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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 لایه  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 نمی   ٔ  کم 

 تر است.های واقعیشروع 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 تمامی لایه

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

های را برای زمین و لایه 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

لایه جو
SS

GS AS

AS

۱شکل 

1 - 1

سی و پنجمین دوره المپیاد فيزيك - 
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 

آموزشگاه علمی ذھن زیبا WWW.Amoozz.ir



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

AT این لایه با شدت یکسان دهیمنشان می . 4
A AS kT تابش دارد. فضا هم به سمت زمین و هم به سمت

تمام تابش زمین نیز  شود وتمام تابش لایه که به سمت زمین است توسط زمین جذب میفرض کنید  همچنین

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

BT .به دست آورید 

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

کند، به ها عبور میبل تمام نور خورشید بدون جذب شدن از همهٔ لایهمانند ق

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

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

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

م با ا. لایهٔ نوعی شودب می اول به سمت زمین به طور کامل توسط زمین جذ ٔشود. تابش لایه اول جذب می ٔلایه

N  ٔ شود. لایهجذب می هاکند که به طور کامل توسط آنتابش می 1و  1های یهبه لا 4kTشدت یکسان 

.کندتابش می 1N   ها هم به سمت فضا و هم به سمت لایهم نیز مشابه سایر لایها

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

سطح زمین

SS

Nلایه

1لایه
لایه
1لایه

1لایه

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 الکتریکی 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   1است. این دو رسانا راD  2وD نامیم.  فاصله می

است. قسمت  s راز یکدیگر براب 2Dو  1Dقسمت تخت 

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

)پتانسیل الکتریکی  به 2Dدارای پتانسیل الکتریکی صفر است و رسانای  )V t  متصل است.  ۲مطابق نمودار شکل

به صورت زیر  Tاین پتانسیل الکتریکی با دوره  تناوب

 است.

D1

D2

( )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

شود که به، یک میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد میsه  ، یعنی در فاصل2Dو  1Dبه این ترتیب در شکاف بین 

 ۱چنین مطابق شکل ها میدان الکتریکی 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  و بار الکتریکی مثبتq   2روی  ۱از نقطهD   در لحظهt انسیل الکتریکی از حالت سکون به دلیل پتV

چرخدرود و بر اثر میدان مغناطیسی داخل آن میمی 1Dبرسد. این ذره داخل  1Dگیرد تا به قسمت تخت شتاب می

Vبرابر  2Dاین که ذره به این نقطه برسد پتانسیل الکتریکی  گردد. قبل ازمیبر 1Dو دوباره به قسمت تخت 

سد و داخل آن برود. در داخلبر  2Dگیرد تا به قسمت تخت مجدداً شتاب می 1Dشده است و ذره  خارج شده از 

2D 2چرخد و دوباره به قسمت تخت بر اثر میدان مغناطیسی می ذرهD گردد. قبل از این که ذره به این نقطهبرمی

گیردشتاب می 1Dبه سمت مجدداً  2Dاست و ذره  خارج شده از شده  Vدوباره  2Dبرسد پتانسیل الکتریکی 

، 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 علامت پتانسیل استها Dهمواره عمود بر سطح تخت ها Dمسیر حرکت ذره در شکاف بین

 Tرض کنید دوره  تناوبف سرعت 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، سرعت 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 

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

 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 تمام  sحداکثر مقدار ج(

/ با فرض چ( kg/C
m
q

  8104 10 ، / kVV 5 ، / mm2s ،/ Cq   191 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 الکتریکی  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 الکتریکی 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 الکتریکی در نظر بگیرید ک rای به شعاع حلقه ب(

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

نسبت به مبدأ دوردست برابر  qای از یک بار نقطه Dای به فاصله  پتانسیل الکتریکی نقطه
q

D4
پتانسیل  است. 

ها است.ای از بارها جمع جبری پتانسیل الکتریکی آنالکتریکی مجموعه

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

 حلقه را به دست آورید.

