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مبحثدبیردرس

ینه 2 گز 1

 

باتوجه به اینکه سرعت مثبت بوده و سپس منفی شده، نوسانگر در بُعد مثبت قرار دارد.

از طرفی علامت شتاب نوسانگر، همواره مخالف علامت بُعد نوسانگر است؛ بنابراین شتاب منفی است.

ینه 3 گز 2

در حرکت نوسانی ساده، زمانی که نوسانگر به مرکز نوسان نزدیک می شود، دارای حرکت تندشونده خواهد بود. در این حالت جهت بردارهای مکان و سرعت نوسانگر در

خلاف جهت هم هستند. باتوجه به اینکه نوسانگر می تواند در دو طرف حالت تعادل دارای حرکت تندشونده باشد، بنابراین علامت سرعت می تواند مثبت و یا منفی باشد.

ینه 2 گز 3

الف و ب صحیح هستند.

دلیل نادرستی مورد پ: در نقطۀ  علامت شتاب مثبت است.

دلیل نادرستی مورد ت: در نقطۀ N نیروی کشسانی فنر بیشینه است.

N

ینه 3 گز 4

تعداد نوسان های کامل برابر است با: 

از طرف دیگر تعداد نوسان های کامل در مدت زمان  برابر  است. بنابراین داریم:
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ینه 4 گز 5

حرکت هماهنگ ساده یک حرکت با شتاب متغیر است.

ینه 3 گز 6

درحرکت نوسانی ساده جهت برآیند نیروهای وارد بر جسم (شتاب) همیشه به  طرف مرکز نوسان است. هرگاه متحرک از مرکز دور می شود، اندازۀ شتاب زیاد می شود و

اندازۀ سرعت کم می شود (حرکت کندشونده است).

هرگاه متحرک به مرکز نزدیک می شود. اندازۀ شتاب کم می شود و اندازۀ سرعت زیاد می شود  (حرکت تندشونده است).

جریان و مدار الکتریکیغلامیفیزیک دوازدهم
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ینه 2 گز 7

 : اگر زمان رسیدن از  به  و از  به  یکسان باشد، می توان نتیجه گرفت که زمان  تا  نصف شده است، زمان  تا  برابر است با 

درنتیجه زمان رسیدن از  به  برابر  خواهد بود:

برای رسیدن از  تا  جسم ابتدا از  تا   و سپس از  تا   را طی می کند، بنابراین کوتاه ترین زمان رسیدن از  تا  برابر است با:
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ینه 4 گز 8

، چون نوسانگر در حرکت از نقطۀ  به نقطۀ  و از نقطۀ  به نقطۀ  در خلاف جهت محور  حرکت می کند، علامت سرعت نوسانگر برای باتوجه به جهت محور 

های مثبت این جابه جایی ها، منفی خواهد بود. از طرفی در حرکت هماهنگ ساده همواره علامت شتاب، قرینۀ علامت مکان نوسانگر است، بنابراین وقتی نوسانگر در 

های منفی قرار دارد شتاب نوسانگر مثبت است پس در حرکت نوسانگر از نقطۀ  به نقطۀ  شتاب منفی و در قرار دارد، شتاب نوسانگر منفی و وقتی نوسانگر در 

حرکت از نقطۀ  به نقطۀ  شتاب مثبت است.

xCOODx
x

xCO
OD

ینه 3 گز 9

، چون نوسانگر از نقطۀ  به نقطۀ  و از نقطۀ  به نقطۀ  در خلاف جهت محور  حرکت می کند، علامت سرعت نوسانگر برای این باتوجه به جهت محور 

های مثبت قرار جابه جایی ها، منفی خواهد بود. از طرفی در حرکت هماهنگ ساده همواره علامت شتاب، قرینۀ علامت مکان نوسانگر است، بنابراین وقتی نوسانگر در 

های منفی قرار دارد شتاب نوسانگر مثبت است، پس در حرکت نوسانگر از نقطۀ  به نقطۀ  شتاب منفی و در حرکت دارد، شتاب نوسانگر منفی و وقتی نوسانگر در 

از نقطۀ  به نقطۀ  شتاب مثبت است.

xCOODx
x

xCO
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ینه 1 گز 10

d−ddمسافت طی شده توسط نوسانگر الزاماً  است و جابه جایی نوسانگر از  تا  است، متناسب با اینکه از چه مکانی حرکت نماید.

ینه 2 گز 11

از یک سر پاره خط تا سر دیگر بدون تغ�ر جهت ⇒  =
۲
T ۰/۶ ⇒ T = ۱/۲s

   ⇒
A = ۸ cm ⇒ =  = ۸

A
d

۸
۶۴

⎭هر ۴دامنه معادل یک نوسان کامل است
⎬
⎫

دو نوسان کامل  ⇒ Δt = ۲T = ۲/۴ s

ینه 3 گز 12

ثانیۀ سوم بازۀ زمانی  است که طبق شکل نوسانگر در لحظات  و  در مکان های A و B قرار دارد. در بازۀ  حرکت کندشونده و

از  حرکت تندشونده است؛ یعنی حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.
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 ⇒
T
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۵
۲۴

۴/۸ s ⇒  =
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۲/۴ ≤ t ≤ ۳
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ینه 2 گز 13

باتوجه به شکل داریم:
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ینه 3 گز 14

می دانیم نوسانگر در ربع 1 و 3 حرکت تندشونده داشته و شتاب و سرعت هم جهت هستند. ابتدا فاز حرکت تندشونده را در یک دوره محاسبه می کنیم.

، فاز  طی می شود که  از آن تندشونده است، پس: بین  تا 
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ینه 4 گز 15
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ینه 3 گز 16

طبق معادلۀ حرکت نوسانی زمان های  و  را به دست می آوریم و دقت می کنیم که چون  اولین باری است که  شده است و  اولین زمانی است که

 شده است، جواب های  و  کوچک ترین مقدار ممکن هستند:
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ینه 2 گز 17

) را محاسبه می کنیم: ابتدا دورۀ تناوب (

حال نسبت  را به دورۀ تناوب محاسبه می کنیم و در معادلۀ مکان جایگذاری می کنیم:

چون در لحظۀ موردنظر نوسانگر از مبدأ می گذرد، درنتیجه  است؛ پس شتاب در آن لحظه صفر است.
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ینه 4 گز 18

برای حل سؤال کل حرکت را از صفر ثانیه تا 4 ثانیه تحلیل می کنیم:

ملاحظه می شود که از صفر تا 2 ثانیه جهت حرکت (جهت سرعت) منفی است و از 2 ثانیه تا 4 ثانیه جهت حرکت مثبت است، از ثانیۀ صفرم تا ثانیۀ یک جهت نیرو (جهت

شتاب) منفی است، از  تا  جهت شتاب مثبت است، از  تا  جهت شتاب مثبت و از  تا  جهت شتاب منفی است؛ بنابراین جواب موردنظر مسئله گزینۀ

"4" یعنی بازۀ  تا  است.
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ینه 2 گز 19

باتوجه به اینکه  است، از رابطۀ  استفاده می کنیم و مقدار  را به دست می آوریم:

باتوجه به اینکه دورۀ تناوب  است و حدفاصل بین  تا  از ما خواسته شده یعنی در این فاصلۀ زمانی جسم دو بار نوسان کامل انجام داده است و ما می دانیم که

در هر نوسان کامل یک بار جهت نوسان عوض می شود درنتیجه در این فاصلۀ زمانی دو بار جهت نوسان عوض می شود.
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 ⇒
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ینه 2 گز 20

یعنی نوسانگر 2/25 دور نوسان انجام می دهد و باتوجه به اینکه در هر نوسان کامل به اندازۀ 4 برابر دامنه مسافت طی می کند، داریم:

   ⇒
ω =  = ۰/۱ π ⇒ T = ۲۰ s

T
۲π

t = ۴۵ s ⎭
⎬
⎫

n =  ⇒
T
t

n =  =
۲۰
۴۵

۲/۲۵

مسافت طی شده = d = ۲/۲۵ × ۴A  

A=۰/۰۳ m=۳ cm
d = ۲۷ cm
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ینه 1 گز 21

 

باتوجه به اطلاعاتی که سؤال گفته، دامنه و دورۀ تناوب را می یابیم:

معادلۀ مکان نوسانگر را می نویسیم و سپس  را می یابیم.

 

⇒    

⎩
⎨
⎧AB = ۱۰ cm ⇒ ۲A = ۱۰ cm ⇒ A = ۵ cm = ۵ × ۱۰ m−۲

t  + t  = ۵ s ⇒  = ۵ ⇒ T = ۱۰ sOB BO ۲
T
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۲
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۲
 ۲

۲
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ینه 4 گز

گام اول

گام دوم

22

الف) وزنۀ 500 گرمی 

ب) ثابت فنر 20 نیوتون بر متر 

ج) وزنه در هر دقیقه چند نوسان کامل انجام می دهد؟ 

m = ۵۰۰g = ۰/۵kg ←
k = ۲۰N/m ←

t = ۶۰s , n =? ←

تعداد نوسان های انجام شده در هر ثانیه بسامد (فرکانس) نامیده می شود، پس:

ω =  ⇒ 

m
k

ω =۲
 

m
k

⇒ ω =۲
 ⇒

۰/۵
۲۰

ω =۲ ۴۰  

ω=۲πf ۴π f =۲ ۲ ۴۰  

π =۱۰۲

f =۲ ۱ ⇒ f = ۱ Hz

تعداد نوسان های انجام شده در هر ثانیه : n = f t  

f=۱ Hz , t−۶۰s
n = ۱ × ۶۰ = ۶۰ نوسان کامل

ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

23

الف) وزنۀ 400 گرمی 

ب) وزنۀ چند گرمی به وزنۀ قبل اضافه کنیم؟ 

ج) تا دورۀ نوسانات  برابر شود 

m  =۱ ۴۰۰g = ۰/۴kg ←
m  =۲ ۰/۴ + m , m =?(g) ←

۱/۵ =
T  ۱

T  ۲
 ←

۲
۳

، نسبت  را نوشته و جرم m را حساب می کنیم: Tبا استفاده از رابطۀ  = ۲π  

k
m

 

T  ۱

T  ۲

 =
T  ۱

T  ۲
 ⇒

۲π   k
m  ۱

۲π   k
m  ۲

 =۲
۳

 ⇒ 

m  ۱

m  ۲
 =

m  ۱

m  ۲
 ۴

۹

 =
m  ۱

m  ۲
 ⇒

۴
۹

 =
۴
۹

 ⇒
۰/۴

۰/۴ + m
m + ۰/۴ = ۰/۹ ⇒ m = ۰/۵kg ⇒ m = ۵۰۰g
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ینه 1 گز 24

ابتدا دورۀ نوسان را به دست می آوریم:

وقتی که 8 بار طول پاره خط مسیر طی شود، 4 بار نوسان انجام شده است.

