


2تسار طخ رب تکرحلوا لصف

دو
x اس��ت. جابه‌جایی متحرک از لحظۀ شروع حرکت 2722 at bt= + +2 2 معادلۀ حرکت متحرکی که روی محور x در حرکت اس��ت در SI به صورت 

)t تا زمانی که بردار مکان متحرک تغییر جهت می‌دهد، چند متر است؟ )=0
 /−4 5  )4 	 −2  )3 	 /4 5  )2 	2 )1

یک متحرک روی محور xها در حال نزدیک شدن به مبدأ است. اگر مکان متحرک را با حرف x و سرعت آن ‌را با حرف v نمایش دهیم، کدام 2722
گزینه درست است؟

 xv≤0  )4 	 xv≥0  )3 	 xv<0  )2 	 xv>0  )1

در ش��کل روبه‌رو در یک بازۀ زمانی مش��خص مسیر حرکت سه متحرک نش��ان داده شده است. متحرک 2722
………… دارای بیشینه تندی متوسط و متحرک ………… دارای کمینه سرعت متوسط است.

C ، B )1
A ، B )2
B ، A )3
B ،C )4

نمودار مکان - زمان متحرکی که بر محور x حرکت می‌کند مطابق شکل است. مماس در نقطۀ A بر منحنی 2722
m باشد، سرعت متحرک در  s/2 t برابر  s=3 t تا  ترسیم گردیده است. اگر سرعت متوسط از لحظۀ 0=

نقطۀ A چند متر بر ثانیه است؟
3 )2 	 	1/5 )1
5 )4 	 	2/5 )3

s5 متحرک 2722 x در جهت مثبت محور x عبور می‌کند. اگر در مدت  m=10 t از مکان  متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، در لحظۀ 0=
m باشد، دورترین فاصله از مبدأ مکان که  s/4 m و تندی متوسط آن  s/2 یکبار تغییر جهت داده و در این بازۀ زمانی سرعت متوسط متحرک 

متحرک ممکن است در این مدت زمان به آن برسد، چند متر است؟
25 )4 	40 )3 	35 )2 	15 )1

نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی خط راست در حرکت است، در مدت 16 ثانیه مطابق شکل 2722
m و بردار شتاب در  s/ 2 روبه‌رو اس��ت. در این بازه به‌ترتیب از راس��ت به چپ شتاب متوسط چند 
از کتاب درسی ثانیۀ چندم تغییر جهت داده است؟�

6 ، −5
8

 )2 	 	6 ، 8
5

 )1

11 ، − 5
8

 )4 	 	11 ، 8
5

 )3

نمودار تندی متوسط بر حسب اندازۀ سرعت متوسط متحرکی به صورت شکل زیر است. کدام گزینه 2722
الزاماً درست است؟

1( بردار سرعت ثابت است.
2( بزرگی سرعت ثابت است.

3( بردار شتاب متوسط ثابت است.
4( بزرگی شتاب متوسط ثابت است.

m روی س��طح افقی در مسیر نش��ان داده شده در حال حرکت است. 2722 s/20 متحرکی با تندی ثابت 

اندازۀ شتاب متوسط آن در مدت زمانی که از A تا D حرکت می‌کند، چند متر بر مجذور ثانیه است؟
10 2

3
 )2 	 	10 2  )1

 10 2
5

 )4 	 	5 )3
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3

مطابق ش��کل زیر دو متحرک )1( و )2( هم‌زمان در س��اعت 12:00 از دو نقطۀ A و B به‌ترتیب با 2722
v2 و v در امتداد محور xها به طرف هم به حرکت در می‌آیند و در ساعت 14:00  تندی‌های ثابت 
خارج ریاضی - 99 به هم می‌رسند. متحرک )1( در چه ساعتی به نقطۀ B می‌رسد؟�

18:00 )2 	 	15:00 )1
20:00 )4 	 	16:00 )3

نمودار مکان - زمان دو خودرو که روی خط راست حرکت می‌کنند، مطابق شکل زیر است. در لحظه‌های 2722

خارج تجربی - 1400  کدام است؟�
t
t
2

1
m600 است.  t فاصلۀ دو متحرک از هم  t>2 t1 و 1

13 )2 	 	15 )1
5 )4 	 	8 )3

سهدو
m در حال حرکت باشد قطار چند ثانیه روی پل خواهد بود؟4694 s/20 m200 به ابتدای پلی به طول 350‌m می‌رسد. اگر قطار با سرعت ثابت  قطاری به طول 

27/5 )4 	17/5 )3 	10 )2 	20 )1
کتاب درسی4694 بردارهای سرعت و شتاب متحرکی در یک لحظه مطابق شکل روبه‌روست. بعد از این لحظه، نوع حرکت متحرک چگونه می‌تواند باشد؟	

2( همواره تندشونده 	 1( همواره کندشونده	
4( گزینۀ )1( و )3( می‌تواند درست باشد.  3( ابتدا کندشونده سپس تندشونده	

3 این محیط را طی می‌کند. به ترتیب از راس��ت به چپ 4694
4

 ،6s 12 حرکت می‌کند و در مدتm متحرک��ی ب��ا تندی ثابت روی یک دایره به محیط

اندازۀ سرعت متوسط و اندازۀ شتاب متوسط متحرک در هر 4 ثانیه در SI کدام است؟ 
 /1 5  ،3 )4 	 /0 75  ،1 )3 	3 ، /1 5  )2 	1 ، /0 75  )1

در شکل زیر شخص )1( با تندی ثابت v1 در جهت نشان داده شده شروع به حرکت کرده و شخص )20s ،)2 پس از آن از نقطۀ B با سرعت 4694
v2 به راه می‌افتد و در نقطۀ C دو شخص به هم می‌رسند. دو شخص با چه اختلاف زمانی به نقطۀ D می‌رسند؟ ثابت 

 d
v
−

1
20  )2 	 	 d

v
+

1
20  )1

 d
v

−
2

20  )4 	 	 d
v

+
2

20  )3

متحرکی از حال سکون شروع به حرکت می‌کند تا سرعتش به v می‌رسد، سپس مدتی با این سرعت به حرکت خود ادامه می‌دهد و ترمز کرده و 4694
از کتاب درسی متوقف می‌شود. کدام نمودار می‌تواند نمودار مکان - زمان آن باشد؟	

4( گزینه‌های )1( و )2( درست هستند. 	  )3 	  )2 	  )1

نمودار س��رعت - زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو اس��ت. اندازۀ شتاب متوسط در کدام‌یک از 4694
تجربی - 1400 بازه‌های زمانی مشخص شده در گزینه‌ها بیشتر است؟�

4s 2 تاs )2 	 	 2s 1( صفر تا
8s 2 تاs )4 	 	8s 4 تاs )3
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10 
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4تسار طخ رب تکرحلوا لصف

km در یک مس��یر مس��تقیم حرکت می‌کند که ناگهان راننده مانع ثابتی را در 52 متری خود می‌بیند و 4694 h/72 اتومبیلی با تندی )س��رعت( ثابت 
خارج تجربی - 99  باشد، اتومبیل:	 s/0 5 m کند می‌شود. اگر زمان واکنش  s/ 24 ترمز می‌کند و حرکت اتومبیل با تندی ثابت 

2( در لحظۀ رسیدن به مانع متوقف می‌شود. 1( 2 متر قبل از مانع متوقف می‌شود.	
m به مانع برخورد می‌کند. s/4 5 4( با تندی )سرعت(  m به مانع برخورد می‌کند.	 s/8 3( با تندی )سرعت( 

4694 4 a هم‌زمان از یک نقطه به‌سوی مقصدی معین به‌ حرکت در می‌آیند و با فاصلۀ زمانی  a=2 1
9
4

a1 و  دو متحرک از حال سکون با شتاب‌های 

تجربی - 99 ثانیه به مقصد می‌رسند، زمان حرکت جسمی که زودتر می‌رسد، چند ثانیه است؟	
9 )4 	8 )3 	6 )2 	5 )1

مطابق شکل متحرکی بدون سرعت اولیه از مبدأ مکان در جهت مثبت محور xها با شتاب ثابت شروع به حرکت کرده و هر یک از جابه‌جایی‌های 4694
تجربی - 98 MN و NP را در مدت 4s طی می‌کند. فاصلۀ OM چند متر است؟�

6 )4 	10 )3 	16 )2 	4 )1
4694 t s=2 8 t تا  =1 نمودار مکان - زمان متحرکی که با ش��تاب ثابت حرکت می‌کند، مطابق ش��کل زیر اس��ت. جابه‌جایی متحرک در بازۀ زمانی 0

ریاضی - 1400 چند برابر مسافت طی شده در این بازۀ زمانی است؟�

 5
14

 )2 	 	 5
17

 )1

9
14

 )4 	 	 8
17

 )3

چهارسه
نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی محور xها در حرکت است، مطابق شکل روبه‌رو است. در 5985

تجربی - 94 بازۀ زمانی داده شده، متحرک چند ثانیه خلاف جهت محور در حرکت بوده است؟�
4/8 )2 	 	3/2 )1

6 )4 	 	9/2 )3
v آن‌ها به‌صورت روبه‌رو 5985 t− دو متحرک A و B از مبدأ مکان ش��روع به حرکت کرده‌اند و نمودار 

x این دو متحرک کدام گزینه می‌تواند باشد؟ t− است. نمودار 

 )4 	  )3 	  )2 	  )1

m عبور 5985 s/20 m  در حرکت است. اگر در لحظۀ t جلوی قطار از نقطۀ A با سرعت  s/ 21  متر در مس��یر مس��تقیم با ش��تاب  یک قطار به طول 
 چند متر است؟ t انتهای آن از این نقطه عبور کند،  s+10 کرده و در لحظۀ 

300 )4 	150 )3 	200 )2 	250 )1
m ش��روع به حرکت کرده و در ثانیۀ سوم حرکتش جابه‌جایی متحرک صفر است. در بازۀ 5985 s/10 متحرکی با ش��تاب ثابت در مبدأ زمان با س��رعت 

ریاضی - 99 t مسافت طی شده متحرک چند متر است؟	 s=5 t تا  زمانی 0=
37/5 )4 	25 )3 	12/5 )2 1( صفر	

در یک خیابان مس��تقیم خودرویی پس از س��بز ش��دن چراغ راهنمایی شروع به حرکت می‌کند و پش��ت چراغ قرمز بعدی که 450 متر دورتر است، 5985
m باشد، حداقل  s/ / 21 5 m و اندازۀ شتاب در حرکت‌های تندشونده و کندشونده  s/15 می‌ایس��تد. اگر بیشترین سرعت مجاز در این خیابان 

چند ثانیه طول می‌کشد تا خودرو فاصلۀ بین دو چراغ را طی کند؟
40 )4 	30 )3 	20 )2 	10 )1
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5985 x∆ 3  ، x∆ 2  ، x∆ متحرکی که با شتاب ثابت روی خط راست در حرکت است، در بازه‌های زمانی یکسان و متوالی T به ترتیب جابه‌جایی‌های 1

را طی می‌کند اگر متحرک دارای حرکت تندشونده باشد به ترتیب از راست به چپ این سه جابه‌جایی کدام گزینه می‌تواند باشد؟
m50  ، m30  ، m10  )2 	 	 m−20 ، صفر،  m20  )1
m−10  ، m10  ، m20  )4 	 	 m70  ، m30  ، m10  )3

نمودار مکان - زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو به صورت سهمی است. کدام مورد درست است؟5985
1( مسافت طی شده در 3 ثانیۀ اول برابر مسافت طی شده در 3 ثانیۀ دوم است.� خارج تجربی - 99

2( مسافت طی شده در 3 ثانیۀ اول برابر بزرگی جابه‌جایی در این مدت است. 
t است.  s=2 5 t تا  s=1 1 s4 اول برابر بزرگی سرعت متوسط در بازۀ زمانی  3( بزرگی سرعت متوسط در 
t است.  s=2 4 t تا  s=1 1 s3 اول برابر بزرگی سرعت متوسط در بازۀ زمانی  4( بزرگی سرعت متوسط در 

نمودار مکان - زمان دو متحرک A و B به صورت روبه‌رو اس��ت. اگر متحرک B از حال س��کون ش��روع به 5985
حرکت کرده باشد، در چه لحظه‌ای تندی دو متحرک باهم برابر خواهد شد؟

8 )1
12/5 )2

25 )3
15 )4

s9 مجدد از مکان اولیۀ خود عبور 5985 v متحرکی را نشان می‌دهد، اگر این متحرک پس از  t− شکل زیر نمودار 
کند، چند ثانیه حرکت متحرک کند شونده بوده است؟

6 )1
9 )2
4 )3
3 )4

5985 t s=3 نمودار شتاب - زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر در لحظۀ 
t چند  s=2 10 t تا  s=1 7 v باشد، سرعت متوسط متحرک در بازۀ زمانی  m s i( / )= 1



س��رعت متحرک، 
خارج ریاضی - 1400 متر بر ثانیه است؟�

9 )2 	 	6 )1
15 )4 	 	12 )3

پنجچهار
در ش��کل روبه‌رو نمودار ش��تاب- زمان متحرکی که در مبدأ زمان از مبدأ مکان روی محور xها با سرعت 6686

s9 چند متر است؟ m شروع به حرکت کرده رسم شده است. مسافت طی شده در بازۀ صفر تا  s/−6
	 −18  )1

27 )2
	 −9  )3

18 )4

m ترمز می‌کند تا متوقف 6686 s/ 23 m شروع به حرکت کرده و س��پس با شتاب  s/ 22 متحرکی در مس��یری مس��تقیم از حال س��کون با شتاب ثابت 

5 مسیر را طی کرده، تقریباً چند متر بر ثانیه است؟ 
12

شود. اگر کل مدت زمان حرکت 10s باشد، سرعت متوسط متحرک در مدتی که 

2 )4 	5 )3 	 /4 2  )2 	 /3 5  )1

6 

7 

8 

9 

10 

668 

1 

2 



6تسار طخ رب تکرحلوا لصف

نمودار مکان- زمان ذره‌ای که روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو بوده و نمودار بخشی از یک سهمی 6686
اس��ت. س��رعت متحرک در لحظۀ t1 چند متر بر ثانیه است؟ )مقیاس روی دو محور معادل یکای SI هر کمیت است 

ریاضی - 99  �) sin /=053 0 8 و 

 8
3

 )2 	 	 4
3

 )1

0/6 )4 	 	0/8 )3

، مقاومت هوا 6686 g m s/= 210 m باشد، h چند متر است؟ ) s/15 گلوله‌ای از ارتفاع h رها می‌ش��ود. اگر س��رعت متوسط در دو ثانیۀ آخر سقوط 
ناچیز(

31/25 )4 	55 )3 	45 )2 	35 )1
s1 فاصله بین تالار تا پارکینگ برج را که به‌ترتیب در فاصله‌های 6686 در شرایط خلأ گلوله‌ای از بالای برجی رها می‌شود. اگر این گلوله در مدت زمان 

 g m s( / )= 210 23 و 3 متری از سطح زمین قرار دارند طی کند، ارتفاع برج چند متر است؟ 
125 )4 	34/25 )3 	80/75 )2 	28 )1

مسافتی که جسمی در سقوط آزاد در ثانیۀ آخر می‌پیماید مساوی با تمام مسافت پیموده شدۀ قبل از آن است، تمام ارتفاع پیموده شده تقریباً چند 6686
). /≈2 1 4 g است و  m s/= 210 متر است؟ )مقاومت هوا ناچیز، 

76 )4 	29 )3 	116 )2 	 /57 8  )1
s5 به زمین می‌رسد. مسافت طی‌شده توسط گلوله در ثانیۀ 6686 h از حالت سکون رها می‌کنیم، گلوله پس از  در شرایط خلأ، گلوله‌ای را از ارتفاع 

g m s( / / )= 29 8 سوم حرکت چند متر است؟ 

44/1 )4 	39/2 )3 	24/5 )2 	14/7 )1
3 ثانیه می‌پیماید. سرعت گلوله 6686 2 h از س��طح زمین رها می‌کنیم. گلوله، نیمۀ اول مسیر خود را در مدت  گلوله‌ای را در ش��رایط خلأ از ارتفاع 

g m s( / )= 210 45 متری سطح زمین چند متر بر ثانیه است؟  در فاصلۀ 

20 3  )4 	20  )3 	30 3  )2 	30  )1
s/2 از یک نقطه بالای زمین رها می‌ش��وند. چند ثانیه پس از رها شدن گلولۀ اول، فاصلۀ دو گلوله به 6686 5 دو گلوله در ش��رایط خلأ به فاصلۀ زمانی 

ریاضی - 91 	 g m s( / )= 210 m/68 می‌رسد؟  75
/4 5  )4 	 4 )3 	 3  )2 	 /2 5  )1

h1 از سطح زمین برابر کدام است؟ )از مقاومت هوا چشم‌پوشی 6686
4

جس��می را از ارتفاع h از س��طح زمین رها می‌کنیم. سرعت این جسم در ارتفاع 

کنکور دهه‌های گذشته کنید.(	
gh3

2
 )4 	 gh

2
 )3 	 gh3

2
 )2 	 gh1

2
 )1

3 

+
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10 
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دو

در شکل زیر، سکه‌ای بر روی مقوایی افقی قرار دارد. بار اول مقوا را به آرامی و بار دوم خیلی سریع در امتداد 8308
از کتاب درسی افق می‌کشیم. کدام مورد دربارۀ این دو آزمایش صحیح است؟�

1( در آزمایش اول سکه درون لیوان می‌افتد و در آزمایش دوم سکه همراه مقوا حرکت می‌کند.

2( در آزمایش اول سکه همراه مقوا حرکت می‌کند و در آزمایش دوم سکه درون لیوان می‌افتد.
3( در هر دو آزمایش سکه درون لیوان می‌افتد.

4( در هر دو آزمایش سکه همراه مقوا حرکت می‌کند.

در ش��کل رو‌به‌رو، آب از دو انتهای فواره خارج می‌شود، فواره در جهت ……… می‌چرخد و چرخش آن‌ها 8308
استفاده از قانون ……… نیوتون قابل توجیه است.�

B )2 ، اول 	 A )1 ، سوم	
B )4 ، سوم 	 A )3 ، اول	

در شکل روبه‌رو، دستگاه از حال سکون رها شده و در حال حرکت است. کدام گزینه درست است؟8308
M کمتر است. g1 M1 بر نخ وارد می‌کند از  1( نیرویی که وزنۀ 

M است. g1 M1 بر نخ وارد می‌کند برابر  2( نیرویی که وزنۀ 
M بیشتر است. g1 M1 بر نخ وارد می‌کند از  3( نیرویی که وزنۀ 

M2 و سطح میز بیشتر است. M2 وارد می‌کند از نیروی اصطکاک بین  M1 بر وزنۀ  4( نیرویی که وزنۀ 

m مانعی را در 50 متری می‌بیند و ترمز 8308 s/20 kg1500 با تندی  خودرویی به جرم 
s/0 باش��د و خودرو مماس ب��ر مانع متوقف  5 می‌کن��د. اگر زمان واکنش راننده 

s/0 آخر حرکت اندازۀ نیروی خالص  5 s/0 اول پس از مشاهدۀ مانع و  5 شود، در 
وارد بر خودرو به‌ترتیب از راست به چپ چند نیوتون است؟ )نیروی مقاوم در مقابل 
از کتاب درسی حرکت در طول مسیر ثابت فرض شود.(�

4( 2500، صفر 3( صفر، 2500 	 2( صفر، 7500	 	7500 ،7500 )1
مطابق ش��کل زیر دو شخص ساکن روی س��طح افقی بدون اصطکاکی، شروع به وارد کردن نیرو به یکدیگر در 8308

kg80 باش��د و ش��تابی که  kg50 و جرم ش��خص B برابر  راس��تای افقی می‌کنند. اگر جرم ش��خص A برابر 

s/0 به‌هم نیرو وارد کرده و سپس از هم جدا شوند،  5 m باش��د و این دو به مدت  s/ 22 ش��خص A می‌گیرد 
هنگام جدا شدن اختلاف بزرگی سرعت‌های دو شخص چند متر بر ثانیه است؟
/0 5  )2 	 	 /0 375  )1

1 )4 	 	 /0 625  )3
نمودار نیروی وارد بر فنر برحس��ب تغییر طول آن برای دو فنر A و B به‌صورت روبه‌رو اس��ت. اگر 8308

kg4 را به انتهای این دو فنر آویزان کنیم، تغییر طول فنر B، 4 سانتی‌متر بیشتر از  جس��می به جرم 
تغییر طول فنر A خواهد شد. ثابت فنر A در SI کدام است؟

250 )2 	 	750 )1
1000 )4 	 	500 )3

h−5 رها 8308 s2 به زمین می‌رس��د، اگر همین گلوله را در هوا و از ارتفاع  g300 از ارتفاع h رها ش��ده و پس از  در ش��رایط خلاء گلوله‌ای به جرم 
s2 به زمین می‌رس��د. نیروی مقاومت هوا وارد بر گلوله در حالت دوم چند نیوتون ثانیه اس��ت؟ )نیروی مقاومت هوا را  کنیم، گلوله مجدد پس از 

g N kg( / )=10 در طول سقوط ثابت فرض کنید.( 
/2 5  )4 	 /1 5  )3 	 /0 5  )2 	 /0 75  )1

830 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 



9

مطابق ش��کل گلوله‌ای در خلأ از نقطۀ A رها ش��ده و در نقطۀ C به فنر برخورد کرده و در نقطۀ B به‌صورت لحظه‌ای متوقف 8308
می‌شود. در کدام ناحیه نوع حرکت گلوله تغییر می‌کند؟

B تا C 2( در مسیر 	 	C 1( در لحظۀ برخورد به
4( هر سه حالت ممکن است. 	 	C تا A 3( در مسیر

m می‌رسد، چتر خود را باز می‌کند. 8308 s/ 215 kg50 از ارتفاع مشخصی نسبت به سطح زمین به پایین می‌پرد و وقتی تندی‌اش به  چتربازی به جرم 

Df باشد، به‌ترتیب از راست به چپ بیشینۀ بزرگی  v= 24 اگر پس از باز کردن چتر رابطۀ بین تندی چترباز و نیروی مقاومت هوا در SI به‌صورت 

 mg
s

( )=
2

10 شتاب چترباز پس از باز شدن چتر و تندی حدی آن در SI کدام است؟ 

,/2 5 4  )4 	 ,5 5 4  )3 	 ,5 5 8  )2 	 ,/2 5 8  )1

030 می‌سازد. در 8308 در ش��کل روبه‌رو نیروی خالص وارد بر جس��م در لحظۀ نشان داده شده با راستای قائم زاویۀ 

(sin )=0 130
2

این لحظه شتاب در راستای قائم چند برابر شتاب در راستای افقی است؟ 

 2
3

 )4 	 3
6

 )3 	 3
3

 )2 	 3  )1

سهدو
cm15 می‌شود. طول طبیعی 10071 cm14 و  به فنر سبک و همگنی یک‌بار وزنۀ 4 کیلوگرمی و بار دیگر وزنۀ 5 کیلوگرمی می‌آویزیم، به ‌ترتیب طول فنر 

از کتاب درسی 	(g N/kg)=10 N/m است؟  فنر و ثابت فنر به‌ترتیب از راست به چپ چند cm و چند 
1000 ،20 )4 	100 ،20 )3 	1000 ،10 )2 	100 ،10 )1

دو نفر برای پاره کردن طنابی دو راه در پیش دارند، اول اینکه هر کدام از یک س��ر طناب، آن را بکش��ند و دیگر آنکه یک س��ر طناب را به دیوار 10071
بسته و دو نفری از یک طرف آن را بکشند. کدام روش بهتر است؟

4( نمی‌توان اظهارنظر کرد. 3( هر دو روش یکسان است.	 2( روش دوم	 1( روش اول	
چتربازی از یک بالگرد تقریباً س��اکن که در ارتفاع نس��بتاً زیادی قرار دارد به بیرون پریده و بعد از مدتی چتر خود را باز می‌کند. از لحظۀ پرش تا 10071

رسیدن به زمین نوع حرکت متحرک چگونه است؟
2( تندشونده - تندی ثابت 	 1( تندشونده - کندشونده	
4( کندشونده - تندشونده 3( تندشونده - کندشونده - تندی ثابت	

m/s22 به سمت بالا می‌باشد، ایس��تاده است. برایند نیروهای وارد بر شخص 10071 kg50 درون آسانس��وری که شتاب حرکت آن  ش��خصی به جرم 
کنکور دهه‌های گذشته چند نیوتون است؟	

500 )4 	600 )3 	400 )2 	100 )1
10071 W′ در شکل روبه‌رو یک نردبان یکنواخت به وزن W به دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه داده و شخصی به جرم 

در وسط آن ایستاده است. اگر نردبان در آستانۀ سُر خوردن باشد چه نیرویی از دیوار به نردبان وارد می‌شود؟
W W′+  )2 	 	W )1

SWµ  )4 	 	 S(W W )′+ µ  )3

جسمی روی یک سطح افقی تحت تأثیر نیروی افقی F با سرعت ثابت کشیده می‌شود. اگر افزایش طول فنر 10071
در ضم��ن حرک��ت 5 س��انتی‌متر باش��د، ضریب اصطکاک جنبش��ی بین جس��م و س��طح کدام اس��ت؟ 
تجربی - 98 � (g m/s )= 210

 /0 25  )2 	 	 /0 2  )1
 /0 4  )4 	 	 /0 3  )3
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مطابق ش��کل مقابل، جس��م را با نیروی افقی F1 به دیوار قائمی می‌فشاریم و جسم ساکن می‌ماند. اگر 10071
F2 نیز به جسم وارد شود، در این حالت نیرویی که سطح به جسم وارد می‌کند، چند نیوتون  نیروی قائم 
خارج تجربی - 1400 �  (g m/s )= 210 است؟ 

 30 5  )2 	 	 30 3  )1
60 )4 	 	 65 )3

F به طور قائم به طرف پایین در حرکت اس��ت. اگر پس از مدتی طناب 10071 N=5 kg2 توس��ط طناب نازکی با نیروی قائم و ثابت   جس��می به جرم 
 پاره شود و جسم سقوط کند، بزرگی شتاب حرکت جسم قبل و بعد از پاره شدن طناب به ترتیب از راست به چپ چند متر بر مجذور ثانیه است؟ 

g و از جرم طناب صرف‌نظر شود.(� m/s= 210 (
4( 7/5، صفر 	10 ،7/5 )3 2( 12/5، صفر	 	10 ،12/5 )1

در ش��کل روبه‌رو نیرویی که س��طح افقی بر جس��م A وارد می‌کند 2 برابر نیرویی است که سطح A بر 10071
جسم B وارد می‌کند. نیروی F چند برابر mg می‌باشد؟

2 )2 	 	1 )1
 1
3  )4 	 	 12  )3

kg2 روی س��طح افقی ساکن اس��ت، به آن نیروی افقی و ثابت F وارد می‌شود و جسم ش��روع به حرکت می‌کند، اگر معادلۀ 10071 جس��می به جرم 
s7 از حذف نیرو  s4 از اعمال نیرو، F را حذف کنیم و جس��م پس از  v باش��د، چنانچه پس از  t= +3 س��رعت - زمان آن در SI به صورت 2

متوقف شود، F چند نیوتون است؟
12 )4 	15 )3 	8 )2 	10 )1

چهارسه
دو جس��م A و B با س��رعت‌های ثابت در حرکت‌اند و تکانۀ آن‌ها با یکدیگر برابر اس��ت. اگر انرژی جنبشی جسم B، 5 برابر انرژی جنبشی جسم 10831

تجربی خارج - 98 A باشد، نسبت جرم A به جرم B کدام است؟ �

5 )4 	 5  )3 	1 )2 	 1
5

 )1

نم��ودار م��کان - زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق ش��کل مقابل به صورت یک س��همی 10831
ریاضی - 93 t می‌شود؟� =0 ، اندازۀ تکانۀ متحرک برابر اندازۀ آن در  t =0 است. چند ثانیه پس از لحظۀ 

7 )2 	 	6 )1
9 )4 	 	8 )3

10831 t s=5
4

t تا  s=1
4

s2 یک دوره کامل دایره‌ای را طی می‌کند. اندازۀ تغییر تکانه در مدت  m در هر  s/4 kg2 با تندی ثابت  جسمی به جرم 

چند کیلوگرم متر بر ثانیه است؟
4 )4 	16 )3 	 8 2  )2 1( صفر	

kg60 درون آسانسور روی ترازوی فنری قرار دارد. در حالت اول آسانسور با شتاب ثابت a رو به بالا شروع به حرکت می‌کند و 10831 شخصی به جرم 
a2 رو به پایین شروع به حرکت می‌کند. اختلاف عددی که ترازوی فنری در این دو حالت نشان می‌دهد،   در حالت دوم آسانسور با شتاب ثابت 

 g m s( / )= 210 N270 است. a چند متر بر مربع ثانیه است؟ 
3
4

 )4 	3
2

 )3 	2 )2 	3 )1

F قطع ش��ود، جسم پس از طی 10831 m حرکت می‌کند. اگر  s/5 F با س��رعت ثابت  kg4 روی س��طح افقی تحت اثر نیروی افقی  جس��می به جرم 
F چند نیوتون است؟ 4 متر متوقف می‌شود،  مسافت 

/12 5  )4 	20 )3 	10  )2 	 /2 5  )1
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v در حال حرکت به سمت پایین 10831 m s/=10 F با تندی ثابت  N=40 در شکل روبه‌رو جسم تحت تأثیر نیروی 

3 برابر کنیم جسم پس از طی چه مسافتی برحسب متر متوقف می‌شود؟
2

می‌باشد. اگر نیروی F را 

0/75 )4 	1/25 )3 	2/5 )2 	10 )1
F2 به جس��می که روی سطح افقی قرار دارد، وارد می‌شود و 10831



F1 و 


مطابق ش��کل مقابل، دو نیروی افقی و قائم 

جس��م س��اکن است. اگر بزرگی این دو نیرو، هر یک 2 برابر شود و جسم همچنان ساکن بماند، نیرویی که سطح 
خارج تجربی - 99 به جسم وارد می‌کند، k برابر می‌شود. کدام مورد درست است؟  �

 k< <1 2  )2 	 	 k< <2 3  )1
 k =1 )4 	 	 k =2  )3

m در حال حرکت به سمت بالا است با تندی افقی 10831 s/ 24 kg5 را کف آسانسوری که با شتاب  جسمی به جرم 
m روی کف آسانس��ور مماس بر کف پرتاب می‌کنیم. اگر ضریب اصطکاک جنبش��ی بین جس��م و سطح  s/7

 g N kg( / )=10 0/ باشد، این جسم پس از چند ثانیه متوقف می‌شود؟  2 آسانسور 
1 )2 	 	 /1 5  )1

/2 5  )4 	 	3 )3
مطابق شکل وزنه‌ای را توسط کفه‌ای در تعادل قرار داده‌ایم به طوری که فنرها طول طبیعی خود را داشته باشند. 10831

cm2 پایین می‌آید، ش��تاب وزن��ه چند متر بر مربع ثانیه و به کدام س��مت می‌ش��ود؟  اگ��ر کف��ه را ره��ا کنیم 
g N kg( / )=10

10 )2 	 	5 )1
1/25 )4 	 	2/5 )3

10831 g N kg( / )=10 s5 چند متر بر ثانیه است؟  m از لبۀ یک بام به طور مایل پرتاب می‌شود. اندازۀ تغییر سرعت گلوله در مدت  گلوله‌ای به جرم 
40 )4 	50 )3 	20 )2 	25 )1

پنجچهار
kg2 تحت تأثیر نیروهای یکسان F از حال سکون به حرکت در می‌آیند و پس از زمان معین t، تکانۀ جسم سنگین‌تر 11991 kg5 و  دو جسم به جرم‌های 

20 واحد SI می‌شود. انرژی جنبشی جسم سبک‌تر در این لحظه چند ژول است؟
25 )4 	50 )3 	100 )2 	200 )1

s3 تکانۀ جسم به 30 11991 F هم‌زمان به جسم ساکنی به جرم m وارد می‌شوند. اگر در مدت  i j/ /=− +2 1 5 2 5
 



F و  i aj/= +1 7 5
 



دو نیروی 
کنکور دهه‌های گذشته واحد SI برسد، a کدام گزینه می‌تواند باشد؟	

 /8 5  )2 	 	 /2 5  )1
4( بسته به مقدار m هر سه مورد ممکن است. 	 	 /5 5  )3

s5 نشان داده شده است، نیروی 11991 در ش��کل روبه‌رو نمودار نیرو - زمان وارد بر جس��می در مدت 
خالص متوسط وارد بر جسم در این مدت چند نیوتون است؟

/6 4  )2 	 	4 )1
/5 2  )4 	 	 /4 8  )3

، تکانۀ 11991 s7 F به آن وارد شده، جسم شروع به حرکت کرده و پس از  N=20 kg5 روی س��طح افقی س��اکن است. نیروی افقی  جس��می به جرم 

kgm می‌شود؟ s/ s2 پس از کاهش F، تکانۀ جسم چند  N8 کاهش می‌دهیم  kgm می‌شود. نیروی F را به‌طور ناگهانی  s/35 آن 

29 )4 	41 )3 	59 )2 	69 )1
s/0 روی دو مسیر دایره‌ای جداگانه می‌چرخند. اگر اندازۀ تکانۀ 11991 5 s/0 و  3 جرم گلولۀ A دو برابر گلولۀ B است و هر کدام به ترتیب با دورۀ 
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A و اندازۀ تکانۀ B برابر باشد، اندازۀ شتاب مرکزگرای A چند برابر اندازۀ شتاب مرکزگرای B است؟
3
5

 )4 	5
6

 )3 	6
5

 )2 	5
3

 )1

وزن یک جس��م در س��طح سیارۀ A، 12 برابر وزن همان جسم در سطح سیارۀ B است و چگالی متوسط سیارۀ A، 6 برابر چگالی متوسط سیارۀ 11991
B است. شعاع متوسط سیارۀ A چند برابر شعاع متوسط سیارۀ B خواهد بود؟

8 )4 	2 )3 	1
2

 )2 	4 )1

شتاب گرانش در سطح سیاره‌ای که جرم و حجم آن به‌ترتیب 4 و 27 برابر جرم و حجم کرۀ زمین است، چند برابر شتاب گرانش در سطح زمین است؟11991

36 )4 	4
9

 )3 	27
4

 )2 	 4
27

 )1

ماهواره‌ای به جرم 500 کیلوگرم در ارتفاع 1600 کیلومتری سطح زمین به دور آن می‌چرخد. نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره چند نیوتون است؟ 11991
ریاضی - 98 	) g m s/= 210 eR و  km=6400 (

640 )4 	800 )3 	3200 )2 	5000 )1

11991 t s=1 3 ذره‌ای مطابق ش��کل، در صفحۀ xy، روی مسیر دایره‌ای حرکت می‌کند. در لحظه‌های 

v2 است. بردار شتاب متوسط 
 v1 و 

 ، بردار سرعت ذره مطابق شکل، به‌ترتیب برابر  t s=2 8 و 

، در SI کدام است؟ t2 این ذره در بازۀ زمانی t1 تا 

i j−3 2 3
 

 )2 	 	 i j−3 4
 

 )1
i j− −3 4
 

 )4 	 	 i j− −3 3
 

 )3
در صورتی که آونگی از س��قف یک وس��یلۀ متحرک که در حال گذش��تن از یک مسیر دوار به ش��عاع 40 متر  است، آویزان باشد و از امتداد قائم 11991

g N kg( / )=10 045 منحرف شده باشد، سرعت وسیله در هنگام دور زدن چند کیلومتر بر ساعت است؟ 
90 )4 	54 )3 	72 )2 	36 )1

6 

7 
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دو

x است. تندی متوسط نوسانگر در ثانیۀ سوم حرکت چند برابر 13991 t/ cos( )π=0 04
2

معادلۀ حرکت یک نوسانگر هماهنگ ساده در SI به‌صورت 

t حرکت است؟ s=3 t تا  s=1 تندی متوسط در بازۀ 

−1  )4 	 1
2

 )3 	2 )2 	1 )1

، تکانۀ 13991 t s=2
1
4

t تا  s=1
1

15
x اس��ت. در ب��ازۀ زمانی  t/ cos= π0 02 10 ذره‌ای روی پاره‌خط��ی دارای حرکت هماهنگ س��اده با معادلۀ 

)SI نوسانگر چند بار تغییر جهت می‌دهد؟ )یکاها در
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

k بس��ته شده و روی س��طح بدون اصطکاکی دارای حرکت هماهنگ ساده 13991 N m/=500 g200 مطابق ش��کل به فنری با ثابت  وزنه‌ای به جرم 

cm48 اس��ت. بازۀ زمانی که طول  cm62 و  اس��ت. بیش��ینه و کمینه طول فنر هنگام نوسان وزنه 
cm/58 برسد چند ثانیه است؟  5 cm/51 برای نخستین بار به  5 می‌کشد تا طول فنر از 

 π
75

 )2 	 	 π
150

 )1

4( گزینه‌های )1( و )3( می‌تواند جواب باشد. 	 	 π
50

 )3

13991 ، t s/=0 4 t تا  s /=0 1 نم��ودار مکان - زمان نوس��انگر س��اده‌ای به ص��ورت روبه‌رو اس��ت. در بازۀ 
مسافت چند برابر اندازۀ جابه‌جایی است؟

/1 5  )1
1 )2
3 )3
2 )4

آونگ ساده‌ای در مدت 72 ثانیه، 40 نوسان کامل انجام می دهد. طول آونگ را چگونه تغییر دهیم تا در همان مکان و در همان مدت 45 نوسان 13991
ریاضی - 99 	 g m s( / )=π2 2 کامل انجام دهد؟ 

17cm )4 افزایش دهیم.  17cm )3 کاهش دهیم. 	 9cm )2 افزایش دهیم. 	 9cm )1 کاهش دهیم. 	
cm2 باشد، 13991 cm/4 را طی می‌کند. اگر دامنۀ نوس��ان نوسانگر  22 cm/3 و  78 t2 مس��افت‌های  نوس��انگری در دو بازۀ زمانی متوالی t1 و 

کدام گزینه درست است؟

t t t− =2 1 4  )4 	 Tt t− =2 1 2
 )3 	t t T+ =1 2  )2 	 Tt t+ =1 2 2

 )1

برابر چند ثانیه است؟13991 At نمودار مکان - زمان نوسانگر هماهنگ ساده‌ای مطابق شکل زیر است.

