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   دومدفترچة سؤاÓت مرحلة 
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 باسمه تعالی 
 جمهوری اسÔمی ایران 

 وزارت آموزش و پرورش 

 پژوهان جوان باشگاه دانش

 

 . است ممنوعحساب ماشینهرنوع استفاده از 

 یاز صفحات پاسخ نامه با مشخصات شما همخوان یکی یكه حت یدر صورت .دی ده قیهر صفحه تطب یخود را با اطÔعات باÓ مشخصات -1
 .دییرا مطلع نما نیندارد بÔفاصله مراقب

  دی سیبنو  یگریاز جواب سوال را در محل پاسخ سوال د  یقسمت  ای. چنانچه همه  دیسیشده خود بنو  نییهر سوال را در محل تع  پاسخ -2
 .ردیگ  یتعلق نم یبه شما نمره ا

  هیبرگه اضافه وجود نخواهد داشت. لذا توص  چگونهیپاسخ نامه به نام شما صادر شده است امکان ارائه ه  یبا توجه به آنکه برگه ها  -3
 .دیینما سیدر پاسخنامه پاكنو آنگاه ، حل كرده و سیابتدا سواÓت را در برگه چرک نو شودیم

عÔمت مشخصه    ایگونه نوشته  سربرگ به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر  برشپس از    نیتوسط مصحح  حیتصح  اتیعمل  -4
از ادامه حضور    دیكه باش  یصورت تقلب محسوب شده و در هر مرحله ا  نیا  ریغ  در.دیینما  یكه نشان دهنده صاحب برگه باشد. خوددار

 .شد دی محروم خواه ادیدر المپ

صورت   نیا  ریدر غ  .دیكن  یخوددارجداً    برگپاسخ  ۀدفترچ  درصفحه    شۀگودر چهار  هامربعو    باركدها  از مخدوش كردن  -5
 شد.  نخواهد حیشما تصح ۀبرگ 

دستبند هوشمند و لپتاپ ممنوع   ، ساعت هوشمند  ، تلفن همراه  رینظ  یکیو لوازم الکترون  ادداشتی  ،جزوه  ، داشتن هر گونه كتاب   همراه -6
 .خاموش باشد تقلب محسوب خواهد شد ای دی اگر از آن استفاده نکن یحت  لیوسا لیقب نیاست همراه داشتن ا

ی قرار داده شده است. لطفادًر برگه های پاسخ ،دقیقاً مستطیل هایقسمتدر این آزمون كلیه موارد درخواست شده برای هر سوال در  -7
   مشخص كنید كه جواب كدام پرسش را می دهید.

 .نمره دارد ۱۰دفترچه  نیسوال ا هر -8

 .برگ است 8 با احتساب جلدسوال و  7این دفترچه شامل -9

 

 كلّیۀ حقوق این سؤاÓت برای باشگاه دانش پژوهان جوان محفوظ است. 

 ysc.medu.gov.ir اینترنتی: پایگاه آدرس 

 توضیحات مهم 
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 ابر کنار کوه( 1سوال 

 
 ۱شکل  .شود، هنگام وزش باد مرطوب و برخورد آن به یک کوه، ابر تشکیل میمناسب در ʀایط جوی

ر جریان هوا ضمن باʘ رفɲ از دامنهٔ یک رشته کوه دچا این فراینددهد. در تصویری از این رویداد را نشان می
دهیم که چگونه این پدیده به یک مدل ساده نشان می شود. در این مسئله با تحلیلکاهش فشار و دما می

 شود.میعان بخار آب و تشکیل ابر منجر می

 

 
 تصویر ابر تشکیل شده در کنار کوه .1شکل 

 
در هوا موجود مقدار بخار آب  اگردهیم. ل ابر میتشکیو توضیح مختʇی در مورد هوای اشباع شده در ابتدا 
شود. در به این پدیده میعان گفته می .شودبخار آب اضافه تبدیل به آب می ی بیشɰ شودمشخص  ٔاز آستانه

تبدیل به ریزقطرات آب )یا بلور یخ( و  شوندجمع میهای آب حول ریزذرات معلق در هوا ملکولاین فرایند 
شوند. صورت ابر دیده میطرات بهاین ریزق ،شوندمی

میعان  به وضعیتی که بخار آب موجود در هوا در آستانهٔ 
 دما و فشار در یکشود. است حالت اشباع گفته می

در  اشباع جرم بخار آب معین اندازهٔ 
/
m3

ی هوا 10
این  ۱مقدار معینی دارد که در جدول  اشباع شده 

برای چند فشار و دما داده شده  گرم مقدار بر حسب
های توانید از دادهاست. در طی حل این مسئله می

 جدول استفاده کنید.

 

 

فشار  (Cدما )
/
bar10  فشار

/
bar80 

۱۲ /
1 990 

/
11 80 

۱۷ /
14 96 

/
15 70 

۲۲ /
2 120 

/
2 220 

۲۷ /
26 77 

/
26 94 

 عبمɰ مکمیزان جرم موجود بخار آب در یک  .۱جدول 
 ، در دما و فشارهای مختلف هواگرمهوای اشباع بر حسب 
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 * در کل مسئله هوای اشباع را گاز آرمانی در نظر بگیرید.

27 دمای* چگالی هوا در  C و در فشار 
/
bar10 آب موجود در آن برابر رم بخارپوشی از جبا چشم 

/
kg/m31 bar) .است  2 Pa5

1 10) 

5 آن از رابطهٔ توان یک گاز دو اɱی گرفت که انرژی درونی * هوا را می

2

U PV آید.می دست به 
 .است J/g2400 رابرتبخیر آب در ʀایط این مسئله به طور میانگین ب گرمای نهان* 

با  و A که در واحد زمان از یک سطح مقطع فرضی با مساحت، * میزان جرمی از یک شاره با چگالی 
 است. Au گذرد برابرمیبه صورت عمود از آن  ɺ uعت

 

m3اگر  (آ
27یک اتاق( هوا با دمای  )تقریبا اندازهٔ  100 C  در فشار

/
bar10 د شود که به گونهɺ ای

17دمای آن به  C  و فشار آن به
/
bar80 شود؟حجم نهایی این گاز چقدر می ،برسد 

 
 چقدر است؟فرایند بخش آ در  تغییر انرژی درونی گاز ب(
 

 اشباع باشند. در این فرایند چهدر حالت هر دو فرض کنید در تحول بخش آ، هوای اولیه و نهایی  پ(
 شود؟جرمی از بخار آب به مایع تبدیل می

 
 ؟استمایع چقدر گرما به محیط داده به شدن آب برای تبدیل  بخاراین مقدار  ت(
 

. و به موازات آن استدریا واقع شده نزدیکی ساحل ض کنید که در فر  2مانند شکل رشته کوهی را حال 
27 دمایبا مɰی  100از روی سطح دریا تا ارتفاع  m/s10بادی با ɺعت  C  و فشار

/
bar10  سمت به

شود هوا از بخار آب اشباع شود. ɺعت این باد در باʘی کوه و در هنگام عبور وزد که باعث میرشته کوه می
17کوه به ترتیب برابر رشته دما و فشار آن در باʘی  .شودمی m/s30از رشته کوه  C و 

/
bar80 است. 

 است. hارتفاع جریان هوا باʘی رشته کوه 

 
 جرمی از، چه 2مانند شکل  ،مɰ موازی دامنه کوه 100 محاسبه کنید به ازای خط فرضی به طول ث(

 گذرد؟می بخار آب در هر ثانیه از باʘی این خط فرضی
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m100

m100

h

 
 2 شکل                                                                                      

 
 شود؟ابر تشکیل می از جرمیدر هر ثانیه باʘی رشته کوه چه با توجه به قسمت ث،  ج(

 

 چقدر است ؟ hر قسمت های قبل، مقدار دست آمده د هو مقادیر ب 2با توجه به شکل  چ(
 

 استفاده از پایستگی انرژی، تغییر ارتفاع هوا را در دو حالت ذکر شده حساب کنید. با  (ح
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 ( دماسنج الکɰیکی۲سوال 

 
مثلث  منشوری از جنس یک آلیاژ به خصوص با قاعدهٔ 

های یال در جیوه شناور است. 1 الساقین مطابق شکلمتساوی
در و آلیاژ چگالی جیوه  شکل هستند. منشور افقی و عمود بر صفحهٔ 

 به ترتیب T دمای معین
Hg

و  
A

. ارتفاع مثلث یاد شده در است 
 است.  hتا سطح آزاد جیوه  A رأس  ٔو فاصله H  این دما

 
 به دست آورید.ها بر حسب سایر دادهرا  h آ(
 
 خواهیم از دستگاه فوق به عنوان یک دماسنج استفاده کنیم. ʌیب انبساط طولی آلیاژمی

A
و ʌیب  

انبساط حجمی جیوه 
Hg

  ٔاز سطح جیوه به اندازه Aرأس  افزایش یابد، فاصلهٔ  Tاست. اگر دما به مقدار 
h کند که نسبت به تغییر میh یب انبساط ظرف جیوه به بسیار کوچک است. فرض کنیدʌایگونه 

 بر اثر تغییر دما ارتفاع سطح جیوه در ظرف تغییر محسوسی ندارد.است که 

)  ٔ، کمیت وابستهxدر کمیت  xبر اثر تغییر کوچک  نکته( )f x کند تغییر میزیر   به صورت 
( ) ( ) ( )f f x x f x f x x 

)که در آن  )f x  مشتق تابع( )f x .است 
 

 های مسئله به دست آورید.را برحسب داده h ب(
 

KT  ٔرا برای افزایش دما به اندازه hبه ازای مقادیر زیر تغییر ارتفاع  پ(  به دست آورید.  25
 

Hg /
g/cm3

13 6 ،
A /

g/cm3
3 4 ،cmH 20 ،

Hg
K 15

18 و  10

A /
K 15

2 10 0.  
 

کنیم، به یک خازن متغیر استفاده می  ٔاز سطح افقی منشور به عنوان صفحه، hگیری به منظور اندازه
با  2جایی آن منجر به تغییر ظرفیت خازن شود. سپس این خازن را در یک مدار مطابق شکل بهطوری که جا

Cخازن ثابت دیگری به ظرفیت معلوم 
1

 کنیم.ɺی می 
 

 

B C

A

g

H

h

     

هوا

جیوه
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 بین  فاصلهٔ و   Cظرفیت خازن متغیر  Tدر دمای 
هوا است. ولتاژ  است. بین صفحات خازن d آن صفحات

. از نیرویی که صفحات است Vثابت و برابر دو ɺ باتری 
  کنند چشم پوشی کنید.ر وارد میخازن به یکدیگ

 
 
 

 
C/تغییر کند نسبت  Cکوچک   ٔبه اندازه Tاگر ظرفیت خازن به ازای افزایش دمای  ت( C 

 به واسطهٔ  د. فرض کنید تغییر ظرفیت خازن عمدتا  های مسئله به دست آوریو سایر داده Tرا بر حسب 
 صفحات است و تغییر مساحت صفحات اثر ناچیزی دارد. تغییر فاصلهٔ 

 
اگر  ث(

/
VV 20 ،C C

1
و  

/
mmd باشد ولتاژ دو ɺ خازن متغیر با افزایش دما به  10

KT  اندازهٔ   کند؟چه مقدار تغییر می 25
  

H

h

d

1
C

V

     

جیوه
هوا

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 ۱۴۰۴ ا˯پیاد فیزیک،  ٔدوم سی و هشتمین دورهمرحلهٔ 
 

 15 از 6 صفحه

 

 نوسان پʙس˴( ۳سوال 
 

اند. کردهپـʙسـ˴ حـالـتی از مـاده اسـت کـه در آن مخـلوطـی گـاز مـانـند از ذرات بـاردار در جـایـی تجـمع 
هــا ونالــکɰ  ـارهــای مــنفیبـ وʘ عمم. هــا بــرقــرار اســتر طـبیعت چـنین وضــعیتی در مــرکــز ســتارهد

هــا هســتند کــه جــرم هــر یــک از آن
e
m  یـکی هـر یـک از آن ٔانـدازهوɰهـا  بـار الـکeبـارهـای  .اسـت

له در ایـن مـسئ . هسـتند هـایـون هـا و در پـʙسـ˴ی نـه چـندان داغ،مـثبت در پـʙسـ˴ی بـسیار داغ، هسـته
ت و تـعداد بـارهـای مـثب ر حـالـت تـعادلد .انـدهـای یـک بـار یـونـیدهاتـم ،کـنیم بـارهـای مـثبتفـرض مـی

ها لـکɰونتـوجـه بـه ایـن کـه جـرم ا بـا .اسـت nمـنفی در یـک واحـد حجـم در هـمه جـا یـکسان و بـرابـر 
هــا را چــندان بــزرگ، عــمʙ  یــون تــوان در دمــاهــای نــهمــی ،هــاســتبــسیار کــمɰ از جــرم یــون

 ت پʙس˴ شبیه یک رسانا خواهد بود.در ایــن صور  .ســاکــن فــرض کــرد
 سـتگاه جـرم و فـ˸، نـوسـانـک ددر صـورت انحـراف از حـالـت تـعادل، دسـتگاه پـʙسـ˴، مـشابـه ی 

. ای نـوسـان پـʙسـ˴ را بـررسـی کـنیمهـای سـادهمـدل   ٔخـواهـیم بـا ارائـهمـی در ایـن مـسئله .کـندمـی
 ʙدهیممجـزا انـجام می ایـن کـار را در سـه وضـعیت کـامـ. 

 پʙس˴ی ɺد –حالت اول 
پوشیم. ها چشم میلکɰونای )گرمایی( ادر این حالت از حرکت کاتوره

پʙس˴  d طول کوچکو  Aبه سطح مقطع  یمکعب مستطیل فرض کنید در
بسیار   ٔبه اندازه ،۱، مطابق شکل هافرض کنید ɱام الکɰونوجود دارد. 

کشیده شده )مثʙ سمت راست(( به یک سمت d)در مقایسه با  xکوچک 
فرض  کند.دستگاه مشابه یک خازن تخت عمل می در این صورت  باشند.

، کنید ʌیب گذردهی پʙس˴، تقریبا  ه˴ن ʌیب گذردهی خʙء، 
    است.

 
و در مشابهت با دستگاه جرم و ف˸  ها را حساب کنیدلکɰونا  ٔمجموعهبر روی کل  نیروی بازگرداننده آ(

 بسامد نوسان پʙس˴ی ɺد را به دست آورید.
 

 گاز الکɰونی – دومحالت 
هـا بـار نـدارنـد و مـشابـه بـه یـک گـاز آرمـانـی در ظـرفـی بـه سـطح کـنیم الـکɰوندر ایـن حـالـت فـرض مـی

، فـشار حـالـت تـعادل آن Tمـحصور هسـتند. فـرض کـنید دمـای ایـن گـاز آرمـانـی  dو طـول  Aمـقطع 
P  گـاز در ایـن ظـرف مـشابـه یـک  نـوسـانـات طـولـی .بـاشـد و چـگالـی جـرمـی حـالـت تـعادل آن

در هـ˴هـنگ اول در دو سـر لـولـه گـره و در طـول لـولـه  . صـوتـی اسـت کـه دو سـر آن بسـته بـاشـد ٔلـولـه
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هـا بـه ایـن تـرتـیب گـاز در کـناره .فـقط یـک شـکم در وسـط آن وجـود دارد
فـشار در نـقطهٔ وسـط شـود ولـی منبسـط مـیبـه طـور مـتناوب مـنقبض و 

بـه مـنظور سـاده کـردن ریـاضـیات مـسئله مـدل  .اسـت Pهـ˴ن فـشار 
و در طـول  ۲گـیریـم کـه در آن گـاز را مـطابـق شـکل ای در نـظر مـیسـاده

d/لـولـه بـه سـه بـخش بـه طـول  . گـاز در هـر کـدام ایـمتـقسیم کـرده 3
هـای فـرضـی هـا دیـوارهاز ایـن سـه بـخش فـشار یـکسانـی دارد و بـین بـخش

وجـود دارد کـه در طــی نــوســان دســتگاه بــه چــپ و راســت حــرکــت 
سیار از )که ب x   ٔفــرض کــنیم یــک ســوم وســطی بــه انــدازه .کــنندمــی
d اسـت ɰحـالـت تـعادل منحـرف شـده و فـشار گـاز سـمت راسـت خـود را بـه مـقدار کـوچـک از ( کـوچـک
P در سـمت چـپ نـیز فـشار گـاز بـه انـدازهٔ  .اسـت افـزایـش داده P بـرای  .فـته اسـتکـاهـش یـا

 .کـنیم تـحول فـوق در دمای ثابت اتفاق افتاده استسـهولـت فـرض مـی
 

نیروی بازگرداننده بر روی گاز بخش وسط را حساب کنید و در مشابهت با دستگاه جرم و ف˸ بسامد  (ب
 ،جرم الکɰونو  ، طول موج Tای نوسان را بر حسب دمای زاویه

e
m،  .زم به ذکر استبه دست آوریدʘ 

/ که
B A
k R N  که ثابت بولتزمن نام داردR  ثابت گازها و

A
N .عدد آووگادرو است 

 
 داغپʙس˴ی  – سومحالت 
 ثـر اسـتؤ هـا مـگـیریـم کـه در آن هـم بـار الـکɰیـکی الـکɰونحـالـت پـʙسـ˴ی داغ را در نـظر مـی در ایـن

 یـگر هـر دو اثـر بـازگـردانـندهٔ ه عـبارت د. بکـندهـا مـثل یـک گـاز آرمـانـی عـمل مـیآن و هـم مجـموعـهٔ 
ی بازگرداننده به ازای واحد جرم ناشی از دو حالت فـرض کنید نیرو  .ثـرنـدؤ هـای قـبلی بـا هـم مـحـالـت

 .قبلی با هم جمع شوند
 

، n ،eرا بر حسب  داغبسامد نوسان پʙس˴ی  (پ
e
m ، ،

B
k ،T  به دست آورید. و 
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 فلزی لولهٔ  سقوط آه˸با در (۴سوال 
 

ربای کوچک در یک صفحه افقی ثابت است. یک آهن rای رسانا به شعاع حلقه
ی است در محور آن با محور حلقه یکهمواره ای به جرم نامعلوم در حالی که میله

ای که ربا متغیر است. در لحظهکند. ɺعت آهنحرکت میراستای محور حلقه 
. بگیرید uای آن را از مرکز حلقه است ɺعت لحظه z  ٔربا در فاصلهآهنمرکز 

) گذرد تابع معلومفرض کنید شار مغناطیسی که از سطح حلقه می )z باشد.  

)با داشɲ تابع که روشن است  )z  آنمشتق ،( )
d

z
dz

نیز معلوم  ،
 های این مسئله به جز بخش ت میدان گرانش در کاردر ɱام بخش .خواهد بود

 نیست. 
باشد،  t خود تابعی از متغیر  ٔنیز به نوبه zباشد و  zتابعی از متغیر  اگر  ای:یادآوری قاعدهٔ مشتق زنجیره

d  ٔاز رابطه tنسبت به  مشتق  d dz

dt dz dt
     آید.به دست می 

 
آن در هر لحظه برابر  مقداردهد، توان تلف شده نام دارد که ربا از دست میانرژی که در هر ثانیه آهن آ(

ɺعت است. این کمیت را با انرژی گرمایی تولید شده در حلقه برابر   ٔاندازهنیرو در   ٔاندازهʌب با حاصل
و دیگر ، Rحسب مقاومت حلقه،ربا را بر رد شده از طرف حلقه به آهننیروی واقرار دهید و از این طریق 

 های مسئله به دست آورید.داده
 

در نظر بگیرید که از  Lای به طول ای استوانهحال پوسته
شده است. ضخامت پوسته ساخته    ٔرسانایی با مقاومت ویژه

تر است. این ، بسیار کوچکrبگیرید که از شعاع آن ، aرا 
های فرضی افقی به توان با برشدستگاه را در یک مدل می

N2صورت  )/حلقه با طول کوچک  1 )b L N2 1 
ای به گونه ،بسیار کوچکɰ است rو  Lاز  bکه  فرض کرد
nمیانی با ش˴ره   ٔکه حلقه ، آخرین حلقه پایینی با 0
nش˴ره  N یی بو آخرین حلقهʘا ش˴ره ی با
n N باشند. در این حالت  گذاری شدهنامz ٔرا فاصله  

 میانی بگیرید.  ربا و مرکز حلقهٔ ای مرکز آهنلحظه
 

 ۱شکل 
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راستای آن حرکت  در u ایلحظه ربا بر محور استوانه منطبق است و با ɺعتک˴کان فرض کنید محور آهن
های دیگر ʆف نظر کنید و فقط شار ها در حلقهحلقهمغناطیسی در ɱام این مسئله از شار میدان کند. می

 . ربا را در نظر بگیریدآهنمغناطیسی میدان 
 

های کمیت ربا را بر حسبنیروی وارد شده از طرف استوانه به آهنبا ه˴ن رویکرد ذکر شده در بخش آ،  ب( 
 به دست آورید.ده شده دا
 

بسیار طویل با ɺعت ثابت در راستای محور در حال حرکت  ربا در داخل یک استوانهٔ در حالتی که آهن پ(
ست ربا ثابت است. آن را به دآن از دو انتها زیاد باشد، نیروی وارد شده از استوانه به آهن  ٔباشد و  فاصله

 آورید.
 

ربا را در است. اگر آهن g آن  ٔاستای محور استوانه برقرار است و اندازهحال فرض کنید شتاب گرانش در ر 
ɺعت حد  موسوم بهثابتی  ɺعتبعد از مدتی ɺعت آن به ʀایط ذکر شده در بخش پ رها کرده باشیم، 

 .رسدمی
 

اگر  ت(
Cu
u  و

Al
u عت حدی سقوط آهنɺ های مشابه مسی و آلومینیومی باشد، ربا در استوانهبه ترتیب

 نسبت
Cu Al
/u u .را به دست آورید 

 
توان استوانه را به صورت یک مارپیچ فرضی در یک مدل دیگر میمجددا  فرض کنید گرانش در کار نیست. 

قرار دارند و ابتدا و انتهای مارپیچ با یک سیم بدون مقاومت به  کنار یکدیگردر  نگهای آن تگرفت که حلقه
کنیم، فقط در نظر داشته باشید که انتهای گذاری میها را مثل حالت قبل ش˴رهاند. حلقههم وصل شده

 ی بعدی متصل شده است.هر حلقه به ابتدای حلقه
 

 دست آورید. بههای داده شده ر حسب کمیتربا را بنیروی وارد شده از طرف این مارپیچ فرضی به آهن ث(
  

ربا در داخل مارپیچ بسیار طویل با ɺعت ثابت در راستای محور در حال حرکت در حالتی که آهن ج(
ست ربا ثابت است. آن را به دآن از دو انتها زیاد باشد، نیروی وارد شده از استوانه به آهن  ٔباشد و  فاصله

)، zتابع زوجی از  حقیقت استفاده کنید که تابع  توانید از اینآورید. می ) ( )z z، .است 
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 م ابریشم فلزیر ( ک  ۵سوال 

 
صورت شیروانی ه ویʙیی ب ، سقف یک خانهٔ ۱مطابق شکل 

ای سازد. بر روی سقف، صفحهمی  است که با افق زاویهٔ 
و ضخامت یکنواخت قرار گرفته است.  Lو  bفلزی به ابعاد 

افقی است. نیروی عمودی  bدر امتدا شیب و ضلع Lضلع 
کند به طور یکنواخت توزیع رد میسطح که سقف به صفحه وا

شده است، به طوری که نیروی عمودی وارد شده به واحد 
سطح صفحه در همه جای آن یکسان است. ʌیب 

اصطکاک جنبشی بین صفحه و سقف
k

  است و 
tan

k
در حالت عادی صفحه روی سقف  در نتیجه، 

 خورد.ɺر ˹ی

 روز دمای محیط بین دمای ɺددر طی شبانه
c
T،  قبل از

 دم و دمای گرمسپیده
h
Tکند و ظهر تغییر می از ، در بعد

ʌیب سقف و صفحه در ه˴ن دمای محیط هستند. 
 و ʌیب انبساط حرارتی  ناچیز انبساط حرارتی طولی سقف

صفحه و سقف به یکدیگر گیر نیستند به طوری که در ضمن انبساط و انقباض . است   طولی صفحه 
در هر لحظه  وکند. این حرکت بسیار آرام و بدون شتاب است صفحه اندکی نسبت به سقف حرکت می

 توان دستگاه را در حالت تعادل گرفت. می

 .کنندهای باʘیی آن به طرف باʘ حرکت میبه طرف پایین و بخش های پایینی صفحهدر حین انبساط بخش
 که به فاصلهٔ  b نقاطی از صفحه در طول خطی به موازات ضلع در این فرایند

1
x  ٔپایینی است ساکن  از لبه

 رشیب نداشت خط ایستا وسط صفحه قراگوییم )که اگر سقف مانند. به این نقاط خط ایستا میمی
 شود و در فاصلهٔ گرفت(. در حین انقباض جای خط ایستا عوض میمی

2
x  ٔگیرد.پایینی قرار می از لبه 

 

دار در ɱاس با هم هستند در نظر بگیرید و دستگاه صفحه را مشابه دو جرم مجزا که بر روی سطح شیب آ(
 ها معادʘت حرکت را در دو حالت انبساط و انقباض بنویسید.برای هر یک از آن ،بدون شتاب با فرض حرکت

 
 پایینی صفحه از خط ایستا )یعنی طول  ٔلبه در حالت انبساط، فاصلهٔ  آبا حل معادʘت بخش  ب(

1
x را )

بر حسب 
c
L  طول صفحه در دمای(

c
T) ،tan  و

k
 دست آورید.  به 
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 پایینی صفحه از خط ایستا )یعنی طول  ٔلبه در حالت انقباض، فاصلهٔ  آبا حل معادʘت بخش  پ(
2
x را بر )

حسب 
c
L  ل صفحه در دمای )طو

c
T) ،

k
 . دست آورید به tanو  

 

کنید تفاوت محل خط ایستا در ضمن انبساط و انقباض صفحه باعث حرکت آن مشابه که مʙحظه می چنان
 شود.کرم ابریشم بر روی سقف می

 

دست آورید. پاسخ  صفحه نسبت به سقف را پس از یک فرايند انبساط و انقباض بهیینی پا لبهٔ جابجایی  ت(
حسب خود را بر 

c
L ،

k
 ،
h
T ،

c
T ،   وtan پوشی از پاسخ نهایی خود را با چشم دست آورید. به

 ʌب مقادیر بسیار کوچک هستند، ساده کنید.جمʙتی که به صورت حاصل
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 چرخان استوانهٔ  (6سوال 
 

ور محور خود د ای ثابت با ɺعت زاویه Rای به شعاع استوانه
بر سطح داخلی استوانه تکیه دارد  mچرخد. بلوک کوچکی به جرم می
راه آن بچرخد. ʌیب اصطکاک ایستایی بلوک با سطح همتواند و می

استوانه 
s

پوشی بلوک نسبت به شعاع استوانه چشم است. از اندازهٔ   
دهد که در آن محور استوانه قطع استوانه را نشان میم 1کنید. شکل 

دو محور عمود بر هم در مقطع  yو  xاست و محورهای  zمحور 
  زاویهٔ  xبه  بلوک با محور  zاستوانه هستند. شعاع واصل از محور 

  است.  g سازد. شتاب گرانشمی

 کنیم:زیر دنبال می سه حالت متفاوتمسئله را در 
 

 قائم باشد. z حالت اول: محور
 باشد. zبا فرض اینکه شتاب گرانش در جهت 

 های مسئله به دست آورید.نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک ایستایی را بر حسب دادهاندازهٔ  آ(
 

  های مسئله چنان تعیین کنید که بلوک ɺر نخورد.را بر حسب داده  هٔ کمین ب(
 

 ائم باشد.ق yحالت دوم: محور 
 باشد. yافقی هستند و شتاب گرانش در جهت  zو  xبا فرض اینکه محورهای

های مسئله و سایر داده  نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک ایستایی را بر حسب زاویهٔ اندازهٔ  پ(
 به دست آورید.

 
)بلوک ɺر نخورد باید برای آن که  معین،  ٔدر یک زاویه ت( )F2 باشد. تابع ( )F  را بر حسب 

] آن را در بازهٔ ˹ودار های مسئله تعیین و و سایر داده ,  رسم کنید.  20[
 

 ث(
min

،R را بر حسب 
s

چنان تعیین کنید که برای  gو  
min

ها ɺر ، بلوک در ɱام زاویه
 نخورد.
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 مایل باشد. zحالت سوم: محور 

بسازد  با افق زاویه  z، محور 2با فرض اینکه مطابق شکل 
y و شتاب گرانش در صفحهٔ  z .باشد  

 
 
 
 
 
 

نیروی عمودی سطح و اندازهٔ و سپس مود بر آن تجزیه کنید و ع zنیروی وزن را در راستای محور  ج(
و سایر  و م˴س بر دایره مسیر بر حسب  zهای  نیروی اصطکاک ایستایی را در راستاهای محور لفهؤ م

 های مسئله به دست آورید.داده
 

)بلوک ɺر نخورد باید که برای آن  معین،  ٔدر یک زاویه چ( )G2  باشد. تابع( )G  حسب را بر 

] آن را در بازهٔ ˹ودار های مسئله تعیین و و سایر داده , توجه به مقادیر پارامɰها ممکن با  رسم کنید.  20[
 های متفاوتی داشته باشد. ار شکلاست ˹ود

 
)شود مقدار تابع برای رسم تابع، توصیه می راهن˴یی: )G  وایایو مشتق آن را در ز, , 20 

های مشتق تابع، رفتار کلی آن را حدس بزنید. توجه کنید که ها و ریشهحساب کنید و با توجه به عʙمت آن
 های متفاوتی داشته باشد.با توجه به مقدار پارامɰها ممکن است تابع شکل

 
(ح

min
،Rرا بر حسب  

s
، g  چنان تعیین کنید که برای   و

min
ها ، بلوک در ɱام زاویه

 ɺر نخورد. ممکن است مسئله بیش از یک حالت داشته باشد.
 

