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  ١فصل 
  شناخت حركت  ١-١

  ي شكل زير، هاي نقشهبا توجه به داده  - ١
  ي سرعت متوسط خودرو را پيدا كنيد.الف) تندي متوسط و اندازه

  ب) مفهوم فيزيكي اين دو كميت چه تفاوتي با يكديگر دارد؟
  تقريباً با يكديگر برابر باشد؟توانست ي سرعت متوسط ميپ) در چه صورت تندي متوسط و اندازه

  

  ) داȻم:٢-١) و (١-١ھای (الف) از رابطه
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ی جــاȲ ȧــن نقطــهی سرعت متوسط Ȱھا جابــهمحاسبهب) سرعت متوسط یک کمیت برداری است و به مسیر حرکت جسم بستگی ندارد. در 

  ای است و به مسیر طی شده توسط متحرک وابسته است.شروع و پایان حرکت مھم است. در حالی که Ȱدی متوسط یک کمیت نرده
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تر باشند؛ به عبارت دیگر ھرچه مسیر منحنی قــوس کمتــری جاȧ آن به ھم نزدیکی بردار جابهپ) ھرچه مسیر طی شده توسط متحرک و اندازه

  تر خواھند بود.ی سرعت متوسط به ھم نزدیکتر باشد، Ȱدی متوسط و اندازهداشته و به خط صاف نزدیک
  
  Cي در نقطــه t٣يو در لحظــه Bي در نقطه t٢ي، در لحظهAي در نقطه t١يمتحركي مطابق شكل در لحظه  - ٢

  قرار دارد.

  
  رسم كنيد و برحسب بردار يكه بنويسيد.   xها روي محور  الف) بردارهاي مكان متحرك را در هر يك از اين لحظه

  

A i, B i,C i   
     

٢ ٣ ٦  
  

  دست آوريد.به t٣تا t١و t٣تا t٢، t٢تا t١هاي زمانيجايي متحرك را در هر يك از بازهب) بردار جابه
  

 

(t ,t ) B Ax x x ( )i i       
  

٢ ١ ٣ ٢ ٥  

 

(t ,t ) C Ax x x ( )i i     
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(t ,t ) C Bx x x ( ( ))i i      
  

٣ ٢ ٦ ٣ ٩  
 

  
  در شكل زير نمودار سرعت ـ زمان سه متحرك نشان داده شده است.  - ٣

  
   الف) شتاب سه متحرك را به طور كيفي با يكديگر مقايسه كنيد.

  دست آوريد.ب) شتاب هر متحرك را به
  جايي اين سه متحرك را پيدا كنيد.جابهs١٠تا  s٠ي زمانيپ) در بازه

vتوان گفت چون شیب نمودار نیز می Cو  Aصفر است، Ƚرا سرعت آن ثابت است. در مورد دو متحرک   Bالف) شɔب متحرک   t  برای متحرکC 

Cخواھد بود. ( Aتر از شɔب متحرک Ȳشتر است، در ȱیجه شɔب آن بزرگ  Aa a(  

تر باشد، ɓنژانت یــا شــیب آن سازد و ھرچه این زاویه بزرگ ای است که آن خط با جھت مثبت محور افقی می(شیب ھر خط، برابر با ɓنژانت زاویه

  تر است.)Ȳشتر بزرگ 

  ب)
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,ی زمانی (با اسɌاده از نمودار در بازه s٠   کنیم:را محاسبه می Cو  A) ثانیه شɔب دو متحرک ١٠
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  جاȧ ھر متحرک است:پ) سطح Ƚر نمودار سرعت زمان برابر جابه
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Cx m
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Bx m  ٢٠ ١٠ ٢٠٠  

  دقت کنید:

  باشد.می ١٠ی و قاعده ١٠، مثلثی به ارɋاع Aسطح Ƚر نمودار 

  باشد.می ١٠ی و قاعده ٢٠، مثلثی به ارɋاع Cسطح Ƚر نمودار 

  باشد.می ١٠و عرض  ٢٠، مستطیلی به طول Bسطح Ƚر نمودار 
  
  
- ثانيه نشان مــي  ٢٨كند در مدت  حركت مي  xشكل زير نمودار سرعت ـ زمان متحركي را كه در امتداد محور   - ٤

   دهد.

  
  چقدر است؟ CDو  AB ،BCهاي الف) شتاب در هر يك از مرحله

  ثانيه چقدر است؟  ٢٨ي زماني صفر تا ب) شتاب متوسط در بازه
  ي زماني پيدا كنيد.بازهجايي متحرك را در اين پ) جابه

  الف) 
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  توان ȱیجه گرفت:بدون محاسبه و با توجه به نمودار، چون سرعت ثابت است، می

avBCa 
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,ی زمانی (ب) شɔب متوسط در بازه s٠ ٢٨(  
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  جاȧ متحرک برابر با سطح Ƚر نمودار سرعت ـ زمان است:پ) جابه

AB BC CDx x x x        

ABx S m    
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AB
( )

x S ( ) m


     
٢٨ ٢٠٤ ٦ ٤٠

٢
 

  و در نھایت داȻم:

AB BC CDx x x x m          ١٦ ٤٨ ٤٠ ١٠٤  
  
  نمودار سرعت ـ زمان متحركي مطابق شكل زير است.  - ٥

  الف) نمودار شتاب ـ زمان اين متحرك را رسم كنيد.
xب) اگر m باشد نمودار مكان ـ زمان متحرك را رسم كنيد. ١٠  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مثلث

 مستطيل 

 ذوزنقه 
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)ی الف) با اسɌاده از نمودار سرعت ـ زمان، شɔب متحرک را در سه بازه , )٠ )و  ٥ , )٥ )و  ١٥ , )١٥   آوȻم:دست میبه ٢٥
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tب) برای رسم نمودار مکان ـ زمان باید مکان متحرک را در , , , , , s ٥ ١٠ ١٥ ٢٠ ٢٠ -ی صفر که دادهدست آورد و البته مکان آن در لحظهبه ٢٥

xی مسئله است: m ٠ ١٠   

  ی سرعت متوسط داȻم:از رابطه
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  دست آوȻم:برای ھر بازه به avvبنابراین ابتدا باید 
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)یبازه , )٥ ١٠:  

  دست آوردیم:ی زمانی قبل بهمتر نیست! بلکه مکانی است که در بازه m١٠ی متحرک دیگرھای بعدی، مکان اولیهدقت کنید در این بازه و بازه
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  دقت کنید: در حرکت با شɔب ثابت، منحنی مکان ـ زمان به شکل سھمی است.
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- استقامت را در امتداد يك خط راست نشان مــيي دوي نيمهشكل زير نمودار مكان ـ زمان حركت يك دونده - ٦
  دهد.

  
  

  تر دويده است؟زماني دونده سريعي الف) در كدام بازه
  ي زماني، دونده ايستاده است؟ب) در كدام بازه

  حساب كنيد.  s٢٥٠و s٠ي زمانيپ) سرعت دونده را بازه
  حساب كنيد.  s١٠٠٠و s٥٠٠ي زمانيسرعت دونده را بازه  ت)

  حساب كنيد.  s١٠٠٠تا s٠ي زمانيث) سرعت متوسط دونده را در بازه
  

)ی زمانی کنیم که شیب نمودار مکان ـ زمان، در بازهالف) با دقت در نمودار مشاھده می , s)٠ )یتر از بازهبزرگ  ٢٥٠ , s)٥٠٠   است. ١٠٠٠

  (شیب نمودار مکان ـ زمان برابر سرعت دونده است.)

)ی علاوه بر این در بازه , s)٢٥٠   شیب نمودار و در ȱیجه سرعت صفر است. ٥٠٠

)یب) در بازه , s)٢٥٠   سرعت صفر و دونده ایسɔده است. ٥٠٠
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xي نموداردهندهتواند نشانيك از نمودارهاي مكان ـ زمان شكل زير ميتوضيح دهيد كدام  - ٧ t    يك متحرك
  باشد.

  

  نمودار مکان ـ زمان (پ)، Ƚرا:

مکان قرار دارد و ھمچنین در شکل (ب) متحرک در یک زمان در چند مکان قرار   ٣و    ٢ھای (الف) و (ت) متحرک در یک زمان به ترتیب در  شکلدر  

  دارد که ممکن نیست!

  تواند در یک مکان قرار داشته باشد.می Ȱھایک شئ در یک زمان مشخص، 
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كند كــه از حــال  شكل زير كدام موارد حركت متحركي را توصيف ميتوضيح دهيد از نمودارهاي مكان ـ زمان   - ٨
  سكون شروع به حركت كرده و به تدريج بر تندي آن افزوده شده است.

  

  
  

  ی آن است.الف) شیب منحنی مکان ـ زمان و در ȱیجه سرعت متحرک ثابت و برابر با سرعت اولیه

  رسد.یابد ɓ در نھایت به صفر میی متحرک صفر نیست و با گذشت زمان کاھش میب) سرعت اولیه

tیپ) در لحظه دی اولیه  ٠Ȱ یجهȱ کنیم ی متحرک صفر است. ھمچنین مشاھده میشیب خط مماس بر منحنی، موازی محور زمان و در

  ھا در حال افزایش است.xیابد. بنابراین Ȱدی متحرک در جھت مثبت محور که با گذشت زمان، شیب خط مماس افزایش می

  (این نمودار پاسخ سوال است.)

ی متحرک صفر است و Ȱھا ɋاوت آن با قسمت (پ) در این ت) با توجه یه توضیحاتی که در قسمت قبل گفته شد، در این نمودار نیز سرعت اولیه

  (این نمودار پاسخ سوال است.) باشد.ھا در حال افزایش میxاست که سرعت در خلاف جھت محور 

  
  اند.در حركت  xدهد كه در جهت محور  شكل زير نمودار مكان ـ زمان دو خودرو را نشان مي  - ٩
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  گذرند؟هايي دو خودرو از كنار يكديگر ميالف) در چه لحظه
  اي تندي دو خودرو تقريباً يكسان است؟ب) در چه لحظه

  با هم مقايسه كنيد. t٦تا t١ي زمانيپ) سرعت متوسط دو خودرو را در بازه
  

ھــا دو منحنــی یکــدیگر را قطــع است یا نقاطی که در آن ھاȧ که مکان دو متحرک با ھم برابر گذرند؛ زمانالف) در دو لحظه خودروھا از کنار ھم می

  .t٦و t١کنند: می

  رنگ یکی است.Ȳنیم که شیب خط مماس بر منحنی آȨ با شیب خط سبز ؛ با توجه به شکل میt٤یب) لحظه

  ھای برابرند.)دانیم دو خط موازی دارای شیب(می

  به نقاط شروع و پایان حرکت وابسته است. فقطپ) سرعت متوسط متحرک، مسɊل از مسیر حرکت آن است و 

av
x xx

v
t t t


 
 

٦ ١

٦ ١
 

  بنابراین سرعت متوسط دو خودرو با ھم برابر است.
  
كنــد كــه  يك از نمودارهاي مكان ـ زمان نشان داده شده، حركت متحركي را توصيف مــيتوضيح دهيد كدام  - ١٠

  است.  xو شتاب آن برخلاف جهت محور    xي آن در جهت محور  سرعت اوليه
  

  
  

  است. xی متحرک در جھت مثبت محور ی شروع حرکت، مثبت و بنابراین سرعت اولیهالف) شیب خط مماس بر منحنی در لحظه

avیبا اسɌاده از رابطه
v

a
t






در حال افزایش اســت،  xی اوج، در خلاف جھت محور و با توجه به ایǟه سرعت متحرک پس از عبور از نقطه 

  است. (این نمودار پاسخ سوال است.) xتوان ȱیجه گرفت که شɔب متحرک منفی و در خلاف جھت محور می
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  کنیم.در ادامه نادرستی سه قسمت بعد را بررسی می

  ی متحرک صفر است.ی شروع حرکت موازی محور زمان است. بنابراین شیب خط و به تبع آن سرعت اولیهب) خط مماس در لحظه

  است. xپ) سرعت متحرک در تمام مسیر ثابت و در خلاف جھت محور 

ی متحــرک صــفر اســت. ھمچنــین بــا توجــه بــه شروع حرکت، موازی محور زمان و بنابراین سرعت اولیهی  ت) خط مماس بر منحنی در لحظه

  خواھد بود. xیابد و در ȱیجه شɔب آن نیز در جھت مثبت محور افزایش می xتوضیحات قسمت (الف) سرعت در جھت مثبت محور 

  ی مھم:Ǟته

باشد. حــال اگــر شــɔب حرکــت مثبــت ی دوم از زمان است که نمودار آن به شکل سھمی میدر حرکت با شɔب ثابت، مکان متحرک ɓبع درجه

  ی سھمی رو به پاȯن است.ی سھمی رو به بالا و اگر منفی باشد، دھانهباشد، دھانه

  شود.با این تحلیل نمودار (ت)، به سادگی از بررسی حذف می
  
  

tهايهاي زير مكان يك خودرو را در لحظههر يك از شكل  - ١١ ٠،t T t، ... و٢ T دهد. هر دو نشان مي ٧
tيخودرو در لحظه T   گيرند. توضيح دهيد،شتاب مي ٣

  
  

  ي كدام خودرو بيشتر است.الف) سرعت اوليه
  است.ب) سرعت نهايي كدام خودرو بيشتر  
  پ) كدام خودرو شتاب بيشتري دارد.

,ی (گیرند، بنابراین حرکت خودروھا ɓ قبل از آن یعنی در بازهشɔب می  T٣یالف) ھر دو خودرو در لحظه T٠ )، حرکت با سرعت ثابــت بــوده ٣

ی زمانی یکسان مسافت Ȳشــتری را طــی Ȳشتر است، Ƚرا در بازه Aی خودروی ȱیجه سرعت اولیهباشد. در ی آن به فرم Ƚر میاست که معادله

  کرده است:

A B
A B

A A

x xx
v x v t, v v

t t Tt

  
           ٣

 

  ب) 
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A A B B
A B

v v v v v v
x t, x t, x t

  
        ٠

٢ ٢ ٢
 

B؛  T٣ھای زمانی بعد ازبازهȲنیم که در  با توجه به شکل می Ax x      :و در قسمت (الف) نیز به دست آوردیمA Bv v .

Bبنابراین باید  Av v جابه ɓ خودروی ȧجاB شتر از جابهدر بازهȲ خودروی ھای زمانی یکسان ȧجاA .باشد   

xیپ) از رابطه at v t  ٢
٠

١
٢

  برای ھر کدام از خودروھا داȻم: 

A BA A B Bx a t v t, x a t v t     ٢ ٢١ ١
٢ ٢

 

B؛ T٣ھای زمانی بعد ازȲنیم که در بازهبا توجه به شکل می Ax x   دست آوردیــم:و در قسمت (الف) نیز بهA Bv v  .

Bبنابراین باید  Aa a جابه ɓ خودروی ȧجاB شتر از جابهدر بازهȲ خودروی ھای زمانی یکسان ȧجاA .باشد   
  

xبه صورت  SIي حركت جسمي در  معادله  - ١٢ t t  ٣ ٢٣   است. ٤
tالف) مكان متحرك را در sو  ٠t s   دست آوريد.به ٢

  ثانيه پيدا كنيد.  ٢ي زماني صفر تا ب) سرعت متوسط جسم را در بازه

  دھیم:مقادیر داده شده را قرار می tی حرکت جسم به جای الف) در معادله -

x t t  ٣ ٢٣ ٤  

t s x ( ) ( )     ٣ ٢
٠٠ ٠ ٣ ٠ ٤ ٤  

tt s x ( ) ( )     ٣ ٢
٢٢ ٢ ٣ ٢ ٤ ٠  

  ب) 

av
x m

v
t s

  
    
 

٠ ٤ ٤ ٢
٢ ٠ ٢

 

  
هاي زماني بردار  تعيين كنيد در كدام بازهنمودار سرعت ـ زمان متحركي در شكل زير نشان داده شده است.    - ١٣

  است.  xهاي زماني در خلاف جهت محور  و در كدام بازه  xشتاب در جهت محور  
  

  

 اوليه  اوليه  نهايي  نهايي 

 نهايي  نهايي 

 اوليه  اوليه 

 اوليه  اوليه 

 اوليه  اوليه 

 نهايي  نهايي 
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  بردار شɔب در ھر نقطه، خط مماس بر نمودار سرعت ـ زمان در آن نقطه است:

)ھای در بازه , t t)و ١٠( , t )٣   است. xشیب خط مماس بر نمودار مثبت و بنابراین شɔب در جھت مثبت محور  ٤

t)یدر بازه , t )١   است. xشیب خط مماس بر نمودار منفی و بنابراین شɔب در خلاف جھت محور  ٣

  

  

  

  
  

  حركت با سرعت ثابت ٢-١
tيمسيري مستقيم در حركــت اســت. اگــر جســم در لحظــهجسمي با سرعت ثابت بر   - ١٤ / s١ ٥ در مكــان   ٠

x / m١ ٦ tيو در لحظه  ٠ / s٢ ٢٠ xدر مكان ٠ / m٢ ٣٦   باشد،  ٠
  ي مكان ـ زمان جسم را بنويسيد.الف) معادله

  ب) نمودار مكان ـ زمان جسم را رسم كنيد.
  

t s, x m ١ ١٥ ٦  

t s, x m ٢ ٢٢٠ ٣٦  

xکنــد بــه شــکلی مکان ـ زمانِ جسمی که با سرعت ثابت حرکت می) معادله٧-١ی (الف) طبق رابطه vt x  باشــد. بنــابراین ابتــدا مــی  ٠

  آوȻم:دست می) به٤-١ی (سرعت جسم را از رابطه
x xx m

v
t t t s

 
    
  

٢ ١

٢ ١

٣٦ ٦ ٣٠ ٢
٢٠ ٥ ١٥

 

x t x ( )   ٠٢ ١  
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  را محاسبه کنیم: x٠در ادامه باید مکان اولیه یا

t s, x m x     ١ ١ ٠٥ ٦ ٦ ٢ ٥  

x ( )    ٠ ٦ ١٠ ٤ ٢  

  رسیم.)دست ȲاوȻم. در ھر دو حالت به یک جواب مینیز به x٢و  t٢توانیم با اسɌاده از مقدارھایرا می x٠(دقت کنید مقدار

( ),( ) x t  ١ ٢ ٢ ٤  

  ب) برای رسم نمودار دو نقطه از آن کافی است:

x t ٢ ٤  
t x : ( , )

t x : ( , )

    


    
٠ ٤ ٠ ٤
٥ ٦ ٥ ٦

 

  
  كند.حركت مي  xدهد كه در امتداد محور شكل زير نمودار مكان ـ زمان متحركي را نشان مي  - ١٥

  
  

  جايي و مسافت پيموده شده توسط متحرك در كل زمان حركت چقدر است؟الف) جابه
/هــاي زمــانيب) سرعت متوسط متحرك را در هر يك از بازه s٠ /تــا  ٠ s٤ ٠ ،/ s٤ /تــا ٠ s٨ ٠  ،/ s٨ /تــا  ٠ s١٠ و   ٠

  دست آوريد.همچنين در كل زمان حركت به
/هــاي زمــاني  ي حركت متحرك را در هر يك از بازهب) معادله s٠ /تــا٠ s٤ ٠ ،/ s٤ /تــا ٠ s٨ ٠  ،/ s٨ /تــا  ٠ s١٠ ٠   

  بنويسيد.
  ت) نمودار سرعت ـ زمان متحرك را رسم كنيد.
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xمتحرک:ی الف) با توجه به شکل مکان اولیه m٠ xو مکان نھاȧ آن:  ٥ ٠ :  

x x x m      ٠ ٠ ٥ ٥  

)یمسافت طی شده در بازه , s)٠ ٤  :mی  ، در بازه٥( , s)٤ )ی: صفر و در بازه٨ , s)٨ ١٠  :mباشد. بنابراین مسافت کل طی شده برابــر می  ١٠

m              است با:  ٥ ٠ ١٠ ١٥   

  ب) سرعت متوسط در ھر بازه:

av
x m

( , s) v /
t s

 
    

 
١٠ ٥ ٥٠ ٤ ١ ٢٥
٤ ٠ ٤

 

av
m

( , s) v
s


   


١٠ ١٠ ٠٤ ٨ ٠
٨ ٤ ٤

 

av
m

( , s) v
s

 
    


٠ ١٠ ١٠٨ ١٠ ٥
١٠ ٨ ٢

 

  سرعت متوسط در کل زمان حرکت:

av
x m

( , s) v /
t s

  
     

 
٠ ٥ ٥٠ ١٠ ٠ ٥
١٠ ٠ ١٠

 

avxی پ) با اسɌاده از معادله v t x    و قسمت (ب) ھمین سوال خواھیم داشت: ٠

av
m

( , s) : v / , x m x / t
s

    ٠٠ ٤ ١ ٢٥ ٥ ١ ٢٥ ٥  

av( , s) : v x m  ٤ ٨ ٠ ١٠  

av
m

( , s) : v , x m x t
s

      ٠٨ ١٠ ٥ ١٠ ٥ ١٠  

  ت) 
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  كنند.دهد كه روي خط راست حركت ميشكل زير نمودار مكان ـ زمان دو خودرو را نشان مي - ١٦
  
  

  ها را بنويسيد.ي حركت هر يك از آنالف) معادله
ب) اگر خودروها با همين سرعت حركــت كننــد، در چــه  

  رسند؟زمان و مكاني به هم مي
  
  
  
  
  
  

  الف) 

av
x ( ) m

A : ( , s) v
t s

  
    

 
٦٠٠ ٣٠٠ ٩٠٠٠ ٣٠ ٣٠

٣٠ ٠ ٣٠
 

avx v t x
Ax m x t

     ٠
٠ ٣٠٠ ٣٠ ٣٠٠  

av
x m

B: ( , s) v
t s

 
    

 
٦٠٠ ٣٠٠ ٣٠٠٠ ٢٠ ١٥
٢٠ ٠ ٢٠

 

avx v t x
Bx m x t

    ٠
٠ ٣٠٠ ١٥ ٣٠٠  

Aای کهب) محل برخورد خودروھا یعنی نقطه Bx x:  

A Bx x t t    ٣٠ ٣٠٠ ١٥ ٣٠٠  

t t t t s        
٦٠٠٣٠ ١٥ ٣٠٠ ٣٠٠ ١٥ ٦٠٠ ٤٠
١٥

 

tبا قرار دادن s   آید:دست میمحل برخورد به Bxو  Axھایدر ھر یک از رابطه ٤٠

t s
A A Ax t x x m         ٤٠٣٠ ٣٠٠ ٣٠ ٤٠ ٣٠٠ ١٢٠٠ ٣٠٠ ٩٠٠  

  آید.)دست میمحل برخورد از ھر دو معادله یکسان به xکند کدام معادله! مقدار (دقت کنید ɋاوتی نمی
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بينــي  هاي فضايي و اطمينان از اينكه ماهواره در مدار پــيشدانستن محل قرارگيري يك ماهواره در مأموريت - ١٧

هاي الكترومغناطيسي را كه بــا  هاي كارشناسان فضايي است. بدين منظور تَپشده قرار گرفته، يكي از مأموريت
فرستند و بازتاب آن توسط ايستگاه زمينــي  ي موردنظر ميكنند، به طرف ماهوارهسرعت نور در فضا حركت مي

