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پاسخ تشریحی آزمون فصل اول

11 با توجه به شکل، اندازه ی بردار جابه جایی برابر است با: 1هنیز1 1 12

r km
0602 30 30 3

2
∆ = × × =


| | cos  

21 x 1هنیز1 1 mv
t s

54 4 5
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∆ −= = =
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13 سرعت متوسط در کل مسیر حرکت برابر است با: 

x mv
t s

12 4 2
4

∆ −′= = =
∆

4 ثانیه ی اول حرکت برابر است با:  سرعت متوسط در 

v
v

5 2 5
2

= =
′

/ بنابراین:  

31 ابتدا فاصله ی بین دو شهر را به کمک سرعت نسبی به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

 x v v t x x km1 2 20 30 1 5 75∆ = + ⇒∆ = + × ⇒∆ =( ) ( ) /

xt t t
v1 1 1

1

75 3 75 3
20

∆= ⇒ = ⇒ = =/ h h 45 و  min در این صورت زمان حرکت اتومبیل کندرو خواهد شد: 

41 در هر دو بازه ی زمانی جابه جایی ها یکسان است. 1هنیز1 1 14

x x t t t t s1 2 10 6 2 4 12 3∆ =∆ ⇒ = + ⇒ = ⇒ =( )    ,   x vt x m10 3 30∆ = ⇒ ∆ = × =

51 جهت چپ به راست را مثبت می گیریم، ابتدا باید بزرگی تفاضل دو بردار را به دست آوریم. 1هنیز1 1 14

mv v v v
s

| | | |∆ = − ⇒ ∆ = − − =2 1 5 10 15   

حال شتاب متوسط را به دست می آوریم:
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| |

/

∆
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61 13 معادله ی سرعت- مکان را در قسمت اول می نویسیم.  1هنیز1 1

v v ax ax ax′ − = ⇒ − = ⇒ =2 2 2 49 25 2 12
اکنون برای قس��مت دوم نیز معادله ی سرعت- مکان را نوشته از قسمت  اول در آن 

جایگذاری می کنیم.
mv v a x v ax v v v
s

( )′′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′− = ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ = + = ⇒ =2 2 2 2 22 2 49 4 49 4 12 49 48 97 97

71 با توجه به شکل رو به رو و معادله ی مکان- زمان حرکت با شتاب ثابت می توان نوشت: 1هنیز1 1 13

x at x t t tt
x x t tat

=  ′⇒ = ⇒ = ⇒ =
′ ′′=



2
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دقت کنید که همواره قسمت اول مسیر را که در آن سرعت اولیه  صفر است، با تمام مسیر مقایسه می کنیم:

t tt t t t t′′ ′ ′′= − ⇒ = − =
2 2
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2 1لوا 1صف نوم1آ یحی1شت 1ساپ1

81 ام حرکتش برابر است با: 1هنیز1 1 t جابه جایی متحرک با شتاب ثابت روی خط راست در ثانیه ی  13

t

ax x
x a t v

x xa

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( )

× − +∆ ∆
∆ = − + ⇒ = ⇒ =

∆ ∆× − +

3 3
0

1 1

1 2 3 1 0
1 22 1 5
2 1 2 1 1 0

2
91 باید معادله ی حرکت دو متحرک را برابر قرار دهیم.  1هنیز1 1 13

x at v t x x t x t( ) ( )= + + ⇒ = ⇒ = +2 2 2
1 1 0 1 0 1 1 1 2

1 1 2 5
2 2

   ,    x vt x x t= + ⇒ =2 2 0 2 25

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

5 25 10010 25 5 5 25 0
2

معادله جوابی ندارد و دو متحرک به هم نمی رسند. بنابراین گزینه ی )3( درست است.
101 با مشتق گیری معادله ی سرعت- زمان را به دست آورده و آن را تعیین علامت می کنیم.  1هنیز1 1 11

ma
v st v t av

v t t s
t v t av

½kº¼ k¹¨

½kº¼ k¹U
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,  
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2
2

0 0 3 0 0 3 0
2 6 3
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111 m است. بنابراین: 1هنیز1 1
s

/−
2

1 6 1/ متر بر ثانیه است، یعنی شتاب حرکت  6 میزان کاهش سرعت در هر ثانیه،  11

v v a x x x m( / )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2
0 2 0 400 2 1 6 125

شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان، شتاب را مشخص می کند و در نقاط اکسترمم منحنی سرعت-زمان،  1هنیز1 1211 12

شتاب صفر است و چون این نمودار سرعت-زمان سهمی است )خط راست نیست(، پس حرکت با شتاب متغیر است. )در حرکت با 
شتاب ثابت، نمودار سرعت- زمان، خط راست است.( با گذشت زمان سرعت نیز در حال افزایش است.

دقت کنید با آن که با گذش��ت زمان س��رعت منفی تر می ش��ود اما سرعت در حال افزایش اس��ت، زیرا علامت سرعت، جهت آن را 
مشخص می کند.

وقتی دو متحرک به هم می رس��ند باید س��طح زیر نمودارش��ان برابر باشد. در  1هنیز1 1311 13

لحظه ی غیر مشخص t، سطح زیر نمودارها را با هم برابر قرار می دهیم:
 A B A Bx x S S t t t t t t s[ ( )]∆ =∆ ⇒ = ⇒ + − × = ⇒ − = ⇒ =610 5 6 30 5 30

2

نمودار سرعت- زمان )در دو بازه ی زمانی( خط راست مایل است. بنابراین نمودار مکان- زمان قطعاً خمیده بوده  1هنیز1 1411 14

و گزینه ی )1( نادرس��ت اس��ت. دو بار سرعت صفر شده است پس گزینه ی )2( نادرست است زیرا یک بار در آن سرعت صفر شده 
t شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان منفی بوده و سرعت اولیه منفی  است. سرعت اولیه مثبت است اما در گزینه ی )3( در 0=

است پس گزینه ی )3( نیز نادرست است. پس گزینه ی )4( می تواند نمودار مکان- زمان این متحرک باشد.
، خط  1هنیز1 1511 t =0 نمودار مکان- زمان قسمتی از یک سهمی است، بنابراین حرکت دارای شتاب ثابت است. در لحظه ی  14

مماس بر نمودار موازی محور زمان است پس سرعت اولیه  صفر است.
mx at v t a a
s

( ) ( ) /∆ = + ⇒ − = × × ⇒ =2 2
0 2

1 110 5 2 2 5
2 2

v 1هنیز1 1611 at v= + 0 برای حل این مسأله، کافی است از معادله ی سرعت- زمان استفاده شود:  13
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s

:→ = × + =10 10 2 10 0 20

s s v: ( )→ =− × − + =210 20 2 20 10 20 0

ms s v
s

: ( )→ =− × − + =−320 30 2 30 20 0 20

A

A

A

A

A

B

t(s)
10 t

6

5

m
v( )

s

A

A

A

B



3

s20 سرعت  s10 تا  m می رسد و حرکت تندشونده است. سپس در بازه ی زمانی 
s

20 s10 سرعت از صفر به  بنابراین در بازه ی 0 تا 

 mv
s

=+3 20 s30 اندازه ی سرعت از صفر به  s20 تا  m به صفر می رسد و حرکت کندشونده بوده و سرانجام در بازه ی زمانی 
s

20 از 

می رسد و حرکت تندشونده می باشد.
برای بررس��ی این مسأله نمودار را با نمودار سرعت- زمان در حرکت با شتاب  1هنیز1 1711 12

ثابت مقایسه می کنیم.
 mv

s
/+= =15 0 7 5

2
اگر حرکت دارای شتاب ثابت بود سرعت متوسط برابر می شد با: 

از طرفی س��طح زیر نمودار برابر جابه جایی متحرک اس��ت؛ که جابه جایی متحرک از جابه جایی در 
m بیش تر اس��ت. در این نمودار سرعت 

s
/7 5 ش��تاب ثابت بیش تر بوده پس س��رعت متوسط از 

m بیش تر باشد، بنابراین گزینه ی )2( درست است.
s

15 متوسط نمی تواند از 

181 رسه1ح 1ساپ:1جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم و از معادله ی مکان - زمان، سرعت v1 را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

my gt v t v v
s

( )∆ = + ⇒ = × + × ⇒ =2 2
0 1 1

1 80 5 2 2 30
2

h1 را محاسبه کرده با 80 متر جمع می کنیم تا ارتفاع رها شدن به دست آید. به کمک رابطه ی مستقل از زمان 

v v gy h h m
m

− = ⇒ − = × ⇒ =
+ =

2 2
1 0 1 12 900 0 20 45

80 45 125
n ثانیه ی آخر است: رسه1ح 1دام: روش دیگر، استفاده از رابطه ی جابه جایی در 

n
ny g t n nv t t s( ) ( )∆ = − + ⇒ = × − + ⇒ =0

22 80 10 2 2 0 5
2 2

y gt m= = × × =21 1 10 25 125
2 2

191 در حرک��ت پرتاب در راس��تای قائم، وقت��ی که جهت مثبت رو به بالا اختیار گردد، معادله ی س��رعت - زمان به  1هنیز1 1 12

صورت زیر خواهد بود:
v gt v t t s/=− + ⇒− =− + ⇒ =5 10 20 2 5



201 ابتدا به کمک معادله ی سرعت- زمان، سرعت اولیه ی گلوله را به دست می آوریم: )جهت مثبت را رو به بالا اختیار  1هنیز1 1 11

کرده ایم.(
v gt v v v/ / / / / / /=− + ⇒− =− × + ⇒− × =− × +0 0 04 9 9 8 3 5 0 5 9 8 3 5 9 8
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s
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v
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g
/ / / /

/
×= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =
×

2
0 29 4 29 4 14 7 3 44 1

2 2 9 8
اکنون ارتفاع اوج را حساب می کنیم: 

211 گلوله ی دوم قطعاً هنگام برگشت گلوله ی اول به آن می رسد. مطابق شکل روبه رو اختلاف  1هنیز1 1 14

h تا اوج است. زمانی حرکت دو گلوله مربوط به زمان رفت و برگشت گلوله  از ارتفاع 
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h را به دست می آوریم: اکنون به کمک معادله ی سرعت- مکان )مستقل از زمان( 
v v gh h h m− =− ⇒ − =− ⇒ =2 2
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4 1لوا 1صف نوم1آ یحی1شت 1ساپ1

221 2 1هنیز1 1

x
x x
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t مکان ذره را بیابیم: s/= 0 5 حال باید در لحظه ی 
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231 ابتدا معادله ی سرعت- زمان را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 11

y
x x y y

dvdx mv v v v t
dt s dt

3 2 1= ⇒ = = ⇒ = +,

ها دارای  y ها دارای س��رعت ثابت و مؤلفه ی حرکت روی محور  x با توجه به معادله ی به دس��ت آمده، مؤلفه ی حرکت روی محور 

a خواهد بود. j2=


 m است، بنابراین در تمام لحظه ها شتاب متوسط و شتاب لحظه ای برابر 
s2

2 شتاب ثابت 

241 بنا بر تعریف سرعت متوسط:  1هنیز1 1 13
r r i j i j i jv i j i j t s

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

     

 

   

