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 یید.شود، بنابراین از مچاله و کثیف کردن آن جداً خودداری نمانامه به صورت نیمه کامپیوتری تصحیح میاین پاسخ  -1

نامه با مشخصات که حتی یکی از صفحات پاسخ بالای هر صفحه تطبیق دهید. در صورتی مشخصات خود را با اطلاعات -2
 خوانی ندارد، بلافاصله مراقبین را مطلع نمایید.شما هم

چه همه یا قسمتی از جواب سؤال را در محل پاسخ سؤال پاسخ هر سؤال را در محل تعیین شده خود بنویسید. چنان -3
 گیرد.ای تعلق نمیمرهدیگری بنویسید، به شما ن

. گونه برگه اضافه وجود نخواهد داشتامکان ارائه هیچنامه به نام شما صادر شده است، های پاسخکه برگهبا توجه به آن -4
 نویس نمایید.نامه پاکگاه در پاسخنویس، حل کرده و آنشود ابتدا سؤالات را در برگه چرکلذا توصیه می

صححین، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هرگونه نوشته یا عملیات تصحیح توسط م -5
در غیر این صورت تقلب محسوب شده و در هر  دهنده صاحب برگه باشد، خودداری نمایید.علامت مشخصه که نشان

 ای که باشید از ادامه حضور در المپیاد محروم خواهید شد.مرحله

 ها در چهار گوشه صفحه و بارکدها خودداری کنید، در غیر این صورت برگه شما تصحیح نخواهد شد.دایرهاز مخدوش کردن  -6

همراه داشتن هرگونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی نظیر تلفن همراه، ساعت هوشمند، دستبند هوشمند و  -7
آن استفاده نکنید یا خاموش باشد، تقلب محسوب تاپ ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل حتی اگر از لپ

 خواهد شد.

کنندگان در دوره تابستانی از آموزان پایه دهم صرفاً جنبه آزمایشی و آمادگی دارد و شرکتآزمون مرحله دوم برای دانش -8
 شوند.آموزان پایه یازدهم انتخاب میبین دانش

 نمره دارد. 10هر سؤال این دفترچه  -9
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دارد و  هایی متغیرهای بسیاریسازی کرده بودند. چنین مدلبه پژوهشگرانی اهدا شد که اقلیم زمین را مدل 2021نیمی از جایزة نوبل سال  (1

 ای است.های رایانهسازیها نیازمند محاسبات شبیهشان، حل آنبه طور معمول به سبب پیچیدگی

دل را تحلیل که بتوانیم ماین های جَو را بررسی کنیم. برایبسیار ساده، پدیدة گرمایش زمین بر اثر وجود لایه خواهیم با مدلیدر این مسئله می

رند، اما در ر اقلیم دادسزایی  تأثیر بهاند که ها پوشاندههای فراوانی داریم. برای مثال سطح وسیعی از زمین را اقیانوسسازیکنیم، نیاز به ساده

یت تفاوت ده با واقعمدلِ سا اینگیریم. هر چند نتیجة کمیِّ گذاریم. همچنین اثر شب و روز را در نظر نمیها را کنار میاقیانوساین مسئله اثر 

 تر است.های واقعیدارد، اما نقطة شروع خوبی برای مدل

است. کمیت شدت عبارت است از انرژی که  ترین منبع انرژی زمین، خورشید است. شدت نور خورشید در سطح زمین بر حسب بسامد متغیرمهم

دهیم. تابش خورشید به طور عمده در نشان می SSتابد. شدت متوسط نور خورشید در سطح زمین را با در واحد زمان بر واحد سطح می

سد و به طور کامل توسط زمین جذب ند، به زمین میکهای جَو عبور میگیرد که بدون جذب به طور کامل از تمامی لایهبسامدهایی صورت می

 شود.می

Sدر محل جسم برابر با  Tشدت تابش گرمایی هر جسم در دمای  kT ثابت  kاست که در آن  40

گیریم. اگر زمین جَو نداشت، در های جَو یکسان میرا برای زمین و لایه kاست. در این مسئله ثابت 

یعنی در حالت تعادل گرمایی، شدت متوسط دریافتی توسط زمین از سوی خورشید، با  دمای ثابت،

Sدهیم و داریم نشان می BTشدت تابشی زمین برابر بود. در این حالت دمای زمین را با  B
S kT 4 .

