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امواج مکانیکی برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند. امواج صوتی از نوع امواج مکانیکی 

هستند بنابراین برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند.
پرتوهای x، رادیویی و فروسرخ از جنس امواج الکترومغناطیسی بوده و می‌توانند در خلأ 

منتشر شوند و برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند.
2503254

R به‌دست می‌آید.
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انرژی الکترون در ترازهای اتم هیدروژن از رابطۀ 

n=3 دومین  n=2 اولین حال�ت برانگیخته و تراز  n=1 تراز پایه،  در ات�م هی�دروژن 
حالت برانگیخته است، انرژی در دو حالت را می‌نویسیم و بر هم تقسیم می‌کنیم.
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برای به‌دس�ت آوردن تندی متوس�ط و یا مس�افت طی شده بهتر است 
v متحرک را رسم کرده و از سطح زیر نمودار کمک گرفت. t( )− نمودار سرعت - زمان 

s4 را 11 v در بازۀ صفر تا  t− نم�ودار 
رسم می کنیم

t
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→ ==− + 
→ =−
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′t لحظۀ تغییر جهت حرکت 22 لحظ�ۀ 
v=0 است: متحرک یعنی لحظه‌ای که 

vv t t t s= ′ ′=− + →− + = ⇒ =06 18 6 18 0 3 �
مسافت طی شده را حساب می‌کنیم:33

S S m× ×= + ⇒ = + = + =1 2
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تندی متوسط برابر است با:44
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 s16 t یعنی کل مدت مورد بررسی  t  s( )= +2 1 16 t1 تا  بازۀ زمانی 

m400 جابه‌جا ش�ده اس�ت. بنابراین نصف این مس�یر  ، متحرک  s16 اس�ت. و در این 
− طی کرده اس�ت. از این رو  =16 4 12 s4 و 200 متر بعدی را در  m200 را در  یعنی 
s4 و بار دیگر  کافی شما از معادلۀ‌جابه‌جایی - مکان در حرکت با شتاب ثابت یک بار در 

s16 استفاده کنید. در کل مدت 
مس�یر حرکت را رسم می‌کنیم و با توجه به اینکه جابه‌جایی متحرک در زمان‌های مختلف 

x را می‌نویسیم. at v t∆ = +2 0
1
2

داده شده است. برای مسیرهای )1( و )3( معادلۀ 

x at v t a v a v I

x at v t a v a v II
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حال با حل دستگاه دو معادله دو مجهول شتاب حرکت را حساب می‌کنیم
a v a v
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بزرگی شتاب خواسته شده است از این‌رو:�
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نمودار مکان - زمان حرکت با ش�تاب ثابت یک س�همی اس�ت و س�همی 

نسبت به محور گذرا از رأس سهمی دارای تقارن است.

t است. بنابراین معادلۀ آن  s=12 t و  s=−2 با توجه به نمودار ریش�ه‌های این س�همی 
خواهد شد:

x A t t( )( )= − +12 2 �
x در این معادله صدق کند. m=66 t و  s=1 باید مختصات 

A A( )( )= − + ⇒ =−66 1 12 1 2 2 �
معادله را کامل می‌کنیم.

x t t( )( )=− − +2 12 2 �
t=0 را قرار داده و مکان اولیه را حساب کنیم: اکنون کافی است که در این معادله 

x x m( )( )=− − + ⇒ =0 02 0 12 0 2 48 �
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نم�ودار  ش�تاب - زم�ان، اطلاع�ات خاص�ی از حرکت به م�ا نمی‌دهد 
بنابراین از نقاط روی نمودار استفاده کرده  و به کمک روابط حرکت با شتاب ثابت مسئله 
t به ما داده ش�ده است. با استفاده از  s=2 را حل می‌کنیم. س�رعت و مکان متحرک در 
m اس�ت مکان و  s/ 212 ، ش�تاب ثابت و  s15 s2 تا  آن‌ه�ا و ب�ا توجه به اینکه در بازۀ 
s35 نیز به کمک  s15 تا  t را حساب کرده سپس در بازۀ  s=15 س�رعت متحرک در 

t را به دست می‌آوریم. s=35 معادلۀ مکان - زمان حرکت با شتاب ثابت مکان در 

11 ، t s=2 در لحظۀ 
m−16 و سرعت  مکان 
m و شتاب ثابت  s/−6
m اس�ت بنابراین  s/ 22
 t s=15 مکان در لحظۀ 

خواهد شد:

x at v t x x

x x m

( ) ( ) ( )
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t را حساب می‌کنیم22 s=15 سرعت در لحظۀ 
v at v v v m s/= + ⇒ = × − ⇒ =1 0 1 12 13 6 20 �

33 x m=1 75 v س�رعت اولیۀ قس�مت دوم حرکت و مکان  m s/=1 20 س�رعت 
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مکان اولیۀ این قس�مت اس�ت بنابرای�ن می‌توان به کمک معادلۀ م�کان - زمان مکان در 
t را حساب کرد. s=35

x a t v t x x

x x m x i

( ) ( )= + + ⇒ = × − × + × +

=− + + ⇒ = ⇒ =

2 4
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g g g g g′ ′= − ⇒ =99 1
100 100

شتاب گرانش 99 درصد کاهش یافته؛�

eM به دست می‌آید که r فاصله از مرکز زمین است�
g G
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2
شتاب گرانش از رابطۀ 
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حال��ت اول: جس�م در آس�تانۀ حرکت ب�وده و 
نی�روی اصطکاک آن نیروی اصطکاک ایس�تایی 

sf است:
max

بیشینه 

نیروی عمودی سطح را به دست می‌آوریم:

s Fs N s

N

N

N
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sF F
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F F F F

F F F F N
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 ،F حالت دوم: هر کدام از نیروهای
F به  N=10 N4 کاه�ش یافته و 
N6 می‌رس�د،  دقت کنید که چون 
نیروی در راس�تای قائم کاهش یافته 
NF افزای�ش می‌یابد و نیروی  پ�س 

N10 و نیروی عمودی سطح  F افقی نیز کاهش یافته، در واقع در قسمت قبلی با نیروی 
−N جس�م در آس�تانۀ حرک�ت ب�وده پ�س در ای�ن حال�ت که نی�روی افقی  =30 10 20
افزایش یافته جس�م  NF N′ = − =30 6 24 ش�ده و نی�روی عم�ودی س�طح  F N′=6

′F است.� همچنان ساکن می‌ماند و نیروی اصطکاک برابر نیروی 
s sF f f N′= ⇒ =6 �

2510251
ابت�دا نیروه�ای وارد بر قطعه چوب را رس�م می‌کنیم، 11

دق�ت کنید قطعه چوب در آس�تانۀ لغزش رو ب�ه پایین قرار 
sf و رو به 

max
( ) دارد و در نتیجه نیروی اصطکاک بیشینه 

بالا است:

B

B

نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت را حساب می‌کنیم.22

smax
max max

f
nety s sF N m kg

F f F mg f N
                            / , /

/ /
= =

= ⇒ = + → = + =
2

2 3 5 0 25
0 3 5 2 5 6

به‌دس�ت 33 NsR F F
max

= +2 2 نیرویی ک�ه دیوار به چوب وارد می‌کند از رابطۀ 

می‌آید نیروی عمودی سطح خواهد شد.

max N N N NsR f F F F F N= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 210 6 100 36 8 �

s است:44 NFµ برابر 
maxsf

s s N s sf F
max

/=µ ⇒ =µ × ⇒µ = =66 8 0 75
8

�
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ابتدا دورۀ حرکت را به‌دست می‌آوریم.

با توجه به شکل:

 
cm m

vT T T s

/

/

λ = ⇒λ= =

λ= ⇒ = × ⇒ =

5 25 20 0 2
4

2 10 0 02
10

 �

حال برای بررسی گزارۀ )الف( دقت کنید که گفته شده مسافتی که موج در هر ثانیه طی 
m است پس این مسافت برابر است با: s/10 می‌کند، با توجه اینکه سرعت انتشار موج 
 x vt m∆ = = × =10 1 10  �

پس گزارۀ )الف( نادرست است.
A4 را طی می‌کند. بنابراین  گزارۀ )ب(: هر ذره از محیط در مدت یک نوسان، مسافت 
0/ ثانیه تعداد نوس�ان‌های هر ذره از محیط  01 T اس�ت، در  s/=0 02 با توجه به اینکه 

برابر است با:

 tN
T

/
/

= = =0 01 1
0 02 2

 �

cm40 را طی می‌کند و این گزاره درست است. A2 یعنی  و ذره مسافت 
s/0 یعنی  01 گزارۀ )پ( در مورد جابه‌جایی است. اگر ذره‌ای در نقطه تعادل باشد بعد از 

T مج�دداً در نقط�ۀ تع�ادل اس�ت و جابه‌جایی‌اش صفر اس�ت. و اگ�ر ذره‌ای در مکان 
2

A2 خواهد شد.  T در مکان کمینه قرا ردارد و جابه‌جایی آن برابر 
2

بیشینه باشد پس از 

پس جابه‌جایی بستگی به مکان اولیه ذره دارد و این گزاره نادرست است.
s/0 برابر یک دوره است و جابه‌جایی هر ذره در مدت یک دوره  02 بررس�ی گزارۀ )ت(: 

همواره برابر صفر است. پس گزاره‌های )ب( و )ت( درست‌اند.
2512254

v باید از  v( / )1 2 برای به‌دست آوردن نسبت سرعت‌ها در دو محیط 

) و زاویۀ  )θ1 قان�ون شکس�ت عمومی اس�تفاده کنید. ام�ا قبل از آن بای�د زاویۀ تاب�ش 

) را به کمک شکل مشخص کنید.  )θ2 شکست 

زاویه‌ای که جبهۀ موج با مرز بین دو محیط می‌س�ازد برابر زاویه‌ای است 
که پرتو آن با خط عمود بر مرز می‌سازد.

