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1 

 

1 

 .یدبرگ مشخص کندر پاسخ  "نادرست"و   "درست"  یها را با کلمه  یرز یهاجمله  ینادرست  یا  یدرست

 زمان، برابر سرعت متوسط متحرک است. ـ    خط مماس بر نمودار مکان  الف( شیب

 دارد.   یآن بستگ یجسم و تند  یمقاومت شاره به بزرگ ب( نیروی

 است. یشترتر، بکوتاه  ی ها موجطول  ی برا  ینمع  یط مح یک شکست    یبضر  پ( عموما  

 نور است.   یبا تند  یسه و قابل مقا  یادز  یار بس  هاییدر تند  ها یدهپد  ۀعام، مربوط به مطالع  یتنسب  ت( نظریۀ

1 

1 

 .یسیدبرگ بنوو در پاسخ  یددرست را از داخل پرانتز انتخاب کن  کلمۀ

 .دهدیرا نشان م   ی الحظهی(  تندـ    سرعت)خودرو   سنجیتند  الف( عقربۀ 

 است. (  شتابـ  سرعت  )تکانه همان جهت    ب( جهت

افزایش(  وقتی موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، طول موجِ موج عبوری )کاهش ـ  پ( 

 یابد. می 

اندازه م   یقدق  های گیریت(  از مجموع جرم پروتون  دهدینشان  نوترونکه جرم هسته  اش دهنده یلتشک  یهاها و 

 است. (  کمترـ    یشتر ب)  یاندک

2 

1 

 .یدمناسب پر کن یها را با کلمه  یخال  ی جاها  یر،ز  یهاجمله  در

 باشند، حرکت   یکدیگرسرعت و شتاب در خلاف جهت    بردارهای متحرکی روی خط راست حرکت کند و    الف( اگر 

 است. ...................    متحرک، 

 دارد.   یم دو ذره نسبت مستق...................  دو ذره با    یانم  یگرانش  ب( نیروی

 و هموار نباشد.    یقلیبرخورد کند که ص  یکه نور به سطح  دهدیرخ م   ی وقت...................    پ( بازتاب

...................   شده، بهیلرنگ نور گس  ینمختلف و همچن  یشده از گازهایل گس  یخط  یفکه ط  دهدینشان م   ت( آزمایش

 دارد.  یبستگ

3 

75/0  

 در حرکت است.  xکه در امتداد محور    دهدیرا نشان م   یسوارزمان دوچرخهـ    ، نمودار سرعت زیر  شکل

 . ید کن   یین تع   6tصفر تا   ی زمان   ۀ سوار را در باز حرکت دوچرخه   الف( جهت 

در جهت    5tو   3tی ها از لحظه   یک سوار در هر  شتاب دوچرخه   ب( جهت 

 ؟ x  خلاف جهت محور   یا است    xمحور  

 

4 

1 

5x+=و با شتاب ثابت در حرکت است. در مکان    xدر امتداد محور    ی متحرک m   8+سرعت متحرک m
s

و در مکان    

=−31x m   36−سرعت متحرک km
h

 .است  

 است؟ یهحرکت متحرک چند متر بر مجذور ثان  الف( شتاب

5x+=متحرک از مکان   ند ثانیهاز چ  ب( پس m   31−=به مکانx m   رسد؟ یم 

5 

  4از   1صفحه   
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2 
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با شتاب ثابت در حرکت است، مطابق شکل    xمحور    یکه رو  یزمان متحرکـ    مکان  نمودار

 بنویسید.  SIمعادلۀ مکان ـ زمان این متحرک را دراست.   مقابل

 
6 

75/0  
hرا از ارتفاع Bگلولۀثانیه بعد    2کنیم.  و بدون تندی اولیه رها میhرا در شرایط خلأ از ارتفاع Aگلولۀ 

4
و بدون تندی   

 چند ثانیه است؟ Aو گلوله همزمان به سطح زمین برسند، مدت زمان سقوط گلولۀدکنیم. اگر  اولیه رها می

7 
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 ی فنر   یرا که ترازو  یعدد  یر، ز  یهااز حالت  یکاست. در هر   یستادها  ی فنر  ی ترازو  یک  یدرون آسانسور رو  شخصی

 . یدکن  یسهبا وزن شخص مقا  دهد، ینشان م 

 متوقف شود.   کند، یکه به طرف بالا حرکت م   یدر حال  ( آسانسورالف

 حرکت کند.   یین با سرعت ثابت، به طرف پا  ( آسانسورب

8 

1 

200با ثابت   ی فنر   به   5kgبه جرم   ی جسم   یر، شکل ز   مطابق  N
m

بکشیم، جسم    Fبسته شده است. اگر فنر را با نیروی 

2با شتاب ثابت   ی سطح افق   ی رو 
2 m
s

  ی اصطکاک جنبش   یب . اگر ضر کند ی شروع به حرکت م   

)است؟   متر ی طول فنر چند سانت   ییر باشد، تغ   0/ 2جسم و سطح تماس برابر   ین ب  )=10 Ng
kg

 

9 

1 
  1080Nمقاومت هوا به   یروی و ناگهان ن  کندیپرش آزاد، چترش را باز م  یکپس از    ی مدت  60kgبه جرم   یبازچتر

)و جهت آن به کدام سمت است؟   یهلحظه چند متر بر مربع ثان  ین. شتاب چترباز در ایابدیم   یش افزا )=10 Ng
kg

 
10 

75/0  
باشد، تندی نوک پره چند متر بر ثانیه است؟  m2چرخد. اگر طول پره برابر دور می  0003پرۀ یک بالگرد در هر دقیقه،  

( ) = 3 
11 

5/1  

. کندینوسان م   Nو    M  ۀدو نقط  ینب  (O)تعادل    ۀحول نقط  یر،مطابق شکل ز xمحور   یرو  ی انوسانگر هماهنگ ساده

Nو ثابت فنر  200gمتصل به فنر   ۀجرم وزن
m

است و نوسانگر در   125

 . کندیحرکت خود را از حال سکون آغاز م   M  ۀاز نقط  0t=  ۀلحظ

 . یسیدبنو  SIنوسانگر را در    ین حرکت ا  الف( معادلۀ

 است؟ یهچند متر بر مربع ثان  P  ۀنوسانگر در نقط  شتاببزرگی  ب(  

12 

  4از   2صفحه   
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3 
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5/0  

دیواره الف(   با  ظرفی  درون  به  را  آب  وقتی  پارچ  چرا  یا  لیوان  مثل  قائم  های 

بسامد صدایی که می ریزید می  می ،  افزایش  یابد، یعنی صدای زیرتر و  شنوید 

 شنوید؟ زیرتری را می 

مختلف در جدول مقابل، نشان داده شده است.    یط صوت در چند مح   ب( تندی 

 . یسید جدول بنو   ین از ا   گیری یجه نت   و د 
 

)تندی  محیط  )
m
s

 

)هوا   )20 C 343 

)آب   )0 C 1402 

)آب   )20 C 1482 

13 
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1 

8−برابر   در یک نقطه از محیط   و شدت صوت آن  500Hzی صوت  بسامد
2

10 W

m
   است.  

)است؟   بلی چند دس  در این نقطه  شدت صوت  الف( تراز )−= 12
0 2

10 W
I

m
 

320mصوت در هوا برابر  یتند  ب( اگر
s

  چند متر است؟   ی موج صوت  ین ا   یتراکم و انبساط متوال  یک  ین ب  ۀباشد، فاصل  

14 

75/0  
470چشم برابر   یۀو در زجاج  611nmدر هوا   یموج نورطول nm  نور چقدر    ین ا  یبرا  یهشکست زجاج  یباست. ضر

)است؟ )=1
H¼À
n 

15 

25/1  

ها در بسامد تشدیدی ، طول و چگالی خطی جرمی یکسانی دارند. اگر این ریسمانBوAهای در شکل زیر، ریسمان

 است؟ Bچند برابر نیروی کشش ریسمان Aیکسانی نوسان کنند، نیروی کشش ریسمان 

                 

16 

25/0  

25/0  

 .یسیدبور را بنو  یمدل اتم هایییمورد از نارسا  الف( یک

 هسته، چه نام دارد؟   یک   یهاجدا کردن نوکلئون  یلازم برا   ب( انرژی
17 

1 

های گسیل شده برابربتابد، بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون  nm400زی، نوری با طول موج فل هرگاه بر سطح  

/ eV0  ها از سطح این فلز، چند هرتز است؟ است. بسامد آستانه برای گسیل فوتوالکترون  5

(−=  h eV s154 =و   10 hc eV nm1200) 

18 

1 

 . دهدیرا نشان م  یدروژناتم ه  ی انرژ  یاز ترازها یمقابل تعداد  شکل

چند نانومتر   یبا ها تقرتراز  ینا  یندر گذار ب  یلیموج فوتون گسطول  الف( کمترین

)است؟ . )=1240hc eV nm 

انرژ  ب( اگر  از تراز  1−/ی الکترون  51eV  3−/انرژی   به تراز 4eV ،جهش کند

 قرار دارد؟   یسیامواج الکترومغناط  یفشده در کدام محدوده از طیلفوتون گس

19 

  4از   3صفحه   
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4 
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25/0  

که به    دهدیرا نشان م   یا ساده  یش طرح آزما   یر،ز  الف( شکل

م  آن  پرتوزا  توانیکمک  نوع  که و   ،یعیطب  ییسه  را 

مشاهده   شوند، یمنحرف م   یکنواخت  یسیمغناط  یداندرون م 

را    (3) و   (1) ی نوع پرتوها، حرکت پرتوها یر توجه به مس با کرد.

 . یدمشخص کن

 :یدرا کامل کن  یرز  یواپاش  ب( معادلۀ

  → +11 11
6 3C B 

20 

1 

نمونه را   یک  یمادر پرتوزا  یهاتعداد هسته  ییراتنمودار تغ  مقابل  شکل

 ین درصد ا  75. پس از گذشت چند ساعت، دهدیبر حسب زمان نشان م 

 شود؟یم  یدهنمونه واپاش
21 

  موفق باشید. 20

  4از   4صفحه   
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 ت(           (پ
1 

1 
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2 

1 

      ب(         الف( 

 ت(           (پ
3 

75/0  

 الف( 

 ب(
4 

1 

 الف( 

 

 

 ب(
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حق چاپ و تکثیر سؤالات به هر روش (الکترونیکی و...) پس از برگزاري آزمون براي تمامی اشخاص حقیقی و حقوقی تنها با مجوز «گروه ماز» مجاز می باشد و با متخلفین برابر مقررات رفتار می شود.
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ویراستارانطراحاندرس

مروارید شاه حسینی ـ حنا خلعتبريزهره آقامحمديفیزیک 3
نرجس تیمناك

جامع کل کتاببودجه آزمون 

شبیـه سـاز امتـحان نهـایـــــی 
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یک تیم با بیش از 500 نفر در حال کار هستن تا آزمون هاي ماز با حداکثر کیفیت حاضر بشن و به شما کمک کنن و مسیر 
موفقیت رو براتون ساده تر کنن. همیشه از نظرات و کامنت هاي خوب تون انرژي می گیریم. مرسی که همراهمون هستین.

دکتر رسول خنجري 

 تیم اجرایی و تولید آزمون

سرپرست آزمون: ارمغان قریب

biomazebiomazewww.biomaze.ir

مصحّح شو:

بررسی دقیق تر:

نقشه نهایی:

٢٠ شو:

نکتۀ طلایی:

ح شو»، می خواد شما رو به یه مصحح حرفه اي و دقیق  پاسخ دقیق سؤال این جا میاد و اسمش روشه: «مصحِّ
تبدیل کنه که بدونین موقع ارزیابی جواب هاتون باید حواستون به چی باشه تا توي آزمون هاي بعدي دقیق تر 

عمل کنین. اگه جواب یه سؤال رو بشه به شکل هاي مختلف بیان کرد، اون هم، این جا بهتون گفتیم.

اگه پاسخ کوتاه به سؤال کافی نباشه تا ببینین چطوري باید به جواب برسین، توي این بخش با بررسی دقیق ترِ 
جواب، سؤال رو براتون توضیح دادیم.

امتحان نهایی قوانین و قواعد خاص خودش رو داره؛ شما باید بدونین تیپ هاي رایج سؤال هاي امتحان نهایی 
چیه و باید چطوري بهش جواب بدین. این کادر، مشاورة حرفه اي ماست به شما تا فوت و فن هاي امتحان 

نهایی رو یاد بگیرین.

توي «20 شو»، مبحث هر سؤال رو براتون مرور یا جمع بندي کردیم؛ «20 شو» و درسنامه هاش دقیقاً فاصلۀ 
بین نمرة خوب و نمرة 20 رو براتون پر می کنه.

با وجود «20 شو»، که کلی درسنامۀ مفصل داره، باز هم اگه نکتۀ مهم و مفیدي بود، توي این کادر براتون 
آوردیم.

محدثه عربگريزهره صفريمحدثه شیخ علییگانه پورابراهیممرضیه بنیانی

ساره محمدعلی نسب



 QR Code برای دیدن پاسخ نامه ویدئویی آزمون شبیه ساز نهایی
را اسکن کنید یا روی لینک زیر ضربه بزنید.

پاسخنامه ویدئویی آزمون شبیه ساز نهایی

https://biomaze.ir/blog/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87-%D9%88%DB%8C%D8%AF%DB%8C%D9%88%DB%8C%DB%8C-%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86-%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C-2/
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فیزیک ریاضی  رشته:   3فیزیک راهنمای تصحیح آزمون نهایی درس:     

دقیقه  120  مدت زمان: 1405/ 05/ 03تاریخ آزمون:    ساعت شروع:   دوازدهم ـ   دوره دوم متوسطه   

ساز امتحان نهایی آزمون شبیه گروه آموزشی ماز   

 ردیف  راهنمای تصحیح  نمره

1 

 مصحّح شو  
 ( 36)ص (  25/0)ب( درست      (۹و   7)ص (  25/0)الف( نادرست 

 ( 116)ص (  25/0)ت( نادرست    ( 100)ص (  25/0)پ( درست  

 است. دقیقه    ۴: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 تر بررسی دقیق 

 الف( متن کتاب درسی   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ب( متن کتاب درسی  
کنیم، علاوه بر وزن جسم، نیروی دیگری از طرف هوا به جسم در خلاف جهت حرکت  وقتی جسمی مانند یک توپ را از بالای ساختمانی رها می 

کند از طرف شاره نیرویی در خلاف جهت  طور کلی وقتی جسمی در یک شاره )مایع یا گاز( قرار دارد و نسبت به آن حرکت می شود. به وارد می 

دهند. نیروی مقاومت شاره به بزرگی  نشان می   Dfگویند و معمولاً آن را با  شود که به آن نیروی مقاومت شاره می حرکت جسم، به آن وارد می 
دانیم اگر جسم در  طور که می جسم، تندی آن و ... بستگی دارد. هرچه تندی جسم بیشتر باشد، نیروی مقاومت شاره بیشتر خواهد شد. همان 

 گویند.  هوا حرکت کند، به این نیرو، نیروی مقاومت هوا می 

 پ( متن کتاب درسی  
شود. دلیل این پدیده  های مختلفی تجزیه می تابد، در عبور از منشور به رنگوقتی باریکۀ نور سفید خورشید به وجهی از یک منشور می

های  موجموج نور بستگی دارد؛ یعنی وقتی باریکۀ نوری شامل پرتوهایی با طولجز خلأ به طولآن است که ضریب شکست هر محیطی به 
شدگی نور، پاشندگی نور  شوند. به این پخشهای مختلفی شکسته میمختلف باشد، این پرتوها هنگام عبور از مرز دو محیط در زاویه 

 تر، بیشتر است.  های کوتاهموجگویند. عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طولمی

 شود.مثلاً اگر دو باریکۀ نور آبی و قرمز با زاویۀ تابش یکسانی از هوا وارد شیشه شوند باریکۀ آبی بیشتر از باریکۀ قرمز خم می

 ت( متن کتاب درسی   
های فیزیک، از جمله مکانیک نیوتونی، ترمودینامیک و نظریۀ الکترومغناطیس ماکسول که  های پایانی قرن نوزدهم، بیشتر حوزهتا دهه 

رسید که در توصیف گسترۀ وسیعی بندی نهایی خود رسیده بود و به نظر می شود به صورتها یاد میامروزه با نام فیزیک کلاسیک از آن 
انجام شد که تبیین کامل و درست    یهایمشاهده و آزمایش  یهای ها، پدیدهاند. با این حال در آن سالهای فیزیکی کاملاً موفقاز پدیده

های  دانان نسبت به توضیح رفتار برخی از پدیدههای فیزیک کلاسیک ممکن نبود و سبب تغییرات بنیادی در دیدگاه فیزیکها با نظریهآن
ها در  نسبیت خاص )مربوط به مطالعۀ پدیده ها به نظریۀ  طوری که در سه دهۀ آغازین قرن بیستم، نتایج این تلاشفیزیکی شد. به

زمان و گرانش( و نظریۀ کوانتومی   -های بسیار زیاد و قابل مقایسه با تندی نور(، نظریۀ نسبیت عام )مربوط به مطالعۀ هندسۀ فضا تندی
منجر شد که امروزه به آن فیزیک جدید    ها(های سازندۀ آنها و ذرههای بسیار کوچک، مانند اتمها در مقیاس)مربوط به مطالعۀ پدیده 

 گویند. می
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، برابر شیب خط  tسرعت در هر لحظۀ دلخواه  
مماس بر نمودار مکان ـ زمان در آن لحظه  

 است. 

متحرک بین دو لحظه از زمان  سرعت متوسط  
خطی است که نقاط نظیر آن دو  برابر شیب پاره 

زمان را به یکدیگر وصل    - لحظه در نمودار مکان  
 کند. می 
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 نقشۀ نهایی  
آموزان هستند. با دقت و آرامش زیاد، این سؤالات را  های آزمون تشریحی برای دانشسؤالات صحیح / غلط جزء پرتکرارترین بخش

 ها بسیار دقت کنید. های این پرسشترین کلمات و فعلتحلیل کنید و به کوچک

1 

 مصحّح شو  
 ( 47)ص ( 25/0)ب( سرعت     ( ۹)ص (  25/0)الف( تندی  

 ( 141)ص ( 25/0)ت( کمتر     (۹5)ص (  25/0)  افزایشپ( 

 است. دقیقه    ۴: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 تر بررسی دقیق 

 الف( متن کتاب درسی   
 کند.  گونه اطلاعی در خصوص جهت حرکت خودرو به ما گزارش نمیدهد و هیچای خودرو را نشان میسنج، تندی لحظهعقربۀ تندی

 ب( متن کتاب درسی  
 دهیم.  نشان می pشود و آن را با  ، تکانۀ جسم نامیده می(v)در سرعت آن   )m(ضرب جرم جسم حاصل

p mv= 
. یکای  جهت تکانه همان جهت سرعت استای است.  تکانه کمیتی برداری است زیرا سرعت، یک کمیت برداری و جرم، یک کمیت نرده

SI   تکانه
kg.m

s
 است.  

 پ( 

تندی انتشار موج عرضی در طناب های متوالی یکسان است؛ طبق رابطۀ  نیروی کشش در تمام طول طناب
F

(v )
A

=


، هرچه طناب  

تر است. وقتی موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن  تر باشد(، تندی انتشار موج در آن کمبزرگA تر باشد )ضخیم
تر شود. اما تندی در قسمت نازک طناب بیشکند، زیرا بسامد توسط چشمۀ موج تعیین میوارد شود، بسامد موج عبوری تغییری نمی

است و بنا به رابطۀ 
v

f
    شود. تر از طول موج موج فرودی می طول موج موج عبوری بیشیابیم درمی =

 ت( متن کتاب درسی  
شود. شکل زیر  ای نامیده میهای یک هسته، انرژی لازم است. انرژی لازم برای این منظور، انرژی بستگی هستهبرای جدا کردن نوکلئون

 دهد. وار نشان میطور طرحاین موضوع را به

. اگر  اش اندکی کمتر استدهندهتشکیلهای  ها و نوترونجرم هسته از مجموع جرم پروتون های دقیق نشان داده است که  گیریاندازه

E)شود، مطابق رابطۀ معروف اینشتین این اختلاف جرم را که به آن کاستی جرم هسته گفته می mc )= c)، در مربع تندی نور 2 )2 
دهندۀ  های تشکیلآید. توجه کنید که هر چند اختلاف جرم هسته با مجموع جرم نوکلئوندست میای بهضرب کنیم انرژی بستگی هسته

ای شود، این کاستی جرم اندک، معادل انرژی قابل ملاحظه که عدد بسیار بزرگی است ضرب می  c2آن بسیار ناچیز است، چون در  
 است. 

 
 
 

 نقشۀ نهایی  
حل مهم  توانند بسیار ساده و هم بسیار مبهم باشند. راه سؤالات جاخالی، جزء دسته سؤالات رایج و مهم در امتحانات تشریحی هستند که هم می 

برای پاسخ دادن به این سؤالات این است که تسلط زیادی روی متن کتاب درسی داشته باشید و بدانید که تنها دانستن تعاریف کتاب درسی  
های کمتر توجه  گونه سؤالات پاسخ صحیح دهید. چون گاهی ممکن است یک سؤال جاخالی از بخش شود که بتوانید به تمامی این باعث نمی 

 ها و ... طراحی شود. پس تسلط خود را بر تمام مطالب کتاب درسی بیافزایید. ها و فعالیت ها، متن مثال شده، مانند توضیح شکل 
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 مصحّح شو  
 ( 54)ص ( 25/0)ضرب جرم  ب( حاصل   ( 16ص   2-1)فعالیت (  25/0)الف( کندشونده  

 ( ۹4)ص (( 25/0)یکی از این کلمات نوشته شود )نامنظم  یاپ( پخشنده 

 ( 122)ص (25/0)گاز   نوعت( 

 است. دقیقه    ۴: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 

 تر بررسی دقیق 

ها  xکه متحرک در جهت محور  الف( در حرکت کندشونده، تندی متحرک در حال کاهش است، بنابراین با فرض این

v          حرکت کند، طبق تعریف بردار شتاب متوسط، داریم:  v
av avv ,v

v vv
a a

t t





−
= = ⎯⎯⎯⎯→ 
 

2 1

1 2

2 1
0

0 

 

         ها حرکت کند:xاگر متحرک در خلاف جهت محور 
v v

av avv ,v

v v
a a

t





−
= ⎯⎯⎯⎯→ 



2 1

1 2

2 1
0

0 

 
 یعنی در هر دو صورت، بردار شتاب خلاف جهت بردار سرعت است. 

 ب( متن کتاب درسی  
بخش او برای قانون گرانش عمومی بوده است  کند و این الهامنیوتون نشان داد هر جسمی در عالم، اجسام دیگر را به خود جذب می

 دارد: که بیان می

 ها از یکدیگر نسبت وارون دارد.ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلۀ آننیروی گرانشی میان دو ذره با حاصل

 باشد، اندازۀ نیروی گرانشی   rها از یکدیگر و فاصلۀ آن m2و  m1  هاگر مطابق شکل زیر، جرم دو ذر 
                                                   آید: دست میاز رابطۀ زیر به   Fمیان دو ذره یعنی 

                                                              

                                                                             
m m

F G
r

= 1 2
2

 

 
 ثابت گرانش عمومی نام دارد و برابر است با:   Gدر این رابطه، 

 

N.m
G /

kg

−= 
2

11
2

6 67 10 

 پ( متن کتاب درسی   
 گویند.  ای یا منظم میدر مواردی که سطح بازتابندۀ نور همچون یک آینه، بسیار هموار باشد، بازتاب نور را بازتاب آینه

 دهد که نور به سطحی برخورد کند که صیقلی و هموار نباشد. این بازتاب وقتی رخ می نوع دیگر بازتابش، بازتاب پخشنده یا نامنظم است.  
شوند. به دلیل این بازتاب است که شما های سطح بازتابیده و در تمام جهات پراکنده می ای از پستی و بلندی طور کاتوره پرتوهای نور به 

ای از یک آینۀ تخت، بازتابش یک دسته پرتوی موازی را بینید. در بازتاب آینه این صفحۀ کاغذ، دیوار، دستتان، دوست خود، و ... را می 
 های مختلف مشاهده کنید.توانید در جهت توانید ببینید، ولی در بازتاب پخشنده، بازتابش این دسته پرتو را می فقط در یک جهت می 
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 ت( متن کتاب درسی  
 های هر گاز نظیر هیدروژن، هلیم، جیوه، سدیم  برای تشکیل طیف گسیلی خطی اتم

 ای که حاوی مقداری گاز رقیق و و نئون معمولاً از یک لامپ باریک و بلند شیشه 
 های آند و کاتد در دو طرف این شود. دو الکترود به نام فشار است استفاده می کم

 های مثبت و منفی یک منبع تغذیه با ولتاژ بالا  ترتیب به پایانه لامپ قرار دارد که به 
 های گاز درون شود و اتماند. این ولتاژ بالا، سبب تخلیۀ الکتریکی در گاز می وصل 

 شده  دهد که طیف خطی ایجاد آزمایش نشان می کنند.  لامپ شروع به گسیل نور می 
 شده، به نوع گاز درون لامپ بستگی دارد. و همچنین رنگ نور گسیل 

 

 نقشۀ نهایی   
آموز باید عبارت یا واژۀ درست را بدون داشتن گزینۀ پیشنهادی جایگزین  ای نیستند و دانشبرخی از سؤالات جاخالی، سؤالات گزینه

ای را رعایت  شده برای پاسخ به سؤالات گزینههمان نکات ذکر  تر هستند.ای کمی مشکلگونه سؤالات از سؤالات گزینهکند. در واقع این
 کنید و با دقت و آرامش سؤال را تحلیل کرده و سپس پاسخ دهید. 

