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برداری که مبدأ مکان را به مکان متحرک وصل می کند. بر

 r  r,( )2 1
  کمیتی برداری است. 

  (d
ی (

جای
ابه 

ر ج
ردا

برداری است که مکان اولیۀ متحرک را به مکان نهایی آن وصل می کند. ب

کمیتی برداری است. 

به مسیر حرکت بستگی ندارد.

 ) l
ه )

شد
طی 

ت 
ساف

م

طول مسیر حرکت را مسافت طی شده گویند. 

به مسیر حرکت بستگی دارد. 

کمیتی نرده ای است.

 l d| |≥


مسافت طی شده متحرک مساوی و یا بزرگ تر از اندازه جابه جایی است:   1

 l d| |=


اگر متحرک روی خط راست و بدون تغییر جهت حرکت کند:   2
ت

رک
ه ح

ادل
مع

 x f t( )= معادلۀ مکان - زمان حرکت است: 

 x t t= − +2 4 5 مثلًا 

   x =0 xمبدأ مکان  f t( )= =0  مکان اولیه )مبدأ حرکت( 

x بردار مکان مثبت )بردار مکان در جهت مثبت محور x است(  >0 به ازای 
x<0 بردار مکان منفی )بردار مکان خلاف جهت محور x است( به ازای 

)x و علامت و جهت بردار مکان تغییر کند. )=0 تغییر جهت بردار مکان در لحظه ای است که مکان متحرک صفر شود 

ان
زم

زۀ 
با

 t nm n t nm IU = − =1 2 n ثانیۀ m ام: 
t s t s IU = × − = = × =1 22 3 2 4 2 3 6 مثلًا دو ثانیۀ سوم: 

 t n t n IU = − =1 21 ثانیۀ n ام: 
 t s t s IU = =1 24 5 مثلًا ثانیۀ پنجم: 
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مک
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سرعت متوسط: جابه جایی تقسیم بر بازۀ زمانی: 

 av
xv
t

∆=
∆



 m
s

m/s
  

کمیتی برداری و هم جهت با بردار جابه جایی است. 
avx v∆ = ⇒ =0 0 اگر متحرک به مکان اولیۀ خود باز گردد: 

تندی متوسط: مسافت طی شده تقسیم بر بازۀ زمانی 

 
m
sav

ls
t

∆=
∆

m/s
 

کمیتی نرده ای است. 
کمیتی همواره مثبت است. 

 av avs v| |≥ تندی متوسط همواره بزرگ تر یا مساوی اندازۀ سرعت متوسط است:   1
 av avs v= در یک حرکت روی خط راست اگر متحرک تغییر جهت ندهد:   2

سرعت لحظه ای: سرعت متحرک در هر لحظه 
بوده و کمیتی برداری است. 

تن�دی لحظ�ه ای: تن�دی متحرک در 
هر لحظه بوده و برابر اندازۀ س�رعت 

است. 
v�

v�

لحظه هر دريال متحرك سرعت جهت

است. متحرك برمس�ر مچماس

x ← ش�یب خط قاطع بین دو لحظۀ t1 تا  t− س�رعت متوس�ط در نمودار 

x است. t− t2 در نمودار 

 x t− x ← ش�یب خط مماس بر نمودار  t− س�رعت لحظه ای در نمودار 
در هر لحظه است.

t
1

v
ÁH¾Êd²

tIµ¶ôiKÃ{ �
x

t
t
2

av
vÍöI¤ôiKÃ{ �

 v f t( )= معادلۀ سرعت - زمان: تابعی است که در هر لحظه سرعت متحرک را مشخص می کند: 

 v t t= − +2 4 5 مثلًا: 

سرعت متحرک مشخص کنندۀ جهت حرکت متحرک است.
: متحرک در جهت محور x در حال حرکت است. v>0

: متحرک در خلاف جهت محور x در حال حرکت است.  v<0  
تغییر جهت حرکت: لحظه ای است که سرعت متحرک صفر شده و علامت آن تغییر می کند.

) a
ب )

شتا

ش�تاب متوس�ط: آهنگ تغییر سرعت 
است: 

 av
v m sa m s

t s
/( / ) ∆ →=

∆ →
2





کمیتی برداری است و اندازۀ آن برابر 
v است. t− شیب خط قاطع نمودار 

ش�تاب لحظه ای: شتاب متحرک 
در هر لحظه است. 

کمیتی برداری اس�ت و اندازۀ آن 
برابر شیب خط مماس بر نمودار 

v است. t−
t
1

a
ÁH¾Êd²

tIµ¶ôiKÃ{ �

t s( )
t
2

av
aÍöI¤ôiKÃ{ �

v m s( / )

نوع حرکت
av> ⇐0 v هم جهت باشند  a و  حرکت تندشونده: 

 av< ⇐0 v خلاف جهت هم باشند  a و  حرکت کندشونده: 
جهت شتاب متوسط هم جهت با بردار تغییر سرعت است.   1

 m s/5 در محاسبۀ شتاب متوسط باید به جهت سرعت دقت کنیم، به طور مثال در شکل روبه رو اگر گوی با سرعت   2
m به سمت بالا برگردد، تغییر سرعت برابر است با:  s/4 به زمین برخورد کرده و با سرعت 
 v j j j( )∆ =+ − − =+4 5 9

  

  

*
*

*
*

m s5 / m s4 /
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حرکتی که در آن، اندازه و جهت سرعت ثابت است.

  avv v
ÁHï¾Êd²

شتاب لحظه ای و شتاب متوسط صفر است.جهت حرکت ثابت و بدون تغییر است.=

 
مکان متحرک در هر لحظه سرعت متحرک

مکان اولیه

x vt x x vt= + ⇒∆ =0 معادلۀ مکان - زمان: 

نمودار مکان - زمان: شیب خط ثابت و برابر سرعت متحرک است.

x0 0�

x0 0�

x0 0�

م�ان برداريال جهت تغ��ر لحظۀ

x

t

x0 0�

x0 0�

x0 0�
م�ان برداريال جهت تغ��ر لحظۀ

x

t

نمودار سرعت - زمان: 
v 0�

x

t

v 0�

 ، v1 و … را با س�رعت های x∆ 2  ، x∆ ∆t و … جابه جایی های 1 2  ، t∆ 1 حرکت چند مرحله ای: اگر متحرک در چند بازۀ زمانی 

 av av av
x x v t v t x x

v  v =      v
t t t t x x

v v

,
∆ +∆ + ∆ + ∆ + ∆ +∆ +

= ⇒ =
∆ +∆ + ∆ +∆ + ∆ ∆

+ +

1 2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

  

 



v2 و … طی کند:    

حرکت دو متحرک با سرعت ثابت: در بررسی حرکت دو متحرک نوشتن معادلۀ حرکت مهم است. برای این کار جهت مثبت اختیاری 
)معمولًا به سمت راست( و مبدأ مکان اختیاری )معمولًا مکان اولیۀ یکی از متحرک ها( را باید مشخص کنیم. 

A
v

B
v

d

x 0� x d� �

+

A B

  

A A

B B

x v t

x v t d

= +


=− +

0

   

ت
 ثاب

ب
شتا

حرکتی که در آن آهنگ تغییر سرعت )شتاب( ثابت است و شتاب متوسط و شتاب لحظه ای متحرک با هم برابر است.

x at v t x= + +2
0 0

1
2

    v at v= + 0 v v
x t

+
∆ = ∆1 2

2
 v v a x− = ∆2 2

2 1 2   

معادلۀ مستقل از زمانمعادلۀ مستقل از شتابمعادلۀ سرعت - زمانمعادلۀ حرکت 

بی
جان

ای 
ل ه

مو
فر

av سرعت متوسط av
v v

v at v     v,
+

= + = 1 2
0

1
2 2

  :t در بازۀ صفر تا
در حرکت با شتاب ثابت سرعت متوسط در بازۀ t1 تا 

t برابر است. t+1 2
2

t2 با سرعت در لحظۀ 
t
1

t
2t t

1 2

2

� t

x

ت
 ثاب

ت
رع

س
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فرمول های جانبی  مدت زمان و جابه جایی توقف متحرک

 v
x

aþ¤¼U | |
∆ =

2
0

2
  

v
t

aþ¤¼U

q¶o¤
| |

∆ = 0   
 

 x t a t v³H ( ) ( )∆ = − + 0
1 2 1
2

جابه جایی در ثانیۀ t ام: 
جابه جایی ها در ثانیه های متوالی تصاعد حسابی با قدر نسبت a تشکیل می دهند. 

نمودار مکان - زمان: جهت دهانۀ نمودار علامت شتاب را مشخص می کند.
x

t

a 0�

x v0 00 0,� �

0

           

x

t
a 0�

x v0 00 0,� �

0

             

x

t

a 0�

x v0 00 0,� �

0

            

x

t
a 0�

x v0 00 0,� �

0

         

x

t

a 0�
a v0 00 0,� �

0

نمودار سرعت - زمان: شیب خط نمودار شتاب را مشخص می کند.

نمودار شتاب - زمان

ها(
دار

مو
ی ن

ها
گی 

ویژ
د )

 بع
ک

ر ی
ی د

اس
شن

ت 
رک

ح

ان
زم

 - 
ان
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دار 

مو
ن

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

v 0�v 0�

v 0�

v 0�
a 0� v 0�

a 0�

a 0� a 0�a 0�

x

t

v 0�

ش�یب خ�ط مم�اس بر 
نم�ودار براب�ر س�رعت 

لحظه ای است. 

 v>0 در بازه ای که نمودار صعودی بوده یا زاویۀ خط مماس برنموردار با جهت مثبت محور زمان حاده است: 

 v<0 :در بازه ای که نمودار نزولی بوده یا زاویۀ خط مماس بر نمودار با جهت مثبت محور زمان منفرجه است

 t t t t tv v v v v= = = = =
2 5 7 8 9

0 در قله و درۀ نمودار:   
شیب خط قاطع بین دو لحظه برابر سرعت متوسط است.

t6 « لحظۀ تغییر جهت بردار مکان t4 و  محل تلاقی نمودار با محور زمان « لحظۀ گذر از مبدأ 
t8 به مبدأ می رسد و از آن نمی گذرد « جهت بردار مکان تغییر نمی کند. در لحظۀ 

جهت دهانه نمودار
aرو به بالا شتاب مثبت 0�

aرو به پایین شتاب منفی 0�

با تش�خیص علامت سرعت و ش�تاب از روی نمودار می توان 
نوع حرکت را مشخص کرد.

av<0 کندشونده  ، t1 در لحظۀ
av>0 تندشونده  ، t3 در لحظۀ 

به تعداد نقاط قله و درۀ نمودار علامت سرعت و جهت حرکت تغییر می کند.

t9 جسم به طور لحظه ای متوقف شده امّا علامت سرعت تغییر  t8 متحرک تغییر جهت می دهد، در   ، t7  ، t5  ، t2 در 
نمی کند و متحرک تغییر جهت نمی دهد.

v

t

(ب)

(الف)

(ت)

(پ)

v0
�

x

a
�

x

a
�

v0
�

x

a
�

x

a
�

v0
�

v0
�

(ب)(الف)

(ت)(پ)

a 0�

a

t

a 0�
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a 0�

a 0�

a SMIY�
S

1

v

t

a 0�

S
2

S
3

a 0�

v SMIY�
a 0� a 0�

ش�یب خ�ط مم�اس بر 
ش�تاب  براب�ر  نم�ودار 

لحظه ای 

  a در بازه ای که نمودار صعودی است یا زاویه خط مماس بر نمودار با جهت مثبت محور زمان حاده است: 0<

 a در بازه ای که نمودار نزولی است یا زاویه خط مماس بر نمودار با جهت مثبت محور زمان منفرجه است: 0>

 t ta a= =
5 2

0 در نقاط قله و درۀ نمودار: 
شیب خط قاطع بین دو لحظه برابر شتاب متوسط است.

v با محور زمان  t− در محل تلاقی نمودار 
 t6 t4 و  تغییر جهت سرعت )حرکت( مانند لحظه های 

 t9 عدم تغییر جهت سرعت )حرکت( مانند لحظۀ 

سطح محصور بین نمودار و محور زمان
 S        S S    S S SÂÄI]ï¾MI], ,< > = + + +2 1 3 1 2 30 0   

1 S S SSÎIv¶ | | | | | |= + + +1 2 3   

در بازه ای که 
نمودار به محور زمان نزدیک می شود حرکت متحرک کندشونده است.

نمودار از محور زمان دور می شود حرکت متحرک تندشونده است.

ان
زم

 - 
ب

شتا
دار 

مو
ن

از روی نمودار شتاب - زمان نمی توان نوع حرکت را مشخص کرد مگر آن که سرعت اولیه مشخص باشد.

a SMIY�

S
1

a

t

S
2

S
3

  S       S S       v S S S, , ,< > ∆ = + +2 1 3 1 2 30 0 سطح محصور بین نمودار شتاب - زمان و محور زمان برابر تغییر سرعت است.  

 

 

زمان - xم�ان t�

v t� زمان - سرعت

نهچموداريال ز�ر xسطح v t� � �

نهچموداريال ز�ر vسطح a t� � �

a t� زمان - شتاب

نهچموداريال xش	ب t�

نهچموداريال vش	ب t�

av
v

v
ÁH¾Êd²

ÍöI¤ ôi KÃ{

tIµ¶ ôi KÃ{

� ��
� ���

av
a

a
ÁH¾Êd²

ÍöI¤ ôi KÃ{

tIµ¶ ôi KÃ{

� ��
� ���
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1- می دانیم سطح مثبت است تنها برای نمادگذاری از این روش استفاده کرده ایم.
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علم بررسی علل سکون و حرکت اجسام به کمک نیروهای وارد بر آن ها را دینامیک گویند.
نیرو: برهم کنش دو جسم را نیرو گویند.  نیرو کمیتی است برداری و دارای اندازه و جهت است. 

اثر نیرو: تغییر تندی جسم، تغییر جهت سرعت و تغییر شکل جسم

ون
وت

ت نی
رک

ن ح
وانی

ق

ون
وت

ل نی
 او

ون
قان

یک جسم حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می کند مگر آنکه نیروی خالص غیر صفری به آن وارد شود.

 netF( )=0 اگر نیروهای وارد بر جسم متوازن باشند 
جسم ساکن، ساکن می ماند )تعادل ایستایی(

جس�م متح�رک به حرکت ب�ا س�رعت ثابت ادام�ه می دهد 
)تعادل جنبشی(
لختی تمایل اجسام به حفظ وضع موجود را لَختی )اینرسی( گویند.

نثال 

انح�راف سرنش�ین در پیچ جاده 
ب�ه دلیل لختی و تمایل به حرکت 

روی خط راست

 کشیدن سریع مقوا از زیر سکه و سقوط 
سکه در لیوان در اثر لختی

حرکت سریع دست و پاره شدن نخ 
پایینی در اثر لختی وزنه

 R

 mg

vF m r=
2

ون
وت

م نی
کو

ون 
قان

هرگاه بر جسم نیروی خالصی وارد شود، جسم در جهت نیرو شتابی می گیرد که با نیرو نسبت مستقیم و با جرم جسم نسبت 
وارون دارد.

 net netF ma a F m/= ⇐ =
 

   
ma قرار می دهیم. در کاربرد قانون دوم نیوتون، ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم و برایند آن ها را مساوی 

ma نیرو نیست بلکه نیروی خالص وارد بر جسم برابر جرم جسم در شتاب آن است.  
ون

وت
م نی

سو
ون 

قان

هر گاه جسم A بر جسم B نیروی F را وارد کند، جسم B نیز بر جسم A نیرویی هم اندازه F و در خلاف جهت وارد می کند 
 AB BAF F( )=−

نیروهای کنش و واکنش بر دو جسم مختلف وارد می شوند و بررسی برایند آن ها غیرفیزیکی است.

نمونه هایی از قانون سوم نیوتون 

راه رفت�ن: زمین را ب�ه عقب هل 
می دهیم زمین رو به جلو به ما نیرو 

وارد می کند و ما جلو می رویم.

عامل رانش موش�ک به جلو: موشک به 
گازهای خروجی نیرو وارد می کند و گازها 
نیروی رو به جلو به موشک وارد می کنند.

شلیک گلوله از تفنگ سبب می گردد 
که گلوله به جلو برود و تفنگ به عقب 

لگد بزند.
مثالی از تحلیل واکنش نیروهای وارد بر جسم 

N
F

W mg�

نیروهای وارد بر کتاب  نیروی وزن و نیروی عمودی سطح
W توس�ط کره زمین بر جس�م وارد می ش�ود و واکنش W نیرویی است که توسط جسم به کرۀ 

زمین وارد می شود.

NF توسط کتاب بر سطح  NF نیرویی که سطح میز بر کتاب رو به بالا وارد می کند، واکنش 
میز رو به پایین وارد می شود.

د
نی

یما
ک

فص��ل کوم
کیمانید

1
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ص
 خا

ای
وه

نیر

زن
و

 W mg( )=


 وزن یک جسم روی زمین، نیروی گرانشی است که از طرف زمین به جسم وارد می شود 
جهت نیروی وزن همواره در امتداد قائم و به طرف مرکز زمین است.

اره
 ش

ت
وم

مقا

. Df( ) نیرویی که در اثر حرکت جسم در شاره توسط شاره در خلاف جهت حرکت به جسم وارد می شود 
بعضی از عوامل مؤثر در مقاومت شاره  بزرگی و شکل جسم

تندی جسم  هرچه تندی بیشتر شود، مقاومت هوا )شاره( بیشتر می شود.

Df و حرکت تندی حدی  W( )=  با افزایش تندی، لحظه ای فرا می رس�د که نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا برابر می ش�ود  
جسم با تندی ثابتی به نام تندی حدی ادامه می یابد.
m است. s/7 m و قطرۀ باران  s/5  تندی حدی چترباز 

حرکت چترباز 

t

v

شونهده تند

حدي تندي

D
mg f�

D
mg f�

t

v

�ندشونهده

شونهده تند

وقت� زمان - تندي نهچموداريال

داريالد آزاد پرش چمترباز ابتدا

م��ند باز ريالا چمترش سپس و

حدي تندي

D
mg f�

D
mg f�

D
mg f�

t

v

�ندشونهده
چمتر بدون حدي تندي

چمتر تنديحديبا
چمتر با حدي تندي

شخص حدي تندي

تندشونهده

D
mg f� D

mg f�
D

mg f�

D
mg f�

طح
 س

دی
مو

ی ع
رو

نی

 . NF( ) نیرویی که از طرف سطح، عمود بر سطح در جهت جسم بر جسم وارد می شود 
مثال 

N
F W

2
2

�

N
F W W

1 2
1

� �
N

F
1

N
F

2

W
2

W
1

N
F

W

N
F mg� �

N
F

1

N
F

2

(1)

(2)

W

F

N
F W

1

�

(1)

N
F F

2

�

mg

نیروسنج همواره نیروی عمودی سطح را نشان می دهد.
آسانسور 

NF W=  سرعت ثابت 

N F mg ma¯IM ¾M »n S¨oe: − =

 a > 0 تندشونده 

 a < 0    کندشونده 

 a > 0 تندشونده 

 a < 0 کندشونده 
Nmg F ma¸ÃÄIQ ¾M »n S¨oe : − =

W

N
F

 NF =0   g پاره شدن کابل آسانسور  سقوط آزاد  شتاب
ترازو عدد صفر را نشان می دهد.

*
*
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4

ص
 خا

ای
وه

نیر

هر گاه دو جس�م که با یکدیگر در تماس اند بخواهند نس�بت به هم حرکت کنند، بین آن ها یک نیروی تماس�ی ایجاد می ش�ود که با 
حرکت آن ها نسبت به هم مخالفت می کند. این نیرو را اصطکاک گویند.

نیروی اصطکاک به جنس سطح دو جسم و زبری و نرمی آن ها و … بستگی دارد.
نیروی اصطکاک برای دویدن، راه رفتن، ترمز کردن و … مفید است.

 بر جسم نیرو وارد می شود و جسم حرکت نمی کند. در این حالت اصطکاک اصطکاک ایستایی 
 . sf( ) بین جسم و سطح، اصطکاک ایستایی است 

s
F f( )�

s
f

F

F
N

W
این اصطکاک مقدار ثابتی ندارد.

 s sf f
max

<  ، s s Nf F
max

=µ بیشینه اصطکاک ایستایی: اصطکاک در آستانۀ حرکت 

 . kf( اصطکاک جمبشی این اصطکاک، وقتی جسم در حال حرکت روی سطح است، ظاهر می شود (
s

f max

s
f k

f

f

F

 k k Nf F=µ  

 k sµ <µ kµ ضریب اصطکاک جنبشی   sµ ضریب اصطکاک ایستایی، 

بررسی اصطکاک 

sF جس�م س�اکن می مان�د  اصط�کاک ایس�تایی  f
max

<   kF f< اگ�ر 

 sf F( )=

F

اصط�اك

F
N

W

sF  جس�م س�اکن می مان�د  اصط�کاک آس�تانۀ حرک�ت  f
max

= اگ�ر 

 s S NF F F
max

= =µ

 k k Nf F=µ sF  جسم به حرکت در می آید  اصطکاک جنبشی:  f
max

> اگر 

پرتاب جسم با سرعت اولیه 

W mg� �

k
f

�
F

N

جسم نیروی جلوبری ندارد 
 net k kF ma mg ma a g= ⇒−µ = ⇒ =−µ

این شتاب به جرم جسم بستگی ندارد.

k

v
x

g
þ¤¼U SÎIv¶∆ =

µ

2
0

2
 

k

v
t

g
þ¤¼U ·I¶p∆ =

µ
0

  
به جرم جسم بستگی ندارد.به جرم بستگی ندارد.

طح
 س

وی
نیر

.)R( نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند
N

F

W

f

R

F

)NF و نیروی اصطکاک )f( است. ) این نیرو دارای دو مؤلفۀ نیروی عمودی سطح 

 s NR f F= +2 2 اگر جسم در اثر نیروی F همچنان ساکن بماند 

 k NR f F= +2 2 اگر جسم به حرکت در آید. 

N )جسم در حال حرکت(  N

k k N k

F F
f F

tan tanθ= = ⇒ θ=
µ µ

1 زاویۀ بین نیروی سطح و امتداد افقی: 
N

F

W

k
f

R

�
این زاویه به اندازۀ نیروی عمودی سطح بستگی ندارد.

 Nf R F
¥I§õÅH

= ⇒ =0 اگر سطح بدون اصطکاک باشد، نیروی سطح وارد بر جسم همان نیروی عمودی سطح است. 

 

ک
طکا

اص

 

3
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ص
 خا

ای
وه

نیر

فنر
ی 

سان
کش

وی 
هر گاه بخواهیم طول یک فنر را تغییر دهیم )فنر را بکشیم یا فشرده کنیم(، فنر با اعمال نیرویی با تغییر طولش مخالفت می کند، این نیر

نیرو را نیروی کشسانی فنر گویند.

یادمان باشد برای کشیدگی و فشردگی فنر باید از دو طرف فنر به آن نیرو وارد شود.
همواره نیروی کشسانی فنر به سمت حالت طبیعی آن است.

 e eF k x F kx| | | |= ⇐ =− قانون هوک: 

تغیی�ر ط�ول فن�ر از ط�ول 
طبیعی اش

N m( / ) ثابت فنر 

به اندازه، شکل و ساختار ماده ای که فنر 
از آن ساخته شده بستگی دارد.

 eF x− شیب نمودار 

ب
طنا

ش 
کش

برابر نیرویی است که در صورت پاره شدن در محل پارگی باید وارد شود تا نخ در وضعیت اولیۀ کشیدگی باقی بماند.
کشش یک طناب که جرم ناچیز دارد در تمام نقاط آن یکسان است.

نیروی کشش طناب در دو شکل روبه رو 300N است.

ش
گران

تمام اجرام بر هم نیروی ربایشی وارد می کنند که به آن نیروی گرانشی گویند.
قانون گرانش عمومی نیروی گرانشی میان دو ذره با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلۀ آن ها از یکدیگر 

نسبت وارون دارد.

 G Nm kg/ /−= × 11 2 26 67 10 G ← m ثابت گرانش عمومی  m
F G

r
= 1 2

2
 

شی
گران

ان 
مید

خاصیتی در فضای اطراف هر جرم که بر اجرام دیگر نیرو وارد می کند.

Fg است که به آن شتاب گرانشی نیز می گویند.
m

( )=


 برابر نیروی وارد بر یکای جرم جسم 

، M جرم سیاره، R شعاع سیاره Mg G
R

=
2

در سطح سیاره 

 Mg G
R h( )

=
+ 2

در ارتفاع h از سطح سیاره 

(الف)

(ب)

(پ)

e
F 0�

x 0� جسم

x

e
F

x

F
e

x

F
e

T N300�
F N300�

N300
T N300�

N300

R

h

g

h
g

4
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ون
وت

م نی
دو

ون 
قان

 و 
انه

تک

، کمیت برداری است. P mv=


 حاصل ضرب جرم در سرعت جسم را تکانه گویند. 

 net net
v PF ma m F
t t

∆ ∆= = ⇒ =
∆ ∆





 

 رابطۀ نیرو و تغییر تکانه: 

آهنگ تغییر تکانه برابر نیروی وارد بر جسم است )بیان دیگر قانون دوم نیوتون(.

سطح محصور بین نمودار نیرو - زمان و محور زمان برابر تغییر تکانه است.

F

av
F

t
1

t
2

t

سطح مساحت با برابر ت�انهه تغ��ر

است. زمان نه�رو- نهچموداريال ز�ر

تغ��ر با برابر متوسط نه�روي از نهاش� تغ��رت�انهۀ

است. زمان با متغ�ر واقع� نه�روي ت�انهۀ

F

t
1

t
2

t

(ب)(الف)

F

t

S

P S� �

(پ)

 PK mv P mv K
m

( , )= = → =
221

2 2
رابطه تکانه و انرژی جنبشی  

 P t( )− ویژگی های نمودار 
 شیب خط مماس بر نمودار برابر بزرگی نیرو است.

در نقاط max و min نیرو صفر است.
t2 به بعد تندشونده t2 کندشونده، از  از صفر تا t1 حرکت تندشونده، از t1 تا 

دل
تعا

هر گاه نیروهای وارد بر جسم متوازن باشند، جسم در حال تعادل است.

        

mg

s
f

N
F

2

N
F

1

�
اصط�اك بدون د�واريال

N s
F f

1

�

N
F mg

2

�

s
R f W

2 2� �

اگر نردبان در آستانۀ حرکت باشد
 N sF f

max
=

1         

0
45

N
F

1
N

F
2

N N
F F W

2 2 2

1 2

� �

N N
F F

1 2

�

0
45

                                    ،

P

t

F tan� �

t
1

t
2

�

F 0�

5
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1

نی
سا

 نو
ت

رک
ح

یه
اول

م 
هی

مفا

نوسان دوره ای نوسان ها می توانند دوره ای یا غیر دوره ای باشند.
در نوسان های دوره ای، نوسان ها در هر دوره تکرار می شوند.

به نوسان های سینوسی، حرکت هماهنگ ساده )SHM( گویند.
حرکت روی یک پاره خط در دو طرف نقطه ای در وسط مسیر )حالت تعادل، مرکز نوسان، مبدأ(.حرکت هماهنگ ساده 

در این حرکت یک نیروی برگرداننده وجود دارد که همواره رو به مرکز نوسان است. 

دوره )T( زمان یک نوسان کامل
 f Hz

T s
( )

( )
= 1 بسامد ) f ( تعداد نوسان در یکای زمان     

بُعد یا مکان )x( فاصله از مبدأ )مرکز نوسان، حالت تعادل(

±A نقاط بازگشت گویند. ، به نقاط  mx A=± دامنه بیشینه بُعد   
طول پاره خط مسیر نوسان 2A است.

در یک دوره مسافت طی شده 4A و جابه جایی صفر است.
با گذر از مرکز نوسان جهت بردار شتاب و نیرو تغییر می کند.

همواره شتاب )نیرو( با مکان مختلف العلامه هستند.
  F kx=− قانون هوک 

در یک دوره شتاب، نیرو و سرعت دوبار صفر و دوبار بیشینه می شوند.

