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حرکت دارد قرار صفحه همین در که زمان) از (مستقل ثابت نیروی یک تأثیر تحت x− y صفحهٔ در ذرهای

فرض است. (v0x, v0y) اولیه) (سرعت آن سرعت مؤلفههای و دارد قرار مختصات مبدأ در ذره t = 0 لحظهٔ در میکند.

ان�دازهٔ ب�راب�ر k2 ذره س�رع�ت ان�دازهٔ (β > 0) βt زم�ان در و اول�ی�ه س�رع�ت ان�دازهٔ ب�راب�ر k1 ذره س�رع�ت ان�دازهٔ t زم�ان در ک�ن�ی�د

است. اولیه سرعت

شکل به ذره سرعت اندازهٔ مربع (γ > 0) γt زمان در اگر آ)

v2 = A(1 + γC + γ2D)

نمره) ۲٫۵) آورید. دست به مسئله معلوم کمیتهای حسب بر را D و C ،A ضرایب شود نوشته

شکل به مختصات مبدأ از ذره جابجایی اندازهٔ مربع (γ > 0) γt زمان در اگر ب)

d2 = γ2A ′(1 + γC ′ + γ2D ′)

نمره) ۲٫۵) آورید. دست به مسئله معلوم کمیتهای حسب بر را D ′ و C ′ ،A ′ ضرایب شود نوشته

(ax, ay) که بگیرید نظر در را v0y = v0 sin θ و v0x = v0 cos θ ،(a > 0) ay = −a ،ax = 0 خاص حالت اکنون

است. θ > 0 و اولیه سرعت اندازهٔ v0 ذره، شتاب مؤلفههای

ازای ب�ه اس�ت؟ چ�ق�در آن ب�ا م�ت�ن�اظ�ر k1 اس�ت؟ چ�ق�در θ و a ،v0 ح�س�ب ب�ر اس�ت vy(t) = 0 آن ازای ب�ه ک�ه t زم�ان پ)

نمره) ۱٫۵) است؟ چقدر β ،k2 = 1

نمره) ۱) است؟ چقدر θ و a ،v0 حسب بر مختصات مبدأ از ذره جابجایی اندازهٔ 2t زمان در و t زمان در ت)

از ذره جابجایی اندازهٔ ذره، حرکت مسیر از نقطهای در که دارد وجود یی θ زوایای میگیریم. نظر در را y ≥ 0 بازهٔ ث)

مبدأ از ذره جابجایی اندازهٔ بیشینهٔ γ از مقداری چه ازای به کداماند؟ زوایا این میشود. بیشینه مختصات مبدأ

نمره) ۴٫۵) است؟ چقدر معلوم کمیتهای حسب بر مذکور اندازهٔ بیشینه میافتد؟ اتفاق مختصات

(1

      آزمون اول المپیاد فیزیک
بسمھ تعالی

مدت: 3.5 ساعت1402/5/12

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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نقطهای بار سه :۱ شکل

ب�ه z م�ح�ور روی ب�ر ۱ ش�ک�ل م�ط�اب�ق q′′ و q′ ،q ن�ق�ط�های ب�ار س�ه

دارند. قرار خلاء در مختصات مبدأ و z = d ′ ،z = d در ترتیب

θ ،r حسب بر را x− z صفحهٔ در واقع P نقطهٔ در الکتریکی پتانسیل آ)

نمره) ۱) بنویسید. معلوم پارامترهای سایر و

مرتبه جملات تا را آ) قسمت پاسخ .|d| < r و |d ′| < r کنید فرض ب)

نمره) ۲) دهید. بسط (d
′

r
)3 و (

d

r
)3

و (
d

r
)2 شامل بسط جمله اولین قبل، قسمت جواب در که آورید دست به طوری d و q حسب بر را d ′ و q′′ ،q′ پ)

نمره) ۱٫۵) باشد. (d
r
)4 شامل بسط جمله دومین

م�ن�ح�ن�یه�ای م�ع�ادل�هٔ دور ف�واص�ل ب�رای اس�ت. م�ن�ط�ق�ی ب�الات�ر و (
d

r
)4 م�رت�ب�ه ج�م�لات از ص�رفن�ظ�ر دور ف�واص�ل در ت)

تقریبی شکل و آورید دست به x − z صفحهٔ در (r, θ) قطبی مختصات در را نیرو خطوط معادلهٔ و همپتانسیل

نمره) ۴) کنید. رسم را آنها

نمره) ۲) دهید. بسط (d
′

r
)3 و (

r

d
)3 مرتبه جملات تا را آ) قسمت پاسخ .|d ′| < r < |d| کنید فرض اکنون ث)

مستقل الکتریکی پتانسیل قبل، قسمت جواب در که آورید دست به طوری را d ′ و q′′ ،q′ کمیتهای r = a ازای به ج)

نمره) ۱٫۵) است. الکتریکی پتانسیل V (r, θ) که باشد V (r = a, θ) = V0 و θ از

نمره) ۲) ناپایدار؟ یا است پایدار تعادل این باشد. تعادل نقطهٔ یک z = a نقطهٔ تا باشد چقدر V0 چ)

(2
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 کنیم.های سرعت سنجی تصویری ذرات کار میدر این مساله با یک سیستم اپتیکی مورد استفاده در سیستم( 3

همانند شکل در نظر بگیرید. شعاع انحنای سطح  nبه ضریب شکست کوژ از جنس شیشه -یک عدسی تخت      

 تابانیم. به این عدسی می 0rاست. یک باریکه نور موازی به شعاع  1Rمحدب این عدسی 

 

 نمره( 1) در تقریب پیرامحوری عدسی نازک، فاصله کانونی این عدسی را بیابید. آ(

 نور راقطر لکه بتوان با استفاده از آنها مجموعه روابطی را بنویسید که اگر تقریب پیرامحوری را به کار نبریم،  (ب

 نمره(2) حساب کرد.در محل کانون پیرامحوری 

ای قبل از این عدسی کروی قرار دهیم. شعاع کاو استوانه-همانند شکل یک عدسی تختحال فرض کنید  پ(

نظر کنید. در تقریب پیرامحوری تعیین ها صرفاز ضخامت عدسیست. ا Lاست. فاصله دو عدسی  2Rقسمت مقعر 

 نمره(3) ؟ شکلی خواهد بودو به چه  خواهد شد کانونی هادر کجاپرتو کنید که 

 

 کروی است. سمت راست،ای و عدسی عدسی سمت چپ، استوانه تذکر:

کانون عدسی نور در لکه ابعاد حداکثر استفاده کنید و  جو  ب های بخشدر حالت اخیر) شکل دوم( از نتیجه  ت(

 نمره1.5n ، 10cm=1R ،20cm=2R ،10cm=L ،5cm=0r  .(4 )= فرض کنید .را به دست آورید دوم
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 ادامه آزمون اول المپیاد فیزیک

