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 نکته 

 سینماتیک حرکت:  
ی حرکت بررسی کنیم اصطلاحاً می گوئیم سینماتیک حرکت هر گاه حرکتی را ظاهری بدون توجه به علل به وجود آورنده

. برای این کار ابتدا بررسی شده؛ در این روش ما باید قادر باشیم در هر لحظه مکان جسم و سرعت جسم و ... را مشخص کنیم

مبدأیی می گیریم که می تواند ساکن باشد یا متحرک پس بسته به نوع حرکت؛ دستگاه مختصاتی یک بعدی، دو بعدی یا سه 

 بعدی انتخاب می کنیم.

 حرکت : 
(I) .تغییر مکان یک جسم نسبت به یک مبدأ را حرکت گویند 

(II) کت کرده است.هر جسم نسبت به یک نقطه تغییر موقعیت و هر آن جسم حر 

 بردار مکان: 
 برداری که مبدأ مختصات را به مکان جسم وصل می کند و موقعیت ذره را در هر لحظه نشان می دهد.

y

x

مسیر حرکت   

i

j

 مبدأ
 

دهد. در کدام گزینه کند را نشان میها حرکت میxهای زیر مسیر حرکت متحرکی که روی محور هر یک از گزینه

 تحرک تغییر جهت داده است؟بردار مکان م

1 )  2 ) 

3 )  4 ) 

 

 
 

حرکت یک امر نسبی است یعنی باید ناظر مشخص شود. چون ممکن است جسم نسبت به یک ناظر 

 حرکت داشته باشد اما همان جسم نسبت به ناظر دیگر ساکن باشد.
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ی صد؛ اندازهکوتاه ترین طول از مبدأ به مق جایی:بردار جابه 

یا برداری که کند و جهت آن از مبدأ به مقصد است جابجایی را مشخص می

 کند.ا به هم وصل میهای مکان اولیه و ثانویه رانتهای بردار

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

rروع حرکت از مکان طوری که از شکند بهحرکت می xجسمی روی محور  i 50 گذرد و بدون تغییر جهت به می

tی دهد. در لحظهحرکت خود ادامه می s rی به نقطه 5 i ی دهد در لحظهرسد بلافاصله تغییر جهت میمی 75

t s15 ی به نقطهr i 1315 جایی و مسافت طی شده را بدست آورید. رسد. بردار جابهمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکته 

 

 نکته 

 

A

B
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mی در نقطه tی ای در لحظهذره
A

m
8
 قرار دارد؛ بزرگی و جهت بردار مکان این لحظه به ترتیب برابر است با:  6

 جنوب شرقی  - 11( 4 ربیجنوب غ – 11( 3 شمال غربی – 6( 2 شمال شرقی – 8( 1

 

 

 

 

 

 
 

برساند چند متر است؟ دقت کنید مورچه  Bبه  Aی تواند طی کند تا خود را از نقطهکمترین مسافتی که مورچه می

 تواند پرواز کند؟نمی

 
 

 

 

 
 

Aمتحرکی در صفحة مختصات از نقطة 


1

1
Bکند و به نقطة روی خط راست حرکت می 

4

3
رسد؛ سپس از نقطة می 

B  روی خط راست خود را به نقطةC
1

3
 جایی متحرک چند برابر مسافت طی شده است؟رود. اندازة جابهمی 

1 )1   2 )
1
3

   3 )
1
4

   4 )
1
2
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به سمت شرق و در  m12به طرف بالا رفته، سپس  m9آید و مگسی در راستای عمود بر سطح زمین به پرواز درمی

 جایی آن است؟جابه رود. در این حرکت، مسافت طی شده توسط مگس چند برابربه سمت شمال می m20ادامه، 

1 )
25
41

   2 )
41
25

   3 )
35
41

   4 )
41
35

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی شده به مسافت پیموده جایی طکند. نسبت جابه، ربع مسیر را طی میm100ای به شعاع اتومبیلی بر مسیر دایره

 شده را حساب کنید. 

 

 

 

 

 

 

 
 

R)جایی را حساب کنید.رسد، جابهی حلقه به زمین میدر شکل زیر وقتی بالاترین نقطه , ) 13 3 
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جایی نقطة دور بدون لغزش بچرخد، جابه سازد. اگر حلقه نیممی 037دار با سطح افق زاویة در شکل زیر، سطح شیب

A چرخد؟ چند برابر حالتی خواهد بود که یک دور کامل می( ~ ) 3  

1 )
13
6

    2 )
1
3

   

3 )
1
2

    4 )
3
7

 

 

 

 

 

 

 

و  s2ی جایی و مسافت طی شده متحرک را بین دو لحظهزمان متحرکی مطابق شکل است؛ جابه –نمودار مکان 

s8  .بدست آورید 

 
 

 
 

باشد. کدام گزینه مسیر حرکت ها در حرکت است، مطابق شکل زیر میxزمان متحرکی که روی محور  –نمودار مکان 

 دهد؟ ها به درستی نمایش میxاین متحرک را روی محور 

1 ) 

2 ) 

3 ) 

4 ) 
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 یک متحرک باشد؟ x – tدهندة نمودار تواند نشانزمان داده شده، می –یک از نمودارهای مکان کدام

1 )  2 ) 

3 )  4 ) 
 

 ی حرکت: معادله 
شتاب  –توان  سرعت کند ) مکان تابعی از زمان (؛ توسط این معادله میمشخص می tی را در هر لحظه ای که بردار مکانمعادله

 یا نوع حرکت را مشخص کرد.

 الخط یکنواخت )راست خط یکنواخت(:حرکت مستقیم 

 کند و اگر منفییعنی در جهت قرار داد حرکت می "+"علامت در فیزیک بیانگر سو و جهت است به طوریکه اگر علامت سرعت 

 باشد یعنی در خلاف جهت قرار دارد. 
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 نکته 

 

 
 

     
 

 

  نکته:

( )3 ( )2 ( )1 

( شیب خط معرف سرعت است. اگر شیب x – tزمان ) –در حرکت مستقیم یکنواخت در نمودار مکان نکته: 

 منفی است.  V( باشد         مثبت است و اگر شیب ) V (؛  )
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ی حرکت متحرک را بنویسید. ثانیاً مشخص کنید در چه زمان زیر، اولاً معادله –با توجه به نمودار مکان  مثال: 

  ای متحرک به مبدأ مکان رسیده است؟لحظه

 
 

 

 کدام است؟ SIحرکت آن در ی زمان متحرکی به شکل مقابل است؛ معادله –نمودار مکان 

1 )x t 
1

2
2

    

2 )x t 
1

4
2

 

3 )x t 2 2    

4 )x t 2 4 

 

 

 

 

 

 

جایی متحرک دهد. جابهزمان متحرکی را که روی خط راست در حرکت است نشان می –شکل مقابل نمودار مکان 

 اول حرکت چند متر است؟ s4 در

1 )3    2 )4   

3 )5    4 )6 
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 :در دستگاه  تذکرSI های فیزیکی است. که حالت استاندارد یکاهای کمیت 

m( و واحد سرعت mواحد طول متر ) –( sواحد زمان ثانیه )

s
 است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

است با سرعت  m120طاری که طول آن ق
km

h
و با سرعت  m180رو به قطار دیگری که طول آن از روبه 72

km

h
108 

 کنار هم عبور کنند؟کشد تا این دو قطار از شود. مشخص کنید چند ثانیه طول میکند؛ نزدیک میحرکت می

 

 

 

 

است با سرعت  m50و  m100ها به ترتیب دو قطار که طول آن
km

h
و  90

km

h
بر روی ریل موازی حرکت  63

 ند؟ گیرد بعد از چند ثانیه از آن سبقت میکنند. اگر قطار تندرو پشت سر قطار کندرو باشد، مشخص کنیمی

 

 

 

 

 

 نکته 
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اند. چند ثانیه پس در یک جهت در حال حرکت m200و  m100های به ترتیب با طول Bو  Aمطابق شکل دو قطار 

گیرد؟ )قطارها روی خط قرار می Bدای قطار متر جلوتر از ابت 311به اندازة  Aاز لحظة نشان داده شده، انتهای قطار 

 کنند( راست و موازی هم حرکت می

1 )01 

2 )115 

3 )131 

4 )165 

 

 

 

 

 

 

 

mمتر با سرعت ثابت  311متر از روی پلی به طول  211قطاری به طول  / s25 کند. اگر عبور میt1  ثانیه طول بکشد

ثانیه قطار به طور کامل روی پل واقع شده باشد نسبت  t2طار از روی پل رد شود و تا ق
t

t

1
2

 کدام است؟  

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

 

 

 

 

 
 

های ثابت از یکدیگر همزمان با سرعت km1ی دو اتومبیل از فاصله
m

s
و  20

m

s
کنند. به سمت هم حرکت می 30

 ی دو اتومبیل چند متر خواهد بود؟ فاصله s5محاسبه کنید بعد از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 سینماتیک – 3فیزیک 

 

12 

 
 

های ثابت از یکدیگر با سرعت km3ی دو اتومبیل از فاصله
m

s
و  40

m

s
کنند. محاسبه به سمت هم حرکت می 60

 کنند؟کنید بعد از چند ثانیه دو اتومبیل به هم برخورد می

 

 

 

 

 

 

 

های ثابت ها با تندیxبر روی محور  Bو  Aدو متحرک 
m

s
و  8

m

s
اند. در مبدأ جهت یکدیگر در حرکتدر خلاف  12

xزمان این دو جسم به ترتیب در  mA  xو  44 mB  60 ای که متحرک قرار دارند. در لحظهA  بهx m 4 

 ی دو متحرک چند متر است؟ رسد. فاصلهمی

1 )12   2 )16   3 )18   4 )21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاییدهد. اگر سرعت دو جسم ثابت باشد در چه لحظهشکل مقابل موقعیت دو متحرک را در مبدأ زمان نشان می

 شود؟متر می 36ی دو جسم فاصله

1 )s8  وs12  2 )s12  وs16  3 )s20  وs16  4 )s8  وs20  
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کند. همین فاصله هنگامی که قایق، خلاف طی می tقایقی فاصلة دو نقطة مشخص و ثابت را در جهت آب در مدت 

 شود. سرعت قایق چند برابر سرعت آب است؟طی می t3کند، در مدت جهت آب حرکت می

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

 

 

 

 

 

 

کند و اگر خلاف جهت آب پارو بزند ثانیه طی می 11قایقرانی اگر در جهت جریان آب پارو بزند مسافتی را در مدت 

ند همان مسافت را توسط جریان آب در چند ثانیه کند، اگر قایقران پارو نزثانیه طی می 51همان مسافت را در مدت 

کند؟ )سرعت جریان آب و قایقران ثابت بوده و سرعت قایقران نسبت به زمین بیش از سرعت جریان آب طی می

 است( 

1 )5/12  2 )15   3 )21   4 )25 

 

 

 

 

 

 

 
 

های ثابت دو اتومبیل از یک نقطه با سرعت
m m

( , )
s s

30 کنند. حرکت می m1200ن به سمت مقصدی در همزما 20

دو متحرک از  یرسد؟ ثانیاً ضمن این حرکت بیشترین فاصلهتر چند ثانیه زودتر میمشخص کنید اولاً اتومبیل سریع

 هم چند متر خواهد شد؟
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 نکته 

 
 

mعلی با سرعت ثابت  / s4 لة به سمت مقصدی در فاصm80  خود در راه است. اگر امیر با تأخیرt ای نسبت ثانیه

mتر از مکان اولیة حرکت علی با تندی ثابت عقب m4به علی و  / s7  به سمت همان مقصد به راه بیفتد هر دو با

 ثانیه است؟  چند tرسند. هم به پایان مسیر می

1 )12   2 )8   3 )6   4 )5/11 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثانیه به  tای( پس از گذشت کنند )از فاصلهبه سوی هم حرکت می V2و  V1های ثابت دو متحرک با سرعت

 t1ی مسیر را در مدت پیماید متحرک دوم بقیهمی t1ی مسیر را در مدت رسند. متحرک اول بقیههم می

را بدست آوریم؛  tو  t2و  t1ای بین ؛ اگر بخواهیم رابطهt2ی مسیر را در مدت پیماید متحرک دوم بقیهمی

 اشت: خواهیم د
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به هم  Cی کنند و در نقطههای ثابت به سمت یکدیگر حرکت میبا سرعت Bو  Aزمان از نقاط دو متحرک هم

 برسد؟  Aبه  Cکشد تا متحرک دوم از رسد. چند ثانیه طول میمی Bپس از این متحرک اول به  s40رسند؛ می

 01( 4   81( 3   61( 2  یست( معلومات کافی ن1

 
 

 

 

 

 
 

vهای ثابت با تندی Bو  Aدو متحرک  vA   وv / vB 1 ( به سمت شهر 2( و )1مطابق شکل زیر از شهرهای ) 5

متحرک به یکدیگر ای دو باشد، در چه لحظه tها به مقصد برابر کنند. اگر اختلاف زمان رسیدن آندیگر حرکت می

 رسند؟می

1 )t
3
5

    

2 )t
4
5

 

3 )t
6
5

     

4 )t
7
5
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ین دو اند، مطابق شکل مقابل است. ازمان دو متحرک که بر روی یک خط راست در حال حرکت –نمودار مکان 

 اند؟ متحرک پس از چند ثانیه از کنار هم عبور کرده

1 )2    2 )3   

3 )5/3    4 )4 

 

 

 

 

 

 

 

چند متر بر ثانیه بیشتر از  Aرو است؛ سرعت متحرک به صورت شکل روبه Bو  Aزمان دو متحرک  –نمودار مکان 

 ( 49)تجربی خارج است؟  Bسرعت متحرک 

1 )12    2 )6/12  

3 )16    4) 3/16 

 

 

 

 

 

 

 
 

دهد. در این مسیر، به مدت چند ثانیه فاصلة دو را نشان می Bو  Aزمان دو متحرک  –شکل زیر، نمودار مکان 

 (1941)سراسری متر است؟  21متحرک از هم، کمتر یا مساوی 

1 )4 

2 )2 

3 )8 

4 )6 

 

 

 

 

 

 

 

6 
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 نکته 

 

 
 

tحظة مطابق شکل زیر است. اگر در ل Bو  Aزمان دو متحرک  –نمودار مکان  0  متر باشد  151فاصلة دو متحرک

tباشد، فاصلة دو متحرک در لحظة  Bبرابر تندی متحرک  A ،2و تندی متحرک  s  (1944)سراسری چند متر است؟  20

1 )51    2 )111 

3 )151    4 )211 

 

 
 

 

 

 

 
 

mهای یکسان که با تندی Bو  Aحرک زمان دو مت –شکل زیر، نمودار مکان  / s2 دهد. در حرکت هستند را نشان می

t)اختلاف فاصلة دو متحرک از مبدأ مکان در مبدأ زمان  s)0 چند متر است؟ 

1 )31 

2 )61 

3 )01 

4 )121 

 

 

 

 

 

 

انجام دهد سرعت متوسط آن برابر است با:  rجایی جابه tی زمانی متحرکی در بازه اگرسرعت متوسط:  

               
r

V
t





 

 

 

( شیب خط واصل بین دو x – tزمان ) –در نمودار مکان 

 نقطه از نمودار تعیین کننده سرعت متوسط بین آن دو نقطه

 است. 
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 نکته 
 

 

های یکنواخت متوالی روی خط راست و در یک ی سرعت متوسط متحرک در حرکتهای محاسبهلفرمو

 جهت پشت سر هم در حالت کلی: 

 
V    

 
 

در همان جهت را در مدت  بعدی m30و مسافت  s6متر را در مدت  41متحرکی بر روی خط راست ابتدا مسافت 

s8  طی کرده است. سرعت متوسط در کل زمان حرکت چند
m

s
 است؟ 

1 )4   2 )5   3 )6   4 )7 

 

 

 

 

 

 

 

 

با سرعت ثابت  s20متحرکی بر مسیر مستقیم مدت 
km

h
با سرعت ثابت  s30مدت و  36

km

h
در یک جهت  72

کند؛ سرعت متوسط آن در کل مسیر چند حرکت می
m

s
 است؟ 

1 )16   2 )18   3 )15   4 )14 
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 نکته 

 

 

متحرکی در حرکت روی خط راست 
1
4

mکت خود را در جهت مثبت محور با سرعت زمان حر  / s30 کند و طی می

mسپس باقیماندة زمان حرکتش را با سرعت  / s8 کند. سرعت متوسط متحرک در در خلاف جهت محور حرکت می

mاین مدت چند  / s است؟ 

1 )5/1   2 )5/7   3 )13   4 )5/13 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 : 1نکته تستی 
 

 

 

 

 

 

 

اتومبیلی روی خط راست 
1
3

مسیر را با سرعت  
m

s
ی مسیر را با سرعت و بقیه 30

m

s
کند؛ سرعت متوسط طی می 20

در کل مسیر چند 
m

s
 است؟ 
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 نکته 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 : 2نکته تستی 
 

 

 

 

tکند. اگر در مدت ثانیه طی می tرا در  xمتحرکی روی خط راست مسافت 
3
4

با سرعت  
m

s
ی زمان با و بقیه 30

سرعت 
m

s
حرکت کند. سرعت متوسط در کل مسیر چند  20

m

s
 است؟ 

 

 

 

 

 

 

کند. در این صورت سرعت طی می v3و  v ،v2های را با سرعت x3و  x ،x2های متحرکی روی خط راست مسافت

 است؟ vمتوسط در کل مسیر چند برابر 
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متحرکی روی خط راست نصف مسیر را با سرعت 
m

s
ی مسیر را با سرعت و نصف زمان لازم برای طی بقیه 20

m

s
30 

ی زمان را با سرعت و باقیمانده
m

s
کند. در این صورت سرعت متوسط در کل مسیر چند طی می 20

m

s
 است؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

از مکان  s5جسمی در مدت 
m

A
m

2

7
به مکان  

m
B

m

10

13
رود؛ سرعت متوسط آن در این حرکت چند می 

m

s
 است؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

عد به صورت در دو ب SIی حرکت جسمی در معادله
x t

y t t




 

2
24

ی و اندازه jو  i است. سرعت متوسط بر حسب 

 محاسبه کنید.  آن را در دو ثانیه
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 نکته 

 

tی ای در لحظهذره s دارای بردار مکان  31
^ ^

r i j 3 4
1

tی و در لحظه  s دار مکان دارای بر 82

^ ^
r i j 9 4
2

ی فوق چند باشد. بزرگی سرعت متوسط در بازهمی 
m

s
 است؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

xبه صورت  SIی حرکت متحرکی در معادله t t  2 4  باشد. می 5

(Iسرعت متوسط از لحظه ) یt s1  تاt s 3 

(II سرعت متوسط در )ی سوم ثانیه 2 

(IIIسرعت متوسط در ثانیه ) ی سوم 
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tی زمان آن به صورت مقابل است. در بازه –سرعت متوسط متحرکی که نمودار مکان  s0  تاt s چند برابر  6

 ی زمانی است؟سط آن در این بازهتندی متو

1 )6/4    2 )
5
23

    

3 )
5
11

    4 )1 

 

 

 

 

 
کند به صورت شکل زیر است. سرعت متوسط متحرک زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می –نمودار مکان 

)در بازة  s , s)1 tرعت آن در لحظة چند برابر س 6 s است؟ )حرکت متحرک در سه ثانیة نخست سرعت ثابت  6

 است(

1 )2/1    2 )3/1 

3 )4/1    4 )5/1 

 

 

 

 

 
 

tزمان متحرکی مطابق شکل زیر است. اگر تندی در لحظة  –نمودار مکان  s12  برابر تندی متوسط در بازةt s 21 

tتا  s142  ثانیة هفتم است؟ )خط  2ثانیة اول چند برابر سرعت متوسط  2باشد، سرعت متوسطd  مماس بر نمودار

tدر لحظة  s12  )( 1944)تجربی خارج است 

1 )
1
3

    2 )
1
2

 

3 )
3
5

    4 )
2
3

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 سینماتیک – 3فیزیک 

 

24 

 
 

کند. به صورت سهمی و مطابق شکل زیر است. چه تعداد ها حرکت میxزمان متحرکی که روی محور  –نمودار مکان 

t)از موارد زیر دربارة حرکت این متحرک درست است؟  s)11  

t)سرعت متوسط در بازة الف( بزرگی  , t )1 t)بیشتر از  2 , t )1  است.  3

)ب( تندی متوسط متحرک در بازة  , t )0 )بیشتر از  2 , t )0  است.  3

ای در بازة ثانیه 2ترین تندی متوسط در بازة زمانی پ( کم

 (t )s ,(t )s 1 11  دهد. رخ می 1

 ( صفر 4   3( 3   2( 2   1( 1

 

 

 

 

 
 

های زمانی مشخص شده در یک از بازهزمان متحرکی مطابق شکل است. تندی متوسط در کدام –نمودار مکان 

 ( 1944)تجربی داخل ها بیشتر است؟ گزینه

    s2صفر تا ( 1

 s6( صفر تا 2

3 )s2  تاs10 

4 )s6  تاs10 

 

 

 

 
 

کند به صورت شکل زیر است. تندی ها حرکت میxزمان اتومبیلی که با شتاب ثابت روی محور  –نمودار مکان 

) متوسط اتومبیل در بازة , t )0 )و در بازة  S1برابر  1 , t )0 t)و در بازة  S2برابر  2 , t )1 است. کدام گزینه  S3برابر  2

 درست است؟ 

1 )S S S 3 1 2 

2 )S S S 3 2 1 

3 )S S S 2 1 3 

4 )S S S 2 3 1 
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 نکته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 زمان زیر، سرعت و تندی متوسط را در کل زمان حرکت محاسبه کنید.  –با توجه به نمودار سرعت 

 
 

 

 

 

 

اول  s14رو است. متحرک در مطابق شکل روبه زمان آن –کند و نمودار سرعت حرکت می xمتحرکی روی محور 

 ( 49)ریاضی حرکت کرده است؟  xچند ثانیه در سوی مخالف محور 

1 )4     

2 )6 

3 )8     

4 )12 
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رو است. بزرگی سرعت متوسط کند مطابق شکل روبهحرکت می xزمان متحرکی که روی محور  –نمودار سرعت 

چند شود جا میجابه xک در مدتی که در سوی مخالف محور متحر
m

s
 (44)تجربی خارج است؟  

1 )5/2    2 )5/7 

3 )5/11    4 )5/12 

 

 

 

 

 

 

 

کند مطابق شکل مقابل است. بزرگی سرعت متوسط حرکت می xزمان متحرکی که روی محور  –نمودار سرعت 

است. چند  xکه حرکت متحرک در خلاف جهت محور  ی زمانیمتحرک در بازه
m

s
 ( 49)ریاضی  است؟ 

 5/2( 2    ( صفر1

3 )5/7    4 )11 

 

 

 

 

 

 

 
 

کند. تندی متوسط متحرک در مدتی که حرکت می xزمان متحرکی است که روی محور  –شکل زیر، نمودار سرعت 

  (1944)ریاضی د متر بر ثانیه است؟ کند، چندر خلاف جهت محور حرکت می

  6( 2    ( صفر1

3 )8    4 )0 
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زمان متحرکی که در مسیر مستقیم در حرکت است، به صورت شکل زیر است. مسافت پیموده شده  –نمودار سرعت 

 (49)ریاضی چند متر است؟  21تا  1ی زمانی توسط این متحرک در بازه

1 )161    2 )176 

3 )181    4 )102 

 

 

 

 

 

 

 
 

زمان متحرکی که در مسیر مستقیم در حرکت است؛ به صورت شکل زیر است اگر سرعت متوسط  –نمودار سرعت 

برابر  s25متحرک در این 
m

s
باشد. بیشینه سرعت متحرک در ضمن حرکت چند  10

m

s
  (49تجربی )است؟  

1 )21    2 )25 

3 )41    4 )51 

 

 

 

 

 

 

 

 با هم مقایسه کنید.  t2تا  t1ی زمانی را در بازه Bو  Aبا توجه به نمودارهای زیر، سرعت متوسط متحرک 
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، مطابق شکل است. در کدام گزینه تندی متوسط و x بر روی محور Cو  A ،Bزمان سه متحرک  –نمودار مکان 

 درست مقایسه شده است؟  t2تا  t1سرعت متوسط این سه متحرک در بازة زمانی 

1 )
A B C

V V Vav av av   و
A B C

S S Sav av av  

2 )
A B C

V V Vav av av   و
B A C

S S Sav av av  

3 )
A B C

V V Vav av av   و
A B C

S S Sav av av  

4 )
A B C

V V Vav av av   و
B A C

S S Sav av av  

 

 

 

 

 

 

 

اول حرکت چند   s10با توجه به نمودارهای زیر، سرعت متوسط در 
m

s
 است؟ 
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xزمان متحرکی به صورت زیر باشد  –ی مکان اگر معادله t t  22 12 3 

(I سرعت متوسط در )s5 اول حرکت؟ 

(II مسافت طی شده در )s5 اول حرکت؟ 

(IIIاز لحظه )شود؟ر میی صفر تا چه زمانی سرعت متوسط متحرک صف 
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xبه صورت  SIکند، در دستگاه زمان که روی خط راست حرکت می –رابطة مکان  t t   3 24 6 است. سرعت  2

 ثانیة اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟  2متوسط این متحرک در 

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

 

 

 

 

 

 

 

ای سرعت متحرک برابر با سرعت متوسط رسم شده است؛ در چه لحظه s6مان متحرکی در مدت ز –نمودار سرعت 

 آن در مدت نشان داده شده در نمودار است؟

 
 

 

 

 
 دار: حرکت شتاب 

یر بردار سرعت در واحد گوییم و تغیدار میاگر در یک حرکت، اندازه یا جهت سرعت تغییر کند؛ اصطلاحاً به آن حرکت شتاب

توان شتاب را مشخص دار نیز مینامیم. در حرکت روی خط راست علاوه بر بردار با عددی علامتزمان را بردار شتاب متوسط می

 توان نوشت: کرد. می

 

V V V  2 1 
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31 

 

 نکته 

 
 الخط: )راست خط( در حرکت مستطیل 

 

 
 

 

 

         
 

 

 

کند، به صورت شکل زیر است. اگر تندی متوسط متحرک ها حرکت میxزمان متحرکی که روی محور  – نمودار مکان

mاست برابر  xدر مدتی که بردار مکان آن خلاف جهت محور  / s4  ثانیة  11باشد، بزرگی شتاب متوسط متحرک در

 نخست حرکت چند متر بر مربع ثانیه است؟ 

1 )2/1 

2 )3/1 

3 )4/1 

4 )6/1 
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کند، مطابق شکل زیر قسمتی از یک سهمی است. کدام حرکت می xزمان متحرکی که روی محور  –نمودار سرعت 

  (1944)تجربی داخل مورد درست است؟ 

 تندی در حال کاهش است.  t1( در بازة صفر تا 1

 برابر است.  t2( بزرگی شتاب در لحظة صفر و 2

 است.  xشتاب خلاف جهت محور  t2( در بازة صفر تا 3

 بیشتر از بزرگی شتاب  t2تا  t1( بزرگی شتاب متوسط در بازة 4
 

 

 

 

 
 

tدار شتاب متوسط آن در بازة زمانی در حال حرکت است. بر xمتحرکی روی محور  s tتا  51 s102  درSI  برابر

i4  و در بازة زمانیt s102  تاt s123  برابرi2  آن در بازة زمانی است. بردار شتاب متوسطt s تا  51

t s123  درSI ( 1944)تجربی داخل ، کدام است؟ 

1 )i
2
7

  2 )i
16
7

  3 )i4   4 )i8  

 

 

 

 

 

 
 

ای شکل با تندی ثابت در حال حرکت است. اگر در آغاز زمان )موقعیت شکل زیر روی مسیر دایره متحرکی مطابق

A بردار سرعت متحرک )j(m / s)4  باشد و(s)3  بعد، بردار سرعتi j(m / s) 2 3 (، Bبشود )موقعیت  2

mر این مدت چند اندازة شتاب متوسط این متحرک د / s2  است؟ 

1 )2    2 )2 2 

3 )4    4 )4 2  
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کند و با تندی ثابت آغاز می A، حرکت خود را از موقعیت m8ای شکل به شعاع متحرکی روی یک مسیر دایره

m / s6 مسافتی به اندازة ،m24 کند. اندازة شتاب متوسط این متحرک در این بازة زمانی چند را طی میm / s2 

)است؟  ~ ) 3  

  1( 2     ( صفر1

3 )2     4 )3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها به ترتیب اند. کدام گزینهدر یک دستگاه مطابق شکل زیر رسم شده Bو  Aمتحرک زمان دو  –نمودار سرعت 

 کنند؟ عبارات زیر را کامل می

 است.  B...................... متحرک  Aاندازة سرعت متوسط متحرک  t1تا  1* در بازة زمانی 

 است.  B...................... متحرک  Aاندازة شتاب متوسط متحرک  t1تا  1* در بازة زمانی 

تا  1* در بازة زمانی 
t1
2

 است.  B...................... متحرک  Aاندازة شتاب متوسط متحرک  

 کمتر از  –کمتر از  –( کمتر از 1

 برابر با  –برابر با  –( بیشتر از 2

 کمتر از  –برابر با  –از  ( کمتر3

 بیشتر از  –برابر با  –( برابر با 4
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 ثانیه را حساب کنید.  3تا  1با توجه به نمودار، شتاب متوسط و سرعت متوسط بین لحظات 

 
 

 

 
 

 ککند، مطابق شکل است. در چه زمانی، بردار شتاب متحرحرکت می xزمان متحرکی که روی محور  –نمودار سرعت 

 است؟   xدر جهت مثبت محور 

 t2( صفر تا t1   2( صفر تا 1

3 )t2  تاt4   4 )t2  تاt3 

 

 

 

 

 

 

 

جایی متحرک رو است. بزرگی جابهکند مطابق شکل روبهحرکت می xرکی که روی محور زمان متح –نمودار سرعت 

tی زمانی در فاصله s tتا  6 s12  ( 49)تجربی چند متر است؟ 

1 )12    2 )18  

3 )5/22    4 )5/32 
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 نکته 

 

 نکته 

 

 دار با شتاب ثابت: حرکت شتاب 
نوع حرکت سرعت ثابت نیست بلکه مرتباً آهنگ افزایشی یا کاهشی دارد. اما مقدار شتاب یعنی تغییرات سرعت در مدت  در این

s1  .ثابت است 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 :تذکر  

 

x at V t x V at V    
1 2

0 0 02
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 نکته 
 

 

سرعت  ( به     )  ب را معادل مقادیری دانست که در واحد زمانتوان شتاالخط میهای مستقیمدر حرکت

 شود. اگر این مقادیر ثابت باشند، حرکت را با شتاب ثابت گوییم. یا از آن کم می  اضافه
3 2 1 0 t 

5 5 5 5 v 

 

3 2 1 0 t 

6 4 2 0 v 

 

3 2 1 0 t 

5- 7- 9- 11- v 

 

3 2 1 0 t 

6 8 5 1 v 

 

 الخط شتاب ثابت: نمودارهای حرکت مستقیم
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 نکته 
 
 

  هنگامی که:حرکت تندشونده: 

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 

 هنگامی که: حرکت کندشونده: 

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 
 

 نکته: 

(I )باشد، حرکت یکنواخت بر روی خط راست است. مثلاً:  1زمان بر حسب درجه  –ی مکان اگر معادله 
x t 3 6 

(II )زمان بر حسب بالاترین درجه  –ی مکان اگر معادلهt با شتاب ثابت است. که در  دارباشد، حرکت شتاب

 دهد. مثلاً: ، علامت شتاب را میt2آن علامت ضریب 

      x t t  225 36 7 
(III )زمان بر حسب  –ی مکان اگر معادلهt ا دار بای باشد، حرکت شتاببیشتر بود یا تابع دوره 2ی از درجه

   :باشد. مثلاً شتاب متغیر می

          x t t  4 23 6 
 

دار با شتاب ثابت و بررسی تند و کندشوندگی حرکت در رسم نمودارهای حرکت شتاب 
 ها: آن
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 نکته 

 

 
 

 دار با شتاب ثابت و بدون سرعت اولیه است؟ کدام نمودار مربوط به حرکت شتاب

1 )  2 )   3 )    4 ) 

 

 

 

 

 زمان نوع حرکت را در هر شاخه مشخص کنید.  –به کمک نمودار سرعت  :پرسش 

:شاخه  AB 

:شاخه  CD      شاخه: GH 
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 نوع حرکت را مشخص کنید.  v – tبا توجه به نمودارهای  :پرسش 

 
 

 

tی رو است. از لحظهکند؛ مطابق شکل روبهزمان متحرکی که روی خط راست حرکت می –عت نمودار سر s0  تا

t s  ( 49چی )قلمچند ثانیه حرکت متحرک کندشونده است؟  7

1 )2 

2 )3 

3 )4 

4 )5 

 

 

 

 

 

 
ی شتاب حرکت در کند به شکل مقابل است. اندازهمیزمان متحرکی که روی خط راست حرکت  –نمودار سرعت 

 ی کندشونده است؟ ی شتاب در مرحلهی تندشونده چند برابر اندازهمرحله

1 )2/1    2 )3   

3 )
1
3

    4 )
1
4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 سینماتیک – 3فیزیک 

 

 

41 

 

 
 

vبه صورت  SI کند درحرکت می xمتحرکی که روی محور   t –vی معادله t  4 است. حرکت این متحرک  8

 چگونه است؟ 

 ( ابتدا تند و سپس کند4      ( ابتدا کند و سپس تند3 ( پیوسته تندشونده2 ( پیوسته کندشونده 1

 

 

 

 
 

 یک از جملات زیر در مورد یک حرکت با شتاب ثابت صحیح نیست؟ کدام

 ت تندشونده داشته باشد. تواند همواره حرک( جسمی می1

 تواند پس از مدتی حرکتش تندشونده شود. ( جسمی که حرکتش ابتدا کندشونده است می2

 تواند پس از مدتی حرکتش کندشونده شود. ( جسمی که حرکتش ابتدا تندشونده است می3

 کند، قطعاً حرکتش تندشونده خواهد بود. ( جسمی که از حال سکون شروع به حرکت می4

 

 
 

 الخطی به شکل مقابل است. نوع این حرکت چیست؟ زمان حرکت مستقیم –نمودار شتاب 

 ( پیوسته تندشونده 2  ( ابتدا کند و سپس تند1

 ( هر سه حالت ممکن است 4  ( پیوسته کندشونده 3

 

 

 

 

 
 تندشونده است؟های نشان داده شده، حرکت جسم یک از زمانکند. در کداممتحرکی بر روی خط راست حرکت می

1 )t1    2 )t2   

3 )t2    4 )t1  وt2 
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 نکته 
 

 

  تغییر جهت حرکت نکته: 

 
             

dx
V

dt
 0                1) باید سرعت صفر شود

2) علامت سرعت قبل و بعد از تغییر جهت متفاوت باشد
}  

 ممکن است نقاط نکته: 

 

 زمان داده شده باشد.  –اگر نمودار سرعت نکته: 

 

 

 

   نکته:  
(

(







1

2

 

 

 نکته: 
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 چند بار تغییر جهت حرکت و چند بار تغییر جهت نیرو داریم ... t2تا  t1بین لحظات  :مثال 

 
 

 
 زمان متحرکی مطابق شکل زیر است.  –نمودار سرعت 

(I در چه زمانی بردار شتاب در جهت محور )x ی زمانی در خلاف و در کدام بازه

 است؟  xجهت محور 

(II بین )تا  1t4 کند و چند بار نیرو تغییر جهت چند مرتبه جهت حرکت تغییر می

 دهد؟ می

 

 

 

 

 

 

 

کند، مطابق شکل زیر است. کدام موارد زیر درست است؟ حرکت می xزمان متحرکی که روی محور  –نمودار سرعت 

  (1944)تجربی خارج 

 کرده است. تغییر  t1الف( جهت سرعت و شتاب در لحظة 

 است.  xحرکت در جهت محور  t2تا  t1ب( در بازة زمانی 

 تندی در حال کاهش است.  t1پ( در بازة زمانی صفر تا 

 است.  xحور خلاف جهت م t2ت( بردار شتاب در بازة زمانی صفر تا 

 ( پ  2    ( ب1

 ( ب و ت 4   ( الف و ت3
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 نکته 

 
 

ک یکند مطابق شکل است. کدامنمودار سرعت متوسط بر حسب تندی متوسط جسمی که روی خط راست حرکت می

 از عبارات زیر در مورد حرکت جسم درست است؟ 

 ( علامت سرعت تغییر کرده است. 1

 ( شتاب حرکت  جسم مثبت است. 2

 ت شتاب حرکت تغییر کرده است.  ( جه3

 ( علامت سرعت تغییر نکرده است. 4

 

 

 

 

 

 

کنند مطابق شکل زیر است. چند ثانیه پس ها حرکت میxکه روی محور  Bو   Aزمان دو متحرک  –نمودار سرعت 

 دهد؟ تغییر جهت می B، متحرک Aاز تغییر جهت متحرک 

1 )12    2 )18  

3 )24    4 )31 
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xزمان متحرکی به صورت  –ی مکان معادله t t  24 16 د. دهاست. تعیین کنید آیا متحرک تغییر جهت می 11

 اگر پاسخ مثبت است.

 

 

 

 

 

 

 

 

xی حرکت جسمی به صورت معادله t t t  
1 3 22 4
3

باشد. این متحرک در مدت حرکت خود حداکثر چند می 

 ر تغییر جهت داده است؟ با

 دهد( تغییر جهت نمی4  بار ( سه3   ( دوبار2  بار( یک 1

 

 

 

 

 

 

 
 

vکند به شکل معادلة سرعت زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می t (t ) (t ) (t ) (t )    5 4 3 2 11 2 3 4 

tاست. این متحرک تا قبل از  s  دهد؟ چند بار تغییر جهت می 4

1 )1   2 )2   3 )3   4 )4 
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به  SIکند در ها عبور میxمکان متحرکی که در مبدأ زمان از مبدأ مکان در خلاف جهت محور  –معادلة سرعت 

vصورت  x  2 4  دهد؟ ای بر حسب ثانیه بردار مکان متحرک تغییر جهت میاست. در چه لحظه 9

 دهد.( بردار مکان تغییر جهت نمی4   4( 3      3( 2          1( 1

 

 

 
 

 

 

 ی معادلات حرکت: تعیین نوع حرکت به وسیله 

xبه صورت  SIکند در حرکت می xی حرکت متحرکی که بر روی محور معادله :پرسش  t t   25 6 است.  12

 نوع حرکت و جهت حرکت را مشخص کنید. 

 

 

 

 

xبه صورت  xی که بر روی محور ی حرکت متحرکمعادله :پرسش  t t   3 26 است. چگونگی حرکت و  5

 جهت حرکت را مشخص کنید. 

 

 

 

 

 

vبه صورت  SIکند در زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می –ی سرعت اگر معادله t t  2 10 باشد،  16

 همواره تندشونده است؟  های زمانی زیر، حرکت متحرکیک از بازهدر کدام

 ثانیه دوم  5/3( 4  ثانیه دوم 5/1( 3  ثانیه دوم 5/2( 2  ثانیه دوم 5/1( 1
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xبه صورت  SIزمان متحرکی در  –ی مکان معادله t t   24 16 ی زمانی که این متحرک در بازهاست.  15

 ؟ پیمایدحرکتش کندشونده است، چند متر و در چه جهتی می

1  )m16  در جهت مثبت محورx   2 )m16  در جهت منفی محورx 

3 )m15  در جهت منفی وm1 4 در جهت مثبت )m15  در جهت مثبت وm1  در جهت منفی محورx 

 

 

 

 

 

 

 

Vبه صورت  SIکند در زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می –ی سرعت معادله t V 2 است. اگر  0

tهای تندی این متحرک در لحظه s11  وt s برابر  72
m

s
ای بر حسب ثانیه تغییر د، متحرک در چه لحظهباش 24

 دهد؟ جهت می

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

 

 

 

 

 

 

 
 

xبه صورت  SIکند در حرکت می xزمان متحرکی که روی محور  –ی سرعت معادله t t   25 6 است. در  12

  (43مشابه کانون  – 91ریاضی  – 39)تجربی مورد جهت حرکت و نوع آن کدام درست است؟ 

 ( ابتدا در جهت محور و کند2   ( همواره در جهت محور و کند1

 ( همواره در خلاف جهت و کند 4   ( ابتدا در خلاف جهت و کند3
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aبه صورت  SIزمان متحرکی در  –ی سرعت معادله t t 23 ی متحرک اگر سرعت اولیهاست.  2
m

V
s

 100 

 های زیر نادرست است؟ یک از عبارتباشد. کدام

 ( حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است. 1

tی ( شتاب در لحظه2 s
2
3

 دهد. تغییر جهت می 

 ( شتاب اولیه متحرک صفر است. 3

 . کندها و سپس در جهت آن حرکت میx( متحرک در ابتدا در خلاف جهت محور 4

 

 

 
 

xبه صورت  SIکند در ی حرکت جسمی که روی خط راست حرکت میمعادله t t t  3 24 . در کدام باشدمی 4

 ی جسم از مبدأ مختصات در حال کاهش است؟ ی زمانی بر حسب ثانیه فاصلهبازه

1 )t 0 2  2 )t 
2

2
3

  3 )t 0 1  4 )t 
2

3
3

  

 

 

 

 

 

 

 

vدر حال حرکت است،  xزمان متحرکی که روی محور  –معادلة سرعت  t t t  3 24 باشد چند مورد از می 4

 های زیر درست است؟ عبارت

 دهد. الف( متحرک در طول حرکت دو بار تغییر جهت می

 جایی آن است. ط متحرک بیشتر از اندازة جابهب( مسافت طی شده توس

 دهد. پ( بردار سرعت متحرک در طول حرکت یک بار تغییر جهت می

 ت( شتاب متوسط در دو ثانیة اول مثبت است.

 ث( حرکت جسم در دو ثانیة دوم کندشونده است. 

 3( 4   2( 3   1( 2   ( صفر1
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 گیری: نتیجه
 

 
 
 
 

xبه صورت  SIکند در روی خط راست حرکت میی حرکت جسمی که معادله t t 
1 3 2
3

ی حرکت است. در بازه 

 آن، چه تعداد از جملات زیر نادرست است؟ 

tی بردار سرعت در لحظه - 1 دهد. تغییر جهت می 

tی زمانی بردار شتاب در بازه - 0  تاt   ها است. xدر خلاف جهت محور  2

tی زمانی در بازه - 1  تاt   حرکت تندشونده است.  2

tی زمانی در بازه 0  تاt 1  .حرکت تندشونده است 

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

 

 

 

 رسم نمودارها از روی یکدیگر:  

 زمان آن را رسم کنید.  –زمان و شتاب  –زمان نمودار مکان  –به کمک نمودار سرعت  :پرسش 

 

 ( آن را رسم کنید. v - t( و )x – tزمان به صورت تقریبی نمودارهای ) –با توجه به نمودار شتاب  :پرسش 

(v , x 0 00  ض شود( فر 0
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 ( آن را رسم کنید. a – t( و )v – tرو است. نمودارهای )زمان متحرکی مطابق شکل روبه –نمودار مکان  :تمرین 

 
 

 

 

 

 

 

مقابل  ها از حال سکون شروع به حرکت کرده است؛ مطابق شکلxزمان متحرکی که روی محور  –نمودار شتاب 

 ؟ است. حداکثر سرعت متحرک در کدام نقطه است

1 )A    2 )B   

3 )C    4 )D  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ای متحرک دارای بیشترین فاصله از مبدأ حرکت خود زمان متحرکی مطابق شکل است. در چه لحظه –نمودار سرعت 

 باشد؟ می

1 )t 1    2 )t  3  

3 )t  5   4 )t  2 
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 ی متحرکزمان متحرکی به صورت شکل مقابل است. اگر سرعت اولیه –در یک مسیر مستقیم نمودار شتاب 
m

s
5 

tی باشد، سرعت آن در لحظه s10  چند
m

s
 است؟  

 

 

 

 

 

 
 

زمان متحرکی بر مسیر مستقیم مطابق شکل است. اگر سرعت متوسط متحرک در این مدت  – نمودار شتاب
m

/
s

6 4 

ی آن چند باشد؛ سرعت اولیه
m

s
  (98)ریاضی است؟  

1 )4     2 )5 

3 )6     4 )8 

 

 

 

 

 

 
 

آید به صورت شکل مقابل است. یر مستقیم به حرکت درمیای که از حال سکون بر مسزمان ذره –نمودار شتاب 

 شود. چند ثانیه پس از شروع حرکت سرعت صفر می
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tدر لحظة  xزمان متحرکی که روی محور  –نمودار شتاب  0 رو است؛ اگر گذرد، مطابق شکل روبهاز مبدأ می

m
v

s
 100 یشترین فاصلة متحرک از مبدأ در بازة زمانی باشد؛ بt 0  تاt s )سراسری تجربی ، چند متر است؟ 35

48 ) 

1 )211   2 )225    

3 )311   4 )325 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

زمان متحرکی که سرعتش در مبدأ زمان  –نمودار شتاب 
m

s
5  است به صورت شکل زیر است. سرعت متوسط

چند  s12متحرک در این 
m

s
 ( 49)ریاضی است؟  

1 )5/13    2 )14    

3 )27    4 )28 
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با سرعت اولیه  xمتحرکی بر خط مستقیم روی محور 
m

s
 –کند. اگر نمودار شتاب حرکت می در جهت محور 10

 زمان آن مطابق شکل باشد.. 

