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1. گلوله‏اي کروي به شعاع 7‌cm از بالاي تپه‏اي به پايين مي‏لغزد. اين گلوله در هر ثانيه، 19 درصد از وزن خود را به دليل برخورد با 
تپه از دست مي‏دهد اما همچنان به شکل کره باقي مي‏ماند. چقدر طول مي‏کشد تا اين گلوله اندازه‏اي کمتر از يک ويروس پيدا کند؟ 

)log3=0/477(
 100s )1
 150s )2
 200s )3
 250s )4

2. فرض کنيم مي‌خواهيم سطح يک زمين فوتبال به ابعاد 70×100 متر را با نانوذرات کروي طلا )به قطر 1 نانومتر( بپوشانيم. با فرض اينکه 
مي‌توانيم چيدمان ذرات را کنترل کنيم و مي‌خواهيم حداقل فضاي خالي را بين ذرات داشته باشيم، چندکيلوگرم طلا براي پوشاندن 

)π ≈ 3( 19/3 است ‌g/cm3 زمين فوتبال نياز است؟ چگالي طلا
0/022 )1

2( کمتر از 0/022
3( بيشتر از 0/067

0/067 )4

3. کدام گزينه نمي‌تواند اثرگذاري اندازه ذره بر خواص فيزيکي و شيميايي را توجيه کند؟
1( با کاهش اندازه ذرات تا محدوده نانومتري، نسبت سطح به حجم ذره افزايش چشمگيري مي‌يابد.

2( در نانومواد، ابعاد ماده به اندازه‌هاي مولکولي و اتمي نزديک مي‌شوند و ساختمان الکتروني آنها تغيير مي‌کند.
3( با کاهش اندازه ذره، حجم مرز دانه‌ها افزايش مي‌يابد و اين امر بر خواص فيزيکي ماده تأثير مي‌گذارد.

4( تغيير رنگ نانوذرات در اثر رفتار متفاوت اجزاي آنها با پرتو‌هاي نور است.

4. كدامكي از عبارات زير در رابطه با تغيير خواص مواد در مقياس نانو صحيح است؟
1( گاف انرژي کم مي‌شود، نقطه ذوب كاهش مي‌يابد.

2( نفوذ پذيري كاهش مي يابد، استحكام افزايش مي‌يابد.
3( مقاومت به خوردگي و نفوذ پذيري افزايش مي‌يابد.
4( گاف انرژي زياد مي‌شود، نفوذ پذيري زياد مي‌شود.

سلام، به دومین المپیاد دانش‌آموزی نانو خوش آمدید.
پیش از آنکه پاسخ دادن به سوالات را آغاز کنید، نکات زیر را با دقت بخوانید:

 متن سوالات را با دقت بخوانید و در پاسخ دادن عجله نکنید.
 برخی از سوالات تنها با تکیه بر منابعی که قبلا برایتان معرفی شده بودند، طراحی شده‌اند. اگر به منابع معرفی شده مسلط باشید، با صرف 

کمی دقت می‌توانید پاسخ درست را پیدا کنید.
 برخی دیگر از سوالات به مباحثی می‌پردازند که به طور کامل در منابع معرفی شده مطرح نشده‌اند. در ابتدای این سوالات توضیحات کوتاه 

یا مفصلی آمده است. در مورد این سوالات باید توضیحات را با دقت بخوانید و با تکیه بر اطلاعاتی که از قبل دارید، به سوالات پاسخ دهید.
 ممکن است در مورد برخی از سوالات دو یا چند گزینه درست به نظرتان برسد. در این مورد باید بهترین گزینه را انتخاب کنید.

 براي پاسخ‌هاي غلط، نمره منفي در نظر گرفته خواهد شد.
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5. اگر يک جسم باردار را در محيط عايق به ذرات نانو تبديل کنيم، بار کل و چگالي سطحي بار نانوذرات نسبت به جسم اوليه چگونه 
تغيير مي‌کند؟ فرض مي‌کنيم که تمام نانوذرات حاصل باردارند.

1( بار کل کم و چگالي سطحي بار ثابت مي‌ماند.
2( بار کل بدون تغيير و چگالي سطحي بار زياد مي‌شود.
3( بار کل بدون تغيير و چگالي سطحي بار کم مي‌شود.