75/0  

 مصحّح شو  
 x (25/0 )الف( در جهت محور 

 (12و  11)ص x   (25 /0 )در جهت محور    t5و در لحظۀ x   (25 /0  )خلاف جهت محور    در   t3ب( در لحظۀ 

 است. دقیقه  3: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 شو  ۲۰ 
 : صورت زیر است دست آورد، به زمان به   - توان از نمودار سرعت  برخی از اطلاعاتی که می 

است، علامت سرعت مثبت است و متحرک در جهت مثبت محور حرکت    tای که نمودار بالای محور  های زمانی در بازه   تعیین جهت حرکت:  - 1
 کند.  است، علامت سرعت منفی است و متحرک در خلاف جهت محور حرکت می   tای که نمودار زیر محور  های زمانی کند و در بازه می 

اگر در یک بازۀ زمانی، تندی )اندازۀ سرعت( متحرک در حال افزایش باشد، حرکت تندشونده و اگر تندی )اندازۀ سرعت(    تعیین نوع حرکت:   - 2
دور شود، حرکت تندشونده    tزمان، اگر در یک بازۀ زمانی نمودار از محور    - متحرک در حال کاهش باشد، حرکت کندشونده است. در نمودار سرعت  

 نزدیک شود، حرکت کندشونده است.   tو اگر نمودار به محور  

 زمان    - ، برابر شیب خط مماس بر نمودار سرعت  tشتاب در هر لحظۀ دلخواه    ای:  شتاب لحظه   - 3
 در آن لحظه است. 

 
 

 
 تر بررسی دقیق 

 کند. ها حرکت می xسوار در جهت محور  سوار همواره مثبت است، پس دوچرخه ، سرعت دوچرخه t6الف( در بازۀ زمانی صفر تا 

،  t3زمان، شیب خط مماس بر نمودار برابر شتاب متحرک است. در لحظۀ   -طور که گفتیم در نمودار سرعت  ب( همان

ها( است. در لحظۀ  xشیب خط مماس بر نمودار، منفی است، بنابراین شتاب در این لحظه، منفی )در خلاف جهت محور  

t5 در جهت محور( شیب خط مماس بر نمودار، مثبت است، بنابراین شتاب در این لحظه، مثبت ،x  .است )ها 

 نقشۀ نهایی  
زمان از سؤالات بسیار متداول در امتحانات نهایی هستند. با مطالعۀ نکاتی که در  ـ    زمان و سرعت ـ   سؤالات مربوط به نمودارهای مکان

زمان گفتیم و بررسی سؤالات مشابه که در »مسیر تمرینی« گفته شده است، توانایی خود را در پاسخ  ـ  شو« در مورد نمودار سرعت  ۲۰»
 گونه سؤالات افزایش دهید. به این

 

4 



 

5 

 

 رد پای اشتباه  
زمان را    - مکان   زمان، مثلاً اگر به اشتباه نکات مربوط به نمودار   - زمان است یا مکان   - شده حتماً دقت کنید که نمودار سرعت در نمودارهای داده 

 رسیدید.  های نادرست می گرفتید، به پاسخ برای این سؤال در نظر می 

 مسیر تمرینی 
 تجربی ۱۴۰۲ماه دی ۱ریاضی / سؤال  ۱۴۰۳مرداد  ۲تجربی / سؤال   ۱۴۰۳مرداد  ۱سؤال 

1 

 مصحّح شو  
  الف( 

              v v a x ( ) a/ ( )( )− =   − − =  −2 2 2 2
0 2 1 20 5 0 8 362 

)
m

a /
s

( / = −
2

05 250 

v(            ب(  at v / t t s( / ) ( /= + − = − +  =0 10 0 30 25 5 8 6 0 25   

 ( 18تا  15)ص 

 است. دقیقه    7: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 مصحّح   راهنمای  

xآموز زمان را از هر یک از روابط دیگری مانند  در قسمت )ب( اگر دانش at v t = +2
0

1
2

  ،
v vx

t

+
=



0
2

و    
v

a
t


=


، محاسبه  

 کند، نمرۀ کامل منظور گردد.  

 تر بررسی دقیق 

 ، داریم:  در حرکت با شتاب ثابت جایی جابهـ  الف( با استفاده از معادلۀ سرعت

km m
v

h / s
m

v , x m
s

v v a x ( ) a ( )
=− =− =−

=  =− − =−

− =  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ − − =  −

0

36
36 10

2 2 2 23 6
0

8 31 5 36
2 10 8 2 36 

m
a ( ) a ( ) a /

s
 − =  −  =  −  = − = −

2
1

100 64 2 36 36 2 36 0 5
2

 

)زمان  ـ    مکان   حرکت با شتاب ثابت مانند   توان از هر یک از معادلات در این قسمت، زمان را می   ب(  x at v t) = +2
0

1
2

  ،

v)زمان  ـ    سرعت  at v )= + v، تعریف شتاب  0
(a )

t


=


vو یا مستقل از شتاب     vx
( )

t

+
=



0
2

 دست آورد. به   

 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی  28 ۀفحص 20ریاضی / تمرین  1403مرداد  3سؤال 

5 

75/0  

 مصحّح شو  

)
m

x a( / ) (at v /t x a
s

= + +  =  −  =2
0 0 2

1 1
0

2
0 2

2
5 4 02 254 

( / )x t= −2 4 0 25 
 ( 18تا  15)ص 

 

 است. دقیقه  5: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 
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6 

 

 تر بررسی دقیق 

 کنیم.  شده روی نمودار، شتاب متحرک را محاسبه میابتدا به کمک اطلاعات داده

tکه در لحظۀ با توجه به این زمان که برابر سرعت است، صفر است، سرعت اولیۀ  ـ    ، شیب خط مماس بر نمودار مکان 0=

v)متحرک برابر صفر است  )=0  زمان در حرکت با شتاب ثابت، داریم:  ـ  . با استفاده از معادلۀ مکان 0

t s , x

v , x m
x at v t x a

= =

= =−
= + + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  + −

0 0

2 02 2
0 0 0 4

1 1
0 2 0 4

2 2
 

m
a a

s
  =  =

2
1

4 4 2
2

 

        نویسیم: زمان را میـ  مکاناکنون معادلۀ 

x t x t=  −  = −2 21
2 4 4

2
 

 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی  28 فحهص ۱۹تجربی / تمرین  ۱۴۰۳مرداد  ۳سؤال 

75/0  

 مصحّح شو  

h gt

h
g(t

( / )

( /) )


=


 = −


2

2

1
2

1
2

0 25

0
4

2
2

5

 

(                 از تقسیم این دو رابطه، داریم:
t

( ) t ( /s
t

=  =
−

24 0
2

254 

 ( 24تا  21)ص 

 است. دقیقه    7: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 تر بررسی دقیق 

 نویسیم:مکان ـ زمان را برای سقوط هر گلوله میبا انتخاب جهت مثبت به طرف پایین، معادلۀ 

y gt y y gt= +   =2 2
0

1 1
2 2

 

y         است: hتا رسیدن به زمین برابر Aشده توسط گلولۀ مسافت طی h h gt ( ) =  = 21
1

2
 

hتا رسیدن به زمین برابر  Bشده توسط گلولۀ مسافت طی

4
رها    Aثانیه پس از گلولۀ   B  ،2است. از طرفی چون گلولۀ   

At        شده است، مدت زمان رسیدن آن تا زمین برابر است با: t
B A Bt t t t

=
= − ⎯⎯⎯→ = −2 2 

 ، داریم: Bدر نتیجه برای گلولۀ 

B

h
y h

g(t ) ( )

t t


 =

 = −
 = −

21
4 2 2

2 2
2

 

 

 توان نوشت:( به هم، می2( و )1از تقسیم دو رابطۀ )
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7 

 

t
t t t s

t
=  − =  =

−
2 2 4 4

2

gt
h t

h (t )g(t )

=  = ⎯⎯⎯⎯⎯→
−−

2
2

22

1
2 4

1 22
4 2

´ÄoÃ¬Â¶ nm]

 

 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی 28 فحهص 14تمرین 

5/0  

 مصحّح شو  
 ( 3۹تا  37)ص (  25/0)( برابر با وزن شخص  ب   (0/ 25)( کمتر از وزن شخص  الف

 است. دقیقه    4: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 شو  ۲۰ 
N(Fدهد  برای شخصی که داخل آسانسور روی ترازوی فنری ایستاده است، عددی که ترازو نشان می  شود. با  ، وزن ظاهری شخص نامیده می (

 کنیم:  استفاده از قانون دوم نیوتون در سه حالت بررسی می 

a          اگر آسانسور ساکن باشد یا با سرعت ثابت حرکت کند )جهت حرکت مهم نیست(:   - 1
N NF mg ma F mg

=
− = ⎯⎯⎯→ =

0
 

a)اگر جهت شتاب آسانسور به سمت بالا باشد    - 2 )0  :              N N NF mg ma F m(g a) F mg− =  = +   

موارد، جهت شتاب آسانسور به  این در حالتی است که آسانسور تندشونده به سمت بالا یا کندشونده به سمت پایین حرکت کند. در هر دوی این  
 سمت بالا است. 

a)اگر جهت شتاب آسانسور به سمت پایین باشد    - 3 )0 :          a
N N NF mg ma F m(g a ) F mg


− = ⎯⎯⎯→ = −  

0
 

 این در حالتی است که آسانسور کندشونده به سمت بالا یا تندشونده به سمت پایین حرکت کند. در هر دوی  
 . موارد، جهت شتاب آسانسور به سمت پایین است این  

 
 
 
 
 

 

 تر بررسی دقیق 

( در این حالت حرکت آسانسور کندشونده به سمت بالا است، بنابراین شتاب در خلاف جهت حرکت یعنی به سمت  الف

 دهد، کمتر از وزن شخص است.شو، عددی که ترازو نشان می 20( در 3پایین است، بنابراین طبق نکتۀ )

 دهد، با وزن شخص برابر است. شو، در این حالت عددی که ترازو نشان می 20( در 1( طبق نکتۀ )ب

 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی ۳۷ فحهص 6-2ب( پرسش 

8 

1 

 مصحّح شو  

net e k k )F ma F f ma kx mg ma( / ) ( /=  − =  − =0 25 0 25 
(x / )x / m /c) (m/ −  =   = =0 25200 0 2 50 5 2 10 00 251 

 ( 43و  42)ص 

 است. دقیقه   8: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 
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8 

 

 تر  بررسی دقیق 

کنیم. سپس قانون دوم نیوتون را در  ابتدا همۀ نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 نویسیم:  دو راستای افقی و عمودی می

 
 

e

k k N k

a
net,y N N

F F kx
net,x k f F mg

y : F ma F mg F mg

x : F ma F f ma

=

= =

= =

 = ⎯⎯⎯→ − =  =



=  − = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→


0 0
 

k
N

k , /
m

k N m
m kg , g , a

kg s

kx mg ma
=  =

= = =

− = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

2

200 0 2

5 10 2
 

m cm
x cm

=
⎯⎯⎯⎯⎯→ =

1 100 10x / x x x / m−  =   − =  =  =200 0 2 50 5 2 200 10 10 200 20 0 1 

 مسیر تمرینی 
 تجربی ۱۴۰۳مرداد  ۶ریاضی / سؤال   ۱۴۰۴خرداد   ۶سؤال 

1 

 مصحّح شو  
 با انتخاب جهت مثبت به طرف بالا و با استفاده از قانون دوم نیوتون، داریم:  

)a ( /
m

s
 =

2
8 0 25net D )F ( / ) (ma f mg ma a /=  − =  − =0 25 108 0 00 6 0 0 256 

 ( 37و  36)ص ( 25/0)جهت شتاب به سمت بالا است. 

 است. دقیقه    7: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 تر بررسی دقیق 
جهت مثبت به طرف بالا، قانون دوم نیوتون    دلخواهکنیم، سپس با انتخاب  ابتدا همۀ نیروهای وارد بر چترباز را رسم می

 نویسیم:  را می

D

net D

f N , m kg

N
g

kg

F ma f mg ma

a
= =

=

=  − =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ − =
1080 60

10
1080 600 60 

m
a a

s
 =  =

2
480 60 8 

 دست آمد، پس جهت شتاب به سمت بالا است.مثبت به aچون مقدار 

 نکته  
توجه کنید که انتخاب جهت مثبت برای حل مسأله اختیاری است و تأثیری در نتیجۀ نهایی ندارد، یعنی اگر جهت مثبت را به سمت 

 خواهد بود:پایین هم در نظر بگیرید، جهت شتاب به سمت بالا 
 
  

net DF ma mg f ma
m

a a a
s

=  − =

 − =  − =  = −
2

600 1080 60 480 60 8
 

 یعنی شتاب منفی و جهت آن به سمت بالا است. 
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 مسیر تمرینی 
 تجربی  ۱۴۰۲ماه دی ۵کتاب درسی / سؤال   37و  36 فحهص 4-2مثال 

75/0  

 مصحّح شو  

)
t

T / s
n

( /= = =
60

0 02
3000

250 

)
r m

v v( / ) ( /
T / s

  
=  = =

2 2 3 2
60

0
0 25 00

0
25

2
 

 ( 50و  4۹)ص 

 است. دقیقه  5: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 تر بررسی دقیق 

t      کنیم:ابتدا دورۀ حرکت پره را محاسبه می min s

n

t
T T / s

n

= =

=
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =

1 60
3000

60
0 02

3000
 

تندی نوک پره از رابطۀ 
r

v
T


=

2
 است:، شعاع پره rآید که در آن دست میبه 

, r m

T / s

r m
v v

T / s

= =

=

  
= ⎯⎯⎯⎯⎯→ = =

3 2
0 02

2 2 3 2
600

0 02
 

 مسیر تمرینی 
 ریاضی  1404مرداد  9/ سؤال  کتاب درسی 59 فحهص 19/ تمرین  50 فحهص 14 - 2مثال 

11 

5/1  

 مصحّح شو  
 الف( 

/
( / )

k rad

s
) ( /

m
= = =

12
0

0 525 0
5

2 25
2

 

)x A cos t x / co t( / ) ( /s=   =00 25 025 251 

(             ب( 
m

a ( / ) ( /x a /
s

=   =  =2
2

00 25 5 062 08 5 250 

 ( 65تا   63)ص 

 است. دقیقه   8: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز 

 تر بررسی دقیق 
 کنیم: ای نوسانگر را محاسبه میالف( ابتدا بسامد زاویه

N
k

m
m g / kg

k rad

m / s

=

= =
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→= = =

125

200 0 2
125

625 25
0 2

 

شده این فاصله برابر دانیم که دامنۀ نوسان برابر بیشترین فاصلۀ نوسانگر از نقطۀ تعادل است که با توجه به شکل دادهمی
cm10   است، بنابراینA / m=0  است. طبق رابطۀ معادلۀ حرکت نوسانگر، داریم:  1

A / m

rad

s

x Acos t x / cos t
=

=

=  ⎯⎯⎯⎯⎯→ =
0 1

25
0 1 25 
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 که نیروی خالص وارد بر نوسانگر همان نیروی کشش فنر است، طبق قانون دوم نیوتون داریم:  ب( با توجه به این

net e

k

F F kx m
net

k
F ma kx ma a x a x

m

=
= =− −

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→− =  = ⎯⎯⎯⎯→ = −2 

rad

s
x cm / m

m
a ( ) ( / ) /

s

=

=− =−
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −  − =  =

25
2

28 0 08
25 0 08 625 0 08 50 

نوسانگر   شتاب  اندازۀ  بنابراین 
m

a
s

=
2

نقطۀ  )است  50 در  که  کنید  نوسانگرPتوجه  مکان  x)منفی   ،،  )0    شتاب و 

 .  (مثبت است ،نوسانگر

 مسیر تمرینی 
 تجربی ۱۴۰۲ماه دی ۹سؤال 

1 

 مصحّح شو  
تر شود، طول  کم  ظرف هرچه ستون هوای داخل(  25/0)شود.  تر میبا ریختن آب، ستون هوای داخل ظرف کم  الف(

 ( 108)ص ( 25/0)شوند. تر میبیش یبنابراین بسامدهای تشدیدگردند و تر میهای تشدیدی کوتاهموج
 ( 25/0)  .تندی صوت در هوا )گازها( استاز  تندی صوت در آب )مایعات( بیشتر  -1ب( 

 (7۹)ص (  25/0)یابد.  با افزایش دما، تندی صوت افزایش می -2

 است. دقیقه  5: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

 

طور که در شکل مقابل  شود. همانتر میبا ریختن آب، ستون هوای داخل ظرف کمالف(  

تر  های تشدیدی کوتاهتر شود، طول موجکم  ظرف  شود، هرچه ستون هوای داخلدیده می

شوند. به عبارتی، بسامدهای تشدیدی  تر میبیش  ی بسامدهای تشدیدگردند و بنابراین  می

با طول ستون هوا رابطۀ معکوس دارند. صدای حاصل از پر شدن ظرف، گسترۀ وسیعی  

شود و بنابراین مدام صدای  از بسامدها را دارد که در هر لحظه با یکی از بسامدهای تشدید هوای درون ظرف منطبق می

 شنویم.زیرتر و زیرتری را می

های فیزیکی محیط انتشار آن مثل جنس محیط، دمای آن و ... بستگی  ب( تندی انتشار صوت مانند سایر امواج به ویژگی

 های چشمۀ صوت بوده و تأثیری بر تندی انتشار صوت ندارند. های خودِ موج مثل دامنه و بسامد از ویژگیدارد. ویژگی

ها نشان داده است که عموماً صوت در  گیریناپذیرتر باشد، تندی صوت در آن بیشتر است. اندازههرچه محیط تراکم  -1

کند، گرچه استثناهایی نیز وجود دارد. )تندی انتشار  تر از گازها حرکت میها سریعها و در مایعتر از مایعجامدها سریع

 است.(  C25بیشتر از متیل الکل   C0صوت در هیدروژن  

صوت در آن افزایش  انتشار  تندی صوت افزون بر جنس محیط به دما نیز بستگی دارد. مثلاً با افزایش دمای هوا، تندی    -2

 یابد. می

 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی 108ص   6-4قسمت ب( پرسش 
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75/1  

 مصحّح شو  
 الف(  

)
I

log log
I

( / ( / )
−

−
 =  =

8

12
0

10
10 1

1
0 25 00 25

0
 

( / )log dB= =410 40 01 250 
 ب(  

)
v

v f / m( / ) ( /
f

=    = =   =
320
5

0 2
0

5 00 4
0

256 

( / )

( / )
/

/ m


= = =

0 25

0 64
0 250 32

2 2
Â²H¼T¶‡IvLº H »´¨HoU¾â ±‚I  

 ( 81تا  78)ص 

 است. دقیقه    7: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

 الف( با استفاده از رابطۀ تراز شدت صوت، داریم:  

W
I

m
W

I
m

I
log log log log

I

−

−

= −

−
=

 = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = = =  

8
2

12
0 2

10 8
4

12100

10
10 10 10 10 10 4 10

10
 

log
dB

=
⎯⎯⎯⎯→=

10 1 40 
v)ب( با توجه به رابطۀ تندی موج f )= که فاصلۀ یک تراکم و  کنیم، سپس با توجه به اینموج را محاسبه می، طول

 آوریم.  دست میشده را بهخواسته موج است، فاصلۀ انبساط متوالی برابر نصف طول 

 مسیر تمرینی 
 تجربی   ۱۴۰۲ماه دی ۱۱سؤال 
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75/0  

 مصحّح شو  
 :  بنابراین داریم، موج نور رابطۀ عکس داردضریب شکست یک محیط شفاف با طول

( / ) ( / )
n n

n

¾Ã]I]p H¼À ¾Ã]I]p

H¼À ¾Ã]I]p


=  =


611
1 470

0 25 0 25 

)                   ( ۹7)ص  / )n /
¾Ã]I]p

 = 3 0 251 

 است. دقیقه   6: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

 طبق رابطۀ ضریب شکست یک محیط شفاف، داریم:  

c

v f

f

n vc
n

v n v

n v n

n v n

SwHSMIY

SwHSMIY

=

= ⎯⎯⎯⎯→ =


= ⎯⎯⎯⎯→ =



2 1

1 2

2 1 2 1

1 2 1 2

 

 نیست.   SIها را یکسان قرار دادیم و نیازی به تبدیل یکا در ای، یکای  نکته: توجه کنید که در رابطۀ مقایسه

15 



 

12 

 

 

 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی  112صفحه  10تمرین 

25/1  

 مصحّح شو  

A B
A B

n

( / )

( L

f

/ )

f
v v

nv
Lf

L

=


 =
=



2 3 3
2

2

20 5

0 25
 

A B ( / )F F = 0
9

25
4

A B
A B )

F
v ( / ( /

F
v ) =  =

 
0 25

3
2

0
2

25
3

 

 ( 107و  106)ص 

 است. دقیقه  5: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

n، در مُد Aاز شکل، مشخص است که ریسمان  n، در مُد Bو ریسمان   2= = که این  کنند. باتوجه به ایننوسان می  3

 دو بسامد تشدیدی باهم برابرند، طبق رابطۀ بسامدهای تشدیدی تار دو انتها بسته، داریم: 

A Bv v=
3
2

n
A B

nv
f

L LA BL
A B

A B

v v
f f

L L

=
=

= ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→2
2 3

2 3
2 2

 

از طرفی طبق رابطۀ تندی موج عرضی در ریسمان کشیده شده،
F

v =


 توان نوشت:، می

A BF F⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =
9
4

´ÃºIwnÂ¶ »j·H¼U¾MA BA B
A B

A B

F F
F F

 =
= ⎯⎯⎯⎯→ =

 

3 3
2 2

 

 مسیر تمرینی 
  کتاب درسی 114صفحه  36تمرین 
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5/0  

 مصحّح شو   
 رود.  گردد به کار نمیاین مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می - 1الف( 

 ( 131)ص    ( ( 0/ 25)اشاره به یکی از موارد )   های طیف گسیلی را توضیح دهد. تواند متفاوت بودن شدت خط این مدل نمی   - 2

 (141)ص (  25/0)ای ب( انرژی بستگی هسته

 است. دقیقه    4: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

 الف( متن کتاب درسی  
این مدل برای وقتی که بیش از  کنیم.  ها اشاره میهایی نیز دارد که به دو مورد از آن هایی که داشت، نارساییرغم موفقیت مدل بور به 

کند به ، زیرا در مدل بور، نیروی الکتریکی که یک الکترون بر الکترون دیگر وارد میرودگردد به کار نمییک الکترون به دور هسته می
همچنین   است.  نیامده  بودن شدت خطاین مدل نمیحساب  متفاوت  توضیح دهدتواند  را  بور  های طیف گسیلی  مدل  مثال  برای   .

 تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی با یکدیگر متفاوت است.  نمی

 ب( متن کتاب درسی   
 شود. ای نامیده میهای یک هسته، انرژی لازم است. انرژی لازم برای این منظور، انرژی بستگی هستهبرای جدا کردن نوکلئون

17 



 

13 

 

1 

 مصحّح شو  

max )
hc

K hf W W ( /= − = −


0 0 0 25 

/ W W / eV ( / ) = −  =0 0
1200

0 5 5
4 0

02 25
0

 

)
W /

W hf f // Hz
h

( / ) (
−

=  = = = 


140
0 0 0 15

2 5
6 25 1

0
0 25 0

4 1
250 

 ( 118و  117)ص 

 است. دقیقه    7: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

 طبق معادلۀ فوتوالکتریک، داریم:

max

hc eV nm

K / eV , nm
/ W

= 

= =
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −

1200
00 5 400

1200
0 5

400

c
f

max max
hc

K hf W K W
=
= − ⎯⎯⎯→ = −


0 0 

/ W W / eV = −  =0 00 5 3 2 5 

 آید:دست میها از رابطۀ زیر بهستانۀ فوتوالکترونآاز طرفی بسامد 

f / Hz =  14
0 6 25 10W / eV

h eV s

W /
f f

h −

=

−=  
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =



0
15

2 50
0 0 154 10

2 5

4 10
 

 مسیر تمرینی 
 کتاب درسی  135صفحه  9تمرین 
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1 

 مصحّح شو  
 الف( 

/(    (128و  127)ص  n ( /m 2 01 259)
hc

E (( / ) (E hf / ) / − = =  − − =
 

1
124

00 25
0

13 6 0 25 

 ( 122)ص ( 25/0)ب( مرئی 

 است. دقیقه    7: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 
nترین فوتون( مربوط به گذار از تراز  موج فوتون گسیلی )پرانرژیالف( کمترین طول =    به ترازn بنابراین   ،است  1=

 طبق رابطۀ گسیل فوتون از اتم هیدروژن، داریم:  

U

L

c
E E , f

U L E E

hc
E E hf E E

= =


=
− = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ − =

1
1 

E , E / eV

hc eV.nm
( / ) = =−

=
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ − − =



10 13 6
1240

1240
0 13 6 

/ / nm
/

 = =
1240

91 17 91 2
13 6

 

انرژی تراز  Eب(  / eV= −1 تراز   51 به  nمربوط  = انرژی   3 تراز  Eو  / eV= −3 تراز   4 به  nمربوط  = وقتی    2 است. 

nالکترون از ترازهای بالاتر به تراز = در گذار از  شده مربوط به سری بالمر است. از طرفی  گذار کند، فوتون گسیل  2

nترازهای , , ,= 3 4 5 nبه تراز 6  شده در محدودۀ نور مرئی قرار دارند. های گسیل، فوتون2=
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 نکته  
n ,...,= 7n =2  شده در محدودۀ فرابنفش امواج الکترومغناطیسی قرار دارد. ، فوتون گسیلبه تراز در سری بالمر در گذار از ترازهای

 مسیر تمرینی 
 ریاضی ۱۴۰۴خرداد  ۱۷کتاب درسی / سؤال  128 ۀفحص 4-5 تمرین

75/0  

 مصحّح شو  
 (142)ص است.  ( 25/0)(، بتا  3و پرتو )( 25/0)(، آلفا 1الف( پرتو )

           ب( 
( / )

C B +→ + 11 11 0
6 1

0
3

25

3 

 ( 145و  144)ص 

 است. دقیقه   6: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

الف( پرتوهای گاما از جنس امواج الکترومغناطیسی هستند، یعنی بار الکتریکی ندارند و در میدان مغناطیسی منحرف  

)( که بدون انحراف عبور کرده است، پرتوی گاما 2بنابراین پرتوی ) ،شوندنمی )   .است 

میدان   درون  راست،  دست  قاعدۀ  طبق  بنابراین  هستند،  مثبت  بار  دارای  آلفا  پرتوهای 
)( پرتوی آلفا 1شوند. پس پرتوی )سو به سمت بالا منحرف میمغناطیسی درون )  .است 

شود  ها نیرو وارد میپرتوهای بتا دارای بار منفی هستند، پس در جهت عکس ذرات آلفا به آن
)( پرتوی بتا 3بنابراین پرتوی )  ،شوندو در نتیجه به سمت پایین منحرف می )   .است 

 است.   بسیار کمتر از جرم ذرات    بیشتر است، زیرا جرم ذرات   نسبت به پرتوهای   دقت کنید که انحراف پرتوهای   توجه: 

 متن کتاب درسی ب(   

)واپاشی بتای مثبت )+ : 
است. به  +eحامل بار −eشده توسط هسته، جرم یکسانی با الکترون دارد، ولی به جای بار  ، ذرۀ گسیلدر نوعی از فرایند واپاشی 

 دهند. نشان می +eیا  +گویند و با این الکترون مثبت، پوزیترون می

 شود:با رابطۀ زیر بیان می +فرایند واپاشی 

X هستۀ مادر : 
Yهستۀ دختر : 

A A
Z ZX Y e+−→ + 0

1 1 

 نکات   
 یابد. کند و عدد اتمی یک واحد کاهش میدر این واپاشی، عدد جرمی هسته تغییر نمی -1

+  دهد. طور طبیعی رخ میدهد که بهرا نشان می ۱۲۴، برای یُد شکل زیر مثالی از واپاشی
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2+ صورت ذرۀدهد که پروتونی در یک هستۀ مادر ناپایدار، به نوترون و پوزیترون تبدیل شود. پوزیترون بهوقتی رخ می واپاشی -
+ شود. گسیل می 

خارج شده است و داریم:   +پس سه ذرۀ  و عدد جرمی ثابت مانده است،  واحد کاهش یافته  3چون در اینجا عدد اتمی 
  

    C B +
+→ + 11 11 0

6 3 13 

 مسیر تمرینی 
 تجربی  ۱۴۰۲ماه دی ۱۵الف( قسمت پ سؤال 
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 ح شو مصحّ  

n n
N ( / )

N
n=  =  =

5
0 10

12 30 25 500
2 2

 

/
/ /

)
t

n T h
T T

( / ) ( /=  =  =1 2
1 2 1 2

0 25 0
5

3 5 25
1

 

       ( 147و  146)ص 
n

/T
( / )

N t
N / N N n t h




  = = =  =  =  =0

0 0
1 2

1
0 25 2 2 10 0

4
25

2
 

 است. دقیقه    7: حداکثر زمان برای پاسخ به این سؤال حدود قرمز  بودی یا سبز  

 تر بررسی دقیق 

 با توجه به اطلاعات روی نمودار داریم:  

n

N
N

n

n

N

N

t h

=
 =


= ⎯⎯⎯⎯→ =  = = =

=

0
5

0 5
2

10
10 100000 1000

12500 12500 2 8
12500 1252
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/

t
n

T
/t h

/

n T h
T

=

=
 = ⎯⎯⎯⎯→ =  =1 2

1 215 1 2

15
3 3 5 

1درصد آن یعنی   25شود، درصد نمونه واپاشیده می 75وقتی 
4

 ماند، بنابراین داریم:تعداد اولیه باقی می 

N N
n

n n
/

N N t
N N n

T

=


 


 = ⎯⎯⎯⎯→ =  =  =  =

0
1

0 04
0

1 2

1
2 4 2 2

42 2
 

t h =  =5 2 10 

 مسیر تمرینی 
 تجربی ۱۴۰۴خرداد   ۱۸سؤال ریاضی /  ۱۴۰۴قسمت پ مرداد  ۲۲تجربی / سؤال  ۱۴۰۲ماه دی ۱۸سؤال 
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فیزیک دوازدهم ریاضی



فصل ١: حرکت بر خط راست .............................٣

فصل ٢: دینامیک و حرکت دایره ای.......................٨

فصل٣: نوسان و موج.....................................١٧

فصل ٤: برهم کنش های موج...........................٣١

فصل ٥: آشنایی با فیزیک اتمی.........................٤٢

فصل ٦: آشنایی با فیزیک هسته ای.....................٥١

فهرست



1   

| فیزیک  ریاضیدوازدهم   

 شناخت حرکت 
یم.دار  یاز ن یتکم یحرکت جسم به شناخت تعداد  یبررس یبرا

( بردار مکان  ۱

در هر لحظه وصل    جسم  است که مبدأ محور مختصات را به مکان   یبردار   ،بردار مکان

. کندیم

جایی  ( بردار جابه۲

مکان    ییر تغ  یا  ییجابردار جابه   کند،ی وصل م  یی را به مکان نها  یهکه مکان اول   یبردار 

مسائل   یشترکه در ب  یعدبُیک حالت    در  .یمدهمی  نشان  dو آن را با    شودیم  یدهنام

 نوشت: یرز صورتبه را  جاییجابه  ةرابط  توانی م یم،فصل با آن سروکار دار
         x x x = −2 1

شده  ( مسافت طی۳

و آن را با    نامندیبه اختصار مسافت م  یاشده    یمودهحرکت را مسافت پ  یرطول مس

 .دهندینشان م

 جایی کمیتی برداری است.جابه  کهدرحالی ای است، مسافت، کمیتی نرده ـ1
جایی است. در حالتی که متحرک تر یا مساوی بزرگی جابهمسافت طی شده همواره بزرگ  ـ2

جابه  بردار  بزرگی  ندهد،  جهت  تغییر  همچنین  و  کند  حرکت  مستقیم  مسیر  با روی  جایی 
 مسافت طی شده برابر است. بنابراین در حالت کلی داریم: 

d

متوسط  تندی( ۴

avs
t

=


متوسط در حرکت بر خط راست ( سرعت 5

av av
x x

v i v
t t

 
=  =
 

 جهت است. هم ییجاهمواره با بردار جابه ،بردار سرعت متوسطـ 1
است.  یبردار  یتیکم ،و سرعت متوسط یانرده یتیمتوسط کم یتند ـ2

حرکت بر خط راست      فصل اول:



2  

| فیزیک  ریاضیدوازدهم   

1 

 ی او سرعت لحظه ی الحظه ی( تند۶

 یاگر هنگام گزارش تند  نامند. ی م   یالحظه  یمتحرک در هر لحظه از زمان را تند  یتند

آن را    (v)ی  ااشاره شود، در واقع سرعت لحظه   یز به جهت حرکت متحرک ن  ی،الحظه

 . یماکرده  یاناست ب ی بردار یتیکه کم

 است. یاسرعت لحظه  یهمان بزرگی، الحظه ـ تندی1
دهد.یخودرو را نشان م یالحظه  یتند ،سنجی تندۀ عقرب ـ2

برابر   دو لحظه از زمان  ینسرعت متوسط متحرک ب

آن دو لحظه    یراست که نقاط نظ   یخطپاره   یبش

کند. ی وصل م  یکدیگرزمان را به    -  در نمودار مکان

زمان در آن   -  خط مماس بر نمودار مکان  یب برابر ش،  tدلخواه   ة سرعت در هر لحظ

لحظه است.  

سرعت متحرک   (،زمان  -  نمودار مکان  ینۀو کم  یشینهنقاط ب)جهت حرکت    ییرتغ  ـ در لحظۀ1
لحظه   یندر ا  (خط مماس بر نمودار   یبعلامت سرعت )علامت ش  ینهمچن   .برابر صفر است

 .  شودیعوض م
مماس بر نمودار   یبش  ۀانداز )  یاسرعت لحظه   ۀهمان انداز  ،متحرک در هر لحظه  یتندـ  2

 است.  (زمان در آن لحظه  - مکان

ر داشتاب  حرکت
بردار    ینکهبا توجه به ا  .است  حرکت آن شتابدار  ،کند  ییرتغ  یبردار سرعت متحرک  هرگاه

سرعت متحرک در    ییرتغ  ، حرکت مماس است  یر بر مس  یر،سرعت در هر نقطه از مس
باشد:   یرز  یلاز سه دل  یکیبه  تواندی حرکت م یرنقاط مختلف از مس

( متحرک یبردار سرعت )تند ۀدر انداز ییرتغ -۱
جهت بردار سرعت متحرک    ییرتغ -۲
در اندازه و جهت بردار سرعت متحرک تغییر -3
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صورتبه  توانی شتاب متوسط را م  ۀرابط  ،حرکت کند  xراستا مانند محور    یکمتحرک در    اگر
 : به کار برد یرز 

av
v v v

a
t t t

− 
= =

− 

2 1

2 1
جهت  ۀدهندها که نشان آن   یجبر   یهابه علامت   یدبا  v2و    v1  یبردار   یتتوجه به ماه  با

. یمهاست توجه کنآن
av(a  متوسط شتاب ) سرعت ییرجهت با بردار تغو هم یبردار  یتیکم، ( v)  .است

زمان  - سرعت  نمودار
ین ترمهم   : شده  یو مسافت ط   ییجاجابه  ۀمحاسب

است که مساحت    ینزمان ا  -  نمودار سرعت  ةنکت

 ی، زمان  ۀباز  یک در    tنمودار و محور    ینمحصور ب

است.  یزمان ۀمتحرک در آن باز ییجابرابر جابه

x x x S S =  +  = −1 2 1 2®¨
t4  صفر تا یزمان  ۀدر باز ییجاهجاب: 

شده    یمسافت ط   ،هاستییجاجمع قدرمطلق جابه شده برابر با حاصل   یمسافت ط   چون

 برابر است با:   t4 صفر تا  یزمان  ۀدر باز
S S= +1 2

 یامتوسط و شتاب لحظه  شتاب
زمان را در   -  است که نمودار سرعت یخطپاره یبدو لحظه برابر ش ینمتوسط ب شتاب

 کند. یآن دو لحظه قطع م 

زمان در آن   -  خط مماس بر نمودار سرعت  یب، برابر شtدلخواه  لحظةدر هر    شتاب

لحظه است.  

دهد ی به ما م یزمان در حرکت بر خط راست چه اطلاعات   - شتاب نمودار
متحرک  اگر حرکت    یشتاب  راست  بر خط  که  را 

نمودار شتاب  یم،بر حسب زمان رسم کن  کند،یم

. یدآی دست مزمان متحرک به  -

زمان و محور    -  نمودار شتاب  ین مساحت محصور ب

t    سرعت در آن    ییرات برابر تغ  ی، زمان  ۀ باز  یک در

)ی  زمان ۀباز v)  .است

v S S = −1 t2صفر  زمانی بازۀ در:2
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 حرکت با سرعت ثابت  
سرعت    ینبنابرا  .ثابت است  یراندازه و جهت سرعت متحرک در طول مس  ،حرکت  یندر ا

مکان    ة معادل  .آن است  یادلخواه، برابر سرعت لحظه   ی زمان  ۀ متوسط متحرک در هر باز

است:  زیر صورتبه  ثابت سرعت با حرکت  زمان  -

av
x

v v x v t x x v(t t )
t


= =   =   − = −


0 0

tثابت(  سرعت  با حرکت  در زمان -مکان    ةمعادل)
x vt x

=
⎯⎯⎯→ = +0 0

0

 ی ( ثابت است و متحرک رویتند)سرعت    ۀجهت و انداز  ،چون در حرکت با سرعت ثابت
شده    یهمواره مسافت ط  ،حرکت  یندر ا  ،کندیجهت حرکت م  ییرو بدون تغ  یممستق  یرمس

 برابر است.  ییجاجابه ۀبا انداز

 با شتاب ثابت حرکت
با    ، باشد  یکسان مختلف    یهادر لحظه  یشتاب متحرک   هرگاه حرکت جسم را حرکت 

ثابت م نوع خاص  یم.نامیشتاب  ثابت  با شتاب  زندگ  یحرکت  و در  است   یاز حرکت 

.یمسر و کار دار  یادثابت است ز  یباًتقر  یاها ثابت  که شتاب آن  یبا حرکت اجسام  ،روزمره

زمان  -معادلۀ سرعت  -1

 
v at v= + 0

معادلۀ مستقل از شتاب -2

            
x v v v v

x t
t

 + +
=   = 



0 0
2 2

از شتاب می  ةفوق، معادل  ةبه معادل رابطه فقط مستقل  این  از  گویند. توجه کنید که 

 توان استفاده کرد که حرکت با شتاب ثابت و روی خط راست باشد.  زمانی می 

چند مثال برای حرکت با شتاب 
ثابت

جسمی که روی سطح هموار یک سراشیبی در 
.حال لغزیدن است

جسمی که در حال سقوط بوده و اثر مقاومت 
.هوا بر آن ناچیز است

چند مثال برای حرکت با 
شتاب تقریباً ثابت

خودرویی که پس از سبز شدن چراغ، شروع به 
.حرکت می کند

هواپیمایی که روی باند پرواز حرکت می کند تا به
.شرایط لازم برای برخاستن برسد
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زمان  -مکان   ۀمعادل -3

x at v t x= + +2
0 0

1
2

x ۀتوجه کنید که رابط  ـ1 at v t = +2
0

1
2

و    tصفر تا    ۀجایی از لحظرا برای محاسبۀ جابه  

x ۀرابط at v t x= + +2
0 0

1
2

بریم.به کار می t  ۀمکان جسم در لحظ ۀرا برای محاسب 

دوم از زمان   ۀشود، در این نوع حرکت، مکان متحرک تابعی درجطور که دیده میهمان  ـ۲
)یعنی به شکل سهمی( است. 

مستقل از زمان(   ۀجایی )معادلجابه  -سرعت  ۀمعادل  -۴

v v a x− = 2 2
2 1 2

 سقوط آزاد  
زمین سقوط می نزدیکی سطح  در  گرانشی،  جاذبة  تأثیر  تحت  که  اثر  جسمی  و  کند 

مقاومت هوا را بتوان برای آن نادیده گرفت، آشناترین مثال برای حرکت با شتاب ثابت 

شود.  نامیده می سقوط آزاد است. این حرکت آرمانی، 

 سقوط آزاد بدون سرعت اولیه 
زیر    صورتبه با فرض اینکه که جهت رو به بالا را مثبت بگیریم، معادلات سقوط آزاد  

است:  
v gt

y gt y

v g(y y )

= −

= − +

= − −

2
0

2
0

1
2

2

tاگر در  yجسم در مبدأ مکان باشد) 0= =0 توان  تری نیز می ها را به شکل ساده ( معادله 0

نوشت.  

نمودارهای سقوط آزاد 
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قوانین نیوتون 
تعریف نیرو 

کنش یا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است. نیرو حاصل برهم 

گیریم. شود را به کمک نیروسنج اندازه مینمایش داده می  Fکمیت نیرو که معمولًا با نماد    ـ1
 است.  (N)، نیوتون SIیکای نیرو در 

های مختلف مانند شروع به حرکت کردن، توقف، کم و زیاد اثر نیرو بر یک جسم به شکل  ـ2
دهد. شدن اندازۀ سرعت )تندی(، تغییر جهت سرعت و تغییر شکل آن جسم، خود را نشان می

نیروی خالص 

شود. نیروی خالصی که بر در دنیای واقعی بر بیشتر اجسام بیش از یک نیرو وارد می 

شوند. شود، جمع برداری تمام نیروهایی است که بر آن جسم وارد می یک جسم وارد می 

همزمان چند نیرو اثر کند و این نیروها اثر یکدیگر را خنثی کنند، به    طوربهاگر به جسمی  
گوییم نیروهای وارد بر جسم متوازن عبارت دیگر برایند نیروهای وارد بر جسم صفر شود، می

 هستند.

قانون اول نیوتون 

می  را حفظ  ثابت خود  با سرعت  یا حرکت  مگر آنیک جسم، حالت سکون  که کند، 

نیروی خالصی )غیرصفر( به آن وارد شود. 

لَختی )اینرسی(

ماند و یا با سرعت ثابت به حرکت  اگر بر جسم نیروی خالصی وارد نشود، جسم ساکن می

دهد. به این خاصیت اجسام که میل دارند وضعیت حرکت خود را هنگامی  خود ادامه می 

گویند. ها صفر است حفظ کنند، لخَتی میکه نیروی خالص وارد بر آن 

قانون دوم نیوتون 

کند و جسم تحت تأثیر هرگاه بر جسم نیروی خالصی وارد شود، سرعت آن تغییر می

گیرد که این شتاب با نیروی خالص وارد بر جسم نسبت مستقیم دارد  آن نیرو شتاب می 

قانون دوم نیوتون    ةرابطو در جهت نیروی خالص است و با جرم جسم نسبت وارون دارد.  

net است:  مقابلصورت  به
net

F
a F ma

m
=  =

ایو حرکت دایره دینامیک      :دومفصل 



7  

| فیزیک  ریاضیدوازدهم   

مقدار نیروی خالصی است که به جسمی به جرم یک کیلوگرم، شتابی  تعریف یک نیوتون:  
 دهد. برابر با یک متر بر مربع ثانیه می

kg.m
N

s


2

قانون سوم نیوتون  

اندازه  هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم

کند. راستا اما در خلاف جهت وارد می و هم 

اند و یا اند، یا هر دو مغناطیسی اند؛ مثلًا هر دو الکتریکی نوعنیروهای کنش و واکنش هم   ـ1
 اند.هر دو گرانشی

شوند. مثلًا وقتی با پا به توپ ضربه نیروهای کنش و واکنش همواره به دو جسم وارد می  ـ2
کند. در نتیجه اثر یکدیگر را زنید، پایتان به توپ و متقابلًا توپ به پایتان نیرو وارد می می

 کنند و قابل برایندگیری نیستند.خنثی نمی
ممکن است نیروهای کنش و واکنش منجر به اثرات متفاوتی شود؛ مثلًا هنگام کوبیدن   ـ3

شود کند و سبب فرورفتن میخ در چوب میای چوب، چکش به میخ نیرو وارد میمیخ در قطعه 
کند. و در واکنش، نیروی وارد از میخ به چکش، حرکت چکش را کُند کرده و آن را متوقف می

 عمودی سطح(  -مقاومت شاره  -معرفی نیروهای خاص)وزن 
( یک جسم در یک سیاره، نیروی گرانشی است که Wکلی، وزن )   طوربه  :نیروی وزن

ةشود. وزن یک جسم بنا بر قانون دوم نیوتون، از رابطتوسط سیاره بر جسم وارد می 

آید: دست می زیر به 
W mg=

جهت نیروی وزن و در نتیجه جهت شتاب گرانشی همواره به طرف مرکز سیاره )مرکز زمین(   ـ1
 است. 

های مختلف ثابت است، اما وزن جسم به مقدار شتاب گرانشی جرم یک جسم در مکان  ـ2
(g)   در آن مکان بستگی دارد. مثلًا با افزایش ارتفاع از سطح زمین، شتاب گرانشی کاهش
 شود. یابد و وزن جسم نیز کمتر می می

)  ـ3 گرانشی  نیروی  جسم  به  زمین  اینکه  با  همزمان  نیوتون،  سوم  قانون  وارد Wطبق   )
W)کند، جسم نیز به زمین )مرکز زمین( نیروی گرانشیمی )کند. این دو نیرو، کنش  وارد می

 و واکنش هستند. 
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 نیروی مقاومت شاره  

از  وقتی جسمی در یک شاره )مایع یا گاز( قرار دارد و نسبت به آن حرکت می کند، 

نیروی  شود که به آن  طرف شاره نیرویی در خلاف جهت حرکت جسم، به آن وارد می

دهند. نشان می  Dfگویند و آن را با  می  مقاومت شاره 

 شود.  اگر جسم در هوا حرکت کند، به نیروی مقاومت شاره، نیروی مقاومت هوا گفته می ـ1
ـ نیروی مقاومت شاره به بزرگی )سطح مقطع( جسم و تندی آن بستگی دارد. هر چه سطح  2

 مقطع و یا تندی جسم بیشتر باشد، نیروی مقاومت شاره بیشتر خواهد بود. 

 سقوط چترباز در حضور نیروی مقاومت هوا 
قبل از باز شدن چتر، ابتدا حرکت تندشونده بوده و سپس با سرعت ثابت )سرعت حدی ـ  1

با سرعت ثابت   سپس  یابد و پس از باز شدن چتر، حرکت کندشونده شده واولیه( ادامه می
زیر است:  صورتبهزمان چترباز  -یابد و نمودار سرعت )سرعت حدی ثانویه( ادامه می

رسد، شتاب حرکت صفر است و حرکت با سرعت هنگامی که چترباز به تندی حدی می  ـ2
شود، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر چترباز در این حالت صفر است )نیروها ثابت انجام می 

توان نتیجه گرفت که نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا در این حالت متوازن هستند( و می
 اند.  اندازههم

عمودی سطح نیروی 

نیروی عمودی   است،  تماس  بر سطح  نیرویی که عمود  به 

)تکیه  میسطح  نماد  گاه(  با  را  آن  و  نشان    NFگویند 

دهند.  می

شود؟  نیروی عمودی سطح برای جسم درون آسانسور چگونه محاسبه می
برای شخصی که داخل آسانسور روی ترازوی فنری ایستاده است، عددی را که ترازو  

N(Fدهد  نشان می کنیم: با استفاده از قانون دوم نیوتون در چهار حالت بررسی می  (
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اگر آسانسور ساکن باشد یا با سرعت ثابت حرکت کند: -1

N NF mg ma F mg− = =  =0

a)  اگر جهت شتاب آسانسور به سمت بالا باشد -2 )0:

N NF mg ma F mg ma− =  = +

این در حالتی است که آسانسور تندشونده به سمت بالا یا 
کندشونده به سمت پایین حرکت کند. در هر دوی این موارد  

جهت شتاب آسانسور به سمت بالا است. 

a)اگر جهت شتاب آسانسور به سمت پایین باشد    -3 )0:
a

N NF mg ma F m(g a )


− = ⎯⎯⎯→ = −
0

این در حالتی است که آسانسور کندشونده به سمت بالا یا تندشونده به سمت پایین 
 در هر دوی این موارد، جهت شتاب آسانسور به سمت پایین است. حرکت کند. 