به طور یکنواخت روی سطح آن  Qدر نظر بگیرید که بار الکتریکی  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 الکتریکی 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 میراهنمایی

به صورت یک جمع روی شمارنده   Pها، میدان الکتریکی کره را در نقطه  کی حلقهنهی میدان الکتریاز برهم (ج

n  بر حسبQ ،R ،d  وnید.ها به دست آور

P

z

R

A

B

   1( )z R n z
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 nرا به صورت یک جمع روی شمارنده    Pدر نقطه   ۲پتانسیل الکتریکی پوسته  کروی شکل  به روش مشابه، چ(

ها به دست آورید. nو  Q ،R ،dبر حسب 

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

    , ,  ,  
  

  2
1 144

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 شود. امتداد باریکه از نقطه  به سمت راست منتشر میO  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 سرعت 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 بزرگتر 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 سرعت انتشار آن نامتناهی است.صورت می

L  بگیرید و  فرض کنید
L

f
D


 همچنین .g بگیرید که طی آن، یک نقطه   را کسری از یک بازه  زمانی طولانی

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  fکسرهای  آ(

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

در ادامه  مسئله فرض کنید   3N  الاضلاع است.منشور مثلث متساویاست یعنی مقطع

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

شتر است؟بی Vروشن از مقدار معین

ها در برخورد شوند. فوتونمنتشر می 𝑐حال فرض کنید نور از ذراتی موسوم به فوتون تشکیل شده که با سرعت 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

2 - 4

سی و پنجمین دوره المپیاد فيزيك - 
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 

آموزشگاه علمی ذھن زیبا WWW.Amoozz.ir



سرعت 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

نمودار کمیت  ج(
D

z
v



2

sinpبر حسب را   رسم کنید. سپس نمودار 2
v

c
رسم کنید.  pرا بر حسب  

در محاسبات و رسم نمودارها، نسبت 
D

c
ض کنید  بگیرید و فر  را   

1 1
بر روی نمودارها هر  .2

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

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

با توجه به نمودار  چ(
v

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

بیشتر است؟

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

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

از آن کوچکتر است و یا گاهی از آن بزرگتر و گاهی کوچکتر 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   انحراف آونگ کوچک است کنیم. در تمام این مسئله زاویه  آن را رها می 

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 11 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 ضریب  

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

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

x
های مسئله به را بر حسب ثابت 

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

پوشی است.بگیرید. لازم به ذکر است که در تمام این مسئله مؤلفه  قائم سرعت گوی قابل چشم

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

O



L

x
A

m
x

y

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

x
را به دست آورید. از مقایسه  این نتیجه با  

شرایط 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 الکتریکی قرار  ۱دستگاه، آونگ شکل 

داده شده است. گوی فلزی مماس بر سطح یک 

رسانای بدون مقاومت و بدون اصطکاک با مقطع 

کند و همواره اتصال مدار برقرار کت میای حر دایره

بگیرید و  1Rاست. مقاومت الکتریکی میله و گوی را 

است. میدان 2Rکننده با مقاومت همچنین مدار دارای یک مصرفها چشم بپوشید. از مقاومت الکتریکی سیم

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

گوی فلزی حرکت هماهنگ ساده ندارد.

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

رید.دست آو 

توان کمان مقابل به زاویه را با وتر متناظر با آن یکی گرفت.های کوچک میبرای زاویهراهنمایی: 

۲شکل 

L

B

m

O
       

       

       

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

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

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

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

را معین کنید.  kو  bضرایب 

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

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

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

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 اتمی فرآيند ترمودینامیکی چرخهمول گاز کامل تک   

P/ نمودار   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 کمانی

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  

و  n ،R ،V ،Pحسب 
PV

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 ضروری نیست. لازم به ذکر است که انرژی داخلی جواب

nRTبرابر  Tاتمی 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 علامت 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  .را محاسبه کنید و همراه با علامت آن بنویسید

O

V

V

P

P

A

B

C

D3
3

1 - 6

سی و پنجمین دوره المپیاد فيزيك - 
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 

آموزشگاه علمی ذھن زیبا WWW.Amoozz.ir



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 علامت می

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

)را  BCکمان  )Q V  بگیریم، نقطه  مورد نظر جایی است که مشتقQ نسبت بهV .تغییر علامت دهد

