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شناخت حرکت

1 یک متحرك روي یک مسیر مستقیم از نقطۀ  به نقطۀ  می رود. اگر مسافت پیموده شده توسط متحرك و اندازة جابه جایی آن

به ترتیب برابر  و  متر باشد و متحرك تنها یک بار تغییر جهت داده باشد، فاصلۀ نقطۀ تغییر جهت تا نقطۀ وسط  و  چقدر است؟
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180100AB

علی از نقطۀ  روي مسیر نشان داده شده در شکل روبه رو به نقطۀ  می رود.  2

 

AE

مسافت طی شده توسط علی چند متر است؟

بردار جابه جایی علی را رسم کنید.

اندازة جابه جایی علی چند متر است؟

بردار جابه جایی علی را برحسب بردارهاي یکه بنویسید.

3 یک خودرو از مسیر جنوبی یک میدان بزرگ به شعاع  متر وارد میدان می شود و پس از چرخش در مسیر دایره اي میدان، از مسیر

غربی آن خارج می شود. اگر تندي متوسط خودرو در حرکت در مسیر میدان  کیلومتر باشد، اندازة سرعت متوسط خودرو در این حرکت

چند کیلومتر بر ساعت است؟ 
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(π = 3)

اتومبیلی یک میدان دایره شکل به شعاع  را دور می زند. اگر سرعت متوسط در مدتی که این اتومبیل نصف میدان را دور  4

( می زند،  باشد، تندي متوسط اتومبیل را محاسبه کنید. (
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5 درختی به ارتفاع  را از پایین ترین نقطه قطع می کنیم و درخت در مدت  بر زمین می افتد. سرعت متوسط بالاترین نقطۀ
درخت در مدت زمان سقوط چند متر بر ثانیه است؟

15m1٫5s

 

) مطابق شکل به ترتیب  را در مدت زمان  6  یک مرد روستایی با یک شتر از روستاي (

ساعت و  را در مدت زمان  ساعت،  را در مدت  ساعت طی می کند و پس از یک ساعت

) برسد. )،  دیگر را در مدت  ساعت طی می کند تا به روستاي ( استراحت در روستاي (
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بردار سرعت متوسط شتر را در کل مسیر رسم کرده و بزرگی آن را محاسبه کنید.

تندي متوسط را حساب کنید.

، تغییر جهت داده و متحرکی در مسیري مستقیم با تندي ثابت  در حال حرکت است. فرض کنید بعد از طی مسافت   7

مقداري از مسیر را با همان تندي قبل برمی گردد. اگر بزرگی سرعت متوسط این متحرك در کل حرکت  باشد، طول مسیري که متحرك

برگشته است تقریباً چند متر است؟
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نقطه اي روي محیط چرخ خودرویی در تماس با سطح افقی قرار دارد. اگر شعاع چرخ خودرو  سانتی متر باشد، در مدت  ثانیه این  8

نقطه نیم دور می چرخد. سرعت متوسط حرکت این نقطه چند سانتی متر بر ثانیه است؟ 

255

( ≃ 10)π2

9 یک خودرو در میدانی بزرگ با شعاع  متر، در مدت نیم دقیقه با تندي متوسط  متر بر ثانیه در یک سو می چرخد. اندازة

سرعت متوسط خودرو در این حرکت چند متر بر ثانیه است؟ 

15015٫7

(π = 3٫14)
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مسافت
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نمودار مسافت طی شده برحسب زمان متحرکی که در مبدأ زمان در خلاف جهت محور  در حال حرکت است، مطابق شکل زیر است.  10

اگر جهت حرکت متحرك در لحظه اي که در فاصلۀ  متري مبدأ حرکت است عوض شود، بردار سرعت متوسط آن در  ثانیۀ اول حرکت در

 کدام است؟

x
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رابطۀ مکان - زمان متحرکی که حرکتش در لحظۀ صفر آغاز شده در  به صورت زیر است:  11

در چه لحظه اي براي دومین بار فاصلۀ متحرك از مبدأ مکان برابر  متر می شود؟

SI

x = 2 − 15t√
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رابطۀ مکان جسمی که روي محور  حرکت می کند با زمان برحسب یکاهاي  به صورت زیر است:  12

الف) در چه بازة زمانی جسم در سوي مثبت محور  حرکت می کند؟
ب) در چه بازة زمانی جسم در سوي منفی محور  حرکت می کند؟

پ) در چه لحظه اي جهت حرکت جسم تغییر می کند؟
ت) در چه مکانی جهت حرکت جسم تغییر می کند؟

xSI

x = −9 + 36t + 28t2

x

x

رابطۀ مکان و زمان متحرکی برحسب یکاهاي  به صورت زیر است:  13

، الف) جابه جایی ب) مسافت پیموده شدة متحرك را به دست آورید؟ در محدودة زمانی  تا 

SI

x = 4 − 12t + 13t2

= 1st1= 4st2

مکان جسمی برحسب زمان برحسب یکاهاي  به صورت زیر به دست می آید: (حرکت جسم در لحظه صفر آغاز شده است.)  14

الف) سرعت متوسط جسم در دو ثانیۀ اول حرکت چقدر است؟

ب) سرعت متوسط جسم از لحظۀ  تا چه لحظه اي برابر  متر بر ثانیه است؟

SI

x = 1٫5 − t + 2٫5t3

t = 2s77

رابطۀ مکان و زمان حرکتی به صورت زیر است:  15

الف) مفهوم  و  در این حرکت چیست؟
ب) نمودار مکان - زمان این حرکت را رسم کنید.

پ) سرعت متوسط حرکت از لحظه صفر تا لحظه اي که متحرك از مبدأ مکان می گذرد را به دست آورید.

+ = 1x
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16 سرعت جسمی برحسب زمان برحسب یکاهاي  به صورت زیر به دست می آید: (حرکت جسم در لحظه صفر آغاز شده است)

الف) شتاب متوسط جسم در پنج ثانیۀ اول حرکت چقدر است؟

ب) در ثانیۀ چندم حرکت اندازة شتاب متوسط جسم برابر  متر بر مربع ثانیه است؟

SI

v = −2 + 3 − t + 4t3 t2

24

نمودار سرعت - زمان متحرکی مطابق شکل زیر است:  17
الف) نمودار شتاب - زمان این متحرك را رسم کنید.

ب) اگر  باشد، نمودار مکان - زمان متحرك را رسم کنید.

 

= −10 mx0
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18 شکل نشان داده شده نمودار سرعت - زمان خودرویی را نشان می دهد که روي مسیري مستقیم حرکت می کند.

،  و  به دست آورید.  ، الف) شتاب خودرو را در هر یک از لحظه هاي 

ب) شتاب متوسط در بازة زمانی  تا  را به  دست آورید.
پ) در هر یک از بازه هاي زمانی  تا  و  تا  خودرو چقدر جابه جا

شده است؟

ت) سرعت متوسط خودرو در بازه هاي  تا  و  تا  را به  دست
tآورید. s( (0 5 10 15 20
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t = 3st = 8st = 11st = 15s

= 0 st1= 20 st2

= 5st1= 11st2= 11st2= 20 st3

= 5st1= 11st2= 11st3= 20 st4
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19 در شکل مقابل پاره خط  در نقطۀ  بر نمودار مکان – زمان متحرك مماس شده است. اگر اندازة سرعت متوسط متحرك از

ابتداي حرکت تا لحظۀ  برابر با  باشد، بزرگی شتاب متوسط متحرك در  ثانیۀ اول حرکت چند متر بر مجذور ثانیه است؟

MNM

t = 6s8m/s6
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خط مماس بر نمودار
در لحظه
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نمودار مکان - زمان متحرکی مطابق شکل زیر است. بزرگی شتاب متوسط در ثانیۀ چهارم چند  است؟  20m/s2

x-t نمودار

x ) )m

14

34
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21 در حرکت روي خط راستی که نمودار مکان - زمان آن به شکل زیر است، اندازة سرعت متوسط در مدتی که حرکت در سوي منفی
است با اندازة سرعت متوسط در مدتی که حرکت در سوي مثبت است، برابر است.الف) مکان نقطۀ

تغییر جهت را به دست آورید.
ب) مسافت پیموده شده توسط متحرك چقدر است؟

پ) تندي متوسط متحرك را حساب کنید.
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20 t ) )s

x ) )m

نمودار مکان - زمان متحرکی که روي خط راست حرکت می کند به شکل زیر است. نسبت سرعت متوسط متحرك در  ثانیه اول حرکت  22

به سرعت متوسط متحرك در  ثانیه آخر حرکت را به دست آورید.

5

5

t ) )s

x ) )m
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در یک حرکت بر خط راست که نمودار مکان - زمان آن به شکل زیر است، نسبت تندي متوسط بین دو لحظه اي که در آن متحرك  23
متوقف شده است، به تندي متوسط در کل زمان حرکت چند است؟

v-t نمودار

تندی

نمودار تندي - زمان متحرکی که روي خط راست حرکت می کند به شکل زیر است. متحرك حداقل و حداکثر چند بار تغییر جهت داده  24
است؟
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25 شکل روبه رو نمودار سرعت - زمان جسمی را نشان می دهد که روي محور  حرکت می کند. اگر در این حرکت، شتاب متوسط در بازة

زمانی  تا  صفر باشد، بیشترین مقدار ممکن براي  چقدر است؟

x

t1t2−t2 t1
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26 شتاب متوسط در کل مدت زمان حرکت جسمی که نمودار سرعت - زمان آن به شکل روبه رو و برابر  است. شتاب متوسط جسم در
نیمۀ اول زمان حرکت آن چقدر است؟

a
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،  و  و مقدار شتاب ،  و  به ترتیب  نمودار سرعت - زمان متحرکی به شکل زیر است. اگر تندي متحرك در لحظه هاي   27

،  و  باشد، کدام درست است؟الف)  و ،  و  به ترتیب  متحرك در لحظه هاي 

 
 ب)  و 

پ)  و               ت)  و 

t1t2t3v1v2v3

t1t2t3a1a2a3> >v3 v2 v1

> >a3 a2 a1

< <v3 v2 v1> >a3 a2 a1

> >v3 v2 v1< <a3 a2 a1< <v3 v2 v1< <a3 a2 a1

حرکت با سرعت ثابت

متحرکی مسیر مستقیم  متري را با سرعت ثابت  طی می کند. اگر اندازة سرعت این متحرك  بیشتر شود،  زودتر به  28

مقصد می رسد. به ترتیب سرعت متحرك چند متر بر ثانیه و در مدت  چه کسري از مسیر را می پیماید؟

260v6m/s3s

6s

نمودار مکان - زمان متحرکی که در مسیر مستقیم با شتاب ثابت حرکت می کند. مطابق شکل مقابل است.  29
 

4سرعت متوسط در  ثانیۀ اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟

سرعت اولیۀ متحرك چند متر بر ثانیه است؟

شتاب متحرك چند متر بر مربع  ثانیه می باشد؟

معادلۀ مکان - زمان آن را بنویسید.

نمودارهاي سرعت - زمان و شتاب - زمان آن را رسم کنید.

متحرکی فاصلۀ مستقیم بین دو نقطۀ مشخص را بدون تغییر جهت طی می کند. اگر تندي متوسط متحرك در نیمۀ اول مسیر برابر با  30

، تندي متوسط متحرك در  از زمان باقی ماندة حرکت برابر با  و تندي متوسط متحرك در بقیۀ مسیر برابر با  باشد،

تندي متوسط متحرك در کل مسیر حرکت چند متر بر ثانیه است؟

10 m/s
1
3

4 m/s3m/s

31 دونده اي  مسیر مستقیمی را با سرعت ثابت  و بقیۀ مسیر را با سرعت ثابت  بدون تغییر جهت دویده است. اندازة سرعت

متوسط او در کل مسیر حرکت چند برابر  است؟

1
4

v2v

v
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پرنده اي روي قطاري که با سرعت  روي یک ریل افقی در حال حرکت است روي لانۀ خود نشسته است. در یک لحظه پرنده  32

با سرعت  از لانۀ خود به سمت انتهاي قطار شروع به پرواز می کند. با رسیدن به انتهاي قطار بلافاصله با همین سرعت به محل اولیۀ

خود پرواز می کند و پس از  از شروع پرواز به نقطۀ آغازش بازمی گردد. سرعت متوسط پرنده چند  است؟ 

72km/h

25m/s

15sm/s

دو متحرك  و  روي محور  ها با سرعت هاي ثابت در حال حرکت هستند و هم زمان با هم در لحظۀ  از مبدأ حرکت خود عبور  33

می کنند. متحرك  در ثانیۀ دوم حرکت از مکان  تا مبدأ مکان جابه جا می شود و متحرك  در  ثانیۀ دوم حرکت از مکان
 تا  جابه جا می شود. در چه لحظه اي بر حسب ثانیه این دو متحرك به یکدیگر می رسند؟

ABxt = 0

A= −20mx1B4
= 60mx1= 20mx2

 

v1

AB0/4

v2

2))1))

AB0/6

C

A B

دو متحرك  و  همزمان مطابق شکل از دو نقطۀ  و  با سرعت هاي ثابت عبور کرده و در نقطۀ  به هم می رسند. زمانی که  34

متحرك  از  تا  می رود، چند برابر زمانی است که متحرك  از  تا  می رود؟
12ABC

2CA1CB

دو متحرك  و  در مسیر مستقیم با سرعت ثابت  و  خلاف جهت هم و به سمت هم حرکت می کنند،  35

اگر فاصلۀ دو متحرك  متر باشد، حداکثر چند ثانیه بعد براي دومین بار فاصلۀ دو متحرك به  متر می رسد؟

AB= 10vA
m

s
= 54vB

km

h
15050

اتومبیل  با سرعت ثابت از نقطۀ  روي خط مستقیم به سمت مقصد  که در فاصلۀ  کیلومتري آن قرار دارد حرکت می کند.  36

،  کیلومتر عقب تر است، نیم ساعت دیرتر شروع به حرکت کرده ولی یک ساعت زودتر به مقصد می رسد. اگر سرعت اتومبیل  که از 

،  باشد، سرعت اتومبیل  چند  است؟ اتومبیل 

AMN60

BA15

B150
km

h
A

km

h

حرکت با شتاب ثابت

متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت بر مسیر مستقیم شروع به حرکت می کند و پس از  ثانیه،  جابه جا می شود. اگر این  37

متحرك،  آخر مسیرش را در مدت  پیموده باشد، سرعت متوسط آن در  اول مسیرش چند متر بر ثانیه بوده است؟

t400m

256m4s144m

t ( (s

5

_

x ( (m

15_

2

A

B

نمودار مکان - زمان دو متحرك  و  که با شتاب ثابتی با بزرگی یکسان حرکت می کنند، به صورت مقابل است. بزرگی شتاب هر یک  38

چند  است؟

AB

m/s2

7
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( (x m

3
( (t s

نمودار مکان – زمان متحرکی که روي محور  ها با شتاب ثابت در حال حرکت است، مطابق سهمی شکل مقابل است. اگر تندي متحرك  39

در لحظۀ  ، برابر با  باشد، جهت حرکت متحرك در چند متري مبدأ حرکت تغییر می کند؟

x

t = 8s20 m

s

 

نمودار مکان - زمان دو متحرك  و  که روي محور  حرکت می کنند، مطابق شکل است. چند ثانیه  40

، فاصلۀ دو متحرك به  می رسد؟ (هر دو متحرك از حال سکون با پس از شروع حرکت متحرك 

( شتاب ثابت شروع به حرکت می کنند و 

ABx

B13٫5m

= 3aB
m

s2

 

نمودار سرعت - زمان متحرکی مطابق شکل مقابل است. با فرض اینکه در مبدأ زمان، متحرك در  41

x قرار دارد، معادلۀ حرکت را بنویسید و نمودار مکان - زمان آن را رسم کنید. = +10m

 

42  نمودار سرعت - زمان متحرکی به صورت روبه رو است. اگر مکان اولیۀ متحرك  باشد،
نمودار مکان - زمان و شتاب - زمان متحرك را رسم کنید.

= 5mx0

 

43  نمودار سرعت - زمان دو متحرك که در مسیري مستقیم از یک نقطه شروع به حرکت کرده اند،
مطابق شکل است.

8
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این دو متحرك پس از چند ثانیه دوباره به هم می رسند؟

بیشترین فاصلۀ دو متحرك در این حرکت و تا قبل از رسیدن دوباره به هم چند متر می شود؟

v m
s( (

t s( (
18t∆

v
B

A

نمودار سرعت - زمان دو اتومبیل  و  که از یک نقطه و با اختلاف زمانی  شروع به حرکت کرده اند، مطابق شکل است. اگر این  44

دو اتومبیل در لحظۀ  به هم برسند،  چند ثانیه است؟

ABΔt

= 30st′Δt

_
1

5

15

t s ))0

v s ))m

t 20

B
A

نمودار سرعت – زمان دو متحرك  و  که در مبدأ زمان هر دو از یک نقطه در مسیري مستقیم عبور کرده اند، به صورت زیر است.  45
تا لحظه اي که دو متحرك به یکدیگر می رسند، چند ثانیه جهت حرکت دو متحرك یکسان است؟

AB

 

دو متحرك  و  روي یک خط راست حرکت می کنند و نمودار سرعت ــ زمان آنها به شکل زیر است. اگر در لحظه  متحرك   46

از مبدأ مکان و متحرك  از مکان  عبور کنند در  فاصلۀ آنها از یکدیگر چند متر است؟

ABt = 0A

Bx = 5(m)t = 6(s)

10/0 40/0
t s( (

v m( (

10/0

0

نمودار  متحرکی که در امتداد محور  حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اندازة سرعت متوسط متحرك در بازة زمانی   47

تا  چند برابر اندازة سرعت متوسط آن در بازة زمانی  تا  است؟
v − tx0٫0 s

5٫0 s25٫0 s40٫0 s

، جابه جایی و مسافت طی شدة متحرکی با شتابی ثابت و در مبدأ زمان، در جهت منفی محور  ها، از مبدأ مکان عبور کرده و پس از   48

آن به ترتیب برابر با  و  می شود. شتاب این متحرك چند واحد  است؟

x12s

(−15)m25mSI
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49 شکل مقابل، نمودار شتاب - زمان یک ماشین اسباب بازي را نشان می دهد که در امتداد محور  حرکت می کند. با فرض  و

، ، در بازة زمانی صفر تا 
الف) نمودارهاي سرعت - زمان و مکان - زمان این ماشین را رسم کنید.

ب) با  توجه به نمودار سرعت - زمان، مشخص کنید در کدام یک از بازه هاي زمانی، حرکت ماشین
تندشونده، کُندشونده یا با سرعت ثابت است.

پ) شتاب متوسط ماشین را پیدا کنید.
ت) جابه جایی ماشین را پیدا کنید.

x= 0x0

= 0v025٫0 s

 

) حرکت می کند، به صورت 50  نمودار شتاب - زمان دوچرخه سواري که در مسیري مستقیم (محور 

شکل زیر است. دوچرخه سوار در مبدأ زمان از مکان  متري مبدأ مکان با سرعت  در جهت

مثبت محور  حرکت می کند.

x

−202 m

s
x

20sسرعت دوچرخه سوار در لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟

جابه جایی دوچرخه سوار در مدت  پس از لحظۀ صفر چند متر است و دوچرخه سوار در این لحظه در چه فاصله اي از مبدأ مکان
قرار دارد؟

50s

50sسرعت متوسط دوچرخه سوار در بازة زمانی صفر تا  چند متر بر ثانیه می باشد؟

نمودار سرعت - زمان و مکان - زمان آن را رسم کنید.

 

51 شکل مقابل، نمودار شتاب - زمان اتومبیلی را که روي محور  حرکت می کند، نشان می دهد.

این متحرك در مبدأ زمان در مبدأ مکان و داراي سرعت اولیۀ  است.

x

10 m

s

50sجابه جایی اتومبیل در بازة زمانی صفر تا  چند متر است؟

سرعت متوسط اتومبیل در این بازة زمانی چند متر بر ثانیه است؟

10
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نمودار سرعت - زمان متحرك را در کل مدت زمان حرکت رسم کنید.

5

2

t (s (
10

20

2

1-

-

( (m sa 2

 

52 شکل مقابل نمودار شتاب - زمان متحرکی را که با سرعت اولیۀ  روي خط راست شروع به حرکت می کند، نشان می دهد. در چه
لحظه اي جسم در دورترین فاصله از مبدأ مکان قرار دارد؟

4m/s

 

نمودار شتاب - زمان متحرکی مطابق شکل است. اگر سرعت اولیۀ متحرك برابر با  53

 باشد، اندازة سرعت متوسط این متحرك در دو ثانیۀ دوم حرکتش چند متر بر ثانیه

است؟

= 6v0
m

s

اتومبیلی که در مسیري مستقیم با سرعت  حرکت می کند. مانعی را در فاصلۀ  متري خود می بیند و با شتاب ثابت   54

ترمز می کند. اگر زمانی که راننده مانع را می بیند تا پدال ترمز را فشار دهد،  باشد، آیا اتومبیل به مانع برخورد می کند؟

72
km

h
1122 m

s2

0٫5s

بیشینۀ شتاب خودرویی در جادة خیس  است. اگر این خودرو با سرعت  در حرکت باشد و راننده ناگهان مانعی را در  55

فاصلۀ  متري خود ببیند، آیا می تواند خودرو را به موقع متوقف کند؟ (زمان تأخیر در واکنش راننده را  ثانیه درنظر بگیرید.)

2 m

s2
54 km

h

700٫5

موتورسواري که با سرعت ثابت در حال حرکت است، ترمز می کند تا متوقف شود. اگر موتور در  ثانیۀ اول ترمز کردن  و  56

در  ثانیۀ آخر ترمز کردن  پیموده باشد، سرعت آن قبل از ترمز چند متر بر ثانیه بوده است؟

0٫2420cm

0٫220cm

معادلۀ مکان - زمان متحرکی در  به صورت  است. در بازة زمانی که بردار مکان متحرك در خلاف جهت محور  57

 بوده تندي متوسط متحرك چند متر بر ثانیه است؟

SIx = − 8t + 15t2

x

معادلۀ سرعت متوسط برحسب زمان یک متحرك که با شتاب ثابت روي خط راست حرکت می کند در  به صورت   58

است. در لحظه اي که تندي این متحرك به  می رسد، متحرك نسبت به نقطۀ شروع حرکت چند متر جابه جا شده است؟

SI= 8t + 10vav

20 m

s

معادلۀ سرعت برحسب مکان متحرکی که با شتاب ثابت بر روي محور  حرکت می کند، در  به صورت  است. اگر این  59

متحرك در مبدأ زمان در مکان  باشد، در چه لحظه اي برحسب ثانیه از مکان  عبور می کند؟

xSIv = 2 x−−√

x = 16mx = 36m

11
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متحرکی با شتاب ثابت و سرعت اولیۀ  در مسیري مستقیم در حال حرکت است. اگر جابه جایی متحرك در ثانیۀ پنجم حرکت  60

برابر با صفر باشد، مسافت طی شده توسط متحرك در  ثانیۀ ابتدایی حرکت چند متر است؟

18m/s

10

متحرکی با شتاب ثابت روي خط راست در حرکت است و هر  ثانیه،  متر کمتر از  ثانیه قبل از آن حرکت می کند. اگر متحرك پس  61

از  متر متوقف شود، اندازة سرعت آن در لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟

2102

180t = 3(s)

در حرکت شتاب ثابت روي خط راست، جابه جایی متحرك در  ثانیه اول،  متر و در  ثانیۀ سوم حرکت  متر است. جابه جایی  62

متحرك در  ثانیۀ اول حرکت چند متر است؟ 

210226

6

متحرکی که با سرعت  روي مسیر مستقیم با شتاب ثابت شروع به حرکت کرده است در هر  ثانیه،  متر بیشتر از  ثانیۀ قبلی  63

حرکت می کند. اگر در  ثانیۀ سوم این متحرك  متر جابه جا شود، سرعت اولیۀ آن چند متر بر ثانیه است؟

v0222

210

متحرکی که در یک مسیر مستقیم با شتاب ثابت در یک جهت حرکت می کند، در  ثانیۀ اول  متر و در  ثانیۀ سوم مسافت  متر  64
را طی می کند. این متحرك از لحظۀ آغاز حرکت تا توقف کامل مسافت چند متر را طی می کند؟

256240

 

65  نمودار سرعت - زمان اتومبیلی که در راستاي محور  حرکت می کند، مطابق شکل
روبه رو است.

x

،  تا  و  تا  تعیین کنید. 20s20s80s80s100sنوع حرکت اتومبیل را در بازه هاي زمانی صفر تا 

در کل مدت زمان حرکت، اتومبیل چند متر جابه جا شده است؟

سرعت متوسط متحرك در کل مدت زمان حرکت، چند متر بر ثانیه است؟

نمودار شتاب - زمان آن را رسم کنید.
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( (v m/s

( (t s
2_

2 5
11 12

10

نمودار سرعت - زمان متحرکی که روي خطی راست حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر متحرك در مبدأ زمان از مکان  66

x عبور کند، بیشترین فاصلۀ متحرك از مبدأ در بازة زمانی مشخص شده، در چه لحظه اي برحسب ثانیه خواهد بود؟ = −8m

متحرکی از حال سکون و در مسیري مستقیم با شتاب ثابت  شروع به حرکت می کند. در لحظۀ  شتاب حرکت متحرك تغییر  67

می کند و با شتاب ثابت  حرکت خود را تا لحظه اي که متوقف شود، ادامه می دهد. اگر مسافت طی شده توسط متحرك در  ثانیۀ اول  کل

مسافت طی شده توسط متحرك باشد، در کل مدت زمان حرکت چند ثانیه حرکت متحرك کندشونده است؟

a1t = 6s

a26
1
3

ذره اي که از حال سکون بر مسیر مستقیم شروع به حرکت می کند، در  ثانیۀ اول داراي سرعت متوسط  و در  ثانیۀ بعد  68

داراي سرعت متوسط  و در  ثانیۀ آخر داراي سرعت متوسط  است. اگر شتاب در هر مرحله ثابت فرض شود، نوع حرکت در
هر مرحله کدام است؟

t3m/st

4m/st3m/s

v(m (s

t ( s (
0 2 5 12

متحرکی در راستاي خط راست در حال حرکت است و نمودار سرعت – زمان آن به صورت زیر است. اگر بیشترین فاصلۀ متحرك از  69

tمبدأ حرکت تا لحظۀ  برابر با  باشد، مسافت طی شده توسط آن در مرحلۀ تندشونده چند متر خواهد بود؟ = 12s63m

موتورسواري با شتاب تقریباً ثابتی از حال سکون سرعتش را به  می رساند. اگر سرعت خود را حفظ کرده و مسافت  را  70

در  ثانیۀ اول طی کند، مقدار شتاب در شروع حرکت چند متر بر مربع ثانیه است؟

10 m

s
100m

20

71 خودرویی پشت چراغ قرمز ایستاده است. با سبز شدن چراغ، خودرو با شتاب  شروع به حرکت می کند. در همین لحظه، کامیونی

با سرعت ثابت  از آن سبقت می گیرد.

الف) در چه لحظه و در چه مکانی خودرو به کامیون می رسد؟
ب) نمودار مکان - زمان را براي خودرو و کامیون در یک دستگاه مختصات رسم کنید.

پ) نمودار سرعت - زمان را براي خودرو و کامیون در یک دستگاه مختصات رسم کنید.

2 m

s2

36
km

h

،  ،  ، ... و  نشان می دهد. هر دو خودرو در 72 هر یک از شکل هاي زیر، مکان یک خودرو را در لحظه هاي 
لحظۀ  شتاب می گیرند. توضیح دهید:

t = 0t = Tt = 2Tt = 6T
t = 4T
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t 0=

t 0=

t 4= T( (

t 4= T( (

t 6= T

t 6= T

A

B

سرعت اولیۀ کدام خودرو بیشتر است؟

سرعت نهایی کدام خودرو بیشتر است؟

کدام خودرو شتاب بیشتري دارد؟

( ) با سرعت ثابت  عبور کرده و در مسیري مستقیم به سمت نقطۀ  می رود. پس از  ثانیه متحرك ( از نقطۀ  متحرك (  73

) می رسند. ) به راه می افتد و با هم به مقصد (نقطۀ  نیز در مسیري مستقیم، بدون سرعت اولیه و با شتاب  به  دنبال متحرك (

فاصلۀ  چند متر است؟

A12٫5 m

s
B52

2 m

s2
1B

AB

74 خودرویی در پشت چراغ قرمز ایستاده است. با سبز شدن چراغ، خودرو با شتاب  در مسیري مستقیم شروع به حرکت می کند.

در همین لحظه، کامیونی با سرعت ثابت  از کنار آن می گذرد.

2
m

s2

36
km

h

پس از چه مدت و با چه سرعتی خودرو دوباره به کامیون می رسد؟

هر کدام از دو متحرك در این مدت چه مسافتی را طی کرده اند؟

نمودار مکان - زمان و سرعت - زمان را براي دو متحرك رسم کنید. (محل شروع حرکت خودرو را مبدأ بگیرید.)