۲شکل 
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 صوتی چرخان چشمهٔ   (۷سوال 
 

 f ، در حالت ساکن امواج صوتی با بسامدS، صوتی یک چشمهٔ 
د. اگر این چشمه با نشو منتʁ می c کند که با ɺعتتولید می
که  ، ساکن باشد بسامدیDحرکت کند، و گیرنده،  ɺ vعت

 کند به صورتگیرنده ثبت می
( / )cos

f
f

v c1

است، که   
 cو  ɺvعت با امتداد  گیرندهای چشمه به بین خط واصل از مکان لحظه زاویهٔ  ، 1در آن مطابق شکل 

 است.ɺعت صوت 
 1 گیرندهٔ چرخد. دو می v با ɺعت یکنواخت R ای به شعاعدایرهروی  حال فرض کنید یک چشمه صوتی

به  گیرندهدریافت شده توسط دو  f چرخد قرار دارند. بسامدای که چشمه روی آن میدایره در صفحهٔ  2و 
 است.  2 مطابق شکل t صورت تابعی از زمان

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d)  باشد ،، مرکز دایرهO  ٔاز نقطه d ه فاصلهٔ و ببیرون دایره  D گیرندهٔ فرض کنید آ(  R).  
متناظر با چه موقعیتی از  گیرندهبسامد دریافت شده توسط  با رسم شکل نشان دهید بیشینه و کمینهٔ  -1آ

 روی دایره است؟ صوتی چشمهٔ 

 ۱شکل 
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بسامد بیشینه،  -2آ 
max
f ،و بسامد کمینه ،

min
fحسب  ، دریافت شده توسط گیرنده را برf ،v و c  به

 .دست آورید

 2و  1 گیرندهٔ معین کنید که آیا ممکن است هر دو  2شکلگی مشخصی از ˹ودارهای با اشاره به ویژ  -3آ
 خارج از دایره باشند؟ 

  

d)  باشد ،، مرکز دایرهO  ٔاز نقطه dه فاصلهٔ و بدایره  داخل Dفرض کنید گیرندهٔ ب(  R .) 
f، /v، را بر حسب  fبنامید و بسامد  را  ODS   ٔزاویه OSDدر مثلث  -1ب c ،d  وR  

 به دست آورید.
متناظر با چه موقعیتی  گیرندهبسامد دریافت شده توسط  با رسم شکل نشان دهید بیشینه و کمینهٔ  -2ب

 روی دایره است؟ S از چشمهٔ 
بسامد بیشینه،  -3ب

max
f  ،و بسامد کمینه

min
f حسب  را برf ،/v c، d  وR  دست آوریدبه. 

و  1 گیرندهٔ کن است هر دو معین کنید که آیا مم 2 شکلبا اشاره به ویژگی مشخصی از ˹ودارهای  -۴ب
 داخل دایره باشند؟  2
 

های آ و ب معلوم کنید کدام و نتایج بخش 2 شکلهای مشخصی از ˹ودارهای با اشاره به ویژگی پ(
 است؟ گیرنده خارج و کدام گیرنده داخل دایره

 
ɺm/scعت صوت،  و اندازهٔ  2 شکلبا توجه به مقادیر عددی ˹ودارهای  ت( مقدار عددی ، 330

 های زیر را به دست آورید.کمیت
 f ،بسامد -1ت

            ɺvعت چشمه صوتی،  -2ت
       R شعاع دایره، -3ت

صوتی در  های واصل از مرکز دایره به چشمهٔ و شعاع 1 یره به گیرندهٔ بین خط واصل مرکز دا  زاویهٔ  -4ت
های موقعیت

max
f  و

min
f .مربوطه 

در  صوتی های واصل از مرکز دایره به چشمهٔ و شعاع 2 بین خط واصل مرکز دایره به گیرندهٔ   زاویهٔ  -5ت
های موقعیت

max
f  و

min
f .مربوطه 

    d1 از مرکز دایره، 1 گیرندهٔ  فاصلهٔ  -6ت

 از مرکز دایره، 2 گیرندهٔ  فاصلهٔ  -7ت
2
d  

  ( را به دست آورد کافی است. Lها فقط نوشɲ روابطی که بتوان از آن) Lفاصلهٔ دو گیرنده از یکدیگر،  -۸ت
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م رود. کار به آزمون این مسائل از برخ در زیر نکات
است. کوچکتر y از خیلی x که است این منظور x ≪ y می نویسیم وقتی (۱
.(۱+ ϵ)a ≈ ۱+ aϵ نوشت می توان a حقیقی عدد و |ϵ| ≪ ۱ برای (۲

بگیرید. g = ۱۰m/s۲ مسائل همهٔ در را گرانش ثابت (۳

x

y

q

d

l
O

طول با مربعی شکل به صفحه هر و یکدیگرند از d فاصلهٔ به خازن یک صفحهٔ دو (١
لحظهٔ از قبل تا است. الکتریکی بار بدون ابتدا در خازن .(l ≫ d) است l ضلع
x − y دستگاه مختصات مبدأ در q آزمون الکتریکی بار و m جرم با ذره ای t = ۰
مرکز و x = ± d

۲ در مختصات دستگاه این در نیز خازن صفحه های است. ساکن
پتانسیل اختلاف t = ۰ لحظهٔ از پس است. مختصات مبدأ در درست نیز خازن
شتاب با سکون حال از صفحه ها و است V (t) چپ) منهای (راست خازن صفحه های
صرف نظر گرانش از سوال کل در می کنند. حرکت به شروع y محور مثبت جهت در a

t = ۰ لحظهٔ از پس کنید.
کند؟ برخورد خازن صفحه های با است ممکن زمانی مدت چه در ɵحداک ذره کنید معین آ)

آورید. دست به را ذره شتاب ب)
x(t) = At+B sinωt صورت به ذره لحظه ای مکان هستند، ثابتی کمیت های ω و V۰ آن در که باشد V (t) = V۰ sinωt اگر پ)

آورید. دست به را B و A مقادیر می آید. دست به

بگیرید. نظر در V (t) = V۰ sinωt صورت به را V (t) بعد به این از

نکند؟ برخورد خازن صفحه های به ذره تا باشد چقدر ،ωmin زاویه ای، بسامد مقدار کمترین است. ω ≫
√

a

l
کنید فرض ت)

نکند؟ برخورد خازن صفحه های به ذره تا باشد چقدر ،ωmax زاویه ای، بسامد مقدار بیشترین است. ω ≪
√

a

l
کنید فرض ث)

.sin ϵ ≈ ϵ− ϵ۳/۶ نوشت می توان |ϵ| ≪ ۱ برای توجه:
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A

B Ⅽ

Ⅾ

v۰

B

x

y

ارابه

۱ شکل x = d

O

v۰ اولیهٔ سرعت با که است شده داده نشان بالا از متحرکی ارابهٔ تصویر ۱ شکل در (٢
شکل مستطیل رسانای حلقهٔ ارابه این پیشخوان در است. حرکت در راست سمت به
لحظهٔ  در است. m حلقه و ارابه کل جرم دارد. قرار R الکتریکی مقاومت به ABCD
عمود B ثابت مغناطیسی میدان آن در که می شود ناحیه ای وارد DC ضلع t = ۰

.AD = h و AB = w کنید فرض دارد. وجود بیرون سمت به و شکل صفحهٔ بر

دیوار x = d محل در .d > h که طوری به است برقرار ۰ < x < d فاصلهٔ در مغناطیسی میدان شده داده نشان مختصات دستگاه در
و سرعت ،O مبدأ به نسبت DC ضلع مکان می شود. متوقف دیوار به رسیدن از قبل دستگاه که است طوری مسئله شرایط دارد. قرار محکمی

بگیرید. a و v ،x ترتیب به را t > ۰ دلخواه لحظهٔ در دستگاه لحظه ای شتاب

آورید. دست به شده داده ثابت کمیت های و v ،x حسب بر را ارابه شتاب آ)
است زیر صورت به تابعی مکان و سرعت رابطهٔ کنید فرض آ، قسمت معادلهٔ جواب آوردن دست به برای ب)

v(x) = αx۳ + βx۲ + γx+ λ

آورید. دست به مسئله داده های حسب بر را λ و γ ،β ،α ثابت های

t زمان به نسبت x مکان مشتق معنی به که می آید دست به v =
dx

dt
رابطهٔ از ارابه سرعت شتاب: و سرعت تعریف یادآوری )

است.) t زمان به نسبت v سرعت مشتق معنی به که می آید دست به a =
dv

dt
رابطهٔ از شتاب همچنین است.

به نسبت f مشتق باشد، s متغیر از تابعی خود نوبهٔ به نیز u و باشد u متغیر از تابعی f اگر زنجیره ای: مشتق قاعدۀ یادآوری )
( می آید. دست به df

ds
=

df

du

du

ds
رابطهٔ از s

می شود؟ نصف دستگاه سرعت x از مقداری چه ازای به پ)
چیست؟ نکند برخورد دیوار با دستگاه که آن برای v۰ بیشینهٔ ت)
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A

B

Ⅽ

v۰

B

x

y

ارابه

۲ شکل x = d

O۲θ

ABC متساوی الساقین مثلث آن در که ۲ شکل مطابق دستگاهی فوق مسئلهٔ مشابه
t = ۰ لحظهٔ در بگیرید. نظر در شده، داده قرار ۱ شکل ABCD مستطیل جای به
مثلث ارتفاع بگیرید. ۲θ را مثلث از C رأس زاویهٔ می رسد. x = ۰ نقطهٔ به C رأس

است. کوچکتر d از که است h

شده داده ثابت کمیت های و ،v دستگاه، لحظه ای سرعت ،O مبدأ به نسبت C نقطهٔ مکان x حسب بر را ،a ارابه، شتاب t > ۰ برای ث)
آورید. دست به

تعیین مسئله داده های حسب بر را λ و γ ،β ،α ثابت ضرایب و بگیرید ب بخش در شده داده تابع ه˴ن را v(x) تابع t > ۰ برای ج)
کنید.

می شود؟ نصف دستگاه سرعت x از مقداری چه ازای به چ)
چیست؟ نکند برخورد دیوار با دستگاه که آن برای v۰ بیشینهٔ ح)

A

B
Ⅽ

v۰

B

x

y

ارابه

۳ شکل x = d

O
Ⅾ متساوی الساقین ذوزنقهٔ آن در که ۳ شکل مطابق دستگاهی فوق مسئلهٔ مشابه

فرض بگیرید. نظر در شده، داده قرار ۱ شکل ABCD مستطیل جای به ABCD
ذوزنقه ساق های زاویهٔ است. کوچکتر d از که است h ذوزنقه ارتفاع و CD = l کنید

می رسد. x = ۰ نقطهٔ به CD ضلع t = ۰ لحظهٔ در بگیرید. θ را x محور با

شده داده ثابت کمیت های و ،v دستگاه، لحظه ای سرعت ،O مبدأ به نسبت DC ضلع مکان x حسب بر را ،a ارابه، شتاب t > ۰ برای خ)
آورید. دست به

کنید. تعیین را λ و γ ،β ،α ثابت ضرایب و بگیرید ب بخش در شده داده تابع ه˴ن t > ۰ برای را v(x) د)
چیست؟ نکند برخورد دیوار با دستگاه که آن برای v۰ بیشینهٔ ذ)
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است. هوابرُد نوعی دهنده نشان ۱ شکل می  دهند. نسبت هواپی˴ بال مقطع سطح هندسی شکل به که است اصطلاحی (Airfoil) هوابرُد (٣
مسئله این در می  شود. وارد هواپی˴ بال به عقب، و بالا به رو نیرویی عبوری، هوای سرعت اندازه و جهت تغییر و بال پایین و بالا از هوا گذر با

آوریم. دست به را هواپی˴ بال به شده وارد بالای به رو نیروی سوال، صورت در شده گفته مدل سازی با داریم قصد
v v

′

۷ cm

۷ cm

. است ۷ cm مربع ضلع هر طول شکل این در هواپی˴)، بال (مقطع هوابرد :۱ شکل

شاره، حرکت مسیر در می  کند، حرکت پایا و لایه ای صورت به که اصطکاک بدون و ثابت) چگالی (با تراکم ناپذیر شاره  ای برای برنولی اصل طبق
زیر صورت به جریان مسیر در ،v نقطه، ه˴ن در شاره تندی و ،P نقطه، هر فشار بین ارتباط می   یابد. کاهش آن فشار شاره، تندی افزایش با

بود خواهد

P +
۱
۲ρv۲ + ρgy = ثابت

کنید. فرض تراکم ناپذیر شارهٔ را هوابرُد پیرامون هوای مسئله ɱام در است. زمین گرانش شتاب g و ارتفاع y شاره، چگالی ρ آن در که
و ابتدا در هوا سرعت جهت تغییر از ناشی نیروی دیگری و برنولی اصل از ناشی نیروی یکی که دارد، وجود موثر نیروی دو هواپی˴ بالابری برای

کنید. نظر صرف بال  ها انتهای در هوا تلاطمی اثرات از است. هوابرُد انتهای
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در و ندارد چندانی تغییر هوا تندی بال زیر که حالی در کاهش یابد، آن فشار و شده بیشتر بال روی هوا تندی که است چنان هوابرُد طراحی
بگیرید. نظر در است نشسته هواپی˴ داخل که فردی دید از را مسئله است. چشم  پوشی قابل مسئله این

دهید. انجام را آن عددگذاری سپس و آورید دست به را مربوطه پارامتری  رابطه ابتدا مسئله قسمت های تمام پاسخ در

C نقطهٔ بالای هوا تندی باشد، ،v هوابرُد، به رسیدن از قبل هواپی˴ به نسبت هوا تندی اگر ۱ شکل در شده رسم جریان خطوط به توجه با آ)
بود؟ خواهد چقدر ،v′ است، شده مشخص شکل در که

یعنی ρgy اثر اندازهٔ باشد، ρ = ۱/۰۰ kg/m۳ هواپی˴ ɲبرخاس هنگام هوا چگالی که آن فرض با و آن مقیاس و ۱ شکل به توجه با ب)
است؟ چقدر هوابرُد نقطهٔ پایین ترین و بالاترین بین آن تفاوت مقدار

می کنیم. چشم پوشی ρgy جملهٔ اثر از مسئله ادامهٔ در ب قسمت در آمده دست به مقدار کوچکی به توجه با

در بال زیر فشار با C نقطهٔ در بال روی هوا فشار تفاوت است. v = ۲۱۶ km/h ɲبرخاس هنگام هواپی˴ به نسبت هوا سرعت اندازهٔ پ)
است؟ چقدر ∆PBC = PC − PB ،B نقطهٔ

l = ۲۰/۰mطول به افقی مستطیل یک شکل به را هواپی˴ بال دو از یک هر اگر که است طوری برنولی نیروی اثر کنید فرض مسئله ادامهٔ در
. است ۲۳∆PBC معادل آن زیر و رو متوسط فشار اختلاف بگیریم w = ۲/۰m عرض و

است؟ چقدر ،F۱ ،ɲبرخاس هنگام در هواپی˴ این بر وارد بالابر برنولی نیروی ت)
ضخامت به هوا از لایه یک تکانهٔ تغییر معادل ۲ شکل مانند نیرو این می  شود. وارد بال  ها به عبوری، هوای تکانهٔ تغییر دلیل به هم دیگری نیروی
هوا سرعت اندازهٔ ولی می  دهد جهت تغییر θ = ۱۴/۵◦ اندازهٔ به هوابرُد از بعد و قبل که است ۲l = ۴۰/۰ m طول و h = ۲/۰ m

.sin(۱۴/۵◦) = ۰/۲۵۰ ˹ی  کند. تغییر

دست به ،ρ هوا، چگالی و ،v سرعت، اندازه برحسب لایه این برای را زمان) واحد در عبوری هوای (جرم عبوری هوای جرمی شارش آهنگ ث)
آورید.

آورید. دست به را ،F۲ می  شود، وارد هواپی˴ به ɲبرخاس هنگام که هوا تکانهٔ تغییر از ناشی نیروی اندازهٔ ج)
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شود؟ بلند زمین روی از بتواند فوق شرایط با تا باشد چقدر هواپی˴ این جرم ɵحداک چ)
برابر ارتفاع ها ɱامی در هواپی˴ این سرعت ɵحداک و است چ قسمت در آمده دست به جرم ه˴ن هواپی˴ این جرم کنید فرض ح)

باعث کاهش این و می  یابد کاهش هوا چگالی ارتفاع افزایش با ˹ی  کند. تغییر بال زاویه و شکل همچنین است، vm = ۷۲۰km/h

کنید. محاسبه را کند حرکت ثابت ارتفاع در و فوق فرض  های با بتواند هواپی˴ این که هوا چگالی کمترین می  شود. ارتفاع محدودیت

۲m

عبوری هوای تکانهٔ تغییر :۲ شکل
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y = ۰m

V۰
P۰
T۰

g

y

۱ شکل

سطح به ته بسته ای استوانهٔ داخل می تواند m جرم به پیستونی ۱ شکل مطابق (۴
در که است محبوس آرمانی گازی استوانه درون کند. حرکت اصطکاک Aبدون مقطع
حالت، این در است. T۰ آن دمای و P۰ آن فشار ،V۰ آن حجم پیستون، تعادل حالت
ندارد. گرما تبادل خارج محیط با دستگاه بگیرید. y = ۰ را پیستون وسط نقطهٔ
که می ماند PVثابت γ کمیت آرمانی گاز بی دررو تحول طی در که است اطلاع به لازم
تعادل حالت از اندکی را پیستون می شود. نامیده گاز اɱیسیتهٔ ضریب γ ثابت آن در

می کنیم. رها و منحرف

ثابت های سایر و T۰ ،P۰ ،V۰ ،y حسب بر را ،T گاز، دمای و ،V حجم، ،P فشار، شود منحرف تعادل حالت از y اندازهٔ به پیستون اگر آ)
آورید. دست به شده داده

آورید. دست به y یک) (توان اول مرتبهٔ تا را P − P۰ کمیت تقریبی مقدار کوچک y برای ب)
می کنیم. رها و منحرف y۰ کوچک اندازهٔ  به خود تعادل حالت از را پیستون حال

به شده داده ثابت های حسب بر را نوسان زاویه ای بسامد ف˸، و جرم حرکت معادلهٔ با آن مقایسهٔ با و بنویسید را پیستون حرکت معادلهٔ پ)
آورید. دست

،y۰ حسب بر را دستگاه این معادل ف˸ ضریب باشد. v۰ با برابر y = ۰ نقطهٔ از آن وسط نقطهٔ  عبور هنگام پیستون سرعت کنید فرض ت) 
آورید. دست به m و v۰

y = ۰m

V۲
P۲

g

y

V۱
P۱

۲ شکل

m جرم به پیستونی که بگیرید نظر در ۲ شکل مطابق سربسته دو استوانهٔ  یک اکنون
،y = ۰ پیستون، تعادل وضعیت در کند. حرکت آن داخل اصطکاک بدون می تواند
P۲ و P۱ ،V۲ ،V۱ ترتیب به طرف دو گاز فشار و حجم و یکسان طرف دو گاز دمای
محیط با گازها است. γ اɱیسیته ضریب دارای و آرمانی پیستون طرف دو گاز است.

بگیرید. A را پیستون مقطع سطح ندارند. گرما تبادل یکدیگر با و خارج
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تعادل حالت از y اندازهٔ  به وقتی پیستون بر وارد نیروی می کنیم. رها و منحرف y۰ کوچک اندازهٔ  به خود تعادل حالت از را پیستون ث)
دست به شده داده کمیت های حسب بر را نوسان زاویه ای بسامد ف˸، و جرم حرکت معادلهٔ با آن مقایسهٔ با و بنویسید را است منحرف

آورید.

رابطهٔ و ۴/۰۰cm۲ پیستون مقطع سطح ،P۱ = ۷۲/۰ cmHg اول محیط در گاز فشار ،۲/۸۸ N پیستون وزن که این فرض با ج)
می گیرد؟ قرار تعادل اش حالت در ارتفاعی چه در پیستون کنید حساب باشد N۱

N۲
=

۱
۲ صورت به محیط دو در گاز ذرات تعداد بین

است. ρHg = ۱۳/۶ g/cm۳ جیوه چگالی بگیرید. نظر در ۲۰۹ cm را استوانه ارتفاع و کنید چشم پوشی پیستون ضخامت از
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V

T

Tu(V )

Td(V )

V۰ ۴V۰
T۰

۴۸T۰

۱

۲
۳

را مقابل ۱شکل → ۲ → ۳ → ۱ ایستاوار چرخهٔ تک اɱی آرمانی گاز nمول (۵
و است حجم ۱هم → فرایند۲ T۰معلوم اند. V۰و های کمیت آن در که می کند طی
Tu(Vو ) = aV +bV ۲ روابط با ترتیب ۳به → ۱ ۲و → فرایندهای۳ معادلهٔ
می شود یادآوری ۴۸T۰است. چرخه دمای بیشینهٔ شده اند. Td(Vداده ) = cV ۲

آن در که است ۳۲nRT برابر T دمای با اɱی تک آرمانی گاز مول n داخلی انرژی
n و R ، T۰ ، V۰ حسب بر را مسئله این بخش های کلیهٔ پاسخ است. گازها ثابت R

بدهید
آورید. دست به را c و b ،a های ثابت ˹ودار، روی شده داده نقاط از استفاده با آ)

آورید. دست به را ˹ودار روی شده داده نشان ۳ و ۲ ،۱ نقاط ،(V, P, T ) ترمودینامیکی، مختصات ب)
آورید. دست به ۳ → ۱ و ۲ → ۳ ، ۱ → ۲ فرایندهای از یک هر در را گاز روی محیط کار پ)

آورید. دست به را چرخه کل در گاز روی محیط کار ت)
دست به ۳ → ۱ و ۲ → ۳ ، ۱ → ۲ فرایندهای از یک هر در را گاز از شده گرفته گرمای اندازهٔ  منهای گاز به شده داده گرمای ث)

آورید.

آورید. دست به را (ماشین) چرخه به شده داده (انرژی) گرمای بالا چرخهٔ در ج)
کنید. محاسبه را چرخه بازدهٔ چ)
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y(x)

A

B

x

y

R

(x, y)

O

نشان Rرا شعاع شکستnو ضریب به شفاف استوانهٔ یک از مقطعی مقابل شکل (۶
با استوانه انتهایی ناحیهٔ  مقطع می گذرد. y محور استوانه، محور از مقطع این می دهد.
سرعت است. یک شکست ضریب با هوا جسم این بیرون است. شده داده y(x) تابع
برابر n شکست ضریب با شفاف مادهٔ یک در و است c برابر هوا) تقریبا (و خلاء در نور
استوانهٔ انتهایی ناحیهٔ  ما منظور می بریم، نام مرز از جا هر سوال این در است. c/n

است. y(x) منحنی ه˴ن یا شفاف

چه است. b و a ترتیب به O مختصات مبدأ تا آن ها فاصلهٔ و دارند قرار y محور روی و پایین فضای در B نقطهٔ و شفاف ماده داخل A نقطهٔ آ)
B نقطهٔ به مستقیم خط به آنجا از و رفته مرز روی (x, y) نقطهٔ به مستقیم خط به A نقطهٔ از نور پرتو یک تا می کشد طول زمانی مدت

برود؟

برای لازم زمان که می پی˴ید را مسیری می رود، دیگر ثابت نقطهٔ به ثابت نقطهٔ یک از که نوری پرتو هندسی، نورشناخت در فرما اصل طبق
دارای همگی مسیرها از دسته ای خاص نقطهٔ دو برای چنانچه ˹ی کند). تغییری (یا است کمینه آن، نزدیک مسیرهای با مقایسه در آن، پیمودن

می شوند). (جمع می شوند کانونی دیگر نقطهٔ در نقاط این از یکی از شده ارسال نور شعاع های باشند زمان کوتاهترین

پرتوهای ɱام که کنید تعیین چنان را y(x) تابع بگیرید. نظر در O مبدأ از f فاصلهٔ به شفاف مادهٔ داخل و y محور روی را F نقطه ی ب)
باشند. y محور موازی شفاف، مادهٔ از خروج از بعد y(x) مرز به نقطه این از شده تابیده نور

آورید. دست به f و n حسب بر را R است. برقرار ۰ < x < R برای ب قسمت در شده ذکر خاصیت کنید فرض پ)
می گویند. پیرامحوری تقریب تقریب، این به آورید. دست به کوچک های x برای را y(x) تابع تقریبی شکل ت)

b و a ترتیب به O مبدأ تا آن ها فاصلهٔ که بگیرید نظر در شفاف مادهٔ بیرون را B نقطهٔ و شفاف ماده داخل را A نقطهٔ y محور روی بر ث)
در همگی ،x ≪ R شرط با محور پیرامون نقاط به A نقطهٔ از شده تابیده نور پرتوهای تا باشد برقرار b و a بین رابطه ای چه باشد.

شوند؟ کانونی B نقطهٔ
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θ

O

y

R

L

آینه استوانه کف بگیرید. نظر در شکل مطابق R قاعدهٔ شعاع به خالی استوانه ای مخزن یک (٧
وارد مخزن کف در واقع لوله ای طریق از آرامی به t = ۰ لحظهٔ از آب است. کدر آن دیواره های و
ضریب می آید. بالا قائم راستای در v۰ ثابت سرعت با و است افقی همواره آب سطح می شود. آن
نور چشمهٔ یک مخزن جانبی سطح روی L ارتفاع در است. یک هوا شکست ضریب و n آب شکست
گسیل مخزن کف سمت به قائم امتداد با θ زاویه تحت را نور از باریکه ای می تواند که شده داده قرار
پس و می شود آب وارد شده گسیل نور پرتو .sin θ < ۱/n و tan θ < R/L که طوری به کند
جانبی سطح بر واقع نقطه ای به سپس می شود. خارج آب از مخزن کف در واقع آینهٔ از انعکاس از
این در بگیرید. نظر در شکل صفحهٔ در را پرتوها کلیهٔ می کند. ایجاد روشن نقطه ای و می تابد مخزن

می کنیم. صرف  نظر آب سطح از نور بازتاب از و نداریم کلی داخلی بازتاب مسئله

شده داده کمیت های و t زمان حسب بر را ،y(t) استوانه، جانبی سطح روی روشن نقطهٔ لحظه ای مکان ۰ < t < L/v۰ زمانی بازهٔ در آ)
آورید. دست به

داده کمیت های و t زمان حسب بر را ،v(t) استوانه، جانبی سطح روی روشن نقطهٔ لحظه ای سرعت ۰ < t < L/v۰ زمانی بازهٔ در ب)
آورید. دست به شده

به شده داده کمیت های و t زمان حسب بر را ،y(t) استوانه، جانبی سطح روی روشن نقطهٔ لحظه ای مکان t > L/v۰ زمانی بازهٔ در پ)
آورید. دست

به شده داده کمیت های و t زمان حسب بر را ،v(t) استوانه، جانبی سطح روی روشن نقطهٔ لحظه ای سرعت t > L/v۰ زمانی بازهٔ در ت)
آورید. دست

۰ < t < زمانی بازهٔ در v۰ = ۰/۱۲۰ cm/s و ،n = ۱/۳۰ ،θ = ۳۰◦ ،L = R = ۲۴/۰ cm عددی مقادیر ازای به ث)
است؟ چقدر vmax و ymax یعنی v(t) و y(t) کمیت های بیشینهٔ آورید. دست به t حسب بر را v(t) و y(t) کمیت های ۶۰۰ s

√۳ ≈ ۱/۷۳

موجود مدرج کاغذ در را زمان حسب بر استوانه جانبی سطح روی روشن نقطهٔ ،(v/vmax) لحظه ای، سرعت و ،(y/ymax) مکان، ˹ودار ج)
کنید. رسم پاسخ نامه در
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استفاده از ماشين حساب ممنوع است

تایید کمیته علمی

0000

شماره پرونده:  0

کد ملی:  0

نام پدر:  ----

نام مدرسه:  ----

استان:  ----

منطقه:  ----

پایه تحصیلی:  ----

حوزه:  ----
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سطح افقی ساکن است. یک روی  mجرم های بجعبه (۱

 ʌیب اصطکاک ایستایی و جنبشی بین جعبه و سطح به ترتیب

s و
k

)است
ks)ف˸. یک ɺثابتی سمتkبا به

که همواره کشیم راست جعبه متصل است و در ابتدا با طول آزاد به طور افقی نگه داشته شده است. ɺ آزاد ف˸ را طوری می

 است. gجرم ف˸ ناچیز و شتاب گرانش  حرکت کند. vاین ɺ ف˸ با ɺعت ثابت

 ف˸ چقدر کشیده شود تا جعبه ʀوع به حرکت کند؟ آ(

)مکان  x حسب ʀوع به حرکت کند، شتاب جعبه را بر t ست و در لحظه  ا x جعبه فرض کنید مکان اولیه   ب(

 به دست آورید.های داده شده سایر کمیت و  tای جعبه(، لحظه

  بر حسب زمان به صورت زیر است، xای جعبه، نشان داد که مکان لحظه توانمی پ(

( ) ( sin ) ( cos ),x t A t t B t1

A،B آورید.های مسئلهدادهرا بر حسبو به دست

کمترینبیشت( اولین بار در چه زمانطولمقدارترینو میهاییف˸ برای دهد؟رخ

میث( جعبه متوقف اولین بار زمانی برای شود؟در چه

میج( ایستایی اصطکاک از نوع زمین اصطکاک جعبه با توقف جعبه، کنید به محض توقففرض از این صورت بعد شود. در

شده در میثبخشذکر جعبه متوقف کند؟چه مدت دوباره حرکت تا ماند

نیاز: در صورت

sin sin cos , cos sin , sin( ) sin cos cos sin
x x x

x x x y x y x y2
1

2 2 2

2 2

k

m v

g

 ۱شکل 
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 و رفت منظم حرکت یک به را پنگپینگ توپ تواندمی پایین و باʘ به راکت منظم حرکت با باز پنگپینگ یک (۲

 راکت، کنید فرض کنیم. بررسی را حرکت این از ایساده حالت خواهیممی مسئله این در وادارد. عمودی جهت در برگشتی

( ) sin( )y t A t
1

تعادل نقطه   حول  معادله   با سینوسی منظم حرکت دارای که است صاف و افقی ایصفحه

ym( )y t
2

راکت با توپ برخورد شود.می نبیا  با آن ایلحظه مکان بگیریدکه  اینقطه جرم را پنگپینگ توپ است. 

