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 یید.شود، بنابراین از مچاله و کثیف کردن آن جداً خودداری نمانامه به صورت نیمه کامپیوتری تصحیح میاین پاسخ  -1

نامه با مشخصات که حتی یکی از صفحات پاسخ مشخصات خود را با اطلاعات بالای هر صفحه تطبیق دهید. در صورتی -2
 مایید.خوانی ندارد، بلافاصله مراقبین را مطلع نشما هم

چه همه یا قسمتی از جواب سؤال را در محل پاسخ سؤال پاسخ هر سؤال را در محل تعیین شده خود بنویسید. چنان -3
 گیرد.ای تعلق نمیدیگری بنویسید، به شما نمره

. نخواهد داشتگونه برگه اضافه وجود امکان ارائه هیچنامه به نام شما صادر شده است، های پاسخکه برگهبا توجه به آن -4
 نویس نمایید.نامه پاکگاه در پاسخنویس، حل کرده و آنشود ابتدا سؤالات را در برگه چرکلذا توصیه می

عملیات تصحیح توسط مصححین، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هرگونه نوشته یا  -5
در غیر این صورت تقلب محسوب شده و در هر  خودداری نمایید. دهنده صاحب برگه باشد،علامت مشخصه که نشان

 ای که باشید از ادامه حضور در المپیاد محروم خواهید شد.مرحله

 ها در چهار گوشه صفحه و بارکدها خودداری کنید، در غیر این صورت برگه شما تصحیح نخواهد شد.از مخدوش کردن دایره -6

وه، یادداشت و لوازم الکترونیکی نظیر تلفن همراه، ساعت هوشمند، دستبند هوشمند و همراه داشتن هرگونه کتاب، جز -7
تاپ ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل حتی اگر از آن استفاده نکنید یا خاموش باشد، تقلب محسوب لپ

 خواهد شد.

کنندگان در دوره تابستانی از گی دارد و شرکتآموزان پایه دهم صرفاً جنبه آزمایشی و آمادآزمون مرحله دوم برای دانش -8
 شوند.آموزان پایه یازدهم انتخاب میبین دانش

 نمره دارد. 10هر سؤال این دفترچه  -9

 

 

 .نیستحساب مجاز استفاده از ماشین



 رود.نکات زیر در برخی از مسائل این آزمون به کار می
xنویسیم ( وقتی می1 y  منظور این است کهx  خیلی ازy تر است.کوچک 

aتوان نوشت می aو عدد حقیقی  1( برای 2
( ) a  1 1. 

g( ثابت گرانش را در همة مسائل 3 m / s 2
 بگیرید. 10

 

l)است  lاز یکدیگرند و هر صفحه به شکل مربعی با طول ضلع  dدو صفحة یک خازن به فاصلة  d) خازن .
tدر ابتدا بدون بار الکتریکی است. تا قبل از لحظة  0 ای با جرم ذرهm  و بار الکتریکی آزمونq  در مبدأ

xمختصات دستگاه  y های خازن نیز در این دستگاه مختصات در ساکن است. صفحهd
x  

2
و مرکز  

tخازن نیز درست در مبدأ مختصات است. پس از لحظة  0 های خازن )راست اختلاف پتانسیل صفحه
شروع به حرکت  yدر جهت مثبت محور  aها از حال سکون با شتاب است و صفحه V(t)منهای چپ( 

tنظر کنید. پس از لحظة کل سؤال از گرانش صرف کنند. درمی 0 

 های خازن برخورد کند؟معین کنید ذره حداکثر در چه مدت زمانی ممکن است با صفحه آ(

 شتاب ذره را به دست آورید. ب(

V(t)اگر  پ( V sin t 0  باشد که در آنV0  و ای ذره به صورت های ثابتی هستند، مکان لحظهکمیتx(t) At B sin t   دست به

 دست آورید.را به Bو  Aآید. مقادیر می

V(t)را به صورت V(t)از این به بعد  V sin t 0 .در نظر بگیرید 

aفرض کنید  ت(

l
  ای، است. کمترین مقدار بسامد زاویهminهای خازن برخورد نکند؟، چقدر باشد تا ذره به صفحه 

aفرض کنید  ث(

l
  ای، است. بیشترین مقدار بسامد زاویهmax های خازن برخورد نکند؟صفحه، چقدر باشد تا ذره به 

sin/توان نوشت می 1برای  توجه:   3
6. 