در مسیري مستقیم از یک نقطه، خودروي  با سرعت ثابت  عبور می کند. بعد از  ثانیه خودروي  بدون سرعت اولیه و با  75

، این دو خودرو به هم می رسند؟ شتاب  به دنبال  به راه می افتد. چند ثانیه پس از شروع حرکت 

A16٫2 m

s
1B

4 m

s2
AB

پلیسی، دزدي را در فاصلۀ  متري خود می بیند که با سرعت  در حال فرار است. پلیس به محض دیدن دزد، با شتاب   76

شروع به دویدن به سمت دزد می کند و دزد نیز بلافاصله با شتاب ثابت  بر سرعت خود می افزاید.

2886 m

s
1 m

s2

0٫5 m

s2

چند ثانیه پس از این لحظه، پلیس دزد را می گیرد؟

نمودار - مکان زمان دزد و پلیس را رسم کنید.
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77 خودرویی پشت چراغ قرمز ایستاده است. با سبز شدن چراغ، خودرو با شتاب ثابت  در مسیري مستقیم شروع به حرکت

می کند.  ثانیه بعد، کامیونی با سرعت ثابت  از همان محلی که خودرو شروع به حرکت کرده بود و در همان مسیر، عبور می کند. چند

ثانیه پس از لحظه اي که خودرو شروع به حرکت کرده است، از کامیون سبقت می گیرد؟

1 m

s2

49 m

s

دو متحرك با تندي هاي  و  در یک مسیر مستقیم در حال حرکت به سمت هم هستند. در لحظه اي که فاصلۀ آنها از  78

یکدیگر به  متر می رسد، هم زمان سرعت خود را با اندازة شتاب یکسان و ثابت کم می کنند تا متوقف شوند. کمینۀ اندازة شتاب دو
متحرك براي این که به هم برخورد نکنند، چند متر بر مجذور ثانیه است؟

16 m

s
20 m

s

80

دو متحرك بر خط راست در خلاف جهت هم به هم نزدیک می شوند. در یک لحظه فاصلۀ آنها  متر است و هر دو با شتاب   79

حرکت خود را تند می کنند. اگر در این لحظه سرعت آنها  و  باشد جابه جایی هر یک، از لحظه شروع حرکت تندشونده تا وقتی
به هم می رسند، چند متر است؟

282m/s2

4m/s6m/s

( (x m

( (t s

40

80

( (A
( (B

4 2

نمودار مکان - زمان دو متحرك  و  که در مسیري مستقیم حرکت می کنند، مطابق شکل زیر است. اگر نمودار  یک سهمی باشد  80
که در مبدأ زمان بر محور زمان مماس است، در چه لحظه اي برحسب ثانیه، سرعت دو متحرك برابر می شود؟

ABB

 

81 شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان دو متحرك  و  را که روي خط راستی حرکت می کنند، نشان می دهد. اگر متحرك  از حال سکون

با شتاب ثابت آغاز به حرکت کند؛ تندي آن در لحظه اي که به  می رسد، چند متر بر ثانیه است؟

ABB

A

سقوط آزاد

الف) گلولۀ  را در شرایط خلأ از ارتفاع  و بدون سرعت اولیه رها می کنیم. سه ثانیه بعد، گلولۀ  را از ارتفاع  و بدون سرعت  82

اولیه رها می کنیم. نسبت سرعت گلولۀ  به سرعت گلولۀ  در لحظۀ رسیدن به زمین چقدر است؟

ب) اگر دو گلوله هم زمان به زمین برسند، مدت زمان سقوط هر گلوله و ارتفاع  را پیدا کنید.

AhB
h

4
AB

h

سنگی از بام ساختمانی بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ به طرف زمین رها می شود.  83

الف) اگر سنگ در  ثانیۀ آخر حرکت خود  متر را طی کند، ارتفاع ساختمان چند متر است؟
ب) سرعت سنگ درست پیش از برخورد به زمین چقدر است؟

260
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84 در شرایط خلأ از بالاي ساختمانی به ارتفاع  گلوله اي بدون سرعت اولیه رها می شود. یک ثانیه قبل از برخورد گلوله با زمین بزرگی

سرعت گلوله  متر بر ثانیه می شود.

h

25

hارتفاع  چند متر است؟

زمان کل سقوط چند ثانیه است؟

( gسرعت متوسط گلوله از لحظۀ رها شدن تا رسیدن به زمین چند متر بر ثانیه است؟ ( = 10 m

s2

گلوله اي از ارتفاع  بالاي سطح زمین رها می شود. اگر گلوله در دو ثانیۀ اول حرکت  ارتفاع سقوط را بپیماید، باقی ماندة مسیر را  85

در چند ثانیه طی می کند؟

h
1
4

86 سنگی را از ارتفاع  رها می کنیم. اگر سنگ در ثانیۀ  آخر حرکتش مسافت  متر را طی کند، ارتفاع  چند متر است؟ (

(

y35y

g = 10 m

s2

87 در شرایط خلأ گلوله اي را از ارتفاع  رها می کنیم. اگر گلوله در دو ثانیۀ آخر حرکتش تا رسیدن به زمین  متر را طی کند، ارتفاع 

( چند متر است؟ (

h80h

g = 10
m

s2

88 شخصی از بالاي برج بلندي ابتدا گلوله اي را رها می کند، وقتی گلوله مسافت  را طی کرد، گلولۀ دیگري را از همان ارتفاع رها
می کند، آیا با گذشت زمان و تا قبل از برخورد گلولۀ اول به سطح زمین، فاصلۀ بین دو گلوله:

) تغییر نمی کند؟ ) افزایش می یابد؟                                     ) کاهش می یابد؟                                    

5m

123

دو گلوله به فاصلۀ زمانی یک ثانیه از نقطه اي به ارتفاع  رها می شوند. اگر بیشترین فاصلۀ بین آنها در طول حرکت  متر باشد،  89

( ارتفاع  چند متر است؟ (

h35

hg = 10 m

s2

دو گلوله با فاصلۀ زمانی  ثانیه از نقطه اي به ارتفاع  رها می شوند. اگر بیشترین فاصلۀ بین آنها در طول حرکت به  متر برسد،  90

( ارتفاع  چند متر است؟ (

2h100

hg = 10 m

s2

از بالاي ساختمانی به ارتفاع  متر در شرایط خلأ قطره هاي آب با فواصل زمانی یکسان بدون سرعت اولیه رها می شوند. وقتی قطرة  91
پنجم شروع به حرکت می کند، قطرة اوّل به زمین می خورد، فاصلۀ قطرة اوّل و دوم موقعی که قطرة اوّل به زمین می رسد، چند متر است؟

80

(g = 10m/ )s2
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فصل 2: دینامیک و حرکت دایره ای

گلولۀ  را از ارتفاع  رها می کنیم، یک ثانیه بعد از آنکه گلولۀ  به  متري نقطۀ رها شدنش می رسد، گلولۀ  را از همان  92

، فاصلۀ این دو گلوله از یکدیگر چند متر می شود؟ (از نیروي هوا صرف نظر ارتفاع  رها می کنیم.  ثانیه پس از شروع حرکت گلولۀ 

شود،  است.)

AHA45B

H2B

g = 10 ,H > 200mm

s2

93 در شرایط خلأ و در لحظۀ  ، گلوله اي از ارتفاع  متري سطح زمین رها می شود. یک ثانیه پس از آن گلولۀ دیگري از همان

ارتفاع رها می شود. فاصلۀ بین دو گلوله در لحظۀ   چند برابر فاصلۀ بین آنها در لحظۀ   است؟
t = 0180

t = 3st = 5s

قوانین حرکت نیوتون

دربارة آزمایش ذهنی گالیله تحقیق کنید.  94

،  و  قرار گرفته و شتاب 95 جسمی به جرم  تحت تأثیر نیرو 

 را پیدا کرده است. نیروي  را بر حسب بردارهاي یکه بنویسید. (همۀ اندازه ها در  است.)

10kg= (−15 + 8 )NF ⃗ 
1 i ⃗  j ⃗ = (−21 + 19 )NF ⃗ 

2 i ⃗  j ⃗ F ⃗ 
3

= (−4 + 3 )a ⃗  i ⃗  j ⃗ 
m

s2
F ⃗ 

3SI

96 فرض کنید در فضایی خالی از جاذبه، دو گلولۀ کاملاً هم شکل و هم اندازه، یکی از چوب و دیگري از سرب در اختیار دارید. چگونه
می توانید بدون استفاده از هر وسیلۀ دیگر، این دو گلوله را از هم تشخیص دهید؟

) کیلوگرم به ترتیب تحت تأثیر نیروهاي  و  شتاب یکسان می گیرند.  چند کیلوگرم است؟ وزنه هاي  و (  97mm + 2F1٫2Fm

اگر بر جسمی به جرم  دو نیروي عمود بر هم وارد شود، شتابی معادل  می گیرد. اگر یکی از نیروها  باشد، نیروي  98

دیگر چند نیوتون است؟

5kg4
m

s2
16N

نیروهاي خاص

چتربازي از یک وسیلۀ پرندة تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً زیادي قرار دارد، به بیرون می پرد و پس از مدتی چتر خود را باز  99
می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت چترباز را از لحظۀ پرش تا رسیدن به زمین تحلیل کنید و نموداري تقریبی از تندي آن

بر حسب زمان رسم کنید.

A
C

B

مطابق شکل، سه گلولۀ  و  و  از یک ارتفاع با سرعت اولیه یکسان در جهت هاي مختلف پرتاب می شوند. اگر مقاومت هوا قابل  100
ملاحظه باشد، بزرگی شتاب این سه متحرك را در لحظه پرتاب مقایسه کنید.

ABC
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101  چتربازي به جرم  مدتی پس از یک پرش، چترش باز می شود. ناگهان نیروي مقاومت هوا به  افزایش می یابد. شتاب

( چتر باز را در این لحظه محاسبه کرده و ادامۀ حرکت چترباز را تحلیل کنید. (

 

 

70kg1260N

g = 10
N

kg

چتربازي به جرم  مدتی پس از یک پرش، چترش باز می شود. ناگهان نیروي مقاومت هوا به  افزایش می یابد. شتاب  102
چترباز را در این لحظه محاسبه کرده و ادامۀ حرکت چتر باز را تحلیل کنید و نموداري تقریبی از تندي آن برحسب زمان رسم کنید. (

(

80kg1280N

g = 10
N

kg

دو گوي هم اندازه با جرم هاي  و  که  را از بالاي ساختمانی به طور هم زمان رها می کنیم. اگر نیروي مقاومت هوا  103
که بر گوي ها وارد می شود را ثابت در نظر بگیریم،

الف) تندي برخورد کدام گوي با زمین بیشتر است؟
ب) اگر از مقاومت هوا صرف نظر کنیم، سرعت برخورد گوي ها با زمین را با هم مقایسه کنید.

m1m2= 3m2 m1

) بلافاصله پس از پرش، ) از هواپیما به بیرون می پرد و پس از مدتی چتر خود را باز می کند اما چترباز شمارة ( چترباز شمارة (  104

) مقایسه کنید. (سرعت حدي یک چترباز نوعی حدود  ) را با حرکت چترباز شمارة ( چتر خود را باز می کند. حرکت چترباز شمارة (

است.)

12

125 m

s2

دو گوي کروي با شعاع یکسان به جرم هاي  و  را از درون یک هواپیما که ارتفاع آن خیلی زیاد است، به طور  105
هم زمان رها کرده ایم.

الف) تندي حدي کدام جسم بیشتر است؟

ب) پس از رسیدن هر دو جسم به تندي حدي، نیروي مقاومت هواي وارد بر گوي  چند برابر نیروي مقاومت هواي وارد بر جسم 
است؟

= 2kgm1= 2gm2

m1m2

106 شخصی روي نیروسنجی ایستاده است. اگر شخص شروع به نشستن کند، عددي که نیروسنج نشان می دهد، کمتر از وزن شخص
است یا بیشتر؟ توضیح دهد.

کتابی به جرم  روي میز افقی قرار دارد. نیروي  به طور عمودي یک بار به طرف پایین و بار دیگر به طرف بالا به آن وارد می شود.  107
نسبت نیروي تکیه گاه در حالت اول دو برابر حالت دوم است.  چه کسري از وزن است؟

mF

F

آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد  متناسب با  است.  108fs,maxFN
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109  جسمی به جرم   ابتدا روي یک سطح افقی ساکن است. به این جسم نیروي افقی   و

. نیروي قائم  وارد می شود. ضریب اصطکاك هاي میان جسم و سطح عبارت اند از:  و 
بزرگی و جهت نیروي اصطکاك وارد بر جسم را در حالت هاي زیر محاسبه کنید:

2٫5kgF = 6N

F ′= 0٫4μs= 0٫25μk

Fبزرگی  برابر  باشد. ′8N

Fبزرگی  برابر  باشد. ′10N

Fبزرگی  برابر  باشد. ′12N

 

110 در شکل زیر،  است و توسط نیروي افقی  به دیوار قائمی فشرده و ثابت نگه داشته شده است.

جسمی به جرم  را روي جرم  قرار می دهیم. ضریب اصطکاك ایستایی بین جرم  و سطح دیوار  است.

الف) نیروهاي وارد بر جرم  را رسم کنید.

ب) بیشینۀ جرم  چقدر باشد تا جرم  در آستانۀ حرکت قرار گیرد؟ ( )

M = 1kgF

mMM0٫2

M

mMg = 10
N

kg

 

( 1115kgg  در شکل مقابل جسمی به جرم  روي سطح افقی قرار دارد، ( = 10 N

kg

Fاگر  باشد، جسم حرکت نمی کند. نیروي اصطکاك وارد بر جسم چند نیوتون است؟ = 17N

Fاگر  باشد، جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد. ضریب اصطکاك ایستایی بین جسم و سطح افقی چقدر است؟ = 20N

اگر بر جسم نیروي  وارد شود، جسم حرکت کرده و پس از  مسافت  را می پیماید. ضریب اصطکاك جنبشی بین جسم
و سطح افقی را به دست آورید.

22N8s32m

4F kg

آسانسوري که در حال حرکت به سمت پایین است، با شتابی به بزرگی  در حال توقف است. شخصی درون این آسانسور،  112
جسمی به جرم  را با نیروي افقی  به دیوارة قائم آسانسور می فشارد. اگر ضریب اصطکاك ایستایی دیوارة آسانسور با

جسم برابر  باشد و در مدت حرکت آسانسور، جسم روي دیوارة نلغزد، نیروي برآیندي که جسم به دیوارة آسانسور وارد می کند، چند

( نیوتون است؟ (

2٫5m/s2

4kgF = 120N
0٫5

g = 10m/s2
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113  در شکل مقابل، مکعبی به جرم  گرم به نخی بسته شده و با سرعت ثابت  روي یک سطح افقی حرکت می کند. پس از پاره

شده نخ، وزنه پس از یک ثانیه می ایستد. نیروي کشش نخ چند نیوتون است؟

 

5002 m

s

114 در شکل زیر، جسمی به جرم  از حالت سکون در مسیر افقی و در لحظۀ  تحت تأثیر نیروي ثابت به حرکت درمی آید و بعد
از  نخ بسته شده به جسم پاره می شود. ضریب اصطکاك جنبشی بین جسم و سطح افقی  است. کل مسافتی که جسم از شروع حرکت

( تا لحظۀ ایستادن طی می کند چند متر است؟ (

5kgt = 0

3s0٫2

g = 10
m

s2

 

،  و شتاب مجموعه  به طرف راست است. 115  در شکل زیر، 

نیروي کشش  و  را به دست آورید. (سطح بدون اصطکاك فرض شود.)

= 3٫75kgm1= 4٫25kgm24 m

s2

T1T2

 

116  بندبازي به جرم  مطابق شکل از یک طناب تقریباً بدون جرم آویزان شده است. نیروهاي وارد بر بندباز را در

( هر حالت ترسیم کنید و مقادیر آنها را بیابید. (

70kg

g ≃ 10
N

kg

فرد به کمک طناب معلق مانده است.

1فرد با سرعت ثابت  بالا می رود.
m

s

0٫5فرد با شتاب  شروع به حرکت به سمت بالا می کند. m

s2
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مسائل ترکیبی نیروها

 

117  نمودار مکان - زمان اتومبیلی به جرم  که در مسیري مستقیم حرکت می کند، به صورت
سهمی شکل روبه رو است:

1000kg

شتاب حرکت اتومبیل را به دست آورید.

سرعت آن در لحظۀ عبور از مبدأ مکان چند متر بر ثانیه است؟

برایند نیروهاي وارد بر آن چند نیوتون می باشد؟

3000Nاگر نیروي پیشران برابر  باشد، نیروهاي مقاوم بر آن چند نیوتون است؟

اتومبیلی که مجموع جرم آن و راننده اش  است با سرعت  در مسیري مستقیم حرکت می کند. راننده با دیدن  118

مانعی در فاصلۀ  متري با شتاب ثابت  ترمز می کند و متوقف می شود. اگر زمان واکنش راننده  باشد،

1200kg20 m

s

1122
m

s2
0٫5s

آیا اتومبیل به مانع برخورد می کند؟

از لحظۀ ترمز تا توقف کامل خودرو، چند ثانیه طول می کشد؟

نیروي اصطکاك بین لاستیک ها و سطح چقدر است؟

 

119  نمودار سرعت - زمان جسمی به جرم  که روي سطح افقی حرکت می کند، مطابق شکل مقابل

( است. (

15kg

g = 10 N

kg
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برایند نیروهاي وارد بر جسم چند نیوتون است؟

0٫5اگر ضریب اصطکاك جنبشی بین جسم و سطح افقی برابر  باشد، نیروي اصطکاك وارد بر آن چند نیوتون است؟

دو جعبۀ لوازم خانگی به جرم هاي  و  به یکدیگر متصل اند و آنها را با نیروي  روي سطحی  120

افقی هل می دهیم. اگر ضریب اصطکاك جنبشی جعبه ها با سطح  باشد.

= 25kgm1= 100kgm2F = 450N

0٫2

شتاب حرکت جعبه ها را حساب کنید.

21اندازة نیرویی که جسم  بر جسم  وارد می کند، چند نیوتون است؟

12اندازة نیرویی که جسم  به جسم  وارد می کند، چند نیوتون است؟

a

F

121 شخصی درون آسانسوري که با شتاب  از حال سکون بالا می رود و کتابی به جرم  را با نیروي  به دیوار قائم

آسانسور فشرده، به طوري که کتاب نسبت به آسانسور در آستانۀ حرکت است. ضریب اصطکاك ایستایی کتاب و دیوارة آسانسور تقریباً

( چقدر است؟(

2 m

s2
500gF = 18 N

g = 10
N

kg

مطابق شکل زیر جسم  که تحت تأثیر نیروي افقی  قرار دارد، با سرعت ثابت  در راستاي قائم پایین می آید. اگر  122

در یک لحظه اندازة نیروي افقی  بدون تغییر جهت آن دو برابر شود، مسافت طی شده توسط جسم  ثانیه پس از این لحظه چند متر است؟

m = 2kgF ⃗ 40 m

s
F ⃗ 2

(g = 10 )
N

kg

F= N30

m

123 جسم  تحت تأثیر نیروي عمودي  مطابق شکل از روي سطح زمین شروع به حرکت می کند و پس از  ثانیه نیروي 

حذف می شود. ارتفاع اوج جسم  نسبت به زمین چند متر است؟ 

m = 2٫5kgF2F

m(g ≃ 10)
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m=3 kg

F

124 در شکل مقابل جسم  توسط نیروي افقی  به دیوار قائمی تکیه داده شده و ثابت نگاه داده شده است. نیروي وارده از

طرف سطح دیوار به جسم با سطح دیوار زاویۀ  می سازد. نیروي  را حداکثر چند نیوتون می توان کاهش داد بدون اینکه جسم شروع

( به لغزش نماید؟ ( و  و  و 

m = 3kgF

53∘
F

=μs

6
7

cos = 0٫837∘sin = 0٫637∘
g = 10N/kg

تکانه و قانون دوم نیوتون

معادلۀ تکانۀ جسمی برحسب انرژي جنبشی آن در  به صورت  است. اگر در مدت زمان  ثانیه، تندي این جسم از  125

 به  برسد، اندازة نیروي خالص متوسط وارد شده بر جسم چند نیوتون خواهد بود؟

SIp = 12K
− −−−

√4

2 m

s
7 m

s

F N

t s2

4
m ==2/5 kgF

126 در شکل زیر نمودار تغییرات اندازة نیروي افقی    که به جسمی به جرم  وارد می شود، برحسب زمان نشان داده شده است.

اگر جسم در ابتدا ساکن و ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی به ترتیب برابر با   و   باشد، تغییر تکانۀ جسم در بازة زمانی  

تا  چند واحد  است؟ 

F ⃗ m

0٫40٫2t = 4s

t = 8sSI(g = 10 )
N

kg

0 15 20

30

t s( (

p(kg.m s (

نمودار شکل مقابل، اندازة تکانۀ جسمی به جرم  را که در مسیري مستقیم و افقی حرکت می کند برحسب زمان نشان می دهد.  127

اگر نیروي ثابت افقی  در  ثانیۀ ابتداي حرکت به جسم وارد و سپس قطع شده باشد، اندازة نیروي  چند نیوتون بوده است؟

2kg

F ⃗ 15F ⃗ 

kg.m
s ((p

16

80 t (s (

نمودار تکانه بر حسب زمان جسمی به جرم  که تحت تأثیر نیروي افقی  روي سطح افقی داراي اصطکاکی با ضریب اصطکاك  128

جنبشی  حرکت می کند، مطابق شکل مقابل است. بزرگی نیروي  چند نیوتون است؟ 

2٫5 kgF ⃗ 

0٫2F ⃗ (g = 10 )
N

kg
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حرکت دایره اي یکنواخت

اتومبیلی یک پیچ افقی به شعاع  متر را با بیشترین سرعت طراحی شده که  است دور می زند. نیرویی که به  129

سرنشین این اتومبیل به جرم  وارد می شود، چند نیوتون است؟ 

20072km/h

80kg(g = 10m/ )s2

130 خودرویی با حداکثر تندي مجاز و بدون لغزش، پیچ افقی مسطحی به شعاع  متر را دور می زند. کامیونی که جرم آن دو برابر جرم

خودرو و تندي آن  درصد بیشتر از تندي خودرو است، می خواهد همان پیچ را دور بزند. شعاع چرخش کامیون چند متر باشد تا بدون
لغزش پیچ را دور بزند؟ (ضریب اصطکاك ایستایی را براي خودرو و کامیون یکسان در نظر بگیرید.)

10

20

نیروي گرانشی

ثابت گرانشی  را اولین بار هنري کاوندیش در سال  اندازه گیري کرد. در مورد روش اندازه گیري  توسط هنري کاوندیش  131
تحقیق کنید و نتیجه را به کلاس گزارش دهید.

G1798G

الف) سفینه اي به جرم  در وسط فاصلۀ بین زمین و ماه قرار دارد. نیروي گرانشی خالصی را که از طرف زمین و ماه  132
به این سفینه در این مکان وارد می شود به دست آورید. (از داده هاي مسئله هاي قبل استفاده کنید).

ب) در چه فاصله اي از زمین، نیروي گرانشی ماه و زمین بر سفینه، یکدیگر را خنثی می کنند؟

 فاصلۀ زمین تا ماه

3٫00 × kg104

= 5٫98 × kg , = 7٫36 × kgMزمین 1024
Mماه 1022

= 3٫84 × km105

133 «می دانیم اگر یک جسم کروي با توزیع جرم یکنواخت داشته باشیم براي یافتن نیروي گرانشی بین این جسم کروي و یک ذرة در
فاصلۀ مشخص از این کره می توانیم فرض کنیم جرم این کره در مرکز کره متمرکز شده است.»

چگالی و مساحت سطح سیارة  به ترتیب نصف و چهار برابر چگالی و مساحت سطح کرة زمین است. (سیاره ها کروي و توزیع جرم در آن ها

یکنواخت فرض می شوند.) در یک لحظه فاصلۀ از مرکز کرة زمین  می باشد: 

x

d

xدر این لحظه در چه فاصله از مرکز کرة زمین شتاب گرانشی حاصل از سیارة  و کرة زمین با هم برابر است؟

شتاب گرانش در سطح سیاره چند برابر شتاب گرانش در سطح زمین است؟
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فصل 3: نوسان و موج

حرکت هماهنگ ساده

134 جسمی به جرم  به فنري افقی با ثابت  متصل است. فنر به اندازة  فشرده و سپس رها می شود و جسم

روي سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاك:
الف) دامنۀ نوسان و تندي بیشینۀ جسم چقدر است؟

ب) وقتی تندي جسم  است، انرژي پتانسیل کشسانی آن چقدر است؟

1٫0kg6٫0
N

cm
9٫0cm

1٫6 m

s

t ( (s
1/4

t

4

2 3_

x( (cm

 

نمودار مکان - زمان نوسانگر ساده اي مطابق شکل زیر است. الف) معادلۀ مکان -  135

( زمان این نوسانگر را بنویسید. (

ب) مقدار  چند ثانیه است؟

( پ) اندازة شتاب نوسانگر را در لحظۀ  محاسبه کنید. (
ت) اگر جرم نوسانگر  باشد در لحظه اي که انرژي پتانسیل نوسانگر  است، سرعت

( نوسانگر چند  است؟ (

SI

t
′

t′SI

250g0٫25J
(m/s)≃ 10π2

 

136  نمودار مکان - زمان نوسانگري به صورت زیر است:

SIمعادلۀ حرکت این نوسانگر را در  بنویسید.

t1+متحرك در  در کدام نقطه قرار دارد؟
T

4

30sنوسانگر در مدت  چند نوسان انجام داده است؟

A
B0

1

3_
2

t s( (

x cm( (

نمودار مکان - زمان دو نوسانگر که داراي حرکت هماهنگ ساده هستند، مطابق شکل زیر است. دورة تناوب نوسانگر  چند برابر  137

دورة تناوب نوسانگر  است؟

A

B
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وقتی یک جسم به جرم  را از انتهاي یک فنر قائم بیاویزیم، فنر  کشیده می شود. این فنر را روي سطح افقی قرار  138

می دهیم و به آن یک جسم به جرم  وصل می کنیم. در این حالت فنر را  می کشیم و رها می کنیم. معادلۀ مکان - زمان نوسانگر را

در  بنویسید. 

1kg5cm

2kg10cm

SI(g = 10 )
N

kg

 

نمودار مکان - زمان نوسانگري در یک دورة تناوب در سامانۀ جرم - فنر، به صورت روبه رو  139

( 0٫8kgπاست. اگر جرم جسم برابر  باشد: ( = 3

ثابت فنر چند نیوتون بر متر است؟

=اگر اندازة شتاب این نوسانگر در  برابر  باشد، معادلۀ مکان - زمان متحرك را بنویسید. 0٫1st11٫2 m

s2

معادلۀ نیرو - مکان نوسانگر هماهنگ ساده اي در  به صورت  است. اگر این نوسانگر در هر دقیقه  نوسان  140
کامل انجام دهد، جرم این نوسانگر چند گرم است؟

SIF = − yπ2300

0/2

6
cmx

t s( (

( (

، براي اولین بار تندي متوسط نوسانگر دو برابر بزرگی نوسانگري حرکت هماهنگ ساده انجام می دهد. اگر در بازة زمانی صفر تا   141

سرعت متوسط آن باشد، بزرگی شتاب نوسانگر در لحظۀ  چند متر بر مجذور ثانیه است؟

t

t

انرژي حرکت هماهنگ ساده

 

U ( J (

x ( cm (

3/4

0/2

2A-

نمودار انرژي پتانسیل یک نوسانگر وزنه - فنر برحسب مکان آن به صورت شکل زیر است. اگر جرم وزنه برابر با  گرم باشد،  142

سرعت نوسانگر هنگامی که در مکان  قرار داشته و بزرگی سرعت آن در حال کاهش است، چند متر بر ثانیه است؟ (از تمام
اصطکاك ها صرف نظر شود.)

400

x = +2cm
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الف)  ساعتی آونگ دار (با آونگ ساده) در تهران تنظیم شده است. اگر این ساعت به منطقه اي در استوا برده شود، عقب می افتد یا  143
جلو؟ مقدار این عقب یا جلو افتادن در یک شبانه روز چقدر است؟

(  ( و 

 ب) به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

= 9٫80g تھران
m

s2
= 9٫78g استوا

m

s2

144 ساعتی آونگ دار (با آونگ ساده) در شهر  تنظیم شده است که در آن شهر شتاب گرانشی  است. این آونگ را به

شهر  می بریم که در آنجا شتاب گرانشی  است.

الف) این ساعت در شهر  عقب می افتد یا جلو؟
ب) مقدار این عقب یا جلو افتادن در یک شبانه روز چقدر است؟

A= 9٫8gA
N

kg

B= 9٫6gB
N

kg

B

مشخصه هاي موج

145 سیمی با چگالی  و سطح مقطع  بین دو نقطه با نیروي  کشیده شده است. تندي انتشار موج عرضی را

در این سیم محاسبه کنید.