 است. یکسان برخورد از بعد و قبل راکت و توپ نسبی ɺعت اندازه   و کند˹ی محسوسی تغییر راکت ɺعت که است چنان

y  اندازه و پایین به رو ، راستای در گرانش شتاب است.( جسم دو هایɺعت جɫی مقادیر تفاضل نسبی، ɺعت از )منظور

g گیرد.میقراربررسیموردمجزابخشدودرراکتوتوپاولیه ʀایطبهبنامسئلهایناست.آن

tyاول:بخش A
1

توپوداردقرارنقطه دریعنیمسیرنقطهترینپاییندرراکتلحظه درکنیدفرض

y h
2

شود.میرهاارتفاعاز

hgy(آ A
1

آیدمیباʘبهنقطه ازباراولینبرایراکتوقتیکهکنیدتعیینچنانوحسببرار ایزاویهبسامد

y کند.برخوردتوپبانقطه در

Aب( باشد. برخورد از قبل برابر دو توپ ɺعت اندازه   برخورد، اولین از بعد که کنید تعیین چنان را ، راکت، نوسان دامنه   

  آورید. دست به را برخورد چهارمین و سومین دومین، اولین، از بعد توپ بیشینه   ارتفاع و ɺعت (پ

)ت( )y t
1

( )y t
2

چگونه حرکت برخورد چهارمین از بعد کنید. رسم شده ذکر برخوردهای بین زمانی هایبازه در را  و  ˹ودار 

  بود؟ خواهد

tyدوم: بخش
1

توپ کند.می حرکت نپایی سمت به و است  نقطه   در راکت  لحظه   در کنید فرض بار این 

y h
2

شود.میرهاارتفاعازنیز
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hg(ث نقطهدرباʘبهبرگشɲضمندروپایینبهرفɲازبعدراکتکهکنیدتعیینچنانوحسببرراایزاویهبسامد 

yکند.برخوردتوپبا

A(ج  باشد. برخورد از قبل برابر دو توپ ɺعت اندازه   برخورد، اولین از بعد که کنید تعیین چنان را ، راکت، نوسان دامنه   

  آورید. دست به را برخورد سومین و دومین اولین، از بعد توپ بیشینه   ارتفاع و ɺعت (چ

)ح( )y t
1

( )y t
2

چگونه حرکت برخورد سومین از بعد کنید. رسم شده ذکر برخوردهای بین زمانی هایبازه در را  و  ˹ودار 

  بود؟ خواهد
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آبیاری بسیار دقیق  و مهندسی شهر کاشان است. در این باغ چند سامانه   گردشگریهای باغ فین یکی از جاذبه (۳

است که  الدین جمشید کاشانی()و یا به روایتی غیاث ها، دانشمند معروف قرن دهم، شیخ بهاییوجود دارد. طراح این سامانه

ها هایی را ایجاد کرد که آب از همگی آنها فوارهدویست سال قبل از برنولی با استفاده از اختʙف ارتفاع و تغییر قطر لولهحدود 

 شود.تا یک ارتفاع یکسان خارج می

شود و چون انتهای آن بسته است ɱام آب ورودی آب از ارتفاعات باʘدست، به وسیله  یک لوله از يك طرف وارد باغ می

شیب لوله باعث افزایش فشار در طول لوله و شود. خارج می ،با فواصل یکسان قرار دارندمسیر هایی که در طول از فواره

شوند کنند و باعث میکنیم این دو اثر یکدیگر را خنثی میشود. فرض میاصطکاک آب با دیواره  لوله باعث کاهش آن می

رای را بهای ساکن قوانین شارهتوان به این ترتیب، با وجود حرکت آب می . باشدو ثابت ɺتاɺ لوله یکنواخت ɺعت آب در 

پرش آب  مقداربه این ترتیب  ای افقی و بدون اصطکاک داریم که فشار در طول آن یکسان است. آن به کار برد و فرض کرد لوله

برابر است. اندشدهکه در طول مسیر نصب یکسانی  هایدر ɱام فواره

D ورودی قطر لوله  فرض کنید 
1

و آهنگ 

Q در آن حجمی ورودیشارش 
1

 ۱شکل است.  

را از باʘ نشان لوله ها در طول موقعیت مکانی فواره

ایدر انتهای لوله امkدهیم. فواره  نشان می k ها را بافواره نصب شده است که ش˴ره  آن 10از ابتدا تا انتهای لوله  دهد.می

است. kQو آهنگ شارش حجمی گذرنده از آن  kD است که قطر آن

Qرا بر حسب  kQ آ(
1

بیابید. kو  

D حسب را بر kD ب(
1

به دست آورید. kو  

فواره   فواره   iفواره   1 i i 1

لوله  لوله  iلوله  i 1i 1

  ۱شکل 
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)با استفاده از ˹ودار تابع  پ( )f x x که در

Dداده شده است مقادیر عددی  ۲شکل 

D

2

1

Dتا  

D
1

را10

نتایج خود را در یک  به دست آورید.دار تا دو رقم معنی

 جدول ˹ایش دهید.

نیز را و گرانش اصطکاک  اثرخواهیم حال می

دهند که اگر ها نشان میدر فیزیک شارهبررسی کنیم. 

باشد، Qآهنگ شارش حجمی  Dای به قطر در لوله

 لوله باعث افت فشاراز  lدر طولی به اندازه  اصطکاک 

p
ClQ

D4
به Cدر آن ʌیب ثابت  شود کهمی

 گویند.(. )به این رابطه قانون پوازی میلوله بستگی داردو نس مایع جدما  و 

برای جɫان اثر اصطکاک و ثابت نگه بگیرید. g را و شتاب گرانش زمین را  چگالی آب ،lها را لولههر کدام از طول  ت(

،k ،C ،l ، ،gبر حسب را ام kبین دو ɺ لوله   ، kh،اختʙف ارتفاع مورد نیاز، هالوله همه   داشɺ ɲعت آب درون

D
1

Qو  
1

دهیم.نسبت می به وسط لوله رااین کاهش ارتفاع دست آورید. ه ب 

/ به ازای مقادیر عددی ث( ml 3 0 ،kg/m3
1000 ،m/sg 2

10 ،/ N.s/mC 2
0 040،

L/sQ
1

cmD و  10
1

h مقدار 10
1

 ،h
5

hو  
10

دست آورید.ه بدار مɰ تا دو رقم معنیرا بر حسب سانتی 

۲شکل 

2 - 3

سی و ششمین دوره المپیاد فيزيك - 1402/02/10

نام : ---

نام خانوادگی : ---

کد ملی : ---

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 ابعادبه  مستطیلیبه شکل  Rو مقاومت الکɰیکی  M جرمبه   رسانایک حلقهٔ  (۴ 

L  وL2  عت  ۱است. این حلقه مطابق شکلɺ باv  در جهتy شود ای میوارد ناحیه

 شکل و به سمت داخل برقرار است.  ٔعمود بر صفحه Bکه در آن میدان مغناطیسی یکنواخت 

 در کار نیست.نیز گیرد و میدان گرانشی حرکت در خʙء صورت می

 میدان  ٔهنگامی که بخشی از آن  وارد ناحیهجهت جریان القایی در حلقه  معین کنید آ(

میدان  در این حالت، نشان دهیداست.  مغناطیسی شده، ساعتگرد یا پادساعتگرد

)مغناطیسی نیروی ترمزی  )F t kv کند که را به حلقه وارد میv  یبʌ .عت حلقه استɺ بردارk  را بر حسب

 های مسئله به دست آورید.داده

 را در این حالت به دست آورید. ʌkیب کنیم. می جایگزین و با ه˴ن ابعاد دور Nپیچ با یک سیم ،به جای یک حلقه ب(

به حرکت  vو با ɺعت  داردکامʙً داخل میدان قرار  ۲مطابق شکل  حلقهدر حالتی که  پ(

کنند. در تجمع می Lهای به طول ، بارهای الکɰیکی مخالف در دو سمت ضلعدهدادامه می

اختʙف پتانسیل شود. ایجاد می bو  aمیدان الکɰیکی در فاصلهٔ بین نقاط  این تجمع،  ٔنتیجه

bبین این دو نقطه،  aV Vچقدر است؟ ، 

دستگاه از حالت سکون به سمت پایین برقرار است.  gنظر بگیرید. در این حالت میدان گرانشی  را در ۳دستگاه شکل  (ت

شود. شود و ɺانجام از آن خارج میبه تدریج از باʘ وارد ناحیهٔ میدان میآ حلقهٔ بخش دستگاه در سمت راست این شود. رها می

، به vای حلقه، و ɺعت لحظه M، m ،g ،kتلف عبور حلقه از ناحیهٔ میدان بر حسب شتاب دستگاه را در طی مراحل مخ

 از جرم ریس˴ن و قرقره و اصطکاک محور قرقره ʆفنظر کنید.  دست آورید.

 ۱شکل 

 ۲شکل 

L

B

x

y
v

L2

L

B L2

a b

v
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که در آن ضلع پایینی حلقه داخل میدان و ضلع باʘیی  تای از حرکت بخش در مرحلهث( 

)ای به صورت تابع خارج میدان قرار دارد ɺعت لحظه ) ( )e tv t v به

شود و  پایینی حلقه وارد میدان می ٔای است که لبهلحظه tدر این رابطه آید. دست می

v   .عت حلقه در همین لحظه استɺ ایبʌ های مسئله بیابید.را بر حسب داده  و

eتابع  توضیح: t  تابع ˹ایی نام دارد کهe دارعدد نپر است و مقدار آن تا سه رقم معنی

/
e 2 ˹ایی فوقاست.72 توان ،تابع نسبت بهاست.tعدد نپر به تابع این مشتق

eزمان به صورت 
e

t
td

dt
 است. 

،M ،mبر حسب را  hباʘتر از لبهٔ باʘیی میدان باشد.  hلبهٔ پایینی آن در ارتفاع  ، رها کردن حلقه ٔفرض کنید در لحظهج( 

g  وk  ٔچنان تعیین کنید که بعد از لحظهt  عت ثابتɺ وارد میدان شود، حلقه با ًʙبهحدی و تا قبل از آن که کام

حرکت ادامه دهد.

چندین  mو با تغییر جرم  جرا با ʀایط مذکور در بخش  یآزمایش چ(

. در هر بار آزمایش نیروی کشش ریس˴ن و ɺعت کنیمبار تکرار می

ɺعت ˹ودار  ۴در شکل کنیم. گیری میثابت حدی دستگاه را اندازه

نیروی کشش ریس˴ن رسم شده است. با  بر حسبحدی دستگاه 

m/sg شتاب جاذبه را و جرم حلقه را به دست آورید. kتوجه به این ˹ودار، ʌیب  2
بگیرید. 10

/ و با فرض آن که چبا توجه به نتایج عددی بخش  ح( TB 0 ،  و سطح مقطع سیمی که حلقه از آن ساخته شده است6

m8 ثابت و مقاومت ویژهٔ آن
4 ، چقدر است؟Dباشد، چگالی جرمی حلقه،  10

۳شکل 

۴شکل 

g

m

B

M
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 رسانای موازی  ٔکنیم. در بین دو صفحهمسئله با یک مدل سادهٔ فیزیکی طرز کار یک باتری را بررسی میدر این  (۵

A  وB ولیت، یعنی محلولی شامل یون و  +های که قطبɰهای قابل تحرک، قرار دارد. برایباتری هستند یک الک

 بین دو قطب را با  ٔسادگی فرض کنید در الکɰولیت مورد نظر ما فقط یک نوع یون قابل تحرک وجود دارد. فرض کنید ناحیه

k ها بهصفحات فرضی موازی با قطب عدد بسیار بزرگی باشد. هر ناحیه را با kول( تقسیم کنیم به طوری که ناحیه )سل 1

iناحیهٔ مجاور قطب مثبت با تا و شود ʀوع می i مجاور قطب منفی با  ٔکه از ناحیه کنیممشخص می iیک ش˴رهٔ  k 

 .یابدادامه می

)تعداد  t دلخواهفرض کنید در لحظهٔ  )in t  در ناحیهٔ یونi  .بازهٔ زمانی در طیقرار دارد t    احت˴لیک یون با

p  ٔاز ناحیهi  ٔبه ناحیهi i به ناحیهٔ  qاحت˴ل  او ب  1 )رود. در نتیجه با احت˴ل می 1 )p q1 جای خود ɺ

توان تعداد ذرات در یک ناحیه را با متوسط تعداد در ه˴ن ناحیه برابر ها بسیار زیاد است، به طوری که میماند. تعداد یونمی

 گرفت. 

tدر زمان  i  ٔها در ناحیهتعداد یون (آ t در زمان مجاور نواحی ه˴ن ناحیه و ها در را بر حسب تعداد یونt دسته ب

 آورید.

دیگر به زمان وابسته نیست. در این حالت، تعداد ذرات هر ناحیه را به دست آورید.  ،ها در هر ناحیهدر حالت پایا تعداد یون ب(

i ای به صورتدر اینجا به معادله راهن˴یی: i in n n
1 1

چی معروف است. برایفیبونا  ٔکه به معادلهرسید می 

iin توانید فرض کنید که جواب به صورتحل این معادله می x است. در این صورت دو جواب برای x آیدبه دست می

x که ما آنها را
1

xو  
2

iچی به صورتفیبونا  ٔنامیم. جواب کلی معادلهمی  i
in Ax A x

1 1 2 2
ثابتا Aهایست.

1
Aو 

2
را

کنیم.ها را تعیین میآن ،های بعدی مسئلهدر بخش .فعʙً مفروض بگیرید
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 به دست آورید. kتا  صفرها را در نواحی مجموع تعداد کل یون پ(

 مجاور  ٔ برابر جریان بین هر دو ناحیهثابت و  ،Iالکɰیکی باتری، حالت پایا جریان در  بگیرید. Qهر یون را  بار الکɰیکی ت(

i وi میاست1 ازتواندو تابعی ثQ ،p،q،tبه صورت Aهایابتو
1

Aو 
2

آورید.دسته براIباشد.

شیمیاییبیکدر قطبکهاتری فرایندهای کنار میهادر یوندهندرخ جمعیت تروی اینکنید. فرضندثیرگذارأ ها

استفرایندها یونطوری تعداد ثابتمقدارقطب مثبتمجاورٔو در ناحیهnثابتمقدارقطب منفیمجاور ٔها در ناحیهکه

k
n.دلیلباشد پتانسیلهمچنین به قطبVاختʙف میبین الکɰیکی برقرار الکɰولیت میدان که باعثها، داخل شود

)برای سادگی فرض کنید  شود. می qو  pتفاوت  )
V

p a bQ t
k

)و  )
V

q a bQ t
k

مقادیر bو  aکه 

VbQ توان فرض کرد کههمچنین به دلیل زیاد بودن تعداد نواحی میهستند.  یثابت
k

تر است.بسیار کوچک aاز  

)توان از رابطهٔ تقریبی می 1تر از خیلی کوچک برای  راهن˴یی: )k k1 kاستفاده کرد )به ʀط آن که  1

باشد(. 1تر از نیز خیلی کوچک

A گذرد، ثوابت وابسته به ʀایط مرزیدر حالت مدار باز که از باتری جریان الکɰیکی ˹ی ث(
1

Aو  
2

ست آورده وه درا ب 

، a ،b ،nت ، را بر حسب ثوابV، های باتری اختʙف پتانسیل بین قطب
k
n ،Q  وk .بیابید

به صورت، Vهای باتری ،در باتری برقرار است، اختʙف پتانسیل بین قطب I در حالتی که جریان کوچکنشان دهید  ج(

V V RI  است کهV  ف پتانسیلʙدر حالت مدار باز است. کمیت  باتریهای بین قطباختR را بر حسب ثوابت 

a ،b ،n ،
k
n ،Qوkبنویسید.
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 پیستونی به  ٔبه وسیله ایاستوانهیک ظرف مقداری گاز آرمانی داخل  (۶

و پیستون بهاست  Tدمای گاز  tمحبوس شده است. در لحظهٔ  mجرم 

و  بیرون استوانه خʙء استاستوانه نگه داشته شده است.  انتهایاز  Lفاصلهٔ 

اصطکاک پیستون و استوانه ناچیز است. استوانه و پیستون عایق گرما هستند.

دررو منبسط شود و پیستون را به تا گاز به طور بی کنیمپیستون را رها می

) بر حسب کلوین دمای گاز tدلخواه در لحظهٔ حرکت درآورد.  )T t، عتɺ

)پیستون  )v t  استوانه  انتهایفاصلهٔ پیستون از و( )L t  .است 

برابر  T یک گاز آرمانی در دمای درونیانرژی ʘزم به توضیح است که 
V

U C Tاست.
V
Cگرمایی گازظرفیت

کمیت  دررو،برای یک گاز آرمانی طی یک فرایند بی. کنیمفرض میثابت  در این مسئله آن را وشود نامیده می ثابت در حجم

TV عدد ثابتی موسوم به ʌیب اɱیسیته است. حجم گاز و  V ،دمای گاز Tمقدار ثابتی است، که  1

)ای پیستون، ɺعت لحظه ،با استفاده از پایستگی انرژی آ( )v tای گاز، ، را بر حسب دمای لحظه( )T t های هددا،  و سایر

 به دست آورید.مسئله 

TVتوجه به ثابت بودن کمیت با  ب( )بین ایرابطه،  tدر هر لحظهٔ دلخواه  1 )dT t

dt
)و   )

( )
dL t

v t
dt

به دست آورید.  

)منظور از  )dT t

dt
)و منظور از  مشتق دما نسبت به زمان  )dL t

dt
است.نسبت به زمان  Lمشتق طول 

)  ،بو  آ هایبخشروابط از  پ( )dT t

dt
)را بر حسب   )T t های ثابت )مستقل از زمان( داده شده به دست آورید.و سایر کمیت

m

m
( )T t ( )v t

T

L

t

t

( )L t

۱شکل 

۲شکل
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شوند، که در زیر معرفی می yو  x یکای فیزیکی )بدون بعُد(متغیرهای بدون حسب را بر  پ بخشمعادلهٔ به دست آمده در  ت(

بنویسید

( )
( ) , , .

V

mLT t t
y x x t

T t C T

2

2

5که برای آن  استاɱی تک این مسئلهگاز آرمانی  حال فرض کنید ث(

3

تا  ،تاست. معادلهٔ به دست آمده در قسمت  

زیر استرای جوابی به شکل دا ،باشدکه گاز داخل استوانه محبوس زمانی 

.x a b
y y

1 3

2 21 1
1 1

بهصدق کند،  ت بخشدر معادلهٔ  بایدمجاز  yو  xبا این الزام که جواب پیشنهادی، به ازای هر را  b و aهای عددی ثابت

 دست آورید.

) ج( )y x   به دست آورید. را

z به صورت ۳معادلهٔ درجه برای حل یک  راهن˴یی: a z a z a3 2

1 2 3
های زیر را تعریفکمیت 0

کنیم می

( ), ( ),Q a a R aa a a2 3

2 1 1 2 3 1

1 1
3 9 27 2

9 54

Dدر حالتی که  Q R3 2
زیر داردبه صورت  قابل قبول، معادله فقط یک جواب  0

.z R D R D a

1 1

3 3
1

1

3

2 - 6

سی و ششمین دوره المپیاد فيزيك - 1402/02/10

نام : ---

نام خانوادگی : ---

کد ملی : ---

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

در یک محلول شفاف، به دلیل تفاوت غلظت مادهٔ حل شده،  (۷

های مختلف از کف ظرف تفاوت داشته در ارتفاع تواندمیʌیب شکست 

x  ٔ صفحه ،۱باشد. در شکل  y دهد برش قائم یک محلول را نشان می

 yکه در ظرفی به شکل مکعب مستطیل ریخته شده است. خط 

xو  xکف ظرف و خطوط  d یب شکست  ،بیرون ظرف دهند.های ظرف را نشان میدیوارهʌ است. 1هوا با  

x  ٔدر صفحه، ۱مطابق شکل  نوری  ٔیکهربا y  به نقطهٔ   کوچک  ٔزاویهبا( , )y وارد تابد و  سمت چپ می ٔاز دیواره

های ظرف بسیار فرض کنید دیواره( اند.تر از واقع رسم شدهبزرگ yها در راستای )برای وضوح بیشɰ، شکلشود. محلول می

، مسیری خمیده ɺاب پدیدهٔ نور پس از ورود به محلول، ه˴نند  باریکهٔ  .نازک است به طوری که اثر محسوسی در مسئله ندارد

]cosآن  که معادلهٔ  کندرا طی می ( )]y A x B است. 

)ʌیب شکست متغیر محلول،  (آ )n y را بر حسب ،y، A،  یب شکست محلول در کف ظرفʌ ٔو اندازه ،

( )n n y  به دست آورید.  ،0

با استفاده از راهن˴یی تقریب بزنید. برای این کار  ۱تر از خیلی کوچک A را برای مقادیر آرابطهٔ به دست آمده در بخش  ب(

 پوشی کنید.و باʘتر چشم ۳بنویسید و سپس از جمʙت با توان  های مختلف ای از توانزیر جواب را به صورت یک چندجمله

  در ادامهٔ مسئله نیز از همین تقریب استفاده کنید.

)توان از رابطهٔ تقریبی می 1تر از خیلی کوچک برای  راهن˴یی: )k k1  kاستفاده کرد )به ʀط آن که  1

 باشد(.  1تر از نیز خیلی کوچک

 به دست آورید.  و y، های بر حسب کمیت با فرض کوچک بودن  را  Bو  Aهای ثابت (پ

O ۱شکل 
x

y

d

y
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خم  ۲محلول شود و مطابق شکل اگر نور به صورت افقی وارد  (ت

، که در شکل مشخص شده است را بر f، سامانهشود، فاصلهٔ کانونی 

بهذکر شد  بتا مرتبهٔ تقریبی که در قسمت  dو  ، n حسب

 دست آورید.

 .به دست آورید dو  ، n   بر حسبکانونی را  محلول تا نقطهٔ دیوارهٔ سمت راست  فاصلهٔ  (ث

)به صورت  در کف ظرف ووابسته است  ، به طول موج،برای این محلول، ʌیب شکست ( ج )
D

n C
2

که  است 

طول موج به محلول ازاگر نور ورودی  به طول موج بستگی ندارد. فرض کنید کمیت  .هستنداعداد ثابتی  Dو  Cدر آن 

1
 به 

2
 نقطه کانون را بر حسب میزان جابجایی، تغییر کند 

1
 ،

2
،  ،d ،C  وD .به دست آورید

۲Oشکل 
x

y

d

f
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. چنین سازی کرده بودندبه پژوهشگرانی اهدا شد که اقلیم زمین را مدل  ۲۰۲۱ نوبل سال    نیمی از جایزه (۱

ها نیازمند محاسبات و شان، حل آنهایی متغیرهای بسیاری دارد و به طور معمول به سبب پیچیدگیمدل

 ای است.های رایانهسازیشبیه

. برای را بررسی کنیم جَوهای  گرمایش زمین بر اثر وجود ʘیه  ار ساده، پدیدهخواهیم با مدلی بسیدر این مسئله می

های فراوانی داریم. برای مثال سطح وسیعی از زمین را سازیاین که بتوانیم مدل را تحلیل کنیم، نیاز به ساده

. گذاریمها را کنار میقیانوسر این مسئله  اثر اسزایی در اقلیم دارند، اما داند که تأثیر به ها پوشاندهاقیانوس

ی  این مدل  ساده با واقعیت تفاوت دارد، اما نقطه ٔنتیجه هر چندگیریم. همچنین اثر شب و روز را در نظر ˹ی   ٔ  کم 

 تر است.های واقعیʀوع خوبی برای مدل

. کمیت متغیر است در سطح زمین بر حسب بسامد . شدت نور خورشیدترین منبع انرژی زمین، خورشید استمهم 

تابد. شدت متوسط نور خورشید در سطح زمین را با شدت عبارت است از انرژی که در واحد زمان بر واحد سطح می

SS گیرد که بدون جذب به طور کامل از دهیم. تابش خورشید به طور عمده در بسامدهایی صورت مینشان می

شود.سط زمین جذب میرسد و به طور کامل توکند، به زمین میر میهای جَو عبو ɱامی ʘیه

برابر با در محل جسم  Tدر دمای هر جسمشدت تابش گرمایی  4S kT

های را برای زمین و ʘیه k. در این مسئله ثابت ثابت است kکه در آن  است 

اگر زمین جَو نداشت، در دمای ثابت، یعنی در حالت  .گیریمجَو یکسان می

سطح زمینزمین از سوی خورشید، با شدت  تعادل گرمایی،  شدت متوسط دریافتی توسط 
1

ʘیه جو
SS

GS AS

AS

۱شکل 
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Sریم دهیم و دانشان می BTتابشی زمین برابر بود. در این حالت دمای زمین را با  BS kT در هر جای مسئله .4

 .استفاده کنید رابطهاین که به شدت نور خورشید در سطح زمین احتیاج داشتید از 

و دمای ʘیه  جَو را با  GTای فرض کنید. در این وضعیت دمای زمین را با جَو  زمین را تک ʘیه ۱مطابق شکل  (آ

AT یه با شدت یکسان دهیمنشان میʘ این . 4

A AS kT تابش دارد. فضا هم به سمت زمین و هم به سمت

ɱام تابش زمین نیز  شود وɱام تابش ʘیه که به سمت زمین است توسط زمین جذب میفرض کنید  همچنین

 را بر حسب ATو  GTزمین  و ʘیه، تعادل گرمایی و ثابت بودن دمای شود. با فرض  جَو جذب می ٔتوسط ʘیه

BT .به دست آورید 

. ʘیه  مجزا تشکیل شده باشد Nجَوّ زمین از ۲حال فرض کنید که مطابق شکل  

کند، به ها عبور میبل ɱام نور خورشید بدون جذب شدن از همهٔ ʘیهمانند ق

شود. این مجموعه در حال رسد و به طور کامل توسط آن جذب میزمین می

و  ETتعادل گرمایی است و دمای ɱام اجزای آن ثابت است. دمای زمین را با 

تابش گرمایی زمین به طور کامل توسط دهیم. نشان می Tم را با ای دمای ʘیه

م با ا. ʘیهٔ نوعی شودب می اول به سمت زمین به طور کامل توسط زمین جذ ٔشود. تابش ʘیه اول جذب می ʘٔیه

N  ٔ شود. ʘیهجذب می هاکند که به طور کامل توسط آنتابش می 1و  1های یهبه 4kT ʘشدت یکسان 

.کندتابش می 1N   ها هم به سمت فضا و هم به سمت ʘیهم نیز مشابه سایر ʘیها

ام )های تعادل گرمایی را برای زمین، ʘیهٔ همعادل (ب 1 N  یهʘ  و )N بنویسیدام.

سطح زمین

SS

ʘNیه

ʘ1یه
ʘیه
ʘ1یه

ʘ1یه

۲شکل 
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 به دست آورید. BTرا بر حسب  NT (پ

 .دست آوریدبه  و  BT،Nرا بر حسب  T (ت

  دست آورید.به  Nو BTرا بر حسب  ET (ث
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صفحه ای یکنواخت دارد. حرکت دایره Bدر میدان مغناطیسی یکنواخت  qرک بار الکɰیکی متحیک  آ( (۲

mبر حسب ای را با به کار بردن قانون دوم نیوتن دوره  چرخش این حرکت دایرهاست.  Bدایره عمود بر امتداد 

 ،q  وB  .به دست آورید

خواهیم فرایند شتاب دادن ذرات باردار در می حال

دستگاهی موسوم به سیکلوترون را در چارچوب فیزیک 

دهنده  سیکلوترون نیوتونی بررسی کنیم. شتاب

 انایاست که  دارای دو رس ۱دستگاهی مطابق شکل 

حرف انگلیسی ای توخالی با مقطعی به شکلاستوانهنیم

D   است. این دو رسانا را
1
D  و

2
D نامیم.  فاصله می

قسمت تخت 
1
D  و

2
D راز یکدیگر براب s  است. قسمت

تواند از آن عبور کند. رسانای ها به صورت توری است به طوری که یک ذره  باردار میتخت هر دو آن
1
D همواره

دارای پتانسیل الکɰیکی صفر است و رسانای 
2
D یکی  بهɰپتانسیل الک( )V t  متصل است.  ۲مطابق ˹ودار شکل

به صورت زیر  Tاین پتانسیل الکɰیکی با دوره  تناوب

 است.