2
3

 )2 	 	1
3

 )1

 4
3

 )4 	 	1 )3

1399 
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مطابق ش��کل روبه‌رو، جس��می به جرم m به فنری با جرم ناچیز متصل اس��ت و بین دو نقطۀ M و N حرکت 13991
نوسانی هماهنگ ساده انجام می‌دهد. چه تعداد از جملات زیر درست می‌باشند؟

الف( در نقطۀ M ، اندازۀ ش��تاب نوس��انگر بیشینه اس��ت. / ب( در نقطۀ O اندازۀ سرعت نوسانگر بیشینه 
است. / پ( در نقطۀ N علامت شتاب منفی است. / ت( در نقطۀ N اندازۀ نیروی کشسانی فنر کمینه است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
x اس��ت. در چه لحظه‌های��ی از دورۀ اول حرکت، مکان نوس��انگر 13991 t/ cos= π0 04 50 SI به صورت  معادل��ۀ حرک��ت هماهنگ س��اده‌ای در 

m/−0 است؟ 02

4( گزینۀ )1( و )3( درست است. 	 2
75

 )3 	 1
100

 )2 	 1
75

 )1

در شکل روبه‌رو هر دو سیستم نوسانی با بسامد یکسان در حال نوسان‌اند. اگر طول فنر و ریسمان هر دو 13991
 g m s( / )= 210  و ثابت فنر k باشد، k چند نیوتون بر سانتی‌متر است؟  برابر 

/0 2  )2 	 	 20 )1
 /0 1 )4 	 	10 )3

8 

9 

10 
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سهدو
نمودار مکان - زمان دو نوس��انگر به‌صورت روبه‌رو اس��ت. بیش��ینه تندی نوس��انگر A چند برابر 15211

بیشینه تندی نوسانگر B است؟
3

4
 )2 	 	5 3

8
 )1

3
9

 )4 	 	8 3
5

 )3

cm4 اس��ت و روی سطح افقی نوسان می‌کند. اگر انرژی 15211 N متصل اس��ت،  cm/5  دامنۀ نوس��ان وزنه‌ای به جرم 1kg که به یک فنر با ثابت 
J/0 باشد، بزرگی سرعت نوسانگر در این لحظه چند سانتی‌متر بر ثانیه است؟ )از نیروهای  2 پتانس��یل کشس��انی این نوسانگر در نقطه‌ای از مسیر 

ریاضی - 99 اتلافی صرف‌نظر شود.( 	
 40 5  )4 	 20 5  )3 	 40 10  )2 	 20 10  )1

ش��کل روبه‌رو، نمودار تغییرات انرژی جنبش��ی و پتانسیل سامانۀ جرم - فنری را برحسب مکان نشان 15211
mJ40 برسد  می‌دهد. اگر حداقل زمانی که طول می‌کش��د که انرژی جنبش��ی نوسانگر از صفر به 
x چند متر بر ثانیه است؟ =0 s/0  باشد، بزرگی سرعت نوسانگر در لحظۀ عبور از مکان  05 برابر 
خارج تجربی - 99 �

 π
10

 )2 	 	 π
5

 )1

 π10  )4 	 	 π2  )3
cm10 افزایش یافته است. اگر فنر را 15211 m در حرکت بوده و طول فنر  s/ 22 kg2 روی سطح افقی توسط یک فنر با شتاب  در شکل روبه‌رو وزنۀ 

cm5 از حالت  به این وزنه متصل کرده و س��ر دیگری فنر را به دیواری متصل کنیم، چنانچه وزنه را روی س��طح افقی بدون اصطکاک به اندازۀ 

از کتاب درسی m خواهد شد؟� s/ 2 تعادل منحرف کرده و رها کنیم، بیشینۀ شتاب جسم چند 
3 )2 	 	2 )1
4 )4 	 	1 )3

C از یک میلۀ فولادی کشسان آویزان هستند. جنس گلولۀ 15211 B و  ، A در ش��کل روبه‌رو، س��ه آونگ 
 B g4 و جنس گلولۀ آونگ  A آهن و جرم آن  ، جنس گلولۀ آونگ  g2 C مس و جرم آن  آونگ 

A را به نوسان در آوریم: g/1 است. اگر  5 شیشه و جرم آن 

C هر دو با یک دوره شروع به نوسان می‌کنند. B و   )1
B با دوره‌های مختلف نوسان می‌کنند. A و   )2

A نوسان می‌کند. B با دورۀ  3( تنها 

A نوسان می‌کند. C با دورۀ  4( تنها 
20 سانتی‌متر باشد، در لحظه‌ای که انرژی 15211 F است. اگر مسافتی که نوسانگر در یک دوره طی می‌کند  x=−200 نوسانگری تحت تأثیر نیروی 

خارج ریاضی - 97 1 انرژی جنبشی بیشینه است، انرژی پتانسیل چند ژول است؟	
5

جنبشی 

 /0 05  )4 	 /0 02  )3 	 /0 2  )2 	2 )1

a و سرعت مثبت است تا لحظه‌ای که 15211  amax| |=+ 3
2

در یک حرکت هماهنگ س��اده در یک دوره از لحظه‌ای که اندازۀ ش��تاب نوس��انگر 

1521 
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12 
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a و سرعت منفی می‌ش��ود، مسافت طی شده چند برابر جابه‌جایی نوس��انگر است؟ )با فرض اینکه   amax| |=+ 3
2

اندازۀ ش��تاب نوس��انگر 

جابه‌جایی نوسانگر صفر نمی‌شود.(

 1 )4 	 2 3
3

 )3 	 2 3  )2 	 3  )1

t چند بار انرژی جنبشی و پتانسیل 15211 s/=1 2 t تا  =0 x است. در بازۀ  t/ cos /= π0 08 2 5 معادلۀ حرکت هماهنگ ساده‌ای در SI به صورت 
نوسانگر با هم برابر می‌شود؟

 10 )4 	 8 )3 	 6 )2 	4 )1
15211 m s/ /0 4 نوسانگری مطابق شکل روبه‌رو در دو طرف نقطۀ B نوسان می‌کند. اگر بیشینه سرعت نوسانگر 

کنکور دهه‌های گذشته باشد. کمینه فاصلۀ جسم از دیوار  چند سانتی‌متر است؟�

 12 )4 	 8 )3 	 11 )2 	9 )1
در یک مکان معین در بازۀ زمانی مشخص، تعداد نوسان‌های آونگ سادۀ A برابر با 156 و آونگ سادۀ B برابر 65 نوسان است. اگر در همین 15211

مکان، آونگ ساده‌ای قرار دهیم که طول آن برابر با مجموع طول دو آونگ A و B باشد، در همان مدت زمان، چند نوسان کامل انجام می‌دهد؟
 73 )4 	 60 )3 	 57 )2 	30 )1

18 

19 

+
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چهارسه
یک موج الکترومغناطیس��ی را در نظر بگیرید که میدان مغناطیس��ی آن در یک لحظۀ معین در جهت منفی محور x اس��ت و جهت میدان الکتریکی 16751

آن در جهت مثبت محور y است. در این صورت کدام گزینه می‌تواند جهت پیشروی موج باشد؟
z 2( در جهت مثبت محور 	 	x 1( در جهت مثبت محور

 z 4( در خلاف جهت محور 	 	y 3( در جهت منفی محور
تندی انتشار موج عرضی در ریسمانی که با نیروی F کشیده شده است برابر v است، ریسمان را از دستگاهی می‌گذرانیم تا بدون تغییر جرمش، 16751

قطر آن نصف شود. اگر مجدداً این ریسمان با همان نیروی کشش F کشیده شود، تندی انتشار موج عرضی در آن چند v می‌شود؟
2

2
 )4 	2 )3 	1

2
 )2 	1 )1

در ش��کل روبه‌رو س��امانۀ جرم - فنری نش��ان داده شده اس��ت که با دامنۀ 5cm در حال 16751
s/0 حرکت نوسانگر کندشونده باشد، بیشینه  2 نوس��ان اس��ت. اگر در هر دوره، به مدت 

 ( )π2 10 نیروی وارد بر نوسانگر چند نیوتون است؟ 

25 )4 	12 )3 	 /7 5  )2 	10 )1

m  باشد، 16751 s/1 N اس��ت. اگر بیشینه تندی این سامانه هنگام نوسان  m/900 kg/2 و  25 جرم وزنه و ثابت فنر س��امانۀ جرم - فنری به‌ترتیب 

 ( )π 3 s/0 چند متر بر ثانیه می‌شود؟  05 بیشینه اندازۀ تندی متوسط نوسانگر در یک بازۀ زمانی دلخواه 

/2 5  )4 	 /1 5  )3 	2 )2 	1 )1
N اس��ت، بس��ته شده است و روی سطح افقی بدون اصطکاک، حرکت هماهنگ 16751 m/40 نوس��انگری به جرم 100g به انتهای فنری که ثابت آن 

ساده انجام می‌دهد. اگر انرژی مکانیکی نوسانگر 8mJ باشد، لحظه‌ای که انرژی جنبشی نوسانگر برابر انرژی پتانسیل کشسانی آن است، سرعت 
ریاضی - 98 آن چند متر بر ثانیه است؟	

20 2  )4 	10 2  )3 	 2
5

 )2 	 2
10

 )1

یک موج در یک محیط در حال انتش��ار اس��ت. اگر مس��افتی که موج در مدت یک دوره طی می‌کند برابر مسافتی باشد که یک ذره از محیط در 16751
این مدت طی می‌کند، بیشینه تندی نوسان یک ذره از محیط چند برابر تندی انتشار موج است؟

π
6

 )4 	1 )3 	π
2

 )2 	π
4

 )1

نمودار انرژی‌های پتانس��یل و جنبش��ی نوس��انگری به جرم 200g به صورت روبه‌رو است. 16751
)v است چند  )−1 مقدار اختلاف انرژی جنبشی و پتانسیل نوسانگر در لحظه‌ای که تندی 

ژول خواهد بود؟
/0 7  )2 	 	 /0 8  )1

 /0 5  )4 	 	 /0 6  )3

g100 مطابق شکل روبه‌رو است. انرژی مکانیکی 16751 نمودار مکان - زمان نوسانگری به جرم 

تجربی - 97 نوسانگر چند میلی‌ژول است؟�
 / π20 04  )2 	 	 / π20 02  )1
 / π20 08  )4 	 	 / π20 06  )3
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t نش��ان می‌دهد که با 16751 =0 ش��کل زیر، نقش یک م��وج عرضی را در یک طناب در لحظۀ 
 t  s/=1 0 01 m در حال انتشار است. مسافتی که ذرۀ M در بازۀ زمانی  s/10 س��رعت 

ریاضی - 99 t طی می‌کند، چند سانتی‌متر است؟�  s/=2 0 05 تا 

 6 )2 	 	 3 )1
 12 )4 	 	 9 )3

مطابق ش��کل زیر، دو موج مکانیکی A و B در یک محیط منتش��ر می‌شوند. دوره و تندی 16751
خارج تجربی - 97 انتشار موج A به ترتیب چند برابر دوره و تندی انتشار موج B است؟�

1 و 1
2

 )2 	 1( 2 و 1	

1 و 2
2

 )4 	 	 1
2

3( 2 و 

9 

10 
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پنجچهار

در شکل روبه‌رو فنرها یکسان هستند و با نوسان دیاپازون در فنرها موج گسیل می‌شود. کدام کمیت‌های موج در مورد 17991
این فنرها یکسان است؟ )از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود.(

ت( دامنه پ( تندی موج	 ب( طول موج	 الف( بسامد	
1( بسامد و دامنه یکسان اما طول موج و تندی در فنر 2 از فنر 1 کمتر است.

2( بسامد و دامنه متفاوت و طول موج و تندی در فنر 2 از فنر 1 بیشتر است. 
3( بسامد و دامنه یکسان، طول موج و تندی در فنر 2 از فنر 1 بیشتر است. 

4( بسامد، طول موج، تندی موج و دامنه در هر دو فنر یکسان است. 
m است، نوسان‌هایی طولی ایجاد می‌کند. اگر در این موج، فاصلۀ بین یک تراکم 17991 s/16 چشمۀ موجی در یک محیط که تندی انتشار موج در آن 

1 ثانیه چه مسافتی را برحسب 
20

cm5 باشد، هر نقطه از محیط انتشار موج در مدت  cm40 و دامنۀ نوسان‌های آن  و یک انبساط متوالی برابر با 

سانتی‌متر طی می‌کند؟
20 )4 	15 )3 	10 )2 	5 )1

اگر دوره و دامنۀ نوسان یک چشمۀ موج که امواجی در یک طناب منتشر می‌کند به ترتیب نصف و دو برابر شود، سرعت انتشار موج و توان متوسط 17991
انتقال انرژی به ترتیب از راست به چپ چه تغییری می‌کند؟

2( دو برابر می‌شود، چهار برابر می‌شود. 1( دو برابر می‌شود، ثابت می‌ماند. 		
4( ثابت می‌ماند، شانزده برابر می‌شود.  3( ثابت می‌ماند، هشت برابر می‌شود. 	

مطابق ش��کل روبه‌رو توس��ط دو نوسان‌ساز مش��ابه در یک لحظه دو موج در سر و ته تشت آن ایجاد 17991
می‌شود. مکانی که اولین بار دو موج در آن نقطه بهم می‌رسند با مکان نوسان‌ساز )1( چه فاصله‌ای 

می‌تواند داشته باشد؟
8 )1

10 )2
12 )3

4( بسته به شرایط هر سه گزینه ممکن است.
یک موج عرضی در یک ریسمان کشیده شده در حال انتشار است. کدام نمودار جابه‌جایی مکان - نقش موجی را نشان می‌دهد که تندی متوسط 17991

انتشار موج در یک دوره برابر تندی متوسط یک ذره از ریسمان در همان مدت است؟

 )4 	  )3 	  )2 	  )1

MHz2 که در خلأ منتش��ر می‌ش��ود، مطابق شکل زیر است. لذا 17991 نمودار میدان الکترومغناطیس��ی بر حس��ب مکان یک موج رادیویی به بس��امد 
خارج ریاضی - 89 � c m s( / )= × 83 10 می‌توان گفت ……… 

′O است. 1( بسامد نقطۀ O نصف بسامد نقطۀ 
′O از O برابر 75m است. 2( فاصلۀ 

′O از O برابر 150m است. 3( فاصلۀ 

′O بیشتر است. T از دورۀ 
2

 ،O 4( دوره

dBβ ایجاد می‌کند. شدت‌های مربوط 17991 =2 92 dBβ و دس��تگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز  =1 28 یک دس��تگاه صوتی، صدایی با تراز شدت 
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ریاضی - 1400 	 (log / )=2 0 3  کدام است؟ 
I
I
2

1
W است. 

m2
I2 برحسب  به این دو تراز به ترتیب I1 و 

× 84 10  )4 	 × 64 10  )3 	 / × 82 5 10  )2 	 / × 62 5 10  )1

Bv به سوی 17991 m s/=4 Av و  m s/=7 دو ناظر A و B مطابق ش��کل با س��رعت‌های 

چش��مۀ صوت ساکن در حال دویدن هستند. اگر بسامد طول موج و شدت صوت دریافتی 
λ و I نشان دهیم، در لحظۀ نشان داده شده چه   ،f از چشمه صوت توسط این دو فرد را با

» A B A B A BI I   f f   , ,> > λ >λ تعداد از مقایسه‌های زیر درست است؟ »

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	
یک منبع صوت، در یک فضای باز امواجی را گس��یل می‌کند و در فاصلۀ 5 متری آن تراز ش��دت صوت 60 دس��ی‌بل است. توان منبع صوت چند 17991

خارج تجربی - 97  	 ) I W m/−= 12 2
0 10 میلی‌وات است؟ )از اتلاف انرژی صوتی در هوا صرف‌نظر شود و 

 / π0 02  )4 	 / π0 01  )3 	 / π0 2  )2 	 / π0 1  )1

شکل زیر، نمودار جابه‌جایی - مکان دو موج را که در یک محیط در حال انتشارند، در لحظۀ معینی نشان 17991
می‌دهد. چشمۀ موج A در هر 20 ثانیه چند نوسان کامل بیشتر از چشمۀ موج B انجام می‌دهد؟

375 )2 	 	25 )1
500 )4 	 	100 )3

8 

9 

10 
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دو

مطابق ش��کل زیر، پرتو SI تحت زاویۀ تابش i به آینۀ تخت )1( می‌تابد. زاویۀ بین پرتو SI با 19761
γ چه تغییری  020 افزایش یاب��د،   ،i اس��ت. اگر زاوی��ۀ γ = 0120 پرت��و بازت��اب آینۀ )2(، 
تجربی - 99 می‌کند؟�

040 افزایش می‌یابد.  )1

020 افزایش می‌یابد.  )2
020 کاهش می‌یابد.  )3

4( ثابت می‌ماند.

مطابق ش��کل ش��خص در نقطۀ O ایستاده و صوتی را ایجاد می‌کند که می‌تواند پژواک صوت 19761
x2 به‌ترتیب  x1 و  m باشد،  s/320 از دو مانع را از هم تمیز دهد. اگر تندی انتشار صوت 

از راست به چپ چند متر می‌توانند باشند؟
2 ،18 )2 	 	15 ،25 )1

15 ،46 )4 	 	16 ،33 )3
در ش��کل روبه‌رو امواج س��طحی آب در یک تش��ت موج از ناحیۀ عمی��ق وارد ناحیۀ کم‌عمق 19761

θ چند درجه  053 بس��ازد،  می‌ش��ود. اگر جبهۀ موج در ناحیۀ عمیق با مرز دو محیط زاویۀ 
 (cos / )=037 0 8 است؟ 

16 )2 	 	23 )1
53 )4 	 	37 )3

مطابق شکل روبه‌رو، پرتو نور SI به آینۀ )1( می‌تابد و پس از بازتاب از آینۀ )2(، دوباره به آینۀ )1( می‌تابد. 19761
تجربی - 98 امتداد پرتو بازتاب نهایی با امتداد پرتو SI، زاویۀ چند درجه می‌سازد؟�

120 )1
140 )2
160 )3
180 )4

19761 ، M1 M1 ایجاد شده است، عمود بر امتداد آینۀ  در شکل روبه‌رو، پرتو SI از شکاف باریکی که در آینۀ 

M1 و امتداد  M2 می‌تابد. زاویۀ انحراف پرتوی SI یعنی زاویۀ بین امتداد پرتو بازتاب از آینۀ  بر سطح آینۀ 

پرتو SI چند درجه است؟
40 )2 	 	20 )1
70 )4 	 	50 )3

m به س��وی مانع بزرگی در حرکت اس��ت و در فاصلۀ d راننده بوق می‌زند و پس از t1 ثانیه، صدای پژواک بوق 19761 s/20 خودرویی یک‌بار با تندی 

t2 ثانیه صدای  m از مانع دور می‌ش��ود و در فاصلۀ d بوق را به صدا درمی‌آورد و پس از مدت  s/20 را می‌ش��نود. بار دیگر خودرو با س��رعت 

 v m s
R¼Å

( / )=340 t باشد، d چند متر است؟  t s/− =2 1 0 25 پژواک را می‌شنود. اگر 

520 )2 	 	360 )1
320 )4 	 	270 )3

1976 

1 

x
1

x
2

(1)

(2)

O
2 

cm40

0
53

cm20

�

عچم�ق نهاح�ه

3 

0
50

0
30I

S

4 

M
2

M
1

I

0
20

S

5 

A d

6 
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مطابق ش��کل زیر، پرتو نوری از محیط )1( وارد محیط )2( می‌ش��ود. طول موج نور در محیط )2( چند برابر 19761
ریاضی - 99 طول موج نور در محیط )1( است؟ �

 2
2

 )2 	 	  2  )1

 1
2

 )4 	 	 2 )3

پرتو نوری که شامل طول موج‌های نور قرمز و نور سبز است از هوا وارد شیشه می‌شود. کدام شکل مسیر پرتوها را درست نمایش می‌دهد؟	از کتاب درسی19761

هوا

ش�شه
قرمز

سبز

 )4 	

هوا

ش�شه

قرمز سبز

 )3 	

هوا

ش�شه

قرمز
سبز

 )2 	

هوا

ش�شه

 )1

19761 α β متمم یکدیگر باشند،  α و  در شکل روبه‌رو، جبهه‌های یک موج تخت الکترومغناطیسی از محیط )1( وارد محیط )2( می‌شوند. اگر زوایای 

 (sin / , sin / )= =30 0 5 37 0 6 چند درجه است؟ 

53 )2 	 	37 )1
60 )4 	 	30 )3

3 ریخته ش��ده است. اگر در کف ظرف یک آینۀ تخت نصب شود، نور پس 19761 cm10 مایع به ضریب شکس��ت  3 درون یک ظرف، تا ارتفاع 

( )sin =0 130
2 از بازتاب از کف ظرف به دیوارۀ ظرف برخورد می‌کند. محل این برخورد در چه عمقی از مایع برحسب سانتی‌متر قرار دارد؟�

 5 3  )1
 7 3  )2

 ( )−5 2 3 1  )3
 −2 3 1 )4

سهدو
پرتو نور تک‌رنگی از یک محیط غلیظ وارد محیط رقیق ش��ده و در مرز بین دو محیط بخش��ی از آن بازتاب می‌ش��ود. اگر زاویه پرتو تابش با مرز دو 20452

β بگیریم، کدام گزینه درست است؟ α و زاویه بین پرتو بازتاب و شکست را  محیط را 
4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد. 	 β> α2  )3 	 β< α2  )2 	 β= α2  )1

µ0 تراوایی مغناطیسی خلأ است. اگر مسیر نور هنگام عبور 20452 ε0 ضریب گذردهی الکتریکی خلأ و 
از محیط شفاف به خلأ به‌صورت شکل مقابل باشد، طول موج نور در این محیط کدام گزینه است؟ 

) T = )دوره نور در خلأ 
T
ε µ0 0

5
3

 )4 	 T
ε µ0 0

3
5

 )3 	 T
ε µ0 0

5
4

 )2 	 T
ε µ0 0

4
5

 )1

n
1

n
2

0
60

0
15

عچمود خط

7 

8 

�

nm600

nm450

�
(1)

(2)

9 

cm10 3

cm15

0
60

10 

2045 

1 

2 
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4 است. محیط اول هوا و محور افقی مرز بین 20452
3

در شکل روبه‌رو ضریب شکست محیط دوم برابر 

 (sin / )=053 0 6 دو محیط است. فاصلۀ نقطۀ a از مبدأ مختصات چند سانتی‌متر است؟ 
28 )1

9 )2
21 )3
12 )4

ش��کل مقابل جبهه‌های موجی را نش��ان می‌دهد که بر مرز محیط )1( و )2( فرود می‌آید. تندی 20452
انتشار موج در محیط )2( چند برابر محیط )1( است؟

 2
2

 )2 	 	 2  )1

 3
2

 )4 	 	 2
3

 )3

دو طناب از یک ماده که شعاع مقطع یکی سه برابر دیگری است در یک نقطه به هم گره خورده و طناب مرکب را میان دو نقطه بسته‌ایم و نوسانات 20452
کنکور دهه‌های گذشته cmλ در طناب کلفت ایجاد می‌کنیم. طول موج ایجاد شده در طناب نازک چند سانتی‌متر است؟	 =7 با طول موج 

/4 5  )4 	3
7

 )3 	7
3

 )2 	21 )1

شکل روبه‌رو مدل‌سازی پدیدۀ سراب در یک روز گرم تابستانی می‌باشد. شخص درخت را در کدام ناحیه می‌بیند؟20452
A )1
B )2

B و A )3
4( شخص درخت را سیاه می‌بیند.

3 که 20452 060 از هوا به تیغه‌ای به ضریب شکس��ت  مطابق ش��کل روبه‌رو پرتوی با زاویۀ تابش 
در ک��ف آن آینۀ تختی قرار دارد می‌تابد. بخش��ی از پرتو )پرت��و A( از مرز دو محیط بازتاب و 
بخش دیگر )پرتو B( شکست می‌یابد و وارد تیغه می‌شود. اگر فاصلۀ پرتوهای A و B از هم 

‌8‌cm باشد، ضخامت تیغۀ h چند سانتی‌متر است؟
16 3  )2 	 	6 3  )1
 4 3  )4 	 	8 3  )3

cm50 بوده ولی طول موج س��یگنال‌های تلویزیونی دیجیتال ……… از این است. به همین دلیل 20452 طول موج س��یگنال‌های تلویزیونی در گذش��ته 
پراش سیگنال‌ به داخل ناحیۀ سایه ……… می‌یابد.

4( بسیار کمتر، افزایش 3( بسیار کمتر، کاهش	 2( بسیار بیشتر، کاهش	 1( بسیار بیشتر، افزایش	
در شکل روبه‌رو فرض کنید که می‌توانیم دو بلندگو را با تندی ثابت به محور x نزدیک کنیم 20452

 S( ) )L از مکان ص��دای ضعیف  ) در ای��ن ص��ورت، فاصل��ۀ بین مکان یک ص��دای بالا 
مجاورش چگونه تغییر می‌کند؟

1( کاهش می‌یابد.
2( افزایش می‌یابد.
3( تغییر نمی‌کند.

4( هر سه حالت ممکن است.

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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mm/0 باشد، فاصلۀ وسط نوار روشن پنجم 20452 6 λ انجام داده‌ایم. اگر فاصلۀ بین وسط دو نوار روشن متوالی  آزمایش یانگ را در هوا با طول موج 
در یک سمت عمودمنصف دو شکاف، تا وسط نوار تاریک سوم در سمت دیگر عمودمنصف دو شکاف چند میلی‌متر است؟

2/75 )4 	4/5 )3 	3 )2 	1/5 )1

چهارسه
چه تعداد از گزاره‌های زیر در مورد نقاط A و B واقع بر موج ایستاده درست است؟21242

الف( بسامد ارتعاش A و B یکسان است. / ب( تندی بیشینۀ A و B یکسان است.
پ( A و B هم‌زمان به نقاط بازگشت خود می‌رسند. / ت( دامنۀ نوسان A و B با هم یکسان است.

ث( بیشینۀ شتاب نوسان A و B با هم یکسان است.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

Hz20 در طول طناب موجی در جهت محور xها به وجود می‌آوریم، این موج پس از بازتاب از انتهای ثابت در طول 21242 توسط نوسان‌سازی با بسامد 
cm20 باشد سرعت پیشروی موج تابیده شده و سرعت پیشروی موج  طناب موج ایستاده ایجاد می‌کند. اگر فاصلۀ دو گرۀ متوالی در طناب برابر 

بازتابیده به ترتیب از راست به چپ در SI کدام گزینه است؟
 4 ، −4  )4 	 −8 ، 8 )3 	8 ، −8  )2 	 −4 ، 4 )1

در ش��کل‌های )الف( و )ب( تپ‌های پیش رونده‌ا ی نش��ان داده ش��ده است. پس از بازتاب تپ )1( 21242
از مانع سخت )انتهای ثابت( بر هم نهی آن با تپ )2( در هر شکل از راست به چپ چگونه است؟

2( ویرانگر، سازنده 	 1( ویرانگر، ویرانگر	
4( سازنده، ویرانگر 	 3( سازنده، سازنده	

cm60 قرار گیرد چنانچه دمای هوای محیط بالا برود مساحتی در قسمت 21242 Hz800 در مقابل شکافی به پهنای  اگر یک چش��مۀ صوت با بس��امد 
س��ایه که موج به آن می‌رس��د ……… می‌یابد و اگر بس��امد چش��مه کاهش یابد، مساحتی در قسمت س��ایه که موج به آن می‌رسد ……… 

m است.( s/320 می‌یابد؟! )سرعت صوت در محیط 
4( کاهش - افزایش 3( کاهش - کاهش	 2( افزایش - کاهش	 1( افزایش - افزایش	

20% افزایش و آزمایش را به جای آب در هوا انجام 21242 4 انجام می‌دهیم. اگر بسامد نور مورد آزمایش را 
3

آزمایش یانگ را در آب با ضریب شکست 

دهیم، پهنای هر یک از نوارهای تاریک و روشن چند برابر می‌شود؟
3
4

 )4 	10
9

 )3 	4
3

 )2 	9
10

 )1

در طنابی مطابق ش��کل دو موج هم بس��امد و هم دامنۀ A و B باهم تداخل کرده و امواج ایس��تاده تشکیل 21242
 A2 می‌شود. چه مدت پس از لحظۀ نشان داده شده برحسب T تداخل دو موج در نقطۀ M در فاصلۀ 

از حالت تعادل فاصله می‌گیرد؟
T
4

 )1

T
8

 )2

T
2

 )3

M )4 گره است و نوسان نمی‌کند.

10 

2124 
1 

2 

3 

4 

5 

6 
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صوت تار مرتعش��ی توسط دو بلندگوی مشابه مطابق ش��کل در یک محیط پخش می‌شود اگر در تار، شمارۀ 21242
هماهنگ تولیدی را افزایش دهیم، فاصلۀ دو مکان S و L مجاور از یکدیگر چگونه تغییر می‌کند؟

1( کاهش می‌یابد. 
2( افزایش می‌یابد.
3( تغییر نمی‌کند.

4( هر سه حالت ممکن است.
Hz195 چند 21242 Hz390 است. بسامد تشدیدی پس از  Hz325 و بسامد تشدیدی بعدی  در یک تار دو سر بسته یکی از بسامدهای تشدیدی 

از کتاب درسی هرتز است؟	
270 )4 	275 )3 	250 )2 	225 )1

Hz500 است. بس��امد تشدیدی پس از 21242 Hz375 و بسامد تش��دیدی بعدی  در یک تار مرتعش دو س��ر بس��ته، یکی از بس��امدهای تش��دیدی 
ریاضی - 99 Hz750 چند هرتز است؟	

975 )4 	925 )3 	875 )2 	825 )1
m باشد، فاصلۀ بین دو 21242 s/160 در یک تار مرتعش، موج ایس��تاده ایجاد ش��ده است. اگر بسامد این موج 400 هرتز و سرعت انتشار موج در تار 

خارج ریاضی - 98 گروه متوالی در این تار چند سانتی‌متر است؟	
40 )4 	30 )3 	20 )2 	10 )1

7 

8 

9 

10 
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دو
در ش��کل روبه‌رو در اثر باریکۀ نور فرودی بر فلز T گالوانومتر عبور جریان ضعیفی را نشان می‌دهد. 22732

اگر با ثابت ماندن بس��امد نور، ش��دت نور را افزایش دهیم، عددی که گالوانومتر نش��ان می‌دهد، 
از کتاب درسی چگونه تغییر می‌کند؟�

2( افزایش می‌یابد 	 1( ثابت می‌ماند	
4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد. 	 3( کاهش می‌یابد	

λ بر فلز می‌تابانیم، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمی‌دهد. برای آن‌که این پدیده رخ دهد، 22732 در آزمایش فوتوالکتریک، وقتی نور تک‌رنگی با طول موج 
تجربی - 89 کدام عمل ممکن است مؤثر باشد؟	

2( از فلزی که با تابع کار کند، استفاده کنیم. 	 1( شدت نور را افزایش دهیم. 	
λ استفاده کنیم. 4( از نور تک‌رنگ با طول موج بزرگ‌تر از  3( زمان تابش نور را افزایش دهیم.		

eV/1 اس��ت. با استفاده از نور مرئی و انتخاب رنگ مناسب بیشترین مقدار 22732 2 انرژی لازم برای جدا ش��دن الکترونی در پدیدۀ فوتوالکتریک برابر 
ممکن انرژی جنبشی این فوتوالکترون چند الکترون ولت است؟ 

c m s m m h eV s  ÂGo¶ n¼º Z¼¶ Ï¼ö  ( / , / / , . )−= × µ ≤ ≤ µ = ×8 153 10 0 4 0 7 4 10 �
/0 8  )4 	 /2 8  )3 	 /1 8  )2 	3 )1

در ی��ک آزمایش فوتوالکتریک اگر بس��امد نور فرودی را m برابر کنیم، انرژی جنبش��ی یک فوتوالکترون جدا ش��ده از فل��ز چهار برابر حالت قبل 22732
می‌شود. کدام رابطه m را درست نشان می‌دهد؟

m<1  )4 	m>4  )3 	m=4  )2 	 m< <1 4  )1
nm 200 بر س��طح الکترود فلزی مطابق ش��کل می‌تابد. اگر 22732 در آزمای��ش فوتوالکتریک نوری با طول موج 

eV/4 باشد، تندی فوتوالکترون ناشی از خروج  2 انرژی لازم برای جدا کردن الکترون مش��خص شده برابر 
تجربی - 97 این الکترون از سطح فلز چند متر بر ثانیه است؟ �

em kg c m s h eV s e C   ( , / , . , / )− − −= × = × = × = ×31 8 15 199 10 3 10 4 10 1 6 10 �

× 66 10  )4 	 × 56 10  )3 	 × 68 10  )2 	 × 58 10  )1
B در آزمایش فوتوالکتریک نشان 22732 A و  ش��کل روبه‌رو، نمودار بیش��ینه‌ انرژی جنبش��ی فوتوالکترون‌ها برحسب بس��امد نور فرودی را برای دو فلز 

کدام گزینه درست است؟ B A و  می‌دهد. در مورد بسامد آستانه و تابع کار دو فلز 

A B A Bf f W W,> >0 0 0 0  )1

A B A Bf f W W,< >0 0 0 0  )2

A B A Bf f W W,< <0 0 0 0  )3

A B A Bf f W W,> <0 0 0 0  )4

eV4 افزایش می‌یابد. در این صورت 22732 در آزمایش فوتوالکتریک با تغییر بس��امد نور فرودی بر س��طح فلز، انرژی جنبشی یک فوتوالکترون مشخص 
h eV s( . )−= × 154 10 بسامد نور فرودی ……… هرتز ……… یافته است. 

، کاهش × 152 10  )4 ، افزایش	 × 152 10  )3 ، کاهش 	 1510  )2 ، افزایش	 1510  )1
n) چند 22732 )′=2 n) با دومین خط طیف اتمی هیدروژن در رش��تۀ بالمر  = )′ 4 اختلاف طول موج دومین خط طیف اتمی هیدروژن در رش��تۀ براکت 

R)	 از کتاب درسی = nm )/ −10 01 نانومتر است؟ 

1660
3

 )4 	7040
3

 )3 	1530
3

 )2 	7630
3

 )1

′n کدام‌اند؟22732 ′n است. n و  بلندترین طول موج فرابنفش اتم هیدروژن مربوط به گذار بین n و 
4( 7 و 2 3( 6 و 2	 2( 2 و 1	 1( 3 و 2	
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W3600 در فاصلۀ d از مردمک چش��م، نوری با آهنگ 30 فوتون بر ثانیه به مردمک می‌رس��د. اگر قطر مردمک 22732 توس��ط چش��مۀ نوری با توان 
	 از کتاب درسی h Js c m s( / , / )−= × = ×34 86 6 10 3 10 nm660 باشد، d چند کیلومتر است؟  mm2 و طول موج نور 

410  )4 	 210  )3 	 310  )2 	10 )1

سهدو

کدام‌یک از موارد زیر را نمی‌توان برای اتم‌های هیدروژن‌گونه، با استفاده از مدل اتمی بور توجیه کرد؟	 ریاضی - 233621400
2( طول موج‌های گسیلی طیف اتم 	 1( تبیین پایداری اتم	

4( متفاوت بودن شدت خط‌های طیف گسیلی اتم 3( گسسته بودن ترازهای انرژی الکترون در اتم	

بنابر الگوی اتمی بور کدام شکل، ترازهای انرژی اتم هیدروژن را درست نمایش می‌دهد؟23362

n 1�
n 2�

n 3�

n 4�
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n 6�
n 7�
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 )3 	

n 1�
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n 4�
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 )2 	

n 1�
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n 4�

n 5�

n 6�

n 7�

 )1

n′=2 می‌رود، انرژی آن چند درصد و چگونه تغییر می‌کند؟23362 n به تراز  =4 در اتم هیدروژن الکترون از تراز 
۴( ٪75، افزایش ۳( ٪300، افزایش	 ۲( ٪300، کاهش	 ۱( ٪75، کاهش	

nm/656 مربوط به گذار الکترون از کدام تراز به کدام تراز است؟ 23362 2 شکل زیر مربوط به طیف گسیلی مرئی اتم هیدروژن است. طول موج 
1( 5 به 1
2( 3 به 2
3( 5 به 2
4( 3 به 1

، 24 برابر بزرگی انرژی در تراز n باشد، در این‌صورت طول موج فوتون 23362 n′ اگر انرژی فوتون گس��یل ش��ده در اتم هیدروژن در گذار از تراز n به 
گسیل شده می‌تواند مربوط به چهارمین خط طیفی رشتۀ ……… باشد.