7٫80
g

cm2
0٫50mm2156N

:( 146 شکل هاي زیر نمودار جابه جایی - مکان یک موج را در دو لحظۀ معینی نشان می دهد. بین دو لحظۀ ( و 

الف) حداقل مسافت طی شده توسط ذرة  از این محیط چند  است؟

ب) بیشترین مقدار سرعت متوسط ذرة  چند  است؟

 

t1t2

Bcm

Bcm/s

 

20
x ( (cm

y ( (cm

40

40_

M 120

( 147 شکل مقابل قسمتی از یک طناب بلند کشیده شده اي را در  نشان می دهد که یک موج سینوسی در آن در جهت محور (

، ذرة  براي اولین بار در   قرار می گیرد.  در حال انتشار است. در لحظۀ 
الف) دورة نوسان چشمۀ ایجادکنندة این موج چند ثانیه است؟

ب) سرعت انتشار موج چند  است؟

، موج چند متر پیشروي کرده است؟ پ) در بازة زمانی  تا 

t = 0+x

t = 1sMy = +40cm

( )
m

s
t = 0t = 24s
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فصل 4: برهم کنش های موج

A_

A+

m x

A

A xB

B

x

v

y

مطابق شکل داده شده، توسط یک نوسانگر سادة دستگاهِ جرم - فنر قائم، موجی در طول طنابی بلند و افقی که یک سر آن به  148

، ذرة  از طناب  نوسانگر به جرم  در حال نوسان ساده، متصل و سر دیگر آن کشیده شده، ایجاد و در حال انتشار است. در لحظۀ 

در مکان  و ذرة  از طناب نیز در مکانِ  قرار دارد. اگر فاصلۀ ذرة  تا وضع تعادلی اش در لحظۀ  براي

اولین بار، نصف دامنۀ نوسانی اش باشد، الف) اگر ثابت فنر  باشد، جرم  چند

کیلوگرم است؟

ب) وزنۀ چند کیلوگرمی به جرم  آویخته و مجدد به نوسان واداریم تا وضعیت نوسانی ذرات  و
(  کاملاً قرینه شود؟ (در صورت نیاز 

mt = t
′A

x = xABx = xBBt = + 0٫2st′

k = 10
N

m
m

mA

B( ≃ 10)π
2

 

m
x

y

=1kg
0

2

4

جهت انتشار موج

( (cm

( (cm

k

درعکس موجنقش موج ((t = t1] ]

B

                      

x

y

0

3

6

t = t1

B

در شرایط جدیدنقش موج در
          

، سرعت 149 در شکل مقابل عکس موجی که در طول طنابی در حال انتشار است در  ترسیم شده است. در لحظۀ 

متوسط ذرة  از طناب براي اولین بار صفر می شود. اگر به جرم نوسانگر (در چشمۀ موج)،  اضافه کرده و دامنۀ نوسانی را 

افزایش داده و مجدداً موج سینوسی را در طول طناب ایجاد کنیم، در بازة زمانی  ، سرعت متوسط ذرة  چند 

خواهد بود؟

t = t1t = + st1
4
3

B3kg2cm

≤ t ≤ + st′1 t′1
4
3

B
cm

s

بازتاب موج

دو آینۀ تخت  و  مطابق شکل با یکدیگر زاویۀ  می سازند. باریکۀ نور  بعد از بازتابش از آینه هايِ  و   با  150

راستاي اولیّه خود زاویۀ  می سازد.
OMONαSOMON

θ
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θα را بر حسب  بیابید.

( ∘α15اگر زاویۀ   ،  افزایش یابد،  چند درجه و چگونه تغییر می کند؟ (فرض کنید که در ابتدا 
θ90 < α

151 فرض کنید خفاش فَوَارنی که روي شاخه اي ایستاده است، به کمک یک موج فراصوتی به طول  موج  و بسامد 

مکان موشی را که در  متري خفاش ایستاده است، تعیین می کند. پژواك موج ارسالی از خفاش پس از چند ثانیه به خودش برمی گردد؟
5 × m10−367kHz

134

شکست موج

 

30 ̊

A
B

دو موج نوري مطابق شکل با زاویۀ  نسبت به هم از هوا به یک نقطه از مرز آن با محیط شفافی فرود آمده و در یک امتداد وارد  152

، ،  برابر سرعت موج  باشد،زاویۀ موج  با خط  آن می شوند. اگر سرعت هاي دو موج در هوا برابر و در محیط شفاف سرعت موج 

خط عمود در هوا چند رادیان است؟

30∘

A3√BAB

مطابق شکل روبه رو، یک لیزر در کف ظرفی پر از آب قرار دارد و پرتو گسیل شده از آن، از آب وارد هوا می شود. اگر بدون اینکه  153
زاویۀ تابش تغییر کند، مایعی با ضریب شکست بزرگ تر از آب جایگزین آب کنیم، زاویۀ شکست پرتو در هنگام عبور از سطح مایع چگونه

تغییر می کند؟
 

154  مطابق شکل، یک مرغ ماهی خوار و یک ماهی را در نظر بگیرید. هر کدام از این حیوانات،
دیگري را در چه نقطه اي نسبت به محل واقعی آن می بیند؟
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پرده

مایع

سفیدنور

آبیزردقرمز

ضریب شکست

رنگ

شیشه

مایع

به یک منشور شیشه اي که تماماً در یک مایع قرار گرفته است مانند شکل باریکۀ نور سفیدي می تابانیم و رنگ هاي طیف را روي  155
پرده می اندازیم. ضریب شکست شیشه و رنگ هاي مختلف نور سفید، در نمودار رسم شده، مشخص شده است. روي پرده به ترتیب از بالا

به پایین چه رنگ هایی مشاهده می شود؟

پراش موج

λ

++

a

A

مانع

156   بر سطح آب در دو تشت موج به طور جداگانه، توسط دو منبع موج تیغه اي با فرکانس هاي  و  امواج تخت

سطحی را ایجاد می کنیم. این امواج در ادامۀ حرکت خود به دو مانع می رسند که در آن ها دو شکاف به ابعاد  و 

وجود دارد. ناظر  در شرایط کاملاً مشابه در سطح آب در دو تشت، قرار می گیرد. در کدام تشت احتمال دریافت امواج عبوري از شکاف ها
براي ناظر  کمتر است؟ (تندي انتشار موج در سطح آب دو تشت، یکسان فرض می شود.) 

= 20Hzf1= 16Hzf2

= 4cma1= 5٫2cma2

A

A

تداخل امواج

تداخل در امواج الکترومغناطیسی (آزمایش هرتز): اگرچه ماکسول پیش از پایان قرن نوزدهم وجود امواج الکترومغناطیسی را  157
پیش بینی کرده بود، این هرتز بودکه با آزمایش هاي تداخلی خود که به تولید موج هاي الکترومغناطیسی ایستاده انجامید، وجود موج هاي

الکترومغناطیسی را در گسترة بسامد رادیویی اثبات کرد. هاینریش هرتز در سال  میلادي با وسایل ابتدایی آن زمان این آزمایش را
به انجام رسانید. در مورد چگونگی آزمایش هرتز تحقیق کنید.

1888

158 سیمی مرتعش با دو انتهاي ثابت توسط  یک نیروي متغیر با زمان با معادله  کشیده می شود. اگر در زمان 

تشدیدي با  شکم داشته باشیم:
الف) در چه زمانی  گره با همان بسامد تشدیدي داریم؟

ب) در زمان  چند شکم با همان بسامد تشدیدي داریم؟

F = 16t2t = 1s

10

5
2s

159 شکل زیر سیمی را نشان می دهد که دو سر آن در نقاط  و  ثابت است. اگر با انگشت خود به آرامی نقطه

 را ثابت نگه داریم تا در این نقطه گره ایجاد شود:
 

x = 0x = 45cm

x = 36cm

بزرگ ترین طول موج ایستاده اي که می توان در سیم ایجاد کرد، چند سانتی متر است؟
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فصل 5: آشنایی با فیزیک اتمی

طول موج به دست آمده مربوط به کدام هماهنگ است؟

160 در شکل روبه رو یک سر سیمی به طول  و جرم  به دستگاه نوسان سازي وصل  شده است و سر دیگر آن

توسط وزنه اي  کیلوگرمی تحت نیروي کشش قرار گرفته است. اگر در این حالت نوسان ساز مد اصلی (هماهنگ اول) را ایجاد کند:
 

1٫00m25 × kg10−4

10٫0

بسامد نوسان ساز و طول موج ایجادشده را به دست آورید.

اگر بخواهیم با همین بسامد هماهنگ دوم در تار ایجاد شود، جرم وزنه را چند کیلوگرم و چگونه تغییر دهیم؟ ( فرض

شود و محل اتصال سیم به نوسان ساز تقریباً گره تشکیل می شود.)

g = 10
N

kg

161  یک لولۀ محتوي آب که در پایین آن یک شیر نصب است را در نظر بگیرید. در بالاي این لوله دیاپازون با بسامد
مشخص را به نوسان در می آوریم. اگر شیر پایین لوله را باز کنیم تا وقتی که آب لوله کاملاً تخلیه شود، صداي ایجادشده از

لوله چه تغییري می کند؟

فوتوالکتریک و فوتون

چرا طبق نظریۀ الکترومغناطیسی ماکسول انتظار می رود به ازاي یک بسامد معین اگر شدت نور فرودي بر سطح فلز را افزایش دهیم  162
باید الکترون ها با انرژي بیشتري از فلز خارج شوند؟

نور از خلأ وارد محیطی شفاف می شود که سرعت نور در آن  است. بسامد آستانه براي فلزي  است. اگر  163

آزمایش فوتوالکتریک براي فلزي در شرایط خلأ صورت پذیرفته باشد توضیح دهید آیا آزمایش فوتوالکتریک براي این فلز و در این محیط
شفاف صورت خواهد پذیرفت؟

( ضریب گذردهی الکتریکی در خلأ و  تراوایی مغناطیسی خلأ می باشد.)

3
4 ε0μ0− −−−√

3 × Hz1015

ε0μ0
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در پدیدة فوتوالکتریک طول موج تابش شده به سطح فلز را نصف می کنیم. در این حالت بیشینۀ انرژي جنبشی فوتوالکترون هاي  164
گسیل شده از سطحِ فلز چند برابر می شود؟

165 شیب و طول از مبدأ نمودار  برحسب بسامد پرتو فرودي در یک آزمایش فوتوالکتریک را در  بنویسید. (تابع کار فلز

 است.)

( در صورت نیاز: (  و  

KmaxSI

4eV

h ≃ 6٫4 × J ⋅ s10−34
e = 1٫6 × C10−19

12

A
B

80 f 10
15

Hz

K max eV))

) )

نمودار بیشینۀ انرژي جنبشی فوتوالکترون ها برحسب بسامد نور فرودي به فلزهاي  و  در دو آزمایش فوتوالکتریک جداگانه  166

( به صورت شکل است. تابع کار فلز  چند برابر تابع کار فلز  است؟(

AB

ABh = 4 × eV ⋅ s10−15

کمترین انرژي لازم براي جدا کردن الکترون ها از سطح فلز  الکترون ولت است. اگر فوتون هاي فرابنفش با بسامد یگانه به  167

سطحِ این فلز برخورد کنند، الکترون هایی با انرژي جنبشی از صفر تا  الکترون ولت از سطح آن خارج می شوند. انرژي فوتون هاي فرودي
چند الکترون ولت است؟

6٫4

3٫8

کدام یک از جملات زیر صحیح است؟  168

اینکه پدیدة فوتوالکتریک فقط در بسامدي بیشتر از بسامد آستانه رُخ می دهد، توسط فیزیک کلاسیک قابل توجیه بود.

بسامد آستانه فقط به جنس فلزي که به آن نور می تابد بستگی دارد.

طیف جذبی و گسیلی پیوسته در شناسایی عناصر از یکدیگر به کار می رود.

فیزیک کلاسیک در توجیه منحصربه فرد بودن طیف اتمی عناصر ناتوان بود.

طیف گسیلی هر عنصر، دقیقاً مکمل طیف جذبی همان عنصر است.

در طیف اتم هیدروژن، فقط خطوط رشتۀ لیمان در ناحیۀ فرابنفش قرار دارد.

خط هاي تیره رنگ در طیف نور خورشید (خط هاي فرانهوفر) نشانۀ طیف جذبی بخارها اتمی جوّ خورشید و جوّ کرة زمین است.

مدل اتمی بور توانست پدیدة فوتوالکتریک در فلزات را توجیه کند.
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maxK

A B

f

نمودار بیشینۀ انرژي جنبشی فوتوالکترون هاي گسیل شده برحسب بسامد نور فرودي به دو فلز  و  مطابق شکل است. اگر  169

نوري با بسامد  بتابانیم و فوتوالکتریک براي هر دو فلز رُخ دهد الزاماً کدام یک از موارد زیر صحیح

( است؟(

) به ازاي طول موج هاي کمتر از  براي هر دو فلز پدیدة فوتوالکتریک رُخ نخواهد داد.

) به ازاي بسامدهاي کمتر از  براي هر دو فلز، پدیدة فوتوالکتریک رُخ نخواهد داد.
) تابع کار فلز  کمتر از  است.

AB

3 × Hz1015

C = 3 × m/s, h = 4 ×108 10−15

1100nm

23 × Hz1015

3A12eV

نوري با طول موج   به سطحی از جنس فلز تنگستن می تابد و سبب گسیل فوتوالکترون ها از آن می شود.  170
الف) بسامد نور فرودي را پیدا کنید.

ب ) اگر توان چشمۀ نور فرودي  باشد، در هر دقیقه چه تعداد فوتون از این چشمه گسیل می شود؟
پ ) اگر توان و در نتیجه شدت چشمۀ نور فرودي به نصف کاهش پیدا کند، شمار فوتون هاي گسیل شده از چشمه در هر دقیقه چه تغییري

( می کند؟ (  و 

240nm

50W

h = 6٫63 × J ⋅ s10−34
c = 3 × 108 m

s

، مقدار انرژي  171 شدت تابشی خورشید در خارج جوّ زمین حدود  است یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر 
می رسد. وقتی این تابش به سطح زمین می رسد، مقدار زیادي، از شدت آن به علتّ جذب در جوّ و ابرها از دست می رود. اگر تابش متوسط

خورشید در سطح زمین به ازاي هر متر مربع حدود  باشد، در هر ثانیه چند فوتون به هر متر مربع از سطح زمین می رسد؟ طول
( موج فوتون ها را  فرض کنید.(

1360W/m21m21360J

320W/m2

620nmhc = 1240eV ⋅ nm

از سطحِ کره اي به شعاع  در هر  دقیقه  انرژي الکترومغناطیسی گسیل می شود. شدت تابشی آن در  چند   172
)(شدت تابشی مقدار انرژي اي است که در  از  سطح یک جسم تابش شود.) است؟(

50cm3٫6JSIW/m2

π ≃ 31s1m2

173 «شدت تابشی مقدار انرژي اي است که در مدت  از  از سطح یک جسم تابش می شود.»
هر گاه سطح یک فلز گداخته را نصف کنیم، شدت تابش موج هاي الکترومغناطیسی گسیل شده از آن چند برابر می شود؟ (مقدار انرژي

موج هاي گسیل شده در واحد سطح تمام قسمت هاي فلز را برابر فرض کنید.)

1s1m2

در پدیدة فوتوالکتریک از نوري با بسامد  استفاده شده و در هر ثانیه  الکترون از سطح فلز جدا می شود. اگر در همین حال  174

نوري با همان تعداد فوتون در ثانیه ولی با بسامد  به نور قبلی اضافه شود، چند فوتوالکترون در ثانیه از فلز جدا می شود؟

f1026

3f

175 سه فوتون  ،  و  با انرژي هاي متفاوت مفروض اند، به  طوري که بین طول موج هاي آن ها رابطۀ  برقرار

است. چه رابطه اي بین انرژي این فوتون ها می توان نوشت؟

ABC=λC
λBλA

+λB λA

نوري مرکب از یک منبع با طول موج هاي  و  به سطح فلزي می تابد. توان خروجی منبع  بوده و  176
سهم هریک از نورها از این توان یکسان است. اگر بیشینۀ طول موج فوتون هاي موردنیاز براي جدا کردن الکترون ها از سطح فلز در

آزمایش فوتوالکتریک،  باشد و از این منبع در آزمایش فوتوالکتریک ذکرشده استفاده شود، نسبت تعداد فوتوالکترون هاي

جداشده به واسطۀ نور با طول موج  به نور به طول موج  چند است؟

= 300nmλ1= 600nmλ2150W

650nm

λ1λ2
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177 یک لامپ روشنایی  در فاصلۀ  دیده می شود. فرض کنید بازدة لامپ  درصد است (یعنی فقط  تابش مرئی

گسیل می شود.) و  درصد این تابش با طول موج  تابش می شود. چه تعداد فوتون با این طول موج وارد هر مردمک چشم ناظر

می شود؟ (قطر مردمک چشم را  فرض کنید.)

( )

100W1km2020W

1650nm

2mm

h ≃ 6٫5 × J ⋅ s و π ≃ 310−34

178 یک باریکۀ نور  با بسامد   و یک باریکۀ نور  با بسامد   ، هریک توان یکسانی را به سطح مشخصی انتقال می دهند. اگر
نور  حداقل انرژي لازم براي جدا کردن الکترون ها از سطح فلز را داشته باشد و هر فوتون یک الکترون را از سطح جدا کند، تعداد

فوتوالکترون هاي جداشده از سطح توسط هر نور را با هم مقایسه کنید. (می دانیم که    است.)

AfABfB

A

>fB fA

179  یک لامپ رشته اي با توان  از فاصلۀ یک کیلومتري دیده می شود. فرض کنید نور لامپ به طور یکنواخت در فضاي اطراف

آن منتشر می شود و بازده لامپ  درصد است (یعنی  تابش مرئی گسیل می کند) و فقط  درصد این تابش داراي طول موجی در حدود

 است. در هر ثانیه چه تعداد فوتون با این طول موج وارد مردمک هاي چشم ناظري می شود که در این فاصله قرار دارد؟ (قطر

مردمک را  درنظر بگیرید.)

100W
55W1

550nm

2٫0 mm

، مقدار انرژي  180 شدت تابشی خورشید در خارج جوّ زمین حدود  است؛ یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر 

می رسد. وقتی این تابش به سطح زمین می رسد مقدار زیادي از شدت آن، به علت جذب در جو و ابرها از دست می رود. اگر شدت تابشی

متوسط خورشید در سطح زمین به ازاي هر متر مربع حدود  باشد، در هر ثانیه چند فوتون به هر متر مربع از سطح زمین می رسد؟

طول موج فوتون ها را  فرض کنید.

1360
W

m2
1 m21360J

300
W

m2

570 nm

(hc = 1240 eV ⋅ nm)

طیف گسیلی

کوتاه ترین طول موج مرئی رشتۀ بالمر چند برابر کوتاه ترین طول موج فرابنفش رشتۀ بالمر است؟  181

اگر بلندترین طول موج رشتۀ لیمان طیف اتمی هیدروژن در خلأ  باشد، بلندترین طول موج رشتۀ بالمر طیف اتمی هیدروژن در  182

) چند برابر  است؟ آب (

λ1

n =
4
3

λ1

در اتم هیدروژن الکترون از مدار  به مدار  می رود و فوتونی با طول موج  گسیل می کند.  و  را بیابید. (  183

(

n1n2112٫5nmn1n2

R = 0٫01(nm)−1

184 کوچک ترین بسامد پرتوهاي بالمر در طیف اتمی هیدروژن در گسترة  .................. قراردارند.(فروسرخ - مرئی - فرابنفش)

اگر در طیف اتمی هیدروژن، در یک رشتۀ معین کوتاه ترین طول موج گسیل شده  باشد، این رشته (لیمان-بالمر-  185

( پاشن) است. (

400nm

R = 0٫01nm−1
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) از رابطۀ  .................. محاسبه می شود. در طیف اتم هیدروژن، اختلاف کمترین طول موج هاي دو رشتۀ متوالی ( و   186

(  ) ( (برحسب  ثابت ریدبرگ و 

+ 1n
′

n
′

Rn′2 + 1n′

R

( در طیف اتم هیدروژن، بلندترین طول موج گسیل شده در رشتۀ (لیمان - بالمر - پاشن)   است. (  187720nmR = 0٫01nm−1

آیا جملۀ زیر درمورد اتم هیدروژن صحیح است؟ توضیح دهید.  188
«انرژي موج هاي مربوط به همۀ خطوط رشتۀ براکت از انرژي موج هاي مربوط به همۀ خطوط رشتۀ پفوند کمتر است.»

اگر مجموعه اي از اتم هاي هیدروژن در حالت   باشند، بلندترین طول موج در ناحیۀ طیف فروسرخ که ممکن است گسیل  189

( نمایند (تقریباً) چند نانومتر است؟(

n = 5

= 9٫1 × m
hc

ER

10−8

190  شکل زیر، سه رشتۀ طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی را روي نمودار تراز انرژي نشان می دهد که براساس مدل اتمی بور رسم
شده است.

 الف) منظور از  و انرژي  چیست؟
ب) براساس مدل اتمی بور دلیل خطی بودن طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی را

توضیح دهید.
پ) اختلاف کوتاه ترین و بلندترین طول موج در هر رشته را، گسترة طول موج هاي

آن رشته می نامند. گسترة طول موج هاي رشتۀ لیمان  را پیدا کنید.

n = 1−13٫60eV

( = 1)n′

(R ≃ 0٫01(nm ))−1
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مدل اتمی

مبناي مدل رادرفورد، نتایج آزمایش هایی بود که از پراکندگی ذره هاي آلفا توسط یک ورقۀ نازك طلا به دست آمده بود.(شکل الف)  191

الف) توضیح دهید چرا بیشتر ذره هاي آلفا مانند ذره هاي  و  یا
اصلاً منحرف نمی شوند، یا به مقدار کمی منحرف می شوند؟

ب ) تنها تعداد بسیار کمی از ذره ها مانند ذرة  منحرف می شوند.
این امر چه نکته اي را دربارة ساختار اتم طلا نشان می دهد؟

پ ) چرا رادرفورد در آزمایش خود از صفحۀ بسیار نازك طلا
استفاده کرده بود؟

ت ) شکل (ب)، به کدام مشکل مدل اتمیِ رادرفورد اشاره دارد؟
در مدل بور چگونه این مشکل رفع شده است؟

+
+
+
+

+

+
ذرة آلفا

الف

+

ب

+

( ( ( (

1
2
3

12

3

کدام یک از موارد زیر درست است؟  192

براساس الگوي اتمی رادرفورد، اگر الکترون به دور هسته گردش کند، حرکت شتابدار الکترون به دور هسته باعث می شود همراه
با تابش موج هاي الکترومغناطیسی، به تدریج شعاع مدار الکترون به دور هسته کوچک تر و بسامد نور گسیلی بزرگ تر شود.

براساس الگوي اتمی بور، الکترونی در حین حرکت روي یک مدار، موج الکترومغناطیسی تابش نمی کند.

−E3ΔE(4→2)اگر انرژي تراز سوم اتم هیدروژن  باشد. برابر  است.
27
16

E3

nاگر الکترون در اتم هیدروژن روي تراز  باشد، پر انرژي ترین فوتونی که می تواند تابش کند  ریدبرگ است. = 415
16

در یک اتم هیدروژن الکترون در مدار مانايِ  قرار دارد. فرض کنید فقط گذارهاي   و  مجاز باشند. در

این صورت تعداد  فوتون با انرژي هاي مختلف توسط این الکترون می تواند گسیل شود.

n = 7Δn = 1Δn = 2

11

چند مورد از موفقیت هاي مدل اتمی بور را بنویسید.  193

1942  مورد از نارسایی هاي مدل اتمی بور را بنویسید.

195 چه جنبه هایی از مدل بور در مورد اتم هیدروژن:  الف) کلاسیکی و ب ) غیر کلاسیکی است؟

اگر الکترونِ اتم هیدروژن، بلندترین طول موج رشتۀ پاشن را تابش کند، شعاع مدار و اندازة انرژي آن، هریک چند برابر خواهد  196
شد؟ توضیح دهید.
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امُ ) به دور هستۀ اتم هیدروژن (با بار  ) در حال به کمک دینامیک حرکت دایره اي، انرژي جنبشی الکترونی را که در مدار (  197

دوران (در مسیر دایره اي) است، را محاسبه کنید. ( اثر نیروي گرانشیِ بین پروتون موجود در هستۀ اتم  و الکترون را در مقایسه با

نیروي جاذبۀ کولنی بین آن ها ناچیز درنظر بگیرید. شعاع مدار اول اتم هیدروژن  و ثابت کولن  را معلوم فرض کنید.)

n+e

H

a0k

198  ثابت ریدبرگ،   انرژي یک ریدبرگ و  تابع کار یک فلز است. بلندترین طول موج فوتونی که بتواند الکترونی را از سطح

این فلز جدا کند برحسب  ،  و  بیابید.

RERW0

RERW0

اگر انرژي الکترون اتم هیدروژن در مدار اول را  بنامیم، کوتاه ترین طول موج رشتۀ پاشن را برحسب  و  و  بیابید.  199
(ثابت پلانک را با  ، سرعت نور با  نشان داده شده است.)

E1E1hc

hc

الکترونی در تراز ششم اتم هیدروژن قرار دارد. این الکترون چند فوتون غیرمرئی با انرژي هاي متفاوت می تواند گسیل نماید؟  200

،  و  برابر است ) برحسب  ،  ثابت پلانک و  سرعت نور در خلأ باشد، ثابت ریدبرگ ( اگر  انرژي ریدبرگ براي اتم   201

( با ................. (

ERHhcRERhc

− − hc
hc

ER

ER

hc
ER

در اتم هیدروژن، هنگام گذار الکترون از مدار  به  ، فوتون با انرژي  تابش می شود.  و  را بیابید.(  202

(

n2n112٫75(eV )n2n1

= 13٫6eVER

با استفاده از مدل بور، معادلۀ بالمر – ریدبرگ را براي اتم هیدروژن به دست آورید.  203

204 هنگامی که نور بنفش به یک محلول رنگی معینی بتابد، نور مرئی گسیل می شود. هرگاه بر این محلول نور فروسرخ بتابد، همین
نتیجه به دست نمی آید. چرا؟

به کمک مدل اتمی بور توضیح دهید چرا هر عنصر تنها طول موج هاي خاصی را که مشخصۀ آن عنصر است جذب یا گسیل می کند؟  205

لیزر

چگونه در گسیل القایی، وارونی جمعیت به تقویت نور لیزر کمک می کند؟  206

براي این که نور لیزر تقویت شود چه راهکاري پیشنهاد می کنید؟  207
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فصل 6: آشنایی با فیزیک هسته ای

ساختار هسته

تعداد نوترون هایی را که می توان در کنار هم (تنگ چین) در یک توپ تنیس به شعاع  جاي داد، حساب کنید. در این صورت  208
جرم این توپ چقدر است؟

(شعاع و جرم نوترون را به ترتیب  و  درنظر بگیرید.)

3٫2cm

8٫4 × m10−161٫7 × kg10−27

 

209  نمودار تغییرات  برحسب  براي چند هستۀ پایدار مطابق شکل است. با توجه به آن به
پرسش هاي زیر پاسخ کوتاه بدهید:

ZN

کدام هسته ها ایزوتوپ یک عنصر هستند؟

XYهسته هاي  و  چه ویژگی  مشترکی دارند؟

کدام هسته نادرست رسم شده و از لحاظ فیزیکی غیرممکن است؟

پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر

210 عنصر رادیواکتیو ضمن تابش  ذرة آلفا و  ذرة بتا (الکترون) به عنصر   تبدیل شده است. پس از نوشتن واکنش،

مقادیر  و  را محاسبه کنید.

U
238
9286XA

Z

ZA

نپتونیم  ایزوتوپی است که در راکتورهاي هسته اي تولید می شود. این ایزوتوپ ناپایدار است و واپاشی آن از طریق گسیل  211

،  و  صورت می گیرد. پس از وقوع تمام این واپاشی ها، عدد اتمی و عدد جرمی هستۀ نهایی چقدر است؟  ، ذرات 

Np
237
93

αβ−αα

،  و  بپردازد. آزمایشی را طراحی کنید که به مقایسۀ بار و جرم پرتوهاي   212αγβ
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شکافت هسته اي

الف) حدود  درصد اورانیوم موجود در سنگ معدن طبیعی اورانیم از ایزوتوپ  تشکیل شده است. در هر واکنش شکافت  213

حدود  انرژي آزاد می شود. فرض کنید تمامی ایزوتوپ  موجود در یک کیلوگرم از این اورانیم بتواند بر اثر شکافت، انرژي

خود را آزاد کند. مقدار این انرژي برحسب مگاالکترون ولت  و ژول  چقدر است؟
ب) با سوختن هر کیلوگرم زغال سنگ، حدود  انرژي گرمایی آزاد می شود. چند کیلوگرم زغال سنگ باید بسوزد تا معادل انرژي

به دست آمده در قسمت (الف)، انرژي تولید شود؟

0٫7235

200MeV235

(MeV )(J)

30MJ

، به صورت بازده نیروگاه هسته اي بوشهر حدود  درصد است. یعنی  درصد انرژي حاصل از شکافت ایزوتوپ اورانیم   214

گرما تلف و حدود  درصد آن، به انرژي الکتریکی تبدیل می شود. با توجه به اینکه در هر شکافت حدود  انرژي آزاد می شود،

چند کیلوگرم اورانیم  در سال شکافت پیدا می کند؟ (فرض کنید نیروگاه در طول سال با توان پایدار  مگاوات کار می کند.)

