراحسابمیکنیم: ف 

رابهدستمیآوریم: AB( ) باتوجهبهشکلروبهرو،فاصلۀدوتماشاگرازهم

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

5561 شدتصوتبامجذوربسامدومجذوردامنهمتناسباست.درهمهگزینههاحاصلضربمجذوردامنهومجذوربسامدیکساناست. 1نیزگ 1  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 

بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

5571 I 1نیزگ 1 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

شدتصوتبامجذورفاصلهرابطۀعکسدارد: ف 

راجایگزینمیکنیم: I2 و I1 اکنونمقدارهای

 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 

5581 I 1نیزگ 1 I I I
I I I I

log log / log / logβ= ⇒ = ⇒ = ⇒ + =
0 0 0 0

10 159 10 15 9 15 0 9 ترازشدتصوتبرحسبدسیبلبرابراستبا:  4

راقرارمیدهیم: log3 2 مقدار /0 9 وبهجایعدد log 1510 15،مقدار بهجایعدد
I I I W mlog log log /
− −

+ = ⇒ = × ⇒ =15 3 15 2
12 12

10 3 2 2 10 8000
10 10

5591 باتوجهبهتعریفترازشدتصوتخواهیمداشت: 1نیزگ 1  2
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 خستهنباشیدالبتهحلاینتستبیشترکاربردریاضیدرحلفیزیکاست.
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5601 I 1نیزگ 1 r I I W m

I r
( ) ( ) /′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
′

2 2 22 125
500 4

  3

W m/ /× = 250 125 62 5
100

انرژیجذبهواشدهاست: %50 چون

1ف56 P 1نیزگ 1 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

باتوجهبهتعریفشدتصوت:  3

5621 آستانۀشنوایی،کمترینشدتصوتیاستکهبراییکبسامدمعینگوشمیتواندبشنود. 1نیزگ 1 ف 

PI r r m
A r

−

π

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
π

68 2
2

10 100010010 500
4 24

5631 صوتدرنیمکرۀجلویبلندگوگس�یلش�دهاس�ت،پسس�طحیکهرویآنانرژیتوزیعمیش�ود، 1نیزگ 1  3

است. rA r( )π= = π
2 24 2

2
نیمکرهبودهومساحتآن

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

5641 f 1نیزگ 1 f f f/= + =2 1 1 1
44 1 44
100

بسامدچشمه44درصدافزایشیافتهبنابراین:  4

d d d d/= + =2 1 1 1
20 1 2
100

فاصلهازچشمهنیز20درصدافزایشمییابدبنابراین:

I f d
I f d

( ) ( ) ( / ) ( ) /
/

= × = × =2 2 12 2 2 2

1 1 2

11 44 1 44
1 2

تغییراتترازشدتصوتبرابراستبا:
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

5651 ابتدافاصلۀنقطۀBازچشمهراحسابمیکنیم: 1نیزگ 1  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

اختلافترازشدتصوتبرابراستبا:
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 راحسابمیکنیم. log5 اکنون

B A dB( / )β −β =− × =−20 0 7 14

کاهشمییابد. dB14 پسترازشدتصوت

5661 وقتیچشمهساکناستطولموجثابتمیماند. 1نیزگ 1  3

5671 mT 1نیزگ 1 T T s
k

/ /= π ⇒ = × × ⇒ =0 22 2 3 0 6
20

دورهنوسانسامانهجرم-فنررابهدستمیآوریم. ف 

t Tt
T

/
/

∆ = = ⇒∆ =0 4 2 2
0 6 3 3

چهکسریازدورهاست. t s/∆ =0 4 بررسیمیکنیمکه

 A− بهمکان A+ بلندگوازمکان t s/=0 4 کمتراس�ت.ازاینرودرلحظۀ T3
4
بیش�ترواز T

2
از T2

3
مدتزمان

اس�توازطرفی o sf f> ،بهس�ویحالتتعادلدرحرکتاس�توچونبهناظرنزدیکمیش�ود A− رفتهوازمکان
نیزدرحالافزایشاست. of سرعتشدرحالافزایشاستو
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5681 . 1نیزگ 1 o sf f( )>

1
شخصکنارصخرهساکناستوبسامدیکهدریافتمیکندازبسامدچشمهبیشتراستزیراچشمهدرحالنزدیکشدنبهاوست  3

بهسویشنوندۀ of
1
بهصخرهبرخوردکردهوبهسویرانندهبرمیگردد.دراینحالتصخرهشبیهیکچشمۀساکنرفتارمیکندکهامواجیبابسامد of

1
صوتبابسامد

s o of f f< <
1 2

بیشتراستبنابراین: of
1
از of( )

2
متحرکمیفرستد.ازاینروشنوندهمتحرککهدرحالنزدیکشدنبهچشمهاستبسامددریافتیاش

5691 دربازتابتپ،تپبازتابیدهوارونگیداردوهمچنینتپقرینهمیشود: 1نیزگ 1  3

5701 تپبازتابیدهدچاروارونگیمیش�ود،همچنینتپبازتابیدهقرینۀ 1نیزگ 1  2
تپاولیهاست.

1ف57 ش�بیهانته�ایثابتعملک�ردهوت�پازآنبازتابیده 1نیزگ 1 B نقط�ۀ  3
میشودوتپبازتابیدهنسبتبهتپفرودیوارونگیدارد.قسمتمستطیلشکلتپ
میرس�د،بنابرایندربازتابنیز،ابتدابرمیگرددودرسمتچپتپ B ابتدابهنقطۀ

قرارمیگیرد.بااینتوضیحات،گزینۀ)3(تپبازتابیدهاست.

5721 آنتنبشقابیواجاقخورشیدیبابازتابامواجالکترومغناطیسیرویکانونکارمیکنند.سونوگرافیوسوناربااستفادهازمکانیابیپژواکی)بازتاب 1نیزگ 1  4
موجصوت(کارمیکنند.

5731 هنگامبازتابشرایطمحیطیموجتغییرنمیکندبنابراینتندیثابتاست،همچنینمیدانیمکهبسامدموجبهچشمۀموجبستگیداردبنابراینپساز 1نیزگ 1  4

وثابتماندنتندیوبسامد،طولموجنیزثابتمیماند.همچنینبازتابموجهموارهازقانونبازتابعمومیپیرویمیکند. v
f

λ= بازتاببسامدثابتمیماندوباتوجهبه

5741 باشد 1نیزگ 1 i rθ =θ موجصوتنیزازقانونبازتابعمومیپیرویمیکندبنابراینهنگامیبلندیصوتشنیدهشدهبیشینهاستکه  2

 i r iθ +θ = ⇒θ =0 0120 60 
میباشد. − =0 0 090 60 30 برابر AA′ زاویۀبینلولۀمتصلبهدهانۀ)1(خط

5751 ساعتگرد 1نیزگ 1 015 برایآنکهبیش�ینۀبلندیبهدهانۀدومبرس�دبایدزاویۀتابشموجصوتیوبازتابشباهمبرابرباش�ند،بنابراینیابایددهانۀ)1(،  4
ساعتگردبچرخد. 015 بچرخدویادهانۀ)2(

5761 س�رعتانتش�ارصوتازویژگیهایمحیطاس�تکهتغییرنمیکندوگزینۀ)1(نادرس�تاست.بس�امدصوتازویژگیهایچشمۀصوتبودهو 1نیزگ 1  3
دربازتابموج)صوت(ازمانعتغییرینمیکندوگزینۀ)2(نادرس�تاس�ت.باثابتماندنvوf،طولموجنیزثابتمیماندبنابراینگزینۀ)4(نادرس�تاست.امابا

کاهشانرژیصوت،دامنۀصوتکاهشمییابدزیراانرژیموجبامجذوردامنۀآنمتناسباستبنابراینگزینۀ)3(درستاست.

5771  1نیزگ 1 i i iθ +θ = α⇒α= θ1 8
4

 باتوجهبهفرضمسألهخواهیمداشت: ف 

 i i i iα+θ = ⇒ θ +θ = ⇒θ =0 0 090 8 90 10 

5781 باتوجهبهصورتمسأله،پرتوبازتابش)OR(نیمساززاویۀبینپرتوتابش)SO(وسطحآینهاست؛ 1نیزگ 1  2
باهمبرابرند. iθ2 αو درنتیجهزاویۀ

 i
i i

i

α= θ ⇒ θ = ⇒θ =
θ +α=

0 0
0

2
3 90 30

90


5791 αاس�ت.باتوجهبه 1نیزگ 1 وزاویۀبینپرتوتابشوس�طحآینه iθ2 زاویۀبینپرتوتابشوپرتوبازتابیده ف 


i

i
i

ï» 

( )α= θ
⇒θ = α=

α+θ =


0 0
0

1 2
3 54 36

90
 فرضمسألهوشکلزیرمیتواننوشت:

همانطورکهمیدانیدپرتونوربرجبهههایموجعمودمیباشدبنابراین:
 ( )γ= − + ⇒γ=0 0 0 0180 90 36 54 

C

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

لگو
شرا

ن
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5801 باتوجهبهصورتمسألهجبهههایموجموازیافقهستندوبنابهخاصیتخطوطموازی 1نیزگ 1 ف 

میش�ودوزاویه 060 میس�ازندازاینروزاویهتابشنیز 060 وم�ورب،جبههه�ایموجباس�طحصیقل�یزاویۀ
خواهدبود. 060 بازتابنیز

1ف58 جبهههایموجبرپرتویموجعموداست: 1نیزگ 1  2
x

x
β+ = ⇒ =α
α+β=

0

0
90
90

βاست: باتوجهبهقانونبازتابعمومیزاویۀتابشوبازتابباهمیکسانوبرابر

x
x

α+β= ′⇒ =α
′β+ =

0

0
90
90

x x′θ= + = α2 بنابراین:

5821 پرتوهایهرجبههرارس�ممیکنیم.زاویهبینهرجبههوس�طحآینه 1نیزگ 1  2
 037 ،O′ ودرنقطۀ 060 ،Oبراب�رزاوی�ۀتابشهرپرتومیباش�د.زاویۀتابشدرنقط�ۀ

OOزاویۀبیندوپرتوخواهدشد. A′ است.بنابراینباتوجهبهمثلث
 ( )θ= − + + = 0180 30 53 74 23 

5831 باتوجهبهشکلروبهرومیتواننوشت: 1نیزگ 1 ف 

 i
itan

θ +α=α= = ⇒α= →θ =
0900 015 3 37 53

20 4


5841 بااستفادهازروابطمثلثاتی: 1نیزگ 1 ف 

 tan γ= = ⇒γ= 03 1 45
3



 /−′β =β = = 0
1 1

180 45 67 5
2

 بنابراین: i rθ =θ =
045

2
باتوجهبهقانونبازتابعمومی

 / /α+β = ⇒α+ = ⇒α=0 0 0 0
1 90 67 5 90 22 5 

درحالتدومباتوجهبهرابطۀرابطۀمثلثاتیداریم:

 tan ′ ′γ = ⇒γ = 04 53
3



 /−′β =β = = 0
2 2

180 53 63 5
2

 باتوجهبهقانونبازتابعمومیدراینحالت

 /′ ′α +β = ⇒α =0 0
2 90 26 5 

بچرخانیم. / /− =0 0 026 5 22 5 4 بنابراینبایدتیغهرا

5851 صوتتولیدیچونازکانونگذش�تهبنابراینبازتاباینپرتوازس�طحکاو)1(موازیبا 1نیزگ 1  2
محورمیباش�دواگرپرتوموازیبامحوربهس�طحکاو)2(برخوردکندپسازبازتابپرتوازاینس�طحازکانون
سطح)2(عبورمیکندبنابراینشخصبایددرکانونآینۀدومقراربگیردتاصدابابیشترینبلندیرابشنود:
 d d m( )= − + ⇒ =20 5 6 9 

A

B

B

A

C

B

لگو
شرا

ن
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5861 تمامموجصوتتولیدشدهتوسطشخصپسازبازتابازهردوسطحبایددر 1نیزگ 1 ف 

هماننقطۀتولیدصوتمتمرکزشودتاشخصصوتپژواکرابابیشترینبلندیبشنود.همانطورکه
میدانی�ماگ�ردرکانونصوتتولیدکنیمصوتتولیدیپسازبازتابازس�طحکاو،موازیبامحور
بازمیگرددوباتوجهبهس�ؤالصوتبازتابپسازبرخوردبهس�طحدومنیزبایددرمحلتش�کیل
صوتمتمرکزشود،ازطرفیاگرموجیموازیبامحوربرسطحیبرخوردکندموجبازگشتیازکانون
 l f f= +1 2  عبورمیکندپسشخصدرفاصلۀکانونیهردوسطحقراردارد.

5871 مطابقشکلپرتوموجرادیوییتابیدهشدهبرسطحکاورارسممیکنیم.اینپرتواز 1نیزگ 1 ف 
مرکزاینس�طحمیگذردودرامتدادش�عاعبودهبنابراینبرسطحکاوعموداستهرگاهپرتوعمودبر

سطحبتابدبازتابآنرویخودپرتوخواهدبودیعنیبازتابازمرکزسطحکاومیگذرد.

5881 مطابقشکلابتداشعاعواردبرسطحدرنقطۀبرخوردپرتوباسطحرارسم 1نیزگ 1  4
میکنیم.اینخطهمانخطعموداس�تحالباتوجهبهقانونعمومیبازتابپرتویبازتابشرا

رسممیکنیم.

5891 ،100مترفاصلۀبینوالبامانعرارفتهوبازگشتهبنابراین: 1نیزگ 1 s/0 2 صوتدرمدت ف 
 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

 حالباتوجهبهسرعتصوتوبسامددادهشدهطولموجراحسابمیکنیم.

5901  1نیزگ 1 v f v v m s/ /−= λ⇒ = × × × ⇒ =3 340 10 8 75 10 350  تندیصوتدرمحیطرابهدستمیآوریم:  2

 d vt m/= = × =350 0 2 70  است،ازاینرو: s/ /=0 4 0 2
2

زمانرفتصوت

1ف59 تپارس�الیمس�یررفتوبرگش�تبینایستگاهزمینیوماهوارهراطیمیکندبنابراین،اگرفاصلۀایستگاهتاماهوارهراdدرنظربگیریممسافتیکه 1نیزگ 1  2

 dc c t d d m km
t

/ / /× ×= ⇒ ∆ = ⇒ = = × = ×
∆

8 7 42 3 10 0 242 3 6 10 3 6 10
2

 موجالکترومغناطیسیطیمیکندبرابراستبا:

5921 در 1نیزگ 1 s5 m بهمدت s/340 باش�لیکتیر،ص�وتحاصلازآنباتن�دی   4
بهمانعنزدیکش�ده m× =40 5 200 حالانتش�اربودهاس�تودراینمدتاتومبیلبهاندازۀ

استبنابراین:
 x v t d d d m

R¼Å R¼Å
∆ = ∆ ⇒ − = × ⇒ = ⇒ =2 200 340 5 2 1900 950 

5931  1نیزگ 1 xt s
v

/∆ ×= = =2 16 0 1
320

 اختلافزمانیدررفتوبرگشتبرابرخواهدشدبا:  2

5941 مطابقشکلشخصبیندوصخرهقائمقرارداردوپسازشلیکبهسمتکوهنزدیکترحرکتمیکند،صوتپسازطیمسیربینکوهوشخص 1نیزگ 1  4
 s x v t x m Rk¶ nj }h{ ÂÄI]ï¾MI]:∆ = ∆ ⇒∆ =4 40  بهشخصمیرسد.

 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


میباشد. x m+ =700 1855 بنابراینفاصلۀدوصخرهازهم

B

B

B

A

A

A

B

A

Bلگو
شرا

ن
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5951 باشد.ازاینرو: 1نیزگ 1 s/0 1 برایتشخیصدوصوتبایدفاصلۀزمانیآنهاازهمحداقل  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



5961 دوپژواکازهمقابلتشخیصنخواهدبود. 1نیزگ 1 s/0 1 اگرفاصلۀدوپژواکرسیدهکمتراز ف 

 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

5971 است. 1نیزگ 1 d2 اختلافپژواکاولودومبهدلیلمسیراضافیرفتوبرگشت  3

 d dt v d
v v

/ ( )∆ = ⇒ = ⇒ =2 20 5 4 1 

بهگوششخصرسیدهاستازاینرو: s2 بعداز d d( )′+2 2 پژواکسومپسازطیمسیر


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  اکنونسرعتصوتدرهوارابهدستمیآوریم:

5981 ن�وررویس�طوحهمواروناهموارازقانونبازت�ابعمومیپیرویمیکند 1نیزگ 1  4
بنابراینگزینۀ)4(درستاست.

5991 باشداین 1نیزگ 1 mµ1 استواگرازدیدمیکروسکوپیسطحیکهبهآننورتابیدهشدهدارایناهمواریهایبزرگتراز m/ µ0 5 طولموجنورمرئیدرحدود  3
بسیارکوچکترباشدآنسطحبراینور mµ1 سطحهابراینورمرئیناهموارمحسوبمیشوندوبازتابنورازسطحآنهاپخشندهیانامنظماستواگرناهمواریهایسطحاز
مرئیهموارخواهدبودوبازتابازاینسطحآینهایومنظماست،بنابراینبازتابنورمرئیازسطحaوbوcپخشندهیانامنظماستوبازتابازسطحdآینهاییامنظماست.

6001 نورازسطحدیواربازتابمیشودوگزینۀ)3(و)4(نادرستاست.چونسطحدیوارازدیدمیکروسکوپیناهموارمیباشدنورلیزرازسطحدیواربه 1نیزگ 1  2
صورتپخشندهودرهمۀجهاتبازتابمیشودوباعثمیشودهمۀدانشآموزاننقطۀرنگیحاصلازباریکهراببینند.

1ف60 طولموجپرتوهارابهدس�تآوردهوباابعادناهمواریهامقایس�همیکنیم.اگرابعادناهمواریهابزرگترطولموجباش�د،پخش�ندگیرخمیدهدو 1نیزگ 1 ف 
 UV UV

v m nm nm
f

 ½k¹zhQ JIUpIM

/
−×λ= ⇒λ = = × ⇒λ = <

×

8 7
15

3 10 2 10 200 1
1 5 10

 اگرکوچکترازطولموجباشد،بازتابآینهایخواهدبود.

 ELF ELF m nm ÁHï¾¹ÄA JIUpIM
×λ = ⇒λ = × >

8 63 10 3 10 1
100



6021 باش�دباهرزاویهایپرتوتابشرابتابانیم،پرتوتابشوپرتوبازتابخروجیبا 1نیزگ 1 090 اگرزاویۀبیندوآینه  2
همموازیاند.

6031 مطابقشکلوبااستفادهازقانونبازتابعمومیداریم: 1نیزگ 1 ف 
است. iθ = − =0 0 090 75 15 استپسزاویۀتابشبرابر 075 بنابراینپرتوتابیدهبهآینۀدوم

 i rθ =θ = 015

B

B

C

A

A

A

B

A

A

لگو
شرا

ن
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6041 عمودمیتابدوزاویۀتابشصفردرجهاست. 1نیزگ 1 M′ باتوجهبهشکل،پرتوبرسطحآینۀ ف 

6051 بتابد.باتوجهبه 1نیزگ 1 M2 برایآنکهپرتورویخودشبرگردد،بایدعمودبرس�طحآینۀ  3

α= − =0 0 090 25 65  شکل،خواهیمداشت:

αبریکیازآینهبتابدپس )بسازندچنانچهپرتوبازاویۀتابش )α تذبرطهرگاهدوآینهباهمزاویۀحاده
ازبازتابمتوالیبررویخودشبازمیگردد.