(Iسرعت متحرک در لحظه ) ی
m

s
 را حساب کنید.  10

(II سرعت متوسط را در )s20  .شروع حرکت محاسبه کنید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 –کند. اگر نمودار شتاب شروع به حرکت می xثبت محور متحرکی از مبدأ مختصات بدون سرعت اولیه در جهت م

 کند؟ طی می mاول حرکت متحرک چه مسافتی را بر حسب  s6زمان متحرک به صورت مقابل باشد، در مدت 
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ی رو است. در بازههکند، مطابق شکل روبحرکت می xزمان متحرکی که از حال سکون روی محور  –نمودار شتاب 

tزمانی  s tتا  201 s  ( 49)تجربی کدام مورد درست است؟  352

 ( حرکت تندشونده 1

 ( حرکت کندشونده 2

 کند.بار تغییر می 1( جهت حرکت 3

 کند. حرکت می x( متحرک در جهت محور 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ایی جرو است. اگر جابهکند به صورت شکل روبهحرکی که در مسیر مستقیم حرکت میزمان مت –نمودار شتاب 

ی متحرک چند باشد. سرعت اولیه m156برابر  s10متحرک در این 
m

s
 ( 49)تجربی خارج است؟  

1 )21     2 )15  

3 )11     4 )5 
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 نکته 

 
 

 

زمان متحرکی که با سرعت اولیه  –شتاب نمودار 
m

s
کند مطابق شکل زیر است. حرکت می xدر جهت محور  30

tی زمانی سرعت متوسط متحرک در بازه s101  تاt s چند  302
m

s
 (49جربی خارج )تاست؟  

1 )15     2 )21  

3 )25/21    4 )5/42  

 

 

 

 

 

 

         

 اده کرد. توان از روابط زیر استفجایی را حساب کنیم، میالخط یکنواخت اگر بخواهیم جابهدر حرکت مستقیم

 
V V

x x x x s (t)(V V ) x x x ( )t


           
1 0

0 0 02 2
 

V V
(V at) Vx ( )t

x t ( a V )t x at V t
V at V

      
        

   

0 1 1 20 0
0 02 2 2 2

0
 

x x x at V t     
1 2

0 02
 

V V V V V V V V
V at V t x ( )( ) x

a a a

   
        

2 2
0 0 0 0

0 2 2
 

 ی اخلاقی: نتیجه
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ی امسافت متحرکی که از حال سکون شروع به حرکت کرده است، مطابق شکل زیر است. در چه لحظه –نمودار شتاب 

 متحرک تغییر جهت داده است؟ 

1 )8     

2 )11 

3 )12    

 ( اطلاعات مسئله کافی نیست4

 

 

 
 

tکند، مطابق شکل است. اگر متحرک در لحظة حرکت می xه روی محور مکان متحرکی ک –نمودار شتاب  0  از

مبدأ با سرعت 
m

s
xعبور کند، سرعت آن در مکان  10 m  چند متر بر ثانیه است؟  61

1 )22     2 )12  

3 )8     4 )32 

 

 

 

 

 

 

 

 

tکند و در لحظة حرکت می xزمان متحرکی که روی محور  -اب نمودار شت 0  با سرعت اولیة
m

v ( )i
s

 10
0

 

 ای بر حسب ثانیه، متحرک برای سومینکند، مطابق شکل زیر است. در چه لحظهبرای اولین بار از مبدأ مکان عبور می

 (  44ی )تجربکند؟ بار از مبدأ عبور می

1 )11     2 )
40
3

 

3 )15     4 )
50
3
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اتومبیلی روی خط راست با شتاب ثابت 
m

/
s

1 1
2

xکند. اگر در مکان حرکت می  m سرعت اتومبیل  3
m

s
باشد،  5

در چه مکانی سرعت اتومبیل 
m

s
 خواهد شد؟   6

1 )5   2 )8   3 )11   4 )15 

 

 

 

 

 

 

ای در راستای افقی با سرعت گلوله
m

s
برخورده کرده با سرعت  cm10ای به ضخامت به تخته 50

m

s
تخته از  30

 آید. اگر حرکت گلوله داخل تخته با شتاب ثابت باشد، زمان حرکت گلوله داخل تخته چند ثانیه است؟ بیرون می

1 )
1
200

   2 )
1
400

   3 )
1
20

   4 )
1
40

 

 

 

 

 

 

 
 

به صورت مقابل  SIمستقیم نمودار تغییرات مجذور سرعت متحرک نسبت به مکان آن در  در یک حرکت بر خط

است. شتاب حرکت بر حسب 
m

s2
 کدام است؟  

1 )11    2 )5 

3 )2    4 )5/1 
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tی کند. اگر لحظهاتومبیلی روی خط راست با شتاب ثابت حرکت می s دارای سرعت  3
m

s
tی و در لحظه 20 s 5 

دارای سرعت 
m

s
 باشد، سرعت اولیه و شتاب متحرک را حساب کنید.  26

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متحرکی با سرعت 
km

h
با شتاب  72

m

s
2
2

ی هفتم، چند متر را پشت سر کند. مشخص کنید در ثانیهحرکت می 

 گذارند؟ می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکته 
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ی متحرکی با سرعت اولیه
m

s
 m34ی پنجم و ششم حرکت روی خط راست کلاً شروع به حرکت کرده و در ثانیه 2

کت چند شود. بزرگی شتاب حرجا میجابه
m

s2
 است؟  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

کند. طی می s2دوم مسیر را در  m50اول مسیر را در یک ثانیه سپس  m50اتومبیلی روی خط راست با شتاب ثابت 

 یه و شتاب متحرک را بدست آورید. سرعت اول
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61 

 

 نکته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ثانیه سرعت اتومبیل به  tکند. بعد از اتومبیلی از حال سکون با شتاب ثابت شروع به حرکت می
m

s
رسد. سپس می 20

ثانیه اتومبیل  t3کند. بعد از آن راننده ترمز کرده و در مدت یثانیه اتومبیل با همین سرعت حرکت م t2به مدت 

و شتاب در هر مرحله را حساب  tباشد، مقدار  m800شود. اگر کل مسافت طی شده از شروع تا توقف متوقف می

 کنید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 

 

(2) 
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61 

 

 نکته 

 

 
 

کند. اگر ثانیه طی می tرا در  m100با شتاب ثابت شروع به حرکت نموده؛ مسیری به طول  اتومبیلی از حال سکون

طی کند، شتاب این متحرک چند  m100متر آخر مسیر را در  35این متحرک 
m

s2
 است؟  

 

 

 

 

 

 

 
 

ی متحرکی با سرعت اولیه
m

s
به حرکت خود  s8ها شروع به حرکت نموده و به مدت xدر خلاف جهت محور  10

جا شود، شتاب ها جابهxدر خلاف جهت محور  m48ی ی آخر به اندازهثانیه 2دهد. اگر این متحرک در ادامه می

حرکت آن چند 
m

s2
 است؟  

1 )1-   2 )5/1-   3 )2-   4 )3-  
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اتومبیلی از حال سکون با شتاب 
m

s
2
2

آخر حرکت را بدست  s2جایی طی شده در کند جابهحرکت می s10به مدت  

 آورید. 

 

 
 

 

 
 

vبه صورت  SIکند در ها حرکت میxزمان متحرکی که روی محور  –ی سرعت معادله t  2 است. بزرگی  4

 ی سوم حرکت چند متر است؟ثانیه 2جایی متحرک در جابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

را  m8حرکت خود  یترمز کرده و در آخرین ثانیه aکند با شتاب ثابت متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می

چند  aی کند تا متوقف شود. اندازهطی می
m

s2
 است؟  

1 )8   2 )4   3 )16   4 )2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکته 
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ی در لحظهکند و طی می s8را در مدت  Bبه  Aاز  m80ی متحرکی در مسیر مستقیم و با شتاب ثابت فاصله

سرعتش به  Bی رسیدن به نقطه
m

s
رسد. اندازه شتاب متحرک چند می 15

m

s2
 (94)ریاضی  است؟ 

1 )
3
2

   2 )
3
4

   3 )
5
2

   4 )
5
4

  

 

 

 

 

 

 
 

در مسیری مستقیم در حال حرکت است. ناگهان ترمز کرده و با شتاب ثابت سرعتش کاهش  V0خودرویی با سرعت 

جایی آن در ثانیه و جابه m24ی اول بعد از ترمز کردن برابر ثانیه 2جایی این خودرو در یابد تا بایستد. اگر جابهمی

چند  V0باشد،  m2آخر قبل از توقف 
m

s
 است؟  

1 )4   2 )14   3 )8   4 )16 

 

 

 
 

 

 

 
 

ابل است. اگر این متحرک در کند، مطابق شکل مقزمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می –نمودار سرعت 

s2  اولm36  و درs2  آخرm4 جا شده باشد، جابهt1  خارج( 43)ریاضی چند ثانیه است؟  

1 )8    2 )11 

3 )12    4 )15 
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 نکته 
 
 

ف و شود که به ترتیب زمان توقی ترمز تا توقف کامل مدت زمانی طول کشیده مسافتی طی میاز لحظه

 م. العمل گوییی ترمز را عکسی دیدن مانع تا لحظهمسافت توقف )طول خط ترمز( نام دارد. از لحظه

 
V

V at V at V t
| a |

       000 0 

V
V V a x V a x x

| a |
         

2
2 2 2 02 0 20 0 2

 

 
 

سرعت ثابت  اتومبیلی با
m

s
در حرکت است. راننده ناگهان مانعی را دیده با شتاب ثابت  40

m

s
4

2
کند. اگر ترمز می 

 باشد، کل زمان و مسافت طی شده از دیدن مانع تا توقف کامل چقدر است؟  s1العمل راننده زمان عکس

اتومبیلی با سرعت تست: 
km

h
دیده با شتاب ثابت  m60در حرکت است. راننده مانعی را در  72

m

s
4

2
کند. ترمز می 

 العمل راننده چند ثانیه باشد تا اتومبیل قبل از مانع متوقف شود؟عکس

1 )5/1   2 )4/1   3 )6/1   4 )7/1  
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اتومبیلی با سرعت ثابت  :تمرین 
km

h
بیند. اگر زمان خود می m50در حال حرکت است که ناگهان مانعی را در  72

 د؟ ع بایستالعمل راننده نیم ثانیه باشد ولی اتومبیل را با چه شتابی متوقف کند تا درست کنار مانعکس

(IIسرعت متوسط متحرک از لحظه )ی توقف چقدر است؟ ی دیدن مانع تا لحظه 

(III .نمودارهای حرکت را رسم کنید ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکته 
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 هنکت 
 
 

زمان متحرکی داده شده باشد برای محاسبات مسافت طی شده توسط متحرک از  –ی مکان هرگاه معادله

 روی این معادله 
 

 

xبه صورت  SIزمان متحرکی در  –کان ی ممعادله t t  2 4 است. مسافت طی شده توسط این متحرک در  15

tی زمانی بازه 0  تاt s  است؟  mچند  5

 

 

 

 

 

 

Vی حرکت متحرکی به صورت چنانچه معادله t 2 ی خود از چه مدت، متحرک به موقعیت اولیهباشد، پس  4

 گردد؟بازمی

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

  

 

 

 

 

 

اتومبیلی با سرعت ثابت 
m

s
ای حرکت خود را شتابدار کند. در یک لحظه به گونهبر روی خط راست حرکت می 4

کند که هر ثانیه، سرعتش می
m

s
افزوده گردد. چند ثانیه پس از شتابدار شدن حرکت، سرعت متوسط این متحرک  2

m

s
 خواهد شد؟ )شتاب متحرک ثابت است( 14

1 )11   2 )5   3 )7   4 )3 
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شود و در مکان برابر سرعت اولیه می 3ثانیه، سرعتش  tت. پس از از مبدأ اس m2ی متحرکی در مبدأ زمان در فاصله

m6 گیرد. کدام گزینه صحیح است؟ )شتاب ثابت( قرار می 

1 )| V | | a |0      2 )| V | | a |0        3 )| V | | at |0  4 )| V | | at | 20 

 

 

 

 

 

 
 

xبه صورت  SIزمان متحرکی در  –ی مکان معادله t t  25 10 ای که است. پس از مبدأ زمان در لحظه 40

 شود. متحرک در چه مکانی خواهد بود؟ی سرعت متوسط متحرک برابر صفر میاندازه

1 )m20   2 )m40   3 )m5   4 )m45 

 

 

 

 

 

 

 

 

tی کند. در لحظهجسمی که از حال سکون با شتاب ثابت شروع به حرکت می s ی مبدأ و در لحظه m1در  21

tی لحظه s  مبدأ است. در شروع حرکت در چند متری مبدأ بوده است؟  m13در  42

1 )3   2 )2   3 )2-   4 )3-  
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متحرکی بر خط مستقیم با شتاب ثابت 
m

s
2
2

ایستد. نسبت زمان می m196ترمز نموده و پس از طی مسافت  

 آخر کدام است؟  m100اول به  m96پیمودن 

1 )5/2   2 )25/1   3 )8/1   4 )4/1 
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کند، مطابق شکل است. متحرک در چه حرکت می xزمان متحرکی که با شتاب ثابت روی محور  –نمودار مکان 

 عبور کرده است؟  ای از مبدأ مکانلحظه

1 )5/1    2 )1 

3 )5/1    4 )2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

، Aی رو است )قسمتی از یک سهمی( شیب مماس در نقطهزمان متحرکی مطابق شکل روبه –نمودار مکان 
3
2

شیب  

ی متحرک چند است. سرعت اولیه Aو  Oی خط واصل در نقطه
m

s
 است؟ 

1 )5    2 )5/2  

3 )25/2    4 )11 
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ی سرعت جسم چند اندازه t2ی زمان متحرکی با شتاب ثابت رسم شده است. در لحظه –نمودار مکان 
m

s
 است؟  

1 )8    2 )8 2 

3 )11    4 )10 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کند. بردار مکان این حرکت می xزمان متحرکی است که با شتاب ثابت بر روی محور  –رو نمودار مکان شکل روبه

 کند کدام است؟ ای که جهت حرکت آن تغییر میمتحرک در لحظه

1 )
^
i20    2 )

^
i24 

3 )
^
i25    4 )

^
i27 
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، بزرگی s8تا  1ی زمانی رو است )قسمتی از یک سهمی( در بازهزمان متحرکی مطابق شکل روبه –نمودار مکان 

 ( 43)ریاضی کدام است؟  SIشتاب متوسط و سرعت متوسط در 

 و صفر 2( 2   و صفر 1 (1

 2و  2( 4    1و  1( 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

رو است. اگر سرعت کند، مطابق شکل روبهحرکت می xزمان متحرکی که با سرعت ثابت روی محور  –نمودار مکان 

xجسم در مکان  m برابر  27
m

s
 ی متحرک چندباشد. سرعت اولیه 12

m

s
 است؟  

1 )3    2 )3- 

3 )6-    4 )6 
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کند، مطابق شکل زیر است. اگر تندی متحرک در مکان زمان متحرکی که با شتاب ثابت حرکت می –نمودار مکان 

x m 375  برابرm / s40 کان متحرک در جهت محور باشد، چند ثانیه بردار مx  ( 1941)تجربی خارج از کشور است؟ 

1 )21    2 )15 

3 )11    4 )5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

کند، مطابق شکل زیر است. مکان اولیة حرکت می xزمان متحرکی که با شتاب ثابت روی محور  –نمودار مکان 

x)متحرک    (1941)تجربی چند متر است؟  0(

1 )58 

2 )52 

3 )48 

4 )42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 سینماتیک – 3فیزیک 

 

 

73 
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tکند. اگر سرعت متحرک در لحظة با شتاب ثابت حرکت می xمتحرکی روی محور  0  در جهت محورx  باشد و

 کت برابر ثانیة اول حر 11بردار سرعت متوسط در 
m

v ( / )i
av s

 7 متوسط در این بازه و تندی 5
m

/
s

8 باشد،  5

 ( 1944)ریاضی ثانیه اول حرکت چند متر است؟  2مسافت طی شده در 

1 )5   2 )15   3 )25   4 )35 

 

 

 
 

 

 

 
 

ة جایی متحرک در باززیر است. جابه کند، مطابق شکلزمان متحرکی که با شتاب ثابت حرکت می –نمودار مکان 

tزمانی  s01  تاt s  (1944)ریاضی چند برابر مسافت طی شده در این بازة زمانی است؟  82

1 )
5
17

     2 )
5
14

  

3 )
8
17

     4 )
9
14

 

 

 

 

 

 

tهای کند و در لحظهحرکت می xمتحرکی با شتاب ثابت روی محور  s tو  31 s کند از مبدأ محور عبور می 52

xای که به مکان و در لحظه m 1 ندی متوسط متحرک از لحظة شود. ترسد، جهت حرکتش عوض میمیt s01 

tتا  s   (1944)ریاضی چند متر بر ثانیه است؟  52

1 )
13
5

   2 )3   3 )
17
5

   4 )6 
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کند. هر شروع به حرکت می Bزودتر از  A ،s2کنند، متحرک از یک نقطه شروع به حرکت می Bو  Aدو متحرک 

، Bرسند، اگر شتاب حرکت متحرک ی شروع حرکت مینقطه m100ی ای به فاصلهدو در یک زمان به نقطه
m

s
2
2

 

 باشد، زمان حرکت و شتاب متحرک اول را حساب کنید. 

 

 

 

 

 

 

 
 

کند، مطابق شکل زیر است. اگر سرعت متوسط متحرک در زمان متحرکی که با شتاب ثابت حرکت می -نمودار مکان

tبازة زمانی  s11  تاt s برابر  62
m

s
ند متر است؟ کند، چباشد، مسافتی که متحرک در این بازة زمانی طی می 3

  (44)تجربی 

1 )13    2 )15  

3 )17    4 )10 

 

 
 

 

 

 
 

aو  aهای از حال سکون با شتاب xدو متحرک روی محور 
9
16

زمان از یک نقطه به سوی مقصدی معین به هم 

 رسد، چندتر به مقصد میرسند. زمان حرکت جسمی که زودثانیه به مقصد می 2آیند و با فاصلة زمانی حرکت درمی

 ( 44)تجربی ثانیه است؟ 

1 )4   2 )6   3 )8   4 )11  
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 باشند: دار وقتی نسبت به هم دارای حرکت میهای شتابمسائل اتومبیل 
 به دنبال هم در حال حرکت هستند.  a2و  a1های با شتاب V02و  V01ی های اولیهفرض کنید دو متحرک با سرعت

 
 

 

 

 

 

 

 

متحرکی با سرعت  :پرسش 
m

s
و شتاب  10

m

s
1
2

گذرد. در همان لحظه اتومبیل دیگری با شتاب می Bی از نقطه 

m

s
5

2
و سرعت  

m

s
 گذرد. می Aاز  5

(Iمعادله ) ی حرکت هر یک از دو متحرک را نسبت بهA  .بنویسید 
(IIپس از چه مدت و در چه مکانی دو متحرک به هم می )رسند؟ 

(IIIسرعت آن )رسند؟ها زمانی که به هم می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکته 
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است،  m1125ها ی آنای که فاصلهیگر در حال حرکت هستند. در لحظهدو متحرک روی خط راست به طرف یکد

سرعت متحرک اول 
m

s
و شتاب آب  10

m

s
2
2

و حرکتش تندشونده است. در این لحظه سرعت متحرک دوم  
m

s
20 

و شتاب 
m

s
4

2
 رسند؟ و حرکت آن تندشونده است. پس از چند ثانیه به هم می 

 

 

 

 

 

 

 

کنند. اولی با سرعت به طرف یکدیگر حرکت می m100ی به فاصله Bو  Aی دو متحرک از یک لحظه از دو نقطه

ی اولیه
m

s
و شتاب  5

m

s
2
2

و دومی از حال سکون با شتاب  Bو  Aو از  
m

s
1
2

رود، بعد از چه مدت می Aبه  Bاز  

 رسند؟این دو به هم می

1 )11   2 )
10
3

   3 )21   4 )
20
3

 

 

 

 

 

 

های دو قطار بر روی یک ریل با سرعت
m

s
 m875ی دو قطار اند. وقتی فاصلهدر خلاف جهت هم در حرکت 30

ها با شتاب رسد، حرکت هر یک از آنمی
m

s
1
2

 کنند؟ شود. دو قطار بعد از چند ثانیه به هم برخورد میکند می 

1 )31   2 )35   3 )15   4 )25  
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mاتومبیلی با سرعت ثابت  / s10  در حال حرکت است. ازd  متر جلوتر اتومبیل دیگری از حال سکون با شتاب ثابت

m / s22 کند. شروع به حرکت میd  ؟نرسندچند متر باشد تا دو اتومبیل به هم 

 رسند.به هم می dمقادیر ( با تمام 4  31( 3      21( 2         11( 1
 

 
 
 
 
 

 
 

mدو اتومبیل با سرعت  / s15  وm / s25  روی یک جاده به سمت هم در حال حرکتند. وقتی فاصله دو اتومبیل به

mکنند، حداقل این شتاب چند رسد با یک شتاب ثابت یکسان حرکت خود را کند میمتری می 1711 / s2  باشد تا دو

 اتومبیل به هم برخورد نکنند؟ 

1 )
4
17

   2 )
1
5

   3 )
2
17

   4 )
1
4

  

 

 

 

 

 
 

کنند، راست از یک نقطه و در یک سو حرکت میرا که روی خط  Bو  Aزمان دو متحرک  –شکل مقابل نمودار سرعت 

tی دهد. چند ثانیه پس از لحظهنشان می 0  متحرکA  بهB رسد؟می 

1 )21    2 )15 

3 )11    4 )5 
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tکه در  Bو  Aزمان دو متحرک  –نمودار سرعت  00 رو است. اگر ، مطابق شکل روبهانداز مبدأ مکان عبور کرده

 بیشتر است؟  Aچند متر مربع ثانیه از شتاب  Bباشد. شتاب متحرک  m4ی دو خودرو از هم فاصله tی در لحظه

1 )5/1    2 )2 

3 )1    4 )3 

 
 
 

 

 

 

 
 

 Bرو است. اگر متحرک کند، به صورت روبهراست حرکت می که بر خط Bو  Aزمان دو متحرک  –نمودار سرعت 

 رسند؟ ای بر حسب ثانیه دو متحرک به هم میجلوتر باشد، در چه لحظه A، m12در مبدأ زمان از متحرک 

1 )5    2 )11 

3 )4/2    4 )12 

 

 

 

 
 

 

 
 

کنند. نمودار تغییرات سرعت بر حسب زمان دو قطار می دو قطار در امتداد یک خط راست به طرف یکدیگر حرکت

tی مطابق شکل است. اگر در لحظه 0 ی دو قطار از هم فاصلهm200 شوند، چند باشد، وقتی دو قطار متوقف می

 ( 93)خارج تجربی متر از هم فاصله دارند؟ 

1 )21    2 )71 

3 )111    4 )151 
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رو است. اگر این دو کند مطابق شکل روبهحرکت می xکه روی محور  Bو  Aزمان دو متحرک  –نمودار مکان 

چند ثانیه پس از شروع حرکتش با سرعت  Aمتحرک از مبدأ مکان شروع به حرکت کرده باشند، سرعت متحرک 

 کند( حرکت می با شتاب ثابت شروع به Aشود؟ )متحرک برابر می Bمتحرک 

1 )13    2 )17 

3 )21    4 )25 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

با سرعت ثابت  m200به طول  Aقطار 
m

s
که روی ریل مجاور  m225به طول  Bدر حال حرکت است. قطار  40

آن عبور کرد، با شتاب ثابت کاملاً از  Aتوقف کرده است. به محض اینکه قطار 
m

s
2
2

 Aدر همان جهت حرکت قطار  

کند و سرعت خود را به شروع به حرکت می
m

s
 Bدهد قطار رساند و با همان سرعت، حرکت خود را ادامه میمی 50

 ( 49)سراسری ریاضی کند؟ ن کاملاً عبور میسبقت گرفته و از کنار آ Aچند ثانیه پس از شروع حرکت از قطار 

1 )5/57    2 )5/82   3 )81   4 )115 
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ای که دو متحرک مطابق شکل به صورت خط راست و سهمی است. در لحظه Bو  Aزمان دو متحرک  –نمودار مکان 

، Bرسند، تندی متحرک به هم می
16
3

شود، عوض می Bای که جهت بردار مکان است. لحظه Aبرابر تندی متحرک  

 دو متحرک در چند متری از هم قرار دارند؟ 

1 )88 

2 )56 

3 )42 

4 )34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکته 
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 نکته

 

ی تأثیر متقابل دو جسم بر یکدیگر است. تأثیر دو جسم برهم ممکن است ناشی از تماس دو جسم باشد یا نتیجه نیرو:  

 دو جسم از راه دور برهم نیرو وارد کنند.
 
 

کند. بزرگی برداری پیروی می هاینیروکمیتی برداری است، یعنی دارای بزرگی )اندازه( و جهت است و از محاسبه

 است. (N)آن نیوتن SIکنند و یکای گیری مینیرو را به کمک نیروسنج اندازه
 

 عانواع نیروهای موجود در طبیعت را که میان کوچکترین ذرات تا بزرگترین ذرات موجود است از نظر عامل پیدایش به چهار نو

 اند:تقسیم کرده

 ( نیروی گرانشی:1

گوئیم. نیروی گرانشی همواره جاذبه است. اندازه این کنند که به آن نیروی گرانشی میهر دو جسم با نیروی یکدیگر را جذب می

 نیرو در صورتی قابل ملاحظه است که حداقل جرم یکی از دو جسم بسیار بزرگ باشد. نیروی وزن اجسام نیروی گرانش زمین

 بر آن اجسام است.

 ( نیروی الکترومغناطیسی2

 ای قوی( نیروی هسته3

 ای ضعیف( نیروی هسته8

 
 

یسی هستند مغناط -ی نیروها از نوع الکتریکیها سروکار داریم به جز نیروی وزن بقیهتمام نیروهایی که با آن

 مثلاً نیروی اصطکاک، نیروی کشسانی فنر، نیروهای بین مولکولی و ...

 قانون اول نیوتن:   
کند اگر و تنها اگر برآیند نیروهای وارد بر جسم یک جسم حالت سکون و یا حرکت یکنواخت روی خط راست خود را حفظ می

 صفر باشد.

 

 

روی خالص( شوود) نیتوان به این نتیجه رسید که اگر برآیند نیروهایی که به یک جسم وارد میاز قانون اول می

ماند و اگر در حرکت باشود به حرکت خود با سرعت ثابت روی خط همچنان ساکن می صفر باشود جسم ساکن

 دهد.راست ادامه می
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 لختی) اینرسی(:   
خواهد وضعیت سرعت( خود را لختی آن جسم گویند؛ به عبارت دیگر جسم ساکن میتمایل جسم به حفظ کردن وضعیت )

 بصورت یکنواخت بر خط راست حرکتش را ادامه دهد. خواهدسکون خود را حفظ کند و جسم در حال حرکت می

 

 

هر چه جرم یک جسم بیشتر باشود ممانعت آن در مقابل تغییر وضعیت بیشتر است یعنی اینرسی یا لختی 

 آن بیشتر است.

 

 
 
 

 قانون دوم نیوتن:  
گیرد بصورتی که خواهیم تاب میهر گاه بر جسمی نیرویی وارد شود، آن جسم در راستای وارد شدن نیرو حرکت کرده و ش

      داشت: 

F ma 

 

 

 اگر چند نیرو بر یک جسم وارد شوده باید از آن نیروها برآیندگیری کنیم پس با توجه به قانون دوم داریم: 

F ma  

 
 

حذف شود بزرگی شتاب  N12وارد و جسم ساکن است اگر نیروی  kg4نیوتونی به جسم  8و  6و  12سه نیروی 

جسم چند
m

S2
 شود؟می  
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xبصورت SIمعادله حرکت جسمی در  t t  22 4 باشد. جرم جسم  N8است؛ برآیند نیروهای وارد بر جسم  3

 چند گرم است؟

 

 

 

 
 

xبصورت  SIی حرکت جسمی در معادله t t 3 است ، چند ثانیه پس از شروع حرکت برآیند نیروهای وارد بر 22

 ؟شودجسم صفر می

1 )
3
4

 2 )
2
3

 3 )
3
2

 4 )
4
3

 

 

 

 

 

 

Fصورت کنند. اگر بردار نیروها برحسب نیوتون بهاثر می kg5ای به جرم زمان بر وزنهسه نیرو هم i j 1 20 و  50

F i j 2 10 Fو 20 j 3 خارج  )ریاضی باشد. بزرگی شتاب حاصل از این نیروها چند متر بر مربع ثانیه خواهد شد؟10

39) 

1 )5  2 )5 2 3 )10 4 )10 2 
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Fزمان نیروی خالص همm2و  m1بر دو جسم ساکن  i j 6 ثانیه سرعت دو جسم به  tشود.پس از وارد می 8

Vترتیب  i j 1 9 Vو  12 i j 2 3 پیماید به مسافتی که می tدر مدت  m1مسافتی که جسم  شود. نسبتمی 4

 پیماید، کدام است؟در این مدت میm2جسم 

1 )
1
3

  2 )
3
3

 3 )3 4 )3 

 

 

 

 

 

 

 

Fدو نیروی kg5بر جسمی  i j  1   وF i j  2 ی شود. اگر اندازهوارد میF2  برابرN10  باشد. شتاب

  حرکت جسم چند
m

S2
 است؟ 

1 )10  2 )2 2 3 )5   4 )5 2 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fتحت تأثیر دو نیروی  kg1جسمی به جرم  i j 1  وF2  با سرعتV i j 2 ی صفحه درxoy کند حرکت می

F  درSI کدام است؟ 

1 )i j   2 )i j2  3 )j 2 3  4 )j3 
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Fی ی نیروی وارد بر جسمی طبق رابطهاندازه t t  2 2 کند نمودار شتاب حرکت جسم بر حسب تغییر می 1

 نیروی وارد بر آن چگونه است؟

 

1                          ) 2                          ) 3                            ) 4) 

 
 

 

 

 

mاین نیرو به جرم  6شتاب  m2و به جرم  12شتاب  m1به جرم  Fنیروی  m2  دهد؟چه شتابی می 1

1 )4   2 )8   3 )12   4 )18 

 

 

 

 

ن دهد. در ایگیرد. آهنربایی را در مقابل ارابه قرا ر میی آهنی قرار میمطابق شکل مقابل شخصی بر روی یک ارابه

 نظر شود(افتد؟) از اصطکاک با سطح زمین صرفصورت چه اتفاقی برای مجموعه می

    کندحرکت نمی (1

 کند( شروع به حرکت می2

    کند( حرکت می3

 ( بسته به جرم آن ممکن است حرکت کند یا حرکت نکند4

 

 
 

نیروی مقاومت هوا و  Dfدهد که در آن شکل زیر، نیروهای وارد بر توپی را در بالاترین نقطۀ مسیرش نشان می

w  وزن توپ است. اگر بزرگی شتاب در این لحظه
m

s2
65
6

چند نیوتن است؟ ) از نیروهای دیگر وارد بر  Dfباشد،  

نظر کنید و توپ صرف
m

g
s


2

 ( 33)ریاضی ( 10

1 )1   2 )/1 5   

3 )2   4 )/2 5 

 

 

F

a

F

a

F

a

F

a

N S

جهت حرکت

W / N 4 8

Df
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 قانون سوم نیوتون:   
 کند.راستا و در خلاف سوی آن وارد میاندازه، همهر گاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم به جسم اول نیرویی هم

F F F F   21 12 21 12 

 

 نامیم و نیروی جسم دوم که بر جسم یروی جسم اول به جسم دوم را نیروی کنش ) عمل( میمعمولاً ن

 نامیم.العمل( میشوود را واکنش) عکساول وارد می

 های عمل توان نیروکنند بنابراین نمیالعمل هر کدام به دو جسم جداگانه اثر مینیروهای عمل و عکس

 ها صفر است.توان گفت که برآیند آنیالعمل را برآیندگیری کرد یعنی نموعکس

 روند.زمان از بین میآیند و همزمان به وجود میاین دو نیرو هم 

 نوع هستند، به عنوان مثال یا هر دو گرانشی هستند یا هر دو الکتریکی و ...این دو نیرو هم 
 

 ها چیست؟د؛ واکنش آنشوجسمی روی یک سطح افقی ساکن است؛ چه نیروهایی بر جسم وارد می پرسش:

 

 

 

سرعت متحرک که از  S4نظر شود مشخص کنید بعد از در شکل زیر اگر از اصطکاک با سطح افقی صرف مثال: 

حال سکون بحث شده است چند 
m

s
 است؟

 

 

 
 

دهیم و هم قرار می cm06ی در فاصله q2و بار  g51و دیگری به جرم c3و بار  g51ی باردار یکی جرم دو ذره

 g12شوند شتاب حرکت ذره ایی که دو جسم رها میکنیم. اگر در لحظهسپس رها می
m

s2
هایی باشد، در لحظه 25

چند  g51است. شتاب ذره  cm06که فاصله دو ذره از هم 
m

s2
است؟  

N.m
(k )

c
 

2
9

2
9 10 

 

 

 

F N100
60

kg1
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 نیروی عمودی سطح:   

 برای سطح دو نیرو مطرح است: 

 نیروی مماسی سطح) اصطکاک( -2  نیروی عمودی سطح -1

کند که به آن نیروی عمودی سطح و یا نیروی وقتی که جسمی به سطحی تکیه کند آن سطح نیروی عمودی به جسم وارد می

 گاه گوئیم.هعمودی تکی

 

 

 

 

 

 

 

 سیم و ...( -طناب -نخ -میله) نیروی کشش جامدات پیوسته   
خواهد مانع سر خوردن الیاف های موقت الکتریکی میدانیم هر طناب از الیافی به هم تابیده درست شده که جوش خوردگیمی

ی کشش نخ در یک نقطه معادل اندازه نیرویی ندازهشود اکنار هم شود. اگر طناب کشیده شود به دو سر آن نیرویی وارد می

 است که اگر به ریسمان پاره شد در آن نقطه وارد سیستم وضعیت قبل از پاره شدن طناب را داشته باشد.

 

 

ت. اما اگر ی نقاط آن برابر اساگر طناب سبک باشود و بتواند به آزادی و بدون اصکاک حرکت کند کشش در همه

اشود، هر چه یک نقطه جرم بیشتری را به دنبال خود بکشد کشش طناب در آن نقطه طناب جرم داشوته ب

 بیشتر است.
 

T 5بر  1نیروی گرانش  1 

T 1بر  5نیروی گرانش  2 

 

 

 

 

 

 

 

جوش خوردگی الکتریکی

الیاف طبیعی

T1 T2 T3
T4

 بدون جرم طناب سبک 
طناب جرم دار

AB
F

A BT T

جسم جامد

 1  5 T2 T1

T T 1 2

12




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 محاسبه کنید.در شکل زیر کشش طناب را با فرض آنکه برای طناب جرمی قائل نیستیم  مثال: 

 

 

 

 

شرایط فیزیکی کنیم)های متفاوت وصل میبه جرم طناب یکسان بدون جرمی را در سه آزمایش مختلف پرسش:

 طناب در هر سه آزمایش یکسان است(

 الف( کشش طناب را در هر آزمایش محاسبه کنید.

 ب( نتیجه فیزیکی محاسباتتان را بیان کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

دست ها را بهکنیم؛ شتاب حرکتی دستگاه و کشش نخدر شکل زیر از اصطکاک و جرم طناب صرف نظر می ل:مثا 

 آورید.

 

 

 

 

m kg 2

kg1 kg0 kg4

m2 m1
T2T1 F N 90

m3
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) نیروی تماس(  m1بر  m2در شکل زیر از اصطکاک صرف نظر نموده، شتاب حرکت دستگاه و نیروی  مثال: 

 دست آورید.را به m2و برآیند نیروهای وارد بر  m1های وارد بر برآیند نیرو

 

 

 

 

 

 را محاسبه کنید. m2بر  m1در شکل زیر شتاب حرکت و نیروی تماسی  مثال: 

 

 
 

 

 را مشخص کنید. 0بر  1و اندازه نیروی  در شکل زیر جهت مثال: 

 

 

 

 اگر
 

 

 

رو دستگاه با سرعت ثابت در شکل روبه
m

/
s

0 بر روی سطح افقی در حال حرکت است. اگر ضریب اصطکاک همه  5

Tباشد.  kسطوح تماس  T2 ) چند نیوتون است؟ 1
m

g
s


2

 و جرم نخ ناچیز است( 10

1 )12  2 )16 

3 )28 4 )40 

 

 

 

kg1
m2m1

kg0

F N100

kg1
m2m1

kg0

F N1 100 F N2 40

m2 m3
T2T1

F N 56m1

kg kg0 kg4
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و  mهای آورد نیرویی که در این حالت وزنهرمیسیستم را از حال سکون به حرکت د Fرو نیروی افقی در شکل روبه

m2 کنند به هم وارد میF های ، و نیرویی که وزنهm2  وm3 کنند هم وارد میبهF  است. کدام رابطه درست

 (39) تجربی  است؟

1 )F F F   2)F F F      

3)F F F    4 )F F F   

 
 

Fبرابر  tی و در لحظه SIی نیروها در رو نیروهای اصطکاک ناچیز هستند اگر اندازهدر شکل روبه t 1 2 و  3

F t 2 7  شوند؟دو وزنه از یکدیگر جدا می Sایی برحسب باشد. در چه لحظه 4

1 )/2 5 2)3    

3)5  4 )6 

t t
a a a a t t s

 
         2 1 2 1

7 4 2 3
0 0 5 5

6 2
 

 با هم هستند سرعت و شتاب یکسانی دارند. تا وقتی

 
 

در شن فرو رود و در حرکت با شتاب  m5افتد اگر جسم ی شنی میروی تودهm5 از ارتفاع  kg1جسمی به جرم 

 ارشد فیزیک()است؟ Nکند چند جسم وارد میی شنی به ی نیرویی که تودهثابت متوقف شود اندازه

1 )1010 2)1000   3)250  4 )10 

 

 

 

 
 

 ال سکون(آیند) از حدار بدون اصطکاک پایین میدر شوکل زیر دو جسم روی سطح شویب

   ( مقایسه شوتاب1

   ی سرعت رسیدن( مقایسه2

 ( مقایسه زمان رسیدن پایین سطح3
 

 

 

 

F2F1 1 0

( ) 0

m
F

m1 m0

1 2
  1 2

h
d2d1

m1 m2
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 فنر و بررسی آن:   
دگی و یا کشی -تواند در دینامیک کاربرد اساسی داشته باشد و مهمترین ویژگی آن ثابت فنرفنر از جمله وسایلی است که می

 ی کلی زیر بدست آورد.توان این نیرو را از رابطهمیفشردگی فنر و همچنین نیروی فنر است که 

F K x  

 
 

 ثابت فنر به موارد زیر وابسته است:

   ها( قطر حلقه2  های فنر( تعداد حلقه1

 ها( ضخامت حلقه4   ( جنس یا ترکیب3
 
 

با سرعت ثابت  kg1ایی به جرم مطابق شکل گلوله مثال: 
km

h
متوقف  S1کند وبعد از به فنر برخورد می 1  

 متر است؟شود مشخص کنید؛ حداکثر فشردگی فنر چند سانتیمی

 

 

 

حرکت سرعتش به  m 16در شکل زیر اگر متحرک بعد از  مثال: 
km

h
از حال سکون رسیده باشد مشخص  1  

 متر است؟کنید کشیدگی فنر چند سانتی

 

 
 

 

  مطابق شوکل جسمی به جرمm  را به فنری که به سقف متصل است آویخته و جسم در حال

 تعادل است.

 

  ی اگر به انتهای فنری وزنهw1  را بیاویزیم طول فنر بهx1 ی ازای وزنهبرسد و بهw2  طول فنر بهx2 برسد

 توان:دست آوردن ضریب سختی فنر میبرای به
 

kg1

N
k

m
100

kg1

N

m
200

F

m

eF

x
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رسد می cm50کنیم. طول فنر در حالت تعادل به آویزان می g166ای از یک فنر سبک در حالت قائم وزنه  مثال: 

ن فنر چند رسد. ثابت ایمی cm11آویزان کنیم طول فنر به  g166ی و اگر از آن وزنه
N

m
ی فنر است؟ و طول اولیه 

 را محاسبه کنید.

 

 

 

 

 

ورزشکاری دو انتهای فنری را که ضریب ثابت آن 
N

m
افزایش طول در آن ایجاد کرده  cm46است را کشیده و  250

 نیوتون است؟ کند چندهای او وارد میاست. نیرویی که فنر به هریک از دست

 

 

 

 

 

 

 نظر کنید.ها صرفدر شکل زیر تغییر طول فنر را محاسبه کنید. از جرم فنر و اصطکاک

 

 

 

 

 

 

 

شود.متر کشیده میچند سانتی kنظر کنید. فنر ها صرفدر شکل زیر از اصطکاک و جرم نخ
N

(K )
m

100  

 

 

 

 

 

 

kg1

N
k

m
 200

kg0 F N100

m2

m1
30
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 :دینامیک اجسام در راستای قائم    
 

 

 

 

 

 

 N51است به هم بسته درشده و بالاتر از سطح زمین نیروی  kg1ی مشابه که جرم هر کدام در شکل مقابل سه وزنه

ی وسط چند نیوتون است؟ شود. برآیند نیروهای وارد بر وزنهها وارد میدر راستای قائم بر آن
N

(g )
kg

10 

1 )1 2 )4 3 )6 4 )13 

 

 

 

 

 

 
 

به هم متصل هستند، نیروی رو به بالای  kg2با طناب سنگین و یکنواختی به جرم  Bو  Aمطابق شکل دو جسم 

F N100  به جسمA سط طناب چند نیوتون است؟شود. نیروی کشش در ووارد می  

B A
N

(g : m kg ; m kg)
kg

  10 2 4 

1 )36 2 )/37 5 3 )42 4 )/62 5 

 

 

 

 
 

کنیم تا سقوط کنند. نیروی ها را رها میبا یک ریسمان نازک به هم بسته و آن را m2و  m1های مطابق شکل وزنه

 کشش نخ در زمان سقوط چند نیوتن است؟

 

 

 

 

F N12

m1

m2

m3

A

B

F N100

m1

m2
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از حال سکون با شتاب  Fبر اثر نیروی ثابت  kg1جسمی به جرم 
m

s2
پس کند و به طرف بالا شروع به حرکت می 2

 شود:حذف می Fنیروی  S56از 

 چند نیوتن است؟ Fالف( مقدار نیروی 

 مقاومت هوا ناچیز() رود؟ب( جسم تا چه ارتفاعی بالا می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

رو به  N51  =Fاست. توسط نیروی  g166حلقه مشابه تشکیل شده وجرم هر حلقه  1مطابق شکل یک زنجیر که از 

و  39 اضیمشابه ری)کند چند نیوتن است؟ ارم وارد میی چهی سوم به حلقهکه حلقه شود. اندازه نیروییبالا کشیده می

  (39ریاضی خارج 

 

 

 

 

 

 
 

را با طناب سبکی با شتاب  kg2ای به جرم وزنه
m

s2
کشیم. اگر نیروی کشش طناب را دو تندشونده رو به بالا می 2

شود؟ م، شتاب حرکت جسم چند برابر میبرابر کنی
m

(g )
s


2

 (33)ریاضی 10

1 )14 2 )7 3 )4 4 )2 

 

 

 

 

 

5

1
0
4
1

F



 

 

 دینامیک - 3فیزیک 

88 

 

 نیروی مقاومت شاره:    
 

 

 

 

 

 

 

 

 دهد.یک چتر باز را نشان می نمودار مقابل تغییرات تندی

 به تندی حدی بدون چتر خود رسیده است. t1ی ( چتر باز در لحظه5

 بزرگ نیروی مقاومت هوا از بزرگی نیروی وزن بیشتر t2ی ( در لحظه1

 با هم برابر است. t3و  t1 های ( بزرگی نیروی مقاومت هوا در لحظه0

 رسد.کند و به سرعت حدی میاقدام به باز کردن چتر خود می t3ی ( در لحظه4

 

 

 

ان نیروی مقاومت کند ناگهمدتی پس از یک پرش آزاد چترش را باز می kg60چتر بازی به جرم  تمرین کتاب:

 دست آورید و حرکت آن را تحلیل کنید.یابد. شتاب چتر باز را در این حالت بهافزایش می N1140هوا به 

fرو به بالا            mg ma ma a     1140 60 9 

شود تا جایی کهنیز کم میشتاب بر خلاف حرکت پس حرکت کند شونده و تندی به تدریج کاهش یافته و مقاومت هوا 

f mg   شود نیروها متوازن می رود.تندی ثابت تندی حدی پایین می 

m   چتر باز
s

mباران    5
s

7 

بطور همزمان رها hاز بالای برجی به ارتفاع m2و دیگری  mاندازه که جرم یکی دو گوی هم تمرین کتاب: 

 کنیم.می

 اگر مقاومت هوا ثابت و یکسان باشد بحث کنید.  -

 اگر مقاومت هوا نباشد -

 

 

 

t1 t2 t3
t

v

Df

Df

W

W
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 اططکاک و بررسی آن:     

اک حاصلضرب ضریب تماس اصطک   در برآیند نیروهای عمود بر سطح نشین N ی توان آن را از رابطهباشد. و میمی

       دست آورد:کلی زیر به

f N  

 

 : fنیروی اصطکاک  

  نیروی اصطکاک ایستاییsf  

  نیروی اصطکاک در آستانه حرکت maxfs   

  )نیروی اصطکاک لغزشی) جنبشیkf   

I) نیروی اصطکاک ایستاییs(f ت در هر گاه به جسمی نیرو وارد شود و بخواهد آن را به حرکت درآورد ولی قادر به حرک :(

 آوردن جسم نباشد ، نیروی اصطکاک تولید شده را اصطکاک ایستایی گوییم.