 

 

 

  



به  v0تصویر ارابة متحرکی از بالا نشان داده شده است که با سرعت اولیة  1در شکل 

سمت راست در حرکت است. در پیشخوان این ارابه حلقة رسانای مستطیل شکل 

ABCD  به مقاومت الکتریکیR  قرار دارد. جرم کل ارابه و حلقهm  است. در لحظة

t 0  ضلعDC شود که در آن میدان مغناطیسی ثابت ای میوارد ناحیهB  عمود بر

ABون وجود دارد. فرض کنید صفحة شکل و به سمت بیر w  وAD h. 

xدر دستگاه مختصات نشان داده شده میدان مغناطیسی در فاصلة  d 0 که برقرار است به طوریd h در محل .x d  دیوار محکمی

، سرعت و شتاب Oنسبت به مبدأ  DCشود. مکان ضلع قرار دارد. شرایط مسئله طوری است که دستگاه قبل از رسیدن به دیوار متوقف می

tای دستگاه در لحظة دلخواه لحظه 0  را به ترتیبx ،v  وa .بگیرید 

 دست آورید.ثابت داده شده بههای و کمیت x ،vشتاب ارابه را بر حسب  آ(

 دست آوردن جواب معادلة قسمت آ، فرض کنید رابطة سرعت و مکان تابعی به صورت زیر است:برای به ب(

v(x) x x x       3 2 

 های مسئله به دست آورید.را بر حسب داده و   ، ،های ثابت

dxسرعت ارابه از رابطة  یادآوری تعریف سرعت و شتاب:)
v

dt
 آید که به معنی مشتق مکان به دست میx  نسبت به زمانt  است. همچنین

dvشتاب از رابطة 
a

dt
 ید که به معنی مشتق سرعت آبه دست میv  نسبت به زمانt ).است 

از رابطة  sنسبت به  f باشد، مشتق sنیز به نوبة خود تابعی از متغیر  uباشد و  uتابعی از متغیر  fاگر  ای:یادآوری قاعدة مشتق زنجیره)

df df du

ds du ds
 آید.(دست میبه 

 شود؟سرعت دستگاه نصف می xبه ازای چه مقداری از  پ(

 که دستگاه با دیوار برخورد نکند چیست؟برای آن v0بیشینة  ت(

  



به جای  ABCالساقین که در آن مثلث متساوی 2مشابه مسئله فوق دستگاهی مطابق شکل 

tقرار داده شده، در نظر بگیرید. در لحظة  1شکل  ABCDمستطیل  0 رسد. زاویة می

 تر است.کوچک dاست که از  hبگیرید. ارتفاع مثلث  2از مثلث را  Cرأس 

 

tبرای  ث( 0  ،شتاب ارابهa را بر حسب ،x  مکان نقطةC  نسبت به مبدأOای دستگاه، ، سرعت لحظهvدست ثابت داده شده به های، و کمیت

 آورید.

tبرای  ج( 0  تابعv(x)  را همان تابع داده شده در بخش ب بگیرید و ضرایب ثابت ، ،  و  مسئله تعیین کنید.های را برحسب داده 

 شود؟سرعت دستگاه نصف می xبه ازای چه مقداری از  چ(

 که دستگاه با دیوار برخورد نکند چیست؟برای آن v0بیشینة  ح(

به  ABCDالساقین که در آن ذوزنقة متساوی 3مشابه مسئلة فوق دستگاهی مطابق شکل 

CDقرار داده شده، در نظر بگیرید. فرض کنید  1شکل  ABCDجای مستطیل  l  و

 را  xهای ذوزنقه با محور تر است. زاویة ساقکوچک dاست که از  hارتفاع ذوزنقه 

tبگیرید. در لحظة  0  ضلعCD  به نقطةx 0 رسد.می 

tبرای  خ( 0  ،شتاب ارابهa را بر حسب ،x  مکان ضلعDC  نسبت به مبدأOای دستگاه، ، سرعت لحظهvهای ثابت داده شده به دست ، و کمیت