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 ریسمان  Mجرم  ابای به مهره 1 مطابق شکل (۷

طول 
l

2
از  Aت ها به نقطه  ثابمتصل شده است. انتهای یکی از ریسمان 

تواند بدون اصطکاک روی که می mای قائم و انتهای ریسمان دیگر به جرم میله

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

OO شتاب گرانش ا و شعاع میله صرفنظر کنید. هچرخاند. از جرم ریسمانمی

g .است 

قانون دوم نیوتن  شکل هستند    در صفحه ها ریسمانمهره و در وضعیتی که  آ(

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

پارامترهای داده( و سایر ای )(، سرعت زاویهT2و  T1ها )کشش ریسمان

 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 ریسمان2

روی میله  قائم بسته شده A ثابت   یک سِر آن به نقطهدر نظر بگیرید که  lطول  ریسمانی به ،2اکنون مطابق شکل

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

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

۱شکل 

g

y

m

M



1T

2T

O

O





x

A
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چرخاند. موتور با چنان سرعت 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 ریسمان و طول  و  با راستای قائم  هازاویه  ریسمان ۲مطابق شکل . چرخدمی

یسمان و شعاع میله صرفنظر کنید. حرکت بدون اصطکاک است. از جرم ر dبین دو جرم 

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

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

 پارامترهای داده شده( و سایر ای )(،  سرعت زاویهT) نیروی کشش ریسمان، و 

بنویسید.

Mهای بعدی مسئله فرض کنید در قسمت m 2.

cos کمیت ث( 2  را بر حسب متغیر
d

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 ریسمان، ای،، سرعت زاویه

 دست آورید.

y m

M

T

T





O

O

g



x

A

d

۲شکل 
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کمیت  uه ازای مقدار خاصی از ب ح(
l

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 را به c3 و c ،c1 ،c2 مقدار عددی ضرایب است. 1

)حل این معادله لازم نیست.( دست آورید.
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. چنین سازی کرده بودندبه پژوهشگرانی اهدا شد که اقلیم زمین را مدل  ۲۰۲۱ نوبل سال  ٔنیمی از جایزه (۱

محاسبات و ها نیازمند 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 لایه ٔخواهیم با مدلی بسیار ساده، پدیدهدر 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 میسزایی در اقلیم دارند، اما در این مسئله  اثر اقیانوساند که تأثیر به ها پوشاندهساقیانو 

  ٔ کمّیِ این مدلِ ساده با واقعیت تفاوت دارد، اما نقطه ٔنتیجه هر چندگیریم. همچنین اثر شب و روز را در نظر نمی

  تر است.های واقعیشروع خوبی برای مدل

. کمیت در سطح زمین بر حسب بسامد متغیر است . 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 ه در بسامدهایی صورت میدهیم. تابش خورشید به طور عمدنشان می

 شود.سط زمین جذب میرسد و به طور کامل توکند، به زمین میهای جَو عبور میتمامی لایه

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

های را برای زمین و لایه 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

لایه جو
SS

GS AS

AS

 ۱شکل 
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Sدهیم و داریم نشان 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 لایهٔ جَو را با  GTای فرض کنید. در این وضعیت دمای زمین را با جَوّ زمین را تک لایه ۱مطابق شکل  (آ

AT این لایه با شدت یکسان دهیمنشان می . 4
A AS kT دارد.تابش  فضا هم به سمت زمین و هم به سمت  

تمام تابش زمین نیز  شود وتمام تابش لایه که به سمت زمین است توسط زمین جذب میفرض کنید  همچنین

 BT را بر حسب ATو  GTشود. با فرض تعادل گرمایی و ثابت بودن دمای زمین  و لایه،  جَو جذب می ٔ توسط لایه

  به دست آورید.