6061 عموداس�تزیرارویخودشبازتابکردهاس�ت.خطNبرآینه 1نیزگ 1 M2 پرت�وبرآینۀ  3
.) i=θ برابراست) θ عموداست،بنابراینبازاویۀ θ عموداست.درواقعدوضلعزاویۀiبردوضلعزاویۀ

 ´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ ´À pHθ+β= → θ= ⇒θ=
θ+β=

0
0 0

0
90 2 90 45

3 180
 دراینصورت:

6071 ب�اتوجهب�هفرضمس�ألهجبهههای 1نیزگ 1  3
بازتابازس�طح)2(عمودبرس�طح)1(هس�تند،بنابراین
مطابقش�کلپرت�وبازتابازس�طح)2(موازیس�طح)1(
اس�توباتوجهبهخاصیتخطوطموازیموربزاویۀبین
خواهد 060 س�طح)2(، I′′ وپرتوبازتاب I′ پرت�وتابش

استو = 060 30
2

ش�د.بنابراینزاویۀتابشبرس�طح)2(،

 060 باس�طحآینهای)2(میسازدنیز I′ زاویهایکهپرتو
میشود. 060 αنیز خواهدشدودرمثلثOABزاویۀ

6081 است. 1نیزگ 1 D= 040 باتوجهبهشکل،  2
برایبهدستآوردنD)زاویۀانحراف(کافیاستزاویۀبیندوآینۀمتقاطعرادوبرابرکنیم.

6091 باتوجهبهقانونبازتابششکلزیررارسممیکنیم: 1نیزگ 1 ف 

ودرخلافجهتآنبوده،یعنی M1 بهموازاتپرتوتابشبهآینۀ M3 پرت�وبازت�ابازآینۀ

ازمسیرشمنحرفشدهاست. 0180

A

A

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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01ف6 اس�ت.درمثلثABCزاویۀ 1نیزگ 1 060 ،Mباتوجهبهش�کلروبهروزاویۀتابشبرآینۀ  3

برابراستبا: M′ =Cاست.بنابراینزاویۀبینپرتویتابشوبازتابشبرآینۀ 030 ،نیز 0150 مجاور
 ( )− × + = 0180 2 60 30 30  

باسطحآینهرابهدستمیآوریم: M′ اکنونزاویۀبینپرتویتابشبرآینۀ
 β= − = ⇒β=0 02 180 30 150 75 

α+β+ = ⇒α+ + = ⇒α=0 0 030 180 75 30 180 75 دراینصورتدرمثلثOABمیتواننوشت:
نکتهطدرآینههایمتقاطعهموارهزاویۀانحرافبینپرتویتابشاولیهوپرتویبازتابازرویآینۀدومدوبرابر

زاویۀبیندوآینهاستوبهزاویۀتابشاولیهبستگیندارد.

α= =
0 0150 75

2
 بادانستنایننکتهمیتواننوشت:

1فف6  1نیزگ 1 i i i i( ) ( )′ ′β= + = +2 2 2 1  βزاویۀخارجیاست:  2
 i i i i ( )′ ′α+ − + − = ⇒α= +90 90 180 2  ازطرفیداریم:
β= α2  باتوجهبهرابطۀ)1(و)2(خواهیمداشت:

21ف6 درآینهه�ایمتقاط�عزاویۀانحرافیعن�یزاویۀبینامتدادپرتواولی�هباامتدادپرتو 1نیزگ 1 ف 
،iحادهباشد(بنابراینباتغییرα =βاست)اگر α2 بازتابازآینۀدومبهزاویۀتابشبستگینداردو

بتابد. M2 بهآینۀ M1 βتغییرنمیکند.فرضایناستکهپرتوبعدازبازتابازآینۀ

31ف6 ه�رگاهپرت�وبهآینههایمتقاطعش�کلروبهروبتاب�د،زاویۀانحرافیعن�یزاویۀبین 1نیزگ 1  2
راستایپرتوتابشبرآینۀ)1(وپرتوبازتابشازآینۀ)2(برابراستبا:


D
D D D( )

= − θ
= − −α ⇒ = − × + α⇒ = α

360 2
360 2 180 360 2 180 2 2

41ف6 تع�داددفع�اتبازتابتالحظهایرخمیدهدکهپرتوبازتاببایکیازآینههاموازی 1نیزگ 1  2
شودویازاویۀبینپرتوویکیازآینههااززاویۀبیندوآینهکوچکترشود.بااینتوضیحاتومطابقشکل

گزینۀ)2(درستاست.

51ف6 تپعبوریهمانندتپاولیهاماباابعادکوچکترمیباشدو 1نیزگ 1  2
تپبازتابیدهوارونهوهمچنینقرینۀتپاولیهاست.بنابراینگزینۀ)2(درستاست.

61ف6 هنگامگذرموجازیکمحیطبهمحیطدیگر)ازیکسیمبهسیمدیگر(،بسامدثابتمیماند: 1نیزگ 1 ف 
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

71ف6 دریکمحیطهمگنکهش�رایطفیزیکیدرتمامجهتهایکس�انباشد،سرعتانتشارموجثابتاست،امادراینپرسش،شرایطفیزیکیمحیطاز 1نیزگ 1  3
تاBدرحالتغییربودهوطولموجنیزازAتاBدرحالتغییرخواهدبود. A Bدرحالتغییراست،بنابراینسرعتانتشارموجاز تا A

بودهوباجذرچگالیسیمنسبتواروندارد. Fv
A

=
ρ

سرعتانتشارموجدرسیم
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

B

B

A

B

B

A

A

B

لگو
شرا

ن
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81ف6 است. 1نیزگ 1 Fv=

µ
 F

A
=

ρ
سرعتانتشارموجدرریسمانبرابر ف 

B B A A

A B B

A

F
v A A A
v A AF

A

ρ
= ⇒ = ⇒ =

ρ

3 9 اکنونبهحلمسألهمیپردازیم:

91ف6 درگذرموجازیکمحیطبهمحیطدیگردورهوبسامدموجکهازویژگیهایچشمهاستثابتمیماند.اماسرعتانتشارموجکهبهویژگیهای 1نیزگ 1 ف 
v
v

λ
=

λ
1 1

2 2
فیزیکیمحیطبستگیدارد،تغییرمیکند،درنتیجهطولموجنیزتغییرخواهدکرد.

v D D
cm

v D D
λ

= = ⇒ = ⇒λ =
λ λ

1 1 2 2
2

2 2 1 2 2

7 21
3

باقطر)شعاع(سطحمقطعطنابنسبتواروندارد،بنابراین: Fv
D

( )=
πρ

2 ازطرفیسرعتانتشارموجدرطناب

6201 درگذرموجازیکطناببهطنابدیگربسامدثابتمیمانداماسرعتوطولموجتغییرمیکند. 1نیزگ 1  2
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

1ف62 تندیموج%60کاهشیافته،درواقع: 1نیزگ 1 ف 

v v v v v/= − ⇒ =2 1 1 2 1
60 0 4
100

واینکهدرشکستبسامدتغییرنمیکند،داریم: v
f

λ= باتوجهبه

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


6221 هنگامگذرموجازیکمحیطبهمحیطدیگر)ازهوابهآب(،بسامدثابتمیماند.بنابراین: 1نیزگ 1  2
v

f f m
v /

λ λ
= ⇒ = ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 2

1 2 2
1 1

1540 11
2 5 350

6231 f 1نیزگ 1 f Hz= =1 2 60 ,
v

m
v

/
/

λ λ
= ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 2

2
1 1

1 0 25
0 5 2

بسامدازویژگیهایچشمهاستوتغییرنمیکند.  3

6241 هنگامگذرموجازیکمحیطبهمحیطدیگر،دورهوبسامدموجثابتوسرعتانتشار،طولموج،امتدادوشدتموج)نور(تغییرمیکنند. 1نیزگ 1 ف 

6251 رنگنوربهبسامدنوربستگیداردوهنگامگذرنورازیکمحیطشفافبهمحیطدیگر،بسامدورنگنورثابتمیماند. 1نیزگ 1  3

6261 مییابدوبس�امدآنثابت 1نیزگ 1
n

( )λ′λ = وطولموجآننیزکاهش cv
n

( )= وقتیموجالکترومغناطیس�یازهواواردآبش�ود،س�رعتآنکاهش  4

. f f( )′= میماند

6271 اس�تومیدانیمبسامدباتغییرمحیطثابتمیماند،بنابراینبس�امدزاویهایموجالکترومغناطیسیدرشیشهو 1نیزگ 1 fω= π2 بس�امدزاویهایبرابر ف 
خلأیکسانمیباشد.

6281 هرگاهنورازیکمحیطشفافواردمحیطشفافدیگریشود،بسامدآنثابتمیمانداماطولموجوسرعتانتشارنورتغییرمیکندورابطۀزیربرقراراست: 1نیزگ 1  2

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

6291 هرگاهنورازیکمحیطشفافواردمحیطشفافدیگریشود،سرعتوطولموجآنبهطورناگهانیتغییرمیکندامابسامدآنثابتمیماند،این 1نیزگ 1  2
پدیدهراشکستنورگویند.

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

6301 نوریکلامپتکفامقرمزدرآبوهوایکساندیدهمیشودونورقرمزدرآبودرهوادارایبسامدمشخصاست.اماطولموجنورقرمزدرهوا 1نیزگ 1  3
وآببهدلیلپدیدۀشکستیکساننیستبنابراینرنگنورکهتوسطچشمدیدهمیشودبهبسامدآنبستگیدارد.

1ف63 میشود. 1نیزگ 1
n
1 وقتینورازهواواردمحیطشفافیبهضریبشکستnمیشود،طولموجوسرعتنور  4

B

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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6321 اس�توهرگاهنورازیکمحیطشفافواردمحیطشفافدیگریشود، 1نیزگ 1 c=

ε µ0 0

1 س�رعتتمامامواجالکترومغناطیس�یدرخلأیکس�انوبرابر  4

cv v v
n

ε µ
= ⇒ = ⇒ =

µ ε
0 0

0 0

1
3

4 4
3

بسامدآنثابتمیماند،اماسرعتوطولموجآنتغییرمیکند.

6331  1نیزگ 1
v

v
f

.kºI¶Â¶ SMIY k¶IvM ôÃd¶ oÃÃûU IM

¾TÎIÄ yÄHqÎH 

j¼{Â¶ oTzÃM λ= → λ سرعتصوتدرآبازسرعتصوتدرهوابیشتراست.ازاینرو:  4

امادرموردامواجالکترومغناطیسیباتوجهبهقانونشکستاسنلهرچهمحیطغلیظترباشد،ضریبشکستبیشترشدهوسرعتکاهشمییابد.

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

6341 نسبتسرعتنوردردومحیطشفافباواروننسبتضریبشکستدومحیطبرابراست. 1نیزگ 1 ف 
n v cn n n
n v v

/
/

×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
×

52 1
51 2

3 10 1 2
2 5 10

6351 باتوجهبهقانونشکستعمومیوقانونشکستاسنل 1نیزگ 1  2v 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

بسامدبهچشمنوربستگیداردوباتغییرمحیطتغییرنمیکند.

v n
nm

v n
  

λ λ
= = ⇒ = ⇒λ =

λ
2 2 1 2

2
1 1 2

1 500
600 6

5

وvیکسانمیباشد: λ وثابتماندنfبنابراینتغییرات v
f

λ= همچنینباتوجهبه

6361 رابطۀسرعتنورباضریبشکسترادردوحالتمینویسیموسپسدرهمضربمیکنیم: 1نیزگ 1  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

6371 بس�امدباتغییرمحیطثابتمیماندونس�بتبس�امددرهوابانسبتبسامددرمحیطشفافدیگرتفاوتینداردبههمینعلتنسبتبسامدهادر 1نیزگ 1 ف 
هوارابهدستمیآوریم:

A
A B AA

B A BB
B

vf
f f

v f ff

 = λλ ⇒ = = ⇒ =
λ =

λ

400 2
200

6381 v 1نیزگ 1 n
v n

  

λ λ
= = ⇒ = ⇒λ = λ
λ λ

2 2 1 2
2 1

1 1 2 1

1 3
4 4
3

باتوجهبهقانونشکستاسنلداریم: ف 

nm
λ

λ −λ = ⇒λ − = λ ⇒ = ⇒λ =1
1 2 1 1 1

3100 100 100 400
4 4

طولموجدرآبازطولموجدرهواکمترشدهبنابراینطولموجکاهشیافتهاست.

v f Hz f Hz
f f

/− ×λ= ⇒ × = ⇒ = × ⇒ = ×
89 15 143 10 3400 10 10 7 5 10

4
کهاینطولموجدرناحیۀنورمرئیقراردارد.بسامدموجباتغییرمحیطثابتمیماند.

6391 v 1نیزگ 1 v v v v
H¼À ¾zÃ{ ¾zÃ{ H¼À ¾zÃ{

/= + ⇒ =40 1 4
100

اندازۀسرعت%40افزایشیافتهبنابراین:  3

iباتوجهبهقانونشکستاسنل:

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

A

لگو
شرا

ن



233 6401 باتوجهبهقانونشکستاسنلداریم: 1نیزگ 1  2v 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

1ف64 برایهرسهشکلخطعمودرارسممیکنیم. 1نیزگ 1  2

درشکل)الف(ضریبشکستمحیطدومازمحیطاولبیشتراست.بنابراینپرتوشکستبهخطعمودبایدنزدیکشودوشکل)الف(درستاست.
شکل)ب(کاملًانادرستاست،زیرازاویهتابشوشکستبایددردوطرفخطعمودتشکیلشود.درحالیکهدراینشکلهردوپرتودریکطرفخطعمودرسمشدهاند.

درشکل)پ(ضریبشکستمحیطدومبزرگتراستوبایدپرتوبهخطعمودنزدیکشود.اماپرتوازخطعموددورشدهکهاینشکلنادرستاست.

6421 باتوجهبهش�کلروبهروزاویۀشکس�تاززاویۀتابشبیش�تراستوپرتودرگذرازمرزدومحیطاز 1نیزگ 1  4
بودهوسرعتنوردرمحیطاولکمترازمحیط n n>1 2 خطعموددورشدهپسمحیطدومازمحیطاولرقیقتراستو

.دراینصورتگزینۀ)4(پاسخدرستاست. v v( )<1 2 دوماست

6431 باتوجهبهش�کلورس�مخطعمودبرسطحباعبورموجالکترومغناطیسیپرتوبهخطعمودنزدیک 1نیزگ 1  2
شدهبنابراینسرعتدرمحیطدومکمترازسرعتدرمحیطاولاستامابسامدثابتمیماندوطولموجنیزکاهشمییابد:

v vv
v

  <λ
= →λ <λ
λ

2 12 2
2 1

1 1


6441 واردمحی�طش�فافدیگ�ریش�ود، 1نیزگ 1 ی�کمحی�طش�فاف از مای�ل ب�هط�ور ن�ور پرت�و ه�رگاه ف 
مس�یرآنبهطورناگهانیتغییرمیکندوعلتآن،تغییرناگهانیس�رعتنوراست.درمحیطهایغلیظسرعتنورکمتر
اس�ت.پساگرهنگامگذرنورازمحیطش�فافبهمحیطشفافدیگرپرتوبهخطعمودنزدیکشود،محیطدومغلیظتر

vبودهوسرعتنوردراینمحیطازسرعتنوردرمحیطاولکمتراست. n
v nr i n n v v

  =

< ⇒ > → <

2 1
1 2

2 1 2 1

6451 باتوجهبهشکلداریم: 1نیزگ 1 ف 
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

6461 اس�ت،بنابراینضریبشکس�ت 1نیزگ 1 030 وزاویۀشکس�ت 045 باتوجهبهش�کلروبهرو،زاویۀتابش  3
in n n
r

sin sin
sin sin

= ⇒ = ⇒ =
0

0
45 2
30

محیطبرابراستبا:

اکنونمیتوانطولموجپرتوموردنظررادرمحیطشفافجدیدبهدستآورد:

nm m
n
λ′ ′ ′ ′λ = ⇒λ = ⇒λ = ⇒λ = µ700 7 2350 2

202

6471 i 1نیزگ 1

r

n
n

sin

sin

θ
=

θ
2

1
باتوجهبهقانونشکستاسنلداریم:  2

نیزافزایشیابدتاایننس�بتتغییرنکند.در r r( )sinθ θ میش�ودباید isin θ کهمنجربهافزایش iθ ثابتاس�تپسباافزایش
n
n

2

1
باتوجهبهاینکهنس�بت

r r
r

sin sin
sin

= ⇒ θ = ⇒θ =
θ

0 090 2 1 30
1 2

میشود.داریم: 090 حالتاولکهزاویۀتابشصفربودهزاویۀبازتابشنیزصفراستوهنگامیکهزاویۀتابش

r<θ < 00 30 میباشد. r<θ < 00 30 درمحدودۀ rθ بنابراینتغییرات

A

A

A

A

A

A

A

A

لگو
شرا

ن
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2346481 سرعتنوردریکمحیطمعینمقدارثابتیاستپسحرکتنور،حرکتیکنواخترویخطراستاست.دراینصورت: 1نیزگ 1  2
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

6491  1نیزگ 1
v n n

v v
v n n
= ⇒ =2 1 1

2 1
1 2 2

سرعتنوردرمحیطدومبرابراستبا: ف 

 Lt
v

=1
1
 زمانحرکتنورازAتاIبرابراستبا:


nL L Lt

v n n v
v

n

= = = 2
2

2 1 1 1
1

2

 وازIتاBبرابراستبا:

 n nL L Lt t t t
v n v v n

( )= + = + ⇒ = +2 2
1 2

1 1 1 1 1
1  بنابراینزمانرسیدنازAتاBبرابرمیشودبا:

6501 دربازتابطولموج،ثابتمیماندپسبایددربازتابفاصلۀجبهههایموجثابتبماند.بنابراینگزینۀ)1(و)2(نادرستاست.درشکستنوروورودبه 1نیزگ 1  3

طولموجکاهشمییابد،بنابراینبایدفاصلۀجبهههایموجدرورودبهشیشهازهمکمشودکهدرگزینۀ)3(جبهههایموجاینگونهرسمشدهاند.
n
n

( )
λ

=
λ

2 1

1 2
محیطغلیظتر

1ف65 باتوجهبهشکلباورودجبهههایموجبهمحیطدومفاصلۀجبهههایموجکمترشدهاست،بنابرایندرمحیطدومطولموجکمترازطولموج 1نیزگ 1 ف 
v n n

n n
v n n

  λ <λλ
= = → > ⇒ >
λ

2 12 2 1 2
2 1

1 1 2 1
1 ).ازاینروباتوجهبهرابطۀاسنلخواهیمداشت: )λ >λ1 2 درمحیطاولاست

6521 جبهههایموجشکستهشدهدرمحیطRرارسممیکنیم.مشاهدهمیشودجبهههایموجبههم 1نیزگ 1 ف 
نزدیکشدهاند،بنابراینطولموجدرمحیطRکمترازطولموجدرمحیطIاست.ازاینرو:

I R I Rv vλ >λ ⇒ > 

6531 هنگامیکهپرتوعمودبرس�طحبتابدبدونانحرافموجازمرزعبورمیکندوازطرفیمیدانیم 1نیزگ 1  3

واینکه v
f

λ= کهپرتوبرجبهههایموجنیزعموداس�ت،بنابراینبایدجبهههایموجموازیباس�طحباشد.ازطرفی

،طولموج)فاصلۀموجهایتخت(نیز v باتغییرمحیطبس�امدثابتمیماندپسباورودبهمحیطدومباکمش�دن
ازهمکممیشود.

6541 مطابقشکلتعدادیازجبهههایموجتختبههمراهپرتونورتابیدهشدهرارسمکردهایم: 1نیزگ 1 ف 

iθ = − =0 0 090 60 30

نکتهطزاویۀتابشبازاویۀبینجبههموجبامرزبیندومحیطبرابراست.

