
نام و نام خانوادگی:

نام آزمون: فیزیک (تجربی) دوازدهم

تاریخ آزمون: 1401/11/10

زمان برگزاري: 16100 دقیقه

آزمایشی طراحی کنید که با آن بتوانید ضریب اصطکاك ایستایی  بین یک مکعب چوبی با وجوه مشابه و میز افقی را اندازه بگیرید.  1( )μs

آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد ضریب اصطکاك ایستایی جسم به مساحت سطح تماس بستگی ندارد.  2
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نمودار سرعت زمان متحرکی که روي محور  حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. با  توجّه به نمودار، درستی یا نادرستی جمله هاي زیر را  3

، شتاب متحرك در جهت مثبت است. مشخّص کنید.الف) در بازة زمانی صفر تا 

، علامت سرعت متوسط متحرك، منفی است. ب) در بازة زمانی  تا 

، کند شونده است. ج) نوع حرکت جسم در بازه ي زمانی  تا 

، صفر است. د) شتاب حرکت جسم در لحظۀ 

، صفر است. ه) اندازة جابه جایی جسم در بازة زمانی  تا 
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نمودار مکان - زمان نوسانگر ساده اي مطابق شکل زیر است. الف) معادلۀ مکان - زمان این  4

( نوسانگر را بنویسید. (

ب) مقدار  چند ثانیه است؟

( پ) اندازة شتاب نوسانگر را در لحظۀ  محاسبه کنید. (

ت) اگر جرم نوسانگر  باشد در لحظه اي که انرژي پتانسیل نوسانگر  است، سرعت

( نوسانگر چند  است؟ (
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چتربازي در هواي آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.  5

چه نیروهایی بر چترباز وارد می شود؟

در چه صورت تندي چترباز به تندي حدي می رسد؟

هاست، قرار دارد. معادلۀ مکان - زمان جسم در  به صورت جسمی به جرم  بر روي سطح افقی که منطبق بر محور   6

 است. اگر به جسم نیروهاي  و  وارد شده باشد: ( ضریب ثابتی است)

الف)  را در  بیابید.

ب) اگر بخواهیم از  به بعد بردار تکانۀ جسم ثابت باشد، نیروي  را نیز به جسم وارد می کنیم.  را برحسب
بردارهاي یکه بیابید.

پ) نمودار تکانه - زمان جسم را رسم کنید.
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به سؤالات زیر پاسخ دهید:  7

3cm50Hzالف) دامنۀ نوسان یک حرکت هماهنگ ساده  و بسامد آن  است. معادلۀ حرکت این نوسانگر را بنویسید.

=ب) نسبت شدت صوت دو دستگاه صوتی  است. اختلاف ترازهاي شدت صوت این دو دستگاه چند دسی بل است؟
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مطابق شکل داده شده، توسط یک نوسانگر سادة دستگاهِ جرم - فنر قائم، موجی در طول طنابی بلند و افقی که یک سر آن به نوسانگر به جرم   8

، ذرة  از طناب را که در مکان  و ذرة در حال نوسان ساده، متصل و سر دیگر آن کشیده شده، ایجاد و در حال انتشار است. در لحظۀ 

 از طناب نیز در مکانِ  قرار دارد. اگر فاصلۀ ذرة  تا وضع تعادلی اش در لحظۀ  براي اولین بار، نصف دامنۀ نوسانی اش

باشد. الف) اگر ثابت فنر  باشد، جرم  چند کیلوگرم است؟

ب) وزنۀ چند کیلوگرمی به جرم  آویخته و مجدد به نوسان واداریم تا وضعیت نوسانی ذرات  و  کاملاً

( قرینه شود؟ (در صورت نیاز 
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آزمایشی را طراحی و اجرا کنید که به کمک آن بتوان ضریب شکست یک تیغۀ متوازي السطوح شفاف را اندازه گرفت.  9

شکل داده شده، جبهه هاي موج  یک موج دایره اي شکل سطحی روي آب هاي کم عمق را نشان می دهد؛ در این موج،  و  و  و  و  و   10
نشان دهندة چه کمیات یا مفاهیم فیزیکی هستند؟

ABCDEF

به کمک مدل اتمی بور توضیح دهید چرا هر عنصر تنها طول موج هاي خاصی را که مشخصۀ آن عنصر است جذب یا گسیل می کند؟  11

( در اتم هیدروژن، هنگام گذار الکترون از مدار  به  ، فوتون با انرژي  تابش می شود.  و  را بیابید.(  12n2n112٫75(eV )n2n1= 13٫6eVER

،  و  برابر است با ) برحسب  ،  ثابت پلانک و  سرعت نور در خلأ باشد، ثابت ریدبرگ ( اگر  انرژي ریدبرگ براي اتم   13

( ) .................

ERHhcRERhc

− − hc
hc

ER

ER

hc
ER

کوچکترین بسامد پرتوهاي بالمر در طیف اتمی هیدروژن در گسترة  .................. قراردارند.(فروسرخ - مرئی - فرابنفش)  14

در اتم هیدروژن الکترون از مدار  به مدار  می رود و فوتونی با طول موج  گسیل می کند.  و  را بیابید. (  15

(

n1n2112٫5nmn1n2

R = 0٫01(nm)−1

نوري مرکب از یک منبع با طول موج هاي  و  به سطح فلزي می تابد. توان خروجی منبع  بوده و سهم  16
هریک از نورها از این توان یکسان است. اگر بیشینۀ طول موج فوتون هاي موردنیاز براي جدا کردن الکترون ها از سطح فلز در آزمایش فوتوالکتریک،

 باشد و از این منبع در آزمایش فوتوالکتریک ذکرشده استفاده شود، نسبت تعداد فوتوالکترون هاي جداشده به واسطۀ نور با طول موج  به

نور به طول موج  چند است؟

= 300nmλ1= 600nmλ2150W

650nmλ1

λ2

( اگر بلندترین طول موج رشتۀ لیمان طیف اتمی هیدروژن در خلأ  باشد، بلندترین طول موج رشتۀ بالمر طیف اتمی هیدروژن در آب (  17

چند برابر  است؟

λ1n =
4
3

λ1

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

کند برحسب  ،  و  بیابید.

RERW0

RERW0

از سطحِ کره اي به شعاع  در هر  دقیقه  انرژي الکترومغناطیسی گسیل می شود. شدت تابشی آن در  چند  است؟(  19

)(شدت تابشی مقدار انرژي اي است که در  از  سطح یک جسم تابش شود.)

50cm3٫6JSIW/m2

π ≃ 31s1m2
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، مقدار انرژي  می رسد. شدت تابشی خورشید در خارج جوّ زمین حدود  است یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر   20
وقتی این تابش به سطح زمین می رسد، مقدار زیادي، از شدت آن به علتّ جذب در جوّ و ابرها از دست می رود. اگر تابش متوسط خورشید در سطح زمین

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

( کنید.(

1360W/m21m21360J

320W/m2620nm

hc = 1240eV ⋅ nm

در میان طیف گسیلی گازهاي مختلف طیف خطی کدام عنصر هم از جنبۀ تاریخی و هم از جنبۀ نظري اهمیت خاصی دارد؟  21

در هر یک از اشکال زیر جسم  کیلوگرمی بر روي سطح در حال تعادل است. نیروي عمودي تکیه گاه را به دست آورید.  22
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معادلۀ حرکت جسمی در  به صورت  است.  23

الف) مکان متحرك در  و  را به دست آورید.

ب) سرعت متوسط جسم در بازة زمانی صفر تا  ثانیه را پیدا کنید.

SIx = − 3 + 4t
3

t
2

t = 0 st = 2 s

2

توضیح دهید کدام یک از نمودارهاي مکان - زمان شکل زیر می تواند نشان دهندة نمودار  یک متحرك باشد؟  24
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جمله هاي زیر را با کلمات مناسب پر کرده و در پاسخ برگ بنویسید.  25

) متعلق به عنصر ..................  است. zهستۀ پایدار با بیشترین تعدادِ پروتونِ ( ..................    =

نیروي الکترواستاتیکی بین هر پروتون با پروتون هاي دیگر ..................  است در حالی که یک پروتون یا یک نوترون، فقط نزدیک ترین
نوکلئون هاي مجاور خود را با نیروي هسته اي جذب می کند. به همین دلیل وقتی تعداد پروتون هاي درون هسته افزایش می یابد اگر هسته بخواهد پایدار

بماند، باید ..................  نیز افزایش یابد. نیروي هسته اي .................. برُد است.

به جز دو عنصر ..................  و اورانیوم  .................. که در طبیعت یافت می شوند سایر هسته هايِ سنگین با عدد اتمی بزرگتر از  ..................

Z ناپایدارند. =

براي جدا کردن نوکلئون هاي یک هسته انرژي لازم است. انرژي لازم براي این منظور، ..................  نامیده می شود.

تعریف کنید:  26

موج طولی را تعریف کنید:

موج هاي پیش رونده:

جبهۀ موج:

ھوا

در شکل زیر موج نور فرودي از هوا وارد شیشه می شود. بخشی از موج در سطح جدایی دو محیط باز می تابد و بخشی دیگر شکست می یابد و وارد  27
شیشه می شود.

مشخصه هاي موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج فرودي مقایسه کنید.

جبهه هاي موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

شکل زیر طیف موج هاي الکترومغناطیسی را با یک مقیاس تقریبی نشان می دهد.   28
3
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SRQP
پرتوھای

X
γپرتوھای

نام قسمت هایی از طیف را که با حروف علامت گذاري شده اند، بنویسید.

اگر در طول طیف از چپ به راست حرکت کنیم، مقدار کدام مشخصه هاي موج افزایش یا کاهش می یابد و کدام ثابت می ماند؟

درستی یا نادرستی گزاره هاي زیر را با واژه هاي «درست» یا «نادرست» در پاسخ نامه مشخص کنید.  29

اندازة شتاب نوسانگر هماهنگ ساده در نقاط بازگشتی صفر است.

بسامد سامانۀ جرم - فنر با یک فنر معّین ولی وزنه هاي متفاوت با جذر جرم وزنه به طور مستقیم متناسب است.

با افزایش دما در یک منطقه، ساعت آونگ دار (با آونگ ساده) عقب می افتد.

اگر بسامد نوسان هاي واداشته بیشتر از بسامد طبیعی آونگ ساده باشد، براي آونگ تشدید رخ نمی دهد.

cتندي انتشار امواج الکترومغناطیسی در خلاء از رابطۀ   به دست می آید. = μ0ε0
− −−−√

بسامد موج فرابنفش بیشتر از بسامد میکروموج است.