3565235

35200MeV

2351000

همجوشی هسته اي

انرژي آزادشده در هر واکنش شکافت اورانیم  با یک نوترون کُند حدود  و در هر واکنش گداخت دوتریم با  215

تریتیم حدود  است.
الف) تعداد نوکلئون هاي شرکت کننده در هر واکنش شکافت چقدر است؟ انرژي آزادشده به ازاي هر نوکلئون را حساب کنید.

ب) تعداد نوکلئون هاي شرکت کننده در هر واکنش گداخت چقدر است؟ انرژي آزادشده به ازاي هر نوکلئون را حساب کنید.
پ) نتیجه هاي قسمت (الف) و (ب) را با یکدیگر مقایسه کنید. با توجه به نیاز روزافزون بشر به انرژي و با توجه به اینکه مواد قابل شکافت

مانند  به مقدار بسیار کمی در طبیعت وجود دارد ولی دوتریم به طور فراوان در آب اقیانوس ها و دریاها موجود است و جدا کردن آن
از هیدروژن معمولی آسان و کم هزینه است، اهمیت این مقایسه را توضیح دهید.

235202٫5MeV

17٫6MeV

U235
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مانند شکل زیر فرض می کنیم متحرك در نقطۀ  تغییر جهت داده است و نقطۀ وسط  و  را  می نامیم.  1

A O B X

 
 راه حل اول:

راه حل دوم:

توجه: راه حل دوم نشان می دهد که پاسخ این سؤال به اندازة جابه جایی بستگی ندارد و نصف مسافت پیموده شده است.

 2

ابتدا طول قسمت  را حساب می کنیم:

 

 مسافت طی شده برابر با طول کل مسیر است:

 

بردار جابه جایی برداري است که ابتداي مسیر را به انتهاي مسیر وصل می کند؛ پس در شکل زیر بردار جابه جایی، بردار  است.

 

در شکل زیر می بینید که علی مجموعاً  به سمت راست و  به سمت بالا حرکت کرده است؛ پس طول  برابر است با:

 

 علی  به سمت راست حرکت کرده است؛ پس جابه جایی در راستاي افقی به صورت  است. او همچنین  به سمت بالا حرکت کرده است. در نتیجه

جابه جایی در راستاي قائم او به صورت  است و داریم:

 

 3
مطابق شکل روبه رو، خودرو سه چهارم محیط میدان را پیموده است.

d

XABO

{ ⇒ {l = AX + BX = 180mمسافت پیموده شده
d = AB = AX − BX = 100mاندازۀ جابھ جایی

AX = 140m
BX = 40m

⇒ OX = OB + BX = + BX = + 40 = 90m
AB

2
100

2

⇒ AX + BX = 2OX
AX = AO + OX = + OX

AB

2

BX = OX − OB = OX −
AB

2

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

⇒ OX = = = 90m
AX + BX

2
مسافت پیموده شده

2

CD

C = + ⇒ C = 16 + 9 = 25D2 42 32
D2

⇒ CD = = 5m25
−−

√

l = AB + BC + CD + DE = 1m + 3m + 5m + 6m = 15m

AE
¯ ¯¯̄¯̄ ¯̄

12m5md ⃗ 

= + = 144 + 25 = 169 ⇒ d = = 13md2 122 52 169
−−−

√

12m(12m)i ⃗ 5m

(5m)j ⃗ 

= (12 + 5 )md ⃗  i ⃗  j ⃗ 
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راه حل اول:

راه حل دوم: نسبت اندازة سرعت متوسط به تندي متوسط برابر نسبت اندازه جابه جایی به مسافت است.

وقتی اتومبیل نصف میدان را دور می زند، اندازة جابه جایی اتومبیل برابر است با قطر میدان، بنابراین:  4

 

                   

 حالا با استفاده از رابطۀ سرعت متوسط، زمان طی نیم دور را که نصف محیط دایره است، به دست می آوریم:

 

 حالا که زمان طی نیم دور را داریم، مسافت نیم دور را که نصف محیط دایره است، به دست می آوریم:

 

 و در آخر تندي متوسط اتومبیل برابر است با:

 

براي مسئله یک شکل رسم می کنیم. براي سادگی درخت را با یک پاره خط جهت دار نشان می دهیم. در شکل نقاط  و  بالاترین نقطۀ درخت در حالت ایستاده و افتاده  5

است. بردار جابه جایی این نقطه، برداري است که  را به  وصل می کند. اندازة  را با استفاده از رابطۀ فیثاغورس به دست می آوریم:

            

  و حالا با استفاده از رابطۀ سرعت متوسط داریم:

 

 6

، سومین جابه جایی  و در نهایت آخرین جابه جایی  است. براي ، دومین جابه جایی  اولین جابه جایی 
محاسبۀ سرعت متوسط، باید جابه جایی کل را بر مدت زمان کل (یعنی با در نظر گرفتن زمان استراحت)، تقسیم می کنیم:

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

l = (2πR) = πRمسافت پیموده شده
3
4

3
2

d = = Rاندازۀ جابھ جایی +R2 R2
− −−−−−−

√ 2
−−

√

= 27km/h = 27 × ( m/s) = m/sSav

1
3٫6

15
2

= = ⇒ 7٫5m/s = ⇒ Δt = sSav

l

Δt

πR
3
2
Δt

× 3 × 48m
3
2

Δt

144
5

= = = = m/s = (3٫6km/h) = 6 km/hvav
d

Δt

R2
−−

√

Δt

× 48m2
−−

√

s
144

5

5 2
−−

√

3

5 2
−−

√

3
2
−−

√

= = = ⇒ = × 27km/h = 6 km/h
vav

Sav

d

l

R2
−−

√

πR
3
2

2 2
−−

√

3π
vav

2 2
−−

√

3π
2
−−

√

| | = 2 × (125m) = 250md ⃗ 

| | = ⇒ 5 =vav
d ⃗ 

Δt

m

s

250m
Δt

⇒ Δt = = 50s
250m

5m

l = × = × 2πR = 3٫14 × 125(m) ≃ 393m
1
2

محیط
1
2

= = = 7٫86Sav

l

Δt

393m
50s

m

s

AA′

AA′Δr ⃗ 

d = = 15 m+152 152
− −−−−−−−

√ 2
−−

√

| | = = = 10v⃗ av
| |d ⃗ 

Δt

15 (m)2
−−

√

1٫5(s)
2
−−

√
m

s

= (64km)d ⃗ 1 j ⃗ = (48km)d ⃗ 2 i ⃗ = (36km)d ⃗ 3 j ⃗ = (92km)d ⃗ 4 i ⃗ 
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) به روستاي (  توجه کنید که زمان یک ساعت استراحت را هم در محاسبات در نظر گرفتیم؛ زیرا این یک ساعت نیز جزئی از زمان هاي سپري شده در مدت جابه جایی از روستاي (

) است. حالا بزرگی سرعت متوسط را به دست می آوریم:

 

  بردار سرعت متوسط همیشه هم جهت با بردار جابه جایی است. بردار جابه جایی را رسم می کنیم تا جهت بردار سرعت متوسط نیز مشخص
شود.

براي محاسبۀ تندي متوسط، کل مسافت طی شده را بدون توجه به جهت آن، بر کل مدت زمان طی مسافت تقسیم می کنیم:

 

 چون متحرك تغییر جهت داشته است، سرعت متوسط و تندي متوسط باهم برابر نیستند.

 7

اگر مسافت برگشتی متحرك را با  نشان دهیم، داریم:

  بزرگی جابه جایی

  زمان حرکت   زمان حرکت

   سرعت متوسط

  بزرگی سرعت متوسط

با توجه به شکل ابتدا جابه جایی این نقطه را حساب می کنیم.  8
  

 

x
A

d

A

Δ

yΔ

 با توجه به رابطۀ محاسبۀ سرعت متوسط داریم:

ابتدا مسافت طی شده توسط متحرك (که همان کمان طی شده است) را می یابیم. سپس زاویه مرکزي مربوط به این کمان (یا اینکه کمان چه کسري از محیط دایره است) را  9
محاسبه کرده و درنهایت جابه جایی خودرو را محاسبه می کنیم و .....

 

خودرو نصف محیط میدان را پیموده است، بنابراین اندازة جابه جایی آن برابر قطر میدان است.
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اگر فرض کنیم متحرك در مبدأ زمان در مبدأ مکان قرار دارد. نمودار مکان برحسب زمان مطابق شکل زیر می شود.  10

x ( (m

t ( (s
10

4_

0

x

 

ابتدا مکان انتهایی متحرك در لحظۀ  را به دست می آوریم:

 با توجه به رابطۀ سرعت متوسط داریم:

در لحظه هایی که  و  است، فاصلۀ متحرك از مبدأ مکان برابر  متر می شود.  11

متحرك در لحظۀ  براي اولین بار و در لحظۀ  براي دومین بار در فاصۀ  متري مبدأ مکان قرار می گیرد.

رابطۀ مکان - زمان را به صورت زیر تغییر می دهیم:  12

با  توجّه به رابطۀ مکان - زمان، در لحظۀ  مکان به بیشترین مقدار خود یعنی  می رسد. بنابراین:

،  برحسب  صعودي است و افزایش می یابد و جسم در سوي مثبت محور  حرکت می کند. الف) در محدودة زمانی 

،  برحسب  نزولی است و کاهش می یابد و جسم در سوي منفی محور  حرکت می کند. ب) در محدودة زمانی 

پ و ت) در لحظه  و در مکان  جهت حرکت جسم تغییر می کند.

الف)  13

ب) بررسی می کنیم که متحرك در بازة زمانی  تا  تغییر جهت داشته است یا خیر.
رابطۀ مکان - زمان را به صورت زیر تغییر می دهیم:

با  توجّه به رابطۀ مکان - زمان، نمودار مکان - زمان متحرك به  شکل  است. مشاهده می شود که متحرك در لحظۀ  تغییر جهت می دهد. پس براي محاسبۀ مسافت

پیموده شده در بازة زمانی  تا  باید ابتدا مکان متحرك در لحظۀ  را به دست آوریم.

13

1/5

x (m (

t ( s (
 

 این متحرك در بازة زمانی  تا  ابتدا از مکان  در یک سو به مکان  رفته و مسافت  متر را می پیماید، سپس از مکان

 در یک سو به مکان  رفته و مسافت  متر را می پیماید. بنابراین، متحرك در این بازة زمانی در مجموع مسافت

 را پیموده است.   

الف)  14
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5
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4
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x = −9 + 36t + 28 = −9 + 36t − 36 + 64t2 t2

= −9( − 4t + 4) + 64 = −9 + 64t2 (t − 2)2

t = 2s= 64mxmax

t < 2sxtx

t > 2sxtx

t = 2sx = 64m

{
= 1s ⇒ = 4 × − 12 × 1 + 13 = 5mt1 x1 12

= 4s ⇒ = 4 × − 12 × 4 + 13 = 29mt2 x2 42

⇒ Δx = − = 29m − 5m = 24mx2 x1

= 1st1= 4st2

x = 4 − 12t + 13 = (4 − 12t + 9) + 4 = (2t − 3 + 4t2 t2 )2

fi= 1٫5stM

= 1st1= 4st2= 1٫5stM

= 1٫5s ⇒ = 4 × − 12 × 1٫5 + 13 = 4mtM xM 1٫52

= 1st1= 4st2= 5mx1= 4mxM| = | = 1mxM x1

= 4mxM= 29mx2| − | = 25mx2 xM

25m + 1m = 26m
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ب) لحظۀ مورد نظر را  فرض می کنیم.

الف) اگر در رابطۀ مکان - زمان،  قرار داده شود،  به دست می آید. پس  مکان متحرك در لحظه صفر است.  15

همچنین اگر در رابطۀ مکان - زمان،  قرار داده شود،  به دست می آید. پس  لحظه اي است که متحرك از مبدأ مکان عبور می کند.
ب) رابطۀ مکان - زمان درجه یک است. در نتیجه، نمودار مکان - زمان این حرکت یک خط راست است.

شیب این خط  و عرض از مبدأ آن  است.

پس نمودار مکان - زمان به صورت شکل روبه رو می شود.

x

t

D

T

پ) نمودار مکان - زمان حرکت خط راست است و شیب آن ثابت است. در نتیجه، سرعت متوسط متحرك در هر بازة زمانی دلخواه ثابت و برابر شیب این خط است. بنابراین،

سرعت متوسط متحرك در بازة زمانی مورد نظر برابر  است.

الف)  16

) را به دست می آوریم: ام حرکت (از  تا  ب) اندازة شتاب متوسط در ثانیه 

در ثانیۀ سوم حرکت اندازه شتاب متوسط جسم برابر  متر بر مربع ثانیه است.

الف) ابتدا شتاب متحرك در هر مرحله را به دست می آوریم:  17

{
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ب) سطح محصور میان منحنی  و محور زمان، برابر جابه جایی است.

 

10

10-

+

0
105 20 25

15

v m s( (

t s( (A A
A A

A

،  و  و همچنین نمودار  ،  ، با  توجه به مکان متحرك در لحظه هاي صفر، 
سرعت - زمان، نمودار مکان - زمان متحرك به  شکل روبه رو رسم می شود:

(توجه کنید که شیب نمودار مکان - زمان برابر سرعت است و با  توجه به تغییرات سرعت، شیب نمودار  
مکان - زمان تغییر می کند.)

 

15
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40+

، نمودار سرعت - زمان خط راست افقی است؛ بنابراین شیب و شتاب متحرك در آن لحظه ها صفر است. ،  و  الف) در لحظه هاي   18

، برابر شتاب متحرك در این بازة زمانی است. ، شیب نمودار و در نتیجه شتاب ثابت است. پس شتاب متحرك در لحظۀ  در بازة زمانی  تا 

 

ب)

پ) براي محاسبۀ جابه جایی در بازه هاي زمانی  تا  و  تا  می توانیم از سطح محصور میان منحنی  و محور زمان استفاده کنیم.
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Δ = = 135mt3 تا t2 جابھ جایی از x23 A3
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 بازة  تا 

 بازة  تا 

توجه: در بازة زمانی  تا  سرعت ثابت است.

سرعت متوسط متحرك از ابتداي حرکت تا لحظۀ  برابر با  است. زیرا شیب خط قاطع بر نمودار در این بازه منفی است:  19

سرعت متحرك در لحظۀ  برابر با شیب خط مماس بر نمودار در لحظۀ  یعنی همان پاره خط  است. براي محاسبۀ شیب این خط از مثلث سایه خورده در شکل زیر
استفاده می کنیم:

  

 

6

x ( (m

t s( (
2

N

M
48_=x 6

Δ t

Δx

0

 همچنین چون شیب خط مماس بر نمودار در مبدأ زمان برابر با صفر است سرعت اولیۀ متحرك صفر است. بنابراین شتاب متوسط متحرك در  ثانیۀ اول حرکت برابر است با:

 

چون شیب مماس بر نمودار مکان - زمان در لحظۀ  صفر است در نتیجه  است ثانیۀ چهارم یعنی بازة  تا  پس:  20

 

الف) متحرك در لحظۀ  تغییر جهت داده است. مکان نقطۀ تغییر جهت را  فرض می کنیم.  21

حرکت در بازة زمانی صفر تا  در سوي منفی و در بازة زمانی  تا  در سوي مثبت بوده است.

  

 و  علامت مخالف دارند

  

ب) متحرك ابتدا از مکان  در سوي منفی به مکان  می رود و مسافت  را می پیماید، سپس از مکان

 در سوي مثبت به مکان  می رود و مسافت  را می پیماید. بنابراین، متحرك در کل مسافت

 را پیموده است.
پ)

 تندي متوسط

)، برابر در فاصلۀ زمانی صفر تا  ثانیه، منحنی نمودار خط راست است و شیب ثابتی دارد. پس می توان گفت سرعت متوسط متحرك در پنج ثانیۀ اول حرکت (صفر تا   22

) است. پس داریم: سرعت متوسط در کل این محدودة زمانی (صفر تا 

همچنین در فاصلۀ زمانی  ثانیه تا  ثانیه، نیز منحنی نمودار خط راست است و شیب ثابتی دارد. پس می توان گفت سرعت متوسط متحرك در پنج ثانیۀ آخر حرکت ( تا

. پس داریم: ) است و از طرفی  )، برابر سرعت متوسط در کل این محدودة زمانی ( تا 

بنابراین:
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متحرك در لحظه هاي  و  متوقف شده است و بین این دو لحظه بدون تغییر جهت از مکان  به مکان  رفته است. بنابراین، متحرك بین دو لحظه اي که در  23

آن متوقف شده است، مسافت  متر را در مدت  ثانیه پیموده و تندي متوسط آن  بوده است.

) تغییر جهت داده است، به طوري که ابتدا از مکان صفر به مکان  رفته و ) در همان لحظه هاي توقف ( و  همچنین متحرك در کل زمان حرکت (مدت زمان صفر تا 

مسافت  متر را پیموده است، سپس از مکان  به مکان  رفته و مسافت  متر را پیموده است و در نهایت از مکان  به مکان  رفته و مسافت  متر

دیگر را پیموده است. بنابراین، متحرك در کل مدت زمان حرکت  در مجموع مسافت  را پیموده و تندي متوسط آن

 بوده است.

با توجه به نمودار تندي - زمان، هر یک از شکل هاي زیر، می توانند نمودار سرعت - زمان متحرك باشند:  24

t

v

شکل (الف)

v

t

شکل (ب)

v

t

شکل (پ)

v

t

شکل (ت)

v

t

شکل (ث)

v

t

شکل (ج)

v

t

شکل (چ)

v

t

شکل (ح)

متحرك ممکن است مانند شکل هاي (الف) و (ث) تغییر جهت نداشته باشد، و یا مانند شکل هاي (ب، پ، ج و چ) یک بار تغییر جهت داشته باشد و یا مانند شکل هاي (ت) و (ح) دو
بار تغییر جهت داشته باشد. بنابراین متحرك ممکن است تغییر جهت نداشته باشد و حداکثر دو بار تغییر جهت داده باشد.

، نتیجه می گیریم سرعت در لحظه هاي  و  برابر است. با توجه به صفر بودن شتاب در بازة زمانی   25

 

به بیان دیگر، شیب خطی که دو لحظه  و  را در نمودار سرعت - زمان به هم وصل می کند صفر است و این خط افقی است. پس دو

لحظۀ  و  می توانند مانند شکل روبه رو در نمودار سرعت - زمان مشخّص شوند. با توجه به شکل روبه رو، بیشترین مقدار ممکن

براي  در شرایطی روي می دهد که  برابر صفر است و  لحظه اي است که در آن سرعت جسم برابر سرعت اولیه اش
tمی باشد.

v

t2t1

 

اکنون با  توجّه به شکل روبه رو، لحظه اي را که در آن سرعت جسم برابر سرعت اولیه اش است، لحظۀ  می نامیم و آن را به دست

می آوریم. با  توجّه به خط راست بودن منحنی در بازة زمانی  داریم:

t

v

22
t05

18

10

16-

s ((

 

 

⇒ = = −
سرعت متوسط در پنج ثانیۀ اول

سرعت متوسط در پنج ثانیۀ آخر

−x12 x0

12
−x0 x12

8

2
3

10s15s30m20m

105= 2m/s
10m

5s
25s10s15s30m

3030m20m1020m50m30

(25s − 0s = 25s)30m + 10m + 30m = 70m

= 2٫8m/s
70m
25s

⇒ = =
تندی متوسط بین دو لحظۀ توقف

تندی متوسط در کل زمان حرکت

2m/s

2٫8m/s

5
7

−t2 t1t1t2

≤ t ≤ ⇒ = = = 0 ⇒ v( ) = v( )t1 t2 aav
Δv

Δt

v( ) − v( )t2 t1

−t2 t1
t2 t1

t1t2

t1t2

−t2 t1t1t2

t0

5s ≤ t ≤ 22s

=
v(22s) − v(5s)

22s − 5s

v(22s) − v( )t0

22s − t0

⇒ =
(−16m/s) − (+18m/s)

17s
(−16m/s) − (+10m/s)

22s − t0
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 26

.( مطابق شکل روبه رو، شتاب متوسط در کل مدت زمان حرکت برابر شیب خطی است که از لحظۀ آغاز و پایان حرکت عبور می کند (خط 

هچنین با  توجّه به اینکه منحنی در بازة زمانی صفر تا  خط راست است، شتاب متوسط در نیمۀ اول زمان حرکت (بازه زمانی صفر تا

.( ) برابر شیب این خط می باشد (خط 

t

v

v

v1

2

2T 3T

d

d1

2

 

اگر شتاب متوسط حرکت در نیمۀ اول زمان حرکت را  بنامیم، داریم:

تندي برابر اندازه (قدر مطلق) سرعت است. در نمودار سرعت - زمان، سرعت منفی و اندازة آن در حال افزایش است. بنابراین، تندي در حال افزایش است و در  27

. ،  و  داریم:  لحظه هاي 
همچنین شتاب برابر شیب خط مماس بر منحنی سرعت - زمان است. در نمودار سرعت - زمان، شیب منحنی منفی و در حال نزدیک شدن به صفر است. بنابراین، مقدار شتاب در

. حال کاهش است: 
بنابراین، گزینۀ «پ» درست است.

معادلۀ مکان - زمان متحرك به صورت زیر است:  28

 

 حال با فرض اینکه متحرك مسیر  متري را در مدت  می پیماید:

 

 اگر متحرك  به سرعت خود بیفزاید، مسیر را  زودتر به پایان می رساند، پس:

 

 سمت چپ رابطه هاي  و  برابر است، پس:

    

 حال  از رابطۀ  را در رابطۀ  قرار می دهیم و مقادیر  و  را به دست می آوریم:

       

     

بنابراین با توجه به سرعت معادلۀ مکان - زمان به صورت زیر خواهد شد و با استفاده از آن می توانیم مسافت متحرك در مدت زمان  را به دست آوریم:

  

 29

براي محاسبۀ سرعت اولیه، بازة زمانی صفر تا  را در نظر گرفته و با استفاده از رابطۀ زیر سرعت اولیه را به دست می آوریم. با توجه به نمودار، در لحظۀ  سرعت
متحرك صفر است.

 

در بازة زمانی صفر تا  داریم:
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2
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معادلۀ مکان - زمان در حرکت با شتاب ثابت به صورت زیر است:

 

 بنابراین براي این سؤال داریم:

 

ابتدا معادلۀ سرعت - زمان را می نویسیم، سپس نمودارهاي سرعت - زمان و شتاب زمان را رسم می کنیم.

 
 

 

 30

اگر طول کل مسیر را  و زمان پیمودن آن را  فرض کنیم، داریم:  31

 بزرگی سرعت متوسط کل

محل اولیه و نهایی پرنده، لانه است، پس جابه جایی پرنده همان جابه جایی لانه است چون لانه با سرعت قطار حرکت کرده پس سرعت لانه همان سرعت قطار یعنی   32

است؛ بنابراین سرعت متوسط پرنده همان سرعت حرکت قطار یعنی  است.

 33
معادلات حرکت هر دو متحرك را می نویسیم:

Δx = a + t ⇒ −16 = × a × + (−8) × 4
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: متحرك 

                                  ثانیه  دوم     

 

 با جایگذاري یکی از مکان ها و زمان هاي داده شده، مکان متحرك  در لحظۀ  به دست می آید.

 

 بنابراین براي متحرك  معادلۀ حرکت به  صورت  خواهد بود.

: متحرك 

   :  ثانیۀ دوم

 بنابراین معادلۀ حرکت متحرك  به صورت  خواهد بود.

وقتی که این دو متحرك در یک مکان باشند باید  شود، بنابراین داریم:

دو متحرك در نقطۀ  به هم رسیده اند.  34

 متحرك  از  تا  می رود.

 متحرك  از  تا  می رود.

راه  اول: حداکثر زمان، یعنی دو متحرك از کنار یکدیگر عبور می کنند و در فاصلۀ  متري قرار می گیرند.  35

 ابتدا معادلات حرکت را می نویسیم:

   
 با توجه به شکل در لحظۀ خواسته شده:

 راه  دوم: از سرعت نسبی استفاده می کنیم. فرض می کنیم  ساکن است و  حرکت می کند. ابتدا  در نقطۀ  و سپس در  به  متري  می رسد:

 تندي نسبی جمع تندي هاي متحرك است:

،  و جابه جایی آن  باشد. اگر زمان رسیدن   36

 

،  و جابه جایی آن  باشد.  زمان رسیدن 

A
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 اتومبیل  نیم ساعت دیرتر حرکت کرد، ولی یک ساعت زودتر می رسد یعنی:

     

به شکل زیر نگاه کنید.  37

v0 0=
m400درtثانیه

m144درt´ثانیه 256 m4در s

 چون سرعت اولیه برابر صفر است، با توجه به رابطۀ  می توانیم نسبت زیر را بنویسیم:

 

» ثانیه،  و   است: با توجه به شکل بالا،  برابر «

سرعت متوسط در  اول مسیر را می خواهد:

 

در  سرعت دو متحرك یکسان است.  38

 با کم کردن دو طرف این معادلات

شیب خط مماس بر نمودار مکان – زمان در لحظۀ  برابر با صفر است. بنابراین سرعت متحرك در لحظۀ  برابر با صفر است.  39

 

اکنون با توجه به رابطۀ سرعت در حرکت با شتاب ثابت، سرعت اولیۀ متحرك را به دست می آوریم:

اکنون با توجه به رابطۀ مکان – زمان در حرکت با شتاب ثابت، جابه جایی متحرك را در سه ثانیۀ اول حرکت به دست می آوریم:

   

بنابراین، هنگامی که جهت حرکت متحرك در لحظۀ  عوض می شود، متحرك در  متري مبدأ حرکت قرار دارد.

راه دوم: می توانیم حرکت متحرك را برعکس فرض کنیم یعنی فرض کنیم متحرك از حال سکون با شتاب  شروع به حرکت می کند. اکنون جابه جایی متحرك پس از  ثانیه

برابر با فاصلۀ متحرك از مبدأ حرکت در لحظۀ تغییر جهت است:

 

با استفاده از معادلۀ مکان - زمان در حرکت با شتاب ثابت، شتاب متحرك  را محاسبه می کنیم:  40

     

 متحرك  سه ثانیه دیرتر از متحرك  شروع به حرکت کرده است، پس اگر زمان متحرك  برابر  باشد، زمان متحرك  برابر  خواهد بود. حال زمانی که

فاصلۀ دو متحرك به  می رسد را به  دست می آوریم:

    

طبق گفتۀ مسئله، مکان اولیه  و از روي نمودار  است؛ پس براي نوشتن معادلۀ حرکت، شتاب را کم داریم:  41

 

 اعداد به دست آمده را در معادلۀ حرکت با شتاب ثابت قرار می دهیم:
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  براي رسم نمودار مکان - زمان به این نکات توجه می کنیم:

، مکان جسم  است؛ پس نمودار از  شروع می شود.  در 

 شتاب مثبت است، در نتیجه تقعر (گودي) نمودار به سمت بالا است.

 در لحظۀ  سرعت صفر می شود؛ پس در نمودار مکان - زمان در این لحظه، نقطۀ  خواهیم داشت.

 در لحظۀ  که سرعت صفر می شود، متحرك در  قرار دارد.
با توجه به موارد بالا، نمودار مکان - زمان به صورت روبه رو خواهد بود:

 42

 نمودار  از دو قسمت تشکیل شده است که هر کدام یک خط راست است؛ پس شتاب حرکت ثابت است. نمودار  یک
حرکت با شتاب ثابت، یک سهمی است. اگر شتاب مثبت باشد، تقعر (گودي) سهمی به سمت بالا و اگر شتاب منفی باشد، تقعر (گودي)

سهمی به سمت پایین است.

، به  جابه جایی متحرك از  تا  و از  تا   احتیاج داریم. براي این کار از مساحت براي رسم نمودار 

زیر نمودار  کمک می گیریم:

 براي رسم نمودار  در هر قسمت شتاب را محاسبه می کنیم:

 

 43

روش اول: می توانیم شتاب هر یک از متحرك ها را به دست آوریم:
                       

                

 
چون دو متحرك در ابتدا در یک محل بودند و دوباره به هم می رسند، جابه جایی آنها برابر است:

x = a + t + ⇒ x = × 0٫8 × + (−4)t + 10 ⇒ x = 0٫4 − 4t + 10
1
2

t2 v0 x0
1
2

t2 t2

1t = 0x = +10mx = +10m
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s
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= = = 5aB
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 یعنی دو متحرك بعد از  ثانیه دوباره بهم می رسند.
روش دوم: سطح زیر نمودار سرعت - زمان برابر جابه جایی است. چون در این سؤال باید جابه جایی دو متحرك برابر باشد، در شکل بالا، کافی است دو مثلث مشخص شده در

شکل با هم برابر باشند. براي این اتفاق باید  باشد.