با توجه ب�ه نکتۀ بالا نمودار 11
پرتویی به‌ص�ورت روب�ه‌رو بوده و 
زاوی�ۀ تاب�ش و زاویۀ شکس�ت به 
و   θ = 0

1 37 براب�ر  ترتی�ب 

θ است. = 0
2 30

حال با توجه به قانون شکست عمومی: 22
v v v v
v v v v

sin sin /
sin /sin

θ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ

01 1 1 1 1
02 2 2 2 2

37 0 6 6
0 5 530

�

B

B
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T ثانیه حرکت تندشونده است.
2

در مدت یک دوره، 

هرگاه نوسانگر در حال حرکت به‌سوی حالت تعادل باشد حرکت تندشونده 
است.

x دوره را حساب می‌کنیم.11 / cos t= π0 02 4 با توجه به معادلۀ حرکت 

T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 14

2
�

t را با دوره مقایسه می‌کنیم.22 s=2
7
6

t تا  s=1
1
12

بازۀ زمانی 

t t Tt T T
T T

−−
∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ = = +

7 1 14 1
136 12 12 2

1 1 6 6
2 2

�

T2 به مدت نصف بازه یعنی T حرکت تند شونده است.33 در بازۀ 

T چگونه اس�ت؟ برای این منظ�ور مکان نوس�انگر در ابتدای بازه 44
6

ام�ا در مدت 

t را باید مشخص کنیم. s( )= 1
12

x x m x A/ cos ( ) x / cos /π= π ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 10 02 4 0 02 0 01
12 3 2

�

مسیر حرکت را مشخص می‌کنیم.55

T حرکت تندش�ونده و در 66
12

 ، x=0 A تا 
2

با توجه به مس�یر در مدت حرکت از 

T2 بع�دی نیز به مدت T حرکت کندش�ونده اس�ت یعن�ی در کل زمان حرکت  م�دت 
T sT Tt T t s
=

∆ = + = →∆ =
1
213 13

12 12 24
تندشونده خواهد شد: �

2514251
در حل این نوع مس�ائل ابتدا باید طول موج را حساب کنید. سپس به 
′n را به‌دست بیاورید اما در اغلب این مسائل شما باید در واقع  کمک رابطۀ ریدبرگ n و 

′n را حدس بزنید. برای این منظور از گزینه‌ها کمک بگیرید. n و 
/ هرتز را حساب می‌کنیم:11 × 152 25 10 ابتدا طول موج بسامد 

c m nm
f //

−
−×λ= ⇒λ= ⇒λ= ⇒λ= × =

×

8 7 7
15

3 10 10 4 40010
0 75 3 32 25 10

�

′n را به‌دست می‌آوریم22 حال به کمک معادلۀ ریدبرگ n و 

R
n n n n n n

( ) ( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ = −
λ ′ ′ ′2 2 2 2 2 2
1 1 1 3 1 1 1 3 1 1

400 100 4
�

n=2 است. n′=1 و  با توجه به گزینه‌ها مشخص می‌شود که 
2515253
n=4 است.11 n=6 به  n′=4 است و دومین خط آن یعنی گذار از  رشتۀ براکت 

n n

n n

S¨HoM¾â T{nôi¸Ã²»H

S¨HoM¾â T{nôi¸Ã¶»j

,

,

′= =

′= =

4 5

4 6
�

طول موج این خط طیف را از رابطۀ ریدبرگ برحسب R حساب می‌کنیم.22
RR R R

Rn n
( ) ( ) ( )−= − ⇒ = − = ⇒ = ⇒λ=

λ λ λ′2 2
1 1 1 1 1 1 9 4 1 5 144

16 36 144 144 5
�

B

B

B

33 n′=2 n=6 به  n′=2 بوده و چهارمین خط آن یعنی گذار از  رشتۀ بالمر 

n n n n n n n n

oµ²IMâ¾T{nôi¸Ã²»H oµ²IM¾â T{nôi¸Ã¶»j oµ²IMâ¾T{nôi¸Ã¶¼w oµ²IM¾â T{nôi¸Ã¶nI¿a

, , , ,′ ′ ′ ′= = = = = = = =2 3 2 4 2 5 2 6

طول موج این خط طیف را نیز به کمک رابطۀ ریدبرگ حساب می‌کنیم.44

R R R
Rn n

( ) ( ) ( ) ′= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ =
′ ′ ′λ λ λ′2 2
1 1 1 1 1 1 1 32 144

4 36 144 32
�

55R

R

λ λ= ⇒ =
′ ′λ λ

144
325

144 5
32

λ را به‌دست می‌آوریم:�
′λ

حال نسبت 

n n n m n,′ ′ ′= = + ′n یعنی: � m امین خط رشتۀ 

2516253
راه‌حل اول: هستۀ مادر را با نماد X و هستۀ دختر را با نماد Y نشان می‌دهیم:

A
Z

Z

A Z N A

Y Y

=

= + ⇒ = + =

⇒124
52

52

52 72 124 �
A
Z

Z

A Z N A

X X

=

= + ⇒ = + =

⇒124
53

53

53 71 124 �

X Y→ +124 124
53 52  حال معادلۀ واکنش را می‌نویسیم:�

+e   گس�یل ش�ده باشد، 
0
1 برای آنکه عدد اتمی دو طرف معادله یکس�ان باش�د باید ذرۀ 

یعنی در واپاشی گسیل پوزیترون داریم.
راه‌حل دوم: با توجه به ش�کل هس�ته‌ها، ی�ک پروتون به یک نوترون تبدیل ش�ده چون 
تعداد پروتون هستۀ دختر یک واحد کم و تعداد نوترون آن یک واحد افزایش یافته است. 

در واپاشی )گسیل( پوزیترون یک پروتون به یک نوترون تبدیل می‌شود.
2517251

تندی انتشار موج در تار برابر است با:
F F F Fv

m A D
= = = =

µ ρ ρπ
2 �

Fv برای حل استفاده 
A

=
ρ

با توجه به اینکه چگالی و سطح مقطع داده شده از رابطۀ 

 g
cm3

8 kg باشد و بنابراین ابتدا 
m3

می‌کنیم، دقت کنید در این رابطه باید واحد چگالی 

kg تبدیل می‌کنیم:
m3

را به 

g kg A mm m
cm m

F F Fv F N
A

»j ·H¼U ¾M
    

      , −

− −

ρ= = = = ×

= ⇒ = → = ⇒ =
ρ × × ×

2 6 2
3 3

6 3

8 8000 2 2 10

25 625 10
8000 2 10 16 10

2518253
f2 و 11 Hz160 برابر  n به‌دس�ت می‌آی�د. 

nvf =
2

بس�امد ت�ار مرتعش از رابطۀ 

f4 است بنابراین: Hz320 برابر 

f  Hz
f  Hz

vf
v vf f Hz

vf

=
=

 = ⇒ − = → =
 =

4
2

4 320
4 2 160

2

4
2 22 160
2 22

2



 



�

v3 است:
2

f3 برابر  v و بسامد 
2

f1 برابر  بسامد 

v v vf f Hz− = − ⇒ =3 1
3 2 160
2 2 2  

�

B

B

B
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2519252
 x شتاب حرکت مثبت بوده و با توجه به سؤال متحرک در جهت محور
)av با شتاب  )>0 در حال حرکت بوده پس س�رعت نیز مثبت است. حرکت تندشونده 

ثابت بوده و تغییر جهت نداریم بنابراین مسافت و جابه‌جایی با هم برابر است.
s3 برابر 11 s2 تا  s2 را برابر d می‌گیریم و جابه‌جایی در بازۀ  جابه‌جایی در بازۀ 0 تا 

s3 به  s2 و 0 تا  d−4 متر است. سؤال سرعت اولیه را خواسته بنابراین برای بازۀ 0 تا 

x سؤال را حل می‌کنیم: at v t∆ = +2 0
1
2

کمک رابطۀ 

t  s

a

t  s

a

I d at v t d a v

d a v d v

II  d a t v t d a v

d v d v

 ) ( ) ( )

