
مسئله فرض های که است توضیحͬ بخش های شامل مسئله هر آزمون این در ضروری: توضیح
نشانه های با که مسئله خواسته های شده اند. نگاشته سیاه حروف با بخش ها این ͬ دهند. م توضیح را

شده اند. نگاشته معمولͬ حروف با ͬ شوند م مشخص ... و پ ب، آ،

١ مسئله
و آنها مشتقات مختصات، این حسب بر را (r, θ, ϕ) کروی قطبی مختصات در شتاب عبارت آ)

آورید. دست به êϕ و êθ ،êr یͺه بردارهای
محور راستای در گرانش شتاب دارد. قرار β رأس زاویه به قیفͬ بدنه روی m جرم به ͬͺکوچ جسم
ͬ چرخد. م خود تقارن محور حول متغیر زاویه ای سرعت با قیف است. قیف راس به رو و قیف تقارن

است. µ قیف سطح با جسم ایستایی و جنبشͬ اصͺاک ضریب و g گرانش شتاب

باشد نداشته یا باشد داشته حرکت قیف به نسبت است ممͺن m جسم آن در که حالتͬ ͬ ترین کل ب)
بنویسید. اصطͺاک و سطح عمودی نیروهای حسب بر را جسم حرکت معادلات و بͽیرید نظر در

α ثابت زاویه ای شتاب با قیف و است ساکن قیف سطح به نسبت جسم که خاصͬ حالت برای پ)
بیابید. را سطح عمودی و اصطͺاک نیروهای ͬ چرخد، م خود محور حول

چه به زاویه ای سرعت باشد، کرده حرکت به شروع سͺون حال از t = ٠ لحظه در قیف اگر ت)
کند. حرکت به شروع قیف به نسبت جسم تا برسد مقداری

کنید. نویسͬ باز جنبشͬ اصطͺاک برای را (ب) بخش حرکت معادلات ث)
به را (د) بخش معادلات بتوان آن ͷکم به که دهید پیشنهاد کننده ای ساده فرض توانید مͬ آیا ج)
نیست. مسئله بارم جزو و دارد ارفاقͬ یا تفضیلͬ نمره قسمت (این کرد؟ حل اختلالͬ یا تحلیلͬ طور

نگذارید) وقت آن روی دقیقه ده از بیش است خواهشمند بنابراین
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٢ مسئله
ماهواره این ͬ خواهیم م ͬ چرخد. م زمین دور r١ شعاع به دایره ای مدار در m جرم به ای ماهواره
ͬ کنیم. م مقایسه هم با را روش دو کار این برای کنیم. منتقل r٢ بزرگتر شعاع با دایره ای مدار به را
u سرعت با را گازهایی (ͷموش (مشابه ماهواره جت موتور مدار از نقطه ای در نخست روش در
کوتاهͬ بسیار مدت در کار این ͬ کند. م خارج زمین طرف به شعاعͬ راستای در ماهواره به نسبت
در شده خارج جرم مقدار ندارد. محسوسͬ جابه جایی آن طͬ در ماهواره که طوری ͬ شود، م انجام

بͽیرید. δm١ را مرحله این
باشد. مسیر اوج نقطه در زمین مرکز از r٢ فاصله در ماهواره که بͽیرید چنان را δm١ مقدار آ)

راستای در بار این را δm٢ جرم مقدار و شده روشن مجددا ماهواره جت موتور لحظه این در سپس
ͬ کند. م خارج ماهواره به نسبت u سرعت همان با ماهواره حرکت

خروج دهد. مسیر ادامه r٢ شعاع به دایره ای مدار در ماهواره که کنید تعیین چنان را δm٢ مقدار ب)
آن؟ جهت خلاف در یا باشد ماهواره حرکت جهت در باید جرم

r١ = ٨٫٠ × ١٠٣km, r٢ = ١٫٠ × ١٠۴km زیر عددی داده های ازای به پ)
m = ١٠٣×٢٫٠kg g = ١٠ms−٢ u = ١٠×٧٫٢۴ms−١ R = ۶٫۴×١٠٣km

کنید. حساب را δm = δm١ + δm٢ مقدار
توصیف r = r١)/٠ − ϵ cos θ) معادله با قطبی مختصات در که است بیضͬ ͷی ماهواره مسیر
r٠ = و است اوج نقطه حامل شعاع با ماهواره حامل شعاع زاویه θ رابطه این در شود. مͬ

دارد. نام بیضͬ مرکز از خروج ϵ و است ماهواره زاویه ای تکانه l آن در که ،l٢/GMm٢

از استفاده (با کنید. حساب را ͬ شود م روشن موتور که نقطه ای دو حامل شعاع های میان زاویه ت)
نیست.) آن صریح فرمول به نیازی و کنید حساب را ϵ ͬ توانید م r٠ و مسئله داده های