نی
سا

 نو
ت

رک
ی ح

ها
صه 

شخ
م

عد
یا بُ

ان 
مک

 معادلۀ حرکت هماهنگ ساده را می توان به صورت سینوسی یا کسینوسی نوشت.
 x A tcos= ω معادله مکان - زمان 

 x مکان )فاصله از مبدأ( و A دامنه 
tω شناسه تابع کسینوسی )فاز( بر حسب رادیان

 fω= π2 rad و  s
T

( / )πω=2  بسامد زاویه ای: 

نمودار مکان - زمان 
ششششش

بازه های زمانی شناخته شده 

فصل س��وم
نوسان و امواج

mv �

x 0� x 0� x 0�

x A� � x A�
v 0�

ma a� �

mF F� �

v 0�
ma a� �

mF F� �

v 0�

A� �
a 0�
F 0�

a 0�

F 0�F 0�

a 0�

v 0�

x A� � x 0� x A� �
v 0�

ma�

mF�

mv

a 0�

F 0�

v 0�

ma�

mF�

x 0� x 0�
v 0� v 0�
a 0� a 0�

F 0� F 0�

نهوسان

t

AA

x0

اصط�اك بدون

A-A

T

2

TT

4

A

-A

x

t

T

2

TT

4

A

-A

x

t

-A A
A

2

� A

2

x 0�

T

12

T

12

T

6

A
2

2

�
A

2

2
-A A

x 0�

x 0�
-A A

A
3

2

�
A

3

2

�

T

8

T

8

T

8

T

8

T

12

T

6

T

6

T

12

T

6
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نی
سا

 نو
ت

رک
ح

نی
سا

 نو
ت

رک
ی ح

ها
صه 

شخ
م

عد
یا بُ

ان 
مک

بازه های زمانی شناخته شده 

T است.
6

حداقل مدت زمان طی جابه جایی به اندازۀ یک دامنه، برابر 

بیش�ینه س�رعت متوس�ط در بازه ه�ای قرینه در دو ط�رف حالت 

T بیش�ترین جابه جایی و س�رعت 
4

تعادل اتفاق می افتد. مثلًا در 

av
v A Av
t T T

∆= = =
∆

2 4 2

4

T در دو طرف مبدأ رخ می دهد. 
8

متوسط در بازۀ 

فنر
 - 

رم
ه ج

مان
سا

 T m k
T m k
′ ′= ×

′
k و  m/ω= ، بسامد زاویه ای  T m k/= π2 دوره 

دوره به دامنه بستگی ندارد. 
دورۀ یک سامانه جرم - فنر در همۀ محیط ها و نقاط کرۀ زمین ثابت است 

و تنها به جرم نوسانگر و ثابت فنر بستگی دارد. 

رو
- نی

ب 
شتا

 ka x a x ma kx
m

| |=+ω ⇐ =− ⇐ =−2 معادله شتاب - مکان 

 ma A= ω2 بیشینه شتاب 

 F ma F m x| | | |= ⇒ = ω2 معادله نیرو - مکان  

 mF mA= ω2 نیروی بیشینه 

ده
سا

گ 
هن

ما
 ه

ت
رک

ی ح
نرژ

ا
انرژی پتانسیل  در نقاط بازگشت بیشینه و در مرکز نوسان صفر است. 

انرژی جنبشی  در نقاط بازگشت صفر و در مرکز نوسان بیشینه است. 

 m mK mv K mv= ← =2 21 1
2 2

 

E در تمام نقاط مسیر، مقدار ثابتی است.انرژی مکانیکی  U K= +   

 m mE U K= = انرژی مکانیکی برابر بیشینه انرژی جنبشی و بیشینه انرژی پتانسیل است. 

  mE mv= 21
2

 ، E mA= ω2 21
2

 ، E kA= ←21
2

روابط انرژی مکانیکی 

 
m m

E K U U E K

U mv mv m v v( )

= + ⇒ = −

⇒ = − = −2 2 2 21 1 1
2 2 2

انرژی پتانسیل بر حسب سرعت  

نموداره�ای ان�رژی ب�ر حس�ب م�کان و 
سرعت

 v A= ω بیشینه تندی 

m m m mv A         a A a v,= ω = ω ⇒ = ω2 رابطه بیشینه تندی و بیشینه شتاب 

-A AA

2

� A

2

T

6

A

-A A

A
2

2

�
x A2� � A

2

2

x 0�

k

m

m

k

m

k

U

m
v�

v
v 0�

K

E

U

A� A

E

x

E

K

E

m
v

2
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گ
آون

آونگ ساده آونگی با وزنۀ کوچکی متصل به یک نخ با طول ثابت و جنس کش نیامدنی و زاویۀ انحراف کوچک از حالت تعادل

 gT l
T l g

′
= ×
′ ′

 ، g / lω= ، بسامد زاویه ای  T l g/= π2 دوره 

دورۀ آونگ به جرم آونگ و دامنه بستگی ندارد.
g افزایش می یابد. دورۀ آونگ با دور شدن از سطح زمین و کاهش 

دورۀ آونگ در قطب های زمین از استوا کمتر است.
اگر دورۀ آونگ یک ساعت آونگ دار کاهش یابد، ساعت تندتر کار می کند و ساعت جلو می افتد.

دید
تش

)f گویند. )0  هر نوسانگر می تواند با بسامدی ویژۀ خود که به ساختار آن بستگی دارد نوسان کند که به آن بسامد طبیعی 
برای جلوگیری از میرایی نوس�ان یک نوس�انگر مانند یک آونگ، باید به آن انرژی داده ش�ود تا نوسان ها میرا نباشد، این نوع نوسان ها 

را نوسان واداشته گویند.
هر گاه بر جس�می که می تواند با دوره یا بس�امد خاصی )بس�امد طبیعی( نوس�ان کند نیرویی دوره ای با همان بسامد وارد شود، جسم 

df و در این حالت تشدید رخ داده است. f( )= 0 شروع به نوسان می کند و دامنۀ نوسان افزایش می یابد 
از پدیده تشدید برای نامیرا کردن نوسان های میرا استفاده می شود. 

در شکل روبه رو با نوسان آونگ A به آونگ های B و C انرژی منتقل می شود و آن ها می جنبند و به نوسان 
در می آیند، این آونگ ها با بسامدهای دیگر به نوسان در می آیند اما هر گاه بسامد نوسان واداشته با بسامد 

df در مورد آن آونگ تشدید رخ می دهد.  f( )=0 آونگی برابر شود 

ه(
ولی

م ا
هی

مفا
ی )

نیک
مکا

وج 
م

 آشفتگی منتشر شده در محیط را تپ گویند و انتقال تپ را در محیط انتشار تپ گویند.
به تپ های متوالی ایجاد شده در یک محیط کشسان موج گویند.

موج ها عموماً به دو دسته تقسیم می شود.
موج های الکترومغناطیسی این موج ها برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند.

موج های مکانیکی این موج ها برای انتشار به محیط مادی نیاز دارند.

موج عرضی: موجی است که راستای نوسان ذره های 
محیط بر راستای پیشروی موج عمود است.

موجی طولی: موجی است که راستای نوسان 
ذره های محیط هم راستای پیشروی موج است.

فنر دريال طول� رموج
فن

دريال
�

ض
ر
ع

ج
مو

ضربه

فنر جزءٍ هر نهوسان ريالاستاي

موج انهتشاريال ريالاستاي

v

موج انهتشاريال ريالاستاي

فنر هرجزءٍ نهوسان ريالاستاي

v

مشخصه های موج  برای مطالعۀ مشخصات موج از وسیله ای موسوم به تشت موج استفاده می شود.

(ب)

لامپ

موج تشت

سف�د �اغذ

نهوسانساز

به برآمدگی های موج ایجاد شده قله )ستیغ( و به فرورفتگی ها درّه )پاستیغ( گفته می شود.

) گویند. )λ طول موج به فاصلۀ بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی مجاور، طول موج 

مسافتی که موج در مدت یک دوره طی می کند.
برای رسم موج می توان تنها مکان قله ها یا دره های موج را در شکل نشان داد که به آن ها 

جبهۀ موج گویند.
به طور مثال:

جهت
حر�ت

موج جبهههاي

� � � �

(الف)

پرتوها
موج طول

قلهها
دريالهها

سرعت برداريالهاي

(الف)(ب)

A

B

C

D

تپ

v

3
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مشخصه های موج 

مه
چش

به 
ته 

بس
 وا

ای
ی ه

ژگ
وی

دامنه )A(: بیشینۀ فاصلۀ یک ذره از مکان تعادل، دامنۀ موج نامیده می شود که همان فاصلۀ قله یا دره نسبت 
به سطح آرام یا ساکن است.

دورۀ تن�اوب )T(: م�دت زمان�ی که هر ذرۀ محیط یک نوس�ان کامل انجام می ده�د، دورۀ تناوب موج نامیده 
می شود که برابر دورۀ چشمه نوسان است.

بسامد )f(: تعداد نوسان های انجام شده توسط هر ذرۀ محیط در یک ثانیه بسامد موج نامیده می شود که برابر 

 f
T

( )= 1 بسامد چشمۀ موج است. 

یط
مح

به 
ته 

بس
 وا

ای
ی ه

ژگ
∆t مس�افت l را طی کنند، تندی انتش�ار موج از رابطۀ وی تن�دی انتش�ار م�وج )v(: اگر جبهه های موج در مدت 

 lv f   T
t T

( )λ= = =λ λ∝
∆

روبه رو به دست می آید: 

تندی انتشار موج به جنس و ویژگی های محیط انتشار بستگی دارد.

ب�ه طور مثال: در آب های عمیق تندی انتش�ار موج به عمق آب بس�تگی ن�دارد، اما در عمق های 
کم عمق هر چه عمق آب کمتر شود، تندی انتشار موج کاهش می یابد.

 
 v

f
( )λ = بررسی طول موج در دو حالت مختلف 

دو موج توسط یک چشمه در دو محیط منتشر شوند: 
چون چشمۀ موج ها یکسان است پس بسامد دو 

نیز یکسان است.

 

v
vf

v v
f

λ λ
= ⇒ =

λ λ

2
2 2 2

1 1 1 1
  

دو موج توسط دو چشمه در یک محیط منتشر شوند: 
چون موج ها در یک محیط منتش�ر ش�ده اند، تندی انتش�ار آن ها 

یکسان است.

 

v
f f
v f
f

λ λ
= ⇒ =

λ λ
2 2 2 1

1 1 2
1

  

آن
ای 

ه ه
خص

مش
 و 

ضی
عر

ای 
ج ه

مو

موج سینوسی هر گاه چشمۀ موج دارای حرکت هماهنگ ساده باشد، موج سینوسی است.

هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است.
بسامد دورۀ نوسان تمام نقاط محیط با بسامد و دورۀ چشمه برابر است.

یط
مح

ت 
ذرا

تار 
رف

هر ذره از محیط حرکت ذرۀ قبل از خود را تکرار می کند.

 A در حال حرکت رو به بالا، کندشونده )شبیه نوسانگر در ذرۀ 
حال حرکت به سوی دامنه(

  a <0  ، v>0  ، y>0  

 B رو به بالا، تندش�ونده )نوس�انگر در حال نزدیک شدن ذرۀ 
به حالت تعادل( 

   a >0  ، v>0  ، y<0

   a >0  ، v<0  ، y<0 ذرۀ C رو به پایین، کندشونده، 

   a <0  ، v<0  ، y>0 ذرۀ D رو به پایین، تندشونده، 

( موج( �طول

( موج( �طول

( Aدامنه(
قله

درياله

D

A

C
B

A

�
�A

م�ان

جابهجا�� ( )y v

4
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موج سینوسی 

T عکس گرفته ش�ده اس�ت. با 
8

در ش�کل روبه رو از یک موج در بازه های زمانی 

توجه به شکل و همانطور که در بالا نیز گفته شده ذرۀ M حرکت ذرۀ قبل از خود 
را تکرار کرده و به س�مت پایین در حال نوس�ان است و قلۀ موج در حال پیشروی 

به سمت راست است.
همانطور که در شکل نیز مشخص است با توجه به ثابت بودن تندی انتشار موج، 

 TT λ∝λ⇒ ∝
8 8

طول موج و دورۀ موج با هم متناسب اند. 

بررسی طول موج در شکل موج سینوسی:

t 0�
T

t
8

�
T

t
4

�

8

�
8

�

M

12

�
6

�

(��y(جابهجا

x(م�ان)
A

2

A

12

�
6

�

(��y(جابهجا

xA(م�ان)
3

2

A

8

�
8

�

(��y(جابهجا

xA(م�ان)
2

2

A

4

�

(��y(جابهجا

x(م�ان)

A�

A

2

� 3

4

�

� 5

4

�

فنر
 یا 

تار 
در 

ی 
رض

ج ع
مو

شار 
 انت

دی
 تن

m
L

Â¶o] Âõi Â²I«a :µ= kg

m
، F: نیروی کشش طناب، 

 N )نیوتون(
m/s Fv=

µ
سرعت انتشار موج در تار یا فنر: 

 F F Fv
A D

= = =
µ ρ πρ

2

سطح مقطع سیم
چگالی سیم قطر سیم

تندی انتشار موج به طول تار بستگی ندارد.  

µ ثابت می ماند. اگر طول تار یا فنر n برابر شود، جرم آن نیز n برابر شده و 

 می شود.
n
1 µ تار  اگر تار را بکشیم تا با ثابت ماندن جرم، طول تار n برابر شود، در این صورت 

ضی
 عر

کی
کانی

ج م
مو

 در 
ژی

 انر
قال

انت
هر موجی حامل انرژی است.

با انتشار موج مکانیکی این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در موج منتقل می شود.

در یک موج سینوس�ی )برای همۀ انواع امواج مکانیکی( مقدار متوس�ط آهنگ انتقال انرژی )توان متوس�ط( با مربع دامنه و بس�امد 
f موج متناسب است. A,( )2 2

سی
طی

غنا
وم

کتر
ج ال

موا
ا

امواج الکترومغناطیس�ی از رابطۀ متقابل میدان های الکتریکی و مغناطیس�ی به وجود می آیند، یعنی تغییر در هر کدام از آن ها میدان 
متغیر دیگری را به وجود می آورد.

منشأ تولید امواج الکترومغناطیسی، حرکت شتابدار ذرۀ باردار است.

 میدان های الکتریکی و مغناطیسی دارای بسامد یکسان و همگام اند.موج الکترومغناطیسی 

میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند.

میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر مسیر انتشار موج )راستای انتقال انرژی( عمودند و موج عرضی است.

*
*

1
���ال�تر م�دان

(عچمودي)

ي
ود

عچم

افق� x

y

z

سرعت

مغناط�س� م�دان

(افق�)

3

2

5
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موج الکترومغناطیسی 

این موج ها حامل بار الکتریکی نیستند و در میدان های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمی شوند.

c است. m s/= = ×
ε µ

8

0 0

1 3 10 سرعت تمام موج های الکترومغناطیسی در خلأ یکسان و برابر 

c
f

λ = طول موج الکترومغناطیسی در خلأ برابر است با: 

جهت انتش�ار ام�واج الکترومغناطیس�ی را می توان مطابق ش�کل از قاعدۀ 
دست راست به دست آورد.

طیف امواج الکترومغناطیسی امروزه طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیسی را می شناسیم.

این طیف شامل امواج رادیویی، میکروموج، فروسرخ، طیف نور مرئی، فرابنفش، پرتوهای x و پرتوهای 
گاما اس�ت که از کمترین بس�امد تا بیش�ترین بسامد گسترده ش�ده اند. تمام این امواج به رغم تفاوت 
فراوان در روش های تولید و کاربردهای آن ها، امواجی الکترومغناطیس�ی هس�تند و همگی با تندی نور 

در خلأ حرکت می کنند و هیچ گسستگی ای در این طیف وجود ندارد.

مرئ�

گاما پرتوهاي

xپرتوهاي

م	
روموجفروسرخفرابنفش

بسامد

24
10

22
10

20
10

18
10

16
10

14
10

12
10

10
10

2
10

� 4
10

� 8
10

� 10
10

� 12
10

� 14
10

�

مرئ� ط	ف

6
10

�

AM

�ن�پا فوق بسامدهاي FM

��ريالاد�و امواج

8
10

6
10

4
10

3
10101001

8
10

6
10

4
10

2
10

موج طول

ELF( )

kHz1 MHz1

Hz

تلو�ز�ونه� پخش

m

اجاق

هر چه از پرتوهای گاما به سمت امواج رادیویی حرکت کنیم، طول موج امواج افزایش یافته و انرژی و 
بسامد آن ها کاهش می یابد.

در انتشار موج طولی در یک فنر بلند کشیده شده ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور متناوب در طول فنر ظاهر می شود.

در یک لحظه از زمان در مکان هایی که بیش�ترین جمع شدگی 
یا بیش�ترین بازشدگی حلقه ها رخ می دهد، جابه جایی هر جزء 

فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است.

در ی�ک لحظ�ه در وس�ط فاصلۀ بی�ن یک جمع ش�دگی بیش�ینه و یک 
بازش�دگی بیش�ینۀ مجاور هم، اندازۀ جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت 

تعادل بیشینه است.

برای فنر زیر نمودار جابه جایی - مکان رسم شده است:

طول موج برابر با فاصلۀ بین دو تراکم )برای فنر، جمع شدگی( یا دو انبساط متوالی )برای فنر، بازشدگی( است.برای موج طولی
همچنین دامنۀ موج طولی برابر با بیشینۀ جابه جایی از مکان تعادل است.

برای امواج مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در همان محیط است.

P Sv v> به طور مثال: امواج زمین لرزه از دو موج P )طولی( و S )عرضی( تشکیل شده است: 
ترا�م

انهبساط

Pموج موج Sموجطول

موج حر�ت جهت

4

5

6

E

�

v
�

B

�
7

آن
ای 
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مش
 و 

لی
طو

وج  
م

م�ان

جابجا��

v�
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امواج صوتی موج های مکانیکی است که راستای نوسان ذرات محیط هم راستا با انتشار صوت است.
ص�وت ب�ه ص�ورت ناحیه های بازش�دگی )لایه ه�ای انبس�اطی( و ناحیه های جمع ش�دگی 

)لایه های تراکمی( در محیط منتشر می شود.

هر مولکول هوا با موج حرکت نمی کند، بلکه در مکان ثابتی به جلو و عقب نوسان می کند.

A r( )= π 24 جبهه های موج صوتی به صورت کروی اند 

وج
ر م

شا
 انت

دی
v به دست می آید.تن

f
λ = مشابه بقیه امواج از ویژگی های محیط بوده و از رابطه 

در هر سه محیط جامد، مایع و گاز منتشر می شود.
عموماً: تندی صوت در جامدها < تندی صوت در مایع ها < تندی صوت در گازها

آزمایش نش�ان می دهد که تندی صوت افزون بر جنس محیط به دما نیز بس�تگی دارد و در یک محیط با افزایش دما، 
تندی نیز افزایش می یابد.

شدت و تراز شدت صوت   

شدت صوت: به مقدار انرژی صوتی که در واحد زمان در یکای 
سطح عمود بر راستای انتشار صوت می گذرد. 

  
E PI

t A A.
= =

توان صوت
انرژی صوت

برای یک چشمۀ نقطه ای صوت با جبهه های موج کروی: 

  A r= π 24  فاصله از چشمه
عوامل مؤثر بر شدت صوت: 

  

I A f r
I A f r

( ) ( ) ( )= × ×2 2 2 2 2 1 2

1 1 1 2

دامنهبسامدفاصله از چشمه  
ش�دت صوت به محیط انتش�ار نیز بس�تگی داشته و با 

آشکارساز قابل اندازه گیری است.

تراز شدت صوت: به صورت زیر تعریف می شود: 

   

I
I

logβ=
0

10 شدت صوت
دسی بل

:I شدت مرجع بوده و نزدیک به حد پایین گسترۀ شنوایی است: 0

  I W m/−= 12 2
0 10 یادآوری ریاضی: 

 n

aab a b lag a b
b

a n a a b a b

) log log log ) log log

) log log ) log log

) log ) log

= + = −

= = ⇒ =

= =

1 2

3 4

5 1 0 6 10 1

   

اختلاف تراز شدت صوت:

 
I I I
I I I

(log log ) logβ −β = − ⇒∆β=2 1 2
2 1

0 0 1
10 10  

یی
نوا

 ش
ک

درا
ا

به صوت حاصل از چشمۀ موجی کم میرا که دارای حرکت هماهنگ ساده است )مثل دیاپازون( تُن موسیقی یا به اختصار تن گویند.
شنیدن هر تن موسیقی دارای دو ویژگی متمایز ارتفاع و بلندی است که هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط می شود:

ارتفاع بسامدی است که گوش انسان درک می کند.  
به طور مثال اگر چند دیاپازون با بسامدهای مختلف به طور 
یکس�ان نواخته ش�وند بس�امدهای آن را می توان از کمترین 

)بم ترین( تا بیشترین )زیرترین( مقدار تشخیص داد.

بلندی شدتی است که گوش انسان از صوت درک می کند. 
به طور مثال اگر یک دیاپازون با بس�امد مش�خص را با ضربه هایی 
متفاوت به ارتعاش واداریم، بسامد صوت )ارتفاع صوت( ثابت امّا 

بلندی های مختلفی به گوش می رسد.
بلندی متفاوت با شدت است. شدت را می توان با آشکارساز اندازه گرفت اما بلندی چیزی است که ما حس می کنیم. 

دستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت های متفاوتی نشان می دهد.
بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترۀ 2000Hz تا 5000Hz است.

گوش انسان قادر به شنیدن تن های صدای 20Hz تا Hz 20000 است.
 اگر به مدت 10 دقیقه در معرض صوتی با تراز شدت 120dB باشیم، آستانۀ شنوایی به طور موقت از 0dB به 

28dB افزایش می یابد.
مطالعه نشان می دهد که به طور متوسط اگر به مدت 10 سال در معرض صدایی با تراز شدت 92dB قرار گیریم، 

آستانۀ شنوایی به طور دائم 28dB افزایش می یابد.

انهبساطترا�م

(ب)

v�

v�

�� اريالتعاش

هوا مول�ول

*
*

*
*1  

*
*2  
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پلر
دو

ثر 
و

تغییر بسامد صوت در اثر حرکت منبع یا شنونده یا هر دو را اثر دوپلر گویند.
اگر چش�مۀ صوت و ناظر ش�نونده ثابت باشند، طول موج و بسامد 

رسیده به شنونده با طول موج و بسامد چشمه یکسان است.
��

چشمۀ متحرک و ناظر )شنونده( ساکن: 
طول موج: طول موج نس�بت به حالت س�کون چشمه در جلوی 

چشمه کاهش و در عقب آن افزایش می یابد. 
بسامد موج: بسامد موج نسبت به حالت سکون چشمه در جلوی 

 v
f

( )↑λ =
↓

v افزایش و در پشت چشمه 
f

( )↓λ =
↑

چشمه 
کاهش می یابد.

چشمه ساکن و ناظر )شنونده( متحرک باشد:
ناظر در حال نزدیک شدن به چشمه  طول موج ثابت 

بسامد موج افزایش می یابد.
ناظر در حال دور شدن از چشمه  طول موج ثابت

بسامد موج کاهش می یابد.

موج طول افزا�ش موج طول �اهش

�
خودريالو حر�ت جهت خودريالو حر�ت جهت

اگر در اثر حرکت چشمه یا شنونده یا هر دو، بسامد افزایش یابد  ارتفاع صوت افزایش می یابد.  1

اگر در اثر حرکت چشمه یا شنونده یا هر دو، بسامد کاهش یابد  ارتفاع صوت کاهش می یابد.  2

پلر
دو

ثر 
در و

سن 
ی ا

هم
هه 

 جب
سه

قمی
چشمه و ناظر ساکنا

چشمه با تندی کمتر از تندی صوت در حال حرکت به سمت راست است.

چشمه با تندی برابر با تندی صوت در حال حرکت به سمت راست است.

چشمه با تندی بیشتر از تندی صوت به سمت راست در حرکت است.
سون

 وا
ب

زتم
بم

عد
ک ب

ر ی
ن د

اس
ب 

زتم
بم

اگر تپی را در یک فنر کشیدۀ بلند که یک سر آن به تکیه گاهی ثابت شده است، روانه کنیم وقتی تپ به تکیه گاه )مرز( می رسد نیرویی 
به آن وارد می کند و طبق قانون سوم نیوتون تکیه گاه نیز نیرویی با اندازۀ برابر و خلاف جهت بر فنر وارد می کند.

تپ بازتاب نسبت به تپ فرودی قرینه و معکوس است.
به طور مثال:

تپ فرودی و تپ بازتاب )در یک محیط منتشر شده اند( دارای تندی یکسان اند ← بسامد آن ها نیز یکی است.

*
*
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قانون بازتاب عمومی زاویۀ پرتو تابش با نیم خط عمود )زاویۀ تابش( با زاویۀ پرتو بازتاب با نیم خط عمود )زاویۀ بازتاب( با هم برابرند.

پرت�وی تاب�ش، پرت�وی بازتاب�ش و خ�ط عمود بر س�طح 
بازتابنده در هر بازتابشی در یک صفحه قرار دارند.

عچمود خط

زاو�ۀ
بازتابش

زاو�ۀ

بازتابش

فاصلۀ دو جبهۀ موج متوالی برابر طول موج است. پرتو موج بر جبهه های موج عمود بوده و راستای انتشار موج را نشان می دهد.
به طول مثال:

ت
تخ مانهع

بازتابنده امواج

ده
اب�

ت
ج

وا
ام

موج جعبههاي از پرتو��طرح	 نهچموداريال

i
�r

�
r

�

i
�

�
�

i r

ˆ ˆ� � �

زاویۀ بین جبهه های موج و سطح برابر زاویۀ بین پرتو و خط عمود است.
i=θ زاویه تابش r=θ زاویه بازتاب،  i=θ زاویه بین جبهه های تابش و سطح،  r=θ زاویه بین جبهه های بازتاب و سطح، 

اگر پرتویی عمود بر سطح به آن برخورد کند پرتو روی خودش بازتاب می شود.
در اس�باب نش�ان داده ش�ده در ش�کل روبه رو، با توجه به قانون بازتاب عمومی هنگامی صوت 
ایجاد شده در یکی از دهانه ها در دهانۀ دیگر با بلندی بیشینه شنیده می شود که زاویه ای که هر 

i می سازند یکسان باشد. r( )θ =θ دو لوله با نیم خط عمود 

صوت بازتاب آزما�ش اسباب از نهچما�ش�

پژواک: به بازتاب صوت از یک سطح پژواک گویند.
برای تشخیص دو صوت از هم باید اختلاف زمانی رسیدن 

دو صوت به گوش از s 0/1 بیشتر باشد.

مانهع= از شخص lفاصلۀ

به پژواك �ه زمانه� :مدت
م�رسد شخص گوش

t�

بازتاب از سطح کاو: اگر پرتوهای موج موازی با محور سطح به آن برخورد کند، پرتوهای بازتاب از کانون سطح عبور می کنند:

صوت

ۀشنونهده چمش

در بازتاب دو نوع سطح وجود دارد، امّا در هر دو حالت قانون بازتاب عمومی برقرار است.

بازت�اب منظم یا آینه ای: اگر یک دس�ته 
پرتو موازی به س�طح صیقلی تابیده شود، 
پرتوهای بازتاب از س�طح نی�ز با یکدیگر 

موازی اند.

بازتاب نامنظم یا پخش�نده: اگر یک دس�ته 
پرتو موازی به سطح غیر صیقلی تابیده شود، 
پرتوهای بازتاب در جهت های مختلف پخش 

می شوند که این پدیده را پخش نور گویند.
یک سطح برای پرتوهای نوری غیرصیقلی است که ناهمواری های سطح بزرگ تر از طول موج نور باشد.