) ( ) /

=

=

′=

=

= + → = +

⇒ = + → = +

′ ′− = + → − = +

→ − = + ⇒ = +

22 2
0 0

4
0 0

32
0 0

4
0 0

1 1 2 2
2 2

2 2 8 2

12 4 2 4 4 5 3
2

2 4 18 3 2 22 3

�

v0 را حساب می‌کنیم:22 حال با توجه به دو معادله دو مجهول بالا، 

d v d v
v v m s

d v d v
/

×−
+

×

= + →− =− − → = − ⇒ =
= + → = + 

2
0 0

0 01
0 0

8 2 2 16 4
0 6 6

2 22 3 2 22 3

2520252
′v می‌گیریم. s5 را  سرعت متحرک در لحظۀ 

s5 برابر ش�یب 11 ش�تاب در بازۀ 0 تا 
خط نمودار در این بازه است:

 v va a
t

′∆= ⇒ =
∆1 1 5

�

s5 ت�ا 22 ش�تاب در ب�ازۀ 
s15 برابر ش�یب خ�ط نمودار 

در این بازه است:

 v va a
t

′∆ −= ⇒ =
∆2 2 10

�

t را 33  s=11 t و  s=2 س�رعت در 
حساب می‌کنیم:

t s

t s

vv at v v

vv

=

=

′= + ⇒ = ×

′⇒ =

2 1 2

2

2
5

2
5

�

t s

t  s

v at v

v v vv v

∆ =

=

= + →

′ ′ ′− ′= × + = =

6
2 1

11
4 26

10 10 5

�

v که برابر جابه‌جایی است خواهیم داشت:44 t− حال با توجه به سطح زیر نمودار 
v vv v

x S S

v v v v m s

( ) ( )

/ / / /

′ ′′ ′+ +
∆ = + ⇒ = +

′ ′ ′ ′⇒ = + ⇒ = ⇒ =

1 2

2 23 6
5 5126
2 2

126 2 1 4 2 126 6 3 20

�

B

B

s15 ش�تاب برابر  s5 تا  در ب�ازۀ 

v است و  m s/′− −= =− 220 2
10 10

m کم  s/ 22 س�رعت در ه�ر ثانیه 
v at v v v m s/′= + ⇒ =− + ⇒ =2 2 214 20 6 می‌شود:�

2521251

را  حرک�ت  ش�تاب 
ثاب�ت و برابر a می‌گیریم، س�رعت در 
t ک�ه رأس س�همی اس�ت برابر  s=4
x شیب  t− صفر است زیرا در نمودار 
خ�ط مم�اس براب�ر س�رعت ب�وده که 
مطاب�ق ش�کل ای�ن ش�یب در لحظ�ۀ 

t برابر صفر است: s=4

t براب�ر صفر 11 s=4 س�رعت در 
t را به‌دست  s=2 اس�ت، س�رعت در 

می‌آوریم:

 
v at v a v

v a

= + ⇒ = +

⇒ =−
2 1 1

1

0 2

2
 �

|a است. |2 t برابر  s=2 تندی در 

t برابر 22 s=4 س�رعت در لحظۀ 
را   t s=8 در  اس�ت، س�رعت  صف�ر 

به‌دست می‌آوریم:
 v at v v a= + ⇒ =3 2 3 4  �

|a است. |4 t برابر  s=8 تندی در 

33
v a
v a

| |
| |

= =3

1

4 2
2

v1 را حساب می‌کنیم:� v3 و  نسبت تندی 

2522253

دو  معادلۀ حرکت 
متح�رک را می‌نویس�یم. فاصل�ۀ دو 
A بوده که  Bx x| |− متحرک برابر 

باید کمتر یا مساوی 20 متر باشد.
11 x t− نم�ودار  خ�ط  ش�یب 

برابر سرعت متحرک است:

x  m  x  m
A At  s

x  m  x  
B Bt  s

xv v m s
t
xv v m s
t

,

,

/

/

= =
∆ =

= − =
∆ =

∆= → = =
∆
∆= → = =
∆

0 1

0 1

100 200
10

200 0
10

100 10
10

200 20
10

معادلۀ حرکت دو متحرک را می‌نویسیم:22

A A A

B B B

x v t x x t

x v t x x t

= + ⇒ = +

= + ⇒ = −
0

0

10 100

20 200
�

خواستۀ سؤال این است که فاصلۀ دو متحرک از هم کمتر یا مساوی 20 متر باشد:33

B Ax x m t t

t t

t t

| | | |

| |

− ≤ ⇒ − − − ≤

⇒ − ≤ ⇒− ≤ − ≤

⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

20 20 200 10 100 20

10 300 20 20 10 300 20

280 10 320 28 32

�

−s است. =32 28 4 بنابراین بازۀ زمانی برابر 

B

B
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2523253
h و  ابت�دا مدت بازۀ زمانی س�قوط در جابه‌جایی 

h3 پایانی مسیر را به‌دست می‌آوریم:
4

 
h gt tt

t
th gt

®¨

®¨
®¨

÷

 = → = ⇒ =
 =

2 21 1
122

1
14 2
4 21

2

h اول مس�یر در م�دت نصف زمان 
4

بنابراین 

h3 دیگر مس�یر نی�ز در مدت 
4

کل س�قوط و 

نصف دیگر طی خواهد شد:

 

avs
av

av

h
h h ms

t t t s

h ms
t s

®¨ ®¨ ®¨

®¨

== → = ⇒ =

′ = =

15
3

34 15 10
2

2

10

�

2524252
تکانه: حاصلضرب جرم در بردار سرعت جسم است.

وقتی که جرم ثابت اس�ت برای دو برابر ش�دن تکانه کافی اس�ت س�رعت جسم دو برابر 
ش�ود. بنابراین ابتدا، شتاب حرکت را حساب می‌کنیم، سپس مدت زمانی که سرعت دو 

برابر می‌شود را به‌دست می‌آوریم.
به کمک قانون دوم نیوتون شتاب حرکت خواهد شد:11

 netF N
netF ma  a a m s/ /

== → = ⇒ =4 24 20 0 2 �

با توجه به فرض مسئله:22
 P P mv mv v v v v m s/= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2 1 2 1 2 1 2 22 2 2 2 5 10 �

با توجه به تعریف شتاب خواهیم داشت:33

 v v
a t t s

t t
/

/

− −= ⇒ = ⇒∆ = ⇒∆ =
∆ ∆
2 1 10 5 50 2 25

0 2
 �

2525253
به کمک سطح زیر نمودار نیرو - زمان، تغییر تکانه را حساب می‌کنیم:

 P S kgm s( ) /∆ = = + × =2050 20 700
2

 �

نی�روی خالص متوس�ط وارد بر جس�م برابر آهنگ تغییر تکانه اس�ت. از ای�ن‌رو می‌توان 

av av av
PF F F N
t

∆= ⇒ = ⇒ =
∆

700 14
50

نوشت:�

2526251
آس�تانۀ 11 اصط�کاک  نی�روی  ابت�دا 

حرک�ت را به‌دس�ت می‌آوریم تا مش�خص 
شود که جسم به حرکت درمی‌آید یا نه؟

s s N s s

s s

f F f mg

f f N
max max

max max/

=µ ⇒ =µ

⇒ = × ⇒ =0 75 60 45

B

B

B

B

sf کمتر اس�ت بنابراین جسم 22 max N25 بوده و از  نیروی کشس�انی نیروس�نج 

ساکن می‌ماند و نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جسم خواهد شد:
 net s e sF f F f N= ⇒ = ⇒ =0 25  �

بن�ا ب�ه قان�ون س�وم نیوتون 33
نیروی�ی که جس�م ب�ر س�طح وارد 
می‌کند هم‌اندازۀ نیرویی اس�ت که 

سطح بر جسم وارد می‌کند.

s NR F F

R R N

= +

⇒ = + ⇒ =

2 2

2 225 60 65
2527251
t ، 30 دور می‌چرخد بنابراین دوره خواهد شد:11 s( )=60 جسم در هر دقیقه 

 tT T T s
N

= ⇒ = ⇒ =60 2
30

�

تندی حرکت جسم را حساب می‌کنیم:22

 r mrv v v  m s
T

/=π π×= → = ⇒ = π22 2 2 2
2

�

انرژی جنبشی جسم را به‌دست می‌آوریم:33
m kgK mv K K J( )== → = × × π ⇒ = π52 2 21 1 5 2 10

2 2
�

2528254
با توجه به تعریف تراز ش�دت صوت ابتدا، ش�دت صوت در فاصلۀ 50 متری چش�مه را 

به‌دست می‌آوریم:

 dBI I WI
I m

log logβ= −
−

β= → = ⇒ =60 6
12 20

10 60 10 10
10

�

اکنون با استفاده از شدت صوت، توان چشمه را حساب می‌کنیم:

 P P PI I P W mW
A r

/−= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
π × ×

6
2 2

10 0 03 30
4 4 3 50

� 

2529251
ه�رگاه وزن�ۀ متص�ل به فن�ر را از حالت تعادل کش�یده و ره�ا کنیم مقدار 

کشیدگی برابر دامنۀ نوسان سامانۀ جرم فنر است.
دورۀ حرکت را حساب می‌کنیم:11

 
mT T
k

T s T s

/

/

π== π → = × ×

= ⇒ =

10 0 22 2 10
50

2 0 4
5

�

t را با دوره مقایسه می‌کنیم:22 s/∆ =0 5 بازۀ زمانی 

 t Tt T T
T

/
/

∆ = ⇒∆ = = +0 5 5
0 4 4 4

�

در 33 وزن�ه  حرک�ت  مس�یر 
ثانی�ۀ اول را رس�م  م�دت نی�م 

می‌کنیم.
با توجه به مسیر حرکت نوسانگر 

T5 مس�افتی براب�ر 
4

در م�دت 

A5 را طی می‌کند و جابه‌جایی آن برابر A است. از این‌رو:
A

d A
= =5 5 �

B

B

B



30 تشریحییپاسخ هاسراسرسارس

2530254
T است. با توجه به   s=1 آونگ در هر ثانیه یک نوسان انجام می‌دهد بنابراین دورۀ آن 

رابطۀ دورۀ آونگ، طول آن را حساب می‌کنیم:

 gT m cm
g

/=π= π → = π ⇒ = ⇒ =
π

2

2
2 1 2 0 25 25 

  �

2531252
cm4 کش�یده و ره�ا کرده‌ای�م بنابرای�ن دامن�ۀ حرکت 11 فن�ر را از حال�ت تع�ادل 

