
گروه آزمایشی ریاضی فیزیک ـ پایۀ دوازدهم 
آزمون  جامع شبیه ساز امتحانات نهایی ماز ـ شب امتحان 

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.

به دلیل عدم رضایت تیم ماز، هرگونه استفادة غیرقانونی از دفترچه سؤالات و پاسخنامه ماز براي تمامی اشخاص، شرعاً حرام است.

سال تحصیلی 1404-1403

دفترچه سؤال

120 دقیقه3فیزیک
زمان پاسخگوییتعداد صفحهدرس

براي شباهت حداکثري به امتحانات نهایی، صفحه آرایی، فونت و حتی اندازة متن در تمامی آزمون هاي تشریحی ماز، کاملاً یکسان با
 استاندارد امتحانات نهایی در نظر گرفته می شود.

تسلط بر کل کتاب

شنبه
1404/03/03
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استراتژی و هدف گذاری در آزمون  شبیه ساز نهایی ماز

اي در امتحان تشریحی و 20 گرفتن تبدیل به یک دانش آموز حرفه 

ح آموزش و پرورش نوشتن در حد یک مصحِّ تسلط بر نحوة تشریحی 

تمام اشتباهات احتمالی در امتحان نهایی رو قبل از امتحان نهایی تجربه کنید

بودجه بندی  این آزمون
فیزیک ٣

کل کتاب

١١ مرحله آزمون شبیه ساز و پیش بینی نهایی برای ١١ درس امتحان نهایی
تصحیح فوری آزمون شب امتحان به سبک آموزش و پرورش

جزوۀ دوپینگ فوری شب امتحان + راهنمای کامل تشریحی نویسی ویژۀ هر درس

اگه قصد دارید خیلی زود به نمرۀ ٢٠ برسید، دورۀ «زود٢٠» برای شماست!

هدیه ویژه: بستۀ کتاب های ٢٠شو در اپلیکیشن دیجی ماز 

دوپینگ فوری برای شب امتحان
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1 

 برگ مشخص کنید. در پاسخ   " نادرست " و    " درست " های  های زیر را با کلمه درستی یا نادرستی جمله 

 جایی با مسافت طی شده برابر است. در حرکت روی خط راست، همواره اندازة بردار جابه ـ  الف 

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

 کند. را به یکدیگر وصل می 

 بردار سرعت در هر نقطه از مسیر، بر مسیر حرکت مماس است. ـ  ج 

 در حرکت است، در حال افزایش باشد، الزاماً بردار شتاب متوسط آن مثبت است.   xاگر تندی متحرکی که روی محور ـ  د 

1 

 2 ای متحرک همواره با سرعت متوسط آن برابر است؟ زمان توضیح دهید در چه صورت سرعت لحظه ـ    از روی نمودار مکان  0.5

0.75 

در    xامتداد محور دهد که در  زمان متحرکی را نشان می ـ    شکل مقابل، نمودار مکان 

 برگ بنویسید. حرکت است. گزینة مناسب را از داخل پرانتز انتخاب کنید و در پاسخ 

 منفی( است.ـ   )مثبتt4تاt1شتاب متوسط متحرک در بازة زمانی ـ  الف

 منفی( است.ـ )مثبت  t5زمانی صفر تا جایی متحرک در بازة جابهـ  ب

tدر لحظة ) ـ  ج t3ـ  شود.( جهت بردار مکان متحرک عوض می2

3 

1.75 

xصورت به  SIدر    کند،یخط راست حرکت م  ی که رو  ی حرکت جسم  ةمعادل t t= − +22 8  است.   4

 . یسیدزمان جسم را بنوـ    سرعت   ـ معادلةالف

 است؟   یه، چند متر بر ثانs5  صفر تا  یزمان  ةمتوسط جسم در باز  ـ سرعتب

4 

1.25 

 برگ منتقل کنید. کلمة درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید و به پاسخ 

 تر( است. کم ـ    تر تر باشد، شتاب آن )بیش با یک نیروی خالص معین، هرچه جرم جسم بیش ـ  الف 

 اصطکاک جنبشی(، با اندازة نیروی عمودی سطح متناسب است.  ـ   دهد که اندازة نیروی )اصطکاک ایستایی آزمایش نشان می ـ  ب 

 . مساحت سطح زیر نمودار نیرو ـ زمان، برابر با )تکانة ـ تغییر تکانة( جسم است ـ  ج 

 عکس( دارد. ـ    شتاب گرانشی در سطح زمین با مجذور شعاع کرة زمین رابطة )مستقیم ـ  د 

 است.  (شتابدارـ   با سرعت ثابت )  یحرکت  یکنواخت،   اییرهحرکت دا  ـ  هـ  

5 

0.75 

 یک نیوتون را تعریف کنید.ـ  الف

تخیلی، موتور یک کشتی فضایی که در فضای تهی خارج از جو زمین و دور از هر سیاره و ـ    در فیلمی علمیـ  ب

 دهد؟یک از رویدادهای زیر رخ میافتد. کداممیخورشید در حرکت است، از کار  

 ایستد. شود و می( حرکت کشتی فضایی کند می1

 دهد.( کشتی فضایی با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می2

6 

1.5 

Nتوسط فنری با ثابت kg3مطابق شکل زیر، جسمی به جرم

m
شود.  ، روی سطح افقی با سرعت ثابت کشیده می400

از طرف سطح تماس به جسم وارد می  cm10اگر تغییر طول فنر برابر  شود، چند نیوتون باشد، اندازة نیرویی که 

Nاست؟ 
g

kg
( )=10 
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0.75 

، روی یک ترازوی فنری در آسانسور ایستاده است. اگر آسانسور در حالی که به سمت بالا kg60جرم شخصی به  

mکند سرعت خود را با شتابحرکت می
/

s
2

1 Nدهد؟کاهش دهد، ترازو چند نیوتون را نشان می  2
g /

kg
( )=9 8 

8 

0.75 

 جاهای خالی را با کلمات داده شده پر کنید. )یک کلمه اضافه است.(

 افزایشـ   تر کمـ    کاهش ـ    تربیش

تر از بسامد طبیعی آن هل دهیم، دامنة نوسان ................... از حالتی خواهد شد اگر تاب را با بسامدهایی بیشـ  الف

 دهیم.اش هل میکه آن را با بسامد طبیعی

کند، ................... از بسامد چشمة  ناظر ساکن نزدیک شود، بسامد صوتی که ناظر دریافت می اگر چشمة صوت به  ـ ب 

 صوت است.

شده در    یجادروشن ا  یا  یکهر نوار تار  یپهنا   یش، طول موج نور به کار رفته در آزما  یشبا افزا  یانگ،   یشآزما  در  ـ  ج

 .یابدیم.......................   ینقش تداخل

9 

 10 گیری کرد. به کمک یک آونگ ساده، شتاب گرانشی محل آزمایش را اندازهآزمایشی طراحی کنید که بتوان   0.75

5/0  

دهد، که از هوا بر سطح شکل مقابل، باریکة نوری متشکل از دو پرتو قرمز و آبی را نشان می

 تابد. تیغة تختی از شیشه می

 (، قرمز است یا آبی؟2پرتو )ـ  الف

 (؟2تر است یا پرتو ) ( کم1ضریب شکست شیشه برای پرتو ) ـ  ب

11 

1 

Nگرم به فنری افقی با ثابت  05جسمی به جرم  

cm
کنیم کشیده و سپس رها می  cm8متصل است. فنر را به اندازة   2

 کند. و جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک، شروع به نوسان هماهنگ ساده می

)ای این نوسانگر چند رادیان بر ثانیه است؟ بسامد زاویهـ  الف ) =2 10 

 بنویسید.   SIمعادلة حرکت این نوسانگر را درـ  ب

12 

1.25 

ای از موجی عرضی در یک ریسمان کشیده شده را شکل مقابل، تصویر لحظه

 دهد.نشان می

 بسامد موج چند هرتز است؟ـ  الف

 متر است؟کند، چند سانتیثانیه طی می  5مسافتی که موج در مدت  ـ  ب
13 

1 

جایی آید. شکل زیر جابهبه نوسان در می fگاه محکم شده است در هماهنگ اول خود با بسامد تاری که بین دو تکیه

tتار در    دهد.را نشان می  0=

tجایی تار را در ـ جابهالف
f

=
1

2
 رسم کنید.  

 باشد، بسامد نوسان تار چند هرتز است؟ m/s200و تندی موج عرضی در تار    cm80ها  گاهـ اگر فاصله بین تکیهب

14 
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0.75 
  ین و اول   زند ی م   یاد آموز فر است. دانش   m200  تر یک نزد   ة او از صخر   ة است و فاصل   یستاده قائم ا   ة دو صخر   ین ب   ی آموز دانش 

 دو صخره چند متر است؟   ین ب   ة . فاصل شنود ی بعد از پژواک اول م   s5 /1پژواک دوم را    ی و صدا   s1خود را    ی پژواک صدا 
15 

0.75 

 ( از محیط شفاف  مقابل،  ( 2( وارد محیط شفاف )1جبهة موجی مطابق شکل 

(، چند 1شود. تندی موج در محیط )شده و در مرز جدایی دو محیط شکسته می

sin( است؟ ) 2برابر تندی موج در محیط ) /=37 0 6( 16 

1 

برگ بنویسید. )در  ( انتخاب کرده و در پاسخ2( گزینة مناسب را از ستون )1در جدول زیر برای هر گزاره از ستون )

 ( یک مورد اضافه است.( 2ستون )

 ( 2ستون ) (1ستون )

 ای مدل اتم هستهـ  الف

 رسد.هستة برانگیخته به حالت پایه میـ  ب

 کاربردهای این واپاشی، در آشکارسازهای دود است.یکی از  ـ  ج 
 شود.نوترون درون هسته، به پروتون و الکترون تبدیل میـ  د

 ( واپاشی1

 ( واپاشی 2

 ( مدل اتمی رادرفورد3
 ( مدل اتمی بور4

  ( واپاشی 5

17 

1 

Wاگر شدت تابشی متوسط خورشید در سطح زمین به ازای هر متر مربع حدود  

m
2

باشد، در هر ثانیه چند فوتون به    300

hcفرض کنید و   nm600ها را  رسد؟ )طول موج متوسط فوتون هر متر مربع از سطح زمین می  J m
−=  252 10 ) 

18 

1 
آن وجود  یلکه امکان گس  یطول موج  ین بلندتر  یقرار دارد. انرژ  یدروژناتم ه  یختةحالت برانگ  یندر دوم   یالکترون

hc) ولت است؟چند الکترون  یباً دارد، تقر eV .nm , R / (nm) )
−= = 11240 0 01 

19 

Xایزوتوپ  1
61
Xهای یک از ایزوتوپرا به روش شیمیایی از کدام  25

59
Xو   25

61
 20 توان جدا کرد؟ توضیح دهید.می  26

1 
87/روز   15پس از گذشت   7درصد )معادل   5

8
عمر این شود. نیمههای پرتوزای یک نمونه، واپاشیده می( تعداد هسته 

 ماده چند روز است؟ 
21 

  موفق باشید. 20

3از  3صفحه   



گروه آزمایشی ریاضی فیزیک ـ پایۀ دوازدهم 

آزمون هاي شبیه ساز امتحانات نهایی ماز ـ شب امتحان

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.

به دلیل عدم رضایت تیم ماز، هرگونه استفادة غیرقانونی از دفترچه سؤالات و پاسخنامه ماز براي تمامی اشخاص، شرعاً حرام است.

پاسخبرگ فیزیک 

سال تحصیلی 1404-1403

براي شباهت حداکثري به امتحانات نهایی، صفحه آرایی، فونت و حتی اندازة متن در تمامی آزمون هاي تشریحی ماز، کاملاً یکسان با
 استاندارد امتحانات نهایی در نظر گرفته می شود.

شنبه
1404/03/03

تسلط بر کل کتاب



نکات مهم برای گرفتن نمرۀ کامل!

دقت کنید که نوشته هایتان خوانا و مرتب باشند. این کار نه تنها به فهم بهتر مطالب توسط مصحّح کمک 
می کند، بلکه نظم و دقت شما را نیز نشان می دهد. 

تلاش کنید پاسخ هایتان را با عبارات و اصطلاحات موجود در کتاب درسی هماهنگ کنید. این کار باعث 
ح ببیند که به متن درسی تسلط دارید و مستقیما از منابع درسی استفاده کرده اید.  می شود مصحًّ

به هیچ وجه از حاشیه پردازي و نوشتن مطالب اضافی که در سؤال مطرح نشده است، خودداري کنید. 
فقط به پاسخ مستقیم سؤال بپردازید و از اضافه کردن اطلاعات غیرضروري پرهیز کنید.

در مسائل محاسباتی، تنها جواب نهایی کافی نیست؛ شما باید مراحل کامل حل سؤال را به طور واضح و 
دقیق بنویسید. فرمول ها، مراحل محاسبه و دلایل انتخاب راه حل ها را حتماً ذکر کنید تا نشان دهید که 

روش حل مسئله را به خوبی متوجه شده اید. 

در دروسی که نیاز به محاسبات دارند، فراموش نکنید که علاوه بر نوشتن جواب نهایی، یکاهاي مربوط 
به هر کمیت را هم درج کنید. یکاي صحیح می تواند نشان دهد که شما به جزئیات دقت کرده اید و درك 

صحیحی از مفهوم سؤال دارید.

خوش خط و خوانا بنویسید: ١

استفاده از کلمات و جملات مشابه کتاب درسی:  ٢

از نوشتن مطلب اضافی خودداری کنید:  ٣

نوشتن فرمول ها و مراحل کامل حل سؤال:  ٤

نوشتن یکاها و جواب نهایی:  ٥
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گروه آزمایشی ریاضی فیزیک ـ پایۀ دوازدهم 
آزمون  جامع شبیه ساز امتحانات نهایی ماز ـ شب امتحان 

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.

به دلیل عدم رضایت تیم ماز، هرگونه استفادة غیرقانونی از دفترچه سؤالات و پاسخنامه ماز براي تمامی اشخاص، شرعاً حرام است.

شنبه
1404/03/03

دفترچه پاسخ

سال تحصیلی 1404-1403

براي شباهت حداکثري به امتحانات نهایی، صفحه آرایی، فونت و حتی اندازة متن در تمامی آزمون هاي تشریحی ماز، کاملاً یکسان با
 استاندارد امتحانات نهایی در نظر گرفته می شود.

فیزیک

ویراستاريمسئول درسدرس

نرجس تیمناك ـ مروارید شاه حسینیزهره آقامحمدي

تسلط بر کل کتاب



راهنمای پاسخنامه برای بچه های مازی!

مصحح شو:

بررسی دقیق تر:

نقشه نهایی:

٢٠ شو:

نکتۀ طلایی:

پاسخ دقیق سؤال این جا میاد و اسمش روشه: «مصحّح شو»، می خواد شما رو به یه مصحّح حرفه اي و 
دقیق 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.

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

ّ
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ریاضی و فیزیک       رشته:   3فیزیک  نهایی درس:  ساز  شبیهراهنمای تصحیح آزمون     

دقیقه   120مدت زمان:    4140/ 03/ 03تاریخ آزمون:             ساعت شروع:   دوازدهم ـ   دوره دوم متوسطه   

ساز امتحان نهایی آزمون شبیه گروه آموزشی ماز   

 ردیف  راهنمای تصحیح  نمره

 حّشو:مصحّ   1
 ( 7)ص ( 25/0)ب( نادرست   ( 2)ص ( 25/0)الف( نادرست 

 (11و  10)ص ( 25/0)( نادرست د  ( 10)ص ( 25/0)( درست ج

 نهایی: ۀ نقش  

آموزانّهستند.ّباّدقتّوّآرامشّزیاد،ّاینّسؤالاتّّهایّآزمونّتشریحیّبرایّدانشّترینّبخشّسؤالاتّصحیح/ّغلطّجزءّپرتکرارترینّوّشایدّسختّ
ّهاّبسیارّدقتّکنیدّ.هایّاینّپرسشّترینّکلماتّوّفعلّراّتحلیلّکنیدّوّبهّکوچکّ

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
الف( در حرکت روی خط راست، اگر در یک بازة زمانی، متحرک تغییر جهت ندهد، اندازة  

x                                         جایی با مسافت طی شده برابر است:بردار جابه = 

 

                  
 

 ب( متن کتاب درسی: 
 خطیّاستّکهّنقاطّنظیرّآنّّسرعتّمتوسطّمتحرکّبینّدوّلحظهّازّزمانّبرابرّباّشیبّپارهّ

ّکندّ.زمانّراّبهّیکدیگرّوصلّمیّّّّ-دوّلحظهّدرّنمودارّمکانّّ
 
 
 
 
ّ

 ( متن کتاب درسی: د 
هایّّبایدّبهّعلامتv2ّّّوv1ّّّّصورتّزیرّبکارّبرد.ّولیّباّتوجهّبهّماهیتّبرداریّّتوانّبهّمیّاگرّمتحرکّدرّیکّراستاّحرکتّکند،ّرابطۀّشتابّمتوسطّراّّ

ّهاست،ّتوجهّکنیمّ:دهندۀّجهتّآنّهاّکهّنشانّجبریّآنّ

av)شتابّمتوسطّدرّحرکتّبرّخطّراست(ّّ
v v v

a
t t t

− 
= =

− 

2 1

2 1
ّ

هرّدوّمنفیّهستندّوv2ّّّّوv1ّّّکندّوّتندیّآنّدرّحالّافزایشّاست.ّدرّاینّصورتّهاّحرکتّمیxّاکنونّفرضّکنیدّکهّمتحرکّدرّخلافّمحورّجهتّ

ّترّاست.ّدرّاینّصورتّشتابّمتوسطّبرابرّاستّباّ:بزرگv1ّّّّّاندازۀّّّازv2ّّّاندازۀّّ

v v
av av|v | |v |

v v
a a

t

 



−
= ⎯⎯⎯⎯→ 


2 1

2 1

2 1

ّّّ ّّّّّّّّّّ
ّهاستّ.xیعنیّبردارّشتابّمتوسط،ّخلافّجهتّمحورّّ

افزایشّاست،ّبردارّشتابّمتوسطّدرّجهتّسرعتّجسمّاستّوّبستهّبهّّکندّوّتندیّآنّدرّحالّتوجهّکنیدّکهّوقتیّمتحرکیّرویّخطّراستّحرکتّمیّ
ّتواندّمثبتّیاّمنفیّباشدّ.جهتّحرکتّجسم،ّبردارّشتابّدرّاینّحالتّمیّ