T = ۲π  ⇒ 

k
m

T = ۲π  = 

۲۰۰
۲

 =
۵
π

۰/۶s

T =   

N
t N =  =۴۲

۸

 =
۱۰
۶

 ⇒
۴
t

t = ۲/۴s

ینه 2 گز 25

اگر دامنۀ نوسان های نوسانگر وزنه - فنر برابر با  باشد، در این صورت بیشینۀ نیروی وارد بر نوسانگر برابر است با  بنابراین با دو برابر شدن دامنۀ نوسان

داریم:

،) دورۀ نوسان مستقل از دامنه است و با تغ�ر دامنه تغ�ری نمی کند. با توجه به رابطۀ دورۀ نوسان با مشخصات وزنه و فنر (

AF  =max kA

 =
F  max

F  

′
max

  

kA
kA′

A =۲A′

 =
F  max

F  

′
max ۲ ⇒ F  =′

max ۲F  max

T = ۲π  

k
m

ینه 1 گز 26

ضمناً دامنۀ نوسان به دورۀ آن ربطی ندارد.

T = ۲π  ⇒ 

k
m

 =
T  B

T  A
 = ×  

m  B

m  A

k  A

k  B
 ⇒ ×  

m
 m۲

۱

۲k
k

 =
T  B

T  A
 = 

۴
۱

 

۲
۱

ینه 3 گز 27

با استفاده از قانون دوم نیوتن و باتوجه به نیروی کشسانی فنر داریم:

، کافی است  را بیابیم: بنابراین شتاب نوسانگر در مکان  از رابطۀ  به  دست می آید، باتوجه به مشخص بودن مکان 

⇒{
F = −kx
F = ma −kx = ma  

k=mω۲

−mω x =۲ ma

⇒ a = −ω x۲

xa = −ω x۲xω۲

ω =   

۲

m
k k=۲۰۰N /m , m=۸×۱۰ kg−۲

ω =  =  = ۲۵۰۰(rad/s)۲

۸ × ۱۰−۲
۲۰۰

۸
۲۰۰۰۰ ۲

a = −ω x  a = ۲۵۰۰ ×  = ۵۰m/s۲ ω =۲۵۰۰(rad/s) , x=−۰/۰۲m۲ ۲

۱۰۰
۲ ۲

ینه 4 گز 28

ω =  = 

m
k

 = 

۰/۰۳
۴۸

۴۰ rad/s ⇒ T =  =
ω
۲π

 =
۴۰

۲ × ۳
 =

۴۰
۶

 s ⇒
۲۰
۳

N =  =
T
Δt

 =
 ۲۰

۳
۵ × ۶۰

نوسان۲۰۰۰
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ینه 3 گز

گام اول

گام دوم

29

الف) بین دو نقطۀ  و نوسان می کند و در هر 0/4 ثانیه 2 نوسان کامل انجام می دهد

ب) اگر بیشینۀ شتاب نوسان  باشد

ج) فاصلۀ  چند سانتی متر است؟ 

MN تعداد نوسان  =  ⇒
T
t

۲ =  ⇒
T

۰/۴
T = ۰/۲s ←

۲۰ m/s۲a  =max ۲۰ m/s ←۲

M NM N = ۲A =? (cm) ←

 با استفاده از قانون دوم نیوتن و باتوجه به نیروی کشسانی فنر داریم:

با استفاده از رابطۀ  و دامنۀ نوسانات را به دست آورده و درنهایت فاصلۀ  را محاسبه می کنیم:

⇒{
F = −kx

F = ma
−kx = ma  

k=mω۲

−mω x =۲ ma

⇒ a = −ω x ⇒۲ a  =max ω A۲

ω =  

T
۲π

a  =max Aω۲M N

ω =  =
T
۲π

 =
۰/۲
۲π

۱۰π rad/s

a =max Aω ⇒۲ ۲۰ = A × ۱۰۰π  

۲ π =۱۰۲

A = ۰/۰۲ m = ۲ cm

M N = ۲A = ۲ × ۲ = ۴ cm

ینه 2 گز 30

در حرکت هماهنگ سادۀ یک نوسانگر، رابطۀ بین شتاب و بُعد نوسانگر به صورت  می باشد که نمودار آن خط راستی با شیب منفی است که از مبدأ

مختصات می گذرد و اندازۀ شیب آن برابر با  است. با توجه به شکل سؤال داریم:

با توجه به رابطۀ بسامد زاویه ای با بسامد نوسان داریم:

a = −ω x۲

ω۲

a = −ω x  

۲ a=۱۳/۵π (m/s )۲ ۲

x=−۱/۵ (cm)
۱۳/۵π =۲ −ω (−۱/۵ ×۲ ۱۰ )−۲

⇒ ω =۲ ۹۰۰π ⇒۲ ω = ۳۰π (rad/s)

ω = ۲πf  

ω=۳۰π rad/s ۳۰π = ۲πf ⇒ f = ۱۵ Hz
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ینه 2 گز 31

، متوجه می شویم که  است و از رابطۀ  داریم: از مقایسۀ معادلۀ حرکت نوسانی برای جسم  با رابطۀ 

مسافتی که جسم  در مدت صفر تا  که برابر یک دوره است طی می کند به اندازۀ  است.

های دو جسم استفاده می کنیم: از رابطۀ  برای مقایسۀ 

دورۀ تناوب جسم  نصف دورۀ تناوب جسم  است و باتوجه به یکسان بودن دامنۀ نوسان برای این دو جسم؛ درنتیجه در مدتی که جسم  یک نوسان کامل

انجام می دهد، جسم  دو نوسان کامل انجام خواهد داد؛ پس مسافت طی شده در 4 ثانیه برای جسم دوم برابر با  است:

m ۱x = A cos(ωt)ω =  

۲
π

ω =  

T
۲π

ω =  =
T
۲π

 ⇒
۲
π

T = ۴ s

m ۱۴ s۴A

ω =  

m
k

ω

⎩⎪⎪
⎪⎪
⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎧ω  =  ⇒ ω  =  ۱  

۰/۱
k

۱
۲

۰/۱
k

ω  =  ⇒ ω  =  ۲  ۰/۰۲۵
k

۲
۲

۰/۰۲۵
k

⇒  =
ω  ۱

۲
ω  ۲

۲
 =

 

۰/۱
k

 

۰/۰۲۵
k

۴ ⇒  =
ω  ۱

ω  ۲ ۲  

ω=  T
۲π

 =
T  ۲

T  ۱ ۲

T  =۱ ۴ s ⇒ T  =۲  =
۲

T  ۱
 =

۲
۴ ۲ s

m۲m ۱m ۱

m۲۸ A

 =
x  ۲

x  ۱
 =

۸A
۴A

 

۲
۱

ینه 3 گز 32

باتوجه به شکل، زمان یک بار نوسان کامل برای جسم  نصف زمان یک بار نوسان کامل برای  است. درنتیجه:

از فرمول  و نسبت جرم های دو جسم به راحتی می توان نسبت ضرایب سختی را محاسبه کرد:

m۲m ۱

ω =  ⇒
T
۲π

 =ω  ۱

ω  ۲
 =

T  ۲

T  ۱ ۲

ω =  

m
k

⎩⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎧  = ۲ ,  = ۲
ω  ۱

ω  ۲

m  ۲

m  ۱

ω  =  ⇒ ω  × m  = k  ۱  

m  ۱

k  ۱
۱
۲

۱ ۱

ω  =  ⇒ ω  × m  = k  ۲  

m  ۲

k  ۲
۲
۲

۲ ۲

⇒  =
k  ۲

k  ۱
 ⇒

ω  × m  ۲
۲

۲

ω  × m  ۱
۲

۱
 =

k  ۲

k  ۱
 =

۴ × ۱
۱ × ۲

 

۲
۱

ینه 4 گز 33

باتوجه به شکل هر یک چهارم دورۀ تناوب برابر با  است. درنتیجه دورۀ تناوب برابر با 4 ثانیه است. طبق رابطۀ  داریم:

حال از رابطۀ  بهره می جو�م:

۱ sω =  

T
۲π

ω =   

T
۲π T=۴ s ω =  =

۴
۲π

 

۲
π

ω =  

m
k

 =
۲
π

 ⇒ 

m
k

 ×
۴
π۲

m = k  

m=۰/۱
 ×

۴
π۲

 =
۱۰
۱

k ⇒ k =  

۴۰
π۲
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ینه 4 گز 34

برای به دست آوردن جابه جایی جسم می بایست مکان نهایی جسم را به دست آوریم. برای این کار باید معادلۀ مكان- زمان نوسانگر را به دست آوریم:

بنابراین مکان نهایی جسم نقطۀ  است؛ پس اندازۀ جابه جایی جسم ۲۰ سانتی متر می شود. برای به دست آوردن مسافت طی شده ابتدا دورۀ حرکت جسم را به

دست می آوریم:

باتوجه به مفهوم دورۀ حرکت، می فهمیم که نوسانگر در یک دورۀ حرکت به اندازۀ  یعنی ۸۰ سانتی متر مسافت را طی می کند. باتوجه به اینکه متحرک در لحظۀ 

 در مکان  قرار دارد، بنابراین مسافت طی شده توسط نوسانگر برابر است با:

ω =    

m
k k=۱۰۰π N /m۲

m=۴ kg
ω = ۵π rad/s

x = A cos(ωt) ⇒ x = ۰/۲ cos(۵πt)

 x = ۰/۲ cos(۵π ×  ) ⇒ x = ۰/۲ cos(  ) = ۰t=۰/۵s

۲
۱

۲
۵π

cos(  ) = cos(۲π +  ) = cos(  ) = ۰
۲

۵π
۲
π

۲
π

x = ۰

ω = ۲πf  

ω=۵π rad/s
f = ۲/۵ Hz ⇒ T =  ⇒

f
۱

T =  s
۵
۲

۴ A
t = ۰/۵ sx = ۰

ℓ = ۴A + A = ۱۰۰ cm

ینه 1 گز

گام اول

گام دوم

35

Uلحظه ای که انرژی پتانسیل نوسان کننده بیشینه است  =  kx ⇒۲
۱ ۲ U  =max  kA ←۲

۱ ۲

. در این لحظه، لحظه ای که انرژی پتانسیل نوسان کننده بیشینه است، لحظه ای است که نوسانگر در انتهای مسیر خودش قرار دارد؛ پس:  و 

، شتاب  و نیرو  بیشینه است و مقدار کمیت های سرعت و انرژی جنبشی صفر می باشد. اندازۀ کمیت های مکان 

cosωt = ۰sinωt = ۱
(x)(a)(F )

