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شناخت حرکت

مطابق شکل زیر متحرکی از نقطۀ  حرکت کرده، به نقطۀ  می‌رسد، سپس برمی‌گردد و در نقطۀ  متوقف می‌شود.   1

  ‌

ABC

،  و  رسم کنید. ABCبردار مکان جسم را در نقاط 

بردار جابه‌جای جسم را رسم کنید.

ACجابه‌جای و مسافت پیموده شدۀ متحرک از  تا  چند متر است؟

 

، در لحظۀ  در نقطۀ  و در لحظۀ   در نقطۀ  قرار دارد. متحرکی مطابق شکل در لحظۀ  در نقطۀ    2t۱At۲Bt۳C

t۲جهت و اندازۀ مکان متحرک را در لحظۀ  بنویسید.

  را به دست آورید. t۱t۳بردار جابه‌جای متحرک در بازۀ  تا 

  چند متر است؟   تا  t۱t۳مسافت طی‌شده توسط متحرک در بازۀ زمانی 

1



 

 مدار حرکت زمین به دور خورشید یک بیضی به محیط تقریبی    3

 میلیون کیلومتر است. کمترین فاصلۀ زمین از مرکز خورشید 
میلیون کیلومتر است که در نیمۀ دی‌ ماه اتفاق می‌افتد. بیشترین
فاصلۀ زمین از مرکز خورشید هم در نیمۀ تیر رخ می‌دهد که این

فاصله در حدود  میلیون کیلومتر است. با توجه به شکل روبه‌رو،
بردار جابه‌جای زمین از نیمۀ تیر تا نیمۀ دی را رسم کنید و اندازۀ آن

را با مسافت پیموده‌شده در این مدت مقایسه کنید.

۹۴۰۱۴۷

۱۵۲

طول عقربۀ دقیقه‌شمار و ثانیه‌شمار یک ساعت بزرگ برابر  متر است. موارد زیر را حساب کنید.   4
الف( اندازۀ سرعت متوسط نوک عقربۀ ثانیه‌شمار در مدت نیم‌ دقیقه

ب( اندازۀ سرعت متوسط نوک عقربۀ دقیقه‌شمار در مدت  دقیقه

۱٫۵

۱۵

عبارات زیر را تعریف کنید.   5

تندی متوسط

سرعت متوسط

، از نقطۀ  شروع به حرکت کرده و روی آن حرکت رفت و برگشتی دارد. کمترین متحرکی روی پاره‌خط  به طول    6

مسافت پیموده‌شده توسط متحرک چند سانتی‌متر باشد تا تندی متوسط آن  برابر بزرگی سرعت متوسط آن در کل مسیر باشد؟

MN۱۰cmM

۳

رابطۀ سرعت - زمان متحرکی )که در آن  برحسب متر بر ثانیه و  برحسب ثانیه است( به‌صورت زیر است:   7

فاصلۀ زمانی بین دو بار توقف متحرک را به‌دست آورید.

vt

v = ۳ −
۱۰t
+ ۱t۲

 سرعت جسمی برحسب زمان برحسب یکاهای  به‌صورت زیر به‌دست می‌آید. )حرکت جسم در لحظۀ صفر آغاز شده است( 8

نسبت تغیر سرعت جسم در ثانیۀ پنجم حرکت به تغیر سرعت جسم در ثانیۀ اول حرکت چقدر است؟

SI

v = ۰٫۵ − ۲٫۵ + ۱t۳ t۲

 سرعت متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، در مدت  ثانیه از  متر بر ثانیه در سوی مثبت محور به  متر بر ثانیه در سوی 9
منفی محور می‌رسد.

الف( شتاب متوسط متحرک را حساب کنید.
ب( اگر شتاب متوسط متحرک در نیمۀ دوم مدت زمان این حرکت چهار برابر شتاب متوسط متحرک در نیمه اول مدت زمان حرکت باشد،

سرعت متحرک در وسط زمان حرکت چقدر و به کدام‌ سو است؟

x۱۰۱۶۹
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شکل زیر، نمودار سرعت - زمان متحرکی را که در امتداد محور  حرکت می‌کند در مدت  ثانیه نشان می‌دهد.   10

،  و  چقدر است؟ الف( شتاب در هر‌ یک از مرحله‌های 

ب( شتاب متوسط در بازۀ زمانی صفر تا  ثانیه چقدر است؟
پ( جابه‌جای متحرک را در این بازۀ زمانی پیدا کنید.
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یکی از ویژگی‌های که در مورد اتومبیل‌ها مهم است »زمان صفر تا صد« است. زمان صفر تا صد اصطلاحاً به مدت زمانی می‌گویند که   11

( می‌رسد. مثلاً زمان صفر تا صد »بوگاتی کایرون« که یکی از پرشتاب‌ترین سرعت اتومبیل از صفر به  کیلومتر بر ساعت )تقریباً 

خودرو‌های دنیاست،  است.

۱۰۲۸ m

s
۲٫۴s

شتاب متوسط بوگاتی وقتی سرعتش از صفر به صد کیلومتر بر ساعت می‌رسد را محاسبه کنید.

۴۰اگر بوگاتی با همین شتاب حرکت کند. چند ثانیه طول می‌کشد تا سرعتش از صفر به  برسد؟
km

h

بردار سرعت متحرکی در لحظۀ  به‌صورت  است. اگر در لحظۀ  بردار سرعت متحرک به‌صورت    12

 باشد، بردار شتاب متوسط و اندازۀ شتاب متوسط را به دست آورید.

= ۸st۱= ۲ + ۳v ⃗ ۱ i ⃗  j ⃗ = ۱۰st۲

= ۴ + ۵v ⃗ ۲ i ⃗  j ⃗ 

 جسمی با شتاب متوسط  به مدت  حرکت می‌کند. اگر سرعت اولیۀ آن  باشد، سرعت نهای آن را 13

برحسب بردار یکه در  بنویسید.

= (۲ )a ⃗ av
m

s۲
i ⃗ ۴s= (۵ )v ⃗ ۱

m

s
i ⃗ 

SI

 

اتومبیلی میدان آزادی تهران را با تندی ثابت  دور می‌زند. اگر فاصلۀ بین دو نقطۀ  و  را در مدت    14

 ثانیه طی کند. شتاب متوسط اتومبیل در این بازۀ زمانی را محاسبه کنید.

۷۲
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نمودار  جسمی که روی محور  حرکت می‌کند به شکل زیر است. در این حرکت، نسبت مسافت پیموده‌شده توسط جسم به   15
اندازۀ جابه‌جای آن چند است؟

x − tx
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 شکل روبه‌رو نمودار مکان - زمان دوچرخه‌سواری را نشان می‌دهد که روی مسیری مستقیم در حال حرکت است. 16
الف( در کدام لحظه، دوچرخه‌سوار بیشترین فاصله از مبدأ را دارد؟

ب( در کدام بازه‌های زمانی، دوچرخه‌سوار در جهت محور  حرکت می‌کند؟
پ( در کدام بازۀ زمانی، دوچرخه‌سوار در خلاف جهت محور  حرکت می‌کند؟

ت( در کدام بازۀ زمانی، دوچرخه‌سوار ساکن است؟

ث( تندی متوسط و سرعت متوسط دوچرخه‌سوار را در هر‌یک از بازه‌های زمانی  تا

،  تا  حساب کنید. ،  تا  ،  تا  ،  تا 
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نمودار مکان - زمان دوچرخه‌سواری مطابق شکل روبه‌رو است. دوچرخه‌سوار در مبدأ زمان و در مبدأ مکان با تندی  حرکت   17

می‌کند.
 

 

۴ m

s

۲۰sسرعت متوسط و تندی متوسط دوچرخه‌سوار از صفر تا  چند متر بر ثانیه است؟

۲۰sشتاب متوسط این متحرک از صفر تا  چند متر بر مربع ثانیه است؟

نمودار مکان زمان متحرکی مطابق شکل روبروست. در این حرکت بردار مکان به مدت .................. ثانیه با بردار سرعت جسم هم   18
جهت است و متحرک .................. ثانیه در حال نزدیک شدن به مبدأ مختصات است.

 

x

8 12 16 22
t ) )s

نمودار مکان - زمان حرکتی که روی محور  انجام می‌شود به شکل زیر است. )نسبت مدت زمان حرکت تندشونده به حرکت   19
کندشونده چقدر است؟(

x
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نمودار مکان - زمان متحرکی که بر خط راست حرکت می‌کند، به‌صورت شکل روبه‌رو است.   20

tسرعت متحرک در لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟ = ۲s

 

نمودار مکان - زمان متحرکی که در امتداد محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل است. اگر سرعت متوسط متحرک در  ثانیۀ دوم   21

حرکت،  سرعتش در لحظۀ  باشد، سرعتش در  چند  است؟

x۴
۱
۳

t = ۸st = ۸s
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نمودار سرعت - زمان حرکتی مطابق شکل روبه‌رو از دو خط راست تشکیل شده است. سرعت اولیۀ حرکت )سرعت در لحظۀ صفر( را   22
به‌دست آورید.
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نمودار سرعت - زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو خط راست است. در چه لحظه‌ای متحرک متوقف شده است؟   23

 

v
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نمودار سرعت - زمان حرکت جسمی مطابق شکل روبه‌رو است. نسبت مدت زمانی‌ که متحرک در جهت مثبت حرکت کرده است به   24
مدت زمانی که متحرک در جهت منفی حرکت کرده است را به‌دست آورید.
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در حرکتی که نمودار سرعت - زمان آن به شکل روبه‌رو است، متحرک چند ثانیه حرکت کندشونده در سوی منفی محور مکان داشته   25
است؟

نمودار سرعت - زمان شترمرغی که هراسان می‌رود، مطابق شکل مقابل است.   26
 

 

tشتاب شترمرغ در لحظات  و  را مقایسه کنید. = ۵st = ۱۰s

tسرعت شترمرغ در لحظۀ  را به دست آورید. = ۲۴s

t s( (
80

24

16-

v( )m s/

در یک حرکت بر روی خط راست که نمودار سرعت - زمان آن به‌صورت شکل روبه‌رو است، شتاب متوسط خودرو در مدتی که در   27
سوی منفی محور مکان حرکت می‌کند. با شتاب متوسط خودرو در مدتی که در سوی مثبت محور مکان حرکت می‌کند برابر است. در چه

لحظه‌ای برحسب ثانیه سرعت خودرو صفر شده است؟

 

نمودار سرعت ــ زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. بزرگی شتاب متوسط متحرک در بازۀ زمانی  تا   28
 ثانیه چند متر بر مربع ثانیه است؟

x۴

۹
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 شکل روبه‌رو، نمودار سرعت جسمی را برحسب زمان نشان می‌دهد که در آن خط ماس بر منحنی در لحظه صفر رسم شده است. 29
نسبت اندازۀ شتاب متوسط جسم از لحظۀ صفر تا لحظۀ توقف، به شتاب جسم در لحظۀ صفر چند است؟

نمودار سرعت - زمان اتومبیلی که در راستای محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. با توجه به نمودار درستی یا نادرستی هر   30
یک از عبارت‌های زیر را مشخص کنید.

 

t۱xدر بازۀ زمانی صفر تا  اتومبیل در جهت محور  حرکت می‌کند.

t۱در بازۀ زمانی صفر تا  شتاب مثبت است.

t۲t۳در بازۀ زمانی  تا  حرکت اتومبیل کندشونده است.

t۱t۱t۲شتاب اتومبیل در بازه‌های زمانی صفر تا  و  تا  با هم برابر است.

t۱در لحظه  اتومبیل تغیر جهت می‌دهد.

 شکل روبه‌رو نمودار سرعت - زمان متحرکی که در راستای محور  حرکت می‌کند را در  اول حرکت نشان می‌دهد. 31
 

 

x۵۰s

7
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در کل مدت حرکت، حرکت متحرک تندشونده است یا کندشونده؟ چرا؟

۱۰s۱۰s۵۰sشتاب متوسط متحرک را در بازه‌های زمانی صفر تا  و  تا  محاسبه کنید.

در کل مدت زمان حرکت، اندازۀ شتاب متحرک در حال افزایش است یا کاهش؟ چرا؟

حرکت با سرعت ثابت

معادلۀ مکان - زمان متحرکی در  به‌صورت  است.   32SIx = −۸t + ۴

نوع حرکت متحرک را بیان کرده، سرعت و مکان اولیۀ آن را تعین کنید.

متحرک در چه لحظه‌ای از مبدأ می‌گذرد؟

۳s۹sجابه‌جای متحرک در بازۀ زمانی  تا  چند متر است؟

شکل زیر، نمودار مکان - زمان دو خودرو را نشان می‌دهد که روی یک خط راست حرکت می‌کند.   33
الف( معادلۀ حرکت هر‌یک از آنها را بنویسید.

ب( اگر خودروها با همین سرعت حرکت کند، در چه زمان و مکانی به‌ هم می‌رسند؟
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    می‌باشد که در راستای محور   و نمودار شکل مقابل مربوط به دو دوچرخه‌سوار   34
حرکت می‌کند.

ABx

سرعت هرکدام از دوچرخه‌سوارها چند متر بر ثانیه است؟
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معادلۀ مکان - زمان آنها را بنویسید.

نمودار سرعت - زمان آنها را در یک دستگاه مختصات رسم کنید.

در چه زمان و مکانی دوچرخه‌سوارها به یکدیگر می‌رسند؟

نمودار مکان - زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو است.   35
 

سرعت متحرک چند متر بر ثانیه است؟

مکان اولیۀ متحرک را به دست آورید.

معادلۀ مکان - زمان آن را بنویسید.

( (x m
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نمودار مکان - زمان دو متحرک که روی محور  حرکت می‌کند. مطابق شکل مقابل است. فاصلۀ این دو متحرک از یکدیگر در چه   36

 لحظه‌ای برحسب ثانیه برابر با  متر می‌شود؟

x

۴۲

، مسافت  را در  شناگری روی خط راست مسیری به اندازۀ  را در مدت  در یک جهت می‌پیماید. سپس در مدت  37
همان مسیر برمی‌گردد.

۹۰m۱۲s۸s۵۰m

 تندی متوسط شناگر چند متر بر ثانیه می‌باشد؟

اندازۀ سرعت متوسط شناگر چند متر بر ثانیه می‌باشد؟
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متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند،  مسیر حرکت را با سرعت  و ادامۀ مسیر را با سرعت  می‌پیماید. سرعت   38

متوسط متحرک در کل مسیر چند متر بر ثانیه است؟

۱۰ m

s
۴۰ m

s

متحرکی نیمی از مسیر مستقیم بین دو نقطه را با سرعت متوسط  و نیمۀ دیگر مسیر را طی دو بازۀ زمانی مساوی با سرعت‌های   39

 و  در یک جهت طی می‌کند. اگر سرعت متوسط متحرک در کل مسیر  باشد، اندازۀ  چند متر بر ثانیه است؟

۱۰ m

s

v۳v۱۶ m

s
v

متحرکی  ثانیۀ اول را با سرعت  رو به شمال و  ثانیۀ بعدی را با سرعت  رو به شرق و  ثانیۀ آخر را با سرعت   40

 رو به جنوب حرکت کرده است. سرعت متوسط در کل حرکت چند  است؟

t۲۰m/s۲t۳۰m/st

۱۰m/sm/s

متحرکی فاصلۀ مستقیم بین  نقطه را با سرعت متوسط  طی می‌کند و سپس  مسیر را در همان امتداد، با سرعت متوسط   41

 برمی‌گردد. اندازه سرعت متوسط متحرک در کل حرکت چند متر بر ثانیه است؟

۲۴۰
m

s

۱
۴

۱۰ m

s

دو متحرک در مسیر مستقیم از یک نقطه با سرعت‌های ثابت یکی  و دیگری  در خلاف جهت هم حرکت می‌کند. بعد از   42

چند ثانیه فاصله بین آنها به  متر می‌رسد؟   

۲۰ m

s
۲۵ m

s
۹۰

حرکت با شتاب ثابت

 یک خودرو پژو  در بزرگ‌راهی با تندی  کیلومتر بر ساعت در حال حرکت است و رانده با دیدن ترافیک می‌خواهد پس از 43

طی مسافت  متری تندی خودرو را به  کیلومتر بر ساعت برساند. اندازۀ نیروی خالصی را که باید بر خودرو وارد شود )درصورت

ثابت بودن( به‌دست آورید. لازم به ذکر است، پژو  جرمی حدود  کیلوگرم دارد.

۲۰۶۱۰۸

۵۰۳۶

۲۰۶۱۰

معادلۀ سرعت - زمان متحرکی در  به‌صورت  می‌باشد.   44SIv = −۲t + ۸

شتاب متحرک و سرعت اولیۀ آن چقدر است؟

۵متحرک در بازۀ زمانی صفر تا  ثانیه چند متر جابه‌جا می‌شود؟

۵متحرک در بازۀ زمانی صفر تا  ثانیه چه مسافتی را می‌پیماید؟

گلولۀ تفنگی با سرعت  و به‌طور افقی به تنۀ درختی با ضخامت  برخورد می‌کند و در امتداد خط راست در آن فرو   45

رفته و با سرعت  از آن خارج می‌شود. در صورتی که حرکت گلوله در درخت با شتاب ثابت فرض شود.

۲۵۰ m

s
۱۵cm

۵۰ m

s

مدت حرکت گلوله در داخل درخت چند ثانیه است؟

بزرگی شتاب کندشوندۀ گلولۀ درون درخت چند متر بر مربع ثانیه است؟
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معادلۀ سرعت - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، در  به‌صورت  است.   46
الف( نوع حرکت چیست؟

ب( جابه‌جای متحرک در  ثانیۀ دوم حرکت چند متر است؟

xSIv = −۲t + ۴

۳

متحرکی با اندازۀ شتاب ثابت  و سرعت  در جهت مثبت محور در حال حرکت کندشونده است.   47۴ m

s۲
۱۰ m

s

معادلۀ سرعت - زمان متحرک را بنویسید.

نمودار سرعت - زمان آن را رسم کنید.

=سرعت متوسط متحرک بین دو لحظۀ  و  را محاسبه کنید. ۲st۱= ۵st۲

اگر سرعت متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، در  به‌صورت  باشد، جابه‌جای متحرک پس از  ثانیه چند متر   48
است؟

xSIv = ۶t + ۴۲

ها حرکت می‌کند و با شتاب ثابت  از ( در مکان  و با سرعت  روی محور  متحرکی در مبدأ زمان )   49

سرعتش می‌کاهد.

t = ۰x = +۲۱m−۱۰ m

s
x۲ m

s۲

معادلۀ حرکت این متحرک را بنویسید.

در کدام لحظه )لحظات( متحرک از مبدأ می‌گذرد؟

در کدام لحظه )یا لحظات( سرعت متحرک صفر می‌شود؟ در این لحظه متحرک در کدام مکان قرار دارد؟

xدر کدام لحظه )یا لحظات ( متحرک از  می‌گذرد؟ = −۱۰m

ترمز‌های یک اتومبیل می‌تواند شتاب کندشوندۀ  به اتومبیل بدهند، یک راندۀ بی‌توجه با سرعت  در حال حرکت   50

است که ناگهان پلیس راهنمای و راندگی را در فاصلۀ  متری خود می‌بیند. آیا این رانده می‌تواند تا رسیدن به پلیس، سرعت خود را

به حد مجاز  برساند؟

۴٫۵ m

s۲
۱۴

km

h

۱۰

۹۰
km

h

معادلۀ سرعت - جابه‌جای اتومبیلی در حرکت با شتاب ثابت بر مسیر مستقیم به‌صورت  است. اگر در مبدأ زمان   51

اتومبیل از مکان  گذشته باشد، اندازۀ سرعت اولیۀ متحرک چند متر بر ثانیه است؟

= x + ۱۰v۲

۵
x = ۵m

معادلۀ حرکت دو متحرک که هم‌زمان روی محور  حرکت می‌کند، در  به‌صورت‌های  و    52
است. این دو متحرک چند بار از کنار هم عبور می‌کند؟

xSI= − ۲t + ۱x۱ t۲= − − ۴tx۲ t۲
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الف( مطابق شکل زیر، خانه‌های خالی جدول زیر را کامل کنید. )نمودار در  ثانیۀ اول خط راست و بعد از آن سهمی است(   53

علامت شتابعلامت سرعتنوع حرکتبازۀ زمانی

(یکنواختصفر تا  (

( تا  () (

( تا  (منفی) (

 ‌ب( نمودار سرعت - زمان متحرک را به‌طور کیفی رسم کنید. t1 t2 t 3
t

x سهمی

خط

0

t۱

t۱

t۱t۲۳

t۲t۳۴۵

در شکل روبه‌رو نمودار مکان - زمان حرکتی بر روی خط راست را مشاهده می‌کنید که قسمتی از یک سهمی است.   54
 

 

معادلۀ مکان - زمان آن را به دست آورید.

نمودار سرعت - زمان آن را رسم کنید.

 

 شکل روبه‌رو نمودار  متحرکی را که با شتاب ثابت در راستای محور  حرکت می‌کند، 55
نشان می‌دهد.

x − tx

شتاب متحرک چند متر بر مربع ثانیه است؟

vمعادلۀ  آن را بنویسید و نمودار آن را رسم کنید. − t

نمودار شتاب - زمان آن را رسم کنید.

12
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x m

2 40

خط مماس بر نمودار
در مبدا زمان

t s

40

0

‌ها حرکت می‌کند مطابق شکل زیر است. سرعت این متحرک در لحظه‌ای نمودار مکان – زمان متحرکی که با شتاب ثابت بر روی محور    56
که از مبدأ مکان عبور می‌کند، چند متر بر ثانیه است؟

x

x(m (

t ( s (
tt1 26

10

8-

نمودار مکان - زمان متحرکی که بر روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق سهمی شکل زیر است. شتاب متوسط متحرک در بازۀ زمانی   57

t۱t۲ و  چند متر بر مجذور ثانیه است؟

 

v

0 t

1

2

3

4

v0
x

a

v0
x

a

v0
x

a

v0

x

a

)الف )ب) (

( )ت) ( پ

در تمامی حالت‌های شکل زیر، خودروها در امتداد محور  و با شتاب ثابت در حرکت‌اند. حرکت هر‌یک از خودروها، توسط کدام‌یک از   58

 در محدودۀ زمانی نشان‌داده‌شده روی نمودارها، توصیف می‌شود؟ همچنین توضیح دهید تندی کدام خودرو در حال نمودارهای 
افزایش )حرکت تندشونده( و تندی کدام خودرو در حال کاهش )حرکت کُندشونده( است.

x

v − t

 

نمودار سرعت - زمان متحرکی که در راستای محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو   59
است.

x

۸s۸s۲۰sنوع حرکت متحرک را در بازه‌های زمانی صفر تا  و  تا  بیان کنید.

۸s۸s۲۰sشتاب متوسط متحرک را در بازه‌های زمانی صفر تا  و  تا  به دست آورید.
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۱۲sشتاب متحرک در لحظۀ  چند متر بر مربع ثانیه است؟

 

   شکل مقابل نمودار شتاب - زمان یک متحرک را نشان می‌دهد که در امتداد محور   60

: حرکت می‌کند. با فرض  و  در بازۀ زمانی صفر تا 

x

= ۰x۰= ۰v۰۲۰s

نمودار سرعت - زمان این متحرک را رسم کنید.

نمودار مکان - زمان این متحرک را رسم کنید.

مشخص کنید در کدامیک از بازه‌های زمانی، حرکت متحرک تندشونده، کندشونده و یا با سرعت ثابت است؟

 

 نمودار شتاب - زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو است. این متحرک در مبدأ زمان دارای سرعت    61

است.

+۲ m

s

۱۲sسرعت متحرک در لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟

۱۲sمتحرک در مدت  چند متر جابه‌جا می‌شود؟

a(m/s )2

t(s)4

4

نمودار شتاب- زمان متحرکی که از حال سکون شروع به حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. بزرگی سرعت متوسط متحرک از لحظۀ   62
شروع حرکت تا لحظه‌ای که تندی آن صفر می‌شود، چند متر بر ثانیه است؟

قطاری با سرعت  در حال حرکت است. در نزدیکی ایستگاه راندۀ قطار می‌خواهد سرعت قطار را کند کرده و در ایستگاه   63۱۰۸ km

h
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۲بایستد. اگر شتاب حاصل از ترمز قطار  باشد، m

s۲

از چه فاصله‌ای راندۀ قطار باید اقدام به ترمز گرفتن کند؟

زمان توقف قطار از لحظۀ ترمز گرفتن چند ثانیه است؟

در یک راه مستقیم، خودروی از حال سکون با شتاب  شروع به حرکت می‌کند و پس از طی مسافت  متر ترمز می‌گیرد و   64

پس از  ثانیه از زمان ترمز گرفتن متوقف می‌شود، بزرگی شتاب حاصل از ترمز چند متر بر مجذور ثانیه است؟

۲ m

s۲
۱۰

۵

کامیونی که با سرعت  در مسیری مستقیم در حال حرکت است، ناگهان ترمز می‌کند و با شتاب ثابت بعد از طی مسافت    65

متوقف می‌شود. مسافت پیموده‌شده در  ثانیۀ ابتدای ترمز چند برابر مسافت پیموده شده در  ثانیۀ قبل از توقف است؟

۷۲
km

h
۵۰m

۱

اگر معادله حرکت جسمی در  به‌صورت  باشد این جسم پس از طی چند متر متوقف می‌شود؟   66SIx = −۲ + ۸tt
۲

رابطۀ بین سرعت و مکان متحرکی در حرکت روی خط راست به‌صورت  داده شده است. اگر متحرک در مبدأ زمان   67

در مکان  باشد، جابه‌جای جسم در  ثانیه سوم حرکت چند متر است؟ 

v = ۲Δx + ۱۶
− −−−−−−−

√

x = ۱۰m۲

متحرکی با شتاب ثابت از حال سکون روی خط راست شروع به حرکت می‌کند و  ثانیه پس از شروع حرکتش سرعتش به   68
 می‌رسد. اگر شتاب حرکت ثابت فرض شود، سرعت آن در وسط مسیر چند واحد  است؟

۳۰
۱۲۰km/hSI

متحرکی روی مسیر مستقیم در  در  بوده و در حال حرکت با شتاب ثابت  است. اگر مسافت طی‌شده در دو    69

ثانیۀ دوم و چهارم یکسان باشد، تندی متحرک در هنگام عبور از مبدأ چند متر بر ثانیه خواهد بود؟ 

t = ۰x = ۴m۲ m

s۲

معادلۀ مکان – زمان جسمی که روی خط راست حرکت می‌کند، در  به صورت  است. در چند متری مبدأ   70

مکان، تندی متحرک به  در جهت منفی محور می‌رسد؟

SIx = −۴ + ۲t + ۱t۲

۱۴ m/s

متحرکی با شتاب ثابت در مسیر مستقیم در حرکت است. در لحظۀ  سرعت  و در لحظۀ  سرعت  است.   71

جابه‌جای در  ثانیۀ اول چند متر است؟

= ۲t۱۴۰ m

s
= ۵st۲۳۶

km

h

۵

متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت در مسیر مستقیم شروع به حرکت می‌کند. جابه‌جای این متحرک در  ثانیه اول چند برابر   72
جابه‌جای آن در ثانیه دوم است؟   

۲

معادله سرعت - زمان متحرکی که روی محور  حرکت میکند در  به‌صورت  است. مسافتی که این متحرک در ثانیه   73
سوم طی می‌کند چند متر است؟

xSIv = ۴t + ۲
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متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت  در یک مسیر مستقیم به حرکت درمی‌آید. پس از  ثانیه سرعتش را به مدت  ثانیه   74

ثابت نگه می‌دارد، آنگاه چنان ترمز می‌کند که  ثانیه بعد متوقف می‌شود. مسافتی که در این  ثانیه می‌پیماید، چند متر می‌شود؟

۵ m

s۲
۴۱۰

۲۱۶

v(m/s)

t(s)

نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر متحرک در مبدأ زمان از  متری سمت   75
چپ مبدأ محور حرکت کند، در چه مکانی جهت حرکتش تغیر می‌کند؟

۲۰

قطاری با سرعت  در مسیر مستقیم در حال حرکت است. ناگهان واگنی از آن جدا شده و سرعت آن به‌صورت یکنواخت کاهش   76

می‌یابد تا اینکه پس از طی مسافت  متوقف می‌شود. اگر سرعت قطار ثابت مانده باشد، مسافتی که بقیۀ قطار از لحظۀ جدای واگن تا
توقف آن طی می‌کند، چند متر است؟

v

۶۰m

معادلۀ مکان - زمان دو متحرک که در یک راستا حرکت می‌کند در  به‌صورت  و    77
است. سرعت متوسط متحرک‌ها بین دو لحظه‌ای که از کنار هم عبور می‌کند چند متر بر ثانیه است؟

SI= −۸t + ۵xa= −۳ + ۱۰t − ۱۰xb t۲

سقوط آزاد

 شکل مقابل، اسباب انجام آزمایش ساده‌ای را نشان می‌دهد که به کمک آن می‌توان شتاب گرانش را در محل آزمایش اندازه گرفت. 78
الف( به نظر شما این وسیلۀ آزمایش چگونه کار می‌کند؟

ب( در یک آزمایش نوعی، داده‌های زیر به‌دست آمده است:  

  و  
با‌ توجه به این داده‌ها، اندازۀ شتاب گرانش در محل آزمایش چقدر به‌دست می‌آید؟ )اشاره:

اگر وسایل مشابهی در آزمایشگاه مدرسه دارید، شتاب گرانش محل خود را به کمک آن
اندازه‌گیری کنید.(

سنج حساسزمان

حسگر

گلولۀ آهنی

آهنرباي الکتریکی

h

t = ۰٫۲۳۰ sh = ۰٫۲۷ m

) گلوله‌ای از ارتفاع  متری بالای سطح زمین رها می‌شود. اگر از مقاومت هوا چشم‌پوشی شود، )   79۴۵g = ۱۰ m

s۲

این گلوله پس از چند ثانیه به زمین می‌رسد؟

سرعت گلوله در لحظۀ رسیدن به زمین چند متر بر ثانیه می‌باشد؟
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۲۵در چه لحظه‌ای از ارتفاع  متری بالای سطح زمین عبور می‌کند؟ در این لحظه سرعت آن چند متر بر ثانیه است؟

  به سطح آب رودخانه می‌رسد. از مقاومت هوا چشم‌پوشی کنید. )  شخصی از بالای پلی، سنگی را رها می‌کند، سنگ پس از 80

)

۲s

g = ۱۰ m

s۲

ارتفاع پل چند متر است؟

سرعت سنگ در لحظۀ رسیدن به سطح آب چند متر بر ثانیه است؟

سرعت متوسط سنگ از لحظۀ رها شدن تا لحظۀ برخورد با سطح آب چند متر بر ثانیه است؟

نمودارهای مکان - زمان، سرعت - زمان و شتاب - زمان آن را رسم کنید.

عبارت مناسب را از داخل پرانتز انتخاب کنید.   81

اگر گلوله‌ای از بالای برجی رها شود، مسافت‌های پیموده‌شدۀ گلوله در زمان‌های مساوی )افزایش می‌یابد - ثابت می‌ماند(.

نمودار مکان - زمان یک گلوله در حرکت سقوط آزاد به شکل )سهمی - خط راست( است.

با فرض نادیده گرفتن مقاومت هوا، سرعت دو گلوله با جرم‌های مختلف که از یک ارتفاع رها می‌شوند، در لحظۀ رسیدن به زمین
)برابر - متفاوت( است.