1 

 حّشو:مصحّ   0.5
  -، اگر نمودار مکان  (25/0) زمان برای هر بازة زمانی دلخواه برابر سرعت متوسط متحرک است    - جا که شیب نمودار مکان  آن از  

 ( 9( ص  4-1)پرسش ).ای همواره با سرعت متوسط برابر است، سرعت لحظه(25/0)صورت خط راست با شیب ثابت باشد  زمان به

2 

 حّشو:مصحّ   0.75
 ( 4)ص t3 (25/0 )ج(   ( 7)ص ( 25/0)ب( منفی   (11)ص ( 25/0)الف( مثبت 

3 



 

2 
 

 زمان: –تعیین علامت شتاب متوسط در یک بازۀ زمانی در نمودار مکان  

زمانّدرّهرّلحظهّبرابرّباّسرعتّمتحرکّدرّآنّلحظهّاست.ّبرایّتعیینّعلامتّشتابّمتوسطّدرّّّّ–ّّمکانّّنمودارّّبرّّمماسّّخطّّشیبّّکهّّّدانیممی
)علامتّشیبّّّّسرعتّّعلامتّّبهّّتوجهّّباّّسپسّّکنیمزمانّراّدرّابتداّوّانتهایّبازۀّموردنظرّرسمّمیّّّ–یکّبازۀّزمانی،ّابتداّخطّمماسّبرّنمودارّمکانّّ

ّ.ّّکنیمخطّمماس(ّدرّابتداّوّانتهایّبازهّباّاستفادهّازّرابطۀّشتابّمتوسط،ّعلامتّشتابّمتوسطّراّتعیینّمیّ

ّ،ّمنفیّاست:t3ّّ،ّشتابّمتوسطّدرّبازۀّزمانیّصفرّتاّّمقابلمثلاًّدرّشکلّ

v
av

v v v v
a

t t t

=− −
= = ⎯⎯⎯→

−
33 0 3 0

3 0 3
ّ

v
av av

v
a a

t


= − ⎯⎯⎯→ 00

3
ّ

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 مثبت است: t4تا  t1شو داده شد، شتاب متوسط متحرک در بازة زمانی  20با توجه به توضیحاتی که در  الف(

v v
av av av

v v v
a a a

t t

= − −
= ⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯→ 

 
4 14 1 1 

 ب(
x x

x x x x x x x
= 

 = − ⎯⎯⎯→  = − = − ⎯⎯⎯→  5 0
5 0 0 0 

 منفی است.  t5جایی در بازة زمانی صفر تا  یعنی جابه

جهت    t3مثبت است. پس در لحظۀ   ، بردار مکان متحرک   t5تا   t3زمانی ، بردار مکان متحرک منفی و در بازة  t3تا  t1زمانی   در بازة   (ج

 شود. بردار مکان متحرک عوض می 

)کند عبور میای که متحرک از مبدأ مختصات  توجه کنید در لحظه  x  شود. ، جهت بردار مکان متحرک عوض می=(

1.75 

 حّشو:مصحّ  
 الف( 

( / )

( / )

( / )

m
a a

s

m
v

s

v at v v t

=  =

= −

= +  = −

2

0

0

1
2 4

2

8

0 25

0

8

5

04

2

25

 

 ب( 

(x ( ) ( ) x m/ ) ( / ) = −  =22 5 8 5 12 00 5 0 25 

av ( 21تا  15)ص  av( / ) ( / )
x m

v v
t s


=  = =


10
2

5
0 25 0 25 

 :  یح تصح   راهنمای  
 کاملّمنظورّگردد.ّّّّۀّسرعتّمتوسطّراّمحاسبهّکند،ّنمرّّّیگریّدّّّیحّآموزّازّهرّروشّصحّاگرّدانشّ

ّّ:تریقّدقّبررسی 
 :  یم زمان حرکت با شتاب ثابت دارـ  مکان ۀشده با معادلزمان داده ـ  مکان  ۀمعادل یسۀبا مقاالف( 

m
a a

s

x at v t x m
v

s
x t t

x m


=  =


= + +  

 = − 
 = − +  =




2

2
0 0

0
2

0

1
2 4

2
1
2 8

2 8 4
4
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  ۀمعادل  سپس است، پس حرکت متحرک با شتاب ثابت است.   2  ۀدرج ۀزمان داده شده، معادل  -مکان  ۀکه چون معادل  یدکن  توجه

 :  کنیم یم یگذاریرا در آن جا v0و   a  یرو مقاد نویسیمیزمان حرکت با شتاب ثابت را م -سرعت 
v at v v t= +  = −0 4 8 

 :  یمعمل کن یرز ی هابه روش توانیمی، م s5 صفر تا ی زمان ةسرعت متوسط در باز ۀمحاسب ب( برای

 :  یممحاسبه کن  s5صفر تا  یزمان ةمتحرک را در باز  ییجاهاول: جاب روش

x at v t x x x at v t x at v t= + +  − = +  = +2 2 2
0 0 0 0 0

1 1 1
2 2 2

 

 است:  tصفر تا  یزمان ةمتحرک در باز ییجاه، جابx در آن که
t s

av

x t t x ( ) ( ) m

x m
v

t s

=
 = − ⎯⎯⎯→ = − = − =


= = =


52 22 8 2 5 8 5 50 40 10

10
2

5

 

 :  کنیمیمحاسبه م s5 ۀابتدا سرعت متحرک را در لحظ :روش دوم

t s m
v t v

s

=
= − ⎯⎯⎯→ = − =

54 8 20 8 12 

  ی زمان  ةآن باز  یسرعت در ابتدا و انتها  یانگینبرابر م  ی، زمان  ةباز  یککه در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط در    دانیممی

 است: 

av
v v ( ) m

v
s

+ + −
= = =0 12 8

2
2 2

 

 :یممتحرک را محاسبه کن ییجاهجاب یی،جاهجاب  - سرعت  ۀاز معادل :سوم روش

av

v v a x ( ) x

x m
x m v

t s

− =   − − =  


  = =  = = =



2 2 2 2
0 2 12 8 2 4

80 10
10 2

8 5

 

1.25 

 حّشو:مصحّ  
 (42)ص ( 25/0)ب( اصطکاک جنبشی    ( 32)ص ( 25/0)تر الف( کم

 ( 56)ص ( 25/0)( عکس د  ( 48)ص  (25/0) تغییر تکانۀج( 

 ( 51)ص ( 25/0) شتابدارهـ( 

 نقشۀ نهایی:  

حلّمهمّبرایّّباشند.ّراهّّّهمبّمتوانندّبسیارّسادهّوّهمّبسیارّّسؤالاتّجاخالی،ّجزءّدستهّسؤالاتّرایجّوّمهمّدرّامتحاناتّتشریحیّهستندّکهّهمّمیّ
پاسخّدادنّبهّاینّسؤالاتّاینّاستّکهّتسلطّزیادیّرویّمتنّکتابّدرسیّداشتهّباشیدّوّبدانیدّکهّتنهاّدانستنّتعاریفّکتابّدرسیّباعثّّ

توجهّشده،ّمانندّّترّهایّکمّگونهّسؤالاتّپاسخّصحیحّدهید.ّچونّگاهیّممکنّاستّیکّسؤالّجاخالیّازّبخششودّکهّبتوانیدّبهّتمامیّاینّنمیّ
ّشود.ّپسّتسلطّخودّراّبرّتمامّمطالبّکتابّدرسیّبیافزایید.ّّهاّوّ...ّطراحیّّهاّوّفعالیتّها،ّمتنّمثالتوضیحّشکلّ

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 الف( متن کتاب درسی:  

ّترّاست.ّیعنیّشتابّباّجرم،ّنسبتّوارونّدارد.ّّترّباشد،ّشتابّآنّکمّباّیکّنیرویّخالصّمعین،ّهرچهّجرمّجسمّبیشّ

ّّّ ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ netFّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّاینّنکتهّباّاستفادهّازّقانونّدومّنیوتونّبهّراحتیّقابلّتوضیحّاستّ:
a

m
=ّ

 ب( متن کتاب درسی: 

)دهدّکهّاندازۀّنیرویّاصطکاکّجنبشیّمتناسبّباّاندازۀّنیرویّعمویّسطحّآزمایشّنشانّمیّ )NFّّ.ّّاست

k k Nf F= ّ

5 



 

4 
 

)توجهّکنیدّکهّنیرویّاصطکاکّایستاییّ )sfّّّشود.ّولیّبیشینۀّنیرویّاصطکاکّایستاییّمانندّنیرویّّفرمولّنداردّوّازّقانونّدومّنیوتونّمحاسبهّمی

)اصطکاکّجنبشیّباّاندازۀّنیرویّعمودیّسطحّ )NFّّ.ّّمتناسبّاست

s,max s Nf F= 
ّ

 متن کتاب درسی: (ج 

avpیعنیّّجسمّّ)ّّیکّّّۀّتکانّّّتغییرّ F tّّ)ّآوردّّّدستّبهّّّزمانّّّّ-یروّّنمودارّنّّّیرّحّزّازّسطّّّتوانّیّراّم.ّ 

ّ
ّ
ّ
ّ
ّ

 درسی: متن کتاب ( د 

eّّۀّشتابّگرانشیّدرّسطحّزمینّازّرابطّ

e

M
g G

R
=

2
)eRزمینّّّّۀّآیدّکهّباّمجذورّشعاعّکرّدستّمیّبهّّّ ّنسبتّوارونّداردّ.2ّّ(

 متن کتاب درسی:( هـ 
ّای،ّحرکتیّشتابدارّاستّ.همینّدلیلّحرکتّدایرهّکند.ّبهّّایّیکنواخت،ّاندازۀّسرعتّثابتّاستّاماّجهتّآنّدائماّتغییرّمیّدرّحرکتّدایرهّ

0.75 

 حّشو:مصحّ  
(  0/ 5) دهد.  الف( یک نیوتون، برابر با مقدار نیروی خالصی است که به جسمی به جرم یک کیلوگرم، شتابی برابر یک متر بر مربع ثانیه می 

 ( 33)ص  

 (31( ص  2-2)پرسش )( 25/0) 2ب( 

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
ب( چون کشتی فضایی در فضای تهی خارج از جو زمین و دور از هر سیاره و خورشید در حرکت است، نیروی مقاومت هوا که بخواهد در  

کشتی  نیز صفر است، پس این  کشتی فضایی  وارد شود، وجود ندارد. همچنین نیروی گرانشی وارد بر  کشتی فضایی  خلاف جهت حرکت بر  

 شود. دهد چون نیرویی به آن وارد نمی با خاموش شدن موتورش، با همان سرعت لحظۀ خاموش شدن، به حرکت خود ادامه می فضایی  

6 

1.5 

 حّشو:مصحّ  

k e k k( / ) ( / ) ( / )f F f kx f / N=  =  =  =40 40 25 0 2 0 05 00 251 

N )F (mg /N= = 30 0 25 

N k
)R R( / (F f ) N /= +  = + =2 2 2 230 00 25 40 5 0 25 

 ( 42تا  40)ص 

 نیروی سطح:  
سطحّّهمّعمودند.ّدرّنتیجهّنیروییّکهّازّطرفّّبرّّهموارهّّکهّشوندازّطرفّسطحّتماس،ّدوّنیرویّاصطکاکّوّنیرویّعمویّسطحّبرّجسمّواردّمی

ّّ:شودۀّفیثاغورسّمحاسبهّمیّرابطّّّازّّآنّبزرگیّوّاستّّنیروّدوّّاینّّبرایندّشود،تماسّبهّجسمّواردّمیّ
ّ

NR F f= +2 2
ّ
ّّ                                                   ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ

)ایستاییّاصطکاکّّنیرویّّتواندمیfّکهّدرّآنّ )sfّّبیشینۀّنیرویّاصطکاکّایستایی،s,maxf( )یاّنیرویّاصطکاکّجنبشیّ( )kf.ّّباشد
ّولیّدرّجهتّمخالفّآنّاستّ.Rّباّاندازههمّّشوند،توجهّکنیدّکهّنیروییّکهّازّطرفّجسمّبهّسطحّتماسّواردّمیّ

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 نویسیم.  کنیم. سپس قانون دوم نیوتون را در دو راستای افقی و عمودی میابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می
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 کند، نیروهای وارد بر جسم، متوازن هستند:توجه کنید که چون جسم با سرعت ثابت حرکت می

N
net

e k e k

F mg N
F ma

F f F f

= =  =
= =  

− =  =

3 10 30

 
                    

eFاندازة نیروی کشش فنر برابر  kx= :است             
N

k
m

e e kx cm / m
F kx F / N f N

=

= =
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  =  =

400

10 0 1
400 0 1 40 40 

Nشود، برابر است با:       در نتیجه اندازة نیرویی که از طرف سطح تماس به جسم وارد می k
R F f N= + = + =2 2 2 230 40 50 

0.75 

 حّشو:مصحّ  
( ) ( )N N )F m g a F / /( / ) ( /= −  =  −60 20 25 09 1 258 

N )F N ( / = 016 255 

 ( 38( ص 6-2)مشابه مثال )

 یادگیری بیشتر:  

)دهدّبرایّشخصیّکهّداخلّآسانسورّرویّترازویّفنریّایستادهّاست،ّعددیّراّکهّترازوّنشانّمیّ )NFّّّّباّاستفادهّازّقانونّدومّنیوتونّدرّسه
ّ:ّکنیمحالتّبررسیّمیّ

1-ّّّّ Nاگرّآسانسورّساکنّباشدّیاّباّسرعتّثابتّحرکتّکند:ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ NF mg ma F mg− = =  =ّ

)اگرّجهتّشتابّآسانسورّبهّسمتّبالاّباشدّّ-2 )a :ّّّّّّّّّّّّّّّّN NF mg ma F m(g a)− =  = +ّ

اّینّمواردّجهتّشتابّآسانسورّبهّسّ درّهرّدوی کندشوندهّبهّسمتّپایینّحرکتّکندّ. اّستّکهّآسانسورّتندشوندهّبهّسمتّبالاّیاّ اّستّ.اینّدرّحالتی ّمتّبالا

)اگرّجهتّشتابّآسانسورّبهّسمتّپایینّباشدّّ-3 )a :ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ( )a
N NF mg ma F m g a


− = ⎯⎯⎯→ = −ّ

ّاینّدرّحالتیّاستّکهّآسانسورّکندشوندهّبهّسمتّبالاّیاّتندشوندهّبهّسمتّپایینّحرکتّکندّ.

ّدرّهرّدویّاینّموارد،ّجهتّشتابّآسانسورّبهّسمتّپایینّاستّ.

ّ

ّ

ّ
ّ

ّ

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
کند، جهت شتاب آسانسور به سمت پایین است.  کند، حرکت خود را کند میچون آسانسور در حالی که به سمت بالا حرکت می

 بنابراین داریم:  

( )a
N NF mg ma F m g a


− = ⎯⎯⎯→ = − 

( )
m kg

NN m
g / , a /

kg s

F / / N
=

= =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  − =

2

60

9 8 1 2
60 9 8 1 2 516 

8 

0.75 

 حّشو:مصحّ  
 ( 105)ص ( 25/0) افزایش( ج  ( 82)ص ( 25/0)تر ب( بیش  ( 68)ص  ( 25/0)تر الف( کم

 نقشۀ نهایی:  

تریّنیازّّایّهستندّولیّبرایّیافتنّپاسخّصحیح،ّشایدّبهّفکرّکردنّوّتحلیلّبیشّترّمشابهّسؤالاتّجاخالیّگزینهّسؤالاتیّمانندّاینّسؤال،ّبیشّ
ّگونهّسؤالات،ّرعایتّکنیدّ.داشتهّباشند.ّبنابراینّهمانّنکاتّذکرّشدهّبرایّپاسخّبهّسؤالاتّجاخالیّراّدرّاینّ
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ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 الف( متن کتاب درسی:  

شود.ّاگرّدامنۀّّکندّوّمانعّمیراّشدنّنوسانّتابّمیّدهد،ّاوّانرژیّتلفّشدهّبرّاثرّاصطکاکّوّمقاومتّهواّراّجبرانّمیّوقتیّشخصیّتابّراّهُلّمیّ

بّزرگّنوسانّ بّزرگّهایّتاب نّوسانّترّو بّسامد اّستّکه آّن اّز اّست.ّدرّچنینّوضعیتیّّترّشودّحاکی بّرابرّشده تّاب بّسامدّطبیعی بّا )هایّواداشته )df f= 0ّّ

ترّازّبسامدّطبیعیّآنّهُلّدهیم،ّدامنۀّّترّیاّکمّ)رزونانس(ّرخّدادهّاست.ّاگرّتابّراّباّبسامدهاییّبیشّشودّکهّبرایّنوسانگرّتشدیدّّاصطلاحاًّگفتهّمیّ
ّدهیمّ.میّّّاشّهلّترّازّحالتیّخواهدّشدّکهّآنّراّباّبسامدّطبیعیّنوسانّکوچکّ

 ب( متن کتاب درسی: 
ترّازّپشتّآن،ّخواهدّبود.ّبنابراینّاگرّّهایّموجّدرّجلویّماشینّکمّکند،ّدرّاینّصورتّفاصلۀّجبههّنشانیّبهّجلوّحرکتّمیّفرضّکنیدّیکّماشینّآتشّ

گیرد،ّکهّاینّبهّمعنیّّمیّّّتریّراّنسبتّبهّوضعیتیّکهّماشینّساکنّبود،ّاندازهّموجّکوتاهّرویّماشینّدرّنظرّبگیریم،ّاینّناظرّطولّّناظرّساکنیّراّروبهّ
گیرد،ّکهّّافزایشّبسامدّبرایّاینّناظرّاست.ّدرّحالیّکهّناظرّساکنّعقبّماشین،ّطولّموجّبلندتریّراّنسبتّبهّوضعیتیّکهّماشینّساکنّبودّاندازهّمیّ

ّاینّبهّمعنیّکاهشّبسامدّبرایّاینّناظرّاست.ّّ

 متن کتاب درسی: (ج 
شوند(،ّمتناسبّباّطولّموجّنورّبکارّرفتهّدرّّدرّآزمایشّیانگ،ّدرّنقشّتداخلیّایجادّشدهّرویّپرده،ّپهنایّهرّنوارّتاریکّیاّروشنّ)کهّمساویّفرضّمیّ

ّیابدّ.آزمایشّاست.ّدرّنتیجهّباّافزایشّطولّموجّنور،ّپهنایّنوارهایّروشنّوّتاریکّافزایشّمیّ

0.75 

 حّشو:مصحّ  
. مدت زمان چند نوسان  یمآوریکرده و به نوسان درم  یزاننقطه آو  یکسپس آونگ را از  (  25/0)  گیریمیابتدا طول آونگ را اندازه م

 (25/0).  یمآوریدست متناوب آونگ را به ة دور ،کامل  یها ها به تعداد نوسانزمان نوسان یم از تقس گیریم.یکامل را اندازه م

 
t

T
n

 

    

ۀ با استفاده از رابط
L

T
g

π2  مقدارg)( 67)ص  (25/0) کنیمیرا محاسبه م )شتاب گرانشی محل آزمایش 

   یی:نها ۀنقش  

رّاّّیشّآزماّّیّطراحّّسؤالاتّ تّشرّّیجّازّسؤالات اّمتحانات اّّّیّبراّّ.هستندّّّیحیدر بّه آّزماّّ،سؤالاتّّینّپاسخّدادن فّعالّّیّکتابّدرسّّهاییشّمتن ّّهاییّیتّو
ّّ.یدوّمطالعهّکنّیباّدقتّبررسّّ،هستندّیشآزماّّیراّکهّبهّصورتّطراح

10 

0.5 

 حّشو:مصحّ  
 ( 87)ص                (25/0)( 2ب( پرتو )  (25/0)الف( قرمز 

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 متن کتاب درسی: 

ترّاست.ّنمودارّزیر،ّوابستگیّضریبّشکستّبهّطولّموجّنورّراّبرایّشیشۀّّتر،ّبیشّهایّکوتاهّعموماًّضریبّشکستّیکّمحیطّمعینّبرایّطولّموجّ
ترّازّباریکۀّّیکسانیّازّهواّواردّشیشهّشوند،ّباریکۀّآبیّبیشّدهد.ّباّتوجهّبهّاینّنمودار،ّاگرّمثلاًّدوّباریکۀّنورّقرمزّوّآبیّباّزاویۀّتابشّمعمولیّنشانّمیّ

ّشودّ.قرمزّخمّمیّ

ّ
تر  ( یعنی پرتو قرمز کم2( قرمز است و ضریب شکست شیشه برای پرتو )2( آبی و پرتو )1با توجه به توضیحات داده شده، پرتو )

 است.

