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ب(	مفهوم	فیزیکی	تندی	متوسط	اشاره	بر	این	دارد	که	خودرو	به	طور	میانگین	
در	هر	ساعت	چه	مسافتی	از	مسیر	را	پیموده	است.	در	حالی	که	مفهوم	فیزیکی	
سرعت	متوسط،	اشاره	بر	این	نکته	دارد	که	خودرو	به	طور	میانگین	در	هر	ساعت	
جابه	جایی	 بردار	 در	جهت	 )یعنی	 است.	 شده	 نزدیک	تر	 خود	 مقصد	 به	 چقدر	

حرکت	کرده	است.(
پ(	اگر	مسیر	جاده	بین	مبدأ	و	مقصد	تقریباً	مستقیم	باشد	در	این	صورت	تندی	متوسط	
با	اندازهٔ	سرعت	متوسط	تقریباً	برابر	خواهد	شد.	در	ادامهٔ	این	مسئله	می	توانید	از	
دانش	آموزان	بخواهید	تا	مسیرهای	دسترسی	بین	شهرهای	استان	محل	اقامت	خود	

را	از	این	منظر	بررسی	کنند.

	الف(	بردارهای	مکان	متحرک	برای	لحظه	های	t1	و	t2	روی	شکل	زیر	نشان	داده	شده	است.	)برای	لحظهٔ	t3	نیز	به	طور	مشابه	می	توانید	 2

رسم	کنید.(
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	الف(	متحرک	B	دارای	حرکت	با	سرعت	ثابت	و	در	نتیجه	بدون	شتاب	است.	متحرک	های	A	و	C	دارای	حرکت	شتابدار	ثابت	اند	و	 3

با	توجه	به	بیشتر	بودن	شیب	نمودار	سرعت	ــ	زمان	متحرک	C،	شتاب	این	متحرک	از	شتاب	متحرک	A	بزرگ	تر	است.
ب(	مشابه	مثال	1ــ9	و	نتیجه	گیری	این	مثال	که	در	پایان	اشاره	شده	است	دانش	آموزان	به	سادگی	می	توانند	شتاب	هر	متحرک	را	به	دست	آورند.

پ(	با	استفاده	از	رابطهٔ	1ــ4	به	سادگی	می	توان	جابه	جایی	این	سه	متحرک	را	در	بازهٔ	زمانی	داده	شده	پیدا	کرد.

( ) ( )( )
B av Bx v t∆ = ∆ = =20 10 200m / s s m 	

برای	 می	توانند	 به	سادگی	 آشنا	شده	اند	 پاره	خط	 نقطه	وسط	یک	 کردن	 پیدا	 با	 یازدهم	 پایهٔ	 ریاضی	 در	درس	 دانش	آموزان	 که	 آنجا	 از	

راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 1
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1. با توجه به داده های نقشهٔ شکل زیر،
الف( تندی متوسط و اندازهٔ سرعت متوسط خودرو را پیدا کنید.

ب( مفهوم فیزیکی این دو کمیت چه تفاوتی با یکدیگر دارد؟
متوسط  سرعت  اندازهٔ  و  متوسط  تندی  صورت  چه  در  پ( 

می توانست تقریباً با یکدیگر برابر باشد؟

پ( در بازهٔ زمانی  0s تا 10s جابه جایی این سه متحرک را پیدا کنید.
4. شکل زیر نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را که در امتداد 

محور x حرکت می کند در مدت 28 ثانیه نشان می دهد.
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الف( بردارهای مکان متحرک را در هر یک از این لحظه ها روی 
محور x رسم کنید و برحسب بردار یکه بنویسید. 

 t1 ب( بردار جابه جایی متحرک را در هر یک از بازه های زمانی
تا t2 ،t2 تا t3 و t1 تا t3 به دست آورید.

3. در شکل زیر  نمودار سرعت ــ زمان سه متحرک نشان داده 
شده است. 

الف( شتاب سه متحرک را به طور کیفی با یکدیگر مقایسه کنید.
ب( شتاب هر متحرک را به دست آورید.

0          8               20         28

6

4

v(m/s)

D

CB

A t(s)

الف( شتاب در هر یک از مرحله های BC ،AB و CD چقدر است؟
ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی صفر تا 28 ثانیه چقدر است؟

پ( جابه جایی متحرک را در این بازهٔ زمانی پیدا کنید.
5. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی مطابق شکل زیر است.
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 ـ   9 اثبات رابطۀ 1

نقطهٔ	M	وسط	پارهٔ	خط	AB	قرار	دارد.
مثلث	های	BNM	و	BCA	با	یکدیگر	متشابه	اند.	به	این	ترتیب	داریم:
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	الف(	مشابه	مثال	1ــ9	است. 4

ب(	با	استفاده	از	رابطهٔ	1ــ6	داریم:
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پ(	مشابه	مثال	قبل	قسمت	)پ(.

	الف(	با	توجه	به	نمودار	سرعت	ــ	زمان،	شتاب	متحرک	را	در	بازه	های	 5

که	 لحظه	هایی	 در	 که	 کنند	 توجه	 باید	 دانش	آموزان	 پیدا	می	کنیم.	 متفاوت	
شتاب	متحرک	تغییر	کرده	است	مورد	بررسی	قرار	نمی	گیرند.

					5s	تا	0	زمانی	دربازهٔ
( )

a
−= = 210 0

2
5
m / s m / ss

					15s	تا	5s	زمانی	دربازهٔ
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a
− −= = − 210 10

2
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					25s	تا	15s	زمانی	دربازهٔ
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ب(	از	رابطهٔ	1ــ	4	و	مشابه	مسئله	3	قسمت	)پ(،	جابه	جایی	متحرک	را	در	هر	
یک	از	بازه	های	زمانی	پیدا	می	کنیم.

				5s در بازهٔ صفر تا
( )avx v t

+ ∆ = ∆ = =  
0 10

5 25
2
m / s s m

چون		x 0=-10m	فرض	شده	است،	در	پایان	این	بازهٔ	زمانی،	یعنی	در	لحظهٔ	5s		t   =،	مکان	متحرک	در	x    =15m	قرار	دارد.	

( )x
+ ∆ = =  
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m / s s m 			  10s 5 تاs دربازۀ

به	این	ترتیب	در	لحظهٔ	t  =10s،	مکان	متحرک	در	x   =40m	قرار	دارد.
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به	این	ترتیب	در	لحظه	t   =15s،	مکان	متحرک	در	x   =15m	قرار	دارد.

( )x
− + ∆ = = −  
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2
m / s s m 	 			 20s 15 تاs دربازۀ

به	این	ترتیب	در	لحظهٔ	t  =20s،	مکان	متحرک	در	-10m	x   =	قرار	دارد.
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2
m / s s m 			  25s 20 تاs دربازۀ

به	این	ترتیب	در	لحظهٔ	t  =25s،	مکان	متحرک	در	x   =15m	قرار	دارد.
چون	در	تمامی	بازه	های	ذکر	شده،	حرکت	با	شتاب	است،	لذا	نمودار	مکان	ــ	زمان	آن	مطابق	شکل	صفحهٔ	بعد	است.
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بازهٔ	 ــ	زمان	بیشتر	است؛	یعنی	 بازه	ای	که	شیب	نمودار	سرعت	 	الف(	در	 6

.250s	تا	صفر
	250s	ٔبازه	یعنی	است؛	صفر	زمان	ــ	سرعت	نمودار	شیب	که	ای	بازه	در	ب(

.500s	تا
پ(	مشابه	مثال	1ــ	5
ت(	مشابه	مثال	1ــ5

در	 از	زمان	صرفاً	 باید	توجه	کنند	که	متحرک	در	هر	لحظه	 	دانش	آموزان	 7

الف،	ب	 ــ	زمان	شکل	های	 نمودارهای	مکان	 لذا	 باشد.	 یک	مکان	می	تواند	
و	ث	نمی	توانند	نشان	دهندهٔ	نمودار	x   -t	یک	متحرک	باشند.	نکتهٔ	دیگری	که	
منحنی	 بر	 مماس	 لحظه،	 هیچ	 در	 که	 است	 این	 کنند	 دقت	 باید	 دانش	آموزان	
x  -t	نباید	موازی	محور	x	شود،	زیرا	در	این	حالت	سرعت	متحرک	بی	نهایت	

می	شود	که	از	نظر	فیزیکی	بی	معنا	و	قابل	قبول	نیست.

	در	نمودار	شکل	)ب(	شیب	مماس	بر	منحنی	x   -t،	با	گذشت	زمان	کاهش	می	یابد	 8

و	در	نمودار	شکل	)الف(	با	گذشت	زمان	شیب	منحنی	x   -t	ثابت	مانده	است.	لذا	
نمودار	x   -t	شکل	های	)پ(	و	)ت(	حرکت	متحرکی	را	توصیف	می	کند	که	به	تدریج	

بر	تندی	آن	افزوده	شده	است.

دانش	آموزان	 باشد،	 	x در	جهت	محور	 متحرک	 اولیهٔ	 آنکه	سرعت	 برای	 	 9

باید	به	زاویه	ای	که	خط	مماس	بر	منحنی	مکان	ــ	زمان	در	لحظهٔ	t  =0	با	محور	
زمان	می	سازد	توجه	کنند.	اگر	این	زاویه	مثبت	باشد	)مانند	شکل	الف(	در	این	

صورت،	سرعت	اولیهٔ	متحرک	در	جهت	محور	x	است.
همچنین	برای	آنکه	شتاب	متحرک	در	خلاف	جهت	محور	x	باشد،	با	توجه	به	توضیحی	که	درخصوص	شکل	1ــ14	داده	شد،	باید	گودی	
یا	تقعر	منحنی	روبه	پایین	باشد	)مانند	شکل	الف(.	البته	دانش	آموزان	می	توانند	به	چگونگی	تغییرات	سرعت	متحرک	در	بازهٔ	زمانی	مورد	

نظر	نیز	توجه	کنند.
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1ـ1 شناخت حرکت

1. با توجه به داده های نقشهٔ شکل زیر،
الف( تندی متوسط و اندازهٔ سرعت متوسط خودرو را پیدا کنید.

ب( مفهوم فیزیکی این دو کمیت چه تفاوتی با یکدیگر دارد؟
متوسط  سرعت  اندازهٔ  و  متوسط  تندی  صورت  چه  در  پ( 

می توانست تقریباً با یکدیگر برابر باشد؟

پ( در بازهٔ زمانی  0s تا 10s جابه جایی این سه متحرک را پیدا کنید.
4. شکل زیر نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را که در امتداد 

محور x حرکت می کند در مدت 28 ثانیه نشان می دهد.

پرسش ها و مسئله های فصل 1

زنجان

قیدار

سلطانیه

1h 20min
88km

60km

2. متحرکی مطابق شکل در لحظهٔ t1 در نقطهٔ A، در لحظهٔ t2 در 
نقطهٔ B و در لحظهٔ t3 در نقطهٔ C قرار دارد.

B 0 1124 A C3 4 5
x (m)

t1 t2 t 3 

_ _ _

الف( بردارهای مکان متحرک را در هر یک از این لحظه ها روی 
محور x رسم کنید و برحسب بردار یکه بنویسید. 

 t1 ب( بردار جابه جایی متحرک را در هر یک از بازه های زمانی
تا t2 ،t2 تا t3 و t1 تا t3 به دست آورید.

3. در شکل زیر  نمودار سرعت ــ زمان سه متحرک نشان داده 
شده است. 

الف( شتاب سه متحرک را به طور کیفی با یکدیگر مقایسه کنید.
ب( شتاب هر متحرک را به دست آورید.

0          8               20         28

6

4

v(m/s)

D

CB

A t(s)

الف( شتاب در هر یک از مرحله های BC ،AB و CD چقدر است؟
ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی صفر تا 28 ثانیه چقدر است؟

پ( جابه جایی متحرک را در این بازهٔ زمانی پیدا کنید.
5. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی مطابق شکل زیر است.

 الف( نمودار شتاب ــ زمان این متحرک را رسم کنید.
ـ زمان متحرک را رسم کنید. ب( اگر  x0 = -10m باشد نمودار مکان ـ

v(m/s)

t(s)
            5                                         

10

15
0

20
10 25

دوی  دوندهٔ  یک  حرکت  زمان  ــ  مکان  نمودار  زیر  شکل   .6
نیمه استقامت را در امتداد یک خط راست نشان می دهد.
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فیزیک 3

الف( در کدام بازهٔ زمانی دونده سریع تر دویده است؟
ب( در کدام بازهٔ زمانی، دونده ایستاده است؟

پ( سرعت دونده را در بازهٔ زمانی 0s تا 250s حساب کنید.
ت( سرعت دونده را در بازهٔ زمانی 500s تا 1000s حساب کنید.

ث( سرعت متوسط دونده را در بازهٔ زمانی 0s تا 1000s حساب 
کنید.

7. توضیح دهید کدام  یک از نمودارهای مکان ــ زمان شکل زیر 
می تواند نشان دهندهٔ نمودار t  ـ ـ  x یک متحرک باشد. 

9. توضیح دهید کدام یک از نمودارهای مکان ــ زمان نشان داده 
شده، حرکت متحرکی را توصیف می کند که سرعت اولیهٔ آن در 

جهت محور x و شتاب آن بر خلاف جهت محور x است.

11. هر یک از شکل های زیر مکان یک خودرو را در لحظه های    
دو  هر  می دهد.  نشان   t =7T و   ...  ، t =2T  ، t =T ، t =0 

خودرو در لحظهٔ t =3T شتاب می گیرند. توضیح دهید،

x

t

x x x

ttt

x

t

x x x

ttt

کدام  زیر  شکل  زمان  ــ  مکان  نمودارهای  از  دهید  توضیح   .8
سکون  حال  از  که  می کند  توصیف  را  متحرکی  حرکت  موارد 

شروع به حرکت کرده و به تدریج بر تندی آن افزوده شده است.
xxxx

tttt

xxxx

tttt

xxxx

tt t t

xxxx

tt t t

10. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد که 
در جهت محور x در حرکت اند.

x

O
t

t4t1 t3 t5 t6t2

الف( در چه لحظه هایی دو خودرو از کنار یکدیگر می گذرند؟
ب( در چه لحظه ای تندی دو خودرو تقریباً یکسان است؟

با هم   t  6 تا   t1 زمانی  بازهٔ  در  را  متوسط دو خودرو  پ( سرعت 
مقایسه کنید.

A

B

t =0 t =3T

t =0 t =3T

الف( سرعت اولیهٔ کدام خودرو بیشتر است.
ب( سرعت نهایی کدام خودرو بیشتر است.

پ( کدام خودرو شتاب بیشتری دارد.

)ب()الف(

)ت()پ(

)ب()الف(

)ت()پ(

)ب()الف(

)ت()پ(

A

B

t =0 t =3T

t =0 t =3T
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	t6	و	t1	های	لحظه	در	الف(	10

ب(	شیب	خط	مماس	بر	منحنی	خودروی	شتابدار	در	لحظهٔ	t4،	تقریباً	موازای	نمودار	
خودرویی	است	که	با	سرعت	ثابت	در	حرکت	است.

پ(	چون	دربازهٔ	زمانی	t1	تا	t6	برای	دو	خودرو	x   =x6-x1∆	یکسان	است،	لذا	
سرعت	متوسط	آنها	نیز	برابر	است.

11	ابتدا	باید	دانش	آموزان	توجه	کنند	که	نمودارهای	نشان	داده	شده،	حرکت	

دو	خودروی	A	و	B	را	در	جهت	محور	x	نشان	می	دهد.
اگر	مبدأ	حرکت	را	در	t   =0	محلی	در	نظر	بگیریم	که	خودرو	A	شروع	به	حرکت	
کرده	است،	در	این	صورت	همان	طور	که	دیده	می	شود	خودروی	B،	در	فاصلهٔ	

دورتری	از	مبدأ	شروع	به	حرکت	کرده	است.	
الف(	حرکت	هر	دو	خودرو	در	بازهٔ	زمانی	t  =0	تا	t  =3T	با	سرعت	ثابت	است.	
از	آنجا	که	خودروی	A	در	این	بازهٔ	زمانی	مسافت	بیشتری	را	طی	کرده	است،	

در	نتیجه	سرعت	اولیهٔ	خودروی	A	بیشتر	از	خودروی	B	است.
ب(	در	بازهٔ	زمانی	t=3T	تا	t =7T،	خودروی	B	مسافت	بیشتری	را	طی	کرده	است.	یعنی	

( ) ( ) ( )( )
+

∆ = = 34 4
2

A vA
A av A

v v
x v T T 	

( ) ( ) ( )( )
+

∆ = = 34 4
2

B vB
B av B

v v
x v T T 	

چون	xA<∆xB∆	است	داریم:
v3A +	v7A <	v3B +	v7B 	

از	طرفی	چون	v3A>v3B	است	)به	قسمت	الف	توجه	شود(،	در	این	صورت	باید	v7B >v7A	باشد.	
پ(	چون	تغییرات	سرعت	خودروی	B	بیشتر	بوده	است،	لذا	دارای	شتاب	بیشتری	نیز	هست.

به	 زمان،	 ــ	 مکان	 معادلهٔ	 در	 شده	 داده	 لحظه	های	 جای	گذاری	 با	 الف(	 	12

سادگی	مکان	متحرک	x0=4m	و	x  =0	به	دست	می	آید.
ب(	از	رابطهٔ	1ــ	4	استفاده	شود.

تأکید	شده	است	لازم	است	توجه	شود	که	 نیز	 همان	طور	که	در	کتاب	درسی	
مشتق	گیری	از	رابطهٔ	مکان	ــ	زمان	به	دست	آمده.	و	پیدا	کردن	سرعت	در	یک	
نیست.	 آن	 ارزشیابی	 همچنین	 و	 کتاب	 این	 درسی	 برنامهٔ	 جزو	 لحظهٔ	خاص،	
این	موضوع	درخصوص	دوبار	مشتق	گیری	از	معادلهٔ	مکان	ــ	زمان	یا	یک	بار	
مشتق	گیری	از	معادلهٔ	سرعت	ــ	زمان	و	پیدا	کردن	شتاب	در	هر	لحظهٔ	دلخواه	

نیز	صادق	است.

بر	 مماس	 شیب	 به	 دانش	آموزان	 است	 کافی	 است.	 	6 1ــ	 پرسش	 مشابه	 	13

منحنی	سرعت	ــ	زمان	در	هر	بازهٔ	دلخواه	توجه	کنند.	برای	مثال	در	بازهٔ	t2	تا	
t3،	شیب	منفی	و	در	نتیجه	شتاب	در	خلاف	جهت	محور	x	است.

26

فیزیک 3

الف( در کدام بازهٔ زمانی دونده سریع تر دویده است؟
ب( در کدام بازهٔ زمانی، دونده ایستاده است؟

پ( سرعت دونده را در بازهٔ زمانی 0s تا 250s حساب کنید.
ت( سرعت دونده را در بازهٔ زمانی 500s تا 1000s حساب کنید.

ث( سرعت متوسط دونده را در بازهٔ زمانی 0s تا 1000s حساب 
کنید.

7. توضیح دهید کدام  یک از نمودارهای مکان ــ زمان شکل زیر 
می تواند نشان دهندهٔ نمودار t  ـ ـ  x یک متحرک باشد. 

9. توضیح دهید کدام یک از نمودارهای مکان ــ زمان نشان داده 
شده، حرکت متحرکی را توصیف می کند که سرعت اولیهٔ آن در 

جهت محور x و شتاب آن بر خلاف جهت محور x است.

11. هر یک از شکل های زیر مکان یک خودرو را در لحظه های    
دو  هر  می دهد.  نشان   t =7T و   ...  ، t =2T  ، t =T ، t =0 

خودرو در لحظهٔ t =3T شتاب می گیرند. توضیح دهید،

x

t

x x x

ttt

x

t

x x x

ttt

کدام  زیر  شکل  زمان  ــ  مکان  نمودارهای  از  دهید  توضیح   .8
سکون  حال  از  که  می کند  توصیف  را  متحرکی  حرکت  موارد 

شروع به حرکت کرده و به تدریج بر تندی آن افزوده شده است.
xxxx

tttt

xxxx

tttt

xxxx

tt t t

xxxx

tt t t

10. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد که 
در جهت محور x در حرکت اند.

x

O
t

t4t1 t3 t5 t6t2

الف( در چه لحظه هایی دو خودرو از کنار یکدیگر می گذرند؟
ب( در چه لحظه ای تندی دو خودرو تقریباً یکسان است؟

با هم   t  6 تا   t1 زمانی  بازهٔ  در  را  متوسط دو خودرو  پ( سرعت 
مقایسه کنید.

A

B

t =0 t =3T

t =0 t =3T

الف( سرعت اولیهٔ کدام خودرو بیشتر است.
ب( سرعت نهایی کدام خودرو بیشتر است.

پ( کدام خودرو شتاب بیشتری دارد.

)ب()الف(

)ت()پ(

)ب()الف(

)ت()پ(

)ب()الف(

)ت()پ(

A

B

t =0 t =3T

t =0 t =3T
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فصل 1: حرکت برخط راست
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12. معادلهٔ حرکت جسمی در SI به صورت x      =   t3-3t 2+4 است.
الف( مکان متحرک را در  t  = 0s و t  = 2s به دست آورید.

ب( سرعت متوسط جسم را در بازهٔ زمانی صفر تا 2 ثانیه پیدا کنید.
13. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی در شکل زیر نشان داده شده 
است. تعیین کنید در کدام بازه های زمانی بردار شتاب در جهت 
محور x و در کدام بازه های زمانی در خلاف جهت محور x است.

0                      4/0                  8/0     10/0     

x (m)

t (s)

10/0

5/0

کل  در  متحرک  توسط  شده  پیموده  مسافت  و  جابه جایی  الف( 
زمان حرکت چقدر است؟

زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  متوسط  سرعت  ب( 
0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s ،8/0s تا 10/0s و همچنین در کل 

زمان حرکت به دست آورید.
زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  حرکت  معادلهٔ  پ( 

0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s، و 8/0s تا 10/0s بنویسید.
ت( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

t 1
0

v

t 2 t 3 t 4 t

1ـ2 حرکت با سرعت ثابت

14. جسمی با سرعت ثابت بر مسیری مستقیم در حرکت است. 
لحظهٔ  در  و   x1=6/0m مکان در   t1=5/0s لحظهٔ  در  اگر جسم 

t2=20/0s در مکان x2=36/0m باشد،
الف( معادلهٔ مکان ــ زمان جسم را بنویسید.

ب( نمودار مکان ــ زمان جسم را رسم کنید.
15. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 

در امتداد محور x حرکت می کند.

مأموریت های  در  ماهواره  یک  قرارگیری  محل  دانستن   .17
فضایی و اطمینان از اینکه ماهواره در مدار پیش بینی شده قرار 
بدین  است.  فضایی  کارشناسان  مأموریت های  از  یکی  گرفته، 
فضا  در  نور  سرعت  با  که  را  الکترومغناطیسی  تپَ های  منظور 
حرکت می کنند، به طرف ماهوارهٔ موردنظر می فرستند و بازتاب آن 
توسط ایستگاه زمینی دریافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت 
زمینی،  ایستگاه  از  ماهواره  فاصلهٔ  باشد،  ثانیه   0/24 تپ  یک 

تقریباً چقدر است؟

1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

16. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد 
که روی خط راست حرکت می کنند.

الف( معادلهٔ حرکت هر یک از آنها را بنویسید.
با همین سرعت حرکت کنند، در چه زمان و  ب( اگر خودروها 

مکانی به هم می رسند؟

18. نمودار t  ـ ـ v متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند 
بازهٔ زمانی  مطابق شکل زیر است. سرعت متوسط متحرک در 
 25 /0 s 5/0 چند برابر سرعت متوسط آن در بازهٔ زمانیs 0/0 تاs

تا s  40/0 است؟
v(m/s)

t(s)
0          10/0                             40/0      

10/0 
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فصل 1: حرکت برخط راست
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12. معادلهٔ حرکت جسمی در SI به صورت x      =   t3-3t 2+4 است.
الف( مکان متحرک را در  t  = 0s و t  = 2s به دست آورید.

ب( سرعت متوسط جسم را در بازهٔ زمانی صفر تا 2 ثانیه پیدا کنید.
13. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی در شکل زیر نشان داده شده 
است. تعیین کنید در کدام بازه های زمانی بردار شتاب در جهت 
محور x و در کدام بازه های زمانی در خلاف جهت محور x است.

0                      4/0                  8/0     10/0     

x (m)

t (s)

10/0

5/0

کل  در  متحرک  توسط  شده  پیموده  مسافت  و  جابه جایی  الف( 
زمان حرکت چقدر است؟

زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  متوسط  سرعت  ب( 
0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s ،8/0s تا 10/0s و همچنین در کل 

زمان حرکت به دست آورید.
زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  حرکت  معادلهٔ  پ( 

0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s، و 8/0s تا 10/0s بنویسید.
ت( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

t 1
0

v

t 2 t 3 t 4 t

1ـ2 حرکت با سرعت ثابت

14. جسمی با سرعت ثابت بر مسیری مستقیم در حرکت است. 
لحظهٔ  در  و   x1=6/0m مکان در   t1=5/0s لحظهٔ  در  اگر جسم 

t2=20/0s در مکان x2=36/0m باشد،
الف( معادلهٔ مکان ــ زمان جسم را بنویسید.

ب( نمودار مکان ــ زمان جسم را رسم کنید.
15. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 

در امتداد محور x حرکت می کند.

مأموریت های  در  ماهواره  یک  قرارگیری  محل  دانستن   .17
فضایی و اطمینان از اینکه ماهواره در مدار پیش بینی شده قرار 
بدین  است.  فضایی  کارشناسان  مأموریت های  از  یکی  گرفته، 
فضا  در  نور  سرعت  با  که  را  الکترومغناطیسی  تپَ های  منظور 
حرکت می کنند، به طرف ماهوارهٔ موردنظر می فرستند و بازتاب آن 
توسط ایستگاه زمینی دریافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت 
زمینی،  ایستگاه  از  ماهواره  فاصلهٔ  باشد،  ثانیه   0/24 تپ  یک 

تقریباً چقدر است؟

1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

16. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد 
که روی خط راست حرکت می کنند.

الف( معادلهٔ حرکت هر یک از آنها را بنویسید.
با همین سرعت حرکت کنند، در چه زمان و  ب( اگر خودروها 

مکانی به هم می رسند؟

18. نمودار t  ـ ـ v متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند 
بازهٔ زمانی  مطابق شکل زیر است. سرعت متوسط متحرک در 
 25 /0 s 5/0 چند برابر سرعت متوسط آن در بازهٔ زمانیs 0/0 تاs

تا s  40/0 است؟
v(m/s)

t(s)
0          10/0                             40/0      

10/0 

14	معادلهٔ	حرکت	جسمی	که	با	سرعت	ثابت	در	امتداد	محور	x	حرکت	می	کند	

در	رابطهٔ	1ــ7	داده	شده	است.

x  =vt+x0
در	هر	یک	از	لحظه	های	t1	و	t2	داریم:

x1=vt1+x0⇒	6/0m=v  (5/0s)+x0
x2+vt2+x0⇒	36/0m=v (20/0s)+x0

با	حل	دو	معادلهٔ	بالا	داریم:
x0=-4/0m			,			v  =2/0m/s
	⇒	x  =2t-4

به	این	ترتیب	معادلهٔ	حرکت	متحرک	در	SI	به	صورت	زیر	است:
x (m)

_4/0

4/0

t0  (s)
1/0 5/04/02/0 3/0

∆x1=10/0m-5/0m=5/0m			 		4/0s	تا	صفر	بازهٔ	در	الف(	15

		∆x2=10/0m-10/0m=0	 				8/0s	تا	4/0s	ٔبازه	در
		∆x3=		0-10/0m=-10/0m			 		10/0s	تا	8/0s	ٔبازه	در

به	این	ترتیب	جابه	جایی	کل	برابر	است	با	
		∆x  =5/0m+0+)-10/0m(=-5/0m 	

به	جای	این	کار	می	توانستیم	به	طور	ساده،	مکان	متحرک	را	در	لحظهٔ	t  =10/0s	از	مکان	متحرک	در	شروع	حرکت	)t  =0(	کم	کنیم	در	
این	صورت

		∆x   =0-5/0m	=	-5/0m		 	
مسافت	پیموده	شده	برای	مجموع	اندازهٔ	جابه	جایی	های	متحرک	در	هر	بازهٔ	زمانی	است.	به	این	ترتیب	داریم:

l    =	|∆x1|+|∆x2|+|∆x3|=|5/0m	|+0+|	-10/0m	|	=	15/0m 	
ب(	از	رابطهٔ	1ــ4	استفاده	شود.	برای	مثال	در	بازهٔ	8/0s	تا	10/0s	داریم:

/
/ /avv

−= = −
−

10 0
5

10 0 8 0
m m / ss 	

1ـ2 حرکت با سرعت ثابت
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پ(	مشابه	قسمت	الف	تمرین	14	است.	برای	مثال	در	بازهٔ	صفر	تا	4/0s	داریم:
	

10/0m	=	v  (4/0s)+5/0m	⇒v  =			1/2m/s
از	آنجا	که	هنگام	آموزش	و	ارزشیابی،	توجه	به	تعداد	ارقام	با	معنا	جزو	اهداف	
کتاب	نیست،	لذا	می	توانیم	v =1/25m/s	بگیریم.همچنین	به	طور	مشابه	در	بازهٔ	
8/0s	تا	10/0s	،	داریم:	v   =-5/0m/s.	به	این	ترتیب	معادلهٔ	حرکت	جسم	در	

:)SI	)در	از	است	عبارت	شده	داده	زمانی	های	بازه
	/x t

x

x t

= +
 =
 = − +

1 25 5

10

5 10 ت(
v (m/s)

_5/0

1/25

t0  (s)
4/0 10/08/0

16	الف(	مشابه	قسمت	پ	مسئله	15	است.	معادلهٔ	حرکت	این	دو	متحرک	در	SI	به	صورت	زیر	است	

xA=30t -300 	
xB  =15t +300 ب(	با	توجه	به	شرط	xA=xB،	زمان	هم	رسی	در	متحرک	را	به	سادگی	می	توان	به		دست	آورد	)t  =40s(.	با	قراردادن	زمان	هم	رسی	در	 

.)x   =900m(	آید	می	دست	به	رسی	هم	مکان	حرکت،	های	معادله	از	یکی
17		اگر	تندی	نور	را	108m/s×3	در	نظر	بگیریم،	در	این	صورت	با	توجه	به	اینکه	زمان	رفت	0/12s	است،	داریم:

∆x  =v∆t  =(3×108m/s)(0/12s)=3/6×107m 	
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12. معادلهٔ حرکت جسمی در SI به صورت x      =   t3-3t 2+4 است.
الف( مکان متحرک را در  t  = 0s و t  = 2s به دست آورید.

ب( سرعت متوسط جسم را در بازهٔ زمانی صفر تا 2 ثانیه پیدا کنید.
13. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی در شکل زیر نشان داده شده 
است. تعیین کنید در کدام بازه های زمانی بردار شتاب در جهت 
محور x و در کدام بازه های زمانی در خلاف جهت محور x است.

0                      4/0                  8/0     10/0     

x (m)

t (s)

10/0

5/0

کل  در  متحرک  توسط  شده  پیموده  مسافت  و  جابه جایی  الف( 
زمان حرکت چقدر است؟

زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  متوسط  سرعت  ب( 
0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s ،8/0s تا 10/0s و همچنین در کل 

زمان حرکت به دست آورید.
زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  حرکت  معادلهٔ  پ( 

0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s، و 8/0s تا 10/0s بنویسید.
ت( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

t 1
0

v

t 2 t 3 t 4 t

1ـ2 حرکت با سرعت ثابت

14. جسمی با سرعت ثابت بر مسیری مستقیم در حرکت است. 
لحظهٔ  در  و   x1=6/0m مکان در   t1=5/0s لحظهٔ  در  اگر جسم 

t2=20/0s در مکان x2=36/0m باشد،
الف( معادلهٔ مکان ــ زمان جسم را بنویسید.

ب( نمودار مکان ــ زمان جسم را رسم کنید.
15. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 

در امتداد محور x حرکت می کند.

مأموریت های  در  ماهواره  یک  قرارگیری  محل  دانستن   .17
فضایی و اطمینان از اینکه ماهواره در مدار پیش بینی شده قرار 
بدین  است.  فضایی  کارشناسان  مأموریت های  از  یکی  گرفته، 
فضا  در  نور  سرعت  با  که  را  الکترومغناطیسی  تپَ های  منظور 
حرکت می کنند، به طرف ماهوارهٔ موردنظر می فرستند و بازتاب آن 
توسط ایستگاه زمینی دریافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت 
زمینی،  ایستگاه  از  ماهواره  فاصلهٔ  باشد،  ثانیه   0/24 تپ  یک 

تقریباً چقدر است؟

1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

16. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد 
که روی خط راست حرکت می کنند.

الف( معادلهٔ حرکت هر یک از آنها را بنویسید.
با همین سرعت حرکت کنند، در چه زمان و  ب( اگر خودروها 

مکانی به هم می رسند؟

18. نمودار t  ـ ـ v متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند 
بازهٔ زمانی  مطابق شکل زیر است. سرعت متوسط متحرک در 
 25 /0 s 5/0 چند برابر سرعت متوسط آن در بازهٔ زمانیs 0/0 تاs

تا s  40/0 است؟
v(m/s)

t(s)
0          10/0                             40/0      

10/0 
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راهبردهای حل مسئله در حرکت با شتاب ثابت
	نخست	تصمیم	بگیرید	که	مبدأ	مختصات	کجاست	و	جهت	مثبت	محور	کدام	است.	ساده	ترین	گزینه	اغلب	آن	است	 1

که	ذره	را	در	زمان	t  =0	در	مبدأ	بگذارید.	آنگاه	x0=0	است.رسم	نمودار	حرکت	که	مختصات	و	بعضی	از	مکان	های	
بعدی	متحرک	را	نشان	می	دهد	سودمند	است.

	به	خاطر	آورید	که	گزینش	جهت	مثبت	محور	خود	به	خود	جهت	های	مثبت	سرعت	و	شتاب	را	نیز	تعیین	می	کند.	اگر	 2

x	در	طرف	راست	مبدأ	مثبت	باشد،	در	این	صورت	اگر	v	و	x	به	سوی	راست	باشند،	مثبت	اند.
	فهرستی	از	کمیت	هایی	نظیر	x0	x ،	،	v0	v ،	a ،	و	t	بنویسید.	به	طور	کلی	بعضی	از	این	کمیت	ها	معلوم	و	بعضی	ها	 3

نامعلوم	اند.	کمیت	های	معلوم	را	بنویسید	و	کمیت	های	نامعلوم	را	مشخص	کنید.
	ـ8	تا	1ــ11	را	که	فقط	شامل	یکی	از	کمیت	های	نامعلوم	است	را	انتخاب	کنید.	این	معادله	 	یکی	از	معادله	های	1ـ 4

را	برای	پیدا	کردن	کمیت	نامعلوم	حل	کنید.	گاهی	مجبورید	که	دو	معادلهٔ	هم	زمان	را	برای	دو	کمیت	نامعلوم	حل	کنید.
	در	پایان	نتیجه	کمیت	های	نامعلوم	را	که	به	دست	آوردید	وارسی	کنید	که	آیا	منطقی	اند	یا	خیر.	آیا	آنها	در	گسترهٔ	کلی	 5

مقدارهایی	که	شما	انتظار	دارید	قرار	دارند؟

1ـ3ـ حرکت با شتاب ثابت
قبل	از	بررسی	مسئله	های	این	بخش،	خوب	است	راهبردهای	حل	مسئله	در	حرکت	با	شتاب	ثابت	را	با	دانش	آموزان	در	

میان	بگذارید.