تندی گلوله‌ای که در شرایط خلأ از ارتفاع  از سطح زمین رها می‌شود، در فاصلۀ  از سطح زمین برابر با  می‌شود. تندی   82

گلوله در لحظۀ برخورد به زمین چند متر بر ثانیه است؟ 

h
h

۵
۱۲ ۵√

m

s

(g = ۹٫۸ )
m

s۲

گلوله‌ای بدون سرعت اولیه از ارتفاع  رها می‌شود و سرعت آن در  متری سطح زمین برابر  است. ارتفاع  چند متر   83
است؟ ) و مقاومت هوا ناچیز است.(

h۱۲۰m/sh

g = ۱۰m/s۲

) گلولۀ کوچکی از بالای پلی رها می‌شود. این گلوله در ثانیۀ دوم سقوط خود چند متر جابه‌جا می‌شود؟ )   84g = ۹٫۸ m

s۲

گلوله‌ای در شرایط خلأ بدون سرعت اولیه رها می‌شود. اگر مسافتی که این گلوله در ثانیه آخر حرکت طی کرده  برابر مسافتی باشد   85

) که تا قبل از آن طی کرده است، اندازۀ سرعت گلوله هنگام برخورد با زمین چند  است؟ )

۵
۴

m

s
g = ۱۰ m

s۲
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فصل 2: دینامیک و حرکت دایره‌ای

گلوله‌ای از ارتفاع  متری بالای سطح زمین رها می‌شود. یک ثانیۀ بعد گلولۀ دیگری از همان ارتفاع رها می‌شود. در لحظۀ رسیدن   86

) گلولۀ اول به سطح زمین فاصلۀ دو گلوله چند متر است؟ )

۱۲۵

g = ۱۰ m

s۲

 در شرایط خلأ، دو جسم به فاصلۀ زمانی  از حال سکون و از ارتفاع مساوی بدون سرعت اولیه رها می‌شوند. اگر  بعد از رها 87

  چند ثانیه است؟  شدن جسم اول، فاصلۀ دو جسم به  متر برسد،

Δt۱٫۵s

۱۰Δt(g = ۱۰ )
m

s۲

قوانین حرکت نیوتون

عبارت‌های درست یا نادرست را مشخص کنید.   88
الف( اگر نیروهای وارد بر جسمی متوازن باشند، جسم همواره ساکن است.

ب( اگر خودروی با سرعت ثابت بر مسیر مستقیم ناگهان ترمز کند، مسافر درون آن به دلیل اعمال نیروی ترمز به سمت جلو پرتاب می‌شود.
پ( فضاپیمای که به دور از تمامی اجرام آسمانی در حال حرکت با سرعت ثابت است برای ادامۀ حرکت نیاز به نیرو دارد.

 

 در شکل‌های زیر، قطعه یخ‌ها روی یک سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارند. تفسیر خود را از این شکل‌ها بیان کنید. 89

 

 در شکل مقابل بر جسمی به جرم  که در مرکز محورهای مختصات قرار دارد، نیروهای  و   90

 وارد می‌شود و جسم شروع به حرکت می‌کند.
الف( برایند نیروهای وارد بر جسم چند نیوتون است؟

ب( اندازۀ شتاب جسم چند متر بر مربع ثانیه است؟

۱۰kgF ⃗ 
۱

F ⃗ 
۲

به دو توپ به جرم‌های  و  نیروی  وارد می‌کنیم. شتاب  به  چقدر است؟   91= ۲۰gm۱= ۶۰gm۲۱۵Na۱a۲
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نیروی  نیوتونی به جسمی در  شتاب  و نیروی  نیوتونی به همان جسم شتاب  می‌دهد.  چند  است؟   92۲۰SIa۴۰a + ۴a
m

s۲

در هر‌یک از موارد زیر، نیروهای وارد بر جسم را مشخص کنید. واکنش هر‌یک از این نیروها به چه جسمی وارد می‌شود؟   93
الف( خودروی با سرعت ثابت در یک مسیر مستقیم افقی در حال حرکت است.

ب( کشتی‌ای با سرعت ثابت در حال حرکت است.
پ( قایقرانی در حال پارو زدن است.

ت( چتربازی در هوای آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.
ت( هواپیمای در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال حرکت است.

ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می‌کند و بر‌می‌گردد.

 شخصی در حال هل دادن جعبه‌ای سنگین روی سطح افقی است و این جعبه در جهت این نیرو حرکت می‌کند. با‌ توجه به آنکه نیروی 94
که شخص به جعبه وارد می‌کند با نیروی که جعبه به شخص وارد می‌کند هم‌اندازه است، توضیح دهید چگونه جعبه حرکت می‌کند؟

درستی و نادرستی هر یک از عبارت‌های زیر را مشخص کنید و شکل درست یا دلیل نادرستی عبارت نادرست را بیان کنید.   95

وزن یک جسم در سطح زمین بیشتر از وزن آن روی کرۀ ماه است.

نیروی مقاومت شاره به بزرگی سطح مقطع جسم بستگی ندارد.

واکنش نیروی وزن یک جسم نزدیکی زمین به زمین وارد می‌شود.

آیا نیروی عمودی سطح، عکس‌العمل نیروی وزن است؟ در مورد پاسخ خود توضیح دهید.   96

نیروهای خاص

الف( وزن قطعه‌ای طلا به جرم  گرم را روی سطح زمین به‌ دست آورید.   97
ب( وزن یک جسم در سطح یک سیاره برابر با نیروی گرانشی است که از طرف آن سیاره بر جسم وارد می‌شود. وزن این قطعه طلا را در

سطح ماه و مریخ به‌ دست آورید و با‌ هم مقایسه کنید.

‌

۱۰

( = ۳٫۷ , = ۱٫۶ , = ۹٫۸ )gمریخ
N

kg
gماه

N

kg
gزمین

N

kg

( از بالای بُرجی به ارتفاع  به طور هم‌زمان رها دو گوی هم‌اندازۀ  و  را که چگالی یکی دو برابر دیگری است )   98
می‌کنیم. با فرض اینکه نیروی مقاومت هوا در طی حرکت دو گوی ثابت و یکسان باشد، تندی برخورد کدام گوی با زمین بیشتر است؟ زمان

) رسیدن دو گوی به سطح افقی زمین را با هم مقایسه کنید. )در صورت نیاز: 

AB= ۲ρ
B

ρ
A

h

g ≃ ۱۰m/s۲

 یک فوتبالیست توپی را تحت زاویۀ  با افق شوت می‌کند. اگر جرم توپ  گرم باشد و نیروی مقاومت هوا در بالاترین نقطه بر 99

روی توپ  نیوتون باشد، اندازۀ شتاب توپ را در بالاترین نقطه از مسیر تعین کنید. 

α۶۰

۱٫۰(g = ۱۰N/kg)
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الف( اگر دو گلوله با ابعاد یکسان و جرم‌های متفاوت از ارتفاع یکسانی در هوا رها شوند، کدام‌یک زودتر به زمین می‌رسند؟   100
ب( اگر همین دو گلوله در خلأ سقوط کند چطور؟

 

 مطابق شکل دو جسم به جرم‌های  و  روی یک سطح افقی به حال سکون قرار   101

) دارند. نیروی عمودی سطح وارد بر جرم‌های  و  به‌ترتیب چند نیوتون است؟ )

= ۴kgm۱= ۶kgm۲

m۱m۲g = ۱۰ m

s۲

جاهای خالی را در جمله‌های زیر با کلمه‌های مناسب تکمیل کنید:   102

نیروی عمودی سطح ناشی از تغیر شکل سطح تماس دو جسم است. این تغیر شکل مربوط به نیروهای .................. می‌باشد.

نیروی عمودی تکیه‌گاه از طرف سطح، در راستای .................. سطح بر جسم وارد می‌شود.

در حرکت دایره‌ای همواره بردار .................. ذره، ماس بر مسیر حرکت دایره‌ای است.

در حرکت دایره‌ای یکنواخت، اگر فقط دوره، دو برابر شود، تندی ذره .................. برابر می‌شود.

آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد ضریب اصطکاک ایستای جسم به مساحت سطح تماس بستگی ندارد.   103
وسایل لازم: نیروسنج، قطعۀ چوبی به شکل مکعب مستطیل با وجوه یکنواخت، ترازو، خط‌کش

شرح آزمایش:
( مکعب چوبی را از طرف وجه بزرگ آن ، روی سطح افقی میز قرار می‌دهیم.

( نیروسنج را ماند شکل به مکعب چوبی وصل کرده و سر دیگر نیروسنج را با دست گرفته و به‌طور
افقی می‌کشیم.

m

( نیروی دست خود را به آرامی افزایش می‌دهیم تا جای که مکعب چوبی در آستانۀ لغزیدن قرار گیرد. در این حالت عددی را که نیروسنج
نشان می‌دهد، در جدول یادداشت می‌کنیم )برای افزایش دقت در نتیجه‌گیری می‌توان آزمایش را چندین بار تکرار کرد.

( اکنون مکعب چوبی را از طرف وجه کوچک‌تر روی سطح قرار داده و مراحل  و  را تکرار می‌کنیم.

( مقدار  را محاسبه می‌کنیم. ( ، ( با اندازه‌گیری جرم مکعب چوبی و استفاده از رابطۀ 

) (

۱
۲

۳

۴۲۳

۵=f
s,max

μ
s
F

N
= , = mgf

s,max
F

نیروسنج
F

N
μ

s

= =μ
s

fs,max

F
N

Fنیروسنج

mg

ل  یک کمد به جرم  که شامل کشوهای مختلف محتوی لباس است، روی کف اتاق قرار دارد. با نیروی افقی  کمد را هُ 104

می‌دهیم. اگر ضریب اصطکاک ایستای میان کمد و کف اتاق  باشد:
۴۵kg۵۰N

۰٫۴۵

حداقل نیروی لازم برای به حرکت درآوردن کمد چند نیوتون است؟
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نیروی اصطکاک ایستای چند نیوتون است؟

۱۰kgاگر یکی از کشوهای کمد به جرم  را خارج کنیم، نیروی اصطکاک ایستای چند نیوتون می‌شود؟

 جسمی به جرم  روی سطح افقی که ضریب ایستای آن  است، قرار دارد. 105۴kg۰٫۴

Fاگر نیروی  به آن وارد شود، آیا جسم ساکن می‌ماند؟ = ۱۸N

۲۴۳اگر در اثر نیروی  نیوتونی، جسم شتاب  را به دست آورد،  چقدر است؟ m

s۲
μk

 

)  در شکل روبه‌رو حداقل نیروی  چقدر باشد، تا جسم به پاین نلغزد؟ )   106Fm = ۴۰g , = ۰٫۱μs

 جسمی با تندی اولیۀ  روی سطح افقی پرتاب شده و پس از طی مسافت  متوقف می‌شود. ضریب اصطکاک جسم با 107
سطح افقی چه مقدار است؟

۱۰ m/s۲۰m

 جسمی با سرعت ثابت روی سطح تکیه‌گاه افقی در حال حرکت است. اگر نیروی افقی وارد بر جسم را قطع کنیم، حرکت جسم چگونه 108
تغیر می‌کند؟

 جسمی به جرم  کیلوگرم روی سطح افقی با نیروی افقی  نیوتون کشیده می‌شود. سرعت جسم در مدت  ثانیه با شتاب ثابت از 109

)  به  می‌رسد. ضریب اصطکاک جنبشی بین جسم و سطح افقی را به‌دست آورید.)

۴۱۲۵

۴m/s۱۴m/sg = ۱۰ m

s۲

) گلوله‌ای را با سرعت  روی سطح افقی پرتاب می‌کنیم و با شتاب ثابت پس از  می‌ایستد. )   110۱۰ m

s
۵sg = ۱۰

N

kg

ضریب اصطکاک جنبشی بین گلوله و سطح افقی را به دست آورید.

اگر گلولۀ دیگری که فقط جرم آن دو برابر جرم گلولۀ اول باشد ولی جنس و ویژگی‌های دیگر آن با گلولۀ اول یکسان باشد، با همان
سرعت پرتاب کنیم، ضریب اصطکاک جنبشی و مسافت طی‌شدۀ آن چند برابر گلولۀ اول می‌شود؟

 

  روی یک سطح افقی قرار دارد. اگر برای این جسم  و  مطابق شکل، جسمی به جرم   111

 باشد.
۵kg= ۰٫۵μs

= ۰٫۴μk
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) gنیروی اصطکاک آستانۀ حرکت را به دست آورید. ) = ۱۰ m

s۲

به‌ازای هریک از نیروهای داده‌شده، نیروی اصطکاک را به دست آورید. فرض کنید جسم در ابتدا ساکن بوده و سپس  به آن
وارد می‌شود.

  ‌پ(    ‌ب(  الف( 

F

F = ۱۵NF = ۲۵NF = ۳۰N

 
F

 جسمی مطابق شکل زیر بر روی یک سطح افقی در حال حرکت با سرعت ثابت است. نیروهای وارد بر جسم را رسم کرده و واکنش 112
آن‌ها را نیز نشان دهید؟

 در شکل زیر، نردبانی به جرم  به دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه داده شده است. ضریب اصطکاک ایستای بین زمین و پای 113

) ر خوردن نردبان: ) نردبان  است. در آستانۀ سُ

۳۰kg

۰٫۴۵g = ۱۰
N

kg

زمین به نردبان تقریباً چه نیروی وارد می‌کند؟

چه نیروی از دیوار به نردبان وارد می‌شود؟

F
 

 در شکل زیر، جسمی به جرم  روی سطح افقی قرار دارد و نیروی افقی  به آن وارد می‌شود. اگر اندازۀ 114

نیروی که از طرف سطح به جسم وارد می‌شود برابر با  باشد، اندازۀ شتاب حرکت جسم چند متر بر مجذور ثانیه است؟

m = ۶kgF = ۹۰N

۷۵N

(g = ۱۰ N/kg)

 
F = N100

 جسمی به جرم  کیلوگرم روی یک سطح افقی به ضرایب اصطکاک جنبشی  و ایستای  قرار گرفته است. نیروی که سطح 115
تکیه‌گاه بر جسم وارد می‌کند چند نیوتون است؟

۲۰٫۴۰٫۶

 دونده‌ای به جرم  با شتاب  شروع به دویدن می‌کند، نیروی سطح بر دونده چند نیوتون است؟ ) از مقاومت 116

هوا صرف‌نظر کنید(.

۶۰kg۲ m

s۲
g = ۱۰

N

kg

وزنه‌ای به جرم  کیلوگرم را روی فنری با ثابت  نیوتون بر متر مطابق شکل قرار می‌دهیم. تغیرات طول فنر در حالی که جسم   117
در حال تعادل است به‌دست آورید.

۵۰
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 جسمی به جرم  کیلوگرم را به انتهای فنر سبکی با ثابت  می‌بندیم و آن را از سقف اتاقک یک آسانسور آویزان 118
می‌کنیم. اگر نمودار سرعت – زمان آسانسور به شکل زیر باشد، در هر‌یک از بازه‌های زمانی مشخص شده تغیرات طول فنر را نسبت به

حالت عادی‌اش محاسبه کنید.

۴k = ۲۰N/cm

 یک وزنۀ  را از انتهای یک فنر قائم می‌آویزیم، فنر  کشیده می‌شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنۀ  119
متصل است روی میز بدون اصطکاکی به نوسان در می‌آوریم. دورۀ تناوب این نوسان چقدر است؟

۲۰N۲۰cm۵٫۰N

 

(، صفحه‌ای با جرم  به روی فنری به ثابت  قرار دارد، اگر احمد به  در شکل )   120

(، فنر چند سانتی‌متر فشرده می‌شود؟ جرم  روی صفحه بایستد )شکل 

۱۰kg۱۲۰
N

m
۶۰kg۲

 

کارگری یک سطل محتوی مصالح به جرم  را با طناب سبکی به طرف بالا می‌کشد. اگر شتاب رو به بالای سطل    121

) باشد، نیروی کش طناب چقدر است؟ )

۱۶٫۰kg۱٫۲m/s۲

g = ۹٫۸۰ m

s۲

 جسمی به وزن  توسط نخی آویزان است. نیروی کش نخ را به‌گونه‌ای تعین کنید تا شتاب جسم: 122
الف( برابر  به سمت بالا باشد.

ب( برابر  به سمت پاین باشد.

W

۲g

g
۱
۲

2 kg

T

 جسمی را مطابق شکل زیر ابتدا با شتاب ثابت  به‌صورت تندشونده و رو به بالا جابه‌جا کرده و سپس با سرعت ثابت  123

پاین می‌آوریم. اندازۀ نیروی کش طناب در حالت اول چند برابر اندازۀ نیروی کش طناب در حالت دوم است؟ )جرم طناب ناچیز است و

)

۴
m

s۲
۴
m

s

g = ۱۰ m

s۲
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مسائل ترکیبی نیروها

به جسمی به جرم  همزمان دو  و  وارد می‌شود. اگر جسم ساکن باشد، پس از  ثانیه چند متر   124
جابه‌جا می‌شود؟

۱۰ kg= +۶F ⃗ 
۱ i ⃗ = +۸F ⃗ 

۲ j ⃗ ۲

 جسمی به وزن  نیوتون را روی سطح افقی به وسیلۀ فنری با ثابت  با سرعت ثابت می‌کشیم. اگر راستای فنر افقی و 125

افزایش طول آن  باشد، ضریب اصطکاک بین جسم و سطح را حساب کنید.

۱۲۳۶N/m

۲cm

M
F

،  در شکل داده شده، اگر جسم با شتاب ثابت  در راستای افق حرکت کند و نیروی وارده از طرف جسم به سطح  126

ضریب اصطکاک جنبشی جسم با سطح برابر  و تغیر طول فنر نسبت به وضعیت تعادل،  باشد، ضریب سختی فنر و جرم جسم
) را بیابید. )

۲٫۵m/s۲۵۰N

۰٫۷۵۱۰cm

g = ۱۰N/kg

اتومبیلی که مجموع جرم آن و رانده‌اش یک تُن است با سرعت  در مسیری افقی روی خط راست حرکت می‌کند. راندۀ   127

) اتومبیل با شتاب ثابت  ترمز می‌گیرد و پس از طی مسافتی متوقف می‌شود. )

۷۲
km

h

۲
m

s۲
g = ۱۰

N

kg

مسافتی که اتومبیل در هنگام ترمز کردن پیموده است، چند متر می‌باشد؟

نیروی اصطکاک وارد بر اتومبیل چند نیوتون است؟ همچنین ضریب اصطکاک بین لاستیک‌های اتومبیل و سطح جاده را به دست
آورید.

 در شرایط خلأ، به جسمی به جرم  که روی سطح زمین قرار دارد، نیروی ثابت  در راستای قائم و به طرف بالا وارد می‌شود، 128

به‌طوری که جسم از حال سکون و با شتاب  به طرف بالا شروع به حرکت می‌کند. اگر پس از  نیروی  حذف شود، جسم حداکثر تا

چه ارتفاعی برحسب متر از سطح زمین بالا می‌رود؟  

۱۰kgF

۵ m

s۲
۲۰sF

(g = ۱۰ )
m

s۲

m = kg0/5
F N1=6

F N2= 8
 

مطابق شکل زیر، جسم تحت تأثیر نیروهای  و  بر زیر سقف افقی اتاقی، از حال سکون به حرکت در‌می‌آید. اگر ضریب   129

) اصطکاک جنبشی بین جسم و سقف  باشد، جسم در ثانیۀ اول چند متر جابه‌جا می‌شود؟ )

F ⃗ 
۱F ⃗ 

۲

۰٫۵g = ۱۰
N

kg

تکانه و قانون دوم نیوتون

جرم و سرعت گلولۀ  به‌ترتیب  و  برابر جرم و سرعت گلولۀ  است. نسبت تکانۀ  به تکانۀ  چقدر است؟   130A۳

۴

BAB
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،  تکانۀ  است. نسبت سرعت جسم  به سرعت جسم  را به دست آورید.  جرم جسم  دو برابر جرم جسم  و تکانۀ  131ABA
۱
۴

BAB

معادلۀ نیروی خالص وارد بر متحرکی که روی محور  در حال حرکت است، در  به‌صورت  است. اندازۀ تغیر   132

تکانۀ این متحرک در بازۀ زمانی  تا  چند  است؟

xSIF = −۲t + ۱۲

= ۴st۱= ۱۰st۲
kg ⋅ m

s

، رابطۀ  برقرار است. نشان دهید بین اندازۀ تکانه  و انرژی جنبشی  جسمی به جرم    133(p)(K)mK =
p۲

m

  افزوده شود انرژی جنبشی آن  برابر می‌گردد تکانۀ اولیه آن چند  بوده  اگر سرعت جسمی به جرم  کیلوگرم،   134

است؟

۵۴m/s۹kg
m

s

، نصف انرژی جنبشی جسم  باشد، بزرگی تکانۀ جسم  ،  برابر جرم جسم  است. اگر انرژی جنبشی جسم   جرم جسم  135

چند برابر بزرگی تکانۀ جسم  است؟
A۴BABA

B

K

A
B

P2 P 4 P  

  که بر روی سطح افقی قرار دارند، مطابق شکل زیر است. نمودار انرژی جنبشی برحسب اندازۀ تکانه برای دو جعبۀ چوبی  و    136

نیروی عمودی سطح جعبۀ چوبی  چند برابر نیروی عمودی سطح جعبۀ چوبی  است؟ 

AB

BA(g = ۱۰m/ )s۲

p

tt
t t2 3

1

نمودار تکانه – زمان حرکت جسمی بر مسیر مستقیم مطابق شکل است. نوع حرکت جسم بین لحظه‌های مشخص شده را تعین   137
کنید.

 

 نمودار تغیرات سرعت بر حسب زمان یک جسم به جرم  به‌صورت روبه‌رو است.   138۲kg

نمودار تکانه برحسب زمان آن را رسم کنید.
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۱s)نیروی متوسط وارد بر جسم در بازۀ  را به دست آورید. , ۵s)

معادله تکانه جسمی در  به صورت:  است نیروی متوسط وارد به آن از  تا  چند نیوتون   139
است؟

SIp = + ۴t + ۶t۲= ۱st۱= ۳st۲

حرکت دایره‌ای یکنواخت

عبارت مناسب را از داخل پرانتز انتخاب کنید.   140

در حرکت دایره‌ای یکنواخت، )تندی - سرعت( ذره ثابت است.

در حرکت دایره‌ای همواره بردار سرعت ذره )ماس - عمود( بر مسیر دایره است.

شتاب گرانش در نقاط بالای سطح زمین با مربع فاصلۀ آن نقطه از مرکز زمین نسبت )مستقیم - وارون( دارد.

دورۀ گردش ماهواره به دور زمین به جرم‌ ماهواره بستگی )دارد - ندارد(.

)  دیسک‌های سخت جدید که به آنها »دور بالا« نیز گفته می‌شود، در هر دقیقه  دور می‌چرخند ) 141۱۵۰۱۵۰rpm

دورۀ چرخش دیسک را به دست آورید.

) ۵πیک نقطه در فاصلۀ  سانتی‌متری از مرکز دیسک را در نظر بگیرید. این نقطه در هر دقیقه چه مسافتی طی می‌کند؟ ) = ۳

 خودروی به جرم  را در نظر بگیرید که می‌خواهد در یک پیچ مسطح افقی به شعاع  بدون آنکه بلغزد، دور بزند. 142

 اگر ضریب اصطکاک ایستای بین لاستیک و سطح جاده  باشد، حداکثر تندی خودرو
چقدر می‌تواند باشد؟ )راهنمای: با اینکه خودرو می‌خواهد یک‌چهارم دایره را طی کند،

می‌توانیم خودرو را به‌صورت یک ذره در نظر بگیریم که در یک‌چهارم دایره، حرکت دایره‌ای
یکنواخت دارد. در راستای عمود بر سطح، نیروی وزن و نیروی عمودی سطح بر خودرو وارد
می‌شود و نیروی اصطکاک ایستای که عمود بر راستای حرکت است. مانع از لغزش خودرو
شده و به‌طرف مرکز پیچ، بر خودرو وارد می‌شود. این نیرو شتاب مرکزگرای لازم را برای

دور زدن تأمین می‌کند.(
نیروهاي اصطکاك ایستایی

۱۵۰ kg۵۰٫۰ m

۱٫۰
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فصل 3: نوسان و موج

m
R

ω

 یک صفحۀ دوار حول محور قائمش در سطح افقی، با سرعت زاویه‌ای ثابت دوران می‌کند، جسمی به جرم  را که ضریب اصطکاک 143

ایستای آن با سطح صفحه  است. در فاصلۀ  سانتی‌متری از محور دوران قرار می‌دهیم. حداکثر سرعت جسم چند  باشد تا

جسم روی سطح افقی نلغزد؟ 

۱۰g

= ۰٫۵μs۸۰m

s

(g = ۱۰ )
m

s۲

نیروی گرانشی

نشان دهید مربع دورۀ گردش ماهواره‌ها به دور زمین متناسب با مکعب فاصلۀ ماهواره از مرکز زمین است.   144

تلسکوپ فضای هابل با تندی  گرد زمین می‌چرخد.   145

الف( فاصلۀ این تلسکوپ از سطح زمین چند کیلومتر است؟
ب( وزن این تلسکوپ در این ارتفاع چند برابر وزن آن روی زمین است؟

پ( دورۀ تناوب این تلسکوپ را پیدا کنید.  

۷۵۶۰ m

s

( = ۶۳۸۰km)Re

ماهواره‌ای به جرم  در مداری دایره‌ای به ارتفاع  کیلومتر از سطح زمین، به دور آن می‌چرخد.   146
الف( نیروی گرانشی وارد بر ماهواره

ب( شتاب ماهواره
پ( تندی ماهواره

ت( دورۀ تناوب ماهواره را در این ارتفاع به‌ دست آورید.

‌

۶۰kg۲۸۰

( = ۵٫۹۸ × kg , = ۶۴۰km)Me ۱۰۲۴
Re

در چه فاصله‌ای از سطح زمین شتاب گرانش زمین نصف شتاب گرانش در سطح زمین است؟   147

 شعاع و چگالی سیاره‌ای به‌ترتیب  برابر و  برابر شعاع و چگالی زمین است. شتاب گرانش در سطح آن سیاره چند برابر زمین 148
است؟

۲۸

 جرم زمین تقریباً  برابر جرم ماه است و شتاب گرانشی در سطح زمین تقریباً  برابر شتاب گرانشی در سطح ماه است. شعاع کرۀ 149

زمین در حدود  کیلومتر است. شعاع کرۀ ماه حدوداً چقدر است؟
۸۱۵

۶۰

نوسان دوره‌ای

تعریف کنید:   150
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نوسان‌های دوره‌ای:

دورۀ تناوب:

فرکانس:

:) SHMحرکت هماهنگ ساده )

نوسان‌نگار:

آونگ ساده:

در حرکت هماهنگ ساده، مکان  باید پس از گذشت یک دورۀ تناوب برابر مقدار اولیه‌اش شود. یعنی اگر  مکان در زمان   151

دلخواه  باشد، آنگاه نوسانگر باید در زمان  دوباره به همان مکان بازگردد و بنابراین  . بر این اساس

. نشان دهید 

x(t)x(t)

tt + TA cos ωt = A cos ω(t + T )

ω = ۲
π

T

در یک نوسان دوره‌ای در مدت  دقیقه  نوسان کامل )چرخه( طی می‌شود. بسامد این حرکت چند هرتز است؟   152۳۴۵۰

حرکت هماهنگ ساده

ذره‌ای در حال نوسان هماهنگ ساده با دورۀ تناوب  است. با فرض اینکه در  ذره در  باشد، تعین کنید در هر   153

، ب(  ، پ(  ، در،  یا در  خواهد بود؟ الف(  یک از لحظات زیر، آیا ذره در 
)راهنمای: برای پاسخ به این تمرین، ساده‌تر آن است که چند دوره از یک نمودار کسینوسی را رسم کنید.(

Tt = ۰sx = +A

x = −Ax = +Ax = ۰t = ۲٫۰Tt = ۳٫۵۰Tt = ۵٫۲۵T

دامنۀ حرکت نوسانگری که حرکت هماهنگ ساده انجام می‌دهد،  و فرکانس آن  است. اگر نوسانگر در  در طرف   154

مثبت  و در نقطۀ بازگشت، قرار داشته باشد: 

۴cmHz
۱

۲
t = ۰

x(cos = )
π

۶
۳√

۲

SIمعادلۀ مکان - زمان حرکت این نوسانگر را در  بنویسید.

tدر  متحرک در چه مکانی قرار دارد؟ = ۷s

xدر چه لحظه‌ای برحسب ثانیه، متحرک برای اولین بار در  قرار می‌گیرد؟ = −۲cm
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 یک عروسک خیمه‌شب‌بازی را به فنری آویزان کرده‌ایم تا راحت‌تر بالا و پاین برود. اگر دورۀ تناوب بالا و پاین شدن عروسک  155

باشد و در زمان  پای عروسک زوی زمین قرار داشته باشد، دامنۀ نوسان آن چقدر باشد تا در لحظۀ  فاصلۀ آن از سطح زمین 

 باشد؟

T

t = ۰t =
T

۲
۶cm

از داخل پرانتز‌ها عبارت مناسب را انتخاب کنید.   156

، نقطۀ تعادل مطابق شکل، جسمی به یک فنر متصل است و روی یک سطح افقی بدون اصطکاک حرکت هماهنگ ساده انجام می‌دهد. نقطۀ 
است. اگر در لحظۀ نشان‌داده‌شده در شکل، تندی جسم در حال کاهش باشد، جسم در حال .................. )دور شدن از - نزدیک شدن به(

نقطۀ  و علامت سرعت آن در این لحظه  .................. )مثبت - منفی( است.

‌

O

O

اگر بدون تغیر در بقیه مشخصات نوسانگر ساده، فقط دامنۀ نوسان دو برابر شود، کدام کمیت دو برابر می‌شود؟   157
( انرژی مکانیکی   ( بیشینۀ تندی   ‌ ۱۲۳( دورۀ تناوب  ‌

6_

0 t ( s (

x (cm (

s4

نمودار مکان – زمان نوسانگر ساده‌ای به‌صورت شکل زیر است:الف( معادلۀ آن را در    158
بنویسید.

ب( مکان نوسانگر در  را به‌دست آورید.

پ( تعین کنید در چه زمانی برای دومین بار از مکان  عبور می‌کند.‌

SI

t = ۵٫۵s

x = −۳ cm

0 t (s (

3

2

s1

x (cm ( نمودار مکان – زمان نوسانگری به‌صورت زیر است:الف( معادلۀ آن در  را بنویسید.   159

ب( مکان نوسانگر در  را به‌دست آورید.

پ( تعین کنید در چه زمان برای سومین مرتبه از مکان  عبور می‌نماید؟ ‌

SI

t = ۴٫۵s

x = − cm۲√

2/4 s
1/5

t

x(cm (

B
3

نمودار مکان – زمان در حرکت نوسانی ساده‌ای به‌صورت زیر است. مکان نوسانگر در  را به‌دست آورید.   160t = ۹s
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 هرگاه جسمی به جرم  به فنری متصل شود و به نوسان درآید، با دورۀ تناوب  نوسان می‌کند. اگر جرم این جسم  161

افزایش یابد، دورۀ تناوب  می‌شود. مقدار  چقدر است؟

m۲٫۰s۲٫۰kg

۳٫۰sm

 جرم خودروی همراه با سرنشینان آن  است. این خودرو روی چهار فنر با ثابت  سوار شده است. دورۀ 162

تناوب، بسامد و بسامد زاویه‌ای ارتعاش خودرو وقتی از چاله‌ای می‌گذرد چقدر است؟ فرض کنید وزن خودرو به‌طور یکنواخت روی فنرهای
چهارچرخ توزیع شده است.

۱۶۰kg۲٫۰ × ۱۰۴ N

m

250 N/m
m =10 kg

 در شکل داده‌شده، نیروی اصطکاک بین جرم  با زمین ناچیز است و بیشترین و کمترین طول فنر در حین نوسان  و  163

است. در لحظه‌ای که طول فنر  می‌شود، آهنگ تغیرات سرعت جسم در  چقدر است؟

m۶۰cm۴۰cm

۴cmSI

معادلۀ شتاب - مکان نوسانگری که روی پاره‌خطی به طول  نوسان می‌کند، در  به‌صورت:  است. بیشترین   164

مقدار سرعت متوسط متحرک در مدت  ثانیه در طول نوسان ، چند  است؟

۲۰cmSIa = − xπ
۲

۱
۳

m/s

رابطۀ بین شتاب و مکان برای یک نوسانگر جرم - فنر در  به‌صورت  است. اگر دامنۀ نوسان‌های آن    165

  است؟ باشد تندی متوسط نوسانگر در هر دقیقه، چند 

SI۴a + ۲۵ x = ۰π۲۵cm

m/s

انرژی حرکت هماهنگ ساده

معادلۀ حرکت هماهنگ ساده‌ای در  است. تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژی جنبشی، یک سوم انرژی   166
پتانسیل آن شود؟‌

x = (۰٫۰۱) cos πt SI

،  است. معادلۀ حرکت هماهنگ ساده‌ای در    167

الف( در زمان  مکان نوسانگر را محاسبه نماید.