11 

 زمان چند نوسان
↑ 
 

 ↓ 

ها تعداد نوسان  

دورة تناوب← 
  



 

7 
 

1 

 حّشو:مصحّ  
 الف(

( / )
k

m /
 =   =

200
0 05

0 25 

)
rad

( /
s

 = 2 0 250 

 ب(
)x Acos( t) x / t( cos(/ ) ( /)=   = 00 25 008 2 250 

 ( 65تا  63)ص  

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 ای نوسانگر جرم و فنر، داریم: الف( با توجه به رابطۀ بسامد زاویه

N N
k

cm m
m g / kg

k rad

m / s

= =
 =

= =
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = = ⎯⎯⎯→ =  = 

22 200 10 2
50 0 05

200
4000 400 20

0 05
 

است. همچنین در نوشتن   cm8کنیم، دامنۀ نوسان برابر  از نقطۀ تعادل کشیده و سپس رها می  cm8ب( چون فنر را به اندازة  

 ، توجه کنید که دامنه باید برحسب متر قرار داده شود:SIمعادلۀ حرکت نوسانگر در  
A cm / m

rad

s

x Acos t x / cos( t)
= =

= 

=  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = 
8 0 08

20
0 08 20 

12 

1.25 

 حّشو:مصحّ  
 الف(

( / )cm = 02 250 

)
v

f f // ( /z) H(=  = =


10
0

0 25 05
2

250 

 ب(
x( )x v t cm/ ) ( / =    =  =10 5 500 25 0 25 

 ( 86ص  13)مشابه تمرین 

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 کنیم: الف( ابتدا با توجه به اعداد داده شده روی محور، طول موجِ موج را محاسبه می

cm

=   =

3
15 20

4 

                  

کنیم:          سپس با استفاده از رابطۀ تندی موج، بسامد موج را محاسبه می
cm

v
s

cm

v
v f f f / Hz

=

=
=   = ⎯⎯⎯⎯→ = =



10

20

10
0 5

20
 

xب( چون تندی موج ثابت است، با استفاده از رابطۀ تندی، داریم:                           
v x v t cm

t


=   =  =  =


10 5 50 
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حّشو:   مصح 
 (25/0)        الف( 
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 ب(
 

( / )

( / ) )

cm / m

f f HZ( /
/


= → =


= → = =


80 1 6
2

200
0

0 25

2
6

5 012
1

255

 

 ( 113س  22)مشابه تمرین 

ّترّ:بررسیّدقیق 

T)الف( چون دورة تناوب برابر با عکس بسامد است  )
f

=
t، بنابراین 1

f
=

1
2

Tبا معادل  

2
tاست. به عبارتی در زمان 

f
=

1
2

، نصف  

 دوره گذشته است: 

 

 
 

ه متوالی برابر فاصلۀ بین دو گر اینکهب( با توجه به 

2
 است، پس داریم:  

L cm cm / m


= = → = =80 160 1 6
2

 

fاز رابطۀ  استفاده پس با  =کنیم. ان تار را محاسبه می س، بسامد نو 

0.75 

ح  ّشو:ّّمصح 

)
d d dd

v
/

( / ) (d m
t t

/
t

=  =  =  =
  

1 2 2
2

1 2

2 2 200
500

2
0 25

1 5
0 25 

d( ( 111ص  1 ینتمر )مشابه /d d m (= + =1 2 70 0 250 

 :ّّتریقّدقّیبررس 
پژواک صدا از    یکی.  شنودیدو صدا م   زند، یم   یاد آموز فردانش  وقتی 

که    ی دورتر. مسافت  ةپژواک صدا از صخر  یگریو د  تریکنزد  ةصخر

  یو مسافتd12برابر  کند،یم  یط  تریکنزد  ةصوت در پژواک از صخر

از صخر پژواک  در  صوت  ط  ةکه  است.    d22برابر  کند، یم  یدورتر 

 :  یمصوت در هوا ثابت است، دار یتند ینکهبا توجه به ا ینبنابرا

d m , t s

t / / s

d
v

t t d d d d

t t t td
v

t t

d
d m

/

=  =

 = + =


= =  

 =  =
    = =

  

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  =

R¼‚

R¼‚

1 1

2

1 1

1 1 1 2 1 2

1 2 1 22 2

2 2

200 1 2
21 1 5 2 5

2

2 2

2

200
500

1 2 5

 

 :  یمدار یناست. بنابراd2وd1دو صخره برابر مجموع ینب فاصلۀ

d d d m= + = + =1 2 200 500  ( دو صخره )فاصلۀ 700

15 

0.75 

 حّشو:مصحّ  

)
s

( / ) ( / ) ( /
i

in v v vsin
/

sin v s n v v

 
=  =  = =

 

1 1 1 1

2 2 2 2

37 6
1 2

30
0 25 0 25 0 25

5
 

 ( 96)ص 
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 یادگیری بیشتر:  

ّبینّپرتوّتابشّوّخطّّزاویۀّباّبرابرّمحیط،ّدوّجداییّمرزّّباّّشدهّتابیدهّموجّهایزاویۀّبینّجبههّ

ّّّشکستّموجّهایهمچنینّزاویۀّبیـنّجبهـهّعمودّبرّمرزّجداییّدوّمحیطّ)زاویۀّتابش(ّاست.ّ

ّ،ّبرابرّباّزاویۀّبینّپرتوّشکستّوّخطّعمودّبرّمرزّجداییّدوّمحیطّّمحیطّدوّّجداییّمرزّوّیافته

ّ)زاویۀّشکست(ّاستّ:
ّ

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
)شو، زاویۀ تابش  20با توجه به شکل و توضیحات داده شده در  )1  و زاویۀ شکست( )2  :برابرند با ، 

       , =   = 1 237 30 
 توان نوشت: با استفاده از قانون شکست عمومی، می

sin v v v vsin /
/

sin v sin v / v v

 
=  =  =  = =

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

37 0 6 6
1 2

30 0 5 5 

1 

 حّشو:مصحّ  
 ( 145)ص  (25/0 )ب( واپاشی   ( 126)ص ( 25/0)الف( مدل اتمی رادرفورد 

 (144)ص  (25/0 )د( واپاشی    ( 143)ص  (25/0 )ج( واپاشی 

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 الف( متن کتاب درسی:  

هاییّبهّنسبتّدورّّشعاع(ّوّباّبارّمثبتّاستّکهّباّتعدادیّالکترونّدرّفاصلهm−1510ّبنابرّمدلّرادرفورد،ّاتمّدارایّیکّهستۀّبسیارّچگالّوّکوچکّّ)
هاییّاستّکهّهستهّراّّاحاطهّشدهّاست.ّدرّحالتّطبیعی،ّاتمّازّنظرّالکتریکیّخنثیّاست،ّزیراّبارّمثبتّهسته،ّدرستّمساویّمجموعّبارّمنفیّالکترونّ

ّنامندّ.ایّاتمّمیّایّیاّمدلّهستهّاند.ّمدلّاتمیّرادرفوردّراّمدلّاتمّهستهّدرّبرّگرفتهّ

 ب( متن کتاب درسی: 
رسند.ّدرّاینّفرایند،ّّهایّپرانرژیّ)پرتوّگاما(ّبهّحالتّپایهّمیّگیرندّوّباّگسیلّفوتونّ،ّدرّحالتّبرانگیختهّقرارّمیّیاّّّهاّپسّازّواپاشیّاغلبّهستهّ

AّّّّوZّّّکنند،ّبلکهّهستۀّبرانگیختهّکهّباّعلامتّّتغییرّنمی( ّرسدّ.مشخصّشدهّاست،ّباّگسیلّپرتوّگاماّبهّحالتّپایهّمیّّّ*(

 ( متن کتاب درسی: د 
اندّوّبهّهمینّدلیل،ّاینّّنامند.ّاینّذراتّالکترونّمیّّّهاستّوّذراتّگسیلّشدهّدرّاینّواپاشیّراّذراتّّترینّنوعّواپاشیّدرّهستهّ،ّمتداولّواپاشیّ

اّلکترونّّّ−واپاشیّراّّ اّز اّینّواپاشی،ّدرّهستۀّمادرّوجودّنداردّوّهمچنینّیکی اّلکترونّگسیلّشدهّدر اّلکترونّوقتیّّنامیدند. اّین اّتمّنیست، هایّمداری

ّکنندّ:راّباّرابطۀّزیرّبیانّمیّّّ−آیدّکهّنوترونیّدرونّهسته،ّبهّپروتونّوّالکترونّتبدیلّشود.ّفرایندّواپاشیّّبهّوجودّمیّ
A

A
ZZ X Y e−+ −⎯⎯→ +1 1ّ

17 
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 حّشو:مصحّ  

)
E nhc

I I
At A

( / ) ( /
t

=  =


0 25 0 25 

( / ) ( / )n n
−

−

   
 =  = 



9
20

25
0 2

300 600 10 1 1
9 10

2 1
5 0 25

0
 

 ( 134ص  4)مشابه تمرین 

ّترّ:بررسیّدقیقّ 

)شدت تابشی  )I  :برابر است با                 
av

E
P

av tP E
I I

A At

=

= ⎯⎯⎯⎯→ = 
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 های تابش شده است، بنابراین:انرژی فوتون  Eکه در آن 
c

f nhc
E nhf E

=
= ⎯⎯⎯→ =


 

 در نتیجه شدت تابشی برابر است با:  
W

I , nm m
m

A m , t s , hc J m

nhc I At
I n

At hc

−

−

= = = 

= = =  


=  = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→


9
2

2 25

300 600 600 10

1 1 2 10
 

n
− −

− −

    
= = = 

 

9 5
20

25 25
300 600 10 1 1 18 10

9 10
2 10 2 10

 

 قرار داده شوند.  SIتوجه کنید که در این رابطه واحدها باید برحسب واحدهای 

1 

ح  ّشو:ّّمصح 

)

hc
E E hcR( )

n

E

( / ) ( / )

(/ /) ) (

n

( /E / eV

=  = −
 

 =  − 

2 2
1 1

1 1
1240 0 01 1 7

4

0 25 0 25

0 25 0
9

25

 

 ( 127و  123)ص 

 :  مصحّح   راهنمای  
ّکاملّمنظورّگرددّ.ّّۀّفوتونّراّمحاسبهّکند،ّنمرّّّیّآموزّابتداّطولّموجّراّمحاسبهّکردهّوّسپسّانرژّاگرّدانشّ

 :ّّتریقّدقّیبررس 
nتراز الکترون برابر   یخته،حالت برانگ  یندوم  در = تراز   ینکه الکترون از ا  دهدیرخ م   یوقت  یلیطول موج گس  یناست. بلندتر  3

n به تراز =  ، گذار کند.  2

)R                 : یمدار یدبرگ،ر ۀطبق رابط بنابراین )
n n

= −
 2 2
1 1 1

 

Eهر فوتون برابر  یانرژ یطرف از hf= نوشت: توانیم  یناست، بنابرا 
c

f

hc eV.nm , R / (nm)

n , n

hc
E hf E E hcR( )

n n

E / ( )

E / ( ) / eV

−

=


= =

= =

= ⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯→ = −
 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  −

=

1

2 2

1240 0 01
2 3

1 1

1 1
1240 0 01

4 9

5
12 4 1 7

36

©oMkÄn¾‰MHn pH
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 حّشو:مصحّ  

X61از ایزوتوپ 
26 (25/0) 

X61
X59و   25

 (25/0)های یک عنصر هستند، چون عدد اتمی برابر دارند. ایزوتوپ 25

X61در حالی که 
X61و  25

 (25/0)ها را از هم جدا کرد. توان آن و به روش شیمیایی می( 25/0)های یک عنصر نیستند ایزوتوپ  26

 ( 155ص  4)تمرین 

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
 متن کتاب درسی: 
اّتمّراّتعدادّپروتونّهایّآنّتعیینّمیّهاّوّنوترونّهایّهستهّراّتعدادّپروتونّویژگیّ اّتمیّّکنند.ّخواصّشیمیاییّهر کند.ّبهّّ(ّتعیینّمیZّهایّهستهّ)عدد

هاّدرّجدولّّهایّمتفاوتّدارند،ّخواصّشیمیاییّیکسانیّدارندّوّدرّنتیجهّاینّهستهّنوترونّهاییّکهّتعدادّپروتونّمساویّولیّتعدادّّهمینّسببّهستهّ
ّشوندّ.مکان(ّنامیدهّمیّمکانّهستندّوّبنابراینّایزوتوپّ)همّتناوبیّعناصرّهمّ

20 



 

11 
 

 

 

X61
X59و    25

)هر دو عدد اتمی برابر  25 )Z = های منگنز هستند(، پس خواص شیمیایی یکسانی دارند و به  را دارند )ایزوتوپ  25

X61روش شیمیایی قابل جداسازی نیستند. ولی 
Zهای آهن است( عدد اتمی )که از ایزوتوپ  26 = را دارد و به روش شیمیایی    26

X61از ایزوتوپ  
 قابل جدا کردن است. 25

1 

 حّشو:مصحّ  

n n
)

N N
N N( / ) ( /=  =0 0

08
0 25

2
0

1
25

2
 

n(روز  (25/0) / T( =  = =1
2

15
3 50

3
25 

 (147و  146)ص 

ّترّ:بررسیّدقیقّ 
مانده از رابطۀ  های پرتوزای باقی، تعداد هستهtباشد، پس از گذشت زمان    N0های مادر اولیه در یک نمونۀ پرتوزا  اگر تعداد هسته

 آید: دست میزیر به

n

N t
N , n

T
= =0

1
2

2
 

7چون  
8

 مانده برابر است با: های فعال باقیهای پرتوزا واپاشیده شده است، تعداد هستهتعداد هسته 

N N N N= − =0 0 0
7 1
8 8

 

n

n

N
N n =  =  =0
0

1
2 8 3

8 2
 

ttروز 
n T

T

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = =

15
1

1 2
2

15
5

3
p»n 
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خلاصه کامل و جامع 

برای مرور سریع

خلاصه کامل و جامع 

برای مرور سریع

پایه دوازدهم (ریاضی فیزیک)
یک فیز
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 فصل اول   

 شناخت حرکت  

 یم.دار  یازن  یتکم  یحرکت جسم به شناخت تعداد  یبررس  یبرا 

 .  کندیدر هر لحظه وصل م  جسم  است که مبدأ محور مختصات را به مکان  یبردار  ،بردار مکان :( بردار مکان۱

حالت   در  .یمدهمی   نشان  dو آن را با    شودیم   یدهمکان نام  ییرتغ  یا  ییجابردار جابه   کند،ی وصل م  ییرا به مکان نها  یهکه مکان اول   یبردار یی:جا( بردار جابه ۲

x                          نوشت:  یررا به صورت ز  جاییجابه  ةرابط  توانی م  یم،مسائل فصل با آن سروکار دار  یشترکه در ب  یعدبُیک x x = −2 1 

 .دهندینشان م   و آن را با    نامندی به اختصار مسافت م  یاشده    یمودهحرکت را مسافت پ  یرطول مس :شدهیمسافت ط( ۳

 نکات: 
 جایی کمیتی برداری است. ای است، در حالی که جابه مسافت، کمیتی نرده  ـ1
هت ندهد، بزرگی  جایی است. در حالتی که متحرک روی مسیر مستقیم حرکت کند و همچنین تغییر جتر یا مساوی بزرگی جابه مسافت طی شده همواره بزرگ  ـ2

 جایی با مسافت طی شده برابر است. بنابراین در حالت کلی داریم: بردار جابه 

d 

 ( تندی متوسط:۴

avs
t

=


 

 :متوسط در حرکت بر خط راست ( سرعت5

av av
x x

v i v
t t

 
=  =
 

 