٠/شود. اگر زمان رفت و برگشت يك تپدريافت مي ي ماهواره از ايستگاه زميني، تقريبــاً  ثانيه باشد، فاصله  ٢٤
  چقدر است؟

١٧-   
x

v x v t
t


   


 

٠/چون زمان رفت و برگشت    ثانیه است: ٢٤
/

t / s  
٠ ٢٤ ٠ ١٢
٢

 

mدانیم سرعت نور برابر است با:و می
c

s
  ٨٣ ١٠   

x / m km      ٨ ٦٣ ١٠ ٠ ١٢ ٣٦ ١٠ ٣٦٠٠٠  
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  حركت با شتاب ثابت ٣-١

vنمودار  - ١٨ t    متحركي كه در امتداد محورx  سرعت متوسط متحرك در   كند مطابق شكل زير است.حركت مي
/ي زماني بازه s٠ /تا ٠ s٥ /چند برابر سرعت متوسط در بازه زماني ٠ s٢٥ / تا  ٠ s٤٠   است؟  ٠

  
  

  کنیم که:با توجه به نمودار مشاھده می
m

t v
s

  ٠ ٠  

m
t s v

s
  ٢٥ ٥  

  ) برای حرکت با شɔب ثابت داȻم:٩-١ی (با اسɌاده از معادله

av
v v

v


 ٠
٢

 

av( , s)
av( , s)

av( , s)
av( , s)

m
v / v /s

m v /
v /

s


  

  


  

٠ ٥ ٠ ٥

٢٥ ٤٠
٢٥ ٤٠

٠ ٥ ٥ ٢ ٥
٢ ٥٢ ٢ ١

٠ ٥ ٥ ٢ ٥٢ ٥
٢ ٢

 

 
  با شتاب ثابت در حركت است.  xدهد كه در امتداد محور نمودار مكان ـ زمان متحرك را نشان ميشكل زير    - ١٩

٣/ي زماني صفر تاالف) سرعت متوسط متحرك در بازه چنــد   ٠
  متر بر ثانيه است؟

  ي مكان ـ زمان متحرك را بنويسيد.ب) معادله
tيپ) سرعت متحرك را در لحظه / s ٣   پيدا كنيد.  ٠

  ت) نمودار سرعت ـ زمان متحرك را رسم كنيد.
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  لف) با اسɌاده از نمودار داȻم:ا

t x  ٠ ٠  

t s x m  ٣ ٦  

  ) داȻم:٤-١ی (از رابطه

av
x xx m

v
t t t s

 
   
  

٢ ١

٢ ١

٦ ٠ ٢
٣ ٠

 

  با شɔب ثابت به فرم Ƚر است:ی مکان ـ زمان در حرکت ب) معادله

x at v t x , x x at v t ( )      ٢ ٢
٠ ٠ ٠ ٠

١ ١٠ ١
٢ ٢

 

  ) داȻم:٨-١ی (دست آوȻم. از معادلهدر ادامه باید مقادیر شɔب و سرعت اولیه را به

v at v ( )  ٠ ٢  

tیبه نمودار دقت کنید؛ خط مماس بر نمودار در لحظه sموازی محور زمان است و بنابراین سرعت متحرک در این لحظه صفر است. ١  

vبا جایگذاری  م:دست می) به٢ی (در رابطه ٠Ȼآو  

v ,t sv at v a v      ٠ ١
٠ ٠٠ ١  

a v ( )   ٠ ٣  

  ھمچنین با توجه به نمودار داȻم:

t s x m  ٣ ٦  

  آوȻم:دست می) به١ی (مقادیر در معادلهبا جایگذاری این 
t s,x mx at v t a( ) v      ٣ ٦٢ ٢

٠ ٠
١ ١٦ ٣ ٣
٢ ٢

 

a v a v ( )     ٠ ٠
٩ ٣٦ ٣ ٢ ٤
٢ ٢

 

  آوȻم:دست می) به٤ی ()، در معادله٣ی (با جایگذاری معادله
a v m

a v ( v ) v v
s

        ٠
٠ ٠ ٠ ٠

٣ ٣٢ ٢ ٤
٢ ٢

 

m
a v ( )

s
      ٠ ٢٤ ٤  

  ی حرکت خواھیم داشت:معادله) برای ١ی (و در نھایت با جایگذاری در معادله

x t ( )t t t      ٢ ٢١ ٤ ٤ ٢ ٤
٢
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  دست آوردیم، بنابراین خواھیم داشت:ی متحرک را بهپ) در قسمت قبل شɔب و سرعت اولیه

v at v  ٠  
m m

v ,a
s s v t

 
  

٠ ٢٤
٤ ٤  

t s m
v t v

s
        ٣٤ ٤ ٤ ٣ ٤ ١٢ ٤ ٨  

  ت) 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

xو با شتاب ثابت در حركت است. در مكان  xمتحركي در امتداد محور    - ٢٠ m سرعت متحرك ١٠m sو     ٤
xدر مكان  m سرعت متحرك   ١٩km / hاست. ١٨  

  الف) شتاب حركت آن چقدر است؟
mب) پس از مدتي سرعت متحرك از   sبه سرعت  ٤km hرسد؟مي  ١٨  

  الف)  -

v v
v v a x a

x


    



٢ ٢
٢ ٢ ٠

٠ ٢
٢

 

  ھا برحسب کیلومتر بر ساعت داده شده که باید به متر بر ثانیه تبدیل شود:یکی از سرعت 
km m

v /
h s

   ١٨ ١٨ ٣ ٦ ٥  

m
v

s
٠ ٤  

x m, x m ٠ ١٠ ١٩  

x x x m     ٠ ١٩ ١٠ ٩  
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  آوȻم:دست میی مسɊل از زمان بهبا جایگذاری در معادله

m
a /

s

 
     



٢ ٢

٢
٥ ٤ ٢٥ ١٦ ٩ ١ ٠ ٥
٢ ٩ ١٨ ١٨ ٢

 

  ) داȻم:٨-١ی (ب) از معادله

v at v  ٠  
v v

t s
a /

 
   ٠ ٥ ٤ ٢

٠ ٥
 

  

mخودرويي پشت چراغ قرمز ايستاده است. با سبز شدن چراغ، خودرو با شتاب - ٢١ sشروع به حركت مــي  ٢٢ -
kmكند. در همين لحظه، كاميوني با سرعت ثابت hگيرد.از آن سبقت مي ٣٦  

  رسد؟ي و در چه مكاني خودرو به كاميون ميالف) در چه لحظه
  ب) نمودار مكان ـ زمان را براي خودرو و كاميون در يك دستگاه مختصات رسم كنيد.

  پ) نمودار سرعت ـ زمان را براي خودرو و كاميون در يك دستگاه مختصات رسم كنيد.

  الف) حرکت خودرو، حرکت با شɔب ثابت است:

x at v t x  ٢
٠ ٠

١
٢

 

باشد. ھمچنین با در نظر گرفتن چراغ قرمز به عنوان مبدأ مختصــات، ی آن صفر میخودرو پشت چراغ قرمز ایسɔده است، بنابراین سرعت اولیه

  ی آن نیز صفر است:مکان اولیه
m

a
sv , x x at x t x t ( )


         

٢٢
٢ ٢ ٢

٠ ٠
١ ١٠ ٠ ٢ ١
٢ ٢

 

  است:حرکت کامیون، حرکت با سرعت ثابت 

x vt x  ٠  

  ی شروع حرکت، مکان اولیه کامیون صفر است:ھمانطور که گفتیم با در نظر گرفتن چراغ قرمز به عنوان نقطه

x x vt  ٠ ٠  

  با جایگذاری سرعت ابتدا باید یکای آن را به متر بر ثانیه تبدیل کنیم:
km m

v / x t ( )
h s

     ٣٦ ٣٦ ٣ ٦ ١٠ ١٠ ٢  

  آوȻم:دست می) برای زمان به ھم رسیدن به٢) و (١ھای (با برابر قرار دادن معادله

x t , x t t t t t t(t )         ٢ ٢ ٢١٠ ١٠ ١٠ ٠ ١٠ ٠  
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t , t t s     ٠ ١٠ ٠ ١٠  

tرسند ودر ثانیه دھم حرکت خودرو و کامیون به ھم می زمانی است که ھر دو پشت چراغ قرمز دارند. ٠  

  دست آوȻم:رسند بهای که خودرو و کامیون به ھم میکنیم. ابتدا باید نقطه) را رسم می٢) و (١ھای (ب) نمودار معادله

tبا جایگذاری  s١٠،t م:دست می) به١ھای (در یکی از معادله ٠Ȼآو  

x t ( ) , ( )   ٢ ٢ ٢٠ ٠ ١٠ ١٠٠  

xھایکند از کدامیک از معادله(دقت کنید ɋاوتی نمی t xو  ٢ tاده کنیم؛ مقدار  ١٠Ɍاسx (.در ھر دو معادله یکسان است  

mپ) کامیون با سرعت ثابت 
v

s
یجه نمودار سرعت ـ زمان آن یک خط راست است.حرکت می ١٠ȱ کند. در  

  دست آوȻم:ی آن را بهبرای رسم نمودار سرعت ـ زمان خودرو باید معادله
m

v ,a
sv at v v t

 
   

٠ ٢٠ ٢

٠ ٢  

tبا جایگذاری  s ٢ ،t م:دست میی بالا بهدر رابطه ٠Ȼآو  
t v

v t
t v

    
       

٠ ٢ ٠ ٠
٢

٢ ٢ ٢ ٤
 

t s   زمانی است که سرعت خودرو و کامیون با ھم برابر است. ٥
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دهد كه روي مســيري مســتقيم حركــت  شكل نشان داده شده نمودار سرعت ـ زمان خودرويي را نشان مي  - ٢٢

  كند.مي
tهايالف) شتاب خودرو را در هر يك از لحظه s ٣ ،t s ٨  ،t sو١١t sدست آوريد.به ١٥  

tي زمانيب) شتاب متوسط در بازه s١ tتا   ٠ s٢   دست آوريد.را به ٢٠
tزمانيهاي پ) در هر يك از بازه s١ tتا  ٥ s٢ tو   ١١ s٢ tتا ١١ s٣   جا شده است؟خودرو چقدر جابه  ٢٠

tهاي  ت) سرعت متوسط خودرو در بازه s١ tتا  ٥ s٢ tو   ١١ s٣ tتا ١١ s٤   دست آوريد.را به  ٢٠
  

  

)یالف) در بازه -٢٢ , s)٠ tی، سرعت حرکت خودرو ثابت و بنابراین شɔب آن صفر است. در ȱیجه شɔب در لحظه٥ s   باشد.صفر می ٣

)یدر بازه , s)٥   آید:دست می) به٥-١ی (، شɔب متحرک ثابت است و از رابطه١٠

av
v vv m

a
t t t s

 
    
  

٢ ١
٢٢ ١

١٥ ٥ ١٠ ٢
١٠ ٥ ٥

 

  در ȱیجه:

av
m

t s a
s

   ٢٨ ٢  

)یدر بازه , s)١٠ tھــای ، سرعت حرکت خودرو ثابت و بنابراین شɔب آن صفر است. در ȱیجه شɔب در لحظــه٢٠ sو ١١t sصــفر  ١٥

  باشد.می

  ) داȻم:٥-١ی (ب) در این قسمت نیز با اسɌاده از رابطه

av
m

a /
s


  

 ٢
١٥ ٥ ١٠ ٠ ٥
٢٠ ٠ ٢٠

 

  جاȧ متحرک برابر با سطح Ƚر نمودار سرعت ـ زمان است.پ) جابه

)یبازه , s)٥ ١١:  
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v tx S S S     
( )

S m,S m
 

    
٥ ١٥ ٥ ٥٠ ١٥ ١ ١٥

٢
 

  آید:دست میھا بهجاȧجاȧ کل از جمع جابهو در پایان جابه

x m   ٥٠ ١٥ ٦٥  

)یبازه , s)١١ ٢٠:  

v tx S m    ١٥ ٩ ١٣٥  

مستطیل است که  عرض آن برابر است با:(سطح مورد نظر یک  ٢٠ ١١ ٩ (  

avیدست آوردیم؛ در ȱیجه برای سرعت متوسط با اســɌاده از رابطــهجاȧ در ھر بازه را بهت) در قسمت (پ) مقدار جابه
x

v
t





خــواھیم  

  داشت:

)یبازه , s)١١ ٢٠:  

av
m

v /
s

  

٦٠ ٦٥ ١٠ ٨٣

١١ ٥ ٦
 

)یبازه , s)١١ ٢٠:  

av
m

v
s

  


١٣٥ ١٣٥ ١٥
٢٠ ١١ ٩

 

 

 مستطيل  ذوزنقه 

 مستطيل  ذوزنقه 
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  ٢فصل 

  قوانين حركت نيوتون و معرفي برخي از نيروهاي خاص ٢-٢و  ١-٢
  شود.ي درختي آويزان است و سپس از درخت جدا ميسيبي را در نظر بگيريد كه به شاخه - ١

  الف) با رسم شكل نيروهاي وارد بر سيب را قبل و بعد از جدا شدن از درخت نشان دهيد.  
  شود؟ب) در هر حالت واكنش اين نيروها بر چه اجسامي وارد مي
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/آموزي به جرم  دانش - ٢ kg٥٠ ت. در هر يك از   ٠ تاده اسـ ور ايسـ انسـ روي يك ترازوي فنري در آسـ
gدهد؟ (هاي زير اين ترازو چند نيوتون را نشان ميحالت / N kg٩ ٨(  

  الف) آسانسور ساكن است.
  كند.ب) آسانسور با سرعت ثابت حركت مي

/پ) آسانسور با شتاب m s٢١   كند.به طرف بالا شروع به حركت مي ٢

/ت) آسانسور با شتاب m s٢١   كند.به طرف پايين شروع به حركت مي ٢
  

)  Nالعمل ســـطح (دهد، نيروي عكسي مهم: نيرويي كه ترازو نشـــان مينكته
  است.

  الف) با استفاده از قانون دوم نيوتن  داريم:
m

m kg , g /
s

  ٢٥٠ ٩ ٨  

  چون آسانسور ساكن است و شتاب صفر است:

N NF mg F mg / N      ٠ ٥٠ ٩ ٨ ٤٩٠  

 
  كند و شتاب صفر است:ب) چون آسانسور با سرعت ثابت حركت مي

N NF mg F mg / N      ٠ ٥٠ ٩ ٨ ٤٩٠  

 
  پ) با توجه به شكل داريم:

N NF mg ma F ma mg m(a g)        
m

a /
s

NF ( / / ) N


    
٢١ ٢

٥٠ ١ ٢ ٩ ٨ ٥٥٠  

 
  ت) با توجه به شكل داريم:

N NF mg ma F ma mg m(a g)         
m

a /
s

NF ( / / ) N


    
٢١ ٢

٥٠ ٩ ٨ ١ ٢ ٤٣٠  
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خص با نيروي - ٣ ده، شـ ان داده شـ كل نشـ م  N٢٠٠در شـ ٩٠/جسـ دهد، اما  كيلوگرمي را هُل مي  ٠
اكن مي م سـ تانهجسـم را هُل مي N٣٠٠ماند. ولي وقتي با نيرويجسـ م در آسـ ي حركت  دهد، جسـ

  گيرد.قرار مي

  
  

  الف) نيروي اصطكاك ايستايي بين جسم و سطح در هر حالت چقدر است؟
  ب) ضريب اصطكاك ايستايي بين جسم و سطح چقدر است؟

خص با نيروي ي بين N٢٠٠پ) اگر پس از حركت، شـ طكاك جنبشـ ريب اصـ جسـم را هُل دهد و ضـ
٠/سطح و جسم   باشد، شتاب حركت جسم چقدر خواهد شد؟٢٠

  ماند:الف) جسم ساكن مي  -

s sF f F f N    ٠ ٢٠٠  
  گيرد:ي حركت قرار ميجسم در آستانه

s max s maxF f F f N    ٠ ٣٠٠  

 
 

 
  ب) 

m
m kg , g /

s
  ٢٩٠ ٩ ٨  

  ي حركت داريم:در استانه

s max S N SF f F mg      

s max
S

f
/

mg /
   


٣٠٠ ٠ ٣٤

٩٠ ٩ ٨
 

 
 

  پ)

kF N , /  ٢٠٠ ٠ ٢ 
  ) داريم:١-٢ي (در حركت با شتاب ثابت و با استفاده از رابطه

k
net k

F f
F ma F f ma a

m


     

 
 

  كنيم:) محاسبه مي٦-٢ي (زير و با استفاده از رابطهنيروي اصطكاك ايستايي را به شكل 

k k N kf F mg / / / N       ٠ ٢ ٩٠ ٩ ٨ ١٧٦ ٤  
  آوريم:دست ميو در نهايت براي شتاب به
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/ m
a /

s


   ٢

٢٠٠ ١٧٦ ٤ ٠ ٢٦
٩٠

 

  
كل روبه - ٤ /ي  رو وقتي وزنهدر شـ kg٤ /كنيم، طول فنررا به فنر آويزان مي ٠ cm١٤ ود، و  مي ٠ شـ

/يوقتي وزنه kg٥ /كنيم، طول فنررا به فنر آويزان مي  ٠ cm١٥   شود.مي٠
  متر است؟الف) ثابت فنر چقدر است؟ ب) طول عادي فنر (بدون وزنه) چند سانتي

  روش اول:
  كنيم.آوريم و سپس با استفاده از آن ثابت فنر را محاسبه ميدست ميابتدا طول عادي فنر را به

eFداريم:   kx شود: دانيم نيروي وزن باعث افزايش طول فنر ميو نيز ميeF mg  
  

  
  

e

e

F kx mg
kx mg k ( )

F mg x


    

١  

  كيلوگرمي داريم: ٤ي براي وزنه
m

x l l l , m kg , g /
s

     ١ ١ ٠ ٠ ١ ٢١٤ ٤ ٩ ٨  

( ) m g /
k ( )

x l


  


١ ١

١ ٠

٤ ٩ ٨ ٢
١٤

 

  كيلوگرمي داريم: ٥ي و براي وزنه
m

x l l l , m kg , g /
s

     ٢ ٢ ٠ ٠ ٢ ٢١٥ ٥ ٩ ٨  

( ) m g /
k ( )

x l


  


١ ٢

٢ ٠

٥ ٩ ٨ ٣
١٥

 

ان اسـت؛ پس با برابر قرار دادن رابطه دسـت  ي فنر را به) طول اوليه٣) و (٢هاي (در هر دو حالت ثابت فنر يكسـ
  آوريم:مي

( ) ( ) / /
( l ) ( l )

l l
  

       
 

١ ٢
٠ ٠

٠ ٠

٤ ٩ ٨ ٥ ٩ ٨ ٤ ١٥ ٥ ١٤
١٤ ١٥

 

l l l cm       ٠ ٠ ٠٦٠ ٤ ٧٠ ٥ ٧٠ ٦٠ ١٠  
  توان ثابت فنر را محاسبه كرد:) مي٣) و (٢هاي (و رابطه l٠با استفاده از مقدار
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( ) m g / N
x cm k /

x cm


      ٢ ١

١

٤ ٩ ٨١٤ ١٠ ٤ ٩ ٨
٤

 

ده كه واحد  وال مشـخص نشـ ب    kدر اين سـ د يا   نيوتن بر متردقيقاً برحسـ انتيباشـ و ما هر دو را    مترنيوتن بر سـ
  كنيم:محاسبه مي

( ) m g / N
x / / / k

x / m


      ٢ ١

١

٤ ٩ ٨٠ ١٤ ٠ ١ ٠ ٠٤ ٩٨٠
٠ ٠٤

 

  روش دوم:
توجه كنيد كه منطق ما براي حل مسـئله در دو روش گفته شـده يكي اسـت و فقط تفاوت در محاسـبات رياضـي  

  است.
  الف)

m kg , m kg , l cm , l cm   ١ ٢ ٢ ١٤ ٥ ١٥ ١٤  
ــتفـاده از رابطـه eF) داريم:٧-٢ي (بـا اسـ kx   ــود:  دانيم نيروي وزن بـاعـث افزايش طول فنر ميو نيز مي شـ

eF mg  

e

e

F kx k(l l ) m g
kx mg

F mg k(l l ) m g

   
      

١ ٠ ١

٢ ٠ ٢
 

ــتگـاه دو معـادلـه دو مجهول بـالا را بـه روش حـذفي حـل مي ــت آينـد. براي اين بـه  l٠و kكنيم تـا مقـادير  دسـ دسـ
  ) ضرب كنيم:١ي اول را در عدد (منظور بايد معادله

[k(l l ) m g] ( ) kl kl m g

k(l l ) m g kl kl m g

        
      

١ ٠ ١ ١ ٠ ١

٢ ٠ ٢ ٢ ٠ ٢

١
 

  آوريم:دست ميهاي بالا بهاز جمع معادله
(m m )g

k(l l ) (m m )g k
l l


    


٢ ١

٢ ١ ٢ ١
٢ ١

 

  با جايگذاري مقادير داده شده در صورت مسئله خواهيم داشت:
( ) / / N N

k /
c m

  
    


٥ ٤ ٩ ٨ ١ ٩ ٨ ٩ ٨ ٩٨٠

١٥ ١٤ ١
 

  آيد:دست ميبه  l٠در يكي از معادلات بالا  kب) با قرار دادن مقدار 
k /k(l l ) m g / ( l ) /     ٩ ٨

١ ٠ ١ ٠٩ ٨ ١٤ ٤ ٩ ٨  
l l cm      ٠ ٠١٤ ٤ ١٤ ٤ ١٠  
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اين نيروها به  در هر يك از موارد زير، نيروهاي وارد بر جسـم را مشـخص كنيد. واكنش هر يك از  - ٥
  شود؟چه جسمي وارد مي

  الف) خودرويي با سرعت ثابت در يك مسير مستقيم افقي در حال حركت است.
  اي با سرعت ثابت در حال حركت است.ب) كشتي

  پ) قايقراني در حال پارو زدن است.
  ت) چتربازي در هواي آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.

  ث) هواپيمايي در يك سطح پروازي افقي با سرعت ثابت در حال حركت است.
  گردد.كند و برميج) توپي در راستاي قائم به زمين برخورد مي

  الف) خودرو
  

ــط موتور خودرو توليد مي ــت كه توس ــران نيرويي اس گردد و  نيروي پيش
  شود.-باعث حركت خودرو به سمت جلو مي

  واكنش  كنش
خودرو وارد نيروي وزن يا گرانشي كه زمين به 

Wكند ( مي mg.(  
كند.  نيروي گرانشي كه خودرو به زمين وارد مي 

e ١٣-٢ي (رابطه

e

M m
W G

R
 ٢(  

گاه كه سطح جاده به خودرو  نيروي عمودي تكيه
  )NFكند ( وارد مي

- نيروي عمودي كه خودرو به سطح جاده وارد مي 
  كند. 