4( بار کل زياد و چگالي سطحي بار ثابت مي‌ماند.

با توجه به توضيحات زير به پرسش‌های 6  تا 8  پاسخ دهيد

در يک نگاه کلي، روش‌هاي ساخت نانومواد به دو دسته تقسيم مي‌شوند: روش‌هاي بالا به پايين و روش‌های پايين به بالا. در روش بالا به پايين، ابعاد 
يک ماده بزرگ‌مقياس آنقدر کاهش می‌يابد تا به حدود چند نانومتر می‌رسد. بريدن، برداشتن، خرد کردن، تراشيدن، ذوب کردن و ذره ذره کردن يا 
نازک کردن مثال‌هايي از اين دسته هستند. خودآرايي از معروف‌ترين روش‌هاي از پايين به بالا است. در اين روش مولکول‌ها و اتم‌ها، بدون اعمال نيروي 

خارجي، به طور منظم و کنترل‌شده‌اي کنار يکديگر قرار مي‌گيرند.

6. کداميک از نانوساختارهاي زير را تاکنون نتوانسته‌ايم به روش پايين به بالا توليد کنيم؟
1( نانوالياف

 )IC( مدارهاي مجتمع )2
3( نقاط كوانتومي

4( موارد 1 و 2

7. پروتئين‌ها يکي از نانومواد زيستی مهم در بدن موجوات زنده هستند. روش ساخته شدن پروتئين، مشابه کداميک از فرآيندهاي 
زير است؟

1( بالا رفتن خودبخودي آب از آوند گياهان به منظور تامين آب ساقه‌ها و برگ‌هاي بالاي درخت
2( انتشار بوي عطر در فضاي اتاق

3( پخش شدن ذرات جوهر رنگي درون يک ليوان آب 
4( شکل گرفتن بلور نبات در اطراف نخ، هنگامي که نخي را درون يک ظرف محتوي محلول سير شده‌ي شکر قرار مي‌دهيم.

8. نيروهای متفاوتي مي‌توانند موجب بروز پديده خودآرايي شوند و ساختارهاي متنوعي را پديد آورند. در ميان گزينه‌هاي زير فکر 
مي‌کنيد کدام گزينه تحت خودآرايي شکل نمي‌گيرد و يا اينکه به نيروي محرکه موثر به درستي اشاره نشده است؟

1( پيچش پروتئين‌ها-آب‌دوستي و آب‌گريزي
2( چگالش گاز به مايع- نيروهاي واندروالس

3( تشکيل الماس- نيروهاي کووالانس
4( تشکيل شکل‌هاي مختلف ماده بلوري ZnO )نانوفنر، نانودرخت، نانوصفحه، نانوگل(-کاهش سطح انرژي

با توجه به توضيحات زير به پرسش‌های 9  تا 11 پاسخ دهيد

سورفکتانت‌ها، موادي هستند که معمولا براي کاهش کشش سطحي مايعات مختلف، از آنها استفاده مي‌کنند. مولکول‌هاي اين مواد يک سر آب‌دوست 
و يک دنباله )دُم( آب‌گريز دارند. اين مولکول‌ها از سر آب‌دوستشان در تماس با محلول آبي و از دنباله آب‌گريزشان در تماس با محلول‌هاي آلي قرار 
در  مي‌توانند  است. سورفکتانت‌ها  زنجيره هيدروکربنی  آنها يک  آب‌گريز  و سر  است  باردار  يون  معمولا يک  آب‌دوست سورفکتانت‌ها  مي‌گيرند. سر 



4
دومین المپیاد علوم و فناوری نانو

محلول‌هاي آبي، تحت پديده خودآرايي ساختارهايي را تشکيل ‌دهند که با نام مايسل شناخته مي‌شوند. سر آب‌دوست مايسل‌ها به سمت بيرون و 
دنباله آب‌گريز آنها به سمت درون است. اين مواد در حلال‌هاي آلي عکس اين رفتار را در پيش مي‌گيرند و ساختارهايي را تشکيل مي‌دهند که مايسل 
معکوس ناميده مي‌شوند. چرا که سر آب‌دوست آنها به سمت درون و دنباله آب‌گريز آنها به سمت بيرون است. از اين ترکيبات مي‌توان به عنوان محلي 

براي انجام واکنش استفاده کرد. به همين دليل به آنها »نانو راکتور« نيز مي‌گويند.