کابل آسانسور پاره شود و آسانسور در حال سقوط باشد: -4
و رو به پایین است و طبق قانون دوم نیوتون داریم:    gدر این حالت، شتاب آسانسور برابر  

W mg
N N Na g

F W mg F mg mg F
=

=−
− = ⎯⎯⎯⎯→ − = −  =0

دهد.  وزنی دارد و ترازو عدد صفر را نشان می در این حالت شخص احساس بی 

کشش طناب( -کشش فنر  -معرفی نیروهای خاص)اصطکاک 
نیروی اصطکاک ایستایی  

تواند حرکت کند، ایستایی، جسم نمی در شرایطی که به دلیل وجود نیروی اصطکاک  
 دست آوریم: اصطکاک ایستایی را به  ،توانیم با نوشتن شرط تعادل نیروهاهمواره می 

وقتی جسمی روی یک سطح افقی ساکن است و نیرویی در راستای افقی بر آن اثر  (  ۱
 کند، نیروی اصطکاک ایستایی برابر صفر است.  نمی

این جسم، اگر جسم همچنان ساکن بماند، با قانون دوم  ( با اعمال نیروی افقی به  ۲
توان نشان داد که نیروی اصطکاک ایستایی همواره برابر با نیروی افقی است.نیوتون می 

حرکت قرار گیرد، به    ةقدر افزایش دهیم که جسم در آستان( اگر نیروی افقی را آن 3
گوییم و آن را با  نیروی اصطکاک در این حالت، نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه می

دهیم. در این حالت نیز نیروی اصطکاک ایستایی برابر نیروی  نشان می  s,maxfنماد  
 خواهد جسم را حرکت دهد.افقی است که می 
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xnet s,maxF f F=  = 20

s,max(fدهد که نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه ها نشان میآزمایش نیروی ۀبا انداز(

N(Fعمودی سطح  s,maxآید: دست میبهمقابلةمتناسب است و از رابط( s Nf F= 

)sضریب اصطکاک ایستایی  ـ1 )   به جنس سطح تماس دو جسم و میزان زبری و نرمی و
 ها بستگی دارد.... آن

ضریب اصطکاک ایستایی و نیروی اصطکاک ایستایی تقریباً از مساحت سطح تماس بین   ـ2
دو جسم مستقل هستند؛ یعنی وابستگی محسوسی به مساحت سطح تماس ندارند. 

نیروی اصطکاک جنبشی 

لغزد از طرف سطح بر جسم نیروی اصطکاک جنبشی وقتی جسمی روی یک سطح می 

ها نشان  شود که موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است. آزمایش وارد می 

k(fدهد که نیروی اصطکاک جنبشی  می N(Fنیروی عمودی سطح    ۀبا انداز  ( متناسب    (

آید:دست می زیر به ةاست و از رابط

k k Nf F= 

)kضریب اصطکاک جنبشی    ـ1 )    نیز مانندs   به عواملی مانند جنس سطح تماس دو
 ها و ... بستگی دارد.  جسم و میزان زبری و نرمی آن

ضریب اصطکاک جنبشی و نیروی اصطکاک جنبشی تقریباً از مساحت سطح تماس بین ـ  2
 دو جسم مستقل هستند؛ یعنی وابستگی محسوسی به مساحت سطح تماس ندارند. 

معمولًا ضریب اصطکاک جنبشی میان دو سطح، کمتر از ضریب اصطکاک ایستایی میان ـ 3
 آن دو سطح است: 

k s k s   ⎯⎯⎯⎯⎯→  
Â ±¨S²Ie nj

کند  نیرویی که یک سطح به جسم وارد می

نیروهای اصطکاک و عمودی سطح از طرف سطح بر  

ای نیروی سطح بر  شوند. اگر در مسئله جسم وارد می 

هم   بر  عمود  نیروی  دو  برایند  شد،  خواسته  جسم 

 کنیم. اصطکاک و عمودی سطح را محاسبه می 

Nf ,F
N NR F f R F f= + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = +2 2kºj¼µ –´À oM

نیروی کشسانی فنر  

اندازۀ نیروی کشسانی فنر با مقدار تغییر طول آن رابطة مستقیم دارد. این رابطه که به 

زیر است: صورت بهقانون هوک معروف است 

eF kx=
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اندازه، شکل و ساختار    ـ1 به  و  فنر است  از مشخصات  فنر  ثابت 
 ای که فنر از آن ساخته شده بستگی دارد. ماده

بر  ـ2 فنر  نیروی کشسانی  به شکل  نمودار  آن  تغییر طول  حسب 
 است.  (k)است. شیب نمودار برابر ثابت فنر   مقابل

تر است.  هر چه شیب نمودار بیشتر باشد، ثابت فنر بیشتر و فنر سفت 
فنر،    0اگر  ـ  3 اولیۀ  و    طول  فنر  ثانویۀ  آن  xطول  باشد،  فنر  طول  تغییر  گاه اندازۀ 

x = − شود.می0

آسانسور   ۀمسأل
ابتدا با انتخاب جهت مثبت به طرف بالا و رسم نیروهای وارد بر جسم، 

 نویسیم:میقانون دوم نیوتون را 

eF kx
net eF ma F mg ma kx mg ma (*)

=
=  − = ⎯⎯⎯⎯→ = +

a)اگر شتاب آسانسور به سمت بالا باشد  )0  :داریم،
kx mg ma= +
به سمت پایین یا کندشونده بالا به سمت است که حرکت آسانسور تندشونده این در حالتی

باشد. 
a)اگر شتاب آسانسور به سمت پایین باشد  )0:داریم ،

kx mg m a= −

این حالتی است که حرکت آسانسور تندشونده به سمت پایین یا کندشونده به سمت بالا باشد. 
در رابطۀ )*( توجه کنید که تغییر طول فنر مجموع دو تغییر طول است، یکی به دلیل نیروی 

 وزن جسم و دیگری به دلیل حرکت شتابدار آسانسور است. 
k(x x ) mg ma+ = +1 2

x1جسم وزن دلیل به فنر طول kx)تغییر mg)=1وx2حرکت دلیل به فنر طول تغییر
kx)شتابدار آسانسور ma)=2.است

نیروی کشش طناب 
گیرد و  کشیم، طناب تحت کشش قرار میهنگامی که به کمک طناب، جسمی را می 

جسم را با نیرویی که جهت آن به سمت بیرون جسم و در راستای خود طناب است،  
 دهند. نمایش می  Tگویند و با نماد  کشد. به این نیرو، نیروی کشش طناب می می
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به نیوتون  قوانین  کمک  به  در مسائل،  و  ندارد  فیزیکی  فرمول  طناب،  دست نیروی کشش 
 آید. می

 تکانه و قانون دوم نیوتون 
شود و آن را با  ، تکانة جسم نامیده می(v)در سرعت آن   (m)ضرب جرم جسم حاصل

p              دهیم:نشان می  pنماد   mv=

ای و سرعت، یک کمیت برداری است تکانه کمیتی برداری است. زیرا جرم، یک کمیت نردهـ  1
 شود. ها است نیز برداری میضرب آن و تکانه که برابر با حاصل 

 اند.( جهت هم pو  vبردار تکانه در همان جهت بردار سرعت است ) ـ2
 است. (v)در تندی آن  (m)ضرب جرم جسم بزرگی تکانه برابر با حاصل  ـ3

p mv=

ثابت  ـ  4 جرم  با  جسمی  تکانmبرای  تغییر  کند،  تغییر  جسم  سرعت  اگر  رابط  ۀ،  از   ۀ آن 
p m v =  آید.  دست میبه 

جهت است. بردار تغییر تکانه با بردار تغییر سرعت و نیز با بردار شتاب متوسط هم ـ5

و    kg  ترتیببه  SIکه یکای جرم و سرعت در  با توجه به این   ـ6
m

s
است، یکای تکانه در   

SIبرابر
kg.m

s
است. 

انرژی جنبشی یک جسم بر حسب تکانۀ آن

p mvm m v (mv) p
K mv mv K K

m m m m

=
= =   = = ⎯⎯⎯→ =

2 2 2 2
2 21 1

2 2 2 2 2

قانون دوم نیوتون برحسب تکانه 

av
p

F
t


=


جهت هستند. بردار نیروی خالص متوسط و بردار تغییر تکانه هم



13  

| فیزیک  ریاضیدوازدهم   

زمان و محور زمان   -مساحت بین نمودار نیرو 
زمان و محور زمان برابر    -مساحت بین نمودار نیرو  

)جسم   ةبا تغییر تکان p)  :است

avS S F t p− =  = 1 2

 ای یکنواخت  حرکت دایره
کند به ای با تندی ثابت حرکت می گیریم که روی یک مسیر دایره ای را در نظر می ذره 

گویند. با اینکه تندی جسم در این حرکت ای یکنواخت می این نوع حرکت، حرکت دایره

کند.  چون جهت سرعت تغییر می ،  دار استاست، حرکت ذره شتاب ثابت 

ای است. ( مماس بر مسیر حرکت دایرهvتوجه کنید که همواره بردار سرعت ذره )

دوره

ای یکنواخت، مدت زمان لازم برای پیمودن یک دور محیط دایره را  در حرکت دایره 

تناوب )دوره( می دایرهدورۀ  این حرکت ذره محیط  در  آنجا که  از  )نامیم.  r)2    با را 

کند، داریم:  طی می Tدر زمان vتندی

r  )دوره(  
T

v


=

2

( است.  sیکای دوره ثانیه، )

شتاب مرکزگرا و قانون دوم نیوتون  

c )اندازۀ شتاب مرکزگرا( 
v

a
r

=
2

net   ای یکنواخت( )قانون دوم نیوتون در حرکت دایره 
v

F m
r

=
2

 نیروی گرانشی 
ضرب جرم دو ذره نسبت  حاصلنیروی گرانشی میان دو ذره با  :  قانون گرانش عمومی

ها از یکدیگر نسبت وارون دارد.مستقیم و با مربع فاصلة آن

   
m m

F G
r

= 1 2
2

G ثابت گرانش عمومی :N.m
( )

kg

2

2
/که مقدار آن برابر با   − 116 67 است.   10
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شود.نیروی گرانشی بین دو ذره از نوع جاذبه است و در امتداد خط واصل دو ذره وارد می  ـ1
یک جفت نیروی کنش و واکنش هستند.   F21و    F12طبق قانون سوم نیوتون، دو نیروی    ـ2

راستا و در خلافاندازه، همکند، هموارد می  m2به جسم   m1یعنی نیروی گرانشی که جسم 
کند.وارد می m1به جسم  m2جهت نیروی گرانشی است که جسم 

F F F F F= −  = =12 21 12 21

نیروی گرانشی وارد بر ماهواره:  
دایره تقریباً  روی مدار  و ماهواره،  زمین  بین  گرانش  نیروی  اثر  در  زمین ماهواره  به دور  ای 

 چرخد. طبق قانون گرانش عمومی این نیرو برابر است با: می

eM m
F G

r
=

2

آن   در  بیشترین   rکه  زمین است.  کرۀ  مرکز  تا  ماهواره  فاصلۀ 
وارد می آن  به  زمین  بر ماهواره در سطح  گرانشی  شود. نیروی 

هرچه فاصلۀ ماهواره بیشتر شود، نیروی گرانشی با وارون مربع  
 یابد و نمودار آن به شکل زیر خواهد بود:فاصله کاهش می

از مرکز زمین داریم: r2و  r1و در نتیجه برای مقایسۀ نیروی گرانشی در دو فاصلۀ 
F r

( )
F r
= 22 1

1 2
از سطح زمین و   hتوان شتاب گرانشی در ارتفاع  توجه کنید که با توجه به این رابطه، می

 شتاب گرانشی در سطح زمین را با هم مقایسه کرد: 

eh

e

Rg
F W mg

g h R

 
= =  =  

+ 

2

0

شتاب گرانشی در سطح زمین   g0از سطح زمین و    hشتاب گرانشی در ارتفاع    hgکه در آن  
است. 

از مرکز زمین مربع دورۀ گردش ماهواره با مکعب فاصلۀ ماهواره  ها به دور زمین متناسب 
 است.

v r
F m m

r T


= =

2 2

2
4

e
e

M m r
G m r GM T T r

r T


= →  = → 

2
2 3 2 2 3

2 2
4

4
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ای و نوسان هماهنگ سادهحرکت دوره

ای نوسان دوره

نامند.ای می های دیگر تکرار شود، نوسان دوره هایی را که هر چرخة آن در دوره نوسان 

دورۀ تناوب  

نامیده می  تناوب حرکت  دورۀ  زمان یک چرخه،  نماد  مدت  با  را  آن  و  نشان   Tشود 

است.  (s)، ثانیه SIدهند که یکای آن در  می

بسامد  

شود  های انجام شده )تعداد چرخه( در هر ثانیه، بسامد )فرکانس( نامیده میتعداد نوسان 

دهند. نشان می  fو آن را با نماد  

با توجه به تعریف دوره، بسامد عکس دوره است: ـ1

f
T

=
1

نوسان کامل انجام دهد، دوره و بسامد آن از روش    n، تعدادtاگر نوسانگری در مدت زمان ـ  2
 آید: دست میزیر به

t n
T , f

n t
= =

ای است. این کمیت کمیت دیگری که در حرکت نوسانی کاربرد زیادی دارد، بسامد زاویه  ـ3
شود: مقابل تعریف می  صورتبهعکس دارد و  ۀمستقیم و با دوره رابط ۀبا بسامد رابط

f
T


=  =

2
2

برابر رادیان بر ثانیه  SIای در یکای بسامد زاویه
rad

( )
s

است. 

 حرکت هماهنگ ساده 
ها زمان آن   -ای که نمودار مکان  های دوره به نوسان

سینوسی است، حرکت هماهنگ    ،مقابل  مانند شکل

شود.گفته می (SHM)  ساده

نوسان و موج       : سوم فصل 
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دامنۀ  فنر( و حرکت کم  -حرکت جسم متصل به فنر روی سطح بدون اصطکاک )سامانۀ جرم  
های حرکت هماهنگ ساده هستند. گلولۀ آونگ در شرایط خلأ )آونگ ساده( مشهورترین نمونه

معادلۀ حرکت هماهنگ ساده 
x(t) Acos t= 

شکل زیر است:   صورتبه نمودار حرکت هماهنگ ساده 

 بیشینۀ فاصلۀ جسم از نقطۀ تعادل، دامنۀ نوسان نام دارد.  ـ1
خط نوسان دامنه، فاصلۀ بین دو انتهای مسیر نیست. در واقع دامنه برابر نصف طول پاره  ـ۲

 ( است. −Aتا  +A)فاصلۀ 
xبه نقاط     ـ3 A=    گویند. در نقاط بازگشت، سرعت نوسانگر برابر با صفر نقاط بازگشت می

گویند. شود. به همین دلیل به این نقاط، نقاط بازگشت می است و جهت حرکت آن عوض می 
xبه نقطۀ    ـ۴ زیرا در این نقطه تغییر طول فنر صفر است و  ، نقطۀ تعادل می0= گویند، 

x)شود. در نقطۀ تعادل  نیرویی به جسم وارد نمی اندازۀ سرعت نوسانگر بیشینه است.    0=(
شود، حرکت آن تندشونده و هنگامی که از هنگامی که نوسانگر به نقطۀ تعادل نزدیک می  ـ۵

 شود(، حرکت آن کندشونده است. شود )به نقاط بازگشت نزدیک می نقطۀ تعادل دور می
حرکت هماهنگ ساده، یک حرکت شتابدار با شتاب متغیر است، چون نیروی خالص وارد   ـ۶

e(Fبر نوسانگر همان نیروی کشش فنر   kx)= است که نیروی ثابتی نیست و به مکان   −
 بستگی دارد.   (x)نوسانگر 

جهت نیروی کشش فنر و در نتیجه جهت شتاب نوسانگر، همواره به سمت نقطۀ تعادل   ـ7
(x است.0=( مکان همواره مخالف علامت شتاب نیرو و نتیجه علامت است؛ در

تعادلـ8 نقطۀ x)در بازگشت0=( نقاط در و هستند صفر برابر شتاب نتیجه در و نیرو ،
(x A)= بیشینه هر دو شتاب اند.نیرو و

شدهعلامت ـ9 داده زیر نشان شکل شتاب در یک دوره، در نیرو و سرعت، مکان، اند:های
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 مسافت طی شده در حرکت هماهنگ ساده   ۀمحاسب
برابر    A4  (۲تناوب )یک نوسان کامل( همواره مسافتی برابر    ۀنوسانگر در هر دور  -۱

کند: خط نوسان( را طی می طول پاره 

t T A =  = 4

Tنوسانگر در نصف دورۀ تناوب   -۲
( t ) =

2
. کندرا طی می  A2  همواره مسافتی برابر 

فنر، مؤثر است؟   -دورۀ تناوب سامانۀ جرم   برچه عواملی 
دهد:  فنر نشان می - های متعدد با جرم آزمایش

افزایش جرم در سامان۱ نوسان   - جرم    ة(  به کند شدن  فنر یکسان(  )با  ها، یعنی  فنر 

انجامد.افزایش دورۀ تناوب می

ها، یعنی  فنر )با جرم یکسان( به تند شدن نوسان   -جرم    ة( افزایش ثابت فنر در سامان۲

 انجامد.  کاهش دورۀ تناوب می

 برابر است با:  kو فنری با ثابت  mای به جرم  فنر با وزنه  -تناوب سامانة جرم  ۀدور

m
T

k
= 2

ای نیز پیدا کرد: ای برای بسامد و بسامد زاویهتوان رابطه با توجه به این رابطه می

k k
f f

T m T m


= = =  =



2 1 1
2

شتاب در حرکت هماهنگ ساده  

a x= −2

تندی بیشینه

سرعت نوسانگر در نقطة تعادل بیشینه است و مقدار سرعت بیشینه )تندی بیشینه(، از  

آید: دست میرابطة زیر به

maxv A= 
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انرژی در حرکت هماهنگ ساده 

نمودارهای انرژی در حرکت هماهنگ ساده 

 آونگ ساده و تشدید
آید:می دست از رابطة زیر به  Lدورۀ تناوب آونگ ساده به طول  

L
T

g
= 2

.شودمی ذخیره فنر درون که است ایانرژی

.است بیشینه بازگشت نقاط در

.است صفر  تعادل نقطۀ در

.است بیشتر پتانسیل انرژی باشیم، دورتر تعادل نقطۀ از هرچه

انرژی 
پتانسیل

.دارد وجود نوسانگر حرکت تندی دلیل به که است ایانرژی

.است صفر بازگشت نقاط در

.است بیشینه  تعادل نقطۀ در

.است بیشتر جنبشی انرژی باشیم، ترنزدیک تعادل نقطۀ به هرچه

 انرژی
جنبشی

.گوییممی مکانیکی انرژی نوسانگر، جنبشی و پتانسیل انرژی مجموع به

.است ثابت همواره مکانیکی انرژی انرژی، اتلاف نبود دلیلبه

 :ۀاز رابط

شود.محاسبه می

 انرژی
مکانیک

ی
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 دورۀ تناوب آونگ ساده، به جرم و دامنۀ آن بستگی ندارد.  ـ۱
توان از رابطۀ زیر استفاده کرد: برای مقایسۀ دورۀ تناوب، می ـ2

T L g

T L g
= 2 2 1

1 1 2

fبا توجه به روابط    ـ3
T

=
1

و    
T


 =

2
توانیم بسامد ، با داشتن دورۀ تناوب آونگ ساده می

ای آن را نیز محاسبه کنیم.و بسامد زاویه

g g
f

L L
= =



1
2

 بسامد طبیعی  
فنر یا آونگ ساده، با انحراف از وضع تعادل با بسامدی معین    - وقتی نوسانگری مانند جرم  

دهند.  نشان می   f0شود که با  کند، به این بسامد، بسامد طبیعی گفته می شروع به نوسان می 

kفنر برابر   - بسامد طبیعی سامانة جرم  
f

m
=


0

1
2

و بسامد طبیعی آونگ ساده برابر    

g
f

L
=


0

1
2

است.   

 نوسان واداشته 
به نوسان  نوسانگرها می  نیز  با بسامدهای دیگری  نیروی خارجی،  اعمال یک  با  توانند 

با  درآیند. به چنین نوسانی، نوسان واداشته گفته می این نوسان را   dfشود و بسامد 

دهند. بنابراین اگر یک نوسانگر را رها کنیم که آزادانه و بدون تأثیر نیروی  نشان می

دهد و اگر آن را با یک  خارجی نوسان کند، با بسامد طبیعی خود، نوسان آزاد انجام می

به نوسان درآوریم، نوسان واداشته خواهد کرد.   dfنیروی خارجی با بسامد 

تشدید )رزونانس( 
واداشته اگر بسامد نوسان  d(fهای  f)با بسامد طبیعی  ( d(fبرابر شود   0( f )= . دامنة  0

شود  چنین وضعیتی اصطلاحاً گفته میتواند افزایش زیادی داشته باشد. در  ها مینوسان 

 که برای نوسانگر تشدید )رزونانس( رخ داده است. 

d(fـ اگر نوسانگر را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از بسامد طبیعی به نوسان درآوریم 1 f ) 0  ،
 اش به نوسان درآوریم.  تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد طبیعی دامنۀ نوسان کوچک 

شود.  ای هل داده میطور دوره مثالی از یک نوسان واداشته، تاب خوردن کودکی است که به  ـ۲
 که طوریبهکه در ادامۀ حرکت هل داده شود، مثالی از یک نوسان آزاد است،  آننوسان تاب بی

دهد، او  شود. ولی وقتی شخصی تاب را هل میهای تاب، میرا و سرانجام متوقف مینوسان
کند و مانع میرا شدن نوسان تاب شده بر اثر اصطکاک و مقاومت هوا را جبران میانرژی تلف

 شود.  می
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 موج
ناحیه  در  بههرگاه  ارتعاشی  کشسان،  محیط  از  آمدن  ای  پدید  موجب  آید،  وجود 

شود که از محل شروع ارتعاش دور و دورترند، و به این درپی دیگری می های پی ارتعاش 

آید. نوع دیگری از امواج نیز وجود دارند که برای انتشار وجود می ترتیب موج مکانیکی به

گوییم. ها امواج الکترومغناطیسی می که به آنندارند  خود نیازی به محیط مادی کشسان  

 ها  انواع موج از نظر شکل انتشار آن 
انتشار و راستای نوسان به دو دستة موج عرضی و موج طولی  موج  از نظر راستای  ها 

شوند: تقسیم می

اگر راستای نوسان ذرات محیط بر جهت انتشار موج عمود باشد، موج    ( موج عرضی:۱

 نامند.  را عرضی می 

انتشار موج، در جهت انتشار موج  اگر راستای نوسان ذره   ( موج طولی:۲ های محیط 

نامند. باشد، موج را طولی می

ها از شود، زیرا هر دوی این موج رونده گفته میهای پیشهای طولی و عرضی، موج به موج
 کنند.دیگر حرکت کرده و انرژی را با خود منتقل می ۀای به نقطنقطه

 

 های موج مشخصه
ها و  در هنگام انتشار در یک محیط، برآمدگی  عرضی   یک موج مکانیکی   طول موج:  -۱

موج  بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی مجاور، طول  ةکند. فاصلهایی ایجاد میفرورفتگی 

)موج   دهند. طول نشان می   شود و آن را با  نامیده می )    برابر با مسافتی است که موج

کند. در مدت یک دورۀ تناوب نوسان چشمه طی می 

های ایجاد شده روی سطح آب، یک جبهة  ها یا فرورفتگیدر واقع به هر یک از برآمدگی 

شود. ها درّه )پاستیغ( گفته میها، قله )ستیغ( و به فرورفتگی برآمدگیگویند. به  موج می 

 هایموج و آب سطح روی هایموج مانند
 صوتی

 در و دارند نیاز مادی محیط به انتشار برای
 .شوندنمی منتشر خلاً 

مکانیکی امواج

 رادیویی، هایموج ،مرئی نور مانند
 پرتوهای و میکروموج ،تلویزیونی

 ندارند نیاز مادی محیط به خود انتشار برای
 .شوندمی منتشر نیز خلأ در و

 امواج
الکترومغناطیسی

 امواج بندیتقسیم
هاآن ماهیت براساس
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نامیده می   :(A)دامنۀ   -2 از مکان تعادل، دامنة موج  شود که بیشینة فاصلة یک ذره 

 همان فاصلة قله یا دره نسبت به سطح آرام یا ساکن است.  

