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 He( )4
2 α ذرات ب�اردار مثب�ت از جن�س هس�تۀ ات�م هلیم  پرتو ه�ای 

α، 2 واحد از عدد اتمی و 4 واحد از عدد جرمی کم می شود.  هستند و با گسیل هر ذرۀ 
β− از جنس الکترون اس�ت و گس�یل بتای منفی سبب می گردد که عدد اتمی یک  ذرۀ 

واحد افزایش یابد و عدد جرمی بدون تغییر بماند. 

1( معادلۀ این واکنش هسته ای را می نویسیم.

 A
ZNp X He e

Iÿ²A â½nl Âÿ¹¶ ÁITM ½nl

−→ + +237 4 0
93 2 13   

2( بای�د مجموع عدد جرمی )تعداد نوکلئون ه�ا( در دو طرف واکنش و هم چنین مجموع 
عدد اتمی در دو طرف واکنش هسته ای یکسان باشد، بنابراین می توان نوشت:

 
A A

Z Z

( )

( ) ( )

= + × + ⇒ =

= + × + − ⇒ =

237 3 4 0 225

93 3 2 1 88
 

عدد جرمی برابر مجموع تعداد پرتون ها و نوترون های هسته است. 

 A Z N N N= + ⇒ = + ⇒ =225 88 137 تعداد نوترون ها خواهد شد:  
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تندی متوس�ط یعنی مقدار مس�افت طی ش�ده تقس�یم بر مدت زمان طی 
کردن آن  مس�افت، بنابراین ش�ما باید در هر بازه  زمانی مسافت طی شده را بررسی کرده 

تا بتوانید تندی متوسط را در بازه های مختلف مقایسه کنید.
s4 از مسافت طی شده در بازه صفر تا  s2 تا  با توجه به نمودار مس�افت طی ش�ده در بازۀ 
s2 بیشتر  s6 مسافت طی شده از بازۀ صفر تا  s4 تا  s2 بیشتر است و هم چنین در بازۀ 
s2 است  اس�ت. یعنی در هر دو ثانیه )از 2 تا 6( مس�افت طی ش�ده بزرگ تر از بازۀ صفر تا 

s2 بیشتر می شود. s6 از 0 تا  s2 تا  بنابراین تندی متوسط در بازۀ 
s10 بیشتر  s6 تا  s4 بین  s6 مسافت طی شده از مدت  s2 تا  s4 بین  در مدت 
s10 بیش�تر اس�ت. اگر بازه بین  s6 تا  s6 از تندی در  s2 تا  اس�ت و تندی در بازۀ 
s4 دوم بیش�تر  s4 اول تندی از  s4 تقس�یم کنیم در  s10 را به دو قس�مت  s2 تا 

s10 بیشتر است. s6 تا  s10 قطعاً از  s2 تا  است بنابراین تندی متوسط در بازه 
s10 است. s2 تا  s6 و مقایسۀ آن با  اما داستان اصلی در مورد بازۀ صفر تا 

s10 را به دو بازۀ دو ثانیه ای  s6 تا  s6 در هر دو مش�ترک اس�ت. اگر بازۀ  s2 تا  بازۀ 
6 تا 8 و 8 تا 10 تقسیم کنیم در هر دو بازه مسافت طی شده با توجه به نمودار از مسافت 
s10 تندی  s8 تا  s8 و  s6 تا  s2 بیشتر بوده بنابراین در بازه  طی شده در بازه 0 تا 
s10 از  s2 تا  s2 بیش�تر اس�ت در نتیجه به طور کلی تندی متوس�ط در بازه  از بازۀ 0 تا 

s6 بیشتر است. تندی متوسط در بازۀ صفر تا 
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روش اول: در نمودار سرعت زمان 
t=0 ت�ا  ش�کل روب�ه رو، از لحظ�ۀ 
v0 ت�ا  t س�رعت از  t= 1 لحظ�ۀ 

v1 در حال افزایش اس�ت و گزینه 
)1( نادرست است.

1( در ی�ک س�همی هر چ�ه از رأس دورتر ش�ویم مقدار ش�یب خط مماس 
بزرگ تر خواهد شد. 

v ش�یب خط مماس ش�تاب لحظه ای و شیب خط قاطع بین دو لحظه  t− 2( در نمودار 
شتاب متوسط در آن بازه را می دهد. 

3( خ�ط گذرن�ده از رأس س�همی محور تقارن آن اس�ت و در فاصله های یکس�ان از محور 
تقارن، شیب خط مماس بر سهمی قرینه یکدیگر است. 

حال با توجه به سه نکته بالا به بررسی سه گزینه دیگر می پردازیم:
شیب خط مماس بر نمودار سرعت زمان برابر شتاب لحظه ای در آن لحظه است. لحظۀ 
t نس�بت به محور س�همی تقارن ندارند بنابراین اندازۀ  شیب خط مماس  t= 2 t=0 و 
در این دو لحظه باهم برابر نیس�ت و بزرگی ش�تاب در این دو لحظه یکسان نخواهد بود و 

گزینۀ )2( نادرست است. 
 t1 t1 شیب خط مماس مثبت و شتاب در جهت مثبت محور xها و در بازۀ  در بازۀ 0 تا 

t2 ش�یب خط مماس منفی و ش�تاب منفی و در خلاف جهت محور xها است و گزینۀ  تا 
)3( نادرست است.

 t1 d2 خط قاطع بین  t2 است و خط  t=0 و  در نمودار بالا خط d1 خط قاطع بین 

v شیب خط قاطع بین دو لحظه شتاب متوسط در آن بازه  t− t2 اس�ت. در نمودار  تا 

d2 تندتر از شیب خط d1 است پس بزرگی شتاب  اس�ت، با توجه به ش�کل شیب خط 

t2 است.  t2 بیشتر از بزرگی شتاب متوسط در بازۀ صفر تا  t1 تا  در بازۀ 

av نیز درستی گزینۀ 
va
t

∆=
∆

روش دوم: می توان با توجه به رابطۀ ش�تاب متوس�ط 

)4( را بررسی کرد:

t t

v

t
av v  v    v v

t t t  
t
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a av

v v
a   t   

t
v v

a t   t   
t t

a   t a t   t
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IU
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−
 =

−
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، صورت کسر بزرگ تر و مخرج کسر  t2 t1 تا  در واقع در رابطۀ ش�تاب متوس�ط در بازۀ 

کوچک تر است پس حاصل این کسر بیشتر است. 
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av اس�ت. با توجه به این رابطه و مقدار 
va
t

∆=
∆

ش�تاب متوس�ط برابر 

شتاب متوسط داده شده در دو بازۀ زمانی حل سؤال را شروع می کنیم:
1( با توجه به تعریف شتاب متوسط برای هر مرحله رابطۀ شتاب متوسط را می نویسیم.

 

av
va
t

t s t s v v
i v v i

a i
v va i i v v i

t s t s
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∆=
∆
= = −
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v10 مزاحم است پس 
 t سرعت  s=3 12 t تا  s=1 5 2( برای رسیدن به بررسی بازۀ 

v10 از دو معادله حذف شود: رابطۀ )1( و )2( را با هم جمع می کنیم تا 

 
v v i

v v i i v v i
v v i

+
 − =− → − =− + ⇒ − =−

− =
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t خواهد شد. s=12 t تا  s=5 3( شتاب متوسط در بازۀ 

 v v i
av av

v v ia a i− =−− − −= → = =
−
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 x t− شیب نمودار مکان - زمان برابر سرعت جسم است. وقتی نمودار 
به صورت خط راس�ت باش�د شیب نمودار ثابت بوده یعنی س�رعت متحرک ثابت است. 
فاصل�ۀ دو متح�رک براب�ر بزرگی تفاض�ل مکان دو متحرک در آن لحظه اس�ت. س�رعت 
متحرک A مثبت بوده چون ش�یب خط آن مثبت اس�ت و ش�یب خط B منفی است پس 
 A سرعت این متحرک منفی است. در صورت سؤال گفته شده تندی یعنی بزرگی سرعت

دو برابر بزرگی سرعت B است: 
A
B

v
A B A Bv

v  v v v| | | |
>
<

= → =−0
02 2  

 x vt x= + 0

سرعت متحرکمکان اولیه

معادل�ۀ حرک�ت س�رعت ثابت به ص�ورت 

است. 
روش اول: معادلۀ حرکت هر متحرک را نوش�ته و از روی نمودار، داده های مس�ئله را در 

آن ها جایگذاری می کنیم.

A

B

t s
A A A Ax

t s
B B Bx

B

x
x v t x v x v     

x v t x v x

x
v        

( )

( )

=
=

=
=

−
= + → = + ⇒ =

= + + → = + +

− −
⇒ =

5 0
0 00

20
0 00

0

0 5 1
5

150 0 20 150
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2

20

 

A است: Bv v=−2 با توجه به سؤال 

A

B

x
v

A B x
v

x x
v v

x x x
x x x

x x m

( )

−
=

− −
=

− − −
=− → =−
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⇒ = ⇒− = ⇒− = +

⇒− = ⇒ =−
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x را در معادله های )1( و )2( قرار می دهیم تا سرعت ها به دست آید: m=−0 50 حال 

A B
x x

v m s  v m s/ , /
− − − −= = = = = =−0 0 15050 10010 5
5 5 20 20

 

. معادلۀ  Bx( )=0 t متحرک B از مبدأ مکان می گذرد  s=20 با توجه به نمودار در لحظۀ 

t مکان متحرک A را به دست می آوریم: s=20 حرکت متحرک A را نوشته و در لحظۀ 
Av m s

A A Ax  m

t s
A

x v t x x t

x m

/=
= −

=

= + → =+ −

→ = − =
0

10
0 50

20

10 50

200 50 150
 

فاصله دو متحرک را حساب می کنیم:

A Br  x x  r   m| | | |= − ⇒ = − =150 0 150  

 m10 m است یعنی متحرک A در هر ثانیه  s/10 روش دوم: سرعت متحرک A برابر 
m بوده یعنی متحرک B در  s/−5  ،B در جهت مثبت جابه جا می شود و سرعت متحرک
 A جابه جا می شود یعنی در هر ثانیه جمعاً دو متحرک x خلاف جهت محور m5 هر ثانیه 
+m متر به هم نزدیک می شوند. در ابتدا فاصلۀ A از B، 150 متر است  =5 10 15  ،B و

B

*

*

s=150 به هم می رسند و بعد از به هم رسیدن در هر  10
15

بنابراین این دو متحرک در مدت 

)s فاصل�ۀ آن ه�ا از ه�م  )− =20 10 10 m15 از ه�م دور می ش�وند در م�دت  ثانی�ه 

×m می شود. =10 15 150
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هر گاه در مس�ائل دینامیک، در صورت مسئله، زمان داده شود یعنی شما 
باید س�راغ حرکت شناس�ی بروید زیرا در روابط حرکت شناس�ی، زمان وجود دارد. یعنی به 
کمک حرکت شناسی، شتاب را حساب کنید سپس به کمک قانون دوم نیوتون )البته پس 

از رسم نیروهای وارد بر جسم( مجهول مسئله را به دست بیاورید. 
1( شتاب حرکت جسم را حساب می کنیم.

 
v v

a a a m s
t

/
− −= ⇒ = ⇒ =0 23 0 3

4 4
2( به کمک قانون دوم نیوتون نیروی اصطکاک 
جنبشی بین جسم و سطح را به دست می آوریم:

 net k k kF ma F f ma f f N= ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =3177 36 150
4

3( جسم روی سطح افقی در حال حرکت است پس باید نیروهای قائم متوازن باشند:
 N N NF W F mg F N= ⇒ = ⇒ =360   

نیروی عمودی س�طح و نیروی اصطکاک از طرف س�طح به جسم وارد می شود 
بنابراین نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند برابر برایند دو نیروی اصطکاک و نیروی عمودی 

N kR F f= +2 2 سطح است که برهم عمودند: 

4( نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند، برایند نیروی 
عمودی سطح و نیروی اصطکاک است:

 N kR F f R

R R R N

( )= + = + ⇒ = +

⇒ = ⇒ = × ⇒ =

2 2 2 2 2 2 2360 150 30 12 5

30 169 30 13 390
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هر گاه در صورت مس�ئله کلمه س�اکن و یا س�رعت ثابت مشاهده کردید 
netF را قرار دهید. در این مس�ئله با این کار می توانید  =0 بلافاصل�ه ب�الای آن عبارت 

جرم m را حساب کنید. 
1( وقتی آسانس�ور ساکن اس�ت نیروی کشسانی فنر برابر 

نیروی وزن جسم است.

 
eW F mg k x

m m kg( )

= ⇒ = ∆

−⇒ × = × ⇒ =65 5010 200 3
100

 

cm60 شود یعنی نیروی  2( می خواهیم طول فنر 
کشسانی فنر برابر شود با:

 e e

e

F k L F

F N

( )−= ∆ ⇒ = ×

⇒ =

60 50200
100

20
3( جهت مثبت محور yها را رو به بالا اختیار می کنیم.