عبور می‌کند؟ ب( در چه زمانی نوسانگر برای دومین بار از 

پ( در زمانی‌که انرژی مکانیکی  برابر انرژی پتانسیل است، تندی نوسانگر را محاسبه نماید.

SIx = ۰٫۰۱ cos πt

۱s

x = −۵mm

۲

3

1/5_

t

B

1/5 s

x(cm (
نمودار مکان – زمان متحرکی که دارای حرکت نوسانی ساده است به‌صورت زیر است. در زمانی که انرژی پتانسیل نصف انرژی   168

جنبشی نوسانگر است، تندی نوسان چقدر است؟‌
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 جسمی به جرم  گرم به فنری افقی با ثابت  متصل است. فنر به اندازۀ  فشرده شده و سپس رها می‌شود و 169

جسم روی سطحِ افقی بدون اصطکاک شروع به نوسان می‌کند.
الف( دامنۀ نوسان و تندی بیشینۀ جسم چقدر است؟

ب( وقتی تندی جسم به  می‌رسد، انرژی پتانسیل کشسانی دستگاه چند ژول می‌شود؟

۵۰۲
N

cm
۲۰cm

۱ m

s

معادلۀ حرکت نوسانگری در  به‌صورت  است.   170SIx = ۱٫۶ cos ۵۰πt

در چه لحظه‌ای، پس از لحظۀ صفر، برای نخستین بار انرژی پتانسیل نوسانگر بیشینه می‌شود؟

در چه لحظه‌ای، پس از لحظۀ صفر، برای نخستین بار انرژی جنبشی نوسانگر بیشینه می‌شود؟

4

0 t ( s (

x(cm (

22

1/5 s

_

نمودار مکان – زمان نوسانگر ساده‌ای به جرم  گرم شکل زیر است:الف( معادلۀ آن را   171
) به‌دست آورید )در 

ب( انرژی مکانیکی نوسانگر را محاسبه کنید.
پ( وقتی انرژی پتانسیل دو برابر انرژی جنبشی است سرعت نوسانگر را محاسبه نماید.

۱

SI

( = ۱۰)π۲

بیشینۀ انرژی جنبشی سامانۀ جرم - فنری که با بسامد زاویه‌ای  بین دو نقطۀ  و  نوسان می‌کند،   172

برابر 20J است. جرم نوسانگر، چند کیلوگرم است؟ 
۴π= ۲۰cmx۱= −۲۰cmx۲

( = ۱۰)π۲

   به‌صورت    که حرکت نوسانی هماهنگ ساده انجام می‌دهد در   معادلۀ حرکت ذره‌ای به جرم   173

 می‌گذرد، انرژی مکانیکی آن چند ژول است؟  می‌باشد. در لحظه‌ای که نوسانگر از مکان 

۲۰gSI

x = ۰٫۰۴ cos(۲۰t)x = +۱cm

نمودار تغیرات انرژی جنبشی برحسب انرژی پتانسیل یک حرکت هماهنگ سادۀ سامانۀ جرم - فنر به شکل زیر است. جرم   174

۲۰cmنوسانگر  کیلوگرم و طول پاره‌خط نوسان  می‌باشد.

۳۶J(m/s)در لحظه‌ای که انرژی پتانسیل این نوسانگر  است، سرعت نوسانگر چند  است؟

( است؟ N/mثابت فنر چند )

۳۰cmاگر در همین سامانه طول پاره‌خط نوسان  می‌بود، دورۀ تناوب چه تغیری می‌کرد؟
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نمودار انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل کشسانی برای یک نوسانگر وزنه-فنر مطابق شکل   175

 است؟  چند  vزیر است. مقدار 
m

s

K( (J

U( (J0/9
0/1

نمودار انرژی جنبشی برحسب انرژی پتانسیل کشسانی برای یک نوسانگر سادۀ جرم - فنر که در یک سطح افقی بدون اصطکاک   176

 است، مطابق شکل است. بیشینۀ تندی این نوسانگر چند متر بر ثانیه است؟ ۱۲۵gنوسان می‌کند و جرم وزنۀ آن 

) دورۀ آونگی بر روی کرۀ زمین  است. دورۀ آونگ بر روی کرۀ ماه تقریباً چند ثانیه است؟ )   177۱٫۸s=gm
۱
۶
ge

  برابر کنیم و سپس آن را با دامنۀ کم به نوسان درآوریم. دورۀ تناوب آن نسبت به قبل اگر جرم متصل به آونگ را   178
..................

( تغیری نمی‌کند. (  برابر می‌شود.  ‌ (  برابر می‌شود.  ‌

۴

۱۲
۱
۲

۳

 ساعتی آونگ‌دار، که براساس حرکت آونگ ساده کار می‌کند، در سطح کرۀ زمین تنظیم شده است. اگر این ساعت را به کرۀ ماه 179
بریم، عقب می‌افتد یا جلو؟ دلیل خود را بنویسید.

، آونگ  نوسان کامل انجام دهد، مقدار  را محاسبه کنید. آونگی به طول  را به نوسان در می‌آوریم. اگر در مدت    180۵۶cm۶۰s۴۰g

وزنه‌ای را به یک میلۀ کم‌جرم به طول  متر بسته و به نوسان در می‌آوریم.   181
الف( دورۀ تناوب وزنه را محاسبه نماید.  

ب( اگر جرم وزنه  کیلوگرم و دامنۀ نوسان  باشد، انرژی وزنه چند ژول است؟

۲

(g = ۱۰m/ )s
۲

۰٫۲۱cm

تشدید

. فرض کنید میله  طول تعدادی آونگ ساده که از میله‌ای افقی آویزان‌اند، عبارت‌اند از ،  182

دستخوش نوسان‌های افقی با بسامد زاویه‌ای در گستردۀ  تا  بشود. کدام آونگ‌ها با دامنۀ بزرگ‌تری به نوسان

درمی‌آیند؟ )توجه کنید گرچه تشدید در بسامد مشخصی رخ می‌دهد اما دامنۀ نوسان در نزدیک این بسامد همچنان بزرگ است(. 

۳٫۵m ،۲٫۸m ،۱٫۲m ،۰٫۸۰m ،۰٫۴۰m

۲٫۰
rad

s
۴٫۰

rad

s
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، آونگ‌های دیگر چگونه نوسان می‌کند؟ مطابق شکل چند آونگ را از سیمی آویخته‌ایم. توضیح دهید با به نوسان درآوردن آونگ    183

آیا آونگی با  به تشدید درمی‌آید؟

‌

A

A

موج و انواع آن

 شکل داده‌شده، جبه های موج  یک موج دایره‌ای شکل سطحی روی آب‌های کم‌عمق را نشان می‌دهد؛ در این موج،  و  و  و  184

و  و  نشان‌دهندۀ چه کمیت‌ها یا مفاهیم فیزیکی هستند؟

ABCD

EF

فاصلۀ بین جبه‌های موج متوالی روی سطح آب کم‌عمق درون یک تشت برابر  و بسامد چشمۀ موج  است.   185۲۰cm۲٫۵Hz

تندی انتشار موج در سطح این آب چند متر بر ثانیه است؟

روشی پیشنهاد کنید که در سطح این آب، تندی انتشار موج افزایش یابد.

مشخصه‌های موج

cm
10

S

20 cm

20 m
s  با سرعت چند متر بر ثانیه از حالت تعادل عبور می‌کند؟ در موج نشان‌داده‌شده ذرۀ    186S

 را که تحت نیروی  کشیده شده، در زمان  می‌پیماید. موج طنابی را به طول  و جرم  که موجی، طنابی به طول  و جرم    187

تحت نیروی  کشیده می‌شود در چه زمانی می‌پیماید؟

LmFt۲L
m

۲
۴F
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الف( سرعت انتشار موج در ریسمانی را به طول  و جرم  که تحت نیروی کش  کشیده می‌شود محاسبه   188
نماید.

ب( موج این ریسمان را در عرض چند ثانیه می‌پیماید؟

۱(m)۰٫۰۲kg۱۰N

 سیمی را با حدیده کشیده تا طول آن  برابر شود. سپس تحت نیروی کش سه برابر حالت قبل قرار می‌دهیم. سرعت موج در 189
سیم چند درصد تغیر می‌کند؟

۳

 سیمی به طول  متر، بین دو نقطه با نیروی  نیوتون کشیده شده است. اگر تندی انتشار موج عرضی در این سیم  باشد، 190

جرم سیم چند گرم است؟

۲۸۰۵۰ m

s

 

  سانتی‌متر و جرم آن  گرم است. این سیم با نیروی  نیوتون  در ساز زهی قیچک طول یکی از سیم‌ها   191

کشیده شده است. اگر تندی انتشار موج مناسب برای نواختن بالاترین بسامد،  باشد، نوازنده کش سیم را چند

نیوتون کاهش یا افزایش دهد تا این سیم برای این بسامد کوک شود؟

۳۰۱٫۲۴۰

۳ × ۱۰۲ m

s

y

x

) )cm

4

0M

4_

 شکل زیر یک تصویر لحظه‌ای از موج عرضی در یک ریسمان کشیده شده را نشان می‌دهد که به سمت چپ حرکت می‌کند. 192

با رسم این موج در  بَعد، نشان دهید، جزء  ریسمان در این مدت ابتدا در چه جهتی حرکت کرده و چه مسافت و جابه‌جای را

طی کرده است؟

۳T
۴

M

موج  در مدت  چه مسافتی را طی کرده است؟
۳T
۴

نوع حرکت ذرۀ  در  پس از لحظۀ نشان داده‌شده در شکل چگونه است؟ )در لحظۀ مربوط به شکل سؤال را می‌توانید

 فرض نماید.(

M
۱T

۶
t = ۰
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 شکل روبه‌رو موج عرضی  را نشان می‌دهد.   193A

BCAطول موج در کدام‌یک از شکل‌های  یا  با طول موج  برابر است؟

BCAدامنۀ موج کدام‌یک از شکل‌های  یا  با دامنۀ موج عرضی  یکسان است؟

 

   شکل یک موج عرضی به‌صورت مقابل است. اگر بسامد این موج   194
باشد:

۲۰Hz

تندی انتشار موج چند متر بر ثانیه است؟

بیشینۀ تندی ذرات محیط چند متر بر ثانیه است؟

گزینۀ درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید و یا جای خالی را پر کنید:   195

وقتی یک منبع صوت در حرکت است، طول موج در جلوی منبع )کمتر از - برابر با - بیشتر از( طول موج در پشت منبع است.

شخصی به طرف یک منبع صوت ساکن در حرکت است، طول موجی که شخص دریافت می‌کند،  .................. طول موج واقعی منبع
می‌باشد.

سرعت امواج الکترومغناطیسی در هر محیطی با هم برابر و مساوی  می‌باشد.
۱
ε۰μ۰
− −−−√

در امواج الکترومغناطیسی، راستای میدان مغناطیسی ..................  راستای میدان الکتریکی و  .................. راستای انتشار موج
است.

موج‌های الکترومغناطیسی از نوع موج‌های )طولی - عرضی( هستند.
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y

x

z  

اگر در یک موج الکترومغناطیسی در یک مکان و در یک لحظه جهت میدان الکتریکی در جهت  و جهت میدان مغناطیسی در جهت

  .................. است.  باشد، در این صورت جهت انتشار موج در جهتِ

+y

+x

 

سیمی به طول  متر و جرم  گرم بین دو نقطه ثابت شده و با نیروی  کشیده شده و در حال نوسان است. اگر

طول موج، موجِ ایستادۀ تشکیل شده در طول تار  باشد در طول تار  .................. گره تشکیل شده است.

۰٫۴۱۰F = ۱۰N

۴۰cm

 

 در یک لحظۀ خاص، میدان الکتریکی مربوط به یک موج   196
الکترومغناطیسی در نقطه‌ای از فضا در جهت  و میدان مغناطیسی

مربوط به آن در جهت  است. جهت انتشار در کدام سو است؟

،  و  را ماند شکل در نظر بگیرید.( )جهت‌های 
 ‌

+z

+y

+x+y+z

در مورد نواحی اصلی طیف امواج الکترومغناطیسی، چگونگی تولید و کاربردهای آنها تحقیق کنید.    197

جاهای خالی را با عبارت مناسب پر کنید.   198

هر تغیری در میدان مغناطیسی در هر نقطه از فضا میدان الکتریکی .................. ایجاد می‌کند.

در یک موج الکترومغناطیسی بسامد میدان‌ها با هم برابر است و آنها .................. با یکدیگر تغیر می‌کند.

گسترۀ طول موجی .................. با پرتوهای گاما و .................. هم‌پوشانی دارد.

PSامواج اولیۀ  امواجی .................. و امواج ثانویۀ  امواجی .................. هستند.

تغیرات دما روی تندی صوت در هوا تأثیر .................. .

حد پاین گسترۀ شنیداری انسان را .................. می‌نامند.

 یک موج الکترومغناطیسی، عمود بر سطح زمین و رو به آسمان فرستاده می‌شود. اگر در یک لحظه و در یک نقطه جهت میدان 199
الکتریکی رو به شمال باشد، در همین لحظه و در همین نقطه جهت میدان مغناطیسی چیست؟

 چشمۀ موجی با بسامد  در یک محیط که تندی انتشار موج در آن  است، نوسان‌های طولی ایجاد می‌کند. اگر دامنۀ 200

نوسان‌ها  باشد:

۲۰Hz۳۰m/s

۶cm
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فاصلۀ وسط دو تراکم متوالی این موج چقدر است؟

فاصلۀ وسط یک تراکم و وسط یک انبساط متوالی با آن چقدر است؟

در یک فنر کشیده شده، موج طولی ایجاد کرد‌ه‌ایم که با تندی  در آن در حال انتشار است. اگر فاصلۀ بین نقطۀ پشت سرهم   201

که بیشترین بازشدگی را دارند  باشد، بسامد این موج چند هرتز است؟

۱ m

s

۲۰cm

در هنگام انتشار موج در یک فنر، در یک لحظه، کمترین فاصلۀ بین نقطه‌ای که در آن بیشینۀ فشردگی حلقه‌ها رخ‌ داده تا نقطه‌ای   202
۲٫۵cm۱۰Hzکه در آن، حلقۀ فنر بیشترین جابه‌جای را دارد،  است. اگر بسامد این موج  باشد، تندی انتشار موج چند متر بر ثانیه است؟

در یک فنر بلند و کشیده، موج طولی سینوسی ایجاد می‌کنیم. نمودار جابه‌جای - مکان این موج به‌صورت مقابل است. بین دو نقطۀ    203
، کدام‌یک مربوط به جزئی از فنر است که در آنجا بیشترین جمع‌شدگی حلقه‌های فنر رخ داده است؟ توضیح دهید.  و 

‌

ab

کانون سطحی زلزلهآشکارساز

کانون اصلی زلزله

سطح زمین

 

 نوع موج سطحی و درونی از کانون سطحی و کانون اصلی زلزله منتشر می‌شود. امواج درونی و سطحی هر به هنگام رخ دادن زلزله    204
 انتشار می‌یابند. اگر کدام خود از دو نوع طولی و عرضی تشکیل شده‌اند. امواج سطحی روی سطح زمین و امواج درونی در درون زمین
 رسیدن اولین موج طولی و عرضی  دقیقه و اختلاف زمانی   اختلاف زمانی رسیدن اولین موج طولی و عرضی درونی به یک آشکارساز

 و سرعت  باشد، کانون اصلی زلزله در چند کیلومتری سطح زمین قرار دارد؟ )سرعت امواج طولی =  سطحی به همان آشکارساز 

) امواج عرضی = 

۲

۰٫۵
۱۸s۸km/s

۴km/s

تندی صوت در یک فلز خاص، برابر  است. به یک سر لولۀ توخالی بلندی از جنس این فلز به طول  ضربۀ محکمی می‌زنیم.   205
شنونده‌ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا را می‌شنود. یکی ناشی از موجی است که از دیوارۀ لوله می‌گذرد و دیگری از موجی

است که از طریق هوای داخل لوله عبور می‌کند.

الف( اگر تندی صوت در هوا  باشد، بازۀ زمانی  بین دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 

ب( اگر  و فلز از جنس فولاد باشد، طول  اولیه چقدر است؟ 

vفلزL

vهواΔt( = ۳۴۰ )vهوا
m

s

Δt = ۱٫۰ sL( = ۵۹۴۱ )vفولاد
m

s

    206
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 در سونوگرافی معمولاً از کاوه‌ای دستی موسوم به تراگذار فراصوتی برای تشخیص
پزشکی استفاده می‌شود که دقیقاً روی ناحیۀ مورد نظر از بدن بیمار گذاشته و حرکت

۶٫۷MHzداده می‌شود. این کاوه در بسامد  عمل می‌کند.

بسامد زاویه‌ای در این کاوۀ نوسان چقدر است؟

۱۵۰اگر تندی موج صوتی در بافتی نرم از بدن  باشد، طول موج این موج در این بافت چقدر است؟
m

s

موجی صوتی با توان  از دو صفحۀ فرضی مطابق شکل می‌گذرد. اگر مساحت صفحه‌ها به‌ترتیب  و   207
 باشد، شدت صوت در دو سطح را تعین کنید و توضیح دهید چرا شنونده در محل صفحۀ دوم، صدا را آهسته‌تر می‌شنود؟

۱٫۲ × W۱۰−۴= ۴٫۰A۱ m۲

= ۱۲A۲ m
۲

 است. اگر گیرنده‌ای با سرعت  از چشمه‌ای دور شود، پس از  ثانیه، شدت توان یک چشمۀ صوتی    208

صوتی که دریافت می‌کند چقدر است؟ 
)فرض کنید گیرنده در زمان شروع حرکت در محل چشمه قرار دارد. همچنین از اثر دوپلر و اتلاف انرژی صرف‌نظر کنید.(‌

۳٫۱۴ × W۱۰−۴۲ m/s۲

(π = ۳٫۱۴)

اختلاف تراز شدت صوت منبع صوتی با دامنۀ  و بسامد  هرتز و منبع صوت دیگر با دامنۀ  سانتی‌متر و بسامد    209

هرتز در یک فاصله از دو منبع چند دسی‌بل است؟ 
۱mm۱۰۴۱۰

(log ۲ = ۰٫۳)

 شدت صوت حاصل از یک منبع صدا طبق رابطۀ  در  با زمان تغیر می‌کند. تغیر تراز شدت صوت پس از چه زمانی 210

از روشن شدن منبع  دسی‌بل است؟
I = ۴t + ۳SI

۱۰

 شدت صوت حاصل از یک منبع صوت طبق رابطۀ  در  با زمان تغیر می‌کند. 211

الف( تراز شدت صوت در زمان  چند دسی‌بل است؟

ب( در چه زمانی شدت صوت  دسی‌بل است؟

)تراز مرجع را  و  فرض کنید.(

I = ۲tSI

t = ۲(s)

۲۶

W/۱۰−۱۲
m۲log ۲ = ۰٫۳

) برای اینکه تراز شدت صوتی  افزایش یابد، شدت صوت باید چند برابر شود؟ )   212۱۲dBlog ۲ = ۰٫۳

آیا دو صوت با شدت یکسان، با یک بلندی شنیده می‌شود؟ توضیح دهید.   213
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فصل 4: برهم‌کنش‌های موج

بازتاب موج

تعریف کنید:   214

نمودار پرتوی:

قانون بازتاب عمومی:

شکست موج:

 درستی یا نادرستی عبارت‌های زیر را مشخص کنید. در موارد نادرست، علت نادرستی را بررسی کنید. 215

امواج تخت در بازتاب از هر مانعی به‌صورت تخت بازتاب می‌شوند.

امواج صوتی از سطوح خمیده بازتاب می‌شوند و قانون بازتاب عمومی نیز برای آنها صادق است.

می‌توانیم به وسیلۀ یک مانع، امواج صوتی تخت را در یک نقطه جمع کنیم.

در هنگام بازتاب یک موج تخت از یک سطح خمیده، زاویۀ تابش در تمام نقاط یکسان و برابر زاویۀ بازتاب در آن نقاط است.

چند مورد از پدیده‌های زیر نشان‌دهندۀ کاربرد بازتاب امواج در زندگی است؟   216
پژواک صوت - رنگ‌های رنگین‌کمان - تولید صدا در آلات موسیقی - تصویری که با کمک عینک می‌بینیم - تصاویری که با استفاده از

عدسی‌های میکروسکوپ دیده می‌شود - دیدن ماه - گرم شدن مواد غذای در اجاق‌های خورشیدی

S

I

60˚

پرتو نوری با زاویۀ  به آینۀ تختی می‌تابد. اگر آینه را مطابق شکل در جهت نشان داده‌شده  بچرخانیم، پرتو بازتابش چند   217
درجه نسبت به راستای اولیه دوران می‌کند؟ )با رسم شکل نشان دهید.(

۶۰∘۳۰∘
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 در شکل‌های زیر پرتوهای بازتابیده از آینه‌های تخت  و  را رسم کنید. 218M۱M۲

دربارۀ میکروفون سهموی که از آن برای ثبت صداهای ضعیف و دستگاه لیتوتریپسی که از آن برای شکستن سنگ‌های کلیه، با   219
کمک بازتابنده‌های بیضوی استفاده می‌شود تحقیق کنید.

 

 

 شکل روبه‌رو چشمۀ صوتی را نشان می‌دهد که در کانون یک سطح کاو 220
قرار دارد و صوتی با شدت کم ایجاد می‌کند. اگر سطح کاو مشابه دیگری ماند
شکل روبه‌رو دقیقاً روبه‌روی سطح کاو اولیه قرار گیرد، با رسم شکل مناسب

توضیح دهید در چه نقطه‌ای شنونده بهتر صدای چشمۀ صورت را می‌شنود؟ 

یک موج تخت مطابق شکل به مانع تختی می‌رسد. شکل کامل را به همراه پرتوها و جبه‌های موج بازتابیده رسم کنید.   221
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شکست موج

60

45

30°

°

° 1

2

3( (

( (

( (

(  باشد، موارد زیر را  در شکل مقابل سطح جدای محیط‌های شفاف با هم موازیند. اگر سرعت نور را در محیط ) 222

) حساب کنید.الف( سرعت نور در محیط )

) ب( ضریب شکست نور در محیط )

۱٫۵ × m/s۱۰۸

۲

۳

موجی الکترومغناطیسی از یک محیط شفاف وارد شده و ماس بر سطح دو محیط خارج می‌شود، پرتو شکست چند درجه منحرف شده   223

√۲است؟ )سرعت موج در هوا  برابر سرعت موج در محیط شفاف است.(

هوا

 در شکل زیر موج نور فرودی از هوا وارد شیشه می‌شود. بخشی از موج در سطح جدای دو محیط باز می‌تابد و بخشی دیگر شکست 224
می‌یابد و وارد شیشه می‌شود.

مشخصه‌های موج بازتابیده و موج شکست‌یافته را با موج فرودی مقایسه کنید.

جبه‌های موج بازتابیده و شکست‌یافته را رسم کنید.

 

 در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می‌شود. بخشی از موج در سطح جدای 225
دو محیط باز می‌تابد و بخشی دیگر شکست می‌یابد و وارد شیشه می‌شود.

( طول موجِ موجِ بازتابیده را با موجِ فرودی مقایسه کنید. 

( جبه‌های موج شکست‌یافته را رسم کنید. 

۱

۲

 ضریب شکست آب  و ضریب شکست شیشه  است. اگر نوری به‌طور مایل از آب به مرز شیشه با آب بتابد، با رسم 226
نموداری، جبه‌های موج را در دو محیط نشان دهید.

۱٫۳۱٫۵

 

 شکل زیر جبه‌های موجی را نشان می‌دهد که بر مرز بین محیط  و محیط  فرود   227
آمده‌اند.

IR
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EFRادامۀ جبهۀ موج  را در محیط  رسم کنید.

توضیح دهید در کدام محیط تندی موج بیشتر است.

آیا با استفاده از این نمودار می‌توان نسبت تندی موج عبوری به موج فرودی را محاسبه کرد؟

اگر موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، بسامد، تندی و طول موجِ موجِ عبوری در مقایسه با موج   228
فرودی چه تغیری می‌کند؟

در یک تشت موج به کمک یک نوسان‌ساز تیغه‌ای که با بسامد  کار می‌کند، امواجی تخت ایجاد می‌کنیم، به‌طوری که فاصلۀ   229

بین دو برآمدگی متوالی آن برابر با  می‌شود.
اگر اکنون بُره‌ای شیشه‌ای را در کف تشت قرار دهیم، امواج در ورود به ناحیۀ کم‌عمقِ

بالای بُره، شکست پیدا می‌کند. اگر تندی امواج در ناحیۀ کم‌عمق،  برابر تندی در
ناحیۀ عمیق باشد، طول موج امواج در ناحیۀ کم‌عمق چقدر می‌شود؟

۵٫۰Hz

۱۰cm

۰٫۴۰

53° 53 °15 cm

h

مطابق شکل زیر دو پرتو نور در دو نقطه از آب یک استخر با فاصلۀ  از هم وارد آب می‌شوند. عمق استخر چقدر باشد تا دو   230

) پرتو در یک نقطه از کف استخر به هم برسند؟ )ضریب شکست آب  و 

۱۵cm
۴
۳

sin ۵۳ = ۰٫۸

پرتو نوری از محیط شفافی به ضریب شکست  وارد هوا شده و زاویۀ شکست آن  برابر زاویۀ تابش می‌شود. زاویه‌های   231

شکست و تابش را محاسبه نماید.
۲√۲

60˚

شیشه

هوا
.....

.....

.....

.....

5 C̊))

65هوا ˚C)) 3محیط ))

((2محیط

((1محیط

مطابق شکل پرتو نوری تک‌رنگ از هوا با دمای  به سطح یک تیغۀ شیشه‌ای متوازی‌السطوح با زاویۀ تابش  تابیده است.   232

) این پرتو پس از دو بار شکست در دو سطح موازی این تیغه درنهایت وارد هوا با دمایِ  می‌شود. پرتو شکستۀ واردشده به محیط )

( زاویۀ  می‌سازد. با خط عمودبر مرز جداکندۀ شیشه و محیط )

C۵∘
C۶۰∘

C۶۵∘۳

θ
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1/ 00030
1/ 00028
1/ 00026
1/ 00024
1/ 00022
1/ 00020

0 20 40 60 80

nهوا

T ˚C))

ضریب شکست سه محیط را با هم مقایسه کنید.

سرعت پرتو تک‌رنگ را در سه محیط با هم مقایسه کنید.

θآیا زاویۀ  ،  یا  خواهد بود؟ < : θ۶۰∘
θ = ۶۰∘

θ > ۶۰∘

، از طریق محیط‌های  و  به محیط   شکل روبه‌رو یک پرتوی موج الکترومعناطیسی را نشان می‌دهد که با عبور از محیط اولیۀ  233
بازمی‌گردد.

 این محیط‌ها را برحسب تندی موج در آنها از بیشترین تا کمترین مرتب کنید.

abca

 یک باریکۀ نور تکفام مطابق شکل از محیطی شفاف به هوا می‌تابد. اگر پرتو شکست بر پرتو بازتاب عمود شود، ضریب شکست 234

محیط شفاف را محاسبه کنید. 

 

(sin = , sin = )۳۰∘ ۱
۲

۶۰∘ ۳√

۲

 در شکل‌های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و آبی است از شیشه وارد هوای رقیق شده است. کدام شکل، شکستی را 235
نشان می‌دهد که از لحاظ فیزیکی مکن است؟

‌
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 بر سطح یک تیغۀ شفاف می‌تابد. اگر ضریب شکست تیغه باریکۀ نوری متشکل از دو پرتوی قرمز و آبی از هوا و با زاویۀ تابش    236

 باشد، زاویۀ بین دو پرتوی شکست در محیط دوم چند درجه است؟   و برای نور آبی  برای نور قرمز

۶۰∘

۳
۲

−−

√۳√( = ۱)n هوا

پراش موج

الف( پدیدۀ پراش را به دو شکل می‌توان مشاهده و تجربه نمود. توضیح دهید.   237
ب( پدیدۀ پراش را برای چه امواجی می‌توان مشاهده کرد؟

پ( مطابق شکل داده‌شده، دو شخص  و  امواج ارسال‌شده از فرستنده را دریافت می‌کند. اگر
بسامد امواج ارسال‌شده افزایش یابد، درمورد احتمال تضعیف یا عدم دریافت امواج توسط این دو

شخص را توضیح دهید.

فرستندة

A B

 

AB

تداخل امواج

1

2

3 )

)

) نتیجۀ برهم نهی تپ شمارۀ  با تپ‌های  و  را رسم کنید.   238۱۲۳

1

2 )

)

 

 را رسم کنید.  در شکل‌های زیر حاصل برهم نهی موج  بر موج  239۱۲

 سیمی مرتعش با دو سر ثابت توسط یک حدیده کشیده می‌شود و طول آن  بدون تغیر جرم،  برابر می‌شود. اگر در این حالت 240

هماهنگ اصلی سیم  هرتز شود، قبل از کشیده شدن، هماهنگ چهارم سیم دارای چه بسامدی بوده است؟ )نیروی کش سیم را
هموراه ثابت فرض کنید.(

۱۶

۴۰

 سیمی مرتعش با دو سر ثابت با سه شکم دارای بسامد  ارتعاش می‌کند. اگر سیم با حدیده کشیده شود و طول آن  241
برابر شود:

الف( سطح مقطع آن چند برابر می‌شود؟
ب( بسامد هماهنگ دوم آن چند هرتز است؟

۱۵۰Hz۹
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در طنابی که هر دو انتهای آن ثابت است موج ایستاده تشکیل شده است. اگر فاصلۀ یک گره و شکم مجاور آن  و طول طناب   242

 باشد مطلوب است:
الف( طول موج، موج ایستاده در طناب.

ب( شمارۀ هماهنگ

پ( بسامد هماهنگ پنجم طناب )تندی موج را  درنظر بگیرید.(

۲۰cm

۸۰cm

۳۴۰m/s

در طنابی که هر دو انتهای آن ثابت است موج ایستاده تشکیل شده است. اگر فاصلۀ یک گره و شکم مجاور آن  و طول طناب   243

 باشد.
الف( تعداد گره

ب( بسامد هماهنگ سوم را به‌دست آورید. )تندی موج ایستاده در طناب  است.(

۱۵cm

۱۲۰cm

۱۲۰ m

s

در طنابی که هر دو انتهای آن ثابت است یک موج ایستاده با تندی  ایجاد می‌شود. اگر  گره در طول طناب ایجاد شود:   244
الف( طول موج را به‌دست آورید.

ب( بسامد را محاسبه نماید )طول طناب  متر است(

۵۰m/s۳



تار ویولنی به طول  و چگالی خطی جرمی  در نزدیکی بلند‌گوی قرار داده شده است که توسط یک نوسان‌ساز صوتی   245
با بسامد متغیر به‌کار می‌افتد. معلوم شده است وقتی بسامد نوسان‌ساز در گسترۀ  تغیر می‌کند، تار فقط هنگامی به

نوسان درمی‌آید که بسامد آن  و  باشد.

۶۰cm۱٫۲g/m

۶۰ − ۱۴۰Hz

۱۳۲۰Hz۷۲۰Hz

چه پدیده‌ای سب به نوسان در‌آمدن تار شده است؟

بسامد اصلی تار چقدر است؟

نیروی کش تار چند نیوتن است؟

چرا نوازندگان گیتار پیش از نواختن روی صحنۀ نمایش، گیتار را به حد کافی می‌نوازند و سپس آن را مجدداً کوک می‌کند؟   246

 درستی یا نادرستی عبارت‌های زیر را تعین کنید. 247

فاصلۀ یک شکم با دومین گرۀ بعد از آن  است.
۳λ
۴

ساده‌ترین نقش موج ایستاده برای ریسمانی که بین دو گره کشیده شده است، دو شکم دارد.

در انتهای یک لولۀ دو سر باز شکم تشکیل می‌شود.