به سؤالات زیر پاسخ دهید.  30
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در یک لحظۀ خاص، میدان الکتریکی مربوط به یک موج الکترومغناطیسی در نقطه اي از فضا در جهت  و جهت انتقال انرژي در جهت 
است. جهت میدان مغناطیسی در این لحظه در کدام سو است؟

+y+X

AB
 

، طول موج صوت در شکل روبه رو ماشین آتش نشانی (چشمۀ صوتی) نسبت به دو ناظر  و  ساکن است. با حرکت ماشین به  طرف ناظر 

، چه تغییري نسبت به قبل خواهد داشت؟ دریافتی دو ناظر ساکن  و 

ABA

AB

معادلۀ حرکت یک نوسانگر هماهنگ ساده در  به صورت  است.  31SIx = 0٫02 cos(10πt)

در چه لحظه اي پس از لحظۀ صفر، براي نخستین بار تندي نوسانگر به صفر می رسد؟

)اندازة بیشترین شتاب حرکت این نوسانگر چقدر است؟  = 10)π2

 Δx

v v = 00

مطابق شکل، محیط  بان با سرعت  در حال حرکت است که ناگهان گوزنی را در فاصلۀ  متري خود می بیند و ترمز می گیرد. خودرو پس  32

از  ثانیه می ایستد.

20
m

s
45

4

شتاب کندشوندة خودرو را حساب کنید.

جابه جایی خودرو تا توقف چقدر است؟

4
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آیا خودرو به گوزن برخورد می کند؟ چرا؟

 

در شکل روبه رو، شخصی با یک طناب افقی جعبۀ  کیلوگرمی را می کشد. اگر ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی بین جعبه و سطح به ترتیب  33

(  و  باشد: الف) با محاسبه نشان دهید چرا جعبه شروع به حرکت می کند؟ (

( ب) شتاب جعبه را پس از حرکت حساب کنید.(

100

0٫40٫3g = 10 m

s2

g = 10 m

s2

هنگامی که نور بنفش به یک محلول رنگی معینی بتابد، نور مرئی گسیل می شود. هرگاه بر این محلول نور فروسرخ بتابد، همین نتیجه به دست  34
نمی آید. چرا؟

kg3

F= 20 N

به نخ سبکی وزنه  کیلوگرمی را بسته و نیروي  را به آن وارد می کنیم. نوع حرکت این جسم کدام یک از حالات زیر نمی تواند باشد؟  35
علت را ذکر کنید.الف) تند شونده                     ب) کند شونده

پ) در ابتدا کند شونده و سپس تند شونده
ت) در ابتدا تند شونده و سپس کند شونده

3F = 20N

0 t

2/0-

2/0

a m( (s

5/0 15/0
25/0

( (s

2

 

، در شکل مقابل، نمودار شتاب - زمان یک ماشین اسباب بازي را نشان می دهد که در امتداد محور  حرکت می کند. با فرض  و   36

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

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

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

x= 0x0= 0v0

25٫0 s

 

v

0 t

1

2

3

4

v0

x

a

v0

x

a

v0

x

a

v0

x

a

)الف )ب) (

( )ت) ( پ

در تمامی حالت هاي شکل زیر، خودروها در امتداد محور  و با شتاب ثابت در حرکت اند. حرکت هر یک از خودروها، توسط کدام یک از  37

نمودارهاي  توصیف می شود؟ همچنین توضیح دهید تندي کدام خودرو در حال افزایش (حرکت تندشونده) و تندي کدام خودرو در حال کاهش
(حرکت کُندشونده) است؟

x

v − t

تندی

نمودار تندي - زمان متحرکی که روي خط راست حرکت می کند به شکل زیر است. متحرك حداقل و حداکثر چند بار تغییر جهت داده است؟  38

به سؤالات زیر پاسخ دهید.  39

دو عامل مؤثر بر بزرگی نیروي مقاومت شاره را نام ببرید.

(k)با طراحی یک آزمایش، ثابت یک فنر  را به دست آورید.
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به سؤالات زیر پاسخ دهید.  40

( ⋍2دورة آونگ ساده اي  ثانیه است. طول این آونگ چند متر است؟ ( gπ2

معادلۀ حرکت هماهنگ سادة یک نوسانگر در  به صورت  است. دورة این حرکت را حساب کرده و نمودار مکان -
زمان آن را رسم کنید.

SIx = 0٫03 cos 50πt

براي هر یک از سؤالات زیر گزینۀ درست را انتخاب کنید و در پاسخ نامه بنویسید.  41

انرژي مکانیکی سامانۀ جرم - فنر با کدام یک از عوامل زیر متناسب نیست؟

) مربع بسامد زاویه اي ) مربع ثابت فنر                         ( ) مربع دامنۀ نوسان                        ( )123

در پدیدة تشدید، بسامد نوسانگر .................. بسامد طبیعی آن است؛

) کمتر از ) بیشتر از                         ( ) برابر                        ( )123

فاصلۀ دو جبهۀ متوالی موجِ تخت تشکیل شده روي سطح آب برابر؛

 ( )                          ( )                         ( )1λ/22λ32λ

بسامد کدام یک از امواج زیر از بسامد امواج فروسرخ بیشتر است؟

) نور مرئی ) میکروموج                     ( ) امواج رادیویی                     ( )123

دامنۀ حرکت نوسانگري به جرم   برابر  سانتی متر و بسامد آن  هرتز است. انرژي مکانیکی نوسانگر چند ژول است؟     42200 g50٫5

( = 10)π2

نیمه عمر یک مادة پرتوزا،  روز است. پس از گذشت  روز چه کسري از هسته هاي مادر پرتوزاي اولیه باقی می ماند؟  43420

یک دستگاه صوتی، صدایی با تراز شدت  ایجاد می کند. شدت این صوت چند  است؟  44

 

β = 90dBW/m2

( = W/ )I0 10−12 m2

( اتم هیدروژن در حالت برانگیختۀ  قرار دارد. کوتاه ترین طول موج تابشی آن چند نانومتر است؟ (  45n = 3R = 0٫01nm−1

 

1/51

3/40

13/6

0 ev
ev

ev

ev

-

-

-

شکل مقابل تعدادي از ترازهاي انرژي اتم هیدروژن را نشان می دهد.   46
الف) کمترین طول موج فوتونی را پیدا کنید که با گذار بین این ترازها به دست می آید.

ب) اگر الکترون از تراز انرژي  به تراز پایه جهش کند طول موج فوتون گسیلی را پیدا کنید.

پ) کدام گذار بین دو تراز می تواند به گسیل فوتونی با طول موج  منجر شود؟ توجه کنید که این طول
موج ها در گسترة مرئی است.

−1٫51 eV

660 nm
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E eV( (

0/85
1/51

3/40

13/60
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-

-

-

n=3
n=2

n=4

n= 5

n=1

رشتھ لیمان

رشتھ پاشن

رشتھ بالمر

ت
 ول

ون
تر

لک
ب ا

حس
ر 

ی ب
رژ

ان

0

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

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

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

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

n = 1−13٫60eV

( = 1)n′

، مقدار انرژي شدت تابشی طور یکنواخت خورشید در خارج جوّ زمین حدود  است؛ یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر   48

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

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

فوتون ها را  فرض کنید.

1360 W/m21 m2

1360J

300 W/m2

570 nm

hc = 1240 eV ⋅ nm

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

می شود و بازدة لامپ  درصد است (یعنی  تابش مرئی گسیل می کند.) و فقط  درصد این تابش داراي طول موجی در حدود  است. در هر

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

100W

55W1550nm

2٫0 mm

+
+
+
+

+

+
ذرة آلفا

الف

+

ب

+

( ( ( (

1
2
3

 

مبناي مدل رادرفورد، نتایج آزمایش هایی بود که از پراکندگی ذره هاي آلفا توسط یک ورقۀ نازك طلا به دست آمده بود.(شکل الف)  50

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

ب ) تنها تعداد بسیار کمی از ذره ها مانند ذرة  منحرف می شوند. این امر چه نکته اي را دربارة ساختار اتم طلا نشان می دهد؟
پ ) چرا رادرفورد در آزمایش خود از صفحۀ بسیار نازك طلا استفاده کرده بود؟

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

12

3

در چه فاصله اي از سطح زمین شتاب گرانش زمین نصف شتاب گرانش در سطح زمین است؟  51

آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد  متناسب با  است.  52fs,maxFN
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 10

3

12

12 t s( (

v m s( (

0

آهویی در مسیري مستقیم در امتداد محور  می دود. نمودار سرعت - زمان آهو در بازة زمانی صفر تا  مطابق شکل زیر است. در این  53
بازة زمانی: الف) مسافت کل پیموده شده توسط آهو را به دست آورید.

ب) جابه جایی آهو را پیدا کنید.
پ) نمودار شتاب - زمان آهو را رسم کنید.

x12٫0 s

خودرویی پشت چراغ قرمز ایستاده است. با سبز شدن چراغ، خودرو با شتاب  شروع به حرکت می کند. در همین لحظه، کامیونی با  54

سرعت ثابت  از آن سبقت می گیرد.
الف) در چه لحظه و در چه مکانی خودرو به کامیون می رسد؟

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

2m/s2

36km/h

سرعت جسمی برحسب زمان برحسب یکاهاي  به صورت زیر به دست می آید: (حرکت جسم در لحظه صفر آغاز شده است)  55

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

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

SI

v = −2 + 3 − t + 4t3 t2

24

 

s ((t

v m s( (

16-

10
18

5
22

/

شکل روبه رو نمودار سرعت - زمان جسمی را نشان می دهد که روي محور  حرکت می کند. اگر در این حرکت، شتاب متوسط در بازة زمانی   56

تا  صفر باشد، بیشترین مقدار ممکن براي  چقدر است؟

xt1

t2−t2 t1

مکان جسمی برحسب زمان برحسب یکاهاي  به صورت زیر به دست می آید: (حرکت جسم در لحظه صفر آغاز شده است.)  57

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

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

SI

x = 1٫5 − t + 2٫5t
3

t = 2s77

t ) )s

x ) )m

50

20

30

10 15 25

در یک حرکت بر خط راست که نمودار مکان - زمان آن به شکل زیر است، نسبت تندي متوسط بین دو لحظه اي که در آن متحرك متوقف شده  58
است، به تندي متوسط در کل زمان حرکت چند است؟

12
20 t ) )s

x ) )m

نمودار مکان - زمان متحرکی که روي خط راست حرکت می کند به شکل زیر است. نسبت سرعت متوسط متحرك در  ثانیه اول حرکت به  59

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

5

5
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یک متحرك روي یک مسیر مستقیم از نقطۀ  به نقطۀ  می رود. اگر مسافت پیموده شده توسط متحرك و اندازة جابه جایی آن به ترتیب برابر  60

 و  متر باشد و متحرك تنها یک بار تغییر جهت داده باشد، فاصلۀ نقطۀ تغییر جهت تا نقطۀ وسط  و  چقدر است؟

AB

180100AB

60˚

شیشھ

ھوا
.....

.....

.....

.....

5 C̊))

65ھوا ˚C)) 3محیط ))

((2محیط

((1محیط

مطابق شکل پرتو نوري تک رنگ از هوا با دماي  به سطح یک تیغۀ شیشه اي متوازي السطوح با زاویۀ تابش  تابیده است. این پرتو پس  61

) با خط عمودبر مرز از دو بار شکست در دو سطح موازي این تیغه درنهایت وارد هوا با دمايِ  می شود. پرتو شکستۀ واردشده به محیط (

) زاویۀ  می سازد. جداکنندة شیشه و محیط (

C5∘
C60∘

C65∘3

3θ

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

0 20 40 60 80

nھوا

T ˚C))

ضریب شکست سه محیط را با هم مقایسه کنید.