نيروي اصطكاك جنبشي كه از طرف زمين در  
شود. ( خلاف جهت حركت خودرو به آن وارد مي

k k Nf F (  

نيرويي كه از طرف خودرو در جهت حركت آن به 
  شود. زمين وارد مي

هاي هوا در  نيروي مقاومت هوا كه از طرف مولكول
شود. ( خلاف جهت حركت خودرو به آن وارد مي

Df(  

هاي هوا در  نيرويي كه از طرف خودرو به مولكول
  شود.جهت حركت آن وارد مي

  
  ب) كشتي

نيروي پيشـــران نيرويي اســـت كه توســـط موتور كشـــتي توليد 
  شود.گردد و باعث حركت كشتي به سمت جلو ميمي
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  واكنش  كنش
كشــتي وارد نيروي وزن يا گرانشــي كه زمين به 

Wكند. (مي mg(  
ــتي به زمين وارد مي ــي كه كش كند.  نيروي گرانش

e ١٣-٢ي (رابطه

e

M m
W G

R
 ٢(  

ــتي وارد مي ــناوري كه آب به كش كند (نيروي ش

bF(  
  كند.نيرويي كه كشتي به آب وارد مي

جنبشي كه از طرف آب در خلاف  نيروي اصطكاك  
ه آن وارد مي بـ ــتي  ت كشـ ت حركـ ــود. (جهـ شـ

k k Nf F (  

ــتي در جهت حركت آن به  نيرويي كه از طرف كش
  شود.آب وارد مي

هاي هوا در نيروي مقاومت هوا كه از طرف مولكول
ود. (خلاف جهت حركت كشـتي به آن وارد مي شـ

Df(  

ــتي به مولكول هاي هوا در نيرويي كه از طرف كشـ
  شود.جهت حركت آن وارد مي

  
ايق) در نظر  ــم (قـ ك جسـ ارو را يـ ايقران و پـ ايق و قـ ايقران؛ در اين مورد قـ ث) قـ

ــط پارو زدن قايقران ايجاد مي ــران نيرويي اســـت كه توسـ گيريم. نيروي پيشـ
  شود.گردد و باعث حركت قايق به سمت جلو ميمي

  
  

  واكنش  كنش
وارد  ايق  ه قـ ه زمين بـ ــي كـ ا گرانشـ نيروي وزن يـ

Wكند (مي mg(  
ه زمين وارد مي ايق بـ ه قـ ــي كـ د.  نيروي گرانشـ كنـ

e ١٣-٢ي (رابطه

e

M m
W G

R
 ٢(  

  كند.قايق وارد مينيرويي كه آب به   )bFكند (نيروي شناوري كه آب به قايق وارد مي
نيروي اصطكاك جنبشي كه از طرف آب در خلاف 

مي وارد  آن  ــه  ب قــايق  حركــت  (جهــت  ــود.  شـ

k k Nf F (  

ه  ت آن بـ ت حركـ ايق در جهـ ه از طرف قـ نيرويي كـ
  شود.آب وارد مي

ه از طرف مولكول ت هوا كـ اومـ ا هوا در نيروي مقـ هـ
ــود. (خلاف جهـت حركـت قـايق بـه آن وارد مي شـ

Df(  

ه مولكول بـ ايق  از طرف قـ ه  اي هوا در نيرويي كـ هـ
  شود.جهت حركت آن وارد مي
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  ت) چترباز

  

  واكنش  كنش
از وارد  ــي كـه زمين بـه چتربـ ا گرانشـ نيروي وزن يـ

Wكند (مي mg(  
ــي كـه چتربـاز بـه زمين وارد مي كنـد.  نيروي گرانشـ

e ١٣-٢ي (رابطه

e

M m
W G

R
 ٢(  

هاي هوا در نيروي مقاومت هوا كه از طرف مولكول
وارد  آن  بـه  بـالا)  بـه  (رو  حركـت  خلاف جهـت 

  )Dfشود. (مي

ه مولكول از بـ ه از طرف چتربـ اي هوا در نيرويي كـ هـ
  شود.جهت حركت (رو با پايين) آن وارد مي

  
ــمت جلو   ــط موتور هواپيما ايجاد و باعث حركت آن به س ــت كه توس ــران نيرويي اس ث) هواپيما؛ نيروي پيش

  شود.مي
  

  
  

  واكنش  كنش
ــي كـه زمين بـه هواپيمـا وارد  نيروي وزن يـا گرانشـ

Wكند (مي mg(  
ــي كـه هواپيمـا بـه زمين وارد مي كنـد. نيروي گرانشـ

e ١٣-٢ي (رابطه

e

M m
W G

R
 ٢(  

هاي هوا در نيروي مقاومت هوا كه از طرف مولكول
ود. (خلاف جهت حركت هواپيما به آن وارد مي شـ

Df(  

ه مولكول ا بـ ه از طرف هواپيمـ هـاي هوا در نيرويي كـ
  شود.جهت حركت آن وارد مي

  
  ث) توپ

  
  
  
  

  واكنش  كنش
  برخورد به زمين قبل از 
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وارد  ه توپ  ه زمين بـ كـ ــي  ا گرانشـ يـ نيروي وزن 
Wكند (مي mg(  

ه زمين وارد مي ه توپ بـ ــي كـ د.  نيروي گرانشـ كنـ

e ١٣-٢ي (رابطه

e

M m
W G

R
 ٢(  

هاي هوا در نيروي مقـاومت هوا كه از طرف مولكول
ه آن وارد  الا) بـ ه بـ ت توپ (رو بـ ت حركـ خلاف جهـ

  )Dfشود. (مي

ه مولكول بـ ه از طرف توپ  كـ اي هوا در نيرويي  هـ
  شود.جهت حركت آن (رو با پايين) وارد مي

  بعد از برخورد به زمين
وارد  ه توپ  ه زمين بـ كـ ــي  ا گرانشـ يـ نيروي وزن 

Wكند (مي mg(  
ه زمين   ه توپ بـ ــي كـ د.  وارد مينيروي گرانشـ كنـ

e ١٣-٢ي (رابطه

e

M m
W G

R
 ٢(  

هاي هوا در نيروي مقـاومت هوا كه از طرف مولكول
خلاف جهـت حركـت توپ (رو بـه پـايين) بـه آن وارد 

  )Dfشود. (مي

ه مولكول بـ ه از طرف توپ  كـ اي هوا در نيرويي  هـ
  شود.جهت حركت آن (رو با بالا) وارد مي

  
  
رعتراننده - ٦ /ي خودرويي كه با سـ km h٧٢ ت، با   ٠ تقيم در حال حركت اسـ ير مسـ در يك مسـ

/كند و خودرو پس از طي مسافتديدن مانعي اقدام به ترمز مي m٢٠   شود.متوقف مي٠
  الف) شتاب خودرو در مدت ترمز چقدر است؟

  كشد؟تا توقف كامل خودرو، چقدر طول ميي ترمز  ب) از لحظه
  ها و سطح چقدر است؟پ) نيروي اصطكاك بين لاستيك

  در نظر بگيريد.  kg١٢٠٠جرم خودرو را  
  
  
  

جايي (مستقل از زمان) در ي سرعت ـــ جابهالف) از رابطه
  كنيم:حركت با شتاب ثابت استفاده مي

v v a x (*)  ٢ ٢
٠ ٢  

vشود:كند و در نهايت متوقف ميچون اتومبيل ترمز مي ٠   
km m

v / , x m
h s

     ٧٢ ٧٢ ٣ ٦ ٢٠ ٢٠  

m
(*) v a x ( ) a a

s
          ٢ ٢

٠ ٢٢ ٢٠ ٢ ٢٠ ١٠  

  آوريم:دست ميي سرعت ـ زمان بهب) از رابطه
v v

v at v t s
a

 
     


٠

٠
٠ ٢٠ ٢

١٠
 

  پ) 
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net kF ma F f ma   
 

 
F شود:نيروي پيشران است كه با ترمز كردن صفر مي  

k kf ma f ma ( ) N         ١٢٠٠ ١٠ ١٢٠٠٠  
  كنيد كه نيروي اصطكاك نيروي مقاوم است و علامت نيروهاي مقاوم همواره منفي است. توجه

  
  
پرد و پس  چتربازي از يك بالگرد تقريباً ساكن كه در ارتفاع نسبتاً زيادي قرار دارد، به بيرون مي - ٧

ي پرش كند. حركت چترباز را از لحظهكند و در امتداد قائم سـقوط مياز مدتي چتر خود را باز مي
  تا رسيدن به زمين تحليل كنيد و نموداري تقريبي از تندي آن برحسب زمان رسم كنيد.

  كتاب درسي است. ٣٤ي ) صفحه٤-٢اين سوال مشابه مثال (
رعت اوليه ت، سـ اكن اسـ دن چترش، حركت  چون بالگرد سـ ت و حركت آن تا پيش از باز شـ فر اسـ ي چترباز صـ

. دقت كنيد با افزايش ســرعت چترباز نيروي مقاومت هوا هم افزايش  ســقوط آزاد بدون ســرعت اوليه اســت
يابد و حركت سـقوط چتر باز شـتاب ثابت نيسـت ولي چون افزايش نيروي مقاومت هوا كم اسـت تقريبا  مي

ايم تا قبل از باز شـدن چتر تندي چترباز به شـيب نمودار سـرعت زمان خطي اسـت. در اين سـوال فرض كرده
  شود.سرعت حدي خود رسيده است. جايي كه نيروي مقاومت هوا با وزن چترباز برابر مي

ــدن چتر، نيروي مقاومت هوا افزايش مي ــده و در نتيجه  به محض باز ش ــتر ش يابد و از نيروي وزن چترباز بيش
  كند:چترباز رو به بالا حركت مي

D
D D

f mg
f W ma a , f mg a

m


      ٠  

v at v ٢ ٠ 
tمدت زمان حركت چترباز رو به بالاست. ٢  

شـود تا جايي كه اين نيرو با نيروي تندي چترباز به تدريج كم شـده و در نتيجه نيروي مقاومت هوا نيز كم مي
ود (اندازه ميوزن هم Dfشـ mgرعت ثابتي كه به آن تندي حدي مي گويند به  ). پس از اين چترباز با سـ

  كند.طرف پايين حركت مي
  

  
رســد تا توقف كامل يك حركت شــتابدار اســت كه در اي كه پاي او به زمين مي: حركت چترباز از لحظهتوجه

  نمودار سرعت ـ زمان بالا رسم نشده است.
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/به بزرگي    F١شـكل ، نيرويدر   - ٨ N٢٠ بر جعبه وارد شـده اسـت، اما جعبه همچنان سـاكن اسـت.   ٠

Fاگر در همين حالت بزرگي نيروي قائم  

فشارد از صفر شروع به افزايش  كه جعبه را به زمين مي  ٢

  كنند؟هاي زير چگونه تغيير ميكند، كميت
  ي نيروي عمودي سطح وارد بر جعبهالف) اندازه

  ي نيروي اصطكاك ايستايي وارد بر جعبهب) اندازه
  ي نيروي اصطكاك ايستاييي بيشينهپ) اندازه

  ت) نيروي خالص وارد بر جسم
  

  در راستاي عمودي داريم:

N NF W F F W F     ٢ ٢٠  
  يابد.وارد بر جعبه افزايش ميبنابراين نيروي عمودي سطح 

  ب) چون جعبه ساكن است، داريم:

s sF f F f   ١ ١٠  
  كند.بنابراين نيروي اصطكاك ايستايي تغيير نمي

  پ) 

s max s Nf F   
sيابد، بنابراينافزايش مي  NFدر قسمت (الف) نشان داديم maxf شود.نيز زياد مي  

,y)ت) چون جعبه در هر دو راستاي افقي و عمودي x) .حركتي ندارد، نيروي خالص وارد بر آن صفر است  
  

/خواهيم به جسمي كه جرم آن مي  - ٩ kg٥ /است، شتاب ٠ m s٢٢ - بدهيم. در هر يك از حالت  ٠
  شود. نظر مي اي زير، نيرويي را كه بايد به جسم وارد كنيم، محاسبه كنيد. از مقاومت هوا صرفه

  الف) جسم روي سطح افقي بدون اصطكاك حركت كند.
طكاك ريب اصـ طح افقي با ضـ م روي سـ ٠/ب) جسـ تابش نيز به  ٢٠ ت حركت كند، و شـ به طرف راسـ

  طرف راست باشد.
  پ) جسم در راستاي قائم با شتاب رو به بالا شروع به حركت كند.

  ت) جسم در راستاي قائم با شتاب رو به پايين شروع به حركت كند.
  
  الف) 

m
m kg , a

s
  ٢٥ ٢  

netF ma F ma N     
 

٥ ٢ ١٠  
 
 
 

 
 
 

 روي سطح افقي 
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  ب) 

net k kF ma F f ma F ma f ( )      
 

١  

k k N k kf F W mg ( )      ٢  
( ),( )

k kF ma mg m(a g)    ١ ٢  

k / F ( / / ) / N       ٠ ٢ ٥ ٢ ٠ ٢ ٩ ٨ ١٩ ٨  

 
 

  شود.گاه صفر ميپ) در حركت در راستاي قائم (رو به بالا يا پايين) نيروي عمودي تكيه

netF ma F W ma   
 

 
F ma W m(a g)      
F ( / ) N    ٥ ٢ ٩ ٨ ٥٩  

 
 
 

  ت)

netF ma F W ma    
 

 
F W ma m(g a)      

F ( / ) N    ٥ ٩ ٨ ٢ ٣٩  
  
  
  
  

  
رعت افقي  - ١٠ /قطعه چوبي را با سـ m s١٠ طحي افقي پرتاب مي  ٠ طكاك روي سـ ريب اصـ كنيم. ضـ

٠/جنبشي بين چوب و سطح   است.  ٢٠
  ايستد؟الف) چوب پس از پيمودن چه مسافتي مي

ب) اگر از يك قطعه چوب ديگر اســتفاده كنيم كه جرم آن دو برابر جرم قطعه چوب اول و ضــريب  
اصـطكاك جنبشـي آن با سـطح افقي با اولي يكسـان باشـد و با همان سـرعت پرتاب شـود، مسـافت  

  شود؟ي آن چند برابر ميپيموده شده
  كنيم:جايي در حركت با شتاب ثابت استفاده ميي سرعت ـ جابهالف) از رابطه

v v a x  ٢ ٢
٠ ٢  

vايستد:چون چوب در نهايت مي ٠   

v
v a x x ( )

a
     

٢
٢ ٠
٠ ٢ ١

٢
 

netFكنيم:) استفاده مي١-٢ي (دست آوردن شتاب از رابطهبراي به ma
 

   
  شود:دانيم نيروي اصطكاك باعث توقف چوب ميمي

 روي سطح افقي 

 در راستاي قائم رو به بالا 

 در راستاي قائم رو به پايين 
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kf ma   
  براي نيروي اصطكاك داريم:

k k N k kf F W mg       

k kmg ma g a ( )     ٢  
  در پايان:

( ),( )

k

v ( )
x

( g) ( / / )
    

    

٢ ٢١ ٢ ٠ ١٠
٢ ٢ ٠ ٢ ٩ ٨

 

x / m
/

  
١٠٠ ٢٥ ٥

٣ ٩٢
 

ــمت (الف) به٢) و (١هاي (كند. زيرا رابطهب) تغيير نمي ــم ) كه در قس ــتقل از جرم جس دســت آورديم، مس
  جايي آن به جرم جسم بستگي ندارند.هستند. در نتيجه شتاب حركت چوب و جابه

  
ه  - ١١ ه جرم  وزنـ /اي بـ kg٢ ه طول    ٠ اي فنري بـ ه انتهـ ت آن    cm١٢را بـ ابـ ه ثـ Nكـ cmــت،   ٢ اس

ــور آويزان ميمي ــانس ــقف يـك آس هـا الف تـا ت  كنيم. طول فنر را در حـالـتبنـديم و فنر را از س
  محاسبه كنيد.

  الف) آسانسور ساكن است.
/ب) آسانسور با سرعت ثابت m s٢   رو به پايين در حركت است.٠

/پ) آسانسور با شتاب ثابت m s٢٢   از حال سكون رو به پايين شروع به حركت كند. ٠

/ت) آسانسور با شتاب ثابت m s٢٢   از حال سكون رو به بالا شروع به حركت كند. ٠
  

m kg , l cm / m  ٢ ١٢ ٠ ١٢  
N N

k
cm m   ٢

١٢٠ ٢٠ ٢٠٠٠
١٠

 

eF) داريم:  ٧-٢ي (الف) با استفاده از رابطه kx شود:دانيم نيروي وزن باعث افزايش طول فنر ميو نيز مي 

eF mg  

e

e

F kx mg
kx mg k(l l ) mg l l

F mg k


        

٠ ٠  

/
l / / m / cm


    

٢ ٩ ٨ ٠ ١٢ ٠ ١٢٩٨ ١٢ ٩٨
٢٠٠٠

 

 
 
 

 
مت (الف)  ئله مانند قسـ ت و حل مسـ فر اسـ تاب صـ رعت ثابت شـ ب) در حركت با سـ

  خواهد بود.
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  پ) در حركت رو به پايين داريم:

e eF mg ma F mg ma       
m(g a)

k(l l ) m(g a) l l
k


      ٠ ٠  

( / )
l / / m / cm

 
    

٢ ٩ ٨ ٢ ٠ ١٢ ٠ ١٢٧٨ ١٢ ٧٨
٢٠٠٠

 

 
 
 
 

  ت) در حركت رو به بالا داريم:

e eF mg ma F ma mg      
m(a g)

k(l l ) m(a g) l l
k


      ٠ ٠  

( / )
l / / m / cm

 
    

٢ ٢ ٩ ٨ ٠ ١٢ ٠ ١٣١٨ ١٣ ١٨
٢٠٠٠

  

  
  

  
طور كه شــكل نشــان  براي يك راننده دانســتن كل مســافت توقف خودرو اهميت دارد. همان - ١٢

ي ديدن  دارد؛ مسـافت واكنش (مسـافتي كه خودرو از لحظهدهد كل مسـافت توقف، دو قسـمت مي
ــافتي كـه خودرو از لحظـه ترمز گرفتن تـا مـانع تـا ترمز گرفتن طي مي ــافـت ترمز (مس كنـد) و مس

  كند).توقف كامل طي مي

  
  
  الف) دو عامل مؤث در مسافت واكنش را بنويسيد.

/ايب) زمان واكنش راننده s٠ ــافت  ٦٠ ــت. در طي اين زمان، خودرو مس كند. با را طي مي  m١٨اس
  ي آن را حساب كنيد.فرض ثابت بودن سرعت در اين مدت، اندازه

رعت راننده ترمز كند و خودرو پس از /پ) اگر در اين سـ s٥ تاب   ٠ افت ترمز و شـ ود، مسـ متوقف شـ
  خودرو را حساب كنيد.
ــت؟ جرم خودرو رات) وقتي خودرو ترمز مي فرض   kg١٥٠٠كند، نيروي خالص وارد بر آن چقدر اس

  كنيد.
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  الف) زمان واكنش، سرعت خودرو، شتاب خودرو
  ب) 

t / s , x m   ٠ ٦ ١٨  
x m

v
t / s


  


١٨ ٣٠
٠ ٦

 

  پ) 
t s ٥  

xبا در نظر گرفتن   ٠   داريم: ٠

av
v v v v

x vt x , v x ( )t
 

    ٠ ٠
٠ ٢ ٢

 

رعت  رعت نهايي هم  دسـت آورديم و چون خودرو متوقف ميمقداري اسـت كه در قسـمت (ب) به v٠سـ ود سـ شـ
  صفر است:

v v
x ( )t ( ) m

 
    ٠ ٠ ٣٠ ٥ ٧٥

٢ ٢
 

  ) داريم:٨-١ي (و براي شتاب با استفاده از رابطه
v v m

v at v a
t s

 
      ٠

٠ ٢
٠ ٣٠ ٦

٥
 

  ت) شتاب خودرو را در قسمت قبل محاسبه كرديم:
m

a , m kg
s

  ٢٦ ١٥٠٠  

F ma ( ) N     ١٥٠٠ ٦ ٩٠٠٠  
  علامت منفي به معني آن است كه نيروي وارد بر خودرو خلاف حركت آن است.

  
كشـد.  را مي  kg١٥٠٠خودروي باري با طناب افقي محكمي، يك خودروي سـواري به جرميك    - ١٣

  است. N٣٨٠و   N٢٢٠نيروي اصطكاك و مقاومت هوا در مقابل حركت خودروي سواري 

  
  

  چقدر است؟  Tالف) اگر سرعت خودرو ثابت باشد نيروي كشش طناب  

تاب ثابت  /ب) اگر خودرو با شـ m s٢٢ ش طناب چقدر  ٠ ود، نيروي كشـ يده شـ ت كشـ به طرف راسـ
  است؟

  الف)

k D
m

m kg , a , f N , f N
s

   ٢١٥٠٠ ٢ ٢٢٠ ٣٨٠  
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vدر حركت با سرعت ثابت شتاب صفر است cet a  و بنابراين: ٠  

k D k DT f f T f f N        ٠ ٢٢٠ ٣٨٠ ٦٠٠  
  دار داريم:ب) در حركت شتاب

k D k DT f f ma T ma f f        
T N     ١٥٠٠ ٢ ٢٢٠ ٣٨٠ ٣٦٠٠  

  
  ايم.به ديوار قائمي فشرده و ثابت نگه داشته Fكتابي را مانند شكل با نيروي عمودي   - ١٤

  الف) نيروهاي وارد بر كتاب را رسم كنيد.
/ب) اگر جرم كتاب   kg٢   ي نيروي اصطكاك را به دست آوريد.باشد، اندازه  ٥

كند؟ با اين كار  پ) اگر كتاب را بيشتر به ديوار بفشاريم، آيا نيروي اصطكاك تغيير مي
  يابد؟چه نيروهايي افزايش مي

  
m

m / kg , g /
s

  ٢٢ ٥ ٩ ٨  

  كند، بنابراين نيروي وزن و نيروي اصطكاك با هم برابرند:كتاب حركت نمي

s sf W f mg / / / N     ٢ ٥ ٩ ٨ ٢٤ ٥  
  كند.پ) خير، نيروي اصطكاك تغيير نمي

  يابد.) ميNFگاه افزايش (العمل آن، نيروي عمودي تكيهنيروي عكس  Fبا افزايش 

  
  

  تكانه و قانون دوم نيوتون ٣-٢
كند، به صـندلي  ايد و خودرو ناگهان شـروع به حركت ميوقتي در خودروي سـاكني نشـسـته - ١٥

رده مي يد، در توقف ناگهاني به فشـ ته باشـ سـ ويد. همچنين اگر در خودروي در حال حركتي نشـ شـ
  شويد.جلو پرتاب مي

  ها را توضيح دهيد.الف) علت اين پديده
  ها را بيان كنيد.ها در تصادفي هوا در كم شدن آسيبب) نقش كمربند ايمني و كيسه

گيرد (شــود و اتومبيل شــتاب ميكند، نيرويي به آن وارد ميالف) وقتي اتومبيلي شــروع به حركت يا ترمز مي

netF ma
 

  ). در زمان شروع حركت شتاب مثبت و به هنگام ترمز كردن شتاب منفي است.
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٦  
هوا با قرار گرفتن در مسير حركت افراد داخل اتومبيل به هنگام ترمز كردن، مانع  ي  ب) كمربند ايمني و كيسه

شــوند كه شــوند. در واقع با افزايش زمان برخورد باعث ميي جلويي اتومبيل ميها به شــيشــهاز برخورد آن
  تكانه وارد بر سرنشينان كاهش پيدا كند.