در لوله‌های دو سر باز تعداد گره‌ها یک واحد بیشتر از شکم‌ها است.
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فصل 5: آشنای با فیزیک اتمی

 

 در گذشته برای آگاه کردن کشتی‌ها از خطر صخره‌ها، در صدف‌های حلزونی   248
می‌دمیدند. امروزه بیشتر برای جشن‌ها و شادی‌ها در آنها می‌دمند. چگونه این صدف‌ها

می‌تواند چنین صدای ایجاد کند؟

چرا وقتی آب را به درون ظرفی با دیواره‌های قائم مثل لیوان یا پارچ می‌ریزید، بسامد صدای که می‌شنوید افزایش می‌یابد، یعنی   249
صدای زیرتر و زیرتری را می‌شنوید؟ )راهنمای: صدای حاصل از پر شدن ظرف گسترۀ وسیعی از بسامدها را دارد که در هر لحظه، یکی از

آنها با پاین‌ترین بسامد تشدیدی هوای ‌درون ظرف
 - بسامد مد اول - منطبق است.(

با دمیدن در بطری‌های یکسان با سطوح مایع مختلف می‌توان آهنگی با بسامدهای متفاوت ایجاد کرد.   250
 دلیل آن چیست؟

فوتوالکتریک و فوتون

  و درنتیجه افزایش افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( در پدیدۀ فوتوالکتریک فقط سب افزایش ..................   251
..................  می‌شود.

تابع کار فلزی  الکترون ولت است. اگر بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون جداشده از سطحِ فلز برای فوتون‌های که با طول موج   252

 بر این فلز می‌تابند،  باشد،  و بیشینۀ طول موج فوتونی که بتواند الکترون‌ها را از سطحِ این فلز جدا کند، چند نانومتر است؟)

)  و 

۴

λ۸eVλ

h ≃ ۴ × (eV ⋅ s)۱۰−۱۵
c = ۳ × m/s۱۰۸

 هرگاه بر سطح فلزی نوری با طول موج  بتابد، بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون‌های گسیل‌شده حدود  است. 253

) بسامد آستانه برای گسیل فوتوالکترون‌ها از سطح فلز تقریباً چقدر است؟)

۴۲۰nm۰٫۵۰ eV

hc = ۱۲۴۰eV ⋅ nm , h = ۴٫۱۴ × eV ⋅ s۱۰−۱۵
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نوری با طول موج  به سطحی از جنس تنگستن با تابع کار  می‌تابد.      254
الف( بسامد نور فرودی و بسامد آستانه را برای تنگستن پیدا کنید.   

ب( بیشینۀ تندی فوتوالکترون‌های خارج‌شده از تنگستن را حساب کنید.

 )جرم الکترون را  بگیرید.(

۲۴۰ nm۴٫۵۲eV

h = ۴٫۱۴ × eV , ۹٫۱ × kg۱۰−۱۵ ۱۰−۳۱

h = ۴٫۱۴ × eV۱۰−۱۵

درستی یا نادرستی هر کدام از جمله‌های زیر را مشخص کنید و دلیل نادرستی یا شکل درست عبارت نادرست را بیان کنید.   255

تابع کار یک فلز به جنس فلز بستگی دارد.

طبق نظر اینشتین وقتی نوری تکفام بر سطح فلزی می‌تابد، هر فوتون صرفاً با یکی از الکترون‌های فلز بر‌هم‌کنش می‌کند.

طبق نظر اینشتین در توضیح اثر فوتوالکتریک، نور خاصیت موجی دارد. 

طول موج آستانۀ فوتوالکترون‌ها با تابع کار فلز نسبت مستقیم دارد.

هر چه تابع کار فلزی بیشتر باشد، بسامد آستانۀ فوتوالکترون‌ها بیشتر است.

 

 با توجه به شکل مقابل که آزمایشی برای بررسی اثر فوتوالکتریک می‌باشد،   256
به سؤالات زیر پاسخ دهید.

آیا با تاباندن نور تکفام با هر بسامدی، گالوانومتر جریانی را آشکار می‌کند؟

اگر بسامد نور فرودی از بسامد آستانۀ فلز کمتر باشد، با افزایش شدت نور فرودی، گالوانومتر عبور جریانی را نشان می‌دهد؟ 

عبارت مناسب را از داخل پرانتز انتخاب کنید.   257

اگر بر کلاهک برق‌نمای با بار منفی، نور )فرابنفش / فروسرخ( تابیده شود، انحراف ورقه‌ها کاهش می‌یابد.

)شیب نمودار بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون‌ها  بر حسب بسامد نور فرودی )f( برابر با )ثابت پلانک / تابع کار( است. )Kmax
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تمام اجسام )در هر دمای ـ در دماهای بسیار بالا( از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل می‌کند که به آن تابش گرمای گفته
می‌شود. 

رشتۀ داغ یک لامپ روشن، امواج الکترومغناطیسی را به‌صورت طیف )گسته ـ پیوسته( گسیل می‌کند.

طول موج گسیل‌شده در اتم هیدروژن برای رشتۀ لیمان از طول موج رشتۀ بالمر )کوتاه‌تر ـ بلندتر( است.

طیف گسیلی

عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.   258

در گسیل خودبه‌خود فوتون در جهتی )منظم - کاتوره‌ای( گسیل می‌شود.

اگر نور سفید از داخل گاز عنصری عبور کند و سپس طیف آن تشکیل شود، در طیف آن )خط‌های تاریکی - خط‌های روشنی( ظاهر
می‌شود.

مدل اتمی بور )می‌تواند - نمی‌تواند( متفاوت بودن شدت خط‌های گسیلی را توضیح دهد.

اتم‌های هیدروژن‌گونه به ‌اتم‌های گفته می‌شود که تنها یک )الکترون - پروتون( دارند.

شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن )یکسان - متفاوت( است.

اگر الکترون در اتم هیدروژن در تراز  باشد، بیشترین بسامدی که این الکترون می‌تواند تابش کند چند برابر کمترین   259
بسامد تابشی توسط این الکترون است؟

n = ۳

در طیف اتم هیدروژن خط رشتۀ ..................  فقط در ناحیۀ فرابنفش قرار دارد. )لیمان - بالمر(   260

در رشته‌های طیف اتم هیدروژن طول موج‌های مربوط به کدام رشته بلندترند؟   261

در مورد رشتۀ لیمان در اتم هیدروژن، به‌ سؤال‌های زیر پاسخ دهید.   262

) =گسترۀ طول‌ موج‌های این رشته چند نانومتر است؟ ) ۰٫۰۱(nmRH )−۱

گسترۀ فرکانس این رشته را برحسب هرتز حساب کنید.
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مدل اتمی

یکی از ناکامی‌های مدل تامسون را بنویسید:   263

 

رادفورد با انجام آزمایش زیر چه نتیجه‌ای   264
گرفت؟ 

در الگوی اتمی بور برای هیدروژن، اگر انرژی الکترون در یک مدار مانا برابر  باشد، شعاع این مدار چند آنگستروم   265

) است؟ )

−۳٫۴eV

= ۱۳٫۶eV , = ۰٫۵ER a۰ A
∘

0

13/6

1/51
ev

ev

ev

ev

-

-

-

3/39

 شکل روبه‌رو تعدادی از ترازهای انرژی اتم هیدروژن را نشان می‌دهد. کدام گذار می‌تواند به گسیل فوتونی با طول موج 266

۶۰nm(h منجر شود؟  = ۴٫۱۳۶ × eV ⋅ s , c = ۳ × m/s)۱۰−۱۵ ۱۰۸

وقتی الکترون از مدار  به مدار  می‌رود، طول موج فوتون گسیل‌شده را برحسب  بیابید.   267= ۳nU= ۲nLnm

R = ۰٫۰۱۰۹ nm−۱

از مطالعه و مقایسۀ طیف گسیلی و طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی )و نیز عنصرهای مختلف( در کنار یکدیگر، چه نتایجی حاصل   268
می‌شود؟

الف( فرایند جذب فوتون توسط اتم را توضیح دهید.   269
ب( با استفاده از مدل بور، چگونه می‌توانید خط‌های تاریک در طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی را توجیه کنید؟

پ( وقتی که نور فرابنفش به بسیاری از مواد تابیده شود، تابش مرئی از خود گسیل می‌کند. این پدیدۀ فیزیکی نمونه‌ای از فلوئورسانی
است. آزمایش نشان می‌دهد در پدیدۀ فلوئورسانی طول‌موج‌های گسیل‌یافته معمولاً برابر همان طول‌موج نور فرودی یا بزرگ‌تر از آن است.

این پدیده را چگونه به کمک مدل بور می‌توانید تبین کنید؟

لیزر

منظور از وارونی جمعیت در گسیل القای چیست؟   270
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فصل 6: آشنای با فیزیک هسته‌ای

E

E

E
E

´
´́
= 0

e_

n=
 فرض کنید یک یون تک الکترونی داریم که الکترون آن در ترازی با سطح انرژی  قرار دارد. انرژی فوتونی که بتواند این 271

الکترون را دچار گسیل القای کند را مشخص کنید.
E ′

 در شکل زیر نحوۀ گسیل فوتون‌ها از سه چشمۀ نور شامل لامپ رشته‌ای، چراغ قوه با لامپ رشته‌ای و لیزر با یکدیگر مقایسه شده 272
است.

 )الف( با توجه به آنچه در این فصل فرا گرفتید تفاوت
فوتون‌های گسیل‌شده از هر چشمه را با یکدیگر بیان

کنید.
)ب( چرا توصیۀ جدی می‌شود که هیچ‌گاه به‌طور مستقیم

به باریکۀ نور ایجادشده توسط لیزر نگاه نکنید؟

Laser

برای گسیل القای و ایجاد فوتون‌های هم‌بسامد، هم‌جهت و هم‌فاز در باریکۀ لیزر، برانگیختگی اولیه چگونه انجام می‌شود؟   273

جاهای خالی را با عبارت مناسب پُر کنید.   274

فرایند گسیل می‌تواند به‌صورت گسیل خودبه‌خود و یا .................. باشد.

در گسیل القای یک فوتون وارد می‌شود و .................. خارج می‌گردد.

در گسیل القای، اگر چشمۀ خارجی انرژی کافی به اتم‌ها بدهد، الکترون‌های بیشتری به تراز انرژی بالاتر برانگیخته خواهند شد،
شرطی که به .................. معروف است.

در گسیل .................. فوتون در جهتی کاتوره‌ای، گسیل می‌شود.

ساختار هسته

به پروتون‌ها و .................. نوکلئون می‌گویند.   275
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 در هریک از موارد زیر نماد  چه عنصری را نشان می‌دهد و در هستۀ هر یک چند نوترون وجود دارد؟ در صورت لزوم از جدول 276
تناوبی استفاده کنید.

      پ(  الف(        ب( 

‌

X

X
۱۹۵
۷۸X

۳۲
۱۶X

۶۱
۲۹

،  و  با هم مخلوط شده‌اند. آیا به روش شیمیای می‌توان آنها را از هم جدا کرد؟   277X
۱۳
۶Y

۱۳
۷Z

۱۲
۶

 درستی یا نادرستی عبارت‌های زیر را تعین کنید. 278

۱حجم هسته تنها  حجم کل اتم است.

۰۵

m۱۰−۱۵شعاع هسته تقریباً  است.

هر سه ایزوتوپ کربن در طبیعت یافت می‌شود.

۳از عنصرهای سنگین فقط  عنصر توریم، اورانیم و پلوتونیم در طبیعت یافت می‌شوند.

هر چه تعداد نوکلئون‌های هسته بیشتر باشد، هسته پایدارتر است.

نیروی هسته‌ای را تعریف کنید.   279

در یک واکنش هسته‌ای،  گرم جرم به انرژی تبدیل شده است. انرژی حاصل، چه جرمی از ماده را برحسب تُن می‌تواند تا ارتفاع   280

 متری از زمین بالا برد؟ 

۱

۰(c = ۳ × m/s, g ≃ ۱۰N/kg)۱۰۸ m

s
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پرتوزای طبیعی و نیمه عمر

، بتا  و گاما  به پرسش‌های زیر پاسخ دهید. درمورد پرتوهای آلفا    281
الف( این پرتوها را براساس میزان نفوذ در یک ورقۀ سربی، مرتب کنید.

ب( ذرات کدام پرتو جرم بیشتری دارند؟
پ( کدام پرتو پس از عبور از محفظۀ خلأ با میدان مغناطیسی یکنواخت، منحرف نمی‌شود؟

ت( کدام پرتو پس از عبور از محفظۀ خلأ با میدان مغناطیسی یکنواخت، جذب قسمت مثبت صفحه می‌شود؟
ث( انحراف کدام پرتو در این میدان بیشتر است؟

‌

(α)(β)(γ)

+90
144

1
0
e

+

هسته مادرهسته دختر

234
90 Th -

-

 

 شکل روبه‌رو، واپاشی هستۀ ناپایدار توریم را نشان می‌دهد. 282
 ‌

الف( چه نوع واپاشی رخ داده است؟
ب( با مراجعه به جدول تناوبی، تعین کنید هستۀ دختر، کدام عنصر است؟

پ( عدد اتمی و عدد نوترونی هستۀ دختر را معین کنید.

واکنش‌های زیر را کامل کنید و تعداد ایزوتوپ‌ها را با استفاده از جدول تناوبی کامل کنید.   283

‌ )الف

‌ )ب

 )پ

 )ت

 )ث

 )ج

Pa → He + …۲۳۱
۹۱

۴
۲

Si → P + …۲۷ ۲۷

As → … + e۷۴ ۰
−۱

→ γ + …۹
۴۳T

∗

Tc → + …۹
۴۳

۰
۱e

+

O → … +۱۵
۸

۰
۱e

+
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 سرب  هستۀ دختر پایداری است که می‌تواند از واپاشی  یا واپاشی  حاصل شود. فرایندهای مربوط به هریک از این 284

واپاشی‌ها را بنویسید. در هر مورد هستۀ مادر را به‌صورت  مشخص کنید.

Pb
۲۰۷
۸۲αβ−

XA
Z

، عدد جرمی  و عنصر  را در  ، داده شده است. در این واکنش عدد اتمی  یکی از واکنش‌های مکن در شکافت    285
تعین کنید.

 
‌در صورت لزوم از جدول تناوبی کمک بگیرید.

U
۲۳۵
۹۲ZAXXA

Z

n U
۱
۰ +۲۳۵

۹۲ Sb X + n→۱۳
۵۱ +A

Z ۴۱
۰

درستی یا نادرستی هر گزاره را مشخص کنید.   286

نفوذپذیری پرتوهای آلفا در مقایسه با پرتوهای گاما، کمتر است.

، همواره  نوترون به وجود می‌آید. U۲۳۵۳در یک واکنش شکافت 

U۲۳۵نوترون‌های تند که انرژی بیشتری دارند، راحت‌تر وارد هستۀ  می‌شوند.

در واکنش گداخت برخلاف واکنش شکافت، جرم هستۀ تولیدشده، بیشتر از مجموع جرم هسته‌های اولیه است.

 درستی یا نادرستی عبارت‌های زیر را تعین کنید. 287

واپاشی آلفا در هسته‌های سبک صورت می‌گیرد.

βذره‌های آلفا سبک‌تر از ذره‌های  هستند.

βαانحراف پرتوهای  در میدان مغناطیسی، بیشتر از انحراف پرتوهای  است.

اغلب هسته‌ها پس از واپاشی آلفا یا بتا، در حالت برانگیخته قرار می‌گیرند.

نیمۀ عمر یک عنصر پرتوزا  ثانیه است. پس از گذشت  دقیقه و  ثانیه، چند درصد از هسته‌های اولیۀ آن متلاشی   288
می‌شوند؟

۴۰۳۲۰

  است. حساب کنید بعد از چند نیمۀ عمر، تعداد هسته‌های فعال باقی ماندۀ آن تعداد هسته‌های یک مادۀ پرتوزا    289

 می‌شود؟

۲۴ × ۱۰۱۴

۳ × ۱۰۱۴

از یک مادۀ رادیواکتیو پس از گذشت  روز،  هسته‌های مادر واپاشی شده است، نیمۀ عمر این ماده چند روز است؟   290۱
۷
۸
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با توجه به نمودار شکل مقابل، که مربوط به یک مادۀ پرتوزا است:   291

الف( نیمه عمر این ماده چند ساعت است؟
ب( تعداد هسته‌های مادر پرتوهای اولیه چه‌قدر بوده است؟

پ( پس از گذشت  ساعت، چه کسری از هسته‌های اولیه واپاشیده شده است؟

‌

۱۰

نیمۀ عمر یک مادۀ پرتو‌زا  ساعت است.   292

الف( پس از  ساعت چه کسری از تعداد هسته‌های مادر اولیه باقی می‌ماند؟

ب( اگر تعداد هسته‌های اولیه  باشد، تعداد هسته‌های باقی‌مانده را تعین کنید.

۲

۸

۱۶ × ۱۰۵

نیمۀ عمر یُد  حدود  روز است. پس از گذشت  روز:   293

الف( چه کسری از تعداد هسته‌های مادر پرتو‌زای اولیه در محیط باقی‌ مانده است؟
ب( چه کسری از هسته‌های فعال آن، واپاشیده است؟

( I)
۱۳۱
۵۳

۸۴۸

 هنگامی که نیتروژن جوّ زمین توسط پرتوهای کیهانی )که معمولاً از جنس پروتون، ذره‌های  و الکترون هستند( بمباران می‌شود، 294

ایزوتوپ پرتوزای کربن  با آهنگ ثابتی در لایه‌های فوقانی جو تولید می‌شود. این کربن پرتوزا، با کربن  که به‌طور طبیعی در جو وجود

، تقریبا یک اتم پرتوزای کربن  از دارد درهم می‌آمیزد. بررسی‌ها نشان داده است که به‌ازای هر  میلیارد اتم پایدار کربن 
این طریق وارد جو می‌شود.

اتم‌های کربن جوّی از طریق فعالیت‌های بیولوژیکی از قبیل فتوسنتز و تنفس، به نحو کاتوره‌ای مکان خود را عوض می‌کند و به بدن

جانداران منتقل می‌شوند. به‌طوری که اتم‌های کربن هر موجود زنده شامل کسر کوچک و ثابتی از ایزوتوپ پرتوزای کربن  است. وقتی

موجود زنده‌ای می‌میرد، مقدار کربن پرتوزای به تله افتاده در موجود غیرزنده، با نیمه‌عمر  سال رو به کاهش می‌گذارد. کربن 

( مقدار عادی کربن  موجود در زغالی است که تازه تولید شده است. سن موجود در یک نمونه زغال قدیمی،  درصد )معادل 

تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟

α

۱۴۱۲

۱۰۱۲۱۴

۱۴

۵۷۳۰۱۴

۱٫۵۶
۱

۶۴
۱۴

 

 شکل زیر، نمودار تعداد هسته‌های فعال باقی‌ماندۀ دو مادۀ پرتوزا را برحسب زمان نشان می‌دهد. 295
نیمه‌عمر کدام ماده بزرگ‌تر است؟ چرا؟
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شکافت هسته‌ای

 نوترون به‌وجود می‌آید. ، همراه با عنصرهای کریپتیون و )باریم - توریم(،  در یکی از واکنش‌های شکافت اورانیوم    296۲۳۵۳

افزایش غلظت ایزوتوپ‌های .................. در یک نمونه اورانیوم را غنی‌سازی می‌گویند.   297

در هر واکنش شکافت حدود .................. انرژی آزاد می‌شود و این انرژی .................. برابر انرژی آزادشده در واکنش   298

۱سوخت  مولکول بنزین است.

 

با توجه به شکل روبه‌رو، به پرسش‌ها پاسخ دهید:   299
 ‌

الف( نام این رشته واکنش‌ها چیست؟
ب( چرا نوترون‌ها، برای انجام این واکنش مناسب هستند؟

همجوشی هسته‌ای

 مشخص کنید کدام‌یک از جمله‌های زیر درست و کدام نادرست هستند؟ 300

برای فراهم کردن انرژی زیاد واکنش گداخت هسته‌ای، باید دما و فشار بسیار بالا باشد.

در واکنش گداخت، اصل پایستگی جرم برقرار است.

در واکنش هم‌جوشی هسته‌ای، نسبت جرم فراورده‌ها به جرم هسته‌های اولیه عددی کوچکتر از یک است.
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  1

بردار مکان، برداری است که مبدأ محور را به مکان متحرک در هر نقطه وصل می‌کند که با  و  و  در شکل نمایش داده شده است.

‌

( وصل می‌کند که با  نمایش داده شده است. ( را به نقطۀ پایانی حرکت ) بردار جابه‌جای، برداری است که نقطۀ شروع حرکت )

‌

مسافت پیموده شده برابر است با:

‌

‌و جابه‌جای متحرک برابر است با:

‌

  2

 

،  و خلاف جهت محور  است. ‌با توجه به شکل، اندازۀ بردار مکان در لحظۀ 

جابه‌جای در جهت محور  است.

‌

 

از نقطۀ ابتدای حرکت به نقطۀ انتهای حرکت وصل می‌کنیم و بردار جابه‌جای را مشخص می‌کنیم:   3

‌طول این بردار برابر است با:

‌
‌مسافت طی‌شده در این مدت نصف طول مدار است؛ پس:

‌

‌همان‌طور که می‌بینید،  است.

الف( عقربۀ ثانیه‌شمار در مدت نیم‌دقیقه، نیم دور می‌چرخد و نوک آن به اندازۀ قطر دایره مسیر حرکت آن جابه‌جا می‌شود.   4

x⃗ Ax⃗ Bx⃗ C

ACΔx⃗ 

l = +lAB lBC

l = (۸۰ + ۶۰) + (۸۰ + ۲۰) ⇒ l = ۲۴۰m

Δx = − ⇒ Δx = −۲۰ − (−۶۰) = ۴۰mxC xA

= ۲mdB

t۲mx

x

Δ = ۴ − ۱ = ۳mxAC

= ۳mlAB

d = ۱۵۲ × km + ۱۴۷ × km = ۲۹ × km۱۰۶ ۱۰۶ ۱۰۶

l = = ۴۷۰ × km
۹۴۰ × km۱۰۶

۲
۱۰۶

d < l
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ب( عقربۀ دقیقه‌شمار در مدت  دقیقه، یک چهارم دور می‌چرخد و نوک آن مطابق شکل زیر جابه‌جا می‌شود:

R d

R

  5

مسافت پیموده‌شده نسبت به مدت زمان طی این مسافت را تندی متوسط می‌نامند.

نسبت جابه‌جای متحرک به مدت زمان جابه‌جای را سرعت متوسط می‌نامند.

اگر متحرکی در امتداد یک خط راست حرکت کند، در صورتی مسافت طی‌شده از بزرگی جابه‌جای‌اش بیشتر است که متحرک تغیر جهت دهد.   6

در جابه‌جای از  به  و سپس  به  )وسط مسیر(، جابه‌جای و مسافت طی‌شده به‌صورت مقابل است:

‌

‌

در رابطۀ سرعت - زمان  را جایگزین می‌کنیم.   7

بنابراین در لحظه‌های  و  سرعت متحرک صفر و متحرک متوقف می‌شود و داریم:

 فاصلۀ زمانی بین دو بار توقف

،  و  به‌دست می‌آوریم. ثانیۀ اول حرکت از لحظۀ صفر تا لحظۀ  و ثانیۀ پنجم حرکت از لحظۀ  تا لحظۀ  است. بنابراین، سرعت متحرک را در لحظه‌های صفر،    8

الف(   9

ب( سرعت متحرک در وسط زمان حرکت را  درنظر می‌گیریم.

= = = = m/svav
d

Δt

۲R
Δt

۲ × ۱٫۵m
۳۰s

۱
۰

۱۵

d = = R+R۲ R۲
− −−−−−−

√ ۲
−−

√

⇒ = = = = m/svav
d

Δt

R۲
−−

√

Δt

× ۱٫۵m۲
−−

√

۱۵ × ۶۰s

۲
−−

√

۶۰

MNNO

l = ۱۰ + ۵۰ = ۱۵۰cm

Δx = |d| = ۵۰cm

⇒ = = = ۳

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

=sav
l

Δt

=vav
Δx

Δt

sav

vav

l

Δx

۱۵۰
۵

v = ۰

v = ۳ − ۳ − = ۰ ⇒ ۳ =
۱۰t

+ ۱t۲
−→−
v=۰ ۱۰t

+ ۱t۲

۱۰t

+ ۱t۲

⇒ ۳ + ۳ = ۱۰t ⇒ ۳ − ۱۰t + ۳ = ۰t۲ t۲

⇒ t = = = ⇒
−(−۱۰) ± − ۴ × ۳ × ۳(−۱۰)۲

− −−−−−−−−−−−−−−−
√

۲ × ۳

۱۰ ± ۶۴
−−

√

۶
۱۰ ± ۸

۶

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

t = ۳s

t = s
۱
۳

= st۱

۳

= ۳st۲

Δt = − = ۳s − s = st۲ t۱

۳

۸
۳

۱s۴s۵s۱s۴s۵s

v = ۰٫۵ − ۲٫۵ + ۱ ⇒t۳ t۲

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

t = ۰s ⇒ v(۰s) = ۰٫۵ × ۰ − ۲٫۵ × ۰ + ۱ = +۱m/s

t = ۱s ⇒ v(۱s) = ۰٫۵ × − ۲٫۵ × + ۱ = −۱m/s۱۳ ۱۲

t = ۴s ⇒ v(۴s) = ۰٫۵ × − ۲٫۵ × + ۱ = −۷m/s۴۳ ۴۲

t = ۵s ⇒ v(۵s) = ۰٫۵ × − ۲٫۵ × + ۱ = +۱m/s۵۳ ۵۲

⇒ = = = = −۴
تغیر سرعت در ثانیۀ پنجم

تغیر سرعت در ثانیۀ اول

v(۵s) − v(۴s)
v(۱s) − v(۰s)

(+۱m/s) − (−۷m/s)

(−۱m/s) − (+۱m/s)

+۸m/s

−۲m/s

{ ⇒ = =
= (+۱۶m/s)v۱

= (−۹m/s)v۲
aav

Δv

Δt

−v۲ v۱

Δt

= = = −۲٫۵m/
(−۹m/s) − (+۱۶m/s)

۱۰s
(−۲۵m/s)

۱۰s
s۲

vx

= ۴ ⇒ = ۴( )aav ۲ ( )aav ۱
−v۲ vx

Δt

−vx v۱

Δt

⇒ − = ۴( − ) ⇒ + ۴ = ۵v۲ vx vx v۱ v۲ v۱ vx

⇒ = = = = +۱m/svx
+ ۴v۲ v۱

۵
(−۹m/s) + ۴(+۱۶m/s)

۵
+۵m/s

۵
57

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



سرعت متحرک در وسط زمان حرکت  متر بر ثانیه در سوی مثبت محور است.

الف(   10

ب( 

پ( جابه‌جای متحرک برابر سطح محصور بین منحنی  و محور زمان است.

0

4

8 20 28
t s( (

6

A A
A

1 2 3

v m s( (

  11

اً  است؛ بنابراین: صد کیلومتر بر ساعت تقریب

‌

اً برابر است با: چهارصد کیلومتر بر ساعت تقریب

‌

‌بنابراین:

‌

برای تعین شتاب متوسط، تها کاری که باید بکنیم این است که تغیرات بردار سرعت را تقسیم بر تغیرات زمان کنیم:   12

‌

‌با داشتن بردار شتاب متوسط، محاسبۀ اندازۀ آن اصلاً کاری ندارد:

‌

به کمک رابطۀ  سرعت نهای را تعین می‌کنیم:   13

‌

ابتدا اندازۀ سرعت اتومبیل را برحسب  تعین می‌کنیم:   14

   

‌حالا بردار  را رسم می‌کنیم و اندازۀ آن را به دست می‌آوریم:

۱

= = = ۰٫۵aAB
−vB vA

−tB tA

۴ − ۰m
s

m
s

۸s − ۰s
m

s۲

= = ۰aBC
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−tC tB

= = = ۰٫۲۵aCD
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m
s

۲۸ s − ۲۰ s

m

s۲
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‌و از رابطۀ شتاب متوسط داریم:

‌

  15

متحرک در مکان‌های  و  تغیر جهت داده و روی محور  به شکل روبه‌رو حرکت
می‌کند.

_17 6 19_ 0
x ) )m

ابتدا از مکان اولیه  در سوی مثبت محور  به مکان  می‌رود و مسافتی به اندازۀ  را می‌پیماید.

سپس از مکان  در سوی منفی محور  به مکان  صفر می‌رود و مسافتی به اندازه  را می‌پیماید.

در آخر از مکان  در سوی مثبت محور  به مکان صفر می‌رود و مسافتی به اندازۀ  را می‌پیماید.

پس متحرک در کل، مسافت  را پیموده است.

از طرفی، اندازۀ جابه‌جای متحرک  است. بنابراین:

  

الف( در لحظۀ  دوچرخه‌سوار در مکان  و در دورترین فاصله از مبدأ قرار دارد.   16

ب( در بازۀ زمانی  تا  و  تا  دوچرخه‌سوار در جهت مثبت محور  حرکت می‌کند. )در این بازه‌های زمانی  افزایش می‌یابد(

پ( در بازۀ زمانی  تا  دوچرخه‌سوار در جهت منفی محور  حرکت می‌کند. )در این بازۀ زمانی  کاهش می‌یابد(

ت( در بازۀ زمانی  تا  دوچرخه‌سوار ساکن است ) ثابت است و منحنی یک خط راست موازی محور زمان است(.

اً در مکان  قرار دارد. ، دوچرخه‌سوار تقریب ث( در لحظۀ 

  17

در این نمودار مسافت پیموده‌شده و جابه‌جای در بازۀ زمانی صفر تا  برابر  است. بنابراین داریم:

‌

، سرعت دوچرخه‌سوار صفر می‌باشد. در لحظۀ 

‌

  18

) بردار مکان برداریست که از مبدأ مختصات به مکان جسم رسم می‌شود. بنابراین در تمام لحظاتی که جسم در سمت منفی محور  باشد بردار مکان منفی ) تا  و  تا 

.) و در تمام لحظاتی که در مثبت محور  باشد بردار مکان مثبت است ) تا 

( و در تمام لحظاتی که متحرک از طرفی در تمام لحظاتی که متحرک در جهت محور  حرکت می‌کند )شیب مثبت( دارد، سرعت حرکت مثبت است ) تا  و  تا  و  تا 

.) در خلاف جهت محور  حرکت می‌کند )شیب منفی(، سرعت متحرکت منفی است ) تا  و  تا 

اً به مدت  بردار مکان و سرعت جسم هم‌علامت است و در بازه‌های  تا  و  تا  و  تا  و  تا  بنابراین در بازه  تا  و  تا  و  تا  و جمع
متحرک به مبدأ مختصات نزدیک می‌شود.