4( براکت 3( پاشن	 2( بالمر	 1( لیمان	
n قرار دارد. بلندترین طول موج فوتونی که می‌تواند جذب کند، چند برابر بلندترین طول موج فوتونی اس��ت 23362 =4 الکت��رون ات��م هیدروژن در تراز 

تجربی - 1400 که می‌تواند گسیل کند؟	

 16
25

 )4 	 25
16

 )3 	 81
175

 )2 	 175
81

 )1

خارج ریاضی - 2336299 	 R nm( ( ) )−= 11
100

)n چند نانومتر است؟  )′=3 اختلاف طول موج دومین و سومین خط طیفی اتم هیدروژن در رشتۀ پاشن 

300 )4 	 825
4

 )3 	 150 )2 	 825
8

 )1

از کتاب درسی23362 n) است؟	 )′=1 n) چند برابر گسترۀ طول موج‌های رشتۀ لیمان  )′=3 گسترۀ طول موج‌های رشتۀ پاشن 

 11
324

 )4 	 324
11

 )3 	 243
7

 )2 	 7
243

 )1

10 

2336 

1 

2 

3 

(nm)�
410/13 434/0 486/0 656/2

4 

5 

6 

+

7 

8 



31

/Hz منجر 23362 × 147 5 10 شکل مقابل، تعدادی از ترازهای اتم هیدروژن را نشان می‌دهد. کدام گذار بین دو تراز می‌تواند به گسیل فوتونی با بسامد 
خارج ریاضی - 1400 	 (h J.s)−= × 346 10 شود؟ 

 n′=3 n به  =5  )1
 n′=2 n به  =5  )2
 n′=2 n به  =4  )3
 n′=1 به n =2  )4

THz240 به مدار برانگیخته بالاتر می‌رود. اگر فقط 23362 n قرار دارد و با جذب پرتو تک‌رنگی با بسامد  =3 در یک اتم هیدروژن، الکترون در مدار 
∆n ممکن باش��د، چه تعداد از فوتون‌های گسیل‌ش��ده با انرژی‌های مختلف، در مح��دودۀ فرابنفش قرار نمی‌گیرد؟  گذارهای��ی با تغییر تراز 2≥

RE eV h eVs»( / )−= = × 1513 5 4 10

10 )4 	5 )3 	7 )2 	6 )1
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دو
در ش��کل روبه‌رو قس��متی از هس��ته و نوکلئون‌های آن به‌صورت طرح‌وار نش��ان داده ش��ده است. 24472

از کتاب درسی کدام‌یک از گزاره‌های بیان شده را می‌توان از این شکل نتیجه گرفت؟�
الف( از دید نیروی هسته‌ای تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد.

ب( نیروی هسته‌ای کوتاه‌برد است.
پ( این هسته در حال واپاشیده شدن است.

1 )2 	 1( صفر	
3 )4 	 	2 )3

24472 xM xM است کدام گزینه در مورد M و  مجموع جرم N نوکلئون قبل از تشکیل هسته x برابر M و جرم هستۀ x تشکیل شده از آن‌ها برابر 

 N( )≠1 درست است؟ 
xM است. M> x پایدار باشد،  2( اگر  xM است.	 M> x پرتوزا باشد،  1( اگر 

xM است. M> 4( در همۀ هسته‌ها  xM است. 	 M= 3( در همۀ هسته‌ها 

AN نشان می‌دهیم. عدد جرمی اتم B برابر 24472 AZ و عدد نوترونی را با  در نمودار روبه‌رو عدد اتمی A را با 

کدام گزینه است؟

 A AN Z+
2

 )2 	 	 A AN Z+  )1

 A AN Z−  )4 	 	 A AN Z( )+2  )3
در تمام فرایندهای واپاشی، کدام اصول پایستگی زیر برقرار است؟24472

1( قانون پایستگی جرم )مجموع جرم در دو طرف واکنش هسته‌ای یکسان است.(
2( قانون پایستگی بار الکتریکی )مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش هسته‌ای یکسان است.(

3( قانون پایستگی عدد جرمی )مجموع نوکلئون‌ها در دو طرف واکنش هسته‌ای یکسان است.(
4( گزینه‌های )2( و )3( درست است.

ریاضی - 2447283 یک عنصر رادیواکتیو چه ذراتی را باید تابش کند تا بدون تغییر عدد اتمی، عدد جرمی آن 4 واحد کم شود؟	
4( یک ذرۀ آلفا و دو ذرۀ بتا 3( دو ذرۀ آلفا و یک ذرۀ بتا	 2( دو ذرۀ آلفا و دو ذرۀ بتا	 1( سه ذرۀ آلفا و دو ذرۀ بتا	

24472 c m s( / )= × 83 10 2 میلی‌گرم جرم تبدیل به انرژی شده است. انرژی حاصل معادل با چند کیلووات ساعت است؟  در یک واکنش هسته‌ای، 
ریاضی-93 	 			 

 × 95 10  )4 	 × 45 10  )3 	 / × 92 5 10  )2 	 / × 42 5 10  )1

از کتاب درسی24472 m برابر کدام گزینه است؟	
n

β گسیل شده است. نسبت  α و n ذرۀ  در واپاشی نپتونیم در راکتورهای هسته‌ای مطابق واکنش زیر m ذرۀ 

Np m n Ra−→ α+ β +237 225
93 88 �

 2/5 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
از کتاب درسی24472 شکل روبه‌رو، واپاشی توریم را نشان می‌دهد. نام ذرۀ گسیل شده کدام است؟�

2( بتای مثبت 	 1( بتای منفی	
4( نوترون 	 3( آلفا	

در یک واکنش هس��ته‌ای از عدد جرمی عنصری، 12 واحد کاس��ته شده، ولی عدد اتمی آن ثابت مانده است. در این‌صورت این عنصر ……… 24472
ذرۀ آلفا و ……… ذرۀ بتای ……… گسیل کرده است.

4( 2، 1، منفی 4( 1، 2، مثبت	 2( 3، 6، منفی	 1( 3، 6، مثبت	
از کتاب درسی24472 کدام گزینه گزاره‌های درست را مشخص کرده است؟	

الف( نیروی هسته‌ای مستقل از بار نوکلئون‌ها بوده و بلند برد است. 
ب( هنگام تشکیل هسته مقداری از انرژی آزاد می‌شود.
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پ( هستۀ اتم در واکنش شیمیایی شرکت نمی‌کنند. 
ت( ایزوتوپ‌های یک عنصر را می‌توان به روش شیمیایی جدا کرد.

4( )پ( 3( )ب(	 2( )ب(، )پ(	 1( )الف(، )ت(	

سهدو
ریاضی - 2480294 کدام‌یک از موارد زیر دربارۀ هستۀ اتم‌های عناصر درست است؟�

1( اغلب ایزوتوپ‌های عناصر ناپایدارند و با گذشت زمان واپاشیده می‌شوند.

2( برد نیروهای کولنی در مقایسه با برد نیروهای هسته‌ای بسیار کوتاه است.
3( جرم یک هسته برابر مجموع جرم نوکلئون‌های تشکیل‌دهندۀ آن هسته است.

4( نسبت تعداد نوترون‌ها به پروتون‌ها برای هسته‌های پایدار مختلف یکسان است.
مسیر حرکت سه ذرۀ حاصل از پرتوزایی طبیعی در میدان مغناطیسی به صورت روبه‌رو است. جنس پرتو Z و جهت میدان 24802

مغناطیسی به‌ترتیب از راست به چپ کدام است؟
2( الکترون - درونسو 	 1( الکترون - برونسو	

4( آلفا - درونسو 	 3( آلفا - برونسو	

ریاضی - 248021400 کدام مورد درست است؟	
، الکترون گسیل‌شده در هستۀ مادر وجود ندارد و همچنین یکی از الکترون‌های مداری اتم نیست. −β الف( در واپاشی 

، ذرۀ گسیل‌شده توسط هسته، جرم یکسان با الکترون دارد. +β ب( در واپاشی 
پ( اغلب هسته‌ها پس از واپاشی بتا، در حالت پایدار قرار می‌گیرند. 

، یکی از نوترون‌های درون هسته به یک پروتون و یک پوزیترون تبدیل می‌شود.  +β ت( در واپاشی 
4( )ب( و )پ( 3( )ب( و )ت(	 2( )الف( و )پ(	 1( )الف( و )ب(	

خارج تجربی - 248021400 β− انجام می‌دهد. هستۀ جدید به‌ترتیب چند نوترون و چند پروتون خواهد داشت؟ 	 Na24 واپاشی 
11 سدیم 

4( 12 و 12 3( 11 و 13	 2( 12 و 11	 1( 13 و 11	

خارج ریاضی - 2480298 ، M و N به ترتیب کدام‌اند؟	  X Y N M (·»oU¼º)( ) ( )−→ + α + β +207 197
82 79 2 در واکنش هسته‌ای

4( 2 و 3 3( 2 و 2	 2( 1 و 2	 1( 1و 1	

24802X Y→ +243 223
95 91  کدام گزینه واکنش هسته‌ای روبه‌رو را کامل می‌کند؟	

α+ β5 4  )4 	 α+ β6 8  )3 	 α+ β5 6  )2 	 α+ β6 5  )1
N اس��ت. اگر نیمه‌عمر این ماده 6 س��اعت باشد، بعد از چند ساعت 200 هستۀ آن فعال 24802 =0 1600 تعداد هس��ته‌های اولیۀ یک مادۀ رادیواکتیو 

تجربی - 93 باقی می‌ماند؟	
48 )4 	36 )3 	18 )2 	12 )1

خارج ریاضی - 2480298 از یک مادۀ رادیواکتیو که نیمه‌عمر آن 8 روز است، پس از چند روز، 75 درصد هسته‌های این ماده واپاشیده می‌شود؟	
32 )4 	24 )3 	16 )2 	8 )1
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نمودار واپاشی هسته‌های یک مادۀ پرتوزا برحسب زمان به صورت شکل روبه‌رو است. نیمه عمر این ماده 24802
ریاضی - 98 چند روز است؟�

 5 )1
25 )2
50 )3

 /62 5  )4
عنصر پرتوزای X با نیمه‌عمر 20 روز به عنصر پایدار Y تبدیل می‌ش��ود. اگر در یک نمونه نس��بت هس��ته‌های عنصر پایدار Y به تعداد هسته‌های 24802

، 1 باشد، بعد از گذشت چند روز این نسبت برابر 15 می‌شود؟ X عنصر پرتوزای 
100 )4 	40 )3 	60 )2 	80 )1
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10 
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27227 3
t=0 )مکان اولیۀ متحرک( خواهد شد: مکان متحرک در لحظۀ 
t

x at bt x m
=

= + + → =+
02 2 2 �

)x بنابراین متح�رک از مکان  )=0 لحظ�ۀ تغیی�ر جهت یعنی لحظ�ۀ گذر از مبدأ م�کان 
m−2 است. x=0 می‌رود و جابه‌جایی آن  m+2 به 

27227 	2
وقتی متحرک در حال نزدیک شدن به مبدأ است دو حالت دارد.

حالت اول: سرعت متحرک مثبت و مکان آن منفی باشد یعنی متحرک از مکان‌های منفی 
)v بنابراین حاصل‌ضرب  )>0 )x در جه�ت مثبت محور در ح�ال حرکت باش�د.  )<0

xv<0 می‌شود.
حالت دوم: س�رعت مح�رک منفی و مکان آن مثبت باش�د یعنی متح�رک از مکان‌های 
)v در این صورت نیز  )<0 )x در جهت منفی محور در حال حرکت باش�د  )>0 مثب�ت 

xv<0 می‌شود.

27227 2
. A B Ct t t t( )∆ =∆ =∆ =∆ بازۀ زمانی برای هر سه متحرک یکسان است 

 B بیش�ترین مس�افت را ط�ی ک�رده بنابراین تن�دی متحرک B در ای�ن م�دت متحرک
avs از بقیه بیشتر است. t( / )= ∆

جابه‌جای�ی متحرک B و C یکس�ان اما جابه‌جایی متحرک A کمتر از آن‌هاس�ت بنابراین 
avv است. x t( / )=∆ ∆ متحرک A دارای کمینه سرعت متوسط 

27227 2

 t s=3 t مکان متحرک را در  s=3 t=0 تا  ابتدا با توجه به س�رعت متوس�ط از لحظۀ 
به‌دست می‌آوریم:

A
av

A

xxv
t

x m

−∆= ⇒ =
∆

⇒ =

0
2

3
6

�

سرعت در نقطۀ A برابر شیب خط مماس بر نمودار در نقطۀ A می‌باشد.

v m s/−= =
−

6 0 3
3 1

�

27227 4
m اس�ت، بنابراین ش�ما  s/2 s5 براب�ر  س�رعت متوس�ط در م�دت 
می‌توانی�د جابه‌جای�ی متح�رک در این م�دت را بیابید. س�پس به کمک تندی متوس�ط، 
 s5 مسافت طی شده را حساب کنید تا بتوانید بیشترین فاصله متحرک از مبدأ در مدت 

را به‌دست بیاورید.
جابه‌جایی را به‌دست می‌آوریم.11

av
x xv x m
t

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =
∆

2 10
5

�

t خواهد شد. s=5 مکان متحرک در لحظة 
x x x x x m∆ = − ⇒ = − ⇒ =0 10 10 20 �

m است. مسافت طی شده را حساب می‌کنیم.22 s/4 تندی متوسط 

avs m
t

= ⇒ = ⇒ =4 20
5

 

 �

متحرک یکبار تغییر جهت داده و مسیری مطابق شکل را طی کرده است.33

با توجه به شکل داریم:
d x x x x m= + + ⇒ = + ⇒ =0 10 2 5 �

44x mmax = + =20 5 25 بنابراین بیشترین فاصله از مبدأ خواهد شد.�

27227 4
شتاب متوسط برابر است با: 

�

 av av
v v

a a m s
t

/
− − −= ⇒ = =−
∆

0 23 7 5
16 8

شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان برابر شتاب لحظه‌ای است و در 
نقاط max و min شیب نمودار سرعت - زمان )شتاب( صفر است.

)a و  )=0 t ش�یب خط مماس بر نمودار س�رعت - زمان صفر ش�ده  s=11 در لحظ�ۀ 

 t s=11 ش�تاب قبل از این لحظه منفی و بعد از آن لحظه مثبت اس�ت یعنی ش�تاب در 

تغییر جهت می‌دهد.

27227 1
به نم�ودار دقت کنی�د. در تمام لحظات 
اندازۀ تندی متوس�ط و س�رعت متوسط 
براب�ر اس�ت. یعن�ی در ه�ر ب�ازۀ زمان�ی 
دلخ�واه، مس�افت طی ش�ده و جابه‌جایی 
متحرک یکی اس�ت و ای�ن یعنی متحرک 

روی خط راس�ت در حرکت است و 
تغییر جهت نمی‌دهد.

متحرکی 
روی خ��ط راس��ت در راس��تای 
محور xها در حرکت است. اگر 
در ب��ازه‌ای جابه‌جای��ی آن d و 
 و  مس��افت ط��ی ش��دۀ آن 

d= باشد، کدام گزینه درست است؟
1( بردار مکان متحرک تغییر جهت نداده است.

2( جهت حرکت متحرک تغییر نکرده است.
3( بردار مکان یک بار تغییر جهت داده است.

4( جهت حرکت یک بار تغییر کرده است.
جابه‌جایی و مسافت طی شده با هم برابر است. زمانی این اتفاق می‌افتد 

که جسم بدون تغییر جهت روی خط راست در حرکت باشد.

پنجره 1 روبه‌روی 2
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B
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2 گزینۀ 
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27227 2
تندی کمیت نرده‌ای اما سرعت و شتاب کمیت برداری است.

برای یافتن اندازۀ ش�تاب باید زمان را به کمک تندی به‌دس�ت بیاورید 
 D و A اما برای به‌دس�ت آوردن تغییر س�رعت، قطعاً باید جهت بردار س�رعت در نقطۀ

را در نظر بگیرید.
مس�افت طی ش�ده از A ت�ا D را 11

باید حس�اب کنیم، البت�ه ابتدا باید طول 
BC را به‌دست بیاوریم. 

BC BC m

AB BC CD

m

= + ⇒ =

= + +

⇒ = + +

⇒ =

2 230 40 50

30 50 40

120







�

زمان را به کمک تندی متحرک حساب می‌کنیم. 22
avs m s

avs t s
t t

/== → = ⇒∆ =
∆ ∆

20 12020 6 �

بردار س�رعت در نقط�ۀ A و نقطۀ D برهم 33
عمود هستند، بردار تغییر سرعت خواهد شد:

v v m s/∆ = + ⇒∆ =2 220 20 20 2 �

شتاب متوسط خواهد شد: 44

 av av av
va a a m s
t

/∆= ⇒ = ⇒ =
∆

220 2 10 2
6 3

  �

27227 1
  نقط�ۀ A را مب�دأ و جهت راس�ت را جهت مثب�ت می‌گیریم. فاصل�ۀ AB را با حرف 

نمایش می‌دهیم.

ابتدا معادلۀ حرکت دو متحرک را می‌نویسیم: 11

 
x vt

x vt x
x vt

== + ⇒
=− +

1
0

2

2



 �

x2 به 22 x1 و  h2 به هم می‌رسند، یعنی اگر در معادلۀ حرکت  دو متحرک بعد از 

x2 برابر می‌شود. x1 با  h2 قرار بدهیم   ،t جای

x xx v
t h v v v

x v
=== ⇒ → =− + ⇒ =

=− +

1 21

2

4
2 4 2 6

2
 



�

مکان رسیدن دو متحرک به هم خواهد شد: 33
 t hx vt x v

´Àï¾M¥odT¶»j·kÃwn·I§¶

∆ == → =2
1 2 4 �

با توجه به شکل از محل رسیدن دو متحرک به‌هم تا زمانی که متحرک )1( به مکان 44
 x vt v vt t h∆ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 1 x جابه‌جا شود:   v∆ =2 B می‌رسد متحرک باید 
بنابراین یک س�اعت بعد از س�اعت 14:00 متحرک به نقطۀ B می‌رسد یعنی در ساعت 

 .15:00

27227 2
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نمای 11
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 ابت�دا ب�ا توجه به نمودار بای�د معادلۀ حرکت دو متحرک را بنویس�یم. 
A است. Bx x| |− فاصلۀ بین دو متحرک برابر تفاضل مکان دو متحرک یعنی 

x متحرکی به صورت خط راست 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 
با توجه به شیب خط‌ها، سرعت متحرک‌ها را به‌دست می‌آوریم:11

معادلۀ حرکت دو متحرک را می‌نویسیم.22
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
�

فاصلۀ دو متحرک از هم 600 متر است، بنابراین:33
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 معادله‌های قدرمطلقی حواستان باشد که:
حال معادله را حساب می‌کنیم:44

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

�

مقاب��ل  ش��کل 
نمودار مکان - زمان دو متحرک را نشان 
می‌دهد، اگر فاصلۀ دو متحرک از هم در 
دو  فاصل��ۀ  براب��ر  دو   ، t s=4 لحظ��ۀ 
t باش��د، فاصل��ۀ دو  s=1 متح��رک در 

t چند d است؟ s=5 متحرک در لحظۀ 
9
2

 )4 	3
2

 )3 	5
2

 )2 	7
2

 )1

معادلۀ حرکت دو متحرک را می‌نویسیم:1 	

 
A

A A

B
B B

x v t
x vt x

x v t d

→ == + 
→ = +

0 �  

t به‌دست می‌آوریم.2 s=4 t و  s=1 مکان دو متحرک را در لحظۀ  	

 A A A A

B B B B

x v x v
t s t s

x v d x v d

′= =  = ⇒ = ⇒ 
′= + = +  

4
1 4

4
�  

t را حساب می‌کنیم. 3 s=4 t و  s=1 فاصله دو متحرک در دو لحظۀ  	

 B A B A B A

B A B A B A

t s x x v d v x v v d

t s x x v d v x v v d

( )

( )

= ⇒ − = + − ⇒∆ = − +

′ ′ ′= ⇒ − = + − ⇒∆ = − +

1

4 4 4 4
� 

x برابر 2 است بنابراین: 4 x/′∆ ∆ با توجه به فرض مسئله  	

 
B A B A

B A B A

B A B A

v v d v v d

v v d v v d

dv v d v v I

( ) [( ) ]

( ) ( )

( ) ( ) ( )

− + = − +

⇒ − + = − +

⇒ − = ⇒ − =

4 2

4 2 2

2
2

  �

نمای 14



3

t را حساب می‌کنیم.5 s=5 مکان دو متحرک در  	
 A A B Bx v        x v d,′′ ′′= = +5 5   �

t خواهد شد:6 s=5 فاصلۀ دو متحرک در  	
 B A B A B Ax x v d v x v v d( ) ( )′′ ′′ ′′− = + − ⇒∆ = − +55 5 5 �   

از رابطۀ )I( جای‌گذاری می‌کنیم. 

 dx d x d( ) ( )′′ ′′∆ = + ⇒∆ =5
75

2 2
�

 

46946 4
در تمام شکل‌های زیر به غیر از شکل ابتدایی و نهایی قطار یا قسمتی از قطار روی پل قرار 
دارد بنابرای�ن بای�د مدت زمانی که طول می‌کش�د ت�ا قطار به طور کام�ل از پل بگذرد را 
 x m∆ = + =200 350 550 به‌دست آوریم:� 
 x vt t t s/∆ = ⇒ = ⇒ =550 20 27 5  �

46946 	4
در ابت�دا بردار س�رعت و بردار ش�تاب مطلق ش�کل در خلاف جهت هم ب�وده و حرکت 
کندش�ونده است. اما دو حالت ممکن است اتفاق بیفتد. حالت اول اینکه متحرک پس از 
مدتی می‌ایس�تد و دیگر به حرکت خود ادامه نمی‌دهد. مانند توپی که روی س�طح زمین 

پرتاب شده و بعد از مدتی می‌ایستد و گزینۀ )1( درست است.
حال�ت دوم اینک�ه متحرک پس از توقف در خلاف جهت ش�روع ب�ه حرکت کند، در این 
حالت ابتدا کندش�ونده و سپس تندشونده است. مانند توپی که رو به بالا پرتاب می‌شود 
در ابتدا حرکتش کندش�ونده اس�ت، متوقف می‌شود و برمی‌گردد. بنابراین گزینۀ )3( نیز 

می‌تواند درست باشد. اما گزینۀ )2( قطعاً نادرست است.
46946 	3

در هر نقطه از مسیر بردار سرعت بر مسیر حرکت مماس است.
محیط دایره 12m است. شعاع آن را حساب می‌کنیم.11

  R R mπ =π = → =32 12 2 �

3 محیط دایره را طی می‌کند. با یک تناسب ساده، مسافتی 22
4

 ،6s متحرک در مدت

s
  

s

(ôÃd¶)

ôÃd¶

×
⇒ = ×

36 14
24





که در 4s طی می‌کند را به‌دست می‌آوریم.�

1 گزینۀ 

پنجره 2 روبه‌روی 3

فص���ل اول
حرکت بر خط راست
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نمای 17
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بنابراین اگر متحرک در نقطۀ A باش�د پس 33
 B 4 نص�ف دای�ره را دور می‌زن�د و ب�ه نقط�ۀs از

می‌رود و جابه‌جایی آن برابر قطر AB است.
x AB R x m∆ = = ⇒∆ = × =2 2 2 4 �

سرعت متوسط خواهد شد:44

av
xv  m s
t

/∆= = =
∆

4 1
4

�

3 محیط را طی می‌کند. 55
4

تندی حرکت را به‌دس�ت می‌آوریم. در ه�ر 6s، متحرک 

lv v v m s
t

/ /
×

= ⇒ = ⇒ =
∆

3 12
4 1 5
6

بنابراین:�

66 ،B در نظ�ر بگیریم، س�رعت در نقطۀ m s/ /+1 5 اگ�ر س�رعت در نقط�ۀ A را 
m است و اندازۀ تغییر سرعت خواهد شد: s/ /−1 5

v   |  m s| | / / | /∆ = − − =1 5 1 5 3 �

77av
va m s
t

/ /∆= = =
∆

23 0 75
4

شتاب متوسط حرکت را حساب می‌کنیم.�

46946 2
دو نفر در نقطۀ C به هم می‌رس�ند. نقطۀ A را مبدأ و س�مت راست را 
جهت مثبت بگیرید. معادله‌های حرکت را بنویسید و در نقطۀ C با هم برابر قرار دهید تا 

v2 به‌دست بیاورید. v1 و  رابطه‌ای بین 

ش�خص )2(، 20s پس از ش�خص )1( راه افتاده اس�ت. بنابراین اگر ش�خص )1( 11
t−20 در حرکت خواهد بود. با دانستن این  مدت t در حرکت باشد، شخص )2( مدت 

مطلب معادلۀ حرکت هر شخص خواهد شد.
  x v t I

x vt x
  x v t d II

(1) }h{

(2) }h{

( )

( ) ( )

= += + ⇒
= − +

1 1
0

2 2

0

20
�

وقتی دو متحرک به C می‌رسند مکان‌های آن‌ها با هم برابر می‌شود. بنابراین22
dx v t d v t t

v
= ⇒ = ⇒ =1 1 1

1

22 �

dx v t d d v t d d v
v

d d
v v

( ) ( ) ( )= − + ⇒ = − + ⇒ = −

⇒ = −

2 2 2 2
1

2 1

220 2 20 20

2 20
�

 dt
v

=2
2

dt و شخص )2( فاصله B تا O را در 
v

=1
1

شخص )1( فاصلۀ C تا D را در 

طی می‌کند، بنابراین اختلاف زمانی رسیدن دو شخص به D خواهد شد:

 d d d d dt
v v v v v

| |∆ = − = − − = −
2 1 1 1 1

2 20 20 � 

46946 	1
ش�یب خط مماس بر نمودار مکان - زمان برابر سرعت لحظه‌ای است و هرگاه 
متحرک بدون سرعت اولیه باشد، باید نمودار مکان - زمان در مبدأ زمان بر محور t مماس باشد.
t=0 باید بر محور  متحرک از حال س�کون حرک�ت کرده بنابراین نمودار مکان زم�ان در 
زمان مماس باش�د، سپس سرعت ثابت مانده و باید نمودار مکان زمان خط راست مایلی 
باش�د که بر نمودار س�همی قس�مت اول مماس باش�د هم‌چنین بر نمودار سهمی قسمت 
کندشوندۀ حرکت نیز باید مماس باشد تا سرعت در این لحظات با هم برابر شود، بنابراین 

نمای 15
B

4 

نمای 11

B

5 



4حرکت بر خط راستاول فصل

گزینۀ )1( درست و گزینۀ )2( نادرست است.
به ش�کل روبه‌رو دقت کنید، ش�یب خط راس�ت و 

شیب خط مماس بر دو منحنی یکسان است.

46946 	2
در حل این مس�ئله باید به فاصلۀ سرعت‌ها کاملًا دقت کنید. یعنی باید 
v اس�ت بازۀ زمانی‌ها یکسان بوده پس  v   v v| | | |− > −2 1 1 0 بدانید که با توجه به نمودار 

s4 بزرگ‌تر از صفر  s2 تا  av است پس شتاب متوسط در بازۀ 
va
t

∆=
∆

با توجه به اینکه 

s4 است. تغییرات  s2 تا  s8 بازۀ زمانی دو برابر بازۀ زمانی  s4 تا  s2 است. در بازۀ  تا 
s4 بوده اما دو برابر این بازه نیست و تغییرات  s2 تا  s8 بیشتر از  s4 تا  سرعت در بازۀ 
s4 اس�ت و شتاب متوسط در بازۀ  s2 تا  s8 کمتر از دو برابر بازۀ  s4 تا  س�رعت در بازۀ 
s2 تا  s8 هم بازۀ زمانی بیشتری از  s4 تا  s8 اس�ت. بازۀ  s4 تا  s4 بیش�تر از  s2 تا 
 s4 s2 تا  s4 داشته و هم تغییرات سرعت آن کوچک‌تر است. پس شتاب متوسط در بازۀ 

s8 بیشتر است. s2 تا  از شتاب متوسط در بازۀ 

46946 	3
s/0 اس�ت. یعن�ی از لحظه‌ای که راننده مانع را  5 زمان واکنش راننده 
s/0 طول می‌کشد و در این مدت خودرو  5 می‌بیند تا لحظه‌ای که پدال ترمز را می‌فشرد 
s/0 را حس�اب  5 با تندی ثابت به حرکت خود ادامه می‌دهد ش�ما باید جابه‌جایی در این 
کنید. سپس، جابه‌جایی خودرو را در قسمت کندشونده به‌دست بیاورید اگر جمع این دو 
جابه‌جای�ی از فاصل�ه خ�ودرو تا مانع کمتر ب�ود برخوردی صورت نمی‌گی�رد اما اگر جمع 
جابه‌جای�ی ت�ا توقف از فاصلۀ خودرو تا مانع بیش�تر باش�د، خودرو قب�ل از توقف به مانع 

برخورد می‌کند. حال به سراغ حل مسئله بروید.
v به  km h m s/ /= =72 20 در م�دت زم�ان واکن�ش راننده، خ�ودرو با تن�دی ثابت 

حرکت ادامه می‌دهد و مسافتی برابر مقدار زیر را طی می‌کند.  
 x vt m/∆ = = × =1 20 0 5 10 �

m با حرکت کندش�ونده  s/− 24 m و ش�تاب  s/20 پس از ترمز، خودرو با تندی اولیۀ 

 v v a x x x m( )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2
0 2 22 0 400 2 4 50 می‌ایستد.� 

+m متوقف می‌شد اما فاصلۀ  =10 50 60 بنابراین اگر مانعی در کار نبود، خودرو پس از 
−m جابه‌جایی در قس�مت  =52 10 42 خودرو از مانع 52m اس�ت یعنی خودرو پس از 
کندشونده حرکت به مانع برخورد می‌کند بنابراین سرعت برخورد آن به مانع خواهد شد. 

 v v a x v v v m s( ) /− = ∆ ⇒ − = − × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 400 2 4 42 64 8 �

m به مانع برخورد می‌کند. s/8 یعنی خودرو با تندی 

46946 	3
دو متح�رک در ی�ک لحظ�ه از ی�ک مب�دأ به س�وی یک مقص�د به راه 
افتاده‌ان�د. یعن�ی جابه‌جای�ی دو متح�رک از ابت�دا ت�ا انته�ای مس�یر یکس�ان اس�ت 

نمای 21

B

6 

نمای 18
B

7 

نمای 27

B

8 

x اما متحرک دوم که دارای ش�تاب بزرگ‌تری اس�ت 4s زودتر به مقصد  x( )∆ =∆1 2

t اس�ت.  t= −2 1 4 t1 باش�د زمان متحرک دوم  می‌رس�د. یعنی اگر زمان متحرک اول 

بنابراین ش�ما معادلۀ حرکت دو متحرک را نس�بت به مبدأ حرکت بنویسید و آن‌ها را با هم 
برابر قرار دهید.

معادلۀ حرکت دو متحرک خواهد شد:

x  
v  

x a t
x at v t x

x a t

Ï»H ¥odT¶

³»j ¥odT¶

( )

=
=

→ = += + + →
→ = − +

0
0

2
1 1 102

0 0 0 2
2 2 1

1 0
1 2
2 1 4 0

2
دو معادله را برابر قرار می‌دهیم.

x x a t a t a t a t

t t t t t s

( ) ( )( )

( )

= ⇒ = − ⇒ = −

⇒ = − ⇒ = − ⇒ =

2 2 2 2
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 94 4
2 2 2 2 4

3 4 2 3 12 12
2

�

بنابراین زمان حرکت متحرکی که زودتر به مقصد می‌رسد خواهدشد.
t t t s= − ⇒ = − =2 1 24 12 4 8 �

46946 2
به روش حل دقت کنید. ش�تاب ثابت اس�ت. بنابراین اگر ش�تاب را a در نظر بگیریم و 
س�رعت در نقطۀ N را v فرض کنیم با توجه به تعریف ش�تاب که برابر تغییر سرعت در 
Mv و سرعت 4s بعد از  v a( )= −4 هر ثانیه است، سرعت 4s قبل از N خواهد شد: 

 Pv v a( )= +4 N خواهد شد. 

اکنون به سراغ فرمول مستقل از شتاب می‌رویم:11
P Mv v v v

x t v a v a

v m s

( )

/

+ +
∆ = ⇒ + = × ⇒ = − + + ×

⇒ =

2 1 20 28 8 48 4 4 4
2 2

6
�

مجدداً فرمول مستقل از شتاب را برای جابه‌جایی می‌نویسیم.22
M N

MN
v v aMN t a a m s/

+ − += ⇒ = × ⇒ = − ⇒ = 26 4 6 120 4 10 12 4
2 2 2

33Mv v a m s/= − = − × =14 6 4 4
2

سرعت در مکان M خواهد شد:�

به کمک معادلۀ مستقل از زمان فاصلۀ OM را حساب می‌کنیم.

Mv v a x v a OM OM OM m( )− = ∆ ⇒ − = ⇒ = × ⇒ =2 2 2 2
0

12 0 2 4 2 16
2

�

برای به‌دست آوردن شتاب می‌توانستید از نکتۀ زیر استفاده کنید.
 t در حرک�ت با ش�تاب ثابت روی خط راس�ت در بازه‌های زمانی یکس�ان

at2 تشکیل می‌دهند. جابه‌جایی‌ها دنبالۀ حسابی با قدرنسبت 
d  m  d  m

t  s
d d at a a m s,

( ) /
= =

=
− = → = ⇒ =1 220 282 2 2

2 1 4
18 4
2

�

46946 	3
v س�طح زی�ر نمودار  t− در نمودار 

مسافت و جابه‌جایی متحرک را مشخص می‌کند:

 x S S     S  S

S S

; ,

| |

∆ = + > <

= +
1 2 1 2

1 2

0 0



 v t− برای به‌دست آوردن مسافت و تندی متوسط بهتر است نمودار 
v رسم شود.  t− x باید نمودار  t− رسم شود. در گام اول از روی نمودار 

x نشان‌دهنده سرعت لحظه‌ای است، سرعت  t− با توجه به اینکه شیب خط مماس بر منحنی 
t برابر صفر است. از طرفی چون دهانه منحنی  s=3 اولیۀ متحرک منفی و سرعت در لحظۀ 
v مثبت خواهد بود پس: t− x رو به بالاست، شتاب حرکت مثبت است و شیب نمودار  t−

نمای 34
B

9 

نمای 28
B

10 



5

نس�بت مس�احت‌های دو مثلث متش�ابه، برابر با مجذور نسبت 
تشابه آن‌ها است.

 S2 S1 و  v و با اس�تفاده از تش�ابه مثلث‌ها نسبت مساحت‌های  t− با توجه به نمودار 

 S
S S

S
( )−

= = ⇒ =
2

2
2 121

8 3 25 25
9 93

محاسبه می‌شود.  �

S2 جابه‌جایی و مسافت مشخص می‌شود.  S1 و  با توجه به نکته ابتدایی س�ؤال از روی 
S1 زیر محور افقی بوده و در جابه‌جایی علامت منفی باید لحاظ شود.  دقت کنید که 

 S S S S S S
x

S x S S S S S

SÎIv¶

ÂÄI]ï¾MI]

= + = + =  ∆⇒ = =
∆ = − = − = 

1 2 1 1 1 1

12 1 1 1 1

25 34 16
89 9 9

34 1725 16
99 9





  �

 

59859 2
جهت حرکت همان جهت س�رعت است. بنابراین وقتی که متحرک در 
t1 تا  خلاف جهت محور در حرکت اس�ت یعنی س�رعت منفی اس�ت، بنابراین از لحظۀ 

t1 را به‌دست بیاوریم.  s14 متحرک در خلاف جهت محور در حرکت بوده است. باید 

t1 را حساب می‌کنیم.   ،AB به کمک شیب خط

t
t t

t t s/

− − − − − −= ⇒ = ⇒− + =−
− − −

⇒ = ⇒ =

1
1 1

1 1

6 4 6 0 5 6 70 5 24
14 6 14 4 14

5 46 9 2
�

/s در خلاف جهت محور در حال حرکت بوده  /− =14 9 2 4 8 بنابراین متحرک به مدت 
است.

متحرکی روی محور x حرکت می‌کند و نمودار س��رعت - 
زمان آن مطابق شکل روبه‌رو است. متحرک در 14 ثانیه اول، چند ثانیه در سوی 

مخالف محور x حرکت کرده است؟
ریاضی - 89 �

4 )1
6 )2
8 )3

12 )4
در بازۀ زمانی که س��رعت منفی اس��ت، متح��رک در خلاف جهت 
t شتاب حرکت  s=14 t تا  s=2 محور xها در حرکت بوده اس��ت. ابتدا در بازۀ 

نمای 29

پنجره 3 روبه‌روی 4

598 

B

1 

نمای 40

v v
a a m s

t
/

− − −= ⇒ = =−
−

0 28 4 1
14 2

را به‌دست می‌آوریم:�

اکنون لحظۀ صفر شدن سرعت را حساب می‌کنیم:
v a t t v t t s( ) ( )= − + ⇒ =− − + ⇒ =2 2 1 0 2 20 1 2 4 6 �

، متحرک در خلاف جهت  s8 s14 یعنی به م��دت  s6 تا  بنابرای��ن در ب��ازۀ بین 
محور xها در حرکت است. 

مسئله را می‌توانید به کمک شیب خط نیز حل کنید. 
59859 3

v دقت کنید. هر دو متحرک از حال سکون  t− به نمودار 
t=0 باید هر  شروع به حرکت کرده‌اند، بنابراین در لحظۀ 
x متحرک A و B ب�ر محور زمان مماس  t− دو نم�ودار 

باشند، بنابراین گزینۀ )1( و )2( نادرست هستند. 
سرعت متحرک A در هر لحظه از سرعت متحرک B بیشتر است، بنابراین در هر لحظه 
. در نتیجه گزینۀ )3( درس�ت و گزینۀ )4( نادرست  A Bx x( )> A از B جلوتر اس�ت 

است.