بیشترین فاصلۀ دو متحرك، زمانی است که سرعت آنها برابر می شود یعنی در  بیشترین فاصله را دارند. با توجه به اینکه سطح زیر نمودار سرعت - زمان برابر

جابه جایی است و هر دو در ابتدا در یک نقطه بودند، این فاصله برابر مساحت  در شکل است.

 

 یعنی بیشترین فاصلۀ دو متحرك در این حرکت برابر  متر است.

44  با توجه به شکل روبه رو، شتاب دو حرکت (شیب نمودارها) را پیدا می کنیم:

v m
s( (

v B
A

t s( (
t∆ 18 t∆

18

 دو متحرك در لحظۀ  به هم رسیده اند، پس با جایگذاري داشته هایمان در معادلۀ مکان و برابر قرار دادن معادله هاي مکان دو متحرك، جواب به  دست می آید: (در نمودار
می بینیم که سرعت اولیۀ دو متحرك صفر است.)

    

 

در شکل زیر با استفاده از نسبت اضلاع در دو مثلث هاشور خورده، لحظۀ  را می یابیم: (سرعت هر دو متحرك از لحظۀ  به بعد هم جهت و مثبت می شود.)  45
  

 

_
1

5

15

t s ))0

v s ))m

t 20

B
A

حال می توان ابتدا شتاب متحرك  را یافت، سپس معادلۀ مکان – زمان دو متحرك را تشکیل داد. در بازة  تا  داریم:

پس:

چون هر دو متحرك در مبدأ زمان از یک نقطه عبور کرده اند، زمانی که دو متحرك به یکدیگر می رسند، داریم:

در نتیجه بازة زمانی خواسته شده برابر است با:

 

از روي نمودار داده شده پارامترهاي مربوط به حرکت هر متحرك را نوشته، سپس معادلۀ حرکت آنها را می نویسیم. بنابراین داریم:  46
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) حرکت کندشونده است. ) حرکت تندشونده و در بخش دوم ( تا  حرکت از دو بخش با شتاب ثابت تشکیل شده است. در بخش اول ( تا   47

) و  با  توجه به نمودار سرعت - زمان شکل زیر و اینکه لحظۀ  وسط بازة زمانی بخش تندشوندة حرکت ( تا 

) است، سرعت در این لحظه ها یکسان و برابر  لحظۀ  نیز وسط بازة زمانی بخش کندشوندة حرکت ( تا 

است.

10 40
t s( (

10

0 25

5

v m s( (

با  توجه به اینکه در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط برابر میانگین سرعت هاي ابتدا و انتهاي حرکت است، داریم:

بنابراین سرعت متوسط در بازة زمانی  تا  برابر با سرعت متوسط در بازة زمانی  تا  است و نسبت  آنها یک می شود.

 48
متحرك در مبدأ زمان به سمت چپ محورها حرکت می کند. ضمناً با توجه به متفاوت بودن مسافت طی شده و اندازة جابه جایی، در مسیر

خود تغییر جهت داده است. پس اگر نمودار سرعت ــ زمان را رسم کنیم، داریم:
( (v m/s

( (t s0

S1

S2

Δt2

Δt1
12

v0

 

 از تشابه دو مثلث، داریم:

  

 از طرفی می دانیم:

 

   

)، شتاب متحرك  است. الف) ابتدا به مدت  ثانیه (در بازة  تا   49

 

پس سرعت متحرك افزایش می یابد و از  به  می رسد.
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)، شتاب متحرك، صفر و سرعت متحرك، ثابت و برابر  است. سپس به مدت  ثانیه (در بازة  تا 

)، شتاب متحرك  است و داریم: در نهایت به مدت  ثانیه (در بازة  تا 

بنابراین،  سرعت متحرك  کاهش می یابد و از  به  می رسد.

، سرعت در در این بازة زمانی و در لحظه اي که سرعت متحرك صفر می شود، جهت حرکت تغییر می کند. با  توجّه به مقدار شتاب  و سرعت اولیه در این بازه 

لحظۀ  صفر می شود.
بنابراین، نمودار سرعت زمان متحرك به  شکل زیر می شود:

ب)

تندشونده 

یکنواخت 

کندشونده 

تندشونده 
پ)

 

با  توجه به نمودار  این حرکت و سطح محصور بین منحنی و محور زمان، جابه جایی متحرك در بازه هاي زمانی مختلف را به  دست می آوریم:

ت)

  کل 
با  توجه به جابه جایی هاي به دست آمده، داریم:

 50

 نمودار شامل دو قسمت حرکت با شتاب ثابت و حرکت با سرعت ثابت است.
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، نوع حرکت با شتاب ثابت است. با توجه به نمودار در بازة زمانی صفر تا 

براي رسم نمودار مکان - زمان، در بازة زمانی صفر تا  دوچرخه سوار با شتاب ثابت  حرکت می کند. بنابراین نمودار مکان -

زمان آن یک سهمی و از  تا  حرکت با سرعت ثابت است و نمودار مکان - زمان آن یک خط راست است.

 51

در بازة صفر تا  جابه جایی اتومبیل برابر است با:

 

 براي محاسبۀ جابه جایی اتومبیل در بازة زمانی  تا  ابتدا باید سرعت اتومبیل را در لحظۀ  محاسبه کنیم.

 

 با استفاده از مساحت سطح زیر نمودار نیز می توان سرعت را در لحظۀ  محاسبه کرد.

 

نمودار سرعت - زمان متحرك در کل مدت زمان حرکت به صورت مقابل می باشد و سرعت در لحظۀ  برابر است با:
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ابتدا نمودار سرعت - زمان را رسم می کنیم:  52
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در لحظۀ  فاصله از مبدأ بیشترین است.

سرعت در لحظه هاي  و  را با استفاده از مساحت زیر نمودار  به  دست می آوریم:  53

 

 

، جابه جایی در دو ثانیۀ دوم را حساب می کنیم:  حال با استفاده از مساحت زیر نمودار 

  
 سرعت متوسط برابر است با:

 

  

پس از دیدن مانع حرکت اتومبیل به دو نوع تبدیل می شود:  54

ا بتدا حرکت با سرعت ثابت به مدت  ثانیه سپس حرکت با شتاب ثابت و کندشونده.

جابه جایی را در هر دو حالت محاسبه می کنیم و با فاصلۀ  مقایسه می کنیم.
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 هنگامی که اتومبیل متوقف می شود سرعت نهایی برابر صفر است. با استفاده از معادلۀ سرعت - جابه جایی، جابه جایی را محاسبه می کنیم..

 

 بنابراین اتومبیل در فاصلۀ  متري مانع توقف می شود.

در مدت زمان تأخیر در واکنش راننده، حرکت خودرو با سرعت ثابت است. بنابراین جابه جایی در این مدت به صورت زیر به دست می آید:  55

 

 حال جابه جایی بعد از ترمز تا زمان توقف احتمالی را پیدا می کنیم:

 

 چون مانع در فاصلۀ  متري است، خوشبختانه خودرو با آن برخورد نمی کند.

پلۀ اول: براي سهولت در حل، حرکت را برعکس می کنیم. یعنی فرض می کنیم موتورسوار از حال سکون شروع به حرکت کرده و در  نخست  پیموده است. در  56

اُم داریم: این صورت براي جابه جایی در  ثانیۀ 

   

 درواقع موتورسوار با شتاب  می ایستد.

پلۀ دوم: اکنون به  اول حرکت باز می گردیم. طراح می گوید، موتور در  ثانیۀ اول توقف،  پیموده است، یعنی:

 

در بازة زمانی که بردار مکان خلاف محور  است،  است.  57
              

            

  

 اکنون با استفاده از معادلۀ سرعت - زمان در حرکت با شتاب ثابت، نمودار سرعت - زمان را رسم می کنیم:
         

             

            

58  دقت کنید که معادلۀ داده شده معادلۀ سرعت - زمان نیست! بلکه معادلۀ سرعت متوسط برحسب زمان است؛ می دانیم سرعت متوسط از رابطۀ  به دست

می آید؛ بنابراین:

  

 حالا با تطبیق دادن معادلۀ جابه جایی به دست آمده با صورت کلی معادلۀ جابه جایی مقادیر  و  را به دست می آوریم:

 

حالا با نوشتن معادلۀ مستقل از زمان (سرعت - جابه جایی) جابه جایی متحرك را تا زمانی که سرعتش به  می رسد حساب می کنیم:
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70

0٫2s20cm
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، می توان نوشت: چون متحرك در لحظۀ  در مکان  و در لحظۀ  در مکان  قرار دارد، با استفاده از معادلۀ   59

    

      

 حال با استفاده از معادلۀ مستقل از شتاب،  را می یابیم:

     

در حرکت با شتاب ثابت در مسیري مستقیم، جابه جایی از رابطۀ زیر به دست می آید:  60

، براي محاسبۀ جابه جایی در ثانیۀ پنجم، سرعت را در لحظه هاي  و  به دست می آوریم. داریم: ثانیۀ پنجم یعنی بازة زمانی  تا 

در ثانیۀ پنجم جابه جایی برابر با صفر است، بنابراین:

براي محاسبۀ مسافت طی شده در  ثانیۀ ابتدایی حرکت، جابه جایی متحرك را در لحظات قبل و بعد از آن که سرعتش صفر شود، محاسبه می کنیم، داریم:

بنابراین:

 مسافت طی شده

جابه جایی متحرك در  ثانیۀ متوالی تشکیل یک دنباله با قدر نسبت  می دهد.  61

می دانیم سرعت متوسط در یک بازه زمانی، سرعت لحظه اي در وسط آن بازه است.  62

براي جابه جایی  ثانیۀ اول ابتدا سرعت را در  به دست می آوریم که سرعت متوسط در این بازه است.

63  متر بیشتر جابه جایی در هر  ثانیه همان  است:
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 ثانیۀ سوم یعنی  تا  ثانیه:

  

  

می دانیم مسافت هاي طی شده در  ثانیه هاي متوالی تشکیل یک دنباله با قدر نسبت  است.  64

 65

، حرکت کندشونده است. ، حرکت با سرعت ثابت و در بازة زمانی  تا  ، حرکت تندشونده و در بازة زمانی  تا  در بازة زمانی صفر تا 

مساحت سطح زیر نمودار برابر با جابه جایی اتومبیل است.

 

با استفاده از رابطۀ سرعت - زمان داریم:

 

ابتدا شتاب اتومبیل را در هر بازة زمانی با استفاده از رابطۀ شتاب متوسط به دست می آوریم، سپس نمودار شتاب - زمان را رسم می کنیم.

    :در بازة زمانی صفر تا 

   :در بازة زمانی  تا 

   :در بازة زمانی  تا 

چون در لحظۀ  سرعت متحرك صفر می شود و علامت آن عوض می شود پس در این لحظه متحرك تغییر جهت می دهد. ابتدا با استفاده از تشابه مثلث ها، لحظه اي که  66

) را می یابیم. سرعت صفر می شود (

 

a = 2t2 ⇒ a × = 222
⇒ a =

1
2
m

s2

2t = 4t = 6

Δx = −x6 x4

x = a + t +
1
2

t2 v0 x0

= × × + × 6 +x6
1
2

1
2

62
v0 x0 = 9 + 6 +v0 x0

= × × + × 4 +x4
1
2

1
2

42
v0 x0 = 4 + 4 +v0 x0

Δx = 10m

− = 10x6 x4

9 + 6 + − 4 − 4 − = 10v0 x0 v0 x0

2 = 5 ⇒ = 2٫5v0 v0
m

s

tat2

Δ = Δ + 2(a )x ثانیۀ سوم2 x ثانیۀ اول2 t2

40 = 56 + 2(4a) ⇒ a = −2m/s2

0 < t < 2 ⇒ Δx = a + t ⇒ 56 = (−2) × 4 + × 2
1
2

t2 v0
1
2

v0

56 = −4 + 2 ⇒ = 30m/sv0 v0

− = 2aΔx ⇒ 0 − 900 = 2(−2)Δx ⇒ Δx = 225(m)v2 v2
0

20s20s80s80s100s

= Δx ⇒ Δx = = 2400mS ذوزنقھ

(60 + 100) × 30
2

= ⇒ = = 24vav
Δx

Δt
vav

2400
100

m

s

a = ⇒ = = 1٫5
Δv

Δt
a1

30 − 0
20 − 0

m

s2
20s

= = 0a2
30 − 30
80 − 20

20s80s

= = −1٫5a3
0 − 30

100 − 80
m

s2
80s100s

t′

t′

= ⇒ = 6s
2
− 5t′

10
11 − t′

t′

60

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



( (v m/s
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11 12

10

S2

S1

t

  با توجه به اینکه مساحت بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر با جابه جایی متحرك است، جابه جایی هاي متحرك در بازه هاي صفر تا  و  تا  را می یابیم. داریم:

 

 متحرك در لحظۀ  در مکان  قرار دارد.

مکان متحرك در لحظۀ  برابر است با:

 

 مکان متحرك در لحظۀ  برابر است با:

(  پس در بازة زمانی مشخص شده، در لحظۀ  متحرك در بیشترین فاصله از مبدأ مکان قرار دارد. (

 67

v m
s( )

vmax

S
S

t (s)
t6

1

 مساحت محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر با جابه جایی است.

 

  مدت زمانی که حرکت متحرك کندشونده است.

 68

 در  ثانیۀ اول

 در  ثانیۀ دوم

 در  ثانیۀ سوم

دقت می کنیم که سرعت نهایی در هر مرحله، سرعت اولیه در مرحلۀ بعد است.

حرکت تندشونده است  سرعت از صفر به  رسیده است 

حرکت کندشونده است  سرعت از  به  رسیده است 

حرکت تندشونده است  سرعت از  به  رسیده است 

با  توجه به نمودار زیر، چون سرعت متحرك همواره نامنفی بوده، بیشترین فاصلۀ آن از مبدأ حرکت برابر با جابه جایی آن است. جابه جایی نیز برابر با مساحت زیر منحنی  69
سرعت – زمان است. پس:
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v(m (s

t ( s (
0 2 5 12

v1

) را با محاسبۀ مساحت زیر نمودار به  دست آورد:  حال می توان مسافت طی شده در مرحلۀ تندشونده (یعنی از لحظۀ  تا 

 

 70
  

 
تند شوندهیکنواخت

v x t,Δ x t,Δ=00 1 1 2 2

 

 

:( ) و (  از جمع روابط (

    

الف) خودرو را متحرك  و کامیون را متحرك  فرض می کنیم. همچنین محل ایستادن خودرو که مکان اولیۀ خودرو و کامیون است را مبدأ مکان فرض می کنیم.  71

 

متحرك  (خودرو) با شتاب ثابت و از حال سکون  شروع به حرکت می کند و حرکت متحرك  (کامیون) یکنواخت است.

:. متحرك ها وقتی به  هم می رسند که 

پس از  و در فاصلۀ  از مبدأ مکان، خودرو به کامیون می رسد.
x ب) m(

t s( (

100

10

2

1(

پ)

 

 توجه: در لحظه اي که خودرو به کامیون می رسد، سرعت آن دو برابر سرعت کامیون است.
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  72

در بازة زمانی صفر تا t=4T حرکت هر دو متحرك یکنواخت است. با دقّت در شکل مشاهده می شود متحرك  در مدت زمان بیان شده مسافت بیشتري را طی نموده

. است. بنابراین:  و در نتیجه : 

از لحظۀ  به بعد متحرك  ، جابه جایی بیشتري انجام داده است. بنابراین، ضمن اینکه سرعت اولیۀ (منظور سرعت در  است) کمتري نسبت به متحرك

) براي هر دو متحرك مشخّص می شود که:  داشته است، با رسم نمودار (

در بازة   

4 T 6 T

A

B

A
B

v B
v A

t0

v0A
v0B

AS

SB

v

A

 با دقّت در نمودار مشاهده می شود:

 پس از 

 با توجه به شکل قسمت قبل و اینکه شتاب حرکت خط مماس بر نمودار  است، بعد از  

) این فاصله را در زمان کوتاه تري طی کرده است. به عبارت دیگر در روابطی که براي این دو متحرك هر دو متحرك به یک اندازه جابه جا شده اند؛ ولی متحرك (  73

ها را یکسان بگیریم و زمان حرکت متحرکی که دیرتر حرکت خود را شروع کرده باید کوچک تر باشد، یعنی: می نویسیم، نباید 

 

) شتاب دار است، ) با سرعت ثابت و حرکت متحرك (  از طرفی هر دو متحرك فاصلۀ  را طی کرده اند. یعنی اندازة جابه جایی آنها برابر است. دقت کنید که حرکت متحرك (
بنابراین روابط مربوط به هر کدام را باید برحسب نوع حرکت آنها بنویسیم:

 

) این فاصله را در مدت  ثانیه طی کرده ) فاصلۀ  را در مدت  ثانیه و متحرك (   قابل قبول نیست؛ زیرا در این صورت  منفی می شود. بنابراین متحرك (

است. حالا با معادلۀ مکان - زمان هر کدام از متحرك ها می توانیم فاصلۀ  را به دست آوریم:

 
 و یا:

 

 74

دو متحرك در ابتدا در یک مکان بودند (لحظۀ سبقت کامیون از اتومبیل) و دوباره به هم می رسند بنابراین در این مدت هر دو یه یک اندازه جابه جایی داشتند. از
طرفی در این مدت حرکت کامیون با سرعت ثابت و حرکت خودرو شتاب دار با شتاب ثابت بوده است:

 

 دقت کنید که در هنگام جایگذاري سرعت کامیون، آن را به صورت زیر به متر بر ثانیه تبدیل می کنیم:

 

 سرعت خودرو در این لحظه به صورت مقابل به دست می آید:

 

چون جابه جایی هر دو متحرك در این مدت به یک اندازه بوده، پس کافی است جابه جایی یکی از آنها را به دست آوریم:

 

نمودار مکان - زمان خودرو یک سهمی و نمودار مکان - زمان کامیون خط راست است. محل تلاقی دو نمودار زمانی است که دو متحرك به هم می رسند.

A

>v
A

v
B

>v
0A

v
0B

t = 4TAt = 4T

Bv − t

t = 6T t = 4T ⇒ Δ > Δ ⇒ >x
B

x
A

S
B

S
A

> : t = 4Tv
B

v
A

v − t> : t = 4Ta
B

a
A

2

t

= − 5t2 t1

AB12

Δ = Δ ⇒ = a + ⇒ 2٫5 = × 2 × ( − 5 ⇒ 2٫5 = ( − 5 ⇒ − 10 + 25 = 2٫5x1 x2 v1t1
1
2

t
2
2 v0 t2 t1

1
2

t1 )2 t1 t1 )2 t
2
1 t1 t1

⇒ − 12٫5 + 25 = 0 ⇒ ( − 10)( − 2٫5) = 0 ⇒ {t
2
1 t1 t1 t1

− 10 = 0 ⇒ = 10st1 t1

− 2٫5 = 0 ⇒ = 2٫5st1 t1

= 2٫5st1t21AB1025

AB

Δ = = 2٫5 × 10 = 25mx1 v1t1

Δ = a = × 2 × = 25mx2
1
2

t
2
2

1
2

52

Δ = Δ ⇒ a + t = t ⇒ × 2 × + 0 = 10t ⇒ = 10t ⇒ t = 10sx خودرو x′
کامیون

1
2

t2 v0 v′
1
2

t2 t2

= 36 = = 10v′
km

h

36
3٫6

m

s

m

s

v = at + = 2 × 10 + 0 = 20v0
m

s

Δ = t ⇒ Δ = 10 × 10 = 100mx′ v′ x′
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 نمودار سرعت - زمان خودرو یک خط راست و نمودار سرعت - زمان کامیون یک خط افقی است دقت کنید محل تلاقی این دو نمودار در لحظۀ رسیدن دو متحرك به هم نیست؛

بلکه لحظه اي است که سرعت خودرو هم  شده است. چون مساحت زیر هر دو نمودار باید برابر باشد. (چرا؟) زمانی که سرعت خودرو با کامیون برابر شده نصف زمان

رسیدن خودرو به کامیون است.

 

) ثانیه طی کرده است. با توجه به نوع خودروهاي  و  هر دو یک مسافت را طی کرده اند. فقط  این مسافت را در مدت  طی کرده ولی  همین مسافت را در (  75
حرکت ها می توانیم بنویسیم:

 

 دقت کنید که  زمان حرکت خودروي  است که اگر  شود آنگاه زمان حرکت متحرك  منفی به دست می آید. به همین علت  غیر قابل قبول است. از طرفی

،  ثانیه به دست می آید که پاسخ سؤال است. ، زمان حرکت خودروي  به ازاي 

 76

 با توجه به شکل زیر، مکان اولیۀ پلیس را مبدأ مکان (x=0) در نظر گرفته و معادلۀ حرکت دزد و پلیس را می نویسیم:

  :فرم کلی معادلۀ حرکت با شتاب ثابت

  :پلیس

  :دزد

 

 حالا با برابر قرار دادن معادلۀ مکان دزد و پلیس، داریم:

 

10
m

s

ABAtBt − 1

Δ = Δ ⇒ vt = a(t − 1 + (t − 1)xA xB
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)2 v0
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1
2
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1
4
t2

= ⇒ = + 6t + 288xP xR
1
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خودرو را متحرك  و کامیون را متحرك  و محل شروع حرکت (چراغ) را مبدأ مختصات در نظر می گیریم. معادله هاي حرکت خودرو و کامیون برابر است با:  77

 در لحظه اي که خودرو از کامیون سبقت می گیرد. مکان آنها برابر است، بنابراین:

، خودرو به کامیون می رسد و از آن سبقت می گیرد. ، کامیون به خودرو می رسد و از آن سبقت می گیرد و در لحظۀ   در لحظۀ 

براي اینکه دو متحرك به یکدیگر برخورد نکنند باید مجموع اندازة جابه جایی آنها تا لحظۀ توقف برابر با  متر باشد. با استفاده از معادلۀ سرعت – جابه جایی، داریم:  78

  

  

 79
در ابتدا معادلۀ جابه جایی هریک را می نویسیم. سپس لحظۀ رسیدن دو متحرك به هم را محاسبه می کنیم.

 

 

نمودار مکان - زمان متحرك  به صورت خط راست با شیب غیرصفر است، بنابراین سرعت آن ثابت است و می توان نوشت:  80

  

 نمودار مکان - زمان متحرك  به صورت یک سهمی است. با توجه به اینکه متحرك  از مبدأ مکان شروع به حرکت کرده است  و در مبدأ زمان نمودار مکان - زمان

بر محور زمان مماس است  ، می توان نوشت:

    

 بنابراین معادلۀ سرعت -زمان متحرك  برابر است با:

(1)(2)

= a + t + ⇒ =x1
1
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2
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ابتدا معادلات حرکت هر دو متحرك را به  دست می آوریم.  81

  

 

  

 

 

 

الف) فرض می کنیم جسمی از ارتفاع  رها می شود.  82

 

 

، سه ثانیه از مدت زمان سقوط گلولۀ  کمتر است. ب) اگر گلوله ها هم زمان به زمین برسند، یعنی مدت زمان سقوط گلولۀ 

مدت زمان سقوط گلولۀ  را  و مدت زمان سقوط گلولۀ  را  در نظر می گیریم:

،  بوده است. ،  و مدت زمان سقوط  مدت زمان سقوط 

الف) ارتفاع ساختمان را  و مدت زمان سقوط را  فرض می کنیم.  83

سنگ در مدت  به اندازة  و در مدت  به اندازة  سقوط کرده است.

(توجه: براي راحتی در محاسبه  را  فرض کرده ایم.)

ب)

 

 84
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مطابق شکل اگر جهت رو به بالا را مثبت بگیریم، سرعت گلوله یک ثانیه قبل از برخورد با زمین  است. به عبارت دیگر

مدت زمانی که طول می کشد تا سرعت گلوله از  به  برسد برابر یک ثانیه است.

از این موضوع می توان استفاده کرد و  را به دست آورد:

 

 به عبارت دیگر گلوله با سرعت  به زمین برخورد می کند. حالا اگر معادلۀ سرعت - جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت را براي کل

سقوط بنویسیم، ارتفاع کل سقوط به دست می آید:

 

 یعنی ارتفاع ساختمان  است.

باز هم براي کل سقوط می توانیم رابطۀ سرعت - زمان را بنویسیم:

 

سرعت متوسط را می توان از دو روش زیر پیدا کرد:

 

طبق رابطۀ  داریم:  85

         

                

 

 زمان کل حرکت  است. گلوله مسیر  را در  طی کرده است. بنابراین ادامۀ مسیر را نیز در  طی می کند.

روش اول: سنگ در مدت  آخر حرکت مسافت  را طی کرده است. بنابراین داریم:  86
 

 

 از طرفی شتاب حرکت  است، یعنی بعد از گذشت  به سرعت قبلی  افزوده می شود.

 

 با استفاده از رابطۀ سرعت - جابه جایی در شتاب ثابت داریم:

 

 بنابراین ارتفاع  برابر است با:
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 روش دوم: با استفاده ازمسافت هاي طی شده در ثانیه هاي متوالی در حرکت سقوط آزاد، داریم:
 

 مجموع مسافت هاي طی شده تا ثانیۀ چهارم برابر است با:

 

حرکت گلوله مطابق شکل مقابل است. اگر فقط  متر آخر را مورد مطالعه قرار دهیم،  سرعت اولیۀ این مرحله است و می توان آن را به صورت زیر به دست آورد:  87
                 

             

 حالا معادلۀ سرعت - جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت را براي قسمت اول حرکت می نویسیم:

 

 اندازة ارتفاع  برابر مجموع اندازه هاي  و  است. یعنی:

 

گرینۀ  - با گذشت زمان فاصلۀ دو گلوله افزایش می یابد. با توجه به نکتۀ قبل مسافت هاي پیموده شده در زمان هاي مساوي افزایش می یابد. حرکت، شتاب دار با شتاب  88
ثابت است و سرعت گلولۀ اول با گذشت زمان بیشتر می شود و مسافت  هاي بیشتري را طی می کند.

بیشترین فاصلۀ بین دو گلوله هنگامی است که گلولۀ اول در لحظۀ رسیدن به سطح زمین باشد. معادلۀ مکان - زمان براي گلولۀ اول به صورت  و  89

براي گلولۀ دوم به صورت  می باشد.

اختلاف جابه جایی دو گلوله برابر  متر است، بنابراین داریم:

 

،  را در معادلۀ مکان - زمان گلولۀ اول قرار می دهیم.  براي محاسبۀ ارتفاع 

 

 بنابراین ارتفاع ساختمان برابر  متر است.

راه حل اول:   90

   

 

 مدت زمان حرکت گلوله اول که زودتر به زمین رسیده است.

 

 راه سریع تر: اگر گلوله را بدون سرعت اولیه رها کنیم، جابه جایی هاي گلوله در یک ثانیه هاي متوالی مطابق شکل مقابل است، بنابراین با توجه به حداکثر فاصلۀ دو گلوله که

 است، گلولۀ اول  و گلوله دوم  در حرکت بوده اند و ارتفاع کل برابر است با:
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(45 + 55)100m6s4s

h = 5 + 15 + 25 + 35 + 45 + 55 = 180m
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55

 91

وقتی قطرة پنجم رها می شود قطرة اول به زمین می رسد، پس مسیر حرکت را به  زمان مساوي تقسیم می کنیم.

 

t

1

t

t

t

2

3

4

5

35 m

قطرۀ اول

قطرۀ دوم

پس فاصلۀ زمانی هر دو قطره یک ثانیه است.

 جابه جایی ثانیۀ اول

 جابه جایی ثانیۀ دوم

 جابه جایی ثانیۀ سوم

 جابه جایی ثانیۀ چهارم

 فاصلۀ قطرة اول و دوم

در ابتدا باید ببینیم گلولۀ  در چه لحظه اي در فاصلۀ 45 متري از نقطۀ شروع حرکت قرار می گیرد:  92

 

. بنابراین رابطۀ مکان-زمان این دو متحرك نسبت به هم به صورت زیر ، یک ثانیه بعد از این لحظه شروع به حرکت می کند، یعنی  ثانیه پس از شروع حرکت گلولۀ   گلولۀ 

می باشد: (از آنجائی که مکان شروع حرکت را مبدأ در نظر گرفته ایم،   در هر دو رابطه صفر می شود.)