در بازۀ زمانی  تا  )مدت  ثانیه( حرکت کندشونده، در بازۀ زمانی  تا  )مدت  ثانیه( حرکت تندشونده، در بازۀ زمانی  تا  )مدت  ثانیه( حرکت   19

کندشونده، و در بازۀ زمانی  تا  )مدت  ثانیه( حرکت تندشونده است. پس مدت زمان حرکت کندشونده متحرک در مجموع  ثانیه و مدت زمان حرکت

|Δ | = = ۲۰v⃗  +۲۰۲ ۰۲
− −−−−−−−

√ ۲
−−

√
m

s

| | = = =a⃗ av
|Δ |v⃗ 

Δt

۲۰ ۲
−−

√ m
s

۲۰s
۲
−−

√
m

s۲

+۱۹m−۱۷mx

−۶mx+۱۹m|(+۱۹m) − (−۶m)| = ۲۵m

+۱۹mx−۱۷m|(−۱۷m) − (+۱۹m)| = ۳۶m

−۱۷mx|(۰m) − (−۱۷m)| = ۱۷m

۲۵m + ۳۶m + ۱۷m = ۷۸m

|(۰m) − (−۶m)| = ۶m

⇒ = = ۱۳
مسافت پیموده‌شده

اندازۀ جابه‌جای

۷۸m
۶m

t = ۸sx = ۶۰ m

۰ s۴s۶s۸sxx

۸s۱۴sxx

۴s۶sx

t = ۲s۲۵m

۰s < t < ۲s ⇒ = = = ۱۲٫۵vav
۲۵m − ۰ m

۲s − ۰ s

۲۵m
۲s

m

s

۴s < t < ۶s ⇒ = = = ۰vav
۴۰m − ۴۰m

۶s − ۴s
۰m
۲s

m

s

۲s < t < ۵s ⇒ = = = ۵vav
۴۰m − ۲۵m

۵s − ۲s
۱۵m

۳s
m

s

۸s < t < ۱۴s ⇒ = = = −۱۰vav
۰m − ۶۰m

۱۴s − ۸s
−۶۰m

۶s
m

s

۰s < t < ۱۴s ⇒ = = = ۰vav
۰m − ۰m
۱۴s − ۰ s

۰m
۱۴s

m

s

۲۰s۴۰m

= = = ۲ , ‌ = = = ۲sav
l

Δt

۴۰
۲۰

m

s
vav

Δx

Δt

۴۰
۲۰

m

s

۲۰s

= ⇒ = = −۰٫۲aav
Δv

Δt
aav

۰ − ۴
۲۰

m

s۲

۱ − ۷

x۰۳s۱۳s۱۸s

x۳s۱۳s

x۰۵s۷s۹s۱۶s۱۸s

x۵s۷s۹s۱۶s

۳s۵s۷s۹s۱۳s۱۶s۷s۰۳s۵s۷s۹s۱۳s۱۶s۱۸s

۰s۸s۸s۱۲s۴۱۲s۱۶s۴

۱۶s۲s۶۸ + ۴ = ۱۲s
59

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



تندشونده متحرک در مجموع  ثانیه است و داریم:

سرعت لحظه‌ای در  برابر با شیب خط ماس بر نمودار در این لحظه است؛ پس شیب خط ماس را به دست می‌آوریم:   20

‌

برای حل سؤال باید هر چه در سؤال ذکر شده را به صورت روابط ریاضی بنویسیم، یعنی:   21

 

‌

 

سرعت اولیۀ حرکت )نقطۀ برخورد منحنی با محور سرعت( را  و لحظه‌ای که سرعت برابر  متر بر ثانیه شده است را  فرض می‌کنیم.   22

ه به اینکه منحنی در این محدودۀ زمانی خط راست است، داریم: ، صفر و  متر بر ثانیه است. با‌ توجّ ،  و  به‌ترتیب برابر  سرعت حرکت در لحظه‌های 

ه به اینکه منحنی در این محدوده زمانی نیز خط راست است،  ، صفر و  متر بر ثانیه است. با‌ توجّ همچنین سرعت حرکت در لحظه‌های صفر،  و  به‌ترتیب برابر 
داریم:

لحظۀ توقف متحرک )نقطۀ برخورد منحنی با محور زمان( را  فرض می‌کنیم.   23

،  و صفر متر بر ثانیه است. با‌ توجه به اینکه منحنی خط راست است، داریم: سرعت حرکت در لحظه‌های صفر،  و  به‌ترتیب برابر 

در بازۀ زمانی  تا  )به مدت  ثانیه( سرعت متحرک مثبت است و متحرک در جهت مثبت حرکت می‌کند. همچنین در بازه‌های زمانی  تا  )به مدت  ثانیه( و  تا   24

 )به مدت  ثانیه( و در مجموع به مدت  ثانیه سرعت متحرک منفی است و متحرک در جهت منفی حرکت می‌کند.

در بازۀ زمانی  تا  ثانیه سرعت متحرک منفی )منحنی زیر محور زمان قرار دارد( و اندازۀ سرعت یا تندی آن در حال کاهش است )منحنی به محور زمان نزدیک   25

می‌شود(. بنابراین، متحرک مدت  ثانیه حرکت کندشونده در سوی منفی محور مکان داشته است.

  26

در بازۀ زمانی صفر تا  شتاب ثابت است )چون نمودار سرعت - زمان یک خط راست با شیب ثابت است(؛ پس شتاب در لحظۀ  با شتاب متوسط در بازۀ زمانی )

( برابراست؛ پس کافی است که شتاب متوسط در این دو بازۀ زمانی ( برابر است. با همین استدلال شتاب در لحظۀ  هم با شتاب متوسط در بازۀ زمانی )
را محاسبه کنیم:

‌

‌بنابراین اندازۀ شتاب در لحظۀ  بیشتر از اندازۀ شتاب در  است.

( برابر ( با شتاب در بازۀ زمانی ) ( نمودار سرعت - زمان خطی راست با شیب ثابت است، شتاب متوسط در بازۀ زمانی ) چون در بازۀ زمانی )
است؛ پس:

‌

لحظه‌ای که سرعت خودرو صفر شده است )جهت حرکت تغیر کرده است( را لحظۀ  فرض می‌کنیم.   27

  ‌
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با توجه به تشابه مثلث‌ها داریم:   28
 

متحرک در لحظۀ  متوقف شده است.   29

 اندازۀ شتاب متوسط از لحظۀ صفر تا لحظۀ توقف

 شیب خط ماس بر منحنی در لحظۀ صفر  شتاب در لحظۀ صفر

  30

درست

نادرست

درست

درست

درست.

  31

  نوع حرکت متحرک تندشونده است، چون اندازۀ سرعت   تا   نوع حرکت متحرک کندشونده است، چون اندازۀ سرعت کاهش می‌یابد و از از صفر تا
افزایش می‌یابد.

 با استفاده از رابطۀ شتاب متوسط داریم:

‌

شیب خط ماس بر نمودار که نشان‌دهندۀ شتاب لحظه‌ای می‌باشد، در لحظه‌های مختلف در حال کاهش است. بنابراین شتاب در حال کاهش است.

  32

(، سرعت متحرک در  و مکان اولیۀ آن  است.  نوع حرکت، حرکت با سرعت ثابت است. با توجه به معادلۀ مکان - زمان حرکت آن )

الف( مکان اولیۀ خودروهای  و  به‌ترتیب  و  است و در لحظۀ  به‌ترتیب در مکان‌های  و    33
قرار دارند.

:. ب( خودروها در لحظه‌ای به‌ هم می‌رسند که 
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بنابراین در لحظۀ  و در مکان  به‌ هم می‌رسند.

  34

با توجه به نمودار، دوچرخه‌سوارها با سرعت ثابت حرکت می‌کند. با استفاده از رابطۀ حرکت با سرعت ثابت، سرعت هر کدام از دوچرخه‌سوارها را محاسبه می‌کنیم.

‌

با استفاده از معادلۀ مکان - زمان حرکت با سرعت ثابت، معادلۀ مکان - زمان دوچرخه‌سوارها را به دست می‌آوریم.

: معادلۀ مکان - زمان دوچرخه‌سوار 

‌

: ‌معادلۀ مکان - زمان دوچرخه‌سوار 

‌

نمودار سرعت - زمان دوچرخه‌سوارها مطابق شکل روبه‌رو است:
 

‌برای محاسبۀ لحظه‌ای که دو دوچرخه‌سوار به هم می‌رسند، مکان آنها را با هم برابر قرار می‌دهیم:

‌

( را در یکی از معادلات قرار می‌دهیم. ‌برای محاسبۀ مکانی که به یکدیگر می‌رسند، زمان رسیدن آنها به یکدیگر )

‌

  35

 متحرک دارای حرکت با سرعت ثابت است. بنابراین سرعت آن در هر بازۀ زمانی ثابت می‌باشد. در بازۀ زمانی  تا  داریم:

‌

با استفاده از معادلۀ مکان - زمان حرکت با سرعت ثابت، مکان اولیه را به دست می‌آوریم.

‌

با توجه به نمودار مکان - زمان، هر دو متحرک دارای سرعت ثابت هستند، پس ابتدا سرعت آنها را به دست می‌آوریم:   36

‌

‌

‌بنابراین معادلۀ مکان - زمان این دو متحرک برابر است با:

 

 

‌حال لحظه‌ای را که فاصلۀ دو متحرک از یکدیگر برابر با  متر می‌شود، می‌یابیم:

  

  37

 با استفاده از رابطۀ  تندی متوسط را محاسبه می‌کنیم.
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‌

با استفاده از رابطۀ  سرعت متوسط به دست می‌آید.

‌

اگر کل مسیر حرکت را  در نظر بگیریم، با توجه به رابطۀ سرعت متوسط که در درسنامه توضیح داده شد، داریم:   38
 

اگر طول مسیر را  فرض کنیم، در نیمۀ ابتدای مسیر داریم:   39

فرض می‌کنیم متحرک نیمۀ دوم مسیر را در زمان  طی کند، بنابراین داریم:

حال با استفاده از تعریف سرعت متوسط، داریم:

 ‌

در ابتدا جابه‌جای را در هر مرحله پیدا می‌کنیم. درنهایت با رسم شکل مناسب، بردار جابه‌جای را پیدا می‌کنیم، پس از آن  را می‌یابیم:   40
 

  41

 

‌پس داریم:
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مجموع مسافت‌های طی شده توسط متحرک‌ها باید  متر شود.   42

  43

 ‌   

  44

با مقایسۀ  و  نتیجه می‌گیریم  و  است.

با استفاده از معادلۀ مکان - زمان داریم:

‌

اگر نمودار سرعت - زمان را رسم کنیم، از مساحت سطح زیر نمودار مسافت طی‌شده به دست می‌آید.
 

 

‌

‌با استفاده از نمودار سرعت - زمان می‌توانستیم قسمت )ب( را به‌صورت زیر به دست بیاوریم:

‌

  45

الف( چون معادلۀ سرعت - زمان درجه اول است پس حرکت با شتاب ثابت است که شتاب آن  و سرعت اولیه  است.   46

، بنابراین کافی است جابه‌جای را در بازه‌های زمانی صفر تا  و صفر تا  پیدا کرده و سپس آنها را از هم کم کنیم: ب(  ثانیۀ دوم یعنی از  تا 

‌

‌بنابراین جابه‌جای در سه ثانیۀ دوم به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

‌

  47
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طبق داده‌های سوال، سرعت اولیۀ متحرک  است. چون حرکت کندشونده است، نتیجه می‌گیریم علامت شتاب نباید با علامت سرعت یکسان باشد؛ پس شتاب

حرکت  است. با استفاده از این مقدارها به‌راحتی می‌توانیم معادلۀ سرعت - زمان را در  بنویسیم:

‌

چون حرکت با شتاب ثابت است، نمودار سرعت - زمان یک خط راست است و کافی است دو نقطه از معادلۀ سرعت - زمان را به دست آوریم و به هم وصل کنیم:
   

         ‌

 

برای محاسبۀ سرعت متوسط، می‌توانیم میانگین سرعت‌های جسم بین لحظات  و  را به دست آوریم:

‌

  است که همان  است. با توجه به این موضوع، حرکت با شتاب ثابت است. ابتدا سرعت در  و  را به معادلۀ سرعت به‌صورت    48
دست می‌آوریم:

‌

‌حالا که سرعت در  و  را داریم، جابه‌جای را از رابطۀ مستقل از شتاب تعین می‌کنیم:

‌

  49

مکان اولیۀ متحرک  و سرعت اولیۀ آن  است. چون حرکت کندشونده است، باید دقت کنیم که علامت شتاب متحرک باید مخالف علامت

،  و  را در فرم کلی معادلۀ حرکت با شتاب ثابت قرار می‌دهیم: . اکنون اعداد  سرعت آن، یعنی مثبت باشد؛ بنابراین 

‌

برای یافتن زمانی که متحرک از مبدأ می‌گذرد، باید  باشد:

‌

‌این مقدارها را با استفاده از تجریه هم می‌توانیم به دست آوریم:

‌

‌پس متحرک در دو لحظۀ  و  از مبدأ عبور می‌کند.

اینکه متحرک دو بار از مبدأ گذشته، نشان‌ می‌دهد که پس از لحظۀ  متحرک در یک لحظه تغیر جهت داده و مجدداً در لحظۀ  از مبدأ عبور کرده است.

برای آنکه لحظۀ صفر شدن سرعت را پیدا کنیم، باید رابطۀ سرعت - زمان را بنویسیم:

ها در حال حرکت بوده است. در این لحظه سرعتش صفر می‌شود و بعد از قبل از این لحظه، سرعت متحرک منفی بوده است )چون سرعت اولیه منفی بود( و به سمت منفی محور 

ها حرکت می‌کند. برای یافتن مکان متحرک در این لحظه،  را در معادلۀ حرکت قرار می‌دهیم. در  داریم: آن جهت حرکتش تغیر می‌کند و در جهت مثبت محور 

 را مساوی  می‌گذاریم تا بینیم متحرک در چه زمانی از این مکان عبور کرده است.

‌
‌دلتای معادلۀ درجه دوم فوق را تشکیل می‌دهیم:

‌
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‌می‌بینیم که دلتای معادلۀ بالا منفی است و در نتیجه معادلۀ فوق جواب ندارد؛ یعنی متحرک هیچ‌گاه از نقطۀ  عبور نمی‌کند. البته این جواب قابل پیش‌بینی بود؛ زیرا

سرعت متحرک در  صفر شده و متحرک مجدداً به‌سمت مثبت بازمی‌گردد. نمودار زیر مسیر حرکت این متحرک را نشان می‌دهد.
 

 

با استفاده از رابطۀ سرعت - مکان محاسبه می‌کنیم که در طی چه جابه‌جای، سرعت اتومبیل از  به  می‌رسد. ابتدا سرعت ‌ها را به  تبدیل می‌کنیم:   50

‌

‌مشاهده می‌شود که راندۀ بی‌احتیاط نمی‌تواند قبل از اینکه به پلیس برسد، سرعت خود را به حد مجاز برساند و توسط برادران راهنمای و راندگی، اعمال قانون خواهد شد!!

باید معادلۀ داده‌شده را به‌صورت کلی  دربیاوریم، پس  را اضافه و کم می‌کنیم:‌   51

   

 

وقتی دو متحرک از کنار هم عبور می‌کند، در یک لحظۀ مشخص، مکان آنها با هم برابر می‌شود، پس:   52

  

 
‌دلتای این معادلۀ درجۀ دوم کوچک‌تر از صفر است، بنابراین معادلۀ فوق جواب ندارد. پس دو متحرک هیچ‌گاه از کنار هم عبور نمی‌کند.

(: مثبت است. )چون شیب خط ماس مثبت است( الف( )   53

ند‌شونده است. (: حرکت شتاب‌دار با شتاب ثابت کُ (

(: علامت شتاب منفی است. )چون جهت تقعر منحنی رو به پاین است( (

(: حرکت شتاب‌دار با شتاب ثابت تندشونده است. (

(: علامت شتاب، منفی است. )چون جهت تقعر منحنی رو به پاین است( (

،  و در اگر به نمودار  توجه شود، به دلیل تقارن سهمی اندازۀ شیب خطوط ماس در لحظاتِ  و  یکی است. فقط در 

،  خواهد بود.

t

v

v_

v

t1

t3

  54

با توجه به نمودار،  و متحرک در  متوقف شده است. با توجه به معادلۀ زیر می‌توان سرعت اولیه را به دست آورد:

‌

‌شتاب را هم به دست می‌آوریم:

‌

‌حالا می‌توانیم معادلۀ مکان - زمان را بنویسیم:

‌

معادلۀ سرعت - زمان را نوشته و با نقطه‌یابی آن را رسم می‌کنیم:
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    55

سرعت اولیۀ متحرک صفر است، چون شیب خط ماس در مبدأ زمان برابر صفر می‌شود.
برای محاسبۀ شتاب متحرک از معادلۀ مکان - زمان در حرکت با شتاب ثابت استفاده می‌کنیم.

‌

معادلۀ  در حرکت با شتاب ثابت به‌صورت مقابل است:
                   

                 ‌

 

نمودار شتاب - زمان متحرک به‌صورت مقابل است.

‌

راه اول: شیب خط ماس بر منحنی  در لحظۀ  برابر با سرعت اولیه است.   56

 

در لحظۀ  متحرک از مبدأ مکان می‌گذرد و خواهیم داشت:

‌

راه دوم: با استفاده از رابطۀ مستقل از شتاب داریم:

‌

‌

با توجه به اینکه نمودار مکان - زمان متحرک به‌صورت سهمی است، شتاب آن ثابت است و شتاب متوسط آن در هر بازۀ زمانی دلخواه همان شتاب ثابت حرکت است.   57

بنابراین برای بازۀ زمانی صفر تا  ثانیه می‌توان نوشت:

 ‌  ‌ ‌

‌و در آخر با استفاده از تعریف شتاب داریم:

 ‌  ‌ ‌
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، پس نمودار  آن به شکل زیر می‌تواند باشد: الف( خودرو در جهت مثبت حرکت می‌کند  و شتاب خودرو در جهت منفی است    58
در این شرایط، شتاب مخالف سرعت است و طبق نمودار، اندازۀ سرعت کاهش می‌یابد و حرکت کندشونده است.

 

v

t

2

، پس نمودار  آن به شکل زیر می‌تواند باشد: ب( خودرو در جهت مثبت حرکت می‌کند  و شتاب خودرو نیز در جهت مثبت است 
در این شرایط، شتاب موافق سرعت است و طبق نمودار، اندازۀ سرعت افزایش می‌یابد و حرکت تندشونده است.

 

v

t

1

، پس نمودار  آن به شکل زیر می‌تواند باشد.  پ( خودرو در جهت منفی حرکت می‌کند  و شتاب خودرو نیز در جهت منفی است 
در این شرایط، شتاب موافق سرعت و طبق نمودار، اندازۀ سرعت در حال افزایش و حرکت تندشونده است.

 

v

t
4

، پس نمودار  به شکل زیر می‌تواند باشد: ت( خودرو در جهت منفی حرکت می‌کند  و شتاب خودرو در جهت مثبت است 
در این شرایط، شتاب مخالف سرعت و طبق نمودار، اندازۀ سرعت در حال کاهش و حرکت کندشونده است.

 

v

t

3

  59

در بازۀ زمانی صفر تا  حرکت کندشونده و در بازۀ  تا  حرکت تندشونده است.

با استفاده از رابطۀ شتاب متوسط داریم:

‌

در لحظۀ  شتاب برابر  است، زیرا نمودار یک خط راست می‌باشد و شیب خط ماس که نشان‌دهندۀ شتاب لحظه‌ای است، در تمام نقاط یکسان است.

  60

برای رسم نمودار سرعت - زمان، سرعت متحرک را در هر لحظه به دست می‌آوریم:

: در لحظۀ 

در بازۀ زمانی  تا  شتاب متحرک برابر صفر است. بنابراین حرکت با سرعت ثابت انجام می‌شود و سرعت در لحظۀ  نیز برابر  است. برای محاسبۀ سرعت در

لحظۀ  داریم: ) سرعت اولیه برای بازۀ زمانی  تا  می‌باشد.(:

هم‌چنین برای محاسبۀ زمانی که سرعت متحرک صفر می‌شود، داریم:

‌

 یعنی  بعد از  سرعت متحرک برابر صفر می‌شود. درنتیجه در  سرعت متحرک صفر
می‌شود. نمودار سرعت - زمان مطابق شکل روبه‌رو می‌شود.

برای رسم نمودار مکان - زمان در هر مرحله باید معادلۀ مربوط به نوع حرکت را نوشته و مکان را در لحظه‌های نشان‌داده‌شده روی نمودار به دست آوریم.

در بازۀ صفر تا  حرکت با شتاب ثابت  انجام می‌شود.
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‌در بازۀ زمانی  تا  حرکت با سرعت ثابت است. بنابراین مکان در لحظۀ  برابر است با:

‌

‌برای محاسبۀ مکان متحرک در لحظۀ  می‌توانیم مساحت سطح زیر نمودار سرعت - زمان را در بازۀ زمانی صفر تا  به دست آوریم.

‌

، حرکت با شتاب ثابت  انجام می‌شود. ‌در بازۀ زمانی  تا 

‌

                     

              ‌

  حرکت ، حرکت با سرعت ثابت و در بازۀ زمانی  تا     تا ، حرکت تندشونده و در بازۀ    با توجه به نمودار سرعت - زمان در بازۀ زمانی صفر تا

، حرکت تندشونده است. کندشونده و در بازۀ  تا 

  61

روش اول: ‌برای محاسبۀ سرعت متحرک در لحظۀ  از رابطۀ سرعت - زمان در شتاب ثابت استفاده می‌کنیم:

‌

روش دوم: ‌مساحت سطح زیر نمودار برابر  است.
                   

                       ‌

 

با استفاده از رابطۀ مکان - زمان در شتاب ثابت داریم:

‌

  62
v(m/s) نمودار سرعت- زمان متحرک را رسم می‌کنیم. با توجه به رابطۀ سرعت متوسط داریم:

t(s)
t4

16

   

  63
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‌چون سرعت اولیه مثبت در نظر گرفته شده و حرکت کندشونده است پس شتاب باید منفی باشد، از طرفی چون زمان داده نشده و خواسته‌ نشده است، پس معادلۀ سرعت -
جابه‌جای در حرکت با شتاب ثابت مفید است.

‌

‌یعنی از فاصلۀ  متری باید راندۀ قطار اقدام به ترمز گرفتن کند.

‌ 

مطابق شکل حرکت این خودرو دو مرحله دارد؛ دقت کنید اطلاعات هر مرحله‌ را برای همان مرحله به کار برید. اگر سرعت  یعنی سرعت در انتهای مرحلۀ اول و ابتدای   64
مرحلۀ دوم مشخص باشد، شتاب حرکت در مرحلۀ دوم به دست می‌آید. برای این کار از مرحلۀ اول استفاده می‌کنیم:

 

‌ :مرحلۀ اول

‌ :مرحلۀ دوم

‌یعنی بزرگی شتاب متوسط حاصل از ترمز  است.

ابتدا با استفاده از معادلۀ سرعت - جابه‌جای در حرکت با شتاب ثابت، شتاب حرکت کامیون را محاسبه می‌کنیم. داریم:   65

‌

‌جابه‌جای کامیون در یک ثانیۀ ابتدای بعد از ترمز برابر است با:

‌برای محاسبۀ جابه‌جای در یک ثانیۀ انتهای حرکت قبل از توقف، می‌توان حرکت را معکوس در نظر گرفت. به‌این صورت که فرض کنیم کامیون از حال سکون و با شتاب  در

مسیری مستقیم شروع به حرکت کرده است و جابه‌جای آن در یک ثانیۀ ابتدای حرکتش برابر است با:

‌بنابراین:

  66
در ابتدا با نوشتن معادلۀ سرعت، لحظۀ توقف و پس از آن مکان )در اینجا جابه‌جای( توقف را می‌یابیم.

‌

  67
از فرم معادلۀ داده شده بر‌می‌آید که شبیه معادلۀ سرعت - جابجای در حرکت با شتاب ثابت است. پس داریم:

  ‌ 

ابتدا سرعت را بر حسب  نوشته، سپس با استفاده از معادلۀ مستقل از شتاب، کل طول مسیر و مکان مربوط به وسط مسیر را می‌یابیم در‌نهایت سرعت در این مکان را   68
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به‌دست می‌آوریم.

‌

. مسافت  ثانیۀ دوم یعنی:  تا    69

. مسافت  ثانیۀ چهارم یعنی:  تا 

اگر مسافت‌ها یکسان باشد، لحظۀ تغیر جهت  برابر است با:

حال سرعت اولیه را به‌دست می‌آوریم:

 

‌

  

‌نکته: در حرکت شتاب ثابت داریم:
       

               ‌

t 3

t1

t2

t4

L1 L2

t

راه اول: با توجه به این‌که شتاب حرکت منفی و سرعت اولیۀ متحرک برابر با  است، بنابراین در لحظه‌ای که تندی  است، سرعت برابر با  است:   70

راه دوم:
با استفاده از معادلۀ سرعت – جابه‌جای داریم:

‌

ابتدا شتاب حرکت و سرعت اولیه را محاسبه می‌کنیم:   71

‌

 

  

  72
با نوشتن معادلۀ جابه‌جای برای ثانیۀ اول و دو ثانیۀ اول، می‌توان نسبت آنها را پیدا کرد.
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‌

ثانیه سوم، فاصله زمانی بین  تا  است. سرعت متوسط را در این یک ثانیه حساب میکنیم.   73

 

به این دلیل که متحرک تغیر جهت نداده است )سرعت پیوسته مثبت است(، اندازه جابهجای با مسافت پیموده شده برابر است.

معمولاً در مسائلی که متحرک در امتداد یک خط راست، چند نوع حرکت پشت سر هم انجام می‌دهد، بهتر است نمودار سرعت زمان را بکشید تا جواب آسان‌تر به‌ دست   74
آید.

 ‌

مساحت زیر نمودار سرعت از نظر عددی مقدار جابه‌جای و مسافت پیموده‌شده را نشان می‌دهد:

‌ ‌

 

  75

با توجه به شکل مقابل، در لحظۀ  سرعت صفر می‌شود و به دلیل ادامۀ حرکت، جهت حرکت عوض می‌شود. جابه‌جای از

v0لحظۀ  تا  را  می‌نامیم.

t

 

‌

‌همچنین با توجه به تشابه مثلث  را به دست می‌آوریم:

‌

  

  

مسافتی که بقیۀ قطار بعد از جدا شدن واگن با سرعت ثابت طی می‌کند برابر است با:   76

 سرعت قطار است که برابر سرعت اولیۀ واگن موقع جدا شدن است و  زمان توقف واگن است. با توجه به آنکه سرعت نهای واگن صفر است، داریم:

پس مسافتی که قطار در این مدت طی کرده است برابر است با:

روش اول:   77
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متحرک‌ها در لحظه‌های  و  و در مکان‌های  و  از کنار هم عبور می‌کند.

روش دوم:

، این متحرک با سرعت ثابت  حرکت می‌کند. بنابراین سرعت متوسط آن بین هر‌ دو لحظۀ دلخواه ثابت و برابر  است. با‌ توجه به معادلۀ مکان - زمان متحرک 

الف( این دستگاه به کمک حسگرهای الکتریکی، زمان سقوط گلوله را اندازه‌ می‌گیرد؛ سپس با کمک رابطۀ  و مشخص بودن ارتفاع سقوط گلوله، شتاب گرانش   78

اندازه‌گیری می‌شود.
ب(

  79

مبدأ حرکت را محل رها شدن جسم در نظر می‌گیریم.

‌

در لحظه‌ای که گلوله از ارتفاع  متری سطح زمین عبور می‌کند، جابه‌جای گلوله برابر  متر است.

‌

  80

‌بنابراین ارتفاع پل برابر  متر است.

نمودار مکان - زمان از رابطۀ  رسم می‌شود.

نمودار سرعت - زمان از رابطۀ  رسم می‌شود.
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) نمودار شتاب - زمان به‌صورت مقابل است: )

‌

  81

افزایش می‌یابد

 سهمی

 برابر

با در نظر گرفتن سطح زمین به‌عنوان مبدأ مکان، معادلۀ سرعت - جابه‌جای را برای حرکت گلوله در دو حالت می‌نویسیم. داریم:   82

 ‌

‌بنابراین:
 

‌ ‌ ‌h v1
h
5

v2

  83
با استفاده از رابطۀ سرعت - جابه‌جای، با توجه به اینکه سرعت گلوله در ابتدای 12 متر پایانی معلوم است، جابه‌جای گلوله تا رسیدن به این سرعت را محاسبه می‌کنیم

‌

 ارتفاع محل پرتاب

، با استفاده از معادلات سقوط آزاد داریم: منظور از ثانیۀ دوم یعنی  و    84

‌

  85
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t0=0sاگر گلوله را بدون سرعت اولیه رها کنیم، جابه‌جای‌های گلوله در یک ثانیه‌های متوالی مطابق شکل مقابل است:

t1=1s

t2=2s

t3= 3s

t4= 4s

35 m

25 m

15 m

5 m

‌با توجه به نسبت مسافت طی‌شده در صورت سوال، گلوله  حرکت کرده است.

‌

‌بنابراین برای تعین سرعت برخورد گلوله با زمین داریم:

‌

‌

ابتدا مدت زمانی را که طول می‌کشد تا گلولۀ اول به زمین برسد، به دست می‌آوریم.   86

‌

‌پس گلولۀ دوم یک ثانیه پس از گلولۀ اول رها می‌شود. بنابراین مسافتی که طی می‌کند برابر است با:

‌

‌بنابراین اختلاف ارتفاع دو گلوله برابر است با:

‌

ابتدا به کمک اطلاعات داده‌شده، مدت زمان حرکت جسم دوم را محاسبه می‌کنیم:   87

  برابر است با: بنابراین فاصلۀ زمانی 

الف( نادرست – اگر نیروهای وارد بر جسم متوازن باشند، جسم حالت اولیۀ خود یعنی سکون دائمی یا حرکت با سرعت ثابت را ادامه می‌دهد.   88
ب( نادرست – علت پرتاب شدن مسافر، لختی آن است.

پ( نادرست – فضا پیما به دور از اجسام است یعنی نیروی بر آن وارد نمی‌شود در این صورت فضاپیما دارای حرکت با سرعت ثابت است در این صورت برای ادامۀ حرکت نیاز
به نیرو ندارد.

قبل از هر چیزی می‌توان دریافت که بردار شتاب و بردار نیروی خالص وارد بر جسم همسو هستند.   89
در سه شکل سمت راست: با ثابت ماندن اندازۀ جرم جسم و با افزایش نیرو، مقدار شتاب جسم افزایش می‌یابد. یعنی نیرو با شتاب متناسب است.
در شکل‌های سمت چپ: با ثابت ماندن نیرو و افزایش جرم جسم، مقدار شتاب جسم کاهش می‌یابد. یعنی شتاب جسم با جرم آن نسبت وارون دارد.

الف( برایند نیروها برابر است با:   90

‌

‌ب( با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:

‌

بر اساس قانون دوم نیوتون  است؛ بنابراین:   91
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‌

چون نسبت نیرو به شتاب، جرم جسم می‌شود و جرم‌ها در هر دو حالت برابر هستند، داریم:   92

‌

الف(    93

‌

واکنشکنش

 نیروی که خودرو به زمین وارد می‌کند.  نیروی که زمین به خودرو وارد می‌کند. 

 نیروی عمودی که خودرو بر سطح جاده وارد می‌کند.  نیروی عمودی تکیه‌گاه که سطح جاده به خودرو وارد می‌کند. 

نیروی اصطکاکی که موازی سطح از طرف زمین در خلاف جهت حرکت به

خودرو وارد می‌شود. 

 در وضعیت لغزش، نیروی موازی سطح از طرف خودرو در جهت حرکت به

زمین وارد می‌شود. 
 نیروی که از مولکول‌های هوا به خودرو در خلاف جهت حرکت وارد می‌شود.

 

 نیروی که از طرف خودرو به مولکول‌های هوا در جهت حرکت وارد می‌شود.

 

واکنش نیروی پیشران به موتور خودرو وارد می‌شود نیروی پیشران خودرو که به محور چرخ‌ها وارد می‌شود 

‌ ب( 

‌

واکنشکنش

 نیروی که کشتی به زمین وارد می‌کند.  نیروی که زمین به کشتی وارد می‌کند.  

 نیروی که از طرف کشتی به آب رو به پاین وارد می‌شود.  نیروی که از طرف آب )نیروی شناوری( رو به بالا به کشتی وارد می‌شود.  

 نیروی که در جهت مخالف حرکت از طرف آب و مولکول‌های هوا به سطح کشتی وارد

می‌شود.  

 نیروی که در جهت حرکت کشتی به آب و مولکول‌های هوا وارد

می‌شود. 

واکنش نیروی پیشران که به موتور کشتی وارد می‌شود. نیروی پیشران کشتی 
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پ( 

‌

واکنشکنش

    نیروی که زمین به قایق وارد می‌کند.   نیروی که قایق به زمین وارد می‌کند. 

 نیروی که از طرف آب )نیروی شناوری( رو به بالا به قایق وارد می‌شود.

 

 نیروی که از طرف قایق رو به پاین به آب وارد

  می‌شود. 

 نیروی که به‌طور موازی در جهت مخالف حرکت از طرف آب و مولکول‌های

  هوا به سطح قایق وارد می‌شود. 

 نیروی که در جهت حرکت قایق به آب و مولکول‌های

هوا وارد می‌شود. 

    نیروی که پارو به قایق وارد می‌کند.   نیروی که قایق به پارو وارد می‌کند. 

ت(

واکنشکنش

    نیروی که زمین به چترباز وارد می‌کند.   نیروی که چترباز به زمین وارد می‌کند. 