در صورت تست بیان نشده که جهت مثبت را باید رو به بالا و یا رو به پایین اختیار کنیم 
ام�ا چ�ون همواره در ریاض�ی جهت مثبت محور yها رو به بالاس�ت ما نی�ز این مطلب را 
eF و نیروی وزن  j=+20




رعای�ت می کنیم. در این حالت نیروی کشس�انی فن�ر برابر 

W می شود و بنا به قانون دوم نیوتون شتاب برابر است با: mg j= =−30




 برابر 

net eF ma F W ma j j a a j( ) −= ⇒ + = ⇒ + − = ⇒ = 1020 30 3
3

  
  

     

B

*

*

B
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مسئله در دو حالت بیان شده است بنابراین شما باید هر حالت را جداگانه 
بررس�ی کنید و نیروهای وارد بر جس�م را در هر حالت رس�م کرده و به کمک قانون دوم 

نیوتون مسئله را حل کنید. 
حالت )1(: در حالت اول جس�م در آس�تانۀ حرکت به س�مت بالا است نیروی اصطکاک باید 
s رو به پایین است.  max(f خلاف جهت لغزش باشد پس نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت (

الف( جس�م در راس�تای افقی س�اکن اس�ت پ�س باید 

NF F= NF و F متوازن باشد:  

ب( اصطکاک در آستانۀ حرکت را حساب می کنیم.
N

s

F F
s s N sF Fmax max/
f f /

=
µ =

=µ → =0 5 0 5

پ( جس�م س�اکن اس�ت و نیروها در راس�تای قائم متوازن بوده بنا به قانون دوم نیوتون 
می توان نوشت:

net sF ma mg F F F

F F F F N

¸ÃÄIQ ¾M »n ÁIÀ»oÃº

maxf /

/ /

= ⇒ + = ⇒ + =

⇒ = − ⇒ = ⇒ =

40 0 5

40 0 5 40 0 5 80



 

 N20 حالت )2(: در این حالت نیرو F را 
′F برابر  کاه�ش داده ای�م یعن�ی نی�روی 
sf را  max′ − است، ابتدا  =80 20 60
به دست می آوریم تا ببینیم جسم شروع به 

حرکت می کند یا نه؟

s s sF Nmax maxf f /′ ′ ′=µ ⇒ = × =0 5 60 30  

 F N′=60 mg می خواهد جس�م را به س�مت پایین بکش�د و نیروی  N=40 نیروی 
− نیوتون  =60 40 20 می خواه�د جس�م را به س�مت بالا هل دهد پ�س در واقع نی�روی 
s کمتر اس�ت در نتیجه جسم در حال  maxf ′ می خواهد جس�م را بالا ببرد که این مقدار از 

س�کون باقی می ماند و به جس�م س�اکن نیروی اصطکاک 
ایستایی وارد می شود:

s

s s

mg f F

f f N
¸ÃÄIQï¾M»n ÁIÀ»oÃº

SwH ¸¨Iw ´v]: ′ ′+ =

′ ′⇒ + = ⇒ =40 60 20



 

نیروی عمودی سطح و اصطکاک در حالت اول برابر شد با:

N s s NF N    f F Nmax,= =µ =80 40  

نیروی عمودی سطح و اصطکاک در حالت دوم برابر شد با:

N sF N    f N,′ ′= =60 20  

برایند دو نیروی اصطکاک و نیروی عمودی س�طح برابر نیرویی اس�ت که 
جسم بر سطح یا سطح بر جسم وارد می کند.

حالت )1(حالت )2(

 

s NR f F

R

R

′ ′ ′= +

′= + = +

′=

2 2

2 2 2 220 60 20 1 3

20 10

s NR f F

R

R N

max= +

= + = +

=

2 2

2 2 240 80 40 1 2

40 5
R
R
′ ×= = =20 10 20 5 2 2

240 5 40 5
R را حساب می کنیم: 

R
′ حال نسبت 

1719  3
هرگاه در یک حرکت هماهنگ س�اده مکان و س�رعت نوس�انگر قرینه ش�ود 

T است.
2

کوتاه ترین زمانی که این اتفاق می افتد برابر 

B

*

*

B
*

*

x در جهت مثبت محور تا رسیدن  cm=+1 1 مسیر حرکت زیر از مکان 

x مش�خص می کند که هم مکان و هم س�رعت  cm=−2 1 ب�رای اولین ب�ار به مکان 

T است. اکنون با دانستن این 
2

نوس�انگر قرینه ش�ده است. بنابراین این بازۀ زمانی برابر 

مطلب مسئله قابل حل است. 

 T s T s= ⇒ =2 4
2

s2 است:   T برابر 
2

1( با توجه به سؤال 

rad
T s
π π πω= ⇒ω= ⇒ω=2 2

4 2
2( بسامد زاویه ای برابر است با: 

3( انرژی مکانیکی نوسانگر برابر خواهد شد با:

 

m  g kg
A cm m

E mA E

E E J

/ / ( ) ( )

/

−
= = −

= = ×

π = − −

π= ω → = × × × ×

→ = × × × ⇒ = ×

2

2

200 0 22 2 2 2 2
4 4 10

10 4 4

1 1 0 2 4 10
2 2 2

100 1 16 10 4 10
4

هر ژول برابر 1000 میلی ژول است:

E J mJ mJ/− −= × = × =4 14 10 4 10 0 4  
1720  1

1( با توجه به نمودار می توان طول موج را حساب کرد.

 nmλ = ⇒λ=3 450 300
2

  

2( دوره را حساب می کنیم.

 v  cvT T T T s
c

−= −λ ×λ= → = ⇒ = ⇒ =
×

9 15
8

300 10 10
3 10

  

بنابراین گزینه )1( درست است.

 f f Hz
T

= ⇒ = 151 10 3( بسامد نوسان خواهد شد:  

گزینه )2( نادرست است.

m است: s/× 83 10 4( تندی حرکت موج الکترومغناطیسی در خلأ ثابت و برابر 
v m s

t s
xv x m
t

/= ×
∆ =

∆= →∆ = ×
∆

83 10 8
1 3 10  

×m طی می کند که برابر با  83 10 بنابراین موج الکترومغناطیسی در مدت یک ثانیه، 

× است بنابراین گزینۀ )3( نادرست است.  173 10
nm700 )قرمز( در محدودۀ  nm400 )بنفش( تا  ط�ول موج های بین 

نور مرئی قرار دارند.

nm300 است در حالی که محدوده تقریبی طول موج های مرئی  5( طول موج این موج 
nm700 )قرمز( است بنابراین گزینه )4( نادرست است. nm400 )بنفش( تا  بین 

*

*

B

*

*



5

1721  2
در س�ؤالاتی مانند این س�ؤال که با تصویر موج یا ب�ه اصطلاح نقش موج 
س�روکار داریم از مح�ور قائم دامنۀ موج و از محور افقی طول موج را به دس�ت می  آوریم. 
دقت کنید در یک موج ذرات محیط دارای حرکت نوس�انی اند پس برای بررس�ی حرکت 

v دورۀ نوسان را حساب کنید.  vT
f

λ= = ذرات محیط باید از رابطۀ 

برای به دست آوردن طول موج در یک نقش موج به شکل زیر دقت کنید:

cm10 شده است، پس طول موج خواهد شد: λ5 برابر 
4

1( با توجه به شکل 

 cmλ = ⇒λ=5 10 8
4

  

=vTλ دوره را به دست می آوریم: 2( با استفاده از رابطۀ 

 vT T T T s
v

/ /λλ= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 08 0 02
4

  

s/0 را با دوره مقایسه می کنیم. 25 3( بازۀ 

 t Tt T t T
T

/ /
/

∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = +0 25 12 5 12
0 02 2

  

در هر دوره مس�افتی که ذره M در حرکت هماهنگ ساده طی می کند برابر 
A2 است.  A4 و در نصف دوره برابر 

TT+12 مسافت طی شده خواهد شد:
2

4( بنابراین در مدت 

l A A l A( )= + ⇒ =12 4 2 50   

av
ls
t

=
∆

تندی متوسط برابر است با:  

m است از این رو خواهیم داشت. s/6 5( تندی متوسط ذرۀ M در این مدت برابر 

 av
l As A m A cm
t

/
/

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆

506 0 03 3
0 25

  

1722  3
در حل این س�ؤال باید در گام اول پرتوهای تابش و بازتاب بر س�طح آینه 
)1( و س�پس پرتو تابش و بازتاب دوم از س�طح آینه )2( را رس�م کنیم. به فرض مس�ئله 
دقت کنید که گفته شده پرتو دوم بازتابی از سطح آینه )1( موازی آینه )2( خواهد شد. 

B

*

*

*

*

B

با توجه به قانون بازتاب عمومی داریم:

1( بازت�اب پرت�و از آین�ه )2( را رس�م می کنیم و نیم خ�ط عمود آن را مش�خص می کنیم، 

0180 است:  ABC برابر  مجموع زوایای داخلی مثلث 

i i i   Iˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )+ + +α= ⇒ = − − −α⇒ = −α0 0 0 0 030 90 180 180 90 30 60

2( پرتو بازتاب شده از آینه )2( مجدد به آینه )1( برخورد کرده و با توجه به سؤال و پرتو 
بازتاب مجدد از آینه )1( موازی با آینه )2( اس�ت. طبق خطوط موازی و مورب، آینۀ )2( 

و بازتاب مجدد موازی اند و آینۀ )1( مورب است بنابراین:

α و زاویه ای که پرتو  3( در مثل�ث رنگی زاویۀ دو آینه 
تابش با سطح آینه می سازد نیز با توجه به موازی مورب 
α درجه اس�ت و مجم�وع زوای�ای داخلی مثلث  ب�الا 

0180 است، بنابراین:

 
 
i  

 â¾²jI÷¶ ¢Lö( )ˆˆ ˆ ( i)

( ( ))

= − α
α+α+ − = →

α+ − −α = ⇒ α+ = ⇒α=

10
60

0 0 0

90 180

2 90 60 180 3 30 180 50
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 n−1 به تراز n کمترین انرژی هنگامی گس�یل می شود که الکترون از تراز
برود و بیشترین انرژی هنگامی گسیل می شود که الکترون از تراز n به تراز 1 برود. 

R اس�ت و انرژی فوتون گس�یل شده در انتقال از 
n

E
E

n

−
=

2
انرژی فوتون در هر تراز 

′n برابر است با: تراز n به 

 n nhf E E
·¼U¼Î ÁroºH

′= −  

n′=4 است. n=5 به  کمترین انرژی فوتون گسیل شده در گذار الکترون از 

 

R
n

E
E

R Rn
n n

E E
E E hf hf

f f

f f THz

( )

( ) // /

/ / /

=−

′

− −

− = →− − − =

− ×−⇒ + = × ⇒ = ×
×

×= × = × ⇒ =
×

2

2 2

15 15

15 15

5 4
25 16 13 613 6 13 6 4 10 4 10

25 16 25 16
9 3 4 10 0 0765 10 76 5
25 16

  

*

*

B
*

*
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طول موج های گسیلی اتم هیدروژن از معادلۀ ریدبرگ به دست می آید.

R
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1

ثابت ریدبرگ

 

های مختلف نام های متفاوتی داده ش�ده اس�ت وقتی n′=1 باش�د رش�تۀ طول  n′ به 
موج ها را رش�تۀ لیمان می گویند بنابراین در این مس�ئله معادلۀ ریدبرگ به صورت مقابل 

R
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

1
است.  

از طرفی شمارۀ خط طیفی به این گونه است که در رشتۀ لیمان اولین خط طیفی یعنی گذار 
n=3 به n′=1  و … برای  ، دومی�ن خط طیفی یعنی گ�ذار از  n′=1 ب�ه n=2 از 

یافتن شمارۀ خط طیفی شما باید ابتدا طول موج گسیل شده را حساب کنید. 

طول موج گسیلی را حساب می کنیم:

 c m nm
f

−×λ= ⇒λ= ⇒λ= × ⇒λ=
×

8 7
15

3 10 9 90010
8 8 810
3

  

به کمک رابطه ریدبرگ - بالمر خواهیم داشت:

 

n
R nm

R
n n

n n
n

/
( )

( )

−
′=

=
= − →

λ ′

= − ⇒ = ⇒ =

1
1

2 2 0 01

2
2

1 1 1

8 1 1 1 9 3
900 100 1

  

بنابراین این طول موج مربوط به دومین خط طیفی لیمان است.

1725  1
1( خطوط میدان به بار منفی وارد و از بار مثبت خارج می شود:

2( با جابه جایی بار در جهت خطوط میدان پتانسیل الکتریکی کاهش می یابد و بالعکس.
1( خطوط میدان اطراف کرۀ فلزی دارای بار منفی را رسم می کنیم:

ذره از A ت�ا B خ�لاف جهت خط�وط میدان در ح�ال حرکت بوده و پتانس�یل الکتریکی 
 B AV V> افزایش می یابد: 

2( بار منفی از گوی منفی در حال دور ش�دن اس�ت، نیروی الکتریکی وارد بر ذره و جهت 
جابه جایی ذره در یک جهت است پس کار میدان الکتریکی مثبت است، اما تغییر انرژی 

پتانسیل الکتریکی قرینۀ کار میدان الکتریکی بوده و منفی است.
البت�ه می توانس�تیم بگویی�م که ذره با ب�ار منفی از گوی منفی دور ش�ده ک�ه یک حرکت 

∆U منفی است. خودبه خودی بوده پس انرژی پتانسیل کاهش می یابد و 
 BA B A B AU U U U U∆ < ⇒ − < ⇒ <0 0   

B

B
*

*

1726  4
در حل این س�ؤال ابتدا باید از فرض مسئله یعنی صفر بودن نیروهای وارد 
ب�ر بارها اس�تفاده کنی�م و رابطه ای بین فاصلۀ بارها به دس�ت آوری�م و در گام بعدی جای 
q2 و q1 را برحس�ب  q3 و q1 را جابه ج�ا ک�رد و نی�روی خالص وارد بر بار  باره�ای 

رابطه ای که برای فاصله ها به دست آوردیم محاسبه کنیم. 
1( با توجه به ش�کل زیر باید یک رابطه بین x و r به دس�ت آوریم، از این رو مطابق فرض 
q2 را صف�ر گرفته ایم، در این صورت نیروهایی که دو بار  مس�ئله نیروی خالص وارد بر 

q2 وارد می کنند باید هم اندازه و خلاف جهت هم باشند: q3 به بار  q1 و 

 
q q q q xF F k k x r

r x r x r

| | | |
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

21 2 3 2
12 32 2 2 2 2 2

9 36 4 2  

q2 را حساب می کنیم: q3 را عوض کرده و نیروی خالص وارد بر بار  2( جای بارهای q1 و 

 

q q kF k F k
r r r

q q kF k F k
r r r

| || |

( )

| || |

( )

− −

− −

× × ×= ⇒ = × =

× × ×= ⇒ = × =

12 121 2
12 122 2 2

12 123 2
32 322 2 2

9 4 10 9 10
2 4

36 4 10 144 10
  

 q2 F12 خلاف جهت هم اند بنابرای�ن بزرگی نیروی خالص وارد بر  F32 و  دو ب�ردار 

برابر اختلاف دو نیرو است:
k kF F F F

r r
´À S¿] ý°i

( )
| | | | | |

− −− × ×= − ⇒ = =
12 12

2 12 32 2 2 2
144 9 10 135 10   



 

q1 را حساب می کنیم: 3( نیروی خالص وارد بر بار 

 

kF F
r

q q kF k F k F
r r r

| | | |

| || |

( )