سرعت پرتو تک رنگ را در سه محیط با هم مقایسه کنید.

θآیا زاویۀ  ،  یا  خواهد بود؟ < : θ60∘
θ = 60∘

θ > 60∘

از داخل پرانتز گزینه درست را انتخاب کنید و بنویسید.  62

در گسیل (القایی - خودبه خود) فوتون در جهتی کاتوره اي گسیل می شود.

خواص شیمیایی هر اتم را تعداد (نوترون هاي - پروتون هاي) هسته  تعیین می کند.

نیروي هسته اي بین نوکلئون ها (کوتاه برد - بلند برد) است.

در دماهاي معمولی، بیشتر تابش گسیل شده از سطح اجسام در ناحیۀ (فروسرخ - نور مرئی) قرار دارد.

پاسخ دهید.  63

چرا مدل بور براي وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می چرخد به کار نمی رود؟

منظور از «کاستی جرم هسته» چیست؟

 

به پرسش هاي زیر پاسخ کوتاه دهید.  64

شکل مقابل، چگونه نوسانی را نشان می دهد؟ 

آیا شتاب در حرکت هماهنگ ساده، ثابت است یا متغیر؟

آیا بسامد نوسان هاي سامانۀ وزنه - فنر، به جرم وزنه بستگی دارد؟

میزان پیشروي موج را در مدت یک دوره چه می گویند؟

 65

انرژي یونش الکترون چیست؟
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شکل روبه رو، کدام فرآیند گسیل را نشان می دهد؟

فوتون هاي باریکۀ لیزري چه ویژگی هایی دارند؟

از داخل پرانتز گزینۀ درست را انتخاب کنید.  66

در حرکت هماهنگ ساده، دامنۀ نوسان؛ بیشینه فاصلۀ نوسانگر از (نقطۀ تعادل - نقطۀ بازگشتی) است.

تندي انتشار صوت در هوا به (دامنۀ موج صوتی - دماي هوا) بستگی دارد.

طول موج (امواج رادیویی - نور مرئی) از طول موجِ امواج فروسرخ بیشتر است.

وقتی چشمۀ صوت به ناظر ساکن نزدیک می شود، فاصلۀ جبهه هاي موج در عقب چشمه (بیشتر - کمتر) می شود.

میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی یک موج الکترومغناطیسی همواره (عمود بر - موازي بر) جهت حرکت موج هستند.

در دماهاي معمولی، بیشتر تابش گسیل شده از سطح اجسام در ناحیۀ (فرابنفش - فروسرخ) است.

متحرکی در مدت زمان  از مکان  به مکان  می رسد.  678s= (−4m)d1
→

i ⃗ = (4m)d2
→

i ⃗ 

جهت حرکت این متحرك را تعیین کنید.

8sبزرگی سرعت متوسط متحرك در مدت زمان  چند متر بر ثانیه است؟

مسافت طی شدة متحرك چند متر است؟

ایزوتوپ  با گسیل پوزیترون، واپاشی می کند. معادلۀ این واکنش را بنویسید و با استفاده از جدول تناوبی عنصرها که در پیوست آمده است،  68
عنصر جدیدي را که تولید می شود تعیین کنید.

O
15
8

در هریک از موارد زیر نماد  چه عنصري را نشان می دهد و در هستۀ هریک چند نوترون وجود دارد؟ در صورت لزوم از جدول تناوبی استفاده  69
کنید.

الف)        ب)        پ) 

X

X
195
78X

32
16X

61
29

مرتبۀ بزرگی تعداد نوترون هایی را که می توان تنگ هم در یک توپ تنیس به شعاع  جاي داد، تخمین بزنید. در این صورت مرتبۀ  70
بزرگی جرم این توپ چقدر است؟

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

3٫2cm

m10−15
kg10−27

هریک از فعالیت هاي زیر توسط کدام دانشمند صورت گرفت؟  71
الف) کشف نوترون
ب) کشف پرتوزایی

پ) انجام آزمایش ورقۀ طلا

تراز هاي انرژي .................. در اتم در حدود الکترون ولت است.  72
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با توجه به نمودار شکل مقابل، که مربوط به یک مادة پرتوزا است:  73

الف) نیمه عمر این ماده چند ساعت است؟
ب) تعداد هسته هاي مادر پرتوهاي اولیه چه قدر بوده است؟

پ) پس از گذشت  ساعت، چه کسري از هسته هاي اولیه واپاشیده شده است؟

 

10

نیمۀ عمر یک مادة پرتوزا  شبانه روز است. پس از گذشت چند شبانه روز،  از مادة اولیه باقی می ماند؟  7412
1

32

O

y

x30 ̊

 

لوله اي با مقطع دایره اي به شعاع  متر را مطابق شکل درنظر بگیرید. فرض کنید که سطح بیرونی آن آینه  است. مطابق شکل پرتو نوري موازي  75

محور  به آینه می تابد. زاویۀ بین امتداد پرتو بازتابش با محور  را به دست آورید.

2

yx

شدت صوت حاصل از یک منبع صدا طبق رابطۀ  در  با زمان تغییر می کند. تغییر تراز شدت صوت پس از چه زمانی از روشن  76

شدن منبع  دسی بل است؟

I = 4t + 3SI

10

معادلۀ حرکت هماهنگ ساده اي در  است. تندي نوسانگر چقدر باشد تا انرژي جنبشی، یک سوم انرژي پتانسیل آن  77
شود؟ 

x = (0٫01) cos πt SI

جسمی به جرم  به فنري افقی با ثابت  متصل است. فنر به اندازة  فشرده و سپس رها می شود و جسم روي سطح افقی شروع  78
به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاك:

الف) دامنۀ نوسان و تندي بیشینۀ جسم چقدر است؟

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

1kg6N/cm9cm

1٫6m/s

نور تک  رنگی با زاویۀ  از هوا وارد محیط شفاف شده و  درجه منحرف می شود. اگر بسامد  باشد موارد زیر را محاسبه  79

( ، سرعت نور در هوا:  نمایید. (
الف) ضریب شکست در محیط شفاف

ب) طول موج در محیط شفاف

53∘166 × Hz1014

sin = 0٫853∘3 × m/s108

شکل تپ بازتاب از انتهاي آزاد را براي موج فرودي داده شده در شکل زیر رسم کنید.  80
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الف) سفینه اي به جرم  در وسط فاصلۀ بین زمین و ماه قرار دارد. نیروي گرانشی خالصی را که از طرف زمین و ماه به این سفینه  81
در این مکان وارد می شود به دست آورید. (از داده هاي مسئله هاي قبل استفاده کنید).

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

 فاصلۀ زمین تا ماه

3٫00 × kg104

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

= 3٫84 × km105

F

F2

1

 

در شکل زیر، نیروي  به بزرگی  بر جعبه وارد شده است، اما جعبه همچنان ساکن است. اگر در همین حالت بزرگی نیروي قائم   82
که جعبه را به زمین می فشارد از صفر شروع به افزایش کند، کمیت هاي زیر چگونه تغییر می کنند؟الف) اندازة نیروي عمودي

سطح وارد بر جعبه
ب) اندازة نیروي اصطکاك ایستایی وارد بر جعبه

پ) اندازة بیشینۀ نیروي اصطکاك ایستایی
ت) نیروي خالص وارد بر جسم

F120٫0 NF ⃗ 
2

نشان دهید در حرکت بر خط راست، در هر بازة زمانی دلخواه بردار شتاب متوسط هم راستا با مسیر حرکت است.  83

جا بھ جایی
v

a c

b

مکان

 

شکل روبه رو یک موج سینوسی را در لحظه اي از زمان نشان می دهد که با تندي  در جهت محور  در طول ریسمان کشیده شده اي حرکت  84

،  و  از این ریسمان روي شکل نشان داده شده اند. می کند. سه جزء  
الف) در این لحظه، کدام جزء به طرف پایین می رود؟

ب) کاهش نیروي کشش وارد بر این ریسمان، چه اثري بر تندي انتشار موج عرضی دارد؟

vx

abc

تراز شدت صوت یک خیابان بی سروصدا  است. شدت صوت این خیابان، چند وات بر متر مربع است؟   8540dB( = W/ )I0 10−12 m2

نیمه عمر کبالت  سال است.  86

الف. چند سال طول می کشد تا  از هسته هاي کبالت در نمونه اولیه به صورت فعال باقی بمانند؟

ب. این مقدار چند درصد مقدار اولیه است؟

5٫25
1

16

روغن

آب

ھوا

N

θ

θ
N

20/0
0

 

با توجه به شکل داده شده اگر ضریب شکست روغن برابر  باشد و ضریب شکست آب برابر  باشد، زاویه هاي  و  را محاسبه کنید.  87

(ضریب شکست هوا برابر  و  ،  ،  )

1٫41٫3θθ′

1٫0sin = 0٫3420∘sin = 0٫3722∘sin = 0٫4829∘

 

y
F= 20 N

o

همانند شکل روبه رو، نیروي  به جعبه اي به جرم  که روي میز افقی قرار دارد وارد می شود.  88F = 20N5kg

نیروي عمودي سطح چند نیوتون است؟
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g)واکنش نیروي عمودي سطح در چه جهتی است؟  = 10 )
N

kg

درستی یا نادرستی هریک از گزاره هاي زیر را با واژة ((درست)) یا ((نادرست)) در پاسخ نامه مشخص کنید.   89

با افزایش ثابت فنر در سامانۀ جرم - فنر (با جرم یکسان) دورة تناوب نوسان ها کوتاه تر می شود.

نوسان تاب بدون هُل دادن، یک نوسان نامیرا است. 

در امواج دایره اي ایجادشده بر سطح آب، فاصلۀ بین دو برآمدگی مجاور برابر یک طول موج است.

بیشترین بسامد در طیف امواج الکترومغناطیسی، متعلق به امواج رادیویی است.

امواج صوتی هنگام انتشار در هوا، عرضی هستند.

با حرکت یک چشمۀ صوتی، فاصلۀ جبهه هاي موج در جلوي چشمه، بیشتر از پشت آن می شود.

 

در شکل روبه رو موج نوري فرودي از هوا وارد شیشه می شود. بخشی از موج در سطح جدایی دو محیط بازمی تابد و بخشی دیگر شکست می یابد و  90
وارد شیشه می شود. 

ضریب شکست شیشه را حساب کنید.

( )sin ≃ 0٫75 , sin = 0٫5 , = 150∘ 30∘
n1

زاویۀ بازتابش چند درجه است؟
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مکعب چوبی را روي میز افقی قرار می دهیم و نیروسنج را به مکعب چوبی وصل می کنیم و سر دیگر نیروسنج را با دست به طور افقی می کشیم. نیروي دست را به آرامی افزایش می دهیم تا  1

جایی که مکعب در آستانۀ لغزیدن قرار گیرد. عددي که در این حالت نیروسنج نشان می دهد  است. پس از اندازه گیري جرم مکعب بنا به قانون دوم نیوتون:

 

وسایل لازم: نیروسنج، قطعۀ چوبی به شکل مکعب مستطیل با وجوه یکنواخت، ترازو ، خط کش  2
شرح آزمایش:

) مکعب چوبی را از طرف وجه بزرگ آن ، روي سطح افقی میز قرار می دهیم.