 آورید.

tرا برای  v(x) د( 0 ش ب بگیرید و ضرایب ثابت همان تابع داده شده در بخ ، ،  و  .را تعیین کنید 

 که دستگاه با دیوار برخورد نکند چیست؟برای آن v0بیشینة  ذ(

  



رد است. با گذر دهنده نوعی هوابُنشان 1دهند. شکل اصطلاحی است که به شکل هندسی سطح مقطع بال هواپیما نسبت می (Airfoil)هوابُرد 

سئله قصد داریم مشود. در این رد میهوا از بالا و پایین بال و تغییر جهت و اندازه سرعت هوای عبوری، نیروی رو به بالا و عقب، به بال هواپیما وا

 سازی گفته شده در صورت سؤال، نیروی رو به بالای وارد شده به بال هواپیما را به دست آوریم.دلبا م

 

 است. cm 7: هوابرد )مقطع بال هواپیما(، در این شکل طول هر ضلع مربع 1شکل 

با  حرکت شاره، کند، در مسیرای و پایا حرکت میناپذیر )با چگالی ثابت( و بدون اصطکاک که به صورت لایهای تراکمطبق اصل برنولی برای شاره

 واهد بود.ان به صورت زیر خ، در مسیر جریv، و تندی شاره در همان نقطه، Pیابد. ارتباط بین فشار هر نقطه، افزایش تندی شاره، فشار آن کاهش می

Pثابت  v gy    21

2
 

 ناپذیر فرض کنید.شتاب گرانش زمین است. در تمام مسئله هوای پیرامون هوابُرد را شارة تراکم gارتفاع و  yچگالی شاره،  که در آن 

ابتدا و  رعت هوا درسیر جهت اصل برنولی و دیگری نیروی ناشی از تغی برای بالابری هواپیما دو نیروی مؤثر وجود دارد، که یکی نیروی ناشی از

 نظر کنید.ها صرفانتهای هوابُرد است. از اثرات تلاطمی هوا در انتهای بال

در این  وانی ندارد ییر چندکه زیر بال تندی هوا تغطراحی هوابُرد چنان است که تندی هوا روی بال بیشتر شده و فشار آن کاهش یابد، در حالی

 پوشی است. مسئله را از دید فردی که داخل هواپیما نشسته است در نظر بگیرید.مسئله قابل چشم

  



 های مسئله ابتدا رابطة پارامتری مربوطه را به دست آورید و سپس عددگذاری آن را انجام دهید.در پاسخ تمام قسمت

که  Cلای نقطة تندی هوا با ، باشد،vاگر تندی هوا نسبت به هواپیما قبل از رسیدن به هوابُرد،  1با توجه به خطوط جریان رسم شده در شکل  آ(

 ، چقدر خواهد بود؟vدر شکل مشخص شده است، 

/رخاستن هواپیما که چگالی هوا هنگام بو مقیاس آن و با فرض آن 1با توجه به شکل  ب( kg / m  3
1 یعنی مقدار  gyباشد، اندازة اثر  00

 ترین نقطة هوابُرد چقدر است؟تفاوت آن بین بالاترین و پایین

 کنیم.پوشی میمچش gyبا توجه به کوچکی مقدار به دست آمده در قسمت ب در ادامة مسئله از اثر جملة 

vاندازة سرعت هوا نسبت به هواپیما هنگام برخاستن  پ( km / h216  است. تفاوت فشار هوا روی بال در نقطةC  با فشار زیر بال در نقطةB ،

BC C BP P P   چقدر است؟ 

l/طول  فقی بهااز دو بال هواپیما را به شکل یک مستطیل  در ادامة مسئله فرض کنید اثر نیروی برنولی طوری است که اگر هر یک m200 

w/و عرض  m2 BCPبگیریم اختلاف فشار متوسط رو و زیر آن معادل  0
2

3
 است. 