 2 1 3 6 2 4 4 4

251 t را در آن قرار دهیم: 1هنیز1 1 s2= کافی است معادله ی سرعت- زمان را به دست آورده و لحظه ی  13
t s

x y y
dydx m mv v t v

dt s dt s
26 4 8== = = = → =,

x y
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1

پاسخ تشریحی آزمون فصل دوم )آزمون اول(

11 دوجرممانندزمینوماه،بدونتماس،برهمنیرویگرانشیواردمیکنند. 1هنیز1 1 13

21 بنابرقانوناولنیوتون،هرگاهبرآیندنیروهایواردبرجسمصفرباشد،اگرجسمساکناست،ساکنمیماندواگر 1هنیز1 1 14

درحالحرکتاست،بهحرکترویخطراستباسرعتثابتادامهمیدهدوچونسرعتتغییرنمیکند،تکانهثابتمیماند.

dPF dP Pdt
dtF

SMIY

 = ⇒ = ⇒ =
=

0
0

قانونپایستگیتکانه:

31 نیرویوزنقسمتآویزانبانیرویاصطکاکدرسطحافقیبرابراست. 1هنیز1 1 13

طنابیکنواختاستپسجرممتناسبباطولاست.

s
(L x)x mg mg x / L / x x L

L L
−

=µ ⇒ = − → = 20 4 0 4 7

41 ابتداهمسنگدوبردارراازیکنقطهرسممیکنیم: 1هنیز1 1 11

v v v v vsin sin sinθ α∆ = ⇒∆ = = α22 2 2
2 2

v v
P mv

P m v
sin

sin
∆ = α ⇒∆ = α∆ = ∆

2
2

51 رابطهیشتابگرانشرادرنقطهیموردنظرودرسطحزمیننوشتهبرهمتقسیممیکنیم. 1هنیز1 1 11
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برابرشدهاست،فاصلهینقطهمورد 1
4
راه1س��اده1تر:ش��تابگرانشبامجذورفاصلهنسبتواروندارد،بنابراینوقتیشتابگرانش

است. n Rاستو1= e Rوازسطحزمینبرابر e نظرازمرکززمیندوبرابر

61 ،میتواننوشت: 1هنیز1 1 eGM
g

r
=

2
باتوجهبهشکلروبهروورابطهی 12

e e

e e

g M M
g G G

R h R( ) ( )
= ⇒ =

+∆
1

2 2 2
1

4 42 2

e e e
e e

R h R h R
R h R

( )= ⇒ +∆ = ⇒∆ =
+∆
1 1 1 2 4 2

2 2 2

71 هرگاهازجرمفنرهاصرفنظرش��ود،نیرویکشس��انیدرطولفنرهایکسانخواهدبود.بنابرایننیرویکشسانی 1هنیز1 1 13

،همان4نیوتونیاستکهنیروسنجنشانمیدهد. k فنر
F k l l l m cm/= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = =4 50 0 08 8
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2 1(اسا1تورنآ)1حیرشت1ف ن1دسآ1یحیرشت1اساپ1

81 Tاست. 1هنیز1 1 W N′ ′= =20 ′Wکششنخمتصلبهآنبرابر باتوجهبهنیرویواردبر 11

نیروهایواردبرWرارسممیکنیم.باتوجهبهقانونسینوسهامیتواننوشت:

 T T T T N
sin( ) sin( ) cos cos

′ = ⇒ = ⇒ =
+ +

20 20 3
90 60 90 30 60 30
     

91 نیرویاصطکاکعاملتوقفجسماست. 1هنیز1 1 11

 
k k

F Ma
Mg Ma a g

Σ =
µ = ⇒ =µ

است. ka g=µ *پسشتابتوقفحاصلازنیرویاصطکاکجنبشیبرابر

درهردوموردیکیاست. v
x

aþ¤¼U
=

2
0

2
شتابتوقف،بهجرمجسمبستگینداردو

101 است. 1هنیز1 1 N منظورازوزنظاهریهمان 11
N mg ma N m g a g a ma a a a
mg N ma N m g a g a s

( )

( )

− = ⇒ = + + ⇒ = ⇒ − = + ⇒ = ⇒ = ′ ′− = ⇒ = − − 2
102 20 2 10 10 3
3

درحالتیکهاصطکاکصفراست: 1هنیز1 1111 14
F mg ma Fsin sin− θ= ⇒ − θ= × =40 4 5 20

درحالتیکهاصطکاکوجوددارد:
k k k kF f mg ma F f f f Nsin sin− − θ= ⇒ − θ− = × ⇒ − = ⇒ =

20
40 4 3 20 12 8



شتابحرکتوزنههارابهدستمیآوریم: 1هنیز1 1211 12
mm g m g m m a a a
s

( ) ( )− = + ⇒ − = ⇒ =1 2 1 2 2
90 30 12 5

m g T m a T T N− = ⇒ − = × ⇒ =1 1 90 9 5 45
T T T N′ ′= ⇒ = × =2 2 45 90

چونحرکتروبهبالاوکندشوندهاست. 1هنیز1 1311 12
F W mg F ma F F N/< ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =200 20 2 5 150

(برایدستگاه،شتابحرکتدستگاهرا 1هنیز1 1411 F maΣ = ابتدابانوش��تنرابطهیاساس��یدینامیک) 13

بهدستمیآوریم:
B C k A A B Cm g m g f m g m m m asin ( )+ − − α= + +

A

B

A

B

B

A

B



3

ma a
s

( / / / )⇒ + − × × − × = + + ⇒ =
2

3 3 12 4 6 6 0 6 0 2 0 4 1
5 2 2

Cرابطهیاساسیدینامیکرامینویسیم: حالبرایجسم
C CW T m a T T N/ /− = ⇒ − = × ⇒ =4 0 4 1 3 6

رابرایهریکمینویسیم: 1هنیز1 1511 F ma( )Σ = نیروهایواردبرهرجسمرارسمکردهورابطهیاساسیدینامیک 12

k k kf m g f Ncos / /=µ α⇒ = × × =2 0 5 100 0 8 40

k

m g T m a
T m g f m a

sin

sin

α− =
 + α− =

1 1

2 2

km g m g f m m a
ma a
s

sin sin ( )

/ /

α+ α− = +

⇒ × + × − = ⇒ =

1 2 1 2

2
100 0 6 100 0 6 40 20 4

T T N+ − = × ⇒ =60 40 10 4 20

ابتداشتابحرکتدستگاهرابهدستمیآوریم: 1هنیز1 1611 12
mF Ma a a
s

/= ⇒ = ⇒ =
2

12 10 1 2 راحسابمیکنیم: kg2 حالنیرویواردبرجسم

F Ma F N/ /′ ′= ⇒ = × =2 1 2 2 4

راهُلمیدهد؟ kg2 راهُلمیدهد.چهنیروییباهمانشتاب،جرم kg10 ،جرم N12 میتوانازتناسبنیزبهرهگرفت.نیروی

F N
F

/′= ⇒ =
′

12 10 2 4
2

واردمیکند. kg3 برجسم kg2 واردمیکند،هماننیروییاستکهجرم kg2 برجرم kg3 نیروییکهجرم

است. 1هنیز1 1711 kg13 دستگاهساکناست،بنابراینکششنخبرابروزنوزنهی 13
T N= × =13 10 130

s s sf N mg Nmax /=µ =µ = × × =1 1 5 10 55

چونجسمساکناست،شتابصفراست.

sF ma T F f F NmaxΣ = = ⇒ − − = ⇒ = − =0 0 130 55 75

12 1هنیز1 1811

C

B A A B C

A

T M a
F ma T T M a M g M M M a

W T M a

sin ( )

sin

 ′=
 ′Σ = ⇒ − = ⇒ = + +
 − =

0

0
30

30

A A A AM M M M kg( )⇒ = + ⇒ = ⇒ =5 8 1 4 8 2

شتابمیگیرد Am g sin 030 میتوانهرسهجسمرایکدستگاهدرنظرگرفتکهتحتتأثیرنیروی
وبهسادگینوشت:

A A B C AF Ma M g m m m a M kgsin ( )Σ = ⇒ = + + ⇒ =030 2

B

B

B

A



4 1(اسا1تورنآ)1حیرشت1ف ن1دسآ1یحیرشت1اساپ1

191 14 1هنیز1 1

mgmg T ma gF ma mg ma a
mT mg ma

sin
sin

sin

× − =Σ = ⇒ ⇒ = ⇒ = =
− =

0
0

0

1
2 30 2 230 3

3 630

201 Mباقیبماند،بایدنیرویاصطکاکایس��تاییبا 1هنیز1 1 mدرتماسبا ب��رایآنکه 12

mبرابرشود. وزنجسم
s sf W N mg N N N/= ⇒µ = ⇒ × = ⇒ =0 2 10 50

Mشتابمیدهد. بهجرم N ازطرفینیروی
mN Ma a a
s

/= ⇒ = ⇒ =
2

50 4 12 5

بدهد. m
s

/
2

12 5 بایدبهمجموعهحداقلشتاب F دراینصورتنیروی

F M m a F N( ) / /= + ⇒ = × =5 12 5 62 5

مجموعهیدوجسمرایکپارچهفرضمیکنیم: 1هنیز1 2111 13

k k kf M M g( )=µ + = µ1 2 100

k kF ma F f M M a( )Σ = ⇒ − = + ⇒ − µ = ×1 2 80 100 10 5

k k /⇒ = µ ⇒µ =30 100 0 3

1 1هنیز1 2211
F T T T N/= ⇒ = ⇒ =2 45 2 22 5

mT mg ma a a
s

/ /− = ⇒ − = ⇒ = 222 5 20 2 1 25

ابتداش��کلس��ادهایازتسترس��مکرده،نیروهایواردبرجس��مرارس��ممیکنیمورابطهیاساسیدینامیک 1هنیز1 2311 11

رادربارهیآنمینویسیم: F Ma( )Σ =

k k kF f ma f f N− = ⇒ − = × ⇒ =24 6 3 6

k k k k k kf N f mg ( ) /=µ ⇒ =µ ⇒ =µ ⇒µ =6 60 0 1

باتوجهبهرابطهیتغییرتکانهبانیرو: 1هنیز1 2411 14

P Ft P P Ft P Ft P Ft∆ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =0 0
F tP F t P P

P F t P F t P

⋅
= ⇒ = ⇒ =

⋅
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2
23
3

است،بنابراین: 1هنیز1 2511 a g sin= α شتابلغزشجسمرویسطحشیبدار،برابر 13

ga 1هنیز1 2611
a g

sin

sin

′ = =
0

0
60 3
30

1

B

C

B

B

B

A

A



پاسخ تشریحی آزمون فصل دوم )آزمون دوم(

11 تمام نقطه های زمین دارای دوره ی 24 ساعت هستند، بنابراین سرعت زاویه ای یکسانی دارند. 1هنیز1 1 12

T
A B A BT T

2πω=
= →ω =ω

21 eT و دوره ی چرخ��ش عقربه ی ساعت ش��مار برابر  1هنیز1 1 h24= دوره ی چرخ��ش زمی��ن ب��ه دور محور خ��ود براب��ر  14

hT است. h12=

e e h

h e
h

T T
T

T

2
12 1

2 24 2

π
ω

= = = =
ω π

31 با رها کردن میله گلوله ی 2m رو به پایین و گلوله ی m رو به بالا می چرخد و س��رعت زاویه ای آن ها با هم برابر  1هنیز1 1 14