59859 1
s10 به اندازۀ  مس�ئلۀ ساده‌ای است. قطار در مدت 
 m s/20 m و س�رعت اولی�ۀ  s/ 21  ب�ا ش�تاب 

 را حساب می‌کنیم.  جابه‌جا شده است بنابراین از معادلۀ حرکت با شتاب ثابت 

x at v t m∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2 2
0

1 1 1 10 20 10 250
2 2

  �

59859 3
حرک�ت دارای ش�تاب ثابت اس�ت و در ثانیۀ س�وم حرکت یعن�ی در بازۀ 
t جابه‌جایی متحرک صفر  است. در این بازه سرعت صفر شده و متحرک  s=3 t تا  s=2
تغییر جهت داده است. به دلیل تقارن حرکت با شتاب ثابت در دو طرف لحظۀ تغییر جهت، 
m به  s/10 s/2 سرعت متحرک از  5 t باشد و در مدت  s/=2 5 باید لحظۀ تغییر جهت 

s5 صفر رسیده است. با این دانسته‌ها اکنون شما می‌توانید برای یافتن مسافت طی شده در 
s/2 را حساب کرده سپس آن را دو برابر کنید.  5 ، ابتدا جابه‌جایی در بازۀ 0 تا 

s/2 را از معادلۀ مستقل از شتاب حساب می‌کنیم.  5 جابه‌جایی متحرک در بازۀ صفر تا 
v v

x t x m/ /
+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × =0 0 10 2 5 12 5
2 2

�

 s5 مس�افت طی ش�ده در مدت صفر تا 
m/ /= + =12 5 12 5 25 خواهد شد:

: v t− روش حل به کمک نمودار 
 S S  

 m

| | | |

/ /| |

= +

× − ×⇒ = + =

1 2

10 2 5 10 2 5 25
2 2





59859 4
m برسد. بنابراین زمان و جابه‌جایی متحرک را 11 s/15 ابتدا باید سرعت خودرو به 

m را حساب می‌کنیم. s/15 تا رسیدن به سرعت 

3 گزینۀ 
A

2 

نمای 43
A

3 

نمای 22
C

4 

نمای 32

B

5 



6حرکت بر خط راستاول فصل

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

1 115 1 5 10 1 5 100 75
2 2

�

m با حرکت یکنواخت پیش می‌رود و سرانجام با شتاب 22 s/15 س�پس با س�رعت 
m می‌ایس�تد، م�دت زم�ان حرکت کندش�ونده و جابه‌جای�ی در این مدت را  s/ /− 21 5

حساب می‌کنیم.

 
v at v t t s

x a t vt x m

/

( )

′′ ′′= + ⇒ =− + ⇒ =

′′ ′′ ′′ ′′∆ = + ⇒∆ =

0

2

0 1 5 15 10

1 75
2

�

+m جابه‌جایی صورت 33 =75 75 150 در قس�مت تندش�ونده و کندش�ونده جمعاً 
گرفت�ه اس�ت. در حالی که تمام مس�یر 450 متر اس�ت. پس این متح�رک 300 متر را با 
m پیموده است. حال زمان حرکت با سرعت ثابت را به‌دست می‌آوریم: s/15 سرعت 

x vt t t s′ ′ ′ ′∆ = ⇒ = ⇒ =300 15 20 �
t است.44 s

®¨
= + + =10 20 10 40 حداقل زمان حرکت 

قطاری از یک ایس��تگاه روی مس��یر مس��تقیمی به س��وی 

t2 با 
3

km3 از حال سکون به راه می‌افتد. ابتدا در  ایستگاه دیگری در فاصلۀ 

m بر سرعت خود می‌افزاید و سپس t ثانیه با سرعت ثابت به  s/ 23 شتاب ثابت 
m ترمز می‌کند و در  s/ 22 حرکت خود ادامه می‌دهد و در نهایت با شتاب ثابت 
ایستگاه مقصد متوقف می‌شود. t به کدام گزینه بر حسب ثانیه نزدیک‌تر است؟

 32 )4 	18 )3 	28 )2 	8 )1
با توجه به شکل زیر، برای هر قسمت سرعت در انتهای هر قست و 

جابه‌جایی در آن قسمت را بر حسب پارامتر t حساب می‌کنیم.

  v at v v t v t

v v t t tx t x x

Ï»H Sµv¤ : = + ⇒ = × ⇒ =

+ +∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =

0

20
1 1 1 1

23 2
3

2 0 2 2
2 2 3 3

�

x vt x t t t

v at v t v

v tt t t

v v v tx t x t x t t

³»j Sµv¤

³¼w Sµv¤

( )

: ( )

:

∆ = ⇒∆ = =

= + ⇒ =− +

⇒ = → = =

+ + +∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = =

2
2 2 2

0 3

1
3 3

0 2
3 3 3 3

2 2

0 2

2
2 2

0 0 2
2 2 2

�

با توجه به صورت س��ؤال فاصلۀ دو ایستگاه از هم 3 کیلومتر است، از این‌رو باید 
m3000 شود.  جمع جابه‌جایی‌ها برابر 

x x x m

t t t tt t t t s

∆ +∆ +∆ =

+ ++ + = ⇒ = ⇒ = ⇒ ≈

1 2 3
2 2 2 22 2 2

3000

2 2 6 3 90002 3000 3000 28
3 3 11

�

59859 2
در حرکت با ش�تاب ثابت روی خط راست، جابه‌جایی‌ها در بازه‌های زمانی 

یکسان و متوالی T دنبالۀ حسابی تشکیل می‌دهند. 

نمای 33

2 گزینۀ 
B

6 

در دنبالۀ حس�ابی، جملۀ وس�ط میانگین دو جملۀ دیگر اس�ت. از چهار گزینه، گزینه‌های 
)3( و )4(، دنبالۀ حس�ابی نبوده و نادرس�ت هستند. اما بین گزینه‌های )1( و )2( کدام را 
باید انتخاب کرد؟ با توجه به صورت مس�ئله حرکت تندش�ونده است. در این صورت با 

m30  ،10m( )2( گذشت زمان متحرک جابه‌جایی بزرگتری طی می‌کند، بنابراین گزینۀ
( درست است. m50 و 

خودرویی با ش��تاب ثابت روی خط راست حرکت می‌کند. 
 m59 m56 و در ثانیۀ ششم حرکت خود  این خودرو در ثانیۀ پنجم حرکت خود 
را می‌پیماید. در این صورت ش��تاب و س��رعت اولیۀ خودرو به ترتیب از راست به 

چپ چند واحد SI می‌باشند؟
−29  ،6 )4 	42/5 ، −3  )3 	29 ،6 )2 	42/5 ،3 )1

ام  t در حرکت با ش��تاب ثابت روی خط راست، جابه‌جایی در ثانیۀ 
از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:

t

t s a v
x a t v

t s a v

a a m s
´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ ´À pH Hn ¾õMHn »j

( )

( )
( )

( )

( ) /

 = ⇒ = +∆ = − + ⇒
 = ⇒ = +

→ − = − ⇒ =

0
0

0

2

15 56 9
1 22 1
2 16 59 11

2
159 56 11 9 3
2

�

اکنون با قرار دادن شتاب در یکی از معادله‌ها، سرعت اولیه را حساب می‌کنیم:

v v m s/ /= × × + ⇒ =0 0
156 3 9 42 5
2

�

روش دیگر: در حرکت با ش��تاب ثابت جابه‌جایی‌ها در ثانیه‌های متوالی به اندازۀ 
شتاب باهم فرق دارند، یعنی اگر در ثانیۀ t و t+1 جابه‌جایی‌ها را از هم کم کنیم 
شتاب به‌دست می‌آید. از این‌رو کافی است جابه‌جایی در ثانیۀ پنجم و ششم را از 
a m s/= − = 259 56 3 هم کم کرده و شتاب را به‌دست آورد:�

59859 4
نم�ودار  ه�رگاه 
م�کان - زمان س�همی باش�د یعنی 
حرکت دارای شتاب ثابت است. در 
حرکت با ش�تاب ثابت اگر در لحظۀ 
t س�رعت صفر شود و جابه‌جایی در 
 d را ب�ا ح�رف t 1 پ�س ازs م�دت

نمایش دهیم خواهیم داشت:
شما باید در باز‌ه‌هایی که مسئله بیان می‌کند، مسافت‌ها را حساب کنید. 

گزینۀ )1(: مسافت طی شده در 3s اول یعنی از صفر تا 3s برابر است با: 
 d d d d= + + =3 5 �
 d d d d′= + + =3 5 7 15 مسافت طی شده در 3s دوم یعنی از 3s تا 6s برابر است با: 

بنابراین گزینۀ )1( نادرست است. 
هر گاه متحرک در یک بازۀ زمان س�رعتش صفر ش�ده و تغییر جهت دهد 

همواره مسافت طی شده از جابه‌جایی بزرگ‌تر است. 
t صفر می‌ش�ود یعنی متحرک  s=2 گزین�ۀ )2(: در ب�ازۀ صف�ر تا 3s س�رعت در لحظۀ 
 3s 3 اول از جابه‌جایی متحرک درs می‌ایس�تد و برمی‌گردد، بنابراین مسافت طی‌شده در

اول بیشتر است و گزینۀ )2( نادرست است.
t دارای  s=2 t رأس س�همی اس�ت و نمودار نسبت به محور گذرنده از  s=2 گزینۀ )3(: 
 x0 t نیز در مکان  s=4 x0 باش�د در  t=0 در مکان  تقارن اس�ت یعنی اگر متحرک در 
است و جابه‌جایی و سرعت متوسط در بازۀ 0 تا 4s صفر است، در حالی که جابه‌جایی در بازۀ 
x است و مخالف صفر است و گزینۀ )3( نادرست است. x−2 1 t برابر  s=5 t تا  s=1

گزینۀ )4(: به نموداری که رس�م کرده‌ایم به دقت نگاه کنید جابه‌جایی متحرک در 3s اول 
t جابه‌جایی  s=4 t تا  s=1 t برابر 3d است همچنین در بازۀ  s=3 t=0 تا  یعنی در بازۀ 

av خواهد ش�د و س�رعت 
dv =3
3

3d اس�ت بنابراین در هر دو حالت س�رعت متوس�ط 

نمای 37

1 گزینۀ 
B

7 



7

متوسط در این دو بازه با هم برابر است و گزینۀ )4( درست است.
59859 2

در ح�ل این مس�ئله دق�ت کنید که م�ا پارامت�ری به ن�ام d را معرفی 
x است  d=−0  ،A می‌کنیم و به کمک آن مس�ئله را حل می‌کنیم. مکان اولیه متحرک
t را به‌دست می‌آوریم و بقیه ماجرا را  s=5 و با توجه به شیب خط، مکان متحرک A در 

دنبال کنید. 
t را به کمک ش�یب نمودار A به‌دس�ت 11 s=5 مح�ل ملاق�ات A و B در لحظ�ۀ 

A
A B

xd d dx x− = ⇒ = ⇒ =
− −
0

4 0 5 4 4 4
می‌آوریم. �

d را طی کرده اس�ت، 22
4

s5 با ش�تاب ثابت جابه‌جایی  متحرک B در بازه صفر تا 

شتاب حرکت B را برحسب d به‌دست می‌آوریم:

B B
d dx at a a        I( )= ⇒ = × ⇒ =2 21 1 5

2 4 2 50
�

متحرک A دارای سرعت ثابت است، مقدار آن را برحسب d حساب می‌کنیم.33

dx

A

d
x dv v v
t

∆ =∆= → = ⇒ =
∆ −

4 4
5 4 4

�

معادلۀ سرعت زمان B را می‌نویسیم:44
I

B B B
dv a t v v t( )= + → =0 50

�

اکنون لحظه‌ای که سرعت A و B برابر است را می‌توان حساب کرد.55

A B
d dv v t t s/= ⇒ = ⇒ =12 5
4 50

�

59859 3
وقتی به شما نمودار سرعت زمان متحرکی را می‌دهند و به شما می‌گویند 
v در این  t− متحرک در مدت t به مکان اولیۀ خود باز می‌گردد یعنی س�طح زیر نمودار 

S2 صفر شود.  S1 و  مدت باید صفر شود. با توجه به این مطالب باید جمع 

s9 صفر شده است بنابراین: 11 جابه‌جایی در مدت 
S x S S

t
t

t t

t t t s

( )
( )

( )( )

=∆ = ⇒ + =

−
⇒ + − + − × =

+ − − =

⇒ − + = ⇒ =

1 2

1
1

1 1

1 1 1

0 0

40 209 9 6 0
2 2

20 12 10 0

20 120 10 0 4

�

t تندی متحرک در حال کاهش و 22 s=1 4 اکن�ون ب�ا توجه به نمودار در بازۀ صفر تا 

حرکت کندشونده است.
59859 3
11 m s/+1  ، t s=3 سرعت در لحظۀ 

 t s=1 7 اس�ت، بنابراین س�رعت در لحظۀ

خواهد شد:  

 
v at v v

v m s

( )

/

= + ⇒ = × − +

⇒ =
0

1

2 7 3 1

9
�

t را حساب می‌کنیم 22 s=10 سرعت در لحظۀ 

نمای 29

C

8 

نمای 39

9 
B

نمای 40
B

10 

  v at v v v m s( ) /= + ⇒ = × − + ⇒ =0 2 22 10 3 1 15 �  

جابه‌جایی را در بازۀ 7s تا 10s به‌دست می‌آوریم.33

     
v v

x t m( )
+ +∆ = ×∆ = × − =1 2

1 1
15 9 10 7 36

2 2
� 

44av av av
xv v v m s
t

/∆= ⇒ = ⇒ =
∆ −

36 12
10 7

سرعت متوسط برابر است با: 

 

66866 2
t را به‌دس�ت آورده و نم�ودار  s=9 t و  s=6  ، t s=3  ، t=0 تن�دی در لحظه‌ه�ای 

سرعت- زمان را رسم می‌کنیم:

 
t v m s

t s v a t v v

/

( )

= ⇒ =−

= ⇒ = + ⇒ = × + − =
0

1 1 0

0 6

3 2 3 6 0
�

 t s v m s( ) /= ⇒ = − × + =−6 2 3 0 6 �
 t s v ( ) ( )= ⇒ = × + − =9 2 3 6 0 �

مسافت طی شده برابر است با:

d S S d d m
( ) ( )

| | | | | | | |
− × × −

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

 �

66866 3
11 t2 m به v می‌رسد، سپس در مدت  s/ 22 t1 با شتاب  سرعت از صفر در مدت 

، از v به صفر می‌رس�د. بنابراین ش�ما می‌توانید ب�ه کمک معادلۀ  m s/− 23 ب�ا ش�تاب 
t2 به‌دست بیاورید.  t1 و  سرعت زمان رابطۀ بین 

a m s

a m s

vv t t t
v at v

tvt v t

/

/
( )

=

=−

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

2

2

2
1 1 1

0
3 22 2

2
32 1
20 3

3

�

کل مدت حرکت 10s است بنابراین: 22

 t t t t t s   t s( ) ,+ = → + = ⇒ = =1
1 2 2 2 2 1

310 10 4 6
2

  �

33 v at v v m s/= + ⇒ = × =0 2 6 12 t خواهد شد: � s=1 6 سرعت در لحظۀ 

جابه‌جایی کل برابر س�طح زیر نمودار 44
سرعت زمان شکل روبه‌روست:

 x x m×∆ = ⇒∆ =12 10 60
2

�  

بن�ا ب�ه ف�رض مس�ئله جابه‌جایی در 55

 x m∆ = × =1
5 60 25
12

5 اول مسیر برابر است با:   �
12
نسبت مساحت‌ها با مربع نسبت تشابه مثلث برابر است، از این‌رو: 66

 t t t s( )= ⇒ = ⇒ =225 5 5
36 6 6 6

�  

77 av av
xv v m s
t

/∆= = ⇒ =
∆

25 5
5

سرعت متوسط برابر است با:  �

 t1 a1 از حال سکون به راه بیافتد و در مدت  هر گاه متحرک با شتاب 

نمای 42

پنجره 4 روبه‌روی 5

668 

1 
B

نمای 42

2 
B



8حرکت بر خط راستاول فصل

t2 و جابه‌جایی  a2 در مدت  ∆x را طی کند س�پس ترمز کرده با ش�تاب  1 جابه‌جای�ی 

 
a t x
a t x

∆
= =

∆
2 1 1

1 2 2
∆x متوقف شود خواهیم داشت: �   2

 خواهد بود. 
t a
t a
= =1 2

2 1

3
2

بنابراین نسبت 

66866 	2
شیب خط قاطع نمودار x-t برابر سرعت متوسط است 

از این‌رو: 

 
av

av

v

v m s

tan tan

/ /
/

= α=

⇒ = =

053

0 8 4
0 6 3

�

از طرفی نمودار مکان - زمان سهمی است، یعنی حرکت 

 av
v v

v
+

= 0
2

دارای شتاب ثابت است، از این‌رو:�

t1 خواهد شد: t=0 سرعت اولیه صفر است. بنابراین سرعت در لحظۀ  در لحظۀ 
v v m s/+= ⇒ =4 0 8

3 2 3
�

نمودار  روب��ه‌رو  ش��کل  در 
مکان - زمان متحرکی که بخش��ی از یک س��همی 

 سرعت 
t

t= 1
2

اس��ت، رسم شده است. در لحظۀ 

متحرک چند متر بر ثانیه اس��ت؟ )مقیاس روی هر 
محور معادل یکای کمیت است.(

 1
8

 )4 	 1
2

 )3 	2 )2 	1 )1

ش��یب خط قاطع نمودار مکان - زمان برابر س��رعت متوسط در آن 
t1 را به کمک شیب خط  بازۀ زمانی اس��ت. پس س��رعت متوسط در بازۀ صفر تا 

 av avv v m stan /= ⇒ =045 1 قاطع به‌دست می‌آوریم.   �
نمودار س��همی اس��ت و حرکت دارای ش��تاب ثابت است و س��رعت متوسط برابر 

av بوده و در واقع سرعت متوسط میانگین سرعت ابتدایی و انتهایی 
v v

v
+

= 1 2
2

 سرعت 
t

t= 1
2

بوده و برابر س��رعت در وسط بازۀ زمانی است. بنابراین در لحظۀ 

 v m s/=1 برابر است با:� 

66866 4
جهت مثبت را برای سادگی رو به پایین اختیار می‌کنیم.

v بگیریم و  اگر س�رعت گلوله هنگام رس�یدن به زمین را 
، خواهیم داشت:� v′ s2 قبل از آن را  سرعت 

v at v v gt v v v v v′ ′ ′= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = −2 1 20 20

سرعت متوسط برابر میانگین سرعت در ابتدا و انتهای یک بازۀ زمانی است پس سرعت 
′v است: v و  s2 آخر سقوط برابر میانگین سرعت  متوسط در 

 av av
v v v vv v v v m s/′+ + −= ⇒ = ⇒ = − ⇒ =20 15 10 25
2 2

 �

v است. به  m s/=25 v بوده و سرعت هنگام رسیدن به زمین  =0 0 گلوله رها شده و 

نمای 35

3 
A

نمای 38

1 گزینۀ 

4 
B

کمک معادلۀ مستقل از زمان h را حساب می‌کنیم:

 v    g  m s
v  m s

v v g y h h m, /
/

( ) /
= =
=

− = ∆ → = ⇒ = =
2

0 0 102 2 2
0 25

6252 25 20 31 25
20

66866 3
v را داریم، پس  =0 0 در این س�ؤال تنها سرعت هنگام رها شدن یعنی 

برای مسیرهای OA و OB با سرعت اولیۀ صفر معادلۀ حرکت را می‌نویسیم.
اگ�ر گلول�ه فاصلۀ بین O تا A را در مدت t ثانیه طی کند این گلوله فاصلۀ O تا B را در 

t+1 ثانیه طی خواهد کرد بنابراین:

y در  gt∆ = 21
2

ب�ا توجه ب�ه رابطۀ 

مسیر OA داریم:

 h gt ( )= 21 1
2

 �

 h g t( )+ = + 2120 1
2

y در مسیر OB داریم:�  gt∆ = 21
2

با توجه به رابطۀ 

حال معادلۀ )2( را از معادلۀ )1( کم می‌کنیم. 

 
h h g t gt g t t

t t t t t t s

( ) (( ) )

(( )( )) ( )( ) /

+ − = + − ⇒ = + −

⇒ = + + + − ⇒ = + ⇒ =

2 2 2 21 1 120 1 20 1
2 2 2

20 5 1 1 4 2 1 1 1 5
 

می‌ش�ود،   h gt h m/= ⇒ =21 11 25
2

اول،  معادل�ۀ  در   t s/=1 5 ب�ا جای‌گ�ذاری 

/m است. /+ =23 11 25 34 25 بنابراین ارتفاع برج برابر 
66866 1

مس�افتی که جس�م در ثانیۀ آخر طی می‌کند برابر تمام مسافت پیموده 
ش�دۀ قبل از آن اس�ت، این عبارت به چه مفهوم اس�ت؟ دقت کنید یعنی اگر کل مسیر 

h را 
2

س�قوط h باش�د در ثانیۀ آخر و تمام زمان قبل از آن جس�م جابه‌جایی‌های یکس�ان 

h اول 
2

t باشد،  h باش�د و زمان کل سقوط  می‌پیماید، بنابراین اگر کل ارتفاع س�قوط 

s1 پیموده است. h آخر مسیر را در 
2

)t ثانیه و  )−1 مسیر را در 

h اول مس�یر و کل مس�یر که 
2

ح�ال ب�رای 

س�رعت اولیه آن‌ها صفر اس�ت معادلۀ مکان 
- زمان را می‌نویسیم:

h gt
h t
hh tg t ( )( )

 = ⇒ =
− = −

2
2

22

1
2
1 11

22 2
t t t t t t

t

t t s
t t

t s  ¡¡ù

( )

/ /

⇒ = ⇒ − + = ⇒ − + =
−

 = + ⇒ = + =± −= ⇒ = ± ⇒
= − <

2 2 2 2
2

2 2 4 2 4 2 0
1

2 2 2 1 4 3 44 16 8 2 2
2 2 2 1

h gt h h m( / ) /= ⇒ = × ⇒ =2 21 1 10 3 4 57 8
2 2

h را به‌دست می‌آوریم:� اکنون 

66866 2

نمای 45

5 
B

نمای 45

6 
C

نمای 45

7 
B



9

راه حل اول: 
t ، برای به‌دست آوردن جابه‌جایی در این  s=3 t تا  s=2 ثانیۀ سوم یعنی 
s3 را حساب می‌کنیم،  h2 در بازۀ 0 تا  s2 و سپس ارتفاع  h1 در بازۀ 0 تا  بازه ابتدا ارتفاع 

تفاضل این دو ارتفاع برابر مسافتی است که گلوله در ثانیۀ سوم سقوط پیموده است:

h1 را 11  ، y gt∆ = 21
2

ب�ه کم�ک معادل�ۀ 

حساب می‌کنیم.

h h mg( ) / /= ⇒ = × × =2
1 1

1 12 9 8 4 19 6
2 2

�

h2 را 22  ، y gt∆ = 21
2

ب�ه کم�ک معادل�ۀ 

h g h m( ) / /= ⇒ = × × =2
2 2

1 13 9 8 9 44 1
2 2

حساب می‌کنیم.�

∆h را به‌دست می‌آوریم:33 حال 
h h h h h m/ / /∆ = − ⇒∆ = − ⇒∆ =2 1 44 1 19 6 24 5 �

ام در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست برابر است با: t راه‌حل دوم: جابه‌جایی در ثانیۀ 

ty g t v y m( ) ( )( ) / ( ) / /∆ = − + ⇒∆ = × − = × =0 3
1 2 1 4 9 2 3 1 4 9 5 24 5
2

 

66866 2
جه�ت مثب�ت را رو به پایی�ن اختیار 11

h اول مسیر را 
2

می‌کنیم. جسم جابه‌جایی 

s3 انجام داده است، بنابراین  2 در مدت 
به کمک معادلۀ جابه‌جایی زمان ارتفاع h را 

به‌دست می‌آوریم.

 hy gt h m( )∆ = ⇒ = + ⇒ =2 21 5 3 2 0 180
2 2

 �

در فاصل�ۀ 45 متری س�طح زمین، 22
 y∆ = −180 45 جابه‌جای�ی گلول�ه برابر 
اس�ت. به کمک معادلۀ مس�تقل از زمان، 

سرعت گلوله را حساب می‌کنیم.
v v g y

v

v v m s

( )

/

− = ∆

⇒ − = × −

⇒ = ⇒ =

2 2
0

2

2

2

0 2 10180 45

2700 30 3

 

66866 3
گلوله‌ای که زودتر رهاشده را A و گلولۀ دیگر که حرکت آن با تأخیر آغاز 
 s/2 5  ، B بگیریم گلولۀ t سقوط کرده را A می‌نامیم. اگر مدت زمانی که گلولۀ B شده
t است. معادلۀ مکان - زمان دو گلوله  s/−2 5 با تأخیر رها شده و مدت زمان سقوط آن 

m/68 قرار می‌دهیم. 75 A را مساوی  By y− را نوشته و فاصلۀ دو گلوله یعنی 
معادلۀ گلوله‌های A و B را می‌نویس�یم. مبدأ 11

مکان را محل رها ش�دن دو گلوله و جهت مثبت را رو 
به پایین می‌گیریم:

 A A

B B

y gt y

y gt y t

y g t y t( / ) ( / )

= +

 = ⇒ =⇒
 = − ⇒ = −

2
0

2 2

2 2

1
2

1 5
2
1 2 5 5 2 5
2

نمای 45

8 
B

نمای 45

9 
B

A است:22 By y m/− =68 75 حال 

t t t t

t t t t m

t t s

( / ) / ( ( / ) ) /

( ( / )) / / /

− − = ⇒ − − =

⇒ − − + = ⇒ − =

⇒ = ⇒ =

2 2 2 2

2 2

5 5 2 5 68 75 5 2 5 68 75

5 5 6 25 68 75 5 6 25 13 75

5 20 4

 

s/3 از یک  5 دو گلول��ه در ش��رایط خلأ به فاصل��ۀ زمانی 
نقطه بالای س��طح زمین رها می‌ش��وند. چند ثانیه پس از رها ش��دن گلولۀ اول، 

 (g m/s )= 210 m70 می‌رسد؟  فاصلۀ دو گلوله از هم به 
 /5 25  )4 	 /4 5  )3 	6)2 	 /3 75  )1

محل رها ش��دن را مبدأ می‌گیری��م و جهت رو به پایی��ن را مثبت اختیار 

 y y y gt gt y t t[ ( / ) ]∆ = − = − ⇒∆ = − −2 2 2 2
1 2 1 2 1 1

1 1 5 3 5
2 2

می‌کنیم.� 

از اتحاد مزدوج استفاده می‌کنیم:

 
t t t t

t t s

[ / ][ / ]

( / )( / ) /

+ − − + =

− = ⇒ =
1 1 1 1

1 1

5 3 5 3 5 70

2 3 5 17 5 70 3 75
 �

66866 2
با توجه به معادلۀ مستقل از زمان خواهیم داشت:

 
v v g y v g h

v gh

( )− = ∆ ⇒ − =

⇒ =

2 2 2
0

32 0 2
4

3
2

 �

نمای 45

1 گزینۀ 

10 
B

نمای 45
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83083 2
وقتی مقوا را به آرامی می‌کش�یم، نیروی اصطکاک بین س�که و مقوا باعث حرکت سکه به 
همراه مقوا می‌شود. اما اگر مقوا را خیلی سریع بکشیم به دلیل لختی سکه، سکه جا مانده 

و در لیوان می‌افتد.
83083 4

فواره به آب رو به خارج نیرو وارد می‌کند و بنا به قانون 
س�وم نیوتون واکنش نیروی وارد ب�ر آب به فواره وارد 
می‌ش�ود یعنی در دهانۀ M مطابق شکل به آب نیرو به 
جهت چپ برای خروج آب وارد می‌ش�ود پس آب نیز 
نیرویی به سمت راست به فواره وارد می‌کند. هم‌چنین 
در دهانۀ N به آب به س�مت راس�ت نیرو وارد می‌شود 

پس آب نیز به سمت چپ به فواره نیرو وارد می‌کند.
مطابق شکل جهت نیروهای وارد به فواره و جهت چرخش آن نشان داده شده است.

83083 1
M1 رو  دستگاه در حال حرکت است و وزنۀ 

 M1 ب�ه پایی�ن حرک�ت می‌کن�د. ب�ر وزنۀ 

M و نیروی کش�ش T وارد  g1 نیروی وزن 

M1 رو به  می‌شود و برایند نیروهای وارد بر 

پایی�ن اس�ت یعنی نی�روی کش�ش وارد بر 
اس�ت.  کمت�ر  آن  وزن  نی�روی  از   M1

M1 وارد می‌شود بنا بر قانون  )T توسط نخ بر وزنۀ  ) . نیروی کشش نخ  T M g( )< 1

M1 نیز نیرویی هم‌اندازۀ T بر نخ رو به پایین وارد می‌کند. نیروی کش�ش  س�وم نیوتون 

M1 بر نخ وارد می‌ش�ود از  M کمتر اس�ت بنابراین واکنش آن که توس�ط  g1 T از وزن 

M کوچک‌تر است و گزینۀ )1( درست است. g1
گزینه‌های )2( و )3( نیز با استدلال بالا نادرست هستند.

M2 نیرو وارد نمی‌کند و گزینۀ )4( نادرست است. M1 بر وزنۀ  دقت کنید وزنۀ 

83083 2
s/0 اول که راننده هنوز ترمز نگرفته اس�ت، تقریباً سرعت خودرو ثابت بوده 11 5 در 

netF =0 و نیروی خالص وارد بر خودرو صفر است. �

برای به‌دست آوردن نیروی خالص وارد بر خودرو که در تمام مدت توقف بر جسم 22
وارد می‌شود باید شتاب حرکت در این قسمت را حساب کنیم. 

ابتدا پیشروی خودرو در مدت زمان واکنش را به‌دست می‌آوریم.
x vt x m/∆ = ⇒∆ = × =1 1 20 0 5 10 �

−m است. به کمک معادلۀ مستقل از  =50 10 40 جابه‌جایی خودرو در بازۀ ترمز گرفتن 
زمان شتاب را حساب می‌کنیم.

v v a x a m s( ) a /− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2 2 2
0 2 0 20 2 40 5 �

نیروی خالص وارد بر جسم خواهد شد:

net net netF ma F F N| | | ( )|= ⇒ = × − ⇒ =1500 5 7500 �

83083 1
بنا به قانون سوم نیوتون:11

نیرویی که شخص A بر شخص B وارد می‌کند، هم‌اندازه و در خلاف جهت نیرویی است 
که شخص B بر شخص A وارد می‌کند. بنابراین:

پنجره 1 روبه‌روی 2
830 

A

1 

نمای 2
A

2 

نمای 3
B

3 

نمای 3
B

4 

نمای 4
B

5 

A B

A

m kg m kg
A B a a B B a m s

B B

F F m a m a

a a m s

,

/

/ /

= =

=
=− ⇒ =− →

× =− × ⇒ =−

2

50 80

2
250 2 80 1 25

�

s/0 به‌دست می‌آوریم:22 5 سرعت A و سرعت B را بعد از 
A

A

B
B

v m s
v at v

v m s

:

:

/ /

/ / / /

→ = × == + 
→ =− × =−

0
2 0 5 1

1 25 0 5 0 625
�

اختلاف بزرگی سرعت‌ها برابر است با:33

A B|v v m s| | | / / /− = − =1 0 625 0 375 � 

83083 4
ش�یب نمودار اندازۀ نیروی کشسانی بر حسب تغییر طول فنر برابر ثابت 

فنر است. با توجه به نمودارها می‌توان نوشت: 

e eA A B

B

F Fe A A A
A B A B

e B B B

F k x k
k k k k I

F k x k
( )

== ∆ = → = ⇒ =
= ∆ =

4
4 8 2

8

وقت�ی وزنه را به فنر آویزان می‌کنیم، نیروی وزن و نیروی کشس�انی 
فنر متوازن شده و وزنه ساکن می‌ماند.

net

A
A A

e A A B BB
B B

F

k x
F W k x k x

k x

= ⇒

→ ∆ == ⇒ ∆ = ∆
→ ∆ =

0

40

40

(I) خواهیم داشت: با توجه به رابطۀ 
A Bk k

B A B B B Ak x k x x x=→ ∆ = ∆ ⇒∆ = ∆2 2 2 �
با توجه به فرض مسئله خواهیم داشت:

B A A A Ax x x x cm x cm∆ −∆ = ⇒ ∆ −∆ = ⇒∆ =4 2 4 4 �
ثابت فنر A خواهد شد:�

Ae A A A AF k x k k N m/= ∆ ⇒ = × ⇒ =440 1000
100

�

البته از همان ابتدا با توجه به نمودار مشخص است که برای یک نیروی 

B Ax x∆ = ∆2 ثابت تغییر طول فنر A نصف تغییر طول فنر B است. �
از طرفی بنا به فرض مسئله: 

B A A A Ax x x x x cm∆ −∆ = ⇒ ∆ −∆ = ⇒∆ =4 2 4 4 �
kg4 آویزان کرده‌ایم، بنابراین:  به فنر A وزنۀ 

eA
A

F W
e A A A A A

A

F k x k x k

k N m
/

/

=
= ∆ → ∆ = ⇒ =

⇒ =

4040
0 04

1000
�

83083 1
هنگام س�قوط در ش�رایط خلأ تنها نیروی وارد بر جسم، نیروی وزن است و شتاب 11

حرکت جسم در این مدت برابر شتاب گرانش است.

netF ma W ma mg ma a m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 210 �

ارتفاع h خواهد شد:22
t sh at h h m( )== → = × × ⇒ =22 21 1 10 2 20

2 2
 �

نمای 6
B

6 

نمای 11
B

7 
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h رها ش�ده اس�ت. ش�تاب حرکت را 33 h m′= − =5 15 گلول�ه در ه�وا از ارتف�اع 
به‌دست می‌آوریم. 

h a t a a m s( ) / /′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =2 2 21 115 2 7 5
2 2

�

بنا به قانون دوم نیوتون نیروی مقاومت هوا خواهد شد:44
m kg

net D

D

D D

F ma w f ma

f

f f N

/

/ / /

/ / /

=′ ′= ⇒ − = →

× − = × ⇒

= × ⇒ =

0 3

0 3 10 0 3 7 5

0 3 2 5 0 75

�

83083 2
از A تا C جس�م تحت تأثیر نیروی وزن دارای حرکت تندش�ونده 
اس�ت. در لحظۀ برخورد به C، ش�تاب حرکت کم می‌شود زیرا بر 
جس�م نیروی کشسانی فنر وارد می‌شود اما تا لحظه‌ای که نیروی 
کشس�انی از نیروی وزن کمتر اس�ت، حرکت همچنان تندش�ونده 
eF بزرگ‌تر از W می‌شود، حرکت کندشونده  است. بعد از آن‌که 

شده تا لحظه‌ای که در B متوقف می‌شود، بنابراین در مسیر C تا 
B نوع حرکت از تندشونده به کندشونده تغییر می‌کند.

83083 2
Df بنا به رابطۀ مسئله خواهد شد: 11 در لحظۀ باز شدن چتر نیروی مقاومت هوا 

D D D Df v f f f N= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =2 24 4 15 4 225 900 �
شتاب در لحظۀ باز شدن چتر را به‌دست می‌آوریم: 22

m kg
net DF ma W f ma

a a

a m s a m s/ | | /

== ⇒ − = →

− = ⇒− =

⇒ =− ⇒ =

50

2 2

500 900 50 400 50

8 8

�

تن�دی حدی وقتی اتفاق می‌افت�د که نیروی مقاومت هوا 33
برابر نیروی وزن می‌شود.

D
mf W v mg v v v
s

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 5004 4 500 5 5
4

�

83083 1
yF تش�کیل شده که به جسم دو شتاب  xF و  نیروی خالص وارد بر جس�م از دو مؤلفۀ 

)xa می‌دهد. با توجه به شکل  ) )ya و دیگری در راستای افقی  ) یکی در راس�تای قائم 

خواهیم داشت: 

y y yF ma

x x x

F ma a

F ma a
cot cot== → = ⇒ =30 30 3 �

1007102
نیروهای وارد بر وزنه در دو حالت نیروی وزن و نیروی کشسانی فنر هستند. 

جسم ساکن است و نیروهای وارد بر وزنه متوازن هستند.
) cm=1 14 m و  kg=4 حالت اول: )

نمای 9
B

8 

نمای 11
B

9 

نمای 9
B

10 

نمای 8

پنجره 2 روبه‌روی 3

1007 

B

1 

net eF F W k mg k I( ) ( ) ( )= ⇒ = ⇒ − = ⇒ − =1 0 0
140 40
100

   �

) cm=2 15 m و  kg=5 حالت دوم: )

net eF F W k mg k II( ) ( ) ( )= ⇒ = ⇒ − = ⇒ − =2 0 0
150 50
100

   �

دو رابطه را از هم کم کرده و k را به دست می‌آوریم.
kk k k k k N m/− − + = − ⇒ = ⇒ =0 0

15 14 50 40 10 1000
100 100 100

  �

طول طبیعی خواهد شد:

m cm( ) /− = ⇒ − = ⇒ = =0 0 0
14 14 41000 40 0 1 10
100 100 100

   �

ثابت فنر را می‌توان از رابطۀ زیر به دست آورد:
W W

k
−

=
−

2 1

2 1 

�

1007102
هرگاه مطابق ش�کل به دو س�ر طناب نیروهای یکسانی وارد کنیم، نیروی 

کشش طناب در هر نقطه هم‌اندازۀ هر یک از نیروهای وارد بر طناب است.