 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

x = A sinωt

a = −Aω sinωt۲

F = −mAω sinωt۲

sin ωt=۱
  

⎩
⎨
⎧ x  = Amax

a  = −Aωmax
۲

F  = −mAωmax
۲

 {
v = A cosωt
K =  mv۲

۱ ۲
cosωt=۰

 {
v = ۰
K = ۰

ینه 1 گز

گام اول

گام دوم

36

الف) دامنۀ حرکت وزنه- فنر  

ب) جرم وزنه  گرم 

ج) ثابت فنر 

د) انرژی کل نوسانگر؟

۵cmA = ۵cm = ۰/۰۵m ←
۲۰۰m = ۲۰۰g = ۰/۲kg ←

k = ۲۰۰N/m ← ۲۰۰N/m
E =? ←

Eباتوجه به  اینکه در سؤال، داده های مربوط به انرژی پتانسیل کشسانی فنر را در اختیار گذاشته، از رابطۀ  استفاده می کنیم: = U  =max  kA۲
۱ ۲

E = U  =max  kA =
۲
۱ ۲

 ×
۲
۱

۲۰۰ × ۰/۰۵ =( )۲ ۰/۲۵J
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ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

37

الف) فنری با ثابت 

ب) با دامنۀ 

ج) انرژی جنبشی آن در لحظه ای که از مبدأ نوسان می گذرد؟ 

k = ۱۰۰N/m ← ۱۰۰N/m
A = ۴cm = ۰/۰۴m ← ۴cm

x = ۰ : K  =max ? ←

هنگام عبور از مبدأ انرژی، پتانسیل کشسانی نداریم و انرژی جنبشی مان در حالت ماکزیمم قرار دارد. از طرفی انرژی جنبشی بیشینه برابر است با انرژی پتانسیل کشسانی

بیشینه، بنابراین داریم:

⇒
⎩
⎨
⎧E = K  = U  max max

U  =  kAmax ۲
۱ ۲ K  =max  ×

۲
۱

۱۰۰ ×  =(
۱۰۰
۴

)
۲

۰/۰۸J

ینه 3 گز

گام اول

گام دوم

38

الف) انرژی جنبشی و پتانسیل نوسانگر در یک لحظۀ معین به ترتیب 

ب) جرم نوسانگر 

ج) دامنۀ  حرکت 

K = ۰/۱۲J  ,  U = ۰/۰۶J ← ۰/۰۶J , ۰/۱۲J
m = ۱۰g = ۰/۰۱ kg ← ۱۰g

A = ۴cm = ۰/۰۴m ← ۴cm

، دورۀ حرکت را به دست می آوریم: Eابتدا انرژی کل نوسانگر را محاسبه کرده و سپس با استفاده از رابطه های  و  =  mA ω
۲
۱ ۲ ۲ω =  

T
۲π

E = K + U = ۰/۱۲ + ۰/۰۶J = ۰/۱۸J

⇒
⎩⎪
⎨
⎪⎧E =  mA ω

۲
۱ ۲ ۲

ω =  

T
۲π  =

۱۰۰
۱۸

 ×
۲
۱

 ×
۱۰۰
۱

 ×(
۱۰۰
۴

)
۲

 ⇒(
T
۲π

)
۲

T =۲
 ⇒

۹۰۰۰۰
۱۶π۲

T =  =
۳۰۰
۴π

 s
۷۵
π

ینه 2 گز 39

با استفاده از تعریف انرژی مکانیکی و اندازۀ بیشینۀ نیروی وارد بر نوسانگر هماهنگ ساده، داریم:

 ⇒E =  mω A
۲
۱ ۲ ۲

F = mω A۲
} F  =max  =

A
۲E

 ⇒
۴ × ۱۰−۱
۲ × ۶۰

F  =max ۳۰۰N

ینه 1 گز 40

، دورۀ آونگ را محاسبه می کنیم: Tبه کمک رابطۀ  = ۲π  

g
l

⇒

⎩⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎧

T = ۲π   

g
l

l = ۲۴/۵cm = ۰/۲۴۵m

g = ۹/۸m/s۲

π = ۱۰۲

T = ۲ ×  ×۱۰  = 

 ۱۰
۹۸

 ۱۰۰۰
۲۴۵

۲ ×  =۱۰ ×  

۹۸ × ۱۰۰
۲۴۵

۲ × = 

۴
۱

۱s
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ینه 4 گز

گام اول

گام دوم

41

الف) دورۀ آونگ 3 ثانیه 

ب) کاهش طول آونگ چه کسری از طول اولیۀ آونگ باشد تا دورۀ آن  یک ثانیه شود؟ 

T  =۱ ۳s ←

 =
l  ۱

Δl
? , T  =۲ ۱s ←

، نسبت  را به دست می آوریم و درنهایت  را محاسبه کنیم: به کمک رابطۀ 

توجه: علامت منفی نشان دهندۀ این است که طول آونگ باید کاهش یابد (همان طور که در مسئله گفته شده است).

T = ۲π  

g
l

 

l  ۱

l  ۲
 

l  ۱

Δl

 =
T  ۱

T  ۲
 ⇒

۲π   g
l  ۱

۲π   g
l  ۲

 =
۳
۱

 ⇒ 

l  ۱

l  ۲
 =

l  ۱

l  ۲
 

۹
۱

 =
l  ۱

Δl
 =

l  ۱

l  − l  ۲ ۱
 −

l  ۱

l  ۲ ۱ =  −
۹
۱

۱ = −  

۹
۸

ینه 3 گز 42

ω =  ⇒ 

L
g

 =
ω
ω ′

 = 

L′

L
 = 

۲L
L

 

 ۲
۱

E =  mA ω ⇒
۲
۱ ۲ ۲

 =
E
E ′

   

m
m ′

(
A
A′

)
۲

(
ω
ω ′

)
۲

⇒  =
E
E ′

   =
m

 m۲
۱

(
A
A

)
۲

(
 ۲

۱
)

۲

 

۴
۱

ینه 1 گز 43

a =max Aω  ,  ω =۲
 ⇒ 

ℓ
g

a  =max  ⇒
ℓ

Ag
 =

۱۶
۱

 ⇒
ℓ

۵ × ۱۰ × ۱۰−۲

ℓ = ۸۰ × ۱۰ m =−۲ ۸۰cm

ینه 2 گز 44

شتاب گرانش در سطح زمین از رابطۀ  و در سطح سیارۀ دیگر از رابطۀ  به دست می آید.

از طرفی دوره نوسان های کم دامنۀ آونگ ساده از رابطۀ  به دست می آید و مستقل از جرم آونگ است.

g = G  

R  e
۲

M  eg =′ G  

R′۲
M ′

 =
g ′

g
 ×

M ′

M  e (  ) =
R  e

R′

 ×
۴
۱

(۴) =۲ ۴

T = ۲π  

g
l

 =
T
T ′

 = ×  

l
l′

g ′

g
 =۴ × ۴ ۴

ینه 1 گز 45

T = ۲π  ⇒ 

g
ℓ

 =
T  ۱

T  ۲
 ⇒ 

ℓ  ۱

ℓ  ۲
 =

T  ۱

۰/۸T  ۱
 ⇒ 

ℓ  ۱

ℓ  − ۱۸۱
 =

۱۰۰
۶۴

 

ℓ  ۱

ℓ  − ۱۸۱

۶۴ℓ =۱ ۱۰۰ℓ  −۱ ۱۸۰۰ ⇒ ۳۶ℓ  =۱ ۱۸۰۰ ⇒ ℓ  =۱ ۵۰cm

@moshaver_FREE



12لرنیتو 1398 /33

ینه 3 گز 46

n =  =
T
t

 =
۲π   g

L

t
 

۲  L

t

n − n =′ ۵۰ ⇒  −
۲  L

t
 =

۲  L′

t
۵۰

L =′ L +  L =
۱۰۰
۱۲۵ ۲/۲۵L , t = ۴ min = ۲۴۰ s

⇒  −
 L

۲۴
 =

۱/۵  L
۲۴

۱۰ ⇒  −
۲  L
۲۴۰

 =
۲  ۲/۲۵L

۲۴۰
۵۰

⇒  =L  ⇒
۱۰
۸

L = ۰/۶۴m ⇒  −
 L

۲۴
 =
 L

۱۶
۱۰ ⇒  =

 L

۸
۱۰

⇒ T = ۲π  = 

g
L ۲  =L ۲  =۰/۶۴ ۱/۶ s

ینه 1 گز 47

. ( تعداد نوسان در یک مدت معین متناسب است با بسامد نوسان (

.( بسامد آونگ سادۀ کم دامنه، با جذر طول آن نسبت عکس دارد (  و 

در مدت دو دقیقه آونگ به طول  تعداد 60 نوسان و درنتیجه در مدت 4 دقیقه، 120 نوسان انجام می دهد.

 =
N  ۱

N  ۲
 

f  ۱

f  ۲

 =
f  ۱

f  ۲
 =

ω  ۱

ω  ۲
 

ℓ  ۲

ℓ  ۱ω =   

ℓ
g

 =
N + ۴۰

N
 ⇒ 

۹ℓ
ℓ

 =
N + ۴۰

N
 ⇒

۳
۱

N = ۲۰ ⇒ N + ۴۰ = ۶۰

ℓ

ینه 1 گز 48

   ⇒
U =  kx

۲
۱ ۲

E =  kA
۲
۱ ۲⎭⎪

⎬
⎪⎫

 =
E
U

 =
۱۰۰
۷۵

 =
۴
۳

(  ) ⇒
A
x ۲

 =
A
x

 ⇒
۲

±  ۳
x =∣ ∣  A

۲
 ۳

ینه 3 گز 49

جرم هیچ تأثیری روی دورۀ تناوب آونگ ندارد.

  ⇒
T  = ۲π  ۱  

g
ℓ  ۱

T  = ۲π  ۲  

g
ℓ  ۲⎭⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫

 =
T  ۲

T  ۱
 = 

ℓ  ۲

ℓ  ۱
 = 

۳۶
۱۲۱

 

۶
۱۱

   

۶۰۰ =  

T  ۱

Δt

N  =  ۲ T  ۲

Δt
⎭⎪
⎬
⎪⎫

+
 =

T  ۲

T  ۱
 =

۶۰۰
N  ۲

 ⇒
۶
۱۱

N  =۲ نوسان۱۱۰۰

ینه 2 گز 50
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ینه 2 گز 51

، مخرج کسر افزایش ن آونگ به آن وارد می شود؛ بنابراین طبق رابطۀ  با گذاشتن آهنربا زیرآونگ آهنی، نیرویی هم راستا و هم جهت با نیروی وز

، دورۀ نوسان آن را به دورۀ نوسان آونگ  نزدیک می یابد. باتوجه به اینکه طول آونگ  از طول آونگ  بیشتر است، بنابراین قرار دادن آهنربا زیرگلولۀ آونگ 

می کند. همچنین مطابق رابطۀ دورۀ نوسان های آونگ سادۀ کم دامنه، با کاستن طول آونگ  یا افزایش طول آونگ  نیز می توان دورۀ نوسان دو آونگ را به یکدیگر

نزدیک نمود.