ماهواره حرکت راستای در را δm′١ جرم ماهواره جت موتور ابتدا مدار از نقطه ͷی در دوم روش در
ͬ کند. م خارج ماهواره، به نسبت u سرعت همان با

زمین مرکز از r٢ فاصله در شده منحرف مسیر اوج نقطه در ماهواره که باشد چقدر δm′١ مقدار ث)
آن؟ جهت خلاف در یا باشد ماهواره حرکت جهت در باید جرم خروج باشد.

u سرعت همان با ماهواره حرکت راستای در را δm′٢ جرم ماهواره جت موتور مجددا نقطه این در
ͬ کند. م خارج ماهواره به نسبت

خروج دهد. مسیر ادامه r٢ شعاع به دایره ای مدار در ماهواره که کنید تعیین چنان را δm′٢ مقدار ج)
آن؟ جهت خلاف در یا باشد ماهواره حرکت جهت در باید جرم

روش کدام در کنید. حساب پ بخش های داده از استفاده با را δm′ = δm′١ + δm′٢ مقدار چ)
ͬ شود؟ م مصرف کمتری سوخت

چیست؟ حالت این در ͬ شود م روشن موتور که نقطه ای دو حامل شعاع های میان زاویه ح)
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:3مسئله 

ای به شعاع به زمین وصل شده است. حلقه 𝑹ای رسانا به شعاع مطابق شکل کره
𝑹

𝟐
که   𝑸و بار کل 

طوری که فاصله مرکز حلقه در خارج از کره قرار دارد به ،ر یکنواخت در حلقه توزیع شده استطوبه

𝐝 است و 𝐝 کره برابرمرکز از  > 𝐑  .کره را به مرکز حلقه وصل می کند محور خطی که مرکز  است

 .استتقارن حلقه 

بار تصویری حلقه نسبت به کره را پیدا کنید. محل و مشخصات هندسی لف( ا

 بار تصویری را به دست آورید. مقدار بار تصویری و ب( چگالی

 دستگاه هرا نسبت ب معادل )حلقه و تصویر آن( سیستم و تانسور چهار قطبی  پ( گشتاور دو قطبی الکتریکی

 مختصات مشخص شده در شکل به دست آورید.

𝑟( پتانسیل الکتریکی در فواصل ت ≫ 𝑑   قطبی الکتریکی بنویسید.چهار را تا مرتبه
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:4مسئله 

است. در  𝑫این دو شکاف تا پرده برابر  اند. فاصلهاز هم قرار گرفته 𝒅دو شکاف یانگ با فاصله  

لولا شده  Oدر نقطه  𝒏و ضریب شکست  𝝉السطوحی با ضخامت وسط این دو شکاف، تیغه متوازی

است.  𝝍به طوریکه زاویه بین امتداد تیغه و خط واصل بین دو شکاف 

𝒅فرض کنید که  ≪ 𝑫  ،𝝀 ≪ 𝝉 < 𝒅  و𝝍 < 𝛑/𝟐

 خارج می شودپرتوی را در نظر بگیرید که از روزنه بالایی عمود بر پرده 

 الف( تغییر راه نوری را برای این پرتو نسبت به حالتی که تیغه وجود ندارد، حساب کنید

ب( برای این پرتو، وجود تیغه باعث تغییر فاصله موثر دو شکاف خواهد شد. این فاصله را حساب کنید.

𝜷حال فرض کنید تیغه با سرعت زاویه ای  =
𝒅𝝍

𝒅𝒕
حول محوری که عمود بر صفحه شکل است و از  

می گذرد، می چرخد. Oنقطه 

شوند،  سرعت و جهت حرکت فریزها )بالا یا پایین( ها تشکیل میپ( برای فریزهایی که تقریبا مقابل روزنه

را بیابید
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 5مسئله 

 فشار ثابت، دمای آنکلوین  و فشار یک اتمسفر قرار دارد. ابتدا در  3۳۳یک کیلوگرم هوا در دمای 

رسد و در مرحله آخر در حجم شود. سپس در دمای ثابت، حجم آن به حجم اولیه میچهار برابر می

𝑴یابد. هوا را گاز کامل با جرم مولی ثابت حالت اولیه خود را باز می = ۹۲ 
𝐠

𝐦𝐨𝐥
در نظر بگیرید.  

