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 مهندسی مکانیك ـ تبديل انرژيسؤالات  

 (ترمودينامیك پیشرفته رياضیات مهندسی ـ مکانیك سیالات پیشرفته ـمجموعه دروس تخصصی )

 1 تابع متناوبـf صورتدر یک دوره تناوب به
x , x a

f (x)
a x , a x a

 
 

  2 2
 کدام است؟  ، تعریف شده است. سری فوریه مثلثاتی این تابع

1)
n n

a a n x a n x
cos sin

a n an

 

 

 
 


 2 2
1 1

2 2
2

  2)
n

a a n x a n x
[ cos sin ]

a n an





 
 


 2 2
1

2 2
2

  

3)
n

a a ( n ) x
cos

a( n )





 


 
 2 2
1

4 2 1
2 2 1

  4)
n

a a n x
cos

an









 2 2
1

2
2

  

 2 ضرایب سری فوریهـna تابع متناوب زیر با دوره تناوب2 برایnهای بسیار بزرگ(n ) با چه توانی ازn اند؟ متناسب 

1)n4  2)n3  cos x,| x |
f (x)




 



2

2
Rn¼‚¸ÄH oÃš nj

 
3)n2  4)n1  

 3 اگر انتگرال فوریه تابعـf (x) صورتبهsin xd
 

 
  
 4

1

1
)باشد، آنگاه حاصل انتگرال  x )f (x)sinxdx




 ، کدام است؟ 21

1)1
8

  2)1
4

  3)3
4

  4)3
8

  

 4ازای کدام مجموعه مقادیر ازبه ـ   جواب معادله زیر، شکل نوسانی خواهد داشت؟ 

1)[ , ]    2 21 1  2)[ , ]    2 22 1 2 1  tt xx t

t

u u u u x , t

u( ,t) u( ,t) t

u(x, ) f (x) u (x, ) g(x); x

       


   
    

1

1
1

 
3)( , )  24 4  4)( , )  22 2  

 5با جایگزینی ـ(bx ay)
u(x,y) w(x,y)e

    معادله دیفرانسیل با مشـتقات جزیـی مرت ـه دوم ،xy x yu au bu cu    کـدام صـورت در   ، بـه

  آید؟ می

1)(bx ay)
xye w (c ab)w      2)(bx ay)

xyw (c ab)e w     

3)xyw (c ab)w    4)xyw (c ab)w    

 6برای پاسخ مسئله ـ

tt xx

t

x

u u x , t

u(x, ) sin x , u (x, ) cosx

u ( ,t) , u( ,t)


    


 




  


2

2

)u، حاصل ع ارت , )
 

4 2
 ، کدام است؟ 

1)2  2)2 1  3)2 2  4)2
2

  

 7 ای به طولدر میلهـL  معادله حرارت با شرایط زیر داده شده است. دمای ،u در زمانt  Lو مکان 1
x 

4
 ، کدام است؟ 

1)e4  2)e1
2
2

  t xxu u

u( ,t) u(L,t)

u(x, ) sin( x)
L





 

 
 


2
 

3)e4
2
2

  4)e1  

 8 در مسئله مقدار مرزی زیر با شرایط داده شده بر مستطیل، پایه متعامد بسط شرط مرزیـh(x) ست؟ صورت سری فوریه کدام ابه  

 

1)
k

k x
{sin }

a



2
  2)

k

( k ) x
{cos }

a

 2 1
2

  

3)
k

( k ) x
{sin }

a

 2 1
2

  4)
k

k x
{cos }

a

  

b
u(x,b) = h(x)

a

Δ2u = 0 u  (a,y) = 0u(0,y) = 0

u(x,0) = 0

x

0
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 مهندسی مکانیك ـ تبديل انرژي پاسخنامه 

 (رفتهترمودينامیك پیش ـ مکانیك سیالات پیشرفته ـرياضیات مهندسی مجموعه دروس تخصصی )

 کنیم:سؤال را به چهار روش زیر حل می«  3»ـ گزینه 1

 حل تشریحیروش اول: 

fبا توجه به نمودار تابع واضح است که (x) تابعی زوج است، لذا ضرایبnb 

n(bرا محاسبه کنیم. هاnaهمگی صفر هستند و باید )  

 

 
 

 L a  

 
a a a

a a

L a a a

a

x x
a f (x)dx a f (x)dx [ xdx ( a x)dx] [ | ax | | ]

L a a a
           

2 22 22 2 21 1 1 1
2 2

2 2 2 2 2 2
  

 a a
a ( a a )

a
    

2
2 21 3

2
2 2 2 2

  

 
L a a a

n n a

I I

n n n n
a f (x)cos( )xdx a f (x)cos( )xdx [ x cos( )xdx ( a x) cos( )xdx]

L L a a a a a

   
        

1 2

2 2 21 1 1
2  

 کنیم.را محاسبه می I2و I1های ابتدا حاصل انتگرال

 
a aax n a n a

I sin( )x | cos( )x | (cos n )
n a an n

 
   

  

2 2

1 2 2 2 2
1  

 
a a a

a a a

a n ax n a n a
I sin( )x | sin( )x | cos( )x | (cos n )

n a n a an n

  
    

   

2 2 22 2 2

2 2 2 2 2
2

1  

 :بنابراین خواهیم داشت

 n
n

a ; n k
a a

aa [I I ] (cos n ) (( ) )
; n ka n n

( k )




              

1 2 2 2 2 2
2 2

2
1 2 2

41 1 1
2 1

2 1
   

 k
a

a
( k )




 
 

2 1 2 2
4

2 1
  

fدر نتیجه سری فوریه مثلثاتی تابع متناوب (x) :برابر است با 

 n n
n n

n n a a ( n ) x
f (x) a (a cos( )x b sin( )x) f (x) cos

L L a( n )

 

 

   
     

 
  2 2
1 1

4 2 1
2 2 1

  

 باشد.مدرسان شریف می 23کتاب ریاضی مهندسی چاپ  391در صفحه  21شبیه تست 

 موجروش دوم: استفاده از تقارن نیم 
fچون خود تابع اصلی یعنی تابع (x)  زوج است و آن قسمت از نمودار که در فاصله

aخطقرار دارد، نسبت به  aتا  بین 
x 

2
باشد. بنابراین دارای تقارن فرد می 

fتابع (x) ( 3باشد که این مورد فقط در گزینه )های فرد میهارمونیک فقط شامل

 ( صحیح است.3شود، بنابراین گزینه )مشاهده می

 مدرسان شریف است. 23اب ریاضی مهندسی چاپ کت 101در صفحه  «موجداستان تقارن نیم»مربوط به درسنامه 

 روش سوم: رد گزینه

fمقدار تابع (x) در نقطه
a

x 
2

برابر با 
a

2
ای صحیح است که حاصلش به ازایاست. لذا گزینه 

a
x 

2
برابر با 

a

2
ها به شود. حال به بررسی تک تک گزینه 

ازای
a

x 
2

 پردازیم.می 

a            2a-2a          -a

a

f(x)

x
0

a a               2a

a

f(x)

x
0
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 (:1گزینه )
n n

n n
cos sin

a a a a a a a a
f ( ) ..... .....