	40/0s	تا	10/0s	همچنین	و	10/s	تا	صفر	زمانی	های	بازه	از	یک	هر	در		18

	ـ			9	داریم. حرکت	دارای	شتاب	ثابت	است.	لذا	با	استفاده	از	معادلهٔ	1ـ
				5/0s		تا	صفر	بازهٔ	در

/ /avv
+= =0 5 0

2 5
2
m / s m / s

			40/0s		25/0تاs		ٔبازه	در
/ /avv

+= =5 0 0
2 5

2
m / s m / s

به	این	ترتیب	نسبت	سرعت	متوسط	متحرک	در	بازه	های	داده	شده	برابر	1	است.
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12. معادلهٔ حرکت جسمی در SI به صورت x      =   t3-3t 2+4 است.
الف( مکان متحرک را در  t  = 0s و t  = 2s به دست آورید.

ب( سرعت متوسط جسم را در بازهٔ زمانی صفر تا 2 ثانیه پیدا کنید.
13. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی در شکل زیر نشان داده شده 
است. تعیین کنید در کدام بازه های زمانی بردار شتاب در جهت 
محور x و در کدام بازه های زمانی در خلاف جهت محور x است.

0                      4/0                  8/0     10/0     

x (m)

t (s)

10/0

5/0

کل  در  متحرک  توسط  شده  پیموده  مسافت  و  جابه جایی  الف( 
زمان حرکت چقدر است؟

زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  متوسط  سرعت  ب( 
0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s ،8/0s تا 10/0s و همچنین در کل 

زمان حرکت به دست آورید.
زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  حرکت  معادلهٔ  پ( 

0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s، و 8/0s تا 10/0s بنویسید.
ت( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

t 1
0

v

t 2 t 3 t 4 t

1ـ2 حرکت با سرعت ثابت

14. جسمی با سرعت ثابت بر مسیری مستقیم در حرکت است. 
لحظهٔ  در  و   x1=6/0m مکان در   t1=5/0s لحظهٔ  در  اگر جسم 

t2=20/0s در مکان x2=36/0m باشد،
الف( معادلهٔ مکان ــ زمان جسم را بنویسید.

ب( نمودار مکان ــ زمان جسم را رسم کنید.
15. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 

در امتداد محور x حرکت می کند.

مأموریت های  در  ماهواره  یک  قرارگیری  محل  دانستن   .17
فضایی و اطمینان از اینکه ماهواره در مدار پیش بینی شده قرار 
بدین  است.  فضایی  کارشناسان  مأموریت های  از  یکی  گرفته، 
فضا  در  نور  سرعت  با  که  را  الکترومغناطیسی  تپَ های  منظور 
حرکت می کنند، به طرف ماهوارهٔ موردنظر می فرستند و بازتاب آن 
توسط ایستگاه زمینی دریافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت 
زمینی،  ایستگاه  از  ماهواره  فاصلهٔ  باشد،  ثانیه   0/24 تپ  یک 

تقریباً چقدر است؟

1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

16. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد 
که روی خط راست حرکت می کنند.

الف( معادلهٔ حرکت هر یک از آنها را بنویسید.
با همین سرعت حرکت کنند، در چه زمان و  ب( اگر خودروها 

مکانی به هم می رسند؟

18. نمودار t  ـ ـ v متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند 
بازهٔ زمانی  مطابق شکل زیر است. سرعت متوسط متحرک در 
 25 /0 s 5/0 چند برابر سرعت متوسط آن در بازهٔ زمانیs 0/0 تاs

تا s  40/0 است؟
v(m/s)

t(s)
0          10/0                             40/0      

10/0 
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19		الف(	از	رابطهٔ	1ــ4	داریم:

( / ) /
/av

x
v

t
∆ −= = =
∆

6 0 0
2 0

3 0
m m / ss

ب(	با	توجه	به	اینکه	در	t  =1/0s	شیب	خط	مماس	بر	منحنی	صفر	است،	لذا	سرعت	
متحرک	در	این	لحظه	برابر	صفر	است.	در	نتیجه	داریم:	

v  =at+v0⇒	0=a(1/0s)+v0⇒	v0=-a

در	 با	جای	گذاری	 	.t  =1/0s	و	x   =-2/0m	داریم لحظه	 همین	 در	 طرفی	 از	
:)SI	)در	داریم	زمان	مکان	معادله

x at v t x= + +2
0 0

1
2

/ ( / ) ( / ) /− = − + ⇒ = 21
2 0 1 0 1 0 0 4 0

2
m a a as s m / s

x  =2t2-4t
:)SI	در(	داریم	،	v  =4t  -4	ٔرابطه	از	)پ

v  =4×3-4=8m/s
ت(																																																										

							
1

0

4

x (m/s)

t (s)

.)a  =0/5m/s2(	است	1ــ11	رابطهٔ	از	استفاده	قسمت،	این	حل	برای	معادله	ترین	مناسب	مسئله،	های	داده	به	توجه	با	)الف		20

	ـ8،	مدت	2s	پس	از	شروع	حرکت،	سرعت	متحرک	به	18km/h+	می	رسد. ب(	با	استفاده	از	رابطهٔ	1ـ
:)SI	)در	داریم	کامیون	و	خودرو	حرکت	های	معادله	نوشتن	با	است.	ثابت	سرعت	با	کامیون	حرکت	و	ثابت	شتاب	با	خودرو	حرکت	الف(		21

x	خودرو at v t x t= + + =2 2
1 0 0

1
2 x0=10t		x 2=vt  +	کامیون  	

).x0=0	ایم	گرفته	نظر	در	قرمز	چراغ	محل	را،	حرکت	مبدأ(
x 1=		x  2	⇒t    =10s									رسی	هم	زمان
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فیزیک 3

حرکت  در  ثابت  شتاب  با  و   x محور  امتداد  در  متحرکی   .20
است. در مکان x  = +10m سرعت متحرک 4m/s+ و در مکان 

x   =    +19m سرعت متحرک 18km/h+ است.
الف( شتاب حرکت آن چقدر است؟

سرعت  به   +4m/s از  متحرک  سرعت  مدتی  چه  از  پس  ب( 
18km/h+ می رسد؟

شدن  سبز  با  است.  ایستاده  قرمز  چراغ  پشت  خودرویی   .21
در  می کند.  حرکت  به  شروع   2m/s2 شتاب  با  خودرو  چراغ، 
سبقت  آن  از   36km/h ثابت  سرعت  با  کامیونی  لحظه،  همین 

می گیرد.
الف( در چه لحظه و در چه مکانی خودرو به کامیون می رسد؟

یک  در  کامیون  و  خودرو  برای  را  زمان  ــ  مکان  نمودار  ب( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

یک  در  کامیون  و  برای خودرو  را  زمان  ــ  نمودار سرعت  پ( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

22. شکل نشان داده شده نمودار سرعت ــ زمان خودرویی را 

0           5         10        15        20

v(m/s)

t(s)
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5

 t =8s ، t =3s الف( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه های
t =11s و t =15s به دست آورید.

ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t1=0s تا t2=20s را به دست آورید.
پ( در هر یک از بازه های زمانی t1=5s تا t2=11s و t2=11s تا 

t3=20s خودرو چقدر جابه جا شده است؟
و   t2=11s تا   t1  =   5s بازه های  در  خودرو  متوسط  سرعت  ت( 

t3  =  11s تا t4   =   20s را به دست آورید.

1ـ4 حرکت سقوط آزاد

23. گلوله ای را باید از چه ارتفاعی رها کنیم تا پس از 4/0 ثانیه 
لحظهٔ  در  همچنین  و  راه  نیمهٔ  در  گلوله  سرعت  برسد؟  زمین  به 

برخورد به زمین چقدر است؟ مقاومت هوا را نادیده بگیرید.
24. الف( گلولهٔ A را در شرایط خلأ از ارتفاع  h و بدون سرعت 
اولیه رها می کنیم. سه ثانیه بعد گلولهٔ B را از ارتفاع h /4 و بدون 
سرعت اولیه رها می کنیم. نسبت سرعت گلولهٔ A به سرعت گلولهٔ 

B در لحظهٔ رسیدن به زمین چقدر است؟ 
ب( اگر دو گلوله همزمان به زمین برسند، مدت زمان سقوط هر 

گلوله و ارتفاع  h را پیدا کنید.
25. سنگی از بام ساختمانی بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ 

به طرف زمین رها می شود.
الف( اگر سنگ در ٢ ثانیهٔ آخر حرکت خود ٦0 متر را طی کند، 

ارتفاع ساختمان چند متر است؟
ب( سرعت سنگ درست پیش از برخورد به زمین چقدر است؟

نشان می دهد که روی مسیری مستقیم حرکت می کند.

x(m)

t(s)
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ثانیه،  تا 3/0  بازهٔ زمانی صفر  الف( سرعت متوسط متحرک در 
چند متر بر ثانیه است؟

ب( معادلهٔ مکان ــ زمان متحرک را بنویسید.
پ( سرعت متحرک را در لحظهٔ t =3/0s پیدا کنید.

پ( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

19. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 
در امتداد محور x با شتاب ثابت در حرکت است.
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							x 2=		10×10=100m			رسی	هم	مکان

ب(

				

100

0

v (m/s)

t (s)
10

( )1 (  )2

پ(

20

0

v (m/s)

t (s)

10
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22		شتاب	متحرک	در	لحظه	های	t   =3s	t  =11s،	و	t  =15s	به	دلیل	ثابت	بودن	سرعت	متحرک،	صفر	است.	شتاب	متحرک	در	لحظهٔ	

=8s	 t	با	شتاب	متوسط	متحرک	در	بازهٔ	زمانی	5s	تا	10s	برابر	است.	به	این	ترتیب	داریم:
( )

av
v

a
t

∆ −= = =
∆

215 5
2

5
m / s m / ss 	

ب(	
( ) /av

v
a

t
∆ −= = =
∆

215 5
0 5

20
m / s m / ss 	

پ(	با	توجه	به	آنچه	در	مثال	1ــ12	اشاره	شد،	سطح	بین	نمودار	سرعت	ــ	زمان	و	محور	زمان	در	هر	بازهٔ	زمانی	برابر	جابه	جایی	در	آن	
بازه	است.	لذا	

∆	x    =65m																					11	s	تا	5s	ٔبازه	در
∆ x    =135m																20	s	تا	11s	ٔبازه	در

ت(	با	توجه	به	نتایج	قسمت	پ	و	رابطهٔ	1ــ4،	سرعت	متوسط	به	دست	می	آید.

1ــ4 حرکت سقوط آزاد
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فیزیک 3

حرکت  در  ثابت  شتاب  با  و   x محور  امتداد  در  متحرکی   .20
است. در مکان x  = +10m سرعت متحرک 4m/s+ و در مکان 

x   =    +19m سرعت متحرک 18km/h+ است.
الف( شتاب حرکت آن چقدر است؟

سرعت  به   +4m/s از  متحرک  سرعت  مدتی  چه  از  پس  ب( 
18km/h+ می رسد؟

شدن  سبز  با  است.  ایستاده  قرمز  چراغ  پشت  خودرویی   .21
در  می کند.  حرکت  به  شروع   2m/s2 شتاب  با  خودرو  چراغ، 
سبقت  آن  از   36km/h ثابت  سرعت  با  کامیونی  لحظه،  همین 

می گیرد.
الف( در چه لحظه و در چه مکانی خودرو به کامیون می رسد؟

یک  در  کامیون  و  خودرو  برای  را  زمان  ــ  مکان  نمودار  ب( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

یک  در  کامیون  و  برای خودرو  را  زمان  ــ  نمودار سرعت  پ( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

22. شکل نشان داده شده نمودار سرعت ــ زمان خودرویی را 
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 t =8s ، t =3s الف( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه های
t =11s و t =15s به دست آورید.

ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t1=0s تا t2=20s را به دست آورید.
پ( در هر یک از بازه های زمانی t1=5s تا t2=11s و t2=11s تا 

t3=20s خودرو چقدر جابه جا شده است؟
و   t2=11s تا   t1  =   5s بازه های  در  خودرو  متوسط  سرعت  ت( 

t3  =  11s تا t4   =   20s را به دست آورید.

1ـ4 حرکت سقوط آزاد

23. گلوله ای را باید از چه ارتفاعی رها کنیم تا پس از 4/0 ثانیه 
لحظهٔ  در  همچنین  و  راه  نیمهٔ  در  گلوله  سرعت  برسد؟  زمین  به 

برخورد به زمین چقدر است؟ مقاومت هوا را نادیده بگیرید.
24. الف( گلولهٔ A را در شرایط خلأ از ارتفاع  h و بدون سرعت 
اولیه رها می کنیم. سه ثانیه بعد گلولهٔ B را از ارتفاع h /4 و بدون 
سرعت اولیه رها می کنیم. نسبت سرعت گلولهٔ A به سرعت گلولهٔ 

B در لحظهٔ رسیدن به زمین چقدر است؟ 
ب( اگر دو گلوله همزمان به زمین برسند، مدت زمان سقوط هر 

گلوله و ارتفاع  h را پیدا کنید.
25. سنگی از بام ساختمانی بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ 

به طرف زمین رها می شود.
الف( اگر سنگ در ٢ ثانیهٔ آخر حرکت خود ٦0 متر را طی کند، 

ارتفاع ساختمان چند متر است؟
ب( سرعت سنگ درست پیش از برخورد به زمین چقدر است؟

نشان می دهد که روی مسیری مستقیم حرکت می کند.
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ثانیه،  تا 3/0  بازهٔ زمانی صفر  الف( سرعت متوسط متحرک در 
چند متر بر ثانیه است؟

ب( معادلهٔ مکان ــ زمان متحرک را بنویسید.
پ( سرعت متحرک را در لحظهٔ t =3/0s پیدا کنید.

پ( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

19. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 
در امتداد محور x با شتاب ثابت در حرکت است.

( / )( / ) /y gt= − = − = −2 2 21 1
9 8 4 0 78 4

2 2
m / s s m 					23

مبدأ	حرکت،	محل	رها	شدن	جسم	و	جهت	رو	به	بالا	مثبت	انتخاب	شده	است.
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در نیمه راه:				
	v2		=		-2g y   =	-2(9/8		m		/		s2) (-34/2	m)								

دانش	آموزان	باید	توجه	کنند	چون	
⇒v   =	-25/9		m		/		s		
جهت	رو	به	بالا	مثبت	انتخاب	شده	است،	لذا	وقتی	جسم	رو	به	پایین	می	آید،	
جهت	سرعت	آن	خلاف	محور	y	است	و	علامت	منفی	در	سرعت	نشان	دهندهٔ	

همین	موضوع	است.
لحظه	برخورد	به	زمین:

v2	=	-2gy   =	-2(9/8	m		/		s2) (-78/4		m) ⇒	v  =		-39/2	m		/		s

24	مختصات	دو	گلوله	را	در	معادلهٔ	مکان	ــ	زمان	قرار	می	دهیم:

y gt v t y= − + +2
0 0

1
2 گلولهٔ	اول:				

h gt= − 21
2 گلولهٔ	دوم:

زمین

A

B

h

y =0

y

t =0

t −3S

y h= −

h
4

گلوله اول

گلوله دوم

v2	=	-2g  (y -	y0) از	رابطه	1ــ4	داریم:	

( )

( )

A

B

v g h gh

gh
v g h h

 = − − − =

  = − − − =   

2

2

2 0 2

3 2
2

4 4

	

/
ghv

v gh
⇒ = =

2
2

2 4
A

B
	

ب(	معادلهٔ	مکان	ــ	زمان	هر	دو	گلوله	به	ترتیب	برابر	است	با	

Ay gt h gt
−= − ⇒ − =2 21 1

2 2
	

( ) ( )By g t h h g t h= − − − ⇒ − = − − −2 21 3 1 3
3 3

2 4 2 4
s 	

( ) ( )h
g t h g t

−⇒ = − − ⇒ − = − −2 21
3 2 3

4 2
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فیزیک 3

حرکت  در  ثابت  شتاب  با  و   x محور  امتداد  در  متحرکی   .20
است. در مکان x  = +10m سرعت متحرک 4m/s+ و در مکان 

x   =    +19m سرعت متحرک 18km/h+ است.
الف( شتاب حرکت آن چقدر است؟

سرعت  به   +4m/s از  متحرک  سرعت  مدتی  چه  از  پس  ب( 
18km/h+ می رسد؟

شدن  سبز  با  است.  ایستاده  قرمز  چراغ  پشت  خودرویی   .21
در  می کند.  حرکت  به  شروع   2m/s2 شتاب  با  خودرو  چراغ، 
سبقت  آن  از   36km/h ثابت  سرعت  با  کامیونی  لحظه،  همین 

می گیرد.
الف( در چه لحظه و در چه مکانی خودرو به کامیون می رسد؟

یک  در  کامیون  و  خودرو  برای  را  زمان  ــ  مکان  نمودار  ب( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

یک  در  کامیون  و  برای خودرو  را  زمان  ــ  نمودار سرعت  پ( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

22. شکل نشان داده شده نمودار سرعت ــ زمان خودرویی را 
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v(m/s)

t(s)
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 t =8s ، t =3s الف( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه های
t =11s و t =15s به دست آورید.

ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t1=0s تا t2=20s را به دست آورید.
پ( در هر یک از بازه های زمانی t1=5s تا t2=11s و t2=11s تا 

t3=20s خودرو چقدر جابه جا شده است؟
و   t2=11s تا   t1  =   5s بازه های  در  خودرو  متوسط  سرعت  ت( 

t3  =  11s تا t4   =   20s را به دست آورید.

1ـ4 حرکت سقوط آزاد

23. گلوله ای را باید از چه ارتفاعی رها کنیم تا پس از 4/0 ثانیه 
لحظهٔ  در  همچنین  و  راه  نیمهٔ  در  گلوله  سرعت  برسد؟  زمین  به 

برخورد به زمین چقدر است؟ مقاومت هوا را نادیده بگیرید.
24. الف( گلولهٔ A را در شرایط خلأ از ارتفاع  h و بدون سرعت 
اولیه رها می کنیم. سه ثانیه بعد گلولهٔ B را از ارتفاع h /4 و بدون 
سرعت اولیه رها می کنیم. نسبت سرعت گلولهٔ A به سرعت گلولهٔ 

B در لحظهٔ رسیدن به زمین چقدر است؟ 
ب( اگر دو گلوله همزمان به زمین برسند، مدت زمان سقوط هر 

گلوله و ارتفاع  h را پیدا کنید.
25. سنگی از بام ساختمانی بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ 

به طرف زمین رها می شود.
الف( اگر سنگ در ٢ ثانیهٔ آخر حرکت خود ٦0 متر را طی کند، 

ارتفاع ساختمان چند متر است؟
ب( سرعت سنگ درست پیش از برخورد به زمین چقدر است؟

نشان می دهد که روی مسیری مستقیم حرکت می کند.
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ثانیه،  تا 3/0  بازهٔ زمانی صفر  الف( سرعت متوسط متحرک در 
چند متر بر ثانیه است؟

ب( معادلهٔ مکان ــ زمان متحرک را بنویسید.
پ( سرعت متحرک را در لحظهٔ t =3/0s پیدا کنید.

پ( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

19. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 
در امتداد محور x با شتاب ثابت در حرکت است.
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فیزیک 3

حرکت  در  ثابت  شتاب  با  و   x محور  امتداد  در  متحرکی   .20
است. در مکان x  = +10m سرعت متحرک 4m/s+ و در مکان 

x   =    +19m سرعت متحرک 18km/h+ است.
الف( شتاب حرکت آن چقدر است؟

سرعت  به   +4m/s از  متحرک  سرعت  مدتی  چه  از  پس  ب( 
18km/h+ می رسد؟

شدن  سبز  با  است.  ایستاده  قرمز  چراغ  پشت  خودرویی   .21
در  می کند.  حرکت  به  شروع   2m/s2 شتاب  با  خودرو  چراغ، 
سبقت  آن  از   36km/h ثابت  سرعت  با  کامیونی  لحظه،  همین 

می گیرد.
الف( در چه لحظه و در چه مکانی خودرو به کامیون می رسد؟

یک  در  کامیون  و  خودرو  برای  را  زمان  ــ  مکان  نمودار  ب( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

یک  در  کامیون  و  برای خودرو  را  زمان  ــ  نمودار سرعت  پ( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

22. شکل نشان داده شده نمودار سرعت ــ زمان خودرویی را 

0           5         10        15        20

v(m/s)

t(s)

20

15

10

5

 t =8s ، t =3s الف( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه های
t =11s و t =15s به دست آورید.

ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t1=0s تا t2=20s را به دست آورید.
پ( در هر یک از بازه های زمانی t1=5s تا t2=11s و t2=11s تا 

t3=20s خودرو چقدر جابه جا شده است؟
و   t2=11s تا   t1  =   5s بازه های  در  خودرو  متوسط  سرعت  ت( 

t3  =  11s تا t4   =   20s را به دست آورید.

1ـ4 حرکت سقوط آزاد

23. گلوله ای را باید از چه ارتفاعی رها کنیم تا پس از 4/0 ثانیه 
لحظهٔ  در  همچنین  و  راه  نیمهٔ  در  گلوله  سرعت  برسد؟  زمین  به 

برخورد به زمین چقدر است؟ مقاومت هوا را نادیده بگیرید.
24. الف( گلولهٔ A را در شرایط خلأ از ارتفاع  h و بدون سرعت 
اولیه رها می کنیم. سه ثانیه بعد گلولهٔ B را از ارتفاع h /4 و بدون 
سرعت اولیه رها می کنیم. نسبت سرعت گلولهٔ A به سرعت گلولهٔ 

B در لحظهٔ رسیدن به زمین چقدر است؟ 
ب( اگر دو گلوله همزمان به زمین برسند، مدت زمان سقوط هر 

گلوله و ارتفاع  h را پیدا کنید.
25. سنگی از بام ساختمانی بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ 

به طرف زمین رها می شود.
الف( اگر سنگ در ٢ ثانیهٔ آخر حرکت خود ٦0 متر را طی کند، 

ارتفاع ساختمان چند متر است؟
ب( سرعت سنگ درست پیش از برخورد به زمین چقدر است؟

نشان می دهد که روی مسیری مستقیم حرکت می کند.

x(m)

t(s)

-2

0 1 2
3

/0

6

/0
/0

/0

/0

ثانیه،  تا 3/0  بازهٔ زمانی صفر  الف( سرعت متوسط متحرک در 
چند متر بر ثانیه است؟

ب( معادلهٔ مکان ــ زمان متحرک را بنویسید.
پ( سرعت متحرک را در لحظهٔ t =3/0s پیدا کنید.

پ( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

19. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 
در امتداد محور x با شتاب ثابت در حرکت است.

A

B

y

y =0 t =0

t T= −2S

t =T

به	این	ترتیب	مدت	زمانی	که	گلولهٔ	A	در	راه	بوده	است	برابر	است	با	

( )gt g t t− = − − ⇒ =2 21
2 3 6

2
s

چون	گلولهٔ	B	با	3	ثانیه	تأخیر	رها	شده	است،	به	این	ترتیب	این	گلوله	پس	از	3	
ثانیه	به	زمین	می	رسد.

( / )( ) /h gt= = =2 2 21 1
9 8 6 176 4

2 2
m / s s m

25	الف(	ارتفاع	ساختمان	را	h	و	زمان	کل	

حرکت	سنگ	را	T	فرض	می	کنیم.	اگر	
مبدأ	مختصات	را	محل	رها	شدن	سنگ	
معادله	 صورت	 این	 در	 	)y0=0(بگیریم
	A	نقاط	از	یک	هر	برای	را	1ــ13	حرکت

و	B	به	طور	جداگانه	می	نویسیم.
مختصات	مکان	و	زمان	نقطهٔ	A	عبارت	

است	از	
  yA =	-h +	60m	,	t  =T -	2s

t   =T	,	-h	yB   =	همچنین	مختصات	مکان	و	زمان	سنگ	در	نقطهٔ	B	عبارت	است	از	  

به	این	ترتیب	با	جای	گذاری	در	معادلهٔ	1ــ13	داریم:
)1(	

	

( )h g T

h gT

− + = − −                                                                                                                            ( )

− = −                                                  

2

2

1
60 2 1

2
1
2




                                                                                         ( )

2 	)2(

با	جای	گذاری	)2(	در	)1(	داریم

 

h
h h g g

g
− + = − − + 2

60 2 2

 
	 h

g g
g

+ = 2
60 2

 )60+	g(2	=	8	gh 	

( / ) /
/

h
+⇒ = ≈
×

260 9 8
80 8

8 9 8
m 	

ب(	از	رابطهٔ	1ــ14	داریم:
/ ( / )Bv = − × − − =2 2 9 8 80 8 0 1584 	

vB    	-39/8			m		/		s 	
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1 الف( وقتی سیب به شاخه آویزان است، نیرویی از طرف شاخه به طرف بالا   
به سیب وارد می شود و نیروی وزن که از طرف زمین به سیب وارد می شود به 
طرف پایین است. در این حالت این دو نیرو هم اندازه بوده و متوازن اند. وقتی 

سیب از درخت جدا می شود و در حال سقوط 
کردن است،  نیروی وزن به طرف پایین و نیروی 
مقاومت هوا به طرف بالا بر سیب وارد می شود.

ب( در حالتی که سیب به درخت آویزان است: 
نیرویی است که از طرف   

→
F شاخه نیروی  واکنش 

سیب به شاخه وارد می شود و شاخه را به طرف 
.)

→
′ پایین   می کشد  )  شاخه

واکنش وزن سیب، نیروی گرانشی است که از طرف سیب به زمین وارد شده 
.)

→
′W و آن را به طرف بالا می کشد  )

راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 2 

o

y
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2ـ1 و 2ـ2 قوانین حرکت نیوتون و معرفی برخی از نیروهای خاص

و  است  آویزان  درختی  شاخهٔ  به  که  بگیرید  نظر  در  را  سیبی   .1
سپس از درخت جدا می شود.

از  بعد  و  قبل  را  سیب  بر  وارد  نیروهای  شکل  رسم  با  الف( 
این  نشان دهید. ب( در هر حالت واکنش  از درخت  جداشدن 

نیروها بر چه اجسامی وارد می شود؟
ترازوی فنری در  به جرم kg 50/0 روی یک  2. دانش آموزی 
آسانسور ایستاده است. در هر یک از حالت های زیر این ترازو 

)g  =9/80N/kg( چند نیوتون را نشان می دهد؟
الف( آسانسور ساکن است.

ب( آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند.
حرکت  به  شروع  بالا  طرف  به   1/2m/s2 شتاب  با  آسانسور  پ( 

می کند.
ت( آسانسور با شتاب 1/2m/s2 به طرف پایین شروع به حرکت 

می کند.
جسم   200N نیروی  با  شخص  شده،  داده  نشان  شکل  در   .3
ولی  می ماند.  اما جسم ساکن  می دهد،  هلُ  را  کیلوگرمی   90/0
آستانهٔ  در  جسم  می دهد،  هلُ  را  جسم   300N نیروی  با  وقتی 

حرکت قرار می گیرد.

4  . در شکل روبه رو وقتی وزنهٔ kg 4/0 را به فنر 
آویزان می کنیم، طول فنر cm 14/0 می شود، و 
می کنیم،  آویزان  فنر  به  را   5/0  kg وزنهٔ  وقتی 

طول فنر cm 15/0 می شود.
الف( ثابت فنر چقدر است؟ ب( طول عادی فنر 

)بدون وزنه( چند سانتی متر است؟
بر  در هر یک از موارد زیر، نیروهای وارد   .5
جسم را مشخص کنید. واکنش هر یک از این 

نیروها به چه جسمی وارد می شود؟
افقی در  ثابت در یک مسیر مستقیم  با سرعت  خودرویی  الف( 

حال حرکت است.
ب( کشتی ای با سرعت ثابت در حال حرکت است.

پ( قایقرانی در حال پارو زدن است.
ت( چتربازی در هوای آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.
ث( هواپیمایی در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال 

حرکت است.
ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می کند و برمی گردد.

/ در یک مسیر  /72 0km h با سرعت 6. رانندهٔ خودرویی که 
مستقیم در حال حرکت است، با دیدن مانعی اقدام به ترمز می کند 

و خودرو پس از طی مسافت m 20/0 متوقف می شود.
الف( شتاب خودرو در مدت ترمز چقدر است؟

ب( از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو، چقدر طول می کشد؟
پ( نیروی اصطکاک بین لاستیک ها و سطح چقدر است؟

جرم خودرو را 1200kg فرض کنید.
7  . چتربازی از یک بالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً 
از مدتی چتر خود  بیرون می پرد و پس  به  زیادی قرار دارد، 
را باز می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت چترباز 
به زمین تحلیل کنید و نموداری  تا رسیدن  را از لحظهٔ پرش 

تقریبی از تندی آن بر حسب زمان رسم کنید.

پرسش ها و مسئله های فصل 2

الف( نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح در هر حالت 
چقدر است؟

ب( ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح چقدر است؟
را هلُ  نیروی 200N جسم  با  از حرکت، شخص  اگر پس  پ( 
دهد و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جسم 0/20 باشد، 

شتاب حرکت جسم چقدر خواهد شد؟

در حالتی که سیب در حال سقوط کردن است:

(. واکنش وزن سیب، نیروی گرانشی است 
Df
→
′ Df نیرویی است که از طرف سیب به هوا به طرف پایین وارد می شود )

→ واکنش نیروی 
.)

→
′W که از طرف سیب به زمین وارد شده و آن را به طرف بالا می کشد )

2 جهت محور را رو به بالا انتخاب می کنیم و نیروهای وارد بر شخص را تعیین و از قانون دوم برای 

حل مسئله استفاده می کنیم.
FN - W = ma → FN = W + ma = mg + ma الف( 
a =0
FN = mg + 0 = )50/0kg( )9/8N/kg( = 490N

)a =0( وقتی آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند باز هم شتاب صفر است )ب
FN = mg + 0 = )50/0kg( )9/80N/kg( = 490N

a = +1/2 m/s2 پ( 
FN = mg + ma = )50/0kg( )9/80N/kg( + )50/0kg( )1/2m/s2( = 550N  

a = -1/2 m/s2 ت( 
FN = mg + ma = )50/0kg( )9/80N/kg( + )50/0kg( )-1/2m/s2( = 430N  

DF
→

وزن

F
→

شاخه
وزن
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و  است  آویزان  درختی  شاخهٔ  به  که  بگیرید  نظر  در  را  سیبی   .1
سپس از درخت جدا می شود.

از  بعد  و  قبل  را  سیب  بر  وارد  نیروهای  شکل  رسم  با  الف( 
این  نشان دهید. ب( در هر حالت واکنش  از درخت  جداشدن 

نیروها بر چه اجسامی وارد می شود؟
ترازوی فنری در  به جرم kg 50/0 روی یک  2. دانش آموزی 
آسانسور ایستاده است. در هر یک از حالت های زیر این ترازو 

)g  =9/80N/kg( چند نیوتون را نشان می دهد؟
الف( آسانسور ساکن است.

ب( آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند.
حرکت  به  شروع  بالا  طرف  به   1/2m/s2 شتاب  با  آسانسور  پ( 

می کند.
ت( آسانسور با شتاب 1/2m/s2 به طرف پایین شروع به حرکت 

می کند.
جسم   200N نیروی  با  شخص  شده،  داده  نشان  شکل  در   .3
ولی  می ماند.  اما جسم ساکن  می دهد،  هلُ  را  کیلوگرمی   90/0
آستانهٔ  در  جسم  می دهد،  هلُ  را  جسم   300N نیروی  با  وقتی 

حرکت قرار می گیرد.

4  . در شکل روبه رو وقتی وزنهٔ kg 4/0 را به فنر 
آویزان می کنیم، طول فنر cm 14/0 می شود، و 
می کنیم،  آویزان  فنر  به  را   5/0  kg وزنهٔ  وقتی 

طول فنر cm 15/0 می شود.
الف( ثابت فنر چقدر است؟ ب( طول عادی فنر 

)بدون وزنه( چند سانتی متر است؟
بر  در هر یک از موارد زیر، نیروهای وارد   .5
جسم را مشخص کنید. واکنش هر یک از این 

نیروها به چه جسمی وارد می شود؟
افقی در  ثابت در یک مسیر مستقیم  با سرعت  خودرویی  الف( 

حال حرکت است.
ب( کشتی ای با سرعت ثابت در حال حرکت است.

پ( قایقرانی در حال پارو زدن است.
ت( چتربازی در هوای آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.
ث( هواپیمایی در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال 

حرکت است.
ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می کند و برمی گردد.

/ در یک مسیر  /72 0km h با سرعت 6. رانندهٔ خودرویی که 
مستقیم در حال حرکت است، با دیدن مانعی اقدام به ترمز می کند 

و خودرو پس از طی مسافت m 20/0 متوقف می شود.
الف( شتاب خودرو در مدت ترمز چقدر است؟

ب( از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو، چقدر طول می کشد؟
پ( نیروی اصطکاک بین لاستیک ها و سطح چقدر است؟

جرم خودرو را 1200kg فرض کنید.
7  . چتربازی از یک بالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً 
از مدتی چتر خود  بیرون می پرد و پس  به  زیادی قرار دارد، 
را باز می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت چترباز 
به زمین تحلیل کنید و نموداری  تا رسیدن  را از لحظهٔ پرش 

تقریبی از تندی آن بر حسب زمان رسم کنید.

پرسش ها و مسئله های فصل 2

الف( نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح در هر حالت 
چقدر است؟

ب( ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح چقدر است؟
را هلُ  نیروی 200N جسم  با  از حرکت، شخص  اگر پس  پ( 
دهد و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جسم 0/20 باشد، 

شتاب حرکت جسم چقدر خواهد شد؟

3  الف( در هر دو حالت جسم ساکن است و نیروی اصطکاک ایستایی در 

 بر جسم وارد می شود.
→
F خلاف جهت نیروی 

F1 = 200N , a = 0 , v = 0
F - fs = ma → fs = F = 200 N
F2 = 300N , a = 0 , v = 0
F2 - fs , max = ma → fs , max = F2 = 300 N

ب(
fs , max = µ s FN , FN = mg → 300N = µ s )90/0kg( * )9/80N/kg(

) / () / (
µ = =300

90 0 9 80s
N

kg N / kg  0/34

پ(
fk = µk FN = µk )mg( = )0/20( )90/0kg( )9/80 N/kg( = 176/2 N

جهت محور افقی را به طرف راست انتخاب می کنیم:

/ /  m/s
/

− −− = → = = = 2200 176 2
0 26

90 0
k

k
F f

F f ma a
m

N N
kg    4

Fe - mg = ma , a = 0 ⇒ Fe = mg  

Fe = k  x , x = l   2 - l  1 ⇒ k )l - l 0( = mg  

الف(
) / ( ) / () / (−× − =2

014 0 10 4 0 9 80k m l kg N / kg  

) / ( ) / () / (−× − =2
015 0 10 5 0 9 80k m l kg N / kg  

) / / ( /− −× − × = → =2 215 0 10 14 0 10 9 80 980k m m kN N / m  

ب( مقدار به دست آمده را در یکی از روابط بالا قرار می دهیم:
)980N/m( )14/0 * 10-2-l  0( = )4/0kg( )9/80N/kg(  
l  0 = 10/0 * 10-2 m =10/0 cm  

5 الف( فرض می کنیم خودرو گیربکس جلو بوده، یعنی انتقال قدرت موتور به چرخ های جلو صورت می گیرد؛ در این صورت چرخ های 

جلو هنگام شروع به حرکت و در طول حرکت می خواهند روی زمین بچرخند. در نتیجه زمین را به طرف عقب هل می دهند )به علت 
→ (زمین نیز چرخ ها را به جلو هلُ می دهد که 

sf برهم کنش بین لاستیک و سطح زمین نیروی اصطکاک ایستایی بین آنها به وجود می آید؛ 
.)