 

،  ثانیه از شروع حرکتش گذشته است. ،  ثانیه از شروع حرکتش گذشته باشد، متحرك   یعنی هنگامی که متحرك 

 

) فرض کرده ایم تا در روابط مقداري را منفی لحاظ نکنیم.  جهت رو به پایین را (
این سؤالات را می توان از طریق وجود قاعدة تصاعد عددي در مسائل شتاب ثابت نیز پاسخ داد.
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اگر مبدأ حرکت را محل رها کردن گلوله ها و جهت مثبت را رو به پایین در نظر بگیریم. معادلۀ حرکت گلوله ها به صورت مقابل خواهد بود.                                   93

 

  

) رها کرد تا به پایین بلغزند و از سطح شیبدار روبه رویی بالا روند. او تا حد امکان سطوح را گالیله طبق شکل هاي زیر، گوي ها را از ارتفاع معینی روي سطح شیبدار (شکل   94
صاف و صیقلی کرد و دریافت که گوي تقریباً تا همان ارتفاع روي سطح شیبدار مقابل بالا می رود. او استدلال کرد که اگر بتوان از اصطکاك صرف نظر کرد، جسم روي سطح شیبدار

)، جسم باید براي همیشه روي آن با سرعت ثابت حرکت کند. دوم دقیقاً تا همان ارتفاع اولیه بالا می رود. حال اگر شیب سطح شیبدار دوم صفر شود (شکل 
 گالیله از این آزمایش ذهنی نتیجه گرفت که براي حرکت یکنواخت جسم روي

خط راست، نیازي به وارد کردن نیرو به جسم نیست.

اگر بردار  را به صورت  بنویسیم، با توجه به قانون دوم نیوتون داریم:  95

 

 ضرایب  و  را در دو طرف معادله با هم برابر قرار می دهیم.

 

در فضاي خالی از جاذبه، دیگر وزن معنایی ندارد؛ پس براي تعیین جنس دو گلوله از تفاوت سنگینی دو گلوله نمی توانیم استفاده کنیم. اما جرم هم چنان وجود دارد و ما  96
می دانیم گلولۀ سربی داراي جرم بیشتري است؛ پس روي یک سطح افقی، به هر دو گلوله نیروي یکسانی وارد می کنیم. هر گلوله اي که شتاب کمتري گرفت و در نتیجه در مدت

زمان معینی به سرعت کمتري دست یافت و مسافت کمتري را طی کرد، گلولۀ سربی است.

شتاب در دو حالت یکسان است؛ پس:  97

  

ابتدا اندازة نیروي برایند وارد بر جسم را با توجه به قانون دوم به دست می آوریم:  98

 

  حالا که مقدار نیروي خالص را به دست آوردیم، به شکل روبه رو توجه کنید:
بر اساس شکل مقابل و اینکه نیرو یک کمیت برداري است، داریم:

فرض می کنیم شخصی به وزن  از وسیله به بیرون می پرد. بعد از پریدن چترباز، تندي اولیۀ آن بسیار ناچیز است و به تدریج تندي و مقاومت هوا افزایش می یابد.  99
اگر جهت رو به پایین را مثبت فرض کنیم، داریم:
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پس از مدتی، مقاومت هوا با وزن چترباز برابر شده و نیروي خالص وارد بر چترباز صفر می شود و چترباز با تندي ثابتی (تندي حدي) به
طرف زمین حرکت می کند.

 
 در این حالت، چترباز چتر را باز می کند. این کار باعث افزایش نیروي مقاومت هوا خواهد شد.

در این حالت، برایند نیروها و در نتیجه شتاب چترباز به سمت بالا خواهد بود؛ بنابراین حرکتش  کندشونده می شود و تندي چترباز و در
نتیجه نیروي مقاومت هوا کاهش می یابند.

در نهایت نیروي مقاومت هوا کاهش یافته و برابر نیروي وزن خواهد شد و جسم با تندي حدي کمتر به زمین می رسد.
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سرعت حدي سقوط آزاد

چترشدنباز

سرعت حدي

زمان
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0

ت
رع

س
v

t

2

نیروي مقاومت هوا، همواره در جهت مخالف حرکت جسم بر آن اثر می کند. در این صورت داریم:  100

f D

mg
 

f D

mg

fD

mg

پس در مقایسه داریم: 

نیروي وزن رو به پایین و مقاومت هوا رو به بالا است. اگر جهت مثبت محور مختصات را رو به بالا انتخاب کنیم، شتاب چترباز در این حالت برابر است با:  101

 

 شتاب چترباز  به طرف بالا است. یعنی خلاف جهت حرکت چترباز می باشد. بنابراین تندي چترباز به تدریج کاهش یافته و نیروي مقاومت هوا نیز کم می شود تا هنگامی که

نیروي مقاومت هوا با وزن چترباز برابر شده و چترباز با سرعت ثابت (تندي حدي) به طرف پایین حرکت کند.

نیروي وزن به طرف پایین و نیروي مقاومت هوا به طرف بالا به چترباز وارد می شود. اگر جهت مثبت محور مختصات را رو به بالا انتخاب کنیم، داریم:  102

 

شتاب چترباز به طرف بالا یعنی خلاف جهت حرکت آن است، بنابراین تندي چترباز به تدریج کاهش یافته و نیروي
مقاومت هوا نیز کم می شود تا هنگامی که نیروي مقاومت هوا با وزن چترباز برابر شود. در این حالت چترباز با سرعت

ثابت (تندي حدي) به طرف پایین حرکت می کند.
نمودار تندي برحسب زمان به طور کیفی به صورت مقابل است:

الف) بر هر کدام از گوي ها نیروي وزن به طرف پایین و نیروي مقاومت هوا رو به بالا وارد می شود. طبق قانون دوم نیوتون داریم:  103
               

             

 با توجه به رابطۀ بالا، هرچه جرم بیشتر باشد، شتاب حرکت نیز بیشتر می باشد. در نتیجه  است.
براي محاسبۀ تندي گوي ها از رابطۀ سرعت - جابه جایی استفاده می کنیم.
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 چون  است، بنابراین  می باشد، یعنی جسم سنگین تر با سرعت بیشتري به زمین برخورد می کند.

ب) اگر از مقاومت هوا صرف نظر کنیم، هر دو گوي برابر با  است، در نتیجه سرعت آنها نیز هنگام برخورد با زمین برابر است.

) چترش را با تأخیر باز می کند. سرعتش خیلی زیادتر از سرعت حدي شده است (مثلاً پس از  تقریباً سرعتش  می شود)؛ بنابراین وقتی وقتی چترباز شمارة (  104

چترش را باز می کند، نیروي مقاومت هواي وارد بر او خیلی بیشتر از وزنش می شود. با توجه به این موضوع و مطابق شکل روبه رو، یک نیروي خالص بالاسو به او وارد می گردد که

) شتابی به سمت بالا و درخلاف جهت حرکتش بگیرد و تندي آن کاهش یابد. باعث می شود چترباز (
با کاهش تندي چترباز، نیروي مقاومت وارد بر چترباز هم کاهش می یابد. تندي چترباز تا زمانی کاهش می یابد که اندازة
نیروي مقاومت هوا که در ابتدا از اندازة وزن بیشتر بود، برابر اندازة وزن شود. در این حالت نیروهاي وارد بر چترباز

متوازن می شود و چترباز با تندي ثابت به سمت زمین حرکت می کند. این تندي ثابت، همان تندي حدي است. با توجه به
توضیحات داده شده، می فهمیم که در این حالت حرکت چترباز پس از باز شدن چترش تا لحظۀ رسیدن به سرعت حدي اش،

) قضیه فرق می کند. وقتی یک چترباز سقوط می کند و بلافاصله چترش کندشونده بوده است. اما در مورد چترباز شمارة (
را باز می کند، ابتدا تندي اش صفر بوده است و نیروي مقاومت هواي وارد بر آن صفر بوده است. با پایین آمدن چترباز
تندي و در نتیجه نیروي مقاومت هواي وارد بر آن به تدریج افزایش می یابد. این افزایش نیروي مقاومت هوا تا زمانی

ادامه می یابد که اندازة آن برابر اندازة وزن شود و مطابق شکل روبه رو نیروي وارد بر چترباز صفر شود. در این لحظه،

) صفر می شود و چترباز با تندي حدي که ثابت است، به سمت پایین حرکت می کند. در واقع در این شتاب حرکت چترباز (
حالت، حرکت چترباز پس از باز کردن چترش، تا لحظۀ رسیدن به تندي حدي، تندشونده بوده است.

) بیشتر است. الف) تندي حدي گلولۀ (  105
این موضوع به این خاطر است که جسم زمانی به تندي حدي می رسد که نیروي مقاومت هوا و وزن هم اندازه شود؛ پس زمانی که دو جسم به تندي حدي می رسند، داریم:

 

 دو جسم ابعاد یکسانی دارند؛ پس نیروي مقاومت هواي وارد بر آنها فقط به تندي آنها وابسته است. گفتیم هر چقدر تندي بیشتر باشد، نیروي مقاومت هوا بیشتر است. در بالا

) است و در نتیجه داریم: دیدیم که وقتی هر دو جسم به تندي حدي خود رسیده اند، نیروي مقاومت هواي وارد بر جسم (

 

 ب) در قسمت قبل  و  را حساب کردیم؛ اینجا فقط لازم است نسبت آنها را بنویسیم:

 

) است: ) به جرم گوي (  که برابر نسبت جرم گوي (

 

همان طور که گفتیم، اگر در حرکت قائم شتاب رو به بالا باشد، نیروي عمودي سطح و مقداري که نیروسنج نشان می دهد، بیشتر از وزن جسم است و اگر شتاب رو به  106
پایین باشد، نیروي عمودي سطح و مقداري که نیروسنج نشان می دهد، کمتر از وزن است. وقتی فرد شروع به نشستن می کند، شتابی به سمت پایین می گیرد؛ بنابراین نیروي
عمودي سطح او کمتر از وزن است و نیروسنج عدد کمتري را نشان می دهد اما در انتهاي حرکت نشستن، حرکت رو به پایین کند می شود؛ یعنی فرد شتابی رو به بالا می گیرد؛

بنابراین نیروي عمودي سطح از وزن واقعی بیشتر می شود. بنابراین نیروسنج ابتدا عددي کمتر و سپس عددي بیشتر از وزن نشان می دهد.
نیروهاي وارد بر کتاب را رسم می کنیم.  107
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108  وسایل لازم: نیروسنج – قطعه هاي چوبی مختلف – ترازو
 

شرح آزمایش:

- قطعۀ چوبی را از یک وجه روي سطح افقی قرار دهید.

- نیروسنج را به قطعۀ چوب وصل کرده و سر دیگر نیروسنج را در دست گرفته و بکشید. وقتی جسم در آستانۀ لغزیدن قرار می گیرد، عددي که نیروسنج نشان می دهد برابر

نیروي اصطکاك ایستایی بیشینه  است.

، مقدار نیروي عمودي را محاسبه کنید. - جرم قطعه چوب را با ترازو اندازه گیري کرده و از رابطۀ 

- این بار آزمایش را با  قطعۀ چوبی روي هم انجام دهید. در این حالت عددي که نیروسنج نشان می دهد بیشتر می شود.

- آزمایش را با تعداد بیشتر قطعه چوبی انجام بدهید. باز هم نیروسنج عدد بیشتر را نشان می دهد.

- اعداد به دست آمده از نیروسنج را در هر مرحله بر وزن قطعه هاي چوب تقسیم کنید. نتیجۀ تقسیم در تمامی مرحله ها ثابت خواهد بود.
نتیجه: نیروي اصطکاك ایستایی بیشینه با مقدار وزن جسم رابطۀ مستقیم دارد و با تقسیم این نیرو بر وزن عدد ثابتی به دست می آید که همان ضریب اصطکاك ایستایی است.

 109

گام اول: نیروي عمودي سطح را در این حالت حساب می کنیم. با توجه به شکل روبه رو داریم:
 

  

 گام دوم: در این گام باید بررسی کنیم که آیا  است یا خیر:

 

؛ زیرا: نیروي محرك کوچک تر از نیروي اصطکاك بیشینه است. بنابراین جسم حرکت نمی کند و نیروي اصطکاك ایستایی برابر است با 

 

گام اول: مقدار نیروي عمودي سطح را حساب می کنیم. با توجه به شکل بالا داریم:

 

 گام دوم  را در این حالت به دست می آوریم:

 

 در این حالت  برابر نیرویی است که ما به جسم وارد می کنیم. در این حالت هم، جسم حرکت نمی کند؛ چون باید نیرویی بیش از این مقدار به جسم وارد شود و نیروي
اصطکاك برابر است با:

 

اول به سراغ  می رویم. به کمک شکل قسمت (الف) داریم:

 

 دیگر لازم نیست محاسبه کنیم که آیا  در این حالت بیشتر از  است یا کمتر؛ زیرا در حالت قبل که  بیشتر از این حالت بود،  کمتر از  است و جسم
حرکت می کند. وقتی جسم حرکت کند، نیروي اصطکاك جنبشی داریم:

جهت نیروي اصطکاك نیز در هر سه حالت در خلاف جهت نیروي افقی  خواهد بود.

 110
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6N

= 0 ⇒ 6N − = 0 ⇒ = 6NFnet,x fs fs

= + − mg = 0Fnet,y FN F ′

⇒ = mg − = 25N − 10N = 15NFN F ′

fs,max

= = (15N) × 0٫4 = 6Nfs,max FNμs

fs,max

= = 6Nfs fs,max

FN

= 0 ⇒ + − mg = 0Fnet,y FN F ′

⇒ = mg − = 25N − 12N = 13NFN F ′

fs,max6NFNfs,max6N

= = 0٫25 × 13N = 3٫25Nfk μkFN

F
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الف) در شکل مقابل نیروهاي وارد بر  رسم شده است. دقت کنید که  نیرویی است که  به  وارد می کند و این نیرو هم اندازة وزن 
است.

ب) اگر  در آستانۀ حرکت باشد باید  باشد، بنابراین باید  را در ابتدا به دست آوریم:

 

ها هم نباید جسم حرکت کند. بنابراین:  در راستاي 

 

 111

 در این حالت بر جسم نیروي اصطکاك ایستایی وارد می شود.

 

 در این حالت بر جسم نیروي اصطکاك در آستانۀ حرکت وارد می شود. بنابراین داریم:

 

در این حالت بر جسم نیروي اصطکاك جنبشی وارد می شود. ابتدا با توجه به معادلۀ مکان - زمان در حرکت با شتاب ثابت، شتاب جسم را به دست می آوریم:
   

 

 112
  جسم روي دیواره نمی لغزد؛ پس اصطکاك از نوع ایستایی است. (دقت کنید چون در صورت سؤال اشاره اي نکرده که جسم در

( آستانۀ حرکت قرار دارد، پس نیروي اصطکاك ایستایی،  است نه
f

FN

mg

F

s a

v

f

FN

R s

 

 چون آسانسور در حال حرکت به سمت پایین است، جهت  به سمت پایین است. از طرفی چون در حال متوقف شدن است، پس حرکتش کندشونده است؛ یعنی جهت  و  برخلاف

یکدیگر بوده و در نتیجه جهت  به سمت بالا است:

 

 نیروي برایندي که دیوارة آسانسور به جسم وارد می کند را واکنش سطح می نامیم و با  نشان داده و برابر است با:

 

دقت کنید که در صورت سؤال راجع به نیرویی که جسم به دیوارة آسانسور وارد می کند، پرسیده است که در واقع عکس العمل  است که طبق قانون سوم نیوتون، هم اندازه با

 است.

لحظۀ پاره شدن نخ، سرعت جسم  است. با استفاده از رابطۀ سرعت - زمان در حرکت با شتاب ثابت، شتاب جسم را پس از پاره شدن نخ محاسبه می کنیم. سپس  113

نیروي اصطکاك جنبشی بین جسم و سطح افقی را به دست می آوریم:

 

 پس از پاره شدن نخ، تنها نیروي وارد بر جسم در راستاي حرکت، نیروي اصطکاك جنبشی است، پس این شتاب حاصل نیروي اصطکاك جنبشی است.

MF ′mMm

M= =fs fs,max μsFNFN

= 0 ⇒ = F = 80NF(net)x FN

= = 0٫2 × 80 = 16Nfs,max μsFN

y

= 0 ⇒ = Mg + mg ⇒ 16 = 10 + 10mF(net)y fs,max

⇒ 10m = 6 ⇒ m = 0٫6kg

F = = 17Nfs

= m − mg = ⇒ = mg = 50NF(net)y ay − →−−
=0ay

FN may
0

FN

= m F − = ⇒ = 20NF(net)x ax − →−−
=0ax

fs,max max
0

fs,max

= ⇒ 20 = × 50 ⇒ = = 0٫4fs,max μsFN μs μs

2
5

Δx = a + t ⇒ 32 = a × 64 + 0 ⇒ a = 1
1
2

t2 v0
1
2

m

s2

= m ⇒ F − = ma ⇒ 22 − = 5 × 1 ⇒ = 17NFnet ax fk fk fk

= ⇒ 17 = × 50 ⇒ = = 0٫34fk μkFN μk μk

17
50

fsfs max

x : = F = 120Nبرایند نیروھا در راستای F
N

vav

a

y : − mg = maبرایند نیروھا در راستای fs

= m(g + a) = 4(10 + 2٫5) = 50Nfs

R

R = = = 130N( + (F
N
)2 fs)

2− −−−−−−−−−−
√ (120 + (50)2 )2

− −−−−−−−−−−−
√

R

R

2
m

s

v = at + 0 = a × 1 + 2 ⇒ a = −2v0 − →−−−−−−−

v=0 , =2v0
m
s m

s2
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 هنگامی که نخ به جسم متصل است، سرعت جسم ثابت است. پس نیروي خالص وارد بر جسم برابر صفر می باشد.

 

ابتدا با استفاده از قانون دوم نیوتون شتاب حرکت جسم را در مدت  که نخ به جسم متصل است، به دست می آوریم.  114
                       

                    

 سپس جابه جایی آن را در این مدت محاسبه می کنیم:

                    

  در لحظه اي که نخ پاره می شود، سرعت جسم برابر است با:

 

 پس از پاره شدن نخ، شتاب حرکت جسم را با توجه به قانون دوم نیوتون به دست می آوریم:

 

 با استفاده از رابطۀ سرعت - جابه جایی، جابه جایی جسم را در مرحلۀ دوم به دست می آوریم:

 

 جابه جایی جسم برابر با مجموع جابه جایی در دو مرحله است.

 

ابتدا کل مجموعۀ نشان داده شده درون خط چین را یک جسم در نظر می گیریم:  115
 

 مجموع جرم  با  کشیده می شود، بنابراین:

 

 حالا به بررسی جسم  می پردازیم. تنها نیرویی که به جسم  وارد می شود، نیروي کشش  است و این جسم با شتاب  حرکت می کند، بنابراین:

 

 

 

 116

در این حالت، فرد باید طناب را محکم بچسبد و طناب را به پایین بکشد تا عکس العمل این نیرو بتواند بر نیروي وزن فرد غلبه کرده و معلق بماند؛ پس:
          

              

   یعنی طناب به شخص نیروي  وارد می کند.

 

در این وضعیت، شتاب حرکت شخص، صفر است. اگرچه حرکت می کند اما با سرعت ثابت در حرکت است؛ پس جمع نیروهاي وارد بر شخص یعنی نیروي طناب و وزن

0 − = ma ⇒ 0 − = 0٫5 × (−2)fk fk

⇒ = 1Nfk

= ma = 0 ⇒ T − = 0 ⇒ T = = 1NFnet fk fk

3s

T − = ma 20 − 0٫2 × 50 = 5 × a ⇒ a = 2fk − →−−−−
= mgfk μk m

s2

Δ = a + t ⇒ Δ = × 2 × + 0 ⇒ Δ = 9mx1
1
2

t2 v0 x1
1
2

32
x1

v = at + ⇒ v = 2 × 3 + 0 = 6v0
m

s

0 − = m ⇒ 0 − g = ⇒ = −0٫2 × 10 = −2fk a′ μk m m a′ a′
m

s2

− = 2aΔx 0 − = 2(−2) × Δv2 v
2
0 − →−−−−−−−

v=0 , =6v0
m
s

62
x2

⇒ Δ = 9mx2

Δx = Δ + Δ = 18mx1 x2

+m1 m2T2

= ma ⇒ = ( + )aFnet T2 m1 m2

= (3٫75kg + 4٫25kg) × (4 )T2
m

s2

⇒ = (8kg)(4 ) = 32NT2
m

s2

m1m1T14
m

s2

= a ⇒ = aFnet,1 m1 T1 m1

⇒ = (3٫75kg) × (4 ) = 15NT1
m

s2

T = mg ⇒ T = 700N

700N
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برابر صفر است.

 

در این حالت فرد باید با نیروي بزرگ تري طناب را بکشد تا طناب نیرویی بزرگ تر از وزن به شخص اعمال کند تا بندباز رو به بالا شتاب بگیرد:

 

 117

با توجه به رابطۀ مکان – زمان در حرکت با شتاب ثابت داریم:

در لحظۀ شروع حرکت شیب نمودار صفر است پس 

 

براي به دست آوردن سرعت در لحظۀ عبور از مبدأ مکان، از رابطۀ سرعت – جابه جایی استفاده می کنیم:

 

با توجه به قانون دوم نیوتون داریم:

 

مجموع نیروهاي مقاوم وارد بر اتومبیل را با  نشان می دهیم:

 

 118

راننده با دیدن مانع تا توقف کامل دو نوع حرکت دارد:

 حرکت با سرعت ثابت در مدت واکنش

 حرکت کندشونده با شتاب ثابت
مسافت واکنش برابر است با:

 
  مسافت ترمز برابر است با:

 
  مسافت کل، مجموع مسافت هاي واکنش و ترمز می باشد.

 

 بنابراین اتومبیل به مانع برخورد نمی کند و در فاصلۀ  متري از مانع می ایستد.

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

 

در هنگام ترمز، نیروي پیشران برابر صفر است.

 

 119

براي محاسبۀ برایند نیروهاي وارد بر جسم، ابتدا شتاب حرکت جسم را از روي نمودار سرعت - زمان به دست می آوریم:

 

 سپس با استفاده از قانون دوم نیوتون، برایند نیروهاي وارد بر جسم را به دست می آوریم:

 

برایند نیروهاي وارد بر جسم در راستاي قائم برابر صفر است. بنابراین  است. نیروي اصطکاك جنبشی از رابطۀ زیر محاسبه می شود:

 

 120

براي محاسبۀ شتاب حرکت جعبه ها، هر دو جعبه را به عنوان یک جسم در نظر می گیریم؛ پس فرض می کنیم به جاي دو جعبۀ  کیلوگرمی و  کیلوگرمی یک جعبۀ 

 کیلوگرمی داریم. در قدم اول شکل مناسب و ساده اي رسم کرده و نیروهاي وارد بر مجموعۀ دو جسم را روي آن نشان می دهیم.

T − mg = 0 ⇒ T = mg = 700N

= ma ⇒ T − mg = maFnet

⇒ T − 700N = (70kg)(0٫5 )
m

s2

⇒ T = 700N + 35N = 735N

= 0v0

Δx = a + t ⇒ 64 = a × 64 + 0 ⇒ a = 2
1
2

t2 v0
1
2

m

s2

− = 2aΔx ⇒ − 0 = 2 × 2 × 25 ⇒ v = 10v2 v
2
0 v2 m

s

= ma ⇒ = 1000 × 2 = 2000NFnet Fnet

F ′

F − = ma ⇒ 3000 − = 1000 × 2 ⇒ = 1000NF ′ F ′ F ′

 −1

 −2

Δ = vΔt ⇒ Δ = 20 × 0٫5 = 10mx1 x1

− = 2aΔx → 0 − = 2(−2) × Δ = 100mv2 v
2
0 202

x2

Δx = 10 + 100 = 110m

2

v = at + ⇒ 0 = −2t + 20 ⇒ t = 10sv0

0 − = ma ⇒ − = 1200(−2) ⇒ = 2400Nfk fk fk

a = = ⇒ a = = 3
Δv

Δt

7 − (−5)
4 − 0

12
4

m

s2

= ma ⇒ = 15 × 3 = 45NFnet Fnet

= mg = 150NFN

= ⇒ = 0٫5 × 150 = 75Nfk μkFN fk

25100

125
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 در قدم بعدي چون مجموعه در راستاي قائم ساکن است، قانون دوم نیوتون را براي راستاي قائم می نویسیم تا نیروي عمودي سطح را حساب کنیم:

 

 حالا که نیروي عمودي سطح را داریم نیروي اصطکاك وارد بر مجموع دو جسم را به دست می آوریم:

 
 در قدم آخر قانون دوم نیوتون را براي مجموعۀ اجسام در راستاي افقی می نویسیم و شتاب حرکت اجسام را به دست می آوریم:

 

براي اینکه نیرویی که دو جسم بر هم وارد می کنند را به دست آوریم، باید به بررسی یکی از دو جسم بپردازیم. این طوري نیروهایی که براي مجموعۀ دو جسم داخلی

محسوب می شدند و تأثیري در حرکت نداشتند وارد مسئله می شوند. مثلاً براي جسم  می توانیم شکل مقابل را رسم کنیم:
  

.(  نیرویی که باعث شتاب گرفتن  می شود، نیرویی است که جسم  بر آن وارد می کند (

اول نیروي عمودي سطح و نیروي اصطکاك جنبشی را براي جسم  به دست می آوریم:

 

 در نتیجه نیروي اصطکاك جنبشی وارد بر جسم برابر است با:

 

 و در نهایت قانون دوم نیوتون را براي جسم  در راستاي افقی می نویسیم:

 

؛ پس داریم:  می دانیم که شتاب جسم  با شتاب مجموع دو جسم برابر است؛ یعنی 

 

با توجه به قانون سوم نیوتون اندازة نیرویی که جسم  به جسم  وارد می کند، برابر اندازة نیرویی است که جسم  به جسم  وارد می کند و داریم:

.

چون جهت شتاب آسانسور روبه بالا است، نسبت به ناظر ساکن بیرون آسانسور داریم:  121
  

  کتاب نسبت به آسانسور ساکن

mgˊ

F

NF

f

در حالت اول که جسم با سرعت ثابت پایین می آید، شتاب صفر است و بنابراین اندازة نیروي اصطکاك با اندازة وزن جسم برابر است.  122
  

 
F

N

fk

mg

++ F

با دو برابر شدن اندازة نیروي افقی  ، اندازة نیروي اصطکاك افزایش یافته و حرکت جسم کندشونده شده و شتاب حرکت به سمت بالا می گردد. با انتخاب جهت مثبت به
سمت پایین، شتاب حرکت را در این لحظه به  دست می آوریم.

= 0 ⇒ − W = 0 ⇒ = W = ( + )g = (125kg)(10 ) = 1250NFnet,y FN FN m1 m2
N

kg

= ⋅ = 0٫2 × (1250N) = 250Nfk μk FN

= ma ⇒ F − = ( + )a ⇒ (450N) − (250N) = (125kg)aFnet,x fk m1 m2

⇒ a = = 1٫6
200N
125kg

N

kg

m1

m1m2F21

m1

= 0 ⇒ − = 0 ⇒ = = g = (25kg)(10 ) = 250NFnet,y FN ,1 W1 FN ,1 W1 m1
N

kg

= = 0٫2 × (250N) = 50Nfk1
μkFN ,1

m1

= 0 ⇒ − = aFnet,x F21 fk1
m1

m1= a = 1٫6a1
m

s2

− (50N) = (25kg)(1٫6 )F21
N

kg

⇒ − (50N) = 40N ⇒ = (40N) + (50N) = 90NF21 F21

1221

= = 90NF21 F12

= g + a = 10 + 2 = 12g′

= = 0 ⇒ = mFnety fs g′

= = ⋅ Ffs max μsFN μs

m = ⋅ F ⇒ 0٫5 × 12 = × 18 ⇒ = 0٫33g
′

μs μs μs

= ma ⇒ mg − = 0Fnet fk

⇒ mg = mg = F ⇒ F =fk − →−−−−
N=F

= Nfk μk
μk

mg

μk

F
→
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 F
N

fk

mg

++ F

: باید حرکت جسم را در دو مرحله بررسی کنیم. یکی قبل از قطع نیروي و دیگري پس از آن، در این گونه مسائل که نیرو قطع می شود باید سرعت تا قبل از حذف   123

جسم از نقطۀ قطع نیروي   را به دست بیاوریم:

       

 پس از  ثانیه:

  

    

:  پس از حذف 

     

 با استفاده از رابطۀ مستقل از زمان تا نقطۀ اوج که سرعت صفر می شود، جابه جایی به  دست می آید:

   
 جابه جایی کل برابر است با:

   

 124

قدم اول: امتداد نیروي وارده از طرف سطح دیوار به جسم بر سطح تماس جسم با دیوار عمود نمی باشد. بنابراین اصطکاك ایستایی  وجود دارد.

F
37 ˚

N=

R
fs

W

جسم ساکن است.   