nn

 

 

 

   
                   

 2 2 2
1 1

2 2 2 1 1 2 12 2 1
2 2 2 4 16 3 2

 

aحاصل کروشه اول منفی و حاصل کروشه دوم مثبت است، بنابراین حاصل
f ( )
2

aبیشتر از 

2
 ( غلط است.1اشد. لذاً گزینه )بمی 

 (:2گزینه )
n n

n n
cos sin

a a a a a a a a
f ( ) ..... .....

nn

 

 

 

   
                   

 2 2 2
1 1

2 2 2 1 1 2 12 2 1
2 2 2 4 16 3 2

 

باشد. بنابراین ت میبحاصل کروشه اول منفی و حاصل کروشه دوم مثبت است و مجموع مقادیر این دو سری برابر با صفر نیست، بلکه مقداری مث

aحاصل
f ( )
2

aبیشتر از 

2
 باشد.( نیز غلط می2است و گزینه ) 

 (:3گزینه )
n

cos( n )
a a a a a

f ( )
( n )








    
 
2 2
1

2 14 2
2 2 2 22 1

 

)cosحاصل سری فوق برابر با صفر است، چون همواره داریم: n )


 2 1
2

. 

aبنابراین حاصل
f ( )
2

aدقیقاً برابر با  

2
 باشد.( صحیح می3است و گزینه ) 

 (:4گزینه )
n

n
cos

a a a a a a
f ( ) .....

n







 
        

  
2 2 2
1

2 2 1 12
2 2 2 4 16 2

 

aحاصل کروشه مقداری منفی است، بنابراین حاصل
f ( )
2

aبیشتر از 

2
 باشد.( نیز غلط می4است و در نتیجه گزینه ) 

 روش چهارم:
fچون تابع (x) زوج است، در نتیجهnb  که اگر نمودار تابع( غلط هستند )وجود تقارن مخفی، یعنی این2( و )1های )باشد. بنابراین گزینهمیf (x)  را

fواحد به سمت چپ منتقل کنیم، تابع aبه اندازه (x) شود(.می دارای تقارن زوج 

aدر ادامه با قرار دادن مقدار
x 

2
a( و مقایسه آن با4( و )3در دو گزینه ) 

f ( )
2

 رسیم.به گزینه صحیح می 

 (:3گزینه )
n

cos( n )
a a a a a

f ( )
( n )








    
 
2 2
1

2 14 2
2 2 2 22 1

 

)cosحاصل سری فوق برابر با صفر است، چون همواره داریم: n )


 2 1
2

. 

aبنابراین حاصل
f ( )
2

aدقیقاً برابر با 

2
 باشد.( صحیح می3است و گزینه ) 

 (:4گزینه )
n

n
cos

a a a a a a
f ( ) .....

n







 
        

  
2 2 2
1

2 2 1 12
2 2 2 4 16 2

 

aحاصل کروشه مقداری منفی است، بنابراین حاصل
f ( )
2

aبیشتر از 

2
 باشد.( نیز غلط می4است و در نتیجه گزینه ) 

  

 « 2»ـ گزینه 2

 حل تشریحی :روش اول
fواضح است که تابعبا توجه به نمودار  (x) تابعی زوج است، لذا ضرایبnb همگی صفر هستند و بایدna ها را محاسبه

n(bکنیم. ) 

 L    

 

L

L
ج زو

a f (x)dx f (x)dx cos x dx
L




  

  
   

22

2

1 1 1
2 2 2

 

f(x)

x

2



2



1

0
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 cos xdx ( cos x)dx [x | sin x | ]

 
 



     
   

2 222 2
1 1 1 1 1

1 2 2
2 2 2 4

 

 
L

n L

n
a f (x)cos( )xdx f (x)cosnxdx

L L



 


 

 
1 1  

 

I I

cos x cos nxdx ( cos x).cos nx dx [ cos nx dx cos x cos nx dx]

   




    
     

1 2

22 2 2 2

2

1 2 1 1
1 2 2

2
  

 کنیم:را محاسبه می I2و I1هایابتدا حاصل انتگرال

 n
I sin nx | sin

n n




 

2
1

1 1
2

  

  I cos(n )x cos(n )x dx [ sin(n )x | sin(n )x | ]
n n

 


       
 

2 2
22

1 1 1 1
2 2 2 2

2 2 2 2
  

 

n n
sin( ) sin( )

n n

  
    

  
   

 

1 2 2
2 2 2

  

nحاصل دو عبارت
sin( )


 

2
nو 

sin( )

 

2
 داریم:همواره  با هم برابر است. لذا 

; n , , ,.....
n n n

sin( ) sin( ) sin( ) ; n , , ,.....

; n , , ,.....

 
   
        

 

1 1 5 9

2 4 6
2 2 2

1 3 7 11

 

n n n
I sin( ) ( ) sin( ) ( )

n n n

 
     

  
2 2

1 1 1
2 2 2 2 2 4

 

 n

n
sin

n n n n n
a [I I ] [ sin sin( ) ( )] sin ( ) , (n ) ( )

n nn n (n n)



  
          

     
1 2 2 2 3

41 1 1 1 1 2 2
2 2 24 4 4

  

 :شود، بنابراین داریمه محاسبه میبه صورت جداگان a2ضریب

I I

a [ cos x dx cos x dx]

 

 
  

3 4

22 22
1

2 2 

I cos x dx sin x |




  
2

23
1

2 2
2

 

I cos x dx ( cos x)dx [x | sin x | ]

 
 


      

2 222 24
1 1 1

2 1 4 4
2 2 4 4

 

a [I I ] [ ]


     
 

2 1 2
1 1 1

4 4
 

)طور که از رابطهنبنابراین هما ) مشخص است، ضرایب سری فوریه متناوبna برایnهای بسیار بزرگ(n ) با توانn3  متناسب هستند )در

، عبارتnaرابطه مربوط به
n

sin


2
 .یک مقدار ثابت است( 

 روش دوم: رد گزینه براساس سرعت همگرایی ضرایب سری فوریه
fابتدا به بررسی پیوستگی تابع در این روش باید به بررسی پیوستگی تابع و مشتق آن پرداخته شود. (x) پردازیم. می 

fتابع تگیاثبات پیوس (x) در نقاطx


 
2

: 

x x

lim f (x) lim ( )
  

 

 

2 2

x=  حد راست تابع در نقطه  



2
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x x

lim f (x) lim cos x
  

 

 2

2 2

x=  حد چپ تابع در نقطه  



2

 

f ( )



2

xدار تابع در نقطه =  مق 



2

 

fبنابراین تابع (x) در نقطهx



2

xپیوسته است. حال به بررسی پیوستگی تابع در نقطه 



2

 پردازیم:می 

x x

lim f (x) lim cos x
  

 