) نیروسنج را مانند شکل به مکعب چوبی وصل کرده و سردیگر نیروسنج را با دست گرفته و به طور افقی می کشیم.   m

) نیروي دست خود را به آرامی افزایش می دهیم تا جایی که مکعب چوبی در آستانۀ لغزیدن قرار گیرد. در این حالت عددي را که نیروسنج نشان می دهد، در جدول یادداشت می کنیم (براي
افزایش دقت در نتیجه گیري می توان آزمایش را چندین بار تکرار کرد.)

) اکنون مکعب چوبی را از طرف وجه کوچک تر روي سطح قرار داده و مراحل  و  را تکرار می کنیم.

( ) مقدار  را محاسبه می کنیم.( ) ، ) با اندازه گیري جرم مکعب چوبی و استفاده از رابطۀ 

) مشاهده خواهد شد که تقریباً تغییر نمی کند و نتیجه می گیریم که ضریب اصطکاك به سطح ظاهري تماس بستگی ندارد.

وزن قطعه:مساحت سطح تماس قطعه با میزشمارة آزمایش

( عددي که نیروسنج نشان می دهد(

الف) درست         ب) نادرست         ج) نادرست         د) درست         ه) نادرست  3

الف) ابتدا با توجه به نمودار، دوره و پس ازآن بسامد زاویه اي را محاسبه کرده و معادلۀ حرکت نوسانگر را می نویسیم. پس از آن با قرار دادن  در معادله، مقدار  را  4
به دست می آوریم.

 

 

 ب)

 

پ)

 

fs , max

= mg ⇒ = ⇒ =FN fs , max μsFN μs

fs , max

mg

1

2

3

423

5=fs,max μsFN
= , = mgfs,max F

نیروسنج
F
N

μs= =μs

fs,max

F
N

Fنیروسنج

mg

6μs

fs,maxμs

x = −2 3
−−

√t′

1٫4s = 7 → T = 0٫8s
T

4

ω = = = =
2π
T

2π
8

10

20π
8

5π
2

x = A cos(ωt) = 0٫04 cos( t)
5π
2

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪
x = − m = 0٫04 cos( ) ⇒ cos( ) = −

2 3
−−

√

100
5π
2
t′

5π
2
t′

3
−−

√

2
t = t′

→ = (π − ), , (3π − ), (3π + ),…
5π
2
t′

π

6
(π + )

π

6  
برای دومین بار

π

6
π

6
→ = → 5 = →

5π
2
t′

7π
6

t′
7
3

= st
′ 7

15

= −kx = ma → ⇒ a = − xFnet

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

a = −( )x
k

m

ω = → =
k

m

−−−
√ ω2 k

m

ω2

ω = → = = = = 62٫5
5π
2

ω2 25π 2

4
25 × 10

4
250

4
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ت)

 

 

  5

نیروي وزن و نیروي مقاومت هوا

نیروهاي وارد بر چترباز، متوازن باشد.

الف) معادلۀ مکان - زمان درجۀ دوم است. بنابراین، حرکت شتاب دار با شتاب ثابت است.  6

  

 ب)  تکانه از رابطۀ  محاسبه می شود. بنابراین، اگر  ثابت باشد،  باید ثابت باشد. به این معنی که نیروها متوازن بوده است. یعنی  و داریم:

  

پ) براي رسم نمودار تکانه - زمان به معادلۀ  نیاز داریم.

1

_12

(t (s

P ( (N.S

 

  7

الف)

 

ب)

 

الف) به ذرة  از طناب توجه می کنیم؛ براي سادگی در پاسخ گویی می توان فرض کرد:  8

(1) , (2) ⇒ a = −62٫5(− ) →a = −62٫5x − →−−−−−
t=t′

x=− m

2 3√

100

2 3
−−

√

100
a = 1٫25 3

−−
√

m

s2

m = 250g = kg
1
4

U = 0٫01J

E = = U + K → K = − UKmax Kmax = m − U = × × ( × 62٫5 − 0٫25J
1
2

A2ω2 1
2

1
4

4
100

)2

→ K = m = 1٫25J − 0٫25J = 1
1
2

v2 → × × = 1 →
1
2

1
4

v2 v = 2 2
−−

√
m

s

→
⎧
⎩⎨

x = A − 6t + 12t2

x = ( a) + t +
1
2

t2 v0 x0

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= A
a

2
= m → 16 − 4 = 2 → = 6F ⃗ 

net a⃗  i ⃗  i ⃗  a⃗  a⃗  i ⃗ 
→ a = 6m/ →s2 A = = 3

6
2

= mp ⃗  v ⃗ p ⃗ v ⃗ =F ⃗ 
net 0⃗ 

= + + =F ⃗ 
net F1

→
F2
→

F3
→

0⃗ ⇒ 16 − 4 + =i ⃗  i ⃗  F3
→

0⃗ → = −12F ⃗ 
3 i ⃗ 

v

v = at + = 6t − 6 → p = mv = 2(6t − 6) = 12t − 12 →v0 p = 12t − 12

ω = 2πf → ω = 2π × 50 = 100π rad/s

x = A cosωt , A = 3cm ⇒ = 3 cos 100πtx(cm)

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

− = 10 logβ2 β1

I2
I1

=
I2
I1

10
−−

√
⇒ Δβ = 10 log → Δβ = 5dB100٫5

B
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A+

A_

A
2

0

=0

y

t1

t2 =0/2 s

 

   

  راه تستی

)  تبدیل شود. چون با آویختن جرم دیگر به ) به وضعیت (... و  یا  یا  ب) براي قرینه شدن وضعیت نوسانی ذرات  و  باید فاصلۀ آنها از حالت کنونی (

وزنۀ قبلی  افزایش می یابد طبق رابطۀ  و ثابت ماندن  (ثابت فنر)،  و در نتیجه طبق

رابطۀ:  ( به محیط انتشار موج یعنی طناب بستگی داشته و چون شرایط فیزیکی حاکم بر طناب تغییر نکرده  ثابت می ماند.)

A B

A

B

 

پرتو نور تک رنگی را (می توان در صورت در دسترس بودن از باریکۀ نور خروجی از یک دستگاه لیزر کوچک استفاده نمود.) به طور مایل به یک وجۀ تیغۀ متوازي السطوحی که می خواهیم  9
ضریب شکست آن را حساب کنیم می تابانیم. زاویۀ ورود و خروج از لبۀ تیغه را توسط یک نقاله (هر وسیلۀ مناسب مشابه دیگر) اندازه می گیریم (محیط پیرامون تیغه هوا است). با اندازه گیري

زاویۀ شکست (با استفاده از نقاله) به  سادگی به کمک قانون شکست اسنل می توانیم ضریب شکست تیغه را محاسبه کنیم:

θ1

θ2

n
)nھوا (=1

  

با اندازه گیري  و   ،  (ضریب شکست شیشه) محاسبه می شود.

 10

 درّة (پاستیغ) موج

 قلۀّ (ستیغ) موج

 پرتو موج

  چشمۀ موج

 طول موج

 بردار سرعت
براساس مدل بور می دانیم که خط هاي گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی وقتی به وجود می آیند که الکترون هاي اتم هاي هیدروژن، که به هر دلیلی برانگیخته شده اند، از تراز  11
انرژي بالاتر به تراز انرژي پایین تر جهش کنند و فوتون هایی را گسیل کنند (شکل الف)، همچنین الکترون ها می توانند در جهت عکس گذار کنند، یعنی در فرآیندي که جذب فوتون خوانده
می شود از ترازهاي انرژي پایین تر به ترازهاي انرژي بالا بروند (شکل ب). در این حالت اتم، فوتونی را که دقیقاً انرژي لازم براي گذار الکرون از تراز انرژي پایین به تراز انرژي بالاتر را دارد

جذب می کند. به این ترتیب اگر فوتون هایی با گسترة پیوسته اي از طول موج ها مطابق آزمایش از گاز بگذرند و سپس طیف آنها تشکیل شود. یک دسته خط هاي جذبی تاریک در طیف پیوسته

{
= = 0t1 t′

= + 0٫2s = 0 + 0٫2 = 0٫2st2 t′

= 0٫2s → y = A cos(ωt) → = A cos(ω × 0٫2)t2
A

2

→ ω × 0٫2 = → (ω = ) → =
π

3
5π
3

k

m

−−−
√

5π
3

→ = → m = kg
10
m

25 × 10
9

9
25

→

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

Δt = → ( + 0٫2) − ( ) = → 0٫2 = → T = 1٫2s
T

6
t′ t′

T

6
T

6

A →
A

2

→ (ω = = )
2π
T

5π
3

ABΔ = λxAB
5λ
2

3λ
2

Δ =xAB
λ

2
mT = 2π m

k

−−−
√kT

λ = vTvv

λ = → ( λ)v 
ثابت

T 
افزایش

افزایش می یابد − →−−−−−−−−−−−−−−−−−
و چون فاصلھ دو ذرۀ ثابت مانده است بنابراین

= → = 2 ⇒ = 2λ1
λ2

2
λ2 λ1 T2 T1

= → 2 = → = 4
T2

T1

m2

m1

−−−

√
m2

m1

−−−

√ m2 m1 → Δm = − = 4 − = 3 = 3( ) = kgm2 m1 m1 m1 m1
9

25
27
25

→ sin = × sinnھوا

 1
θ

1
nشیشھ θ

2
→ =nشیشھ

sin θ
1

sin θ
2

θ
1

θ
2

n

← A

← B

← C

← D

← E

← F
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مشاهده خواهند شد. خط هاي تاریک طول موج هایی را مشخص می کنند که با فرآیند جذب فوتون، برداشته شده اند.  

ژی
نر

ا

ژی
نر

ا hf hf

E UE U

E LE L

)الف )ب) (

الف) فرآیند گسیل فوتون و ب) فرآیند جذب فوتون توسط اتم

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.»  12

 

  

 

 *البته اگر به عدد  دقت شود با توجه به مقادیر انرژي ترازهاي انرژي در اتم  : 

می فهمیم قطعاً یک پاي کار باید  الکترون ولت باشد! یعنی  پس   .(این طور نیست.؟!!)

 13

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.» 

 

مرئی ( در رشتۀ بالمر پرتوهاي مرئی و فرابنفش مشاهده می شود.)  14

طبق متن کتاب درسی در رابطۀ ریدبرگ می توانیم به جاي  از  و بالعکس و به جاي  از  و بالعکس استفاده نمائیم.»  15

بدیهی است چون فوتون گسیل شده است: 

 

 

 

 می دانیم چون طول موج فوتون گسیل شده  کوچکتر از  است، بنابراین طیف گسیل شده از نوع فرابنفش است بنابراین می تواند مربوط به رشتۀ لیمان باشد. یعنی:

 

 16

  :  انرژي کل

 دقت شود چون  و  است هر دو در آزمایش فوتوالکتریک و جدا نمودن فوتوالکترون ها از سطح فلز نقش ایفا خواهند کرد.
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بنابراین: 
 17

بلندترین طول موج رشتۀ لیمان مربوط به   است. بنابراین داریم:

   :  رشتۀ لیمان (در خلأ)

 و بلندترین طول موج رشتۀ بالمر مربوط به   است.