 

 

 

 

 

 

II) ی حرکت نیروی اصطکاک در آستانهmax(fs )   

ت ی حرکدر آستانه اگر جسمی در سطحی قرار داشته باشد، چنانچه نیروی کششی موازی سطح به تدریج زیاد شود تا جسم

ی و از رابطه گویندی حرکت میرسد که به آن نیروی اصطکاک در آستانهمقدار خود میقرار گیرد. اصطکاک ایستایی به بیشترین 

 شود.زیر محاسبه می

 

III )لغزشی() نیروی اصطکاک جنبشیkf : 

یروی اصطکاک وارد بر جسم را اصطکاک جنبشی گوئیم که این نیرو از هر گاه جسمی بر روی سطحی در حال لغزش باشد ن

 شود.ی زیر محاسبه میرابطه

 

در شکل مقابل ضریب اصطکاک در آستانه حرکت و ضریب اصطکاک جنبشی بین جسم و سطح افق به   مثال: 

0/ترتیب  0/و  6  کاک بین جسم و سطح افق چند نیوتن است؟است. نیروی اصط 4

 

 

 

F



F

F

m kg 4

k / 0 3

F N 20
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 توجه

 نکته

 

1/در شکل مقابل اگر ضریب اصطکاک بین جسم و سطح   مثال:   باشد. نیروی اصطکاک چند نیوتن است؟ 5

 

 

 
 

 اگر در مسئله خواستید نیروی اصطکاک را محاسبه کنید باید مشخص کنید جسم در کدام وضعیت قرار دارد. 

smaxل اگر وضعیت جسم مشخص نباشد ابتدا باید با توجه به رابطه حا sf N   مقدارsmaxf  را محاسبه کرد

 و ...

1-  

2-  

3- 
 

 
 

 

اگر بخواهیم نیروی حرکت دهنده در اشکال پنج گانه را مورد بحث و بررسی قرار دهیم 

 زیر در نظر گرفت: ها را بصورت کلیتوان آنمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی اصطکاک در اشوکال پنج گانه:

 

 

 

 

 

 



F F


F

m kg 6
37
F N15
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 s k   .است 
 

 ها بستگی دارند.به آن smaxf  ،kfعواملی که نیروی اصطکاک 

 به مساحت سطح واقعی تماس دو جسم بستگی دارد. -1

 نیروی عمودی تکیه گاه -2

 به جنس سطح تماس دو جسم و همچنین صیقلی بودن و یا زبری سطوح -3

 به دمای دو جسم و میزان رطوبت هوا بستگی دارد. -8

را افزایش  Fجسمی را روی سطح افقی قرار دهید و آن را با یک نیروی افقی بکشید و به تدریج نیروی  پرسش:

 ی حرکت قرار گیرد و سپس حرکت کند.دهید تا اینکه جسم در آستانه

 بطور کیفی نمودار تغییراتی نیروی اصطکاک را برحسب نیروی کشش رسم کنید. 

 

 

 

ی سطح با جسمی بر روی سطح که شویب آن نسبت به افق قابل تغییرات است قرار دارد. اگر به تدریج زاویه

stanگیرد شویب سطح ی حرکت قرار میجسم در آستانهایی که افق زیاد شوود در لحظه شوود.می 

 *ی آن جسمای است که به واسطهزاویه 

 
 
 

ند و کشود و جسم روی سطح افقی با سرعت ثابت حرکت میدر شکل زیر، دو نیروی افقی و قائم به جسم وارد می

را خلاف جهت نشان داده  F2سازد.اگر نیروی با سطح افقی می 1کند، زاویۀ به جسم وارد مینیرویی که سطح 

سازد، کدام با سطح افقی می 2کند، زاویۀ شده در شکل به جسم وارد کنیم، نیرویی که سطح به جسم وارد می

  (33)تجربی ست است؟ در

1 )    0
2 1 90 2 )   2 1 90 

3 )  2 1 4 )  2 1 

 

 

 

 

kg4 F N1 10

F N2 10

Fنیروی کشش 

f نیروی اصطکاک


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 داریم...رو به دیوار فشرده و ثابت نگه میکتابی را مانند شکل روبه پرسش:

 بر است؟ چرا؟الف( آیا نیروی اصطکاک با نیروی وزن برا

 یابد؟کند؟ با این کار چه نیرویی افزایش میب( اگر کتاب را بیشتر به دیوار فشار دهیم آیا نیروی اصطکاک تغییر می

 

 

 

 

دار عمود است بر که امتداد آن بر سطح شیب Fداری ساکن است و نیروی بر روی سطح شیب mبه جرم جسمی 

 ه است. نیروی اصطکاک بین جسم و سطح برابر کدام گزینه است؟جسم وارد شد

1 )smgcos  2 )s(mgcos F)  

3 )mgsin 4 )smgcos F  

 

 

 

 
 

tی در شکل مقابل جسمی از حال سکون و در مسیر افقی و در لحظه 0 آید و تحت نیروی ثابت به حرکت درمی

ی ایستادن طی شود. کل مسافتی که جسم در شروع حرکت تا لحظهنخ بسته شده به جسم پاره می s3بعد از 

 کند چند متر است؟می

 

 

 

 

 

 s5آیند بعد از مدت حرکت درمی ها از حال سکون توسط نیروی افقی بهدر شکل زیر به سطح بدون اصطکاک وزنه

 شود؟از شروع حرکت چند متر می s10ها بعد از ی وزنهشود. فاصلهها پاره مینخ کوتاه بین وزنه

 

 

 

 

 

 

F

m kg 4

k / 0 3

F N 20

F N 4
kg0 kg1



F
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کشیم و از روی سطح افقی می N15و افقی را به نخی بسته و با نیروی ثابت  kg5چوب مکعب شکلی به جرم 

0/شود. اگر ضریب اصطکاک جنبشی ثانیه نخ پاره می2آوریم و بعد از حال سکون به حرکت درمی باشد، کل  2

د، چند متر است؟ کنمسافتی که چوب از ابتدای حرکت تا لحظۀ ایستادن طی می
m

(g )
s


2

 ریاضی( 0999سراسری ) 10

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

 

 

 

 

 

 
 

kg100از  آورد و پسرا از حال سکون به حرکت درمیs4 شود. مسافتی که جعبه از شروع حرکت تا طناب پاره می

کند، چند متر است؟ توقف طی می
m

(g )
s


2

 (33)تجربی 10

1 )/2 2  2 )/2 4 

3 )/4 2 4 )/4 4 

 

 

 

 

نصف جرم Aی شوند. اگر جسم وزنهی یکسان مماس بر سطح افقی پرتاب میبا سرعت اولیهBو  Aی دو وزنه

کند تا بایستد چند برابر مسافتی است که طی می Aباشد. مسافتی که وزنه  Bی و ضریب اصطکاک وزنهBی وزنه

 (39)سراسری  کند تا بایستد؟طی می Bیوزنه

1 )2    2 )1   3 )
2
2

   4 )
1
2

 

 

 

 

 

 

 

 

k / 0 5
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فشاریم اگر ضریب اصطکاک ایستایی را به یک دیوار قائم میN5جسمی به وزن  N8در شکل مقابل با نیروی افقی 

0/و جنبشی جسم به دیوار به ترتیب  0/و  6 شود چند نیوتن باشد، نیرویی که از طرف دیوار بر جسم وارد می 5

 است؟

 

 

 

 

 

 

 

به آن  Fاندازۀ در شکل زیر، جسمی روی سطح افقی در آستانۀ حرکت قرار دارد و دو نیروی افقی و عمودی هم

شود؟ نیوتن کاهش یابند، نیروی اصطکاک چند نیوتن می 4هر کدام  Fشود. اگر اندازۀ نیروهای وارد می

m
(g )

s


2
 (0990تجربی ) 10

1 )4  2 )6 

3 )/6 5 4 )13 

 

 

 

 

 
 

Fدر شکل زیر، جسم روی سطح افقی ساکن است. اگر با نیروسنج، نیروی افقی  N بر آن وارد کنیم، نیرویی  25

کند، چند نیوتن است؟ که جسم به سطح افقی وارد می
m

(g )
s


2

 ( 0990)ریاضی  10

1 )15 13  2 )12 29 

3 )65 4 )75 

 

 

 

 

 

kg0 F

Fs

k

/

/

 

 

0 5

0 25

kg0
F

s k/ , /   0 75 0 4

F N 8
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Fکه روی سطح افقی ساکن است، نیروی افقی  kg36مطابق شکل زیر، به جسمی به جرم  N177 شود وارد می

ثانیه پس از شروع حرکت به  4و تندی جسم 
m

s
کند، چند نیوتن رسد. نیرویی که سطح به جسم وارد میمی 3

است؟ 
m

(g )
s


2

 ( 0999)سراسری تجربی  10

1 )360  2 )390 

3 )400 4 )500 

 

 

 

Mدر شکل مقابل  kg1  توسط نیروی افقی ،F  به دیوار قائم فشرده و ثابت نگه داشته است جسمی به جرمm 

0/و دیوار  Mدهیم؛ ضریب اصطکاک ایستایی بین سطح جسم قرار می  است. 2

 را رسم کنید. Mالف( نیروی وارد بر

 در آستانه حرکت قرار گیرد. Mچقدر باشد تا جرم mب( بیشینه 
 

 

 

 

 

به دیواری تکیه داده شده است؛ حداقل نیروی  Fمطابق شکل توسط نیروی kg2کتابی به جرم 

 F برای نگه داشتن کتاب چند نیوتن است؟ 

 

 

 

 
 

ˆرو نیروی مطابق شکل روبه ˆF i j  80 شود اگر که در ابتدا ساکن بوده است وارد میkg10بر جسمی به جرم  60

0/ ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و دیوار  0/و ضریب اصطکاک جنبشی بین جسم و دیوار  45 باشد. کدام  4

 دهد؟درستی نشان میی حرکت جسم را بهگزینه نحوه

 ا سرعت ثابت پایین( ب2     ( ساکن1

0/( با شتاب ثابت 3 7/( با شتاب 4  پایین 8  به سمت بالا 2

 

 

m F

kg56
F

x

y

F N 80M

m

s( / ) 0 4

kg1
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است. اگر  Rکند، برابر بالا قرار دارد و نیرویی که جسم به سطح وارد میدر شکل زیر، جسم در آستانۀ حرکت روبه

F  راN20 کند، برابر کاهش دهیم ،نیرویی که سطح به جسم وارد میR شود، می
R

R


 کدام است؟ 

(s / 0 2،s / 0  و  5
m

g
s


2

 (0999) سراسری تجربی ( 10

1 )
2
4

  2 )
2
2

   

3 )
5
2

 4 )
5
4

 

 

 

 

زیر، به  دیوار قائم فشرده شده است. اگر با وارد کردن مطابق شکل  F1گرم، با نیروی افقی 250قطعه چوبی به جرم 

Fنیروی  / N2 3  N10کند، ، چوب در آستانۀ لغزش قرار گیرد و در این حالت نیرویی که دیوار به چوب وارد می 5

باشد، ضریب اصطکاک ایستایی بین دیوار و چوب، چقدر است؟ 
m

(g )
s


2

 (0990) تجربی 10

1 )/0 75  2 )/0 6  

3 )/0 5 4 )/0 25 

 

 

 

 
 

mدر شکل مقابل اگر ضریب اصطکاک ایستایی  kg1 0/با سطح افق  4 باشد  kgچند  m2ی باشد، جرم وزنه 5

 چند نیوتن است؟ Tی لغزش قرار گیرد، در این حالت نیروی کشش نخ در آستانه m1تا 

 

 

 

 

 

 
 

 

kg4

F

F

F1

F2

37
T

m2

m1
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)ی فلزی به دیوار صیقلی قرار دارد. نیرویی که کره هایای با دیوارهدرون ناوه N40ی فلزی به وزن یک کره وارد  1(

 کند چند نیوتن است؟می

1 )24  2 )32   

3 )40 4 )48 

 

 

 

 

 مطابق شکل روی طنابی در حال تعادل است. نیروی کشش طناب را حساب کنید. kg60یک بازیگر سیرک به جرم 

 

 

 

 

 

 

 

 N360تواند تحمل کنند اند همسان هستند و حداکثر کششی که میهایی که به گره وصل شدهی نخر شکل همهد

 برای اینکه هیچ نخی پاره نشود چقدر است؟Wاست. حداکثر 

 

 

 

 

 

 

 

 کدام است؟ Mشود. نیروی کشش در نقطه ی همگن توسط دو نیرو کشیده میَدر شکل زیر یک میله تست:

1 )
F F1 22 3

5
 2)

F F1 24
5

  

3)
F F1 24
5

  4)
F F1 2

5
   

 

 

 

3737

 5  1 

3753

37

53

M

F1 F2

L5 1



L4 1 L
1
5

 L
4
5

 

53 
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بندیم و آن را بار اول با شتاب روبه بالای میcm30را به انتهای فنری به طول  kg2ای به جرم زنهو
m

s2
در راستای  2

رسد. بار دیگر این وزنه را به همین فنر بسته و آن را روی سطح افقی در می cm42بریم و طول فنر به بالا می قائم

راستای افق با شتاب 
m

s2
صطکاک برسد. ضریب ا cm36آوریم، اگر در این حالت طول فنر به به حرکت درمی 2

جنبشی جسم با سطح افقی چقدر است؟ 
m

(g )
s


2

 (33ریاضی ) 10

1 )/0 2  2 )/0 3 3 )/0 4 4 )/0 5 

 

 

 

 

 

 

 شود اصطکاک محرک جسم باشد؟ آیا می

 

 

 

 

 جسم روی سطح افقی پرتاب      
 

 
 

 های آن:آسانسور و بررسی ویژگی      
که  های خاصی بودهتواند در دو راستای قائم بالا و پایین حرکت کند و در هر کدام دارای ویژگیایی است که میآسانسور وسیله

 ها به قرار زیر است:این ویژگی

 I کند:آسانسور به سمت بالا حرکت 

توان می شود ودر این حالت نیروی موتور، نیروی بالابرنده و وزن کابین نیروی بازدارنده در نظر گرفته می

 روابط کلی زیر را در حل مسائل در نظر گرفت:

 

 

F

W

F W
F ma

F F ma

F w ma



 

  



 بازدارنده محرک
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(IIاگر آسانسور به سمت پایین حرکت کند ):  

زدارنده نیروی موتور خواهد شود و نیروی بادر اینصورت نیروی حرکت دهنده وزن در نظر گرفته می

توان مانند بالا رفتن به حالت کند شونده، تند شونده و یکنواخت را برای آن در نظر گرفت بود و می

 بطوریکه خواهیم داشت:

 

 

 

ای که آسانسور با شتاب ثابت درون آسانسوری قرار دارد. در لحظه kg80شخصی به جرم 
m

s2
تند شونده رو به  2

شود چند نیوتن است؟ کند. نیرویی که از طرف شخص به آسانسور وارد میپایین حرکت می
m

(g )
s


2

 (39)ریاضی  10

1 )960 2 )800 3 )160 4 )640 

 

 

 

 
 

ایی توسط یک نیروسنج از سقف یک آسانسور آویزان است. در حالت اول آسانسور با شتاب وزنه
m

s2
تند شونده  2

دهد. در حالت دوم آسانسور با شتاب را نشان می F1رود و نیروسنج بالا می
m

s2
رود و تند شونده پایین می 2

دهد. نسبت را نشان می F2نیروسنج نیروی 
F

F

2

1
قدر است؟ چه 

N
(g )

kg
10  خارج( 39)تجربی 

1 )
5
4

 2 )
2
3

 3 )2 4 )4 

 

 

 

 
 

دهد. را نشان می N480درون آسانسوری، روی یک ترازوی فنری ایستاده است و ترازو عدد  N600شخصی به وزن 

شتاب آسانسور چند 
m

s2
و به کدام جهت است؟  

m
(g )

s


2
 خارج( 69)ریاضی  10

 

 

 

W F

F

W

F ma

F F ma

w F ma



 

  



 بازدارنده محرک
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  نکته
 

 بسیار مهم: 
 

 

 

 

 

 

 

 

در  gجای برای تحلیل تمامی سؤالات آسانسور ابتدا شتاب مجموعه را حساب کرده و به

 دهیم...تمامی روابط خوانده شده قرار می

 

 

 

 

 
 

فنر سبکی با ثابت 
N

m
mآسانسور بسته شده و از آن وزنۀ  به سقف 200 kg آویزان است و آسانسور با شتاب  5

روبه پایین 
m

s2
 است. وقتی این آسانسور با شتاب  L1آید و طول فنر پایین می 2

m

s2
طول آید، کندشونده پایین می 1

متر است؟ چند سانتیL1 و  L2شود. اختلاف می L2فنر 
m

(g )
s


2

 ریاضی( 0999) سراسری  10

1 )15 2 )/7 5 3 )5 4 )/2 5 

 

 

 

 

 

 

 

تند تند کند کند
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را به یک فنر که ثابت آن  mای به جرم وزنه
N

k
m

 بندیم و از سقف یک آسانسور است، می cm50و طول آن  200

رسد. آسانسور با چه شتابی بر حسب متر می cm65فنر به  شود، طولکنیم. وقتی وزنه ساکن میساکن آویزان می

برسد؟  cm60بر مربع ثانیه حرکت کند که طول فنر به 
m

(g )
s


2

 (0999)سراسری تجربی  10

1 )a j 
10
3

 2 )a j
10
3

 3 )a j 
20
3

 4 )a j
20
3

 

 

 

 

 

 

شخصی درون آسانسوری که با شتاب ثابت 
m

s2
را مطابق kg2کند، کتابی به جرم به طرف بالا شروع به حرکت می 2

Fشکل زیر با نیروی افقی  N دیوار قائم آسانسور فشرده و کتاب نسبت به آسانسور ساکن است. نیرویی  به 32

است؟  کند، چقدربه دیوار آسانسور وارد می که کتاب
m

(g )
s


2

 (33) تجربی 10

1 )20 2 )24  

3 )32 4 )40 

 

 

 

 

 

آسانسوری با شتاب ثابت 
m

s2
رود ناگهان پیچ شلی از سقف آسانسور رها شده و پس به صورت کند شونده بالا می 2

 از 
2
2

 رسد. فاصله سقف تا کف آسانسور چند متر است؟ثانیه به کف آسانسور می 

1 )/1 8 2 )2 3 )/2 3 4 )/2 4 

 

 

 

 

 

F
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ایم. اگر ظرف را با شتاب ثابت ریخته pداخل ظرفی مایعی به چگالی 
g

4
ائم پایین به صورت کند شونده در راستای ق 

 ببریم، فشار وارد بر کف ظرف از طرف مایع چند برابر خواهد شد؟

1 )
1
4

 2 )
3
4

 3 )
5
4

 4 )
4
5

 

 

 
 

 

 تکانه:      

 دهند.نمایش می Pحرکت( جسم نامیده و با حاصلضرب جرم یک جسم در سرعت آن را، تکانه ) اندازه 

P mv 

 

  تکاه یک کمیت برداری و در راستایv .است 

  واحد اندازه حرکتm
kg

s
 است. N.Sیا  

 :)                   ( تغییرات اندازه حرکت 

P (mv) m v

v v v

    

  2 1
 

v v v

v v v v v cos v v v

v v v

x
If v v v v sin


     




            

     


    

2 2
1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

1 2

1 2 1

90

2 0

180

2
2

 

 ی بین نیرو و تکانه: با بکارگیری قانون دوم نیوتون به سادگی داریم:رابطه 

mdv d(mv)
F ma m F

dt dt


     

p
F

t





  یاdp
F

dt
  

 ثابت

v

v2

v1




 

 

 دینامیک - 3فیزیک 

 

118 

 نکته

 

 

 

 

 

 

  ماند.باشود، تکانه آن جسم ثابت می  اگر برآیند نیروهای وارده بر جسمی 
 

 

 

 

 

 
 

رو نردبانی به دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه داده شده است. ضریب اصطکاک ایستایی بین زمین و در شکل روبه

0/ی نردبان پایه خوردن روی زمین است. نیروی که به  سطح افقی نردبان  وارد  است و نردبان در آستانه سر 75

 کند.کند، چند برابر نیرویی است که دیوار به آن وارد میمی

1 )1 2 )
3
4

  

3 )
4
3

 4 )
5
3

 

 

 

 
 

به دیوار قائم و بدون اصطکاک تکیه داردکه شخصی به جرم  kg24ک نردبان یکنواخت به جرم رو یدر شکل روبه

kg66  در وسط نردبان به صورت قائم ایستاده است اگر ضریب اصطکاک ایستایی در همه سطوح تماس با زمین

/0 mو جرم جعبه  4 kg10  باشد. در آستانه سر خوردن نردبان نیروی وارد از طرف نردبان به دیوار چندN .است 

(g )10 

1 )320 2 )360  

3 )400 4 )440 

 

 

 

N1

W

N2

s maxf

N2

s maxf

m

s maxf
2

W ( )  24 66 10 900
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mایی به جرم در شکل مقابل وزنه kg maبر روی کف صاف بارکشی قرار دارد و بارکش با شتاب  4 /
s

 20 2 

چند ژول  s10کند. کار برآیند نیروهای وارد بر وزنه درست از حال سکون بر روی سطح افقی شروع به حرکت می

 لغزد(است؟) وزنه روی کف نمی

1 )8 2 )8  

3 )80 4 )80 

 

sF ma f ma / / a at / m         2 21 1
4 0 20 8 0 2 10 10

2 2
 

t N mg fw w w w /       0 8 10 1 8 8 

 

 

 کانه:ی انرژی جنبشی با ترابطه 

 
 

 

 گوئیم، ضربه معادل تغییر اندازه حرکت جسم اصطلاحا ًبه حاصلضرب نیرو در زمان اثر نیرو ضربه می

 ضربه نیرو زمان اثر نیرو     است.

dP
F dP F.dt

dt
P

F P F. t
t


  

 
     



 

  در نمودارF tساحت سطح زیر نمودار برابر تغییر تکانه جسم است:، م 

 

 

 زمان(، شویب خط مماس بر نمودار برابر نیروی وارد بر جسم است: -در نمودار) تکانه 

 

 

t

F

t

F

F 0

F 0
F 0

m
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  تواند برحسب زمان متغیر باشود.نیروی خالص وارد بر یک جسم می 

 

 
 

 

 

گردد. تغییرات اندازه حرکت کدام یوار برخورد کرده و با همان سرعت باز میبه د vمطابق شکل توپی با سرعت 

 است؟

1 )mv2 2)mv2   

3)mv2  4) صفر 

 

 

 

 
 

گردد. تغییرات برمی vند و در همان راستای افق با سرعت کبه دیواری برخورد می vتوپی در راستای افقی با سرعت 

 ی آن کدام است؟تکانه

1 )mv2 2)mv2    

3)mv2  4) صفر 

 

 

 

 

 
 

/اندازه حرکت جسمی در فاصله زمانی  s0 رسد. نیروی ثابت وارد بر جسم چند نیوتن می SIواحد  25به  25 از  1

 است؟

 

 

 

 

 

x

y

t

F

t1 t2
t

F

t1 t2

53

37
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mو  mهای دو جسم به جرم m  اند و از حال سکون به مساوی قرار گرفتهدر یک زمان تحت اثر نیروهای  2

p)ها آیند. بین اندازه حرکت آنحرکت درمی ,p) ای برقرار است؟چه رابطه 

1 )p p  4 2 )(p p )  4 

3 )p p  4 )(p p)  2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

با سرعت  g500توپی به جرم 
m

s
در خلاف  N.S10ای به اندازه ی افقی در حرکت است. ضربهدر امتداد جاده 40

کنیم، سرعت توپ پس از دریافت ضربه چند جهت حرکت توپ به آن وارد می
m

s
 است؟ 

1 )
m

s
( 2   در جهت اولیه 10

m

s
 در خلاف جهت اولیه 10

3 )
m

s
(  4   در جهت اولیه 20

m

s
 در خلاف جهت اولیه 20

 

 

 

vدارای تابع سرعت  kg5جسمی به جرم  t t 2 tی است. برآیند نیروهای وارد بر جسم در لحظه SIدر  2 s 3 

 چند نیوتن است؟

 معلومات کافی نیست (4    3(3    10(2   20( 1

 

 

 

 

 نکته
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با سرعت  ton4اتومبیلی به جرم 
m

s
کند. این اتومبیل در اثر ترمز روی سطح افقی در مسیر مستقیم حرکت می 20

 شود. نیروی ترمز چند نیوتن است؟متوقف می s4با شتاب ثابت در مدت 

1 )20000 2)10000  3)8000  4) 4000  

 

 

 

 

 

 

با سرعت  g250چکشی به جرم 
m

s
وی مقاومت برد. نیردر چوب فرو می mm5به میخی برخورد کرده و آن را  4

 متوسط چوب چند نیوتن است؟

1 )4 2)40  3)400  4) 450  

 

 

 

 

 
 

جسم در اثر این نیرو شروع شود و به جسمی که روی سطح بدون اصطکاک قرار دارد وارد میN50نیروی متوسط 

 است؟ kgکند، جرم جسم چند را طی می m75مسافت  s5به حرکت کرده و در مدت 

1 )
25
3

 2)
3
25

  3)5  4) 
1
5

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکته
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را با سرعت  g400جسمی به جرم 
m

s
کنیم، تغییرات اندازه حرکت پس در راستای قائم به سمت بالا پرتاب می 20

 است؟ N.Sچند  s2از 

1 )2 2)4   

  معلومات مسئله کافی نیست (4  8(3

 

 

 

 
 

با سرعت ثابت  kg20جسمی به جرم 
m

v ( )i
s

 در مسیر مستقیم در حرکت است. نیروی خالص  5

netF ( N)i  ( 0990)ریاضی به مدت چند ثانیه بر جسم اثر کند تا تکانۀ آن دو برابر شود؟  4

1 )40 2)50  3)20  4) 25  

 

 

 

 

 

 

 ، Bاگر جرم جسم 
5
8

، Aو تکانه جسم  Aجرم جسم  
4
3

 Aباشد، نسبت انرژی جنبشی جسم  Bتکانه جسم  

 (33)ریاضی  ، کدام است؟Bجسم به انرژی جنبشی 

1 )
10
9

 2)
9
10

  3)
6
5

  4) 
5
6

  

 

 

 

 

 پایستگی تکانه:      
 ی آن سیستم ثابت استاگر نیروهای خارجی وارد بر یک سیستم صفر باشد، آنگاه تکانه

 یعنی:
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با سرعت  m1در شکل زیر مجموعه ساکن است، اگر با دست مجموعه را فشرده کنیم و سپس آن را رها سازیم 

m

s
 را محاسبه کنید. m2کند، سرعت حرکت می 20

 

 

 

 

 

p)نمودار  t) به جرم  برای جسمیkg2  مطابق شکل است، سرعت متوسط این جسم درs4  اول حرکتش چند

 متر بر ثانیه است؟

 

 

 
 

 

 

 

رو جسم دهد اگر تحت تأثیر این نیرا نسبت به زمان نشان می kg5شکل زیر نمودار نیروی وارد بر جسمی به جرم 

/از حال سکون شروع به حرکت کند، سرعت آن پس از  s2 چند  5
m

s
 است؟ 

 

 

 

 

 
 

ثانیۀ داد شده، چند نیوتن  50صورت زیر است. نیروی خالص متوسط وارد بر جسم در زمان متحرکی به -نمودار نیرو

 ( 0990یاضی ) راست؟ 

1 )
10
9

 2)
9
10

   

3)
6
5

  4) 
5
6

  

 

 

 

t(s)

F(N)

56 06 16

kg4

m1

kg1
m2

t(s)

P

41

1

0

t

F

1 11

0

56

5

 

16 
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اشد، ب روزمان به شکل روبه -تحت تأثیر نیروی کشش افقی در حرکت است. اگر نمودار نیرو kg2جسمی به جرم 

 از مبدأ زمان تقریباً چند نیوتن است؟ s9متوسط نیروی برآیند وارد بر جسم در مدت 

 

 

 

 

 

 
 

بطور یکنواخت با سرعتی  cm40ای به شعاع روی مسیر دایره gr200ای به جرم گلوله
m

s
زند. تغییرات دور می 5

 اندازه حرکت آن را ...

 الف( در نصف مسیر

 

 

 

 
 

نشانی آب با آهنگ ی آتشدر یک لوله
kg

s
با سرعت افقی  5

m

s
کند بزرگی نیروی به دیوار مقابل برخورد می  5

 پوشی کنید(از برگشت آب از روی دیوار چشم ) متوسط وارد بر دیوار توسط آب چند نیوتن است؟

 

 

 
 

 

 

Pبصورت  SIکند در حرکت می mای که بر محور زمان ذره -ی تکانهمعادله t t  2 2 است. نوع حرکت از  3

tی لحظه 0  تاt s  چگونه است؟ 3

 همواره تند شونده( 2    همواره کند شونده( 1

 ابتدا تند شونده سپس کند شونده( 4  ابتدا کند شونده سپس تند شونده( 3

 

 

 

t(s)
 0

56

16

F(N)

1-



 

 

 دینامیک - 3فیزیک 

 

122 

 

Pبصورت  SIدر  kg5ی جسمی به جرم ی تکانهمعادله t t  2 3 در بازۀ است. شتاب متوسط حرکت جسم  20

( , s)0  (39ریاضی خارج )چند متر بر مربع ثانیه است؟  5

1 )/1 8 2 )/2 8 3 )/3 2 4 )/4 4 

 

 
 

 

 

 

/شود. این گلوله بعد از رسیدن به زمین زمین رها می m45از ارتفاع ای در شرایط خلاء گلوله s0 کشد طول می 3

/تا سرعتش به صفر برسد. بزرگی نیروی متوسط که در این  s0 شود، چند برابر وزن گلوله است؟ به گلوله وارد می 3

 
m

(g )
s

10 خارج( 39)ریاضی 

1 )5 2 )10 3 )30 4 )40 

 

 

 
 

 ای:حرکت دایره       
هر لحظه  کند و درای طی میای با گذشت زمان زاویهحرکتی است که در آن جسم بر روی مسیر دایره

 کند.سرعت جسم مماس بر مسیر است و جهت آن دائماً تغییر می
 

 

 دو نوع دوران وجود دارد:

 ی گرامافونهای سقفی، صفحهگیرد. مثل: پنکهای ما در سطح افقی قرار میدوران در سطح افقی: در این حالت مسیر دایره (1

 و ...

های ایستاده، آتش گردان، چرخ و یک سطح قائم قرار گرفته باشد، مثل پنکه ای دردوران بر سطح قائم: هر گاه مسیر دایره (2

 فلک و ...

 

 اند از:کنیم که عبارتهای جدیدی را مطرح میبرای آنکه دوران را درک کنیم کمیت

T  دوره تناوب 

f  یاV نس یا بسامد یا تواترفرکا 

 Wایای، سرعت زاویهبسامد زاویه 
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 :(T)دوره تناوب        
ی دقیقه شمار ساعت است عقربه 12 ی ساعت شمار ی تناوب عقربهی تناوب گویند؛ مثلاً دورهی کامل دورهبه زمان یک دوره

ی ساعت است و ثانیه شمار یک دقیقه است؛ دوره تناوب حرکت مداری زمین معروف به حرکت انتقالی یک سال و دوره 1 

 ساعت است.24 تناوب حرکت اسپینی زمین معروف به حرکت وضعی 

  فرکانس(f  گویند.های کامل در واحد زمان یا یکای زمان فرکانس میرانبه تعداد دو: (

 ای یا سرعت زاویهبسامد زاویه( ایw  :)ای پیموده شده )زاویه برحسب رادیان( در یکای زمان سرعت به زاویهامگا

 گوئیم.ای میزاویه

 چیست؟ fو  Tی بین رابطه پرسش:

 

 

 

 زند؛ فرکانس آن را محاسبه نموده، تعبیر فیزیکی کنید.دور کامل می 120ای در هر دقیقه جسم دوران کننده

 

 

 

 

ای فرکانس دوران کننده پرسش:
1
2

 هرتز است؛ تعبیر فیزیکی آن چیست؟ 

 
 

 

 چیست؟ Tو  wی بین رابطه :پرسش

 
 

 

  ای:بحث پیرامون سرعت زاویه        

W
t


 


 ای متوسط یا سرعت زاویه ای متوسط()بسامد زاویه  

d
W

dt


   ای(لحظه یا سرعت زاویه ای ایلحظهای )بسامد زاویه 

 

 ی پیموده شدهزاویه
 زمان

 زمان

 ی پیموده شدهزاویه

B

A
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چقدر  SIی متوسط آن در این بازه در پیماید، سرعت زاویهرا می 030 دوم حرکتش  s2ای در جسم دوران کننده

 است؟

 

 

 

 ای دوران:ارتباط بین سرعت دوران و سرعت زاویه      

W
t





 اییسرعت زاویه

r
v rf wr

T


   
2

 دوران 2

x
v

t





 سرعت خطی

 
 

باشد. تندی لبه  m4کند، چرخد. اگر قطر دایرهایی که پره طی میدور در دقیقه می 90پره یک هلیکوپتر با سرعت 

 ( 39)تجربی  پره چند متر بر ثانیه است؟

1 )8 2 )9 3)6  4)  12 

 

 

 

 
 

متر باشد،  2چرخد. اگر شعاع مسیر دور می 30 ای یکنواخت در هر دقیقهدر حرکت دایره kg5جسمی به جرم 

 (0990)ریاضی  انرژی جنبشی جسم، چند ژول است؟

1 )80 2 )40 3)210  4)  220 

 

 

 

v یبحث پیرامون رابطه      rw v r v r f
T


     

2
2   

اند در ایی دوران )دوره ، فرکانس( و شعاع دوران به هم مربوط شدهسرعت زاویه –در این رابطه سه کمیّت سرعت خطی دوران 

 این صورت برای:

     یک دوران کننده با دوران یکنواخت -1

 اختیک دوران کننده با دوران غیر یکنو -2
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  های مختلف ولی دوره تناوب یا فرکانس یکسانبرای دوران -3

 های مختلف و امگاهای مختلفدوران -8

 

 
 

/ای به انتهای نخی به طول گلوله m1 چرخانیم. اگر در ی قائم بطور یکنواخت آن را میشود و در صفحهبسته می 5

 ای و سرعت خطی گلوله را حساب کنید.دور کامل بزند، سرعت زاویه 40هر دقیقه 

 

 

 

 

 

 

ثاینه به  3و  1ی جسم در لحظات چرخد اگر زاویهمی m2ای به شعاع جسمی با سرعت ثابت روی دایره مثال: 

 باشد به سؤالات زیر پاسخ دهید. 0105و  045ترتیب 

 الف( فرکانس ، دوره تناوب

 ایب( سرعت خطی، بسامد زاویه

 

 

 

 

 

 

ی دقیقه شمار ساعتی طول عقربه
5
3

 ی ساعت شمار است.طول عقربه 

 ی ساعت شمار است؟چند برابر عقربهی دقیقه شمار الف( دوره تناوب عقربه

 ی ساعت شمار است؟ی دقیقه شمار چند برابر عقربهب( سرعت خطی عقربه
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 نکته

 
 

ی نقاط حول محور چرخش همه Tکنیم جسمی سخت حول یک محور بچرخد در این صورت فرض می

ی یک نقطه از محور چرخش بیشتر ی نقاط یکسان ولی هر چه فاصلههمه Wیکسان است. و در نتیجه 

 باشود، سرعت خطی آن نقطه بزرگتر است.

W
T

A B A BT T W W




  

2

 

B A

T W

r r r r

v rw r r f
T


   


  
 

   


2 1
2

2

 

A Br r v v  1 2 
 

 
 

 *W *همه نقاط سطح زمین یکسان است 

 
 

ی واقع در سطح چرخد . سرعت خطی نقطهیک دور حول محور خود می s6280هر  km4000ی به شعاع اسیاره

چند  090سیاره در عرض جغرافیایی 
m

s
 است؟ 

 

 

 

 

 

 

 

    
v

v
 2

1
 

 

 

 یکسان یکسان همۀ نقاط همۀ نقاط
r2

r1

محور چرخش

جسم سخت

W

W

B

A

محور چرخش

سرعت خطی کمتر
سرعت خطی کمتر

r2
r1

1r2

r1 5
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چند برابر بسامد چرخش     mیکسان باشد؛ بسامد چرخش  m2و  mی های جنبشی دو ذرهدر شکل زیر اگر انرژی

m2 است؟ 
 

 

 

 

 

 کنند. ی مساوی را طی میویهی دوار در مدت معین زاتمامی نقاط روی یک صفحه 

ف  باشود اما سرعت خطی نقاط مختلی دوار یکسان میای تمامی نقاط روی یک صفحهبنابراین سرعت زاویه

 باشود.باشود یعنی سرعت خطی نقاط دورتر از مرکز دوران بیشتر میها میمتناسب با شوعاع مسیر حرکت آن
 

A B C

A B C A B C

A B C

W W W

T T T

f f f

 


       
  

 

CA B
A B C

B B C

VV V
V V V W f

r r r T


        

2
2 

 باشود اما سرعت خطی دو قرقره یا چرخ که مستقیماً توسط زنجیر یا تسمه با یکدیگر ارتباط دارند یکسان می

 ی عکس دارد.ها رابطهها با شوعاع آنای آنسرعت زاویه

A B A A B B

A B A A B B

B A B

A B A

V V r W r W

r r r f r f
TA TB

W T frA

rB W T f

  

 
     

   

2 2
2 2 

 

 

رود برای این متحرک میBی به نقطه Aی بطور باد ساعتگرد از نقطه s5ی شکل مقابل در یک متحرک روی دایره

 چقدر است؟ rpmتعداد دور بر واحد زمان برحسب 

1 )4 2 )12   

3 )20 4 )
1
3

 

 

R1
OR

O

m1
m

 5  1 

A
B

C

CV

BV

AV

Br
Ar

120
A

B
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      v
a

r
 

2
 

 

 دانیم برای داشوتن شوتاب، نیرو نیاز داریم بنابراین در این جا در هر لحظه باید به جسم نیرویی با می

ب به این نیرو، نیرویی جان ای تداوم یابد. اصطلاحاًی مناسب به سمت مرکز وارد شوود تا حرکت دایرهاندازه

خواهد به خط راست حرکت کند اما نیروی جانب مرکز گوئیم، در حقیقت جسم به خاطر ایندسی میمرکز می

 دارد.مناسب مسیر را دایره نگاه می

C C
V

F ma F ma m mW r m( ) r
r T


     

2
2 22 

 

 

 

 

 گرهانیروی جانب مرکز نیرویی است که تمام مشاهده

 

 

 

 آوریم: علت دوران چیست؟را به نخی بسته و آن را در سطح افق به دوران درمی mجسمی به جرم   مثال: 

 تواند به آن برسد چیست؟نیروی جانب مرکز لازم برای دوران چیست؟ بیشترین سرعتی که جسم می

 

 

 

 

 

 

 دینامیک حرکت بر مسیر دایره:     
واهیم خدار است. میکند حرکت شتابیره بچرخد، چون جهت سرعت دائماً تغییر میکنیم جسمی با سرعت ثابت روی دافرض می

 شتاب ناشی از تغییر جهت را در این جا حساب کنیم.

 

ca
ca

cF cFV V
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کند زیرا این شتاب ی این شتاب همیشه ثابت است ولی جهت آن لحظه به لحظه تغییر میدهد اندازهمحاسبات زیر نشان می

 گوئیم.د. اصطلاحاً به این شتاب؛ شتاب جانب مرکز میباید همیشه به سمت مرکز باش

 

 

 ی سرعت را تغییر دهد پس باید بر سرعت عمود باشود و چون سرعت مماس بر مسیر این شوتاب نباید اندازه

 است لذا این شوتاب شوعاعی است به سمت مرکز ...

 

 

 
 

 

(    )و هر دو متساوی الساقینOA B

   بهOAB


 

V V V

r r r

 



 

1 2

1 2

 

 

t

V V V
V r

r r r 


    


 : نسبت تشابه

    
t t

V V r r V
Lim Lim a V a

t R t r r   

 
     

 

2

0 0
 

 

 
 

 

 

 چگونه مسائل دوران را حل کنیم:     
 کنیم.نیروهای مسئله را تعیین می (1

 کنند.م در راستای شعاع دایره نقش نیروی جانب مرکز را بازی میبرآیند نیروهای وارد بر جس (2

 

 

V
V

V

V
a

a

a

a

حرکت شتابدار

V ثابت

A

O

 


B r

r1r2V2
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اتومبیلی با سرعت 
km

h
 دهد.ای یکنواخت انجام میحرکت دایره m20ای با شعاع روی مسیر دایره 36

 الف( شعاع حرکت اتومبیل را حساب کنید.

/ب( اگر جرم اتومبیل  ton1  باشد نیروی جانب مرکز وارد بر اتومبیل چند نیوتن است. 5

 

 

 

 

 
 

 دهد اگر نیروی مرکزگرایای یکنواخت انجام میحرکت دایره cm100ای به شعاع بر روی دایره kg1جسمی به جرم 

باشد. سرعت خطی جسم چند  N4وارد بر جسم 
m

s
 است؟ 

 

 

 

 
 

nکند با فرض را به طور یکنواخت طی می m12 ای به محیط بار مسیر دایره 6ای در هر دقیقه ذره  ی اندازه 3

ذره چند شتاب مرکزگرای 
m

s2
 است؟ 

 

 

 

 
 

کند. اگر بزرگی نیرویی که از صورت یکنواخت طی میای را بهتن در سطح افقی ، مسیر دایره3 خودرویی به جرم 

N410شود، طرف سطح زمین برخودرو وارد می رد بر خودرو چند نیوتن است؟ باشد، نیروی مرکزگرای وا 10

m
(g )

s


2
 (33ریاضی ) 10

1 )310 2 )410 3 ) 33 10 4 ) 43 10 
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Arبا بردار مکان  Aی ای نسبت به مبدأ مکان از نقطهمحرکی در یک مسیر دایره i j 2 با بردار Bی به نقطه 2

Brمکان  i j  2 ای متوسط و شتاب جانب مرکز باشد. بسامد زاویه s2رفته است. اگر زمان حرکت یکنواخت  2

 آن را حساب کنید.

 

 

 

 

 

 

ی ثانیه شمار چند برابر شتاب نوک است. شتاب نوک عقربه cm9و دقیقه شمار  cm12ی ثانیه شمار طول عقربه

 ی دقیقه شمار است؟عقربه

 

 

 

 

 

هد بزرگی شتاب مرکزگرای آن چند درصد زیاد درصد سرعتش را افزایش د 20ای اگر یک خودرو در پیچ جاده

 شود؟می

 

 

 

 
 

متحرکی با تندی ثابت 
m

v
s

 10 کند. شتاب متوسط این متحرک در هر متر حرکت می 20ای به شعاع روی دایره

 ریاضی( 0999سراسری )زگرای آن است؟ ثانیه چند برابر شتاب مرک

1 )


2 2
 2 )



5
 3 )5 2 4 )2 
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 2و  î3بردار سرعت متحرک بصورت  tی کند در لحظهمتحرکی بر روی یک دایره بصورت یکنواخت حرکت می

شود، کمترین مقدار شتاب مرکزگرای متحرک چند می ĵ3 ثانیه بعد از آن بردار سرعت بصورت 
m

s2
 است؟ 

 

 

 

 

 

ی نیروی دور بزند اندازه 120است. اگر گلوله در هر دقیقه  cm25و طول نخ  g100ای در شکل زیر جرم گلوله

)کشش نخ را محاسبه کنید. ) سطح افق بدون اصطکاک است(  ) 2 10 

 

 
 

 

 

ی گرامافون را روی صفحه mد جسمی به جرم چرخمی wای ی گرامافونی را در نظر بگیرید که با سرعت زاویهصفحه

 ی گرامافون نلغزد.روی صفحه mرا چنان تعیین کنید که جسم به جرم  Tدهیم حداکثر قرار می

 

 

 

 

 

 

ای تداوم یابد؟ بر مسیر دایره m1چقدر باشد تا حرکت  m2مطابق شکل دو وزنه با نخی سبک به هم متصل هستند 

(m kg)1 2  

 

 

 

 

 

 

O

m

m2

m1

سطح اف  بدون اصطکاک

rad

s
  2
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و ضریب آن  cm20طول فنر سبکی در حالت عادی 
N

m
را به انتهای فنر بسته و روی میز  gr800ی است. وزنه 100

ای افقی بدون اصطکاک با سرعت زاویه
rad

s
چرخانیم. انتهای دیگر فنر در مرکز این دایره ثابت شده است. می 5

 است؟ cmافزایش طول فنر چند 

1 )5 2 )10    

3 )20 4 )25 

 

 

 

 

 

 

 ی افقی دارای اصطکاک ولی فاقد شویب عرضی:حرکت در یک جاده 

ای برسد که کاملاً افقی است ولی دارای اصطکاک است تنها نیرویی که باعث دوران هر گاه اتومبیلی به پیچ جاده

ین ها و جاده است در اشوود نیروی اصطکاک ایستایی بین چرخنگه داشوتن آن در پیچ جاده میاتومبیل و 

 صورت:

 نیروی جانب مرکز لازم برای دوران برآیند نیروها در راستای شوعاع دایره 

s
mV

f
r


2

 

 
 

 :حرکت موتورسوارها در دیوار مرگ 

های افقی را طی کند و در پائین استوانه باید سرعت خود را به یک حداقل برای اینکه بتواند دایرهموتور سوار 

ند. کبرساند حال اگر بالا رود عکس العمل سطح نقش نیروی جانب مرکز لازم برای چرخش را بازی می

 توان نوشوت:خواهیم حداقل سرعت لازم برای طی دایره افقی را پیدا کنیم؛ میمی
 

 

kf
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زند؛ ضریب اصطکاک ایستایی بین دیوار و چرخ دور می m18ای را به قطر موتور سواری یک دیوار دیوار مرگ استوانه

0/موتور  است. حداقل سرعت موتور چند  4
m

s
 باشد تا سقوط نکند؟ 

 

 

 

 
 

 

روی یک مسیر  Bدر یک میدان مغناطیسی یکنواخت به بزرگی  qو بار الکتریکی mای به جرم مطابق شکل ذره

 در حرکت است. اندازه سرعت خطی آن را را محاسبه کنید. Rای به شعاع دایره

 

 

 

 

 

 

 
 

میله  Wکنیم ی قائم در حال دوران متصل میبسته و مجموعه را به یک میله Lبه نخی بطول  mجسمی به جرم 

 .ای بچرخدرا چنان تعیین کنید که مجموع نخ و جرم متصل به آن بتواند روی یک مسیر دایره

 

 

 

 

 

 

  قانون گرانش نیوتون:      
ها از هم ی آنکنند با حاصلضرب جرم دو جسم نسبت مستقیم و با مجذور فاصلهنیروی گرانشی که دو ذره به یکدیگر وارد می

 نسبت وارون دارد.

m m
F G

r


 1 2

2
 

دایره افقی

   







  

  

  



W
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G   و                   ثابت جهانی گرانش نام دارد که واحد آنG /   116 67 10  
 

  (: W نیروی گرانش زمین ) نیروی وزن     
 شود.کند، وزن آن جسم نامیده میی زمین بر یک جسم مجاور آن اثر مینیروی گرانشی که از طرف کره

I) اگر جسم روی سطح زمین باشد ... 