اگر هر کدام یک س�ر آن طناب را بکش�ند نیروی کشش طناب برابر نیرویی است که هر 
 T F= یک وارد می‌کنند.�

اما اگر یک س�ر آن را به دیوار بس�ته و دو نفری از یک طرف بکشند نیروی کشش طناب  
 T F=2 برابر مجموع نیروی دو نفر است و احتمال پاره شدن طناب بیشتر است. �

1007103
m است.11 s/5 تندی حدی چترباز با چترِ باز حدود 

s1  تندی آن تقریباً  چترباز از ارتفاع نس�بتاً زیاد به بیرون پریده در همان ابتدا در مدت 
v می‌ش�ود. یعنی در مدت کوتاهی تندی چترباز از تندی حدی  at m s/= = × =10 1 10

بالاتر می‌رود و در این مدت حرکت چترباز تندشونده است.
با باز شدن چتر، سطح مقابل هوا بزرگ می‌شود و مقاومت هوا به شدت بالا می‌رود 22

و مقاومت شبیه ترمز عمل کرده از تندی چترباز می‌کاهد تا به تندی حدی برسد. در این 
بازۀ زمانی حرکت کندشونده است.

پس از آنکه چترباز به تندی حدی رسیده با تندی ثابت پایین می‌آید.33
با توجه به گزینه‌ها حالتی که قبل از باز شدن چتر، تندی چترباز به تندی حدی بدون چتر 

برسد مورد نظر مسئله نیست.

1007101
دقت کنید که در صورت س�ؤال برایند نیروهای وارد بر ش�خص خواسته شده است  و از 
ش�ما نیروی عمودی سطح خواس�ته نشده است. بنا به قانون دوم نیوتون برایند نیروهای 

وارد بر شخص )نیروی خالص( برابر ma  است.

maF Ma F Nmax= ⇒ = × =50 2 100 �

1007103

نمای 11
A

2 

نمای 10
A

3 

نمای 9

A

4 

نمای23
A

5 
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هم بر نیروی وزن و هم بر نیروی اصطکاک غلبه شده است. 
F2 وارد  F1 و  مطاب�ق ش�کل ب�ه جس�م دو نی�روی 

می‌شود:

N N F F F N

k¹¨ïÂµº S¨oe ´v] Â£ÎH ÁITwHn nj:

= ⇒ =1 60
�

 mg N=30 F به س�مت بالا و  N=2 55 دو نیروی 

به سمت پایین به جسم وارد می‌شود. در واقع به جسم 
−N به س�مت ب�الا وارد  =55 30 25 نی�روی خالص 
N30 کمتر اس�ت با توجه به خط  می‌ش�ود که چون از 
فکری جس�م همچنان س�اکن می‌ماند و ب�ه آن نیروی 
اصطکاک ایس�تایی به س�مت پایین وارد می‌شود، چون 

F2 به سمت بالا بزرگ‌تر از نیروی mg به سمت پایین است: نیروی 

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

از طرف سطح دو نیروی عمودی سطح و اصطکاک، عمود بر هم به جسم 
وارد می‌ش�ود بنابرای�ن نیرویی که س�طح وارد می‌کن�د برایند این دو نی�روی عمود برهم 

NR f F= +2 2 است:�

نیروی وارد از طرف سطح را حساب می‌کنیم:
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
�

خوب است دو سری عدد فیثاغورسی را بلد باشیم:
     ( , , ),( , , )3 4 5 5 12 13 �

= است پس برایند  ×60 5 12 = نیوتون و  ×25 5 5 دو نیروی عمود بر هم در این سؤال 
× نیوتون است.  =5 13 65 آن‌ها 

1007103
N5 به س�مت بالا و  قب�ل از پ�اره ش�دن به جس�م نی�روی 

mg به سمت پایین وارد می‌شود. N=20

netF ma F mg ma a

a m s/ /

= ⇒ − = ⇒ − =

⇒ = 2

20 5 2

7 5
�

بع�د از پاره ش�دن طن�اب، تنه�ا به جس�م نی�روی وزن وارد 
می‌شود.

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

1007103
نیروه�ای وارد بر جس�م A  را رس�م می‌کنیم و نیرویی که س�طح افقی بر جس�م A وارد 

می‌کند برابر است با:
y

N B A

N

N

F

F F W W

mF F g mg

F F mg

}²Ii

Â£ÎH cõw

Â£ÎH cõw

Â£ÎH cõw

=

⇒ = + +

⇒ = + +

⇒ = +

0

2
3
2

�

نمای 18
A

8 

نمای 22
B

9 

نیروهای وارد بر نردبان را رس�م می‌کنیم. نردبان 
در آستانۀ سُر خوردن است بنابراین اصطکاک بین 
sf  و  max( ) نردبان و س�طح افقی بیشینه است 

نیروهای وارد بر نردبان متوازن هستند.
نیروهای وارد برابر نردبان در راستای قائم 11

را برابر صفر قرار می‌دهیم.

ynet NF F W W′= ⇒ = +0 �

نیروهای وارد بر نردبان در راستای افقی را مساوی صفر قرار می‌دهیم.22

xnet N s N s N N s N N sF F f F F F F F W Wmax ( )′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =µ ⇒ =µ ⇒ =µ +0

1007101
هرگاه جس�می را توسط یک فنر می‌کشیم، نیروی F وارد بر فنر برابر نیروی 

. eF F( )= کشسانی فنر است 

 netF, =0 سرعت ثابت یعنی نیروی خالص وارد بر جسم صفر است 

بنابراین ش�ما باید نیروی کشس�انی فنر را با نیروی اصطکاک جنبشی برابر قرار دهید و با 
جای‌گذاری داده‌های مسئله، مسئله را حل کنید.

بر جس�م چهار نیرو وارد می‌ش�ود. نیروی وزن، نیروی عمودی س�طح، نیروی اصطکاک 
جنبشی و نیروی کشسانی فنر. 

 

N N

e k e k

k N m
k N x  cm

k k

mg F F mg N

F f F f

k x F /

( ) /

=
∆ =

− = ⇒ = =

− = ⇒ =

⇒ ∆ =µ →

× =µ ⇒µ =

200
5

0 50

0

5200 50 0 2
100

�

kg2 روی سطح افقی با ضریب اصطکاک  جسمی به جرم 
جنبش��ی 0/2، با یک فنر و با سرعت ثابت در حال حرکت است. فنر افقی و طول 

g N kg( / )=10 cm5 افزایش یافته است. ثابت فنر چند نیوتون بر متر است؟  آن 
40 )4 	80 )3 	4 )2 	8 )1

جس��م دارای سرعت ثابت اس��ت و برایند نیروهای وارد بر آن صفر 

net y NF F mg, = ⇒ =0 است.�

net x k kF F f k mg, = ⇒ = ⇒ ∆ =µ0  �

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

�

1007103

F1 جس�م ساکن اس�ت، در این حالت به جسم نیروی   ابتدا با نیروی 

mg رو به پایین وارد می‌ش�ود، اما جس�م تکان نمی‌خورد یعن�ی برای نیروهای  N=30
N30 جسم به حرکت در نمی‌آید. مساوی یا کوچک‌تر 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
�

نمای 21
A

6 

نمای 16 و 17

3 گزینۀ 
A

7 



﻿﻿14

نیرویی که سطح A بر جسم B وارد می‌کند 
برابر است با:�

A

y

N B

F

F m g F mg F

}²Ii

=

⇒ = + = +

0

1
2

�

بنا به فرض مسئله می‌توانیم بنویسیم:

AN NF F F mg mg F
Â£ÎH cõw

( )= ⇒ + = +3 12 2
2 2

�

mgF mg mg F F+ = + ⇒ =3 2
2 2

�

1007101
v با معادلۀ س�رعت - زمان 11 t= +3 2 ابت�دا با مقایس�ۀ‌ معادلۀ س�رعت - زم�ان 

حرکت با شتاب ثابت، شتاب حرکت را به‌دست می‌آوریم.
v at v v t a m s, /= + = + ⇒ = 2

0 3 2 3 �

22 F در ادامه مس�ئله را از قس�مت دوم حرکت حل می‌کنیم. سرعت در لحظۀ حذف
t sv t v m s/== + → = × + =43 2 3 4 2 14 را به دست می‌آوریم.�

س�رعت در انتهای قس�مت اول، سرعت اولیه در قس�مت دوم خواهد بود. شتاب 33
حرکت در قسمت دوم را به دست می‌آوریم.

t sv at v a a m s( ) /= ′ ′= + → = × + ⇒ =−7 2
0 0 7 14 2 �

در قسمت دوم تنها نیروی مؤثر وارد بر 44
جسم نیروی اصطکاک است که سبب توقف 
 kf آن می‌شود. به کمک قانون دوم نیوتون، 

را حساب می‌کنیم.

k k kf ma f f N( )′− = ⇒− = × − ⇒ =2 2 4

در قس�مت اول بر جس�م در امتداد 55
kf وارد می‌ش�ود، F را  افقی دو نیروی F و 

به دست می‌آوریم.

net kF ma F f ma

F F N

= ⇒ − =

⇒ − = × ⇒ =4 2 3 10
�

1083104

K را ب�رای ان�رژی جنبش�ی و در فیزی�ک )3( رابطه  mv= 21
2

در فیزی�ک )1( رابط�ۀ 

P را برای تکانه یاد گرفته‌اید که از ترکیب این دو رابطه، می‌توان نتیجه گرفت:	 mv=

m v PK mv K K
m m

= ⇒ = ⇒ =
2 2 221 1

2 2 2
�

با توجه به فرض مسئله:

A BP PB A A
B A

B A B

P P m
K K

m m m
== ⇒ = → =

2 2
5 5 5

2 2
�

1083103
نمودار س�همی نس�بت به خط قائم گذرا از رأس سهمی متقارن 
s2 بعد از رأس با هم برابر می‌باشد. هم‌چنین  s2 قبل از رأس با مکان  است مثلًا مکان 
s2 قبل از رأس با  شیب خط مماس نیز به همین شکل است یعنی قدرمطلق شیب خط 

s2 بعد از رأس یکسان می‌باشد و تنها علامت شیب متفاوت است. 

نمای 12

B

10 

نمای 17

پنجره 3 روبه‌روی 4

1083 

B

1 

نمای 26
B

2 

ش�یب خط مماس ب�ر نمودار 
مکان - زمان  برابر سرعت جسم است.

ب�ه نمودار نگاه کنید. با توجه به رأس س�همی 
t نسبت به  s=8 t=0 و  )t لحظات  )=4

رأس تق�ارن دارند بنابراین ش�یب خط مماس 
در این دو نقطه هم‌اندازه و قرینۀ هم هس�تند 

 P mv( )= یعنی سرعت متحرک در این دو لحظه یکی است و با توجه به تعریف تکانه 
t برابر است. s=8 t=0 و   اندازۀ تکانه در 

1083103

t را حساب می‌کنیم. s=2
5
4

t تا  s=1
1
4

بازۀ زمانی 

t t t t s ∆ = − = − ⇒∆ =2 1
5 1 1
4 4

�

π2 روی دایره می‌چرخد. بنابراین چرخش جسم  s2 یک دور کامل یعنی  جس�م در هر 
s1  خواهد شد. در مدت 

s

s
?

?

π
⇒ =π

2 2

1
�

t در نقطۀ A باش�د در  s=1
1
4

s1  نیم‌دایره را می‌چرخد یعنی اگر در لحظۀ  متحرک در 

t از نقطۀ B می‌گذرد. s=2
5
4

لحظۀ 

سرعت در هر نقطه از مسیر بر مسیر حرکت مماس است.
 v m s/=−2 4 v در نظر بگیریم  m s/=+1 4 بردارهای درست را رسم می‌کنیم. اگر 

خواهد بود بنابراین:
v v v m s

P m v P kgm s

| | | | | | /

| | | | | | /

∆ = − = − − =

∆ = ∆ ⇒ ∆ =
2 1 4 4 8

16

 

�

1083103
NF است. عددی که نیروسنج نشان می‌دهد، همان نیروی عمودی سطح 

حالت اول: نیروهای وارد بر شخص را رسم می‌کنیم.
1( نیروی وزن 2( نیروی عمودی سطح

آسانسور از حال سکون رو به بالا شروع به حرکت می‌کند. بنابراین 
NF بوده و بنا به قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت: W>

 
m kg

net N

N N

F ma F mg ma

F a F a I( )

== ⇒ − = →

− = ⇒ = +

60

600 60 600 60
�   

حالت دوم: آسانس�ور از حال س�کون رو به پایین ش�روع به حرک�ت می‌کند، در نتیجه 
NW است و بنا به قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت:  F′>

 a a
net N NF ma mg F m a F a II( ) ( )′=′ ′ ′ ′= → − = ⇒ = −2 2 600 120 �

با توجه به فرض مسئله خواهیم داشت: 

 
I II

N NF F a a

a a m s

( ),( ) ( )

/

′− = → + − − =

= ⇒ = 2

270 600 60 600 120 270

3180 270
2

� 

′a به ترتیب از حال سکون رو به بالا و رو  هرگاه آسانسور با شتاب a و 

نمای 28
A

3 

نمای 24
B

4 
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به پایین شروع به حرکت کند، اختلاف عددی که ترازو نشان می‌دهد برابر است با: 
 N NF F m a a(| | | |)′ ′− = + �  

1083104
حل مسئله را از قسمت دوم یعنی حذف نیروی F شروع می‌کنیم:

، جسم تحت تأثیر نیروی اصطکاک می‌ایستد شتاب توقف 11 F پس از قطع نیروی 
جسم را به کمک معادله‌ای مستقل از شتاب به‌دست می‌آوریم:

v v a x a

a m s

( )

/

− = ∆ ⇒ − =

⇒ =−

2 2
0

2

2 0 25 2 4

25
8

�

با توجه به قانون دوم نیوتون نیروی اصطکاک را حساب می‌کنیم:22

net k k kF ma f ma f f N( ) /−= ⇒− = ⇒− = × ⇒ =254 12 5
8

�

اکن�ون ب�ه قس�مت اول مس�ئله ک�ه در آن 33
نیروه�ا مت�وازن هس�تند  ثاب�ت ب�وده و  س�رعت 

برمی‌گردیم و نیروی F را به‌دست می‌آوریم:

net kF F f F N/= ⇒ = ⇒ =0 12 5 �

1083101
جس�م ب�ا تن�دی ثابت رو ب�ه پایی�ن می‌لغزد 11

بنابراین نیروهای وارد بر آن متوازن است.

y

x

net k k

net N

F f W f N

F F F

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ =

0 20

0
�

3 برابر 22
2

3 برابر ش�ود، در این صورت نیروی عمودی س�طح نیز 
2

 ، F اگر  نیروی

N NF F′ = 3
2

می‌شود.�

3 برابر حالت اول خواهد 33
2

k در حالت جدید نیز  k Nf F( )=µ نیروی اصطکاک 

k k k kf f f f N′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ =3 3 20 30
2 2

شد:�

به کمک قانون دوم نیوتون شتاب حرکت را حساب می‌کنیم.44
 net kF ma mg f ma a a m s/′= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =− 220 30 2 5 �

m از سرعت جسم کاسته می‌شود:55 s/− 25 بنابراین با افزایش F، با شتاب 
 v v a y y y m− = ∆ ⇒ − =− ∆ ⇒∆ =2 2

0 2 0 100 10 10 �
1083102

وقتی در صورت تس�ت کلمۀ »جسم س�اکن« یا »سرعت ثابت« دیدید 
netF را بنویس�ید س�پس ب�ه بررس�ی نیروهای وارد بر جس�م  =0 بلافاصل�ه ب�الای آن 

بپردازید. به جس�م نیروی افقی وارد ش�ده اما جسم بر سطح افقی ساکن مانده است پس 
سطح دارای اصطکاک است و این نکته مهمی است که شما باید به آن دقت کنید. 

نیرویی که س�طح به جسم وارد می‌کند برایند دو نیروی اصطکاک و نیروی 

 NR f F= +2 2 عمودی سطح است. �

 netF =0 F1 وارد می‌ش�ود اما جس�م ساکن بوده و  حالت اول: بر جس�م نیروی افقی 
F1 برابر  F1 وارد می‌شود که با  است. بر جسم نیروی اصطکاک ایستایی خلاف نیروی 

نمای 23
B

5 

نمای 17
B

6 

نمای 18

B

7 

است. در این صورت نیرویی که سطح به جسم وارد می‌کند برابر است با: 

 s

N

F f          
R F F W

F F W
( ) ( )

= ⇒ = + +
= +

1 2 2
1 2

2
   �

F2 جسم ساکن مانده است بنابراین در این  F1 و  حالت دوم: با دو برابر شدن نیروی 
 sf F′ = 12 حالت اصطکاک ایستایی برابر است با: � 

 NF F W′ = +22 و نیروی عمودی سطح در این حالت خواهد شد: �  

نیرویی که سطح در این حالت بر جسم وارد می‌کند برابر است با:

   s NR f F R F F W( ) ( ) ( ) ( )′ ′ ′ ′= + ⇒ = + +2 2 2 2
1 22 2  �

 F F WRk
R F F W

( ) ( )

( ) ( )

+ +′= =
+ +

2 2
1 2
2 2

1 2

2 2 با توجه به فرض مسئله می‌توان نوشت:   

>k و گزینۀ )2( درست  <1 2 صورت این کسر از مخرج آن بزرگ‌تر است اما دو برابر آن نیست، 
W=1 قرار دهید و k را بررسی کنید:  F و  =2 1 F و  =1 1 است. برای سادگی در ذهن خود 

 k k( ) ( )
/

( ( )

+ +
= = = = < ⇒ < <

+ +

2 2

2
2 2 1 13 13 2 6 2 1 2

551 1 1
  �

1083104
جس�م را روی کف آسانسور پرت کرده‌ایم، بنابراین نیروی جلوبر صفر 
اس�ت. تنها نیروی مؤثر در امتداد افقی، نیروی اصطکاک جنبش�ی اس�ت که بر جسم در 
خلاف جهت حرکت اثر کرده و آن را متوقف می‌کند. شما باید ابتدا نیروی عمودی سطح 
وارد بر جس�م را حس�اب کنید و سپس اصطکاک را به دس�ت بیاورید تا بتوانید به کمک 

قانون دوم نیوتون شتاب را مشخص کنید.
ابتدا نیروی عمودی سطح وارد شده به 11

جسم را به‌دست می‌آوریم:

ynet y N y

N N

F ma F mg ma

F F N

= ⇒ − =

⇒ − = ⇒ =50 20 70
�

بنابراین نیروی اصطکاک وارد بر جسم برابر 22

k k Nf F N/=µ = × =0 2 70 14 است با:

به کمک قانون دوم نیوتون ش�تاب توقف جس�م روی کف آسانس�ور را به دس�ت 33

net x kF ma f ma a a m s/ /= ⇒− = ⇒− = ⇒ =− 214 5 2 8 می‌آوریم:�

v زمان توقف را به‌دست می‌آوریم:44 at v= + 0 حال با توجه به رابطۀ 

t t s/ /
/

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

�

1083104

کش�یده شده و نیروی کشس�انی آن رو به بالا است، اندازۀ 11 cm2 فنر ش�مارۀ )1(، 
این نیرو را حساب می‌کنیم.

e e eF kx F F N= ⇒ = × ⇒ =
1 1 11

2250 5
100

�

فنر ش�مارۀ )2( با پایین آمدن وزنه فشرده می‌شود بنابراین نیروی کشسانی آن نیز 22
رو به بالاست و اندازۀ ‌آن خواهد شد:

e e eF kx F F N= ⇒ = × ⇒ =
2 2 22

2100 2
100

�

نمای 19

C

8 

نمای 23

B

9 
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W رو به 33 N( )=8 بنابراین بر وزن�ه، نیروی وزن 
eF رو به بالا  N=

2
2 eF و  N=

1
5 پایی�ن و دو نیروی 

وارد می‌شود در نتیجه شتاب خواهد شد:

net e eF ma W F F ma

a a

a m s

( )

/
/

/ /

= ⇒ − + =

⇒ − = ⇒ =

⇒ =

1 2

2

18 7 0 8
0 8

1 25

�

1083103
تنها نیروی مؤثر وارد بر گلوله در طول مس�یر نیروی وزن اس�ت. با توجه به رابطۀ نیرو با 

آهنگ تغییر تکانه ابتدا تغییر تکانه جسم را به دست می‌آوریم.
avF mg

av
P P PF mg m P m
t t

=∆ ∆ ∆= → = ⇒ × = ⇒∆ =
∆ ∆

10 50
5

�

با توجه به تعریف تکانه، تغییر سرعت را به دست می‌آوریم.
P m v m m v v m s/∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =50 50 �

119911	2
نی�روی وارد بر دو جس�م و زمان اثر نیرو یکس�ان اس�ت. ب�ا توجه به رابطۀ نی�رو و تکانه 

خواهیم داشت:
P F tPF P P

t P F t

∆ = ∆∆= ⇒ ⇒∆ =∆∆ ∆ = ∆

1
1 2

2
�

هر دو جس�م از حال س�کون ش�روع به حرکت کرده‌اند. بنابراین تکان�ۀ اولیه هر دو صفر 
P P P P P P− = − ⇒ =1 01 2 02 1 2 است. در نتیجه:�

در فرض مس�ئله تکانۀ جسم سنگین‌تر 20 واحد SI بیان شده در این‌صورت تکانۀ جسم 
سبک نیز 20 واحد SI بوده و انرژی جنبشی آن خواهد شد: 

m kgPK K K J
m

( )== → = ⇒ =
22 2 20 100

2 4
�

119911	3
اندازۀ نیروی خالص وارد بر جسم را به کمک رابطۀ نیرو و تکانه حساب می‌کنیم.11

P
net net nett s

net

P PPF F F
t t

F N

,P kgm/s

(I)

= =
∆ =

−∆= ⇒ = → =
∆ ∆

⇒ =

0 0 300
3

30
3

10
�

F را به‌دست می‌آوریم.22 i j/ /=− +2 1 5 2 5
 



F و  i aj/= +1 7 5
 



برایند دو نیروی 

net net

net net

F F F F i aj i j

F i a j F a II   

/ / /

( / ) ( / ) ( )

= + ⇒ = + − + ⇒

= + + ⇒ = + +

1 2

2 2

7 5 1 5 2 5

6 2 5 6 2 5

   

 

�

رابطۀ I و II را برابر قرار می‌دهیم.33

a a

a a N
a

a a N

( / ) ( / )

/ /
( / )

/ /

+ + = ⇒ + + =

+ = ⇒ =⇒ + = ⇒
+ =− ⇒ =−

2 2 2

2

6 2 5 10 36 2 5 100

2 5 8 5 5
2 5 64

2 5 8 10 5

�

a در گزینه‌ها وجود دارد. /=5 5 که تنها 

119911	2
سطح زیر نمودار نیرو - زمان برابر تغییر تکانه است.

نمای 20 و 22

A

10 

نمای 27

پنجره 4 روبه‌روی 5

1199 

B

1 

نمای 26
B

2 

نمای 25
B

3 

11P S P P kgm s/+∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =5 3 8 32
2

تغییر تکانه را حساب می‌کنیم. 

نیروی متوسط وارد بر جسم را به‌دست می‌آوریم.22

av av av
PF F F N
t

/∆= ⇒ = ⇒ =
∆

32 6 4
5

�

119911	4
t به جس�م وارد شده  s∆ =7 F در مدت  N=20 دقت کنید نیروی 
kgm ش�ود،  s/× =20 7 140 netP باید تکانۀ  F t∆ = ∆ اس�ت و ب�ا توجه ب�ه رابط�ۀ 

بنابراین س�طح دارای اصطکاک اس�ت و در مرحلۀ اول باید اصطکاک را حساب کنید. در 
−N می‌رسد باید تغییر تکانه  =20 8 12 N8 کاهش می‌یابد و به   ،F مرحلۀ دوم وقتی

s2 را حساب کنید. و سپس تکانه بعد از 

ب�ا توجه به رابطۀ نی�روی خالص با 11
تغییر تکانه خواهیم داشت:�

net

P kgm s
kt s

k k

PF
t

F f

f f N

/∆ =
∆ =

∆=
∆

→ − =

⇒ − = ⇒ =

35
7

35
7

20 5 15

�

N8 کاه�ش یافت�ه، بنابراین نی�روی خالص وارد بر جس�م 22  ، F N=20 نی�روی 

netF N′ = − =−12 15 3 خواهد شد: �

33netP F t kgm s( ) /′ ′ ′∆ = ∆ =− × =−3 2 6 تغییر تکانه را حساب می‌کنیم:�

s2 پس از کاهش نیروی F خواهد شد: 44 تکانۀ 
P P P P P kgm s/′ ′ ′ ′∆ = − ⇒− = − ⇒ =6 35 29 �

119911	3
تکانۀ A و B برابر است از این‌رو خواهیم داشت:11

A Bm m
A B A A B B B AP P m v m v v v== ⇒ = → =2 2 �

رابطۀ تندی متحرک و شتاب مرکزگرا را می‌نویسیم.22
rv

aT a v
v T Ta r

T

´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U´ÀoM Hn ¾õMHn »j

( )

π = π π→ = ⇒ =
π =


2

2
2 2

2
�

A را به‌دست می‌آوریم.33 Ba a/ نسبت 

A

B

A
T sA A A B A A A
T s

B B A B B AB
B

v
a T a T v a v
a a T v a vv

T

/
/

/
/

=
=

π

= ⇒ = × → = × =
π

0 3
0 5

2
0 5 5

2 0 3 2 6
�

119911	3
نیروی وزن یک جس�م در س�طح یک س�یاره، همان نیروی گرانشی است که از طرف 11

 B و سیارۀ A س�یاره به جسم وارد می‌ش�ود، بنابراین نیروی گرانش وارد بر جسم را در سیارۀ

نمای 28
B

4 

نمای 25
B

5 

نمای 30
B

6 
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می‌نویسیم و با توجه به فرض مسئله دو رابطه را بر هم تقسیم کرده و برابر 12 قرار می‌دهیم.

A
A

A A A B A B

B B A B AB
B

B

M m
F G

R F M R M R
F M R M RM m

F G
R

          ( ) ( ) ( )


=

 ⇒ = ⇒ =
 =


2
2 2

2

12 1 �

چگالی متوسط A، 6 برابر چگالی متوسط B است. از این‌رو می‌توان نوشت:22

A

B

A
V R

A A A B

B B B A

B

M
V M R
M M R
V

                 ( ) ( )
= π

ρ
=

ρ

ρ
= → =

ρ

34
33

6
6 2 �

A را به‌دست می‌آوریم:33 BR R/ با تقسیم رابطۀ )1( بر رابطۀ )2(، نسبت 

A A

B B

R R
R R

= ⇒ =12 2
6

�

119911	3

Mg به‌دست می‌آید که  G
R

=
2

شتاب گرانش در سطح یک سیاره از رابطۀ 

در آن M جرم سیاره و R شعاع سیاره است.  
)eV نسبت شعاع‌ها را 11 ) )pV و حجم زمین  ) ابتدا به کمک نسبت حجم سیاره 

p e p e p eV V R R R R( )= ⇒ π = π ⇒ =3 34 427 27 3
3 3

به‌دست می‌آوریم. �

p خواهد شد:22 eg g/ نسبت 

p e

p e

p
p

M Mp p pp e e
R R

e e p e ee
e

e

M
g G

g M gR R R
g M R g RM

g G
R

( ) ( )
=

=

=

⇒ = × → = × =

=

2 42 2
3

2

44
3 9

119911	2
 km1600 نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره همان نیروی وزن وارد بر ماهواره در فاصلۀ 
از س�طح زمین است. ابتدا ش�تاب گرانش در محل ماهواره را حساب می‌‌کنیم. برای این 
منظور رابطۀ g را در سطح زمین و در محل ماهواره نوشته و بر هم تقسیم می‌کنیم. شتاب 

eM به‌دست می‌آید که R فاصله از مرکز زمین است:  
g G

R
=

2
گرانش از رابطۀ 

e

e

M
G

g g

g M
G

½nH¼ÀI¶ ½nH¼ÀI¶

¸Ã¶p

( ) ( )

( )

( )

+
= ⇒ =

2 2

2

2

1600 6400 6400
10 8000

6400

�

g
½nH¼ÀI¶

( )⇒ = =26400 16
10 8000 25

�

g اس�ت، بنابرای�ن نی�روی  m s
½nH¼ÀI¶

/= 2160
25

ش�تاب گران�ش در مح�ل ماه�واره 

F mg
Ho¬q¨o¶ ½nH¼ÀI¶

= مرکزگرای وارد بر ماهواره برابر است با: �

F N
Ho¬q¨o¶

⇒ = × = × =160500 20 160 3200
25

�

نمای 34

B

7 

نمای 35

B

8 

می‌ت�وان ب�رای محاس�بۀ ش�تاب گران�ش در مح�ل ماهواره، ب�ه جای 
km1600 در رابطه به صورت زیر عمل کرد:  	 جایگذاری اندازۀ 

e
e

h h R
R

= = ⇒ =1600 1 1
6400 4 4

�

e است: 
e e

R
r R h R= + = +

4
پس فاصلۀ ماهواره از مرکز زمین 

e

e e e

e e
e

G M

R Rg R
g G M R

R

½nH¼ÀI¶

¸Ã¶p

( )

( )

+
= = =

2 2

2
2

1
164

5 25
4

�

g g m s
½nH¼ÀI¶

/⇒ = = 216 160
25 25

�

119911	3
v است. از این‌رو: i=−2 15



 v و  j=1 15


 با توجه به شکل بردار سرعت 

av av av

v v v i j

i jva a a i j
t

∗∆ = − =− −

− −∆= ⇒ = ⇒ =− −
∆ −

2 1 15 15

15 15 3 3
8 3

 

  

 



 

  

* �

1199112
سؤال عجیبی است. تا حالا با یک نیرو که 
نق�ش نیروی مرکزگرا را ایف�ا می‌کرد روبه‌رو بودیم، اما در این 
مس�ئله ب�ر آون�گ نی�روی کش�ش ن�خ T و نی�روی وزن 
W وارد می‌ش�ود و برایند آن‌ها به‌گونه‌ای اس�ت که  mg=

جسم را بر مسیر دایره‌ای نگه می‌دارد. شکل را رسم می‌کنیم 
و نیروهای وارد بر گلولۀ آونگ را نمایش می‌دهیم. با توجه به 

045 است. بنابراین زاویۀ بین نیروی مرکزگرا  فرض مسئله انحراف آونگ از راستای قائم 
045 نیروی برایند هم‌اندازۀ  090 بوده و با توجه به زاویۀ  )نی�روی برایند( و نی�روی وزن 

نیروی وزن است.
نیروی مرکزگرا را برابر نیروی وزن قرار می‌دهیم و تندی حرکت را حساب می‌کنیم.

e
v vF mg m mg v m s v km h
R

/ /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 2

10 20 72
40

�

v در صفحۀ 51 کتاب درسی فیزیک 3 )دوازدهم( نوشته شده است. v v∆ = −2 1
   * رابطۀ 

نمای 36

A

9 

نمای 30
C

10 

نمای 32
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1399131
11 T s

T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 4

2
دوره را به‌دست می‌آوریم:� 

22 T s=4 دوره  به  توجه  با   ، t s=3 تا   t s=2 بین  زمانی  بازۀ  یعنی  ثانیۀ سوم 
t باشد این مقدار ربع دوره است و نوسانگر در این مدت  s∆ =1 مشخص است که اگر 
x=0 و در  t ذره در مکان  s=1 x=0 می‌رود درواقع در لحظه  +A به مکان  از مکان 
x=0 است. بنابراین  t در مکان  s=3 x و در لحظۀ  A=− t در مکان  s=2 لحظۀ 

 . A m/= =0 04 مسافت طی شده در ثانیۀ سوم همان 

A است.33 m/′= =2 0 08 t برابر  s=3 t تا  s=1 در بازۀ 
تندی متوسط در دو حالت خواهد شد:44

av
av

av
av

s m s st
ss s s m s

t

³¼w ¾ÃºIY nj

IU 1  â½pIM nj

/: / /

/: / /

= = =
∆ ⇒ =

′′= = =
′∆

0 04 0 04
1 1
0 083 0 04
2





�

1399132
P اس�ت، بنابراین به جای بررسی لحظه‌های تغییر  mv=



 تکانه برابر 
جهت تکانه، لحظه‌های تغییرجهت حرکت )تغییر جهت س�رعت( را بررس�ی می‌کنیم. در 
 ،x سرعت تغییر علامت می‌دهد. در معادلۀ حرکت به‌جای (x A)=± نقاط بازگش�ت 

t قرار دهید و مکان را در این لحظه بیابید سپس دوره را حساب کنید و مشخص  s= 1
15

کنید بازۀ زمانی چه کس�ری از دوره اس�ت و به کمک بازه‌های زمانی ش�ناخته شده مسیر 
حرکت را رسم کرده و تعداد دفعات تغییر جهت بردار تکانه را بیابید.

t مکان نوسانگر خواهد شد.11 s= 1
15

در لحظۀ 

x x x m/ cos / cos / ( ) x /π= π× ⇒ = ⇒ = − ⇒ =−1 2 10 02 10 0 02 0 02 0 01
15 3 2

22x Ax
A

/
/

−= ⇒ =−0 01
0 02 2

x را مشخص می‌کنیم:�
A

نسبت 

33T s T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ = ⇒ =2 2 2 110

10 5
دوره را به‌دست می‌آوریم:�

مشخص می‌کنیم بازۀ زمانی چه کسری از دوره است.44

t Tt
T

−−
∆ = = = ⇒∆ =

15 41 1
11 11604 15

1 1 12 12
5 5

�

T11 رسم می‌کنیم.55
12

مسیر حرکت را در بازۀ 

دو بار تکانه تغییر جهت می‌دهد.66
روش استفاده از معادله:

 A A t t t kcos cos± = ω ⇒ ω =± ⇒ω = π1    ,    kt k tπ = π⇒ =10
10

�

پنجره 1 روبه‌روی 2 1399 

A

1 

نمای 4

A

2 

s1 است، بنابراین نوسانگر در 
4

s1 تا 
15

، مقدار 1 و 2 قرار داد که در بازۀ  k می‌توان به جای 

این بازۀ زمانی دوبار به نقاط بازگشت خود می‌رسد و تکانه تغییر جهت می‌دهد.
1399134

دورۀ نوسان دستگاه برابر است با:11

 mT T T s
k

/ π= π ⇒ = π ⇒ =0 22 2
500 25

�

min نوسانگر 22 max و کمینۀ طول  طول مس�یر برابر فاصلۀ بین بیشینۀ طول 
بوده و دامنۀ نوسان برابر نصف طول مسیر است:	

 A A A cmmax min= − ⇒ = − = ⇒ =2 2 62 48 14 7  �
cm/58 می‌رسد، در واقع وزنه 33 5 cm/51 به  5 مطابق ش�کل وقتی طول فنر از 

A برود و چون  cm/=3 5
2

A برای نخستین بار به مکان  cm/− =−3 5
2

باید از مکان 

جهت حرکت بیان نشده دو حالت ممکن است رخ دهد:

م�کان  ب�ه   A cm/− =−3 5
2

م�کان  از  تغیی�ر جه�ت  ب�دون  وزن�ه  اول:  حال��ت 

A برود. cm/=3 5
2

در این صورت زمان جابه‌جایی برابر خواهد بود با:

 T T Tt t s

π
π∆ = + = = ⇒∆ =25

12 12 6 6 150
�

−A یعنی به  A به دامن�ه  cm/− =−3 5
2

حالت دوم: آن اس�ت که وزن�ه از مکان 

A برود. در این صورت زمان  cm/+ =3 5
2

انتهای مس�یر رفته و در بازگش�ت به مکان 

جابه‌جایی برابر نصف دوره است.

Tt s

π
π∆ = = =25

2 2 50
�

sπ می‌توانند جواب باشند.
150

sπ و 
50

بنابراین هر دو مقدار 

1399134

11T T s/ /= ⇒ =0 15 0 6
4

با توجه به نمودار دوره را حساب می‌کنیم.� 

نمای 5
A

3 

نمای 6
A

4 
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معادلۀ حرکت نوسانگر را می‌نویسیم: 22

 x t x t x t/ cos / cos / cos
/
π π= ω ⇒ = ⇒ =2 100 02 0 02 0 02

0 6 3
 �

t مکان نوسانگر در این دو لحظه را به 33 s/=2 0 4 t و  s /=1 0 1 حال با جای‌گذاری 

دست می‌آوریم.

 
x x m

x x m

    

 

/ cos( / ) /

/ cos( / ) /

π= × ⇒ =

π= × ⇒ =−

1 1

2 2

100 02 0 1 0 01
3
100 02 0 4 0 01
3

 �

t نیز از 44 s /=1 0 1 T بزرگ‌ت�ر اس�ت و  s/=0 3
2

t از  s/=2 0 4 دق�ت کنی�د ک�ه 

s/0 کمتر است پس مکان نوسانگر روی نمودار در این دو لحظه به صورت زیر است: 15

جابه‌جایی خواهد شد:55
 x x x m/∆ = − =−2 1 0 02 �

مسافت طی شده برابر است با:66
m/ / / /= + + =0 01 0 02 0 01 0 04 �

x/∆ را به‌دست می‌آوریم:77 نسبت 

x
/

| | /
= =

∆
0 04 2
0 02

 �

نمای 1 و 5

1399133

tT به‌دست می‌آوریم: 
N

= دورۀ آونگ را از رابطۀ 

t tT T s T T s
N N

/ , /= ⇒ = = = ⇒ = =1 1 2 2
1 2

72 721 8 1 6
40 45

�

T است: 
g

= π2  دورۀ آونگ برابر 

T m cm
g

/ / /= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

1 1
1 1 12

2 1 8 2 0 9 0 81 81
 

  �

T m cm
g

/ / /= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

2 2
2 2 22

2 1 6 2 0 8 0 64 64
 

  � 

−cm کاهش می‌یابد.  =81 64 17 بنابراین طول آونگ 
نمای 7 	

1399132
t1 و  مسافت‌های طی شده متوالی هستند، یعنی در مجموع زمان‌های 

cm/4 مس�افت طی کرده است. این  22 cm/3 و  78 t2 نوس�انگر به اندازۀ مجموع 

مسافت را به‌دست بیاورید و با دامنه مقایسه کنید. 
cm/ /+ =4 22 3 78 8 t برابر است با:� t+1 2 کل مسافت طی شده در بازۀ زمانی 

A

5 

A

6 

 A cm= × =4 4 2 8 cm2 است و در مدت یک دوره نوسانگر مسافتی برابر  دامنۀ حرکت 
 . t t T( )+ =1 2 طی می‌کند از این‌رو کل مدت حرکت یک دوره بوده است 

1399132

t رسم می‌کنیم و بازه‌های زمانی را روی آن نوشته با  s=13
12

t=0 تا  مس�یر حرکت را از 

هم جمع می‌کنیم.

 t∆ T در راه بوده و جمعاً 
12

+A نی�ز  3
2

نوس�انگر در ی�ک دورۀ کام�ل T و از A تا 

خواهد شد:
T Tt T T s∆ = + ⇒ = ⇒ =13 13 1
12 12 12

�

At را به‌دست می‌آوریم. −=Ax را رسم کرده 
2

x=0 تا  اما مسیر از 

T اس�ت. بنابراین 
6

−A مدت زمان طی مس�یر 
2

−A تا  T و از 
2

−A زمان  از A تا 

At خواهد شد:

A A
T T Tt t s= + = ⇒ = × =2 2 21
2 6 3 3 3

�

1399132
)نق�اط  مس�یر  انته�ای  دو  در 
بازگشت( حرکت هماهنگ ساده، سرعت صفر 
و ش�تاب )و نیرو( بیش�ینه و در مرکز نوس�ان 
سرعت بیشینه و شتاب )و نیرو( صفر است. 