𝑪𝑽ظرفیت گرمایی هوا در حجم ثابت و فشار ثابت به ترتیب = ۰/۲۹
𝐤𝐉

𝐤𝐠𝐊
𝐂𝐏و   = ۱/۰۰

𝐤𝐉

𝐤𝐠𝐊
 

۸/۳است. ثابت جهانی گازها را 
𝒎𝒐𝒍 𝑲

بگیرید.  ۰/۹۲را   𝐥𝐧 ۹و  

 ( را برای ابتدا و انتهای هر فرآیند محاسبه کنید. T,P,Vمختصات ) الف(

 ( رسم کنید. P-Vحجم ) -منحنی چرخه فوق را در نمودار فشار ب(

 کار و گرمای مبادله شده و تغییرات انرژی داخلی را در هر فرایند محاسبه کنید. پ(

استوار است که  (𝑺)قانون دوم ترمودینامیک بر مبنای مفهوم یک متغیر حالت موسوم به آنتروپی 

معیاری از بی نظمی در یک سیستم است. طبق تعریف تغییرات دیفرانسیلی آنتروپی به صورت 

یفرانسیلی گرما به دما بیان می شود )نسبت تغییرات د
𝐝𝐐

𝐓
 = 𝐝𝑺 .)

S  اگر در سیستم فوق، آنتروپی اولیه ت( = ۰/۱۰
kJ

kgK
فرض شود در این صورت این کمیت را برای سایر  

نقاط  چرخه مورد نظر حساب کنید.
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مسئله فرض های که است توضیحͬ بخش های شامل مسئله هر آزمون این در ضروری: توضیح
نشانه های با که مسئله خواسته های شده اند. نگاشته سیاه حروف با بخش ها این ͬ دهند. م توضیح را

اند. شده نگاشته معمولͬ حروف با ͬ شوند م مشخص ... و پ ب، آ،

١ مسئله
هر جرم دستگاه این در بالاست. از تصویر و شده چینش افقͬ میز ͷی روی مقابل شͺل دستگاه
ضریب است. متصل ثابتͬ دیواره به فنر سه با AB جرم بدون میله است. m پیستون ها از کدام
دیواره به AB وسط O نقطه در که فنری ضریب و k متصل اند B و A نقاط به که کناری فنرهای
جرم بدون دستک های به ͷکوچ لولای دو توسط میله B و A نقاط در است. k′ است متصل
درون گاز فشار و دارند را خود عادی طول فنرها کلیه تعادل حالت در است. متصل پیستون ها
برای ͬ توان م است جرم بدون AB میله چون است. بیرون هوای فشار p٠ همان ‐شͺل U محفظه
و V تعادل حالت در محفظه درون گاز حجم دانست. معتبر لحظه هر در را اهرم تعادل شرط آن
محفظه درون گاز آن طͬ و است سریع دستگاه نوسان کنید فرض است. S پیستون ها مقطع سطح
کمیت کامل گاز رو بی در انقباض یا انبساط در شود مͬ یادآوریی ندارد. محیط با گرما تبادل فرصت
موضع از پیستون ها جابه جایی دارد. نام اتمیسیته ضریب γ = Cp/CV آن در که است ثابت pV γ

دهید. نشان x٢ و x١ با را تعادل
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از کدام هر حرکت معادله ‐شͺل، U لوله طول با مقایسه در ها جایی به جا بودن ͷکوچ فرض با آ)
بنویسید. را ها پیستون

حدس x٢ = a٢ cos(ωt+ ϕ) و x١ = a١ cos(ωt+ ϕ) صورت به را حرکت معادلات حل ب)
برای ω′′ و ω′ متمایز جواب دو ترتیب این به دهید. قرار حرکت معادلات در را حل این زنیم. مͬ
حل ترین کلͬ آورید. دست به را a١/a٢ نسبت بسامدها این از ͷی هر ازای به آید. مͬ دست به ω
خواهید اولیه ثابت چهار ترتیب این به بنویسید. حل نوع دو این خطͬ ترکیب صورت به را معادلات
آمده) دست به بسامد دو با متناظر (حلهای نوسانͬ مد دو از کدام هر فاز و کلͬ دامنه شامل که داشت

هستند.
تعادل موضع در را ٢ پیستون و بͺشیم بالا A اندازه به را ١ پیستون t = ٠ لحظه در کنید فرض پ)
x٢(t) و x١(t) دقیق عبارت کنیم. رها پیͺربندی این از سͺون حال از را دستگاه سپس داریم. نگه

آورید. دست به مسئله های داده حسب بر را
را x٢(t) و x١(t) کیفͬ نمودار حالت این برای هستند؟ ͷنزدی هم به ω′′ و ω′ صورتͬ چه ت)در
دهید. ارائه نامه پاسخ در را خود (پاسخ باشد. مشابه آنها زمان محور که بͺشید طوری زیر شͺل مانند

است.) راهنمایی برای صرفا زیر شͺل
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این سوال از دو بخش مجزا از هم تشکیل شده است. : 2مسئله 

ناااین وسیله دارای یک صفحه رس ای برای تولید الکتریسیته ساکن است.وسیله الکتروفور( 2-1

اگر رسانایی در تماس با این صفحه قرار بگیرد بار از شود. ر الکتریکی در آن تولید میاست که با

 الکتروفور به رسانا منتقل می شود. 

