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گزینه 1 1

، امواج رادیویی و پرتوهای فروسرخ جزو امواج امواج صوتی جزو امواج مکانیکی هستند و برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند. پرتوهای 

الکترومغناطیسی بوده و برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند.

x

گزینه 3 2

طبق قاعدۀ دست راست، اگر چهار انگشت در جهت  و انگشت شست دست راست در جهت  باشد، خم شدن انگشتان، جهت میدان را

برون‌سو نشان می‌دهد و به دلیل منفی بودن بار، جهت میدان درون‌سو است.

توجه: می‌توانستیم از دست چپ استفاده کنیم:

vF
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بررسی گزینه‌ها:

۱) B = ​ ⇒
IL sinα

F
[B] = ​ =

A.m
N

​ =
A.m

kg.m/s۲
kg/A.s۲

۲) Φ = BA cos θ ⇒ [Φ] = ​ ×
A.s۲
kg

m۲

۳) E = ​ ⇒
q
F

[E] = ​ =
C

kg.m/s۲
​ =

C.s۲
kg.m

kg.m/A.s۳

۴) =ε̄ −N ⇒
Δt
ΔΦ

[ ] =ε̄ ×
A.s۲

kg.m۲

s
۱
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هنگامی‌که الکترون در مدار  باشد، در حالت پایه و هنگامی‌که در دومین حالت برانگیخته است در مدار  است. از طرفی انرژی

الکترون از رابطۀ زیر به دست می‌آید:

بنابراین می‌توان نوشت:

n = ۱n = ۳

E = −
n۲
ER

=
E ۱

E۳
=

−
۱

ER

−
۹

ER

۹
۱
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طبق قاعدۀ دست راست، اگر سیملوله را طوری در دست راست بگیریم که خم شدن انگشتان در جهت جریان باشد، انگشت شست دست

راست جهت میدان داخل سیملوله را به طرف راست نشان می‌دهد. جهت خطوط میدان داخل سیملوله )آهنربا( از قطب  به  است

بنابراین قسمت  قطب  است.

SN

BN
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ابتدا نمودار سرعت - زمان را در مدت موردنظر با نقطه‌یابی رسم می‌کنیم:

v = −۶t + ۱۸

∣S ​∣ = ​ = ۲۷ m۱ ۲
۱۸ × ۳

∣S ​∣ = ​ = ۳ m۲ ۲
۶ × ۱

مسافت طی‌شده  ℓ = ∣S ​∣ +۱ ∣S ​∣ =۲ ۲۷ + ۳ = ۳۰ m

تندی متوسط  = ​ =
Δt
ℓ

​ =
۴
۳۰

۷/۵ m/s
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اگر جابه‌جایی در 4 ثانیۀ اول حرکت  باشد، جابه‌جایی در 4 ثانیۀ دوم  و جابه‌جایی در چهار ثانیۀ سوم  و

جابه‌جایی در چهار ثانیۀ چهارم  است. با توجه به‌صورت سؤال می‌توان نوشت:

X ​۱X ​ +۱ ۱۶aX ​ +۱ ۳۲a

X ​ +۱ ۴۸a

X ​ = (X ​ + ۱۶a) + (X ​ + ۳۲a) + (X ​ + ۴۸a)۱ ۱ ۱ ۱

​ ۲۰۰ = ۶۰۰ + ۹۶a ⇒ a = − ​ m/s
X ​=۲۰۰ m۱

۹۶
۴۰۰ ۲

⇒ ∣a∣ = ​ = ​ m/s
۹۶
۴۰۰

۶
۲۵ ۲
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با توجه به نمودار، متحرک در  متوقف می‌شود. بنابراین می‌توان نوشت:

معادلۀ مکان - زمان را می‌نویسیم و دو لحظۀ  و  را در آن جایگذاری می‌کنیم. دقت کنید  است.