 2

2 2

x=  حد راست تابع در نقطه  


 
2

 

x x

lim f (x) lim ( )
  

 

 

2 2

x=  حد چپ تابع در نقطه  


 
2

 

f ( )


 
2

x=  مقدار تابع در نقطه  


 
2

 

fتابع (x) در نقطهx


 
2

 اشد.بنیز پیوسته می 

fتابع چون بنابراین (x) جا پیوسته است، لذا تا اینجای کار ضابطهدر همهna باید به صورتc

n2
( قطعاً غلط است. از طرفی به 4باشد. در نتیجه گزینه ) 

fدر ضابطه مشتق تابع cosxدلیل وجود عامل صفرکننده (x)حاصل مشتق چپ و راست تابع در نقاط ،x


 
2

گیریم باشد و نتیجه میبرابر با صفر می 

fکه مشتق تابع (x) جا پیوسته است. لذا داریم :نیز در همه 

n n
c c

a a
n n

   
2 3

 

fتابع متناوب naبراین ضرایب سری فوریهبنا (x) برایnهای بسیار بزرگ(n ) با عبارتn3 .متناسب هستند 
 مدرسان شریف است. 23کتاب ریاضی مهندسی چاپ  101 مربوط به مبحث سرعت همگرایی ضرایب سری فوریه در صفحه

  
 « 3»ـ گزینه 3

 روش اول: حل با استفاده از تعریف انتگرال فوریه سینوسی

fبا توجه به ضابطه انتگرال فوریه تابع (x) شویم کهمتوجه میA( )  وB( )
( )


 

 41
 است. 

 داریم: برای هر عدد مثبت 

 B( ) f (x)sin x dx f (x)sin x dx
( ) ( )

  
      

   
 4 4

2

1 2 1
  

 بنابراین داریم:

 I ( x )f (x)sin x dx f (x)sin xdx x f (x)sin xdx ( )
  

      
2 21  

 لذا داریم:محاسبه انتگرال اول راحت است، 

f (x)sin x dx |
( )






 


 14
1
42 1

 

 توان نوشت:انتگرال فوریه سینوسی مشتق گرفت. بنابراین می دوم، باید از ضریبولی برای محاسبه انتگرال 

 B( ) f (x)sin xdx


  
 
2  

 گیریم، لذا داریم:مشتق می از طرفین رابطه بالا نسبت به

 dB( )
xf (x)cos xdx

d


 

  
2  

xگیریم تا در تابع زیر انتگرال دوم عبارتشتق میم دوباره از طرفین رابطه بالا نسبت به f (x)sin x2 .ظاهر شود 

 
d B( ) d B( )

x f (x)sin xdx x f (x)sin xdx
d d

   
      

 
 

2 2
2 2

2 2
2

2
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 بنابراین داریم:

 
d B( )

x f (x)sin xdx |
d




 

 



2

2
122

  

dB( ) ( ) ( )
B( ) ( )

d( ) ( ) ( )

       
    

     

4 3 4

4 4 2 4 2
1 1 4 1 3

1 1 1
 

 d B( ) ( ) ( )( )( ) d B( )
( |

d ( ) d


         
    

   

2 3 4 2 3 4 4 2

12 4 4 2
1 12 1 2 4 1 1 3 1

1
  

 خواهیم داشت:در نتیجه 

d B( )
x f (x)sin xdx | ( ) ( )

d




  

      



2

2
12

1 1
2 2 2

 

)دست آمده در رابطههدر نهایت با قرار دادن مقادیر ب ) :داریم 

 I   
1 1 3
4 2 4

  

 مدرسان شریف است. 23کتاب ریاضی مهندسی چاپ  441در صفحه  11شبیه مثال 

 روش دوم: حل با استفاده از تعریف ت دیل فوریه سینوسی
 :سینوسی نامتناهی داریماز فرمول تبدیل فویه 

 
^

s sf ( ) F f (x) f (x)sin xdx f (x)sin x dx
( ) ( )

  
       

   
 4 4

2

1 2 1
 

Iاز طرفی در صورت سؤال حاصل انتگرال ( x )f (x)sin x dx


 
 داریم: خواسته شده است، لذا 21

I f (x)sin xdx x f (x)sin xdx ( )
 

   
2 

 :نتگرال اول راحت است، لذا داریممحاسبه ا

f (x)sin x dx |
( )






 


 14
1
42 1

 

گیری از تبدیل فوریه، اگر تبدیل فوریه کنیم. طبق خاصیت مشتقگیری از تبدیل فوریه استفاده وم، باید از خاصیت مشتقولی برای محاسبه انتگرال د

fتابع (x) برابر باF( ) گاه داریم:باشد، آن 

 n n (n)F x f (x) (i) F ( )  

)Fکه در رابطه بالا ) برابر است با: 

F( )
( )


 

42 1
 

 :بنابراین خواهیم داشت

x f (x)sin xdx i F ( ) |


 
2 2

1 

dF( ) ( ) ( )
F( ) ( )

d( ) ( ) ( )

       
    

  

4 3 4

4 4 2 4 2
1 1 4 1 3
22 1 1 2 1

 

d F( ) ( ) ( )( )( ) d F( )
( |

d ( ) d


         
    

  

2 3 4 2 3 4 4 2

12 4 4 2
1 12 1 2 4 1 1 3 1
2 21

 

 :در نتیجه خواهیم داشت

x f (x)sin xdx i F ( ) | F ( ) |


       
2 2

1 1
1
2

 

)دست آمده در رابطههدر نهایت با قرار دادن مقادیر ب ) داریم: 

 I   
1 1 3
4 2 4
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u(xهایک معادله دیفرانسیل موج یک بعدی ناهمگن است. با استفاده از روش تفکیک متغیر ،معادله داده شده«  2»ـ گزینه 4 , t) F(x)G(t)  و اعمال

 :داریمآن در معادله دیفرانسیل اصلی 

 F G G
k

F G

  
   1

F F G G F G G
FG F G FG FG (F F)G F(G G)

F G F G

   
             1 

)u)هگیریم. از طرفی با توجه به شرایط مرزی داده شده در صورت مسئلدر نظر می nرا برابر با x،kبه دلیل وجود شرایط مرزی تناوبی برای , t) u( , t) ) 1 ،

 آید:دست می صورت زیر به مقادیر ویژه به

 L
n n

n
( ) (n ) n

L


       

12 2 2 2  

 بنابراین خواهیم داشت:

 G G G G
n n G G ( n )G

G G

 
              2 2 2 2 2 21 1 1  

ل مرتبه دومها در معادله دیفرانسیمعادله فوق یک معادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم با ضرایب ثابت است. شرط نوسانی بودن جواب  باشد، لذا می

 داریم:

 a , b , c n     2 21 1  

 b ac ( n ) ( n ) n n                         2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24 4 1 4 1 2 1 2 1  

nبه ازای کوچکترین بازه مربوط به وعددی طبیعی است  nدر نامعادله بالا 1 داریم شود. بنابراینحاصل می: 