باشد. کره رسانایی با صفحه الکتروفور تماس  𝑄دارای بار  یک الکتروفور فرض کنید در ابتدا صفحه رسانای

ور . سپس کره رسانا را از الکتروفشودمنتقل می رسانا بار الکتریکی از الکتروفور به کره 𝑞داده شده و به مقدار 

برای بار رسانا . کره برسد 𝑄 بار روی صفحه آن به مقدار اولیهتا افتد مجددا به کار می الکتروفور کنیم.میجدا 

تکرار می شود. اگر این فرآیند بینهایت بار تکرار شود در  بلدوم با الکتروفور تماس داده می شود و فرآیند ق

نهایت چه مقدار بار بر روی کره رسانا جمع خواهد شد؟ 

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

رئوس یک چهار وجهی منتظمکه در  اندطوری در فضا ثابت شده  مشابه کروی چهار رسانای( 2-2

دهیم به طوری که قرار می 𝑄روی یکی از رساناها بار  .هستند. در ابتدا همه رساناها بدون بار  باشندمی

ه متصل کردای به ترتیب به هرکدام از سه رسانای دیگر حال این رسانا را به طور لحظه باشد. 𝑉پتانسیل آن 

می شود. ضرایب القا  𝑄0− آنبینیم که بار کنیم و میانتها این رسانا را به زمین وصل می و جدا می کنیم. در

𝐶𝑖𝑗 را برحسب 𝑄0 ،𝑄  و𝑉  دست آورید.به 
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3مسئله 

از   𝐼جریان  داخل زمین قرار گرفته است. 𝑎به شعاع ه کربه شکل نیم امطابق شکل یک الکترود رسانالف( 

اگر زمین را یک محیط اهمی همسانگرد با مقاومت ویژه الکترود به طور همسانگرد وارد زمین می شود. طریق 

𝜌 مت الکتریکی این سیستم را محاسبه کنید.ودر نظر بگیریم، مقا 

𝑑)  از سطح زمین  𝑑فرض کنید که در عمقب(  ≫ 𝑎)   یک صفحه نامتناهی موازی با سطح زمین قرار

𝑅𝐶) می توانید از رابطه  گرفته باشد، در این حالت مقاومت سیستم را محاسبه کنید. =
𝜖

𝜎
در محیط های  

اهمی استفاده کنید(

نمره3

نمره7
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این سوال از دو بخش مجزا از هم تشکیل شده است.: 4مسئله 

توان این وابستگی را با رابطه کوشی بهضریب شکست شیشه وابسته به رنگ است. می   (:4-1

𝒏(𝝀)صورت      = 𝑨 +
𝑩

𝝀𝟐
. یک اعداد ثابت هستند 𝑩و  𝑨طول موج و  𝝀بیان کرد که در آن  

سازیم. چشم انسان طول موجهای از این شیشه می 𝑫عدسی نازک همگرا با ضخامت ناچیز و قطر 

ای نور سفید بیند. یک چشمه نقطهرا می 𝝀𝑹و قرمز با طول موج  𝝀𝑽نفش با طول موج بین دو نور ب

از عدسی قرار می دهیم به طوری  P است را در فاصله 𝝀𝑽و  𝝀𝑹که شامل همه طول موجهای بین 

𝐩که  > 𝐟𝐑 > 𝐟𝐕  که𝐟𝐑  و𝐟𝐕 فاصله کانونی برای رنگ قرمز و بنفش هستند. در این  به ترتیب

صورت، پرده را در هر جایی قرار دهیم، حداکثر تصویر یک رنگ در روی پرده به صورت نقطه خواهد 

ک شود تصویر یشود. این موضوع باعث میبود و وجود بقیه رنگها باعث حاشیه دار شدن تصویر می

 نقطه، یک دایره رنگی شود. 

 ، بیابید. 𝑞ی عدسی نازک با پرده ،ی سفید را بر حسب فاصلهی رنگی تصویر این نقطهقطر دایره زهالف( اندا

 رنگی تصویر کمینه شود.  ب( فاصله پرده تا عدسی چقدر باشد تا قطر دایره

پ( در این فاصله )قسمت ب( تصویر کدام طول موج، کاملا به صورت یک نقطه است؟

4-2 :)