( جایگذاری می‌کنیم: ( را در ) رابطۀ )

t = ۵ s

v = at + v ​ ⇒۰ ۰ = ۵a + v ​ ⇒۰ v ​ =۰ −۵a

t = ۱ st = ۱۲ sv ​ =۰ −۵a

x = ​at +
۲
۱ ۲ v ​t +۰ x ​ ⇒۰ ​ ​

⎩⎪
⎨
⎪⎧۶۶ = ​a − ۵a + x

۲
۱

۰

۰ = ​a × ۱۴۴ − ۵a × ۱۲ + x
۲
۱

۰

ساده می‌کنیم 
​ ​

⎩⎪
⎨
⎪⎧۶۶ = − ​a + x (I)

۲
۹

۰

۰ = ۱۲a + x ​ ⇒ a = − (II)۰ ۱۲
x۰

III

۶۶ = ​ +
۲۴
۹x ​۰

x ​ ⇒۰ ۶۶ = ⇒
۲۴

۳۳x۰
x ​ =۰ ۴۸ m
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( برابر است. مساحت سطح زیر نمودار شتاب - زمان با تغییرات سرعت )

حالا می‌توانیم با رسم نمودار سرعت - زمان جابه‌جایی را از 2 تا 15 ثانیه به دست آوریم:

Δv

​

v ​ − v ​ = S ​ ⇒ v ​ − (−۶) = ۲۶ ⇒ v ​ = ۲۰ m/s۱۵ ۲ ۱ ۱۵ ۱۵

v ​ − v ​ = S ​ ⇒ v ​ − ۲۰ = −۲۰ ⇒ v ​ = ۰۳۵ ۱۵ ۲ ۳۵ ۳۵

​

Δx = S + S′

Δx = ​ + ​ = ۲۹۱ m
۲

۳ × (−۶)
۲

۳۰ × ۲۰

x ​ − (−۱۶) = ۲۹۱ ⇒ x ​ = ۲۷۵ m۳۵ ۳۵
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اگر شتاب گرانش در سطح زمین  باشد، در ارتفاع خواسته‌شده، شتاب گرانش  است.

در ارتفاع  از سطح زمین، شتاب گرانش از رابطۀ زیر به دست می‌آید:

بنابراین می‌توان نوشت:

g ​۰​g ​

۱۰۰
۱

۰

h

g =
(R ​ + h)e

۲
GM e

= ( )
g۰

g
۱۰۰
۱

۰

R ​ + he

Re
۲

= ( ​) = ⇒ R + h = ۱۰R
۱۰۰
۱

R ​ + he

R ​e
۲

جذر 

۱۰
۱

R ​ + he

Re
e e

⇒ h = ۹Re
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در حالت اول، نیروهای وارد بر جسم مطابق شکل هستند. با توجه به اینکه جسم حرکت نمی‌کند و در آستانۀ حرکت است می‌توان نوشت:

قرار است از  به اندازۀ 4 نیوتون کم شود. بنابراین در حالت جدید این نیرو  است. اگر در

این حالت  را حساب کنیم، خواهیم داشت:

بنابراین همچنان جسم ساکن است و نیروی  نمی‌تواند جسم را به حرکت درآورد. در این حالت اصطکاک هم‌اندازۀ نیروی خارجی وارد

بر جسم در راستای افق یعنی همان  است.

​

F ​ + F = mg ⇒ F ​ = mg − FN N

f ​ = F ⇒ μ ​F ​ = F ⇒ μ ​(mg − F ) = Fs,max s N s

⇒ ۰/۵(۳۰ − F ) = F ⇒ F = ۱۰ N

FF =′ ۶ N

f ​

′
s,max

f ​ =′
s,max μ ​(mg −s F ) =′ ۰/۵(۳۰ − ۶) = ۱۲ N

۶ N

۶ N
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با توجه به این‌که جسم در آستانۀ لغزش است، می‌توان نوشت:

نیرویی که دیوار به جسم وارد می‌کند طبق فرض سؤال برابر  است. این نیرو برآیند  و 

است. بنابراین می‌توان نوشت:

حالا می‌توانیم  را پیدا کنیم:

f ​ =s,max F ​ +۲ mg = ۳/۵ + ۲/۵ = ۶ N

۱۰ NF ​Nf ​s,max

R = ⇒F ​ + fN
۲

s,max
۲ ۱۰ = ⇒F ​ + ۶N

۲ ۲ F ​ =N ۸ N

μ ​s

f ​ =s,max μ ​F ​ ⇒s N ۶ = μ ​ ×s ۸ ⇒ μ ​ =s ​ =
۸
۶

۴
۳
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لازم است دورۀ تناوب موج را به دست آوریم. برای این کار به طول موج نیاز داریم. با توجه به شکل می‌توان نوشت:

حالا عبارت‌ها را بررسی می‌کنیم:

عبارت )الف( نادرست است. چون تندی موج  است، موج در هر ثانیه ۱۰ متر پیشروی می‌کند.

عبارت )ب( درست است. زیرا 0/01 ثانیه معادل  است و هر ذرۀ محیط در این مدت مسافتی به اندازۀ 2 برابر دامنۀ موج یعنی  طی

می‌کند.

عبارت )پ( نادرست است. زیرا جابه‌جایی در مدت  به این بستگی دارد که در ابتدای این مدت این ذره در چه فاصله‌ای از مرکز نوسان

خودش قرار دارد و به کدام سمت می‌رود.

عبارت )ت( درست است. هر ذره در مدت یک دورۀ تناوب، یک نوسان کامل انجام داده و به محل اول خود برمی‌گردد.

​ = ۲۵ ⇒ λ = ۲۰ cm = ۰/۲ m
۴
۵λ

v = ​ ⇒ T = ​ = ​ = ۰/۰۲ s
T
λ

v
λ

۱۰
۰/۲

۱۰ m/s

​

۲
T

۴ cm

​

۲
T
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هر زاویه‌ای که جبهه‌های موج با مرز دو محیط می‌سازند، زاویۀ پرتو با خط عمود هم همان است. بنابراین نمودار پرتوی مربوط به این سؤال

مطابق شکل زیر است:

حال می‌توان طبق قانون عمومی شکست نوشت:

​ =
v۲

v ​۱
​ =

sinβ
sinα

=
sin ۳۰∘
sin ۳۷∘

=
۰/۵
۰/۶

۵
۶
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ابتدا دورۀ تناوب را حساب می‌کنیم:

مکان نوسانگر را نیز در  به دست می‌آوریم:

چون  از  کوچک‌تر است، پس نوسانگر در این لحظه در حال نزدیک شدن به مرکز نوسان است.

( چند برابر دورۀ تناوب است: حالا باید ببینیم )

یعنی نوسانگر در این مدت دو نوسان کامل انجام می‌دهد و  دیگر هم به حرکت خود ادامه می‌دهد.

مطابق شکل در هر نوسان کامل، به مدت  در حال نزدیک شدن به مرکز نوسان است و حرکت آن تندشونده است. پس در 2 نوسان

کامل، به مدت  حرکت نوسانگر تندشونده است. از طرفی می‌دانیم در مدت  نوسانگر از  به  می‌رسد که در مدتی که

از  به 0 می‌رود حرکت آن تندشونده است.

بنابر این توضیحات، در مدت‌زمان گفته‌شده، نوسانگر به مدت  حرکت تندشونده داشته است.

T = ​ =
ω
۲π

​ =
۴π
۲π

​ s
۲
۱

t ​ =۱ ​ s
۱۲
۱

x = ۰/۰۲ cos(۴π × ​) =
۱۲
۱

۰/۰۲ cos( ​) =
۳
π

۰/۰۱ s

​ s
۱۲
۱

​

۴
T

t ​ −۲ t ​۱

​ =
T

t ​ − t ​۲ ۱
​ =

۲
۱

​ − ​

۶
۷

۱۲
۱

​ ⇒
۶
۱۳

t ​ −۲ t ​ =۱ ۲T +
۶
T

​

۶
T

۲ × ​

۴
T

۴ × ​

۴
T

​

۶
T

+ ​

۲
A

− ​

۲
A

​

۲
A

T + ​

۱۲
T

T + ​ =
۱۲
T

​ +
۲
۱

=
۲۴
۱

​ s
۲۴
۱۳
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ابتدا طول موج تابش‌شده را به دست می‌آوریم:

حالا از رابطۀ ریدبرگ استفاده می‌کنیم:

با کمی دقت مشخص است که  و  است.