 نیروی که از طرف چترباز به مولکول‌های هوا وارد می‌شود. نیروی که از طرف مولکول‌های هوا به چترباز وارد می‌شود.

 

‌ث(

‌

واکنشکنش

 نیروی که هواپیما به زمین وارد می‌کند.  نیروی که زمین به هواپیما وارد می‌کند. 

 نیروی که از طرف هواپیما به مولکول‌های هوا وارد می‌شود.  نیروی که از طرف مولکول‌های هوا رو به بالا به هواپیما وارد می‌شود. 
 نیروی که در جهت حرکت هواپیما به مولکول‌های هوا وارد می‌شود. نیروی که در جهت مخالف حرکت از مولکول‌های هوا به سطح هواپیما وارد می‌شود.

نیروی که به موتور هواپیما وارد می‌شود نیروی پیشران موتور که به هواپیما وارد می‌شود 
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‌

قبل از برخورد:

وا کنش  کنش 

    نیروی که زمین به توپ وارد می‌کند.   نیروی که توپ به زمین وارد می‌کند. 

 نیروی که از طرف مولکول‌های هوا رو به بالا به توپ وارد می‌شود.

 

 نیروی که از طرف توپ به مولکول‌های هوا وارد می‌شود.

 

                                                                                                               

بعد از برخورد:

 واکنش کنش

    نیروی که زمین به توپ وارد می‌کند.   نیروی که توپ به زمین وارد می‌کند. 

 نیروی که از طرف مولکول‌های هوا رو به پاین به توپ وارد

  می‌شود. 

 نیروی که از طرف توپ به مولکول‌های هوا وارد می‌شود.

 

 ‌از طرف شخص به جعبه یک نیروی محرک  وارد می‌شود که چون  است ) نیروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسم از طرف سطح زمین است( جسم بر روی سطح 94
حرکت می‌کند.

F
F

fs f
k            

f
k

F

حرکت

  95

درست

نادرست، نیروی مقاومت شاره به بزرگی سطح مقطع جسم بستگی دارد.

درست

  96
 خیر؛ زیرا با توجه به شکل مقابل، می‌بینید که هم نیروی عمودی سطح و هم نیروی وزن به یک جسم وارد می‌شود. در حالی که می‌دانیم نیروهای عمل

و عکس‌العمل به دو جسم متفاوت وارد می‌شود.

 

  97
الف(

‌

W⃗ 
W ′
→

f ⃗ 
Df ′

→

D

W⃗ 
W ′
→

f ⃗ 
Df ′

→

D

FF ≥ fkfk

= m → = (۰٫۱kg)(۹٫۸ ) = ۰٫۹۸NW۱ gزمین W۱
N

kg
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‌ب(

بر این گوی‌ها دو نیروی وزن و مقاومت هوا وارد می‌شود . طبق قانون دوم نیوتون، نیروی خالص وارد بر گوی برابر با حاصل‌ضرب جرم در شتاب است. نیروی مقاومت هوا   98

را با  و نیروی وزن را با  نشان می‌دهیم و برای بررسی ساده‌تر حرکت گوی‌ها ، جهت مثبت محور y را به طرف پاین انتخاب می‌کنیم:

‌

0

y

fD

W

  کم کرده و در نتیجه  افزایش می‌یابد. حجم دو گوی طبق فرض مسأله با هم برابر است ‌مشاهده می‌کنیم هر‌چه جرم گوی بیشتر باشد  کمتر شده و مقدار کمتری از 

)هم‌اندازه‌اند(

‌حجم‌ها  

‌هر دو گوی جابه‌جای یکسانی را طی می‌کند . و همزمان و بدون سرعت اولیه سقوط کرده‌اند. برای مقایسۀ زمان سقوط کافی است نمودار سرعت زمان آن‌ها را به طور کیفی رسم

کنیم. شیب نمودار بیشتر از شیب نمودار  است. چون:  

 

tAtB
t

A
B

v
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f

W

جهت حرکت

 

 

 

   

  

قانون دوم نیوتون را برای گلولۀ در حال سقوط می‌نویسیم تا بینیم شتاب آن به چه عواملی وابسته است. با توجه به شکل روبه‌رو، اگر جهت مثبت را رو به پاین   100
انتخاب کنیم، داریم:

               

         ‌

 

‌همان‌طور که می‌بینید، هرچه جرم جسم بیشتر باشد، نسبت  کمتر و در نتیجه شتاب جسم بیشتر است؛ پس جسمی که جرم بیشتر دارد، با شتاب بیشتری سقوط می‌کند و

زودتر به زمین می‌رسد.

ب( اگر مقاومت هوا وجود نداشته باشد، مقدار  صفر می‌شود و شتاب برابر با  خواهد بود؛ یعنی شتاب مستقل از جرم و برابر شتاب گرانشی زمین است؛ پس هر دو

گلوله با هم به زمین می‌رسند.

 با توجه به شکل زیر، برای جسم  داریم:   101

= m → = (۰٫۱ kg)(۱٫۶ ) = ۰٫۱۶NW۲ gماه W۲
N

kg

= m → = (۰٫۱ kg)(۳٫۷ ) = ۰٫۳۷NW۲ gمریخ W۳
N

kg

> >W۱ W۳ W۲

f
D

W

W − = ma → a = =f
D

W − f
D

m

mg − f
D

m

→ → − = ۲aha = g −
f
D

m
v۲ v

۲
۰

( )
f
D

m
ga

: = →V
A

V
B
− →−−−−

=۲ρ
B

ρ
A

m=ρV

= ۲m
B

m
A

>a
B

a
A

→ − = ۲ah → v = ⇒v۲ v
۲
۰

۰
۲ah
−−−

√ >v
B

v
A

BA>a
B

a
A

Δ = Δ ⇒ =y
A

y
B

S
A

S
B

→ <t
B

t
A

W = mg = ۰٫۶۰ × ۱۰ = ۶٫۰N ⇒ = −(۶٫۰N)W⃗  j ⃗ 

= (−۱٫۰N)f ⃗  i ⃗ ⇒ = (−۱٫۰N) + (−۶٫۰N)F ⃗ 
net i ⃗  j ⃗ ⇒ =Fnet (۱٫۰ + (۶٫۰)۲ )۲

− −−−−−−−−−−−
√ ⇒ ≈ ۶٫۱NFnet

= mF ⃗ 
net a⃗ ⇒ ۶٫۱ = ۰٫۶۰ × a ⇒ a ≈ ۱۰٫۲m/s۲

= ma ⇒ W − = ma ⇒ mg − = ma ⇒ a = g −Fnet FD FD

FD

m

FD

m

FD

m
a = g

= ۴kgm۱

79

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



 

( در جهت پاین وارد می‌شود؛ بنابراین:  به جسم ) عکس‌العمل 

         

          ‌

 
 

عکس‌العمل  بیانگر عکس‌العمل  است که برابر  است.

  102

بین مولکولی

عمود بر

سرعت

اگر مساحت وجه بزرگ مکعب برابر  و وجه کوچک آن برابر  و همچنین جرم مکعب چوبی برابر  باشد، داریم:   103

وزن قطعه:مساحت سطح تماس قطعه با میزشمارۀ آزمایش

) عددی که نیروسنج نشان می‌دهد)

اً تغیر نمی‌کند و نتیجه می‌گیریم که ضریب اصطکاک به سطح ظاهری تماس بستگی ندارد. مشاهده خواهد شد که  تقریب

  104

 برای به حرکت درآوردن کمد باید نیروی افقی بیشتر از نیروی اصطکاک ایستای بیشینه  باشد؛ یعنی شرط حرکت کردن

کمد  است. برای محاسبۀ نیروی اصطکاک ایستای بیشینه ابتدا باید نیروی عمودی سطح را به دست آوریم. به همین منظور
قانون دوم نیوتون را برای راستای عمود بر سطح می‌نویسیم:

‌

‌پس برای به دست آوردن نیروی اصطکاک ایستای بیشینه داریم:

‌

‌بنابراین برای حرکت کمد باید نیروی بیشتر از  بر آن وارد کرد.

 

( کمتر از  است، پس کمد ساکن می‌ماند و برای راستای افقی داریم:‌ چون نیروی محرکه )

‌
‌در واقع چون جسم ساکن است، نیروی اصطکاک با نیروی محرک در راستای سطح برابر است.

اگر ده کیلوگرم از جرم کمد کاهش یابد، نیروی عمودی سطح برابر خواهد شد با:

‌

‌و نیروی اصطکاک در آستانۀ حرکت برابر است با:

‌

(؛ بنابراین جسم هم‌چنان ساکن می‌ماند و نیروی اصطکاک ایستای با نیروی ‌چون نیروی محرک که  است، هنوز از اصطکاک ایستای بیشینه کمتر است )

. محرک یعنی همان  برابر است و تغیری نمی‌کند. یعنی 

  105

ابتدا بیشینۀ نیروی اصطکاک ایستای را به دست می‌آوریم.

FN ,۱۲

= ۰ ⇒ − g = ۰ ⇒ = gF ⃗ 
net FN ,۱ m۱ FN ,۱ m۱

= ۴kg × ۱۰ = ۴۰N
N

kg

= ۰ ⇒ − − g = ۰F ⃗ 
net FN ,۲ F ′

N ,۱ m۲

⇒ = + gFN ,۲ F ′
N ,۱ m۲

⇒ = ۴۰N + ۶kg × ۱۰ = ۱۰NFN ,۲
N

kg

F ′
N ,۱FN ,۱۴۰N

۱
۲

۴۸cm۲۴۰cm۲۱kg

fs,maxμs

۱۴۰cm۲۳۰٫۳

۲۴۸cm۲۳۰٫۳

μs

( )fs,max

F > fs,max

= ۰ ⇒ − mg = ۰ ⇒ = mg = (۴۵kg)(۱۰ ) = ۴۵۰NFnet,y FN FN

N

kg

= ⋅ = ۰٫۴۵ × (۴۵۰N) = ۲۰۲٫۵Nfs,max μs FN

۲۰۲٫۵N

F = ۵۰Nfs,max

= ۰ ⇒ F − = ۰ ⇒ = F = ۵۰NFnet,x fs fs

= mg = (۳۵kg)(۱۰ ) = ۳۵۰NFN

N

kg

= ⋅ = ۰٫۴۵ × (۳۵۰N) = ۱۵۷٫۵Nfs,max μs FN

۵۰N۵۰N < ۱۵۷٫۵N

۵۰N= F = ۵۰Nfs
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 ‌باتوجه به شکل روبه‌رو، می‌فهمیم که  است:

 

‌

‌چون  است، جسم شروع به حرکت می‌کند.

با توجه به شکل روبه‌رو، قانون دوم را در راستای  می‌نویسیم:
 

 

‌

با توجه به شکل روبه‌رو، برای اینکه جسم به پاین نلغزد، باید  باشد، بنابراین داریم:   106
         

‌

          ‌ ‌

 
‌در اینجا نیروی عمودی سطح در راستای افقی است و جسم در این راستا حرکت نمی‌کند:

‌

‌از طرفی چون حداقل نیرو  را خواسته است، داریم:

‌

‌بنابراین نیروی  حداقل باید  باشد.

پس از پرتاب تنها نیروی مؤثر وارد بر آن، نیروی اصطکاک است. در این صورت داریم:   107

fk

v0

با توجه به قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت:

ند شده و جسم با حذف نیروی خارجی، تنها نیروی اصطکاک جنبشی بر آن اثر می‌کند و این نیرو در خلاف جهت حرکت جسم بر آن اثر می‌کند و در نهایت حرکت جسم کُ   108
متوقف می‌شود.

با‌توجه به قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت:   109

= mgFN

= = mg = (۴kg)(۱۰ ) × ۰٫۴ = ۱۶Nfs,max FNμs μs

N

kg

F > fs,max

x

= ma ⇒ F − = mFnet,x fk ax

⇒ ۲۴N − = (۴kg) × (۳ )fk
m

s۲

⇒ ۲۴N − = ۱۲N ⇒ = ۲۴N − ۱۲N = ۱۲Nfk fk

= ⇒ ۱۲N = (۴۰N)fk μkFN μk

⇒ = = = ۰٫۳μk

۱۲N
۴۰N

۳
۱۰

= mgfs

= mg = (۰٫۴kg × ۱۰ ) = ۴Nfs
N

kg

= ۰ ⇒ − F = ۰ ⇒ − F = ۰ ⇒ = FFnet,x FN FN FN

F

≤ = = Ffs fs,max μsFN μs

⇒ ۴N ≤ ۰٫۱ × F ⇒ ≤ F ⇒ ۴۰N ≤ F
۴N
۰٫۱

F۴۰N

− = ۲aΔx ⇒ ۰ − ۱۰ = ۲ × a × ۲۰ ⇒ a = −۲٫۵m/v۲ v
۲
۰ s۲

a = = ⇒ a = ⇒ a = − g ⇒ −۲٫۵ = − × ۱۰
Fnet

m

۰ − fk

m

− mgμk

m
μk μk

⇒ = ۰٫۲۵μk
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‌

  110

 با توجه به رابطۀ سرعت - زمان در حرکت با شتاب ثابت داریم:

‌

‌وفتی جسمی را روی سطحی پرتاب می‌کنیم، نیروی جلوبرنده )پیشران( صفر است و فقط نیروی اصطکاک در راستای حرکت بر جسم وارد می‌شود. با توجه به قانون دوم نیوتون
داریم:

‌

ضریب اصطکاک به جرم جسم بستگی ندارد. بنابراین اگر جرم جسم دو برابر شود، ضریب اصطکاک جنبشی تغیر نمی‌کند. همچنین شتاب حرکت نیز ثابت مانده و
مسافت طی‌شده نیز تغیر نمی‌کند.

  111

برای جسمی که روی یک سطح افقی دارد و نیروی غیر از  و  در این راستا به آن وارد نمی‌شود،  است.

‌

الف( به‌ازای  جسم هنوز ساکن است، زیرا این نیرو از نیروی اصطکاک ایستای بیشینه کوچک‌تر است. بنابراین همان‌طور که در درسنامه گفته شد، در این
حالت:

‌

‌ب( به‌ازای  جسم در آستانۀ حرکت قرار می‌گیرد اما هنوز ساکن است. بنابراین:

‌

‌پ( به‌ازای  جسم در حال لغزیدن است و نیروی اصطکاک آن به‌صورت مقابل به دست می‌آید:

‌

) واکنش نیروی  به عامل به وجود آورنده‌اش وارد می‌شود. )یعنی   112

واکنش نیروی وزن به مرکز زمین وارد می‌شود و واکنش نیروی سطح به سطح وارد می‌شود

f

RF

k

N

  113

ابتدا نیروهای وارد بر نردبان را مطابق شکل روبه‌رو رسم می‌کنیم سپس یک دستگاه مختصات انتخاب می‌کنیم. در آستانۀ حرکت، نردبان درحال تعادل است. بنابراین
نیروی خالص در راستای قائم و افقی برابر صفر است.

  

‌نیروی که سطح زمین بر نردبان وارد می‌کند برایند  و  است.

‌

نیروی خالص وارد بر نردبان در راستای افقی صفر است.

‌

نیروی خالصی که از طرف سطح به جسم وارد می‌شود، برایند دو نیروی عمود بر‌هم عمودی سطح و اصطکاک است. داریم:   114

‌

چون اندازۀ نیروی اصطکاک وارد بر جسم کمتر از اندازۀ نیروی  است، بنابراین جسم با شتاب ثابت به‌طرف راست در حال حرکت است و نیروی اصطکاک وارد بر آن از نوع
اصطکاک جنبشی است. با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:

⇒ = ⇒ =
a =

F − fk

m

a =
Δv

Δt

⎫

⎭
⎬
⎪⎪

⎪⎪

Δv

Δt

F − fk
m

۱۴ − ۴
۵

۱۲ − fk

۴

⇒ = ۴N ⇒ mg = ۴ ⇒ = = = ۰٫۱fk μk μk

۴
mg

۴
۰

v = at + ⇒ ۰ = a × ۵ + ۱۰ ⇒ a = −۲v۰
m

s۲

= ma ⇒ ۰ − = ma − g = aFnet fk − →−−−−
= mgfk μk

μk m m

⇒ = − ⇒ = − ⇒ = ۰٫۲μk

a

g
μk

−۲
۱۰

μk

FNmg= mg = ۵۰NFN

= = ۰٫۵ × ۵۰ = ۲۵Nfs,max μsFN

F = ۱۵N

= F = ۱۵Nfs

F = ۲۵N

= F = ۲۵Nfs,max

F = ۳۰N

= = ۰٫۴ × ۵۰ = ۲۰Nfk μkFN

F

= ۰ ⇒ − W = ۰ ⇒ = W = mg ⇒ = ۳۰ × ۱۰ = ۳۰NF ⃗ 
(net)y FN۲

FN۲
FN۲

= = ۰٫۴۵ × ۳۰ = ۱۳۵Nfs,max μsFN۲

F ⃗ 
N۲

f ⃗ 
s,max

R = ⇒ R = ≃ ۳۲۹N+F
۲
N۲

f
۲
s,max

− −−−−−−−−−
√ (۳۰ + (۱۳۵)۲ )۲

− −−−−−−−−−−−−
√

= ۰ ⇒ − = ۰ ⇒ = = ۱۳۵NF(net)x
FN۱

fs,max FN۱
fs,max

+ = ۰ ⇒ = W = ۶ × ۱۰ = ۶۰NF
→

N W⃗  FN

= + ⇒ = + ⇒ = −R۲ F
۲
N

f ۲ ۷۵۲ ۶۰۲
f ۲ f ۲ ۷۵۲ ۶۰۲

⇒ = (۷۵ − ۶۰)(۷۵ + ۶۰) = ۱۵ × ۱۳۵ = ⇒ f = ۴۵Nf ۲ (۱۵ × ۳)۲

F
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‌

ابتدا شرط حرکت جسم را بررسی می‌کنیم، برای این منظور باید نیروی اصطکاک در آستانۀ حرکت را با نیروی محرک  مقایسه کنیم، یعنی:   115

‌

  116
نیروی که باعث دویدن شخص می‌شود، واکنش نیروی اصطکاک ایستای بین پای شخص و سطح زمین است.

 

f s f s

a

 

‌نیروی که سطح به شخص وارد می‌کند:

 

با‌توجه به نیروهای وارد بر جسم داریم:   117

‌

در بازۀ زمانی صفر تا  ثانیه، آسانسور ساکن است. در این صورت می‌توان نوشت:   118

در بازۀ زمانی  تا  ثانیه داریم:

‌

‌

‌

در بازۀ زمانی  تا  ثانیه آسانسور با سرعت ثابت حرکت می‌کند. در این صورت داریم:

 

در بازۀ زمانی  تا  ثانیه داریم:

‌

  119
 ابتدا ثابت فنر را به دست می‌آوریم:

‌

‌حالا به کمک رابطۀ دورۀ تناوب سامانۀ جرم ـ فنر داریم: ‌

 

‌

پس از ایستادن احمد روی وزنه، فنر بر اثر نیروی وزن او، کمی فشرده‌تر می‌شود. دقت کنید که فنر، دیگر برای خنثی کردن وزن صفحه فشرده نمی‌شود، چون قبلاً   120
فشرده‌ شده بوده است و الان ما با آن فشردگی حاصل از صفحه کاری نداریم:

= ma ⇒ F − = ma ⇒ ۹۰ − ۴۵ = ۶a ⇒ a = ۷٫۵m/Fnet fk s۲

F

}
= = mg = ۰٫۶ × ۲۰ × ۱۰ = ۱۲۰ Nfs,max μsFN μs

F < ⇒fs,max جسم ساکن است.

⇒ R = = = ۱۰ N+F
۲
N

f
۲
s

− −−−−−−
√ +(۲۰)۲

(۱۰)۲− −−−−−−−−−−−−
√ ۵

−−
√

∑F = ma ⇒ = ma = ۶۰ × ۲ = ۱۲۰Nf ′
s

R = =+F
N ۲ f

۲
s

− −−−−−−−
√ (mg +)۲ f

۲
s

− −−−−−−−−
√ = = ۱۲۰ N(۶۰ + (۱۲۰)۲ )۲

− −−−−−−−−−−−−
√ ۲۶

−−
√

= mg ⇒ kx = mg ⇒ x = = = ۰٫۱m = ۱۰cmFe

mg

k

۵ × ۱۰
۵۰

۵

mg = ⇒ mg = kx ⇒ x = = = ۲ × m = ۲cmFe
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۲۰N

۲۰ × m۱۰−۲

N

m

T = ۲π , m = = ≃ ۰٫۵۱kg → T = ۲ × ۳٫۱۴ ≃ ۰٫۴۵s
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‌

‌پس فنر  فشرده‌تر می‌شود.

 ‌  121
با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:

‌

‌
a

T

W

الف( از قانون دوم نیوتون کمک می‌گیریم:   122

  

 

T

W

a = g2

ب(

 

 

T

W

a = g2
1

قانون دوم نیوتون را برای جسم در هر دو حالت می‌نویسیم و اندازۀ نیروی کش نخ را به‌ دست می‌آوریم:   123
 

 حالت 

mg
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شتاب ثابت

ت
رک

 ح
ت

جه

1حالت

 

 حالت 

mg

T2
سرعت ثابت

ت
رک

 ح
ت

جه

2حالت

(a 0= (

ابتدا شتاب حرکت جسم را حساب می‌کنیم:   124

با توجه به ثابت بودن شتاب حرکت جسم داریم:

با توجه به قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت:   125

= mg ⇒ = ۶۰NFe Fe

(۶۰N) = (۱۲۰ )x ⇒ x =
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m
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۱۲۰
N
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۱

۲۰
۵cm
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T − ۱۶ × ۹٫۸ = ۱۶ × ۱٫۲

T = ۱۵۶٫۸ + ۱۹٫۲ = ۱۷۶N

}⇒ T − W = m(۲g) = ۲W ⇒ T = ۳WT − W = ma

a = ۲g

⇒ W − T = m = ⇒ T =
W − T = ma
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g

۲

⎫

⎭⎬
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۲
W

۲
W

۲
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m

− ۲۰T۱

۲
T۱
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m

۲۰ − T۲


T۲

= =
T۱

T۲

۲۸
۲۰

۷
۵

= ۶ + ۸ ⇒ = = ۱۰NF ⃗ 
net i ⃗  j ⃗  Fnet +(۶)۲

(۸)۲− −−−−−−−−
√

a = ⇒ a = = ۱m/
Fnet

m

۱۰
۱۰

s۲

d = a + t ⇒ d = × ۱ × = ۲m
۱
۲

t۲ v۰
۱
۲

(۲)۲
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Fe

fk

N

mg

F

  126
قدم اول: طبق قانون سوم نیوتون نیروی که جسم به سطح تکیه‌گاهش وارد می‌کند هم اندازه با نیروی است که سطح تکیه‌گاه به جسم

وارد می‌کند، از طرفی نیروی سطح، برآیند نیروی  و  است، یعنی:
NF

R

R

kf

: نیروی وارده از سطح به جسم  

: نیروی وارده از جسم به سطح‌  

    و 

قدم دوم: تغیر طول فنر را به کمک قانون دوم نیوتون می‌یابیم:

  
kf

F e
    

  127

جرم اتومبیل، یک تُن برابر با  است. سرعت اولیۀ آن  می‌باشد. برای محاسبۀ مسافت پیموده‌شده از رابطۀ سرعت – جابه‌جای

استفاده می‌کنیم.

‌

هنگامی که اتومبیل ترمز می‌کند، نیروی جلوبرنده صفر است. طبق قانون دوم نیوتون داریم:
           

                ‌

حرکت این جسم دارای دو مرحله است. مرحلۀ اول از شروع حرکت تا لحظه‌ای است که نیروی  قطع می‌شود. طی این مرحله جسم از حال سکون و با شتاب    128

به‌صورت تندشونده به سمت بالا حرکت می‌کند. اندازۀ جابه‌جای جسم طی این مدت و سرعت آن در انتهای این مرحله برابر است با:

 

مرحلۀ دوم از لحظۀ قطع شدن نیروی  تا لحظه‌ای است که جسم به بالاترین نقطۀ مسیر حرکت خود می‌رسد و سرعت آن برابر با صفر می‌شود. طی این مدت جسم با شتاب ثابت

 و با حرکتی کندشونده حرکت می‌کند. برای محاسبۀ جابه‌جای جسم طی این مرحله داریم:

بنابراین اندازۀ جابه‌جای کل این جسم تا لحظه‌ای که به بالاترین نقطۀ مسیر حرکت خود می‌رسد، برابر است با:

با رسم نیروهای وارد بر جسم و اعمال قانون دوم نیوتون، شتاب حرکت را به‌ دست می‌آوریم.   129

} ⇒ =
− = maFe fk

a = ۰
Fe fk

⇒ kx = ⇒ kx = mgμkFN μk

⇒ = = = ۰٫۰۶μk
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mg

۳۶ × ۲ × ۱۰−۲

۱۲
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N

f ⃗ 
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R = ۵۰N → = ۵۰+f
۲
k

F
۲
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− −−−−−−
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k
F
N
)۲ F

۲
N

− −−−−−−−−−−−
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N
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۲
k
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√ = ۵۰− →−−

=μ
k

۳
۴
F
N

۱ +
۹

۱۶

− −−−−−

√ → ( ) = ۵۰ → = ۴۰NF
N

۵
۴

F
N

→ mg = ۴۰N → m = ۴kg

= = × ۴۰ = ۳۰N → = maf
k

μ
k
F
N

۳
۴

Fnet → − =Fe f
k 

۳۰

ma 
۴×۲٫۵

→ = ۴۰NFe → kΔL = ۴۰ → k = = ۴۰N/m
۴۰
٫۱

→ k = ۴۰N/m

۱۰kg۷۲ ÷ ۳٫۶ = ۲۰
km

h

m

s

− = ۲aΔx ۰ − = ۲(−۲) × Δxv۲ v
۲
۰ −→−

v=۰
۲۰۲

⇒ Δx = ۱۰m

۰ − = ma ⇒ − = ۱۰(−۲) ⇒ = ۲۰Nfk fk fk

= = mgfk μkFN − →−−−−
=mgFN

fk μk

۲۰ = × ۱۰ × ۱۰ ⇒ = ۰٫۲μk μk

F۵
m

s۲

Δ = + t = × ۵ × + ۰ ⇒ Δ = ۱۰mx۱

۲
a۱t

۲ v۰
۱
۲

۲۰۲
x۱

= t + = ۵ × ۲۰ + ۰ ⇒ = ۱۰v۱ a۱ v۰ v۱
m

s
F

g = ۱۰
m

s۲

− = −۲gΔ ⇒ ۰ − = −۲ × ۱۰ × Δ ⇒ Δ = ۵۰mv
۲
 v

۲
۱ x۲ ۱۰۲

x۲ x۲

Δx = Δ + Δ = ۱۰ + ۵۰ ⇒ Δx = ۱۵۰mx۱ x۲
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m = kg0/5
F N1=6

F N2= 8

f
k

FN
mg = N5

جهت حرکت

‌چون جسم در امتداد قائم شتاب ندارد، از قانون دوم نیوتون نتیجه می‌شود که نیروی خالص وارد بر جسم در راستای قائم صفر است:

 ‌  ‌

 ‌ ‌
‌بنابراین جابه‌جای در ثانیۀ اول حرکت برابر است با:

  130

با استفاده از رابطۀ  داریم:   131

‌

ابتدا نمودار نیرو برحسب زمان را رسم می‌کنیم، مساحت محصور بین نمودار نیرو - زمان و محور زمان برابر با تغیر تکانه است.   132
 

   

  

S1

8_

12

0

4

4
6 10

( (t sS2

F ( (Nخالص

  133

  134

 

برابر شده، بدیهی است که تندی جسم  برابر شده یعنی: روش دوم: وقتی انرژی جنبشی 

‌

رابطۀ اندازۀ تکانه با انرژی جنبشی به‌صورت  است، بنابراین داریم:   135

 ‌  ‌ ‌

  136
انرژی جنبشی با مجذور تکانه متناسب و با جرم جسم نسبت عکس دارد. یعنی:

  

− mg − = ۰F۲ FN ⇒ = − mgFN F۲ = ۸ − ۵ = ۳N
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   ‌

به طور کلی تحلیل نوع حرکت با استفاده از نمودار  هماند نمودار  در حرکت‌شناسی است، به طوری که اگر نمودار از محور زمان دور شود به حرکت   137

تندشونده و اگر به محور زمان نزدیک شود، حرکت کند شونده است. به عبارتی در اینجا از لحظۀ شروع حرکت تا لحظۀ  تندی جسم در حال افزایش است. در این صورت حرکت

جسم تندشونده‌است. از لحظۀ  تا لحظۀ  تندی جسم در حال کاهش است. در این صورت حرکت جسم کندشونده است. از لحظۀ  تا لحظۀ  تندی جسم در حال افزایش
است یعنی حرکت جسم تندشونده است.

  138

با توجه به اینکه  است،  برای رسم نمودار تکانه برحسب زمان، تنها کافی است محور عمودی را در مقدار جرم یعنی  ضرب کنیم:

‌

تغیرات تکانه تقسیم بر تغیرات زمان، اندازۀ نیروی متوسط وارد بر جسم را می‌دهد؛ پس:

‌

نیروی متوسط موثر وارد بر جسم برابر است با آهنگ تغیر تکانه، یعنی:    139

‌

  140

تندی

ماس

وارون

ندارد

  141

به روش تبدیل زنجیره‌ای، زمان یک دور چرخش را بر حسب ثانیه به دست می‌آوریم:

‌ زمان یک دور

در قدم اول، تندی نقطۀ موردنظر را پیدا می‌کنیم:

‌

‌در قدم بعدی، مسافت طی‌شده را به دست می‌آوریم:

‌

    142

با توجه به آنکه نیروی مرکزگرای جسم همان نیروی اصطکاک ایستای بین جسم و صفحه دور است و از طرفی می‌دانیم حداکثر سرعت جسم مربوط به زمانی است که   143
جسم در آستانۀ لغزش در راستای شعاعی قرار می‌گیرد، داریم:

‌
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‌توجه داشته باشید که در حل این سوال نیازی به جرم گلوله نبود، یعنی بیشینه سرعت )به شرط نلغزیدن( به جرم جسم بستگی ندارد فقط تابع ضریب اصطکاک و شعاع دوران
است.

    144

الف(   145

‌

‌ب(

پ(

‌

  146
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‌
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‌

با‌توجه به رابطۀ محاسبۀ شتاب گرانش داریم:   147

‌

با‌توجه به رابطۀ محاسبه شتاب گرانش برحسب شعاع و چگالی داریم:   148

‌

  149

    

    150

به نوسان‌های که هر چرخۀ آن در دورهای دیگر تکرار شود نوسان‌های دوره‌ای می‌گویند. ماند ریتمِ قلب یک شخص.

، ثانیه است. مدت زمان یک چرخه، دورۀ تناوب حرکت نامیده می‌شود و آن را با  نشان می‌دهند و یکای آن در 

، هرتز است. تعداد نوسان‌های انجام‌شده )تعداد چرخه( در هر ثانیه، بسامد )فرکانس( نامیده می‌شود و یکای آن در 

( گفته می‌شود. یکی از انواع نوسان‌های دوره‌ای است که در آن نوسان به‌طور سینوسی رخ می‌دهد. به این نوع نوسان‌های سینوسی حرکت هماهنگ ساده )

نوسان‌نگار وسیله‌ای برای ثبت نوسان‌ها است.

آونگ ساده شامل وزنۀ کوچکی به جرم  )موسوم به گلولۀ آونگ( است که از نخی بدون جرم و کش‌نیامدنی به طول  که سر دیگر آن ثابت شده، آویزان است. اگر
زاویۀ انحراف آونگ از وضع تعادل کوچک باشد، گلولۀ آونگ حرکت هماهنگ ساده خواهد داشت.

‌

وقتی شناسۀ تابع کسینوس به اندازۀ  رادیان افزایش یابد، این تابع خودش را تکرار می‌کند. بنابراین:    151

‌

  152

            153
نمودار مکان ــ زمان نوسانگر را در چند دوره رسم می‌کنیم. 

الف( طبق شکل در  ذره در  است. 

ب( در  ذره در  است. 

پ( در  ذره در  است. 