است. اما سرعت خطی آن  ها خواهد شد:

A A A A
A B

B B B B

lv r v r
v r v r l

2
3 2
1
3

= ω ⇒ = = = ω =ω = ω
,

41 va به دست می آید، بنابراین: 1هنیز1 1
r

2
= شتاب مرکزگرا از رابطه ی  12

va v v v vr r ra a

2
2 2

2 2
2


= ′ ′⇒ = ⇒ =

 ′=

51 نیروهای وارد بر گلوله را رسم می کنیم: 1هنیز1 1 12

mv نیروی مرکزگرا v vT
r rg rg

2 2 2045α= ⇒ α= ⇒ =: sin tan tan

v m kmT mg v v
s h

2 2 721 400 20
40 10

α= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
×

cos

61 سرعت حرکت ذره را از رابطه ی انرژی جنبشی به دست می آوریم: 1هنیز1 1 12

 mK mv v v
s

22 2 3 2 2
2

1 12 10 2 10 20
2 2

− −= ⇒ × = × × ⇒ =

شتاب مرکزگرا خواهد شد:

 v ma a a
R s

2

2
20 40
0 5

= ⇒ = ⇒ =
/

71 در حرکت دایره ای، نیرو یا برآیند نیروهایی که در امتداد شعاع و به سمت مرکز بوده و جسم را بر مسیر دایره ای  1هنیز1 1 13

m جرم جسم،  F به دس��ت می آید، که در آن  mr 2= ω vF و یا  m
r

2
= نگه می دارند، نیروی مرکزگرا نامیده می ش��وند و از رابطه ی 

ω سرعت زاویه ای جسم است. در صورت سؤال بیان شده که سرعت دوچرخه سوار در  r شعاع چرخش و  v سرعت خطی جسم، 

دو پیچ متوالی یکسان است. بنابراین:

r r
vF m

F r Fr
F r FvF m

r

1 2

2
11

1 2 121
2

2 1 2
2

2

2
=


= ⇒ = → =

 =


A

A

A

A

B

A

A



2 1(مود1نومنآ)1حیرشت1ف ن1خسا1یحیرشت1خساپ1

81 kg1 برابر باشد: 1هنیز1 1 برای تعادل وزنه ی یک کیلوگرمی باید نیروی کشش طناب با نیروی وزن وزنه   ی  11

T mg T N1 10 10= ⇒ = × =

0 کیلوگرمی، نیروی مرکزگرای لازم را برای چرخش ایجاد می کند. 5/ نیروی کشش نخ برای وزنه ی 
radT mr
s

2 210 0 5 0 2 10= ω ⇒ = × ×ω ⇒ω=/ /

91 مفهوم حداقل س��رعت در بالاترین نقطه ی مسیر این است که تنها نیروی مؤثر  1هنیز1 1 111

بر آب در آن نقطه، وزن آب است که نیروی مرکزگرا را تأمین می کند.
mg mr r r m m cm2 2 510 4 0 625 62 5

8
= ω ⇒ = ⇒ = = =( ) / /

101 نیروی کشسانی فنر نیروی مرکزگرا است و شعاع چرخش برابر با طول فنر در حالت کشیدگی است. 1هنیز1 1 11

k l ml l l
l l l l m l cm

2 2100 0 8 0 2 5
5 0 2 4 0 2 0 05 5
∆ = ω ⇒ ∆ = × +∆ ×
∆ = +∆ ⇒ ∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

/ ( / ) ( )

/ / /

111 تعداد دورها در یکای زمان را بسامد گویند. در این صورت:  1هنیز1 1 11

f 15 1
60 4

= = n»j

#

¾ÃºIY

( )

نیرویی که مانع لغزیدن س��که روی صفحه می ش��ود، نیروی اصطکاک ایستایی بین سکه و صفحه ی دوار است. یعنی نیروی اصطکاک 
ایستایی، نیروی مرکزگرای وارد بر سکه است.

s s s s sf F mg mr g r f2 2 2 214 10 2 4 10 0 5
4

= ⇒µ = ω ⇒µ = π ⇒µ × = × × × ⇒µ =( ) ( ) /

نیروی اصطکاک ایستایی بین جعبه و کف کامیون نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1211 11

s s s
vF f m mg v rg
r

2
= ⇒ =µ ⇒ = µ

11 در حرکت ماهواره، نیروی مرکزگرا، نیروی گرانش است، از این رو: 1هنیز1 1311

e e

e

M m GM rF G mr T T r
T GMr r

32 32 2 2 2
2 3

2 4π π= = ω ⇒ = ⇒ = ⇒ ∝( )

13 نیروی گرانش زمین وارد بر ماهواره نیروی مرکزگرا است. 1هنیز1 1411

e eM m GMmvF G v
R RR

2

2
= = ⇒ =

بنابراین سرعت ماهواره به جرم ماهواره بستگی ندارد و با جذر شعاع مدار ماهواره نسبت وارون دارد.

e
e

ee

GM
m v RK R KR

K R R KGMm v
R

2
2

2

1 2 2 42 2 2 2
1 3 3
2

 
′  ′ ′′ = = = = ⇒ =

′ 
 
 

( )( )
( ) ( )

( )( )

11 گلوله آزادانه در حرکت اس��ت و در A پایین ترین نقطه ی مس��یر سرعت گلوله از تمام نقاط  1هنیز1 1511

مس��یر بیش تر اس��ت و با بالا رفتن از A تا C گلوله س��رعتش کاهش می یابد و نیروی مرکزگرای آن نیز کاهش 
می یابد. حال به بررسی کشش نخ می پردازیم:

A A
A A

v v
A T mg m T m mg

R R

2 2
1− = ⇒ = +: ( )

B

B

B

A

A

A

B

B

B
B

v
B T m

R

2
2=: ( )



3

 

A است. B CT T T> > A است و با مقایسه ی روابط )1(، )2( و )3( مشخص می شود که  B Cv v v> > با دانستن این که 

B به دست می آوریم: 1هنیز1 1611 ابتدا به کمک قانون پایستگی انرژی، سرعت حرکت جسم را در نقطه ی  12

A BE E=

A Bmgh mg R mv212
2

= +

B B
mv v
s

2 2110 6 10 2 1 80
2

× = × + ⇒ =( )

شتاب مرکزگرا برابر است با:
v ma a
R s

2

2
80 80
1

= ⇒ = =

13 با توجه به شکل روبه رو، نیروی مرکزگرا برابر است با: 1هنیز1 1711

vT mg m T T N
R

22 52 2 600 60 450
5

− = ⇒ − = ⇒ =
( )

4 1هنیز1 1811

T mr r
gT mg

2 2 0
35 4

2 3 60
10

× α= ω ω⇒ α= = = ⇒α=
α=

Ho¬q¨o¶ Á»oÃº : sin
tan

cos

ش��کل ساده ای از مسأله رس��م می کنیم. می دانیم سرعت در هر نقطه، بر  1هنیز1 1911 13

2 را طی می کند. 
3
π ، کمانی برابر ب��ا  T

3
مس��یر حرکت مماس اس��ت و متحرک در م��دت 

 هم س��نگ دو بردار س��رعت را از یک نقطه رس��م کرده و س��پس بردار تغییر س��رعت را 
به دست می آوریم:

v v v v v

2
32 2 3

2 2

π
α∆ = = ⇒∆ =sin sin

تغییر تکانه برابر است با: 
P m v P m v P mv3 3∆ = ∆ ⇒∆ = ⇒∆ =




( )

201 با توجه به شکل داریم: 1هنیز1 1 112

mvF ma mg N N N N
R

2 1005000 500 4500
100

∑ = ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =

C C
C C

v v
C T mg m T m mg

R R

2 2
3+ = ⇒ = −: ( )

B

B

B

B

B



پاسخ تشریحی آزمون فصل سوم 

11 در حرکت هماهنگ س��اده، مطابق شکل بالا، وقتی سرعت مثبت  1هنیز1 1 14

اس��ت، نیروی وارد بر نوس��انگر ممکن اس��ت مثبت و یا منفی باشد. اگر نوسانگر در 
مکان های مثبت باش��د، نیرو منفی و اگر نوسانگر با سرعت مثبت، در مکان های منفی 

باشد، نیرو مثبت است.

21 Tt به دست می آوریم: 1هنیز1 1 = 3
4

t و  =0 مکان نوسانگر را در  11

t x
T Tt x A x A x A

T
sin sin

= ⇒ =
π π= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =−

0 0
3 2 3 3
4 4 2

بنابراین سرعت متوسط برابر است با:
x A Av v v v Af
t T T

∆ −= ⇒ = ⇒ =− ⇒ =−
∆

4 4
3 3 3
4

31 بیش��ینه ی جابه جایی در جایی اتفاق می افتد که سرعت بیشینه باشد. در دو  1هنیز1 1 14

T تغییر فاز 
6

طرف مرکز نوسان  سرعت از بقیه ی نقاط بیش تر است، به همین دلیل در بازه ی 

را به دست می آوریم:
Tt

T
2

3
π∆ϕ= ∆ ⇒∆ϕ=

، مطابق دایره ی مثلثاتی رسم شده  π
6

π و 
6

π را به دو قس��مت مس��اوی در دو طرف مرکز نوس��ان تقس��یم می کنیم یعنی 
3

تغییر فاز 

T برابر با A است.
6

بیشینه ی جابه جایی در مدت 

41 πϕ است. در لحظه ی  1هنیز1 1 =1 2
x قرار دارد، بنابراین فاز آن  A( )=+ نوسانگر در لحظه ای t1 در بیشینه ي بعد مثبت  12

x در حرکت است، بنابراین فاز نوسانگر در ربع دوم قرار دارد. داریم: t2 بعد نوسانگر مثبت است و نوسانگر به سمت 0=

x
A

jnHj#nHo¤#³»j#”Mn#nj#o«ºIw¼º#pIÎ 

sin


 πϕ = = = ⇒ϕ =



2 2

2
2 32

1 2 4

T به راحتی قابل محاسبه است:   ،
T
πω=2 ω را محاسبه کرده و با توجه به رابطه ی   ،

t
( )

∆ϕω=
∆

با استفاده از رابطه ی سرعت زاویه  ای 

rad
t s

π π π−∆ϕω= = = = π
∆

3
4 2 4 8

1 1
32 32

T s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ =2 28 0 25

A

A

A
2 ��� �

3A�
2

A�

6

�

6

�

B

B



2 111

51 mv را به دست می آوریم: 1هنیز1 1
v=+

2
به کمک معادله ی سرعت زمان، فاز حرکت در لحظه ی  11

m
m m

v
v v v 1 3

52 2
3

πϕ=
= ϕ⇒ = ϕ⇒ ϕ= ⇒ πϕ=



¡#¡#—

cos cos cos

حرکت در این لحظه تندش��ونده اس��ت پس فاز در ربع چهارم مثلثاتی اس��ت. از این لحظه تا لحظه ای که برای بار دوم سرعت صفر 
) تغییر می کند. بنابراین: )π ππ− =112