 ، چقدر است؟F1نیروی برنولی بالابر وارد بر این هواپیما در هنگام برخاستن،  ت(

کانة یک لایه از هوا به تمعادل تغییر  2شود. این نیرو مانند شکل ها وارد مینیروی دیگری هم به دلیل تغییر تکانة هوای عبوری، به بال

h/ضخامت  m2 l/و طول  0 m2 /است که قبل و بعد از هوابُرد به اندازة  400 14 دهد ولی اندازة سرعت هوا تغییر جهت می 5

/کند. تغییر نمی /sin ( ) 14 5 0250. 

،  گالی هوا،چ، و vآهنگ شارش جرمی هوای عبوری )جرم هوای عبوری در واحد زمان( را برای این لایه بر حسب اندازه سرعت،  ث(

 دست آورید.به

 دست آورید.، را بهF2شود، اندازة نیروی ناشی از تغییر تکانة هوا که هنگام برخاستن به هواپیما وارد می ج(

 حداکثر جرم این هواپیما چقدر باشد تا با شرایط فوق بتواند از روی زمین بلند شود؟ چ(

  



ها برابر دست آمده در قسمت چ است و حداکثر سرعت این هواپیما در تمامی ارتفاعفرض کنید جرم این هواپیما همان جرم به ح(

mv km / h یابد و این کاهش باعث کند. با افزایش ارتفاع چگالی هوا کاهش میاست، همچنین شکل و زاویه بال تغییر نمی 720

 به کنید.ا محاسرهای فوق و در ارتفاع ثابت حرکت کند شود. کمترین چگالی هوا که این هواپیما بتواند با فرضمحدودیت ارتفاع می

 
 : تغییر تکانة هوای عبوری2شکل 

  



بدون اصطکاک حرکت  Aای به سطح مقطع بستهتواند داخل استونة تهمی mپیستونی به جرم  1مطابق شکل 

و دمای  P0، فشار آن V0کند. درون استوانه گازی آرمانی محبوس است که در حالت تعادل پیستون، حجم آن 

yاست. در این حالت، نقطة واسط پیستون را  T0آن  0  بگیرید. دستگاه با محیط خارج تبادل گرما ندارد. لازم

ضریب  ماند که در آن ثابت ثابت می PVدررو گاز آرمانی کمیت به اطلاع است که در طی تحول بی

 کنیم.ا میشود. پیستون را اندکی از حالت تعادل منحرف و رهاتمیسیتة گاز نامیده می

 

های داده و سایر ثابت y ،V0 ،P0 ،T0، را بر حسب T، و دمای گاز، V، حجم، Pاز حالت تعادل منحرف شود فشار،  yاگر پیستون به اندازة  آ(

 دست آورید.شده به

Pکوچک مقدار تقریبی کمیت  yبرای  ب( P  دست آورید.به yرا تا مرتبة اول )توان یک(  0

 کنیم.منحرف و رها می y0حال پیستون را از حالت تعادل خود به اندازة کوچک 

 دست آورید.های داده شده بهبتای نوسان را بر حسب ثافنر، بسامد زاویه معادلة حرکت پیستون را بنویسید و با مقایسة آن با معادلة حرکت جرم و پ(

yفرض کنید سرعت پیستون هنگام عبور نقطة وسط آن از نقطة  ت( 0  برابر باv0  باشد. ضریب فنر معادل این دستگاه را بر حسبy0، v0  و

m دست آورید.به 

تواند بدون اصطکاک می mدر نظر بگیرید که پیستونی به جرم  2اکنون یک استوانة دو سربسته مطابق شکل 

yداخل آن حرکت کند. در وضعیت تعادل پیستون،  0 دمای گاز دو طرف یکسان و حجم و فشار گاز دو ،

است.  است. گاز دو طرف پیستون آرمانی و دارای ضریب اتمیسیته  P2و  V1 ،V2 ،P1طرف به ترتیب 