6551 پرت�وم�وجهم�وارهبرجبهههایم�وجعمودمیباش�د.باتوجهبهای�ننکتهابتدازاوی�هتابشرا 1نیزگ 1  3
بهدستمیآوریم:

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

حالباتوجهبهقانونشکستعمومیداریم:

RHoÃÃûU kÅnj %

λ
−

∆λ= × ⇒ × =−
λ λ

1

1 1

4100 100 25 . λ = λ2 1
3
4

بنابراین

A

A

A

A

A

B

A

B

لگو
شرا

ن
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6561 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 r( )θ ابتداباتوجهبهروابطمثلثاتیزاویۀشکست  3

r r rtan tanθ = ⇒ θ = ⇒θ = 03 3 3 30
9 3

حالباتوجهبهقانونشکستاسنلداریم:
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

6571 ب�اتوج�هبهقانونبازتابعمومیزاویهپرتوتابشبهآینهوبازتابازآنباهمبرابر 1نیزگ 1  2
است،بنابرایندرمثلثABCمیتواننوشت:

lABC l m l mtan∆ ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 10 3 1730
10 3 3

راباتوجهبهقانونشکستاسنلبهدستآورد: iθ همچنینمیتوان

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

دراینصورتباتوجهبهشکلمقدارdخواهدشد:

6581 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 rθ و iθ ابتداباتوجهبهروابطمثلثاتی ف 

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:

6591 باتوجهبهنمودارمیتواننوشت: 1نیزگ 1  4
B

B A
A

ni i n n
r r n

sin sincot
sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ <0 3 360
3 3

6601 هرگاهنورازیکمحیطشفافبهطورمایلواردمحیطشفافدیگریشود،مسیرشبهطورناگهانیتغییرمیکند،اینپدیده 1نیزگ 1  3
راشکستنورمیگویند.اگرپرتوازمحیطرقیقواردمحیطغلیظشود،بهخطعمودنزدیکمیشودواگرازمحیطغلیظواردمحیطرقیقشود،
Aبرسطح ازخطعموددورمیشودواگرعمودبرسطحجداییدومحیطبتابد،بدونانحرافواردمحیطدوممیشود.درشکلدادهشدهپرتو
هنگامگذرازمحیط)1(بهمحیط)3( B است.پرتو n n=1 2 جدایی)1(و)2(عمودنیست،امابدونانحرافازاینسطحگذشتهاست؛پس

. n n n( )> =3 1 2 بهخطعمودنزدیکشدهاست.پسضریبشکستمحیط)3(ازضریبشکستمحیط)1(و)2(بزرگتراست

1ف66 2  1نیزگ 1
in r r
r r

sin sin
sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 0
2

122 30
2

وارداستوانهمیشودوچونازمرکزگذشتهودرامتدادشعاعاستوانهاستبروجهخمیدۀاستوانهعمودبوده 030 پرتوبازاویۀشکست
D i r= − = − =0 0 045 30 15 رامیسازد. D SCزاویۀ ومنحرفنمیشود.پسامتدادپرتوخروجیباامتدادپرتو

6621 پرتوورودیبهنیمکرهمطابقشکلدرراستایشعاعمیباشد،بنابراینپرتوعمودبرسطح)مطابقشکل(بهسطحنیمکرهبرخوردکردهوبدونانحراف 1نیزگ 1  2
واردنیمکرهمیشود.هنگامخروجازنیمکره،پرتوواردهواخواهدشدپسسرعتپرتوافزایشمییابدوازخطعموددورمیشود.

B

C

B

B

B

B

A

لگو
شرا

ن
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6631 هرگاهپرتونورازمحیطرقیق،مماسبرسطحجداییدومحیطبتابد،بازاویۀحدواردمحیط 1نیزگ 1  2

واردمحیطرقیقمیشود. r= 090 غلیظمیشودووقتیبازاویۀحدبهسطحجداییدومحیطرقیقوغلیظبتابد،بازاویۀ

6641  1نیزگ 1 km/λ=0 8 است.ازاینرو: km/λ =0 2
4

، E x− باتوجهبهنمودار  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

Tاست.تندینوربرابراستبا: s= µ4 ، B t− باتوجهبهنمودار

6651 باتوجهبهشکلباورودبهمحیطدومطولموجکاهشیافتهاست. 1نیزگ 1  2

v
v v

v
  λ <λλ

= → <
λ

2 12 2
2 1

1 1

6661 برایناظریکهبیرونازآببهس�طحآباس�تخرنگاهمیکند،س�طحآبشیبهبهیکآینۀ 1نیزگ 1 ف 
تختعملمیکندوتصویرمیلهدرآببرابرطولمیلهاست.

6671 هرگاهناظردرمحیطغلیظبهاجسامدرمحیطرقیقنگاهکند،آنهاراازمحلواقعینسبتبهخوددورترمیبیندوهرگاهناظردرمحیطرقیقبهاجسامدرمحیط 1نیزگ 1 ف 
است. H H>1 2 رانزدیکترمیبیندودراینصورت A ناظر B رادورتروناظر B ،ناظر A غلیظنگاهکند،آنهاراازمحلواقعینسبتبهخودنزدیکترمیبیند.پسناظر

6681 برایآنکهش�خصبتوانددرهمانمکان،س�کهببیندبایدپرتوهاینورشکس�تبیشتریپیدا 1نیزگ 1  3
کنند.بنابراینباافزودنشکرونمکبهآبوحلشدنآندرآبضریبشکستافزایشیافته،پرتوورودیازمایعبه
هوابیشترمنحرفمیشودواحتمالدیدهشدنسکهوجوددارد.بنابراینهمگزاره)ب(وهمگزاره)پ(درستاست.

6691 i 1نیزگ 1

r

n
n

sin

sin

θ
=

θ
2

1
باتوجهبهقانونشکستاسنلداریم:  4

راحسابمیکنیم: rsin θ و isin θ حالباتوجهبهاندازههایدادهشده

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

6701 درهرمحیطیکهزاویۀبینپرتوباخطعمودکمترباشددرآنمحیطتندینورکمتراست.بنابراین: 1نیزگ 1 ف 
b c av v v> >

1ف67 به 1نیزگ 1 n1 باتوجهبهشکلروبهرومسیر)3(پاسخدرستاست.زیراهنگامورودپرتوازمحیط  3
اس�ت n n>2 اس�تپرتوبهخطعمودنزدیکمیش�ودوهنگامخروجازمحیط)2(چون1 n n>2 چون1 n2

پرتوازخطعموددورمیشودتاموازیامتداداولیهشود.

6721 rsin 1نیزگ 1 sin=045 2  : n1 رویمرزهواو ف 

r rsin sin ′=2 3 : n2 و n1 رویمرز

r isin sin′ ′=3 وهوا: n2 رویمرز

i isin sin ′ ′= ⇒ =0 045 45 بامقایسۀسهرابطهمیتواننوشت:

B

B

A

B

B

A

B

A

B

A

لگو
شرا

ن



237 6731 دقتکنیدکهنورازشیش�هکهمحیطغلیظترینس�بتبههوااس�ت،واردهوامیش�ود.پسابتداپرتوازخطعموددورمیشودووقتیازهواوارد 1نیزگ 1  3
شیشهمیشودبهخطعمودنزدیکمیشود،کهمسیر)1(یعنیگزینۀ)3(اینویژگیرادارد.

6741 sin 1نیزگ 1 sin sin< <0 0 040 50 60 قانوناسنلرابرایمرزجداییهردومحیطمینویسیم: ف 
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 باتوجهبهرابطههاینوشتهشدهمیتواننوشت:

n n n> >2 3 1 بنابراین:

6751 باتوجهبهشکلداریم: 1نیزگ 1  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



6761  1نیزگ 1
r r

r
r

′= ⇒ = −β ′= −β
9090 باتوجهبهشکل:  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

6771 رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 r( ) ابتدازاویۀشکست  4

in r
r r r

sin sin
sin sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
0 0

3
60 23 3 30

زاویۀانحراف D= − =0 0 060 30 30
OAr OB cm
OB OB

cos cos= ⇒ = ⇒ =0 2 330 4 OABمیتواننوشت: درمثلث

BC BCD BC cm
OB

sin sin= ⇒ = ⇒ =030 2
4

OBCمیتواننوشت: درمثلث

6781 اگرضخامتتیغهرابیشترکنیمباتوجهبهمسیرپرتودرشکلروبهرونورآبی 1نیزگ 1  2
پسازخروجازمنشوردرنقطۀپایینترازAقرارمیگیرد.

هرچهضریبشکس�تتیغهبیشترباشد،پرتوشکس�تبیشتربهخطعمودنزدیکمیشودپساز
خروجینیزپایینترازAقرارمیگیرد.اگرازنورباطولموجکوتاهتراستفادهشودضریبشکست
برایآننوربیش�ترمیش�ود،بنابرایناگربهجاینورآبیازنورقرمزاس�تفادهکنیمضریبشکست

محیطتیغهکاهشمییابد.

6791 سرابدرروزهایگرمکهچگالیهوایاطرافزمینکمترشدهوبنابراینضریب 1نیزگ 1  2
شکس�تهوادرس�طحزمینکاهشمییابد،اتفاقمیافتد.همچنینچونهوایاطرافزمیندقیقتر
است.تندینوردراینناحیهبیشتراست،بنابراینگزارۀ)الف(درستوگزارۀ)پ(نادرستاست.

همچنینجبهههایموجکهبهسمتپایینمیآیند،باضریبشکستهاکوچکترروبهروشدهوسرعتآنها
افزایشمییابدکهمطابقشکلاینامرسببخمشدنپرتوبهسمتبالامیشودوگزارۀ)ب(درستاست.

6801 ب�اافزای�شدماچگالیهواکاهشمییابد.درواقعباافزایشدماچگالیهوارقیقترمیش�ودپسضریبشکس�ته�واکاهشمییابدوگزینۀ)1( 1نیزگ 1 ف 
میتوانددرستباشد.
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B

A

B

B

B

A

A

لگو
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ن
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238681: 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 ن:زگ -1: ف 

 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 

682: شخص به طور مستقیم درخت را در ناحیۀ A می بیند و در اثر سراب تصویر درخت را در ناحیۀ B می بیند.ن:زگ -1: ف 

:ف68 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 ن:زگ -1:  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. 

684: 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 ن:زگ -1: ف 
طول موج های بلندتر، کمتر است بنابراین پرتو قرمز کمتر منحرف می شود از این رو گزینۀ )3( درست است.

685: خ�ط عمود بر س�طح مش�ترک دو محی�ط را در هر ن:زگ -1:  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.

686: ضریب شکس�ت هر محیط شفاف غیر از خلأ برای ن:زگ -1:  4
طول موج های کوتاه تر بیشتر است یعنی پرتو آبی که طول موجش از پرتو 

قرمز کوتاه تر است، بیشتر منحرف می شود.
در شکل )الف( پرتو آبی به خط عمود نزدیک تر از پرتو قرمز است و چون 

n باشد. n>2 1 پرتو آبی بیشتر منحرف شده است باید 
در ش�کل )ب( پرتو آبی هنگام شکس�ت از خط عمود دورتر است و قرمز به 
n است. n>3 4 خط عمود نزدیک تر و چون آبی بیشتر شکسته است پس 

687: ، گزینۀ )3( ن:زگ -1: 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  ف 
درست است. 

688: 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 ن:زگ -1: ف 

 A B A B A B
A B

c cn n v v
v v

λ >λ ⇒ < ⇒ < ⇒ > بیشتری است.  

689: 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 ن:زگ -1:  2
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:  

 λ1 v2 سرعت همان پرتو در محیط دوم است.  v1 سرعت پرتو در محیط اول و  در رابطۀ )3(، 

λ2 طول موج همان پرتو در محیط دوم اس�ت. از طرفی آزمایش  طول موج پرتو در محیط اول و 
نش�ان می دهد که ضریب شکست یک محیط شفاف برای طول موج های مختلف، متفاوت است. 
هرچه طول موج کوتاه تر باشد، انحراف پرتو بیشتر است و ضریب شکست محیط برای پرتوهای با 

طول موج کوتاه، بیشتر است.
λ2 طول موج  λ2 سر و کار داریم که λ1 طول موج پرتو اول در خلأ و  در این مسأله با دو طول موج λ1 و 

λ2 رابطۀ )3( که مربوط به یک پرتو در دو محیط است اشتباه نکنید.( پرتو دوم در خلأ است. )با λ1 و 

A

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

لگو
شرا

ن
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6901 G 1نیزگ 1 U G U

G U

c c c V V V
V V Vγ γ

γ
λ >λ >λ ⇒ < < ⇒ > > ضریبشکستیکمحیطشفافبرایطولموجهایکوتاهتر،بیشتراست.بنابراین:  3

1ف69 ضریبشکستیکمحیطبرایطولموجهایمختلفموجهایالکترومغناطیسی،متفاوتوبرایطولموجهایبلندتر،کمتراستواینپرتوها 1نیزگ 1  2
هنگامگذرازمنشورکمترمنحرفمیشوند.پرتوBازدوپرتودیگرکمترمنحرفشدهاست.بنابراینطولموجپرتوBازبقیهبیشتروبسامدآنازبقیهکمتراست.

6921 c 1نیزگ 1 c c cv v
n nÂMA n¼º q¶o¤ n¼º

ÂMA q¶o¤

          ,
/ /

= = = =
1 53 1 51

بهکمکدادههایروینمودارتندیپرتوهایقرمزوآبیرابهدستمیآوریم:  4

،بنابراین: d
v
مدتزمانیکهنورهاطیمیکنندتاازتیغهبهضخامتdخارجشوندبرابراستبا

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
ثانیهزودترازنورآبیازتیغهخارجمیشود. d

c50
درواقعنورقرمز

6931 هرچهطولموجکوچکترباش�دضریبشکس�تمحیطبرایآنپرتوبیشترمیشود.طولموجنور 1نیزگ 1  3
آبیازطولموجنورقرمزکمتراس�تبههمیندلیلنورآبیبیش�تردرتیغهدچارشکس�تمیش�ود.بنابراینمطابقشکل،
d d′> فاصلۀدوپرتوازهمبیشترمیشود.

6941 کمتر 1نیزگ 1 λ2 ازپرتو λ1 پرتوه�اپسازخروجازتیغهبههمنزدیکش�دهاندومطابقش�کلبای�دپرتو  3
بودهاستوباتوجهبه λ2 کمترازضریبشکستتیغهبرای λ1 منحرفش�دهباش�د،یعنیضریبشکس�تتیغهبرای

(باشد. λ <λ2 1 )ویا λ >λ1 2 اینکهضریبشکستیکمحیطشفافبرایطولموجهایبلندتر،کمتراستباید

6951 باورودموجبهمحیطدومنورپاش�یدهمیش�ودوچونطولموجنورسبزکمترازطولموجنورقرمز 1نیزگ 1  3
استپسنورسبزبیشترمیشکند.

درواقعزاویۀشکستنورقرمزاززاویۀشکستنورسبزکمتراستزاویهایکهجبهۀموجبامرزمشترکدومحیطمیسازد
برابرزاویۀپرتومربوطبههمانموجباخطعموداست.

βکمتراست. αاززاویۀبینجبهههایموجسبزبامرزمشترکیعنی بنابراینزاویۀبینجبهههایموجقرمزبامرزمشترکیعنی

6961 هرگاهپرتونورازهواواردمنشورشیشهایشود،بهسمتقاعدۀمنشورمنحرفمیگردد.زیرادروجه 1نیزگ 1  4
دومنورازشیشهبههواواردشدهوپرتوازخطعموددورمیشود.

6971 نادرستاست.دروجهدومبایدپرتومنحرفشود،زیرا 1نیزگ 1 D رویوجهاولپرتومنحرفنمیشود،زیراپرتوبراینوجهعمودتابیدهاست؛پسپرتو  4
پرتوبهسمتقاعدۀمنشورمنحرفمیشود)پرتو n n>2 Cمیتواننددرستباشند.اگر1 وپرتو A نادرستاست.اماپرتو B براینوجهعمودنمیتابد؛پسپرتو

.) A پرتوبهسمترأسمنشورمنحرفمیشود)پرتو n n<2 1 C(،واگر

6981 هرگاهپرتوازخلأبهیکمنشوربتابدمطابقشکل،بهسمتقاعدۀمنشورمنحرفمیشود.درنتیجه 1نیزگ 1  4
مسیرهایAوBنادرستهستند.

وقت�یپرتوبهکرۀشیش�هایبهگون�هایبتابدکهامتدادآنازمرکزکرهبگذردیعنیپرتودرامتدادقطرکرهباش�د،پرتوبر
سطحکرهعمودبودهوبدونانحرافازکرهمیگذرد.بنابراینمسیرDدرستاست.

6991 نورعمودبروجهABتابیدهوبدونانحرافواردمنشورمیشودوطبققانونعمومیبازتابپساز 1نیزگ 1 ف 
بهACبرخورد 090 نسبتبهخطقائمبهطرفوجهACمیتابدبنابراینپرتوبازاویۀ 060 تابیدهشدنبهآینهبازاویۀ

است. 090 ، AC کردهوبدونانحرافازACخارجمیشوددرنتیجهزاویۀبینپرتوخروجیووجه

A

A

B

B

B

B

A

B

A

B

لگو
شرا

ن
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7001 نورتابیدهشدهوبازتابآنهاکهازقانونبازتابعمومیپیرویمیکندرارسممیکنیم 1نیزگ 1 ف 


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

1ف70  1نیزگ 1 α= ⇒α=0 02 150 75 زاویۀبینپرتوتابشوپرتوبازتابشدوبرابرزاویۀتابشاست.  4

برایآنکهپرتویرویخودشبازتابکندبایدپرتوبرسطحآینهعمودباشد.دراینحالتزاویۀتابشوبازتابش

پادساعتگردبچرخانیم. 075 صفربودهوپرتورویخودشبازمیتابد،بنابراینآینهراباید

7021 وط�ولازمبدأآن 1نیزگ 1 +4 رارس�ممیکنیم.عرضازمب�دأخط y x= +3 4 ابت�داخ�ط  4

 tan tanα= ⇒ α= ⇒α= 04 3 60
4 3

3

است.بنابراین: 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:

7031 زاوی�ۀتاب�شصفریعنیپرتوبازتابوتابشرویهمبیفتند.یعنیپرتوباس�طحآینهزاویۀ 1نیزگ 1  3
بایدپادساعتگردبچرخد. M1 افزایشپیداکند.درنتیجهآینۀ M1 میسازد،بنابراینبایدزاویۀپرتوباسطحآینۀ 090

باتوجهبهشکل:

 +α+ +α= ⇒ α= ⇒α=0 0 0 0 020 30 90 2 40 20 

7041  1نیزگ 1 M3 خواهدشد.)دقتکنیدکهپرتوSIوآینۀ 0120 باتوجهبهشکلزیرزاویۀانحراف  2
هست،برSIنیزعموداست.( M3 موازیهستند،پسخطیکهعمودبر

D= 0120

B

A

C

B

Bلگو
شرا

ن
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7057 صوت تولید شده ابتدا به دیوار )1( رسیده و پس از بازتاب به گوش شخص ن7زگ -75  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.

7067 صدا اول مستقیماً از محل شلیک در امتداد AB به شنونده می رسد که این ن7زگ -75  2

 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: 

7077 ′n نگاه کند، اجسام را در محل خود نمی بیند. اگر ناظر در ن7زگ -75 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.

7087 تصوی�ری که گرب�ه یا ماهی از ه�م می بینند بالاتر یا پایین تر از خود جس�م ن7زگ -75  2
 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.