6 6
می شود مطابق دایره ی مثلثاتی روبه رو فاز حرکت به اندازه ی 

 
f

Ts
T s f Hz

T

=π
⇒ = → =

π

111 11
1 26 24
22

 f Hz
T

= =1 2 بسامد خواهد شد: 

61 ، معادله ی داده شده را به این شکل می نویسیم: 1هنیز1 1
m

x v
A v

+ =
2 2

2 2
راه1حل1اول:1با توجه به معادله ی 1 11

 
m

A mx vx v mv
s

−

−

 = ×+ = ⇒ + = ⇒
=× 

2
2 24 2 2

4

2 10
10 4 1

4 24 10

 m
radv A
s

−= ω⇒ = × ×ω⇒ω=22 2 10 100 در این صورت: 

راه1حل1دوم:
x سرعت بیشینه است. در مکان 0=

x
m m

mx v v v
s

=+ = → = ⇒ =04 2 2 210 2 2 2

در دامنه سرعت صفر است.
vx v A A m=+ = → = ⇒ =04 2 2 4 2 210 2 10 2

100
با توجه به رابطه ی سرعت بیشینه خواهیم داشت:

m
radv A
s

= ω⇒ = ω⇒ω=22 100
100

71 با توجه به شکل: 1هنیز1 1 11

mv A

m

A m
rad T smv s T T

s

0 1
2 22 0 1 20 20 0 1

2
= ω= π π→ π= ω⇒ω= π ω= ⇒ π= ⇒ =

= π

/
/ , /

81 ابتدا به کمک معادله ی سرعت - مکان، دامنه و بسامد زاویه ا ی نوسانگر را به دست می آوریم. 1هنیز1 1 13

A A
v A x

AA

 =±ω − =ω − ω =±ω − ⇒ ⇒ 
=ω − ω=±ω − 

2 2 2 2
2 2

2 2 22

400 36 160000 36
90000 64300 64

دو رابطه را از هم کم می کنیم.
rad
s

− = ω − ω ⇒ = ω ⇒ω = ⇒ω=2 2 2 2160000 90000 64 36 70000 28 2500 50

B

A

B

B



3

A A A A cm m/=± − ⇒ =± − ⇒ = − ⇒ = =2 2 2400 50 36 8 36 64 36 10 0 1
شتاب بیشینه برابر است با:

m
ma A
s

/= ω = × =2 2
2

0 1 50 250

91 دامنه نصف پاره خط مسیر نوسان است.  1هنیز1 1 14

A cm= =20 10
2

معادله ی حرکت و معادله ی شتاب- زمان را با هم مقایسه می کنیم:
x A t

a x
a A t

sin( )

sin( )

= ω +ϕ ⇒ =−ω
=− ω ω +ϕ 

0 2
2

0
معادله ی شتاب- مکان 

اکنون به حل مسأله می پردازیم، دقت کنید که شتاب و مکان هم علامت نیستند، بنابراین: 
rada x
s

( / )=−ω ⇒− =−ω ⇒ω=2 28 0 08 10

با توجه به معادله ی سرعت - مکان می توان نوشت:
mv A x v v
s

( / ) ( / ) /=±ω − ⇒ =± − ⇒ =±2 2 2 210 0 1 0 08 0 6

101 t ش��تاب برابر چه مقداری  1هنیز1 1 s= 1
10

از نمودار س��ؤال می کنیم در لحظه ی  12

m است به کمک معادله ی 
s2

4 ma و شتاب بیشینه برابر 
s

=−
2

2 3 است و پاسخ می شنویم 

t را به دست می آوریم. s= 1
10

شتاب - زمان فاز حرکت در 

111  1هنیز1 1

ma a sin sin sin ,π π=− ϕ⇒− =− ϕ⇒ ϕ= ⇒ϕ=3 22 3 4
2 3 3

=πϕ قابل قبول است.
3

t اندازه ی شتاب در حال افزایش بوده پس فاز در ربع اول است و  s= 1
10

نمودار به ما می گوید در لحظه ی 

t T s
T

/π π∆ϕ=ω∆ ⇒ = × ⇒ =2 1 0 6
3 10

Tt t t t s/ /− = = ⇒ − =2 1 2 1
0 6 0 15

4 4
T است. از این رو: 

4
t2 با توجه به نمودار  بازه ی زمانی t1 تا 

121 انرژی مکانیکی نوسانگر برابر است با: 1هنیز1 1 12

E mA m m kg m g( ) ( )− − −= ω ⇒ × = × × × × ⇒ = × ⇒ =2 2 3 4 31 12 10 16 10 100 25 10 25
2 2

131 انرژی مکانیکی برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است. 1هنیز1 1 13

U K E+ = ⇒ E J/ / / /+ = ⇒ =0 06 0 12 0 18 0 18

E است. بنابراین: mA= ω2 21
2

انرژی مکانیکی برابر با 

E mA T s
TT T

/ // π × × × × π π= ω ⇒ = × × × ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
× π× π

22 2
2 2 2

1 1 1 16 4 0 36 100 10000 1 0 6 10 100 1 80 18
2 2 100 10000 4 2 600 7516 4

141 v است. 1هنیز1 1 A tcos= ω ω معادله ی سرعت - زمان این نوسانگر برابر با  13

v A t
mv mA t

K K K t
E E EmA mA

cos
cos

cos= ω ω
ω ω

= → = ⇒ = ω
ω ω

2 2 2 2
2

2 2 2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

A

B

A

B

A



4 111

باتوجه به فرض مسأله، انرژی جنبشی در لحظه ی مورد نظر نصف انرژی نوسانگر است.
Tt t t t t

T
cos cos π π π= ω ⇒ ω = ⇒ω = ⇒ = ⇒ =21 2 2

2 2 4 4 8

151 Tt فاز حرکت برابر است با: 1هنیز1 1 =
6

در لحظه ی  13

Tt
T

ϕ = π πϕ=ω +ϕ →ϕ= × ⇒ϕ=0 0
0

2
6 3

نسبت انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی نوسانگر برابر است با:

k mkA
U U U
K K Km A

  
sin

tan tan
cos

πϕ == ωϕ
π= → = ϕ → = =

ω ϕ

2
2 2

2 23
2 2 2

1
2 3

1 3
2

U و گزینه ی )3( درست است.
K
بنابراین 1<

در هر دوره ش��تاب دو بار صفر می ش��ود، پس این نوسانگر در هر ثانیه 4 نوسان کامل انجام می دهد و دوره ی آن  1هنیز1 1611 13

1 ثانیه است.
4
با توجه به نمودار: 1هنیز1 1711 11

T radT s
T s

3 2 23 2
2 2

π π= ⇒ = ω= = ⇒ω=π,

m m m m
ma v a a
s

π π= ω⇒ = π= = ⇒ =
2

2
10 1

10 10 10

با توجه به نمودار، بیش��ینه ی مقدار انرژی جنبش��ی یا همان انرژی مکانیکی نوس��انگر، برابر با یک ژول و دامنه ي  1هنیز1 1811 12

cm10 است. حرکت 
radK mA
s

( / )−= ω ⇒ = × × × ω ⇒ω=2 2 2 2 2 21 11 2 10 0 1 10
2 2

14 1هنیز1 1911
g g
l

ω= ⇒ω∝

201 ma بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: 1هنیز1 1 A= ω2 ابتدا به کمک رابطه ی  12

m
rada A
s

/= ω ⇒ = ω ⇒ω=2 24 0 04 10

k ثابت فنر را حساب می کنیم:
m

ω= اکنون به کمک رابطه ی 

k Nk
m/

= ⇒ =10 30
0 3

211 lT است و با جذر طول آونگ نسبت مستقیم دارد.  1هنیز1 1
g

= π2 دوره ی آونگ ساده  11

A B

A
l l

A A A A

B B B BB

l
T T l Tg
T T l Tl

g

=π
= ⇒ = → = =

π

36
25

2
36 6
25 5

2

از طرفی تعداد نوسان های آونگ در یک مدت معین با دوره نسبت وارون دارد، بنابراین: 

B

A

A

B

A

A

A



5

A
A BA

B
B A BB

B

tN
N TT N

t N T NN
T

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
=


5 5 6
6

221 lT 1هنیز1 1
Fg
m

= π
±

2 F وارد می شود، برابر است با:  دوره ی آونگی که بر آن نیروی ثابت و قائم  14

F رو به پایین )هم جهت با نیروی گرانش زمین( باشد علامت مثبت و اگر رو به بالا )مخالف نیروی گرانش زمین( باشد علامت  اگر 
منفی به کار می رود.

lT
g

T Tl lT T
mg gg
m


= π 

⇒ == π ⇒ = π 
+


1

2 1
2 2

2

42 2
3

11 1هنیز1 2311
t

m
m

aa a t
a

sin sin==− ω → ϕ=−0

IÄ

IÄ

/sin
/

π − πϕ=πϕ=− =− ⇒ π −ππ ϕ=


7 5
0 05 1 6 6

110 1 2
6 6

−π وجود دارد. 5
6

در گزینه ها 

E تغییر نکرده  1هنیز1 2411 kA( )= 21
2

)A ثابت مانده است، پس انرژی مکانیکی  ) )k تغییر نکرده و دامنه  ) چون ثابت فنر  11

است.
با توجه به رابطه ی دوره ی آونگ:  1هنیز1 2511 14

A
A A

B
B B

B A
B A

l
T T s

g
l

T T s
g

t t t t tN N t s
T T

= π = π ⇒ =

= π = π ⇒ =

= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =

42 2 4
10
12 2 2
10

2 2 2 2 8
2 4 4

A 1هنیز1 2611 A cm= ⇒ =4 16 4 مسافتی که نوسانگر در هر دوره می پیماید، چهار برابر دامنه است.  11

mw =2 F خواهیم داشت: 100 mw x F x=− =−2 و100 با توجه به رابطه ی 

K mv
K m A x K J mJ

v A x
( ) ( )( ) /− −

 = ⇒ = ω − ⇒ = − × = × =
 =ω −

2
2 2 2 2 2 4 2

2 2

1
1 12 100 4 3 10 3 5 10 35
2 2

B

B

B

B

B



1

پاسخ تشریحی آزمون فصل چهارم

11 B به حالت تعادل خود  1هنیز1 1 B رو به پایین حرک��ت می کند و چون   ، B ب��ا نزدیک ش��دن فرورفتگی موج به نقطه ی  13

نزدیک می شود، حرکت آن تندشونده است.
21 1 1هنیز1 1

A A B

B A

B

F
v D
v F

D

/
/

πρ ρ
= = = = =

ρ
πρ

2
2 65 1 1
10 6 4 22

31 12 سرعت انتشار موج تنها تابع شرایط فیزیکی محیط انتشار موج است. پس با تغییر دوره  )بسامد( و دامنه، سرعت  1هنیز1 1

انتشار موج تغییر نمی کند.
در حالی که وقتی دوره ی چشمه ی موج را زیاد می کنیم طول موج افزایش می یابد.

vT↑λ = ↑

41 13 نقاط��ی که در هر لحظه وضعیت آن ها کاملًا قرینه ی یک دیگر باش��د، نس��بت به ه��م در فاز مخالف قرار دارند.  1هنیز1 1