→
F به این نیرو، نیروی پیشران می گویند )پیشران 

→ وارد می کند. خودرو نیز نیروی 
sf وقتی خودرو شروع به حرکت می کند نیروی مقاومت هوا به خودرو نیرویی  در خلاف جهت حرکت نیروی 

Df وارد می کند. به لاستیک های عقب خودرو که به تبع حرکت خودرو می چرخند، نیروی اصطکاک در 
→  را به هوا و در خلاف جهت 

Df
→
′
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(. لاستیک ها نیز  f
→ برخلاف جهت حرکت خودرو از طرف زمین وارد می شود )

.) f
→

′ f به زمین وارد می کنند )
→ نیرویی در خلاف جهت 

وارد  خودرو  بر  بالا  روبه   
→

NF سطح  عمودی  نیروی  زمین  سطح  طرف  از 
وارد  زمین  سطح  به  پایین  طرف  به  خودرو  طرف  از  آن  واکنش  که  می شود 
می شود. همچنین وزن خودرو از طرف زمین بر آن به طرف مرکز زمین وارد 
وارد  رو   به  بالا  زمین  به  خودرو  طرف  از  وزن  واکنش  و   )

→
W ( می شود 

.)W→
′ می شود )

پ( قایقران با پارو آب را به طرف عقب هلُ می دهد، آب نیز به پارو نیرویی رو به 
جلو وارد می کند که می توانیم نام آن را نیروی پیشران )پیشران F( بگذاریم. نیروی 
وزن، شناوری و نیروی مقاومت شاره نیروهای دیگری هستند که به قایق وارد 

می شوند. این نیروها و واکنش آنها روی شکل نشان داده شده است.
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2ـ1 و 2ـ2 قوانین حرکت نیوتون و معرفی برخی از نیروهای خاص

و  است  آویزان  درختی  شاخهٔ  به  که  بگیرید  نظر  در  را  سیبی   .1
سپس از درخت جدا می شود.

از  بعد  و  قبل  را  سیب  بر  وارد  نیروهای  شکل  رسم  با  الف( 
این  نشان دهید. ب( در هر حالت واکنش  از درخت  جداشدن 

نیروها بر چه اجسامی وارد می شود؟
ترازوی فنری در  به جرم kg 50/0 روی یک  2. دانش آموزی 
آسانسور ایستاده است. در هر یک از حالت های زیر این ترازو 

)g  =9/80N/kg( چند نیوتون را نشان می دهد؟
الف( آسانسور ساکن است.

ب( آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند.
حرکت  به  شروع  بالا  طرف  به   1/2m/s2 شتاب  با  آسانسور  پ( 

می کند.
ت( آسانسور با شتاب 1/2m/s2 به طرف پایین شروع به حرکت 

می کند.
جسم   200N نیروی  با  شخص  شده،  داده  نشان  شکل  در   .3
ولی  می ماند.  اما جسم ساکن  می دهد،  هلُ  را  کیلوگرمی   90/0
آستانهٔ  در  جسم  می دهد،  هلُ  را  جسم   300N نیروی  با  وقتی 

حرکت قرار می گیرد.

4  . در شکل روبه رو وقتی وزنهٔ kg 4/0 را به فنر 
آویزان می کنیم، طول فنر cm 14/0 می شود، و 
می کنیم،  آویزان  فنر  به  را   5/0  kg وزنهٔ  وقتی 

طول فنر cm 15/0 می شود.
الف( ثابت فنر چقدر است؟ ب( طول عادی فنر 

)بدون وزنه( چند سانتی متر است؟
بر  در هر یک از موارد زیر، نیروهای وارد   .5
جسم را مشخص کنید. واکنش هر یک از این 

نیروها به چه جسمی وارد می شود؟
افقی در  ثابت در یک مسیر مستقیم  با سرعت  خودرویی  الف( 

حال حرکت است.
ب( کشتی ای با سرعت ثابت در حال حرکت است.

پ( قایقرانی در حال پارو زدن است.
ت( چتربازی در هوای آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.
ث( هواپیمایی در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال 

حرکت است.
ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می کند و برمی گردد.

/ در یک مسیر  /72 0km h با سرعت 6. رانندهٔ خودرویی که 
مستقیم در حال حرکت است، با دیدن مانعی اقدام به ترمز می کند 

و خودرو پس از طی مسافت m 20/0 متوقف می شود.
الف( شتاب خودرو در مدت ترمز چقدر است؟

ب( از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو، چقدر طول می کشد؟
پ( نیروی اصطکاک بین لاستیک ها و سطح چقدر است؟

جرم خودرو را 1200kg فرض کنید.
7  . چتربازی از یک بالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً 
از مدتی چتر خود  بیرون می پرد و پس  به  زیادی قرار دارد، 
را باز می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت چترباز 
به زمین تحلیل کنید و نموداری  تا رسیدن  را از لحظهٔ پرش 

تقریبی از تندی آن بر حسب زمان رسم کنید.

پرسش ها و مسئله های فصل 2

الف( نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح در هر حالت 
چقدر است؟

ب( ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح چقدر است؟
را هلُ  نیروی 200N جسم  با  از حرکت، شخص  اگر پس  پ( 
دهد و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جسم 0/20 باشد، 

شتاب حرکت جسم چقدر خواهد شد؟

:نیروی مقاومت شاره )آب( در خلاف جهت حرکت از طرف شاره  Df
→ ب( 

بر کشتی وارد می شود.
: نیروی شناوری که از طرف شاره )آب( به طرف بالا بر کشتی وارد می شود.

→
F شناوری

: نیروی وزن که از طرف زمین به جسم به طرف پایین وارد می شود.
→

W

: نیرویی که از طرف شاره به کشتی به طرف جلو وارد می شود. این نیرو 
→
F پیشران

به علت مثلاً چرخش پروانه ها و هلُ دادن آب به طرف عقب حاصل می شود یعنی 
وقتی موتور کشتی سبب چرخش پره ها می شود، در چرخش پره ها، آب دریا به 
طرف عقب هلُ داده می شود و آب نیز پره ها را به طرف جلو هلُ می دهد که به این 
نیرو، نیروی پیشران می گوییم. واکنش این نیروها در شکل مشخص شده است. 

ضمناً از نیروی مقاومت هوا می توانیم صرف نظر کنیم.

W
→

W
→

Df
→

F
→

F
→

Df
→
′

F
→
′

′

F
→
′

شناوری
جهت 
حرکت

شناوری

پیشران

پیشران

W
→

W
→

Df
→

F
→

F
→Df

→
′

F
→
′

′

F
→
′

شناوری

شناوری

پیشرانپیشران

جهت حرکت

f


f F

s

f





DfD

f ′

′



f


f F

s

f





DfD

f ′

′



جهت حرکت

پیشران
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W
→

Df
→

Df
→
′

W
→
′

W
→
′

′
W
→

F
→

F
→

ت( بر چترباز )شخص و چتر( دو نیروی وزن و مقاومت هوا وارد می شود که 
روی شکل این نیروها و واکنش آنها رسم شده است.
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و  است  آویزان  درختی  شاخهٔ  به  که  بگیرید  نظر  در  را  سیبی   .1
سپس از درخت جدا می شود.

از  بعد  و  قبل  را  سیب  بر  وارد  نیروهای  شکل  رسم  با  الف( 
این  نشان دهید. ب( در هر حالت واکنش  از درخت  جداشدن 

نیروها بر چه اجسامی وارد می شود؟
ترازوی فنری در  به جرم kg 50/0 روی یک  2. دانش آموزی 
آسانسور ایستاده است. در هر یک از حالت های زیر این ترازو 

)g  =9/80N/kg( چند نیوتون را نشان می دهد؟
الف( آسانسور ساکن است.

ب( آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند.
حرکت  به  شروع  بالا  طرف  به   1/2m/s2 شتاب  با  آسانسور  پ( 

می کند.
ت( آسانسور با شتاب 1/2m/s2 به طرف پایین شروع به حرکت 

می کند.
جسم   200N نیروی  با  شخص  شده،  داده  نشان  شکل  در   .3
ولی  می ماند.  اما جسم ساکن  می دهد،  هلُ  را  کیلوگرمی   90/0
آستانهٔ  در  جسم  می دهد،  هلُ  را  جسم   300N نیروی  با  وقتی 

حرکت قرار می گیرد.

4  . در شکل روبه رو وقتی وزنهٔ kg 4/0 را به فنر 
آویزان می کنیم، طول فنر cm 14/0 می شود، و 
می کنیم،  آویزان  فنر  به  را   5/0  kg وزنهٔ  وقتی 

طول فنر cm 15/0 می شود.
الف( ثابت فنر چقدر است؟ ب( طول عادی فنر 

)بدون وزنه( چند سانتی متر است؟
بر  در هر یک از موارد زیر، نیروهای وارد   .5
جسم را مشخص کنید. واکنش هر یک از این 

نیروها به چه جسمی وارد می شود؟
افقی در  ثابت در یک مسیر مستقیم  با سرعت  خودرویی  الف( 

حال حرکت است.
ب( کشتی ای با سرعت ثابت در حال حرکت است.

پ( قایقرانی در حال پارو زدن است.
ت( چتربازی در هوای آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.
ث( هواپیمایی در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال 

حرکت است.
ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می کند و برمی گردد.

/ در یک مسیر  /72 0km h با سرعت 6. رانندهٔ خودرویی که 
مستقیم در حال حرکت است، با دیدن مانعی اقدام به ترمز می کند 

و خودرو پس از طی مسافت m 20/0 متوقف می شود.
الف( شتاب خودرو در مدت ترمز چقدر است؟

ب( از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو، چقدر طول می کشد؟
پ( نیروی اصطکاک بین لاستیک ها و سطح چقدر است؟

جرم خودرو را 1200kg فرض کنید.
7  . چتربازی از یک بالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً 
از مدتی چتر خود  بیرون می پرد و پس  به  زیادی قرار دارد، 
را باز می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت چترباز 
به زمین تحلیل کنید و نموداری  تا رسیدن  را از لحظهٔ پرش 

تقریبی از تندی آن بر حسب زمان رسم کنید.

پرسش ها و مسئله های فصل 2

الف( نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح در هر حالت 
چقدر است؟

ب( ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح چقدر است؟
را هلُ  نیروی 200N جسم  با  از حرکت، شخص  اگر پس  پ( 
دهد و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جسم 0/20 باشد، 

شتاب حرکت جسم چقدر خواهد شد؟

ث( علاوه بر وزن و مقاومت هوا، دو نیروی دیگر نیز بر هواپیما وارد می شود. 
( که به علت اختلاف فشار لایه هوایی زیر بال و بالای 

→
F نیروی بالابری )بالابری

کار  و  بوده  روشن  هواپیما  موتور  وقتی  پیشران  نیروی  و  می آید  به وجود  بال 
می کند، مخلوط سوخت و هوا با شدت زیادی به طرف عقب هلُ داده می شود 
)رانده می شود( و در نتیجه این مخلوط نیز به هواپیما به طرف جلو نیرو وارد 
 نشان می دهند. در 

→
F می کند که به آن نیروی پیشران هواپیما گویند و با پیشران 

مورد هواپیماهای ملخی هوا به عقب هلُ داده می شود و نیروی واکنش مربوط 
به هوای هل داده شده سبب حرکت هواپیما به سمت جلو می شود. این نیروها 

و واکنش آنها روی شکل نشان داده شده است.

ج( هنگام برخورد توپ با زمین، بر توپ دو نیروی وزن و نیروی زمین وارد 
می شود. این نیروها و واکنش آنها روی شکل نشان داده شده است.

  6
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پ( جرم خودرو را 1200kg درنظر می گیریم. پس از ترمز در راستای 
وارد  خودرو  بر  حرکت  جهت  خلاف  در  اصطکاک  نیروی  فقط  افقی، 

می شود. بنابراین قانون دوم را در این راستا می نویسیم:
 

0- f اصطکاک = ma → 0- f 1200( = اصطکاکkg( )-10/0m/s2(
f 104 * 1/20 = اصطکاکN
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و  است  آویزان  درختی  شاخهٔ  به  که  بگیرید  نظر  در  را  سیبی   .1
سپس از درخت جدا می شود.

از  بعد  و  قبل  را  سیب  بر  وارد  نیروهای  شکل  رسم  با  الف( 
این  نشان دهید. ب( در هر حالت واکنش  از درخت  جداشدن 

نیروها بر چه اجسامی وارد می شود؟
ترازوی فنری در  به جرم kg 50/0 روی یک  2. دانش آموزی 
آسانسور ایستاده است. در هر یک از حالت های زیر این ترازو 

)g  =9/80N/kg( چند نیوتون را نشان می دهد؟
الف( آسانسور ساکن است.

ب( آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند.
حرکت  به  شروع  بالا  طرف  به   1/2m/s2 شتاب  با  آسانسور  پ( 

می کند.
ت( آسانسور با شتاب 1/2m/s2 به طرف پایین شروع به حرکت 

می کند.
جسم   200N نیروی  با  شخص  شده،  داده  نشان  شکل  در   .3
ولی  می ماند.  اما جسم ساکن  می دهد،  هلُ  را  کیلوگرمی   90/0
آستانهٔ  در  جسم  می دهد،  هلُ  را  جسم   300N نیروی  با  وقتی 

حرکت قرار می گیرد.

4  . در شکل روبه رو وقتی وزنهٔ kg 4/0 را به فنر 
آویزان می کنیم، طول فنر cm 14/0 می شود، و 
می کنیم،  آویزان  فنر  به  را   5/0  kg وزنهٔ  وقتی 

طول فنر cm 15/0 می شود.
الف( ثابت فنر چقدر است؟ ب( طول عادی فنر 

)بدون وزنه( چند سانتی متر است؟
بر  در هر یک از موارد زیر، نیروهای وارد   .5
جسم را مشخص کنید. واکنش هر یک از این 

نیروها به چه جسمی وارد می شود؟
افقی در  ثابت در یک مسیر مستقیم  با سرعت  خودرویی  الف( 

حال حرکت است.
ب( کشتی ای با سرعت ثابت در حال حرکت است.

پ( قایقرانی در حال پارو زدن است.
ت( چتربازی در هوای آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.
ث( هواپیمایی در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال 

حرکت است.
ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می کند و برمی گردد.

/ در یک مسیر  /72 0km h با سرعت 6. رانندهٔ خودرویی که 
مستقیم در حال حرکت است، با دیدن مانعی اقدام به ترمز می کند 

و خودرو پس از طی مسافت m 20/0 متوقف می شود.
الف( شتاب خودرو در مدت ترمز چقدر است؟

ب( از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو، چقدر طول می کشد؟
پ( نیروی اصطکاک بین لاستیک ها و سطح چقدر است؟

جرم خودرو را 1200kg فرض کنید.
7  . چتربازی از یک بالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً 
از مدتی چتر خود  بیرون می پرد و پس  به  زیادی قرار دارد، 
را باز می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت چترباز 
به زمین تحلیل کنید و نموداری  تا رسیدن  را از لحظهٔ پرش 

تقریبی از تندی آن بر حسب زمان رسم کنید.

پرسش ها و مسئله های فصل 2

الف( نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح در هر حالت 
چقدر است؟

ب( ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح چقدر است؟
را هلُ  نیروی 200N جسم  با  از حرکت، شخص  اگر پس  پ( 
دهد و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جسم 0/20 باشد، 

شتاب حرکت جسم چقدر خواهد شد؟
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8. در شکل زیر، نیروی F1 به بزرگی 20/0N بر جعبه وارد شده 
است، اما جعبه همچنان ساکن است. اگر در همین حالت بزرگی 
F که جعبه را به زمین می فشارد از صفر شروع به 

→
2 نیروی قائم 

افزایش کند، کمیت های زیر چگونه تغییر می کنند؟

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

مسافت واکنشمسافت ترمز 

11. وزنه ای به جرم kg 2/0 را به انتهای فنری به طول 12cm که 
ثابت آن 20N/cm است می بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور 

آویزان می کنیم. طول فنر را در حالت های زیر محاسبه کنید.
الف( آسانسور ساکن است.

حرکت  در  پایین  به  رو   2/0m/s ثابت  سرعت  با  آسانسور  ب( 
است.

پ( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به پایین 
شروع به حرکت کند.

ت( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به بالا 
شروع به حرکت کند.

12. برای یک راننده دانستن کل مسافت توقف خودرو اهمیت 
دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کل مسافت توقف، دو 
قسمت دارد؛ مسافت واکنش )مسافتی که خودرو از لحظهٔ دیدن 
مانع تا ترمزگرفتن طی می کند( و مسافت ترمز )مسافتی که خودرو 

از لحظه ترمزگرفتن تا توقف کامل طی می کند(.

الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را بنویسید.
زمان،  این  طی  در  است.   0/60s راننده ای  واکنش  زمان  ب( 
خودرو مسافت 18m را طی می کند. با فرض ثابت بودن سرعت 

در این مدت، اندازهٔ آن را حساب کنید.
 5/0s پ( اگر در این سرعت راننده ترمز کند و خودرو پس از

کنید. را حساب  و شتاب خودرو  ترمز  متوقف شود، مسافت 
ت( وقتی خودرو ترمز می کند، نیروی خالص وارد بر آن چقدر 

است؟ جرم خودرو را 1500kg فرض کنید.
13. یک خودروی باری با طناب افقی محکمی، یک خودروی 
و  اصطکاک  نیروی  می کشد.  را   1500kg جرم  به  سواری 
و   220N سواری  خودروی  حرکت  مقابل  در  هوا  مقاومت 

F
→

1

F
→

2

الف( اندازهٔ نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه 
ب( اندازهٔ نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه 

پ( اندازهٔ بیشینهٔ نیروی اصطکاک ایستایی 
ت( نیروی خالص وارد بر جسم

 2/0  m/s2 5/0 است، شتاب kg 9. می خواهیم به جسمی که جرم آن
بدهیم. در هر یک از حالت های زیر، نیرویی را که باید به جسم 
از مقاومت هوا صرف نظر می شود. وارد کنیم محاسبه کنید. 

الف( جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روی سطح افقی با ضریب اصطکاک 0/20 به طرف 

راست حرکت کند، و شتابش نیز به طرف راست باشد.
پ( جسم در راستای قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت( جسم در راستای قائم با شتاب رو به پایین شروع به حرکت کند.
10. قطعه چوبی را با سرعت افقی 10/0m/s روی سطحی افقی 
سطح  و  چوب  بین  جنبشی  اصطکاک  ضریب  می کنیم.  پرتاب 

0/20 است.
الف( چوب پس از پیمودن چه مسافتی می ایستد؟ 

ب( اگر از یک قطعه چوب دیگر استفاده کنیم که جرم آن دو برابر 
سطح  با  آن  جنبشی  اصطکاک  ضریب  و  اول  قطعه چوب  جرم 
افقی با اولی یکسان باشد و با همان سرعت پرتاب شود، مسافت 

پیموده شدهٔ آن چند برابر می شود؟

7 حرکت چترباز را در سه حالت بحث می کنیم. در همهٔ حالت ها فرض 

می کنیم چترباز روی مسیر مستقیم حرکت می کند و اثر باد و عوامل دیگر 
را درنظر نمی گیریم.

الف( چترباز بلافاصله پس از پرش، چتر خود را باز می کند. در این حالت 
نیروی مقاومت هوا در ابتدا ناچیز است. با افزایش تندی چتر باز این نیرو 
افزایش پیدا می کند تا اینکه اندازهٔ این نیرو با اندازهٔ وزن برابر شود. در 
این حالت شتاب چترباز صفر شده و چترباز با تندی حدی به حرکت خود 

ادامه می دهد تا به زمین برسد.

x

0
جهت حرکت

v(m/s)

t (s)

Df      mg=
a 0=
v =

0
ثابت
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تندی  حالت  این  در  می کند.  باز  را  چترش  پرش،  از  پس  مدتی  چترباز  ب( 
چترباز زیاد و زیادتر می شود و نیروی مقاومت هوا در تندی های خیلی زیاد با 
وزن هم اندازه می شود )تندی حدی اولیه(. پس از باز کردن چتر، ناگهان نیروی 
مقاومت هوا به علت افزایش مساحت در آن تندی زیاد به شدت زیاد می شود و 
حرکت چترباز کنُد خواهد شد و نیروی مقاومت هوا آن قدر کاهش پیدا می کند 

تا با وزن هم اندازه شود، در این حالت به تندی حدی ثانویه می رسد.
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8. در شکل زیر، نیروی F1 به بزرگی 20/0N بر جعبه وارد شده 
است، اما جعبه همچنان ساکن است. اگر در همین حالت بزرگی 
F که جعبه را به زمین می فشارد از صفر شروع به 

→
2 نیروی قائم 

افزایش کند، کمیت های زیر چگونه تغییر می کنند؟

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

مسافت واکنشمسافت ترمز 

11. وزنه ای به جرم kg 2/0 را به انتهای فنری به طول 12cm که 
ثابت آن 20N/cm است می بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور 

آویزان می کنیم. طول فنر را در حالت های زیر محاسبه کنید.
الف( آسانسور ساکن است.

حرکت  در  پایین  به  رو   2/0m/s ثابت  سرعت  با  آسانسور  ب( 
است.

پ( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به پایین 
شروع به حرکت کند.

ت( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به بالا 
شروع به حرکت کند.

12. برای یک راننده دانستن کل مسافت توقف خودرو اهمیت 
دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کل مسافت توقف، دو 
قسمت دارد؛ مسافت واکنش )مسافتی که خودرو از لحظهٔ دیدن 
مانع تا ترمزگرفتن طی می کند( و مسافت ترمز )مسافتی که خودرو 

از لحظه ترمزگرفتن تا توقف کامل طی می کند(.

الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را بنویسید.
زمان،  این  طی  در  است.   0/60s راننده ای  واکنش  زمان  ب( 
خودرو مسافت 18m را طی می کند. با فرض ثابت بودن سرعت 

در این مدت، اندازهٔ آن را حساب کنید.
 5/0s پ( اگر در این سرعت راننده ترمز کند و خودرو پس از

کنید. را حساب  و شتاب خودرو  ترمز  متوقف شود، مسافت 
ت( وقتی خودرو ترمز می کند، نیروی خالص وارد بر آن چقدر 

است؟ جرم خودرو را 1500kg فرض کنید.
13. یک خودروی باری با طناب افقی محکمی، یک خودروی 
و  اصطکاک  نیروی  می کشد.  را   1500kg جرم  به  سواری 
و   220N سواری  خودروی  حرکت  مقابل  در  هوا  مقاومت 

F
→

1

F
→

2

الف( اندازهٔ نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه 
ب( اندازهٔ نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه 

پ( اندازهٔ بیشینهٔ نیروی اصطکاک ایستایی 
ت( نیروی خالص وارد بر جسم

 2/0  m/s2 5/0 است، شتاب kg 9. می خواهیم به جسمی که جرم آن
بدهیم. در هر یک از حالت های زیر، نیرویی را که باید به جسم 
از مقاومت هوا صرف نظر می شود. وارد کنیم محاسبه کنید. 

الف( جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روی سطح افقی با ضریب اصطکاک 0/20 به طرف 

راست حرکت کند، و شتابش نیز به طرف راست باشد.
پ( جسم در راستای قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت( جسم در راستای قائم با شتاب رو به پایین شروع به حرکت کند.
10. قطعه چوبی را با سرعت افقی 10/0m/s روی سطحی افقی 
سطح  و  چوب  بین  جنبشی  اصطکاک  ضریب  می کنیم.  پرتاب 

0/20 است.
الف( چوب پس از پیمودن چه مسافتی می ایستد؟ 

ب( اگر از یک قطعه چوب دیگر استفاده کنیم که جرم آن دو برابر 
سطح  با  آن  جنبشی  اصطکاک  ضریب  و  اول  قطعه چوب  جرم 
افقی با اولی یکسان باشد و با همان سرعت پرتاب شود، مسافت 

پیموده شدهٔ آن چند برابر می شود؟

v(m/s)

t (s)

Df    mg=
a 0

2

=
v =

نمودار  کند،  باز  را  اولیه چترش  تندی حدی  به  رسیدن  از  قبل  چترباز  اگر 
به صورت شکل روبه رو خواهد شد.

8 نیروهای وارد بر جسم متوازن اند. بنابراین a = 0 است و داریم:

FN = W + F2 , F1 = fs

)
⇑ ↑

= +2NF F W الف( افزایش می یابد )
)f s = F1 = ب( ثابت می ماند )ثابت

) ,max ) (
⇑ ↑

= µ = µ +2s s N sf F F W پ( افزایش می یابد )
wت( ثابت می ماند )نیروی خالص در همهٔ حالت ها صفر باقی می ماند(

fs
→

F
→

2

FN

→

F
→

1

  9

−
0

kF f ) / () / (= → = = =25 0 2 0 10ma F ma kg m / s N الف(  

FN = mg = )5/0kg( )9/80N/kg( = 49N ب( 
fk = µkFN = )0/20( )49N( = 9/8N  

Df    mg=

Df    mg=

a 0

1

=
v =

v(m/s)

t (s)

a 0

2

=
v =

ثابت

ثابت

ثابت
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F - fk = ma → F = fk + ma = )9/8N( + )5/0kg()2/0m/s2( =19/8N

پ( 
F - mg = ma → F= mg + ma = m )g + a( = )5/0kg( )9/80 m/s2

  + 2/0 m/s2( = 59N
ت( 

F - mg = ma , a = -2/0m/s2

F = m )g + a( = )5/0kg( )9/80m/s2 + )-2/0m/s2(( = 39N
خوب است پس از حل این مسئله، از دانش آموزان بخواهیم که بگویند از حل 

آن چه نتیجه ای گرفتند؟

  10
 الف( نیروها در راستای قائم متوازن اند: 

FN - mg = 0 → FN = mg

قانون دوم را در راستای حرکت به کار می بریم:

0 - fk = ma → -µk  FN = ma → -µk  mg = ma → a = -µk  g

همان طور که ملاحظه می شود، شتاب حرکت مستقل از جرم است.

a   = 0/20 )9/80 m/s2( = -1/96m/s2

 . . .. − −− = ∆ → ∆ = = =
− µ µ

2 2 2 2
2 2 0

2
2 2 2k k

v v v v
v v a x x

a g g

eF
→

w
→

o

y

w

F
N

f
K

→
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8. در شکل زیر، نیروی F1 به بزرگی 20/0N بر جعبه وارد شده 
است، اما جعبه همچنان ساکن است. اگر در همین حالت بزرگی 
F که جعبه را به زمین می فشارد از صفر شروع به 

→
2 نیروی قائم 

افزایش کند، کمیت های زیر چگونه تغییر می کنند؟

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

مسافت واکنشمسافت ترمز 

11. وزنه ای به جرم kg 2/0 را به انتهای فنری به طول 12cm که 
ثابت آن 20N/cm است می بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور 

آویزان می کنیم. طول فنر را در حالت های زیر محاسبه کنید.
الف( آسانسور ساکن است.

حرکت  در  پایین  به  رو   2/0m/s ثابت  سرعت  با  آسانسور  ب( 
است.

پ( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به پایین 
شروع به حرکت کند.

ت( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به بالا 
شروع به حرکت کند.

12. برای یک راننده دانستن کل مسافت توقف خودرو اهمیت 
دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کل مسافت توقف، دو 
قسمت دارد؛ مسافت واکنش )مسافتی که خودرو از لحظهٔ دیدن 
مانع تا ترمزگرفتن طی می کند( و مسافت ترمز )مسافتی که خودرو 

از لحظه ترمزگرفتن تا توقف کامل طی می کند(.

الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را بنویسید.
زمان،  این  طی  در  است.   0/60s راننده ای  واکنش  زمان  ب( 
خودرو مسافت 18m را طی می کند. با فرض ثابت بودن سرعت 

در این مدت، اندازهٔ آن را حساب کنید.
 5/0s پ( اگر در این سرعت راننده ترمز کند و خودرو پس از

کنید. را حساب  و شتاب خودرو  ترمز  متوقف شود، مسافت 
ت( وقتی خودرو ترمز می کند، نیروی خالص وارد بر آن چقدر 

است؟ جرم خودرو را 1500kg فرض کنید.
13. یک خودروی باری با طناب افقی محکمی، یک خودروی 
و  اصطکاک  نیروی  می کشد.  را   1500kg جرم  به  سواری 
و   220N سواری  خودروی  حرکت  مقابل  در  هوا  مقاومت 

F
→

1

F
→

2

الف( اندازهٔ نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه 
ب( اندازهٔ نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه 

پ( اندازهٔ بیشینهٔ نیروی اصطکاک ایستایی 
ت( نیروی خالص وارد بر جسم

 2/0  m/s2 5/0 است، شتاب kg 9. می خواهیم به جسمی که جرم آن
بدهیم. در هر یک از حالت های زیر، نیرویی را که باید به جسم 
از مقاومت هوا صرف نظر می شود. وارد کنیم محاسبه کنید. 

الف( جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روی سطح افقی با ضریب اصطکاک 0/20 به طرف 

راست حرکت کند، و شتابش نیز به طرف راست باشد.
پ( جسم در راستای قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت( جسم در راستای قائم با شتاب رو به پایین شروع به حرکت کند.
10. قطعه چوبی را با سرعت افقی 10/0m/s روی سطحی افقی 
سطح  و  چوب  بین  جنبشی  اصطکاک  ضریب  می کنیم.  پرتاب 

0/20 است.
الف( چوب پس از پیمودن چه مسافتی می ایستد؟ 

ب( اگر از یک قطعه چوب دیگر استفاده کنیم که جرم آن دو برابر 
سطح  با  آن  جنبشی  اصطکاک  ضریب  و  اول  قطعه چوب  جرم 
افقی با اولی یکسان باشد و با همان سرعت پرتاب شود، مسافت 

پیموده شدهٔ آن چند برابر می شود؟

همان طور که ملاحظه می شود مسافت طی شده نیز مستقل از جرم است.
) / ( /

) / () / (
x∆ = =

2

2

10 0
25 5

20 20 9 80

m / s mm / s  
ب( همان طور که در قسمت الف گفته شد، شتاب و جابه جایی مستقل از جرم هستند.

  11
الف و ب( برای سادگی g را 10m/s2 فرض می کنیم.

Fe - W = ma , a = 0
Fe = W → k )l - l 0( = mg

)20 * 102N/m( )l  - 12 * 10-2m( = )2/0 kg( )10m/s2(

l - 12 * 10-2m = 1/0 * 10-2m → l = 13 * 10-2m
l  = 13cm
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پ( 
a = -2/0m/s2

Fe - mg = ma → Fe = mg + ma = m )g + a(

 k )l - l 0( = m )g + a( → )20 *102N/m( )l - 12 * 10-2m( =
)2/0kg( )10m/s2 - 2/0 m/s2(

/− −− × = = ×
×

2 2
2

16
12 10 0 80 10

20 10
l

Nm mN / m
l = 12/8 * 10-2m = 12/8 cm
a = +2/0m/s2                                                                                   )ت
Fe = m )g + a( → k )l   -12 *10-2m( = )2/0kg( )10m/s2 + 2/0 m/s2(

/ /− −
−− × = → = × =

×
2 2

2

24
12 10 13 2 10 13 2

20 10
l l

Nm m cmN / m
58

فیزیک 3

8. در شکل زیر، نیروی F1 به بزرگی 20/0N بر جعبه وارد شده 
است، اما جعبه همچنان ساکن است. اگر در همین حالت بزرگی 
F که جعبه را به زمین می فشارد از صفر شروع به 

→
2 نیروی قائم 

افزایش کند، کمیت های زیر چگونه تغییر می کنند؟

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

مسافت واکنشمسافت ترمز 

11. وزنه ای به جرم kg 2/0 را به انتهای فنری به طول 12cm که 
ثابت آن 20N/cm است می بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور 

آویزان می کنیم. طول فنر را در حالت های زیر محاسبه کنید.
الف( آسانسور ساکن است.

حرکت  در  پایین  به  رو   2/0m/s ثابت  سرعت  با  آسانسور  ب( 
است.

پ( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به پایین 
شروع به حرکت کند.

ت( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به بالا 
شروع به حرکت کند.

12. برای یک راننده دانستن کل مسافت توقف خودرو اهمیت 
دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کل مسافت توقف، دو 
قسمت دارد؛ مسافت واکنش )مسافتی که خودرو از لحظهٔ دیدن 
مانع تا ترمزگرفتن طی می کند( و مسافت ترمز )مسافتی که خودرو 

از لحظه ترمزگرفتن تا توقف کامل طی می کند(.

الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را بنویسید.
زمان،  این  طی  در  است.   0/60s راننده ای  واکنش  زمان  ب( 
خودرو مسافت 18m را طی می کند. با فرض ثابت بودن سرعت 

در این مدت، اندازهٔ آن را حساب کنید.
 5/0s پ( اگر در این سرعت راننده ترمز کند و خودرو پس از

کنید. را حساب  و شتاب خودرو  ترمز  متوقف شود، مسافت 
ت( وقتی خودرو ترمز می کند، نیروی خالص وارد بر آن چقدر 

است؟ جرم خودرو را 1500kg فرض کنید.
13. یک خودروی باری با طناب افقی محکمی، یک خودروی 
و  اصطکاک  نیروی  می کشد.  را   1500kg جرم  به  سواری 
و   220N سواری  خودروی  حرکت  مقابل  در  هوا  مقاومت 

F
→

1

F
→

2

الف( اندازهٔ نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه 
ب( اندازهٔ نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه 

پ( اندازهٔ بیشینهٔ نیروی اصطکاک ایستایی 
ت( نیروی خالص وارد بر جسم

 2/0  m/s2 5/0 است، شتاب kg 9. می خواهیم به جسمی که جرم آن
بدهیم. در هر یک از حالت های زیر، نیرویی را که باید به جسم 
از مقاومت هوا صرف نظر می شود. وارد کنیم محاسبه کنید. 

الف( جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روی سطح افقی با ضریب اصطکاک 0/20 به طرف 

راست حرکت کند، و شتابش نیز به طرف راست باشد.
پ( جسم در راستای قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت( جسم در راستای قائم با شتاب رو به پایین شروع به حرکت کند.
10. قطعه چوبی را با سرعت افقی 10/0m/s روی سطحی افقی 
سطح  و  چوب  بین  جنبشی  اصطکاک  ضریب  می کنیم.  پرتاب 

0/20 است.
الف( چوب پس از پیمودن چه مسافتی می ایستد؟ 

ب( اگر از یک قطعه چوب دیگر استفاده کنیم که جرم آن دو برابر 
سطح  با  آن  جنبشی  اصطکاک  ضریب  و  اول  قطعه چوب  جرم 
افقی با اولی یکسان باشد و با همان سرعت پرتاب شود، مسافت 

پیموده شدهٔ آن چند برابر می شود؟

  12

)∆x = v∆t ٔالف( اندازهٔ سرعت خودرو و زمان واکنش )طبق رابطه

/
∆∆ = ∆ → = = =
∆

18
30

0 60
x

x v t v
t

m m / ss = 108km/h  )ب

) ( ) () / (
+ +∆ = ∆ = =0 0 30

5 0 75
2 2

v v
x t

m / s s m پ( 

/
/

−∆ −= = = = −
∆ ∆

20 0 30
6 0

5 0
v vv

a
t t

m / s m / ss  
Fnet = ma = )1500kg( )-6/0m/s2( = - 9/0 *103N = نیروی خالص ت( 

علامت منفی نشان می دهد جهت نیروی خالص در خلاف جهت حرکت خودرو است.