D
1

D
2

( )V t

V

B

B

1 2

s

 ۱شکل 

( )V t

t
V

V T 2T

۲شکل 
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,

( ) , , , , ,

,

    
     


2
1 2 3

2

T
V nT t nT

V t n
T

V nT t nT T

به این ترتیب در شکاف بین 
1
D  و

2
Dه  ، یعنی در فاصلsیکی یکنواخت ایجاد میɰشود که به، یک میدان الک

 ۱چنین مطابق شکل ها میدان الکɰیکی صفر است. همDشود، اما داخل طور متناوب جهت آن معکوس می

ای با جرم دهنده ابتدا ذرهها  وجود دارد. در این شتابDع عمود بر سطح مقط Bسوی میدان مغناطیسی برون

m  یکی مثبتɰو بار الکq   روی  ۱از نقطه
2
D   در لحظهt یکی از حالت سکون به دلیل پتɰانسیل الکV

گیرد تا به قسمت تخت شتاب می
1
D  برسد. این ذره داخل

1
D چرخدرود و بر اثر میدان مغناطیسی داخل آن میمی

و دوباره به قسمت تخت 
1
D یکی  گردد. قبل ازمیبرɰاین که ذره به این نقطه برسد پتانسیل الک

2
D  برابرV

شده است و ذره  خارج شده از 
1
D گیرد تا به قسمت تخت مجدداً شتاب می

2
D  سد و داخل آن برود. در داخلبر

2
D چرخد و دوباره به قسمت تخت بر اثر میدان مغناطیسی می ذره

2
D گردد. قبل از این که ذره به این نقطهبرمی

برسد پتانسیل الکɰیکی 
2
D  دوبارهV  است و ذره  خارج شده از شده

2
D  ًبه سمت مجددا

1
D گیردشتاب می

، ذره همواره در s(. با توجه به محدود بودن دفعات چرخش و اندازه  شکاف ۱شود )شکل و این فرایند تکرار می

به طوری که  اثر میدان مغناطیسی در شکاف بین دو رسانا را ناچیز بگیرید دارد. ها حرکت تندشوندهDشکاف بین 

. توجه کنید که تغییر عʙمت پتانسیل استها Dهمواره عمود بر سطح تخت ها Dمسیر حرکت ذره در شکاف بین

 Tرض کنید دوره  تناوبف ɺعت ذره یکسان است. قبل و بعد از این لحظهگیرد و ای صورت میتقریباً به طور لحظه

است.  آ بخش باردار    چرخش ذره  ، برابر با دوره۲در شکل 
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به دست آورید. Vو  k، m ،q ها، ɺعت ذره را بر حسبDبار عبور از شکافِ بین  kبعد از  ب(

 k، m ،q ،B ها، شعاع چرخش ذره در میدان مغناطیسی را بر حسبDبار عبور از شکافِ بین  kبعد از  پ(

به دست آورید. Vو 

روی  ۲، ذره به نقطه  ۱شکل ها، مطابق Dبار عبور از شکافِ بین  kفرض کنید بعد از  ت(
2
D برسد. زمان

 به دست آورید. sو k، m ،q ،B ،V ، را بر حسبt، ۲رسیدن ذره به نقطه  

به دست آورید. sو  k، m ،q ،B ،V ، را بر حسبlکند، طی می تکه ذره در قسمت  یمسافتکل  ث(

بار عبور ذره از شکاف، حرکت تندشونده باشد؟ kچقدر باشد تا در ɱام  sحداکɵ مقدار ج(

/ با فرض چ( kg/C
m

q

  8
104 10 ، / kVV 5 ، / mm2s ،/ Cq   19

1 60 و 10

/ TB 104   رسد می ۲اگر بخواهیم انرژی جنبشی ذره وقتی به نقطه/ MeV25  باشد، مقادیرk ،t  وl  را

های بزرگ از رابطه  تقریبی kبه دست آورید. در این جا، برای 


  3

1

2 1

3 2

k

i

i k k ه توانید استفادمی

کنید.
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ها را ایم و آنم کردهقسمت مساوی تقسی Nرا به  qبار الکɰیکی  آ( (۳

 rای به شعاع ضلعی منتظم که در دایرهNبر روی رئوس یک  ۱مطابق شکل 

ایم. محور تقارن دستگاه بر صفحه  دایره عمود است و از محاط است قرار داده

واقع بر محور  Pطه  گذرد. مقدار و جهت میدان الکɰیکی در نقمرکز آن می

برای سهولت  از مرکز دایره را به دست آورید. zتقارن دستگاه و به فاصله  

 را زوج فرض کنید. Nتوانید می

. به کمک به طور یکنواخت روی آن توزیع شده است qه بار الکɰیکی در نظر بگیرید ک rای به شعاع حلقه ب(

از مرکز حلقه بر روی محور آن به دست آورید. zای به فاصله  میدان الکɰیکی این حلقه را در نقطه آبخش 

qنسبت به مبدأ دوردست برابر  qای از یک بار نقطه Dای به فاصله  پتانسیل الکɰیکی نقطه

D4

پتانسیل  است. 

ها است.ای از بارها جمع جɫی پتانسیل الکɰیکی آنالکɰیکی مجموعه

از مرکز  zای بر روی محور آن و به فاصله  در نقطه qر الکɰیکی و با rای به شعاع پتانسیل الکɰیکی حلقه (پ

 حلقه را به دست آورید.

به طور یکنواخت روی سطح آن  Qدر نظر بگیرید که بار الکɰیکی  R کروی به شعاع   یک پوسته، ۲مطابق شکل 

d (dو به فاصله   zواقع بر محور  Pتوزیع شده است. نقطه   R)  از مرکز کره است. مبدأ مختصات را در مرکز 

z    به مختصه A بین نقاط   کره بگیرید. بازه R  وB به مختصه     z R  را بهN  .قسمت مساوی تقسیم کنید

r

q

N

P

z

z

۱شکل 
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در نظر  zای فرضی عمود بر محور  تقسیم، صفحه  از هر نقطه

/هر دو صفحه  متوالی از هم    بگیرید. فاصله  2z R N

در میان  .کندهر صفحه، کره را در یک دایره قطع میاست. 

ای از سطح کره قرار هر دو صفحه  فرضی متوالی باریکه

به اندازه  کافی بزرگ باشد هر کدام از  Nگیرد. اگرمی

   خواهد بود. حلقه بهای یاد شده مشابه حلقه بخش باریکه

n ام را بین صفحات( )   1z R n z  و  z R n z در

    در نقطه zام  روی محور nنظر بگیرید. مرکز حلقه  

( )   
1

2

z R n z  .زاویه  استn   مربوط به حلقهnام  

مشخص شده است. ۲در شکل 

ین پس آن را معلوم فرض کنید. و از ا به دست آورید  Nو  nرا بر حسب  cosnکمیت    (ت

و بار الکɰیکی روی آن را به دست آورید.ام  nمساحت حلقه   (ث

در نظر گرفت. lتوان تقریباً مشابه سطح نواری مستطیل شکل به عرض : سطح هر حلقه را میراهن˴یی

به صورت یک جمع روی ش˴رنده   Pها، میدان الکɰیکی کره را در نقطه  کی حلقهنهی میدان الکɰیاز برهم (ج

n  بر حسبQ ،R ،d  وnید.ها به دست آور

P

z

R

A

B

   1( )z R n z

 
2

z
R

N

  z R n z

   
1

2

( )z R n z

n
O

 Q

l

۲شکل 

nحلقه
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 nرا به صورت یک جمع روی ش˴رنده    Pدر نقطه   ۲پتانسیل الکɰیکی پوسته  کروی شکل  به روش مشابه، چ(

ها به دست آورید. nو  Q ،R ،dبر حسب 

 ،به صورت زیر باشدبرای میدان الکɰیکی و پتانسیل الکɰیکی   چو  جهای فرض کنید پاسخ بخش ح(

    , ,  ,  
  

  2

1 1
44

N N

n n
n n

Q Q
E f x V g x

dN Nd

/که در آن   R d  وcosn nx اند. توابع فرض شده  , f x  و  , g x  را بنویسید. برای 
1

3

شکل تقریبی این دو تابع را رسم کنید. برای این کار توجه کنید که مشتق اول و دوم هر دو تابع مثبت هستند. 

به دست آورید. xبنابراین کافی است مقدار توابع یاد شده را در ابتدا و انتهای بازه  مجاز و در 
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در راستای محور  Sای از نور مطابق شکل  از چشمه  باریکه  (۴

x می ʁشود. امتداد باریکه از نقطه  به سمت راست منتO  مرکز

گذرد. در شکل مقابل، حالت ضلعی منتظم می-Nیک  3N

ضلعی منتظم مقطعی از یک منشور -Nایننشان داده شده است. 

ها بر با صفحه  شکل است که وجوه خارجی آن آینه است. آینه

گذشته  Oمنشور حول محوری که از نقطه  شکل عمودند. صفحه  

به طور  ای ثابت و بر صفحه  شکل عمود است با ɺعت زاویه

ای نامتناهی ای که در لحظه  معینی در مسیر آن است، به پردهچرخد. باریکه  نور پس از بازتاب از آینهساعتگرد می

دهد شود. این اتفاق در صورتی رخ میای نورانی میو باعث ایجاد نقطهکند که در پشت چشمه قرار دارد برخورد می

مقطع پرده با صفحه  شکل است. زاویه  تابش نور  yمناسب باشد. در شکل، محور  xکه زاویه  نور بازتابیده با محور 

ضلعی -Nبگیرید که بسیار بزرگɰ از ابعاد  Dرا برابر  SOبگیرید. فاصله  به آینه در یک لحظه  نامشخص را 

ور آنی این مسئله فرض کنید انتشار نور به ط  بو  آهای است. فاصله  چشمه از پرده را ناچیز بگیرید. در بخش

شود را که توسط نقطه  روشن جاروب می yطولی از محور  گیرد، یعنی ɺعت انتشار آن نامتناهی است.صورت می

L  بگیرید و  فرض کنیدL
f

D


 همچنین .g نیʘی از یک بازه  زمانی طوɻبگیرید که طی آن، یک نقطه   را ک

روشن روی پرده وجود دارد.

S



y

x

D

O
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نامه  خود جدولی مشابه این را برای موارد ذکر شده در جدول زیر به دست آورید. در پاسخ gو  fکɻهای  آ(

های خالی آن پر کنید.خود را در خانههای جدول بکشید و جواب

در ادامه  مسئله فرض کنید   3N  ع است.منشور مثلث متساویاست یعنی مقطعʙضʘا

اندازه  ɺعت نقطه   دست آورید. به ازای چه مقادیری از  به ɺعت نقطه  روشن روی پرده را بر حسب  ب(

شɰ است؟بی Vروشن از مقدار معین

ها در برخورد شوند. فوتونمنتʁ می 𝑐حال فرض کنید نور از ذراتی موسوم به فوتون تشکیل شده که با ɺعت ثابت 

mtفرض کنید در لحظه  کنند. با آینه از قانون بازتاب عمومی )برابری زوایای تابش و بازتاب( تبعیت می   یکی از

mtاندازه  زاویه  به  mt عمود است و در لحظه  دلخواه SOها بر خط آینه   چرخیده است. فوتونی که در لحظه

mt  برخورد کرده در لحظه   آینهبهt رسد.به پرده می

به دست آورید. mtرا به صورت تابعی از  t پ(

به  mtرا به صورت تابعی از  yرسد. به پرده می yکند در نقطه  به آینه برخورد می mtفوتونی که در لحظه   ت(

دست آورید.

N 3 4  4N 6

f

g
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ɺعت نقطه  نورانی روی پرده،  ث(
dy

v
dt

با استفاده از قاعده  است، را  tنسبت به  y، که به معنی مشتق 

دست آورید. به  ای حساب کنید و سپس جواب را به صورت تابعی از مشتق زنجیره

باشد،  sنیز به نوبه خود تابعی از متغیر uباشد و  uتابعی از متغیر  fاگر  ای:یادآوری قاعدهٔ مشتق زنجیره

   از رابطه sنسبت به  fمشتق 
df df du

ds du ds
ید که آید. همچنین توجه داشته باشبه دست می 


   
 

.
du ds

ds du

1

D˹ودار کمیت  ج(
z

v



sinpبر حسب را 2  vرسم کنید. سپس ˹ودار 2

c
رسم کنید.  pرا بر حسب  

Dدر محاسبات و رسم ˹ودارها، نسبت 
c

ض کنید  بگیرید و فر  را   
1

1

2
بر روی ˹ودارها هر  .

های ها، بازهها، محل مجانبها و مقدار آنها و بیشینهای از قبیل نقاط تقاطع با محورها، محل کمینهمشخصه

های مذکور را مشخص کنید.معتɫ حرکت و مقدار تابع در ابتدا و انتهای بازه

vبا توجه به ˹ودار  چ(

c
 cاندازه  ɺعت نقطه  نورانی روی پرده از ای از در چه بازهمعلوم کنید  pبر حسب  

بیشɰ است؟

شود، بازه  زمانی بین رسیدن دو فرض  Tاگر بازه  زمانی بسیار کوتاه بین ارسال دو فوتون متوالی از چشمه  ح(

بزرگɰ است یا همواره  Tهمواره از  Tبه دست آورید. معلوم کنید و  Tرا بر حسب ، Tفوتون متوالی به پرده،

از آن کوچکɰ است و یا گاهی از آن بزرگɰ و گاهی کوچکɰ است؟
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میله  فلزی نازک بسیار سبک به طول در انتهای یک  mگوی فلزی کوچکی به جرم  (۵

L از نقطه   ۱ قرار دارد. میله مطابق شکلO  تواند حول امتداد قائم آویزان است و می

کنیم و منحرف میAنوسان کند. گوی فلزی را از حالت تعادل به اندازه  فاصله  افقی

tدر زمان   ام این مسئله زاویه  آن را رها میɱ انحراف آونگ کوچک است کنیم. در 

xرابطه  تقریبی  ، با زاویه  انحراف x به طوری که انحراف افقی گوی، L  .دارد

)انرژی پتانسیل گرانشی آونگ،آ(  )U xحرکت آن بر ترین نقطه  نسبت به پایین ، را

تر است، با استفاده از رابطه بسیار کوچک Lاز  xبه دست آورید. با توجه به این که  xحسب 

( )   
1

2
1

1 1

2

یب خوبی است، تابع انرژی پتانسیل گرانشی را تر از یک، تقرخیلی کوچک که برای   

)به صورت  )U x kx 21

2

های مسئله بنویسید.را بر حسب داده kبه دست آورید و ʌیب  

Eانرژی کل این دستگاه، ب(  K U ت نسبت به زمان کند. مشتق این کمی، ثابت است و با زمان تغییر ˹ی

aرا حساب کنید و برابر صفر قرار دهید. از این طریق برای حرکت آونگ نسبت 

x
های مسئله به را بر حسب ثابت 

vای افقی گوی را ت لحظهجایی آن از حالت تعادل است. ɺعجابه xشتاب افقی گوی و  aدست آورید که 

پوشی است.بگیرید. ʘزم به ذکر است که در ɱام این مسئله مؤلفه  قائم ɺعت گوی قابل چشم

ای استفاده کنید.جیرهاز قاعده  مشتق زن زمان نسبت به v2و  x2هایبرای محاسبه  مشتق کمیت راهن˴یی:

O



L

x
A

m
x

y

۱شکل 
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)cosبرای حرکت نوسانی با معادله  پ(  )x A t    نسبتa

x
را به دست آورید. از مقایسه  این نتیجه با  

ʀایط اولیه  مسئله،  را برای حرکت آونگ حساب کنید. همچنین با توجه به ای بسامد زاویه ب نتیجه  بخش 

  .فاز اولیه( را نیز تعیین کنید(

را در نظر بگیرید. در این  ۲حال دستگاه شکل 

در یک مدار الکɰیکی قرار  ۱دستگاه، آونگ شکل 

داده شده است. گوی فلزی م˴س بر سطح یک 

رسانای بدون مقاومت و بدون اصطکاک با مقطع 

کند و همواره اتصال مدار برقرار کت میای حر دایره

است. مقاومت الکɰیکی میله و گوی را 
1
R  بگیرید و

کننده با مقاومت همچنین مدار دارای یک مʇفها چشم بپوشید. از مقاومت الکɰیکی سیم
2

R است. میدان

در این حالت، ʘزم به ذکر است که  عمود بر سطح مدار و به سمت داخل شکل برقرار است. Bمغناطیسی یکنواخت 

گوی فلزی حرکت ه˴هنگ ساده ندارد.

های مسئله به و سایر داده ،v الکɰیکی القاء شده در مدار را بر حسب ɺعت افقی گوی،   نیروی محرکهت( 

رید.دست آو 

توان ک˴ن مقابل به زاویه را با وتر متناظر با آن یکی گرفت.های کوچک میبرای زاویهراهن˴یی: 

۲شکل 

L

B

m

O
       

       

       

2
R
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دانیم اندازه  انرژی یابد. میها ثابت نیست و با زمان کاهش میانرژی این دستگاه به دلیل اتʙف در مقاومتث( 

ای گذرنده از مقاومت است.جریان لحظه iاست که  Ri2برابر Rشده در واحد زمان در  مقاومت الکɰیکی تلف

ها برابر بگیرید، و به حال مشتق انرژی دستگاه نسبت به زمان را با منفی اندازه  آهنگ اتʙف انرژی در مقاومت

maای به صورت معادله bv kx    برسید که در آنa  ،شتابv  عت وɺx جایی افقی گوی است. جابه

را معین کنید.  kو  ʌbایب 

)به صورت  به دست آمد ثای که در بخش جواب معادلهج(  ) e cos( )tx t A t     است. در این معادله

eاز تابع ˹ایی  t  استفاده شده است که در آنe  2/دار برابر نام دارد و مقدار آن تا سه رقم معنی نِپِرعدد 72

e)زمان به صورت  است. مشتق این تابع نسبت به )
e

t
td

dt





   است. این حل را در معادله  به دست آمده

های مسئله به دست آورید.را بر حسب ثابت و  های قرار دهید و کمیت ثدر بخش 
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 ۶) n ی فرآيند ترمودینامیکی چرخهمول گاز کامل تکɱا   

P/ ˹ودار   شکل مقابل در صفحه P  بر حسب/V V  را

حجمی معین است.  Vفشاری معین و  Pکند که طی می

Bفرآیندهای  C و D A های از دایره به ترتیب ک˴نی

اند.و به مرکز مبدأ مختصات در این صفحه 1و  2به شعاع 

محور  با OBبا محور افقی و امتداد  OCمطابق شکل امتداد 

های خواسته شده را برسازند. کمیتمی30عمودی زاویه  

PVو  n ،R ،V ،Pحسب 
T

nR
 یی که امکان دارد ساده کنید. در ارائه  های خود را تا جابنویسید و پاسخ

مول گاز کامل تک  nهای عددی، محاسبه  جذر اعداد ʌوری نیست. ʘزم به ذکر است که انرژی داخلی جواب

nRTبرابر  Tاɱی در دمای 
3

2

ثابت جهانی گازها است. Rاست که  

)مختصات ترمودینامیکی،  آ(   , , )V P T ، هر یک از نقاطA ،B ،C  وD .را به دست آورید

Aاز فرآیندهای کار محیط روی گاز در هر یک  ب( B ،B C ،C D  وD A  را محاسبه و همراه

با عʙمت آن بنویسید.

قدر است؟کار محیط روی گاز در کل این چرخه چه پ(

به گاز منهای گرمای گرفته شده از گاز(  در هر یک از  گرمای خالص داده شده به گاز )گرمای داده شده ت(

Aفرآیندهای  B ،B C ،C D  وD A  .مت آن بنویسیدʙرا محاسبه کنید و همراه با ع

O

V

V

P

P

A

B

C

D
3

3
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Bای روی فرآیند نقطه ث( C مشابهی روی فرآیند   و نقطه D A  وجود دارد که گرمای مبادله شده با

امیکی این نقاط را به دست آورید.دهد. مختصات ترمودینمحیط قبل و بعد آن تغییر عʙمت می

Bبه عنوان مثال در فرایندراهن˴یی:  C شده به گاز از نقطه   اگر گرمای دادهB  تا نقطه  دلخواهی روی

)را  BCک˴ن  )Q V  بگیریم، نقطه  مورد نظر جایی است که مشتقQ نسبت بهV .مت دهدʙتغییر ع

از در این چرخه را به دست ی داده شده به گاز از طرف محیط در این چرخه و گرمای گرفته شده از گگرما ج(

tanتوانید از توابع معکوس مثلثاتی استفاده کنید. به عنوان مثال اگر در ارائه جواب می آورید. c   باشد

tan=توان نوشت می c 1  که .بر حسب رادیان است
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یکسان هر یک به)نخ( دو ریس˴ن  Mجرم  ابای به مهره 1 مطابق شکل (۷

lطول 

2

از  Aت ها به نقطه  ثابمتصل شده است. انتهای یکی از ریس˴ن 

تواند بدون اصطکاک روی که می mای قائم و انتهای ریس˴ن دیگر به جرم میله

اند. میله  قائم به موتوری وصل است که آن را حول راستای بلغزد، وصل شده میله

OO فنظر کنید. هچرخاند. از جرم ریس˴نمیʆ شتاب گرانش ا و شعاع میله

g .است 

قانون دوم نیوتن  شکل هستند    در صفحه ها ریس˴نمهره و در وضعیتی که  آ(

نیروهای ،    بر حسب زاویه yو  xدر راستای  هاجرمرا برای هر یک از 

Tها )کشش ریس˴ن
1

Tو  
2

پارامɰهای داده( و سایر ای )(، ɺعت زاویه

 بنویسید. شده

یک جواب بدیهی برای این دستگاه ب(    است. اگر   از مقدار کمینهm تر باشد جواب دیگری بزرگ

تعیین کنید. gو  m ،M ،l بر حسبرا  mآید. به دست می نیز برای زاویه 

mبه ازای  پ(  را به دست آورید. Mشعاع دایره  مسیر حرکت جرم و  cos ،هاکشش ریس˴ن2

روی میله  قائم بسته شده A ثابت   یک ɺِ آن به نقطهدر نظر بگیرید که  lطول  ریس˴نی به ،2اکنون مطابق شکل

ای تواند بدون اصطکاک روی میله بلغزد. ریس˴ن از داخل مهرهمتصل است که می mای به جرم و انتهای آن به وزنه

میله  در این حالت نیز تواند بدون اصطکاک در طول ریس˴ن حرکت کند. عبور داده شده و مهره نیز می Mجرم  به

۱شکل 
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چرخاند. موتور با چنان ɺعت می OOقائم به موتوری وصل است که میله را حول راستای 

حول راستای قائم  ایبر روی یک مسیر دایره آن مهره   چرخد که در نتیجهمی  ای زاویه

واقع ریس˴ن و طول  و  با راستای قائم  هازاویه  ریس˴ن ۲مطابق شکل . چرخدمی

یس˴ن و شعاع میله ʆفنظر کنید. حرکت بدون اصطکاک است. از جرم ر dبین دو جرم 

 شود کشش در طول ریس˴ن یکسان باشد.مهره در طول ریس˴ن باعث می

  هایبر حسب زاویه yو  xدر راستای  هاجرمقانون دوم نیوتن را برای هر یک از  ت(

 پارامɰهای داده شده( و سایر ای )(،  ɺعت زاویهT) نیروی کشش ریس˴ن، و 

بنویسید.

Mهای بعدی مسئله فرض کنید در قسمت m 2.

cos کمیت ث( 2  را بر حسب متغیرd
u

l
  .فرض کنید جواب در محدوده  به دست آورید(

 قابل قبول است.(

به دست آورید. gو  u ،lرا بر حسب  2کمیت ج( 

uی به ازا چ( 
1

4

را به m2و شعاع دایره  مسیر حرکت جرم  cos، cos کشش ریس˴ن، ای،، ɺعت زاویه

 دست آورید.

y m

M
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
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lکمیت  uه ازای مقدار خاصی از ب ح(

g

2

    حقیقی و مجاز یک معادله  ریشه uشود. این مقدار خاص کمینه می 

uبه صورت درجه چهار  c u c u c u c    4 3 2

3 2 1
c ،c مقدار عددی ʌایب است. 

1
 ،c

2
c و 

3
را به 

)حل این معادله ʘزم نیست.( دست آورید.
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B شود نهایت بار تکرار میبی.

اضافه با

مقاومت دو نقطهٔ  یعنی اگر

چقدر است؟

چقدر است؟ nو  V0 ،R2 ،Rبر حسب 

به R2و  V0 ،R1را بر حسب  P1. دهیم

در مدار است،  رابطهٔ  مصرفی را  به xبرحسب  yتوان کل

R2

R2

R1

A1

B1

A

B

R2

R1 R

A

B
R2

۲شکل 

Rهایمقاومت R R 2 1 2 BوA بین دو نقطهٔ    

تا بی مقاومت با اضافه سر مدارشود مقاومت دو نهایت تکرار میسه

یعنی اگر مقاومت دو نقطهٔ.کند تغییری �یدر ابتدای آن 

.شودمی ۲شکل مدار معادل  ۱باشد، مدار شکل 

دو نقطهٔ  .دست آوریدبه R2و  R1 برحسبرا  Bو A بین

فرض کنید منبع ولتاژ   .ایم وصل کرده Bو  Aرا به دو سر  V0های زیر

است؟Rو  V0 ،R2بر حسب  ۱در مدار شکل  B1و  چقدر

B  روی دو سرn امینR1  بر حسب۱در مدار شکلV0

دهیم نشان می  P1 با را  R1 هایتوان مصرفی در �ام مقاومت

R
x
R

 و
P

y
P


است، رابطهPٔکه  1 توان کل مصرفی در مدار

آن را  �ودار .رسم کنیددست آورید و

۱شکل 

….

R2R2 R2

R2R2 R2

R1 R1 R1

A2

B2

A3

B3

مقاومت الگوی ،۱ در مدار شکل )۱

سه مقاومت تا بی الگویچون 

آناضافه الگویشدن یک  در ابتدای

A وB برابر R باشد، مدار شکل

بین دو نقطهRٔمقاومت  )آ

های زیر فرض کنید منبع ولتاژ در بخش

B1و A1بین  V1ولتاژ  )ب

nBو  nAولتاژ بین  )پ

�ام مقاومتمجموع  )ت در توان مصرفی

.دست آورید

ن کهآ با فرض  )ث
R

R


1

2

دست آورید و �ودار آن را 

….R1

nA

nB
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لحظه سرعت حرکت کند، بسامد دریافت شده svای  با

هوای ساکن است و علامت مثبت برای در صوت سرعت

است منفی برای وضعیتی .شود که چشمه به گیرنده نزدیک می شود و علامت

با بسامد  صوت اگر باید توجه داشت که کند صورتی که سرعت چشمه با زمان تغییر از چشمه منتشر tدر لحظهٔ  sfدر

tدر فرمول بالا سرعت چشمه در لحظهٔ 

در لحظه زمین t از سطح   .از حال سکون رها شود 0

.کندگیری میاندازهرا حسب زمان  دریافت شده بر

بگیرید و از نیروی gشتاب گرانش را . کند

.به دست آورید

( )f t حسب را بر sf ،u ،g ،h و t  به

.تعیین کنید

اگر یک چشمهٔ صوتی متحرک با بسامد  دوپلر با سرعت لحظهsfدر پدیدهٔ

s
s

u
f f

u v



مثبت برایuه کاست  علامت و است سرعت صوت در هوای ساکن

چشمه از گیرنده دور می شود و علامت منفی برای وضعیتی است که

صورتی که سرعت چشمه با زمان تغییر کند باید توجه داشت که اگر صوت با بسامد در

لحظهsvٔدر این حالت . شود توسط گیرنده دریافت می در در فرمول بالا سرعت چشمه

شده توسط گیرنده در  .است tلحظهٔ دریافت

از سطح زمین در لحظه hاز ارتفاع  sfبسامد صوتی با 

آن روی سطح زمین قرار دارد و  زیر درست )بسامد ای )f tدریافت شده بر

t  ،بسامد با صوت بعد از رها شدنsf کندمنتشر می

.پوشی کنید

u ،g ،h و t  به دست آورید.