  
/با تندي   g٢٨٠توپي به جرم   -١٦ m s١٥ شود. بازيكن با به طور افقي به بازيكني نزديك مي   ٠

/شود توپ با تندي زند و باعث ميمشت به توپ ضربه مي m s٢٢   در جهت مخالف برگردد.   ٠
  ي توپ را محاسبه كنيد.ي تغيير تكانهالف) اندازه

/ب) اگر مشـت بازيكن s٠ ي نيروي متوسـط وارد بر مشـت بازيكن با توپ در تماس باشـد، اندازه ٠٦٠٠
  دست آوريد.از طرف توپ را به

  الف)
m g , g / kg ٢٨٠ ٠ ٢٨  

m m
v i , v ( i)

s s
  

   
١ ٢١٥ ٢٢  

kgm
P mv / / i

sP mv
kgm

P mv / / ( i)
s

      
     


  
 

  
١ ١

٢ ٢

٠ ٢٨ ١٥ ٤ ٢

٠ ٢٨ ٢٢ ٦ ١٦
 

kgm
P P P ( / / ) / i

s
       

   
٢ ١ ٦ ١٦ ٤ ٢ ١٠ ٣٦  

  ب)
t / s ٠ ٠٦  

av
P /

F / iN
t /

 
   


 ١٠ ٣٦ ١٧٢ ٦
٠ ٠٦

  

  
بال به آن   - ١٧ بالي كه با چوب بيسـ شـكل زير، منحني نيروي خالص برحسـب زمان را براي توپ بيسـ

ان مي ت، نشـ ده اسـ ربه زده شـ ط وارد بر آن را دهد. تغيير تكانهضـ ي توپ و نيروي خالص متوسـ
  دست آوريد.به

  
  :تغيير تكانه

  ي يك جسم برابر است با سطح زير نمودار نيرو ـ زمان:دانيم تغيير تكانهمي

F t ABCP S P S      مثلث 
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دقت كنيد كه در شــكل زمان برحســب ميلي ثانيه اســت و بايد به ثانيه تبديل شــود و نيرو نيز برحســب كيلو 
  نيوتن است كه بايد به نيوتن تبديل شود:

AH kN N   ٣٢٠ ٢٠ ١٠  
BC / / ms / s     ٣٢ ٥ ١ ١ ٥ ١ ٥ ١٠  

ABC
AH BC /

S
   

  
٣ ٣٢٠ ١٠ ١ ٥ ١٠ ١٥

٢ ٢
 

kgm
P

s
  ١٥  

  :نيروي خالص وارد بر توپ

t BC / s    ٣١ ٥ ١٠  
  ) داريم:٩-٢ي (با استفاده از رابطه

net
P

F N
t / 


   
 

 ٤
٣

١٥ ١٠ ١٠٠٠٠
١ ٥ ١٠

  

  

  نيروي گرانشي ٤-٢

ــله - ١٨ ــم در فاص /يدو جس m٢٠ ــي كوچك ٠ /از هم، يكديگر را با نيروي گرانش N ٨١ ٠٠ ١٠ ،
/كنند. اگر جرم يكي از اجسامجذب مي kg٥٠   باشد، جرم جسم ديگر چقدر است؟ ٠

m m N.m
F G , G /

r kg

  
٢

١١١ ٢
٢ ٢٦ ٦٧ ١٠  

r m , F N , m kg  ٨
١٢٠ ١٠ ٥٠  

m m Fr
F G m

Gmr
  

٢
١ ٢

٢٢ ١
 

( )
m / kg

//






   
 

٨ ٢
٢ ١١

١٠ ٢٠ ٤٠٠٠٠ ١١٩٩ ٤
٣٣ ٣٥٦ ٦٧ ١٠ ٥٠

  

  
ــطح زمين   - ١٩ ــف مقدار خود در س ــخص به نص ــطح زمين، وزن يك ش الف) در چه ارتفاعي از س

  رسد؟مي
ــد، وزن آن در ارتفـاع   kg٢٥٠اي  ب) اگر جرم مـاهواره ــطح زمين چقـدر   ٣٦٠٠٠بـاش كيلومتري از س

  خواهد شد؟

eR km ٦٤٠٠ eM / kg  ٢٤٥ ٩٨ ١٠     و
 

  از سطح زمين داريم:  hوزن جسم در سطح زمين و در ارتفاع  براي محاسبهالف) 
 ؟؟؟

e e
h

e e

M m M m
W G , W G

R (R h)
 

٢ ٢  

 مثلث

ارتفاع در  در سطح زمين   
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e

e e eh

e ee

e

M m
G

(R h) R RW
M mW R h(R h)G
R

 
       

٢٢ ٢

٢
٢

١
٢

 

e e
e e

e e

R R
R R h

R h R h

 
         

٢
١ ١ ٢
٢ ٢

 

eh R ( )  ٢ ١  
eRدانيم شعاع زمين برابر است با:  مي km ٦٤٠٠  

eR km m   ٥٦٤٠٠ ٦٤ ١٠  

h ( ) / km      ٦٤٠٠ ٢ ١ ٦٤٠٠ ٠ ٤ ١٠٦٠  
  ب)

m kg , h km m    ٥٢٥٠ ٣٦٠٠٠ ٣٦ ١٠  
  با توجه به قسمت (الف) داريم:

e
h

e

M m /
W G /

(R h) [( ) ]

  
   

  

٢٤
١١

٢ ٥ ٢
٥ ٩٨ ١٠ ٢٥٠٦ ٦٧ ١٠

٦٤ ٣٦ ١٠
 

hW / / / N
( )

  
    

١١ ٢٤

٧ ٢
١٠ ١٠ ١٠٦ ٦٧ ٥ ٩٨ ٢٥ ٥٥ ٦٤

١٠
 

 
  الف) شتاب گرانشي ناشي از خورشيد در سطح زمين چقدر است؟  - ٢٠

  سطح زمين چقدر است؟ب) شتاب گرانشي ناشي از ماه در  

M / kg  ٢٢٧ ٣٦ ١٠ M و / kg  ٣٠١ ٩٩ ١٠    

/ فاصلهي زمين تا خورشيد km  ٦١٤٩ ٦ ١٠    

/ فاصلهي زمين تا ماه km  ٥٣ ٨٤ ١٠    
 

R فاصله زمين تا خورشيد / km / m    ٦ ٩
١ ١٤٩ ٦ ١٠ ١٤٩ ٦ ١٠  

R   فاصله زمين تا ماه / km / m    ٥ ٨
٢ ٣ ٨٤ ١٠ ٣ ٨٤ ١٠     

eيبا استفاده از رابطه

e

M
g G

R
   براي شتاب گرانش خورشيد و ماه در سطح زمين خواهيم داشت:  ٢

e

M /
g G / /

R ( / )

 
   



٣٠
١١

٢ ٩ ٢
١ ٩٩ ١٠٦ ٦٧ ١٠ ٠ ٠٠٥٩٣

١٤٩ ٦ ١٠
 

N
g /

kg
   ٣٥ ٩٣ ١٠  

e

M /
g G /

R ( / )

 
  



٢٢
١١

٢ ٨ ٢
٧ ٣٦ ١٠٦ ٦٧ ١٠
٣ ٨٤ ١٠

 

 ماه  خورشيد

 در سطح زمين 
ارتفاع در   

ارتفاع در   

ارتفاع در   

 خورشيد 

 خورشيد 

 ماه 
 ماه 
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g /    ٥٣ ٣٢ ١٠  

  ايم.فاصله زمين تا خورشيد و فاصله خورشيد تا ماه را قرار داده  eRدقت كنيد كه به جاي 
gبينيم كه:دست آمده ميي مقادير بهبا مقايسه g١٠٠   

 

ــفينه - ٢١ /اي به جرم الف) س kg ٤٣ ٠٠ ــله ١٠ ــط فاص ي بين زمين و ماه قرار دارد. نيروي در وس
  هاي قبل استفاده كنيد).هاي مسئلهدست آوريد. (از دادهشود بهگرانشي در اين مكان وارد مي

  كنند؟گرانشي ماه و زمين بر سفينه، يكديگر را خنثي مياي از زمين، نيروي ب) در چه فاصله
  

M kg  ٤٣ ١٠  

/ km / m   ٥ ٨٣ ٨٤ ١٠ ٣ ٨٤ ١٠  

R / m / m     ٨ ٨٣ ٨٤ ١٠ ٢ ١ ٩٢ ١٠  
  F١نيروي گرانشي بين زمين و سفينه: 

m m M M
F G F G

r R
  ١ ٢

١٢ ٢  

/
F / / N

( / )

   
    



٢٤ ٤
١١

١ ٨ ٢
٥ ٩٨ ١٠ ٣ ١٠٦ ٦٧ ١٠ ٣٢٤ ٥٩

١ ٩٢ ١٠
 

   F٢نيروي گرانشي بين ماه و سفينه:
m m M M

F G F G
r R

  ١ ٢
٢٢ ٢  

/
F / / N

( / )

   
    



٢٢ ٤
١١

٢ ٨ ٢
٧ ٣٦ ١٠ ٣ ١٠٦ ٦٧ ١٠ ٣ ٩٩

١ ٩٢ ١٠
 

F / / / N   ٣٢٤ ٥٩ ٣ ٩٩ ٣٢٠ ٦  
  روش دوم: اين روش محاسبات عددي كمتري دارد.

M M M M
F F F G G

R R
    ١ ٢ ٢ ٢  

M
F G (M M )

R
  ٢  

٣٢٠/با جايگذاري در نهايت به مقدار   رسيم.نيوتن مي ٦
  بايد با هم برابر و در خلاف جهت هم باشند.  F٢و   F١ب) نيروهاي  

ــفر اســت، نزديك به ماه (جرم كوچكدقت كنيد نقطه ــت. زيرا با توجه به اي كه در آن نيروي برايند ص تر) اس

mيرابطه m
F G

r
 ١ ٢

تر از ي سـفينه از زمين بزرگ، چون جرم زمين بيشـتر از جرم ماه اسـت، بايد فاصـله٢

له فينه برابر با نيروي فاصـ ي بين زمين و سـ ر نيروي گرانشـ د تا با قرار گرفتن در مخرج كسـ ي آن از ماه باشـ
   گرانشي بين ماه و سفينه شود:

M M M M M M
F F G G

x (R x) x (R x)
    

 
١ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢  

 ماه 

 ماه  خورشيد 

 سفينه

ي زمين تا ماه فاصله  

 زمين سفينه

 سفينه ماه 

 برايند يا خالص 

 برايند يا خالص 
 ماه  سفينه سفينه

 سفينه
 ماه  برايند يا خالص 

 زمين

 زمين

 ماه  ماه  زمين زمين سفينه سفينه
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Mx

M(R x)
 



٢

٢  

x x
( ) ( )
R x(R x)

 


٢
٢

٢ ١  

M /
/ ( )

M /


   



٢٤
٢

٢٢
٥ ٩٨ ١٠ ٠ ٨١ ١٠ ٨١ ٢
٧ ٣٦ ١٠

 

( ),( ) x x
( )
R x R x

    
 

١ ٢ ٢ ٨١ ٨١ ٩  

x (R x) R x     ٩ ٩ ٩  
x x R x R x / R      ٩ ٩ ١٠ ٩ ٠ ٩  
x / / / m     ٨ ٨٠ ٩ ٣ ٨٤ ١٠ ٣ ٤٥٦ ١٠  

  
 

 

 زمين

 زمين

 ماه 

 ماه 
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  ٣فصل 
  اي و حركت هماهنگ سادهنوسان دوره ٢-٣و  ١-٣

يده مي cm٢٠آويزيم، فنررا از انتهاي يك فنر قائم مي N٢٠ي  يك وزنه - ١ پس اين فنر را در حالي  كشـ ود. سـ شـ
/يكه به يك وزنه N٥ ي تناوب اين آوريم. دورهمتصــل اســت روي ميز بدون اصــطكاكي به نوســان درمي ٠

 نوسان چقدر است؟

  
F N١ ٢٠  
F N٢ ٥  
x cm / m ٢٠ ٠ ٢  

  ي جرم ـ فنر داريم:ي تناوب سامانه) براي دوره٤-٣ي (با استفاده از رابطه
  ؟؟؟

m
T

k
 ٢  

  آوريم.دست را به mو   kبنابراين بايد مقادير  
  كنيم:) در فصل قبل استفاده مي٧-٢ي (ي ثابت فنر از رابطهبراي محاسبه

F N
F kx k

x / m
     

٢٠ ٢٠٠ ١٠٠
٠ ٢ ٢

 

  آيد:دست مي) در فصل قبل به٣-٢ي (و جرم نيز با استفاده از رابطه
W

W mg m
g

    

W F N ٢ ٥  
m

g / m / kg
/s

   ٢
٥٩ ٨ ٠ ٥

٩ ٨
 

  و در نهايت:

/
T / / s   

٠ ٥٢ ٣ ١٤ ٠ ٤٤
١٠٠

 

  
  
مي به جرم  - ٢ ان درآيد، با دوره  mهرگاه جسـ ود و به نوسـ ل شـ /ي تناوببه فنري متصـ s٢ ان مي ٠ كند. اگر نوسـ

/جرم اين جسم kg٢ /تناوب  افزايش يابد، دوره ٠ s٣   چقدر است؟  mشود. مقدار مي٠
  

  

m
T

k
 ٢  

Tحالت اول:   s , m m ١ ١٢  
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m m
T ( )

k k
    ١

١ ٢ ٢ ٢ ١  

Tو حالت دوم:   s , m m  ٢ ٢٣ ٢  

m m
T ( )

k k


    ٢

٢
٢٢ ٣ ٢ ٢  

  آوريم:دست مي) به٢() به ١ي (از تقسيم رابطه

m
( ) mk ( )
( ) m m

k


    

 


٢١ ٢ ٢ ٣
٢ ٣ ٣٢ ٢٢

 

  رسانيم:مي ٢) را به توان ٣ي (دو طرف رابطه

m m
( ) ( ) m (m )

mm
      


٢ ٢٢ ٤ ٩ ٤ ٢

٣ ٢ ٩٢
 

m m m m / kg       
٨٩ ٤ ٨ ٥ ٨ ١ ٦
٥

  

  
  

/اسـت. اين خودرو روي چهار فنر با ثابت kg١٦٠٠جرم خودرويي همراه با سـرنشـينان آن - ٣ N m ٤٢ ٠٠ ١٠
گذرد، چقدر  اي مياي ارتعاش خودرو وقتي از چالهي تناوب، بسـامد، و بسـامد زاويهسـوار شـده اسـت. دوره

  است؟ فرض كنيد وزن خودرو به طور يكنواخت روي فنرهاي چهار چرخ توزيع شده است.
طبق فرض مسـئله، خودرو روي چهار فنر سـوار شـده و وزن آن به طور يكنواخت روي فنرهاي چهار چرخ توزيع  

  باشد:كيلوگرم مي ٤٠٠گيرد،  بنابراين جرمي كه روي هر فنر قرار ميشده است. 

m kg 
١٦٠٠ ٤٠٠

٤
 

N
k

m
  ٤٢ ١٠  

  ي جرم ـ فنر داريم:ي تناوب سامانهبراي دورهي با استفاده از رابطه

m
T /

k
   

 ٤
٤٠٠٢ ٢ ٣ ١٤

٢ ١٠
 

T / / s    

٢٠٢ ٣ ١٤ ٠ ٨٧

٢ ١٠٠
 

f / Hz
T /

  
١ ١ ١ ١٤

٠ ٨٧
 

k rad
/

m s

 
    

٤٢ ١٠ ٢ ١٠٠ ٧ ١٤
٤٠٠ ٢٠
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ادهدامنه - ٤ ان يك حركت هماهنگ سـ /ي نوسـ m ٢٣ ٠ امد آن   ١٠ /و بسـ Hz٥ ت. معادله ٠ ي حركت هرتز اسـ
  بنويسيد و نمودار مكان ـ زمان آن را در يك دوره رسم كنيد.اين نوسانگر را  

A m , f Hz  ٢٣ ١٠ ٥٠  
  ي مكان ـ زمان در حركت هماهنگ ساده است:) معادله٢-٣ي (رابطه

x(t) A cos t   
  دست آوريم:را به  داده شده است و بايد  Aمقدار دامنه 

rad
f

s
     ٢ ٢ ٥ ١٠  

x(t) / cos( t)  ٠ ٠٣ ١٠  
  محاسبه كنيم:) ٣-٣ي (ي تناوب حركت را با استفاده از رابطهبراي رسم نمودار مكان ـ زمان ابتدا بايد دوره

T / s
T

  
      

 
٢ ٢ ٢ ١ ٠ ٢

١٠ ٥
 

x(t)ي سپس از رابطه / cos( t) ٠ ٠٣   آوريم:دست ميرا به xمقادير   ١٠
t x( ) / cos( ) / cos( ) /      ٠ ٠ ٠ ٠٣ ١٠ ٠ ٠ ٠٣ ٠ ٠ ٠٣  

T
t x( ) / cos( ) / cos( )


       

١ ١ ١٠ ٠٣ ١٠ ٠ ٠٣ ٠
٤ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢

 

T
t x( ) / cos( ) / cos( ) /


        

١ ١ ١٠ ٠٣ ١٠ ٠ ٠٣ ٠ ٠٣
٢ ١٠ ١٠ ١٠ ٢

 

T
t x( ) / cos( ) / cos( )


       

٣ ٣ ٣ ٣ ٣٠ ٠٣ ١٠ ٠ ٠٣ ٠
٤ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢

 

t T x( ) / cos( ) / cos( ) /        
١ ١ ١٠ ٠٣ ١٠ ٠ ٠٣ ٢ ٠ ٠٣
٥ ٥ ٥
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  نمودار مكان ـ زمان نوسانگري مطابق شكل زير است: - ٥
  ي حركت اين نوسانگر را بنويسيد.الف) معادله

  دست آوريد.را به  t١ب) مقدار 
  محاسبه كنيد.t١يي شتاب نوسانگر را در لحظهپ) اندازه

  
  

  
ــم: داريـ ــودار  ــمـ نـ ــه  بـ ــه  ــوجـ تـ ــا  بـ ــف)   الـ

A cm m   ٢٤ ٤ ١٠  

١ي تناوب كامل وهمچنين يك دوره
٤

٠/يك دوره،    ٥ 

  ثانيه طول كشيده است، يعني: 

T
T / s T / T / s     

٥٠ ٥ ٠ ٥ ٠ ٤
٤ ٤

 

  اي برابر است با:بسامد زاويهو در نتيجه 
rad

T / s

 
      

٢ ٢ ٢٠ ٥
٠ ٤ ٤

 

A / , x(t) / cos( t)    ٠ ٠٤ ٥ ٠ ٠٤ ٥  
ــانگر   xمقدار  t١يب) در لحظه ــانتي ٢نوس ــت. با جايگذاري در معادلهس ــت آمده در ي حركت بهمتر اس دس

  قسمت (الف) داريم:
x(t ) cm cos( t )   ١ ١٢ ٢ ٤ ٥  

cos( t ) t t s


       ١ ١ ١
١ ١٥ ٥
٢ ٣ ١٥

 

k
F ma,F kx ma kx a x ( )

m
      ١  

k k
( )

m m
   ٢ ٢  

( ),( ) a x ١ ٢ ٢  
m

a ( ) / ( / ) / /
s

       ٢ ٢
٢٥ ٠ ٠٢ ٢٥ ٣ ١٤ ٠ ٠٢ ٤ ٩  
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  انرژي در حركت هماهنگ ساده ـ آونگ ساده ٣-٣

ان وزنهدامنه - ٦ Nاي كه به يك فنر با ثابت فنر ي نوسـ mان مي  ٧٤ تاي افقي نوسـ ت و در راسـ ل اسـ كند، متصـ

/برابر با  cm٨ /اي از مسير نوسان، است. اگر انرژي پتاسنيل اين نوسانگر در نقطه  ٠ J ٢٨ ٠ باشد، انرژي   ١٠
  پوشي شود.)جنبشي آن در اين مكان چقدر است؟ (از نيروهاي اتلافي چشم

  
N

k
m

 ٧٤  

A cm m   ٢٨ ٨ ١٠  
U J  ٢٨ ١٠  

  پوشي از نيروهاي اتلافي، انرژي مكانيكي پايسته است:طبق فرض سوال و با چشم
E U K K E U      

E kA ( ) J       ٢ ٢ ٢ ٤١ ١ ٧٤ ٨ ١٠ ٢٣٦٨ ١٠
٢ ٢

 

K / / J        ٢ ٢ ٢٢٣ ٦٨ ١٠ ٨ ١٠ ١٥ ٦٨ ١٠  
 
 

/جسـمي به جرم  - ٧ kg١ /به فنري افقي با ثابت  ٠ N cm٦ /يمتصـل اسـت. فنر به اندازه٠ cm٩ فشـرده و  ٠
  پوشي از اصطكاك، كند. با چشمشود و جسم روي سطح افقي شروع به نوسان ميسپس رها مي

  ي جسم چقدر است؟ي نوسان و تندي بيشينهالف) دامنه
/ب) وقتي تندي جسم m s١   است، انرژي پتانسيل كشساني آن چقدر است؟ ٦

  
m kg١  

N N
k

cm m
 ٦ ٦٠٠  

  ي نوسان حداكثر فشردگي فنر است:الف) دامنه

A cm m   ٢٩ ٩ ١٠  
م طكاك، انرژي مكانيكي  با چشـ ي از اصـ ت:پوشـ ته اسـ Eپايسـ U K    ينه يعني انرژي ، از طرفي تندي بيشـ

  جنبشي بيشينه و زماني انرژي جنبشي بيشترين مقدار خود را دارد كه انرژي پتانسيل كشساني صفر باشد:

maxU E K kA mv    ٢ ٢١ ١٠
٢ ٢

 

max max max
k k

kA mv v A v A
m m

     ٢ ٢ ٢ ٢١
٢

 

k
m

max max
k

v A v A
m


      

  با جايگذاري مقادير داده شده داريم:

max
m

v / /
s

      ٢٦٠٠ ٩ ١٠ ١٠ ٦ ٠ ٠٩ ٢ ١٩
١
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mب) 
v /

s
١   ؛ از پايستگي انرژي مكانيكي داريم:٦

E U K U E K      
  را محاسبه كنيم:  Kو   Eحال بايد مقادير  

m
v / K mv ( / ) / J

s
      ٢ ٢١ ١١ ٦ ١ ١ ٦ ١ ٢٨

٢ ٢
 

N
k , A m,E kA

m
   ٢ ٢١٦٠٠ ٩ ١٠

٢
 

E ( ) / J    ٢ ٢١ ٦٠٠ ٩ ١٠ ٢ ٤٣
٢

 

  و در پايان داريم:
U E K / / / J     ٢ ٤٣ ١ ٢٨ ١ ١٥  

  
xبه صورت  SIي يك نوسانگر در  ي حركت هماهنگ سادهمعادله - ٨ ( / m)cos t ٠ ٠٥   است.  ٢٠

  رسد؟ي صفر، براي نخستين بار تندي نوسانگر به بيشترين مقدار خود ميالف) در چه زماني، پس از لحظه
  رسد؟نوسانگر به صفر ميي صفر، براي نخستين بار تندي ب) در چه زماني، پس از لحظه

  پ) تندي نوسانگر چقدر باشد تا انرژي جنبشي نوسانگر برابر با انرژي پتانسيل آن شود؟

انگر در نقطه Tي تعادل بيشـترين مقدار اسـت و در اين نقطه؛ الف) در حركت هماهنگ سـاده، تندي نوسـ
t 

٤
 

T(نخستين بار) و در برگشت
t 

٣
٤

.  