 :نکات 
 جهت است. هم ییجاهمواره با بردار جابه  ،بردار سرعت متوسط ـ1
 است.    یبردار  یتیکم ،و سرعت متوسط یانرده   یتیمتوسط کم یتند ـ2

 ی:او سرعت لحظه  یالحظه  ی( تند۶
اشاره شود، در واقع سرعت    یزبه جهت حرکت متحرک ن  ی،الحظه   یاگر هنگام گزارش تند  نامند.ی م  یالحظه   یمتحرک در هر لحظه از زمان را تند  یتند

 . یماکرده   یاناست ب  یبردار  یتی آن را که کم  (v)ی  الحظه 

 نکات: 
 است.  یاسرعت لحظه  یهمان بزرگی، الحظه  تندی ـ1
 دهد. ی خودرو را نشان م یالحظه  یتند  ،سنجی تند ۀعقرب ـ2

 کند.یوصل م  یکدیگرزمان را به    -  آن دو لحظه در نمودار مکان  یراست که نقاط نظ  یخطپاره   یبش  برابر  دو لحظه از زمان  ینسرعت متوسط متحرک ب

 
 زمان در آن لحظه است.    -  خط مماس بر نمودار مکان  یببرابر ش ،  t  دلخواه  ةسرعت در هر لحظ

 نکات: 
خط مماس بر    یبعلامت سرعت )علامت ش ین همچن .سرعت متحرک برابر صفر است (،زمان - نمودار مکان  ۀینو کم یشینهنقاط ب) جهت حرکت  ییرتغ ۀدر لحظ ـ1

 .  شودی لحظه عوض م یندر ا (نمودار 
 است.   (زمان در آن لحظه  - مماس بر نمودار مکان یبش  ۀانداز) یاسرعت لحظه  ۀهمان انداز ،متحرک در هر لحظه یتند ـ2

 ر: دا شتاب حرکت 

  ییر تغ  ،حرکت مماس است  یربر مس  یر،بردار سرعت در هر نقطه از مس  ینکهبا توجه به ا  .است  حرکت آن شتابدار  ،کند  ییرتغ  یبردار سرعت متحرک  هرگاه

 باشد:    یرز  یلاز سه دل  یکیبه    تواندی حرکت م  یرسرعت متحرک در نقاط 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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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 نکته: 
 : به کار برد یربه صورت ز توانی شتاب متوسط را م  ۀرابط   ،حرکت کند  xراستا مانند محور    یکمتحرک در  اگر

av
v v v

a
t t t

− 
= =

− 

2 1

2 1
 

 .  یمهاست توجه کنجهت آن  ۀدهند ها که نشان آن  یجبر  یهابه علامت  یدبا v2و  v1  یبردار  یتتوجه به ماه با

av(a  متوسط شتاب )  سرعت ییرجهت با بردار تغو هم ی بردار  یتیکم، ( v)   .است 

 :زمان - سرعت نمودار 

  یی جابرابر جابه  ،یزمان  ۀباز  یکدر    tنمودار و محور    یناست که مساحت محصور ب  ینزمان ا  -  نمودار سرعت  ةنکت  ینترمهم   :شده  یو مسافت ط  ییجاجابه   ۀمحاسب 

 است.   یزمان  ۀمتحرک در آن باز

 
 

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

 برابر است با:    t4  صفر تا  یزمان  ۀشده در باز  یمسافت ط  ،هاست ییجاجمع قدرمطلق جابه شده برابر با حاصل  یمسافت ط  چون
S S= +1 2 

 ی: ا متوسط و شتاب لحظه شتاب 

 کند. ی زمان را در آن دو لحظه قطع م  -  است که نمودار سرعت  یخطپاره   یبدو لحظه برابر ش  ینمتوسط ب  شتاب

 زمان در آن لحظه است.    -  خط مماس بر نمودار سرعت  یب، برابر شtدلخواه    ةلحظدر هر    شتاب

 : دهدیبه ما م یزمان در حرکت بر خط راست چه اطلاعات - شتاب  نمودار
 .  یدآی دست مزمان متحرک به  -  نمودار شتاب  یم،بر حسب زمان رسم کن  کند،ی را که بر خط راست حرکت م  یشتاب متحرک  اگر

)ی  زمان  ۀسرعت در آن باز   ییراتبرابر تغ  ی،زمان  ۀباز  یکدر    tزمان و محور    -  نمودار شتاب  ینمساحت محصور ب v)   .است 

v S S = −1  t2  :در بازۀ زمانی صفر تا  2

  :حرکت با سرعت ثابت 

آن    یا دلخواه، برابر سرعت لحظه  یزمان ۀسرعت متوسط متحرک در هر باز ینبنابرا  .ثابت است  یراندازه و جهت سرعت متحرک در طول مس ،حرکت  یندر ا

 است:   زیر  صورت  به  ثابت  سرعت  با  حرکت  زمان  -مکان    ةمعادل  .است

 

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 

 نکته 
همواره  ،حرکت یندر ا کند.ی جهت حرکت م ییرو بدون تغ یممستق  یرمس ی( ثابت است و متحرک رویتند )سرعت  ۀجهت و انداز ،چون در حرکت با سرعت ثابت

 برابر است.   ییجاجابه  ۀشده با انداز  یمسافت ط
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 : با شتاب ثابت حرکت 

از حرکت است و   یحرکت با شتاب ثابت نوع خاص یم.نامی حرکت جسم را حرکت با شتاب ثابت م ،باشد یکسانمختلف   یهادر لحظه  یشتاب متحرک هرگاه

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

 

 
v                        زمان: -سرعت  ۀمعادل -1 at v= + 0 

                    مستقل از شتاب: ۀمعادل -2
v v v vx

x t
t

+ +
=  = 



0 0
2 2

 

توان استفاده کرد که حرکت با شتاب ثابت و روی خط راست  گویند. توجه کنید که از این رابطه فقط زمانی میمستقل از شتاب می  ةفوق، معادل  ةبه معادل

 باشد.  
 زمان:  -مکان  ۀمعادل -3

x at v t x= + +2
0 0

1
2

 

 نکات:  

x  ۀ توجه کنید که رابط -1 at v t = +2
0

1
2

x  ۀو رابط  tصفر تا  ۀجایی از لحظ را برای محاسبۀ جابه   at v t x= + +2
0 0

1
2

  t  ۀمکان جسم در لحظ ۀرا برای محاسب  

 بریم.به کار می 
 دوم از زمان )یعنی به شکل سهمی( است.   ۀ شود، در این نوع حرکت، مکان متحرک تابعی درجمی طور که دیده  همان  -۲

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

                      v v a x− = 2 2
2 1 2 

 سقوط آزاد  

کند و اثر مقاومت هوا را بتوان برای آن نادیده گرفت، آشناترین مثال برای حرکت با  جسمی که تحت تأثیر جاذبة گرانشی، در نزدیکی سطح زمین سقوط می 

 شود.  نامیده می   سقوط آزادشتاب ثابت است. این حرکت آرمانی،  

 سقوط آزاد بدون سرعت اولیه  
 با فرض اینکه که جهت رو به بالا را مثبت بگیریم، معادلات سقوط آزاد به صورت زیر 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 نوشت.  تری نیز میها را به شکل ساده ( معادله 0

 

 

 

 

 

 

 

 

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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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 نمودارهای سقوط آزاد: 

                                                          
 فصل دوم 

 قوانین نیوتون  

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

 نکات: 
 ( است.  N، نیوتون )SIگیریم. یکای نیرو در شود را به کمک نیروسنج اندازه می نمایش داده می  Fکمیت نیرو که معمولاً با نماد   ـ1
های مختلف مانند شروع به حرکت کردن، توقف، کم و زیاد شدن اندازۀ سرعت )تندی(، تغییر جهت سرعت و تغییر شکل آن جسم، اثر نیرو بر یک جسم به شکل  ـ2

 دهد. خود را نشان می 

شود، جمع برداری تمام نیروهایی است  شود. نیروی خالصی که بر یک جسم وارد میدر دنیای واقعی بر بیشتر اجسام بیش از یک نیرو وارد می  نیروی خالص:

 شوند. که بر آن جسم وارد می 

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

 بر جسم متوازن هستند. 

 که نیروی خالصی )غیرصفر( به آن وارد شود.  کند، مگر آن یک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می  قانون اول نیوتون:

دهد. به این خاصیت اجسام که میل ماند و یا با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه میاگر بر جسم نیروی خالصی وارد نشود، جسم ساکن می  لَختی )اینرسی(:

 گویند.  ها صفر است حفظ کنند، لَختی میدارند وضعیت حرکت خود را هنگامی که نیروی خالص وارد بر آن

گیرد که این شتاب با نیروی خالص  کند و جسم تحت تأثیر آن نیرو شتاب میهرگاه بر جسم نیروی خالصی وارد شود، سرعت آن تغییر می  قانون دوم نیوتون:

 وارد بر جسم نسبت مستقیم دارد و در جهت نیروی خالص است و با جرم جسم نسبت وارون دارد.  

 قانون دوم نیوتون به صورت زیر است:   ةرابط

net
net

F
a F ma

m
=  = 

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

kg.m
N

s


2
 

 قانون سوم نیوتون  
 کند. راستا اما در خلاف جهت وارد می اندازه و همهرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم

 نکات: 
 اند. اند و یا هر دو گرانشی اند، یا هر دو مغناطیسیاند؛ مثلاً هر دو الکتریکی نوع نیروهای کنش و واکنش هم  ـ1

کند. در زنید، پایتان به توپ و متقابلاً توپ به پایتان نیرو وارد می شوند. مثلاً وقتی با پا به توپ ضربه می نیروهای کنش و واکنش همواره به دو جسم وارد می  ـ2
 کنند و قابل برایندگیری نیستند. نتیجه اثر یکدیگر را خنثی نمی 

کند و سبب فرورفتن  ای چوب، چکش به میخ نیرو وارد می ممکن است نیروهای کنش و واکنش منجر به اثرات متفاوتی شود؛ مثلاً هنگام کوبیدن میخ در قطعه  ـ3
 کند.  شود و در واکنش، نیروی وارد از میخ به چکش، حرکت چکش را کُند کرده و آن را متوقف می میخ در چوب می 
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 عمودی سطح(  -شاره مقاومت  -معرفی نیروهای خاص)وزن  
 نیروی وزن 

  ة شود. وزن یک جسم بنا بر قانون دوم نیوتون، از رابط ( یک جسم در یک سیاره، نیروی گرانشی است که توسط سیاره بر جسم وارد می Wبه طور کلی، وزن )

 آید: دست میزیر به

W mg= 

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

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

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

 نیروی مقاومت شاره  
شود که  کند، از طرف شاره نیرویی در خلاف جهت حرکت جسم، به آن وارد میوقتی جسمی در یک شاره )مایع یا گاز( قرار دارد و نسبت به آن حرکت می

 دهند.  نشان می  Dfگویند و آن را با  می   نیروی مقاومت شارهبه آن  

 نکات: 
 شود.  اگر جسم در هوا حرکت کند، به نیروی مقاومت شاره، نیروی مقاومت هوا گفته می  ـ1

 شتر خواهد بود. نیروی مقاومت شاره به بزرگی )سطح مقطع( جسم و تندی آن بستگی دارد. هر چه سطح مقطع و یا تندی جسم بیشتر باشد، نیروی مقاومت شاره بی    ـ2
 سقوط چترباز در حضور نیروی مقاومت هوا 

 نکات 
یابد و پس از باز شدن چتر، حرکت کندشونده شده و با قبل از باز شدن چتر، ابتدا حرکت تندشونده بوده و سپس با سرعت ثابت )سرعت حدی اولیه( ادامه می ـ 1

 زمان چترباز به صورت زیر است:  -یابد و نمودار سرعت سرعت ثابت )سرعت حدی ثانویه( ادامه می 

 
 

شود، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر چترباز در این حالت  رسد، شتاب حرکت صفر است و حرکت با سرعت ثابت انجام می هنگامی که چترباز به تندی حدی می  ـ2
 اند.  اندازه توان نتیجه گرفت که نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا در این حالت هم صفر است )نیروها متوازن هستند( و می

 نیروی عمودی سطح: 

 دهند.  نشان می  NFگویند و آن را با نماد  گاه( میبه نیرویی که عمود بر سطح تماس است، نیروی عمودی سطح )تکیه 

 
 شود؟  نیروی عمودی سطح برای جسم درون آسانسور چگونه محاسبه می

  
N(Fدهد  برای شخصی که داخل آسانسور روی ترازوی فنری ایستاده است، عددی را که ترازو نشان می  با استفاده از قانون دوم نیوتون در چهار حالت بررسی    (

 کنیم: می
 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− =  = + 
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 مت بالا است. 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 س
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 حرکت کند.  
 در هر دوی این موارد، جهت شتاب آسانسور به سمت پایین است. 

 
 
 
 
 
 
 
 . 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 

اصطکاک ایستایی را    ،توانیم با نوشتن شرط تعادل نیروهاتواند حرکت کند، همواره میدر شرایطی که به دلیل وجود نیروی اصطکاک ایستایی، جسم نمی 

 دست آوریم: به

 کند، نیروی اصطکاک ایستایی برابر صفر است.  وقتی جسمی روی یک سطح افقی ساکن است و نیرویی در راستای افقی بر آن اثر نمی(  1

که نیروی اصطکاک ایستایی همواره برابر با  توان نشان داد  ( با اعمال نیروی افقی به این جسم، اگر جسم همچنان ساکن بماند، با قانون دوم نیوتون می2

 نیروی افقی است. 

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

 خواهد جسم را حرکت دهد. دهیم. در این حالت نیز نیروی اصطکاک ایستایی برابر نیروی افقی است که مینشان می  s,maxfو آن را با نماد  

 
x

net s,maxF f F=  = 20 

s,max(fدهد که نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه  ها نشان می آزمایش  N(Fنیروی عمودی سطح    ۀبا انداز   (  آید:  دست میزیر به   ةمتناسب است و از رابط  (

s,max s Nf F= 

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

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

 نیروی اصطکاک جنبشی:
شود که موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است.  لغزد از طرف سطح بر جسم نیروی اصطکاک جنبشی وارد می وقتی جسمی روی یک سطح می

k(fدهد که نیروی اصطکاک جنبشی  ها نشان می آزمایش  N(Fنیروی عمودی سطح    ۀبا انداز  (  آید:دست می زیر به  ةمتناسب است و از رابط  (

k k Nf F=  
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 نکات 
)kضریب اصطکاک جنبشی   ـ1 )   نیز مانندs  ها و ... بستگی دارد.  به عواملی مانند جنس سطح تماس دو جسم و میزان زبری و نرمی آن 
ضریب اصطکاک جنبشی و نیروی اصطکاک جنبشی تقریباً از مساحت سطح تماس بین دو جسم مستقل هستند؛ یعنی وابستگی محسوسی به مساحت سطح  ـ 2

 تماس ندارند. 
 معمولاً ضریب اصطکاک جنبشی میان دو سطح، کمتر از ضریب اصطکاک ایستایی میان آن دو سطح است:  ـ 3

k s k s   ⎯⎯⎯⎯⎯→  
Â ±¨ S²Ie nj 

 کند  نیرویی که یک سطح به جسم وارد می 
ای نیروی سطح بر جسم خواسته شد، برایند دو نیروی عمود بر هم  شوند. اگر در مسئلهنیروهای اصطکاک و عمودی سطح از طرف سطح بر جسم وارد می 

 کنیم. اصطکاک و عمودی سطح را محاسبه می

 
N

f ,F
N NR F f R F f= + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = +

kºj¼µ–´À oM 2 2 
 نیروی کشسانی فنر  

 اندازۀ نیروی کشسانی فنر با مقدار تغییر طول آن رابطة مستقیم دارد. این رابطه که به قانون هوک معروف است به صورت زیر است: 

eF kx= 

 نکات:  
 ای که فنر از آن ساخته شده بستگی دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است و به اندازه، شکل و ساختار ماده  ـ1
 ( است.  kنمودار نیروی کشسانی فنر بر حسب تغییر طول آن به شکل زیر است. شیب نمودار برابر ثابت فنر ) ـ2

 
 تر است.  هر چه شیب نمودار بیشتر باشد، ثابت فنر بیشتر و فنر سفت 

xگاه اندازۀ تغییر طول فنر باشد، آن  xطول ثانویۀ فنر و  طول اولیۀ فنر،   0اگر  ـ 3 = −  شود. می 0

 آسانسور   ۀمسأل 
 نویسیم: ابتدا با انتخاب جهت مثبت به طرف بالا و رسم نیروهای وارد بر جسم، قانون دوم نیوتون را می 

 
e

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

=
=  − = ⎯⎯⎯⎯→ = + 

 
 
 
 

a)اگر شتاب آسانسور به سمت بالا باشد   )0 ، :داریم 
kx mg ma= + 

 این در حالتی است که حرکت آسانسور تندشونده به سمت بالا یا کندشونده به سمت پایین باشد.  
a)اگر شتاب آسانسور به سمت پایین باشد  )0 ،  :داریم 

kx mg m a= − 
 سمت بالا باشد. این حالتی است که حرکت آسانسور تندشونده به سمت پایین یا کندشونده به  

 ر است. 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 آسانسو
k(x x ) mg ma+ = +1 2 

x1   تغییر طول فنر به دلیل وزن جسم(kx mg)=1  وx2   تغییر طول فنر به دلیل حرکت شتابدار آسانسور(kx ma)=2  .است 
 نیروی کشش طناب  

گیرد و جسم را با نیرویی که جهت آن به سمت بیرون جسم و در راستای خود  کشیم، طناب تحت کشش قرار میهنگامی که به کمک طناب، جسمی را می

 دهند.  نمایش می  Tگویند و با نماد  کشد. به این نیرو، نیروی کشش طناب می طناب است، می
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 نکته 

 
 آید.  دست می نیروی کشش طناب، فرمول فیزیکی ندارد و در مسائل، به کمک قوانین نیوتون به

 تکانه و قانون دوم نیوتون  

 دهیم:نشان می  pشود و آن را با نماد  ، تکانة جسم نامیده می (v)( در سرعت آنmضرب جرم جسم )حاصل 

p mv= 

 نکات  
 شود.  ها است نیز برداری می ضرب آن ای و سرعت، یک کمیت برداری است و تکانه که برابر با حاصل تکانه کمیتی برداری است. زیرا جرم، یک کمیت نرده ـ 1