زمان )یعنی  tدر )sv t   حسب  ا بررu ،g ،h و t  آورید به دست

)یعنی ،tروی زمین در زمان  گیری شده توسط گیرندهٔ  )f t

.کمتر از سرعت صوت است چشمه هموارهسرعت فرض کنید 

A Bt
f
 2

hو  sf ،u ،gرا بر حسب Bو  A و 1

بسامد)۲ با در پدیدهٔ دوپلر اگر یک چشمهٔ صوتی متحرک

توسط یک گیرندهٔ ساکن
s

u
u v

میوضعیتی است که چشمه از گیرنده دور

با بسامد صوت اگر کند باید توجه داشت که در صورتی که سرعت چشمه با زمان تغییر

میtشود، در لحظهٔ متفاوت  دریافت توسط گیرنده

دربسامد fاست و  دریافت شده توسط گیرنده

چشمهٔ حال فرض کنید یک 

وگیرنده دارد قرار زمین ای درست زیر آن روی سطح

tدر زمان چشمهفرض کنید 

پوشی کنید مقاومت هوا چشم

ugحسب را بر tزمان )آ

tدر زمانچشمهسرعت  )ب

توسط گیرندهٔاندازه بسامد )پ گیری شده

فرض کنید .دست آورید

Aنشان دهید )ت Bt 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



  

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



  

را بر حسب این dو  D. بگیرید y4و 

ها را بر حسب زمان، شتابiy، هر کدام از 

به دست آمده با روابط قسمت ب، دو رابطهٔ  ترکیب نتیجهٔ بنویسید و با

ها متحرک بنویسید و با استفاده از رابطهٔ بین شتاب

.به دست آورید گرانشها و شتاب  حسب جرم

میز  رو به بالا باشد؟نسبت به

m1

m2
m 3

R

rg


h

y1 y2 y 3

y4

m  4

سطح میز

m،m2  وm و قرقره مطابق نخبه یک مجموعه  3

متحرک را جسم چهارم به جرم  mقرقرهٔ  4در نظر

، شعاعgشتاب گرانش . ها نیز بدون جرم هستند

و طول D، طول نخ روی قرقرهٔ ثابت r، شعاع قرقرهٔ متحرک 

tدر لحظهٔ . است   ها در در حالی که جرم

y  وy
4  دارند، دستگاه از حالت میز قرارسطح از

a1 ،aشتاب این چهار جسم نیز به ترتیب   2 ،a aو  3 4

از سطح میز در لحظهٔ  y1 ،y2 ،y3y4را به ترتیب  tدلخواه  ها

مرکز قرقرهٔ  .بنویسید rو  Rمیز، سطح ثابت از  فاصلهٔ

,آ به دست آوردید، به ازای  قسمت , ,i  1 2 3 از4 هر کدام ،

اولیه از سطح میز  فاصلهٔ iyو  بنویسید.

را برای لحظهٔ  ب قسمت tروابط  ٔرابطه با روابط قسمت ب، دو آمده بنویسید و با ترکیب نتیجهٔ به دست

به دست آورید .ها

نیوتون را برای جرم m1،m2 ،m های قانون دوم بین شتابو قرقرهٔ  3 رابطهٔ از استفاده متحرک بنویسید و با

حسب جرمرا برها  ها و کشش نخ شتاب به دست آوردید، کلیهٔ 

نسبت به میز حرکتششتاب چه شرطی باید داشته باشد تا 

m12های  سه جسم به جرم )۳

جرم.اند شکل متصل به قرقرهٔ متحرک را جسم چهارم

هستند قرقرهٔ ثابت و نخ. بگیرید جرم بدون ها نیز

شعاع قرقرهٔ متحرکRقرقرهٔ ثابت  ،

است dنخ روی قرقرهٔ متحرک 

yفواصل اولیهٔ 
1 ،y

2 ،y
3

نیز به ترتیب.شود رها می  سکون چهار جسم شتاب این

.است

در لحظهٔ ارتفاع جرم) آ میز ها از سطح

قرقرهhٔها،  کمیت فاصلهٔ مرکز

قسمتدر روابطی که در )ب

میزia مربوطهٔ  و فاصلهٔ اولیه از سطح

لحظهٔ)پ روابط قسمت ب را برای

ها به دست آورید مستقل بین شتاب

جرم)ت قانون دوم نیوتون را برای

آوردید، کلیهٔکه در  قسمت پ به دست

mجسم  )ث تا  2 باشد باید داشته چه شرطی
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mجسم  قرقرهترین نقطهٔ   تراز با پایین هم 2 y y، 2جسمبالایی  لبهٔ کشد تا  مدت زمانی که طول می

است؟ چقدر

yبا فرض  )ج y
 2 3

چقدر است؟شود، متحرک
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،،  ،های  ها بر حسب توابع مثلثاتی زاویه

زاویه حسب توابع مثلثاتی .به دست آورید و  های  را بر

 ،L و  های  و توابع مثلثاتی زاویه 2

.به دست آورید و توابع مثلثاتی زاویهٔ 

m

m

x

y






O

g


L1

L 2

A

B

یک به جرم  هر ونام هستند  دارای بار الکتریکی هم mکوچک

نخ بسیار سبک  دو Lو  L1های  به طولمطابق شکل به دو. اند متصل 2

مقدار بار. اند سته شدهب Oگاهی واقع در نقطهٔ 

ای است که دستگاه در حضور نیروی دافعهٔ ها به گونه

نیروی گرانش در حالت تعادل است و زاویهٔ  و معلوم الکتریکی بین بارها

را در دو راستای  زاویه برای هر یک از گلوله yو  xن ها بر حسب توابع مثلثاتی

.ها بنویسید و نیروی کشش نخ F ،mg کولنی 

را بر حسب توابع مثلثاتی زاویهtan آ،  با استفاده از معادلات قسمت

sind .بنامید d را   وcosd   را بر حسبL1،L 2

حسب را بر
L

L

2

1
.به دست آورید و توابع مثلثاتی زاویهٔ 

کدام از نخ هر ،mgرا بر حسب   ها نیروی کشش
L

L

2

1
و توابع مثلثاتی زاویهٔ

ها چقدر است؟ نیروی کشش هر کدام از نخ

B

کوچک هر یک به جرم دو گلولهٔ  )۴

مطابق شکل به دو نخ بسیار سبک

نقطهٔ ها به تکیه انتهای دیگر نخ گاهی واقع در

ها به گونه الکتریکی روی گلوله

زاویهٔ تعادل است و در حالت الکتریکی بین بارها و نیروی گرانش

.است

راستایو قانون دوم نیوت )آ ن را در دو

Fکولنی ٔ  نیروی دافعه ٔاندازه

با استفاده از معادلات قسمت)ب

ABdطول پاره خط  )پ

.بنویسید

را بر حسب زاویهٔ  )ت
L

L

2

1

نخ)ث نیروی کشش هر کدام از

به ازای )ج
L

L


2

1
نیروی کشش هر کدام از نخ1
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ها و اندازهٔ نیروی کشش هر کدام از نخ. باشد ای است که  ها به اندازه
 

3
و  

6
باشد 

بر حسب  دافعهٔ کولنی را .به دست آورید mgنیروی

ها به اندازه فرض کنید طول نخ )چ

نیروی دافعهٔ کولنی را بر حسب 
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نشان داده شده در �ودار فوق را به دست آورید شش نقطهٔ .نقاط متناظر با

T این کار مثبت است یا. به دست آورید

5 6و  6 گاز از محیط گرما  1

بر حسب  از محیط به گاز در این چرخه را شده .به دست آورید Tو  n ،Rگیرد؟ مجموع گرماهای داده

این ماشین گرمایی چقدر است؟ بازده ماشین گرمایی باشد، این چرخه مربوط به یک اگر

1

2

45
6

P

P0

T0 T02

/P


3 2

مول گاز nدر شکل مقابل، فرآیند 

نشان می ا�ی را P0و  T0های  کمیت .دهد کامل تک

مول nانرژی داخلی . است

T  برابرnRT
3
  .است  2

صفحهٔ  در را P چرخه V رسم کنید و

نقاط متناظر با شش نقطهٔ نشان داده شده در �ودار فوق را به دست آورید

Tو  n ،Rکار کل انجام شده روی گاز را در چرخه کامل بر حسب 

یک از فرآیندهای  کدام 1در 2 ،2 3 ،3 4 ،4 5،5 6

گیرد؟ مجموع گرماهای داده شده از محیط به گاز در این چرخه را بر حسب

است؟ این چرخه مربوط به یک ماشین گرمایی باشد، بازده این ماشین گرمایی چقدر اگر

3

TT


5

فرآیند 1234561چرخهٔ  )۵ در شکل مقابل،

کامل تک ا�ی را نشان می

استRثابت گازها  . اند معلوم

Tا�ی با دمای  گاز کامل تک

چرخه را در صفحهٔ)آ

)مختصات  , , )P V T آورید به دست را نشان داده شده در �ودار فوق شش نقطهٔ نقاط متناظر با

حسب )ب بر چرخه کامل در را کار کل انجام شده روی گاز

منفی؟

در کدام یک از فرآیندهای)پ

بر حسب  می از محیط به گاز در این چرخه را شده گیرد؟ مجموع گرماهای داده

این ماشین گرمایی چقدر است؟)ت بازده ماشین گرمایی باشد، به یک اگر این چرخه مربوط
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ای از سیال که در مجاورت آن است در داخل یک سیال حرکت کند، لایه

گرانروی به حرکت در می دلیل خاصیت دورتر نیز به آیند و هر چه در جهت های

سرعت آن به بیان دیگر اگر. شود ها کمتر می دورتر شویم

اگر سطح �اس جسم بابه این ترتیب .

آن وارد می اندازهٔ  آن از رابطهٔ کهشود  در خلاف جهت حرکتش به

.شود ضریب گرانروی نامیده می

پاسکال و سایر کمیت بر حسب .های اصلی بیان کنید را

توان نشان داد نیروی اصطکاک حرکت کند می

برای اجسام کوچک نیروی گرانروی را .شود

)  ( و ضریب گرانروی سقوط

، ، ،این سرعت را بر حسب . گوییم

A

y

y y
Fy

خاصیتی از یک

سیال است که باعث کندی حرکت اجسام

سیال را به صورت

ناچیز  ضخامت با در نظر yهایی

در راستای  جسمی در داخل یک سیال حرکت کند، لایهuبا سرعت  xاگر

در می لایه. شود های دورتر نیز به دلیل خاصیت گرانروی به حرکت

آناز جسم )در شکل بالا y راستای دورتر شویم سرعت

لایه مجاور باشد، دو سرعت uاختلاف
y



.کمیتی مخالف صفر است  

نیروی اصطکاک  در خلاف جهت حرکتش به آن وارد میFباشد

می ضریب گرانروی نامیده می ،این رابطهدر . آید به دست

ضریب گرانروی در دستگاه واحدهای   را بر حسب پاسکال و سایر کمیتSIواحد

به شعاع  یک جسم کروی میدر داخل یک سیال گرانرو uبا سرعت  rاگر حرکت کند

شود شود که به این رابطه  قانون استوکس گفته می به آن وارد می

.توان تنها نیروی اصطکاک مهم در نظر گرفت

کروی به شعاع  داخل سیالی به چگالی   و چگالی  rیک جسم 

گوییم رسد که به آن سرعت حد می کند و پس از مدتی به سرعت ثابتی  می

x

u
u u

یک)Viscosity(گرانروی  )۶ خاصیتی از

اجسام سیال است که باعث کندی حرکت

صورت.شود نسبت به سیال می به را سیال

yهایی با ضخامت ناچیز  لایه

xاگر جسمی در راستای.بگیرید

شود تقریباً همراه آن کشیده می

راستای(های متحرک عمود بر لایه

u،باشد اختلاف سرعت دو لایه مجاور

باشد نیروی اصطکاکAسیال 

u
F A

y






به دست می 

واحد ضریب گرانروی در دستگاه واحدهای)آ

rاگر یک جسم کروی به شعاع 

F ru به آن وارد می6

توان تنها نیروی اصطکاک مهم در نظر گرفت می

یک جسم کروی به شعاع )ب

کند و پس از مدتی به سرعت ثابتی  می می

r  وg به دست آورید.
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همچنین. را در جو زمین به دست آورید

به دستگیریم،  و با چگالی نزدیک آب می

یک عطرپاش به داخل محفظه روغن توسط باردار زیادی از قطرات بسیار ای که بین دو در آزمایش معروف میلیکان تعداد

کلیهٔ قطرات به دلیل کوچک بودن، در بازهٔ

بین صفحات می پتانسیل اختلاف توان یک میدان الکتریکی یکنواخت با اع�ل

د کرد وروغن را با دقت رص  حرکت یک قطرهٔ 

شده بین صفحات داده شده است فرض. اع�ل

مثبت و در حرکت به uدر حرکت به سمت بالا 

بر uبه ترتیب طول از مبدأ و عرض از مبدأ رابطهٔ خطی 

،)چگالی هوا( a، )گرانروی هواضریب (

.به دست آورید) الکترودها

از روی �ودار، شعاع قطره و بار الکتریکی آن

سقوط یک قطرهٔ  / به قطر کوچک کروی آب سرعت حد mm4  آورید دست زمین به جو را در

یک ویروس کرونا که آن را کره /ای به قطر  سرعت حد سقوط m12 می نزدیک آب و با چگالی

آخر مسئله توجه کنید .های

تعداد بسیار زیادی از قطرات باردار روغن توسط یک عطرپاش به داخل محفظه در آزمایش معروف میلیکان

به دلیل کوچک بودن، در بازهٔ.کنند عمودی سقوط میای افقی قرار دارد پاشیده و به صورت  کلیهٔ قطرات

ناچیزی به سرعت حد می با اع�ل اختلاف پتانسیل بین صفحات می.رسند زمانی

حرکت یک قطرهٔ،توان از بیرون توسط یک میکروسکوپ می. 

رابطهٔ خطی سرعت  زیر است ولتاژیک قطره روغن با حد در شکل داده شده صفحات بین اع�ل شده

بالا.از صفحهٔ پایینی بیشتر است Vبه اندازهٔ بالایی  به سمت در حرکت

Vاگر . منفی فرض شده است


uو  


رابطهٔ خطی مبدأ عرض از به ترتیب طول از مبدأ و

uباشد، شعاع قطرهٔ روغن و بار روی آن را بر حسب 


 ،V ، )

الکترودها بین فاصلهٔ عمودی( dو ) شتاب گرانش(

عددی زیر و با استفاده از مقادیر عددی  مقادیر Vبا فرض


uو  


آن الکتریکی قطره و بار �ودار، شعاع از روی

سرعت حد سقوط یک قطرهٔ )پ

را کره سرعت حد سقوط یک ویروس کرونا که آن

توجه کنید به داده. آورید های آخر مسئله

عطرپاش به داخل محفظه روغن توسط یک باردار قطرات زیادی از بسیار در آزمایش معروف میلیکان تعداد

ای افقی قرار دارد پاشیده و به صورت الکترود صفحه

زمانی ناچیزی به سرعت حد می

. در راستای قائم برقرار کرد

.گیری کرد سرعت آن را اندازه

سرعت)ت در شکل زیر رابطهٔ خطی

بالایی صفحهٔ  ولتاژکنید 

شده است uپایین  سمت  منفی فرض

حسب Vحسب  را بر آن بار روی و باشد، شعاع قطرهٔ روغن

o )چگالی روغن( ،g

استفاده از مقادیر عددی )ث با زیر و با فرض مقادیر عددی

.را حساب کنید
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w  1   ،

100

40
20

20
40
60
80
u ms

u 

 ،)هوا(a / kg/m  31 kg/m31 )آب(،   2   

/g  9 SI(/در دستگاه (، 8   51 8 10.

200 300 400 500

V

:های عددی داده

o)روغن( kg/m  3880

/ mmd  8 ،/ m/s 29 8

V V
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استفاده از ماشين حساب ممنوع است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 

نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 

منطقه: 

پایه تحصیلی: 

حوزه: 
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این ͬ دهند. م توضیح را سؤال فرض های که است توضیحͬ بخش های شامل سؤال هر آزمون این در ضروری: توضیح
شده اند. نگاشته سیاه حروف با سؤال خواسته های شده اند. نگاشته معمولͬ حروف با بخش ها

ͬ باشد*** م مجاز نقشه) روی (بر ۶ سؤال از قسمتͬ به پاسخ گویی برای صرفا قرمز، خودکار از استفاده ***

در و ͬ کند م نوسان x = ٠ مبدأ حول ω زاویه ای بسامد و A٠ دامنه با m جرم به ساده ای هماهنگ نوسانگر (١ سؤال
ͬ کند. م عبور مختصات مبدأ از مثبت سمت به t = ٠ لحظه

هستند. نوسانگر لحظه ای سرعت و تعادل مͺان از جابه جایی ترتیب به که بنویسید را v(t) و x(t) معادله آ)

کند اثر نوسانگر بر f = −bv صورت به سرعت با متناسب ͷکوچ مقاوم نیروی ͷی هوا با اصطͺاک اثر بر کنید فرض
تاثیر (T = ٢π/ω) نوسان دوره ͷی مدت طͬ در که است ͷکوچ آن قدر نیرو این است. ثابت ضریب ͷی b آن در که
دوره حدود در زمان هایی طͬ در نوسانگر دامنه و انرژی همچنین ͬ زند. نم هم بر را v(t) و x(t) معادلات و دارد اندکͬ
مقاوم نیروی دلیل به ͬ دهیم، م نشان τ با را آنها و است نوسان دوره از بزرگتر بسیار که زمان هایی در اما است؛ ثابت نوسان،
.(P̄ = dE/dτ

) است برابر مقاوم نیروی متوسط توان با انرژی اتلاف آهنگ به طوری که ͬ کند، م پیدا کاهش آرام آرام
است. ثابت همواره نوسانگر بسامد

آورید، به دست A و ω ،b ،t حسب بر نوسان دوره ͷی در را آن متوسط و مقاوم نیروی توسط اتلافͬ لحظه ای توان ب)

نیرو آن ضرب حاصل متغیر نیروی ͷی برای لحظه ای توان که است ذکر به (لازم است. نظر مورد زمان در Aدامنه آن در که
،sinωt ،cosωt مثل نوسانͬ عبارت های متوسط مقدار سینوسͬ حرکت های برای همچنین است. متحرک سرعت در

است.) عبارت آن خود برابر ثابت عبارت هر متوسط مقدار و است صفر نوسان دوره ͷی در ... و cos ٢ωt
زمان اینجا در که آورید به دست m و τ ،b ،ω ،A٠ حسب بر را E(τ) بزرگ، زمان های حسب بر نوسانگر انرژی پ)

است نمایی تابع به موسوم تابعͬ حاوی سؤال (پاسخ است. نوسان دوره از بزرگتر بسیار که است زمان هایی مقیاس در τ
است). شده داده توضیح سؤال انتهای در آن خواص که

1 - 1

سی و سومین دوره المپیاد فيزيك - 1399/04/20

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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از بزرگتر بسیار که است زمان هایی مقیاس در τ زمان نیز اینجا در که آورید mبه دست و b ،A٠ حسب بر را A(τ) ت)
است. نوسان دوره

بسیار صحیح عدد N٠ آن در که ،τ٠ = N٠T زمان گذشت از بعد ͬ خواهیم م نوسانگر رفته دست از انرژی جبران برای
که لحظه ای در درست کار این برای برسانیم. اولیه مقدار به را آن انرژی مجدداً نوسانگر به ضربه ای زدن با است، بزرگͬ
که برسد سرعتͬ به صفر از آن سرعت تا ͬ کنیم م وارد ضربه ای آن به ͬ رسد م A(τ٠) دامنه با خود مسیر انتهای در نوسانگر

دهد. ادامه نوسان به A٠ دامنه همان با آن از بعد
نیروی شود، نواخته نوسانگر به است کوچͺتر بسیار نوسان دوره که از δt ͷکوچ بسیار زمان مدت در ضربه اگر ث)

آورید. به دست δt و ،m ،ω ،τ٠ ،A٠ ،b حسب بر را نوسانگر بر وارد متوسط
بͽیرید نظر در زیر صورت به را مرتبط کمیت های عددی مقادیر ج)

m = ١٫ ٠ × ١٠٢g ω = ١٫ ٠ × ١٠٢rad/s b = ١٫ ٠ × ٣−١٠kgs−١

A٠ = ۵٫ ٠cm δt = ٢٫ ٠ × ١٠−۴s
است. نوسان دوره برابر چند و ثانیه است چند ͬ شود م نصف نوسان دامنه که زمانͬ مدت کنید معلوم داده ها این به ازای
باشد، شده نواخته جسم به شده، نصف دامنه که لحظه ای در درست ث، بخش در مذکور ضربه که آن فرض با همچنین

کنید. حساب معنͬ با رقم دو با را عددی جواب  های آورید. به دست را ث بخش در شده خواسته متوسط نیروی اندازه

نمایی تابع خواص
.exp(x) = ex ͬ رسد: م متغیر توان به e = ٢٫ ٧٢... گنگ عدد آن در که توانͬ است تابعͬ ،exp نمایی، تابع
نوشت: ͬ توان م که طوری به ،( d

dx
ex = ex) است برابر خودش با آن مشتق که است آن تابع این خاصیت مهمترین

است e پایه در لͽاریتم یا طبیعͬ لͽاریتم نمایی، تابع عکس هستند. ثابت a و A آن در که d

dx
(Aeax) = a(Aeax),

اعشار رقم دو تا که بدانید است مفید .x = ln y ͬ دهد م نتیجه y = ex که طوری به ͬ شود، م داده نشان ln نماد با و
ln ٢ = ٠٫ ۶٩ داریم
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نقطه در بار نخستین دارند. قرار R شعاع و O مرکز به دایره ای محیط روی شͺل مطابق q بارهای از آرایه ای (٢ سؤال
واصل شعاع های بین زاویه که به طوری گرفته اند، قرار AN و ... ،A٢ ،A١ نقاط در بعدی بارهای و افقͬ محور روی A٠

است. N + ١ نیز بارها کل تعداد باشد. φ ثابت مقدار Ak+١ و Ak متوالͬ نقطه دو به O نقطه از

 

  
      

     

      

  

o 

1 

2 

روی مجموع ͷی صورت به را O نقطه در کل ͬͺتریͺال میدان مولفه های و بͽیرید شͺل مطابق را مختصات محورهای آ)
آورید. به دست sinnφ یا و cosnφ

ͬ خواهید م که را بردارهایی کار این برای آوریم. به دست صریح طور به را قبل قسمت سری جواب های ͬ خواهیم م ب)
بر را x محور با آن زاویه و کل ͬͺتریͺال میدان اندازه هندسͬ، های استدلال استفاده از با و بͺشید هم دنبال کنید جمع
y و x محورهای امتداد در را کل ͬͺتریͺال میدان مولفه های سپس و کنید معین ͬͺفیزی ثابت های و q ،N ،φ حسب

کنید. حساب
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همان نیز آنها کل تعداد باشد. مثبت A٠ در واقع اولͬ بار به طوری که باشند −q و +q میان در ͷی بارها کنید فرض حال
است. N + ١

آورید. به دست ب بخش هندسͬ روش از را O نقطه در ͬͺتریͺال میدان مولفه های زوج، N برای پ)
آورید. به دست ب بخش هندسͬ روش از را O نقطه در ͬͺتریͺال میدان مولفه های نیز فرد N برای ت)

(جواب آورید. به دست زیر آرایه برای را O نقطه در ͬͺتریͺال میدان مولفه های ب بخش هندسͬ روش استفاده از با ث)
سری) جواب نه است نظر مورد صریح

 

 

b   
  

  

  

   

      

  

                    

    

2 

2 

1 

1 
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احتمال ͬ شود. م واپاشیده زمان گذشت با که بͽیرید نظر در را رادیواکتیو) (یا پرتوزا ماده ͷی نمونه از ͷی (٣ سؤال
در ثابتͬ مقدار را کمیت این ͬ دهند. م نمایش λ با و ͬ نامند م فروپاشͬ) (یا واپاشͬ ثابت را زمان واحد در اتم ͷی واپاشͬ

بͽیرید. نظر
∆t ͷکوچ بسیار زمان گذشت از پس باشد. موجود نمونه ͷی در پرتوزا هسته N(t) تعداد ،t لحظه در کنید فرض آ)

بیابید. λ و ∆t ،∆N بین رابطه ای ͬ کند. م تغییر ∆N مقدار به پرتوزا های هسته تعداد
کنید. بیان λ و N حسب بر را dN

dt
آ، بخش استفاده از با ب)

حسب بر را b و a بود. خواهد N(t) = a exp(bt) نمایی، تابع مورد در سؤال انتهای توضیحات استفاده از با پ)
بیابید. (t = ٠ در نمونه در موجود پرتوزای مادر هسته های (تعداد N٠ و واپاشͬ ثابت

آورید. به دست را ( τ ) نمونه عمر نیمه و واپاشͬ ثابت بین رابطه ت)

شود. ایجاد متفاوت دختر هسته ͷی واپاشͬ هر در و شود واپاشیده طریق دو به ͬ تواند م اولیه پرتوزای مادر هسته ͷی
بیابید. t زمان در را N٢ و N١ شده، تولید دختر هسته های تعداد باشد، τ٢ و τ١ واپاشͬ هر عمر نیمه اگر ث)

بͽیرید. نظر در N٠ را اولیه مادر هسته های تعداد و هستند پایدار دختر (هسته های

با هدف هسته های است. راکتور ͷی در پایدار هسته های از متشͺل هدفͬ دادن قرار پرتوزا نمونه های تولید راه های از ͬͺی
شده تولید پرتوزای هسته های (تعداد پرتوزا نمونه ͷی تولید آهنگ ͬ کنند. م تولید پرتوزا نمونه باردار، ذرات یا نوترون جذب
کنید فرض است. ثابتͬ کمیت و بوده زمان از مستقل خوبی بسیار تقریب با ͬ دهند، م نمایش R با را آن که زمان) واحد در

شود. تولید λ واپاشͬ ثابت با پرتوزایی هسته های فرایند این در
است. t لجظه در پرتوزا هسته های تعداد N(t) که آورید بدست λ و R ،N(t) حسب بر را dN

dt
حالت این در ج)

وابسته زیر صورت به پرتوزا هسته های تعداد باشد، نداشته وجود هدف در پرتوزایی هسته هیچ t = ٠ زمان در اگر چ)
است: زمان به

N(t) = α + β exp(γt)

بیابید. واپاشͬ ثابت و تولید آهنگ حسب بر را γ و β ،α
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خاموش راکتور سپس و ͬ شود م تولید ۶١Cu و شده بمباران نوترون توسط ۶١Ni هسته ساعت، ٢۵ مدت به راکتور، ͷی در
ͬ دهد. م نشان زمان به نسبت را ۶١Cu اتمهای تعداد تغییرات زیر شͺل ͬ شود. م

 زمان )ساعت(

(
1012
×  )

اتم
داد 

تع
ی 

ها
C
u

61   

کنید. بیان (h−١) ساعت عکس برحسب را ۶١Cu واپاشͬ ثابت عددی مقدار ح)
است؟ چقدر راکتور این در تولید آهنگ خ)

درصد ٧۵ آنکه برای لازم زمان ͬ نامند. م اکتیویته را لحظه هر در پرتورزا هسته های تعداد در واپاشͬ ثابت حاصل ضرب د)
است؟ عمر نیمه برابر چند شود، حاصل پرتودهͬ اثر بر بیشینه اکتیویته

نمایی تابع خواص
.exp x = ex ͬ رسد: م متغیر توان به e = ٢٫ ٧٢... گنگ عدد آن در که توانͬ است تابعͬ ،exp نمایی، تابع
نوشت: ͬ توان م که طوری به ،( d

dx
ex = ex) است برابر خودش با آن مشتق که است آن تابع این خاصیت مهمترین

است e پایه در لͽاریتم یا طبیعͬ لͽاریتم نمایی، تابع عکس هستند. ثابت a و A آن در که d

dx
(Aeax) = a(Aeax),

اعشار رقم دو تا که بدانید است مفید .x = ln y ͬ دهد م نتیجه y = ex که طوری به ͬ شود، م داده نشان ln نماد با و
ln ٢ = ٠٫ ۶٩ داریم
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زمان در شده است. ثابت مختصات مبدا در A راس شͺل مطابق بͽیرید. نظر در را ABCD مستطیلͬ قاب (۴ سؤال
دارند. قرار +x و +y جهت در ترتیب به و مختصات محورهای روی بر DA = a و AB =

√٣a های ضلع t = ٠
ͬ کند. م مختصات مبدا حول ساعتگرد دوران به شروع ω ثابت زاویه ای سرعت با مستطیلͬ قاب

𝒂 

  ૜𝒂 3 

࢞ 

࢟ 

 ۯ

۰ 

۲ 

۱ 

    ࡮
    ࡮

در را مغناطیسͬ میدان شار باشد، برقرار مختصات سوم و اول ربع در قاب صفحه بر عمود −→B = B٠k̂ میدان اگر آ)
جهت در را قاب صفحه بر عمود خط نیم ) آورید. به دست t B٠و ،ω ،aحسب بر زمان ها تمام در چرخش کامل دور ͷی

بͽیرید.) نظر در k̂
آورید. به دست را الف قسمت مغناطیسͬ میدان با متناظر محرکه القایی نیروی ب)

صورت این در باشد. −→B = B٠ cos(ωt)k̂ صورت به سوم و اول ربع در مغناطیسͬ میدان که کنید فرض حال پ)
آورید. به دست را ε(t) قاب در شده محرکه القا نیروی و t لحظه در قاب گذرنده از مغناطیسͬ شار