  ي حركت داريم:از معادله
rad

x(t) / cos( t)
s

   ٠ ٠٥ ٢٠ ٢٠  

  آوريم:دست مي) به٣-٣ي (با استفاده از رابطه

T / s
T

  
     

 
٢ ٢ ٢ ٠ ١

٢٠
 

T /
t / s    

٠ ١ ١ ٠ ٠٢٥
٤ ٤ ٤٠

 

xب) تندي نوســانگر در نقاط   A    صــفر اســت و در اين نقاط؛t ي  ي شــروع حركت يا لحظه (لحظه ٠

Tصفر) و
t 

٢
  ي صفر)(نخستين بار پس از لحظه 

T /
t / s   

٠ ١ ١ ٠ ٠٥
٢ ٢ ٢٠

 

  پ) 
K U E K K K     ٢  

k
E K kA mv kA mv v A ( )

m
       ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢١ ١ ١٢ ٢ ٢ ١

٢ ٢ ٢
 

  ) داريم:٥-٣ي (از رابطه

k k
( )

m m
   ٢ ٢  



 
 كيزيفول ف ييدوره نها 

٧ www.fullito.com 

( ),( ) v A v A A      ١ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢١ ٢
٢ ٢

 

Aي حركت داريم:از معادله / m,   ٠ ٠٥ ٢٠   

m
v /

s
      

٢ ٢٠ ٠٥ ٢٠
٢ ٢

 

  
اي در اسـتوا برده دار (با آونگ سـاده) در تهران تنظيم شـده اسـت. اگر اين سـاعت به منطقهالف) سـاعتي آونگ - ٩

  روز چقدر است؟افتد يا جلو، مقدار اين عقب يا جلو افتادن در يك شبانهشود، عقب مي

( g / m s ٢٩ ٨ g و  / m s ٢٩ ٧٨ ) 
  افتد يا عقب؟دار جلو ميب) به نظر شما آيا با افزايش دما، يك ساعت آونگ

  

Lداريم:   الف)
T

g
 ٢  

L LT
g gT g

T gLL
T

gg

  
  

 

٢ ٢

٢٢
 

T /
/

T /
  

٩ ٨٠ ١ ٠٠١
٩ ٧٨

 

 
T

/ T / T T T
T

      ١ ٠٠١ ١ ٠٠١  

ي تناوب آن در تهران اســت. در نتيجه مدت زماني كه آونگ يك ي تناوب آونگ در اســتوا بيشــتر از دورهدوره
  افتد.كند بيشتر است و ساعت عقب مينوسان كامل را طي مي

  يابد:طول آونگ افزايش ميب) با افزايش دما  
L

T
g

L L T L L T T
 

       
٢

١ ٢ ١ ٢ ١  
  .افتدبا توجه به توضيحات آمده در قسمت (الف)، ساعت عقب مي

  
  
  
  
  
  
  

 استوا تهران

 تهران  تهران 

 تهران 

 تهران 

 تهران 

 تهران 

 استوا 

 استوا 

 استوا 
 استوا  استوا 

 استوا 
 تهران  تهران  استوا  استوا 

 تهران 

 استوا 
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  تشديد  ٤-٣

ترتيب نيروهاي كوچكي به زمينِ رود و بدين  هر فرد معمولاً با چرخشِ اندك بدنش به چپ و راست، راه مي  - ١٠
/كند. اين نيروها با بسامدي در حدودزير پايش وارد مي Hz٠ در    ١دارند. لرزش شديد پل هوايي ميلينيوم  ٥

هاي اند. چگونه ممكن است نوساني جديد را به عبور منظم گروهي از افراد از اين پل ربط دادهآغاز هزاره 
  افراد موجب چنين لرزشي شده باشد؟ بدن اين 

  دهد. به شرط آنكه؛ي تشديد با اعمال يك نيروي خارجي رخ ميپديده  -
  ي كافي قوي باشد.نيرو به اندازه  -١
  بسامد اعمال شده با بسامد طبيعي نوسانگر برابر باشد.  -٢

تنهايي روي پل حركت كند، به دليل كوچك بودن نيرو، با وجود برابر بودن بسامد  بنابراين اگر يك نفر به 
افتد. همچنين با حركت نامنظم گروهي از افراد روي پل، به  حركتش با بسامد طبيعي پل تشديد اتفاق نمي

افتد. در نهايت زماني كه گروهي  دليل نابرابري بسامدها با وجود كافي بودن نيرو، باز هم تشديد اتفاق نمي
  دهد. از افراد به طور منظم روي پل حركت كنند دو شرط بالا برقرار است و تشديد رخ مي

  
هاي  ، آونگXايم. توضـيح دهيد با به نوسـان درآوردن آونگ مطابق شـكل چند آونگ را از سـيمي آويخته  - ١١

  كنند؟ديگر چگونه نوسان مي
  

ها  نيرو از طريق سيم به ساير آونگ  Xبا نوسان آونگ  
كنند اما  ها نيز شروع به نوسان ميمنتقل شده و آن

برابر   Xبا آونگ  Bاز آنجايي كه طول نخ آونگ 
ي تناوب و بسامدشان نيز يكي بوده؛ و در  است، دوره

  دهد. تشديد رخ مي Bنتيجه براي آونگ 
  
  
  

  هاي موجموج و انواع آن، و مشخصه ٦-٣و  ٥-٣

  كند.اي در يك ريسمان كشيده ايجاد ميهايي دورهساز موجيك نوسان - ١٢
ان امد نوسـ از كدامالف) با افزايش بسـ امد موج، تندي موج، طولهاي زير تغيير نمييك از كميتسـ موجِ كند؟ بسـ

  موج.
- هاي زير چه تغييري ميب) حال اگر به جاي افزايش بسامد، كشش ريسمان را افزايش دهيم، هر يك از كميت

  موجِ موج. كند؟ بسامد موج، تندي موج، طول
سـاز، بسـامد موج منتشـر شـده نيز سـاز اسـت و با افزايش بسـامد نوسـانهاي نوسـانبسـامد نوسـان از ويژگي  -١الف) 

  يابد.افزايش مي
شـود، ي موج وابسـته نيسـت و به محيطي كه موج در آن منتشـر ميتندي موج ثابت اسـت زيرا به چشـمه  -٢

  بستگي دارد.
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vيطبق رابطه  -٣

f
 يابد.، با افزايش بسامد و ثابت ماندن تندي موج، طول موج كاهش مي  

ان از ويژگي  -١ب)  امد نوسـ مت (الف) گفتيم بسـ اندر قسـ ت و افزايش يا كاهش كشـش هاي نوسـ از اسـ نخ،  سـ
  كند.تغييري در آن ايجاد نمي

Fيطبق رابطه  -٢
v 


  يابد.)، تندي موج افزايش ميF، با افزايش كشش ريسمان (

vيبا افزايش تندي موج و ثابت ماندن بسامد طبق رابطه  -٣

f
 يابد.، طول موج افزايش مي  

  
وير لحظه  - ١٣ كل زير يك تصـ مان شـ ي در يك ريسـ اي از موجي عرضـ

  كند.دهد. موج به سمت چپ حركت ميكشيده شده را نشان مي
م اين موج در زمان Tالف) با رسـ / ان دهيد جزء    ٤ مان   Mبعد، نشـ ريسـ

ــت. همچنين روي اين  ت كرده اس ه جهتي حركـ دت در چـ در اين مـ
   موج را نشان دهيد.ي موج و طولموج، دامنه

/موج ب) اگر طول cm٥ cmو تندي موج  ٠ sامد موج را  ١٠ د، بسـ باشـ
  دست آوريد.به

Tپ) تعيين كنيد موج در مدت /   چه مسافتي را پيموده است؟٤
  

  
  

cm
cm , v

s
  ٥ ١٠  

cm
v sf Hz

cm
  


١٠
٢

٥
 

انتيدقت كنيد در رابطه اده ميي بالا هر دو واحد سـ ورت و مخرج سـ ت كه متر از صـ وند. (به همين دليل اسـ شـ
  كنيم.)ها را به متر تبديل نميآن

ي يك چهارم طول موجش () در اين مدت موج به اندازهپ
٤

  ) حركت كرده است:

cm
/ cm


 

٥ ١ ٢٥
٤ ٤
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ــ مكانِ در نمودار جابه  - ٤١ كل زيرجايي ـ يِ شـ xموجِ عرضـ / cm  ٤٠ yو   ٠ / cm ١٥ امد   ٠ ت. اگر بسـ اسـ
/شمههاي چننوسا Hz٨   ي تناوب موج چقدر است؟موج، دامنه، تندي و دورهباشد، طول  ٠٠

f Hz ٨  
x cm  ٤٠  
y cm ١٥  

توان نتيجه  با توجه به شكل در مورد طول موج و دامنه مي 
  گرفت:

x cm    ٤٠  
A y cm  ١٥  

  ي تناوب داريم:) براي تندي و دوره٩-٣ي (از رابطه
m

v f /
s

     ٢٤٠ ١٠ ٨ ٣ ٢  

  كنيم.متر است، آن را به متر تبديل كرده و سپس در رابطه جايگذاري ميدقت كنيد طول موج برحسب سانتي
/

v T / s
T v /

 
    

٠ ٤ ٠ ١٢٥
٣ ٢

  

  
كند، در  به سمت راست حركت مي  vموجدهد كه با تندي  شكل زير موجي عرضي در يك ريسمان را نشان مي - ١٥

  است. آيا اين دو تندي با هم برابرند؟  vذرهي ريسمان ي نشان داده شدهحالي كه تنديِ ذره
  

vي ريسمان است در حالي  ، تندي ارتعاشات ذرات تشكيل دهنده
-، به تندي انتشار ارتعاشات در طول ريسمان گفته ميvكه 

هاي ريسمان وابسته است و همواره به جنس و ويژگي  vشود. 
در هر بخش از ريسمان داراي مقدار   vمقدار ثابتي است اما  

  متفاوتي است. 
  
  

ي را در لحظه  - ١٦ ينوسـ كل زير يك موج سـ ان ميشـ مان   xدهد كه در جهت محور اي از زمان نشـ در طول ريسـ
اند. در اين لحظه هر يك  ريسـمان روي شـكل نشـان داده شـدهكند. چهار جزء از اين  اي حركت ميكشـيده شـده

  روند يا پايين؟از اين چهار جزء بالا مي
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  آيند.پايين مي dو  cروند و دو جزء بالا مي bو  aبا توجه به جهت انتشار موج دو جزء 

  انتشار موج، همانند نقاط ماقبل آن است.ي مهم: جهت ارتعاش هر جزء از ريسمان با توجه به جهت نكته
ي موج اسـت و بنابراين اين دو نقطه به سـمت بالا نوسـان قله bو   aي ماقبل  يابد، نقطهچون موج به سـمت راسـت انتشـار مي

  ي موج است و نوسان اين دو نقطه به سمت پايين است.ذره dو   cي ماقبل  كنند ولي نقطهمي
  
  

/سـيمي با چگالي - ١٧ g cm٣٧ طح مقطع  ٨٠ /و سـ mm٢٠ ت.    N١٥٦بين دو نقطه با نيروي ٥٠ ده اسـ يده شـ كشـ
  تندي انتشار موج عرضي را در اين سيم محاسبه كنيد.

g
/ , A / mm , F N

cm
   ٢

٣٧ ٨ ٠ ٥ ١٥٦  

ار موج عرضـي از رابطه Fيتندي انتشـ
v 


ت ميبه ت. بنابراين   آيد كه در آندسـ چگالي خطي جرم اسـ

احت  بايد چگالي حجمي رب كنيم تا چگالي خطي به Aرا در مسـ ب  ضـ ت آيد. ابتدا واحدها را برحسـ دسـ
SI  نويسيم:مي  

A / mm / ( ) / m     ٢ ٣ ٢ ٦ ٢٠ ٥ ٠ ٥ ١٠ ٠ ٥ ١٠  

g g kg cm kg
/ /

cm cm g m m
     

٦ ٣

٣ ٣ ٣ ٣ ٣
١ ١٠٧ ٨ ٧ ٨ ٧٨٠٠

١٠ ١
 

  و سپس:
kg kg

A / m
mm

        ٦ ٢ ٤
٣٧٨٠٠ ٠ ٥ ١٠ ٣٩ ١٠  

  و در نهايت:

F m
v

s
      

 
٤ ٢

٤
١٥٦ ٤ ١٠ ٢ ١٠ ٢٠٠

٣٩ ١٠
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  دهد.هاي الكترومغناطيسي را به طور تقريبي نشان ميشكل زير طيف موج - ١٨

  
  اند، بنويسيد.گذاري شدههايي از طيف را كه با حروف علامتالف) نام قسمت

يابد و كاهش ميهاي موج افزايش يا ب) اگر در طول طيف از چپ به راسـت حركت كنيم، مقدار كدام مشـخصـه
  ماند؟كدام ثابت مي

  
  ماند.يابد و سرعت انتشار موج ثابت ميب) طول موج افزايش و بسامد كاهش مي

  
  

اي معين و دور از چشمه، در يك  شـكل زير ميدان الكتريكي يك موج الكترومغناطيسـي سـينوسي را در نقطه - ١٩
ان مي ي موج را در  انتقال مي  zدهد. موج انرژي را در خلاف جهت محور لحظه نشـ دهد. جهت ميدان مغناطيسـ

  اين نقطه و اين لحظه تعيين كنيد.
  

ي دسـت راسـت، جهت ميدان مغناطيسـي به با توجه به شـكل و با اسـتفاده از قاعده
  ) خواهد بود.xسمت شرق (در جهت مثبت محور 

  
الكتريكي، چرخش انگشتان در  ي دست راستقاعده : چهار انگشت در جهت ميدان 

  دهد. جهت ميدان مغناطيسي و انگشت شست جهت انتشار موج را نشان مي
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/موج نور نارنجي در هوا حدودالف) طول  - ٢٠ m ٧٦ ٢٠   است، بسامد اين نور چند هرتز است؟  ١٠

امد نور قرمز در حدود /ب) بسـ Hz ١٤٤ ٣٠ ت. طول١٠ رعت نور  اسـ اب كنيد. (سـ موج اين نور را در هوا و آب حسـ

/را در هوا m s ٨٣ ٠ /و در آب ١٠ m s ٨٢ ٢٥   فرض كنيد.) ١٠

cبراي بسامد داريم:  الف) 
f 


  دهيم:) را قرار ميc، سرعت نور (vكه در آن به جاي  

m
c

s
  ٨٣ ١٠  

/ m   ٧٦ ٢ ١٠  
m

c sf / / Hz
s/ m


     
 

٨
١٥ ١٤

٧

٣ ١٠ ١٠ ٤٨ ١٠ ٤ ٨ ١٠
٦ ٢ ١٠

 

  ب) نور قرمز:

f / Hz  ١٤٤ ٣ ١٠  
m m

v c , v /
s s

    ٨ ٨٣ ١٠ ٢ ٢٥ ١٠  

v
/ / m

f /

 
      



٨
٦ ٧

١٤
٣ ١٠ ٠ ٦٩ ١٠ ٦ ٩ ١٠

٤ ٣ ١٠
 

v /
/ / m

f /

 
      



٨
٦ ٧

١٤
٢ ٢٥ ١٠ ٠ ٥٢ ١٠ ٥ ٢ ١٠
٤ ٣ ١٠

 

  
  
  

mدر يك محيط كه تندي اتتشار موج در آن Hz١٠ي موجي با بسامدچشمه - ٢١ sهايي طولي  است، نوسان١٠٠
/هاي نوسانكند. اگر دامنهايجاد مي cm٤   باشد، ٠
  ي بين دو تراكم متوالي اين موج چقدر است؟الف) فاصله

  ي بين يك تراكم و يك انبساط متوالي چقدر است؟ب) فاصله
  است: ي بين دو تراكم متواليالف) فاصله

v
m

f
   

١٠٠ ١٠
١٠

 

ي بين يك تراكم و يك انبساط متواليب) فاصله
٢

  است: 

m

 

١٠ ٥
٢ ٢

 

  
  
  

 آب هوا

 هوا

 آب
 آب

 هوا
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شـود، احسـاس اي وجود طعمه را با امواجي كه بر اثر حركت طعمه در سـاحل شـني ايجاد ميهاي ماسـهعقرب  - ٢٢
ر ميمي ه منتشـ طح ماسـ وند، بر دو نوعكنند. اين امواج كه در سـ ي با تندياند: شـ Tvامواج عرضـ m s و   ٥٠

Lvامواج طولي با تندي m sتواند با اســتفاده از اختلاف زماني بين رســيدن اين اي مي. عقرب ماســه١٥٠
لهامواج به نزديك tي خود از طعمه را تعيين كند. اگر اين اختلاف زمان برابر ترين پاي خود، فاصـ / ms  ٤ ٠

  اي از عقرب قرار دارد؟باشد، طعمه در چه فاصله

L
m

v t
s

١٥٠  

T
m

v t
s

 ٥٠ ٤  

L T L Tx x v t v (t / )    ٠٠٤  
t (t / )  ١٥٠ ٥٠ ٠٠٤  
t t /  ١٥٠ ٥٠ ٠ ٢  
t t /  ١٥٠ ٥٠ ٠ ٢  

/
t / t ms    

٠ ٢١٠٠ ٠ ٢ ٢
١٠٠

 

  آوريم:دست ميبا داشتن زمان، مسافت را به

L Lx v t / / m cm    ١٥٠ ٠ ٠٠٢ ٠ ٣ ٣٠  
  
  

  هاي زير بر تندي صوت در هوا مؤثر است.يك از عاملتوضيح دهيد كدام - ٢٣
    ي موجب) دامنه  شكل موج  الف)

  ت) دماي هوا  پ) بسامد موج
  ي (ت) دماي هواگزينه

تگي دارد و مسـتقل از ويژگيتندي انتشـار موج در يك محيط به جنس و ويژگي ي  هاي چشـمه هاي محيط انتشـار بسـ
  موج است.

  
ونوگرافي معمولاً از كاوه - ٢٤ وتي ٢ايدر سـ وم به تراگذار فراصـ تي موسـ تفاده  ٣دسـ كي اسـ خيص پزشـ براي تشـ

ــود. اين كاوه در بســامد ي موردنظر از بدن بيمار گذاشــته و حركت داده ميشــود كه دقيقاً روي ناحيهمي ش
/ MHz٦   كند.عمل مي  ٧

  ي نوسان چقدر است؟اي در اين كاوهالف) بسامد زاويه
mب) اگر تندي موج صوتي در بافتي نرم از بدن sموج اين موج در اين بافت چقدر است؟باشد، طول  ١٥٠٠  

f / MHz / Hz   ٦٦ ٧ ٦ ٧ ١٠  
  الف) 

rad
f / / / /

s
         ٦ ٦ ٧٢ ٢ ٣ ١٤ ٦ ٧ ١٠ ٤٢ ٠٧٦ ١٠ ٤ ٢ ١٠  

 
٢ probe 
٣ Ultrasonic Transducer 
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  داريم:ب) 
m

v s / m
f /

s

    


٤
٦

١٥٠٠
٢ ٢٣ ١٠١٦ ٧ ١٠

 

  
وت در يك فلز خاص، برابر    - ٢٥ ر لوله  vفلزتندي صـ ت. به يك سـ  Lي توخالي بلندي از جنس اين فلز به طول  اسـ

ربه نوندهي محكمي ميضـ ر ديگر اين لوله  زنيم. شـ دا را مياي كه در سـ ي از  قرار دارد دو صـ نود. يكي ناشـ شـ
  كند.گذرد و ديگري از موجي است كه از طريق هواي داخل لوله عبور ميي لوله ميموجي است كه از ديواره

وت در هوا  نونده چقدر خواهد   tي زمانيباشـد، بازه v  هواالف) اگر تندي صـ بين دريافت اين دو صـدا در گوش شـ
  بود؟

tب) اگر / s ١ vلوله چقدر است؟(  Lو فلز از جنس فولاد باشد، طول  ٠٠ m s ٣٤٠(  
كند، هر دو مسافت  گذرد و موجي كه از طريق هواي داخل لوله عبور ميي لوله ميموجي كه از ديوارهالف) 

  كنند. را طي مي Lيكسان 
xيبا استفاده از رابطه vt و چون  

v v t t t t t        
L

t
v L L

t
L v v

t
v



   


 

  ب)
m

t s , v
s

  ١ ٣٤٠  

m) داريم:  ١-٣از جدول (
v

s
 ٥٩٤١  

  دست آورديم:و نيز در قسمت (الف) به
L L

t L( )
v v v v

    
١ ١  

L( ) L( )


   


١ ١ ٥٩٤١ ٣٤٠١
٣٤٠ ٥٩٤١ ٥٩٤١ ٣٤٠

 

L L / m


    


٥٩٤١ ٣٤٠ ٢٠١٩٩٤٠ ٣٦٠ ٦
٥٩٤١ ٣٤٠ ٥٦٠١

  

  
  
  
  

 هوا

 فلز  فلز  فلز  هوا هوا هوا

 فلز 
 فلز 

 هوا فلز 
 هوا

 هوا

 هوا

 فلز 

 فلز  فلز  هوا هوا
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وتي با توان - ٢٦ /موجي صـ W ٤١ ٢ فحه  ١٠ كل  از دو صـ ي شـ احت  مي ٢٦- ٣ي فرضـ گذرد. با فرض اينكه مسـ

فحه Aها به ترتيب  صـ / m ٢
١ ٤ Aو   ٠ m ٢

٢ يح ١٢ طح را تعيين كنيد و توضـ وت در دو سـ دت صـ د، شـ باشـ
  شنود.تر ميي دوم، صدا را آهستهدهيد چرا شنونده در محل صفحه

  

avP / W  ٤١ ٢ ١٠  

A m ٢
١ ٤  

A m ٢
١ ١٢  

avP
I

A
  

avP / W
I

A m




    
٤

٥
١ ٢١

١ ٢ ١٠ ٣ ١٠
٤

 

avP / W
I

A m




   
٤

٥
٢ ٢٢

١ ٢ ١٠ ١٠
١٢

 

  شود.شنويم كمتر ميبا افزايش فاصله شدت صوت و در نتيجه صدايي كه مي
  
  