تناوب   -3 می   :(T)دورۀ  انجام  نوسان  ذرۀ محیط یک  هر  که  زمانی  دورۀ مدت  دهد 

نامیده می موج  انجام تناوب  نوسان  موج یک  است که چشمة  زمانی  با  برابر  که  شود 

 دهد. می

f)بسامد   -۴ های انجام شده توسط هر ذرۀ محیط در یک ثانیه بسامد تعداد نوسان  :(

شود که برابر با بسامد چشمة موج نیز هست. به یاد داشته باشید که با  موج نامیده می 

توان همة مفاهیم قسمت نوسان را برای آن در  توجه به حرکت نوسانی چشمة موج، می 

fنظر گرفت. مثلاً اینجا هم رابطة  
T

=
بین بسامد و دورۀ تناوب موج برقرار است. 1

را طی کند، تندی   Lمسافت   tاگر جبهة موج در مدت    :(v)تندی انتشار موج  -۵

Lانتشار موج از رابطة  
v

t
=


طی  Tدر دورۀ    آید. از آنجا که طول موج  دست می به  

شود، داریم: می

v f
T


= = 

 های محیط انتشار بستگی دارد. تندی انتشار موج به جنس و ویژگی  ـ۱
های محیط عمق، به عمق آب که یکی از ویژگی های کمتندی انتشار موج سطحی روی آب   ـ۲

 یابد و بالعکس. انتشار موج است، بستگی دارد. با افزایش عمق، تندی موج افزایش می
 مانند.  بسامد، دوره و دامنه، به چشمۀ موج بستگی دارند و با تغییر محیط، ثابت می  ـ۳

 نقش موج 
هرگاه از موج در حال انتشار، در یک لحظه عکس بگیریم، به شکل موج در آن لحظه، 

گویند.نقش موج در آن لحظه می
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کند. مثلاً در اینجا چون موج به  هر ذره از محیط، حرکت ذرۀ قبل خود را تکرار می 

 کند، ذرات سمت چپ، ذرۀ قبل آن هستند. سمت راست حرکت می

ریسمان یا فنر تندى انتشار موج عرضی در یک 
F

v =


توان تندی انتشار موج عرضی را بدون محاسبۀ داده شود، می  (L)و طول تار    (m)اگر جرم  
دست آورد:، به 

m

LF FL
v v

m

=

= ⎯⎯⎯→ =


 انتقال انرژی در موج عرضی مکانیکی  
هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر کشیده موجی عرضی را ایجاد  

ایم. با انتشار موج،  کنیم، در واقع انرژی را برای ایجاد موج در ریسمان فراهم کرده می

یابد. انرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می  صورتبه این انرژی 

 کند. انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم را چشمۀ موج تأمین می ـ۱
در یک موج سینوسی  (توان متوسط)شود که مقدار متوسط آهنگ انتقال انرژی ثابت می  ـ۲

A)برای همۀ انواع امواج مکانیکی، با مربع دامنه  f) و نیز مربع بسامد  2( ( موج متناسب2
است. 

انتشار موج طولی در یک فنر بلند کشیده
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ها شدگی یا بیشترین بازشدگی حلقههایی که بیشترین جمع در یک لحظه از زمان، در مکان  ـ۱
 جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است. دهد، جابهرخ می

اندازۀ در وسط فاصلۀ بین یک جمع   ـ۲ بازشدگی بیشینۀ مجاور هم،  شدگی بیشینه و یک 
 جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل، بیشینه است.  جابه

طول موج برای امواج عرضی برابر با فاصلۀ دو قله یا دو درۀ متوالی است در   کهدرحالی   ـ3
جمع فنر،  )برای  بیشینه  تراکم  دو  بین  فاصلۀ  با  برابر  موج  طول  طولی،  امواج  شدگی مورد 

 بیشینه( یا دو انبساط بیشینه )برای فنر، بازشدگی بیشینه( متوالی است. 
 جایی از مکان تعادل است. دامنۀ موج طولی، برابر با بیشینۀ جابه ـ۴
دهد و در این مدت موج ، یک نوسان کامل انجام می(T)هر جزء فنر در مدت یک دوره   ـ۵

 کند. به اندازۀ یک طول موج پیشروی می 

vتندی انتشار موج طولی نیز برابر  ـ۶ f
T


= =  .است

برای امواج مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار    ـ7
امواج عرضی در همان محیط است. بنابراین طول موجِ موج طولی از طول موجِ موج عرضی 

در یک محیط بیشتر است. 

موج الکترومغناطیسی 
گیری موج الکترومغناطیسی، دو قانون زیر است: اساس شکل 

تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی    علت به ( ایجاد میدان الکتریکی  ۱

تجربی کشف شد.   طور به است که توسط مایکل فاراده 

( پدیدۀ معکوس قانون القای فاراده، یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان  ۲

بینی شد.الکتریکی که توسط جیمز کلارک ماکسول پیش 

 توان در امواج الکترومغناطیسی دید:  با توجه به این شکل، سه ویژگی بارز را می

 است.  Bهمواره عمود بر میدان مغناطیسی   E( میدان الکتریکی  ۱

همواره بر جهت حرکت عمودند و در   Bو    Eهای الکتریکی و مغناطیسی  ( میدان۲

موج   انتشار  جهت  تعیین  برای  است.  عرضی  موج  یک  الکترومغناطیسی،  موج  نتیجه 

 .توان از قاعدۀ دست راست کمک گرفتمی

الکتریکی   میدان  جهت  در  طوری  را  راست  دست  انگشت  چهار  دهیم،   Eاگر  قرار 

از کف دستمان خارج شود )خم شدن چهار انگشت   Bمیدان مغناطیسی    کهطوری به

در جهت میدان مغناطیسی باشد(، انگشت شست جهت انتشار موج )جهت انتقال انرژی(  

 دهد. را نشان می 
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تغییر می ( میدان3 یکدیگر  با  و همگام  یکسان  و طول موج  بسامد  با  )یعنی  ها  کنند 

دهند.(  شوند و با هم تغییر جهت میهمزمان با هم بیشینه و کمینه می 

طیف امواج الکترومغناطیسی 

به  ـ۱ امواج  این  روش تمام  در  فراوان  تفاوت  آن رغم  کاربردهای  و  تولید  امواجی های  ها، 
ای در کنند و هیچ گسستگی الکترومغناطیسی هستند و همگی با تندی نور در خلًا حرکت می 

 این طیف وجود ندارد. 
های دیگر یکسان نیست مثلًا تندی نور قرمز و نور بنفش در تندی این امواج در محیط  ـ۲

 محیط شفافی مانند شیشه برابر نیست.  
 )قرمز( است.  nm700)بنفش( تا  nm400طول موج نور مرئی از  ـ3

طول موج امواج رادیویی از حدود یک متر تا  ـ 4 83 متر است. 10

امواج صوتی 
صوت یک موج طولی است که توسط جسمی مرتعش از قبیل سیم گیتار، تارهای صوتی  

های مرتعشی مانند صفحة مرتعش )دیافراگم( یک  حنجرۀ انسان، دیاپازون و یا پوسته 

گویند. ها اصطلاحاً چشمة صوت میشود، که به این بلندگو، تولید می 
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ها منتشر شود، معمولًا صوت ایجاد شده در تمام جهت وقتی یک چشمۀ صوت مرتعش می   ـ۱
 اند. هایی به مرکز چشمۀ صوت های موج، کره شود و جبههمی

های مادی مانند گاز، مایع یا صوت )که مثالی از یک موج مکانیکی است(، فقط در محیط  ـ2
 تواند ایجاد و منتشر شود.  جامد می

ایجاد  ـ3 به دلیل طبیعت طولی خود، مثل یک موج طولی  فنر امواج صوتی  شده در یک 
 اند.  ها تشکیل شدهها و انبساطای از تراکمشده، از مجموعهکشیده

کند، بلکه در مکان ثابتی، در راستای با انتشار صوت، هر مولکول هوا، با موج حرکت نمیـ  ۴
 کند. انتشار موج به جلو و عقب نوسان می

 های مختلف تندی انتشار صوت در محیط 
تراکم  ـ۱ محیط  اندازه هرچه  است.  بیشتر  آن  در  تندی صوت  باشد،  ها  گیریناپذیرتر 

تر از  ها سریع ها و در مایع تر از مایع نشان داده است که عموماً صوت در جامدها سریع 

کند، گرچه استثناهایی نیز وجود دارد. )تندی انتشار صوت در هیدروژن  گازها حرکت می 

C0بیشتر از متیل الکلC25 ).است

تندی صوت افزون بر جنس محیط به دما نیز بستگی دارد. مثلاً با افزایش دمای هوا،ـ۲

 یابد. تندی صوت در آن افزایش می 

vرابطة   ـ3 f=     برای امواج صوتی نیز مانند سایر امواج برقرار است. بنابراین اگر طول

توانیم تندی انتشار صوت در آن محیط موج و بسامد صوت را در یک محیط بدانیم، می 

را محاسبه کنیم.  

 شدت صوت 
ای است که توسط  ( در یک سطح، برابر با آهنگ متوسط انرژی Iشدت یک موج صوتی )

کند. رسد یا از آن عبور می موج به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت می 

avP
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=
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r
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تراز شدت صوت 
I

( dB)log
I

 =
0

10

( نزدیک به حد پایین گسترۀ شنیداری انسان است. یعنی شدت صوت I0شدت مرجع )   ـ۱
می آهسته معمولی  بسامدهای  در  انسان  که  صدایی  شنیده  ترین  زحمت  )به  بشنود  تواند 

شود( برابر می
W

I
m

−= 12
0 2

است.   10

بل است. به عبارت دیگر اگر شدت تراز شدت صوت آستانۀ شنوایی انسان، برابر صفر دسی  ـ۲
Iیک صوت برابر با شدت مرجع باشد ) I= بل است.  (، تراز شدت صوت آن صفر دسی0

I II
log I log dB

I

=
 = ⎯⎯⎯→ = =0

0
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تغییرات تراز شدت صوت 
I
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I

 − = 2
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1
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 ارتفاع و بلندی صوت 
دهد  هایی انجام میداریم، دیاپازون نوسان ارتعاش وا می ای به  وقتی دیاپازونی را با ضربه

از   به صوت حاصل  است.  نزدیک  ساده  هماهنگ  حرکت  به  کم،  میرایی  دلیل  به  که 

ها به دلیل میرایی کم، به حرکت هماهنگ ساده نزدیک  های صوتی که نوسان آن چشمه 

 شود.  گفته می نتُن موسیقی یا به اختصار تُ ،باشد

توان از هم متمایز ساخت:  با شنیدن هر تُن، دو ویژگی را می 

 کند )زیر و بم بودن صدا(. بسامدی است که گوش انسان درک می  ارتفاع: -۱

کند )بلند بودن صدا(.  ی است که گوش انسان از صوت درک می تشد بلندی: -۲

تر هرچه بسامد )ارتفاع( بیشتر باشد صدا زیرتر و هرچه بسامد )ارتفاع( کمتر باشد، صدا بم  ـ۱
 است.

ها های یکسان( نواخته شوند، بسامد آنطور یکسان )با ضربه اگر چند دیاپازون مختلف به  ـ۲
 توان از کمترین تا بیشترین مقدار تشخیص داد. را می

هایی متفاوت به ارتعاش واداریم، بسامد اگر یک دیاپازون با بسامد مشخص را با ضربه   ـ3
می  که  نمی صدایی  تغییر  با شنویم  اما صداهایی  است(؛  ثابت  دیاپازون  بسامد  )چون  کند 

 ها بستگی دارد.کنیم که این به شدت ضربهبلندی متفاوت را حس می
 شوند.  ارتفاع و بلندی هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط میـ ۴

کنیم و قابل توان اندازه گرفت ولی ارتفاع و بلندی را احساس می بسامد و شدت صوت را می
 گیری نیستند. اندازه

دهد، با  های متفاوتی نشان میدستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت ـ  5
است. بیشترین    Hz20000تا    Hz20های صدای  اینکه گوش انسان قادر به شنیدن تُن

 است.   Hz5000تا  Hz2000حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترۀ 
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 اثر دوپلر  
مانند   ـ۱ الکترومغناطیسی  امواج  برای  بلکه  صوتی  امواج  برای  تنها  نه  دوپلر  اثر 

 های رادیویی و نور مرئی نیز برقرار است. ها، موج میکروموج 

تواند حرکت چشمة صوت، حرکت شنونده و یا حرکت  علت رخ دادن اثر دوپلر می   ـ۲

ها باشد.هر دوی آن 

 الف( چشمۀ صوت متحرک و ناظر )شنونده( ساکن است  

ةنشانی )چشمة صوت( به جلو حرکت کند، در این صورت فاصلفرض کنید ماشین آتش

های موج در جلوی ماشین کمتر از پشت آن است. بنابراین ناظر ساکن در جلوی  جبهه

گیرد و این به  تری را نسبت به وضعیت ساکن ماشین، اندازه می ماشین طول موج کوتاه

معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. 

ناظر ساکن در عقب ماشین طول موج بلندتری را نسبت به وضعیت ساکن    کهدرحالی 

 گیرد و این به معنی کاهش بسامد برای این ناظر است.  ماشین اندازه می 

 ب( چشمۀ ساکن و ناظر )شنونده( متحرک باشد 

های موج در دو سوی چشمه یکسان است، بنابراین طول موج  در این حالت تجمع جبهه

ثابت است.  

(، در مقایسه با ناظر ساکن، در مدت  ۱اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند )خودرو  

شود که این منجر به افزایش بسامد های موج بیشتری مواجه می زمان یکسان، با جبهه

 شنود.  شود که ناظر می صوتی می 

(، در مقایسه با ناظر ساکن، در مدت زمان یکسان، ۲اگر ناظر از چشمه دور شود )خودرو  

شود  شود که این منجر به کاهش بسامد صوتی میهای موج کمتری مواجه می با جبهه

 توان گفت: شنود، یعنی میکه ناظر می 

sf f f 1 2
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کند، طول حرکت ناظر تأثیری در طول موج موج صوتی ندارد. فقط وقتی چشمه حرکت می  ـ۱
 کند.  موج امواج دریافتی تغییر می 

کند از بسامد اگر چشمۀ صوت و ناظر به هم نزدیک شوند، بسامدی که ناظر دریافت می   ـ۲
 چشمه بیشتر است.

ناظر دریافت می   ـ3 که  از هم دور شوند، بسامدی  ناظر  و  از بسامد اگر چشمۀ صوت  کند 
 چشمه کمتر است.  

اثر دوپلر برای امواج الکترومغناطیسی 
یابد که به آن شود، طول موج افزایش می )آشکارساز( دور میوقتی چشمة نور از ناظر  

شود، طول موج  گویند و وقتی چشمة نور به ناظر نزدیک می اصطلاحاً انتقال به سرخ می 

گویند.کند که به آن اصطلاحاً انتقال به آبی میکاهش پیدا می 
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بازتاب امواج مکانیکی در یک بعد 

تابد،  تپ وقتی بازمی

شود و در  وارونه می

 فرودیخلاف جهت تپ 

 کند.حرکت می

رسد. تپ می

 بازتاب امواج مکانیکی در دو بُعد  
آوردیم،  می به خاطر داریم که وقتی تیغة تختی را بر سطح آب تشت موج به نوسان در  

شد. اگر بر سر راه این امواج، مانعی قرار دهیم،  امواج تختی بر سطح آب تشکیل می

گویند. تابند. به چنین بازتابی، بازتاب در دو بعد می امواج پس از برخورد به مانع باز می 

ترین مانع، مانع تخت است. در این حالت امواج بازتابیده نیز تخت هستند.ساده

 قانون بازتاب عمومی 
زاویة بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( را زاویة تابش   زاویۀ تابش:

دهند.  نشان می iنامند و با  می

بازتابش: بازتابش   زاویۀ  زاویة  را  بازتابیده  پرتو  مانع و  بر سطح  بین خط عمود  زاویة 

دهند.نشان می rنامند و با  می

های موجبر هم کنش      : م چهارفصل 
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قانون بازتاب عمومی  

همواره زاویة تابش و بازتابش با هم برابرند:   -۱

پرتو تابش، پرتو بازتابش و خط عمود بر مانع، همواره در یک صفحه قرار دارند.  -۲

ای  این قانون برای هر نوع مانع، هر وضعیت مانع و همة انواع دیگر موج، مانند امواج دایره

یا کروی نیز برقرار است. 

 بازتاب امواج مکانیکی در سه بُعد 
تواند از سطح نمونة دیگری از بازتاب امواج مکانیکی، بازتاب امواج صوتی است که می 

 سخت مانند دیوار بازتابش کند. 

بازتاب امواج صوتی، مثالی از بازتاب امواج در سه بعُد است و مانند سایر امواج، بازتاب 

کند. صوت نیز از همان قانون بازتاب عمومی پیروی می 

یکی از کاربردهای بازتاب صوت از سطوح خمیده، میکروفون سهموی است که از آن برای   ـ۱
 شود.  ثبت صداهای ضعیف استفاده می

یکی دیگر از کاربردهای بازتاب امواج از سطوح خمیده، دستگاه لیتوتریپسی است که از آن برای     ـ۲
 شود.  های بیضوی استفاده می شکستن سنگ کلیه با کمک بازتابنده 

پژواک 
اگر در برابر دیواره یا صخرۀ بلندی که چند متر از شما فاصله دارد، بایستید و یک بار  

دست بزنید، پس از مدت زمان کوتاهی، بازتاب صدای دست زدن خود را خواهید شنید. 

شنونده گوش  به  زمانی  تأخیر  یک  با  بازتابیده  را  اگر صوت  اولیه  که صوت  برسد  ای 

گویند.  شنود، به چنین بازتابی پژواک میمستقیماً می

تواند پژواک را از صوت باشد، گوش انسان نمی  s1 /0اگر تأخیر زمانی بین این دو صوت کمتر از  
 مستقیم اولیه تمیز دهد.
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 یابی پژواکی  مکان 
یابی پژواکی روشی است که بر اساس امواج صوتی بازتابیده از یک جسم، مکان آن مکان

یابی پژواکی به همراه اثر دوپلر، در تعیین مکان اجسام  کند. مکانجسم را تعیین می 

رود.  ها به کار میمتحرک و نیز تعیین تندی آن

ها، با استفاده از گسیل امواج فراصوتی ها و والها و دلفینبعضی از جانوران مانند خفاش   ـ1
ها قرار دارند، شناسایی کنند. توانند اشیایی را که در مسیر آنو دریافت پژواک این امواج می

البته اگر جانور یا شیء بازتابنده یا هر دو متحرک باشند، تغییر بسامد ناشی از اثر دوپلر در 
تواند سرعت خود یا شیء متحرک ترتیب می شود و بدینموج بازتابیده توسط جانور درک می 

 را تعیین کند.  
برای تشخیص جسم توسط جانور، اندازۀ جسم باید در حدود طول موج به کار رفته یا   ـ۲

 تر از آن باشد.  بزرگ 
کشتی  ـ۳ سونار  مکاندستگاه  برای  اندازهها  سونوگرافی،  آب،  زیر  اجسام  تندی یابی  گیری 

یابی پژواکی با کمک امواج مکانیکی )صوتی یا ها همگی بر اساس مکانشارش خون در رگ 
 کنند. فراصوت( کار می

ای تواند با امواج الکترومغناطیس هم انجام شود. رادار دوپلری وسیلهیابی پژواکی میمکان  ـ۴
اثر دوپلر، در تعیین مکان است که مکان به همراه  الکترومغناطیسی  امواج  با  پژواکی  یابی 

 .  )مانند تعیین تندی خودروها( رودکار میها بهاجسام متحرک و نیز تعیین تندی آن 

بازتاب امواج الکترومغناطیسی 
می امواج   نیز  امواج  الکترومغناطیسی  بازتاب  شوند.  بازتابیده  سطح،  یک  از  توانند 

کند. الکترومغناطیسی یک بازتاب سه بُعدی است و از همان قانون بازتاب عمومی پیروی می 

الکترومغناطیسی هم می  امواج  امواج مکانیکی،  از  مانند  بر سطوح صاف،  توانند علاوه 

سطوح خمیده نیز بازتاب شوند.  

نقطه  در یک  بازتابش،  از  کاو پس  به یک سطح  تابیده  الکترومغناطیسی تخت  امواج 

های بشقابی و شوند. از این سازوکار برای دریافت امواج رادیویی توسط آنتنکانونی می

های خورشیدی استفاده یا امواج فروسرخ برای گرم کردن آب یا مواد غذایی در اجاق

شود.  می

نور مرئی بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است. بنابراین نور مرئی نیز از همان  

کند. قانون بازتاب عمومی امواج پیروی می 
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ای از یک آینۀ تخت، بازتابش یک دسته پرتو موازی را فقط در یک جهت در بازتاب آینه   ـ۱
های توانید در جهت توانید ببینید، ولی در بازتاب پخشنده، بازتابش این دسته پرتو را میمی

  مخالف مشاهده کنید.

های تابش و بازتابش با هم برابرند و پرتوی در بازتاب پخشنده نیز، در هر بازتاب، زاویه  ـ2
 اند. تابش، پرتوی بازتابش و خط عمود بر سطح بازتابنده در یک صفحه واقع

توانید صفحۀ کاغذ، دیوار، دستتان، دوست خود و  به دلیل بازتاب پخشنده است که می  ـ3
 ... را ببینید.  

های سطح در حدود ابعاد ناهمواریتوجه کنید که منظور از سطح ناهموار آن است که  ـ  ۴
رسد اما از دید ، مثلًا یک کاغذ در ظاهر بسیار هموار به نظر می طول موج نور یا بیشتر باشد

تر از میکروسکوپی این سطح از اجزای متمایز و کوچکی تشکیل شده است که بسیار بزرگ 
m1    هستند. با توجه به اینکه طول موج نور مرئی در حدود/ m0 است، چنین سطحی    5

ناهموار محسوب می نور  ناهمواریبرای  مقابل،  در  فلزی شود.  یا یک سطح  آینه  های یک 
بسیار کوچک  از  صیقلی،  مرئی سطوح هموار محسوب   m1تر  نور  برای  بنابراین  و  است 

شوند.می

 شکست
شکست موج در یک بُعد 

عبور یک تپ در طول طنابی را در نظر بگیرید که از دو بخش، یکی نازک و دیگری  

تابد و بخش دیگری  ضخیم، تشکیل شده است. مطابق شکل، بخشی از این تپ باز می 

 کند. عبور می 

 در این شکل: 

بسامد ثابت است.  -۱

تندی انتشار موج در بخش نازک بیشتر از بخش ضخیم است.   -۲

طول موج در بخش نازک بیشتر از بخش ضخیم است. -3

دامنة موج فرودی از دامنة موج بازتابیده و عبوری بیشتر است.  -۴
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 شکست موج در دو و سه بُعد
شکست امواج سطحی آب مثالی از شکست موج در دو بعد است 

کند ولی طول موج و تندی عمق، بسامد تغییر نمی در عبور موج از ناحیۀ عمیق به ناحیۀ کم  ـ۱
 یابند. موج هر دو کاهش می

شود، زیرا طول  های موج کمتر میعمق، فاصلۀ جبهه با عبور موج از ناحیۀ عمیق به ناحیۀ کم  ـ۲
 موج کاهش یافته است. 

قانون شکست عمومی

sin v

sin v


=



2 2

1 1

طبق قانون شکست عمومی، اگر موج از محیطی با تندی بیشتر به محیطی با تندی کمتر   ـ۱
v)برود   v )2 1  ،  2 ترشود و پرتو شکست به خط عمود بر مرز جدایی، نزدیک می  1

شود.می
v)اگر موج از محیطی با تندی کمتر به محیطی با تندی بیشتر برود    ـ۲ v )2 1  ،  2 1

 شود. شود و پرتو شکست از خط عمود بر مرز جدایی، دورتر میمی
امواج ـ  3 برای  هم  و  صوت(  )مانند  مکانیکی  امواج  برای  هم  عمومی،  شکست  قانون 

 الکترومغناطیسی )مانند نور مرئی( برقرار است.

 ضریب شکست  
نسبت تندی نور در خلاً به تندی نور در یک محیط شفاف را ضریب شکست آن محیط 

نامند.می
c

n
v

=
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تر یا چون تندی نور در خلًا بیشترین تندی ممکن است، ضریب شکست، همواره بزرگ   ـ۱
n)مربوط به خلأ است  ۱است که  ۱مساوی  )1.

ضریب شکست با تندی رابطۀ عکس دارد، یعنی هرچه تندی نور در یک محیط کمتر باشد،   ـ2
 ضریب شکست آن محیط برای نور بیشتر است. 

به  ـ3 و عموماً ضریب ضریب شکست هر محیطی  دارد  نور بستگی  به طول موج  جز خلأ 
 .تر، بیشتر استهای کوتاهشکست یک محیط معین برای طول موج

قانون شکست اسنل
n sin n sin = 1 1 2 2

 سراب 
 توان از آن عکس هم گرفت. توان دید، بلکه میسراب را نه تنها می ـ۱
در روزهای گرم هوای سطح زمین نسبتاً داغ است. از طرفی چون چگالی هوا با افزایش   ـ۲

شود. دلیل پدیدۀ  یابد، در نتیجه باعث کاهش ضریب شکست هوا نیز میدما کاهش می 
 های هوا در نزدیکی سطح زمین است. سراب همین تغییر ضریب شکست لایه

شود؟سراب چگونه تشکیل می 

شوند، تر میهای نور به سمت زمین نزدیک از شکل )ب( مشخص است که هرچه جبههـ  ۱
 شود(.  های موج بیشتر مییابد )فاصلۀ جبههتندی و در نتیجه طول موجشان افزایش می 

برد که این پرتوها از یک تصویر  رسد، گمان میناظری که پرتوهای نور به چشمش می  ـ۲
 اند. آمده
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 پاشندگی نور  
جز خلاً به طول موج نور بستگی دارد. یعنی وقتی باریکة  ضریب شکست هر محیطی به

های مختلف باشد، این پرتوها هنگام گذر از مرز دو  نوری شامل پرتوهایی با طول موج 

پاشندگی نور شدگی نور،  شوند. به این پخش های مختلفی شکسته می محیط در زاویه 

گویند.می

در طیف مرئی نور، ضریب شکست منشور برای نور بنفش بیشترین مقدار و برای نور قرمز  ـ1
 کمترین مقدار را دارد. 