   :  رشتۀ بالمر

 هنگامی که نور دوم وارد آب به ضریب شکست  می شود، طول موج آن  برابر می شود.

 

 

 18

 از طرفی می دانیم:

طبق تعریف ارائه شده از شدت تابشی در متن سؤال شدت تابشی را به شکل زیر می توان نوشت:  19

 

  توجه: یکاي شدت تابشی:

گام اول: در هر ثانیه  انرژي به هر متر مربع از سطح زمین می رسد. این انرژي توسط فوتون هایی با طول موج  تأمین می شود. ابتدا انرژي هر فوتون را می یابیم:  20

 

) برابر است با:  گام دوم: تعداد فوتون ها (

 

فوتون در هر ثانیه به هر متر مربع از سطح زمین می رسد.
طیف خطی هیدروژن اتمی  21

الف)                ب)                  پ)   22
الف)  23
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= = R( − ) = → ( =
1
λ1

1
(λ1)max

1

12

1

22

3R
4

λ1)max

4
3R

n = 3
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λ
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4
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⎪⎪⎪⎪
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ب)

نمودار مکان - زمان (مکان جسم برحسب زمان) همواره یک تابع است. یعنی به ازاي هر مقدار  حداکثر یک مقدار براي  می تواند وجود داشته باشد و متحرك در یک لحظه نمی تواند در  24
چند مکان قرار داشته باشد.

بنابراین، نمودارهاي «الف، ب و ت» نمی توانند نشان دهندة نمودار  یک متحرك باشند و تنها نمودار «پ»  می تواند مکان متحرکی را برحسب زمان نشان دهد. بنابراین، پاسخ گزینۀ «پ»
است.

  25

، بیسموت 

بلُند برُد - تعداد نوترون ها - کوتاه برُد

 ،( )، اورانیوم ( توریم (

انرژي بستگی هسته اي

  26

موج طولی، موجی است که راستاي جابه جایی ذرات محیط (راستاي ارتعاش)  بر امتداد منشأ موج منطبق است.
 به طور مثال: اگر یک فنري را روي یک سطح افقی قرار دهیم و یک سر آن را به نقطه ثابت کرده و سر آزاد فنر را در امتداد طول فنر به سرعت به جلو و عقب ببرید، یک تپ در طول فنر به راه

می افتد و اگر دست خود را پیاپی به جلو و عقب حرکت دهید یک موج طولی پیوسته با تندي  در طول فنر به حرکت درمی آید.
راستای نوسان ھر جزء فنر

راستای انتشار موج

v

 

در موج هاي عرضی و طولی، موج ها از نقطه اي به نقطۀ دیگر حرکت کرده و انرژي را با خود منتقل می کنند. در این امواج، مادة تشکیل دهندة محیط انتشار جابه جا نشده و این موج است
که از یک سر به سر دیگر حرکت می کند. به این موج ها موج هاي «پیش رونده» می گویند.

اگر بر سطح آب (در یک تشت موج) نوسان ساز به یک گوي کوچک متصل باشد بر سطح آب موج دایره اي شکل ایجاد می شود که از نقطۀ تماس گوي با سطح آب در تمام جهت ها
حرکت می کند. به هریک از برآمدگی ها یا فرورفتگی هاي ایجادشده روي سطح آب یک جبهه موج می گویند.

  27

بسامد موج تابیده، بازتابیده و شکست یافته با هم برابر است. (چون فقط به چشمه بستگی دارد.) - موج تابیده و بازتابیده چون هر دو در یک محیط هستند؛ با هم برابر است - سرعت

موج شکست یافته در شیشه ( براي امواج مرئی) نیز به دلیل افزایش ضریب شکست کاهش می یابد.

طول موج نیز:

، ،

 اگر جبهۀ موج تابیده شده مانند آنچه در کتاب درسی آمده تخت باشد (که البته جاي تردید است!) داریم:

شکست

ھوا
شیشھ

باز تابیده

تابیده

  28

پاسخ:

= = = −2m/svav
x(2s) − x(0 s)

2s − 0 s

0m − 4m
2 s

tx

x − t

83Bi209
83

Z = 90Z = 9283

v

v =
C

n

{
λ = v

f

v =
C

n

− →−−−−−

<vشیشھ vھوا

<λ
شیشھ

λ
ھوا

=λ
تابیده شده

λ
بازتابیده

= =f
تابیده

f
بازتابیده

f
شکست یافتھ
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SRQPپرتوھایX

γپرتوھای

)))) )))) )))))) )))) ))

فرابنفش مرئی فروسرخ میکروموج یی
یو

راد

 

  از چپ به راست یعنی از سمت پرتوهاي گاما به سمت امواج رادیویی:

) طول موج افزایش یابد.

) بسامد موج کاهش می یابد.

) سرعت انتشار آنها در خلأ تغییر نمی کند.

  29

نادرست

نادرست

درست

درست

 نادرست

درست

  30

) منتقل می شود. می دانیم که  بر  و  عمود است و با توجه به قانون دست راست، در حالتی که چهارانگشت در جهت میدان الکتریکی . انرژي در راستاي حرکت موج ( جهت 

،  است. و انگشت شست در جهت انتشار موج است، بردار میدان مغناطیسی از کف دست خارج می شود. یعنی در اینجا جهت میدان مغناطیسی 

منبع صوت با سرعتی مشخص به سمت ناظر  حرکت می کند و ناظر  دور می شود. با توجه به جهت حرکت داریم:

پس طول موج صوت براي ناظر  کاهش و براي ناظر  افزایش می یابد.

 
AB

  31

در لحظه اي که  باشد، پس از شروع نوسان، براي اولین بار تندي نوسانگر به صفر می رسد.

  

  

  32

 

1

2

3

+Zv ⃗ E⃗ B⃗ v ⃗ 

B+Z

AB

AB

x = −A

−0٫02 = 0٫02 cos 10πt 10πt = π t = s
1
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= | × A|amax w2 = |100 × 10 × 0٫02| = 20amax
m

s2

a =
v − v0

t
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0 − 20
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 = −5

m
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Δx = 40m
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خیر، زیرا: 

الف)  33

 ب)

می دانیم انرژي فوتون هاي فروسرخ کمتر از انرژي فوتون هاي نور مرئی (از جمله نور بنفش) است. بنابراین اگر فوتون فروسرخ جذب و نور مرئی (با انرژي فوتون هاي بیشتر) گسیل  34
نماید قانون پایستگی انرژي نقض می شود.

چون نیروي وزن جسم، بیشتر از نیروي  است، پس جهت شتاب حرکت روبه پایین است. پس حال اگر حرکت به طرف پایین بوده، حرکتش تند شونده و اگر روبه بالا باشد، کندشونده  35
است.

mg

F= 20 N

= 30 N

a

 

از طرفی حرکت جسم می تواند حالت گزینۀ پ باشد تا جسم متوقف شود. پس از آن حرکت جسم تندشوندة رو به پایین انجام می شود. ولی باتوجه به ثابت بودن شتاب امکان ندارد گزینه ت
درست باشد.

)، شتاب متحرك  است. ابتدا به مدت  ثانیه (در بازة  تا   36

 

پس سرعت متحرك افزایش می یابد و از  به  می رسد.

)، شتاب متحرك، صفر و سرعت متحرك، ثابت و برابر  است. سپس به مدت  ثانیه (در بازة  تا 

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

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

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

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

t s( (
5

10

10
10 15 20

25

-

v m s( (

 

تندشونده 

یکنواخت 

کندشونده 

تندشونده 

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

 کل 

40m < 45m

= = mgfsmax μsFN μs

= 0٫4 × 1000 = 400Nfsmax

T > fs

= ma → T − = ma → T − mg = maFwt fk μk

440 − (0٫3 × 1000) = 100a

a = 1٫4
m

s2

F

a = = − m/
20 − 30

3
10
3

s2

50 s5 s2m/s2

Δ = Δ = 2m/ (5s − 0 s) = 10m/sv1 a1 t1 s2

0m/s10m/s

105 s15 s10m/s

1015 s25 s−2m/s2

Δ = Δ = −2m/ (25s − 15s) = −20m/sv2 a2 t2 s2

−20m/s+10m/s−10m/s

(−2m/ )s2(+10 )
m

s

20 s

0s < t < 5s ⇒

5s < t < 15s ⇒

15s < t < 20s ⇒

20s < t < 25s ⇒

= = = = −0٫4m/aav
Δv

Δt

(−10m/s) − (0m/s)

25s − 0 s

−10m/s2

25s
s2

v − t

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

0 s < t < 5 s ⇒ Δ = × 10m/s × 5 s = 25mx1
1
2

5s < t < 15s ⇒ Δ = 10 (15s − 5s) = 100 mx2
m

s

15s < t < 20 s ⇒ Δ = × 10m/s × (20 s − 15s) = 25mx3
1
2

20 s < t < 25s ⇒ Δ = − × 10m/s(25s − 20 s) = −25mx4
1
2

Δx = Δ + Δ + Δ + Δ = +125mx1 x2 x3 x4⇒
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با  توجّه به جابه جایی هاي به دست آمده، داریم:

10

25

125

15
t s( (

150

5 20 25

x m( (

الف) خودرو در جهت مثبت حرکت می کند  و شتاب خودرو در جهت منفی است  و نمودار  آن به شکل زیر می تواند باشد:  37
در این شرایط، شتاب، مخالف سرعت است و طبق نمودار، اندازة سرعت کاهش می یابد و حرکت کندشونده است.

 

v

t

2

ب) خودرو در جهت مثبت حرکت می کند  و شتاب خودرو نیز در جهت مثبت است  و نمودار  آن به شکل زیر می تواند باشد:
در این شرایط، شتاب، موافق سرعت است و طبق نمودار اندازة سرعت افزایش می یابد و حرکت تندشونده است.

 

v

t

1

پ) خودرو در جهت منفی حرکت می کند  و شتاب خودرو نیز در جهت منفی است  و نمودار  آن به شکل زیر می تواند باشد. 
در این شرایط، شتاب، موافق سرعت و طبق نمودار اندازة سرعت در حال افزایش و حرکت تندشونده است.

 

v

t
4

ت) خودرو در جهت منفی حرکت می کند  و شتاب خودرو در جهت مثبت است  و نمودار  به شکل زیر می تواند باشد:
در این شرایط، شتاب، مخالف سرعت و طبق نمودار اندازة سرعت در حال کاهش و حرکت کندشونده است.