 

e

e

m m
W G

R




2 

 

II)  اگر جسم در ارتفاعh... نسبت به زمین قرار داشت 

 

e
h

e

m m
W G

(R h)




 2 

 

 

 
 

 یم داشوت...و جسم روی سطح زمین خواهhی نیروی وزن جسم در ارتفاع برای مقایسه
 

 

 

 : g شتاب گرانش     
 

 

 

 

 

سمت قطب شمال حرکت اگر روی سطح زمین از استوا به   مثال: 

 کنیم چگونه است؟که مشاهده می gکنیم، تغییرات

 

 

m

eR

h

eR

h

eR
earth

eR

g

r
فاصله از مرکز زمین
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 خارج زمین( شدت گرانش ) ای از سطح زمیندر چه فاصله
16
25

 شتاب سطح زمین است؟ 

 

 

 

 

 

چرخد نیروی برابر شعاع ماه است به دور ماه می 10ای که شعاع آن روی مدار دایره kg600هایی به جرم ماهواره

g) زمین  کند چند نیوتن است؟گرانشی که ماه به ماهواره وارد می g
1
6

ماه و 
m

g
s


2

 زمین(10

 

 

 

 

 
 

ای باشد که شعاع آن نصف شعاع زمین و جرم آن فرض کنید سیاره
1
4

ی زمین باشد. شتاب گرانشی در جرم کره 

 (39ریاضی )ی زمین خواهد شد؟ سطح آن سیاره چند برابر شتاب گرانی در سطح کره

1 )
1
4

 2 )
1
2

 3 )1 4 )2 

 

 

 

 
 

هواره چرخد، اگر نیروی مرکزگرای مااز سطح زمین به دور آن می hدر ارتفاع  mای به جرم ماهواره
1
16

وزن  

  (39) تجربی چند برابر شعاع زمینه است؟  hماهواره در سطح زمین باشد، ارتفاع 

1 )3 2 )4 3 )9 4 )16 
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شعاع  eRیابد؟ )درصد کاهش می 99در کدام فاصله از سطح زمین، شتاب گرانشی در مقایسه با سطح زمین، 

 (0990) تجربی زمین است.( 

1 )erR100 2 )eR99 3 )eR10 4 )eR9 

 

 

 

 

 
 

برابر شعاع زمین است. شتاب گرانش،  nاش تا سطح زمین ای که فاصلهدر نقطه
1
4

شتاب گرانش در روی زمین  

 خارج کشور( 30)تجربی کدام است؟  nاست. 

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

 

 

 

 

 

 ی پریود چرخش ماهواره:حرکت ماهواره به دور زمین و محاسبه 

 ما نیروی گرانش نقشخواهد به خط راست حرکت کند اماهواره وقتی در مدار قرار گرفت بخاطر اینرسی می

رعت دهد.اگر ارتباط مناسب بین سای شوکل میکند و به ماهواره مدار تقریباً دایرهنیروی جانب مرکز را بازی می

های طولانی روی مدار به حرکتش ادامه دهد: هر چه تواند برای مدتو شوعاع مدار برقرار باشود ماهواره می

Tد پریود چرخش بیشتر خواهد شود، بطوریکه نسبت ی ماهواده از مرکز زمین بیشتر باشوفاصله

r

2

3
برای  

ماهواره همیشه مقدار ثابتی است. شوعاع دوران مریخ به دور خورشوید دو برابر شوعاع دوران زمین به دور 

 ی زمین است؟خورشوید است. یک سال در مریخ معادل چند سال بر روی کره
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e

GMe
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r
Me

g G
R


 







2

 

 

 
 

از سطح زمین به دور زمین گردش کند در این  km3600یک ماهواره چه سرعتی داشته باشد تا همواره در ارتفاع 

محل شدت گرانش چه اندازه است؟ )
m

g ;Re km
s

 
2

10  سطح زمین( 6400

 

 

 

 

 

 

و دومی به دور ماه گردش کند نسبت پریود دومی به پریود  اگر دو ماهواره با شعاع مدار یکسان اولی به دور زمین

 چرخش اولی چقدر است؟

 

 

 

 

 

 

برابر شعاع  7تا سطح زمین  Bی ماهواره ی شعاع زمین و فاصلهاز سطح زمین به اندازه Aی ی ماهوارهفاصله

 (30)تجربی است؟  Aی گردش ماهواره چند برابر دوره Bی ی گردش ماهوارهمین است. دورهز

1 )2 2 )4 3 )8 4 )16 

 

 

 

 

 



 

 

 دینامیک - 3فیزیک 

138 

 

 
 

ی گردش ماهواره متناسب با کدام چرخد ؛ دورهبه دور زمین می rروی مداری به شعاع  mای به جرم ماهواره

 (39تجربی خارج )شعاع زمین است(  Reاست؟ )

1 )r

3
2 2 )r

2
3 3 )

r

m
 4 )eR

3
 

 

 

 

 

 

 
 

و  eRتا سطح زمین  Aی ماهواره چرخند، فاصلهبه دور زمین می m هریک به جرم B و  Aدو ماهواره 

 Bچند برابر بزرگی تکانه ماهواره  Aی ماهواره است. بزرگی تکانه eR3تا سطح زمین Bی ماهواره فاصله

 (خارج 39)ریاضی شعاع کره زمین(  eR) است؟

1 )2   2 )3   3 )2   4 )3 
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  ای:نوسان دوره 

 ای باشند. ای یا غیردورهتوانند دورهها مینوسان

هایی که در آن یک چرخه دقیقاً تکرار نوسانشود؛ به شوند چرخه )سیکل( گفته میهایی که به طور منظم تکرار میبه نقش

 گوییم. ای میشود، نوسان دورهمی

  ضرباهنگ )ریتم( قلب یک شخص مثال: 

 
 

هرگاه متحرک مسیری را همواره در حال رفت و برگشت باشد دارای حرکت نوسانی است و اگر مسیر حرکت یک 

 گوییم. خط راست باشد، حرکت را نوسانی ساده می
 

 :به نوسان تذکر( های سینوسی، حرکت هماهنگ سادهSimple Harmonic Motion.گوییم ) 

 :های سینوسی در نظر گرفت.ای از نوسانتوان مجموعهای را میهر نوسان دوره تذکر  

 حرکت نوسانی ساده حرکتی است که ... 

 ( مسیر حرکت آن خط راست است )مسیر مستقیم( 1

مبدأ  –نقطه استراحت  –نقطه تعادل  –های مرکز نوسان طرف مکانی است که آنجا وسط مسیر بوده و به نام ( حرکت دو2

 شود.سنجی گفته میفاصله

 خواهد آن را به وضع اولش بازگرداند. ( نوسانگر همواره تحت تأثیر نیرویی است به نام نیروی بازگرداننده که می3

 باشد بنابراین نوسانات تا هر زمان ممکن ادامه دارد. کند خلأ و بدون مقاومت مین می( محیطی که نوسانگر در آن نوسا4

  باشد.فنر و آهنگ کم دامنه می –ها دستگاه وزنه ترین نوسانمعروف 

m

m

m

m

m
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A

y  0

A 

y

مرک  نوسان

 

 مفاهیم اولیه حرکت نوسانی ساده:  
دهد خط نوسان گوییم، در هر نوسان کامل خط نوسان دو بار به خطی که جسم روی آن حرکت نوسانی ساده انجام میپاره 

 شود. طور کامل طی می

 ی نوسانگر در هر لحظه از مبدأ )مرکز نوسان( (: فاصلهxیا  yبعد ) 

دهیم و نصف طول نمایش می Aی نوسان گوییم و با وضع تعادل یعنی بعد ماکزیمم را دامنه ی نوسانگر ازبیشترین فاصله 

 خط نوسان است. 

طول خط نوسان

2  =(A) دامنه   maxY A  یاmaxX 

 

های کامل در یک ثانیه را دهیم و تعداد نوساننمایش می Tمدت زمان یک نوسان کامل را دوره یا زمان تناوب گوییم و با  

 دهیم. نمایش می fبسامد یا فرکانس گوییم و با 

 

t
T T

f N


 



1
 

 

 :تذکر  
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کنید در مبدأ زمان در بیشترین فاصله از مرک  نوسان در طرف نوسانگری نگاه میفرض کنید وقتی به  پرسش:

  فنر( –مثبت باشد یک نوسان کامل افقی آن را رسم کنید. )دستگاه وزنه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/است و نوسانگر در مدت  cm10طول مسیر حرکت نوسانگری  min1 پیماید. خط مسیر را میبار طول پاره 454، 5

 دامنه و دوره این نوسانگر کدام گزینه است؟ 

1 )/ s , cm0 2 10  2 )/ s, cm0 2 5  3 )/ s , cm0 4 10  4 )/ s, cm0 4 5  

 

 

 

 

 

 

 :جام سازی انریاضی کمی پیچیده است در این حرکت یک شبیهچون محاسبات حرکت نوسانی ساده از نظر  تذکر

  شود.سازی از حرکت دورانی یکنواخت حاصل میدهیم، این شبیهمی

ای یکنواخت را در نظر گرفته با حرکت جسم روی محیط دایره تصویر آن روی محور قائم، برای درک بهتر فاز حرکت دایره

 است.  یا  بین شعاع حامل جسم و قسمت مثبت محور افقی همان  دهد و زاویهحرکت نوسانی ساده انجام می



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

 

141 

 نکته

 

Aدامنه نوسان    

MO

OM

M O

OM





 



 

 

 

 کند. طی می s1ای که متحرک در مدت زمان زاویه :ای( ای )سرعت زاویهبسامد زاویه 

f
T T

 
   



2
2 

 

 طول مسیر نوسان بر حسب دامنه چیست؟  پرسش:

 

 کند بر حسب دامنه چیست؟در یک نوسان کامل مسافتی که نوسانگر طی می پرسش:

  

 جایی یک نوسانگر در یک نوسان کامل چقدر است؟ جابه پرسش:

 

 :های انتخابی خود را تا حد کشسان برای یک نوسان اختیار کند، ولی تواند هر مقداری از دامنهیک نوسانگر می تذکر

ثابت  و  fو  Tگوییم نوسانگری داریم یعنی کند؛ پس وقتی میوقتی نوسان شروع شد، دیگر آن مقادیر تغییر نمی

  ثابت. Aو  و  fو  Tگوییم نوسانگری داریم در حال نوسان ولی وقتی می

 

 

 

 

 

 

 (      طبق قانون هوک )
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 ی حرکت نوسانی ساده: معادله 
 ی حرکت نوسانی ساده را به راحتی محاسبه نمود در این صورت: توان معادلهای میسازی دایرهبا استفاده از شبیه

  دامنه نوسان  

   
ON x

ONN cos cos
ON A


        

     tx Acos x Acos( t)    

 توان مکان نوسانگر را محاسبه کرد.در هر زمان می شناسه تابع کسینوسی           

 

 

 

 

 

 

xنوسانگری در مبدأ زمان در  پرسش: A  است، این عبارت به چه معناست؟  

 
 

 

دهد اگر در مبدأ زمان در بیشترین فاصله نسبت حرکت نوسانی انجام می MMخط نوسانگری روی پاره پرسش:

قرار خواهد گرفت؟ در مورد مکان آن  Mو مجدداً   ،Mی تعادل در طرف مثبت باشد در چه لحظاتی در به نقطه

 چطور؟ 

M

O

M

M

O

M

t x
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 نکته طلایی

 

 

 

 

 

 

 

 

xنوسانگری حرکت خود را از  پرسش: A  ی شروع کرده چه مدت بر حسب دوره تناوب به نقطهC رسد. می

OCبه طوری که  CM باشد.می  

M MO C 
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تبدیل کرده و مخرج  Tرا به  ، کافیست برای تغییر فاز برای بدست آوردن مدت زمان لازم بر حسب دوره 

  ضرب کنیم.  2را در 

t

t

t


    


    


    

4
3

9
5

4

 

 

 

 

 

xی نوسانگری از نقطه پرسش: A  هایی بر کند در یک نوسان کامل در چه زمانحرکت خود را شروع می

Aحسب دوره تناوب در 
3
2

 قرار دارد؟  

 
 

 

پیماید. معادله خط میبار طول پاره 04کند و در هر دقیقه نوسان می cm10به طول  MNخط نوسانگری روی پاره

tی حرکت نوسانگر را بنویسید؟ )در لحظه 0  نوسانگر درx A   )قرار دارد 
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xی حرکت یک نوسانگر به صورت عادلهم / cos( t) 0 03 tی است. چند ثانیه پس از لحظه 4 0  برای سومین بار

 شود؟ بعد )مکان( نوسانگر بیشینه می

 
 

 
 

xی حرکت یک نوسانگر به صورت معادله / cos( t) 0 1 ای چند ثانیه 14است. این نوسانگر در یک فاصله زمانی  5

 دهد؟نوسان انجام می

 

 

 

 

 

 

 

tک نوسانگر در مدت ی xاز  1 A   به مکان
A

x  
2

tرفته و سپس در مدت  از مکان  2
A

x  
2

به مکان  

x 0 رود، نسبت می
t

t





1

2

 دوره نوسان فرض شود(  Tکدام است؟ ) 
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کند. اگر کمترین زمان لازم برای آنکه مکان نوسانگر از نوسان می Aنوسانگری با دامنه 
A


2

به  
A


2

برسد برابر  

/ s0  باشد، دوره نوسان آن چند ثانیه است؟  1

 
 

 

 
 

/را در مدت  NCدر شکل زیر نوسانگر  s0  پیماید. دوره نوسان آن چند ثانیه است؟ می 2

NCمرکز نوسان و  Oی )نقطه OC )                 N MOC 

 
 

 

 
 

xی حرکت نوسانگری به صورت معادله / cos( t)


0 03
4

]ی زمانی است. این نوسانگر در فاصله  , ]0 متر چند سانتی 4

 پیماید؟ مسافت را می
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اش باید پس از گذشت یک دورة تناوب برابر مقدار اولیه x(t)در حرکت هماهنگ ساده، مکان  تمرین کتاب: 

tگاه نوسانگر باید در زمان مکان در زمان دلخواه باشد، آن x(t)شود. یعنی اگر  T  دوباره به همان مکان بازگردد

Acosو بنابراین  t Acos (t T)    بر این اساس نشان دهید ./ T 2 . 
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xی حرکت نوسانگری به صورت معادله / cos( t)



50

0 06
3

است. بیشترین سرعت متوسط نوسانگر در بازه زمانی  

 ثانیه چند متر بر ثانیه است؟  42/4

 
 

 
 

در یک حرکت هماهنگ ساده، در مدت دلخواه 
1
4

کند چند برابر دامنه ترین مسافتی که نوسانگر طی میدوره، کم 

)است؟  / )2 1  «خارج از کشور 39سراسری ریاضی » 4

1 )3/4   2 )6/4   3 )7/4   4 )4/1  

 
 

 

 
 

ترین مقدار تندی متوسط نوسانگر در یک بازة ، کمTو دورة تناوب  Aدر یک حرکت هماهنگ ساده با دامنة نوسان 

زمانی به اندازة 
T

6
چند برابر کسر  

A

T
 است؟  

1 )3 3  2 )6 3  3 )( )3 2 3  4 )( )6 2 3 

 
 

 



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

 

111 

 

 

sی با دوره cm20خطی به طول نوسانگری بر روی پاره
12
100

xکند، سرعت متوسط نوسانگر وقتی از نوسان می   5 

xمتر بدون تغییر جهت به سانتی cm رود چند می 5
m

s
 است؟  

1 )5/2   2 )5   3 )14   4 )25  

 
 

 

xبه صورت  SIمعادلة حرکت نوسانگری در  / cos t


0 02
2

tاست. تندی متوسط نوسانگر در بازة زمانی   s1

1
12

 

tتا  s2

25
12

 (0011)ریاضی  متر بر ثانیه است؟، چند سانتی

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

 

 

 

 

 

 

 

های پنجم و ششم برابر در یک حرکت هماهنگ ساده، اگر برای اولین بار مسافت طی شده توسط متحرک در ثانیه

 باشد، دوره تناوب این حرکت چند ثانیه است؟ 

1 )5   2 )14   3 )15   4 )24 
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نوسانگری در مبدأ زمان در بیشینه فاصله از مرکز نوسان است )در طرف مثبت( مکان این ذره پس از 
1
6

دور چه  

 کسری از دامنه آن است؟ 

1 )
1
2

   2 )
1
4

   3 )
2
2

   4 )
3
2

  

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی وضعیت حرکتی نوسانگر در یک نوسان کامل:   
 

x

v

F,a







0

0

0

x

v

F,a







0

0

0

x

v

F,a







0

0

0

x

v

F,a







0

0

0

کندشونده
در حال دور شدن

تندشونده
در حال ن دیک شدن

تندشونده
در حال ن دیک شدن

کندشونده
در حال دور شدن

F

v

F

v

F

F

v

v

a max,v 0A

x     یاy

a max,v 0A

O
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A A

x

v
F,a

vF,a
O

v F,a

v F,a

v

x

F,a







0

0

0
کندشونده

در حال دور شدن

F,a

v

x







0

0

0
تندشونده

در حال ن دیک شدن

v,k

x,F,a,u max





0
F,a

v

x







0

0

0
کندشونده

در حال دور شدن

F,a

v

x







0

0

0
تندشونده

در حال ن دیک شدن

k,v

x,F,a,u max





0

 
 

 

 aکاهش و  kو  vاگر نوسانگر در حال دور شدن از وضع تعادل باشد، حرکت نوسانگر کندشونده و رفته رفته 

 یابد و برعکس. افزایش می

 
 

xی حرکت یک نوسانگر به صورت معادله / cos( t) 0 04 است. چند ثانیه پس از آغاز حرکت، سرعت نوسانگر  100

 رسد؟ برای دومین بار به بیشینه مقدار خود می

 
 

 

 
 

برسد  maxدر حال نوسان است. حداقل زمان لازم برای آنکه سرعت نوسانگر از صفر به  Hz20نوسانگری با بسامد 

 چقدر است؟ 
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/وسانگری با دوره ن s3 xاز  2 A  ی کند. بین دو لحظهشروع به حرکت میt 0  تاt / s 2 چند ثانیه سرعت  4

 سو هستند؟ و شتاب نوسانگر هم

 
 

 

 

 

xی حرکت نوسانگری معادله / cos( t) 0 1 است. در بازه زمانی صفر تا  10
1
12

ثانیه چه مدت حرکت نوسانگر  

 کندشونده است؟ 

 

 

xبه صورت  SIای در زمان حرکت هماهنگ ساده –ی مکان معادله / cos( t) 0 04 ی زمانی بین است. در بازه 20

t 0  تاt s
1
24

 (39)مشابه تجربی خارج جهت نیستند؟ ، چند ثانیه سرعت و شتاب متحرک هم

1 )
1
20

   2 )
1
40

   3 )
1
60

   4 )
1
120
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yبه صورت  SIای در ی حرکت هماهنگ سادهمعادله Acos( t) 40  است. در فاصله زمانیt s
1
120

tتا   s
1
12

 

 (93)مشابه ریاضی شود؟ جهت حرکت نوسانگر چند بار عوض می

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

 

 

xبه صورت  SIای در معادلة مکان نوسانگر ساده / cos( t)


0 02
2

است. در کدام بازه زمانی )بر حسب ثانیه(  

 اند؟  xشتاب و سرعت در جهت مثبت محور 

  4تا  3( 4  3تا  2( 3   2تا  1( 2  1( صفر تا 1

 
 
 

xبه صورت  SI  معادلة حرکت هماهنگ سادة یک نوسانگر در / cos t 0 02 tاست. در بازة زمانی  4 s1

1
12

و  

t s2

7
6

 (0010)تجربی ثانیه تندشونده است؟ ، حرکت نوسانگر، چند 

1 )
5
6

   2 )
7
6

   3 )
7
12

   4 )
13
24
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 نکته

 نکته

 

 

 

 فنر داریم:  –ای سامانه جرم ی دورة تناوب و بسامد زاویهبرای محاسبه

F m x k
k m

mF kx

  
   

 

2
2 

k k m
T

m T m k


     

2
2 

 

 
 

 Tها یعنی افزایش دورة تناوب فنر )با فنر یکسان( به کند شدن نوسان –در سامانه جرم  mافزایش جرم 

 انجامد. می

ی دوره kمتفاوت( با افزایش ثابت فنر  kای به جرم ثابت ولی فنرهایی با سختی متفاوت )همچنین با وزنه

 شود. تر میها کوتاهنوسان Tتناوب 
 
 

 

 cm10کنیم. در حالتی که وزنه به حالت تعادل قرار گیرد و بایستد طول فنر ای را از انتهای فنر سبکی آویزان میوزنه

کنیم تا در راستای قائم به نوسان درآید. تر کشیده و رها میپایینها را از این حالت کمی افزایش یافته است. وزنه

دوره نوسان چند ثانیه است؟ 
m

(g )
s

  (31)ریاضی  210

1 )
1
5

   2 )
2
5

   3 )


5
   4 )

2
5
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به سمت پایین کشیده و سپس  cm10است. اگر جسم متصل به فنر را به اندازة  cm40رو، طول فنر در شکل روبه

)رسد؟ می cm35رها کنیم، چند ثانیه پس از رها کردن جسم، برای اولین بار طول فنر به  ) 2 10 

1 )
1
30

    2 )
2
30

     

3 )
3
30

    4 )
4
30

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به فنری با ثابت  mجسمی به جرم 
N

cm
کنیم و کشیم و سپس رها میمی cm4متصل است. فنر را به اندازة  5

ای که تندی نوسانگر به کند. لحظهجسم روی سطح افقی بدون اصطکاک شروع به نوسان می
2
2

تندی بیشینه  

 (0010)ریاضی جنبشی آن بیشتر است؟ رسد، انرژی مکانیکی آن چند ژول از انرژی می

1 )3/4   2 )4/4   3 )1/4   4 )2/4 
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 نکته

 نکته

 
 

xزمان حرکت نوسانی ساده  –مکان ی با توجه به معادله Acos( t)  توان نوشت: می 
x Acos( t)  

max

dx
V A sin( t) V

dt
       

maxadv d x
a A x

dt dt a x

 
        

  

2
2 2

2
2

 

F ma m x   2 

F
: F kx k

x
       دیدگاهII 

                    F m xk
k m a x

m F ma

  
       



2
2 2 

 

 :تذکر  

a

w A 2

w A 2
A

A
x




    

F

mw A 2

mw A 2
A

A
x




 
tan   2 شیب خط    tan m    2 شیب خط 

 

 

 : 1 نکته

mx V A V     0 

x A V   0 

mx A V V    
3 1
2 2
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  نکته

max: 2 نکته

max

| a | A

| V | A


  



2

  

 بندی: جمع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد. اگر دوره نوسان، حرکت هماهنگ ساده انجام می cm10خطی به طول روی پاره g500ای به جرم ذره
1
2

ثانیه  

)باشد، بیشینه نیروی وارد بر نوسانگر چند نیوتون است؟  ) 2  (30)سراسری تجربی  10

1 )4   2 )2   3 )1   4 )
1
2
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 زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:  –نمودار مکان  مثال: 

 الف( معادله حرکت 

 t1ب( مقدار 

 t1ی ج( شتاب در لحظه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

چهار برابر جرم  Aاست و جرم جسم  Bو  Aزمان دو نوسان کننده  –رو که مربوط به مکان روبهبا توجه به نمودار 

 (39)ریاضی است؟  Bچند برابر بیشینه نیروی وارد بر جسم  Aاست، بیشینه نیروی وارد بر جسم  Bجسم 

1 )64   2 )
1
4

 

3 )16   4 )4 
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 نکته
 

 

 

 

 
 

aبه صورت  SIزمان نوسانگری در  –معادله شتاب  cos( / t)  2 2 /است. در بازه زمانی  5 s t / s 0 4 0 8 

 (39)ریاضی خارج وسانگر درست است؟ کدام مطلب در مورد این ن

 ( سرعت متوسط نوسانگر صفر است.2   ( شتاب متوسط نوسانگر صفر است.1

 شود. ( جهت سرعت نوسانگر یک بار عوض می4  ماند. ( جهت شتاب نوسانگر ثابت می3

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ی دهد. اگر اندازه شتاب متحرک در فاصلهحرکت هماهنگ ساده انجام می cm20خطی به طول متحرکی روی پاره

cm4 ی بازگشت برابر با نقطه
m

/
s2

2 )باشد، دوره تناوب حرکت چند ثانیه است؟  4 ) 2 10 

1 )1   2 )2   3 )


20
   4 )



10
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ای که شتاب نوسانگر در یک حرکت هماهنگ ساده در لحظه
3
5

اش از نقطة اش است. فاصلهبرابر شتاب بیشینه 

 تعادل چند برابر دامنة نوسان است؟ 

1 )
3
5

   2 )
4
5

   3 )
9
25

   4 )
16
25

 

 

 
 

 

 
 

tی زمان سامانه جرم و فنری مطابق شکل زیر بوده و در لحظه –نمودار سرعت  s
3
8

، متحرک برای دومین بار از 

 باشد، ثابت این فنر چند نیوتون بر متر است؟  N480کند. اگر بیشترین نیروی وارد بر فنر مبدأ عبور می

1 )1444   2 )064 

3 )1224  4 )244 

 

 

 

 

 
 

( چند برابر t2ای مطابق شکل مقابل است. شتاب متوسط نوسانگر در بازة )صفر تا مودار حرکت هماهنگ سادهن

 (30)مشابه تجربی خارج  ( است؟t2تا  t1شتاب متوسط آن در بازة )

1 )
8
9

    2 )
3
4

   

3 )
2
3

    4 )
1
3
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T2
T


2 4T


3 6

A

A

A

2

A

2

T

12

T

12

T

6

x   یاy 

t



3



3



6


6

A

2

A

2

A

A

T

6

T

6

T

12

T

12

A

2

A

2

A

A

 

 

T2T

12
A

A

A
3
2

A
3
6

T

6

T


3 6

T


6 12

x   یاy 

t



6



6



3



3

A
3
2

A
3
2

A

A

T

12

T

12

T

6

T

6

A
3
2

A
3
2

A

A

 

 

T2
T


4 8A

A

A
2
2

A
2
2

T

8

T

8

T

8

x   یاy 

t



4



4



4


4

A
2
2

A
2
2

A

A

T

8

T

8

T

8

T

8

A
2
2

A
2
2

A

A
T


2
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 چند ثانیه است؟  tزمان حرکت هماهنگ ساده نوسانگری مطابق شکل است؟  –نمودار مکان 

 (31)مشابه ریاضی خارج 

1 )
1
10

    2 )
1
15

 

3 )
1
12

    4 )
7
20

 

 

 

 

 

 
 

 

رو است. در مدت دلخواهی دهد مطابق شکل روبهزمان متحرکی که حرکت هماهنگ ساده انجام می –نمودار مکان 

به اندازه 
1
4

دوره تناوب؛ بیشترین مقدار سرعت متوسط متحرک چند  
m

s
 (39مشابه ریاضی خارج )است؟  

1 )
2

10
    2 )

2
5

 

3 )
1
5

    4 )
2
5

 

 

 

 

 

 
 

 کدام است؟  SIی حرکت آن در مطابق شکل مقابل است. معادله ایزمان حرکت هماهنگ ساده –نمودار مکان 

1 )x / cos( t)



5

0 04
3

  2 )x / cos( t)



5

0 02
3

 

3 )x / cos( t)



5

0 04
4

  4 )x / cos( t)



5

0 02
4
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 نکته

 

 
 

 چند ثانیه  است؟  tای مطابق شکل زیر است. زمان حرکت هماهنگ ساده –نمودار مکان 
x

t(s)


3
2

1
20

1
2
2

t

 
 
 

x

t(s)
t

 
 

 

 t2تا  t1ای مطابق شکل است. سرعت متوسط آن در فاصله زمانی بین زمان حرکت هماهنگ ساده –مودار مکان ن

)متر بر ثانیه است؟ چند سانتی / , / ) 2 1 4 3 1   (30)مشابه تجربی  7

1 )2   2 )3 

3 )4   4 )6 
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ای را که وسیله فنری با ثابت زمان وزنه –نمودار مکان 
N

m
های روی سطح افقی بدون اصطکاکی به نوسان 200

گرم از جرم وزنه کنونی کمتر  151داریم، مطابق شکل زیر است. اگر وزنه دیگری را که جرم آن هماهنگ ساده وامی

باشد، جایگزین کرده و به همین فنر متصل نماییم و مجدداً آن را وادار به حرکت هماهنگ ساده با دامنه مشابه می

)کدام است؟  SIزمان حرکت هماهنگ وزنه جدید در  –له مکان کنیم، معاد ) 2 10 

1 )x / cos( t) 0 12 20  2 )x / cos( t) 0 12 40  

3 )x / cos( / t) 0 12 2 5 4 )x / cos( t) 0 12 5  

 

 

 

 

 

 

  های نوسانگر:مربوط به انرژیها و نمودارهای های نوسانگر و نسبت آنانرژی 

 

                               

max

k A sin ( t)
k mV

V A sin( t) V k mA E


   

 
        


2 2 2
2

2 2

1
1

2
2

1
0

2

 

 

 

          

max

V kx

U mA cos ( t)
k

k m
m

k U mA E
x A cos( t)




  
      

     
  

2

2 2 2

2

2 2

1
2 1

2
1

0
2

 

 

 

:E U K mA kA    2 2 21 1
2 2

 انرژی مکانیکی نوسانگر 

 

 
 

 : انرژی جنبشی نوسانگر

 : انرژی پتانسیل کشسانی نوسانگر
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 نکته

 

 بندی: جمع

 

 

 

 

 

 

ر( بستگی ی نوسانگر از وضع تعادل )بعد نوسانگانرژی مکانیکی نوسانگر مقدار ثابتی است و به فاصله: 1 نکته

 ندارد.

Aهای در فاصله: 2 نکته
2
2

و در فازهای حرکت مضرب فرد  

4
انرژی جنبشی و پتانسیل نوسانگر با هم  

 باشد. برابر و برابر نصف انرژی مکانیکی نوسانگر می
 

 نمودارهای انرژی نوسانگر بر حسب بعد نوسانگر:  
 

E

انرژی نوسانگر

(بعد نوسانگر)

U

A
A

2
2

E
U k 

2

A
2
2

A

k
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زمان یک نوسانگر ساده است. در کدام بازه زمانی انرژی پتانسیل رو به افزایش و شتاب  –شکل مقابل نمودار مکان 

 (31)مشابه ریاضی سانگر منفی است؟ نو

  t2تا  t1  2 )t1( صفر تا 1

3 )t3  تاt4  4 )t2 تاt4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mJ15ای که انرژی پتانسلی کشسانی نوسانگر است. در لحظه mJ20برابر  gr100انرژی مکانیکی نوسانگری به جرم 

 خارج( 39)ریاضی تر بر ثانیه است؟ ماست، بزرگی سرعت نوسانگر چند سانتی

1 )10 10  2 )20 10  3 )
3

10
   4 )

3
20

  

 

 

 

 

 

 
 

رعت بیشترین س برابر انرژی پتانسیل آن است. سرعت نوسانگر چند برابر 3ای که انرژی جنبشی یک نوسانگر در لحظه

 (90)تجربی آن است؟ 

1 )
1
2

   2 )
3
2

   3 )
2 3
2

  4 )2 
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kبصورت  SIای بر حسب زمان در رابطه انرژی جنبشی نوسانگر ساده / sin ( t) 20 036 است در لحظه  40

t s
1
120

 (98)مشابه تجربی گر چند ژول است؟ انرژی پتانسیل نوسان 

1 )440/4   2 )427/4   3 )436/4  4 )/0 018 3 

 

 

 

 

 
 

دهد و در مدت حرکت هماهنگ ساده انجام می cm20خط به طول روی پاره g100نوسانگری به جرم 
1
4

ثانیه از  

)ژول است؟ رسد. انرژی جنبشی نوسانگر در مرکز نوسان، چند میلیمرکز نوسان به انتهای مسیر می ) 2 )تجربی  10

39) 

1 )2   2 )2   3 )24   4 )25 

 

 

 

 

 

 
 

Fبه صورت  SIدر  g200مکان نوسانگر ساده به جرم  –ی نیرو معادله x 180  است. اگر بیشینه انرژی جنبشی

 (38)مشابه ریاضی خارج کدام است؟  SIزمان این نوسانگر در  –ژول باشد، معادله مکان میلی 225این نوسانگر 

1 )x / cos t0 05 30 2 )x / cos t0 03 30 3 )x / cos t 0 05 30 4 )x / cos t 0 03 30 
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جایی مساوی و دهد. این نوسانگر دو جابهحرکت هماهنگ ساده انجام می cm12خطی به طول نوسانگری روی پاره

ها جاییها برابر دامنه و نوسان است. اگر هر یک از این جابهدهد که مجموع آنبدون تغییر جهت انجام می متوالی را

/در مدت  s0 انجام شود، بیشینه سرعت این نوسانگر چند  04
m

s
)است؟   )   (30)سراسری تجربی  3

( 2   ( صفر1
4
3

   3 )
3
4

   4 )
3
2

 

 
 

 

 ای، مطابق شکل زیر دادههای جنبشی و پتانسیل کشسانی بر حسب سرعت نوسانگر هماهنگ سادهنمودار انرژی

 چند ژول است؟  xشده است. 

1 )2/1    2 )6/1 

3 )2/1    4 )1 

 

 

 

 

 

 

ابر ای مطابق با شکل زیر است. اگر ثابت فنر برنمودار انرژی جنبشی بر حسب انرژی پتانسیل نوسانگر هماهنگ ساده

با 
N

m
 کند؟ متر طی میباشد، طی یک نوسان کامل، این نوسانگر چه مسافتی را بر حسب سانتی 300

1 )24   2 )2 

3 )16   4 )4 
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پنج برابر جرم نوسانگر  Bدهد. اگر جرم نوسانگر را نشان می Bو  Aگر زمان دو نوسان –رو، نمودار مکان شکل روبه

A  باشد، انرژی مکانیکی نوسانگرA  چند برابر انرژی مکانیکی نوسانگرB  (39)سراسری تجربی است؟ 

1 )
5
16

   2 )
16
5

 

3 )
5
9

   4 )
16
25

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ای که تندی متحرک زمان حرکت هماهنگ ساده نوسانگری به شکل مقابل است. در لحظه –مودار مکان ن
m

s
5 

)است، چند درصد از انرژی مکانیکی نوسانگر به صورت انرژی پتانسیل است؟  ) 2 10  

1 )25/6   2 )5/37  

3 )64   4 )36 

 

 

 

 

 

 
 

 ای مطابق شکل است. انرژی مکانیکی نوسانگر چند ژول است؟ نمودار انرژی پتانسیل بر حسب مکان نوسانگر ساده

1 )424/4   2 )436/4 

3 )/0 018 2  4 )/0 018 3 
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به فنری با ثابت  mجسمی به جرم 
N

cm
کنیم و کشیم و سپس رها میمی cm4متصل است. فنر را به اندازة  5

ای که تندی نوسانگر به کند. لحظهجسم روی سطح افقی بدون اصطکاک شروع به نوسان می
2
2

تندی بیشینه 

 (0010)ریاضی جنبشی آن بیشتر است؟ از انرژی  رسد، انرژی مکانیکی آن چند ژولمی

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

 

 

 

 

 

 

 

گرم مطابق شکل زیر است. انرژی مکانیکی نوسانگر چند ژول است؟  54زمان نوسانگری به جرم  –نمودار مکان 

( ) 2  (0011)ریاضی  10

1 )
1
250

   2 )
1
25

 

3 )
2
5

   4 )
1
50

 

 

 

 

 

 
 

کشد دهد. اگر حداقل زمانی که طول میحرکت هماهنگ ساده انجام می xمطابق شکل زیر، نوسانگری روی محور 

xتا نوسانگر از مکان  cm1 xعبور کند و به مکان  xدر جهت مثبت محور  1 cm 2 ثانیه باشد،  2برسد، برابر  1

)ژول است؟ انرژی مکانیکی نوسانگر چند میلی ) 2  (0011)تجربی  10

1 )1/4   2 )2/4 

3 )4/4   4 )2/4 

 

 

 
 

 

 



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

 

111 

 

های تناوبی یا اند به نام حرکتهایی که تکرارشوندهتمام حرکت آونگ ساده: 

ها نوسانی ها خط راست باشد، به آنشوند. چنانچه مسیر حرکت آنای نامیده میدوره

گاهش بسته شده و حول تکیه Lبه نخی به طول  mای به جرم گویند. هرگاه گلولهمی

 رفت و برگشت کند، به آن حرکت تناوبی آونگ گوییم. 

 06ایم و آن را کمتر از ای بستهآونگ ساده عبارت است از ریسمانی که به انتهای آن گلوله

دهد دوره تناوب )پریود( نوسان گلوله ایم. محاسبات نیز نشان میمنحرف نموده و رها کرده

با جذر طول آونگ نسبت مستقیم دارد و با جذر شتاب در محل نسبت عکس دارد. همچنین 

 جرم گلوله و دامنه نوسان مهم نیست. 

 

 

mg g
x a x

L L


    


نوسانموثر 

F mgsin

Fx
sin

L

 



  


 مؤثر نوسان یا نیروی بازگرداننده 

 
 

 

a m 2 دانیم: می   :F ma دانیممی 




m

L

x

T

mgmgsin

mgcos
AA

x x

O
 

 

g

Lg

L L
T

T g


  


   


    


2

2
2

 

 

 

 

 شتاب نوسان

 بعد نوسان

 طول آونگ

 دوره تناوب )پریود نوسان( شتاب جاذبه در محل
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 بندی: جمع

 

 

 

 

 

 دوره تناوب آونگ کم دامنه به طول آونگ و شتاب گرانش بستگی دارد؛ به دامنه و جرم گلوله بستگی ندارد. 
 

 :تذکر  

 ای: ی مقایسهرابطه

T L
T L g

T L gT
g


 

  


1 

 

حرکت  کند وآونگی را در نظر بگیرید که به سقف آسانسوری متصل است و آسانسور رو به بالا حرکت می پرسش:

 شود؟آسانسور تندشونده است؛ دوره تناوب این آونگ چگونه محاسبه می

 

 

 

 

 

 

رود چند برابر دوره تناوب آونگی است که در آسانسوری دوره تناوب آونگ درون آسانسوری که با سرعت ثابت بالا می

 کند؟ با حرکت کندشونده رو به پایین حرکت می

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

 

111 

 

 

و بیشترین سرعت آن ضمن نوسان  cm1ای ی آونگ سادهدامنه نوسان گلوله
cm

s
 cmباشد. طول آونگ چند می 5

است؟ 
N

(g )
kg

10  

 

 

 

 

 برابر بعد است.  14ای با دامنه کم اندازه شتاب در هر لحظه در حرکت آونگ ساده پرسش:

 الف( دوره تناوب نوسان چند ثانیه است؟ 

/کنیم. پریود نوسان کوتاه می cm19ب( طول آونگ را  s1  . شود. طول آونگ را محاسبه کنیدمی 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bبرابر طول آونگ  A ،2دهند. طول آونگ در سطح زمین حرکت هماهنگ ساده انجام می Bو  Aدو آونگ ساده 

در هنگام  Aاست. اگر انرژی جنبشی آونگ  B، نصف بیشینه نیروی وارد بر آونگ Aو بیشینه نیروی وارد بر آونگ 

چند  Aهنگام عبور از وضع تعادل باشد، بیشینه شتاب آونگ  Bبرابر انرژی جنبشی آونگ  3عبور از وضع تعادل، 

 است؟  Bبرابر بیشینه شتاب آونگ 

1 )
1
12

   2 )3   3 )6 2  4 )12  
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کند. اگر این ساعت به قطب شمال منتقل شود، چگونه کار دار در استوا دقیق کار میساعتی آونگ پرسش:

 کند؟ )دمای اتاق را در دو حالت یکسان در نظر بگیرید.(می

استوا

 
 

 

یم ای منتقل کنکند. اگر این ساعت را به سطح سیارهدار، در سطح زمین به درستی کار مییک ساعت دیواری آونگ

برابر جرم زمین و چگالی آن  4که جرم آن 
1
16

ساعتی که روی سطح زمین  12برابر چگالی زمین باشد، در هر  

 افتد؟ عقب و یا جلو می شود، این ساعت چه مدت زمانیسپری می

 افتد.   ساعت عقب می 3( 2    افتد.  ساعت جلو می 3( 1

 افتد.ساعت عقب می 6( 4  افتد.  ساعت جلو می 6( 3

 

 

 

 

 

 

 

اگر ریسمان به کار رفته در آونگ رسانای گرما باشد در اثر تغییر دما، طول آونگ و در نتیجه پریود نوسان آن تغییر 

 توان نوشت: کرد. میخواهد 

l

m 
T L L

T L

 
 

( )

L

1 T

T


  1 

 تغییر دما          ضریب دمایی          
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آونگی را در نظر بگیرید که گلوله متصل به آن آهنی است و در حال حرکت نوسان ساده است. اگر  پرسش:

نوسان قرار دهیم )به آن نچسبد(؛ دوره تناوب آونگ چه تغییری  آهنربایی را در زیر گلوله یا روی گلوله در حال

 کند؟می

( )2

g

N

S

( )1

g
N

S

 
جا قرار دادن آهنربا زیر گلوله آهنین همانند این است که وزن ظاهری را زیاد کرده باشیم. پس دوره تناوب نوسان کم در این

 شود )گلوله باید فرومغناطیسی باشد تا آهنربا روی آن اثر کند( می

F
mg F mg g g

m
      ظاهری( ) W 1 

F
mg F mg g g

m
      ظاهری( ) W 2 

 

 ی کم مطابقو با دامنه ایمای از گلوله آهنی تشکیل شده که آن را به انتهای ریسمان بستهآونگ ساده مثال: 

( آهنربایی ب رگ زیر گلوله قرار دهیم پریود نوسان گلوله آهنی 1کند. اگر مطابق شکل )( نوسان می1شکل )
5
6
 

 شود. مطلوب است نیروی آهنربایی وارد بر گلوله بر حسب وزن گلوله؟ برابر می

( )1

mg

( شکل2( شکل

N

 
 

 تشدید و بسامد طبیعی نوسان:  

کنیم جسمی داشته باشیم که توانایی نوسان داشته باشد. اگر جسم را اندکی از وضع تعادل منحرف نموده دها کنیم فرض می

 –دامنه و دستگاه جرم گوییم. )آونگ کمکند؛ اصطلاحاً به این نوسان، نوسان طبیعی میجسم خود به خود شروع به نوسان می

 گوییم. به فرکانس نوسان بسامد طبیعی نوسان میفنر( و 
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 :کند. دقت شود عوامل ساختمانی سیستم است که بسامد طبیعی را مشخص می تذکر 

g

Lf
T

  


0

1
2

   آونگ ساده 

k

mf
T

  


0

1
2

 فنر -سامانه جرم  

 :س نوسان گوییم؛ فرکانمی« واداشته»که اصطلاحاً به این نوسان  توانیم خودمان جسم را به نوسان دربیاوریمما می تذکر

 شود.( کند. )مانند هل دادن تاب که کودک به نوسان واداشته میواداشته را نیروی خارجی مشخص می

 

شود یم ماند اما اگر اصطکاک داشته باشیم دامنه به تدریج کماگر نوسان کننده ساده داشته باشیم ضمن نوسان دامنه ثابت می

کننده میرا ثابت بماند، باید به جسم در محل مناسب گوییم. اگر بخواهیم دامنه نوسانمی« میرا»اصطلاحاً به این نوسان کننده 

اند. )مانند مضرباتی با فرکانس مناسب وارد کنیم به طوری که انرژی تلف شده به سیستم بازگردد؛ در این صورت دامنه ثابت می

 هُل دادن تاب( 

تاً ممکن شود نهایشود به سیستم بدهد؛ انرژی نوسان و دامنه زیاد میشود انرژی بیشتری از آنچه تلف میگر ضرباتی که وارد میا

 است سیستم به دامنه ثابت برسد یا اینکه سیستم نابود شود. 
x

t

A

A

   
سط  بدون اصطکا 

نوسان ساده
m

 

Eثابت  kA A   21
2

Eثابت     اتلاف انرژی نداریم سطح بدون اصطکاک 

   
x

t

       
سط  دارای اصطکا 

m

 

Eدر حال کاهش  E kA   21
2

 سطح دارای اصطکاک در حال کاهش  

 
 

 ثابت
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 تعریف تشدید )رزونانس(:  
 شود. اگر به دستگاهی که توانایی نوسان دارد نیروی متناوبی وارد شود؛ در حالت کلی دستگاه به نوسان واداشته می

d(fاگر بسامد نیروی محرک  o(fبه بسامد طبیعی دستگاه  ( یابد و زمانی که نزدیک شود؛ دامنه نوسانات افزایش می (

o d(f f ) مقدار آن به شود میmax رسد. می 

 شود دستگاه در حال تشدید )رزونانس( است. در چنین حالتی اصطلاحاً گفته می

 (: Baron’s Pendulumsهای بارتون )آونگ 
 افتد؟ ها چه اتفاقی میی آونگنوسان کند برای بقیه Aدر شکل زیر اگر آونگ 

 

 
 

 
 

اند. میله با بسامد افقی آویزان ایاز میله cm125و  cm20 ،cm45 ،cm60 ،cm90های پنج آونگ ساده با طول

ای در گستره زاویه
rad

s
تا  4

rad

s
ها بیشتر ها از بقیه آونگآید. دامنه کدام آونگبه طور افقی به نوسان درمی 5

است؟ 
N

(g ~ )
kg

10  

 125و  04( 4  04و  64( 3  64و  45( 2  25و  45( 1
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کند. اگر جرم متصل به فنر را ای را تشدید میفنری، آونگ ساده کم دامنه –در سطح زمین، نوسانات دستگاه جرم 

ehدو برابر کنیم و هر دو دستگاه را به ارتفاع  R از سطح زمین ببریم، طول آونگ را چند برابر کنیم، تا مجدداً  3

 : شعاع کره زمین(eRتشدید رخ دهد؟ )

1 )2   2 )
2
2

   3 )
1
8

   4 )2 

 

 

 

 

 

 موج و انواع آن:  
هرگاه در یک نقطه از یک محیط کشسان حرکت نوسانی ساده  انجام گیرد به علت وجود نیروی کشسانی بین مفهوم موج: 

 شوند. گردد و گوییم در محیط موج منتشر میاجزاء محیط باعث نوسان نقاط دیگر می

 :هرگاه یک آشفتگی در یک محیط کشسان منتشر شود موج حاصل شده  تذکر

ها پشت سر هم باشند قطار موج گوییم ولی اگر فقط یک آشفتگی است؛ اگر آشفتگی

 گوییم. « پالس»یا « تپ»باشد به آن 

 

 

 

 

 :دیاپازون3دامنه ( آونگ کم2فنر  –( سامانه جرم 1شود: ( سه نوع منبع نوسان مطرح می3در فیزیک ) تذکر ) 

 :پذیر است. انتقال انرژی به دو صورت امکان تذکر 

(I به طریق )مادی   (IIبه طریق موج ) 

 

 

 ( محیط انتشارموج2( منبع موج 1برای آنکه موج را بررسی کنیم باید دو واقعیت را درباره آن بدانیم: : 1 نکته

 های محیط بستگیهای چشمه موج بستگی دارد و به ویژگی( موج فقط به ویژگیf( و بسامد )Tدوره ): 2 نکته

 . مانداز یک محیط به محیط دیگر دوره و بسامد موج ثابت میندارد یعنی با عبور موج 
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سرعت انتشار موج در یک محیط همگن در تمامی جهات یکسان و حرکت موج یکنواخت است و اندازه : 3 نکته

سرعت انتشار )پیشروی( موج به شرایط فیزیکی محیط مانند جنس و دمای محیط، نیروی کشسانی ذرات 

 بسامد موج( بستگی ندارد.  –های چشمه موج )شکل و دامنه موج بستگی دارد و به ویژگیمحیط و ... 
 