 قدم دوم: مقدار  را درحالتی می یابیم که جسم در آستانۀ لغزش قرار گیرد:

F

N

fs

W

(( min

min

   

 125

   

 اکنون اندازة نیروي خالص متوسط را محاسبه می کنیم:

  

mg − = ma mg − × 2 × = maf ′
k − →−−−−−−−−

=2F , F=N ′ mg

μk

=f ′k μkN
′

μk

mg

μk

⇒ a = −g = × (−10) × + 40 × 2 = 60m− →−−−−−−−−−−−−

=40m/s , g=10v0
m

s2

= a + t , t=2sΔy
1
2

t2 v0
Δy

1
2

22

F

F

= mFnet a1 ⇒ F − mg = ma1 ⇒ 30 − 2٫5 × 10 = 2٫5 ⇒ = 2a1 a1
m

s2

2

= t +v1 a1 v0 = 2 × 2 = 4
m

s

Δ = + ty1
1
2
a1t

2 v0 = × 2 × + 0 = 4m
1
2

22

F

= mFnet a2 ⇒ −mg = ma2 ⇒ = −10a2
m

s2

− = 2 Δyv2 v
2
1 a2

0 − = 2 × (−10)Δy42
⇒ Δy = 0٫8m

Δy = Δ + Δکل y1 y2 = 4 + 0٫8 = 4٫8m

fs

{ tan =37∘ fs

F

= mg = 30Nfs

→
sin 37∘

cos 37∘ → = →
3
4

30
F

F = 40N

Fmin

{
( = N = Wfs)min μs

N = Fmin

→ = WμsFmin → = = = 35NFmin
W

μs

30
6
7

→ ΔF = 40 − 35 = 5N

K =
p2

2m
⇒ p = 2mK

− −−−−
√ ⇒ =12K

− −−−
√ 2mK

− −−−−
√ ⇒ m = 6kg

F
¯ ¯̄̄

متوسط = =
Δp

Δt

mΔv

Δt
= = 7٫5N

6(7 − 2)
4
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ابتدا زمان حرکت جسم را به دست می آوریم. در لحظه اي جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد که   شود.  126

با توجه به اینکه نمودار اندازة نیرو برحسب زمان به صورت خط راست است، معادلۀ آن را به دست می آوریم و لحظه اي که جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد را به دست
می آوریم:

پس از این لحظه نیروي اصطکاك وارد بر جسم از نوع جنبشی می شود.

اکنون نمودار نیروي برایند وارد بر جسم را رسم می کنیم. (در لحظات   جسم در حالت سکون و برایند نیروهاي وارد بر آن برابر صفر است.)
 مساحت محصور بین نمودار نیرو – زمان و محور زمان برابر با میزان تغییر اندازة حرکت است.

 

F N

t s8

5

برایند

11

5

می دانیم شیب خط مماس بر نمودار تکانه برحسب زمان در هر لحظه ، اندازة برایند نیروي وارد بر جسم در آن لحظه را نشان می دهد   بنابراین مطابق نمودار  127

سوال، از لحظۀ  تا  ، برایند نیروهاي وارد بر جسم ثابت و برابر با  و از لحظۀ  تا لحظۀ  برایند نیروهاي وارد بر

جسم ثابت و برابر با  بوده است. چون از لحظۀ  به بعد نیروي  قطع شده است، بنابراین در راستاي افق فقط نیروي اصطکاك جنبشی بر

جسم اثر می کند که اندازة آن برابر با  است. بنابراین در بین لحظه هاي  تا  می توان نوشت: 

شیب نمودار تکانه - زمان برابر با نیروي برآیند وارد بر جسم است، داریم:  128

 129
به سرنشین این اتومبیل دو نیروي افقی (معادل نیروي مرکزگرا) و قائم (معادل وزن شخص) وارد می شود. بنابراین داریم:

 

در پیچ افقی مسطح، نیروي اصطکاك ایستایی، شتاب مرکزگراي لازم براي دور زدن لغزش را تأمین می کند. بنابراین حداکثر نیروي مرکزگرا برابر است.  130

 

 حداکثر تندي، به جرم اتومبیل بستگی ندارد و به شعاع چرخش و ضریب اصطکاك ایستایی بستگی دارد.

 

 این شعاع، حداقل شعاع لازم براي دور زدن کامیون بدون لغزش است.

ترازوي کاوندیش وسیله اي است که براي بررسی تجربی قانون جهانی گرانش نیوتون به  کار می رود. اما این تناسب را می توان با تعریف یک ثابت تناسب به تساوي  131

تبدیل کرد. این ثابت را ثابت جهانی گرانش می گویند. براي تعیین مقدار ثابت جهانی گرانش که آن را با  نمایش می دهیم، باید نیروي جاذبۀ میان دو جرم را اندازه گیري کنیم.
قسمت هاي مختلف ترازوي کاوندیش:

) دو گلوله به جرم 

F = fs,max

= mg = 0٫4 × 2٫5 × 10 = 10Nfs,max μs

F = 2t t = = 5s− →−−−
F=10N 10

2
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∣
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، به دو انتهاي یک میلۀ سبکی متصل می شوند. این میله، دمبل صلبی است که دو گلولۀ کوچک هر یک به جرم 
محورش افقی است و توسط یک رشته نازك قائم آویزان شده است.

 

) دو گلولۀ بزرگ به جرم 

، که در نزدیک دو سر دمبل و در دو طرف مخالف قرار داده شده اند. این دو گلوله نیز بر روي یک میلۀ افقی قرار گرفته اند و نقطۀ وسط این دو گلولۀ بزرگ هر کدام به جرم 
میله بر روي تکیه گاهی قرار گرفته است، به گونه اي که می تواند آزادانه بچرخد. نقطۀ وسط این میله درست در راستاي مرکز دمبل و در زیر آن قرار دارد.

) آینۀ کوچک
این آینۀ کوچک بر روي رشتۀ نازك و کمی بالاتر از دمبل قرار دارد. از طریق یک چشمۀ نور، بر این آینه نور تابیده می شود، نور منعکس شده از آینه بر روي یک مقیاس شیشه اي

می افتد و به این وسیله، میزان انحراف آینه (یا زاویۀ چرخش) آن قابل اندازه گیري است.
شرح کار ترازوي کاوندیش:

هرگاه جرم هاي بزرگ  در نزدیکی میله اي که جرم هاي کوچک  روي آن هستند، قرار گیرند، در این صورت براساس قانون جهانی گرانش نیوتون، بر گلوله هاي کوچک نیرو

( جاذبه اي وارد می شود، این امر باعث چرخیدن دمبل و در نتیجه تاب خوردن رشتۀ نازك و چرخش آینه می شود. با استفاده از شیشۀ مدرج می توان میزان انحراف آینه (زاویۀ 
را هنگام چرخش گلوله هاي کوچک اندازه گیري نمود.

: اندازه گیري 

ثابت  به کمک روش انحراف بیشینه تعیین می شود، همان طور که در طرز کار ترازو گفته شد، میله بر اثر گرانش گلوله هاي بزرگ حول نقطۀ آویز می چرخد و در حین چرخش با

گشتاور نیروها مخالفت می کند.  (زاویۀ پیچش رشته هنگام حرکت گلوله ها از موضعی به موضع دیگر) با مشاهدة انحراف باریکۀ بازتابیده از آینۀ کوچک متصل به رشته

اندازه گیري می شود (تصویر رشته لامپ توسط آینۀ متصل به  و  روي خط کش مدرج می افتد و در نتیجه هرگونه دوران  و  قابل اندازه گیري است).

اگر جرم ها و فاصلۀ میان آنها و نیز ثابت پیچش رشته معلوم باشد، می توانیم  را از روي زاویۀ پیچش اندازه گیري شده محاسبه کنیم. چون نیروي جاذبه کم است، اگر بخواهیم
پیچش قابل مشاهده اي داشته باشیم باید ثابت پیچش رشته فوق العاده کوچک باشد. در این ترازو جرم ها مسلماً ذره نیستند، بلکه اجسامی بزرگ هستند؛ اما چون این جرم ها

کره هاي یکنواختی هستند از لحاظ گرانشی طوري عمل می کنند که گویی تمام جرم  آنها در مرکزشان متمرکز شده است. چون  بسیار کوچک است نیروهاي گرانشی میان اجسام
بر روي سطح زمین فوق العاده کوچک اند و می توان از آنها صرف نظر کرد.
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ب)
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شتاب گرانشی در فاصلۀ  از مرکز سیاره اي به جرم  از رابطۀ    به دست می آید.

 

  

Me x

A

d

Mx
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 ب)

 

الف) ابتدا با توجه به نمودار، دوره و پس ازآن بسامد زاویه اي را محاسبه کرده و معادلۀ حرکت نوسانگر را می نویسیم. پس از آن با قرار دادن  در معادله،  135

مقدار  را به دست می آوریم.
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ت)

 

 

 136

با توجه به نمودار روبه رو می فهمیم که  است؛ پس:

 

 حالا دورة تناوب را داریم؛ پس می توانیم بسامد زاویه اي را حساب کنیم و با توجه به اینکه دامنه برابر  است، معادلۀ مکان - زمان را بنویسیم:

 

متحرك در  براي دومین بار از  عبور می کند؛ پس:

 

عبور کرده است.  وقتی  است، متحرك براي اولین بار و وقتی  است، متحرك براي دومین بار از 

 

 حال مقدار  را به دست می آوریم:

 

مدت زمان یک نوسان برابر با دورة تناوب است؛ پس براي اینکه بفهمیم چند نوسان صورت گرفته است، باید  را تقسیم بر دورة تناوب یعنی  کنیم:

  :تعداد نوسان ها
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 با توجه به نمودار، در لحظۀ  متحرك  براي اولین بار و متحرك  براي دومین بار در مکان  هستند. بنابراین

داریم:
A

B0

1

3_
2

t s( (

x cm( (

t

بنابراین داریم :

 

گام اول: با توجه به اینکه جسمی به جرم  به انتهاي فنر آویزان کرده ایم و فنر  کشیده شده است، ثابت فنر برابر است با:  138

 

 گام دوم: وقتی به این فنر جرم  کیلوگرمی را وصل می کنیم، براساس رابطۀ  بسامد زاویه برابر می شود با:

 

 گام سوم: بنابراین معادلۀ مکان - زمان نوسانگر که  روي سطح افقی کشیده شده است، در  به صورت زیر می شود:

 

 139

گام اول: با توجه به نمودار زیر می فهمیم که  است؛ پس:

 

                    

گام دوم: براساس رابطۀ  داریم:

 

اندازة شتاب نوسانگر برابر با  است که در آن  است؛ پس:

 

 معادلۀ نوسانگر به صورت  است؛ پس:
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با مقایسۀ معادلۀ نیرو - زمان داده شده با فرم کلی معادلۀ نیرو - زمان در حرکت نوسانی می توان گفت:  140

همچنین می دانیم دورة نوسان این نوسانگر برابر است با:

 

با  توجه به نتایج فوق داریم:

 

مادامی که جهت حرکت نوسانگر تغییر نمی کند تندي متوسط و اندازة سرعت متوسط با یکدیگر برابر است بنابراین فرض می کنیم  در لحظه اي که تندي متوسط نوسانگر  141

دو برابر بزرگی سرعت متوسط آن است نوسانگر در فاصلۀ  از نقطۀ  قرار دارد.

O
C

a

t =0

2 A

با توجه به نمودار می توان نوشت:  142

  

 هنگامی که جسم در مکان  قرار دارد، انرژي پتانسیل آن  است. پس: 

 

 طبق نمودار در این لحظه، نوسانگر در مکان هاي مثبت قرار دارد و چون بزرگی سرعت آن در این لحظه در حال کاهش است. پس حرکت آن کندشونده بوده و نوسانگر در حال دور

شدن از مبدأ مختصات است. پس حرکت آن در جهت محور بوده و  است. بنابراین سرعت نوسانگر معادل  است.

)  ساعت عقب می افتد. براي محاسبۀ الف) می دانیم که دورة تناوب آونگ از رابطۀ  به  دست می آید، پس در استوا: (  143

مقدار عقب افتادن در شبانه روز از روش زیر استفاده می کنیم:

یعنی در هر  ثانیه، آونگ در استوا به اندازة   عقب می افتد.
بنابراین میزان عقب افتادن ساعت در یک ساعت شبانه روز برابر است با:

 

یعنی در هر  ساعت، ساعت در استوا به اندازة  دقیقه عقب می افتد.
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، دورة تناوب نیز افزایش می یابد؛ یعنی ساعت عقب ، طول فنر افزایش می یابد. با افزایش طول طبق رابطۀ   ب) با افزایش دما، طبق رابطۀ 

می افتد.
* به عنوان یک نکته توجه داشته باشید که با افزایش دورة تناوب، ساعت عقب می افتد و با کاهش دورة تناوب، ساعت جلو می افتد.

الف) به طور کلی اگر دورة تناوب یک ساعت آونگ دار (با آونگ ساده) بزرگ تر شود، ساعت عقب می افتد و اگر دورة تناوب آن کوچک تر شود، ساعت جلو می افتد.  144

، دورة تناوب بزرگ تر شده و ساعت عقب می افتد. ، با کاهش شتاب گرانشی  طبق رابطۀ 

ابتدا دورة تناوب آونگ در شهر  را به دست می آوریم:

 

، آونگ در شهر  به اندازة  عقب می افتد. بنابراین در یک شبانه روز داریم:  یعنی در هر 

 

 بنابراین در شهر جدید ساعت در مدت یک شبانه روز  دقیقه عقب می افتد.

    145

 

الف)  براي پاسخ به این سؤال گام به گام پیش می رویم:  146

گام اول: با توجه به جهت انتشار موج جهت نوسان ذرة  را مشخص می کنیم:

ذرة  در لحظۀ  رو به پایین و ذرة  در لحظۀ  رو به بالا در حال نوسان است.

گام دوم: دورة تناوب نوسان هر ذره از این محیط از جمله ذرة  را نیاز داریم. براي این کار ابتدا طول موج را محاسبه می کنیم:

 

 گام سوم: حداقل مسافت طی شده توسط ذرة B (به دلیل حرکت نوسانی اش) برابر است با:

 

0

t

4-

4+=t2))

t =t1))8 cm
4 cm

4 cm

8- cm

8 cm+

 

ب)  مدت زمانی که طول می کشد تا ذرة  از مکان در لحظۀ  به مکان و موقعیتش در لحظۀ   برسد محاسبه می کنیم. ذرة  یک حرکت هماهنگ ساده انجام می دهد
(چون موج نشان داده شده سینوسی بوده و حتماً چشمۀ این موج نیز یک حرکت هماهنگ ساده انجام داده است؛

 و 
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  فرض می کنیم در  ذرة  در  قرار داشته است.

(این فرض تأثیري در محاسبۀ   ندارد؛ اما سبب می شود که به سادگی بتوانیم از معادلۀ حرکت هماهنگ سادة بیان شده در متن کتاب درسی یعنی

 استفاده کنیم.)

0

t

4-

=t2

t =t1 2

4 cm

8- cm

8 cm

A=-

cmA =

2
A =

-

+

A=

y

 

 

 روش دوم براي تعیین  : چون ذره، بین دو لحظۀ   و  از یک موقعیت با مکان و سرعت  به موقعیتی قرینه یعنی  رفته، حداقل مقدار  معادل

نصف دوره است، یعنی 

 گام  پنجم: چون جابه جایی مقدار ثابت و مشخص دارد:

 

 

 147

با توجه به جهت انتشار موج، ذرة  در حرکت به طرف پایین است و مدت  طول می کشد تا به مکان  برسد، زیرا:
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از  تا  اولین بار  شده است بنابراین:

  (ب

، بنابراین در مدت  ثانیه موج به مقدار  پیشروي می کند. یعنی:  ، پ) می دانیم موج در هر   به مقدار  پیشروي می کند یعنی در 
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الف) به ذرة  از طناب توجه می کنیم؛ براي سادگی در پاسخ گویی می توان فرض کرد:  148
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A
2

0

=0

y

t1

t2 =0/2 s

 

   

  راه تستی

)  تبدیل شود. چون با آویختن ) به وضعیت (... و  یا  یا  ب) براي قرینه شدن وضعیت نوسانی ذرات  و  باید فاصلۀ آنها از حالت کنونی (

جرم دیگر به وزنۀ قبلی  افزایش می یابد طبق رابطۀ  و ثابت ماندن  (ثابت فنر)،  و در نتیجه طبق

رابطۀ:  ( به محیط انتشار موج یعنی طناب بستگی داشته و چون شرایط فیزیکی حاکم بر طناب تغییر نکرده  ثابت می ماند.)

A B

A

B

 

قدم اول: این که سرعت متوسط نوسانی ذرة  صفر شده، یعنی ذرة  در  براي اولین بار به همان مکان قبلی خود رسیده تا:  149

یعنی اگر به ذرة  از طناب در حالت اول در بازة زمانی   تا   بنگریم:
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) دورة موج را می یابیم. ) تا ( بنابراین با توجه به فاصلۀ زمانی (

 

قدم دوم: در حالت دوم:

 

می دانیم افزایش یا کاهش دامنه در دورة  تأثیري نداشته ولی تغییر جرم در چشمۀ موج، بر دورة موج موثر است:

 حال باید ببینیم که بازة زمانی داده شده، چه کسري از دورة موج است.

 

و در این مدت ذرة  از نصف دامنۀ نوسان (یعنی    )  به   می رسد. یعنی:

0

3

6A =

 

  150

 

 

اگر زاویۀ   ،  افزایش یابد:

کاهش می یابد.   ،  

گام اول: تندي موج را تعیین می کنیم:  151

 
 گام دوم: موج ارسالی یک رفت و برگشت کامل را انجام می دهد؛ پس:

 

الف) از قانون عمومی شکست امواج به صورت زیر استفاده می کنیم.  152
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با تغییر مایع، ضریب شکست مایع افزایش می یابد؛ یعنی  می شود. با توجه به این موضوع و قانون شکست اسنل   153

)، مقدار زاویۀ شکست افزایش می یابد. ) و ثابت ماندن زاویۀ تابش ( می فهمیم که با افزایش یافتن ضریب شکست محیط اول (
براي حل، مسیر پرتوهاي نوري که از هر حیوان به چشم حیوان دیگر می رسد، را ترسیم کنیم. در رسم پرتوها، دقت داشته باشید که با عبور نور از محیط آب به هوا، به  154

علت افزایش سرعت پرتوهاي نور از عمود دور می شوند.
 همچنین پرتوهایی که از هوا وارد آب می شوند به دلیل کاهش تندي، به خط عمود نزدیک می شوند. با این توضیحات به سراغ

رسم پرتوها می رویم: ابتدا پرتوهایی که از مرغ ماهی خوار به ماهی می رسد:

  پرتوهاي نور بازتاب شده از بدن مرغ، در سطح آب شکسته می شوند، اما به علت اینکه ماهی عادت دارد مسیر پرتو نور را خطی
راست در نظر بگیرد، تصور می کند که مرغ ماهی خوار در محل نقطه چین حضور دارد و آن را بالاتر از محل واقعی خود می بیند. حال

ببینیم که ماهی در کجا دیده می شود:
با توجه به شکل، مرغ ماهی خوار نیز ماهی را بالاتر از عمق واقعی آن می بیند.

 155

A

C

A

B

CA,B,C

براي رنگ آبی  مایع (محیط غلیظ) و شیشه (محیط رقیق) محسوب می شود. 

براي رنگ زرد  رنگ زرد بدون شکست از منشور عبور می کند. 

براي رنگ قرمز  شیشه (محیط غلیظ) و مایع (محیط رقیق) محسوب می شود.   

) کوچکتر باشد پدیدة پراش بهتر انجام می شود. پراش با کیفیت بالاتر می دانیم در پدیدة پراشی که به واسطۀ عبور یک موج از شکاف ایجاد می شود، هرچه نسبت (  156

یعنی اینکه خمیدگی جبهه هاي موج پس از عبور از شکاف بیشتر شده است، یعنی:

λ
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 چون  ثابت است پس می بایستی  را مورد بررسی و مقایسه قرار داد. یعنی هرچه  کمتر باشد پراش بهتري داریم؛ چون بحث مقایسه است تبدیل یکا نیازي نیست:

 

) پراش بهتري صورت گرفته تا در تشت دو.  بنابراین در تشت اول ( و 

احتمال اینکه موج تخت سطحی عبوري از شکاف به ناظر  نرسد، بیشتر است.

در سال  هرتز موفق شد براي نخستین بار وجود امواج الکترومغناطیسی را به طور تجربی آشکارسازي کند.  157
 هرتز در آزمایشگاه خود، با کمک یک سیم پیچ القایی، یک سیستم جرقه زن با ولتاژ بالا ساخته بود که جرقه هایی را

میان دو کرة فلزي کوچک تولید می کرد. در گوشۀ دیگري از آزمایشگاه هرتز با فاصلۀ اندکی یک سیم دایره اي به قطر
چند سانتی متر داشت که شکاف کوچکی در محیط آن ایجاد شده بود. هرتز به طور تصادفی متوجه شد که هرگاه جرقۀ

میان دوکرة فلزي مزبور ایجاد می شود بلافاصله در شکاف سیم دایره اي نیز جرقه اي ایجاد می شود.
هرتز پیش خود چنین استدلال کرد که با ایجاد جرقه در سیستم جرقه زن اولیه یک موج الکترومغناطیسی در فضا

منتشر می شود. هنگامی که این موج از سیم دایره اي شکل می گذرد یک جریان الکتریکی در آن القا می کند که موجب
ایجاد جرقه در شکاف میان آن می شود و بدین صورت امواج الکترومغناطیسی که توسط معادلات ماکسول به صورت

روابط ریاضی پیش بینی شده بود به صورت تجربی تأیید شد.

، یک واحد کمتر از گره است) الف)  رابطۀ بسامد تار مرتعش (دقت کنید که در این رابطه   158

،  را به صورت زیر به دست می آوریم: ب) در زمان 

  159

در نقاط  و  گره تشکیل می شود. می دانیم فاصلۀ بین دو گره متوالی نصف طول موج است؛ بنابراین اگر بخواهیم بزرگ ترین طول موج ممکن را
به دست آوریم، باید فرض کنیم که بین این دو نقطه گره دیگري وجود ندارد، یعنی این دو گره را متوالی در نظر بگیریم:

 

ام داریم: طبق رابطۀ طول موج در هماهنگ 

 

 پس هماهنگ پنجم در این سیم ایجاد می شود.

  160

 ابتدا تندي انتشار موج در سیم را به دست می آوریم؛ براي این کار باید نیروي کشش سیم و جرم واحد طول آن را داشته باشیم. نیروي کشش سیم

با وزن وزنۀ  کیلوگرمی برابر است، زیرا:

           

 جرم واحد طول سیم نیز برابر است با:

 

حالا داریم:

 

vafaf
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 اما طول موج برابر است با:

         

اگر بخواهیم در حالت جدید با همان بسامد  هماهنگ دوم در سیم ایجاد شود، باید با تغییر کشش سیم تندي انتشار موج را تغییر دهیم؛ یعنی:

 

 براي آنکه سیم تحت این کشش باشد، باید وزن وزنه این نیروي کشش را تأمین کند، یعنی:

 

 یعنی باید  از جرم وزنۀ آویزان شده را کاهش دهیم.

با پایین رفتن آب در لوله، طول ستون هواي موجود در لوله افزایش می یابد. وقتی براي اولین بار طول ستون هواي درون لوله با  طول موجود ایجادشده برابر شد،  161

هماهنگ اول یا اصلی در لوله تشکیل می شود و صداي بلندي از لوله شنیده می شود. با خالی شدن بیشتر آب و افزایش طول ستون هوا در لوله صدا قطع می شود تا اینکه مجدداً

وقتی طول ستون هواي درون لوله به  طول موج ایجاد شده رسید، صداي ایجادشده از لوله تشدید می شود. به این ترتیب به طور متناوب صداي لوله زیاد و کم می شود.

) از طرفی  یکی از پیامد هاي نظریۀ الکترومغناطیسی ماکسول این است که شدت نور با مربع دامنۀ میدان الکتریکی موج الکترومغناطیسی متناسب است. (  162

) به الکترون  هاي فلز وارد می کند و آنها را به نوسان وا می دانیم هنگام برهم کنش موج الکترومغناطیسی (نور فرودي) با سطح فلز، میدان الکتریکی این موج، نیروي (
می دارد و هنگامی که دامنۀ نوسانی برخی از الکترون ها به قدر کافی بزرگ شود انرژي جنبشی لازم را براي جدا شدن از سطح فلز پیدا می کنند.

) ، بزرگی  با آهنگ بیشتري افزایش یافته، و طبق رابطۀ  نیز با شدت بیشتر افزایش می یابد. این یعنی الکترون هاي جداشده از بنابراین با افزایش شدت (
سطح فلز بایستی انرژي بیشتري داشته باشند.

می دانیم انرژي فوتون به فرکانس (بسامد) آن بستگی دارد:  و هنگامی که نور از خلأ وارد محیط دیگري می شود  تغییر نمی کند. پس اگر در شرایط خلأ این  163
فوتون توانسته باشد که الکترون را از سطحِ فلز جدا کند، حتماً در آن محیط شفاف خواهد توانست؛

بد نیست بدانیم:

 

ضریب شکست محیط شفاف : 

 164

) فقط به جنس فلز بستگی دارد، بنابراین با تغییر طول موج یا بسامد نور فرودي تابع کار فلز تغییر نمی کند. تابع کار فلز (
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)، بیشینۀ انرژي جنبشی فوتوالکترون هاي جداشده بیشتر از  برابر(  تذکر:هرگاه در آزمایش اثر فوتوالکتریک بر روي یک فلز، بسامد نور فرودي  برابر شود (

) می شود.

، طول از مبدأ    (بسامد آستانه) و شیب خط  (ثابت پلانک است.) می دانیم که در نمودار    165

f w
h=0 0

α f

K max J

Hz

( (

((

  شیب نمودار  و     

 166

) یکسان است.   می دانیم براي تمام فلزات شیب نمودارهاي (

بنابراین: 

) به صورت زیر عمل می کنیم. اگر بخواهیم عدد روي نمودار را به دست بیاوریم (

 

12

A
B

0 f 10
15

Hz

K max eV))

) )α

Bf0= 8Af0

     شیب نمودار : از طرفی براي 

،همانند نسبت بسامد آستانۀ آنهاست. یعنی:  از طرفی می دانیم که نسبت تابع کار دو فلز  و 

 167
 کمترین انرژي لازم براي کندن الکترون از سطح فلز همان تابع کار فلز است. یعنی:

این فوتون هاي فرابنفش به الکترون هایی با وابستگی هاي مختلف به فلز برخورد می کنند. می دانیم هرچه الکترون میزان وابستگی کمتري به فلز داشته باشد، (به ازاي انرژي
ثابت و مشخص فوتون هاي فرودي) فوتوالکترون هاي جداشده از سطح فلز انرژي جنبشی بیشتري را خواهند داشت. بنابراین:

 

 168

«نادرست»
طبق نظریه فیزیک کلاسیک حتی اگر بسامد کمتر از بسامد آستانه باشد با افزایش شدت پرتوها می توان الکترون را از سطح فلز جدا کرد (که می دانیم این موضوع نادرست

است.)

«درست»

بسامد آستانه از رابطۀ  محاسبه شده و  (تابع کار فلز) فقط به جنس فلز بستگی دارد.

«نادرست»
طیف جذبی و گسیلی (گسسته - خطی) در شناسایی عناصر از یکدیگر به کار می روند نه طیف پیوسته.

«درست»

«نادرست»
طیف گسیلی هر عنصر مکمل طیف جذبی همان عنصر نیست بلکه طیف گسیلی گاز یا بخار کم فشار و رقیق آن عنصر می تواند مکمل طیف جذبی همان عنصر شود.

«نادرست»
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تعدادي از خطوط رشتۀ بالمر هم در ناحیۀ فرابنفش قرار دارند.

«درست»

«نادرست»
مدل بور ایده اي درمورد اتم هاي چند الکترونی نداشت. در پدیدة فوتوالکتریک در بحث فلزات، اتم هاي فلزات چندین الکترون دارند. بنابراین نمی توانیم در توجیه پدیدة

فوتوالکتریک از مدل بور استفاده نمائیم.

 169

 ابتدا  را مشخص می کنیم.
  انرژي فوتون فرودي به سطح فلز:

 چون پدیدة فوتوالکتریک رُخ داده است بنابراین:

 طول موج فوتون فرودي:
 

چون پدیدة فوتوالکتریک رُخ داده است.  چون به ازاي پدیدة فوتو رخ می دهد. طول موج آستانه 
و حال بررسی موارد:

) خیر، براي هر دو فلز رُخ می دهد.

) خیر، ممکن است براي  رُخ ندهد ولی براي  رُخ دهد یعنی  بوده باشد. 

) درست است چون در این حالت است که:  است و فوتوالکترون ها از سطح فلز جدا می شوند.

 170
الف)

  

 ب )

 

 پ ) با توجه به این که زمان گسیل فوتون ها و بسامد آنها تغییر نمی کند، تعداد فوتون ها با توان  متناسب است. بنابراین اگر  نصف شود،  تعداد فوتون ها هم نصف می شود.