*
*

*
*
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سون
 وا

ب
زتم

بم

1 میکروفون سهموی که با استفاده از بازتاب صوت از سطح کاو صدای رسیده به آن را تقویت می کند.     کاربرد بازتاب: 
2 لیتو تریپسی که از آن برای شکستن سنگ های کلیه به کمک بازتابنده های بیضوی استفاده می شود.

3 در دستگاه سونار که در کشتی ها برای مکان یابی اجسام زیر آب به کار می رود از مکان یابی پژواکی استفاده می شود.
4 در دستگاه سونوگرافی از مکان یابی  پژواکی استفاده می شود.

5 برای اندازه گیری تندی شارش خون از مکان یابی پژواکی به همراه اثر دوپلر می توان استفاده کرد.
6 در دوربین های کنترل سرعت )رادار دوپلری( از امواج الکترومغناطیسی برای مکان یابی پژواکی استفاده شده است.

برروی چند جمسجه بمزتمب وز روی آینه همی اتقمطع 

تابش پرتوي باشند عچمود هم بر آ�نه دو اگر

موازيانهد هم با دوم سطح از بازتاب و

� r i

i�
r�

D̂

D 2ˆ � �

r i
i�
r�

D̂

D 2ˆ � �

�
� �

سن
ت ا

کس
ش

تغییر تندی پیشروی موج در ورود به محیط جدید را گویند.

 v
f f

v
λ

= ⇒ =
λ

2 2
1 2

1 1
هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر بسامد ثابت می ماند اما تندی انتشار موج و طول موج تغییر می کند. 

عد
ک ب

ر ی
ن د

اس
ت 

کس
ش

هنگام رسیدن موج به مرز جدایی دو محیط بخشی از موج بازتاب و بخشی دیگر عبور می کند.
نهازكاگر یک تپ را در سمت نازک ریسمان تولید کنیم. بخش

ضخ�م بخش

بازتاب�ده تپ

عبوريالي تپ

�

اگر موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، قطر سیم کاهش یافته و با توجه به رابطۀ تندی موج در 

 
v
f

v v

f f.SwH ½jo§º oÃÃûU Z¼¶ ¾á µza :

λ=> →λ >λ
=

2 1
2 1

2 1
Fv تندی موج افزایش می یابد: 

D
=

ρπ
2 ریسمان 

عد
ه ب

 و
و یم

ر د
ن د

اس
ت 

کس
ش

اگر یک موج به طور مایل از یک محیط به محیط دیگر وارد شود، جهت پیشروی موج در مرز بین دو محیط تغییر می کند.
قمجسا شکست عمسای نسبت سینوس زاویۀ تابش و زاویۀ شکست با نسبت تندی در دو محیط برابر است.

 v
v

sin

sin

θ λ
= =

θ λ
2 2 2

1 1 1
ش�سته   پرتوي

2
�

1
�

v
1

1
� v

2

2
�

ي
ود

فر
ي

تو
پر

در هر محیطی که تندی موج در آن بیشتر است، زاویۀ پرتو موج با نیم خط عمود بر مرز بین دو محیط بزرگ تر است. 
اگر پرتو موجی عمود بر مرز بین دو محیط بتابد، در ورود به محیط دوم منحرف نمی شود اما تندی و طول موج آن تغییر می کند.

*
*
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 cn
v

°á i nj n¼º Ák¹U

ôÃd¶ ¦Ä nj n¼º Ák¹U

= = ضریب شکست هر محیط برابر نسبت تندی نور در خلأ به تندی نور در آن محیط است. 

هر چه ضریب شکست یک محیط بیشتر باشد، تندی نور در آن محیط کمتر است، می توان گفت آن محیط غلیظ تر است.
در یک محیط با ضریب شکست بیشتر، طول موج کوتاه تر است.

 n nsin sinθ = θ1 1 2 2 عچمودقانون شکست اسنل   خط

مح�ط1:
ش�ست ضر�ب

2
�

1
�

فرودي پرتوي

1
�

بازتاب�ده پرتوي

مح�ط2:
ش�ست ضر�ب

ش�سته پرتوي

n
1

n
2

 
v n
v n

sin

sin

θ λ
= = =

θ λ
2 2 2 1

1 1 1 2
    

در گذر نور از چند محیط به سه نکته زیر دقت کنید:

هر محیطی که در آن زاویۀ پرتو با خط 
عمود بزرگ ترین باشد، تندی نور در 
آن محیط بیشترین است و آن محیط 

کمترین ضریب شکست را دارد.

اگ�ر محیط ابت�دا اول و آخر یکس�ان 
باش�ند. پرتو ن�ور ورودی و خروجی با 

هم موازی  می شوند.

ب�رای ه�ر دو محی�ط دلخواهی می توانی�م روابط 
شکست را بنویسیم به طور مثال:

 v n
v n

sin

sin

θ λ
= = =

θ λ
1 1 1 3

3 3 3 1
  

3
�

1
� 2

�

n
2

n
3

n
1

v v v

n n n

3 1 2

3 1 2

3 1 2

� � � � �
� �
� �

i

i

n�

n��

n

n

1
�

3
�

n
1

n
3

1 در روزهای گرم اتفاق می افتد. سراب 
1/00030
1/00028
1/00026
1/00024
1/00022
1/000200 20 40 60 80 T C

0( )

n
هوا

2 ضریب شکست یک محیط مثل هوا به دمای آن نیز بستگی دارد و 
با افزایش دما ضریب شکست محیط کاهش می یابد.

3 در بررس�ی دقیق تر پدیدۀ س�راب متوجه می شویم که در روزهای گرم لایه های هوایی نزدیک به زمین گرم تر است و مطابق 
ش�کل زی�ر بخش های پایینی جبهه موج کمی تندت�ر از بخش بالایی جبهۀ موج حرکت می کنند )زی�را با افزایش دما محیط 

رقیق تر و تندی موج در آن محیط بیشتر می شود( و این باعث می شود پرتوهای موج رو به بالا خم شوند:

نهوريال

�نهزد�� دريال گرمتر هواي
زم�ن سطح

گرم هواي

گرمتر هواي

زم�ن سطح

�چمتر تندي

ب�شتر تندي

گرم هواي

گرمتر هواي
زم�ن سطح

سی
طی

غنا
وم

کتر
ج ال

موا
ت ا

کس
ش
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1

وج
ت م

کس
ش

پاشندگی نور تجزیه نور سفید به رنگ های متفاوت به وسیلۀ منشور نمونه ای از پاشندگی نور است:

قرمز

نهاريالنهج�

زريالد

سبز
آب�

بنفش

سف�د نهوريال

علت پاشندگی نور متفاوت بودن ضریب شکست یک محیط معین غیر خلأ برای طول موج های مختلف است.
عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج های کوتاه تر بیشتر است.

ضریب شکس�ت ی�ک محیط معین، ب�رای نور قرم�ز کمترین و ب�رای نور بنفش 
بیشترین مقدار است.

آب�زريالدقرمز

1/54

1/52
معچمول� ش�شۀ

400 500 600 700
�( )nm

n

مثال: پرتو نور اولیه ترکیبی از نور آبی و قرمز است.

n
2

n
1

n n
2 1

�

n n
2 1

�

12
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آش

فیزیک کلاسیک به مکانیک نیوتونی، نظریه الکترومغناطیس ماکسول و ترمودینامیک، فیزیک کلاسیک گویند.

دید
ک ج

یزی
ف

شالودۀ فیزیک جدید نظریه های نسبیت خاص و عام و نظریه کوانتومی است. 
نظریۀ نسبیت خاص، پدیده های فیزیکی در سرعت های بسیار زیاد و قابل مقایسه با سرعت نور را توجیه می کند. 

نظریۀ نسبیت عام، پدیده های مربوط به مطالعۀ هندسه فضا - زمان و گرانش را بررسی می کند.
نظریۀ کوانتومی به مطالعۀ پدیده ها در مقیاس بس�یار کوچک، مانند مولکول ها، اتم ها و ذره های ریزی که اتم ها را می س�ازند )ذره های 

زیراتمی( می پردازد. 
فیزیک جدید در واقع به پدیده هایی می پردازد که توس�ط فیزیک کلاس�یک قابل توجیه نیس�ت از جمله این پدیده ها می توان به اثر 

فوتوالکتریک، ساختار اتم، طیف اتمی و ساختار هسته اشاره کرد.

ک
تری

الک
تو

فو
ثر 

ا

ج�دا ک�ردن الکترون از س�طح فلز توس�ط تاباندن ن�ور )تابش الکترومغناطیس�ی( ب�ر آن را پدیدۀ 
فوتو الکتریک گویند و الکترون های جدا شده را فوتوالکترون می نامند. 

دیدگاه فیزیک کلاسیک  عام�ل جدا ش�دن الکترون نیرویی اس�ت که توس�ط می�دان الکتریکی ن�ور بر الکترون وارد می ش�ود 

 F eE( )=
 

رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به شدت نور فرودی بر فلز بستگی دارد. 

رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به بسامد نور فرودی بر فلز بستگی ندارد و با هر بسامدی رخ می دهد.

I و با افزایش شدت نور  E( )∝ 2 در نظریۀ ماکس�ول ش�دت نور با مربع دامنۀ میدان الکتریکی موج متناس�ب است 
باید انرژی جنبشی فوتوالکترون ها افزایش  یابد.

تجربه آزمایشگاهی  رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به شدت نور فرودی بر فلز بستگی ندارد.

رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به بسامد نور بستگی دارد.
کمترین بسامد )و بلندترین طول موج( که با آن پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می دهد را بسامد آستانه )طول موج آستانه( گویند.

با افزایش شدت نور، انرژی جنبشی فوتوالکترون ها تغییر نمی کند و تنها تعداد فوتوالکترون ها افزایش می یابد.
ین

شت
 این

ریه
نظ

نور از بسته های حاوی انرژی به نام فوتون تشکیل شده است. 
E است. nhf= انرژی هر فوتون hf و انرژی کل پرتو نور 

h است. J s/ .−= × 346 63 10 h ثابت پلانک و برابر 
برای هر فلز، یک حداقل انرژی لازم است تا الکترون از فلز جدا شود این حداقل انرژی به جنس فلز بستگی دارد.

ت
 ول

ون
کتر

ال

مقدار انرژی مورد نیاز برای گذر یک الکترون در اختلاف پتانسیل 1V در خلأ را الکترون ولت )eV( گویند. 

  eV J( / )−= × 191 1 6 10 /J است.  −× 191 6 10 هر الکترون ولت معادل 

 hc eV nm.=1240 h تقریب مهم  eV s/ .−← = × 154 14 10 ثابت پلانک: 
mk خطی است و شیب آن برای هر فلزی h است. f− نمودار

اگر بسامد نور دو برابر شود، انرژی جنبشی بیشینه، بیش از دو برابر افزایش می یابد. 

فص��ل چه��ارم
آشنایی با فیزیک اتمی و هسته  ای

ال�ترون

مناسب بسامد با نهوريال

فلز

1
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طیف گسیلی از گازها و بخار عنصرها از خطوط رنگی جدا از هم با طول موج های معین تشکیل شده است که به آن طیف گسیلی )نشری( خطی گویند. 

طیف نور سفیدی را که بعضی از خط ها یا طول موج های آن جذب شده باشد طیف جذبی گویند.

شید
ور

ف خ
طی

در طیف نور خورشید خط های تاریک جذبی )به نام خطوط فرانهوفر( دیده می شود. 

خط های جذبی طیف خورشید معرف عنصرهای موجود در جو خورشید و جو زمین است. 

با بررسی طیف جذبی نور ستارگان می توان به عنصرهای تشکیل دهنده آن ها پی برد.

می
ف ات

طی

به طیف گسیلی خطی و طیف جذبی خطی عنصری طیف اتمی می گویند. 

ویژگی های طیف اتمی 

طی�ف اتمی هیچ دو عنصری ش�بیه به هم نیس�ت و طول موج های گس�یلی و جذبی هر عنصر 
منحصر به فرد است. 

اتم هر عنصر دقیقاً همان طول موج هایی را از نور سفید جذب می کند که اگر دمای آن به اندازه 
کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شود، آن ها را تابش می کند.

nm

nm

nm

656486434410

7004 00
ه�دريالوژن اتم توسط نهوريال گس�ل و جذب

هستند. شده جذب موجهاي طول معرف ريالوشن زم�نۀ دريال تاريال­  خطهاي جذب�، ط�ف بالا­�: تصو­ر

هستند. گس�ل� موجهاي طول معرف ريالوشن خطهاي گس�ل�، ط�ف پا­�ن�: تصو­ر

مر
 بال

گ -
دبر

 ری
طۀ

راب
 n n′< n′ نام رشته  گسترۀ طول موجمقدارهای nرابطۀ ریدبرگ مربوطمقدار 

n′=1 لیمان    HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

1
  n , , ,= 2 3 4 فرابنفش 

n′=2 بالمر   HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

2
   n , , ,= 3 4 5 فرابنفش و مرئی 

n′=3 پاشن   HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

3
   n , , ,= 4 5 6 فروسرخ 

n′=4 براکت    HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

4
   n , , ,= 5 6 7 فروسرخ 

n′=5 پفوند   
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

5
   n , , ,= 6 7 8 فروسرخ 

 HR
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1

 HR nm/ ( )−= 10 0109
در هر رش�ته خطوط ش�ماره گذاری دارند. اولین 
خط طیفی بلندترین طول موج گسیلی آن رشته 
و گ�ذار الکت�رون از اولین تراز بالات�ر به آن تراز 

است. 
این رابطه تنها برای اتم هیدروژن است.

می
ی ات

ها
گو

ال

الگوی اتمی تامسون  اتم به صورت توزیع کروی یکنواختی از جرم و بار مثبت است که الکترون ها درون آن قرار دارند. 
این الگو توانایی توجیه کردن طیف اتمی را ندارد. 

این الگو با آزمایش رادرفورد و کشف هستۀ اتم در تضاد است.

الگوی اتمی رادرفورد  آزمایش ورقۀ طلا: انحراف غیر عادی ذرات آلفای تابیده شده به ورقۀ نازک طلا و پراکندگی غیرعادی 

آن ها سبب ارائۀ الگوی اتمی رادرفورد شد. 
همۀ بار مثبت اتمی در فضای کوچکی به نام هسته قرار دارد و الکترون ها در فاصلۀ زیادی از هسته قرار دارند. این مدل 

را مدل اتم هسته ای یا مدل هسته ای اتم می نامند. 

2
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می
ی ات

ها
گو

ال

ورد
درف

ی را
گو

ی ال
ها

یی 
سا

نار

ای�ن الگو در م�ورد چگونگی حرک�ت الکترون ها 
اظهار نظری ندارد. 

این الگو پایداری اتم را توجیه نمی کند. 

   
الکترون ساکن باشد جذب هسته می شود. )شکل الف(

الکترون متحرک باشد به دلیل تابش الکترومغناطیسی سرانجام بر هسته سقوط می کند. )شکل ب(
این الگو ساختار هسته را توجیه نمی کند.

این الگو گسسته بودن طیف اتمی را توضیح نمی دهد.

ور
ی ب

تم
ی ا

گو
ال

1 مدارها و انرژی الکترون ها در هر اتم کوانتیده اند، یعنی فقط مدارها و انرژی های گسستۀ معینی مجاز هستند.

2 الکترون در حین حرکت روی یک مدار مانا، بر خلاف نظریۀ الکترومغناطیسی کلاسیک، تابشی 
گسیل نمی کند. این حالت الکترون را مدار مانا یا حالت مانا گویند.
شعاع مدارهای مانا دارای مقدارهای مشخص گسسته ای است.

 nn r n aÂ÷ÃLö jkø ← = 2
0

a A/=
0

0 0 529 a0 کوچک ترین شعاع مدار الکترون که به آن شعاع اتمی بور می گویند. 
انرژی الکترون در این مدارها مقدارهای مشخص گسسته ای است.

RE eV J/ / −= = × 1813 6 2 17 10 R را یک ریدبرگ گویند. 
R n

E
E E

n
← =−

2
n را حالت پایه گویند و مدارهای بالاتر را حالت های برانگیخته می نامند. =1

با افزایش n، فاصلۀ مدارها از هم در اتم هیدروژن افزایش می یابد، اما اختلاف انرژی ترازهای 
انرژی کاهش می یابد.

r a
1 0

�

n 1�
n 2�

n 3�
n 4�

r a
2 0

4�
r a
3 0

9�
r a
4 0

16�

هسته

a
0

3 a
0

5 a
0

7 R
E

E
3

9
� �

R
E

E
2

4
� �

R
E E

1
� �

n 3�
n 4�

n 2�

n 1�

eV0 85/�
eV1 51/�

eV3 4/�

eV13 6/�

E اس�ت، اما به دلیل 
E

=2

1

1
4

، نس�بت انرژی ها به صورت  n n به 2= دقت کنید با پرش الکترون از 1=
دریافت انرژی توسط الکترون انرژی آن افزایش می یابد.

R با انرژی کمتر می رود، 
L

L

E
E

n
( )=−

2
R به حالت مان�ای 

U
U

E
E

n
( )=−

2
3 الکت�رون تنه�ا هنگامی که از حالت مانای 

تابش الکترومغناطیسی به صورت فوتون گسیل می کند. انرژی فوتون برابر اختلاف انرژی دو تراز است.  
R R R R

H U L
UL U L

E E E EcR h hf E E
hc hc n n n n

( )
− −

= ⇐ = − ← = − ← = −
λ λ22 2 2
1 1 1

ال�ترومغناط�س� موج

بلندتر موج طول با

ال�ترومغناط�س� موج

	وتاهتر موج طول با

-

+

-

-

-

(ب) ش�ل (الف) ش�ل

+

-

طرف از �ه ال�تر��� ريالبا�ش نه
روي

م�شود. واريالد ال�ترون به هسته

r

a

v P
�

e
�

*
ء

3
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 انرژی لازم برای جدا شدن الکترون از اتم و قید هسته را انرژی یونش الکترون گویند.انرژی یونش الکترون 

توانایی های الگوی بور 

توجیه جذب و گسیل تابش توسط اتم
توجیه خطی بودن طیف اتمی

توجیه منحصر به فرد بودن طیف اتمی
قابل کاربرد در هر اتم تک الکترونی که به آن اتم هیدروژن گونه گویند، هر چند بار هس�تۀ آن بیش�تر از 

+e باشد.

رفتار اتم های چند الکترونی را توجیه نمی کند.نارسایی های الگوی بور 
این الگو متفاوت بودن شدت خط های طیف گسیلی را نمی تواند توضیح دهد.

زر(
ا لی

ی ب
نای

آش
ی )

تم
ک ا

یزی
ا ف

ی ب
نای

آش

تم
ی ا

ختگ
نگی

برا

 n n  n( )>2 1 2 n1 به حالت  جذب انرژی توسط الکترون و رفتن از حالت 
+ اتم → فوتون  *اتم 

برانهگ�خته اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

فوتون جذب از پس

E
2

E
1

E�

(الف)

�

دی
خو

دبه 
خو

یل 
گس

الکترون با گسیل تابش و از دست دادن انرژی از حالت برانگیخته به حالت پایه می رود. 
→ *اتم + اتم  فوتون 

پا�ه حالت اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

تابش گس�ل از پس

E
2

E
1

E�

(الف)

�

یی
لقا

ل ا
سی

گ

تابش یک فوتون به یک اتم برانگیخته
انرژی فوتون تابیده به اتم برابر اختلاف انرژی دو تراز حالت برانگیخته و حالت پایه

پرش الکترون از حالت برانگیخته به حالت پایه و گسیل یک فوتون هم انرژی و هم جهت فوتون تابیده شده به اتم برانگیخته

→ *اتم + فوتون 2 فوتون + اتم 

پا�ه حالت اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

E
2

E
1

E�

(الف)

hf E� � hf E� ��

در گسیل القایی، فوتون گسیل شده با فوتون فرودی هم جهت، هم فاز و هم انرژی است. 

4
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زر(
ا لی
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ی )آ
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ک ا
یزی

با ف
یی 

شنا
آ

یزر
ل

اساس کار لیزر گسیل القایی است. 
U

E

L
E

U
E

L
E

(الف)

(ب)

ب�شتر اتاق، دماي دريال و معچمول طوريال به الف)

داريالنهد. قراريال پا��نتر انهرژي تراز دريال ال�ترونها

بهوجود جچمعبت واريالونه­ �ه وضع�ت­ دريال ب)

بالاتري تراز دريال ال�ترونها ب�شتر آ�د

داريالنهد. قراريال پا��نتر) تراز با مقا�سه (دريال

به باریکه ای از فوتون های هم جهت، هم فاز و هم انرژی، باریکۀ لیزری گویند. 
لیزر نور مرئی است.

در تولی�د لی�زر، ابتدا یک چش�مۀ خارجی س�بب برانگیختن الکترون ها می ش�ود تا 
لحظه ای که وارونی جمعیت رخ دهد. 

وارونی جمعیت تعداد الکترون ها در یک محیط لیزری در ترازهایی موسوم به ترازهای 
شبه پایدار نسبت به ترازهای پایین تر بیشتر است. 

)s از حالت معمولی  )−310 در ترازهای شبه پایدار الکترون در مدت زمان بسیار طولانی 
)s باقی می مانند. )−810

ته
هس

تار 
ساخ

 با 
یی

شنا
آ

ها
ف 

عری
ت

با آزمایش رادرفورد مشخص شد که اتم تقریباً از فضای تهی تشکیل شده است و بیشتر جرم آن در یک هستۀ چگال با بار مثبت قرار دارد. 

A است. m( )−=
0 101 10 m−1510 )1 فمتومتر یا 1 فرمی( و حدود صدهزار مرتبه کوچک تر از ابعاد اتم  ابعاد هسته حدود 

 Z≤ ≤1 92 عدد اتمی Z تعداد پروتون های هسته « محدودۀ عدد اتمی عناصر طبیعی 

Z=83 متعلق به  عناص�ری که عدد اتمی آن ها بیش�تر از 83 باش�د، ناپایداراند. هس�تۀ پایدار با بیش�ترین تع�داد پروتون 
)Bi است. )209

83 بیسموت 

 N≤ ≤0 146 عدد نوترونی N تعداد نوترون های هسته « محدودۀ عدد نوترونی عناصر طبیعی 

نوکلئون به پروتون و نوترون، نوکلئون می گویند.

 A Z N= + عدد جرمی A مجموع عدد اتمی و عدد نوترونی )تعداد نوکلئون های هسته( 

 A
ZX X´UH ¾TvÀ = نماد هسته 

ایزوتوپ

اتم های با مقدار پروتون معین و تعداد نوترون های مختلف را ایزوتوپ )هم مکان( گویند. 
رفتار ش�یمیایی ایزوتوپ های یک عنصر یکس�ان است. به همین دلیل با روش های شیمیایی ایزوتوپ های یک 

عنصر را نمی توان جدا کرد. 
برای جداس�ازی ایزوتوپ های یک عنصر از اختلاف جرم آن ها اس�تفاده می ش�ود و جداس�ازی با روش های 

فیزیکی صورت می گیرد.

5
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 با 
یی

شنا
آ

ای
ته 

هس
وی 

نیر

نیروی ربایشی بین نوکلئون های هسته را نیروی هسته ای گویند. 
1 این نیرو کوتاه بُرد است و در ابعاد هسته عمل می کند و در ابعاد اتمی اثری از آن مشاهده نمی شود. 

2 از نیروی رانش کولنی بین پروتون های هسته قوی تر است به همین علت به نیروی هسته ای قوی مشهور است. 

3 با بزرگ شدن هسته در عناصر سنگین نیروی رانش کولنی بارزتر شده و هسته ناپایدار می شود. 

120

100

80

60

40

20

0

سنگ�ن پا�داريال ا�زوتوپهاي N Z�


سب پا�داريال ا�زوتوپهاي N Z�

N Z�

Z

18016014012010080604020
N

از منظر نیروی هسته ای تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد به همین علت آن ها را نوکلئون گویند.
ترازهای انرژی هسته انرژی نوکلئون ها کوانتیده است. 

اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون ها در هسته بسیار بیشتر از اختلاف ترازهای انرژی اتم است. 
در هسته های سبک اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون حدود MeV )مگا الکترون ولت( است. 

در هسته های سنگین اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون حدود keV )کیلوالکترون ولت( است. 
بزرگ بودن اختلاف ترازهای انرژی هس�ته نس�بت به ترازهای انرژی الکترون س�بب می گردد که هسته در 

واکنش های شیمیایی تغییر نکند.

ته
هس

ی 
ستگ

ی ب
نرژ

ا

جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون های هسته کمتر است. این اختلاف جرم را کاستی جرم هسته گویند. 

)c ضرب  )2 ) در مرب�ع تندی نور  )2E mc= نظریه اینشتین هرگاه کاس�تی جرم هس�ته را در رابطۀ معروف اینش�تین 

کنیم، انرژی بستگی هسته ای به دست می آید.

+
+ ++ +

+

+
هسته

�چمتر) (جرم
انهرژي شده جدا نهو�لئونهاي

ب	شتر) (جرم

قانون پایستگی جرم و انرژی مجموع جرم و انرژی در برهم کنش پایسته می ماند.

u/12 است را یکای جرم اتمی گویند.  000000 1 جرم اتم کربن 12 که طبق تعریف 
12

یکای جرم اتمی  

/kg است. −× 271 66 10 یکای جرم اتمی برابر 
u/1 است. 008665 u/0 و جرم نوترون  000549 ، جرم الکترون  u/1 007276 جرم پروتون 

MeV/931 است. برای به دست آوردن انرژی آزاد شده در فرایندهای هسته ای کافی  5 انرژی معادل جرم 1u برابر 
است اختلاف جرم در دو طرف واکنش بر حسب u، در 931/5 ضرب شود تا انرژی بر حسب MeV به دست آید.

6
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ته 
هس

تار 
ساخ

 با 
یی

شنا
آ

واپاشی هسته های ناپایدار را پرتوزایی )رادیواکتیویته( گویند.
هسته های پرتوزا با گسیل یکی از پرتوهای آلفا، بتا )الکترون(، بتای مثبت )پوزیترون( و گاما واپاشیده می شوند.

لفا
آ

 He( )α= 4
2 آلفا ذره است « آلفا از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شده است. 

در واپاشی آلفازا، از عدد اتمی و عدد نوترونی دو واحد و از عدد جرمی چهار واحد کاسته می شود. 

، هس�ته X را »هسته مادر« و هسته Y را  A A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 واپاش�ی آلفازا: 

»هسته دختر« می گویند.
در اثر ورود ذرات آلفا از راه تنفس و گوارش به بدن، بافت های بدن به شدت آسیب می بینند. 

بُرد ذرات آلفا کم است و به سرعت جذب می شوند. 

بتا ذره است. 
در اثر واپاشی یک نوترون در هسته، بتا )الکترون( و یک پروتون ایجاد می شود. 

 n H e−→ +1 1 0
0 1 1  

 A A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 واپاشی بتازای منفی: 

در واپاش�ی بتای منفی )الکترون(، عدد جرمی تغییر نمی کند و عدد 
اتمی یک واحد افزایش می یابد و عنصر به عنصر خانه بعدی جدول 

تناوبی تبدیل می شود.

مادريال هستۀ

توريال�م

234
90Th

144

90

پروت�ت�ن�م

234
91 Pa

دختر هستۀ

143

91
+

0
-1 e

ال�ترون

p p

n n �

H n e+→ +1 1 1
1 0 0 بتای مثبت )پوزیترون(: در اثر واپاشی یک پروتون ایجاد می شود: 

A A
Z ZX Y e+− +→ +01 1 واپاشی بتازای مثبت:

مادريال هستۀ

�ُد

124
53 I

تلوريال�م

124
52Te

دختر هستۀ

71

53

72

52
+

پوز�ترون

0
-1 e

+

p

n n

p
+ در این واپاشی عدد جرمی ثابت و عدد اتمی یک واحد کاهش می یابد.

اما
گ

گام�ا م�وج الکترومغناطیس�ی اس�ت و هم�ان ویژگی های پرت�و X را دارد ام�ا از آن 
پرانرژی تر است. 