(T = ۲π  ) 
g
l

BABA
BA

ینه 4 گز 52

آونگ هایی با آونگ "1" تشدید می کنند که دوره یا به عبارت دیگر بسامد زاویه ای برابر با بسامد زاویه ای آونگ "1" داشته باشند. باتوجه به اینکه  است فقط

آونگ هایی با "1" تشدید می کنند که طول برابر با طول آونگ "1" دارند یعنی آونگ های 3 و 7.

ω =   

L
g

ینه 3 گز 53

زمانی تشدید رخ می دهد که بسامد طبیعی نوسانگر با بسامد طبیعی نوسانگر A برابر شود. طبق رابطۀ  می توان گفت دورۀ حرکت برابر بین دو نوسانگر باعث

می شود تشدید رخ دهد.

،  و  به علت دورۀ حرکت برابر و درنتیجه بسامد یکسان تشدید رخ می دهد. بین نوسانگرهای 

T =  

f
۱

T  =A ۲π  = 

k  A

m  A ۲π  = 

۴۰۰
۲ ۲π  s 

۲۰۰
۱

T  =B ۲π  = 

k  B

m  B ۲π  = 

۳۰۰

 

۲
۳

۲π  s 

۲۰۰
۱

T  =C ۲π  = 

k  C

m  C ۲π  = 

۵۰۰

 

۲
۵

۲π  s 

۲۰۰
۱

T  =D ۲π  = 

k  D

m  D ۲π  s 

۲۰۰
۳

ABC

ینه 3 گز 54

با دیاپازون هر دو نوع موج را می توان تولید کرد.

ینه 4 گز 55

موجی که در سیم ایجاد می شود، عرضی است و صدایی که ایجاد می شود و در هوا منتشر می شود، طولی است.

ینه 3 گز 56

آ) با انتشار موج، ذرۀ a از نقطۀ تعادل دور می شود و چون تندی آن در حال کاهش است، پس نوع حرکت کندشونده است (درست است).

ب) ذره در نقطۀ c در نقطۀ تعادل قرار دارد. ازاین رو تندی آن بیشینه و بنابراین انرژی جنبشی آن نیز بیشینه است (درست است).

پ) جهت شتاب همواره به سمت نقطۀ تعادل است. ذره در نقطۀ b در حال نزدیک شدن به مبدأ است و مکان آن منفی است؛ پس بردار شتاب در جهت مثبت محور 

است (نادرست است).

ت) در نقطۀ d، ذره در حال دور شدن از وضع تعادل است، یعنی تندی آن در حال کاهش است، پس انرژی جنبشی آن کاهش می یابد (درست است).

y
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ینه 3 گز 57

ابتدا تندی انتشار موج را حساب می کنیم و سپس مدت زمان را به دست می آوریم:

λ =   

f
v λ=۰/۵ m , f=۱۰۰ Hz ۰/۵ =  ⇒

۱۰۰
v

v = ۵۰ m/s

Δx = vΔt  

Δx=۱۰ m ۱۰ = ۵۰Δt ⇒ Δt =  s
۵
۱

ینه 2 گز 58

) را حساب می کنیم و سپس از رابطۀ  بسامد زاویه ای را به دست می آوریم: ، بسامد ( λvfچون  و  معلوم اند، ابتدا از رابطۀ  =  

λ
v

fω = ۲πf

f =   

λ
v v=۲۰ m/s , λ=۰/۸ m

f =  =
۰/۸
۲۰

۲۵ Hz

ω = ۲πf  

f=۲۵ Hz ω = ۲π × ۲۵ ⇒ ω = ۵۰π rad/s

ینه 2 گز 59

، بسامد موج را حساب می کنیم: λvλچون  (فاصلۀ بین دو قلۀ متوالی) و  معلوم اند، از رابطۀ  =  

f
v

λ =   

f
v λ=۱۰ cm=۰/۱ m , v=۵ m/s ۰/۱ =  ⇒

f
۵

f = ۵۰ Hz

ینه 1 گز 60

 =
۴
۵λ

۱۰۰ ⇒ λ = ۸۰ cm = ۰/۸ m

⇒ f =  =
λ
v

=
۰/۸
۴

۵ Hz

ینه 2 گز 61

با استفاده از اطلاعات روی نمودار نقش موج داریم:

با دانستن حداکثر سرعت نوسان ذرات محیط  و سرعت انتشار موج  داریم:

λ +  =
۴
۳λ

۷۰ ⇒  =
۴
۷λ

۷۰ ⇒ λ = ۴۰ cm = ۰/۴ m

(v  =max Aω = ۲πAf )(v = λf )

 =
v

v  max
 =

λf
۲πAf

  

λ
۲πA A=۰/۰۵ m

λ=۰/۴ m
 =

v
v  max

 =
۰/۴

۲π × ۰/۰۵
 

۴
π

ینه 1 گز 62

  ⇒

(الف) از روی نمودار :  = ۳ ⇒ λ = ۴m
۴
۳λ

  

(ب) از روی نمودار :  = ۰/۱ ⇒ t = ۰/۴s
۴
t

λ = v.T ⎭⎪⎪
⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

۴ = v × ۰/۴ ⇒ v = ۱۰ m/s
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ینه 4 گز 63

این فاصله از روی شکل معادل  است.

داریم:

۵  

۴
λ

v = λf ⇒ =
Δt
Δx

λf

⇒  =
۲/۵

۱/۲۵λ
λf ⇒ f = ۰/۵Hz

ینه 4 گز 64

راه حل اول:

باتوجه به جهت حرکت موج، مطابق شکل زیر، نقطۀ  ابتدا به  رفته، سپس به نقطۀ تعادل برمی گردد و درنهایت به نقطۀ  می رود؛ بنابراین جابه جایی آن برابر

با  است.

برای مسافت طی شده توسط ذره در بازۀ زمانی صفر تا  داریم:

 

راه حل دوم:

، در فاز  قرار می گیرد؛ بنابراین شکل نوسان آن به صورت زیر درمی آید: فاز اولیۀ نقطۀ M برابر با صفر است و بعد از 

 

باتوجه به شکل، جا به جایی ذرۀ M برابر  است.

از طرفی موج  در حرکت بوده؛ پس موج در این مدت  طی کرده است.

 

M+A−A
Δx = −A

 

۴
۳T

L = vΔt  

v=  , Δt=  T
λ

۴
۳T

L =  

۴
۳λ

t =  T۴
۳

 ۲
۳π

−A
t =  T۴

۳
 λ۴

۳

ینه 3 گز 65

، دوره را محاسبه کرده و درنهایت مقدار  را به دست ؛ بنابراین با استفاده از رابطۀ  مطابق شکل های الف و ب، اختلاف زمانی بین  و  برابر است با 

می آوریم:

 

 

 

 

 

 

t  ۲t  ۱ ۲
TT =  f

۱Δt

⇒
⎩
⎨
⎧T =  

f
۱

f = ۵۰Hz
T =  s

۵۰
۱

Δt =  =
۲
T

 =
۲

 ۵۰
۱

۰/۰۱ s = ۱۰ s−۲
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ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

66

الف) نیروی کشش تاری  

ب) سرعت انتشار امواج عرضی در آن  

ج) نیروی کشش تار را چند نیوتن افزایش دهیم 

د) تا سرعت انتشار موج در آن  شود 

۱۲۸NF  =۱ ۱۲۸N ←
۱۶۰m/sv  =۱ ۱۶۰m/s ←

ΔF =? ←
۲۰۰m/sv  =۲ ۲۰۰m/s ←

) را محاسبه می کنیم: ، نسبت  را نوشته، نیروی ثانویه را به دست آورده و درنهایت میزان افزایش نیرو ( vبا استفاده از رابطۀ  =  μ
F

 v  ۱

v  ۲ΔF

 =
v  ۱

v  ۲
 ⇒

  μ
F  ۱

  μ
F  ۲

 =۱۶۰
۲۰۰

 ⇒ ۱۲۸
F  ۲ F  =۲ ۲۰۰N

ΔF = F  −۲ F  =۱ ۲۰۰ − ۱۲۸ = ۷۲N

ینه 2 گز 67

باتوجه به شکل، زمان لازم برای اینکه ذرۀ M بعد از لحظۀ t از مرکز نوسان عبور کند  و این مدت زمان برای ذرۀ N برابر  است. حال برای مقایسۀ بیشینۀ

سرعت این ذرات داریم:

 

۴
T  A

 

۲
T  B

⎩⎪
⎨
⎪⎧

 =  s ⇒ T  = T  = ۱ s
۴

T  A

۴
۱

A M

 =  s ⇒ T  = T  =  s
۲

T  B

۴
۱

B N ۲
۱

v  =max Aω ⇒  =
(v  )  max N

(v  )  max M
 ×

A  N

A  M
 

ω  N

ω  M

ω=  T
۲π

 =
(v  )  max N

(v  )  max M
 ×

A  N

A  M
 =

T  M

T  N
 ×

A
۳A

 

۱
 ۲

۱

⇒  =
(v  )  max N

(v  )  max M
 

۲
۳

ینه 2 گز 68

باتوجه به شکل داریم:

λ =  λ    =  ×  ⇒  =  ×  =  ×  = ۲ ⇒  = ۲A ۲
۳

B

λ=  f
v

f  A

v  A

۲
۳

f  B

v  B

v  B

v  A

۲
۳

f  B

f  A

۲
۳

۳
۴

v  B

v  A

v =    =  ⇒ ۲ =  ⇒  = ۴ 

μ
F برای هر دو موج یکسان است μهر دو موج در یک طناب منتشر شده اند، بنابراین

v  B

v  A
 

F  B

F  A
 

F  B

F  A

F  B

F  A
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ینه 2 گز 69

هنگامی که سیم را نصف کرده و دو نیمه را روی هم تا می کنیم جرم کل سیم ثابت می ماند اما طول سیم نصف می شود.

v =  ⇒ 

m
F L

 =
v  ۱

v  ۲
 ⇒ 

L  ۱

L  ۲
 =

۴۰  ۲
v  ۲

  

L

 

۲
L

⇒  =
۴۰  ۲

v  ۲
 ⇒
 ۲

۱
v  =۲ ۴۰ m/s

ینه 4 گز 70

باتوجه به اینکه تندی انتشار موج عرضی در تار از رابطۀ  تع�ن می شود، خواهیم داشت:

) داریم: باتوجه به رابطۀ طول موج (

یعنی طول موج امواج منتشرشده در تار تغ�ری نمی کند.

v =  

μ
F

 =
v
v ′

 = 

F
F ′

 = 

F
۱/۴۴F

۱/۲

λ =  

f
v

λ =  ⇒
f
v

 =
λ
λ′

 ×
v
v ′

 =
f ′

f
۱/۲ ×  =

۱/۲
۱

۱

ینه 2 گز 71

تندی انتشار موج عرضی در تار از رابطۀ  به دست می آید که در آن  است. ازطرفی چگالی تار از رابطۀ  به  دست می آید پس می توانیم

نتیجه بگیریم که:

حالا تندی انتشار موج عرضی را به  دست می آوریم:

v =   

μ
F

μ =  

l
m

ρ =  

V
m

ρ =  =  ⇒ ρ =  ⇒ μ = ρ(πr )
V
m

lA
m

A
μ ۲

⇒ μ = ۸۰۰۰ × ۳(۱ × ۱۰ ) = ۲۴ × ۱۰ kg/m−۳ ۲ −۳

v =  = 

μ
F

 = 

۲۴ × ۱۰−۳
۹۶۰

۲۰۰ m/s

ینه 1 گز 72

باتوجه به  اینکه انتشار صوت در محیط های مادی همگن با سرعت ثابت صورت می گیرد، می توان نوشت:

 و  به ترتیب سرعت و زمان انتشار صوت در میله است: 

 و  به ترتیب سرعت و زمان انتشار صوت در هوا است: 

v۱t  ۱L = v  t  ۱ ۱

v۲t  ۲L = v  t  ۲ ۲

Δt = t  −۲ t  =۱  −
v  ۲

L
  

v  ۱

L v  =۳۰۰ m/s , v  =۲۰۰۰ m/s۲ ۱

Δt=۰/۱۷ s
۰/۱۷ =  −

۳۰۰
L

 ⇒
۲۰۰۰

L
L = ۶۰ m

ینه 1 گز 73

سرعت انتشار در خلأ و قانون های حاکم بر گسترۀ امواج الکترومغناطیسی از وجوه مشترک به حساب می آیند.

@moshaver_FREE



18لرنیتو 1398 /33

ینه 4 گز 74

پرتو گاما همان ویژگی های پرتوی ایکس را دارد ولی از آن پرانرژی تر است و می تواند در ماده بیشتر نفوذ کند.

ینه 4 گز 75

در رادار، برای ردیابی از پرتوهای واقع در ناحیۀ امواج رادیویی استفاده می کنند.

ینه 2 گز 76

در موج الکترومغناطیسی منتشرشده در خلأ، میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند و در هر نقطه با یکدیگر هم فازند.

ینه 3 گز

گام اول

گام دوم

77

الف) بسامد موج رادیویی 1200 کیلوهرتز 

ب) طول موج آن چند متر است؟ 

f = ۱۲۰۰ kHz = ۱۲ × ۱۰ Hz ←۵

λ =? ←

λامواج رادیویی از امواج الکترومغناطیسی محسوب می شوند، بنابراین طبق رابطۀ  داریم: =  f
c

⇒
⎩
⎨
⎧λ =  

f
c

c = ۳ × ۱۰ m/s۸
λ =  =

۱۲ × ۱۰۵
۳ × ۱۰۸

۲۵۰ m

ینه 3 گز 78

، بسامد موج (برحسب مگاهرتز) را محاسبه می کنیم: باتوجه به شکل طول موج را به دست می آوریم و با استفاده از رابطۀ 

 

 

 

 

 

 

λ =  

f
c

 =
۲
λ ۳ ⇒ λ = ۶m

⇒

⎩⎪⎪
⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎧λ =  

f
c

λ = ۶m

c = ۳ × ۱۰ m/s۸

۶ =  ⇒
f

۳ × ۱۰۸
f = ۵ × ۱۰ Hz =۷ ۵۰ M Hz
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ینه 2 گز 79

نقطۀ  اولین نقطۀ مخالف فاز  است و مطابق شکل فاصلۀ آن ها از هم برابر  است. پس کافی است برای محاسبۀ فاصلۀ بین آن ها طول موج را از رابطۀ 

بیابیم:

 

 

 

 

O ′O 

۲
λ

λ =  

f
c

⇒

⎩⎪⎪
⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎧λ =  

f
c

c = ۳ × ۱۰ m/s۸

f = ۲ M Hz = ۲ × ۱۰ Hz۶

λ =  =
۲ × ۱۰۶
۳ × ۱۰۸

۱۵۰ m

O  از  O  فاصلۀ نقطۀ  =′
 =

۲
λ

 =
۲

۱۵۰
۷۵ m

ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

80

الف) طول موج نور نارنجی در هوا 

ب) بسامد این نور در آب چند هرتز است؟ 

،  در هوا  ج) ضریب شکست آب 

λ  هوا =  ۶ × ۱۰ m ←−۷ ۶ × ۱۰ m−۷

f  آب =  ? ←

 

۳
۴

v = ۳ × ۱۰ m/s۸n  آب =   , v  =
۳
۴

 هوا  ۳ × ۱۰ m/s ←۸

، بسامد نور نارنجی را . درنتیجه با استفاده از معادلۀ  باتوجه به اینکه بسامد موج از منبع تولید می شود، شرایط محیطی تأثیری در آن ندارد؛ پس 

محاسبه می کنیم:

f  آب =  f λ هوا   =  

f
v

λ =  ⇒
f
v

۶ × ۱۰ =−۷
 ⇒

f
۳ × ۱۰۸

f = ۵ × ۱۰ Hz۱۴

ینه 4 گز 81

در موج های الکترومغناطیسی، میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی هم فازند، بنابراین طول موج، فاصلۀ دو نقطۀ هم فاز متوالی از موج است. پس گزینۀ "4" غلط است.

ینه 1 گز 82

باتوجه به شکل، پیشروی هریک از محورهای الکتریکی و مغناطیسی به ازای تغ�ر فاز  برابر با  است، لذا برای محاسبۀ طول موج الکترومغناطیسی داریم:

باتوجه به اینکه در طیف امواج الکترومغناطیسی، گسترۀ امواج فروسرخ در محدودۀ  تا  است، لذا این موج در محدودۀ فروسرخ قرار دارد. برای محاسبۀ

دورۀ تناوب این موج الکترومغناطیسی می توان نوشت:

π۵۰μm

 =
۲
λ

۵۰ ⇒ λ = ۱۰۰μm = ۱۰ m−۴

۱۰ m−۲۱۰ m−۶

T =   

f
۱ f=  λ

c

T =   

c
λ λ=۱۰ m−۴

c=۳×۱۰ m/s۸
T =  ⇒

۳ × ۱۰۸
۱۰−۴

T =  ×
۳
۱

۱۰ s =−۱۲
 ps

۳
۱

ینه 2 گز 83

λ =  =
f
c

c.T ⇒ ۱۲۰۰ × ۱۰ =−۹ ۳ × ۱۰ T ⇒۸ T = ۴ × ۱۰ s ⇒−۱۵
 =

۲
T

۲ × ۱۰ s−۱۵
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ینه 2 گز 84

اگر انگشتان دست راست در جهت میدان الکتریکی و انگشتان نیمه خمیدۀ دست راست در جهت میدان مغناطیسی قرار گیرند؛ انگشت شست جهت انتشار موج را

نمایش می دهد.

ینه 1 گز 85

در اثر تغ�ر میدان مغناطیسی  یک میدان الکتریکی القایی  ایجاد می شود که بر  عمود است و جهت  القایی همان جهت جریان الکتریکی القایی است که از

حلقۀ فلزی می گذرد؛ بنابراین جهت  مماس بر حلقۀ فلزی است (گزینه های 2 و 3 نادرست هستند) و برای تع�ن جهت  با استفاده از قانون لنز جهت جریان القایی را

معین می کنیم.

BEBE
EE

ینه 2 گز 86

یک سیم پیچ حامل جریان متناوب در فضای اطراف خود میدان مغناطیسی متناوب ایجاد می کند (مانند آنتن) و میدان مغناطیسی سینوسی، میدان الکتریکی متغیری را

القا می کند.

ینه 4 گز 87

 

با اعمال قانون دست راست چون بردار  در ربع چهارم قرار داشته و جهت انتشار موج الکترومغناطیس در جهت  است، باید بردار  در ربع اول باشد و با محور 

زاویۀ 37 بسازد؛ یعنی: 

بنا بر توضیحات، تنها گزینۀ "4" می تواند درست باشد.

 

tan θ =  =
E  x

E  y
 ⇒

۳
۴

θ = ۵۳

E+zBx

 =
B  x

B  y tan ۳۷ =  

۴
۳
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اگر طول موج در مایع و هوا به ترتیب  و  باشد:

Δx = v  t  ⇒ ۳۰۰۰ = ۳ × ۱۰ × t  ⇒ t  =  = ۱۰ s = ۱۰μsBC BC BC
۸

BC BC ۱۰۸
۱۰۳

−۵

t = t  − t  ⇒ t  = ۱۵ − ۱۰ = ۵μsAC AB BC AC

λACλBC

λ =   

f
v در هر دو محیط یکسان و ثابت است f بسامد خاصیت منبع موج است بنابراین

 =
λ  BC

λ  AC
 ⇒

v  BC

v  AC
 =

۵
۳

 ⇒
v  BC

v  AC
 =

۵
۳

 ⇒
۳ × ۱۰۸

v  AC v  =AC  ×
۵
۹

۱۰۸

Δx =AC v  ×AC t  =AC  ×
۵
۹

۱۰ ×۸ ۵ × ۱۰ =−۶ ۹۰۰ m

ینه 2 گز 89

 

ینه 2 گز 90

با رفتن صوت از محیط گاز به محیط مایع، سرعت آن افزایش می یابد و ازآنجایی که بسامد صوت به ویژگی های محیط انتشار بستگی ندارد، ثابت می ماند. لذا طول  موج

آن نیز افزایش می یابد.
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ینه 3 گز 91

هنگامی که موج مکانیکی (صوت) از یک ناحیه می گذرد، مولکول های آن ناحیه به نوسان درمی آیند و به هیچ وجه مولکول ها منتقل نمی شوند. می دانیم صوت یک موج

طولی است، بنابراین مولکول ها در راستای انتشار موج نوسان می کنند.