 بگیرید. Aها با محیط خارج و با یکدیگر تبادل گرما ندارند. سطح مقطع پیستون را گاز

 

  



از حالت تعادل منحرف  yکنیم. نیروی وارد بر پیستون وقتی به اندازة منحرف و رها می y0پیستون را از حالت تعادل خود به اندازة کوچک  ث(

 دست آورید.های داده شده بهای نوسان را بر حسب کمیتة آن با معادلة حرکت جرم و فنر، بسامد زاویهاست را بنویسید و با مقایس

/که وزن پیستون با فرض این ج( N2 P/، فشار گاز در محیط اول 88 cmHg1 72 /، سطح مقطع پیستون 0 cm2
4 و رابطة بین تعداد ذرات  00

Nگاز در دو محیط به صورت 

N
1

2

1

2
گیرد؟ از ضخامت پیستون اش قرار میباشد حساب کنید پیستون در چه ارتفاعی در حالت تعادل 

Hg/در نظر بگیرید. چگالی جیوه  cm209پوشی کنید و ارتفاع استوانه را چشم g / cm  3
13  است. 6

  



n اتمی چرخة ایستاوار مول گاز آرمانی تک  1 2 3 شکل مقابل را طی  1

1اند. فرایند معلوم T0و  V0های کند که در آن کمیتمی هم حجم است و  2

2معادلة فرایندهای  3و  3 uTبه ترتیب با روابط  1 (V) aV bV  و  2

dT (V) cV T48اند. بیشینة دمای چرخه داده شده 2 شود است. یادآوری می 0

nRTبرابر  Tمول گاز آرمانی تک اتمی با دمای  nانرژی داخلی 
3

2
است که در  

 بدهید. nو  V0 ،T0 ،Rهای این مسئله را بر حسب ثابت گازها است. پاسخ کلیة بخش Rآن 

 دست آورید.را به cو  a ،b هایبا استفاده از نقاط داده شده روی نمودار، ثابت آ(

 نشان داده شده روی نمودار را به دست آورید. 3و  2، 1نقاط  (V, P, T)مختصات ترمودینامیکی،  ب(

1کار محیط روی گاز را در هر یک از فرایندهای  پ( 2 ،2 3و  3  آورید.دست به 1

 دست آورید.کار محیط روی گاز در کل چرخه را به ت(

1گرمای داده شده به گاز منهای اندازة گرمای گرفته شده از گاز را در هر یک از فرایندهای  ث( 2 ،2 3و  3  دست آورید.به 1

 دست آورید.رمای )انرژی( داده شده به چرخه )ماشین( را بهدر چرخة بالا گ ج(

 بازدة چرخه را محاسبه کنید. چ(

  



دهد. این را نشان می Rو شعاع  nشکل مقابل مقطعی از یک استوانة شفاف به ضریب شکست 

داده شده است.  y(x)گذرد. مقطع ناحیة انتهایی استوانه با تابع می yمقطع از محور استوانه، محور 

است و  cبیرون این جسم هوا با ضریب شکست یک است. سرعت نور در خلاء )و تقریباً هوا( برابر 

cبرابر  nدر یک مادة شفاف با ضریب شکست  / n بریم، است. در این سؤال هر جا از مرز نام می

 است. y(x)ی منظور ما ناحیة انتهایی استوانة شفاف یا همان منحن

 

است. چه  bو  aرتیب تبه  Oها تا مبدأ مختصات قرار دارند و فاصلة آن yدر فضای پایین و روی محور  Bداخل ماده شفاف و نقطة  Aنقطة  آ(

 برود؟ Bتقیم به نقطة روی مرز رفته و از آنجا به خط مس (x,y)به خط مستقیم به نقطة  Aکشد تا یک پرتو نور از نقطة مدت زمانی طول می

ای مان لازم برپیماید که زرود، مسیری را میطبق اصل فرما در نورشناخت هندسی، پرتو نوری که از یک نقطة ثابت به نقطة ثابت دیگر می

یرها همگی ای از مسکند(. چنانچه برای دو نقطة خاص دستهپیمودن آن، در مقایسه با مسیرهای نزدیک آن، کمینه است )یا تغییری نمی