      2 22 1 2 1  
 است. مدرسان شریف 23چاپ  کتاب ریاضی مهندسی 131در صفحه  11این تست شبیه تست 

  
کنیم و سپس را محاسبه می xyuو xu،yuیهای جزئ، ابتدا مقادیر مشتقدست آوردن فرم جدید معادله دیفرانسیل مرتبه دومبرای به « 4»ـ گزینه 5

 :لذا داریم .دهیمها را در معادله دیفرانسیل داده شده قرار میآن

 

(bx ay) (bx ay)
x x

(bx ay) (bx ay)
y y

(bx ay) (bx ay) (bx ay) (bx ay)
xy xy x y

u w e bwe

u w e awe

u w e aw e b(w e awe )

   

   

       

  



 


   

  

xyدست آمده در بالا در معادلهحال با قرار دادن مقادیر به x yu au bu cu    :داریم 

 (bx ay)
xy x y x ye [w aw bw abw aw abw bw abw cw]            

bx)عبارت ay)e  :همواره مخالف صفر است، لذا عبارت داخل کروشه باید برابر با صفر باشد. بنابراین داریم 

 xy xyw abw cw w (c ab)w        

 کتاب ریاضی مهندسی 113در صفحه  2باشد و به طور خاص مربوط به نکته ضا میکنکور سراسری رشته مهندسی هواف 90تست فوق شبیه تست سال 

 است. مدرسان شریف

  

 :روش ج ریبه  حل دالام ر معادله موج« 4»ـ گزینه 6

 L , c c , f (x) sin x , g(x) cos x     21 1 1  

xبا توجه به این که



4

،t



2

cو  1 است، لذا داریم: 

 * * * *u(x , t) [f (x ct) f (x ct)] [G (x ct) G (x ct)]
c

       
1 1
2 2

  

 * * * *u( , ) [f ( ) f ( )] [G ( ) G ( )]
         

       
1 1

4 2 2 4 2 4 2 2 4 2 4 2
  

 * * * *u( , ) [f ( ) f ( )] [G ( ) G ( )] ( )*
     

      
1 3 1 3

4 2 2 4 4 2 4 4
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Tدوره تناوب برابر با داده شده است، بنابراین xuو شرط مرزی دیگر بر روی uچون یک شرط مرزی بر روی L  :است و داریم 4
   

 
 
 
 
 
 

f*ابتدا تکلیف ( )



4

G*و  ( )



4

xکنیم. چون شرط مرزی دررا معلوم می   بر رویxu است، بنابراین توابعf وg را نسبت به خطx   گسترش

xدهیم. در نتیجه نسبت به خطزوج می ،*f گسترش زوج و*G برعکس( گسترش فردgمی )یابد. لذا داریم: 

 

* *

* *

f ( ) f ( )

G ( ) G ( )

  
  


    



2
4 4 2

4 4

  

G*حال باید برای محاسبه ( )


4
 :بنابراین خواهیم داشتدست آوریم. را به G(x)ضابطه تابع

 
x x

G(x) g(k)d(k) coskdk sin x     

 :بنابراین داریم

 * *G ( ) G ( )
 

    
2

4 4 2
  

f*ه سراغ محاسبهحال ب ( )
3
4

G*و  ( )
3
4

)توانیم که با استفاده از دوره تناوب مقادیر داخل پرانتز را به بازهرویم. در این سؤال چون نمیمی  , )


2
 

xبیاوریم، بنابراین از گسترش نسبت به خط



2

xباید کمک بگیریم. چون در نیز 



2

نسبت به  f*داده شده است، بنابراین uرویشرط مرزی بر  

xخط



2

xنسبت به خط G*گسترش فرد و  



2

 یابد. لذا داریم:( میgگسترش زوج )برعکس 

 

* * *

* * *

f ( ) f ( ) f ( )

G ( ) G ( ) G ( )

     
       




    
    

2
2 4 2 4 4 2

2
2 4 2 4 4 2

  

)دست آمده در رابطهحال با قرار دادن مقادیر به  :داریم *(

 u( , ) [ ] [ ( )]



 
     
1 2 2 1 2 2 2

4 2 2 2 2 2 2 2 2
  

 است.مدرسان شریف  23تاب ریاضی مهندسی چاپ ک 114در صفحه  13و مثال  113در صفحه  12این تست شبیه مثال 

  
 « 1»ـ گزینه 7

 c c  2 1 1  
)uشرط مرزی , t)  دهد کهنشان میn nF (x) sin( x)  سینوسی است. برای محاسبهn ط مرزی)مقادیر ویژه( از شرu( , t)   یا همان(

u(L, t) ) کنیم. لذا داریماستفاده می: 

 n n n n nF ( ) sin( ) n n n ; (n , , )                2 1 2  
 :قال حرارت در مسئله فوق چنین استانت بنابراین فرم کلی معادله

 n t
n

n

u(x , t) b sin(nx)e







2

1
  

 کنیم، لذا داریم:، از شرط اولیه داده شده در صورت سؤال استفاده میnbبرای مشخص کردن ضرایب

 L
n

n

u(x , ) sin( x) u(x , ) sin x sin x b sin(nx)
L







    

1

2
2 2 

f(x)

x

2



2



1

-1

0

T L


    4 4 2
2
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sinبا نگاهی به تساوی فوق واضح است که x2 به ازایn  nبرای فقط nbدر سری فوریه موجود است. بنابراین 2  مخالف صفر است و مقدارش نیز  2
 :بنابراین داریم باشد.برابر با یک می

 tb u(x , t) e sin x   4
2 1 2  

xحال با قرار دادن مقادیر



4

tو  1 در رابطه فوق، حاصلu( , )

1

4
 :که برابر است باآید یدست مهب 

 u( , ) e


 41
4
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 مربوط به مبحث معادله لاپلاس« 3»ـ گزینه 8

 حل تشریحی :روش اول

که دارای دو شرط مرزی همگن است، به شکل  xدانیم که متغیرمی

nکلی n nF (x) Acos( x) Bsin( x)    شود.در جواب ظاهر می 

 

 

 

n n n n n n n nF (x) Acos( x) Bsin( x) F (x) A sin( x) B cos( x)            

)xuهمچنین با توجه به وجود شرایط مرزی , y) u (a , y)  شود کهنتیجه میF( )  وF (a)  ال برای محاسبه ضرایباست. حA وB 

nFشرایط مرزی را در معادله (x) و مشتق آن یعنیnF (x) کنیم. لذا داریم:اعمال می 

 B
n n x a n

F( ) A

F (a) B cos( x) | cos( a)




  

        

  

 n na ( k ) ( k ) ; (k , , )
a

 
        2 1 2 1 1 2

2 2
  

kبرابر با h(x)ین پایه متعامد بسط تابعبنابرا N
x

{sin( k ) }
a




2 1
2

 خواهد بود.