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

کند، به ها عبور میمانند قبل تمام نور خورشید بدون جذب شدن از همهٔ لایه

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

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

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

م با ا. لایهٔ نوعی شودب می اول به سمت زمین به طور کامل توسط زمین جذ ٔشود. تابش لایه اول جذب می ٔلایه

N  ٔ شود. لایهجذب می هاکند که به طور کامل توسط آنتابش می 1و  1های به لایه 4kTشدت یکسان 

 .  کندتابش می 1N  ٔها هم به سمت فضا و هم به سمت لایهم نیز مشابه سایر لایها

ام )های تعادل گرمایی را برای زمین، لایهٔ معادله (ب 1 N ٔو  لایه )N بنویسیدام. 

سطح زمین

SS

Nلایه

1لایه
لایه
1لایه

1لایه

 ۲شکل 
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   دست آورید.به  Nو BTرا بر حسب  ET (ث
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صفحه ای یکنواخت دارد. حرکت دایره Bدر میدان مغناطیسی یکنواخت  qبار الکتریکی متحرک یک  آ( (۲

mبر حسب ای را با به کار بردن قانون دوم نیوتن دورهٔ 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 

دهندهٔ سیکلوترون نیوتونی بررسی کنیم. شتاب

 است که  دارای دو رسانای ۱دستگاهی مطابق شکل 

حرف انگلیسی ای توخالی با مقطعی به شکلاستوانهنیم

D  .1این دو رسانا را  استD  2وD نامیم.  فاصلهٔ می

 است. قسمت  s از یکدیگر برابر 2Dو  1Dقسمت تخت 

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

)پتانسیل الکتریکی  به 2Dدارای پتانسیل الکتریکی صفر است و رسانای  )V t  متصل است.  ۲مطابق نمودار شکل

به صورت زیر  Tاین پتانسیل الکتریکی با دورهٔ تناوب

  است.

D1

D2

( )V t

V

B

B

1 2
s

 ۱شکل 

( )V t

t
V

V
T 2T

۲شکل 
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شود که به ، یک میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد میs، یعنی در فاصلهٔ 2Dو  1Dبه این ترتیب در شکاف بین   

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

ای با جرم دهنده ابتدا ذرهها  وجود دارد. در این شتابDمود بر سطح مقطع ع Bسوی میدان مغناطیسی برون

m  و بار الکتریکی مثبتq  ٔ2روی  ۱از نقطهD  ٔدر لحظهt  از حالت سکون به دلیل پتانسیل الکتریکیV 

چرخد رود و بر اثر میدان مغناطیسی داخل آن میمی 1Dبرسد. این ذره داخل  1Dگیرد تا به قسمت تخت شتاب می

 Vبرابر  2Dگردد. قبل از این که ذره به این نقطه برسد پتانسیل الکتریکی میبر 1Dو دوباره به قسمت تخت 

سد و داخل آن برود. در داخل بر  2Dگیرد تا به قسمت تخت مجدداً شتاب می 1Dشده است و ذرهٔ خارج شده از 

2D 2چرخد و دوباره به قسمت تخت بر اثر میدان مغناطیسی می ذرهD گردد. قبل از این که ذره به این نقطه برمی

گیرد و شتاب می 1Dبه سمت مجدداً  2Dاست و ذرهٔ خارج شده از شده  Vدوباره  2Dبرسد پتانسیل الکتریکی 

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

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

پتانسیل تقریباً . توجه کنید که تغییر علامت استها Dهمواره عمود بر سطح تخت ها Dحرکت ذره در شکاف بین

در  Tفرض کنید دورهٔ تناوب سرعت ذره یکسان است. گیرد و قبل و بعد از این لحظهای صورت میبه طور لحظه

 است.  آ بخش باردار  ٔ چرخش ذره ٔ، برابر با دوره۲شکل 
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 به دست آورید. Vو  k، m ،q ها، سرعت 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 

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

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

 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 تمام  sحداکثر مقدار ج(

/ با فرض چ( kg/C
m
q

  8104 10 ، / kVV 5 ، / mm2s ،/ Cq   191 60 و 10

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

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

  3

1

2 1
3 2

k

i

i k k توانید استفاده می

 کنید.
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ها را ایم و آنقسمت مساوی تقسیم کرده Nرا به  qبار الکتریکی  آ( (۳

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

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

واقع بر محور  Pگذرد. مقدار و جهت میدان الکتریکی در نقطهٔ مرکز آن می

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

  را زوج فرض کنید. Nتوانید می

. به کمک به طور یکنواخت روی آن توزیع شده است qدر نظر بگیرید که بار الکتریکی  rای به شعاع حلقه ب(

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

نسبت به مبدأ دوردست برابر  qای از یک بار نقطه Dای به فاصلهٔ پتانسیل الکتریکی نقطه
q

D4
پتانسیل  است. 