از طرفی شتاب و مکان هم‌علامت نیستند.
در نقطۀ M مکان مثبت و شتاب بیشینۀ منفی است و گزارۀ )الف( درست است. در نقطۀ 
O، نقطۀ تعادل تندی بیشینه است و گزارۀ )ب( درست است. در نقطۀ N که مکان منفی 
اس�ت علامت شتاب مثبت اس�ت و گزارۀ )پ( نادرست است. در نقطۀ N فنر بیشترین 
فش�ردگی را دارد و N نقطۀ بازگشت اس�ت. بنابراین نیروی کشسانی فنر بیشینه است و 

گزارۀ )ت( نادرست است.
1399134

بازه‌های زمانی زیر را بهتر است به خاطر بسپارید:

نمای 4
A

7 

نمای 6
A

8 

نمای 7
A

9 
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x با معادلۀ حرکت داده شده در  A tcos= ω با مقایسۀ معادلۀ حرکت هماهنگ ساده 
زاوی�ه‌ای  بس�امد  و   A m/=0 04 حرک�ت  دامن�ۀ   x t( / cos )= π0 04 50 مس�ئله 

rad است. s/ω= π50

11 T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 150

25
دوره را حساب می‌کنیم:�

x=0 تا  T و از 
4

 ، x=0 A ت�ا  cm=4 ب�ا توج�ه به بازه‌های زمانی ش�ناخته ش�ده از 

T طول می‌کشد. 
12

 ، Ax cm=− =−2
2

T T Tt t sÏ»H nIM:∆ = + = ⇒∆ =1 1
1

4 12 3 75
�

     
T sT T Tt t s³»j nIM:
=

∆ = + = →∆ =
1
25

2 2
2 2

2 6 3 75
  �

t نوس��انگر در   s=1 در یک حرکت هماهنگ س��اده در 
، بعد از یک ب��ار تغییر جهت در موقعیت  t s=5 x و در لحظۀ  A=+ موقعی��ت 

−=Ax است. دورۀ نوسان چند ثانیه است؟
2

 32
3

 )4 	 16
3

 )3 	6 )2 	12 )1

مسیر حرکت را رسم می‌کنیم. 

با مقایس��ه بازه‌های زمانی روی مس��یر با بازه‌های ش��ناخته ش��ده مسیر زمان را 
به‌دست می‌آوریم:

 T T T T T s− = + + ⇒ = ⇒ =25 1 4 6
4 4 6 3

� 

1399132

kf و بسامد نوسانی 
m

=
π
1
2

بس�امد نوسانی سیس�تم جرم فنر از رابطۀ 

gf است. =
π
1
2 

آونگ 

با توجه به اینکه بسامد دو سیستم با هم برابر است خواهیم داشت:11

نمای 6

2گزینۀ 

A

10 

g  m s
 m kg

  m

g k kf f
m

k k N m

ªº»A o¹Î -³o]

/

/

=
=

=

= ⇒ = → =
π π

→ = ⇒ =

210
2

1

1 1 10
2 2 2

10 20
2



  �

N تبدیل می‌کنیم.22 cm/ یکای ثابت فنر را به 
N  m N cm
m  cm

/ /× =120 0 2
100

نمای 7 و �8
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1521153

11x Ax
A

/−= ⇒ =−1 5
3 2

x را برای نوسانگر A به دست می‌آورید. A/ نسبت 

مسیر حرکت A مطابق نمودار 22
خواهد شد: 

بازۀ زمانی مس�یر روی شکل را 33
حساب می‌کنیم.

A A A
A A

T T T
t t∆ = + ⇒∆ =

2
2 6 3

x را برای نوسانگر B به‌دست می‌آوریم.44 A/ نسبت 
x x
A A

/ /− −= = = =−1 5 1 5 3 3
3 23

�

∆Bt را مشخص می‌کنیم.55 مسیر حرکت B را رسم می‌کنیم و بازۀ زمانی 
�

B B B
B B

T T T
t t∆ = + ⇒∆ =

5
4 6 12

66A B A

B

T T T
T

= ⇒ =
2 5 5
3 12 8

A است. بنابراین:� Bt t∆ =∆ با توجه به نمودار 

نسبت بیشینۀ تندی خواهد شد:77

mA A A A mA B

mB B B mB A
B

v A T v T
v A v T

T

π
ω

= = × ⇒ = × = × =
ω π

2
3 8 8 33 3

2 5 53
�

1521151
در گام اول انرژی مکانیکی نوسانگر را حساب می‌کنیم تا در گام بعدی  
، با جایگذاری انرژی پتانسیل در  E U K= + با داشتن انرژی مکانیکی و براساس رابطۀ 

نقطۀ مورد نظر انرژی جنبشی نوسانگر و پس از آن سرعت نوسانگر را به‌دست آوریم. 
انرژی مکانیکی نوسانگر برابر است با: 11

K N cm N m E kA E J    / / , ( ) /−= = = ⇒ = × =2 41 15 500 50016 10 0 4
2 2

�

J/0 است،‌ درنتیجه: 22 2 انرژی پتانسیل نوسانگر در نقطۀ مورد نظر 
E U K J K K J/ / /= + ⇒ = + ⇒ =0 4 0 2 0 2 �

 درنهایت براساس رابطۀ انرژی جنبشی خواهیم داشت: 33

K mv v v/ /= ⇒ = × × ⇒ =2 2 21 10 2 1 0 4
2 2

�

v v

v m s

´Ã¹¨Â¶ IÄ¼¬ Hn RnILø

/

= ⇒ = →

= × =

2 4 2
10 10
2 10 2 10

1010 10

�

تندی برحسب سانتی‌متر بر ثانیه خواسته شده است:  

v cm s cm s/ /= × =2 10 100 20 10
10

�

نمای 12

1521151
 x ·I§¶( )=0 بزرگی س�رعت نوس�انگر در لحظۀ عبور از حالت تعادل 

پنجره 2 روبه‌روی 3
1521 

A

11 

نمای 13
A

12 

A

13 

mv اس�ت بنابرای�ن ش�ما بای�د دامن�ه )A( و همچنی�ن دوره  A= ω بیش�ینه و براب�ر 

 را به‌دس�ت بیاورید. اما ش�ما نمودار انرژی - مکان را در اختیار دارید پس با 
T

( )πω=2

E باید به کم�ک انرژی مکانیکی  K U( )= + توج�ه به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی 

نوسانگر، دوره را حساب کنید.
11 x cm= 2 A اس�ت و در مکان  cm=2  ب�ا توج�ه به نمودار دامنه نوس�انگر 

انرژی جنبش�ی و انرژی پتانس�یل نوس�انگر با هم برابر بوده و مقدار آن‌ها 20mJ اس�ت، 
 E U K E mJ= + = + ⇒ =20 20 40 بنابراین انرژی مکانیکی نوسانگر خواهد شد:�  

در حرکت هماهنگ س�اده همواره بیش�ینه انرژی جنبش�ی، بیشینه انرژی 
 . m mE K U( )= = پتانسیل و انرژی مکانیکی نوسانگر با هم برابرند 

 انرژی مکانیکی نوسانگر 40mJ شده است بنابراین بیشینه انرژی جنبشی نوسانگر 22
K=0 به  mK اس�ت. در صورت مس�ئله بازۀ زمانی که انرژی جنبشی از  mJ=40 نیز 

s/0 بیان کرده این یعنی نوس�انگر از نقطۀ بازگشت به  05 K می‌رس�د را برابر  mJ=40

T است. از این‌رو:
4

مرکز نوسان رفته که این بازه برابر 

 T T s/ /= ⇒ =0 05 0 2
4

�

بسامد زاویه‌ای را حساب می‌کنیم.   33

  rad s
T

/
/

π πω= = ⇒ω= π2 2 10
0 2

�

)x تندی بیشینه و برابر است با:44 )=0 در لحظۀ گذر از مرکز نوسان 

m mv A v m s/ /π= ω⇒ = × π=0 02 10
5

   �

ش��کل زیر، نمودار انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل سامانۀ 
جرم - فنر را برحس��ب سرعت نشان می‌دهد اگر حداقل زمانی که طول می‌کشد 
s/0 باشد، دامنۀ  05 mJ40 به صفر برسد، برابر  تا انرژی پتانس��یل نوس��انگر از 
ریاضی - 88 حرکت نوسانگر چند سانتی‌متر است؟ �

20 )4 	10 )3 	5 )2 	7/5 )1
m است، انرژی جنبشی و  s/π2 در لحظه‌ای که سرعت نوسانگر 

انرژی پتانسیل نوسانگر برابر است. 
 K U mJ= =20 �

نمای 13
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مجموع انرژی جنبش��ی و انرژی پتانسیل نوس��انگر برابر انرژی مکانیکی نوسانگر 
است، از این‌رو: 

 E K U E E mJ= + ⇒ = + ⇒ =20 20 40   �

بیشینه انرژی پتانسیل نوسانگر برابر انرژی مکانیکی نوسانگر است 
 mU E mJ= =40 �
انرژی پتانس��یل نوسانگر در نقاط بازگش��ت دو انتهای مسیر بیشینه است و وقتی در 
مسئله بیان می‌کند که حداقل بازۀ زمانی که انرژی پتانسیل از 40mJ به صفر می‌رسد 
 s/0 05 s/0 اس��ت یعنی مدت زمانی که نوسانگر از دامنه به مبدأ می‌رود برابر  05

T است از این‌رو:
4

است که این بازه زمانی برابر 

 T T s/ /= ⇒ =0 05 0 2
4

�

بسامد زاویه‌ای را حساب می‌کنیم.

  rad s
T

/
/

π πω= ⇒ω= ⇒ω= π2 2 10
0 2

�

mv است بنابراین:   m s/= π2 با توجه به نمودار بیشینه تندی نوسانگر 
 mv A A A m cm( ) /= ω⇒ π= π ⇒ = =2 10 0 2 20 �  

1521151

ابتدا نیروهای وارد بر وزنۀ 2 کیلوگرمی را رس�م کرده و به کمک قانون 
دوم نیوتون ثابت فنر را به‌دس�ت آورید، س�پس بسامد زاویه‌ای نوسان سامانه جرم - فنر 

را حساب کنید تا بتوانید شتاب بیشینه را به‌دست آورید.
k است.  k Nf F=µ F و نیروی اصطکاک برابر  k= ∆ نیروی کشسانی فنر 

 بنا به قانون دوم نیوتون:11

net k k N

  m

F ma F f ma k F ma

k k k N m/ ( / ) / / /∆ =

= ⇒ − = ⇒ ∆ −µ =

→ − × = × ⇒ = ⇒ =01 0 1 0 2 20 2 2 0 1 8 80



�

 بسامد زاویه‌ای سامانۀ جرم - فنر را حساب می‌کنیم.22
k rad s
m

/ω= ⇒ω= ⇒ω= ⇒ω=80 40 2 10
2

�

 مق�دار انح�راف وزن�ه از حالت 33
تع�ادل و رها ک�ردن وزنه براب�ر دامنه 
A m/=0 05 است، بنابراین:�

 ش�تاب بیشینه نوسانگر خواهد 44

m m ma A a a m s/ /= ω ⇒ = × ⇒ =2 20 05 40 2 شد:�
نمای 9

4گزینۀ 

B

14 

1521153
 T g/= π2  دورۀ نوسان آونگ به جرم و جنس گلوله بستگی ندارد. 
چ�ون ط�ول آونگ‌های A و B با هم برابر اس�ت، پس دورۀ آن‌ها یکس�ان اس�ت و پدیدۀ 

نمای 14 تشدید رخ می‌دهد.	

1521152
مش�خص می‌شود که 11 F kx=− F با توجه به قانون هوک  x=−200 با مقایس�ۀ 

k است.  N m /=200 ثابت فنر 
مس�افتی که نوس�انگر در مدت یک دوره ط�ی می‌کند چهار برابر دامنه اس�ت. از 22

این‌رو دامنه خواهد شد:
 A A cm= ⇒ =4 20 5  �

انرژی مکانیکی را حساب می‌کنیم.33

 E kA E E J( ) /− −= ⇒ = × × × = × × ⇒ =2 2 2 41 1 200 5 10 100 25 10 0 25
2 2

�

بیشینۀ انرژی جنبشی برابر انرژی مکانیکی است از این‌رو:44
 mE K J/= =0 25  �

1 انرژی مکانیکی است از این‌رو:55
5

انرژی جنبشی 

 K E K K J/ /= ⇒ = × ⇒ =1 1 0 25 0 05
5 5

�

انرژی پتانسیل در این لحظه خواهد شد:66
E K U U U J/ / /= + ⇒ = + ⇒ =0 25 0 05 0 2 �

معادلۀ نیرو - مکان نوسانگر ساده‌ای به جرم 200 گرم در 
F اس��ت. اگر بیش��ینۀ انرژی جنبشی این نوسانگر 225  x=−180 SI به صورت 

میلی‌ژول باشد، معادلۀ مکان - زمان این نوسانگر در SI، کدام است؟	
مشابه خارج ریاضی - 97  �

 x t/ cos=0 03 30  )2 	 x t/ cos=0 05 30  )1
 x t/ cos= π0 03 30  )4 	 x t/ cos= π0 05 30  )3

F مشخص  kx=− F و مقایسۀ آن با   x=−180 با توجه به رابطۀ 
k است از این‌رو:� N m /=180 است که 

k rad s
m

 /
/

ω= ⇒ω= =180 30
0 2

�

بیشینۀ انرژی جنبشی برابر است با:

m mK mv m A mA J

A A A m

( )

/ /

−

− −

= = ω = ω = ×

⇒ × × × = × ⇒ = × ⇒ =

2 2 2 2 3

2 3 2 4

1 1 1 225 10
2 2 2

1 0 2 900 225 10 25 10 0 05
2

�

حال معادلۀ مکان - زمان نوسانگر را می‌نویسیم:
x A t x tcos / cos= ω ⇒ =0 05 30 �

1521153
a به‌دس�ت می‌آید، پس   x| | | |=ω2 بزرگی ش�تاب نوس�انگر از رابطۀ 
بزرگی شتاب و اندازۀ مکان نوسانگر با یکدیگر رابطۀ مستقیم دارند و هنگامی که نوسانگر 

A قرار دارد شتاب نیز نصف شتاب بیشینه است.
2

به‌طور مثال در مکان 

با توجه به رابطۀ شتاب - مکان و همچنین فرض مسئله خواهیم داشت:11

m

a  x  
m a A

a  a x  A x A| | | || | | |=ω

= ω
= →ω = ω ⇒ =±

2

2
2 23 3 3

2 2 2
�

A

15 

A

16 

نمای 12

1 گزینۀ 
A

17 



23

با توجه به فرض مس�ئله جابه‌جایی در این بازۀ زمانی صفر نیست. بنابراین در این 22

−A می‌رود و یا بالعکس. 3
2

+A به مکان  3
2

بازۀ زمانی نوسانگر از مکان 

هرگاه مکان و سرعت نوسانگر برای اولین بار قرینه شود، مسافت طی شده 

)T است. )
2

برابر 2A و مدت زمان این تغییر نصف دوره 

−A با توجه به فرض مس�ئله، س�رعت مثبت اس�ت و نوس�انگر با 33 3
2

در مکان 

+A با سرعت منفی می‌گذرد. یعنی مسافت طی شده مطابق  3
2

گذشت زمان از مکان 

)A است و اندازۀ جابه‌جایی خواهد شد: )=2 شکل زیر 

d A A d A= + ⇒ =3 3 3
2 2

�

44 A
d A
= =2 2 3

33
  خواهد شد: �

d
 نسبت 

1521152
با توجه به نمودار انرژی - مکان در یک دوره چهار بار انرژی جنبشی و 

انرژی پتانسیل نوسانگر با هم برابر می‌شود:

rad است. 11 s/ /π2 5 ، بس�امد زاویه‌ای برابر  x A tcos= ω با توجه به معادلۀ 
دوره را حساب می‌کنیم.

T s
T T

/ /
/

π πω= ⇒ π= ⇒ = = =2 2 2 82 5 0 8
2 5 10

�

T مقایسه می‌کنیم.22 s/=0 8 s/1 را با دورۀ  2 بازۀ زمانی 0 تا 
Tt t T T/

/
∆ = ⇒∆ = = +1 2 3

0 8 2 2
�

T دو بار یعنی در مجموع 6 بار انرژی جنبش�ی 33
2

در مدت T، چهار بار و در مدت 

نمای 4
A

18 

و پتانسیل با هم برابر می‌شوند.
44

1521151
v به‌دست می‌آید. Amax = ω تندی بیشینه از رابطۀ 

) را به‌دست می‌آوریم:11 )ω بسامد زاویه‌ای 

m g  kgk
m

 rad s

/

/

= =
ω= →ω=

⇒ω= = =

2020
1000 32

0 02
3200 1600 40
2

�

با استفاده از تندی بیشینه دامنه را حساب می‌کنیم:22

v A A A m  cmmax /= ω⇒ = × ⇒ = =10 4 40 1
100

�

مسیر حرکت نوسانگر به‌صورت زیر است:33

بنابراین کمینه فاصلۀ جسم از دیوار 9cm است.
1521153

tT به‌دست می‌آید. نسبت دورۀ آونگ A به دورۀ آونگ 11
n

= دورۀ نوسان از رابطۀ 

B را حساب می‌کنیم:

A B

A
A

A A B A
t  t

B A BB
B

B

A B

t
T

n T n T
T n Tt

T
n

T T

´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U ´À  oM Hn ¾²jI÷¶ »j

 SwH ·Iv§Ä IÀïÂºI¶p ½â pIM=


=

 → = ⇒ =
 =

⇒ =

65
156

5
12

�

T اس�ت، از نس�بت دوره‌ها 22
g

= π2  ح�ال ب�ا توجه ب�ه اینکه دورۀ آونگ برابر 

می‌توان نسبت طول‌ها را به‌دست آورد.

A B
A B A B

A B

T T
g g

( )= ⇒ π = π ⇒ =

⇒ =

5 5 52 2
12 12 12

25
144

 

 

 

�

A است.33 B+  طول آونگ جدید برابر مجموع طول دو آونگ یعنی 

A B B B B+ = + =25 169
144 144

     �

دورۀ حرکت آونگ جدید را حساب می‌کنیم.44

B
B

BA B B

T
g

B

T T T
g g g

T T

( )

π =

+
= π ⇒ = π ⇒ = π

→ =
2

169
131442 2 2
12

13
12





  

�

در همان مدت زمانی که نوس�ان‌های آونگ B برابر 65 ش�ده، تعداد نوس�ان‌های 55
نوسانگر جدید خواسته شده:

B
tT  n  n

B
B

t tT T n
n n n

= == → = × → = × ⇒ =6513 13 1 13 1 60
12 12 12 65

نمای 13

B

19 

نمای 7
A

20 

نمای 8
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1675162
اگ�ر می‌توانی�د ش�کل محوره�ای y ،x و z را مطابق ش�کل 
روبه‌رو تجس�م کنید. با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت ابتدا 
چهار انگشت باز دست راست خود را در جهت مثبت محور 
yها رو به بالا به گونه‌ای قرار دهید که کف دس�ت ش�ما در 

جهت منفی محور xها )یعنی جهت میدان مغناطیسی( قرار 
گیرد. در این حالت انگشت باز شست شما در جهت مثبت محور zها است.

البته می‌توانید محورها را به صورت روبه‌رو نیز رسم کنید و 
محور z را به صورت برون‌سو نمایش دهید.

نمای 23

167516	3
ریسمان را از دستگاهی گذرانده‌ایم و قطر ریسمان نصف شده است. بنابراین از سه رابطۀ 

Fv را انتخاب می‌کنیم.
D

=
πρ

2 تندی انتشار موج در ریسمان رابطۀ 

D DF  F   

F
Dv v D v v

v v DF
D

,
′=′ ′= ρ = ρ

′
′ ′πρ′ ′ ′= → = → =

′
πρ

1
2

2

2
2

�

نمای 17

1675164

T حرکت تندشونده است.
2

T حرکت کندشونده و 
2

در مدت یک دوره، جمعاً 

دورۀ حرکت را به‌دست می‌آوریم.11
T T s/ /= ⇒ =0 2 0 4
2

�

بسامد زاویه‌ای را حساب می‌کنیم:22

rad s
T

/
/

π πω= ⇒ω= ⇒ω= π2 2 5
0 4

�

بیشینه نیروی وارد بر نوسانگر خواهد شد:33
A  m

m m

m m

F mA F

F F N

( )
−= × −

−

= ω → = × × × π

⇒ = × ×π ⇒ =

25 102 2 2

1 2

2 5 10 5

10 25 25
�

نمای 9

1675161
بسامد زاویه‌ای نوسانگر را حساب می‌کنیم.11

k  N m , m  kgk rad s
m

/ / /
/ /

= =ω= →ω= = ⇒ω=900 2 25 900 30 20
2 25 1 5

با استفاده از بیشینه تندی، دامنۀ نوسان را به‌دست می‌آوریم.22

پنجره 3 روبه‌روی 4

1675 

B

1 

B

2 

A

3 

B

4 

mv   m s
mv A A A m m/

/
== ω→ = × ⇒ = =1 11 20 0 05

20
�

دوره خواهد شد:33

T s
T T

/π ×ω= ⇒ = ⇒ =2 2 320 0 3 �

t چه کسری از دوره است.44 s/∆ =0 05 مشخص می‌کنیم 
t t Tt

T T
/
/

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ =0 05 5
0 3 30 6

�

بیشینه تندی متوسط نوسانگر در یک مدت معین یعنی بیشینه جابه‌جایی، بنابراین 55
باید حرکت نوس�انگر در دو طرف حالت تعادل و در اطراف جایی که تندی بیش�ینه است 

را بررسی می‌کنیم.

T نوسانگر از 66
6

T تقس�یم می‌کنیم. در مدت 
12

T را به دو قس�مت مساوی 
6

بازۀ 

+A می‌رود.
2

−A به مکان 
2

مکان 

maxx || A∆ = �

بیشینه تندی متوسط خواهد شد:77

m m
m

av av
x

v v  m s
t

| | / /
/

∆
= = ⇒ =

∆
0 05 1
0 05

�

نمای 10

1675162
مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر برابر انرژی مکانیکی آن است: �11

E K U= + �
22 U( ) )K و انرژی پتانسیل ) سرعت در لحظه‌ای خواسته شده که انرژی جنبشی 

با هم برابر است: 
K UE K U E K== + → =2 �

33 K mv= 21
2

mJ و ان�رژی جنبش�ی از رابطۀ  J−= × 38 8 10 ان�رژی مکانیک�ی 

به‌دست می‌آید: 

mv v( ) /− −× = × ⇒ × = ×3 2 3 218 10 2 8 10 0 1
2

�

v v m s/− −⇒ = × ⇒ = × = =2 2 1 2 2 28 10 2 2 10
10 5

�

نمای 11

1675162
مسافتی که موج در مدت یک دوره طی می‌کند برابر طول موج است. 

 vtλ= �
مس�افتی ک�ه هر ذره از محیط انتش�ار موج طی می‌کند چه�ار برابر دامنه 

 A( )4 است. 

با توجه به فرض مسئله طول موج چهار برابر دامنه است.11
 Aλ=4 �

نسبت تندی بیشینۀ نوسان به تندی انتشار موج خواهد شد:22

Am m m
Av v vA T

v v A v
T T

λ=

π
ω π= → = ⇒ =
λ

4
2

4 2
�

B

5 

B

6 
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نمای 18

1675163
در س�رعت v، انرژی پتانس�یل و انرژی جنبشی نوس�انگر با هم برابر است و بنا به 11

پایستگی انرژی مکانیکی می‌توان نوشت:
U KE U K E K K E K E mv   I( ) ( )== + → = + ⇒ = ⇒ = 212 2

2
�

بیش�ینه انرژی جنبشی نوس�انگر برابر انرژی مکانیکی آن است. با توجه به نمودار 22
mv اس�ت. بنابرای�ن ان�رژی مکانیکی  v= + −2 2 2 بیش�ینه تن�دی نوس�انگر برابر 

نوسانگر خواهد شد:

m mE K mv E m v    II( ) ( )= = ⇒ = + −2 21 1 2 2 2
2 2

�

)II نتیجه می‌شود:33 ) )I و  ) از رابطۀ 

mv m v v v

v v v v

v v m s

´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm] ýoö »j pH

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) /

= + − ⇒ = + −

→ = + − ⇒ − = −

− = − ⇒ =

2 2 2 21 12 2 2 2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 1

2 1 2 2 1 2

�

v−1 برابر است با:44 تندی 
v  m s/− = − =1 2 1 1 �

انرژی مکانیکی نوسانگر خواهد شد:55
I E E J( ) ( / ( ) ) /→ = × × ⇒ =212 0 2 2 0 8

2
�

v است برابر خواهد شد با:66  m s/− =1 1 انرژی جنبشی نوسانگر وقتی تندی 

K m v K  J( ) / ( ) /= − = × ⇒ =21 11 0 21 0 1
2 2

�

انرژی پتانسیل در این لحظه برابر است با:77
E U K U U J/ / /= + ⇒ = + ⇒ =0 8 0 1 0 7 �

اختلاف انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل را به‌دست می‌آوریم.88
U K J/ / /− = − =0 7 0 1 0 6 �

نمای 12

1675164

 T T s
T

/ π= ⇒ = ⇒ω= = π5 21 25 1 2
4

با توجه به نمودار داریم:� 

انرژی مکانیکی برابر است با:

 E mA m A( ) / ( )−= ω = ω = × × π×2 2 2 2 21 1 1 0 1 4 10
2 2 2

 �

J mJ mJ/− − − −= × × π × = π × = π × = π1 2 4 2 5 2 2 21 10 16 10 8 10 8 10 0 08
2

�

B

7 

B

8 

نمای 12

167516	2
A4 و در مدت‌زمان  یک نوسانگر ساده در مدت‌زمان یک دوره مسافت 
A2 را طی می‌کند. اما این تناسب برای مدت‌زمان یک‌چهارم دوره  نصف دوره مسافت 
صدق نمی‌کند و مسافت الزاماً برابر A نخواهد بود. در این حالت میزان مسافت طی‌شده 

در مدت یک‌چهارم دوره بستگی به نقطۀ شروع حرکت نوسانگر دارد.  

cmλ = ⇒λ=3 120 80
2

با توجه به نمودار طول موج را حساب می‌کنیم: �

حال با داشتن طول موج و تندی، دوره را به‌دست می‌آوریم:  

 T T s
v

/ /λ= ⇒ = =0 8 0 08
10

 �

T است.  s/=0 04
2

t یعنی  t s/− =2 1 0 04 مدت‌زمان طی‌شده برابر 

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

نمای 19

1675162
تن�دی انتش�ار موج در ی�ک محیط به جن�س و ویژگی‌ه�ای محیط 1 	

بستگی دارد و تندی انتشار امواجی که در محیط یکسان منتشر می‌شوند باهم برابر است.
در نمودار جابه‌جایی - مکان )نقش موج(، فاصلۀ دو برآمدگی متوالی 2 	

و دو فرورفتگی متوالی برابر یک طول موج است. 

دو م�وج در ی�ک محیط در حال انتش�ار هس�تند و تندی انتش�ار آن‌ها باهم برابر اس�ت، 

A

B

v
v

=1 بنابراین:�

با توجه به شکل، طول موج B دو برابر طول موج A است. 

B Aλ = λ2 �

=vTλ خواهیم داشت: بنا به تعریف طول موج 

A Bv v A
B B A A B A

B

T
v T v T T T

T
== → = ⇒ =12 2

2
�

نمای 21

B

9 

A

10 
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179917	3
ب�ه دیاپ�ازون نگاه کنی�د. تیغه‌ه�ای دیاپ�ازون وقتی به 

ارتعاش در می‌آیند به چپ و راست می‌روند. 
وقت�ی تیغ�ه به چپ م�ی‌رود فنر 2 را می‌کش�د و فنر باز 
می‌شود و وقتی تیغه به سمت راست می‌رود، فنر 2 جمع 
می‌ش�ود و این باز شدگی و جمع‌شدگی سبب انتشار موج 

طولی در فنر 2 می‌شود. 
در فنر 1 با حرکت تیغه حلقه‌ها به سمت چپ و راست می‌روند و موج به بالا می‌رود یعنی 
راستای نوسان حلقه بر راستای پیشروی موج عمود بوده و موج در فنر )1( عرضی است. 
تندی انتشار امواج طولی در جامدات از تندی انتشار امواج عرضی بیشتر است. 

فنرها یکس�ان هس�تند اما در فنر )2( موج طولی و در فنر )1( موج عرضی اس�ت 11
v است.  v>2 1 بنابراین 

بس�امد موج را چش�مۀ موج تعیین می‌کند. چش�مه موج در هر دو فنر، دیاپازون 22
 f f( )=1 2 است بنابراین بسامد موج در دو فنر یکسان است. 

v چون 33 f( / )λ= ب�ا ثاب�ت بودن بس�امد موج، ب�ا توجه ب�ه تعریف طول م�وج 

) خواهد شد.  )λ >λ2 1 v است بنابراین  v( )>2 1

دامنه چش�مه برای هر دو موج یکس�ان است بنابراین دامنه موج در فنر )1( و )2( 44
A در نتیجه گزینۀ )3( درست است.  A( )=1 2 برابر است. 

نمای 24

179917	4

λ است. 
2

فاصلۀ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی در امواج طولی برابر 

cm40 است. طول 11 بنا به فرض مسئله فاصلۀ یک تراکم از یک انبساط مجاورش 
موج را حساب می‌کنیم.

cm m/λ = ⇒λ= ⇒λ=40 80 0 8
2

�

دوره را به‌دست می‌آوریم.22
v m svT T T s/ /=λ= → = ⇒ =16 10 8 16

20
�

هر ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ س�اده اس�ت و در مدت یک دوره مسافتی 33

t مس�افت طی  s∆ = 1
20

)A طی می‌کند. بنابراین در مدت  )=4 چه�ار براب�ر دامنه 

شده خواهد شد:
A cmA cm== → = × =54 4 5 20  �

نمای 24

179917	4
تندی انتش�ار موج به دوره و دامنۀ موج بستگی ندارد و برای بسامدهای مختلف یکسان 

v v( )=2 1 است. 

توان متوسط انتقال انرژی با مربع دامنه و مربع بسامد نسبت مستقیم دارد. 
دوره نصف شده است، بنابراین بسامد خواهد شد:

f T f
f

T f T f
= ⇒ = ⇒ = =2 1 2

1 2 1

1 1 2
1
2

�

توان متوسط انتقال انرژی خواهد شد:
P f A P
P f A P

( ) ( ) ( ) ( )= × ⇒ = × =2 2 2 22 2 2 2

1 1 1 1
2 2 16 �

پنجرۀ 4 روبه‌روی 5 1799 

B

11 

B

12 

B

13 

نمای 21

179917	3
در آب‌ه�ای کم‌عم�ق، تن�دی انتش�ار ام�واج س�طحی آب در مناطق کم 

عمق‌تر، کمتر است. 
امواج نوسان‌ساز )1( در آب عمیق‌تر منتشر می‌شوند بنابراین تندی انتشار آن‌ها بیشتر است. 

بنابرای�ن مح�ل اولین ملاقات دو موج باید از نوسان‌س�از )1( دورتر و به نوسان‌س�از )2( 
cm12 بیان کرده  نزدیک باش�د. در نتیجه گزینۀ )3( که در آن فاصله از نوس�ان )1( را 

می‌تواند جواب مسئله باشد. 
نمای 20

179917	3
تندی انتشار موج برابر است با:

v
T
λ= �

یک ذره از محیط دارای حرکت هماهنگ س�اده است و در مدت یک دوره، مسافتی چهار 
L) طی می‌کند، بنابراین تندی متوس�ط ه�ر ذره از محیط در مدت  A)=4 براب�ر دامنۀ 

یک دوره خواهد شد:

av av
As s

t T
= ⇒ =
∆

4 �

بنا به فرض مس�ئله تندی انتش�ار موج با تندی متوس�ط ذرات محیط در یک دوره برابر 
است، از این‌رو می‌توان نوشت:

av
Av s A

T T A
λ λ= ⇒ = ⇒λ= ⇒ =4 4 4 �

در نتیجه نموداری درست است که در آن طول موج چهار برابر دامنه باشد. 
بررسی گزینه‌ها: 

گزینۀ )1(:

cm A cm
A

,λ λ= ⇒λ= = ⇒ = = ≠123 12 4 3 4
4 4

 �

گزینۀ )2(:

cm A
A

,λ λ= ⇒λ= = ⇒ = = ≠123 12 2 6 4
4 2

 �

گزینۀ )3(:

cm A cm
A A

,λ λ λ= ⇒λ= = ⇒ = ⇒ =168 16 4 4
2 4

 �

گزینۀ )4(:

cm A cm
A A

,λ λ λ= ⇒λ= = ⇒ = ⇒ = ≠168 16 2 8 4
2 2

 �

نمای 19

179917	2
بسامد و دورۀ نوسان میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی موج الکترومغناطیسی در همۀ 

نقاط یکسان است. بنابراین گزینۀ )1( و )4( نادرست است. 
E

O

B

x

O�

برای بررسی گزینه‌های )2( و )3( باید طول موج را حساب کنیم.