A است. cm=4
انرژی مکانیکی نوسانگر را به‌دست می‌آوریم:22

 
k N cm N m

A cm
E kA E

E E J

/ / ( )

/

= = −
=

−

= → = × ×

⇒ = × × × ⇒ =

5 5002 2 2
4

4

1 1 500 4 10
2 2

1 500 16 10 0 4
2

�

انرژی مکانیکی نوس�انگر همواره برابر بیش�ینه انرژی جنبش�ی آن اس�ت 
 . mK E( )=

2 تندی بیشینه اس�ت نسبت انرژی جنبشی نوسانگر به 33
2

وقتی تندی نوس�انگر 

انرژی جنبشی بیشینه خواهد شد:

 m
m mm

mv
K K K K K E K J

K Kmv
( ) /= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2
2

2

1
2 1 12 0 2

1 2 2 2
2

 

44 E K J/ / /− = − =0 4 0 2 0 2 اختلاف K و E خواهد شد:� 
2532253

ه�رگاه پرت�و ن�ور از محیط رقیق وارد محیط غلیظ ش�ود، پرت�و به خط عمود 
نزدیک می‌شود.

ضریب شکس�ت یک محیط ش�فاف برای طول موج‌های کوتاه‌تر بیش�تر 
است یعنی این پرتوها بیشتر منحرف می‌شوند.

طول موج نور آبی از طول موج نور قرمز کمتر است بنابراین وقتی این دو پرتو وارد شیشه 
می‌شوند، نور آبی بیشتر منحرف شده و به خط عمود نزدیک‌تر می‌شود.

2533254
25% از انرژی فوتون A کمتر است.  ، B انرژی فوتون

 B A A B AE E E E E I/ ( )= − ⇒ = 30 25
4

�

hcE به‌دست می‌آید. از این‌رو: hf= =
λ

انرژی هر فوتون از رابطۀ 

 I
A B

B A

hc hc     II( ) ( )→ = × ⇒λ = λ
λ λ

3 3
4 4

�

B است. بنابراین خواهیم داشت: A nmλ −λ =50 بنا به فرض مسئله 

 
B B B B

A A

nm

nm

λ − λ = ⇒ λ = ⇒λ =

λ = × ⇒λ =

3 150 50 200
4 4
3 200 150
4

� 

بسامد هر پرتو را حساب کرده و از هم کم می‌کنیم:

 

A
A A

B
B B

f f Hz
cf

f f Hz

f f Hz

/

/

−

−

 ×→ = ⇒ = × ×= ⇒
λ ×→ = ⇒ = × ×

∆ = × − × ⇒∆ = ×

8 15
9

8 15
9

15 15 14

3 10 2 10
150 10
3 10 1 5 10

200 10
2 10 1 5 10 5 10

� 

2534253
ابتدا بیشینۀ انرژی جنبشی الکترون را حساب می‌کنیم:

 
m m m

m

K mv K

K J J

( )

/

−

− −

= ⇒ = × × × ×

⇒ = × × × = × ×

2 31 5 2

21 21

1 1 9 10 5 10
2 2

1 9 25 10 4 5 25 10
2

� 

A

B

A

B

B

eV تبدیل می‌کنیم: یکای انرژی جنبشی را به 

 mK eV/ /
//

− −

−
× × × ×=
×

21 2

19
4 5 25 10 4 5 25 10

1 61 6 10
 � 

hc اگر 
λ

eV داده شده پس در رابطۀ  m/ .µ1 24 دقت کنید که hc برابر 

eV به‌دست می‌آید. طول موج را نیز برحسب میکرومتر قرار دهیم، انرژی برحسب 
با توجه به نظریۀ اینشتین داریم:

 hcK hf W K Wmax max
/ / /

/

−× ×= − ⇒ = − ⇒ = −
λ λ

2
0 0

4 5 25 10 1 24 4 46
1 6

 �

1/ قرار می‌دهیم: 5  ، /1 6 چون سؤال مقدار تقریبی طور موج نور را خواسته پس به جای 

 
m

/ / // / /
/

/ //
/

−× × = − ⇒ = −
λ λ

⇒ = ⇒λ= µ
λ

24 5 25 10 1 24 1 244 46 0 75 4 46
1 5

1 24 1 245 21
5 21

 �

طول موج برحسب نانومتر خواسته شده پس طول موج به‌دست آمده برحسب میکرومتر 

 /
/ /

λ= × =1 24 12401000
5 21 5 21

را در 1000 ضرب می‌کنیم:� 

λ به‌دس�ت آم�ده از 200 بزرگ‌تر و از 300 کوچک‌تر اس�ت بنابرای�ن گزینۀ )3( مقدار 
تقریبی خواسته شدۀ سؤال است.

2535253

11n
n n

N N N
N n= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0 0 2 16 4

162 2
تعداد نیمه‌عمر خواهد شد:�

22 t  tT T  
n

p»n

p»n
== → = =24 24 6

4
نیمه‌عمر را حساب می‌کنیم:� 

2536251

PK است:
m

=
2

2
رابطۀ تکانه و انرژی جنبشی به‌صورت 

 

A B A

A B

A

A A A A B

B B B AB

B

P P m kgB
BK K

A

P
K m K P m
K K P mP

m
m

m kg
m

( )

= =
=

= ⇒ = ×

→ = → =

2

2
2

2
4

2

2

4 8

 �

2537254
)He و هنگام واپاش�ی  )α=42 ذرۀ آلفا دارای دو پروتون و دو نوترون بوده 

آلفازا 4 واحد از عدد جرمی و 2 واحد از عدد اتمی کاسته می‌شود.
A نمایش می‌دهیم

Z X واکنش هسته‌ای را می‌نویسیم و در آن هستۀ مادر را به صورت 

 A
Z X Pb He→ +207 4

82 2  �

 Z= + =82 2 84 بنابراین این عدد اتمی Z برابر است با:� 
 A= + =207 4 211 عدد جرمی A برابر است با:� 

2538252
t صفر  s=2 16 t تا  s=1 9 جابه‌جایی متحرک روی محور xها در بازۀ 

ش�ده اس�ت، یعنی متحرک یک مسیر رفت و برگش�ت را طی کرده است. از طرفی شتاب 
ثابت اس�ت، بنابراین مس�یر رفت و برگش�ت قرینه هس�تند و دقیقاً چون وسط بازۀ زمانی 

+/s متح�رک متوق�ف ش�ده و برمی‌گ�ردد، یعنی متحرک با ش�تاب  =9 16 12 5
2

یعن�ی 

A

A

A

B
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/s متوقف شده و برمی‌گردد. /− =12 5 9 3 5 m در مدت  s/ 24

چون تندی متوسط خواسته شده و باید مسافت را حساب کنیم، برای اینکار نمودار 11
m بوده و چون تغییر  s/+ 24 س�رعت - زمان را رس�م می‌کنیم. دقت کنید که ش�تاب 

جهت داشتیم باید سرعت صفر شود پس سرعت اولیه منفی است:
s s

v

v
s s

v

v m s
v at v

v v

v m

 IU 

 IU 

/

/

/

/

/

/s

=

=

→ = × +

⇒ =−= + 
→ = × +

⇒ =

2

2

9 12 5
10

1
2 1 0

3 212 5 16

3

0 3 5 4

14

3 5 4

14

حال با استفاده از سطح زیر نمودار مسافت را به دست می‌آوریم:22

 S m( / )
/

− × −
= =−1

14 12 5 9 24 5
2

 �

 S m( / )
/

× −
= =2
14 16 12 5 24 5

2
 �

 S S m| | | |= + ⇒ =1 2 49   �

تندی متوسط را به دست می‌آوریم:33

 avs m s
t

/= = = =
∆ −

49 49 7
16 9 7

  �

2539253

av را باید حساب کنیم، بنابراین باید 
v v

a
t t

( )
−

=
−

2 1

2 1
ش�تاب متوسط 

t سرعت حرکت متحرک را به دست بیاوریم. البته حرکت  s=2 17 t و  s=1 2 در لحظۀ 

متحرک از س�ه قس�مت تشکیل شده در قس�مت اول و سوم باید ش�تاب را حساب کنیم 
سپس به سراغ سرعت‌ها برویم.