برای طیف مرئی نور، در داخل منشور، نور بنفش کمترین تندی و نور قرمز بیشترین تندی  ـ2
 را دارد. 

پراش موج 
پدیده اطراف  به  به  از مرتبة طول موج،  پهنایی  با  از یک شکاف  ای که موج در عبور 

گویند. پراش فقط به وضعیت عبور موج از یک شکاف باریک می   پراششود،  گسترده می 

های مانعی که ابعاد آن در حدود  شود بلکه هنگام عبور موج از لبه)یا روزنه( محدود نمی

افتد. دهد. پراش برای همة انواع موج اتفاق می طول موجِ موج باشد نیز رخ می 

تر باشد، پراش بارزتر  هرچه پهنای شکاف در مقایسه با طول موج نور فرودی کوچک 

 است. 
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 تداخل امواج  
تپ ،  نهیکنند، بنا بر اصل برهم رسند و با یکدیگر همپوشانی می وقتی دو تپ به هم می

هایی که ها و چه برای موج دو تپ برابر است. توجه کنید چه برای تپ برایند با مجموع  

را تغییر نمی کنند، آنهمپوشانی می  دهند و ها به هیچ وجه شکل و حرکت یکدیگر 

دهند. به بنابراین پس از همپوشانی، بدون هرگونه تغییر شکلی به حرکت خود ادامه می 

گویند. به بیان دیگر تداخل، ترکیب دو یا چند  می   تداخلها با یکدیگر،  ترکیب موج 

از یک منطقه عبور می موج است که هم  اگر تپزمان  ها هنگام همپوشانی تپ کنند. 

ها هنگام  اگر تپ  کهدرحالی گویند، می  تداخل سازندهتری را ایجاد کنند، به آن  بزرگ 

گویند.می تداخل ویرانگر همپوشانی اثر یکدیگر را حذف کنند، به آن 

 تداخل امواج سطحی آب:  
برای مشاهدۀ تداخل امواج سطحی بر سطح آب، دو گوی کوچک را با بسامد یکسان،  

 آوریم.  زمان بر سطح آب به نوسان در میهم   طوربه

ها، کمینه در برخی نواحی روی سطح آب دامنة موج برایند بیشینه و در برخی ناحیه 

ها را نقش تداخلی امواج  ها و کمینهدرمیانی از بیشینهاست. چنین نقش متناوب یک 

نامیم.سطحی آب می 

 تداخل امواج صوتی
در این آزمایش دو بلندگو که به یک مولد  

متصل  الکتریکی  امواج سیگنال  اند 

هم  منتشر  سینوسی  فضا  در  را  بسامدی 

در  می میکروفون  دادن  حرکت  با  کنند. 

در   شده  داده  نشان  فرضی  خط  امتداد 

شکل که در فاصلة مناسبی از بلندگوها 

می  در  دارد  صدا قرار  بلندی  که  یابیم 

شود. طور متناوب کم و زیاد می به

 تداخل امواج نوری 
تابد. سپس نور خروجی بر اثر پراش،  شکافی مینور حاصل از یک چشمة تکفام بر تک 

نور کند. موج را روشن می   S2و   S1شود و دو شکاف گسترده می  از پراش  های حاصل 

توان  کنند و نقش حاصل از این تداخل را میتوسط این دو شکاف با یکدیگر تداخل می

ای که در ناحیة سمت راست دو شکاف قرار دارد مشاهده کرد. روی پرده،  روی پرده 

های با دهند و نقطههای با تداخل سازنده، نوارها یا فریزهای روشن را تشکیل مینقطه

ها را بین  توان آن دهند که میتداخل ویرانگر نوارها یا فریزهای تاریک را تشکیل می 
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نوارهای روشن مجاور مشاهده کرد. نقش نوارهای روشن و تاریک روی پرده که ناشی 

شود. خوانده می  نقش تداخلیهای سازنده و ویرانگرند، از تداخل 

شوند( متناسب با طول پهنای هر نوار تاریک یا روشن )که مساوی فرض میدر این نقش  
 موج نور به کار رفته در آزمایش است. 

  موج ایستاده و تشدید در ریسمان کشیده
ریسمانی را تصور کنید که در یک انتها ثابت شده موج است و انتهای دیگر آن به نوسان  

آید. وقتی موج بازتابیده از انتهای ثابت با موج تابیده ترکیب شوند موجی برایند درمی 

شود. نهی حاصل می کنند که شکل آن از اصل برهم ایجاد می 

، گرههایی در طول ریسمان، موسوم به  مشخصة بارز این موج برایند آن است که مکان

شکم   های مجاور را کند. وسط گرهها ریسمان هرگز حرکت نمی وجود دارد که در آن

گویند که دامنة موج برایند در آنجا بیشینه است. نقش موج برایند را در این حالت،  می

کنند و های این موج به چپ یا راست حرکت نمی گویند، زیرا نقشمی   موج ایستاده

کند. ها تغییر نمی ها و گره محل شکم 
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گره  ـ1 )فاصلۀ  موج  طول  نصف  با  برابر  هم  از  مجاور  های 


2
گره  فاصلۀ  بنابراین  و  از (  ها 

های مجاور برابر با ربع طول موج )شکم


4
( است. 

ها، اند. در شکمفاز )در فاز مخالف( ها، تداخل ویرانگر است و دو موج کاملًا ناهمدر گره   ـ۲
 فازند. تداخل سازنده است و دو موج هم

بسامدهای تشدید تار

nهای تشدیدی تار(  موج )طول 
L

, n , , ,...
n

 = =
2

1 2 3

n)بسامدهای تشدیدی تار(  
n

v nv
f , n , , ,...

L
= = =


1 2 3
2

می  مشخص  تشدیدی  بسامدهای  با  را  نوسان  پایینمدهای  که کنند.  را  بسامد  ترین 

به   nمربوط  اول   1= یا هماهنگ  است، بسامد اصلی و مد مربوط به آن را مد اصلی 

nگویند. بسامد هماهنگ دوم به ازای  می = n، بسامد هماهنگ سوم به ازای  2 = و...    3

 شود.  گفته می عدد هماهنگ nآید. به دست می به
nاست.هاشکمهمان تعداد
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های صوتیموج ایستاده و تشدید در لوله

سه مد نخستین یک لولة صوتی با  

 دو انتهای باز 

Nها با  و گره  Aها با  )شکم

 اند( مشخص شده

سه مد نخستین یک لولة صوتی با  

 یک انتهای باز 

  Nها با  و گره  Aها با  )شکم

 اند( مشخص شده

انتهای بستة لوله مانند انتهای ثابت شدۀ ریسمان است که در آنجا باید یک گره وجود  

لوله نیز یک شکم وجود دارد. همچنین فاصلة گره باز  انتهای  های  داشته باشد، و در 

مجاور از هم برابر  

2
های مجاور برابر  ها از شکم و فاصلة گره 

4
است.  
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 فوتوالکتریک
دهد که وقتی نوری با بسامد مناسب مانند نور فرابنفش به سطح فلزی  آزمایش نشان می

و    فوتوالکتریکشوند. این پدیدۀ فیزیکی را اثر  هایی از آن گسیل می بتابد، الکترون 

نامند.می  فوتوالکترونهای جدا شده از سطح فلز را  الکترون 

تواند اثر فوتوالکتریک را توجیه کند. چرا دیدگاه کلاسیکی نمی 
 بنا به دیدگاه کلاسیکی، این پدیده باید با هر بسامدی رخ دهد. -۱

های  بنا بر دیدگاه کلاسیکی با افزایش شدت نور فرودی باید انرژی جنبشی الکترون  -۲

که در عمل چنین نیست.  جدا شده افزایش یابد.

 نظر اینشتین در مورد فوتوالکتریک  
اینشتین با توجه به کارهای قبلی پلانک در زمینة تابش گرمایی اجسام، فرض کرد که  

های انرژی است. هر بستة انرژی که بعدها ای از بستهمجموعه   صورتبه،  fنور با بسامد  

نامیده شد، دارای انرژی زیر است:  فوتون

E hf=

hثابت پلانک :(h / J.s)−=  346 63 10

 بنابر نظر اینشتین  
)تک   -۱ تکفام  نوری  فلزی می وقتی  بر سطح  از  بسامد(  یکی  با  فوتون صرفاً  هر  تابد، 

 کند.  کنش میهای فلز برهمالکترون 

اگر فوتون انرژی کافی برای فرایند خارج کردن الکترون از فلز را داشته باشد، الکترون    -۲

 شود.  طور آنی گسیل میبه

شود و مابقی در این صورت بخشی از انرژی فوتون صرف جدا کردن الکترون از فلز می 

شود. یعنی  آن به انرژی جنبشی الکترون خارج شده که فوتوالکترون نام دارد، تبدیل می 

طبق پایستگی انرژی، داریم:

فوتون  انرژی=  الکترون کردن  جدا  برای  لازم انرژی+   فوتوالکترون جنبشی انرژی

یک اتمی        :مپنج فصل آشنایی با فیز
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maxK  )معادلة فوتوالکتریک(  hf W= − 0

W0    نامند که به جنس فلز بستگی دارد و کمینة کار لازم برای خارج  می   تابع کار فلزرا

کردن یک الکترون از یک فلز معین است. 

خط راستی خواهد بود که محور    صورتبه را رسم کنیم،    fبرحسب   maxKاگر نمودار  

fافقی را در  f= شود،  نامیده میبسامد آستانه  کند. در این بسامد، که معمولاً  قطع می   0

ای در آستانة ترک فلز است. الکترون بدون هیچ انرژیِ جنبشی

Wها()بسامد آستانة فوتوالکترون 
f

h
= 0

0

f)اگر بسامد نور تابیده شده بر سطح فلز    ـ1 f)از بسامدی موسوم به بسامد آستانه    ( )0 
فوتون  باشد،  نخواهند کمتر  را  فلز  از سطح  الکترون  کردن  جدا  برای  لازم  انرژی  ها، حداقل 

f)مناسب    ،بسامداگر  دهد. پس  داشت و فوتوالکتریک رخ نمی f ) منجر به وقوع    ،باشد  0
 شود.  میپدیدۀ فوتوالکتریک 

بسامد آستانه به جنس فلز بستگی دارد.   ـ۲
( نام دارد. برای رخ دادن اثر  0طول موج متناظر با بسامد آستانه، طول موج آستانه )   ـ3

)باشد.  0( باید کمتر از فوتوالکتریک، طول موج نور تابیده شده )  )  0 
f)برای نوری که بسامد مناسب داشته باشد    ـ۴ f ) و منجر به وقوع پدیدۀ فوتوالکتریک   0

ها و در  شود، افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( فقط سبب افزایش تعداد فوتون
ها ثابت انرژی جنبشی فوتوالکترون   کهدرحالی شود،  ها مینتیجه افزایش تعداد فوتوالکترون 

 ماند.  می
f)برای نوری که بسامد مناسب نداشته باشد    ـ۵ f ) و منجر به وقوع پدیدۀ فوتوالکتریک   0

دهد  نشود، با افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( باز هم پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمی 
برهم الکترون و  بین  و کنش  آن  درونی  انرژی  افزایش  فلز،  گرم شدن  فقط سبب  فلز،  و  ها 

 شود.  افزایش دمای آن می

اگر به جای بسامد، طول موج فوتون را داشته باشیم، انرژی فوتون برابر است با: 
c

f hc
E hf E

=
= ⎯⎯⎯→ =



های گسیل شده از یک چشمة نور، باید انرژی تابش شده از  برای محاسبة تعداد فوتون

 چشمه را به انرژی یک فوتون تقسیم کنیم:
E

n
E

=
¾µza

·¼U¼
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را در زمان تابش ضرب  انرژی کل چشمه، کافی است توان مفید چشمۀ نور  برای محاسبۀ 
 کنیم. 

E
P E P t

t
=  =

¾µza

¾µza ¾µza ¾µza

طیف خطی 
تابش گرمایی  

)نشر(   گسیل  الکترومغناطیسی  امواج  خود  از  باشند،  که  دمایی  هر  در  اجسام  همة 

 گویند. می  تابش گرمایی کنند که به آن می

طیف پیوسته 

، نظیر رشتة داغ یک لامپ روشن، امواج تابشی شامل گسترۀ یک جسم جامدبرای  

هاست. به همین دلیل طیف ایجاد شده را طیف گسیلی پیوسته ای از طول موج پیوسته 

نامند.  می  طیف پیوستهیا به اختصار 

در دماهای معمولی، بیشتر تابش گسیل شده از سطح اجسام در ناحیۀ فروسرخ طیف قرار _  1
 دارد.

 در دماهای بالا، تابش گسیلی از سطح اجسام، نور مرئی است.  _ 2
های سازندۀ آن کنش قوی بین اتمتشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم_  3

 است. 

طیف گسیلی خطی 

کنش قوی موجود در جسم  ها از برهم های منفرد آن، که اتم فشار و رقیقگازهای کم 

طول  کنند که شامل  را گسیل می  طیفی گسستهجامد آزادند، به جای طیف پیوسته،  

طیف است. این طیف گسسته را طیف گسیلی خطی یا به اختصار    های معینیموج 

 نامند. می  خطی
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اتمطول موج   _۱ برای  در طیف خطی  ایجاد شده  گاز منحصربههای  و های هر  فرد هستند 
 دهند. های آن گاز میهای مهمی در مورد نوع و ساختار اتم سرنخ 

های های رنگی معرف طول موجطیف گسیلی خطی شامل یک زمینۀ تاریک است و خط  ـ۲
 اند.  گسیل شده

دهد که طیف خطی ایجاد شده و رنگ نور گسیل شده، به نوع گاز درون آزمایش نشان می  ـ3
 لامپ بستگی دارد. 

طیف جذبی خطی  

هرگاه نور سفید از داخل گاز عنصری عبور کند و سپس طیف آن تشکیل شود، در طیف 

گویند. می  طیف جذبی خطی شود. به این طیف، های تاریکی ظاهر می آن خط 

دهد که در آن باریکة نور سفید وار نشان می طرح   صورتبه شکل زیر اسباب آزمایشی را  

 گذرد.فشار هیدروژن می قبل از عبور از منشور، از گاز کم 

های گاز عنصر جذب هایی هستند که توسط اتمهای تاریک، طول موج خط   ،در طیف جذبی  ـ۱
 اند.  شده

های معینی های گاز هر عنصر طول موجهم در طیف گسیلی و هم در طیف جذبی اتم  ـ۲
های آن عنصر است. یعنی طیف گسیلی و طیف جذبی هیچ دو وجود دارد که از مشخصه

 گازی مانند یکدیگر نیست. 
کنند که اگر دمای هایی از نور سفید را جذب میهای هر گاز دقیقاً همان طول موج اتم  ـ3

کنند. ها را تابش میها به اندازۀ کافی بالا برود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شوند، آنآن
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 خطوط فرانهوفر  
ها وجود  رسد، بعضی از طول موج شود و به زمین میدر تابشی که از خورشید گسیل می

کنندۀ آن،  شود، به افتخار کشف های تاریکی که در طیف خورشید دیده می ندارند. خط 

شوند.  نامیده میهای فرانهوفر خط

معادلۀ ریدبرگ

R
n n

 
= − 

  2 2
1 1 1

طیف ۀناحی nمقدارهای ریدبرگ مربوط به رشته  ۀرابط nمقدار نام طیف 

R 1لیمان 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

1
, , ,...2 3 فرابنفش 4

R 2بالمر 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

2
, , ,...3 4 فرابنفش و مرئی 5

R 3پاشن 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

3
, , ,...4 5 فروسرخ 6

R 4براکت 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

4
, , ,...5 6 فروسرخ 7

R 5پفوند 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

5
, , ,...6 7 فروسرخ 8

با توجه به جدول مشخص است که _1

λافزایش  فروسرخ   فرابنفش   مرئی   

 سری لیمان   سری بالمر       سری پاشن، براکت و پفوند        

تراز   _2 از  گذار  به  مربوط  انرژی(،  و  بسامد  )کمترین  رشته  هر  در  موج  طول  بلندترین 
n n= است:nبه تراز1+

max

n n

max

R R
n n n (n )

= +



  
= − ⎯⎯⎯⎯→ = −        +   

1
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

1
nترین طول موج در هر رشته )بیشترین بسامد و انرژی(، مربوط به گذار از تراز  کوتاه   _3 =

است: nبه تراز 

min

n
min

min

R n
R

Rn n n

=



 
= − ⎯⎯⎯→ =  = 

   

2

2 2 2
1 1 1 1
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های اتمی و لیزرمدل
مدل اتمی تامسون  

طور همگن در سرتاسر آن  ای است که بار مثبت بهبنابر مدل تامسون، اتم همچون کره 

ها که سهم ناچیزی در جرم اتم دارند در جاهای مختلف گسترده شده است و الکترون 

ها گویند، زیرا الکترون اند. این مدل را گاهی مدل کیک کشمشی هم می آن پراکنده شده 

 اند. های کشمش در جاهای مختلف آن پراکنده شدهمانند دانه 

الکترون  ها با بسامدهای معینی حول وضع تعادلشان نوسان در مدل اتمی تامسون وقتی 
های شود. یکی از ناکامیها سبب تابش امواج الکترومغناطیسی از اتم میکنند، این نوسانمی

کرد بینی میمدل پیشمدل تامسون این بود که بسامدهای تابش گسیل شده از اتم، که این  
 با نتایج تجربی سازگار نبود.

مدل اتمی رادرفورد 
)بنابر مدل رادرفورد، اتم دارای یک هستة بسیار چگال و کوچک   m)−1510ÌI ÷ و     }

هایی به نسبت دور احاطه شده است.  با بار مثبت است که با تعدادی الکترون در فاصله 

ها برابر است و اتم از نظر الکتریکی خنثی ها و پروتوندر حالت طبیعی تعداد الکترون 

 نامند. ای اتم می است. مدل اتمی را در رفورد را مدل اتم هسته ای یا مدل هسته

: ای رادرفورد در تبیین پایداری اتمناتوانی مدل اتم هسته

الف( اگر الکترون نسبت به هسته ساکن فرض شود بر اثر نیروی ربایش الکتریکی، روی  

 کند. هسته سقوط می 

کند و سرانجام روی هسته ب( اگر الکترون دور هسته بچرخد، طیفی پیوسته گسیل می

 افتد. فرو می 

 مدل اتمی بور  
های  اند؛ یعنی فقط مدارها و انرژی ها در هر اتم کوانتیدههای الکترون مدارها و انرژی   -۱

گسستة معینی مجاز هستند. 

nr                       )شعاع مدارهای الکترون برای اتم هیدروژن(      a n= 2
0

n )ترازهای انرژی الکترون در اتم هیدروژن(
/ eV

E
n

−
=

2
13 6
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وقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی    -۲

 قرار دارد.   حالت مانایا  مدار ماناشود الکترون در  رو گفته میشود. از اینگسیل نمی

تواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود. هنگام گذار الکترون از یک  الکترون می   - 3

شود.  ، یک فوتون تابش می LEبه یک حالت مانا با انرژی کمتر    UEحالت مانا با انرژی بیشتر  

در این صورت انرژی فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژی بین دو مدار اولیه و مدار  

 نهایی است، یعنی:  

U )معادلة گسیل فوتون از اتم(  LE E hf− =

معادلۀ   در  شده  داده  انرژی  مقدارهای 

n
/

E eV
n

−
=

2
13 6

انرژی   تراز  نمودار  روی   ،

زیر است:  صورتبهبرای اتم هیدروژن، 
با توجه به نمودار، داریم:

nبالاترین تراز انرژی به    ـ1 =   مربوط است و
 است.   eV0دارای انرژی 

nترین تراز انرژی مربوط به ـ پایین 2 است که    1=
انرژی   Eدارای  / eV= −1 13 حالت  6 و  است 

حالت  که  بالاتر  ترازهای  از  تا  دارد  نام  های  پایه 
 شوند، متمایز باشد:  برانگیخته نامیده می 

nحالت پایه:   =1  
nاولین حالت برانگیخته:  = 2  

nدومین حالت برانگیخته:  = و ...  3
یابد، بنابراین  )عدد کوانتومی یا همان شمارۀ مدار(، انرژی ترازها افزایش می   nـ با افزایش  3

روند. تر می ها با جذب انرژی به مدارهای بالاتر و با از دست دادن انرژی به مدارهای پایین الکترون 
 یابد.، اختلاف انرژی ترازهای متوالی کاهش میnبا افزایش  ـ4
 در اتم هیدروژن و در دمای اتاق، الکترون اغلب در حالت پایه قرار دارد.  ـ5
پایه    ـ6 حالت  از  الکترون  بردن  بالا  n)برای  ممکن  1=( برانگیختۀ  حالت  بالاترین  به 

(n )=  مقدار ،/ eV13 انرژی باید صرف شود. صرف اندکی بیشتر از این مقدار انرژی،  6

شود. ایجاد می +Hکند و یون مثبت هیدروژن  الکترون را از اتم جدا می
پایه،  ـ  7 حالت  از  الکترون  کردن  خارج  برای  لازم  یونشانرژی  و   انرژی  دارد  نام  الکترون 

 بینی مدل بور با مقدار تجربی توافق خوبی دارد.  پیش
چون ترازهای انرژی گسسته هستند، فوتون تابش شده فقط مقادیر خاصی از انرژی را   ـ8

فقط طول موج می بنابراین  باشد.  داشته  اتم گسیل می تواند  از  و طیف های خاصی  شوند 
 شود. ها گسسته میاتم

R ۀتوان با استفاده از رابطمی ـ9
n

E
E

n

−
=

2
زیر نوشت:  صورتبه، اختلاف انرژی ترازها را 

R R
U L R

U L L U

E E
hf E E hf E ( )

n n n n

 
= − = − − −  = − 

 
 

2 2 2 2
1 1

گیری معادلۀ ریدبرگ برای طیف خطی گاز هیدروژن  های مدل بور نتیجهیکی از موفقیت  ـ10
اتمی است. 
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 فرایند جذب فوتون طبق مدل اتمی بور 
های گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی،  دانیم که خط بر اساس مدل بور، می

های هیدروژن، که به هر دلیلی برانگیخته های اتمآیند که الکترون وقتی به وجود می 

هایی را گسیل تر جهش کنند و فوتون اند از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین شده

توانند در جهت عکس، گذار کنند، یعنی در  ها میکنند )شکل الف(. همچنین الکترون 

تر به ترازهای انرژی بالاتر بروند )شکل ب(. در  فرایند جذب فوتون، از ترازهای پایین

کند. این حالت اتم، فوتونی را که دقیقاً انرژی لازم برای گذار را دارد، جذب می 

های مدل بور  ها و نارساییموفقیت 
های مدل بورموفقیت

ها به دور هسته  ارائة تصویری از چگونگی حرکت الکترون  -۱

تبیین پایداری اتم  -۲

گونههای هیدروژن توجیه طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن اتمی و سایر اتم -3

گونه  های هیدروژنمحاسبة انرژی یونش اتم هیدروژن و سایر اتم -۴

 های مدل بورنارسایی

رود،  گردد به کار نمی این مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می   -۱

الکترون دیگر وارد می  به  الکترون  الکتریکی که یک  نیروی  بور  به زیرا در مدل  کند، 

 حساب نیامده است.  

های طیف گسیلی را توضیح دهد. برای  تواند متفاوت بودن شدت خط این مدل نمی   -۲

تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف مثال مدل بور نمی 

گسیلی هیدروژن اتمی با یکدیگر متفاوت است. 

 انواع گسیل فوتون از اتم  
خودبه گسیل  دارد،    خود:الف(  قرار  برانگیخته  حالت  در  که  الکترون  حالت  این  در 

کند.  ای تابش می تر آمده و یک فوتون در جهت کاتورهخود به تراز پایینبهخود صورت به
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در گسیل القایی که برای نخستین بار توسط اینشتین مطرح شد،   ب( گسیل القایی:

کند تا تراز انرژی خود را  یک فوتون ورودی، الکترون برانگیخته را تحریک )یا القا( می 

 تغییر دهد و به تراز پایین برود.  