 شوند(.شوند )جمع میهای نور ارسال شده از یکی از این نقاط در نقطة دیگر کانونی میترین زمان باشند شعاعی کوتاهدارا

را چنان تعیین کنید که تمام پرتوهای نور  y(x)در نظر بگیرید. تابع  Oاز مبدأ  fو داخل مادة شفاف به فاصلة  yرا روی محور  Fنقطة  ب(

 باشند. yبعد از خروج از مادة شفاف، موازی محور  y(x)تابیده شده از این نقطه به مرز 

xفرض کنید خاصیت ذکر شده در قسمت ب برای  پ( R 0  .برقرار استR  را بر حسبn  وf .به دست آورید 

 گویند.دست آورید. به این تقریب، تقریب پیرامحوری میهای کوچک به xرا برای  y(x)شکل تقریبی تابع  ت(

شد. با bو  aبه ترتیب  Oها تا مبدأ را بیرون مادة شفاف در نظر بگیرید که فاصلة آن Bرا داخل ماده شفاف و نقطة  Aنقطة  yبر روی محور  ث(

xبه نقاط پیرامون محور با شرط  Aر باشد تا پرتوهای نور تابیده شده از نقطة برقرا bو  aای بین چه رابطه R همگی در نقطة ،B  کانونی

 شوند؟

  



های آن کدر مطابق شکل در نظر بگیرید. کف استوانه آینه و دیواره Rای خالی به شعاع قاعدة یک مخزن استوانه

tاست. آب از لحظة  0 شود. سطح آب همواره افقی ای واقع در کف مخزن وارد آن میبه آرامی از طریق لوله

و ضریب شکست هوا یک است. در  nریب شکست آب آید. ضدر راستای قائم بالا می v0است و با سرعت ثابت 

با  ای از نور را تحت زاویه تواند باریکهروی سطح جانبی مخزن یک چشمة نور قرار داده شده که می Lارتفاع 

tanکه امتداد قائم به سمت کف مخزن گسیل کند به طوری R / L   وsin / n 1 پرتو نور گسیل شده .

ای واقع بر شود. سپس به نقطهشود و پس از انعکاس از آینة واقع در کف مخزن از آب خارج میوارد آب می

کند. کلیة پرتوها را در صفحة شکل در نظر بگیرید. در ای روشن ایجاد میتابد و نقطهسطح جانبی مخزن می

 کنیم.نظر میاخلی کلی نداریم و از بازتاب نور از سطح آب صرفاین مسئله بازتاب د

tدر بازة زمانی  آ( L / v   دست آورید. های داده شده بهو کمیت t، را بر حسب زمان y(t)ای نقطة روشن روی سطح جانبی استوانه، مکان لحظه 00

tدر بازة زمانی  ب( L / v   دست آورید.های داده شده بهو کمیت t، را بر حسب زمان v(t)ای نقطة روشن روی سطح جانبی استوانه، مکان لحظه 00

tدر بازة زمانی  پ( L / v  دست آورید.های داده شده بهو کمیت t، را بر حسب زمان y(t)ای نقطة روشن روی سطح جانبی استوانه، مکان لحظه 0

tبازة زمانی در  ت( L / v  دست آورید.های داده شده بهو کمیت t، را بر حسب زمان v(t)ای نقطة روشن روی سطح جانبی استوانه، مکان لحظه 0

L/به ازای مقادیر عددی  ث( R cm 24 0 ،  30 ،/n 130 و ،/v cm / s01200  در بازة زمانیt s  و  y(t)های کمیت 6000

v(t)  را بر حسبt های دست آورید. بیشینة کمیتبهy(t)  وv(t)  یعنیmaxy  وmaxv چقدر است؟ /3 173  

max(yنمودار مکان،  ج( / y max(vای، ، و سرعت لحظه( / v ، نقطة روشن روی سطح جانبی استوانه بر حسب زمان را در کاغذ مدرج موجود (

 نامه رسم کنید.در پاسخ

  

  

 