 ها است.ای از بارها جمع جبری پتانسیل الکتریکی آنالکتریکی مجموعه

از مرکز  zای بر روی محور آن و به فاصلهٔ در نقطه qو بار الکتریکی  rای به شعاع پتانسیل الکتریکی حلقه (پ

  حلقه را به دست آورید.

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

d (dو به فاصلهٔ  zواقع بر محور  Pتوزیع شده است. نقطهٔ  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
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در نظر  zای فرضی عمود بر محور  تقسیم، صفحه ٔاز هر نقطه

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

در میان  .کنداست. هر صفحه، کره را در یک دایره قطع می

ای از سطح کره قرار هر دو صفحهٔ فرضی متوالی باریکه

به اندازهٔ 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 حلقهٔ 

( )   
1
2

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

 مشخص شده است. ۲در شکل 

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

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

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

به صورت یک جمع روی شمارندهٔ  Pها، میدان الکتریکی کره را در نقطهٔ نهی میدان الکتریکی حلقهاز برهم (ج

n  بر حسبQ ،R ،d  وn.ها به دست آورید 

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 
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 nرا به صورت یک جمع روی شمارندهٔ   Pدر نقطهٔ  ۲پتانسیل الکتریکی پوستهٔ کروی شکل  به روش مشابه، چ(

 ها به دست آورید. nو  Q ،R ،dبر حسب 

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

    , ,  ,  
  

  2
1 144

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 بازهٔ مجاز و در 
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در راستای محور  Sای از نور مطابق شکل  از چشمهٔ باریکه  (۴

x شود. امتداد باریکه از نقطهٔ به سمت راست منتشر میO  مرکز

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

ضلعی منتظم مقطعی از یک منشور -Nنشان داده شده است. این

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

گذشته  Oمنشور حول محوری که از نقطهٔ شکل عمودند. صفحهٔ 

به طور  ای ثابت و بر صفحهٔ شکل عمود است با سرعت زاویه

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

دهد شود. این اتفاق در صورتی رخ میای نورانی میکند و باعث ایجاد نقطهت چشمه قرار دارد برخورد میکه در پش

مقطع پرده با صفحهٔ شکل است. زاویهٔ تابش نور  yمناسب باشد. در شکل، محور  xکه زاویهٔ نور بازتابیده با محور 

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

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

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

L   بگیرید و  فرض کنید
L

f
D


 همچنین .g بگیرید که طی آن، یک نقطهٔ  را کسری از یک بازهٔ زمانی طولانی

 روشن روی پرده وجود دارد.

S



y

x

D

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

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

 

در ادامهٔ مسئله فرض کنید   3N  الاضلاع است.منشور مثلث متساویاست یعنی مقطع 

اندازهٔ سرعت نقطهٔ  دست آورید. به ازای چه مقادیری از  به سرعت نقطهٔ روشن روی پرده را بر حسب  ب(

 شتر است؟بی Vروشن از مقدار معین

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

mtکنند. فرض کنید در لحظهٔ با آینه از قانون بازتاب عمومی )برابری زوایای تابش و بازتاب( تبعیت می   یکی از

mtاندازهٔ زاویهٔ به  mt عمود است و در لحظهٔ دلخواه SOها بر خط آینه   چرخیده است. فوتونی که در لحظه

mt  آینه برخورد کرده در لحظهٔ بهt 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 نقطهٔ به آینه برخورد می mtفوتونی که در لحظهٔ  ت(

 دست آورید.