  13

x

Df

Tf

T - )  f + fD( = ma , a =0 الف( 
T = f + fD = 220N + 380N = 600N

ب( 
T - )f + fD( = ma → T - 600N = )1500kg( )2/0m/s2(

T = 3600N
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  14
الف(                                                                        

→
F

→
W

fs

FN
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8. در شکل زیر، نیروی F1 به بزرگی 20/0N بر جعبه وارد شده 
است، اما جعبه همچنان ساکن است. اگر در همین حالت بزرگی 
F که جعبه را به زمین می فشارد از صفر شروع به 

→
2 نیروی قائم 

افزایش کند، کمیت های زیر چگونه تغییر می کنند؟

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

مسافت واکنشمسافت ترمز 

11. وزنه ای به جرم kg 2/0 را به انتهای فنری به طول 12cm که 
ثابت آن 20N/cm است می بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور 

آویزان می کنیم. طول فنر را در حالت های زیر محاسبه کنید.
الف( آسانسور ساکن است.

حرکت  در  پایین  به  رو   2/0m/s ثابت  سرعت  با  آسانسور  ب( 
است.

پ( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به پایین 
شروع به حرکت کند.

ت( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به بالا 
شروع به حرکت کند.

12. برای یک راننده دانستن کل مسافت توقف خودرو اهمیت 
دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کل مسافت توقف، دو 
قسمت دارد؛ مسافت واکنش )مسافتی که خودرو از لحظهٔ دیدن 
مانع تا ترمزگرفتن طی می کند( و مسافت ترمز )مسافتی که خودرو 

از لحظه ترمزگرفتن تا توقف کامل طی می کند(.

الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را بنویسید.
زمان،  این  طی  در  است.   0/60s راننده ای  واکنش  زمان  ب( 
خودرو مسافت 18m را طی می کند. با فرض ثابت بودن سرعت 

در این مدت، اندازهٔ آن را حساب کنید.
 5/0s پ( اگر در این سرعت راننده ترمز کند و خودرو پس از

کنید. را حساب  و شتاب خودرو  ترمز  متوقف شود، مسافت 
ت( وقتی خودرو ترمز می کند، نیروی خالص وارد بر آن چقدر 

است؟ جرم خودرو را 1500kg فرض کنید.
13. یک خودروی باری با طناب افقی محکمی، یک خودروی 
و  اصطکاک  نیروی  می کشد.  را   1500kg جرم  به  سواری 
و   220N سواری  خودروی  حرکت  مقابل  در  هوا  مقاومت 

F
→

1

F
→

2

الف( اندازهٔ نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه 
ب( اندازهٔ نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه 

پ( اندازهٔ بیشینهٔ نیروی اصطکاک ایستایی 
ت( نیروی خالص وارد بر جسم

 2/0  m/s2 5/0 است، شتاب kg 9. می خواهیم به جسمی که جرم آن
بدهیم. در هر یک از حالت های زیر، نیرویی را که باید به جسم 
از مقاومت هوا صرف نظر می شود. وارد کنیم محاسبه کنید. 

الف( جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روی سطح افقی با ضریب اصطکاک 0/20 به طرف 

راست حرکت کند، و شتابش نیز به طرف راست باشد.
پ( جسم در راستای قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت( جسم در راستای قائم با شتاب رو به پایین شروع به حرکت کند.
10. قطعه چوبی را با سرعت افقی 10/0m/s روی سطحی افقی 
سطح  و  چوب  بین  جنبشی  اصطکاک  ضریب  می کنیم.  پرتاب 

0/20 است.
الف( چوب پس از پیمودن چه مسافتی می ایستد؟ 

ب( اگر از یک قطعه چوب دیگر استفاده کنیم که جرم آن دو برابر 
سطح  با  آن  جنبشی  اصطکاک  ضریب  و  اول  قطعه چوب  جرم 
افقی با اولی یکسان باشد و با همان سرعت پرتاب شود، مسافت 

پیموده شدهٔ آن چند برابر می شود؟

  16
∆p = m∆v , v  1 = 15/0m/s , v2 = -22/0m/s الف( 

∆p = )0/280kg( )-22/0m/s - )+ 15/0m/s( = -10/36kg.m/s  - 10/4kg.m/s   ⇒ |∆p| = 10/4 kg.m/s  
| | / /

/
∆= = =
∆

10 36
172 6 173

0 0600
av

p
F N

t
kg.m / s Ns ب(  

17  تغییر تکانه توپ برابر با مساحت سطح زیر نمودار F - t است:
) / / () / (− −× − × ×∆ = = =

3 3 32 5 10 1 0 10 20 0 10
15

2
p S

s s N kg.m / s  
/

/ −
∆= = = ×
∆ ×

4
3

15
1 0 10

1 5 10
av

p
F

t
kg.m / s Ns  

15  الف( علت این پدیده ها، ویژگی لختی است. یعنی در حالت اول که خودرو شروع به حرکت می کند، شما تمایل دارید همچنان حالت 
سکون خود را حفظ کنید و به همین علت به صندلی فشرده می شوید. در حالت دوم شما تمایل دارید همچنان به حرکت خود ادامه دهید 

و به همین علت به جلو پرتاب می شوید.
ب( کمربند ایمنی دو نقش دارد؛ اول آنکه از پرت شدن شما )جدا شدن از صندلی( به جلو، جلوگیری می کند. دوم آنکه زمان برخورد را 
)حدود 10 برابر( افزایش می دهد. کیسه هوا نیز دو نقش دارد؛ اول آنکه زمان برخورد شما را افزایش می دهد )حدود 10 برابر( و دوم 

آنکه سطح برخورد شما را با جلوی خودرو زیاد می کند )به مساحت حدود m2  0/5 می رساند(.

=∆ اگر t∆ افزایش پیدا کند، نیروی وارد بر سرنشین کاهش پیدا می کند. مثلاً اگر کمربند ایمنی و کیسهٔ هوا 
∆av
p

F
t

با توجه به رابطهٔ 
سبب افزایش 20 برابری زمان برخورد شوند، نیروی وارد بر سرنشین، 20 برابر کاهش پیدا می کند و این سبب کاهش شدید آسیب به 

سرنشین می شود. )البته این افزایش زمان در کنار افزایش مساحت برخورد جراحت های ناشی از برخورد را کاهش می دهد(

    fs - W = ma , a = 0ب(                                          
fs = W = mg = )2/5kg( )9/80m/s2( = 24/5N
 F هم اندازه با وزن است. بنابراین با افزایش fs پ( خیر تغییر نمی کند زیرا

فقط FN زیاد می شود زیرا FN = F است.
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الف(
/ /= = =60 0

0 060
1000

t
T

n
s s دور

ب( 
) / (
/ /

π π π    = = =
2 2 2 0 200

209
0 060 3 0



r
v

T
m m / s m / ss

وسط
وسط  

) / ( /
/ /

    π π π    = = =
2 2 4 0 400

418 6 419
0 060 3 0

 

r
v

T
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T
→

F (kN)

0/5      1/0      1/5        2/0     2/5 

25/0

20/0

15/0

10/0

5/0

0 t (ms)

F

14. کتابی را مانند شکل با نیروی عمودی F به 
دیوار قائمی فشرده و ثابت نگه داشته ایم.

الف( نیروهای وارد بر کتاب را رسم کنید.
ب( اگر جرم کتاب 2/5kg باشد، اندازهٔ نیروی 

اصطکاک را به دست آورید.
آیا  بفشاریم،  دیوار  به  بیشتر  را  کتاب  اگر  پ( 
این کار چه  با  تغییر می کند؟  نیروی اصطکاک 

می یابد؟ افزایش  نیروهایی 

380N است.

2ـ3 تکانه و قانون دوم نیوتون

15. وقتی در خودروی ساکنی نشسته اید و خودرو ناگهان شروع 
اگر در  به صندلی فشرده می شوید. همچنین  به حرکت می کند، 
خودروی در حال حرکتی نشسته باشید، در توقف ناگهانی به جلو 

پرتاب می شوید.

الف( علت این پدیده ها را توضیح دهید. ب( نقش کمربند ایمنی 
و کیسهٔ هوا در کم شدن آسیب ها در تصادف ها را بیان کنید.

16. توپی به جرم 280g با تندی 15/0m/sبه طور افقی به بازیکنی 
باعث  به توپ ضربه می زند و  با مشت  بازیکن  نزدیک می شود. 

می شود توپ با تندی  22/0m/sدر جهت مخالف برگردد.
الف( اندازهٔ تغییر تکانهٔ توپ را محاسبه کنید.

ب( اگر مشت بازیکن 0/0600s با توپ در تماس باشد، اندازهٔ نیروی 
متوسط وارد بر مشت بازیکن از طرف توپ را به دست آورید.

17. شکل زیر، منحنی نیروی خالص برحسب زمان را برای توپ 
نشان  است،  شده  زده  ضربه  آن  به  بیسبال  چوب  با  که  بیسبالی 
می دهد.تغییر تکانهٔ توپ و نیروی خالص متوسط وارد بر آن را 

به دست آورید.

2ـ4 حرکت دایره ای یکنواخت

می چرخند.  دور  دقیقه، 1000  هر  در  بالگرد  یک  پره های   .18
طول پره ها را 4/0m فرض کنید و کمیت های زیر را برای پره ها 

محاسبه کنید.
الف( دورهٔ تناوب پره ها

ب( تندی در وسط و نوک پره ها
پ( شتاب مرکز گرا در وسط و نوک پره ها

بین چرخ های خودرو و  ایستایی  حداقل ضریب اصطکاک   .19
سطح جاده چقدر باشد تا خودرو بتواند با تندی km/h 54 پیچ 

افقی مسطحی را که شعاع آن 50m است، دور بزند؟

الف( اگر سرعت خودرو ثابت باشد نیروی کشش طناب چقدر 
است؟ 

ب( اگر خودرو با شتاب ثابت 2/0m/s2 به طرف راست کشیده 
شود، نیروی کشش طناب چقدر است؟

60

فیزیک 3

2ـ5 نیروی گرانشی

نیروی  با  را  یکدیگر  هم،  از   20/0m فاصلهٔ  در  جسم  دو   .20
گرانشی کوچک 8N-10×1/00، جذب می کنند. اگر جرم یکی 

از اجسام 50/0kg باشد، جرم جسم دیگر چقدر است؟
ارتفاع  به  دایره ای  مداری  در   600kg جرم  به  ماهواره ای   .21

2800 کیلومتر از سطح زمین، به دور آن می چرخد.
الف( نیروی گرانشی وارد بر ماهواره

ب( شتاب ماهواره
پ( تندی ماهواره

ت( دورهٔ تناوب ماهواره را در این ارتفاع به دست آورید.
  )Me     =   5/98×1024kg و Re=6400km(
به  ارتفاعی از سطح زمین، وزن یک شخص  22. الف( در چه 

نصف مقدار خود در سطح زمین می رسد؟
ارتفاع  در  آن  وزن  ماهواره ای 250kgباشد،  جرم  اگر  ب( 

36000 کیلومتری از سطح زمین چقدر خواهد شد؟

23. الف( شتاب گرانشی ناشی از خورشید در سطح زمین چقدر 
است؟

ب( شتاب گرانشی ناشی از ماه در سطح زمین چقدر است؟
M     =  7/36×1022kg  و       M           =1/99×1030kg خورشیدماه

 106km×149/6 = فاصلهٔ زمین تا خورشید  

 105km×3/84 =فاصلهٔ زمین تا ماه 

24. الف( سفینه ای به جرم 104kg×3/00   در وسط فاصلهٔ بین 
زمین و ماه قرار دارد. نیروی گـرانشی خـالـصی را کـه از طرف 
زمین و ماه به این سفـینه در این مکان وارد می شود به دست آورید 

)از داده های مسئله های قبل استفاده کنید(.
بر  زمین  و  ماه  گرانشی  نیروی  زمین،  از  فاصله ای  چه  در  ب( 

سفینه، یکدیگر را خنثی می کنند؟
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همان گونه که ملاحظه می شود این مقدار در مقابل شتاب گرانش زمین در سطح آن بسیار ناچیز است.
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گرانشی کوچک 8N-10×1/00، جذب می کنند. اگر جرم یکی 

از اجسام 50/0kg باشد، جرم جسم دیگر چقدر است؟
ارتفاع  به  دایره ای  مداری  در   600kg جرم  به  ماهواره ای   .21

2800 کیلومتر از سطح زمین، به دور آن می چرخد.
الف( نیروی گرانشی وارد بر ماهواره

ب( شتاب ماهواره
پ( تندی ماهواره

ت( دورهٔ تناوب ماهواره را در این ارتفاع به دست آورید.
  )Me     =   5/98×1024kg و Re=6400km(
به  ارتفاعی از سطح زمین، وزن یک شخص  22. الف( در چه 

نصف مقدار خود در سطح زمین می رسد؟
ارتفاع  در  آن  وزن  ماهواره ای 250kgباشد،  جرم  اگر  ب( 

36000 کیلومتری از سطح زمین چقدر خواهد شد؟

23. الف( شتاب گرانشی ناشی از خورشید در سطح زمین چقدر 
است؟

ب( شتاب گرانشی ناشی از ماه در سطح زمین چقدر است؟
M     =  7/36×1022kg  و       M           =1/99×1030kg خورشیدماه

 106km×149/6 = فاصلهٔ زمین تا خورشید  

 105km×3/84 =فاصلهٔ زمین تا ماه 

24. الف( سفینه ای به جرم 104kg×3/00   در وسط فاصلهٔ بین 
زمین و ماه قرار دارد. نیروی گـرانشی خـالـصی را کـه از طرف 
زمین و ماه به این سفـینه در این مکان وارد می شود به دست آورید 

)از داده های مسئله های قبل استفاده کنید(.
بر  زمین  و  ماه  گرانشی  نیروی  زمین،  از  فاصله ای  چه  در  ب( 

سفینه، یکدیگر را خنثی می کنند؟
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نصف مقدار خود در سطح زمین می رسد؟
ارتفاع  در  آن  وزن  ماهواره ای 250kgباشد،  جرم  اگر  ب( 

36000 کیلومتری از سطح زمین چقدر خواهد شد؟

23. الف( شتاب گرانشی ناشی از خورشید در سطح زمین چقدر 
است؟

ب( شتاب گرانشی ناشی از ماه در سطح زمین چقدر است؟
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 106km×149/6 = فاصلهٔ زمین تا خورشید  

 105km×3/84 =فاصلهٔ زمین تا ماه 

24. الف( سفینه ای به جرم 104kg×3/00   در وسط فاصلهٔ بین 
زمین و ماه قرار دارد. نیروی گـرانشی خـالـصی را کـه از طرف 
زمین و ماه به این سفـینه در این مکان وارد می شود به دست آورید 

)از داده های مسئله های قبل استفاده کنید(.
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راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 3

T/ استفاده می کنیم. در این رابطه به جای m از  m k= π2 1 از رابطهٔ 

W/g استفاده می کنیم که در آن W وزن جسم است. همچنین ثابت فنر را از 
قانون هوک به دست می آوریم
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در نتیجه
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3

+2/0

0

−4/0

t (s)
0/50

x )

t1

(cm

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟
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185فصل سوم: نوسان و موج 

بنابراین شکلی شبیه زیر خواهیم داشت

 

0/05 0/15 0/20

0/10

x (cm)

t (s)

-3/0

3/0

5 الف( معادلهٔ حرکت نوسانگر با رابطهٔ x = A cos ωt داده می شود. اگر در 

شکل دقت کنیم داریم:
/ /T

T= ⇒ =5
0 50 0 40

4
s s در نتیجه  
/T

π πω = = = π
 

2 2
5

0 40
rad / ss  

بنابراین معادلهٔ حرکت نوسانگر چنین می شود
x = A cos 5π t  

ب( در زمان x = A/2 ،t1 است و در نتیجه
cosA

A t= π 15
2

 
در نتیجه

cos tπ =1
1

5
2

 
t می شود. =1

1
15

s چون t1 نخستین زمانی است که x = A/2 است، در رابطهٔ بالا 5π t1 را برابر π/3 می گذاریم. در نتیجه 
ـ فنر باشد، از قانون هوک به صورت |  F   | = k  |x| استفاده می کنیم. بنابراین داریم: پ( با فرض آنکه نوسانگر این مسئله، دستگاه جرم ـ

m |a  | = k  |x  | و در نتیجه 
( )k

a x x x
m

= = ω = π2 25  
k/ استفاده کردیم. mω = که در آن از 

بنابراین باید x را در زمان t1 محاسبه کنیم، که البته از روی شکل می دانیم برابر با 2/0cm است. اگر  x را در لحظهٔ t1 نداشتیم، باید از 
محاسبه ای نظیر محاسبهٔ زیر آن را به دست می آوردیم:

x  (t1) = A cos 5π t1  
( / ) cos ( ) ( / ) cos π= π =1
0 04 5 0 040

15 3
m m

= 0/020 m = 2/0cm در نتیجه
|a  | = (5π)2 (0/020m) = 4/93 m/s2 ≈ 4/9 m/s2  

6 الف( انرژی کلّ نوسانگر برابر است با
( / )( / ) / /E kA= = = ≈2 21 1
74 0 080 0 2368 0 24

2 2
N m m J J
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3

+2/0

0

−4/0

t (s)
0/50

x )

t1

(cm

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟
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ب( E = K + U است و بنابراین
K = E - U = 0/2368 J - 0/080 J = 0/16 J  

7 الف( بدیهی است دامنهٔ نوسان A = 9/0cm است و برای انرژی جنبشی 

بیشینه داریم:
max maxK mv kA= =2 21 1

2 2
 

بنابراین تندی بیشینهٔ vmax چنین می شود

max
/ / ( / ) /

/
k

v A
m

×= = =
26 0 10

0 090 2 2
1 0

N m m m / skg

E قرار می دهیم و از آنجا  k A= 21
2

ب( از E = K + U استفاده می کنیم. 
درمی یابیم:

= − = −U E K kA mv2 21 1
2 2

 

( / / )( / ) ( / )( / )= × −2 2 21 1
6 0 10 0 090 1 0 1 6

2 2
N m m kg m / s

= 2/43 J - 1/28 J = 1/15 J

8 الف( وقتی x = 0 است، یعنی در زمانی که نوسانگر از نقطهٔ تعادل می گذرد، 

)       ,       A cos ωt = 0تندی آن بیشینه است. ) π≠ ⇒ ω = +A t n0 2 1
2

/چون نخستین بار را خواسته است، n = 0 می گذاریم: πω = π ⇒ π =t2 20
2

t

t به دست می آید. )این نتیجه را می توانستیم به طور ساده ای با رسم یک نمودار کسینوسی نیز به دست آوریم، به طوری که در لحظهٔ  = 1
40

s و از آنجا
t = T/4 درمی یابیم برای نخستین بار x = 0 می شود.(

t است. این را می شود به طور ریاضی نیز نشان داد: = 2
40

s ب( تندی نوسانگر وقتی صفر است که x = -A باشد که این متناظر با زمان 

A cos ωt = -A ⇒ cos ωt = -1 ⇒ ωt = n  π  

t می شود. = 2
40

s بنابراین برای نخستین بار ωt = π و از آنجا 
max است. maxE K mv= = 21

2
پ( در E = 2U = 2K باید U = K قرار دهیم. در نتیجه E = 2U = 2K می شود. از طرفی 

بنابراین
max( )E

K mv= = 21 1
2 2 2

 

max maxmv mv v v= ⇒ =2 21 1 1
2 4 2

 
از طرفی vmax = A ω است. بنابراین 

( / )( )v A= ω = π1 1
0 050 20

2 2
m  

    = 2/2 m/s
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3
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3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟
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نوسان  دورهٔ  عکس  با  متناسب  می دهد  نشان  ساعت  که  زمانی  الف(   9

چون  که  درمی یابیم   /T L g= π2 رابطهٔ  از  استفاده  با  است.  آونگ 
میزان  می افتد.  عقب  استوا  در  ساعت  بنابراین  است،   g  استوا < gتهران

t2/t1  =  T1/T2 چون  کنیم.  محاسبه  می توانیم  را  عقب افتادگی   این 
است، داریم

( / )t t g g t− = −2 1 2 1 11  
که اگر t1 = 86400 s قرار دهیم به Δt| = 88/2s| می رسیم.

 /T L g= π2 رابطهٔ  به  بنا  و  می شود  زیاد  آونگ  دما، طول  افزایش  با  ب( 
درمی یابیم که دورهٔ تناوب زیاد و بسامد کم شده است و بنابراین ساعت عقب می افتد.

1٠ یقیناً بسامد ناشی از چرخش )تاب خوردن( بدن هر فرد تقریباً برابر بسامدی 

بود که پل با آن می توانست به چپ و راست تاب بخورد )بسامد طبیعی پل( و همین 
باعث پدیدهٔ تشدید پل شد. ولی تا هنگامی که راه رفتن عابران به طور منظم رخ 
نداده بود، لرزش پل آنقدر شدید نبود که به حادثه ای بیانجامد. این نوسان ها سبب 
شد که عابران برای حفظ تعادل خود گام های خود را با نوسان های پل هم گام 

کنند که این موجب شدیدتر شدن لرزش پل و وقوع این حادثه شد.
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3

+2/0

0

−4/0

t (s)
0/50

x )

t1

(cm

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟

Millennium bridge ــ1

86

فیزیک 3

11. مطابق شکل چند آونگ را از سیمی آویخته ایم. توضیح دهید با به 
نوسان درآوردن آونگ X، آونگ های دیگر چگونه نوسان می کنند؟

x

y

x

y
x

yy

x

زیر  شکل  عرضیِ  موجِ  مکانِ  ــ  جابه جایی  نمودار  در   .14
نوسان های  بسامد  اگر  و Δy   =15/0cm است.   ∆x  =40/0cm

تناوب  دورهٔ  و  تندی  دامنه،  طول موج،  باشد،   8/00Hz چشمه 
موج چقدر است؟

v

v

ذره

موج

16. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه ای از زمان نشان 
در طول ریسمان کشیده شده ای   x که در جهت محور  می دهد 
حرکت می کند. چهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده اند. در این لحظه هر یک از این چهار جزء  بالا می روند یا 

پایین؟ 

a d 

b c
مکان

جابه جایی

 0/50mm2 و سطح مقطع   7/80g  / cm3 با چگالى 17. سیمى 
انتشار  نیروى N 156 كشیده شده است. تندی  با  نقطه  بین دو 

موج عرضی را در این سیم محاسبه كنید.

جهت حرکت موج

X

A

B
C

D

E

نخ سیم

پایه

وزنه

3ـ5 و 3ـ6 موج و انواع آن، و مشخصه های موج

کشیده  ریسمان  یک  در  دوره ای  موج هایی  نوسان ساز  یک   .12  
ایجاد می کند.

الف( با افزایش بسامد نوسان ساز کدام یک از کمیت های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موج، تندی موج، طول موجِ موج.

ب( حال اگر به جای افزایش بسامد، کشش ریسمان را افزایش 
دهیم، هر یک از کمیت های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج، 

تندی موج، طول موج موج.
یک  در  موجی عرضی  از  لحظه ای  تصویر  یک  زیر  13. شکل 
ریسمان کشیده شده را نشان می دهد. موج به سمت چپ حرکت 

می کند.
 M جزء  دهید  نشان  بعد،   T/4 زمان  در  موج  این  رسم  با  الف( 
این مدت در چه جهتی حرکت کرده است. همچنین  ریسمان در 

روی این موج، دامنهٔ موج و طول موج را نشان دهید.
ب( اگر طول موج 5/0cm و تندی موج 10cm/s باشد، بسامد موج 

را به دست آورید. 
پ( تعیین کنید موج در مدت T/4 چه مسافتی را پیموده است؟ 

M x

y

15. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می دهد که 
با تندی موجv به سمت راست حرکت می کند، در حالی که تندیِ ذرهٔ 
نشان داده شدهٔ ریسمان ذره v است. آیا این دو تندی با هم برابرند؟ 

توضیح دهید.

11 با به نوسان درآمدن آونگ X، آونگ B با دامنهٔ بزرگی به نوسان درمی آید. 

البته سایر آونگ ها نیز ممکن است به نوسان درآیند اما دامنهٔ نوسان آنها کوچک 
 X که دورهٔ نوسان )و در نتیجه بسامد( آن با آونگ B است. در حالی که آونگ
یکسان است، با دامنهٔ بزرگی به نوسان ادامه می دهد. به عبارتی، به آونگ های 
دیگر هم انرژی منتقل می شود ولی بیشترین انرژی در حالت تشدید به نوسانگر 

B انتقال می یابد.

12 الف( با افزایش بسامدِ نوسان ساز، بدیهی است که بسامد موج حاصل نیز 

افزایش می یابد. ولی تندی موج تغییر نمی کند زیرا ویژگی های محیط تغییری 
نکرده است. با توجه به رابطهٔ  λ = v  /f درمی یابیم طول موج کم می شود.

v/ است، با افزایش کشش ریسمان تندی موج زیاد می شود.  F= µ ب( چون 
ولی چون بسامدِ نوسان ساز تغییر نکرده است، بسامد موج نیز تغییری نمی کند و طبق 

رابطهٔ λ = v  /f، طول موج زیاد می شود.

13 الف( وقتی موج به سمت چپ می رود، پس از گذشت زمان T/4 درهٔ نشان 

داده شده در شکل به اندازهٔ λ/4 به سمت چپ می رود و این به معنی آن است که 
M رو به پایین حرکت کرده است. دامنه و طول موج نیز با نمادهای A و λ در 

شکل نشان داده شده اند.
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M

A

M

λ

A

قلّه

درّه

جهت حرکت

ب( بسامد موج برابر است با
/ / /

/
−= = = =

λ
v

f 110
2 0 2 0

5 0
cm s s Hzcm

پ( از رابطهٔ x = vt استفاده می کنیم:

( ) ( ) ( / )( )
/

T
x vt v v

f −= = = =
1

1 1
10

4 4 8 0
cm s s

    = 1/25  cm ≈ 1/2cm

که این همان معادل λ/4 = (5/0cm(  /4 = 1/25 cm است.

14 از روی شکل درمی یابیم طول موج λ = Δx = 40/0cm و دامنه A = Δy = 15/0cm است. با استفاده از رابطهٔ v = λf می توانیم 

تندی انتشار موج را به دست آوریم:
v = λf = (40/0cm) (8/00s-1) = 320 cm/s = 3/20 m/s

دورهٔ تناوب نیز وارون بسامد است:
/

/
T

f −= = =
1

1 1
0 125

8 00
ss

15 خیر؛ این دو تندی متفاوت اند. تندی موجv همان تندی انتشار موج است که با مشخصه های ریسمان تعیین می شود و همیشه مقدار 

ثابتی در هر جای ریسمان دارد. ولی هر ذره روی ریسمان به طور هماهنگ ساده ای با نوسان چشمه حرکت می کند. بنابراین هر ذرهٔ 
ریسمان  تندی ذره v را دارد که با زمان تغییر می کند. تندی ذره وقتی از موضع تعادل می گذرد، بیشینه و در نقطه های اوج و حضیض 

صفر  است. در حالی که تندی موج همواره مقدار ثابتی دارد که از مشخصه های ریسمان تعیین می شود.

16 با استدلالی مشابه آنچه در حل مسئله 13 ارائه کردیم )و نیز با وارسی شکل 3ــ19 کتاب( درمی یابیم a و b رو به بالا، و c و d رو 

به پایین حرکت می کنند.
)پرسش جالب دیگری هم که می شد مطرح کرد در مورد جابه جایی یک جزءِ ریسمان برحسب زمان، مطابق شکل زیر، است. 

 y y

 t x
he

fa d 

b c 

g
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11. مطابق شکل چند آونگ را از سیمی آویخته ایم. توضیح دهید با به 
نوسان درآوردن آونگ X، آونگ های دیگر چگونه نوسان می کنند؟
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16. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه ای از زمان نشان 
در طول ریسمان کشیده شده ای   x که در جهت محور  می دهد 
حرکت می کند. چهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده اند. در این لحظه هر یک از این چهار جزء  بالا می روند یا 

پایین؟ 

a d 

b c
مکان

جابه جایی

 0/50mm2 و سطح مقطع   7/80g  / cm3 با چگالى 17. سیمى 
انتشار  نیروى N 156 كشیده شده است. تندی  با  نقطه  بین دو 

موج عرضی را در این سیم محاسبه كنید.

جهت حرکت موج
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E

نخ سیم
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وزنه

3ـ5 و 3ـ6 موج و انواع آن، و مشخصه های موج

کشیده  ریسمان  یک  در  دوره ای  موج هایی  نوسان ساز  یک   .12  
ایجاد می کند.

الف( با افزایش بسامد نوسان ساز کدام یک از کمیت های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موج، تندی موج، طول موجِ موج.

ب( حال اگر به جای افزایش بسامد، کشش ریسمان را افزایش 
دهیم، هر یک از کمیت های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج، 

تندی موج، طول موج موج.
یک  در  موجی عرضی  از  لحظه ای  تصویر  یک  زیر  13. شکل 
ریسمان کشیده شده را نشان می دهد. موج به سمت چپ حرکت 

می کند.
 M جزء  دهید  نشان  بعد،   T/4 زمان  در  موج  این  رسم  با  الف( 
این مدت در چه جهتی حرکت کرده است. همچنین  ریسمان در 

روی این موج، دامنهٔ موج و طول موج را نشان دهید.
ب( اگر طول موج 5/0cm و تندی موج 10cm/s باشد، بسامد موج 

را به دست آورید. 
پ( تعیین کنید موج در مدت T/4 چه مسافتی را پیموده است؟ 

M x

y

15. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می دهد که 
با تندی موجv به سمت راست حرکت می کند، در حالی که تندیِ ذرهٔ 
نشان داده شدهٔ ریسمان ذره v است. آیا این دو تندی با هم برابرند؟ 

توضیح دهید.
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در این صورت  در شکل صفحه قبل، در زمان های e و f جزءِ ریسمان  رو به 
پایین و در لحظه های g و h  جزءِ ریسمان حرکت می کند.(

µ چگالی  v/ استفاده کنیم. ولی توجه کنید که  F= µ از رابطهٔ  باید   17

چگالی  اگر  است.  شده  داده  حجمی  چگالی  اینجا  در  و  است  جرم  خطی 
حجمی داده شده را در مساحت مقطع سیم ضرب کنیم، چگالی خطی جرم به 

دست می آید:  

µ = ρA   

( / / )( / )( )( )
−

−= ×
3 2

3 2 2 10 10
7 80 0 50 10

kg cmg cm cm g m
= 0/0039 kg/m

از آنجا تندی انتشار موج چنین می شود:

/
/ /

F
v = = = = ×

µ
156

200 2 0 10
0 0039

N m / s m / skg m
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11. مطابق شکل چند آونگ را از سیمی آویخته ایم. توضیح دهید با به 
نوسان درآوردن آونگ X، آونگ های دیگر چگونه نوسان می کنند؟

x

y

x

y
x

yy

x

زیر  شکل  عرضیِ  موجِ  مکانِ  ــ  جابه جایی  نمودار  در   .14
نوسان های  بسامد  اگر  و Δy   =15/0cm است.   ∆x  =40/0cm

تناوب  دورهٔ  و  تندی  دامنه،  طول موج،  باشد،   8/00Hz چشمه 
موج چقدر است؟

v

v

ذره

موج

16. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه ای از زمان نشان 
در طول ریسمان کشیده شده ای   x که در جهت محور  می دهد 
حرکت می کند. چهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده اند. در این لحظه هر یک از این چهار جزء  بالا می روند یا 

پایین؟ 

a d 

b c
مکان

جابه جایی

 0/50mm2 و سطح مقطع   7/80g  / cm3 با چگالى 17. سیمى 
انتشار  نیروى N 156 كشیده شده است. تندی  با  نقطه  بین دو 

موج عرضی را در این سیم محاسبه كنید.

جهت حرکت موج

X

A

B
C

D

E

نخ سیم

پایه

وزنه

3ـ5 و 3ـ6 موج و انواع آن، و مشخصه های موج

کشیده  ریسمان  یک  در  دوره ای  موج هایی  نوسان ساز  یک   .12  
ایجاد می کند.

الف( با افزایش بسامد نوسان ساز کدام یک از کمیت های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موج، تندی موج، طول موجِ موج.

ب( حال اگر به جای افزایش بسامد، کشش ریسمان را افزایش 
دهیم، هر یک از کمیت های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج، 

تندی موج، طول موج موج.
یک  در  موجی عرضی  از  لحظه ای  تصویر  یک  زیر  13. شکل 
ریسمان کشیده شده را نشان می دهد. موج به سمت چپ حرکت 

می کند.
 M جزء  دهید  نشان  بعد،   T/4 زمان  در  موج  این  رسم  با  الف( 
این مدت در چه جهتی حرکت کرده است. همچنین  ریسمان در 

روی این موج، دامنهٔ موج و طول موج را نشان دهید.
ب( اگر طول موج 5/0cm و تندی موج 10cm/s باشد، بسامد موج 

را به دست آورید. 
پ( تعیین کنید موج در مدت T/4 چه مسافتی را پیموده است؟ 

M x

y

15. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می دهد که 
با تندی موجv به سمت راست حرکت می کند، در حالی که تندیِ ذرهٔ 
نشان داده شدهٔ ریسمان ذره v است. آیا این دو تندی با هم برابرند؟ 

توضیح دهید.
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x

y

E

z

  6/20 *10-7 m 20. الف( طول موج نور نارنجی در هوا حدود
است، بسامد این نور چند هرتز است؟

ب( بسامد نور قرمز در حدود Hz 1014* 4/30 است. طول موج 
این نور را در هوا و آب حساب کنید. )سرعت نور را در هوا 

m/s 108* 3/0 و در آب m/s 108* 2/25 فرض کنید.(
21. چشمهٔ موجى با بسامد Hz 10 در یک محیط كه تندی انتشار 
موج در آن 100m/s است، نوسان  هایى طولى ایجاد مى كند. اگر 

دامنهٔ نوسان ها cm 4/0 باشد، 
الف( فاصلهٔ بین دو تراکم متوالی این موج چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی چقدر است؟
22. عقرب های ماسه ای وجود طعمه را با امواجی که بر اثر حرکت 
طعمه در ساحل شنی ایجاد می شود، احساس می کنند. این امواج 

که در سطح ماسه منتشر می شوند، بر دو نوع اند: امواج عرضی با 
تندی vT       =     50m/s و امواج طولی با تندی vL = 150m/s. عقرب 
رسیدن  زمان  بین  زمانی  اختلاف  از  استفاده  با  می تواند  ماسه ای 
این امواج به نزدیک ترین پای خود، فاصلهٔ خود از طعمه را تعیین 
کند. اگر این اختلاف زمان برابر Δt    = 4/0ms باشد، طعمه در چه 

فاصله ای از عقرب قرار دارد؟

d

v v

v v
T

LL

T

23. توضیح دهید کدام یک از عامل هاى زیر بر تندی صوت در 
هوا مؤثر است. 

الف( شکل موج    ب( دامنهٔ موج    پ( بسامد موج    ت( دماى هوا 
به  موسوم  دستی  کاوه ای1  از  معمولاً  سونوگرافی  در   .24
تراگذار فراصوتی2 برای تشخیص پزشکی استفاده می شود که 
دقیقاً روی ناحیهٔ موردنظر از بدن بیمار گذاشته و حرکت داده 

می شود. این کاوه در بسامد 6/7MHz عمل می کند. 
الف( بسامد زاویه ای در این کاوهٔ نوسان چقدر است؟

 ب( اگر تندی موج صوتی در بافتی نرم از بدن 1500m/s باشد، 
طول موج این موج در این بافت چقدر است؟

SRP
 x  پرتوهاىγ پرتوهاى

Q

18. شکل زیر طیف موج هاى الکترومغناطیسى را با یک مقیاس 
تقریبى نشان مى دهد.