ل از يك مته - ٢٧ داي حاصـ دت صـ نگشـ لهي سـ كن در فاصـ /يشـ m١٠ /از آن ٠ W m ٢٢١ ٠ ت. تراز  ١٠ اسـ
  شود؟چقدر مي dBشدت صوتي آن برحسب 

W
I

m

 ٢
٢١٠  

W
I

m

 ١٢
٠ ٢١٠  

I
( dB) log

I

 
   

 ٠
١٠  

log log log( )


 

   
          

٢
١٠

١٢ ١٠
١٠ ١١٠ ١٠ ١٠ ١٠
١٠ ١٠

 

  دانيم:مي
nlog a n log a log( ) log , log   ١٠١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١  

   ١٠ ١٠ ١٠٠ 
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  dB٠ي شـنوايي به طور موقت از باشـيم، آسـتانه  dB١٢٠دقيقه در معرض صـوتي با تراز شـدت ١٠اگر به مدت    - ٢٨
سـال در معرض صـدايي  ١٠نشـان داده اسـت كه به طور متوسـط اگر به مدت  يابد. مطالعات افزايش مي  dB٢٨به 

دت تانه  dB٩٢با تراز شـ نوايي به طور دائم بهقرار گيريم، آسـ دتافزايش مي dB٢٨ي شـ وت  يابد. شـ هاي صـ
ين حسـاب مناسـب   dB٩٢و   dB٢٨مربوط به خ دادن لازم اسـت از ماشـ ت؟ (راهنمايي: براي پاسـ چقدر اسـ

  استفاده كنيد.)
  كنيم:) استفاده مي١٢-٣ي (از رابطه

I
( dB) log

I

 
   

 ٠
١٠  

dB ١ ٢٨  

II
dB ( dB) log log

I 
   

      
  

١
١٢٠

٢٨ ١٠ ٢٨ ١٠
١٠

 

/I I
/ log  

 
    

 
٢ ٨١ ١

١٢ ١٢٢ ٨ ١٠
١٠ ١٠

 

/ /I     ٢ ٨ ١٢ ٩ ٢
١ ١٠ ١٠ ١٠  

٩/عدد   نويسيم:را به صورت زير مي  ٢
/ /   ٩ ٢ ١٠ ٠ ٨  

/ /I     ٩ ٢ ١٠ ٠ ٨
١ ١٠ ١٠ ١٠  

  و چون:

/ /   
٨ ٤

٥٠ ٨ ٨١٠ ٥١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ٦ ٣١ 
W

I / /
m

     ١٠ ١٠
١ ٢١٠ ٦ ٣١ ٦ ٣١ ١٠  

dB ٢ ٩٢  

I I
dB ( dB)log log

I 
   

      
  

٢ ٢
١٢٠

٩٢ ١٠ ٩٢ ١٠
١٠

 

/I I
/ log  

 
    

 
٩ ٢٢ ٢

١٢ ١٢٩ ٢ ١٠
١٠ ١٠

 

/ /I     ٩ ٢ ١٢ ٢ ٨
٢ ١٠ ١٠ ١٠  

٢/عدد     نويسيم:را به صورت زير مي  ٨
/ /   ٢ ٨ ٣ ٠ ٢  

/ /I     ٢ ٨ ٣ ٠ ٢
٢ ١٠ ١٠ ١٠  

  و در نتيجه:

/ /   
٢ ١

٠ ٢ ٥١٠ ٥١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١ ٥٨  
W

I / /
m

     ٣ ٣
٢ ٢١٠ ١ ٥٨ ١ ٥٨ ١٠  
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دت  - ٢٩ دايي با تراز شـ وتي، صـ تگاه صـ /يك دسـ dB ١ ٩٠ دت   ٠ دايي با تراز شـ وتي ديگر، صـ تگاه صـ و دسـ

/ dB ٢ ٩٥ Wتراز (برحسـبهاي مربوط به اين دو  كند. شـدتايجاد مي  ٠ mبه ترتيب٢ (Iو  ١Iهسـتند.    ٢
Iنسبت I٢   را تعيين كنيد.  ١

  
dB, dB   ١ ٢٩٠ ٩٥  

Iكنيم:  ) استفاده مي١٢-٣ي (از رابطه
( dB) log

I

 
   

 ٠
١٠  

I I I
( dB) log log log ( )

I I I

     
          

     
١ ١ ١

١
٠ ٠ ٠

١٠ ٩٠ ١٠ ٩ ١  

I I I
( dB) log log / log ( )

I I I

     
          

     
٢ ١ ٢

٢
٠ ٠ ٠

١٠ ٩٥ ١٠ ٩ ٥ ٢  

  كنيم:) را از هم كم مي٢) و (١هاي (رابطه

I I
log log /

I I

   
     

   
٢ ١

٠ ٠
٩ ٥ ٩  

aدانيم:  مي
log log a log b

b
   

/I I
log / /

I I

 
      

 
٠ ٥٢ ٢

١ ١
٠ ٥ ١٠ ١٠ ٣ ١٦  

  
  

ها  طور يكنواخت در تمام جهتشـود. فرض كنيد صـوت بهبازي، موشـكي در بالاي آسـمان منفجر ميدر يك آتش - ٣٠
منتشر شود. از جذب انرژي صوتي در محيط و نيز از بازتابي كه ممكن است امواج صوتي در محيط و نيز از بازتابي 

Iپوشي كنيد. با فرض اينكه صوت با شدتكه ممكن اسـت امواج صـوتي از زمين پيدا كند، چشـم / W m ٢٠ به    ١
نونده لهشـ د كه به فاصـ rياي برسـ m١ نونده ٦٤٠ وت به شـ لهاز محل انفجار قرار دارد، اين صـ ياي كه در فاصـ

r m٢   رسد؟از محل انفجار قرار دارد با چه شدتي مي  ١٦٠
W

I / , r m, r m
m

  ١ ١ ٢٢٠ ١ ٦٤٠ ١٦٠  

av
av

P
I P IA

A
    

  توان متوسط موشك ثابت است. بنابراين:

avP I A I A  ١ ١ ٢ ٢  

A r I r I r I r I r         ٢ ٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ٢ ٢ ١ ١ ٢ ٢٤ ٤ ٤  

r r
I I I

rr

 
    

 

٢٢
٢ ١

٢ ١ ١٢ ٢١
 

 ثابت 
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I / / /       
 

٢
٢

٢
٦٤٠ ٠ ١ ٤ ٠ ١ ١ ٦
١٦٠

  

  
اند، به صورت زير است. دامنه، كه در يك محيط منتشر شده  Bو   Aجايي ـ مكان دو موج صوتي  نمودار جابه - ٣١

  شدت اين دو موج صوتي را با هم مقايسه كنيد.موج، بسامد و  طول
  توان گفت:ي دامنه و طول موج ميبا توجه به شكل درباره

A BA A ٢  

A B  
١
٢

 

  دامنه؛ فاصله روي محور عمودي و طول موج؛ فاصله روي محور افقي است.
  )fبسامد: (
v f  :و چون سرعت انتشار موج در يك محيط ثابت است  

A B
A A B B

B A

f
v f f

f


      


 

B A
A B

B B

f

f


      


١ ٢ ٢
٢

 

avPشدت: (
I

A
(  

avPدانيم توان برابر است با انرژي در واحد زمان:مي Et داريم:  ٧-٣ي (و نيز از رابطه (E mf A ٢ ٢ ٢٢  

av
mf A t

P mf A t I
A


    

٢ ٢ ٢
٢ ٢ ٢ ٢٢  

  ) ثابت هستند. بنابراين:m) و جرم (tزمان ()،  Aمساحت (

A A A A A

B B BB B

I f A f A
( ) ( )

I f Af A
    

٢ ٢
٢ ٢

٢ ٢  

A A

B B

A f
,

A f A

B

I
( ) ( )

I

 
   

٢ ٢
٢ ٢٢ ٢ ١٦  

  
كل زير جهت - ٣٢ مهشـ عيتهاي حركت يك چشـ نونده) را در وضـ وتي و يك ناظر (شـ ان ي صـ هاي مختلف نشـ

  دهد.مي
  
  
  
  
  
  
  

 ثابت 
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  شنود با حالت الف مقايسه كنيد.هاي مختلف ميبسامدي را كه ناظر در حالت
  يابد.مي افزايششود، بسامد  ب) چون چشمه به ناظر نزديك مي

f f  
   يابد.مي  كاهشپ) با دور شدن چشمه از ناظر، بسامد  

f f  
   يابد.مي  كاهشت) با دور شدن ناظر از چشمه، بسامد 

f f  
  يابد.مي افزايشث) با نزديك شدن ناظر به چشمه، بسامد  

f f  
   يابد.مي افزايششوند و بنابراين بسامد  ج) چشمه و ناظر به هم نزديك مي

f f  
   يابد.مي  كاهششوند و بنابراين بسامد  چ) چشمه و ناظر از هم دور مي

  
f f  

  

  بازتاب موج  ٧-٣
آموز است. دانش  m٢٤٠تر ي نزديكي او از صخره ي قائم ايستاده است و فاصله صخرهآموزي بين دو  دانش  - ٣٣

/زند و اولين پژواك صداي خود را پس ازفرياد مي s١ /و صداي پژواك دوم را   ٥٠ s١ - بعد از پژواك اول مي  ٠٠
  شنود. 

  الف) تندي صوت در هوا چقدر است؟
  ي بين دو صخره را بيابيد.ب) فاصله

  
L m ٢٤٠  
t / s١ ٥  

١/تر ي نزديكآموز و صـخرهالف) زمان رفت و برگشـت صـوت بين دانش ثانيه اسـت. بنابراين با اسـتفاده از  ٥
xي رابطه vt :داريم  

x vt L vt  ٢  
v /   ٢ ٢٤٠ ١ ٥  

m
v / v

/ s
     

٤٨٠٤٨٠ ١ ٥ ٣٢٠
١ ٥

 

  ي دورتر برابر است با:آموز و صخرهب) زمان رفت و برگشت صوت بين دانش
t / / s  ١ ٥ ١ ٢ ٥  

mدست آورديم:همچنين در قسمت قبل به
v

s
 ٣٢٠   

x vt L / L      ٢ ٣٢٠ ٢ ٥ ٢ ٨٠٠  
L m  ٤٠٠  

  ي بين دو صخره برابر است با:بنابراين فاصله
X   ٢٤٠ ٤٠٠ ٦٤٠  

 الف  ب

 الف 

 ت الف 

 الف  ث

 ج  الف 

 پ

 الف  چ 
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ي مناسـبي از يك رشـته پلكان بلند بايسـتيد و يك بار كف بزنيد، پژواكي بيشـتر از يك صـداي اگر در فاصـله  - ٣٤
در    هاي معبد قديمي كوكولكاني جالبي از اين پديده در برابر رشــته پلهشــنويد. نمونهبرهم زدن دســت مي

  ي سنگي تشكيل شده است. در مورد چنين پژواكي توضيح دهيد.پله  ٩٢دهد. اين معبد از  مكزيك رخ مي
هاي متوالي را مانند شكل تقريباً موازي در  توانيم مسير تپي مناسبي از رشته پلكان بايستيم، مياگر در فاصـله

  نظر بگيريم.
  ي مناسب يعني خيلي نزديك به پلكان نباشيم.منظور از فاصله
ت،  ٩٢هاي معبد  چون تعداد پله افتپژواك مي ٩٢تاسـ نويم و از آنجايي كه هر كدام مسـ هاي متفاوتي را طي شـ

  خواهد بود.ها نيز متفاوت  كنند بسامد حاصل از پژواك آنمي
  دانيم بسامد عكس زمان است:مي

f
t


١  

x v
x vt t f

v x
      

  يابد:نتيجه اينكه بسامد، متناسب با عكس مسافت است. به عبارت ديگر با افزايش فاصله بسامد كاهش مي
v v

f
x X

  ١
١

 

v v
f

x X y
  

٢
٢

 

v v
f

x X y

.

.

.

  
٣

٣ ٢
 

v v
f

x X y
  

٩٢
٩٢ ٩١

 

امد ثابتي را نمي ترهبنابراين بسـ نويم بلكه گسـ امدها را درك ميشـ وند. به كنيم كه به تدريج كم مياي از بسـ شـ
  هاي بالايي است.هاي پاييني بيشتر از پلهطوري كه بسامد دريافتي از پله

  
ي رنگي ايجاد شده روي آموزان نقطهي دانش تابانيم، همهي ليزر را به ديوار كلاس ميوقتي يك باريكه  - ٣٥

  بينند. دليل آن چيست؟ديوار را مي
كند.  ي جهات بازتاب ميكند كه شفاف نيست و نور را به صورت نامنظم و در همهسطحي برخورد ميي ليزر به زيرا باريكه

  ي رنگي روي ديوار را ببينند.توانند نقطهآموزان ميي دانشدر نتيجه همه
  ازتاب پخشنده است.در اصل اين موضوع ناشي از ب
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  را رسم كنيد. M٢و   M١هاي تختدر شكل زير پرتوهاي بازتابيده از آينه - ٣٦

  
  

  
  

  شكست موج  ٨-٣

هاي موج با رسـيدن به يك سـاحل  هاي موج توضـيح دهيد چگونه جهت انتشـار جبههبا رسـم شـكلي از جبهه - ٣٧
  كند.دار، تغيير ميشيب

يابد و جهت  دار عمق آب كم شــده و در نتيجه تندي امواج كاهش ميبا نزديك شــدن امواج به ســاحل شــيب
  كند.ها تغيير ميانتشار آن

ي موج كه  طبق متن كتاب درسي؛ بخشي از جبهه
رسد، چون با تندي  عمق ميي كمزودتر به ناحيه

ي موج كه  ي جبههكند از بقيهكمتري حركت مي
افتد و بنابراين  هنوز وارد اين ناحيه نشده عقب مي

هاي موج و در نتيجه طول موج ي بين جبههفاصله
هاي موج در مرز دو ناحيه  يابد و جبههكاهش مي

  دهند. تغيير جهت مي
  

كل زير پرتويي را نشـان مي - ٣٨ ت. كدام گزينهشـ ده اسـ يشـه شـ تواند ، ميDتا  Aهاي دهد كه از هوا وارد شـ
  پرتوي داخل شيشه را نشان دهد؟
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تر شـده تري نسـبت به هوا دارد، پرتو شـكسـته در شـيشـه به خط عمود نزديكچون شـيشـه ضـريب شـكسـت بزرگ
  ي تابش است.تر از زاويهي شكست كوچكو زاويه

A.؛ پرتو شكست از خط عمود دور شده است  
B(.دقيقاً در امتداد پرتو تابش رسم شده) .؛ بدون شكست از شيشه عبور كرده است  
C.؛ با توجه به توضيحات داده شده پاسخ درست است  
Dي شكست برابر صفر است.؛ دقيقاً روي خط عمود رسم شده و در نتيجه زاويه  

  
١/ضـريب شـكسـت آب - ٣٩ ١/و ضـريب شـكسـت شـيشـه ٣ اسـت. اگر نوري به طور مايل از آب به مرز شـيشـه با   ٥

  هاي موج را در دو محيط نشان دهيد.آب بتابد، با رسم نموداري، جبهه
  

n /١ ٣  
n /١ ٥  

  ) داريم:٢-٤ي (با استفاده از رابطه
c

n
v

  

n n v v    
ي از جبهه ه ميدر نتيجه بخشـ يشـ د، چون با ي موج كه زودتر به شـ رسـ

ي موج كـه هنوز وارد ي جبهـهكنـد از بقيـهكمتري حركـت ميتنـدي  
يابد و  هاي موج و در نتيجه طول موج كاهش ميي بين جبههافتد و بنابراين فاصـلهشـيشـه نشـده عقب مي

  دهند.هاي موج در مرز دو ناحيه تغيير جهت ميجبهه
  

  
  اند.فرود آمده  Rو محيط    Iدهد كه بر مرز بين محيط هاي موجي را نشان ميشكل زير جبهه - ٤٠

  رسم كنيد.  Rرا در محيط   EFهاي موج  ي جبههالف) ادامه
  ب) توضيح دهيد در كدام محيط تندي موج بيشتر است.

توان نسـبت تندي موج عبوري به موج فرودي را  پ) آيا با اسـتفاده از اين نمودار مي
  محاسبه كرد؟

، بايد با پرتوي R، يعني پرتوي شـكسـته شـده در محيط ERي موج الف) ادامه
D  .موازي باشد  
: در يك محيط، به طور مجزا پرتوهاي فرودي با هم، پرتوهاي بازتابيده با  نكته

  هم و پرتوهاي شكسته با هم موازي هستند.
  

  
  
  

 آب

 شيشه 

 آب

 شيشه 

 آب شيشه  آب شيشه 
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اهده مي كل مشـ د و چون طول موج مي  Iكمتر از محيط  Rكنيم كه طول موج در محيط ب) با توجه به شـ باشـ
  است: Iكمتر از محيط  Rي مستقيم دارد، بنابراين سرعت در محيط با سرعت رابطه

v
f

R I R Iv v


      
بت   بت تندي موج عبوري به موج فرودي برابر با نسـ ت و در نتيجه نسـ ان اسـ امد موج در دو محيط يكسـ پ) بسـ

  هاست.هاي آنسرعت

R R

I I

vv

f v


   


 

دهيم تا نسبت  ي بالا قرار ميگيري كرده و در رابطهرا اندازه ٢و   ١كش طولبا استفاده از يك خط
  دست آيد. ها بهسرعت

  شود. مي ١.٦اين نسبت حدود در اين شكل 
  

  شود.  در شكل زير موج نوري فرودي از هوا وارد شيشه مي  - ٤١
ه خصـ تالف) مشـ كسـ يافته را با موج هاي موج بازتابيده و موج شـ

  مقايسه كنيد.فرودي 
  يافته را رسم كنيد.هاي موج بازتابيده و شكستب) جبهه

  
الف) براي موج بازتابيده، طول موج و تندي با موج فرودي  
ته، با توجه به  كسـ ت در حالي كه براي موج شـ برابر اسـ

ت دو   كسـ ريب شـ ها با هم  محيط، طول موج و تنديضـ
  متفاوت هستند.

  : بسامد پرتوي فرودي، پرتوي بازتابيده و پرتوي شكسته شده با هم برابر است.توجه
  ي تابش با هم برابرند.ي شكست و زاويهزاويه ب) همواره

  تر است، بنابراين پرتوي شكسته بايد به خط عمود نزديك شود:ضريب شكست شيشه از هوا بزرگ
n sin n sin

n n
     ١ ١ ٢ ٢  

   همچنين:
c v

n
v fn n v v

 
       

  
  هاي موج در شيشه كمتر از هواست.ي جبههفاصله

  

  

 هوا شيشه  شيشه 

 هوا هوا شيشه  شيشه  شيشه 

 هوا

 هوا
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ــ نئون در هوا حدودطول - ٤٢ اسـت.   nm٤٧٤ي چشـماسـت، ولي در زجاجيه  nm٦٣٣موج نور قرمز ليزر هليم ـ
الف) بسـامد اين نور چقدر اسـت؟ ب) ضـريب شـكسـت زجاجيه براي اين نور چقدر اسـت؟ پ) تندي اين نور در  

  زجاجيه را محاسبه كنيد.
  الف)

nm  ٦٣٣  
nm  ٤٧٤  

mدانيم سرعت نور در هوا برابر است با:مي
c

s
  ٨٣ vيو با استفاده از رابطه  ١٠

f
  :داريم  

v v
f

f
   


 

f / / Hz


     


٨
١٧ ١٤

٩
٣ ١٠ ٠ ٠٠٤٧٤ ١٠ ٤ ٧٤ ١٠

٦٣٣ ١٠
 

  ب)
c c

n , v f n
v f

    


 

  هاست:ها برابر با نسبت طول موجدانيم بسامد نور در هوا و چشم ثابت است، بنابراين نسبت ضريب شكستمي
n

n


 


 

n
n /

 
   


١ ٦٣٣ ١ ٣٣

٤٧٤
 

اده ميدقت كنيد چون يكاها از   ورت و مخرج سـ بات طول موجصـ وند، در محاسـ ها را از نانومتر به متر تبديل شـ
  كنيم.نمي

  پ)
c c

n v
v n

    

m
v /

/ s


   

٨
٨٣ ١٠ ٢ ٢٥ ١٠

١ ٣٣
  

  
  

ي فنجاني خالي قرار دهيد و طوري مقابل آن قرار گيريد كه نتوانيد سكه را ببينيد. اي را در گوشهسكه  -٤٣
آنكه سرتان را حركت دهيد به آرامي در فنجان آب بريزيد، به طوري سپس بي

جايي سكه نشود. با پر شدن فنجان، سكه را كه آب ريختن شما موجب جابه
  خواهيد ديد. با رسم پرتوها علت ديده شدن سكه را توضيح دهيد. 

رسند در مرز بين آب و هوا شكسته شده و چون پرتوهاي نوري كه از سكه به چشم مي
شوند و  تر از هواست، پرتوهاي شكسته از خط عمود دور ميضريب شكست آب بزرگ

توانيم  كنند. بنابراين مياز كف ليوان يكديگر را قطع مي بالاترها در جايي  امتداد آن
  سكه را ببينيم. 

  

 هوا

 چشم

 هوا
 هوا هوا

 هوا

 هوا

 هوا

 هوا هوا
 چشم

 چشم

 چشم
 چشم
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به مرز آب ــ هوا برخورد   ٦٠يرسد تحت زاويهمطابق شكل، پرتو نوري كه از ماهي به چشمان شخص مي  - ٤٤
  ي شكست اين پرتو در هوا چقدر است؟كرده است. زاويه

  
 

خط  ي بين پرتو تابش و ي تابش، زاويهدقت كنيد زاويه
  عمود است:

    ٩٠ ٦٠ ٣٠  
هاي  قانون شـكسـت اسـنل، و با جايگذاري دادهبا اسـتفاده از 

  آوريم:مسئله به دست مي
n sin n sin    

/ sin sin    ١ ٣٣ ٣٠ ١  

sin / / sin     
١ ١٣٠ ١ ٣٣ ٠ ٦٦٥
٢ ٢

 

/  ٤١ ٧  
  

كل - ٤٥ ت.  در شـ ده اسـ ه وارد هواي رقيق شـ يشـ ت از شـ امل نورهاي قرمز و آبي اسـ هاي زير، پرتوي فرودي كه شـ
  دهد كه از لحاظ فيزيكي ممكن است؟كدام شكل، شكستني را نشان مي

ي نور آبي بايد بيشـتر از  الف) نادرسـت اسـت؛ زيرا از آنجايي كه طول موج نور آبي كمتر از نور قرمز اسـت، باريكه
ي شكست آن در نتيجه زاويهنور قرمز خم شود. بنابراين ضريب شكست نور آبي در شيشه بيشتر از نور قرمز و  

تر است. (بزرگ  (  
ب) نادرســت اســت؛ زيرا پرتوي قرمز روي خط  
ده (  ته شـ كسـ ه و هوا شـ يشـ عمود بر مرز شـ

 ــت. ٠ اســ ن  كـ مـ رمـ يـ غـ كــه   (
ت چـپ خط  ــمـ همچنين پرتوي آبي در سـ

    عمود شكسته شده.
ــت؛ زيرا باريكهپ)  ي نور آبي بايد  نادرســت اس

  بيشتر از نور قرمز خم شود.
  توضيحات در قسمت (الف) آورده شده است.

