
 



 

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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v۰
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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)



 

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)



 



 



 



 

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



 

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
۲
۳∆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)



 

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



 



 

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



 

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



 



 



 

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
۳
۲nRT 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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(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



 



 



 

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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