یاج داشتید از این رابطه استفاده در هر جای مسئله که به شدت نور خورشید در سطح زمین احت

 کنید.

دهیم. این لایه با نشان می ATو دمای لایة جَو را با  GTای فرض کنید. در این وضعیت دمای زمین را با جَوّ زمین را تک لایه 1مطابق شکل  آ(

Aشدت یکسان  A
S kT م به سمت زمین و هم به سمت فضا تابش دارد. همچنین فرض کنید تمام تابش لایه که به سمت زمین است توسط ه 4

را  ATو  GTلایه،  وشود. با فرض تعادل گرمایی و ثابت بودن دمای زمین شود و تمام تابش زمین نیز توسط لایة جَو جذب میزمین جذب می

 به دست آورید. BTبرحسب 

 

 

 



لایة مجزا تشکیل شده باشد. مانند قبل تمام نور  Nجَوّ زمین از  2حال فرض کنید که مطابق شکل 

رسد و به طور کامل توسط آن جذب کند، به زمین میها عبور میخورشید بدون جذب شدن از همة لایه

عه در حال تعادل گرمایی است و دمای تمام اجزای آن ثابت است. دمای زمین را با شود. این مجمومی

ET  ام را با و دمای لایةT دهیم. تابش گرمایی زمین به طور کامل توسط لایة اول جذب نشان می

ام با شدت شود. لایة نوعی ل به سمت زمین به طور کامل توسط زمین جذب میشود. تابش لایة اومی

شود. لایة ها جذب میکند که به طور کامل توسط آنتابش می 1و  1های به لایه kT4یکسان 

N ها هم به سمت فضا و هم به سمت لایة یز مشابه سایر لایهام نN 1 کند.تابش می 

)ام  های تعادل گرمایی را برای زمین، لایة معادله ب( N) 1  و لایةN .ام بنویسید 

 به دست آورید. BT را بر حسب NT پ(

 به دست آورید. و  BT، Nرا بر حسب  T ت(

 به دست آورید. Nو  BTرا بر حسب  ET ث(

است. با به  Bامتداد  ای یکنواخت دارد. صفحه دایره عمود برحرکت دایره Bدر میدان مغناطیسی یکنواخت  qکتریکی متحرک یک بار ال آ( (2

 به دست آورید. Bو  m ،qای را بر حسب کار بردن قانون دوم نیوتون دورة چرخش این حرکت دایره

م به سیکلوترون را در خواهیم فرایند شتاب دادن ذرات باردار را دستگاهی موسوحال می

دهندة سیکلوترون دستگاهی مطابق شکل چارچوب فیزیک نیوتونی بررسی کنیم. شتاب

 Dای توخالی با مقطعی به شکل حرف انگلیسی استوانهاست که دارای دو رسانای نیم 1

از یکدیگر برابر  D2و  D1فاصلة قسمت تخت  نامیم.می D2و  D1است. این دو رسانا را 

s ها به صورت توری است به طوری که یک ذرة باردار است. قسمت تخت هر دو آن

 همواره دارای پتانسیل الکتریکی صفر است و D1تواند از آن عبور کند. رسانای می

 متصل است.  2مطابق نمودار شکل  V(t)به پتانسیل الکتریکی  D2رسانای 

  



 به صورت زیر است. Tاین پتانسیل الکتریکی با دورة تناوب 
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شود که به طور متناوب جهت آن معکوس ، یک میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد میSیعنی در فاصلة  ،D2و  D1به این ترتیب در شکاف بین 

ها وجود Dع عمود بر سطح مقط Bسوی میدان مغناطیسی برون 1ها میدان الکتریکی صفر است. همچنین مطابق شکل Dشود، اما داخل می

tدر لحظة  D2روی  1از نقطة  qلکتریکی مثبت و بار ا mای با جرم دهنده ابتدا ذرهدارد. در این شتاب 0  از جالت سکون به دلیل پتانسیل

Vالکتریکی  چرخد و دوباره رود و بر اثر میدان مغناطیسی داخل آن میمی D1برسد. این ذره داخل  D1گیرد تا به قسمت تخت شتاب می 0

Vبرابر  D2گردد. قبل از این که ذره به این نقطه برسد پتانسیل الکتریکی برمی D1به قسمت تخت   D1شده است و ذرة خارج شده از  0