−

− −

×= =

× × ×= ⇒ = × ⇒ =

12
21 12 2

12 121 3
31 31 312 2 2

9 10

9 36 10 36 10
3 9

 

  

F21 خلاف جهت هم اند بنابراین: F31 و  دو بردار 

kF F F F
r

´À S¿] ý°i

| | | |
−×= − ⇒ =

12
1 31 21 1 2

27 10  



 

4( حال نسبت خواسته شده را به دست می آوریم:

 

k
F r
F k

r

−

−

×

= =
×

12

22
121

2

135 10

5
27 10

  

B
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1727  1
q3 و مکان آن ها  با س�ؤال طولانی و وقت گیری سروکار داریم. بار q1 و 

مش�خص اس�ت، ابتدا بزرگی میدان این دو بار در مبدأ مختصات را حس�اب می کنیم و با 
q2 در مرکز و مقدار بار آن  داش�تن  میدان خالص در نقطۀ O می توان بزرگی میدان بار 

را حساب کرد. 
q3 را تا نقطۀ O به کمک فیثاغورس حساب می کنیم. q1 و  1( فاصلۀ دو بار 

r m= + =2 2
3 4 4 4 2r m= + =2 2

1 3 3 3 2

045 مثلث قائم الزاویه مش�خص اس�ت که وتر  البت�ه با توجه به زاویۀ 

2 برابر ساق ها است. 
2( ب�ار q1 مثب�ت و میدان در راس�تا خط واصل ب�ار و نقطۀ O ب�وده و از بار q1 خارج 

q3 منفی بوده و میدان در راس�تای خط واصل بار و نقطۀ O بوده و به بار  می ش�ود. بار 

q3 وارد می شود. حال بزرگی میدان ها را حساب می کنیم

q
E k E N C

r
/

−× × ×= ⇒ = = ×
9 61 3

1 12
1

9 10 12 10 6 10
18

q
E k

r

E

N C/

−

=

× × ×⇒ =

= ×

3
3 2

3
9 6

3

3

9 10 8 10
32

9 10
4

 O و q2 q2 نیز مثبت است و میدان در نقطۀ O در راستای خط واصل بین بار  3( بار 

E3 هم جهت اند و برایند  E2 و  q2 خارج می ش�ود، بنابراین میدان های  اس�ت از بار 

E1 عمود است.  آن ها مطابق شکل با میدان 

 

T TE E E E E E

E

E E N C

/ /

( / / ) / / /

= + ⇒ = +

⇒ × × = × × +

= × − × = × ⇒ = ×

2 2 2 2 2
1 23 1 23

6 6 2
23

2 6 6 3
23 23

7 5 7 5 10 6 6 10

7 5 7 5 6 6 10 20 25 10 4 5 10

 /7 5 ، 6 و  /4 5 البت�ه ب�ا توجه به اع�داد فیثاغ�ورس 3، 4 و 5 که به 
E23 برسیم. تبدیل شده بودند می توانستیم سریع تر به 

 E E E E E/ /= + ⇒ × = + × ⇒ = ×3 3 3
23 2 3 2 2

94 5 10 10 2 25 10
4

 

q2 را به دس�ت می آوریم. ابتدا   ، E2 ح�ال با توجه ب�ه 

q2 تا نقطۀ O را با توجه به فیثاغورس حس�اب  فاصل�ۀ 

می کنیم:

Br r= + ⇒ =2 2
2 26 6 6 2  

 
q q

E k q C
r

/ −× ×
= ⇒ × = ⇒ = ×

9
2 23 6

2 22
2

9 10
2 25 10 18 10

72
 

q2 را با توجه به فیثاغورس حس�اب کرده و  ح�ال فاصلۀ بین ب�ار q1 و 

سپس به کمک قانون کولن اندازۀ این نیرو را حساب می کنیم.

 

r r m

q q
F k F

r
F N

( ) ( )

/

−

− −

′ ′= + ⇒ = + =

× ×= ⇒ = × ×
′

⇒ = × × = ×

2 2

121 2 9
12 122

4 2
12

9 3 81 9 90

12 18 109 10
90

12 18 10 2 16 10

 

x را می توان به   y( , )2 2 x و   y( , )1 1 فاصلۀ دو نقطه به مختصات 

کمک رابطۀ زیر به دست آورد:
  
  

r x x y y

r m

( , )
( , )

( ) ( )

( ) ( )

−
′= − + − →

′= − − + − = + =

3 32 2
2 1 2 1 6 6

2 26 3 6 3 81 9 90
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ظرفیت خازن به ش�کل هندس�ی خازن بستگی داش�ته و با توجه به رابطۀ 

)d ظرفی�ت خ�ازن  ) AC ب�ا تغیی�ر فاصل�ۀ دو صفح�ه 
d

=κε0

فاصلۀ صفحه ها
ثابت خازن

مساحت سطح صفحه ها

تغییر می کند. 

1210 پیکوفاراد است. هر فاراد برابر 
1( ظرفیت خازن را در حالت اول به دست می آوریم:

 
F pF

AC C F
d

C pF pF

/ /

/ /

−− −
−

= −

×=κε ⇒ = × × × = ×
×

→ = × =
12

412 13
1 0 1 31

1 10 1
1

2 104 8 85 10 14 16 10
5 10

14 16 10 1 416

 

 d d d mm= − ⇒ =2 1 23 2 mm3 کاهش یافته:   2( فاصلۀ بین صفحات 

ظرفیت خازن را در حالت دوم به دست می آوریم:

F pF

AC C F
d

C pF pF

/ /

/ /

−− −
−

= −

×=κε ⇒ = × × × = ×
×

→ = × =
12

412 13
2 0 2 32

1 10 1
2

2 104 8 85 10 35 4 10
2 10

35 4 10 3 54

3( حال اختلاف ظرفیت خازن را در دو حالت به دست می آوریم:
 C C C C pF/ / /∆ = − ⇒∆ = − =2 1 3 54 1 416 2 124  

A1400 - تجربی 
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در پدیدۀ ابررس�انایی مقاومت ویژه در دم�ای خاصی به صورت ناگهانی به 

صفر افت می کند و در دماهای پایین تر همچنان صفر می ماند.

چون این پدیده به صورت ناگهانی رخ می دهد عبارت »ش�یب ثابت« در این گزینه یعنی 
تغییر تدریجی مقاومت بنابراین گزینۀ )1( نادرست است. 

در این پدیده مقاومت ویژه ناگهان افت می کند و نه افزایش و گزینۀ )2( نادرست است. 
با کم ش�دن دما پس از پدیدۀ ابررس�انایی همچنان مقاومت صفر اس�ت و دوباره افزایش 

نمی یابد و گزینۀ )3( نادرست است.  
با توجه به نکتۀ بیان شده گزینۀ )4( درست است. 

1730  4

P سهمی شکل بوده و  I rI=ε − 2 نمودار توان خروجی برحس�ب جریان 
در نمودار س�همی نسبت به محور قائم گذرنده از 

رأس متقارن است از این رو: 

ex
I I

I
+

= 1 2
2

 

در ص�ورت س�ؤال بیان ش�ده ک�ه در جریان های 
، توان خروجی یکسان است: A5 A3 و 

 exI A+= =3 5 4
2

  

بیش�ینه توان خروجی زمانی اس�ت که مقاومت داخلی و خارجی با هم برابر 

 R r
exI I

R r r
=ε ε= → =

+ 2
باشند، بنابراین:  

exI و نکته بالا، مقاومت داخلی را حساب می کنیم: با توجه به جریان 

exI r
r r
ε ε= ⇒ = ⇒ε=4 8
2 2

 

هنگامی که ولت س�نج عدد صفر را نش�ان دهد یعنی اختلاف پتانسیل دو سر باتری صفر 

 V rV rI I I A
r

= ε=ε=ε− → = → =0 8 8 شده است:  

I را نشان می دهد. A=8 آمپرسنج 

I اختلاف پتانس�یل دو س�ر باتری صفر 
r
ε= هم�واره ب�ه ازای جری�ان 

A8 جریانی اس�ت که  exI ب�وده و دو برابر این جریان یعنی  A=4 می ش�ود.جریان 

اختلاف پتانسیل صفر می شود. 

1731  3
مسئله را باید با دو نکته زیر حل کنیم:

P R
P R
=2 1

1 2
1( در مقاومت های موازی، توان با مقاومت نسبت وارون دارد.  

P R
P R
=2 2

1 1
2( در مقاومت های متوالی، توان با مقاومت نسبت مستقیم دارد. 

R ش�روع کنیم و توان این مقاومت را P فرض کنیم و براس�اس  R=3 باید از مقاومت 

آن توان تک تک شاخه ها را بررسی کنیم.
مدار را به شکل ساده تری رسم می کنیم.

، P اس�ت مقاومت  R 3 1( ت�وان مقاوم�ت 

R موازی بنابراین توان  3 R ب�ا  R=12 2

 P نص�ف R2 R1 و  مصرف�ی در ش�اخه 

)P است. )
2

A
*

*

B
*

*

*

*

B

P PP+ =3
2 2

R برابر است با:  3 R2 و  R1 و  2( مجموع توان مصرفی در کل مقاومت 

R را حساب می کنیم 3 R2 و  R1 و  3( مقاومت معادل 

RR
R R R

= + ⇒ =123
123

1 1 1 2
2 3

 

 R4 مقاوم�ت  ب�ا   R123 مقاوم�ت   )4

متوالی اس�ت و دو مقاوم�ت برابرند بنابراین 

P3 است. 
2

R4 نیز  توان 

 R4 R و  3 R2 و  R1 و  5( کل ت�وان 

P P P+ =3 3 3
2 2

برابر است با: 

 R5 1 ت�وان مقاومت 
3

 ، R 3 6( جال�ب ش�د با توجه به فرض مس�ئله توان مقاومت 

P PP P P P P P== ⇒ = → =3
3 5 5 3 5

1 3 3
3

است یعنی  

R5 که با آن موازی است برابر  R1234 با توان شاخه ش�امل  کل توان ش�اخه ش�امل 

R1234 است.  R5 برابر مقاومت معادل  شده است یعنی مقاومت 

R R R R R= + ⇒ =1234 5
2 2 4
3 3 3

 

R1234 موازی اند، بنابراین مقاومت معادل مدار برابر است با: R5 و  دو مقاومت 

eq
eq

R R
R R R

= + ⇒ =1 3 3 2
4 4 3

 

1732  3
در س�ؤالاتی که مقدار تمام مقاومت ها و نیرو محرکه داده شده است، ابتدا 

 را حس�اب 
eq

I
R r

ε=
+

مقاوم�ت معادل را حس�اب کرده و در گام بعدی جریان کل 

می کنیم و در گام آخر جریان شاخۀ خواسته شده را با تقسیم جریان به دست می آوریم.
1( ابتدا مقاومت معادل را حساب می کنیم:

′R متوالی اند: مقاومت های R و 

R     R
R R

/ , ′= + = ⇒ = Ω = + = ⇒ = Ω
′

1 1 1 4 1 1 1 34 5 4
18 6 18 12 6 12

 

 
eq

I I A
R r

/
/ /

ε= ⇒ = =
+ +

12 1 2
8 5 1 5

2( جریان مدار را حساب می کنیم:  

B



9

I1 خواس�ته شده را حس�اب می کنیم. دقت کنید در  با توجه به مدار ش�کل )ب( جریان 

مقاومت های موازی جریان به نس�بت عکس مقدار مقاومت ها تقسیم می شود یعنی جریان 
Ω18 به نسبت عکس مقاومت ها تقسیم می شود  Ω6 و  I بین دو مقاومت  A/=1 2

، مقاومت  1
3

Ω6 ک�ه مقدار آن  Ω18 جریان x برس�د به مقاومت  و اگ�ر به مقاومت 

x3 خواهد رسید. Ω18 است، جریان 

 x x x A     I x I A/ / , /+ = ⇒ = = ⇒ =1 13 1 2 0 3 3 0 9
1733  3

با توجه به س�ؤال جرم ذره ناچیز بوده و در واقع از نیروی وزن وارد بر جس�م 
صرف نظر شده است. ابتدا اندازه و جهت نیروی الکتریکی و نیروی مغناطیسی که از طرف 
میدان الکتریکی و مغناطیس�ی به ذره وارد می ش�ود را به دس�ت می آوریم و اگر این دو نیرو 
هم جهت باش�ند نیروی خالص مجموع آن ها و اگر این نیرو خلاف جهت هم باشند نیروی 

خالص تفاضل آن ها و اگر برهم عمودند، نیروی خالص از فیثاغورس به دست می آید. 
اندازۀ نیروی مغناطیس�ی و نیروی الکتریکی از طرف میدان های مغناطیسی 

و الکتریکی از رابطه های زیر به دست می آید:
نیروی الکتریکینیروی مغناطیسی

F  q vB| | sin= α

EFزاویۀ بین میدان مغناطیسی و جهت حرکت ذره E q| |=

1( نی�روی مغناطیس�ی: ذره عم�ود بر خطوط میدان مغناطیس�ی در حال حرکت اس�ت 

B B

B

F qvB F

F N N/

− −

− −

= ⇒ = × × × × ×

⇒ = × = ×

6 4 2

4 3

2 10 2 10 2 10

8 10 0 8 10
=α است:   090 بنابراین 

جهت نیروی مغناطیس�ی با توجه به قاعدۀ دس�ت راست مشخص می شود. چهار انگشت دست 
راست را در جهت حرکت ذره به سمت راست گرفته به طوری که خم شدن انگشت ها جهت میدان 
مغناطیسی )درونسو( را نشان دهد، حال جهت شست )روبه بالا( جهت نیروی مغناطیسی می شود:

 E EF Eq F N− −= ⇒ = × × =6 3500 2 10 10 2( نیروی الکتریکی:  
ذره دارای بار مثبت است پس نیروی الکتریکی و میدان الکتریکی هم جهت اند.