 ساعت 2.5مدت آزمون:                          12/5/1402                                                   

′𝑞𝑞با علامت مخالف هم )،  ′𝑞و 𝑞 و بارهای الکتریکی 𝑚 یکسان ای با جرمدو بار نقطه( 4 < ( را در 0

 ایم. از هم به صورت ساکن نگاه داشته 𝐿ی فاصله

کشد که این ( با تحلیل ابعادی به دست بیاورید که اگر این بارها را از حال سکون رها کنیم، چه مدت طول میآ

 نمره( ۲) به هم برخورد کنند؟دو بار 

 نمره( ۲) بنامید. 𝑡1به دست آورید و آنرا  )تحلیلی( ب( این مدت زمان را به طور دقیق

کشد از جای خود تکان نخورد. چه مدت زمانی طول می ′𝑞آنقدر بزرگ باشد که عملا بار  ′𝑞پ( اگر جرم بار 

 𝑡2است. این زمان را  𝐿ی اولیه برسد؟ فاصله ′𝑞 ساکن بعد از رها شدن از حال سکون به بار 𝑚با جرم  𝑞بار 

 نمره(  ۲) بنامید.

با علامت  𝜆 ثابت از یک خط بار بینهایت با چگالی خطی بار 𝐿ی در فاصله 𝑚با جرم  𝑞ای یک بار نقطه      

𝑞𝜆مخالف ) <  ای را رها کنیم،ار نقطه( در حال سکون قرار دارد. اگر این ب0

 نمره( ۲) ای به خط بار برسد؟کشد تا این بار نقطهت( با تحلیل ابعادی به دست بیاورید که چه مدتی طول می

 نمره( ۲) ث( این زمان را به طور دقیق )تحلیلی( به دست آورید.

اندازه که  مدانیبعدی از قانون گوس می 𝐷خواهیم این مسئله را مقداری کلی کنیم. در یک فضای حال می      

𝐹به صورت  𝑞2و  𝑞1ای الکتریکی بین دو بار نقطهنیروی  = 𝐾𝐷
𝑞1𝑞2

𝑟𝐷−1
ی دو بار و فاصله 𝑟است که در آن  

𝐾𝐷 ای یک ثابت است. حال فرض کنید که یک بار نقطه𝑞  به جرم𝑚 ی در فاصله𝐿  از یک توزیع بار بینهایت

𝑞 𝜌𝑑با علامت مخالف ) 𝜌𝑑 ثابت چگالی باربا  𝑑با بعد  < 𝑑( در حال سکون قرار دارد. واضح است که 0 <

𝐷  است. )اگر𝑑 = 𝑑ای است. اگر باشد، نشان دهنده یک بار نقطه 0 = باشد، این توزیع، یک خط بار  1

𝑑 بینهایت است و اگر =  (است و ... . ی بینهایت با چگالی بار سطحی ثابتصفحهباشد، این توزیع، یک  2

کشد تا بار ای، با تحلیل ابعادی به دست آورید که چه مدت زمانی طول میج( در صورت رها کردن بار نقطه

 نمره( ۲) ای به توزیع بار برخورد کند؟نقطه
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𝑝، به صورت 𝐸، و انرژی نور ،𝑝ی بین تکانه ،برای پرتوی نور، رابطه( 5 =
𝐸

𝑐
است که جهت تکانه در جهت  

بتابد  𝐴به صورت عمود به سطح  𝐼شود که اگر پرتو نوری با شدت باشد. این موضوع باعث میحرکت پرتو نور می

و تماما توسط این سطح جذب شود، نیرویی برابر 
𝐼

𝑐
𝐴   به سطح وارد شود. هدف ما در این سوال کار با این نیرو

 است. 

تابد. می 𝑟و شعاع  𝑓با فاصله کانونی  آلعدسی ایدهدر راستای موازی محور، به یک  𝐼پرتویی با شدت ثابت ( آ

کند)جذب و بازتاب یپوشاند. با توجه به اینکه نور به طور کامل از عدسی عبور ماین پرتو تمام سطح عدسی را می

یا همان عدسی ، آلشود(، نیروی وارد از طرف نور به عدسی را بیابید. )در تمام مساله از ضخامت عدسی ایدهنمی

های واگرا های همگرا مثبت و برای عدسیبرای عدسی 𝑓عدد  تخت بگیرید. تقریبارا  صرف نظر کنید و آن نازک،

 نمره( ۲)                                                                                                          (منفی است.

ی غیر صفر نسبت به ب( این نیرو را تا اولین مرتبه
𝑟

𝑓
 نمره( ۱)                                          بسط دهید. 

 𝐼ثابت  ، که پرتو نور با شدت𝑟و شعاع  𝑓ی کانونی آل با فاصله( را برای عدسی بازتابی ایدهآاین نیرو )قسمت پ( 

، به دست آورید. )عدسی بازتابی شود(تابد )جذب نمیتابیده و کاملا از آن باز میدر راستای موازی محور به آن 

، یا ترکیبی از عدسی و آینه باشد. به هر حال، از ضخامت کل آن صرف نظر کنید و کرویتواند آینه آل میایده

 نمره( ۲)                                                                                        ت بگیرید.( تخ تقریبارا آن

به طور  𝑓1ی کانونی آل با فاصلهبا تابش در راستای موازی محور یک عدسی ایده 𝐼پرتویی با شدت ثابت ت(  

کند. عبور میهم دارد  𝐿ی محور است و از آن فاصله عدسی دوم که با عدسی اول هم ازکند و از آن عبور میکامل 

کند، نیروی است و نور از تمام سطح آن عبور می 𝑟2و شعاع آن  𝑓2ی کانونی عدسی دوم با توجه به اینکه فاصله

)عدسی اول آنقدر بزرگ است که نور به تمام سطح عدسی دوم  وارد بر عدسی دوم از طرف نور را بدست آورید.

 نمره( ۲)                                                        کند.(و این نور به طور کامل از آن عبور میرسد می

سطح دیگر تخت تخت )یک سطح محدب که قسمتی از یک کره است و -ث( حداقل جرم یک عدسی کروی کوژ

ساخته  𝜌و چگالی جرمی  𝑛ای با ضریب شکست که از شیشه 𝑟و شعاع )عدسی(  𝑓ی کانونی است.( با فاصله

 نمره( ۲)                                                                                       شده است را بدست آورید.