چرخد و دوباره به قسمت ذره بر اثر میدان مغناطیسی می D2برسد و داخل آن برود. در داخل  D2گیرد تا به قسمت تخت مجدداً شتاب می

Vدوباره  D2برسد پتانسیل الکتریکی که ذره به این نقطه گردد. قبل از اینبرمیD2تخت  مجدداً به  D2شده است و ذرة خارج شده از  0

، ذره همواره در شکاف Sش و اندازة شکاف (. با توجه به محدود بودن دفعات چرخ1شود )شکل گیرد و این فرایند تکرار میشتاب می D1سمت 

ها Dشکاف بین  ت ذره درها حرکت تندشونده دارد. اثر میدان مغناطیسی در شکاف بین دو رسانا را ناچیز بگیرید به طوری که مسیر حرکDبین 

سرعت  گیرد و قبل از این لحظهمیای صورت ها است. توجه کنید که تغییر علامت پتانسیل تقریباً به طور لحظهDهمواره عمود بر سطح تخت 

 است. آ، برابر با دورة چرخش ذرة باردار بخش 2در شکل  Tذره یکسان است. فرض کنید دورة تناوب 

 دست آورید.به V0و  k ،m ،qها، سرعت ذره را بر حسب Dبار عبور از شکافِ بین  kبعد از  ب(

 به دست آورید. V0و  k ،m ،q ،Bها، شعاع چرخش ذره در میدان مغناطیسی را بر حسب D بین بار عبور از شکافِ kبعد از  پ(

 ، را برحسبt، 2برسد. زمان رسیدن ذره به نقطة  D2روی  2، ذره به نقطة 1ها، مطابق شکل Dبار عبور از شکافِ بین  kفرض کنید بعد از  ت(

k ،m ،q ،B ،V0  وS .به دست آورید 

 به دست آورید. Sو  k ،m ،q ،B ،V0، را بر حسب lکند، طی می تکل مسافتی که ذره در قسمت  ث(

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

  



/با فرض  چ(
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/رسد می 2وقتی به نقطة  MeV25 های بزرگ از رابطة تقریبی kآورید. در اینجا، برای  را به دست lو  k ،tباشد، مقادیر  0
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 توانید استفاده کنید.می 

 

 

بر روی رئوس  1ها را مطابق شکل ایم و آنقسمت مساوی تقسیم کرده Nرا به  qبار الکتریکی  آ( (3

. محور تقارن دستگاه بر صفحة ایممحاط است قرار داده rای به شعاع ضلعی منتظم که در دایره Nیک 

واقع بر محور تقارن  Pگذرد. مقدار و جهت میدان الکتریکی در نقطة دایره عمود است و از مرکز آن می

 را زوج فرض کنید. Nتوانید از مرکز دایره را به دست آورید. برای سهولت می zدستگاه و به فاصلة 

روی آن توزیع شده است. به به طور یکنواخت  qکتریکی در نظر بگیرید که بار ال rای به شعاع حلقه ب(

از مرکز حلقه بر روی محور آن به  zای به فاصلة میدان الکتریکی این حلقه را در نقطه آکمک بخش 

 دست آورید.

qنسبت به مبدأ دوردست برابر  qای از یک بار نقطه dای به فاصلة پتانسیل الکتریکی نقطه

D4 0
ای از بارها است. پتانسیل الکتریکی مجموعه 

 ها است.جمع جبری پتانسیل الکتریکی آن

 را به دست آورید. از مرکز حلقه zای بر روی محور آن و به فاصلة در نقطه qو بار الکتریکی  rای به شعاع پتانسیل الکتریکی حلقه پ(

واقع بر  Pه است. نقطة به طور یکنواخت روی سطح آن توزیع شد Qکه بار الکتریکی در نظر بگیرید  R، یک پوستة کروی به شعاع 2مطابق شکل 

d)و به فاصلة  zمحور  R) d  از مرکز کره است. مبدأ مختصات را در مرکز کره بگیرید. بازة بین نقاطA  به مختصةz R  به مختصة

z R   را بهN .قسمت مساوی تقسیم کنید 

 

  



در نظر بگیرید. فاصلة هر دو صفحة متوالی  zای فرضی عمود بر محور از هر نقطة تقسیم، صفحه

zاز هم  R / N  کند. در میان هر دو صفحة است. هر صفحه، کره را در یک دایره قطع می 2

به اندازة کافی بزرگ باشد هر کدام از  Nگیرد. اگر ر میای از سطح کره قرافرضی متوالی باریکه