λ = ​ =
f
c

=
۲/۲۵ × ۱۰۱۵

۳ × ۱۰۸
​ ×

۳
۴

۱۰ m =−۷
​ nm

۳
۴۰۰

=
λ
۱

R( ​ −
n′۲
۱

​) ⇒
n۲
۱

​ =
۴۰۰
۳

( −
۱۰۰
۱

n′۲
۱

​) ⇒
n۲
۱

​ −
n′۲
۱

=
n۲
۱

۴
۳

n =′ ۱n = ۲
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دومین خط رشتۀ براکت یعنی گذار الکترون از  به  بنابراین می‌توان نوشت:

( می‌توان نوشت: برای چهارمین خط رشتۀ بالمر )

n = ۶n =′ ۴

= R( ​ − ​)
λ
۱

n′۲
۱

n۲
۱

= R( ​ − ​) ⇒ λ =
λ
۱

۱۶
۱

۳۶
۱

۲۰R
۱۶ × ۳۶

۶ ⇒ ۲

= R( ​ − ​) ⇒ λ =
λ′

۱
۴
۱

۳۶
۱ ′

۳۲R
۴ × ۳۶

= = =
λ′

λ

۳۲R
۴ × ۳۶
۲۰R

۱۶ × ۳۶

۲۰ × ۴
۳۲ × ۱۶

۵
۳۲
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روش اول: با توجه به یکنواخت بودن میدان و رابطۀ  می‌توانیم بنویسیم:

روش دوم: اختلاف پتانسیل دو صفحه، ثابت و برابر  است. فاصلۀ نقطۀ  تا صفحۀ  ثابت و برابر  است.

ΔV = Ed

⇒
V ​ − V ​ = E × d ⇒ V ​ − V ​ = ​ × ۲ = ۸ VP A P A ۵

۲۰

V ​ − V ​ = E × d ⇒ V ​ − V ​ = ​ × ۲ = ۴ V′
P A

′ ′ ′
P A ۱۰

۲۰ V ​ −′
P V ​ =P −۴ V

۲۰ VPA۲ mm

ΔV = Ed ⇒ ​ ​ ⇒
⎩⎪
⎨
⎪⎧V ​ − V ​ = ​ × ۲۰ = ۸ VP A ۵

۲

V ​ − V ​ = × ۲۰ = ۴ V′
P A ۱۰

۲ V ​ −′
P V ​ =P −۴ V
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، می‌توانیم بنویسیم: ΔVدر آرایش‌های )1( و )3( با توجه به یکنواخت بودن میدان رابطۀ  = Ed

⇒
E ​ > E۳ ۱

d ​ = d۳ ۱
ΔV ​ >۳ ΔV ​ :۱ فقط گزینۀ ۱
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qبا توجه به علامت بارها، نیروی خالص وارد بر  و  را به دست می‌آوریم: ​۱q ​۳

F ​ = F ​ − FT ​۱ ۲۱ ۳۱

= k − k = (۲ − ) = ​k
x۲

q × ۲q
۹x۲

q × ۴q
x۲

kq۲

۹
۴

۹
۱۴

x۲
q۲

F ​ = F ​ + FT ​۳ ۱۳ ۲۳

= k + k ​ = ​( + ۲) = ​k
۹x۲

q × ۴q
۴x۲

۲q × ۴q
x۲

kq۲

۹
۴

۹
۲۲

x۲

q۲

⇒ ​ =
F T ۳

F ​T ​۱
​ =

k
۹
۲۲

x۲
q۲

​k ​

۹
۱۴

x۲

q۲

​ =
۲۲
۱۴

۱۱
۷
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( می‌باشد. بارهای  و  ناهمنام هستند بنابراین محل بار سوم خارج فاصلۀ دو بار و نزدیک بار کوچک‌تر )سمت چپ بار 

 بین بارهای  و  است و برای اینکه  در تعادل باشد، باید  و  همنام باشند یعنی فقط گزینۀ 4 درست است.