راه‌حل اول: 
m رس�یده است، با توجه به رابطۀ 11 s/20 در مدت 5s س�رعت متحرک از صفر به 

v شتاب حرکت در 5s نخست را به دست می‌آوریم: at v= +2 1

v at v a a m s/= + ⇒ = + ⇒ = 2
2 1 120 5 0 4  �

22 m/s20 t )به مدت 10s( سرعت ثابت و برابر  s=15 t تا  s=5 در بازۀ زمانی 
اس�ت. در ای�ن لحظه اتومبی�ل ترمز می‌کند و در م�دت 4s )بازۀ 15s ت�ا 19s( متوقف 

می‌شود. شتاب را در این مدت حساب می‌کنیم.

 v
v m s

v at v a a m s
/

/
=

=
= + → = + ⇒ =−2

1

0 2
2 1 2 220

0 4 20 5  �

t را حساب می‌کنیم:33 s=2 17 t و  s=1 2 سرعت در 

m و سرعت اولیه صفر است: s/ 24 t شتاب حرکت  s=1 2 الف( در لحظۀ 

t sv at v v v m s/== + → = × + ⇒ =2
0 1 12 4 0 8  �

B

m و سرعت در ابتدای بازۀ این شتاب  s/− 25 t ش�تاب حرکت  s=2 17 ب( در لحظۀ 

m است. s/20 t برابر  s=1 15 یعنی 

 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =0 2 25 2 20 10  �

44 av
va m s
t

/∆ −= = =
∆ −

210 8 2
17 2 15

شتاب متوسط را حساب می‌کنیم:� 

راه‌حل دوم:
را  متح�رک   v t− نم�ودار 
 s5 رسم کنیم. در مدت 0 تا 
 m s/20 سرعت از صفر به 
s5 ت�ا  رس�یده و در م�دت 
در  و  ثاب�ت  س�رعت   s15
s19 سرعت  s15 تا  مدت 

m به صفر رسیده است: s/20 از 
t به دست می‌آوریم: s=2 17 t و  s=1 2 حال با توجه به تشابه، سرعت در 

v
v m s/= ⇒ =1
1

20 8
2 5

v
v m s/= ⇒ =2
2

20 10
2 4

در نهایت شتاب متوسط را به دست می‌آوریم:

 av av
va a m s
t

/∆ −= ⇒ = =
∆ −

210 8 2
17 2 15

 �

2540253
در نمودار مکان - زمان در نقاط کمینه و بیشینه، سرعت متحرک صفر است.

x که رأس سهمی بوده برابر صفر است. با توجه 11 m=25 تندی متحرک در مکان 
m اس�ت، بنابراین به کمک  s/40 x نیز تندی  m=−375 ب�ه فرض س�ؤال در مکان 

رابطۀ مستقل از زمان، شتاب حرکت را به دست می‌آوریم:

v v a x a x x

a

a a m s

( )

( )

/

− = ∆ ⇒ = −

⇒ = − −

=− ⇒ =−

2 2
2 1 2 1

2

2 1600 2

1600 2 375 25

1600 800 2

B
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22 x m∆ =25 a ب�ه اندازۀ  m s/=− 22 در ب�ازۀ زمان�ی 0 تا t متحرک با ش�تاب 
 v v a x− = ∆2 2

0 2 جابه‌جا شده و سرعت نهایی آن صفر شده است. ابتدا با توجه به رابطۀ 
سرعت اولیه را حساب کرده و سپس به کمک معادلۀ سرعت زمان t را به دست می‌آوریم:

a m s
v

v v a x

v v

v m s

/

/

=−
=

− = ∆ →

− =− × ⇒ =

⇒ =

222 2
0 0

2 2
0 0

0

2

4 25 100

10

 v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 2 10 5 �
س�همی نس�بت به محور قائم گ�ذرا از رأس آن 
 t s=10 تقارن دارد از این رو متحرک در لحظۀ 
 10s عبور کرده و در ب�ازۀ 0 تا x=0 از م�کان 
م�کان متح�رک مثبت ب�وده و بردار م�کان در 

جهت محور x است.
2541252

نمودار سرعت - زمان خط راست است، پس شتاب حرکت ثابت است. اگر شتاب حرکت 
 a تغییر می‌کند. حال با توجه به ش�تاب a در نظر بگیریم در هر ثانیه س�رعت به اندازۀ a را

t و در لحظۀ 2s قبل از توقف را حساب می‌کنیم:  s=4 سرعت در لحظۀ 

 
s

v v
t t

v a
v at v

v a v v a

 IU 

 IU 

= =
−

→ = += + 
→ = + → =−

4 4

0 4
2

2 1 0 0
4 3 32

4 20

2 2
 �

v مسافت طی شده را در 4s نخست و 2s آخر  v
x t

+
∆ = ∆1 2

2
حال با توجه به رابطۀ 

حرکت را به دست می‌آوریم:

 v m s
v a

v v ad t d d a/
( )

=
= +

+ += ∆ → = ⇒ = +1
2

201 2
1 1 1 120 4

40 4 4 80 8
2 2

 �

 v
v a

v v ad t d d a=
=−

+ −= ∆ → = × ⇒ =−4
3

03 4
2 2 2 22

2 2 2
2 2

 �

d برابر 36 است، از این رو خواهیم داشت:
d
1

2
با توجه به سؤال نسبت 

 d a a a a a m s
d a

/+= ⇒ = ⇒ + =− ⇒ =− ⇒ =−
−

21

2

80 836 36 80 8 72 80 80 1
2

 �

a است.  m s| | /= 21 بزرگی شتاب برابر 
2542254

واکن�ش  و  کن�ش   F′


و   F


نیروه�ای 
یکدیگران�د پس ای�ن دو نی�رو هم‌اندازه و 

خلاف جهت‌اند.

FF به  ma a
m

= ⇒ = شتاب از رابطۀ 

دست می‌آید. چون دو نیرو هم‌اندازه‌اند، 
پس هرچه جرم شخصی بیشتر باشد شتاب حرکت او کمتر است:

 
Fa
m

F F
m m a a

=

′=
> → <2 1 2 1  �

B

A

F F′=−
 

2543251
آسانس�ور از حال س�کون رو به پایین ش�روع به 
حرکت می‌کن�د. نیروهای وارد بر وزنه را رس�م 
می‌کنی�م. بر وزنه دو نی�رو )1( وزن رو به پایین 
)2( نیروی کشسانی فنر رو به بالا وارد می‌شود. 

بنا به قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت:

 

net

x cm
k N m  a m s

F ma W F ma mg kx ma

m m

m m m m kg
/ , /

= − =
= =

= ⇒ − = ⇒ − =

→ × − × = ×

⇒ − = ⇒ = ⇒ =

2
35 26 9

200 1
910 200 1
100

10 18 9 18 2

 �

2544254
F2 از صفر  نیروی 

تا 20N در حال تغییر اس�ت بنابراین 
نی�روی اصط�کاک آس�تانۀ حرک�ت 
sf در حال تغییر است. شما  max( )

sf ابتدا  max باید مشخص کنید که 

 sf max F1 با  صفر نیوتون بوده و در نهایت چند نیوتون می‌شود و با مقایسه نیروی جلوبر 

مشخص کنید که جسم در حال سکون می‌ماند و یا اینکه به حرکت درمی‌آید.
F اس�ت 11 =2 0 نی�روی عمودی س�طح و نی�روی اصطکاک آس�تانۀ حرکت را وقتی 

 N NF F W F N= ⇒ = ⇒ =
12 0 40 حساب می‌کنیم:� 

 s s N sf F F Nmax max /=µ ⇒ = × =
1 1

0 4 40 16 نیروی اصطکاک آستانۀ حرکت:� 

sF است. 22 f max<1 sF مقایسه می‌کنیم  Nmax =16 F را با  N=1 10 نیروی 

sf ش�ود، جس�م س�اکن می‌مان�د و نیروی  Nmax ≤10 ب�ه همین دلیل تا لحظه‌ای که 

 sf F N( )= =1 10 F1 بوده و اصطکاک ثابت می‌ماند  اصطکاک برابر نیروی 

NF کاهش می‌یابد که سبب 33 W F( )↓ = − ↑2 ، نیروی عمودی سطح  F2 با افزایش 

sf را به دست می‌آوریم. max NF و  F می‌شود،  N=2 20 sf می‌شود. وقتی  max کاهش 

 F N
N NF W F F N== − → = − =2 20

2 40 20 20  �

 s s N s sf F F f Nmax max max/=µ ⇒ = × ⇒ =0 4 20 8  �

sF بوده یعنی جس�م به حرکت درمی‌آید و نیروی 44 N f max= >1 10 در این حالت 

sf کمتر اس�ت، یعنی  max اصط�کاک، نی�روی اصط�کاک جنبش�ی خواهد ب�ود ک�ه از 

اصطکاک کاهش می‌یابد و برابر خواهد شد با:
 k k N kF F F N/=µ ⇒ = × =0 25 20 5  �

در نتیجه ابتدا اصطکاک ثابت است و سپس کاهش می‌یابد. 
2545254

در ح�ل این مس�ائل بای�د یک‌به‌یک، زاوی�ۀ تابش و بازت�اب در هر بار 
برخورد نور به هر آینه را ادامه داده تا لحظه‌ای که دیگر پرتو به آینه‌ای برخورد نکند البته 
0180 است، سپس  شما باید مقداری هندسه بدانید و اینکه مجموع زوایای داخلی مثلث 

بروید و با حوصله مسئله را حل کنید.
زاوی�ۀ تابش بر س�طح آینه 11

040 است  )1( بنا بر فرض مسئله 
و بنا بر قانون بازتاب عمومی، زاویۀ 
040 و زاویه‌ای که پرتو  بازتاب نیز 
بازتاب با س�طح آینه )1( می‌سازد 

050 خواهد بود.