،  𝒏ای با ضریب شکست از شیشه خواهیممی

یک عدسی )غیر کروی( برای همگرا کردن 

 نورهای متصاعد شده از نقطه

(𝒙𝒐, 𝒚𝒐, 𝒛𝒐) = (𝟎, −𝐩,  در نقطه  (𝟎

(𝒙𝒊, 𝒚𝒊, 𝒛𝒊) = (𝟎, 𝐩, بسازیم. این  (𝟎

باشد. می 𝟐𝒅𝟎عدسی در مرکز دارای ضخامت 

توانید این عدسی را نسبت به برای سادگی می

متقارن بگیرید. )واضح است که  𝒙𝒛صفحه 

  متقارن است.( 𝒚این عدسی حول محور 

ای برای نیم الف( با استفاده از اصل فرما، رابطه

𝜌بیابید. )اگر  𝑦ضخامت این عدسی بر حسب فاصله تا محور  = √𝑥2 + 𝑧2  باشد𝑑(𝜌)  چقدر است؟

𝑑(0)واضح است که  = 𝑑0 ) 

هیچ تقریبی وجود ندارد.(ب( قطر این عدسی چقدر است؟ )در این سوال 

نمره2
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اول، روز امتحان

 )4سوال 

الف)

𝐿∆تغيير راه نوري برابر است با ൌ 𝐴𝐵 ൅ 𝐶𝐹 ൅ 𝑛 𝐵𝐶 െ 𝐷 ൌ 𝑛 𝐵𝐶 ൅ 𝐶𝐻 െ 𝐵𝑀حال براي
حساب كردن آن بايد مقداري هندسه بكار ببريم.

ୱ୧୬టدانيم،از قانون اسنل دكارت مي

ୱ୧୬ఏ
ൌ 𝑛  .

𝐵𝐶 ൌ
ఛ

ୡ୭ୱఏ
    ,  𝐵𝑀 ൌ

ఛ

ୡ୭ୱట
  , 𝐶𝐻 ൌ 𝐶𝑀 sin𝜓 ,  

 𝐶𝑀 ൌ 𝑂𝑀 െ 𝑂𝐶 ൌ 𝜏ሺtan𝜓 െ tan𝜃ሻ ⇒ 

𝐶𝐻 ൌ 𝜏 sin𝜓 ሺtan𝜓 െ tan𝜃ሻ ൌ 𝜏 sinଶ 𝜓 ൬
1

cos𝜓
െ

1
𝑛 cos𝜃

൰ 

∆𝐿 ൌ 𝜏 ቆ
𝑛

cos𝜃
െ

sinଶ 𝜓
𝑛 cos𝜃

൅
sinଶ 𝜓
cos𝜓

െ
1

cos𝜓
ቇ

ൌ 𝜏 ൭𝑛 ቆ
1 െ sinଶ 𝜃

cos𝜃
ቇ െ ቆ

1 െ sinଶ 𝜓
cos𝜓

ቇ൱ ൌ 𝜏ሺ𝑛 cos𝜃 െ cos𝜓ሻ

ൌ 𝜏 ቀඥ𝑛ଶ െ sinଶ 𝜓 െ cos𝜓ቁ 
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  آيد. پايين مي 𝑀𝐻ي ب) پرتو به اندازه

𝑀𝐻 ൌ 𝐶𝑀 cos𝜓 ൌ 𝜏 sin𝜓ቆ1 െ
cos𝜓

ඥ𝑛ଶ െ sinଶ 𝜓
ቇ ⇒ 𝑑௘௙௙ ൌ 𝑑 െ𝑀𝐻 

  در نتيجه فاصله موثر برابر است با: 

  

  پ) 

 

∆𝐿ሺ𝜓ሻ ൌ 𝜏 ቆට𝑛٢ െ sin٢ 𝜓 െ cos𝜓ቇ 

𝑑௘௙௙ ൌ 𝑑 െ 𝜏 sin𝜓ቆ1 െ
cos𝜓

ඥ𝑛ଶ െ sinଶ 𝜓
ቇ 
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در نظر بگيريم آنرا همراه  Fخواهيم، اول بايد يك نقطه بسيار نزديك مي Fي ن سرعت فريزها را در نقطهما چو
 yبا  Gي ي اين نقطه را تا نقطهدهيم. ما فاصلهقرار مي Fي فريزها حركت دهيم، و سپس آن نقطه را روي نقطه

𝑦دهيم. براي بدست آوردن نتيجه، در انتها بايد، نشان مي ൌ 𝐺𝐹 ൌ 𝑑௘௙௙  .قرار دهيم  

راه نوري است،  Fي خواهيم محاسبات را براي آن انجام دهيم، بسيار نزديك به نقطهاي كه مياز آنجا كه نقطه
𝐿ଵپرتوي بالايي برابر   ൌ 𝐷 ൅ Δ𝐿ሺ𝜓ሻ شود و راه نوري پرتوي پاييني برابر است با:مي  

𝐿ଶ ൌ ඥ𝐷ଶ ൅ 𝑦ଶ ൌ 𝐷ඨ1 ൅
𝑦ଶ

𝐷ଶ ≅⏞
௬≅ௗ೐೑೑ழௗ≪஽

𝐷 ൅
𝑦ଶ

2𝐷
 

  برابر است با: Fي  پرتو در نزديك نقطهدر نتيجه اختلاف راه نوري دو 

𝛿𝐿 ൌ 𝐿ଵ െ 𝐿ଶ ൌ ∆𝐿ሺ𝜓ሻ െ
𝑦ଶ

2𝐷
 

اگر با فريز همراه باشيم، يعني مثلا همراه بيشينه يا كمينه حركت كنيم، بايد فاز و در نتيجه اختلاف راه نوري دو 
ௗఋ௅يعني پرتو ثابت باشد. 