یعنی   ـ۱ تراز  دو  انرژی  اختلاف  با  دقیقاً  باید  ورودی  فوتون  انرژی  القایی،  گسیل  برای 

U LE E−.یکسان باشد
 گسیل القایی سه ویژگی عمده دارد:  ـ۲

ها این فرایند تعداد فوتون  ،شود. به این ترتیبالف( یک فوتون وارد و دو فوتون خارج می
 کند. دهد و نور را تقویت میرا افزایش می

 کند. ب( فوتون گسیل شده در همان جهت فوتون ورودی حرکت می
ورودی هم فوتون  با  گسیل شده  فوتون  است.  پ(  فاز  همان  دارای  یا  ترتیب، گام  این  به 

 فازند. جهت و همانرژی(، همبسامد )همکند، هممیهایی که باریکۀ لیزری را ایجاد فوتون
در گسیل القایی، یک چشمۀ انرژی خارجی مناسب، الکترون را به ترازهای انرژی بالاتر    ـ3

های شدید نور های مختلفی از جمله درخش تواند به روشکند. این انرژی میبرانگیخته می
 های ولتاژ بالا فراهم شود.معمولی و یا تخلیه 

وارونی جمعیت در یک محیط لیزری  
الکترون  تعداد  وارونی جمعیت  است که  به وضعیتی  مربوط  لیزری،  در یک محیط  ها 

تر، بسیار بیشتر ها در ترازهایی موسوم به ترازهای شبه پایدار نسبت به تراز پایین الکترون 

است.  

اتم  به  کافی  انرژی  می وقتی  داده  الکترون ها  بالاتر  شود،  انرژی  تراز  به  بیشتری  های 

ترازها،   این  در  است.  معروف  جمعیت  وارونی  به  که  شرطی  شد،  خواهند  برانگیخته 

( نسبت به حالت برانگیختة معمولیs−310تری )ها مدت زمان بسیار طولانی الکترون 

( s)−810می طولانی باقی  زمان این  وارونی  مانند.  افزایش  برای  بیشتری  فرصت  تر، 

سازد.جمعیت و در نتیجه تقویت نور لیزر فراهم می 

ها معمول و در دمای اتاق، بیشتر الکترون   طور بهالف(   

تر قرار دارند.  در تراز انرژی پایین 

آید   وجود  به  جمعیت  وارونی  که  وضعیتی  در  ب( 

تراز  لکترون ابیشتر   با  بالاتری )در مقایسه  تراز  ها در 

 تر( قرار دارند. پایین
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آشنایی با ساختار هسته 

نوترونـ  1 از  اتم  پروتون هستۀ  و  که  ها  است  تشکیل شده  نامیده    طوربهها  نوکلئون  کلی 
های ها و نوترون شوند. پس حتماً به یاد داشته باشید که کلمۀ نوکلئون به مجموعۀ پروتون می

درون هسته اشاره دارد.
بیشتر جرم اتم )تقریباً همۀ آن( را هسته تشکیل داده است، ولی بیشتر حجم اتم فضای   ـ2

 خالی است و حجم هسته در مقایسه با حجم اتم بسیار کم است.  
شود:زیر نشان داده می صورتبه، نماد هسته  Xبرای یک عنصر با نماد شیمیایی 

A
Z NX

→ 
→ 

Â¶o]jk– o ~¹–jIµº

ÂµUHjk– Âº»oU¼ºjk –

( ) ( ) ( )

A Z N= +

IÀ·»oU¼º »IÀ·¼U»oQjHk • U IÀ·¼U»oQjHk • U IÀ·»oU¼ºjHk • U

Â¶o]jk– ÂµUHjk– Âº»oU¼ºjk–

ایزوتوپ  

هایی که تعداد پروتون مساوی ولی تعداد نوترون متفاوت دارند، خواص شیمیایی هسته

هسته این  نتیجه  در  دارند،  همیکسانی  عناصر،  تناوبی  جدول  در  و ها  هستند  مکان 

 شوند. مکان( نامیده می بنابراین ایزوتوپ )هم

کند. ها( تعیین می های آن )تعداد نوکلئونها و نوترون های هسته را تعداد پروتون ویژگی  ـ۱
کند، به  ( تعیین می(Z)  های هسته )عدد اتمی خواص شیمیایی هر اتم را تعداد پروتون   ـ۲

 ها که عدد اتمی یکسانی دارند، خواص شیمیایی یکسانی نیز دارند.  همین دلیل ایزوتوپ 
ها متفاوت بوده و به همین ها تعداد نوترون متفاوتی دارند، پس عدد جرمی آن ایزوتوپ  ـ۳

 ها متفاوت است. دلیل خواص فیزیکی آن
های فیزیکی از ها را با روشتوان آنها متفاوت است، میچون خواص فیزیکی ایزوتوپ   ـ۴

 ها را از هم جدا کرد. توان آن های شیمیایی نمیهم جدا کرد، ولی با روش

اینیروی هسته

دارد،  ها را کنار هم نگه می های هسته وجود دارد و آن ای که بین نوکلئونبه نیروی جاذبه 

 شود.  ای گفته مینیروی هسته

ای عبارت است از:  های نیروی هستهویژگی

کند.تر از ابعاد هسته اثر می ای کوچک برد است و تنها در فاصله کوتاه  -۱
ای یکسانی بین دو پروتون، دو  یعنی نیروی ربایشی هسته مستقل از بار الکتریکی است،    - ۲

ای، تفاوتی بین  نوترون و یک پروتون و یک نوترون وجود دارد. یعنی از منظر نیروی هسته 
 ها با نام عام نوکلئون نیز همین است. گذاری آن پروتون و نوترون وجود ندارد و دلیل نام 

یک هسته       :ششم فصل ای آشنایی با فیز
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 پایداری هسته  

یابد، اگر هسته بخواهد پایدار بماند، باید تعداد  های درون هسته افزایش میوقتی پروتون 

 های درون هسته نیز افزایش یابد. نوترون 

  
Z)هستۀ پایدار با بیشترین تعداد پروتون   ـ۱ )= )متعلق به بیسموت   83 Bi)209

  .است 83
توریم  به  ـ2 Z)جز  اورانیم    90=( Z)و  می  92=( یافت  طبیعت  در  سایر  که  شوند، 

Zتر از  های سنگین با عدد اتمی بزرگ هسته = ، ناپایدارند. این دو عنصر تنها عنصرهایی  83
از هنگام تشکیل منظومۀ شمسی در چندین هستند که واپاشی آن ها چنان کند است که 

آن  از  کمی  مقدار  فقط  پیش،  سال  سبک میلیارد  عنصرهای  به  واپاشی،  اثر  بر  تبدیل ها  تر 
 اند.  شده

 : های مختلف مطابق شکل زیر استعدد نوترونی برای هسته  -نمودار عدد اتمی  ـ3

 
 

 

 ای و کاستی جرم هسته انرژی بستگی هسته 
های یک هسته را انرژی  انرژی لازم برای جدا کردن نوکلون  ای:انرژی بستگی هسته

 نامند. ای می بستگی هسته

دهد که جرم هسته از مجموع جرم  های دقیق نشان میگیریاندازه   کاستی جرم هسته:

دهندۀ آن اندکی کمتر است. این اختلاف جرم را کاستی های تشکیل ها و نوترون پروتون 

 گویند.جرم هسته می 

  
توانند با جذب انرژی به ترازهای انرژی بالاتر بروند و ها، میها نیز مانند الکترون نوکلئونـ  1

 هسته برانگیخته شود. 
گردد که انرژی این فوتون برابر با اختلاف هستۀ برانگیخته با گسیل فوتون به تراز پایه برمی  ـ۲

نماد   با  را  برانگیخته  هستۀ  است.  پایه  تراز  و  برانگیخته  تراز  بین  Aانرژی  *
ZX   مشخص

 کنند. می
است،   MeVتا مرتبۀ    keVها در هسته از مرتبۀ  اختلاف بین ترازهای انرژی نوکلئون  ـ۳

ها  است. بنابراین هسته  eVها در اتم از مرتبۀ  اختلاف بین ترازهای انرژی الکترون   کهدرحالی 
 شوند. های شیمیایی برانگیخته نمیدر واکنش 
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   طبیعیپرتوزایی  
کند، خود( واپاشی میطور طبیعی )یا اصطلاحاً خودبه وقتی یک هستة ناپایدار یا پرتوزا به 

شوند. این فرایند واپاشی، پرتوزایی  های پرانرژی آزاد می نوع معینی از ذرات یا فوتون 

 شود.  طبیعی نامیده می 

( و (، پرتوهای بتا ) شود: پرتوهای آلفا ) ایجاد میدر پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتو  

 (.پرتوهای گاما ) 

)کمترین نفوذ را دارند و با ورقة نازک سربی با ضخامت ناچیز    پرتوهای   / mm)0 01  

می را    پرتوهای    کهدرحالی شوند،  متوقف  بیشتری  خیلی  )مسافت  / mm)0 در    1

ای سربی به توانند از ورقهبیشترین نفوذ را دارند و می   کنند. پرتوهای سرب نفوذ می 

)ای  ضخامت قابل ملاحظه mm)100 .بگذرند 

 واپاشی آلفا    

Aگیرد، هستة  های سنگین صورت می در این نوع واپاشی که در هسته
ZX   با گسیل ذرۀ

 پاشد.  تر وامی ای سبک آلفا به هسته

)، ذرات باردار مثبت از جنس هستة اتم هلیم  طبق شواهد تجربی پرتوهای   He)4
2 

  صورتبه  اند. بنابراین معادلة واپاشی  هستند که از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شده

 زیر است:  
A A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 

 واپاشی بتا   
، نخستین مورد پرتوزایی بود که توسط هانری بکرل مشاهده شد. این واپاشی،  واپاشی  

 −شده در این واپاشی را ذرات  هاست و ذرات گسیل ترین نوع واپاشی در هسته متداول 

 نامند. )پوزیترون( می  +)الکترون( یا ذرات  

)الف( واپاشی بتای منفی   )−:    در این واپاشی، یک نوترون درون هسته، به پروتون

 زیر است:   صورتبهشود و معادلة آن و الکترون تبدیل می 
A A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 
) ب( واپاشی بتای مثبت )+ : 

واپاشی   فرایند  از  دیگر  نوعی  با در  یکسانی  جرم  هسته،  توسط  شده  گسیل  ذرۀ   ،

است. به این الکترون مثبت، پوزیترون    +eحامل بار    −eالکترون دارد، ولی به جای بار  

 دهند.  نشان می +eیا   +گویند و با  می

 شود: با رابطة زیر بیان می  +فرایند واپاشی  
A A
Z ZX Y e+−→ + 0

1 1 

  
پروتون  از  یکی  واپاشی،  این  تبدیل در  پوزیترون  یک  و  نوترون  یک  به  هسته،  درون  های 

 شود.  شود و سپس این پوزیترون از هسته گسیل میمی
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 واپاشی گاما   
از واپاشی  اغلب هسته  برانگیخته قرار می  یا    ها پس  با گسیل در حالت  گیرند و 

تغییر   Zو    Aرسند. در این فرایند،  های پرانرژی )پرتو گاما( به حالت پایه می فوتون

کنند؛ بلکه هستة برانگیخته که با علامت * مشخص شده است، با گسیل پرتو گاما  نمی

 زیر است:    صورتبه رسد. رابطة واپاشی  به حالت پایه می 

A * A
Z ZX X→ +  

 عمر نیمه  
های مادر موجود در یک  کشد تا تعداد هستهعمر مدت زمانی است که طول مینیمه

T1عمر را با  نمونه، به نصف برسد. نیمه ، تعداد  tپس از گذشت زمان  دهند.نشان می  2

  آید: دست می به مقابلمانده از رابطة های پرتوزای باقیهسته

   
n

N
N = 0

2
 

tکه در آن  
n

T
=

1 2

 است.   

Tو   tحواستان باشد که یکای 
1 2 

 یکسان باشند. )هر دو ثانیه یا روز یا ماه یا ...(
 

  
 دهد. های مختلف نشان میها را در زمان جدول زیر تعداد هسته

 5 4 3 2 1 عمرهای سپری شدهتعداد نیمه

N0 ماندههای مادر باقیهسته
2

 
N0
4

 
N0
8

 
N0
16

 
N0
32

 

 125/3 25/6 5/12 25 50 ماندههای مادر باقیدرصد هسته

N0 های واپاشیده شدههسته
2

 N0
3
4

 N0
7
8

 N0
15
16

 N0
31
32

 

 755/96  55/93  75 /5 55  50 های واپاشیده شدهدرصد هسته
 

هسته تعداد  تغییرات  نمودار  مادر اگر  های 
کنیم،  رسم  زمان  برحسب  را  نمونه  در  موجود 

 آید: دست میبه مقابلشکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 53       

 

| فیزیک  ریاضیدوازدهم   

 ای شکافت هسته  
 ای شکافت هستهفرایند تقسیم شدن یک هستة سنگین به دو هسته با جرم کمتر،  

 شود. نامیده می
 

*

( )

n U U Ba Kr n+ → → + +1 235 236 141 92 1
0 92 92 56 36 03

·»oU¼º¾w´ÄnIM ·¼TPÄo¨nHkÄIQIº K¨o¶¾TvÀ

 

 زنجیری واکنش  
U235طور که دیدیم فرایند شکافت همان  

شود. اگر  با جذب یک نوترون کنُد آغاز می 92

Ba141محصولات شکافت، باریم  
Kr92و کریپتون    56

نوترون به    3باشند، در این فرایند    36

کنند.  ها را دفع نمیهای دیگر آنها بار الکتریکی ندارند، هستهآید. چون نوترون وجود می 

شوند و باعث شکافت در  های دیگر جذب میها پس از کُند شدن، توسط هستهنوترون 

ها کنند. اگر هر یک از این نوترون نوترون آزاد می   ۹شوند و  هستة اورانیم دیگر می  3

شود و به همین ترتیب نوترون آزاد می  ۲۷نیز موفق به شکافت یک هستة اورانیم شود،  

 نامند. تا آخر. این رشته واکنش را، واکنش زنجیری می 

  
ای، جرم محصولات شکافت، کمتر از جرم هستۀ مرکب است. های شکافت هستهدر واکنش

Eاین اختلاف جرم بنا به رابطۀ mc=  شود. ، سبب آزاد شدن انرژی گرمایی زیادی می2
 

 سازی اورانیم  غنی

 شود.  گفته می  سازیغنی در یک نمونه،    ۲3۵به فرایند افزایش درصد یا غلظت ایزوتوپ  

 ای  راکتورهای شکافت هسته

ای شکافت به شکل کنترل شده ای، جایی است که در آن واکنش زنجیرهراکتور هسته

H)آب معمولی  دهد.  رخ می O)2  آب سنگین ،(D O)2  از  و گرافیت )اتم های کربن( 

ای های شکافت هستهها در واکنشنوترون   کُندساز  عنوانبهجمله موادی هستند که  

 شوند.  استفاده می 

های کنترل ای و مادۀ کنُدساز دارای، میله ای افزون بر سوخت هستهراکتورهای هسته

انتقال می و شاره راکتور  به خارج  را  آب( هستند که گرما  )معمولاً  میله ای  های  دهد. 

جذب  مواد  از  معمولاً  بور  کنترل  یا  کادمیم  مانند  نوترون،  ساخته  (Boron)کنندۀ   ،

 شوند.  می

 ای  گداخت )همجوشی( هسته  
ای که منشأ تولید انرژی در ستارگان و از جمله خورشید  یک نوع دیگر واکنش هسته

یا همجوشی هسته فرایند گداخت هستهاست، گداخت  نام دارد. در  ای، دو هستة ای 

 آورند. وجود می تری به شوند و هستة سنگینسبک با یکدیگر ترکیب می
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 برای مثال، واکنش گداخت زیر را در نظر بگیرید:  

D T He n+ → +4 1 
با همجوشی هسته های دو ایزوتوپ هیدروژن یعنی دوتریم و تریتیم، در این واکنش 

می  تولید  پرانرژی  نوترون  یک  و  هلیم  جرم  .  شودهستة  مجموع  گداخت،  واکنش  در 

های اولیه است. در اینجا نیز این اختلاف  محصولات فرایند، کمتر از مجموع جرم هسته

Eجرم با توجه به رابطة  mc=  شود.  ، سبب آزاد شدن مقدار زیادی انرژی می2

جرم باید  آید که دو هستة کممشکلات در ساخت راکتور گداخت به این علت پیش می 

ها را کنار هم نگه  ای بتواند آن بُرد هستهبه قدر کافی به هم نزدیک شوند تا نیروی کوتاه

دارد و واکنش گداخت انجام شود. ولی، هر هسته، بار مثبت دارد و هستة دیگر را دفع  

ها با وجود این نیروی رانشی بسیار قوی، بتوانند به هم گداخته  که هستهکند، برای آن می

ها با انرژی جنبشی زیادی به یکدیگر برخورد  شوند، باید دما بسیار بالا باشد تا هسته

طور  کنند. به همین دلیل، برای انجام این واکنش باید مقدار زیادی انرژی صرف کرد. به 

دوتریم   واکنش  شروع  برای  دهتری  -مثال،  حدود  دمایی  به  درجة  تیم،  میلیون  ها 

 سلسیوس نیاز است. دمایی از این مرتبه در ستارگان و خورشید وجود دارد.
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 یازدهم و دوازدهم   فیزیکنکات مهم امتحانات تشریحی درس 

های نهایی دوازدهم )تجربی و ریاضی( و یازدهم ریاضی، درس فیزیک هستش. یکی از درس
تونین ترین دروس برای گرفتن نمرۀ بیسته، ولی شما میسخت درسته که درس فیزیک جزء  

 یهای تشریحی و تمرین و تکرار در حل مسائل، حتریزی خوب، یادگیری قسمت با یک برنامه
 تون رو افزایش بدین. رو به راحتی بگیرین و معدل نهایی ۲۰نمرۀ 

 های زیر هستن: شن شامل بخشهایی که در درس فیزیک طراحی میسؤال

 الف( سؤالات صحیح / غلط: 
های آزمون نهایی هستند. برای تحلیل و پاسخ ترین بخش سؤالات صحیح / غلط جزء رایج 

 ها بسیار دقت کنید.های این پرسشترین کلمات و فعلدرست این سؤالات باید به کوچک

ای، جعبۀ کلمات یا سؤالاتی که به صورت ستونی هستن و ب( سؤالات جاخالی، جاخالی گزینه
 شما باید هر عبارت از یک ستون رو به عبارت ستون دیگر مرتبط کنید:

ای با جای خالی باشه که شما خودتون باید فکر کنین و کلمه  فقط جمله  ه این سؤالات ممکن
گزینۀ داخل پرانتز داده بشه    و بذارین، یا ممکنه جای خالی داده بشه و د  ویا کلمات مناسب ر

ای هم باشه( و یا اینکه  که شما باید گزینۀ درست رو انتخاب کنید )گاهی ممکنه چند گزینه
جعبۀ کلمات در ابتدای سؤال بیاد و شما کلمۀ درست مربوط به جای خالی هر عبارت را انتخاب 

 کنین.

 : یدهادهها، پاسخ ها، فعالیت پ( تعریف
بعضی وقتا ممکنه تعریف یک پدیده، کمیت، یکا و ... از شما خواسته بشه. یا اینکه یکی از  

ها و پاسخ دهیدهای کتاب رو مطرح کنن )البته اونایی که تو کتاب گفته تحقیق کنید، فعالیت
 های نهایی نمیان(. تو امتحان 

های کامل و کوتاه بدین و از توضیح بیش در پاسخ دادن به این سؤالات دقت کنید توضیح 
 از حد و اضافی که لازم نیست، خودداری کنید.

 ت( طراحی آزمایش: 
از این سؤالات طراحی آزمایش هم حتماً یدونه تو امتحان نهایی دارین. برای پاسخ به این 

آزمایش  متن  فعالیت سؤالات،  و  درسی  کتاب  رهای  آزمایش   وهایی  طراحی  به صورت  که 
های مهم روند انجام آزمایش، فرمولی که هستن، با دقت بخونین و موقع پاسخ دادن، بخش

 شه ازش استفاده کرد و نتیجۀ نهایی رو بنویسین. می

 ها:  ث( مسأله
ها دقت کنید درصد سؤالات نهایی فیزیک، حل مسأله هستند. در حل مسأله  ۷۰ تا ۶۰حدود 

های داده شده، خط که اول صورت مسأله را با آرامش بخونین. دور اعداد مربوط به کمیت 
 بکشین و مشخص کنین که این عدد داده شده مثلًا جرم جسم هست یا ...

بعدش به یکای کمیت دقت کنید که ممکنه لازم بشه به یکای دیگری تبدیل کنین و در فرمول  
هایی که برای حل مسأله نیاز دارین هم بهتون بدن. به  قرار بدین. در یک مسأله ممکنه ثابت

تونین برای حل مسأله  که می  روهایی  یکاهای اونا هم دقت کنین. بعد از تحلیل مسأله، فرمول
 ازش استفاده کنین بنویسین )خود فرمول سؤال حتماً بارم داره( 

بعد اعداد رو با یکای مناسب جایگذاری کنین )اینم یه قسمتی از بارم رو به خودش اختصاص 
 دست بیارین )اینم بخش نهایی بارم( ه( و در نهایت جواب آخر رو به همراه یکا بهمید

حل یا فرمول وجود داشته باشه. اگر صورت سؤال  توجه کنید که برای یک سؤال ممکنه چند راه 
 حل خاصی نداره، هر کدوم رو بنویسین درسته.تأکیدی بر راه

 

 

 



 

 2      

 

| فیزیک  ریاضیدوازدهم   

 توجه: 
گیری اصلًا نباید استفاده کنین، چون حتی اگر در حل مسائل فصل اول، از روش مشتقـ  1

 ن. دجوابتون درست هم بیاد، نمره نمی
های سریع های کتاب درسی استفاده کنین و از روش ها، از روش برای نوشتن جواب مسأله  ـ2

خواین ها نمره داره. اگر کمیتی رو می حلتستی استفاده نکنین. در امتحان نهایی نوشتن راه 
 های لازم رو بنویسین و به جواب نهایی برسین.دست بیارین از اول روابط و فرمولبه

 نکات مهم: 
 بارم هر فصل رو بدونین.   ـ1
هاتون کامل و لازم باشه. نوشتن توضیحات اضافه یا مطالبی که لازم نیست، باعث پاسخ   ـ2

 شه شما نمرۀ بیشتری بگیرین. نمی
 نویسی: مرتب  ـ3

خوردگی ها رو با دقت در محل مشخص شده برای هر سؤال بنویسین و سعی کنین قلم پاسخ 
 گیر استفاده نکنین.نداشته باشین و اصلًا از لاک غلط 

 زمان رو مدیریت کنین و برای هر سؤال زمان مناسب در نظر بگیرین.  ـ4
مرور کنین تا اگر چیزی از قلم افتاده، اضافه کنین یا سؤالی رو اگر   روها  در نهایت پاسخ   ـ5

 ندیدین بتونین بهش پاسخ بدین. 
 

 های فیزیک دوازدهم ریاضی: بندی فصلبارم
 

 بندی بارم عنوان درس 
 نمره 75/3 فصل اول: حرکت بر خط راست 

 نمره 4 ای و حرکت دایره فصل دوم: دینامیک
 نمره 75/3 موج سوم: نوسان و فصل 

 نمره 25/3 های موج برهم کنشفصل چهارم: 
 نمره  75/2 ی با فیزیک اتمی آشنایفصل پنجم: 

 نمره 5/2 ای ی با فیزیک هستهفصل ششم: آشنای
 

 با آرزوی موفقیت                                                                                        

 ماز  ریاضی و فیزیکگروه                                                                                         

 



رش امتحانات نهایی آموزش و پرو

خرداد ماه ١٤٠٣

خرداد ماه ١٤٠٤



خرداد ماه ١٤٠٣
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به وقت تهران 30:7ساعت شروع:  خانوادگی:نام و نام دقیقه 120مدت آزمون:   4تعداد صفحه:    

مرکز ارزشیابی و تضمین کیفیت نظام آموزش و  

 پرورش 

آموزان روزانه، بزرگسالان، آموزش از راه دور، ایثارگران، داوطلبان آزاد و متقاضیان ایجاد و یا ترمیم سابقه تحصیلیدانش  

3140خرداد -)داخل و خارج از کشور(  

دارد( ـ استفاده از ماشین حساب ساده مجاز است.  نامهسوالات )پاسخ نمره   ردیف 
 

1 

 

1 

 برگ بنویسید. های زیر، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کرده و در پاسخدر جمله

 دهد. شتاب( متحرک در آن لحظه را نشان می ـزمان در هر لحظه، )سرعت  ـالف( شیب خط مماس بر نمودار مکان 

 دهد. جایی( متحرک تغییر جهت میجابه ـ، بردار )مکان xب( هنگام عبور متحرک از مبدأ محور 

 تر( از اندازۀ سرعت متوسط آن باشد. کوچک  ـتر  )بزرگ   تواند نمی ج( در یک بازۀ زمانی معین، تندی متوسط متحرک  

 تغییر سرعت( است.  ـد( بردار شتاب متوسط در هر بازۀ زمانی، همواره در جهت )سرعت 

1 

0.25 

دهندۀ  تواند نشان ( می 2( یا )1های )یک از شکل دهد. کدامزمان یک متحرک را نشان می   ـرو نمودار سرعت  شکل روبه 

 زمان این متحرک باشد؟  ـنمودار مکان 

2 

1.5 

kmیک خودروی پلیس در کنار جاده ایستاده است. موتورسواری با سرعت ثابت   / h108  گذرد. در از کنار آن می

mهمین لحظه، خودروی پلیس با شتاب ثابت  / s
 کند. در همان جهت شروع به حرکت می 24

 ( 0.75)رسد؟ الف( پس از چه مدت پلیس به موتورسوار می 

شود، در یک دستگاه مختصات ها یکسان میای که سرعت آن زمان هر دو متحرک را تا لحظه  ـب( نمودار سرعت  

 (0.75)رسم کنید. 