 اند.( جهت هم pو  vبردار تکانه در همان جهت بردار سرعت است )  ـ2

 ( است. v( در تندی آن ) mضرب جرم جسم )بزرگی تکانه برابر با حاصل  ـ3
p mv=  

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

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

mو   kgبه ترتیب  SIکه یکای جرم و سرعت در با توجه به این  ـ6

s
kg.mبرابر   SIاست، یکای تکانه در  

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


=


 

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

 زمان و محور زمان  -مساحت بین نمودار نیرو 
)جسم    ةزمان و محور زمان برابر با تغییر تکان  -مساحت بین نمودار نیرو   p)  :است 

 
avS S F t p− =  = 1 2 

 ای یکنواخت  حرکت دایره 

گویند. با اینکه تندی  ای یکنواخت می کند به این نوع حرکت، حرکت دایره ای با تندی ثابت حرکت میگیریم که روی یک مسیر دایره را در نظر می   ایذره

 کند.  چون جهت سرعت تغییر می،  دار استجسم در این حرکت ثابت است، حرکت ذره شتاب 

 ای است. ( مماس بر مسیر حرکت دایره vتوجه کنید که همواره بردار سرعت ذره )
   دوره:

نامیم. از آنجا که در این حرکت ذره محیط دایره  ای یکنواخت، مدت زمان لازم برای پیمودن یک دور محیط دایره را دورۀ تناوب )دوره( می در حرکت دایره 

( r)2    را با تندیv    در زمانT  کند، داریم: طی می 

r  )دوره(  
T

v


=

2
 

 ( است.  sیکای دوره ثانیه، )
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 شتاب مرکزگرا و قانون دوم نیوتون: 

c             )اندازۀ شتاب مرکزگرا( 
v

a
r

=
2

 

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

F m
r

=
2

 

 نیروی گرانشی  

 ها از یکدیگر نسبت وارون دارد. ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلة آننیروی گرانشی میان دو ذره با حاصل  :قانون گرانش عمومی

G  ثابت گرانش عمومی :N.m
( )

kg

2

2
/که مقدار آن برابر با     − 116 67                است.    10

m m
F G

r
= 1 2

2
 

 نکات:  
 شود. نیروی گرانشی بین دو ذره از نوع جاذبه است و در امتداد خط واصل دو ذره وارد می  ـ1
کند،  وارد می  m2به جسم  m1یک جفت نیروی کنش و واکنش هستند. یعنی نیروی گرانشی که جسم   F21و  F12طبق قانون سوم نیوتون، دو نیروی   ـ2

 کند. وارد می  m1به جسم   m2راستا و در خلاف جهت نیروی گرانشی است که جسم  اندازه، همهم

F F F F F= −  = =12 21 12 21 

 نیروی گرانشی وارد بر ماهواره:  
 چرخد. طبق قانون گرانش عمومی این نیرو برابر است با: ای به دور زمین می ماهواره، روی مدار تقریباً دایره ماهواره در اثر نیروی گرانش بین زمین و 

eM m
F G

r
=

2
 

شود. هرچه فاصلۀ ماهواره بیشتر شود، نیروی  فاصلۀ ماهواره تا مرکز کرۀ زمین است. بیشترین نیروی گرانشی بر ماهواره در سطح زمین به آن وارد می   rکه در آن  
 یابد و نمودار آن به شکل زیر خواهد بود: گرانشی با وارون مربع 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 شتاب گرانشی در سطح زمین را با هم مقایسه کرد:  hتوان شتاب گرانشی در ارتفاع  توجه کنید که با توجه به این رابطه، می 

eh

e

Rg
F W mg

g h R

 
= =  =  

+ 

2

0 
 شتاب گرانشی در سطح زمین است.   g0از سطح زمین و  hشتاب گرانشی در ارتفاع  hgکه در آن  

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

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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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 فصل سوم   

 ای و نوسان هماهنگ سادهحرکت دوره 
 ایدوره نوسان 
 نامند. ای میهای دیگر تکرار شود، نوسان دوره هایی را که هر چرخة آن در دورهنوسان 

 دورۀ تناوب  
 ( است. s، ثانیه )SIدهند که یکای آن در  نشان می  Tشود و آن را با نماد  مدت زمان یک چرخه، دورۀ تناوب حرکت نامیده می 

 بسامد  
 دهند.  نشان می  fشود و آن را با نماد  های انجام شده )تعداد چرخه( در هر ثانیه، بسامد )فرکانس( نامیده می تعداد نوسان 

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

f
T

=
1 

 
 آید: دست می نوسان کامل انجام دهد، دوره و بسامد آن از روش زیر به  n، تعداد  tاگر نوسانگری در مدت زمان ـ 2

t n
T , f

n t
= = 

 
عکس دارد و به صورت مقابل   ۀمستقیم و با دوره رابط   ۀای است. این کمیت با بسامد رابطکمیت دیگری که در حرکت نوسانی کاربرد زیادی دارد، بسامد زاویه  ـ3

 شود: تعریف می 

f
T


 =  =

2
2 

radبرابر رادیان بر ثانیه   SIای در یکای بسامد زاویه 
( )

s
 است.  

 حرکت هماهنگ ساده
 شود. ( گفته میSHMسینوسی است، حرکت هماهنگ ساده )  ،زیر  ها مانند شکلزمان آن  -ای که نمودار مکان  های دوره به نوسان 

 
 نکته 

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

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

 نمودار حرکت هماهنگ ساده به صورت شکل زیر است:  

 
 نکات: 

 بیشینۀ فاصلۀ جسم از نقطۀ تعادل، دامنۀ نوسان نام دارد.   ـ1
 ( است.  −Aتا  +Aخط نوسان )فاصلۀ  دامنه، فاصلۀ بین دو انتهای مسیر نیست. در واقع دامنه برابر نصف طول پاره ـ۲

xبه نقاط   ـ3 A=   شود. به همین دلیل به این نقاط،  گویند. در نقاط بازگشت، سرعت نوسانگر برابر با صفر است و جهت حرکت آن عوض می نقاط بازگشت می
 گویند.  نقاط بازگشت می 
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

xبه نقطۀ   ـ۴ x)شود. در نقطۀ تعادل گویند، زیرا در این نقطه تغییر طول فنر صفر است و نیرویی به جسم وارد نمی ، نقطۀ تعادل می 0= اندازۀ سرعت   0=(
 نوسانگر بیشینه است.  

شود(، حرکت آن  شود )به نقاط بازگشت نزدیک می شود، حرکت آن تندشونده و هنگامی که از نقطۀ تعادل دور می هنگامی که نوسانگر به نقطۀ تعادل نزدیک می  ـ۵
 کندشونده است.  

e(Fحرکت هماهنگ ساده، یک حرکت شتابدار با شتاب متغیر است، چون نیروی خالص وارد بر نوسانگر همان نیروی کشش فنر   ـ۶ kx)= است که نیروی   −
 ( بستگی دارد.  xثابتی نیست و به مکان نوسانگر ) 

x)جهت نیروی کشش فنر و در نتیجه جهت شتاب نوسانگر، همواره به سمت نقطۀ تعادل     ـ 7  است؛ در نتیجه علامت نیرو و شتاب همواره مخالف علامت مکان است.    0=(
x)در نقطۀ تعادل   ـ8 x)، نیرو و در نتیجه شتاب برابر صفر هستند و در نقاط بازگشت  0=( A)=   اند.  نیرو و شتاب هر دو بیشینه 
 اند: های مکان، سرعت، نیرو و شتاب در یک دوره، در شکل زیر نشان داده شده علامت  ـ9

 
 مسافت طی شده در حرکت هماهنگ ساده   ۀمحاسب 

 کند:خط نوسان( را طی میبرابر طول پاره   2)  A4تناوب )یک نوسان کامل( همواره مسافتی برابر    ۀنوسانگر در هر دور  -1

 
t T A =  = 4 

Tنوسانگر در نصف دورۀ تناوب    -2
( t ) =

2
 .کندرا طی می  A2همواره مسافتی برابر    

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

 انجامد. ها، یعنی افزایش دورۀ تناوب می فنر )با فنر یکسان( به کند شدن نوسان   -جرم    ة( افزایش جرم در سامان1

 انجامد.  ها، یعنی کاهش دورۀ تناوب میفنر )با جرم یکسان( به تند شدن نوسان   - جرم    ة( افزایش ثابت فنر در سامان2

 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: 
 آید:  دست میسرعت نوسانگر در نقطة تعادل بیشینه است و مقدار سرعت بیشینه )تندی بیشینه(، از رابطة زیر به   

maxv A=  
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 انرژی در حرکت هماهنگ ساده: 

 
 نمودارهای انرژی در حرکت هماهنگ ساده

 

 تشدیدآونگ ساده و  

L                  آید: دست میاز رابطة زیر به   Lدورۀ تناوب آونگ ساده به طول  
T

g
= 2 

 نکات: 
 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

=
و  1

T


 =

 ای آن را نیز محاسبه کنیم. توانیم بسامد و بسامد زاویه ، با داشتن دورۀ تناوب آونگ ساده می 2

g g
f

L L
=  =



1
2

 

 
 

انرژی ای است که درون فنر 
ذخیره می شود

انرژی پتانسیل 

.انرژی ای است که درون فنر ذخیره می شود

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

انرژی جنبشی

.انرژی ای است که به دلیل تندی حرکت نوسانگر وجود دارد

.هرچه به نقطۀ تعادل نزدیک تر باشیم، انرژی جنبشی بیشتر است

انرژی مکانیکی

.به مجموع انرژی پتانسیل و جنبشی نوسانگر، انرژی مکانیکی می گوییم

.به دلیل نبود اتلاف انرژی مکانیکی همواره ثابت است

 در نقاط بازگشت  بیشینه است.

 صفر است. در نقطۀ تعادل 
 

 صفر است. در نقاط بازگشت 
 

 بیشینه است. در نقطۀ تعادل 
 

 شود.محاسبه می  ۀاز رابط
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 بسامد طبیعی  
شود  کند، به این بسامد، بسامد طبیعی گفته میفنر یا آونگ ساده، با انحراف از وضع تعادل با بسامدی معین شروع به نوسان می   -وقتی نوسانگری مانند جرم  

 دهند.  نشان می  f0که با  

فنر برابر    -بسامد طبیعی سامانة جرم  
k

f
m

=


0
1

2
gو بسامد طبیعی آونگ ساده برابر    

f
L

=


0
1

2
 است.    

 نوسان واداشته 
شود و بسامد این نوسان  توانند با اعمال یک نیروی خارجی، با بسامدهای دیگری نیز به نوسان درآیند. به چنین نوسانی، نوسان واداشته گفته مینوسانگرها می 

  دهند. بنابراین اگر یک نوسانگر را رها کنیم که آزادانه و بدون تأثیر نیروی خارجی نوسان کند، با بسامد طبیعی خود، نوسان آزاد انجام نشان می   dfرا با  

 به نوسان درآوریم، نوسان واداشته خواهد کرد.    dfدهد و اگر آن را با یک نیروی خارجی با بسامد  می

 تشدید )رزونانس(
d(fهای واداشته  اگر بسامد نوسان  f)با بسامد طبیعی    ( d(fبرابر شود    0( f )= تواند افزایش زیادی داشته باشد. در چنین وضعیتی ها می. دامنة نوسان 0

 شود که برای نوسانگر تشدید )رزونانس( رخ داده است. اصطلاحاً گفته می

 نکات  
d(fاگر نوسانگر را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از بسامد طبیعی به نوسان درآوریم  ـ1 f ) تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد  ، دامنۀ نوسان کوچک 0

 اش به نوسان درآوریم.  طبیعی 

که در ادامۀ حرکت هل داده شود، مثالی از یک  آنشود. نوسان تاب بی ای هل داده می طور دوره مثالی از یک نوسان واداشته، تاب خوردن کودکی است که به  ـ۲
شده بر اثر اصطکاک و مقاومت  دهد، او انرژی تلف شود. ولی وقتی شخصی تاب را هل می های تاب، میرا و سرانجام متوقف می نوسان آزاد است، به طوری که نوسان 

 شود.  کند و مانع میرا شدن نوسان تاب می هوا را جبران می 

 موج 

شود که از محل شروع ارتعاش دور و دورترند،  درپی دیگری میهای پی وجود آید، موجب پدید آمدن ارتعاش ای از محیط کشسان، ارتعاشی بههرگاه در ناحیه 

ها امواج  که به آن  ندارندآید. نوع دیگری از امواج نیز وجود دارند که برای انتشار خود نیازی به محیط مادی کشسان  وجود میو به این ترتیب موج مکانیکی به

 گوییم. الکترومغناطیسی می 

 
 ها انواع موج از نظر شکل انتشار آن 

 شوند:  ها از نظر راستای انتشار و راستای نوسان به دو دستة موج عرضی و موج طولی تقسیم میموج 

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

 نامند.  های محیط انتشار موج، در جهت انتشار موج باشد، موج را طولی می راستای نوسان ذره  اگر  ( موج طولی:۲

 تهنک 
 کنند. دیگر حرکت کرده و انرژی را با خود منتقل می   ۀای به نقطها از نقطه شود، زیرا هر دوی این موجرونده گفته می های پیشهای طولی و عرضی، موج به موج  

 
 
 
 
 
 
 
 

تقسیم بندی امواج براساس ماهیت آن ها

امواج مکانیکی

مانند موج های روی سطح آب و موج های صوتی

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

امواج الکترومغناطیسی

x مانند نور مرئی موج های رادیویی و تلویزیونی میکروموج و پرتوهای

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



 

14 
 

 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 های موج: مشخصه 

بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی    ةکند. فاصلهایی ایجاد میها و فرورفتگی در هنگام انتشار در یک محیط، برآمدگیعرضی  یک موج مکانیکی    طول موج:  -۱

)موج    دهند. طول نشان می  شود و آن را با  موج نامیده می مجاور، طول  )   برابر با مسافتی است که موج در مدت یک دورۀ تناوب نوسان چشمه طی

 کند.  می

ها درّه  ها، قله )ستیغ( و به فرورفتگیگویند. به برآمدگیهای ایجاد شده روی سطح آب، یک جبهة موج میها یا فرورفتگی در واقع به هر یک از برآمدگی 

 شود. )پاستیغ( گفته می

 
 شود که همان فاصلة قله یا دره نسبت به سطح آرام یا ساکن است.  بیشینة فاصلة یک ذره از مکان تعادل، دامنة موج نامیده می  (:A)  ۀدامن -۲

شود که برابر با زمانی است که چشمة موج یک  دهد دورۀ تناوب موج نامیده می مدت زمانی که هر ذرۀ محیط یک نوسان انجام می  (:Tدورۀ تناوب )  - 3

 دهد. نوسان انجام می

شود که برابر با بسامد چشمة موج نیز هست. به یاد  های انجام شده توسط هر ذرۀ محیط در یک ثانیه بسامد موج نامیده می تعداد نوسان   (:fبسامد )  -۴

f  ةتوان همة مفاهیم قسمت نوسان را برای آن در نظر گرفت. مثلاً اینجا هم رابطداشته باشید که با توجه به حرکت نوسانی چشمة موج، می 
T

=
بین بسامد    1

 و دورۀ تناوب موج برقرار است.  

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

t
=


آید. از آنجا که طول موج  دست میبه  

    در دورۀT  شود، داریم:طی می 

v f
T


= =  

 نکات  
 های محیط انتشار بستگی دارد.  تندی انتشار موج به جنس و ویژگی  ـ۱

های محیط انتشار موج است، بستگی دارد. با افزایش عمق، تندی موج افزایش  عمق، به عمق آب که یکی از ویژگی های کم تندی انتشار موج سطحی روی آب  ـ۲
 یابد و بالعکس.  می

 مانند.  بسامد، دوره و دامنه، به چشمۀ موج بستگی دارند و با تغییر محیط، ثابت می ـ۳
 نقش موج 

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

 
 

 کند، ذرات سمت چپ، ذرۀ قبل آن هستند. کند. مثلاً در اینجا چون موج به سمت راست حرکت می هر ذره از محیط، حرکت ذرۀ قبل خود را تکرار می 

 
 

 تندى انتشار موج عرضی در یک ریسمان یا فنر

F
v =


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 تهنک 
 دست آورد: ، بهتوان تندی انتشار موج عرضی را بدون محاسبۀ  ( داده شود، میL( و طول تار )mاگر جرم )

m

LF FL
v v

m

=

= ⎯⎯⎯→ =


 

 انتقال انرژی در موج عرضی مکانیکی  
ایم. کنیم، در واقع انرژی را برای ایجاد موج در ریسمان فراهم کرده هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر کشیده موجی عرضی را ایجاد می

 یابد.  با انتشار موج، این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می 

 نکات: 
 کند.  انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم را چشمۀ موج تأمین می  ـ۱

A)شود که مقدار متوسط آهنگ انتقال انرژی توان متوسط در یک موج سینوسی برای همۀ انواع امواج مکانیکی، با مربع دامنه  ثابت می  ـ۲  و نیز مربع بسامد   2(

(f  ( موج متناسب است.  2

 انتشار موج طولی در یک فنر بلند کشیده 

 
 نکات  

 جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است.  دهد، جابه ها رخ می شدگی یا بیشترین بازشدگی حلقه هایی که بیشترین جمع در یک لحظه از زمان، در مکان  ـ۱

 جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل، بیشینه است.  شدگی بیشینه و یک بازشدگی بیشینۀ مجاور هم، اندازۀ جابه در وسط فاصلۀ بین یک جمع  ـ۲
دو تراکم بیشینه )برای  در حالی که طول موج برای امواج عرضی برابر با فاصلۀ دو قله یا دو درۀ متوالی است در مورد امواج طولی، طول موج برابر با فاصلۀ بین  ـ3

 شدگی بیشینه( یا دو انبساط بیشینه )برای فنر، بازشدگی بیشینه( متوالی است.  فنر، جمع 
 جایی از مکان تعادل است.  دامنۀ موج طولی، برابر با بیشینۀ جابه ـ۴
 کند.  دهد و در این مدت موج به اندازۀ یک طول موج پیشروی می (، یک نوسان کامل انجام می Tهر جزء فنر در مدت یک دوره )  ـ۵

vتندی انتشار موج طولی نیز برابر   ـ۶ f
T


= =    .است 

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

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

 ( ایجاد میدان الکتریکی به علت تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی است که توسط مایکل فاراده به طور تجربی کشف شد.  1