𝑛 ای بااز شیشهج(  = 𝜌و چگالی آن برابر  1.50 = 3.00 ∗ 103 𝑘𝑔

𝑚3
تخت با نسبت -یک عدسی کروی کوژ 

ی کانونی به شعاع )عدسی( فاصله
𝑓

𝑟
= 𝐼این عدسی نوری با شدت به سازیم. می  5.0 = 1.00 ∗ 106 𝑤

𝑚2
 

𝑔ی زمین )، برای معلق نگه داشتن عدسی در شتاب جاذبهآتابانیم. اگر نیروی قسمت می = 9.81
𝑚

𝑠2
کافی  (

𝑐سرعت نور، چقدر است؟ 𝑟باشد، اندازه شعاع عدسی ، = 3 × 108𝑚/𝑠                                        (۳ )نمره 
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 مفید باشند. 5و  4های در سوالهایی که ممکن است انتگرال

∫
√𝑥

√1 − 𝑥
ⅆ𝑥 = −√(1 − 𝑥)𝑥 + ArcSin[√𝑥] + 𝑐 

𝑛برای  > ∫داریم:         1− ⅇ−𝑥𝑥𝑛 ⅆ𝑥
∞

0
= Γ[𝑛 + به این صورت است که:  Γتابع  که در آن    [1

Γ[𝑛 + 1] = 𝑛 Γ[𝑛]  :و داریمΓ[1] = Γو  1 [
1

2
] = √𝜋 

∫
𝑥

√1 + 𝑥2
 ⅆ𝑥 = √1 + 𝑥2 + 𝑐 
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المپیاد فیزیک هایینآزمون   

 ساعت 5/3مدت آزمون:                          23/5/1402                                                   

 میز چرخانپرتاب روی  (1

اند. این نشسته، مقابل هم Bو  Aنقاط  ،در دو انتهای یک قطر Rشعاع  افقی بهک میز چرخان مطابق شکل دو نفر روی ی

هست، توپی را از سطح میز با سرعت  Aچرخد. فردی که در نقطه های ساعت میخلاف عقربه 𝜔ای میز با سرعت زاویه

𝑢⃗  فردی که در  و کندنسبت به میز چرخان پرتاب میB  هست در نقطهC گیرد )آن را می∠CAB = 𝛼) .جهت 𝑢⃗   با

. از مقاومت هوا صرف نظر کنید و پرتاب بگیرید 𝜑 را ABخط بر روی افق و    𝑢⃗تصویر زاویه بین سازد و می 𝜃افق زاویه 

 بگیرید. gثابت گرانش را  دهد.ای میز را تغییر نمیتوپ سرعت زاویه

 
 

  نمره( 5)  به دست آورید. gو  R ،𝜔 ،𝛼را برحسب  tan𝜑و  u   ،𝑠𝑖𝑛𝜃 آ( اندازه

 

𝜑طوری پرتاب شود که  Aب( اگر توپ از نقطه  = بگیرد،   Cبتواند آن را در نقطه  هست Bباشد، و فردی که در   ∘60

 نمره( 2)  به دست آورید. .1m00 با خطایبگیرید و جواب را  1.5mR=جایی توپ را به دست آورید. مقدار جابه

 

را بر حسب درجه و   𝜑و  θبگیرد،  Bهست توپ را پرتاب کند و خودش هم آن را در نقطه  Aاگر فردی که در نقطه پ( 

𝜔ای را در این بخش را به دست آورید. سرعت زاویه uاندازه  = √
𝑔

𝑅
 ،=1.5mR  2 وg=10m/s .نمره( 3)  بگیرید 
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 سطح سوزان  (2           

تابد و پس از ورود می  n و ضریب شکست rای شفاف با شعاع به کره bمطابق شکل پرتو نور باریکی با پارامتر برخورد  آ(

𝑥شود.کمیت بدون بُعد به کره و یک بار انعکاس از سطح داخلی، از بخش دیگر کره خارج می =
𝑏

𝑟
 کنیم.را تعریف می 

 بنویسید. xها را برحسب جواب ،های این سوالبخشهمه در  

 نمره( 5/0) شود؟شود چه قدر منحرف میوقتی پرتو وارد کره می( 1-آ

 نمره( 5/0) شود؟چه قدر منحرف می شودمنعکس میکره از سطح داخلی وقتی پرتو ( 2-آ

 نمره( 5/0) شود؟شود چه قدر منحرف میمیخارج کره  ازوقتی پرتو ( 3-آ

 نمره( 5/0) بنامید و آن را بنویسید. 𝜑(𝑥)انحراف کل پرتو خروجی از پرتو ورودی را ( 4-آ

 

𝑥 شعاع مقیاس شده ) یعنی bای با شعاع با مقطع دایره باریکه نوری مطابق شکل ب( =
𝑏

𝑟
bd  (𝑑𝑥( و ضخامت  =

𝑑𝑏

𝑟
و با ( 

 qو   p ضرایب انتقال و بازتاب از کره شفاف را به ترتیب تابد. می nو ضریب شکست  rشفاف با شعاع به کره  𝐼0شدت یکنواخت 

 بگیرید.
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   ( قرار دارد. r>>R)  Rاین کره شفاف در مرکز یک پرده کروی با شعاع  مطابق شکل فرض کنید

 
 

𝑏تا   𝑏توان فرودی روی کره شفاف در بازه ( 1-ب + 𝑑𝑏  را برحسبx های داده شده به دست آوریدو کمیت. 

 نمره( 1)  

𝜑 تا 𝜑سطح روشن شده روی پرده در زاویه بین ( 2-ب + 𝑑𝜑  .نمره( 1)  را به دست آورید 

-شود ) یعنی به سمت بیروی پرده واگرا میدر جهت خاصی دهد که شدت نور سطح سوزان وقتی رخ می پدیده( 3-ب

 شود؟می 𝜑در زاویه تحت چه شرایطی باریکه نور تابیده به کره شفاف منجر به پدیده سطح سوزان کند(. نهایت میل می

 نمره( 2) 
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𝜑 (𝜑در زاویه اگر پ(  ≠ 𝜋) مقدار یک سطح سوزان اتفاق بیفتد ،𝜑  ،را برحسب ضریب شکست کره شفافn به ،

 نمره( 2)  دست آورید.

 

رنگین کمان تشکیل شده روی پرده ای است. پهنای زاویه 1.340و  1.331نور قرمز و آبی به ترتیب ضریب شکست ت( 

 نمره( 2)  چند درجه است؟

 

𝜑، یک سطح سوزان در  nبرای چه مقادیری از ضریب شکست کره شفاف، ج(  = 𝜋 نمره( 2)  آید؟به وجود می 

IranPhO.ir

مرجع المپیاد فیزیک ایران



Ira
nPhO.ir

حل معادله پواسون با روش المان محدود (3

,𝑢(𝑥یک تابع دو متغیره  آ( 𝑦)  در نظر بگیرید. برای محاسبه این تابع در نقطه(𝑥 + ℎ, 𝑦 + ℎ)  به طوری که

ℎ از بسط تیلور حول نقطه توان کوچک فرض شود می(𝑥, 𝑦)   .مرتبه  از جملات بابا چشمپوشی استفاده کرد

ℎ3  ،ای مشتقات پاره
𝜕𝑢

𝜕𝑥
،

𝜕𝑢

𝜕𝑦
،

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
و  

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
نمره( 2) را حساب کنید. 