دو نیرو خلاف جهت هم اند، بنابراین نیروی خالص وارد بر ذره برابر است با:

 T E B TF F F F N/ /− − − −= − ⇒ = − × = × = ×3 3 3 410 0 8 10 0 2 10 2 10

1734  2

 N
t

∆Φε=−
∆

مق�دار نیرو محرکه القایی را با توجه به قانون القای فاراده 

Wb/0 در حال کاهش داده شده  02 ms1 و تغییر شار  به دست می آوریم که مدت زمان 
اس�ت. جهت جریان القایی هم با توجه به قانون لنز به دس�ت می آید. جهت جریان باید به 

گونه ای باشد که با کاهش شار که حاصل از خروج قاب از میدان است مخالفت کند.

B

B

قاب در حال خارج شدن بوده پس شار در حال کاهش است 
و می�دان مغناطیس�ی القایی ب�ا کاهش ش�ار مخالفت کرده و 
هم جهت با B به صورت درونس�و القا می ش�ود حال با توجه 
به جهت میدان القایی و قاعدۀ دس�ت راس�ت، جهت جریان 

القایی قاب را به دست می آوریم:
چهار انگشت خم شدۀ دست راست را در جهت میدان القایی درونسو گرفته در این حالت 

جهت جریان در جهت شست دست راست قرار دارد و ساعتگرد است.
با استفاده از قانون القای فاراده، نیرو محرکه را به دست می آوریم:

 
N Wb

t ms s
N V

t
, / ( / )

−

= ∆Φ=−

−∆ = =

−∆Φε=− →ε=− × =
∆ 3

1 0 02
31 10

0 021 20
10

 

1735  4
کار مفیدی که ماش�ین بالابر انجام داده به صورت انرژی پتانسیل گرانش 
در جسم ذخیره می شود و اگر وزنه در شرایط خلأ رها شود تمام این انرژی ذخیره شده بنا 
به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی به انرژی جنبش�ی وزنه تبدیل می شود. یعنی شما برای 
یافتن کار مفید ماش�ین بالابر کافی اس�ت، انرژی جنبشی جسم را هنگام برخورد به زمین 

به دست آورید سپس به کمک آن بازده ماشین را حساب کنید. 
1( انرژی ذخیره ش�ده در جسم در ارتفاع h که توسط 
ماش�ین ب�الا برده ش�ده اس�ت را با توجه به پایس�تگی 

انرژی مکانیکی حساب می کنیم:

 

K   U  E E U K U K E K

E mv E J

,= == ⇒ + = + → =

⇒ = ⇒ = × × =

1 20 0
1 2 1 1 2 2 1 2

2
1 1

1 1 50 64 1600
2 2

 

J1600 انرژی رسیده است: J2000 انرژی مصرف کرده اما به جسم  2( بنابراین ماشین 

 
E

Ra Ra
E

kÃÿ¶

®¨

%= × ⇒ = × =1600100 100 80
2000

  

1736  3
P gh P=ρ + 0  فشار در عمق h یک مایع از رابطۀ زیر به دست می آید: 

، برابر است با: cm10 1( فشار در عمق 

 P P gh P P/ /= +ρ ⇒ = × +ρ× × ⇒ = × +ρ5 5
0 1 1 1

101 026 10 10 1 026 10
100

cm53 برابر است: 2( فشار در عمق 
P P gh

  P
P

/ /
/

= +ρ
 ⇒ = × + ρ

= × +ρ× ×

2 0 2
5

25
2

1 026 10 5 3531 026 10 10
100

 

P است: P/=2 11 5 3( با توجه به صورت سؤال 

P P P

P

/ / / /

/

 = ⇒ = × + ρ


= × +ρ

5
2 1 1

5
1

1 5 1 5 1 026 10 5 3

1 026 10
 

P1 از صورت و مخرج حذف  P2 را برهم تقس�یم می کنیم تا مجه�ول  P1 و  4( رابط�ۀ 

شود و تنها مجهول چگالی باقی بماند:

 

P
P

kg m g cm

/ /
/ / / / /

( / ) / ( / ) / /

/ / /

× +ρ × +ρ= ⇒ =
× + ρ × + ρ

⇒ × + ρ= × + ρ⇒ ρ= ×

ρ= =

5 5

5 5

5 5 5

3 3

1 026 10 1 026 102
1 5 31 026 10 5 3 1 026 10 5 3

2 1 026 10 10 6 3 1 026 10 3 7 6 1 026 10

13500 13 5

B

B



QQR Code10ی یرات یاه خساپ

1737  3
برای حل سؤالاتی که با لولۀ U سرو کار داریم ابتدا خط تراز را می کشیم. خط 
تراز آخرین جایی اس�ت که مایع در دو ش�اخه یکسان بوده و خطی موازی با سطحی است که 
لوله روی آن قرار گرفته است. ویژگی خط تراز این است که فشار روی خط تراز یکسان است.

A BP P= مطابق شکل خط تراز را می کشیم. فشار در نقاط A و B با هم برابر است: 

فش�ار در نقطه A برابر هر چیزی اس�ت که بالاتر از آن بوده و روی آن فشار می آورد پس 

.
HgA HgP P gh

pI¬
= +ρ

فش�ار در نقطۀ B برابر هر چیزی اس�ت که بالاتر از آن بوده و روی آن فشار می آورد پس 

. BP P gh= +ρ0

A B Hg HgP P P gh P gh

kg m

pI¬

/ / /

/ / /

= ⇒ +ρ = +ρ

× + × × = +ρ× ×

× + = + ρ⇒ × + × − = ρ

⇒ × = ρ⇒ρ=

0

3 5

4 5 4 4 5

4 3

20 3680 10 13600 10 10 10
100 100

8 10 27200 10 3 6 8 10 2 72 10 10 3 6

0 72 10 3 6 2000

 

1738  3

دقت یک وسیله اندازه گیری مدرج مانند خط کش برابر کمینه درجه بندی 
آن وسیله است.

cm20 به 80 قسمت تقسیم شده بنابراین کمینه درجه بندی برابر است با: خط کش 

cm cm cm/= =20 1 0 25
80 4

 

هر سانتی متر 10 میلی متر است بنابراین دقت خط کش برحسب mm خواهد شد:
cm mm/ /=0 25 2 5  

1739  2

C00 تبدیل می شود و سپس  روش اول: یخ صفر درجه ابتدا تغییر حالت داده و به آب 
C020 تغییر دما می دهد: C00 به آب  آب 

FQ Q Q Q mL mc

Q m m

Q m m mJ

®¨ ®¨

®¨

®¨

= + ⇒ = + ∆θ

⇒ = × + × ×

= + =

1 2

336000 4200 20

336000 84000 420000

 

Q را 
®¨

( ) )Q ب�ه کل گرمای داده ش�ده ب�ه آن  )1 س�ؤال نس�بت گرم�ای ذوب یخ 

برحسب درصد خواسته است:
Q Q m

Q Q m
gÄ J»l

®¨ ®¨

%× = × = × =1 336000100 100 100 80
420000

 

B

B
*

*

B

VL آب را برحس�ب  FL و  روش دوم: ب�رای ح�ل س�ؤالات بهت�ر اس�ت نس�بت 
c به خاطر بسپارید: J kg K

JA
/ .=4200

F

V

L c

L c
JA

JA

= = × =

= = × =

336000 80 4200 80

2268000 540 4200 540
 

آب  وی�ژۀ  گرم�ای  براب�ر   80  ، FL J kg/= × 3336 10 ذوب  نه�ان  گرم�ای 

FL می گیریم: c=80 c است بنابراین برای سادگی  J kg K/ .=4200

  

FQ Q Q mL mc

Q m c mc mc
®¨

®¨
( )

= + = + ∆θ

= + × =
1 2

80 20 100

صرف ذوب یخ صرف افزایش دمای آب

 

mc80 صرف ذوب یخ شده است: mc100 گرما،  از 

 
Q mc

Q mc
®¨

%× = × =1 80100 100 80
100

  

1740  1
گرمای داده ش�ده و تغییر طول دو میله داده ش�ده است اما این دو پارامتر 

Q mc

L L

= ∆θ

∆ = α∆θ 0

باهم چه رابطه ای دارند: 

تنها ربط این دو رابطه تغییر دماست که باید از یکی به دست آمده و در دیگری استفاده شود.

چون دو میله هم جنس اند پس گرمای ویژه و ضریب انبساط طولی یکسانی دارند. 

1( گرمای داده شده به دو جسم یکسان است:

A B

B
A

A A A Q Q

B B B
m

m
A A B B

B A
A B B B

Q m c

Q m c

m c m c

m
m

=

=

= ∆θ →
= ∆θ

∆θ = ∆θ →

∆θ
∆θ = ∆θ ⇒ =∆θ

2

2 2

 

3 برابر تغییر طول میلۀ B است:
4

 ،A 2( تغییر طول میله

A BA

B

B A

A B

A B A B

L LA A

B B

A B

A
A

L L

L L

L L

L L L L

∆ = ∆

∆θ = ∆θ

∆ = α∆θ →
∆ = α∆θ

α∆θ = α∆θ →

∆θ
∆θ = ⇒ =

3
0 4

0
1
2

0 0

0 0 0 0

3
4

3 3
4 2 8

 

حجم یک استوانه برابر است با: 

سطح مقطع دو میله یکسان است و نسبت طول اولیه آن ها را به دست آوردیم بنابراین نسبت حجم 

A BA A

A B
B B

L VAA
A A

B B

A L VV
V A L V

=

=
= → =

0 0
3

0 08

0 0

3
8

آن ها برابر است با: 

A

*

*

*

*
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پاسخ تجربی خارج - 1400

1741  1
J داده ش�ده باید  kg C/ 0 ب�ا توجه به اینکه گرمای ویژۀ آب برحس�ب 
Q برحس�ب درجۀ سلس�یوس ق�رار دهیم، پس باید  mc= ∆θ تغیی�ر دما را در رابطۀ 
فارنهایت را به سلس�یوس تبدیل کنیم، همچنین باید با توجه به چگالی و حجم آب، جرم 

آب را حساب کنیم.

 F= θ+9 32
5

 برای تبدیل دما از فارنهایت به درجۀ سلس�یوس از رابطۀ 

∆F استفاده  = ∆θ9
5

و برای تبدیل تغییر دما از فارنهایت به درجۀ سلسیوس از رابطۀ  

می کنیم. 
F اس�ت، بنابراین خواهیم داش�ت: F∆ = 090 F090 افزای�ش یافت�ه یعنی   1( دم�ای آب 

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 990 50
5 5

 

cm31000 است. هر لیتر معادل 
2( جرم آب را حساب می کنیم:

 g cm
V L cm

m mg cm
V cm

m g kg

/ /ρ=

= =
ρ= → =

⇒ = =

3

3
1 3

32 2000
1

2000
2000 2

 

g به ازای هر حجم آب برحسب لیتر همان  cm/ρ= 31 برای آب با چگالی 
kg2 است.  مقدار آب برحسب کیلوگرم در اختیار داریم، پس جرم 2 لیتر آب برابر 

3( حال مقدار گرما را حساب می کنیم:
C

m kg
Q mc Q J∆θ=

=
= ∆θ→ = × × =

050
2 2 4200 50 420000  

Q kJ=420 هر 1000 ژول گرما معادل 1 کیلو ژول گرما است: 
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v مطابق شکل زیر به نکات زیر دقت کنید: t− در نمودار 
t2 سرعت متحرک مثبت بوده و متحرک در جهت مثبت محور xها در حال  الف( در بازۀ 0 تا 

t4 سرعت منفی شده و جهت حرکت متحرک تغییر کرده و  t2 تا  حرکت است و در مدت 

متحرک در خلاف جهت محور xها در حال حرکت است. 

نکته: جهت حرکت با جهت سرعت مشخص می شود و اگر سرعت مثبت باشد، متحرک 
در جهت محور xها حرکت می کند و بالعکس.

v در هر لحظه برابر شتاب حرکت است. در بازۀ 0  t− ب( شیب خط مماس بر نمودار 
t4 نمودار صعودی با ش�یب مثبت بوده و ش�تاب مثبت است و در بازۀ  t3 تا  t1 و  تا 

t3 نمودار نزولی بوده و شتاب منفی است.  t1 تا 
t3 نمودار از محور زمان در حال دور شدن بوده و تندی در حال  t2 تا  t1 و  پ( در بازۀ 0 تا 

t4 نمودار به  t3 تا  t2 و  t1 تا  افزایش و حرکت تندشونده است و از طرف دیگر در بازۀ 

محور زمان در حال نزدیک شدن بوده و تندی در حال کاهش و حرکت کندشونده است. 
t2 سرعت صفر شده و پس از آن تغییر علامت می دهد، پس در این لحظه متحرک  ت( در لحظۀ 

t3 شیب خط مماس صفر  t1 و  تغییر جهت می دهد و در بیشینه و کمینۀ نمودار یعنی لحظه های 

بوده و در نتیجه شتاب صفر می شود و علامت شتاب تغییر می کند. 

A

B

با توجه به این نکات به بررس�ی تک تک گزاره ها 
می پردازیم:

t1 ش�یب خط نم�ودار افقی و  ال�ف( در لحظۀ 

صفر ش�ده پس در این لحظه تنها ش�تاب صفر 
 v′ ش�ده و تغییر علامت می دهد اما س�رعت 
بوده و تغیی�ر علامت نمی ده�د، بنابراین گزاره 

)الف( نادرست است. 
t2 س�رعت مثب�ت ب�وده پ�س متح�رک در جه�ت مثب�ت محور  t1 ت�ا   ب( در ب�ازۀ 

xها در حال حرکت است و گزارۀ )ب( درست است. 

t1 نم�ودار از مح�ور افقی زمان در حال دور ش�دن اس�ت، پس حرکت  پ( در ب�ازۀ 0 ت�ا

′v افزایش می یابد و گزارۀ )پ( نادرست است. v0 تا  متحرک تندشونده بوده و تندی آن از 

t1 نمودار صعودی با شیب مثبت بوده و شتاب آن مثبت است )شتاب  ت( در بازۀ 0 تا 

t2 نمودار نزولی با ش�یب منفی بوده و ش�تاب  t1 تا  در جهت محور x اس�ت( و در بازۀ 

آن منفی اس�ت )ش�تاب خلاف جهت محور x است( بنابراین گزارۀ )ت( نادرست است و 
تنها گزارۀ )ب( درست است. 