 : رد گزینهروش دوم
)uبا توجه به وجود شرط مرزی , y) کاملاً واضح است که پایه متعامد بسط تابع ،h(x) ( غلط 4( و )2های )ینجا گزینهسینوسی است. بنابراین تا ا

xu(، باید از شرط مرزی دوم یعنی3( و )1باشند. برای انتخاب گزینه صحیح از بین دو گزینه )می (a , y)  .کمک بگیریم 

 ( :1گزینه )

 
; k nk k k k k

F(x) sin( x) F (x) cos( )x F (a) cos( )
; k na a a a

     
       

 

2 1

22 2 2 2 2

 
  

 ( نیز غلط است.1بنابراین گزینه )

 ( :3گزینه )

 x x
F(x) sin( k ) F (x) ( k ) cos( k ) F (a) ( k ) cos( k )

a a a a



    
            2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

2 2 2 2 2
  

 ( صحیح است.3لذا گزینه )

 مدرسان شریف است. 23کتاب ریاضی مهندسی چاپ  121در صفحه  11شبیه تست این تست 

 : رد گزینه سومروش 

xچون مقدار تابع در نقطه  یا همان پایه متعامد بسط تابع( برابر با صفر است، بنابراین تابع ویژهh(x)قطعاً از نوع سینو )های گزینه سی خواهد بود. لذا

x( غلط است. از طرفی چون مقدار مشتق تابع در نقطه4( و )2) a گیریم که فقط باشد، بنابراین نتیجه میکه به شکل کسینوسی است، برابر با صفر می

های فردهارمونیک
a



2
هایباشد، چون شامل همه هارمونیک( نیز غلط می1قابل قبول است. در نتیجه گزینه ) 

a



2
 است. 

  
 

a    
x

0

y

b
u(x,b) = h(x)

Δ2u = 0u(0,y) = 0

u(x,0) = 0

u  (a,y) = 0x
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 17 ی چوبی به شعاعیک کرهـm1 ی چوبی به طولبه یک میلهm4 و قطر/ m2    متصل شده و مجموعه مطابق شکل، زیر سطح اب به دیـوار لـولا

ه است. کشش ایجاد شده در کابل برای حفظ تعادل مجموعـه چقـدر اسـت؟ )چگـالی اب    شد
kg

m
3

، چگـالی چـوب  1
kg

m
3

ی و شـتاب جاببـه   7

زمین
m

s
2

 فرض شود.(  1

9 )1 12   

2 )
1 12

3
   

3 )
2 24

3
   

4) 2 24   

 

 18 مخز  نشا  داده شده در شکل زیر حاوی مایع غیرلزج به عمقـH یاست. اگر سوراخی در فاصلهh  ی مخـز  تعبیـه کنـی ،    از کف در دیـواره

 کند تا به زمین برخورد کند، کدا  است؟ ی افقی که جت طی میهحداکثر فاصل

9 )H h2   
2 )h2   

3 )H(H h)2   

4) h(H h)2   

 

 19کند. در زما ی شکل زیر، تانک متصل به ا  را پر میـ لولهt  عمق اب در تانکh است. زما  لاز  برای پر شد  تانک تا عمقH  کدا  است؟ 

9 )
(D / d)

(V V )(H h) 

2

1 2
   

2 )
(d / D)

(V V )(H h) 

2

1 2
 

3 )
(H h)

(V V )(d / D)



 2
1 2

 

4 )
(H h)

(V V )(D / d)



 2
1 2

   

 

 21صورتدر جریا  سیالی، تابع جریا  به ـ
v y

A
h

  
2

2
  بیا  شده است. کدا  مورد درست است؟    

 ناپذیر ـ جریان چرخشی سیال تراکم( 2 پذیر ـ جریان چرخشی سیال تراکم( 9

 رچرخشی پذیر ـ جریان غیسیال تراکم( 4 ناپذیر ـ جریان غیرچرخشی سیال تراکم( 3

 21های متفاوتوقتی دو قطره اب با اندازه ـ(R R )1 را با یک لوله مطابق شکل زیر به یکدیگر متصل کنی ، بعد از گذشت زما  لاز ، چه اتفاقی  2

 افتد؟  می

 رود. ی بزرگ از بین میقطره( 9
 رود. ی کوچک از بین میقطره( 2
 یکسان خواهیم داشت.  یدو قطره با اندازه( 3
 مانند. ها به همان شکل باقی میقطره( 4

 

 22 ی دینامیکیسیالی با ضریب ویسکوزیتهـ ی بالایی جریـا  دارد. در جریـا    ی موازی افقی در اثر گرادیا  فشار و حرکت صفحهبین دو صفحه

ارا  و پایا،
dp

dx
   ی پایینی برابر صفر شود؟چقدر باید باشد تا تنش در روی صفحه 

( 2                              صفر( 9
h

v

22
 

3 )
v

h



22
                           4 )

v

h



22
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 شناوری مساوی نیروی وزن است.نیروی   «2»ـ گزینه 16

water HgB B steelF F W  

w w Hg Hg steel w Hg w Hg w Hgv v (v v ) , v s v s v s v        2 1 1 

h h
Ah s Ah s (A)(h h ) , s s s

h h
     1 1

1 2 2 1 1 2 2 1 1
2 2

 

h h s s
( s ) s s

h h s


    



1 1 2 1
1 1 2

2 2 1
1

1
 

  
 دهیم:مساوی صفر قرار می Oنسبت به نقطه مجموع گشتاورها را   «1»ـ گزینه 17

 

B BT (F W ) (F W )   
1 21 22 5 2 

w wT V ( ) V ( )       1 22 5 2
J¼ J¼a a

 

D /
V L /

 
    

2

2
4

4 4
4 4

 

 
 

V r
  

   3
1

4 4 4
1

3 3 3
 

T  1 12T ( ) / ( )


          4 3 4 34
2 5 1 7 1 2 4 1 7 1

3
 

  
   «4»ـ گزینه 18

V V
H h

y y

 
    

 

2 2
1 1 2 2 

 

V
H h

y
 

2
2

2
 

 

x ((4)گزینه ) h(H h) x h(H h)     2 4 2
x x

: y g( ) h g( )
v g(H h)

  


2 21 1
2 2 2

        ایحرکت پرتابه 

max((2)گزینه )
H H H

x (H ) H h      2 2 2
2 2 2max

x (H h) H
x : h

h h(H h)

  
   

 

2 2
22

 

بـا   .درست است (4)ثابت باشد گزینه  hولی اگر  ،تدرست اس (2)حداکثر به دست آید گزینه  xدهیم تا می را تغییر hال این باشد که فاصله ؤاگر منظور س

 درست است. (4)پس گزینه  ،ثابت است hسنجش منظور  سازمان توجه به کلید

  
outQ    برابر است با: شده از لولهدبی خارج   «3»ـ گزینه 19 A(V V ) 1 2 

   همین دبی باید به تانک وارد شود:   

                                out in
A (H h)