علامت گذارى  حروف  با  که  را  طیف  از  قسمت هایى  نام  الف( 
شده اند، بنویسید.

ب( اگر در طول طیف از چپ به راست حرکت کنیم، مقدار 
کدام  و  مى یابد  کاهش  یا  افزایش  موج  مشخصه های  کدام 

ثابت می ماند؟

الکترومغناطیسی  موج  یک  الکتریکی  میدان  زیر  شکل   .19
لحظه  در یک  از چشمه،  دور  و  معیّن  نقطه ای  در  را  سینوسی 
انتقال   z را در خلاف جهت محور  انرژی  موج  می دهد.  نشان 
می دهد. جهت میدان مغناطیسی موج را در این نقطه و این لحظه 

تعیین کنید.

probe ــ1
Ultrasonic Transducer ــ2

18 در واقع این شکل براساس افزایش طول موج )یا کاهش بسامد( از چپ به 

راست مرتب شده است  و بنابراین در مقایسه با شکل 3ــ22 کتاب که طیف امواج 
الکترومغناطیسی را نشان می دهد درمی یابیم S ،R ،Q ،P و T به ترتیب معادل 

ناحیه های فرابنفش، مرئی، فروسرخ، میکروموج و امواج رادیویی است.

19 از قاعدهٔ دست راست برای تعیین جهت میدان مغناطیسی استفاده می کنیم 

)شکل 3ــ21 کتاب(. جهت انتقال انرژی همان جهت انتشار موج و در سوی 
 است. بنابراین جهت 

∧
+ j  است. سوی میدان الکتریکی نیز در جهت 

∧
−k

 )سوی مثبت محور z( می شود.
∧

+ i میدان مغناطیسی در سوی 

2٠ الف( از رابطهٔ f = c/λ استفاده می کنیم:

/ / /
/ −

×= = = × ≈ ×
λ ×
c

f
8

14 14
7

3 0 10
4 839 10 4 8 10

6 20 10

m / s Hz Hzm
ب( طول موج در هوا چنین می شود:

 

/ / /
/

c
f

− −
−

×λ = = = × ≈ ×
×

8
7 7

14 1

3 0 10
6 977 10 7 0 10

4 30 10

m / s m ms
و در آب

/ /
/

v
f

−
−

×λ = = = ×
×

8
7

14 1

2 25 10
5 23 10

4 30 10

m / s ms
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21 از رابطهٔ λ =v /f، طول موج را به دست می آوریم:

−λ = =
1

100
10

10

m / s ms
الف( فاصلهٔ بین دو تراکم متوالی همان طول موج است.

ب( فاصلهٔ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی λ/2 = 5/0m می شود.

22 براساس آنچه در شکل آمده است درمی یابیم مسافت d برابر است با

d = vL tL = vT  tT

که در آن vL و vT به ترتیب تندی امواج طولی و عرضی، و tL و tT به ترتیب 
زمان رسیدن امواج طولی و عرضی است. از هر کدام از فرمول های سمت 
راست می توانیم مسافت d را تعیین کنیم. اما tL یا tT را نداریم. با توجه به 

اینکه Δt = tT - tL داده شده است، می توانیم tL یا tT را به دست آوریم:

( )T T
T L T T T

L L

v v
t t t t t t

v v
∆ = − = − = −1  

    
/( ) /
/T Tt t= − = =50 2

1 4 0
150 3

m s msm s
و از آنجا tT = 6/0ms می شود و در نتیجه

d = vT tT = (50 m/s) (6/0 * 10-3s) = 0/30m = 30cm

23 همان طور که در متن درس آمده است، از گزینه های داده شده تنها دمای هوا بر تندی صوت تأثیر می گذارد. البته در حالت کلی 

عوامل مؤثر بر تندی صوت، تراکم پذیری و چگالی محیط است که این برای گازهای کامل که هوا نیز با تقریب خوبی چنین است، متناسب 
با جذر دمای گاز در مقیاس کلوین می شود.

24 الف( بسامد زاویه ای برابر است با 

ω = 2πf = 2π (6/7 * 106 s-1) = 4/21 * 107 rad/s ≈ 4/2 * 107 rad/s  
توجه کنید که مقدار ω بسیار زیاد است و این به معنای نوسان های بسیار سریع کاوه است. در حالی که برای یک نوسانگر کنُد، مانند 

آونگ یک ساعت پاندولی، ماجرا برعکس است و دورهٔ تناوب زیاد و بسامد پایین است.
ب( از رابطهٔ λ = v  /f داریم:

/ / /
/

v
f

− −
−λ = = = × ≈ ×

×
4 4

6 1

1500
2 23 10 2 2 10

6 7 10

m s m ms  
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x

y

E

z

  6/20 *10-7 m 20. الف( طول موج نور نارنجی در هوا حدود
است، بسامد این نور چند هرتز است؟

ب( بسامد نور قرمز در حدود Hz 1014* 4/30 است. طول موج 
این نور را در هوا و آب حساب کنید. )سرعت نور را در هوا 

m/s 108* 3/0 و در آب m/s 108* 2/25 فرض کنید.(
21. چشمهٔ موجى با بسامد Hz 10 در یک محیط كه تندی انتشار 
موج در آن 100m/s است، نوسان  هایى طولى ایجاد مى كند. اگر 

دامنهٔ نوسان ها cm 4/0 باشد، 
الف( فاصلهٔ بین دو تراکم متوالی این موج چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی چقدر است؟
22. عقرب های ماسه ای وجود طعمه را با امواجی که بر اثر حرکت 
طعمه در ساحل شنی ایجاد می شود، احساس می کنند. این امواج 

که در سطح ماسه منتشر می شوند، بر دو نوع اند: امواج عرضی با 
تندی vT       =     50m/s و امواج طولی با تندی vL = 150m/s. عقرب 
رسیدن  زمان  بین  زمانی  اختلاف  از  استفاده  با  می تواند  ماسه ای 
این امواج به نزدیک ترین پای خود، فاصلهٔ خود از طعمه را تعیین 
کند. اگر این اختلاف زمان برابر Δt    = 4/0ms باشد، طعمه در چه 

فاصله ای از عقرب قرار دارد؟

d

v v

v v
T

LL

T

23. توضیح دهید کدام یک از عامل هاى زیر بر تندی صوت در 
هوا مؤثر است. 

الف( شکل موج    ب( دامنهٔ موج    پ( بسامد موج    ت( دماى هوا 
به  موسوم  دستی  کاوه ای1  از  معمولاً  سونوگرافی  در   .24
تراگذار فراصوتی2 برای تشخیص پزشکی استفاده می شود که 
دقیقاً روی ناحیهٔ موردنظر از بدن بیمار گذاشته و حرکت داده 

می شود. این کاوه در بسامد 6/7MHz عمل می کند. 
الف( بسامد زاویه ای در این کاوهٔ نوسان چقدر است؟

 ب( اگر تندی موج صوتی در بافتی نرم از بدن 1500m/s باشد، 
طول موج این موج در این بافت چقدر است؟

SRP
 x  پرتوهاىγ پرتوهاى

Q

18. شکل زیر طیف موج هاى الکترومغناطیسى را با یک مقیاس 
تقریبى نشان مى دهد.

علامت گذارى  حروف  با  که  را  طیف  از  قسمت هایى  نام  الف( 
شده اند، بنویسید.

ب( اگر در طول طیف از چپ به راست حرکت کنیم، مقدار 
کدام  و  مى یابد  کاهش  یا  افزایش  موج  مشخصه های  کدام 

ثابت می ماند؟

الکترومغناطیسی  موج  یک  الکتریکی  میدان  زیر  شکل   .19
لحظه  در یک  از چشمه،  دور  و  معیّن  نقطه ای  در  را  سینوسی 
انتقال   z را در خلاف جهت محور  انرژی  موج  می دهد.  نشان 
می دهد. جهت میدان مغناطیسی موج را در این نقطه و این لحظه 

تعیین کنید.

probe ــ1
Ultrasonic Transducer ــ2
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25 الف( برای Δt داریم:

هوا فلز
فلز

فلز

هوافلز

هوا

هوا

− 
∆ = − = − =  

 

v vL L
t t t L

v v v v
 

ب( از رابطهٔ به دست آمده در قسمت الف، L را به دست می آوریم:
( )∆

=
−

t v v
L

v v
هوا

هوا

فلز

فلز
 

که در آن فلز v همان تندی صوت در فولاد است. از جدول 3ــ1 کتاب، این تندی را 
برابر 5941m/s در می یابیم. در نتیجه برای L داریم:

( / )( / )( / ) /
/ /

L = = ≈
−

1 00 5941 340
360 3 361

5941 340
s m s m s m mm s m s

I/ استفاده می کنیم. به ترتیب در محل صفحه ها داریم: P A= 26 از رابطهٔ 

/ / /
/

P
I

A

−
−×= = = ×

4
5 2

1 2
1

1 2 10
3 0 10

4 0

W W mm
 

/ / /P
I

A

−
−×= = = ×

4
5 2

2 2
2

1 2 10
1 0 10

12

W W mm
 

گرچه توان عبوری از سطوح برابر است، ولی شنوندهٔ دوم توان بر واحد سطح کمتری از شنوندهٔ اول دریافت می کند.

27 تراز شدت صوت از رابطهٔ زیر به دست می آید:
( ) log ( )I

I
β =

0
10dB  

که در آن I0 = 1/00 * 10-12 W/m2 است. بنابراین β به ازای I = 1/0 * 10-2 W/m2 چنین می شود

/( ) log /
/

−

−

 ×β = = ×  × 

2 2
2

12 2

1 0 10
10 1 0 10

1 00 10

W /mdB dBW /m

28 اهمیت این مسئله، بیش از حل آن، به محتوای آن بازمی گردد. در واقع اگر مدتی طولانی در معرض صدایی با تراز شدت بالایی قرار 

گیریم، آستانهٔ شنوایی ما ممکن است به طور دائم افزایش یابد. در هر حال، حل مسئله که نیاز به ماشین حسابی با قابلیت چنین محاسباتی 
دارد چنین است:

( ) log ( )I
I

β =
0

10dB  
و از آنجا

I = I0 
 β
 
 1010 dB  

که به ترتیب به ازای β1 = 28 dB و β2 = 92 dB چنین به دست می دهد:
I1 = (1/00 * 10-12W/m2)

 
 
 

28
1010

dB
dB  = 6/31 * 10-10 W/m2
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25. تندی صوت در یک فلز خاص، برابر فلزv است. به یک سر 
L ضربهٔ محکمی  به طول  فلز  این  از جنس  بلندی  توخالی  لولهٔ 
می زنیم. شنونده ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارهٔ لوله می گذرد 
عبور  لوله  داخل  هوای  طریق  از  که  است  موجی  از  دیگری  و 

می کند.
بین   Δt زمانی  بازهٔ  باشد،   vهوا هوا  در  صوت  تندی  اگر  الف( 

دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 
ب( اگر Δt   = 1/00s و فلز از جنس فولاد باشد، طول L لوله 

)v 340 = هوا m/s( چقدر است؟
26. موجی صوتی با توان 4W-10×1/2 از دو صفحهٔ فرضی 
صفحه ها  مساحت  اینکه  فرض  با  می گذرد.  3ــ26  شکل 
باشد، شدت صوت در   A2=12m2 و A1=4/0m2 به ترتیب
دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید چرا شنونده در محل 

صفحهٔ دوم، صدا را آهسته تر می شنود.
فاصلهٔ  در  سنگ شکن  متهٔ  یک  از  حاصل  صدای  شدت   .27
آن  تراز شدت صوتی  آن 2W/m2-10×1/0 است.  از   10/0m

برحسب dB چقدر می شود؟
شدت  تراز  با  صوتی  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  اگر   .28
 28dB 0 بهdB 120 باشیم، آستانهٔ شنوایی به طور موقت ازdB
متوسط  به طور  که  است  داده  نشان  مطالعات  می یابد.  افزایش 
 92dB تراز شدت با  معرض صدایی  در  به مدت 10 سال  اگر 
افزایش   28dB به  دائم  به طور  شنوایی  آستانهٔ  گیریم،  قرار 
چقدر   92dB و   28dB به  مربوط  صوت  شدت های  می یابد. 
است؟ )راهنمایی: برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 

مناسب استفاده کنید.(
با تراز شدت β1=90/0dB و  29. یک دستگاه صوتی، صدایی 
دستگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز شدت β2=95/0dB ایجاد 
به   )W/m2 برحسب( تراز  دو  این  به  مربوط  می کند. شدت های 

ترتیب I1 و I2 هستند. نسبت I2/I1 را تعیین کنید.
منفجر  آسمان  بالای  در  موشکی  آتش بازی،  یک  در   .30

می شود. فرض کنید صوت به طور یکنواخت در تمام جهت ها 
منتشر شود. از جذب انرژی صوتی در محیط و نیز از بازتابی 
چشم پوشی  کند  پیدا  زمین  از  امواج صوتی  است  ممکن  که 
به   I    =0/10W/m2 شدت  با  صوت  اینکه  فرض  با  کنید. 
شنونده ای برسد که به فاصلهٔ r1=640m از محل انفجار قرار 
از   r2=160m ٔفاصله در  که  شنونده ای  به  این صوت  دارد، 

محل انفجار قرار دارد با چه شدتی می رسد؟
31. نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج صوتی A و B که در یک 
طول موج،  دامنه،  است.  زیر  به صورت  شده اند،  منتشر  محیط 

بسامد و شدت این دو موج صوتی را با هم مقایسه کنید.

32.شکل زیر جهت های حرکت یک چشمهٔ صوتی و یک ناظر 
)شنونده( را در وضعیت های مختلف نشان می دهد.

چشمهناظر )شنونده(

        )الف(

 )ب(                   

 )پ(

 )ت(                         

            )ث(

     )ج(                  

 )چ(                   

بسامدی راکه ناظر در حالت های مختلف می شنود با حالت الف 
مقایسه کنید.

A
B
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≈6/3 * 10-10 W/m2 

I2 = (1/00 * 10-12W/m2)
92
1010

dB
dB  = 1/58 * 10-3 W/m2

      ≈1/6 * 10-3 W/m2                                                                            

29 نخست تفاضل β ها را محاسبه می کنیم.

( ) log ( ) ( ) log ( )
I I
I I

β − β = −2 1
2 1

0 0
10 10dB dB

         
( ) log ( )

I
I

= 2

1
10dB

و از آنجا          
/ / /

I
I

= = ≈0 502

1
10 3 16 3 2  

است.   A = 4πr2 اینجا  در  که  می کنیم  استفاده   /I P A= رابطهٔ  از   3٠

بنابراین داریم:

( ) ( )
π

= = = =

π

P

r rI
I P r

r

2 2
1 2 2 21

2
2 1

2
2

4 160 1
640 4

4

m
m  

و در نتیجه 

I2 = 16 I1 = 16 (0/10 W/m2) = 1/6 W/m2

31 همان طور که از شکل مشخص است دامنهٔ A دو برابر دامنهٔ B است. همچنین طول موج B دو برابر طول موج A است. از طرفی، 

، شدت با  /I P A= طبق رابطهٔ f = v  /λ درمی یابیم که بسامد B نصف بسامد A است. در مورد شدت نیز با توجه به اینکه طبق رابطهٔ 
توان متوسط  متناسب است و نیز همان طور که در متن درس اشاره کردیم توان متوسط با مربع بسامد و دامنه متناسب است، بنابراین 

داریم:
( ) ( )

     = = = =           
B B B B B

A A AA A

I A f A f
I A fA f

2 22 2
2 2

2 2

1 1 1
2 2 16

یعنی شدت موج صوتی A، 16 برابر شدت موج صوتی B است.

32 در حالت های )ب( و )پ( ناظر ساکن و چشمه متحرک است که این حالتی است که در وضعیت الف اثر دوپلر در متن  درس  آن 

به کار می گیریم. اگر چشمه به طرف ناظر حرکت کند )حالت   ب(، تجمع جبهه های موج  بنابراین همان استدلال را  را  بررسی کردیم. 
در جلوی آن بیشتر خواهد شد و بنابراین ناظر ساکن روبه روی آن طول موج کوتاه تری نسبت به وضعیتی که چشمه، ساکن بود اندازه 
می گیرد که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. با استدلالی مشابه درمی یابیم که با دور شدن چشمه، از بسامدی که ناظر 
در  که  هستند  وضعیتی  همان  نیز  )ث(  و  )ت(  حالت های  داریم.  بسامد  کاهش  )پ(  حالت  در  بنابراین  و  می شود  کم  می گیرد  اندازه 
حالت ب اثر دوپلر در متن درس آن را بررسی کردیم. در این وضعیت ها تجمع جبهه های موج تغییر نمی کند، و اگر مانند حالت )ث( 
ناظر به هدف چشمه حرکت کند با جبهه های موج بیشتری مواجه می شود که به معنی افزایش بسامد است. ولی اگر ناظر مانند حالت 
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25. تندی صوت در یک فلز خاص، برابر فلزv است. به یک سر 
L ضربهٔ محکمی  به طول  فلز  این  از جنس  بلندی  توخالی  لولهٔ 
می زنیم. شنونده ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارهٔ لوله می گذرد 
عبور  لوله  داخل  هوای  طریق  از  که  است  موجی  از  دیگری  و 

می کند.
بین   Δt زمانی  بازهٔ  باشد،   vهوا هوا  در  صوت  تندی  اگر  الف( 

دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 
ب( اگر Δt   = 1/00s و فلز از جنس فولاد باشد، طول L لوله 

)v 340 = هوا m/s( چقدر است؟
26. موجی صوتی با توان 4W-10×1/2 از دو صفحهٔ فرضی 
صفحه ها  مساحت  اینکه  فرض  با  می گذرد.  3ــ26  شکل 
باشد، شدت صوت در   A2=12m2 و A1=4/0m2 به ترتیب
دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید چرا شنونده در محل 

صفحهٔ دوم، صدا را آهسته تر می شنود.
فاصلهٔ  در  سنگ شکن  متهٔ  یک  از  حاصل  صدای  شدت   .27
آن  تراز شدت صوتی  آن 2W/m2-10×1/0 است.  از   10/0m

برحسب dB چقدر می شود؟
شدت  تراز  با  صوتی  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  اگر   .28
 28dB 0 بهdB 120 باشیم، آستانهٔ شنوایی به طور موقت ازdB
متوسط  به طور  که  است  داده  نشان  مطالعات  می یابد.  افزایش 
 92dB تراز شدت با  معرض صدایی  در  به مدت 10 سال  اگر 
افزایش   28dB به  دائم  به طور  شنوایی  آستانهٔ  گیریم،  قرار 
چقدر   92dB و   28dB به  مربوط  صوت  شدت های  می یابد. 
است؟ )راهنمایی: برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 

مناسب استفاده کنید.(
با تراز شدت β1=90/0dB و  29. یک دستگاه صوتی، صدایی 
دستگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز شدت β2=95/0dB ایجاد 
به   )W/m2 برحسب( تراز  دو  این  به  مربوط  می کند. شدت های 

ترتیب I1 و I2 هستند. نسبت I2/I1 را تعیین کنید.
منفجر  آسمان  بالای  در  موشکی  آتش بازی،  یک  در   .30

می شود. فرض کنید صوت به طور یکنواخت در تمام جهت ها 
منتشر شود. از جذب انرژی صوتی در محیط و نیز از بازتابی 
چشم پوشی  کند  پیدا  زمین  از  امواج صوتی  است  ممکن  که 
به   I    =0/10W/m2 شدت  با  صوت  اینکه  فرض  با  کنید. 
شنونده ای برسد که به فاصلهٔ r1=640m از محل انفجار قرار 
از   r2=160m ٔفاصله در  که  شنونده ای  به  این صوت  دارد، 

محل انفجار قرار دارد با چه شدتی می رسد؟
31. نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج صوتی A و B که در یک 
طول موج،  دامنه،  است.  زیر  به صورت  شده اند،  منتشر  محیط 

بسامد و شدت این دو موج صوتی را با هم مقایسه کنید.

32.شکل زیر جهت های حرکت یک چشمهٔ صوتی و یک ناظر 
)شنونده( را در وضعیت های مختلف نشان می دهد.

چشمهناظر )شنونده(

        )الف(

 )ب(                   

 )پ(

 )ت(                         

            )ث(

     )ج(                  

 )چ(                   

بسامدی راکه ناظر در حالت های مختلف می شنود با حالت الف 
مقایسه کنید.

A
B
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مسئله  این  در  بود.  خواهد  بسامد  کاهش  معنی  به  شود  دور  چشمه  از  )ت( 
می شد حالت های زیر را نیز از دانش آموزان پرسید.وضعیت هایی که چشمه 
که  وضعیت هایی  و  می شوند  نزدیک  یکدیگر  سمت  به  رودررو  آشکارساز  و 
چشمه و آشکارساز در خلاف جهت از هم دور می شوند. در این صورت با 
تلفیق هر دو استدلال بالا درمی یابیم که در وضعیتی که هر دو به هم نزدیک 
می شوند، بسامد دریافتی بیشتر و در وضعیتی که از هم دور می شوند، بسامد 

دریافتی کوچک تر می شود.
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25. تندی صوت در یک فلز خاص، برابر فلزv است. به یک سر 
L ضربهٔ محکمی  به طول  فلز  این  از جنس  بلندی  توخالی  لولهٔ 
می زنیم. شنونده ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارهٔ لوله می گذرد 
عبور  لوله  داخل  هوای  طریق  از  که  است  موجی  از  دیگری  و 

می کند.
بین   Δt زمانی  بازهٔ  باشد،   vهوا هوا  در  صوت  تندی  اگر  الف( 

دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 
ب( اگر Δt   = 1/00s و فلز از جنس فولاد باشد، طول L لوله 

)v 340 = هوا m/s( چقدر است؟
26. موجی صوتی با توان 4W-10×1/2 از دو صفحهٔ فرضی 
صفحه ها  مساحت  اینکه  فرض  با  می گذرد.  3ــ26  شکل 
باشد، شدت صوت در   A2=12m2 و A1=4/0m2 به ترتیب
دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید چرا شنونده در محل 

صفحهٔ دوم، صدا را آهسته تر می شنود.
فاصلهٔ  در  سنگ شکن  متهٔ  یک  از  حاصل  صدای  شدت   .27
آن  تراز شدت صوتی  آن 2W/m2-10×1/0 است.  از   10/0m

برحسب dB چقدر می شود؟
شدت  تراز  با  صوتی  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  اگر   .28
 28dB 0 بهdB 120 باشیم، آستانهٔ شنوایی به طور موقت ازdB
متوسط  به طور  که  است  داده  نشان  مطالعات  می یابد.  افزایش 
 92dB تراز شدت با  معرض صدایی  در  به مدت 10 سال  اگر 
افزایش   28dB به  دائم  به طور  شنوایی  آستانهٔ  گیریم،  قرار 
چقدر   92dB و   28dB به  مربوط  صوت  شدت های  می یابد. 
است؟ )راهنمایی: برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 

مناسب استفاده کنید.(
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١ در واقع شکلی مانند شکل زیر داریم، به طوری که d1 فاصلهٔ شخص از 
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)ب( اکنون با دانستن تندی v می توانیم با استفاده از رابطهٔ دوم، d2 را محاسبه کنیم:
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پس فاصلهٔ بین دو صخره d  =d1+d2=640m است.

٢ اگر فاصلهٔ شما از پلکان به حدّ کافی زیاد باشد، به طوری که بتوان مانند شکل زیر مسیر تپ های متوالی را تقریباً موازی در نظر 

گرفت، شما بسامد ثابتی برای رشته تپ های متوالی درک می کنید.

w

w
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راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 4
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4   ـ1 بازتاب موج

1. دانش آموزی بین دو صخرهٔ قائم ایستاده است و فاصلهٔ او از 
صخرهٔ نزدیک تر 240m است. دانش آموز فریاد می زند و اولین 
پژواک صدای خود را پس از 1/50s و صدای پژواک دوم را 

1/00s بعد از پژواک اول می شنود.
الف( تندی صوت در هوا چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین دو صخره را بیابید.
2. اگر در فاصلهٔ مناسبی از یک رشته پلکان بلند بایستید و یک 
دست  زدن  برهم  صدای  یک  از  بیشتر  پژواکی  بزنید،  کف  بار 
می شنوید. نمونهٔ جالبی از این پدیده در برابر رشته پله های معبد 
قدیمی کوکولکان1 در مکزیک رخ می دهد. این معبد از 92 پلهٔ 
سنگی تشکیل شده است. در مورد چنین پژواکی توضیح دهید.

پرسش ها و مسئله های فصل 4

4   ـ2 شکست موج

جهت  چگونه  دهید  توضیح  موج  جبهه های  از  شکلی  رسم  با   .5
تغییر  شیب دار،  ساحل  یک  به  رسیدن  با  موج  جبهه های  انتشار 

می کند.
6  . شکل زیر پرتویی را نشان می دهد که از هوا وارد شیشه شده 
است. کدام گزینه های A تا D، می تواند پرتوی داخل شیشه را 

نشان دهد؟

Kukulkan Temple ــ1

همهٔ  می تابانیم،  کلاس  دیوار  به  را  لیزر  باریکهٔ  یک  وقتی   .3
دانش آموزان نقطهٔ رنگی ایجاد شده روی دیوار را می بینند. دلیل 

آن چیست؟
4. در شکل زیر پرتوهای بازتابیده از آینه های تخت M1 و M2 را 

رسم کنید.

تصویری از معبد کوکولکان

B
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F

E
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C
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I محیط R محیط
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D
خط عمود
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M2

30
90 °

°

7. ضریب شکست آب 1/3 و ضریب شکست شیشه 1/5 است. 
با رسم  بتابد،  آب  با  به مرز شیشه  آب  از  مایل  به طور  نوری  اگر 

نموداری، جبهه های موج را در دو محیط نشان دهید.
بین  مرز  بر  که  می دهد  نشان  را  موجی  زیر جبهه های  شکل   .  8

محیط I و محیط R فرود آمده اند.
الف( ادامهٔ جبههٔ موج EF را در محیط R رسم کنید.

ب( توضیح دهید در کدام محیط تندی موج بیشتر است.
پ( آیا با استفاده از این نمودار می توان نسبت تندی موج عبوری 

به موج فرودی را محاسبه کرد؟
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یا به عبارتی 230Hz می شود. این صدا به صورت رشته ای دوره ای از تپ ها 
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w
1 اینکه  به  توجه  با  باشد،  کوچک تر  پله ها 

بیشتر می شود.
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از تپ ها می شنوید.

٣ همان طور که در متن کتاب اشاره شد، این ناشی از بازتاب پخشنده است.

٤ شکلی مانند شکل زیر خواهیم داشت.

خشکیکرانۀ ساحل

تندی امواج در ناحیۀ کم عمق، کم می شود و جهت انتشار موج تغییر می کندناحیۀ کم عمق

ستیغ موج امواج در آب عمیق با همان تندی اولیه حرکت می کنند

جهت موج  دریا  ی موج
وها

 پرت
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٥ شکلی مانند شکل زیر خواهیم داشت. با نزدیک شدن امواج به یک ساحل شیبدار و رسیدن جبهه های موج به ساحل که در آنجا 

عمق آب کم می شود، جهت انتشار موج تغییر می کند. به عبارتی، با ورود امواج از ناحیهٔ عمیق به ناحیهٔ کم عمق، تندی آنها کم می شود.
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٦ شیشه ضریب شکست بزرگ تری نسبت به هوا دارد. بنابراین انتظار می رود 

 A که پرتوی شکسته شده در شیشه به خطّ عمود نزدیک شود. بنابراین پرتوی
نمی تواند درست باشد، زیرا از خطّ عمود دور شده است. اگر نور از شیشه وارد 
هوا می شد، این گزینهٔ درستی بود. پرتوی B نیز پاسخ درستی نیست، زیرا این پرتو 
خم نشده است و در امتداد پرتوی فرودی است. پرتوی C پاسخ درست است 
زیرا به سمت خطّ عمود کج شده است. ولی چرا پرتوی D نادرست است. توجه 
کنید که برای این پرتو، زاویهٔ شکست θ r  =0 است و بنابراین sin θ r  =0 خواهد که 

.n1sin θ  i = n2 sin θ r این قانون اسنل را نقض می کند که در اینجا بیان می دارد

٧ شکلی مطابق شکل زیر خواهیم داشت )البته در این شکل فاصلهٔ بین جبهه های 

موج در دو محیط به مقیاس نیست، ولی در هر حال، آب λ  > شیشه λ است(.

λ

λ

سطح مشترک

شیشه

 آب

آب

 شیشه

8 الف( ادامهٔ موج EF، پرتوی شکسته شده در محیط B است که باید موازی با D باشد. به عبارتی، پرتوهای شکسته باید موازی هم باشند.

 ثابت می ماند و داریم
λ
v ب( با عبور موج از محیطی به محیط دیگر، بسامد موج تغییر نمی کند. بنابراین نسبت 

λ
= ⇒ =

λ λ λ
1 2 1 1

1 2 2 2

v v v
v  

B
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F

E

D

C

λ1

λ2

R محیط

I محیط

از روی شکل درمی یابیم که λ2< λ1  و بنابراین v1>v2 است. به عبارتی با دانستن فاصلهٔ بین جبهه های موج در دو محیط می توان 
دربارهٔ نسبت تندی موج در دو محیط اظهار نظر کرد. مثلاً برای شکل داده شده در این مسئله نسبت λ1 به λ2 تقریباً 1/6 می شود که 

همان نسبت v1 به v2 نیز هست.
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فرودی  موج  با  مشخصه ها  سایر  بسامد  جز  به  موج شکسته،  برای  الف(   ٩

متفاوت  است. چرا که تندی و طول موج )همان طور که در تمرین 8 هم دیدیم( 
تغییر می کنند و این دو به ضریب شکست بستگی دارند. در حالی که برای موج 

بازتابیده، بسامد، طول موج و تندی با موج فرودی برابر است.
ب( امتداد پرتوها بر اثر شکست تفاوت پیدا می کند. شکل پرتویی این مسئله 
را در تمرین 6 مشاهده کردیم و گفتیم که پرتوی شکسته شده باید به خطّ عمود 
نزدیک شود. در حل چنین مسائلی نخست پرتوی موج را رسم کنید و سپس 
جبهه های موج را به گونه ای رسم کنیم که این پرتو عمود بر آنها باشد. در مورد 
جبهه های موج بازتابیده، چون در خود محیط بازتابیده می شوند، فاصلهٔ خطوط 

تغییر نمی کند و بنابراین برای موج بازتابیده شکلی مانند زیر خواهیم داشت.

rθ

i
θ

پرتوی بازتابیده  

عمود بر سطح

 پرتوی فرودی
جبهه های موج

شیشه

هوا

برای جبهه های موج شکست یافته نیز نخست یک پرتوی شکست یافته را رسم می کنیم و سپس جبهه های موج مربوط به آن را نشان 
می دهیم. توجه کنید که فاصلهٔ جبهه های موج در شیشه، کوتاه تر است.

جبهه های موج
جبهه های موج
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پرتوی شکسته

شیشه
هوا

١0 الف( بسامد را از رابطهٔ f   =v/λ محاسبه می کنیم که در آن v   =c تندی نور است:
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13. در شکل های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و 
کدام شکل،  است.  شده  رقیق  هوای  وارد  شیشه  از  است  آبی 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

9. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

14. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

4ـ3 پراش موج

15. در یک تشت موج، مطابق شکل زیر، موج تختی ایجاد شده 
برای  شکلی  چه  شکاف ها  باریک کردن  با  دهید  توضیح  است. 

جبهه های موج خروجی از آنها حاصل می شود.

60°

n =1/00

=1/33n

هوا

آب

)ب()الف(

)پ(
)ت(

شیشه
هوا

 633nm 10. طول موج نور قرمز لیزر هلیم ــ نئون در هوا حدود
این  است، ولی در زجاجیهٔ چشم 474nm است. الف( بسامد 
نور  این  برای  زجاجیه  شکست  ضریب  ب(  است؟  چقدر  نور 

چقدر است؟ پ( تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید.
11. سکه ای را در گوشهٔ فنجانی خالی قرار دهید و طوری مقابل 
ببینید. سپس بی آنکه سرتان را  نتوانید سکه را  آن قرار گیرید که 
حرکت دهید به آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن 
را  سکه  فنجان،  پرشدن  با  نشود.  سکه  جابه جایی  موجب  شما 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

شخص  چشمان  به  ماهی  از  که  نوری  پرتو  شکل،  مطابق   .12
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
کار می کنند. توضیح دهید این امواج تحت چه شرایطی از موانع 

پراشیده می شوند و به منطقهٔ سایهٔ مانع می رسند.

هوا

شیشه
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١١ نخست شاید بهتر باشد دید از بالا را بررسی کنیم تا با رسم نموداری پرتویی 

به حسی از این مطلب برسید. دو پرتو از نقطه ای از سکه رسم می کنیم که در 
زاویهٔ کوچکی از خطّ عمود بر سطح آب قرار دارند. به دلیل شکسته شدن 
با ضریب  به محیطی  بیشتر  با ضریب شکست  از محیطی  آنها  پرتوها و ورود 
شکست کمتر، آنها در محل خروج از سطح آب، از خطّ عمود دور می شوند و 
این طور به نظر می رسد که امتداد آنها در نقطه ای بالاتر از کف فنجان همدیگر 
را قطع می کنند )که با رسم خط چین هایی نشان داده شده است(. همین باعث 

می شود عمق فنجان را کمتر ببینیم. 

d

x x

d
θ2

θ2

θ1

′

به طور محاسبه ای هم می توانیم رابطه ای به دست آوریم. چون در این وضعیت زاویه ها کوچک اند )که البته در شکل با اغراق بزرگ 
کشیده شده اند( داریم sinθ ≈ tanθ و در نتیجه از قانون اسنل داریم

tan tanθ ≈ θ ⇒ ≈′2 1 1 1
x x

n n
d d

 
. ′ ≈ و در نتیجه 

این حالت  در  که  کنید  توجه  ولی  می شود  واقعی  1 عمق 
n

ظاهری  می کند، عمق  نگاه  به طور عمود  تقریباً  که  برای شخصی  بنابراین 
و  دارد  نیز وجود  افقی  قائم، یک جابه جایی  بر جابه جایی  افزون  کند،  نگاه  مایل  به طور  اگر کسی  ولی  است.  ناچیز  افقی  جابه جایی 
همان طور که در شکل زیر برای داده هایی خاص نشان داده شده است، تصویر در هر دو امتداد قائم و افقی به ناظر نزدیک می شود. البته 
محل این تصویر یکتا نیست و هر چه پرتوهایی که به چشم ناظر می رسند افقی تر گردند، تصویر به ناظر نزدیک تر می گردد که بدیهی است 

بیشترین آن برای پرتوهایی است که نزدیک به زاویهٔ حد به سطح جدایی می تابند.

١٢ از قانون اسنل استفاده می کنیم:

n1sin θ1 = n2 sin θ 2
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13. در شکل های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و 
کدام شکل،  است.  شده  رقیق  هوای  وارد  شیشه  از  است  آبی 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

9. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

14. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

4ـ3 پراش موج

15. در یک تشت موج، مطابق شکل زیر، موج تختی ایجاد شده 
برای  شکلی  چه  شکاف ها  باریک کردن  با  دهید  توضیح  است. 

جبهه های موج خروجی از آنها حاصل می شود.