بͽیرید. رادیان حسب بر θ = ωt چرخش زاویه از تابعͬ را پ بخش مغناطیسͬ میدان برای القایی محرکه نیروی ت)
است؟ پادساعتگرد بازه هایی چه در و ساعتگرد القایی محرکه نیروی ،θ از بازه هایی چه در کنید معین
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: سؤال به مربوط جانبی اطلاعات (۵ سؤال
شده است طراحͬ جنگͬ بالͽرد های و هواپیما ها دادن پوشش و کردن حمل برای که است جنگͬ کشتͬ ͷی هواپیمابر ناو
دور مسافت های در توقف، و سوخت گیری بدون ͬ توانند م هواپیماها این گونه ͬ کند. م عمل شناور فرودگاه ͷی عنوان به و
عرشه کل مساحت است. كم آنها تعداد و است گران قیمت بسیار جنگ افزار ͷی هواپیمابر ناو دهند. انجام را خود عملیات
سه طول معادل یعنͬ متر ٣٣٣ با برابر عرشه طول است. مربع متر ١٨٠٠٠ یعنͬ هͺتار ١٫ ٨ با برابر ناو ͷی در پروازی
یعنͬ متر ٧٨ با برابر پروازی عرشه  عرض و است؛ معمولͬ فرودگاه های باند اندازه از کوچͺتر بسیار و بین المللͬ فوتبال زمین
ویژه ای مهارت های باید دریایی نیروی خلبان های دلیل همین به است. استاندارد فوتبال زمین ͷی عرض متوسط از بیش
یا منجنیق سیستمͬ به اسم اتمͬ از ناوهای در دارد. گوناگونͬ روش های ناو روی از هواپیماها برخاستن نحوه باشند. داشته
ریل ͷی روی بر هواپیما روش، این در ͬ کنند. م استفاده هواپیما آوردن در حرکت به برای هواپیما) دهنده (شتاب کاتاپولت
گرفت، انجام مراحل این تمام وقتͬ ͬ شود. م رانده پیش به نیز کاتاپولت توسط موتور شدن روشن با هم زمان و گرفته قرار
سیلندرهای سوپاپ دارد، نظارت مراحل تمام بر پروازی عرشه روی شیشه ای گنبد ͷی در که شوتر، به معروف کاتاپولت افسر
بخشͬ بخار این ͬ شوند. م پر ناو راکتور در شده تولید پرفشار آب بخار توسط سیلندرها نتیجه در ͬ کند، م باز را کاتاپولت
دارد، هواپیما نوع به بستگͬ که بخار، این میزان اگر ͬ کند. م تأمین را ایمن سرعت با پرواز ادامه برای لازم رانشͬ نیروی از
دماغه چراغ شͺستن موجب باشد زیاد اگر و شود مͬ پرتاب اقیانوس داخل به هواپیما و نیست کافͬ بالابر نیروی باشد کم

شد. خواهد
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دریایی گره ١۵٠ سرعت به سͺون حالت عرشه از روی بر حرکت ضمن باید پرواز برای تن ١٨ جرم به هواپیما یك
رسیدن برای لازم انرژی درصد ٧۵ کنید فرض بͽیرید. نظر ١٫در ٨km

h
سادگͬ برای را دریایی گره هر برسد. (knot)

فرایند را کاتاپولت دستگاه عملͺرد شود. تامین هواپیما موتور وسیله به مابقͬ و کاتاپولت دستگاه طریق از سرعت به این
بͽیرید. ١٠٠kPa را محیط هوای فشار ͬ نامیم. م پیش رانش

آن داخل آب بخار حجم تغییر باشد ١٢۵٠kPa ثابت فشار در پیستون سیلندر‐ سیستم یك کاتاپولت، دستگاه اگر آ)
است؟ چقدر پیش رانش فرایند طͬ در

خطͬ فرایند ͷی در سیلندر درون شده محبوس آب بخار فشار پیش رانش فرایند در کنید فرض سؤال بعدی های قسمت در
یابد. کاهش ۵٠٠kPa تا ١٢۵٠kPa از P-V نمودار روی

کنید. حساب را پیش رانش فرایند در آب بخار حجم تغییر ب)
آورید. به دست را پیش رانش فرایند به مربوط خط معادله باشد، ۵٠m٣ اولیه حجم که آن فرض با پ)

دمای و T٢ انبساط نهایی دمای باشد، T١ = ۵٠٠K آن اولیه دمای و فرض شود آرمانͬ گاز یك آب، بخار اگر ت)
کنید. حساب را ،Tm انبساط، ضمن بیشینه

حساب را Vرسیده است دلخواه حجم V١به از گاز حجم ͬ که هنگام پیش رانش، فرایند در گاز به شده گرمایQداده ث)
به فوق فرایند برای را V حسب بر Q نمودار است. گازها جهانͬ ثابت R آن در که CV = ٣٫ ۵R کنید فرض کنید.
تعیین را احتمالͬ بیشینه های و کمینه ها و محورها با تقاطع نقاط مانند نمودار مهم نقاط مختصات و کنید رسم کیفͬ طور

کنید.
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خطوط نقشه این در است. کوهستانͬ منطقه ͷی توپوگرافͬ از تصویری ،(٣-۶) صفحه در شده نقشه ارائه (۶ سؤال
شده است. نوشته آن بالای در نیز نقشه مقیاس و شده رسم است، متر ١٠٠ از مضربی دریا سطح از آنها ارتفاع که هم ارتفاع،
روی بایستͬ سوال پاسخ های از برخͬ ͬ کند. م تغییر خطͬ به طور زمین ارتفاع متوالͬ، ارتفاع هم خط دو بین کنید فرض
که کنید دقت خطوط و نقاط رسم هنگام در پس شود، کشیده قرمز خودکار با است، (٣-۶) صفحه در که تصویر همین
معنͬ با رقم دو با علمͬ و نماد صورت به را سوال این عددی های ͬ جواب تمام نشود. خوردگͬ خط دچار نامه پاسخ تصویر

کنید. ذکر
است صفر جهت هر از آن در شیب که محدوده دو و C با را نقطه ترین پʿست (٣-۶) صفحه در شده چاپ تصویر روی آ)
در ( h

C
) نقطه پست ترین ارتفاع دهید. نشان X علامت با دارد را شیب بیشترین نقشه بالای نیمه در که محلͬ Dو با را

بنویسید. تقریبی طور به را شیب بیشترین مقدار و نقشه
کنید. مشخص رنگͬ قلم و رنگ پر چین خط با را یال دو و رنگ پر پیوسته خط با را دره دو حداقل نقشه همان روی بر ب)

دره است. تماس، نقاط ترین پایین در و یال تماس، نقاط بالاترین در شیبدار دامنه دو برخورد محل : توضیح
ͬ گذرد م E و F نقاط که از فرضͬ قائم صفحه در را توپوگرافͬ) رخ (نیم ارتفاع تغییرات (۶-٣)نمودار صفحه در پ)

ͬ دهد. م نشان توپوگرافͬ نقشه مقیاس همان با را EF خط نقاط افقͬ مͺان افقͬ محور ، نمودار این در کنید. رسم
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فراتر معینͬ حد از آن شیب که اندازه کرد طراحͬ طوری را جاده باید پل یا تونل ایجاد با اتومبیل ها به استاندارد توجه با
صورت به سرعت حسب بر سنگین دنده در آن موتور تولیدی توان نمودار که بͽیرید نظر در تن ٢٫ ٠ جرم به اتومبیلͬ نرود.

است. (km/h ) حسب بر سرعت و وات) ٧٣۵ (معادل بخار اسب حسب بر توان آن در که است زیر

نیرو بیشینه این کند. وارد به اتومبیل حرکت مسیر امتداد در نیرویی جاده شود باعث موتور توان درصد ١٠ کنید فرض ت)
بپوشید. چشم هوا اصطͺاک از ͬ افتد؟ م اتفاق توان و سرعت کدام به ازای نیرو این است؟ چقدر

فوق اتومبیل که شیبی بیشترین نخورد، سر جاده روی که اتومبیل باشد زیاد کافͬ به اندازه جاده اصطͺاک ضریب اگر ث)
بͽیرید.) نظر در ١٠m

s٢ را زمین گرانش (شتاب ؟ است چقدر رود بالا ͬ تواند م
شود تنظیم طوری باید جاده شیب دهد. نشان را احداث دست در جاده ͷی ͷتوپوگرافی نقشه در EF خط کنید فرض ج)
باید جاده از بخش کدام در که کنید مشخص نقشه روی کند. طͬ را آن بتواند بیشینه نیروی درصد ٧٧ با فوق که اتومبیل
دهید. قرار ملاک را مناسب ارتفاع هم خطوط و جاده مسیر تقاطع نقاط ͬ توانید م کار این برای شود؟ ایجاد تونل یا پل
زاویه های برای کنید. مشخص T و B علامت با به ترتیب و کرده رنگ پر را ͬ شوند م تونل یا پل که مسیر از بخش هایی

بͽیرید. برابر را تانژانت و سینوس سؤال این در نظر مورد ͷکوچ
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01
 

 نشود.خوردگی  کنید که تصویر پاسخ نامه دچار خطاین برگ قسمتی از پاسخ نامه است. دقت 
 .ستاشده در نقشه برحسب متر  کرذهای  ارتفاع. ستاکیلومتر واقعی  2معادل  هریک سانتی متر روی نقشه

 

 

 رخ توپوگرافی م( نی پ
 

 

 

 

  

h(m) 

E F 
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بر شده مصرف سوخت حجم ͬͺی که ͬ شود م سنجیده مختلف کمیت دو با خودروها سوخت مصرف میزان (٧ سؤال
نشان زیر نمودار است. Q = dV

dl
شده، طͬ طول واحد بر شده مصرف سوخت حجم دیͽری و ،R = dV

dt
زمان، واحد

این تمام در است. ثابت سرعت حالت در S اتومبیل، سرعت و جاده افقͬ در اتومبیل ͷی برای R کمیت بین رابطه دهنده
بیشینه است. سرعت نمودار پایان نقطه کنید. ذکر معنͬ با رقم دو با را عددی مقادیر سوال

 

𝑅(×10
−5 lit/s)

 

 (  / ) 
بیابید. R و Q ،S بین رابطه ای ( آ

از چشم پوشͬ با ͬ کند. م حرکت کیلومتری ١٠٠ افقͬ مسیر ͷی در دیͽر شهر به شهری از ثابت سرعت با اتومبیلͬ ب)
شده مصرف سوخت تا کند طͬ را مسیر سرعتͬ چه با اتومبیل کنید معلوم حرکت، انتهای و ابتدا در سرعت بودن متغیر

بنامید. Sc را سرعت این باشد. ممͺن مقدار کمترین مسیر کل در
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است؟ لیتر چند مسیر این کل در شده مصرف سوخت حجم کند حرکت Sc سرعت با اتومبیل اگر پ)
مسیر این طͬ در آن شده مصرف سوخت حجم کند طͬ سرعت بیشترین با را شهر دو این بین فاصله اتومبیل این اگر ت)

ͬ یابد؟ م افزایش درصد چند قبل حالت به نسبت
رسم (٧-٣ (صفحه بعد صفحه خالͬ نمودار در (S ) سرعت حسب بر را (Q ) اتومبیل سوخت مصرف نمودار ث)
رعایت با را نمودار تقریبی منحنͬ و کنید مشخص نمودار روی را خاص نقطه پنج حداقل مقادیر منظور این برای کنید.

کنید. رسم احتمالͬ بیشینه های و کمینه ها مجانب ها،
مصرف میزان داریم قصد صورت این در دهد. افزایش ثابت شتاب با را خود سرعت ͬ خواهد م اتومبیل این کنید فرض
k = ١ + βa ضریب در R کمیت باشد داشته a شتاب اتومبیل اگر آوریم. به دست سرعت افزایش این در را سوخت

است. شتاب a و ثابت عددی β آن در که ͬ شود، م ضرب
زمان مدت در ∆V سوخت مصرف میزان یابد، افزایش ∆S ͷکوچ مقدار به a ثابت شتاب با اتومبیل سرعت اگر ج)

است؟ چقدر a و β ،R ،∆S حسب بر سرعت افزایش این
٠/۵٠s٢

m
با برابر β مقدار و برساند ١٣٠km

h
به ١٠٠km

h
از را خود سرعت ١٫ ۵m

s٢ ثابت شتاب با اتومبیل این اگر چ)
آورید. به دست افزایش این طͬ در را سوخت مصرف میزان باشد،

2 - 7

سی و سومین دوره المپیاد فيزيك - 1399/04/20

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید

user
Stamp



 

است. ٧ سؤال پاسخ جزء شͺل این

(S ) سرعت حسب بر (Q ) اتومبیل سوخت مصرف نمودار ث): بخش پاسخ
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باÓی سطح شیبداری با  A یهاز نقط mجسم کوچکی به جرم  (۱

خورد. ضریب اصطکاک جنبشی این به پایین سر می شیب  یزاویه

این سطح شیبدار مطابق شکل روی  است.  جسم با سطح شیبدار 

کند. به سمت راست حرکت می Vبا سرعت ثابت  همواره ،افقی سطح

Oxهای مختلف این مسئله را در دستگاه مختصات های خواسته شده در بخشکمیت y .به دست آورید 

بردار حرکت کرده باشد،  tنسبت به سطح شیبدار رها و به مدت  t یاز حال سکون در لحظه mاگر جسم  آ(

و  ĵو  î یبردارهای یکهبه دست آورید. جواب را بر حسب   tتا  tاز  Oنسبت به را  mجایی جسم جابه

 بنویسید.  tو  g ، ،V، های کمیت

 Aجایی جابهبردار و  Aنسبت به  mجایی جابهبردار برابر است با جمع برداری  Oنسبت به  mجایی جابهبردار  راهنمایی:

 .O نسبت به

به  tو  g ، ،V،  هایو کمیت ĵو  î یبردارهای یکه بر حسب t یرا در لحظه mبردار سرعت جسم  (ب

 دست آورید.

K (پ
1

Kو  t یدر لحظه mانرژی جنبشی جرم  
2

را به دست آورید و  t یانرژی جنبشی آن در لحظه 

K K K
2 1

 بیان کنید. tو  m ، ،g ، ،Vحسب ها را بر را حساب کنید. جواب 

را به صورت برداری بر حسب بردارهای  mنیروی وزن، نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک وارد بر جرم  ت(

 بنویسید. tو  ، m ، ،gهای و کمیت ĵو  î ییکه

 به دست آورید. tو  m ، ،g ،،Vجایی ذکر شده را بر حسب کار هر یک از سه نیروی فوق در جابه ث(

 قسمت پ( مقایسه کنید. یفوق را به دست آورید و آن را با نتیجه جمع کار نیروهای ج(

cosW یاز رابطه dجایی در جابه Fدانید کار نیروی ثابت چنانچه می یادآوری: Fd یزاویه آید که به دست می 

دو بردار به صورت  هایتوان ثابت کرد که این کمیت بر حسب مؤلفهمی بین دو بردار است.
x x y y

W F d F d .است  

 

 

x

y

mA

B
O

V

î

ĵ

g
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 Aی ثابت را به دو نقطه Lدو انتهای طناب نازکی به طول  (۲

و  hی قائم بین این دو نقطه کنیم. فاصلهوصل می Bو  

که از  Pی بدون اصطکاک است. قرقره dها ی افقی آنفاصله

تواند روی طناب حرکت کنیم، میجرم و ابعاد آن صرفنظر می

 از محور قرقره آویزان است و دستگاه در حال تعادل است.   mکند. جرم 

  به دست آورید. Lو  m ،g ،dکشش طناب را بر حسب  آ(

)مختصات قرقره،  ب( , )x yی ، را نسبت به نقطهA  بر حسبh ،d  وL  .به دست آورید 

 Lی از طرفین کشیده شود، طول آن به اندازه Fکشسان باشد و با دو نیروی یکسان  Lی اگر طنابی با طول اولیه

Fی افزایش می یابد که از رابطه
L L

R
این کمیت برای (کمیت ثابتی است.  Rآید. در این رابطه به دست می 

    )گویند.را مدول یانگ می Yاست که  YSبرابر با  Sجسمی با سطح مقطع 

به آن دارای طول  mوصل شده، قبل از اتصال جرم  Bو  Aی فرض کنید طنابی که در شکل به دو نقطه پ(

L  است. پس از اتصال جرمm  و رسیدن به حالت تعادل، طول طنابL  است. ثابتR  را بر حسبm ،g ، 

d ،L  وL   .به دست آورید 
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بگیرید که از سرعت نور در خw  Ðسرعت نور در محیطی شفاف را  (۳

    vثابت ای مطابق شکل با سرعت ی نقطهکوچکتر است. یک چشمه

(v w در این محیط بر روی محور )x  در حال حرکت است. ناظر

A ی در فاصلهd  از محورx  و زیر مبدأO ی قرار دارد. فرض کنید در لحظهt ی چشمه در نقطهO ی و در لحظه

t ی ای به مختصهدر نقطهx ی است. نور گسیل شده در لحظهt ی از چشمه در لحظهT شود.توسط ناظر دیده می 

 به دست آورید. vو  d ،x ،wرا بر حسب  Tآ(

 به دست آورید. vو  d ،t ،wرا بر حسب  Tب(

 به دست آورید. vو  d ،t ،wبر حسب  Tی را در لحظه xی چشمه روی محور مختصه X(پ

اولین بار  Aمطابق شکل است. ناظر  xبر حسب  Tنمودار  (ت

را بر  Tو  xبیند. می Tی و در لحظه xی چشمه را در نقطه

  به دست آورید. vو  d ،wحسب  

Tهای برای زمان (ث T بیند؟ جواب را بر حسب هایی مییا مکان ناظر چشمه را در چه مکانT ،T ،w  و

v .بیان کنید 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v
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ای تشکیل است. در انتهای باز لوله قطره ای مطابق شکل حاوی مایعی به چگالی لوله  (۴

است. ضریب کشش سطحی )که در  Rی کامل به شعاع شده که شکل آن تقریباً یک کره

است. ارتفاع مؤثر مایع در لوله با لحاظ  انتهای مسئله توضیح داده شده است( برای این مایع 

خواهیم شعاع قطره را بر حسب است. می Pاست. فشار هوای بیرون  hکردن اثر مویینگی 

  های مرتبط به دست آوریم.کمیت

 aیکای طول دارد. این ترکیب را بیابید و  gو  ، های ترکیب معینی از کمیت آ(

 بنامید. 

 aو  hی پایینی را در نظر بگیرید و با استفاده از شرط تعادل، شعاع قطره را بر حسب نیروهای وارد بر نیمکره ب(

  حساب کنید.

ی کوچکتر است به طور تقریبی حساب کنید. از رابطه hخیلی از  aرا با توجه به آن که  Rجواب ( پ

/1 1  استفاده کنید.  ۱بسیار کوچکتر از  برای  2

mmhبه ازای ( ت mmRشعاع قطره  8 1 m/sgاست. با فرض آن که  2
2

g/cm3و  10
1 

 به دست آورید. N/mضریب کشش سطحی مایع را بر حسب 

 

کشند. فرض کنید عناصر واقع بر سطح تماس دو محیط یکدیگر را با نیرویی می توضیح:

سطح نشان داده شده در شکل مقابل سطح جدایی بین دو محیط است، مثÔً یک طرف 

به  ABصفحه آب و طرف دیگر آن هوا قرار دارد. عناصر واقع در سمت چپ پاره خط

 ABکشند که با طولعناصر سمت راست را مطابق شکل با نیرویی میLطول

.متناسب است، به طوری که F L گفته  سطحی ضریب کشش به کمیت

  نیوتن بر متر است. شود که واحد آنمی
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F
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را درون ظرف مکعب مستطیل مقابل که کف آن افقی است  Rای کدر به شعاع کره (۵

ی تماس کره با کف ای نور روی خط قائم گذرنده از نقطهی نقطهایم. یک چشمهگذاشته

 از باÓی کره قرار دارد. Hی ظرف و در فاصله

 به دست آورید.  Rو  Hبر حسب ی ایجاد شده در کف ظرف را مساحت سایه آ(

کنیم به طوری که سطح مایع در پر می nظرف را با مایع شفافی به ضریب شکست 

 ی کره شود و کره کامÔً درون مایع قرار گیرد. ظرف، مماس بر باÓترین نقطه

به کف  ی یک پرتو دلخواه با امتداد قائم باشد، پرتوهای با زاویه اگر  (ب

 آیدبه صورت زیر به دست می sinای برای رسند. در این حالت معادلهظرف نمی

sin sin sin ,a b c
3 2 

 به دست آورید. Hو  n ،Rرا بر حسب  cو  a ،bضرایب 

Hبه ازای  (پ R ،sin  را بر حسبn .به دست آورید  

nبه ازای  (ت Hو  3 Rی ایجاد شده در کف ظرف را بر حسب ، مساحت سایهR .به دست آورید 
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میدان  Oو مرکز  aای به شعاع ی دایرهدر یک ناحیه (۶

ی شکل و به سمت مطابق شکل عمود بر صفحه Bمغناطیسی 

بیرون وجود دارد. خارج از این ناحیه میدان مغناطیسی صفر است. 

در  vبا سرعت  qو بار الکتریکی  mای از ذراتی به جرم باریکه

گیریم، وارد این ناحیه می xن را محور راستای یکی از قطرها که آ

نسبت به  ی ی زاویهکند. پس از خروج از این ناحیه، جهت حرکت باریکه به اندازهای را طی میشود و مسیری دایرهمی

 شود.  جهت اولیه منحرف می

 به دست آورید. و  B ،a ،q ،vرا بر حسب  mجرم ذرات،  آ(

یعنی  Cی کنند، مختصات نقطهی میدان طی میای باشد که ذرات باریکه در ناحیهمرکز دایره Cاگر  ب(
C
x  و

C
y  را در دستگاه مختصاتOx y  به دست آورید. ۱شکل  

فرض کنید پارامترهای مسئله چنان تنظیم شده باشند که، ذراتی 

 yشوند روی محور داخل میدان می xکه درست روی محور  

 (. ۲در شکل  1ی خارج شوند )باریکه

ی  میدان از دایره ناحیه pی که در فاصله Sی از چشمه

هم در  2ی ی یاد شده، باریکهمغناطیسی  قرار دارد عÔوه بر باریکه

xی صفحه y ی شود که با باریکهبه سمت میدان گسیل می

 سازد. می ی بسیار کوچک قبلی زاویه

پس از عبور از میدان مغناطیسی  2ی فرض کنید باریکه (پ

به  pو  aبنامید و آن را بر حسب  qتا دایره را  Fی را قطع کند. فاصله 1ی باریکه yروی محور  Fی در نقطه

  دست آورید.

pفرض کنید  (ت p a  وq q a مقدار ./ /p q1  را به دست آورید و ساده کنید.  1

 

 ۲شکل 

 ۱شکل 
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استفاده از ماشين حساب ممنوع است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 

نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 

منطقه: 

پایه تحصیلی: 

حوزه: 
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از ی΋دیΎر بر  d  ٔدو ریل موازی و بدون اصط΋اک به فاصله  )١
ای  میله .است، قرار دارند آن با افق   ٔداری که زاویه روی سط΀ شیب

. خورد ها به پایین سر مͳ مطابق ش΋ل بر روی این ریل mبه جرم 

رو  B، رو به پایین و میدان مغناطیسͳ ی΋نواخت gشتاب گرانش، 
ها در پایین به صفحات خازنͳ به ظرفیت  انتهای ریل. به بالا است

C بدون  ها و سیم میله، ریل. متصل هستند ͳΎهای اتصال هم
t  ٔمیله در لحظه. مقاومت هستند  ها  از پایین ریل l  ٔبه فاصله 0

ͳون رها م΋شود است و در همین لحظه از حال س.

  .آورید  ها را به دست ریلسرعت رسیدن میله به انتهای  )آ

 .ها را به دست آورید ریلمدت زمان لازم برای رسیدن میله به انتهای  )ب

  .میزان بار ذخیره شده در خازن در این مدت را محاسبه کنید )پ

ازای به) ت  30
، 

/
gm  0 5، cmd  8، cml  10 ،2m/ sg  10 TB  و 1

FC 10000،  را به دست آورید) تا پ) های آ های خواسته شده در قسمت مقادیر عددی کمیت .

l

d

B

C



g
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های آن کاملا̈ عایق گرما است توسط یΈ  ای که دیواره استوانه  )٢
مساوی تقسیم   ٔپیستون بدون اصط΋اک و عایق گرما به دو نیمه

Vای به حجم  بسته  ٔاستوانه محفظه  ٔ هر نیمه. شده است
0

 nمحتوی  

Pمول گاز کامل در فشار 
0

Tو دمای  
0

نسبت  ،بنا به تعریف. است 
/

P V
C C  ضریب اتمیسیته نام دارد که با ͳشود و در این مسئله  نشان داده م

/
1 5 )/  3 2 (ͳشود فرض م .

P
C  و

V
C گاز در فشار و حجم ثابت هستند ͳمقداری . به ترتیب ظرفیت گرمایی مول ͳن برق΋گرم Έی Έبه کم

در حالت تعادل فشار گاز در هر طرف به . شود دهیم که باعث انبساط آن مͳ سمت چپ مͳ  ٔگرما به گاز محفظه
/P

0
27 8 ͳدررو کمیت  با توجه به این که برای گاز کامل در فرايند بی. رسد مPV  های زیر را  ثابت است، کمیت
Tثابت گازها،  Rبر حسب 

0
.به دست آورید nو  

  .راست سمتدمای مطلق نهایی گاز  )آ

. کار انجام شده روی گاز سمت راست )ب

  .دمای مطلق نهایی گاز سمت چپ )پ

  .گرمای داده شده به گاز سمت چپ) ت

/تک اتمͳ کامل برای گاز    5 /دو اتمͳ کامل و برای گاز  3  7  .است 5

nفرض کنید ) ث
1

nتک اتمͳ را با کامل مول گاز  
2

نسبت . ایم دو اتمͳ مخلوط کردهکامل مول گاز  
/n n

2 1
/چقدر باشد تا    3  شود؟ 2

, , ,P V T n
0 0 0

, , ,P V T n
0 0 0
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ای قائم حاوی جیوه حول محور تقارن خود  استوانه )٣
. چرخد م ͳای  با سرعت زاویه) در ش΋ل zمحور (

. و رو به پایین است zدر راستای محور  gشتاب گرانش 

ͳفرورفته م ͳشود و در  بر اثر چرخش، جیوه در قسمت میان
آید، به طوری که برش قائم  های استوانه بالا مͳ کناره

xی  دستگاه در صفحه z ل است΋از هر نوع . مطابق ش
  .  ینگͳ چشم بپوشیدئاثر مو

ای روی سط΀ جیوه بΎیرید و مختصات آن را  نقطه) آ
x  وz جیوه در . بنامید ΀فرض کنید مماس بر سط

اجزاء  اگر جزء کوچͳ΋ از جیوه را در این نقطه در نظر بΎیرید، سایر. بسازد  ٔ این نقطه با امتداد افق زاویه
ͳجیوه استها  برآیند آنکنند که  به آن نیرو وارد م ΀با توجه به این نکته . عمود بر سطtan   را به دست

  . آورید

xمنحنͳ  )ب z  این مسئله از نوعz ax با . است ax2است که تانژانت مماس بر آن در هر نقطه  2
از فشار در سط΀ آن بیشتر  ghی  از سط΀ آزاد مایع به اندازه hای به عمق  توجه به این که فشار در نقطه

)ای برای  فشار است، رابطه است و سط΀ آزاد مایع یΈ سط΀ هم , )P x z فشار در نقاط داخل مایع ،
Pفشار هوا را . بنویسید

0
 .بΎیرید 

 ،کند به سط΀ جیوه که مانند آینه عمل مz ͳفرض کنید یΈ دسته پرتو از بالا به پایین به موازات محور  )پ
های تابش و بازتابش از روی آن با  هر جزء کوچΈ از سط΀ جیوه مانند یΈ آینه تخت است که زاویه. بتابد

با بازتابیده در نظر بΎیرید و محل برخورد پرتو  zاز محور  xی  یΈ پرتو دلخواه در فاصله. هم برابرند
  .نشان داده شده را به دست آورید Fکه در ش΋ل با  zمحور 

شعاع این . توان قسمت کوچͳ΋ از سط΀ جیوه را در گودترین نقطه مانند سط΀ یΈ کره تصور کرد مͳ) ت
 .کره را بر حسب پارامترهای مسئله حساب کنید



z

x

g

F

O
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به ) مثل آب و روغن(نشدنͳ  در ظرف ش΋ل مقابل دو مایع مخلوط) ۴

ͳالΎهای  چ
1

و  
2

 ) 
2 1

یΈ قطعه . اند روی هم قرار گرفته) 
است و  که چΎالͳ آن  cو  a ،bم΋عب مستطیل به ابعاد 

   
1 2

 ͳگیرد به طوری که یال  داخل این سامانه قرار مa  در
aاست و  Aمساحت کف ظرف . امتداد قائم باشد b c .

aهای  طول )آ
1

aو  
2

های به چΎالͳ  از م΋عب مستطیل که در مایع 
1

و  
2

 ͳگیرد را بر حسب  قرار م
  .های ذکر شده حساب کنید داده

با توجه به این که انرژی پتانسیل یΈ . فرض کنید کف ظرف تراز صفر انرژی پتانسیل گرانشͳ باشد )ب
انرژی پتانسیل . ارتفاع مرکز آن م΋عب مستطیل از تراز صفر است hاست که  mghم΋عب مستطیل 

گرانشͳ دستگاه را در حالت یاد شده حساب کنید و آن را 
a

U ل  ارتفاع مایع. بنامید΋ها را مطابق شh
1
و   

h
2

 .بΎیرید 

در راستای قائم باشند نیز  cو یا یال  bهایی که یال  انرژی پتانسیل یΈ م΋عب مستطیل را در حالت) پ
مقادیر . حساب کنید

a
U ،

b
U  و

c
U کنید ͳمعرف ͳرا به ترتیب بزرگ.  