7097 زاوی�ۀ بین جبهۀ موج و مرز برابر اس�ت با زاویۀ بین پرتو موج و خط عمود، ن7زگ -75  2
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

02 2 2 2 2 2
01 1 1 1 1 1

1
30 32

3360
2

C

C

A

B

B

لگو
شرا

ن
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01ف7  1نیزگ 1 c c c c c cv v v

n n n
, ,

/ / /
= = = = = =

′ ′′1 2 31 5 1 7 1 6
باتوجهبهضریبشکستهاسرعتنوردرهرلایهرابهدستمیآوریم: ف 

،بنابراین: xt
v

= وهمانطورکهمیدانید n′′ ردمیشودوباردیگرازلایهباضریبشکست n′ پرتویکبارازبیندولایهباضریبشکستهایnو

 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 بنابرایناختلافزمانصفراست.

1فف7 ابتداباتوجهبهقانونشکستاسنلزاویۀشکسترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  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
همانط�ورک�همیدانیمجبههه�ایموجبرپرت�وعمودند،بنابرای�نجبهههایشکس�تبرپرتو

میسازد،ازاینرو: 0120 شکستعمودبودهوجبهههاینورشکستبامحورxهازاویۀ

شیبجبهههایموجشکست −= =−1 3
3

3

شیبجبهههایموجشکست, tan tan= =− =−0 0120 60 3

21ف7 اگ�ربخواهیمپسازبازتابنوررویخودشبازگرددبایدنورعمودبرآینه 1نیزگ 1 ف 
بتابدوهمچنینمیدانیمچوننورورودیبهتیغهوخروجیازتیغهدریکمحیطقرارمیگیرند،

بنابرایننورورودیوخروجیباهمموازیاند.
 ( )α= − + ⇒α=0 0 0 0180 90 30 60

31ف7 ابتداباتوجهبهروابطمثلثات،زاویۀتابشازSبردووجهرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

 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

باتوجهبهقانونشکستاسنلداریم:

41ف7 ابتداباتوجهبهقانونشکستاسنلزاویۀشکستپرتواولیهوزاویۀتابش 1نیزگ 1  4
پرتوازدرونتیغهبرایخروجازتیغهرابهدستمیآوریم:

 r
r r

n

n
¾ûÃU

H¼À

sin
sin sin

= ⇒ = ⇒θ =
θ θ

0 0
2

45 22 30
1

حالباتوجهبههندس�همابقیزوایارابهدس�تمیآوریم،دقتکنیدنورتابیدهوبازتابیدهازآینه
BHطب�ققانونبازتابعمومیباهمبرابرمیباش�ند.فاصلۀبی�ندوپرتو)1(و)2(خطعمود
 AH HB cm= = 6 استومثلثABHقائمالزاویۀمتساویالساقینخواهدبود.ازاینرو

وخواهیمداشت:
 AB AH HB AB AB cm= + ⇒ = + = ⇒ =2 2 2 2 6 6 12 2 3

میباشد. cm2 3 بنابراینفاصلۀبینپرتویورودیبهتیغهباپرتویخروجیازتیغهازهم

 BC e
AC e

tan = ⇒ = ⇒ =0 3 330 3
3

A

C

B

B

Cلگو
شرا

ن
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51ف7 هنگامیکهپرتوبهس�طحآبمیتابدوواردآبمیش�ود،بهخطعمودنزدیکمیش�ودوطول 1نیزگ 1 ف 

سایهکوتاهترمیشود.

61ف7 باتوجهبهش�کل،هنگامیکهپرتوهاینورازآبواردهوامیش�وند،بینندهلبۀچوبرابالاتراز 1نیزگ 1  3
محلواقعیونزدیکتربهسطحآبمیبیندوطولقسمتدرونآبکوتاهترازمقدارواقعیدیدهمیشود.

71ف7 ابتدازاویۀشکستدرآبرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

 in r
r r

sin
sin sin

′= ⇒ = ⇒ = 0
2

22 30

استوزاویۀتابشبرآینهبرابرخواهدبودبا: − =0 0 090 30 60 αرویشکلبرابر پسزاویۀ

 i i= − ⇒ =0 0 02 90 60 15

است.زیراخطNبرسطحآینهعموداستوپرتوبازتابشRبرسطحافقیعموداست،یعنی iθ= = 015 باتوجهبهشکل
عموداست.هرگاهدوضلعیکزاویهبردوضلعزاویۀدیگرعمودباشند،آن θ دوضلعزاویۀبازتابش)i(بردوضلعزاویۀ

دوزاویهبرابریامکملهمهستند.دراینجاهردوحادهبودهپسبرابرند.

81ف7 ابتدازاویۀورودپرتوهابهدروناستخر)زاویۀشکست(رابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 ف 

 in r r
r r

sin / sin /
sin sin

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 04 0 8 0 6 37
3

باتوجهبهشکلازمثلثABCطولAB)طولسایه(رابهدستمیآوریم:

 AB AB AB m
AC

tan /= ⇒ = ⇒ =0 337 1 5
4 2

91ف7 خواهندبود. 1نیزگ 1 060 βبرابرومساوی و γ باتوجهبهشکلروبهروزاویۀ  2

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
میشوند: 030 هرکدامبرابر r′ و r بنابراینزاویههای

i i r r( )′ ′= ⇒ = نکته:هرگاهزاویۀورودیوزاویۀخروجیبرابرباشد،پرتودرونمنشورباقاعدۀآنموازیاست.

7201 هم 1نیزگ 1 r′ ،زاویههایشکستداخلییعنیrو i i( )′= = 045 چونزاویۀورودیوخروجیبرابرند  2


r

r r
r

( )
α+ = ′⇒α+β+ + =

′β+ =

0
0

0
90

180 1
90

برابرند.باتوجهبهشکل:

 Aα+β+ = 0180 ازطرفیداریم:

یعنیمجموعزاویههایشکستداخلیبرابربازاویۀرأسمنشوراست. A r r′= + ازروابط)1(و)2(نتیجهمیشود:


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′= + نکتهطدرمنشورمجموعزاویههایشکستداخلیبرابرزاویۀرأسمنشوراست.

A

A

C

B

B
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1ف72 ابتدازاویۀشکستپرتوهارادروجهABوBCبهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  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

است. 060 پسباتوجهبهشکل،زاویۀبینپرتوهایخروجی

7221 است. 1نیزگ 1 − = 050 20 30 زاویۀشکستدروجهABبرابربا  3
خارجمیشود. 050 بهوجهBCمیتابدوبازاویۀ 030 باتوجهبهشکلپرتوپسازبازتابازآینهبازاویۀتابش

7231 ابتدادرمنشوراولتغییرزاویۀپرتورابررسیمیکنیم،درورودپرتوعمودبرسطحمنشورخورده 1نیزگ 1  2
بودهوبا 045 پسبدونانحرافپرتوواردمنش�ورمیش�ود.باتوجهبهش�کلروبهروزاویۀتابشبروجهABبرابر
،BCباش�د،بنابرای�نزاویۀخروج�یازوجهACبایدم�وازیBCتوج�هب�هفرضمس�ألهپرت�ویخروج�یازوجه

کهبروجهBCمیتابدراحسابمیکنیم. i′θ خواهدبود.اکنونزاویۀ r′θ = 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

باتوجهبهزوایایرویشکلمیتواننوشت:


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

دراینصورتمیتواننوشت:

7241 nn 1نیزگ 1
n

n sin

== → =1 12
201

1 10
853

باتوجهبهقانوناسنلداریم: ف 

n
n

â›IŸ #ˆÃd¶ °i

â
›IŸ #ˆÃd¶ °i

â
°i ›IŸ #ˆÃ

{

{

{ d¶

λ
= = ⇒λ = λ

λ
8 8
10 10

طولموجهادردومحیطباضریبشکسترابطۀعکسدارند:

c

c
TcTâ â

°i °i
°i nj#n¼º#S–ow
â

=
ε µ

=
λ = →λ =

ε µ
0 0

1

0 0
حالطولموجدرخلأراباتوجهبهسرعتآندرخلأبهدستمیآوریم:

T T
›IŸ #ˆÃd¶{

λ = × =
ε µ ε µ0 0 0 0

8 4
10 5

بنابراینطولموجدرمحیطبرابراستبا:

B

B

B

Bلگو
شرا

ن
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1ف دردوانتهایمسیرحرکتهماهنگساده،سرعتصفروشتاب)ونیرو(بیشینهودرمرکزنوسانسرعتبیشینهوشتاب)ونیرو(صفراست.ازطرفی، 1نیزگ 1  2
شتابومکانهمعلامتنیستند.درنقطۀMشتابمنفیودرنقطۀNشتابمثبتاست.دراینصورتجملههای)الف(و)ب(درستوجملههای)پ(و)ت(نادرستاست.

21 هنگامگذرنوس�انگرازمرکزنوس�ان)نقطۀتعادل(جهتنیرویواردبرنوس�انگروجهتش�تابعوضمیشود.درهردورهنوسانگردوبارازنقطۀ 1نیزگ 1  3
دورۀحرکترابهدستمیآوریم: tT

N
= دورکاملطیکردهاستکهباتوجهبه =120 60

2
تعادلعبورمیکند،بنابرایندرمدت30ثانیهنوسانگر

T s rad
T

 / /s
/

π π= = ⇒ω= = = π30 2 20 5 4
60 0 5


اندازۀشتابخواهدشد:

x mmkF kx m a   a  x  a  x
m

| | | | | | = − == = ⇒ = ⇒ =ω →8 3 52

a a  a  m s| | ( ) | | ( ) | | / /π− −= π × × ⇒ = ×π × × → = 102 3 2 3 24 5 10 16 5 10 0 8

31 بیشینهسرعتمتوسطدرجابهجاییاطرافنقطۀتعادلاستکهتندیدرآننقطهبیشینه 1نیزگ 1 ف 

جابهجاشودکهباتوجهبهبازههایشناختهشدهداریم: A+
2
تا A−

2
میباشدبنابرایننوسانگربایداز

 av
x A Av
t T T( )

∆= = =
∆

6

2
12



av
A

vA Tv A A v
T T v A

T

max max
max

π= ω= × ⇒ = π ⇒ = =
ππ

6
2 32

2
تندیدرمرکزنوسانگربرابراستبا:

41 ابتداباتوجهبهثابتفنروجرمجسم،دورۀحرکترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1  2
mT T T T s
k

/ /=π= π ⇒ = π ⇒ = π× → =100 4 22 2 2 0 4
100 10 10

میباشد cm10 وزنهراازحالتیکهطولفنر60س�انتیمیش�ودرهاکردیمبنابرایندامنۀنوسانگربرابر

میرود. A cm− =−5
2

بهمکان A cm=+10 فنردرواقعنوس�انگرازدامنۀ cm45 تاگذرازطول

باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهداریم:
T T T Tt s/∆ = + = = = = =4 0 4 4 2
4 12 12 3 3 30 15

51 هرگاهحرکتنوسانگربهسمتنقطۀتعادلباشدحرکتتندشوندهمیباشدبنابراین 1نیزگ 1  2

وتندش�وندهاستنوس�انگربهسمتمرکزدر x A cm= =3 2 3
2

درلحظهایکهمکاننوس�انگر

ش�تابحرکتصف�رمیش�ودبنابرای�نمتحرکاز x=0 ح�الحرک�تمیباش�د،همچنی�ندرگ�ذراز

آمدهتادوبارهشتابصفرشودکهباتوجهبه x=0 تا A− رفتهوسپساز x A=− تا x 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

بازههایشناختهشدهداریم:

A cmx A t x tcos / cos( )== ω → = π4 0 04 50 میباشدومعادلۀحرکتخواهدشد: rad s
T

/πω= = π2 50 بنابراینبسامدزاویهایبرابر

61 m 1نیزگ 1 mx v v m s/π π= ⇒ = ⇒ =
220

400 20
درلحظهایکهنوسانگرازمبدأمکانمیگذرد،سرعتبیشینهاست: ف 

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
است،سرعتصفرمیباشد: x A=± دردوانتهایمسیریعنیهرگاه

mv A T s
T

π π= ω⇒ = × ⇒ =1 2 4
20 10

دورهراحسابمیکنیم:

A

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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71 باتوجهبهبازههایزمانیشناختهشدهمیتواننوشت: 1نیزگ 1  2

T T Tt T T s/ /∆ = + = ⇒ = ⇒ =7 70 14 0 12
6 6 6

بهصورتروبهرومیباشد.دربازهایکهنوسانگرتغییرجهتندادهباشدتندیمتوسطو x t− بنابرایننمودار
تندی t s/=0 6 تا t=0 و t s/=2 0 12 تا t s/=1 0 6 س�رعتمتوس�طباهمبرابرمیباش�د،یعنیدربازههای

وپاسختستاست. t s/=0 6 تا t=0 متوسطباسرعتمتوسطبرابراستوگزینۀ)2(دربازۀ

81 برابرشتاببیشینهخودمیباشد. 1نیزگ 1 3
2

، x A=± 3
2

اندازۀشتابنوسانگردرمکانهای  3

 A− 3
2

تا A− 3
2

ویااز A+ 3
2

تا A+ 3
2

چونجابهجاییصفرنمیتواندباشدپسنمیتوانحرکترااز

شروعشدهوچوندرانتهایمسیرسرعت A− 3
2

درنظرگرفتوچوندرابتداسرعتمثبتاست،حتماًنوساناز

رسیدهاست. A3
2

گذشتهبهAرفتهودوبارهبه A3
2

منفیاستپساز

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



باسرعتمنفی A− 3
2

باسرعتمثبتبهمکان A+ 3
2

توجهکنیدکهاگرمطابقشکلنوسانگرازمکان

برودتفاوتیدرحلمسألهایجادنمیشود.

91 ، 1نیزگ 1 F( )=0 ،نیروبیشینهمیباشدودرمرکزنوسانکهنیروصفراست v( )=0 درحرکتهماهنگس�ادهدردوانتهایمس�یرکهسرعتصفراست  3
سرعتبیشینهمیباشد.دراینصورت:

 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

باتوجهبهرابطۀبیشینۀنیروبادامنهوبیشینۀسرعتبادامنهمیتواننوشت:

 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

01ف emg 1نیزگ 1 F k k N m/= ⇒ = × ⇒ = 544000 10
100

هنگامیکهسرنشیناندرونماشینقرارگرفتندفنرهافشردهشدهاندبنابراین: ف 

هنگامیکهاتومبیلدارایسرنشینمیباشد،دورۀتناوبکمکفنرهایاتومبیلبرابراستبا:
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

حالاگراتومبیلخالیباشد،رویفنرهاتنهاجرمماشینقراردارد:

1فف l 1نیزگ 1 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

باتوجهبهفرضمسألهمیتواننوشت:  2

21ف  1نیزگ 1
g

g l m
l l

π≈
=

ω =π ⇒ω=π⇒ =π→ = ⇒ =102 2
10

10 10 1 است: a x| |=ω2 معادلۀشتابمکانبهصورت  2

B

B

A

B

A

A

لگو
شرا

ن
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31ف بهفصلدینامیکبرمیگردیم.اگرقطارس�اکنویادارایحرکتیکنواختباش�د،ازدیدناظردرونواگن،دو 1نیزگ 1  2

Tاست. g/= π2 1 برآونگواردمیشودکهدورهینوسانآونگبرابربا mg Tونیرویوزن نیرویکششنخ
درحرکتاس�ت،ازدیدناظردرونقطار،آونگازراس�تایقائممنحرفمیگرددوبهحالتعادل a اماوقتیقطارباش�تابثابت
درخلافجهتحرکتقطار)کهآنرانیروی ma میایستد.ناظردرونقطاربرایتوجیهانحرافازامتدادقائم،بایدیکنیروبرابربا
 g g a′= +2 2 برهمعمودند، ma و mg خواهدبود.چون mg′نیروی ma و mg اینرسیمیگوییم(درنظربگیرد.برآیند

T l g T l g a/ /′ ′ ′= π ⇒ = π +2 22 2 Tاست. T′< رادراینحالتانجاممیدهد.دراینصورت g عمل g′استو

41ف P 1نیزگ 1 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

باتوجهبهرابطۀمیدانگرانشدرسطحسیارهمیتواننوشت:  2

eP P
P

e P

gT TLT T s
g T g

= π ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 62
2 6 3

اکنوندورۀآونگرادرسیارۀجدیدبهدستمیآوریم:

51ف اس�ت، 1نیزگ 1 cm s/− 2 .وقتیس�رعت m mE U K( )= = اس�ت mmv21
2

بیش�ینهان�رژیپتانس�یلوان�رژیجنبش�یبرابرانرژیمکانیکیو ف 

mE U m m
m

U U
E U K U K K== + → = + ⇒ =

2 2
،بنابراینانرژیجنبشیدراینحالتخواهدشد: mU

U=
2

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

راقرارمیدهیم: mmv21
2

مقدار mU وبهجای mv21
2

اکنونبهجایKمقدار

انرژیمکانیکییاهمانبیشینهانرژیجنبشیاستکهسرعتنوسانگرنصفسرعتبیشینهباشد: 1
4
هنگامیانرژیجنبشی

m

m

mv vK v cm s
K mvmax

/
′

′ ′= ⇒ = ⇒ = =

2

2

1
1 12 1
4 1 4 2

2
61ف  1نیزگ 1 E J( )=100 است.انرژیمکانیکینوسانگرهموارهثابتاست U E Jmax( )= =100 بیشینهانرژیپتانسیلنوسانگربرابرانرژیمکانیکیآن  3

E U K U U J t t t t s     , cos ( ) cos / /π= + ⇒ = + ⇒ = = π ⇒ π = ⇒π = ⇒ =2100 36 64 64 100 0 8 0 2
5

 دراینصورت:

71ف باتوجهبهفرضمسألهواینکهتندیدرمبدأبیشینهاست: 1نیزگ 1  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

81ف دورۀدونوس�انگریکساناست.اگرآونگها 1نیزگ 1 lT
g

= π2 دوآونگهمطولهس�تندوباتوجهبهرابطۀ  3

آونگMبهنقطۀتعادلوآونگNبه T
4
دریکجهتدرحالنوس�انباش�نددونوسانگربهاینصورتمیباشد؛»درمدت

نقطۀAمیرس�دوپسازاینمدتجهتحرکتآونگNتغییرکردهودوآونگبههمنزدیکمیش�وندوچوندورۀحرکت

» T T Tt∆ = + =3
4 8 8

ازکنارهممیگذرند: t∆ هردوآونگیکساناستبنابرایندوآونگپسازمدت

91ف باتوجهبهرابطۀتکانهوانرژیجنبشیواینکهبیشینهانرژیجنبشیآنهاباهمبرابراست،خواهیمداشت: 1نیزگ 1  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
m mK K m v m v m v m v v vmax max max max max max max max

== ⇒ = → = ⇒ =2 1
1 2

42 2 2 2
1 1 2 2 1 1 1 2 1 2

1 1 4 2
2 2

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 استازاینرو: mv A= ω اندازهبیشینهسرعتنوسانگر

201 هنگامینوسانگروادارندهباعثتشدیدمابقینوسانگرهامیَشودکهبسامدآنبابسامددیگرنوسانگرهابرابرباشد: 1نیزگ 1  4
g gf f l l
l l

= ⇒ = ⇒ =
π π1 1

1

1 1
2 2

بنابراینبرایتشدیدبایدطولآونگهابرابرطولآونگوادارندهباشد،پسبرایآونگ3وآونگ7،مستقلازجرمآنهاتشدیدرخمیدهد.

