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  یاز صفحات پاسخ نامه با مشخصات شما همخوان  یکی  یكه حت  یدر صورت  .دیده  قی هر صفحه تطب  يخود را با اطلاعات بالا  مشخصات -1

 .دییرا مطلع نما نیندارد بلافاصله مراقب

  د یسیبنو  ي گریاز جواب سوال را در محل پاسخ سوال د  یقسمت  ای. چنانچه همه  دیسیشده خود بنو   نییهر سوال را در محل تع   پاسخ -2

 .ردیگی تعلق نم ي به شما نمره ا

  هیبرگه اضافه وجود نخواهد داشت. لذا توص  چگونه یپاسخ نامه به نام شما صادر شده است امکان ارائه ه  ي هاكه برگهبا توجه به آن   -3

 .دیینما س یدر پاسخنامه پاكنو آنگاه ، حل كرده وسی ابتدا سوالات را در برگه چرک نو شودی م

علامت مشخصه    ایگونه نوشته  سربرگ به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر   برشپس از    نیتوسط مصحح  حیتصح  اتیعمل  -4

از ادامه    د یكه باش  يصورت تقلب محسوب شده و در هر مرحله ا  نیا  ر یغ  در   .دیینما  ي كه نشان دهنده صاحب برگه باشد. خوددار

 .شد  دیمحروم خواه ادیحضور در المپ

شما    ةصورت برگ   نیا  ریدر غ   . دیكن  يخوددارجداً    برگ در دفترچة پاسخصفحه    شةگودر چهار   هاو مربع   باركدهااز مخدوش كردن    -5

 شد.   نخواهد حیتصح

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 دیاگر از آن استفاده نکن یحت لی وسا لیقب نیاست همراه داشتن ا

دقیقاً   ،هاي پاسخ در برگه   هاي مستطیلی قرار داده شده است. لطفاًدر این آزمون كلیه موارد درخواست شده براي هر سوال در قسمت  -7

 مشخص كنید كه جواب كدام پرسش را می دهید.  

 .نمره دارد  10دفترچه  نیسوال ا هر -8

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

 است. ممنوعحساب استفاده از هرنوع ماشین توضیحات مهم 

m.siasi
مهر دفترچه سوال



 

 

 .در نظر گرفته شده است سینوصفحه جهت استفاده به عنوان چرک نیا
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 دیدهآسیب زیردریایی  (۱ مسئلهٔ 

 یک به دریا آب نشت رویداد از ایساده مدل خواهیممی مسئله این در

 مکعب شکل به ایبسته ظرف کنیم. بررسی را دیدهآسیب زیردریایی

Al  فشار با هوا محتوی ابتدا در  ارتفاع و  مقطع مساحت به مستطیل

P0 سوراخ ظرف این کف در .است برابر بیرون هوای فشار با که است 

a  شده مسدود شیر یک با که شده ایجاد   مقطع مساحت به کوچکی

 داخل به عمودی طور به را ظرف است بسته شیر که حالی در است.

 کف که طوری به کنیممی وارد   لیچگا به مایعی  از بزرگی منبع

H در ظرف   .نشود جاجابه و گیرد قرار مایع سطح از  ثابت عمق

 ظرف کف از مایع ارتفاع که نامعین لحظه   یک در شود. ظرف داخل مایع تا کنیممی باز را شیر سپس

yvuu  ایاندازه به  سرعت است.  ،ظرف در مایع سطح رفتن بالا تسرع و  ،شیر از مایع ورود سرعت است، 

 طوری شیر عمل نحوه   کرد. فرض ساکن را منبع و ظرف درون مایع توانمی خوبی تقریب با که است کوچک

Pv  جریان آن رد  سرعت با مایع آن، سمت دو در فشار فاختل  اثر بر کنیممی باز را آن وقتی که است

P vg  فرض و بگیرید  را گرانش شتاب .است ثابتی ضریب  رابطه این در  . که طوری به یابد،می

  است. ثابت دستگاه دمای فرایند تمام در کنید
 

vuy(آ  آورید. دست به مسئله تثاب هایداده و  حسب بر را  و  هایسرعت 
 

ب(
f
y  جواب مسئله شرایطی هر تحت آیا که کنید تحقیق کنید. حساب را ، ظرف، در مایع نهایی ارتفاع 

 چنین در .است مسئله هایداده روی بر خاصی شرایط یا شرط برقراری نیازمند جواب وجود یا و دارد

  کنید. معلوم را شرایط یا شرط آن صورتی
 

y1y1پ(  بیابید. مسئله هایداده حسب بر را  رسد.می اولیه مقدار نصف به مایع ورود سرعت  ارتفاع در 
 

vyy1fت(
y   کنید. معلوم را  و  نقاط نمودار روی بر کنید. رسم کیفی طور به را  حسب بر  نمودار 

 

Hث( l3P gl40 lپ و ب هایبخش جواب  و  ازای به   هاییکمیت آورید. دست به  حسب بر را 

17  دارید. نگه صورت همان به را (    )مثل صحیح اعداد جذر شکل به
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  آسانسور از نوعی  (۲ مسئلهٔ 

 از باید آسانسور دیگر، طبقه   به طبقه یک از رفتن برای دارند. مختلفی انواع حرکت نحوه   حیث از آسانسورها

 را سرعتش کاهنده شتاب با باید نیز ایستادن هنگام در و کند حرکت به شروع ینیمع شتاب با سکون حال

  کند. طی ثابت سرعت با را مسافتی آسانسور است ممکن وضعیت دو این بین در برساند. صفر به

/
m/sa 210  حال از  ثابت شتاب با که بگیرید نظر در را آسانسوری

/
m/s

m
v 30  برسد  بیشینه   سرعت به آسانسور اگر آید.درمی حرکت به سکون

 دهد.می ادامه حرکتش به ثابت سرعت با توقف، فرایند شروع از قبل تا پس، آن از

/
20  ترمز طوری ،توقف نقطه   متری  اصله  ف از آسانسور ،وضعیتی هر در ایستادن برای

 نصب ساختمانی در آسانسور این .برسد صفر به سرعتش یثابت شتاب با که کندمی

 یا قبلی طبقه   از طبقه هر له  فاص است. کفهم روی بر طبقه سه دارای که شده

/
30  چشم آسانسور شدن بسته و باز زمان از سادگی برای است. متر  آن بعدی

 آورید. دست به دارمعنی رقم دو تا را زیر هایبخش عددی پاسخ و بپوشید
 

 ساکن آنجا در و بیاید کفهم به است ساکن اول طبقه   در ابتدا که یآسانسور  تا کشدمی طول مدت چه آ(

 شود؟
 

 آنجا در و بیاید کفهم به است ساکن دوم طبقه   در ابتدا که آسانسوری تا کشدمی طول مدت چه ب(

 شود؟ ساکن
 

 آنجا در و بیاید کفهم به است ساکن سوم طبقه   در ابتدا که آسانسوری تا کشدمی طول مدت چه پ(

 شود؟ ساکن
 

 را طی کند. yفرض کنید متحرکی با الگویی مشابه آسانسور فوق مسافت دلخواه 
 

tyت(  آورید. دست به رسدنمی بیشینه سرعت به متحرک که حالتی برای را  حسب بر  رابطه   
 

tyث(  آورید. دست به رسدمی بیشینه سرعت به متحرک که حالتی برای را  حسب بر  رابطه   
 

tyج(
/
m< < my2 5 10  .کنید رسم  برای کیفی طور به را  حسب بر  نمودار 
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 ف هم
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 میله در میدان مغناطیسی یکنواختیک حرکت ( ۳ مسئلهٔ 

، جرم lبه طول  bcمیله   ۱در شکل  

m  و مقاومت الکتریکیR  بر روی

یک جفت ریل موازی و بدون 

کند. صفحه  اصطکاک حرکت می

ای افقی است و میله ها صفحهریل

ها ها عمود است. ریلهمواره بر ریل

ر هستند و د با مقاومت ناچیزرسانای 

و سمت پایین  به gاند. شتاب گرانش به هم متصلانتهای سمت چپ با یک سیم رسانای بدون مقاومت 

  .استبه سمت بالا برقرار  B یکنواخت و ثابت میدان مغناطیسی

گذرد و به انتهای ای میسبکی بسته شده که از روی قرقرهافقی و در وسط به ریسمان  bcمیله  

داریم و در لحظه  را با دست نگه می Mآویخته است. پیش از شروع آزمایش جرم  Mای به جرم دیگرش وزنه

t )دلخواه سرعت میله  tکنیم. در لحظه  آن را رها می 0 )v t  و جریان القایی در آن( )i t.است  
 

)همچنین  و bبه  cاست یا از  cبه  bمعلوم کنید جریان القایی در میله از  آ( )i t  را بر حسب( )v t  و

 های داده شده به دست آورید.کمیت
 

)، شتاب میله ب( )a t،  را بر حسب( )v t  های داده شده به دست آورید.کمیتو 

تابع  ب بخشدر 
( )

( )
dv t

a t
dt

)بر حسب   )v t ای که شامل یک به دست آمد. به چنین معادله

ای خارج از برنامه  شود. حل چنین معادلههای آن است معادله  دیفرانسیل گفته میتابع و مشتق یا مشتق

)توان نشان داد که پاسخ این معادله به صورت درسی شماست. می ) ( )
t

f
v t v e1 که در آن است ،

t
e .این تابع به صورت عدد نپر، تابع نمایی نام دارد /e 2 ) به نمای 72 )t شود و در تعریف می

 معادله  
t

tde
e

dt
و  های کمیت .کندصدق می 

f
v   شوند.تعیین می ب بخشاز روی معادله 

چشم پوشید. در  teتوان از عبارت می 1تر از گاست که پس از گذشت زمان خیلی بزر لازم به ذکر 

نتیجه 
f
v   سرعت نهایی میله در زمان بزرگ است. نشان دهنده 
 

fپارامترهای  (پ
v  تعیین کنید.های مسئله را بر حسب داده و 

 

 ،سرعت نهایی 90%ای که سرعت آن شتاب میله در لحظه ت(
f
v، .است را حساب کنید 

۱شکل   

 قرقره

b

l

m g

M

B

c
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با  Mدر این حالت انرژی مکانیکی جرم گوییم دستگاه در حالت پایا است. زیاد میپس از گذشت زمان 

 یابد. آهنگ ثابتی کاهش می
 

 .به دست آوریدهای مسئله را بر حسب دادهدر حالت پایا وزنه هش انرژی مکانیکی آهنگ کا (۱ ث

 .به دست آوریدهای مسئله توان الکتریکی تلف شده در میله در حالت پایا را بر حسب داده( ۲ث 
  

یک خازن با  دیگر در یک آزمایش

در مدار قرار  ۲را مطابق شکل  Cظرفیت 

را  tاگر بار روی خازن در لحظه  . دهیممی

)با  )q t  و جریان ورودی به آن را با( )i t 

)نشان دهیم رابطه   )
dq

i t
dt

برقرار  

 است.
 

)شتاب میله را بر حسب  (۱ج  )i t  به دست آورید.های ثابت کمیتو 

)قاعده  حلقه را برای مدار شامل خازن بنویسید و  (۲ج  )i t  را بر حسب( )v t  و( )q t های مسئله و داده

شدگی کوچک بین صفحات کنید قطع. چنانچه برای این کار از قانون فارادی استفاده میبه دست آورید

 خازن را نادیده بگیرید و حلقه را مشابه حلقه  بسته بگیرید.

مقدار  ۱ جبخش نسبت به زمان مشتق بگیرید و با استفاده از نتیجه   ۲ ج بخشاز معادله   (۳ج 
di

dt
را بر  

)حسب  )i t های مسئله به دست آورید.و سایر داده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

۲شکل   

 قرقره

b

l

m g

M

B
C

c
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 وارونگی هوا (۴ مسئلهٔ 

در این مسئله پدیده  وارونگی هوا در برخی روزهای سرد 

کنیم. پائیزی و زمستانی را با یک مدل ساده بررسی می

سرد یک لایه   ،به دلیل برخی عوامل جوّی ،در این پدیده

در زیر یک لایه  گرم شکل  ۱سطحی مطابق شکل 

گوییم گیرد. لایه  گرم که به آن لایه  وارونگی میمی

مشابه یک پوشش غیر قابل نفوذ از صعود و پخش شدن 

 کند.ری میها جلوگیآلاینده

 wو عرض  xدر جهت  Lبه شکل مستطیلی به طول  ی را در نظر بگیرید که در زمینی افقیشهر  

zاز سطح زمین،  سرد سطحیو بر روی آن لایه  است  yدر جهت  z، تا ارتفاع 0 H  شکل گرفته

اند به طوری که در هر ثانیه ها به طور یکنواخت در سطح شهر پراکندهاست. فرض کنید عوامل تولید آلاینده

ها ترکیبی از گازهای مضر شود. آلایندهد میکیلوگرم آلاینده تولی Qو در هر متر مربع از سطح شهر به مقدار 

  و ریزذرات معلق در هوا هستند.

در هوا  ،بالاتر هایارتفاعشود اما در در شرایط وارونگی هوا وزش بادهای سطحی تقریبا  متوقف می

ر ادامه  مسئله صفر است و د zرفتی در جهت های هماثر میانگین جریاناندکی جریان  دارد.  xجهت 

های بالاتر مطابق نمودار داده باد در سطح زمین ناچیز و در ارتفاع سرعت xمؤلفه  گیریم. آن را در نظر نمی

 است.  ۲شده در شکل 

 

سرعت  xمؤلفه  و محور عمودی  Hدر این نمودار محور افقی ارتفاع از سطح زمین به صورت کسری از ارتفاع 

 سرعت معینی است. u0که  دهدنشان می u0 کمیتبر حسب باد را 

 ۲شکل 

۱شکل   

H

4
H

2
H3
4

H

20
zH

u0

u2 0

u3 0

u4 0

v
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به دست  u0را بر حسب سطحی سرد ، در کل لایه  uتندی میانگین باد،  ۲با استفاده از نمودار شکل  آ(

 آورید.
 

zبرای محاسبه  تندی میانگین لازم است سطح زیر نمودار از  راهنمایی: zتا  0 H  را حساب کنید

  تقسیم کنید. Hو بر اندازه  

برای سهولت از این پس  

باد در  سرعت xمؤلفه  فرض کنید 

که  ،سطحیسرد تمام برش قائم لایه  

یکنواخت و  ،عمود است xبر محور 

ها به است. فرض کنید آلاینده uبرابر 

به  zو  yهای هتجمحض تولید در 

در لایه  سرد سطحی طور یکنواخت 

ها به شوند، اما چگالی آنپخش می

)به صورت  xتابعی از  ،xدلیل وزش باد در جهت  )C x  است. به عبارت دیگر، در لایه  نازکی به ضخامت

x  ها برابر است با جرم آلاینده ۳مطابق شکل( )C x wH x ها با زمان آلایندهچگالی  پایا. در حالت

های وارد شده به این لایه و مجموع جرم آلاینده ۳شکل  xکند. در این حالت برای لایه  تغییر نمی

های خارج شده از آن برابر است. به بیان دیگر، جرم کل های تولید شده از کف لایه، با جرم آلایندهآلاینده

 شود. اضافه یا کم نمی در طی زمان،، ها در لایهآلاینده
 

)در حالت پایا  ب(  )C x x  را بر حسب ( )C x ،u ،x  به دست آورید. های مسئلهو سایر داده 
 

) با فرض آن که پ( )C x 0 ) تابع ، 0 )C x  به دست آورید. را 
 

کنیم، در اواسط ( که امروزه در بیان میزان آلودگی هوا از آن استفاده میAQIشاخص کیفیت هوا )

فهم نیاز داشتند تا بتوانند خطر این  ها به عددی ساده و قابلقرن بیستم به وجود آمده است. مردم و دولت

 سلمتی بسنجند و آن را اعلم کنند.آلودگی را برای 

به عنوان حد مجاز سااالمت بود تا مردم بدانند چه  100 روش جالب این شااااخص، تعریف عدد

است". این   g/m350 زمانی کیفیت هوا ناسالم است. تصور کنید به شما بگویند "غلظت یک آلاینده

شما بگوید "عدد برای عموم  ست. اما اگر همان عدد به  ست، یعنی هوا  150 روی عدد AQIقابل درک نی ا

 شوید که باید ماسک بزنید یا از خانه خارج نشوید.ها ناسالم است" ، آن وقت متوجه میبرای همه گروه

ساده اههمان مترجم داد AQIشاخص  شورهای ت و به هسهای خام آلودگی به زبان  مین دلیل ک

 اند.رسانی به مردم خود استفاده کردهبسیاری در جهان از این مدل برای اطلع

x

z

 هت وز   اد

۳شکل   
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 کنیم:میاز روش زیر استفاده  AQIبنابراین برای تبدیل چگالی آلاینده به شاخص 

( )h l
l l

h l

I I
I C C I
C C

 

 مقادیر ،آلودگی مساائله با توجه به بازه  در این شاااخص آلودگی هواساات.   I که در آن
l
I   1را  و  10

h
I را 

 کنیم و طبق استاندارد تعریف شدهانتخاب می 150
/
g/m

l
C 335 و   5

/
g/m

h
C 355 5 

 گیریم.در نظر میرا 

 اند:در یک روز پارامترهای محیطی به شکل زیر گزارش شده

متری،  10 سرعت باد در ارتفاع ●
/
m/s10 

  m200، ارتفاع لایه وارونگی ●

 mk10طول موثر شهر در مسیر باد،  ●

 

در وضعیتی که شاخص آلودگی ، را Q با توجه به مقادیر داده شده نرخ تولید آلاینده در واحد سطح، ت(

  باشد، بیابید. 130 در وسط شهر برابر با
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 مار خاصیک حرکت ( ۵ مسئلهٔ 

خواهیم نوعی از در این مسئله می

سازی کنیم. ابتدا حرکت مار را مدل

فرض کنید مار بر روی یک سطح 

افقی بدون اصطکاک قرار دارد. مار 

قادر است به کمک عضلتی که در 

سراسر بدنش دارد، شکل بدنش را به 

اصطلح به صورت موجی درآورد. 

برای سهولت فرض کنید بدن مار به 

ه شکل خط ای بطور لحظه

ای است که، به جز دو قطعه  شکسته

انتهایی شامل سر و دم، در 

های میانی از قطعاتی به قسمت

تشکیل شده است. قطعات  lطول 

با محور  و  به تناوب زاویه  

سازند. هر جزء کوچک می xافقی 

از بدن مار در قطعات با شیب مثبت 

به طرف  uبا سرعت ثابت عمودی 

رود و برعکس، هر جزء بالا می

کوچک از بدن مار در قطعات با 

شیب منفی با سرعت عمودی ثابت 

u رود. در شکل به طرف پایین می

حله از تغییر شکل بدن مار چند مر  ۱

نشان داده شده است.  به حرکت 

در این شکل توجه کنید.  Mنقطه  

جزء کوچکی  t0فرض کنید در مدت 

گی برسد. در نتیجه  این رفتار، نقاط شکست xاز بدن مار که در نقطه  شکستگی قرار داشته به محور افقی 

 شود. جا میجابه xدر راستای محور  cبا سرعت  )۱در شکل  Mمثل  نقطه  )

 

 

۱شکل   
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در جهت  ۱در شکل  cبه دست آورید. جهت سرعت  و  t0 ،lرا بر حسب  cو  uهای اندازه  سرعت آ(

 راست است یا چپ؟

 

حال فرض کنید مار بر روی یک زمین هموار و افقی دارای اصطکاک قرار گرفته است و همان 

هایی که دارد، طوری است که ضریب دهد. ساختار بدن مار، به دلیل پولکهای قبلی را به بدنش میحرکت

جنبشی بدن مار با سطح افقی در امتداد بدن مار اصطکاک 
t

امتداد عمود بر بدن آن و در  
n

است. به  

جا شود. در ادامه  مسئله مؤلفه  هر بردار در جابه xدلیل تفاوت این ضرایب، مار قادر است در جهت افقی 

 دهیم. نمایش می nو در امتداد عمود بر بدن مار را با شاخص  tامتداد بدن مار را با شاخص 

بر  mجزء کوچکی از بدن مار به جرم  ۲در شکل 

xروی صفحه   y  نشان داده شده است. اگر بردار سرعت

های آن در امتداد و مؤلفه vای این جزء از بدن مار، لحظه

بدن مار و در امتداد عمود بر آن به ترتیب 
t
v  و

n
v  ،باشد

های نیروی اصطکاک جنبشی در امتداد بدن مار و در مؤلفه

  امتداد عمود بر آن به ترتیب زیر است:

, .t n
t t n n

t n t n

v v
f mg f mg

v v v v2 2 2 2
 

 

 

به بالا )در قطعات با شیب  uبا سرعت ثابت  yفرض کنید مثل حالت قبل هر جزء بدن مار در راستای 

 Vای اجزای بدن مار با سرعت لحظه همه   xرود. در جهت مثبت( و پایین )در قطعات با شیب منفی( می

 د. نکنحرکت می
 

های مؤلفه ب(
t
v  و

n
v  را بر حسبu ،  وV  برای قطعات با شیب مثبت و قطعات با شیب منفی به

 دست آورید.
  

های مؤلفه پ(
t
f  و

n
f  را بر حسبu ، ،V ،m ،g ،

t
و  

n
برای قطعات با شیب مثبت و قطعات  

 با شیب منفی به دست آورید.

 

های مؤلفه ت(
x
f  و

y
f  نیروی وارد بر جزءm  برای  پاز بدن مار را بر حسب متغیرهای مذکور در بخش

 قطعات با شیب مثبت و قطعات با شیب منفی به دست آورید.

۲شکل   
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های مؤلفه ث(
x
F  و

y
F  جرم کل مار نیروی کل وارد بر بدن مار را به دست آورید. فرض کنیدM  طول و

Lآن بدن  nl2  است کهn  استعدد طبیعی. 

 

، uرا بر حسب  V. با این فرض ثابت است V سرعتفرض کنید  ج(
t

 ،
n

 به دست آورید. و  

 

 است و در چه صورتی به سمت چپ است؟به سمت ر  Vدر چه صورتی جهت سرعت  چ(
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 تیغهٔ شفاف  (6 مسئلهٔ 

و  tبالای یک تیغه  شفاف به ضخامت  Aناظری از نقطه  

در زیر تیغه نگاه  Bبه نقطه  روشن  nبه ضریب شکست 

برش قائمی از دستگاه را  ۱در شکل  xyکند. صفحه  می

در آن قرار دارند. نقطه   Bو  Aدهد که نقاط نشان می

B   به فاصلهd  محور ازy  از قرار دارد. پرتو نوری کهB 

در سطح جدایی تیغه با هوا  M   رسد از نقطهمی Aبه 

است. این پرتو  yاز محور  xبه فاصله  کند که عبور می

سازد. ضریب می     پس از شکست با امتداد قائم زاویه

  بگیرید. 1  شکست هوا را
 

 به دست آورید. های داده شدهکمیتو سایر  بر حسب را  x   رابطه آ(

نمودار کمیت 
( )x d 2

1
بر حسب  

sin2
1

 است. ۲مطابق شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۱شکل 
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  به دست آورید.با استفاده از اطلعات این نمودار را  nو ضریب شکست  tضخامت اندازه   ب(

 

به مختصات  xyدر صفحه   Aفرض کنید نقطه  

( , , )a b از نقطه   CNAدر این حالت پرتو قرار دارد.  0

)به مختصات  Cروشن  , ),x z0   به نقطهA رسد. می

به  Nاین پرتو در مرز جدایی تیغه از هوا از نقطه  

)مختصات  , , )t l0 کند. عبور می 

 

 

 

 

 به دست آورید.   nو  a ،b ،t ،lرا بر حسب  zو  xهای کمیت پ(

 

 در نظر بگیرید. xzرا در صفحه   NAو  CNتصویر پرتوهای  راهنمایی:
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 حباب   (۷ مسئلهٔ 

توانند روی سطح آب یک برکه راه بروند. در حشرات سبک بدون این که پاهایشان خیس شود می مقدمه:

تحمل را وزن حشره تواند میکه کنند رفتار میکشسان ای نند لایههای روی سطح یک مایع ماواقع مولکول

سطح، به این خاصیت دهد. العمل نشان میبه طور کلی سطح مایع در مقابل کشیده شدن عکسکند. 

  د.شو که کشش سطحی نامیده می دهندکمیتی نسبت می

، سطح آزاد یک مایع است، که در S   خمیدهفرض کنید سطح 

 در سمت چپ پاره خطسمت دیگر آن هواست. عناصر سطحی واقع 

با نیرویی  ۱عناصر سمت راست را مطابق شکل  l به طول AB کوچک

F متناسب است، به طوری که AB کشند که با طولمی l . به

شود که واحد آن گفته می «سطحی کشش» فوق   در رابطه  کمیت

و مماس بر سطح است.  ABعمود بر  Fنیروی  نیوتن بر متر است.

با افزایش دما کشش سطحی معمولا  به اندازه  سطح بستگی ندارد و 

 پوشیم.بر اثر دما چشم می در این مسئله از تغییر  یابد.کاهش می

، ولی کف یا حباب حاصل از توان حباب درست کردمیآب صابون یا سفیده  تخم مرغ به راحتی  در

داخلی و خارجی است که  سطحآب خالص به شدت ناپایدار است. یک حباب از آب صابون متشکل از دو 

از فشار هوای بیرون  آنفشار که است محبوس هوا  داخل حباب مقداری .مایع آب صابون است هابین آن

یک در مقابل شعاع حباب قابل اغماض است. العاده کم و یک حباب فوق    لایهاست. ضخامت  تربیشحباب 

هوای  فشار و Pکه فشار هوای داخل آن در نظر بگیرید  rبه شعاع  ، یا قسمتی از حباب کروی،حباب کروی

P    رابطه توان نشان داد کهباشد. می P0 خارج آن P
r

4
  برقرار است. 0

های هر مسئله در ارتباط با پدیده  کشش سطحی داده شده است. فرض سه مسئلهٔ متفاوتدر ادامه  تو ه:

ها را معلق در فضا بگیرید. از گرانش چشم بپوشید و حباب هر سه مسئلهدر  .مخصوص به همان مسئله است

  همواره ثابت است. همچنین فرض کنید 

--------------------------------------------------------- 

روی شوند و حباب کهای متفاوت با هم یکی میدو حباب کروی هم جنس با دمای یکسان و شعاع( ۱-۷

شدن را ها را گاز آرمانی و فرایند یکیهوای داخل حباباست.  P0سازند. فشار هوای بیرون تری میبزرگ

و تفاوت سطح حباب  Vهای اولیه را دما فرض کنید. تفاوت حجم حباب نهایی از مجموع حجم حبابهم

 بگیرید. Sهای اولیه را نهایی از مجموع سطح حباب
 

 بیابید. و  P0،V  ،S ای بینرابطه (۷-۱
 

 

 مایع

 هوا

S A

B
F

 ۱شکل 
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--------------------------------------------------------- 

 ۲ شدن دستگاهی مطابق شکلدو حباب یکسان قبل از یکی( ۲-۷ 

و  r کروی یکسان به شعاع   کنند که شامل دو لایهرو درست میروبه

دما یک سطح تخت بین دو حباب است. دو حباب در یک فرایند هم

توان میدهند. تشکیل می Dشوند و حبابی کروی به قطر یکی می

 ای به صورتدر معادله Dکه  دادنشان 

D C D CD C3 2
2 1 0 0 

 کند.صدق می

 

توسط یک صفحه   aای به شعاع بخشی از کره ۳اگر مطابق شکل  راهنمایی:

 نشان دادهاز مرکز کره است بریده شود،  حجم قسمت  h    تخت که در فاصله

) برابر است بارو در شکل روبهشده   ) ( )/a h a h2 2 3. 

 

 
 

  را به دست آورید. C2و  C0 ،C1ضرایب  (۷-۲ 
 

--------------------------------------------------------- 

و فشار هوای بیرون  مول هوا است. کشش سطحی حباب  nمحتوی  rیک حباب کروی به شعاع ( ۷-۳

P0 هوای داخل حباب به مقدار جزئی   یدهیم. در نتیجه دمااست. به هوای داخل حباب اندکی حرارت می

T  یابد. هوای داخل حباب را گاز آرمانی دو اتمی بگیرید.میافزایش 

 جزئیمقدار  مول گاز آرمانی دو اتمی وقتی دمای آن به اندازه   nتغییر انرژی داخلی لازم به ذکر است که 

T  تغییر کند برابرnR T
5
 است. 2

از  xبر اثر تغییر بسیار کوچک  fباشد، تغییرات بسیار کوچک  xتابعی از  fاگر کمیت  راهنمایی:

)رابطه   )f f x x آید که به دست می( )f x  مشتق تابع( )f x .است 
 

اگر تغییر حجم هوای داخل حباب بسیار کوچک باشد کاری که هوای داخل حباب روی محیط   آ(-۳-۷

 دهد چقدر است؟هوای بیرون( انجام می به اضافه  )لایه  حباب 

را بر گرمای داده شده به حباب  ، حباب  لایه و انرژی داخلی پوشی از ظرفیت گرماییبا چشم (ب-۷-۳

  به دست آورید. Tو  n ،R ،P0 ، ،rحسب 

 

a

h

120

r r
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