در راستای  xطول کوچΈ   ٔدر امتداد قائم است، م΋عب مستطیل به اندازه aدر همان حال که یال ) ت
ͳعب مستطیل را به دست آورید و معادلۀ. شود قائم به طرف بالا جابجا م΋حرکت نیوتن  نیروهای وارد بر م

ها هیچ گونه مقاومت و اصط΋اکͳ در برابر حرکت جسم  فرض کنید مایع. را برای این دستگاه بنویسید
برابر جرم آن بΎیرید  ها، جرم مؤثر م΋عب مستطیل را  همچنین به دلیل تلاطم ایجاد شده در مایع .ندارند

که   1.  

متصل است  kکه به فنری به ضریب  mحرکت به دست آمده را با نوسانگر هماهنگͳ به جرم  معادلۀ) ث
ای نوسان دستگاه،  مقایسه کنید و از آن جا بسامد زاویه

a
 را حساب کنید.  

در راستای قائم باشند نیز  cو یا یال  bهایی که یال  برای حالت) ج
b
  و

c
 ها را  را حساب کنید و آن

  .به ترتیب بزرگͳ معرفͳ کنید

h
1

h
2

a
1

a
2


1


2



A

b

a
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vبا سرعت  mای به جرم  ذره  )۵


کند و پس از  دیوار ثابت برخورد مͳیΈ به  
ͳٔزاویه. کند برخورد آن را ترک م  v


در این برخورد انرژی . است با عمود بر دیوار  

ͳتلف نم ͳهای  در بخش. کند شود و دیوار فقط در امتداد عمود بر خودش نیرو وارد م
  . آ، ب، پ و ت گرانش را در نظر نگیرید

tبین لحظات  ،فرض کنید برخورد )آ
1

tو  
2

 ͳنیروی متوسط . افتد اتفاق م
m ،v ، ،t دیوار بر روی ذره را بر حسب

1
tو  

2
. آورید به دست 

و  mحال فرض کنید قطاری از ذرات که جرم هر یΈ  )ب
vفرض قبل با سرعت   ٔاست مشابه ذره lها از هم  آن  ٔفاصله


 

ͳها با عمود بر  مسیر حرکت آن  ٔ د و زاویهنکن به دیوار برخورد م
m  نیروی میانگین وارد بر دیوار را بر حسب. است دیوار 

 ،v ،  وl حساب کنید. 

lدر قسمت قبل فرض کنید ) پ   mو  0

l
 . در این

ای با چΎالͳ طولͳ  پیوسته  ٔاز این جا نیروی شاره. صورت به جای قطار ذرات یΈ جریان پیوسته داریم
  .حساب کنید و   ،vدر برخورد با دیوار را بر حسب  ) جرم واحد طول(

نهر  ،فرض کنید در جایی. در جریان است vبا سرعت  hآب تا ارتفاع  wدر یΈ نهر آب به عرض ) ت
خیلw  ͳباشد که از  Rکند به طوری که شعاع این دایره برای دیوار بیرونͳ  ای ش΋ل طͳ مͳ مسیری دایره

است را در نظر بΎیرید و نیروی  کوچΈ   ٔکوچͳ΋ از مسیر آب که متناظر با زاویه قطعۀ. تر است بزرگ
  ٔبیرونͳ به واسطه  ٔسپس فشار وارد شده بر دیواره. وارد شده بر دیوار بیرونͳ در این قسمت را حساب کنید

  .حساب کنید Rو  v ،h ،wچΎالͳ آب،  چرخش آب را بر حسب 

. خم شده است   ٔزاویه  ٔدر وسط به اندازه Mو جرم  d2به طول  ABCغیر قابل انعطاف   ٔلوله) ث

ثابت و افقͳ  ای  با یΈ اتصال قابل انعطاف به لوله A  ٔاین لوله در نقطه. است sسط΀ مقط΄ داخلͳ لوله 
 ͳالΎوصل است که از آن جریان آب با چ  و سرعتv به داخل لوله ٔ  ABC ͳاتصال در . شود وارد م


m

v


R
w

v



v
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  ٔبا لوله AB  ٔچنان است که زاویه A  ٔنقطه
ͳدر این بخش . تواند تغییر کند ثابت م

  ٔشتاب گرانش مطابق ش΋ل عمود بر لوله
مطابق ش΋ل در  ABC  ٔ اگر لوله. ثابت است

در یΈ ارتفاع باشند، نیروی قائمͳ که اتصال قابل انعطاف در  Cو  Aحالت ثابتͳ قرار گیرد که نقاط 
  کند چقدر است؟ وارد مABC ͳ  ٔبر لوله A  ٔنقطه

A

B

C


g

d d
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از ی΋دیΎر، که در حالت  a  ٔبه فاصله qو  qای  دوقطبی ال΋تریͳ΋ دستگاهͳ است متش΋ل از دو بار نقطه  )۶
aحدی   0 ͳم ͳشوند به طوری که  بررسp qa موسوم به ممان دوقطبی باشد ͳمتناه ͳفرض کنیم بار . کمیت

q ان  در نقطه΋ای با بردار مr


rای با بردار م΋ان  در نقطه qو بار   a
 

در حالت حدی . قرار داشته باشد 
a  rی  ای در نقطه دوقطبی را موجودی نقطه 0


 ͳگیریم که با بردار  مp qa

 
 ͳشود توصیف م. 

pدوقطبی  )آ


pرا در مبدأ مختصات در نظر بΎیرید که بردار  


برای سهولت این . است zدر جهت  
)  ٔ در نقطه qدستگاه را به صورت بار  , , / )a0 0 )  ٔدر نقطه qو بار  2 , , / )a0 0 . در نظر بΎیرید 2

)  ٔمیدان ال΋تریͳ΋ این دستگاه را در نقطه , , )z0 در انتهای  داده شدهبا استفاده از بسط . حساب کنید 0
aمسئله جواب را در حد   qaو  0 p به دست آورید.  

)ی  همین مسئله را برای نقطه )ب , , )x 0   .   تکرار کنید 0

qای  کنش دو بار ال΋تریͳ΋ نقطه دانیم که انرژی پتانسیل برهم مͳ) پ 
1

qو  
2

از ی΋دیΎر از  l  ٔدر فاصله 

   ٔرابطه
qq

U
l

 1 2

0
4

 ͳآید به دست م .ͳکنش دو دوقطبی  خواهیم انرژی پتانسیل برهم در این بخش مp
1

و  

p
2

pفرض کنید . را حساب کنیم 
1


p. است zدر مبدأ مختصات است و بردار آن به سمت  

2


  ٔنیز در نقطه 

( , , )x 0 برای . است zاست و آن هم به سمت  0
 ١ها را مطابق ش΋ل  انرژی پتانسیل، دوقطبی  ٔمحاسبه

. ها در نظر بΎیرید آن  ٔدهنده  به صورت بارهای تش΋یل

 ،دوی بارها را با هم جم΄ کنید انرژی پتانسیل دو به 
کنش بین دو باری که یΈ  ولͳ انرژی پتانسیل برهم

ͳیل م΋سپس حد . دهند در نظر نگیرید دوقطبی را تش
a  0 ،qa p

1 1
qو   a p

2 2
انتهای مسئله پاس΁  داده شده دررا در نظر بΎیرید و با استفاده از بسط  

  .    را به دست آورید

q
1

q
1

q
2

q
2

a

x

a

x

z

۱شکل 
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های بخش قبل را در همان  دوقطبی) ت 
های قبلͳ بΎیرید اما این بار فرض کنید  محل

p
1


pو  zدر جهت  

2


 xدر جهت  

به . سپس همان مراحل را تکرار کنید. است
  . نگاه کنید ٢ش΋ل 

برای هر  :راهنمایی    دلخواه مثبت یا منفͳ داریمعدد هر  nو  1

( ) ( )( )
( ) .

! !

n n n n n n
n   

  
     2 31 1 2

1 1
2 3

۲شکل 
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متینا نجفییاسمينسادات  پناهی   • •
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)۲(

الف) میدانیم چگالی یخ کمتر از آب است، پس حجم جرم یکسانی یخ بیشتر از حجم مقدار آبی به همان جرم است. بنابراین باید مقداری
 شود. با توجه به اینکه آب یخ میزند، در حالت تعادل نهایی، آب روی یخ است. دمای ترکیب2hبیشتر از ) Hآب یخ بزند تا ارتفاع نهایی (

نهایی چون هیچ اتل= گرمایی ای هم نیست برابر صفر است.

ب) 
mجرم آبی که یخ میزند = 

h1ارتفاع آن جرم وقتی که آب بوده است = 
h2ارتفاع آن جرم وقتی یخ میزند = 

v1 ، حجم حالت اولیه = v2حجم حالت ثانویه = 
θ2دمای اولیه یخ = 
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)۳(

 الف)برای اینکه الکترون منحر= نشود باید برایند نیروهای وارد بر آن صفر باشد، و از آنجایی که نیروی الکتریکی و مغناطیسی ای که به آن
وارد میشود در جهت های مخالف هستند، بنابراین باید مقدار این نیرو ها با هم برابر باشند.

 خیلی کوچک است، مسیر حرکت الکترون مستقیم فرض میشود.۵/۴۰ خیلی کم است و Vب) چون دلتا 
L مسافتی که الکترون در ناحیه = Sمی پیماید 
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)۴(

 الف) توپ در خط عمودی حرکت میکند، بنابراین مولفه افقی سرعت آن صفر است.
مولفه عمودی نیز از پایستگی انرژی به دست می آید.

 مولفه عمودی سرعت توپ را از مولفه عمودی سرعت زمین، و مولفهx-’y'ب) برای بدست آوردن سرعت نسبی سطح و توپ در دستگاه 
افقی سرعت توپ را از مولفه افقی سرعت زمین تفریق برداری میکنیم , و برای به دست آوردن این مولفه ها، سرعت عمودی و افقی توپ در

 را روی محور های دستگاه جدید تجزیه میکنیم:x-yدستگاه 

پ) چون هنگام برخورد مولفه افقی توپ در دستگاه سطح متحرک تغییری نمیکند و مولفه عمودی آن در دستگاه سطح تنها علمتش
تغییر میکند، بنابر این مطابق شکل بال با زاویه یکسانی نسبت به خط عمود بر سطح و سرعتی برابر با سرعت برخورد در دستگاه سطح

برمیگردد، درست مانند بازتاب نور از یک سطح.

 در دستگاه سطح سرعت توپ هر چه که باشد،y' سرعت توپ را بر محور های دستگاه زمین تجزیه میکنیم. در راستای x'ت) ابتدا  مولفه 
 سرعت توپ اضافه میکنیم،y' را به مولفه u است، ابتدا سرعت y' و در جهت خل= محور uچون سرعت زمین نسبت به سطح برابر 

 تجزیه میکنیم و درنهایت همه آنها را با هم جمع کرده و مولفه های سرعت در دستگاه زمین راx-yسپس آنرا بر روی محور های دستگاه 
بدست می آوریم.

ث) از پایستگی انرژی استفاده میکنیم:

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 زاویه مولفه عمودی سرعت صفر میشود.۲ج) چون در ادامه دو جواب قابل قبول برای زاویه مورد نظر به دست می آید، در نتیجه در 
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)۵(

 الف)  با نوشتن معادله تعادل نیروها برای محفظه حاوی گازی و دو فنر متصل به
 را بدست می آوریم:T1دیواره های ظر= ، 

 ) فشار را بدست می آوریم:PV=nRT) از طریق قانون گازهای کامل ( AL/2 و حجم محفظه گازی (T1ب) با دراختیار داشتن مقداری 

 همان نسبتv2 به v1) نسبت Aپ) با افزایش دما ، گاز منبسط شده و طول فنر ها تغییر میکند ، با توجه به ثابت بودن سطح پیستون (
طول اولیه محفظه گازی به طول ثانویه آن است:

‘lطول جدید فنر = 
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 در گازهای کامل ، نسبت فشار ثانویه به فشار اولیه راPV/T =const و رابطه V1 به V2 و T1 به T2ت) با در اختیار داشتن نسبت 
بدست می آوریم:

ث و ج) از آنجایی که حجم و فشار گاز هردو تغییر کرده اند با انتگرال گیری ، مقدار کار انجام شده روی گاز را بدست آورده و با استفاده از
قانون اول ترمودینامیک مقدار گرمایی که به گاز داده میشود را بدست می آوریم:
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)۶(

 نیز عبور کنند، گرده دوم تا وقتی که ذره به آن میرسد یا باید تقریبا به۲ عبور کرده اند ، از چاک ۱الف) برای آنکه ذره ای که از چاک 
…یا  بنابراین بینهایت بازه جواب داریم. θیا دو دور کامل به علوه  θچرخیده باشد، یا یک دور کامل به علوه  θاندازه 

t میرسد = ۲ به چاک ۱زمانی که گرده از چاک 

Δθزاویه چرخش چاک ها در مدت عبور گرده از داخل گزینش گر = 

 در بازه بال، تعداد بازه هایی که ماکزیمم وkب) از آنجایی که بازه کلی سرعت در صورت سوال داده شده است ، با قرار دادن مقادیر مختلف 
مینیمم آنها در بازه کلی وجود دارد را پیدا میکنیم. گرده هایی که سرعتشان در این بازه هاست از چاک عبور میکنند، و چون احتمال

سرعت گرده ها در بازه کلی، یکنواخت است، نسبت مجموع طول این بازه ها به طول بازه کلی ،درصد گرده های عبوری را مشخص میکند.
۳۰ در بازه کلی (k=1,0با انجام این کار میفهمیم تنها بازه های با  m/s،۱۲۰ m/sمیگنجند، و هیچ بازه دیگری اشتراکی با بازه کلی (

 متر بر ثانیه کمتر میشود)۳۰ یا بیشتر از آن، ماکسیمم سرعت از k=2ندارد. (به ازای 
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)7(

 بود، پسx است. چون پرتو ورودی به تیغه موازی محور xزاویه پرتو خروجی از تیغه با خط عمود است ،که خط عمود موازی محور  βالف) 
β .=همان زاویه بین پرتو خروجی با راستای پرتو ورودی است، یعنی همان زاویه انحرا

ب) 
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Aعرض از مبدا = 
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)۸(

الف)

.vz = 0 برعکس میشود ، پس در این نقاط zب) در نقاط آیینه ای جهت الکترون در راستای 

پ) 

ت) 
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ث) 
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 اين قسمت محل سرنويس است و نبايد در آن چيزي نوشته شود

ن ا و � ش �و�ن  � ا � د �  و

 اين قسمت محل زيرنويس است و نبايد در آن چيزي نوشته شود

در نظر بگيريد که به  سطح زمين از Hارتفاع در ی مخابراتی يک فرستنده )۲

. قرار دارد است، زمين سطح از hارتفاع  که دراز يک گيرنده  lی افقی فاصله

دو پرتو از . کندها ارسال میی جهت، در همهλفرستنده امواجی را با طول موج 

Bرسد، و پرتوکه مستقيماً از فرستنده به گيرنده می Aپرتو: رسدفرستنده به گيرنده می ازتاب از سطح زمين به که پس از ب  

   .دهيمنشان می Bd و Adکنند، به ترتيب با طول مسيری را که دو پرتو طی می. رسد می گيرنده

   .به دست آوريدهای مسئله  بر حسب دادهرا  Bdو  Ad )آ

. ساده کنيدتر است  خيلی بزرگ hو Hاز lبا فرض آن کهرا  Bdو  Adبرای  )آهای به دست آمده در بخش  عبارت )ب

)توانيد از تقريب می( )r rε ε+ ≈ +1   .)کوچک استفاده کنيد εبرای 1

را  Bو  Aکند، اختلاف فاز بين پرتوهای تغيير می πیبا در نظر گرفتن اين که فاز پرتو بازتابی در هنگام بازتاب به اندازه )پ

  .محاسبه کنيد گيرندهدر محل 

به دست آوريد  گيرندهی برآيند دو موج را در محل باشد، دامنه Eبرابر با گيرندهی هر دو پرتو در محل که دامنهبا فرض اين )ت

sinتوانيد از تقريب می. (تر است حساب کنيد خيلی کوچک lλاز Hhبا فرض آن کهو عبارت به دست آمده را  ε ε≈ برایε 

  .)کوچک استفاده کنيد

از  lی  يابد، به طوری که در  فاصله با دور شدن از فرستنده دامنه کاهش می. است E0 هر دو پرتو در محل فرستنده ی دامنه )ث

با دامنه  ،فرستنده
l

1
شدت (قدر است؟   چه α. باشد متناسب می lαبا گيرنده اين شدت موج دريافت شده توسط .  متناسب است 

     ).باشد میی نهايی نوسان متناسب  موج دريافتی با مجذور دامنه

H

hl
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نوشته شوداين قسمت محل سرنويس است و نبايد در آن چيزي   

ن ا و � ش �و�ن  � ا � د �  و

 اين قسمت محل زيرنويس است و نبايد در آن چيزي نوشته شود

در مدار  PV2و   PV1از دو سلول خورشيدی مشابه  )۷

استفاده شده  رو به عنوان منبع نيروی محرکهشکل روبه

برای اين نوع   جريان عکس بر حسبمنحنی ولتاژ  . است

در  .زير نشان داده شده است سلول خورشيدی در شکل

tی در لحظه. باز است S2بسته و کليد  S1ابتدا، برای مدت زمانی طولانی، کليد  = بسته  S2شود و کليد باز می S1، کليد 0

   .شودمی

tی را طوری تعيين کنيد که توان تلف شده در آن، کمی قبل از لحظه R3مقدار عددی مقاومت  )آ = ترين مقدار  ، بيش0

  .ممکن باشد

Rی مسئله فرض کنيد  در ادامه R R= =1 2   .به دست آمد) همان است که در قسمت آ R3و مقدار عددی  3

tی گذرند را کمی قبل از لحظه می L2و  L1که به ترتيب  از خودالقاهای  I2و  I1های  مقدار عددی جريان )ب = به   0

  .دست آوريد

tی را بلافاصله  بعد از لحظه R3و  R1های  مقدار عددی ولتاژ دو سر مقاومت  )پ =  .به دست آوريد 0

  

PV
1

PV
2

L
2

R
3

R
2

R
1

L
1

S
1 S

2
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مي-1 و كثيف كردن آن خودداري نماييد اين پاسخنامه به صورت نيمه كامپيوتري تصحيح .شود، بنابراين از مچاله

.مراقبين را مطلع نماييددر صورتي كه حتي يكي از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما همخواني ندارد،. مشخصات خود را با اطلاعات بالاي هر صفحه تطبيق دهيد-2

.گيرد اي تعلق نمي چنانچه همه يا قسمتي از جواب سوال را در محل پاسخ سوال ديگري بنويسيد، به شما نمره. پاسخ هر سوال را در محل تعيين شده خود بنويسيد-3

وجهاي پاسخنامه به نام صادر شده است، با توجه به آنكه برگه-4 مي.ود نخواهد داشتامكان ارائه هيچگونه برگه اضافه و آنگاه لذا توصيه ، حل كرده شود ابتدا سوالات را در برگه چرك نويس

.پاكنويس نماييددر پاسخنامه 

شد-5 . خودداري نماييدلذا از درج هرگونه نوشته يا علامت مشخصه كه نشان دهنده صاحب برگه باشد،. عمليات تصحيح توسط مصححين، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد

و در هر مرحله شد در غير اين صورت تقلب محسوب شده .اي كه باشيد از ادامه حضور در المپياد محروم خواهيد

شد از مخدوش كردن دايره-6 و باركدها خودداري كنيد، در غير اين صورت برگه شما تصحيح نخواهد .ها در چهار گوشه صفحه

و لپ تاپ ممنوع استهمراه داشتن هرگونه كتاب، جزوه، ياد-7 و لوازم الكترونيكي نظير تلفن همراه همراه داشتن اين قبيل وسايل حتي اگر از آن استفاده نكنيد يا خاموش باشد، تقلب. داشت

.محسوب خواهد شد

و دوم دبيرستان آزمون مرحله دوم براي دانش-8 و آمادگيآموزان سال اول و شركت كنندگانصرفاً جنبه آزمايشي آموزان پايه سوم دبيرستان انتخاب در دوره تابستاني از بين دانشدارد

.شوند مي

توضيحات مهم

 استفاده از ماشين حساب ممنوع است

o
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.در صورت بروز مشكل مراقبين را مطلع نماييد.، به طور كامل در اختيار شما قرار گرفته باشددر صورت سوال عمليقبل از شروع آزمون دقت كنيد كه وسايل ذكر شده-1

از. داده شده نياز داشته باشيد، هنگام كار با آنها دقت كنيداز آنجا كه ممكن است تا پايان آزمون عملي به وسايلي كه در اختيار شما قرار-2 در صورت وجود مشكل در ابزارهاي آزمايش،

.مسوول حوزه درخواست كنيد آن را تعويض نمايد

مي-3 و كثيف كردن آن خودداري نماييد اين پاسخنامه به صورت نيمه كامپيوتري تصحيح .شود، بنابراين از مچاله

با-4 .در صورتي كه حتي يكي از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما همخواني ندارد، مراقبين را مطلع نماييد. اطلاعات بالاي هر صفحه تطبيق دهيدمشخصات خود را

.گيرد اي تعلق نمي چنانچه همه يا قسمتي از جواب سوال را در محل ديگري بنويسيد، به شما نمره. پاسخ سوال را در محل تعيين شده خود بنويسيد-5

.امكان ارائه هيچگونه برگه اضافه وجود نخواهد داشتهاي پاسخنامه به نام صادر شده است، با توجه به آنكه برگه-6

شد-7 ن. عمليات تصحيح توسط مصححين، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد . ماييدلذا از درج هرگونه نوشته يا علامت مشخصه كه نشان دهنده صاحب برگه باشد، خودداري

و در هر مرحله شد در غير اين صورت تقلب محسوب شده .اي كه باشيد از ادامه حضور در المپياد محروم خواهيد

شد از مخدوش كردن دايره-8 و باركدها خودداري كنيد، در غير اين صورت برگه شما تصحيح نخواهد .ها در چهار گوشه صفحه

لو-9 و و لپ تاپ ممنوع استهمراه داشتن هرگونه كتاب، جزوه، يادداشت همراه داشتن اين قبيل وسايل حتي اگر از آن استفاده نكنيد يا خاموش باشد، تقلب. ازم الكترونيكي نظير تلفن همراه

.محسوب خواهد شد

توضيحات مهم

 استفاده از ماشين حساب ممنوع است

o
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م�ط�اب�ق t = 0 ل�ح�ظ�هی در را پ�رت�اب�های م�یخ�واه�ی�م (۱

در ک�ه ه�دف�ی ب�ا ت�ا ک�ن�ی�م ش�ل�ی�ک O ن�ق�ط�هی از ش�ک�ل

س�رع�ت ب�دون (x0, y0) ن�ق�ط�هی از t = t0 ل�ح�ظ�هی

س�رع�ت ب�ا پ�رت�اب�ه ک�ن�د. ب�رخ�ورد م�یش�ود ره�ا اول�ی�ه

نسبت θ زاویهی تحت قائم صفحهی در v0 اولیهی

ی�ا م�ث�ب�ت م�یت�وان�د t0 م�یش�ود. پ�رت�اب اف�ق س�ط�ح ب�ه

ص�رف�ن�ظ�ر ه�وا م�ق�اوم�ت از ک�ن�ی�د ف�رض ب�اش�د. م�ن�ف�ی

.x0 > 0, y0 > 0 و میشود

x
θ

(x0, y0)

v0

y

~g

O

ح�س�ب ب�ر را (xt(t), yt(t)) ه�دف، و (xp(t), yp(t)) پ�رت�اب�ه، زم�ان ح�س�ب ب�ر م�ک�ان م�ع�ادلات آ)

بنویسید. معلوم کمیتهای

قطع افق سطح بالای در را یکدیگر هدف مسیر و پرتابه مسیر تا باشد محدودهای چه در tan θ ب)

،x0 ،v0 پارامترهای روی شرطی چه باشد داشته وجود محدودهای چنین که این برای کنند.

است؟ لازم g و y0

.g = 10 m/s2 و v0 = 50 m/s ،y0 = 100 m ،x0 = 50 m کنید فرض اکنون

کند؟ تغییر بازهای چه در است مجاز t0 کند اصابت هدف به بتواند پرتابه که این برای ج)

آورید. بدست را θ پرتاب زاویهی ،t0 =
√
10 s ازای به د)

۱
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شعاع  به و M جرم به یک هر یکسان استوانهی دو (۲

استوانهی گرفتهاند. قرار هم روی ۱ شکل مطابق R

دو هر و است گرفته قرار x-y صفحهی روی زیری

y-z صفحهی که قائمی دیوار به سمت یک از استوانه

اصطکاک بدون سطوح کلیهی دادهاند. تکیه است

ش�ت�اب ن�م�یگ�ی�رد. ص�ورت غ�ل�ت�ش�ی ه�ی�چ و ه�س�ت�ن�د

شکل وضعیت در دستگاه است. -z جهت در گرانش

ص�ف�ر اس�ت�وان�ه دو (س�رع�ت اس�ت ن�اپ�ای�دار ت�ع�ادل در ۱

خ�ارج ح�ال�ت ای�ن از ل�رزش�ی ان�دک ب�ا ول�ی اس�ت)

ح�ال�ت از ش�دن خ�ارج از ب�ع�د ک�ن�ی�د ف�رض م�یش�ود.

واق�ع x = 0 ص�ف�ح�هی در اس�ت�وان�ه دو ان�ت�ه�ای ت�ع�ادل،

این در استوانه دو محورهای محل O2 و O1 و است

ب�ا O2 و O1 ب�ی�ن واص�ل خ�ط زاوی�هی θ و ص�ف�ح�ه

این ۲ شکل باشد. دلخواهی لحظهی در قائم امتداد

میدهد. نشان را وضعیت
۲ شکل

۱ xشکل

x

y

y

R

R

θ

z

z

O1

O2

O2

O1

~g

حسب بر را مختصات این مینامیم. (y2, z2) و (y1, z1) ترتیب به را O2 و O1 نقاط مختصات آ)

بنویسید. θ و R

افقی سطح نیروی و N را استوانه دو بین نیروی ،N2 را بالایی استوانهی بر قائم سطح نیروی ب)

y راستای در ۲ شکل وضعیت در را نیوتن حرکت معادلات بنامید. N1 را زیری استوانهی بر

ش�ت�اب و ،a1 زی�ری، اس�ت�وان�هی اف�ق�ی ش�ت�اب ب�ی�ن راب�ط�هی ب�ن�وی�س�ی�د. اس�ت�وان�ه دو ه�ر ب�رای z و

آورید. بدست θ و g حسب بر را ،a2 بالایی، استوانهی عمودی

θ از تابعی صورت به را v21 + v22 آن روی از و بنویسید را مکانیکی انرژی پایستگی رابطهی ج)

عمودی سرعت v2 و زیری استوانهی افقی سرعت v1 آورید. بدست مسئله پارامترهای و

است. بالایی استوانهی

۲
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آورید.  بدست z2 و y1 بین رابطهای حرکت، ضمن استوانه دو بودن تماس در قید از استفاده با د)

از مجدداً آورید. بدست z2 و y1 ،v2 ،v1 بین دیگری رابطهی رابطه، این از مشتقگیری با

بین رابطهای ج) قسمت نتیجهی از استفاده با و بگیرید مشتق زمان به نسبت رابطه این

وضعیتی در را N2(θ) و N1(θ) نیروهای آورید. بدست θ و g حسب بر a2 و a1 شتابهای

آورید. بدست هستند تماس در هم با استوانهها که

کنید. رسم 0 < θ < π
2
برای را N2(θ)

Mg
و N1(θ)

Mg
کمیتهای نمودار ه)

را x-y صفحهی به رسیدن هنگام بالایی استوانهی سرعت و زیری استوانهی نهایی سرعت و)

کنید. حساب

۳
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 (۳

دل�خ�واه س�رع�ت ب�ا x-y ص�ف�ح�هی در q م�ث�ب�ت ب�ار ب�ا ذرهای آ)

vx = v cosα که میکند حرکت شکل مطابق ~v = (vx, vy)

ب�ر ع�م�ود ~B ث�اب�ت م�غ�ن�اط�ی�س�ی م�ی�دان .vy = v sinα و
ن�ی�روی م�ؤل�ف�هه�ای اس�ت. داخ�ل ب�ه و ر و ش�ک�ل ص�ف�ح�هی
vy و vx حسب بر را مغناطیسی میدان طرف از ذره بر وارد

آورید. بدست

A نقطهی از شکل مطابق q مثبت بار و m جرم به ذرهای ب)

در سکون حال از g گرانش شتاب در (0, h) مختصات به
عمود B ثابت مغناطیسی میدان میشود. رها t = 0 لحظه
با است. برقرار صفحه داخل طرف به و شکل صفحه بر
vx حسب بر را dvy/dt و dvx/dt حرکت، معادلات نوشتن

آورید. بدست vy و

x

y

A q,m

h

⊗

~g

~B

x

y
⊗

~B

~v

q vx

vy

α

معادلهی مشابه معادلهای دیگر معادلهی از استفاده و معادلات از یکی از مجدد مشتقگیری با ج)
به معادله این کلی جواب میآید. بدست مؤلفهها از یکی برای هماهنگ نوسانگر حرکت
آورید. بدست دستگاه شدهی داده پارامترهای برحسب را ω است. A sin(ωt + φ) صورت
و vx(t) نهایی عبارتهای آورید. بدست ذره اولیهی سرعت به توجه با را φ و A ثابتهای

بنویسید. را vy(t)

vx(t) ترتیب به آنها زمانی مشتق که آورید بدست چنان را y(t) و x(t) ذره، مکان مؤلفههای د)
کنند. برآورده را مسئله اولیهی شرایط t = 0 لحظهی در و باشند vy(t) و

کنید. مشخص tn = nπ/ω لحظات در را ذره محل و کنید رسم x-y صفحهی در را مسیر شکل ه)

مثبت جهت در v0 افقی اولیهی سرعت با نقطه همان از t = 0 لحظهی در ذره که حالتی برای و)
و آورید دست به را vy(t) و vx(t) یعنی ذره، سرعت نهایی عبارتهای شود پرتاب ،x محور
حرکت شروع در شرایطی چه در کنید معین کنید. حل را «ه)» و «د)» قسمتهای سپس
است. برعکس وضعیت شرایطی چه در و است گرانش نیروی از بزرگتر مغناطیسی نیروی
کنید. مشخص را tn لحظات به مربوط نقاط و کنید رسم را مسیر شکل حالت دو هر برای

.v0 < 2g

ω
کنید فرض

۴
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است  بسته انتها دو از 2a طول و r شعاع به توخالی لولهی (۴

طوری شکل مطابق را لوله است. کوچکتر a از خیلی r و

شود. a شعاع به دایره از کمانی آن محور که میکنیم خم

ت�ق�س�ی�م ق�س�م�ت دو ب�ه m ج�رم ب�ه پ�ی�س�ت�ون�ی ت�وس�ط ل�ول�ه ای�ن

در اص�ط�ک�اک ب�دون و آزادان�ه م�یت�وان�د پ�ی�س�ت�ون م�یش�ود.