Q Q A (V V )
t

 
    2

1 1 2 

A (H h) D (H h)
t

A (V V ) d (V V )

 
 

 

2
2

2
1 1 2 1 2

 

  

T

1W

1BF

2W

2BF

O

h V

2

1

H

 2و9برنولی بین : 
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     «2»ـ گزینه 21
v y

A
h

  
2

2
 

  ان باید لاپلاس تابع جریان حساب شود که داریم:اما برای چرخشی بودن جری ناپذیر باشد.ریان تعریف شود حتماً باید تراکمتابع ج ،اگر برای سیال

 
v v

h h
    2 2

2
 

 درست است. (2)گزینه  وجریان چرخشی است 

  

Pبا توجه به رابطه لانگ پلاس که به صورت   «2»ـ گزینه 21
R


 

2
 یندهـد کمتـر  آنجا که سیال تـرجیح مـی   است فشار در قطره بزرگ کمتر است. از 

 پیوندد.پس قطره کوچک به قطره بزرگ )یعنی از فشار زیاد به فشار کم( می ،سطح تماس را با محیط اطراف داشته باشد

  
 نویسیم:یافته را میرابطه حاکم بر سیال دائم و توسعه  «4»ـ گزینه 22

d dp

dy dx


 

d du dp dp
( ) u y Ay B

dy dy dx dx
     



21
2

 

 

 کنیم:شرایط مرزی را اعمال می

v v dp
A , B h

h dx
   



21
2 2 2

dp
y h u h Ah B

dx

dp
y h u v h Ah B V

dx


        


       
 

2

2

1
2

1
2

   

dp v v dp
u y y h

dx h dx
   

 

2 21 1
2 2 2 2

 

dp v

dx h




22

dp v
( ( h) )

dx h
      



1
2¸ÃÄIQ¾dŸ‚

 

  
د باید گفـت  نهر کدام در این معادله صدق کناگر پس  ،رسندسرعت می میدانهم تابع جریان هر دو به یک  و که هم تابع پتانسیل از آنجا  «4»ـ گزینه 23

 کنیم تا معادله پیوسـتگی را را چک می تابع پتانسیل . حال معادله لاپلاس(4)است یا گزینه ت ( درس3)گزینه  یاکند. پس دیگری نیز این معادله را ارضا می

 بررسی کنیم:

R R
(r(U cos ( )) (U (r )cos )

r r r r r
 


     



2 2

2 2 2
1 1

1(r ) ( )
r r r r

   
   

  

2
2

2 2
1 1

 

کند    پس صدق می 
R R

(U cos ( )) (U (r )cos )
r r r r

      
2 2

2 2
1 1

1 

کـه حتمـاً معادلـه     هسـتند که توابع فوق مربوط بـه جریـان پتانسـیل حـول اسـتوانه       دانیممی البته اگر به خاطر داشته باشیم درست است. (4)پس گزینه 

 د.نکنپیوستگی را ارضا می

  

 نویسیم:را می ضخامت ممنتومرابطه   «3»ـ گزینه 24

u u ay ay
( )dy ( exp( )(exp( ))dy

U U

 

 

 
    

  1 1
ay ay

[exp( ) exp( )]dy
  

 
 

2
 

 

ay ay
exp( ) exp( )

a a

   
 

 

2
2

a ae e
a a a a

    
   2

2 2
a a(e e )

a

 
  2 1
2

 

 

  
 

V

h

h

 ساکن

y 

 متحرک



 جج
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 25 از آن به مقیاس ایم م،ل کوچکیقب  از ساخت یک موشک تصمیم گرفتهـ
1
1
را در یک تون  بـاد مـورد آزمـای  قـرار دهـیم. اگـر فشـار در         

max(Pدماغه دینامیکی برقرار ( تشابه 1شود؟  فرض کنی،: کیلوپاسکال باش،  فشار در دماغه موشک اللی چن، کیلوپاسکال تخمین زده می 1م،ل   (

 توان چشم پوشی،.(پذیری هوا می( از اثرات ناشی از تراکم3( خواص هوا در هر دو االت یکی است. 2است. 

1 )1 7)1  

 3 )1 4) 1 

 26 شود. این مسـئله را  برابر می 2اگر دیسکی موازی جریان را به لورت عمود بر جریان قرار دهیم  نیروی پسا تقریباً  با رینول،ز بالا در جریان ـ

 زیر لحیح است؟ هاییک از گزینهخواهیم در جریانی با رینول،ز بسیار پایین  جریان خزشی( آزمای  کنیم. ک،اممی

 یابد.ر جریان خزشی نیروی پسا در این دو حالت افزایش نمید( 1

 نسبت افزایش نیروی پسا در جریان خزشی، مساوی جریان با رینولدز بالا است. (7

 رینولدز بالا است. نسبت افزایش نیروی پسا در جریان خزشی، بیشتر از جریان با( 3

 رینولدز بالا است. ز جریان بانسبت افزایش نیروی پسا در جریان خزشی، بسیار کمتر ا( 4

 27 هـای زیـر   یک از گزینـه ایم. ک،امهای  متفاوت را  در نظر بگیری، که در آب یا در هوا رها کردهوزن و همگن ولی با ان،ازهشک  و همدو جسم همـ

 لحیح است؟

 کنند.هر دو با سرعت یکسان سقوط می (7 کنند.هر دو باشتاب جاذبه سقوط می( 1

 هوا و آب سرعت کمتری دارد. تر درجسم کوچک( 4 تر در هوا و آب سرعت کمتری دارد.سم بزرگج( 3

 28 یآزیرکردن توپ تنیس  اریب بردر مورد ـ(Lifrt) و اریب پسای(drag) کنن،؟به ترتیب چگونه تغییر می 

 کاهش ـ کاهش( 4 افزایش ـ افزایش( 3 کاهش ـ افزایش (7 افزایش ـ کاهش( 1

 29 متـر اسـت. اگـر نیروهـای     سـانتی  3متر مربع و طول هر بازو میلی 5ده،. سطح مقطع هر یک از دو نازل پاش را نشان میشک  زیر یک آبـ

/ها ناچیز باشن، و دبی اجمی آبالطکاکی در یاتاقان  پاش برابر  چن، رادیان بر ثانیه است؟مترمکعب بر ثانیه باش،  سرعت دورانی آب 1

1 )/11 11   

7 )/22 22   

3 )/44 44   

4)/33 33   

 31 گراد است. با توجـه بـه دو اغتشـاش نشـان داده شـ،ه در       درجه سانتی 27در هوایی به دمای  ذره نشان داده ش،ه در شک  زیر در اال ارکتـ

 شک   دمای سکون چن، کلوین است؟

1 )48   

7 )54   

3 )66   

4)76  
 

 31 ش،ه و دراالت اولیـه فشـار گـاز موجـود در      ان،  مجموعه به لورت کام  عایقلب با اجم برابر توسط یک شیر به هم متص  ش،هدو مخزن لـ