9. دانش‌آموزي قصد دارد از سورفکتانت‌ها به عنوان نانو راکتور استفاده کرده و از محلول آبي يک ماده خاص، نانوذره توليد کند. او مقدار 
بسيار کافي از ماده سورفکتانت را در محلول حل مي‌کند. فکر مي‌کنيد که در اين محلول به ترتيب چه اتفاقي افتاده است؟

1( ابتدا سورفکتانت‌ها حل شده‌اند، سپس روي سطح قرار گرفته‌اند، در ادامه به مايسل تبديل شده‌اند و در نهايت به مايسل معکوس تبديل شده‌اند.
2( ابتدا سورفکتانت‌ها حل شده‌اند، سپس روي سطح قرار گرفته‌اند، در ادامه تجمع کرده‌اند و در نهايت به مايسل تبديل شده‌اند.

3( ابتدا سورفکتانت‌ها روي سطح قرار گرفته‌اند، سپس حل شده‌اند، در ادامه به مايسل تبديل شده‌اند.
4( ابتدا سورفکتانت‌ها روي سطح قرار گرفته‌اند، سپس حل شده‌اند، در ادامه به مايسل تبديل شده‌اند و در نهايت به مايسل معکوس تبديل شده‌اند.

10. به نظر شما کداميک از نمودارهاي زير تغييرات تنش سطحي محلول را بر حسب غلظت سورفکتانت نشان مي‌دهد.

)2 									        )1

)4 									        )3

11. نانوذرات بسيار تمايل دارند که به يکديگر بچسبند. از اين‌رو لازم است که با انجام عمليات پايدارسازي، از به‌ هم پيوستن اين ذرات 
جلوگيري کرد. دو مکانيسمي که بطور عمده براي پايدارسازي نانوذرات استفاده مي‌شود، پايدارسازي الکترواستاتيکي و استريکي است. 
پايدارسازي الکترواستاتيکي بر پايه‌ي دافعه‌ي متقابل بارهاي همنام استوار شده است. پايدارسازي استريکي بر پایه ممانعت فضایی 
الکترواستاتيکي  و  استريکي  پايدارسازي  پایدار کرد.  را  آنها  نانوذرات  به سطح  ماکرومولکول‌ها  اتصال  با  مثال می‌توان  به طور  است. 

مي‌توانند با يکديگر تلفيق شوند که به پايدارسازي الکترواستريکي معروف است. 
نانوذراتی که در نانو راکتورهای مايسلی ساخته می‌شوند، بسيار پايدارند. به نظر شما مکانيسم پايدارسازی اين ذرات چيست؟

1( الکترواستاتيکی
2( استريکی

3( الکترواستريکی
4( تابع موادی است که در نانو راکتور وجود دارند.

12. در يک محلول نارساناي حاوي نانوذرات باردار که تحت تاثير ميدان الکتريکي يکنواخت است، شتاب نانو ذرات:

حی
سط

ش 
تن

غلظت سورفکتانت

حی
سط

ش 
تن

غلظت سورفکتانت

حی
سط

ش 
تن

غلظت سورفکتانت

حی
سط

ش 
تن

غلظت سورفکتانت
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1( متناسب با بار نانوذرات و جرم است.
2( با بار نانوذرات و جرم نسبت عکس دارد.

3( متناسب با بار نانوذرات بوده و نسبت عکس با جرم آنها دارد.

4( متناسب با جرم نانوذرات بوده و نسبت عکس با بار آنها دارد.