q ​۱q ​۲q ​۱

F ​ =۱۳ F ​ ⇒۲۳ ​ =
d۲

∣q ​∣۱
​ ⇒

(x + d)۲
∣q ​∣۲

​ =
d۲

q

(x + d)۲
۹q

جذر 
​ =

d
۱

⇒
x + d

۳
d =

۲
x

q۱q ​۲q ​۳q ​۱q ​۲q ​۳

F ​ =۳۱ F ​ ⇒۲۱ ​ =
( ​)
۲
x ۲

∣q ​∣۳
​ ⇒

x۲
∣q ​∣۲

∣q ​∣ =۳ ​ ⇒
x۲

۹q × ​

۴
x۲

∣q ​∣ =۳ ​q
۴
۹
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با توجه به رابطۀ  می‌توانیم بنویسیم:

برای محاسبۀ جریان کل می‌توان نوشت:

جریان  دو برابر جریان  است بنابراین مقاومت شاخۀ پایینی دو برابر مقاومت شاخۀ بالا است:

R = ​

I
V

I ​ =۱ ​ , I =
۱۸
V

۱۲
V

I ​ +۱ I ​ =۲ I ⇒ ​ +
۱۸
V

I ​ =۲ ​ ⇒
۱۲
V

I ​ =۲ ​ −
۱۲
V

​ =
۱۸
V

۳۶
V

I ​۱I ​۲

۹ + R = ۲ × ۱۸ ⇒ R = ۳۶ − ۹ = ۲۷ Ω
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ولت‌سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری و دو سر مقاومت معادل مدار را نشان می‌دهد:

با بستن کلید مقاومت معادل مدار  می‌شود:

​ ​ ⇒ ۶ = R × ​ ⇒ ۶r + ۶R = ۱۰R ⇒ ۶r = ۴R
⎩
⎨
⎧V = R ​Ieq

I =
r + Req

ε
r + R

۱۰

⇒ r = ​R
۳
۲

​

۲
R

V =′
​ ×

۲
R

=
r +

۲
R

ε
​ ×

۲
R

=
R +

۳
۲

۲
R

ε
​ ×

۲
R

=

۶
۷R
ε

​ε =
۱۴
۶

​ =
۱۴
۶۰

​ V
۷
۳۰
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Rتمام مقاومت‌ها متوالی هستند، بنابراین آمپرسنج جریان عبوری از تمام مقاومت‌ها را نشان می‌دهد. ابتدا مقاومت  را به دست می‌آوریم:

R = ​ = ​ = ۱۵ Ω
I

V
۰/۸
۱۲

R ​ = R ​ + R + R ​ = ۴ + ۱۵ + ۹ = ۲۸ Ωeq ۱ ۲

I = ⇒ ۰/۸ = ​ ⇒ ε = ۰/۸ × ۳۰ = ۲۴ V
r + Req

ε
۲ + ۲۸

ε
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اختلاف پتانسیل دو سر مولد برابر با اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت‌های  و  است:

توجه: می‌توانستید اندازۀ  را محاسبه کنید و از رابطه‌های  یا  استفاده کنید.

R۹ Ω

​

V = ε − rI = ۱۲ − ۲ × ۱/۵ = ۹ V

I ​ = ​ = ​ = ۱ A۱ R۱

V
۹
۹

I = I ​ + I ​ ⇒ ۱/۵ = ۱ + I۱ ۲ ۲

⇒ I ​ = ۰/۵ A۲

P = V I = ۹ × ۰/۵ = ۴/۵ W

RP = ​

R
V ۲

P = RI۲
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Hاگر ارتفاع مایع اضافه‌شده  باشد، وضعیت مایع‌ها به شکل زیر می‌شود:

P ​ = P ​ ⇒ ρ ​gh ​ = ρ ​gx + ρ ​gHM N ۱ ۱ ۲ ۳

⇒ ۱۵ × ۱ = ۱/۳ × x + ۰/۸ × H

​ ۱۵ = ۱/۳(۱۵ − H) + ۰/۸H ⇒ H = ۹ cm
x=۱۵−H

V = AH = ۱ × ۹ = ۹ cm۳

گزینه 1 27

چون جسم از سراشیبی پایین آمده بنابراین کار نیروی وزن مثبت است. کار نیروی اصطکاک هم