به چهار ضلع یک صفحه مربعی بدون بار الکتریکی ساخته  (ب

پتانسیل الکتریکی  cm 0/3 یک ماده همگن به ضلع زشده ا

شود. با استفاده از اعمال می 1ثابت نشان داده شده در شکل 

𝑐𝑚 0/1 ℎ بندی قسیمتیک  پتانسیل الکتریکی را در  =

شرایط اولیه حساب کنید.  𝑢22و  𝑢11  ،𝑢12  ،𝑢21نقاط 

های صفحه صرفنظر کنید.از اثرات گوشه در شکل آمده است.

نمره( 4) 

شرایط مرزی صفحه مستطیلی با ابعاد  در این بخش، (پ

cm 5/1  درcm 0/1 را چگالی بار الکتریکی ناهمگن  و

در نظر بگیرید به طوری که برای تعیین  2مطابق شکل 

پتانسیل الکتریکی نقاط داخل صفحه از معادله پواسون به 

,2𝑢(𝑥∇صورت  𝑦) = 12𝑥𝑦 با شود. استفاده می

𝑐𝑚 5/0 ℎ  بندیقسیمتاستفاده از یک  پتانسیل ،  =

از اثرات حساب کنید.  𝑢21 و 𝑢11الکتریکی را در نقاط 

نمره( 4) صرفنظر کنید.های صفحه گوشه
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 شوک الکتریکی  (4

 مرگ، حال در پرجرمِ یستاره یک که دهدمی رخ زمانی انفجار این. است ایستاره عظیم انفجار یک واَختَرابَرَن

منبسط  پخش و ایبین ستاره در فضایو مانند یک شوک  زیاد سرعت با ستارهبقایای و  شده منفجر ناگهان

 گیرند.آن موج به طور نسبتا زیادی شتاب می در برخورد باهای موجود در فضا الکترون. شودمی

 ده را به صورت اجمالی بررسی کنیم .خواهیم این پدیدر این سوال می

 در فواصل بسیار دور از ابرنواختر  در فضا در حال پخش است و 1فرض کنید یک شوک الکتریکی مانند شکل 

 در فضا به شکل زیر خواهد بود : 𝑉پتانسیل الکتریکی

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑡) = −𝑉0      𝑖𝑓     𝑥 < 𝑠𝑡 

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0      𝑖𝑓     𝑥 > 𝑠𝑡 

,𝑥زمان و مسئله به صورت دو بعدی در صفحه  𝑡سرعت حرکت شوک الکتریکی و  𝑠که در آن  𝑦 .است 

 

 1شکل 

. که در آن ناحیه در نظر گرفتای صفحه الکتریکیِ دوقطبیِ یک توان شوک میشبیه سازی دیواره این  برای

 از هم قرار دارند.  𝑑در فاصله بسیار کوچک  σ±دو صفحه نامتناهی به چگالی سطحی 

 𝑉0را برحسب   σ𝑑رسم کرده و مقدار  در پاسخنامه ای راصفحهالف( شکل قرارگیری این دوقطبیِ 

 نمره( 5/0) بدست آورید. یو ثوابت بنیادی فیزیک

 

 .در قسمت الف استفاده کنیدمده دست آاز مقدار ب σ𝑑از این پس به جای 

= 𝑢⃗با سرعت  1مانند شکل  یک الکترون 𝑢𝑥 𝑖̂ + 𝑢𝑦𝑗̂  حرکت است و ناگهان با این شوک حال در فضا در

 کند. این برخورد مکانیکی نیست و فقط تاثیرات الکترومغناطیسی بر آن حاکم است.برخورد می
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وارد  الکترونیک نیروی الکتریکی به  دوقطبیعبور از صفحه اول بلافاصله پس از  ب( فرض کنید

 نمره( 5/0) .بیابید فیزیکی و ثوابت بنیادی 𝑚، جرم الکترون  σشود. شتاب الکترون را بر حسب 

 

روی پارامترهای داده شرطی را قوانین سینماتیک و شتاب بدست آمده در قسمت )ب(  با استفاده ازپ( 

 سمت چپاز و  (دیواره شوک را بشکند) قطبی را رد کندصفحه دوم دو بیابید که الکترون بتواندشده 

 نمره( 1) شود. دیواره خارج

 

⃗⃗′𝑢سرعتباشد الکترون با ت( اگر شرط قسمت قبل برقرار    ⃗⃗⃗⃗′′𝑢و اگر شرط برقرار نباشد با سرعت  ⃗ 

⃗⃗′𝑢. از دیواره خارج خواهد شد  نمره( 5/2) را بیابید.  ⃗⃗⃗⃗′′𝑢و  ⃗ 

 

 

𝑢𝑦از این پس  = 𝑢𝑥و  0 = −𝑢  .در نظر بگیرید 

را به ازای  ′𝑢ث( 
𝑢

𝑠
 ,

𝑒𝑉0

𝑚𝑠2
≪    شود؟آیا شرط قسمت )پ( نقض می از آنها بنویسید. 1 و تا مرتبه   1

 نمره( 1)

 

و سمت چپ و بعد از عبور شوک  𝐵0 𝑘̂ ضعیفسمت راست و بیرون از شوک الکتریکی یک میدان مغناطیسی 

 وجود دارد. 𝐵𝑆 𝑘̂میدان مغناطیسی بسیار قوی یک الکتریکی 

 

( 𝑅ای )اگر سرعت اولیه الکترون در فضا صفر بوده باشد بعد از خروج از شوک الکتریکی، شعاع دایره (ج

 نمره( 5/0) که الکترون روی آن خواهد چرخید را بدست آورید.

 

𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑋)ای به صورتبه کمک معادله 𝑇 با شوک الکتریکی زمان برخورد مجدد الکترونمدت  (چ = 𝑋 

,𝐴 .آیدمی ستبد 𝑋 نمره( 1) .را بیابید 
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به این صورت است که یک عددی را به کمک ماشین حساب  قسمت چ های حل عددی معادلهیکی از روش

𝑋به عنوان پیشنهاد اولیه ) = 𝑋0 ) در تابع𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑋) مقدار جدید حال  ؛کنیدوارد می𝑋1 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑋0) 

یک  𝐴 و 𝑋0ازای مقادیر خاصی از  آید که بهبدست می 𝑋𝑖آید. با تکرار این روش مقادیر جدید بدست می

تر و بهتر شود. هر چقدر پیشنهاد و تخمین اولیه از جواب دقیقمقدار خاص که جواب معادله هست همگرا می

  باشد زودتر به جواب خواهید رسید.

( )آخرین عدد محاسبه شده در ماشین حساب Ansتوانید از مقدار برای سرعت بیشتر در محاسبه عددی می

 استفاده کنید !  𝐴𝑠𝑖𝑛(𝐴𝑛𝑠) در معادله

 برخی از ثواب بنیادی مورد نیاز در ادامه آمده است: مقادیر 

𝑒 = 1.602 × 10−19𝐶 ,𝑚 = 9.109 × 10−31𝑘𝑔 , 𝜖0 = 8.854 × 10−12 𝐶2

𝐽𝑚⁄  

𝐵0را به ازای  زمان برخورد قسمت )چ( (ح = 0.0100 μT  و مقادیر ثابت فیزیکی به صورت عددی

 نمره( 5/0) محاسبه کنید.