D

B

C

B

A

B

B

A

لگو
شرا

ن
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1ف هرذرهازمحیطدارایحرکتهماهنگسادهاستودرحرکتهماهنگساده،هرگاهذرهدرانتهایمسیرشومکانبیشینهباشد،شتاببیشینهاست. 1نیزگ 1  2

21  1نیزگ 1 v f v v m s/ /= λ⇒ = × ⇒ =40 1 2 48 تندیانتشارموجدرسیمبرابراستبا:  3

 m m mv A v v m s( ) / /= ω⇒ = π× ⇒ = π2 2 40 1 6
100

بیشینهتندیارتعاشذراتمحیطبرابراستبا:

31 موجطولیدرهرسهمحیطجامد،مایعوگازمنتشرمیشودبنابراینگزینۀ)1(نادرستاست. 1نیزگ 1  3

باجذرنیرویکششنسبتمستقیمداردبنابراینگزینۀ)2(نادرستاست. Fv=
µ
تندیانتشارموجدرسیم

موجعرضیوموجطولیهردومیتواننددرفنرمنتشرشوندوگزینۀ)3(درستاست.
درموجعرضیراستاینوسانذراتمحیطبرراستایپیشرویموجعموداستبنابراینگزینۀ)4(نادرستاست.

41 تندیانتشارموجثابتاستوتوانمتوسطانتقالانرژیبامجذوردامنهومجذوربسامدمتناسباستازاینرو: 1نیزگ 1  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

51 است.نسبت 1نیزگ 1 cm′λ =8
2

استودرحالتدومفاصلۀیکستیغازپاستیغمجاورش cm8 کهبرابر λ فاصلۀدوبرآمدگی)ستیغ(متوالییعنی  2

v f v f
v f v f
′ ′ ′ ′λ= ⇒ = × =

λ
2 16 4

8
تندیانتشارموجخواهدشد:

F v F F Fv
v F F F
′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

µ
4 16 ازطرفیتندیباجذرنیرویکششنسبتمستقیمدارد:

61 µجرمیکایطولتاراست: 1نیزگ 1 استکهدرآنFنیرویکششو Fv=
µ
سرعتموجدریکتاربرابر  4

v F F F F
v F F F F

( / ) /= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 22

1 1 1 1 1

110 1 1 1 21
100

, FF F F F F F
F

%/ / ∆∆ = − = − = ⇒ × =2 1 1 1 1
1

1 21 0 21 100 21

71  1نیزگ 1 cmλ = ⇒λ=5 50 40
4

باتوجهبهنقشموجطولموجبهدستمیآید:  2

بهvرابهدستمیآوریم: mv 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

81 2  له1 ص1لولط1ذرۀMدرهرثانیه10نوس�انکاملانجاممیدهد،یعنیبسامدموج10 1نیزگ 1
v m
f

λ= = =20 2
10

هرتزاست.دراینصورتطولموجبرابراستبا:

d d mλ λ λ λ= + + = ⇒ = × =1 2 1
12 4 6 2 2

باتوجهبهنمودار،فاصلۀMNبرابراستبا:

است. /λ 2 البتهمیتوانگفتچوندونقطۀMوNدارایمکانوسرعتقرینههستندقطعاًفاصلۀآنهاازهم

d vt t t s= ⇒ = ⇒ = 11 20
20

درنتیجهخواهیمداشت:

طیمیکندپس: T
2
استکهموجاینفاصلهرادر λ

2
 له1 ص1دومطفاصلۀMNبرابر

 Tt t s= ⇒ = =

1
110

2 2 20
91 گسترۀامواجالکترومغناطیسیبهترتیبکاهشبسامدبهقرارزیراست: 1نیزگ 1 ف 

←رادیویی ←فروسرخ ←بنفش،نیلی،آبی،سبز،زرد،نارنجی،قرمز ←فرابنفش ←ایکس گاما
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249 01ف بسامدنوردرخلأباطولموجنسبتواروندارد،بنابراین: 1نیزگ 1  3

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

1فف خواهدبود.درمثلثABCو 1نیزگ 1 λ3 پرتوییازچش�مۀSبهCرس�ممیکنیم.طولSCبرابر  2
ASCکهقائمالزاویههستندطولACراحسابمیکنیم.

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

21ف است،بنابراینگزینۀ)4(نادرستاست. 1نیزگ 1 c m s/= ×
ε µ



8

0 0

1 3 10 تندینورتنهادرخلأبرایتمامطولموجهایالکترومغناطیسیثابتوبرابر  4

31ف ،میدانمغناطیسیBرابهدستمیآوریم: 1نیزگ 1 t ns=75 درلحظۀ  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

دراینلحظهمیدانمغناطیس�یدرخلافجهتمحورyهااس�توموجدرحالپیش�رویدرجهتمثبتمحورzها
استوبنابهقاعدۀدستراستجهتمیدانالکتریکیمطابقشکلدرجهتمثبتمحورxهاخواهدبود.

اکنونبسامدوطولموجراحسابمیکنیم:
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

اینپرتودرناحیۀامواجرادیوییاست.بنابراینگزینۀ)3(درستاست.

41ف باتوجهبهنمودار: 1نیزگ 1  3

m cm/ /λ = ⇒ λ= =3 0 3 0 4 40
4



 vf f Hz
/

= ⇒ = =
λ

10 25
0 4

درلحظۀمعینtیکنمودارسینوسیشبیهنقشموجمسألهاستوازرویآننمیتوانبهنوع y x− نقشموجبهتنهایینمیتواندنوعموجرامشخصکند.نمودار

موجپیبرد.مگردرمتنمسألهبهقلۀموجیابرآمدگیموجاشارهشودکهدراینمسألهبیاننشدهاست.

51ف بسامدموجدردوفنربابسامددیاپازونبرابراست.دامنۀنوساننیزهماندامنۀنوسانتیغۀدیاپازوناست.اماتندیموجهایطولیدرجامداتاز 1نیزگ 1  3
تندیموجهایعرضیبیش�تراس�تبنابراینتندیدرفنر)2(کهموجآنطولیاس�تازتندیموجدرفنر)1(کهموجآنعرضیاس�تبیشتراستبنابراینطولموج

درفنر)2(نیزبزرگتراستوگزینۀ)3(درستاست.

61ف موجصوتییکموجمکانیکیطولیاستوگزارۀ)الف(درستاست.تندیصوتدرگازهیدروژنازتندیصوتدرمتیلالکلکهمایعاستو 1نیزگ 1 ف 
غلیظتراست،بیشترمیباشدوگزارۀ)ب(نادرستاست.درکماازشدتصوت،بلندیصوتنامیدهمیشودوگزارۀ)پ(نادرستاست.درگذرموجازیکمحیط

بهمحیطدیگربسامدثابتمیماندوگزارۀ)ت(نادرستاست.باورودصوتبهآبتندیصوتوطولموجافزایشمییابدپس)ث(نیزدرستاست.

71ف  1نیزگ 1 v f f f Hz/= λ⇒ = × ⇒ =1400 0 5 2800  برایآب:  4
v m cm
f

/ /λ= ⇒λ= = =350 0 125 12 5
2800

برایهوا:

81ف ابتداباتوجهبهترازشدتصوتدادهشده،شدتصوترابهدستمیآوریم: 1نیزگ 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

شدتصوتبرابراستباآهنگمتوسطانرژیکهتوسطموجبهواحدسطح،عمودبرراستایانتشارصوتمیرسدیاازآنعبورمیکند،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
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 لص31ط1نوصاو1و1لمولف 

91ف250 است. 1نیزگ 1 dB120 آستانۀدردناکی  3
I I I I I
I I I I I

log log log logβ −β = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2
2 1

1 1 1 1 1
10 120 100 10 20 10 2 100

بایدشدتصوت100برابرشود.بنابراین100کودکبایدباهمجیغبکشندتاشمابهآستانۀدردناکیبرسید.

201 اینپدیدۀدوپلراس�تکهدرآنچش�مۀصوتبهس�متچپحرکتمیکند.فاصلۀجبهههایموجهمفازدرجلویآنکمودرپشتسرآنزیاد 1نیزگ 1  2
شدهاست.

1ف2 مطابقشکلپسازفریادزدنشخص،پژواکصوتآنپسازطیمسافت 1نیزگ 1  4
ازصخرهدورترپژواکدومصوتبهگوش�ش d22 ازصخ�رهبهگوشمیرس�دوپ�ساز d12

 s/ /+ =1 5 1 2 5 وزمانرس�یدنپ�ژواکدوم s/1 5 خواه�درس�ید.زمانرس�یدنپژواکاول،

خواهدبود.تندیصوترابهدستمیآوریم
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

رابهدستمیآوریم: d2 اکنونفاصلۀ

m+ =400 240 640 فاصلۀدوصخرهازهممیشود:

221 )I 1نیزگ 1 )γ +γ + = 0
1 2 45 180 درمثلثOABخواهیمداشت:  4

( )γ +α= 0
1 90 1 ازطرفی:

( )γ +β= 0
2 90 2

II( )γ +γ +α+β= 0
1 2 180 دوطرفرابطۀ)1(و)2(راباهمجمعمیکنیم:

α+β= ⇒ α+ β=0 045 2 2 90 ازرابطۀ)I(و)II(نتیجهمیشودکه:

α+ β+θ= ⇒ +θ= ⇒θ=0 0 02 2 180 90 180 90 درمثلثABCخواهیمداشت:

231 n 1نیزگ 1 n n nsin sin sin sinθ = θ ⇒ =0 0
2 2 4 4 2 437 53 باتوجهبهرابطۀاسنلخواهیمداشت:  2

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

نسبتتندیهاخواهدشد:

241 میتواننوشت: 1نیزگ 1 in
r

sin( )
sin

= باتوجهبهقانوناسنل  3

A A

B
B

n n
nn

/ /
//

/ //
/

 = =
⇒ = =

 = =


0 38 1 9 1 9 190 2
0 3 1 5 151 5
0 2

251 باافزایشدماچگالیهواکاهشمییابدکهاینامرس�ببکاهشضریبشکس�تمیش�ودودرنتیجهس�ببس�رابمیشود.همچنینباافزایش 1نیزگ 1  4
طولموجضریبشکستشیشهکاهشمییابدکهاینامرسببپاشندگینورمیشود.
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آشناییبافیزیکاتمیوهستهای252
 

پاسخپرسشهایچهارگزینهای

ل1 برای رخ دادن اثر فوتوالکتریک باید از نور با بسامد مناسب استفاده شود یعنی رخ دادن این پدیده به بسامد نور فرودی بستگی دارد.  لنف   ل  1

ل2 از دیدگاه فیزیک کلاس�یک، موج الکترومغناطیس�ی )تابش( فرودی بر س�طح فلز دارای میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی بوده و میدان الکتریکی  لنف   ل ف 
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.
ل3 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  لنف   ل ف 

سطح کلاهک افزایش یابد یعنی کاهش انحراف ورقه ها بیشتر و در زمان کوتاه تری رخ می دهد.
لف E بنابراین این فوتون ها باعث جدا شدن  لنف   ل 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.
ل5 f در پدیدۀ فوتوالکتریک الکترون به طور آنی از فلز جدا می ش�ود و گزینۀ )2( درس�ت است. افزایش  لنف   ل 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.
ل6 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  لنف   ل  3

n2 برابر می شود. I بنابراین با n برابر شدن دامنۀ میدان الکتریکی شدت نور تابشی  E( )∝ 2

ل7 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  لنف   ل  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.
ل8 E است که با بسامد نسبت مستقیم دارد. لنف   ل hf= انرژی فوتون   3

ل9 بسامد و در نتیجه انرژی فوتون از یک محیط شفاف به محیط شفاف دیگر، تغییر نمی کند. لنف   ل  3

ل10 نور نارنجی دارای بیشترین طول موج در چهار گزینه است، بنابراین فوتون های آن دارای کمترین انرژی هستند. لنف   ل  2

ل11 cE لنف   ل h E E eV/ /
/

−
−

×= ⇒ = × × ⇒ =
λ ×

815
6

3 104 14 10 2 484
0 5 10

انرژی فوتون برابر است با:    3

ل12 cE لنف   ل 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:  ف 

ل13 X لنف   ل 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:  ف 

لف1 nhf لنف   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

ل15 A لنف   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   2

4 
فصل 4: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته ای
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253 161 انرژی فوتون در گذر از یک محیط شفاف و ورود به محیط شفاف دیگر تغییر نمی کند. 1نیزگ 1  1
cE h E E J/

/
− −

−
×= ⇒ = × × ⇒ = ×

λ ×

834 19
6

3 106 6 10 6 10
0 33 10

171 E 1نیزگ 1 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

181 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: 1نیزگ 1  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

191 ×m است و زمان انتقال انرژی  1نیزگ 1 = 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   2
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
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 

201 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  1نیزگ 1  3
فرودی بر فلز بستگی ندارد.

211 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  1نیزگ 1  3
می شود به جنس فلز بستگی دارد. 

221 بنابر نظریۀ اینش�تین در پدیدۀ فوتوالکتریک، هر الکترون تنها با یک فوتون بر هم کنش دارد. هرچه طول موج نور فرودی کمتر )بس�امد نور فرودی  1نیزگ 1  2
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. 
231 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 فوتون  1نیزگ 1  2

تأثیری نداش�ته و افزایش ش�دت نور باعث جدا ش�دن الکترون از س�طح فلز نمی ش�ود. بنابراین برای آن که پدیده رخ دهد باید انرژی فوتون نور فرودی بر فلز را افزایش 
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 الکترون های آن برای جدا ش�دن به انرژی کمتری 

نیاز داشته باشند، بنابراین گزینۀ )2( درست است. 

241 با افزایش شدت نور، انرژی فوتون ها که برابر hf است ثابت می ماند بنابراین انرژی جنبشی فوتوالکترون ها که برابر تفاضل انرژی فوتون از انرژی لازم  1نیزگ 1  2
K اس�ت پس انرژی جنبش�ی ثابت مانده و تندی تغییر نمی کند، اما با افزایش شدت نور تعداد فوتون های تابیده  hf E( )= − برای جدا ش�دن الکترون از س�طح 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 بر هم 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.

251 هر فوتون نوری که به یک فلز می تابد قسمتی از انرژی آن صرف جدا کردن الکترون از سطح فلز و مابقی انرژی فوتون باعث افزایش انرژی جنبشی الکترون  1نیزگ 1  4
می شود. می دانیم انرژی هر فوتون برابر hf است بنابراین هرچه f بیشتر باشد، انرژی فوتون افزایش یافته و انرژی جنبشی فوتوالکتریک بیشتر می شود. نور بنفش دارای 
بالاترین بسامد نور در بین نورهای مرئی می باشد و پس با انتخاب نور لامپ سبز یا آبی انرژی فوتون کاهش می یابد و انرژی جنبشی و تندی فوتوالکترون ها تغییر نمی کند 
و گزینۀ )1( و )3( نادرست است. اگر از چند لامپ بنفش استفاده شود تنها شدت نور بیشتر شده و تاثیری بر انرژی فوتون ندارد، بنابراین انرژی جنبشی فوتوالکترون ها و 
تندی آن تغییر نمی کند و گزینۀ )2( نادرست است. اما با ثابت ماندن بسامد و انرژی فوتون، اگر از فلزی که بسامد آستانۀ کمتری دارد استفاده شود، انرژی کمتری برای 
جدا ش�دن الکترون لازم اس�ت و بخش بیش�تری از انرژی فوتون به انرژی جنبشی الکترون تبدیل ش�ده و انرژی جنبشی فوتو الکترون و تندی آن افزایش می یابد بنابراین 

گزینۀ )4( درست است.

261 f0 برای فلز باشد پدیده فوتوالکتریک رخ می دهد،  بنابراین: 1نیزگ 1 بنابه نظریۀ اینشتین هرگاه بسامد نور فرودی بر فلز f برابر یا بیشتر از بسامد آستانۀ   4

f f f Hz E hf eV, −= ⇒ = = = × × =15 15 15
0 10 4 10 10 4

271 c 1نیزگ 1 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.   2

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 

281 eV8 باشد، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می دهد. 1نیزگ 1 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 
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254291 باید انرژی فوتون فرودی بر فلز را به دست آورده و با حداقل انرژی لازم برای جدا کردن الکترون ها مقایسه کنیم: 1نیزگ 1  4
hcE E eV/ /

−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 14 10 3 10 2 07

600 10
بنابراین این فوتون انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از هیچ یک از سه فلز را ندارد.

301 در پدیدۀ فوتوالکتریک اگر فوتون انرژی کافی داش�ته باش�د، الکترون از فلز جدا می ش�ود و بخش�ی از انرژی فوتون صرف جدا کردن الکترون از فلز  1نیزگ 1  1
K eV/ / /= − =6 4 2 7 3 7 می شود و مابقی آن به انرژی جنبشی الکترون خارج شده تبدیل می شود، بنابراین: 

311 cE 1نیزگ 1 h E eV/ /
−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 14 10 3 10 4 6

270 10
انرژی فوتون های پرتو نور را به دست می آوریم:   2

eV/ /− =4 6 2 2 6 eV2 صرف جدا شدن الکترون شده و بقیه به انرژی جنبشی الکترون تبدیل می شود.  بنابه نظریۀ اینشتین از این مقدار انرژی فوتون، 

321 eV/1 را به سطح فلز بتابد انرژی جنبشی فوتوالکترون  1نیزگ 1 2 eV/1 است و اگر فوتون دارای انرژی بیشتر از  2 انرژی لازم برای جدا شدن الکترون برابر   2

hc بزرگ تر شده و انرژی جنبشی فوتوالکترون بیشتر می شود بنابراین بیشترین انرژی جنبشی 
λ

) کمتر باشد، انرژی فوتون  )λ افزایش می یابد. هرچه طول موج پرتو نور 

hcE E E eV
/

−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×

15 8

6
4 10 3 10 3

0 4 10
/m استفاده می کنیم. انرژی فوتون را به دست می آوریم:  / −λ= µ = × 60 4 0 4 10 زمانی است که از 

K eV/ /= − =3 1 2 1 8 eV3 به سطح فلز بتابد انرژی جنبشی فوتو الکترون خواهد شد:  بنابراین اگر فوتون با انرژی 

331 قسمتی از انرژی که هر فوتون به الکترون می دهد، صرف جدا شدن الکترون از سطح فلز می شود و مابقی آن به فوتوالکترون انرژی جنبشی می دهد. 1نیزگ 1  2
hcE E eV−

−
×= = × × ⇒ =

λ ×

815
9

3 104 10 4
300 10

انرژی فوتون را حساب می کنیم: 

eV/ /− =4 0 5 3 5 eV/0 است بنابراین انرژی که صرف جدا شدن الکترون شده است، برابر است با:  5 انرژی جنبشی فوتوالکترون هنگام جدا شدن 
/eV باشد، بنابراین طول موج این پرتو خواهد شد: /+ =3 5 1 5 5 eV/1 شود باید  5 انرژی فوتونی که سبب گردد انرژی جنبشی این الکترون هنگام جدا شدن 

hcE m nm/− −×= ⇒ = × × ⇒λ= × ⇒λ=
λ λ

815 73 105 4 10 2 4 10 240

341 nm320 و کمتر از سطح فلز جدا می شود بنابراین کمینه انرژی لازم برای جدا شدن الکترون از سطح این فلز برابر  1نیزگ 1 الکترون با پرتوهای با طول موج   1
hcE E E eV/

−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 10 3 10 3 75

320 10
است با: 

eV/0 باشد بنابر نظریۀ اینشتین انرژی فوتون فرودی بر فلز برابر مجموع انرژی لازم برای جدا کردن الکترون  25 اگر این الکترون هنگام جدا شدن دارای انرژی جنبشی 
/eV خواهد بود، بنابراین طول موج فرودی بر فلز خواهد شد: /+ =3 75 0 25 4 و انرژی جنبشی الکترون یعنی 

hcE m m/
− −× × ×= ⇒ = ⇒λ= × ⇒λ= µ

λ λ

15 8 74 10 3 104 3 10 0 3

351 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  1نیزگ 1  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 Hz( ) ( )− +′ ′ ′ ′− = ⇒ − = ⇒ × − = ⇒ − =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 

361 4/ به الکترون برسد، اضافه انرژی به انرژی  1نیزگ 1 2 eV/4 است و اگر انرژی بیشتر از  2 کمترین انرژی لازم برای جدا شدن الکترون از سطح فلز برابر   1
hcK E K hf K K K K eV             / / / , / / /−

−
×= − ⇒ = − ⇒ = − = × × − ⇒ = − ⇒ =

λ ×

815
9

3 104 2 4 2 4 2 4 10 4 2 6 4 2 1 8
200 10

جنبشی تبدیل می شود. 