با توجه به توضيحات زير به پرسش‌های 13  تا 16 پاسخ دهيد

بلور شکلی از ماده جامد است که در آن مولکول‌ها، اتم‌ها و يون‌ها با آرايشی منظم در کنار يکديگر قرار دارند. کوچکترين جزء يک ماده بلوری، سلول واحد 
نام دارد که از تکرار متوالی آن در سه جهت فضايی، بلورهای بزرگتر تشکیل می‌شوند. در سلول واحد، اتم‌ها می‌توانند در موقعيت‌های مختلف نسبت به 
یکدیگر قرار گيرند. سه ساختار معروف بلوری، مکعبی ساده )S.C(، مکعبی مرکز حجمی )B.C.C( و مکعبی مرکز سطحی )F.C.C( هستند. در سلول 

اتم در رئوس يک مکعب قرار  مکعبی ساده، 8 
مرکز  مکعبی  سلول  در  الف(.  )شکل1-  دارند 
وجهی، 8 اتم در رئوس يک مکعب قرار دارند و 
یک اتم در مرکز آن قرار دارد )شکل1- ب(. در 
سلول مرکز سطحی، 8 اتم در رئوس مکعب و 6 

اتم در مرکز وجوه آن قرار دارند )شکل1- ج(. 
يک شبکه بلوری از کنار هم قرار گرفتن تعداد 
می‌شود.  تشکيل  واحد«  »سلول  بي‌شماری 
مختلف  مکان‌های  در  که  اتم‌هايی  ازاين‌رو 
يک سلول واحد خاص قرار می‌گيرد، ميان آن 
سلول و سلول‌های همسايه به اشتراک گذاشته 
می‌شود. جمع كل اتم‌هاي موجود در يک سلول 
واحد F.C.C برابرست با      از 8 اتمی که در 
اتمي  از 6  بـه علاوه      رئوس قرار گرفته‌اند، 
كه در مركز هر يك از وجوه قرار دارند. بنابراين 
سهم هر سلول واحد F.C.C، 4 اتم مي‌شود. به 
همين ترتيب جمع كل اتم‌هاي واحد در شبكه
B.C.C  برابرست با       از 8 اتمی که در رئوس 
مکعب قرار گرفته‌اند، به علاوه اتمی كه در مركز 

وجود دارد كه در مجموع 2 اتم مي‌شود.

                                                                  )شکل 1(

13. به نظر شما دانشمندان نخستين بار چگونه پی بردند که برخی از مواد بلوري هستند.
1( دانشمندان زمانی توانستند به ساختار بلوری مواد پی ببرند که توانستند، نمونه‌های ميکروسکوپی از مواد تهيه کنند.

2( دانشمندان پس از توسعه روش‌های پيشرفته‌ای مانند پراش اشعه ايکس توانستند بلوری بودن برخی مواد را تشخيص دهند.
3( به آسانی می‌توان از نظم بيرونی بلورها، پی به نظم داخلی‌شان برد.

4( پس از اختراع ميکروسکوپ‌ها، دانشمندان توانستند ساختار بلورين برخی مواد را مشاهده کنند.

14. فرض کنيد که اتم‌ها، کره‌هايي سخت هستند که می‌توانند به طور کامل روی هم مماس شوند. اگر اندازه شعاع هر اتم برابر r باشد، 

1
8

1
8

1
2
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طول ضلع يک سلول واحد B.C.C برابر است با:

)1

)2

)3

 )4

15. فلز مس دارای ساختار F.C.C  است. با توجه به داده‌های زیر چگالی تئوری مس را بر حسب gr/cm3 محاسبه نمایید.

16/15)1
8/07)2
8/87)3
6/37)4

16. ضریب تراکم)PF(، عبارت است از درصدی از حجم سلول واحد که توسط اتم‌ها اشغال می‌شود. باتوجه به اين تعریف، نسبت ضریب 
تراکم در حالت B.C.C را نسبت به حالت F.C.C محاسبه نمایید.

0/9 )1
0/6)2
0/7)3
0/8)4

17. در کدامی‏ک از موارد زیر، نسبت تعداد پیوندهای کوالانس به تعداد اتم‏های کربن موجود در ساختاری به جرم 1 گرم از ماده بیشتر است؟
1( الماس 
2( فولرين 

3( نانولوله‏ی کربنی 
4( بستگی به تعداد اتم‏های کربن موجود در ساختار دارد. 