G در  E و  x اس��ت. با توجه به نقش موج نقطه ی  A=± 2
2

C در بعُد مثبت و در حال حرکت رو به پایین و مکان آن  نقطه ی 

در فاز مخالف هستند. C x هستند. بنابراین با نقطه ی  A=− 2
2

بعُد منفی و در حال حرکت رو به بالا و مکان آن ها 

51 13 طناب س��نگین و همگن اس��ت. در وسط آن نیروی کشش نصف وزن طناب را تحمل می کند  1هنیز1 1

µ در طول  .  اما  BF mg( )= 3
4

3 وزن طناب را تحمل می کند 
4

l محل آویز،  نیروی کشش 
4

، و در  A
mgF( )=
2

طناب همگن یکسان است.
A

A A A

B B BB

F mg
v F v
v F vF mg

µ= = = ⇒ = =

µ

2 62
3 3 3
4

61 v است، بنابراین: 1هنیز1 1
k
ω= 12 سرعت انتشار موج 

mv v
s

π= ⇒ =
π

100 500

5
71 4 1هنیز1 1

x cm m( )π π π∆ϕ= ∆ ⇒ = ⇒λ= =
λ λ
2 2 40 400 4

5

81 t نقطه ی 1هنیز1 1 s=1 M می رسد. پس در لحظه ی  xt از س��ر طناب به نقطه ی s
v

/ /∆= = =5 5 0 55
10

موج پس از زمان  14

/s در نوس��ان بوده اس��ت و حرکت های س��ر طناب را در این مدت تکرار کرده اس��ت. دوره ی نوسان  /− =1 0 55 0 45 M به مدت 

t و  s/ / /= − =0 45 0 2 0 25  ، t s/=0 45 T اس��ت. در ه��ر دوره حرک��ت تک��رار می ش��ود. پ��س در لحظه ه��ای  s
v

/λ= = =2 0 2
10

است. M ، وضعیت سر طناب شبیه وضعیت نقطه ي t s/ / /= − =0 25 0 2 0 05

91 ،  1هنیز1 1 T3
8

O در حال حرکت رو به بالا اس��ت و پس از  با توجه به ش��کل، نقطه ی  114

+A می رسد. 2
2

به مکان 

A

A

A

A

B

A

A

C

B



2 1مساه1 لصن ن1مزآ ی1یرش1 خساپ1

101 11 ابتدا بسامد زاویه ای و عدد موج را حساب می کنیم. 1هنیز1 1
radf
s

ω= π ⇒ω= π× ⇒ω= π2 2 20 40

radk k k
v m
ω π π= ⇒ = ⇒ =40

200 5

t ky t yπϕ=ω + ⇒ϕ= π +40
5

ها در حال پیشروی است، بنابراین فاز موج خواهد شد:  y موج در جهت منفی محور 

از طرفی موج طولی اس��ت و راس��تای پیشروی موج بر راستای نوسان ذره های محیط منطبق بوده و راستای ارتعاش ذرات محیط نیز 
y باشد. بنابراین تابع موج به صورت زیر است: u درتابع موج باید حرف  ها می باشد و اندیس   y محور 

yu t y/ sin( )π= π +0 06 40
5

 

12 ابتدا با قرار دادن y=1 در تابع موج، معادله ی آن ذره را به دست می آ وریم: 1هنیز1 1111

xu t/ sin( )π= π −0 02 10
4

t در معادله ی ذره ی مورد نظر، بعُد ذره را حساب می کنیم. s= 1
4

اکنون با قرار دادن 

xu / sin( ) / sin( )π π= π× − =1 90 02 10 0 02
4 4 4 x x xu u u m/ sin( ) / ( )π⇒ = π+ ⇒ = ⇒ =2 20 02 2 0 02

4 2 100

rad است. 1هنیز1 1211
s

ω= π10 radk و 
m

π=
4

14 از رابطه ی داده شده در صورت سؤال می فهمیم که 

mk k v
v v v s
ω π π π= ⇒ = ⇒ = ⇒ =10 10 40

4

=Fv است.
µ

می دانیم که در یک سیم سرعت برابر 

m
m V V AllF F l F l F l Fv v v v v

m V Al A
. . .µ= =ρ == → = → = → = ⇒ =

µ ρ ρ ρ

F F N/
−

⇒ = ⇒ =
× ×3 6

40 4 8
3 10 10

14 با مقایسه ی رابطه ی تابع موج با تابع موج ذکر شده در صورت پرسش داریم: 1هنیز1 1311
A m

radu A t kx
su t x

radk
m

/

sin( )

/ sin( )

=
= ω − ω= π⇒ = π − π 

= π

0 2

2
0 2 2 2

2

v به دست می آید. بنابراین:
k

( )ω= mv و سرعت انتشار موج از رابطه ی  A= ω بیشینه سرعت ارتعاش ذرات  از رابطه ی 

m m
mv A vs

m vv
k s

Z¼¶
Z¼¶

 

/ /
/

 = ω= × π= π
⇒ = π ω π = = =

 π

0 2 2 0 4
0 4

2 1
2

radk  1هنیز1 1411
m

= π40 rad و عدد موج 
s

ω= π100 ، بسامد زاویه ای موج  u t xsin( )−= π − π210 100 40 14 با توجه به تابع موج 

mv خواهد شد.
k s

/ω π= = =
π

100 2 5
40

است. سرعت انتشار موج در محیط 

s2 به دست آورد. اکنون می توان مسافت طی شده را در مدت 
x v t x m/∆ = ∆ ⇒∆ = × =2 5 2 5

A

B

B

A

B



3

=kx∆ϕ است.  1هنیز1 1511 x از هم قرار دارند، برابر  14 اختلاف فاز بین دو نقطه از محیط انتشار موج که به فاصله ی 

، اختلاف فاز آن ها برابر است با: A O و نقطه ی  با توجه به معادله ی نقطه ی 
x

radx kx k
mkx

/
π∆ϕ= ⇒ π = ⇒ = π

∆ϕ=

2
20 200 1

mk v
v v s
ω π= ⇒ π= ⇒ =20020 10 سرعت انتشار موج خواهد شد: 

M در حال تکرار حرکت نوس��انی ذره ای است که در  1هنیز1 1611 M در حال پایین آمدن اس��ت و 13 با توجه به این که نقطه ی

x می باشد. سمت راست آن قرار دارد، بنابراین موج در حال انتشار در خلاف جهت محور
B در  B در بعد مثبت قرار دارد و با توجه به جهت انتشار موج در حال حرکت به سمت مبدأ می باشد. بنابراین، فاز نقطه ی نقطه ی

ربع دوم قرار دارد.

B B

A
y
A A

BjnHj#nHo¤#³»j#”Mn#nj# Á¾‰£º#pIÎ

sin


 πϕ = = = ⇒ϕ =



12 5
2 6

 O B و O با توجه به جهت انتشار موجϕ=0 است. بنابراین اختلاف فاز دو نقطه ی فاز نقطه ی

k را محاسبه کرده و با توجه به  ، می توانیم  k x∆ϕ= ∆ π5 اس��ت. حال، طبق رابطه ی
6

برابر با 

، طول موج را محاسبه کنیم. k π=
λ
2 رابطه ی عدد موج

k x k kπ∆ϕ= ∆ ⇒ = × ⇒ =π5 5
6 6

 

k mπ π= ⇒π= ⇒λ=
λ λ
2 2 2

A در لحظه ی نش��ان داده شده  1هنیز1 1711 12 با توجه به نقش موج فاز نقطه ی

x رو به بالا در حرکت اس��ت  cm=+0 1 B که از مکان A و فاز نقطه ی
πϕ =
2

براب��ر

برابر خواهد بود با:
B

B B
x
A

sin πϕ = = ⇒ϕ =0
0 0

1
2 6

π π π∆ϕ= − =
2 6 3

بنابراین: 

s/0 برابر یک  1هنیز1 1811 03 s/0 موج به اندازه ی یک طول موج جلو رفته اس��ت بنابراین  03 12 با توجه به نمودارها در مدت 

دوره است و بسامد خواهد شد: 
f f f Hz

T /
= ⇒ = ⇒ =1 1 100

0 03 3

12 با توجه به نمودار طول موج را به دست می آوریم: 1هنیز1 1911

 m/ / /λ λ λ+ = ⇒ = ⇒λ=30 6 0 6 1 6
8 4 8

λ بوده و در فاز مخالف با 
2

x مبدأ اس��ت با مب��دأ فاصله اش  m/=0 8 ذره ای که در مکان 

A

B

A

B

B



4 1مساه1 لصن ن1مزآ ی1یرش1 خساپ1

+cm رو به  2 −cm و جهت حرکتش رو به بالا است، جهت حرکت ذره ی M از مکان  2 t مکان مبدأ  =0 مبدأ بوده و وقتی در 
پایین است یعنی فاز حرکت نقطه ی M  در ربع دوم است.

 x A sin sin sin π= ϕ⇒+ = ϕ⇒ ϕ=+ ⇒ϕ=2 32 2
2 4

بسامد زاویه ای موج را به دست می آوریم:
 v f f f Hz( / )= λ⇒ = ⇒ =200 1 6 125

 radf
s

ω= π ⇒ω= π× ⇒ω= π2 2 125 250

s1 به دست می آوریم:
500

تغییر فاز ذره ی M را در مدت 

 t π∆ϕ=ω∆ ⇒∆ϕ= π× ⇒ ∆ϕ=1250
500 2

 

π π π πϕ −ϕ = ⇒ ϕ − = ⇒ ϕ =2 1 2 2
3 5

2 4 2 4
اکنون سرعت ذره را به دست می آوریم:

mv A v v v
s

cos cos cos( )π π − π= ω ϕ⇒ = × π ⇒ = π π+ ⇒ =2 5 5 2250 5
100 4 4 2

201 E با مجذور دامنه و مجذور بسامد موج،  1هنیز1 1 mA f= π2 2 22 11 انرژی که توسط موج حمل می شود با توجه به رابطه ی 

نسبت مستقیم دارد.
سرعت موج در طناب را به دست مي آوریم: 1هنیز1 2111 11

F mv
s/

= = = = =
µ

20 2000 400 20
0 05 5

توان متوسط انتقال انرژي برابر است با:
P A f v A A A m cm/= π µ ⇒ = × × × × × ⇒ = ⇒ = =2 2 2 2 2 1 12 80 2 10 1600 0 05 20 5

400 20
آن قسمت از تپ که ابتدا به مانع می رسد، زودتر نیز بازتاب می کند. از طرفی تپ بازتابیده از مانع سخت )انتهای  1هنیز1 2211 13

ثابت( وارونگی دارد، بنابراین گزینه ی )3( درست است.
وقتی نیمی از تپ ها مقابل هم قرار گیرد، در آن ناحیه برهم  نهی ویرانگر است. 1هنیز1 2311 13

11 برای آن که دو تپ در یک لحظه یک دیگر را خنثی کنند، باید تپ دوم در خلاف جهت تپ اول در محیط منتشر  1هنیز1 2411

شود و هنگامی که دو تپ به هم می رسند در یک لحظه برآمدگی یکی از آن ها در مقابل فرورفتگی دیگری باشد و یعنی تپ ها قرینه ی 
محوری )خطی( هم باشند.