ام را بین صفحات  nخواهد بود. حلقة  بهای یاد شده مشابه حلقه بخش باریکه

z R (n ) z   1  وz R n z    در نظر بگیرید. مرکز حلقةn  ام روی محورz  در نقطة

z R (n ) z   
1
2

 مشخص شده است. 2ام در شکل  nمربوط به حلقة  nست. زاویة ا 

 ب دست آورید واز این پس آن را معلوم فرض کنید. Nو  nرا بر حسب  ncosکمیت  ت(

 ام و بار الکتریکی روی آن را به دست آورید. nمساحت حلقة  ث(

 در نظر گرفت. lتوان تقریباً مشابه سطح نواری مستطیل شکل به عرض ا میراهنمایی: سطح هر حلقه ر

ها به nو  Q ،R ،dسب بر ح nبه صورت یک جمع روی شمارندة  Pها، میدان الکتریکی کره را در نقطة از بر هم نهی میدان الکتریکی حلقه ج(

 دست آورید.

ها به nو  Q ،R ،dبر حسب  nرا به صورت یک جمع روی شمارندة  Pدر نقطة  2به روش مشابه، پتانسیل الکتریکی پوستة کروی شکل  چ(

 دست آورید.

 برای میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی به صورت زیر باشد، چو  جهای فرض کنید پاسخ بخش ح(

N N

n n
n n

Q Q
E f (x , ) , V g(x , )

dNd N  
    

 2 1 144 00
 

Rکه در آن  / d   وn nx cos  اند. توابع فرض شدهf (x , )  وg (x , )  را بنویسید. برای 
1
3

شکل تقریبی این دو تابع را رسم  

انتهای بازة  ودر ابتدا  شده را شتق اول و دوم هر دو تابع مثبت هستند. بنابراین کافی است مقدار توابع یادکنید. برای این کار توجه کنید که م

xمجاز و در  0 .به دست آورید 

  



به سمت راست  xدر راستای محور  Sای از نور مطابق شکل از چشمة باریکه (4

گذرد. در ضلعی منتظم می-Nمرکز یک  Oقطة شود. امتداد باریکه از نمنتشر می

Nشکل مقابل، حالت   ضلعی منتظم مقطعی از  -Nنشان داده شده است. این  3

ها بر صفحة یک منشور با صفحة شکل است که وجوه خارجی آن آینه است. آینه

عمود  گذشته و بر صفحة شکل Oشکل عمودند. منشور حول محوری که از نقطة 

چرخد. باریکة نور پس از بازتاب به طور ساعتگرد می ای ثابت است با سرعت زاویه

ای نامتناهی که در پشت ای که در لحظة معینی در مسیر آن است، به پردهاز آینه

در شود. این اتفاق ای نورانی میکند و باعث ایجاد نقطهچشمه قرار دارد برخورد می

مقطع پرده با صفحة شکل است. زاویة تابش نور به آینه در  yمناسب باشد. در شکل، محور  xدهد که زاویة نور بازتابیده با محور صورتی رخ می

چشمه از پرده را ناچیز بگیرید.  ضلعی است. فاصلة -Nتر از ابعاد بگیرید که بسیار بزرگ Dرا برابر  SOبگیرید. فاصله  یک لحظة نامشخص را 

که  yگیرد، یعنی سرعت انتشار آن نامتناهی است. طولی از محور این مسئله فرض کنید انتشار نور به طور آنی صورت می بو آ های در بخش

Lبگیرید و فرض کنید  Lشود را توسط نقطة روشن جاروب می
f

D


 همچنین .g  را کسری از یک بازة زمانی طولانی بگیرید که طی آن، یک

 نقطة روشن روی پرده وجود دارد.