 

 و الکترون از دیواره عبور کند. برقرار باشد  (پ)حال فرض کنید شرط قسمت 

و آن  را بیابیدشرط یا شروط مورد نیاز برای آنکه الکترون بتواند مجددا وارد محیط سمت راست شود ( خ

 نمره( 5/2)؟  )ها( را تا حد ممکن ساده کنید
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5) شیطونک پرنده 

    دو جرم نقطه ای  دو سر فنر بدون جرمی به ضریب  که طول عادی آن  است متصلند. اسم این دستگاه را شیطونک 
می گذاریم. فنر شیطونک همیشه صاف می ماند و از هیچ جا خم نمی شود. در تمام قسمت های این مسئله حرکت در صفحه شکل 
صورت می گیرد و شیطونک نیز در صفحه شکل است. خط راست S مقطع صفحه قائمی است که با جرم ها اصطکاک ندارد. در 


صورت برخورد هر یک از جرم ها با صفحه S، برخورد کشسان است. هیچ نوع نیروی گرانشی در کار نیست.

   در قسمت نخست مسئله، که بخش های آ و ب را در بر می گیرد، شیطونک مطابق شکل ۱ با سرعت اولیه  که در راستای 
امتداد فنر است، به سمت دیوار حرکت می کند. این امتداد با عمود بر دیوار زاویه اولیه  می سازد. جرم نزدیکتر به دیوار را جرم 

۱ و دیگری را جرم ۲ بگیرید. امتداد دیوار را محور y و نقطه برخورد نخست جرم ۱ با دیوار را مبدا مختصات بگیرید. لحظه 

برخورد اول جرم ۱ با دیوار را   بگیرید.

    آ) تمام حرکت های دستگاه بعد از برخورد نخست جرم ۱ با دیوار و قبل از برخورد دیگر را به طور دقیق و کمّی توصیف کنید. 

۴) نمره(


   ب) زمان و مکان دومین برخورد جرم ها با دیوار را به دست آورید. ۳) نمره(

    حال فرض کنید مطابق شکل ۲ در لحظه  شیطونک به موازات دیوار و در فاصله  از آن قرار دارد. مبدا مختصات را 
نقطه وسط فنر، محور x را عمود بر شیطونک و محور y را در امتداد آن بگیرید. جرم بالایی را جرم ۱ به مختصات  و  و جرم 
پایینی را جرم ۲ به مختصات  و  بگیرید. در این لحظه جرم ۱ بر اثر یک ضربه خارجی با سرعت اولیه  در راستای محور 


x به حرکت در می آید و جرم ۲ ساکن است.
   پ) مسیر هر یک از دو ذره قبل از اولین برخورد یکی از آنها با دیوار را به دست آورید و شکل آنها را رسم کتید. موقتا فرض 


کنید دیوار بسیار دور است، طوری که بخش یا بخش های تکرار شونده حرکت لااقل دو بار تکرار می شوند. ۳) نمره(
 ت۱) کمترین مقادیر  و  را چنان تعیین کنید که برای  در نخستین برخورد جرم ۱ به دیوار بخورد. (۰.۵ نمره) 

ت۲) کمترین مقادیر  و  را چنان تعیین کنید که برای  در نخستین برخورد جرم ۲ به دیوار بخورد. ۰.۵) نمره(


 ث) برای حالت ت۱ حرکت دستگاه بعد از اولین برخورد را دقیقا و به طور کمّی توصیف کنید. ۴) نمره(

mk2a

v0
θ0

t = 0

t = 0d
x1y1

x2y2v0

x1x2x1 < d < x2
x3x4x3 < d < x4

ادامھ آزمون نھایی
  1402/5/23   
مدت : 3 ساعت
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6)  گوه لرزان 

در شکل ۱ جرم کوچک  بر روی گوه G به زاویه شیب  قرار دارد. ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی جرم  با سطح گوه 
هر دو برابر  است. گوه بر روی یک میز افقی بدون اصطکاک به چپ و راست نوسان می کند. مکان یک نقطه گوه، مثلا گوشه 


پایین و سمت راست آن، با زمان به صورت  رفتار می کند. شتاب گرانش  رو به پایین است.

، را بر حسب زمان و داده های مسئله حساب کنید. ۲) نمره(     آ) نیروی عمودی سطح و شتاب جرم  نسبت به گوه، 

   ب) با فرض معین بودن سایر پارامترها، زاویه  چگونه باشد تا جرم  بر روی گوه بماند و همواره به سمت پایین حرکت کند؟ 

۴) نمره(


   پ) سرعت جرم  بعد از یک دور نوسان گوه چقدر است؟ ۳) نمره(

حالت حدی دستگاه فوق به ازای  را در نظر بگیرید. در واقع به جای گوه، مطابق شکل ۲، جرم  بر روی سطح بالایی 

یک مکعب مستطیل بزرگ با همان ضرایب اصطکاک قرار گرفته است. 


   ت) با فرض معین بودن سایر پارامترها،  چقدر باشد تا جرم   همواره نسبت به مکعب مستطیل ساکن بماند؟ ۱) نمره(
، شتاب جرم  نسبت به     ث) فرض کنید  از مقدار تعیین شده در بخش ت کمتر باشد. برای کلیه حالت های ممکن، نمودار 
مکعب مستطیل، بر حسب زمان را رسم کنید. بر روی این نمودار به طور کیفی بازه های زمانی  و  که در آن ها 

امکان افزایش یا کاهش سرعت وجود دارد را مشخص کنید. به بیان دیگر، اگر ذره تا قبل از لحظه  ساکن باشد در بازه 
 به سمت راست شتاب می گیرد و اگر تا قبل از لحظه  ساکن باشد در بازه  به سمت چپ شتاب می گیرد. (۴ 


نمره)

  ج) سرعت بیشینه جرم  نسبت به مکعب مستطیل را در اولین باری که حرکت می کند را حساب کنید. ۳) نمره(

  چ) لحظه  لحظه ای است که در آن جرم  پس از اولین جابه جایی روی مکعب مستطیل مجددا نسبت به آن ساکن می شود.  

معادله ای برای تعیین  بر حسب  به دست آورید.