18. با توجه به بردارهای کایرال در مورد قطر نانولوله‌ها کدام گزینه صحیح می‌باشد.
1. قطر نانولوله )10،10( از نانولوله )10،5( کمتر است.

2. نانولوله )10،0( از نانولوله‌های )10،5( و )10،10( باریکتر است.
3. قطر نانولوله )10،5( از نانولوله )10،0( بیشتر است.
4. نانولوله )10،5( با نانولوله )10،10( هم قطر هستند.

5. قطر نانولوله )10،0( هم از )10،5( و هم از )10،10( بیشتر است.
1(  1 و 4
2(  3 و 4
3(  2 و 3 
4(  4 و 5
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19. زاویه مابین بردار کایرال و محور طولی نانولوله )10،5( چند درجه است؟
28  )1
60  )2
72  )3
90  )4

20. دو نفر بازی زیر را با یک مهره بر روی دیواره‏ی خارجی یک CNT انجام می‏دهند. هر نفر قبل از انجام حرکت خود، خانه‏ای که مهره 
 i روی آن قرار دارد )شماره صفر( و خانه‏های همسایه‏ی آن را به شکل زیر شماره‏گذاری می‏کند. یک تاس انداخته می‏شود، اگر تاس عدد
را نشان دهد، نفر اول روی همسایه‏ی i و نفر دوم نسبت به خانه‏ی جدید، روی همسایه‏ی i-6 قرار می‏گیرد. این دو پس از مدتی )که این 
زمان به اندازه‏ی کافی طولانی است!( متوجه می‏شوند که مسیری را که روی دیواره‏ی CNT طی می‏کنند، بدون هیچ چرخشی نسبت به 

محور مرکزی CNT و در راستای طولی آن قرار دارد. اندیس کایرال این CNT کدام است؟

الف- )10و10( 
ب- )12و8( 
ج- )18و0( 

د- اطلاعات مسئله برای مشخص کردن نانولوله کافی نیست. 

21. آرایه‏ای از CNTهای دو دیواره )DWCNT( را به شکل یک دسته )bundle( در کنار یکدیگر قرار داده‏ایم و می‏خواهیم از آن‏ها به 
عنوان فیلتر برای جداسازی مولکول X به اندازه‏ی 3nm از یک ظرف آب محتوی این مولکول استفاده نماییم. به نظر شما اگر کایرالیتی 

هر دو دیواره‏ی داخلی و خارجی این DWCNTها یکسان باشد، اندیس کایرال لوله‏ی خارجی کدام است؟
الف- )6و6( 

ب- )11و11( 
ج- )19و19( 
د- )29و29(

نانوساختار  آلومینای  پایه  بر  آهن  نانوذرات  کاتالیست  از   ،)CVD( بخار  شیمیایی  نشست  روش  به  کربنی  نانولوله‌های  سنتز  در   .22
استفاده شده است. کدامی‌ک از موارد زیر بیشتر از همه در کنترل قطر نانولوله‌های کربنی موثر است؟

1( دما و فشار فرآیند
2( تخلخل آلومینای نانوساختار 

3( اندازه نانوذرات آهن
4( در روش CVD امکان کنترل قطر نانولوله‌ها وجود ندارد.

23. نانولوله‌های‌کربنی بخاطر ویژگی‌های ساختاری که دارند، می‌توانند به عنوان جاذب در فرآیندهای نانوفیلتراسیون مورد استفاده قرار گرفته 
و یا به عنوان منبع ذخیره گاز در وسایل نقلیه به کار روند. کدامیک از موارد زیر، تاثیر کمتری در افزایش میزان جذب مواد در نانولوله‌ها دارد؟

3( تغییر در قطر نانولوله‌ها 						     1( عامل‌دار کردن نانولوله‌های کربنی
4( باز کردن دهانه نانولوله‌ها 							      2( افزایش طول نانولوله‌ها
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با توجه به توضيحات زير به پرسش‌های 24  تا 27 پاسخ دهيد