های خود را شید و جوابنامة خود جدولی مشابه این جدول بکرا برای موارد ذکر شده در جدول زیر به دست آورید. در پاسخ gو  fکسرهای  آ(

 های خالی آن پر کنید.در خانه

6 N  4 4 3 N 

    f 

    g 

Nدر ادامة مسئله فرض کنید    الاضلاع است.است یعنی مقطع منشور مثلث متساوی 3

بیشتر  Vاندازة سرعت نقطة روشن از مقدار معین  به دست آورید. به ازای چه مقادیر از  سرعت نقطة روشن روی پرده را بر حسب  ب(

 است؟

  



آینه از قانون بازتاب  ها در برخورد باشوند. فوتونمنتشر می cحال فرض کنید نور از ذراتی موسوم به فوتون تشکیل شده که با سرعت ثابت 

mtکنند. فرض کنید در لحظة عمومی )برابری زوایای تابش و بازتاب( تبعیت می 0 ها بر خط یکی از آینهSO  عمود است و در لحظة دلخواه

mt  به اندازة زاویةmt    چرخیده است. فوتونی که در لحظهmt  به آینه برخورد کرده در لحظةt رسد.به پرده می 

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

 به دست آورید. mtرا به صورت تابعی از  yرسد. به پرده می yکند در نقطة به آینه برخورد می mtفوتونی که در لحظة  ت(

dyسرعت نقطة نورانی روی پرده،  ث(

dt
  که به معنی مشتق ،y  نسبت بهt ای حساب کنید و سپس است، را با استفاده از قاعدة مشتق زنجیره

 به دست آورید. جواب را به صورت تابعی از 

از رابطة  sنسبت به  fباشد، مشتق  sبعی از متغیر نیز به نوبه خود تا uباشد و  uتابعی از متغیر  fاگر  ای:یادآوری قاعدة مشتق زنجیره

df df du

ds du ds
 آید. همچنین توجه داشته باشید که به دست میdu ds

ds du


 

 
 

1
. 

Dنمودار کمیت  ج(
z






pرا بر حسب  2 sin 2  رسم کنید. سپس نمودار
c

  را بر حسبp .رسم کنید 

Dدر محاسبات و رسم نمودارها، نسبت 

c

  را  بگیرید و فرض کنید  
1 1
2

ای از قبیل نقاط تقاطع با . بر روی نمودارها هر مشخصه

های مذکور را مشخص زهتهای باهای معتبر حرکت و مقدار تابع در ابتدا و انها، بازهها، محل مجانبمقدار آن ها وها و بیشینهمحورها، محل کمینه

 کنید.

با توجه به نمودار  چ(
c

  برحسبp ای از معلوم کنید در چه بازه  اندازة سرعت نقطة نورانی روی پرده ازc بیشتر است؟ 

، را بر Tفرض شود، بازة زمانی بین رسیدن دو فوتون متوالی به پرده،  T0اگر بازة زمانی بسیار کوتاه بین ارسال دو فوتون متوالی از چشمه  ح(

تر و گاهی تر است و یا گاهی از آن بزرگتر است یا همواره از آن کوچکبزرگ T0واره از هم Tبه دست آورید. معلوم کنید  و  T0حسب 

 تر است؟کوچک

  



قرار دارد. میله  Lدر انتهای یک میلة فلزی نازک بسیار سبک به طول  mگوی فلزی کوچکی به جرم  (5

حول امتداد قائم نوسان کند. گوی فلزی را از حالت تعادل به تواند آویزان است و می Oاز نقطة  1مطابق شکل 

tکنیم و در زمان منحرف می Aاندازة فاصلة افقی  0 انحراف کنیم. در تمام این مسئله زاویةآن را رها می

xرابطة تقریبی  ، با زاویة انحراف xآونگ کوچک است به طوری که انحراف افقی گوی،  L  .دارد 

به دست آورید. با  xترین نقطة حرکت آن بر حسب ، را نسبت به پایینU(x)انرژی پتانسیل گرانشی آونگ،  آ(

)تر است، با استفاده از رابطه بسیار کوچک Lاز  xکه توجه به این )   

1
2 11 1

2
خیلی  که برای  

U(x)تر از یک، تقریب خوبی است، تابع انرژی پتانسیل گرانشی را به صورت کوچک kx 21
2

های را بر حسب داده kبه دست آورید و ضریب  

 مسئله بنویسید.