A

A

A

B

B



5

12 می توان فرض کرد که یک تپ در حال انتشار از راست به  1هنیز1 2511

چ��پ نیز وجود دارد، که با تپ اول در محل انتهای آزاد برهم نهی می کند. در 
x به س��وی هم  vt cm∆ = = × =2 2 4 م��دت دو ثانیه ه��ر دو تپ به اندازه ی

پیشروی کرده و از برهم نهی آن ها مطابق شکل های روبه رو شکل )پ( حاصل می شود.

u2 دو موج رفت و برگش��ت هم دوره و هم دامنه و هم راس��تا بوده که با هم تداخل کرده و امواج  1هنیز1 2611 u1 و  11 دو موج 

، طول موج  radk
m

= π10 λ است. ابتدا به کمک عدد موج 
2

ایستاده تشکیل می دهند. فاصله ی دو گره ی متوالی در امواج ایستاده برابر 

را به دست می آوریم:
k m m cm/ /π π λ λ= ⇒ π= ⇒λ= ⇒ = ⇒ =

λ λ
2 210 0 2 0 1 10

2 2

l و بسامد  1هنیز1 2711 cm=80 n است. با توجه به فرض پرسش،
nvf

l
=

2
13 در یک تار با دو انتهای ثابت، بسامد تولید شده برابر

. n( )=1 f بوده و تار صوت اصلی خود را تولید می کند Hz=200 تولید شده

n
nv v mf v

l s/
×= ⇒ = ⇒ =
×
1200 320

2 2 0 8
14 در طول سیم دو گره ایجاد شده است یعنی تار هماهنگ اول خود را تولید کرده است: 1هنیز1 2811

 n
nv v mf v

l s/
×= ⇒ = ⇒ =1900 360

2 0 4

 kgm
l m

− − −
−

× ×µ= ⇒µ= ⇒µ= ×
×

3 3 3
2

800 10 10 4 10
20 10

جرم یکای طول سیم برابر است با: 

اکنون به کمک رابطه ی سرعت انتشار موج در سیم، نیروی کشش سیم را به دست می آوریم:
F Fv F N/

−
= ⇒ × = ⇒ =

µ × 3
360 360 518 4

4 10
4 1هنیز1 2911

d d ( )π π π λ λ∆ϕ=ϕ −ϕ = − = − ⇒∆ϕ= π
λ λ λ2 1 2 1
2 2 2 7 3

4 4
π است و دو موج در فاز متقابل هستند. بنابراین اختلاف فاز، مضرب فرد 

301 از دو چشمه است. 1هنیز1 1 A ، تابعی از اختلاف فاصله ی نقطه ی  A اختلاف فاز دو موج رسیده به نقطه ي 12

d d cm( )π π π π∆ϕ=ϕ −ϕ = − ⇒ = − ⇒λ=
λ λ λ2 1 2 1
2 2 2 90 60 180

3

C

A

A

A

A

A



پاسخ تشریحی آزمون فصل پنجم

11 cm20 1هنیز1 1 40
2
λ = ⇒λ= 	است.	

2
λ فاصله	ی	بین	یک	تپ	تراکمی	و	یک	تپ	انبساطی،	 11

mv f v
s

800 0 4 320= λ⇒ = × =/

21 هنگام	گذر	موج	از	یک	محیط	به	محیط	دیگر	بسامد	ثابت	می	ماند	و	سرعت	انتشار	موج	و	طول	موج	تغییر	می	کند،	 1هنیز1 1 14

بنابراین	گزینه	ی	)4(	درست	است.
31 ابتدا	زمان	سیر	صوت	را	در	هوا	به	دست	می	آوریم: 1هنیز1 1 11

	 xt t s
v1 1
1

700 2
350

∆∆ = ⇒∆ = = زمان	سیر	صوت	در	هوا	

سرعت	صوت	در	فلز	از	سرعت	صوت	در	هوا	بیش	تر	است،	بنابراین:
t s2 2 1 86 0 14∆ = − =/ / زمان	سیر	صوت	در	فلز			

x mv v
t s2 2
2

700 5000
0 14

∆= ⇒ = =
∆ /

41 سرعت	صوت	در	هوا	را	در	دو	حالت	می	نویسیم	و	برهم	تقسیم	می	کنیم: 1هنیز1 1 14

RT v T vv v v v
M v T v

273 30 2
273 15

′ ′ ′ + ′= γ ⇒ = ⇒ = ⇒ < <
+

51 با	توجه	به	رابطه	ی	سرعت	انتشار	صوت	داریم:	 1هنیز1 1 11

RT mv
M s3

25 600
31 4 500 14
2 10−

×
= γ = × =

×
/

61 بلندگو	سبب	می	گردد	دامنه	ی	موج	و	در	نتیجه	انرژی	گسیلی	چشمه	ی	صوت	افزایش	یابد. 1هنیز1 1 13

71 ابتدا	با	توجه	به	تعریف	تراز	شدت	صوت،	شدت	صوت	را	حساب	می	کنیم: 1هنیز1 1 11
I I I I WI
I m

6 6
12 12 12 20

10 60 10 6 10 10
10 10 10

−
− − −

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =log log log

اکنون	می	توان	انرژی	گذرنده	از	سطح	را	به	دست	آورد.	
E EI E J J

A t.
− −= ⇒ = ⇒ = × = µ

×
6 510 2 10 20

2 10
81 4 1هنیز1 1

I I I WI
I m
1 1 1 6

112 12 20
10 60 10 6 10

10 10
−

− −
β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =log log log

WI
m

12
2 2

10−= صوت	وقتی	به	زحمت	شنیده	می	شود	که	شدت	صوت	برابر	صوت	مبنا	شود:	

I r
r m km

I r r
( ) ( )

−

−
= ⇒ = ⇒ = =

122 1 2 2
261 2 2

10 20 20000 20
10

91 2 1هنیز1 1
I d d
I d d
1 2 2 2 2 4

1 2
2 1 1

10 40 10 10β −β = ⇒ = ⇒ =log log( ) ( )

d d
d m d m

d
2 2

2
1

100 100 400 400 4 396
4

= ⇒ = ⇒ = ⇒∆ = − =

A

A

B

B

A

A

B

B

B



2 1خجنپ1لصفننو1زآ یح1رشت1خیاپ1

101 	به	دست	می	آید. 1هنیز1 1 n
nvf

l2
= بسامد	هماهنگ	های	لوله	با	دو	انتهای	باز	از	رابطه	ی	 14

f f Hz3 3
3203 1200

2 0 4
= × ⇒ =

× /

دمای	هوای	درون	لوله	ها	برابر	است،	بنابراین	سرعت	انتشار	موج	در	هر	دو	لوله	یکسان	است.	با	استفاده	از	روابط	 1هنیز1 1111 12

	داریم: n
vf n
l2 1 2 1
4− = −( ( ) ) 	و	لوله	ی	صوتی	بسته	 n

nvf
l2

=( ) بسامد	لوله	ی	صوتی	باز	

o
o

o c cn c
c

vf
l v v v vn n n n

v l l lf n l
l

( ) ( ) ( )
( )−

 = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ − = ⇒ =
 = −


4

2 1

4
2 4 22 1 2 1 2 1 3 2

2 4 8 42 1
4 3

هنگامی	که	لوله	را	به	تدریج	از	آب	بیرون	می	آوریم،	یک	سرِ	باز	لوله	توسط	آب	بسته	می	شود.	بنابراین،	یک	لوله	ی	 1هنیز1 1211 13

	باش��د،	تش��دید	رخ	می	دهد.	ابتدا	با	استفاده	از	 l n2 1
4
λ= −( ) صوتی	بس��ته	به	وجود	می	آید.	در	لوله	های	صوتی	بس��ته	وقتی	طول	لوله	

λ	را	محاسبه	می	کنیم: 	، v
f

λ =( ) رابطه	ی	طول	موج،	

v m cm
f

/λ = = = =300 0 6 60
500

	تشدید	رخ	می	دهد. cm( ) λ7105
4

	و	 cm( ) λ575
4
	، cm( ) λ345

4
	، cm( ) λ15

4
بنابراین،	در	طول	های	

	 n
nvf

l2
=( ) هنگامی	که	لوله	را	به	طور	کامل	از	آب	بیرون	می	آوریم،	با	یک	لوله	ی	صوتی	باز	مواجه	هستیم.	طبق	رابطه	ی	بسامد	این	لوله	

داریم:

n
nv nf n n

l
300 11500 3 11

2 2 1 1 3
×= ⇒ = = = ⇒ = ∉
×



/
	

بنابراین،	در	لوله	ی	صوتی	باز	)هنگامی	که	لوله	به	طور	کامل	از	آب	خارج	ش��ود(	تش��دید	رخ	نمی	دهد.	پس،	در	مجموع	4	بار	صدای	
دیاپازون	توسط	لوله	ی	صوتی	تشدید	می	شود.

بنا	بر	تعریف	تراز	شدت	صوت	می	توان	نوشت:	 1هنیز1 1311 11

A B C C
C A

C B A A

I I
I I

410
4 4 10

14
β −β = ⇒β −β = ⇒ = ⇒ =β −β =

log

شدت	صوت	با	مجذور	دامنه،	نسبت	مستقیم	دارد.	
C C C

A A A

I A A
I A A

4 2 410 10 100= ⇒ = ⇒ =( )

	است،	سرعت	انتشار	صوت	 1هنیز1 1411 Hz20000 	و	 Hz20 کمینه	و	بیشینه	بسامدی	که	گوش	سالم	می	تواند	بشنود	به	ترتیب	 12

در	یک	محیط	برای	تمام	بسامدها	ثابت	است،	از	این	رو:
v

f f
v f

f

max min max max

min min min

max

λ λ
= = ⇒ = =

λ λ
20000 1000
20

	ثابت	می	ماند	و	به	فشار	گاز	 1هنیز1 1511 RTv
M
γ= در	دمای	ثابت،	س��رعت	انتش��ار	صوت	در	یک	گاز	معین	بنابر	رابطه	ی	 14

بستگی	ندارد.

A

B

B

B

A

A



پاسخ تشریحی آزمون فصل ششم

11 موجهایالکترومغناطیسیازدومیدانالکتریکیومغناطیسیهمدوره،همفازوعمودبرهمتشکیلشدهاند. 1هنیز1 1 13

21 (ازراست 1هنیز1 1 γ درطیفامواجالکترومغناطیس��ی)رادیویی،فروسرخ،نورمرئی،پرتویفرابنفش،پرتویXوپرتوی 11

بهچپ،بسامدافزایشوطولموجکاهشمییابد.
31 میدانالکتریکیمتغیربازمانمیتواندمیدانمغناطیسیتولیدکند. 1هنیز1 1 12

41 درگسترهیموجهایالکترومغناطیسیازامواجرادیوییبهسویپرتوهایگاما،بسامددرحالافزایشاست. 1هنیز1 1 13

51 بسامدنوردردومحیطیکساناست.ابتداطولموجنوررادرهوابهدستمیآوریم: 1هنیز1 1 12

 m
n

/ /λ λ′λ = ⇒ = ⇒λ= µ0 45 0 6
4
3

 
vf Hz MHz

/ −
×= = = × = ×

λ ×

8 14 8
6

3 10 5 10 5 10
0 6 10

اکنونبسامدنورراحسابمیکنیم:

61 میدانهایالکتریکیومغناطیسیموجالکترومغناطیسباهم،همفازهستند.بنابراینگزینهی)1(نادرستاست. 1هنیز1 1 13

تغیی��رمیدانمغناطیس��یبازمانباعثایجادمیدانالکتریکیمیش��ود.البتهتغییرمیدانالکتریکیبازم��اننیزباعثایجادمیدان
مغناطیسیمیشود.بنابراینگزینهی)3(درستوگزینههای)2(و)4(نادرستهستند.