حال انرژی را به ژول تبدیل واحد می کنیم:
JeV J mv v v v m s

eV
       

 

// / , / / / /
− − − − −×× = × = × ⇒ × × × = × ⇒ = × ⇒ = ×

19 19 2 19 31 2 19 2 12 51 6 10 1 11 8 2 88 10 2 88 10 9 10 2 88 10 0 64 10 8 10
1 2 2

371 جنس دو فلز یکسان نیست، در نتیجه کمینۀ انرژی لازم برای جدا کردن فوتوالکترون ها از فلز آن ها متفاوت است. در صورت مسأله بیان شده که انرژی  1نیزگ 1  3
 hf hf f f≠ ⇒ ≠1 2 1 2 جنبشی فوتوالکترون ها یکسان است بنابراین باید انرژی فوتون های فرودی بر دو فلز متفاوت باشد.   

381 ه�رگاه فوتون�ی ب�ا انرژی hf با الکترون س�طح فلز بر هم کنش کند، مقداری از انرژی صرف جدا ش�دن الکترون می ش�ود و مابقی به الکترون انرژی  1نیزگ 1  1
جنبشی می دهد. اگر انرژی لازم برای جدا کردن الکترون را با E نشان دهیم:

K KK hf E
K mhf E

K mhf E
â

 ¾²Iv¶ ÆoÎ
 

 

( )

( )
′== − → = − ′= −
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 hf E Ehf E mhf E hf E mhf m m

hf hf hf
− = − ⇒ − = ⇒ = − ⇒ = −44 4 4 3 3 4 3 حال با جای گذاری K از معادلۀ )1( در معادلۀ )2( داریم:  

همان طور که مشخص است m از 4 کوچک تر است.

391 تعداد فوتون ها زیاد می شود و آهنگ خروج الکترون ها افزایش می یابد و با افزایش بسامد، انرژی هر فوتون افزایش  1نیزگ 1 E nhf( )= با افزایش شدت نور   1
یافته، انرژی فوتوالکترون ها افزایش می یابد.

401 بعضی از الکترون ها محکم تر و بعضی از الکترون ها شُل تر به سطح فلز چسبیده اند و برای جدا شدن، انرژی متفاوتی لازم دارند. الکترونی که محکم تر  1نیزگ 1  2
به سطح چسبیده است، هنگام جدا شدن، انرژی جنبشی کمتری خواهد داشت.

411 cE 1نیزگ 1 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:   2

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 N
r N N

½o¨#SeIv¶

¦¶jo¶#SeI

·¼U¼Î

v¶

/
( ) −

π × π× ×
⇒ ⇒ = × ⇒ = ×

π π× ×

2 19 2 19
11 11

2 3 2
5 10 4 10 5 10 5 10 1 25 10

41 10
4

421 با توجه به نظریۀ اینشتین، انرژی فوتونی که این الکترون را جدا کرده است برابر مجموع انرژی لازم برای جدا کردن الکترون و انرژی جنبشی الکترون  1نیزگ 1  2
E eV/ /= + =2 8 4 2 7 هنگام جدا شدن است. 

eV/ /− =14 4 2 9 8 eV14 شود آنگاه انرژی جنبش همان الکترون هنگام جدا شدن برابر است با:  اگر انرژی فوتون دو برابر یعنی 

431 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  1نیزگ 1  3
می ماند، بنابراین بیشینۀ انرژی فوتوالکترون ها و سرعت آن ها ثابت است.

441 هرگاه فوتونی با انرژی hf به الکترونی بر سطح فلز برسد قسمتی از این انرژی صرف جدا شدن الکترون از سطح فلز می شود و مابقی به الکترون انرژی  1نیزگ 1  3
، بنابراین انرژی این  hf0 جنبش�ی می دهد. کمترین انرژی برای جدا کردن الکترون از س�طح فلز زمانی اس�ت که بسامد نور تابیده ش�ده برابر با بسامد آستانه باشد یعنی 

E hf eV f f Hz−= = ⇒ × × = ⇒ =15 15
0 0 04 4 10 4 10 فوتون خواهد شد: 

eV8 است  eV4 انرژی لازم است و انرژی جنبشی که الکترون به دست آورده  ، الکترون از فلز جدا شده است، که برای جدا شدن آن  λ با تاباندن پرتویی با طول موج 
+eV می شود. بنابراین خواهیم داشت: =8 4 12 یعنی انرژی فوتون نور تابیده بر فلز بنابر نظریه اینشتین برابر 

hcE m nm
− −× × ×= ⇒ = ⇒λ= =

λ λ

15 8 74 10 3 1012 10 100

451 W 1نیزگ 1 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 است، در مدت 10 ساعت  ≈ 4 2110 75 10 m 21 از جسم می رسد. با توجه به مساحت سطح زمین که برابر  s 1 به  شدت تابش برابر است با انرژی که در مدت 
E W m m s J/= × × =2 2 4 2 4 1010 10 10 10 ×s می باشد انرژی رسیده به زمین چمن برابر است با:  ≈ 410 3600 10 که برابر 

h eV s J s

cnhf J nh n n n,

. / .− − − −

− −
− −

 = × = × × × ≈

 ×= ⇒ = ⇒ × × = → × × = ⇒ = λ ×

3 0

15 15 19 34

8 8590 10 3 1010 10 34 10 34 10 30
9 6

4 10 4 10 1 6 10 10
3 10 1010 10 10 10 10 10 10

590 10 10
 

461 hf0 از انرژی فوتون صرف جدا ش�دن الکت�رون و بقیۀ آن تبدیل به انرژی جنبش�ی  1نیزگ 1 اگ�ر ان�رژی فوتون�ی که بر فلز می تابد برابر hf باش�د، مق�دار   2

K می باشد پس انرژی جنبشی در حالت  mv= 21
2

فوتوالکترون می ش�ود. از طرفی با توجه به س�ؤال تندی بیش�ینه در حالت دوم 2 برابر حالت اول است و می دانیم که 

دوم 4 برابر حالت اول است:
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

471 E  1نیزگ 1 hf eV/ /−= = × × × =15 154 1 10 2 10 8 2 ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم.      2
/eV می دهد. اما اگر این فوتون با الکترون هایی که به س�طح فلز وابس�تگی  /− =8 2 6 2 2  اگر این فوتون به سس�ت ترین الکترون برخورد کند به آن انرژی جنبش�ی برابر 
بیشتری دارند برهم کنش داشته باشد، انرژی جنبشی آن ها هنگام جدا شدن از eV 2/2 کمتر خواهد شد که در گزینۀ )2( انرژی جنبشی الکترون از eV 2/2 کمتر است.
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481 hf می باشد. 1نیزگ 1 h= × × 15

0 2 10 با توجه به نمودار کمترین انرژی برای جدا کردن الکترون برابر   1

E hf E eV/ /−= ⇒ = × × × =15 15
1 0 1 4 1 10 2 10 8 2

× قسمتی از انرژی فوتون صرف جدا کردن الکترون و مابقی به فوتوالکترون انرژی جنبشی می دهد 153 10 با بسامد 
K hf K eV/ / / /−= − ⇒ = × × × − =15 158 2 4 1 10 3 10 8 2 4 1

491 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  1نیزگ 1  2
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.

501 در جامدها برهم کنش بین اتم ها قوی بوده بنابراین تابش گرمایی آن ها طیف پیوسته تشکیل می دهد. 1نیزگ 1  2

511 گازها و بخار عنصرها وقتی که تحریک می شوند دارای طیف نشری خطی هستند. 1نیزگ 1  2

521 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(  1نیزگ 1  3
درست است. در تمام طیف های تشکیل شده از برانگیختگی گاز درون لامپ طیف خطی می باشد و گزارۀ )پ( نادرست است.

531 n′=3 می آیند. خطوط این طیف مربوط به رشتۀ پاشن و طول موج های گسیل شده در  1نیزگ 1 n′=3 است، بنابراین الکترون ها از تراز های بالاتر به تراز   3
ناحیۀ فروسرخ است. 

541 n=3 به n′=1  1نیزگ 1 n′=2 برود، سپس به تراز n′=1 برود و یا مستقیماً از  n=3 قرار دارد و می تواند به تراز  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.

551 n=2 قرار دارد و تنها زمانی موج الکترومغناطیسی گسیل می کند که به تراز n′=1 برود در این صورت بلندترین طول موج گسیلی  1نیزگ 1 الکترون در تراز   3
رشتۀ لیمان را در ناحیۀ فرابنفش گسیل می کند.

561 باشد، سری طول موج های گسیلی مربوط به سری بالمر بوده که دارای چهار طول موج گسیلی مرئی  1نیزگ 1 n′=2  ، R
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 وقتی در رابطۀ   1

و یک طول موج گسیلی در ناحیۀ فرابنفش است.

571 n′=4 است بنابراین، طول موج های گسیلی مربوط به رشتۀ براکت بوده و در ناحیۀ فروسرخ طیف موج های الکترومغناطیسی  1نیزگ 1 مقصد الکترون تراز   3
 قرار دارند.

581 Un است. اکنون به کمک رابطۀ بالمر- ریدبرگ مسأله را حل می کنیم. 1نیزگ 1 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

591 در رشتۀ بالمر پرتوهای فرابنفش و مرئی وجود دارند. 1نیزگ 1  1

601 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  1نیزگ 1  1
موج ها در ناحیۀ فرابنفش و در سری بالمر، فرابنفش و مرئی هستند.

611 n=3 به تراز n=1 رفته است. هرگاه مقصد الکترون تراز n=1 باشد، آن رشته، رشتۀ لیمان است و طول موج گسیلی در ناحیۀ فرابنفش  1نیزگ 1 الکترون از تراز   3
طیف موج های الکترومغناطیسی می باشد. 

621 n′=2 برود که در  1نیزگ 1 n=7 به  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.

631   1نیزگ 1
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 

641 n را  1نیزگ 1 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
به دست می آوریم. 

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
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257 651 n′=2 است. بنابراین:  1نیزگ 1 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

661 R 1نیزگ 1
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 

671 در رشتۀ پفوند بسامدها از پاشن، بالمر و لیمان کمتر است. 1نیزگ 1  1

681 n′=2 برود. 1نیزگ 1 n=3 به تراز  بلندترین طول موج مرئی در اتم هیدروژن مربوط به سری بالمر است، هنگامی که الکترون از تراز   2

R R
R Rn n

/( ) ( )= − = − ⇒ λ= =
λ ′2 2
1 1 1 1 1 36 7 2

4 9 5

691 n′=2 برود این فوتون را گسیل می کند  1نیزگ 1 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
 

701 n می رود بنابراین انرژی فوتون  1نیزگ 1 =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 

711 n=2 می رود.  1نیزگ 1 n=3 به  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=4 می رود.  ∞=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

 

721 Ln از این رو: 1نیزگ 1 =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=3 به تراز  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: 

731 n=6 به  1نیزگ 1 )n اتفاق می افتد و کوتاه ترین طول موج نور مرئی وقتی است که الکترون از تراز  )′=2 گسیل نورمرئی توسط اتم هیدروژن در سری 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:   تراز 

741 با توجه به نمودار طول موج گسیلی روبه رو، گزینۀ )4( درست است. 1نیزگ 1  4

751 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  1نیزگ 1  4
دادن تدریجی انرژی، بر هسته سقوط می کند.

761 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.  1نیزگ 1  4
پایداری اتم توسط الگوی اتمی رادرفورد قابل توجیه نیست و گزینۀ )3( نادرست است.

771 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.  1نیزگ 1  1
وجود بارهای مثبت و منفی در اتم قبل از آزمایش رادرفورد شناخته شده بود.
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258781 در مدل اتمی رادرفورد با توجه به فیزیک کلاسیک با چرخش الکترون، توسط الکترون امواج الکترومغناطیسی تولید می شود که بسامد آن با بسامد  1نیزگ 1  2
حرکت مداری الکترون یکس�ان اس�ت. با تولید این موج الکترومغناطیس�ی انرژی الکترون کاسته ش�ده 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.

791 090 باز می گردد که رادرفورد برخلاف مدل تامسون  1نیزگ 1 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.

801 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  1نیزگ 1  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. 

811 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  1نیزگ 1  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.

821 a0 نمایش دهیم، ش�عاع بقی�ۀ مدارها برابر  1نیزگ 1 ب�ا توج�ه ب�ه الگوی اتمی بور اگر ش�عاع اولی�ن مدار حرکت الکترون به گرد هس�تۀ ات�م هیدروژن را با   2

nr می شود که در آن n شمارۀ مدار است.  n a= 2
0n 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. 

831 RE است.  1نیزگ 1 eV/=13 6 R بوده که در آن 
n

E
E

n
=−

2
با توجه به الگوی اتمی بور انرژی الکترون در تراز n برابر   1

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. 

841 1 برابر می شود. 1نیزگ 1
4

، انرژی الکترون  keE
r

=−
2

2
با توجه به رابطۀ   1

851 nr 1نیزگ 1 n a r a r r a= ⇒ = ⇒ − =2
0 3 0 3 1 09 8 با توجه به الگوی اتمی بور در مورد شعاع مدار چرخش الکترون:   3

861 n=5 را به دست آورده و از هم کم می کنیم.  1نیزگ 1 n=1 و  انرژی الکترون در تراز   2
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

871 n  1نیزگ 1 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:   2

881 n  1نیزگ 1
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: 

891 R 1نیزگ 1 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

901 RE است. 1نیزگ 1
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   2
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259 911 با توجه به رابطۀ انرژی فوتون با طول موج می توان نوشت: 1نیزگ 1  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 

921 n′=4 پرش کند. بنا بر الگوی اتمی بور انرژی  1نیزگ 1 n=5 به تراز  کم انرژی ترین فوتون در رش�تۀ براکت هنگامی گس�یل می ش�ود که الکترون از تراز   2

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: 

931 RE است: 1نیزگ 1
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
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2 1
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2

15151 31 516 1 2516 4 3 4
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941 بنا بر الگوی اتمی بور، الکترون وقتی فوتون گسیل می کند که از یک تراز انرژی بالا به تراز انرژی پایین تر پرش کند. الکترون در تراز n=4 است و هنگامی  1نیزگ 1  4
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

که به تراز n′=1 پرش کند، پرانرژی ترین فوتون خود را گسیل می کند.  

951 هنگامی که الکترون از تراز بالا به تراز پایین تر منتقل شود، انرژی به صورت فوتون گسیل می کند که چون بلندترین طول موج گسیلی یعنی سؤال کمترین  1نیزگ 1  1
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

Ln منتقل شود.  Un به تراز پایین 3= انرژی فوتون را می خواهد باید از تراز بالای 4=

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

 

961 nr  1نیزگ 1 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=1 مربوط به سری لیمان است. طول موج گسیل شده از پرش الکترون از هر ترازی به تراز پایه 

971 با توجه به الگوی اتمی بور خواهیم داشت: 1نیزگ 1  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

981 R  1نیزگ 1 R
n

E E
E E

n
=− ⇒ =−22 4

n=2 برابر است با:  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. 

991 R 1نیزگ 1 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
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2601001 انرژی الکترون در هر تراز بنا به مدل اتمی بور خواهد شد. 1نیزگ 1  2

 
R

R R R
n R

R

E
EE E E

E E E E E
En E

 ( ) →


=− −=− ⇒ ⇒ − =− − − ⇒∆ =

 =−

4
2 4 2 42

2

316
4 16 16

4

R

R

EE
E E

RHoÃÃûU kÅnj %: →

−
∆

× = = × =
−

2 4

4

3
16100 3 100 300

16
n′=2 می رود و انرژی آن کاهش می یابد. n=4 به تراز  الکترون با از دست دادن انرژی از تراز 

1011 R  1نیزگ 1 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=6 شعاع مدار به صورت  a است و در تراز  a a= =2
3 0 03 9 n=3 شعاع مدار برابر  در تراز 

برابر می شود.

1021 n 1نیزگ 1 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

1031 n=4 به تراز پایین تر آمده است. 1نیزگ 1 چون الکترون انرژی گسیل کرده بنابراین الکترون از تراز   2

 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

 

1041 با توجه به رابطۀ ریدبرگ: 1نیزگ 1  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

1051 ابتدا طول موج پرتو گسیل شده را حساب می کنیم: 1نیزگ 1  3

 v nm
f /

− − − −×λ= = ≈ × = × = × × =
×

8 4 4 3 4
12

3 10 3 110 10 5 10 10 500
600 200562 5 10

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 

1061 R  1نیزگ 1 R
n R

E E
E E n

n n
=− ⇒− =− ⇒ =

2 2
1 4

16
با توجه به الگوی اتمی بور:   2

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: 

1071 n 1نیزگ 1 n
n

/ /− =− ⇒ = ⇒ =2
1 12

1

13 6 0 85 16 4 RE است:  

n

−
2

انرژی الکترون در هر تراز برابر   2

n n
n

/ /− =− ⇒ = ⇒ =2
2 22

2

13 6 3 4 4 2

شعاع مدار الکترون در این ترازها خواهد شد:
n

n n

r a
r n a

r a
   

=

=

→ =
= 

→ =

1
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4
1 02

0 2
2 0

16
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بنابراین شعاع 75 درصد کاهش می یابد.
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261 1081 ، آبی  1نیزگ 1 nm486 nm656 ، سبز با طول موج  رصه1حص1صشلس1در طیف اتمی هیدروژن، چهار طول موج در ناحیۀ نور مرئی وجود دارد. قرمز با طول موج   2
n′=2 می رود. طول  nm410 که همگی مربوط به سری 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=3 به تراز  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
رصه1حص1دشمس 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=3 و  که این انرژی با اختلاف انرژی تراز 

1091 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  1نیزگ 1  4
دیگر بلندترین طول موج است. 

1101 n=2 بوده بنابراین الکترون طول موج مرئی رشتۀ بالمر را گسیل می کند.  1نیزگ 1 n=5 و مقصد آن تراز  با توجه به شکل، مبدأ الکترون تراز   3

1111 ب�وده و الکترون از ترازهای بالاتر ب�ه تراز 2 برمی گردد. بلندترین طول موج وقتی گس�یل  1نیزگ 1 n′=2 ن�ور مرئی مربوط به رش�تۀ بالمر اس�ت که در آن   2
می شود که الکترون از یک تراز بالاتر به تراز مجاور پایین برمی گردد. بنابراین گذار الکترون از تراز 3 به تراز 2 است.