ینه 2 گز

گام اول

گام دوم

92

الف) در مدت 0/4 ثانیه به یک دیوار برخورد کرده و به محل چشمه برمی گردد 

ب) اگر بسامد چشمۀ صوت 40 کیلوهرتز و طول موج 8/75 میلی متر باشد 

ج) فاصلۀ چشمۀ صوت تا دیوار چند متر است؟ 

زمان رسیدن موج به دیوار : t = ۰/۲s ←
λ = ۸/۷۵mm = ۸/۷۵ × ۱۰ m, f =−۳ ۴۰kHz = ۴ × ۱۰ Hz ←۴

Δx =? ←

، سرعت صوت را به دست آورده و سپس در رابطۀ  جایگذاری می کنیم تا فاصلۀ موردنظر را بیابیم: vابتدا به کمک رابطۀ  = λfv =  Δt
Δx

v = λf = ۸/۷۵ × ۱۰ × ۴ × ۱۰ = ۳۵۰ m/s−۳ ۴

v =  ⇒ ۳۵۰ =  ⇒ Δx = ۷۰m
Δt
Δx

۰/۲
Δx

ینه 1 گز 93

محدودۀ بسامدهای قابل شنیدن برای گوش انسان از 20 هرتز تا 20000 هرتز است.

λ =  ⇒f
v

 ≤۲۰۰۰۰
۳۴۰ λ ≤  ⇒۲۰

۳۴۰ ۱۷ mm ≤ λ ≤ ۱۷ m

ینه 4 گز 94

یکی از صوت هایی که شخص می شنود از طریق هوا به گوش او می رسد و صوت دیگر از طریق محیط میله، بنابراین داریم:

t − t  = ۰/۲ ⇒  −  = هوا۰/۲ میله v هوا 

d
v میله 

d

⇒  −  = ۰/۲ ⇒  = ۰/۲ ⇒  = ۰/۲ ⇒ d = ۶۴ m
v هوا 

d
۱۶v هوا 

d
۱۶v هوا 

d × ۱۵
۱۶ × ۳۰۰
d × ۱۵

ینه 3 گز

گام اول

گام دوم

95

الف) صفحۀ حساسی به مساحت 

ب) در مدت 5 ثانیه،  انرژی صوتی به صفحه می رسد 

ج) شدت صوت در این صفحه چند میکرووات بر مترمربع است؟ 

A = ۳cm =۲ ۳ × ۱۰ m ←−۴ ۲ ۳cm۲

۱/۵ × ۱۰ J−۱۱t = ۵s , E = ۱/۵ × ۱۰ J ←−۱۱

I =? μW /m ←( ۲)

، شدت صوت را در صفحه محاسبه می کنیم: Iبا استفاده از رابطۀ  =  A.t
E

I =  =
A.t
E

 =
۳ × ۱۰ × ۵−۴
۱/۵ × ۱۰−۱۱

۱۰ W /m =−۸ ۲ ۰/۰۱μW /m۲
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ینه 1 گز

گام اول

گام دوم

96

الف) امواج صوتی با تراز شدت صوت 80 دسی بل 

ب) مساحت پردۀ گوش شخص،  متر مربع 

ج) در مدت 3 دقیقه 

د) چند ژول انرژی صوتی به گوش شخص می رسد؟ 

β = ۸۰ dB = ۸B ←
۶ × ۱۰−۵A = ۶ × ۱۰ m ←−۵ ۲

t = ۳ min = ۱۸۰ s ←
E =? ←

βابتدا به کمک معادلۀ  ، شدت صوت را محاسبه کرده و در رابطۀ  جایگذاری می کنیم تا انرژی صوتی به دست آید: = log  I  ۰

II =  =A
P

 A.t
E

⇒
⎩⎪
⎨
⎪⎧β = log  

I  ۰

I

I  = ۱۰ W /m۰
−۱۲ ۲

۸ = log  ⇒
۱۰−۱۲

I
 =

۱۰−۱۲
I

۱۰ ⇒۸ I = ۱۰ W /m−۴ ۲

I =  ⇒
A.t
E

۱۰ =−۴
 ⇒

۶ × ۱۰ × ۱۸۰−۵
E

E = ۱/۰۸ × ۱۰ J−۶

ینه 4 گز 97

ابتدا شدت صوتی را که به گوش شخص می رسد، به دست می آوریم:

بنابراین داریم:

β = ۱۰ log  =
I  ۰

I
۱۲۰ ⇒ log  =

I  ۰

I
۱۲ ⇒  =

I  ۰

I
۱۰ ⇒۱۲ I = ۱۰ I  =۱۲

۰ ۱ W /m۲

I =  ⇒
A ⋅ t

E
E = IAt = ۱ × ۴ × ۱۰ ×۵ (۵ × ۶۰) = ۱/۲ × ۱۰ J−۲

ینه 4 گز 98

گوش انسان سالم موج های صوتی را که بسامد آنها بین  تا  باشد، می تواند بشنود؛ چون بسامد صوت موردنظر  است، بنابراین خارج از گسترۀ

بسامدهایی است که انسان می تواند بشنود و درنتیجه گوش انسان سالم نمی تواند آن  را بشنود. در ضمن موج های صوتی که بسامد آنها بیشتر از  باشد،

فراصوت و موج های صوتی که بسامد آنها کمتر از  باشد، فروصوت نامیده می شوند. 

۲۰Hz۲۰ kHz۳۰ kHz
۲۰ kHz

۲۰ Hz

ینه 4 گز 99

گزینۀ 1: گزارۀ درستی است.

گزینۀ 2: گزارۀ درستی است.

گزینۀ 3: گزارۀ درستی است.

گزینۀ 4: گزارۀ نادرستی است. زیرا آستانۀ شنوایی و دردناکی به بسامد بستگی دارد.

ینه 2 گز 100
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ینه 3 گز

گام اول

گام دوم

101

الف) شنونده ای که مساحت پردۀ گوشش 60 میلی مترمربع است 

ب) تراز شدت صوت حاصل از یک منبع را 50 دسی بل احساس می کند 

ج) انرژی که در مدت 50 ثانیه به پردۀ گوش این شنونده می رسد، چند میکروژول است؟ 

A = ۶۰ mm =۲ ۶ × ۱۰ m ←−۵ ۲

β = ۵۰ dB ←
t = ۵۰ s, E =? μJ ←

، انرژی را به دست می آوریم: ، شدت صوت را محاسبه کرده و سپس به کمک رابطۀ  βبا استفاده از رابطۀ  = log  I  ۰

IE = IAt

β = log   

I  ۰

I I  =۱۰ μw/m۰
−۶ ۲

۵ = log  ⇒
۱۰−۱۲

I
۱۰ =۵

 ⇒
۱۰−۱۲

I
I = ۱۰ W /m−۷ ۲

E = IAt = ۱۰ ×−۷ ۶ × ۱۰ ×−۵ ۵۰ = ۳ × ۱۰ J =−۱۰ ۳ × ۱۰ μJ−۴

ینه 4 گز 102

باتوجه به رابطۀ محاسبۀ تغ�رات تراز شدت صوت، خواهیم داشت:

Δβ = ۱۰ log  ⇒
I  ۱

I  ۲ ۱۹/۲ = ۱۰ log  ⇒
I  ۱

I  ۲ log  =
I  ۱

I  ۲ ۱/۹۲ ⇒ log  =
I  ۱

I  ۲ ۴ × ۰/۴۸ = ۴ log ۳ = log ۳ ⇒۴
 =

I  ۱

I  ۲ ۳ =۴ ۸۱

ینه 3 گز 103

β = ۱۰ log  ⇒
I  ۰

I
۴۷ = ۱۰ log  ⇒

I  ۰

I
۴/۷ = log  ⇒

I  ۰

I
 =

I  ۰

I
۱۰ ×۴ ۱۰ ≃۰/۷ ۵ × ۱۰ ⇒۴ I = ۵ × ۱۰ ×۴ ۱۰ =−۱۲ ۵ × ۱۰ W /m−۸ ۲

ینه 4 گز 104

β = ۱۰ log  = ۳۹ dB ⇒ log  = ۳/۹ = ۳ + ۰/۹ = ۳ + ۲ × ۰/۴۵
I  ۰

I
I  ۰

I

 log  = log ۱۰ + ۲ log ۳ ⇒  = ۱۰ × ۳ ⇒ I = ۹ × ۱۰ W /m
۳=log ۱۰ , ۰/۴۵=log ۳۳

I  =۱۰ W/m۰ −۱۲ ۲ ۱۰−۱۲
I ۳

۱۰−۱۲
I ۳ ۲ −۹ ۲

ینه 1 گز 105

با استفاده از رابطۀ تغ�ر تراز شدت صوت، داریم:

Δβ = ۱۰ log   

I  ۱

I  ۲ Δβ=۳dB ۳ = ۱۰ log  ⇒
I  ۱

I  ۲ ۰/۳ = log  ⇒
I  ۱

I  ۲ log ۲ = log  ⇒
I ۱

I۲
 =

I  ۱

I  ۲ ۲

ینه 1 گز 106

۶۰ = ۱۰ log  ⇒
I  ۰

I
log  =

I  ۰

I
۶ ⇒  =

I  ۰

I
۱۰ ⇒۶ I = ۱۰ ×۶ ۱۰ =−۱۲ ۱۰ W /m−۶ ۲

I =  ⇒
t.A
E

E = I.t.A = ۱۰ ×−۶ ۱۰۰ × ۴۰ × ۱۰ =−۶ ۴ × ۱۰ J =−۹ ۴ × ۱۰ μJ−۳

ینه 3 گز 107

  ⇒  

β  = ۴β  ۲ ۱

I  = ۲۷I  ۲ ۱

β  − β  = log  ۲ ۱ I  ۱

I  ۲
⎭⎪⎪
⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

۴β  −۱ β  =۱ log  ⇒
I  ۱

۲۷I  ۱ ۳β  =۱ log ۲۷ ⇒ ۳ log  =
I  ۰

I  ۱ log ۲۷ ⇒  =(
I  ۰

I  ۱
)

۳

۲۷ ⇒  =
I  ۰

I  ۱ ۳ ⇒ I  =۱ ۳ × ۱۰ W /m−۱۲ ۲
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ینه 2 گز 108

بنابراین تراز شدت صوت آن  دسی بل افزایش می یابد.