 

 دسته موج داریم:  2بر اساس شرایط : 4 نکته

 یابد در محیط کشسان تولید و انتشار می  نیازمند محیط مادی هستند   ( امواج مکانیکی 1

 شود. در خلأ منتشر نمی   مانند موج صوتی، امواج در یک فنر، امواج حاصل در سطح آب    

  شوددر خلأ منتشر می نیازمند محیط مادی نیستند  ( امواج غیرمکانیکی )امواج الکترومغناطیسی( 2

  امواج فروسرخ ، فرابنفش، رادیویی، نور مرئی 
 

 :شوند: ها به سه دسته تقسیم میبه طور کلی امواج بر اساس نوسان و انتشار آن تذکر 

(I :موج عرضی ) 
 * اگر راستای ارتعاش )نوسان( منبع موج و راستای انتشار موج برهم عمود باشند. 

 شوند که نیروی بین ذرات آن نسبتاً زیاد باشد. هایی منتشر میدر محیط * امواج عرضی

 شوند. * فقط در جامدات و سطح آزاد مایعات منتشر می

 * وجود قلع )ستیغ( و دره )پاستیغ( در شکل موج از مشخصات موج عرضی است. 

(II :موج طولی ) 
 موج بر هم منطبق باشند.  * اگر راستای ارتعاش )نوسان( منبع موج و راستای انتشار 

 شود. های ماده ایجاد می* در تمامی حالت

 * مانند امواج صوتی 

 * وجود انبساط و تراکم ذرات محیط از مشخصات موج طولی است. 
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(III :پیچشی ) 
 * اگر راستای ارتعاش )نوسان( منبع موج حول راستای انتشار باشد. 

 

 
 

 

به  ایها از نقطهشود. زیرا هر دوی این موجرونده گفته میهای پیشهای عرضی و طولی به موجبه موج: 1 نکته

 کنند. ی دیگر حرکت کرده و انرژی را با خود منتقل مینقطه

 لاً فنر( کند. )مثای که موج در آن حرکت میکند نه مادهاین موج است که از یک سر به سر دیگر حرکت می: 2 نکته
 

 ی مهم موج: رابطه 
 د. کنی مهم موج این دو بخش را به هم مربوط میطور که دیدیم موج از دو بخش نوسان و انتشار تشکیل شده است. رابطههمان

 

)چشمه( فرکانس  منبع 

x v t
v

x vT
f

t T

   


       
 

 

 

 

 :اند یعنی منبع و محیط و در این رابطه دو ویژگی مهم به هم مربوط شده تذکر  کمیتی است که این دو را به هم

 از جنس طول است و واحدش متر پیماید. پس مسافتی است که موج در یک دوره تناوب می کند. مربوط می

 سرعت  محیط انتشار 

 موجطول دوره تناوب  منبع )چشمه( 

 ویژگی موج
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موج دومی چند کنند. طولهرت  امواجی را در یک طناب تولید می 144و  54های دو نوسانگر با فرکانس پرسش:

 برابر اولی است؟ 

 

 

های غیر کند. این دو موج چه ویژگی مشتر  و چه ویژگیمنبع موج امواجی را در محیط منتشر می پرسش:

 مشترکی را دارند؟ 

 

 

 

 موج نتیجه: تغییر طول

 کند؟ آیا تغییر منبع یک موج سرعت پیشروی موج در یک محیط تغییر می پرسش:

 

 

  فاز:تعریف هم 

است. منظور نقاطی از محیط انتشار موج است که از نظر وضعیت ارتعاشی کاملاً مشابه به ها یکسان منظور این نیست که فاز آن

 فاز هستند. ( همOو  Oبا  O( و ) Cو Cبا  ( ،)Cو  با  Bهم هستند به عنوان مثال در شکل )
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,Tفاز متوالی ی دو همفاصله , 2 



O



C





4



C

O



2



 C

 
 

هم  مخالفها کاملاً نقاطی از محیط انتشار موج که وضعیت ارتعاشی آن تعریف نقاط با فاز متقابل )مخالف(: 

 ( در فاز مخالف هستند.  Cو Cو  Cبا  Bمثلاً در شکل ) هستند

 
 

Tفاصله دو نقطه در فاز مخالف متوالی 
, ,




2 2
  

 

 نکته مهم: 
 

 
 

 

 

  

برای تعیین چگونگی حرکت نقاط محیط انتشار موج ابتدا جهت انتشار موج را تعیین کرده و به وضعیت نقاط قبلی  تکنیک:           

ظر ما ی موردنکنیم به عنوان مثال اگر موج به سمت راست حرکت کند به بُعد نقاطی که قبل از نقطهی موردنظر توجه مینقطه

 گیرند. وضعیت ارتعاشی نقاط قبل از خود را میکنیم. زیرا هر نقطه هستند توجه می

 در بعد )+( در حال    Aی نقطه

 در بعد )+( در حال    Bی نقطه

 در بعد )+( در حال    Cی نقطه

  در بعد )+( در حال    Dی نقطه
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به ترتیب از  Bو  Aدهد. در این لحظه ذرات کل مقابل نقش یک موج عرضی رونده را در یک لحظه نشان میش

 شوند؟ جا میراست به چپ به کدام جهت جابه

 پایین  –( بالا 2   بالا  –( بالا 1

 چپ –( راست 4   بالا –( پایین 3

 

 

 

 

 

 

 بعد:  3یا  2انتشار موج در  
یعنی  yو  xباشد انتشار را یک بعدی گوییم مثل موج در طناب یا فنر و اگر انتشار در امتداد  zیا  yیا  xاگر محیط انتشار فقط 

بعدی گوییم  3باشد، موج را  zو  yو  xبعدی گوییم مثل امواج در سطح آب؛ و اگر انتشار در امتداد  2بعد باشد،  3بعد از  2

 مثل امواج صوتی به الکترومغناطیسی. 

V

V

V

V

V

   

          
 

    (Iبه هر یک از برآمدگی :)ی  های ایجاد شده روی سطح آب یک جبههها یا فرورفتگی 

 موج گویند. ی موج جبهه 

    (IIجبهه :) فازند. نقاطی است که همی موج مکان هندسی 
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 :ی موج سه بعدی کرات متحدالمرکز هستند. جبهه تذکر 

 :های موج کروی در فضای دور از منبع به شکل جبهه تذکر 

 های موج تخت یا ها جبههباشند که به آنصفحات تخت می

 به اختصار موج تخت گوییم. 
 

 

 

 
 

های محیط انتشار موج است عمق، به عمق آب که یکی از ویژگیکمهای تندی انتشار موج سطحی روی آب

 که هر چه عمق آب بیشتر باشد، تندی انتشار بیشتر است.بستگی دارد. به طوری

 
 

ایم آب ریخته h2و  h1های در دو تشت موج کم عمق تا ارتفاع

(h h )2 ساز ها توسط یک نوسان. اگر در سطح هر یک از تشت1

ها های هر یک از تشتایجاد کنیم، موج Tامواجی مکانیکی با دورة 

ها انجام را در سطح تشت dجایی جابه t2و  t1های در زمان

 اند؟ به درستی مقایسه شده t2و  t1دهند. در کدام گزینه می

1 )t t1 2  2 )t t1 2       

3 )t t1  ( اظهارنظر قطعی ممکن نیست.4  2
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 های آن: موج طولی و مشخصه 
ر جایی هر جزء فندهد جابهها رخ میشدگی و یا بیشترین بازشدگی حلقههایی که بیشترین جمعدر یک لحظه از زمان در مکان

 از وضع تعادل برابر صفر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

maxی تعادل نقطه

max

v
F U x a A

k
      0 

نه جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل بیشیمجاورش، اندازه جابه شدگی بیشینه و یک بازشدگی بیشینهدر وسط فاصله یک جمع

 است. 

maxی بازگشت در نقطه max maxv,k kA a x x A        2 21
0

2
 

 
 

 جسم در لحظه ساکن ( A+)بیشترین فاصله از مرکز نوسان  قله )ستیغ(

x,a,U,F max v  0  ی بازگشتجسم در نقطه 

 در موج عرضی 

 جسم در لحظه ساکن ( -A)بیشترین فاصله از مرکز نوسان  دره )پاستیغ(

x,a,U,F max v  0  ی بازگشتجسم در نقطه 

مرک  نوسان  ی بین یک قله و دره متوالی وسط فاصله 
max

U

F
v

x

a




 





0

0

0

0
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}در موج طولی  
بیشینه تراکم

بیشینه انبساط
}   اجزاء محیط با تندی بیشینهmax(v  در حال عبور از وضع تعادل  (

 

x

F

a

U









0

0

0

0

 

ی بازگشت نقطه وسط فاصله بین بیشینه تراکم و بیشینه انبساط مجاور  

x A

F max
v

a max

U max




  





0 

 
 

یک موج طولی با تندی 
m

s
جایی آن از ای که اندازه جابهدر یک فنر در حال انتشار است. اگر فاصله بین نقطه 80

/شدگی مجاور آن برابر ترین جمعوضعیت تعادل بیشینه است تا بیش cm2 باشد، بسامد این موج چند هرتز  5

 است؟ 

1 )444   2 )244   3 )1644   4 )3244 

 

 

 

 

 

 

برای امواج مکانیکی در یک محیط مشخص 

)مثلاً جسم جامد( به تندی انتشار امواج 

طولی بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در 

 همان محیط است. 

( به Seismic Wavesای )مثلاً در امواج لرزه

اند ( طولیPrimary Waves) Pامواج اولیه 

را دریافت و بعد از مدتی  Pنگارها اول امواج مین لرزه( عرضی هستند. برای هSecondary Waves) Sو امواج 

 کنند. را ثبت می Sامواج 
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کند. تندی انتشار این امواج لرزه را ثبت میحاصل از یک زمین Sو  Pهای نگار موجیک دستگاه لرزه
m

s
و  8

km

s
4 

نگار لرزه در فاصلة چند کیلومتری از محل لرزهدریافت شوند زمین min2است. اگر این دو موج با اختلاف زمانی 

 شوند( ها روی خط راست منتشر میرخ داده است؟ )موج

1 )06   2 )064   3 )144   4 )1444 

 

 

 

 

 
 

m)ای روی مسیری مستقیم با تندی ثابت طعمه ای روی سطح ساحلی ایستاده است وعقربی ماسه / s)2  نادانسته

m)کند و دو موج طولی با تندی ب سمت عقرب حرکت می / s)60  و موج عرضی با تندی(m / s)20  روی سطح

tکند و این دو موج با اختلاف زمانی تولید می (s)  رسد و در همان لحظه عقرب با تندی به پاهای عقرب می 3

m)ثابت  / s)8 به سمت طعمه می( رود، پس از چندs به طعمه خواهد رسید؟ ) 

1 )(s)
90
8

  2 )(s)
81
8

   

3 )(s)9   4 )/ (s)8 1  
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ش موج را در لحظات نق پرسش:
T

7
و  

T3
8
 رسم کنید.  

y

x

 
 

 

شود و طول موج امواج منتشر شده در طول طناب منتشر می Aو دامنه  vیک موج عرضی سینوسی با سرعت ثابت 

باشد، نسبت  vاست. اگر بیشینه سرعت ذرات طناب در نوسان برابر  در آن برابر 
v

v
 (30)تجربی خارجی کدام است؟  

1 )
A


   2 )

A




   3 )

A



2
  4 )

A



2
 

 

 

 

 

 
 

tشکل زیر تصویری از یک موج عرضی را در لحظه  0 دهد که با تندی نشان می
cm

s
در حال انتشار است. به  40

tدر بازه زمانی  Mترتیب از راست به چپ، مسافتی که ذره  / s1 0 tتا  125 / s2 0 کند و مکان ذره طی می 75

M  در لحظهt2 متر کدام است؟ بر حسب سانتی 

   -2و  14( 2    -2و  2( 1

 و صفر 14( 4   و صفر 2( 3
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 (0010)تجربی دهد، درست است؟ ای از یک موج عرضی را نشان میکدام موارد با توجه به شکل زیر که تصویر لحظه

 کند، الف( مسافتی که موج در هر ثانیه طی می

 است. cm20برابر 

/ب( مسافتی که هر ذره از محیط در مدت  s0 01  

 است.  cm4کند، طی می

جایی هر یک از ذرات محیط در پ( جابه

/مدت  s0  است. cm4کند، طی می 01

جایی هر یک از ذرات محیط در ت( جابه

/مدت  s0  برابر صفر است.  02

 

   ( الف و پ2  ( الف و ت1

 ( ب و پ 4  ( ب و ت3

 

 

 

 

 
 

tی ای از یک موج عرضی در لحظهعکس لحظه 0  مطابق شکل است. در بازه زمانی صفر تاs
1
80

بردار شتاب ذره  

A خارج( 31)تجربی دهد؟ چند بار تغییر جهت می 

1 )1   2 )2 

3 )3   4 )4 
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tها در حال انتشار است را در لحظه xشکل مقابل نقش یک موج عرضی که در جهت مثبت محور  0  نشان

/را در مدت زمان  cm50دهد. اگر موج مسافت می s1  Mیک از لحظات زیر نوع حرکت جزء طی کند، در کدام 4

 تندشونده و جهت حرکت آن به سمت بالا است؟ 

1 )/ s0 5   2 )/ s0 4 

3 )/ s0 7  4 )/ s0 2  

 

 

 

 

 

 
 

 Nو  Mدهد. کدام گزینه در مورد نقاط مکان یک موج عرضی را در طناب نشان می –جایی شکل زیر نمودار جابه

 است؟ نادرست

 ها در هر لحظه یکسان است.   ( سرعت نوسان آن1

 ها از مرکز نوسان یکسان است. در هر لحظه فاصلة آن( 2

 ( دامنه و بساند یکسانی دارند. 3

 باشد. دارای حرکت تندشونده می N( در لحظة نشان داده شده، ذرة 4

 

 

 

 

 
 

tای از موج را در یک طناب در لحظه شکل مقابل عکس لحظه 0  دهد. پس از چند ثانیه ذرة نشان میB  برای

گیرد؟ )سرعت موج قرار می Aاولین بار در مکان 
m

s
 داخل( 99)تجربی است.(  10

1 )
1
25

    2 )
1
50

 

3 )
1
100

    4 )
3
100
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tای از موج در یک طناب در لحظه عکس لحظه 0  مطابق شکل است. در بازه زمانی صفر تا
T3
4

 Mجایی ذره جابه 

 (99)ریاضی خارج  کدام است؟کند، به ترتیب و مسافتی که موج در این مدت طی می

1 ), A



3
2

  2 ), A



3
2

 

3 ), A



3
4

  4 ), A



3
4

 

 
 

 

 

 

tشکل زیر، تصویری از موجی عرضی را در یک ریسمان کشیده در لحظة  0 دهد. اگر تندی متوسط حرکت نشان می

/در مدت  Mذرة  s0 برابر  25
m

s
 (0011)تجربی  متر است؟باشد، دامنة موج چند سانتی 6

1 )2   2 )3 

3 )4   4 )6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124در هر ثانیه  Aرو است. اگر ذره از طنابی که موج عرضی در آن منتشر شده است به شکل روبه ایعکس لحظه

 (30)ریاضی خارج برسد؟  Bبه  Aکشد تا موج از نوسان کامل انجام دهد، چند ثانیه طول می

1 )
1
120

   2 )
1
60

 

3 )
1
180

   4 )
1
240
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در طول ریسمان کشیده  xدهد که در جهت محور ای از زمان نشان میشکل زیر، یک موج سینوسی را در لحظه

را طی کند، سرعت انتشار  cm24ثانیه مسافت  475/4کند. اگر هر یک از ذرات ریسمان، در مدت ای حرکت میشده

موج عرضی در این ریسمان چند 
cm

s
 است؟  

1 )
100
3

   2 )44 

3 )42   4 )
200
3

 

 

 

 

 
 

دهد. در لحظة نشان می t1شکل زیر، تصویری از یک موج عرضی در یک ریسمان کشیده شده را در لحظة 

t t s 2 1

9
400

 (0011)ریاضی کدام مورد درست است؟  

 ، صفر است.B( تندی ذرة 1

  ، بیشینه است.A( تندی ذرة 2

 ، تندشونده است. A( حرکت ذرة 3

 ، تندشونده است.B( حرکت ذرة 4

 

 

 

 

 

چند  Aشوند. بیشینه شتاب نوسان ذرات محیط در موج به صورت جداگانه در یک محیط منتشر می Bو  Aدو موج 

 است؟  Bبرابر موج 

1 )2   2 )
1
8

   

3 )2   4 )
1
2
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 سرعت انتشار )پیشروی( موج عرضی در یک طناب یا سیم کشیده:  

 

D

L

m

v
 چگالی

D
A r


  

2
2

قطر4

 

F FL FL FL F F
v

m v AL D r
      

    

2 1
 

F : نیروی کشش سیم 

: جرم واحد طول 

v سرعت انتشار موج :
}
 
 

 
 

 

 

گی چگالی طناب و سطح مقطع آن بست –سرعت انتشار موج عرضی در یک طناب به نیروی کشش نکته: 

 دارد. 

 سرعت انتشار موج عرضی در یک طناب به طول آن طناب وابسته نیست. نکته: 

 نکته: 

 
 

 

شود؛ طول طناب جنس با نیروی کشش و سط  مقطع برابر منتشر میطناب هم 1یک موج عرضی در  پرسش:

 اولی دو برابر دومی است. سرعت انتشار موج در اولی چند برابر دومی است؟ 

 

 

 

 

 

F F 
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 vکنیم. سرعت موج عرضی در آن یکسان( طناب را تا می و  Fباشد )می vسرعت موج عرضی در یک طناب 

 است؟  vچند برابر  vشود. می

1 )1   2 )2   3 )
2
2

   4 )2 

 

 

 

 

 

 

باشد، سرعت  N10بین دو نقطه ثابت بسته شده است. اگر نیروی کشش سیم  g4سیمی به طول یک متر و جرم 

امواج عرضی در آن چند 
m

s
 (31)ریاضی خارج است؟  

1 )24   2 )25   3 )44   4 )54 

 

 

 

 

 

/متر آن تاری مطابق شکل که جرم هر سانتی پرسش: gr0 است. مطابق شکل بین دو نقطه محکم کشیده شده  1

 آوی ان است. اگر منبع به ارتعاش درآید مطلوب است. kg10ی و از طرف دیگر به وزنه

موج عرضی در تار الف( طول
m

(g ~ )
s2

10  

 برسد.  Mبه  Oکشد که موج از ب( چه مدت طول می
f Hz100

M

kg10

(m)1

طناب طویل
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باشد به سرعت انتشار موج عرضی در آن  N128اگر کشش تاری 
m

s
است. نیروی کشش تار را چند نیوتون  160

افزایش دهیم تا سرعت انتشار موج در آن 
m

s
 خارج( 93)تجربی شود؟  200

1 )32   2 )72   3 )164   4 )244 

 

 

 

 

 

شکل زیر نقش یک موج عرضی ایجاد شده در طناب با چگالی 
g

cm34  و قطر مقطع/ cm2 را که تحت نیروی  5

 دهد. اگر بیشینه تندی یک ذره از طناب هنگام عبور از وضع تعادل قرار دارد، نشان می N30کشش 
cm

s
باشد، 24

مسافت طی شده توسط یک ذره از طناب در یک دوره تناوب چند برابر مسافت طی شده توسط موج در همین مدت 

 است؟ 

1 )2/4   2 )44/4  

3 )41/4   4 )42/4 

 

 

 

 

 

با  Bو  Aجنس شکل مقابل، نقش دو موج عرضی را در دو طناب هم

قرار دارند، نشان  BFو  AFسطح مقطع یکسان که تحت نیروهای کشش 

دهد. اگر بیشینه تندی ذرات دو طناب با یکدیگر برابر باشد، کدام گزینه می

در مورد مقایسه نیروی کشش و اندازه بیشینه شتاب ذرات دو طناب، 

 صحیح است؟ 

1 )max A max B A B(a ) (a ) ,F F  

2 )max A max B A B(a ) (a ) ,F F  

3 )max A max B A B(a ) (a ) ,F F  

4 )max B max A A B(a ) (a ) ,F F  
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 در راستای افقی ارتعاش کند، Oی آوی ان است. اگر نقطه Oی دار از نقطهطنابی جرم پرسش:

 موجی که در شود. اگر از پایین طناب به طرف بالا نگاه کنیم، طولموجی در طناب مشاهده می 

 شود چگونه است؟ طناب مشاهده می

 

 

 

 

 

چند برابر تندی  Bرو طناب همگن سنگینی از سقف آویزان است. تندی انتشار موج عرضی در نقطه در شکل روبه

 است؟  Aانتشار امواج عرضی در نقطه 

1 )3   2 )2 

3 )
3
3

   4 )
2
2

 

 

 

 

 

 انرژی موج: 
 باشد. بنابراین انرژی موج برابر است با: انرژی موج متعلق به منبع آن یعنی نوسانگر می

Eدامنه نوسان   mA mA ( f ) mf A      2 2 2 2 2 2 21 1
2 2

2 2
 

 جرم بخشی از محیط که انرژی در آن در حال انتشارس منبع برابر فرکانس تک تک نقاط       فرکان

v

E mf A f A A (f )f vf A          2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 

m m
m

L
    


 

E vf A
P vf A f vf A

T T

 
         

2 2
2 2 2 2 22

2  توان متوسط = آهنگ مصرف انرژی 2

P A f  2  توان متوسط = آهنگ مصرف انرژی  2
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دهد. آهنگ انتقال شوند نشان میرا که در یک محیط منتشر می Bو  Aای از دو موج رو عکس لحظهشکل روبه

 است؟  Bچند برابر آهنگ انتقال انرژی در موج  Aانرژی در موج 

1 )
4
9

   2 )
9
4

 

3 )
9
64

   4 )
64
9

  

 

 

 

 

 

 موج الکترومغناطیس:  
ای هفاراده و گاوس چهار پدیده ساده زیر را بیان کرد و نشان داد که پدیده –آمپر  –های کولن ی دقیق قانونماکسول با مطالعه

 الکتریکی و مغناطیسی جدا از هم نیستند. 

 کند. ( عبور جریان از یک رسانا در اطراف رسانا میدان مغناطیسی تولید می1

 شود. رسانا می ( حرکت رسانا در یک میدان مغناطیسی باعث القای جریان در آن2

 شود. ( تغییر میدان الکتریکی در فضا با زمان سبب ایجاد میدان مغناطیسی در آن قسمت از فضا می3

 شود. ( تغییر میدان الکتریکی در فضا با زمان سبب ایجاد میدان الکتریکی در آن قسمت از فضا می4

 ها: ماهیت امواج الکترومغناطیسی و تولید آن 

 شود؟الکتریکی چگونه تولید میمیدان  پرسش:

 

 

 شود؟ میدان مغناطیسی چگونه تولید می پرسش:

 

 

 

ار ددار هستند. یعنی وقتی ذره باردار شتابهای الکترومغناطیسی ذرات بارار شتابعامل اصلی ایجاد موج

 کنند. های الکترومغناطیسی گسیل میشود. بخشی از انرژی خود را به صورت موجمی
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 چگونگی تولید امواج الکترومغناطیسی به وسیله آنتن: 
غییر ها با گذشت زمان تی رسانا و یک منبع تولید جریان متناوب تشکیل شده است. بار الکتریکی روی میلهآنتن از دو میله

ط متغیری را در محی های زیر میدان الکتریکیکند. در این صورت مطابق شکلرسد و جای بارها تغییر میکند، به صفر میمی

آورد و ترکیب این دو میدان یک کند. این میدان الکتریکی متغیر یک میدان مغناطیسی عمود بر آن را به وجود میمنتشر می

 شود. موج الکترومغناطیسی می

~

t 0

~

T
t 

4

~

T
t 

2

~

T
t 

3
2

~

t T
 

   

E

V0

 
 

 

E) های الکتریکی و مغناطیسی از میدانموج الکترومغناطیسی  نکته: & B)های الکتریکی و که میدان

Eمغناطیسی بر هم عمودند و  B باشد.در راستای انتشار موج می 

نتشر مامواج الکترومغناطیس برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند هر چند در محیط مادی نیز  نکته:

 شوند مانند نور خورشید. شوند. پس در خلأ هم منتشر میمی

های الکتریکی و مغناطیسی هر دو بر راستای  انتشار موج عمودند های الکترومغناطیسی، میداندر موج نکته:

 های عرضی هستند. های الکترومغناطیسی موجپس موج
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  نکته

گام با هم فاز هستند یعنیهای خلأ و عایق همنقطه در محیطنوسانات الکتریکی و مغناطیسی در یک نکته: 

زمان تغییر جهت هم رسند ویابند و به صفر میشوند. کاهش میزمان بیشتر میکنند. یعنی همیکدیگر تغییر می

 دهند.می

mهای خلأ با سرعت ثابت امواج الکترومغناطیسی در محیطنکته: 
c

s
  83 کنند ولی در سایر حرکت می 10

 ها کمتر است.های مادی سرعت حرکت آنمحیط

مغناطیسی منحرف  های الکتریکی وامواج الکترومغناطیسی فاقد بار الکتریکی هستند بنابراین در محیطنکته: 

 شوند. نمی

 شوند چون دارای بار الکتریکی هستند. از امواج الکترومغناطیسی محسوب نمی و  اشعه نکته: 

اگر چهار انگشت دست راست را در جهت میدان الکتریکی قرار دهیم به نکته: 

ای که میدان مغناطیسی از کف دستمان خارج شود. انگشت شستمان گونه

 دهد. جهت انتشار موج الکترومغناطیسی را نشان می

 

 

های اند. اما انرژی موجهای مکانیکی حامل انرژی های الکترومغناطیسی مانند موجموجنکته: 

های الکتریکی و مغناطیسی است که برای انتقال آن نیاز به ماده الکترومغناطیسی به صورت انرژی میدان

ت و وجود اس های مکانیکی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل ذرات محیطنیست. در حالیکه انرژی موج

 ماده )ذرات( برای انتقال انرژی الزامی است. 

اگر امواج الکترومغناطیسی از محیطی وارد محیط دیگر شوند چون منبع نوسان تغییر نکرده است پس نکته: 

 ماند. فرکانس ثابت می
T 

 


fرنگ نور  به منبع وابسته است  های مختلف یکسان در محیط  f 1 2 
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ها در خلأ در حال انتشار است، در لحظه zنقش میدان الکتریکی از یک موج الکترومغناطیسی که در جهت محور 

t 0  مطابق شکل زیر است. نقش میدان مغناطیسی این موج در لحظهt s
3
100

مطابق کدام شکل است؟  

m
(c )

s
  83 10  

z( m) 710

y

E

/4 5

y

x

z

0

 

1 )

E

x0

    2 )

E

x0

 

3 )

E

x0

   4 )

E

x0

 

 

 

 

 سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسی:  
د بلکه رسنآنتن نمیهای الکتریکی و مغناطیسی حاصل از جریان نوسانی در یک آنتن در یک لحظه به تمام نقاط اطراف میدان

دهد که سرعت انتشار این موضوع نشان میرسند. ابتدا به نقاط نزدیک و سپس به نقاط نزدیک و سپس به نقاط دورتر می

 های الکترومغناطیسی متناهی است. موج

 آید: ی زیر بدست میهای الکترومغناطیسی در خلأ از رابطهماکسول ثابت کرد سرعت انتشار موج

c 
 0 0

1
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c
/

N.m

 
2

12
28 85 ضریب گذردهی خلأ  10 0 

T.m

A

  74  تراوایی مغناطیسی خلأ  10 0 

 های الکترومغناطیسی: طیف موج 
گویند. در منابع امواج الکترومغناطیسی طیف وسیعی از این کند طیف آن میهایی که یک منبع تولید میبه مجموعه فرکانس

 «x ،رادیویی، میکروموج، فروسرخ )مادون قرمز(، مرئی، فرابنفش، »نوع امواج وجود دارند که شامل 

Ra  IR  )مرئی(Li UV X  

1  310 1  6 310 10 610      610 810  12 810 10 ...  1010 
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                                / m
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
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                                                 / m
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

0 4

400

 

F FUF VH SW MW LW

FM AM

 

بسامد بیشتر     

 

 
 

.... .........موج مربوط به .........های الکترومغناطیسی بیشترین بسامد مربوط به .......................... و بلندترین طولموج در طیف

 خارج( 30)سراسری ریاضی است. 

 اشعه ایکس –های رادیویی ( موج2   نور قرمز –( نور بنفش 1

 های رادیویی و مخابراتموج –( اشعه گاما 4  های فروسرخموج –( اشعه گاما 3

 

 

 

 خارج ریاضی( 39)ت کدام پرتو است؟ ماهیت پرتوی گاما مشابه ماهی

 ( ایکس4  ( پوزیترون3   ( بتا2   ( آلفا1
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به صورت  SIی میدان الکتریکی بر حسب زمان یک موج الکترومغناطیسی در یک نقطه از خلأ در معادله

maxE E sin( t)  82 است. این موج در محدودة امواج ............................ است.  10
m

(c )
s

  83  (39)ریاضی  10

 ( نور مرئی4  ( رادیویی3  ( فرابنفش2  ( اشعه گاما1

 

 

 
 

های الکترومغناطیسی تراوایی مغناطیسی خلأ باشد، سرعت انتشار موج 0ضریب گذردهی الکتریکی در خلأ و  0اگر 

 (30)ریاضی خارج  ابر با کدام است؟در خلأ بر

1 )( ) 
1
2

0 0  2 )( )  2
0 0  3 )( )



 
1
2

0 0  4 )( )  2
0 0  

 

 

 

موج آن چند متر است؟ است. طول kHz1200بسامد یک موج رادیویی 
m

(c )
s

  83  (30)ریاضی خارج  10

1 )5/2   2 )4   3 )254   4 )444 

 

 

 

 

 

 

کشد تا این موج فاصله کند. چند ثانیه طول میمگاهرتز منتشر می 144یک ایستگاه رادیویی موجی با بسامد تست: 

km300 کند؟ )سرعت امواج الکترومغناطیسی را طی می
m

s
 83  خارج( 39)ریاضی ( 10

1 )310   2 )510   3 ) 33 10     4 ) 53 10 
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دهد که با سرعت ای از موجی الکترومغناطیسی را نشان میزیر، تصویر لحظهشکل 
m

s
 83 در حال انتشار است.  10

 (0011)تجربی کدام مورد درست است؟ 

 کشد که ( مدت زمانی که طول می( 1

 های الکتریکی و مغناطیسی یکمیدان

 ثانیه است.  1510نوسان کامل انجام دهند،  

 های الکتریکی و مغناطیسی در ( میدان2

/هر ثانیه   151 5  دهند. نوسان انجام می 10

 کند،( مسافتی که موج در مدت یک ثانیه طی می3

 نانومتر است.  344

 ( این موج در ناحیه مرئی طیف قرار دارد. 4

 

 

 صوت:  
 شود. صوت حاصل ارتعاش سریع اجسام بوده و به صورت یک موج طولی در اثر انبساط و انقباض ذرات محیط منتشر می

 :صوت  تذکر  موج مکانیکی  طولی  نیازمند محیط مادی شود. در خلأ منتشر نمی 

 

 سرعت صوت در گازها > سرعت صوت در مایعات > سرعت صوت در جامدات : 1 نکته

امنه موج د دما و ...( بستگی دارد و به شکل و –سرعت انتشار صوت به شرایط فیزیکی محیط )جنس : 3 نکته

بستگی ندارد، سرعت انتشار موج در یک محیط همگن در تمامی جهات یکسان و حرکت آن یکنواخت است. 

 شود. بنابراین به شکل کروی در فضا منتشر می

 های صوتی ...در مورد لایه 3 نکته:

ساط( تولید بفشار نسبت به فشار محیط )تراکم و انهای پرفشار و کمدر صوت با نوسان منبع صوت لایه

( فازش x-pجایی مولکولی صفر است بنابراین همواره )های پرفشار جابهشود، در لایهمی

2
جلوتر ( x-y)از  

 است.
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y

x

جابجایی مولکول

             

P

xP0

 

 

 

 :شود. ها نوشته میدر مواد، همواره با دما متناظر آندهد که تندی صوت ها نشان میآزمایش تذکر 
 

 مشخصات فیزیکی و فیزیولوژیکی صوت:  
 امیم. نآید )به دلیل میرایی کم( یک تُن موسیقی یا به اختصار تُن میصوتی را که از نوسان هماهنگ ساده )سینوسی( پدید می

 ( بلندی II)  ( ارتفاع I) توان از هم متمایز کرد:با شنیدن هر تُن دو ویژگی را می

(I :ارتفاع صوت ) 

باشد و هر چه بسامد صوت تر( میباشد. هر چه بسامد صوت بیشتر باشد، صوت زیرتر )نازکاحساس شخص از بسامد صوت می

 باشد. تر میکمتر باشد، صوت بم

 :ت ارتفاع حس زیر و بمی صدا استوان آن را اندازه گرفت ولی بسامد صوت یک کمیت قابل محاسبه است و می تذکر

 گیری نیست. فهمد و قابل اندازهکه انسان از یک بسامد می

 

است. پس برای اینکه صوتی شنیده شود باید  Hz20000تا  Hz20محدوده بسامد شنوایی انسان بین : 1 نکته

 بسامدش در این بازه باشد که در این شرایط لازم برای شنیدن یک صوت است ولی کافی نیست. 

 است. Hz5000تا  Hz2000بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گستره : 2 نکته
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(II :بلندی صوت ) 

احساس شخص از شدت صوت یعنی قوی و ضعیف شنیدن صوت است. هر چه شدت صوت بیشتر باشد، صوت بلندتر شنیده 

 شود. می

 :توان با یک آشکارساز اندازه گرفت در حالی که بلندی چیزی است بلندی متفاوت با شدت است. شدت را می تذکر

 کنید. که شما حس می

 

 

واند تگوییم صدایی بلند شده است از نظر فیزیکی یعنی شدت آن افزایش یافته و افزایش شدت میوقتی می

 فرکانس یا فاصله باشد.  –ناشی از دامنه 

 

 

 

 

 ی آن: های محاسبهتعریف شدت صوت و فرمول 
گذرد و به بیان دیگر صوت میشدت صوت عبارت است از مقدار انرژی که در واحد زمان از واحد سطح عمود بر راستای انتشار 

 کند و داریم: شدت صوت توان متوسط صوتی است که از واحد سطح عمود بر راستای انتشار عبور می

E P
I

A.t A
   

I : شدت صوت 

E : انرژی چشمه 

A r مساحت سطح :  24

t : مدت زمان عبور صوت 

P : توان چشمه صوت  }
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شدت صوت علاوه بر جنس محیط با مجذور دامنه و مجذور بسامد صوت رابطه مستقیم و با مجذور  1 نکته:

 ی عکس دارد. بنابراین برای مقایسه شدت صوت در دو حالت مختلف داریم: فاصله از چشمه صوت رابطه

I A f rA f
I ( . , )

r I A f r
  

2 2
22 2 2 1

2
1 1 1 2

 

 : 2 نکته

 
را بشنود به شرطی که شدت صوت از حد  Hz20000تا  Hz20گوش انسان قادر است بسامدهایی بین : 3 نکته

تر باشد ی شنوایی است از حد معینی کممعینی کمتر نباشد. یعنی اگر شدت یک صوت که بسامد آن در محدوده

 انسان قادر به شنیدن آن صوت نیست. 

یا  ناتواند بشنود را آستانه شنوایی یا صوت مبترین صوت( که انسان میکمترین شدت صوت )آهسته: 4 نکته

wبرابر  Hz1000شدت مرجع گوییم و در بسامد  w
I

m m

  
 12 6

0 2 210 باشد و بلندترین صوتی می 10

و در  تواند بدون آنکه گوش به درد آید بشنود را آستانه دردناکی گوییم)بیشترین شدت صوت( که گوش انسان می

wتقریباً برابر   Hz1000بسامد 

m

 6
wیا  210

m21 باشد. می 
 

 تراز شدت صوت:  
د یعنی کنیابد اما به طور خطی تغییر نمیی انسان از شنیدن صوت نیز افزایش میبا افزایش شدت صوت بلندی احساس شده

شود. در واقع گوش انسان مایل است صداهایی با شدت برابر نمی 14 برابر شود، بلندی صدای احساس شده 14اگر شدت صوت 

به لگاریتم نسبت شدت صوت به شدت صوت »زیاد را دست کم بگیرد و درک انسان از بلندی صوت لگاریتمی است. بنابراین 

 و داریم: « دهیمنمایش می مبنا را تراز شدت آن صوت گوییم و با 

 بر حسب بل
I

log
I

 
0

 بر حسب دسیبل
I

log
I

 
0

10
         

                                        تراز شدت صوت 

I                                  شدت صوت موردنظر 

 0  شدت صوت مبنا 
w w

m m

  
 12 6

2 210 10
}
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ی اختلاف تراز شدت دو صوت مختلف و همچنین برای محاسبه تغییر تراز شدت صوتی در دو برای محاسبه

 حالت مختلف خواهیم داشت: 

{
 
 

 
I بر حسب بل 

: log
I

  2

1

I بر حسب دسیبل
: log

I
  2

1

10
    2 1 

 

 

 

 :تذکر  

 

 

 

 
 

 ی شنوایی را محاسبه کنید. تراز شدت صوت آستانه مثال: 

 

* 

* 

 

 

 

 (31)ریاضی بل است. شدت این صوت چند وات بر مترمربع است؟ دسی 22تراز شدت صوتی 

w
(log / , I )

m

  12
0 22 0 3 10

 
1 ) 104 10  2 ) 42 10  3 ) 44 10  4 ) 102 10 
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 تر است؟بل است. شدت صوت قوی چند برابر شدت صوت ضعیفدسی 3اختلاف تراز شدت دو صوت برابر 

 (log / )2 0  خارج( 39)تجربی  3

1 )2   2 )3   3 )44   4 )34 

 

 

 

 

 

 
 

بل است. توان چشمة صوت، چند دسی 64متری چشمة صوت برابر  54در یک فضای باز، تراز شدت صوت در فاصلة 

وات است؟ میلی
W

I
m

 12
0 210 ،   (0010)ریاضی نظر شود.( و از جذب انرژی توسط محیط صرف 3

1 )5/7   2 )34   3 )3/4   4 )6 

 

 

 

 

 

 

 

dBیک دستگاه صوتی، صدایی با تراز شدت  1 dBو دستگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز  28 2 کند. ایجاد می 92

های مربوط به این دو تراز )بر حسب شدت
W

m2 به ترتیب )I1  وI2  .است
I

I

2

1

log)کدام است؟   / )2 0 )ریاضی  3

0011) 

1 )/  62 5 10  2 )/  82 5 10  3 ) 64 10  4 ) 84 10 
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صدای چشمه را چند  Bی صوت قرار دارند. ناظر متری یک چشمه 3ی در فاصله Bو ناظر  m6ی در فاصله Aناظر 

log)شنود؟ می Aبل بلندتر از دسی / )2 0 3 

1 )3/4   2 )6/4   3 )3   4 )6 

 

 

 

 

 

 db20ی صوتی است. چند متر از چشمه دور شود تا تراز شدت صوت برای او از چشمه m20ی شخصی در فاصله

 کاهش یابد؟ 

 

 

 

 

هرتز برابر  5444ی شنوایی یک شنونده در بسامد آستانه
w

m

8
و توان  Hz5000است. یک منبع صوتی با بسامد  210

w10 شنود؟ کند. این شخص تا فاصله چندمتری صدای منبع را میرا به طور یکنواخت منتشر می 

 

 

 

 

 

 

wتوان یک منبع صوت  43 /است. شدت صوت حاصل از آن در فاصله  10 m0 ی باشد. اگر دامنهمی Iبرابر  5

است.  Iبرابر کنیم ولی بسامد تغییر نکند شدت صوت در این حالت  2برابر شود و فاصله از منبع را  4ارتعاش منبع 

 چند  Iو  Iاختلاف شدت صوت بین 
w

m2 است؟( ~ ) 3 
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متری از چشمه صوت حاصل  24ای در فاصله وات است. اگر در یک فضای باز شنوندهمیلی 544توان یک چشمه صوت 

بل احساس کند، در انتشار صوت در این فاصله چند درصد توان توسط محیط جذب دسی 24را با تراز شدت صوت 

شده است؟ 
w

( ~ , I )
m

  12
0 23  (39)ریاضی  10

1 )2   2 )4   3 )24   4 )44 

 

 

 

 

 

 
 

شود. در این حالت برابر می 3/1برابر کنیم، برای یک شنونده معین، تراز شدت صوت  4اگر دامنه چشمه صوتی را 

log)رسد؟ بل میتراز شدت صوت برای آن شنونده به چند دسی /2 0  (39)ریاضی  و بسامد ثابت(  3

1 )12   2 )32   3 )44   4 )52 

 

 

 

 

 

 
 

بل بیشتر از تراز شدت صوت آستانه دردناک دسی 24متری از یک منبع صوت به تراز شدت صوت  14ی در فاصله

دردناک بل کمتر از تراز شدت صوت آستانه دسی 24ی چند متری از این منبع صوت تراز شدت صوت است. در فاصله

 (30)تجربی نظر شود( است؟ )از جذب انرژی توسط محیط صرف

1 )144   2 )24   3 )244   4 )1444 
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باشد، تراز کل  S1نیز کاملاً مشابه منبع  S2باشد و منبع  60(dB)برابر  Aدر نقطة  S1تراز از شدت صوت منبع 

log)( خواهد شد؟ dBبرابر چند ) Aشدت صوت در نقطة  / )2 0 3  

1 )344   2 )124  

3 )126   4 )67 

 

 

 

 

 

 

شوند، مطابق شکل زیر است. تراز ( که در یک محیط منتشر می2( و )1مکان دو منبع صوتی ) –جایی نمودار جابه

 ( است؟ 2از منبع ) d2بل بیشتر از تراز شدت صوت در فاصلة ( چند دسی1از منبع ) dشدت صوت در فاصلة 

(log /2 0  نظر شود.( و از اتلاف انرژی صرف 3

1 )25   2 )1   

3 )14   4 )5/2 

 

 

 

 

 

 

 

دهیم. تندی صوت در هوای داخل این ظرف چه تغییری در دمای ثابت، فشار هوای داخل یک ظرف را کاهش می

 کند؟ می

 یابد. ( افزایش می2  یابد. ( کاهش می1

 ( بسته به شرایط هر سه حالت ممکن است. 4   ماند. ( ثابت می3

 
 

 

ها نسبت به هم دارای حرکت باشند، در فرکانس صوتی که شنونده دریافت هرگاه منابع صوت و شنونده پدید دوپلر: 

 شود. این تغییرات به پدیده دوپلر معروف است. کند تغییراتی ایجاد میمی
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 نکته

 
 

 : 1 نکته

 

  
 

 : 2 نکته

 

  
 

 

 :تذکر  
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مطابق شکل زیر، چشمة صوتی با تندی ثابت در جهت نشان داده شده در حال حرکت است. اگر بسامدهای دریافتی 

 نشان دهیم، کدام گزینه صحیح است؟  f3و  f1 ،f2توسط ناظرهای مختلف را با 

1 )f f f 2 1 3   2 )f f f 1 2 3 

3 )f f f 2 3 1   4 )f f f 1 2 3 

 

 

 

 

 

 های امواج: برهم کنش 
 کنیم. های امواج بررسی میکنشدر این فصل بازتاب، شکست، پراش و تداخل را به عنوان برهم

 بازتاب موج:  
 بازتاب امواج در زندگی:کاربرد 

 ( تولید صدا در آلات موسیقی 1

 ( پژواک صدا 2

 ( دیدن ماه 3

 ی این کتاب( دیدن صفحه4

 های خورشیدی ( گرم شدن مواد غذایی در اجاق5

 های بشقابی ( جمع شدن امواج رادیویی در کانون آنتن6

 (:   بازتاب امواج مکانیکی )
(I ) 
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 نکته

(II ) 

 
 

 

 هر قسمت موج تابش 
 

 

در یک طناب در حال پیشروی به سمت انتهای ثابت طناب است. پس از چه  vمطابق شکل زیر، تپی عرضی با تندی 

 زمانی برای یک لحظه طناب به صورت افقی خواهد بود؟ 

1 )
a

7
   2 )

a2
7

 

3 )
a3
27

   4 )
a

27
 

 

 

 

 

 

 

 (:   بازتاب امواج مکانیکی ) 
 دهد. های موج است که جهت انتشار موج را نشان میپیکان مستقیمی عمود بر جبهه پرتو:

زاویه تابش 
incident( ): نامند. ی تابش میی بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( را زاویهزاویه 

)reflectionزاویه بازتابش  ): نامند. ی بازتابش میبین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی بازتابیده را زاویه یزاویه 

 قانون بازتاب عمومی:
(1

(2
}  

 

 

 

ای و های موج )دایرهی انواع جبههها )تخت، کاو و کوژ( و همهقانون بازتاب عمومی برای انواع مانع: 1 نکته

 کروی( برقرار است. 
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 نکته

 

  2 نکته:

 
 

 

 ی بین پرتو بازتاب و سطح است. ی بین پرتو تابش و سطح برابر زاویهزاویه: 1نکته 

 ها )صاف یا ناصاف( صحیح است. های بازتاب نور در تمامی سطحقانون: 2نکته 

الت پرتوهای کند. در این حهرگاه پرتوی نوری عمود بر یک سطح بتابد، عمود بر سطح نیز بازتاب پیدا می: 3نکته 

i    تابش و بازتاب برهم منطبق هستند.  r    

 

 : 4نکته 
 

 

ی تابش ی پرتوی تابش با سطح باشد در این حالت زاویهبرابر زاویه 3ی بین پرتوی تابش و پرتوی بازتاب اگر زاویه

 چند درجه است؟ 

1 )5/22   2 )36   3 )54   4 )5/67 

 

 

 

 (: Echoپژواک ) 
ه دلیل شود. گوش انسان بگویند که به آن اکو نیز گفته میشنیدن صوت بازتاب شده به طور مستقل از صدای اولیه را پژواک می

/ها ی زمانی آنحس شنیداریش صداهایی را که حداقل فاصله s0  شنود. باشد به طور مستقل می 1
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 باشد. زیرا ...  m17ی ما باید در این صورت اگر بخواهیم صدای صوت بازتاب را از مانعی بشنویم، حداقل فاصله

 

 :ها، وال عنبر و ... با ارسال امواج فراصوت و دریافت پژواک خود اجسام ها، دلفینبرخی از جانوران مانند خفاش تذکر

 کنند. اطراف خود را شناسایی می

 :اجسام زیر آب توسط  یابیها و مکانگیری شارش خون در رگاندازه»های مثل یابی پژواکی در فناوریمکان تذکر

 شود. استفاده می« دستگاه سونار کشتی و سونوگرافی

 

ها شنود. فرکانس پژواکمی xهایی به عرض زند و پژواک صدای خود را از پلهکانی دست میشخصی مقابل پله

 کدام است؟ 

1 )
x

v
   2 )

x

v2
   3 )

v

x
   4 )

v

x2
  

 

 

 

 

 

کند. اگر سرعت صوت در آب دریا حدود تولید می kHz100یک جانور دریایی امواج فراصوتی با بسامد  مثال: 

m

s
کشد تا صوت فرستاده شده توسط این جانور ب( چه زمانی طول می موج این صوتباشد:  الف( طول 1500

 به خودش برسد؟  m100ی در فاصله
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متری از یکدیگر قرار دارند، ایستاده است. اگر این شخص اولین  644شخصی بین دو صخرة قائم و بلند که در فاصلة 

بشنود، فاصلة  s2ها با اختلاف زمانی کرده است، از صخرهای را که خود شلیک پژواک ناشی از صدای شلیک گلوله

 شخص از صخرة دورتر چند متر است؟ )تندی انتشار صوت در هوا 
m

s
 است.( 320

1 )344   2 )424   3 )464   4 )424 

 

 

 

 

 
 

(، دو 2آموز )زند و دانش( فریاد می1آموز )اند. دانشایستادهآموز در مقابل صخره قائمی مطابق شکل زیر، دو دانش

mبر حسب متر کدام است؟ )تندی انتشار صوت در هوا را  xشنود. مقدار ثانیه می 4/4صدا با فاصله زمانی  / s320 

 در نظر بگیرید.( 

1 )32   2 )64 

3 )122   4 )256 

 

 

 

 

 

 

ی صوت صدایی تولید است. چشمه m255ی صوت و شنونده از مانع تخت ی عمودی چشمهرو فاصلهدر شکل روبه

/کرده و شنونده دو صدا با اختلاف زمانی  s0 ی صوت چند متر است؟ )تندی ی شنونده از چشمهشنود. فاصلهمی 5

انتشار صوت در هوا 
m

s
340 ) 

1 )344   2 )624 

3 )425   4 )254  
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 نند. کامواج الکترومغناطیسی مانند امواج مکانیکی از قانون عمومی بازتاب پیروی می بازتاب امواج الکترومغناطیسی:

ی یا ای یک نور همچون یک آینه، بسیار هموار باشد، بازتاب نور را بازتاب آینهبازتابندهاگر سطح  ایی یا منظم:بازتاب آینه

 منظم گوییم. 