B

14 

B

15 

A

16 
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v m s f Hzv m
f

/ ,= × = × ×λ= →λ= ⇒λ=
×

8 6 83 10 2 10
6

3 10 150
2 10

�

λ است از این‌رو:
2

′O برابر  با توجه به نمودار فاصلۀ O تا 

OO OO OO mλ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =150 75
2 2

�

بنابراین گزینۀ )2( درست و گزینۀ )3( نادرست است.
نمای 22

1799171
اختلاف تراز شدت دو صوت برابر لگاریتم نسبت شدت آن دو صوت می‌شود:

  

A B
A B

Aaa b
Ab

B B

I I
I I

I
I I
I I
I

log log log

log log

log log
− =

β −β = −

→∆β= ⇒∆β=

0 0

0

0

10 10

10 10
� 

با توجه به نس�بت خواس�ته شده، لازم است دو تراز ش�دت صوت داده شده را از هم کم 

I را به‌دست آوریم: 
I
2

1
کنیم، تا لگاریتم 

 

I I
log

I I

I
II

I I
I

log

(log ) log /

∆β=β −β ⇒ − = − =

⇒ = ⇒ =

2 1
2 1

0 0

2

20

1 1

0

10 10 92 28 64

10 64 6 4
� 

a است.
b

log a برابر  blog log− nlog10 برابر n است و 

 log 710 ) نوشت و به جای 7،  / )−7 2 0 3 می‌توان عدد 6/4 به‌دست آمده را به صورت 

log2 استفاده کرد: و به جای 0/3 از 

 

I I
I I

I I
I I

log ( / ) log log log

log log / /

= − ⇒ = −

⇒ = ⇒ = × = ×

72 2

1 1
7 7 62 2

1 1

7 2 0 3 10 2 2

10 0 25 10 2 5 10
4

�  

نمای 26

179917	2
چش�مه س�اکن است و هر گاه چشمه س�اکن باش�د، فاصلۀ جبهه‌های موج منتشر شده در 
A مقایسۀ نادرستی است.  Bλ >λ محیط تغییر نمی‌کند و طول موج ثابت است بنابراین 

B
v m s4 /�

A
v m s7 /�

S

، تعداد  s1 تن�دی حرک�ت ناظ�ر A از تن�دی حرکت ناظر B بیش�تر اس�ت و در م�دت 
 A جبهه‌های موجی که دریافت می‌کند بیش�تر بوده بنابراین بس�امد دریافتی توسط ناظر

A درست است.  Bf f> از بسامد دریافتی توسط ناظر B بیشتر است و مقایسۀ 

ناظر A در لحظۀ نش�ان داده ش�ده در فاصلۀ دورتری از چشمه قرار دارد و شدت صوت 
 A BI I> دریافت�ی ناظ�ر A از ش�دت ص�وت دریافتی ناظر B کمتر اس�ت و مقایس�ۀ 

نادرست است. 
نمای 27

B

17 

B

18 

179917	1
ش�دت صوت برابر توان صوتی گذرنده از یکای سطح عمود بر راستای 
A بوده که r فاصله نقطۀ  r= π 24 I که در این رابطه  P A( / )= پیشروی صوت است 

m5 از  مورد نظر از منبع صوت اس�ت. در صورت مس�ئله تراز ش�دت صوت در محل 
dBβ=60 بیان ش�ده پس ش�ما ابتدا باید ش�دت صوت در محل را به کمک تراز  منبع 

شدت صوت به‌دست آورده و سپس توان منبع صوت را حساب کنید. 
ابتدا با توجه به تراز شدت صوت، شدت صوت تولیدی را به‌دست می‌آوریم:

dB

I W m

I I I I
I I I I

I W m/

log log log

/
−

β=

= −

β= → = ⇒ = ⇒ =

→ =
12 2

0

60 6

0 0 0 0
10 6 2

10 10 60 6 10

10

�

با توجه به تعریف شدت صوت می‌توانیم توان منبع را حساب کنیم. شدت صوت برابر است با:
P P PI
A r
P W mW/

− −

−

= ⇒ = ⇒ =
×π×π×

⇒ = π = π

6 6
2

4

10 10
4 254

10 0 1
�

نمای 26

179917	2
از روی محور افقی طول موج هر موج را حساب می‌کنیم. 11

A B BA cm B cm cm: , :λ = λ = ⇒λ =360 60 80
4

�

y cm( )

x cm( )

A

B

v m s45 /�

60
0

بسامد موج‌های A و B را به‌دست می‌آوریم.22
A

A A A

B
B B B

f f f Hz
vv f f

f f f Hz

/

/
/

→ = ⇒ = ⇒ == λ⇒ = 
λ → = ⇒ = ⇒ =

45 450 75
0 6 6
45 450 56 25
0 8 8

�

s20 حساب می‌کنیم.33 تعداد نوسان‌های A و B را در مدت 

A
A

B
B

 s  
A  N

 s N

 s
B N  

 s N

·Iw¼º

·Iw¼º

:

/
:

⇒ =

⇒ =

1 75
1500

20

1 56 25
1125

20

�

44A BN N− = − =1500 1125 375 اختلاف نوسان‌ها خواهد شد:�
نمای 19

B

19 

B

20 
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1976194
در این‌گون�ه بازتاب از س�طح آینه‌های متقاطع )پیداک�ردن زاویۀ بین پرتو 
>α و    090 α2 برای  تاب�ش ب�ه آینه )1( و بازتاب از آینه )2(( زاوی�ۀ انحراف پرتو برابر 

<α است که به مقدار i بستگی ندارد.  090 برای  − α360 2

� i

I

S

(1)

(2)

0
120� �

مطابق ش��کل روبه‌رو پرتو SI پ��س از بازتابش از آینه‌های 
α است؟ β چند برابر زاویۀ  I بازتاب می‌شود. اندازۀ زاویۀ  R′ تخت در مسیر 

ریاضی - 92 �
1 )1
2 )2
3
2

 )3

4( بستگی به زاویۀ تابش آینۀ )1( دارد.
β زاویۀ خارجی است: 
i i i i   ( ) ( )′ ′β= + = +2 2 2 1 �

از طرفی داریم:
i i i i  ( )′ ′α+ − + − = ⇒α= +90 90 180 2

با توجه به رابطۀ )1( و )2( خواهیم داشت:	
β= α2 �

1976193
ب�رای آنک�ه گ�وش بتوان�د ص�دای دو 
پ�ژواک را از ه�م تش�خیص ده�د باید 
اختالف زمانی رس�یدن دو پ�ژواک به 
و  رف�ت  زم�ان  باش�د.    s/0 1 گ�وش 
برگش�ت پژواک ش�ماره )1( برابر است 

x
x vt t

v
= ⇒ = 1

1 1 1
2

2 با:�

x
x vt t

v
= ⇒ = 2

2 2 2
2

2 زمان رفت و برگشت پژواک شمارۀ )2( خواهد شد:�

s/0  باشد. 1 اختلاف این دو زمان باید بزرگتر، مساوی 
x x x x

t t x x m
v v

( )
/

−
− = − ⇒ ≤ ⇒ − ≥1 2 1 2

1 2 1 2
2 2 2

0 1 16
320

�

 16m باشد و از طرفی نباید هیچ یک از فاصله‌ها کمتر از m16  ، x2 x1 و باید اختلاف 

باشد )تا شخص بتواند پژواک صوت را تشخیص دهد( که تنها در گزینۀ )3( چنین است.

پنجره 1 روبه‌روی 2
1976 

B

1 

نمای 5

�

�

R

S

I

I�

(1)

(2)

2 گزینۀ 
B

2 

x
1

x
2

(1)

(2)

O

نمای 3

1976192
) است. )λ فاصلۀ دو جبهۀ موج متوالی برابر یک طول موج 

11cmλ = ⇒λ =1 1
403 40
3

طول موج در ناحیۀ عمیق برابر است با:�

22cmλ = ⇒λ =2 22 20 10 طول موج در ناحیۀ کم‌عمق‌تر:�

زاویه‌ای که جبهۀ موج با مرز دو محیط می‌س�ازد برابر زاویۀ بین پرتو و خط عمود 33
θ است. = 0

1 53 است. بنابراین زاویۀ تابش 

بس�امد موج از یک محیط به محیط دیگر ثابت است. در این صورت طول موج با 44
تندی انتشار موج در محیط نسبت مستقیم دارد.

v f v v v
v v vv f

= λ λ ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ= λ

1 1 2 2 2 2

1 1 1 12 2

10 3
40 4
3

�

با توجه به قانون شکست عمومی می‌توان نوشت:55
v
v

sin sin sin
sin /

sin sin /

θ θ θ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =

θ
02 2 2 2

2 2
1 1

3 3 0 6 37
53 4 0 8 4

�

037 است. 66 بنابراین زاویۀ بین جبهۀ موج شکست و مرز محیط 
053 زاویۀ خارجی مثلث 77 در مثلث OAB زاویۀ 

اس�ت و برابر مجم�وع دو زاویۀ داخل�ی غیرمجاور با آن 
θ+θ = ⇒θ+ = ⇒θ= 0

2 53 37 53 16 است.�

1976193
− است. 11 = 090 30 60 زاویۀ تابش به آینه )1( برابر 
در ش�کل )الف( زاویه‌ای که پرتو با س�طح آینۀ )2( می‌س�ازد، یعنی زاویۀ M برابر 22

OMI M M Cˆ ˆ∆ ⇒ + + = ⇒ =0 0 0 030 50 180 100 خواهد شد با:�

0
30

0
60

S

M

O

0
30

I

0
50

1( )

2( )

0
60

(الف) ش�ل

0
100

در ش�کل )ب( خط عمود بر آینۀ )2( را رس�م کرده‌ایم تا زاویه‌ای که پرتو بازتاب از آینۀ 33
i= − =0 0 0100 90 10 î روی شکل برابر است با:� )2( با سطح آینه می‌سازد را بیابیم. زاویۀ 

M

O

0
50

I

2( )

i

(ب) ش�ل

010 اس�ت و این پرتو با س�طح آین�ۀ )2( زاویۀ  بنابرای�ن زاوی�ۀ بازت�اب از آین�ۀ )2( نی�ز 
− می‌سازد.  =0 0 090 10 80

C

3 

نمای 10
B

4 
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44 050 ′MI با س�طح آینۀ )1( می‌س�ازد  با توجه به ش�کل زاویه‌ای که پرتو بازتاب 
040 می‌شود.  است و زاویۀ تابش در این نقطه 

0
80

0
50

M

O

0
40

0
50

0
40

عچمود خط

2( )

(پ) ش�ل

I�

1( )

اکنون مس�یر کامل پرتو SI را پس از بازتاب از آینه‌های )1( و )2( رس�م می‌کنیم و 55
I را امتداد می‌دهیم تا یکدیگر را قطع کنند و زاویۀ بین آن‌ها را که روی  N′ پرتو SI و پرتو 

Q1 نشان داده‌ایم، حساب می‌کنیم. شکل با حرف 

0
30

0
60

S

Q
0

1
160�

0
80

0
50

0
10

M

O

0
30

0
20

I

N

0
40

0
50

P

Q

0
1000

10 0
40

0
50

عچمود خط

1( )

2( )

I�

زاوی�ۀ خارجی مثلث همواره برابر مجموع دو زاویۀ داخلی غیر مجاور با آن 
A Bˆ ˆ ˆθ= + است.�

A

�
B

Â]nIi â¾Ä»Hp

QIP است. بنابراین: Q1 زاویۀ خارجی مثلث  در شکل زاویۀ 

Q = + + = 0
1 100 30 30 160 �

1976192
11 M2 پرت�و SI که به س�طح آینه 

 − = 090 20 70 می‌تابد با سطح آینه زاویۀ 
می سازد.

22 M2 زاوی�ۀ تابش بر س�طح آینه 

020 و زاوی�ۀ بین پرت�و بازتاب از  براب�ر 
M2 برابر  آینۀ )2( و پرتو تابش بر آینه 

× است. =0 02 20 40
α یعنی 33 ب�ا توجه به ش�کل زاوی�ۀ 

)II با س�طح آینه  )′ زاوی�ۀ بین پرتو تابش 

 040 =α اس�ت بنابراین زاویۀ تابش و بازتاب بر س�طح آینه M1 برابر  − = 090 40 50 برابر 

می‌باشد.
M1 و پرتو SI موازی هس�تند و بنا ب�ه خاصیت موازی مورب 44 خ�ط عمود بر آینۀ 

=D می‌شود. 040 زاویۀ 
در آینه‌ه�ای متقاط�ع پس از دو بار بازتاب زاوی�ۀ انحراف دو برابر زاویۀ 
D= × = 02 20 40 بین دو آینه است.�

نمای 5
B

5 

نمای 5

1976191
m به اندازۀ  s/20 t1 که پژواک به راننده می‌رسد خودرو با تندی  حالت اول: در مدت 

t120 جل�و می‌رود و ب�ه مانع نزدیک می‌ش�ود، بنابراین صوت مس�یری که طی می‌کند 

d d t= + − 120 مطابق شکل برابر است با:�

m است بنابراین خواهیم داشت: s/340 تندی انتشار صوت 
dv t d t t d t t

R¼Å
= ⇒ − = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 12 20 340 2 360

180
 �

x از صخره  t∆ = 220 t2 ب�ه اندازۀ  m در مدت  s/20 حال��ت دوم: خودرو با تندی 

دور می‌شود و مطابق شکل مسافتی که صوت طی می‌کند تا به مانع برسد و از آن برگردد 
d d t d t= + + ⇒ = +2 2 2 220 2 20  تا به راننده برسد خواهد شد:�

m طی کرده است بنابراین: s/340 2 را صوت با تندی 

dv t d t t d t t
R¼Å

= ⇒ + = ⇒ = ⇒ =2 2 2 22 20 340 2 320
160

 �

t است در نتیجه: t s/− =2 1 0 25 با توجه به فرض مسئله 

d d d d d d m/ / /−− = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =9 80 25 0 25 1440 0 25 360
160 180 1440

�

1976191
θ را مشخص  = + = 0

2 30 15 45 θ و زاویۀ شکست  = − = 0
1 90 60 30 ابتدا زاویۀ تابش 

می‌کنیم. سپس با استفاده از رابطۀ زیر خواهیم داشت: 
v n
v n

sin sin

sin sin

sin

sin

θ λ λ θ
= = = ⇒ =

θ λ λ θ

λ λ
⇒ = ⇒ =

λ λ

2 2 2 1 2 2

1 1 1 2 1 1
02 2
01 1

45 2
30

�

1976193
ضریب شکست یک محیط شفاف برای طول موج‌های مختلف نور متفاوت است و 
هرچه طول موج بزرگ‌تر باشد، ضریب شکست کمتر بوده و پرتو کمتر منحرف می‌شود )می‌شکند(.

طول موج نور قرمز از طول موج نور سبز بلندتر بوده و ضریب شکست شیشه برای 11
نور قرمز کمتر بوده و نور قرمز کمتر منحرف می‌شود.

پرتو از هوا وارد شیش�ه ش�ده از این‌رو پرتوهای 22
شکست به خط عمود نزدیک‌تر می‌شوند.

بنابراین پرتوها وقتی وارد شیشه می‌شوند از هم 33
جدا ش�ده و نور س�بز به خط عمود نزدیک‌تر می‌شود 

بنابراین گزینۀ )3( درست است.
1976192

زاویۀ بین جبهه‌های موج و مرز دو محیط برابر زاویۀ بین پرتو و خط عمود 
است. θ =β2 θ و زاویۀ شکست  =α1 است. زاویۀ تابش در محیط )1( برابر 

فاصلۀ جبهه‌های موج از هم برابر طول موج است.
nmλ است. =2 450 nmλ و در محیط دوم برابر  =1 600 طول موج در محیط اول برابر 

C

6 

نمای 3
C

7 

0
60

0
15

عچمود خط

0

1
30� �

0
30

0

2
45� � نمای 9

B

8 

هوا

ش�شه

قرمز سبز

نمای 12
C

9 
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2045202
قطعاً باید ابتدا مس�یر پرتوها را رس�م کرد، البته با ورود پرتو به محیط 

رقیق پرتو از خط عمود دور می‌شود. 
مسیر پرتو را رسم می‌کنیم.11
)r در محیط رقیق  22 ) زاویه شکست 

)i در محی�ط  ) بزرگ‌ت�ر از زاوی�ۀ تاب�ش 

r بنابراین: i( )> غلیظ  است 
r ii     r, >′ ′α+ = α + = →α <α90 90 �

) خواهد شد:33 )β زاویۀ بین پرتو شکست و پرتو بازتاب 
′α <α′β=α+α →β< α2 �

2045203
با توجه به قانون اسنل داریم:11

n

n n
n n

n
n

sin sin
sin

=

θ
= ⇒ =

θ

→ = ⇒ =2

02 1 2

1 2 1
1

1
1

37
1

1 6 10
10 6

�

طول موج‌ها در دو محیط با ضریب شکست رابطۀ عکس دارند:22

 
 

 

n
n

ýIÿ{ ôÃd¶ °á i

ýIÿ{ ôÃd¶ °á i

°á i ýIÿ{ ôÃd¶

λ
= = ⇒λ = λ

λ
6 6
10 10

�

طول موج در خلأ را با توجه به سرعت نور در خلأ به‌دست می‌آوریم:33
c

   c
TcT

á°i á°i
á°i nj n¼º Søow

=
ε µ

=
λ = →λ =

ε µ
0 0

1

0 0
�

44T T
ýIÿ{ ôÃd¶

λ = × =
ε µ ε µ0 0 0 0

6 3
10 5

طول موج در محیط شفاف خواهد شد:

2045203
به شکل انتهای پاسخ توجه کنید:

زاویۀ تابش را به کمک اعداد روی نمودار حساب می‌کنیم.11

  tan ,α= = ⇒α= θ = −α=0 0
1

9 3 37 90 53
12 4

�

زاویۀ شکست را به کمک قانون اسنل به‌دست می‌آوریم:22
n
n

sin sin sin /
sin sin

θ
= ⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =

θ θ

0 02 1
2 2

1 2 2

4 53 0 6 37
3

�

با توجه به شکل طول x و a را به‌دست می‌آوریم:33
x x x x cm a cmtan tanθ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = + =0

2
337 9 12 9 21

12 12 4 12
�

پنجره 2 روبه‌روی 3

2045 

A

1 

نمای 10

A

2 

نمای 8
B

3 

نمای 10

بسامد موج از یک محیط به محیط دیگر ثابت می‌ماند از این‌رو:11
v f v v v

v v vv f

= λ λ ⇒ = ⇒ = ⇒ =
λ= λ

1 1 2 2 2 2

1 1 1 12 2

450 3
600 4

�

بنا به قانون شکست عمومی خواهیم داشت:22
v

I
v

sin sin
( )

sin sin

θ β= ⇒ =
θ α
2 2

1 1

3
4

�

) بنابراین:33 )α+β= 090 β متمم هستند  α و  زاویۀ 
sin cos( ) sin cosβ= −β ⇒ β= α90 �

44cos tan
sin

α = ⇒ α= ⇒α=
α

03 4 53
4 3

در رابطۀ I جای‌گذاری می‌کنیم:�

نمای 9 و 10

ش��کل روب��ه‌رو جبه��ۀ 
موجی را نش��ان می‌دهد ک��ه از محیط )1( در 
حال وارد شدن به محیط )2( است. تندی موج 
در محی��ط )1( چند براب��ر تندی موج در محیط 

 (sin / , sin / )= =37 0 6 30 0 5 )2( است؟ 

5
4

 )4 	4
5

 )3 	4
3

 )2 	3
4

 )1

دق��ت کنید، آنچ��ه می‌بینید پرتو 
نبود بلکه جبهۀ موج اس��ت. زاویه‌ای که جبهۀ 
موج در محیط )1( با مرز دو محیط می‌س��ازد، 
− اس��ت و این همان زاویۀ تابش  = 090 37 53

θ است. = 0
1 53

− اس��ت یعنی  = 090 53 37 زاوی��ۀ بین جبهۀ موج در محیط )2( با مرز دو محیط 
θ است.  = 0

2 37 زاویۀ شکست در محیط )2( برابر 
بنا به قانون شکست عمومی:

v v v v
v v v v

sin sin /
sin sin /

θ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

53 0 8 4
37 0 6 3

�

1976191

ابتدا زاویۀ شکست را به کمک قانون اسنل به‌دست می‌آوریم.11
n nsin sin sin sin

sin sin

θ = θ ⇒ × = θ

= θ ⇒ θ = ⇒θ =

1 1 2 2 2

0
2 2 2

1 60 3

3 13 30
2 2

�

22i=θ = 0
2 30 θ2 برابر است، از این‌رو:� بنا به خاصیت موازی مورب زاویۀ تابش i با 

فاصله AB را به‌دست می‌آوریم.33
AB AB AB cm
OA

tanθ = ⇒ = ⇒ =2
3 10
3 10 3

�

44cm− =15 10 5 فاصلۀ BC خواهد شد:�
فاصلۀ DC را به‌دست می‌آوریم:55

i

DC DCBCD DC cm
BC

: tan

= ⇒β= − =

∆ β= ⇒ = ⇒ =

0 030 90 30 60

3 5 3
5

�

66Dh cm= − =10 3 5 3 5 3 عمق نقطۀ D برابر است با:�
نمای 10

0
37

0
53

(1)

(2)

0
37

0
53

(1)

(2)

0
53

0
37

2 گزینۀ 
C

10 
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2045203
زاویه بین جبهه‌های موج و مرز دو محیط برابر زاویۀ بین راستای انتشار پرتو 

و خط عمود بر مرز دو محیط است.
با توجه به شکل، زاویۀ بین جبهه‌های 11

045 اس�ت. از  شکس�ت با م�رز دو محیط 
θ است. = 0

2 45 این‌رو زاویۀ شکست 
زاوی�ۀ بین جبهه‌های تاب�ش و مرز دو 22

060 اس�ت، بنابرای�ن زاویۀ تابش نیز  محیط 
060 است.

با توجه به قانون شکست عمومی خواهیم داشت:33

v v v
v v v

sin sin
sin sin

θ
= ⇒ = = ⇒ =

θ

02 2 2 2
01 1 1 1

2
45 22

3360
2

�

2045201
در گ�ذر م�وج از یک محیط به محیط دیگر دوره و بس�امد موج ک�ه از ویژگی‌های 11

چش�مه اس�ت ثابت می‌ماند. اما س�رعت انتش�ار موج که به ویژگی‌ه�ای فیزیکی محیط 
بستگی دارد، تغییر می‌کند، در نتیجه طول موج نیز تغییر خواهد کرد.

v f v
   

vv f
(I)

= λ λ ⇒ =
λ= λ

1 1 1 1

2 22 2
�

دو طن�اب از ی�ک ماده س�اخته ش�ده‌اند، بنابراین چگال�ی آن‌ها با هم برابر اس�ت 22
 . ( )ρ =ρ1 2

دو طناب در یک نقطه به هم گره خورده و نیروی کشش در طول دو طناب یکسان 33
 F F=1 2 است. 

نسبت تندی انتشار موج در دو طناب خواهد شد:44
F

v D v D
   II

v v DF
D

( )
πρ

= ⇒ =

πρ

1 1 1 2

2 2 1

2

2

2
�

)II خواهیم داشت:55 ) )I و  ) با توجه به رابطۀ 
 cm  D  DD D

 cm
D D

,λ = =λ
= → = ⇒λ =

λ λ
1 1 27 31 2 2

2
2 1 2 2

7 21
3

�

 D
D

λ
=

λ
1 2

2 1
استفادۀ مستقیم از رابطۀ 

2045203
ش�خص به‌طور مس�تقیم درخت را در ناحیۀ A می‌بیند و در اثر س�راب تصویر درخت را 

نیز در ناحیۀ B می‌بیند.

2045203
به کمک قانون اسنل زاویۀ شکست را به‌دست می‌آوریم.11

n nsin sin

sin sin

sin

sin

θ = θ

⇒ × = θ

= θ

⇒ θ = ⇒θ =

1 1 2 2
0

2

2

0
2 2

1 60 3

3 3
2

1 30
2

�

B

4 

نمای 10

A

5 

نمای 6

B

6 

نمای 12
C

7 

=i و بازتاب آن 22 030 با توجه به خاصیت موازی - مورب زاویۀ تابش بر سطح آینه 
030 خواهد بود. نیز 

33 030 ) نیز بنا به خاصیت موازی - مورب برابر  )θ زاوی�ۀ تاب�ش بر مرز دو محیط 

060 وارد هوا می‌شود. می‌شود. بنابراین پرتو با زاویۀ 
دوباره شکل را برای شما رسم می‌کنیم و تمام زوایا را روی آن می‌نویسیم.44

مثلث MPN قائم‌الزاویه اس�ت و ضلع PN برابر 8cm اس�ت. بنابراین طول وتر 55
PN MN  cm
MN MN

sin = ⇒ = ⇒ =0 1 830 16
2

آن یعنی MN خواهد شد:�

66MNMH cm= = =16 8
2 2

در مثلث MHO طول MH برابر است با:�

ضخامت تیغه خواهد شد:77
MHOMH h h cm

h h
:tan = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 8 2430 8 3

3 3
 �

2045203
ط�ول موج‌ه�ای س�یگنال‌های تلویزیون�ی دیجیت�ال بس�یار کمت�ر از ط�ول م�وج 11

سیگنال‌های تلویزیونی قدیمی است.
هرگاه اندازۀ ابعاد مانع در مقایس�ه با طول موج، بزرگ باش�د ناحیۀ س�ایۀ واضحی 22

تش�کیل می‌ش�ود و هر چه مانع در مقایسه با طول موج کوچک‌تر باشد اندازۀ ناحیۀ سایه 
کوچک‌تر می‌شود تا اینکه عملًا سایه ناپدید گردد. بنابراین برای مانعی با ابعاد مشخص، 
ه�ر چه ط�ول موج تاییده کوچک‌تر باش�د عماًل به این معنی اس�ت که ان�دازۀ مانع در 
مقایس�ه با طول موج بزرگ‌تر می‌شود و به عبارتی ناحیۀ سایه بزرگ‌تر می‌شود. پس برای 
سیگنال‌های تلویزیونی دیجیتال که طول موج آن‌ها بسیار کمتر از طول موج سیگنال‌های 
تلویزیونی قدیمی اس�ت، ناحیۀ سایه بزرگ‌تر اس�ت و به عبارتی دور زدن موج در اطراف 

مانع دشوارتر خواهد بود.
2045201

این مس�ئله، یک مس�ئله ترکیبی از پدیده دوپلر و تداخل است. از این رو با حرکت بلندگو، 
بنا به پدیدۀ دوپلر، طول موج در جلوی دو بلندگو کوتاه‌تر می‌ش�ود. فاصله L و S مجاور 

هم با طول موج نسبت مستقیم دارد، بنابراین فاصلۀ آن‌ها کم می‌شود.
2045203

ب�ا توج�ه به ش�کل روب�ه‌رو فاصل�ه دو نوار 11
روشن متوالی، دو برابر پهنای یک نوار است. بنا به 

I I mm/ /= ⇒ =2 0 6 0 3 فرض مسئله:�
فاصله وسط نوار روشن nام تا عمودمنصف، 22

n2 برابر پهنای هر نوار است، از این‌رو:
nx nI x

x mm

/== → = × ×

⇒ =

52 2 5 0 3

3
�

ت�ا 33 nام  تاری�ک  ن�وار  وس�ط  فاصل�ه 
)m برابر پهنای هر نوار است، بنابراین: )−2 1 عمودمنصف، 

m  
x m I x I x I x mm( ) ( ) / /

=
′ ′ ′ ′= − → = × − ⇒ = ⇒ = × =

32 1 2 3 1 5 5 0 3 1 5

بنابراین فاصلۀ وس�ط نوار پنجم روش�ن در یک س�مت عمودمنصف تا وس�ط نوار 44
x x mm/ /′+ = + =3 1 5 4 5 تاریک سوم در سمت دیگر برابر است.�
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2124212
 B و A بس�امد، دوره و بس�امد زاویه‌ای به چشمه بستگی دارد پس این ویژگی‌ها در نقاط
 A یکس�ان می‌باشد و گزارۀ )الف( درست است. چون دوره‌ها یکسان است بنابراین نقاط
و B هم‌زمان به نقاط بازگشت خود می‌رسند و گزارۀ )پ( درست است. دامنۀ نقاط A و 

B می‌باشد و گزارۀ )ت( نادرست است. از طرفی: AA A< B یکسان نیست و 

 A B A BA A v vmax, max,ω> ω⇒ > �

 A B BA A a amax,A max,ω > ω ⇒ >2 2 �

بنابراین گزارۀ )ب( و )ث( نیز نادرست هستند.

2124213

λ است، طول موج را به‌دست می‌آوریم:
2

فاصلۀ دو گرۀ متوالی از هم برابر 

 v  fcm cm v m s/ /= λλ = ⇒λ= → = × =20 40 20 0 4 8
2

�

تندی پیشروی موج در یک محیط مقدار ثابتی است.  
m و موج بازتابیده در  s/8 موج تابیده در جهت محور xها در حال پیش�روی بوده و س�رعت آن 

m است. s/−8 خلاف جهت محور xها در حال پیشروی است و سرعت آن 

2124212
بای�د بازتاب تپ اول در هر ش�کل را رس�م کنید تا بتوانی�د در مورد بر 
هم‌نه�ی آن‌ها اظهار نظر کنید. البته باید خاطرتان باش�د که ت�پ بازتاب از انتهای ثابت 

وارونگی دارد. 

2124211
ابتدا باید بررسی کنیم که پهنای شکاف در حدود طول موج است یا نه؟ تا مشخص شود 

که پراش اتفاق می‌افتد. 
طول موج را حساب می‌کنیم

v m s f Hzv m cm
f

/ , /= =λ= →λ= ⇒λ= =320 800 320 0 4 40
800

�

cm60 و 1/5 برابر طول موج است بنابراین پراش به وضوح اتفاق می‌افتد.  پهنای شکافت 
ب�ا افزایش دمای هوای محیط، تندی انتش�ار م�وج و در نتیجه طول موج افزایش می‌یابد 

v و با افزایش طول موج، بر اثر بارزتری رخ می‌دهد و مسافتی که موج به 
f

SMIY

( )↑↑λ=

آن می‌رسد گسترده‌تر می‌شود و مساحتی که موج در پشت شکاف به آن می‌رسد افزایش 

 و گستردگی 
v

f
SMIY( )↑λ=
↓

می‌یابد با کاهش بسامد چشمه، طول موج افزایش می‌یابد 

موج در پشت شکاف افزایش می‌یابد. 

2124213
پهن�ای نواره�ا )فریزها( با طول موج نور ب�ه کار رفته در آزمایش یانگ 

متناسب است بنابراین باید تغییر طول موج را بررسی کنیم.
بسامد نور 20% افزایش یافته، بنابراین طول موج آن خواهد شد:11

فص���ل چه���ارم
برهم کنش های موج پنجره 3 روبه‌روی 4

2124 

B

1 

نمای 17
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f fv f      I
f f H¼À H¼À

/ ( )
/

′=′ ′λ λ ′λ= ⇒ = → = =λ = λ
′λ λ

12 1 5
1 2 6

�

از طرفی طول موج در هوا نسبت به طول موج در آب خواهد شد:22

n     II
n
H¼À

JA H¼À JA H¼À JA
( )

λ
λ = ⇒λ = λ ⇒λ = λ4

3
�

طول موج بعد از این د و تغییر برابر است با:33

I   II
H¼À JA H¼À JA

»( ) ( ) ′ ′⇒λ = × λ ⇒λ = λ5 4 10
6 3 9

�

پهن�ای نواره�ای تاری�ک روش�ن در حالت جدید نس�بت ب�ه حالت اولیه حس�اب 44
می‌کنیم: )I پهنای نوارهای تاریک و روشن است.(

I I
I I

JA
H¼À H¼À

JA JA JA

λ′ ′λ ′= ⇒ = =
λ λ

10
109
9

�

2124212
به ش�کل‌ها با دقت ن�گاه کنید در 11

لحظ�ۀ نش�ان داده ش�ده م�وج A که به 
راست می‌رود می‌خواهد نقطۀ M را پایین 
ببرد و همزمان موج B که به چپ می‌رود 
می‌خواهد نقطۀ M را پایین ببرد یعنی دو 
موج باهم نقطۀ M را بالا و پایین می‌برند 
بنابراین نقطۀ M ش�کم ب�وده و دامنۀ آن 

 mA A=2 بیشینه و برابر 
نقط�ۀ M دارای حرک�ت هماهنگ 22

A2 اس�ت نسبت مکان  س�اده با دامنۀ 
A2 را به دامنه به دست می‌آوریم.
x A x
A A A
= ⇒ =2 2

2 2
�

نقط�ۀ M در حال�ت تعادل خ�ود قرار دارد و با توجه به بازه‌های زمانی ش�ناخته ش�ده در 

2 دامنه می‌رسد. 
2

T به 
8

حرکت هماهنگ ساده، نقطۀ M در مدت 

2124211
nf و طول  nf( )↑ =↑ 1 با افزایش ش�مارۀ هماهنگ بسامد صوت حاصل افزایش یافته 

موجی موج منتشر شده در محیط کاهش می‌یابد. 
v

f
( )↓λ=

↑
�

)S با طول موج  ) )L و ص�دای ضعیف  ) فاصل�ۀ بی�ن مکان‌های صدا بالا 
صوت نسبت مستقیم دارد. 

با کاهش طول موج، فاصلۀ S و L مجاور هم کاهش می‌یابد. 
2124214

هر گاه بسامدهای متوالی یک تار مرتعش را از هم کمک کنیم بسامد صوت 
اصلی به دست می‌آید. 

بسامد اصلی را حساب می‌کنیم:11
f f Hz= − ⇒ =1 1390 325 65 �

بسامد مدهای این تار به ترتیب خواهد شد:22
f Hz f Hz f Hz f Hz, , ,= = = =1 2 3 465 130 195 270 �

Hz270 است.  ، برابر  Hz195 بنابراین بسامد تشدیدی بعد از 
2124212

 n
nvf( )=
2

با توجه به رابطۀ بسامدهای تشدیدی برای یک طناب دو سربسته 

n nf f f+= −1 1 تفاضل دو بسامد تشدیدی متوالی برابر بسامد تشدیدی اصلی است: �
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با توجه به نکته فوق ابتدا بس�امد اصلی را به‌دس�ت آورده و س�پس با 
تقس�یم بس�امد داده ‌ش�ده بر آن، شمارۀ هماهنگ بس�امد مربوطه را محاس�به می‌کنیم. 
درنهای�ت بس�امد بعدی ب�ا اضافه‌کردن 1 واحد به عدد به‌دس�ت آم�ده و ضرب آن در 

بسامد اصلی حاصل می‌شود.
f Hz= − =500 375 125 بسامد تشدیدی اصلی )مد اصلی، هماهنگ اول( برابر است با: �

Hzn
Hz

= =750 6
125

Hz750 را به‌دست می‌آوریم: � بنابراین شمارۀ هماهنگ بسامد 

Hz می‌شود.  Hz( )+ × =6 1 125 875 درنهایت بسامد بعدی 

Hz750 یکی از مدهای نوس�ان اس�ت  پس از آنکه مطمئن ش�دیم که 
)حاصل تقس�یم آن بر بس�امد اصلی عددی صحیح شد( می‌توان یک بسامد اصلی به آن 

Hz Hz Hz+ =750 125 875 اضافه کرد و بسامد تشدیدی بعدی را به‌دست آورد:�

2124212

λ است.
2

در امواج ایستاده فاصلۀ دو شکم یا گرۀ متوالی 

، طول موج را حساب می‌کنیم:  11 v
f

λ= با توجه به رابطۀ 

 v m  cm
f

/λ= ⇒λ= ⇒λ= =160 0 4 40
400

�

اکنون فاصلۀ دو گره متوالی را به‌دست می‌آوریم:22

=cmλ  فاصلۀ دو گره متوالی  =20
2

 �

n cmλ λ= ⇒ = × ⇒λ= 2 120 2 3 80
4 4

�

x cmλ= = =80 20
4 4

حال x را به دست می‌آوریم: �

در یک لولۀ صوتی با دو انتهای باز، در هنگام تولید صوت 
3 گره ایجاد ش��ده اس��ت. اگر فاصله یک گره از شکم بعدی 5cm باشد، طول 
از کتاب درسی لوله چند cm است؟�

40 )4 	30 )3 	20 )2 	15 )1
شکل موج را درون لوله رسم می‌کنیم. می‌دانیم فاصلۀ هر گره از شکم 

cm= + + + =5 10 10 5 30 λ است اکنون این فاصله را می‌شماریم.�
4

مجاورش 

2124214
045 است. 11  ،AD به شکل رسم شده خوب دقت کنید بنا به فرض مسئله زاویۀ تابش پرتو

بنابراین مثلث ACD یک مثلث قائم‌الزاویه متساوی‌الساقین است و ضلع CD برابر 3m است.

نمای 18
B

10 

نمای 18

نمای 21

3 گزینۀ 
C

11 

−m است. 22 =6 3 3 CE است. بنابراین طول ضلع DE برابر  m=6 طول ضلع 
مثلث DEF متساوی‌الساقین است. بنابراین طول ضلع EF نیز برابر 3m است.33
045 به آینۀ )2( می‌تابد. بنابراین زاویۀ بین پرتو FB با آینه 44 پرتو DF با زاویۀ تابش 

045 است و مثلث BFG متساوی‌الساقین بوده و طول ضلع FG برابر 6m است. نیز 
طول مسیر حرکت پرتو را حساب می‌کنیم.55

AD AC CD AD m

DF DE EF DF m

BF FG BG BF m( ) ( )

= + = + ⇒ =

= + = + ⇒ =

= + = + ⇒ =

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

3 3 3 2

3 3 3 2

6 6 6 2
مسافت طی شده را به‌دست می‌آوریم.66

AD DF FB m= + + ⇒ = + + ⇒ =3 2 3 2 6 2 12 2  

زمان سپری شده را به‌دست می‌آوریم.77

v t t t s t ns
t v

−= ⇒∆ = ⇒∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =
∆ ×

8
8

12 2 4 2 10 40 2
3 10

  �

نمای 5





36 ییزیک اتمف با ییانآشپنجم لصف

2273222
با فرود نور بر فلز T پدیدۀ فوتوالکتریک رخ داده و الکترون‌ها از سطح صفحۀ فلزی طرف 
T جدا شده و توسط جمع‌کنندۀ C این الکترون‌ها در مدار شارش یافته‌اند و گالوانومتر عبور 
)n که به سطح فلز  ) جریان را نشان داده است. با افزایش شدت نور، تعداد فوتون‌های نور 
)nhf در نتیجه تع�داد فوتوالکترون‌های جدا  E )↑ =↑ T برخورد می‌کند بیش�تر ش�ده 
ش�ده نیز بیش�تر می‌ش�ود و با توجه به اینکه آهنگ ش�ارش بار الکتریکی را جریان گویند و 

qI به‌دست می‌آید، با افزایش تعداد بار شارش‌شده جریان عبوری از 
t

∆=
∆

جریان از رابطۀ 

مدار بیشتر می‌شود و گالوانومتر عدد بزرگتری را نشان می‌دهد.
2273222

)hf را افزایش  ) همیش�ه یادمان باش�د که افزایش ش�دت نور، ان�رژی فوتون‌های ن�ور 
نمی‌دهد. بلکه تنها تعداد فوتون‌های نور )n( را افزایش می‌دهد و در پدیدۀ فوتوالکتریک 
اگر بس�امد نور از بس�امد آستانۀ فلز کمتر باشد و پدیده رخ ندهد، هرگز با افزایش شدت 

نور نمی‌توان اثر فوتوالکتریک را مشاهده کرد و گزینۀ )1( نادرست است. 
اگ�ر از فل�زی که تاب�ع کار کوچکتر دارد، اس�تفاده کنیم ممکن اس�ت ان�رژی فوتون‌های 

فرودی بتوانند الکترون‌ها را از فلز جدا کنند، بنابراین گزینۀ )2( درست است. 
Whf W yÀI¨IM

½kÄkQ ·jHjfn óo{: > →0
0 احتمال رخ دادن بیشتر می‌شود. 

زم�ان تابش نور تأثی�ری در اثر فوتوالکتریک ندارد یعنی اگر ن�ور نتواند الکترون را از فلز 
ج�دا کند ه�ر چه مدت تابش نور فوردی ب�ر فلز را افزایش دهیم اتفاق�ی نخواهد افتاد و 

گزینۀ )3( نادرست است. 

)hcE ان�رژی فوتون‌ها کاهش می‌یاب�د و قطعاً نمی‌تواند  )=
λ

ب�ا افزای�ش طول موج نور 

الکترون را جدا کند بنابراین گزینۀ )4( نادرست است. 