    N                          3                4         4N 6 

f 
    

g 
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سرعت نقطهٔ نورانی روی پرده،  ث(
dy

v
dt

است، را با استفاده از قاعدهٔ  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
آید. همچنین توجه داشته باشید که به دست می 


 

  
 

.
du ds

ds du

1
 

نمودار کمیت  ج(
D

z
v



2

sinpبر حسب را    رسم کنید. سپس نمودار  2
v

c
رسم کنید.  pرا بر حسب  

در محاسبات و رسم نمودارها، نسبت 
D

c
بگیرید و فرض کنید   را   

1 1
بر روی نمودارها هر  .2

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

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

با توجه به نمودار  چ(
v

c
 cاندازهٔ سرعت نقطهٔ نورانی روی پرده از ای از در چه بازهمعلوم کنید  pبر حسب  

 بیشتر است؟

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

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

 کوچکتر است و یا گاهی از آن بزرگتر و گاهی کوچکتر است؟از آن 
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میلهٔ فلزی نازک بسیار سبک به طول در انتهای یک  mگوی فلزی کوچکی به جرم  (۵

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

کنیم و منحرف میAنوسان کند. گوی فلزی را از حالت تعادل به اندازهٔ فاصلهٔ افقی

tدر زمان   کنیم. در تمام این مسئله زاویهٔ انحراف آونگ کوچک است آن را رها می

xرابطهٔ تقریبی  ، با زاویهٔ انحراف x ف افقی گوی،به طوری که انحرا L  .دارد 

)انرژی پتانسیل گرانشی آونگ،آ(  )U xترین نقطهٔ حرکت آن بر نسبت به پایین ، را

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

( )   

1
2 11 1

2
تر از یک، تقریب خوبی است، تابع انرژی پتانسیل گرانشی را خیلی کوچک که برای   

)به صورت  )U x kx 21
2

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

Eانرژی کل این دستگاه، ب(  K U کند. مشتق این کمیت نسبت به زمان ، ثابت است و با زمان تغییر نمی

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

x
های مسئله به را بر حسب ثابت 

 vای افقی گوی را جایی آن از حالت تعادل است. سرعت لحظهجابه xشتاب افقی گوی و  aدست آورید که 

 پوشی است.بگیرید. لازم به ذکر است که در تمام این مسئله مؤلفهٔ قائم سرعت گوی قابل چشم

 ای استفاده کنید. از قاعدهٔ مشتق زنجیره زمان نسبت به v2و  x2هایبرای محاسبهٔ مشتق کمیت راهنمایی:

O



L

x
A

m
x

y

 ۱شکل 
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)cosبرای حرکت نوسانی با معادلهٔ پ(  )x A t    نسبت
a

x
را به دست آورید. از مقایسهٔ این نتیجه با  

را برای حرکت آونگ حساب کنید. همچنین با توجه به شرایط اولیهٔ مسئله،  ای بسامد زاویه ب نتیجهٔ بخش 

  .فاز اولیه( را نیز تعیین کنید( 

را در نظر بگیرید. در این  ۲حال دستگاه شکل 

در یک مدار الکتریکی قرار  ۱دستگاه، آونگ شکل 

داده شده است. گوی فلزی مماس بر سطح یک 

رسانای بدون مقاومت و بدون اصطکاک با مقطع 

کند و همواره اتصال مدار برقرار ای حرکت میدایره

بگیرید و  1Rاست. مقاومت الکتریکی میله و گوی را 

است. میدان  2Rکننده با مقاومت ها چشم بپوشید. همچنین مدار دارای یک مصرفاز مقاومت الکتریکی سیم

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

 گوی فلزی حرکت هماهنگ ساده ندارد.

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

 دست آورید.

 آن یکی گرفت. توان کمان مقابل به زاویه را با وتر متناظر باهای کوچک میبرای زاویهراهنمایی: 

 ۲شکل 

L

B

m

O
       

       

       

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

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

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

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

 را معین کنید.  kو  bضرایب 

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

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

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

e
t

td

dt





   است. این حل را در معادلهٔ 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 ٔاتمی فرآيند ترمودینامیکی چرخهمول گاز کامل تک  

P/ نمودار  ٔ شکل مقابل در صفحه P  بر حسب/V V  را طی

حجمی معین است.  Vفشاری معین و  Pکند که می

Bفرآیندهای  C  وD A های  از دایره به ترتیب کمانی

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

با محور  OBبا محور افقی و امتداد  OCمطابق شکل امتداد 

های خواسته شده را بر سازند. کمیتمی30عمودی زاویهٔ 

و  n ،R ،V ،Pحسب 
PV

T
nR

 های خود را تا جایی که امکان دارد ساده کنید. در ارائهٔ بنویسید و پاسخ

مول گاز کامل تک  nهای عددی، محاسبهٔ جذر اعداد ضروری نیست. لازم به ذکر است که انرژی داخلی جواب

nRTبرابر  Tاتمی 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 

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.

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

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

Aفرآیندهای  B ،B C ،C D  وD A  .را محاسبه کنید و همراه با علامت آن بنویسید 

O

V

V

P

P

A

B

C

D3
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

 دهد. مختصات ترمودینامیکی این نقاط را به دست آورید.محیط قبل و بعد آن تغییر علامت می

Bبه عنوان مثال در فرایندراهنمایی:  C  ٔاگر گرمای داده شده به گاز از نقطهB  تا نقطهٔ دلخواهی روی

)را  BCکمان  )Q V  بگیریم، نقطهٔ مورد نظر جایی است که مشتقQ نسبت بهV .تغییر علامت دهد 

از در این چرخه را به دست گرمای داده شده به گاز از طرف محیط در این چرخه و گرمای گرفته شده از گ 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 ریسمان  Mجرم  ابای به مهره 1 مطابق شکل (۷ 

طول 
l

2
از  Aها به نقطهٔ ثابت متصل شده است. انتهای یکی از ریسمان 

تواند بدون اصطکاک روی که می mای قائم و انتهای ریسمان دیگر به جرم میله

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

OO شتاب گرانش ها و شعاع میله صرفنظر کنید. چرخاند. از جرم ریسمانمی

g .است  

قانون دوم نیوتن  شکل هستند  ٔدر صفحه ها ریسمانمهره و در وضعیتی که  آ(

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

پارامترهای داده ( و سایر ای )(، سرعت زاویهT2و  T1ها )کشش ریسمان

  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 دایرهٔ مسیر حرکت جرم و  cos ،هاکشش ریسمان2

روی میلهٔ قائم بسته شده  A ثابت  ٔیک سِر آن به نقطهدر نظر بگیرید که  lریسمانی به طول  ،2اکنون مطابق شکل

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

میلهٔ در این حالت نیز تواند بدون اصطکاک در طول ریسمان حرکت کند. عبور داده شده و مهره نیز می Mبه جرم 

 ۱شکل 

g

y

m

M



1T

2T

O

O





x

A
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چرخاند. موتور با چنان سرعت 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 ریسمان و طول  و  با راستای قائم  هازاویهٔ ریسمان ۲مطابق شکل . چرخدمی

است. از جرم ریسمان و شعاع میله صرفنظر کنید. حرکت بدون اصطکاک  dبین دو جرم 

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

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

 پارامترهای داده شده( و سایر ای )سرعت زاویه (، T) نیروی کشش ریسمان، و 

 بنویسید.

Mهای بعدی مسئله فرض کنید در قسمت m 2. 

cos کمیت ث( 2  را بر حسب متغیر
d

u
l

  .فرض کنید جواب در محدودهٔ به دست آورید( 

 قابل قبول است.(

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

uبه ازای  چ( 
1
4

را به  m2و شعاع دایرهٔ مسیر حرکت جرم  cos، cos کشش ریسمان، ای،، سرعت زاویه

  دست آورید.

y m

M

T

T





O

O

g



x

A

d

 ۲شکل 
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کمیت  uه ازای مقدار خاصی از ب ح(
l

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 را به  c3 و c ،c1 ،c2 مقدار عددی ضرایب است. 1

 )حل این معادله لازم نیست.( دست آورید.
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