  ح) با فرض  نمودار  ، سرعت جرم  نسبت به مکعب مستطیل، را به طور کیفی رسم کنید. در نمودار، زمان های 

یاد شده و فواصل زمانی یک چهارم پریود را مشخص کنید. ۱) نمره(

  خ) با فرض  نمودار  ، سرعت جرم  نسبت به مکعب مستطیل، را به طور کیفی رسم کنید. در نمودار، زمان های 

یاد شده و فواصل زمانی یک چهارم پریود را مشخص کنید. ۱) نمره(

mθm
μ

X = a sin ωtg
ma′￼

θm

m

θ = 0m

μm
μa′￼m

[t1 , t2][t3 , t4]
t1

[t1 , t2]t3[t3 , t4]

m
t′￼m

t′￼t1
t′￼< t3v′￼(t)m

t′￼> t3v′￼(t)m

gg

mm

X(t)X(t)

� ��� � ���
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z

O

�p

−qd

۱ شکل

مطابق ~p دوقطبی ممان با نقطهای الکتریکی دوقطبی یک مرکز

داشته نگه ثابت z محور امتداد در و دارد قرار مختصات مبدأ در ۱ شکل

نقطهٔ از t = 0 لحظهٔ در −q الکتریکی بار و m جرم به ذرهای است. شده

از و است خلاء محیط میشود. رها سکون حال از z محور روی z = d

میکنیم. صرفنظر شتابدار بار تابش

س�ای�ر و ،z ذره، ل�ح�ظ�های م�ک�ان ح�س�ب ب�ر را ذره ل�ح�ظ�های س�رع�ت آ)

نمره) ۲) آورید. دست به معلوم پارامترهای

نمره) ۲) آورید. دست به را z(t) ،t لحظهٔ در ذره مکان ب)

z

O

�p

−q
d v0

θ r

۲ شکل

از t = 0 لحظهٔ در فوق ذرهٔ ۲ شکل مطابق کنید فرض اکنون

عمود مینامیم v0 را آن که اولیهای سرعت با z محور روی z = d نقطهٔ

شود. پرتاب z محور بر

ق�ط�ب�ی م�خ�ت�ص�ات در را ن�ی�وت�ن) دوم (ق�ان�ون ذره ح�رک�ت م�ع�ادلات پ)

نمره) ۲) بنویسید. (r, θ)

یک روی ذره تا باشد چقدر مسئله معلوم پارامترهای حسب بر v0 ت)

نمره) ۳) کند؟ حرکت d شعاع و O مرکز به دایرهای مسیر

نمره) ۱) کنید. تعیین z محور از زاویه حسب بر را ذره حرکت محدودهٔ ث)

آورید. دست به معنیدار رقم دو با را C عددی ضریب بنویسیم 2πC(d/v0) صورت به را ذره حرکت تناوب زمان اگر ج)

نمره) ۳)

باشند مفید است ممکن زیر انتگرالهای از بعضی
∫

dx
√
x2 + a2

= ln
(

x+
√
x2 + a2

)

∫

dx
√
x2 − a2

= ln
(

x+
√
x2 − a2

)

(7
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∫

xdx
√
x2 + a2

=
√
x2 + a2

∫

xdx
√
x2 − a2

=
√
x2 − a2

∫

dx
√
a2 − x2

= sin−1
x

a
∫

xdx
√
a2 − x2

= −
√
a2 − x2

∫ π/2

0

√

1− k2 sin2 ϕ dϕ =
π

2

(

1−
1

22
k2

−
12 · 3

22 · 42
k4

−
12· · 32 · 5

22 · 42 · 62
k6

− · · ·

)

k2 < 1

∫ π/2

0

dϕ
√

1− k2 sin2 ϕ
=

π

2

(

1 +
12

22
k2 +

12 · 32

22 · 42
k4 +

12· · 32 · 52

22 · 42 · 62
k6 + · · ·

)

k2 < 1
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به رسانا کرهٔ یک با هممرکز c خارجی شعاع و b داخلی شعاع به رسانا کروی پوستهٔ یک شکل مطابق

دارد. قرار است +q الکتریکی بار دارای که a شعاع

a

b

c

+q

d

ک�روی پ�وس�ت�هٔ خ�ال�ص ال�ک�ت�ری�ک�ی ب�ار ک�ه ب�گ�ی�ری�د ن�ظ�ر در را وض�ع�ی�ت�ی آ)

صفر (c خارجی شعاع و b داخلی شعاع به (پوستهٔ بیرونی رسانای

مرکز تا آن فاصلهٔ که فرضی تخت صفحهٔ یک کنید فرض است.

مطابق را بیرونی پوستهٔ است (a < d < b) d کره و پوسته مشترک

الکتریکی نیروی d از مقادیری چه ازای به باشد. کرده قطع شکل

ف�رض�ی ت�خ�ت ص�ف�ح�هٔ ب�الای ک�ه ون�ی ب�ی�ر پ�وس�ت�هٔ از ق�س�م�ت�ی ب�ر وارد

پایین که پوسته از قسمتی از شدن جدا جهت (در دافعه دارد قرار

نمره) ۵) است؟ دارد) قرار فرضی صفحه

الکتریکی بار حداقل است. +Q بیرونی رسانای کروی پوستهٔ خالص الکتریکی بار که بگیرید نظر در را وضعیتی ب)

الکتریکی نیروی (a < d < b) d مقادیر همهٔ ازای به تا باشد چقدر ،Qmin بیرونی، رسانای کروی پوستهٔ خالص

نمره) ۱) باشد؟ دافعه دارد قرار فرضی تخت صفحهٔ بالای که بیرونی پوستهٔ از قسمتی بر وارد

Qmin بیرونی رسانای کروی پوستهٔ خالص الکتریکی بار که هنگامی را فضا کل در شده ذخیره الکتریکی انرژی پ)

نمره) ۲) کنید. محاسبه است

چقدر پ) قسمت الکتریکی انرژی کنیم وصل درونی کرهٔ به را بیرونی پوسته داخلی سطح نازک، سیم یک با اگر ت)

نمره) ۲) میکند؟ تغییر

تغییر چقدر پ) قسمت الکتریکی انرژی کنیم وصل زمین به را بیرونی پوسته خارجی سطح نازک، سیم یک با اگر ث)

نمره) ۲) میکند؟

(8
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در +Q نقطهای بار بگیرید. نظر در هممرکز صورت به b و a شعاعهای به نازک رسانای کروی پوستهٔ دو
دارد. قرار آنها مشترک مرکز

+Q

+σ

a

b

c

۱ شکل

دارای که c شعاع به عایق کروی پوستهٔ یک ۱ شکل مطابق اگر
با هممرکز است +σ چگالی و یکنواخت توزیع با سطحی الکتریکی بار

دهیم قرار رسانا پوستهٔ دو

به رسانای پوستههای روی ترتیب به که qb و qa الکتریکی بارهای آ)
شود Vb و Va آنها الکتریکی پتانسیل تا دهیم قرار باید b و a شعاع
نمره) ۳) آورید. دست به را

نمره) ۲) است؟ چقدر مختلف نواحی در پوستهها مشترک مرکز از r فاصلهٔ به نقطهای در الکتریکی میدان ب)