شود که به االت تعادل شود و به مجموعه زمان کافی داده میاست. شیر باز می Bنصف دمای مخزنAو دمای مخزن B  دو برابر فشار مخزنAمخزن 

 است؟ Aبرس،. دمای االت تعادل نهایی چن، برابر دمای  اولیه مخزن

 یژه را ثابت فرض کنی،.(کن،  همچنین ظرفیت گرمایی وآل رفتار می گاز درون دو مخزن یسکان بوده و مانن، گاز ای،ه

1 )
1
4

 7 )
2
3

 

 3 )
6
5

 4) 
3
2
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 دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

tای ماننددر هر لحظه T باید از نقطه( , )1 )باید در Tعبور کند. پس در لحظه  1 , )1  قرار داشته باشد. 1

 Ln( T) C C ln( T)      1 11 1 1 1 

 T C C T    2 21 1 

 
x ln( T)

y T T y

  


    

1 1

1 1
oÿÅ ¾Êd² nj 

 xx ln( y) y e       11 2 2 

  
لازم به ذکر است  .دماتریس ابعادی است و باید رتبه این ماتریس حساب شو بعد بررسیبیهای دست آوردن گروهدانیم که اساس بهمی  «3»ـ گزینه 24

یکی باشد اما همیشه این موضوع صادق  MLTو  FLTبعد در دو سیستم ابعادی های بیکه گروه ( را استفاده کرد7( یا )1های )هتوان گزینزمانی می

 های متفاوت دارند.نیست و بعضاً این دو سیستم جواب

  

p شود رینولدز است.بعدی که باید بررسی لین گروه بیاو  «1»ـ گزینه 25 pm m
L P

m p

V LV L
Re Re

V V
   

mهر دو هوا هستند پس PV V . pm

p m

LU

V L
 1 

m کنیم:بعد اویلر را چک میحال با توجه به اهمیت فشار عدد بی L
L P

L m m L

P P
Eu Eu

P V P V

 
  

2 2
 

Lپس باز هم mP P خاطر سیال یکسان، برابر هستندبه: m m

L L

P V

P V


 



2

2
1 

mPاز آنجا که 1 داریم پس ،است : LP 1 

  
از آنجا که در جریان خزشی  .شوداصل از فشار بسیار زیاد میح یکند نیروی پساتغییر میعمودی  هحالت موازی ب اززمانی که دیسک   «4»ـ گزینه 26

 باشد.( درست می4پس گزینه ) ،نیروی پسای حاصل از فشار تقریباً صفر است

  

علاوه بر آن  .شودبیشتر وارد می ها متفاوت باشد نیروی بویانسی بیشتری به جسم با حجمهم وزن باشند ولی حجم آندو جسم زمانی که «  3»ـ گزینه 27

 کند.باشد چرا که نیروی بیشتر سرعت جسم را کم می( درست می3تر باشد درگ روی آن بیشتر است )البته با شکل ثابت( پس گزینه )هر چه جسم بزرگ

  
و کاهش نیروی درگ  جدایشچرا که زبر کردن سطح باعث به تعویق افتادن  ،یابددر مورد نیروی درگ باید گفت که حتماً کاهش می  «1»ـ گزینه 28

زیر  بهای باشد که جریان گونه اما اگر زاویه حرکت به ،اهمیت داردتوان نظر قطعی داد چرا که جریان اطراف جسم شود اما در مورد نیروی لیفت نمیمی

 یابد. افزایش می یشود که در نتیجه آن فشار و نیروی برآپ میتوپ برخورد کند زبری باعث کاهش هر چه بیشتر سرعت زیر تو

  

 کنیم:حساب می مقابلصورت ابتدا سرعت خروجی را به  «4»ـ گزینه 29
Q m

Q
s

¾iI{ oÀ


   

4 3
51

5 1
2 2

 

 
Q m

V
A s






  



5

6
5 1

1
5 1

 

دبی به  .ای سرعت مطلق لازم استاما لازم به ذکر است برای محاسبه ممنتوم زاویه ،باید صفر باشد ایشود پس ممنتوم زاویهه مجموعه وارد نمیری بوگشتا

  صورت زیر است:پس سرعت مطلق به، دهدما سرعت نسبی را می

 abs relV V R  

 T rmV 2 

 relV R  
 د:سرعت مطلق باید صفر باش

 relV R  

 relV
/

/ /
  

1
33 33

3 3
 

relV

R
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 صورت زیر حساب شود.در این سؤال ابتدا باید ماخ از روی زاویه ماخ به .این سؤال در شکل یک پارامتر کم دارد  «2»ـ گزینه 31

 

 sin M
M

     
1 2 1

2
4 2

 

 

 

 

 شود:صورت زیر حساب میسرعت سکون به

 
T k

( )M
T


  21
1

2
 

 :داریم پس

 
T /

( ) / / T k


      21 4 1
1 2 1 8 1 8 54

3 2
 

  

A :داریماطلاعات مسئله  طبق «3»ـ گزینه 31 BT T
1
2

         ،A BP P 2 

f : داریم ه گرفت که انرژی کل ثابت است. پستوان نتیجبا توجه به عایق بودن مجموعه و عدم توانایی انجام کار می f A A B Bm U m U m U  

 f A Bm m m  
 :خواهیم داشت آلاز رابطه گاز ایده

 A A B B
A B

A
B

P P
m m

RT
R T

 
  

2
4

1
2

 

 f Bm m 5 

 f f f A A A B B Bm C T m C T m C T  
C داریم در همه حالات برابر است پس: 

 A A B B
f B A

f

m T m T
T T T

m


  

3 6
5 5

 

  
توان گفت دست آوردن بازده قانون دوم لازم است تا معادله تعادل اگزرژی را بنویسیم. برای اینکه این معادله را ساده بنویسیم میبرای به  «2»ـ گزینه 32

 توان نوشت:شود پس میتولیدی می آنتروپیصرف جبران  پرهمقداری از کار دهد تا دمای سیال بالا برود اما هم زمان کار انجام می پرهکه 

 ad genW W T S
ÏAï½kÄH

  

 آل همان ایزنتروپیک است.منظور از ایده

 act genS
II

ad act act

W W T SW

W W W

ÏAï½kÄH


    

 gen
II

act

T S

W
  1 

Q : داریم از قانون اول W u W U mc T

¢ÄIø

        

 gen sys sys
T

S S S mcln
T

     2

1
 

 II

T
T ln

T

T
  



2

11 

  

 در شک  لورت سؤال دادهاین تع،اد بای، 

 است. 2ش، که ااتمالا می 
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 41معادله حالت گاز واندروالس ـRT b
P

a
 
  2    و ضريب انبسـاط حجمـي گـاز

PT

      
هسـتند، درجـه حـرارت در نقطـه وارونگـي       1

(Inversion Temperature)  كدام است؟  

1 (

1  2 (

1  3 (( ) 2 1  4 (( )  21  

 42دو استخر  ـA  وB اند.با مقادير مساوي آب پر شدهA Bm m m  در ابتدا استخر .A تر از استخر گرمB .استA BT T
 