ميکروسکوپ روبشي نيروي اتمي )AFM( يکي از انواع ميکروسکوپ‌هاي پروبي روبشي است که در آن از يک سوزن نوک تيز براي روبش)جارو کردن( 
سطح نمونه استفاده مي‌شود. در اين ميکروسکوپ، روبش سطح توسط يک انبرک نوک‌دار انجام می‌گيرد و انبرک به راحتي در پستي و بلندي‌هاي 
سطح بالا و پايين مي‌رود. در حين روبش، انبرک در اثر نيروي بين نمونه و نوک خم مي‌شود. همچنين يک نور ليزر روي انبرک مي‌تابد که انعکاس اين 
نور از روي انبرک در يک آشکارساز نوري شناسايي مي‌شود. از اين رو با خمش انبرک نور انعکاسي ليزر از روي انبرک جابه جا مي‌شود. بدين ترتيب 
مي‌توان جابه جايي نوک انبرک را اندازه‌گيري کرد. از آن‌جايي که انبرک در جابه جايي‌هاي کوچک از قانون هوک پيروي مي‌کند، از روي جابه جايي 
انبرک مي‌توان نيروي برهم کنش بين نوک و سطح نمونه را به دست آورد. از روي اين نيرو مي‌توان فاصله‌ي بين نوک و سطح نمونه، يا همان ارتفاع 
آن قسمت از نمونه را به دست آورد. برحسب ناحيه‌ي عملکرد نوک انبرک )يا سوزن( سه روش )مُد( دقيق وجود دارد: تماسي )فاصله‌ي نوک و نمونه 
تقريباً نزديکتر از 5 آنگستروم(، شبه تماسي )فاصله نوک و نمونه بين 4 تا 30 آنگستروم( و غيرتماسي )فاصله نوک و نمونه بين 30 تا 150 آنگستروم(. 

يادآوري: در مکانيک و فيزيک، قانون هوک تقريبي است از رفتار برخي از مواد که آنها را کشسان خطي )ارتجاعي خطي( مي‌ناميم. در 
 F=-kx   :(F)iمتناسب است با نيرو ايجاد کننده آن )x( اين گونه مواد جابه جايي

24. نيروي که توسط AFM اندازه‌گيری می‌شود، چه نوع نيرويي است؟
		 1( نيروي الکترواستاتيکي

2( نيروي واندروالسي 
			  3( نيروي موئينگي 

4( همه‌ي موارد

25. در AFM وقتي فاصله‌ي سوزن ميکروسکوپ و نمونه بسيار نزديک است )مدتماسي( و هنگامی‌که فاصله‌ي سوزن ميکروسکوپ و 
نمونه بيش از 130 آنگستروم است )مد غيرتماسي(، چه نيروي بين سوزن و نمونه برقرار است؟

			  الف( دافعه-جاذبه 
ب( جاذبه-دافعه 
ج( جاذبه-جاذبه

د( جاذبه يا دافعه بودن بستگي به ولتاژ اعمال شده به نمونه و سوزن دارد.

26. در نانوليتوگرافي مي‌توان از سوزن AFM براي فرم دهي نمونه در ابعاد نانومتري استفاده کرد. براي اين کار فاصله‌ي بين سوزن و 
نمونه در چه ابعادي بايد قرار گيرد؟

			  الف( کمتر از يک نانومتر 
ب( در حد چند نانومتر 

		 ج( در حد چند ده نانومتر 
د( در حد چند صد نانومتر

27. در تصويربرداري از سطوح بسيار نرم )مانند مولکول‌های زيستی( با AFM، کدام نوع سوزن براي ميکروسکوپ بهتر است؟
		 الف( سوزن‌هاي نوک تيز 

ب( سوزن‌هاي کروي 
		 ج( سوزن‌هاي T شکل 
د( سوزن‌هاي با روکش کروم 
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با توجه به توضيحات زير به پرسش‌های 28  تا 31 پاسخ دهيد