71 برایآشکارسازیپرتوهایگاماازشمارشگرگایگر-مولراستفادهمیشود. 1هنیز1 1 11

81 متراست. 1هنیز1 1 باتوجهبهشکل،نصفطولموجبرابر3 13

mλ = ⇒λ=3 6
2

اکنونمیتوانبسامدرابهدستآورد:
cf f Hz MHz×= ⇒ = = × =
λ

8 73 10 5 10 50
6

91   1هنیز1 1
vc f f( , )= = ⇒ =
λε µ λ ε µ0 0 0 0

1 1 سرعتانتشارموجالکترومغناطیسدرخلأبرابراستبا: 13

101 میدانالکتریکیموجدرراس��تایمحورxهانوس��انمیکندوموجدرخلافجهتمحورyهادرحالپیش��روی 1هنیز1 1 12

است،پسمیدانمغناطیسیموجدرراستایمحورzهابایدنوسانکند.
d  1هنیز1 1111 d cm mm/ / /− = − = =2 1 80 18 80 0 18 1 8 ابتدااختلافراهنقطهیPراازدوشکافبهدستمیآوریم: 12

 mm/λ = = µ=1200 600 0 6
2 2

رامحاسبهمیکنیم: λ
2
سپس

تقسیممیکنیم.اگرعددزوجبهدستآمد،نوارروشنواگرعددفردبهدستآمد،نوارتاریکاست. λ
2
بر d d−2 حال1

1 8 3
0 6

=/
/

چونعددفردشد،پسنوارتاریکاست.

n n− = ⇒ =2 1 3 2 حالشمارهینواررابهدستمیآوریم:

d  1هنیز1 1211 d n vt vt n t t s( ) ( ) ( ) ( )
− −λ λ ×− = − ⇒ − = − ⇒ × ∆ = × − × ⇒∆ = ×
78 15

2 1 2 1
6 102 1 2 1 3 10 2 2 1 3 10

2 2 2
 11

A

A

A

A

A

A

A

E

O

B

x(m)

3

A

A

B

B

A



2 1مشش 1صا نوم1آ یحی1شت 1ساپ1

131 رادردوحالتمینویسیموبرهمتقسیممیکنیم: 1هنیز1 1 n Dx
a
λ= رابطهی 13

 

n D
x a nm
x n D

a

′ ′λ
′ ′×λ ′= ⇒ = ⇒λ =

λ ×
1 1 500
12 10 600

چونپهناینوارهادرمحیطاولبیشتراست،بنابراینطولموجدرمحیطاولبلندتراست. 1هنیز1 1411 11

151 واینکهطولموجقرمزازطولموجنور 1هنیز1 1 DI
a

( )λ=
2

باتوجهبهرابطهیپهناینوارهادرآزمایشدوشکافیانگ 13

زردبیشتراست،برایافزایشپهناینوارهامیتوانازنورتکرنگقرمزاستفادهکرد.
161 mامتاریکازوسطنوارروشنمرکزیبرابراستبا: 1هنیز1 1 راه1ح 1اول:1درآزمایشیانگفاصلهیوسطنوار 11

m Dx
a

( )− λ
=

2 1
2

DI
a

λ=
2

وپهنایهرنوارنیزبرابراستبا:

x m I mm
I I

/
( ) ( )= − ⇒ = × − ⇒ =

3 5 12 1 2 4 1
2

اکنوندورابطهرابرهمتقسیممیکنیم:

نواروجوددارد. m( )−2 1 mامتاریکازوسطنوارروشنمرکزی، راه1ح 1دوم:1درفاصلهیبینوسطنوار

x m I I I mm( ) / ( )= − ⇒ = × − ⇒ =12 1 3 5 2 4 1
2

171 درمحلیکهدونواربرهممنطبقمیشوند،فاصلهیدونوارازنوارروشنمرکزیبرابراست: 1هنیز1 1 12
n D n D n n

x x n n
a a n n
λ λ

= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2 2
1 2 1 2

1 1

450 5450 720
720 8

نانومترمنطبقشدهاست،بنابراین: 450 نانومتربرنوارروشنهشتمطولموج 720 نوارروشنپنجمطولموج
n D mmx x mm

a /

−λ × × ×= ⇒ = =
65 720 10 1000 9

0 4
181 دررابطهیآزمایشیانگبراینوارهایروشنداریم: 1هنیز1 1 11

 D axx n
a nD

= λ ⇒λ=

است. tanα برابر x
D
کهدرآن

البت��همیدانی��مدرزوایایکوچکمقدارتانژانتیکزاویهباخودزاویهبرحس��برادیان
برابراستازاینرو:

a m nm
n

/tan /
− −×λ= α⇒λ= × ⇒λ= × ⇒λ=
3 70 5 10 0 004 4 10 400

5

چوندونواردریکظرفنوارروشنمرکزینیستند،پسداریم: 1هنیز1 1911 11
DD D Dx x x x mm mm

a a a a¸ »n ¦ÄnIU{

( )× − λλ λ λ∆ = + = + ⇒∆ = = ⇒ =1 2
2 2 14 11 11 2

2
D mmI mm
a

λ= = =2 1
2 2

خواستهیسوالپهنایهرنوارمیباشد،پس:

201 است،ازاینرو: 1هنیز1 1 DI
a

λ=
2

درآزمایشیانگپهنایهرنواربرابر 11
D

I I D a Ia
I D I D a I

a

/
/

′ ′λ
′ ′ ′ ′′= ⇒ = × = × ⇒ =

′λ
1 22 0 8

1 2 3
2

A

B

A

A

B

B



پاسخ تشریحی آزمون فصل هفتم

11 تابش گس��یل ش��ده از هر جسم به دمای آن و برخی از ویژگی های سطح آن بس��تگی دارد و در آن همه ی طول  1هنیز1 1 14

موج ها از فروسرخ، مرئی و فرابنفش به صورت یک طیف پیوسته وجود دارد. بنابراین گزینه های )3( و )1( درست است.
گس��یل موج های الکترومغناطیس��ی از سطح جسم ها را تابش گرمایی گویند که از سطح همه ی اجس��ام در هر دمایی گسیل می شود. 

بنابراین گزینه ی )2( درست است. 
یخ صفر درجه مانند جسم جامد، از خود تابش گسیل می کند، بنابراین گزینه ی )4( نادرست است. 

21 جامدات داغ و مایعات حاصل از ذوب آن ها دارای طیف گسیلی )نشری( پیوسته هستند.  1هنیز1 1 11

31 طیف جامدات ملتهب، یک طیف پیوسته است. 1هنیز1 1 11

41 در تابش گرمایی جس��م س��یاه، تابندگ��ی در طول موج های کوتاه به س��مت صفر میل می کند اما در محاس��بات  1هنیز1 1 12
کلاسیکی، تابندگی در طول موج های کوتاه به سمت نامتناهی می رود.

51 با توجه به قانون جابه جایی ویلهلم وین برای طول موج بیشینه ی تابندگی می توان نوشت:  1هنیز1 1 13

m
T

T
T

3 1 2 1 1

2 1 2 2

273 162 435 32 9 10
273 17 290 2

− λ λ λ+λ = × ⇒ = ⇒ = = ⇒ =
λ λ + λ

. /

61 E انرژی فوتون با بسامد، نسبت مستقیم دارد. 1هنیز1 1 hf= با توجه به رابطه ی  11

71 با توجه به رابطه ی انرژی پرتو با انرژی فوتون: 1هنیز1 1 13

E nhf n n34 15 170 663 6 63 10 5 10 2 10−= ⇒ = × × × × ⇒ = ×/ /

81 بناب��ر نظریه ی اینش��تین در پدیده ی فوتوالکتریک، هر الکترون تنها با یک فوت��ون بر هم کنش دارد و اگر انرژی  1هنیز1 1 13

)W0 بزرگ تر باش��د، پدیده  رخ می دهد و الکترون از س��طح فلز جدا می ش��ود و تفاوت انرژی فوتون و  ) )hf از تابع کار فلز  ) فوتون 
تابع کار به انرژی جنبشی الکترون تبدیل می شود و هرچه شدت نور با ثابت ماندن بسامد افزایش یابد، تعداد فوتون های آن افزایش 
mK ثابت می ماند،  hf W0= −( ) یافته و انرژی تک فوتون پرتو تغییر نکرده و در نتیجه بیش��ینه ی انرژی جنبش��ی فوتو الکترون ها 
mK ثابت می ماند و ولتاژ متوقف کننده به شدت نور فرودی بستگی ندارد و تابعی از بسامد  eV0=( ) بنابراین ولتاژ متوقف کننده نیز 
نور فرودی بر فلز و هم چنین تابعی از جنس الکترودی اس��ت که نور به آن می تابد و چنان چه بس��امد پرتو از بسامد قطع کم تر باشد، 

پدیده ی فوتوالکتریک رخ نمی دهد. پس گزینه های )1(و )2(و )4( درست هستند. 

WhV بوده و V0 با بسامد نور فرودی بر فلز رابطه ی خطی دارد اما با آن متناسب نیست،  f
e e

0
0 = − از طرفی ولتاژ متوقف کننده برابر 

V می شود،  V0 02>'( ) یعنی اگر بسامد به طور مثال دو برابر شود ولتاژ متوقف کننده دو برابر نشده بلکه بیش تر از دو برابر حالت اول 
بنابراین گزینه ی )3( نادرست است. 