Eانرژی کل این دستگاه،  ب( K U  کند. مشتق این کمیت نسبت به زمان را حساب کنید و برابر صفر قرار ، ثابت است و با زمان تغییر نمی

aدهید. از این طریق برای حرکت آونگ نسبت 

x
جابجایی آن از حالت  xشتاب افقی گوی و  aهای مسئله به دست آورید که را برحسب ثابت 

 پوشی است.بگیرید. لازم به ذکر است که در تمام این مسئله مؤلفة قائم سرعت گوی قابل چشم ای افقی گوی را تعادل است. سرعت لحظه

 ای استفاده کنید.از قاعدة مشتق زنجیره نسبت به زمان 2و  x2های برای محاسبة مشتق کمیت راهنمایی:

xوسانی با معادلة برای حرکت ن پ( Acos( t )    نسبتa

x
را  ای زاویه بسامد برا به دست آورید. از مقایسة این نتیجه با نتیجة بخش  

)فاز اولیه( را  برای حرکت آونگ حساب کنید. همچنین با توجه به شرایط اولیة مسئله، 

 نیز تعیین کنید.

در یک مدار  1را در نظر بگیرید. در این دستگاه، آونگ شکل  2حال دستگاه شکل 

الکتریکی قرار داده شده است. گوی فلزی مماس بر سطح یک رسانای بدون مقاومت و 

قاومت کند و همواره اتصال مدار برقرار است. مای حرکت میبدون اصطکاک با مقطع دایره

 ها چشم بپوشید. بگیرید و از مقاومت الکتریکی سیم R1الکتریکی میله و گوی را 

  



داخل شکل برقرار عمود بر سطح مدار و به سمت  Bاست. میدان مغناطیسی یکنواخت  R2کننده با مقاومت همچنین مدار دارای یک مصرف

 است. لازم به ذکر است که در این حالت، گوی فلزی حرکت هماهنگ ساده ندارد.

 های مسئله به دست آورید.، و سایر دادهنیروی محرکة الکتریکی القاء شده در مدار را بر حسب سرعت افقی گوی،  ت(

 مان مقابل به زاویه را با وتر متناظر با آن یکی گرفت.توان کهای کوچک میبرای زاویه راهنمایی:

در  واحد زمان شده در دانیم اندازة انرژی تلفیابد. میها ثابت نیست و با زمان کاهش میانرژی این دستگاه به دلیل اتلاف در مقاومت ث(

نده از مقاومت است. حال مشتق انرژی دستگاه نسبت به زمان را با منفی اندازة ای گذرجریان لحظه iاست که  Ri2برابر  Rمقاومت الکتریکی 

maای به صورت ها برابر بگیرید، و به معادلهآهنگ اتلاف انرژی در مقاومت bv kx  0  برسید که در آنa  ،شتابv  سرعت وx  جابجایی افقی

 را معین کنید. kو  bگوی است. ضرایب 

tx(t)به دست آمد به صورت  ثای که در بخش معادلهجواب  ج( Ae cos ( t )     است. در این معادله از تابع نماییte  استفاده شده

2/دار برابر عدد نِپِر نام دارد و مقدار آن تا سه رقم معنی eاست که در آن  نسبت به زمان به صورت است. مشتق این تابع  72

t
td(e )

e
dt


   های قرار دهید و کمیت ثاست. این حل را در معادلة به دست آمده در بخش  و های مسئله به را بر حسب ثابت

 دست آورید.

  



6) n کی چرخة شکل مقابل در صفحة نمودار مول گاز کامل تک اتکی فرآیند ترمودینامی

P / P0  بر حسبV / V0 کند که را طی میP0  فشاری معین وV0  .حجمی معین است

Bفرآیندهای  C  وD A و به مرکز مبدأ  1و  2های به شعاع به ترتیب کمانی از دایره

با محور  OBبا محور افقی و امتداد  OCاند. مطابق شکل امتداد مختصات در این صفحه

و  n ،R ،V0 ،P0های خواسته شده را بر حسب سازند. کمیتمی 30عمودی زاویة 

P V
T

nR
 0 های خود را تا جایی که امکان دارد ساده کنید. در ارائة بنویسید و پاسخ 00

nRTبرابر  Tمول گاز کامل تک اتمی در دمای  nهای عددی، محاسبة جذر اعداد ضروری نیست. لازم به ذکر است انرژی داخلی جواب
3
2

ست ا 

 ثابت جهانی گازها است. Rکه 

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

Aکار محیط روی گاز در هر یک از فرآیندهای  ب( B ،B C ،C D  وD A .را محاسبه و همراه با علامت آن بنویسید 

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

Aی گرمای خالص داده شده به گاز )گرمای داده شده به گاز منهای گرمای گرفته شده از گاز( در هر یک از فرآیندها ت( B ،B C ،