60°

n =1/00

=1/33n
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آب

)ب()الف(
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هوا

 633nm 10. طول موج نور قرمز لیزر هلیم ــ نئون در هوا حدود
این  است، ولی در زجاجیهٔ چشم 474nm است. الف( بسامد 
نور  این  برای  زجاجیه  شکست  ضریب  ب(  است؟  چقدر  نور 

چقدر است؟ پ( تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید.
11. سکه ای را در گوشهٔ فنجانی خالی قرار دهید و طوری مقابل 
ببینید. سپس بی آنکه سرتان را  نتوانید سکه را  آن قرار گیرید که 
حرکت دهید به آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن 
را  سکه  فنجان،  پرشدن  با  نشود.  سکه  جابه جایی  موجب  شما 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

شخص  چشمان  به  ماهی  از  که  نوری  پرتو  شکل،  مطابق   .12
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
کار می کنند. توضیح دهید این امواج تحت چه شرایطی از موانع 

پراشیده می شوند و به منطقهٔ سایهٔ مانع می رسند.

هوا

شیشه
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که در اینجا n1 و n2 به ترتیب ضریب شکست آب و هوا، و θ1 و θ 2 به ترتیب زاویهٔ 
پرتوی نور نسبت به امتداد قائم در محیط های آب وهوا است.بنابراین داریم

sin ( / )sinsin /
/

θ
θ = = =
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و از آنجا θ 2 =41/7°≈ 42° می شود. 

١٣ نخست توجه کنید عددهای داده شده برای ضریب شکست ها صرفاً برای مقایسهٔ دو محیط است و اینکه کدام محیط چگال تر است، 

و نقش دیگری در حل این تمرین ندارد. در پاسخ به این مسئله باید به چند نکته دیگر نیز توجه کرد؛ یکی اینکه با توجه به اینکه نور از 
محیط با ضریب شکست بیشتر وارد محیط با ضریب شکست کمتر می شود باید پرتوهای نور شکسته شده »در سمت درستی« از خطّ 
عمود دور شوند و دیگر اینکه به پاشندگی نور توجه کنیم و ترتیب و توالی شکست پرتوها درست باشد. بنابراین نخست باید خطّ عمود را 
رسم کنیم. از آنجا درمی یابیم که شکل )ب( اصلاً از لحاظ منطقی نادرست است. پرتوی قرمز تقریباً در امتداد خطّ عمود و پرتوی آبی 
در سمت نادرست )سمت چپ خطّ عمود( شکسته شده است. شکل )پ( این مشکل را ندارد و پرتوها در سمتی درست شکسته شده اند، 
ولی اگر توجه کنید درمی یابید که پرتوی آبی به خطّ عمود نزدیک شده است و بنابراین کلیّت این شکل نیز نادرست است. اما شکل های 
)الف( و )ت( این هر دو مشکل را ندارند، هم پرتوها در سویی مناسب شکسته شده اند و هم هر دو پرتو از خطّ عمود دور شده اند. منتها 

همان طور که در مبحث پاشندگی دیدیم پرتوی آبی باید بیشتر از پرتوی قرمز شکست پیدا کند و بنابراین پاسخ درست، )ت( است. 

١٤  چون این پرسش در بخش شکست نور مطرح شده است، بنابراین باید به آن با استفاده از دانش ارائه شده در این بخش و با استفاده 

از پاشندگی نور پاسخ دهیم. با استفاده از یک منشور به سادگی می توانیم بین این دو نظر، یکی را انتخاب کنیم. اگر نور زرد، ترکیبی 
باشد در منشور تجزیه می شود و می توانیم نورهای قرمز و سبز را مشاهده کنیم.

اما با توجه به اینکه در کلّ مجموعهٔ این کتاب، آزمایش یانگ نیز آموزش داده شده است، خوب است تحلیلی مبتنی بر این آزمایش نیز 
ارائه کنیم. پهنای هر نوار تاریک یا روشن در آزمایش یانگ با طول موج متناسب است و از این نتیجه در تحلیل خود استفاده می کنیم. 
اگر نور زرد به کار رفته در آزمایش یانگ تکفام باشد، ما نوارهای تداخلی یک در میان روشن )اینجا زرد( و تیره ای خواهیم داشت. ولی 
اگر نور زرد، ترکیبی از دو نور قرمز و سبز باشد، نوارهایی به چنین وضوحی نخواهیم داشت و نتیجهٔ کار از برهم نهی امواج تداخلی 
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13. در شکل های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و 
کدام شکل،  است.  شده  رقیق  هوای  وارد  شیشه  از  است  آبی 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

9. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

14. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

4ـ3 پراش موج

15. در یک تشت موج، مطابق شکل زیر، موج تختی ایجاد شده 
برای  شکلی  چه  شکاف ها  باریک کردن  با  دهید  توضیح  است. 

جبهه های موج خروجی از آنها حاصل می شود.
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 633nm 10. طول موج نور قرمز لیزر هلیم ــ نئون در هوا حدود
این  است، ولی در زجاجیهٔ چشم 474nm است. الف( بسامد 
نور  این  برای  زجاجیه  شکست  ضریب  ب(  است؟  چقدر  نور 

چقدر است؟ پ( تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید.
11. سکه ای را در گوشهٔ فنجانی خالی قرار دهید و طوری مقابل 
ببینید. سپس بی آنکه سرتان را  نتوانید سکه را  آن قرار گیرید که 
حرکت دهید به آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن 
را  سکه  فنجان،  پرشدن  با  نشود.  سکه  جابه جایی  موجب  شما 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

شخص  چشمان  به  ماهی  از  که  نوری  پرتو  شکل،  مطابق   .12
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
کار می کنند. توضیح دهید این امواج تحت چه شرایطی از موانع 
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قرمز و سبز حاصل می شود. به عبارتی، توجه کنید که اگر نور سبز را نداشتیم، 
نوارهای تداخلی یک در میان از قرمز و تیره حاصل می شد، و اگر نور قرمز 
را نداشتیم، نوارهای تداخلی یک در میانی از سبز و تیره حاصل می شد. حال 
در حضور این دو نور، نوارهای داخلی آنها روی هم می افتد. ولی توجه کنید 
که این برهم افتادن به طوری نیست که نوارها کاملاً برهم منطبق شوند. در واقع 
چون طول نوارهای تداخلی به طول موج به کاررفته مربوط است و هر چه طول 
موج بزرگ تر باشد، آنها نیز طویل ترند، بنابراین در همپوشانی، نوارها کاملاً بر 

هم منطبق نمی شوند.
تداخلی  نوارهای  وقتی  بگیرید.  نظر  در  را  مرکزی  روشن  نوار  مثال،  برای 
حاصل از نور سبز و حاصل از نور قرمز را بر هم بنهیم، کلّ نوار سبز به نوار 
تاریک حاشیه های قرمز  نوارهای  تا سر  آن  تبدیل می شود، ولی اطراف  زرد 
خواهند داشت. بنابراین نتیجه می گیریم که نور زرد ترکیبی باعث نوار مرکزی 
نور زرد  از یک  مرکزی حاصل  نوار زرد  از  کوتاه تر  که  رنگی می شود  زرد 

112تکفام است؛ ضمن آنکه اطراف آن نیز ته رنگ قرمزی می گیرد. 

فیزیک 3

13. در شکل های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و 
کدام شکل،  است.  شده  رقیق  هوای  وارد  شیشه  از  است  آبی 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

9. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

14. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

4ـ3 پراش موج

15. در یک تشت موج، مطابق شکل زیر، موج تختی ایجاد شده 
برای  شکلی  چه  شکاف ها  باریک کردن  با  دهید  توضیح  است. 

جبهه های موج خروجی از آنها حاصل می شود.
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 633nm 10. طول موج نور قرمز لیزر هلیم ــ نئون در هوا حدود
این  است، ولی در زجاجیهٔ چشم 474nm است. الف( بسامد 
نور  این  برای  زجاجیه  شکست  ضریب  ب(  است؟  چقدر  نور 

چقدر است؟ پ( تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید.
11. سکه ای را در گوشهٔ فنجانی خالی قرار دهید و طوری مقابل 
ببینید. سپس بی آنکه سرتان را  نتوانید سکه را  آن قرار گیرید که 
حرکت دهید به آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن 
را  سکه  فنجان،  پرشدن  با  نشود.  سکه  جابه جایی  موجب  شما 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

شخص  چشمان  به  ماهی  از  که  نوری  پرتو  شکل،  مطابق   .12
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
کار می کنند. توضیح دهید این امواج تحت چه شرایطی از موانع 

پراشیده می شوند و به منطقهٔ سایهٔ مانع می رسند.
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همچنان  دهیم،  انجام  سفید  نوری  با  را  یانگ  آزمایش  اگر  است  )جالب 
حاشیه های نوار مرکزی قرمز خواهد بود، زیرا پهنای این نوار از همه بیشتر 
از  که  داشت  خواهیم  سفید  کاملاً  نواری  هم  مرکزی  نوار  میانهٔ  در  و  است 
همپوشانی همهٔ رنگ های طیف ایجاد شده است و در بین آنها رنگین کمانی 
از ترکیب رنگ های مختلف ایجاد می شود. شکل زیر طرحی تقریبی از چنین 

تصویری را نشان می دهد(.

١٥ با باریک کردن پهنای شکاف، پدیدهٔ پراش به طور بارزتری خود را نشان می دهد و موجی که از شکاف خارج می شود از حالت موج 

تخت بیشتر خارج می شود و در حالتی که پهنای شکاف در حدود طول موج باشد موج های تخت به صورت امواج نیم دایره ای گسترده 
می شوند.

١٦ نخست طول موج این امواج را محاسبه می کنیم:

// / /−
×λ = = = = ≈

×
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m / s m ms  

این امواج از اجسامی به قطری حدود 15cm یا کوچک تر، به خوبی پراشیده می شوند.
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١٧ از بر هم نهی این دو موج، شکلی مانند زیر حاصل می شود:

١8 جابه جایی کل، جمع برداری هر جابه جایی مجزا است. چون جابه جایی های 

نقطهٔ M در جهت های مخالف هم هستند، جمع برداری آنها برابر y1-y2 می شود 
که چون y1>y2 است، مقداری مثبت است.

١٩ در نقطهٔ P قله )ستیغ( موج ها همدیگر را قطع کرده اند و برهم نهاده شده اند 

 Q ٔو بنابراین تداخل کاملاً سازنده و دامنهٔ موج برایند بیشینه است. اما در نقطه
قله )ستیغ( یک موج با درّه )پاستیغ( موج دیگر تلاقی کرده است )توجه کنید که Q بر یک منحنی آبی و در میان دو منحنی قرمز است( و 

بنابراین  همدیگر را تضعیف می کنند و دامنه کمینه است.
٢0 الف( چون فاصلهٔ نقطه های S و L متناسب با طول موج به کار رفته است، بنابراین برای آنکه نقطه های S و L به هم نزدیک باشند باید 

طول موج به کار رفته کوچک باشد. با توجه به اینکه f   =v/λ است نتیجه می گیریم که این معادل با افزایش بسامد صوت است.
ب( برای آنکه نقطه های S و L از هم دور شوند باید طول موج به کار رفته بزرگ باشد. با توجه به اینکه f   =v/λ است نتیجه می گیریم که 

این معادل با کاهش بسامد صوت است.
٢١ الف( پهنای نوارهای تداخلی در آزمایش یانگ متناسب با طول موج به کار رفته است. بنابراین با افزایش طول موج، پهنای نوارها زیاد 

می شود. پس پهنای نوارها با استفاده از نور تکفام قرمز به جای نور تکفام سبز، افزایش می یابد.
ب( چون پهنای نوارهای تداخلی با طول موج به کار رفته متناسب است، با توجه به اینکه در حضور آب طول موج به λ /n تغییر پیدا 
می کند و کم  می شود، بنابراین طول موج به کار رفته کاهش می یابد که این به معنای کاهش پهنای نوارها است. )توجه! در متن درس فقط 
به رابطهٔ پهنای نوارها با طول موج پرداخته شده است. خوب است بدانید دو راه دیگر تغییر پهنای نوار، یکی تغییر دادن فاصلهٔ شکاف ها 

تا پرده، و دیگری تغییر فاصله شکاف ها از هم است.(
است. به عبارتی در  1

2
T = معادل با  1

2
t

f
1 و 

4
T = معادل با  1

4
t

f
٢٢ الف( چون دورهٔ تناوب برابر با عکس بسامد است ) T=1/f(، بنابراین 

، نصف دوره. پس شکل ها )در مشابهت با شکل های 4ــ34 کتاب( چنین می شوند: = 1
2

t
f

1 دوره گذشته است و در زمان 
4

زمان   ، 
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فصل 4: برهم کنش های موج

4ـ4 تداخل امواج

17. در شکل های زیر، وقتی موج 1 بر موج 2 برهم نهاده شود 
شکل موج برهم نهاده را رسم کنید.

Q

P

S2S1

)1(

)2(

18. شکل های زیر نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج را در لحظهٔ 
لحظه  این  در   M نقطهٔ  برایند  جابه جایی  می دهد.  نشان  معیّنی 

چقدر است؟

0

−

A1

y1

0

−

A2

−y2

A1

A2

M

M

19. دو چشمهٔ نقطه ای S1 و S2 به طور هم زمان، با بسامد یکسان، 
و همگام با یکدیگر در یک تشت موج نوسان می کنند و جبهه های 
موجی را مطابق شکل زیر به وجود می آورند. توضیح دهید دامنهٔ 

موج برایند در نقطه های P و Q چگونه است؟

20. در آزمایش تداخل صوتی )شکل 4ــ31 کتاب(، فاصلهٔ بین هر 
نقطهٔ با صدای بالا )L( تا نقطهٔ با صدای ضعیف )S( مجاورش، 
آزمایش  این  در  رفته  به کار  صوتی  موج  طول موجِ  با  متناسب 
است. برای آنکه این آزمایش به سادگی انجام پذیر باشد باید فاصلهٔ 

نقطه های S و L مجاور نه خیلی زیاد، و نه خیلی کم باشد.
الف( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور به هم نزدیک شوند؟
ب( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور از هم دور شوند؟
21. در آزمایش یانگ، الف( اگر آزمایش را به جای نور تکفام سبز 
با نور تکفام قرمز انجام دهیم پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه 

تغییری می کند؟
ب( اگر آزمایش را به جای آنکه در هوا انجام دهیم، در آب انجام 

دهیم، پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه تغییری می کند؟
22. تاری که بین دو تکیه گاه محکم شده است در هماهنگ اول 
خود با بسامد f به نوسان درمی آید. شکل زیر جابه جایی تار در 

t    =0 را نشان می دهد.

t رسم کنید.
f

= 1
2

t و 
f

= 1
4

الف( جابه جایی تار را در 

ب( فاصلهٔ بین تکیه گاه ها 1/0m است. اگر تندی موج عرضی در 
تار 240m/s باشد، بسامد نوسان تار چقدر می شود؟

23. تار ویولنی که طول آن 15/0cm است و در دو انتها بسته 
شده است، در مُد n  =1 خود نوسان می کند. تندی موج عرضی 
است.   348m/s هوا  در  صوت  تندی  و   250m/s تار  این  در 
الف( بسامد و ب( طول موجِ امواج صوتی گسیل شده از تار چقدر 

است؟
و   800mg جرم  به  ویولن  تار  یک  اصلی  بسامد  اگر   .24

طول 22/0cmبرابر 920Hz باشد،
الف( تندی موج عرضی در این تار را به دست آورید.

ب( کشش تار چقدر است؟

T
t =

2

T
t =

4   
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λ/ است، خواهیم  =1 0
2

m ب( از v  =f λ     استفاده می کنیم. با توجه به اینکه 
داشت: 

/ /
/

−= = = × = ×
λ

2 1 2240
1 2 10 1 2 10

2 0
v

f
m / s s Hzm

و یا به عبارتی 120Hz می شود.

 ـ5 استفاده کنیم  ٢٣ الف( باید از رابطهٔ 4ـ

, ,...=         =1 2
2n
nv

f n
L

, به ازای ,  ,...=         =1 2
2n
nv

f n
L که در اینجا n =1 است:
( )( ) /

( / )
= = = ≈1

1 250
833 3 833

2 20 150
v

f
L

m / s Hz Hzm

توجه کنید که بسامد موج روی تار همان بسامد موج صوتی است که تولید می شود.
ب( همان طور که گفتیم f  1  بسامد موج صوتی است و بنابراین برای طول موجِ 

موج صوتی گسیل شده داریم

/ /
/ −
 λ = = = ≈v

f 1

348
0 4176 0 418

833 3

m / s m ms
 

 λ طول سیم و L ٢٤ الف( دو سر تار بسته است و وقتی در پایین ترین بسامد خود نوسان می کند، طول آن دقیقاً نصف طول موج است. اگر

 v است که در آن f  =v/λ =v/2L است )این را به طور مستقیم از رابطهٔ 4ــ4 کتاب نیز می توانید ببینید(. بسامد برابر λ =2L ،طول موج باشد
تندی موج روی تار ویولن است. بنابراین

v  =2Lf  = 2(0/220 m)  (920Hz)= 404/8 m/s ≈ 405m/s  

که البته می توانستیم آن را به طور مستقیم با استفاده از رابطهٔ 4ــ5 نیز به ازای n =1 به دست آوریم.
داده می شود که در آن µ=m/L است. بنابراین کشش تار چنین می شود: /= µv F ب( تندی موج با 

( / )
/

F v v
L

−

−

 × = µ = =      ×   

6
2 2 2

2

800 10
404 8

22 0 10

m kg m / sm
=0/9595 N ≈ 0/695 N         

پ( برای بسامد اصلی، طول موجِ موج عرضی در تار λ =2L است و بنابراین

λ =2L=2)0/220 m(=0/440 m  

بسامد صوت در هوا همان بسامد نوسان سیم است. ولی به خاطر تندی متفاوت صوت، طول موج متفاوت می شود.اگر هوا را با شاخص 
پایین a نشان دهیم، خواهیم داشت:

/ / /a
a

v
f −

 λ = = = ≈  =  
 1

340
0 3696 0 370 37 0

920

m / s m m cms
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4ـ4 تداخل امواج

17. در شکل های زیر، وقتی موج 1 بر موج 2 برهم نهاده شود 
شکل موج برهم نهاده را رسم کنید.

Q

P

S2S1

)1(

)2(

18. شکل های زیر نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج را در لحظهٔ 
لحظه  این  در   M نقطهٔ  برایند  جابه جایی  می دهد.  نشان  معیّنی 

چقدر است؟

0

−

A1

y1

0

−

A2

−y2

A1

A2

M

M

19. دو چشمهٔ نقطه ای S1 و S2 به طور هم زمان، با بسامد یکسان، 
و همگام با یکدیگر در یک تشت موج نوسان می کنند و جبهه های 
موجی را مطابق شکل زیر به وجود می آورند. توضیح دهید دامنهٔ 

موج برایند در نقطه های P و Q چگونه است؟

20. در آزمایش تداخل صوتی )شکل 4ــ31 کتاب(، فاصلهٔ بین هر 
نقطهٔ با صدای بالا )L( تا نقطهٔ با صدای ضعیف )S( مجاورش، 
آزمایش  این  در  رفته  به کار  صوتی  موج  طول موجِ  با  متناسب 
است. برای آنکه این آزمایش به سادگی انجام پذیر باشد باید فاصلهٔ 

نقطه های S و L مجاور نه خیلی زیاد، و نه خیلی کم باشد.
الف( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور به هم نزدیک شوند؟
ب( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور از هم دور شوند؟
21. در آزمایش یانگ، الف( اگر آزمایش را به جای نور تکفام سبز 
با نور تکفام قرمز انجام دهیم پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه 

تغییری می کند؟
ب( اگر آزمایش را به جای آنکه در هوا انجام دهیم، در آب انجام 

دهیم، پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه تغییری می کند؟
22. تاری که بین دو تکیه گاه محکم شده است در هماهنگ اول 
خود با بسامد f به نوسان درمی آید. شکل زیر جابه جایی تار در 

t    =0 را نشان می دهد.

t رسم کنید.
f

= 1
2

t و 
f

= 1
4

الف( جابه جایی تار را در 

ب( فاصلهٔ بین تکیه گاه ها 1/0m است. اگر تندی موج عرضی در 
تار 240m/s باشد، بسامد نوسان تار چقدر می شود؟

23. تار ویولنی که طول آن 15/0cm است و در دو انتها بسته 
شده است، در مُد n  =1 خود نوسان می کند. تندی موج عرضی 
است.   348m/s هوا  در  صوت  تندی  و   250m/s تار  این  در 
الف( بسامد و ب( طول موجِ امواج صوتی گسیل شده از تار چقدر 

است؟
و   800mg جرم  به  ویولن  تار  یک  اصلی  بسامد  اگر   .24

طول 22/0cmبرابر 920Hz باشد،
الف( تندی موج عرضی در این تار را به دست آورید.

ب( کشش تار چقدر است؟
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٢٥ الف( همان طور که در متن درس آمده، تشدید باعث به نوسان در آمدن تار 

می شود. اگر بسامد مولدّ نوسان با بسامدهای ارتعاش تار منطبق شود، تار به 
تشدید درمی آید و در غیر این صورت، موج ایستادهٔ بارزی ایجاد نمی شود. 
به عبارتی وقتی f  =v /λ برابر با یکی از بسامدهای نوسان ساز باشد، این پدیده 

رخ می دهد.
ب( چون تار فقط در دو بسامد 880Hz و 1320Hz به نوسان در می آید، 
تفاضل آنها برابر بسامد اصلی نوسان تار است. البته این را می توان به سادگی 

نیز اثبات کرد:
( )

+
+− = − =n n

n v nv v
f f

L L L1
1

2 2 2  
که همان بسامد اصلی نوسان است. بنابراین

+ − = − =n nf f1 1320 880 440Hz Hz Hz  

=/ است.  µv F ثابت کردیم  fn+1-fn=v/2L ، که در آن   بالا  پ( در 
بنابراین

+ − =
µ1

1
2n n

F
f f

L
 

و از آنجا
F  =4L2µ)f n+1-fn(2=4)0/300m(2)0/650×10-3kg/m( *

     )1320Hz-880Hz(2=45/3N

در اینجا خوب بود تندی صوت در تار ویولن نیز پرسیده می شد و آن را با تندی صوت در هوا مقایسه می کردیم. برای تندی صوت در 
تار داریم

/
/ −= = =  

µ ×
F

v
3

45 3
264

0 650 10
m / skg / m

N

 

٢٦ چون ریسمان B تحت کشش بیشتری نسبت به ریسمان A قرار دارد، تندی موج در این ریسمان بیشتر است، زیرا هر دو ریسمان 

تنها در  اینکه طول دو ریسمان یکسان است، درمی یابیم  به  توجه  با   ،fn=nv/2L  ٔرابطه چگالی خطی جرمی یکسانی دارند.پس طبق 
این امکان وجود دارد که ریسمان ها در  A در هماهنگ دوم در نوسان است  B در هماهنگ اول و ریسمان  شکل  )ت( که ریسمان 

بسامدهای تشدیدی یکسانی باشند. 

٢٧ همان طور که در حل مسئله 25 نشان دادیم، تفاضل دو بسامد نوسان متوالی تار برابر با بسامد اصلی نوسان تار است. بنابراین

 f   =390Hz -65Hz= 325Hz  

همان بسامد اصلی )پایه( است. پس بسامد هماهنگ بعدی پس از 195Hz برابر با  195Hz + 65Hz = 260Hz است.اگر بررسی کنیم 
عدد هماهنگ این بسامد تشدیدی 4 است.
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فیزیک 3

 A ریسمان
)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

 B ریسمان

پ( برای بسامد اصلی، طول موجِ موج عرضی در تار و طول موجِ 
امواج صوتی گسیل شده توسط تار چقدر است؟ تندی صوت در 

هوا را 340m/s بگیرید.
جرمی  خطی  چگالی  و   30/0cm طول  به  ویولنی  تار   .25
توسط  که  است  داده شده  قرار  بلندگویی  نزدیکی  در   0/650g/m
شده  معلوم  می افتد.  به کار  متغیر  بسامد  با  صوتی  نوسان ساز  یک 
تغییر   500-1500Hz گسترهٔ  در  نوسان ساز  بسامد  وقتی  است 
 880Hz می کند تار فقط هنگامی به نوسان در می آید که بسامد آن

و 1320Hz باشد.
الف( چه پدیده ای سبب به نوسان درآمدن تار شده است؟

ب( بسامد اصلی تار چقدر است؟ پ( کشش تار چقدر است؟
26. ریسمان های A و B، طول و چگالی خطی جرمی یکسانی 
ریسمان  به  نسبت  بیشتری  تحت کشش   B ریسمان  ولی  دارند، 
تا )ت( را نشان  A قرار دارد. شکل زیر چهار وضعیت )الف( 
می دهد که در آنها نقش های موج ایستاده در دو ریسمان وجود 
 B و A دارند. در کدام وضعیت ها، احتمال دارد که ریسمان های

در بسامد تشدیدی یکسانی نوسان کنند؟

تشدیدی  بسامدهای  از  یکی  بسته،  سر  دو  تار  یک  در   .27
بسامد  است.   390Hz بعدی  تشدیدی  بسامد  و   ،325Hz

تشدیدی پس از 195Hz این تار چیست؟
28. رشته ای از بسامدهای تشدیدی یک تار با دو انتهای بسته 
در   .375Hz و  ،300Hz ،225Hz ،150Hz :از عبارت اند 

این رشته یک بسامد )کمتر از 400Hz( جا افتاده است.

الف( این بسامد کدام است؟
ب( بسامد هماهنگ هفتم چقدر است؟

 G و ،F ،E ،D ،C ،B ،A 29. در شکل نشان داده شده، نقاط
به   C ٔنقطه تار را در  قرار دارند.  از هم  در فاصله های یکسانی 
سمت  که  تار  از  بخشی  نوسان های  که  طوری  می گیریم،  آرامی 
چپ نقطهٔ C است، بتواند به سمت راست این نقطه منتقل شود. 
اکنون تار را در نقطهٔ B می نوازیم. بدین ترتیب موج ایستاده ای 
 C و A در طول تار تشکیل می شود، به طوری که در نقطه های
گره و در نقطهٔ B شکم آن قرار دارد. به گمان شما برای کاغذهای 

تاشده ای که در نقاط E، D، و F قرار دارند، چه رخ می دهد؟

با  می کنیم،  خالی  را  آبی  گالن  وقتی   .30
را  گلوپی  گلوپ  صدای  آب  شدن  خالی 
بسامد  گالن  شدن  خالی  موقع  می شنویم. 
یا  بمَ تر(  )صدای  می شود  کمتر  صدا  این 

بیشتر )صدای زیرتر(؟ چرا؟

A B C D E F G

از خطر صخره ها، در  آگاه کردن کشتی ها  برای  31. در گذشته 
و  جشن ها  برای  بیشتر  امروزه  می دمیدند.  حلزونی  صدف های 
شادی ها در آنها می دمند. چگونه این صدف ها می توانند چنین 

صدایی ایجاد کنند؟
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 75Hz ٢8 الف( اگر بررسی کنید درمی یابید تفاوت بسامدهای تشدیدی برابر

است و چون بسامد کمتر از 400Hz خواسته شده است، پس بسامد مورد نظر 
همان 75Hz است.

 ،225Hz ،150Hz ،75Hz با برابر  ترتیب  به  پنج هماهنگ اول  ب( بسامد 
300Hz، و 375Hz شده است که به ترتیب هماهنگ های اول تا پنجم هستند. 

. fv   = 7(75 Hz) = 525 Hz  :بنابراین بسامد هماهنگ هفتم برابر است با

است،  آمده  آزمایش  این  انجام  چگونگی  توصیف  در  آنچه  کنید  توجه   ٢٩

صرفاً برای آن است. که مسئله از جنبهٔ انتزاعی خارج شده و عملاً انجام پذیر 
باشد. اگر تار در نقطهٔ C محکم گرفته شود، نوسان های تار به سمت راست 
 C ٔمنتقل نمی شوند. بنابراین در انجام این تجربه، چگونگی گرفتن تار در نقطه
مهم است و تا آنجا که ممکن است باید به آرامی گرفته شود. در این صورت، 
نقطه های   که  به طوری  می شود  ایجاد  تار  بر  زیر  مانند شکل  ایستاده ای  موج 
بنابراین  می شوند.  شکم ها   F و   D، B نقطه های  و  گره ها   G E،  C،   Aو 
کاغذ  که  برمی خیزند، در حالی  به هوا   F و   D نقطه های  در  تاشده  کاغذهای 

واقع در E، در جای خود ثابت می ماند.

٣0 آنچه در این پرسش مطرح شده است در واقع وضعیتی مخالف پرسش 4ــ6 متن کتاب است که در آنجا با ریختن آب، بسامد صدایی 

که شنیده می شود، افزایش می یابد. در هنگام خالی شدن گالن، حجم فضای هوای داخل آن افزایش می یابد. هرچه فضای هوای خالی 
افزایش یابد، اندازهٔ بسامدهای تشدیدی کمتر می شوند )این بسامدها با طول ستون هوا نسبت معکوس دارند.(

صدای حاصل از خالی شدن ظرف، گسترهٔ وسیعی از بسامدها را دارد که در هر لحظه، یکی از آنها با بسامد تشدیدی هوای درون ظرف 
منطبق می شود، بنابراین موقع خالی شدن گالن، مدام صداهای بم تر و بم تری )با بسامد کمتری( را می شنویم.

به  با دمیدن صدف حلزونی، لب ها  باریک آن می فشارند.  ٣١ هنگام دمیدن در یک صدف حلزونی )conch( لب ها را روی دهانهٔ 

نوسان لب ها در درون  نوسان در می آیند.  به  بسامدهای مختلفی  بگیرد، لب ها در  با دقت صورت  این کار  اگر  نوسان درمی آیند و 
صدف، امواجی صوتی را با همان بسامدهای نوسان لب به وجود می آورد. اگر برخی از این امواج با یکی از بسامدهای تشدید صدف 
منطبق شوند، در این صورت یک موج صوتی قوی را ایجاد می کنند. از لحاظ تجربی خوب است به یک آزمایش اشاره کنیم. در 
آن آزمایش، پایین ترین بسامد تشدید صدف  332/5Hz بود و بنابراین نوسان های لب در آن بسامد باعث تشدید در درون صدف در 

همان بسامد می شد.
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فیزیک 3

 A ریسمان
)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

 B ریسمان

پ( برای بسامد اصلی، طول موجِ موج عرضی در تار و طول موجِ 
امواج صوتی گسیل شده توسط تار چقدر است؟ تندی صوت در 

هوا را 340m/s بگیرید.
جرمی  خطی  چگالی  و   30/0cm طول  به  ویولنی  تار   .25
توسط  که  است  داده شده  قرار  بلندگویی  نزدیکی  در   0/650g/m
شده  معلوم  می افتد.  به کار  متغیر  بسامد  با  صوتی  نوسان ساز  یک 
تغییر   500-1500Hz گسترهٔ  در  نوسان ساز  بسامد  وقتی  است 
 880Hz می کند تار فقط هنگامی به نوسان در می آید که بسامد آن

و 1320Hz باشد.
الف( چه پدیده ای سبب به نوسان درآمدن تار شده است؟

ب( بسامد اصلی تار چقدر است؟ پ( کشش تار چقدر است؟
26. ریسمان های A و B، طول و چگالی خطی جرمی یکسانی 
ریسمان  به  نسبت  بیشتری  تحت کشش   B ریسمان  ولی  دارند، 
تا )ت( را نشان  A قرار دارد. شکل زیر چهار وضعیت )الف( 
می دهد که در آنها نقش های موج ایستاده در دو ریسمان وجود 
 B و A دارند. در کدام وضعیت ها، احتمال دارد که ریسمان های

در بسامد تشدیدی یکسانی نوسان کنند؟

تشدیدی  بسامدهای  از  یکی  بسته،  سر  دو  تار  یک  در   .27
بسامد  است.   390Hz بعدی  تشدیدی  بسامد  و   ،325Hz

تشدیدی پس از 195Hz این تار چیست؟
28. رشته ای از بسامدهای تشدیدی یک تار با دو انتهای بسته 
در   .375Hz و  ،300Hz ،225Hz ،150Hz :از عبارت اند 

این رشته یک بسامد )کمتر از 400Hz( جا افتاده است.

الف( این بسامد کدام است؟
ب( بسامد هماهنگ هفتم چقدر است؟

 G و ،F ،E ،D ،C ،B ،A 29. در شکل نشان داده شده، نقاط
به   C ٔنقطه تار را در  قرار دارند.  از هم  در فاصله های یکسانی 
سمت  که  تار  از  بخشی  نوسان های  که  طوری  می گیریم،  آرامی 
چپ نقطهٔ C است، بتواند به سمت راست این نقطه منتقل شود. 
اکنون تار را در نقطهٔ B می نوازیم. بدین ترتیب موج ایستاده ای 
 C و A در طول تار تشکیل می شود، به طوری که در نقطه های
گره و در نقطهٔ B شکم آن قرار دارد. به گمان شما برای کاغذهای 

تاشده ای که در نقاط E، D، و F قرار دارند، چه رخ می دهد؟

با  می کنیم،  خالی  را  آبی  گالن  وقتی   .30
را  گلوپی  گلوپ  صدای  آب  شدن  خالی 
بسامد  گالن  شدن  خالی  موقع  می شنویم. 
یا  بمَ تر(  )صدای  می شود  کمتر  صدا  این 

بیشتر )صدای زیرتر(؟ چرا؟

A B C D E F G

از خطر صخره ها، در  آگاه کردن کشتی ها  برای  31. در گذشته 
و  جشن ها  برای  بیشتر  امروزه  می دمیدند.  حلزونی  صدف های 
شادی ها در آنها می دمند. چگونه این صدف ها می توانند چنین 

صدایی ایجاد کنند؟
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5  ــ1ــ اثر فوتوالکتریک و فوتون
λ=589nm , f , E   =? 1  الف( 

/ = = = =  
λ  
hc

E hf
1240

2 10
589

eV.nm eVnm  
/) / () ( /

−  
−  =  =

 
× ×E

19
191 6 10

2 10 3 36 10
1

JeV JeV  

/c
f −= = =

λ   
8

14
9

3 10
5 09 10

589 10

m/s Hzm
×

×
×  

ب( انرژی گسیل شده توسط لامپ در هر دقیقه برابر است با:

) / () (tE Pt= =  =  5 0 60 300
J s Js  

تعداد فوتون گسیل شده در هر دقیقه برابر است با:

/
/

tE
n

E −
 = = = 20

19

300
8 9 10

3 36 10

J
J ×

×  

توان خروجی
توان ورودی

/
/aR

−
−                  = = =

 

3
45 0 10

10
50 0

W
W

بازده× 2  الف( 

که برابر 0/01 درصد است. 
ب( ابتدا انرژی هر فوتون خروجی را پیدا می کنیم.

/ = = =  
λ  
hc

E
1240

1 96
633

eV.nm eVnm  
/) / () ( /

−  
−  =  =

 
× ×

19
191 6 10

1 96 3 13 10
1

JeV JeV  
انرژی کل فوتون های خروجی در هر ثانیه برابر است با:

) / () (tE Pt − −= =  =  3 35 0 10 1 5 10
J s Js× ×  

تعداد فوتون های خروجی در هر ثانیه برابر است با:
/

/
tE

n
E

−

−= = =
 

3
16

19

5 10
1 59 10

3 13 10

× ×
×

J
J

 
3  چشمهٔ نور را در مرکز کره ای به شعاع 1km در نظر می گیریم.

ابتدا تعداد فوتون هایی را که با طول موج 550nm از لامپ در هر ثانیه گسیل می شود مشابه قسمت )ب( مسئله قبل به دست می آوریم.
انرژی کل فوتون های خروجی با طول موج 550nm در هر ثانیه برابر است با:

) / () (tE =   =  1 5
5 0 1

100 100
J s Js  

انرژی هر فوتون با طول موج 550nm برابر است با:

/ = = =  
λ  
hc

E
1240

2 25
550
eV.nm eVnm  

راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 5

R km=1

rπ چشمه نور2

سطح مردمک
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فیزیک 3
پرسش ها و مسئله های فصل 5

5   ـ1 اثر فوتوالکتریک و فوتون

1. یک لامپ حاوی گاز کم فشار سدیم، فوتون هایى با طول موج 
589nm گسیل می کند.