برابر با تغییر انرژی مکانیکی جسم است. مبدا سنجش انرژی پتانسیل گرانشی، سطح زمین

است. پس داریم:

​

W ​ = +mgΔh = ۰/۵ × ۱۰ × ۰/۸ = ۴ Jmg

E ​ − E ​ = W ​ ⇒ (K ​ + ​) − ( ​ + U ​) = W ​ ⇒ ​mv ​ − mgh ​ = WB A f B ​U ​B
۰

​K ​A
۰

A f ۲
۱

B
۲

A f

⇒ ​ ×
۲
۱

۰/۵ × ۳ −۲ (۰/۵ × ۱۰ × ۰/۸) = W ​ ⇒f ​ −
۴
۹

۴ = −۱/۷۵ J
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مبدأ سنجش انرژی پتانسیل گرانشی را نقطۀ پرتاب در نظر می‌گیریم، کار نیروی مقاومت هوا هم باعث تغییر انرژی مکانیکی می‌شود.

بنابراین:

E ​ − E ​ = W ⇒ K ​ + U ​ − (K ​ + ​ ) = − ​KB A f B B ۰ ​U ​۰
۰

۸
۱

۰

⇒ K ​ + U ​ = ​K ​ ⇒ ​mv ​ + mgh ​ = ​mvB B ۸
۷

۰ ۲
۱

B
۲

B ۱۶
۷

A
۲

⇒ ​v ​ +
۲
۱

B
۲ ۱۰ × ۱ = ​ ×

۱۶
۷

۸ ⇒۲
​v ​ =

۲
۱

B
۲ ۱۸ ⇒ v ​ =B

۲ ۳۶ ⇒ v ​ =B ۶ m/s

گزینه 2 29

طول اولیۀ میله‌ها یکسان است بنابراین برای اینکه اختلاف طول میله‌ها به 0/3 میلی‌متر برسد باید اختلاف تغییر طول‌ آن‌ها برابر 

شود:

۰/۳ mm

ΔL − ΔL ​ = ۰/۳ ⇒ α ​L ​Δθ − α ​L ​Δθ = ۰/۳Cu F e ۱ ۱ ۲ ۲

⇒ L ​Δθ(α ​ − α ​) = ۰/۳ ⇒ ۵۰۰Δθ(۱/۸ × ۱۰ − ۱/۲ × ۱۰ ) = ۰/۳۱ ۱ ۲
−۵ −۵

⇒ ۵۰۰Δθ × ۰/۶ × ۱۰ = ۰/۳ ⇒ ۳ × ۱۰ Δθ = ۰/۳ ⇒ Δθ = ۱۰۰ C−۵ −۳ ∘

گزینه 4 30

از آنجا که دمای تعادل  است هم آب  و هم یخ  باید به دمای تعادل  برسند. بنابراین:

برای راحتی محاسبات گرما را برحسب  می‌نویسیم:

۵ C∘۲۰ C∘−۱۰ C∘۵ C∘

−۱۰ Cیخ ​

∘ Q ​۱ ۰ یخ ​

∘ Q ​۲ ۰ Cآب ​

∘ Q ​۳ ۵ Cآب ​

∘ Q ​۴ ۲۰ Cآب∘

Q + Q ​ + Q + Q ​ = ۰۱ ۲ ۳ ۴

⇒ m ​cΔθ ​ + m ​L ​ + m ​cΔθ ​ + mcΔθ = ۰۱ ۱ ۱ F ۱ ۳

kJ

(۱ × ۲/۱ × ۱۰) + (۱ × ۳۳۶) + (۱ × ۴/۲ × ۵) + (m × ۴/۲ × −۱۵) = ۰

​ ۱ + ۱۶ + ۱ − ۳m = ۰ ⇒ m = ​ = ۶ kg
÷۲۱

۳
۱۸