  154

گام اول: بسامد زاویه‌ای را به دست می‌آوریم:

‌

‌گام دوم: متحرک در  در نقطۀ بازگشت و در طرف راست مبدأ قرار دارد؛ پس معادلۀ مکان - زمان آن باید به‌صورتی باشد که این شرایط در آن صدق کند:

‌

برای اینکه بفهمیم که متحرک در  در کجا قرار دارد، در معادلۀ مکان - زمان،  را مساوی  قرار می‌دهیم:

‌
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برای اینکه بفهمیم در چه لحظه‌ای برای اولین بار متحرک در  قرار می‌گیرد، باید معادلۀ مکان - زمان را برابر  قرار دهیم:

‌

در  عروسک در نقطۀ بازگشت قرار داشته‌ است؛ یعنی در این لحظه  بوده است؛ بنابراین  بعد عروسک در    155

قرار دارد.

طبق گفتۀ مسئله، فاصلۀ این دو برابر  است؛ پس:

‌

هرگاه در حرکت هماهنگ ساده، تندی جسم رو به کاهش باشد، مفهوم آن این است که جسم در حال دور شدن از نقطۀ تعادل است. بنابراین در این سؤال جسم در   156

لحظۀ نشان‌داده‌شده در شکل، در حال حرکت به سمت راست است. از آنجای که در این لحظه جسم در جهت محور  حرکت می‌کند، علامت سرعت آن در این لحظه مثبت است.
توجه: مواظب باشید! همان‌طور که در فصل حرکت‌شناسی خواندیم، وقتی تندی جسم در حال افزایش است، علامت سرعت آن می‌تواند مثبت یا منفی باشد و برعکس وقتی تندی

در حال کاهش است باز هم علامت سرعت می‌تواند مثبت یا منفی باشد. به عبارت دیگر علامت سرعت، نوع حرکت را مشخص نمی‌کند.

بیشینۀ تندی   157
دورۀ تناوب مستقل از دامنۀ حرکت است و با تغیر دامنه تغیر نمی‌کند. از طرفی انرژی مکانیکی متناسب با مربع دامنه است. پس با دو برابر شدن دامنه، انرژی مکانیکی چهار

(، متناسب با دامنه است. بنابراین با دو برابر شدن دامنه، تندی بیشینه نیز دو برابر می‌شود. برابر می‌شود. تندی بیشینه )

الف( با‌توجه به نمودار از رابطۀ کلی معادلۀ مکان – زمان  استفاده می‌شود که  و  است که در  معادله را   158

به شکل زیر تبدیل می‌نمایند:

 

ب( مکان در  به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

پ( در  داریم:

 

که دومین بار عبور با انتخاب  و علامت  متناظر است پس:

 

الف( ابتدا باید  را به‌دست آورده در معادلۀ  به‌ازای  )مطابق شکل( قرار دهیم برای این کار طبق شکل می‌بینیم که نوسانگر در   159

زمان  برای اولین بار از  عبور کرده پس می‌توان نوشت:

)اولین بار( 

پس معادله به‌صورت  خواهد بود.

ب( در  داریم:

 

پ(

‌

که برای سومین بار یعنی  و علامت منفی پس:
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‌

 را می‌یابیم. ابتدا بسامد زاویه‌ای نوسانگر و پس از آن معادلۀ حرکت را پیدا می‌کنیم و با قرار دادن   در معادله، مکان    160

‌چون برای دومین بار از  عبور کرده پس  و علامت منفی انتخاب می‌شود. پس داریم:

 

    161

‌

    162

از آنجای که وزن خودرو به‌طور یکنواخت روی فنرها توزیع شده، هر فنر  جرم خودرو را تحمل می‌کند.

‌

ابتدا دامنۀ نوسان و بسامد زاویه‌ای آن را محاسبه می‌کنیم. با توجه به شکل می‌دانیم که:‌   163

‌
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‌حال برای تعین شتاب نوسانگر در لحظه‌ای که از مکان  می‌گذرد داریم:

  

‌توجه: آهنگ تغیرات سرعت برابر شتاب جسم است.
مراحل پاسخ:   164

( در ابتدا بسامد زاویه‌ای و دورۀ نوسان را به‌صورت زیر به دست می‌آوریم:

 

( حال کافی است که بررسی کنیم  موردنظر، چه کسری از دورۀ نوسان است. یعنی:

‌

( می‌دانیم در مدت زمان معین و ثابت ، هرچه جابه‌جای طی‌شده بیشتر باشد، سرعت متوسط متحرک نیز بیشتر است و نیز می‌دانیم سرعت متحرک در مرکز نوسان

( یا  ثانیۀ دیگر را در (  را در یک طرف مرکز نوسان و )  بیشینه است. پس بهترین وضعیت برای داشتن  بیشینه این است که از کل مدت  ثانیه،  ثانیه )معادل 

طرف دیگر مرکز نوسان طی مسیر نماید. از طرفی می‌دانیم از  تا مرکز نوسان  طول می‌کشد: بنابراین:

‌

‌به‌طور کلی در سؤال‌های که بیشینۀ جابه‌جای در یک مدت معین مطلوب باشد، باید نزدیکی‌های مرکز تعادل )که دارای تندی بیشینه است( نوسان کنیم. در این‌صورت داریم:

‌

ابتدا بسامد زاویه‌ای و دورۀ نوسان را به‌صورت زیر محاسبه می‌کنیم.‌   165

   

    

حال بررسی می‌کنیم که مدت زمان  چه کسری از دوره است. یعنی:

  

مدت زمان  معادل  برابر دورۀ نوسان است، پس ‌در هر دقیقه نوسانگر  نوسان کامل انجام می‌دهد. یعنی مسافت پیموده‌شده در هر دقیقه:

 

از  می‌توان نوشت  و  و از  می‌توان نوشت:      166

از طرفی  که  و همچنین  یا  ، بنابراین:

‌

  167

  )الف

 )ب

برای دومین بار یعنی  و علامت منفی. پس داریم:
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 )پ

ابتدا بسامد زاویه‌ای  را محاسبه می‌کنیم:   168

چون طبق شکل نقطۀ  مربوط به اولین عبور از  می‌باشد، پس داریم:

 : علامت 

انرژی مکانیکی برابر است با:

  169

‌  )الف

  )ب

   

  170

انرژی پتانسیل زمانی بیشینه می‌شود که انرژی جنبشی کمینه شود؛ یعنی سرعت صفر شود. همان‌طور که می‌دانید، سرعت در نقاط بازگشت صفر می‌شود.

اولین نقطۀ بازگشت پس از لحظۀ صفر در  رخ می‌دهد:

‌

انرژی جنبشی نوسانگر زمانی بیشینه می‌شود که جسم از نقطۀ تعادل عبور کند؛ یعنی  شود:

‌

  در معادله، مقدار  را محاسبه می‌نمایم.   و   با قرار دادن   الف( با‌توجه به نمودار و فرم کلی معادلۀ حرکت     171

 

چون برای اولین بار از چنین مکانی عبور کرده پس داریم:   

بنابراین  پس معادلۀ حرکت می‌شود:   

ب( انرژی مکانیکی نوسانگر از رابطۀ  به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
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√
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√
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پ( با‌توجه به رابطۀ  و  داریم:

‌

انرژی مکانیکی نوسانگر جرم - فنر از رابطۀ  به دست می‌آید. از طرفی انرژی جنبشی بیشینه برابر با انرژی مکانیکی است؛ پس:   172

‌

‌چون نوسانگر بین دو نقطۀ  و  نوسان می‌کند، دامنۀ نوسانگر برابر  می‌شود و داریم:

‌

در حرکت نوسانی هماهنگ ساده، انرژی مکانیکی همواره ثابت است، بنابراین داریم:   173

  ‌ ‌

    174

در حرکت هماهنگ ساده طبق قانون پایستگی انرژی مکانیکی و اینکه اصطکاک نداریم:

   

 
U

K

E

E

می‌دانیم طول پاره‌خط نوسان برابر  است:

‌

‌از طرفی می‌دانیم  

دورۀ تناوب در حرکت هماهنگ ساده، به دامنۀ نوسان بستگی ندارد. 

  175

‌

‌

 پس:  است  مطابق نمودار در نقطه‌ای که    176

‌
‌از طرفی هم می‌دانیم:

‌
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√
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اً  شتاب گرانش در سطح زمین است؛ پس: دورۀ آونگ با جذر شتاب گرانش نسبت عکس دارد. شتاب گرانش در سطح ماه تقریب   177

‌

تغیری نمی‌کند.   178

دورۀ تناوب حرکت آونگ از رابطۀ  به دست می‌آید. هرچه  کوچک‌تر باشد،  بزرگ‌تر شده و در یک زمان مشخص، تعداد نوسان آونگ کمتر می‌شود و   179

ساعت عقب می‌افتد. در سطح ماه  کوچک‌تر از سطح کرۀ زمین است، بنابراین وقتی ساعتی که براساس حرکت آونگ در سطح زمین کار می‌کند را به کرۀ ماه بریم، عقب می‌افتد.

ابتدا دورۀ تناوب آونگ را به دست می‌آوریم:   180

‌

، مقدار  را به دست آوریم. ‌حالا با استفاده از رابطۀ 

‌

  181

 )الف

 )ب

  182

  به تشدید درآید باید بسامد آن آونگ با بسامد آونگ  یکسان شود. در مورد آونگ‌ها، کافی است طول دو آونگ برابر باشد و جرم تأثیری برای آنکه آونگی با   183

ندارد. پس آونگ  با آونگ  به تشدید درآمده و با دامنۀ نوسان قابل توجهی نوسان می‌کند. ولی آونگ  با دامنۀ کوچکی تکان می‌خورد.

  184

 درّۀ )پاستیغ( موج

 قلّۀ )ستیغ( موج

 پرتو موج

‌ چشمۀ موج

 طول موج

 بردار سرعت

  185

( است. فاصلۀ بین جبه‌های موج متوالی در سطح آب برابر طول موج )

‌

اگر عمق آب درون تشت را کمی افزایش دهیم، تندی انتشار موج عرضی در سطح آن بیشتر می‌شود.

 است. سرعت عبور از وضع تعادل    186

 است.  است و نصف طول موج  با توجه به شکل، 

 

    

 

می‌دانیم که موج در یک محیط همگن با تندی ثابت و به‌طور یکنواخت منتشر می‌شود. بنابراین:   187

  سرعت موج در طناب
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  188

 )الف

 )ب

چون در این فرآیند جرم ثابت می‌ماند داریم:   189

 

 درصد تغیر سرعت موج

با استفاده از رابطۀ محاسبۀ تندی انتشار موج عرضی در طناب داریم:   190

‌

اول جرم واحد طول سیم را به دست می‌آوریم:   191

‌

‌حالا از رابطۀ تندی انتشار موج عرضی استفاده می‌کنیم و نیروی کش را برای حالتی که تندی  است، محاسبه می‌کنیم:

‌

‌نیروی کش سیم باید  باشد در حالی که در ابتدا  بوده است؛ بنابراین نوازنده باید نیروی کش سیم را  افزایش دهد:

‌

    192

 در شروع حرکت ذرۀ  در جهت مثبت محور  ها شروع به حرکت می‌کند و پس از  ذرۀ  به مکان

 می‌رسد:

v

M

A

A_

0

+

مسافت طی‌شده 

جابه‌جای

در مدت  ، موج به مقدار  جابه‌جا می‌شود. بنابراین در مدت به مقدار  را طی می‌کند.
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 ‌بنابراین و حرکت ذرۀ 

A

A_

0  یعنی ذرۀ  در قسمت  بوده و به سمت مرکز نوسانی خود حرکت می‌کند:

تند‌شونده است.

  193

، چهار واحد اختلاف است؛ پس باید دنبال موجی بگردیم که طول موج آن  واحد باشد که در  - طول موج فاصلۀ بین دو قله یا دو درۀ متوالی است. بین دو درۀ 

( چهار واحد است. بین دو شکل، طول موج در شکل )

( دو واحد است. ( دامنۀ شکل ) ( و ) ( این فاصله برابر  واحد است. در بین دو شکل )  - دامنه برابر فاصلۀ قله یا دره از وضعیت تعادل است. در شکل )

  194

با توجه به شکل:

‌

بیشینۀ تندی ذرات محیط از رابطۀ  به دست می‌آید.

‌

    195

کمتر

برابر با )شخص با حرکت خود به طرف چشمۀ ساکن، فاصلۀ بین جبه‌های موج را تغیر نمی‌دهد و فقط تعداد جبه‌های موجی که در هر ثانیه به وی می‌رسد تغیر می‌کند
)بسامد(

نادرست

عمود بر - عمود بر

عرضی

پاسخ:

 )اگر چهار انگشت دست راست در جهت میدان الکتریکی به‌گونه‌ای قرار گیرد که بردار میدان مغناطیسی از کف دست خارج شود، انگشت شست جهت انتشار موج را نمایش
می‌دهد.(

‌

 است.   مطابق شکل داده‌شده، طبق قاعدۀ دست راست، جهت انتشار موج در جهت   و   ، با در نظر گرفتن جهت‌های    196

‌

جدول زیر نحوۀ تولید، آشکارسازی و کاربرد طیف‌ موج‌های الکترومغناطیسی را بیان می‌کند.    197
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m
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۳
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λ

۲
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بعضی از ویژگی‌های خاص و کاربردوسایل آشکارسازیچشمهنام و حدود طول موج

 ) هستۀ مواد رادیواکتیو و پرتوهایپرتو گاما )
کیهانی

شمارشگر گایگر ــ مولر و
فیلم عکاسی

ویژگی‌ها: فوتون‌های با انرژی بسیار بالا و با قدرت نفوذ بسیار
زیاد، خیلی خطرناک

کاربرد: بافت‌های سرطانی را از بین می‌برد. برای پیدا کردن ترک
در فلزات، برای ضد عفونی کردن تجهیزات و وسایل

) فیلم عکاسی و صفحۀلامپ پرتو پرتو ایکس )
فلوئورسان

ویژگی‌ها: فوتون‌های بسیار پرانرژی و با قدرت نفوذ زیاد، خیلی
خطرناک

کاربرد: استفاده در پرتونگاری، استفاده در مطالعۀ ساختار بلورها،
معالجۀ بیماری‌های پوستی، استفاده در پرتودرمانی

) خورشید، جسم‌های خیلی داغ، جرقۀفرابنفش )
الکتریکی، لامپ بخار جیوه

ویژگی: توسط شیشه جذب می‌شود، سب بسیاری از واکنش‌هایفیلم عکاسی، فوتوسل
شیمیای می‌شود، یاخته‌های زنده را از بین می‌برد،

کاربرد: لامپ‌های  در پزشکی

نورمرئی

)سبز(

چشم، فیلم عکاسی،خورشید، جسم‌های داغ، لیزرها
فوتوسل

ویژگی: در دیدن اجسام نقش اساسی دارد. برای رشد گیاهان و
عمل فتوسنتز نقش حیاتی دارد.

کاربرد: در سیستم‌های مخابراتی )لیزر و تارهای نوری( مورد
استفاده قرار می‌گیرد.

) فیلم‌های مخصوصخورشید، جسم‌های گرم و داغفروسرخ )
عکاسی

ویژگی‌: هنگامی که جذب می شود پوست را گرم می‌کند.
کاربرد: برای گرم کردن برای فیلم‌برداری و عکاسی در مه و

تاریکی، عکاسی  توسط ماهواره‌ها

اجاق‌های مایکروویو، آنتن‌هایرادیوی
رادیوی و تلویزیونی

کاربرد: در آشپزی، رادیو، تلویزیون، مخابرات ماهواره‌ای و دررادیو و تلویزیون
رادارها برای آشکارسازی هواپیما، موشک و کشتی 

  198

متغیر

هم‌گام

پرتوهای  - امواج فرابنفش

طولی - عرضی

دارد

آستانۀ شنوای

  199
 از دید روبه‌رو، شمال درون‌سو و جنوب برون‌سو است. در این صورت، با رسم یک شکل ساده و استفاده از قاعدۀ دست راست، جهت میدان

مغناطیسی به‌ سمت غرب به دست می‌آید.

    200

λ فرض کنیم یک موج طولی در طول فنری مطابق شکل زیر ایجاد شده و در حال انتشار است.

A Aλ
2

λ

A A

‌مشاهده می‌شود دامنۀ نوسانی در محاسبۀ  تأثیری ندارد.

 

فاصلۀ وسط دو انبساط متوالی  فاصلۀ وسط دو تراکم متوالی 

γ‌۱pm = m۱۰−۱۲

X

‌۱۰pm = m۱۰−۱۰

X

UV

‌۱۰nm = m۱۰−۸

UV

‌۰٫۶μm = ۶ × m۱۰−۷

IR

‌۱۰μm = m۱۰−۴

IR

‌۳m(V HF)

X

λ

{
f = ۲۰Hz

v = ۳۰m/s
→ λ = = = ۱۵m →

v

f

۳۰
۲۰

λ = ۱۵m

λ = =
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 فاصله دو تراکم متوالی 

‌

فاصلۀ بین دو نقطۀ پشت سرهم که بیشترین بازشدگی را دارند، برابر یک طول موج است. بنابراین:   201

‌

مطابق شکل، فاصلۀ گفته‌شده در صورت سؤال، برابر  است. بنابراین می‌توان نوشت:   202

          

در یک لحظه از زمان، در مکان‌های که بیشترین جمع‌شدگی یا بیشترین بازشدگی حلقه‌ها رخ می‌دهد، جابه‌جای هر جزء فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است. بنابراین   203

بین دو نقطۀ نشان داده شده در شکل، نقطۀ  معادل نقطه‌ای است که در آنجا بیشترین جمع‌شدگی حلقه‌ها رخ داده است.

اختلاف زمانی رسیدن دو موج را می‌توان به‌صورت زیر محاسبه کرد:   204

‌

کانون سطحیآشکارساز

کانون اصلی

144 km

240 kmh

 

الف(   205

‌

ب(

‌

  206

 

‌

 

‌

  207

⇒ = λ = ۱۵m

= = ۷٫۵mفاصلۀ وسط یک تراکم
و یک انبساط متوالی

λ

۲

v = λf ⇒ ۱ = ۰٫۲ × f ⇒ f = ۵Hz

λ

۴

= ۲٫۵ ⇒ λ = ۱۰cm = ۰٫۱m
λ

۴

v = λf = ۰٫۱ × ۱۰ = ۱
m

s

b

‌ Δt =
( − )Δxvp vs

vsvp

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

۳۰ = ⇒ Δ = ۲۴۰km
(۸−۴)×Δx۱

۸×۴
x۱

۸ = ⇒ Δ = ۱۴km
(۸−۴)×Δx۲

۸×۴
x۲

h = = ۴۸ × = ۴۸ × ۴ = ۱۹۲km−۲۴۰۲ ۱۴۲
− −−−−−−−−−

√ −۵۲ ۳۲
− −−−−−

√

Δt = L( − )

: زمان رسیدن صوت از فلز= tفلز
L

vفلز

: زمان رسیدن صوت از هوا= tهوا
L

vهوا

− →−−−−−−

Δt= −tهوا tفلز ۱
vهوا

۱
vفلز

= ۵۹۴۱ , = ۳۴۰vفولاد
m

s
vهوا

m

s

Δt = ۱ s → ۱ = L( − )
۱

۳۴۰
۱

۵۹۴۱

L = = ۳۶۰٫۶۳m
۵۹۴۱ × ۳۴۰
۵۹۴۱ − ۳۴۰

ω = ۲πf = ۲ × ۳٫۱۴ × ۶٫۷ × = ۴۲٫۰۷۶ ×۱۰۶ ۱۰۶ rad

s

λ = = = ۲٫۲۴ × m
v

f

۱۵۰
m

s

۶٫۷ × Hz۱۰۶
۱۰−۴
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‌

‌

، بدیهی است که شنونده در محل صفحۀ دوم صدا را آهسته‌تر می‌شنود. ‌از آنجا که بلندی صدا در گوش انسان به شدت صوت مربوط است و 

با‌ توجه به رابطۀ  و از  و  می‌توان فاصله از چشمه را پس از  ثانیه برابر  به‌دست آورد. از رابطۀ شدت صوت یعنی    208

که  توان و  مساحت سطح است و با‌ توجه به اینکه  که  فاصلۀ گیرنده از چشمه است می‌توان نوشت:

‌

از آنجا که برای تراز شدت صوت داریم:     209

پس برای اختلاف دو تراز خواهیم داشت:

 

از طرفی چون توان با مجذور دامنه و بسامد متناسب است پس شدت نیز طبق رابطۀ  با مجذور این دو کمیت متناسب است، لذا نسبت دو شدت برابر است با:

 

با قرار دادن در  خواهیم داشت:

‌

  210

  تغیر تراز   تراز شدت صوت

الف(   211

 تراز صوت

ب(

  212

= = ۱٫۲ × W , = ۴ , = ۱۲P۱ P۲ ۱۰−۴
A۱ m۲ A۲ m۲

= = = ۳ × , = = =I۱
P۱

A۱

۱٫۲ × ۱۰−۴


۱۰−۵ W

m۲
I۲

P۲

A۲

۱٫۲ × ۱۰−۴

۱۲
۱۰−۵ W

m۲

>I۱ I۲

v =
x

t
v = ۲m/st = ۲s۲x = vt = ۴mI =

P

A

PAA = ۴πr۲r

P = ۳٫۱۴ × , A = ۴π = ۶۴π → I =۱۰−۴
(۴)۲ ۳٫۱۴ × ۱۰−۴

۶۴π

I = (W/ )− →−−−
π=۳٫۱۴ ۱۰−۴

۶۴
m۲

β = ۱۰ log
I

I۰

Δβ = − = ۱۰ log − ۱۰ log = ۱۰ log (a)β۲ β۱
I۲

I۰

I۱

I۰

I۲

I۱

I =
P

A

= = = ۱۶ ×
I۲

I۱

A
۲
f

۲


A
۲
۱f

۲
۱

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

=۴cm=۴× m , =۱۰HzA۲ ۱۰−۲ f۲

=۱mm= m , =۱۰HzA۱ ۰−۳ f۱ I۲

I۱

۱۶۰

۱۰−۲
۱۰۴

(a)

Δβ = ۱۰ log(۱۶ × ) = ۱۰ log ۱۶ + ۱۰ log۱۰۴ ۱۰۴

Δβ = ۴۰ × ۰٫۳ + ۴۰ = ۵۲(dB)− →−−−−−−−−−
۱۶= , log ۲=۰٫۳۲۴

Δβ = − = ۱۰ log − ۱۰ logβ۲ β۱
I۲

I۰

I۱

I۰
β = ۱۰ log ⇒

I

I۰

→ Δβ = ۱۰ log ۱۰ = ۱۰ log
I۲

I۱
− →−−−−−−−−−−−−

Δβ=۱۰

=۴(۰)+۳ , =۴t+۳I۱ I۲ ۴t + ۳


→ log = ۱ → = ۱۰ → ۴t = ۲۷ → t = (s)
۴t + ۳


۴t + ۳


۲۷
۴

β = ۱۰ log β = ۱۰ log
I

I۰
− →−−−−−−−
I= =۴W/۲ m۲ ۴

۱۰−۱۲

→ β = ۱۰ log(۴ × ) = ۱۰[log ۴ + log ]۱۰۱۲ ۱۰۱۲

= ۱۰[۲ log ۲ + ۱۲] = ۱۰[۲ × ۰٫۳ + ۱۲] = ۱۲۶‌dB

β = ۱۰ log log = ۲٫۶ = ۲ + ۲ × ۰٫۳
I

I۰
− →−−−
β=۲۶ I

I۰

= log + ۲ log ۲ = log(۴ × )۱۰۲ ۱۰۲

→ = ۴ × × I = ۴ × W/ → = ۴ ×
I

I۰
۱۰۲ ۱۰+۱۰

m
۲ t ۱۰+۱۰

→ log = log(۴ × ) → t log ۲ = log ۴ + ۱۰۲t ۱۰+۱۰

→ t = = = s
۲ log ۲ + ۱۰

log ۲
۱۰٫۶
۰٫۳

۱۰۶
۳
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خیر، بلندی علاوه‌بر شدت به بسامد صوت نیز بستگی دارد. یعنی دو صوت با شدت یکسان و بسامدهای متفاوت، با بلندی‌های متفاوتی حس می‌شوند.   213

    214

طرح معادل دیگری است )به‌جز روش استفاده از جبه‌های موج( برای نشان‌دادن رفتار موج استفاده از نمودار پرتوی است. یک پرتو، پیکان مستقیمی عمودبر
جبه‌های موج است که جهت انتشار موج را نشان می‌دهد.

( برابر است  که به آن ( با زاویۀ تابش ) بنابه این قانون برای هر وضعیت مانع، و همۀ انواع موج، ماند امواج دایره‌ای یا کروی، همواره زاویۀ بازتابش )
قانون بازتاب عمومی گفته می‌شود.

در حالت‌های دو یا سه بعدی با عبور موج از یک مرز و ورود آن به محیط دیگر، تندی موج تغیر می‌کند و مکن است جهت انتشار موج نیز تغیر کند. در این صورت
اً می‌گویم »شکست« یافته است. اصطلاح

  215

نادرست زیرا اگر امواج تخت به یک سطح خمیده برخورد کند، دیرگ به‌صورت تخت بازتاب نمی‌شوند. مثلاً اگر یک موج صوتی تخت به یک سطح کاو بتابد، پس از
بازتابش در یک نقطه جمع می‌شود و دیگر موج تخت نیست. بنابراین نادرست است.

درست

درست

نادرست - در سطوح خمیده می‌توان نشان داد، خط عمود بر سطح و پرتوهای تابش، زاویه‌های متفاوتی می‌سازند و در نتیجه، زاویه‌های تابش در نقاط مختلف می‌تواند
متفاوت باشد.

پژواک صدا، تولید صدا در آلات موسیقی، دیدن ماه و گرم شدن مواد غذای در اجاق‌های خورشیدی از کاربردهای بازتاب موج است.   216

(  می‌چرخد، بنابراین زاویۀ تابش نسبت به راستای عمود جدید  و زاویۀ بازتاب هم  است، پس وقتی آینه  بچرخد راستای خط عمودبر آن نیز )یعنی    217

( بازمی‌گردد که با راستای بازتاب اول زاویۀ  دارد. پرتو بازتاب جدید بر راستای خط عمود اول )یعنی 

30
S

I

60°

30°
°

N

N

60°

30° 1

2

اولیهبازتابش

ثانویهبازتابش

‌

  218

میکروفون سهموی، دارای یک منعکس‌کنده با سطح کاو است، که برای تجمع و متمرکز کردن امواج صوتی بر روی گیرنده که در کانون سطح کاو قرار دارد استفاده   219
می‌شود. این میکروفون که می‌تواند صدا را از چند متر دورتر دریافت کند، برای کارهای از جمله ضبط صدای طبیعت، یا صداهای ضعیف ، استراق سمع و حتی جاسوسی کاربرد
رد کرده تا به قطعات دارد. دستگاه لیتوتریپسی سنگ‌شکنی به کمک امواج است که نیازی به جراحی ندارد. در این روش امواج پرقدرت از بدن عبور داده می‌شود تا سنگ‌ها را خُ

رد شدن سنگ‌ها می‌شوند. کوچکی به اندازۀ دانه‌های شن شکسته شوند. این امواج با انرژی بالا به‌وسیلۀ بازتابنده‌های بیضوی در کانون متمرکز می‌شوند و باعث خُ

  220

log ۲ = ۰٫۳ ⇒ = ۲۱۰٫۳

− = ۱۰ log( ) ⇒ ۱۲ = ۱۰ log ⇒ log = ۱٫۲ ⇒ = = ( = = ۱۶β۲ β۱
I۲
I۱

I۲
I۱

I۲
I۱

I۲

I۱
۱۰۱٫۲ ۱۰٫۳

)۴ ۲۴

θrθi=θi θr

۳۰∘
N ′۳۰∘۳۰∘۳۰∘

N۶۰∘
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امواج صوتی ماند هر نوع موج دیگر می‌تواند از سطوح خمیده بازتابیده شوند. به همین خاطر آنچه که
در علوم هشتم در مورد آینه‌های کاو و نور خوانده‌اید، در مورد این سطوح و صوت هم رخ می‌دهد. وقتی

چشمه در کانون سطح خمیده قرار می‌گیرد، پرتوها از این سطح به صورت موازی بازتاب می‌شوند. چون
این‌ پرتوها موازی هستند، وقتی به سطح مقابل می‌رسند، طوری بازتاب می‌شوند که در کانون سطح

خمیده جمع شوند.

 

  221
 

الف( طبق فرمول نسبت سرعت‌ها در دو محیط داریم:   222

‌

‌ب( اگر مجددا از فرمول نسبت سرعت‌ها برای دو محیط   و  استفاده کنیم، خواهیم داشت:

‌

‌و از رابطۀ  خواهیم داشت:

‌

مطابق شکل در صورت اینکه پرتو شکست ماس بر سطح خارج شود    223

قانون شکست امواج: 

 اگر  و 
 

‌
Ɵ

تابشپرتو

2 = 90̊

Ɵ1 محیط شفاف

هوا

‌بنابراین پرتو شکست به اندازۀ  منحرف می‌شود.

    224

بسامد موج تابیده، بازتابیده و شکست‌یافته با هم برابر است. )چون فقط به چشمه بستگی دارد.( - موج تابیده و بازتابیده چون هر دو در یک محیط هستند؛ با هم برابر

است - سرعت موج شکست‌یافته در شیشه ) برای امواج مرئی( نیز به دلیل افزایش ضریب شکست کاهش می‌یابد.

طول موج نیز:

، ،

= = → = ۰٫۵ × m/s
v۲

v۱

sin ۳۰
sin ۶۰

− →−−−−−−

=۱٫۵×v۱ ۰۸

v۲

۱٫۵ × ۱۰۸

۱
۲

۳√

۲

v۲ ۳
−−

√ ۱۰۸

۲۳

= = → = ۰٫۵ × m/s
v۳

v۲

sin ۴۵∘

sin ۳۰
۲
−−

√ v۳ ۶
−−

√ ۱۰۸

v =
c

n

= = =n۳
c

v۳

۳ × ۱۰۸

۰٫۵ ×۶
−−

√ ۱۰۸
۶
−−

√

=θ۲ ۹۰∘

=
sin θ۲

sin θ۱

v۲

v۱

=θ۲ ۹۰∘
=v۲

−−
√ v۱

= → =
sin ۹۰∘

sin θ۱

۲
−−

√ v۱

v۱

۱
sin θ۱

۲
−−

√

→ sin = → =θ۱

۲√

۲
θ۱ ۴۵∘

− = − =θ۲ θ۱ ۹۰∘ ۴۵∘ ۴۵∘

v =
C

n

{
λ = v

f

v =
C

n

− →−−−−−

<vشیشه vهوا
<λ

شیشه
λ

هوا
=λ

تابیده شده
λ

بازتابیده
= =f

تابیده
f

بازتابیده
f

شکست‌یافته
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 اگر جبهۀ موج تابیده‌شده ماند آنچه در کتاب درسی آمده تخت باشد )که البته جای تردید است!( داریم:

شکست

هوا
شیشه

باز تابیده

تابیده

              225

( برابر هستند.

)

‌

                226

     ‌

  227

           

  ‌

چون بسامد موج در عبور از محیط‌ها تغیر نمی‌کند، تندی موج با طول موج آن رابطۀ مستقیم دارد. از طرفی می‌دانیم که فاصلۀ دو جبهۀ موج متوالی برابر طول موج

است؛ بنابراین در محیط  که فاصلۀ جبه‌های موج بیشتر است، تندی موج نیز بیشتر است.

، داریم: بله. با توجه به رابطۀ  و ثابت بودن 

‌

‌با توجه به اینکه طول موج در هر محیط برابر با فاصلۀ دو جبهۀ موج متوالی است، با اندازه‌گیری فاصلۀ جبه‌های موج در هر دو محیط، می‌توان نسبت تندی دو محیط را به دست
آورد.

جرم واحد طول    228

۱

۲

I

λ =
v

f
f

=
λI

λR

vI

vR
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 طناب نازک، کوچک‌تر از طناب ضخیم است پس طبق رابطۀ  تندی موج عبوری از قسمت نازک بیشتر از تندی موج ورودی از قسمت ضخیم است.