 

v

t

3

با توجه به نمودار تندي - زمان، هر یک از شکل هاي زیر، می توانند نمودار سرعت - زمان متحرك باشند:  38

t

v

شکل (الف)

v

t

شکل (ب)

v

t

شکل (پ)

v

t

شکل (ت)

v

t

شکل (ث)

v

t

شکل (ج)

v

t

شکل (چ)

v

t

شکل (ح)

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

  39

تندي جسم و بزرگی جسم

فنري با طول اولیه  را از یک نقطه بطور قائم آویزان می کنیم و به سر دیگر آن جسمی به جرم  وصل می کنیم. پس از رسیدن فنر به حالت تعادل، تغییر طول فنر را حساب
کرده و از رابطۀ زیر ثابت فنر بدست می آید:

 

  40

(v > 0)(a < 0)v − t

(v > 0)(a > 0)v − t

(v < 0)(a < 0)v − t

(v < 0)(a > 0)v − t

Lom(x)

kx − mg = 0 ⇒ k =
mg

x
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x(m)

t (s)
0/04

0/03
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( گزینۀ (

( گزینۀ (

( گزینۀ (

( گزینۀ (
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 45

کوتاه ترین طول موج تابشی مربوط به دورترین گذار به پایین می شود که   می شود.

 

الف) کمترین طول موج فوتون مترادف با این مفهوم است که انرژي فوتون و بسامد فوتون گسیلی، بیشترین باشد. و نیز می دانیم بیشترین انرژي زمانی است که الکترون بین دو تراز  46
انرژي با بیشترین اختلاف گذار کند.

مشاهده می شود که:  یعنی در ناحیۀ فرابنفش است. بدیهی است! چون گذار به تراز  انجام شده و این طول موج در گسترة طول موج هاي رشتۀ لیمان قرار دارد.
(ب)

که چون کوچکتر از  است در گسترة طول موج هاي فرابنفش است. (رشتۀ لیمان)

(پ) طول موج فوتون گسیلی  است. بنابراین چون  در ناحیۀ مرئی است، ابتدا انرژي فوتون گسیلی را  می یابیم، سپس بررسی می کنیم که با گذار بین کدام
دو تراز حاصل می شود:

  فوتون

حال اگر به اعداد مربوط به ترازهاي انرژي اتم هیدروژن نگاه کنیم، انرژي این فوتون مربوط به اختلاف انرژي هاي  و  است:

T = 2π
L

g

−−

√

2 = 2π
L

g

−−

√

L = 1m

T =
2π
ω

T = = 0٫04s
2π

50π

2

1

2

3

ω = 2πf = π rad/s

E = m
1
2

ω2A2 ⇒ E = × 0٫2 × × 25 × = 25 × J
1
2

π 2 10−4 10−4

n = = = 5
t

T 1
2

20
4

⇒ =
N

N0
( )

1
2

n

⇒ = =
N

N0
( )

1
2

5 1
32

β = 10 log ⇒ 90 = 10 log ⇒ = ⇒ I =
I

I0

I

10−12

I

10−12
109 10−3 W

m2

= 1n′

= R( − ) → = ( − ) ⇒ λ = 112٫5nm
1
λ

1
n′2

1
n2

1
λ

1
100

1
1

1
9

= 0 eV − (−13٫6 eV ) = 13٫6 eVEmax

= h = h → =Emax fmax

c

λmin

λmin
hc

Emax

→ = ≅91٫2 nmλmin

1240 eV ⋅ nm

13٫6 eV

= 91٫2 nmλmin

91٫2 nm < 400 nmn = 1

E = − = (−1٫51 eV ) − (−13٫6 eV ) → E ≅12٫1 eVEU EL

→ E = → λ = = → λ ≅102٫48 nm
hc

λ

hc

E

1240 ⋅ nmeV

12٫1 eV

400 nm

660 nm400nm ≤ λ ≤ 700nm

E = hf = = ≈ 1٫89 eV
hc

λ

1240 eV ⋅ nm

660 nm

−1٫51 eV−3٫40 eV

E = (−1٫51 eV ) − (−3٫40 eV ) = 1٫89 eV
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* درضمن اگر خوب دقت کنیم؛ در می یابیم، تراز مقصد گذار الکترون مربوط به  یعنی مربوط به رشتۀ بالمر است، چون   مربوط به نور مریی است.

الف) پایین ترین تراز انرژي، حالت پایه نامیده می شود که مربوط به  است. دلیل این نام گذاري به این دلیل است که از ترازهاي بالاتر که حالت هاي برانگیخته نامیده می شوند،  47

متمایز باشد. در اتم هیدروژن و در دماي اتاق، الکترون اغلب در حالت پایه قرار دارد. براي بالا بردن الکترون از حالت پایه  به بالاترین حالت برانگیختۀ ممکن  مقدار

 باید صرف شود. صرف این مقدار انرژي، الکترون را از اتم خارج می کند و یون مثبت هیدروژن  ایجاد می شود.
«این کمترین انرژي لازم براي خارج کردن الکترون از حالت پایه، انرژي یونش الکترون نامیده می شود.

(ب) براساس مدل بور می دانیم که خط هاي گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی وقتی به وجود می آیند که الکترون هاي اتم هاي هیدروژن که به هر دلیلی برانگیخته شده اند، از تراز انرژي
بالاتر به تراز انرژي پایین تر جهش کنند و فوتون هایی را گسیل کنند. در این حالت چون تعداد گذارها بین ترازها با انرژي بالا به انرژي پایین تر محدودیت دارد (چون الکترون فقط می تواند

انرژي هاي مجاز و کوانتومی را دارا باشد.) تعدادي خطوط روشن مشاهده می شود.
(پ)

در هر ثانیه  انرژي به هر متر مربع زمین می رسد. این انرژي وابسته به فوتون هاي با طول موج  فرض شده است.  48
ابتدا انرژي هر فوتون را می یابیم:

و تعداد فوتون ها  برابر است با:

 

براي پاسخ به این تمرین به موارد زیر توجه می کنیم:  49

) توان لامپ رشته اي  است یعنی در هر ثانیه  انرژي مصرف می کند اماّ بازدة لامپ در ایجاد نور مرئی   است یعنی: 

یعنی این لامپ در هر ثانیه  نور در محیط گسیل می کند.

) تابش مرئی گسیل شده توسط لامپ به طور یکنواخت در همۀ جهات گسیل می گردد. یعنی به شکل کره. هنگامی که این انرژي به شخص می رسد شعاع کره یک کیلومتر است و مساحت سطح
کُره:

) طبق فرض مسئله فقط یک درصد تابش گسیل شده توسط لامپ به شکل نور مرئی با طول موج  است:

یعنی در هر ثانیه  انرژي به شکل کُره با طول موج  گسیل می شود. (البته این که امواج الکترومغناطیسی کروي منتشر شوند با مفروضاتی است که خُب فعلاً کاري به آن نداریم ...!)

) حال سطح کروي به مساحت  را درنظر می گیریم. انرژي روي این سطح در هر ثانیه  است. مردمک چشم ناظر به مساحت  قسمتی از این سطح است:

) و درنهایت با یک تناسب ساده یک حساب و کتاب ساده می کنیم:

 

n = 2λ

n = 1

(n = 1)(n = ∞)

13٫6eVH+

{ → = R( − ) = R
= 1n′

n = 2
1

λmax

1

12

1

22

3
4

→ =λmax

4
3R

{ → = R( − ) = R
= 1n′

n = ∞

1
λmin

1

12

1
∞2

0

→ =λmin

1
R

Δλ = − = − =λmax λmin

4
3R

1
R

4 − 3
3R

→

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

Δλ = ≃ = 33nm
1

3R
1

0٫03 nm−1

R ≃ 0٫01 nm−1

Δλ ≃ 33nm

300J570nm

E = hf = h = = 2٫18 eV
c

λ

1240 eV ⋅ nm

570nm
(n)

n = = → n = ≃ 86 × = 8٫6 ×
Eکل

Eھر فوتون

300J

2٫18 × 1٫6 × J10−19

300 × 1019

3٫488
1019 1020

1100W100J5%× 100 = 5W
5

100
5J

2

A = 4π = 4 × 3٫14 × → A = 12٫56 ×R2 10002 106
m2

3550nm

× 5W = W
1

100
5

100

J
5

100
550nm

412٫56 × 106
m2J

5
100

A′

= π = 3٫14 → = 3٫14 ×A′ r2 ( × )
2٫0

2
10−3

2

A′ 10−6
m2

5
انرژی عبور از سطح

J
5

100

E =?
=

مساحت سطح

12٫56 × 106
m2

3٫14 × 10−6
m2
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الف) رادرفورد استدلال کرد که ذره هاي بدون انحراف باید از قسمت هایی از ورقه گذشته باشند که تهی بوده باشد. بنابراین نتیجه گرفت بیشتر فضاي اتم تهی است.  50
ب ) او استدلال کرد که ذره هاي با انحراف شدید از مرکزهایی بسیار چگالی و داراي بار مثبت منحرف شده اند. وي سرانجام نتیجه گرفت باید هسته اي چگال و داراي بار مثبت در مرکز هر اتم

) و با بار مثبت است که با تعداد الکترون در فاصله هایی به نسبت دور، (نسبت به ابعاد وجود داشته باشد. بنابر مدل رادرفورد، اتم داراي یک هستۀ بسیار چگال و کوچک (شعاع 
هسته) احاطه شده است.

پ ) طلا خاصیت چکش خواري خیلی خوبی دارد و به راحتی می توان ورقۀ بسیار نازك از آن را ساخت. رادرفورد به دنبال یک ورقۀ خیلی نازك از یک فلز بود و چون شکل دادن و نازك دادن طلا از

همه آسان تر بود ورقۀ طلا را براي آزمایش خود برگزید. دلیل دیگر این که رادرفورد به دنبال یک فلز سنگین بود که تعداد الکترون هاي زیادي دارد و می خواست پراکندگی ذرات  را در این اتم
سنگین با تعداد الکترون هاي زیاد بررسی کند.

ت ) مربوط به یکی از چالش هاي مدل اتمی رادرفورد بود به  طوري که:
- اگر رادرفورد الکترون ها را نسبت به هسته ساکن فرض می کرد باید تحت تأثیر نیروي ربایش الکتریکی بین هسته و الکترون، الکترون روي هسته سقوط کند و درنتیجه اتم باید ناپایدار باشد،

چیزي که با واقعیت جور در نمی آید.
- اگر الکترون ها، مانند سیاره هاي منظومۀ خورشیدي که دور خورشید می چرخند، به دور هسته در گردش باشند، باز هم این حرکت پایدار نمی ماند. زیرا حرکت مداري الکترون به دور هسته،
شتابدار است. بنابر فیزیک کلاسیک، این حرکت شتابدار الکترون سبب تابش امواج الکترومغناطیسی می شود که بسامد آن با بسامد حرکت مداري الکترون برابر است. با تابش موج
الکترومغناطیسی توسط الکترون، از انرژي آن کاسته می شود. این کاهش انرژي باعث می شود که شعاع مدار الکترون به دور هسته به تدریج کوچکتر و بسامد حرکت آن به تدریج بیشتر شود. این
افزایش تدریجی بسامد حرکت مداري الکترون ها، سبب می شود تا بسامد موج الکترومغناطیسی گسیل شده نیز به تدریج زیاد شود. به این ترتیب باید طیف امواج الکترومغناطیسی گسیل شده از

اتم، پیوسته باشد و الکترون پس از گسیل پی درپی امواج الکترومغناطیسی دور هسته فرو افُتد که با طیف خطی گسیلی توسط اتم ها جور در نمی آید.