β  − β  = ۱۰ log  = ۱۰ log  = ۱۰ log ۵  = ۱۰ log  = ۱۰ log  = ۱۰ log ۱۰ − log  ۲ ۱ I  ۱

I  ۲

I
۵  I۲

۲
۲

۱۰  ۲
 ۲

۱۰
( ۲)

= ۱۰(۱ −  log ۲) = ۱۰(۱ −  × ۰/۳) = ۱۰ − ۱/۵ = +۸/۵ dB
۲
۱

۲
۱

۸/۵
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β = ۱۰ log  + ⇒ ۹۴ = ۱۰ log  ⇒ log  = ۹/۴ = ۸ + ۲ × ۰/۷ = log ۱۰ + log ۵
I  ۰

I
I  ۰

I
I  ۰

I
( ) ۸ ۲

 = ۱۰ × ۲۵ ⇒ I = ۲۵ × ۱۰ × ۱۰ = ۲/۵ × ۱۰ W /m
I  ۰

I ۸ ۸ −۱۲ −۳ ۲
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β = ۶۹dB = ۶/۹B = ۶ + ۰/۹ = log ۱۰ +۶ ۳ log ۲ = log ۱۰ +۶ log ۲ =۳ log ۲ ×۳ ۱۰ =۶ log  

I  ۰

I

 =
I  ۰

I
۸ × ۱۰ ⇒۶ I = ۸ × ۱۰ ×۶ ۱۰ ⇒−۱۲ I = ۸ × ۱۰ W /m−۶ ۲

ینه 3 گز 111

اگر شدت صوت حاصل از یک بلندگو  باشد، شدت صوت حاصل از  بلندگو برابر  است؛ بنابراین باید ببینیم که اگر تراز شدت صوتی 

افزایش یافته است، شدت صوت چندبرابر شده است.

InnI(۸۰ − ۵۰ = ۳۰ dB)

β  −۲ β =۱ ۱۰ log  ⇒
I  ۱

I  ۲ ۳۰ = ۱۰ log  ⇒
I  ۱

I  ۲
 =

I  ۱

I  ۲ ۱۰۳

I  =۲ ۱۰ I  ⇒۳
۱ n = ۱۰۳
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β  − β  = ۱۰ log  − ۱۰ log  ۲ ۱ I  ۰

I  ۲

I  ۰

I  ۱

= ۱۰ log  = ۱۰ log  

I  ۱

I  ۲

۱۰−۷
۱۰−۵

۱۰ log ۱۰ = ۲۰ dB۲

ینه 2 گز 113

ابتدا شدت صوت در سطح پنجره را به دست می آوریم و سپس توان صوت را حساب می کنیم.

β = ۱۰ log   

I  ۰

I β=۵۰ dB

I  =۱۰ W/m۰
−۱۲ ۲

۵۰ = ۱۰ log  

۱۰−۱۲
I

⇒ ۵ = log  ⇒
۱۰−۱۲

I
log ۱۰ =۵ log  ⇒

۱۰−۱۲
I

۱۰ =۵
 ⇒

۱۰−۱۲
I

I = ۱۰ W /m−۷ ۲

I =   

A
P A=۶ m۲

I=۱۰ W/m−۷ ۲
۱۰ =−۷

 ⇒
۶
P

P = ۶ × ۱۰ W−۷

⇒ P = ۰/۶ × ۱۰ W ⇒−۶ P = ۰/۶μW
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ینه 4 گز 114

β  −۲ β =۱ ۱۹dB = ۱/۹B = ۱ + ۰/۹ = log ۱۰ + ۳ log ۲ = log ۱۰ + log ۲ =۳ log ۸۰

⇒ log ۸۰ = log  ⇒
I  ۱

I  ۲
 =

I  ۱

I  ۲ ۸۰

ینه 4 گز 115

بیشترین بسامد مربوط به لحظه ای است که منبع با بیشترین سرعت به ناظر نزدیک می شود؛ یعنی در نقطۀ O و کمترین بسامد نیز وقتی است که منبع با بیشترین

.(O نقطۀ) سرعت از ناظر دور می شود

ینه 3 گز 116

برای محاسبۀ فاصله همواره از مکان یابی پژواکی و برای اندازه گیری سرعت حرکت از اثر دوپلر استفاده می شود.

ینه 4 گز 117

. خودروی (1) چون از چشمه دور می شود با جبهه های موج کمتری چون چشمۀ صوت ساکن است، تجمع جبهه های موج در دو سوی چشمه یکسان است؛ یعنی 

برخورد می کند و این منجر به کاهش بسامد صوتی می شود که ناظر می شنود. خودروی (۲) چون به چشمه نزدیک می شود با جبهه های موج بیشتری مواجه می شود و

این منجر به افزایش بسامد صوتی می شود که ناظر می شنود؛ بنابراین:  است.

λ =۱ λ  ۲

f  >۲ f ۱

ینه 1 گز 118

برای امواج الکترومغناطیسی نیز مانند امواج صوتی اثر دوپلر برقرار است. ازآنجایی که ستاره از ما دور می شود، بسامد دریافتی ما کاهش می یابد؛ بنابراین نور رسیده به ما

به سمت بسامدهای پا�ن تر جابه جا می شود و به سمت ناحیۀ قرمز نور مرئی متمایل می شود. اگر منبع موج ساکن باشد، طول موج دریافتی تغ�ری نمی کند و درنهایت

cسرعت انتشار نور در خلأ همواره  است. =  

 μ  ε  ۰ ۰

۱

ینه 1 گز 119

تپی که در خلاف جهت تپ مورد نظر و قرینۀ آن باشد، در یک  لحظه عبور، آن را خنثی می کند.

 

 

ینه 4 گز 120

در مانع سخت، موج بازتاب با موج تابش به اندازۀ  رادیان اختلاف فاز دارد. در 6 ثانیه اندازۀ پیشروی موج برابر است با:

یعنی موج  پیشروی کرده و  باقی مانده است؛ بنابراین با برهم نهی دو موج داریم:

 

 

 

 

 

 

π

Δx = vΔt = ۲/۵ × ۶ = ۱۵ cm

۳  ۴
λ

 ۴
λ
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ینه 4 گز 121

در بازتاب از انتهای سخت، موج بازتاب،  رادیان نسبت به موج تابش اختلاف فاز دارد و در خلاف جهت آن است. پس درواقع باید یک بار موج را نسبت به راستای افقی

قرینه کنیم (اختلاف فاز) و یک بار نسبت به راستای قائم (خلاف جهت). پس گزینۀ 4 صحیح است.

π

ینه 3 گز 122

 

 

 

چون انتهای طناب ثابت شده است، موج بازتاب  رادیان با موج فرودی اختلاف فاز دارد؛ به عبارت دیگر، در انتهای ثابت، برآمدگی (قله) به

فرورفتگی (دره) و فرورفتگی به برآمدگی تبدیل می شود. در ضمن دقت کنید نقطه های جلوی موج در بازتاب تقدم دارند، یعنی زودتر برمی گردند.

 

 

 

π

ینه 3 گز 123

موج بازتاب شده از انتهای بستۀ طناب با موج تابیده شدۀ اولیه به اندازۀ  رادیان اختلاف فاز دارد؛ بنابراین پس از بازتاب، تمام نقاطی که در بالای طناب هستند به پا�ن

طناب می آیند. همچنین بعد از بازتاب، موج در خلاف جهت اولیه اش حرکت خواهد کرد.

به عبارت دیگر در بازتاب از انتهای بسته، شکل موج هم نسبت به مانع و هم نسبت به راستای افقی انتهای بسته قرینه می شود؛ بنابراین شکل موج بازتابیده به صورت زیر

است:

 

 

π

ینه 4 گز 124

در برخورد با مانع یا انتهای بسته، موج بازتابشی دارای اختلاف فاز  رادیان با موج تابشی است؛ یعنی تپی که جلوتر رسیده، در موج بازتابی نیز جلوتر است؛ اما تپ ها نیز

وارون می گردند.

π

ینه 3 گز 125

برای رسم بازتاب تپ هنگام برخورد به مانع، ابتدا تپ را نسبت به راستای انتشار تپ و سپس نسبت به راستای عمود بر تپ وارونه می کنیم.

 

ینه 3 گز 126

مطابق شکل زیر، امواج تابش با پهنای AC پس از برخورد به مانع تخت AB و بازتاب از آن دارای پهنای BC خواهد شد:

 

  

: tan ۵۳ =  ABC
Δ

∘

AC
BC

⇒  =  ⇒  =  

cos ۵۳∘

sin ۵۳∘

AC
BC

۰/۶
۰/۸

۳۰
BC

⇒ BC =  =  = ۴۰ cm
۰/۶

۳۰ × ۰/۸
۳

۳۰ × ۴
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ینه 3 گز 127

برای رسم بازتاب موج، ابتدا موج را نسبت به نقطه برخورد با مانع به صورت آینه ای برعکس می کنیم. سپس نسبت به راستای انتشار موج برعکس می کنیم.

پس بازتاب در شکل (الف) شبیه موج اولیه است.

 

پس بازتاب در شکل (ب) شبیه

موج اولیه است.

 

مشاهده می شود که بازتاب در

شکل (پ) شبیه موج اولیه نیست.

ینه 1 گز 128

بهتر است سؤال را به کمک پرتو موج حل کنید.

پرتوهای موج اگر از کانون سطح کاو بگذرند و به آن بتابند موازی با محور اصلی سطح بازمی گردد.

پس تمام پرتوها موازی هستند.

ازآنجایی که سطح جبهه موج بر پرتو عمود است پس جبهه موجی که به دیوار می رسد تخت است.

 

ینه 3 گز 129

پرتوی تابش عمود بر جبهه های موج تابیده شده است.

طبق قانون بازتاب عمومی داریم:

زاویۀ پرتوی بازتاب با سطح مانع متمم زاویۀ بازتاب است؛ بنابراین  است.

  

۹۰ + ۳۰ + x = ۱۸۰ ⇒ x = ۶۰∘ ∘ ∘ ∘

x + θ  = ۹۰ ⇒ ۶۰ + θ  = ۹۰ ⇒ θ  = ۳۰i
∘ ∘

i
∘

i
∘

θ  =r θ  ⇒i θ  =r ۳۰ ∘

θ = ۹۰ −∘ θ  =r ۶۰∘

ینه 3 گز 130

نکته: زاویۀ بین جبهۀ موج و مانع برابر زاویۀ تابش است. با رسم پرتوها می بینیم که با چرخش مانع حول نقطۀ O به صورت ساعتگرد زاویۀ تابش کوچک می شود؛ پس

زاویۀ بین پرتو تابش و پرتو بازتاب جدید  کاهش می یابد.

 

 

۵۰ ∘
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ینه 1 گز 131

می دانیم در آینۀ تخت، زاویۀ بین راستای جسم و تصویرش دو برابر زاویۀ بین راستای جسم و سطح آینه است. بنابراین در حالت اول زاویۀ بین راستای جسم و

تصویرش برابر با 60 درجه است. زیرا زاویۀ بین راستای جسم و سطح آینه برابر با 30 درجه است.