 بازتاب از سطح آینه تخت: 

 
 

 
 

کنند اگر ی تخت برخورد میپرتوهای نوری که به آینه: 1 نکته

  موازی  

  همگرا 

  واگرا  }
 
 

 
 

 

 
 

ود و شبازتاب میی تخت به آن برخورد کند، به صورت عمود بر سطح از آن اگر پرتویی عمود بر آینه: 2 نکته

i r   0 

 

بسازند. پرتوهای بازتابش  ی ی تخت )بازتاب منظم( اگر دو پرتو با هم زاویهدر بازتاب از سطح آینه 3 نکته:

 سازند. می ی ها نیز با یکدیگر زاویهآن



( )1

( )2
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 های زیر مشخص کنیم. خواهیمی بین پرتوی تابش و امتداد بازتابش را در شکلاگر بخواهیم زاویه  :4 نکته

 داشت: 

                                  

030

    

020

 
 

 

060 030

 
 
 

اگر متمم تابش 
1
4

د درجه ی تابش چنسازد. مشخص کنید زاویهای باشد که پرتوی تابش با پرتوی بازتابش میزاویه 

 است؟ 

 

 

 

 
 

 ی بین پرتوی تابش و بازتابش چقدر است؟ باشد. زاویهی تابش میبرابر زاویه 2در شکل زیر  ی زاویه


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 نکته

 
 

 های متقاطع:آینه 

( در بازتابش پرتو از یک سطح Iهای متقاطع هستند باید توجه داشت که )هایی که دارای آینهبرای حل سیستم

 ی تابش و بازتابش با هم برابر است. به زاویه

(II جمع زوایای داخلی مثلث )است.  0180 
 

 تابیده است.  M1ی تخت بر سط  آینه SIدر شکل مقابل پرتوی  مثال: 

 ( چند درجه است؟ 1ی )ی تابش پرتوی وارد بر سط  آینهالف( زاویه

 ب( مسیر پرتو تا خروج از مجموعه را رسم کنید. 

 ها خارج شده است؟ ای آینهبا چند درجه انحراف از مجموعه SIج( پرتوی 

M1

060
S

I

060

M2 
 

0150

M2

S

I
M1

 
 

 : 1 نکته

ی نهی دوم چند درجه نسبت به پرتوی تابیده شده به آیاگر بخواهیم محاسبه کنیم پرتوی تابش از آینه: 2 نکته

 ( را بدست آوریم. Dی انحراف )شده است باید زاویهاول منحرف 
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 :تذکر  

( )1

( )2

D



   ها محل برخورد جلوی آینهD    90 2 

 

 

 

 
( )1

( )2

    تابش موازی بازتابشD    090 180 

 

 

 

 
( )1

( )2


D
 ها محل برخورد پشت آینهD     090 360 2 

 

 

 

 



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

111 

 

 

شود. پرتوی ( بازتاب می2)ی تخت تابد و در نهایت از آینه( می1ی تخت )رو پرتوی نوری به آینهمطابق شکل روبه

 خارج( 39)تجربی سازد؟ ای می( چه زاویه2ی )( با پرتوی بازتابش از آینه1ی )تابش به آینه

1 )   2 )2 

3 )180  4 )90 

 

 

 

 

 

 

 

ی تابش رو، یک پرتوی نور با زاویهر شکل روبهد
^

i ی تابد. زاویه( می1ی )به آینهi ای باشد تا پرتوی در چه محدوده

 ها بسیار بزرگ است.(( برسد؟ )طول آینه2بازتاب شده از آن به آینه )

1 )i20  2 )i20 

3 )i30  4 )i30 

 

 

 

 

 

 
 

ای ایجاد شده و ( روزنه1سازند. در آینه )درجه می 34ی رو با هم زاویهی تخت با طول زیاد، مطابق شکل روبهو آینهد

)ریاضی خارج بازتاب خواهد شد؟ ها گذرد. این نور چند بار در برخورد به آینه( از آن می1به طور عمود بر آینه )باریکه نور 

30) 

1 )1   2 )2 

3 )3   4 )4 
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 (39)تجربی چند درجه است؟  ی رو زاویهدر شکل روبه

1 )114   2 )124 

3 )134   4 )154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (99)ریاضی خارج چند درجه است؟  رو مسیر پرتوی نور مشخص شده است. در شکل روبهتست: 

1 )15   2 )34 

3 )45   4 )64 

 

 

 

 

 
 

تابد. اگر ( می2تابد و پس از بازتاب به آینه تخت )( می1به آینه تخت ) 030مطابق شکل زیر، پرتو نوری تحت زاویة 

 چند درجه است؟  ( شود، زاویة 2( پرتو نور موازی آینه )1در دومین بازتاب از آینه )

 ( 0011)تجربی 

1 )34   2 )44 

3 )54   4 )64 
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 ی تخت: دوران آینه

ن پرتوی ی بیتوان گفت در برابر هر واحد دوران آینه زاویهاگر با ثابت بودن پرتوی تابش آینه را دوران دهیم می

 تغییر خواهد کرد. به طوری که خواهیم داشت:  2تابش و بازتابش به اندازه 

i i   ی بین پرتوی تابش و بازتابش زاویه  

i i

N

 

 

2





پرتوی تابشبازتاب قبلی

بازتاب جدید

 
 

( )

i i

( )




   
 

 ی بین پرتوی تابش و بازتابشزاویه 2

 

 
 

شود. چنانچه  0150ی بین پرتوی تابش و بازتابش اگر با ثابت بودن پرتوی نوری آینه را طوری دوران دهیم که زاویه

 باشد، متمم تابش اولیه چند درجه است؟  030ی دوران زاویه

 

 

 

 

 

 (:    بازتاب امواج در سطح کاو ) 
 کند. میها از قانون بازتاب پیروی توانند از سطوح خمیده بازتاب شوند و بازتاب آنامواج صوتی و الکترومغناطیسی می
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  ی کروی:اصطلاحات آینه: 1 نکته

 دهند. نشان می« c»ایی است که آینه قسمتی از آن است و با * مرکز آینه = مرکز کره

 گذرد.* محور اصلی آینه = خطی است که از مرکز آینه و وسط آینه می

 دهند. نشان می« s»* رأس آینه = محل برخورد محور اصلی با آینه است و با 

ای است روی محور اصلی به طوری که هرگاه یک دسته پرتو نور، موازی محور اصلی به آینه * کانون آینه = نقطه

 ( Fی رسند )نقطهبتابد پرتوی بازتاب در آن نقطه به هم می

FC

S
کانون

مرک 

محور اصلیرأس

 
 : 2 نکته

(I )
موازی  محور اصلی          ∶ پرتوی تابش

از کانون اصلی میگذرد ∶ پرتوی بازتاب
}                                            

C F

 

 

(II )
از مرکز آینه عبور کند           ∶ پرتوی تابش

روی پرتوی تابش برمیگردد ∶ پرتوی بازتاب
}  

C F

 

 

(III )
کندمی      از کانون آینه عبور  ∶ پرتوی تابش

موازی  محور اصلی برمیگردد ∶ پرتوی بازتاب
}  

C F
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ی متری هم قرار دارند. اگر شنونده 44ی در فاصله m6و  m5ی کانونی رو، دو سطح کاو به فاصلهدر شکل روبه

متر  ی صوت چندی شنونده تا چشمه( را با بیشترین بلندی ممکن دریافت کند فاصله1ی )صوت بازتاب شده از آینه

 است؟ 

1 )20   2 )34 

3 )35   4 )12 

 

 

 
 

 شکست موج:  
رسد بخشی از آن جدایی دو محیط می خواهد از یک محیط وارد محیط دیگری شود، وقتی که به مرزهنگامی که موج می

 ود. رشود و به صورت گرما هدر میکند. البته بخشی از انرژی موج در دو محیط جذب میشود و بخشی دیگر عبور میبازتابیده می

 

 

 (   عبور یک تپ در طول طناب: )نکته: 

                         

 نکته: 

 نکته: 
 

 
 

موج آن به ترتیب شود. بسامد و طولاز قسمت نازک طناب به قسمت ضخیم آن وارد میموج عرضی سینوسی 

 کنند؟ چگونه تغییر می

 یابد.کاهش می –یابد ( کاهش می2  ماند. ثابت می –یابد ( کاهش می1

 یابد. کاهش می –ماند ( ثابت می4  یابد.افزایش می –ماند ( ثابت می3
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بعدی با عبور موج از مرز بین دو محیط و ورودش به محیط دوم تندی موج تغییر کرده و  های دو یا سهدر حالت 

 کند. به این پدیده، شکست موج گوییم. جهت انتشار آن تغییر می

 

 

  نکته: 

 

 نکته: 

آب کم عمق آب عمیق

1

2

 
 

 

 :تذکر  

 

 قانون شکست عمومی:  
یرش تابد مسهای موج تخت )نور، پرتوی تابش، پرتوی فرودی( به طور مایل از یک محیط شفاف به محیط دیگر میوقتی جبهه

 گوییم. در شکل زیر: کند به این پدیده شکست میتغییر می

:SI ( 1پرتوی تابش واقع در محیط ) 

: IR ( 2پرتوی شکست واقع در محیط ) 

: NN  خط عمود بر مرز جدایش دو محیط 

i  یاi ی بین پرتوی تابش و خط عمود : زاویه ی تابش زاویه 

r  یاr ی بین پرتوی شکست و خط عمود : زاویه ی شکستزاویه 
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ردد. در این گاگر نور از محیط رقیق به غلیظ بتابد، از مسیر خود منحرف شده و به خط عمود نزدیک مینکته: 

 (       حالت )

^

i

رقیق
غلی 

( )1
( )2

r
 

 گردد. بتابد، از مسیر خود منحرف شده و از خط عمود دور میاگر نور از محیط غلیظ به رقیق نکته: 

رقیق
غلی 

( )1
( )2

r

^

i

 

 ود. شاگر نور به صورت عمود به سطح جدایش دو محیط بتابد بدون شکست وارد محیط دوم مینکته: 

محیط

محیط

( )1

( )2

 

 باشد:  v2و شکست  v1اگر تندی موج )پرتوی( فرودی نکته: 

« قانون شکست عمومی»
v

i f

r

sin vsin

sin sin v

 
   

  

1 1 1

2 2 2
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دهد. تندی انتشار موج در محیط اول شکل مقابل شکست یک پرتوی موج را هنگام عبور از مرز دو محیط نشان می

 چند برابر محیط دوم است؟ 

1 )
2
2

   2 )2    

3 )
2
3

   4 )
3
2

 

 

 

 
 

تغییر کرده است.  015راستای انتشارش  Rدهد که هنگام ورود محیط رو پرتوی موجی را نشان میشکل روبه

 است؟  Rموج آن در محیط چند برابر طول Iموج این موج در محیط طول

I R

045
 

 

 

 

 
 

از راستای اولیه منحرف  016(، 2تابد و در ورود به محیط )مطابق شکل زیر، پرتو نوری از هوا به یک محیط شفاف می

mموج  نور در محیط دوم، شود. اگر طولمی
1
8

)موج نور در هوا کمتر باشد، بسامد نور چند هرتز است؟ از طول 

m

s
  83 sinسرعت نور در هوا، 10 /053 0  ( 0011)ریاضی  (8

1 ) 146 10  2 ) 156 10 

3 )/  148 4 10  4 )/  158 4 10 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

114 

 نکته

 
 

دهد. اگر ( را نشان می2( به )1شکل زیر، ورود موج از محیط )  و  037  باشد، نسبت سرعت انتشار موج  030

cos) ( چقدر است؟ 2( به سرعت انتشار موج در محیط )1در محیط ) / )037 0  (0010)تجربی 8

1 )
/1 6 3
3

  2 )
5
6

 

3 )
5 3
8

  4 )
6
5

  

 

 

 

 

 
 

موج در این سه محیط به رو است. اگر طول( به صورت شکل روبه3( و )2( و )1مسیر پرتوی موجی در سه محیط )

 باشد، کدام گزینه درست است؟  3و  1 ،2ترتیب 

1 )    2 3 1  2 )    2 1 3 

3 )    3 2 1 4 )    1 3 2  

 

 

 

 

 ضریب شکست:  
دهند. نشان می nنامند و با نماد نسبت سرعت نور در خلأ به سرعت نور در یک محیط شفاف را ضریب شکست محیط شفاف می

 باشد داریم:  vی شفاف و سرعت نور در ماده cاگر سرعت نور در خلأ 

c
n

v





 

 

 

n( بدون واحد است و همواره nضریب شکست ): 1 نکته 1  است زیراc v  .است 

cی طبق رابطه: 2 نکته
n

v
  هر چهn تر باشد بزرگv تر است )ثابت کوچکc  :؛ یعنی) 
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 نکته

 

 

n :                      cدر محیطی با ضریب شکست نکته: 
v ............... ................

n
   

 باشد خواهیم داشت:  v2و  v1سرعت نور به ترتیب  n2و  n1های اگر در دو محیط با ضریب شکستنکته: 
c c

v
n v n n n v

cc v n n v
v

nn



    



1
1 1 1 2 2 1

2 1 1 2
2

22

 

 نکته: 

 
 

 :توان گفت هر چه بنابراین می تذکر 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار 
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1

2

N

D 
 

 

میکرون باشد. بسامد آن پرتو در مایع شفافی به ضریب شکست  6/4موج پرتویی از نور نارنجی در خلأ برابر اگر طول

4
3

 خارج( 39)ریاضی چند هرتز است؟  

1 ) 145 10  2 ) 154 10  3 ) 1420
10

3
  4 ) 1515

10
4

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شود. سرعت نور در این درجه منحرف می 16شود و از هوا وارد محیط شفافی می 053ی تابش پرتوی نوری با زاویه

محیط شفاف چند 
m

s
است؟  

m
(c ,sin / )

s
  8 03 10 53 0  خارج( 31)تجربی  8

1 ) 82 10  2 )/  82 25 10  3 )/  82 5 10  4 )/  82 75 10 
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از هوا بر سطح  iی است. یک پرتوی نور تک رنگ تحت زاویه 2ضریب شکست یک محیط شفاف نسبت به هوا 

ی باشد. زاویه 030ی شکست کند. اگر زاویهتابد و قسمتی بازتاب و قسمتی شکست پیدا میاین محیط شفاف میی

 خارج( 31)ریاضی اب چند درجه است؟ بین پرتوی تابش و پرتوی بازت

1 )45   2 )64   3 )04   4 )124 

 

 

 

 

 

باشد، ضریب شکست محیط  030ی انحراف نور تابد. اگر زاویهاز هوا به محیط شفافی می 060ی پرتوی نوری با زاویه

 شفاف کدام است؟ 

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

 

 

 

 
 

است. سرعت نور در این مایع چه  6/1و ضریب شکست آن نسبت به یک مایع شفاف  4/2ضریب شکست الماس 

  کسری از سرعت نور در خلأ است؟ 

1 )55/4   2 )66/4   3 )77/4   4 )22/4 

 

 

 

 

 
 

Anبه ترتیب  Bو  Aهای دو محیط ضریب شکست /1 Bnو  5 /1 هستند. سرعت نور هنگامی که از محیط  8

B  به محیطA کند؟ شود چگونه تغییر میوارد می 

 افزایش %24( 4  ، کاهش%24( 3  ، افزایش%34( 2  کاهش  34%( 1
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( چند برابر 2شود. سرعت نور در محیط )درجه منحرف می 34(، 2( به )1در شکل مقابل، پرتوی نور در ورود از محیط )

 خارج( 99)ریاضی ( است؟ 1در محیط )سرعت نور 

1 )2   2 )
1
2

 

3 )
3
2

   4 )
2 3
3

  

 

 

 

 

 
 

 ی تختلازم برای آنکه نور لامپ پس از گذشتن از هوا و آب و بازتابش از روی آینه در شکل مقابل، حداقل زمان

 خارج( 39)تجربی د چند ثانیه است؟ افقی که در کف مخزن نصب شده دوباره به لامپ برگرد

)ضریب شکست آب به نسبت هوا 
4
3

و سرعت انتشار نور در هوا  
m

s
 83  است( 10

1 ) 89 10    

2 ) 82 10 

3 ) 85 10    

4 )710  

 

 

 
 

یچ بینید ولی هرا می رویشیک ظرف مکعب شکل کدر خالی را در نظر بگیرید. ناظری تمام نقاط دیوارة داخلی روبه

ای را که در مرکز ظرف شود، ناظر سکه nبیند. اگر ظرف پرواز مایعی به ضریب شکست ای از کف ظرف را نمینقطه

 کدام است؟  nبیند. قرار دارد برای اولین بار می

1 )5   2 )
5
2

 

3 )
5
2

   4 )2 5 
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تابیده و از طرف دیگر خارج  2ی شفاف( به ضریب شکست استوانه)مرکز نیم Cی به نقطه SCدر شکل مقابل پرتو 

 (89)تجربی د درجه منحرف شده است؟ چن SCشده است. پرتوی خروجی نسبت به پرتو 

 15( 2   ( صفر1

3 )64   4 )75  

 

 

 

 

 
 

 پس از وارد شدن به هوا بر روی خودش بازگردد؟  SIچند درجه باشد تا پرتوی  ی در شکل مقابل زاویه

1 )34   2 )64 

3 )45   4 )15 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

کند. ضریب شکست را طی می km64و در شیشه مسافت  km72در مدت زمان معینی پرتوی نور در آب مسافت 

 آب چند برابر ضریب شکست شیشه  است؟ 

1 )
3
4

   2 )
4
3

   3 )
8
9

   4 )
9
8
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 السطوح(: ی متوازیای )تیغهی شیشهتیغه 
های دو طرف تیغه یکسان باشد ای محیط شفافی است که بین دو سطح تخت موازی محصور است. اگر جنس محیطتیغه شیشه

(n n )1  اند. و خروجی با هم موازی، پرتوهای نور ورودی 3

1

22

3

n1

n3

 

n sin

n sinn sin n sin
sin sin

n sin n sin n sin

n sin


    

        
    

 

1 2

2 11 1 2 2
1 3 1 3

1 1 1 3 1 2

2 3

 

 
 

 د. کنجا میدهد بلکه آن را جابهای راستای نور را تغییر نمیی شیشهتوان گفت تیغهپس در این  حالت می
 

 

Iرو اگر در شکل روبه R  در امتدادSI ها هایی که ضریب شکست آن)مسیر نور در محیطn2  وn3  است رسم

n نشده( و  n2  (99)ریاضی  چگونه باید باشند؟ n1نسبت به  n3و  n2باشد. 3

    ( هر دو بزرگتر1

 ( هر دو کوچکتر 2

 تر( یکی برابر و دیگری کوچک3

 تر تر و دیگری کوچک( یکی بزرگ4
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تابد. این پرتو با ای که روی مایع شناور است میشیشهی درجه از هوا به تیغه 64ی ر شکل زیر، پرتوی نور با زاویهد

 شود؟ ی شکست چند درجه وارد مایع میزاویه

1 )030   2 )045 

3 )060   4 )090 

 

 

 

 

 
 

ی تابد و در نقطهمی cm3ای به ضخامت ی شیشهبه سطح یک تیغه 045ی تابش با زاویه SIر شکل مقابل پرتوی د

A شود. اگر راستای از تیغه خارج میSI ی در نقطهB  ،از شیشه خارج شودAB متر است؟ چند سانتی 

(  (30)ریاضی ای( ی شیشهضریب شکست تیغه 2

1 )3   2 )3 3 

3 )1 3  4 )2 3 

 

 

 

 

 

 
 

شود. تابد و از وجه دیگر آن خارج میای میی شیشهبر یک وجه تیغه iی تابش زاویهیک دسته پرتوی نور موازی با 

تابد. زاویه بین تیغه و آینه چقدر ی تختی است که این پرتوها را روی خودش بازمیدر مسیر پرتوی خروجی آینه

  است؟ 

( 2   ( صفر1
i

2
 

3 )i   4 )i2  
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را در  Bتا  Aیابد. این پرتو فاصلة شود و شکست میمطابق شکل زیر، پرتوی نوری از هوا وارد محیط شفافی می

کند؟ چند نانو ثانیه طی می
m

(c )
s

  83  (0011)ریاضی  10

1 )
2
2

     

2 )1 

3 )2     

4 )3 

 

 

 

 

 

 
 

تابد و پس از شکست در محیط شفاف، دوباره وارد السطوح میپرتو نوری مطابق شکل زیر از هوا به یک تیغه متوازی

OOبه تیغه برخورد کند و O شود. اگر امتداد پرتو خروجی در هوا می / cm  3 باشد، ضریب شکست محیط  5

sin)شفاف چقدر است؟  / )037 0 6  

1 )
5
4

  2 )
4
3

 

3 )
3
2

  4 )
5
3

 

 

 

 

 

 

 سراب: 
شوند و تر میهای هوای نزدیک به سطح زمین گرماست. لایهدر روزهای گرم که سطح زمین در اثر تابش نور خورشید گرم 

 شود. ها کاهش یافته و ضریب شکست کمتر میچگالی آن

ندتر موجشان بلشوند( تندیشان بیشتر شده و طولتر میشوند )وارد محیط رقیقهای موج هر چه به سطح زمین نزدیک میجبهه

کند که روی سطح زمین آب وجود دارد )ناظر تصویر مواج آسمان را روی می شوند و ناظر احساسشود؛ رو به بالا خم میمی

 بیند. بیند( و تصویر اجسام را در آن میزمین می
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 ی منشور: پاشندگی نور به وسیله 
 یطور زاویهی شکست و همینهای مختلف، متفاوت است. به همین سبب زاویهضریب شکست منشور برای نورهای با رنگ

های متفاوت( یکسان نیست. در نتیجه نور سفید با عبور از منشور موجهای مختلف )فرکانس و طولانحراف برای نورهای با رنگ

 شود. اش )طیف نور سفید( تفکیک میبه نوارهای رنگی تشکیل دهنده

 
 

 موج بستگی دارد.به طول خلأضریب شکست هر محیط به جز : 1 نکته

 : 2 نکته

nانحراف کمتر   تر از همه کم موج از همه بیشترطول 

 

nانحراف بیشتر   تر از همه بیش ترموج از همه کمطول  

       سرعت نور در منشور: : 3 نکته

قرم نارنجیزردسب آبینیلیبنفش

  
 ضریب شکست منشور برای نور:         

قرم نارنجیزردسب آبینیلیبنفش

 
 انحراف نور در منشور:                 

قرم نارنجیزردسب آبینیلیبنفش
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 نکته

 

 :وند شمنحرف میی منشور تر از خودش است همواره پرتوها به سمت قاعدههنگامی که منشور در محیطی رقیق تذکر

 شوند. تر از خود قرار گرفت پرتوها به سمت رأس منحرف میاما اگر منشور در محیطی غلیظ

 

 

c)بنفشvقرمزهای امواج الکترومغناطیس در خلأ با هم برابر است. )ی فرکانستندی همه v v   اما در

محیط مادی هر چه بسامد موج الکترومغناطیسی بیشتر باشد، ضریب شکست محیط برای آن بزرگتر است. 

 به طوری که خواهیم داشت: 
 

امواج رادیویی میکروموج
فروسر 

(IR)
نور مر ی

نور قرم نور بنفش

فرابنفش

(UV)
پرتوهای گاما

اجاقxپرتوهای 

بسامدهای فوق
(ELF)پایین 

AM TV

FM

 

 افزایش بسامد، افزایش ضریب شکست، افزایش انرژی، افزایش قدرت نفوذ

 کاهش دوره تناوبموج، کاهش تندی در محیط مادی، کاهش طول
 
 

شود. کدام شکل، شکستی های زیر، پرتو فرودی که شامل نورهای آبی و قرمز است، از هوا وارد شیشه میدر شکل

  (0010)ریاضی دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟ را نشان می

1 )            2 )    3 )         4 ) 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

 

141 

 

 
 

موج نور قرمز در گذر این نور از خلأ به شیشه است. طول 5/1ی خاص برای نور قرمز برابر ضریب شکست یک شیشه

 کند؟ تقریباً چند درصد و چگونه تغییر می

 کاهش  % 7/67( 4 افزایش % 7/67( 3  کاهش % 3/33( 2  افزایش % 33/3( 1

 

 

 

 

 

 

 
 

شوند. کدام گزینه دربارة گذر از خلأ به شیشه برای این یک پرتوی نور آبی و یک پرتوی نور زرد از خلأ وارد شیشه می

 دو پرتو درست است؟ 

 کند. ( ضریب شکست برای نور زرد کمتر تغییر می1

 یابد. ( بسامد دو پرتو به یک اندازه افزایش می2

 شود. ( تندی نور زرد بیشتر از تندی نور آبی کم می3

 شود. د کم میموج نور زرتر از طولموج نور آبی کم( طول4

 

 

 پراش امواج:  
ود و شاگر در مسیر پیشروی یک مانعی قرار داشته باشد. بخشی از موج به مانع برخورد کرده و توسط مانع جذب یا بازتاب می

 شوند. گذرند و به وضوح به اطراف مانع یا شکاف گستره میهای مانع میرسد اما بخشی دیگر از لبهبه پشت مانع نمی

a



(a  



3

                 

a



(a  



6

موج فرودی موج پراشیده
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a



(a / 



1 5

 

 :تذکر ( در شکلI ) ماند. گذرد تقریباً تخت باقی میقسمتی از موج از شکاف می 

 :تذکر ( در شکلII ) گذرد کاملاً از حالت موج تخت خارج و به اطراف شکاف قسمتی از موج که از شکاف می

 (.   شود )گسترده می

 

 دهد. ی پراش شدیدتر رخ میتر باشد پدیدهموج نور فرودی نزدیکهر چه ابعاد شکاف به طول: 1 نکته

 میزان پراش به : 2 نکته

 دهد. انواع موج )مکانیکی و الکترومغناطیسی( رخ میی پدیده پراش برای همه: 3 نکته

 ارد شود. ی سایه وتواند پراشیده شود و به داخل ناحیههای مانع میموج )سیگنال( پس از برخورد به لبه: 4 نکته

 ناحیه سایه
ریک ملاحظه کنید همواره نوارهای تا ای تیز را روی یک پردهاگر پراش نوری تکفام از یک شکاف باریک یا لبه :5 نکته

 . کنید که دلیل آن پدیده تداخل امواج استمشاهده می« نقش پراش»های شکاف به نام و روشنی موازی با لبه

 
 



 

 

 نوسان و موج – 3فیزیک 

 

 

141 

 نکته

 

 تداخل امواج:  
ای مجموع اثره ها برابرای از فضا تأثیر بگذارند. اثر خالص آنزمان بر ناحیهوقتی چندین موج به طور هم نهی امواج:اصل برهم

 هاست. مجزای هر یک از آن

 :هی امواج نشوند و به ترکیب امواج برهمرسند با یکدیگر ترکیب میتمام امواج وقتی در یک نقطه به هم می تذکر

 ها مؤثر است: نهی آندهند دو اصل در برهمنهی انجام میگوییم. وقتی امواج برهم

ها در آن نقطه به صورت یک جمع برداری خواهد بود و هر نقطه رسند ترکیب آن( در هر نقطه که دو موج به هم می1

 کند. به طور مستقل در اثر تأثیر هر موج نوسان می

A1

U1

A A1 2

U U U 1 2

A2

U2

 
 کنند. ی خود را پیدا میها انرژی است شکل اولیه( وقتی امواج از یکدیگر عبور کردند چون ماهیت آن2

 

که  گویند. به بیان دیگر تداخل ترکیب دو یا چند موج استها با یکدیگر تداخل میی ترکیب موجبه پدیده: 1 نکته

 شود. نهی توجیه میکنند و با اصل برهمزمان از یک نقطه عبور میهم

اشد( تداخل بها یکسان فاز باشند )وضعیت نوسانی آنرسند اگر دو موج هموقتی دو موج به یکدیگر می: 2 نکته

 گویند. را سازنده می

 ویند. گها را ویرانگر میشوند در فاز مخالف باشند به داخل آناگر دو موج که با یکدیگر ترکیب می: 3 نکته

A2 A1

A A1 2

A2A1

تداخل سازنده

A1

A A1 2

A1

A2

A2

 تداخل ویرانگر
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 نهی امواج در دو بعد: برهم
های ایجاد کنند. موجامواجی را بر سطح آب ایجاد میدامنه بسامد و همفاز، همیک ظرف آب را در نظر بگیرید که دو منبع هم

ت ـطح آب نوسان چندانی نخواهد داشـاط سـضی از نقـل کرده و در بعـدیگر تداخـدن به یکـح آب پس از رسیـده روی سطـش

 رود. ( و در بعضی نقاط سطح آب به شدت بالا یا پایین می   )

(    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

است. اگر سرعت انتشار موج  cm90برابر  2و  1فاز ی مشابه و همی دو چشمهفاصلهدر شکل مقابل 
m

/
s

3 6 

 گره تشکیل شود )حداقل نوسان داشته باشیم(؟  Mی های موج چقدر باشد تا در نقطهباشد. حداقل بسامد چشمه

O



1 O



2 M



cm90

 
 

 

 
 

کنند. اگر سرعت انتشار موج بر سطح آب ایجاد می Hz20هایی با بسامد ی موج ارتعاشدو چشمه
m

s
باشد در  5

/ی روی سطح آب به فاصله Mی نقطه cm12 ی دوم دو موج که با هم به این از چشمه cm50ی اول و از چشمه 5

 رسند نسبت به هم چه وضعیتی دارند؟ نقطه می
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سرعت انتشار موج در سطح آب 
m

s
باشد، بسامد موج کدام  cm40ی دو چشمه برابر است. اگر اختلاف فاصله 20

 تواند باشد؟ گزینه نمی

1 )25   2 )54   3 )75   4 )125 

 

 

 

 

 
 

ی کنند. اگر در نقطهاست و امواجی را در سطح آب منتشر می Hz20ها فازند و فرکانس آنهم S2و  S1دو منبع 

A ی تداخل سازنده و در نقطهB موج ممکن برای منبع کدام است؟ تداخل ویرانگر رخ دهد، طول 

1 )1   2 )2  

3 )3   4 )6 

 

 

 

 

 

ا الکتریکی متصل هستند به امواج سینوسی هم با بسامدی در فضرو، دو بلندگو که به یک مولد سیگنال در شکل روبه

است. اگر بسامد صوت تولید شده توسط مولد دو برابر  xمتوالی برابر  Lی ی بین دو نقطهکنند. به فاصلهمنتشر می

 است؟  xمجاورش چند برابر  Sی از نقطه Lشود. فاصله یک نقطه 

1 )x4   2 ) x2 

3 )
x

2
   4 )

x

4
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 نکته

 تداخل امواج نوری )آزمایش یانگ(:  
 گیری کرد.نورهای مختلف را اندازه موجی موجی بودن نور را از نو مطرح کرد و طولی آزمایش خود نظریهیانگ به وسیله

ی هی تکفام( صفحفام )یک چشمهدامنه با اختلاف فاز ثابت، مقابل یک منبع نور تکبساند، همی همایجاد دو چشمهیانگ برای 

و  S1ی کدر دیگری با دو شکاف کوچک ی کمی از آن و موازی آن صفحه( قرار داد و به فاصلهSکدری با یک شکاف کوچک )

S2  را طوری قرار داد کهS  روی عمودمنصفS1  وS2  .قرار گرفت 

ی به وسیله دهند وروی پرده با هم تداخل کرده و نوارهای روشن و تاریک تشکیل می S2و  S1نورهای گسیل شده از دو شکاف 

 شود. موج نور مورد آزمایش مشخص میاین نوارها طول

چشمه تکفام

S1

S2

S

d1

d2

d
d

2

1

اولین نوار تاریک

اولین نوار تاریک 
(کمینه)

پرده

اولین نوار روشن

نوار روشن مرک ی( بیشینه)

اولین نوار روشن

تداخل سازنده تداخل ویرانگر

 
 

 

(یابد ( عرض نوارهای تداخلی افزایش میموج )با توجه با افزایش طول: 1 نکته    پس در بین

 نوارهای مرئی رنگ قرمز بیشترین عرض نوار تداخلی )فریز( و بنفش کمترین عرض را دارد. 

 قرمز         نارنجی            زرد             سبز               آبی            نیلی             بنفش

 
I  کاهش    افزایش  و  
→             

است انجام دهیم و  nاگر آزمایش یانگ را به جای هوا در محیط شفاف دیگری که ضریب شکست آن : 2 نکته

 (؛ داریم:    شرایط فیزیکی و ساختمانی تغییر نکند )
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انجام  nm600موج و بار دوم با نور تکفام نارنجی با طول nm400موج آزمایش یانگ را یک بار با نور بنفش با طول

باشد، پهنای نوار تاریک در آزمایش  mm2های دو نوار روشن متوالی در آزمایش دهیم. اگر فاصله بین وسطمی

 متر است؟ دوم چند میلی

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

 

 

 

 

 

 

است و اگر در همان شرایط  xگر آزمایش یانگ را با نور بنفش انجام دهیم، پهنای هر یک از نوارهای روشن برابر ا

برابر بسامد نور زرد باشد،  5/1است. اگر بسامد نور بنفش  xبا نور زرد انجام دهیم پهنای هر یک از نوارهای روشن 

نسبت 
x

x
 (39)ریاضی  چقدر است؟ 

1 )
2
3

   2 )
3
2

   3 )2   4 )4 

 

 

 

 

 

 
 

شود؟ اگر ی بین دو نوار روشن متوالی چند برابر میاگر آزمایش یانگ را به جای هوا در آب انجام دهیم، فاصله


4
3

 (38)ریاضی غییر در فاصله دستگاه( باشد. )بدون تغییر چشمه نور و بدون ت nآب

1 )
3
8

   2 )
2
3

   3 )
3
4

   4 )
4
3
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 نکته

 
 

)موج بنفش آزمایش یانگ را با نور ترکیبی با دو طول nm)400  و سبز( nm)500 دهیم. اگر پهنای هر انجام می

وند، شباشد، کمترین فاصله بین دو نوار روشن که نورهای سبز و بنفش بر هم منطبق می mm2نوار روشن بنفش 

 متر است؟ چند میلی

1 )5   2 )14   3 )15   4 )24  

 

 

 

 

 

 

f)آزمایش یانگ را در شرایط مشابه یکبار با نور قرمز  / Hz)  144 2 در هوا و بار دوم با نور آبی  10

(f / Hz)  146 3 دهیم. اگر ضریب شکست آب برای نور آبی در آب انجام می 10
4
3

باشد، پهنای نوار روشن قرمز  

در آزمایش اول چند برابر پهنای نوار تاریک آبی در آزمایش دوم است؟ 
m

(c )
s

  83 10  

1 )
1
2

   2 )2   3 )
2
3

   4 )
3
2

 

 

 

 

 

 

 

 چگونگی تشکیل امواج ایستاده:  
 شود. راستا در خلاف جهت با هم تداخل کنند امواج ایستاده تشکیل میبسامد و همدامنه، هماگر دو موج هم

 
 

-جایی یکسان و در خلاف جهت هم ایجاد میرسند جابهبه هم میدر نقاطی که دو موج با فاز متقابل : 1 نکته

 گوییم. کند به این نقاط گره میماند و ارتعاش نمیکنند. در نتیجه نقاط موردنظر ساکن می

ن نقاط کند، به ایفاز باشند، آن نقطه با بیشترین دامنه و انرژی نوسان میدر نقاطی که دو موج هم 2 نکته:

 گوییم. شکم می
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 نکته

 نکته

 
 

ا ثابت هها و شکمشود. یعنی جای گرهی دیگر منتقل نمیای به نقطهدر امواج ایستاده انرژی از نقطه: 3 نکته

 است. 

ی دارای فاز هستند یعندر امواج ایستاده تمامی نقاطی که بین دو گره متوالی قرار دارند با یکدیگر هم :4 نکته

 وضعیت نوسانی یکسانی هستند. 

A B 

 
 

 

 

 

 ها گره وجود دارد )نقاطی که طرفین یک گره هستند( با یکدیگر در فاز مخالف هستند. نقاطی که در بین آن :5 نکته
 

 :شوند.های جامد، مایع، گاز تشکیل میامواج ایستاده در محیط تذکر  

 

 

 

 

 

  
   شکل موج

   دامنه
   فرکانس

   فاز
   انرژی 
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 نکته
 

 

 نکته: 

 

 

 نکته: 

A

A

A2

t 0 T
t 

4
T

t 
2
4

T
t 

3
4

T
t 

4
4 

 

 
 

 یک از عوامل زیر وابسته نیست؟ ی یک موج ایستاده در یک نقطه به کدامدامنه

 های دو موج( دامنه2  ی آن نقطه تا مبدأ( فاصله1

 ( فرکانس 4   ی دو موج( فاز اولیه3

 

 
 

 (30)ریاضی ی متوالی: بعد تشکیل شده است، نقاط بین دو گرهای که در یک در موج ایستاده

     بسامدند( هم1

 ( در هر لحظه عبور از نقطه، تعادل سرعتی برابر دارند. 2

 دهنده موج ایستاده است. های تشکیلها برابر مجموع بسامد موج( بسامد آن3

 ( همه موارد4
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سیمی با چگالی 
g

cm34 مقطع و سطحmm22  با نیرویN20  کشیده شده است. یک سر این سیم با بسامد

Hz25 دو  ی بینشود. در این موج ایستاده فاصلهبه نوسان واداشته شده و در طول آن موج ایستاده تشکیل می

 ت؟ شکم متوالی چند متر اس

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

 

 

 

 

 

 
 

و بسامد  cm5ی مجاورش ی یک نقطه از ریسمان با گرهای تشکیل شده است. فاصلهدر یک ریسمان موج ایستاده

است. اگر جرم یکای طول ریسمان  Hz200نوسان شکم 
g

m
باشد. ریسمان با نیروی چند نیوتون کشیده شده  5

 است؟ 

1 )122   2 )164   3 )64   4 )24  

 

 

 

 

 

 

 ی موج بازتاب موج ایستاده تشکیلساده را به انتهای یک ریسمان کشیده فرستاده و به وسیله sinیک چشمه موج 

/شده است. اگر چشمه با دامنه  cm0 که بر  mg5ای به جرم نوسان کند. انرژی مکانیکی ذره Hz20و بسامد  5

)روی شکم قرار دارد چند میکروژول است؟  ) 2 10  

1 )1   2 )4   3 ) 31 10  4 ) 34 10  
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 چگونگی تولید موج ایستاده )تداخل یک بعدی( در طناب یا سیم دو انتها بسته:  
L

 

بسامد صوت اصلی 
L

v
f

v L

f




  
 


1

1
2

2
 

مد یا هماهنگ اصلی

هارمونیک اصلی

بسامد و صوت اصلی − اولین صوت

بمترین صوت

 تعداد گره 2 1 تعداد شکم / 

 

L

2

2 

L
v

f f
v L

f




   
 


2

2 1

2
22 2
2

 

مد یا هماهنگ دوم

هارمونیک دوم

بسامد و صوت دوم

 تعداد شکم 2  تعداد شکم /  3

 

L

3

3 

L
v

f f
v L

f




   
 


3

3 1

3
33 3
2

 

مد یا هماهنگ دوم

هارمونیک سوم

بسامد و صوت سوم

 تعداد شکم 4  تعداد شکم /  3
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 ه طور کلی در تار مرتعش دو سر بسته: ب 

nتعداد شکم = شماره هارمونیک = شماره بسامد یا صوت   

1  تعداد گرهn   تعداد گرهn  1 

n

nv
f nf f , f , f ,...