+Q

+q

a

b

d

۲ شکل

مشترک مرکز از d فاصلهٔ به را +q نقطهای بار ۲ شکل مطابق اگر
دهیم قرار رسانا پوستهٔ دو

به رسانای پوستههای روی ترتیب به که qb و qa الکتریکی بارهای پ)
شود Vb و Va آنها الکتریکی پتانسیل تا دهیم قرار باید b و a شعاع
نمره) ۲) آورید. دست به را

نمره) ۱) است؟ چقدر r > b و 0 < r < a نواحی در پوستهها مشترک مرکز از r فاصلهٔ به نقطهای در الکتریکی میدان ت)

+Q

a

b

z

۳ شکل

�p
~p دوقطبی ممان با نقطهای دوقطبی یک مرکز ۳ شکل مطابق اگر

دهیم قرار رسانا پوستهٔ دو مرکز از z فاصلهٔ به را

به رسانای پوستههای روی ترتیب به که qb و qa الکتریکی بارهای ث)
شود Vb و Va آنها الکتریکی پتانسیل تا دهیم قرار باید b و a شعاع
نمره) ۳) آورید. دست به را

نمره) ۱) است؟ چقدر r > b و 0 < r < a نواحی در پوستهها مشترک مرکز از r فاصلهٔ به نقطهای در الکتریکی میدان ج)

(9
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شده توزیع R شعاع به نارسانا شکل دایرهای قرص یک سطح روی یکنواخت صورت به Q الکتریکی بار

(r < R) r قرص مرکز از را P1 نقطهٔ فاصلهٔ شدهاند. داده نشان قرص صفحهٔ در P3 و P2 ، P1 نقطهٔ سه شکل، در است.

است. واقع قرص لبهٔ بر P2 نقطهٔ بگیرید. (r > R) r قرص مرکز از را P3 نقطهٔ فاصلهٔ و

R

x

y

P1P2P3 O

نمره) ۳) آورید. دست به P2 نقطهٔ در را الکتریکی پتانسیل آ)

م�رت�ب�هٔ ت�ا P1 ن�ق�ط�هٔ در را ال�ک�ت�ری�ک�ی م�ی�دان و ال�ک�ت�ری�ک�ی پ�ت�ان�س�ی�ل ب)

نمره) ۴) آورید. دست به (r/R)4

م�رت�ب�هٔ ت�ا P3 ن�ق�ط�هٔ در را ال�ک�ت�ری�ک�ی م�ی�دان و ال�ک�ت�ری�ک�ی پ�ت�ان�س�ی�ل پ)

نمره) ۲) آورید. دست به (R/r)4

قرار R شعاع به نازک رسانای شکل دایرهای قرص یک سطح روی Q الکتریکی بار اگر داد نشان میتوان

در واقع نقطه یک فاصلهٔ r که است 1/√R2 − r2 با متناسب قرص سطح روی r به سطحی بار توزیع وابستگی شود داده

است. قرص مرکز تا قرص صفحهٔ

نمره) ۳) است؟ چقدر قرص سطح بر واقع مختلف نقاط در الکتریکی پتانسیل ت)

(10
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 ادامه آزمون نهایی

 ساعت 3 مدت آزمون:                     24/5/1402                                                       

 چرخان جرمِدو برای مورد نیاز نیروی نابدیهی ژیروسکوپ دوجرمی:  (11

و  Aدو راس در دیگر و مقابل یک ،۱ مطابقِ شکلِشود که ، مربوط می𝑚ای با جرمِ برابر، نقطهبه حرکت دو جرم ی ما مسئله

B هیج جرمی قرار ندارد. و طولِ هر دو یالِ  «علاوهبه»در دو راس دیگرِ  .اندمحکم شده فلزی «علاوهبه» از یکBA  وDC  نیز

+𝑀 دارد، اما سبک محکم یساختار «علاوهبه»باشد. می 𝐿برابر با  ≪ 𝑚 ،یتغییر شکلهیچ در تمام مدت آزمایش  و 

 دهد. نمی

. توانند آزادانه روی حلقه حرکت کننداند، به این معنی که میی فلزی مقید شدهروی یک حلقه Dو  Cدو سرِ ، ۲مطابق شکل

خارجی بدون دورانِ منبع یک بچرخد. در تمام مدت آزمایش، نیز  CDتواند آزادانه حول محور می «علاوهبه»حال در عین

= 𝜔⃗⃗ای ثابت علاوه را با سرعت زاویهوارد نماید، به Dیا  Cکه هیچ نیروی خالصی به هریک از دو راسِ این 𝜔𝑛̂  حول محور

DC گر نیز یک زوج نیروی چرخاند. آزمایشمی𝐹C
𝐹Dو   ⃗⃗⃗⃗

𝐹C)که   ⃗⃗⃗⃗
⃗⃗⃗⃗ = − 𝐹D

نماید تا وارد میطوری  Dو  Cرا به دو راس (  ⃗⃗⃗⃗

این است که بدون استفاده از مفاهیم متعارف مسئله هدف بچرخاند. هاzحول محور  𝛺𝑧̂ای را با سرعت زاویه علاوهبهبتواند 

را محاسبه  𝛺𝑧̂ای حفظ سرعت زاویهزوج نیروی مورد نیاز برای و تنها برمبنای ملاحظات تقارنی/انرژی دینامیک دورانی، 

 نماییم.

𝜑ی علاوه به اندازهبه CDمحور . ۲شکل  = 𝛺𝑡  حول محورzها 

𝜃ی ، و یالِ متصل به دوجرم نیز به اندازهاستهدیچرخ = 𝜔𝑡  حولCD 

باشند و متصل به جرم بالایی می 𝜏̂، و 𝑛̂ ،𝑙መی گانهاست. جهات سهچرخیده

ی جهت با وضوح بالاتر در گوشهاین سهچرخند. علاوه در فضا میهمراه بهبه

 اند.بالایِ تصویر بازنمایی شده-چپ

ی علاوهاز به Bو  Aراس . در دو ۱شکل 

قرار دارند. منبعی  𝑚دو جرم برابرِ  فلزی

در  فلزی علاوهبهشود خارجی موجب می

= 𝜔⃗⃗ای آزمایش با سرعت زاویهتمام مدت 

𝜔𝑛̂ گاه مختصات . دستدر حال دوران باشد

است علاوه طوری طراحی شدهمتصل به به

𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗در جهت   𝑛̂که  ⃗، 𝑙መ  در جهت𝐵𝐴⃗⃗⃗⃗ ، و ⃗ 

𝜏̂ = 𝑛̂ × 𝑙መ باشندمی 
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در  چهار کمیت رانامیم. اینمی V⃗⃗ B، و 𝑅⃗ A ،𝑅⃗ B ،V⃗⃗ Aترتیب بهرا  Bو Aی سرعت و مکان دو جرم متصل به نقطه –الف 