ــت؛ زيرا همـانطور كـه انتظـار   ــت اسـ ت) درسـ
رود پرتوي شـــكســـته از خط عمود دور مي

ده و نور آبي بيشـتر از نور قرمز شـكسـته   شـ
  شده است.

  
  
  
  

 آب

 هوا هوا آب

 هوا

 هوا

 آب
 هوا

 شكست 

 قرمز  آبي

 شكست 
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بز و ديگري آن را از  كنند. يكي از آنآموز به نور زرد نگاه ميدو دانش  - ٤٦ ها نور زرد را تركيب دو نور قرمز و سـ
  توان بين اين دو نظر، يكي را انتخاب كرد؟اي ميداند. به نظر شما با چه تجربهيك نوع رنگ مي

  توانيم پاسخ را پيدا كنيم:با استفاده از يك منشور مي
  شود.اگر نور زرد تركيبي از نورهاي سبز و قرمز باشد در منشور تجزيه مي
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  ٤فصل 
  اثر فوتوالكتريك و فوتون ١-٤

  كند.گسيل مي  nm٥٩٨هايي با طول موجفشار سديم، فوتونيك لامپ حاوي گاز كم - ١
امد و انرژي فوتونالف)   ب ژول و همچنين الكترون  بسـ اب كنيد. انرژي را برحسـ يلي را حسـ هاي گسـ

  ولت بيان كنيد.
ي مفيد لامپ /ب) فرض كنيد توان تابشـ W٥ يل  ٠ ت. در هر دقيقه چند فوتون از اين لامپ گسـ اسـ

  شود؟مي
ه  -١ اده از رابطـ ــتفـ ا اسـ بـ ــوم داريم:٩-٣ي (الف)  v) در فصــــل سـ f   ــي اطيسـ . در امواج الكترومغنـ

m
v c

s
   ٨٣  ، بنابراين:١٠

c
c f f   


 

nm m    ٩٥٨٩ ٥٨٩ ١٠  

f / Hz


     


٨
١٧ ١٤

٩
٣ ١٠ ٠ ٠٠٥ ١٠ ٥ ١٠

٥٨٩ ١٠
 

  كنيم:) استفاده مي١-٤ي (ي انرژي از رابطهبراي محاسبه

E hf , h / J.s   ٣٤٦ ٦٣ ١٠  

E / / J       ٣٤ ١٤ ٢٠٦ ٦٣ ١٠ ٥ ١٠ ٣٣ ١٥ ١٠  
evدانيم از ژول به الكترون ولت: مي تبديل يكاي انرژي / J  ١٩١ ١ ٦   ، بنابراين:١٠

ev
E / J / ev

/ J




   


٢٠
١٩

١٣٣ ١٥ ١٠ ٢ ٠٧
١ ٦ ١٠

 

ــبه كرديم: ــمت (الف) انرژي يك فوتون را محاس Eب) در قس / J  ٢٠٣٣ ١٥ ، بنابراين انرژي كل برابر  ١٠

Eاست با: nhf n / J    ٢٠٣٣ ١٥   هاست.تعداد كل فوتون  nكه   ١٠
  دانيم انرژي برابر است با توان ضربدر زمان: همچنين مي

P W, t min s E Pt J       ٥ ١ ٦٠ ٥ ٦٠ ٣٠٠  
E nhf Pt

nhf Pt n
E Pt hf


   


 

n /
/ 

   


٢٠
٢٠

٣٠٠ ٩ ٠٥ ١٠
٣٣ ١٥ ١٠

  

  
/ي نور خروجي يك ليزر گازي هليم نئونتوان باريكه - ٢ mW٥ اســت. اگر توان ورودي اين ليزر   ٠

/ W٥٠   باشد،   ٠
  الف) بازده ليزر را حساب كنيد.

هايي را پيدا كنيد كه در هر ثانيه باشد، شمار فوتون  nm٦٣٣ي نور خروجيموج باريكهب) اگر طول
  شود.از اين ليزر گسيل مي
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  الف)  -٢

P mW W,P W   ٣٥ ٥ ١٠ ٥٠  

P
/ %

P


    

٣٥ ١٠١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠١
٥٠

 

تفاده از رابطه hc) براي انرژي يك فوتون داريم:١-٤ي (ب) با اسـ
E hf 


ت   ، بنابراين انرژي كل برابر اسـ

hcبا:
E n


  هاست.تعداد كل فوتون nكه    

Eدانيم انرژي برابر است با توان ضربدر زمان:همچنين مي Pt   
hc

E n hc Pt
n Pt n

hc
E Pt

 
   


 

nm m    ٩٦٣٣ ٦٣٣ ١٠  
h / J.s  ٣٤٦ ٦٣ ١٠  

m
c

s
  ٨٣ ١٠  

P W  ٣٥ ١٠  
t s١  

n
/ /

  

 
     

  
    

٣ ٩ ١٢

٣٤ ٨ ٢٦
٥ ١٠ ١ ٦٣٣ ١٠ ٥ ٦٣٣ ١٠
٦ ٦٣ ١٠ ٣ ١٠ ٦ ٦٣ ٣ ١٠

 

n / /    ١٤ ١٦١٥٩ ١ ١٠ ١ ٥٩ ١٠  
  توان هم با انرژي و هم با توان نوشت:ي بازده را ميي مهم: رابطهنكته

E P

E P
  ١٠٠  

  
شـود. فرض كنيد نور لامپ  ي يك كيلومتري ديده مياز فاصـله W١٠٠اي با توانيك لامپ رشـته - ٣

ر ميبه اي اطراف آن منتشـ ود و بازدهطور يكنواخت در فضـ ت (يعني   ٥ي لامپ شـ د اسـ  W٥درصـ
يل مي د اين تابش  ١كند) و فقط  تابش مرئي گسـ ت.   nm٥٥٠موجي در حدودداراي طولدرصـ اسـ

شــود كه در اين هاي چشــم ناظري ميموج وارد مردمكدر هر ثانيه چه تعداد فوتون با اين طول
/فاصله قرار دارد؟ (قطر مردمك را mm٢   در نظر بگيريد.) ٠

P W, % ١٠٠ ٥  

r km m, nm m     ٣ ٩١ ١٠ ٥٥٠ ٥٥٠ ١٠  

D mm m   ٣٢ ٢ ١٠  
   آوريم:دست ميشود كه با استفاده از آن توان خروجي را بهبازده به صورت زير تعريف مي

P P
% P W

P
      

٥١٠٠ ٥ ٥
١٠٠ ١٠٠

 

  (دقت كنيد توان خروجي در متن سوال داده شده اما به منظور درك بهتر مسئله آن را محاسبه كرديم.)

 خروجي 

 خروجي 

 ورودي

 ورودي
 بازده 

 خروجي  خروجي 

 ورودي ورودي
 بازده 

 بازده 
 ورودي

 خروجي  خروجي 
 خروجي 
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  كنيم:رسد را محاسبه ميهاي چشم ناظر مياي كه به مردمكدر ادامه انرژي
E Pt E / P t, t s E / P ( )       ٠ ٠١ ١ ٠ ٠١ ١  

P) در فصل سوم داريم:١١-٣ي (از رابطه
I P IA

A
     

( ),( )P IA ( ) E / IA    ١ ٢٢ ٠ ٠١  

D
A R ,R




    
٣

٢ ٣٢ ١٠ ١٠
٢ ٢

 

A   شود: ضرب مي ٢مساحت مردمك چشم است كه چون ناظر دو چشم دارد، به هنگام جايگذاري در رابطه در
E / I A ٠ ٠١ ٢  

I  :شدت انرژي لامپ است   
P P

I ,A r , r m E / A
A A

       ٢ ٣٤ ١٠ ٠ ٠١ ٢  

E / ( ) / J
( )

       


٣ ٢ ١٤
٣ ٢

٥٠ ٠١ ٢ ١٠ ٢ ٥ ١٠
٤ ١٠

 

c /
E nh n E /

hc /

 


   

     
   

١٤ ٩
٤

٣٤ ٨
٢ ٥ ١٠ ٥٥٠ ١٠ ٦ ٩ ١٠
٦ ٦٣ ١٠ ٣ ١٠

 

  
  ايم.به كردههر دو مردمك ناظر را محاسهاي وارد شده به  توجه كنيد كه فوتون

  

ــيد در خارج جو زمين حدود - ٤ ــي خورش ــدت تابش Wش mــت، يعني در هر ثانيه به   ٢١٣٦٠ اس

طحي برابر طح زمين ميمي J١٣٦٠، مقدار انرژيm٢١سـ د. وقتي اين تابش به سـ د مقداري رسـ رسـ
رود. اگر شـدت تابشـي متوسـط زيادي از شـدت آن، به علت جذب در جو و ابرها از دسـت مي

طح زمين به ازاي هر متر مربع حدود يد در سـ Wخورشـ mد، در هر ثانيه چند فوتون    ٢٣٠٠ باشـ
  فرض كنيد.  nm٥٧٠ها راموج متوسط فوتونرسد؟ طولبه هر متر مربع از سطح زمين مي

٤- 

W
I

m
 ٢٣٠٠  

t s١  
A m ٢١  

nm m    ٩٥٧٠ ٥٧٠ ١٠  
  ) در فصل سوم داريم:١١-٣ي (با استفاده از رابطه

av
av

P
I P IA W

A
     ٣٠٠ ١ ٣٠٠  

avEدانيم انرژي برابر است با توان ضربدر زمان:همچنين مي P t   
E J   ٣٠٠ ١ ٣٠٠  

  ) انرژي هر فوتون برابر است با:١-٤ي (با استفاده از رابطه
E hf  

 چشم چشم چشم چشم

 چشم چشم چشم چشم

 چشم

 چشم چشم

 چشم چشم
 خروجي 

 چشم

 خروجي 
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  و در نتيجه براي انرژي كل خواهيم داشت:

c
E nh n E /

hc /




  

     
   

٩
٢٠

٣٤ ٨
٣٠٠ ٥٧٠ ١٠ ٨ ٥٩ ١٠

٦ ٦٣ ١٠ ٣ ١٠
 

  
  الف) منظور از اثر فوتوالكتريك چيست؟ - ٥

يح دهيد نظريه ورت  ب) توضـ ده و در آن نور به صـ تين مطرح شـ ط اينشـ ي كوانتومي تابش كه توسـ
  هاي انرژي در نظر گرفته شد چگونه به تبيين اثر فوتوالكتريك كمك كرد؟اي از بستهمجموعه

امد مناسـب مانند نور فرابنفش به سـطح فلزي بتابد، الكترون يل ميلف) وقتي نوري با بسـ وند.  هايي از آن گسـ شـ
 نامند.هاي جدا شده از سطح فلز را فتوالكترون ميي فيزيكي را اثر فتوالكتريك و الكتروناين پديده

Fهاي فلز نيروي ب) در ديدگاه كلاسـيك؛ نور به عنوان يك موج الكترومغناطيسـي به تمام الكترون eE 
 

 
دسـت ها انرژي جنبشـي لازم را بهدارد. بنابراين زماني كه الكترونها را به نوسـان وا ميكند و آنرا وارد مي

شـوند. در نتيجه اين پديده بايد با هر بسامدي رخ دهد، در حالي كه در عمل اين آورند، از سـطح فلز جدا مي
  افتد.اتفاق نمي

طح فلزي مي تين فرض كرد كه وقتي نوري تكفام بر سـ رفاً با يكي از  براي رفع اين ابهام انيشـ تابد، هر فوتون صـ
كند. اگر فوتون انرژي كافي داشـته باشـد، الكترون به طور آني از فلز گسـيل  كنش ميهاي فلز برهمالكترون

ن از فلز و مابقي آن به انرژي جنبشي شود. در اين صورت بخشي از انرژي فوتون صرف جدا كردن الكترومي
شود. اما اگر فوتون انرژي كافي نداشته باشد؛ يعني بسامد آن از حد مشخصي الكترون خارج شده تبديل مي

ــد ( Eكمتر بـاشـ hfــطح فلز را پيـدا نمي ــدن از سـ ي  كنـد و پـديـده ) الكترون انرژي كـافي براي جـدا شـ
  دهد.فوتوالكتريك رخ نمي

  
ــيح دهيـد براي يـك فلز معين، تغيير هر يـك از كميـت  - ٦ ي اثر هـاي زير چـه تـأثيري در نتيجـهتوض

  فوتوالكتريك دارد.
  الف) افزايش يا كاهش بسامد نور فرودي نسبت به بسامد آستانه

  تر از بسامد آستانهب) افزايش شدت نور فرودي در بسامدهاي كوچك
  تر از بسامد آستانهپ) كاهش شدت نور فرودي در بسامدهاي بزرگ

دهد و با كاهش بسـامد، الكتروني از  الف) با افزايش بسـامد نسـبت به بسـامد آسـتانه، اثر فتوالكتريك روي مي
 سطح فلز جدا نخواهد شد.

  تر از بسامد آستانه، تأثيري در اثر فتوالكتريك ندارد.ب) افزايش شدت نور فرودي در بسامدهاي كوچك
هاي كمتري از سطح فلز  تر از بسـامد آسـتانه، با كاهش شـدت نور فرودي؛ تعداد الكترونپ) در بسـامدهاي بزرگ

  آيد.شوند و جريان كمتري به وجود ميجدا مي
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  طيف خطي و مدل اتم رادرفورد ـ بور  ٣-٤و  ٢-٤

م در چه مواردي  - ٧ يلي يك جسـ ت؟  الف) طيف گسـ ته يا خطي اسـ سـ ته و در چه مواردي گسـ پيوسـ
  منشأ فيزيكي اين تفاوت را توضيح دهيد.

  هاي گسيلي پيوسته و خطي را ايجاد كرد.توان طيفب) توضيح دهيد چگونه مي
مي را حرارت مي  اطع ميالف) هنگامي كه جسـ ي از آن سـ تفاده از  دهيم، امواج الكترومغناطيسـ وند كه با اسـ شـ

توان طيف گســيلي از جســم را مشــاهده كرد. اين طيف پيوســته اســت. ولي اگر امواج يك آشــكارســاز مي
شــود،  كيل ميفشــار عبور دهيم، طيفي كه روي پرده تشــاكترومغناطيســي ســاطع شــده را از يك گاز كم

هاي گاز جذب ها در طيف توسـط اتمگسـسـته خواهد بود و دليل اين امر آن اسـت كه بعضـي از طول موج
 شوند.مي

ــتفاده مي ــته معمولاً از جامد ات اس ــود. زيرا برهمب) براي تشــكيل طيف گســيلي پيوس هاي  كنش بين اتمش
ازنده ت در حالي كه در گازهاي كمسـ يار قوي اسـ م جامد بسـ ار و رقيق، برهمي يك جسـ ها  كنش بين اتمفشـ

  شود.مي ي جامدات قوي نيست و در نتيجه به جاي طيف پيوسته، طيف گسسته گسيلبه اندازه

  باشد.هاي معيني است و براي هر گاز منحصر به فرد ميطيف گسيلي گازها شامل طول موج

يشـه ت كه، از يك لامپ باريك و بلند شـ فشـار  اي كه حاوي مقداري گاز رقيق و كمروش كار به اين ترتيب اسـ
ــتفاده مي ــت اس ــود. دو الكترود به ناماس هاي آند و كاتد در دو طرف اين لامپ قرار دارد كه به ترتيب به ش

ي الكتريكي اين ولتاژ بالا، سـبب تخليهاند.  هاي مثبت و منفي يك منبع تغذيه با ولتاژ بالا وصـل شـدهپايانه
  كنند.هاي گاز درون لامپ شروع به گسيل نور ميشود و اتمدر گاز مي

  
ته - ٨ دهد  ي طيف گسـيلي گاز هيدروژن اتمي را روي نمودار تراز انرژي نشـان ميشـكل زير سـه رشـ

  كه براساس مدل اتمي بور رسم شده است.
nالف) منظور از و انرژي   ١/ eV١٣   چيست؟  ٦٠

ب) براساس مدل اتمي بور دليل خطي بودن طيف گسيلي گاز  
  هيدروژن اتمي را توضيح دهيد.

موج در هر رشته را، ترين و بلندترين طولپ) اختلاف كوتاه
- ي طولنامند. گستره هاي آن رشته ميموجي طول گستره

nي ليمان ( هاي رشتهموج را پيدا كنيد.١ (  
  

:الف)    ٨ nــود كـه مـدار الكترون را دور عـدد كوانتومي نـاميـده مي شـ
ــخص مي ــته مش nكند وهس ترين تراز انرژي يا حالت پايين ١

 پايه است.

: / eV١٣   انرژي الكترون در حالت پايه و كمترين مقدار مجاز انرژي براي الكترون است. ٦
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ب) با توجه به مفروضات مدل بود، هنگام گذار الكترون از يك حالت مانا با انرژي بيشتر به يك حالت مانا با  
اند؛  ها در هر اتم كوانتيده هاي الكترونشود و از آنجايي كه مدارها و انرژيانرژي كمتر يك فوتون تابش مي

  يف خطي است.ي معيني مجاز هستند، طهاي گسستهيعني فقط مدارها و انرژي

  ي بين كمترين و بيشترين طول موج است:ي طول موج، محدودهپ) گستره

ي ريدبرگ كه به فرم بنابراين با استفاده از معادله
L U

R( )
n n

 
 ٢ ٢
١ ١   باشد، داريم:مي  ١

Lكمترين طول موج: U(n ,n )  ١   

L U

R( ) / ( )
n n

    
 ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١ ١٠ ٠١١

١
 

/ / nm


   


١ ٠ ١ ٠ ٠١١ ٩٠ ٠  

Lبيشترين طول موج: U(n , n ) ١ ٢   

L U

R( ) / ( ) / ( )
n n

      
 ٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١ ١ ١٠ ٠١١ ٠ ٠١١ ١

٤١ ٢
 

/ / / nm      

١ ٣٠ ٠١١ ٠ ٠٠٨١٧٥ ١٢١ ٢

٤
 

/ / nm   ١٢١ ٢ ٩٠ ٣١ ٢  
  
  الف) فرايند جذب فوتون توسط اتم را توضيح دهيد.  - ٩

هاي تاريك در طيف جذبي گاز هيدروژن اتمي را توانيد خطب) با استفاده از مدل بور، چگونه مي
  توجيه كنيد؟

كنند. اين فرابنفش به بسياري از مواد تابيده شود، تابش مرئي از خود گسيل ميپ) وقتي كه نور  
ي فلوئورساني  دهد در پديدهاي از فلوئورساني است. آزمايش نشان ميي فيزيكي نمونهپديده

تر از آن است. اين موج نور فرودي يا بزرگهاي گسيل يافته معمولاً برابر همان طولموجطول
  توانيد تبيين كنيد؟پديده را چگونه به كمك مدل بور مي

كنند.  هايي را گســـيل ميتر، فوتونها هنگام گذار از تراز انرژي بالاتر به تراز انرژي پاييندانيم الكترونالف) مي
شـــود. در اين فرايند، الكترون فوتوني كه انرژي لازم براي عكس فرايند گســـيل الكترون، جذب خوانده مي

 رود.ز انرژي بالاتر ميتر به تراكند و از تراز انرژي پايينجهش دارد را جذب مي

ها طول  شود. اين خطهاي تاريكي ظاهر ميب) با عبور نور سـفيد از درون گاز هيدروژن اتمي، در طيف آن خط
تر به تراز بالاتر  اند و باعث جهش الكترون از تراز پايينهاي گاز جذب شـدههايي هسـتند كه توسـط اتمموج
  .شوندمي
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ود، الكترون به چند تراز بالاتر رفته و اتم به حالت برانگيخته   پ) هنگامي كه به يك ماده نور فرابنفش تابيده شـ
ــت، الكترون بـا پرشمي تر انرژيهـاي كمگردد و فوتونپلـه بـه حـالـت پـايـه برميهـاي كوتـاه و پلـهرود. در برگشـ

 . دقت كنيد:ي نور مرئي استها در ناحيهكند كه بعضي از آنگسيل مي

به يكديگر نزديك هسـتند و در نتيجه طبق  Lnو   Unپله آن اسـت كه مقادير  هاي كوتاه و پلهمنظور از پرش

ي رابطه
L U

R( )
n n

 
 ٢ ٢
١ ١   تر از آن است.ها نزديك به طول موج فرودي يا بزرگطول موج ١

  در طيف امواج الكترومغناطيسي، طول موج نور مرئي بيشتر از نور فرابنفش است.
  
ــط يك ورقههايي بود كه از پراكنـدگي ذرهمبنـاي مدل رادرفورد، نتـايج آزمايش - ١٠ ي  هاي آلفـا توس

  دست آمده بود (شكل الف).نازك طلا به
ــتر ذره ــيح دهيـد چرا بيش هـاي آلفـا مـاننـد  الف) توض

مقدار شوند يا به  يا اصلاً منحرف نمي  ٢و  ١هاي  ذره
  شوند.كمي منحرف مي

ار كمي از ذره ــيـ ا تعـداد بس  ٣ي  هـا مـاننـد ذرهب) تنهـ
ــونـد. اين امر چـه نكتـهمنحرف مي ي  اي را دربـارهش

  دهد؟ساختار اتم طلا نشان مي
فحه يار پ) چرا رادرفورد در آزمايش خود از صـ ي بسـ

  نازك طلا استفاده كرده بود؟
ت) شـكل ب، به كدام مشـكل مدل رادرفورد اشـاره 

  دارد؟ در بور چگونه اين مشكل رفع شده است؟

الف) زيرا بيشـتر فضـاي اتم خالي اسـت و تعداد بسـيار زيادي  
).  ١ي شـــوند (مانند ذرهبدون انحراف از ورقه خارج ميكنند،  از ذرات آلفا كه از اين فضـــاي خالي عبور مي

ي اتم  )، از نزديكي هسـته٢ي شـوند (مانند ذرهي طلا خارج ميهمچنين ذراتي كه با انحراف اندكي از ورقه
 گردد.ها ميي بين بارهاي مثبت همنام موجب تغيير مسير آنكنند و نيروي دافعهعبور مي

شـود. در ي آلفا در مقايسـه با الكترون و پروتون سـنگين اسـت و به آسـاني از مسـير خود منحرف نميب) ذره
اي چگال و داراي  ، به معني برخورد آن با شئ پرجرمي بوده است. بنابراين بايد هسته٣ي نتيجه انحراف ذره

  شد! ي آلفا جذب هسته ميي بود، ذرهبار مثبت در مركز اتم وجود داشته باشد. دقت كنيد اگر بار هسته منف

نگين بود، زيرا مي ت پراكندگي ذرات آلفا را در اتمي با تعداد الكترونپ) رادرفورد به دنبال فلزي سـ هاي  خواسـ
ــي كند. (عدد اتمي طلا   ــكل دادن و نازك كردن طلا از همه  ٧٩زياد بررس ــت.) علاوه بر اين قابليت ش اس

  فلزات بيشتر است.