از کتاب درسی کدام گزینه درست است؟�
1( با افزایش بسامد نور، قطعاً تعداد فوتوالکترون‌ها افزایش می‌یابد.

2( با تاباندن نور با بسامد مناسب بر سطح فلز، الکترون به طور آنی گسیل می‌شود.
3( با افزایش شدت نور، انرژی جنبشی فوتوالکترون‌ها افزایش می‌یابد.

4( هر سه گزینه درست است.
f در پدیدۀ فوتوالکتریک  f( )> 0 هنگام تاباندن نور با بسامد مناسب 
الکترون به طور آنی از فلز جدا می‌شود و گزینۀ )2( درست است. افزایش بسامد نور 
بر تعداد فوتوالکترون‌ها تأثیری ندارد اما سبب افزایش انرژی جنبشی آن‌ها می‌شود، 

بنابراین گزینه‌های )1( و )3( نادرست‌اند.
2273222

eV/1 است و اگر فوتون  2 انرژی لازم برای جدا ش�دن الکترون برابر 
eV/1 به س�طح فل�ز بتابد، انرژی جنبش�ی فوتوالکت�رون افزایش  2 ب�ا انرژی بیش�تر از 

hc بزرگ‌تر ش�ده و 
λ

) کمتر باش�د، انرژی فوتون  )λ می‌یابد. هرچه طول موج پرتو نور 

انرژی جنبشی فوتوالکترون بیشتر می‌شود.
hcE=
λ

شما باید کوتاه‌ترین طول موج را انتخاب کرده و انرژی فوتون آن را حساب کنید.�

=m/λ است و انرژی 11 µ0 4 در نور مرئی کمترین طول موج مربوط به نور بنفش 
فوتون آن خواهد شد:

h eV shcE E E eV.

/

− −= ×
−

× × ×= → = ⇒ =
λ ×

15 15 84 10
6

4 10 3 10 3
0 4 10

�

eV/1 بوده است، بنابراین انرژی اضافی فوتون به 22 2 انرژی لازم برای جدا کردن الکترون 
K eV/ /= − =3 1 2 1 8 انرژی جنبشی الکترون تبدیل می‌شود که مقدار آن برابر است با:�

کمین��ۀ انرژی لازم ب��رای جدا کردن الکت��رون از یک فلز 
eV2 اس��ت. اگر پرتویی با طول موج 270 نانومتر بر آن بتابانیم، بیش��ینه انرژی 
eV اس��ت؟  جنبش��ی ای��ن فوتوالکترون‌ه��ا هن��گام ج��دا ش��دن از فل��ز چن��د 
مشابهت جربی - 95 � h eVs c m s( / , / )−= × = ×15 84 14 10 3 10

/4 6  )4 	 /3 4  )3 	 /2 6  )2 	 /1 4  )1
انرژی فوتون‌های پرتو نور را به دست می‌آوریم:

cE h E eV/ /
−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 14 10 3 10 4 6

270 10
�

eV2 صرف جدا شدن الکترون  بنابه نظریۀ اینش��تین از این مقدار انرژی فوتون، 
eV/ /− =4 6 2 2 6 شده و بقیه به انرژی جنبشی الکترون تبدیل می‌شود.�

2273221
هرگاه فوتونی با انرژی hf با الکترون سطح فلز بر هم کنش کند، مقداری از انرژی صرف 
جدا ش�دن الکترون می‌ش�ود و مابقی به الکترون انرژی جنبش�ی می‌دهد. اگر انرژی لازم 

برای جدا کردن الکترون را با E نشان دهیم، آن‌گاه خواهیم داشت:

K KK hf E
K mhf E

K mhf E

â
 ¾²Iv¶ ÆoÎ

 

 

( )

( )
′== − → = −

′= −

41
4

2
�

حال با جای‌گذاری K از معادلۀ )1( در معادلۀ )2( داریم:

 hf E Ehf E mhf E hf E mhf m m
hf hf hf

− = − ⇒ − = ⇒ = − ⇒ = −44 4 4 3 3 4 3

m<4 است.  کم می‌شود و m به‌دست می‌آید، یعنی 
hf
Ε3 بنابراین از عدد 4، مقدار 

2273221
ابتدا انرژی فوتون فرودی بر فلز را به‌دس�ت بیاورید. سپس انرژی لازم 
برای جدا کردن الکترون از سطح فلز را از آن کم کنید تا انرژی جنبشی فوتوالکترون‌ها هنگام 

جدا شدن از فلز به‌دست آید. با داشتن انرژی جنبشی تندی الکترون‌ها را حساب کنید. 
انرژی فوتون را حساب می‌کنیم:11

h eV s  mhcE E eV. ,− −= × λ= × −
−

×= → = × × =
λ ×

15 9 84 10 200 10 15
9

3 104 10 6
200 10

eV/4 بوده است از این‌رو انرژی 22 2 کمترین انرژی لازم برای جدا کردن الکترون 
جنبشی الکترون هنگام جدا شدن برابر است با:

K K eV/ /= − ⇒ =6 4 2 1 8 �
انرژی جنبشی را برحسب ژول می‌نویسیم:33

JK eV J
 eV

// /
−

−×= × = ×
19 191 6 101 8 2 88 10

1
�

تندی الکترون را حساب می‌کنیم:44

K mv v

v v m s

/

/ /

− −= ⇒ × = × × ×

⇒ = × ⇒ = ×

2 19 31 2

2 12 5

1 12 88 10 9 10
2 2

0 64 10 8 10
�

2273223
B کمتر است، بنابراین تابع کار  A از بسامد آس�تانه  با توجه به ش�کل، بسامد آستانه 

کمتر است. B W نیز از تابع کار فلز  hf( )=0 0 A فلز 

فص���ل جنپ���م
شآنایی با فیزی کامتی 

پنجره 1 روبه‌روی 2
2273 

B

1 

نمای 1 و 3
A

2 

نمای 3

2 گزینۀ 
B

3 

نمای 3

2 گزینۀ 
C

4 

نمای 3
B

5 

نمای 3

A

6 
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V0

Af0 Bf0
f0

(A) (B)

2273221
اگر فوتونی با انرژی hf به الکترون بتابانیم قسمتی از انرژی صرف جدا کردن الکترون از 
س�طح فلز و مابقی آن به صورت انرژی جنبشی در فوتوالکترون درمی‌آید در این‌جا انرژی 
لازم برای جدا ش�دن الکترون تغییر نکرده اس�ت از این رو وقتی بیان می‌ش�ود که انرژی 
eV4 افزایش یافته در واقع مفهوم آن این است که انرژی فوتون  جنبشی فوتوالکترون‌ها 

eV4 افزایش یافته است:	 فرودی بر فلز 
hf hf h f f f f f f( ) ( )− +′ ′ ′ ′− = ⇒ − = ⇒ × − = ⇒ − =15 154 4 4 10 4 10

1510+ هرتز افزایش می‌یابد. بنابراین بسامد نور فرودی 
2273223

دومی�ن خ�ط طیف اتمی هی�دروژن در رش�تۀ براکت یعنی گ�ذار الکت�رون از تراز 11
. طول موج گسیلی را به کمک رابطۀ ریدبرگ به‌دست می‌آوریم: n′=4 n=6 به تراز 

R
n n

nm

( ) ( ) ( )−= − ⇒ = − ⇒ =
λ λ λ′

⇒λ= ⇒λ=

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 4

100 16 36 100 144
14400 2880
5

�

)n یعنی گذار الکترون از 22 )′=2 دومین خط طیف اتمی هیدروژن در رش�تۀ بالمر 
. طول موج گسیلی را حساب می‌کنیم: n′=2 n=4 به تراز  تراز 

R nm
n n

( ) ( ) ( )− ′= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ =
′ ′λ λ λ′2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1600
100 4 16 100 16 3

اختلاف طول موج‌ها برابر است با:33

nm−′λ−λ = − ⇒∆λ= ⇒∆λ=1600 8640 1600 70402880
3 3 3

�

2273224
)n در ناحیۀ فرابنفش هس�تند.  )′=1 در طیف اتم هیدروژن طول موج‌های رش�تۀ لیمان 
)n طول م�وج فرابنفش وج�ود دارد. بنابراین در طیف  )′=2 همچنی�ن در رش�تۀ بالمر 
)n ناحیۀ فرابنفش برای طول موج‌ها وجود دارد  )′=2 n) و در طیف بالمر  )′=1 لیمان 
پس باید بلندترین طول موج رش�تۀ لیمان و بار دیگر بلندترین طول موج فرابنفش رش�تۀ 

بالمر را به‌دست آورده و با هم مقایسه کنیم تا خواستۀ سؤال به‌دست آید.
n=2 است:11 n′=1 و  بلندترین طول موج رشتۀ لیمان مربوط به 

R RR R
n n

( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ =
λ λ λ′ 12 21 1 1

1 1 1 1 1 1 1 3 4
1 4 4 3

�

n=7 اس�ت چون به‌ازای 22 n′=2 و  بلندتری�ن طول موج رش�تۀ بالمر مربوط به 
n=6 طول موج طیف بالمر در ناحیۀ مرئی خواهد بود: n=5 و   ، n=4  ، n=3

RR R
Rn n

( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ =
λ λ λ′ 22 22 2 2

1 1 1 1 1 1 1 45 196
4 49 196 45

�

 بزرگتر است، پس بلندترین طول موج فرابنفش به‌ازای 
R
4
3

 از 
R

196
45

با توجه به اینکه 

n=7 است. n′=2 و 

2273224
nm660 را به‌دست می‌آوریم.11 انرژی 30 فوتون با طول موج 

nhcE E E J/ −
−

−
× × ×= ⇒ = × ⇒ = ×

λ ×

34 8 18
9

6 6 10 3 1030 9 10
660 10

�

شدت نور در محل مردمک را حساب می‌کنیم:22

نمای 4

B

7 

نمای 3
B

8 

نمای 6

B

9 

نمای 6
C

10 

A r
r m

E WI I I
A t m¦¶jo¶¦¶jo¶ ( )−

−=π −
−=

×= ⇒→ = ⇒ = ×
ππ

2
3

18 12
3 2 210

9 10 9 10
10

�

اکنون به کمک تعریف شدت نور، فاصلۀ d را حساب می‌کنیم:33
P  WP P

I I
A d d

d d m km

¾µza¾µza ¾µza
= −= ⇒ = → × =

ππ π
⇒ = ⇒ = =

3600 12
2 2

2 14 7 4

9 360010
4 4

10 10 10

�

2336234
موفقیت‌های مدل اتمی بور:

تبیین پایداری اتم11
توجیه طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن اتمی و اتم‌های هیدروژن گونه22
محاس�به ان�رژی یون�ش اتم هی�دروژن بر مبنای گسس�ته ب�ودن ترازه�ای انرژی 33

الکترون در اتم
نارسایی‌های مدل اتمی بور:

این مدل برای چرخش بیش از یک الکترون به دور هسته به کار نمی‌رود.11
عدم توجیه متفاوت بودن شدت خط‌های طیف گسیلی22

بنابراین با توجه به یادآوری بالا گزینۀ )4( صحیح است.

2336232
در مدل اتمی بور با افزایش شمارۀ مدارها )ترازهای( اتم هیدروژن اختلاف 

انرژی ترازها کاهش می‌یابد.
اختلاف انرژی ترازها با افزایش n کاهش یافته و باید خطوط مدل‌س�ازی ترازهای انرژی 

به هم نزدیک‌تر رسم شوند و گزینۀ )2( درست است.

 بنا بر الگوی اتمی بور کدام ش��کل، مدارهای چرخش��ی 
الکترون به گرد هستۀ اتم هیدروژن را درست نمایش می‌دهد؟ 

  )2 	  )1

4( هیچ‌کدام 	  )3

در الگوی اتمی بور، با افزایش ش��مارۀ مدار و دور ش��دن از هسته، 
فاصلۀ مدارهای چرخشی الکترون به گرد هسته بیشتر می‌شود.

2336232
n′=2 را بنا به مدل اتمی بور به‌دست می‌آوریم:11 n=4 و  انرژی الکترون در تراز 

نمای 2

پنجره 2 روبه‌روی 3

2336 

A

1 

نمای 9
A

2 

نمای 8

1 گزینۀ 
B

3 



38 ییزیک اتمف با ییانآشپنجم لصف

 R R R
n

E E E
E E   E

n
,=− ⇒ =− =−4 22 16 4

�

تغییر انرژی الکترون را به‌دست می‌آوریم:22

R R
R

E E
E E E E  ( ) →

−− =− − − ⇒∆ =2 4 2 4
3

4 16 16
�

درصد تغییرات انرژی الکترون خواهد شد:33

R

R

EE
E E

ÁroºH RHoÃÃûU kÅnj %: →

−
∆

× = = × =
−

2 4

4

3
16100 3 100 300

16

�

n′=2 می‌رود و انرژی آن 44 n=4 به تراز  الکترون با از دست دادن انرژی از تراز 
کاهش می‌یابد.

2336232
nm/656 در ناحیۀ مرئی اس�ت. در اتم هیدروژن طول موج‌های گس�یلی  2 طول موج 

n) مرئی هستند. )′=2 رشتۀ بالمر 

(nm)�
410/13 434/0 486/0 656/2

nm/656 بلندترین  2 چهار عدد روی ش�کل مربوط به نور مرئی هس�تند که طول موج 

n′=2 جهش کرده است. n=3 به تراز  طول موج است. بنابراین الکترون از تراز 

2336231
′n است. انرژی فوتون گسیل شده برابر اختلاف انرژی دو تراز n و 

n nE E E
·¼U¼Î′− = �

 ،n اس�ت. یعنی الکت�رون در تراز nE ب�ا توجه به فرض مس�ئله انرژی فوتون 24 برابر 

′n می‌رود، بنابراین داریم: nE24 را از دست می‌دهد و به تراز 

n n nE E E′− =−24 �

)علامت منفی به دلیل از دست دادن انرژی است.(
R

n
E

E
R Rn

n n
E E

E E n n n n
n n

=

′
− −

′ ′= → = ⇒ = ⇒ =
′

2 2 2
2 2

25 25 25 5

n=5 اس�ت و طول موج گس�یلی مربوط به چهارمین  n′=1 )رش�تۀ لیمان( و  بنابراین 
خط طیفی رشتۀ لیمان است.

2336231
n=4 قرار دارد  و بلندترین طول موجی که می‌تواند جذب کند برای 11 الکترون در تراز 

n=5 است. طول موج را به کمک رابطۀ ریدبرگ به‌دست می‌آوریم. n=4 به  گذار از 
n n

R R
n n

R
R

,
( ) ( )

( )

′= =
= − → = −

λ λ′
−= ⇒λ=

λ

4 5
2 2

1 1 1 1 1 1
16 25

1 25 16 400
400 9

�

n=4 می‌تواند گس�یل کن�د، در تراز 22 بلندتری�ن طول موجی ک�ه الکترون در تراز 
n=3 گسیل می‌شود. طول موج را به‌دست می‌آوریم: n=4 به تراز  الکترون از تراز 

R R R
Rn n

( ) ( ) ( )− ′= − ⇒ = − = ⇒λ =
′λ λ′2 2

1 1 1 1 1 1 16 9 144
9 16 144 7

�

نسبت طول موج‌ها خواهد شد:33

نمای 8
B

4 

نمای 8
B

5 

نمای 8
B

6 

R

R

λ λ= ⇒ =
′ ′λ λ

400
1759

144 81
7

�

2336233

، دومین  n=4 )n اولین طیف اتمی هیدروژن  )′=3 در رشتۀ پاش�ن 
n=6 و … است.  ، سومین طیف اتمی هیدروژن  n=5 طیف اتمی هیدروژن 

n=5 است. دومین طیف اتمی هیدروژن در رشته پاشن برابر 

R R R
Rn n

mm

( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ= ×
λ λ λ′

λ= ×

2 2

2

1 1 1 1 1 1 1 16 225 1
9 25 225 16

225 10
16

�

n=6 است سومین طیف اتمی هیدروژن در طیف پاشن برابر 

 
R R R

Rn n
nm

( ) ( ) ( ) ′= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ = ×
′ ′ ′λ λ λ′
′λ = ×

2 2

2

1 1 1 1 1 1 1 3 36 1
9 36 36 3

12 10
�

حال اختلاف دو طول موج را به‌دست می‌آوریم:

 ( ) ( )′λ−λ = × − × = − = × =2 2 2 2225 225 33 82510 12 10 10 12 10
16 16 16 4

�  

2336232
اختالف کوتاه‌تری�ن و بلندتری�ن طول موج در هر رش�ته را گس�ترۀ طول 

موج‌های آن رشته می‌نامند.
n=4 به 11 n) در گ�ذار الکت�رون از تراز  )′=3 بلندتری�ن طول موج رش�تۀ پاش�ن 

n′=3 گسیل می‌شود و مقدار آن خواهد شد.

P
P

R R
Rn n

max
max

( ) ( )= − ⇒ = − ⇒λ =
λ λ′2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 144

73 4
�

22 n′=3 ∞=n به  کوتاه‌ترین طول موج رش�تۀ پاش�ن در گ�ذار الکترون از ت�راز 
گسیل می‌شود و طول موج آن برابر است با:

P
P

R R
Rn n

min
min

( ) ( )= − ⇒ = − ⇒λ =
λ λ ∞′2 2
1 1 1 1 1 1 9

9
�

گسترۀ طول موج‌های رشتۀ پاشن را به‌دست می‌آوریم:33

P P PR R R R Rmax min
−λ −λ = − = = ⇒∆λ =144 9 144 63 81 81

7 7 7 7
�

n=2 به n′=1 گس�یل 44 بلندتری�ن ط�ول موج رش�تۀ لیمان در گ�ذار الکترون از 
می‌شود. از این‌رو:

L
L

R R
Rmax

max
( ) ( )= − = ⇒λ =

λ 2 2
1 1 1 3 4

4 31 2
�

n′=1 گس�یل 55 ∞=n به  کوتاه‌ترین طول موج رش�تۀ لیمان در گذار الکترون از 
می‌شود. در نتیجه:

L
L

R
Rmin

min
( )= − ⇒λ =

λ ∞2
1 1 1 1

1
�

گسترۀ طول موجی رشتۀ لیمان را به‌دست می‌آوریم:66

L L LR R R Rmax min
−λ −λ = − = ⇒∆λ =4 1 4 3 1

3 3 3
�

P خواهد شد:77

L

∆λ
∆λ

نسبت 

P

L

R

R

∆λ
= =

∆λ

81
2437

1 7
3

�

2336232

نمای 6

B

7 

نمای 6
B

8 

نمای 6

B

9 
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انرژی فوتون گسیلی را به‌دست می‌آوریم:11
h J s f HzE hf E

E J

 . , / /

/

−= × = × −

−

= → = × × ×

⇒ = ×

34 146 10 7 5 10 34 14

19

6 10 7 5 10

4 5 10
�

باید بررسی کنید اختلاف انرژی کدام دو تراز برابر انرژی فوتون است.22
/J اس�ت و  −− × 195 4 10  ، n=2 /J و انرژی تراز  −− × 190 9 10  ، n=5 ان�رژی تراز 

اختلاف انرژی این دو تراز برابر است با:
E E J/ ( / ) /− − −− =− × − − × = ×19 19 19
5 2 0 9 10 5 4 10 4 5 10 �

n′=2 جهش کرده است.33 n=5 به تراز  بنابراین الکترون از تراز 

2336233

n=3 را حس�اب  بای�د ابت�دا، انرژی فوت�ون و انرژی الکترون در تراز 
کنید. سپس انرژی فوتون را با انرژی الکترون جمع کنید تا مشخص شود که الکترون به 
∆n را که طول موج  ≤2 کدام تراز جهش کرده اس�ت، س�پس می‌توانید تعداد گذارهای 

آن فرابنفش است را مشخص کنید.
انرژی فوتون را حساب می‌کنیم:11

f HzE hf E

E eV E eV/

= × −

−

= → = × × ×

⇒ = × ⇒ =

12240 10 15 12

3

4 10 240 10

960 10 0 96
�

n=3 را به‌دست می‌آوریم:22 انرژی الکترون در تراز 

R
n

E
E E eV

n
/ /=− ⇒ =− =−32 2

13 5 1 5
3

�

انرژی الکترون بعد از جذب فوتون خواهد شد:33

n nE E eV/ / /=− + ⇒ =−1 5 0 96 0 54 �

eV/−0 را به‌دست می‌آوریم:44 54 ترازی که انرژی آن 

R
n

E
E n n

n n
//=− ⇒− =− ⇒ = ⇒ =2

2 2
13 50 54 25 5 �

n′=1 ط�ول 55 در رش�تۀ لیم�ان 
موج‌ه�ای گس�یلی فرابنف�ش هس�تند 
n=5 به  بنابرای�ن در گذار الکترون از 
ترازهای پایین‌تر نباید الکترون به تراز 1 

برود.
∆n اس�ت.  ≤2 از طرفی گذارها مجاز 
یعنی اختلاف عدد کوانتمی ترازها نباید 

بیشتر از 2 باشد. بنابراین خواهیم داشت:

 n n

 n

·¼U¼ÎÌ¼º¾w IU ÁIÀnHm¬

·¼U¼Î Ì¼º »j » ÁIÀnHm¬

·¼U¼Î Ì¼º 5 IÓ ÷µ]

( ) ( ) ( )

( ) ( )

→ → → = ∆ =

→ → ∆ =

1 2 35 4 3 2 2 1

4 55 3 4 2 2

نمای 8
C

10 

نمای 8
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2447243
با توجه به بردارهای نیروی رس�م ش�ده در ش�کل، نیروی هسته‌ای بین دو نوترون و یا دو 
پروتون و یا یک نوترون و یک پروتون وجود دارد یعنی از دید نیروی هسته‌ای تفاوتی بین 
پروتون و نوترون نیس�ت بنابراین گزارۀ )الف( را می‌توان نتیجه گرفت. از طرفی در شکل 
نش�ان داده ش�ده اس�ت که هر نوکلئون تنها به نوکلئون‌های مجاورش نیرو وارد می‌کند، 
بنابراین نیروی هس�ته‌ای را کوتاه‌برد نش�ان می‌دهد و گزارۀ )ب( نیز درس�ت است. این 
ط�رح‌واره در مورد واپاش�یدن هس�ته چیزی به ما ارائ�ه نمی‌دهد و گزارۀ )پ( نادرس�ت 

است.
2447244

هنگام تشکیل هسته بخشی از جرم نوکلئون‌های تشکیل دهندۀ هسته به انرژی لازم برای 
تش�کیل هسته تبدیل می‌ش�ود و با یک کاستی جرم هس�ته روبه‌رو هستیم یعنی مجموع 
xM است. دقت  M( )> جرم نوکلئون‌های تش�کیل‌دهندۀ هس�تۀ از جرم هسته بیشتر 

N≠1 در نظر گرفته شده است. کنید که در صورت مسأله 
2447241

شیب دو خط عمود 
بر هم، قرینه وارون یکدیگر است:

mm′=−1 �
Z و  N− Z نیمس�از نم�ودار  N= خط‌چی�ن 
ش�یب آن براب�ر 1 اس�ت. خط AB عم�ود بر 
1− خواهد  نیمس�از رسم ش�ده و دارای ش�یب 
بود. با توجه به نمودار شیب خط AB را نوشته 

1− قرار می‌دهیم. و برابر 

 A B

A B

Z Z
AB

N N
ôi KÃ{

−
= =−

−
1  �

 A B B A A A B BZ Z N N N Z N Z− = − ⇒ + = + �
بنابراین عدد جرمی‌های دو اتم A و B با هم برابر می‌باشد.

2447244
A هم�واره مجموع عدد  A

Z ZX Y i−
−→ + α+− β4 4
1 2 در واکنش‌ه�ای ش�یمیایی مانن�د 

جرمی در دو طرف واکنش با هم برابر اس�ت و هم‌چنین مجموع عدد اتمی با هم یکس�ان 
بوده که این بیانی از قانون پایستگی بار الکتریکی است و گزینه‌های )2( و )3( درست‌اند 
اما در بحث انرژی بس�تگی هس�ته متوجه شدیم که جرم در واکنش‌های هسته‌ای پایسته 

نمی‌ماند و گزینۀ )1( نادرست است.
2447244

در واکنش هس�ته‌ای، مجموع بار الکتریکی و مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش با 
A A
Z ZX Y a He b e   ′

′ −→ + +4 0
2 1 هم برابر است.�

A و عدد اتمی ثابت  A( )′= −4 با توجه به فرض سؤال، از عدد جرمی 4 واحد کم شده 
Z بنابراین: Z( )′= مانده است 

A AA A a A A a a′= −′= + → = − + ⇒ =44 4 4 1 یک ذرۀ آلفا  �
Z Z
a

Z Z a b b b′=
=

′= + − → = − ⇒ =
1

2 0 2 2 دو ذرۀ بتا  �

2447243
با توجه به رابطۀ بین جرم و انرژی می‌توان نوشت:

 E mc E E J( )−= ⇒ = × × × ⇒ = ×2 6 8 2 102 10 3 10 18 10 �

/J است، از این‌رو: × 63 6 10 kWh1 برابر  هر 

 E E kWh
/

×= ⇒ = ×
×

10 4
6

18 10 5 10
3 6 10

�

2447243
11 Np m He n Ra−→ + β+237 4 0 225

93 2 1 88 He4 می‌باشد. 
2 α از جنس هسته  ذرۀ 

عدد اتمی دو طرف واکنش با هم برابر است:	22
 m n m n ( )= − + ⇒ − =93 2 88 2 5 1 �

عدد جرمی دو طرف واکنش با هم برابر است:	33
 m m m ( )= + ⇒ = ⇒ =237 4 225 4 12 3 2  �

44m n  ,= =3 1 با توجه به معادله‌های )1( و )2(:�

m است. 
n
=3 بنابراین 

2447241
به تعداد پروتون‌های هس�تۀ مادر یکی اضافه ش�ده و از تعداد نوترون‌ها یکی کاس�ته شده 

n H e( )−→ +1 1 0
0 1 1 است. بنابراین واپاشی بتازا رخ داده است.�

و ذرۀ گسیل شده، بتای منفی )الکترون( است.
2447242

گس�یل ه�ر ذرۀ آلفا باعث کاه�ش 4 واحدی عدد جرم�ی و کاهش 2 
واحدی عدد اتمی می‌شود. از طرفی گسیل یک ذرۀ بتای منفی باعث افزایش یک واحدی 
عدد اتمی می‌ش�ود. در نتیجه گس�یل دو ذرۀ بتای منفی می‌تواند کاهش 2 واحدی عدد 

اتمی توسط گسیل آلفا را جبران کند. با دانستن این موضوع مسئله قابل حل است.
β را به‌ترتی�ب ب�ا a و b نمایش  α و  واکن�ش هس�ته‌ای را می‌نویس�یم. تع�داد ذرات 

A A
Z ZX Y a b e−

−→ + α+12 4 0
2 1 می‌دهیم:�

A A a a( )= − + ⇒ =12 4 3 بنا به پایستگی عدد جرمی:�

aZ Z a b b== + − → =32 6 بنا به پایستگی عدد اتمی: �

2447242
نیروی هسته‌ای یک نیروی ربایشی بین نوکلئون‌ها بوده که مستقل از بار نوکلئون‌ها و یک 

نیروی کوتاه بُرد است. گزارۀ )الف( نادرست است.
هنگام تش�کیل هسته مقداری از جرم نوکلئون‌ها به انرژی لازم برای تشکیل هسته تبدیل 

می‌شود یعنی مقداری انرژی آزاد می‌شود. گزارۀ )ب( درست است.
)keV تا مرتبۀ  ) اختالف بی�ن ترازهای انرژی هس�تۀ اتم از مرتب�ۀ کیلوالکترون ول�ت 
)MeV است. در حالی‌که اختلاف بین ترازهای الکترون‌ها در اتم از مرتبۀ  ) مگاالکترون 
)eV بوده از این‌رو، هس�ته‌ها در واکنش‌های شیمیایی شرکت نمی‌کنند و  ) الکترون‌ولت 

گزارۀ )پ( درست است.
خ�واص ش�یمیایی هر اتم را تع�داد پروتون‌های آن مش�خص می‌کند و چ�ون ایزوتوپ‌ها 
تعداد پروتون یکسانی دارند پس خواص شیمیایی یکسانی داشته و با روش‌های شیمیایی 

نمی‌توان آن‌ها را از هم جدا کرد.

 

2480241
ایزوتوپ‌های عناصر اغلب ناپایدارند و با گذش�ت زمان واپاش�یده می‌ش�وند و گزینۀ )1( 
درست است. نیروهای هسته‌ای کوتاه‌بُرد هستند و گزینۀ )2( نادرست است. جرم هسته 
همواره از مجموع جرم نوکلئون‌های تش�کیل دهندۀ آن کمتر اس�ت و گزینۀ )3( نادرست 

N افزایش می‌یاب�د و برای 
Z

اس�ت. هر چه هس�تۀ عناصر س�نگین‌تر می‌ش�ود، نس�بت 

هسته‌های مختلف یکسان نیست و گزینۀ )4( نادرست است.

2480242
در پرتوزایی طبیعی سه پرتو توسط هسته پرتوزا گسیل می شود. آلفا، بتا، گاما. آلفا دارای دو 
نوترون و دو پروتون بوده و دارای بار مثبت است و بتا از جنس الکترون بوده و منفی است و 
گاما از جنس امواج الکترومغناطیسی است و در میدان مغناطیسی بر آن نیرو وارد نمی‌شود.

فصل شش���م
شآنایی با فیزی کهسته‌ ای پنجره 1 روبه‌روی 2

2447 

A

1 

نمای 2
A

2 

نمای 3
B

3 

نمای 2
A

4 

نمای 4
A

5 

نمای 4

A

6 

نمای 4

B

7 

نمای 4

A

8 

نمای 4
B

9 

نمای 4
A

10 

نمای 1، 2 و 3

پنجره 2 روبه‌روی 3

2480 

A
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نمای 5

A
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جرم الکترون نسبت به ذرۀ آلفا بسیار کم است. به همین علت در گذر از میدان مغناطیسی 
( باشد. −β بیشتر منحرف می‌شود. بنابراین جنس پرتو Z باید الکترون )بتای منفی 

چون الکترون دارای بار منفی است از دست چپ استفاده می‌کنیم. 
چهار انگشت باز دست چپ را به سمت بالای صفحه در جهت خروج الکترون از چشمه 
به گونه‌ای قرار دهید که انگش�ت باز شس�ت به س�مت راست باش�د. در این حالت کف 

دست شما رو به صفحه کاغذ بوده و میدان مغناطیسی درونسوست.
2480241

:β واپاشی 
zz.این واپاشی، متداول‌ترین نوع واپاشی در هسته‌هاست
zz.رخ می‌دهند +β β− و  β با نام‌های  دو نوع واپاشی 
zz الکترون گسیل‌ش�ده حاصل تبدیل نوترون درون هسته به پروتون و ، −β در واپاش�ی 

الکترون است. 
zz در نتیجه عدد جرمی ثابت مانده و عدد اتمی به اضافه )1( می‌ش�ود. این الکترون نه

در هسته و نه در مدار اتم وجود نداشته است. 
zz ذره‌های هم‌جرم با الکترون اما با بار مثبت از هس�ته گسیل می‌شود ، +β در واپاش�ی 

که پوزیترون نام دارد. 
zz.یکی از پروتون‌های درون هسته به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل می‌شود ، +β در واپاشی 
zz اغلب هس�ته‌ها پس از واپاش�ی آلفا یا بتا در حالت برانگیخته قرار می‌گیرند و با گسیل

پرتوگاما، به حالت پایه می‌رسند. 
، الکترون گسیل شده حاصل تبدیل یک نوترون به پروتون است و گزارۀ  −β در واپاش�ی 

)الف( درست است. 
، ذرۀ گسیل‌ش�ده دارای جرمی یکسان با الکترون، اما باری مثبت است و  +β در واپاش�ی 

گزارۀ )ب( درست است. 
هس�ته‌های برانگیخت�ه ب�رای رس�یدن به پای�داری پرتو گام�ا می‌تابانند پس گ�زارۀ )پ( 

نادرست است. 
، پروت�ون به ی�ک نوترون و ی�ک پوزیترون تبدیل می‌ش�ود و گزارۀ )ت(  +β در واپاش�ی 

نادرست است.
2480244

β− که از جنس الکترون اس�ت یک نوترون واپاشیده شده و  در واپاش�ی 
. به همین  H H e( )−−→ +1 1 0

0 1 1 ) تولید می‌ش�ود  )−β ی�ک پروت�ون و یک الکت�رون 

دلیل عدد جرمی تغییر نمی‌کند. اما به تعداد پروتون‌ها یکی اضافه شده و عدد اتمی یک 
A A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 واحد افزایش می‌یابد و خواهیم داشت:�

، از نوترون‌ها  −β − نوترون است. با گسیل  =24 11 13 Na24 دارای 11 پروتون و 
11 سدیم 

+ =11 1 12 − و بر تعداد پروتون‌ها یکی اضافه می‌شود.  =13 1 یکی کم می‌شود 12

2480242
)e   و نوترون  )−

0
1 )He و بت�ای منفی، الکت�رون  )α= 4

2 آلف�ا هس�ته هلیم 

)n اس�ت و در واکنش‌های هس�ته‌ای مجموع عدد اتمی طرف چپ معادله با طرف  )1
0

راست و همچنین مجموع عدد جرمی طرف چپ با طرف راست یکسان است. 
ب�ا توج�ه به پایس�تگی مجموع عدد اتم�ی و عدد جرم�ی در دو طرف واکنش هس�ته‌ای 

خواهیم داشت: 

 

  
 

N

X Y N He M e n

N N N

N M M M

Â¶o] jkø

ÂµUH jkø

( ) ( ) ( )

:

:

−

=

→ + + +

= + + + ⇒ = ⇒ =

= + − + → = + × − ⇒ =

207 197 4 0 1
82 79 2 1 0

2

2

207 197 4 0 2 8 4 2

82 79 2 0 82 79 2 2 1

�

2480242
 b را با حرف −β α را با حرف a و تعداد ذرات  معادلۀ واکنش را می‌نویسیم، تعداد ذرات 

X Y a He b e  

−→ + +243 223 4 0
95 91 2 1 β هستند.� α و  نمایش می‌دهیم. a و b ضرایب 

نمای 4
B

3 

نمای 4
B

4 

نمای 4
B

5 

نمای 4
A

6 

قانون پایستگی تعداد نوکلئون‌ها را می‌نویسیم:
a a a= + + ⇒ = ⇒ =243 223 4 0 20 4 5 �

مجموع عدد اتمی در دو طرف واکنش را برابر قرار می‌دهیم.
a b b b= + − ⇒ = + × − ⇒ =95 91 2 95 91 2 5 6 �

2480242
با توجه به رابطۀ نیمه‌عمر، تعداد نیمه‌عمرها را حساب می‌کنیم.

N Nn n
n

N N n,
( )

= == → = ⇒ = ⇒ =0 1600 200
0
1 1600200 2 8 3
2 2

�

t tn t h
T

= ⇒ = ⇒ =
1
2

3 18
6

زمان سپری شده خواهد شد:�

2480242
25% از آن ماده فعال باقی  75 درصد از هسته‌های ماده پرتوزا وا پاشیده شده است یعنی 

مانده است: 

 nN N

n

N
N N  N N

N N N N
N n

( )=

= − ⇒ =

⇒ = = → = ⇒ =
0

0
0 0

1
0 0 0 02

2 2

2575
100 100

2
4 2 2 2

 �

1 حالت اولیه 
4

در هر نیمه‌عمر نصف ماده واپاشیده می‌شود پس برای آنکه مقدار ماده به 

برسد باید دو نیمه‌عمر بگذرد. زمان واپاشی خواهد شد: 
 t nT t Day= ⇒ = × =1

2
2 8 16  �

2480242
با توجه به نمودار اختلاف تعداد هسته‌های اولیه و تعداد هسته‌های فعال باقی مانده یعنی 

N0 از هسته واپاشیده شده 
31
32

N0 شده،‌ درواقع 
31
32

N برابر فیزیک هسته‌ای N−0

و تعداد هستۀ فعال باقی مانده برابر است با: 

N N N N N N N− = ⇒ = − = ⇒0 0 0 0 0
31 31 1
32 32 32

�

n

N
N

nN
N n

=
= → = ⇒ =

0
50 2

5
2 2 5

2
�

5 نیمه‌عمر 125 روز طول کشیده است، پس هر نیمه‌عمر برابر است با: 
T day T day= ⇒ =1 1
2 2

5 125 25 �

2480242
وقتی تعداد هسته‌های پرتوزای فعال با تعداد هسته‌های واپاشیده برابر می‌شود، یعنی یک 

نیمه‌عمر از مدت واپاشی گذشته است. به راه‌حل زیر دقت کنید:

 X X
X

XY
X X

X X

N N NN
N N N n

N N

−
= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

0 0
01 2 1

2
 �

اکنون زمان لازم برای آن که این نسبت 15 شود را به‌دست می‌آوریم. 	

نمای 4
A

7 

نمای 5

B

8 

نمای 5
B

9 

نمای 5
A

10 
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X X

X

XY
X X

X X

n

N N NN
N N N

N N

N N
n

′−′
′ ′= = ⇒ = ⇒ =

′ ′

⇒ = ⇒ =

0 0
0

0 0

15 16
16

4
162

�

Y اس�ت س�ه نیمه‌عمر یعنی 

X

N
N

بنابرای�ن از آغاز واپاش�ی 4 نیمه‌عمر و از زمانی که 1=

× روز می‌گذرد.  =3 20 60
دقت کنید وقتی عنصر پرتوزای X واپاش�یده می‌ش�ود و به عنصر Y تبدیل می‌ش�ود، در 
 X همان تعداد هسته‌های واپاشیده شده عنصر YN( )  Y واقع تعداد هسته‌های عنصر

 است.
X XN N( )−0

نمای 5
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