سنجیده OA قائم خط از θ زاویهی کند. حرکت لوله طول

است. پایین به و ر و OA امتداد در گرانش شتاب میشود.

m

a

O

A

θ

2a

2r

~g

س�م�ت در گ�از م�ول n اس�ت. ب�راب�ر ه�م ب�ا چ�پ و راس�ت س�م�ت ح�ج�م اس�ت θ = 0 در پ�ی�س�ت�ون وق�ت�ی

اندازهی به پیستون کنید فرض دارد. وجود T دمای در لوله چپ سمت در گاز مول n و لوله راست

تقریباً است θ زاویهی مقابل که لوله از قسمتی حجم کند. حرکت راست به قائم خط از θ زاویهی

است. πr2aθ

(ش�ت�اب g ،m ،θ ،n ح�س�ب ب�ر را آن س�ط�ح ب�ر ع�م�ود ام�ت�داد در پ�ی�س�ت�ون ب�ر وارد ک�ل ن�ی�روی آ)

آورید. بدست گازها) (ثابت R و T ،a گرانش)،

آورید. بدست sin θ = k(θ) صورت به رابطهای تعادل حالت در ب)

کنید. رسم T > Tc حالت در را k(θ) و sin θ تابعهای نمودار یک در .Tc =
mga

2nR
کنید فرض ج)

کنید. رسم T < Tc حالت برای نمودار یک در مجدداً را k(θ) و sin θ تابعهای د)

اگر میدهد. نشان است تعادل در پیستون که زاویههایی k(θ) و sin θ منحنیهای تقاطع نقطههای

نقطه این آنگاه باشد، θ = θ0 تعادل نقاط از یکی و F (θ) ،θ زاویهی در پیستون بر وارد کل نیروی

.dF
dθ

|θ=θ0 > 0 اگر است ناپایدار تعادل و dF

dθ
|θ=θ0 < 0 اگر است پایدار تعادل

این در میکنند؟ قطع را یکدیگر نقطه چند در k(θ) و sin θ منحنیهای T > Tc حالت در ه�)

ناپایدار؟ یا است پایدار تعادل نقطهها

این در میکنند؟ قطع را یکدیگر نقطه چند در k(θ) و sin θ منحنیهای T < Tc حالت در و)

ناپایدار؟ یا است پایدار تعادل نقطهها

۵
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شعاع  به هوا حاوی توخالی استوانهی انتهای یک (۵

لای�هی ب�ا آن دی�گ�ر ان�ت�ه�ای و م�س�دود 4R ط�ول و R

شده بسته صابون) حباب (مثل مایع یک از نازکی

هوای که ابتدا در است. P0 بیرون هوای فشار است.

و فشار است بیرون هوای با تعادل در استوانه داخل

موازی لایه سطح و است T0 و P0 داخل هوای دمای

است. استوانه قاعدهی سطح

P0

P0

⇓

P0, T0

4R

2R

کشش که طوری به نیست زیاد چندان دما تغییرات مسئله این در است. γ لایه سطحی کشش

سطحی کشش نیروی مورد در مسئله انتهای توضیح به لطفاً میگیریم. نظر در ثابت را سطحی

کنید. توجه

فشار نتیجه در میدهیم، گرما آرامی به میکنیم فرض ایدهآل گاز را آن که استوانه داخل هوای به

شکل به لایه تا میدهیم ادامه آنقدر را فرآیند این میشود. منبسط لایه و میرود بالا داخل هوای

دهید. پاسخ زیر پرسشهای به حالت این در میکنیم. متوقف را فرایند سپس آید. در نیمکره

کنید. حساب را استوانه داخل هوای فشار لایه، بر وارد نیروهای تعادل گرفتن نظر در با آ)

است؟ چقدر استوانه داخل هوای دمای ب)

کشش پتانسیل انرژی افزایش باعث (که لایه روی استوانه داخل هوای توسط شده انجام کار ج)

است؟ چقدر است) شده آن سطحی

است؟ چقدر بیرون هوای روی استوانه داخل هوای توسط شده انجام کار د)

هوا مولی گرمایی ظرفیت است؟ چقدر فرآیند این در استوانه داخل هوای داخلی انرژی تغییر ه)

است. گازها ثابت R که است 5

2
R ثابت حجم در

نمیرود. هدر بیرون به لایه و استوانه دیوارههای طریق از گرمایی فرآیند این در کنید فرض و)

است؟ چقدر فرایند این در استوانه داخل هوای به شده داده گرمای

۶
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توضیح: 

جزء اگر برساند. حداقل به را مایع آزاد سطح میخواهد که است عاملی مایعات سطحی کشش

مماس میکنند وارد آن به جزء این مجاور قسمتهای که نیرویی بگیرید نظر در را مایع از کوچکی

است. جزء این خارج سمت به و مجاور قسمتهای با جزء این مرزهای بر عمود و آزاد سطح بر

سطحی کشش به موسوم که تناسب ضریب و است ،∆l ز، مر طول با متناسب ،∆F و، نیر مقدار

ب�ه م�ای�ع آزاد س�ط�ح م�س�اح�ت اگ�ر اس�ت. م�ت�ر ب�ر ن�ی�وت�ن آن ی�ک�ای و م�یش�ود داده ن�م�ای�ش γ ب�ا اس�ت

م�ان�ن�د ن�ازک�ی لای�هی م�یک�ن�د. ت�غ�ی�ی�ر γ∆A ان�دازهی ب�ه آن پ�ت�ان�س�ی�ل ان�رژی ک�ن�د ت�غ�ی�ی�ر ∆A ان�دازهی

به آن پتانسیل انرژی میکند تغییر ∆A اندازهی به وقتی است سطح دو دارای واقع در که حباب

لایه سطح اندازهی از γ .∆F = 2γ∆l لایهای چنین برای همچنین میکند. تغییر 2γ∆A اندازهی

دارد. بستگی دما به ولی است مستقل

∆l

∆F = γ∆l

۷

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



با  منبع از Q = α(T1 − t1) گرمای مقابل شکل در (۶

میشود منتقل t1(< T1) دمای با منبع به T1 دمای

م�ن�ب�ع و t1 م�ن�ب�ع ب�ی�ن اس�ت. م�ث�ب�ت و ث�اب�ت α ک�ه

ه�ر در ک�ه م�یک�ن�د ک�ار ک�ارن�و م�اش�ی�ن ی�ک T2(< t1)

میدهد. انجام را W کار چرخه

T1

t1

Q = α(T1 − t1)

C W

T2
کنید. حساب را W آ)

کنید. حساب را W بیشینهی باشد. بیشینه W که آورید بدست چنان را t1 دمای ب)

آن در ک�ه ب�گ�ی�ری�د ن�ظ�ر در را م�ق�اب�ل ش�ک�ل دس�ت�گ�اه

T3 < T2 < t1 < T1 ن�ام�س�اوی در م�ن�ب�عه�ا دم�ای

یخچال و C1 ماشین دستگاه این در میکند. صدق

طی زمان مدت و میکنند کار کارنو چرخههای با C2

گرما C1 ماشین است. یکسان آنها برای چرخه هر

به را آن از بخشی و میگیرد t1 دمای با منبع از را

را آن که میکند تولید را W کار و میدهد T2 منبع

گرما مقداری نیز C2 یخچال میدهد. C2 یخچال به

منبع به نیز گرما مقداری و میگیرد T3 سرد منبع از

میدهد. T2

T1

T2

T3

C1

C2

t1

Q = α(T1 − t1)

کنید. حساب را میرسد T2 منبع به که کلی گرمای ج)

بیشینه گرمای این شود. داده T2 منبع به گرما بیشینهی که کنید تعیین چنان را t1 منبع دمای د)

است؟ چقدر

۸
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ف�اص�ل�هی  از dABd′ م�س�ی�ر در ش�ک�ل م�ط�اب�ق ذرهای (۷

و م�یش�ود ن�زدی�ک ه�م�گ�را ع�دس�ی ی�ک ب�ه دور ب�س�ی�ار

به Bd′ و Ad نیمخطهای میشود. دور آن از مجدداً

پارهخط هستند. عدسی محور از b یکسان فاصلهی

فاصلهی ،f از که است عدسی از a فاصلهی به AB

است. بزرگتر عدسی، کانونی

x

y

A

B

b

b

d

d′
a

ff

O

v

در t = 0 لحظهی در و است v آن اندازهی که میکند حرکت ثابت سرعت با مسیر تمام در ذره

بگیرید. عدسی اصلی محور را x محور و عدسی رأس را ،O مخصات، مبدأ دارد. قرار A نقطهی

حسب بر را آن تصویر مختصات y′ و x′ و بگیرید y و x مختصات به نورانی نقطه یک را ذره آ)

آورید. بدست f و y ،x

آورید. بدست مسیر مختلف قسمتهای در f و b ،a ،t حسب بر را y′(t) و x′(t) معادلات ب)

زمان و مسیر شکستگی نقاط مختصات و کنید رسم پاسخنامه در را ذره تصویر مسیر شکل ج)

کنید. مشخص شکل در و آورید بدست را آنها به مربوط

آورید. بدست مسئله پارامترهای و زمان حسب بر را ذره تصویر لحظهای سرعت مؤلفههای د)

۹
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ب�گ�ی�ری�د  ک�روی لای�هه�ای ش�ام�ل را زم�ی�ن ج�و (۸

شکستشان ضریب بالا به زمین سطح از که

خ�لاء ب�ه ن�ه�ای�ت در ک�ه ای�ن ت�ا م�یی�اب�د ک�اه�ش

ن�اظ�ر O و زم�ی�ن م�رک�ز C ش�ک�ل، در م�یرس�ی�م.

محل در قائم جهت COZ و است زمین روی

ج�و ب�ی�رون از ن�وری پ�رت�و م�یده�د. ن�ش�ان را O

کنید فرض میرسد. O ناظر به و شده جو وارد

شکست ضریب دارای مجاور نازک لایهی دو

است. ni+1 و ni

ni+1

ni θi+1
θi

ri
ri+1

C

LPQ

O

n0

θ0

Z

اس�ت. ni م�ح�ی�ط در پ�رت�و ای�ن از دی�گ�ری ق�س�م�ت PQ و ni+1 م�ح�ی�ط در پ�رت�و ای�ن از ق�س�م�ت�ی LP

است. ri+1 زمین مرکز تا P فاصلهی و ri زمین مرکز تا Q فاصلهی

آورید. بدست ri+1 و ri ،ni+1 ،ni حسب بر را sin θi+1

sin θi
نسبت آ)

n0 زمین سطح در جو شکست ضریب کنید فرض بگیرید. h را جو ارتفاع و R را زمین شعاع ب)

ورود زاویهی میشود. دریافت θ0 زاویهی تحت O ناظر محل در ستارهای نور پرتو است.

است؟ چقدر ،θ∞ جو، به آن

۱۰
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مغناطیس آزمایش: موضوع

در مغناطیسی میدان خطوط رسم و حلقهای آهنربای یک قطبهای تعداد تعیین آزمایش: هدف

آن سطوح مجاورت

ک�ه (س�ط�ح�ی N م�غ�ن�اط�ی�س�ی ق�ط�ب دو ب�ا ش�ک�ل اس�ت�وان�های ک�وچ�ک آه�نرب�ای ی�ک آزم�ای�ش: وس�ای�ل

.۲ از بیشتر مغناطیسی قطبهای تعداد با حلقهای بزرگ آهنربای یک و S و دارد) فرورفتگی

دیگری آهنربای زیرا نشکند زمین روی افتادن یا ضربه اثر در حلقهای آهنربای باشید مراقب تذکر:

نمیشود. داده شما به

A
B

A
′ B

′

حلقهای آهنربای آزمایش:

در و کنید تعیین را حلقهای آهنربای قطبهای تعداد استوانهای کوچک آهنربای از استفاده با آ)

بنویسید. پاسخنامه

آهنربای خارجی و داخلی جانبی سطح نیز و حلقهای آهنربای پایینی و بالایی قاعدهی سطح ب)

در AAA
′
A

′ و BBB
′
B

′ ه�ای م�س�ت�ط�ی�ل ص�ورت ب�ه ش�ده ب�ری�ده AA′ و BB
′ ی�ال از ک�ه ح�ل�ق�های

شده رسم سطحهای از متفاوتی نقاط در را مغناطیسی عقربهی یک اگر است. شده رسم پاسخنامه

شکلهای روی دهید. نشان شکلها روی میگیرد؟ قرار جهتی چه در دهیم، قرار پاسخنامه در

قاعدهی به مربوط شکل در کنید فرض کنید. مشخص را (S و N) دستگاه قطبهای محل مذکور

میدان خطوط تصویر همچنین دارد. قرار AB خط بالای N قطب یک است) اختیاری (که بالایی

بر عمود میدان خطوط برای و کنید مشخص پیکان با را شکلها از یک هر صفحهی در (S به N (از

استفاده ⊙ نقطه، یا ⊗ ضربدر، علامت از صفحه) خارج یا (داخل آنها سوی به توجه با شکل هر

و شده بریده AA′ یال از آن جانبی سطح که استوانهای کوچک آهنربای برای مثال عنوان به کنید.

است. زیر صورت به میدان خطوط و قطبها نمایش شده رسم AAA′
A

′ مستطیل صورت به

A A

A′ A′

N

S

⊙ ⊗

SN
N

S

A

A
′

⊙

⊗

مغناطیسی عقربهی
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             

         

                      

  


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 

  



                

        

          

        

              

                  


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
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 

  



               

            

                           

      

                

  

                 
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
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                   

               

                



     
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                 

                          

 

     î      

        

        

              

       

   

       
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  
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           

                        

                      

   

                     

                  

                  

                   

             
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          

          

           

              

 

           

                       

  

                 

                          

                     

                   

    

     
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است)1 دما فقط تابع آن دروني انرژي كه بگيريد نظر در را ترموديناميكي دستگاه ظرفيت.يك

جرم(گرمايي در ضرب ويژه ثابت)گرماي حجم در دستگاه، ثابتCVاين فشار در .استCPو

CP,CVاندثابت.

اين)فال دروني انرژي مناسب، فرآيند يك گرفتن نظر در و ترموديناميك، اول قانون از استفاده با

دماي در دمايTدستگاه در آن دروني انرژي كنيد0Tمنهاي حساب .را

شروع نقطه در كه بگيريد نظر در دستگاه اين براي را دررويي بي و دما هم حجمفرآيندهاي شان

دما و فشار ),,(و 000 TPVدما.است هم فرآيندهاي در نشويم، دور زياد نقطه اين از وقتي

)](1[ 00 VVaPP درر=−− بي فرآيندهاي در ]1)[(وو 00 VVbPP ,bكه=−− aهاييثابت

بگيريد.اندمثبت نظر در را فرآيند سه دستگا1فرآيند.اين و است فشار نقطههم از ),,(يه 000 TPV

نقطه ),,(يبه 111 TPVنقطه2فرآيند.رودمي از دستگاه و است دما ),,(هم 000 TPVنقطه به

),,( 22 TPVنقطه3فرآيند.رودمي از دستگاه و است دررو ),,(بي 000 TPVنقطه ),(به 331 TPV

بهV.رودمي نزديك حجمي
0Vكه.است داريم هم را رابطه :اين

32
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ديواره)2 يك با كه بگيريد نظر در را استوانه شدهيك تقسيم بخش دو به نفوذپذير انتهاي.ي در

مي آن با كه هست، پيستون يك بخش كردهر تنظيم را بخش آن حجم اس.شود اين مقداردر توانه

مي پيستونها كردن جابجا با كه هست، گاز برودثابتي ديگر طرف به طرف يك از طرف.توانند حجم

با را ديواره با1Vچپ را ديواره راست طرف حجم و ،2Vمي چپ.دهيمنمايش طرف در گاز فشار

ثابت ثابت1Pمقدار مقدار راست طرف در و ،2Pماند بيرون.مي با گرما تبادل بدون فرآيندها همه

مي .شوندانجام

از)الف چپ طرف )(به1Vحجم 11 VV از+∆ راست طرف حجم و ،2Vبه)( 22 VV ∆+

چه.رسدمي گاز دروني انرژي است؟تغيير قدر

همه)ب چپوقتي طرف حجم است، چپ طرف در گاز درونيiVي انرژي وقتي.استiUو

راستهمه طرف حجم است، رفته راست طرف به گاز گازtVي دروني انرژي fU.استfUو

حسب بر iifرا UVVPP ,,,, كنيد12 .حساب

معادله)ج كنيد گازفرض حالت ي

)()( 0000 TTBVVAVPPV −+−+=

دما و حجم با دروني انرژي رابطه و

)()( 000 TTFVVDUU −+−+=

كه است،
0000 ,,,,,,, VPTUABDFق.اندثابت بخش فرآيند همهبراي وقتي را گاز دماي يبل

با است چپ طرف در همهiTگاز وقتي باو است راست طرف در گاز ميfTي iT.دهيمنمايش

حسب بر iifرا TVV ثابت,, شدهو وارد دروني انرژي و حالت معادله در كه كنيدهايي حساب .اند
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سطح)3 مساحت با استوانه جرمσيك خطMو يك روي است كند)xمحور(مفيد .حركت

محور همان هم استوانه اين ذره.استxمحور با استوانه جرماين به ريز ميmهايي كهبرخورد كند،

محور موازات ميxبه كوچكm.كنندحركت ازبسيار ذره.استMتر يكنواختاين طور به ها

شده حجمپراكنده بر تقسيم تعدادشان و ذره.استnاند اين از نيمي نيميsهاسرعت سرعت و ،

مثبتs.است(s-)ديگر جهت و است مثبت سرعت(مقداري علامت تعيين جهت)براي هم را

.ايمگرفتهxمحور

تغيير)الف از و است ساكن استوانه كنيد بپوشيدفرض چشم برخورد اثر در آن زمان.سرعت طي

Tذره و استوانه بين برخورد چند محور، با جهت هم كه ميxهايي ميحركت رخ دهد؟كنند

كنيد)ب بپوشيدVاستوانهسرعتفرض چشم برخورد اثر در آن تغيير از و تعداد.است

زمان طي استوانه اين ذرهTبرخوردهاي بابا جهت هم كه ميxمحورهايي باحركت را +كنند
N

زمان طي استوانه اين برخوردهاي تعداد ذرهTو محوربا جهت برخلاف كه ميxهايي كنندحركت

با كه.دهيممينمايشN−را فرض اين sVNNبا <+− كنيد,,|| حساب .را

سرعت با استوانه ذرهVاگر اين از يكي سرعتهابه تغييرuبا استوانه سرعت كند، برخورد

ومي VVكند δ+كهمي شود،

)( Vu
M

m
V −=

2
δ

مي)ج تغيير برخورد هر از پس استوانه متغيرVپس.كندسرعت بالا عبارت راست طرف در

مدت.است طي تغيير اين مقدارهTاز بپوشيد، −+ايچشم NN و, ببريد، كار به را پيش بخش از

زمان طي استوانه سرعت كنيدTتغيير حساب .را
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است)4 الكتريكي رسانندگي براي شده ساده بسيار مدل يك مسأله جرم.اين به الكترون mيك

بار شبكهqو يك ميدر حركت بلور راست.كندي يك فقط در را الكترون اين نظر(x)احركت در

مي.گيريممي مدتفرض به الكترون سرعتTكنيم ميمي0vبا ادامه فرآيند اين و از.يابدشود،

برابر در برخورد بپوشيدTزمان ندارد.چشم وجود خارجي الكتريكي ميدان كه است حالتي در .اين

راستا در خارجي الكتريكي ميدان يك اگر كنيد شودxيفرض راستا(اعمال اين در آن تصوير Eكه

نمي)است تغيير برخورد دو بين حركت نتيجهزمان و سرعتكند، اگر كه است اين برخورد هر ي

برخورد از )(پيش 0 uv برخورد±+ از پس سرعت )(باشد، 0 uv α+mكهمي مقدارαشود، يك

است است.ثابت بيروني الكتريكي ميدان از ناشي فقط الكترون بر وارد نيروي برخورد، دو هر .بين

برخورد يك از پس درست الكترون سرعت كنيد )(فرض 0 vv برخورد.است+∆ را برخورد اين

مي .ناميمصفر

بعدي)الف برخورد از پيش درست الكترون يك(سرعت حسا)برخورد كنيدرا .ب

كنيد)ب حساب را يك برخورد از پس درست الكترون .سرعت

كنيد)ج حساب را دو برخورد از پيش درست الكترون .سرعت

كنيد)د حساب را دو برخورد از پس درست الكترون .سرعت

)()هـ v∆درست الكترون سرعت با دو برخورد از پس درست الكترون سرعت تا باشد قدر چه

باشد؟ برابر صفر برخورد از پس

كنيد)و حساب را دو برخورد تا صفر برخورد از ذره متوسط سرعت باشد چنين كه اين فرض .با

است( زمان بر تقسيم جابجايي متوسط، سرعت از ).منظور
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صفحه)5 بين شفاف ماده يك از لايه αβهاييك tan,tan)( xyDxy كه=−= است،

αβ ,,Dوثابت استDاند لايه.مثبت اين شكست كه(n)ضريب چنان است، يك به نزديك

sn و1=+ ،sاست يك از كوچكتر باريكه.بسيار محوريك روي چپ از نور ميxي كندحركت

مي لايه به صفحه.خوردو روي باريكه مياين لايه خروجي و ورودي .شكندهاي

باري)الف محوركهزاويه با لايه درون كنيدxي حساب .را

باريكهزاويه)ب محوري با لايه از شده خارج كنيدxي حساب .را

داريمεاگر:راهنمايي كوچك .مقداري

aaaaaa sincos)cos(,cossin)sin( εεεε −=++=+

εµεε µ )()()( vv ++=++ 111

به)6 مستقيم بخش يك از كه دود مي پيست يك روي دونده طولLطوليك به دايره نيم يك و

xاست شده مستقيم.ساخته بخش در دونده ايVسرعت دايره نيم بخش در و ،v(x)كه :است،

22

2

bx

Vx
xv

+
=)(

استbو مثبت ثابت .يك

كنيد)الف حساب را حركت .زمان

سرعت)ب اندازه زمان(متوسط بر تقسيم شده پيموده كنيد)مسافت حساب .را

شودx)ج كمينه حركت زمان كه كنيد حساب چنان .را

مقدار)د اين ازاي كنيدxبه حساب را سرعت اندازه .متوسط

فرض)هـ Dxبا مقدار0≥≥ كدام ازاي به سرعت اندازه متوسط مقدار بيشترين ،xدست به

مقدارمي اين ازاي به است؟xآيد؟ قدر چه سرعت اندازه متوسط ،
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شكلمد)7 مانند بگيريد)1(اري نظر لحظه.در ميt=0در را تا.بنديمكليد كليد بستن لحظه از

شكل در زمان حسب بر مدار جريان آن، از بعد كمي نقطه)2(مدت پتانسيل درBو زمان حسب بر

است)3(شكل شده داده القا.نشان خود مقاومت(L)ضريب مقدار ،(R)باطري محركه نيروي و

)(εكنيد حساب .را
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شكل)8 مانند بگيريد)1(مداري نظر خازن.در بار كليد بستن از لحظه.است0qپيش t=0در

مي را شكل.بنديمكليد در بزرگ زمانهاي تا كليد بستن هنگام از زمان حسب بر مدار )2(جريان

استن شده داده نقطه.شان درBپتانسيل بعد كوتاهي مدت تا كليد بستن هنگام از زمان حسب بر

است)3(شكل شده داده خازن.نشان اوليه(C)ظرفيت بار ،)( 0qمقاومت ،(R)،محركه نيروي و ،

كنيدε)(باتري حساب .را
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حلقه)9 نروي شعاعاي به بارaارسانا ،qاست شده توزيع يكنواخت طور به دور.را به حلقه

زاويه سرعت با خود مي.چرخدميωايمحور نگاه بالا از را حلقه كه ناظري حلقهبراي كند،

مي مي.چرخدپادساعتگرد نگاه بالا از كه ناظري براي حلقه، يك جريان پادساعاگر باشد،كند، تگرد

مي مثبت را جريان .گيريماين

حلقه،)الف چرخش از ناشي آوريدIجريان دست به .را

حلقه مغناطيسي شعاعميدان به جريانaاي ميIكه آن نقطهاز در وگذرد، حلقه محور روي اي

فاصله راxيبه آن و است محور راستاي در آن، مركز دس.ناميمميBzاز قانون با آن تجهت

مي مشخص استراست چنين مغناطيسي ميدان اين مقدار و :شود،

2/322

2

0

)(2 za

Ia
Bz

+
=

µ

شعاعحلقه به ناچيز، جرم به رسانا مركزbاي فاصله كه بگيريد نظر در اول حلقه با محور هم و ،

يكديگر از دور كنيد.استzآن مؤلفهbازaفرض كه طوري است، بزرگتر محوريبسيار در(ي

محوررا است)ستاي يكسان كوچك حلقه سطح تمام در بزرگ حلقه مغناطيسي .ميدان

كوچك،)ب حلقه از گذرنده كنيدΦشارمغناطيسي حساب .را

سرعت با ماند، مي محور هم بزرگ حلقه با كه حالي در كوچك ميvحلقه نزديك آن .شودبه

وار با خارجي عامل يك توسط كار نيروياين كردن ميFد .شودانجام

كنيد)ج حساب را كوچك حلقه در القايي محركه .نيروي

را حلقه .بگيريدRمقاومت

گذرد،)د مي كوچك حلقه از كه اي القايي آوريدiجريان دست به را ،.
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وارد)هـ كوچك حلقه بر بزرگ حلقه مغناطيسي ميدان محوري مؤلفه كه را نيروهايي برآيند

بمي آوريدكند دست .ه

شعاعي مؤلفه محوري، مؤلفه بر علاوه محور، روي جزء بزرگ، حلقه مغناطيسي بر(ميدان عمود

دارد)محور كوچك.نيز حلقه محل در را مؤلفه گيريمrBاين .مي

كنيدFنيروي)و حساب را خارجي عامل توسط شده وارد ،) كه. كنيد دادهBrتوجه هايجزو

نيست )مسأله

كند مخالفت آن حركت با تا شود وارد كوچك حلقه به نيرويي بايد لنز قانون ن.طبق راياين رو

'Fگيريممي.

تساوي)ز از استفاده FF'با اندازه= ،Brآوريد دست به .را
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كليدهاي)10 ابتدا شده داده نشان مدار 12در SS ندارند, بار خازنها و است را1Sكليد.باز

ميمي صبر زيادي مدت و .كنيمبنديم

ba)الف VV كنيد− حساب .را

كليد)ب كه حالي كليد1Sدر است، مي2Sبسته هم زيرا مدت و ميبنديم صبر تاادي كنيم

برسد تعادل حالت به كليد.مدار بستن از پس كه را باري كليد2Sمقدار از تعادل به مدار رسيدن تا

2Sآوريدمي دست به .گذرد،

قطره)11 شكل شكستمطابق ضريب به كره شكل به آبي بگيريدnي نور.درنظر درپرتوي ي

ميAنقطه قطره شكندوارد مي و شعاع.شود با فرودي پرتوي باαزاويه شكسته پرتوي زاويه و ،

نقطه.استβشعاع از مسيرش ادامه در شكسته، پرتوي از ميBبخشي نقطهبازتابيده در و Cشود

مي خارج قطره پرتوه.شوداز زاويهامتداد هم با خروجي و ورودي سازدϕاي پرتوي.مي شدت

تغيير كه است بيشينه وقتي بهϕخروجي يعنيαنسبت ،
α

ϕ
ϕ

d

d
شود'= صفر ،.

حسبϕزاويه)الف بر αβرا آوريد, دست .به
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زاويه)ب چه است؟αيدر بيشينه خروجي پرتوي تابش شدت اي
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