مادريال هستۀ

توريال�م

231
90 Th

دختر هستۀ

141

90

141

90
+

231
90 Th

*

توريال�م

گاما پرتو

�

n n

p p

 A A
Z ZX X*→ + γ00 در واپاشی گامازا عدد جرمی و عدد اتمی تغییر نمی کند. 

گسیل گاما اغلب با گسیل آلفا و بتا همراه است.

1 مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش های هسته ای یکسان است. قانون های پایستگی  
2 مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش های هسته ای یکسان است.

 (T
) 1 2

مر 
ه ع

یم
نیمه عمر زمانی است که طول می کشد تا تعداد هسته های پرتوزای موجود در یک نمونه به نصف برسد. ن

tn تعداد نیمه عمرها و t زمان واپاشی n
T

← =
1
2

 و 
n

N
N= 0

2
N0 تعداد هسته های اولیه، N تعدادهسته های فعال باقیمانده  

ها
دار

مو
ن

N
0

زمان

زا
تو

ر
پ
دريال

ما
ي

ها
ه
ست

ه
اد

د
تع

N
0

1

2

N
0

1

4

N
0

1

8

(ب) زا
تو

ر
پ
دريال

ما
ي

ها
ه
ست

ه
اد

د
تع

N
0

زمان (الف)
T1

2

T
1

2

2 T1

2

3 T
1

2

4

بتا
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پاسخ تشریحی تست های در پاسخ

1   3
با توجه به این که سرعت متوسط در بین دو نقطه، 
برابر ش�یب خط قاطع نمودار بین آن دو نقطه، در 
نمودار مکان -  زمان اس�ت، از آن جایی که شیب 
t3 بیشتر  t2 تا  خط قاطع نمودار بین دو لحظۀ 

است، سرعت متوسط در این بازه بیشتر است.

2   4
رس�م  را  حرک�ت   x t− نم�ودار 

می کنیم:
x t t

x t( )

=− + −

∆ =− −

2

2

4 4

2

مسافت طی شده برابر است با:
l m= + =4 4 8

3   3
، س�رعت براب�ر با  x t− در نم�ودار 
شیب خط مماس در هر لحظه است. 
پ�س در نم�ودار هرچه ش�یب تندتر 
باش�د، در آن نقط�ه س�رعت بیش�تر 
اس�ت. ب�ا توجه ب�ه نم�ودار، در بازۀ 
زمانی 10 تا 16 ثانیه شیب نمودار که 
به صورت خطی نیز هس�ت از س�ایر 

 xv v m s
t

/∆ −= = = ⇒ =
∆ −

54 12 42 7
16 10 6

بازه ها بیشتر و برابر است با: 

4   1
حرکت تندش�ونده یعنی حرکتی که در آن بزرگی سرعت در حال افزایش است. در نمودار 
t2 بزرگی س�رعت در حال افزایش اس�ت و حرکت تندش�ونده  t1 تا  گزینۀ )1( در بازۀ 

t1 تا است. در نمودار گزینه های )2( و )4( بزرگی سرعت در حال کاهش است و در بازۀ

t2 حرکت کندش�ونده اس�ت. در نمودار گزینۀ )3( ابتدا س�رعت در حال کاهش بوده و 
صفر می شود و سپس افزایش می یابد.

5   3
شتاب متوسط برابر آهنگ تغییرات سرعت است:

v v v
av av av

i j i jva a a i j
t

          
( )∆ = − − − − +∆= → = ⇒ = −

∆
2 1 10 16 6 4 4 5

4

  

   



 

  

6   3
س�رعت هر متح�رک برابر ش�یب نمودار 
x اس�ت، از این رو با توجه به نمودار  t−

داریم: 

 
A

B

xv

xv ( )

−=

− +
=

650
30

600 430
30

تفاضل سرعت ها را به دست می آوریم: 

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

30 30 30
 

7   1
حرکت دارای شتاب ثابت است و در 
m+4 با سرعت  مبدأ زمان از مکان 
در  متح�رک  می گ�ذرد.   m s/+3
t در بیشترین فاصله از  s=4 لحظۀ 

مبدأ اس�ت یعنی متحرک در این نقطه متوقف ش�ده و بر می گردد و پس از 4 ثانیۀ دیگر 
m+4 می شود. )s مجدداً به محل ابتدایی حرکتش می رسد، یعنی مکانش  )− =8 4 4

دقت کنید که معادلۀ مکان-زمان حرکت با شتاب 

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

1
2

ثابت یک تابع درجه 2 

بوده و نمودار آن س�همی اس�ت و خطی که از رأس 
سهمی می گذرد محور تقارن سهمی است و مفهوم 
آن این است که در فاصلۀ زمانی یکسان از این محور 

مکان مقدار یکسانی است.
8   2

جابه جایی دو متحرک با هم برابر است و متحرکی که شتابش بیشتر است زودتر به مقصد 
می رسد و متحرکی که شتاب کمتری دارد، حرکت آن 2s بیشتر طول می کشد.

 
x x at a t t t

t t t t s

( )( ) ( )∆ =∆ ⇒ = + ⇒ = +

⇒ = + ⇒ = ⇒ =

2 2
1 2 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 9 32 2
2 2 16 4

3 3 1 3 6
4 2 4 2

  

9   3
t متقارن  s( )=4 نمودار سهمی نس�بت به رأس 
اس�ت، پ�س س�رعت اولی�ه و س�رعت در لحظۀ 
t باهم برابر اس�ت و در رأس سهمی شیب  s=8
خ�ط مماس افق�ی بوده و س�رعت در ای�ن لحظه 

t صفر است:  s( )=4
t s

v v
x tv

t s  t s 
v v

v m s
x m

IU pH

?
/

∆ =
+ ⇒∆ = ∆== = 

= ⇒ = × ⇒ =∆ =

1 2
1

2 2
2

4

0 28 4
12 4 6

212

 

10   2
m ش�روع به  s/ 22 متحرک از نقطۀ O با ش�تاب 
 x به طول OA حرکت می کند، اگر متحرک مسیر
را در t ط�ی کن�د، متح�رک مس�یر OB ب�ه طول 

t+8 طی می کند:  x+160 را در مدت 

 

x at t

x a t t

t t t t s

pH Hn ¾²jI÷¶ »j

´Ã¹¨ ´¨ ´À

( ) ( )

( )

 = = →
 + = + = +

= + − ⇒ = + ⇒ =

2 2

2 2

2 2

1
2

1160 8 8
2

160 8 160 16 64 6

 

x t x m= ⇒ =2 36 بنابراین x برابر است با:  
11   3

v حرک�ت ای�ن متحرک  t− نم�ودار 
به ص�ورت مقاب�ل اس�ت )در نم�ودار 
v برابر  t− v شیب خط نمودار  t−
شتاب حرکت است پس در قسمت اول 
و آخر حرکت ش�یب نم�ودار قرینه هم 

هستند و بازه های زمانی برابر دارند.(

خساپ تد یاه فیزیک شیم

پاس�خ﻿تش�ریحی﻿تس�ت﻿﻿های﻿در﻿پاس�خ

پاسخ فصل اول

B

B

x m( )

-4

42

4m4m

t s( )

B

B

B

B

0

A

B

650

600

430

30 t(s)

x(m)

B

x m� �4 s4

s4

v m / s3� �

x

4s

t

4s

D

A

12

0
4

t s( )

x m( )

8

B

O t A

x

O Bt 8�
x 160�

B
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v t
av av

t t
x Sv v
t

 nHj¼µº oÄp SeIv¶                        

.SwH ÂÄI]¾MI] oMHoM

( )
−

+ −
∆= → = =
∆

5 25 25 2
2

25 25
t st t t t t t
t s

( ) =+− ⇒ = ⇒− + = ⇒ − + = ⇒
=

2 2
55 50 2 20 2 50 200 25 100 0

50 20

t یعنی  s− =25 20 t تا  s=5 بنابرای�ن مدت زمان حرکت یکنواخت برابر اس�ت ب�ا از 
s15 بوده است. مدت حرکت یکنواخت 

12  2
 : t s=6 t تا  s=4 دو ثانیۀ سوم یعنی 

v m s , v m s( ) / ( ) /=− + =− =− + =−1 22 4 4 4 2 6 4 8

v v
x t x  x  m| |

+
∆ = ∆ ⇒∆ =− × ⇒ ∆ =1 2 6 2 12

2
جابه جایی را حساب می کنیم: 

13   2
جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت برابر است با:

 
A B

A B A A B B

a a
A B B A

x at v t x x a t a t

t t t t
â¾²Iv¶ÆoÎ

 ,

=

∆ = + ∆ =∆ ⇒ =

→ = ⇒ =

2 2 2
0

4 2 2

1 1 1
2 2 2

4 2
 

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

 A

B

A
av A B

av B A

B

x
v t t
v x t

t

∆

= = =
∆

2  

14   4
برای به دس�ت آوردن مس�افت طی ش�ده کافی اس�ت قدر مطلق مس�احت محصور بین 

نمودار سرعت زمان با محور زمان را حساب کنیم. 
با توجه به تشابه مثلث ها زمان t را به دست می آوریم: 

 t t t s
t t t t
= ⇒ = ⇒ − = ⇒ =

− −
8 22 4 11 60 4 11 4

15 15
 

اکنون مساحت ها را حساب کرده و با هم جمع می کنیم. 

l S S S l l m| | × ×= + + ⇒ = + ⇒ = + =1 2 3
8 4 22 16 16 176 192
2 2

 

v m s( / )

t s( )

22

-8

4

11

15 20

5

t s4�S
1

S
2

S
3

t15 �
8

t

22

 
15   2

 t s=5 t ( 75 متر اس�ت و در لحظۀ  s=5 t=0 ت�ا  جابه جای�ی متح�رک در 5s اول ) 
m است. s/20 تندی آن 

 
v v v

x t   ,  v m s

v at v a a m s

/

/

+ +
∆ = ×∆ ⇒ = × =

= + ⇒ = × + ⇒ =

0 0
0

2
0

20
75 5 10

2 2
20 5 10 2

  

a )حرکت شتاب ثابت است( است: m s/= 22 در مدت 5s دوم حرکت شتاب متحرک برابر 

 
av av

v at v v v m s

v vv v m s

/

/

′ ′ ′= + ⇒ = × + ⇒ =

′+ += ⇒ = =

2 5 20 30

20 30 25
2 2

   

B

B

A

B

T بیش�تر از T ثانیۀ  s aT( )= 25 T ثانیه دوم به اندازۀ  روش دیگ��ر: جابه جای�ی در 

a به دست آمده پس: m s/= 22 نخست است و چون شتاب حرکت برابر 

 
av

x x aT x x

x
v m s

t
/

∆ −∆ = ⇒∆ − = × ⇒∆ =

∆
= = =
∆

2
2 1 2 2

2

2

75 2 25 125

125 25
5

   

16   2
با توجه به فرض های پرسش، شکل زیر را رسم کرده و سپس به کمک معادلۀ مستقل از 

زمان پرسش را حل می کنیم.

 
v a x

v v a x
v a x

S¨oe#Ï»H#Sµv¤#ÁHoM

S¨oe#³»j#Sµv¤#Á  HoM( )

 − = ∆− = ∆ ⇒
− = − ∆

2
1 12 2

0 2
2 2

0 2
2

0 2

a x
a a

a x
( )

( )

∆
= ⇒ =

∆
1 2

2 1
2 2

2 4
1 4

2
دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم: 

v

a
1

a�
2

x x� � �
1 2

4 x�
2

v � 0v �
0

0

17   3
m اس�ت وقتی جابه جایی در ثانیه س�وم صفر می شود  s/− 24 حرکت دارای ش�تاب ثابت 
t س�رعتش صفر  s/=2 5 s/2 مس�یری را طی کرده و در  5 s2 تا  یعنی متحرک در بازۀ 

 t s v/= ⇒ =2 5 0 s3 همین مسیر را بر می گردد، بنابراین:   s/2 تا  5 شده و در بازۀ 
با توجه به مطالب فوق نمودار سرعت زمان را رسم می کنیم.

t s

t s

t s

v at v v v m s

v at v v m s

v at v v m s

/ / /

/

/

=

=

=

= + → =− × + ⇒ =

= + → =− × + =

= + → =− × + =−

2 5
0 0 0

2
0

4
0

0 4 2 5 10

4 2 10 2

4 4 10 6

s4 حساب می کنیم. s2 تا  اکنون نمودار را رسم می کنیم و مسافت را از 

 l m/ ( )/ / /
××= + = + =

1 5 62 0 5 0 5 4 5 5
2 2

10

2

6�

2 5/1 2

3 4

m
v

s
( )

t

18  1
ابت�دا با توجه ب�ه اینکه معادلۀ مکان - زم�ان متحرک درجۀ دوم ب�وده و حرکت متحرک 

شتاب ثابت است، معادلۀ سرعت - زمان حرکت را به دست می آوریم: 

 
x t t a a  m s

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

/
,

/

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

2 2

02
0 0 0

12 4 8 2 4
2 4 41 42

 t+ >4 4 0 v=0 شود:   برای آنکه متحرک تغییر جهت دهد باید 
، صفر نمی شود، بنابراین متحرک تغییر  t>0 t+4 همواره مثبت است و هرگز برای  4 اما 

جهت نداده و جابه جایی و مسافت هم اندازه اند. 

B

D

B
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19  3
x برابر  t− ش�یب خط مم�اس بر نم�ودار 
س�رعت اس�ت و می دانی�م نمودار س�همی 
نسبت به رأس آن متقارن می باشد، بنابراین 
در فاصله های زمانی یکسان نسبت به رأس 
اندازۀ شیب ها یکس�ان می باشد پس شیب 
t هم اندازه و  s=8 t=0 و  خط مماس در 
بزرگی سرعت در این دو لحظه یکسان است.

20   2
برابر شتاب است. v t− شیب خط نمودار 

a m s /− −= =− 29 12 1
21

معادل�ۀ س�رعت - زم�ان متح�رک برابر 
است با:

t s

t s

v m s
v at v v t

v

/
=

=

→ == + ⇒ =− + 
→ =

1

2

6
1

0 12
2

6
12

0
v v

x t x m
+

∆ = ∆ ⇒∆ = × =1 2 6 6 18
2 2

جابجایی متحرک برابر است با: 
21  1

t را با توجه تشابه به مثلث به دست می آوریم. s=2 12 t و  s=1 2 سرعت در لحظۀ 

10

5

v m( )

t s( )
10 142 12

v
v�

52

10v

24

10 v�

 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

22   2
v هر دو قطار خط راس�ت و حرکت هر دو با ش�تاب ثابت می باشد. شتاب هر  t− نمودار 

B Aa m s a m s( )
/ / , /

− −−= = = =2 20 300 40 2 5 3
16 10

یک را حساب می کنیم: 

t=0 مبدأ اختیار کرده و معادلۀ حرکت آن را می نویسیم: محل قطار A را در 
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

m500
AB

B

v m s
0

40 /�
A

v m s
0

30 /� �
A

a m s
2

3 /�
B

a m s
2

2 5/ /� �

لحظ�ۀ  در  دیگ��ر:  روش 
t متحرک A می ایستد.  s=10
به کمک تشابه سرعت متحرک 
 t s=10 لحظ�ۀ  در  را   B

به دست می آوریم.

v m s
v

/= ⇒ =40 16 15
6

x m( )

t s( )
4

18

8

B

v m s( / )

21

12

-9

t s( )

B

B

C

v m s( / )

t s( )
16

A

B

10

40

0

30�

v�

s10 به دست می آوریم. اکنون سطح زیر دو نمودار را در بازۀ صفر تا 

A Bx m x m,− × +∆ = =− ∆ = × =30 10 40 15150 10 275
2 2

، 275 متر به سمت هم حرکت کرده اند و در  B m150 و متحرک   ، A اکنون متحرک 
m500 بوده بنابراین در این لحظه فاصلۀ آن ها از هم خواهد شد، ابتدا فاصلۀ آن ها از هم 

m( )− + =500 150 275 75  
23   2

v به ص�ورت خط  t− نم�ودار 
راس�ت اس�ت پ�س حرک�ت ب�ا 
ش�تاب ثابت می باشد. برای دو 
ثانی�ۀ آخ�ر ب�ه کم�ک فرم�ول 

طلایی می توان نوشت:
vx v m s/′′ ′′∆ = × ⇒ =2 2 4
2

va m s
t

/∆ −= = =−
∆

20 4 2
2

با توجه به قسمت آخر حرکت، شتاب را به دست می آوریم: 

اکنون به کمک معادلۀ جابه جایی زمان، سرعت اولیه را حساب می کنیم. 

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

1 136 2 2 2 20
2 2

t1 را حساب می کنیم. به کمک معادلۀ سرعت زمان، 

v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 2 20 10
24   2

در بازه ای که سرعت متحرک منفی بوده،  متحرک خلاف جهت محور x ها در حال حرکت است.

t t t t t s
t

′− ′ ′ ′ ′= ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
′−

25 15 50 2 3 30 80 5 16
10 10

s30 خواسته شده است: t تا  s′=16 سرعت متوسط در بازۀ 

av av av
xv v m s v m s
t

  

( )
( )

/ / | | / /

−−
∆= ⇒ = =− ⇒ =
∆ −

15 30 16
2 7 5 7 5

30 16
25   4

جابه جای�ی را در بازه های زمانی 
صفر تا 10 ثانیه و همچنین 10 
تا 12 ثانیه به دس�ت آورده و با 

هم جمع می کنیم: 

 s x at v t x m:→ ∆ = + ⇒∆ = × × + × =2
0 1

1 10 10 4 100 5 10 250
2 2

 v at v v m s/= + ⇒ = × + =1 0 1 4 10 5 45 t را حساب می کنیم:  s=10 سرعت در لحظۀ 

این سرعت، سرعت اولیۀ قسمت بعدی است، از این رو:

 s s x at v t x m: ( )→ ∆ = + ⇒∆ = × − × + × =2
1 2

1 110 12 2 4 45 2 86
2 2

 

سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 

 x x
v v m s

t t
/

∆ +∆ += = = = ⇒ =
∆ +∆

1 2

1 2

250 86 336 112 28
12 12 4

v m s( / )

t s( )
t
1

v t
0 1

2�

t
1

2�2

v�

v m s4 /�� �

B

B

0
12

t s( )

a m s
2( / )

10

2�

4�

B
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26   4
v معادل�ۀ داده  t− ابت�دا نم�ودار 

شده را رسم می کنیم:
با گذشت زمان ش�یب خط مماس بر 
نم�ودار تندت�ر می ش�ود و در نم�ودار 
v شیب خط مماس همان شتاب  t−
متحرک بوده که در حال افزایش است.

m به صفر رسیده است و تندی در حال کاهش بوده  s/200 t تندی از  s=5 تا  t=0 از 
و حرکت کندشونده است.

t س�رعت متح�رک صفر ش�ده و تغییر علام�ت می دهد و جهت بردار ش�تاب  s=5 در 
تغییری نمی کند.

 t s=5 s5 س�رعت مثبت و متحرک در جهت محور x ها در حال حرکت و از  از صفر تا 
به بعد سرعت منفی و متحرک خلاف جهت محور x ها حرکت می کند.

27   1
v شیب خط مماس برابر شتاب متحرک در آن لحظه است. در بازۀ صفر  t− در نمودار 

t4 این شیب مثبت و شتاب متحرک مثبت است. t3 تا  t1 و  تا 
28   1

برای آن که متحرک به جای اول بازگردد باید جابه جایی آن صفر شود یعنی سطح محصور 
S| باشد، با توجه  | |S |=1 2 v با محور زمان صفر می ش�ود از این رو باید  t− بین نمودار 

v t tv v
v
′ ′= ⇒ =

4 4
به تشابه دو مثلث رنگی خواهیم داشت: 

اکنون می توان نوشت:
v v tS S

v vt t

t t s

′× ×= ⇒ =

×⇒ = ×

⇒ = ⇒ =

1 2

2

9
2 2

9
2 4 2

36 6
 t s

®¨
= + =6 9 15 بنابراین:  

29  4
گزینۀ )1(: با توجه به نمودار که یک س�همی اس�ت قطعاً مسافت طی شده از 3 تا 6 ثانیه 

 3s بزرگ تر از مس�افت طی ش�ده از صف�ر تا
است و گزینۀ )1( نادرست است. 

گزین�ۀ )2(: ب�ا توج�ه ب�ه نم�ودار مس�افت 
طی شده در 3 ثانیۀ اول برابر است با: 

 L x x= +0 1

 d x x| | | |= −1 0 و جابه جایی در 3 ثانیه اول برابر است با:   

L بوده و گزینۀ )2( نادرست است.  d| |> کاملًا مشخص است که 
t دارای  s=2 t رأس س�همی است و نمودار نسبت به محور گذرنده از  s=2 گزینۀ )3(: 
 x0 t نیز در مکان  s=4 x0 اس�ت در  t=0 در مکان  تقارن اس�ت یعنی اگر متحرک در 
است و جابه جایی و سرعت متوسط در بازۀ 0 تا 4s صفر است، در حالیکه جابه جایی در بازۀ 
x است و مخالف صفر است و گزینۀ )3( نادرست است. x−2 1 t برابر  s=5 t تا  s=1

t تا  s=1 d و دربازۀ زمانی  x x| | | |= −1 0 گزینۀ )4(: در س�ه ثانیۀ اول اندازۀ جابه جایی 

d می باشد در نتیجه اندازۀ  d| | | |′ = d اس�ت و  x x| | | |′ = −0 1 t اندازۀ جابه جایی  s=4

سرعت متوسط در بازۀ صفر تا 3s با اندازۀ سرعت متوسط در بازۀ 1s تا 4s برابر است و 
گزینۀ )4( درست است.

30   3
v مربوط به حرکت متحرک های A و B را رس�م  t− با توجه به داده های س�ؤال نمودار 
m حرکت می کند و  s/10 t با تندی ثابت  s=11 می کنیم. متحرک A در ابتدا تا لحظۀ 

a از تندی خود کاسته تا متوقف شود: m s/=− 22 بعد از آن با شتاب 

B

B

D

v�

v

t s( )

v

S
1

S
25

9 t t
®¨

D

D

 

v m s

v
v a t v t

t t t t s
a m s

/

( ) ( )
( )

/

=


= ′ ′⇒ = − + ⇒ =− − + ′∆ = − ′ ′⇒ − = ⇒ =


=−

1

2
2 1

2

10

0
11 0 2 11 10

11 11 5 16
2

   

m ش�روع به حرکت کرده و مدت 5s به طور ش�تابدار حرکت  s/2 متحرک B از تندی 
می کند و سپس با تندی ثابت و چون دو متحرک به هم می رسند پس باید علامت تندی 

هر دو متحرک یکسان باشد.
v

v m s
v a t v v v m s

t s

a m s

?

/
/

/

′ =


′ = ′ ′ ′ ′ ′⇒ = + ⇒ = × + ⇒ = =

′=

2

1
2 1 2 2

2

2
2 5 2 12

5

2

  

v m s( / )

t s16��
t s( )

10
12

5 11

2

B

A

0

ه�ر دو متحرک از یک نقطه )مبدأ مختصات( ش�روع به حرکت کردند پس برای آنکه دو 
متحرک به هم برس�ند باید جابه جایی هر دو متحرک یکس�ان باش�د. ابت�دا جابه جایی دو 

v به دست می آوریم: t− t را از سطح زیر نمودار  s=5 متحرک تا لحظۀ 

 A A B Bx S m , x S m( )× +
∆ = = × = ∆ = = =

5 2 1210 5 50 35
2

   

تن�دی اولیۀ متحرک A بیش�تر از تن�دی اولیه متحرک B اس�ت و در ابتدا A از متحرک 
 5s در A جلو زده و همانطور که در حس�اب کردن جابه جایی مش�خص است متحرک B
اولیه بیشتر از متحرک B جابه جا شده است و این دو در این مدت به هم نمی رسند. حال 

جابه جایی در بازۀ 0 تا 11s را حساب می کنیم.
 A Bx m    x m, ( )∆ = × = ∆ = + × =11 10 110 35 12 6 107   

t متح�رک A ب�ه اندازۀ  s=11 بنابرای�ن ت�ا لحظۀ 
−m جلوتر از متحرک B اس�ت و اگر  =110 107 3
′′t ای�ن دو متح�رک به هم برس�ند باید  در لحظ�ۀ 
′′t به اندازۀ  t ت�ا  s=11 جابه جای�ی متحرک B از 
3m بیشتر از متحرک A در این بازه باشد و با توجه 
′′t را  به تش�ابه مثلث، س�رعت متح�رک در لحظۀ 

به دست می آوریم:

 
B A

v t
v t
x x m

t t

t s
t t t t

t s

ý°TiH ¸ÄH ®§{ ¾M ¾]¼U IM

SwH nHj¼µº oÄp Â«ºn cõw oMHoM ÂÄI]ï¾MI]

.¡.¡.ù

( )( ( ))

( ) ( ) ( )( )

′′= ⇒ = −
′′−

∆ −∆ = →

′′ ′′− + −
=

′′=′′ ′′ ′′ ′′− × − = ⇒ − − = ⇒
′′=

10 5 32
16

3

11 2 2 20 3
2

12
11 2 9 6 11 9 3

8

   

v m s( / )

t��
t s( )

10

12

11

t32 2 ���

t 11���

16

2

A

B

m اس�ت و تن�دی آن ب�ه اندازۀ  s( ) /− =32 212 8 س�رعت A در ای�ن لحظ�ه براب�ر 
m از تندی متحرک B کمتر است. s/− =12 8 4

t16 ���
v

10

5
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31   2
سرعت متحرک را به کمک معادلۀ مستقل از زمان به دست می آوریم: 

 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

x را به دست می آوریم: m=61 اکنون سرعت را در مکان 
x m v v a x

v

v

v m s

:

( ) ( )

/

= − = ∆

⇒ − = × −

⇒ = ×

⇒ = × =

2 2
0

2

2

61 2

0 2 2 61 25

4 36

2 6 12

32   2
با توجه به آنچه در کتاب حسابان برای 
شکل ش�بیه نمودار این مس�ئله بیان 
می شود، شیب خط قاطع بین دو نقطه 
x با ش�یب  y( , )2 2 x و  y( , )1 1

نقط�ۀ  از  گذرن�ده  مم�اس  خ�ط 

x برابر اس�ت از این رو  x
x

+
= 1 2

2
t با  t

t
+

= 1 2
2

)B در لحظۀ  ) در نمودارهای A و B نیز ش�یب خط مماس بر نمودار س�همی 

. t s+= =4 12 8
2

شیب خط قاطع A برابر می شود، بنابراین 

t یکسان است. s=12 t و  s=4 روش دیگر: جابه جایی متحرک A و B در بازۀ 
متحرک A حرکت سرعت ثابت داشته و سرعت لحظه ای و متوسط آن همواره باهم برابر است:

av

A

A B

xv
t

av A

A
A

x x a t v t

v v

x
v

t
( )

∆=
∆

∆ =∆ = ∆ + ∆

= →

∆
=

∆

→
21

2

 A A

a t v t
tv a t v v a v

t

∆ + ∆
∆= = ∆ + ⇒ = +

∆

21
12
2 2

  

Bv اس�ت و چون سرعت A و  a t v′= ∆ + برای متحرک B معادلۀ س�رعت به صورت 
t ta v a t v t t s∆ ∆ −′ ′ ′+ = ∆ + ⇒∆ = ⇒∆ = =12 4 4
2 2 2

B باهم برابر است: 

s+ =4 4 8 بنابراین لحظه مورد نظر خواهد شد: 
33   1

نمودار سهمی نسبت به رأس خود متقارن است 
 t s=9 t و  s=3 بنابراین مکان متحرک در 
 t s=6 ک�ه فاصلۀ یکس�انی از رأس س�همی 
 x∆ =0 دارند با هم برابر می باش�ند بنابراین 
 x x x x x( ) ( ) ′ ′∆ = − = − =9 3 0 است. 