ௗ௧
ൌ F :ௗي پس براي نقطه  0

ௗ௧
൫∆𝐿ሺ𝜓ሻ൯ െ

௬

஽

ௗ௬

ௗ௧
ൌ ௗ௬و  0

ௗ௧
  سرعت فريز است. 

  برابر است با:) F  )𝑣ிي در نتيجه سرعت فريز در نقطه

𝑣ி ൌ
𝐷
𝑑௘௙௙

𝑑
𝑑𝑡
൫∆𝐿ሺ𝜓ሻ൯ ൌ

𝐷
𝑑௘௙௙

𝜏 sin𝜓

⎝

⎛1െ
cos𝜓

ට𝑛2 െ sin2𝜓⎠

⎞𝑑𝜓
𝑑𝑡

 

 

  

  

  

١از آنجا كه  ൐
ୡ୭ୱந

ඥ୬٢ିୱ୧୬٢ந
dمثبت است، و از  βاست و   ൐ τ شود كه نتيجه مي𝑑௘௙௙  مثبت است، در

  مثبت است يعني سرعت فريزها رو به بالا است. 𝑣ிنتيجه 

𝑣ி ൌ

𝐷𝜏 sin𝜓ቆ١ െ
cos𝜓

ඥ𝑛٢ െ sin٢𝜓
ቇ𝛽

𝑑 െ 𝜏 sin𝜓ቆ١ െ
cos𝜓

ඥ𝑛٢ െ sin٢ 𝜓
ቇ
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سوال سوم آزمون روز دوم
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 دقت کنید که معادل قرار دادن یک نیم کره با یک بار نقطه اى کاملا غلط است. بسیارى از شرکت
کنندگان در آزمون بر اساس چنین استدلال غلطى سوال را حل کرده بودند
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دوم،روز امتحان 

)1-4 )4سوال 

ଵدانيم: هاي نازك ميي گوس در عدسياز رابطه 

௣
൅

ଵ

ௌೝ
ൌ

ଵ

௙ೝ
ଵو 

௣
൅

ଵ

ௌೇ
ൌ

ଵ

௙ೇ
رنگي ايجاد شده در يدايره 

شود پسانتها به يكي از دو رنگ قرمز يا بنفش (چون بيشترين و كمترين ضريب شكست را دارند) منتهي مي
را محاسبه كرد و، 𝑑௥،و قرمز ، 𝑑௏،ي بنفش ي رنگي كافي است قطر دو دايرهبراي بدست آوردن قطر دايره

 ي رنگي است.قطر دايره ،بيشترين اين دو

𝑞كنيم. اگر ي بنفش را محاسبه ميلا قطر دايرهاول مث ൐ 𝑆௏ هاي باشد، از تشابه مثلث𝐴𝐵𝐶  و𝐹𝐸𝐶:داريم

𝑑௏
𝐷
ൌ
𝑞 െ 𝑆௏
𝑆௏

ൌ
𝑞
𝑆௏
െ 1 ൌ 𝑞 ൬

1
𝑓௏
െ

1
𝑝
െ

1
𝑞
൰ 

𝑞و اگر  ൏ 𝑆௏ ،هاي از تشابه مثلث باشد𝐴𝐵𝐶  و𝐹𝐸𝐶:داريم

𝑑௏
𝐷
ൌ
𝑆௏ െ 𝑞
𝑆௏

ൌ 1 െ
𝑞
𝑆௏

ൌ െ𝑞 ൬
1
𝑓௏
െ

1
𝑝
െ

1
𝑞
൰ 

Ira
nP

hO
.ir



𝑑௏:استفاده از تابع قدر مطلق، به صورتتوان با اين دو رابطه را مي ൌ 𝑞 𝐷 ቚቀ
ଵ

௙ೇ
െ

ଵ

௣
െ

ଵ

௤
ቁቚ نوشت و براي

𝑑௥ي قرمز داريم: دايره ൌ 𝑞 𝐷 ቚቀ
ଵ

௙ೝ
െ

ଵ

௣
െ

ଵ

௤
ቁቚي رنگي، . در نتيجه قطر دايره𝑑بيشينه ي اين دو قطر،

است: (جواب قسمت الف)