 بینی شد.( پدیدۀ معکوس قانون القای فاراده، یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان الکتریکی که توسط جیمز کلارک ماکسول پیش 2

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

 است.    Bهمواره عمود بر میدان مغناطیسی    E( میدان الکتریکی  1

همواره بر جهت حرکت عمودند و در نتیجه موج الکترومغناطیسی، یک موج عرضی است. برای تعیین جهت    Bو   Eهای الکتریکی و مغناطیسی  ( میدان 2

 .توان از قاعدۀ دست راست کمک گرفتانتشار موج می 
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از کف دستمان خارج شود )خم شدن    Bقرار دهیم، به طوری که میدان مغناطیسی    Eاگر چهار انگشت دست راست را طوری در جهت میدان الکتریکی  

 دهد. چهار انگشت در جهت میدان مغناطیسی باشد(، انگشت شست جهت انتشار موج )جهت انتقال انرژی( را نشان می

 
 دهند.(  شوند و با هم تغییر جهت میکنند )یعنی همزمان با هم بیشینه و کمینه میها با بسامد و طول موج یکسان و همگام با یکدیگر تغییر می( میدان 3

 طیف امواج الکترومغناطیسی 

 
 

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

 ای در این طیف وجود ندارد.  گسستگی 

 های دیگر یکسان نیست مثلاً تندی نور قرمز و نور بنفش در محیط شفافی مانند شیشه برابر نیست.  تندی این امواج در محیط  ـ۲
 قرار دارند.   ELFو   FM  ،AMدر محدودۀ امواج رادیویی به ترتیب افزایش طول موج، باندهای  ـ۳
 )قرمز( است.    nm 700)بنفش( تا  nm400طول موج نور مرئی از   ـ۴

طول موج امواج رادیویی از حدود یک متر تا   ـ۵ 83  متر است.   10

 امواج صوتی  

های مرتعشی مانند صفحة مرتعش  صوت یک موج طولی است که توسط جسمی مرتعش از قبیل سیم گیتار، تارهای صوتی حنجرۀ انسان، دیاپازون و یا پوسته 

 گویند.  ها اصطلاحاً چشمة صوت میشود، که به این)دیافراگم( یک بلندگو، تولید می

 نکات: 
 اند. هایی به مرکز چشمۀ صوت های موج، کره شود و جبهه ها منتشر می شود، معمولاً صوت ایجاد شده در تمام جهت وقتی یک چشمۀ صوت مرتعش می  ـ۱

 تواند ایجاد و منتشر شود.  های مادی مانند گاز، مایع یا جامد می صوت )که مثالی از یک موج مکانیکی است(، فقط در محیط  ـ2
 اند.  ها تشکیل شده ها و انبساط ای از تراکمشده، از مجموعه شده در یک فنر کشیده امواج صوتی به دلیل طبیعت طولی خود، مثل یک موج طولی ایجاد  ـ3
 کند.  کند، بلکه در مکان ثابتی، در راستای انتشار موج به جلو و عقب نوسان میبا انتشار صوت، هر مولکول هوا، با موج حرکت نمی ـ ۴

 های مختلف تندی انتشار صوت در محیط

 نکات  
ها ها و در مایع تر از مایع ها نشان داده است که عموماً صوت در جامدها سریع گیری ناپذیرتر باشد، تندی صوت در آن بیشتر است. اندازه هرچه محیط تراکم  ـ۱

 است.(   C25بیشتر از متیل الکل   C0کند، گرچه استثناهایی نیز وجود دارد. )تندی انتشار صوت در هیدروژن  تر از گازها حرکت می سریع 

 یابد.  تندی صوت افزون بر جنس محیط به دما نیز بستگی دارد. مثلاً با افزایش دمای هوا، تندی صوت در آن افزایش می  ـ۲
vرابطۀ   ـ3 f=  توانیم تندی انتشار صوت  برای امواج صوتی نیز مانند سایر امواج برقرار است. بنابراین اگر طول موج و بسامد صوت را در یک محیط بدانیم، می

 در آن محیط را محاسبه کنیم.  
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 شدت صوت 
رسد یا از آن ای است که توسط موج به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت میدر یک سطح، برابر با آهنگ متوسط انرژی   (  I) شدت یک موج صوتی  

 کند.عبور می 

avP
I

A
= 

 نکات  

avبا توجه به رابطۀ توان متوسط  ـ۱
E

(P )
t

 توان به صورت زیر نوشت:  ، رابطۀ شدت صوت را می =

E
I

At
= 

avP                            از چشمه برابر است با:   r( در فاصلۀ Iشدت صوت )
I

r
=

 24
 

 تراز شدت صوت 

                           
I

( dB) log
I

 =
0

10 

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

شود( برابر  زحمت شنیده می 
W

I
m

−= 12
0 2

 است.   10

Iبل است. به عبارت دیگر اگر شدت یک صوت برابر با شدت مرجع باشد ) تراز شدت صوت آستانۀ شنوایی انسان، برابر صفر دسی  ـ۲ I= (، تراز شدت صوت آن  0
 بل است.  صفر دسی 

I II
log I log dB

I

=
 = ⎯⎯⎯→ = =0

0
10 10 1 0 

 تغییرات تراز شدت صوت 
I

log
I

 − = 2
2 1

1
10 

 ارتفاع و بلندی صوت  
دهد که به دلیل میرایی کم، به حرکت هماهنگ ساده نزدیک است. به  هایی انجام می داریم، دیاپازون نوسان ای به ارتعاش وا می وقتی دیاپازونی را با ضربه 

 شود.  گفته می  نتُن موسیقی یا به اختصار تُ  ،ها به دلیل میرایی کم، به حرکت هماهنگ ساده نزدیک باشد های صوتی که نوسان آن صوت حاصل از چشمه 

 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

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

 توان از کمترین تا بیشترین مقدار تشخیص داد. ها را می های یکسان( نواخته شوند، بسامد آن طور یکسان )با ضربه اگر چند دیاپازون مختلف به  ـ۲
کند )چون بسامد دیاپازون ثابت است(؛  شنویم تغییر نمیهایی متفاوت به ارتعاش واداریم، بسامد صدایی که می اگر یک دیاپازون با بسامد مشخص را با ضربه  ـ3

 ها بستگی دارد. کنیم که این به شدت ضربه اما صداهایی با بلندی متفاوت را حس می
 شوند.  ارتفاع و بلندی هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط می  ـ۴

 گیری نیستند. کنیم و قابل اندازه توان اندازه گرفت ولی ارتفاع و بلندی را احساس می بسامد و شدت صوت را می 
  Hz20000تا  Hz20های صدای دهد، با اینکه گوش انسان قادر به شنیدن تُن های متفاوتی نشان میدستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت  ـ5

 است.    Hz5000تا  Hz2000است. بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترۀ 
 اثر دوپلر  

 نکات 
 های رادیویی و نور مرئی نیز برقرار است. ها، موجاثر دوپلر نه تنها برای امواج صوتی بلکه برای امواج الکترومغناطیسی مانند میکروموج ـ۱
 ها باشد. تواند حرکت چشمۀ صوت، حرکت شنونده و یا حرکت هر دوی آن علت رخ دادن اثر دوپلر می  ـ2
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 الف( چشمۀ صوت متحرک و ناظر )شنونده( ساکن است:  

های موج در جلوی ماشین کمتر از پشت آن است. بنابراین ناظر  جبهه   ةنشانی )چشمة صوت( به جلو حرکت کند، در این صورت فاصلماشین آتش فرض کنید  

 گیرد و این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است.  تری را نسبت به وضعیت ساکن ماشین، اندازه می ساکن در جلوی ماشین طول موج کوتاه

گیرد و این به معنی کاهش بسامد برای این ناظر  در حالی که ناظر ساکن در عقب ماشین طول موج بلندتری را نسبت به وضعیت ساکن ماشین اندازه می

 است.  

 
 ب( چشمۀ ساکن و ناظر )شنونده( متحرک باشد:  

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

شود که این منجر به  های موج بیشتری مواجه می(، در مقایسه با ناظر ساکن، در مدت زمان یکسان، با جبهه1اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند )خودرو 

 شنود.  شود که ناظر میافزایش بسامد صوتی می

شود که این منجر به کاهش های موج کمتری مواجه می (، در مقایسه با ناظر ساکن، در مدت زمان یکسان، با جبهه2اگر ناظر از چشمه دور شود )خودرو  

 توان گفت:شنود، یعنی میشود که ناظر می بسامد صوتی می

sf f f 1 2 

 
 نکات  

 کند.  کند، طول موج امواج دریافتی تغییر میحرکت ناظر تأثیری در طول موج موج صوتی ندارد. فقط وقتی چشمه حرکت می ـ۱

 کند از بسامد چشمه بیشتر است. اگر چشمۀ صوت و ناظر به هم نزدیک شوند، بسامدی که ناظر دریافت می  ـ۲
 کند از بسامد چشمه کمتر است.  اگر چشمۀ صوت و ناظر از هم دور شوند، بسامدی که ناظر دریافت می  ـ3

 اثر دوپلر برای امواج الکترومغناطیسی:  
گویند و وقتی چشمة نور به ناظر نزدیک  یابد که به آن اصطلاحاً انتقال به سرخ میشود، طول موج افزایش می وقتی چشمة نور از ناظر )آشکارساز( دور می 

 گویند.کند که به آن اصطلاحاً انتقال به آبی میشود، طول موج کاهش پیدا می می

 فصل چهارم  
 بازتاب امواج مکانیکی در یک بعد 

           
 

 بازتاب امواج مکانیکی در دو بُعد  
امواج، مانعی  شد. اگر بر سر راه این  آوردیم، امواج تختی بر سطح آب تشکیل میبه خاطر داریم که وقتی تیغة تختی را بر سطح آب تشت موج به نوسان در می

ترین مانع، مانع تخت است. در این حالت امواج بازتابیده  گویند. ساده تابند. به چنین بازتابی، بازتاب در دو بعد میقرار دهیم، امواج پس از برخورد به مانع باز می 

 نیز تخت هستند.
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 قانون بازتاب عمومی  

 دهند.  نشان می  iنامند و با  زاویة بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( را زاویة تابش می   زاویۀ تابش:

 دهند.نشان می  rنامند و با  زاویة بین خط عمود بر سطح مانع و پرتو بازتابیده را زاویة بازتابش می   زاویۀ بازتابش:

 
 قانون بازتاب عمومی: 

 همواره زاویة تابش و بازتابش با هم برابرند:    -1

 پرتو تابش، پرتو بازتابش و خط عمود بر مانع، همواره در یک صفحه قرار دارند.    -2

 تهنک 
 ای یا کروی نیز برقرار است.  این قانون برای هر نوع مانع، هر وضعیت مانع و همۀ انواع دیگر موج، مانند امواج دایره 

 بازتاب امواج مکانیکی در سه بُعد 
 تواند از سطح سخت مانند دیوار بازتابش کند. نمونة دیگری از بازتاب امواج مکانیکی، بازتاب امواج صوتی است که می

 کند.  ی بازتاب امواج صوتی، مثالی از بازتاب امواج در سه بعُد است و مانند سایر امواج، بازتاب صوت نیز از همان قانون بازتاب عمومی پیروی م

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

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

ی دست زدن خود  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 صدا 

 گویند.  شنود، به چنین بازتابی پژواک می ای برسد که صوت اولیه را مستقیماً میرا خواهید شنید. اگر صوت بازتابیده با یک تأخیر زمانی به گوش شنونده 

 نکته 
 تواند پژواک را از صوت مستقیم اولیه تمیز دهد. باشد، گوش انسان نمی  s1/0اگر تأخیر زمانی بین این دو صوت کمتر از 

 یابی پژواکی مکان
یابی پژواکی به همراه اثر دوپلر، در تعیین کند. مکان یابی پژواکی روشی است که بر اساس امواج صوتی بازتابیده از یک جسم، مکان آن جسم را تعیین میمکان 

 رود.  ها به کار میمکان اجسام متحرک و نیز تعیین تندی آن 

 نکات 
ها قرار  توانند اشیایی را که در مسیر آن ها، با استفاده از گسیل امواج فراصوتی و دریافت پژواک این امواج می ها و والها و دلفینبعضی از جانوران مانند خفاش  ـ1

شود و  سط جانور درک می دارند، شناسایی کنند. البته اگر جانور یا شیء بازتابنده یا هر دو متحرک باشند، تغییر بسامد ناشی از اثر دوپلر در موج بازتابیده تو
 تواند سرعت خود یا شیء متحرک را تعیین کند.  ترتیب میبدین 

 تر از آن باشد.  برای تشخیص جسم توسط جانور، اندازۀ جسم باید در حدود طول موج به کار رفته یا بزرگ  ـ۲

یابی پژواکی با کمک امواج ها همگی بر اساس مکان گیری تندی شارش خون در رگ یابی اجسام زیر آب، سونوگرافی، اندازه ها برای مکان دستگاه سونار کشتی  ـ۳
 کنند. مکانیکی )صوتی یا فراصوت( کار می 

یابی پژواکی با امواج الکترومغناطیسی به همراه اثر  ای است که مکان تواند با امواج الکترومغناطیس هم انجام شود. رادار دوپلری وسیله یابی پژواکی میمکان  ـ۴
 رود.  ها به کار می دوپلر، در تعیین مکان اجسام متحرک و نیز تعیین تندی آن 

 بازتاب امواج الکترومغناطیسی
توانند از یک سطح، بازتابیده شوند. بازتاب امواج الکترومغناطیسی یک بازتاب سه بعُدی است و از همان قانون بازتاب عمومی  امواج الکترومغناطیسی نیز می 

 کند.پیروی می 

 توانند علاوه بر سطوح صاف، از سطوح خمیده نیز بازتاب شوند.  مانند امواج مکانیکی، امواج الکترومغناطیسی هم می

های  شوند. از این سازوکار برای دریافت امواج رادیویی توسط آنتنامواج الکترومغناطیسی تخت تابیده به یک سطح کاو پس از بازتابش، در یک نقطه کانونی می

 شود.  های خورشیدی استفاده می بشقابی و یا امواج فروسرخ برای گرم کردن آب یا مواد غذایی در اجاق 

 کند.  نور مرئی بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است. بنابراین نور مرئی نیز از همان قانون بازتاب عمومی امواج پیروی می
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 نکات  
توانید ببینید، ولی در بازتاب پخشنده، بازتابش این دسته پرتو را  ای از یک آینۀ تخت، بازتابش یک دسته پرتو موازی را فقط در یک جهت می در بازتاب آینه  ـ۱

   های مخالف مشاهده کنید.توانید در جهت می

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

 اند. واقع 
 توانید صفحۀ کاغذ، دیوار، دستتان، دوست خود و ... را ببینید.  به دلیل بازتاب پخشنده است که می  ـ3
رسد اما از دید  ظر می توجه کنید که منظور از سطح ناهموار آن است که سطح، در مقایسه با طول موج نور ناهموار است، مثلاً یک کاغذ در ظاهر بسیار هموار به ن ـ۴

/هستند. با توجه به اینکه طول موج نور مرئی در حدود   m1تر از میکروسکوپی این سطح از اجزای متمایز و کوچکی تشکیل شده است که بسیار بزرگ m0 5 
است و بنابراین برای   m1تر از های یک آینه یا یک سطح فلزی صیقلی، بسیار کوچک شود. در مقابل، ناهمواری است، چنین سطحی برای نور ناهموار محسوب می 

 شوند.  نور مرئی سطوح هموار محسوب می 

 شکست 
 شکست موج در یک بُعد 

تابد و  عبور یک تپ در طول طنابی را در نظر بگیرید که از دو بخش، یکی نازک و دیگری ضخیم، تشکیل شده است. مطابق شکل، بخشی از این تپ باز می

 کند.بخش دیگری 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

 . دامنۀ موج فرودی از دامنۀ موج بازتابیده و عبوری بیشتر است -۴

 شکست موج در دو و سه بُعد 
 شکست امواج سطحی آب مثالی از شکست موج در دو بعد است 

 
 

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

 شود، زیرا طول موج کاهش یافته است. های موج کمتر می عمق، فاصلۀ جبهه با عبور موج از ناحیۀ عمیق به ناحیۀ کم ـ۲
 قانون شکست عمومی

     
sin v

sin v


=



2 2

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

 شود. تر میمرز جدایی، نزدیک 

v)اگر موج از محیطی با تندی کمتر به محیطی با تندی بیشتر برود   ـ۲ v )2 1  ،  2  شود.  شود و پرتو شکست از خط عمود بر مرز جدایی، دورتر می می  1
 قانون شکست عمومی، هم برای امواج مکانیکی )مانند صوت( و هم برای امواج الکترومغناطیسی )مانند نور مرئی( برقرار است. ـ 3

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

c
n

v
= 

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

 ضریب شکست با تندی رابطۀ عکس دارد، یعنی هرچه تندی نور در یک محیط کمتر باشد، ضریب شکست آن محیط برای نور بیشتر است.   -2
 . تر، بیشتر استهای کوتاه جز خلأ به طول موج نور بستگی دارد و عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موجضریب شکست هر محیطی به  -3

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

 سراب 

 نکات  
 توان از آن عکس هم گرفت.  توان دید، بلکه میسراب را نه تنها می  ـ۱

یابد، در نتیجه باعث کاهش ضریب شکست هوا نیز  در روزهای گرم هوای سطح زمین نسبتاً داغ است. از طرفی چون چگالی هوا با افزایش دما کاهش می  ـ۲
 های هوا در نزدیکی سطح زمین است.  شود. دلیل پدیدۀ سراب همین تغییر ضریب شکست لایه می

 شود؟ سراب چگونه تشکیل می 

 
 نکات  

 شود(.  های موج بیشتر می یابد )فاصلۀ جبهه شوند، تندی و در نتیجه طول موجشان افزایش می تر می های نور به سمت زمین نزدیک از شکل )ب( مشخص است که هرچه جبهه    ـ۱

 اند. برد که این پرتوها از یک تصویر آمده رسد، گمان می ناظری که پرتوهای نور به چشمش می ـ۲

 
 پاشندگی نور  

های مختلف باشد، این پرتوها هنگام  جز خلاً به طول موج نور بستگی دارد. یعنی وقتی باریکة نوری شامل پرتوهایی با طول موج ضریب شکست هر محیطی به 