34   4

xv صحیح باشد باید زیر رادیکال مثبت باشد. از این رو  − −= 2
4

برای آن که معادلۀ 

 xv −=2
8

مقدارهای x باید منفی بوده یعنی متحرک در مکان های منفی باشد. از طرفی 

v=0 اس�ت یعنی متحرک از مبدأ مکان در جهت منفی محور حرکت   ، x=0 بوده و در 
کرده اس�ت و با افزایش مقدار x، س�رعت نیز در حال افزایش و حرکت تندشونده است. 

البته می توان با مقایسۀ این تابع با معادلۀ مستقل از زمان، شتاب را به دست آورد. 
v ax

a a m sxv
/

 =
 ⇒ =− ⇒ =−

=−


2
2

2

2
1 12
8 16

8

 

A

a m s
2( / )

0

2�

x m( )
6125

2

y

x
x

1
x

2

y
2

y
1

x

D

x

t s( )

x
1

x
2

B
A

4 12

x m( )

t s( )

6

t s9�t s3�

x�

B

B

35   1
v برابر جابه جایی متحرک است. t− سطح زیر نمودار 

′v را به دست می آوریم: با توجه به تشابه دو مثلث سرعت 

 

v v m s

x S S S x

x m

/

( ) ( )
( )

′ ′= ⇒ =

+ +
∆ = + + ⇒∆ = + +

∆ = + + =

1 2 3

12 3
2 8

6 12 3 4 12 6 6 3
2 2

45 36 18 99

   

m−6 است: t برابر  s=2 مکان اولیه متحرک در لحظۀ 
 x x m( )− − = ⇒ =+2 26 99 93    

v m s( / )

S
3

v�

3

t s( )

6

12

82 12 15

S
2

S
1

46

82
v�

12

36   4
سؤال س�ختی برای جلس�ه کنکور است. 
ام�ا با توجه به رفتار متحرک در حرکت با 
ش�تاب ثاب�ت می ت�وان آن را ح�ل کرد. 
و ش�تاب   m s/10 تن�دی  ب�ا  متح�رک 
m بع�د از 5s متوقف می ش�ود و  s/ 22
t یعنی 5s بعد  s=10 در م�دت لحظ�ه 
از توق�ف در نقط�ۀ A از نقط�ه O مب�دأ 

m بعد از  s/ 23 m اس�ت و با ش�تاب  s/−10 می گ�ذرد و در ای�ن لحظه س�رعتش 

s10 مج�دداً به مبدأ 
3

vt در نقط�ۀ B متوق�ف می ش�ود و پ�س از  s
a

= =10
3

م�دت 

 t s= + + + =10 10 505 5
3 3 3

می رسد و برای همیشه از آن دور می شود. بنابراین در لحظۀ 

ب�رای س�ومین ب�ار از مبدأ می گ�ذرد. لازم به ذکر اس�ت که در صورت س�ؤال لحظۀ 

s50 س�ومین 
3

t=0 را لحظۀ اولین عبور از مبدأ در نظر گرفته اس�ت از این رو لحظۀ 

ب�ار عب�ور از مب�دأ خواه�د ب�ود.

B

t s
10

3

� t 0�

m s10 /

a m s
2

2 /�

s5

v 0�

t s a m s
210

3

3

, /� �
t s10�
Om s10 /�

s5

a m s
2

2 /�

x

v متحرک را رسم می کنیم: t− ، نمودار  a t− روش دیگر: با توجه به نمودار 

t s( )

3

m
a

s
2

( )

2�

10 20
0 t s( )

10

m
v

s
( )

10�

s10

20
0

m
v

s
1

10� �

m
v

s
0

10�
m

v
s

1
10� �

m
v

s
1

20� � �
m

v
s

30� �

S
2

S
1

20

m
v

s
2
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3

m
a

s
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10 200
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∆x یا  x=0 ش�روع به حرکت کرده برای آن که مجدداً به مبدأ برس�د باید  متحرک از 
S2 یکسان امّا  S1 و  v صفر ش�ود. در شکل داده ش�ده  t− مجموع س�طح زیر نمودار 

t متح�رک به مبدأ مکان رس�یده و ح�ال زمان  s=10 S2 منف�ی اس�ت پ�س در لحظۀ 

t را به دست می آوریم که متحرک به مبدأ مکان رسیده باشد. s=10 دیگری بعد 

 t t t t t t s¾MIzU ¾M ¾]¼U IM: ′ ′− − ′ ′ ′ ′= ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =10 20 402 20 20 3 40
10 20 3

t s( )

m
v

s
( )

10�

s10

20
0

t�

20

40

3

حال باید زمانی را به دس�ت آورد که مس�احت مثلث بالا محور زمان با مثلث پایین محور 
زمان یکسان باشد، یعنی دو مثلث همنهشت باشند.

 t t t t s′′ ′′= ⇒ − = − ⇒ =2 1
40 40 5010
3 3 3

  

t s( )

10�

10

t��
0

t
2

10

40

3

t
1

37   2
سرعت متحرک )1( در جهت مثبت اختیاری بوده و سرعت متحرک )2( منفی است و دو 

متحرک )1( و )2( در مدت زمان t به نقطۀ B می رسند:

 
d v t         v d

v dd v t

¥odT¶

¥odT¶

( ) :

| |( ) : | |

=
⇒ =

−− =
1 1

22

1
1802 180

  

با توجه به سؤال متحرک )2( فاصلۀ AB را در مدت 25s طی می کند:

 dd v v¥odT¶( ) : | | | |= × ⇒ =2 22 25
25

   

و متحرک )1( فاصله BC را در مدت 16s طی می کند:

 dd v v¥odT¶ 180-( ) : −= × ⇒ =1 1
1801 16
16

 

حال با توجه به معادلۀ اول:

 

d
d d d

d d d d

d d d d d
dd( )

−
−= ⇒ × =

− −

⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−−

2

2

180
25 18016

180 16 180
25
25 5 900 5 4 100
16 4 180180

  

dv m s/−= = =1
180 80 5
16 16

v1 را به دست می آوریم:  حال 

D

38   2
در بازۀ صفر تا t ثانیه حرکت A در جهت محور xها بوده اس�ت. ابتدا زمان t را به کمک 

تشابه مثلث به دست می آوریم:
v m s( / )

t s( )18

A

B

16

0

8�

20�

t

t t t s
t t
= ⇒ − = ⇒ =

−
16 8 36 2 12

18
شتاب حرکت B را حساب می کنیم:

B
v v

a a m s
t

( )
/

− − − −
= ⇒ = = = 20 8 20 12 2

18 18 3

x at v t∆ = +2 0
1
2

t خواهد شد:  s=12 جابه جایی B در مدت 

Bx x x m( ) ( )⇒∆ = × × + − × ⇒∆ = − ⇒∆ =−2
2 2

1 2 12 20 12 48 240 192
2 3

بنابراین بزرگی جابه جایی B برابر 192 متر است.
39   3

t=0 تا  حرکت متحرک ش�تاب ثابت اس�ت و با توجه به اطلاعات داده شده در بازۀ زمانی 
t ش�تاب متحرک و س�رعت اولی�ه آن را به دس�ت می آوریم. دقت کنی�د در لحظۀ  s=3
t شیب خط مماس بر نمودار افقی شده و سرعت متحرک صفر است: )رأس سهمی( s=3

 

x m

t s v v v
x t v m s

v

v

v m s

v
v at v a a m s

t s

a

t s v at v v m s

/
?

/

/

?

/

∆ = − =

∆ = + + ⇒∆ = ×∆ ⇒ = × ⇒ =
=

 =
=


= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =−

∆ =
 =

′ ′= ⇒ = + ⇒ =− × + =−

0 0
0

0

0

2
0

0

36 27 9

3 0
9 3 6

2 2

0

6

0
0 3 6 2

3

10 2 10 6 14
v متحرک را رس�م و از س�طح زیر نمودار  t− با توجه به اطلاعات به دس�ت آمده نمودار 

S m     
L S S m

S m
| |

| |

×= =
⇒ = + =

×= =

1
1 2

2

6 3 9
2 58
7 14 49
2

مسافت را حساب می کنیم: 

B

A
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40   4
A را به دست  ابتدا به کمک معادلۀ مس�تقل از ش�تاب، س�رعت در هنگام گذر از نقطۀ 

B A A
A

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

15
80 8 5

2 2
می آوریم:   

B Av v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =
∆

215 5 5
8 4

اکنون می توان شتاب را به دست آورد: 

BA

Bv m / s15�

AB m� 80

t s� 8

a ?�

41  1
ابت�دا در 5 ثانی�ۀ اول جابه جای�ی را 
دارای  حرک�ت  می کنی�م.  حس�اب 
m و س�رعت  s/ 22 ش�تاب ثاب�ت 
m است، از این رو در  s/−10 اولیه 
پنج ثانیه اول جابه جایی خواهد شد: 

 x at v t x x m| |∆ = + ⇒∆ = × × − × ⇒ ∆ =2
0 1 1

1 1 2 25 10 5 25
2 2

  

برای به دس�ت آوردن جابه جایی در پنج ثانیۀ شش�م )یعنی بازۀ 25s تا 30s( مراحل زیر 
را باید طی کنیم.

t را حساب می کنیم.1 s=15 سرعت در لحظۀ   
 v at v v m s/= + ⇒ = × − =0 2 15 10 20    

t را حساب می کنیم.2 s=30 t و  s=25 سرعت در لحظۀ    

  
t s      v v m s

t s      v v m s

, ( ) /

, ( ) /

= =− − + ⇒ =−

= =− − + ⇒ =−
1 1

2 2

25 3 25 15 20 10

30 3 30 15 20 25
  

اندازه جابه جایی در این بازه خواهد شد:3  

 v v
x t x m| | | | | | /

+ +∆ = ∆ ⇒ ∆ = × =1 2
2 2

10 25 5 87 5
2 2

   

اکنون نسبت اندازه جابه جایی ها را به دست می آوریم.

 x
x

| | / /
| |

∆
= =

∆
2

1

87 5 3 5
25

  

البته ش�ما می توانید این مس�ئله را به کمک رس�م نمودار س�رعت زمان نیز حل کنید اما 
v نیز باید تمام محاسبات بالا را انجام دهید. t− فراموش نکنید برای رسم نمودار 

A

t s( )
15

0

m
a

s
2

( )

-3

2

30

D
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42   3
نیرویی که توسط طناب به هر دو شخص وارد می شود یکسان است: 

 m m
F F

F
F m a a

m
a a

F
F m a a

m

>
=

= ⇒ =

→ <

= ⇒ =

1 2
1 2

1
1 1 1 1

1
1 2

2
2 2 2 2

2

 

a اس�ت پس متحرک )2( س�ریع تر حرکت  a<1 2 دو جس�م در ابتدا س�اکن هس�تند و 

می کند و هنگام رسیدن دو متحرک به هم متحرک )2( جابه جایی بیشتری انجام می دهد 
بنابراین دو متحرک بین O و A به یکدیگر می رسند. 

43   3
ابتدا برایند نیروها را محاسبه می کنیم:

net

net x y

F F F F i j i j j i j

F F F N

( ) ( ) ( )

| |

= + + = − + + + − = −

⇒ = + =

1 2 3

2 2

20 50 10 20 10 30 40

50

      
   



T
net

F
F ma a m s

m
/= ⇒ = = = 250 10

5
با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: 

44   3
Df عمود بر هم وارد می شود. W و  به جسم دو نیروی 

net D D

D D D

W mg m m kg

F ma f W ma f

f f f N

/ /

( / ) /

( / ) /

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ + = ⇒ + = ×

+ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2

2 2 2

4 8 10 0 48

654 8 0 48
6

4 8 5 2 4 2
45   1

ابتدا شتاب حرکت را با قانون دوم نیوتون به دست می آوریم.

 net NF ma mg F ma

a a m s/

= ⇒ − =

⇒ − = ⇒ = 2600 480 60 2
براین�د نیروها رو به پایین اس�ت، پس ش�تاب حاص�ل از آن هم رو به 

پایین است.
46   3

در حالت اول داریم:  

 net

N N

N

F ma

F mg ma F

F N

k¹¨ïÂ¶ S¨oe ¯IM ¾M »n ´v]

= →

− = ⇒ − =

⇒ =

50 10

60

در حالت دوم داریم: 

net

N

N N

F ma

ma F ma

F F N

k¹¨ïÂ¶ S¨oe ¸ÃÄIQ ¾M »n ´v]

′

′ ′

= →

− =

⇒ − = ⇒ =50 10 40

 N NF F N′− = − =60 40 20 اختلاف نیروی عمودی سطح برابر است با:   

 هرگاه آسانسور یکبار با شتاب a رو به بالا و بار دیگر با همان شتاب رو به 
پایین حرکت کند، اختلاف نیروی عمودی سطح برابر 2mg است )البته باید نوع حرکت 

در دو حالت یکسان باشد(. 

47   2
ب�ه جس�م نیروی کش�ش طناب به س�مت ب�الا و نیروی 
وزن به س�مت پایین وارد می شود حرکت تندشونده رو به 

بالاس�ت بنابراین:
T mg ma T T N− = ⇒ − = × ⇒ =20 2 2 24

یعن�ی  ش�ود  براب�ر  دو  طن�اب  کش�ش  اگ�ر  ح�ال 
T شود: T N′= =2 48

T mg ma a

a m s/

′ ′ ′− = ⇒ − =

′⇒ = 2

48 20 2

14
m رسیده و 7 برابر شده است. s/ 214 m به  s/ 22 بنابراین شتاب حرکت از 

48   4
sf را 

max
( ) ابت�دا نیروی اصطکاک بیش�ینه 

حس�اب می کنی�م. اگر نی�روی افق�ی وارد بر 
sf باشد 

max
F بزرگ تر از  N( )=40 جسم 

جسم به حرکت در می آید: 
 

 s s N sf F f N F
max max

/=µ ⇒ = × = <0 6 20 12

بنابراین جس�م به حرک�ت در می آید و پس از 
 F 30 ازN می رسد. حال v س�رعتش به s5
کم ش�ده و مقدار آن به 10N می رسد. جسم 
درح�ال حرکت ب�وده پس همچنان به جس�م 

نیروی اصطکاک جنبشی وارد می شود. 
 

 k k N k

net k

f F f N

F ma F f ma a a

/=µ ⇒ = × =

= ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =

0 5 20 10

10 10 2 0

بنابراین جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد.

49   2
v به صفر رسیده است: km h m s/ /= =1 54 15 سرعت متحرک از 

av av
va a m s
t

/
/

∆ −= ⇒ = =−
∆

215 50
0 3

نیروی وارد بر شخص از طرف کمربند برابر است با:

av av avF m a F N| | | | | |= ⇒ = × =60 50 3000
 



50   4
بنابه قانون س�وم نیوتون نیرویی که جس�م به 
سطح وارد می کند برابر نیرویی است که سطح 
ب�ه جس�م وارد می کند. ب�رای بررس�ی، ابتدا 
نیروی اصطکاک در آس�تانۀ حرکت را حساب 
می کنی�م ت�ا متوجه ش�ویم ک�ه در اث�ر اعمال 
N10 رو به پایین، جسم به حرکت در  نیروی 

می آید یا نه؟ 
 s s Nf F N

max
/=µ = × =0 6 60 36  

 N30 N10 رو به پایین اس�ت که جمعاً  N20 و نی�روی موازی با دی�وار  نی�روی وزن 
sf کوچک تر است و جس�م همچنان ساکن می ماند و نیروی  N

max
=36 می ش�ود و از 

 met sF f F W N′= ⇒ = + = + =0 10 20 30 اصطکاک ایس�تایی در این حال�ت برابر 

N sR F f R N′ ′= + = + ⇒ =2 2 2 260 30 30 5 می شود. در این صورت:   

خساپ تد یاه فیزیک شیم

پاس�خ﻿تش�ریحی﻿تس�ت﻿﻿های﻿در﻿پاس�خ

پاسخ فصل دوم

B

A

A

B

B

B

B

B

B
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51   1
س�رعت جس�م ثابت اس�ت و برایند نیروه�ای وارد بر جس�م صفر اس�ت اکنون ضریب 

اصطکاک را به دست می آوریم.
 k k N k kf F ( ) /=µ ⇒ =µ ⇒µ =10 50 0 2   

اکنون نیروی اصطکاک جدید را حساب می کنیم.
 k k Nf F N/′ ′=µ = × =0 2 30 6  

 tanθ = =1
50 5
10

در حالت اول: 

 tanθ = =2
30 5
6

در حالت دوم:  

⇒θ =θ < 0
2 1 90

52   4
عامل توقف صندوق اصطکاک بین کف کامیون و صندوق اس�ت که به صندوق ش�تاب 

توقف می دهد.
 s s sf ma mg ma a g m s

max
/ / /= ⇒µ = ⇒ =µ = × = 20 25 10 2 5  

m باشد تا صندوق بر کف کامیون نلغزد از  s/ / 22 5 شتاب توقف کامیون حداکثر باید 

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

2252 0 225 2 2 5 45
5

این رو:  

53   4
ابتدا شتاب حرکت را به دست می آوریم.

 
k k N

k

f F
net k f N

F ma F f ma

a a m s/ /

=µ
=

= ⇒ − = →

− = ⇒ =

500
2550 500 100 0 5

 

جابه جایی و سرعت را تا لحظۀ پاره شدن طناب حساب می کنیم.

 
x at x x m

v at v v m s

/

/ /

∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =

= + ⇒ = × =

2

1 0 1

1 1 0 5 16 4
2 2

0 5 4 2
  

پس از پاره شدن طناب تنها نیروی وارد بر جسم اصطکاک است که سبب توقف جسم می شود.

 net kf f
netf ma a a m s/== →− = ⇒ =− 2500 100 5  

B

B

B

جابه جایی از این لحظه تا توقف خواهدشد:
 v v a x x x m( ) /− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2

0 2 0 4 2 5 0 4   
 m/ /+ =4 0 4 4 4 بنابراین کل جابه جایی برابر است با: 
روش دوم: ابتدا با توجه به دینامیک، شتاب حالت اول و حالت دوم را به دست می آوریم:

 
k

net

k

F f ma a

F ma a m s

f ma a a m s

( )

( )

( )( / )

/ /

/

→ − = ⇒ − =



= ⇒ ⇒ =

→− = ⇒− = ⇒ =−

1

2
1

2 2
2 2

550 1000 0 5 100

0 5

500 100 5

را   v t− نم�ودار  ح�ال 
زی�ر  س�طح  از  و  کش�یده 
به دست  را  نمودار مسافت 

می آوری�م: 

 S m/ /×= =4 4 2 4 4
2

  

54   4
شتاب حرکت وزنه های A و B را به دست می آوریم. 

 k kA A A B

B B

k A A A A k A
net

Bk B B B B k

m g m a a g a
F ma

am g m a a g

µ = µµ = ⇒ =µ= → =
µ = ⇒ =µ

2
2

سرعت اولیۀ هر دو یکسان است. به کمک معادلۀ مستقل از زمان مسأله را حل می کنیم.

v A B

B A

v x a
v v a x x

a x a
= ∆

− = ∆ →∆ = ⇒ = =
− ∆

2
02 2 0

0
12

2 2
 

55   4
عامل حرکت کتاب به همراه آسانس�ور رو به بالا نیروی اصطکاک ایس�تایی بین کتاب و 
دیوارۀ آسانس�ور اس�ت. نیروهای وارد بر کتاب را رسم می کنیم و چون  کتاب و آسانسور 
a به س�مت بالا در حال حرکت اند، برایند آن ها را مس�اوی  m s/= 22 هر دو با ش�تاب 
 s s sf W ma f f N− = ⇒ − = × ⇒ =20 2 2 24 ma قرار می دهیم     

اکن�ون نیرویی ک�ه کتاب به دیواره ی�ا دیواره به 
کتاب وارد می کند برابر است با:

 s NR f F

N

( )= + = +

= + =

2 2 2 2

2 2

24 32

8 3 4 40

   

56   2
توس�ط دیوار قائم تنها نیروی عمودی سطح و توسط 
س�طح زمی�ن دو نی�روی عم�ودی س�طح و نی�روی 
اصطکاک به نردبان وارد می ش�ود. نیروی اصطکاک 
مانع لیز خوردن نردبان به س�مت راس�ت می ش�ود 
sf به س�مت چپ اس�ت. نیروهای  بنابراین جهت 
وارد بر نردبان را رسم می کنیم و نیروهای افقی را برابر 

هم و نیروهای قائم را نیز برابر هم قرار می دهیم. 

 
s N

N

f F N

F mg N
nH¼Äj

¸Ã¶p

ÏjI÷U ÏIe nj ·IMjoº:
= =


= =

300

400
 

sf از زمین به نردبان وارد ش�ده و نیرویی که زمین به نردبان  NF و 
¸Ã¶p

هر دو نیروی 

 R N= + =2 2300 400 500 وارد می کند برابر است با:  

B

B

B
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57   3
NF اس�ت که  نیرویی که جس�م ب�ر دیواره ها وارد می کند همان نیروی عمودی س�طح 

NF را حساب کنیم.  توسط دیواره ها بر جسم وارد می شود، بنابراین باید 

زاویۀ دیوار ه ها با سطح یکسان است پس نیروی عمودی سطح دو دیواره یکسان است:

 N NF F
NN NF F F F F

=
= + → =1 2

11 2
2 2 2

جسم در حال تعادل است پس نیروی وزن و نیروی F هم اندازه و خلاف جهت هم اند: 

 
N N

N N

F mg F

F F N

= ⇒ =

⇒ = × = ⇒ =

1 1

1 1

2 2 50

50 2 50 2 25 2
22 2

58   3
با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی و رابطه تکانه می توانیم K را بر حسب P بنویسیم:

 PP mv K mv K
m

,= = ⇒ =
221

2 2
  

در صد تغییر انرژی جنبشی برابر است با:

   P P
P P

P P
K K P Pm m

K P P
m
P P P P P

P P

% %

,

( )

( )

( )

= +
= =

−− −
× = × = ×

+ − + + −
→ × = ×

+ ×
= × = =

2 1
2 1

2 2
2 1 2 2

2 1 2 1
2 21 1 1

2 2 2 22 1 1 1 1 1
22 20 2 2

1 1

2

2 2100 100 100

2
2 4 4

100 100

4 4 20 84100 21
420

 

59   3
شتاب گرانش را در محل سفینه به دست می آوریم. 

 e e
h e

e e

M M
g G g G

R h R
¸Ã¶p cõw nj ,

( )
= =

+ 2 2
 

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم. 

 
eh h

e e

h h

Rg g
g R h

g g  m s

( )
/( ) ( )

/ / /

= ⇒ =
+ +

⇒ = × ⇒ =

2 2

2 2

2

6400
9 8 6400 6400

1 9 8 2 45
4

 

نیروی وزن فضانورد خواهد شد: 
 h h h hW mg W W N/= ⇒ = × ⇒ =80 2 45 196  
البته چون فاصله سفینه از مرکز زمین دو برابر شعاع زمین است بنابراین وزن فضانورد در 

1 وزن فضانورد برسطح زمین است. 
4

آن محل 

e
h h

e

R
W W W W

R h
( )= × ⇒ =

+
2 1

4
 

60   1
netF اگر نیروی خالص وارد بر ذره صفر باش�د،  ma= ب�ا توج�ه به قانون دوم نیوت�ون 

شتاب حرکت صفر بوده و سرعت جسم تغییر نمی کند. 

B

B

A

A

61   1

e به دست می آید:

e

M
g G

R h( )
=

+ 2
شتاب گرانشی در فاصلۀ h از سطح زمین از رابطۀ 

e e

e ee e

e e e

g R R
g R nRR nR

R R nR n
( )

= ⇒ = ⇒ =
++

⇒ = + ⇒ =

2
2

21

1 1 1
4 4 2

2 1

62   1

PK است:
m

=
2

2
رابطۀ بین تکانه و انرژی جنبشی 

A

A A A B A

B B A BB

B

A BA A

B A B B

P
K m K m P
K K m PP

m

m PK K
K m P K

( )

( )

= ⇒ = ×

⇒ = × = × ⇒ =

2

2
2

2

2

2
5 4

5 16 108 3
8 9 9

63   4
F است که جرم جسم  ma= نیروی وارد بر جسم برابر 
ثابت اس�ت و بزرگی نیرو متناس�ب با بزرگی شتاب تغییر 
می کند. ش�تاب نیز در هر لحظه برابر ش�یب خط مماس 
v اس�ت. با توجه به ش�کل بزرگی ش�یب  t− بر نمودار 

)بزرگی شتاب( ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش می یابد.
64   3

در حالت اول به جس�م نیروی کش�ش فنر به س�مت بالا و نیروی وزن به س�مت پایین 
وارد می شود:

eF mg ma k x mg ma

k( ) k N/m

− = ⇒ ∆ − =

− − = × ⇒ =42 30 20 2 2 200
100 100

در حال�ت دوم نیروی کش�ش فن�ر در جهت حرکت و نیروی اصط�کاک خلاف جهت به 
جسم وارد می شود:

e k

k

k

k

F f ma

k x f ma

f N

( ) f

′ ′− =

′ ′⇒ ∆ − =

× − = ×

⇒ =

6200 2 2
100
8

k k N k kf F ( ) /=µ ⇒ =µ ⇒µ =8 20 0 4 نیروی اصطکاک برابر است با: 

65   4
ابتدا نیروی اصطکاک جنبش�ی را 

به دست می آوریم:

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

 N40 نیروی افقی وارد بر جسم 
است. هنگامی که جسم شروع به 
حرک�ت می کن�د، ت�ا زمان�ی ک�ه 

kF سرعت جسم  f N= =10 kF باش�د، بر سرعت جس�م افزوده می شود و وقتی  f>

kF ش�ود، س�رعت جس�م ش�روع به کاهش می کن�د. بنابراین  f< ثابت می ماند و اگر 
N10 کاهش داد تا س�رعت جس�م کاه�ش نیابد،  N40 ت�ا  F را می ت�وان از  نی�روی 

F N∆ = − =40 10 30 بنابراین: 

A

B

A

B

C



﻿40
خساپ تد یاه تست یسی شت خساپ

 
66   4

)T در دو طرف نقطۀ تعادل تقسیم می کنیم  )
8

)T را به دو بازۀ یکسان  )
4

زمان بیان شده 

زیرا در این ناحیه سرعت بیشتر از انتهای مسیر بوده و جابه جایی بیشتر است. با توجه به 

A2 می رود از این رو:
2

T نوسانگر از مرکز به 
8

بازه های زمانی شناخته شده، در مدت 

x A A A x x cm∆ = + = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 2 82 2 4 2
2 2 2

 

67   1
راه حل اول: سریع ترین راه حل استفاده از بازه های زمانی است که بهتر است به خاطر بسپارید:

T T TD C t t
tTB D t

IU pH :

IU pH:

= + =
⇒ =

=

1
1

2
2

12 12 6 1

6

 

 C می باش�د. در نقطۀ x A tcos= ω راه ح��ل دوم: معادلۀ مکان - زمان به صورت 
)x قرار دارد.  )=0 A از مرکز تعادل 

2
متحرک در فاصلۀ 

 
C C

T
C C

Ax A t A t t

Tt t
T

cos cos cos

πω=

= ω ⇒ = ω ⇒ ω =

π π→ = ⇒ =
2

1
2 2

2
3 6

 

T است و زمان حرکت از C تا O خواهد شد:
6

بنابراین زمان حرکت از A تا C برابر 

 C O
T T Tt → = − =
4 6 12

 

T خواهد بود از این رو:
6

T و از D تا B نیز 
12

به دلیل تقارن حرکت، زمان از O تا D نیز 

 
C D

C D D B
D B

T
TT T T Tt t
T T

 

 

, →
→ →

→
= + = = ⇒ ⇒ =6 1
12 12 6 6

6
 

−A را روی دایره 
2

A و 
2

راه حل س��وم: با اس�تفاده از دایرۀ مثلثاتی کم�ان متناظ�ر 

مشخص می کنیم. اکنون می توان نوشت:

 D C
Tt t t t

T
( )π π π πω −ω = − ⇒ = ⇒ =1 1

2 2
3 3 3 6

 

B D
Tt t t t t

T
( )π π π πω −ω =π− ⇒ω = ⇒ = ⇒ =2 2 2

2 2
3 3 3 6

 

دقت کنید تغییر شناس�ۀ تابع کسینوس�ی با زمان رابطۀ خطی دارد. یعنی شناس�ۀ تابع 
کسینوس�ی در زمان های یکس�ان، تغییرات یکسانی دارد. در مسألۀ بالا در جابه جایی از 

−A نیز تغییر  −A ت�ا 
2

π بوده و در جابه جایی از 
3

−A تغیی�ر شناس�ه 
2

+A ت�ا 
2

π اس�ت، بنابراین این دو جابه جایی در مدت زمان یکس�ان طی می ش�ود. 
3

شناس�ه 

68   4
جابه جایی نوسانگر برابر است با:

 AA Ax x A A( )
| | |( ) |

−+ − −∆ = − = ⇒ ∆ = =
2 2 2 2 2 1

2 22 2 2 2 2

T است. بنابراین 
6

+A برابر 
2

+A تا  T و از 
8

A برابر 
+ 2

+A تا  زمان حرکت از 

T است. بزرگی سرعت متوسط  T Tt∆ = − =
6 8 24

+A برابر 
2

A تا 
+ 2

زمان حرکت از 

av av av

Ax Av v v
t T T

| |
| | | | | | ( )

−
∆

= ⇒ = ⇒ = −
∆

2 1
2 12 2 1

24

خواهد شد: 

+A را به کم�ک دایرۀ مثلثاتی به دس�ت 
2

A ت�ا 
+ 2

روش مثلثات�ی: زم�ان حرک�ت از 

 Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1
2

3 4 12 24
می آوریم:  

باقی راه حل شبیه روش قبلی است. 