بسیاری از ایده‌های جدید در فناوری‌های نو مانند فناوری نانو، به مرحله تولید انبوه و فروش در بازار نمی‌رسند. تحقیقات نشان می‌دهد که پس از 
گذشت 5 سال از تاسیس شرکت‌های فعال در حوزه نانو، به‌طور متوسط از هر 10 شرکت تازه تاسیس، 7 شرکت ورشکست می‌شوند، 2 شرکت بدون 
آنکه سود بدهند، به کار خود ادامه می‌دهند و ارزش 1 شرکت به حدود 10 برابر سرمایه گذاری اولیه در آن می‌رسد. فرض کنید که شما از جمله 
سرمایه‌گذارانی هستید که حاضرید خطر کنید و در شرکت‌های تازه تاسیس در فناوری نانو سرمایه‌گذاری کنید  به  چنین افرادی »سرمایه‌گذاران 
خطرپذیر« گفته می‌شود. در نظر بگیرید که شما 1000 میلیون تومان سرمایه دارید و می‌خواهید روی هر شرکت 100 میلیون تومان سرمایه‌گذاری 

کنید. همچنین، می‌دانید با مبلغ 100 میلیون تومان سرمایه می‌توانید یک شرکت تازه تاسیس را به طور کامل تامین کنید. 

28. با توجه به فرضیات بالا، اگر به شکلی تصادفی روی 10 شرکت سرمایه‌گذاری کنید، احتمالا در پایان دوره 5 ساله چه میزان سود )یا 
ضرر( خواهید کرد؟

الف( 300 میلیون تومان سود 
ب( 300 میلیون تومان ضرر
ج( 500 میلیون تومان سود
د( 500 میلیون تومان ضرر

حال فرض کنید که سرمایه‌گذار خطرپذیر مردد است که پولش را در بانک بگذارد یا در فناوری نانو سرمایه‌گذاری کند. همچنین، فرض کنید که نرخ 
سود بانکی به ازای سرمایه‌گذاری 5 ساله برابر با 16 درصد به ازای هر سال است. 

29. اگر شما مشاور سرمایه‌گذار مورد بحث باشید و او از شما مشورت بخواهد، کدامیک از گزینه‌های زیر را به او پیشنهاد می‌کنید و 
دلیلی که برای وی می آورید، چیست؟

1( سرمایه‌گذاری در بانک، چون از به دست آوردن سود 16 درصد در سال مطمئن هستیم.
2( سرمایه‌گذاری در شرکت‌های تازه تاسیس، چون در صورت ارزیابی مناسب شرکت‌ها می‌توانیم سود بیشتری نسبت به سرمایه گذاری در بانک به 

دست آوریم.
3( سرمایه‌گذاری در بانک،‌ چون بانک می‌تواند با استفاده از سرمایه ما به شرکت‌ها یا افراد دیگر و حتی در صورت نیاز، به شرکت خودمان وام بدهد.

4( سرمایه‌گذاری در شرکت‌های تازه تاسیس، چون از این طریق به توسعه فناوری نانو در کشور کمک می‌کنیم.

30. فرض کنید که سرمایه‌گذار خطرپذیر پس از مشورت با شما، نیمی از سرمایه‌اش را در بانک می‌گذارد و نیمی دیگر را در 5 شرکت 
تازه تاسیس در فناوری نانو سرمایه گذاری می‌کند. برای آنکه پس از دوره 5 ساله، سود حاصل از سرمایه‌گذاری خطرپذیر از سود حاصل 
از سرمایه گذاری در بانک کمتر نباشد، 5 شرکت منتخب باید چه توزیعی داشته باشند؟ )فرض کنید همه شرکت‌هایی که روی آنها 

سرمایه‌گذاری می‌کنید، یا ورشکسته می شوند یا بازدهی بالایی دارند.(
1( 1 شرکت ضررده و 4 شرکت پربازده 
2( 2 شرکت ضررده و 3 شرکت پربازده 
3( 3 شرکت ضررده و 2 شرکت پربازده 
4( 4 شرکت ضررده و 1 شرکت پربازده 

فناوري‌ها داراي عمر محدودي هستند. دوره عمر هر فناوري را مي‌توان به صورت تقريبي در چهار مرحله توصيف کرد. همچنان که در شکل زير ديده 
مي‌شود، اگر محور افقي را زمان و محور عمودي را توسعه فناوری در نظر بگيريم، فرايند توسعه و افول فناوري‌ها شکلي شبيه به حرف S خميده را به 
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وجود مي‌آورد. این چهار مرحله را می‌توان به تریب زیر توصیف کرد:
1. مرحله طفوليت: در اولین مرحله ايده فناوري نو معرفي مي‌شود. معمولاً در اين مرحله تعدادي مقاله منتشر مي‌شود که از يک امکان جديد براي رفع 
يک نياز تکنولوژیکی سخن مي‌گويند. به تدريج، در اواخر دوره طفوليت نمونه‌هايي از محصول ساخته مي‌شود. در اين مرحله ممکن است چند شرکت 