طبق مدل اتمی بور: وقتی یک الکترون در یکی از مدارهاي مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل نمی شود، الکترون فقط هنگام گذار از یک حالت مانا با انرژي بیشتر  به یک

حالت مانا با انرژري کمتر  یک فوتون تابش می کند. در این صورت انرژي فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژي بین دو تراز انرژي اولیه و تراز انرژي نهایی است.

با توجه به رابطۀ محاسبۀ شتاب گرانش داریم:  51

 

 52
وسایل لازم: نیروسنج – قطعه هاي چوبی مختلف – ترازو

 

N

FFN

W
f maxs

شرح آزمایش:

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

- نیروسنج را به قطعه چوب وصل کرده و سر دیگر نیروسنج را در دست گرفته و بکشید. وقتی جسم در آستانۀ لغزیدن قرار می گیرد عددي که نیروسنج نشان می دهد نیروي اصطکاك ایستایی

بیشینه  است.

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

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

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

- اعداد به دست آمده از نیروسنج را بر وزن تقسیم کنید.
نتیجه: نیروي اصطکاك ایستایی بیشینه با مقدار وزن جسم رابطۀ مستقیم دارد و با تقسیم این نیرو بر وزن عدد ثابتی به دست می آید.

الف و ب) در این حرکت، سرعت همواره مثبت بوده و حرکت تغییر جهت نداشته است. بنابراین، مسافت پیموده شده برابر اندازة جابه جایی است و از طرفی، جابه جایی مثبت و برابر سطح  53
محصور میان منحنی و محور زمان است.

10

3

12

12 t s( (

A1
A2

v m s( (

 مسافت  
پ) حرکت از دو بخش با شتاب هاي ثابت تشکیل شده است.

در بازة زمانی  تا  شتاب ثابت و مثبت است.

در بازة زمانی  تا  شتاب ثابت و منفی است.

→ E = = 0٫0125 × J → E = 1٫25 × J

× ×
5

100 3٫14
1

10−6
m2

×12٫56
4

106
m2

10−16 10−14

m ≈10−15

α

E
U

E
L

g = G ⇒ = ( ⇒ = ( ⇒ =
Me

r2

gh

g0

r0

rh
)2 1

2
Re

+ xRe

)2 1

2
−−

√

Re

+ xRe

⇒ = + x ⇒ x = ( − 1)2
−−

√ Re Re 2
−−

√ Re

1

2

( )fs,max

3= mgFN

42

5

6

= (10 − 0) = 75mA1
3 + 12

2

= × 12 × (12 − 10) = 12mA2
1
2

⇒ Δx = + = 87mA1 A2

L = |Δx| = 87m⇒

0 s10 s

10 s12 s
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پس:

 

0/9+

6-

a s( (m

t s( (
10

12

2

الف) خودرو را متحرك  و کامیون را متحرك  فرض می کنیم. همچنین محل ایستادن خودرو که مکان اولیۀ خودرو و کامیون است را مبداء مکان فرض می کنیم.  54

 

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

. متحرك ها وقتی به هم می رسند که: 

پس از  و در فاصلۀ  از مکان اولیۀ خودرو به کامیون می رسد.
ب)

 

x m(

t s( (

100

10

2

1(

پ)

 
t s( (

10

20

10

2

v m s( (

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

الف)  55

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

0 s < t < 10 s ⇒ = = 0٫9m/a1
12m/s − 3m/s

10 s − 0 s
s2

10s < t < 12s ⇒ = = −6m/a2
0 − 12m/s

12s − 10 s
s2

12

⇒ = = 0x01 x02

1( = 0)v012

= + t + = × 2 + 0 + 0 ⇒ =x1
1
2
a1t

2 v01 x01
1
2

t2 x1 t2

= 36 = 36 = 10m/sv2
km

h

1000m
3600 s

= t + = 10 t + 0 ⇒ = 10 tx2 v2 x02 x2

=x1 x2

= ⇒ = 10 t ⇒ t(t − 10) = 0x1 x2 t2

⇒ {
t = 0 s ⇒ = = 0 ⇒x1 x2 ھمان مکان اولیھ
t = 10 s ⇒ = = 100mx1 x2

10s100m

v = −2 + 3 − t + 4t3 t2

⇒ {
t = 0s ⇒ v(0s) = −2 × 0 + 3 × 0 − 0 + 4 = +4m/s

t = 5s ⇒ v(5s) = −2 × + 3 × − 5 + 4 = −176m/s53 52

⇒ = = = = = −36m/aav
Δv

Δt

v(5s) − v(0s)
5s − 0s

(−176m/s) − (+4m/s)

5s
−180m/s

5s
s2

n= (n − 1)st1= (n)st2

Δv = − = (−2 + 3 − n + 4) − (−2 + 3 − (n − 1) + 4)v2 v1 n3 n2 (n − 1)3
(n − 1)2

⇒ Δv = −2( − ) + 3( − ) − (n − (n − 1))n3 (n − 1)3
n2 (n − 1)2

⇒ Δv = −2(3 − 3n + 1) + 3(2n − 1) − (1) = −6 + 12n − 6 = −6n2 n2 (n − 1)2
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در ثانیۀ سوم حرکت اندازه شتاب متوسط جسم برابر  متر بر مربع ثانیه است.

، نتیجه می گیریم سرعت در لحظه هاي  و  برابر است. با توجه به صفر بودن شتاب در بازة زمانی   56

 

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

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

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

t

v

t2t1

 

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

توجّه به خط راست بودن منحنی در بازة زمانی  داریم:

t

v

22
t05

18

10

16-

s ((

 

 

الف)  57

ب) لحظۀ مورد نظر را  فرض می کنیم.

متحرك در لحظه هاي  و  متوقف شده است و بین این دو لحظه بدون تغییر جهت از مکان  به مکان  رفته است. بنابراین، متحرك بین دو لحظه اي که در آن متوقف  58

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

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

⇒ = = = −6 ⇒ | | = 6 = 24aav
Δv

Δt

−6(n − 1)2

1
(n − 1)2

aav (n − 1)2

⇒ = 4 ⇒ n − 1 = 2 ⇒ n = 3s(n − 1)2

24

−t2 t1t1t2

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

Δt

v( ) − v( )t2 t1

−t2 t1
t2 t1

t1t2t1t2

−t2 t1

t1t2

t0

5s ≤ t ≤ 22s

=
v(22s) − v(5s)

22s − 5s

v(22s) − v( )t0

22s − t0

⇒ =
(−16m/s) − (+18m/s)

17s
(−16m/s) − (+10m/s)

22s − t0

⇒ = ⇒ 22s − = 13s
−34m/s

17s
−26m/s

22s − t0
t0

⇒ = 9s ⇒ = − 0 = = 9st0 ( − )t2 t1 max
t0 t0

{
= 0s ⇒ = 2٫5mt1 x1

= 2s ⇒ = 1٫5 × − 2 + 2٫5 = 12٫5mt2 x2 23

⇒ = = = = 5m/svav
−x2 x1

−t2 t1

12٫5 − 2٫5
2 − 0

10
2

T

{
= 2s ⇒ = 1٫5 × − 2 + 2٫5t1 x2 23

= T ⇒ = 1٫5 − T + 2٫5t2 x2 T 2

⇒ = =vav
−x2 x1

−t2 t1

(1٫5 − T + 2٫5) − (1٫5 × − 2 + 2٫5)T 2 23

T − 2

⇒ = =vav
1٫5( − ) − (T − 2)T 3 23

T − 2
1٫5(T − 2)( + 2T + 4) − (T − 2)T 2

T − 2

= 1٫5( + 2T + 4) − 1 = 1٫5 + 3T + 5T 2 T 2

1٫5 + 3T + 5 = 77 ⇒ 1٫5 + 3T − 72 = 0− →−−−
=77vav

T 2 T 2

⇒ + 2T − 48 = 0 ⇒ (T + 8)(T − 6) = 0 ⇒ {T 2 T = −8s
T = 6s

قابل قبول نیست.

10s15s30m20m

105= 2m/s
10m

5s
25s10s15s30m30

27

ک (تجربی) دوازدهم
فیزی

شرکت توسعه انتشارات پرش_م11



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

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

)، برابر سرعت متوسط در فاصلۀ زمانی صفر تا  ثانیه، منحنی نمودار خط راست است و شیب ثابتی دارد. پس می توان گفت سرعت متوسط متحرك در پنج ثانیۀ اول حرکت (صفر تا   59

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

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

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

بنابراین:

مانند شکل زیر فرض می کنیم متحرك در نقطۀ  تغییر جهت داده است و نقطۀ وسط  و  را  می نامیم.  60

A O B X

 
 راه حل اول:

راه حل دوم:

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

  61

. می دانیم با افزایش دماي هوا ضریب شکست هوا کاهش می یابد، یعنی 

) شده به خط عمود نزدیک تر شده؛ بنابراین:  ) پرتو شکسته که وارد محیط ( ) و محیط ( از طرفی در مرز دو محیط (

در نتیجه: 

طبق رابطۀ  ، سرعت با ضریب شکست رابطۀ عکس دارد؛ بنابراین :  یعنی : 

60˚
.....

.....

.....

.....

A

B
rr

θ

n

n

n

1

2

3
 

  62

خودبه خود

پروتون هاي

30m20m1020m50m30

(25s − 0s = 25s)30m + 10m + 30m = 70m= 2٫8m/s
70m
25s

⇒ = =
تندی متوسط بین دو لحظۀ توقف

تندی متوسط در کل زمان حرکت

2m/s

2٫8m/s

5
7

125s

12s

⇒ = = =( )vav 0s−5s ( )vav 0s−12s
x(12s) − x(0s)

12s − 0s

−x12 x0

12
122015s20s

12s20s=x20 x0

⇒ = = = =( )vav 15s−20s ( )vav 12s−20s
x(20s) − x(12s)

20s − 12s

−x20 x12

8

−x0 x12

8

⇒ = = −
سرعت متوسط در پنج ثانیۀ اول

سرعت متوسط در پنج ثانیۀ آخر

−x12 x0

12
−x0 x12

8

2
3

XABO

{ ⇒ {
l = AX + BX = 180mمسافت پیموده شده

d = AB = AX − BX = 100mاندازۀ جابھ جایی
AX = 140m
BX = 40m

⇒ OX = OB + BX = + BX = + 40 = 90m
AB

2
100

2

⇒ AX + BX = 2OX
AX = AO + OX = + OX

AB

2

BX = OX − OB = OX −
AB

2

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

⇒ OX = = = 90m
AX + BX

2
مسافت پیموده شده

2

<n3 n1

122< = →θr θ
i

60∘
>n2 n1

> >n2 n1 n3

v =
C

n
v ∝

1
2

< <v2 v1 v3

A : sin = sin rn1 60∘
n2

B : sin r = sin θn2 n3
⇒ sin = sin θn1 60∘

n3

< → sin θ > sin ⇒n3 n1 60∘
θ > 60∘
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کوتاه برد

فروسرخ

  63

در این مدل، نیروي الکتریکی که یک الکترون بر الکترون دیگر وارد می کند به حساب نیامده است.