الف( بسامد و انرژی فوتون هاى گسیلى را حساب کنید. انرژى 
را بر حسب ژول و همچنین الکترون ولت بیان کنید.

هر  در  است.   5/0W لامپ  مفید  تابشی  توان  کنید  فرض  ب( 
دقیقه چند فوتون از این لامپ گسیل مى شود؟ 

 5/0mW 2.توان باریکهٔ نور خروجى یک لیزر گازى هلیم نئون
است. اگر توان ورودى این لیزر 50/0W باشد،

الف( بازده لیزر را حساب کنید.
شمار  باشد،   633nm خروجى  نور  باریکهٔ  طول موج  اگر  ب( 
فوتون هایی را پیدا کنید که در هر ثانیه از این لیزر گسیل می شود. 
3. یک لامپ رشته ای با توان 100W از فاصلهٔ یک کیلومتری 
دیده می شود. فرض کنید نور لامپ به طور یکنواخت در فضای 
)یعنی  است  درصد   5 لامپ  بازدهٔ  و  می شود  منتشر  آن  اطراف 
5W تابش مرئی گسیل می کند(  و فقط 1 درصد این تابش دارای 
طول موجی در حدود 550nm است. در هر ثانیه چه تعداد فوتون 
در  که  می شود  ناظری  مردمک های چشم  وارد  طول موج  این  با 
این فاصله قرار دارد؟ )قطر مردمک را 2/0mm در نظر بگیرید.(
 1360W/m2 4. شدت تابشی خورشید در خارج جو زمین حدود
 1360J 1، مقدار انرژیm2 است؛ یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر
به سطح زمین می رسد مقداری زیادی از  تابش  این  می رسد. وقتی 
شدت آن، به علت جذب در جو و ابرها از دست می رود. اگر شدت 
مربع حدود  متر  هر  به ازای  زمین  در سطح  متوسط خورشید  تابشی 
از سطح  مربع  متر  به هر  فوتون  ثانیه چند  هر  باشد، در   300W/m2

زمین می رسد؟ طول موج متوسط فوتون ها را 570nm فرض کنید.
5 . الف( منظور از اثر فوتوالکتریک چیست؟

ب( توضیح دهید نظریهٔ کوانتومی تابش که توسط اینشتین مطرح 
شد و در آن نور به صورت مجموعه ای از بسته های انرژی در نظر 

گرفته شد چگونه به تبیین اثر فوتوالکتریک کمک کرد؟
 Kmax = hf - W0 پ( معادلهٔ مربوط به اثر فوتوالکتریک به صورت
بیان می شود. سه بخش این معادله را به طور جداگانه توضیح دهید.

6. توضیح دهید برای یک فلز معیّن، تغییر هر یک از کمیت هاى 
زیر چه تأثیرى در نتیجهٔ اثر فوتوالکتریک دارد.

الف( افزایش یا کاهش بسامد نور فرودى نسبت به بسامد آستانه
ب( افزایش شدت نور فرودى در بسامدهای کوچک تر از بسامد 

آستانه
بسامد  از  بزرگ تر  بسامدهای  در  فرودى  نور  شدت  کاهش  پ( 

آستانه
7 . حداقل انرژى لازم براى جدا کردن یک الکترون از سطح فلز 

سدیم برابر eV  2/28 است.
فلز  سطح  از  فوتوالکترون  گسیل  براى  آستانه  طول موج  الف( 
این  کنید  معلوم  5ــ6  شکل  به  مراجعه  با  و  است  چقدر  سدیم 

طول موج مربوط به چه رنگى است؟
کردن  جدا  به  قادر   680nm طول موج  با  فوتون هایى  آیا  ب( 

الکترون از سطح این فلز هستند؟ 
از  تیغه ای  سطح  بر   200nm طول موج  با  فرابنفشی  تابش   .8
تندی  بیشینهٔ  می شود.  تابیده   4/90eV کار  تابع  با  نیکل  جنس 

فوتوالکترون های جدا شده از سطح نیکل را حساب کنید.
9. هر گاه بر سطح فلزی نوری با طول موج 420nm بتابد بیشینهٔ 
 0/50eV حدود  گسیل شده  فوتوالکترون های  جنبشی  انرژی 
است. بسامد آستانه برای گسیل فوتوالکترون ها از سطح این فلز 

چقدر است؟

5  ـ2 و 5  ـ3  طیف خطی و مدل اتم رادرفورد ـ بور

و در  پیوسته  الف( طیف گسیلی یک جسم در چه مواردى   .10
چه مواردی گسسته یا خطی است؟ منشأ فیزیکی این تفاوت را 

توضیح دهید.
و  پیوسته  گسیلی  طیف های  می توان  چگونه  دهید  توضیح  ب( 

خطی را ایجاد کرد.
11. شکل صفحهٔ بعد سه رشتهٔ طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی 
را روی نمودار تراز انرژی نشان می دهد که بر اساس مدل اتمی 

بور رسم شده است.
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این لامپ گسیل  از   550nm با طول موج ثانیه  هر  که در  فوتون هایی  تعداد 

می شود برابر است با:
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4  ابتدا انرژی متوسط هر فوتون را پیدا می کنیم.
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انرژی کل فوتون های رسیده به سطحی برابر 1m2 در هر ثانیه برابر است با:

) () () (tE =   =  2
2

300 1 1 300
J m s Jsm  

به این ترتیب تعداد فوتون هایی که در هر ثانیه به هر متر مربع از سطح زمین می رسد برابر است با:

/
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 = = =
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J ×

×  
خوب است توجه دانش آموزان را به این نکته مهم جلب کنید که ایران از نظر جغرافیایی در وضعیت مطلوبی نسبت به تابش خورشید قرار 
گرفته است، میانگین انرژی ای که از تابش خورشید به هر متر مربع آن می رسد حدود 1000J است. به همین دلیل است که سرمایه گذاری 

در انرژی خورشیدی در ایران )به جز نوار شمالی( به مراتب از بسیاری از کشورهای دیگر جهان بازدهی بالاتری دارد.

5  الف( لازم است دانش آموزان فهم درستی از پاراگراف اول بخش 5  ــ1 ارائه دهند.

ب( اینشتین افزون بر اینکه نور را به صورت بسته های انرژی در نظر گرفت، فرض کرد که هریک از این بسته های انرژی صرفاً با یکی 
از الکترون های سطح فلز برهم کنش می کند. اگر در حین برهم کنش، فوتون انرژی کافی داشته باشد تا الکترون را از سطح فلز خارج 

کند، اثر فوتوالکتریک رخ می دهد.
ب( کافی است دانش آموزان فهم درست خود را از هریک از کمیت های مندرج در این رابطه را بیان کنند.

6  الف( با کاهش بسامد نور فرودی نسبت به بسامد آستانه، اثر فوتوالکتریک رخ نمی دهد در حالی که با افزایش بسامد نور فرودی 

نسبت به بسامد آستانه، انرژی فوتون های تابش شده به سطح فلز افزایش می یابد و در نتیجه فوتوالکترون ها با انرژی جنبشی بزرگ تری 
سطح فلز را ترک می کنند.

ب( افزایش شدت نور فرودی برای حالتی که بسامد فوتون ها از بسامد آستانه کمتر است، بدون آنکه اثر فوتوالکتریک رخ دهد تنها 
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فیزیک 3
پرسش ها و مسئله های فصل 5

5   ـ1 اثر فوتوالکتریک و فوتون

1. یک لامپ حاوی گاز کم فشار سدیم، فوتون هایى با طول موج 
589nm گسیل می کند.

الف( بسامد و انرژی فوتون هاى گسیلى را حساب کنید. انرژى 
را بر حسب ژول و همچنین الکترون ولت بیان کنید.

هر  در  است.   5/0W لامپ  مفید  تابشی  توان  کنید  فرض  ب( 
دقیقه چند فوتون از این لامپ گسیل مى شود؟ 

 5/0mW 2.توان باریکهٔ نور خروجى یک لیزر گازى هلیم نئون
است. اگر توان ورودى این لیزر 50/0W باشد،

الف( بازده لیزر را حساب کنید.
شمار  باشد،   633nm خروجى  نور  باریکهٔ  طول موج  اگر  ب( 
فوتون هایی را پیدا کنید که در هر ثانیه از این لیزر گسیل می شود. 
3. یک لامپ رشته ای با توان 100W از فاصلهٔ یک کیلومتری 
دیده می شود. فرض کنید نور لامپ به طور یکنواخت در فضای 
)یعنی  است  درصد   5 لامپ  بازدهٔ  و  می شود  منتشر  آن  اطراف 
5W تابش مرئی گسیل می کند(  و فقط 1 درصد این تابش دارای 
طول موجی در حدود 550nm است. در هر ثانیه چه تعداد فوتون 
در  که  می شود  ناظری  مردمک های چشم  وارد  طول موج  این  با 
این فاصله قرار دارد؟ )قطر مردمک را 2/0mm در نظر بگیرید.(
 1360W/m2 4. شدت تابشی خورشید در خارج جو زمین حدود
 1360J 1، مقدار انرژیm2 است؛ یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر
به سطح زمین می رسد مقداری زیادی از  تابش  این  می رسد. وقتی 
شدت آن، به علت جذب در جو و ابرها از دست می رود. اگر شدت 
مربع حدود  متر  هر  به ازای  زمین  در سطح  متوسط خورشید  تابشی 
از سطح  مربع  متر  به هر  فوتون  ثانیه چند  هر  باشد، در   300W/m2

زمین می رسد؟ طول موج متوسط فوتون ها را 570nm فرض کنید.
5 . الف( منظور از اثر فوتوالکتریک چیست؟

ب( توضیح دهید نظریهٔ کوانتومی تابش که توسط اینشتین مطرح 
شد و در آن نور به صورت مجموعه ای از بسته های انرژی در نظر 

گرفته شد چگونه به تبیین اثر فوتوالکتریک کمک کرد؟
 Kmax = hf - W0 پ( معادلهٔ مربوط به اثر فوتوالکتریک به صورت
بیان می شود. سه بخش این معادله را به طور جداگانه توضیح دهید.

6. توضیح دهید برای یک فلز معیّن، تغییر هر یک از کمیت هاى 
زیر چه تأثیرى در نتیجهٔ اثر فوتوالکتریک دارد.

الف( افزایش یا کاهش بسامد نور فرودى نسبت به بسامد آستانه
ب( افزایش شدت نور فرودى در بسامدهای کوچک تر از بسامد 

آستانه
بسامد  از  بزرگ تر  بسامدهای  در  فرودى  نور  شدت  کاهش  پ( 

آستانه
7 . حداقل انرژى لازم براى جدا کردن یک الکترون از سطح فلز 

سدیم برابر eV  2/28 است.
فلز  سطح  از  فوتوالکترون  گسیل  براى  آستانه  طول موج  الف( 
این  کنید  معلوم  5ــ6  شکل  به  مراجعه  با  و  است  چقدر  سدیم 

طول موج مربوط به چه رنگى است؟
کردن  جدا  به  قادر   680nm طول موج  با  فوتون هایى  آیا  ب( 

الکترون از سطح این فلز هستند؟ 
از  تیغه ای  سطح  بر   200nm طول موج  با  فرابنفشی  تابش   .8
تندی  بیشینهٔ  می شود.  تابیده   4/90eV کار  تابع  با  نیکل  جنس 

فوتوالکترون های جدا شده از سطح نیکل را حساب کنید.
9. هر گاه بر سطح فلزی نوری با طول موج 420nm بتابد بیشینهٔ 
 0/50eV حدود  گسیل شده  فوتوالکترون های  جنبشی  انرژی 
است. بسامد آستانه برای گسیل فوتوالکترون ها از سطح این فلز 

چقدر است؟

5  ـ2 و 5  ـ3  طیف خطی و مدل اتم رادرفورد ـ بور

و در  پیوسته  الف( طیف گسیلی یک جسم در چه مواردى   .10
چه مواردی گسسته یا خطی است؟ منشأ فیزیکی این تفاوت را 

توضیح دهید.
و  پیوسته  گسیلی  طیف های  می توان  چگونه  دهید  توضیح  ب( 

خطی را ایجاد کرد.
11. شکل صفحهٔ بعد سه رشتهٔ طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی 
را روی نمودار تراز انرژی نشان می دهد که بر اساس مدل اتمی 

بور رسم شده است.
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این  افزایش می دهد و  برهم کنش می کنند  با سطح فلز  تعداد فوتون هایی را که 
برهم کنش سبب افزایش انرژی درونی فلز و در نتیجه افزایش دمای آن می شود.
پ( سبب کاهش فوتون ها و در نتیجه کاهش تعداد فوتوالکترون هایی می شود 

که از سطح فلز خارج می شوند.

W0=2/28 eV 7  الف( 

/
 = ⇒ λ = = ≈  

 
W hc
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h W

0
0 0
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2 28
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این طول موج متناظر با رنگ سبز است.
ب( خیر، زیرا بسامد آنها کمتر از بسامد آستانه است.

  8
max

hc
K hf W W= − = −

λ0 0  

          
/ = −   

 
/1240

4 90 1 3
200
eV.nm eV = eVnm

  9
max /  = − ⇒  = −

λ  
hc

K W W0 0
1240

0 5
420
eV.nmeV nm  

/=  ⇒W0 2 45 eV
 

/ /
/ .−

 = = =
 

×
×

W
f

h
140

0 15

2 45
5 92 10

4 14 10

eV HzeV s  

5  ــ2 و 5  ــ3 طیف خطی و مدل اتم رادرفورد ــ بور:
10  در پاراگراف اول بخش 5  ــ2 درخصوص تفاوت طیف گسیلی اجسام جامد )که پیوسته است( و طیف گسیلی گازهای اتمی )که 

خطی است( توضیح داده شده است.
 ـ 8 روش تشکیل طیف گسیلی جسم جامد )مانند رشته تنگستن یک لامپ( و گاز اتمی )مانند گاز هیدروژن  ب( شکل های 5  ــ6 و 5  ـ

اتمی( نشان داده شده است.

11  الف( n   =1 متناظر با حالت پایه اتم است و برای اتم هیدروژن، انرژی الکترون در حالت پایه 13/60eV- است.

 )rn     =a0n
ب( از یک طرف برهم کنش بین اتم های گاز بسیار ناچیز است و از طرف دیگر بنابر مدل بور، الکترون در مدارهایی با شعاع )2

( در فضای پیرامون هسته توزیع شده اند. لذا هنگام گذار الکترون ها بین دو مدار، تنها فوتون هایی با  /−  =nE
n2

13 6 eV
و انرژی معین )

انرژی معین می توانند گسیل یا جذب شوند. به همین دلیل طیف گسیلی یا جذبی گازهای اتمی، خطی است.
پ( بلندترین طول موج به ازای n   =2 و کوتاه ترین طول موج به ازای ∞=   n به دست می آید. به این ترتیب داریم:

max

min

R
R R R
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4
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فیزیک 3
پرسش ها و مسئله های فصل 5

5   ـ1 اثر فوتوالکتریک و فوتون

1. یک لامپ حاوی گاز کم فشار سدیم، فوتون هایى با طول موج 
589nm گسیل می کند.

الف( بسامد و انرژی فوتون هاى گسیلى را حساب کنید. انرژى 
را بر حسب ژول و همچنین الکترون ولت بیان کنید.

هر  در  است.   5/0W لامپ  مفید  تابشی  توان  کنید  فرض  ب( 
دقیقه چند فوتون از این لامپ گسیل مى شود؟ 

 5/0mW 2.توان باریکهٔ نور خروجى یک لیزر گازى هلیم نئون
است. اگر توان ورودى این لیزر 50/0W باشد،

الف( بازده لیزر را حساب کنید.
شمار  باشد،   633nm خروجى  نور  باریکهٔ  طول موج  اگر  ب( 
فوتون هایی را پیدا کنید که در هر ثانیه از این لیزر گسیل می شود. 
3. یک لامپ رشته ای با توان 100W از فاصلهٔ یک کیلومتری 
دیده می شود. فرض کنید نور لامپ به طور یکنواخت در فضای 
)یعنی  است  درصد   5 لامپ  بازدهٔ  و  می شود  منتشر  آن  اطراف 
5W تابش مرئی گسیل می کند(  و فقط 1 درصد این تابش دارای 
طول موجی در حدود 550nm است. در هر ثانیه چه تعداد فوتون 
در  که  می شود  ناظری  مردمک های چشم  وارد  طول موج  این  با 
این فاصله قرار دارد؟ )قطر مردمک را 2/0mm در نظر بگیرید.(
 1360W/m2 4. شدت تابشی خورشید در خارج جو زمین حدود
 1360J 1، مقدار انرژیm2 است؛ یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر
به سطح زمین می رسد مقداری زیادی از  تابش  این  می رسد. وقتی 
شدت آن، به علت جذب در جو و ابرها از دست می رود. اگر شدت 
مربع حدود  متر  هر  به ازای  زمین  در سطح  متوسط خورشید  تابشی 
از سطح  مربع  متر  به هر  فوتون  ثانیه چند  هر  باشد، در   300W/m2

زمین می رسد؟ طول موج متوسط فوتون ها را 570nm فرض کنید.
5 . الف( منظور از اثر فوتوالکتریک چیست؟

ب( توضیح دهید نظریهٔ کوانتومی تابش که توسط اینشتین مطرح 
شد و در آن نور به صورت مجموعه ای از بسته های انرژی در نظر 

گرفته شد چگونه به تبیین اثر فوتوالکتریک کمک کرد؟
 Kmax = hf - W0 پ( معادلهٔ مربوط به اثر فوتوالکتریک به صورت
بیان می شود. سه بخش این معادله را به طور جداگانه توضیح دهید.

6. توضیح دهید برای یک فلز معیّن، تغییر هر یک از کمیت هاى 
زیر چه تأثیرى در نتیجهٔ اثر فوتوالکتریک دارد.

الف( افزایش یا کاهش بسامد نور فرودى نسبت به بسامد آستانه
ب( افزایش شدت نور فرودى در بسامدهای کوچک تر از بسامد 

آستانه
بسامد  از  بزرگ تر  بسامدهای  در  فرودى  نور  شدت  کاهش  پ( 

آستانه
7 . حداقل انرژى لازم براى جدا کردن یک الکترون از سطح فلز 

سدیم برابر eV  2/28 است.
فلز  سطح  از  فوتوالکترون  گسیل  براى  آستانه  طول موج  الف( 
این  کنید  معلوم  5ــ6  شکل  به  مراجعه  با  و  است  چقدر  سدیم 

طول موج مربوط به چه رنگى است؟
کردن  جدا  به  قادر   680nm طول موج  با  فوتون هایى  آیا  ب( 

الکترون از سطح این فلز هستند؟ 
از  تیغه ای  سطح  بر   200nm طول موج  با  فرابنفشی  تابش   .8
تندی  بیشینهٔ  می شود.  تابیده   4/90eV کار  تابع  با  نیکل  جنس 

فوتوالکترون های جدا شده از سطح نیکل را حساب کنید.
9. هر گاه بر سطح فلزی نوری با طول موج 420nm بتابد بیشینهٔ 
 0/50eV حدود  گسیل شده  فوتوالکترون های  جنبشی  انرژی 
است. بسامد آستانه برای گسیل فوتوالکترون ها از سطح این فلز 

چقدر است؟

5  ـ2 و 5  ـ3  طیف خطی و مدل اتم رادرفورد ـ بور

و در  پیوسته  الف( طیف گسیلی یک جسم در چه مواردى   .10
چه مواردی گسسته یا خطی است؟ منشأ فیزیکی این تفاوت را 

توضیح دهید.
و  پیوسته  گسیلی  طیف های  می توان  چگونه  دهید  توضیح  ب( 

خطی را ایجاد کرد.
11. شکل صفحهٔ بعد سه رشتهٔ طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی 
را روی نمودار تراز انرژی نشان می دهد که بر اساس مدل اتمی 

بور رسم شده است.
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 ـ 18ــ ب و شرح متناظر با آن توجه شود. 12  الف( به شکل 5  ـ

 ـ16، هنگام عبور فوتون ها از سلول حاوی اتم های  ب( با توجه به شکل 5 ـ
گازی، برخی از این فوتون ها که انرژی آنها برابر با اختلاف انرژی ترازهای 
اتم های درون گاز هستند جذب شده و به همین دلیل طیف ایجاد شده دارای 
خط های تاریکی است که طول موج آنها متناظر با طول موج همین فوتون های 
این است که مدت کوتاهی  باید توجه شود  نکتهٔ مهمی که  جذب شده است. 
بالاتر،  به مدار  الکترون و رفتن  این فوتون ها توسط  از جذب  )s  8-10( پس 

دوباره الکترون به حالت قبلی بازمی گردد و فوتونی با همان طول موج جذب 
شده را گسیل می کند. از آنجا که جهت این فوتون در جهت فوتون جذب 
شده نیست )یعنی دارای جهت کاتوره ای است( لذا دائماً این خط های تاریک 

روی طیف جذبی گازهای اتمی مشاهده می شود.
پ( زیرا هنگام برخورد نور فرابنفش به یک ماده، به دلیل انرژی زیادی که 
فوتون های آن دارند ممکن است الکترون هایی پس از جذب انرژی فوتون، به 
چند تراز بالاتر از جایی که بوده اند بروند )شکل الف(. پس از مدت کوتاهی 
اولیه  تراز  به  مستقیماً  است  ممکن  الکترون ها  این  برگشت  هنگام  و   )108  s(

خود نروند و پس از رفتن روی ترازهای میانی به تراز اولیه خود بازگردند )شکل ب(.

13  الف و ب( به شرح مدل رادرفورد و شکل 5  ــ10 توجه شود.

پ( زیرا ورقه های طلا را بدون آنکه دوام خود را از دست بدهند به اندازه کافی می توان نازک ساخت. معمولاً ورقه های طلا را با 
ضخامت صدها اتم نیز می توان ساخت.

ت( ناپایداری اتم. زیرا مطابق فیزیک کلاسیک، الکترون های )بار منفی( در حال چرخش به دور هسته )با بار مثبت(  به تدریج انرژی 
خود را از دست می دهند و سرانجام روی هسته فرو می افتند.

( داریم: /−  =nE
n2

13 6 eV
 ـ 8 ) 14  الف( با استفاده از رابطه 5  ـ

/ /) ( ) / (
 −   ∆ → = + = −  −   

u L
u L u L

E n n
n n n n2 2 2 2

13 6 13 6 1 1
13 6

eV eV eV
 

∆E  )4→2(=∆E  )4→3(+∆E  )3→2( ب( 

) / ( ) / ( ) / (     −  − = −  − + −  −          2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
13 6 13 6 13 6

4 2 4 3 3 2
eV eV eV

 

− = − + − = −1 1 1 1 1 1 1 1
16 4 16 9 9 4 16 4  

15  الف( گذارهای ممکن از n   =5 به حالت پایه )n   =1( عبارت اند از:

∆E  )5→4( و   ∆E  )4→3( و   ∆E  )4→2( و   ∆E  )4→1(  

∆E  )5→3( و   ∆E  )3→2( و   ∆E  )3→1(  
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فصل 5:آشنایی با فیزک اتمی

الف( منظور از n = 1 و انرژی 13/60eV- چیست؟
بر  اساس مدل اتمى بور دلیل خطی بودن طیف گسیلى گاز  ب( 

هیدروژن اتمی را توضیح دهید.
پ( اختلاف کوتاه ترین و بلندترین طول موج در هر رشته را، گسترهٔ 
طول موج های آن رشته می نامند. گسترهٔ طول موج های رشتهٔ لیمان 

)n′ = 1( را پیدا کنید. 
12. الف( فرایند جذب فوتون توسط اتم را توضیح دهید.

ب( با استفاده از مدل بور، چگونه می توانید خط های تاریک در 
طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی را توجیه کنید؟

پ( وقتی که نور فرابنفش به بسیاری از مواد تابیده شود، تابش 
از  نمونه ای  فیزیکی  پدیدهٔ  این  می کنند.  گسیل  خود  از  مرئی 
پدیدهٔ فلوئورسانی  فلوئورسانی است. آزمایش نشان می دهد در 
نور  طول موج  همان  برابر  معمولاً  گسیل یافته  طول موج های 
فرودی یا بزرگ تر از آن است. این پدیده را چگونه به کمک مدل 

بور می توانید تبیین کنید؟
پراکندگی  از  که  بود  آزمایش هایی  نتایج  رادرفورد،  مدل  مبنای   .13
ذره های آلفا توسط یک ورقهٔ نازک طلا به دست آمده بود )شکل الف(.
الف( توضیح دهید چرا بیشتر ذره های آلفا مانند ذره های 1 و 2 یا 

اصلاً منحرف نمی شوند یا به مقدار کمی منحرف می شوند.

n = 4

n = 5

−0/85

0

−1/51

−3/40

−13/60
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n = 1

( )E eV
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رو
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ب ال
حس

 بر 
ژی

انر
رشتۀ لیمان

رشتۀ بالمر

ب( تنها تعداد بسیار کمی از ذره ها مانند ذرهٔ 3 منحرف می شوند. 
این امر چه نکته ای را دربارهٔ ساختار اتم طلا نشان می دهد؟

پ( چرا رادرفورد در آزمایش خود از صفحهٔ بسیار نازک طلا 
استفاده کرده بود؟

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

+
+1

2

3

+

+

+
+

+

+
_

ذرۀ آلفا

)ب(

14. با استفاده از رابطهٔ بور برای انرژی الکترون در اتم هیدروژن، 
E   )n U → nL(= EU - EL∆ را حساب  انرژی  الف( اختلاف 

کنید.
ب(  نشان دهید که:

∆E   )4→2( = ∆E )4→3( + ∆E )3→2(

∆E   )4→1( = ∆E )4→2( + ∆E )2→1(

15.الکترون اتم هیدروژنی در تراز n = 5 قرار دارد.
اتم  این  اگر  ممکن،  گذارهاى  تمام  گرفتن  نظر  در  با  الف( 
انرژى  با  فوتون  نوع  چند  گسیل  امکان  برود،  پایه  حالت  به 

متفاوت وجود دارد؟
ب( فرض کنید فقط گذارهاى n = 1∆ مجاز باشند، در این 
صورت امکان گسیل چند نوع فوتون با انرژی متفاوت وجود 

دارد؟

)الف(
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∆E  )2→1(           و           ∆E  )5→2(

∆E  )5→1(

همان طور که دیده می شود در مجموع امکان 10 گذار وجود دارد.
ب( با توجه به شرط n  =1∆  ، تنها امکان 4 گذار زیر وجود دارد.

 

∆E  )3→2(           و           ∆E  )4→3(     و ∆E  )5→4(

∆E  )2→1(

5  ـ4ـ لیزر
16  الف( یعنی اتم ها در حالت عادی هستند و برانگیخته نشده اند.

ب( این انرژی سبب برانگیخته شدن اتم ها می شود.
پ( حالتی است که تعداد اتم های برانگیخته شده فراتر از تعداد اتم ها در حالت 

معمول باشد.
ت( درست برابر اختلاف انرژی ترازهای Eu و EL است.

ث( هم بسامد، هم جهت و همگام )هم فاز(اند.

تنگستن لامپ دارای طیف گسترده و  از رشتهٔ  17  فوتون های گسیل شده 

پیوسته ای از طول موج ها هستند و در تمام جهت های مختلف حرکت می کنند 
از  به فوتون گسیل شده  بهتری  آینهٔ درون چراغ قوه جهت مندی  در حالی که 

لامپ می دهد و فوتون ها در گسترهٔ فضایی کوچک تری منتشر می شوند.
فوتون های گسیل شده از لیزر، افزون بر اینکه هم بسامدند، هم جهت و همگام 

هستند.
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الف( منظور از n = 1 و انرژی 13/60eV- چیست؟
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)n′ = 1( را پیدا کنید. 
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پدیدهٔ فلوئورسانی  فلوئورسانی است. آزمایش نشان می دهد در 
نور  طول موج  همان  برابر  معمولاً  گسیل یافته  طول موج های 
فرودی یا بزرگ تر از آن است. این پدیده را چگونه به کمک مدل 

بور می توانید تبیین کنید؟
پراکندگی  از  که  بود  آزمایش هایی  نتایج  رادرفورد،  مدل  مبنای   .13
ذره های آلفا توسط یک ورقهٔ نازک طلا به دست آمده بود )شکل الف(.
الف( توضیح دهید چرا بیشتر ذره های آلفا مانند ذره های 1 و 2 یا 

اصلاً منحرف نمی شوند یا به مقدار کمی منحرف می شوند.
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14. با استفاده از رابطهٔ بور برای انرژی الکترون در اتم هیدروژن، 
E   )n U → nL(= EU - EL∆ را حساب  انرژی  الف( اختلاف 
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ب( فرض کنید فقط گذارهاى n = 1∆ مجاز باشند، در این 
صورت امکان گسیل چند نوع فوتون با انرژی متفاوت وجود 

دارد؟

)الف(

136

فیزیک 3

___

_ _

_ _

_ _

_

_ __

_

_ _

5  ـ4  لیزر

16. شکل زیر فرایند ایجاد باریکهٔ لیزر را به طور طرح وار در 4 
مرحله نشان می دهد.

الف( منظور از عبارت »اتم ها در وضعیت معمول« چیست؟
چگونه  انرژی  این  معمولاً  و  چیست  داده شده  انرژی  نقش  ب( 

تأمین می شود؟

17. در شکل زیر نحوهٔ گسیل فوتون ها از سه چشمهٔ نور شامل 
یکدیگر  با  لیزر  و  رشته ای  لامپ  با  قوه  چراغ  رشته ای،  لامپ 

مقایسه شده است. 
الف( با توجه به آنچه در این فصل فراگرفتید تفاوت فوتون های 

انرژی

فوتون

اتم ها در وضعیت معمولوارونی جمعیت

فرایند گسیل القایی

فوتون ورودی

EU

EL

Laser

پ( منظور از »وارونی جمعیت« چیست؟
ت( انرژی فوتون ورودی چقدر باید باشد تا فرایند گسیل القایی 
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6  ـ1 ساختار هسته
1  اگر هنگام قرار گرفتن نوترون ها درون توپ تنیس، فضاهای خالی را نادیده 

بگیریم و ضریب پرشدگی را یک در نظر بگیریم، در این صورت داریم:

( مرتبه بزرگی تعداد نوترون هایی که  / m(
) m(

−

−

π ×≈ =
π

3
2 3

40
15 3

3

4
3 2 103 10

4 10
3



R

r

در توپ تنیس جای می گیرند

kg مرتبه بزرگی جرم توپ تنیس در این شرایط kg−≈ × =40 27 1310 10 10

برای مقایسه خوب است بدانید مرتبهٔ بزرگی جرم تمامی ساکنین روی کرهٔ زمین 
حدود kg 1012 است!

2  الف(                                     A = 208 تعداد نوکلئون ها )عدد جرمی( 

N = A - Z  = 208 - 82 = 126                                                        )ب
q = +Ze = +82 e پ(   

3  الف(       
=195 195

78 78X Pt    
N = A - Z = 195 - 78 = 117                  

=32 32
16 16X S ب(                           
N = A - Z  = 32 - 16 = 16                                                                                                               

=61 61
29 29X Pm پ(  
N = A - Z  = 61 - 29 = 32  

61 یکی از ایزوتوپ های 
26 X 59 از ایزوتوپ های منگنز هستند که به طریق شیمیایی قابل جداسازی نیستند. در حالی که 

25 X 61 و 
25 X   4

آهن است و به سادگی می توان به روش شیمیایی آن را از ایزوتوپ منگنز جدا نمود.
6  ـ2ـ پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر

  5−→ + β211 211
82 83Pb Bi  

+→ + β11 11
6 5C B  

* →  + γ231 231
90 90Th Th  

+ →  + β18 18
9 8F O    6

 →  + α242 238
94 92Pu U الف( 

− → + β24 24
11 12Na Mg ب( 
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6 ـ 1 ساختار هسته

1. مرتبهٔ بزرگی تعداد نوترون هایی را که می توان تنگ هم در یک 
این  در  بزنید.  تخمین  داد،  جای   3/2cm شعاع  به  تنیس  توپ 

صورت مرتبهٔ بزرگی جرم این توپ چقدر است؟
 10-27kg 15-10 وm مرتبهٔ بزرگی شعاع و جرم نوترون را به ترتیب(

در نظر بگیرید.(

مطلوب است: Pb208
82 2. برای

ب( تعداد نوترون ها   الف( تعداد نوکلئون ها 
پ( بار الکتریکی خالص هسته

3.در هر یک از موارد زیر نماد X چه عنصری را نشان می دهد 

و در هستهٔ هر یک چند نوترون وجود دارد؟ در صورت لزوم از 
جدول تناوبی استفاده کنید.

X61
29 پ(     X32

16 ب(     X195
78

الف(
ایزوتوپ  از  شیمیایی  روش  با  را   X61

25
ایزوتوپ  می توان  آیا   .4

توضیح  را  خود  پاسخ  چطور؟  Y61
26 ایزوتوپ  از  کرد؟  جدا  X59

25

دهید.

6  ـ2 پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر

5. جاهای خالی در فرایندهای واپاشی زیر نشان دهندهٔ یک یا چند 
ذرهٔ β+ ، α یا -β است. در هر واکنش، جای خالی را کامل کنید.

Pb211
82  → Bi211

83  + ... 
C11

6  → B11
5   + ...

*Th231
90  → Th231

90  + ... 

F18
9  → O18

8  + ...
6. هستهٔ دختر به دست آمده از هر یک از واپاشی های زیر را به صورت  

XA  مشخص کنید.
Z

Pu242 واپاشی α انجام دهد. 
94 الف( 

Na24  واپاشی -β انجام دهد. 
11 ب( سدیم 

N13 واپاشی -β انجام دهد.
7 پ( نیتروژن 

O15 واپاشی +β انجام دهد.
8

ت( 

Pb207 هستهٔ دختر پایداری است که می تواند از واپاشی 
82

7. سرب 
این  از  یک  هر  به  مربوط  فرایندهای  شود.  -β حاصل  واپاشی  یا   α
   XA

Z به صورت  را  مادر  مورد هستهٔ  هر  در  بنویسید.  را  واپاشی ها 
مشخص کنید.

هسته ای  راکتورهای  در  که  است  ایزوتوپی  Np237
93 نپتونیم  .8

تولید می شود. این ایزوتوپ ناپایدار است و واپاشی آن از طریق 
گسیل ذرات α ،β- ،α و α صورت می گیرد. پس از وقوع تمام 
این واپاشی ها، عدد اتمی و عدد جرمی هستهٔ نهایی چقدر است؟

سه  پرتوزای  مادر  هسته های  تعداد  تغییرات  نمودار  زیر  شکل   .9
با  نمونه را  این سه  نیمه عمر  نمونه را برحسب زمان نشان می دهد. 

هم مقایسه کنید.