 

در حالت دوم با توجه به جهت چرخش جسم و آینه و اندازۀ تغ�ر زاویه، جسم و آینه باهم موازی می شوند، بنابراین زاویۀ

بین راستای جسم و تصویرش صفر می شود. لذا تغ�ر زاویۀ بین راستای جسم و تصویر برابر با  خواهد شد.

 

 

 

۶۰∘
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(i + r) = ۱۰(۹۰ − i) ⇒ ۲i = (۹۰ − i) × ۱۰
⇒ i = ۵(۹۰ − i) ⇒ ۶i = ۵ × ۹۰ ⇒ i = ۷۵∘

D = ۲(۹۰ − i) = ۳۰∘

ینه 4 گز 133

مطابق شکل های زیر در تمامی آینه ها (چه تخت و چه کروی) و در تمامی سطوح (چه صاف و چه ناصاف) زاویۀ تابش با زاویۀ بازتابش برابر است.
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ینه 1 گز 134

با توجه به قانون بازتاب که زاویۀ تابش و بازتابش همواره با هم برابر است، شکل زیر را خواهیم داشت:

 

 

 

 

 

 

طبق گفته مسئله داریم :⇒  = ۴α̂۲ α̂ ۱

۲ + ۶۰ = ۴ × ۲ ⇒ ۲ + ۶۰ = ۸ ⇒ ۶۰ = ۶ ⇒ = ۱۰î ∘ î î ∘ î ∘ î î ∘

ینه 2 گز 135

با استفاده از قوانین بازتاب، مطابق شکل مقابل داریم:

 

 

، مجموع زوایای داخلی برابر با  است، بنابراین زاویۀ تابش در آینۀ (3) برابر با  می شود. در 4 ضلعی 

 

 

 

ABHC۳۶۰∘۶۰∘

ینه 1 گز 136

پرتویی که با زاویۀ تابش  به سطح یک آینه می تابد. به اندازۀ  که  زاویۀ پرتو تابش با سطح آینه است. منحرف می شود:

 

برای اینکه پرتو بازتابش از آینه  باشد، باید آینه به اندازۀ 5 درجه و به طور ساعت گرد دوران یابد که در این صورت زاویۀ

تابش به سطح آینه  است.

 

 

 

 

î=D̂ ۱۸۰ −∘ ۲ =î ۲α̂α̂

۲ =α̂ ۶۰ ⇒∘ =α̂ ۳۰ ⇒∘ =î ۶۰∘

RS′

۹۰ −∘ ۲۵ =∘ ۶۵∘
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ینه 2 گز 137

با توجه به اینکه پرتوی  موازی با سطح آینۀ تخت  است، زاویۀ آن با سطح آینه  برابر با  است. با توجه به قوانین بازتاب نور و ردیابی پرتو در اثر

برخورد به سطح آینه ها به صورت زیر، به تع�ن زاویۀ انحراف می پردازیم:

 

 

 

SIM  ۳M  ۱۳۰∘

ینه 1 گز 138

با توجه به شکل زیر، زاویۀ  ، زاویۀ خارجی مثلث تشکیل شده از پرتوها است. بنابراین می توان نوشت:

 

 

 

۱۴۰∘

 

i = ۹۰ − ۳۰ = ۶۰∘ ∘ ∘

۱۴۰ = ۲i + ۲i∘ ′

⇒ ۱۴۰ = ۲ × ۶۰ + ۲i ⇒ i = r = ۱۰∘ ∘ ′ ′ ′ ∘
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با توجه به قانون شکست برای پرتو نور خواهیم داشت:

از تعریف سینوس در مثلث  خواهیم داشت:

(در مثلث  با استفاده از قضیۀ فیثاغورس می توان نشان داد که  است.) حال از دو رابطۀ (1) و (2) داریم:

 

 

 

n sin =۱ î n  sin ⇒۲ r̂ sin ۶۰ =∘ n  sin (۱)۲ r̂

ABC

sin =r̂  =
AC
۳

 (۲)
۵
۳

ABC=AC ۵m

 =
۲

 ۳
n  ×۲  ⇒

۵
۳

n  =۲  

۶
۵  ۳
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ینه 1 گز 140

) می شود. پرتو بازتاب و تابش زوایای یکسان دارند و چون پرتوهای شکست و بازتاب برهم عمودند، پس زاویۀ پرتو شکست با خط قائم فرضی 30 درجه (

 

 

 

=r̂ ۳۰∘

 =
sin r̂
sin î

 ⇒
n  ۱

n  ۲
 =

sin ۳۰∘
sin ۶۰∘

 ⇒
۱
n

 =
 ۲

۱
 ۲
 ۳

n ⇒ n = ۳
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سرعت نور در محیطی که بیشترین ضریب شکست را داشته باشد، کمترین مقدار خواهد بود. مطابق شکل داده شده، پرتو نور از محیط 3 وارد محیط 4 نشده و بازتاب

کلی پیدا کرده است؛ پس  است. ازطرفی پرتو نور از محیط 3 وارد محیط 2 شده و به خط عمود نزدیک شده؛ یعنی  است و نیز پرتو نور در ادامه از

محیط 2 وارد محیط 1 نشده و بازتاب کلی پیدا کرده است. یعنی  است.

پس محیط 2 بیشترین ضریب شکست را دارد و نور در آن کمترین سرعت را خواهد داشت.

n  >۳ n  ۴n <۳ n  ۲

n  >۲ n۱

ینه 2 گز 142

ضریب شکست محیط شفاف (2)، 25 درصد بیشتر از ضریب شکست محیط شفاف (1) است.

v  =۲ (۱ − ۰/۲)v  =۱ ۰/۸v  ۱

n =  ⇒
v
c

 =
n  ۱

n  ۲
 ⇒

v  ۲

v  ۱
 =

n  ۱

n  ۲
 ⇒

۰/۸v  ۱

v  ۱ n  =۲ ۱/۲۵n۱

Δn = +۰/۲۵n  ⇒۱  ×
n  ۱

Δn
۱۰۰ = +۲۵%
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ی نشان داده شده روی شکل باهم برابر هستند. چون در تیغۀ متوازی السطوح پرتو تابیده با پرتو خروجی از تیغه، موازی هستند، پس زاویه های 

 

 

 

 

 

α

=î ( +r̂ ۱۵ )∘

n  sin =۱ î n  sin ⇒۲ r̂ ۱ × sin( +r̂ ۱۵ ) =∘
 sin ⇒۲ r̂ =r̂ ۳۰ , =∘ î ۳۰ +∘ ۱۵ =∘ ۴۵∘

=α̂ ۹۰ −∘ =î ۹۰ −∘ ۴۵ =∘ ۴۵∘
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ینه 4 گز 144

اگر زمان حرکت نور در هوا را  و در آب را  بنامیم، مدت زمانی که طول می کشد تا نور از لامپ به آینۀ تخت برسد و مجدداً به لامپ برگردد  است. از

طرفی سرعت نور در آب  برابر سرعت نور در هوا است، بنابراین داریم:

t  ۱t  ۲۲(t +۱ t  )۲

 

n
۱

در هوا Δx = vΔt  

Δx=۹m

v=۳×۱۰ m/s۸
۹ = ۳ × ۱۰ (t  ) ⇒۸

۱ t  =۱ ۳ × ۱۰ s−۸

در آب Δx = vΔt  

Δx=۴/۵m

v=  v  =  ×۱۰ m/s۴
۳

hava ۴
۹ ۸

۴/۵ =  ×
۴
۹

۱۰ (t  )۸
۲

⇒ t  =۲ ۲ × ۱۰ s ⇒−۸ t = ۲(t  +۱ t  ) =۲ ۱۰ s−۷
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به خاطر داشته باشیم که زاویۀ تابش و شکست نسبت به خط عمود بر سطح سنجیده می شوند.

 

 

 

 

 

n هوا×  sin ۵۳ =∘ n  ×۱ )محیط ) sin ۳۷∘

⇒ ۱ × ۰/۸ = n × ۰/۶ ⇒ n =  =
۰/۶
۰/۸

 

۳
۴

n =  ⇒
v
c

 =
۳
۴

 ⇒
v

۳ × ۱۰۸
v =  =

۴
۹ × ۱۰۸

۲/۲۵ × ۱۰ m/s۸

ینه 2 گز 146

وقتی یک پرتو به چند تیغۀ متوازی السطوح روی هم می تابد داریم:

بنابراین پرتو با همان زاویۀ تابش اولیه از تیغه ها خارج می شود. پس زاویۀ پرتوی خروجی نسبت به خط قائم  است.

 

 

 

 

 

n sin =۱ î n  sin =۲ r̂ n  sin =۳ r̂ ′ ...

۴۵∘
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باتوجه به رابطۀ ضریب شکست داریم:

 =
sin r̂
sin î

 =
n  ۱

n  ۲
 ⇒

v  ۲

v  ۱
 =

۰/۲
۰/۳

 ⇒
v  ۲

۳ × ۱۰۵
v  =۲ ۲ × ۱۰ km/s =۵ ۲ × ۱۰ m/s۸
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نور قرمز کمترین انحراف و نور بنفش بیشترین انحراف را دارد. در گزینۀ "4" نیز نور سفید در تیغۀ متوازی السطوح تجزیه می شود.
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ینه 4 گز 149

 

 

 

 

 

 

 =
sin β
sin α

 

۱
n

 =
AB
BM

tan β ,  =
AB
BN

tan α

sin α = ۰/۸ ⇒ tan α =  ⇒
۳
۴

BN =  ×
۳
۴

۱۲ = ۱۶ cm  

MN =۷ cm
BM = ۹ cm

tan β =  ⇒
AB
BM

tan β =  =
۱۲
۹

 ⇒
۴
۳

sin β = ۰/۶

 =
sin β
sin α

 ⇒
۱
n

 =
۰/۶
۰/۸

n ⇒ n =  

۳
۴
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ابتدا سرعت نور را در مایع به دست می آوریم:

مسافتی که نور تا بازگشت به منبع می پیماید  است:

v =   

n
c c=۳×۱۰ m/s۸

n=  ۳
۵

v =  =
 ۳

۵
۳ × ۱۰۸

 ×
۵
۹

۱۰ m/s =۸ ۱/۸ × ۱۰ m/s۸

۲(h  +۱ h )۲

⇒
⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧۲h = ct  ⇒ t  =  ۱ ۱ ۱ c

۲h  ۱

۲h = vt  ⇒ t  =  ۲ ۲ ۲ v
۲h  ۲

t  +۱ t  =۲ ۳ × ۱۰ s−۸

⇒  +
c

۲h  ۱
 =

v
۲h  ۲ ۳ × ۱۰ ⇒−۸

 +
۳ × ۱۰۸

۲h  ۱
 =

۱/۸ × ۱۰۸
۳/۶

۳ × ۱۰ ⇒−۸ h  =۱ ۱/۵ m
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