 گویند.می   پاشندگی نورشدگی نور،  شوند. به این پخش های مختلفی شکسته میگذر از مرز دو محیط در زاویه 

 
 نکات 

 در طیف مرئی نور، ضریب شکست منشور برای نور بنفش بیشترین مقدار و برای نور قرمز کمترین مقدار را دارد.   ـ1
 برای طیف مرئی نور، در داخل منشور، نور بنفش کمترین تندی و نور قرمز بیشترین تندی را دارد.   ـ2
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 پراش موج 

گویند. پراش فقط به وضعیت عبور موج از  می   پراششود،  ای که موج در عبور از یک شکاف با پهنایی از مرتبة طول موج، به اطراف گسترده می به پدیده 

دهد. پراش  های مانعی که ابعاد آن در حدود طول موجِ موج باشد نیز رخ میشود بلکه هنگام عبور موج از لبهیک شکاف باریک )یا روزنه( محدود نمی

 افتد.برای همة انواع موج اتفاق می 

 

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

 تداخل امواج  

دو تپ برابر است. توجه کنید چه برای    ، تپ برایند با مجموعنهیکنند، بنا بر اصل برهمرسند و با یکدیگر همپوشانی می وقتی دو تپ به هم می

دهند و بنابراین پس از همپوشانی، بدون  ها به هیچ وجه شکل و حرکت یکدیگر را تغییر نمی کنند، آن هایی که همپوشانی می ها و چه برای موج تپ

گویند. به بیان دیگر تداخل، ترکیب دو یا چند موج است  می  تداخلها با یکدیگر،  دهند. به ترکیب موج هرگونه تغییر شکلی به حرکت خود ادامه می 

ر حالی که اگر  گویند، دمی  تداخل سازندهتری را ایجاد کنند، به آن  ها هنگام همپوشانی تپ بزرگ کنند. اگر تپ زمان از یک منطقه عبور می که هم

 گویند. می  تداخل ویرانگرها هنگام همپوشانی اثر یکدیگر را حذف کنند، به آن  تپ

 تداخل امواج سطحی آب: 
 آوریم.  زمان بر سطح آب به نوسان در میبرای مشاهدۀ تداخل امواج سطحی بر سطح آب، دو گوی کوچک را با بسامد یکسان، به طور هم 

ها ها و کمینهدرمیانی از بیشینهها، کمینه است. چنین نقش متناوب یکدر برخی نواحی روی سطح آب دامنة موج برایند بیشینه و در برخی ناحیه

 نامیم. را نقش تداخلی امواج سطحی آب می 
 تداخل امواج صوتی: 

کنند. با حرکت دادن میکروفون  بسامدی را در فضا منتشر میاند امواج سینوسی همدر این آزمایش دو بلندگو که به یک مولد سیگنال الکتریکی متصل 

 شود. طور متناوب کم و زیاد مییابیم که بلندی صدا به در امتداد خط فرضی نشان داده شده در شکل که در فاصلة مناسبی از بلندگوها قرار دارد در می 
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

 تداخل امواج نوری: 
کند.  را روشن می   S2و    S1شود و دو شکاف  تابد. سپس نور خروجی بر اثر پراش، گسترده می شکافی مینور حاصل از یک چشمة تکفام بر تک

ای که در ناحیة سمت  توان روی پرده کنند و نقش حاصل از این تداخل را میهای حاصل از پراش نور توسط این دو شکاف با یکدیگر تداخل میموج 

های با تداخل  دهند و نقطه های با تداخل سازنده، نوارها یا فریزهای روشن را تشکیل می راست دو شکاف قرار دارد مشاهده کرد. روی پرده، نقطه 

ها را بین نوارهای روشن مجاور مشاهده کرد. نقش نوارهای روشن و تاریک روی  توان آندهند که میویرانگر نوارها یا فریزهای تاریک را تشکیل می

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

             

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

  ایستاده و تشدید در ریسمان کشیده:موج 
آید. وقتی موج بازتابیده از انتهای ثابت با موج تابیده  ریسمانی را تصور کنید که در یک انتها ثابت شده موج است و انتهای دیگر آن به نوسان درمی 

 شود. نهی حاصل میکنند که شکل آن از اصل برهمترکیب شوند موجی برایند ایجاد می 

کند. وسط  ها ریسمان هرگز حرکت نمی، وجود دارد که در آنگرههایی در طول ریسمان، موسوم به مشخصة بارز این موج برایند آن است که مکان 

های  گویند، زیرا نقشمی  موج ایستادهگویند که دامنة موج برایند در آنجا بیشینه است. نقش موج برایند را در این حالت،  می   شکم  های مجاور راگره 

 کند.ها تغییر نمیها و گره کنند و محل شکماین موج به چپ یا راست حرکت نمی 

 
 نکات  

های مجاور از هم برابر با نصف طول موج ) فاصلۀ گره  ـ1

2
های مجاور برابر با ربع طول موج )ها از شکم ( و بنابراین فاصلۀ گره 

4
 ( است.  

 فازند.  ها، تداخل سازنده است و دو موج هماند. در شکمفاز )در فاز مخالف( ها، تداخل ویرانگر است و دو موج کاملاً ناهم در گره  ـ۲

 بسامدهای تشدید تار:

 

 

 

n   های 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
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 فیزیک دوازدهم 
ریاضی فیزیکرشته   

nترین بسامد را که مربوط به  کنند. پایینمدهای نوسان را با بسامدهای تشدیدی مشخص می  است، بسامد اصلی و مد مربوط به آن را مد اصلی    1=

nگویند. بسامد هماهنگ دوم به ازای  یا هماهنگ اول می = n، بسامد هماهنگ سوم به ازای  2 = گفته   عدد هماهنگ  nآید. به  دست میو... به  3

 شود.  می

 نکته: 
 n   است.   هاشکم همان تعداد 

 های صوتی:موج ایستاده و تشدید در لوله

                                    
  سه مد نخستین یک لولة صوتی با یک انتهای باز   سه مد نخستین یک لولة صوتی با دو انتهای باز 

 اند( مشخص شده    Nها با  و گره   Aها با  )شکم   اند( مشخص شده    Nها با  و گره   Aها با  )شکم   
    

د دارد.  انتهای بستة لوله مانند انتهای ثابت شدۀ ریسمان است که در آنجا باید یک گره وجود داشته باشد، و در انتهای باز لوله نیز یک شکم وجو

های مجاور از هم برابر  همچنین فاصلة گره

2
های مجاور برابر  ها از شکم و فاصلة گره  

4
 است.    

 پنجمفصل  

 فوتوالکتریک

شوند. این پدیدۀ فیزیکی را اثر هایی از آن گسیل میدهد که وقتی نوری با بسامد مناسب مانند نور فرابنفش به سطح فلزی بتابد، الکترون آزمایش نشان می 

 نامند. می   فوتوالکترونهای جدا شده از سطح فلز را  و الکترون   فوتوالکتریک

 
 تواند اثر فوتوالکتریک را توجیه کند.  چرا دیدگاه کلاسیکی نمی 

 . بنا به دیدگاه کلاسیکی، این پدیده باید با هر بسامدی رخ دهد -۱

 .های جدا شده افزایش یابدبنا بر دیدگاه کلاسیکی با افزایش شدت نور فرودی باید انرژی جنبشی الکترون -۲

 که در عمل چنین نیست. 

 نظر اینشتین در مورد فوتوالکتریک  
های انرژی است. هر بستة  ای از بسته، به صورت مجموعه fاینشتین با توجه به کارهای قبلی پلانک در زمینة تابش گرمایی اجسام، فرض کرد که نور با بسامد 

 نامیده شد، دارای انرژی زیر است:    فوتونانرژی که بعدها  

E hf= 
h  ثابت پلانک :(h / J.s)−=  346 63 10     

 بنابر نظر اینشتین: 
 کند.  کنش میهای فلز برهمتابد، هر فوتون صرفاً با یکی از الکترون بسامد( بر سطح فلزی می وقتی نوری تکفام )تک   -1

 شود.  طور آنی گسیل میاگر فوتون انرژی کافی برای فرایند خارج کردن الکترون از فلز را داشته باشد، الکترون به   -2

شود و مابقی آن به انرژی جنبشی الکترون خارج شده که فوتوالکترون نام دارد،  در این صورت بخشی از انرژی فوتون صرف جدا کردن الکترون از فلز می 

 شود.  تبدیل می
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ریاضی فیزیکرشته   

 یعنی طبق پایستگی انرژی، داریم: 

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

maxK  )معادلة فوتوالکتریک(   hf W= − 0 

W0    نامند که به جنس فلز بستگی دارد و کمینة کار لازم برای خارج کردن یک الکترون از یک فلز معین است.  می   تابع کار فلزرا 

fرا رسم کنیم، به صورت خط راستی خواهد بود که محور افقی را در  fبرحسب  maxKاگر نمودار  f= بسامد  کند. در این بسامد، که معمولاً قطع می 0

 ای در آستانة ترک فلز است.  شود، الکترون بدون هیچ انرژیِ جنبشینامیده می آستانه 

 ها( )بسامد آستانة فوتوالکترون 
W

f
h

= 0
0 

 نکات:  
ها، حداقل انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از سطح فلز ( کمتر باشد، فوتونf0( از بسامدی موسوم به بسامد آستانه ) fاگر بسامد نور تابیده شده بر سطح فلز ) ـ1

f)بسامد مناسب  اگر  دهد. پسرا نخواهند داشت و فوتوالکتریک رخ نمی f )  شود. می منجر به وقوع پدیدۀ فوتوالکتریک  ،باشد 0
 بسامد آستانه به جنس فلز بستگی دارد.   ـ۲
باشد.   0( باید کمتر از  ( نام دارد. برای رخ دادن اثر فوتوالکتریک، طول موج نور تابیده شده ) 0طول موج متناظر با بسامد آستانه، طول موج آستانه )  ـ3

( )  0 
f)برای نوری که بسامد مناسب داشته باشد   ـ۴ f ) و منجر به وقوع پدیدۀ فوتوالکتریک شود، افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( فقط سبب افزایش   0

 ماند.  ها ثابت می شود، در حالی که انرژی جنبشی فوتوالکترون ها میها و در نتیجه افزایش تعداد فوتوالکترون تعداد فوتون 

f)برای نوری که بسامد مناسب نداشته باشد   ـ۵ f ) و منجر به وقوع پدیدۀ فوتوالکتریک نشود، با افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( باز هم پدیدۀ   0
 شود.  ها و فلز، فقط سبب گرم شدن فلز، افزایش انرژی درونی آن و افزایش دمای آن می کنش بین الکتروندهد و برهم فوتوالکتریک رخ نمی 

 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 چشمه را به انرژی یک فوتون تقسیم کنیم: محاسبة تعداد فوتون برای  
E

n
E

=
¾µza

·¼U¼ 

   

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

E
P E P t

t
=  =

¾µza

¾µza ¾µza ¾µza
 

 طیف خطی 
 تابش گرمایی  

 گویند.  می  تابش گرماییکنند که به آن  همة اجسام در هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل )نشر( می 
 طیف پیوسته 

هاست. به همین دلیل طیف ایجاد شده را طیف  ای از طول موج ، نظیر رشتة داغ یک لامپ روشن، امواج تابشی شامل گسترۀ پیوسته یک جسم جامد برای 

 نامند.  می  طیف پیوستهگسیلی پیوسته یا به اختصار  

 نکات 
 در دماهای معمولی، بیشتر تابش گسیل شده از سطح اجسام در ناحیۀ فروسرخ طیف قرار دارد. ـ 1
 در دماهای بالا، تابش گسیلی از سطح اجسام، نور مرئی است.  ـ 2
 های سازندۀ آن است.  کنش قوی بین اتمتشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم ـ 3
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 طیف گسیلی خطی 

کنند  را گسیل می  طیفی گسستهکنش قوی موجود در جسم جامد آزادند، به جای طیف پیوسته،  ها از برهم های منفرد آن ، که اتمفشار و رقیق گازهای کم 

 نامند.  می  طیف خطیاست. این طیف گسسته را طیف گسیلی خطی یا به اختصار    های معینیطول موج که شامل  

 نکات  
 دهند.  های آن گاز می های مهمی در مورد نوع و ساختار اتمفرد هستند و سرنخ های هر گاز منحصربه های ایجاد شده در طیف خطی برای اتم طول موج ـ۱

 اند.  های گسیل شده های رنگی معرف طول موجطیف گسیلی خطی شامل یک زمینۀ تاریک است و خط  ـ۲
 دهد که طیف خطی ایجاد شده و رنگ نور گسیل شده، به نوع گاز درون لامپ بستگی دارد. آزمایش نشان می  ـ3

 
 طیف جذبی خطی 

 گویند.  می   طیف جذبی خطی شود. به این طیف،  های تاریکی ظاهر می هرگاه نور سفید از داخل گاز عنصری عبور کند و سپس طیف آن تشکیل شود، در طیف آن خط 

 گذرد.فشار هیدروژن میدهد که در آن باریکة نور سفید قبل از عبور از منشور، از گاز کموار نشان می شکل زیر اسباب آزمایشی را به صورت طرح 

 
 نکات  

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

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

ها ها به اندازۀ کافی بالا برود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شوند، آنکنند که اگر دمای آن هایی از نور سفید را جذب می های هر گاز دقیقاً همان طول موجاتم ـ3
 کنند.  را تابش می 

 خطوط فرانهوفر 
شود، به افتخار  های تاریکی که در طیف خورشید دیده می ها وجود ندارند. خط رسد، بعضی از طول موج شود و به زمین می در تابشی که از خورشید گسیل می 

 شوند.  نامیده میهای فرانهوفر خط کنندۀ آن،  کشف

 معادلۀ ریدبرگ 

   R
n n

 
= − 

  2 2
1 1 1 

 تنکا 

 
 

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

R 1 لیمان
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1
1

 , , ,...2 3  فرابنفش  4

R 2 بالمر 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1
2

 , , ,...3 4  فرابنفش و مرئی  5

R 3 پاشن 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1
3

 , , ,...4 5  فروسرخ  6

R 4 براکت 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1
4

 , , ,...5 6  فروسرخ  7

R 5 پفوند 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1
5

 , , ,...6 7  فروسرخ  8
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 با توجه به جدول مشخص است که  ـ 1
 
 

 λافزایش              فروسرخ            مرئی      فرابنفش     
 
  

 سری پاشن، براکت و پفوند   سری لیمان        سری بالمر           
 
nبلندترین طول موج در هر رشته )کمترین بسامد و انرژی(، مربوط به گذار از تراز   ـ2 n=  است:  nبه تراز   1+

max

n n

max

R R
n n n (n )

= +



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

1
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nترین طول موج در هر رشته )بیشترین بسامد و انرژی(، مربوط به گذار از تراز  کوتاه ـ3 =    به ترازn  :است 
 

min

n
min

min

R n
R

Rn n n

=



 
= − ⎯⎯⎯→ =   = 

   

2

2 2 2
1 1 1 1

 

 های اتمی و لیزر مدل 
 مدل اتمی تامسون  

ها که سهم ناچیزی در جرم اتم دارند در جاهای مختلف  طور همگن در سرتاسر آن گسترده شده است و الکترون ای است که بار مثبت به بنابر مدل تامسون، اتم همچون کره 

 اند.  های کشمش در جاهای مختلف آن پراکنده شده ها مانند دانه گویند، زیرا الکترون اند. این مدل را گاهی مدل کیک کشمشی هم می آن پراکنده شده 

 تهنک 
شود.  ها سبب تابش امواج الکترومغناطیسی از اتم می کنند، این نوسان ها با بسامدهای معینی حول وضع تعادلشان نوسان می در مدل اتمی تامسون وقتی الکترون 

 کرد با نتایج تجربی سازگار نبود. بینی می های مدل تامسون این بود که بسامدهای تابش گسیل شده از اتم، که این مدل پیش یکی از ناکامی 

 مدل اتمی رادرفورد 

)بنابر مدل رادرفورد، اتم دارای یک هستة بسیار چگال و کوچک   m)−1510ÌI÷{   هایی به نسبت دور و با بار مثبت است که با تعدادی الکترون در فاصله

ها برابر است و اتم از نظر الکتریکی خنثی است. مدل اتمی را در رفورد را مدل اتم هسته ای یا  ها و پروتون احاطه شده است. در حالت طبیعی تعداد الکترون 

 نامند.  ای اتم می مدل هسته

 : ای رادرفورد در تبیین پایداری اتمناتوانی مدل اتم هسته

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

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

       
 

 مدل اتمی بور: 
 های گسستة معینی مجاز هستند.  اند؛ یعنی فقط مدارها و انرژی ها در هر اتم کوانتیده های الکترون مدارها و انرژی   -1

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

n       )ترازهای انرژی الکترون در اتم هیدروژن(
/ eV

E
n

−
=

2
13 6

 

حالت  یا    مدار ماناشود الکترون در  رو گفته میشود. از این وقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل نمی  -2

 قرار دارد.    مانا
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به یک حالت مانا با انرژی کمتر    UEتواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود. هنگام گذار الکترون از یک حالت مانا با انرژی بیشتر  الکترون می   -3

LEشود.  ، یک فوتون تابش می 

 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− = 

 نکات 

nمقدارهای انرژی داده شده در معادلۀ  
/

E eV
n

−
=

2
13  ، روی نمودار تراز انرژی برای اتم هیدروژن، به صورت زیر است: 6

 
 با توجه به نمودار، داریم: 

nبالاترین تراز انرژی به   ـ1 =   مربوط است و دارای انرژیeV0    .است 

nترین تراز انرژی مربوط به  پایین ـ2 Eاست که دارای انرژی   1= / eV= −1 13 های برانگیخته نامیده  است و حالت پایه نام دارد تا از ترازهای بالاتر که حالت  6
 شوند، متمایز باشد:  می

nحالت پایه:   =1  
nاولین حالت برانگیخته:   = 2  
nدومین حالت برانگیخته:   =  و ... 3

ها با جذب انرژی به مدارهای بالاتر و با از دست دادن انرژی به  یابد، بنابراین الکترون )عدد کوانتومی یا همان شمارۀ مدار(، انرژی ترازها افزایش می  nبا افزایش  ـ3
 روند. تر می مدارهای پایین 