خساپ تد یاه فیزیک شیم

پاس�خ﻿تش�ریحی﻿تس�ت﻿﻿های﻿در﻿پاس�خ

پاسخ فصل سوم

B

B

B
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69   3
س�رعت متوس�ط در یک بازه زمانی معین هنگامی بیش�ینه است که جابه جایی در آن بازه 
بیش�ینه باشد. جابه جایی بیش�ینه در یک بازۀ معین در دو طرف نقطۀ تعادل رخ می دهد 

T در 
8

T را به دو بازۀ یکسان 
4

زیرا در نقطۀ تعادل س�رعت بیشینه اس�ت. بنابراین بازه 

دو طرف نقطۀ تعادل تقس�یم می کنیم. با توجه به بازه های زمانی ش�ناخته شده مکان در 

T بیشترین اندازه جابه جایی برابر است با:
4

این بازه به صورت زیر است. یعنی در بازۀ 

x A A A x cm| | | | | |∆ = − − = ⇒ ∆ =2 2 2 2 2
2 2

 

T T Tt T s∆ = + = ⇒ = ⇒ =8 2 8 4
2 6 3 3 3

اکنون دوره را به دست می آوریم:  

اندازه سرعت متوسط خواهد شد:

av

av

xv cm s
t T

v m s

| |
| | /

| | /

∆
= = = =
∆

⇒ = =

2 2 2 2 2 2
4

4 4
2 2 2
100 50

70    1
x تغییر جهت می دهد و در این نقاط شتاب نوسانگر  A( )= نوس�انگر در نقاط بازگشت 

بیشینه است.
 a A Amax| | / ( )= ω ⇒ π = ω2 2 20 8 1   

)x نیرو و ش�تاب نوس�انگر صفر شده و در این  )=0 هنگام عبور نوس�انگر از نقطه تعادل 
نقطه تندی نوسانگر بیشینه است:

 v A Amax| | / ( )= ω⇒ π= ω0 2 2  

 A
A

/
/
π ω= ⇒ π=ω
π ω

2 20 8 4
0 2

با تقسیم معادلۀ )1( بر )2( داریم:   

=ω در معادلۀ )2( مقدار A را به دست می آوریم: π4 با قرار دادن 

 A A m cm// /π= × π⇒ = = =0 20 2 4 0 05 5
4

   

a داریم: x| |=ω2 با توجه به رابطۀ 

a       
a a

| | ( ) /| | /
/ ( )

 =ω π⇒ = ⇒ = π
π =ω

2 2 2
2 2

1 0 8 0 16
50 8 5

  

71   2
در لحظۀ t1 با توجه به نمودار، مدت زمانی که از نوس�ان های نوس�انگر A و B گذشته برابر 

 
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

است با:  

F می باشد بنابراین بیشینه نیرو برابر است با: m x| |= ω2 معادلۀ نیرو - مکان 

C

B

B

A

B

A

B

A A A

B BB

F m A

F m A
F m A

m A
m A

max

max

max

| |

| | ( )

| | ( )

( ) ( )

= ω

ω
=

ω

ω
= × × = × × =

ω

2

2

2

2
2

2
1 84 4
2 2

72   2
س�رعت در دو انته�ای مس�یر تغیی�ر علامت 
می دهد. وقتی سرعت ابتدا مثبت است و سپس 
منفی می شود، یعنی متحرک در انتهای مسیر و 
x بوده و تغیی�ر جهت داده  A=+ در م�کان 
اس�ت. در حرکت هماهنگ س�اده ه�رگاه مکان 
مثبت باش�د، شتاب منفی است بنابراین در این 

لحظه شتاب بیشینه مقدار منفی خود را دارد.
73  3

Aω است: تندی بیشینه برابر 
k
mv A v m smax max / / /

ω=
= ω→ = × = × =1000 1 0 1 10 1

1
74  3

tT به دست می آوریم:
N

= دورۀ آونگ را از رابطۀ 

t tT T s T T s
N N

         / , /= ⇒ = = = ⇒ = =1 1 2 2
1 2

72 721 8 1 6
40 45

lT است:
g

= π2 دورۀ آونگ برابر 

l l
T l l m cm

g
l l

T l l m cm
g

/ / /

/ / /

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

1 1
1 1 12

2 2
2 2 22

2 1 8 2 0 9 0 81 81

2 1 6 2 0 8 0 64 64

−cm کاهش می یابد. =81 64 17 بنابراین طول آونگ 
75  1

با توجه به مس�یر نوس�ان دامنۀ حرکت برابر 2cm است و اندازۀ شتاب نوسانگر از رابطۀ 

 rad s( ) /=ω ⇒ =ω ⇒ω=2 214 400 20
100

a به دست می آید    x| | | |=ω2

بسامد زاویه ای سیستم جرم فنر برابر است با:

 k k k k N m
m

/ω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =20 400 800
2 2

  

76  1
در لحظۀ عبور نوسانگر از نقطه تعادل، انرژی پتانسیل نوسانگر صفر است:

E EE K U E K E mv v v
m mmax max max max ( )= + ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

1
2 2 21 2 2

2
77   3

تندی در نقاط بازگش�ت صفر و در نقطۀ تعادل بیش�ینه یعنی v اس�ت از این رو تندی بین 

v  می شود. 
3

صفر تا v تغییر می کند و مطابق شکل زیر در هر دوره چهار بار تندی برابر 

  mv
n
1 نتیجه: در حرکت هماهنگ س�اده در هر دوره تندی نوس�انگر چهار بار می تواند 

)یعنی کسری از تندی بیشینه( شود. 

A

َA

B

A

A

A
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78   3
طول موج مسافتی است که موج در مدت یک دوره طی می کند، بنابراین:

T
f v vvT v m s

f
/ /

=
λ= →λ= ⇒ = ⇒ =

1
0 5 50

100

x v t t t s( )∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =110 50
5

79  1
ابتدا تندی انتشار موج در طناب را حساب می کنیم.

 f Hz mv f v v m s, / / /= λ== λ → = × ⇒ =600 0 2 600 0 2 120    

تندی انتشار موج در سیم برابر است با:

F N
kg m

Fv
A A

A

A m mm A mm

/

/

=
ρ=

= → =
ρ ×

⇒ × =

= = × ⇒ =

3
36

10000

2 6 2 2

36120
10000

36120 120
10000

1 1 10 0 25
4000000 4000000

80   3
تندی موج در ریسمان برابر است با: 

 Fv v m s/
/

= ⇒ = =
µ

80 20
0 2

 

با توجه به نقش موج داده شده طول موج را به دست می آوریم: 

 cm cm m/λ λλ+ = ⇒ = ⇒λ= =315 15 10 0 1
2 2

 

دورۀ نوسان موج خواهد شد: 

 
f

Tv vT T T s s
f

/ /
=

λ= →λ= ⇒ = ⇒ = =
1

10 1 20 0 005
200

 

در حل این نوع مسائل پس از به دست آوردن دوره، بازۀ زمانی داده شده را با آن مقایسه 

 t t T
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 01 2
0 005

می کنیم.   

A4 را طی می کند  بازۀ ارائه ش�ده دو دورۀ کامل اس�ت و در هر دوره ذره مس�افت 
بنابرای�ن: 

81   2
رابطۀ تندی انتشار موج در تار را در دو حالت می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم:

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

A

A

B

A cm=4 1نوسان کامل 8
 16cm2 نوسان کامل

B

82  3
با توجه به نقش موج داده شده طول موج برابر 5cm است. 

 

cm

v cm s

vT T

T s

/

λ=


=
⇒λ= ⇒ = ×

⇒ =

5

20

5 20

1
4

t برابر نصف دوره است و مسافتی که هر ذره در نصف دوره طی می کند  s∆ = 1
8

بنابراین 

برابر نصف مسافت یک نوسان کامل است یعنی مسافتی برابر 2A را طی می کند. 

 A cm=4 8 1 نوسان کامل 

cm?=41 نوسان کامل
2

 

83   4
m است.  s/10 m2 و تندی موج برابر  طول موج 

t t Tv T s t
T T T T
λ ∆ ∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒∆ =

1
2 1 13010

5 1 6 6
5

+A بوده و در حال حرکت به سمت بالا )نقطه بازگشت( 
2

در لحظۀ t=0 ذرۀ M در مکان 

−A و در حال حرکت به سمت بالا )نقطۀ تعادل( است. 3
2

است و نقطۀ N در مکان 

84   2
طول موج برابر است با:

v  Tcm T T s/ /= λλ = ⇒λ= → = ⇒ =0 2 13 30 20
2 8 40

 

T است و در مدت نصف دوره مسیر ذرۀ A و  s( )= 1
40

s1 نصف دوره 
80

بازۀ زمانی 

ذرۀ B مطابق شکل های زیر است.

Ay∆ = + =2 2 4

B

B

A

y

y
y

| |

| |

∆ = + =

∆
⇒ = =

∆

3 3 2 3

2 3 3
4 2

A

B

B
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85   4
با توجه به شکل دو نمودار طول موج تار )1( دو برابر طول موج تار )2( است:

  

v v

v
f f

fv
f

f T T
f T

T

=


λ =

λ → =
λλ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 2

1
1

1 1 2

2 12
2

2

2 2 1

1 2
1

1

2 2 2
1

 

دورۀ نوس�ان ذرات موج )1( )مثل نقطۀ M( دو برابر دورۀ نوس�ان ذرات موج )2( )مثل 
نقطۀ N( است

M N

M
M

t tM N NM
N

N MN
N

N

t
T

N N NT
N

T Nt
T

N

=


=

 → = ⇒ = ⇒ =
 =

2 4
2

   

86   1
فاصلۀ ایستگاه رادیویی B را از گیرندۀ P حساب می کنیم:

PB PB km= + ⇒ =2 2 260 80 100
PB PA kmδ= − = − =100 60 40 اختلاف راه A و B از P را به دست می آوریم: 

اخت�لاف زمانی رس�یدن س�یگنال ب�ه P برابر 
است با:

x vt t s
v

−δ ×∆ = ⇒ = = = ×
×

3 4
8

40 10 4 10
33 10

87   1
با توجه به رابطۀ تراز شدت صوت می توان نوشت:

I Io
I I

I I WI
I m

lg log / / log log

−
−

β= = ⇒ = = + ⇒ +

⇒ = × ⇒ = × ⇒ = ×

7

0 0

7 7 5
12 20

10 76 7 6 7 0 6 10 2 2

4 10 4 10 4 10
10

88   1
تراز شدت صوت برحسب دسی بل، بنا به تعریف برابر است با:

I I I I
I

log log / log , / log
− − −

β= ⇒ = ⇒ = + =
12 12 120

10 26 10 2 6 2 0 6
10 10 10

log2 را جای گذاری می کنیم: 2 ، /0 6 log و به جای عدد 210 به جای عدد 2،
I I

I I W m

log log log log( ) log

/

− −

−
−

+ = ⇒ × =

⇒ × = ⇒ = ×

2 2 2
12 12

2 2 10 2
12

10 2 2 2 10
10 10

2 10 4 10
10

89   2
تراز شدت صوت برابر است با:

 I I I I WI I
I I I I m

log log log −β= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =8 8 4
0 2

0 0 0 0
10 80 10 8 10 10 10

PI به دس�ت می آید که چون جبهه های م�وج صوتی کروی 
A

= ش�دت ص�وت از رابطۀ 

A است: r= π 24 هستند، 

A r
A

r r r m

π=− = ⇒ = × ⇒ π = × →

= × ⇒ = × ⇒ = × =

34 4 2 4

2 4 2 4 2

4810 48 10 4 48 10

12 48 10 4 10 2 10 200
  

B

A

A

B

A

90   3
با توجه به تعریف تراز شدت صوت می توان نوشت:

I
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

( )= 21 2

2 1
شدت صوت با مربع فاصله نسبت وارون دارد.  

r r

r r r
r r r
r r r
r r r

r r r r r m

log( ) log( ) / log( )

/ log( ) log log log( ) ( )

− =

− = ⇒ = ⇒ =

⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

⇒ = → − = ⇒ =2 1

2 2 22 2 2

1 1 1

2 2 2 22 2 2

1 1 1
36

2 1 1 1 1

54 40 10 14 10 1 4

1002 0 6 10 2 2
4

5 5 36 9

91   1
ابتدا دورۀ موج را به دست می آوریم:

cm m
v T s

Tv m s

t t T T Tt
T T

/ /

/

 λ = ⇒λ= = λ⇒ = = = =
 =

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ = = +

10 40 0 4 0 4 14
20 5020

1
5 580

1 8 8 2 8
50

ذرۀ A ابت�دا در دامن�ۀ مثب�ت ق�رار دارد و هنگام عب�ور از نقطۀ 
تعادل بردار شتاب آن تغییر می کند.

92   2
ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به دست می آوریم:

I I I I W m
I

log log /
−

−
−

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

12
8 4

120
10 80 10 10 10

1010
توان در محل شنونده را حساب می کنیم:

P P PI I
A R

P W P mW

( )
−

−

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
π × ×

′ ′⇒ = × × ⇒ =

4
2 2

4 3

10
4 4 3 20

4800 10 10 480
توان جذب شده توسط محیط برابر است با:

PP
P

RH» Â±Ã¶ %/∆∆ = − =− ⇒ = = = =20 40480 500 20 0 04 4
500 1000

93   3
با توجه به فرض مسأله می توان نوشت: 

I I I I
I I I I

I I I
I I I

I I I dB
I I I

/ log / log log / log

log log / log log / log

/ / log log , log

′′β = β⇒ = ⇒ =

⇒ + = ⇒ =

⇒ × = ⇒ = β= = × =

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

81 3 1 3 1 3

8 1 3 3 2 0 3

3 0 3 0 3 3 10 10 3 30

94   2
با توجه به تعریف تراز شدت صوت داریم:

I A
I AI A

I A
A

A

( )

log log( )

/
log( ) log /

=

β −β = →β −β =

⇒∆β= =

2 2 2

1 1 22 2
2 1 2 1

1 1

21

1

10 10

0 8
10 10 0 64

dB

log (log log ) (log log )

( log ) ( / )

∆β= = − ⇒∆β= −

⇒∆β= − = × − ⇒∆β=−

6 26410 10 64 100 10 2 10
100

10 6 2 2 10 6 0 3 2 2

B

B

B

B

A
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95  1
با توجه به تعریف تراز شدت صوت داریم:

I I I
I I I

I
I I I I II

I I I I I I
I

I I I WI
I I I m

log log log

log log log log ( )

( ) −

β −β = β −β = β ⇒ − =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

2 1 1
2 1 1 1 1

0 0 0

2
41 2 1 2 1

1 0 1 0 1 0

0

4 121 1 1
21 0 0

5 4 4

4 4

16
2 2 10

96  1

 cmλ = ⇒λ=20 40
2

ابتدا طول موج را به دست می آوریم. 

 T T T s
v

/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 4 0 2
2

دوره را حساب می کنیم.   

، نقطۀ M، یک نوسان کامل  t s/=1 0 25 در لحظۀ 

را در s 0/2 انج�ام داده به مح�ل اولش باز می گردد 
/s ب�ه محل  / /− =0 25 0 2 0 05 س�پس در م�دت 
)y و از آن جا به مدت  )=0 تع�ادل خ�ود می رس�د 
s 0/05 به انتهای مسیر )نقطۀ A( می رود که حرکت 
 s/0 05 در  و   t s( / )=0 3 اس�ت  کندش�ونده 
باقیمان�ده از A ب�ه تع�ادل ب�ر می گ�ردد و حرک�ت 

تندشونده است.
)البته این مسیر روی خط راست است که برای نمایش 

آن به صورت شکل بالا نمایش داده شده است.(

97   2
s3 ش�نیده اس�ت یعنی صوت در مدت 3s به  ش�خص اولین پژواک صدایش را پس از 
صخرۀ نزدیک تر در فاصلۀ 510m برخورد کرده و بازگشته است از این رو سرعت صوت 
 l v t v v  m sSÎIv¶ /= ∆ ⇒ × = × ⇒ =2 510 3 340 در محیط خواهد شد.    
پ�ژواک دوم 1s پ�س از پ�ژواک اول ش�نیده ش�ده اس�ت از ای�ن رو پ�ژواک دوم پس از 
+s ش�نیده می شود. یعنی صوت از شنونده تا صخره دورتر 2s در راه بوده است  =3 1 4

و فاصله شخص از صخرۀ دورتر خواهد شد.
 l vt m= = × =2 340 2 680    

m+ =510 680 1190 فاصله دو صخره از هم برابر است با:   

98   1

 v n n
v v

v n n
= ⇒ =2 1 1

2 1
1 2 2

سرعت نور در محیط دوم برابر است با:  

 Lt
v

=1
1

زمان حرکت نور از A تا I برابر است با:   

A

C

B

A

 nL L Lt
v n n v

v
n

= = = 2
2

2 1 1 1
1

2

و از I تا B برابر است با:   

بنابراین زمان رسیدن از A تا B برابر می شود با: 

 
n nL L Lt t t t

v n v v n
( )= + = + ⇒ = +2 2

1 2
1 1 1 1 1

1

99  1
با توجه به فرض مسأله خواهیم داشت:

  i i

i i i i

θ +θ = α⇒α= θ

α+θ = ⇒ θ +θ = ⇒θ =

1

0 0 0

1 8
4
90 8 90 10

  

100  1
با توجه به ضریب شکست داریم:

cv v
n

ε µ
= ⇒ =

ε µ
0 0

0 0

1
3 1

4 4
3

101   1
در آینه های متقاطع زاویۀ انحراف یعنی زاویۀ بین 
امتداد پرتو اولیه با امتداد پرتو بازتاب از آینۀ دوم 
=β است  α2 به زاویۀ تابش بس�تگی ندارد و 
β تغییر   ، i حاده باشد( بنابراین با تغییر α )اگر 
نمی کند. فرض این است که پرتو بعد از بازتاب 

M2 بتابد. از آینۀ M1 به آینۀ 

102  2
ب�ا توجه ب�ه نیم خ�ط عم�ود و قان�ون بازتاب 

عمومی داریم:
α= − =0 0 0180 60 120

103   2
تعداد دفعات بازتاب تا لحظه ای رخ می دهد که پرتو بازتاب با یکی از آینه ها موازی ش�ود 
و یا زاویۀ بین پرتو و یکی از آینه ها از زاویۀ بین دو آینه کوچک تر شود. با این توضیحات و 

مطابق شکل گزینۀ )2( درست است.

A

A

A

A

B
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104   4
25% کاهش یافته است:  با توجه به صورت مسئله سرعت نور از محیط 1 به محیط 2، 

 v v v v v

%yÀI¨

/
↓

↓
= − ⇒ =

25

2 1 1 2 1
25 0 75
100

  

v است. 
v

sin

sin

θ
=

θ
2 2

1 1
رابطه بین سرعت نور و زاویه تابش و زاویه شکست 

 

v v
v v

sin sin

sin / sin

/ sin /
/ sin

θ θ
= ⇒ =

θ θ

⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =
θ

1 1 1 1

2 2 1 2

0
2 2

2

0 75
1 0 8 0 6 37

0 75

س�رعت نور در محیط )4(، 40 درصد بیش�تر از سرعت نور در 
محیط )3( است: 

 

v v v v v

v v
v v

/

sin sin

sin / sin
sin

sin
/ /

= + ⇒ =

θ θ
= ⇒ =

θ

θ
⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =

4 3 3 4 3

3 3 3 3
04 4 3

03
3 3

40 1 4
100

1 4 45
1 1 30
1 4 0 7 2

β در  037 و  α در مرز دو محیط 2 و 3 برابر  حال با توجه به خطوط موازی و مورب، 

030 است.  مرز دو محیط 3 و 4 برابر 
رابطۀ بین ضریب شکست دو محیط و زاویۀ پرتو تابش و شکست به صورت زیر است: 

 

 

n n
n n

n n
n n

sin sin
sin sin

β= ⇒ =
α

⇒ = ⇒ =

02 2
03 3

2 2

3 3

30
37

1
52

6 6
10

105   1
cm2 انرژی جنبشی و انرژی  با توجه به نمودار دامنه نوسانگر 2cm است و در مکان 
پتانسیل نوسانگر برابر و برابر 20mJ است، بنابراین انرژی مکانیکی نوسانگر خواهد شد:  
 E U K E mJ= + = + ⇒ =20 20 40

mE است. در نتیجه  K( )= از طرفی انرژی مکانیکی برابر مقدار بیشینه انرژی جنبشی 

تغییر انرژی از صفر تا 40mJ یعنی جابه جایی نوسانگر از انتهای مسیر تا مرکز نوسان که 

 T T s/ /= ⇒ =0 05 0 2
4

)T طول می کشد. با توجه به فرض مسئله:      )
4

1 دوره 
4

)x تندی بیشینه و برابر است با: )=0 در لحظۀ گذر از مرکز نوسان 

 
rad s

T
m mA m

v A v m s
/

/
/

/ /
π πω= = = π

=
π= ω→ = × π=

2 2 10
0 2
0 02

0 02 10
5

   

B

B

106   1
خط عمود بر س�طح آینۀ )1( را رس�م می کنیم و زاویۀ تابش به س�طح آینۀ )2( را به دست 

010 است. می آوریم، که مطابق شکل 

(1)

(2)

0
60

0
100

0
20

i 0
100 90 10� � �

0
20

0
70

107   1
در گ�ذر م�وج از یک محیط به محیط دیگر دوره  و بس�امد موج که از ویژگی های چش�مه 
است ثابت می ماند. اما سرعت انتشار موج که به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد، 

v
v

λ
=

λ
1 1

2 2
تغییر می کند، در نتیجه طول موج نیز تغییر خواهد کرد. 

Fv با قطر )ش�عاع( س�طح مقطع 
D p

( )=
π

2 از طرفی س�رعت انتش�ار موج در طناب 

v D D
cm

v D D
λ

= = ⇒ = ⇒λ =
λ λ
1 1 2 2

2
2 2 1 2 2

7 21
3

طناب نسبت وارون دارد، بنابراین: 

108   2
نوسانگر در دامنۀ خود بوده و از جرم کاسته شده پس در دورۀ جدید حرکت دامنۀ نوسان 

3 از جرم جسم 
4

kf به دست می آید، 
m

=
π
1
2

تغییر نمی کند. بسامد حرکت از رابطۀ 

1 شده است و چون بسامد با جرم رابطۀ عکس و جذری 
4

کاسته شده بنابراین جرم جسم 

، بسامد نوسان دو برابر می شود. f
m

( )∝ 1 دارد 

109   4
در طیف موج های الکترومغناطیسی:

← پرتو گاما  x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئی  ← فروسرخ  ← میکروموج  رادیویی 
امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.

110  1
ابتدا دورۀ موج را به دست می آوریم:

cm cm m vT T T s/ /λ = ⇒λ= = ⇒λ= ⇒ = × ⇒ =3 130 40 0 4 0 4 40
4 100

م�دت زمانی که موج از M به N رس�یده 

T است، پس فاصلۀ نقاط 
3

s1 یعنی 
300

λ است.
3

M و N از هم 

 A−
2

بنابراین ذرۀ M در این لحظه از مکان 

به سمت پایین در حال نوسان است:
T T T Tt

Tt s

∆ = + + =

⇒∆ = = =

4
4 4 6 6

2 2 1
3 300 150

111   1
شدت صوت را در محل پردۀ گوش شخص به دست می آوریم: 

I I I W m
I

log log /−
−

β= ⇒ = ⇒ = 7 2
120

10 50 10 10
10

انرژی در مدت 50 ثانیه برابر است با: 
EI E IAt E J J

A t.
− − − −= ⇒ = ⇒ = × × × = × = × µ7 6 10 410 60 10 50 3 10 3 10

B

A

B

A

B

A
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112   3
E مساوی قرار می دهیم:  Pt= E را با  nhf= انرژی کل 

nhf Pt n n
/ −

×= ⇒ × = ⇒ = ×
×

21
19

100 162 5 10
1 6 10

113   3

راه حل اول: با توجه به ش�کل روبه رو، 6 نوع فوتون با انرژی های متفاوت ممکن اس�ت 
گسیل کند. 

→ 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 راه حل دوم: کافی است اعداد کوچک تر از 4 را با هم جمع کنیم:  

114   3
از لیزر در برش فلزات استفاده می شود و گزینۀ )3( درست است.

115   2

راه ح��ل اول: در طیف اتمی هیدروژن، چهار طول م�وج در ناحیۀ نور مرئی وجود دارد. 
 nm434 ، آبی با طول موج  nm486 nm656 ، سبز با طول موج  قرمز با طول موج 
nm410 که همگی مربوط به سری طول موج های بالمر بوده یعنی  و بنفش با طول موج 
nm660 از بقیۀ طول  n′=2 م�ی رود. طول م�وج  الکت�رون از ترازه�ای بالات�ر به تراز 
موج ه�ای بالم�ر بلندتر ب�وده و انرژی فوت�ون آن از بقیه  کمتر می باش�د ب�ه همین دلیل 

n′=2 می رود.  n=3 به تراز  الکترون از تراز 

راه حل دوم: ابتدا انرژی فوتون گس�یلی را به دست آورده سپس با اختلاف انرژی  ترازها 
مقایسه می کنیم.

cE h E eV/ /
−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 136 10 3 10 1 88

660 10

n′=2 یکسان است:  n=3 و  که این انرژی با اختلاف انرژی تراز 

E E E E eV/ ( / ) /− =− − − ⇒ − =3 2 3 21 51 3 39 1 88

116   1
n=4 به تراز  بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می شود که الکترون از تراز  

n′=3 برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر برای اتم هیدروژن خواهیم داشت:

 R nm m
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ ⇒λ µ
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 10 01 2000 2

9 16
    

∞=n به تراز  کوتاه ترین طول موج گس�یلی رشتۀ پاشن وقتی اس�ت که الکترون از تراز 
n′=3 برود.

nm m/ ( ) /= − ⇒λ= = µ
λ ∞
1 1 10 01 900 0 9

9

117   2

R به دس�ت می آید: 
n

E
E

n
=

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن در هر تراز از رابطۀ 

 

R
E E E R R

R
R

R
E E E

R

R R R R R

E
E E E

E E E
E

E

E
E

E
E

E E E E E
E E

∆ = −

′∆ = −


= →∆ = − ⇒∆ =

 =


= →
 =

′ ′∆ = − ⇒∆ = − =

1 3

4 6

1

3

4

6

81
1 9 9

9

16

36
9 4 5

16 36 144 144 144

 

E برابر است با: 
E
∆

′∆
بنابراین نسبت 

R

R

E
E E
E E E

/∆ ∆ ×= ⇒ = = = =
′ ′∆ ∆ ×

8
8 144 128 2569 25 6

5 5 9 5 10
144

 

118   4
با توجه به نقش موج داده شده می توان به راحتی طول موج را به دست آورد:

 m m− −λ= × ⇒λ= ×6 62 50 10 25 10   
انرژی هر فوتون برابر است با: 

 cE h E E eV/− −
−

×= ⇒ = × × ⇒ = ×
λ ×

815 2
6

3 104 10 4 8 10
25 10

119   3
n1 است و داریم: n2 و  انرژی فوتون تابشی، برابر اختلاف انرژی مدارهای 

R R
n n R

E E
E E E

n n n n

n n

( ) / ( )

/ / ( )

− =− − − ⇒ = −

⇒ = −

2 1 2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
1 2

1 112 75

1 112 75 13 6

n به دس�ت می آید و گزینۀ )3(  =2 4 n و  =1 1 ب�ا جای گذاری گزینه ه�ا در رابطۀ بالا، 

درست است.
120   4

با توجه به نمودار طول موج گسیلی زیر، گزینۀ )4( درست است.