B

C

B
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′OII ش�کل 22 مثل�ث  ب�ه 
)الف( نگاه کنید، زاویه‌ای که پرتو 
تابی�ده به س�طح آین�ه )2( با آینه 
0100 اس�ت. اگر خط  می‌س�ازد 
عمود را رس�م کنید در شکل )ب( 
مشخص می‌ش�ود که زاویۀ تابش 

0110 می‌سازد. 010 است. پرتو بازتاب وقتی به آینه )1( می‌رسد با آن زاویه‌ 
070 برخورد کرده خط عمود رس�م 33 ب�رای پرتوی�ی که مجدد به آین�ۀ )1( با زاویۀ 

020 می‌شود: می‌کنیم زاویۀ تابش 

( )α= − + + = 0180 20 20 100 40

010 است. با توجه به شکل )ت( زاویۀ پرتویی که مجدد به سطح )1( می‌تابد با آن 

( )β= − + + = 0180 50 50 70 10

080 است. پرتویی که به سطح )1( تابیده شده دارای زاویۀ تابش 

( )γ = − + + =− 0180 80 80 40 20

080 است. γ تشکیل نمی‌شود و آخرین زاویۀ تابش برابر  بنابراین هیچگاه زاویۀ 
2546253

هرچه زاویه‌ای ک�ه پرتو با خط 
عمود می‌س�ازد بزرگتر باش�د، تندی نور در آن 

محیط بیشتر است.
پرتو ورودی از محیط )1( با پرتو خروجی 11

 ( )θ =θ1 4 در محیط )4( با هم موازی هستند. 
در نتیجه تندی نور در این دو محیط با هم برابر 

است.
) از س�ه محیط دیگر کمتر و زاویۀ 22 )θ2 زاویۀ بین پرتو و خط عمود در محیط )2( 

) از سه محیط دیگر بیشتر است بنابراین: )θ3 بین پرتو و خط عمود در محیط )3( 
 v v v v< = <2 1 4 3  �

2547251
ب�ه مس�یر حرکت 
سامانۀ جرم - فنر شکل روبه‌رو دقت 
کنید. در مدتی که نوس�انگر از مکان 
−A به س�وی مرکز نوسان می‌رود 
ب�ردار ش�تاب و س�رعت در جه�ت 

B

C

T طول می‌کش�د. ابتدا دوره را به دس�ت بیاورید و معین 
4

محور x هس�تند که این بازه 

کنید که بازۀ زمانی داده ش�ده چه کس�ری از دوره اس�ت؟ مکان نوسانگر در ابتدای بازه 
t را دنبال کنید تا مشخص شود  s=2 5 t را به دست آورده و مسیر حرکت تا  s/=1 0 5

چه مدتی a و v همزمان مثبت هستند.

x دوره خواهد شد:11 t/ cos π=0 04
2

با توجه به معادلۀ 

 T s
T T
π π πω= ⇒ = ⇒ =2 2 4

2
 �

t را با دوره مقایسه می‌کنیم.22 s( )=2 5 t تا  s/=1 0 5 بازۀ 

 t Tt T T
T

/ /∆ −= = ⇒∆ = = +5 0 5 4 5 9
4 4 8 8

 �

t را به دست می‌آوریم.33 / s=1 0 5 مکان در ابتدای بازه 

 x x m cm0/0/ cos ( ) / cos /π π= × = = × ⇒ = =1 20 04 0 04 0 04 2 2 2 2
2 2 4 2

 

2 مسیر را دنبال می‌کنیم.44 2 به کمک بازه‌های زمانی شناخته شده از مکان 

، a و v همزمان مثبت هستند.55 T( )
4

بنابراین تنها در قسمت رنگی مسیر 

 T s= =4 1
4 4

 �

2548251
مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل برابر انرژی مکانیکی نوسانگر بوده و 
E است. بنابراین کافی است K و U را با هم  mA F= π2 2 22 انرژی مکانیکی نوسانگر 

جمع کرده سپس به کمک رابطۀ انرژی مکانیکی بسامد را حساب ‌کنیم.
انرژی مکانیکی برابر است با:

 K J
U J

E K U E E J
−

−
= × − − −
= ×

= + → = × + × ⇒ = ×
3
3

5 10 3 3 3
15 10

5 10 15 10 20 10  �

بسامد را حساب می‌کنیم.

 

A  , m  kgE mA f

f f

f F f HZ´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm] ¸ÃÎoö pH

/

/ ( ) / ( )

( )

−= × =

π =
− − − −

− − −

= π →

× = × × × × ⇒ × = × × × ×

⇒ = × → = × ⇒ =

2

2
2 10 012 2 2

10
3 2 2 2 3 2 2 2

2 2 2 2 1 2

2

20 10 2 10 0 1 2 10 20 10 2 10 0 1 2 10

10 2 10 10 2 20 5
2549252

انرژی فوتون را برحسب الکترون ولت به دست می‌آوریم.11

 E E eV
·¼U¼Î ·¼U¼Î

/ /
/

−

−
×= ⇒ =
×

19

19
4 08 10 2 55
1 6 10

 �

، الکترون فوتونی با اختلاف انرژی دو تراز گسیل 22 n′ در گذار الکترون از مدار n به 
n به  RE E n/=− 2 می‌کن�د. از این رو ان�رژی الکترون در ترازهای مختلف را از رابطۀ 
eV/2 می‌شود. 55 دست می‌آوریم و مشخص می‌کنیم اختلاف انرژی کدام ترازها برابر 

 

n

n

R
n n

n

E eV

E eV
E

E
E evn

E eV

/

/ /

/ /

/ /

=

=

=

=

→ =−

→ =− =−
=−  −→ = =−

 −→ = =−


1
1

2
2

32
3 2

4
4 2

13 6

13 6 3 4
4

13 6 1 5
3
13 6 0 85
4

 �

/eV است. ( / ) /− − =0 85 3 4 2 55 n′=2 برابر  بنابراین اختلاف انرژی ترازهای n=4 و 

33 n
nr n a r a== → =42

0 2 016 شعاع مدار چهارم خواهد شد.� 

B

C
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2550254
بیش�ترین بس�امد گس�یلی )یعنی کوتاه‌ترین طول موج( گس�یلی و قتی اس�ت که 11

n′=3 در رش�تۀ پاش�ن برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ  الکترون از تراز بینهایت به تراز 
کوتاه‌ترین طول موج را حساب می‌کنیم.

 R  nm
n n min( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ =

λ λ ∞′2 2 2
1 1 1 1 1 10 01 900

3
 �

بیشینه بسامد خواهد شد:22

 cf f Hzmax max
min

−
×= = ⇒ = ×

λ ×

8 15
9

3 10 1 10
3900 10

 �

کمترین بس�امد گس�یلی )یعنی بلندترین موج( وقتی گسیل می‌شود که الکترون از 33
n′=3 در رشتۀ پاشن برود از این رو خواهیم داشت: n=4 به تراز  تراز 

 
R

n n

nm

max

max

( ) ( ) ( )−= − ⇒ = − =
λ λ ×′

×⇒λ =

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 16 9

100 9 16 100 9 16
900 16

7

 �

کمترین بسامد را حساب می‌کنیم.44

 cf f Hzmin min
max −

×= = ⇒ = ×
λ × ×

8 15
9

3 10 7 10
900 16 4810

7

 �

اختلاف دو بسامد را حساب می‌کنیم.55

 f f f

f Hz

max min ( )

/

−− = × − × ⇒∆ = × = ×

⇒∆ = ×

15 15 15 14

14

1 7 16 7 3010 10 10 10
3 48 48 16

1 875 10
 �

2551254

)N و تعداد  ) ، تعداد نوترون‌ها  O16
8 در هس�ته‌های سبک مانند اکسیژن 

)Z با هم برابر اس�ت و هرچه در جدول تناوبی به سمت هسته‌های )عناصر(  ) پروتون‌ها 
سنگین‌تر با عدد اتمی بزرگ‌تر برویم تعداد نوترون‌ها افزایش می‌یابد.