1121 رصه1حص1صشلس1با توجه به شکل روبه رو، 6 نوع فوتون با انرژی های متفاوت ممکن است گسیل کند.  1نیزگ 1  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 رصه1حص1دشمس کافی است اعداد کوچک تر از 4 را با هم جمع کنیم:  

1131 eV/0 است، تراز چهارم است که تعداد گذارهای ممکن در آن شش گذار است.  1نیزگ 1 85 ترازی که در آن انرژی بستگی الکترون )انرژی یونش(   3

                         , , ,→ → → → → →4 3 2 1 3 1 4 2 4 1  

1141 n=5 بوده که از این تراز  1نیزگ 1 ، 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. 
رصه1حص1صشلس 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 رصه1حص1دشمس کافی است اعداد کوچک تر از 5 را با هم جمع کنیم:   

1151 ∆n مجاز است. تعداد گذارها برابر است با: 1نیزگ 1 =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 

1161 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.  1نیزگ 1  1

nR
n

E
E E E eV

n
/ /==− → =− ⇒ =−2

2 22 2
13 6 3 4
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eV/3 است. 4 بنابراین انرژی بستگی الکترون 
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1171 E  1نیزگ 1 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: 

 R n
n

E E
E E eV  n

En n
          

// ,
/

−=− ⇒ =− = ⇒ = ⇒ =
−12 21

1 5 113 5 9 3
13 5

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 

1181 ∞=n برود. فوتونی که در این حالت دریافت می کند برابر فوتونی است که هنگام گذار  1نیزگ 1 برای یونیزه شدن باید الکترون از حالت پایه n=1 به حالت   4

l u

R nm
n n

( ) / ( ) −= − ⇒ = − ⇒λ=
λ λ ∞

1
2 2

1 1 1 1 1 10 01 100
1

n=1 آزاد می کند. درواقع طول موج جذبی یا طول موج گسیلی برابر است. از این رو:  ∞=n به  از 

1191 n=2 برود( طول موج  1نیزگ 1 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.

1201 ، بنابراین می توان نوشت: 1نیزگ 1 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

1211 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،  1نیزگ 1  2
رنگین کمانی با یک سری خطوط تاریک دیده می شود که به این طیف، طیف جذبی خطی عنصر )گاز نئون( می گویند.

1221 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  1نیزگ 1  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.

1231 در شکل اول، تابش حاصل از برانگیختگی یک گاز کم فشار گاز هیدروژن توسط منشور طیف نمایی شده، که این طیف گسیلی خطی است. 1نیزگ 1  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.

1241 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  1نیزگ 1  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. 

1251 خطوط فرانهوفر در طیف خورشید بیانگر طول موج های جذب شده توسط عناصر موجود در جو خورشید و زمین است، بنابراین گزینۀ )1( نادرست است.  1نیزگ 1  2
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 اس�ت. 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.

1261 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  1نیزگ 1  2
 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.

1271 لیزر باریکه ای از فوتون های هم جهت، هم فاز و هم انرژی است. 1نیزگ 1  1
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1281 LE می رود. 1نیزگ 1 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

1291 در لیزر انرژی فوتونی که سبب گسیل القایی می شود با اختلاف انرژی تراز پایه و تراز برانگیخته برابر است. 1نیزگ 1  3

1301 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. 1نیزگ 1  2

1311 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  1نیزگ 1  4
 فوتون های کاملًا مشابه که در یک جهت حرکت می کنند تشکیل شده است.

1321 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.  1نیزگ 1  2
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.

1331 1  1نیزگ 1
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

 

1341 F 1نیزگ 1 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

1351 در دماهای پایین گسیل هیدروژن در ناحیۀ فروسرخ )رشتۀ پفوند( و در دماهای بالا در ناحیۀ فرابنفش )رشتۀ لیمان( خواهد بود.  1نیزگ 1  4

1361 در الگوی اتمی بور، با افزایش شمارۀ مدار و دور شدن از هسته، فاصلۀ مدارهای چرخشی الکترون به گرد هسته بیشتر می شود. 1نیزگ 1  1

1371 با افزایش شماره تراز اختلاف انرژی ترازها کاهش می یابد بنابراین گزینۀ )2( درست است. 1نیزگ 1  2

1381 n′=3  1نیزگ 1 n=4 به تراز  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   2

 
r Ea
r Ea

        , ( )= = = =
2

3 30 2
24 40

3 9 4 16
16 3 94

پرش کند. در این صورت: 

1391 E5 رفته است. بنابراین:  1نیزگ 1 E2 به تراز  با توجه به شکل مسأله الکترون با جذب انرژی یک فوتون از تراز   2

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
1401 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  1نیزگ 1  2

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 

1411 )nm کوتاه تر اس�ت بنابراین مربوط به ناحیۀ فرابنفش  1نیزگ 1 )400 A01125 برابر 112/5 نانومت�ر و از طول موج  پرتوهای بنفش نور مرئی  ط�ول م�وج   2
n′=2 صورت می گیرد و همچنین در رشتۀ لیمان پرتوهای گسیلی فرابنفش هستند. به همین علت  n=7 به  می باشد.در اتم هیدروژن گسیل فرابنفش در رشتۀ بالمر از 

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

باید گزینه های )2( و )4( را مورد ارزیابی قرار دهیم.  

1421 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  1نیزگ 1  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.

1431 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  1نیزگ 1  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.
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1441 E است.  1نیزگ 1 eV=−2 2 n=2 دارای انرژی  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=2 به تراز  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 

1451 cE 1نیزگ 1 h E eV
/

−

−
× × ×= ⇒ = =

λ ×

15 8

6
4 10 3 10 5

30 72 10
در حل این نوع پرسش ها ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم:    1

 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=2 به تراز  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
 

1461 E 1نیزگ 1 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.

1471 E 1نیزگ 1 hf E eV/−= = × × × ⇒ =15 144 10 6 10 2 4 ابتدا انرژی فوتون را به دست می آوریم:   2
/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 

1481 n′=3 اس�ت که مربوط به س�ری پاش�ن است که در این سری، طول موج ها در ناحیۀ فروسرخ هستند.  1نیزگ 1 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=5 به تراز   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=4 به  n′=3 می رود و در گذار 3 الکترون از  n=5 به  از 

و طول موج در آن کمتر است و جملۀ »ت« نادرست است. بنابراین جمعاً  3 جمله درست می باشد.
1491 ، یک فوتون گسیل می شود که انرژی آن برابر اختلاف انرژی دو تراز است:  1نیزگ 1 n =2 2 n به  =1 5 با گذار از تراز   2

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=5 به  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.
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1501 RE است که n شماره تراز است. 1نیزگ 1

n

−
2

انرژی ترازهای اتم هیدروژن برابر   3
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1511 با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی با تکانه می توان نوشت: 1نیزگ 1  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

1521 Z عدد اتمی )تعداد پروتون(، N تعداد نوترون و A عدد جرمی است،  1نیزگ 1 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.

1531 A عدد جرمی که برابر با مجموع  1نیزگ 1 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.
1541 تعداد نوکلئون ها همان عدد جرمی است. 1نیزگ 1  2

1551 1010− متر )یک آنگستروم( است. 1نیزگ 1 m−1510 )یک فمتومتر یا یک فرمی( و ابعاد اتم حدود  ابعاد هستۀ اتم حدود   2

1561 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  1نیزگ 1  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 

1571 u 1نیزگ 1 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.

1581 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  1نیزگ 1  4
 قوی تر است به همین علت آن را نیروی هسته ای قوی   گویند.

1591 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.  1نیزگ 1  4

1601 )m عمل می کند.  1نیزگ 1 )−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

1611 نیروهای هس�ته ای بین نوکلئون ها نس�بت به نیروی دافعۀ کولنی بین پروتون ها در هس�ته بس�یار قوی تر بوده، از این رو آن را نیروی هس�ته ای قوی  1نیزگ 1  1
 گویند. اما نیروی هس�ته ای کوتاه برد اس�ت و در هس�ته های س�نگین که تعداد پروتون ها و نوترون ها زیاد ش�ده و ابعاد هس�ته بزرگ می ش�ود، نیروی دافعۀ کولنی نقش 

پررنگ تری خواهد داشت.

1621 نیروی هس�ته ای، قوی اما کوتاه برد اس�ت. به همین علت وقتی هس�ته سنگین و ابعاد آن بزرگ اس�ت، نیروی هسته ای بین نوکلئون های دور از هم  1نیزگ 1  3
بسیار ناچیز 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.
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2661631 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. 1نیزگ 1  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.

1641 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  1نیزگ 1
26 Z59 و 

26 عنصر   2
هسته ای آن ها به دلیل تفاوت نوترون هایشان )عدد جرمی آن ها( متفاوت است. 

1651 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  1نیزگ 1  3
تعداد هسته های متفاوت موجود در طبیعت بسیار بیشتر از تعداد اتم های متفاوت است.

1661 عنصر دارای 17 ایزوتوپ است اگر هر ایزوتوپ با ایزوتوپ قبلی یک نوترون تفاوت داشته باشد. سبک ترین ایزوتوپ خواهد شد: 1نیزگ 1  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 

1671 N و هسته های سنگین به عنصرهایی مانند اورانیوم،  1نیزگ 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 

1681 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  1نیزگ 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 

1691 Z=92 برای اورانیوم می باشد و گزینۀ )1( درست است. 1نیزگ 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 

1701 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  1نیزگ 1  2
U238 می باشد.

92  ایزوتوپ 
1711 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  1نیزگ 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.

1721 E ایزوتوپ هم هستند. 1نیزگ 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

1731 D و B دارای عدد اتمی یکسان و عدد نوترونی متفاوت هستند و ایزوتوپ یک دیگرند. بنابراین گزینۀ )2( نادرست است. 1نیزگ 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 

1741 عنصر B روی نیمساز قرار دارد و عدد اتمی آن با عدد نوترونی آن برابر است. از این رو:  1نیزگ 1  1

 Z N
B Z NZ N:

=
⇒ = = + =

2040   

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 NZ:

=
⇒ = = =

2525 قرار گرفته، داریم:  

N معرفی می شود . Z
Z C C+ =45

20 بنابراین عنصر C به صورت 
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267 1751 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  1نیزگ 1  1

N افزایش می یابد و برای هسته هاي مختلف یکسان نیست و گزینۀ )4( نادرست است.
Z

گزینۀ )3( نادرست است. هر چه هستۀ عناصر سنگین تر می شود، نسبت 

1761 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  1نیزگ 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 

1771 V  1نیزگ 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 

1781 N است، بنابراین حجم اشغالی یک هستۀ کربن برابر است با: 1نیزگ 1 A Z= − =6 Z=6 و  در یک هستۀ اتم کربن تعداد پرتون 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:  

1791 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  1نیزگ 1  3
هستۀ هلیم که دارای دو پروتون و دو نوترون  است از مجموع جرم دو نوترون و دو پروتون کمتر است.

1801 جرم هستۀ اتم از جرم نوکلئون های آن کمتر است. این کاستی جرم به انرژی بستگی هسته تبدیل می شود. 1نیزگ 1  3

1811 E هنگام تشکیل  1نیزگ 1 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.

1821 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  1نیزگ 1  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.
1831 در یک هستۀ پایدار، مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ هسته از جرم هسته بیشتر است. 1نیزگ 1  3

1841 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  1نیزگ 1  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 

1851 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. 1نیزگ 1  3

1861 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  1نیزگ 1  3
در اثر کاستی جرم را نشان می دهد. بنابراین )الف( و )ب( درست است اما )پ( مفهومی ندارد. 

1871 کاستی جرم هسته برابر تفاضل مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ هسته و جرم هسته است از این رو گزینۀ )4( درست است.  1نیزگ 1  4

1881 با توجه به رابطۀ اینشتین خواهیم داشت:  1نیزگ 1  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   

1891 c سرعت  1نیزگ 1 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. 

1901 E داریم: 1نیزگ 1 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:  نک4 س1این تبدیل باید به خاطر سپرده شود که انرژی معادل جرم 
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2681911 ابتدا با استفاده از رابطۀ اینشتین، انرژی حاصل از تبدیل 1 میلی گرم جرم به انرژی را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  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

1921 E 1نیزگ 1 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: 

1931 E  1نیزگ 1 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   

1941 /u 1نیزگ 1 /
/
= ≈310 5 1 0 33

931 5 3
931/ تقسیم کنیم:   5 کافی است انرژی بستگی هسته را بر   1

1951 ، بنابراین:  1نیزگ 1 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
 

1961 /  1نیزگ 1 / /− =3 0245 3 0136 0 01096 کاستی جرم هسته را به دست می آوریم:    2
 MeV/ / /× ≈0 0109 931 5 10 15  انرژی بستگی هسته خواهد شد:  

1971 /MeV  1نیزگ 1 /=10 15 3 383
3

تریتیم دارای سه نوکلئون است از این رو انرژی بستگی هسته به ازای هر نوکلئون خواهد شد:     2

1981 تفاوت جرم هسته و نوکلئون ها به انرژی تبدیل می شود. تفاوت جرم را بر حسب kg به دست می آوریم: 1نیزگ 1  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

1991 تغییر جرم را حساب می کنیم: 1نیزگ 1  2
 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  

2001 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.   1نیزگ 1  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 

2011 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.  1نیزگ 1  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 
2021 α گسیل می شود، از عدد اتمی آن 2 واحد و از عدد جرمی آن 4 واحد کاسته می شود. 1نیزگ 1 هنگامی که از یک هسته ذرۀ   4

2031 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  1نیزگ 1  2
A A
Z ZX X*→ + γ00 جرمی و عدد اتمی آن تغییر نمی کند. 

2041 آلفا، بتا و پوزیترون ذره و گاما و ایکس موج الکترومغناطیسی هستند.  1نیزگ 1  4
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2051 ، عدد جرمی بدون تغییر می ماند و به عدد اتمی یک واحد افزوده می شود. 1نیزگ 1 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 

2061 e کاهش می یابد و گزینۀ )1(  1نیزگ 1 C/ −= × 191 6 10 در گسیل پوزیترون، یک پروتون به یک پوزیترون و یک نوترون تبدیل می شود و بار هسته به اندازه   3
نادرست است. 

α دو  /C افزایش می یابد و گزینۀ )2( نادرس�ت است. در گسیل  −× 191 6 10 در گس�یل الکترون، یک نوترون به یک الکترون و یک پروتون تبدیل می ش�ود و بار هس�ته 
/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 پروتون از هسته جدا شده و بار هسته 

2071 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  1نیزگ 1  2
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 

2081 با توجه به واپاشی های زیر گزاره های )الف( و )ب( درست هستند.  1نیزگ 1  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   

2091 mm100 سرب نفوذ می کنند بنابراین گزینۀ )1( درست است.  1نیزگ 1 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. 

2101 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  1نیزگ 1  2
می شود. بتا دارای بار منفی است پس با توجه به قاعدۀ دست راست به سمت پایین منحرف می شود.

2111 β باردار  1نیزگ 1 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.

2121 A 1نیزگ 1
Z

A A
C X e B

Z Z
( )+

= + ⇒ =→ + ⇒ ⇒ = + ⇒ =

11 0 11
6 1 5

11 0 11
6 1 5   1

2131 با توجه به پایستگی تعداد نوکلئون ها و پایستگی بار در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1نیزگ 1  3

 A
Z

A A
Li X

Z Z( )−
= + + ⇒ =→ α+ β+ ⇒ = + − + ⇒ =

8 4 0
3 2 1

8 4 0 4
3 2 1 2 He4 تبدیل می شود.  

2 در این صورت به عنصر هلیوم 

2141 O  1نیزگ 1 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 

2151 Np  1نیزگ 1 e Pu−
−→ +239 0 239

93 1 94 با توجه به پایستگی عدد جرمی و بار گزینۀ )4( درست است:    4

2161 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  1نیزگ 1  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 
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2702171 هنگامی که هسته یک الکترون )ذرۀ بتای منفی( گسیل می کند در واقع یک نوترون به پروتون و الکترون تبدیل شده است و از تعداد نوترون ها یکی  1نیزگ 1  1
=N بوده و اکنون  − =60 27 33 + عدد می ش�ود. تعداد نوترون در ابت�دا  =27 1 28  کاس�ته ش�ده و ب�ر تعداد پروتون ها یکی افزوده می ش�ود، بنابراین تع�داد پروتون 

− خواهد بود.  =33 1 32

2181 طبق قوانین پایستگی داریم: 1نیزگ 1  1
a
b

a
U x Np e

b
*

−
=→ + ⇒ ⇒ =−

239 239 0
92 93 1

0
1

2191 در واکنش شکاف هسته ای تعداد سه ذرۀ نوترون گسیل می شود.  1نیزگ 1  1
U Ba Kr n

K¨o¶#â¾TvÀ

* → + +239 138 98 1
92 56 36 03   

2201 با توجه به پایستگی تعداد نوکلئون ها و پایستگی بار در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1نیزگ 1  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.

2211 برای واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1نیزگ 1  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 

2221 هرگاه یک هسته، پرتو گاما گسیل کند، عدد اتمی و عدد جرمی آن تغییر نمی کند. 1نیزگ 1  3

2231 طبق قوانین پایستگی داریم: 1نیزگ 1  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 

2241 1  1نیزگ 1
a a

Pb Au n a He b e
a b b b

  

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

207 197 1 4 0
82 79 0 2 1

207 197 2 4 0 2
2 82 79 0 2 3 2 2 1

دو ذرۀ آلفا و یک ذرۀ بتای منفی گسیل شده است.

2251 با توجه به فرض مسأله:  1نیزگ 1  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  

2261 2  1نیزگ 1
a a

n U Cs Rb n
b b

+ = + + ⇒ =+ → + + ⇒ ⇒ + = + + ⇒ =

1 235 141 93 1
0 92 55 37 0

1 235 141 93 2
20 92 55 37 0

2271 2  1نیزگ 1
A
Z

A A
C X He B

Z Z
+ = + ⇒ =+ → + ⇒ + = + ⇒ =

12 4 10
6 2 5

12 4 10 2
6 2 5 1

H2 یعنی دوتریم، واکنش را کامل می کند.
1 بنابراین هستۀ ایزوتوپ 

2281 ZAm 1نیزگ 1 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:  

2291 با توجه به پایستگی تعداد نوکلئون ها و پایستگی بار الکتریکی در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1نیزگ 1  2

 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: 
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271 2301 با توجه به قانون پایستگی بار و پایستگی تعداد نوکلئون ها در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1نیزگ 1  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  

2311 تنها در گزینۀ )2( مجموع جبری عدد اتمی و مجموع جبری عدد جرمی در دو طرف واکنش برابر است. 1نیزگ 1  2

2321 با توجه به قانون های پایستگی در واکنش های هسته ای می توان نوشت:  1نیزگ 1  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

2331 با توجه به فرض مسأله: 1نیزگ 1  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  

2341 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  1نیزگ 1  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. 

2351 Ne عنصر شمارۀ 10 جدول است، بنابراین عدد اتمی یک واحد کاهش یافته و عدد جرمی بدون تغییر است، پس  1نیزگ 1 سدیم عنصر شمارۀ 11 جدول و   3
Na Ne e   

+→ +22 22 0
11 10 1 پوزیترون گسیل شده است. 

2361 m  1نیزگ 1 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=6 است. β الکترون است و تعداد بتای منفی گسیل شده  بنابراین 

2371 Np  1نیزگ 1 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 

2381 رصه1حص1صشلس1به 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  1نیزگ 1  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 رصه1حص1دشمس اگر عنصر را به صورت 

مجموع عدد اتمی ها و عدد جرمی ها دو طرف باید یکسان باشند. 
 Z Z  A A          ,= + × − ⇒ = − = + × + ⇒ = −3 2 1 5 3 4 0 12     

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 

2391 3  1نیزگ 1
A A
Z Z

A a A A A aaX He a e Y
Z a a Z Z Z

( ) ( )
( )

′
′−

′ ′= + + ⇒ = −→ + + ⇒ ′ ′= + − + ⇒ =

4 0
2 1

2 0 2
2

 

بنابراین عدد جرمی کاهش می یابد و عدد اتمی ثابت می ماند.

2401 A  1نیزگ 1 A
Z ZX X He−

−→ +4 4
2 2 A به صورت روبه رو است.  

Z X معادلۀ واپاشی آلفازا برای عنصر دلخواه   2

 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:  

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

لگو
شرا

ن
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2411 A  1نیزگ 1

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. 

2421 A  1نیزگ 1
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

2431 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  1نیزگ 1  1
یک واحد کاهش می یابد.