البته می توانیم کمی حرفه ای تر باشیم، با توجه به گزینه ها گزارۀ )ب( و )ت( 
دو ب�ار در گزینه ه�ا تکرار ش�ده اند، پس تنها همین دو گزاره را بررس�ی کنیم و چون گزارۀ 

)ب( درست و گزارۀ )ت( نادرست است، پس پاسخ گزینۀ )1( می شود. 
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x سروکار داریم، به دو نکته زیر دقت کنید: t− در این سؤال با نمودار 

av یا شیب خط قاطع بین دو لحظه است و تندی 
xv
t

∆=
∆

جابه جایی

1( سرعت متوسط برابر

 است. 
av

ls
t

=
∆

مسافت

متوسط برابر

2( س�رعت در ه�ر لحظه برابر ش�یب خط مماس بر نمودار م�کان - زمان در آن لحظه و 
تندی برابر اندازۀ شیب خط مماس در آن لحظه خواهد بود. 

t با تندی متوسط  s=12 در حل سؤال ابتدا با فرض مسئله یعنی برابری تندی در لحظۀ 
t ش�روع می کنیم، س�پس خواس�تۀ س�ؤال یعنی نس�بت  s=2 14 t تا  s=1 2 در بازۀ 

سرعت متوسط در دو بازۀ گفته شده را حساب می کنیم.
t برابر شیب خط مماس d است.  s=12 1( تندی در لحظۀ 

شیب خط برابر نسبت تغییرات محور قائم به تغییرات محور افقی است:
  

 m s
´GI¤ n¼d¶ RHoÃÃûU

ôi KÃ{

Â£ÎH n¼d¶ RHoÃÃûU

/−= = = =
−

240 0 240 30
12 4 8

 

شیب خط برابر تندی لحظه ای است، بنابراین:
s t s m s   I( ) / ( )= =12 30  

 s14 s2 تا  t داده نش�ده و مطابق ش�کل در بازۀ  s=14 2( مکان متحرک در لحظۀ 
m60 به مکان x می رسد: متحرک از مکان 

av av
l xs s II
t

( )−= ⇒ =
∆

60
12

 

*

*

C



QQR Code12ی یرات یاه خساپ

s14 باهم  s2 تا  s12 با تندی متوسط در بازۀ  با توجه به فرض مسئله تندی در لحظۀ 
برابر است پس از رابطۀ )I( و )II( می توان نوشت:

x x x m− = ⇒ − = ⇒ =60 30 60 360 420
12

 

t تا  s=12 t و دو ثانیه هفت�م یعنی  s=2 t=0 ت�ا  دو ثانی�ه اول یعن�ی 
 t s=14
دو ثانیه 

هفتم
دو ثانیه 

ششم
دو ثانیه 

پنجم
دو ثانیه 
چهارم

دو ثانیه 
سوم

دو ثانیه 
دوم

دو ثانیه 
اول

s12 تا 
 s14

s10 تا 
s12

s8 تا 
s10

s6 تا 
 s8

s4 تا 
s6

s2 تا 
s4

0 تا 
s2

x جابه جا می شود و  m=60 x=0 تا  ( متحرک از مکان  s2 3( در دو ثانیه اول )0 تا 
سرعت متوسط در این بازه برابر است با:

av av
xv v m s
t

/∆ −= ⇒ = =
∆

60 0 30
2

 

x ب�ه م�کان  m=240 ( متح�رک از م�کان  s14 s12 ت�ا  4( در دو ثانی�ه هفت�م )
x می رود و سرعت متوسط خواهد شد: m=420

av av
xv v m s
t

/∆ −′ ′= ⇒ = = =
∆

420 240 180 90
2 2

 

′avv را به دست می آوریم: avv به  5( نسبت 

av

av

v
v

= =
′

30 1
90 3
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av است.
va
t

∆=
∆



 شتاب متوسط برابر 

i−2 است:


s10 برابر  1( شتاب متوسط در بازۀ 0 تا 

t  
av t s

v t s v tva i
t

v t s v t i    

( ) ( )

( ) ( ) ( )

=
=

= − =∆= →− =
∆ −

⇒ = − = =−

1
2

0
10

10 02
10 0

10 0 20 1

 









 

 

i2 است:
3


s15 برابر  2( شتاب متوسط در بازۀ 0 تا 

t  
av t s

v t s v tva i
t

v t s v t i    

( ) ( )

( ) ( ) ( )

=
=

= − =∆= → =
∆ −

⇒ = − = =

1
3

0
15

15 02
3 15 0

15 0 10 2

 









 

 

B

s15 نیاز به تغییر سرعت در این  s10 تا  3( برای به دست آوردن شتاب متوسط در بازۀ 
v است که این مقدار را با توجه به معادله های )1(  t s v t s( ) ( )= − =15 10  بازه یعنی 

و )2( به دست می آوریم:

v t  

v t s v t i

v t s v t i

v t s v t s i v t s v t s i

IU ´Ã¹¨Â¶ ´¨ ´À pH Hn ¾²jI÷¶ »j

.j¼{ï ýme ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

=

 = − = =− →
= − = =

= − = =− ⇒ = − = =

0

10 0 20

15 0 10

10 15 30 15 10 30





 



 

 

   

 

s15 را حساب می کنیم: s10 تا  4( حال شتاب متوسط در بازۀ 

av av
v t s v t s ia a i

t
( ) ( )= − =

= ⇒ = =
∆

15 10 30 6
5



 



   
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ابتدا با توجه به نمودار باید معادلۀ حرکت دو متحرک را بنویس�یم. فاصلۀ 

A است. Bx x| |− بین دو متحرک برابر تفاضل مکان دو متحرک یعنی 

x متحرکی به صورت خط راس�ت باشد، حرکت متحرک با  t− اگر نمودار 

x است.  vt x= + 0 سرعت ثابت بوده و معادلۀ حرکت آن به صورت 

x برابر سرعت متحرک است.  t− شیب نمودار 
1( با توجه به شیب خط ها، سرعت متحرک ها را به دست می آوریم:

2( معادلۀ حرکت دو متحرک را می نویسیم.

A
A

B
B

v  m s
A A A Ax  m

v  m s
B B B Bx  m

x v t x x t

x v t x x t

/

/

=
=

=
= −

= + → = +

= + → = −

0

0

10
0 400

30
0 300

10 400

30 300
 

3( فاصلۀ دو متحرک از هم 600 متر است، بنابراین:

A
B

x  t
A B x  t

x x  t t

t  

| | | |

| |

= +
= −

− = → + − + =

⇒ − + =

10 400
30 300600 10 400 30 300 600

20 700 600
 

x  a x a| |= ⇒ =± در حل معادله های قدرمطلقی حواستون باشد که: 

4( حال معادله را حساب می کنیم:
t  t

t t t s t
tt t t s

| |− + = ⇒− + =±

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

1 2

12

20 700 600 20 700 600

20 700 600 20 100 5 65 13
520 700 600 20 1300 65

 

B

*

*

*

*
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در موضوع مقاومت شاره و حرکت چترباز به دو حالت زیر دقت کنید:

الف( اگر چترباز در همان ابتدا با چتر باز 
پریده باش�د، رفته رفته تندی آن افزایش 
یافت�ه تا به تن�دی حدی برس�د و پس از 
آن ب�ا تن�دی ثابت به حرکت خ�ود ادامه 

می دهد:
ب( اگر چترباز بپرد و پس از مدتی چتر 
خود را باز کند، در لحظۀ باز ش�دن چتر 
تندی حرکت متحرک بیش�ینه بوده و با 
باز شدن چتر تندی چترباز شروع به کم 

شدن می کند تا به تندی حدی برسد:
مقاومت هوا به تندی جسم بستگی دارد و با افزایش و یا کاهش تندی جسم 

مقاومت هوا به ترتیب افزایش و یا کاهش می یابد. 

ب�ا توجه به س�ؤال چترباز بع�د از مدتی چتر خود را ب�از کرده یعنی حرک�ت چترباز مانند 
حالت )ب( خط فکری است. بعد از باز شدن چتر تندی چترباز شروع به کاهش می کند 
بنابرای�ن گزینه های )1( و )3( و )4( که در آن ها بیان ش�ده تندی جس�م افزایش می یابد 

نادرست بوده و تنها گزینۀ )2( درست است. 
اما بررس�ی ش�تاب حرکت: جهت حرکت چترباز به سمت پایین است و پس از باز کردن چتر 
 W به س�مت بالا و بزرگ تر از Df( ) حرکت چترباز کندش�ونده بوده و نیروی مقاومت هوا 

اص�ل  در  ش�د.  خواه�د   ، Df W− چترب�از  ب�ر  وارد  خال�ص  نی�روی  و  اس�ت 

کاهش  Df net اس�ت و ب�ا ک�م ش�دن تندی جس�م  DF ma f W ma′= ⇒ − =

Df می شود شتاب صفر  mg= می یابد در نتیجه شتاب کاهش می یابد و در تندی حدی که 

است یعنی شتاب بعد از باز شدن چتر در حال کاهش است. 
v و شیب خط مماس که شتاب را به ما می دهد نیز  t− البته می توانستیم از روی نمودار 

این موضوع را متوجه شویم:

1747  3
F1 جس�م س�اکن اس�ت، در ای�ن حالت به جس�م نیروی  ابتدا با نیروی 

mg رو به پایین وارد می ش�ود، اما جس�م تکان نمی خورد یعنی برای نیروهای  N=30
N30 جسم به حرکت در نمی آید. مساوی یا کوچک تر از 

s s

N N

 f mg f N

 F F F N

SwH ¸¨Iw ´v]

jnHkº S¨oe Â£ÎH ÁITwHn nj ´v]

:

:

= ⇒ =

= ⇒ =1

30

60
 

هم بر نیروی وزن و هم بر نیروی اصطکاک غلبه شده است. 
مطابق شکل به جسم دو نیروی F1 و F2 وارد می شود:

N N F F F N

k¹¨ïÂµº S¨oe ´v] Â£ÎH ÁITwHn nj:

= ⇒ =1 60
 

C

*

*

B

 mg N=30 F به سمت بالا و  N=2 55 دو نیروی 

به س�مت پایین به جسم وارد می ش�ود. در واقع به جسم 
−N به س�مت ب�الا وارد  =55 30 25 نیروی خالص 
N30 کمتر اس�ت با توجه به خط  می ش�ود که چون از 
فک�ری جس�م همچنان س�اکن می مان�د و ب�ه آن نیروی 

F2 به سمت بالا بزرگ تر از  اصطکاک ایس�تایی به س�مت پایین وارد می ش�ود، چون نیروی 

نیروی mg به سمت پایین است:

s s s f mg F f f NSwH ¸¨Iw ´v]: + = ⇒ + = ⇒ =2 30 55 25  

از طرف س�طح دو نیروی عمودی س�طح و اصطکاک، عمود بر هم به جس�م وارد 
می شود بنابراین نیرویی که سطح وارد می کند برایند این دو نیروی عمود برهم است:

NR f F= +2 2  

نیروی وارد از طرف سطح را حساب می کنیم:

s

N

f N
s N F N

R f F R

R R R N

( ) ( )
=
=

=

= + → = + = +

= + ⇒ = → =

252 2 2 2 2 2
60

169 13

25 60 5 5 12

5 25 144 5 169 65
     ( , , ),( , , )3 4 5 5 12 13 خوب است دو عدد فیثاغورسی را بلد باشیم: 

= اس�ت پس  ×60 5 12 = نیوتون و  ×25 5 5 دو نی�روی عم�ود بر هم در این س�ؤال 
× نیوتون است.  =5 13 65 برایند آن ها 
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1( مطابق شکل روبه رو، در یک شکل ساده نیروهای وارد بر 

جسم را رسم می کنیم:
در اس�تفاده از قان�ون دوم نیوتون به نکات زیر 

دقت کنید:

net

net

 a
F ma

 a

F   

½kº¼{k¹U S¨oe

½kº¼{k¹¨ S¨oe

S¨oe S¿] nj »oÃº S¨oe S¿] ý°i »oÃº

:

:

>= ⇒
<

= −

0

0  

2( آسانس�ور در ح�ال حرکت به س�مت بالا و در ح�ال ترمز بوده 

a است، با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: m s( / )=− 22

net

net
F       

a  m s
mg N

e m  kg

e e e

F ma

F mg ma

F F F N

S¨oe S¿] nj »oÃº S¨oe S¿] ý°i »oÃº

/

/

/ ( ) / /

= −

= −
=

=

=

→

− = →

− = × − ⇒ − =− ⇒ =

22
8

0 8

8 0 8 2 8 1 6 6 4

 

eF k x= ∆ eF است:  k x= ∆ نیروی فنر برابر 

N باشد، تغییر طول فنر  m/ eF اگر یکای ثابت فنر  k x= ∆ در رابطۀ 

N داده شد می توان یکای  cm/ نیز برحسب m قرار می گیرد و اگر ثابت فنر برحسب 
 x x cm/ /= ×∆ ⇒∆ =6 4 2 3 2 تغییر طول فنر را نیز cm قرار داد. 

 m s/ 22 )mg فنر را به س�مت پایین می کش�د و بزرگی ش�تاب حرکت  ) نیروی وزن 

g کمتر است پس فنر کشیده خواهد شد: m s/= 210 بوده و از 
x cmx x x x cm/ / /
=− = → − = ⇒ =1 20

2 1 2 23 2 20 3 2 23 2  

*

*

B

*

*

*

*
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1749  2
در ابتدای این تس�ت به ش�ما می گوییم که این تس�ت با اطلاعات کتاب درسی قابل حل 
نیس�ت. زی�را در کتاب درس�ی ب�ه صراحت بیان ش�ده که نباید براس�اس رابط�ۀ انرژی 

U مسئله ای طرح شود. kx( )= 21
2

پتانسیل نوسانگر 

x حرکت هماهنگ ساده از محور افقی دوره و از محور قائم  t− در نمودار 
دامنۀ حرکت به دست می آید. 