N بزرگ‌تر است. Z/ با توجه به یادآوری بالا، در هسته‌های پایدار سنگین‌تر نسبت 
2552253

h=45 اس�ت، بنابراین تعداد نیمه‌عمرهای این  3
60 4

نیمه‌عمر مادۀ پرتوزا 45 دقیقه یعنی 

ماده در مدت 3h خواهد شد:
tn n n

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

3 4
3
4

مقدار مادۀ اولیۀ باقی‌مانده را حساب می‌کنیم.
n N NN N

N N
( ) ( )= ⇒ = ⇒ =4
0

0 0

1 1 1
2 2 16

2553251
تن�دی آون�گ هن�گام عب�ور از مرکز 11

نوس�ان )حالت قائم( بیش�ینه است و زمانی 
که طول می‌کش�د تا آونگ از انتهای مس�یر 

T است و زمانی که 
4

به مرکز نوس�ان برسد 

طول می‌کش�د تا آونگ از یک انتهای مسیر 

T ثانیه است، بنابراین با توجه به فرض مسئله می‌توان نوشت:
2

به انتهای دیگر برود 

 A B
A B

T T
T T    ( )= ⇒ =2 1

4 2

T است، دوره را در رابطۀ )1( جای‌گذاری می‌کنیم.22
g

= π2  دورۀ آونگ 

A B
A Bg g

( )π = π ⇒ =2 2 2 4
 

 

B

A

A

A

2554253
هرگاه بس�امدهای دو مُد متوالی یک تار مرتعش را از هم کم کنیم، بس�امد 

مُد اصلی به‌دست می‌آید.
بس�امدهای متوالی این تار به‌ترتیب 150Hz و 225Hz است، بنابراین بسامد مُد اصلی 

آن خواهد شد:
 n nf f f f f  Hz−= − ⇒ = − ⇒ =1 1 1 1225 150 75

بس�امد مُد اصلی nام یک تار n برابر مُد اصلی آن اس�ت که در آن n برابر 
 nf nf= 1 تعداد شکم‌ها )و یا تعداد گره‌ها منهای یک( است.�

=n بوده و بسامد مُد چهارم خواهد شد: − =5 1 4 تعداد گره‌ها برابر 5 است، بنابراین 

n nf f  Hz= × ⇒ =4 75 300 �
2555252

تندی انتشار موج در تار را حساب می‌کنیم.11

 n  
n f Hz    m

nv vf v m sÂ±ÅH k¶

,
/=

= =
= → = ⇒ =

×1

1
125 1

125 250
2 2 1



چگالی خطی جرم را به‌دست می‌آوریم.22

 m  g  kg
 m

m kg m/
−= = × −

=
µ= →µ= ×

39 9 10 3
1

9 10




نیروی کشش تار خواهد شد:33
F F Fv

F N F N

( )

/

− −

−

= ⇒ = ⇒ =
µ × ×

= × ⇒ =

2
3 3

3

250 250
9 10 9 10

562500 10 562 5
2556254

به پدیده‌ای که موج در عبور از یک شکاف با پهنایی از مرتبۀ طول موج، به 
اطراف گس�ترده می‌ش�ود پراش گویند. پراش هنگام عبور موج از لبه‌های مانعی که ابعاد 

آن در حدود طول موج باشد نیز رخ می‌دهد. 
تحلیل نقش پراش مبتنی بر بحث تداخل امواج است.

2557253
به کمک معادلۀ مستقل از زمان، شتاب حرکت متحرک را حساب می‌کنیم.11

 v v a x a a a m s( ) / /− = ∆ ⇒ − = × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0

362 6 0 2 15 1 2
30

−m را طی کرده است. 22 =135 15 120 در قس�مت دوم مسیر، متحرک مس�افت 
زمان این قس�مت را به کمک معادلۀ جابه‌جایی - زمان به‌دس�ت می‌آوریم. سرعت اولیۀ 

m است. s/6 این قسمت 

 

x at v t t t t t

t t t t

t s

t s 

¾M Hn ýoö »j

´Ã¹¨Â¶ ´Ãv£U

¡ï¡ïù

/

/ /

( )( )

∆ = + ⇒ = × + ⇒ + − =

→ + − = ⇒ + − =

=⇒
=−

2 2 2
0

0 6 2

1 1120 1 2 6 0 6 6 120 0
2 2

10 200 0 20 10 0

10

20

 
2558251

هرگاه س�رعت متوسط در یک بازۀ زمانی صفر ش�ود، یعنی متحرک در 
ابت�دا و انته�ای بازه در یک م�کان قرار دارد. از طرف�ی در حرکت با ش�تاب ثابت نمودار 
مکان - زمان س�همی اس�ت و سهمی نسبت به محور گذرا از رأس آن دارای تقارن است و 
در بازۀ زمانی یکس�ان در دو طرف محور مکان یکسان است. اکنون با توجه به این نکات 

مسئله را حل می‌کنیم.

B

B

A

A

B
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در م�دت 8s اول س�رعت متوس�ط 11
t=0 و  صفر اس�ت یعنی مکان متحرک در 
t یکس�ان اس�ت و ای�ن دو لحظ�ه  s=8
و  ب�وده  تق�ارن  دارای  مح�ور  ب�ه  نس�بت 
ش�د  خواه�د  س�همی  رأس  مختص�ات 

. t s x m( , )= =−4 50

m بوده و از طرفی شیب خط مماس در این لحظه 22 s/20 t1 برابر  تندی در لحظۀ 

 t s=4 m اس�ت و در لحظۀ  s/+20 مثبت اس�ت یعنی س�رعت متحرک در این لحظه 
x را طی  m∆ =+50 t1 متح�رک جابه‌جایی  س�رعت صفر اس�ت. در بازۀ زمانی 4s تا 

کرده است، بنابراین به کمک معادلۀ مستقل از زمان شتاب حرکت خواهد شد:
 v v a x a a m s( ) /− = ∆ ⇒ − = + ⇒ =2 2 2 2

0 2 20 0 2 50 4

سرعت اولیه را حساب می‌کنیم.33
 t s vv at v v v m s, /= == + → = × + ⇒ =−4 0

0 0 00 4 4 16

در حرکت با ش�تاب ثابت در یک بازۀ زمانی معین، سرعت متوسط میانگین 

av
v v

v
+

= 1 2
2

سرعت ابتدایی و انتهایی متحرک در آن بازه است.�

 avv m s/− += =16 20 2
2

t خواهد شد:� t= 1 t=0 تا  4( سرعت متوسط در بازۀ 

2559252
11 t1 در تمام لحظات در بازۀ زمانی 

، تندی متحرک از تندی آن در بازۀ  t2 تا 

t1 بیش�تر اس�ت. بنابراین  زمان�ی 0 ت�ا 

t2 قطعاً از  t1 تا  تندی متوس�ط در بازۀ 

t1 بیش�تر  تن�دی متوس�ط در ب�ازۀ 0 تا 

است و گزینۀ )1( حذف می‌شود.
t3 با 22 t2 تا  t2 مشخص است که در بازۀ  t1 تا  t3 با بازۀ  t2 تا  در مقایسۀ بازۀ 

t1 تا  گذش�ت زمان تندی متحرک به صفر می‌رس�د. در این صورت تندی متوسط در بازۀ 

t3 بیشتر است و گزینۀ )4( نیز حذف می‌شود. t2 تا  t2 از بازۀ 
t3 نیز در یک مدت زمان طولانی تندی در هر لحظه از تندی در 33 در بازۀ صفر تا 

t2 کوچک‌تر است از این رو تندی متوسط در این بازه از تندی متوسط در بازۀ  t1 تا  بازۀ 

t2 کمتر خواهد بود و گزینۀ )2( درست است. t1 تا 
2560254

نیرویی که سطح زمین به 
)R برایند نیروی  ) جسم وارد می‌کند 
)kf و نی�روی عم�ودی  ) اصط�کاک 

. k NR f F( )= +2 2 سطح است 

جس�م در راس�تای قائم حرکتی 11
 N NF W F N= ⇒ =1500 ندارد بنابراین 

نیروی اصطکاک جنبشی را به کمک نیرویی که سطح به جسم وارد می‌کند حساب می‌کنیم.22

 
k k

k k

k k k

f f

f f

f f f N

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

= + ⇒ = +

⇒ = − ⇒ = − +

= ⇒ = × × ⇒ = × =

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1625 1500 1625 1500

1625 1500 1625 1500 1625 1500

125 3125 125 125 25 125 5 625

با توجه به قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:33

 
a m s

net kF ma F f ma F

F N

/== ⇒ − = → − = ×

⇒ =

22 625 150 2

925

B

B

2561253
 s/0 5 دقت کنید: نیم ثانیۀ اول: بازۀ 0 تا 

  s1 s/0  تا  5 نیم ثانیۀ دوم: بازۀ  	
  s/1 5 s1  تا  نیم ثانیۀ سوم: بازۀ  	

تندی متوس�ط در حرکت با ش�تاب ثابت ک�ه در آن متحرک تغییر جه�ت نمی‌دهد برابر 

 av
v v

v
+

= 1 2
2

سرعت متوسط است. از طرفی در یک بازۀ زمانی سرعت متوسط برابر 

t را حس�اب ک�رده و س�رعت )تندی(   s/=1 5 t و   s=1 اس�ت. بنابرای�ن س�رعت در 
متوسط را حساب می‌کنیم.

 v gt v m s/ / /= ⇒ = × =1 9 8 1 9 8 �: t  s=1 سرعت در لحظۀ 

v gt v m s/ / / /= ⇒ = × =2 9 8 1 5 14 7 �: t  s/=1 5 سرعت در لحظۀ 

av avv v m s/ / / / /+= = ⇒ =9 8 14 7 14 5 12 25
2 2

تندی متوسط خواهد شد:�

2562254
جهت مثبت را رو به پایین در نظر می‌گیریم.11

سرعت برخورد گلوله به زمین را حساب می‌کنیم.
v gy v v m s/=+ ⇒ = × × ⇒ =2 22 2 10 20 20

m اس�ت. چون جهت مثبت را رو به پایین در نظر 22 s/10 تندی برگش�ت رو به بالا 
m می‌ش�ود، بنابراین بزرگی شتاب در بازۀ  s/−10 گرفته‌ایم، س�رعت برگشت رو به بالا 

زمانی تماس توپ با زمین خواهد شد:

 t  sva   a   a  m s
t

/| | | |
| | | | | | /

/
∆ =∆ − −

= → = ⇒ =
∆

0 2 210 20 150
0 2

نیروی متوسط وارد بر گلوله را به کمک قانون دوم نیوتون حساب می‌کنیم.33
 m  kg

av av avF ma F F N/ /== → = × ⇒ =0 2 0 2 150 30

2563251
معادل�ۀ حرک�ت دو متحرک را ب�ه کمک نمودار مکان - زمان نوش�ته و 
ب�ا ه�م برابر قرار می‌دهیم. نمودار هر دو خط راس�ت مایل اس�ت. بنابراین حرکت هر دو 

متحرک با سرعت ثابت صورت می‌گیرد.