 یابد.، اختلاف انرژی ترازهای متوالی کاهش می nبا افزایش  ـ4

 در اتم هیدروژن و در دمای اتاق، الکترون اغلب در حالت پایه قرار دارد.   ـ5
n)برای بالا بردن الکترون از حالت پایه   ـ6 n)به بالاترین حالت برانگیختۀ ممکن   1=( )=   مقدار ،/ eV13 انرژی باید صرف شود. صرف اندکی بیشتر از این   6

 شود. ایجاد می  +Hکند و یون مثبت هیدروژن  مقدار انرژی، الکترون را از اتم جدا می 
 بینی مدل بور با مقدار تجربی توافق خوبی دارد.  الکترون نام دارد و پیش   انرژی یونشانرژی لازم برای خارج کردن الکترون از حالت پایه،  ـ 7
های خاصی از اتم گسیل تواند داشته باشد. بنابراین فقط طول موج چون ترازهای انرژی گسسته هستند، فوتون تابش شده فقط مقادیر خاصی از انرژی را می  ـ8

 شود. ها گسسته می شوند و طیف اتم می

R  ۀتوان با استفاده از رابط می ـ9
n

E
E

n

−
=

2
 ، اختلاف انرژی ترازها را به صورت زیر نوشت: 

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 اتمی است.  های مدل بور نتیجه یکی از موفقیت  ـ10
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 فرایند جذب فوتون طبق مدل اتمی بور  
های هیدروژن، که به هر  های اتمآیند که الکترون های گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی، وقتی به وجود می دانیم که خط بر اساس مدل بور، می 

توانند در  ها میهایی را گسیل کنند )شکل الف(. همچنین الکترون تر جهش کنند و فوتون اند از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین دلیلی برانگیخته شده 

تر به ترازهای انرژی بالاتر بروند )شکل ب(. در این حالت اتم، فوتونی را که دقیقاً جهت عکس، گذار کنند، یعنی در فرایند جذب فوتون، از ترازهای پایین 

 کند.انرژی لازم برای گذار را دارد، جذب می

          
 های مدل بور  ها و نارساییموفقیت

 های مدل بور:موفقیت 

 ها به دور هسته ارائة تصویری از چگونگی حرکت الکترون   -1

 تبیین پایداری اتم    -2

 گونه  های هیدروژنتوجیه طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن اتمی و سایر اتم   -3

 گونه  های هیدروژن محاسبة انرژی یونش اتم هیدروژن و سایر اتم  -4

 های مدل بور: نارسایی 

رود، زیرا در مدل بور نیروی الکتریکی که یک الکترون به الکترون دیگر  گردد به کار نمیاین مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می  -1

 کند، به حساب نیامده است.  وارد می 

تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت  های طیف گسیلی را توضیح دهد. برای مثال مدل بور نمیتواند متفاوت بودن شدت خط این مدل نمی  -2

 خط آبی در طیف گسیلی هیدروژن اتمی با یکدیگر متفاوت است. 

 انواع گسیل فوتون از اتم  

ای  تر آمده و یک فوتون در جهت کاتوره خود به تراز پایینبهدر این حالت الکترون که در حالت برانگیخته قرار دارد، به صورت خود   خود:الف( گسیل خودبه 

 کند. تابش می 

 
کند تا تراز  در گسیل القایی که برای نخستین بار توسط اینشتین مطرح شد، یک فوتون ورودی، الکترون برانگیخته را تحریک )یا القا( می   ب( گسیل القایی:

 انرژی خود را تغییر دهد و به تراز پایین برود.  

 

 نکات 
Uبرای گسیل القایی، انرژی فوتون ورودی باید دقیقاً با اختلاف انرژی دو تراز یعنی   ـ۱ LE E−   .یکسان باشد 
 گسیل القایی سه ویژگی عمده دارد:  ـ۲

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

 کند.  ب( فوتون گسیل شده در همان جهت فوتون ورودی حرکت می 

جهت  انرژی(، هم بسامد )هم کند، هم هایی که باریکۀ لیزری را ایجاد می فوتونبه این ترتیب، گام یا دارای همان فاز است.  پ( فوتون گسیل شده با فوتون ورودی هم
 فازند.  و هم

های مختلفی از جمله  تواند به روش کند. این انرژی می( در گسیل القایی، یک چشمۀ انرژی خارجی مناسب، الکترون را به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته می 3
 های ولتاژ بالا فراهم شود. های شدید نور معمولی و یا تخلیهدرخش 
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 وارونی جمعیت در یک محیط لیزری  
تر،  ها در ترازهایی موسوم به ترازهای شبه پایدار نسبت به تراز پایینها در یک محیط لیزری، مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون وارونی جمعیت الکترون 

 بسیار بیشتر است.  

های بیشتری به تراز انرژی بالاتر برانگیخته خواهند شد، شرطی که به وارونی جمعیت معروف است. در این  شود، الکترون ها داده میوقتی انرژی کافی به اتم

)نسبت به حالت برانگیختة معمولی  (  s−310تری ) ها مدت زمان بسیار طولانیترازها، الکترون  s)−810  تر، فرصت بیشتری  مانند. این زمان طولانیباقی می

 سازد. برای افزایش وارونی جمعیت و در نتیجه تقویت نور لیزر فراهم می

 

 هاالف( به طور معمول و در دمای اتاق، بیشتر الکترون   

 تر قرار دارند.  در تراز انرژی پایین                 

 

 

 ب( در وضعیتی که وارونی جمعیت به وجود آید بیشتر            

 تر( قرار دارند. ها در تراز بالاتری )در مقایسه با تراز پایین الکترون           
 

 فصل ششم 

 آشنایی با ساختار هسته  

 نکات 
شوند. پس حتماً به یاد داشته باشید که کلمۀ نوکلئون به مجموعۀ  ها تشکیل شده است که به طور کلی نوکلئون نامیده می ها و پروتونهستۀ اتم از نوترونـ 1

 های درون هسته اشاره دارد. ها و نوترونپروتون

 کم است.  بیشتر جرم اتم )تقریباً همۀ آن( را هسته تشکیل داده است، ولی بیشتر حجم اتم فضای خالی است و حجم هسته در مقایسه با حجم اتم بسیار  ـ2

 شود: ، نماد هسته به صورت زیر نشان داده میXبرای 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·»oU¼º jHk • U

Â¶o]jk– ÂµUHjk– Âº»oU¼º jk–

 

 ایزوتوپ 
مکان  ها در جدول تناوبی عناصر، همهایی که تعداد پروتون مساوی ولی تعداد نوترون متفاوت دارند، خواص شیمیایی یکسانی دارند، در نتیجه این هستههسته

 شوند.  مکان( نامیده میهستند و بنابراین ایزوتوپ )هم 

 نکات  
 کند.  ها( تعیین می های آن )تعداد نوکلئون ها و نوترونهای هسته را تعداد پروتون ویژگی ـ۱

ها که عدد اتمی یکسانی دارند، خواص شیمیایی کند، به همین دلیل ایزوتوپ(( تعیین میZهای هسته )عدد اتمی ) خواص شیمیایی هر اتم را تعداد پروتون ـ۲
 یکسانی نیز دارند.  

 ها متفاوت است.  ها متفاوت بوده و به همین دلیل خواص فیزیکی آن ها تعداد نوترون متفاوتی دارند، پس عدد جرمی آن ایزوتوپ ـ۳
 ها را از هم جدا کرد.  توان آن های شیمیایی نمی های فیزیکی از هم جدا کرد، ولی با روش ها را با روش توان آن ها متفاوت است، می چون خواص فیزیکی ایزوتوپ ـ۴

 ای:نیروی هسته 
 شود.  ای گفته میدارد، نیروی هستهها را کنار هم نگه میهای هسته وجود دارد و آن ای که بین نوکلئون به نیروی جاذبه 

 ای عبارت است از:  های نیروی هسته ویژگی

 کند.تر از ابعاد هسته اثر می ای کوچک برد است و تنها در فاصلهکوتاه  -1

ای یکسانی بین دو پروتون، دو نوترون و یک پروتون و یک نوترون وجود دارد. یعنی از منظر  مستقل از بار الکتریکی است، یعنی نیروی ربایشی هسته  -2

 ها با نام عام نوکلئون نیز همین است. گذاری آنای، تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد و دلیل نام نیروی هسته
 پایداری هسته  
 های درون هسته نیز افزایش یابد.  یابد، اگر هسته بخواهد پایدار بماند، باید تعداد نوترون های درون هسته افزایش میوقتی پروتون 
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 نکات  

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

Z)جز توریم به  ـ۲ )= Z)و اورانیم   90 )= Zتر از  های سنگین با عدد اتمی بزرگشوند، سایر هسته که در طبیعت یافت می  92 = ، ناپایدارند. این دو عنصر  83
ها بر اثر واپاشی،  ها چنان کند است که از هنگام تشکیل منظومۀ شمسی در چندین میلیارد سال پیش، فقط مقدار کمی از آن تنها عنصرهایی هستند که واپاشی آن 

 اند.  تر تبدیل شده به عنصرهای سبک 

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

 
 ای و کاستی جرم هسته انرژی بستگی هسته 

 نامند.  ای می های یک هسته را انرژی بستگی هسته انرژی لازم برای جدا کردن نوکلون   ای:انرژی بستگی هسته

دهندۀ آن اندکی کمتر است. این  های تشکیل ها و نوترون دهد که جرم هسته از مجموع جرم پروتون های دقیق نشان میگیری اندازه   کاستی جرم هسته:

   گویند.اختلاف جرم را کاستی جرم هسته می

 نکات  
 توانند با جذب انرژی به ترازهای انرژی بالاتر بروند و هسته برانگیخته شود. ها، میها نیز مانند الکترون نوکلئونـ 1
گردد که انرژی این فوتون برابر با اختلاف انرژی بین تراز برانگیخته و تراز پایه است. هستۀ برانگیخته را با نماد  هستۀ برانگیخته با گسیل فوتون به تراز پایه برمی  ـ۲ 

A *
ZX  کنند.  مشخص می 

است.   eVها در اتم از مرتبۀ است، در حالی که اختلاف بین ترازهای انرژی الکترون   MeVتا مرتبۀ   keVها در هسته از مرتبۀ  اختلاف بین ترازهای انرژی نوکلئون ـ۳
 شوند.  های شیمیایی برانگیخته نمی ها در واکنش بنابراین هسته 

   طبیعیپرتوزایی  

شوند. این فرایند  های پرانرژی آزاد می کند، نوع معینی از ذرات یا فوتونخود( واپاشی میطور طبیعی )یا اصطلاحاً خودبه وقتی یک هستة ناپایدار یا پرتوزا به

 شود.  واپاشی، پرتوزایی طبیعی نامیده می

 (.( و پرتوهای گاما ) (، پرتوهای بتا )شود: پرتوهای آلفا )در پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتو ایجاد می

)کمترین نفوذ را دارند و با ورقة نازک سربی با ضخامت ناچیز  پرتوهای   / mm)0 مسافت خیلی بیشتری   شوند، در حالی که پرتوهای  متوقف می  01

)را   / mm)0 )ای  ای سربی به ضخامت قابل ملاحظهتوانند از ورقهبیشترین نفوذ را دارند و می   کنند. پرتوهای  در سرب نفوذ می  1 mm)100    .بگذرند 
 واپاشی آلفا 

Aگیرد، هستة  های سنگین صورت میدر این نوع واپاشی که در هسته
ZX  پاشد.  تر وامیای سبک با گسیل ذرۀ آلفا به هسته 

)، ذرات باردار مثبت از جنس هستة اتم هلیم  طبق شواهد تجربی پرتوهای  He)4
اند. بنابراین معادلة  هستند که از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شده   2

 به صورت زیر است:    واپاشی  
A A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 

 واپاشی بتا  
شده در این هاست و ذرات گسیلترین نوع واپاشی در هسته، نخستین مورد پرتوزایی بود که توسط هانری بکرل مشاهده شد. این واپاشی، متداول واپاشی  

 نامند.  )پوزیترون( می   +)الکترون( یا ذرات    −واپاشی را ذرات  

)  الف( واپاشی بتای منفی )−شود و معادلة آن به صورت زیر است: : در این واپاشی، یک نوترون درون هسته، به پروتون و الکترون تبدیل می 
A A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 
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)  ب( واپاشی بتای مثبت )+  : 

است. به این الکترون    +eحامل بار    −e، ذرۀ گسیل شده توسط هسته، جرم یکسانی با الکترون دارد، ولی به جای بار  در نوعی دیگر از فرایند واپاشی  

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

 شود:  با رابطة زیر بیان می   +فرایند واپاشی  
A A
Z ZX Y e+−→ + 0

1 1 

 نکته 
 شود.  شود و سپس این پوزیترون از هسته گسیل می های درون هسته، به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل می در این واپاشی، یکی از پروتون 

 واپاشی گاما  
 Aرسند. در این فرایند،  های پرانرژی )پرتو گاما( به حالت پایه میگیرند و با گسیل فوتوندر حالت برانگیخته قرار می   یا    ها پس از واپاشی  اغلب هسته 

 به صورت زیر است:    رسد. رابطة واپاشی  کنند؛ بلکه هستة برانگیخته که با علامت * مشخص شده است، با گسیل پرتو گاما به حالت پایه میتغییر نمی  Zو  

A * A
Z ZX X→ +  

 عمر  نیمه  

T1عمر را با  های مادر موجود در یک نمونه، به نصف برسد. نیمه کشد تا تعداد هستهعمر مدت زمانی است که طول مینیمه
2

 دهند.نشان می  

       آید:دست می مانده از رابطة زیر به باقیهای پرتوزای  ، تعداد هستهtپس از گذشت زمان  
n

N
N = 0

2
 

tکه در آن 
n

T
=

1
2

     است.    

T1و   tحواستان باشد که یکای    
2 

 یکسان باشند. )هر دو ثانیه یا روز یا ماه یا ...( 

 تهنک 
 دهد. های مختلف نشان می زمان ها را در جدول زیر تعداد هسته 

 
 
 
 
 
 
 
 

 آید: دست میهای مادر موجود در نمونه را بر حسب زمان رسم کنیم، شکل زیر بهاگر نمودار تغییرات تعداد هسته

 
 

 ای شکافت هسته 

 شود. نامیده می   ایشکافت هستهفرایند تقسیم شدن یک هستة سنگین به دو هسته با جرم کمتر،  

 
*

( )

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 

 5 4 3 2 1 عمرهای سپری شده تعداد نیمه 

N0 مانده های مادر باقی هسته
2 N0

4 N0
8 N0

16 N0
32 

 125/3 25/6 5/12 25 50 مانده باقی های مادر درصد هسته 

N0 های واپاشیده شده هسته
2 N0

3
4 N0

7
8 N0

15
16 N0

31
32 

 875/96 75/93 5/87 75 50 های واپاشیده شده درصد هسته 
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 واکنش زنجیری: 

U235طور که دیدیم فرایند شکافت همان  
Ba141شود. اگر محصولات شکافت، باریم  با جذب یک نوترون کنُد آغاز می   92

Kr92و کریپتون    56
باشند، در این    36

های  ها پس از کنُد شدن، توسط هستهکنند. نوترون ها را دفع نمی های دیگر آن ها بار الکتریکی ندارند، هستهآید. چون نوترون نوترون به وجود می   3فرایند  

ها نیز موفق به شکافت یک هستة  کنند. اگر هر یک از این نوترون نوترون آزاد می  ۹شوند و  هستة اورانیم دیگر می  3شوند و باعث شکافت در دیگر جذب می 

 نامند.  شود و به همین ترتیب تا آخر. این رشته واکنش را، واکنش زنجیری مینوترون آزاد می   2۷اورانیم شود،  

 سازی اورانیم:  غنی 

 شود.  گفته می  سازیغنیدر یک نمونه،    23۵به فرایند افزایش درصد یا غلظت ایزوتوپ  

 ای: راکتورهای شکافت هسته 

H)آب معمولی   O)2  آب سنگین ،(D O)2  ای  های شکافت هسته ها در واکنشنوترون   کُندسازهای کربن( از جمله موادی هستند که به عنوان  و گرافیت )اتم

 شوند.  استفاده می

دهد.  ای )معمولاً آب( هستند که گرما را به خارج راکتور انتقال میهای کنترل و شاره ای و مادۀ کنُدساز دارای، میلهای افزون بر سوخت هستهراکتورهای هسته

 شوند.  (، ساخته می Boronکنندۀ نوترون، مانند کادمیم یا بور )های کنترل معمولاً از مواد جذب میله

 ای گداخت )همجوشی( هسته 

ای،  ای نام دارد. در فرایند گداخت هستهای که منشأ تولید انرژی در ستارگان و از جمله خورشید است، گداخت یا همجوشی هستهیک نوع دیگر واکنش هسته 

 آورند. برای مثال، واکنش گداخت زیر را در نظر بگیرید:  وجود میتری به شوند و هستة سنگیندو هستة سبک با یکدیگر ترکیب می 

D T He n+ → +4 1 
در واکنش گداخت،  .  شودهای دو ایزوتوپ هیدروژن یعنی دوتریم و تریتیم، هستة هلیم و یک نوترون پرانرژی تولید می در این واکنش با همجوشی هسته

Eهای اولیه است. در اینجا نیز این اختلاف جرم با توجه به رابطة  مجموع جرم محصولات فرایند، کمتر از مجموع جرم هسته  mc= ، سبب آزاد شدن مقدار  2

 شود.  زیادی انرژی می 

ای بتواند  بُرد هستهجرم باید به قدر کافی به هم نزدیک شوند تا نیروی کوتاه آید که دو هستة کممشکلات در ساخت راکتور گداخت به این علت پیش می 

ها با وجود این نیروی  که هستهکند، برای آن ها را کنار هم نگه دارد و واکنش گداخت انجام شود. ولی، هر هسته، بار مثبت دارد و هستة دیگر را دفع میآن

ها با انرژی جنبشی زیادی به یکدیگر برخورد کنند. به همین دلیل، برای  رانشی بسیار قوی، بتوانند به هم گداخته شوند، باید دما بسیار بالا باشد تا هسته

ها میلیون درجة سلسیوس نیاز  تیم، به دمایی حدود دهتری  -طور مثال، برای شروع واکنش دوتریم  انجام این واکنش باید مقدار زیادی انرژی صرف کرد. به

 است. دمایی از این مرتبه در ستارگان و خورشید وجود دارد. 
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