بای�د بازه ه�ای زمانی ش�ناخته ش�ده مربوط ب�ه جابه جایی ه�ای معروف را 
به خاطر بسپارید.

 cm−2 1( با توجه به نمودار مدت زمانی که طول می کشد متحرک برای دومین بار به 

1 ثانیه است: 
3

−A برسد، 
2

یعنی 

مسیر را رسم می کنیم، بازه های شناخته شده را روی آن می نویسیم.

T T T Tt        T s,∆ = ⇒ + + = = ⇒ =1 1 4 1 1
3 4 4 6 3 6 3 2

 

rad
T s
π πω= = ⇒ω= π2 2 4

1
2

بسامد زاویه ای خواهد شد: 

معادلۀ حرکت نوسانی را می نویسیم:
A cm  m

t s

x A t x t

x

x m

/cos / cos

/ cos

/ cos /

= =

=

= ω → = π

→ = π×

π= =−

4 0 04

3
16

0 04 4

30 04 4
16

30 04 0 02 2
4

 

U استفاده کنید.  kx= 21
2

از اینجا به بعد شما باید از کتاب درسی خارج شوید و از رابطۀ 

x  m
A m

kx
U U x
E E AkA

U U E
E

ÂºIvz¨ ®ÃvºITQ ÁroºH

Â§ÃºI§¶ ÁroºH

/
/

( / )

( / )

=−
=

= = ⇒ = →

−
= = ⇒ =

2
2 0 02 2

0 0422

2

2

1
2
1
2

0 02 2 1 1
2 20 04

با توجه به تعریف انرژی مکانیکی خواهیم داشت:

E U K E E K K E= + ⇒ = + ⇒ =1 1
2 2

 

بنابراین گزینۀ )2( درست است.

B1750  3
y یک موج که تصویر آن اس�ت، از محور افقی طول موج  x− در نمودار 

و از محور قائم دامنۀ حرکت به دست می آید:

جه�ت حرکت هر ذره از محیط با توجه به نقطۀ قبل به دس�ت می آی�د، به طور مثال وقتی 
موج به سمت راست حرکت می کند ذره P که قبل از M است بالاتر از M قرار دارد یعنی 
ذرۀ M رو به بالا در حال حرکت اس�ت. ذره قبل از N یعنی ذرۀ Q پایین تر از N بوده و 

نقطۀ N در حال حرکت به سمت پایین است. 

cmλ = ⇒λ=5 10
2

1( با توجه به محور افقی طول موج را به دست می آوریم: 

، دورۀ نوس�ان ذرات موج و بس�امد نوس�ان ذرات موج  v vT
f

λ= = با توجه به رابطۀ 

cmvT cm T T s
s

λ= ⇒ = × ⇒ =110 20
2

به دست می آید: 

در مدت T ذرات محیط یک نوس�ان کامل انجام داده و به مکان قبلی و در همان 

T مکان و جهت نوسان ذرات محیط قرینه می شوند. 
2

جهت نوسان قبلی باز می گردند و در مدت 

2( با توجه به مکان M و جهت انتش�ار موج نقطۀ قبل M بالاتر از آن قرار دارد بنابراین 
x بوده و به سمت بالا در حال حرکت است.  cm=3 t1 مکان نوسانگر  در لحظۀ 

x

y
قبل Mنهقطۀ

M

t بای�د دید نوس�انگر چه مقدار  t t s∆ = − =2 1
1
4

3( در م�دت 

 T s( )=1
2

s1 نصف دوره 
4

جابه جا شده اس�ت. دقت کنید که 

نوسان است. بنابراین مطابق شکل روبه رو مکان و جهت نوسانگر در 
این مدت قرینه می شود و جابه جایی آن خواهد شد:

x x x x cm

t s

∆ = − ⇒∆ =− − =−

∆ =

2 1 3 3 6

1
4

 

av
xv
t

∆=
∆

سرعت متوسط برابر است با: 

4( بزرگی سرعت متوسط ذرۀ M را  حساب می کنیم:

av

av av av

v  
av

x cm cmv v v
t ss

v cm s½k{ ¾TwH¼i ôw¼T¶ Søow Â¬nqM| |
| | /

∆ −= ⇒ = ⇒ =−
∆

→ =

6 24
1
4

24

 

B

*

*
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1751  1
در س�ؤالاتی که تراز شدت صوت در چند نقطه داده می شود به نکات زیر 

دقت کنید:

A و r فاصله از  r= π 24 PI اس�ت ک�ه در این رابط�ه 
A

= ال�ف( ش�دت صوت برابر 

چشمۀ صوت و P توان چشمه صوت است. 
ب( اگر چشمۀ صوت یکسان و فاصله ها در حال تغییر باشند، توان چشمه P در هر نقطه 

ثابت اما A با توجه به فاصله از چشمه در حال تغییر است. 

 
I
I

logβ=
0

10

شدت صوت در نقطه خواسته شده

تراز شدت صوت برحسب دسی بلتراز شدت صوت مبنا

پ( تراز ش�دت صوت برابر 

است و اختلاف تراز شدت صوت در دو نقطۀ دلخواه )1( و )2( برابر است:

aa b  
b

I I
I I

I I I
I I I

log log log

log log

(log log ) log
− =

∆β=β −β ⇒∆β= −

∆β= − →∆β=

2 1
2 1

0 0

2 1 2

0 0 1

10 10

10 10

ت( نسبت شدت صوت در دو نقطه برابر است با:

P  f  P A
A r

I P A I f A r
I P A I f A r

, ( ) ( ) ( )∝ ∝

= π
= × → = × ×

2 2

2
2 2 22 2 1 2 2 2 1

41 1 2 1 1 1 2

مساحت سطح جبهه صوت

بسامد چشمه موج دامنه چشمه موج

I r
I r

( )=2 1 2

1 2
که اگر چشمه ثابت باشد: 

جمع بندی از نکات لگاریتم که در این بخش به آن نیاز داریم:

a

a

aa b ab a b
b

b b a a b a b

a a

log log log log log log

log log log log

log log

+ = − =

= = ⇒ =

= =10 10

 

1( اختلاف تراز شدت صوت در دو نقطۀ A و B را به دست می آوریم:
A

A

B
B A

I
  

I
A B I

 
I

A B A A
A A

B

I I I
I I I

log

log

(log log ) log

β = =β

β = = β
∆β=β −β →

β
β − β = − ⇒ =

0

0

10

510
6

0 0

5 10 10
6 6

 

A برابر 

B

I
I

2( چشمه ثابت است و شدت صوت با مربع فاصله نسبت وارون دارد یعنی 

B است: 

A

r
r

( )2

B A

b

r rA B A

A
a b a A

A
A

r
r

d

log log

log /

log( ) log( )

log

=

=

=

β β
= → =

β
→ =

β
→ = ⇒β = β

22 2

2 0 3

10 10 2
6 6

20 2
6
6 36

6

 

3( حال اختلاف تراز شدت صوت بین A و C را به دست می آوریم:

B

CA

C A

b

CA A
A C C

C
rI

I r
C

a b a
C

C C

II I
I I I

d

( )

log log

log /

log log (log )

log

log

= =

=
=

=

β −β = − ⇒ −β =

→ −β =

→ −β =

→ −β = ⇒β = β

2

4

0 0
16

4
16 2

2 0 3

10 10 36 10

36 10 2

36 40 2

36 12 24

 

1752  3
با توجه به قانون بازتاب عمومی، زاویه ای که پرتو تابش با نیم خط عمود )زاویه 

تابش( با زاویه ای که پرتو بازتاب با نیم خط عمود )زاویه بازتاب( می سازد باهم برابر است:
i r

i

r

ˆ ˆ

ˆˆ

ˆˆ

 =
α+ =

+β=

0

0

90

90

 

1( ب�ا توجه ب�ه پرتو تاب�ش زاویۀ تابش را به دس�ت 
می آوریم، سپس با توجه به اینکه زاویۀ تابش و بازتاب 
باه�م براب�ر اس�ت، زاوی�ه بازت�اب و پرتو بازت�اب را 

i iˆ ˆ+ = ⇒ =0 0 030 90 60 می کشیم:
060 است: 2( زاویۀ بازتاب 

CÂ«ºn W±X¶ nj ˆ ˆ: + +α= ⇒α=0 0 0 030 50 180 100  

010  ، M2 ′II خط عمود را می کشیم، پس زاویۀ تابش به سطح  3( برای پرتو 

ˆ ˆβ+ = ⇒β=0 0 010 90 80 010 است:  است و زاویۀ بازتاب نیز 

  Â«ºn W±X¶ nj ˆ ˆ: + +γ= ⇒γ=0 0 050 80 180 50  

4( حال امتداد دو پرتو SI و بازتاب از سطح دوم را باهم قطع می دهیم تا زاویۀ بین دو پرتو را 
M2 را کشیدیم: به دست بیاوریم. برای خلوت شدن شکل تنها پرتو SI و بازتاب از سطح 

 C CÂ«ºn W±X¶ nj
ˆ ˆ: + + = ⇒ =0 0 0 050 30 180 100  

B
*

*

0
50

î ?�
0

30
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β− که از جنس الکترون است یک نوترون واپاشیده شده و یک  در واپاشی 

. به همین دلیل  H H e( )−−→ +1 1 0
0 1 1 ) تولید می شود  )−β پروتون و یک الکترون 

عدد جرمی تغییر نمی کند. اما به تعداد پروتون ها یکی اضافه شده و عدد اتمی یک واحد 
A A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 افزایش می یابد و خواهیم داشت: 

، از  −β − نوترون اس�ت. با گس�یل  =24 11 13 Na24 دارای 11 پروتون و 
11 س�دیم 

− و بر تعداد پروتون ها یکی اضافه می شود.  =13 1 12 نوترون ها یکی کم می شود 
+ =11 1 12

1754  1
در ابتدا ش�ما باید بررس�ی کنید که س�ومین خط طیفی یک رش�ته از طول 
موج های اتم هیدروژن کدام اس�ت. اگر فرض ش�ود که الکترون از ترازهای بالاتر به تراز 
 n′ n′+1 به  ′n برود در این صورت اولین خط طیفی اتم هیدروژن در این رش�ته از 
′n و س�ومین خط طیف  n′+2 به  و دومین طیف خطی اتم هیدروژن در این رش�ته از 
′n است یعنی به طور کلی اگر شمارۀ خط طیفی m باشد، طول  n′+3 به  این رشته از 

′n است.  n به  m′+ موج گسیلی مربوط به گذار الکترون از تراز 

 R
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 )R داده شده سؤال را از رابطۀ  ) با توجه به اینکه ثابت ریدبرگ 

حل می کنیم.
′n است،  n′+3 به  ′n برابر گذار از  1( سومین خط طیف اتمی هیدروژن در رشتۀ 

بنابراین:
n n R

n n

R  
n n

©oMkÄn â¾²jI÷¶: ( )

( )
( )

′= += − →
λ ′

= −
λ ′ ′+

3
2 2

2 2

1 1 1

1 1 1
3

 

2( با توجه به بسامد، طول موج را حساب می کنیم:

v c m s
f Hz

v m
f

/

/ /

= = × −
= ×

×λ= →λ= ⇒λ= ×
×

8
14

83 10 6
142 5 10

3 10 6 10
52 5 10

 

λ نیز   داده ش�ده پس باید یکای 
nm
1 3( در معادلۀ ریدبرگ چون یکای R برحس�ب 

برحسب nm گذاشته شود. 
m nmm

nm nm

=−

−

λ= × →

λ= × × ⇒λ=

91 106

6 9

6 10
5
6 10 10 1200
5

 

nm700 در بازۀ نوره�ای مرئی اند و  nm400 ت�ا  ط�ول موج های بین 
nm400 فرابنفش و نورهای�ی با طول موج بیش�تر از  نورهای�ی ب�ا طول م�وج کمت�ر از 

nm700 در گسترۀ طول موج های فروسرخ اند. 

 

R
n n n n

n n

( ) ( )
( ) ( )

( )

= − ⇒ = −
λ ′ ′ ′ ′+ +

⇒ = −
′ ′+

2 2 2 2

2 2

1 1 1 1 1 1 1
1200 1003 3

1 1 1
12 3

 

nmλ=1200 در  رشتۀ بالمر در ناحیۀ فرابنفش و مرئی قرار دارد و چون 
ناحیۀ فروسرخ است پس این طول موج برای رشتۀ بالمر نیست. 