ود الكترونفرض مي مدل رادرفوردت) در  ته گردش ميشـ د،  ها به دور هسـ ت باشـ ي درسـ كنند، اگر چنين فرضـ
ل دوم ــــ حركت اين حركت پايدار نمي ت (فصـ تابدار اسـ ته شـ ماند. زيرا حركت مداري الكترون به دور هسـ
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ــي ميدايره اطيسـ ابش امواج الكترومغنـ ــبـب تـ دار سـ ابـ ــتـ ابش موج اي يكنواخـت). حركـت شـ ا تـ ــود و بـ شـ
شـود كه شـعاع مدار  الكترومغناطيسـي توسـط الكترون، از انرژي آن كاسـته شـده و كاهش انرژي باعث مي

ته به تدريج كوچك و كوچك ود. افزايش تدالكترون به دور هسـ تر شـ امد حركت آن بيشـ ده و بسـ ريجيِ  تر شـ
امد حركت مداري الكترون بب ميبسـ ده نيز، به تدريج  ها، سـ يل شـ امد موج الكترومغناطيسـي گسـ ود تا بسـ شـ

زياد شـود. بنابراين بايد طيف امواج الكترومغناطيسـي گسـيل شـده از اتم پيوسـته باشـد و الكترون پس از 
  درپي امواج الكترومغناطيسي روي هسته فرو افتد.گسيل پي

بوردر   دل  ابش  فرض مي  مـ تـ نوع  دارد، هيچ  قرار  ا  انـ مـ ت  ا حـالـ يـ ك مـدار  الكترون در يـ ه  كـ وقتي  ــود  شـ
كند و تنها زماني كه الكترون از مداري با انرژي بيشتر به مداري با انرژي كمتر الكترومغناطيسـي گسيل نمي

  شود.جهش كند، يك فوتون گسيل مي
  
  ي بور براي انرژي الكترون در اتم هيدروژن، با استفاده از رابطه  - ١١

Uالف) اختلاف انرژي   L U LE(n n ) E E     .را حساب كنيد  
  ب) نشان دهيد كه:

E( ) E( ) E( )      ٤ ٢ ٤ ٣ ٣ ٢  
E( ) E( ) E( )      ٤ ١ ٤ ٢ ٢ ١  

 ي بور براي انرژي الكترون در اتم هيدروژن به شكل زير است:لف) رابطه

n
/ eV

E
n

  ٢
١٣ ٦  

U L(n n ) U L
U L L U

/ /
E E E ( ) / ( )

n n n n
        ٢ ٢ ٢ ٢

١٣ ٦ ١٣ ٦ ١ ١١٣ ٦  

  ب)

( ) ( ) ( )) E E E      ٤ ٢ ٤ ٣ ٣ ٢١  

( )E / ( )  ٤ ٢ ٢ ٢
١ ١١٣ ٦
٢ ٤

 

( ) ( )E / ( ), E / ( )      ٤ ٣ ٤ ٣٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١١٣ ٦ ١٣ ٦
٣ ٤ ٢ ٣

 

( ) ( )E E / ( ) / ( )        ٤ ٣ ٣ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١١٣ ٦ ١٣ ٦
٣ ٤ ٢ ٣

 

( )/ ( ) / ( ) / ( ) E       ٤ ٢٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١١٣ ٦ ١٣ ٦ ١٣ ٦
٤ ٢ ٢ ٤
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( ) ( ) ( )) E E E      ٤ ١ ٤ ٢ ٢ ١٢  

( )E / ( )  ٤ ١ ٢ ٢
١ ١١٣ ٦
١ ٤

 

( ) ( )E / ( ), E / ( )      ٤ ٢ ٢ ١٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١١٣ ٦ ١٣ ٦
١ ٤ ١ ٢

 

( ) ( )E E / ( ) / ( )        ٤ ٢ ٢ ١ ٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١١٣ ٦ ١٣ ٦
٢ ٤ ١ ٢

 

( )/ ( ) / ( ) / ( ) E       ٤ ١٢ ٢ ٢ ٢
١ ١ ١ ١١٣ ٦ ١٣ ٦ ١٣ ٦
٤ ١ ١ ٤

  

  
nالكترون اتم هيدروژني در تراز - ١٢    قرار دارد.  ٥

ــيـل چنـد نوع   الف) با در نظر گرفتن تمـام گذارهاي ممكن، اگر اين اتم به حالت پايه برود، امكـان گس
  فوتون با انرژي متفاوت وجود دارد؟

nب) فرض كنيد فقط گذارهاي يل چند نوع فوتون با   ١ ورت امكان گسـ ند، در اين صـ مجاز باشـ
  انرژي متفاوت وجود دارد؟

nاز تراز  -١٢   گذار وجود دارد. ٤تر به ترازهاي پايين ٥

nاز تراز    گذار وجود دارد.  ٣تر به ترازهاي پايين ٤

nاز تراز    گذار وجود دارد.  ٢تر به ترازهاي پايين ٣

nاز تراز    گذار وجود دارد.  ١تر به ترازهاي پايين ٢

  بنابراين تمام گذارهاي ممكن برابر است با:

   ٤ ٣ ٢ ١ ١٠  

nب) با شرط گذار ممكن است: ٤،  ١  





٥ ٤
٤ ٣
٣ ٢
٢ ١
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  ليزر  ٤-٤

  دهد.مرحله نشان مي  ٤وار در  ي ليزر را به طور طرحشكل زير فرايند ايجاد باريكه  -١٣
  ها در وضعيت معمول» چيست؟ الف) منظور از عبارت «اتم

شده چيست و معمولاً اين انرژي چگونه ب) نقش انرژي داده
  شود؟ تأمين مي

  پ) منظور از «واروني جمعيت» چيست؟
ت) انرژي فوتون ورودي چقدر بايد باشد تا فرايند گسيل القايي  

  انجام شود؟ 
هايي كه بر اثر فرايند گسيل القايي و جهش ث) فوتون

  هاي مشتركي دارند؟شوند چه ويژگيتر ايجاد ميها به تراز پايينالكترون

 اند.اند و برانگيخته نشدهها در اتم در حالت پايهها در وضعيت معمول» يعني الكترونالف) «اتم

ــده» الكترون هـا داده برد. اگر انرژي كـافي بـه اتمهـا را از حـالـت پـايـه بـه حـالـت برانگيختـه ميب) «انرژي داده شـ
  شوند تا واروني جمعيت رخ دهد.هاي بيشتري به ترازهاي بالاتر برانگيخته ميشود، الكترون

ا تخليـههـاي متعـددي از جملـه درخشتوانـد بـه روشاين انرژي مي ــديـد نور معمولي و يـ هـاي ولتـاژ بـالا  هـاي شـ
ــود. در واقع با تابش فوتون ــود تا به ترازهاي بالاتر جهش هايي، انرژي لازم به الكترون داده ميفراهم شـ شـ

  كند.

به ها در ترازهايي موسـوم  ها در يك محيط ليزري، وضـعيتي اسـت كه تعداد الكترونپ) واروني جمعيت الكترون
ها در اين ترازها، مدت زمان بســيار تر بيشــتر باشــند. الكترونپايدار نســبت به تراز پايينترازهاي شــبه

تر فرصـت بيشـتري را براي مانند. اين زمان طولانيي معمولي باقي ميتري نسـبت به حالت برانگيختهطولاني
  كند.افزايش واروني جمعيت و در نتيجه تقويت نور ليزر فراهم مي

ا اختلاف انرژي اً بـ د دقيقـ ايـ ايي، انرژي فوتون ورودي بـ ل القـ ــيـ اي دو تراز يعني؛  ت) براي گسـ Uهـ LE E ،
  يكسان باشد.

  ث) گسيل القايي سه ويژگي عمده دارد:

  كند. دهد و نور را تقويت ميها را افزايش ميشود. اين فرآيند تعداد فوتونيك فوتون وارد و دو فوتون خارج مي

  كند.فوتون گسيل شده در همان جهت فوتون ورودي حركت مي

ي ليزري را  هايي كه باريكهفوتون گسـيل شـده با فوتون ورودي همگام يا داراي همان فاز اسـت. در نتيجه فوتون
  فاز هستند.جهت و همبسامد، همكنند همايجاد مي
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كل زير نحوه  - ١٤ يل فوتوندر شـ مهي گسـ ه چشـ تهها از سـ امل لامپ رشـ اي، چراغ قوه با  ي نور شـ
  اي و ليزر با يكديگر مقايسه شده است.لامپ رشته

هاي گســيل شــده از هر چشــمه را با  الف) با توجه به آنچه در اين فصــل فرا گرفتيد تفاوت فوتون
  كنيد.يكديگر بيان 

ه ــيـ دي ميب) چرا توص ه هيچي جـ ــود كـ ه طور  ش اه بـ گـ
ي نور ايجاد شـده توسـط ليزر نگاه  مسـتقيم به باريكه

  نكنيد؟

ها  در تمام جهت  ايلامپ رشــتههاي خروجي از يك الف) فوتون
ها به فرايند گسيل شوند و براي ايجاد آنگسيل و پراكنده مي
 القايي نيازي نيست.

اختمان  ت تا فوتونچراغ قوهدر سـ ده اسـ ي قرار داده شـ ها در يك جهت پراكنده  ، در مقابل لامپ آن يك عدسـ
  ها نيز به فرايند گسيل القايي نيازي نيست.گام نيستند و براي ايجاد آنفاز و همشوند ولي هم

  بسامد هستند.فاز و همجهت، همشوند و همها در فرايند گسيل القايي ايجاد ميفوتون ليزردر 

ــكـل دقـت كنيـد؛ در فوتون انـد و اين همـان معنـاي هـا دقيقـاً بر هم منطبقهـا و درههـاي خروجي از ليزر، قلـهبـه شـ
  فازي است.هم

  شود.ب) نور ليزر داراي انرژي زياد و قدرت نفوذ بسيار بالاست و نگاه مستقيم به آن باعث آسيب به چشم مي
  
  

  ساختار هسته  ٥-٤

/توان تنگ هم در يك توپ تنيس به شعاعهايي را كه ميي بزرگي تعداد نوترونمرتبه - ١٥ cm٣ ٢ 
  ي بزرگي جرم اين توپ چقدر است؟جاي داد، تخمين بزنيد. در اين صورت مرتبه

  در نظر بگيريد.) kg٢٧١٠و   m١٥١٠ي بزرگي شعاع و جرم نوترون را به ترتيب (مرتبه

N Nr m,m kg,R / cm / m      ١٥ ٢٧ ٢١٠ ١٠ ٣ ٢ ٣ ٢ ١٠  

نوترون داد  ك نوترون. ميتعـ ــيم بر حجم يـ ا حجم توپ تقسـ بـ برابر اســــت  ا  ه هـ رابطـ از  ي  دانيم حجم كره 

V R  ٣٤
٣

  شود. بنابراين؛محاسبه مي 

BallV R / ( / ) / /         ٣ ٢ ٣ ٦٤ ٤ ٣ ١٤ ٣ ٢ ١٠ ٤ ١٨ ٣٢ ٧٦ ١٠
٣ ٣

 

BallV / / m      ٦ ٤ ٤ ٣١٣٧ ٢ ١٠ ١ ٣٧ ١٠ ١٠  
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N NV r / ( ) / m         ٣ ١٥ ٣ ٤٥ ٤٥ ٣٤ ٤ ٣ ١٤ ١٠ ٤ ١٨ ١٠ ١٠
٣ ٣

 

Ball

N

V
n

V




   

٤
٤١

٤٥
١٠ ١٠
١٠

 

  ها ضربدر جرم يك نوترون:جرم توپ برابر است با تعداد نوترون

N Nn ,m kg ٤١ ٢٧١٠ ١٠  

m kg   ٤١ ٢٧ ١٤١٠ ١٠ ١٠  

  Nنوترون: 

  Ballتوپ: 
  

Pb٢٠٨براي  - ١٦
  مطلوب است: ٨٢

  بار الكتريكي خالص هستهپ)    هاب) تعداد نوترون  هاالف) تعداد نوكلئون

A
Z NX : Pb A , Z  ٢٠٨

٨٢ ٢٠٨ ٨٢  

  باشد.مي ٢٠٨ها، همان عدد جرمي است كه برابر تعداد نوكلئون )الف

Pb A ٢٠٨
٨٢ ٢٠٨  

  ها:ها برابر است با عدد جرمي منهاي تعداد پروتونب) تعداد نوترون

N A Z    ٢٠٨ ٨٢ ١٢٦  

هاي ها بدون بار هسـتند، بار هسـته مجموع بار پروتونهاسـت و چون نوترونها و نوترونپ) هسـته شـامل پروتون
  آن است:

q ne / / C         ١٩ ١٩٨٢ ١ ٦ ١٠ ١٣١ ٢ ١٠  
  

ان مي  Xدر هر يك از موارد زير نماد  - ١٧ ري را نشـ تهچه عنصـ ي هر يك چند نوترون  دهد و در هسـ
  وجود دارد؟ در صورت لزوم از جدول تناوبي استفاده كنيد.

X١٩٥الف)  
X٣٢ب)  ٧٨

X٦١پ)   ١٦
٢٩   

N  ها و  تعداد نوترونZ ها و تعداد پروتونA  هاست:ها و نوترونعدد جرمي؛ مجموع تعداد پروتون 

  الف) 
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A
Z NX : X Z Pt N       ١٩٥ ١٩٥

٧٨ ٧٨٧٨ ١٩٥ ٧٨ ١١٧  

  ب)

A
Z NX : X Z S N       ٣٢ ٣٢

١٦ ١٦١٦ ٣٢ ١٦ ١٦  

  پ)

A
Z NX : X Z Cu N       ٦١ ٦١

٢٩ ٢٩٢٩ ٦١ ٢٩ ٣٢  
  
  

X٦١توان ايزوتوپآيا مي - ١٨
X٥٩را با روش شيميايي از ايزوتوپ   ٢٥

X٦١جدا كرد؟ از ايزوتوپ  ٢٥
٢٦ 

  چطور؟ پاسخ خود را توضيح دهيد. 

X٦١دو ايزوتوپ  
X٥٩و   ٢٥

داراي عدد اتمي يكســان هســتند؛ بنابراين خواص شــيميايي مشــابهي دارند و    ٢٥

ــيميايي از هم جدا كرد. در حالي كه دو ايزوتوپها را با روشتوان آننمي X٦١هاي ش
X٦١و    ٢٥

توان را مي ٢٦
 هاي شيميايي از هم جدا كرد زيرا داراي اعداد اتمي متفاوت هستند.با روش

  توان با مشاهده و يا لمس ماده تعيين كرد؛ مانند دما، فشار، طول، حجم و ... .خواصي كه مي: خواص فيزيكي

يميايي كار ميخواص شـ يميايي آشـ تند كه طي يك واكنش شـ ي هسـ يدي بودن، : خواصـ وند؛ مانند ميزان اسـ شـ
  پذيري و ... .سمي بودن، واكنش

  
  

  عمر پرتوزايي طبيعي و نيمه ٦-٤

ان - ١٩ ي زير نشـ ت.  يا  ،يي يك يا چند ذرهدهندهجاهاي خالي در فرايندهاي واپاشـ اسـ
  در هر واكنش، جاي خالي را كامل كنيد.

Pb Bi .... ٢١١ ٢١١
٨٢ ٨٣  

C B .... ١١ ١١
٦ ٥  

*Th Th .... ٢٣١ ٢٣١
٩٠ ٩٠  

F O .... ١٨ ١٨
٩ ٨  

 

ــان مي٩-٤(ي  ) رابطه١  - ــي) نش ي دختر يك واحد از تعداد  هاي هســتهتعداد پروتون  دهد كه در واپاش
 ي مادر بيشتر است:هاي هستهپروتون

A A
Z ZX Y e Pb Bi e 

      ٠ ٢١١ ٢١١ ٠
١ ١ ٨٢ ٨٣ ١  

 پلاتين

 گوگرد

 مس 
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ي دختر يك واحد از تعداد  هاي هســتهتعداد پروتون  دهد كه در واپاشــي) نشــان مي١٠-٤ي () رابطه٢
  ي مادر كمتر است:هاي هستهپروتون

A A
Z ZX Y e C B e 

    ٠ ١١ ١١ ٠
١ ١ ٦ ٥ ١  

ته١١-٤ي () طبق رابطه٣ ي گاما، هسـ يل پرتوي گاما از حالت برانگيخته به حالت پايه  ) در واپاشـ ي مادر با گسـ
  رود:مي

A * A *
Z ZX Y Th Th     ٢٣١ ٢٣١

٩٠ ٩٠  

  داريم:  )، واپاشي٢) مانند مورد (٤
A A
Z ZX Y e F O e 

    ٠ ١٨ ١٨ ٠
١ ١ ٩ ٨ ١  

 
 

Aهاي زير را به صورتدست آمده از هر يك از واپاشيي دختر بههسته  - ٢٠
Z X  .مشخص كنيد  

Pu٢٤٢الف)  
  انجام دهد. واپاشي ٩٤

Na٢٤ب) سديم
  انجام دهد. واپاشي  ١١

N١٣پ) نيتروژن
  انجام دهد. واپاشي  ٧

O١٥ت)
  انجام دهد. واپاشي   ٨

ي واحد از عدد اتمي هســته ٢واحد از عدد جرمي و    ٤،  دهد كه در واپاشــي) نشــان مي٨-٤ي (الف) رابطه
 شود:مادر كم مي

A A
Z ZX Y He Pu X

    ٤ ٤ ٢٤٢ ٢٣٨
٢ ٢ ٩٤ ٩٢  

  خواهيم داشت: ١٩) سوال ١توضيحات داده شده در قسمت (ب) با توجه به 

Na X e ٢٤ ٢٤ ٠
١١ ١٢ ١  

  پ) مانند قسمت (ب) داريم:

N X e ١٣ ١٣ ٠
٨ ٨ ١  

  خواهيم داشت: ١٩) سوال ٢ت) با توجه به توضيحات داده شده در قسمت (

O X e ١٥ ١٥ ٠
٨ ٧ ١  
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Pb٢٠٧سرب  - ٢١
حاصل شود.   يا واپاشي تواند از واپاشيي دختر پايداري است كه ميهسته  ٨٢

ورتها را بنويسـيد. در هر مورد هسـتهفرايندهاي مربوط به هر يك از اين واپاشـي ي مادر را به صـ
A
Z X  .مشخص كنيد  

ــي ــان مي٨-٤ي (: رابطـهواپـاشـ واحـد از عـدد اتمي    ٢واحـد از عـدد جرمي و    ٤دهـد كـه در اين فراينـد،  ) نشـ
 شود:ي مادر كم ميهسته

,   ٢٠٧ ٤ ٢١١ ٨٢ ٢ ٨٤  

A A
Z ZX Y He X Pb

    ٤ ٤ ٢١١ ٢٠٧
٢ ٢ ٨٤ ٨٢  

ــي ــان مي٩-٤ي (: رابطهواپاش ي دختر يك واحد از هاي هســتهدهد كه در اين فرايند تعداد پروتون) نش
  ي مادر بيشتر است:هاي هستهتعداد پروتون

A A
Z ZX Y e X Pb e 

      ٠ ٢٠٧ ٢٠٧ ٠
١ ١ ٨١ ٨٢ ١  

  

Np٢٣٧نپتونيم  - ٢٢
شود. اين ايزوتوپ ناپايدار اي توليد ميايزوتوپي است كه در راكتورهاي هسته ٩٣

گيرد. پس از وقوع تمام اين صـورت مي و     ، ،اسـت و واپاشـي آن از طريق گسـيل ذرات
  ي نهايي چقدر است؟ها، عدد اتمي و عدد جرمي هستهواپاشي

  :Aواپاشي  -٢٢ A
Z ZX Y He

 ٤ ٤
٢ ٢ 

  ذره خواهيم داشت: ٣در نتيجه براي واپاشي  

A A
Z ZX Y ( He)

 ١٢ ٤
٦ ٢٣  

  :Aواپاشي A
Z ZX Y e   ٠

١ ١  

Np X X  
       ٢٣٧ ٢٣٧ ١٢ ٢٢٥

٩٣ ٩٣ ٦ ٢ ٨٨٣ ٣  
  

ته - ٢٣ كل زير نمودار تغييرات تعداد هسـ ان شـ ب زمان نشـ ه نمونه را برحسـ هاي مادر پرتوزاي سـ
  عمر اين سه نمونه را با هم مقايسه كنيد.دهد. نيمهمي

ي شده در شكل زمان يكساني را براي هر سه هستهخط رسم  -
توان گفت در زمان دهد؛ با توجه به شكل ميپرتوزا نشان مي

t :داريم 

N N N ١ ٣ ٢  

  ) داريم:١٢-٤ي (از رابطه
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٠
١
٢

١ ٣ ٢ ١ ٣ ٢  
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n

T
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١
٢

١ ٣ ٢
١ ١ ١
٢ ٢ ٢

 

يا به عبارت ديگر نيمه عمر يعتر و اندازه شيب متوسط نمودار بيشتر باشد نشان از واپاشي سرهرچه دقت كنيد 
  زا دارد.كوتاهتر ماده پرتو

  
هاي هنگامي كه نيتروژن جوّ زمين توسط پرتوهاي كيهاني (كه معمولاً از جنس پروتون، ذره   - ٢٤

  هاي با آهنگ ثابتي در لايه  ١٤شود، ايزوتوپ پرتوزاي كربن  و الكترون هستند) بمباران مي
كه به طور طبيعي در جو وجود دارد، درهم    ١٢شود. اين كربن پرتوزا با كربن فوقاني جو توليد مي

، تقريباً يك ١٢ميليارد اتم پايدار كربن   ١٠٠٠٠ها نشان داده است كه به ازاي هر آميزد. بررسيمي
  شود.از اين طريق وارد جوّ مي ١٤اتم پرتوزاي كربن  

اي كاتوره نحو  هاي بيولوژيكي از قبيل فتوسنتز و تنفس، بههاي كربن جوّي از طريق فعاليتاتم
هاي كربن هر شوند. به طوري كه اتمكنند و به بدن جانداران منتقل ميمكان خود را عوض مي

  است.   ١٤موجود زنده شامل كسر كوچك و ثابتي از ايزوتوپ پرتوزاي كربن  
عمر ميرد، مقدار كربن پرتوزاي به تله افتاده در موجود غيرزنده، با نيمهاي ميوقتي موجود زنده

١/ي زغال قديمي،موجود در يك نمونه  ١٤گذارد. كربن سال رو به كاهش مي  ٥٧٣٠ درصد    ٥٦

١(معادل
٦٤

موجود در زغالي است كه تازه توليد شده است. سن تقريبي  ١٤) مقدار عادي كربن  

  اين زغال قديمي چقدر است؟ 

N N ,T year ٠
١ ١ ٥٧٣٠
٦٤ ٢

 

  آيد:دست مي) به١٢-٤ي (مانده از رابطههاي پرتوزاي باقيتعداد هسته

n n n

N N , N N
             
     

٠ ٠ ٠
١ ١ ١ ١ ١
٢ ٦٤ ٢ ٦٤ ٢

 

n
n   ٦

١ ١ ٦
٢ ٢
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t t
n ,n t year

T
       ٦ ٦ ٦ ٥٧٣٠ ٣٤٣٨٠١ ٥٧٣٠
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  ها بايد يكاي يكسان داشته باشند.دقت كنيد كه زمان
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