) بسامد موج عبوری و ورودی برابرند. )

، چون  است، طول موج در طناب نازک بزرگ‌تر از طول موج در طناب ضخیم است، یعنی:  طبق رابطۀ 

بسامد موج ثابت می‌ماند، از طرفی فاصلۀ دو برآمدگی متوالی همان طول موج است. پس داریم:   229

‌

طبق قانون اسنل داریم:   230

از قانون اسنل برای شکست نور داریم:   231

 

زاویۀ تابش  

زاویۀ شکست  

    232

. می‌دانیم با افزایش دمای هوا ضریب شکست هوا کاهش می‌یابد، یعنی 

( شده به خط عمود نزدیک‌تر شده؛ بنابراین:  ( پرتو شکسته که وارد محیط ) ( و محیط ) از طرفی در مرز دو محیط )

در‌نتیجه: 

طبق رابطۀ  ، سرعت با ضریب شکست رابطۀ عکس دارد؛ بنابراین :  یعنی : 

60˚
.....

.....

.....

.....

A

B
rr

θ

n

n

n

1

2

3
 

شکل را مجدداً رسم کرده و زاویه‌های تابش و شکست را نام‌گذاری می‌کنیم.   233

(، زاویه در هر محیطی که بزرگ‌تر باشد، تندی موج در آن محیط بیشتر است، یعنی: طبق قانون شکست عمومی )

 ‌

شکل کامل مسیر پرتو شکست و پرتوی که از سطح جداکندۀ دو محیط باز می‌تابد را رسم می‌کنیم.   234

(μ)v =
F

μ

−−

√

=f نازک f ضخیم

λ =
v

f
>vنازک v λ<ضخیم نازک λ ضخیم

f = ⇒ = = ⇒ = ۴cm
v

λ

v عمیق

λ عمیق

v کم‌عمق

λ کم‌عمق

− →−−−−−−−−−
=۱۰cmλ عمیق

=۰٫۴v کم‌عمق v عمیق v عمیق

۱۰

۰٫۴v عمیق

λ کم‌عمق

λ کم‌عمق

sin ۵۳ = n sin r → ۰٫۸ = sin r
۴
۳

→ sin r = ۰٫۶ → r → r =۵۳∘ متم ۳۷∘

MN = ۲PN = ۲h tan ۱۵ = h۳۷∘
− →−−−−−

tan =۳۷∘
۳
۴

MN=۱۵cm ۳
۲

→ h = ۱۰cm

sin = sin sin = ۲ sin cosn۱ θ۱ n۲ θ۲ − →−−−−−−−
=۲θ۲ θ۱

= , =۱n۱ ۲√ n۲

−−

√ θ۱ θ۱ θ۱

→ cos = → =θ۱

۲
−−

√

۲
θ۱ ۴۵∘

→ = ۲ → =θ۲ θ۱ θ۲ ۹۰∘

<n۳ n۱

۲< = →θr θ
i

۶۰∘
>n۲ n۱

> >n۲ n۱ n۳

v =
c

n
v ∝

۱
۲

< <v۲ v۱ v۳

A : sin = sin rn۱ ۶۰∘
n۲

B : sin r = sin θn۲ n۳
⇒ sin = sin θn۱ ۶۰∘

n۳

< → sin θ > sin ⇒n۳ n۱ ۶۰∘
θ > ۶۰∘

=
sin θ۲

sin θ۱

v۲

v۱

> θc > ⇒ > >θb θa vb vc va
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 ‌ دقت کنید که طبق گفتۀ مسئله پرتو شکست و پرتو بازتاب باید بر هم عمود باشند و چون نور از محیطی با تندی انتشار نور کمتر
به محیطی با تندی انتشار نور بیشتر )هوا( می‌تابد، پرتو شکست از خط عمود دور می‌شود:

زاویۀ بازتاب برابر با زاویۀ تابش و مساوی  است. از طرفی داریم:

‌و چون پرتو شکست و بازتاب برهم عمودند:

‌

( متم هستند؛ یعنی: ‌زاویۀ  و زاویۀ شکست )

‌
‌حالا قانون اسنل را می‌نویسیم:

‌

طبق قانون اسنل، هنگامی که نور از محیط غلیظ‌تر به محیط رقیق‌تر وارد می‌شود، از خط عمود دور می‌شود. همچنین نور آبی بیشتر از نور قرمز می‌شکند؛ بنابراین شکل   235
)ت( صحیح است.

  236

 تعداد زاویۀ شکست هر دو نور را پیدا می‌کنیم.  با توجه به رابطۀ 
=60̊

r =
30̊

r =
45

˚

آبی بی
رمزآ

ق

الف( مورد اول: وقتی موج در عبور از یک شکاف با پهنای از مرتبۀ طول موج )یا یک روزنه( به اطراف گسترده می‌شود.   237
مورد دوم: وقتی موج از لبه‌های مانعی که ابعاد آن در حدود طول موجِ موج باشد نیز رخ می‌دهد.

ب( پراش برای همۀ انواع موج قابل انجام دادن است.
پ( می‌دانیم که اگر لبه‌های مانعی که ابعاد آن در حدود طول موجِ موج باشد، در موج قرار گیرد پدیدۀ پراش بهتر صورت می‌گیرد. به عبارت دیگر اگر ابعاد مانع تغیر نکند، هرچه

، بزرگتر شده و پدیدۀ پراش تضعیف و شاید به صفر میل نماید. بنابراین با افزایش فرکانس طبق رابطۀ  )و ثابت ماندن تندی  کمتر باشد، ابعاد مانع در مقایسه با 

انتشار موج که فقط به محیط انتشار بستگی دارد(  کاهش یافته )و گوی  ثابت و ابعاد مانع زیاد شده( و پدیدۀ پراش تضعیف شده و اگر روند افزایش فرکانس ادامه‌دار باشد

ابتدا شخص  و سپس شخص  سیگنالی دریافت نخواهد نمود.

از آنجا که تپ  مربع بالای تپ  و تپ  مربع پاینی را به‌طور کامل ویران می‌کند، پس نتیجه برهم نهی یک طناب بدون تپ است.   238

4 )
‌

شکل  پاسخ مسئله است.   239

۳۰∘

+ = ⇒ =Ô۱ θ̂ ۱ ۹۰∘
Ô۱ ۶۰∘

+ = ⇒ ۶۰ + = ⇒ =Ô۱ Ô۲ ۹۰∘
Ô۲ ۹۰∘

Ô۲ ۳۰∘

Ô۲θ۲

+ = ⇒ + = ⇒ =θ̂ ۲ Ô۲ ۹۰∘
θ̂ ۲ ۳۰∘ ۹۰∘

θ̂ ۲ ۶۰∘

sin = sin ⇒ × sin = ۱ × sin ⇒ × = ⇒ =n۱ θ۱ n۲ θ۲ n۱ ۳۰∘ ۶۰∘
n۱


۲

۳
−−

√

۲
n۱ ۳

−−
√

sin i × = sin r ×n۱ n۲

⇒ sin × ۱ = sin r قرمز× ۶۰∘ ۳
۲

−−

√

= sin r ⇒ =
۳
۲

−−

√
۳
−−

√

۲
−−

√
r قرمز ۴۵∘

⇒ sin × ۱ = sin r آبی× ۶۰∘ ۳
−−

√

× ۱ = sin r × → =
۳
−−

√

۲
۳
−−

√ r آبی ۳۰∘

= − زاویۀ پرتو شکست قرمز و آبی= ۴۵∘ ۳۰∘ ۱۵∘

λλλ =
v

f ↑

λλ

AB

۲۱۳
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1

2

3 )

)

)

از رابطۀ سرعت موج در سیم داریم:   240

 

بنابراین  و  و از آنجا خواهیم داشت:

 

  : بسامد چهارم قبل از کشیده شدن سیم

  : بسامد اصلی بعد از کشیده شدن سیم

الف( چون جرم ثابت است داریم:   241

 

( داریم: ( و طول سیم ) ( نیروی کش ) ب( برای رابطۀ تندی موج بر سیم با جرم سیم )

 

بنابراین نسبت بسامد هماهنگ دوم بعد از کشیده شدن به بسامد هماهنگ سوم )سه شکم( قبل از کشیده شدن را از رابطۀ  برای بسامد سیم مرتعش به‌صورت زیر

محاسبه می‌نمایم:

الف( فاصلۀ یک گره و یک شکم متوالی ربع طول موج است، بنابراین:   242

 

ب( با توجه به رابطۀ  که  عدد هماهنگ است می‌توان نوشت:

 

پ( بسامد هماهنگ پنجم برابر است با:

 

الف( فاصلۀ گره و شکم متوالی ربع طول موج است پس داریم:   243

 

از طرفی رابطۀ طول طناب با طول موج به‌صورت زیر است:

ب( بسامد هماهنگ سوم از رابطۀ زیر محاسبه می‌شود:

الف( رابطۀ طول موج با طول طناب:   244

v = v =
F

μ

−−

√ − →−−

μ=
m

L FL

m

− −−−
√

=v۱
FL۱

m

− −−−

√=v۲
FL۲

m

− −−−

√

= = = ۴
v۲

v۱

L۲

L۱

−−−

√ ۱۶
−−

√

n = ۴ → = ۴ = ۲f۱
v۱

۲L۱

v۱

L۱

=f۲
v۲

L۲

= = × = ۴ × ۱۶ × = ۱۶ = ۶۴۰Hz
f۱

f۲

۲v۱
L

v۲
L۲

۴L۲

L۱

v۱

v۲

۱
۴

− →−−−

=۴۰f۲
f۱

= → ρ = ρ = → = =m۱ m۲ V۱ V۲ − →−−
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A۱L۱ A۲L۲
A۲

A۱

L۱

L۲

۱
۹

mfL

v =
FL

m

− −−−
√

f = n
v

۲L

= = × × = × ×
f۲

f۱

۲
v۲

L۲

۳
v۱

۲L۱

۲
۳

L۱

L۲

v۲

v۱

۲
۳

L۱

L۲

FL۲
m

− −−−
√

FL۱
m

− −−−
√

= × × = × × =
f۲

f۱

۲
۳

L۱

L۲

L۲

L۱

−−−

√
۲
۳

۱
۹

۹
−−

√
۲
۹

= ۱۵۰ → = × ۱۵۰ = = Hzf۱ f۲

۹

۳۰
۹

۱۰
۳

= ۲۰cm → λ = ۸۰cm
λ

۴

L = n
λ

۲
n

L = ۸۰cm → ۸۰ = n → n = ۲
۸۰
۲

= n = ۵ × = ۲۱۲۵Hzfn
v

۲L
− →−−−−−−−−−−
L=۰٫۸m,v=۳۴۰m/s

n=۵
f۵

۳۴۰
٫۸

= ۱۵cm → λ = ۶۰cm
λ

۴

L = n ( )λ

۲ n = یکی کمتر از عدد هماهنگ → ۱۲۰ = n → n = ۴ →
۶۰
۲ تعداد گره = n + ۱ = ۵

= n = ۳ = ۱۵۰Hzfn
v

۲L
− →−−−−−−−−
L=۱۲۰cm=۱٫۲m

n=۳,v=?

f۳
۱۲۰

۲ × ۱٫۲
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؛ بنابراین داریم: چون  یکی کمتر از تعداد گره است بنابراین 

 

ب( بسامد از رابطۀ زیر محاسبه می‌شود:

 

    245

پدیدۀ تشدید بین تار ویولن و صوت منتشره از بلندگو )هم‌بسامد شدن آن‌ها(.

اً دو بسامد متوالی تار مرتعش محسوب می‌شوند. می‌دانیم دو بسامد  و  تنها بسامد‌های بین  هستند، بنابراین این دو بسامد قطع

ام در تار مرتعش از رابطۀ  )تار مرتعش دو انتها بسته( محاسبه می‌شود. بسامد صوت 

بنابراین خواهیم داشت:

  

زیرا زمانی که گیتار نواخته می‌شود گرم می‌شود و افزایش طول پیدا می‌کند که باعث کاهش نیروی کش و در نتیجه کاهش بسامدهای تولیدی می‌شود. بنابراین قبل   246
از آمدن روی صحنه نمایش آنقدر می‌نوازند تا سیم‌ها گرم شوند و کش سیم‌ها را تنظیم کند تا روی سن کوک بماند.

    247

درست

نادرست - دو گره و یک شکم دارد.

درست

نادرست - در این لوله‌ها تعداد شکم‌ها یک واحد بیشتر است.

به علت تشدید در این صدف ماند تشدیدگر هلمهولتز، هرگاه بسامد یک صوت با یکی از بسامدهای تشدیدی صدف برابر شود، صدای قوی‌تری در صدف ایجاد می‌شود   248
و صدف ماند یک بلندگو عمل می‌کند.

لیوان ماند لوله صوتی یک انتها باز است که در هنگام ریختن آب، طول لوله کاهش می‌یابد. با کاهش طول لوله، طول موج‌های تشدیدی کوتاه‌تر و بسامد ایجاد‌شده   249
افزایش می‌یابد؛ در نتیجه صدای زیرتر و زیرتری می‌شنویم.

هر‌یک از بطری‌ها ماند یک لولۀ صوتی با یک انتهای باز هستند که اگر بسامد صوت حاصل از دمیدن با بسامدهای تشدیدی آنها یکسان باشد در آنها تشدید رخ می‌دهد؛   250
بنابراین چون سطوح مایع در بطری‌های شکل متفاوت است تشدیدهای مختلفی رخ می‌دهد. همچنین با تغیر دمیدن هم می‌توانیم بسامدهای متفاوتی ایجاد کنیم.

تعداد فوتون‌ها - تعداد فوتوالکترون‌ها   251

  252
بیشینۀ طول موجی که بتواند الکترونها را از سطح فلز جدا کند، همان طول موج آستانه است. یعنی:

‌

‌

‌

  253
ابتدا با استفاده از معادلۀ فوتوالکتریک، تابع کار و پس از آن بسامد آستانه را محاسبه می‌کنیم.

‌

L = n
λ

۲
nn = ۳ − ۱ = ۲

L = ۲ = λ λ = ۳m
λ

۲
− →−−
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= n = = Hzfn
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−→−
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۵۰

۳
۵۰

۳

۷۲۰Hz۱۳۲۰Hz۶۰ − ۱۴۰Hz

n= n = nfn f۱
v

۲L

{
= (n + ۱) = ۱۳۲۰Hzf(n+۱) f۱

= n = ۷۲۰Hzfn f۱
⇒ − = (n + ۱) − n = = ۱۳۲۰ − ۷۲۰f(n+۱) fn f۱ f۱ f۱ → = ۶۰Hzf۱

= → ۶۰ = →f۱
v

۲L
v

۲( )
۶

۱۰

v = ۷۲۰m/s

{ →
v = → = → F = μ = ۰٫۰۱۲ ×F

μ

−−
√ v۲ F

μ
v۲ ۷۲۰۲

μ = ۱٫۲g/m = ۰٫۰۱۲kg/m
F ≃ ۶۲N

=λ۰ λmax

= ۴eV → h = → = → =W۰
c

λmax

W۰ λmax

hc

W۰
λmax

۴ × ( ⋅ s) × ۳ × (m/s)۱۰−۱۵
eV ۱۰۸

۴( )eV

→ = ۳ × (m) → = ۳۰nmλmax ۱۰−۷ λmax

= h − → ۸eV = − ۴eVKmax f
 
c

λ

W۰
(۴ × ) × (۳ × )۱۰−۱۵ ۱۰۸

λ

→ λ = → λ = m = ۱۰nm
۱۲ × ۱۰−۷

۱۲
۱۰−۷
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c

λ

= −Kmax
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λ
W۰

107

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



  254

چون بسامد نور فرودی بیشتر از بسامد آستانه است  برهم‌کنش فوتون‌های نور فرودی با الکترون‌های سطح تنگستن، سب جدا شدن و فوتوالکترون‌های از سطح آن
می‌شود.

)ب( ابتدا بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون‌های گسیل‌شده را از رابطۀ زیر می‌یابیم:

برای تعین بیشینۀ تندی فوتوالکترون‌های جداشده، باید یکای انرژی جنبشی برحسب ژول باشد، بنابراین داریم:

    255

درست

درست

نادرست؛ طبق نظر اینشتین در توضیح اثر فوتوالکتریک نور از بسته‌های انرژی )فوتون( تشکیل شده است.

، طول موج آستانۀ فوتوالکترون‌ها با تابع کار فلز نسبت وارون دارد. نادرست؛ طبق رابطۀ 

درست

    256

خیر، در آزمایش فوتوالکتریک اگر بسامد نور فرودی از بسامد آستانه، کمتر باشد، الکترون از سطح فلز جدا نمی شود و گالوانومتر جریانی را آشکار نمی‌کند.

خیر، اگر بسامد نور فرودی از بسامد آستانۀ فوتوالکترون‌ها کمتر باشد، با افزایش شدت نور فرودی نیز گالوانومتر عبور جریانی را نشان می‌دهد.

    257

فرابنفش

ثابت پلانک 

در هر دمای

پیوسته

کوتاه‌تر

    258

کاتوره‌ای

خط‌های تاریکی

نمی‌تواند

الکترون

متفاوت

  259

می‌دانیم هر‌چه الکترون به ترازهای انرژی پاین‌تر سقوط کند، انرژی و درنتیجه بسامد فوتون تابش‌شده بیشتر خواهد بود، بنابراین از :  به  بیشترین بسامد و از

 به  کمترین بسامد را فوتون تابشی خواهد داشت.
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‌توجه: می‌دانیم الکترونی که در مدار  است با گذار به ترازهای انرژی پاین‌تر، تابش می‌کند و هرچه به لایه‌های پاین‌ گذار انجام پذیرد، انرژی و درنتیجه بسامد فوتون
تابشی بیشتر است. پس:

‌

لیمان   260

پفوند.   261

    262

، کوچک‌ترین عدد مکن یعنی  را قرار دهیم.   است؛ پس وقتی می‌خواهیم بلندترین طول‌ موج این رشته را حساب کنیم، باید به جای  در رشتۀ لیمان 

‌

‌برای اینکه کوتاه‌ترین طول‌موج را حساب کنیم، باید  را در رابطه قرار دهیم:

‌

‌گسترۀ طول‌ موجی برابر است با:

‌

برای به‌دست آوردن گسترۀ فرکانسی باید فرکانس مربوط به  و  را حساب کنیم. چون فرکانس با طول‌ موج رابطۀ عکس دارد. فرکانس مربوط به 

( می‌شود: بیشینۀ فرکانس )

‌

( می‌شود. مقدار  را در رابطۀ  قرار می‌دهیم. که کارمان آسان‌تر می‌شود: ‌و فرکانس مربوط به  کمینۀ فرکانس )

‌

‌پس گسترۀ فرکانسی برابر:

‌می‌شود.

وقتی الکترون‌ها با بسامدهای معینی حول وضع تعادلشان نوسان می‌کند این نوسان سب تابش امواج الکترومغناطیسی از اتم می‌شود. یکی از ناکامی‌های مدل تامسون   263
این بود که بسامدهای تابش گسیل‌شده از اتم، که این مدل پیش‌بینی کرده بود، با نتایج تجربی سازگار نبود.

رادفورد مشاهده کرد که تعداد بسیار زیادی از ذره‌ها بدون انحراف از صفحه‌های طلا عبور می‌کند و از این موضوع فهمید که قسمت زیادی از فضای داخلی اتم خالی   264
است. از طرفی او مشاهده کرده که تعداد کمی از ذرات انحراف بسیار زیادی دارند و یا به عقب برمی‌گردند. او از این موضوع فهمید که این ذره‌ها باید با هسته‌ای چگال و با بار

مثبت در مرکز اتم برخورد کرده باشند.

با استفاده از رابطۀ انرژی الکترون و مدارهای الکترون در اتم هیدروژن داریم:   265

‌

  266
ابتدا انرژی فوتون گسیل‌شده را محاسبه می‌کنیم:

‌

‌حال باید اختلاف انرژی لایه‌های مختلف را با انرژی فوتون مقایسه کنیم. چون اختلاف انرژی لایه‌های  و  برابر  است، پس الکترون از لایۀ سوم به دوم
رفته است:

‌

روش اول: استفاده از رابطۀ ریدبرگ – بالمر   267
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روش دوم: در این روش کافی است ابتدا به کمک رابطۀ بور انرژی فوتون گسیل‌شده را بیابیم. پس به کمک رابطۀ  مقدار  را محاسبه کنیم:

 انرژی فوتون گسیل‌شده

( هم در طیف گسیلی و هم در طیف جذبی اتم‌های گاز هر عنصر، طول موج‌های معینی وجود دارد که از مشخصه‌های آن عنصر است. یعنی طیف گسیلی و طیف جذبی   268
هیچ دو گازی هماند یکدیگر نیست.

اً همان طول موج‌های را از نور سفید جذب می‌کند که اگر دمای آنها به اندازۀ کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شوند، آنها را تابش می‌کند. ( اتم‌های هر گاز دقیق

اً برابر با اختلاف انرژی دو الف( در فرایند جذب فوتون، الکترون با دریافت یک فوتون از تراز انرژی پاین‌تر به تراز انرژی بالاتر گذار می‌کند. انرژی فوتون باید دقیق   269
تراز باشد.

ب( الکترون با دریافت فوتون‌های با طول موج مشخص در فرایند جذب فوتون و گذار از تراز پاین‌تر به تراز بالاتر، خط‌های تاریکی در طیف جذبی ایجاد می‌کند.
پ( در بسیاری از مواد با دریافت نور فرابنفش، الکترون‌ها برانگیخته می‌شوند و هنگام برگشت به حالت پایه، نور مرئی گسیل می‌کند. در این نوع مواد، الکترون با دریافت
فوتون فرابنفش به چند تراز انرژی بالاتر می‌رود و هنگام برگشت، با پرش‌های کوتاه‌تر، فوتون‌های با انرژی کمتر و طول موج بیشتر از خود گسیل می‌کند که معمولاً در محدودۀ

نور مرئی هستند.

در گسیل القای هنگامی که توسط یک چشمۀ انرژی خارجی مناسب به الکترون‌ها انرژی می‌دهیم تا به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته شوند، اگر انرژی کافی به اتم‌ها   270
داده شود، الکترون‌های بیشتری به تراز انرژی بالاتر برانگیخته خواهند شد به این حالت، وارونی جمعیت گویند. به عبارت دیگر:

وارونی جمعیت الکترونی در یک محیط لیزری، مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون‌ها در ترازهای موسوم به »ترازهای شبه‌پایدار« نسبت به تراز پاین‌تر بسیار بیشتر
باشد.

UE

LE

الف

LE

UE

ب
‌

  271
الکترون در حالت عادی در تراز انرژی اول قرار دارد. بنابراین الکترون اکنون برانگیخته شده و برای گسیل القای کافی است فوتونی به آن تابیده شود که الکترون را تحریک

کند به تراز اول برود. بنابراین انرژی فوتونی که بتواند گسیل القای را ایجاد کند برابر  است با:

‌

الف( فوتون‌های گسیل‌شده از لیزر، هم‌بسامد )هم‌انرژی(، هم‌جهت و هم‌فازند. اما فوتون‌های گسیل‌شده از لامپ رشته‌ای، متنوع با بسامدها و انرژی‌های متفاوت   272
هستند و هم‌بسامد، هم‌جهت و هم‌فاز نمی‌باشند. در چراغ قوه هم از لامپ رشته‌ای استفاده شده، اما به دلیل سطوح آینه‌ای داخل چراغ قوه، تا حدودی فوتون‌های خروجی

هم‌جهت هستند. )یا بهتر است بگویم هم‌جهت می‌شوند.(
ب( چون باریکۀ لیزر حاصل انرژی زیاد و متمرکزی است که باعث آسیب دیدن سلول‌های بینای می‌شود.

در گسیل القای یک چشمۀ انرژی خارجی مناسب باید وجود داشته باشد تا الکترون‌ها را به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته کند. این انرژی به روش‌های متعددی از   273
جمله درخش‌های شدید نور معمولی و یا تخلیه‌های ولتاژ بالا فراهم شود.

    274

گسیل القای

دو فوتون

وارونی جمعیت

خودبه‌خودی

نوترون‌ها   275

  276
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در حالت کلی نمی‌توان ایزوتوپ‌های یک عنصر را به روش شیمیای از هم جدا کرد.  و  عدد اتمی یکسانی دارند و ایزوتوپ یک عنصر هستند، بنابراین   277

نمی‌توان به روش شیمیای آنها را از هم جدا کرد. ولی به روش شیمیای می‌توان  را از  و  جدا کرد.

    278

اً  برابر شعاع اتم است. نادرست - حجم هسته  برابر حجم اتم است. شعاع هسته تقریب

درست

« در طبیعت یافت نمی‌شود. نادرست - »کربن - 

نادرست - پلوتونیم در طبیعت یافت نمی‌شود.

نادرست - هسته‌های سبک‌تر پایدارتر هستند.

نیروی جاذبه‌ای که بین نوکلئون‌ها وجود دارد و مانع از فروپاشی هسته می‌شود.   279

  280

  الف (    ب (    پ (   ت (    ث (   281
الف( واپاشی بتا )الکترون(   282

ب(عنصر جدید پروتکتیم است. 

پ(  و 

  283
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‌     285

 

 

    286

درست است. پرتوهای آلفا کمترین نفوذ را دارند.
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، ترکیب‌های مختلفی از هسته‌های کوچک‌تر همراه با تعداد متفاوتی بین  تا  نوترون به وجود می‌آید. نادرست - در فرایند شکافت 

، نوترون‌های کند را راحت‌تر جذب می‌کند. نوترون‌های تند با احتمال بیشتر جذب اورانیم -  می‌شوند. نادرست - اورانیم 

نادرست - اینجا هم جرم هستۀ تولیدشده کمتر از مجموع جرم هسته‌های اولیه است و درنتیجه مقدار زیادی انرژی آزاد می‌شود.

    287

نادرست - واپاشی  در هسته‌های سنگین صورت می‌گیرد.

( و از ذره‌های  که الکترون یا پوزیترون هستند، سنگین‌ترند. نادرست - ذرات آلفا هستۀ اتم هلیم هستند )

درست

درست - این هسته‌های برانگیخته یا گسیل فوتون‌های پرانرژی گاما به حالت پایه برمی‌گردند.

روش اول:   288

 دقیقه و  ثانیه برابر است با  ثانیه که معادل  نیمۀ عمر ) ( است.

N0 40 ثانیه 2 40 ثانیه 4 40 ثانیه 8 40 ثانیه
16

N0 N0 N0 N0 40 ثانیه
32
N0

 هسته‌های اولیه باقی می‌ماند و  هسته‌های اولیه متلاشی می‌شود. این مقدار برحسب درصد برابر است با:

‌

روش دوم:

‌

روش اول:   289

N 0 = 24 1+1014 12 +1014 1 6 +1014 1 3 +1014

‌

 نیمۀ عمر طول می‌کشد.
روش دوم:

‌

روش اول:    290

 هسته‌ها واپاشی می‌شود و  هسته‌ها باقی می‌ماند.

N0 2 4 8
N0 N0 N0TTT

یعنی  نیمۀ عمر سپری شده که برابر  روز می‌باشد. یعنی هر نیمۀ عمر این ماده  روز است.
روش دوم:

‌روز  

  یعنی  نیمه عمر برابر    برابر  ساعت است.  الف( با توجه به نمودار، مدت زمانی که طول می‌کشد، تا  نیمه عمر طی شود    291
ساعت است.

ب(

N0 2 4
N0 N02ساعت ساعت2 = 1 00 0

4
N0 = 1 00 0 N0 = 4 00 0

‌پ(

N0 2 4 8 16
N0 N0 N0 N0

32
N02ساعت ساعت2 ساعت2 ساعت2 ساعت2

U
۲۳۵
۹۲۵

۲۳۵۲۳۸

α

He
۴
۲β

‌۳۲۰۲۰۵۲۰ ÷ ۴۰ = ۵

۱
۳۲

۳۱۰
۳۲

= = %۹۶٫۸۷۵
− NN۰

N۰

۳۱
۳۲

− →−−
×۱۰ ۳۱۰

۳۲

N = ⇒ = = ⇒ = %۹۶٫۸۷۵N۰ ( )
۱
۲

t

T N

N۰
( )

۱
۲

۲۰
۴۰ ۱

۳۲

− NN۰

N۰

۳۱
۳۲

− →−−
×۱۰

۳

N = ⇒ ۳ × = ۲۴ × ⇒ = ⇒ = ⇒ n = ۳N۰ ( )
۱
۲

n

۱۰۱۴ ۱۰۱۴
( )

۱
۲

n ۱
۸

( )
۱
۲

n

( )
۱
۲

۳
( )

۱
۲

n

۷
۸

۱
۸

۳۱۳۷

N = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ۳ ⇒ = ۳۷N۰ ( )
۱
۲

t

T۱
۲

۱
۸
N۰ N۰ ( )

۱
۲

t

T۱
۲ ( )

۱
۲

۳
( )

۱
۲

۱
T۱

۲ ۱
T۱

۲

T ۱
۲

۲(۱۰ → ۵۰ → ۲۵۰)۴(۸ − ۴ = ۴)۱۲
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یعنی  هسته‌های اولیه باقی‌ مانده و  هسته‌های اولیه واپاشیده می‌شود.

روش اول:   292

الف(  ساعت معادل  نیمۀ عمر ) ساعت( است.

N0
2 N0

2
N0
4

N0
8

N0
16

ساعت ساعت2 ساعت2 ساعت2 N
N0

= 16
1

‌

ب(

‌

روش دوم:
الف(

‌

ب(

‌

روش اول:   293

( است. با رسم نمودار زیر، می‌توان کسر هسته‌های پرتو‌زای باقیمانده را به‌دست آورد: الف( مدت زمان سپری‌شده ) روز( معادل  نیمه عمر )

N0 8 N0
2

N0
4

N0
8

N0
16

روز روز8 روز8 روز8 روز8 N0
32

روز8 N0
64

‌یعنی پس از گذشت  روز،  هسته‌های اولیه باقی می‌ماند.

ب( با کم‌ کردن کسر هسته‌های باقی‌مانده از کسر‌های اولیه، کسر هسته‌های واپاشیده به‌ دست می‌آید:

 ‌تعداد هسته‌های واپاشیده

 

پس  هسته‌های اولیه، واپاشیده است.

روش دوم:
از رابطۀ مربوط به نیمۀ عمر استفاده می‌کنیم.

‌

کسر هسته‌های باقی‌مانده  

کسر هسته‌های واپاشی شده‌  

  294
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۱
۳۲

۳۱
۳۲

۸۴۲

= ⇒ N =
N

۱۶ × ۱۰۵

۱
۶

۱۰۵

N = ( ⇒ = ( =N۰
۱
۲
)
t

T
N

N۰

۱
۲
)

۸
۲

۱
۶

= ⇒ N =
N

۱۶ × ۱۰۵

۱
۶

۱۰۵

۴۸۶n = = ۶
۴۸


۴۸
۱

۶۴

= − N = − =N۰ N۰
N۰

۶۴
۶۳
۶۴

N۰

۶۳
۶۴

N = ( = ( = ( = ( ) = ( )N۰
۱
۲
)
t

T N۰
۱
۲
)

۴۸
 N۰
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۲
)۶ N۰

۱
۶۴
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۶۴

→ =
N

N۰

۱
۶۴

= − = ⇒ =N ′ N۰
N۰

۶۴
۶۳
۶۴

N۰
N ′

N۰

۶۳
۶۴

=
N

N۰

۱
۲n

= ۱٫۵۶% = =
۱

۶۴
۱

۲۶
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T ۱
۲

→ ۶ =
t
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اگر مطابق شکل  را مشخص کنیم، ملاحظه می‌کنیم که مدت زمان بیشتری طول کشیده تا عنصر  یک نیمه‌عمر را طی کند. بنابراین

نیمه‌عمر  بزرگ‌تر از  است.

 

باریم   296

  297

 -   298

الف( واکنش زنجیره‌ای   299
ب( زیرا نوترون‌ها بار الکتریکی ندارند. هسته آن‌ها را دفع نمی‌کند و به راحتی و بدون برخورد با مانع در هسته نفوذ می‌کند و باعث شکافت هستۀ اورانیوم می‌شوند.

  300

درست

نادرست

درست

N۰

۲
A

AB

U۲۳۵

۲۰MeV۱۰۸
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