121   3
در گس�یل پوزیت�رون، ی�ک پروتون به یک پوزیت�رون و یک نوترون تبدیل می ش�ود و بار 

e کاهش می یابد و گزینۀ )1( نادرست است.  C/ −= × 191 6 10 هسته به اندازه 
در گس�یل الکترون، یک نوترون به یک الکترون و یک پروتون تبدیل می شود و بار هسته 
α دو پروتون  /C افزایش می یابد و گزینۀ )2( نادرس�ت اس�ت. در گسیل  −× 191 6 10

/C کاه�ش می یابد و  /− −× × = ×19 192 1 6 10 3 2 10 از هس�ته ج�دا ش�ده و بار هس�ته 
گزینۀ )3( درست است با توضیحات داده شده گزینۀ )4( نادرست است. 

خساپ تد یاه فیزیک شیم

پاس�خ﻿تش�ریحی﻿تس�ت﻿﻿های﻿در﻿پاس�خ

پاسخ فصل چهارم

A

B

A

B

A

A

D

B

B

A
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122   3
ب�ا توجه ب�ه قانون پایس�تگی بار و پایس�تگی تع�داد نوکلئون ها در واکنش های هس�ته ای 

A
Z

A A
He Al X n

Z Z

+ = + ⇒ =+ → + ⇒
+ = + ⇒ =

4 27 1
2 13 0

4 27 1 30

2 13 0 15
می توان نوشت:  

123   3
با توجه به فرض مسأله: 

A
Z

A A
X Tl e He

Z Z+

= + + ⇒ =→ + + ⇒
= + + ⇒ =

208 0 4
81 1 2

208 0 4 212

81 1 2 84
 

124   3
راه حل اول: استفاده از تعریف:

m m m mm  p»n  p»n  p»n  p»n  

½kºI¶ïÂ¤IM→ → → →5 5 5 5
2 4 8 16

mm m g m g− = = ⇒ =15 75 80
16 16

15 مقدار اولیه واپاشیده شده است. 
16

بنابراین 

، 75 گرم واپاشیده شده است یعنی 5 گرم باقی مانده است و پس  g80 در مدت 20 شبانه روز، از 

g/=5 از آن باقی می ماند. 2 5
2

از گذشت یک نیمه عمر دیگر یعنی گذشت 5 شبانه روز دیگر، 

n تعداد نیمه عمرها  راه حل دوم: استفاده از رابطه های نیمه عمر است. در این رابطه ها 
m جرم ماده پرتوزای باقی مانده است. ، جرم مادۀ پرتوزای اولیه و  M و 

tn n
T

= ⇒ = =
1
2

20 4
5

n

n
n n

M M Mm M M M g

Mm n/

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

4
75 75 80

162 2
802 5 2 32 5

2 2
t tn t

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

5 25
5

شبانه روز 

125   3
 A سه روز می باشد، پس 9 روز معادل 3 نیمه عمر عنصر ،A با توجه به نمودار، نیمه عمر

 N
N N= ⇒ = =0

3 3
1000 125

2 2
هسته  است: 

برای عنصر B در مدت 3 روز، تعداد هس�ته های فعال از 1000 به 125 رس�یده است، از 

 B
B n n

N
N n= ⇒ = ⇒ =0 1000125 3

2 2
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

 

126   2
A B

B A
B A A B

A B

hc hcE E

nm nm,

λ = λ= ⇒ = ⇒ 
λ λ λ −λ =

⇒ λ = λ =

3
3 3

4

6 2
127   1

ابتدا انرژی حاصل از یک گرم را به دست می آوریم:
 E mc E E J( )−= ⇒ = × × ⇒ = ×2 3 8 2 1310 3 10 9 10  
 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

6

9 10 10 100 9 10

90 10 90
128   1

A

A

B

B

B

A

A

ذرۀ گس�یل شده از هسته یک ذرۀ بتای منفی )الکترون( است. بنابراین عدد اتمی )تعداد 
پروتون های هسته( یک واحد افزایش و تعداد نوترون های آن یک واحد کاهش می یابد.

129   1
/ درصد تعداد هسته های اولیه است:  /− =100 87 5 12 5 تعداد هسته های باقی مانده 
N N N N N
N

//× = ⇒ = ⇒ =0 0
0

12 5 1100 12 5
100 8

با توجه به رابطه نیمه عمر: 

n n

N N tN N n     T T h
n

,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = =0 0
0 1 1

2 2

1 243 8
8 32 2

130   1
راه حل اول: با توجه به نمودار تعداد هسته های فعال در مدت 8 روز، نصف شده است، 
 × =2 8 16 ′t برابر دو نیمه عمر بوده و  بنابرای�ن نیمه  عمر آن 8 روز می باش�د. بنابراین 

روز است. بعد از گذشت 32 روز، داریم:
Np»n  p»n  p»n  p»n  → → → → =8 8 8 82000 1000 500 250 125

راه حل دوم: 

n

N Ntn N N N N
T

,= = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0
41

2

32 20004 125
8 162 2

′t مانند راه حل قبل عمل می کنیم.( )در مورد 

131   3
، بلندترین طول موج گسیلی یعنی فوتون گسیلی کمترین انرژی  n′=2 رشتۀ بالمر یعنی 
n′=2 برود. انرژی  n=3 به  را داش�ته باش�د از این رو در رش�تۀ بالمر باید الکترون از 

R است بنابراین: 
n

E
E

n

−
=

2
الکترون در هر تراز برابر 

R

R

E
E

hcn E hf
E

E
n

nm

/
/ /

/


= = ⇒∆ = ⇒ − =

λ = = ′
×⇒ = ⇒λ=

λ

3 2

2 2

13 6
9 13 6 13 6

4 913 6
4

68 1240 1240 36 656
36 68



 

132   1
باشد، سری طول موج های گسیلی مربوط  n′=2  ، R

n n
( )= −

λ ′2 2
1 1 1 وقتی در رابطۀ 

به س�ری بالمر بوده که دارای چهار طول موج گس�یلی مرئی و یک طول موج گس�یلی در 
ناحیۀ فرابنفش است.

133   3
ابتدا طول موج پرتو گسیل شده را حساب می کنیم:

 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 صدق  λ در محدودۀ نور مرئی به دست آمده است که تنها در سری بالمر یعنی 
n′=2 بیان شده است. بنابراین گزینۀ )3( درست است. می کند که تنها در گزینۀ )3(، 

134   4
با توجه به فرض های مسأله می توان نوشت:

BA B

A B A

B A

nN NA B
A B n n n

n n
B A

N N
N N

n n

=

−

= ⇒ = → =

⇒ = ⇒ − =

0 00 0

2

24 4 4
2 2 2

2 2 2
 

A

B

B

A

B

A
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135   2
هر دو متحرک از یک نقطه ش�روع به حرکت می کنند و تندی اولیۀ آن ها صفر اس�ت و با 

v داریم: at v= + 1 توجه به رابطۀ 

v
1

0� v m s
2

10 /�

v
1

0� � v m s
2

22 /� �

متحرك(1)

متحرك(2)

at at       

a t at t        

( )

( / ) / ( )

= ⇒ =

= + ⇒ = +

10 10 1

22 1 5 22 1 5 2

اگر معادلۀ )2( را از معادلۀ )1( کم کنیم:

t t t s/− = ⇒ = ⇒ =322 10 1 5 12 8
2

136   3
t را به دست  s=12 t و  s=4 v است. سرعت در  m s/=0 4 t=0 برابر  س�رعت در 

می آوری�م، نمودار س�رعت- زمان را رس�م ک�رده و به کمک س�طح محصور بی�ن نمودار 
سرعت- زمان و محور زمان مسافت طی شده را حساب می کنیم:

 t s v at v v m s

t s v v m s

 /

/

= ⇒ = + ⇒ = × + =

= ⇒ =− × + ⇒ =−
04 4 4 4 20

12 5 8 20 20

t محور زمان را قطع می کند. در این صورت: s=8 نمودار رسم شده در 
d S S S

d

d m

| | | | | |= + +

+ × ×= × + +

= + + =

1 2 3

20 4 20 4 20 44
2 2 2

48 40 40 128
137   3

وقتی جس�م روی باس�کول )نیروس�نج( قرار می گیرد توسط نیروس�نج نیروی عمودی 
NF رو به بالا بر جس�م وارد می ش�ود بنابه قانون س�وم نیوتون جس�م هم بر  س�طح 

NF را  NF را رو به پایین اعمال می کند و باس�کول در واقع  باس�کول نیروی واکنش 

نش�ان می دهد. 
1 

 N

net N N

F mg

F ma F mg ma F mg ma
Ï¼§wIMjkø

¯IM ¾M »n ½kº¼{k¹U S¨oe

¸ÃÄIQ ¾M »n ½kº¼{k¹¨ S¨oe

⇐ ⇐ >


= ⇒ − = ⇒ = +




2 

 
N

net N N

F mg 

F ma F mg ma F mg ma
Ï¼§wIMjkø

¯IM ¾M »n ½kº¼{k¹¨ S¨oe

¸ÃÄIQ ¾M »n ½kº¼{k¹U S¨oe

⇐ ⇐ <


= ⇒ − =− ⇒ = −




138   3
 A 5 نوسان کامل انجام می دهد، بنابراین دورۀ ،B آونگ ،A به ازای هر 4 نوسان آونگ

A
A B A B

B

T
T T T T

T
= ⇒ = ⇒ =5 54 5

4 4
بزرگ تر است و می توان نوشت: 

، دورۀ تناوب آونگ با جذر طول نخ آونگ  LT
g

= π2 همچنی�ن می دانیم طبق رابط�ۀ 

رابطۀ مستقیم دارد و برای دو آونگ A و B داریم:

A A A A

B B B B

T L L L
T L L L

= ⇒ = ⇒ =5 25
4 16

139  4

E K

KK U U

KE K U E K K mv mv

v vv v
vv

max
max

max
maxmax

=

= ⇒ =

= + ⇒ = + = → = ×

= ⇒ = ⇒ =

2 2

22 2
2

3
3

4 1 4 1
3 3 2 3 2

4 3 3
3 4 2

140   2
 t و در مدت 

A B
v(v )= =0 0 0 هر دو متحرک از حال س�کون ش�روع به حرکت کرده اند 

)m و متحرک A به اندازۀ 75m جابه جا می شود:  )− − =75 75 150 متحرک B به اندازۀ 

 
A A

B B B B

x a t t t t s

x a t a a m s

/

/

∆ = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =

∆ = ⇒ = × ⇒ =

2 2 2

2 2 2

1 175 1 5 100 10
2 2
1 1150 10 3
2 2

 

t اس�ت، در این لحظه به کمک معادلۀ س�رعت زمان،   s=10 زمان س�بقت دو متحرک 
سرعت هر یک را حساب می کنیم: 

A A A AA B

AB B B BB

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

( / )( ) /

( )( ) /

= + ⇒ = ⇒ =
⇒ = =

= + ⇒ = ⇒ =

0

0

1 5 10 15 30 2
153 10 30

141   3
نکتۀ مهم: حداقل زمانی که طی آن مکان و س�رعت نوسانگر هر دو قرینه می شوند برابر 

T )نصف دوره( است.
2

 
T

f
f

Tt t t s/
=

=
− = → = =

1

2 1 5

1
5 0 1

2 2
بنابراین  

خساپ تد یاه فیزیک شیم

پاس�خ﻿تش�ریحی﻿تس�ت﻿﻿های﻿در﻿پاس�خ

پاسخ فصل پنجم

B

B

A

B

B

B

B
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142   4
)T اس�ت، موج در  ) با توجه به تعریف طول موج که میزان پیش�روی موج در یک دوره 

λ3 پیشروی می کند.
4

T3 به اندازۀ 
4

مدت زمان 

با توجه به جهت پیشروی نقطۀ M که رو به بالاست و با توجه به بازه های زمانی شناخته 

T3 داریم:
4

شده برای نقطۀ M در مدت 

−A است.   ، T3
4

بنابراین مکان نقطۀ M بعد از 

143   3
v n v n n     
v n v

ni n i n r r r r
r n

  D r i

ýIÿ{ ôÃd¶ Sv§{ KÄoò

ýHodºH ¾â Ä»Hp

sin sin sin sin sin sin
sin

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =

= − = − =

1 2 1

2 1 1

0 02
1 2

1
0 0 0

2
1 1
2

2 30 1 1 90

90 30 60
144   3

با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر می توان نوشت:

 
R

n n n

n n
n n

( ) ( )= − ⇒ = −
λ ′

−= − ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2

2
2 2

1 1 1 1 1 1 1
1200 100 9

1 1 1 1 4 3 36 6
9 12 36

   

145   2
تغییر جرم را حساب می کنیم:

 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

146   3
n

n

N
N N N N N N n

t tn t  
T

p»n

,− = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =

0
0 0 0

1
2

7 1 2 8 3
8 8 2

3 15
5

147   4
در طیف موج های الکترومغناطیسی:

 x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئ�ی  ← فروس�رخ  ← میکروم�وج  رادیوی�ی 
← پرت�و گام�ا

امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.
148   3

در حل این مس�ائل دوره را به دس�ت می آوریم و بازۀ زمانی داده ش�ده را با دوره مقایس�ه 
می کنیم بنابراین ابتدا دوره را حساب می کنیم. با توجه به نمودار نقش موج می توان طول 

موج را به دست آورد.

 cmλ = ⇒λ=3 15 10
2

بسامد موج خواهد شد:

 
v f f

f Hz

( )= λ⇒ =

⇒ =

20 10

2

B

B

A

A

A

A

B

 T T s
f

= ⇒ =1 1
2

و دوره برابر است با:    

 t t T
T
∆ = ⇒∆ =

9
94

1 2
2

t را با دوره مقایسه می کنیم.    s∆ =9
4

اکنون 

وقتی که در مس�ئله دربارۀ حرکت یک ذره از محیط پرس�ش می ش�ود، یعنی ش�ما باید به 
س�راغ حرکت هماهنگ س�اده بروید. در حرکت هماهنگ س�اده در هر دوره، نوس�انگر به 
موقعی�ت قبل�ی خود باز می گردد یعنی مکان و س�رعت خود را تک�رار می کند. با توجه به 
جهت پیشروی موج نقطۀ M در مرکز نوسانش در حال حرکت رو به بالاست و در هر بازۀ 

، 9 بار جهت حرکتش  T( )9
2

، یکبار جهت حرکتش عوض می شود بنابراین در مدت  T
2

عوض می شود.
149   2

با توجه به تعریف تراز شدت صوت: 
I d
I d

d d
d d

log log( )

/ log( ) / log( )

β −β = ⇒ =

⇒ = ⇒ × =

22 1
2 1

1 2

2 21 1

2 2

10 12 10

1 2 4 0 3

d d
d d

d
d m

d d

log log( ) ( )⇒ = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

2 4 21 1

2 2

2 21
2

2

4 2 2

82 2 2

−m به چشمه  نزدیک شود.  =8 2 6 بنابراین باید 

150   1
ب�ا توج�ه به قانون بازتاب زاویه r تابش و بازتاب با هم برابر اس�ت مجموع زوایای داخلی 

0180 است:  مثلث 

B

B
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151   1
با توجه به شکل زیر داریم:

+α⇒ پرتوی بازتاب و شکست برهم عمودند. = ⇒α=0 0 037 90 53

n i n r n nsin sin sin sin

α+β= ⇒β=

= ⇒ × = ⇒ =

0 0

0 0
1 2

90 37

41 53 37
3

152   2
l2 با خط عمود بر س�طح متوازی الس�طوح  با توجه به خطوط موازی و مورب زاویه پرتو 

037 مقدار x را  037 اس�ت. در مثلث رنگی با داش�تن تانژانت زاویۀ  هنگام خروج نیز 

 x x x cmtan /= ⇒ = ⇒ =0 337 4 5
6 4 6

به دست می آوریم.   

پرتوهای ورودی و خروجی در یک محیط هس�تند، پس پرتوهای ورودی و خروجی موازی 
هم هستند و زاویه خروج از متوازی السطوح نیز i است:

 i itan = = ⇒ = 08 4 53
6 3

  

حال ضریب شکست را به دست می آوریم: 

 n n
n

n
sin /

/sin
= ⇒ = ⇒ =

0 2 2
20 1

53 0 8 4
0 6 1 337

153   2

R به دست می آید: 
n

E
E

n
=

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن در هر تراز از رابطۀ 

 

R
E E E R R

R
R

R
E E E

R

R R R R R

E
E E E

E E E
E

E

E
E

E
E

E E E E E
E E

∆ = −

′∆ = −


= →∆ = − ⇒∆ =

 =


= →
 =

′ ′∆ = − ⇒∆ = − =

1 3

4 6

1

3

4

6

81
1 9 9

9

16

36
9 4 5

16 36 144 144 144

 

B

B

A

E برابر است با: 
E
∆

′∆
بنابراین نسبت 

R

R

E
E E
E E E

/∆ ∆ ×= ⇒ = = = =
′ ′∆ ∆ ×

8
8 144 128 2569 25 6

5 5 9 5 10
144

 

154   1
n=4 به تراز  بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می شود که الکترون از تراز  

n′=3 برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر برای اتم هیدروژن خواهیم داشت:

 R nm m
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ ⇒λ µ
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 10 01 2000 2

9 16
    

∞=n به تراز  کوتاه ترین طول موج گس�یلی رشتۀ پاشن وقتی اس�ت که الکترون از تراز 

nm m/ ( ) /= − ⇒λ= = µ
λ ∞
1 1 10 01 900 0 9

9
n′=3 برود.   

155   3
ایزوتوپهای یک عنصر دارای عدد اتمی یکس�ان )تعداد پروتون های یکس�ان( و جرم های 

متفاوت اند و گزینۀ )3( درست است. 
156   3

 t′ سرعت متوسط برابر جابه جایی به مدت زمان طی این جابه جایی است. در بازه زمانی 
∆t می گیریم، سرعت متحرک خلاف جهت محور x است. در  تا 25 ثانیه که آن را برابر 

xv اس�ت، از طرفی جابه جای�ی در این بازه 
t

∆=
∆

ای�ن بازه زمانی س�رعت متوس�ط برابر 

x t∆ =∆ ×15
2

زمانی برابر سطح زیر نمودار سرعت - زمان می باشد: 

t
xv m s
t t

/ /
∆ ×

∆= = = =
∆ ∆

15
152 7 5
2

157   2
ابتدا تندی گلوله هنگام رسیدن به زمین را به دست می آوریم:

K mv v v/ /

|v | m/s

= ⇒ = × × ⇒ =

=

2 2 2

2

1 124 2 0 1 484
2 2
22

m افزوده  s/10 m بوده یعنی در هر ثانی�ه به تندی گلوله  s/ 210 ش�تاب حرکت گلوله 
v است، بنابراین  m s| | /=1 12 s1 قبل از برخورد به زمین  می ش�ود پس س�رعت گلوله 

av
v v

v m s
| | | |

/
+ += = = =1 2 12 22 34 17
2 2 2

سرعت متوسط خواهد شد: 

158   3
Df عمود بر هم وارد می شود. W و  به جسم دو نیروی 

net D D

D D D

W mg m m kg

F ma f W ma f

f f f N

/ /

( / ) /

( / ) /

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ + = ⇒ + = ×

+ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2

2 2 2

4 8 10 0 48

654 8 0 48
6

4 8 5 2 4 2
159   4

ابتدا انرژی مکانیکی نوسانگر را به دست می آوریم: 

 

E mA E mA E m
T

E m E m

( )
( )

( )

π π= ω ⇒ = ⇒ = × ×

π⇒ = × π × ⇒ =

2 22 2 2 2
2 2

22
4

1 1 4 1 5 4
2 2 2 100 1

10
1 25 4 100
2 210

 

انرژی مکانیکی برابر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر است: 
K mv

K U

m cm s

E K U m K m mv

v v  m s v  cm s/s // /
×

=
=

→

π π= + → = → =

π⇒ = ⇒ = π → = π

2

100

12 2 22

22

2
2 2

2 50 2
2 2

 

A

A

B

B

A

A
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160   2

cmλ = ⇒λ=3 120 80
2

ابتدا به کمک نمودار طول موج را حساب می کنیم. 

با داشتن طول موج و تندی، دوره را به دست می آوریم:

T T s tv
Tt s

/ / /
// / /

λ = ⇒ = =  ∆⇒ = =
∆ = − = 

0 8 0 08 0 04 110
0 08 20 05 0 01 0 04

بنابراین بازۀ زمانی داده شده نصف دوره است و در نصف دوره یک نوسانگر ساده همواره 
×cm مسافت طی شده است. =2 3 6 A2 را طی می کند، بنابراین  مسافت 

161   3
n=1 )سری لیمان( کاملًا  بدون حل می توان متوجه ش�د که برای آن که الکترون از تراز 
n=2 برود( طول موج مورد نیاز در ناحیۀ فرابنفش  جدا ش�ود )حتی اگر بخواهد به تراز 

 nR
n

E
E E eV

n
/==− → =−1

12
13 6 است. اما مسأله را حل می کنیم: 

eV/13 باشد از این رو: 6 انرژی فوتون باید برابر 

 
cE hf h

m nm

/

/ /

−

−

×= = ⇒ = × ×
λ λ

⇒λ≈ × ⇒λ≈

815

7

3 1013 6 4 10

0 882 10 88 2

بنابراین طول موج در ناحیۀ فرابنفش است.

162   4
با توجه به اطلاعات داده شده سرعت نهایی متحرک را به دست می آوریم: 

 

x x x x

t s

v

v

v v vx t v  m s

/ / m

?

/ /

∆ = − =− − ⇒∆ =−

∆ =


=

 =
+ +⇒∆ = ∆ ⇒− = × ⇒ =−

2 1

0

0

122 5 0 122 5

5

0

0122 5 5 49
2 2

 

m است.  s/49 بزرگی سرعت برابر 

163   3
حرکت با ش�تاب ثابت اس�ت و نمودار سهمی 
اس�ت، س�رعت اولیه منف�ی و ش�تاب مثبت 
اس�ت زیرا جهت تقعر رو به بالاس�ت. نمودار 

سرعت زمان را رسم می کنیم. 

 

atx v t x m

v vS S m

v m s/

∆ = ∆ ⇒∆ = × =

− × ×+ = ⇒ + =

⇒ =

1 2

3 5 15

1 4 415 15
2 2

2

اکنون مسافت را به دست می آوریم:

 L S S L m| | | | | |= + ⇒ = − + =1 2 1 16 17

164   4
F y

f f Hz
F m y

−
 =−π ⇒ × ω =π ⇒ω= π= π ⇒ =

= ω

2
3 2 2

2
10 10 10 2 5

این نوس�انگر در هر ثانیه 5 نوس�ان انجام می دهد، پس در یک دقیق�ه )60 ثانیه(، تعداد 
300 نوسان انجام خواهد داد.

A

B

A

B

A

165  2
 T s

T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 120

10
ابتدا دوره را به دست می آوریم.   

T کمتر است.  s= 1
10

t قطعاً  از یک دوره  s= 1
24

t=0 تا  بازۀ 

−A تا صفر شتاب و سرعت  +A تا صفر و  با توجه به مسیر نوسانگر ساده در بازۀ 

=t حساب می کنیم.  1
24

هم جهت است. اکنون مکان متحرک را در 

 
x t x

x x cm

/ cos / cos / cos

/ ( )

π= π ⇒ = π× =

⇒ = × − ⇒ =−

1 50 04 20 0 04 20 0 04
24 6

30 04 2 3
2

 

x می رود و در بازۀ زمانی حرکت  cm=−2 3 x=0 به  s1 نوسانگر از 
24

t=0 تا  از 

Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40
x=0 بردار شتاب و سرعت هم جهت اند:   +A تا  از 

ب

ح�ل ب�ه کم�ک دایره مثلثات�ی )دای�ره مرجع(: فاز )شناس�ه تاب�ع کسینوس�ی( در لحظۀ 

 t πθ=ω ⇒θ= π× =1 520
24 6

t را حساب می کنیم.    s= 1
24

: T
4

π یعنی ربع اول سرعت و شتاب هم علامت است، یعنی به مدت 
2

در تغییر از صفر تا 

 Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40

166  2
میدان های الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی هم بسامد و همگام هستند یعنی 
در هر لحظه اگر یکی از آن ها بیش�ینه باش�د دیگری نیز بیش�ینه اس�ت. از طرفی این دو 

میدان بر هم عمودند بنابراین گزینۀ )2( درست است.
167  4

بنابر تعریف شدت صوت خواهیم داشت:

 II
I I

log log logβ= ⇒β −β = =2
2 1

0 1

50010 10 10
100

dBlog (log log ) ( / )β −β = = − ⇒β −β = − =2 1 2 1
1010 10 10 2 101 0 3 7
2

168  3

، بنابراین می توان نوشت: RE

n

−
2

انرژی الکترون در مدارهای مختلف اتم هیدروژن برابر است با 

R

n n

JE E eV

JE E eV

n   n
n n

/ /
/

/ /
/

( ) ,

−

−

−
′ −

×= = =
×
×− = =
×

′− = = − ⇒ = =
′

19
1 19

19

19

2 2

21 76 10 13 6
1 6 10

16 32 10 10 2
1 6 10

1 1 3 11 1 2
4 4

B

A

B

B
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169  2
حرکت دارای شتاب ثابت است.

B را به کمک رابطۀ مستقل از شتاب به دست می آوریم: سرعت در نقطۀ 

 C B B
B

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

20
120 10 4

2 2

C Bv v
a a a m s

t
/ /

− −= ⇒ = ⇒ =
∆

220 4 1 6
10

شتاب را حساب می کنیم:  

B را به دست می آوریم: A تا  اکنون به کمک معادلۀ مستقل از زمان، فاصلۀ 

B Av v a x x x m/− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2 2 16 0 2 1 6 5  
170  2

تندی صوت در محیط را به دست می آوریم:
 v f v v m s/ /−= λ⇒ = × × × ⇒ =3 340 10 8 75 10 350  

 d vt m/= = × =350 0 2 70 /s است، از این رو:   /=0 4 0 2
2

زمان رفت صوت 

171  3
با توجه به شکل داریم: 

v
vv n i

v n r v
v

v v
v v

sin
ˆ sinsin
ˆsin sin

sin

sin

sin


=

= = ⇒
 =

⇒ = ⇒ =

01
021 2
02 1 2
03

01 3
03 1

45
20
20
60

45 3
260

 

172  4
انرژی حاصل از تبدیل 4 گرم ماده به انرژی برابر است با:

E mc E E J( )−= ⇒ = × × × ⇒ = ×2 3 8 2 134 10 3 10 36 10

هر لامپ 100 واتی در مدت 20 ساعت مقدار انرژی زیر را مصرف می کند:
EP E E J
t

/= ⇒ = × × ⇒ = × 6100 20 3600 7 2 10

n n
/

×= ⇒ = × =
×

13 7
6

36 10 5 10 50000000
7 2 10

بنابراین تعداد لامپ ها برابر است با: 

173  2
PP kgm s m kg K J
m

( )
/ , ,= = = = = =

×

22 6 366 2 9
2 2 2 4

174  4
برای مخزن A با توجه به خط تراز داریم:

M N A AP P P P P P  cmHg
ÍÄI¶

= ⇒ = + ⇒ = + =0 75 45 120

برای مخزن B نیز با توجه به خط تراز داریم:

M N B B BP P P P P P P  cmHg
ÍÄI¶′ ′= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =0 35 75 40

A

B

P
P

= =120 3
40

بنابراین نسبت فشار مخزن A به فشار مخزن B برابر است با: 

B

A

A

A

A

B

175  1
طبق فرض مسأله داریم: 

 m V

S SV S h

Q Q m c m c

V V

S S.