11A A
xv v m s
t

/∆ −= ⇒ = =−
∆ −

0 16 2
8 0

سرعت متحرک A برابر است با:�

 بوده و معادلۀ حرکت A خواهد شد:
A

x m=+0 16  ،A مکان اولیه

 Ax vt x x t= + ⇒ =− +0 2 16

سرعت متحرک B را حساب می‌کنیم.22

B B B
xv v v m s
t

( )
/

− − −∆= ⇒ = ⇒ =+
∆ −

25 29 1
8 0 2

 بوده و معادلۀ حرکت B خواهد شد:
B

x m=−0 29  ،B مکان اولیۀ متحرک

Bx vt x x t= + ⇒ = −0
1 29
2

دو معادله را برابر قرار داده و لحظۀ رسیدن دو متحرک به هم را به‌دست می‌آوریم.33

A Bx x t t t t s/= ⇒− + = − ⇒ = ⇒ =12 16 29 45 2 5 18
2

مکان رسیدن دو متحرک به هم خواهد شد:44
x x x m=− × + ⇒ =− + ⇒ =−2 18 16 36 16 20

A

B

B
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2564252
با توجه به تعریف تکانه و قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:

 
a v t P m v

net net

net net

m vF ma F
t

PF P F t
t

/=∆ ∆ ∆ = ∆∆= → = →
∆

∆= ⇒∆ = ∆
∆

نیروی خالص وارد بر جس�م مطابق 
شکل مسئله خواهد شد:

net k netF F f F N= − = − ⇒ =100 60 40

تغییر تکانه در مدت یک ثانیه را حساب می‌کنیم.
netP F t P P kgm s/∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =40 1 40

2565251
در حرکت بر مسیر دایره‌ای، تندی حرکت یک ذره که با دورۀ T بر دایره‌ای 

v به‌دست می‌آید. r T/= π2 به شعاع r در حال چرخش است از رابطۀ 
عقرب�ۀ  حرک�ت  دورۀ  و   sT s=60 ثانیه‌ش�مار،  عقرب�ۀ  حرک�ت  دورۀ 

hT است.  s= × × = ×12 60 60 12 3600 ساعت‌شمار 
نسبت تندی نوک عقربۀ ثانیه‌شمار به نوک عقربۀ ساعت‌شمار خواهد شد:
s

s s s s s sh

h h h h s h h

h

r
v T v r v vT
v r v r T v v

T

π

×= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =
π

2
12 36002 1440

2 60

2566253
اختلاف تراز شدت صوت A و B از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:

A
A B

B

I
I

logβ −β =10

AI است. از این رو  W m/ /= 20 04 A و  B  dBβ −β =10 با توجه به فرض مس�ئله 
خواهیم داشت:

B B B

B

I I I

I W m

/ / /log log

/ / /

= ⇒ = ⇒ =

⇒ = = 2

0 04 0 04 0 0410 10 1 10

0 04 0 004
10

در این صورت اختلاف شدت این دو صوت خواهد شد:
 A B A BI I W m I I  mW m/ / / / /− = − = ⇒ − =2 20 04 0 004 0 036 36

2567254
در حل مس�ائل نقش موج معمولًا ابت�دا از روی محور افقی، طول موج 
را حس�اب کرده س�پس به کمک تندی انتشار موج دوره را حساب می‌کنیم و بعد از آن با 

توجه به جهت حرکت موج، رفتار نقطۀ مورد نظر را بررسی می‌کنیم.

  cm m/λ = ⇒λ=20 0 4
2

گام اول: یافتن طول موج:�

 T T T s
v

/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 4 0 02
20

گام دوم: یافتن دوره:�

گام سوم: نقطۀ M در حال گذر از مرکز نوسانش بوده و نقطۀ قبل از M پایین‌تر از نقطۀ 
M است. یعنی M در حال حرکت رو به پایین و دارای بیشینه تندی است.

A  m
m m m

m

v A v A v
T

v m s

/ //
/

/ /

=π ×= ω⇒ = → = ×

⇒ =

0 022 2 3 140 02
0 02

6 28

B

B

B

B

2568252
x اس�ت، بنابراین دورۀ 11 t/ cos= π0 04 4 معادل�ۀ حرک�ت نوس�انگر به ص�ورت 

 T T  s
T T

/π πω= ⇒ π= ⇒ = ⇒ =2 2 24 0 5
4

حرکت آن خواهد شد:�

22 t s/ / /∆ = − =1 35 0 1 1 25 t برابر   s/=2 1 35 t تا   s/=1 0 1 اندازۀ بازۀ زمانی 

است. این بازه را با دوره مقایسه می‌کنیم.

 t t Tt T t T
T T

/
/

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ = ⇒∆ = +1 25 5 5 2
0 5 2 2 2

)A را طی می‌کند و در  )4 در هر دوره نوس�انگر مس�افتی چهار برابر دامنه 
نیم دوره مسافت 2A را طی می‌کند.

مسافت طی شده توسط نوسانگر را حساب می‌کنیم.33
A  mA A A A

m m

/ /

/

== + + ⇒ = → = ×

⇒ = ⇒ =

0 044 4 2 10 10 0 04

20 4
5

  

 

2569253
)n را حساب می‌کنیم.11 )=3 انرژی الکترون در تراز سوم 

 RE  eVR
n

E
E E E eV

n
/ / /= −=− → =− ⇒ =13 6

3 32 2
13 6 13 6

93
اختلاف انرژی تراز سوم و تراز پایه را به‌دست می‌آوریم.22

E E E eV/ ( / ) /−− = − − ⇒∆ = ×3 1
13 6 813 6 13 6
9 9

اختالف انرژی دو تراز به صورت یک فوتون الکترومغناطیس�ی گس�یل می‌ش�ود 33
بنابراین می‌توان نوشت:

h eV sE hf f

f Hz f  THz

. /

/ /

−= × −∆ = → × = ×

⇒ × ⇒ =

154 10 15

15

8 13 6 4 10
9

3 0222 10 3022 2
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 W0  mK hf W( )= − 0 در رابط�ۀ اینش�تین در مورد اث�ر فوتوالکتریک 
mK بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون‌هاست. تابع کار فلز، f بسامد نور فرودی بر فلز و 

یکای بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون‌ها را به یکای الکترون ولت تبدیل می‌کنیم.11

m m
 eVK J K  eV

J/
−

−
= × × ⇒ =

×1 1
19

19
18 10 5

1 6 10
بسامد نور 25 درصد کاهش یافته یعنی:22

f f f f f= − ⇒ =2 1 1 2 1
25 3
100 4

بیش�ینه انرژی جنبش�ی فوتوالکترون‌ها در حالت جدید 40 درص�د کمتر از حالت 33
اول است. بنابراین:

m m m m m m m

m

K K  K K K K K

K eV

/

/

= − ⇒ = ⇒ =

⇒ = × =
2 1 1 2 1 2 1

2

40 60 0 6
100 100

0 6 5 3

با توجه به رابطۀ اینشتین می‌توان نوشت:44

 

mK hf W

f W    I

f W f W   (II)

( )−

− −

= −

 = × −
⇒

= × × − ⇒ = × −


0
15

1 0

15 15
1 0 1 0

5 4 10

33 4 10 3 3 10
4

f1 را از رابطۀ )I( به‌دست آورده و در رابطۀ )II( قرار می‌دهیم.55

 

IIW W
I  f W

W W W
W W

W eV

( )( ) −
− −

+ +
= → = × × −

× ×
+ + −

⇒ = − ⇒ = ⇒ = −

⇒ =

150 0
1 015 15

0 0 0
0 0

0

5 5
3 3 10

4 10 4 10
15 3 15 3 4

3 3 12 15
4 4

3

B

A

A
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نیروهای وارد بر صندوق را رس�م می‌کنیم و به کمک قانون دوم نیوتون، 
ش�تاب حرکت را حساب کرده و جابه‌جایی صندوق در مدت 2s را با استفاده از فرمول‌های 
W را حساب می‌کنیم. Fd( )= F حرکت‌شناسی به‌دست می‌آوریم و سرانجام کار نیروی

نیروی اصطکاک را حساب می‌کنیم.11

 k  
k k N kf F f N/

/
µ ==µ → = × =0 4 0 4 500 200

بنا به قانون دوم نیوتون:22

net kF ma F f ma a a m s/ /= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = 2220 200 50 0 4

جابه‌جایی متحرک در مدت 2s خواهد شد:33

x d at d d m/ /∆ = = ⇒ = × × ⇒ =2 21 1 0 4 2 0 8
2 2

کار نیروی F را به‌دست می‌آوریم.44
W Fd W W J/= ⇒ = × ⇒ =220 0 8 176

B