𝑑 ൌ 𝑀𝑎𝑥ሺ𝑑௏ ,𝑑௥ሻ ൌ 𝑞 𝐷 𝑀𝑎𝑥 ൬ฬ൬
1
𝑓௏
െ

1
𝑝
െ

1
𝑞
൰ฬ , ฬ൬

1
𝑓௥
െ

1
𝑝
െ

1
𝑞
൰ฬ൰

هاي قرمز و بنفش با هم برابر شوند، در نتيجه:ي رنگي كمينه است كه قطر دايرهب) در حالتي قطر دايره

ቚቀ
ଵ

௙ೇ
െ

ଵ

௣
െ

ଵ

௤
ቁቚ ൌ ቚቀ

ଵ

௙ೝ
െ

ଵ

௣
െ

ଵ

௤
ቁቚ

ي داخل قدر مطلق برايي كانوني قرمز و بنفش با هم برابر نيست، پس در اين تساوي جملهو از آنجا كه فاصله
رنگ (رنگ بنفش) مثبت و براي ديگري (رنگ قرمز) منفي است. در نتيجه:يكي از اين دو 

൬
1
𝑓௏
െ

1
𝑝
െ

1
𝑞
൰ ൌ െ൬

1
𝑓௥
െ

1
𝑝
െ

1
𝑞
൰ ⇒

1
𝑞
ൌ

1
2
൬

1
𝑓௥
൅

1
𝑓௏
൰ െ

1
𝑝
⇒ 𝑞 ൌ

1
1
2 ൬

1
𝑓௥
൅

1
𝑓௏
൰ െ

1
𝑝

ଵ: داريمدر همين نقطه باشد، 𝑓ைي كانونيبراي اينكه تصوير يك طول موج با فاصله پ) 

௣
൅

ଵ

௤
ൌ

ଵ

௙ೀ
  

ଵكه ما در بالا بدست آورديم:

௣
൅

ଵ

௤
ൌ

ଵ

ଶ
ቀ
ଵ

௙ೝ
൅

ଵ

௙ೇ
ቁ :در نتيجه داريمଵ

௙ೀ
ൌ

ଵ

ଶ
ቀ
ଵ

௙ೝ
൅

ଵ

௙ೇ
ቁاز آنجا كه از .

ଵفرمول عدسي سازان داريم،

௙
ൌ ሺ𝑛 െ 1ሻ ቀ

ଵ

ோభ
൅

ଵ

ோమ
ቁ  كه𝑅ଵ  و𝑅ଶ،شعاع انحناي دو سطح عدسي است

.) در نتيجه:براي سطوح محدب (برآمده) مثبت و براي سطوح مقعر (فرو رفته) منفي استR(كه 

ሺ𝑛ை െ 1ሻ ൬
1
𝑅ଵ

൅
1
𝑅ଶ
൰ ൌ ൬

1
𝑅ଵ

൅
1
𝑅ଶ
൰ ቆ
ሺ𝑛௏ െ 1ሻ ൅ ሺ𝑛௥ െ 1ሻ

2
ቇ ⇒ 𝑛ை ൌ

𝑛௏ ൅ 𝑛௥
2

با استفاده از فرمول كوشي داريم:

𝐴 ൅
𝐵

𝜆ை
ଶ ൌ 𝐴 ൅ 𝐵

1
2
ቆ

1

𝜆௏
ଶ ൅

1

𝜆௥
ଶቇ ⇒

1

𝜆ை
ଶ ൌ

1
2
ቆ

1

𝜆௏
ଶ ൅

1

𝜆௥
ଶቇ ൌ

𝜆௏
ଶ ൅ 𝜆௥

ଶ

2𝜆௏
ଶ𝜆௥

ଶ

𝜆ைپس: ൌ
ఒೇఒೝ

ටഊೇ
మశഊೝ

మ

మ
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4-2(  

همگرا شوند، بايد Bي رسند، در نقطهبه اين عدسي مي Aي از اصل فرما، اگر بخواهيم تمام نورها كه از نقطه
تا Aي را طي كنند. به علت تقارن، راه نوري از نقطه Bو  Aي تمام اين نورها، راه نوري برابري بين دو نقطه

𝐶𝑀است. در سوال گفته كه Bي تا نقطه Aي نصف راه نوري از نقطه Mي نقطه ൌ 𝑑ሺ𝜌ሻ :در نتيجه

برابر است با: .O.P.Lراه نوري 
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𝑂.𝑃. 𝐿.ൌ 2 ቀ𝐴𝐶 ൅ 𝑛 𝑑ሺ𝜌ሻቁ ൌ 2ቌට൫𝑝 െ 𝑑ሺ𝜌ሻ൯
ଶ
൅ 𝜌ଶ ൅ 𝑛 𝑑ሺ𝜌ሻቍ