91 ، کم ترین انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از سطح فلز است. بنابراین بلندترین طول موجی  1هنیز1 1 W0( ) تابع کار فلز  11

که سبب گسیل فوتوالکترون از فلز می شود )طول موج قطع( برابر است با: 
hcW m m

15 8 7 7 6
0 0 0 0

0 0

4 10 3 104 3 10 3 10 10 0 3
− − −× × ×= ⇒ = ⇒λ = × ⇒λ = × × ⇒λ = µ

λ λ
/

A

A

A

A

A

A

A

A

A



2 1متفه1لصفننو1زآ یح1رشت1خساپ1

101 ابتدا تابع کار فلز یعنی کم ترین انرژی لازم برای جدا شدن الکترون از سطح فلز را به دست می آوریم.  1هنیز1 1 14

hcW W W eV
15 8

0 0 060

4 10 3 10 6
0 2 10

−

−
× × ×= ⇒ = ⇒ =

λ ×/

اکنون بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها را به دست می آوریم. 

m m m
hcK W K K eV

15 8
0 6

4 10 3 10 6 6
0 1 10

−

−
× × ×= − ⇒ = − ⇒ =

λ ×/

2 1هنیز1 1111

m
m m

m

K hf W
K KfK h W

0

0

1
2

2

= − ′⇒ < ′ = −

وقتی نور سفید از یک گاز عبور کند و وارد طیف نما شود، این طیف را طیف جذبی خطی گویند. 1هنیز1 1211 14

3 1هنیز1 1311

R
RR R

n
R

R

E E
E E EE E

E E
n E E EE

E

1
2 1

22
3 2

3

3
4
54
36

9


=−

⇒ − ==− ⇒ =−
 ⇒ − =
 =−

   

کاملًا مشخص است که اختلاف انرژی ترازها در حال کاهش است.
n برابر است با: 1هنیز1 1411 3= n و  1= بنا بر الگوی اتمی بور اختلاف انرژی الکترون در تراز  13

 R
R R

n R RR

n E EE E
E E E E E EE

n En

1
3 12

3

1
8

9 93
9

= =−− = ⇒ − =− − − ⇒∆ =
= =−

( )

8 ریدبرگ افزایش می یابد.
9

بنابراین انرژی الکترون 

در الگ��وی اتم��ی بور برای اتم هیدروژن، ش��عاع م��دار چرخش الکترون به گرد هس��ته، مقدار مش��خصی دارد.  1هنیز1 1511 11

n ش��ماره ی مدار )یا تراز انرژی( اس��ت و a0 شعاع اولین مدار حرکت الکترون به گرد هسته است،  nr که در این رابطه ،  n a2
0=( )

بنابراین: 
r a r a r

rr a r a

2
3 0 3 0 4

2
34 0 4 0

3 9 16
94 16

 = ⇒ = ⇒ =
= ⇒ =

 
( )

( )

R
n

E
E

n2
=−

از طرفی انرژی هر الکترون در این مدارها دارای مقدار مشخصی است.  

eV13 است که به آن انرژی ریدبرگ گویند.  6/ ، انرژی الکترون در اولین مدار )یا اولین  تراز( بوده و برابر  RE

R

R

E
E E

E EE

3 2 4

3
4 2

93
16

4


=− ⇒ =

 =−


دقت کنید در مدل اتمی بور، مدار حرکت الکترون به دور هسته، مکان الکترون را مشخص می کند و با تراز انرژی که حالت الکترون 
را مشخص می کند، متفاوت است. امروزه می دانیم در مورد الکترون، مدار چرخشی مفهومی ندارد. 
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3

انرژی الکترون در اتم هیدروژن بنا بر الگوی اتمی بور خواهد شد: 1هنیز1 1611 13

 R
n

E
E

n2
=−

 R
R

R R RR

n E E E
E E E E E E E EE

n E

1
4 1

4

1
15 94

16 164
16

= ⇒ =−
 ⇒∆ = − ⇒∆ =− − − ⇒∆ =

= ⇒ =−

%( )

n پرش می کنند.  1هنیز1 1711 1′ = n است و الکترون ها از ترازهای بالاتر به  1′ = هنگامی که بیان می ش��ود س��ری لیمان، یعنی  13

n برود و کم ترین بسامد تابش  1′ = n به  =∞ بیش��ینه ی بس��امد تابش )کوتاه ترین طول موج( زمانی گسیل می ش��ود که الکترون از 

n بپرد. 1′ = n به  2= )بلندترین طول موج( زمانی گسیل می شود که الکترون از 

H H

H
H H

cR R
f f

R
c fn n R R

f
2 2

1 1 1
11 1 1 3 3 4

1 1 1 3 4 4 3
1 4 4

 = − = λλ ∞= − ⇒ ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ λ′  = − =

λ

min max maxmin

max min

max min

( )
( )

( )

4 1هنیز1 1811

پرتوهای لیزر همان پرتوهای نور مرئی هس��تند. به طور مثال لیزر با نور قرمز همان نور قرمز اس��ت که به کمک  1هنیز1 1911 14

گسیل القایی توانسته اند فوتون هایی هم انرژی، هم فاز و هم جهت ایجاد کنند. 
201 با توجه به تعریف بازده: 1هنیز1 1 12

بازده
3 39 10100 100 45 10

20
− −×= × = × = ×

Â]»oi ·H¼U

%

Áj»n» ·H¼U
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A
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پاسخ تشریحی آزمون فصل هشتم

11 تراز های انرژی هس��ته: هس��ته مانند اتم دارای ترازهای انرژی اس��ت. ترازهای انرژی هسته گسسته و انرژی آن ها  1هنیز1 1 13

مقدارهای مشخص است. نوکلئون ها در ترازهای انرژی واقع هستند و انرژی نوکلئون ها در این ترازها گسسته است. در هسته های سبک، 
)keV است. )MeV و در هسته های سنگین حدود کیلو الکترون - ولت ( ) اختلاف انرژی ترازهای هسته حدود میلیون الکترون - ولت 

انرژی واکنش ش��یمیایی درحدود چند الکترون ولت و انرژی لازم برای برانگیختگی هس��ته ها معمولاً در محدوده ی کیلو الکترون ولت 
تا میلیون الکترون ولت است، از این رو، هسته ها در واکنش های شیمیایی برانگیخته نمی شوند.

21 با توجه به رابطه ی اینش��تین برای جرم و انرژی، انرژی را به دس��ت می آوریم. دقت کنید انرژی برحس��ب ژول  1هنیز1 1 14

، عدد  MeV /×− تقسیم کرده و بار دیگر برای تبدیل به  191 6 10 به دست آمده است و برای تبدیل آن به الکترون - ولت آن را بر 

610 تقسیم کرده ایم.  حاصل را بر 

E mc eV MeV
−

−

× × ×
= = = × = ×

×

/ ( )

/

27 8 2
2 8 2

19
1 6 10 3 10 9 10 9 10

1 6 10

31 عدد اتمی هسته ای که نوترون گسیل می کند تغییری نمی کند، اما عدد جرمی آن یک واحد کاهش می یابد.  1هنیز1 1 11

A A
Z ZX Y n−→ +1 1

0

41 در یک واکنش هسته ای، مجموع عدد جرمی و مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش یکسان است، بنابراین:  1هنیز1 1 12

A A
Z ZX Y He e′

′ −→ + +
04

2 12 2

A A A A′ ′= + ⇒ = −8 8

Z Z Z Z′ ′= + − ⇒ = −4 2 2
واپاشی1آلفازا:1ذره ی آلفا از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شده است و دارای بار مثبت است. هرگاه یک هسته ی پرتوزا، آلفا گسیل 
کند از عدد اتمی آن دو واحد و از عدد جرمی آن 4 واحد کاس��ته می ش��ود و در جدول تناوبی، عنصر به عنصر دو خانه قبل تبدیل 

می شود.
در واقع آلفا، هسته ی عنصر هلیم است، بنابراین از عدد جرمی هسته به اندازه ی عدد جرمی هلیم کاسته می شود.

A A
Z ZX Y He4 4

2 2
−
−→ +

51 با توجه به تعریف نیمه عمر عنصر پرتوزا:  1هنیز1 1 12
tn

T
= = =

1
2

70 5
14

n

m m
m m g= ⇒ = ⇒ =0 0

05
1 32

2 2
61 با توجه به رابطه ی اینشتین برای جرم و انرژی می توان نوشت:  1هنیز1 1 11

E mc E J−= ⇒ = × × × = ×/ ( ) /2 3 8 2 120 02 10 3 10 1 8 10

71 نور مرئی و گاما از جنس پرتوهای الکترومغناطیس هستند. 1هنیز1 1 14

81 در ج��رم بحرانی، واکنش زنجیره ای کنترل ش��ده اس��ت و در جرم فوق بحرانی نیز واکن��ش زنجیره ای به صورت  1هنیز1 1 14

انفجاری است.
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2 1پاشه1لسفننی1آز یح1رشت1خساپ1

91 جرم هسته ی اتم از مجموع جرم نوکلئون های آن کم تر است. ابتدا این اختلاف جرم را به دست می آوریم. 1هنیز1 1 13

p n xM ZM NM M∆ = + − = × + × −/ / /3 1 007 4 1 008 6 94

M u∆ = + − = − =/ / / / / /3 021 4 032 6 94 7 053 6 94 0 113

931/ ضرب کرده و انرژی بستگی  u را در عدد 5 برای به دس��ت آوردن انرژی بس��تگی هسته، کافی است اختلاف جرم برحس��ب 
MeV به دست آورد. هسته را برحسب 

B B MeV= × ⇒ ≈/ / /0 113 931 5 105 26

101 ب��ه عنصرهایی که عدد اتمی آن ها Z>92 اس��ت و به طور مصنوعی در آزمایش��گاه تولید می ش��وند، عنصرهای 1هنیز1 1 11

فرا اورانیمی گویند.
ضعف اساسی واکنش شکافت، ناپایدار بودن پاره های شکافت است که بتا گسیل می کنند. 1هنیز1 1111 13

3A 1هنیز1 1211
ZLi Y A Z8 4 0

3 2 1 4 2′
′− ′ ′→ α+ β+ ⇒ = =,

He4 گسیل می کند.
2 بنابراین ذره ی 

131 از تعداد نوترون ها و تعداد پروتون ها هر کدام یک واحد کاس��ته ش��ده اس��ت. بنابراین ذره ی گسیل شده هسته ی  1هنیز1 1 13

D2 خواهد بود.
1 دوتریم 

T( )1
2

نیمه عمر عنصر پرتوزا:1زمانی است که طول می کشد تا تعداد هسته های پرتوزای موجود در یک نمونه به نصف برسد. 

برای تعداد نیمه عمرهای عدد صحیح، تعداد هسته های فعال باقی مانده را می توانیم از رابطه های زیر به دست آوریم:

n

N tN n
T

= =,0

1
2

2

n تعداد نیمه عمرهای سپری  t مدت زمان سپری شده و  T1 نیمه عمر، 
2
N تعداد هسته های باقی مانده،  N0 تعداد هسته های اولیه، 

شده است.
نیمه عمر یک عنصر پرتوزا به دما، فشار یا میدان های الکتریکی و مغناطیسی بستگی ندارد و تنها تابع نوع هسته است.

Z59 ایزوتوپ های یک عنصر هس��تند که دارای خصوصیات ش��یمیایی یکسان هستند و برای جداسازی  1هنیز1 1411
25 Y61 و 

25 13

آن باید از اختلاف جرم آن ها و روش های فیزیکی کمک گرفت.
151 I131 در 655 میکروگرم را به دس��ت می آوریم و می دانیم در هر مول از عنصر به اندازه ی  1هنیز1 1 ابتدا تعداد هس��ته های  11

عدد آووگادرو اتم وجود دارد. بنابراین:
g

N
g N

´UH

´UH
−

×
⇒ = ×

×

23
18

06
0

131 6 10
3 10

655 10

با گذشت 40 روز، تعداد نیمه عمرهای سپری شده برابر خواهد شد با:
tn n n

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

40 5
8

I131 بعد از 5 نیمه عمرخواهد شد: و تعداد هسته های پرتوزای 

n

N
N N N ´UH

×= ⇒ = ⇒ = ×/
18 160

5
3 10 9 375 10

2 2
λ، احتمال واپاشی یک هسته در یک ثانیه است، بنابراین: ثابت واپاشی 

N NN
t t

−∆ ∆=λ ⇒ = × × = ×
∆ ∆

/ /6 16 1010 9 375 10 9 375 10 واپاشی در ثانیه 
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