 

گام اول: در هر ثانیه  انرژي به هر متر مربع از سطح زمین می رسد. این انرژي توسط فوتون هایی با طول موج  تأمین می شود. ابتدا انرژي هر فوتون را  171
می یابیم:

 

) برابر است با:  گام دوم: تعداد فوتون ها (

 

فوتون در هر ثانیه به هر متر مربع از سطح زمین می رسد.

طبق تعریف ارائه شده از شدت تابشی در متن سؤال شدت تابشی را به شکل زیر می توان نوشت:  172

 

  توجه: یکاي شدت تابشی:

 173

شدت تابش تغییر نمی کند. اگر طبق تعریف بیان شده براي شدت تابش رابطۀ شدت تابش را به صورت  بیان کنیم، با نصف شدن  (مساحت) بدیهی است انرژي

) نیز نصف شود. پس  تغییر نمی کند: گسیل شده از سطح (
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می دانیم تغییر در بسامد نور فرودي تاثیري در تعداد فوتون هاي تابیده شده به سطحِ فلز و درنتیجه در تعداد فوتوالکترون هاي خارج شده از سطحِ فلز ندارد. نور اول با  174

فرکانس  قادر به جدا کردن الکترون ها از سطحِ فلز بوده است. پس نور دوم با فرکانس بیشتر  نیز به یقین قادر به این کار خواهد بود.

  تعداد فوتون هاي اضافه شده برابر تعداد فوتون هاي اولیه است پس تعداد کل فوتون ها  برابر حالت اول شده است:

 175

  :  انرژي فوتون انرژي فوتون  را با  ، انرژي فوتون  را با  و انرژي فوتون  را با  نمایش می دهیم. می دانیم:

 176

  :  انرژي کل

 دقت شود چون  و  است هر دو در آزمایش فوتوالکتریک و جدا نمودن فوتوالکترون ها از سطح فلز نقش ایفا خواهند کرد.
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بنابراین: 

قدم اول: تعیین می کنیم که در هر ثانیه چه تعداد فوتون در گسترة موردنظر توسط لامپ گسیل می شود؛  177
کل انرژيِ تابشی در یک ثانیه در گسترة طول موج موردنظر:

 

 حال ببینیم چه کسري از این انرژي از مردمک چشم می گذرد؛ واضح است این فوتون ها به طور یکنواخت در همۀ جهت ها گسیل می شود و این مقدار انرژي روي کره اي به مرکزیت

لامپ و شعاع  توزیع شده است:

 با یک تناسب ساده مقدار انرژي گذرنده از مردمک چشم را می یابیم:

   :  مساحت مردمک چشم

 و اکنون تعداد فوتون ها را می یابیم:

* هنگامی که نور  توانایی جدا کردن الکترون از فلز را داشته باشد، حتماً نور  نیز این توانایی را دارد. چون انرژي فوتون نور  بیشتر از انرژي فوتون نور   178
است.

هر دو توان یکسانی به سطح انتقال می دهند یعنی در  انرژي یکسانی به سطح منتقل می کنند.

 

 

 بنابراین تعداد فوتون هاي نور  بیشتر از تعداد فوتون هاي نور  است. پس نور  تعداد فوتوالکترون هاي بیشتري را می تواند از سطح جدا کند.

براي پاسخ به این تمرین به موارد زیر توجه می کنیم:  179

) توان لامپ رشته اي  است، یعنی در هر ثانیه  انرژي مصرف می کند اما بازده لامپ در ایجاد نور مرئی   است: 

I = → (I = E(ثابت
 
نصف

× tA 
نصف

f3f

2= 2 → = 2 ×n2 n1 n2 1026

AEABEBCECE =
hc

λ

= → = = +λC

λBλA

+λB λA

1
λC

+λB λA

λBλA

λB

λB λA

λA

λB λA

→ = + = + → = +
1
λC

1
λA

1
λB

−→−
×hc hc

λC

hc

λA

hc

λB

EC EA EB

E = nhf = nh → = → =
c

λ
P1 P2 n1

hc

λ1
n2

hc

λ2

⇒ = =
n1

n2

λ1

λ2

1
2

< 650nmλ2λ1

= 2n2 n1

E = (pt) × × = (100)(1)( × ) = 2 × J
20

100
1

100
1
5

1
100

10−1

1km

A = 4π = 4 × 3 × ( = 12 ×r2 103
)2 106

m2

= π = 3 × ( = 3 × ( )A′ r2 10−3
)2 10−6

m2

→ = ⇒ E = = J → E = 0٫5 × J
12 × 106

m2

3 × 10−6
m2

0٫2J
E =?

3 × 10−6
m2

12 × 106
m2

E

0٫2J
3 × × 0٫210−6

12 × 106

×6
1

10−7

×12
2

106
10−13

E = nhf = n → n = = ≅17 ×
hc

λ

Eλ

hc

0٫5 × × 650 ×10−13 10−9

6٫5 × × 3 ×10−34 108
104 فوتون

ABBA

1s

= → nh = hEA E ′
B

fA n′ f ′
B

n− →−−−−−−
fچونBf ′>A

B n′ <A

ABA

1100W100J5%× 100 = 5W
5

100
95

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



یعنی این لامپ در هر ثانیه  نور در محیط گسیل می کند.

) تابش مرئی گسیل شده توسط لامپ به طور یکنواخت در همۀ جهات گسیل می گردد (یعنی به شکل کره). هنگامی که این انرژي به شخص می رسد، شعاع کره یک کیلومتر است و
مساحت سطح کره از رابطۀ زیر به دست می آید:

) طبق فرض مسئله فقط یک درصد تابش گسیل شده توسط لامپ به شکل نور مرئی با طول موج  است:

یعنی در هر ثانیه  انرژي به شکل کره با طول موج  گسیل می شود. (البته این که امواج الکترومغناطیسی کروي منتشر شوند با مفروضاتی است که خُب فعلاً کاري به

آن نداریم ...!)

) حال سطح کروي به مساحت  را درنظر می گیریم. انرژي روي این سطح در هر ثانیه  است. مردمک چشم ناظر به مساحت  قسمتی از این سطح

است:

) درنهایت با یک تناسب ساده، یک حساب و کتاب ساده می کنیم:

 

در هر ثانیه  انرژي به هر متر مربع از زمین می رسد. این انرژي وابسته به فوتون هایی با طول موج  فرض شده است.  180
ابتدا انرژي هر فوتون را می یابیم:

تعداد فوتون ها  برابر است با:

 

طبق متن کتاب درس در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.»  181

( ) ، (خط چهارم :  ) ، (خط سوم :  ) ، (خط دوم :  در رشتۀ بالمر  است. در این رشته  خط مرئی وجود دارد که به ترتیب (خط اول بالمر : 

حاصل می شود. هر چه  بیشتر شود   کمتر می شود پس نتیجه می گیریم که کوتاه ترین طول موج مرئی رشتۀ بالمر به ازاي  و کوتاه ترین طول موج فرابنفش

به ازاي   حاصل می شود:

 

 182

بلندترین طول موج رشتۀ لیمان مربوط به   است. بنابراین داریم:

   :  رشتۀ لیمان (در خلأ)

 و بلندترین طول موج رشتۀ بالمر مربوط به   است.

   :  رشتۀ بالمر

 هنگامی که نور دوم وارد آب به ضریب شکست  می شود، طول موج آن  برابر می شود.

 

5J

2

A = 4π = 4 × 3٫14 × → A = 12٫56 ×R2 10002 106
m2

3550nm

× 5W = W
1

100
5

100

J
5

100
550nm

412٫56 × 106
m2J

5
100

A′

= π = 3٫14 → = 3٫14 ×A′ r2 ( × )
2٫0

2
10−3

2

A′ 10−6
m2

5
انرژی عبوری از سطح

J
5

100

=?E ′
=

مساحت سطح

12٫56 × 106
m2

3٫14 × 10−6
m2

→ E = = 0٫0125 × J → E = 1٫25 × J

× ×
5

100
3٫14

1

10−6
m2

×12٫56
4

106
m2

10−12 10−14

300J570nm

E = hf = h = = 2٫18 eV
c

λ

1240 eV ⋅ nm

570nm
(n)

n = = → n = ≃ 86 × = 8٫6 ×
Eکل

Eھر فوتون

300J

2٫18 × 1٫6 × J10−19

300 × 1019

3٫488
1019 1020

n′nLnnU

= = 2n′ nL4n = 3n = 4n = 5n = 6

nλn = = 6nU

n = = ∞nU

= R( − ) = → = → =
1

λminمرئی

1

22

1

62

32R
144

1

λminمرئی

32R
144 λminمرئی

144
32R

= R( − ) = → =
1

λminفرابنفش

1

22

1

∞2

0
R

4 λminفرابنفش

4
R

= = =
( مرئی( λmin

( فرابنفش( λmin

144
32R

4
R

144
128

9
8

n = 2

= = R( − ) = → ( =
1
λ1

1
(λ1)max

1

12

1

22

3R
4

λ1)max

4
3R

n = 3

→ در خلأ = R( − ) = → ( =
1

(λ2)max

1

22

1

32

5R
36

λ2)max

36
5R

n =
3
4

3
4

(λ = v = → = = = = )
v

f
و

c

n

λ′

λ

v′

v

n

n′

1
4
3

3
4

96

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



 

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.  183

بدیهی است چون فوتون گسیل شده است: 

 

 

 

 می دانیم چون طول موج فوتون گسیل شده  کوچکتر از  است، بنابراین طیف گسیل شده از نوع فرابنفش است بنابراین می تواند مربوط به رشتۀ لیمان
باشد. یعنی:

 

مرئی ( در رشتۀ بالمر پرتوهاي مرئی و فرابنفش مشاهده می شود.)  184

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.  185

 

رشتۀ بالمر

« دانش آموز گرامی، طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.»  186
کوتاه ترین طول موج:

 

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.»  187
رشتۀ بالمر

بلندترین طول موج به ازاي:  حاصل می شود.

 روش کوتاه تر:    طول موج مریی است که مربوط به رشتۀ بالمر و   است.
خیر، «برخی از خطوط رشتۀ براکت طول موج کمتر و درنتیجه بسامد و انرژي بیشتري نسبت به طول موج هاي رشتۀ پفوند دارد.»  188

به شکل زیر درمورد طول موج هاي رشته هاي مختلف اتم هیدروژن توجه فرمایید.(اعداد روي محور تقریبی هستند.)

92 122 364 654 900 1600 2057 2274 4077 7438

پفوند

براکت

پاشن
لیمانبالمر

 
براي دست یابی به اعداد روي محور کافی است بیشترین و کمترین طول موج هر سري (رشته) را بیابیم...                         
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طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.  189

، آنگاه طول موج بلندتر تابش فوتون هاي فروسرخ مربوط به رشته هاي پاشن، براکت و پفوند است. هرچه  براي یک رشتۀ معین کمتر باشد، ( یا 
خواهد بود.) از طرفی متوسط طول موج هاي رشتۀ پفوند بلندتر از سایر رشته هاست.

به عبارتی در اینجا باید دورترین و کوتاه ترین گذار را بررسی کنیم یعنی 

 

الف) پایین ترین تراز انرژي، حالت پایه نامیده می شود که مربوط به  است. دلیل این نام گذاري به این دلیل است که از ترازهاي بالاتر که حالت هاي برانگیخته  190

نامیده می شوند، متمایز باشد. در اتم هیدروژن و در دماي اتاق، الکترون اغلب در حالت پایه قرار دارد. براي بالا بردن الکترون از حالت پایه  به بالاترین حالت

برانگیختۀ ممکن  مقدار  باید صرف شود. صرف این مقدار انرژي، الکترون را از اتم خارج می کند و یون مثبت هیدروژن  ایجاد می شود.
«این کمترین انرژي لازم براي خارج کردن الکترون از حالت پایه، انرژي یونش الکترون نامیده می شود.

ب) براساس مدل بور می دانیم که خط هاي گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی وقتی به وجود می آیند که الکترون هاي اتم هاي هیدروژن که به هر دلیلی برانگیخته
شده اند، از تراز انرژي بالاتر به تراز انرژي پایین تر جهش کنند و فوتون هایی را گسیل کنند. در این حالت چون تعداد گذارها بین ترازها با انرژي بالا به تراز پایین تر محدودیت

دارد (چون الکترون فقط می تواند انرژي هاي مجاز و کوانتومی را داشته باشد)، تعداد مشخصی خطوط روشن مشاهده می شود.
پ)

الف) رادرفورد استدلال کرد که ذره هاي بدون انحراف باید از قسمت هایی از ورقه گذشته باشند که تهی بوده باشد؛ بنابراین نتیجه گرفت بیشتر فضاي اتم تهی است.  191
ب ) او استدلال کرد که ذره هاي با انحراف شدید از مرکزهایی بسیار چگال و داراي بار مثبت منحرف شده اند. وي سرانجام نتیجه گرفت باید هسته اي بسیار کوچک، چگال و داراي

) و با بار مثبت است که با تعدادي الکترون در بار مثبت در مرکز هر اتم وجود داشته باشد. بنابر مدل رادرفورد، اتم داراي یک هستۀ بسیار چگال و کوچک (شعاع 
فاصله هایی به نسبت دور (نسبت به ابعاد هسته)، احاطه شده است.

پ ) طلا خاصیت چکش خواري خیلی خوبی دارد و به راحتی می توان ورقۀ بسیار نازکی از آن را ساخت. رادرفورد به دنبال یک ورقۀ خیلی نازك از یک فلز بود و چون شکل دادن و
نازك کردن طلا از همه آسان تر بود، ورقۀ طلا را براي آزمایش خود برگزید. دلیل دیگر این است که رادرفورد به دنبال یک فلز سنگین بود که تعداد الکترون هاي زیادي دارد و

می خواست پراکندگی ذرات  را در این اتم سنگین با تعداد الکترون هاي زیاد بررسی کند.
ت ) مربوط به یکی از چالش هاي مدل اتمی رادرفورد است؛ به  طوري که اگر الکترون ها، مانند سیاره هاي منظومۀ خورشیدي که دور خورشید می چرخند، به دور هسته در گردش
باشند، این حرکت پایدار نمی ماند. زیرا حرکت مداري الکترون به دور هسته، شتاب دار است. بنابر فیزیک کلاسیک، این حرکت شتاب دار الکترون سبب تابش امواج
الکترومغناطیسی می شود که بسامد آن با بسامد حرکت مداري الکترون برابر است. با تابش موج الکترومغناطیسی توسط الکترون، از انرژي آن کاسته می شود. این کاهش انرژي
باعث می شود که شعاع مدار الکترون به دور هسته به تدریج کوچک تر و بسامد حرکت آن به تدریج بیشتر شود. این افزایش تدریجی بسامد حرکت مداري الکترون ها، سبب
می شود تا بسامد موج الکترومغناطیسی گسیل شده نیز به تدریج زیاد شود. به این ترتیب باید طیف امواج الکترومغناطیسی گسیل شده از اتم، پیوسته باشد و الکترون پس از

گسیل پی درپی امواج الکترومغناطیسی روي هسته فرو اُفتد که با طیف خطی گسیلی توسط اتم ها جور در نمی آید.

طبق مدل اتمی بور، وقتی یک الکترون در یکی از مدارهاي مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل کند. الکترون فقط هنگام گذار از یک حالت مانا با انرژي بیشتر 

، یک فوتون تابش می کند. در این صورت انرژي فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژي بین دو تراز انرژي اولیه و تراز انرژي نهایی است. به یک حالت مانا با انرژي کمتر 
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براساس الگوي اتمی بور، الکترون فقط هنگام تراز انرژي بالاتر به تراز انرژي پایین  تابش می کند.

«درست»

 

 

«درست»

پرانرژي ترین فوتون تابش زمانی است که از تراز   به  گذار کند:

 

«درست»

 

 فوتون مختلف (با انرژي هاي متفاوت) گسیل می شود.

193  - مدل بور تصویري از چگونگی حرکت الکترون ها به دور هسته ارائه می کند.

 - این مدل در تبیین پایداري اتم موفق است.

 - این مدل در تبیین طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن اتمی و محاسبۀ انرژي یونش اتم هیدروژن با موفقیت همراه است.

 - این مدل را براي اتم هاي هیدروژن گونه (اتم هایی که با از دست دادن الکترون هایش تنها یک الکترون داشته باشند)، نیز می توان به کار بُرد. مدل بور می تواند انرژي

) را پیش بینی کند که با تجربه سازگاري خوبی دارد.  یونش و همچنین طول موج هاي طیف خطی اتم هاي هیدروژن گونه مانند لیتیم دو بار یونیده (

194  - این مدل براي وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می گردد کارایی ندارد، زیرا در مدل بور، نیروي الکتریکی که یک الکترون بر الکترون دیگر وارد می کند
به حساب نیامده است.

 - این مدل نمی تواند متفاوت بودن شدت خط هاي طیف گسیلی را توضیح دهد. مثلاً نمی تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن
اتمی با هم متفاوت هستند.

الف) اینکه الکترون روي مدار دایره اي دوران می کند و نیز محاسبۀ انرژي الکترون از جنبه هاي کلاسیکی مدل اتمی بور است.  195
ب ) پیشنهاد مدارهاي خاص براي حرکت الکترون (مدارهاي مانا) و چگونگی تابش اتم، دو جنبۀ غیر کلاسیکی الگوي بور هستند.

طبق متن کتاب درس در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نماییم.»  196

( بلندترین طول موج رشتۀ پاشن زمانی تابش می شود که الکترون از مدار  به مدار  گذار کند. (در رشتۀ پاشن: 

 

فرض کنید الکترونی با بار ( ) در مسیر دایره اي شکل به شعاع  به دور هستۀ اتم (با بار  ) در حال دوران است.  197
 یادآوري:

 عامل دوران نیروي جاذبۀ کولنی بین هسته و الکترون است:
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e+

-

کولنی
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   :   در امتداد شعاع دوران

 

  :  انرژي جنبشی الکترون

  :  ثابت کولن

  :  بزرگی بار الکترون
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 198

 از طرفی می دانیم:

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.»  199

 

  :   از طرفی می دانیم

می دانیم فوتون هاي مرئی هنگام گذار به تراز  (رشتۀ بالمر) گسیل می شوند.  200
بنابراین به غیراز گذارهایی که به تراز    ختم می شوند باقی گذارها را شمارش می کنیم:

 

موارد * دار چون به  ختم می شوند قابل قبول نیستند (البته  آخرین خط مرئی است. مشاهده می شود  فوتون غیر مرئی با انرژي مختلف می تواند گسیل نماید.

روش دوم: براي تعیین مقدار کل گذارها به جز   که در اینجا مرئی هستند، به صورت زیر نیز می توان عمل کرد:

 

 201

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم. 

 

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.»  202
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 *البته اگر به عدد  دقت شود با توجه به مقادیر انرژي ترازهاي انرژي در اتم  : 

می فهمیم قطعاً یک پاي کار باید  الکترون ولت باشد! یعنی  پس   .(این طور نیست.؟!!)

فرض کنید الکترون اتم هیدروژن در یکی از حالت هاي برانگیخته باشد و بخواهد به حالتی با انرژي کمتر جهش کند.  203

به عبارت دیگر الکترون از مدار ماناي  به مدار ماناي  می رود و فوتونی را گسیل می کند.
با توجه به روابط مربوط بسامد فوتون گسیل شده برابر است با:

با استفاده از رابطۀ  طول موج فوتون گسیل شده را پیدا می کنیم.

از سوي دیگر داریم:

که این مقدار با تقریب بسیار خوبی همان ثابت ریدبرگ  است:

این همان معادله اي است که با اصلاح و بازنویسی معادلۀ بالمر براي طیف گسیلی خطی هیدروژن توسط ریدبرگ به دست آمد. درنتیجه به کمک مدل بور می توانیم رابطۀ تجربی
ریدبرگ را به دست بیاوریم و طیف خطی هیدروژن را توجیه کنیم.

می دانیم انرژي فوتون هاي فروسرخ کمتر از انرژي فوتون هاي نور مرئی (از جمله نور بنفش) است. بنابراین اگر فوتون فروسرخ جذب و نور مرئی (با انرژي فوتون هاي  204
بیشتر) گسیل شود قانون پایستگی انرژي نقض می شود.

براساس مدل بور می دانیم که خط هاي گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی وقتی به وجود می آیند که الکترون هاي اتم هاي هیدروژن، که به هر دلیلی برانگیخته  205
شده اند، از تراز انرژي بالاتر به تراز انرژي پایین تر جهش کنند و فوتون هایی را گسیل کنند (شکل الف)، همچنین الکترون ها می توانند در جهت عکس گذار کنند، یعنی در
فرآیندي که جذب فوتون خوانده می شود از ترازهاي انرژي پایین تر به ترازهاي انرژي بالا بروند (شکل ب). در این حالت اتم، فوتونی را که دقیقاً انرژي لازم براي گذار الکرون از
تراز انرژي پایین به تراز انرژي بالاتر را دارد جذب می کند. به این ترتیب اگر فوتون هایی با گسترة پیوسته اي از طول موج ها مطابق آزمایش از گاز بگذرند و سپس طیف آنها
تشکیل شود. یک دسته خط هاي جذبی تاریک در طیف پیوسته مشاهده خواهند شد. خط هاي تاریک طول موج هایی را مشخص می کنند که با فرآیند جذب فوتون، برداشته شده اند.  

ژي
انر

ژي
انر

hf hf

E UE U

E LE L

)الف )ب) (

الف) فرآیند گسیل فوتون و ب) فرآیند جذب فوتون توسط اتم

می دانیم وارونی جمعیت الکترون ها در یک محیط لیزري، مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون ها در ترازهایی موسوم به ترازهاي شبه پایدار نسبت به تراز پایین تر  206

) باقی می مانند. این زمان طولانی تر، فرصت ) نسبت به حالت برانگیختۀ معمولی ( بسیار بیشتر باشند. در این ترازها، الکترون ها مدت زمان بسیار طولانی تري (
بیشتري براي افزایش وارونی جمعیت و درنتیجه تقویت نور لیزر فراهم می کند.

با انتخاب یک چشمۀ انرژي خارجی مناسب باید تعداد الکترون ها در ترازهایی شبه پایدار را افزایش داد. چون الکترون ها در این تراز مدت زمان بسیار طولانی تري  207
نسبت به حالت برانگیختۀ معمولی باقی می مانند فرصت بیشتري پیش می آید تا با افزایش سطح انرژي الکترون هاي پایین تر و رسیدن سطح انرژي آن ها به سطح تراز انرژي شبه
پایدار وارونی جمعیت افزایش یافته و درنتیجه هنگامی که الکترون هاي حضور یافته در ترازهاي شبه پایدار قصد بازگشت به ترازهاي اولیۀ خود را دارند، چون تعداد آن ها

افزایش یافته، بنابراین تعداد فوتون هاي مشابه بیشتري در باریکۀ لیزر به وجود می آید و این یعنی تقویت نور لیزر.
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)الف )ب) (

E L E L

E U
E U

الف) به طور معمولی و در دماي اتاق، بیشتر الکترون ها در تراز انرژي پایین تر قرار دارند. ب) در وضعیتی که وارونی جمعیت
به وجود آید بیشتر الکترون ها در تراز بالاتري (در مقایسه با تراز پایین تر) قرار دارند.

 208

  

  

 

 

 209

 و 

هسته هاي  و  روي نیمساز نمودار هستند. بنابراین در این هسته ها تعداد پروتون ها و تعداد نوترون ها برابر است.

 نادرست رسم شده است. زیرا نباید تعداد پروتون ها از تعداد نوترون ها بیشتر باشد.

تعداد نوکلئون ها در طی فرایند واپاشی هسته اي پایسته است.  210

 

 211

در این واپاشی مجموعاً سه ذرة  و یک بتاي منفی گسیل می شود: 

 

 212
مطابق شکل، قطعه اي از مادة پرتوزا را در ته حفرة باریکی در یک استوانۀ سربی قرار می دهند. استوانه را

درون اتاقکی می گذارند و هواي درون آن را تخلیه می کنند؛ سپس یک صفحۀ عکاسی مقابل حفره قرار
می دهند و میدان مغناطیسی یکنواختی درون اتاقک برقرار می کنند. خطوط قرمز رنگ، مسیر حرکت پرتوها را

نشان می دهد. با توجه به این که میدان مغناطیسی درون سو است و پرتوي  به سمت بالا منحرف شده است.

می فهمیم این پرتو داراي بار مثبت است. پرتوي  هم به سمت پایین منحرف شده است. پس بار منفی دارد. 

هم که انحراف نداشته، بدون بار است. در مورد جرم هم با توجه به اینکه میزان انحراف پرتوي  بیشتر از

، بوده است می فهمیم جرم آن کمتر از  است. پرتوي 

 

الف) ابتدا جرم ایزوتوپ اورانیوم  در هر کیلوگرم اورانیوم موجود در طبیعت را محاسبه می کنیم:  213

 

 حال تعداد مولکول هاي این مقدار جرم را به دست می آوریم:

V = πحجم توپ
4
3

r3 = × 3٫14 × (3٫2 × m
4
3

10−2
)3 = 1٫37 × 10−4

m3

= πحجم نوترون در توپ V ′ 4
3

r′3 = × 3٫14 × (8٫4 × m
4
3

10−16
)3 ≃ 2٫48 × 10−45

m3

N تعداد نوترون در توپ=
V

V ′
= ≃ 5٫5 ×

1٫37 × 10−4
m3

2٫48 × 10−45
m3

1040

m = N جرم توپ× m′ = 5٫5 × × 1٫7 × = 9٫35 × kg1040 10−27 1013

XQ

XY

R

U → 8 H + 6 + X
238
92

4
2 e2+ 0

1 e
− A

Z

{
238 = 8 × 4 + 6 × 0 + A ⇒ A = 206
92 = 16 + 6 × (−1) + Z ⇒ Z = 82

α

Np → 3α + β X
237
93 +A

Z
Np → 3 He) e X⇒

237
93 (

4
2 +

0
−1 +A

Z

{ 237 = 12 + 0 + A → A = 225
93 = 6 − 1 + Z → Z = 88

α

βγ

β

αα

235

m = 0٫7% × 1kg = 0٫007kg = 7g

102

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



  

 حال انرژي کل را با توجه به معلوم بودن تعداد ذرات و انرژي آزادشده توسط هر ذره، به صورت زیر به  دست می آوریم:

  

 

  ب) با یک تناسب ساده می توان پاسخ را به صورت زیر محاسبه کرد:

  

 انرژي حاصل از  گرم اورانیم معادل سوختن  تن زغال است!
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حالا تعداد هسته هاي یک کیلوگرم اورانیم را محاسبه می کنیم:

 

جرم اورانیم لازم براي یک سال برابر است با: 

الف)   215

   : تعداد نوکلئون هاي واکنش شکافت اورانیم

  

ب)

  

 

 پ) مقدار انرژي آزادشده به ازاي هر نوکلئون در واکنش گداخت هسته اي (دوتریم با تریتیم)، تقریباً  برابر مقدار انرژي آزادشدة
به ازاي هر نوکلئون در واکنش شکافت هسته اي است.

 تولید انرژي بیشتر، پرتوزایی کمتر و نداشتن پسماند و هسته هاي باقی ماندة پرتوزا، از اهمیت هاي واکنش گداخت است.

n = =
m

M

N

NA

→ =
N

6٫02 × ( )1023 1
mol

7g

235( )
g

mol

→ N = 1٫8 × 1022

= NE کل E یک مولکول = 1٫8 × × 200MeV1022
= 3٫6 × MeV1024

→ 3٫6 × × × 1٫6 × J1024 106 10−19 = 5٫73 × J1011

1kg
m

3 × J107

5٫73 × J1011
→ m =

5٫73 × J × 1kg1011

3 × J107
= 1٫91 × kg104

719٫1

بازده=
Pout

Pin

→ 0٫35 =
1000MW

Pin

→ = 2٫86 × MWPin 102

= tانرژی ورودی Ein Pin → = 2٫86 × (MW) × 365 × 86400sEin 102 → = 9٫02 × MJ ≃ 9 × MJEin 109 109

N تعداد ھستھ ھای موردنیاز برای این مقدار انرژی=
Ein

E
= = 2٫82 ×

9 × J109

200 × × 1٫6 × J106 10−19
1027

= → =
N ′

NA

m

M

N ′

6٫02 × ( )1023 1
mol

1000(g)

235( )
g

mol

→ = 2٫56 ×N ′ 1024

m = ≃ 1101٫56kg
2٫82 × 1027

2٫56 × 1024

N = 1 + 235 = 236

n U ,
1
0 +

235
92

= NEET→ E =
ET

N
→ E =

202٫5MeV

236
= 8٫58 × MeV10−1

D T
2
1 +

3
1He n→

4
2 +

1
0

= 2 + 3 = 5N تعداد نوکلئون ھای واکنش گداخت دوتریم با تریتیم′

= → = → = = 3٫52MeVE ′
T

N
′
E

′
E

′ E ′
T

N ′
E

′ 17٫6MeV

5
4٫1

= ≃ 4٫1E ′

E

3٫52MeV

8٫58 × MeV10−1

103

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ




