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  :Aمتن 
در حاليكه از ديدگاه انرژي بيوسفر به خاطر . ميزان سازمان يافتگي آن است) كره زمين( جرمي ما  هاي سيستم بسته ترين ويژگي يكي از مهم 

. اي از زمان پيدايش كره زمين به وجود نيامده است ء فيزيكي  هيچ شيرود، دريافت دائمي تشعشعات خورشيدي سيستم باز به شمار مي
محصولات پسماند يك فرآيند بايد مواد . باشد چيز يك ضرورت مطلق براي ماهيت تمام فرآيندهاي اكولوژيكي مي بنابراين بازچرخش همه
به منظور . ها سال طول كشيده تا بوجود بيايند ليونهاي فسيلي مي تر مثل سوخت برخي از مواد سازمان يافته. اوليه فرآيند بعدي شود

تر از  ترين زبان، زماني كه توليد پسماندهايمان بيش به ساده. تر از اينكه توليد شوند، مصرف شوند توانند سريع نظمي، مواد نمي جلوگيري از بي
ميزان . ايم م باز چرخش و پالايش طبيعت دخالت كردهما در سيست. شود تواند تصفيه كند، آلودگي توليد مي ميزاني باشد كه اكوسيستم مي
 .شود ايم بازچرخانش و پالايش نمي اضافي پسماندي كه توليد كرده
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  :Bمتن 
در دهه  به افراد فني "ميمهندسي شي"در حاليكه، لفظ . دا كرد ظهور پي1888براي هر منظور و مقصودي حرفه مهندسي شيمي از سال  

ها هم مهندسي مكانيكي بود كه  مهندسي شيمي در آن سال. اي براي چنين فردي وجود نداشت شد، هيچ تحصيلات رسمي   اطلاق مي1880
ي شيميايي با يك عمر تجربه ولي سري اطلاعات از تجهيزات فرآيندهاي شيميايي بدست آورده بود، هم سركارگر واحدهاي صنعت يك

  .هاي شيميايي صنعتي در مقياس بزرگ بود تحصيلاتي كم و هم شيميداني كاربردي با دانش واكنش
كه توسط جرج ديويس انجام شد ناموفق از آب » انجمن مهندسين شيمي«هاي مختلف در  كردن تخصص  براي يكي1880تلاشي در سال  

) MIT( تغيير كرد، زماني كه پروفسور لويس نورتون از مؤسسه فناوري ماساچوست 1888ان امور در سال اگرچه اين وضعيت نابسام. درآمد
ها مثل دانشگاه  ديگر دانشگاه. رشته تحصيلي دهم را معرفي و بنابراين مهندسين شيمي را در يك مدرك تحصيلي رسمي متحد كرد

  . شدند1894 و 1892هاي  چهارساله مهندسي شيمي را به ترتيب در سالي  پنسيلوانيا و تولان، به سرعت خواهان اضافه شدن دوره
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  :Cمتن 
اشتعال زودرس توان . دهد شود مورد ارزيابي قرار مي عدد اكتان توانايي يك سوخت را براي پيشگيري از اشتعال زودرس كه كوبش ناميده مي 
 هپتان مقدار صفر و براي ايزواكتان – nبه طور اختياري مقياس اكتان براي . شود به سرعت مستهلك شود وتور را پايين آورده و باعث ميم

شود تا زماني كه مخلوط خواص كوبشي مشابه با سوختي كه آزمايش شده پيدا  ايزواكتان به هپتان اضافه مي. كند  را تعريف مي100عدد 
تترا اتيل سرب به عنوان افزودني ضدكوبش متداول كه . شود ها در نظر گرفته مي واكتان به عنوان عدد اكتان مجهول سوختدرصد ايز. كند

تري  تواند در موتورهايي با نسبت تراكم بالا كه توان بيش سوختي با عدد اكتان بالا مي. شد برد استفاده مي ها را بالا مي عدد اكتان سوخت
  .شود با اين حال مواد افزودني به علت نگراني در مورد آلودگي سرب ديگر استفاده نمي. ده شودكند استفا توليد مي

  .صحيح است» 4«گزينه  - 23
  .صحيح است» 1«گزينه  - 24
 

   :Dمتن 
ها و ديگر پسماندهاي  بسياري از جوامع زباله. رفته است تحقيقات براي يافتن منابع انرژي جايگزين در سمت و سوهاي مختلفي پيش 

  .هاي موثر دفع ضايعات است تبديل پسماندها به گاز يا روغن نيز يكي از راه. سوزانند تا برق توليد كنند ولوژيكي توليد شده را ميبي
اما تاكنون اين . هاي مصنوعي را مشتق كنند سنگ، سوخت هاي خاكي نفتي و قير زغال سنگ، لايه اقدام عملي در حال انجام است تا از زغال 

توان زمين . پيكر استفاده شود هاي بادي غول آزمايشات ديگري در حال انجام است تا از توان آسياب. آيند گراني از آب درآمده استفرآيند، فر
  .گرمايي، گرماي توليدي زمين، نيز در حال آزمايش است

هاي  ها و جريان روالكتريكي كه از رودخانههاي تأسيساتي دوباره با استفاده از انرژي هيد كنند كه شركت بيني مي برخي از كارشناسان پيش 

3پنجاه سال پيش نيروي هيدروالكتريكي . آيند را احيا كنند آب بدست مي
كرد اما اكنون تنها چهار   برق مصرفي ايالات متحده را تأمين مي1

هايي براي تبديل انرژي  دانشمندان در حال مطالعه راه. باشند  ميها يكي ديگر از منابع انرژي بالقوه اقيانوس. كند درصد از آن را تأمين مي
ها براي توليد  اقداماتي در حال انجام است تا از اختلاف دمايي در آب اقيانوس. باشند ها به برق مي جريانات اقيانوسي، جزر و مدها و موج

  .انرژي استفاده شود
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   2 و1 انتقال حرارت
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   :طبق معادله فوريه داريم

dr
dTKAq −=  

  . استrdπ2 برابر Aسطح   
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  . صحيح است» 1«گزينه  - 32
توان نشان داد كه در اين شرايط پره با شكل  براي يك پره هر چه در ابتدا سطح مقطع بيشتر باشد و به تدريج كم باشد بهتر است مي

 . سهموي از همه بهتر است
  . صحيح است» 1«گزينه  - 33

قال حرارت هدايتي است كه در برابر رسد از طريق انت مقدار انتقال حرارت كه به سطح جسم مي
dy
dTKA−اين حرارت سهم انتقال .  است

 T∞كه الزاماً . گيرد  صورت ميT∞جايي انتقال حرارت با دماي هواي مجاور  در انتقال حرارت جابه. شود جايي و تشعشعي مي حرارت جابه
  : راين داريمنيست بناب

F)TT(A)TT(hA
dy
dTkA sww

wall
σ−+−=− ∞

44  
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طبق معادله فوريه 
dx
dTAkq  است بنابراين =−

dx
dTk

A
q

 و =−
dx
dT

A
q
α اگر در يك مقدار انتقال حرارت ثابت ،q سطح مقطع A 

كاهش پيدا كند 
dx
dTشود و عكس اين نيز صحيح است همچنين دما در طول جسم در حال كاهش است بنابراين تنها گزينه   زياد مي

  .  است3درست گزينه 
  . صحيح است» 4«گزينه  - 35

براي اين نوع مواد در مكاني كه دما زياد است انتقال گرما كم است بنابراين شيب منحني دمايي زياد است و به تدريج زماني كه به منطقه 
 . شود شود زيرا در مكان سردتر ضريب انتقال حرارت هدايتي زياد مي رسيم شيب كم مي سرد مي

  . صحيح است» 1«گزينه  - 36
شود و در نتيجه  كنيم در حالي كه در حالت دو بعدي اثر مقاومت پره وارد  مي در حالت يك بعدي اثر مقاومت حرارتي در پره را حذف مي

  . تر و در نتيجه ضريب تأثير نيز كم خواهد شد  يك بعدي كممقدار حرارت انتقال داده شده از حالت
  .صحيح است» 4«گزينه  - 37

 بايد بيان كرد كه در يك كره صلب همگون كه شرايط انتقال گرماي پايا برقرار است، تغييرات در جهت شعاع وجود دارد و 1در مورد گزينه 
  .صفر است φ و θدر جهت 

  . بايد بيان كرد كه در يك استوانه صلب همگون تغييرات فقط در جهت طولي وجود دارد2در مورد گزينه 
توان يك بعدي و در جهت شعاعي در   هم بايد بيان كرد اگر شعاع استوانه به اندازه كافي كوچك باشد، انتقال گرما را مي3در مورد گزينه 

  .نظر گرفت
  .صحيح است» 1«گزينه  - 38

lxx |
dx
dTkq =−=&  

lx|dx
dT// =−=× 5121360  
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dTq k
dx

= −  

در دماي بالاتر ضريب هدايت حرارتي بيشتر است و در نتيجه   
dx
dTتر خواهد بود كوچك.  
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 . باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 42
معمولاً بين ضريب انتقال حرارت هدايتي در فلزات و رسانايي آنها رابطه مستقيم وجود دارد و فلز رساناتر به علت وجود درياي الكتروني 

  . دهد بيشتر انتقال حرارت بهتري را هم نشان مي
  . باشد يصحيح م» 2«گزينه  - 43

xq h(T T )pdx h( x ) ddx h d x /∞

⎤⎛ ⎞ ⎥= − = − π = π − = π⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎥⎦
∫ ∫

535 5 2
0 0

0
75 75 16 653  
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با توجه به رابطه
dr
dTkAq   .  نيز ثابت در نظر گرفته شده استkچنين   مقدار ثابتي است و همq چون =−

B
r
CT

dr
dTrC

dr
dTrkq +=→=−→π−= 224  

 كه شكل منحني 1بنابراين گزينه   
r
  . است را دارد صحيح 1

  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 45
شود ضخامت عايق بايد طوري انتخاب شود كه هم  ها گرما توليد مي هاي برق كه در آنها جريان الكتريسيته جاري است و درون آن براي سيم

  . راني استترين شعاع براي عايق شعاع بح عايق الكتريكي را بر عهده گيرد و هم باعث خروج گرما از سيم شود بنابراين مناسب

cmm/
h
krC 5050 === cmcmcm ضخامت عايق     145 =−=  

  ترموديناميك 
  )كتاب ترموديناميك اسميت ترموديناميك ون وايلن. (صحيح است» 3«گزينه  - 46

 .باشند چگالي، فشار و غلظت يك سيستم، مستقل از جرم آن مي
  

  )رموديناميك ون وايلن ون نس، ت-ترموديناميك اسميت( .صحيح است» 3«گزينه  - 47

2: حجم مخصوص اين سيستم برابر است با
102 3−×

=V  

CV/V <= 0010  
CVVبينيم كه با افزايش دما چون   ميT – Vبا توجه به نمودار    يابد و ممكن است در حالت نهايي فقط   است، مقدار مايع افزايش مي>

  .)در كجا منحني را قطع كندK440بستگي به اين دارد كه دماي . (شته باشيممايع متراكم دا

 
  ) ون نس-ترموديناميك اسميت( .صحيح است» 3«گزينه  - 48

  .ضرايب ويريال براي اجسام مختلف، تابعيت متفاوتي از دما دارند

2
2

)RT(
BCC,

RT
BB −

=′=′  
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  ) ون نس-يتترموديناميك اسم( .صحيح است» 3«گزينه  - 49
توان آن را دما ثابت در نظر گرفت و با توجه به اينكه حجم ثابت و فشار نصف شده است، مقدار گاز  شود، مي چون فرايند به آرامي انجام مي
  .شود موجود در مخزن هم نصف مي

1212 2
1

2
1 mmPP,cteV,T =⇒==  

                        :آل است چون گاز ايده  
uuu,hhhTT ====⇒= 212121  

  :شود در اين حالت قانون اول ترموديناميك به صورت زير ساده مي  
1122 umumhmQ eev.c −+=  

  :و از معادله پيوستگي داريم  

22
11121

mmmmmmm ee =⇒−=−= &&  

)uh(m)uuh(mQ ev.c −=−+= 222
1121  

kJQPVPV
m

QPVuh v.cv.c 60002
11012

22
3

1 =
××

=⇒=×=⇒=−  
  ) ون نس، ترموديناميك ون وايلن-ترموديناميك اسميت( .صحيح است» 4«گزينه  - 50

)gzvh(m)gzvh(mWQ iiiieeee ++−++=− 22
2
1

2
1

&&&&  

))zz(g)vv()hh((mwQmm ieieieie −+−+−=−⇒= 22
2
1

&&&&&  

  .شوند باشد و كمپرسورها معمولاً عايق در نظر گرفته مي در ضمن سرعت هواي ورودي نيز برابر صفر مي. تغيير انرژي پتانسيل برابر صفر است  
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  : آل فقط تابع دماست پس داريم با توجه به اين كه انرژي داخلي گاز ايده
uu Δ=Δ  

 
QQWWWuQWQu >⇒=>+Δ=⇒−=Δ 00  

  
  .صحيح است» 2«گزينه  - 54

o=→= WcteV  
kJQUUWQ 30==Δ→Δ+=  

kJ/TmRUVPUH 58407030 =×+=Δ+Δ=Δ+Δ=Δ  
  .صحيح است» 2«ي  بنابراين گزينه 

 حجم ثابت فشار ثابت ثابتفشار  حجم ثابت

 حجم ثابت فشار ثابت
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  :قانون اول

1122 umumhmwhmQ eeii −++=+  
  :پيوستگيي  معادله  

2
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2 2212
mmmmmmmmm ei =→=−→−=−  

)vv(Pw,Q 12 −== oo  
  :رويم چون گاز كامل است با فرض مقابل پيش مي  
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P T
V V dV( ) k ( ) dT kdp

V T V P V
V

ln (T T ) k(P P ) / ( ) / ( )
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/ V / V V V V / V
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β = = − ⇒ =β −

δ δ

⇒ =β − − − = × − − − =

⇒ = ⇒ = ⇒ Δ = − =

22
2 1 2 1

1
2

2 1 2 1 1
1

1 1

3 5 10 40 30 0 13 1 6 1

2 71 2 71 1 71

 

  .باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 58

)
VV

(a
bV
bVlnRTdv)

V
a

bV
RT(pdvW

V

V 121
2

2

112
1

−+
−
−

=−
−

== ∫∫  

  .باشد صحيح مي» 3«گزينه  - 59
VTبا توجه به نمودار    : داريم−

. يابد با توجه به اين كه دستگاه با محيط در حال تعادل است با برداشتن وزنه فشار و دما كاهش مي
ماند بنابراين در كل فرآيند دما ثابت ولي فشار كاهش يافته  با محيط ثابت ميدماي آن با تبادل گرما 

  . است كه در نهايت درون سيلندر بخار داغ خواهيم داشت
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  .باشد صحيح مي» 3«گزينه  - 60
P V /n kmol
RR /

3
1 1

1
1

16 62 90 10 683 14 300
+× ×

= = =
×

 

  . توان آن را دماي ثابت فرض نمود چون فرآيند خيلي آهسته است مي  

molknnPP,cteV,T 32
1

2
1

1212 ==⇒==  

  .باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 61
VUتغييرات انرژي داخلي و گرماي ويژه تابع مسير نيستند در نتيجه اگر فقط حجم اوليه و ثانويه برابر باشند  C dTΔ =  برقرار است ∫

Qناپذير ديگر  ولي براي فرآيند برگشت U= Δ و Qك يعني توان از قانون اول ترمودينامي  را ميQ W U− = Δدست آورد  به .  
  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 62

cv i i cv e e

cv cv

Q m h W m h
Q Q kw

+ ∑ = + ∑

+ × + × = − + × ⇒ = −2 350 3 150 50 5 200 200  

  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 63
H U PV ( ) −Δ = Δ + Δ = + × − × × =32 100 100 200 25 10 7  

  .باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 64

s/mV)V(/
V

V

s/mV)(V
V

hh

ctes

ee
e

ei

2730810
21

21

30900255010002

2
2

2

2
2

=⇒=⇒=η

=⇒=×−=⇒+=

=

 

  .باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 65
                                        :    پذير داريم براي فرآيند آدياباتيك برگشت

 R(T T ) R(T T )
U , W

− −
Δ = =

γ − γ −
2 1 1 2

1 1   

                                          :پذير داريم براي فرآيند پلي تروپيك برگشت 
R(T T ) R(T T )U , W− −

Δ = =
γ − γ −
2 1 1 2

1 1  

UΔ مستقل ازnاست .  

 مكانيك سيالات

  . صحيح است» 4«گزينه  - 66
گويند كه ويسكوزيته آن صفر باشد و ويسكوزيته خود تابع دو پديده است كه يكي انتقال مومنتوم و ديگري  آل مي لاح سيالي را ايدهدر اصط

 . كامل نيست2بنابراين گزينه . ها است چسبندگي بين مولكول
  . صحيح است» 1«گزينه  - 67

  : بنابراين داريم. اي و كروي برابر است ابراين حجم مخزن استوانهكنيم، بن از آنجايي كه همين مقدار گاز را در مخزن كروي ذخيره مي

1843
4 23 ×π=πR  

mR 6=  
  . متر است6شعاع مخزن كروي   
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براي استوانه، تنش به صورت   
e
Pr

=σشود كه   تعريف ميe ضخامت و rبراي كره تنش به صورت .  شعاع استوانه است
e

Pr
2=σاز .  است

  :آنجايي كه فشار و تنش براي هر دو مخزن برابر است، داريم

2
2

1
1

2e
r

e
r
=  

22
6

1
4

e
m

cm
m

=  

750/e =  
  . صحيح است» 3«گزينه  - 68

به همين منظور ابتدا گشتاور نيروي . ريچه برابر صفر شودبراي اينكه اين دريچه در حالت تعادل قرار گيرد، بايد گشتاور نيروي وارد شده به د
  . كنيم آب را بر حول محور دريچه محاسبه مي

  نيروي آب به حول دريچه برابر است با سطح دريچه ضرب در فشار در مركز سطح
APF ×=  

60
3151

sin
/F ××γ×=  

3مركز فشار نيرو در فاصله   
از آنجايي كه نيرو بر .  متر از كف دريچه، مركز فشار قرار دارد1بنابراين .  ارتفاع فرو رفته سطح در مايع است2

  :شود سطح دريچه عمود است، پس گشتاور حول محور به صورت زير محاسبه مي

9560
12541 =×γ=×=

sin
/hFT  گشتاور حول محور توسط نيروي آب  

9526021 =×== cosFTT T ر نيروي در راستاي عمود به دريچه برابر است با گشتاو  
95=TF  

 
  .صحيح است» 4«گزينه  - 69

                                          

  
عمود بر جريان اصلي از صفحه پايين يك جريان ) 2اند و  دو مايع امتزاج ناپذير با هم وارد لوله شده) 1شكل پروفيل سرعت در حالاتي كه 

  . وارد شده است، رسم شده است
  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 70
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  .باشد صحيح مي» 3«گزينه  - 71

9
4

32
322 γ

=−γ=γ=
h))h(h(hAhF  

  .صحيح است» 2«گزينه  - 72

يابد و با توجه به اينكه تنش برشي ثابت است و  با افزايش دما ويسكوزيته گازها افزايش مي
dy
du

μ=τ هرچه به صفحه بالايي نزديك 

شويم  مي
dy
duيابد  كاهش مي . 

  .صحيح است» 2«گزينه  - 73

cmma

gh
uaa.

h
ugaA.F

110
1010102
5104 2

43
3

23

==
×××

××
=⇒

ρ
μ

=⇒μ=ρ⇒τ=

−
−

−  

  .صحيح است» 3«گزينه  - 74

7
4

3
7
3

4

32
3

2

1

2
1 ==

+

+
==

γ=

h

h

hh

hh

h

h

F
F

AhF

C

C

C

 

  .صحيح است» 3«گزينه  - 75

γπ=γ×= 3
كره)(نيم 3

2 RVFy  

  .صحيح است» 1«گزينه  - 76

g
R'L 2

22ω
= o  

g
R'LL 2

22ω
=+  

22
2222 2

22 o

o

RR
gL

g
R

g
RL

−
=ω⇒

ω
−

ω
=⇒  

  .صحيح است» 4«گزينه  - 77

o1503
3

2
3
2
3

30
30

=α⇒−=−=
+

−=
+

−=α
g

g

gsing
cosg

ga
a

tan
y

x  

  .باشد صحيح مي» 4«گزينه  - 78
  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 79

s.Pa
/uA

FyA
y
uF

y
u

dy
du,AF 33

1016150
10240 −
−

×=
×

××
==μ⇒μ=⇒

−
μ=μ=ττ=  

  .باشد صحيح مي» 4«گزينه  - 80
  .نيروي وارده به سطح خميده برابر است با وزن سيال بالاي سطح مذكور

F mg Vg V ( ( ) ) ( ( ) ) / m F / / kNπ
= = ρ = × − π = ⇒ = × × =2 2 31 4 38 3 49 455 1000 49 455 9 81 4854 2 3 2  
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  كنترل فرآيندها
  )آذر  دكتر منوچهر نيك- مباني كنترل فرآيند در مهندسي شيمي. (صحيح است» 1«گزينه  - 81

?
)s()s(

L =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
−

21
1
2

1  

)s()s(
)s(C)s)(s(B)s(A

s
C

)s(
B

)s(
A

)s()s( 21
1212

21121
1

2
2

22 ++

++++++
≡

+
+

+
+

+
≡

++
 

12232 22 ≡+++++++⇒ CCsCsBBsBsAAs  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+−⇒=++
=⇒=−⇒=++

−=⇒=+
⇒

122122
23

CCCCBA
CACACBA

CBCB
oo

o

111 =−==⇒ C,B,A  

ttt eete)
s

(L)
s

(L)
)s(

(L
)s()s(

L 211
2

1
2

1
1

1
2

1
1

1
21

1 −−−−+−−− +−=
+
−

+
+

+
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
⇒  

tt ee)t()t(G 21 −− +−=⇒  
  .صحيح است» 2«گزينه  - 82

هاي جبري برحسب  هاي مشتقي موجود در معادلات ديفرانسيل را به ترم طور كه مشخص است با استفاده از تبديل لاپلاس كه ترم همان
ت جبري سروكار داريم كه تحليل و عمليات رياضي روي دهد، ما با معادلا  را به آنها اختصاص ميnsكند و ضرايب  متغير وابسته تبديل مي

برد  توان خود معادله ديفرانسيل را مستقيماً حل كرد و از تبديل لاپلاس كه ما را به فضاي فركانسي مي مسلم است كه مي. تر است آنها آسان
  !!ستاستفاده نكرد و سپس از روي حل مستقيم، سيستم را تحليل كرد كه البته اين كار مشكلي ا

  .صحيح است» 1«گزينه  - 83
tan)(با توجه به رابطه اختلاف فاز  ωτ−=φ   .شود كه اين مقدار به فركانس ورودي و ثابت زماني سيستم وابسته است  مشاهده مي1−

2تواند بين صفر تا   ميτ و ωقابل ذكر است اختلاف فاز در پاسخ سيستم درجه اول نسبت به ورودي سينوسي با توجه به مقادير 
π− 

  .متغير باشد
  .باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 84

  τ→0: در نتيجه بهتر است. رسد تر باشد پاسخ سريعتر به مقدار نهايي خود مي هر چه ثابت زماني سيستم درجه اول كوچك
  . صحيح است» 1«گزينه  - 85

( ) ( )11 13 −−= −− tuety t
t

)(
)(  

{ })()()())(( )( 11 13 −−== −− tuetLsytyL t  

( ){ }
( )2

3
31

1
+

=−

s
tuteL t se

s
tyL −

+
=→ 23

1
)(

))((  

  .باشد صحيح مي» 3«گزينه  - 86

مقاومت كنترلي == R  

ظرفيت كنترلي == C  

  :براي يك سيستم بهمزن داريم  

f
VRC,

f
R,VC ==τ==

1  

  .باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 87

tL te e
(s )

− − −⎧ ⎫⎪ ⎪ = =⎨ ⎬
+⎪ ⎪⎩ ⎭

1 2 4
2

1 2
2

 

  تغييرات نيروي محركه سيستم
 تغييرات جريان در سيستم
  تغييرات كميت ذخيره شده در سيستم

 تغييرات نيروي محركه سيستم
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  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 88

t tx(s) ssx(s) x(s) x(t) e e
s s s ss s(s )

2
2 2
1 3 1 1 1 13 11 11

−−
− = − ⇒ = = + + ⇒ = + +

+ −−
 

  .باشد صحيح مي» 2«گزينه  - 89
sG(s) k

( s )
ξ +

=
τ +

1
1  

s sY(s) k x(s) k
s s( s )
ξ + ξ +

= =
τ + τ +

1 1
1 1  

  :آيد با توجه به قضيه مقدار اوليه، مقدار اوليه پاسخ از رابطه زير بدست مي  

s s

s ky(t ) lim sY(s) lim sk
s( s )

10 1→∞ →∞

ξ + ξ
= = = =

τ + τ
 

  :آيد مقدار نهايي پاسخ از رابطه زير بدست مي با توجه به قضيه مقدار نهايي،  

s s

sy(t ) lim sY(s) lim sk k
s( s )

1
1→ →

ξ +
→∞ = = =

τ +o o
 

مقدار نهايي پاسخ < مقدار اوليه پاسخ τ>ξ⇒>
τ
ξ

⇒ kk  

  .باشد صحيح مي» 3«گزينه  - 90

t t t/

G(s) , / min s
s s

x(t) ( )u(t) x(s)
s

Y(s) y(t) ( e ) ( ) ( e )e
s( s )

t ln ln t ln ln / s

− − τ − τ

= = τ = =
τ + +

= − ⇒ =

= ⇒ = − ⇒ − = − =
+

⇒ − = = − ⇒ = × τ = × =
τ

6

1 1 0 1 61 6 1
10100 90

10 110 1 95 90 10 16 1 2
1 2 2 2 6 4 22

 

  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 91
  : اي است در نتيجه داريم ق پاسخ پلهپاسخ ضربه برابر با مشت

پاسخ ضربه  t t tdy(t) e (t )e te
dt

− − −= = − + + =2 2 1 2  

  .باشد صحيح مي» 4«گزينه  - 92
  :ترين پاسخ غير نوساني را خواهيم داشت در سيستم درجه دوم هنگامي كه ضريب ميرايي برابر با يك باشد، سريع

G aa as as s s

2

2 2

4 21 1 2
2 8 8 1 88 2 4 1 22

⎧τ = ⇒ τ =⎪= = ⇒ ⎨
τξ = ⇒ = ξ = × =+ + ⎪+ + ⎩

 

  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 93

نسبت فرا رفت
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

ξ−

πξ−
==

21
expovershoot  

نسبت ميرايي 24
1

2 2
2

==⇒=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

ξ−

πξ−
== shootover)shootover(expDecayRatio  
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  مقدار نهايي
 تغييري كه در ورودي داريم

  .باشد صحيح مي» 1«گزينه  - 94

(تابع انتقال درجه يك همراه با تأخير انتقالي 
s

ke)s(G(
sd

1+τ
=

τ−
  :توان به صورت منحني زير نمايش داد  را مي

  

  ==
A
Bk    

  

1232در اين سؤال  =τ=τ== ,,k,A d6  نتيجه در = B 
  .باشد صحيح مي» 3«گزينه  - 95

22222
2

2
2
2

11111
1

1
1
1

11

11

RA,,RR
s

R
)s(Q
)s(H

RA,,RR
s
R

)s(Q
)s(H

=τ=τ=⇒
+τ

=

=τ=τ=⇒
+τ

=

 

)AA(: باشد دو تانك به طور سري و داراي اثر متقابل هستند در نتيجه براي اين دو تانك رابطه زير برقرار مي 21 =  
Q
Q s ( A R )s s ( A R )s

Q
R R R A R A R

Q s s

= =
τ τ + τ + τ + + + + + +

= = ⇒ = = τ = ⇒ =
+ +

2
2 21 1 2 1 2 1 2 1 2

2
1 2 1 2 1 1 1 21

1 1
1 1 1 1

11
3 1

 

  2 و1 انتقال جرم و عمليات واحد

  )انتقال جرم تريبال( .صحيح است» 3«گزينه  - 96

xymمنحني تعادلي به صورت  2
3

2
3

=←=  

 
)(

k
kkk

k

k)(
y

x
yx

y

x 2332

2
31 =→=→=→  

دانيم  مي 3=
−
−

=→
ALAi

AiAG

y

x
xx
yy

k
k  

016701031503050
1020 /x/x/

x/
//

ALAL
AL

=→=−→=
−
−

→  

  )انتقال جرم تريبال( .صحيح است» 2«گزينه  - 97
  :ير برقرار استدانيم در انتقال جرم بين دو فاز رابطه ز مي

→+=
yxx mkkK

111 درصد مقاومت فاز مايع  100
1

1
11

1001

×
+

=
+

×
=

y

x

yx

x

mk
k

mkk

k  

  :طبق منحني تعادلي كه به صورت خطي است، شيب اين خط برابر است با  

2
1

20
10
=

/
/  

 مقاومت فاز گاز
  

مقاومت فاز مايع

گازمقاومت فاز 
مقاومت فاز مايع )(

mK
K

k
m
k

k
m

kK y

x

x

y

xyy
1

1
11

=→
=

=
+=
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2
پس1 =→ m yx و  k/k 52=  

→ فاز مايع  درصد مقاومت  67161006
1

2521
1001 /

)/(
=×=

×+
×

= % 

  . صحيح است» 2«پس گزينه   
  .صحيح است» 1«گزينه  - 98

  :رسيم ي زير مي ي پيوستگي به معادله با استفاده از معادله

]
y
C[D

x
Cu A

AB
A

x 2
2

∂

∂
=

∂
∂  

  : استوكس به صورت زير است-  با استفاده از معادله ناويرxuكه مقدار   

])y([gux
22

12 δ
−

μ
δρ

=  

  . صحيح است» 1«گزينه  - 99

2
1

2 xshshsh Lave ×= oldavenewave shsh )()( 2=⇒ 250=⇒ newavesh )(  
  .صحيح است» 4«گزينه  -100

  :دانيم كه مجموع شارهاي نفوذ مولكولي براي اجزا صفر است يعني مي
n

i A B A B
i

A B

J J J J J

J J
1=

= ⇒ + = ⇒ = −

≠ ⇒ ≠

∑ o o

o o

 

  . دهد  و در خلاف جهت آن انجام ميA نيز نفوذ مولكولي برابر نفوذ Bزء كند ج  نفوذ مولكولي ميAگونه كه جزء  يعني همان  
  :از طرفي داريم  

tBBtBBB NxJNxJN −=⇒=+= o  
 برابر و در Bاي جزء  لذا در اين حالت نفوذ مولكولي و حركت توده. دهد اي سيال را نشان مي  از حركت تودهB سهم جزء tBNxكه جمله   

  . باشند  يكديگر ميخلاف جهت
  )522عمليات واحد مك كيب، جلد دوم، ص ( .صحيح است» 4«گزينه  -101

  :در مورد ضريب نفوذ در گازها داريم

→
ε

××= )kT(f,)
f
f

()
P
P

()
T
T

(
D
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AB
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2
1

2
151

1
2

1
2 . باشد  تابع برخورد يا انتگرال برخورد مي  

 كلوين است و 1000 و 700دوده دمايي بين باشد، ولي با توجه به سوال كه مح هاي پايين قابل صرف نظر مي كه در اختلاف درجه حرارت  
يابد و براي پخش در هوا   افزايش مي5/1 به نماي بيش از T، پس ضريب نفوذ برحسب يابد كاهش مياينكه انتگرال برخورد با افزايش دما 

8171داريم  //TD   .تواند صحيح باشد  مي4پس تنها گزينه . ∝−
  )رم تريبالانتقال ج( .صحيح است» 2«گزينه  -102
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=→= o  

  :CK با F رابطه - 1  
)yy(CK)CC(KN AACAACA 2121 −=−=  

BMCAACAA
BM

yCKF)yy(CK)yy(
y

F)( =→−=−→ 21211  
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  :GK با F رابطه - 2  
)yy(PK)PP(KN AAGAAGA 2121 −=−=  

BMGAAGAA
BM

yPKF)yy(PK)yy(
y

F)( =→−=−→ 21211  

  :yK با F رابطه - 3  
)yy(KN AAyA 21 −=  

yBMAAyAA
BM

KyF)yy(K)yy(
y

F)( =→−=−→ 21211  

yGC
BM

KPKCK
y

F
===→  

  )انتقال جرم تريبال( .صحيح است» 2«گزينه  -103

)(با توجه به معادله پيوستگي كه به فرم 
y
CDCU A
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x

A
x 12

2

∂

∂
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∂
  .باشد  مي∂
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∂
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∂

∂
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∂

∂
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∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

اي  هاي اول آن نسبت به مكان مربوط به حركت توده سبت به مكان مربوط به نفوذ مولكولي و مشتقهاي دوم غلظت ن واضح است كه مشتق  
 است و همچنين با توجه به xجهت   وجود دارد و جهت پايين، xاي فقط در جهت  حركت توده) 1(با توجه به اينكه در معادله . باشد مي

اي   در مقايسه با حركت تودهz و xپس نفوذ مولكولي در جهات . اند  حذف شدهz و xهاي نفوذ مولكولي در جهات  ، ترم)2(و ) 1(معادلات 
  .صحيح است» 2«پس گزينه . اند به سمت پايين بسيار ناچيز بوده

  .صحيح است» 2«گزينه  -104
  :كنيم لذا داريم با توجه به اين كه هوا ثابت است از انتقال جرم توسط جابجايي آزاد و اجباري صرف نظر مي

)
s
m(//

D
Dk

D
kDsh AB

AB

3
2

5
10221

1022
10442222 −
−

−
×=

××

××
==⇒==  

  )انتقال جرم تريبال( .صحيح است» 1«گزينه  -105
 گاز هنگام عبور از غشا ابتدا در آن حل شده  ، غشا داراي تخلخل نيست،(permeation) گاز، در فرايند تراوش -در عمليات انتقال جرم گاز

  .باشد  گاز ميهاي كند پس جداسازي در اين حالت در اثر اختلاف حلاليت سازنده و سپس نفوذ مي
  )انتقال جرم تريبال( .صحيح است» 2«گزينه  - 106

كند، شدت نفوذ آن گويند و سرعت اين پديده با كاهش فشار كه  مسافت خالصي را كه مولكول در زمان معين و در جهت معين طي مي
  )28انتقال جرم تريبال، ص . (ابدي كند، افزايش مي شود و افزايش دما كه سرعت مولكولي را زياد مي باعث كاهش تعداد برخوردها مي

  )531مك كيب، ص . (اي كه غلظت در آنجا به اندازه يك درصد با مقدار نهايي اختلاف دارد فاصله: عمق نفوذ طبق نظريه رسوخ
  

  )30 و 29انتقال جرم تريبال، ص ( .صحيح است» 2«گزينه  -107
باشد ولي در جريان متلاطم اين  ارند از طريق نفوذ مولكولي ميمكانيسم انتقال جرم در سيالات ساكن و يا سيالاتي كه حركت آرام د

  .شود اي و نفوذ مولكولي مي باشد زيرا در درون هر گردانه انتقال از طريق نفوذ مولكولي انجام مي مكانيسم به طريق گردانه
  )انتقال جرم تريبال( .صحيح است» 2«گزينه  -108

  :رار استدانيم كه تناسب زير برق در نفوذ در مايعات، مي

μ
α

TD  

  : 2 و 1پس براي دو حالت   

2
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T
D

T
D μ

=
μ  
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  :ها دما در آزمايش  

⎩
⎨
⎧

=+=
=+=

kT
kT

32027347
30027327

2
1  

  :پس.  است1 درصد بيشتر از حالت 50، 2ويسكوزيته محلول در حالت : ويسكوزيته  
1112 5150 μ=μ+μ=μ //  

S
cm/D/D/ 255

2121
5

10067110300
320

320
51

300
1051 −−
−

×=×=⇒
μ×

=
μ××

→  

  )75انتقال جرم تريبال، ص ( .صحيح است» 4«گزينه  -109
اعداد رينولدز (در انتقال جرم از گاز به درون مايع ريزان اگر فرض شود كه زمان تماس مايع و گاز طولاني بوده و شدت جريان هم كم باشد 

  :رسيم به معادله زير مي) 100كمتر از 

413 /
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Lav =
δ
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D/ ×
=δ→
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/ 810826 −×
=δ→  

  )انتقال جرم تريبال( .صحيح است» 3«گزينه  -110
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×
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  . صحيح است3پس گزينه   
  
  
  

  )184انتقال جرم تريبال، ص ( .صحيح است» 2«گزينه  -111
ها معين باشد دستگاه  ايط جرياندر روش ناهمسو، نيروي محركه متوسط در يك وضعيت مشخص، بيشتر از روش همسو است پس اگر شر

 2پس گزينه ) ها در همسو بيشتر است شدت جريان( است كمترها در ناهمسو  ها يكسان باشند، شدت جريان ناهمسو كوچكتر و اگر دستگاه
 .صحيح است

 
  

  )169انتقال جرم تريبال، ص ( .صحيح است» 2«گزينه  -112
شوند و در آنجا ممكن  ز مايع موجود باشد، در سطح مشترك جمع شده و تغليظ مياگر مواد فعال سطحي حتي به غلظت بسيار ناچيز در فا

 سطح مشترك در طرف مايع را غيرقابل انعطاف و سخت - 2.  سبب انسداد جزئي سطح مشترك در برابر انتقال حل شونده گردد- 1است 
  . صحيح است2پس گزينه . يابد نتقال ماده كاهش مييابد وارد تركيب شود، به هر حال شدت ا اي كه انتقال مي  با حل شونده- 3. كند

  )166انتقال جرم تريبال، ص ( .صحيح است» 2«گزينه  -113
يابيم كه مقاومت كنترل  با توجه به اينكه فقط ايجاد تلاطم در فاز مايع باعث افزايش ضريب كلي انتقال جرم بين دو فاز شده است، در مي

دانيم كه اثر دما بر ضرايب انتقال جرم فاز مايع خيلي بيشتر از ضرائب مربوط به فاز   همچنين ميكننده انتقال ماده در فاز مايع بوده است
گيريم كه اثر   پس نتيجه مي  پس چون مقاومت كنترل كننده در فاز مايع بوده، و اثر دما بر ضرائب انتقال جرم فاز مايع زياد است، گاز است،
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باشد و بايد در اثر دما، يك تغيير قابل توجه در ضريب انتقال جرم كلي بين دو فاز به   هم زياد ميدما بر ضريب كلي انتقال جرم بين دو فاز
  .شود وجود آيد كه باعث شيب زياد نمودار ضريب كلي انتقال جرم بين دو فاز برحسب دما مي

  .تواند صحيح باشد  مي2پس فقط گزينه 
  . صحيح است» 1«گزينه  -114

A
A B

A B

NN N
N N
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+
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N y
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RTZ y

+−
=

+
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  . صحيح است» 3«گزينه  -115

ABمعادلة انتقال جرم براي نفوذ متقابل به صورت   
A A A

DN (P P )
RTZ

= −1  است و  پروفايل غلظت يا فشار به صورت خطي تغيير 2
  . كند مي

  سينتيك و طرح راكتورهاي شيميايي
  )هاي متجانس  سرعت واكنش-  فصل دوم- هاي شيميايي  طراحي راكتور واكنش- لون اشپيل( .ستصحيح ا» 4«گزينه  - 116

  .باشند  مستقل از دما هستند، در غير اين صورت وابسته به دما مي اين ثوابت اگر تغييرات دما كوچك باشد،
  )هاي متجانس واكنش سرعت -  فصل دوم- هاي شيميايي  طراحي راكتور واكنش- لون اشپيل( .صحيح است» 3«گزينه  -117

→
+

=
−

=
−

c
r

b
r

a
r CBA  

S
molC

C rr 632
4

=→=  
  .صحيح است» 1«گزينه  -118

RAهاي اتوكاتاليستي موقعي حداكثر است كه  دانيد سرعت واكنش طور كه مي همان CC   .باشد=
  . صحيح است» 2«گزينه  -119

  .  از كتاب طراحي راكتور40رجوع شود به صفحه   
  ) طراحي رأكتورهاي شيميايي- لون اشپيل( .صحيح است» 1«گزينه  -120

21
32 =

+
=

KKM  

2213 =×== oEmax CKV  

lit/molC)
C

(
V

)
C

(
V

M
r A

AmaxAmaxA
22

11
2
21111

=→+=→+=
−

 

  . صحيح است» 4«گزينه  -121
  )هاي متجانس  سرعت واكنش-  فصل دوم- هاي شيميايي  طراحي راكتور واكنش- لون اشپيل. (صحيح است» 2«گزينه  -122

501
2
1

1
2
1

/
n

n =→
=→

=→

 
  .صحيح است» 4«گزينه  -123

 باشد، مولكولاريته براي واكنش تعريف 3تواند بيشتر از   است، و از آن جا كه مولكولاريته، نمي7ها،  دهنده هاي واكنش مجموع مولكول
 .شود نمي

  .صحيح است» 2«گزينه  -124

در نظريه برخورد
 در نظريه گذرا
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  . صحيح است» 3«گزينه  -125

lit
mol
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يف عدد دام كهلر تعر
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a F

vrD: ×−
=  

  )5 فصل -  طراحي رأكتورهاي شيميايي- لون اشپيل( .صحيح است» 2«گزينه  - 126
  .شويم واكنش درجه اول است ، متوجه ميKاز روي واحد 

 در رأكتور مخلوط شونده درجه اول
)x(

)x(xK
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m −
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−
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21 =−:  

  )5 فصل -  طراحي رأكتورهاي شيميايي- لون اشپيل( .صحيح است» 1«گزينه  -127
→= min.lit

molK 1  واكنش درجه صفر 

805015070502
231 /x)x/(/),x(QQ AAAAA =→+=→=

−
=ε×ε+= o  

min/xCK PPAAP 48051 =τ→×=τ×→×=τ→ o  
  )5 فصل - رهاي شيميايي طراحي رأكتو- لون اشپيل( .صحيح است» 2«گزينه  -128
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  .باشد صحيح مي» 4«گزينه  -129
  . رسد لذا اين واكنش در زمان محدود به پايان نمي.  استn<1درجه واكنش 

  .باشد صحيح مي» 4«گزينه  -130
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Clog)n(
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⇒=1n  شيب صفر
n < ⇒1  شيب مثبت

⇒>1n  شيب منفي
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  ) عددي-كاربردي(رياضيات 
  )هاي معادلات ديفرانسيل مانند كتاب دكتر نيكوكار كتاب. (صحيح است» 3«گزينه  -131

  :كنيم ها را محاسبه مي ابتدا شيب اين دسته منحني

22 1
1

1
1

1 )cx()cx(
cxcxy

cx
xy

−
=

−

+−
=′⇒

−
=  

  : را از معادله حذف كنيمcحال بايستي پارامتر ثابت   

2
2

1 x
yy

cx
xy =′⇒
−

=  

هاي   بنابراين براي دسته منحني.mm′=−1 يعني . شود- 1ها برابر با  دانيم شرط عمود بودن اين است كه حاصلضرب شيب منحني مي  

22           :جديد داريم
2
2

x
dx
dyy

y
xy −=⇒−=′  

1
33

2
33

2
3322

3333 cxycxycxydxxdyy =+⇒=+⇒+−=⇒−=  
  )آذر كتاب كاربرد رياضيات دكتر نيك. (صحيح است» 2«گزينه  -132

)xe)BAxجواب خصوصي اين مسأله بايد به صورت    :هاي معادله مشخصه بخش همگن را نيز بررسي كرد  ولي بايد ريشه، باشد+−
11133 323 −=⇒=+⇒=+++ m)m(mmm oo  

  : نيز ضرب كنيم3x پس بايد جواب خصوصي را در .باشد  مي ريشه مضاعف مرتبه سوم- 1بينيم كه  مي  
x

p ex)BAx(y −+=⇒ 3  
  )آذر، كتاب دكتر نيكوكار كتاب دكتر نيك. (صحيح است» 2«گزينه  -133
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  . نقطه تكين منظم استo=xپس   

:x 2=  2
2
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sinsin
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 عدد معين
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  .منظم است نقطه تكين x=2پس   
  )كتاب معادلات ديفرانسيل دكتر نيكوكار. (صحيح است» 2«گزينه  -134

∫
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dxexI x42
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xtبا تغيير متغير      :آوريم  به صورت تابع گاما در مي=4
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  )معادلات ديفرانسيل دكتر نيكوكار. (صحيح است» 4«گزينه  -135
  :كنيم ه كسرها استفاده مياز روش تجزي
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1  

seاز ترم    π−باشد اي مي  نيز مشخص است كه تابع پله:  
)tcos)(t(u)t(f −=⇒ π 1  

  )ارهاي معادلات ديفرانسيل، كتاب دكتر نيكوك كتاب. (صحيح است» 3«گزينه  - 136
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  )هاي معادلات ديفرانسيل كتاب. (صحيح است» 1«گزينه  -139
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  : برابر با صفر شود1c بايستي مقدار o→y آنگاه x→∞براي آنكه وقتي   
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 xBeپس . ريب ثابت هستند پس يك جواب مستقل هستند و بايد به تنهايي در معادله صدق كنندچون هر دو جواب داراي ض: تر راه ساده  
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