C D  وD A .را محاسبه کنید و همراه با علامت آن بنویسید 

Bای روی فرآیند نقطه ث( C  و نقطة مشابهی روی فرآیندD A وجود دارد که گرمای مبادله شده با محیط قبل و بعد آن تغییر علامت 

 دهد. مختصات ترمودینامیکی این نقاط را به دست آورید.می

Bبه عنوان مثال در فرآیند  راهنمایی: C  اگر گرمای داده شده به گاز از نقطةB  تا نقطة دلخواهی روی کمانBC  راQ(V)  بگیریم، نقطة

 تغییر علامت دهد. Vنسبت به  Qمورد نظر جایی است که مشتق 

توانید از جواب می ر ارائهدگرمای داده شده به گاز از طرف محیط در این چرخه و گرمای گرفته شده از گاز در این چرخه را به دست آورید.  ج(

tanتوابع معکوس مثلثاتی استفاده کنید. به عنوان مثال اگر  c  توان نوشت باشد میtan c   بر حسب رادیان است.  که 1

  



lدو ریسمان )نخ( یکسان هر یک به طول  Mای با جرم به مهره 1مطابق شکل  (7

2
متصل شده است. انتهای  

بدون  تواندکه می mای قائم و انتهای ریسمان دیگر به جرم میلهاز  Aها به نقطة ثابت یکی از ریسمان

 OOاند. میلة قائم به موتوری وصل است که آن را حول راستای اصطکاک روی میله بلغزد، وصل شده

 است.  gنظر کنید. شتاب گرانش ها و شعاع میله صرفچرخاند. از جرم ریسمانمی

ها در را برای هر یک از جرم ها در صفحة شکل هستند قانون دوم نیوتندر وضعیتی که مهره و ریسمان آ(

)ای (، سرعت زاویهT2و  T1ها )، نیروهای کشش ریسمانبر حسب زاویة  yو  xراستای  )  و سایر

 پارامترهای داده شده بنویسید.

برای این دستگاه  یک جواب بدیهی ب( 0  است. اگر  از مقدار کمینةm تر باشد جواب دیگری بزرگ

 ن کنید.تعیی gو  m ،M ،lرا بر حسب  mآید. به دست می نیز برای زاویة 

mبه ازای  پ( 2 ها، کشش ریسمانcos   و شعاع دایرة مسیر حرکت جرمM آورید.را به دست 

روی میلة قائم بسته شده و  Aدر نظر بگیرید که یک سرِ آن به نقطة ثابت  l، ریسمانی به طول 2اکنون مطابق شکل 

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

تواند بدون اصطکاک در طول ریسمان حرکت کند. در این حالت نیز میلة قائم به عبور داده شده و مهره نیز می Mجرم 

چرخد که در می ای چرخاند. موتور با چنان سرعت زاویهمی OOموتوری وصل است که میله را حول راستای 

ها با راستای قائم زاویة ریسمان 2چرخد. مطابق شکل ای حول راستای قائم مینتیجة آن مهره بر روی یک مسیر دایره

  و اقع بین دو جرم و طول ریسمان وd نظر کنید. حرکت بدون اصطکاک است. از جرم ریسمان و شعاع میله صرف

 شود کشش در طول ریسمان یکسان باشد.مهره در طول ریسمان باعث می

، نیروی کشش ریسمان و  های بر حسب زاویه yو  xها در راستای قانون دوم نیوتن را برای هر یک از جرم ت(

)T(ای ، سرعت زاویه( ) .و سایر پارامترهای داده شده بنویسید 

Mهای بعدی مسئله فرض کنید در قسمت m2. 

  



cosکمیت  ث( 2  را برحسب متغیرd
u

l
 ).به دست آورید. )فرض کنید جواب در محدودة قابل قبول است 

 به دست آورید. gو  u ،lرا برحسب  2کمیت  ج(

uبه ازای  چ( 
1
4

 را به دست آورید. m2ایرة مسیر حرکت جرم و شعاع د cos ،cosای، کشش ریسمان، ، سرعت زاویه

lکمیت  uبه ازای مقدار خاصی از  ح(

g

2 شود. این مقدار خاص کمینه میu  ریشة حقیقی و مجاز یک معادلة درجه چهار به صورت

u c u c u c u c    4 3 2
3 2 1 0  را به دست آورید. )حل این معادله لازم نیست.( c3و  c0 ،c1 ،c2است. مقدار عددی ضرایب  0
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