وزا	
پرت

در	
	ما
ای
ه	ه
ست
د	ه
عدا

ت

زمان

1
2

3

)که  کیهانی  پرتوهای  توسط  زمین  جوّ  نیتروژن  10.هنگامی که 
معمولاً از جنس پروتون، ذره های α و الکترون هستند( بمباران 
می شود، ایزوتوپ پرتوزای کربن 14 با آهنگ ثابتی در لایه های 
فوقانی جو تولید می شود. این کربن پرتوزا، با کربن 12 که به طور 
طبیعی در جو وجود دارد درهم می آمیزد. بررسی ها نشان داده 
است که به ازای هر 10000 میلیارد اتم پایدار کربن 12، تقریباً 

یک اتم پرتوزای کربن 14 از این طریق وارد جوّ می شود.
قبیل  از  بیولوژیکی  فعالیت های  طریق  از  جوّی  کربن  اتم های 
فتوسنتز و تنفس، به نحو کاتوره ای مکان خود را عوض می کنند 
و به بدن جانداران منتقل می شوند. به طوری که اتم های کربن هر 
پرتوزای  ایزوتوپ  از  ثابتی  و  کوچک  کسر  شامل  زنده  موجود 

کربن 14 است.
وقتی موجود زنده ای می میرد، مقدار کربن پرتوزای به تله افتاده در 

موجود غیر زنده، با نیمه عمر 5730 سال رو به کاهش می گذارد.
کربن 14 موجود در یک نمونهٔ زغال قدیمی، 1/56 درصد )معادل 
( مقدار عادی کربن 14 موجود در زغالی است که تازه تولید  1ـــ

64
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N N − → + β13 13
7 8 پ( 
O O + →  + β15 15

8 7 ت( 

کتاب های  به  مراجعه  پرتوزا،  واپاشی  سری های  دیدن  برای  راه  یک    7

مرجع هسته ای است ولی با مراجعه به اینترنت و با استفاده از کلیه واژه های 
)radioactive decay series( یا )decay chain( است. مراجعه به سایت 
این  می دهد.حفظ کردن  ارائه  را  پرتوزا  واپاشی  سری های  از  برخی  نیز  زیر 

سری و ارزشیابی از آن، جزو اهداف این فصل نیست.
www.en.wikipedia.org/wiki/decay-chain
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Pb211
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C11
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5   + ...

*Th231
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F18
9  → O18

8  + ...
6. هستهٔ دختر به دست آمده از هر یک از واپاشی های زیر را به صورت  

XA  مشخص کنید.
Z

Pu242 واپاشی α انجام دهد. 
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Na24  واپاشی -β انجام دهد. 
11 ب( سدیم 

N13 واپاشی -β انجام دهد.
7 پ( نیتروژن 

O15 واپاشی +β انجام دهد.
8
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Pb207 هستهٔ دختر پایداری است که می تواند از واپاشی 
82

7. سرب 
این  از  یک  هر  به  مربوط  فرایندهای  شود.  -β حاصل  واپاشی  یا   α
   XA

Z به صورت  را  مادر  مورد هستهٔ  هر  در  بنویسید.  را  واپاشی ها 
مشخص کنید.

هسته ای  راکتورهای  در  که  است  ایزوتوپی  Np237
93 نپتونیم  .8

تولید می شود. این ایزوتوپ ناپایدار است و واپاشی آن از طریق 
گسیل ذرات α ،β- ،α و α صورت می گیرد. پس از وقوع تمام 
این واپاشی ها، عدد اتمی و عدد جرمی هستهٔ نهایی چقدر است؟

سه  پرتوزای  مادر  هسته های  تعداد  تغییرات  نمودار  زیر  شکل   .9
با  نمونه را  این سه  نیمه عمر  نمونه را برحسب زمان نشان می دهد. 

هم مقایسه کنید.
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)که  کیهانی  پرتوهای  توسط  زمین  جوّ  نیتروژن  10.هنگامی که 
معمولاً از جنس پروتون، ذره های α و الکترون هستند( بمباران 
می شود، ایزوتوپ پرتوزای کربن 14 با آهنگ ثابتی در لایه های 
فوقانی جو تولید می شود. این کربن پرتوزا، با کربن 12 که به طور 
طبیعی در جو وجود دارد درهم می آمیزد. بررسی ها نشان داده 
است که به ازای هر 10000 میلیارد اتم پایدار کربن 12، تقریباً 

یک اتم پرتوزای کربن 14 از این طریق وارد جوّ می شود.
قبیل  از  بیولوژیکی  فعالیت های  طریق  از  جوّی  کربن  اتم های 
فتوسنتز و تنفس، به نحو کاتوره ای مکان خود را عوض می کنند 
و به بدن جانداران منتقل می شوند. به طوری که اتم های کربن هر 
پرتوزای  ایزوتوپ  از  ثابتی  و  کوچک  کسر  شامل  زنده  موجود 

کربن 14 است.
وقتی موجود زنده ای می میرد، مقدار کربن پرتوزای به تله افتاده در 

موجود غیر زنده، با نیمه عمر 5730 سال رو به کاهش می گذارد.
کربن 14 موجود در یک نمونهٔ زغال قدیمی، 1/56 درصد )معادل 
( مقدار عادی کربن 14 موجود در زغالی است که تازه تولید  1ـــ
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Ti 205 که هستهٔ 
81 NP 237 به 

93 در شکل های بالا، سری های واپاشی پرتوزای 
Pb 207 نشان 

82 U235  به هستهٔ دختر پایدار 
92 دختر پایداری است و همچنین 

داده شده است.
برای مثال در ادامه تعدادی از فرایندهای مربوط به واپاشی α یا -β اورانیم 235 

( آمده است. (Pb 207
82 ( به هستهٔ دختر پایدار سرب 207  U 235

92 (

U Th →  + α235 231
92 90  

Th Pb − →  + β231 231
90 91

Ti Pb − →  + β207 207
81 82

...

یا
Po Pb →  + α211 207

84 82  

8  همان طور که در تصویر مربوط پاسخ تمرین 7 دیده می شود سری واپاشی 

( آمده است. (Np 237
93 پرتوزای نپتونیم 237 

Np Pa →  + α237 233
93 91  

Pa U − →  + β233 233
91 92  

U Th →  + α233 229
92 90  

Th Ra →  + α229 225
90 88  

( تبدیل می شود که هنوز  (Ra 225
88 Np 237 پس از واپاشی های α ، β- ، α و α به هستهٔ دختر رادیوم 225 

93 همان طور که دیده می شود 
( تبدیل می شود. (Tl 205

81 پرتوزا است و پس از واپاشی های دیگر به هستهٔ دختر پایدار تالیم 205 

9  با توجه به گام های زمانی نشان داده شده روی نمودار شکل زیر، مشخص است که نمونه 1، دارای بیشترین نیمه عمر و نمونهٔ 2 

دارای کمترین نیمه عمر است.

زمان

مر                                
ه  ع

نیم

1

2

3
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و در هستهٔ هر یک چند نوترون وجود دارد؟ در صورت لزوم از 
جدول تناوبی استفاده کنید.

X61
29 پ(     X32

16 ب(     X195
78

الف(
ایزوتوپ  از  شیمیایی  روش  با  را   X61

25
ایزوتوپ  می توان  آیا   .4

توضیح  را  خود  پاسخ  چطور؟  Y61
26 ایزوتوپ  از  کرد؟  جدا  X59

25

دهید.

6  ـ2 پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر

5. جاهای خالی در فرایندهای واپاشی زیر نشان دهندهٔ یک یا چند 
ذرهٔ β+ ، α یا -β است. در هر واکنش، جای خالی را کامل کنید.

Pb211
82  → Bi211

83  + ... 
C11

6  → B11
5   + ...

*Th231
90  → Th231

90  + ... 

F18
9  → O18

8  + ...
6. هستهٔ دختر به دست آمده از هر یک از واپاشی های زیر را به صورت  

XA  مشخص کنید.
Z

Pu242 واپاشی α انجام دهد. 
94 الف( 

Na24  واپاشی -β انجام دهد. 
11 ب( سدیم 

N13 واپاشی -β انجام دهد.
7 پ( نیتروژن 

O15 واپاشی +β انجام دهد.
8

ت( 

Pb207 هستهٔ دختر پایداری است که می تواند از واپاشی 
82

7. سرب 
این  از  یک  هر  به  مربوط  فرایندهای  شود.  -β حاصل  واپاشی  یا   α
   XA

Z به صورت  را  مادر  مورد هستهٔ  هر  در  بنویسید.  را  واپاشی ها 
مشخص کنید.

هسته ای  راکتورهای  در  که  است  ایزوتوپی  Np237
93 نپتونیم  .8

تولید می شود. این ایزوتوپ ناپایدار است و واپاشی آن از طریق 
گسیل ذرات α ،β- ،α و α صورت می گیرد. پس از وقوع تمام 
این واپاشی ها، عدد اتمی و عدد جرمی هستهٔ نهایی چقدر است؟

سه  پرتوزای  مادر  هسته های  تعداد  تغییرات  نمودار  زیر  شکل   .9
با  نمونه را  این سه  نیمه عمر  نمونه را برحسب زمان نشان می دهد. 

هم مقایسه کنید.

وزا	
پرت

در	
	ما
ای
ه	ه
ست
د	ه
عدا

ت

زمان

1
2

3

)که  کیهانی  پرتوهای  توسط  زمین  جوّ  نیتروژن  10.هنگامی که 
معمولاً از جنس پروتون، ذره های α و الکترون هستند( بمباران 
می شود، ایزوتوپ پرتوزای کربن 14 با آهنگ ثابتی در لایه های 
فوقانی جو تولید می شود. این کربن پرتوزا، با کربن 12 که به طور 
طبیعی در جو وجود دارد درهم می آمیزد. بررسی ها نشان داده 
است که به ازای هر 10000 میلیارد اتم پایدار کربن 12، تقریباً 

یک اتم پرتوزای کربن 14 از این طریق وارد جوّ می شود.
قبیل  از  بیولوژیکی  فعالیت های  طریق  از  جوّی  کربن  اتم های 
فتوسنتز و تنفس، به نحو کاتوره ای مکان خود را عوض می کنند 
و به بدن جانداران منتقل می شوند. به طوری که اتم های کربن هر 
پرتوزای  ایزوتوپ  از  ثابتی  و  کوچک  کسر  شامل  زنده  موجود 

کربن 14 است.
وقتی موجود زنده ای می میرد، مقدار کربن پرتوزای به تله افتاده در 

موجود غیر زنده، با نیمه عمر 5730 سال رو به کاهش می گذارد.
کربن 14 موجود در یک نمونهٔ زغال قدیمی، 1/56 درصد )معادل 
( مقدار عادی کربن 14 موجود در زغالی است که تازه تولید  1ـــ
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فیزیک 3

شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟
11.نیمه عمر بیسموت 212 حدود 60 دقیقه است. پس از گذشت 
این  از  نمونه ای  در  اولیه،  مادهٔ  از  کسری  چه  ساعت،  چهار 

بیسموت، باقی می ماند؟

6ـ3 شکافت هسته ای

یک  در  که  می دهد  نشان  را  واکنشی  از  بخشی  زیر  12.معادلهٔ 
راکتور هسته ای روی می دهد.

 U235
92  + n1

0  → U236
92

الف( اهمیت عددهای 235 و 92 را توضیح دهید.
ناپایدارند و خود به خود به قطعه هایی کوچک تر  U236

92 ب( اتم های
همراه با تعدادی نوترون سریع )بین 2 تا 5 عدد( و مقدار زیادی 
انرژی واپاشیده می شود. این فرایند چه نام دارد و انرژی آزاد 

شده در این فرایند چگونه تعیین می شود؟
پ( اورانیم 235 عمدتاً نوترون های با تندی کم را جذب می کند تا 
نوترون های سریع را. توضیح دهید چگونه تندی نوترون ها را در 

قلب راکتور کم می کنند.
ت( چگونه تولید انرژی را در قلب راکتور کنترل می کنند؟

ث( واکنش زنجیری را توضیح دهید.
ج( انرژی به صورت گرما در قلب راکتور تولید می شود. چگونه 

گرما از قلب راکتور گرفته و به انرژی الکتریکی تبدیل می شود؟
کشیده  بیرون  راکتور  مرکز  از  سوخت  میله های  هنگامی که  چ( 
»نیمه عمر« طولانی  با  »ایزوتوپ«هایی  و  »پرتوزا«  آنها  می شوند، 

هستند. واژه های داخل گیومه را توضیح دهید.
معدن  سنگ  در  موجود  اورانیوم  0/7درصد  حدود  الف(   .13
هر  در  است.  شده  تشکیل   235 ایزوتوپ  از  اورانیم  طبیعی 
واکنش شکافت حدود 200MeV انرژی آزاد می شود. فرض 
کنید تمامی ایزوتوپ 235 موجود در یک کیلوگرم از این اورانیم 
بتواند بر اثر شکافت، انرژی خود را آزاد کند. مقدار این انرژی 

برحسب مگاالکترون ولت )MeV( و ژول )J( چقدر است؟
با سوختن هر کیلوگرم زغال سنگ، حدود 30MJ انرژی  ب(  

تا  بسوزد  باید  زغال سنگ  کیلوگرم  می شود. چند  آزاد  گرمایی 
معادل انرژی به دست آمده در قسمت الف، انرژی تولید شود؟

داده شده   ، U235
92 از واکنش های ممکن در شکافت  یکی   .14

است. در این واکنش عدد اتمی Z، عدد جرمی A و عنصر X را 
XA   تعیین  کنید.

Z در 
n U Sb X n+ → + +1 235 133 1

0 92 51 04A
Z

در صورت لزوم از جدول تناوبی کمک بگیرید.
15.در واکنش زیر چه تعداد نوترون تولید می شود؟

n U Sn Mo+ → + +1 235 133 101
0 92 50 42 نوترون ها

16. بازده نیروگاه هسته ای بوشهر حدود 35درصد است. یعنی 
 ،235 اورانیم  ایزوتوپ  شکافت  از  حاصل  انرژی  65درصد 
الکتریکی  انرژی  به  به صورت گرما تلف و حدود 35درصد آن، 
 200MeV تبدیل می شود. با توجه به اینکه در هر شکافت حدود
انرژی آزاد می شود، چند کیلوگرم اورانیم 235 در سال شکافت 
پایدار  توان  با  سال  طول  در  نیروگاه  کنید  )فرض  می کند؟  پیدا 

1000 مگاوات کار می کند.(

6  ـ4 گداخت هسته ای

17.انرژی آزاد شده در هر واکنش شکافت اورانیم 235 با یک 
نوترون کنُد حدود MeV 202/5 و در هر واکنش گداختِ دوتریم 

با تریتیم حدود MeV 17/6 است.
شکافت  واکنش  هر  در  شرکت کننده  نوکلئون های  تعداد  الف( 
چقدر است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

ب( تعداد نوکلئون های شرکت کننده در هر واکنش گداخت چقدر 
است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

پ( نتیجه های قسمت )الف( و )ب( را با یکدیگر مقایسه کنید. با 
توجه به نیاز روزافزون بشر به انرژی، و با توجه به اینکه مواد قابل 
شکافت مانند 235U به مقدار بسیار کمی در طبیعت وجود دارد 
موجود  دریاها  و  اقیانوس ها  آب  در  فراوان  به طور  دوتریم  ولی 
است و جدا کردن آن از هیدروژن معمولی آسان و کم هزینه است، 

اهمیت این مقایسه را توضیح دهید.
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شدن انرژی گرمایی زیادی عمدتاً به صورت انرژی جنبشی پاره های شکافت( 
می شود.

از  کربن(  )اتم های  گرافیت  و   )D2O ( ) H2O(، آب سنگین  معمولی  آب  پ( 
جمله موادی هستند که سبب کاهش انرژی جنبشی نوترون ها در واکنش های 
تند  نوترون های  به  کنُد  نوترون های  اصطلاحاً  و  می شوند  هسته ای  شکافت 

تبدیل می شوند.
با وارد کردن میله های کنترل به داخل قلب راکتور، آهنگ واکنش های  ت( 
شکافت و در نتیجه تعداد نوترون های ایجاد شده از این واکنش ها را کنترل 
می کنند. میله های کنترل معمولاً از جنس کادمیم یا بور )Boron( هستند که 

مواد مناسبی برای جذب نوترون به حساب می آیند.
ث( واکنش زنجیری در راکتورهای شکافت، با جذب نوترون های کند توسط 
هسته های اورانیم 235 شروع می شود. در این فرایند با ایجاد هستهٔ اورانیم 
و  شکافت  پارهٔ  دو  به  ثانیه   10-12 از  پس  است،  ناپایدار  شدت  به  که   ،236
تعدادی نوترون سریع به وجود می آید. پس از کنُد شدن نوترون سریع و جذب 
آنها توسط هسته های دیگر اورانیم 235، این فرایند به طور زنجیری و در کسر 

کوچکی از زمان، ادامه پیدا می کند.
ج( گرمای حاصل از فرایند شکافت، توسط شاره ای که معمولاً آب است گرفته می شود و به خارج از راکتور انتقال داده می شود. 

جزئیات بیشتر در شکل 6  ــ13ــ ب کتاب درسی نشان داده شده است.
چ( پرتوزا: یعنی هسته هایی که با گسیل ذرات β ، α یا γ، واپاشیده می شوند.

ایزوتوپ: مجموعه ای از هسته های یک اتم که Z یکسان و تعداد نوترون متفاوت دارند.
نیمه عمر: مدت زمانی که طول می کشد تا نیمی از هسته های یک نمونهٔ پرتوزا، واپاشی کنند.

13  الف( ابتدا جرم یک مول سنگ معدن طبیعی اورانیم را به دست می آوریم.

) ( ) / / ( /U = + ≈  1
0 7 235 99 3 238 0 238

100
M × × kg/mol  

به این ترتیب تعداد اتم های 1kg سنگ معدن طبیعی اورانیم برابر است با

) ( / /
/

N
 

= =
 

23 241
6 022 10 2 53 10

0 238
× × ×

kg
kg  

تعداد اتم های اورانیم 235 در mg، سنگ معدن طبیعی برابر است با

/ /= =× × ×n 24 227
2 53 10 1 77 10

1000
 

اگر تمامی این اتم های اورانیم 235 بر اثر فرایند شکافت انرژی خود را آزاد کنند، انرژی آزاد شده برابر است با
E   =1/77 *1022 *200 meV= 3/54 *1024 meV  

/) / ( /
−  =      

19
30 111 6 10

3 54 10 5 66 10
1



×× ×JeV JeV  
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شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟
11.نیمه عمر بیسموت 212 حدود 60 دقیقه است. پس از گذشت 
این  از  نمونه ای  در  اولیه،  مادهٔ  از  کسری  چه  ساعت،  چهار 

بیسموت، باقی می ماند؟

6ـ3 شکافت هسته ای

یک  در  که  می دهد  نشان  را  واکنشی  از  بخشی  زیر  12.معادلهٔ 
راکتور هسته ای روی می دهد.

 U235
92  + n1

0  → U236
92

الف( اهمیت عددهای 235 و 92 را توضیح دهید.
ناپایدارند و خود به خود به قطعه هایی کوچک تر  U236

92 ب( اتم های
همراه با تعدادی نوترون سریع )بین 2 تا 5 عدد( و مقدار زیادی 
انرژی واپاشیده می شود. این فرایند چه نام دارد و انرژی آزاد 

شده در این فرایند چگونه تعیین می شود؟
پ( اورانیم 235 عمدتاً نوترون های با تندی کم را جذب می کند تا 
نوترون های سریع را. توضیح دهید چگونه تندی نوترون ها را در 

قلب راکتور کم می کنند.
ت( چگونه تولید انرژی را در قلب راکتور کنترل می کنند؟

ث( واکنش زنجیری را توضیح دهید.
ج( انرژی به صورت گرما در قلب راکتور تولید می شود. چگونه 

گرما از قلب راکتور گرفته و به انرژی الکتریکی تبدیل می شود؟
کشیده  بیرون  راکتور  مرکز  از  سوخت  میله های  هنگامی که  چ( 
»نیمه عمر« طولانی  با  »ایزوتوپ«هایی  و  »پرتوزا«  آنها  می شوند، 

هستند. واژه های داخل گیومه را توضیح دهید.
معدن  سنگ  در  موجود  اورانیوم  0/7درصد  حدود  الف(   .13
هر  در  است.  شده  تشکیل   235 ایزوتوپ  از  اورانیم  طبیعی 
واکنش شکافت حدود 200MeV انرژی آزاد می شود. فرض 
کنید تمامی ایزوتوپ 235 موجود در یک کیلوگرم از این اورانیم 
بتواند بر اثر شکافت، انرژی خود را آزاد کند. مقدار این انرژی 

برحسب مگاالکترون ولت )MeV( و ژول )J( چقدر است؟
با سوختن هر کیلوگرم زغال سنگ، حدود 30MJ انرژی  ب(  

تا  بسوزد  باید  زغال سنگ  کیلوگرم  می شود. چند  آزاد  گرمایی 
معادل انرژی به دست آمده در قسمت الف، انرژی تولید شود؟

داده شده   ، U235
92 از واکنش های ممکن در شکافت  یکی   .14

است. در این واکنش عدد اتمی Z، عدد جرمی A و عنصر X را 
XA   تعیین  کنید.

Z در 
n U Sb X n+ → + +1 235 133 1

0 92 51 04A
Z

در صورت لزوم از جدول تناوبی کمک بگیرید.
15.در واکنش زیر چه تعداد نوترون تولید می شود؟

n U Sn Mo+ → + +1 235 133 101
0 92 50 42 نوترون ها

16. بازده نیروگاه هسته ای بوشهر حدود 35درصد است. یعنی 
 ،235 اورانیم  ایزوتوپ  شکافت  از  حاصل  انرژی  65درصد 
الکتریکی  انرژی  به  به صورت گرما تلف و حدود 35درصد آن، 
 200MeV تبدیل می شود. با توجه به اینکه در هر شکافت حدود
انرژی آزاد می شود، چند کیلوگرم اورانیم 235 در سال شکافت 
پایدار  توان  با  سال  طول  در  نیروگاه  کنید  )فرض  می کند؟  پیدا 

1000 مگاوات کار می کند.(

6  ـ4 گداخت هسته ای

17.انرژی آزاد شده در هر واکنش شکافت اورانیم 235 با یک 
نوترون کنُد حدود MeV 202/5 و در هر واکنش گداختِ دوتریم 

با تریتیم حدود MeV 17/6 است.
شکافت  واکنش  هر  در  شرکت کننده  نوکلئون های  تعداد  الف( 
چقدر است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

ب( تعداد نوکلئون های شرکت کننده در هر واکنش گداخت چقدر 
است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

پ( نتیجه های قسمت )الف( و )ب( را با یکدیگر مقایسه کنید. با 
توجه به نیاز روزافزون بشر به انرژی، و با توجه به اینکه مواد قابل 
شکافت مانند 235U به مقدار بسیار کمی در طبیعت وجود دارد 
موجود  دریاها  و  اقیانوس ها  آب  در  فراوان  به طور  دوتریم  ولی 
است و جدا کردن آن از هیدروژن معمولی آسان و کم هزینه است، 

اهمیت این مقایسه را توضیح دهید.



330

تا انرژی معادل J 1011* 5/66 ایجاد  باید بسوزد  ب( مقدار زغال سنگ که 
کند برابر است با

) / ( /  =  =     
× ×

×
m 11 4

6

1
5 66 10 1 88 10

30 10

kgJ kgJ  
از  حاصل  انرژی  معادل  انرژیی  تا  بسوزد  باید  زغال سنگ  تن   19 حدود 
نتیجه  این  آزاد شود.  طبیعی  معدن  داخل سنگ  اورانیم های 235  شکافت 
هسته ای  نیروگاه های  برای  که  می دهد  نشان  را  اورانیم  غنی سازی  اهمیت 
درصد اورانیم 235 را در میله های سوخت به حدود 3 تا 5 درصد می رسانند.

A
Zn U Sb X n+  →  + +1 235 133 1

0 92 51 04                                                                                                                                 14
با توجه به موازنه بودن عدد جرمی و عدد اتمی در دو طرف معادلهٔ واکنش، 

داریم
A   = )1+235( - )133+4( = 99  
Z   = )92+0( - )51+0( = 41  

با مراجعه به جدول تناوبی، که در پیوست پایان کتاب آمده است، نام عنصر پارهٔ 
Nb 99 است.

41 شکافت نیوبییم 

15  با توجه به فرض مسئله، اگر توان نیروگاه را 1000mW در نظر بگیریم در این صورت انرژی معادل این توان در یک سال برابر است با

) () (=  × × ×E 3 610 10 24 3600 365
J ss  

/ ) / (
/ −

  =    
16 16

19

1
3 15 10 3 15 10

1 6 10
 × ×

×
eVJ J J

 
=1/97*1035 eV = 1/97 *1026 meV  

35  از هر فرایند شکافت اورانیم 235 به انرژی 
200

100
× meV از آنجا که بازدهٔ نیروگاه حدود 35 درصد است، لذا تنها انرژیی معادل 

الکتریکی تبدیل می شود. به این ترتیب تعداد اتم های اورانیم 235 که باید شکافت یابند تا انرژیی معادل E را تولید کنند برابر است با

/ /
/

 = =
  

29
271 97 10

2 81 10
0 35 200

n
× ××

meV
meV  
از آنجا که جرم هر مول )1023*6/022( اورانیم 235 معادل 235g است، جرم اورانیم 235 مورد نیاز برابر است با

/) / (
/

 
=      

×
×

m
27

23

2 81 10
0 235 1100

6 022 10
kg kg

 

این مقدار اورانیم 235 در میله های سوخت، که معمولاً بین 3 تا 5 درصد آنها حاوی اورانیم 235 است، توزیع شده اند.
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شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟
11.نیمه عمر بیسموت 212 حدود 60 دقیقه است. پس از گذشت 
این  از  نمونه ای  در  اولیه،  مادهٔ  از  کسری  چه  ساعت،  چهار 

بیسموت، باقی می ماند؟

6ـ3 شکافت هسته ای

یک  در  که  می دهد  نشان  را  واکنشی  از  بخشی  زیر  12.معادلهٔ 
راکتور هسته ای روی می دهد.

 U235
92  + n1

0  → U236
92

الف( اهمیت عددهای 235 و 92 را توضیح دهید.
ناپایدارند و خود به خود به قطعه هایی کوچک تر  U236

92 ب( اتم های
همراه با تعدادی نوترون سریع )بین 2 تا 5 عدد( و مقدار زیادی 
انرژی واپاشیده می شود. این فرایند چه نام دارد و انرژی آزاد 

شده در این فرایند چگونه تعیین می شود؟
پ( اورانیم 235 عمدتاً نوترون های با تندی کم را جذب می کند تا 
نوترون های سریع را. توضیح دهید چگونه تندی نوترون ها را در 

قلب راکتور کم می کنند.
ت( چگونه تولید انرژی را در قلب راکتور کنترل می کنند؟

ث( واکنش زنجیری را توضیح دهید.
ج( انرژی به صورت گرما در قلب راکتور تولید می شود. چگونه 

گرما از قلب راکتور گرفته و به انرژی الکتریکی تبدیل می شود؟
کشیده  بیرون  راکتور  مرکز  از  سوخت  میله های  هنگامی که  چ( 
»نیمه عمر« طولانی  با  »ایزوتوپ«هایی  و  »پرتوزا«  آنها  می شوند، 

هستند. واژه های داخل گیومه را توضیح دهید.
معدن  سنگ  در  موجود  اورانیوم  0/7درصد  حدود  الف(   .13
هر  در  است.  شده  تشکیل   235 ایزوتوپ  از  اورانیم  طبیعی 
واکنش شکافت حدود 200MeV انرژی آزاد می شود. فرض 
کنید تمامی ایزوتوپ 235 موجود در یک کیلوگرم از این اورانیم 
بتواند بر اثر شکافت، انرژی خود را آزاد کند. مقدار این انرژی 

برحسب مگاالکترون ولت )MeV( و ژول )J( چقدر است؟
با سوختن هر کیلوگرم زغال سنگ، حدود 30MJ انرژی  ب(  

تا  بسوزد  باید  زغال سنگ  کیلوگرم  می شود. چند  آزاد  گرمایی 
معادل انرژی به دست آمده در قسمت الف، انرژی تولید شود؟

داده شده   ، U235
92 از واکنش های ممکن در شکافت  یکی   .14

است. در این واکنش عدد اتمی Z، عدد جرمی A و عنصر X را 
XA   تعیین  کنید.

Z در 
n U Sb X n+ → + +1 235 133 1

0 92 51 04A
Z

در صورت لزوم از جدول تناوبی کمک بگیرید.
15.در واکنش زیر چه تعداد نوترون تولید می شود؟

n U Sn Mo+ → + +1 235 133 101
0 92 50 42 نوترون ها

16. بازده نیروگاه هسته ای بوشهر حدود 35درصد است. یعنی 
 ،235 اورانیم  ایزوتوپ  شکافت  از  حاصل  انرژی  65درصد 
الکتریکی  انرژی  به  به صورت گرما تلف و حدود 35درصد آن، 
 200MeV تبدیل می شود. با توجه به اینکه در هر شکافت حدود
انرژی آزاد می شود، چند کیلوگرم اورانیم 235 در سال شکافت 
پایدار  توان  با  سال  طول  در  نیروگاه  کنید  )فرض  می کند؟  پیدا 

1000 مگاوات کار می کند.(

6  ـ4 گداخت هسته ای

17.انرژی آزاد شده در هر واکنش شکافت اورانیم 235 با یک 
نوترون کنُد حدود MeV 202/5 و در هر واکنش گداختِ دوتریم 

با تریتیم حدود MeV 17/6 است.
شکافت  واکنش  هر  در  شرکت کننده  نوکلئون های  تعداد  الف( 
چقدر است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

ب( تعداد نوکلئون های شرکت کننده در هر واکنش گداخت چقدر 
است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

پ( نتیجه های قسمت )الف( و )ب( را با یکدیگر مقایسه کنید. با 
توجه به نیاز روزافزون بشر به انرژی، و با توجه به اینکه مواد قابل 
شکافت مانند 235U به مقدار بسیار کمی در طبیعت وجود دارد 
موجود  دریاها  و  اقیانوس ها  آب  در  فراوان  به طور  دوتریم  ولی 
است و جدا کردن آن از هیدروژن معمولی آسان و کم هزینه است، 

اهمیت این مقایسه را توضیح دهید.
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شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟
11.نیمه عمر بیسموت 212 حدود 60 دقیقه است. پس از گذشت 
این  از  نمونه ای  در  اولیه،  مادهٔ  از  کسری  چه  ساعت،  چهار 

بیسموت، باقی می ماند؟

6ـ3 شکافت هسته ای

یک  در  که  می دهد  نشان  را  واکنشی  از  بخشی  زیر  12.معادلهٔ 
راکتور هسته ای روی می دهد.

 U235
92  + n1

0  → U236
92

الف( اهمیت عددهای 235 و 92 را توضیح دهید.
ناپایدارند و خود به خود به قطعه هایی کوچک تر  U236

92 ب( اتم های
همراه با تعدادی نوترون سریع )بین 2 تا 5 عدد( و مقدار زیادی 
انرژی واپاشیده می شود. این فرایند چه نام دارد و انرژی آزاد 

شده در این فرایند چگونه تعیین می شود؟
پ( اورانیم 235 عمدتاً نوترون های با تندی کم را جذب می کند تا 
نوترون های سریع را. توضیح دهید چگونه تندی نوترون ها را در 

قلب راکتور کم می کنند.
ت( چگونه تولید انرژی را در قلب راکتور کنترل می کنند؟

ث( واکنش زنجیری را توضیح دهید.
ج( انرژی به صورت گرما در قلب راکتور تولید می شود. چگونه 

گرما از قلب راکتور گرفته و به انرژی الکتریکی تبدیل می شود؟
کشیده  بیرون  راکتور  مرکز  از  سوخت  میله های  هنگامی که  چ( 
»نیمه عمر« طولانی  با  »ایزوتوپ«هایی  و  »پرتوزا«  آنها  می شوند، 

هستند. واژه های داخل گیومه را توضیح دهید.
معدن  سنگ  در  موجود  اورانیوم  0/7درصد  حدود  الف(   .13
هر  در  است.  شده  تشکیل   235 ایزوتوپ  از  اورانیم  طبیعی 
واکنش شکافت حدود 200MeV انرژی آزاد می شود. فرض 
کنید تمامی ایزوتوپ 235 موجود در یک کیلوگرم از این اورانیم 
بتواند بر اثر شکافت، انرژی خود را آزاد کند. مقدار این انرژی 

برحسب مگاالکترون ولت )MeV( و ژول )J( چقدر است؟
با سوختن هر کیلوگرم زغال سنگ، حدود 30MJ انرژی  ب(  

تا  بسوزد  باید  زغال سنگ  کیلوگرم  می شود. چند  آزاد  گرمایی 
معادل انرژی به دست آمده در قسمت الف، انرژی تولید شود؟

داده شده   ، U235
92 از واکنش های ممکن در شکافت  یکی   .14

است. در این واکنش عدد اتمی Z، عدد جرمی A و عنصر X را 
XA   تعیین  کنید.

Z در 
n U Sb X n+ → + +1 235 133 1

0 92 51 04A
Z

در صورت لزوم از جدول تناوبی کمک بگیرید.
15.در واکنش زیر چه تعداد نوترون تولید می شود؟

n U Sn Mo+ → + +1 235 133 101
0 92 50 42 نوترون ها

16. بازده نیروگاه هسته ای بوشهر حدود 35درصد است. یعنی 
 ،235 اورانیم  ایزوتوپ  شکافت  از  حاصل  انرژی  65درصد 
الکتریکی  انرژی  به  به صورت گرما تلف و حدود 35درصد آن، 
 200MeV تبدیل می شود. با توجه به اینکه در هر شکافت حدود
انرژی آزاد می شود، چند کیلوگرم اورانیم 235 در سال شکافت 
پایدار  توان  با  سال  طول  در  نیروگاه  کنید  )فرض  می کند؟  پیدا 

1000 مگاوات کار می کند.(

6  ـ4 گداخت هسته ای

17.انرژی آزاد شده در هر واکنش شکافت اورانیم 235 با یک 
نوترون کنُد حدود MeV 202/5 و در هر واکنش گداختِ دوتریم 

با تریتیم حدود MeV 17/6 است.
شکافت  واکنش  هر  در  شرکت کننده  نوکلئون های  تعداد  الف( 
چقدر است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

ب( تعداد نوکلئون های شرکت کننده در هر واکنش گداخت چقدر 
است؟ انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون را حساب کنید.

پ( نتیجه های قسمت )الف( و )ب( را با یکدیگر مقایسه کنید. با 
توجه به نیاز روزافزون بشر به انرژی، و با توجه به اینکه مواد قابل 
شکافت مانند 235U به مقدار بسیار کمی در طبیعت وجود دارد 
موجود  دریاها  و  اقیانوس ها  آب  در  فراوان  به طور  دوتریم  ولی 
است و جدا کردن آن از هیدروژن معمولی آسان و کم هزینه است، 

اهمیت این مقایسه را توضیح دهید.

17  الف( فرایند شکافت، با جذب یک نوترون کنُد توسط هستهٔ اورانیم 235 
فرایند مشارکت دارند  این  نوکلئون هایی که در  تعداد  بنابراین  آغاز می شود. 
برابر 236 عدد است. به این ترتیب انرژی آزاد شده در فرایند شکافت به ازای 

هر نوکلئون برابر است با 
/ / = ≈  202 5

0 85
236

E
MeV MeV

 
و  نوکلئون(   2 )شامل  دوتریم  شدن  گداخته  هم  در  یا  گداخت  واکنش  ب( 
تریتیم )شامل 3 نوکلئون( آغاز می شود. به این ترتیب در هر واکنش گداخت 
به ازای هر  5 نوکلئون مشارکت دارند. انرژی آزاد شده در فرایند گداخت 

نوکلئون برابر است با
/ / = =  17 6

3 52
5

E
MeV MeV

 
نتایج قسمت های الف و ب نشان می دهد انرژی آزاد شده  پ( همان طور که 
به ازای هر نوکلئون در فرایند گداخت، بیش از 4 برابر انرژی آزاده شده به 
ازای هر نوکلئون در فرایند شکافت است. این موضوع و فراوانی دوتریم در 
آب اقیانوس ها و دریاها، نشان دهنده اهمیت سرمایه گذاری روی راکتورهای 

گداخت است.
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