L
  1 1 1 12 3
2

 اُم nبسامد صوت   

{
 f f  1 اختلاف بسامد دو صوت متوالی 

n mf f (n m)f   اختلاف بسامد صوت 𝑛 اُم و 𝑚 اُم   1
   

nn
L




2
 طول طناب  

 

ی آویخته گرم است؛ جرم وزنه 1و جرم تار  Hz150و فرکانس دیاپازون  cm60در شکل زیر طول سیم  پرسش:

  گرم محاسبه کنید. شده به تار را بر حسب

 
 

 

 
 

ار ها سرعت انتشایم. فرکانس هارمونیکهای مختلف را تولید نمودهها هارمونیکی تشدید با تغییر وزنهدر پدیده

 کند؟ ها چه تغییری میموج هارمونیکموج و طول

  افزایش –کاهش  –( ثابت 2   ثابت –کم  –( زیاد 1

 کاهش  –افزایش  –( ثابت 4  کاهش –کاهش  –( ثابت 3

 

 

 

 11و جرم آن  cm40هرتز است. اگر طول تار  375مجموع بسامدهای دو هماهنگ نخست یک تار دو انتها بسته 

 (0011)ریاضی گرم باشد، نیروی کشش تار چند نیوتون است؟ 

1 )124   2 )244   3 )364   4 )254 
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شود. ای ایجاد میامواج ایستاده ABآید و در طناب در آزمایش شکل زیر، دیاپازون با بسامد معینی به ارتعاش درمی

 کند؟ها چه تغییری میتعداد گره و شکم mبا تغییر جرم 

m

 
 

 

است. اگر  Bبرابر نیروی کشش  A ،6اند. نیروی کشش بین دو نقطه بسته شده Bو  Aطول جنس و همدو تار هم

 است؟  Aچند برابر سطح مقطع  Bباشد، سطح مقطع  Bبسامد با هماهنگ چهارم هم Aهماهنگ دوم 

 

 
 

 
 

 

شکم  3ی ثابت بسته شده است. در این تار موج ایستاده تولید شده و در طول آن بین دو نقطه cm45تاری به طول 

تشکیل شده است. اگر سرعت انتشار موج عرضی در این تار 
m

s
باشد. بسامد صدای تار در این حالت چند هرتز  180

 خارج( 39)ریاضی است؟ است و این بسامد هماهنگ چندم صوت اصلی 

 چهارم – 644( 4  سوم – 644( 3  چهارم – 344( 2  سوم – 344( 1

 

 

 

 

 
 

دو سر یک تار در دو نقطه، محکم بسته شده و در آن موج ایستاده تشکیل شده است و طول موج در تار، برابر با 

cm16 (30ریاضی طول این تار باشد؟ ) تواندنمیمتر، های داده شده بر حسب سانتییک از اندازهباشد. کداممی 

1 )24   2 )44   3 )64   4 )124  
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هرتز است. از این دو هماهنگ آن که  254اختلاف بسامد دو هماهنگ متوالی یک ریسمان کشیده دو سر بسته 

 بسامد کمتری دارد سه گره در ریسمان ایجاد کرده است. بسامد هماهنگ دیگر چند هرتز است؟ 

 خارج( 38)تجربی 

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

 

 

 

 

 
 

د. جرم آیآورد و در طول تار سه شکم به وجود میساز تار را با بسامد ضعیف به ارتعاش درمیرو نوساندر شکل روبه

 خارج( 39)ریاضی ج شکم تشکیل شود؟ وزنه را چند درصد کاهش دهیم تا در طول تار پن

1 )36   2 )44 

3 )64   4 )64 

 

 

 

 

 

 

 
 

است. پس از  Hz150قرار دارد و بسامد اصلی آن  N225یکی از تارهای یک گیتار الکتریکی تحت نیروی کشش 

در  شود.کم می N29نوازد در اثر گرم شدن و شل شدن تارها، نیروی کشش آن مدتی که نوازنده این گیتار را می

 کند؟ این حالت بسامد اصلی تار چند هرتز و چگونه تغییر می

1 )Hz10 2  کاهش )Hz10 3  افزایش )Hz20 4 افزایش )Hz20  کاهش 
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 های صوتی: موج ایستاده و تشدید در لوله 
 ی صوتی باز: )دو انتها باز( لوله

 هماهنگ اصلی

بمترین صوت

صوت و بسامد اصلی

تشدید اول

    ⟹    
= شکم تعداد2

= گره تعداد1
      

L

 

 

هماهنگ دوم

صوت و بسامد دوم

تشدید دوم

   ⟹   
3= شکم تعداد

2= گره تعداد
     

L

 

 

هماهنگ سوم 

صوت و بسامد سوم

تشدید سوم

   ⟹   
4=شکم تعداد

=گره تعداد3
    

L

 

 

nتعداد گره = شماره تشدید = شماره هماهنگ = شماره صوت یا بسامد  در حالت کلی:  

 nتعداد شکم  1   تعداد شکمn  1 

 

 ی صوتی بسته: )یک انتها باز(لوله

هماهنگ اصلی

تشدید اول

بسامد صوت اصلی

  ⟹ تعداد گره    = تعداد شکم = 1     

 

هماهنگ سوم

تشدید دوم

بسامد صوت دوم

  ⟹ تعداد گره    = تعداد شکم = 2     

 

هماهنگ پنجم

تشدید سوم

بسامد صوت سوم

  ⟹ تعداد گره    = تعداد شکم = 3  
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nتعداد شکم = تعداد گره = شماره تشدید = شماره صوت یا بسامد  در حالت کلی:  

nشملره هماهنگ   2 1 

 
 

موج شود. طولگره تشکیل می 3است و به هنگام تولید صوت  cm60ی صوتی که انتهای آن بسته است طول یک لوله

 متر است؟ صوت آن چند سانتی

 

 

 

 

 

 

ی دو گره ایجاد شده است. اگر فاصله 4ی صوتی که هر دو انتهای آن باز است. به هنگام تولید صوت در یک لوله

 (31)تجربی  متر است؟باشد، طول لوله چند سانتی cm20ی متوالی گره

1 )144   2 )24   3 )64   4 )54 
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 آشنایی با فیزیک اتمی:  

باشد و با به بعد می ۰۲۹۱پردازیم، این موضوع مربوط به سال فیزیک جدید یا فیزیک مدرن می یهدر این فصل به مطالع

 شود. طیف اتم یا تابش اتمی شروع می –فوتوالکتریک  –های تابش جسم سیاه پدیده

 های فیزیکی: احی مختلف کاربرد نظریهنو 

 
 فیزیک جدید:  

 های نسبیت و کوانتوم است فیزیکها نظریهآن یهگذاری شد و مبنا و شالودبیستم پایه یهمجموعه قوانینی که از ابتدای سد

 گویند. جدید می

 

 

ه و قادر است واب گفتهایی که توسط قوانین کلاسیک قابل توجیه نبود جفیزیک جدید به پدیده نکته:

 ای و اتمی را تشریح کند. فیزیک هسته

 آغازین قرن بیستم:  یهبه طور کلی در سه ده نکته:

 های بسیار زیاد و قابل مقایسه با تندی نورها در تندیپدیده یهمربوط به مطالع نسبیت خاص 

 زمان و گرانش –هندسه فضا  یهوط به مطالعمرب نسبیت عام 

ه ها و ذرات سازندهای بسیار کوچک مانند اتمها در مقیاسپدیده یهمربوط به مطالع کوانتومی  یهنظری

 هاآن
 

 شناسیای، فیزیک ذرات بنیادی، کیهانفیزیک هسته  

 کمیت کوانتومی:  
 گوییم. دانه را کمیت کوانتومی میهای گسسته و دانهکوپیک کاربرد دارند؛ کمیتهای میکروسدر پدیده

ترین مقدار غیر قابل تقسیم آن را کوانتوم آن کمیت گوییم که مقدار کمیت مورد نظر مضرب درستی از کوانتوم آن کوچک

از بار  و بار الکتریکی جسم مضرب درستیکمیت است. به عنوان مثال کوانتوم بار الکتریکی، بار الکتریکی یک الکترون است 

 الکتریکی یک الکترون است. 
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e / C

n , , , ,... q ne
n / , / ,...

q

191 6 10

01 2 3
1 5 2 75

  

   



 

 

 

 تابش امواج الکترومغناطیسی از سطح اجسام:  یهاینشتین دربار –پلانک  یهنظری 

ود، کوانتومی شسته تلقی میبرخلاف فیزیک کلاسیک، انرژی امواجی الکترومغناطیس گسیل شده از سطح اجسام که به ظاهر پیو

های کوچک غیرقابل تقسیم انرژی به نام فوتون تشکیل شده است و انرژی کل مضرب درستی دانه است و از بستهو گسسته و دانه

 باشد و داریم: از انرژی یک فوتون می

 

hf  انرژی یک فوتون

c
: f

: h / J.s / ev.s

: n , , , ,...

: E

34 156 63 10 4 14 10

01 2 3

 


 

    





 

 

 

 خواهد بود.  evsبرحسب الکترون ولت ثانیه  h)الکترون ولت( بود  evر این رابطه اگر انرژی برحسب د نکته:

h / evs  154 14 10 
 خواهد بود.  J.sبرحسب ژول ثانیه  h)ژول( بود  Jدر این رابطه اگر انرژی برحسب  نکته:

h / J.s346 63 10  
/یک الکترون ولت معادل  نکته: 191 6 10  .ژول است 

lev / J191 6 10  
 نکته: 

 

 

 

 
 

 بار الکتریکی یک الکترون )کوانتوم بار الکتریکی( 

 

 های مبادله شده )اعداد کوانتومیتعداد الکترون
 

 بار الکتریکی

 بسامد موج گسیل شده از سطح جسم

 سیل شده از سطح جسمهای گتعداد فوتون

 شده از سطح جسمانرژی کل گسیل

 ثابت پلانک
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بوده و روشن هستند. انرژی هر فوتون نور کدام لامپ بیشتر  وصل Vبه ولتاژ  w100و  w60دو لامپ زرد  پرش:

 است؟ 

 

 

 

 

است. چند الکترون ولت است؟ اگر این فوتون وارد هوا  nm200انرژی فوتونی که طول موج آن در شیشه  مثال: 

  کند؟شود؛ انرژی آن چه تغییری می

glass(n : h evs)153
4 10

2
   

 

 

 

 

 

 

هش که فرکانس کارویم به دلیل آنمواج الکترومغناطیسی هر چه از گاما به سمت رادیویی پیش میدر ا

 یابد. )              ( ها نیز کاهش مییابد انرژی وابسته به فوتونمی
f

E nhf
 

 

 رادیویی

 

 میکروموج

 

 

 

 فروسرخ

 
 

 مرئی

 
 

 فرابنفش

 

 ایکس

 

 گاما

 

   بنفش نیلی آبی سبز زرد نارنجی قرمز 

 انرژی:  یه* چند نکته دربار

۱ ) 

۲ ) 
 

 

 

 کاهش
 کاهش
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 :تذکر  

 

 
 

h. در اختیار داریم؛ اگر nm600فوتون نور زرد با طول موج  evs154 10  هایی که در فرض شود تعداد نوتون

 تمرین کتاب(  –خارج  ۲۹)سراسری تجربی شود، چه عددی است؟ واتی گسیل می ۰۱۱از یک لامپ زرد  s16مدت 

 

 

 

 

 
 

 الکترون ولت باشد، این موج به کدام گروه از امواج الکترومغناطیسی تعلق دارد؟  ۳اگر انرژی یک کوانتوم 

(h evs)154 10  

 ( فرابنفش۴ ( مرئی )بنفش( ۳ ( مرئی )قرمز( ۲ ( فروسرخ۱

 

 

 
 

 
 

Hz152اختلاف بسامد دو پرتوی نوری  10  تر برابر دیگری باشد طول موج بزرگ ۳است. اگر کوانتوم انرژی یکی

 چند نانومتر است؟ 

 

 
 

 

 

نانومتر باشد، اختلاف  ۲۱کمتر است. اگر اختلاف طول موج این دو فوتون  Aدرصد از انرژی فوتون  B ،۹۲انرژی فوتون 

بسامد این دو فوتون چند هرتز است؟ 
m

(c )
s

83 10  

۱ )155 10 ۲ )152 10 ۳ )142 10 ۴ )145 10 
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برابر انرژی  B ،۰۱نانومتر است. اگر انرژی هر فوتون پرتوی  ۰۲۱در خلأ برابر با  Bو  Aاختلاف طول موج پرتوهای 

چند هرتز است؟  Bباشد، بسامد پرتوی  Aهر فوتون پرتوی 
m

(c )
s

83 10  

۱ )156 10 ۲ )166 10 ۳ )155 10 ۴ )165 10 

 

 

 

 

 

 

 پدیده فوتوالکتریک:  
وتوالکتریک ف یهجدا کردن الکترون از سطح فلزات با تاباندن نور )موج الکترومغناطیسی( با بسامد بالا )طول موج پائین( را پدید

ژی رهای خورشیدی برای تبدیل انرژی نور خورشید به انهای جدا شده فوتوالکترون گوییم. کاربرد آن در سلولو به الکترون

 الکتریکی است. 

 :تذکر  

م های آن به سرعت به هشود تا ورقهنما )الکتروسکوپ( سبب میبر هم کنش نور فرودی فرابنفش با کلاهک برق

 آورد. ها به وجود نمیای تغییری در انحراف ورقهنزدیک شوند. اما بر هم کنش نور مرئی گسیل شده از یک لامپ رشته

 
 

 : آزمایش فوتوالکتریک 
( Collectorکننده: )جمع C( و Target)هدف:  Tفلزی  یهاین آزمایش از یک حباب خالی از هوا )خلأ( و دو صفح

دهد و فوتوالکتریک رخ می یهتابد؛ پدیدمی T یهتشکیل شده است. از یک دریچه پرتوهای نور با بسامد مناسب به صفح

رسند و می C یهباشند به صفحاند و دارای انرژی جنبشی کافی میکه از آن جدا شده T یههای صفحتعدادی از فوتون

 شود. جریان برقرار می

 

 ک کلاسیک در پدیده فوتوالکتریک: شکست فیزی 

 فرکانس و شدت در فوتوالکتریک با شکست مواجه شد.  یهفیزیک کلاسیک در دو مسئل
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 فرکانس:  یه( مسئل2

از دید فیزیک کلاسیک نوریک موج الکترومغناطیسی است. پس هنگام بر هم کنش موج الکترومغناطیسی با سطح فلز، میدان 

F) الکتریکی این موج نیروی Eq) F eE   دارد. پس وقتی ها را به نوسان وامیکند و آنهای فلز وارد میبه الکترون

این  کنند وها به قدر کافی بزرگ شود انرژی جنبشی لازم برای جدا شدن از سطح فلز را پیدا مینوسان برخی الکترون یهدامن

 پدیده باید با هر بسامدی رخ دهد. 

 شدت:  یه( مسئل5

یسی میدان الکتریکی موج الکترومغناط یهالکترومغناطیسی ماکسول در فیزیک کلاسیک؛ شدت نور با مربع دامن یهاز دید نظری

I)متناسب است  E )2 رود اگر بسامد را ثابت نگه داریم. )به ازای یک بسامد معین( . افزایش شدت نور بنابراین انتظار می

زایش ها افهای فلز شده و انرژی آننوسانات الکترون یهشود که این خود سبب افزایش دامنزایش میدان الکتریکی میباعث اف

 یابد. می

 کوانتومی اینشتین در پدیده فوتوالکتریک:  یهنظری 

تمام انرژی خود را به کند و است فقط با یک الکترون برخورد می hfاینشتین هر فوتون فرودی که حامل انرژی  یهطبق نظری

 ها مصرفدهد. مقداری از آن صرف جداسازی الکترون از سطح فلز هدف و بقیه آن به صورت انرژی جنبشی فوتوالکترونآن می

 شود. می

)طول موج قطع یا آستانه   )0 : 

 دهیم. نمایش می 0از سطح فلز جدا کند و با  حداکثر طول موجی که یک فوتون باید داشته باشد تا بتواند الکترون را

v

f
0

0

   یا
c

f
0

0

  

 

 

 

 

 

 

 

w)تابع کار فلز   )0 : 

 گوئیم.  حداقل انرژی لازم برای فوتون برای کندن الکترون از سطح یک فلز را تابع کار آن فلز

w hf0 0 

 

 نکته
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f)بسامد قطع یا بسامد آستانه   )0 : 

 حداقل بسامدی که یک فوتون باید داشته باشد تا بتواند الکترون را از سطح فلز جدا کند 

 

 

 

 

 

W hf0 0 

hf w k   

max maxhf w k k hf w0 0     انرژی هر فوتون 

 

 فوتوالکتریک:  یهکوانتومی اینشتین در حل مسئل یهنظری 

 فرکانس:  یه( مسئل2

توان الکترون را جدا کرد ولی دیگر به آن به فلز بتابانیم فقط می hf0کوانتومی اینشین اگر فوتونی با انرژی  یهبراساس نظری

 باشد اصلاً فوتوالکترون نداریم که با واقعیت تجربی سازگار است.  f0دهد در این صورت اگر فرکانس کمتر از انرژی جنبشی نمی

hf w0 0 

fفوتوالکترون نداریم  f0  

 شدت:  یه( مسئل5

ن یک ها. بنابراین یک فوتوباشد نه انرژی فوتونها میافزایش تعداد فوتون یهمنزل ها بهدر دیدگاه اینشتین افزایش تعداد لامپ

ش ها افزایکند و این الکترون جدا شده همان انرژی جنبشی ناشی از فوتون خود را دارد. افزایش تعداد فوتونالکترون را جدا می

 شی تغییری نخواهد کرد. ها. پس انرژی جنبهاست نه افزایش انرژی جنبشی آنتعداد الکترون

 
 

تواند یک از موارد زیر میدهد. کدامفوتوالکتریک رخ نمی یهتابانیم؛ پدیدنوری تک بسامد را به سطح یک فلز می

 (۹۲)سراسری منجر شود این پدیده رخ دهد؟ 

  های تابشی ( افزایش تعداد فوتون۱

 ( افزایش شدت نور تابشی با ثابت ماندن بسامد۲

  ش طول موج نور تابشی( افزای۳

 ( جایگزین کردن فلزی با تابع کار کمتر۴
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هایی حلفوتوالکتریک چه راه یهها در پدیدبرای افزایش بیشینه انرژی جنبشی و سرعت فوتوالکترون

 مناسب است؟ 

 ..............................( انرژی یک فوتون تابشی را .........۱

 ...............................ا ..............( بسامد نور تابشی ر۲

  ............................( طول موج نور تابشی را .............۳

 .............................( از فلزی با تابع کار .................۴

  ............................( از فلزی با بسامد آستانه ............۵

 .............................از فلزی با طول موج آستانه ....... (۶

 
 

 حل مناسبی است؟ راه فوتوالکتریک کدام گزینه یهبرای کاهش بیشینه انرژی جنبشی در پدید

  تابانیم. ( کاهش مساحت سطح فلز که به آن نور می۱

 ( کاهش زمان تابش نور۲

  دن بسامد(( کاهش شدت نور تابشی )با ثابت مان۳

 ( کاهش انرژی یک فوتون نور تابشی۴

 

 

 
 

دهد. در کدام فوتوالکتریک رخ می یهاگر نور حاصل از یک لامپ تک بسامد سبز رنگ را بر سطح فلزی بتابانیم پدید

 (۲۹)قلمچی یابد؟ زاماً افزایش میهای خروجی الحالت انرژی جنبشی بیشینه فوتوالکترون

 تابانیم را افزایش دهیم. به آن می ( سطح الکترودی که نور۱

 ( به جای یک لامپ سبز از دو لامپ سبز استفاده کنیم. ۲

 ( به جای یک لامپ سبز از یک لامپ قرمز استفاده کنیم. ۳

 ( به جای یک لامپ سبز از یک لامپ آبی استفاده کنیم. ۴

 

 

 

 



 

 

 ایفیزیک اتمی و هسته – 3فیزیک 

 

522 

h)الکترون ولت است.  27/5تابع کار فلزی  مثال:  / ev.s)154 14 10  

 الف( بسامد آستانه فلز را محاسبه کنید؟ )کمترین بسامدی که منجر شود پدیده مشاهده شود چقدر است؟( 

در شود چقب( طول موج آستانه فلز را محاسبه کنید؟ )بلندترین طول موجی که سبب گسیل فوتوالکترون می

 است؟(

 دهد؟ فوتوالکتریک رخ می یهتابانیم. آیا پدیدنانومتر را بر سطح این فلز می 222ج( نوری با طول موج 

 « مشابه تمرین کتاب درسی – ۲۹خارج ریاضی  – ۹۸تجربی  – ۲۹تجربی  – ۲۹تجربی خارج »

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نبشی ج هایی با بیشینه انرژیتابد و فوتوالکترونبر سطح یک فلز می در آزمایش فوتوالکتریک نوری با طول موج 

J194 10 شود. اگر طول موج آستانه فلز دو برابر طول موج تابیده شده باشد از سطح آن گسیل می  چند نانومتر

 (۹۹و  ۲۹)تجربی است؟ 
m

(e / c , h ev.s , c )
s

19 15 81 6 10 4 10 3 10       

۱ )۵۲ ۲ )۰۹۱ ۳ )۰۲۱ ۴ )۹۰۱ 

 

 

 

 

 

است. به ازای چه  nm480تواند از سطح فلز الکترون جدا کند لندترین طول موجی که میدر آزمایش فوتوالکتریک ب

/طول موجی )برحسب نانومتر( بیشینه انرژی جنبشی  ev1  (۲۹)ریاضی است؟  5

m
(c ) ; (h ev.s)

s

8 153 10 4 10    

۱ )۳۱۱ ۲ )۳۲۱ ۳ )۰۱۱ ۴ )۰۲۱ 
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استفاده شود بیشینه  f12شود. اگر به جای آن از نوری با بسامد انجام می f1فوتوالکتریک با نوری با بسامد  آزمایش

)تجربی خارج است؟  f1شوند. بسامد قطع )آستانه( برای فلز این آزمایش چند ها سه برابر میانرژی جنبشی فوتوالکترون

۲۹) 

۱ )
1
4

 ۲ )
1
2

 ۳ )
2
3

 ۴ )
3
4

 

 

 

 

 

 

 
 

ای الکترون ولت است. بیشینه انرژی جنبشی بر ۰/۱الکترون ولت برابر  ۲/۹های انرژی جنبشی برای فوتون یهبیشین

 چند الکترون ولت است؟  ev3های فوتون

۱ )۲/۱ ۲ )۲/۹  ۳ )۳ ۴ )۰/۰ 

 

 

 

 

 

 
 

باشد. وقتی دو نور با می ev1برای یک فلز معین برابر  nm300هایی با طول موج بیشینه انرژی جنبشی برای فوتون

ها رخ فوتوالکتریک برای آن یهنانومتر را بر سطح همان فلز بتابانیم آیا پدید ۲۱۱و دومی  ۹۱۱اولی های موجطول

h)دهد؟ می ev.s)154 10 ( ۹۹تجربی  ۹۸ – ۲۹ریاضی  – ۲۹مشابه ریاضی خارج )و کتاب درسی 
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شود. برابر می kها نرژی جنبشی بیشینه فوتوالکترونفوتوالکتریک بسامد نور فرودی دو برابر شود. ا یهاگر در پدید

 کند؟ را درست معرفی می kکدام رابطه 

۱ )k 2 ۲ )k 2 ۳ )k2 1  ۴ )k3 2  

 

 

 

 

 

 

Hz152امد هنگامی که نور با بس 10  را بر سطح فلزی با تابع کارev2 تابانیم. بیشینه انرژی جنبشی میxev 

گردد. اگر شدت نور تابشی را با ثابت بودن بسامد دو برابر کنیم و نور را بر سطح فلزی که طول موج قطع آن دو می

h)کند؟ باشد بتابانیم اندازه بیشینه انرژی جنبشی چگونه تغییر میز قبلی میبرابر فل ev.s)154 10  ( مشابه ریاضی

 (۹۸ربی و تج ۲۹

 شود. ( یک ولت زیاد می۲  شود. ( یک ولت کم می۱

 شود. ( دو ولت زیاد می۴  شود. ( دو ولت کم می۳

 

 

 

 

 

 
 

ون( ازای کدام طول موج )برحسب میکر است. به nm320ریک یک سطح فلزی طول موج قطع )آستانه( فوتوالکت

/پیشینه انرژی جنبشی برابر  ev0  (۹۸)تجربی است؟  25

m
(h ev ; c )

s

15 84 10 3 10    

۱ )۳/۱ ۲ )6/۱ ۳ )
1
3

 ۴ )
2
3
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های گسیل شده از سطح فلز در آزمایش فوتوالکتریک، بیشینه تندی فوتوالکترون
m

s

55 10  است. اگر تابع کار فلز

/ ev4  (۹۸۴۹)سراسری باشد، طول موج نور تابیده شده به فلز تقریباً چند نانومتر است؟  46

e(hc / ev. m , e / C , m kg)19 311 24 1 6 10 9 10       

۱ )۰۸۱ ۲ )۳6۱ ۳ )۹۰۱ ۴ )۰۹۱ 

 

 

 

 

 
 

J198ها انجام شده است، بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون fدر آزمایش فوتوالکتریک که با نوری با بسامد  10 

ر یابد. تابع کادرصد کاهش می ۰۱ها، درصد کاهش یابد، بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ۹۲است. اگر بسامد نور 

 (۹۸۴۹)خارج از کشور فلز، چند الکترون ولت است؟ 

(e / C , h ev.s)19 151 6 10 4 10     

۱ )۲ ۲ )۰ ۳ )۳ ۴ )۹ 

 

 

 

 

 

 

75یک سلول خورشیدی به ابعاد  75 متر مربع، در یک روز ابری شدت انرژی سانتی
W

m2100  را از نور خورشید

های دریافتی در مدت باشد، در این صورت تعداد فوتون nm496ها ر طول موج متوسط فوتونکند. اگدریافت می

hc)ساعت تقریباً کدام است؟  ۰۹ ev.nm,e / C)191240 1 6 10   (۹۹۲۲چی )قلم 

۱ )256 10 ۲ )/ 191 6 10 ۳ )246 10 ۴ )/ 181 6 10 
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افزایش یابد، انرژی  nm800به  nm300در یک آزمایش فوتوالکتریک اگر طول موج نور فرودی به سطح فلز از 

hcکند؟ )شده از سطح فلز چگونه تغییر می لهای گسیجنبشی سریعترین فوتوالکترون ev.nm1200  و پدیده

 دهد.( فوتوالکتریک همواره رخ می

۱ )/ ev2 /( ۲  یابد. افزایش می 5 ev2  یابد. کاهش می 5

۳ )ev4 ۴  یابد. افزایش می )ev4 یابد. کاهش می 

 

 

 

 

 

 

ها برابر کنیم، بیشینه تندی خروج فوتوالکترون nآزمایش فوتوالکتریک، اگر بسامد فوتون تابیده به سطح فلز را  در

 های زیر صحیح است؟ یک از عبارتشود. در این صورت کدامبرابر می 3از سطح فلز 

۱ )n1 3  ۲ )n1 3  ۳ )n 3 ۴ )n 3 

 

 

 

 

 

 
 

بتابانیم، بیشینه تندی  Hz1510، نوری با بسامد ev2در یک آزمایش فوتوالکتریک، اگر به سطح فلزی با تابع کار 

گردد، بسامد نور  max27 های گسیلیشینه تندی فوتوالکترونشود. اگر بخواهیم بمی maxvهای گسیلی فوتوالکترون

h)فرودی را چند هرتز باید افزایش دهیم؟  ev.s)154 10  (۹۹۲۹چی )قلم  

۱ )/ 152 5 10 ۲ )/ 151 5 10 ۳ )153 10 ۴ )155 10 
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بر سطح فلز بتابد، بیشینه  nm200است. اگر نوری با طول موج  ev3در یک آزمایش فوتوالکتریک، تابع کار فلز 

رابر ها ببر فلز بتابد، بیشینه سرعت فوتوالکترون nm300موج  است و اگر نوری با طول ۵ها برابر سرعت فوتوالکترون

v  .است
v

v


hc)کدام است؟  ev.nm)1200 

۱ )
3
3

 ۲ )3 ۳ )
1
3

 ۴ )3 

 

 

 

 

 

 

A4000طول موج قطع یک فلز در پدیده فوتوالکتریک برابر با 
0

هایی که به است. حداکثر انرژی جنبشی فوتوالکترون 

A2000وسیله نوری به طول موج 
0

 ن ولت است؟ شوند، چند الکترواز سطح این فلز جدا می 

m
(h ev.s,c )

s

15 84 10 3 10    (۹۹۲۱چی )قلم 

۱ )6 ۲ )۹ ۳ )۳ ۴ )۰ 

 

 

 

 

 
 

/رنگ با بسامد در آزمایش فوتوالکتریک نور تک Hz47 5 10 تابد. اگر طول موج آستانه فلزی می یهبر صفح

nm500  و ثابت پلانکev.s154 10  باشد. بیشینه انرژی جنبشی چندev  (۹۲)ریاضی است؟ 

۱ )6/۱ ۲ )۰/۹ ۳ )۳ ۴ )6 
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 max
max

w

k hf w
k hf hf

y ax b
0

0
0

 
  

 
 

maxkگیریم شیب نمودار بالا نتیجه می یهاز رابط f  )بیشینه انرژی جنبشی برحسب بسامد نور خروجی( 

maxkام فلزات ثابت و مستقل از جنس فلز الکترود هدف است و نمودار برای تم f  یک خط راست

 غیرافقی است. 
w

f
h

0
0 أطول از مبد 

w0  عرض از مبدأ 

tan h  شیب خط 

 اع فلزها یکسانبرای انو 

 

 

 
 

 

 

 

 

 :تذکر  
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ابق ها برحسب بسامد فرودی مطدر یک آزمایش فوتوالکتریک نمودار تغییرات انرژی جنبشی فوتوالکترون مثال: 

e)شکل زیر است.  / C ; h ev.s)19 151 6 10 4 10     

 الف( تابع کار چند الکترون ولت است؟ 

بر سطح فلز بتابد، انرژی نانومتر  ۰۱۱ب( اگر نوری با طول موج 

 جنبشی ماکزیمم چند الکترون ولت است؟ 

 (۲۴و ریاضی  ۹۹و  ۲۸تجربی  – ۲۹مشابه ریاضی خارج )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تابیده شود: Bو  Aبا توجه به نمودار اگر نوری یکسان بر سطح دو فلز متفاوت  مثال: 

 ( تابع کار کدام فلز بیشتر است؟ 2

 بیشتر است؟ ( طول موج قطع کدام فلز 5

 ( بیشینه انرژی جنبشی در کدام فلز بیشتر است؟ 2

فوتوالکتریک رخ  یهتابانیم پدیدمی A( نوری بر سطح فلز 2

بتابد آیا پدیده رخ  Bدهد حال اگر همین نور بر سطح فلز نمی

 دهد؟ می

 بر سطح هر دو فلز بتابد بیشینه Hz1510( اگر نوری با بسامد 2

h)است؟  Bچند برابر بیشینه انرژی جنبشی  Aانرژی جنبشی  ev.s)154 10   

 (۹۸و  ۲۹و تجربی  ۲۸)مشابه ریاضی 
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 نکته

 
 

لز ها برحسب بسامد نور فرودی برای دو فدر یک آزمایش فوتوالکتریک، نمودار بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون

/طول موج  آهن و مس رسم شده است. اگر نوری با nm272 به سطح هر دو فلز بتابانیم، در کدام فلز گسیل  5

hc)گیرد؟ فوتوالکترون صورت می ev.nm)1240 

 ( آهن۱

 ( مس۲

 گیرد. ( در هر دو گسیل فوتوالکترون صورت می۳

 گیرد. ( در هیچ کدام گسیل فوتوالکترون صورت نمی۴

 

 

 

 

 

 : تابش گرمایی 
های سطح اجسام که فروسرخ، کنند. چنانچه تابشتمامی اجسام در هر دمایی که باشند از خود امواج الکترومغناطیسی تابش می

 گوییم. مرئی و فرابنفش است فقط در نظر گرفته شود به آن تابش گرمایی می

 

 

 های گسیل شده )طیف تابش گرمایی(: تنوع طول موج نکته:

۱ ) 

۲ ) 

 نکته: 
 

 
 

 طیف امواج الکترومغناطیسی:  
 ها دو دسته هستند. شود طیف گوئیم: این طیفهایی که از منبع نور تابش میبه مجموعه فرکانس

۰ ) 

 

۹ ) 
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 ها چه پیوسته و چه گسسته بر دو نوع گسیلی و جزئی این طیف

 

 

 

 
 

 

 

 ا گاز طیف گسسته یا خطی دارند. ها پیوسته است و بخار یتمامی جامدات یا مایعات طیف آن نکته:

های گسیلی )نشری( باید عنصر را تحریک کنیم. یعنی به آن انرژی بدهیم ولی برای برای تولید طیف نکته:

 ها عبور دهیم. های جذبی باید نور سفید را از آنطیف

 ود. شه میسیاه که در آن خطوط رنگی دارد مشاهد یههای نشری خطی یک فیلم با زمیندر طیف نکته:

 شود. های جذبی خطی یک فیلم رنگی که در آن خطوط سیاه دارد مشاهده میدر طیف نکته:

ها موجود است به طوریکه هیچ های نشری و جذبی خطی آنتمامی عناصر جدول تناوبی فیلم نکته:

ر صهای خطی یا گسسته راه شناسایی عناعنصری در تعداد خطوط و محل خطوط مثل هم نیستند طیف

 است. 

کافی بالا  یهکند که اگر دمای آن به اندازهایی از نور سفید را جذب میاتم هر عنصر، دقیقاً آن طول موج نکته:

نصر های گسیلی و جذبی هر عکند. یعنی طیفها را گسیل میرود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شود آن

 رین جاذب است. منطبق بر یکدیگر هستند. امروزه بهترین تابشگر بهت

 رود. گویند که برای شناسایی عناصر به کار میهای اتمی میبه طیف نشری خطی و جذبی خطی طیف نکته:

ده آن است. از های سازنتشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از بر هم کنش قوی بین اتم نکته:

هم دور هستند طیف گسیلی ها از رد و اتمها وجود ندافشار و رقیق این برهم کنشجا که در گازهای کمآن

 سته است. گسها آن
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 رسد را توسط یک منشور پراکنده کنیم خطوط تاریکی را در این طیفاگر نوری را که از خورشید به زمین می نکته:

وط به فرانهوفر مورد مطالعه قرار داد. در واقع فرانهوفر مرب ۱۱۱۴بینیم. این خطوط را اولین بار در سال می

 د. انهایی از نور گسیل شده از خورشید است که توسط گازهای جو خورشید و جو زمین جذب شدهطول موج
 

 

 های زیر درست است؟ چند مورد از عبارت

 تواند جذب کند. الف( بخار اتمی یک عنصر هر طول موجی را می

 د و زمین است. های موجود در جو خورشیب( خطوط فرانهوفر شامل طیف گسیلی از اتم

 ج( طیف گسیلی از جامدات در دمای پایین گسسته است. 

 دهد. د( نور سفید عبوری از بخار جیوه طیف جذبی خطی تشکیل می

۱ )۰ ۲ )۹ ۳ )۳ ۴ )۰ 

 

 

 
 

 های زیر نادرست است؟ چند مورد از عبارت

 عنصر است.  های گسیلی در خطوط فرانهوفر آنالف( طیف جذبی هر عنصر شامل همان طول موج

 مرئی است.  یههای ناحیای پیوسته از طول موجب( طیف گسیلی از بخار جیوه شامل گستره

 تنگستن لامپ روشن همان تابش گرمایی فلز تنگستن است.  یهج( در دمای مشخص، طیف گسیلی از رشت

 مرئی است.  یهای در ناحید( تابش گرمایی اجسام جامد طیف پیوسته

 ( صفر۴ ۳( ۳ ۹( ۲ ۰( ۱

 

 

 ناتوانی فیزیک کلاسیک در تفسیر طیف اتمی عناصر 

های پذیر است ولی گسسته بودن و اختصاصی بودن طیفهای عناصر از دیدگاه کلاسیک توجیهگسیل نور و جذب نور توسط اتم

تواند ورت نمیاین ص های فیزیک کلاسیک، طیف اتمی عناصر باید پیوسته باشد که دراتمی قابل تفسیر نیست. بر طبق نظریه

 نوع عنصر باشد.  یهکنندمشخص

 های طیف اتم هیدروژنسی طول موجبرر
شود در بررسی تاریخی این موضوع ها سومین شکست فیزیک کلاسیک حاصل میطیف عناصر و بررسی تجربی آن یهاز مشاهد

 گیرد. ترین اتم یعنی هیدروژن مورد بررسی قرار میساده
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 نکته

 

ها تابش فوتون آن یههم یهدانشمندان زیادی طیف تجربی اتم هیدروژن را به دست آوردند که مبنای نظریاز نظر تجربی 

 باشد. یعنی ... کند میتر گذار میوقتی الکترون از یک تراز بالاتر به تراز پایین

 
 

 

رد که طول شنهاد کساده ریاضی پی یهدان سوئیسی به نام بالمر یک رابطمیلادی، یک ریاضی ۱۱۱۵در سال 

 آورد. مرئی را به دست می یههای مربوط به طیف گسیلی خطی هیدروژن در ناحیموج
n / nm

n n / nm
( / nm) ; n

n / nmn
n / nm

12
2

2 2
3

4

3 656 20
4 486 08364 56 3 5 434 002
6 410 13

   
    

             

 

 
 

تجربی که خطوط طول موج اتمی هیدروژن توسط آن در آزمایشگاه به دست آمد به صورت زیر  یهرابط

 ریدبرگ(  یهباشد. )رابطمی

H HR ( ) ; R / nm ; n n
n n

1
2 2

1 1 1
0 010973731     


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




n..............
n .....

n..............
n .....

5

5

  
  


 
 

در جذب                           



n .....
..............

n

n
..............

n

5

5

 
  
 


 

 در تابش 

 

 خط قرمز
 خط آبی

 خط نیلی
 خط بنفش

ثابت  تراز پایین تراز بالا
 هیدروژن 

خطوط طول 

 موج تابشی
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 های طیف گسیلی اتم هیدروژنرشته 

 

 :پفوند خطوط طول موجی دارای افزایش طول موج و کاهش فرکانس هستند  یهلیمان به سمت رشت یهاز رشت تذکر

 لیمان و بیشترین آن در پفوند است.  یهطوریکه کمترین طول موج ممکن در رشتبه 

 :فروسرخ است ولی اعداد طول موج  یهپفوند در محدود –براکت  –پاشن  یهخطوط طول موج مربوط به رشت تذکر

 آن یکسان نیست. 

 :تذکر  

 

 :تذکر  

 

 

 :در سری بالمر  تذکر(n )2  هارخط چ
nm nm nm nm

n , , ,

656 486 434 410

3 4 5 6
   

  .مرئی و بقیه فرابنفش هستند 

 
 :تذکر  

 

 

 

س
کان

فر
ش 

اه
ک

وج 
ل م

طو
ش 

زای
اف
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 م. گوییترین طول موج هر رشته به گستره طول موج آن رشته میبه اختلاف بلندترین و کوتاه

max min   گستره طول موج هر رشته  
 

 بشی و کمترین طول موج تابشی مربوط به کدام گذاره است؟ بالمر بیشترین طول موج تا یهدر رشت مثال: 

 

 

 

 ترین طول موج برای اتم هیدروژن را محاسبه کنید. بلندترین و کوتاه مثال: 

 

 

 

nالکترونی از اتم هیدروژن از مدار  مثال:  6  به مدارn 4 و انرژی فوتونی که  شود. طول موججا میجابه

کند را محاسبه کنید. گسیل می
H(R / nm )10 01  

 

 

 

 پاشن چند برابر بلندترین طول موج رشته لیمان است؟ یهترین طول موج مربوط به رشتکوتاه مثال: 

 

 

 

براکت داشت چقدر است؟  یهتوان در رشتبیشترین بسامدی که می مثال: 
H

m
C , R nm

s

8 11
3 10

100
   

 

 

 

nالکترونی در مدار  مثال:  6 تواند تابش کند چقدر های متفاوتی که میقرار دارد؛ حساب کنید تعداد نوتون

 است؟ 
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nیک اتم هیدروژن در تراز  7 ل تواند گسیایز میقرار دارد. این اتم چند نوع فوتون در ناحیه فروسرخ با انرژی متم

 کند؟ 

۱ )۰۰ ۲ )6 ۳ )۹۰ ۴ )۰۱ 

 

 

 

 
 

/انرژی فوتونی  eV2  تواند مربوط به ...................... در اتم هیدروژن باشد. است. این فوتون گسیلی می 25

(hc eV.nm,R / (nm ))11200 0 01   

n)( خط سوم رشته لیمان ۱ )1  ۲ط پنجم رشته بالمر ( خ(n )2  

n)( خط سوم رشته بالمر ۳ )2  ۴ خط پنجم رشته لیمان )(n )1  

 

 

 

 

nالکترون در اتم هیدروژن در حالت  6  یهدر محدودقرار دارد. این الکترون چند فوتون با بسامدهای مختلف 

 تواند گسیل کند؟ فروسرخ می

۱ )۰۲ ۲ )6 ۳ )۲ ۴ )۰۹ 

 

 

 

 

 

در اتم هیدروژن، الکترون در سومین حالت برانگیخته قرار دارد. با در نظر گرفتن تمام گذارهای ممکن، اگر این 

شود و یسیل مهای مختلف گالکترون به حالت پایه جهش کند، به ترتیب از راست به چپ چند نوع فوتون با انرژی

 ها در ناحیه نور مرئی هستند؟ چه تعداد از آن

۱ )۳  ،۰ ۲ )6  ،۰ ۳ )۳  ،۹ ۴ )6  ،۹ 
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 های اتمیمدل 
 مدل تامسون:  

به  گیری نسبت بارتامسون کاشف الکترون اولین الگوی اتمی را ارائه کرد. همچنین موفق به اندازه

جرم 
e

( )
m

، ک کیکارهای منفی( آن مانند کشمش درون یها )بر گرفت به طوری که الکتروندر نظ 

 درون آن قرار دارد. 

ش کنند سبب تابها با بسامد معینی حول وضع تعادلشان نوسان میدر مدل تامسون وقتی الکترون

ابش های تهای مدل تامسون این بود که بسامدشوند یکی از ناکامیامواج الکترومغناطیسی از اتم می

 گسیل شده از اتم با نتایج تجربی سازگار نبود. 

 

 

 آزمایش پراکندگی ذرات آلفای رادرفورد مدل اتمی تامسون را نقض کرد. 
 

 مدل رادرفورد:  

شود شمسی در نظر گرفت که بار مثبت آن که بیشترین جرم و کمترین حجم اتم را شامل می یهرادرفورد اتم را مانند منظوم

ها اند. رادرفورد چگونگی توزیع و حرکت الکترونها اطراف هسته را احاطه کردهز آن به نام هسته متمرکز است و الکتروندر مرک

 به دور هسته را توضیح نداد و این مدل اعتبار خود را بعد از ارائه نظریه ماکسول درباره تابش امواج الکترومغناطیس از دست داد. 

 
 

 رای لگوی اتمی رادرفرود: دو اشکال اساسی مطرح ب

هسته  الکتریکی روی –تواند توضیح دهد زیرا اگر الکترون ساکن فرض شود باید در اثر نیروی ربایشی ( پایداری اتم را نمی۰

الکترومغناطیسی کلاسیک باید به علت داشتن شتاب موجی الکترمغناطیسی  یهسقوط کند و اگر حرکت کند بنابر نظری

 کند. جام انرژی خود را از دست داده و روی هسته سقوط میگسیل کند که سران

تواند تفسیر کند زیرا بر اثر تدریجی انرژی الکترون شعاع مدار آن به دور هسته کوچکتر و ( طیف اتمی گسسته عناصر را نمی۹

ه طور ز به تدریج و بشود. در نتیجه بسامد موج الکترومغناطیسی گسیل شده از آن نیبسامد حرکت آن به تدریج بیشتر می

 شود. پس طیف اتمی پیوسته باید ایجاد کند. پیوسته زیاد می
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 مدل اتمی بور:  

کوانتومی پلانک  یهفرضیه غیرکلاسیک با الهام از نظری ۳بور مدل اتمی رادرفورد را با تصحیحاتی پذیرفت و مدل اتمی خود را بر 

رای ریدبرگ ب یهکرد معادلناپایداری اتم را در مدل رادرفورد حل می یهکه مسئلو اینیشتین استوار کرد. این مدل افزون بر آن

 داد. طیف خطی اتم هیدروژن را نیز نتیجه می

چرخد؛ این مدارها را مدارهای های معین حول هسته میای با شعاع( الکترون تنها روی مدارهای دایره۰

 گوییم. « مانا»

 

 

بگیریم  a0تواند داشته باشد اگر شعاع اولین مدار را ای میمشخص گسسته شعاع مدارهای مانا مقدارهای

 آید. زیر به دست می یههای مجاز از رابطشعاع
 

nr n a n , ,...2
0 1 2   شعاع مدار مانا 

 

 

برای اتم هیدروژن 
h

a / A
mke

2
0

0 2 2 0 529
4




 ترین شعاع مدار ماناکوچک 

 

 

کلاسیک، تابش  یهدار( هستند. ولی برخلاف نظریالکترون در مدارهای مانا اگرچه دارای حرکت دورانی )شتاب (۹

 گوییم. می« مدار مانا»یا « حالت مانا»الکترومغناطیس ندارد. این وضعیت را برای الکترون یک 

به حالت مانای  UEک حالت مانای بالاتر با انرژی تواند تابش الکترومغناطیس گسیل کند که از ی( الکترون تنها هنگامی می۳

Uبرود  LEتر با انرژی پائین L(E E ) در این صورت انرژی .

فوتون موج الکترومغناطیسی گسیل شده برابر اختلاف انرژی بین 

 دو حالت است. 

U LE E hf  
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 الکترون 
 

 
 

 

nالگوی اتمی بور توانست تشکیل طیف اتمی هیدروژن را توضیح دهد به این گونه که وقتی الکترون از مدارهای  1  به مدار

n 1  کند. لیمان را گسیل می یهکند یکی از خطوط رشتگزار می 

// n 2 // n 2  // // بالمر // // 

// n 3 // n 3  // // پاشن // // 

         

 و الی آخر

 

/ یک ریدبرگ  مقدار ثابت                                           eV13 6 

R
n

E
E n , , ...

n2 1 2   

 

 

 ها را داشته باشد.  nEالکترون مجاز است انرژی برابر یکی از  نکته:

 گوئیم. « ترازهای انرژی »ها  nEبه هر یک از 

R

R

E
n E

E
n E /2

0

2 3 4
4

     


     

 

RE
E / eV1 13 6

1
      )حالت پایه(n 1 

دهنده کمبود انرژی الکترون روی مدار مانای مورد نظر است و باید برای آزاد علامت منفی انرژی کل نشان نکته:

 کترون از قید هسته این کمبود انرژی تأمین شود. )به اتم انرژی داده شود.( کردن ال

 نکته: 
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)ای روابط مقایسه نکته: )2   

 

 مفهوم انرژی یونش الکترون 
ت. باید برای آزاد کمبود انرژی الکترون روی مدار مورد نظر اس یهدهندروی مدارهای مانا منفی است و نشان انرژی الکترون

به مقدار انرژی که باید به الکترون روی مدار مانا بدهیم تا از قید هسته »کردن الکترون از قید هسته آن کمبود را جبران کنیم. 