 نمره(. ۳بیابید )( 𝑧̂، و 𝑥̂ ،𝑦̂)یعنی  گاهآزمایشگاه دست

 نمره( ۳بیابید. ) 𝑧̂، و 𝑥̂ ،𝑦̂را برحسب  𝜏̂، و𝑛̂ ،𝑙መی بردار یکهسه -ب 

𝐹A زوج نیرویِ  – پ
𝐹B و   ⃗⃗⃗⃗

را برحسب جواب این محاسبه را بیابید؟  ،شوندوارد می Bو  Aکه به دو جرم متصل در دو راس  ، ⃗⃗⃗⃗

 نمره(.  ۳) نمایید.بیان  𝜏̂، و𝑛̂ ،𝑙መ یبردار یکهسه

 ایکه مجموعه با سرعت زاویهانرژی جنبشی مجموعه را برحسب زمان محاسبه و از روی آن توان مورد نیاز برای این –ث 

= 𝜔⃗⃗ ثابتِ 𝜔𝑛̂ و 𝛺𝑧̂ دقت کنید که توان دو بخش خواهد داشت، بخشی برای حفظ . نمره( ۲) نمایید شخصبچرخد را م

= 𝜔⃗⃗ای سرعت زاویه 𝜔𝑛̂نمره( ۲)توانید این دو بخش را از هم تفکیک کنید. آیا می .های آنی بخش، و بقیه 

𝐹Aدانستن توانید با آیا می–ج  
𝐹Bو   ⃗⃗⃗⃗

𝐹Cتقارنی، زوج نیروی  صرفا های استدلالا استفاده از و بعلاوه، گاه بهدر دست،  ⃗⃗⃗⃗
𝐹Dو   ⃗⃗⃗⃗

⃗⃗⃗⃗   

 نمره( ۳گاه مختصات متصل به زمین بیان نمایید. )صورت کامل بیابید؟ جواب را در دسترا به

ندارد، صرفا الگوهای هم و هیچ جرمی باشند( می رابر)یعنی دو یالِ آن ب متقارن است «علاوهبه»که توجه به این با راهنمایی:

 ی. یعنی هرفرضتوانید از مفاهیم تقارنی استفاده نماییدمی صرفا و صرفاهند بود. اما، دقت کنید که مجاز خوا هاخاصی از نیرو

 «علاوهبه»گاه متصل به نمایید، باید به طور مستقیم به یک فرض تقارنی متکی باشد. تمام استدلال این بخش را در دستمی

 بیان نمایید.

= 𝜔⃗⃗ای اگر در بخش ث توانسته باشید کار لازم برای حفظ سرعت زاویه –چ  𝜔𝑛̂ای ، و نیز کار لازم برای حفظ سرعت زاویه

𝛺𝑧̂ های مماسی ن مولفهآتوانید با استفاده از تفکیک نمایید، می مرا از ه𝐹C
𝐹Dو   ⃗⃗⃗⃗

را محاسبه  (xyی )یعنی مماس بر صفحه   ⃗⃗⃗⃗

 نمره( ۱) کند.ج را تایید میی بخش . نشان دهید که این محاسبه نتیجهنمایید

برای پذیرش طبیعتا ! ی آن بخش منجر شودبه از دست رفتن تمام نمرهتواند میلط نهاییِ غجواب  ،هانکته: در هریک از بخش

 جواب شما نیز حداقل استدلال دقیق فیزیکی لازم است.
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مطابق نظریه نسبیت عام نور تحت تاثیر میدان های گرانشی تغییر مسیر می دهد. به صورت ساده سازی  (12

شده می توان فرض کرد که نور همانند شکل زیر از یک نقطه مسیر خود را تغییر می دهد. میزان انحراف نور 

φ∆از مسیر اولیه برابر با  =
4GM

bc2
ثابت  Gجرم شیء منحرف کننده مسیر نور،  Mمی باشد که در این رابطه  

6.67)برابر با  گرانش × 10−11 𝑁 𝑚2

𝑘𝑔2
) ،c 3)برابر با  سرعت نور × 108 𝑚

𝑠
به اصطلاح پارامتر برخورد  bو  (

 خیلی کوچک است(. φ∆) است که در شکل نشان داده شده است

 

 

 

 

 

این مساله باعث وقوع پدیده ای به نام عدسی گرانشی می شود. به این معنی که اگر یک جسم با جرم زیاد )مثل 

از آن  شده شود که نورهای ساطعمی چاله( بین ما و یک جسم درخشان در فضا قرار داده باشد، باعث یک سیاه

حلقه  موقعیت دیگری مشاهده کنیم. جسم به سمت ما انحراف پیدا کنند و ما جسم را به صورت دیگری و در

 نامند.مشاهده شده را حلقه انیشتین می

چاله قرار دارد. این ما و یک سیاه ، در امتداد خط واصلخواهیم مشاهده کنیمفرض کنید که جسمی که می -الف

و فاصله ما تا جسم  2Lچاله تا جسم نورانی ، فاصله سیاه 1Lچاله نامیم. فاصله ما تا سیاهخط را محور نوری می

چاله به سمت ما از سیاه b(. پرتوهایی را در نظر بگیرید که حدودا از یک فاصله L1L=L+2فرض کنید ) Lنورانی را 

. برای جسم واقع بر محور نوری، مکان تصویر و همچنین فاصله کانونی موثر (L1b<< L ,2) شوندمنحرف می

 نمره( 4) بیابید.( Lو  b ،G ،c ،M ،1L ،2Lپارامترهای موردنیاز ) چاله را برحسبسیاه

نسبت به  θ0چاله نبود ما این جسم را با زاویه حال، یک جسم خارج از محور نوری در نظر بگیرید. اگر سیاه -ب

چاله، این جسم را می توان در دو زاویه متفاوت مشاهده کرد محور نوری می دیدیم. نشان دهید که در حضور سیاه

 نمره( 4) بیابید. θ0را بر حسب داده های مساله در قسمت قبل و  ها و مقدار این زاویه

از ما و فاصله  m 2510×  9.67تصویر زیر، یک حلقه انیشتین مشاهده شده برای جسمی درخشان به فاصله  -ج

m 2510×  2.84 مقیاس روی شکل یک ثانیه قوسی است.ه دست آوریداز عدسی است. جرم عدسی را ب .      

 نمره( 2)
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از پشت یک  جسمدرجه نسبت به افق پرتاب می شود. شخصی به این  45با زاویه  0Vبا سرعت  جسمی (13

. است n. ضریب شکست گوی، بگیرید x رافاصله جسم از لبه گوی نگاه می کند.  Rبه شعاع  ایگوی شیشه

 فرض کنید شخص با یک چشم نگاه می کند.

 

 پیدا کنید. Rو  xو  0Vو  nرا برحسب سرعت حرکت جسم در راستای عمودی از دید این شخص، الف( 

 نمره(  5)

 پیدا کنید.  Rو  xو  0Vو  nسرعت حرکت جسم در راستای افقی را برحسب از دید این شخص، ب( 

 نمره(  5)
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