ATكه 


دمـاي   
BTو Aاوليه استخر 


B،BTدماي اوليه استخر  


رسند. آنتروپي گيرند و نهايتاً به تعادل حرارتي مياست. دو استخر در تماس حرارتي با يكديگر قرار مي 

  دماي نهايي تعادل است.)  fTگرماي ويژه آب و Cكدام است؟ ( genSوليدي ناشي از تبادل حرارتت

1 (f

A B

T
mCln

T T 

  2 (f f

A B

T T
mCln mCln

T T


 

  3 (f

A B

T
mCln

T T

2

 

  4 (f

A B

T
mCln

T T

2

 

  

 43يك مخزن عايق حاوي يك كيلوگرم هوا با حجم ـV
1
شود. ميـزان  برداشته مي ر دارد. غشاي بين هوا و قسمت خلأقرا P1و فشار T1در دماي 3

  حجم كل مخزن است.)  Vانهدام اگزرژي كدام است؟ (

1 (P V
ln1 43                          2 (P V

ln1 44  V
V

V
V





1

2

3
2
3

  
  

3 (P V
ln1 33                          4 (P V

ln1 34  

 44شود، در طي فرايند انبساط ................سيلندر و پيستون مطابق شكل در نظر گرفته ميو انبساط گاز در داخل يك ردرپذير و بيفرايند برگشت ـ  
  .  ماندها ثابت و آنتروپي ثابت ميد در نتيجه تعداد ميكرواستيتتفات روي ترازهاي انرژي اتفاق نمي) توزيع مجدد ذرا1
    . يابدها افزايش و آنتروپي افزايش ميتعداد ميكرواستيتافتد در نتيجه ) توزيع مجدد ذرات روي ترازهاي انرژي اتفاق نمي2
  ماند. ها ثابت و آنتروپي ثابت ميافتد در نتيجه تعداد ميكرواستيتارتقاي ترازهاي انرژي به مقادير جديد اتفاق نمي) 3
  ماند.ثابت و آنتروپي هم ثابت مي هاي سيستمافتد در نتيجه تعداد ميكرواستيتتوزيع مجدد ذرات روي ترازهاي انرژي اتفاق مي) 4

 45يك گاز تك اتمي كه دو تراز انرژي الكترونيك آن فعال است ـ e e( , )  1  در نظر است، اين دو تراز انرژي داراي ديژنريسـيe eg g 1 1 

e(yيك است؟هستند، تابع تقسيم الكترونيك كدام )
KT


 1  

1 (y
ez e 1  2 (y

ez e 1  3 (y
ez e 1  4 (y

ez e 1  
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و در نتيجه آنتروپي توليدي طي فرايند تبادل حرارت دو  Bو  Aوپي در مايعات براي محاسبه تغيير آنتروپي متغيرهاي از رابطه تغيير آنتر»  4«ـ گزينه 42
  شود: مي استخر استفاده

 

  f f
gen A B A B A B

A B

T T
S S S m cLn m cLn , m m m

T T
       

 

  

  f f f f
gen

A B A B

T T T T
S mc[Ln Ln ] mc Ln[ ]

T T T T
   

   

  

  f
gen

A B

T
S mc Ln[ ]

T T


2

 

 

  باشد.) صحيح مي4) را به عنوان پاسخ اعلام كرده است، ولي با توجه به توضيحات فوق، گزينه (3سنجش گزينه (

  
هاي جنبشي و پتانسيل آن نظر از تغيير انرژيبا صرف 2به حالت  1سيستم طي يك فرايند معين از حالت  (exergy)اگزرژي  از رابطه تغيير»  3«ـ گزينه 43
  شود:صورت زير استفاده ميبه

  V
ex. [h T s gz] [h T s ]     

2

2     

.pex(آنتالپي گاز كامل)   [h h ] T [s s ] , h c T     2 1 2 1  

  v p v
T v

s c LnT RLnV , ex. c [T T ] T [c Ln RLn ]
T v

(®¶I¨ pI¬ ÂQ»oTºA)      2 2
2 1

1 1
  

  v v
m kg , Ex. m ex. xe. ex. , v v , v v

m m
           1 2

1 1 2 21 1  

  كند:دماي گاز تغيير نمي ءهاي بسته، طي فرايند پاره شدن غشابا استفاده از قانون اول ترموديناميك براي سيستم
U(مخزن عايق)    Q W , Q      

  ex vW (P ) U , U mc T°ß i j¼]»                

  p v
TV V V V

T T T , V , V V Ex. c [T T ] T [c Ln RLn ]
VT

(H¼À ¾Ã²»H ´\e) (H¼À ÂÄI¿º ´\e)             1
2 1 1 2 1 1

1

2
3 3 3

3
  

.Ex شود)(فرض مي   RT Ln , PV mRT , m P V RT , T T       1 1 1 13 1   

  P VV
P RT Ex. Ln     1
1 33 3  

  

 (E)افزايش يافته و انرژي گاز (V)ثابت مانده، حجم گاز [N]در فرايند انبساط گاز درون سيلندر ـ پيستون داده شده تعداد ذرات گاز»  1«ـ گزينه 44
)هاي سيستمحالتها يا ميكرويابد. لذا تعداد ميكرواستيتهاي بسته كاهش ميرموديناميك براي سيستمطبق قانون اول ت )  كه تابع مستقيمي ازN،  

 V  وE ،ي ترازهاي انرژي اتفاق لذا توزيع مجدد ذرات بر رو؛ )ثابت، يك پارامتر افزايشي و يك پارامتر كاهشي است يك پارامتر(ماند ثابت مي گاز است
  كند نيز قابل تشخيص است: را بيان مي (s)و آنتروپي از رابطه پلانك كه ارتباط بين افتد. ثابت ماندننمي

B(ثابت بولتزمان)
J

K /
K

  231 38 1 ,   (رابطه پلانك)Bs K Ln   
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Q)دررو بودناز ديدگاه ماكروسكوپي فرايند انبساط داده شده به دو دليل بي )  پذير بودن لزوماً يك فرايند آيزنتروپيك يا آنتروپي ـ ثابتو برگشت 
(s cte) هاي سيستمباشد؛ لذا طبق رابطه پلانك تعداد ميكروحالتمي( ) به دليل ثابت ماندن آنتروپي(s) ،ماند و ثابت مي طي اين فرايند انبساط

  افتد. به اين ترتيب توزيع مجدد ذرات بر روي ترازهاي انرژي اتفاق نمي
  افتد. مقادير جديد لزوماً اتفاق مي از طرفي به دليل افزايش حجم سيستم گازي، ارتقاي ترازهاي انرژي به

  ex exE Q W , Q , W P dV P V(»nnjïÂM k¹ÄHoÎ)        
  ex ex exE P V P V , V , P E(óIvLºH k¹ÄHoÎ)                 
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