جرم هسته از مجموع جرم نوکئلون هاي تشکیل دهندة هسته، اندکی کمتر است.

  64

دوره اي

متغیر

بله

طول موج

  65

کمترین انرژي لازم براي خارج کردن الکترون از اتم

گسیل القایی

هم بسامد، هم جهت و هم فاز هستند.

  66

نقطۀ تعادل

دماي هوا

امواج رادیویی

بیشتر

عمود بر

فروسرخ

  67

در جهت مثبت محور 

  

اگر مسافت طی شده توسط متحرك را با  نمایش دهیم:

 68

 

 

 69
 الف)

 ب)

 پ)

 70

  

  

x

=vav
Δx

Δt
⇒ =vav

4 − (−4)
8

⇒ = 1vav
m

s

ℓ

ℓ ≥ 8m

O
15
8 Y→

0
+1 e+ +A′

Z ′

}15 = + 0 → = 15A′ A′

8 = + 1 → = 7Z ′ Z ′
N→

15
7

X Pt
195
78 =

195
78 → N = 195 − 78 = 117

X S
32
16 =

32
16 → N = 32 − 16 = 16

X Cu
61
29 =

61
29 → N = 61 − 29 = 32

V = πحجم توپ
4
3

r3 = × 3٫14 × (3٫2 × m
4
3

10−2
)3 = 1٫37 × 10−4

m3

= πحجم نوترون در توپ V ′
4
3

r′3 = × 3٫14 × ( m
4
3

10−15
)3 = 1٫4 × 10−45

m3

29
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الف ) چادویک    ب ) بکرل    پ ) رادرفورد  71

الکترون ها  72

الف) با توجه به نمودار، مدت زمانی که طول می کشد، تا  نیمه عمر طی شود   برابر  ساعت است.   یعنی  نیمه عمر برابر  ساعت است.  73
ب)

N0 2 4
N0 N02ساعت ساعت2 = 1 00 0

4
N0 = 1 00 0 N0 = 4 00 0

 پ)

N0 2 4 8 16
N0 N0 N0 N0

32
N02ساعت ساعت2 ساعت2 ساعت2 ساعت2

یعنی  هسته هاي اولیه باقی  مانده و  هسته هاي اولیه واپاشیده می شود.

روش اول:  74

مدت زمان لازم، برابر  نیمۀ عمر یعنی  شبانه روز است.
روش دوم:

 

شبانه روز  

مطابق شکل زاویۀ پرتو فرودي با امتداد خط عمودبر آینه در نقطۀ تابش که از مرکز دایره می گذرد با زاویۀ  در مثلث قائم الزاویه  متقابل به راس است. بنابراین متمم   75

یعنی  است.

O

y

x30 ̊
60 ̊

60 ̊
60 ̊

M

NH

 

) با جمع زاویه اي غیر مجاورش در مثلث  برابر است، بنابراین: طبق قانون عمومی بازتاب زاویۀ پرتو بازتاب با خط عمود یعنی  نیز باید  باشد. از آنجا که زاویۀ بازتاب (

 

که این زاویۀ همان زاویۀ بین امتداد پرتو بازتاب با محور  است.
 76

  تغییر تراز   تراز شدت صوت

از  می توان نوشت  و  و از  می توان نوشت:     77

از طرفی  که  و همچنین  یا  ، بنابراین:

N تعداد نوترون در توپ=
V

V ′
= ≈

1٫37 × 10−4
m3

1٫4 × 10−45
m3

1041

m = N جرم توپ× m′ = × = kg1041 10−27 1014

2(1000 → 500 → 250)4(8 − 4 = 4)12

1
32

31
32

560

N = N = ⇒ = ⇒ =( )
1
2

t

T 1
32

N0 N0 ()
t

t ( )
1
2

5

( )
1
2

t

12

= 5 ⇒ t = 60t

12

MO HM
Δ

30
∘

60
∘

OM60
∘

60
∘

O NM
Δ

+ = 60 =O
∧

N
∧

− →−−−
=O

∧
30∘

N
∧

30∘

x

Δβ = − = 10 log − 10 logβ2 β1
I2

I0

I1

I0
β = 10 log ⇒

I

I0

→ Δβ = 10 log 10 = 10 log
I2

I1
− →−−−−−−−−−−−−

Δβ=10

=4(0)+3 , =4t+3I1 I2 4t + 3
3

→ log = 1 → = 10 → 4t = 27 → t = (s)
4t + 3

3
4t + 3

3
27
4

x = 0٫01 cos πtA = 0٫01 mω = πE = m
1
2

A2ω2E = m(0٫01 (π =
1
2

)2 )2 mπ 2

20000

E = U + KK = m
1
2

v2K = U
1
3

U = 3K
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. الف) دامنۀ نوسان همان  است یعنی   78

تندي بیشینۀ جسم از رابطۀ  به دست می آید که  از رابطۀ  قابل محاسبه است. با قرار دادن  و  در رابطۀ اخیر خواهیم

داشت:  

پس:

 

ب) انرژي مکانیکی برابر است با:  پس داریم:   

 

الف) چون نور از محیط رقیق به محیط غلیظ وارد می شود، پس  و از قانون اسنل خواهیم داشت:  79

 

ب) طول موج:

 

شکل موج بازتاب از مانع نرم (انتهاي آزاد) به گونه اي است که گویی قرینۀ موج تابیده را نسبت به میله ترسیم می کنیم (تصویر آینه اي موج)، پس:  80

 

الف)  81

r1

r2

 

 

ب)

الف) در امتداد قائم، نیروهاي وارد بر جسم متوازن هستند، بنابراین:  82

E = 4K = 4( m ) = 2m → = 2m → = → v = m/s
1
2

V 2 v2 mπ 2

20000
v2 v2 π 2

40000
π

200

9cmA = 9cm

= Aωvmaxωω =
k

m

−−−
√m = 1kgk = 6N/cm = 600N/m

ω = = 10 Rad/s
600

1

− −−−

√ 6
−−

√

= 0٫09 × 10 = 0٫9 m/svmax 6
−−

√ 6
−−

√

E = m = 2٫43 J
1
2

v
2
max(v = 1٫6m/s)

E = U + K 2٫43 = 1٫28 + U → U = 1٫15J− →−−−−−−−−

K= m =1٫28
1
2

v2

r = i − 16 = 53 − 16 = 37∘

sin i = n sin r → sin 53 = n sin → n = =37∘ sin 53∘

sin 37∘

4
3

λ = = = = × m
v

f

c
n

f

3 × 108

× 6 ×
4
3

1014

3
8

10−6

= G , = GFem

mMe

r
2
1

Fmm

mMm

r
2
2

= G − G = ( − )Fnet

mMe

r
2
1

mMm

r
2
2

Gm

r2
Me Mm

= = r = d = × 3٫84 × km = 1٫92 × mr1 r2
1
2

1
2

105 108

= (5٫98 × kg − 7٫36 × kg)Fnet

6٫67 × N ⋅ /k × 3 × kg10−11
m2 g2 104

(1٫92 × m)108 2
1024 1022

= 320٫59NFnet

→ 0 = G − G → =
= G − GFnet

mMe

r
2
1

mMm

r
2
2

+ = dr1 r2

⎫

⎭
⎬
⎪⎪

⎪⎪

mMe

r
2
1

mMm

r
2
2

Me

r
2
1

Mm

r
2
2

= → = ≃ 9Me

Mm

r2
1

(d − )r1
2

r1

(d − )r1

5٫98 × kg1024

7٫36 × kg1022

− −−−−−−−−−−−

⎷


→ = 9 → = 9d − 9 → = 0٫9d = 3٫456 × m
r1

d − r1
r1 r1 r1 108
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NF

W

fs max

F1

F2

 

 

، نیروي عمودي سطح وارد بر جعبه افزایش می یابد. با افزایش 

ب)چون جسم ساکن است، نیروي اصطکاك ایستایی برابر نیروي  است، یعنی:

 

، نیروي اصطکاك تغییر نمی کند. پس با افزایش 
پ)

 

، مقدار  افزایش می یابد. با افزایش 

ت) نیروي خالص وارد بر جسم در راستاي  و  صفر است. چون جسم در این دو راستا حرکتی ندارد.

83  می دانیم بردار سرعت در هر نقطه از مسیر، بر مسیر حرکت مماس است. پس در یک بازة زمانی دلخواه،  (سرعت اولیه) و  (سرعت نهایی) هم راستا با مسیر حرکت هستند. از

طرفی، هرگاه دو بردار هم راستا باشند، جمع و تفاضل آنها هم راستا با آنها است. در نتیجه،  (تغییر سرعت) نیز هم راستا با  و  و مسیر حرکت است. همچنین با  توجّه به تعریف شتاب

متوسط می دانیم  (بردار شتاب متوسط) همواره هم جهت (هم راستا و هم سو) با  (بردار تغییر سرعت) است. بنابراین، بردار شتاب متوسط هم راستا با مسیر حرکت است.

الف) جزء                           ب) کاهش می یابد.  84

 85

الف.   86

  

  

 ب.

 

 87

  

    

  88

 

( عمود بر سطح به طرف پایین (خلاف محور 

  89

درست

نادرست

درست

نادرست

نادرست

نادرست

90  

= mF ⃗ 
net a⃗ 

− − W = ma = 0 → = + WFN F2 FN F2

F2

f1

− = ma = 0 → =F1 fs F1 fs

F2

= → = ( + W)fs,max μsFN fs,max μs F2

F2fs,max

xy

v ⃗ 1v ⃗ 2

Δv ⃗ v ⃗ 1v ⃗ 2

a⃗ avΔv ⃗ 

c

β = 10 log ⇒ 40 = 10 log ⇒ I = W/
I

I0

I

10−12
10−8

m2

N = (N0
1
2
)n ⇒ = ×

1
16

N0 N0
1

2n
⇒ = 16 ⇒ n = 42n

n =
t

T 1
2

⇒ 4 =
t

5٫25y
⇒ t = 21y

× 100 = %6٫25
1

16

=
sin θ1

sin θ2

nروغن

nھوا
⇒ =

sin θ

sin 20∘

1٫4
1٫0

⇒ sin = 1٫4 × 0٫34 ≈ 0٫48 ⇒ ≈θ1 θ1 29∘

=
sin 20∘

sin θ′

nآب

nروغن
⇒ =

0٫34
sin θ′

1٫3
1٫4

⇒ sin ≈ 0٫37 ⇒ ≈θ′ θ′ 22∘

= 0 ⇒ = mg + FFnet FN ⇒ = 5 × 10 + 20 = 70NFN

y
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 درجه

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = 1٫5
sin θ2

sin θ1

n1

n2

sin 30∘

sin 50∘

1
n2

0٫5
0٫75

1
n2

n2

50
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