( )

( )=ρ

==

ρ =ρ

= ⇒ ∆θ = ∆θ

→ ρ ∆θ =ρ ∆θ

→ ∆θ = ∆θ →∆θ =∆θ2 1

1 2

1 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2
2

1 1 2 2 1 2

2 2

2

2

 

2 برابر شعاع ورقۀ مسی کوچک تر است: از طرفی شعاع ورقۀ مسی بزرگ تر، 
 S S R R R R= ⇒π = π ⇒ =2 2

2 1 2 1 2 12 2 2  

R R R
R R R

∆ α ∆θ ∆
= ⇒ =

∆ α ∆θ ∆
2 2 2 2

1 1 1 1
2 R را به دست می آوریم: 

R
∆
∆

2

1
اکنون 

176  1
بنا بر قانون گازها می توان نوشت:

 TP V P V
P V P V

T T
SMIY

( )
=

= → × = + × 41 1 2 2
1 1 1 2

1 2
15 10

فش�ار افزای�ش یافت�ه، بنابراین در دم�ای ثابت حجم کاهش یافته اس�ت و بن�ا بر فرض 
V V V V V V V/ / /∆ =− ⇒ − =− ⇒ =1 2 1 1 2 10 6 0 6 0 4 مسئله: 

V2 را در قانون گازها جای گذاری می کنیم:  اکنون 

P V P V P P

P P Pa

( ) / /

/

= + × × ⇒ = + ×

⇒ = × ⇒ =

4 4
1 1 1 1 1 1

4 5
1 1

15 10 0 4 0 4 6 10

0 6 6 10 10

177  3
F داریم: qE=

 

با توجه به رابطۀ 
 F qE i j E E i j/ / ( ) / /−= ⇒ − = × ⇒ = × − ×6 6 610 8 14 4 2 10 5 4 10 7 2 10

   
   

بزرگی میدان الکتریکی برابر است با: 

E N C| | ( / ) ( / ) ( ) ( ) /= × + × = × + = ×6 2 6 2 5 2 2 65 4 10 7 2 10 9 10 6 8 9 10

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q3 و جهت آن ها را مشخص می کنیم: ابتدا نیروهای وارد بر بار 

q C
3

5� �

q C
1

7� � q C
2

1� � �

x

y

0
53

0
53

F
2

T
F

F
1

�

�

q q kq qk kF k    F
r r r r
F
F

,

tan

− −= = × = = ×

α= =

12 121 3 2 3
1 22 2 2 2

2

1

35 10 5 10

1
7

=α+β است )با توجه به خطوط موازی و مورب(. 053 از طرفی می دانیم که 
/tan
/

tan

tan tan
tan tan( )

tan tan

tan
tan tan

tan

tan tan

= =

α=

α+ β= α+β = →
− α β

+ β
⇒ = ⇒ + β= − β

− β

⇒ β= ⇒ β= ⇒β=

0 0 8 453
0 0 6 3

1
7

0

53
1

1
4 3 47 3 4
3 1 7 71

7
25 25 1 45
7 7

C

B

B

C
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179  4
در مقاومت ه�ای م�وازی جریان به نس�بت وارون مقاومت ها تقس�یم می ش�ود و مقاومت 
R موازی  = Ω3 8 + اس�ت که ب�ا مقاومت  = Ω12 12 24 R2 برابر  R1 و  مع�ادل 

R2 را I بگیریم: R1 و  است، پس اگر جریان عبوری از مقاومت های 

 I IR
I I

R
,

,

== Ω → =
= Ω

123
3

12

8
3

24

I I I I,′= + =12 3 4 )I برابر است با:  )′ بنابراین جریان کل مدار 

P R I I
P R I I,

( )

( )

′ ×
= = =

×

2 2
4 4

2 21 1 12

6 4 8
12

اکنون توان های مصرفی را مقایسه می کنیم: 

180  1
جری�ان از س�یم ب�دون مقاومت می گ�ذرد و مقدار آن 

برابر است با:

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

12 2
0 6

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد. از این رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت سنج عدد صفر را نمایش می دهد. 
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خط فکری: گرمای تولید شده در مقاومت یعنی انرژی الکتریکی مصرفی در مقاومت که 
U است. qV= همان 

ابتدا اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را به دست می آوریم:
 U Vq V V V= ⇒ = × ⇒ =4000 200 20

 VI I A
R

= ⇒ = =20 4
5

به کمک قانون اهم جریان مدار را حساب می کنیم: 

، زمان را به دست می آوریم: I q t/= با توجه به تعریف جریان 
q It t t s= ⇒ = ⇒ =200 4 50

182  2
با مقایسۀ مجموع میدان دو سیم )1( و )2( با میدان حلقه در نقطۀ O، می توان فهمید 

که در این نقطه میدان حلقه قوی تر بوده و میدان کل برونسو است. 
I  B

IR B B
RI  B

R
I B
R

I I    
R R

(1) ´Ãw ·HkÃ¶ : ¼vº»nj

¼vº»nj

(2) ´Ãw ·HkÃ¶ : ¼vº»nj

¾£±e ·HkÃ¶ : ¼vº»oM

2 10 .SwH ¼vº»oM k¹ÄHoM ·HkÃ¶

−

−

−

−

− −

 = × ⇒ + = ×
 = ×

= π×

π× > × × ⇒

7
1 7

1 2
7

2

7
3

7 7

2 10
2 2 10

2 10
2

2 10

2 10

B

B

A

B
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1 دوره و دامنه نصف طول پاره خط مسیر است.
4

زمان حرکت از مرکز نوسان به انتهای مسیر 

 
T T s rad s

T

A cm

 /π= ⇒ = ⇒ω= ⇒ω= π

= =

1 21 2
4 4

20 10
2

 

mK برابر انرژی مکانیکی است از این رو: انرژی جنبشی در مرکز نوسان بیشینه است و 

m mK E K mA

K

K J mJ

/ ( / ) ( )

/

= ⇒ = ω

⇒ = × × × π

⇒ = =

2 2

2 2

1
2

1 0 1 0 1 2
2
0 02 20
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با توجه به رابطۀ دورۀ آونگ می توان نوشت:

 

lT
g T l l

T l llT
g

l l ll l l l l l
l

,


= π ′ ′ ′⇒ = ⇒ =

 ′′= π
′ ′ ′⇒ = ⇒ = ∆ = − = − =

2
1
3

2

1 8
9 9 9 9
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تغییر جرم را حساب می کنیم:

 
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 13

0 006 931 5 5 589

5 589 1 6 10 10 8 9424 10
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راه حل اول: نیروی اولیۀ بین دو گلوله ربایشی است. در نتیجه بار آن ها در ابتدا ناهمنام 

است. پس از تماس آن دو با هم بار هر دو برابر می شود:

 q q
q q C q q C C−+
′ ′= = =+ µ ⇒ + =+ µ = × 61 2
1 2 1 23 6 6 10

2
 

از طرفی با توجه به فرض مسأله و قانون کولن خواهیم داشت:

 q q q q
F k q q C

r
− −

−
= ⇒− = × ⇒ =− × =− ×

×
9 11 12 21 2 1 2

1 22 2
4 9 10 4 10 40 10

9 10
 

q2 را ریشه های یک معادلۀ درجه  q1 و  با توجه به خاصیت معادلۀ درجه دوم می توان 

 −+ × 66 10 −− و حاصل جمع آن ها  × 1240 10 دوم دانس�ت که حاصل ضرب دو ریش�ه 
شده است و معادله را نوشت:

 

q q

q

q C
q

q C

− −

− − −

−
− −

−

− × − × =

+ × ± × + ×⇒ =

 = × =+ µ⇒ = × ± × ⇒
=− × =− µ

2 6 12

6 12 12

6
16 6

6
2

6 10 40 10 0

3 10 9 10 40 10
1

10 10 10
3 10 7 10

4 10 4

 

راه حل دوم: در این روش با توجه به این که در فرض مسأله نیروی جاذبه 4N است، داریم:

 q q q q
F k q q C

r
−

−
= ⇒− = × × ⇒ =− ×

×
9 12 21 2 1 2

1 22 2
4 9 10 40 10

9 10
از گزینه ه�ا کم�ک می گیری�م، تنه�ا گزین�ه ای ک�ه حاصل ض�رب اع�داد آن  اکن�ون 

−−C می شود، گزینۀ )2( است. × 12 240 10

A

A

A

A
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خساپ تد یاه تست یسی شت خساپ

187  3
t حس�اب می کنیم. ب�ا توجه به  s=2 35 t و  s=1 20 ابتدا س�رعت جس�م را در لحظۀ 

m است از این رو: s/− 22 نمودار سؤال در بازۀ صفر تا 10s حرکت دارای شتاب ثابت
 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =−0 2 10 0 20

 m s/−20 s20 شتاب صفر و حرکت یکنواخت بوده و سرعت همچنان  s10 تا  در بازۀ 
m است، در نتیجه: s/ 22 s35 حرکت دارای شتاب ثابت  s20 تا  است. در بازۀ 

v at v v v m s( ) ( ) /= + ⇒ = − + − ⇒ =0 2 35 20 20 10

m تا صفر،  s/−20 m رسیده اس�ت در این صورت از  s/10 m به  s/−20 س�رعت از 
حرکت کندش�ونده و پس از آن حرکت تندش�ونده اس�ت و گزینه های )1( و )2( نادرست 
s35 که س�رعت صفر شده )سرعت از منفی به مثبت  s20 تا  اس�ت و در لحظه ای بین 

تبدیل شده است(، متحرک تغییر جهت داده است و گزینۀ )3( درست است.
در مدتی که سرعت منفی است جهت حرکت در جهت منفی محور x و سپس که سرعت 

مثبت شده است، سرعت در جهت مثبت محور x است و گزینۀ )4( نادرست است.
می توان لحظۀ صفر شدن سرعت را به راحتی به دست آورد:

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

+s س�رعت صفر شده و متحرک تغییر جهت می دهد. که در  =20 10 30 یعنی در لحظه 
حل این مسأله به دست آوردن زمان تغییر جهت لازم نبود.

188  3
چگالی آلیاژ برابر است با:

A B

   kg mA B A A B B
kg m   kg mA B A B

A B
A B A B

A B

A
A B

B

m m v v
v v v v
v v

v v v v
v v

v
v v

v

rIÃ²A

rIÃ²A

/ /

/ , /

ρ = × =

ρ = ρ =

+ ρ +ρ
ρ = → =

+ +

+
= ⇒ + = +

+

⇒ = ⇒ =

3

3 3

0 75 1000 750

600 800
750

600 800
750 750 750 600 800

1150 50
3
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خط فکری: با توجه به ش�کل، در تس�ت دو لولۀ U ش�کل داریم ک�ه در هر مورد خط 

هم تراز را کشیده و در دو مرحله مجهول های مسأله را به دست می آوریم. 

P1 را به دست می آوریم:3 ابتدا با توجه به لولۀ U شکل حاوی آب فشار   

A BP P P gh P P

P  Pa  kPa/

= ⇒ =ρ + ⇒ = × × +

= =

5
1 0 1

1

281000 10 10
100

102800 102 8

در لولۀ U شکل حاوی جیوه با توجه به خط هم تراز داریم:4  

A

B

B

A B Hg HgP P P P gh

h

h h

h m  cm

/ /

/ /

/

′ ′= ⇒ = +ρ

⇒ × = × + × ×

× = × × ⇒ =

⇒ = =

1
5 3

5

1 3 10 102 8 10 13600 10

0 272 10 13600 10 136 27 2

0 2 20
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ابتدا تعداد مول های مخلوط را به دست می آوریم. 

 
H He

PV nRT n

n mol n n

/ −= ⇒ × × × = × ×

⇒ = ⇒ + =
2

5 37 5 10 80 10 8 300

25 25
 

H HHe He

H He

He He He He

He

m mm m
M M

m m m m

m g %

+ = ⇒ + =

− − +
⇒ + = ⇒ =

⇒ = ⇒ =

2 2

2

25 25
2 4

80 160 2
25 25

2 4 4
6060 75
80
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خط فکری: هرگاه ولت س�نج آرمانی به 
طور اش�تباه متوالی با باتری بس�ته شود، 
جری�ان خروجی باتری یعنی جریان مدار 
صفر می شود. با توجه به شکل ولت سنج 
با باتری متوالی بسته شده و جریان مدار 
( در نتیجه آمپرسنج  I=0 صفر اس�ت )
صف�ر را نش�ان می ده�د. در ای�ن حالت 

Ω3 نیز جریانی نمی گذرد و ولتاژ دو  Ω6 اتصال کوتاه ش�ده است و از مقاومت  مقاومت 
Ω3 صفر اس�ت بنابراین ولت سنج اختلاف پتانس�یل دو سر باتری را نشان  س�ر مقاومت 

I  V Ir V V==ε− → =ε=0 10 خواهد داد:  

192  2
R4 را به صورت  R3 و  ابتدا مقاومت معادل 

یک مقاومت فرض کنید. البته محاسبۀ مقدار 
آن مهم نیست. حال حل را شروع می کنیم.

R ب�ه 1 = Ω2 3 ب�ا افزای�ش مقاوم�ت   

، مقاومت معادل مدار افزایش می یابد. Ω6

ب�ا افزایش مقاومت مع�ادل، جریان کل 2  

eq
I

R r
ε↓ =

↑ +
مدار کاهش می یابد. 

با کاهش جریان ولتاژ دو س�ر باتری افزایش می یابد و ولت س�نج عدد بیش�تری را 3  
V Ir↑ =ε−↓ نشان می دهد. 

R با کاهش جریان کاهش می یابد:4 ,( )3 4 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   

 V R I, ,↓ = ↓3 4 3 4

R  افزایش می یابد زیرا:5 ,1 2 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل   

 V V V V
ÁoUIM , , ,↑ = +↓ ⇒ ↑1 2 3 4 12

R1 افزایش 6 ، جری�ان گذرن�ده از  R2 R1 و  ب�ا افزای�ش ولت�اژ دو س�ر مقاومت   

V I R I

       SMIY

↑ = ⇒ ↑1 1 1 1
می یابد. 

I I I I=↓ − ↑⇒ ↓2 1 2 I است از این رو:  I I= +1 2 جریان کل مدار 

و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می دهد. 

B

B

B
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193  4
s/0 تغییر  01 ب�ا توج�ه به نمودار، میدان مغناطیس�ی بر حس�ب زم�ان در بازۀ صفر ت�ا 

 
B A

BA
B A

Φ = ⇒∆Φ=∆
Φ =

1 1

2 2
می کند، پس برای شار مغناطیسی داریم:  

حال با توجه به رابطۀ نیروی محرکه و شار مغناطیسی داریم:

 B BN A r
t t t

( )∆Φ ∆ ∆ε=− =− × × =− × × π
∆ ∆ ∆

21 1   

B در نمودار برابر شیب خط 
t

∆
∆

s/0 خطی است، پس  01 B از صفر تا  t− چون نمودار 

s/0 است:  01 در بازۀ صفر تا 

 B BB T s
t t

/ /
/

−∆ = = =
∆

2 1 0 5 50
0 01

              
B
t

r  
B r
t

V

/
( )

( / ) /

∆ =
∆
=

∆ε=− π →
∆

ε=− × × =−

50
2

01
250 3 0 1 1 5

Ω5 در این بازه برابر است با:  آهنگ تولید انرژی گرمایی یا همان توان برای مقاومت 

 P W
R

( / ) / /ε= = = =
22 1 5 2 25 0 45

5 5
 

∆B بوده پس تغییر شار نیز  =0 در بازۀ 0/01 تا 0/02 ثانیه چون میدان  تغییر نمی کند، 
صفر اس�ت و نیروی محرکۀ القایی ایجاد نش�ده، پس انرژی گرمایی هم در این بازه تولید 
نمی شود. در بازۀ 0/02 تا 0/05 ثانیه نیز مانند حالت اول ابتدا تغییرات میدان مغناطیسی 
بر حس�ب زمان را به دس�ت می آوریم و چون نمودار خطی است، این تغییرات برابر شیب 

خط نمودار است:

 

B BB T
t t t s

BN A r V
t

/
/

( ) ( ) /−

−∆ −= = =−
∆ −

∆ε=− =− × − × π = × × =
∆

2 1

2 1

2 2

0 0 5 50
0 03 3

50 501 3 10 0 5
3 3

پس توان ایجاد شده )آهنگ تولید انرژی گرمایی( در این بازه برابر است با: 

P W
R

/ / /ε ×= = =
2 0 5 0 5 0 05

5
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با توجه به شکل طول موج دوره را حساب می کنیم.

 cm m T T s
v

           
// , /λ λ= ⇒λ= = = ⇒ = =0 630 60 0 6 0 06

2 10
 

s1 چه کسری از دوره است. 
200

مشخص می کنیم مدت زمان 

t Tt
T
∆ = ⇒∆ =

1
200
6 12
100

 

x در جهت رو به بالا در حرکت  cm=2 با توجه به جهت پیشروی موج ذرۀ M از مکان 

 2 3 T به مکان 
12

اس�ت و با توجه به بازه های زمانی ش�ناخته ش�ده نقطۀ M بعد از 

cm−2 می رسد. بنابراین  2− به مکان  3 T از مکان 
12

می رسد اما نقطۀ N در مدت 

خواهیم داشت:

B

C

 
M M

N N

a y
a y

| | | |
ω

= = =
ω

2

2
2 3 3
2  
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I I

dB
I I

I
I II

I I I
I

log log

log / log log

β −β = ⇒ − =

= ⇒ = ⇒ =2

2 1
2 1

0 0

2

20

1 1 1

0

3 10 10 3

0 3 2 2
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مطابق شکل و با استفاده از قانون بازتاب عمومی داریم:

 iθ = − =0 0 090 75 15 075 است پس زاویۀ تابش برابر  بنابراین پرتو تابیده به آینۀ دوم 

 i rθ =θ = 015 است.  
197  4

R اس�ت. از این رو انرژی بس�تگی الکترون 
n

E
E

n
=−

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن 

n n
n
// = ⇒ = ⇒ =2
2

13 60 85 16 4 RE است:

n2
در هر تراز 

+n است و انرژی الکترون در این تراز برابر است با: =1 5 بنابراین تراز 

R
n n

E
E E E eV

n
/ /= ⇒ = ⇒ =52

13 6 0 544
25

n nE E eV/ / /+− = − =1 0 85 0 544 0 306
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توصیۀ ریاضی: باید حجم های اشکال مشخص هندسی را به خاطر بسپارید. 

V a    V abc    V r h

V r    V r h

K÷§¶ ®ÃõTv¶ K÷§¶ ¾ºH¼TwH

½o¨ ó»oh¶

 , ,

,

= = =π

= π = π

3 2

3 24 1
3 3

ابتدا حجم جسم را حساب می کنیم:

V R V V m/( )
−

− × ×= π ⇒ = ×π× × ⇒ =
63 2 3 34 4 500 3 14 105 10

3 3 3
g cm kg m/ /ρ= × = ×3 3 36 1000 6 10 kg تبدیل می کنیم:  m/ 3 یکای چگالی را به 

اکنون جرم را به کمک رابطۀ چگالی به دست می آوریم:
m m V m
V

m kg

/( )

/

−× ×ρ= ⇒ =ρ ⇒ = × ×

⇒ =

63 500 3 14 106 10
3

3 14

A

A

B

A
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199  4
ابتدا به کمک اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی س�رعت برخورد گلوله به زمین و همچنین 
سرعت برگشت آن از سطح زمین را حساب می کنیم. سطح زمین را مبدأ پتانسیل گرانشی 

فرض می کنیم. 

 E E mv mgh v v m s/= = = ⇒ = × × ⇒ =−2 2
2 1

1 2 10 45 30
2

علت منفی قرار دادن س�رعت برخورد به زمین این اس�ت که ما جهت مثبت را رو به بالا 
اختیار کرده ایم. اما پس از برخورد گلوله به زمین گلوله ابتدا متوقف می ش�ود و س�پس با 

mv′21 است 
2

′v روبه بالا حرکت می کند و در این لحظه دارای انرژی جنبشی  سرعت 

و تا 20m بالا می رود و س�رعتش صفر می ش�ود و انرژی جنبش�ی اش به انرژی پتانس�یل 
تبدیل می شود.

 mv mgh v gh v m s/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = × × ⇒ =2 21 2 2 10 20 20
2

  

′v را مثب�ت ق�رار می دهی�م زیرا جهتش رو به ب�الا و در جهت مثب�ت اختیاری ما بود.   
اکنون شتاب در مدت برخورد و سپس نیروی خالص را حساب می کنیم.

 

net net

v va m s
t

F ma F N

( )
/

/

−

− −′−= = = ×
×

= ⇒ = × × =

3 2
3

3

20 30 25 10
2 10

0 2 25 10 5000
  

v ک�ه در آن h مق�دار  gh= 2 در ش�رایط خ�أ می توانی�د از رابط�ۀ 
جابه جایی در امتداد قائم است استفاده کنید.
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چگالی جیوه از آب بیش�تر اس�ت، پس با باز ش�دن ش�یر جیوه زیرآب قرار می گیرد. چون 
سطح مقطع دو لوله یکسان است اگر در شاخه سمت راست جیوه به ارتفاع x پایین بیاید 

در شاخۀ سمت چپ به همان اندازه بالا خواهد رفت:

A B w w Hg HgP P gh gh  x

x x  cm

/ ( )

/

= ⇒ρ =ρ ⇒ × = −

⇒ = ⇒ =

1 27 13 5 27 2

2 25 12 5
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گرمای�ی که یخ می گیرد تا ذوب ش�ود، به وس�یلۀ رس�انش در میل�ۀ آلومینیومی به آب 

منتقل می ش�ود. 

F       Q mL Jj¼{ J»l IU joÃ¬ïÂ¶ gÄ ¾¨ ÂÄI¶o¬:
−= = × × × =3 3100 10 336 10 33600

Q kA AtH Q k
t L L

t
−

−

∆θ ∆θ= = ⇒ =

  × π × × 
   ⇒ = ×

×

22

2

4 10 100
233600 240
18 10

t s⇒ = =33600 210
160

B

B

B
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در حل این نوع مسائل دو نکته مهم باید در نظر گرفته شود.

نیروی بین دو بار در امتداد خط واصل دو بار است.1  

F2 است، یعنی F را باید در امتداد خط های 2 F1 و    نیروی خالص، برایند دو نیروی 
F2 به دست آید. به شکل دقت کنید. F1 و  واصل بارها تجزیه کنیم تا 

α برابر دیده می شود: ABC دو زاویۀ  BF و  F2 در مثلث های 

  F F dBC BCBF F ABC
F AB F AB d

tan , :tan∆ ⇒ α= ∆ α= ⇒ = =1 1 2
2

2 2 1
  

بنا بر قانون کولن:

 

q q
k

d d q d
q C

q q d q d q
k

d

( ) /

( )

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = µ

1 3
2

1 2 1 1
2

2 3 1 2 2 2
2

2

5 2 5 12
6

    

q d
q d

=1 1

2 2
در این مسائل می توانید از نتیجۀ به دست آمده استفاده کنید یعنی  
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با توجه به شکل مدار: 

AB AB
R R R R

R R R R R R
R R R R

′ ′= ⇒ = + ⇒ = +
+ +
1 2 1 2

3 3
1 2 1 2

AB
R R

R R R R
R R

= ⇒ + =
+
1 2

1 3 1
1 2

با توجه به فرض مسئله: 

R R R R R R R R
R R  R R

R R R R R R
+ −

= − ⇒ = ⇒ =
+ + +

2 2
1 2 1 1 2 1 2 1

3 1 3 3
1 2 1 2 1 2
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  Ω60 Ω30  و   ،  Ω20 ابت�دا مقاوم�ت مع�ادل را به دس�ت می آوری�م. مقاومت ه�ای 

 R
R

′= + + ⇒ = Ω
′

1 1 1 1 10
60 30 20

موازی اند: 

 R′′= = Ω20 10
2

Ω20 با هم موازی اند:   Ω20 و  مقاومت های 

 eqR R R′′ ′= + + = + + = Ω8 10 10 8 28 مقاومت معادل مدار برابر است با: 

eq
I I I

R r
/ Aε= ⇒ = ⇒ =

+ +
12 0 4

28 2
جریان مدار را به دست می آوریم: 

B

A

B
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205  4
1 ش�تاب در قسمت تندش�ونده اس�ت بنابراین زمان و 

3
ش�تاب در قس�مت کندشونده 

مس�افت توق�ف در قس�مت کندش�ونده به ترتی�ب 3 برابر زمان و مس�افت در قس�مت 
تندشونده است. مسافت طی شده خواهد شد:

a m sv t at t t tS t s

v at m s

/

/

=× × ×= = → = ⇒ =

= = × =

234 4 3 4 600 10
2 2 2
3 10 30

s30 حس�اب می کنیم. ابتدا س�رعت را در لحظۀ  اکن�ون س�طح زیر نم�ودار را از صفر تا 
t حساب می کنیم: s=30

v at v v v m s

x S S x m

/= + ⇒ =− × + ⇒ =

× +∆ = + = + × ⇒∆ = + =

0

1 2

1 20 30 10

30 10 30 10 20 150 400 550
2 2
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ابتدا بسامد زاویه ای را حساب می کنیم. 

 TT s rad s 
/ /ω= π π= →ω= ⇒ω= π21 2 4

2 1
2

 

 A cm= =10 5
2

cm10 است بنابراین دامنه خواهد شد:   طول پاره خط مسیر 

اکنون بیشینه نیروی وارد بر ذره را به دست می آوریم. 
 m kg

m mF mA F F N/
max / /== ω → = × × π ⇒ =0 52 20 5 0 05 16 4
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با توجه به شکل داریم:

 v  T
A A

A
cm m T s

T
 

/ // /= λλ = = → = ⇒ =0 330 0 3 30 0 01  

B A B B

v  T
B

B

cm m

T s
T

/

/= λ

λ =λ ⇒ λ = ⇒λ = =

→ = ⇒ =

3 3 30 40 0 4
4 4

0 4 430
300

 

، تعداد نوسان های کامل A و B را در مدت 20s به دست  tT
n

= حال با توجه به این که 

می آوریم:
A

A
A B

B
B

n
n

n n
n

n

 ·Iw¼º

/ = ⇒ = ⇒ − =
 = ⇒ =


200 01 2000
500

4 20 1500
300

 

B

A

A
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طول موج را به دست می آوریم.

  
hcE nm

m ÂÄ¼ÄjHn/

−
−

−

= ⇒ × = ⇒λ= = ×
λ λ ×

λ= × × = ⇒

7 7
7

7 9

1240 12404 10 310 10
4 10

310 10 10 3 1
   

دقت کنید تمام اعداد داده شده در پرانتز روبه روی سؤال به هیچ دردی نمی خورد.
209  4

اخت�لاف ان�رژی دو ت�راز 5 و 6 از بقیۀ گذاره�ا کمتر بوده و انرژی فوتون گس�یلی در این 
گذار کمترین مقدار و طول موج گس�یل ش�ده نس�بت به س�ه گذار دیگر بلندترین طول 

موج است. 
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87/5 درصد از هس�ته های اولیه واپاشیده ش�ده بنابراین 12/5 درصد از هسته های اولیه 

 
n n n

N N
N N n/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0

0
12 5 1 1 3
100 82 2 2

باقی مانده است.   

tT T h
n

= ⇒ = =24 8
3

، سه نیمه عمر طی شده است.   h24 در مدت 

A

A

A