3 

1 

mکند و با تندی سنگی از بالای یک پل آزادانه سقوط می  / s
 کند. به سطح آب برخورد می 240

 ( 0.5)دست آورید.  الف( سرعت متوسط سنگ را در حین سقوط به

g)                 ( 0.5) ب( ارتفاع پل نسبت به سطح آب چقدر است؟ m / s )= 210 

4 

0.75 

 برگ مشخص کنید. های )درست( یا )نادرست( در پاسخهای زیر را با عبارتدرستی یا نادرستی جمله 

 کند. الف( وقتی نیروهای وارد بر جسمی متوازن باشند، جسم با شتاب ثابت حرکت می

 دهد.  ب( در تصادفات، کیسۀ هوا با افزایش مدت زمان برخورد، نیروی متوسط وارد بر سرنشین را کاهش می

 شود. ج( در یک دیسک گردان با دورۀ ثابت، هرچه از مرکز دیسک دورتر شویم، تندی حرکت کمتر می 

5 

0.75 
 آزمایشی را شرح دهید که بتوان ثابت یک فنر را به کمک وسایل زیر اندازه گرفت: 

 کش، وزنه با جرم معین، گیره و پایه.فنر، خط
6 

 

4از  1صفحه   
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به وقت تهران 30:7ساعت شروع:  خانوادگی:نام و نام دقیقه 120مدت آزمون:   4تعداد صفحه:    

مرکز ارزشیابی و تضمین کیفیت نظام آموزش و  

 پرورش 

آموزان روزانه، بزرگسالان، آموزش از راه دور، ایثارگران، داوطلبان آزاد و متقاضیان ایجاد و یا ترمیم سابقه تحصیلیدانش  

3140خرداد -)داخل و خارج از کشور(  

دارد( ـ استفاده از ماشین حساب ساده مجاز است.  نامهسوالات )پاسخ نمره   ردیف 
 

2 

 

1 

با را نشان می  kg3رو جسمی به جرم  شکل روبه افقی  دهد که روی یک سطح 

در حال سکون قرار دارد. به جسم   3/0و    4/0ضرایب اصطکاک ایستایی و جنبشی  

 شود.وارد می N8نیروی افقی  

( 75/0الف( نیروی اصطکاک وارد بر جسم را با محاسبه تعیین کنید. )

(g m / s )= 210 

 (0.25)یابد یا افزایش؟ ب( اگر نیروی افقی وارد بر جسم حذف شود، اندازۀ نیروی سطح بر جسم کاهش می

7 

0.75 
برابر شعاع زمین است، وزن آن در این ارتفاع چند برابر وزنش در سطح زمین    5ارتفاع یک ماهواره از سطح زمین  

 است؟  
8 

0.75 

 N60دهد که توسط یک طناب با نیروی کشش  را نشان می  kg5شکل مقابل یک سطل به جرم  

/شود. اگر نیروی مقاومت هوا در برابر حرکت سطل در راستای قائم به طرف بالا کشیده می N2 5 

g)باشد، شتاب حرکت آن را حساب کنید.  N / kg)=10  9 

1 

 به سؤالات زیر پاسخ کوتاه دهید. 

 ماه( g  <زمین   gشود یا کمتر؟ ) بیشتر می  آن  شود. دورۀ تناوبالف( یک آونگ ساده از زمین به کرۀ ماه برده می

 دهد؟ای رخ می ب( اگر بسامد نیروی واداشته با بسامد طبیعی نوسانگر برابر باشد، چه پدیده

 توانند در خلأ منتشر شوند؟  ج( کدام نوع از امواج می 

 کند؟کند، چگونه تغییر می شود. بسامد صوتی که دریافت مید( شخصی از یک چشمۀ صوتی ساکن دور می
 

10 

1.25 

 رو است.  فنر مطابق شکل روبه   - زمان یک نوسانگر جرم    - نمودار مکان  

 (1)الف( معادلۀ حرکت این نوسانگر را بنویسید.  

 11 ( 0.25)کنید.  مقایسه    t2و    t1ب( انرژی مکانیکی آن را در دو لحظۀ  

0.75 
است. شدت صوت در خیابان شلوغ چند برابر شدت   dB70و در خیابان شلوغ    dB30تراز شدت صوت در کتابخانه  

I)صوت در کتابخانه است؟   W/ m )
−= 12 2

0 10  
12 

0.75 

 دهد. شکل مقابل نقش یک موج در حال پیشروی را در یک سیم نشان می

 الف( این موج طولی است یا عرضی؟ 

 ا پایین آمدن؟بر روی سیم، در حال بالا رفتن است ی  Mب( در این لحظه، نقطۀ  

کاهش می را  این سیم  نیروی کشش  موج چگونه ج(  پیشروی  تندی  دهیم، 

 کند؟تغییر می 

13 

4از  2صفحه   
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مرکز ارزشیابی و تضمین کیفیت نظام آموزش و  

 پرورش 
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3 

 

0.75 
/فاصلۀ بین شما و یک دیوار بلند   m13 mاست. اگر تندی انتشار صوت در هوا    2 / s330   باشد، آیا قادر به شنیدن

 پژواک صدای خود خواهید بود؟ چرا؟  
14 

1 

nشود. ) مطابق شکل، موج نوری فرودی از شیشه وارد آب می  =
3
2

nشیشه و     =
4
3

 آب(   

طور کیفی  های موج پس از ورود به آب را بهبرگ، ادامۀ جبههالف( با انتقال شکل به پاسخ 

 (0.5)رسم کنید. 

 (0.5)ب( تندی انتشار نور در آب، چند برابر تندی انتشار آن در شیشه است؟ 

15 

1.5 

دهد. چرا میکروفون در  های صوتی را نشان می شکل مقابل، یک مولد سیگنالالف(  

 (0.5)کند؟ های متفاوت ثبت میصداهای با شدت  Sو  Lنقاط 

 اند از: ب( سه بسامد تشدیدی متوالی یک تار با دو انتهای بسته عبارت

Hz300  ،Hz  و .......Hz420  اگر تندی انتشار صوت در تار برابر .m / s240   ،باشد

 ( 1)دست آورید. طول تار را به

16 

1 

 (1های مناسب پر کنید. )های زیر با کلمه جاهای خالی را در جمله

 های گسیلی اتم هیدروژن در رشتۀ لیمان، در ناحیۀ ................ طیف امواج الکترومغناطیسی قرار دارند.  موجالف( طول

 کند. ب( طبق مدل اتمی ................، اتم پایدار نیست و الکترون در نهایت روی هسته سقوط می 

 ج( طیف گسیلی و طیف ................ هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست. 

ها در تر بسیار بیشتر باشد، ................ الکترون پایدار نسبت به تراز پایین ها در ترازهای شبه د( وقتی تعداد الکترون 

 محیط لیزری رخ داده است. 

17 

0.75 
با تابع کار  بر سطح تیغه  nm250موج  پرتوی فرابنفشی با طول /ای از جنس آهن  eV4 شود. بیشینۀ تابیده می  5

hc)شده از سطح آهن را حساب کنید. های جداانرژی جنبشی فوتوالکترون  eV.nm)=1240 (75/0) 
18 

1 
ولت و بسامد آن  شده چند الکترون در گذار الکترون از تراز چهارم به تراز دوم در اتم هیدروژن، انرژی فوتون گسیل

h)چند هرتز است؟  eV.s)
− 154 10  

19 

1 

 هر یک از موارد ستون اول به کدام مورد در ستون دوم مرتبط است؟ )دو مورد در ستون دوم اضافی است.(  

 ستون دوم ستون اول

 های یکسان های متفاوت و تعداد پروتون های با تعداد نوترون الف( هسته

 ای ب( نیروی هسته

 یابد ج( عدد اتمی هستۀ دختر، یک واحد افزایش می

 د( کاربرد در آشکارسازهای دود 

a نوکلئون ) 

b  واپاشی آلفا ) 

c واپاشی بتای مثبت ) 

d ایزوتوپ ) 

eبُرد  ( کوتاه 

f واپاشی بتای منفی ) 

 

20 

 بلندگو

4از  3صفحه   
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به وقت تهران 30:7ساعت شروع:  خانوادگی:نام و نام دقیقه 120مدت آزمون:   4تعداد صفحه:    

مرکز ارزشیابی و تضمین کیفیت نظام آموزش و  

 پرورش 
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4 

 

1.5 

 ( 1ماند؟ )های فعال اولیه باقی میروز، چه کسری از هسته 30روز است. پس از  6عمر یک مادۀ رادیواکتیو الف( نیمه

 (0.25)ای را نام ببرید. ها در واکنش شکافت هستهیک مادۀ کندساز نوترون  ب(

 (0.25)افتد؟ ای در سطح خورشید اتفاق می ج( چه نوع واکنش هسته

21 
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1 

 

1 
 (25/0هر مورد )    د( تغییر سرعت  تر  ج( کوچک ب( مکان  الف( سرعت  

 11و  4و  6و  9ص 
1 

25 /0  2 20ص                     ( 25/0)    (1نمودار ) 

5 /1  

v ( 5/0) الف(   t a t= 2
1 2

1
2

 ( 25/0( )1ب( رسم نمودار )  

   t ( )t= 21
30 4

2
   (0/ 25( )2رسم نمودار )   

       t s ( / )=15 0  ( 0/ 25ها )تعیین زمان برابری سرعت                  25
 28ص     

3 

1 
avv    (0/ 25) الف(  m / s

−
= = −

40
20

2
  av

v v
v ( / )

+
= 0 0 25

2
 

hب( y m ( / )=  = 80 0 25    (25 /0 ) v g y= − 2  23ص                2
4 

75 /0  
 (  25/0هر مورد )                              ج( نادرست   ب( درست   الف( نادرست  

 51و  31و  50ص 
5 

75 /0  

کش تغییر طول فنر را اندازه  (. به کمک خط25/0کنیم )وزنۀ با جرم معین را به يک فنر در راستای قائم، آويزان می

(. سپس با رابطۀ  0/ 25گیريم )می
mg

k
L

=


 43ص      (. 25/0کنیم )ثابت فنر را محاسبه می  
6 

1 
s,max  الف(  s s,max sf mg ( / ) f / N ( / ) f N ( / )=  =  = =0 25 0 4 30 12 0 25 8 0 25 

 46و  41و  38ص          ( 25/0ب( کاهش ) 
7 

75 /0  
e

e

W r W WR
( ) ( / ) ( ) ( / ) ( / )

W r W R W
= = =2 22 1 2 2

1 2 1 1

1
0 25 0 25 0 25

6 36
 

 60ص 
8 

75 /0  DT mg f ma ( / ) / a ( / ) a / m / s ( / )− − = − − = = 20 25 60 50 2 5 5 0 25 1 5 0 25 

 45و  37ص 
9 

1 
 ج( الکترومغناطیسی )گاما، ايکس، فرابنفش يا ...(  ب( تشديد   يابد الف( افزايش می

 83و  75و  68و  67ص        ( 25/0هر مورد )                     يابدد( کاهش می 
10 

25 /1  

T            الف(  / s ( / ) ( / ) rad / s ( / )
T /

 
= = = = 

2 2
0 4 0 25 0 25 5 0 25

0 4
 

                 x / cos t ( / )= 0 04 5 0 25 
 66و  64ص                 (  25/0ب( برابرند ) 

11 

  ها در صفحۀ دوم ادامۀ پاسخ  
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2 

 

75 /0  

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

 = = = 42 2 2

1 1 1
10 0 25 40 10 0 25 10 0 25 

 81ص 
12 

75 /0  
 (25/0هر مورد )    شود ج( کمتر می   ب( بالا رفتن    الف( عرضی  

 76و  73ص 
13 

75 /0  

  

d      خیر  v t ( / ) / t t / s ( / ) t / s ( / )=   =   =  2 0 25 2 13 2 330 0 08 0 25 0 1 0 25 

 93ص 
14 

1 

           ب(  

n v
( / )

n v

v
( / )

v

=

=

1 2

2 1

2

1

0 25

9
0 25

8

الف(   

 

  ( 25/0ها )تغییر مسیر جبهه

 111و  98و  96ص                   (25/0موج( )ها )طولافزايش فاصلۀ بین جبهه 

15 

5 /1  

 ( در امواج صوتی25/0( و ويرانگر )0/ 25الف( به خاطر تداخل سازنده ) 

f   ب( ( / ) f Hz ( / )− = =1 1420 300 2 0 25 60 0 25 

L m ( / )
L

=  =
240

60 2 0 25
2

 n
nv

f ( / )
L

= 0 25
2

 114و  107و  104ص   

16 

1 
 (25/0هر مورد )  د( وارونی جمعیت ج( جذبی  ای( ب( رادرفورد )اتم هسته    الف( فرابنفش  

   133و  129و  126و  123ص   
17 

75 /0  max max
hc

K W ( / ) K / ( / )= − = −


0
1240

0 25 4 5 0 25
250

 

  maxK / / / eV= − =4 96 4 5 0  134و  118ص        46

18 

1 

R
n

E
E ( / ) E E E / ( ) / eV ( / )

n
= −  = − = − − =4 22

1 1
0 25 13 6 2 55 0 25

16 4
 

    
/

E hf ( / ) f / Hz ( / )
−

 = = = 


14
15

2 55
0 25 6 375 10 0 25

4 10
 127ص              

19 

1 
 (25/0هر مورد ) ( واپاشی آلفا bد(      ( واپاشی بتای منفیfج(  بُرد ( کوتاهeب(         ( ايزوتوپdالف(  

 144و  143و  140و  139ص   
20 
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3 

 

5 /1  

  الف( 

n

t
n ( / ) n ( / )

T

N N
N ( / ) N N ( / )

= = =

= = =0 0
05

30
0 25 5 0 25

6

1
0 25 0 25

322 2

 

 (25/0ب( يکی از موارد: آب معمولی يا آب سنگین يا گرافیت ) 

 ( 25/0ای )ج( گداخت يا همجوشی هسته 

21 

  جمع بارم    20

گذاری در راهنمای تصحیح نوشته شده است،، خداقوت، تمام موارد درخور اهمیت جهت نمرههمکاران گرامی  

 خواهشمند است جهت رعایت عدالت آموزشی، فقط در مسائل به راهحلهای درست دیگر نمرۀ مناسب دهید. 

 با سپاس از مساعدت همکاران بزرگوار



خرداد ماه ١٤٠٤
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1 

 

75 /0  

 برگ بنویسید.های زیر، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید و در پاسخدر جمله

 جایی است.برابر با( اندازۀ جابه ـتر از الف( در نیم دور حرکت ماه به دور زمین، مسافت طی شده )بزرگ 

 سرعت( متوسط است. ـکند، برابر )شتاب زمان را در دو لحظه قطع می ـب( شیب خطی که نمودار سرعت 

 خلاف جهت( یکدیگرند.  ـپ( در حرکت تندشونده روی خط راست، بردارهای سرعت و شتاب )در جهت 

1 

75 /0  

 کند.دهد که روی مسیر مستقیم حرکت میزمان متحرکی را نشان می ـرو نمودار مکان شکل روبه

 چقدر است؟ t3الف( سرعت متحرک در لحظۀ 

 دهد. ب( یک لحظه را مشخص کنید که بردار مکان متحرک تغییر جهت می

است یا خلاف   x، بردار شتاب متحرک در جهت محور  t1پ( در بازۀ زمانی صفر تا  

 آن؟
 

2 

1 

5/0  

 رو است.کند، مطابق شکل روبهحرکت می xزمان متحرکی که در راستای محور  ـنمودار سرعت 

 الف( تندی متوسط متحرک در کل زمان حرکت چند متر بر ثانیه است؟ 

tب( اگر متحرک در لحظۀ   s=    ـمتری مبدأ محور باشد، معادلۀ مکان    20در    5

 بنویسید.  s10تا  s5زمان متحرک را در بازۀ زمانی 
3 

 

 

5 /0  

25 /0  

 کنیم. متری سطح زمین رها می  25/31ای را در شرایط خلأ از ارتفاع گلوله

g)رسد؟ الف( گلوله پس از چند ثانیه به زمین می  m / s )= 210 

 طور کیفی رسم کنید. زمان آن را به ـب( نمودار سرعت 

4 

1 

 برگ بنویسید. مشخص کنید و در پاسخ "نادرست"یا  "درست"های زیر را با واژۀ درستی و نادرستی جمله 

 گویند.ها صفر است، لختی میالف( به تمایل اجسام برای حفظ وضعیت حرکت خود، وقتی نیروی خالص وارد بر آن 

 ب( هر چه تندی جسم در یک شاره بیشتر باشد، نیروی مقاومت شاره بیشتر خواهد شد. 

 شود.می  gپ( با پاره شدن کابل آسانسور و سقوط آزاد آن، شتاب آسانسور بیشتر از 

 ت( نیروی عمودی سطح و نیروی وزن وارد بر جسم، کنش و واکنش یکدیگر هستند. 

5 

25 /1  

توسط فنری با سرعت ثابت روی   kg4رو جسمی به جرم  مطابق شکل روبه

شود. اگر ضریب اصطکاک جنبشی بین جسم و سطح سطح افقی کشیده می

Nو ثابت فنر    3/0 / cm10   ؟ یابدمتر افزایش می باشد، طول فنر چند سانتی

(g m / s )= 210 

6 

 

 

2 
10

0 

1 
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2 

 

5 /0  

25 /0  

 ها را بیان کنید.ها در تصادفالف( نقش کیسۀ هوا در کم شدن آسیب

 شود؟ برابر شود، بزرگی تکانۀ جسم چند برابر می 9ب( اگر انرژی جنبشی جسمی 
7 

75 /0  

25 /0  

kmاز سطح زمین با تندی  km1600ای در فاصلۀ ماهواره / s6  چرخد.به دور زمین می 

)eالف( دورۀ گردش ماهواره چند ثانیه است؟   , R km) = =3 6400 

 ب( نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره، چه نیرویی است؟ 

8 

25 /1  

 شود یا کندتر؟ دار در یک مکان مشخص، با کاهش دما، تندتر میهای یک ساعت آونگالف( نوسان 

 ب( برای اینکه انتقال به آبی در پدیدۀ دوپلر رخ دهد، ناظر باید به چشمۀ نور نزدیک شود یا از آن دور شود؟

 کند؟ پ( اگر طول طنابی را نصف کنیم، با ثابت ماندن نیروی کشش طناب، تندی انتشار موج عرضی چگونه تغییر می 

Tت( مسافتی که موج در مدت 

4
 کند، چند برابر طول موج است؟ طی می 

 ث( پرتوهای ایکس، امواج طولی هستند یا عرضی؟ 

9 

25 /1  

دهد. اگر فنری را نشان می  -زمان نوسانگر جرم    -رو نمودار مکان  شکل روبه

وزنه   لحظۀ    g200جرم  نوسانگر در  اندازۀ شتاب  mبرابر    tو  / s
باشد،   24

انرژی پتانسیل نوسانگر در نقاط بازگشتی چند ژول است؟ )از نیروهای اتلافی 

 پوشی شود( چشم
 

10 

5 /0  

 

 

75 /0  

Wرو شدت صوت حاصل از چشمه، برابر  الف( در شکل روبه / m
−4 است. اگر   210

 باشد، آهنگ متوسط انتقال انرژی از این سطح چند وات است؟  m23مساحت سطح  

 

ماسه  عقرب  طعمه ب(  حرکت  از  حاصل  عرضی  و  طولی  امواج  با  ای،  ترتیب  به  را  اش 

mهای  تندی  / s120    وm / s40   ترین پای عقرب برابر  کند. اگر اختلاف زمانی رسیدن این امواج به نزدیک دریافت میms5  

 باشد، فاصلۀ طعمه تا عقرب چند متر است؟ 

11 

1 

برگ بنویسید. ها را مشخص کنید و در پاسخهر یک از موارد ستون اول به یک مورد از ستون دوم مرتبط است. آن 

 )دو مورد در ستون دوم اضافی است(

 ستون دوم ستون اول

 هاای در تمام جهتطور کاتورهالف( پراکنده شدن پرتوهای بازتابیده به

 ب( گسترده شدن موج هنگام عبور از یک روزنه با پهنایی از مرتبۀ طول موج

 هاپ( استفاده از این روش در دستگاه سونار کشتی

 های مختلف ت( تجزیۀ نور سفید به رنگ

 ( پراش1

 ( پاشندگی2

 ( بازتاب پخشنده 3

 ( بازتاب منظم4

 ( تداخل 5

  یابی پژواکی ( مکان 6

12 
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3 

 

75 /0  

 

5 /0  

گیری کرد. السطوح شفاف را اندازهالف( آزمایشی را شرح دهید که به کمک آن بتوان ضریب شکست یک تیغۀ متوازی

 کاغذ(  -نقاله  -لیزر مدادی  -السطوح )وسایل آزمایش: تیغۀ متوازی

کند؟  جای نور تکفام سبز با نور تکفام قرمز انجام دهیم، پهنای هر نوار روشن چه تغییری میب( اگر آزمایش یانگ را به

 چرا؟ 

13 

1 

دهد. اگر تندی موج ای را در یک تار نشان میرو نقش موج ایستادهشکل روبه

mعرضی در این تار  / s240   14 باشد، بسامد این موج چند هرتز است؟ 

1 

 برگ بنویسید. )دو مورد اضافی است(های زیر را کامل کنید و در پاسخهای داخل جعبه، جملهبا استفاده از عبارت
 

 
 

 صورت ................... است.فشار، بههای برانگیختۀ گازهای رقیق و کمالف( طیف حاصل از اتم

 ها در نقاط مختلف اتم پراکنده هستند. ب( طبق مدل اتمی ...................، الکترون 

 مانند.تری نسبت به حالت برانگیختۀ معمولی باقی میها مدت زمان طولانیپ( در ترازهای ...................، الکترون 

 های گازهای جو خورشید است.های ................... توسط اتم های تاریک در طیف خورشید، معرف طول موجت( خط

15 

1 
بسامد   با  /نوری  Hz 151 5 می   10 فلزی  سطح  فوتوالکترون به  جنبشی  انرژی  بیشینۀ  اگـر  شده تابد.  گسیل  های 

eV8/0   باشد، بسامد آستانۀ فلز چند هرتز است؟(h eV.s)
−=  154 10 

16 

75 /0  

دهد. با محاسبه  رو تعدادی از ترازهای انرژی اتم هیدروژن را نشان می شکل روبه 

می تراز  دو  بین  گذار  کدام  دهید  موج  نشان  طول  با  فوتونی  گسیل  به  تواند 

nm5/102   منجر شود؟(hc eV.nm)=1240 17 

5 /0  

رو است. معادلۀ واپاشی  بخش اصلی مدار یک آشکارساز دود، مطابق شکل روبه 

 ذرۀ گسیل شده توسط مادۀ پرتوزا را بنویسید.  

18 

1 

 های کنترل را بنویسید. کنندۀ نوترون در میلهالف( یک مادۀ جذب

 گویند؟در یک نمونه، چه می  235ب( به فرایند افزایش غلظت ایزوتوپ اورانیوم 

 ؟نداردای تفاوتی بین نوترون و پروتون وجود پ( چرا از دیدگاه نیروی هسته

 های یک هسته چه نام دارد؟ت( انرژی لازم برای جدا کردن نوکلئون 

19 

جذبی    ـ تامسون   ـ خطی   ـ شبه پایدار   ـ  رادرفورد  ـ  پیوسته  
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4 

 

1 
1های پرتوزای یک نمونه، به  روز، تعداد هسته  20پس از گذشت  

32
عمر تعداد موجود در آغاز کاهش یافته است. نیمه   

 ماده چند روز است؟ 
20 

  جمع بارم  موفق باشید  20
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گذاری در راهنمای تصحیح نوشته شده است،، خداقوت، تمام موارد درخور اهمیت جهت نمرههمکاران گرامی  

 خواهشمند است جهت رعایت عدالت آموزشی، فقط در مسائل به راهحلهای درست دیگر نمرۀ مناسب دهید. 

 با سپاس از مساعدت همکاران بزرگوار
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