 « آزاد شود انرژی یونش با بستگی الکترون مربوط به آن مدار گوییم.

/ار مانای اول به عنوان مثال: انرژی بستگی الکترون در اتم هیدروژن در مد eV13 6  است و در مدار مانای دوم/ eV3 4 

 و ... 

RE

n2  انرژی بستگی یا یونش|  انرژی مداری الکترون| انرژی یونش 

 
 

 

 زایش شماره ترازها( با دور شدن از هسته )اف

 ( اختلاف انرژی ترازها۲  ترازها از هم یه( فاصل۱

 ( انرژی یونش الکترون۴  ( انرژی الکترون۳
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nهرچه از  نکته:   بهn 1 یابد. نزدیک شویم انرژی یونش                         می 

nهرچه از  نکته:   بهn 1 یابد. نزدیک شویم انرژی تراز                          می 
 

 رگ برای اتم هیدروژن از مدل بورریدب یهاستخراج معادل

R R
n n

E Ehc
hf E E ( )

n n2 2      


 

R

H

E
( )

hc n n

R ( )
n n

2 2

2 2

1 1 1

1 1 1

  


  


 

 

 

های مدل اتمی بور: موفقیت

 مسائلتوضیح 

 ( پایداری اتم۱

 های هیدروژن گونه( طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن و اتم۲

 گونههای هیدروژن ( انرژی یونش گاز هیدروژن و اتم۳
 

 های مدل اتمی بور: نارسایی 
ین یروی الکتریکی بآید زیرا در این مدل نچرخند به کار نمی( این مدل برای زمانی که بیش از یک الکترون به دور هسته می۰

 یک الکترون با الکترون دیگر به حساب نیامده است. 

تواند توضیح دهد چرا شدت خط قرمز های طیف گسیلی را توضیح دهد مثلاً نمیتواند علت تفاوت شدت خط( این مدل نمی۹

 با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن با یکدیگر متفاوت است. 

 
 

nترون از تراز در اتم هیدروژن الک 1  به ترازn 3 رود. در این انتقال شعاع مدار و انرژی الکترون نسبت به می

 (۲۹)ریاضی شوند؟ ب چند برابر میحالت قبل به ترتی

و  ۳( ۱
1
3

و  ۲( ۲ 
1
9

 ۲و  ۲( ۴ ۳و  ۳( ۳ 
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/فوتون با انرژی  n1به  n7در اتم هیدروژن هنگام گذار الکترون از مدار  eV12 به  n1و  n2شود. تابش می 75

R(Eاند؟ ترتیب کدام / eV)13 6  (۲۴)ریاضی خارج 

 ۹و  ۰( ۴ ۰و  ۰( ۳ ۹و  ۳( ۲ ۰و  ۳( ۱

 

 

 

 

 

/انرژی بستگی الکترون در اتم هیدروژن در حالت پایه  J1921 76 10  است. اگر الکترون از مدارn  بهn  برود و

/انرژی فوتون گسیلی  1916 32 10  باشدn , n  خارج( ۲۹)تجربی کدام است؟ 

۱ )۳ – ۰ ۲ )۹ – ۳ ۳ )۹ – ۰ ۴ )۰ – ۳ 

 

 

 

 
 

الکترونی در سومین حالت برانگیخته اتم هیدروژن قرار دارد. اگر این الکترون به حالت پایه جهش کند، بسامد فوتون 

گسیلی چند تراهرتز است؟ 
R(E / eV , h eV.s)1513 6 4 10    (۹۸۴۹)خارج از کشور  

۱ )۹۱۹۲ ۲ )۹۰۹۲ ۳ )۹/۳۱۹۹ ۴ )۲/۳۰۸۵ 

 

 

 

 

 

 

nدر اتم هیدروژن، الکترون در تراز  3  قرار دارد. اگر این اتم موجی از سری بالمر را تابش کند مقدار طول موج

R)آن چند متر است؟  / nm )10 01   خارج( ۹۹)تجربی 

۱ )/ 61 125 10 ۲ )/ 71 125 10 ۳ )/ 67 2 10 ۴ )/ 77 2 10 
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/قرار دارد و انرژی بستگی آن  nدر اتم هیدروژن الکترون در تراز  eV0 که این الکترون است. انرژی لازم برای آن 85

nرا به تراز  1  ببرد چند الکترون ولت است؟R(E / eV)13 6  (۲۸)تجربی 

۱ )۰۱6/۰ ۲ )۲۰۱/۰ ۳ )۰۹۱/۲ ۴ )۳۱6/۱ 

 

 

 

 

 

 

رود. می nبه  nدر اتم هیدروژن الکترونی از مدار 
m

(C , R / nm )
s

8 13 10 0 01    

/الف( اگر فوتونی با طول موج  nm112 nگسیل کند  5 , n  (۲۹)تجربی را بیابید؟ 

/ب( اگر نوری با بسامد  THz562  (۲۸)ریاضی را بیابید؟  nو  nتابش کند  5

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

که انرژی آن  nدر اتم هیدروژن اگر الکترون از تراز 
RE

1
16

  است، به ترازn  انتقال یابد و فوتونی با طول موج

nm
1600
15

R)به ترتیب کدام است؟  nو  nتابش شود   / nm )10 01   (۲۸)ریاضی خارج 

 ۹و  ۲( ۴ ۹و  ۰( ۳ ۰و  ۰( ۲ ۰و  ۳( ۱
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)Rبراکت برای اتم هیدروژن در رابطه  یهدر رشت )
m n2 2

1 1 1
 


nبه ازای   m 2   طول موج گسیلی چند

R)میکرومتر است؟  nm )1
1
100

  خارج( ۲۱)تجربی 

۱ )۹۱/۰ ۲ )۰۱/۰ ۳ )۸۸/۹ ۴ )۰۱/۲ 

 

 

 

 

 

 
 

n1انرژی لازم برای گذار الکترون در اتم هیدروژن از تراز  2  به ترازn2 5  چند برابر انرژی یونش الکترون در این

 (۲۲چی )قلم اتم است؟

۱) 
21
100

 ۲ )
100
21

 ۳ )
21
25

 ۴ )
25
21

 

 

 

 

 

 
 

شود، به انرژی فوتونی که در اثر گذار الکترون در اتم هیدروژن از تراز انرژی بالا به تراز انرژی پایین ایجاد می یهرابط

Eصورت  A( )
n n2 2

1 1
 


به ترتیب ثابت ریدبرگ، سرعت  hو  R ،cکدام است؟ ) Aباشد. در این رابطه، می 

 (۲۲چی )قلمنور در خلا و ثابت پلانک است.( 

۱ )R ۲ )
R

hc
 ۳ )Rhc ۴ )

Rc

h
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ایفیزیک اتمی و هسته – 3فیزیک 

 

 

227 

 

 
 

در اتم هیدروژن، الکترون در دومین حالت برانگیخته قرار دارد. بلندترین طول موج تابشی در این حالت چند برابر 

 ترین طول موج تابشی است؟ کوتاه

۱ )۰/6 ۲ )۰/۲ ۳) ۲ ۴ )۸/۰ 

 

 

 

 

 

 
 

طول  ۰به تراز  ۹و هنگام گذرا از تراز  ، طول موج ۹به تراز  ۳در یک اتم هیدروژن الکترونی هنگام گذار از تراز 

کند. کدام رابطه بین این سه طول موج صحیح میرا تابش  طول موج  ۰به تراز  ۳و هنگام گذرا از تراز  موج 

 است؟ 

۱ )
1 1 1
 

   
 ۲ )     ۳ )     ۴ )

1 1 1
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

باشد،  Eبرابر  ۲و  ۰و بین ترازهای  Eبرابر  ۹و  ۰در اتم هیدروژن، اگر اختلاف انرژی الکترون بین ترازهای 

E E   چند ریدبرگ است؟ 

۱ )۹۲/۱ ۲ )۹۰/۱ ۳ )۲۸/۱ ۴ )۰۳/۱ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ایفیزیک اتمی و هسته – 3فیزیک 

 

222 

 رفتارهای فوتون با ماده: )انواع برهم کنش با ماده( 
نی شلیک کنیم که انرژی آن فوتون دقیقاً برابر اختلاف انرژی دو تراز اگر به یک اتم در حالت عادی فوتو ( بر هم کنش جذب:2

 رود. اتم باشد، الکترون اتم فوتون را جذب کرده و به تراز بالاتر می


n n

hf *
hf E E 

 
 

 

 

 

ه ن وضعیت ندارد بدر این حالت اتم در وضعیت برانگیخته قرار دارد ولی تمایلی به ای خودی:( بر هم کنش گسیل خودبه5

 گردد. صورت خود به خودی و به تدریج با گسیل فوتونی که انرژی آن برابر اختلاف انرژی دو تراز اتم است به حالت پایه خود برمی


n n

* hf
hf E E 

 
 

 

 

 

تم است ف انرژی دو تراز ادر این بر هم کنش به اتم برانگیخته فوتونی که انرژی آن برابر اختلا ( بر هم کنش گسیل القایی:2

شود و در نتیجه اتم سریعتر با گسیل دو فوتون هم شود و اتم برانگیخته تحریک میشود و جذب الکترون اتم میتا بانده می

 باشد. گردد. گسیل القایی اساس کار لیزر میخود برمی یهجهت به حالت پایهم –فاز هم –بسامد 

 


n n

hf hf
hf E E

2


  
 

 

 لیزر یهچگونگی ایجاد باریک 
های یکسان برانگیخته، فوتونی که انرژی آن برابر اختلاف انرژی دو تراز اتم است بتابد با یک اتم گسیل ای از اتماگر به مجموعه

ها نیز با ونگردد و آن فوتخود برمی یهجهت به حالت پایهم –فاز هم –فوتون هم بسامد  ۹دهد و اتم با گسیل القایی انجام می

 – جهتهای همشدید و پرانرژی از فوتون یهیابد و باریکدهند و به این ترتیب ادامه میدو اتم دیگر گسیل القایی انجام می

 گوییم. لیزری می یهشود که به آن باریکفاز ایجاد میبسامد و همهم

 
 

 اتم           اتم    

 اتم      اتم    

 اتم           اتم    
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  نکته

یزر یا قوتی را ست. نخستین لیزر موسوم به لا« تقویت نور به روش گسیل القایی تابش»لیزر به معنای  نکته:

تئودور مایمن ساخت و مدتی پس از آن، علی جوان دانشمند ایرانی موفق به ساخت نخستین لیزر گازی 

 هلیم نئون شد. 

نیم. نیاز فاز تولید کبسامد و همهم –جهت که تعداد زیادی فوتون هملیزری برای آن یهدر ایجاد باریک نکته:

ن ها داریم تا به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته کنیم. ایمناسب برای الکترون« شمه انرژی خارجیچ»به یک 

.. انرژی ولتاژ بالا و .. یهدرخشش شدید نور معمولی و یا تخلی»های مختلف تواند به روشانرژی می یهچشم

 لازم را تأمین کند. 

وضعیتی موسوم به  تر شودهای تراز پایینشتر از تعداد الکترونبالاتر بی یههای لایوقتی تعداد الکترون نکته:

 دهد. ننن رخ می«وارونگی جمعیت»

 

گردد و الکترون به حالت پایه برمی s810عادی در مدت بسیار کوتاه حدود  یهدر حالت برانگیخت نکته:

تراز  شود ترازهایی به نامنور لیزر در آن تشکیل می یهای که باریکدهد ولی در مادهوارونگی جمعیت رخ نمی

مانند و در این تراز باقی می s310های برانگیخته مدت طولانی تری حدود شبه پایدار وجود دارد که الکترون

 دهد. وارونگی جمعیت رخ می

 

  کاربردهای لیزر  نکته:

 ( بازی و سرگرمی۳ های کابل نوری( شبکه۲ رها ( چاپگ۱

  های جوشکاری و برش فلزات( دستگاه۵  پزشکی ( دندان۴

  گیری دقیق طول( اندازه۷ ضهای پوستی( برداشتن لکه۶

 ( جراحی۹  های علمی( پژوهش۱

 هانو خواندن آها DVDو  CD( نگاشتن اطلاعات روی ۱۱
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باشد با  ۳است. چنانچه الکترون این یون در مدار مانای شماره  ev18نرژی حالت پایه الکترونی ابرای یک یون تک

h)افتد؟ چه اتفاقی می A0750تابش فوتونی به این یون با طول موج  ev.s)154 10  

n یه( یون به حالت برانگیخت۱ 4 رود. می 

 رود. ( یون با گسیل القایی الکترونی دیگر به حالت پایه می۲

 رود. فوتون دیگر به حالت پایه می ۹( یون با گسیل القایی ۳

nفوتون دیگر به حالت  ۹( یون با گسیل القایی ۴ 2 رود. می 

 

 

 
 

nدر یک اتم هیدروژن، الکترون در حالت  3  قرار دارد. اگر فوتونی با انرژی
RE

5
36

به این اتم بتابانیم، چه اتفاقی  

 یک ریدبرگ( REممکن است رخ دهد؟ )

 تواند بر هم کنشی داشته باشد. ( فوتون ورودی با اتم برانگیخته نمی۱

nودی به تراز ( الکترون با جذب فوتون ور۲ 4 رود. می 

n( الکترون با جذب فوتون ورودی به تراز ۳ 5 رود. می 

n( الکترون با گسیل القایی به تراز ۴ 2 رود. می 

 

 

 
 

nدر اتم هیدروژن الکترونی در تراز  2 رود که شعاع آن با جذب فوتون به مداری می
9
4

برابر شعاع حالت قبلی  

 است. اگر الکترون در این حالت با تغییر تراز فوتونی گسیل کند، طول موج فوتون گسیلی الزاماً: 

 تر است. ( از طول موج فوتون جذب شده بزرگ۱

 ت. ( با طول موج فوتون جذب شده برابر اس۲

 تر یا مساوی طول موج فوتون جذب شده است.( کوچک۳

 تر یا مساوی طول موج فوتون جذب شده است. ( بزرگ۴
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 ظ

 نکته

 

 ایآشنایی با فیزیک هسته 

 ساختار هسته:  

 
 

 و نوترون از نظر الکتریکی خنثی است.  eو الکترون دارای بار  eپروتون دارای بار الکتریکی مثبت با بار  نکته:

pبار الکتریکی پروتون و الکترون با هم برابر است و مساوی؛  یهانداز نکته: eq | q | / C191 6 10   . 

 شوند. ها تشکیل شده است که به طور کلی نوکلئون نامیده میها و پروتوناتم از نوترون یههست نکته:

 نکته:

(I اتم را با نماد  یههای درون هستتعداد پروتون«Z »دهیم که به آن عدد اتمی گوییم. نشان می 

(II اتم را عدد نوترونی آن هسته گوییم و آن را با نماد  یههای موجود در هستتعداد نوترون«N » نشان

 دهیم. می

(III ها ها و پروتونهای هر هسته یعنی مجموع نوترونتعداد کل نوکلئون(Z N)  را عدد جرمی هسته

 دهیم. نشان می Aگوییم که آن را با نماد 

 های آن اتم برابر است. با تعداد الکترون (Z)یک اتم  یهر هستهای موجود دتعداد پروتون نکته:

 

 

 
را به صورت  N,Z,Aدهیم عدد هر اتم را با نماد شیمیایی مربوط به همان اتم نمایش می یههست نکته:

 دهیم. مقابل در اطراف نماد نمایش می
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 نکته

 نکته

 
 

 ابعاد اتم و هسته ......  یهسمقای نکته:

A m0 101 10 * قطر اتم 

fm m151 10   یک فرمی  یک فمتومتر * قطر هسته 

 

 

( )5 3 1510 10   

الی آب برابر چگ 1410چگالی هسته 
kg g

m cm
kg g

m cm

17 14
3 3

3
3 3

10 10

10 1


  


 


                                  . 

 

 ایزوتوپ:  

 
 

 های متفاوتهایی با تعداد پروتون یکسان ولی تعداد نوترونهسته :۱نکته 

 (A)و عدد جرمی متفاوت  (Z)عدد اتمی یکسان  :۲نکته 

ان( مکها در جدول تناوبی عناصر هم مکان هستند بنابراین ایزوتوپ )همدر نتیجه این هسته :۳نکته 

 شوند. نامیده می

 خواص شیمیایی یکسان ولی خواص فیزیکی )وابسته به جرم( متفاوت دارند.  :۴نکته 

زیکی ندهای فیها را از هم جدا کرد بلکه توسط فرآیتوان ایزوتوپهای شیمیایی نمیتوسط واکنش :۵نکته 

 ها را از هم تفکیک کرد. توان آنوابسته به جرم می

C C C H D T12 13 14 1 2 3
6 6 6 1 1 1 

 

 

 

 

 

 قطر اتم

 قطر هسته
 حجم اتم

 حجم هسته

 قطر اتم

 قطر هسته

 مرتبه بزرگی چگالی هسته

 چگالی آب

 هیدروژن           م  دوتری      تریتیم    
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C188برابر  Sn120 یهبار کل هست 10 های این هسته کدام است؟ است. تعداد نوترون(e / C)191 6 10  

۱ )۲۱ ۲ )6۱ ۳ )۵۱ ۴ )۸۱ 

 

 
 

 
 

یک اتم نسبت  یهدر هست
N

Z
1/برابر   باشد. عدد  ۸است. اگر اختلاف عدد نوترونی و عدد اتمی این هسته برابر  4

 جرمی آن کدام است؟ 

۱ )۹۸ ۲ )۳۹ ۳ )۰۱ ۴ )۰۸ 

 

 

 

 

 

 های شیمیایی از هم جدا کرد؟ شتوان به کمک روهای زیر را مییک از هستهکدام

۱ )y x61 60
32 32 ۲ )y x109 107

62 60 ۳ )y x15 14
7  کدام( هیچ۴ 7

 

 

 

 

 اینیروی هسته 
P)های هسته نیروی جاذبه بین نوکلئون N , N N , P P)    را که باعث متلاشی نشدن هسته در اثر نیروی

 ای گوییم. شود را نیروی هستههای هسته میشی کولنی بین پروتونران

ه تر از سایر نیروهاست و همیشها، بسیار کوتاه برد و بسیار قویای خود یک نیروی بنیادی و مستقل از نوکلئوننیروی هسته

 ربایشی است. 

 ای: های نیروهای هستهویژگی 

 ( بسیار قوی۰

 ( کوتاه برد۹

 یشی( از نوع ربا۳

 ها بستگی ندارد. ( به نوکلئون۰

 شوند. ظاهر می mf2های حدود ( در فاصله۲
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 نکته

 نکته

 ای ضعیف و هسته ناپایدار است. بودن هسته نیروی هستههای سنگین به علت بزرگ( در هسته6

ه بر های هستنوکلئون یهم کنش دارد و با همهای مجاورش بر هترین نوکلئونای تنها با نزدیک( هر نوکلئون با نیروی هسته۵

 هم کنش ندارد. 

 

 

ته که ها به نسبت بلند برد است. یعنی یک پروتون هر جای هسالکترواستاتیکی بین پروتون یهنیروی دافع

 کند. های داخل هسته )                     ( نیروی الکتریکی وارد میپروتون یهباشد به هم
 

 ارزی جرم و انرژی اینیشینمه یهرابط  
توانند تحت شرایطی خاص به یکدیگر تبدیل شوند، در هر های مختلف یک کمیت است. جرم و انرژی میجرم و انرژی صورت

 بر همکنش جرم و انرژی مجموع جرم و انرژی همیشه ثابت و پایسته است. 

E mc2 
 
 

جرم به انرژی تبدیل شده است؛ اولا این انرژی چند کیلووات ساعت است؟ دوما؛ً این  g4ای در یک واکنش هسته

 کند؟ ساعت روشن می ۹۱را به مدت  w100انرژی چند لامپ 

 

 

 

 

 

 

Bi209
 است ناپایدارند.  ۸۳تر از ها بزرگاتمی آنهایی که عدد پایدار است و تمام هسته یهترین هستسنگین 83

 

 های عناصر ناپایدار البته بعضی از ایزوتوپ :تذکرTh

U

232
90
238
92





ها شوند و مقدار کمی از آنبه طور طبیعی در زمین پیدا می 

 به مواد دیگر تبدیل شده است. 

 

 

 

 

 

 

 نکته
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 نکته

 

 پایدار و پرتوزا:  یهدر هست (N)ها برحسب تعداد نوترون (Z)ها نمودار تغییرات تعداد پروتون 

 

 نکته: 

 

 نکته: 

 
 

 
 

چقدر  B یهباشد. تعداد نوترون هستمی C ،۳۱ یهو عدد اتمی هست A ،۵۱ یهرو عدد جرمی هستدر نمودار روبه

 است؟ 
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ی های پایدار است. با توجه به نواحدر شکل زیر محور قائم بیانگر عدد نوترونی و محور افقی بیانگر عدد اتمی هسته

 ......... کمینه است. )ناحیههای پایدار در ناحیه .................. بیشینه و در ناحیه ..............مشخص شده در شکل تعداد هسته

Nروی خط  ۹ Z  ).است 

۱ )۰  ،۹ ۲ )۰  ،۳  

۳ )۹ ،۰ ۴ )۹  ،۳  

 

 

 

 

 

 
 

وپ یکدیگر ایزوت Bو  Aرو محور قائم بیانگر عدد اتمی و محور افقی بیانگر عدد نوترونی است و در شکل روبه

 است.  A یه........................... جرم هست B یههستند. در این صورت جرم هست

 ( کمتر از۲ ( بیشتر از ۱

 ( بیشتر یا کمتر از ۴ ( برابر با ۳

 

 

 

 
 

 انرژی بستگی هسته 
« کاستی جرم هسته»آن کمتر است به این اختلاف جرم  یههای تشکیل دهند( جرم یک هسته از مجموع جرم نوکلئون۰

 گویند. می

ها کاسته و به انرژی آیند تا هسته را بسازند مقداری از جرم آنها گرد هم میدهد وقتی نوکلئون( این اختلاف جرم نشان می۹

 گویند. « انرژی بستگی هسته»شود این انرژی را تبدیل می

  ستگی هسته:انرژی ب( ۳

(I)  

(II) 
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 نرژی هستهترازهای ا 
های پایه و برانگیخته هستند. ای دارند و دارای ترازهای انرژی کوانتومی و حالتهای درون هسته حرکت درون هسته( نوکلئون۰

 مانند 

 Mev1 تا kev1 یهها معمولاً از مرتب( اختلاف بین ترازهای انرژی نوکلئون۹

 است.  eV1 یهها از مرتبهستند. در حالی که ترازهای انرژی الکترون

 

 

 

ها تهشود و هسهای شیمیایی معمولاً تأمین نمی( به دلیل این اختلاف انرژی، انرژی لازم برای برانگیختگی هسته در واکنش۳

 لت ندارند. های شیمیایی دخادر واکنش

Aکنند. برانگیخته را معمولاً با گذاشتن ستاره روی نماد شیمیایی آن مشخص می یه( هست۰ *

Z X 

 
 

/ای به اندازه در یک واکنش هسته Mev82 25 10 شود. چند گرم از جرم هسته کاهش پیدا کرده انرژی آزاد می

است؟ 
m

(C ; e / C)
s

8 193 10 1 6 10    

۱ )224 10 ۲ )194 10 ۳ )254 10 ۴ )/ 91 25 10 

 

 

 

 

 

 
 

جرم تبدیل به انرژی شده است. انرژی حاصل معادل چند کیلووات ساعت است؟  mg2ای در یک واکنش هسته

m
(e )

s

83 10   (۲۹)ریاضی 

۱ )/ 42 5 10 ۲ )/ 92 5 10 ۳ )45 10 ۴ )95 10 
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از  m100تواند شود. انرژی حاصل چه جرمی از ماده را میای یک گرم جرم تبدیل به انرژی میدر یک واکنش هسته

سطح زمین بالا ببرد؟ 
m m

(C ; g )
s s

8
23 10 10    (۲۹)ریاضی خارج 

 کیلوگرم  ۰۲۱( ۴ میلیون گرم ۰۲۱( ۳ تن ۲۱( ۲ میلیون تن ۲۱( ۱

 

 

 

 

 
 

 پرتوزایی 
وند. شخود دچار واپاشی می های سنگین و ناپایدار با گذشت زمان و بدون تأثیرپذیری از شرایط خارجی و به طور خود بههسته

 شود. گفته می« پرتوزای طبیعی»گیرد که به آن های پرانرژی صورت میواپاشی هسته با گسیل نوع معینی از ذرات یا فوتون

)در پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتوی آلفا   ) -  بتا( ) -  گاما( ) شود. ایجاد می 

 آلفا(  یه( واپاشی آلفازا )واپاشی همراه با گسیل ذر2

 گیرد. های سنگین صورت میاین واپاشی در هسته -

 اند، سنگین هستند و برد کوتاهی دارند. بار مثبت ۹های آلفا دارای ذره -

)هلیم است.  یهآلفا همان هست یهذر - He)4
واحد  ۰آلفا گسیل کند عدد جرمی آن  یهعنصری یک ذر یهبنابراین اگر هست 2

 یابد. واحد کاهش می ۹و عدد اتمی آن 

 شود که  ................................................................................عنصری می یههست محصول واپاشی  -

 شوند. ای نازک از مواد جذب می( و یا عبور از لایهcm2تا  cm1رات آلفا پس از طی مسافت کوتاهی در هوا )ذ -

 شوند. های بدن میاگر این ذره از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند باعث آسیب شدید به بافت -

)ضخامت ناچیز  نازک سربی یهکمترین نفوذ را دارند و با ورق پرتوهای   / mm)0  شوند. متوقف می 01

A A

Z ZX Y4 4
2 2


   
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 نکته

 

 بتا(  یه( واپاشی بتازا )واپاشی همراه با گسیل ذر5

 شاهده شد. نخستین مورد پرتوزایی بود که توسط هنری بکرل م -

 ها است. ترین نوع واپاشی هستهمتداول -

 شود.ای جدید تبدیل میناپایدار با گسیل الکترون یا پوزیترون به هسته یهدر این نوع واپاشی هست -

 الکترون است که دارای جرمی برابر جرم الکترون و بار مخالف آن است.  یهپوزیترون ضد ذر -

واپاشی 

A A

Z Z

A A

Z Z

X e Y

X e Y

0
1 1

0
1 1



 

 
 

  


   

 

 

 
 

 

)در گسیل  نکته: ) شود. یک نوترون در هسته به پروتون و الکترون در هسته تبدیل می 

n P e1 1 0
0 1 1



  
)در گسیل  نکته: ) شود. یک نوترون در هسته به نوترون و پوزیترون تبدیل می 

P n e1 1 0
1 0 1

  
 * 

 

 * 
 

 واپاشی الکترون

 واپاشی پوزیترون
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Al25آلومینیوم  مثال: 
 واپاشی آن را بنویسید؟ یهپاشد، معادلبا گسیل پوزیترون وا می 13

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Li8عنصر  یهاگر هست
 شود؟ عناصر زیر تبدیل میگسیل کند به کدام یک از   یهآلفا و یک ذر یهیک ذر 3

۱ )Li7
3 ۲ )Be8

4 ۳ )He4
2 ۴ )Li6

3 

 

 

 
 

Pای در فعل و انفعال هسته x Al He30 27 4
15 0 13 2   ؛x  کدام است؟ 

 ( پروتون۴ ( نوترون۳ زیترون( پو۲ ( الکترون۱

 

 
 

 ( واپاشی گامازا )واپاشی همراه با گسیل پرتو گاما( 2

 پرتوی گاما از جنس امواج الکترومغناطیس و بدون بار است.  -

پایدار تبدیل  یهبه یک هست برانگیخته با تولید فوتون  یهباشد که در آن هستمی تنها واپاشی به صورت فوتونی واپاشی  -

 شود. می

آید و فقط هسته از حالت عنصری، هیچ تغییری در عدد جرمی و عدد اتمی هسته به وجود نمی یهبا گسیل گاما از هست -

 گردد. خود برمی یهبرانگیخته به حالت پای
A * A

Z ZX X0
0  

 
 

 نکته
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Aای و انفعال هسته در فعل

Zn U Ba X ( n)1 235 141 1
0 92 56 03     برای عنصرX ها کدام ها و پروتونتعداد نوترون

 (۲۸)سراسری تجربی است؟ 

۱ )۲۸ – ۳6 ۲ )۲6 – ۳6 ۳ )۲۰ – ۲۰ ۴ )۲۹ – ۲۰ 

 
 

 

 
 

 به ترتیب از راست به چپ کدام است؟  و  های رو تعداد ذرهای روبهدر واکنش هسته

X Y m n200 188
90 86 50      

 ۳و  ۳( ۴ ۹و  ۹( ۳ ۹و  ۳( ۲ ۳و  ۹( ۱

 
 

 

 
 

e)های ناپایدار، کدام مورد درست است؟ در واپاشی هسته / C)191 6 10   (۲۱)تجربی 

/ یهاز( هنگام گسیل پوزیترون، بار هسته به اند۱ C191 6 10 یابد. افزایش می 

/ یه( هنگام گسیل الکترون، بار هسته به انداز۲ C191 6 10 یابد. کاهش می 

/ یه، بار هسته به انداز( هنگام گسیل ۳ C193 2 10 یابد. کاهش می 

 ماند. ، پوزیترون و الکترون بار هسته ثابت می( هنگام گسیل ۴

 

 

 

 نکته
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 عمر مواد رادیواکتیو یهنیم 
ف عناصر دیگر تبدیل شود و نص یهرادیواکتیو واپاشیده و متلاشی شود و به هست یهکشد تا نصف مادمدت زمانی که طول می

 دهیم. نمایش می Tرادیواکتیو گوئیم و با  یهعمر ماد یهباقی بماند، نیمدیگر آن همچنان به صورت اولیه )اکتیو و فعال( 

 

 تذکر:  

T4 T3 T2 T 0 دهمدت زمان سپری ش 

  m0

4
 

m0

2
 m0 مقدار باقیمانده 

  m03
4

 
m0

2
 مقدار واپاشیده شده ۱ 

 

 
 

 

t
: n

T
 های عمر سپری شدهتعداد نیمه 

nN N ( )0

1
2

 

m0مقدار اولیه ماده رادیواکتیو   

N0های اولیه تعداد هسته  

 mمقدار باقیمانده )فعال( 

 Nهای باقیمانده تعداد هسته

Tعمر  یهنیم  
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Co60  کبالت اولیه باقی مانده است و چه  یهسال چه کسری از هست ۹۲باشد پس از سال می ۲دارای نیمه عمر

 کسری متلاشی شده است؟ 

 

 

 

 

 
 

 ده خواهد شد. برابر جرم باقیمان ۰۲روز است در مدت چند روز جرم واپاشیده شده  ۰6پرتوزا  یهعمر یک ماد یهنیم

 

 

 

 

 

 

 

آن واپاشیده شود پس از چند  g75روز مقدار شبانه ۹۱روز است. اگر پس از شبانه ۲پرتوزا  یهعمر یک ماد یهنیم

/روز تنها شبانه g2  ماند؟ از آن باقی می 5

 

 

 

 

 

 

 نکته
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رو است پس از چند روز برحسب زمان مطابق شکل روبه Bو  Aوزای پرت یههای دو مادنمودار تعداد هسته
1
32

 

 (۲۹)ریاضی خارج  ماند؟ل باقی میفعا Bهای هسته

۱ )۳ ۲ )۰ 

۳ )۲ ۴ )6 

 

 

 

 

 

 
 

مانده های باقیتعداد هسته tبعد از گذشت زمان  Bو  Aمساوی دو عنصر رادیواکتیو  یههای اولیاز تعداد هسته

در مدت زمان  Bو  Aعمرهای عنصر ست. اگر تعداد نیمها Bهای باقیمانده عنصر چهار برابر تعداد هسته Aعنصر 

t  به ترتیبAn  وBn (۲۸)ریاضی  موارد زیر درست است؟ یک ازباشد کدام 

۱ )A Bn n 4  ۲ )B An n 4  ۳ )A Bn n 2  ۴ )B An n 2  

 

 

 

 

 

دچار واپاشی های آن ماده روز چند درصد از هسته ۳۹پرتوزا هشت روز است. پس از  یهنیمه عمر یک ماد تست:

 (۲۹)ریاضی شوند؟ می

۱ )6۰ ۲ )۵۲ ۳ )۹۲/۸۹ ۴ )۵۲/۲۳ 

 

 

 
 

درصد آن باقی مانده است. نیمه عمر این ماده چند سال  ۲/۰۹سال  ۲پرتوزا پس از  یهیک ماد یههای اولیاز هسته

 است؟ 
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عمر  یهنیم ۲سال است. تقریباً چند درصد از یک نمونه این ماده پس از  6۱۱۱رادیواکتیو  یهنیمه عمر یک ماد

 شود؟ واپاشیده می

۱ )۳ ۲ )6 ۳ )۲۰ ۴ )۲۵ 

 
 

 

 

در شکل مقابل نمودار جرم فعال باقیمانده برحسب زمان برای 

پرتوزا نشان داده شده است. نیمه عمر این ماده را  یهیک ماد

 تعیین کنید. 

 

 

 

 

 
 

 ؟ کاهش یابد g125عنصر به  از این mg2کشد تا سال است. چند سال طول می ۹۸برابر  Sr90نیمه عمر 

 (۲۴)ریاضی خارج 

۱ )۵ ۲ )۸۰ ۳ )۰۰۹ ۴ )۰۰۱ 

 

 

 

 
 

 ماند؟ ری از ماده اولیه باقی میساعت، چه کس ۳دقیقه است. پس از گذشت  ۰۲نیمه عمر یک ماده پرتوزا 

 (۹۸۴۹)خارج از کشور 

۱ )
1
4

 ۲ )
1
8

 ۳ )
1
16

 ۴ )
1
32
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 ایشکافت هسته 
ای بر نیروی کولنی بسیار شکننده است و در اثر جذب یک نوترون به علت تغییر شکل نیروی هسته یهاورانیوم غلب یهدر هست

ین کشیدگی تر کنند. اگر اتوانند آن را کشیدهه شود، نیروهای الکتریکی میاورانیوم اندکی کشید یهرود. اگر هستهسته از بین می

 شود. شوند و هسته به دو بخش تقسیم میای مغلوب نیروهای الکتریکی میبحرانی بگذرد نیروهای هسته یهاز مرحل

 شود. سته شکافته میکند و هاورانیوم انرژی لازم جهت این کشیدگی را تأمین می یهجذب نوترون در هست :تذکر 

 

 شود. شود و مقدار عظیمی انرژی آزاد میتر شکافته میسبک یهسنگین به دو هست یهای یک هستدر شکافت هسته

U235به عنوان مثال 
مرکب و  یهدهد.( به هستکند و واکنش رخ نمیبا جذب یک نوترون کند )نوترون تند از هسته عبور می 92

U236*اپایدار ن
زیر به دو  یهشود و مطابق رابطواپاشیده می s1210مرکب در زمان کمتر از  یهشود. این هستتبدیل می 92

های دیگر های به دست آمده باعث شکافتآورد. نوترونینوترون دیگر به وجود م ۳شکافته شده و  Krو  Baتر سبک یههست

 یابد. ها ادامه میشکافت یهشوند و زنجیرمی
*

U n U Kr Ba n Mev235 1 236 91 142 1
92 0 92 36 56 03 200

  


      
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 نکته

 نکته

 
 

این  مرکب است. یهای، جرم محصولات شکافت کمتر از جرم هستهای شکافت هستهدر واکنش نکته:

E یهاختلاف جرم طبق رابط mc2 شود. سبب آزاد شدن انرژی گرمایی زیادی می 

برابر انرژی آزاد شده به ازای هر  810شود. این انرژی انرژی آزاد می Mev200در هر واکنش شکافت حدود  نکته:

 TNTسنگ است حتی در انفجار بنزین یا ذغال مولکول در یک واکنش شیمیایی معمولی نظیر سوختن

 است.  eV30)تری نیتروتولوئن( انرژی آزاد شده به ازای هر مولکول حدود 

یب تا شوند و به همین ترتهای دیگر میهای به دست آمده در واکنش اورانیوم باعث شکافتنوترون نکته:

 نامند. رشته واکنش را واکنش زنجیری میآخر، این 

U235شکافت در ایزوتوپ کمیاب  نکته:
دهد )به عبارت دیگر درصد اورانیوم طبیعی را تشکیل می ۵۹که فقط  92

دهد. است.( رخ می ۹۳۸و مابقی  ۹۳۲ها اتم اورانیوم موجود در سنگ معدن اورانیوم تنها یکی از آن ۱۴۱از هر 

U238تر ایزوتوپ فراوان
ر شود. در نتیجه واکنش زنجیری دکند ولی معمولاً شکافته نمیها را جذب مینوترون 92

 گیرد. این نمونه اورانیوم به طور طبیعی صورت نمی
 

 سازی اورانیومغنی 
 است.  U238درصد آن  ۳/۲۲است و  U235درصد اورانیوم جهان  ۵/۱حدود 

 سازی اورانیوم گوییم. های اورانیوم به صورت مصنوعی را غنیدر مخلوط ایزوتوپ U235خلوص )جداسازی(  یهبالا بردن درج

 
 

یکسان است، جدا کردن این دو ایزوتوپ به روش شیمیایی  U235و  U238که خواص شیمیایی به دلیل آن

 شود مانند سانتریفیوژهای پرسرعت. های فیزیکی استفاده میپذیر نیست. بنابراین از روشامکان
 

 ایراکتورهای شکافت هسته 
شوند می U238( با احتمال بیشتر جذب Mev2رژی های تند هستند )با انکه نوترون U235های آزاد شده در شکافت نوترون

 بدون اینکه باعث شکافت شوند. 

توان برای به وجود آوردن واکنش زنجیری افزایش یافته و می U235ها را بتوان کند ساخت، احتمال جذب آن توسط اگر نوترون

H)اشد. بنابراین آب معمولی کافی ب O)2 آب سنگین ،(D O)2 های کربن( از جمله موادی هستند که به عنوان و گرافیت )اتم

 شود. ای استفاده میهای شکافت هستهها در واکنشکندساز نوترون
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 دهد.جیری شکافت به شکل کنترل شده رخ میای جایی است که در آن واکنش زنراکتور هسته :تذکر  

 

 ایای داریک راکتور هسته
U235درصد ایزوتوپ  ۳معمولاً با حدود  ای:( سوخت هسته2

است و هزاران عدد از  cm1هایی با قطر حدود به صورت میله 92

 ها در قلب راکتور قرار دارد. این میله

H نوترون: یه( کندکنند5 O2 - D O2 - ای از انرژی خود را از ها بخش قابل ملاحظهها در برخورد با آنگرافیت که نوترون

 دهند. دست می

راکتور،  کننده بههای کنترلن میلهجاذب نوترون بوده و از جنس کادمیوم یا بور هستند، با وارد کرد کننده:های کنترل( میله2

 شود. آهنگ واکنش تنظیم می

ای را سوخت هسته atm150آب تحت فشار زیاد حدود  (PWR)در راکتورهای آب تحت فشار  کننده:( سیستم خنک2

 تور را بگیرد. احاطه کرده است تا بدون جوشیدن به دمای زیاد برسد و گرمای راک

 اندازد. های برق را به کار میآب تحت فشار دمای بالا با چرخش آب کم فشار را بخار کرده و توربین ( توربین برق:2

 ایگداخت )همجوشی( هسته  
سبک با هم ترکیب  یهای دو هستدر گداخت یا همجوشی هسته

همجوشی  آورند. مثلاًتری را به وجود میسنگین یهشوند و هستمی

He4دوتریم و تریتیم و تشکیل هسته 
 و یک نوترون  2

D T He n / Mev2 3 4 1
1 1 2 0 17 6    

های اولیه است و مقدار در اینجا هم جرم محصولات کمتر از جرم هسته

شود. برای انجام واکنش گداخت باید دو هسته را زیادی انرژی آزاد می

قرار ها برای بین آنهسته یهه نیروی جاذببه طوری به هم نزدیک کرد ک

ین ب یهافتد چون نیروی دافعشود. ولی در حالت معمول این اتفاق نمی

 شود. هسته مانع می
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تندی زیاد به هم برخورد کنند و در  ها باگراد بالا برد تا هستهرا تا ده میلیون درجه سانتی T31و  D21پس در عمل باید دمای 

 کند. هم گداخته شوند که دمای درون خورشید این امکان را فراهم می

 ایهای شکافت و گداخت هستهاکنشو یهمقایس  
 ( انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون در واکنش گداخت بیشتر از انرژی آزاد شده به ازای هر نوکلئون در واکنش شکافت است. ۰

/با یک نوترون کند حدود  ۹۳۲تمرین کتاب: انرژی آزاد شده در هر واکنش شکافت اورانیوم  Mev202 و در هر واکنش  5

/گداخت دوتریم ناتریتیم حدود  Mev17  است.  6

ی آزاد شده به ازای هر کننده در هر واکنش شکافت چقدر است؟ انرژهای شرکتالف( تعداد نوکلئون مثال: 

 نوکلئون را محاسبه کنید. 

 ب( برای واکنش گداخت محاسبه کنید. 

 

 

قیمت است. اما دوتریم که سوخت لازم برای ایجاد گرافت کمیاب و بسیار گران U235( سوخت مورد نیاز برای واکنش شکافت ۹

 هزینه است. شود و جدا کردن آن از هیدروژن راحت و کمیها پیدا ماست به طور فراوان در آب اقیانوس

 تر از تأمین شرایط برای ایجاد واکنش شکافت است. ( تأمین شرایط لازم برای گداخت )دمای بسیار بالا( بسیار سخت۳

 
 

 (۱۲یاضی )ردرست نیست؟  U238و  U235کدام گزینه در مورد 

 بیشتر است.  U238( تعداد نوترون ۱

 ( هر دو تعداد پروتون یکسان دارند. ۲

 ( هر دو خواص شیمیایی یکسانی دارند. ۳

۴ )U238 ،/0  دهد. درصد اورانیوم طبیعی را تشکیل می 72

 

 
 

در واکنش شکافت  U235درصد  ۳سنگ غنی شده اورانیوم با درصد خلوص  g470درون  U235اگر تمام هسته 

eشود؟ )شرکت کنند به طور تقریبی مجموعاً چند مگاژول انرژی آزاد می / C191 6 10  236، عدد آووگادرو را 10 

 شود.( انرژی آزاد می Mev200در نظر بگیرید و فرض کنید به ازای هر واکنش شکافت 

۱ )/ 61 2 10 ۲ )/ 511 5 10 ۳ )/ 57 2 10 ۴ )/ 53 6 10 
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 کدام است؟  رو ؟در واکنش گرافت روبه

D D ?2 2
1 1  

۱ ) ۲ ) ۳ )n10 ۴ ) 

 

 

 
 

 های زیر نادرست است؟ چه تعداد از عبارت

 های اولیه است. ز مجموع جرم هستهالف( در واکنش گداخت، مجموع جرم محصولات فرایند بیشتر ا

بتواند  ایبرد هستهجرم، باید به قدر کافی به هم نزدیک شوند تا نیروی کوتاهب( در واکنش گداخت، دو هسته کم

 ها را کنار هم نگه دارد. آن

 شود. های دو ایزوتوپ هیدروژن، هسته هلیم و یک پروتون پرانرژی تولید میجوشی هستهپ( در هم

 ها با انرژی جنبشی زیاد به هم برخورد کنند. ر واکنش گداخت، دما باید بسیار بالا باشد تا هستهت( د

۱ )۰ ۲ )۹ ۳ )۳ ۴ )۰ 
 

 

 

 ای نادرست است؟ های زیر در رابطه با یک راکتور هستهیک از گزینهکدام

 دهد. از دست می خود را یهای از انرژی اولی( نوترون در برخورد با گرافیت، بخش قابل ملاحظه۱

 شود. های کنترل برای تنظیم آهنگ واکنش استفاده می( از میله۲

 شود. ای را احاطه کرده است، تحت فشار زیاد برای خارج ساختن گرما استفاده می( آبی که سوخت هسته۳

به کار  تریسیته راای گرم شده است، مستقیماً با ایجاد بخار، ژنراتور الک( آبی که بر اثر واکنش شکافت هسته۴

 اندازد. می

 

 
 

 ای درست بیان شده است؟ های زیر، در مورد فرایند شکافت هستهکدام یک از گزینه

 کنند. ای بر دافعه کولنی غلبه میهای سنگین، نیروهای جاذبه هستههای سبک و متوسط برخلاف هسته( در هسته۱

ن، هسته اورانیوم اندکی کشیده شود، نیروهای الکتریکی آن را به ( اگر در اثر اختلال اندکی مانند جذب یک نوترو۲

 گردانند. حالت اولیه خود باز می

ای بر نیروی جاذبه کولنی بسیار شکننده است و با اندک اختلالی از ( در هسته اورانیوم، غلبه نیروی دافعه هسته۳

 رود. بین می

یروهای ای تسلیم نوم از مرحله بحرانی بگذرد، نیروهای هسته( در طول فرایند شکافت، اگر کشیدگی هسته اورانی۴

 شوند. الکتریکی می
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به ترتیب از راست به چپ  yو عدد نوترونی هسته  xرو یک واکنش شکافت است. عدد اتمی هسته واکنش روبه

 کدام است؟ 
A

zU n X Y n235 91
92 55 3    

  ۸۵و  ۳۸( ۴ ۰۰۹و  ۳۸( ۳  ۸۵و  ۳۵( ۲ ۰۰۹و  ۳۵( ۱

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 