2441 A  1نیزگ 1
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.   

2451 + رس�یده و تعداد  1نیزگ 1 =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 

2461 α گس�یل می کند در وس�ط  1نیزگ 1 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 
α، به مولکول های هوا برخورد کرده و مولکول های هوا را یونیده می کند  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.

2471 بنا بر قانون پایستگی عدد جرمی و عدد اتمی در واکنش های هسته ای می توان نوشت: 1نیزگ 1  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  

2481 نیمه عمر یک عنصر پرتوزا به جنس هستۀ آن بستگی دارد و با فشار، دما یا زمان تغییر نمی کند. 1نیزگ 1  3

2491 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.  1نیزگ 1  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.

2501 عنصرهایی که عدد اتمی آن ها از 83 بزرگ تر است، به طور طبیعی ناپایدار هستند. 1نیزگ 1  1

2511 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  1نیزگ 1  2
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.

B

B

A

B

B

A

A

A

A

A
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2521  1نیزگ 1

n

N N NN N N
N

%/= ⇒ = = ⇒ =0 0
03 0

1 12 5
82 2

با توجه به تعریف نیمه عمر عنصر پرتوزا خواهیم داشت:    4

2531  1نیزگ 1
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

2541 بنا بر تعریف نیمه عمر: 1نیزگ 1  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

 

2551 با توجه به تعریف نیمه عمر یک مادۀ پرتوزا: 1نیزگ 1  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
2561 87/5 درصد از هسته های اولیه واپاشیده شده بنابراین 12/5 درصد از هسته های اولیه باقی مانده است.  1نیزگ 1  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 

2571 n  1نیزگ 1
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

2581 n  1نیزگ 1
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:    2

2591 با توجه به تعریف نیمه عمر: 1نیزگ 1  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

2601 m 1نیزگ 1 m m mm p»n  p»n  p»n  p»n  → → → →5 5 5 5
2 4 8 16

باقی مانده رصه1حص1صشلس1استفاده از تعریف:   3

mm m g m g− = = ⇒ =15 75 80
16 16

15 مقدار اولیه واپاشیده شده است. 
16

بنابراین 

 g/=5 2 5
2

، 75 گرم واپاشیده شده است یعنی 5 گرم باقی مانده است و پس از گذشت یک نیمه عمر دیگر یعنی گذشت 5 شبانه روز دیگر،  g80 در مدت 20 شبانه روز، از 

از آن باقی می ماند.
m جرم ماده پرتوزای باقی مانده است. ، جرم مادۀ پرتوزای اولیه و  M n تعداد نیمه عمرها و  رصه1حص1دشمس استفاده از رابطه های نیمه عمر است. در این رابطه ها 
tn n

T
= ⇒ = =

1
2

20 4
5

 

n
n n n

M M M Mm M M M g m n , /= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
4

8075 75 80 2 5 2 32 5
162 2 2 2

t tn t
T

= ⇒ = ⇒ =
1
2

5 25
5

شبانه روز 

2611 m  1نیزگ 1 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:  

A

A

A

B

A

A

A

A

B

A
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2742621 تعداد هسته های فعال A و B با هم برابر شده است. 1نیزگ 1  2

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

 

2631 n 1نیزگ 1
n n

N N
N N n/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0

0
12 5 2 8 3
1002 2

12/ درصد از هسته های اولیه باقی مانده است، بنابراین:  5  2

9= سال است. 3
3

3 نیمه عمر 9 سال شده است، پس یک نیمه  عمر 

2641 با توجه به تعریف نیمه عمر: 1نیزگ 1  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
 

2651 با توجه به تعریف نیمه عمر، ابتدا تعداد نیمه عمرهای سپری شده را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  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

2661 با توجه به رابطۀ نیمه عمر: 1نیزگ 1  2

 n
n n

N t tN n n t h
T

,= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 1600200 2 8 3 3 18
62 2

  

2671 با توجه به فرض های مسأله می توان نوشت: 1نیزگ 1  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
 

2681 ابتدا نیمه عمر را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  3

 
n n

N N N tN n T y
n

,= ⇒ = ⇒ = = = =0 0 0
1
2

30003 1000
8 32 2

  

n=3 خواهد بود و تعداد هسته های واپاشیده خواهد شد: 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:  

2691  رسیده است از این رو: 1نیزگ 1
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:  

2701 نسبت جرم واپاشیده به جرم باقی مانده برابر است با: 1نیزگ 1  4

 m m m
m m m m

m
−

= ⇒ = − ⇒ =0 0
015 15

16
  

 
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:  

A

A

A

A

A

A

A

B

B
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275 2711 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. 1نیزگ 1  2

 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 

2721 Y 1نیزگ 1 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: 

2731 n  1نیزگ 1
n n

N
N n= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 1000250 2 4 2

2 2
در مدت 4 روز داریم:    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:  

2741 رصه1حص1صشلس1با توجه به نمودار تعداد هسته های فعال در مدت 8 روز، نصف شده است،  1نیزگ 1  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

رصه1حص1دشمس1

′t مانند راه حل قبل عمل می کنیم.( )در مورد 

2751 tm  1نیزگ 1 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

2761 nN داریم:  1نیزگ 1 N ( )= 0
1
2

با توجه به رابطۀ   3

 

tn
T

nN
N n T

T
( )

=

= ⇒ = → = ⇒ =
1
20

0 1
1 2
2

1 164 4 4
16 2

روز 

tn
T
′′= = =
1
2

8 2
4

حال تعداد هسته های باقی مانده پس از 8 روز برابر است با: 

25% می باشد.   هسته فعال باقی مانده که همان 
2
1
2

بنابراین پس از 8 روز، 

A

B

A

B

B

Bلگو
شرا

ن
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ل277 tn است داریم:نلزف  7ل

T
=

1
2

nN که در آن  N ( )= 0
1
2

با توجه به رابطۀ   2

 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.   

ل278 t2 را به دست می آوریم. نلزف  7ل 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

 

ل279 با توجه به نمودار روبه رو هرچه نیمه عمر کوتاه تر باش�د تعداد هس�ته های فعال در زمان کوتاه تری نلزف  7ل  2
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 

ل280 با توجه به نمودار نیمه عمر A از بقیه بیش�تر اس�ت زیرا در مدتی )مدت t( که تعداد هسته های B نلزف  7ل ف 

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: 

ل281 N نلزف  7ل
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

 

ل282 m0 باقی نلزف  7ل
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 

B

B

A

A

B

B

لگو
شرا

ن
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2831 QZ 1نیزگ 1

e
= +e است، بنابراین تعداد پروتون ها برابر است با:  هر پروتون دارای بار   3

2841 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. 1نیزگ 1  3

2851 با گسیل بتا، عدد اتمی، یک واحد افزایش و عدد نوترونی، یک واحد کاهش می یابد، بنابراین در سوی فلش )1( منتقل می شود. 1نیزگ 1  4

2861 با گسیل آلفا، عدد اتمی و عدد نوترونی هر کدام دو واحد کاهش می یابند، بنابراین در سوی فلش )4( منتقل می شود. 1نیزگ 1  4

2871 c )خط عمود بر نیمساز( دارای عدد جرمی  1نیزگ 1 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، 

2881 انرژی بستگی هسته برابر است با: 1نیزگ 1  2

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

2891 xm  1نیزگ 1 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:    2

 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:  

2901 B 1نیزگ 1 MeV
A

/ /= =10 15 3 383
3

کافی است انرژی بستگی را به تعداد نوکلئون ها تقسیم کرد.     2

2911 ∆m را که برحسب یکای جرم اتمی است در عدد 931/5  1نیزگ 1 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 

2921 در واکنش های هسته ای، مجموع عدد جرمی و مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است، بنابراین:  1نیزگ 1  1
x x

n
y y

+ = + + + ⇒ = ⇒ + = + + + ⇒ =

1
0

235 1 140 94 1 1
92 0 54 38 0 0

2931 n است. 1نیزگ 1 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

2941 )، بنابراین این واکنش ممنوع است. در واکنش گزینۀ )2(  1نیزگ 1 )+ ≠ +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 

2951 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  1نیزگ 1  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.

2961 برای هر یک از دو عنصر هسته های فعال P و Q را حساب می کنیم:  1نیزگ 1  2

 
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
2971 B از همه کوتاه تر و سرعت واپاشی آن از بقیه بیشتر است. 1نیزگ 1 با توجه به شکل مسأله، نیمه عمر   2

A

B

B

B

A

B

A

A

B

A

D

A

C

A

B

لگو
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ن
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ل298 )n سه نیمه عمر است نلزف  8ل )= =75 3
25

با توجه به نمودار 75 سال برای هسته های B برابر   2

 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

ل299 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:نلزف  8ل  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

 

ل300 g1 ماده به انرژی، انرژی آزاد شده برابر:نلزف  8ل 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 

B

B

A

لگو
شرا

ن
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11 E گزینۀ )1( درست است. 1نیزگ 1 hf= با توجه به رابطۀ پیشنهادی اینشتین برای انرژی فوتون   1

21 انرژی هر فوتون را به دست آورده و انرژی داده شده را بر آن تقسیم می کنیم: 1نیزگ 1  3
E

n n n
hf

®¨ /

/

−

−
×= ⇒ = = ⇒ = ×

× × ×

1 18 17
34 15

6 63 10 10 2 10
56 63 10 5 10

31 λ پدیده فوتوالکتریک رخ نداده  1نیزگ 1 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.

41 بس�امد آس�تانه، کمترین بس�امدی اس�ت که پدیدۀ فوتوالکتریک در آن رخ می دهد، همچنین می دانیم انرژی هر فوتون که به الکترون های س�طح  1نیزگ 1  1
 E hf f f Hz

¾ºITwA ¾ºITwA ¾ºITwAmin
−= ⇒ = × × ⇒ =15 154 4 10 10 fh می باشد، بنابراین در بسامد آستانه فلز فوتون با کمینه انرژی می رسد.  می رسد برابر آستانه 

51 )hf می رس�د که قسمتی از آن صرف جدا کردن الکترون از سطح فلز می شود و  1نیزگ 1 ) 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 س�طح فلز کم می ش�ود پس گزینۀ )3( نادرس�ت اس�ت. بس�امد آستانه کمترین بسامدی است که 
پدیدۀ فوتوالکتریک در آن رخ می دهد که این بس�امد به جنس فلز بس�تگی دارد بنابراین گزینۀ )2( درس�ت اس�ت. رخ دادن یا ندادن پدیدۀ فوتوالکتریک به بس�امد نور 

فرودی بستگی دارد، اگر بسامد نور فرودی بیشتر یا مساوی بسامد آستانه باشد پدیده رخ می دهد بنابراین گزینۀ )4( درست است.

61 در تابش اتم هیدروژن، پرتوهای وابسته به رشته های پفوند، براکت و پاشن در ناحیۀ فروسرخ است. 1نیزگ 1  1

71 بلندترین طول موج وقتی جذب می شود که الکترون از تراز 1 به تراز 2 برود. در این صورت: 1نیزگ 1  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.

81 n=2 را به دست می آوریم و از هم کم می کنیم تا انرژی فوتونی که باید توسط الکترون جذب شود تا از تراز n=1  1نیزگ 1 انرژی الکترون در حالت n=1 و   1
n=2 برود به دست آوریم: 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
91 n′=2 است، بنابراین گسیل در رشتۀ بالمر است.  1نیزگ 1 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

101 با توجه به رابطۀ بالمر- ریدبرگ: 1نیزگ 1  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

111 R  1نیزگ 1 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 
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280121 انرژی فوتون با طول موج نسبت وارون دارد، در این صورت: 1نیزگ 1  2

 
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

 

131 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  1نیزگ 1  3
 اس�ت. 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( نادرس�ت اس�ت. در حالتی که گس�یل القایی رخ می دهد برخورد فوتون با اتم باعث گذار الکترون به تراز پایین تر می ش�ود 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.

141 بازده خواهد شد: 1نیزگ 1  2

 o

i

W
Ra Ra Ra

W
%

− −×= × ⇒ = × ⇒ = ×
3 39 10100 100 45 10

20
 

151 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: 1نیزگ 1  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 

161 090 منحرف می ش�ود ک�ه از این آزمایش  1نیزگ 1 α که از جنس هس�ته هلیوم دو بار مثبت اس�ت بیش از  در آزمای�ش رادرف�ورد تع�داد کمی از پرتوهای   1
α توس�ط این مرکزها به این نتیجه رس�ید این مرکزهای چگال دارای بار  رادرفورد به این نتیجه رس�ید که در اتم مرکزهایی بس�یار چگال وجود دارد و از رانش ذرات مثبت 

مثبت هستند.

171 در رشتۀ طول موج های طیف اتم هیدروژن، در رشتۀ لیمان، همۀ طول موج های گسیلی در ناحیۀ فرابنفش قرار دارند. 1نیزگ 1  4

181 n=1 بوده و الکترون در تراز پایه  1نیزگ 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.

191 انرژی الکترون در الگوی اتمی بور در اتم هیدروژن برابر است با: 1نیزگ 1  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: 

201 انرژی فوتون فرودی بر فلز را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  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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281

11 N بیشتر می شود و گزینۀ )1( درست است. نیروی هسته ای بین دو نوکلئون وجود  1نیزگ 1
Z

هرچه هسته سنگین تر شود یعنی عدد اتمی افزایش یابد نسبت   4

دارد، دو نوکلئون می توانند هر دو پروتون یا هر دو نوترون و یا یک نوترون و یک پروتون باش�د یعنی نیروی هس�ته ای به نوع نوکلئون بس�تگی ندارد و گزینۀ )2( درس�ت 
Bi209 است، ناپایدارند و گزینۀ )3( درس�ت است. رفتار شیمیایی ایزوتوپ های یک 

83 Z=83 که متعلق به بیسموت  اس�ت. هس�ته های س�نگین با عدد اتمی بزرگتر از 
عنصر به دلیل داشتن عدد اتمی یکسان و ساختار ترازهای انرژی اتمی یکسان، شبیه به هم است و گزینۀ )4( نادرست است.

21 A همواره مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش با هم برابر است و هم چنین مجموع  1نیزگ 1 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.

31 با توجه به بردارهای نیروی رس�م ش�ده در ش�کل، نیروی هس�ته ای بین دو نوترون و یا دو پروتون و یا یک نوترون و یک پروتون وجود دارد یعنی از  1نیزگ 1  3
دید نیروی هس�ته ای تفاوتی بین پروتون و نوترون نیس�ت 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 هس�ته ای را کوتاه برد نش�ان می دهد و گزارۀ )ب( نیز درس�ت است. این طرح واره در مورد واپاشیدن هسته چیزی 

به ما ارائه نمی دهد و گزارۀ )پ( نادرست است.

41 N )چون مقدار محور قائم و مقدار محور افقی با هم برابرند.( پس شیب خط برابر 1 است  1نیزگ 1 Z= خط چین   1
1− می باشد. N عمود است دارای شیب  Z= 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.

51 D2 خواهد بود. 1نیزگ 1
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. 

برای تعداد نیمه عمرهای عدد صحیح، تعداد هسته های فعال باقی مانده را می توانیم از رابطه های زیر به دست آوریم:

n

N tN n
T

,= =0

1
2

2
 

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.

61 )nNM تشکیل دهنده اش اندکی کمتر  1نیزگ 1 ) )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.

71 با توجه به تعریف انرژی بستگی هسته، این مقدار تغییر جرم به انرژی تبدیل شده است و بنا به رابطۀ اینشتین خواهیم داشت: 1نیزگ 1  1
  E mc E E J/ / ( ) /− −= ⇒ = × × × × ⇒ = ×2 27 8 2 130 002 1 66 10 3 10 2 988 10

81 − نوترون اس�ت. وقتی این هس�ته آلفا گسیل می  کند از تعداد نوترون ها و پروتون ها هر کدام دو  1نیزگ 1 =231 91 140 Pa231 دارای 91 پروتون و 
91 هس�تۀ   4

واحد کم می شود و تعداد پروتون ها 89 و نوترون ها 138 می شود.

91 در واکنش هسته ای، مجموع بار الکتریکی و مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش با هم برابر است. 1نیزگ 1  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 A Z Z

a
A A a A A a a  Z Z a b b b Iÿ²A â½nl ¦Ä          ITM ½â nl »j,′ ′= − =

=
′ ′= + → = − + ⇒ = = + − → = − ⇒ =4

14 4 4 1 2 0 2 2
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282101 با توجه به رابطۀ بین جرم و انرژی می توان نوشت: 1نیزگ 1  3
 E mc E E J( )−= ⇒ = × × × ⇒ = ×2 6 8 2 102 10 3 10 18 10  

/J است، از این رو: × 63 6 10 kWh1 برابر  هر 

 E E kWh
/

×= ⇒ = ×
×

10 4
6

18 10 5 10
3 6 10

 

111 در واکنش های هسته ای، مجموع عدد جرمی و مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است، بنابراین:  1نیزگ 1  2
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

121 در واپاشی آلفازا، از عدد اتمی 2 واحد و از عدد جرمی 4 واحد کاسته می شود در این صورت: 1نیزگ 1  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   

131 با توجه به رابطۀ واپاشی هسته های رادیواکتیو خواهیم داشت: 1نیزگ 1  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

141 با توجه به رابطۀ تعداد هسته ها فعال با نیمه عمر خواهیم داشت: 1نیزگ 1  2

 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 

151 تعداد هسته های موجود A و B در هر مرحله از واپاشیدن برابر تعداد هسته های اولیه عنصر پرتوزای A است، بنابراین:  1نیزگ 1  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.  
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283 کاربرد مشتق در حرکت شناسی
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

11 v و علامت سرعت به تنهایی  1نیزگ 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 

21 ها( در حرکت اس�ت، برای تغییر جهت ابتدا باید س�رعتش صفر شود. از این رو ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را  1نیزگ 1 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  

31 . ابتدا بررسی می کنیم که آیا در این بازه سرعت صفر می شود و متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟ 1نیزگ 1 t s=2 t تا  s=1 بازۀ زمانی ثانیۀ دوم یعنی از   2
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

 

41 . ابتدا بررسی می کنیم که آیا در این بازه، سرعت صفر می شود و متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟ 1نیزگ 1 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:

51 t را قرار  1نیزگ 1 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   2
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. 

61 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. 1نیزگ 1  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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71 راه1کل1اولک 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  1نیزگ 1  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 راه1ک��ل1بومک 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

81 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  1نیزگ 1  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 

91 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  1نیزگ 1  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.

101 متحرکی که روی خط راست حرکت می کند، لحظه ای تغییر جهت می  دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد. 1نیزگ 1  2
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 

111 متحرک لحظه ای تغییر جهت می دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد. 1نیزگ 1  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 

121 −t به دست آید که  1نیزگ 1 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.

131 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  1نیزگ 1  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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141 v ۀ1یزگ -1 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.�

�بردار�شتاب�تغییر�جهت�می�دهد.�گزینۀ�)1(�درست�است.� t 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  

�تغییر�علامت�می�دهد�و�گزینۀ�)2(�درست�است.� t s=3 �و� t s=1 در�معادلۀ�درجه��2در�دو�طرف�ریشه�تغییر�علامت�وجود�دارد�پس�سرعت�در�لحظه�های�
�سرعت�و�شتاب�را�به�دست�می�آوریم: t 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.

151 ابتدا�معادلۀ�شتاب-زمان�را�با�مشتق�گیری�از�معادلۀ�سرعت-�زمان�به�دست�می�آوریم.�ۀ1یزگ -1  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

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

161 معادلۀ�سرعت-�زمان�و�معادلۀ�شتاب-زمان�را�به�کمک�مشتق�گیری�به�دست�می�آوریم.�ۀ1یزگ -1  2

 
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  

�عوض�می�شود�و�گزینۀ�)1(�نادرست�است. t 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  

�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� s2 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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