ൌ 2ሺ𝑝 െ 𝑑଴ ൅ 𝑛 𝑑଴ሻ 

ට൫𝑝در نتيجه: െ 𝑑ሺ𝜌ሻ൯
ଶ
൅ 𝜌ଶ ൌ ቀ𝑝 െ 𝑑଴ ൅ 𝑛൫𝑑଴ െ 𝑑ሺ𝜌ሻ൯ቁ دو طرف را به توان دو

رسانيم، در نتيجه:مي

𝑝ଶ ൅ 𝑑ሺ𝜌ሻଶ െ 2𝑝𝑑ሺ𝜌ሻ ൅ 𝜌ଶ ൌ 𝑝ଶ ൅ ൫ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴൯
ଶ
൅ 𝑛ଶ𝑑ሺ𝜌ሻଶ ൅ 2𝑝ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴ െ

2𝑛𝑑ሺ𝜌ሻሺ𝑝 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴ሻ

با ساده سازي و مرتب كردن داريم:

ሺ𝑛ଶ െ 1ሻ𝑑ሺ𝜌ሻଶ െ 2ሺ𝑛 െ 1ሻሺ𝑛 𝑑଴ ൅ 𝑝ሻ𝑑ሺ𝜌ሻ ൅ ሺሺ𝑝 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴ሻଶ െ 𝑝ଶ െ 𝜌ଶሻ ൌ 0 

در نتيجه با حل اين معادله داريم:

𝑑ሺ𝜌ሻ ൌ
ሺ𝑛 െ 1ሻሺ𝑛 𝑑଴ ൅ 𝑝ሻ േ ටሺ𝑛 െ 1ሻଶሺ𝑛 𝑑଴ ൅ 𝑝ሻଶ ൅ ൫𝜌ଶ െ ሺ𝑛 െ 1ሻଶ𝑑଴

ଶ െ 2𝑝ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴൯ሺ𝑛ଶ െ 1ሻ

ሺ𝑛ଶ െ 1ሻ

تعداد جوابها دو تا شده است كه يكي از اين دو غير قابل قبول است. براي پيدا كردن جواب قابل قبول،
𝑑ሺ𝜌 ൌ 0ሻ آوريم، بعد از ساده سازي داريم:را بدست مي

𝑑ሺ0ሻ ൌ
ሺ𝑛 െ 1ሻሺ𝑛 𝑑଴ ൅ 𝑝ሻ േ ඥሺ𝑛 െ 1ሻଶሺ𝑝 െ 𝑑଴ሻଶ

ሺ𝑛ଶ െ 1ሻ

𝑛از آنجا كه  ൐ 𝑝و  1 ൐ 𝑑଴ :پس داريم

𝑑ሺ0ሻ ൌ
ሺ𝑛 െ 1ሻሺ𝑛 𝑑଴ ൅ 𝑝ሻ േ ሺ𝑛 െ 1ሻሺ𝑝 െ 𝑑଴ሻ

ሺ𝑛ଶ െ 1ሻ

ଶ௣ାௗబሺ௡ିଵሻكه براي علامت مثبت پشت راديكال برابر

ሺ௡ାଵሻ
پشتكه غير قابل قبول است و با علامت منفي 

شود. پس:مي 𝑑଴راديكال 

𝑑ሺ𝜌ሻ ൌ
ሺ𝑛 െ 1ሻሺ𝑛 𝑑଴ ൅ 𝑝ሻ െ ටሺ𝑛 െ 1ሻଶሺ𝑛 𝑑଴ ൅ 𝑝ሻଶ ൅ ൫𝜌ଶ െ ሺ𝑛 െ 1ሻଶ𝑑଴

ଶ െ 2𝑝ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴൯ሺ𝑛ଶ െ 1ሻ

ሺ𝑛ଶ െ 1ሻ
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𝑑ሺ𝜌ሻتوان انجام داد يكي اين است كه براي بدست آوردن جواب اين قسمت دو كار مي ب) ൌ را حل 0
൫𝑅ଶكه به ما حل كنيم،  െ ሺ𝑛 െ 1ሻଶ𝑑଴

ଶ െ 2𝑝ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴൯ ൌ ودهد (كه بسيار ساده است) را مي 0
. دراين است كه از برابر بودن راه نوري نور گذرنده از انتها و نور گذرنده از وسط استفاده كنيمروش ديگر 
نتيجه داريم:

ඥ𝑅ଶ ൅ 𝑝ଶ ൌ 𝑝 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴ ⇒ 𝑅 ൌ ඥሺ𝑝 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴ሻଶ െ 𝑝ଶ

ൌ ඥሺ2𝑝 ൅ ሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴ሻሺ𝑛 െ 1ሻ𝑑଴ 

، است.2𝑅و قطر دو برابر شعاع، 
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