برای حل معادلۀ بالا به جای حل معادله بهتر است گزینه ها را در معادله قرار دهیم یعنی 
′n اعداد داده شده در هر گزینه را قرار دهیم. به جای 

گزینۀ )1(:

B
*

*

B

*

*

*

*

n  
n n

( )
( )

′== − → = − ⇒ =
′ ′+

3
2 2

1 1 1 1 1 1 1 3
12 12 9 36 12 363

  

n′=3 و رشتۀ آن پاشن است. بنابراین 
گزینۀ )2(:

n  
n n

( )
( )

′== − → = − ⇒ =
′ ′+

4
2 2

1 1 1 1 1 1 1 33
12 12 16 49 12 7843

  

گزینۀ )3(:
n   

n n
( )

( )

′== − → = − ⇒ =
′ ′+

5
2 2

1 1 1 1 1 1 1 39
12 12 25 64 12 16003

  

1755  4
چ�ون در پرانت�ز ان�رژی ریدبرگ داده ش�ده اس�ت، پس باید مس�ئله را با 
U حل کرد. همچنین باید دو رابطۀ زیر از مدل اتمی  LE E hf− = استفاده از رابطۀ 

بور را به خاطر داشته باشیم: 

 
R

n
E

E
n

−
=

2

یک ریدبرگ

شمارۀ تراز

r n a= 2
0

شمارۀ مدارشعاع مدار 1

 r حل سؤال را آغاز می کنیم و شماره مدار U LE E hf− = 1( ابتدا با توجه به رابطۀ 

′r را به دست می آوریم. و 

R R
U L

U L

E E
E   E

n n
U L hf eV

U L

U L
U L U L

E E hf
n n

n  n
n n n n

,

/
/ / /

/( ) ,
/

− −
= =

=
− −− = → − =

− −⇒ − − = ⇒ + = ⇒ = =

2 2

2 55 2 2

2 2 2 2

13 6 13 6 2 55

1 1 2 55 1 1 3 4 2
13 6 16

، 2 است.  r′ بنابراین شماره مدار r، 4 و شماره مدار 
Ln را حدس زدیم. Un و  در این سؤال هم با توجه به معادله 

)a حساب کرده و آن ها را از هم کم می کنیم. )0 2( شعاع هر مدار را برحسب شعاع بور 

L

U

r r
L L

r r
U U

r n a r a rr a
ar n a r a

( )
′=

−
=

′= → = ∆→∆ = ⇒ =
= → =

2
0 0

02 00 0

4
12 12

16

1756  2
 q2 q1 و  q3 از طرف سه بار  به بار 

F23 و  F13 و  q4 به ترتی�ب نیروه�ای الکتریکی  و 

F43 q2 وارد می ش�ود که نیروهای وارد از طرف بارهای 

q3 برهم عمودند و نیروی وارد از طرف  q4 بر بار  و 

q3 صفر  )F در راس�تای قط�ر قرار دارد. برای اینکه براین�د نیروهای وارد بر  )13  q1

F43 هم ان�دازه و خلاف جهت نیرویی  F23 و  ش�ود بای�د برایند دو نیروی عمود برهم 

)F وارد می کند، در واقع شکل نیروها باید یکی از حالت های  )13  q3 باشد که q1 به 

زیر باشد:

B

B
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F13 در  F13 اس�ت و چون  F23 دقیقاً خلاف جهت با  F43 و  دق�ت کنید ک�ه برایند 

045 می سازد پس باید نیروهای  راستای قطر مربع است، یعنی با محور افقی و قائم زاویۀ 
F23 هم اندازه باشند تا برایند آن ها دقیقاً وسط این دو بردار عمود برهم قرار گیرد  F43 و 

045 بسازد. از طرفی هر دو بار  یعنی در امتداد قطر مربع بوده و با محور افقی و قائم زاویۀ 
q3 را یا باهم جذب می کنند )ش�کل )1(( و یا دفع می کنند )ش�کل )2((  q4 بار  q2 و 

q4 همنام باشند. q2 و  بنابراین باید 

q q q q
F F k k q   q  q q

a a

| || | | || |
| | | |= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 4 3

23 43 2 4 2 42 2
 

F13 رانش�ی  F23 ربایش�ی باش�ند، نیروی  F43 و  با توجه به ش�کل )1( اگر نیروهای 

F13 با دو نیروی دیگر متفاوت است  است و در شکل )2( برعکس شده پس نوع نیروی 

q4 مختلف است بنابراین گزینه های )3( و )4( نادرست اند.  q2 و  و علامت بار q1 با 

F13 باشد: F23 برابر  F43 و  همچنین با توجه به خط فکری باید برایند 

q q

q q
F k

a
q q

F k
a

F F F

kºj¼µø ´ÀoM nHjoM »j

| || |

| || |

=


=



 =

→

= +

2 4

2 3
23 2

4 3
43 2

2 2
23 43

 

برایند دو بردار هم اندازه و عمود برهم R برابر است با:

TR R R R= + =2 2 2  

q4 باهم برابر شده اند پس:  q2 و  F43 باهم برابراند چون  F23 و  در این سؤال نیز 

q q
F k

a

| || |
= 2 3

2
2

F13 برابر باشد: این نیرو باید با 

 r a a atn¼üIXÃÎ: = + =2 2 2  

q q
 F k

a
q q

F k
a

¸²¼¨ ·¼ºI¤

| || |
:

( )

| || |

=

⇒ =

1 3
13 2

1 3
13 2

2

2

 

q q q q
F F k k

a a

q   q   q q

| || | | || |

| | | | | | | |

= ⇒ =

⇒ = ⇒ =

2 3 1 3
13 2 2

2 1 2 1

2
2

12 2
2 2

 

q  q   q q| | | | | | | |= × ⇒ =2 1 2 1
1 2 2

42 2 2
مخرج کسر را گویا می کنیم: 

بنابراین گزینۀ )2( درست است. 

هر گاه بخواهیم براین�د نیروهای وارد 
بر یک رأس مربع صفر شود باید دو بار مجاور آن رأس 
هم اندازه و همنام باش�ند و ب�ار روی رأس روبه روی آن 

2− برابر بار رأس های مجاور باشد. 2

*

*

1757  4
Aq تعدادی الکترون گرفته شود  q= هر دو بار مثبت هستند و وقتی از بار 

A و وقتی این الکترون ها به بار B داده می شود بار  Aq q( )′ > Aq مثبت تر می شود  بار 

مثبت آن کاهش می یابد. اما با توجه به صورت مسئله تعداد الکترون ها آن قدر زیاد بوده که 
Bq می شود. البته با توجه به پایستگی بار، مجموع  q′ =−2 بار الکتریکی B منفی شده و 

بارهای A و B قبل از انتقال الکترون و بعد از آن تغییر نمی کند. 

A B A Bq q q q′ ′+ = +  

با توجه به پایستگی بار الکتریکی، مقدار بار A را برحسب q به دست می آوریم. 

A B
B

q  q  q
A B A B A Aq  q

q q q q q q q q q= =
′ = −

′ ′ ′ ′+ = + → = − ⇒ =2 2 2 4

نیروی کولنی که دو ذره در دو حالت به هم وارد می کنند را حساب می کنیم:

A Bq   q   qA Bq q qF k F k
r r

| | | || || | = == → =
2

1 12 2
 

A
B

q   qA B
q  q

q q qF k F k
r r

| |

| |

′ =
′ =

′ ′
= → =

24
2 222 2

8  

qk
F Fr
F Fqk

r

= ⇒ =

2

22 2
21 1
2

8

8 نسبت دو نیرو خواسته شده: 

1758  3
q3 داده شده میدان آن ها در مبدأ مختصات  q2 و  ابتدا با توجه به اینکه بار 

را حساب می کنیم، این دو بردار در یک راستا قرار داشته و برایند آن ها را به دست می آوریم و در 
، میدان  q3 q2 و  گام بعدی با توجه به میدان خالص حاصل از سه ذره و میدان برایند دو بار 

 ،
q

E k
r

= 1
1 2

حاصل از بار q1 در نقطۀ O را به دست آورده و در گام آخر با توجه به رابطۀ 

مقدار بار q1 را حساب می کنیم. 

اگ�ر ذره ای دارای ب�ار مثبت باش�د، میدان 
حاص�ل از آن بار در یک نقطه، به س�وی خارج بار اس�ت 

یعنی:
اگر ذره ای دارای بار منفی باش�د، میدان حاصل از آن بار در 

یک نقطه، به سوی آن بار است. یعنی:

q3 را حساب می کنیم.  q2 و  1( میدان حاصل از بار 

B

B

*

*
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q
E k E N C

r
/

−

−
×= ⇒ = × × = ×
×

63 9 7
3 32 4

6 10 69 10 10
872 10

 

q
E k E N C

r
/

−

−
×= ⇒ = × × = ×
×

62 9 7
2 22 4

9 10 99 10 10
872 10

 

برای دو بردار میدان الکتریکی داریم:
1( اگر دو بردار هم جهت باشند:

TE E E= +1 2  

2( اگر دو بردار خلاف جهت هم باشند:

TE  E E| |= −1 2  

3( اگر دو بردار برهم عمود باشند:

TE E E= +2 2
1 2  

E3 اس�ت. بنابراین  E2 بزرگ تر از  E3 خلاف جهت هم اند و  E2 و  2( دو میدان 

 E2 E است و جهت آن به سمت   E E| |= −23 2 3 میدان برایند این دو بردار برابر 

 E E N C, /= × − × ⇒ = ×7 7 7
23 2 3

9 6 310 10 10
8 8 8

است: 

E23 عمود است پس نیروی خالص در مبدأ  E1 با  3( بار q1 چه منفی و چه مثبت باشد 

E23 است: E1 و  مختصات حاصل از برایند دو بردار میدان عمود برهم 

T TE E E E E E

E

E E

E

E E

E N C

( / ) ( )

( / ) ( ) ( ) (( ) ( ) )

( ) (( ) ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )

/

= + ⇒ = +

⇒ × = + ×

= × − × ⇒ = −

⇒ = −

−= ⇒ =

⇒ = ×

2 2 2 2 2
1 23 1 23

6 2 2 7 2
1

2 6 2 7 2 2 6 2 2 2
1 1

2 6 2 2 2
1

2 6 2 2 6 2
1 1

6
1

36 25 10 10
8

3 625 306 25 10 10 10
8 100 8

25 1510
4 4

625 22510 10 25
16

5 10

 

*

*

q1 را به دست می آوریم: ، مقدار  E1 حال با توجه به 

q q
O E k

r
q  q  C C

¾â õ£º nj ·HkÃ¶

| | | |
:

| | | |

−

−

= ⇒ × = × ×
×

⇒ × = × ⇒ = × = µ

1 16 9
2 4

6 13 6
1 1

5 10 9 10
72 10

40 10 10 4 10 4
 

1759  4

در ی�ک خازن با تغیی�ر ولتاژ یا بار ذخیره ش�ده در صفحات خازن، ظرفیت 
خازن تغییر نکرده و ثابت می ماند. 

1( ولتاژ )اختلاف پتانسیل( خازن 10 درصد کاهش یافته است:

V V V V V/= − ⇒ =2 1 1 2 1
10 0 9
100

 

2( ظرفی�ت خ�ازن ثاب�ت اس�ت، بنابراین با توج�ه به تعری�ف ظرفیت خ�ازن می توانیم 
بنویسیم.

C  C
V  V

Q
C

V Q Q
Q Q

V VQ
C

V

/
/

/
=
=


=

 → = ⇒ =
 =

1 2
2 1

2
2

2 2 1
2 10 9

1 11
1

1

0 9
0 9

 

بنابراین بار الکتریکی نیز مانند ولتاژ 0/9 مقدار اولیه شده یعنی 10% کاهش یافته است. 

درصد تغییرات برابر است با:

Q
Q
∆ ×

1
100  

Q  QQ QQ
Q U

Q
Q

RHoÃÃûU kÅnj %

/

/

=−∆ × = × →

−
= × =−

2 10 92 1

1 1

1

1

100 100

0 9
100 10

کاهش

 

اگ�ر تنه�ا ولت�اژ یا ب�ار تغییر کن�د و ظرفیت خ�ازن ثابت باش�د، درصد 
تغییرات ولتاژ و بار یکسان خواهد بود. 

U استفاده می کنیم،  QV=1
2

برای به دست آوردن تغییرات انرژی ذخیره شده از رابطۀ 

بنابراین:

 
U Q V

U Q V Q V Q V U( / )( / ) / ( ) /

=

= = = =

1 1 1

2 2 2 1 1 1 1 1

1
2
1 1 10 9 0 9 0 81 0 81
2 2 2

   

درصد تغییرات انرژی برابر است با:

 
U UU

U U
 RHoÃÃûU kÅnj %

/

/

−∆ × = ×

=− × =−

1 1

1 1

0 81
100 100

0 19 100 19
   

B
*

*

*

*
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1760  3
آمپرسنج آرمانی دارای مقاومت ناچیز است و ولت سنج آرمانی دارای مقاومت 

بسیار بزرگی است. ابتدا باید شما به نحوۀ 
بسته ش�دن آمپرسنج و ولت سنج در مدار 
دق�ت کنی�د. س�پس مقاومت مع�ادل و 

جریان مدار را حساب کنید. 

Ω12 و  1( آمپرس�نج ب�ا مقاومت ه�ای 

Ω4 موازی بس�ته ش�ده و باعث اتصال 
کوت�اه ای�ن دو مقاومت می ش�ود و این دو 

مقاومت از مدار حذف ش�ده و مدار به ش�کل س�اده زیر در می آید. در این حالت آمپرسنج 
جریان کل مدار را نشان می دهد. 

eqR = + + = Ω1 2 3 6 2( مقاومت معادل مدار خواهد شد: 

eq
I I I A

R r
/ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
12 1 5
6 2

3( جریان مدار را حساب می کنیم 

A/1 را نشان می دهد. 5 بنابراین آمپرسنج 
4( ولت سنج بین دو نقطۀ AB بسته شده و اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ A و B را نشان 

می دهد، بنابراین ابتدا مقاومت معادل بین B و A را حساب می کنیم: 

AB  R R  R= + = + = Ω12 3 1 2 3  

عددی که ولت سنج نشان می دهد خواهد شد:

AB AB ABV IR V V/ /= ⇒ = × =1 5 3 4 5  

1761  2
ش�کل مدار را ساده تر رس�م کنید تا بتوانید تقس�یم جریان در هر شاخه را 
Ω9 متوالی هستند و  Ω90 موازی و با مقاومت  R2 و  راحت تر درک کنید. مقاومت 

Ω6 موازی است.  مجموعۀ آن ها با مقاومت 

I2 تقسیم می شود  I و  A=1 1 A4 وقتی به نقطۀ A می رسد، به دو شاخه  1( جریان کل مدار 

tI I I I I A= + ⇒ = + ⇒ =1 2 2 24 1 3 I2 خواهد شد:  بنابراین جریان 

 ABV ′R موازی است و اختلاف پتانسیل دو سر آن ها برابر  Ω6 با مقاومت  2( مقاومت 

I I R R R′ ′ ′× = × ⇒ × = × ⇒ = Ω2 16 3 6 1 18 است. بنابراین می توان نوشت: 

B

B

 R2 Ω90 و  Ω9 با مقاومت معادل  ′R نگاه کنید. در آن یک مقاومت  به مقاومت 

متوالی است:
R R

R
R R

R R
R R R

R R

× ×
′= + ⇒ = +

+ +

×
= ⇒ = ⇒ + = ⇒ = Ω

+ +

2 2

2 2

2 2
2 2 2

2 2

90 90
9 18 9

90 90
90 10

9 1 90 10 10
90 90

 

I′′1 تقس�یم می ش�ود. در مقاومت های موازی  I′1 و  I1 در نقطۀ C به دو جریان  جریان 

جریان به نسبت وارون مقاومت ها تقسیم می شود. 

 x را با حرف Ω90 یعنی اگر جریان مقاومت 
Ω10 برابر  نمای�ش دهیم جریان مقاوم�ت 

x9 می شود در این صورت:
A x x I x A    I A/ , / /′ ′′= + ⇒ = = = − =1 11 9 0 1 1 0 1 0 9

توان مصرفی در یک مقاومت از رابطه های زیر به دست می آید:

VP VI RI
R

= = =
2 2  

P توان مصرفی را حساب می کنیم: RI= 2 از رابطۀ 

P R I P P W( / ) /′′= ⇒ = × ⇒ =2 2
2 2 1 2 210 0 9 8 1  

1762  3

V با بستن کلید  Ir=ε− اختلاف پتانس�یل دو س�ر باتری برابر است با 

V است. از طرفی با بستن کلید  V/=2 10 6 ولتاژ دو سر باتری 40% کاهش می یابد یعنی 

Ω12 اتصال  R1 و  Ω6 و  سه مقاومت 

کوت�اه ش�ده و از مدار حذف می ش�ود و تنها 

Ω4 در مدار باقی می ماند. اکنون  مقاومت 

با توجه به این نکات ش�ما می توانید در چند 

مرحله مسئله را حل کنید. 

I2 می نامیم بنابراین: I1 و  1( جریان مدار در حالت اول و دوم را به ترتیب 

V  Ir

 

V V I r I r

I I I

I I

I I    

´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U  ¾M Hn ýoö »j

/ / ( )

I / ( ) / /

/ /

/ / (I)

= ε−= →ε− = ε−

− = − ⇒ − = −

→ − = −

⇒ − =

2 1 2 1

2 1 2 1
4

2 1

2 1

0 6 0 6

12 4 0 6 12 4 12 4 7 2 2 4

3 1 8 0 6

0 6 1 2

 

2( در حالت�ی ک�ه کلید را می بندیم جریان مدار را حس�اب می کنی�م. در این حالت در اثر 

Ω4 است.  اتصال کوتاه، تنها مقاومت مدار 

eq
I I I A

R r
/ε= ⇒ = ⇒ =

+ +2 2 2
12 1 5

4 4
 

B
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I1 را به دست بیاوریم.  I2 را در رابطۀ )I( جای گذاری می کنیم تا   )3

I I I A/ / / / / /− = ⇒ = ⇒ =1 1 11 5 0 6 1 2 0 3 0 6 0 5  

4( مقاومت معادل مدار در حالت اول را به کمک جریان به دست می آوریم:

eq
eq eq

I R
R r R

/ε= ⇒ = ⇒ = Ω
+ + 1

1 1
1

120 5 20
4

 

5( با توجه به شکل زیر مقاومت معادل خواهد شد:

eqR
eq

R
R

R
R R
R R

R
R R R R

R
/

/ /

= Ω= + + →
+

= + ⇒ =
+ +

= ⇒ + = ⇒ = ⇒ = Ω
+

201
1

1

1

1 1

1 1

1
1 1 1 1

1

6
4 12

6
6 6

20 16 4
6 6

1 5
1 6 1 5 0 5 6 12

6

 

خوب خسته نباشید. این تست جز تست هایی است که باید آخر کار به سراغ آن بروید.
1763  2

در سؤالاتی که مقدار تمام مقاومت ها، مقاومت درونی و نیرو محرکه داده شده، ابتدا 

 
eq

I
R r

( )ε=
+

مقاومت معادل را حساب کرده در گام بعدی جریان مدار را حساب می کنیم 

و در گام آخر با تقسیم جریان، جریان شاخۀ خواسته شده را به دست می آوریم.
Ω12 به هم بسته شده و این دو مقاومت باهم موازی اند: Ω4 و  1( دو سر مقاومت های 

2( جریان مدار را حساب می کنیم:
eqR

r    V
eq

I I A
R r ,

= Ω

= ε=
ε= → = =
+ +

10
0 20

20 2
10 0

 

Ω12 باهم  Ω4 و  3( دوباره به سراغ چگونگی به هم بستن مقاومت ها می رویم. مقاومت 
 ، Ω12 Ω7 متوالی اس�ت و معادل هر س�ه مقاومت  موازی بوده و معادل آن ها با مقاومت 

Ω10 موازی است. تقسیم جریان را از شکل )3( آغاز می کنیم: Ω7 با مقاومت  Ω4 و 

B

A1 می رسد.  Ω4 است جریان  Ω12 و  که معادل دو مقاومت موازی  Ω3 پس به مقاومت 
در مقاومت های موازی جریان به نسبت عکس مقدار مقاومت ها تقسیم می شود.

x x x A+ = ⇒ =13 1
4

 

Ω4 خواهد شد: جریان عبوری از مقاومت 

I x I AΩ Ω= ⇒ = × =4 4
1 33 3
4 4
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F نیروی  qvB( sin )= α  ب�ه کمک نیروی مغناطیس�ی وارد ب�ر بار 
 F ma( )= مغناطیسی وارد بر پروتون را حساب کنید سپس به کمک قانون دوم نیوتون 

شتاب پروتون را به دست بیاورید.
1( اندازۀ نیرو و جهت آن را با توجه به قاعدۀ دست راست به دست می آوریم:

 

B G T
q C

F qvB F qvB

F

F N

 » S¨oe ÁITwHn ¸ÃM ¾Ä»Hp

·HkÃ¶ ó¼õi

/

sin

/

/

−

−

α=

= = × − −
= ×

−

= α → =

→ = × × × ×

⇒ = × ×

0

4
19

90

170 170 10 19 4 4
1 6 10

19

1 6 10 10 170 10

1 6 170 10

 

برای به دست آوردن جهت نیرو، چهار انگشت باز دست راست را در جهت 
حرکت ذره قرار می دهیم به طوری که با خم شدن چهار انگشت، جهت میدان مغناطیسی 
مشخص شود، در این شرایط انگشت باز شست دست، جهت نیرو را مشخص می کند. 

F j( / )−= × × 191 6 170 10




بنابراین بردار نیرو به سمت بالا و در جهت محور yها است.  

، بردار شتاب را به دست می آوریم: F ma=


 2( حال با توجه به رابطۀ 

j a a j/ / /− −× × = × ⇒ = ×19 27 101 6 170 10 1 7 10 1 6 10
 

   

1765  4
در گام اول با توجه به قانون القای فاراده نیرو محرکۀ القایی متوسط را به دست 

می آوریم و در گام بعدی با توجه به قانون لنز جهت جریان القایی را حساب می کنیم.

 N
t

∆Φε=−
∆

1( نیرو محرکۀ القایی با توجه به قانون القای فاراده از رابطۀ 

به دست می آید.

BA
N    t  ms  s

 

B  G  T                                
A m

N
t

B A B A

B B A
SwH j¼µø ó¼õioM ¾dÿÅ

cos

,

cos

cos cos

( )

−

−

−

Φ= θ
= ∆ = =

−

θ= −

∆ = − = − ×

= ×

∆Φε =− →
∆

θ− θ
ε =−

− −
→ε=

−
→ε=

3

4

4 2

1 1 10

2 1
3

2 1
1 3

200 200 10
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V( ) ( )
/

− −

−

− × × ×
=

4 4

3
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2( طبق قانون لنز، جریان القایی در جهتی ایجاد می ش�ود که با عامل تغییر 

شار مخالفت کند. 

میدان مغناطیسی در حال کاهش است پس باید میدان القایی 

در جهت میدان داده ش�ده یعنی درونس�و القا شود تا با کاهش 

میدان مغناطیس�ی )که عامل تغییر ش�ار است( مخالفت کند. 

ح�ال با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت و جهت می�دان القایی، 

جهت جریان القایی را به دس�ت می آوریم که مشخص می شود 

این جریان ساعتگرد است. 

1766  2

در دس�تگاه مدرج مانند خط کش دقت اندازه گیری برابر کمینه درجه بندی 

دس�تگاه اس�ت. کمینه درجه بندی دس�تگاه در واقع فاصلۀ بین دو ش�اخص متوالی روی 

دستگاه است. 

دقت خط کش برابر 0/5 سانتی متر است. 

دقت وس�یلۀ اندازه گیری رقمی 1 واحد از آخرین رقمی اس�ت که دس�تگاه 

نشان می دهد. 

g/0 است.  01 دقت ترازو برابر 

1767  1
تندی حرکت برابر بزرگی س�رعت اس�ت، در ش�کل های زی�ر تندی حرکت 

جسم ثابت است. 

tW با ثابت ماندن تندی خواهیم  K=∆ الف( با توجه به قضیه کار و انرژی جنبش�ی 

داشت:
v v

t t tW mv mv W m v v W( )
== − ⇒ = − → =1 22 2 2 2

2 1 2 1
1 1 1 0
2 2 2

گزارۀ )الف( درست است. 
ب( ف�رض کنی�د در ش�کل روب�ه رو ب�ا تن�دی ثابت 
جعبه ای را به سمت بالا بکشیم در این صورت با اینکه 
انرژی جنبش�ی ثابت می ماند، اما انرژی پتانس�یل در 
ح�ال افزایش اس�ت، بنابراین در این حرک�ت با تندی 
افزای�ش   E K U( )= + ان�رژی مکانیک�ی  ثاب�ت 

می یابد. بنابراین گزارۀ )ب( نادرست است. 
پ( در حرک�ت ماه�واره ب�ه دور زمین تن�دی حرکت 
ماه�واره ثاب�ت اس�ت، اما به ماه�واره هم�واره نیروی 

خالص mg به سمت مرکز زمین وارد می شود: 
بنابراین گزارۀ )پ( نادرست است. 

*

*

B
*

*

*

*

B
*

*

1768  2
در بالای لوله گاز محبوس اس�ت و با جابه جا کردن لوله چون حجم گاز محبوس در حال 

تغییر است پس فشار آن نیز تغییر می کند. 
cmHg2 داده  در حالت اول فشار گاز محبوس 
 M شده است. خط تراز را رسم می کنیم، در نقاط

و N واقع بر خط تراز خواهیم داشت:

M NP P P P P h h cm
pI¬ ½¼Ã]

= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =0 2 76 74  

حجم گاز محبوس در این حالت برابر است با:
h cmV Ah V A== → =12

1 1 12  

 cmHg3 در حالت دوم نیز فشار گاز محبوس 
′M روی  ′N و  است، بنابراین فش�ار در نقاط 

خط تراز را برابر قرار می دهیم:

M NP P P P P

x x cm
pI¬ ½¼Ã]′ ′= ⇒ + =

⇒ + = ⇒ =
0

3 76 73
 

V Ah=2 2 حجم گاز محبوس در حالت دوم: 

در طول فرایند دما ثابت اس�ت، با توجه به قانون گازها برای گاز محبوس شده در ته لوله 
در دو حالت داریم:

T T
P cmHg  P cmHg

P V P V
T T

A Ah h cm

,

( ) ( )

=
= =

= →

= ⇒ =

1 2
1 2

1 1 2 2
2 3

1 2

2 22 12 3 8
 

 h cm+ = + =12 12 74 86 بنابراین در حالت اول طول لوله ای که بیرون جیوه قرار دارد 
 h x cm+ = + =2 73 8 81 بوده و در حالت دوم طول لوله ای که بیرون جیوه قرار دارد 

−cm بیشتر در جیوه فرو برده ایم.  =86 81 5 است بنابراین لوله را به اندازۀ 

1769  1
برای حل مس�ائل لوله های U ش�کل، اولین کار رس�م خط تراز و برابر قرار 

دادن فشار نقاط روی خط تراز است. 
ابتدا خط تراز را می کشیم، فشار روی خط تراز باهم برابر است:

N M    

P  gh

P P P P P P P

gh gh P

P

P Pa

ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶

= ρ

= ⇒ + + = +

→ρ +ρ =

⇒ × × + × × =

= + =

0 1 2 3 0

1 1 2 2 3

3

3

20 5800 10 2400 10
100 100

1600 1200 2800

 

ρ3 ابتدا وزن این مایع را به کمک تعریف فش�ار حس�اب  ب�رای پی�دا کردن ج�رم مایع 

می کنیم.

A cmW W
P W N

A
/=

−
= → = ⇒ =

×

23 32
3 34

2800 0 56
2 10

  

جرم مایع خواهد شد
W m g m m kg g/ /= ⇒ = × ⇒ = =3 3 3 30 56 10 0 056 56  

B

B
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1770  3
طول اولیه دو میله برابر است. وقتی دمای هر دو میله را به یک اندازه بالا 
ببریم افزایش طول میله آلومینیمی از افزایش طول میلۀ فولادی بیشتر است زیرا ضریب 
 mm/2 3 انبساط طولی آلومینیم بزرگ تر است. بعد از افزایش دما طول میلۀ آلومینیم 
Al اس�ت.  ML L mm/∆ −∆ =2 3 بیش�تر از ط�ول میلۀ فولادی اس�ت بنابراین 

L می توانید مسئله را حل کنید.  L∆ = α∆θ1 اکنون با جایگذاری 

تغیی�ر ط�ول آلومینی�م و تغییر طول فولاد را حس�اب می کنیم س�پس آن ه�ا را از هم کم 
می کنیم:

Al M

Al M

Al M

Al Al M M
L L m

K   K

L L

L L

C

, /

/

/

( / ) /

/

/ /

− − − −

−

−

= =

α = × α = ×

− − −

− −

−

−

∆ −∆ = ×

⇒ α ∆θ− α ∆θ= ×

→

× × − × × ∆θ= ×

⇒ × ∆θ= ×

× ×⇒∆θ= = =
×

6 1 6 1

3

3

4
23 10 11 5 10

6 6 3

6 3

3 3 0
6

2 3 10

2 3 10

4 23 10 4 11 5 10 2 3 10

46 10 2 3 10

2 3 10 2 3 10 50
4646 10
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