به طور همزمان به مرحله ساخت نمونه برسند و نتايج کارهاي خود را ارائه دهند.
2. مرحله رشد: در اين مرحله، همزمان با ادامه فعاليت‌هاي تحقيق و توسعه براي ساخت محصولات دارای کيفيت‌ بهتر، برخي از شرکت‌ها به توليد 
گسترده‌تر محصول مي‌پردازند. از اواسط اين دوره، نمونه‌هاي ابتدايي محصول وارد بازار مي‌شوند. اگر مشخص شود که محصول جديد کاربردي و مفيد 
است و بازاري براي آن شکل بگيرد، به مرور نسخه‌هاي بهتر آن ساخته مي‌شود و محصول جاي خود را در بازار باز مي‌کند. در نتيجه، بين شرکت‌هاي 
مختلف رقابت براي ساخت بهتر و بيشتر محصول شکل مي‌گيرد. در اواخر دوره رشد، محصول کاملا در بازار شناخته ‌شده‌ است و شرکت‌هاي مختلفي 

آن را توليد مي‌کنند.
3. مرحله بلوغ: در این مرحله، تحقيق و توسعه نقش کمتري در بهبود کيفيت محصول دارد. ايده اصلی توليد محصول تغييري نمي‌کند و تغييرات 
بيشتر در زمينه ظاهر محصول يا امکانات جانبي آن خواهند بود. در اين مرحله به علت فروش بالاي محصول، سود فراواني نصيب شرکت‌هايي مي‌شود 

که جاي خود را در بازار محصول مستحکم کرده باشند.
4. مرحله زوال: مرحله چهارم و پاياني، مرحله زوال فناوري است. در اين مرحله با معرفي‌شدن يک فناوري جديد که در مرحله طفوليت يا رشد قرار 
دارد و مي‌تواند نياز تکنولوژيک را به شکل بهتر يا ارزان‌تري رفع کند، فناوري قبلي به تدريج از رونق مي‌افتد و مردم به سمت خريد محصولات جديدتر 

مي‌روند. در اين موقعيت شرکت‌ها سعي مي‌کنند روي فناوري جديد سرمايه‌گذاري کنند تا بازار سال‌هاي آينده را از دست ندهند. 
 

)شکل 2 ( : چرخه عمر فناوري

با توجه به توضیحات مربوط به سرمایه‌گذاری خطرپذیر و توضیحات فوق به سوال زیر پاسخ دهید:

31. »سرمایه‌گذاری خطرپذیر« در چه مرحله‌ای از چرخه عمر فناوری بازدهی بیشتری برای سرمایه گذاران دارد؟
الف( اواسط مرحله طفوليت

ب( اوایل مرحله رشد
ج( اواسط مرحله بلوغ

د( اوایل مرحله زوال    

با توجه به توضيحات زير به سوال هاي 32 و 34 پاسخ دهيد

يکی از روش‌های ساخت مواد در فناوري‌نانو، آلياژسازي مکانيکي يا آسيا کاري مکانيکي است. اين روش براساس خرد شدن دانه‌هاي درشت استوار شده 
است. طي اين فرآيند ذرات پودري شکل مواد را، که اندازه‌های نسبتا بزرگی دارند، به درون يک آسياب ريخته و مورد اصابت گلوله‌هاي سخت موجود در 
آسياب قرار مي‌دهند. پودرهاي ريخته شده برحسب نرم بودن يا ترد بودن پيوسته متحمل دو فرآيند به هم چسبيدن )جوش سرد( و خرد شدن )شکست( 
مي‌گردند. در نهايت بر اثر اين برخوردها، پوردهاي اوليه خردشده و مواد نانوساختار توليد می‌شوند. مواد ترد، موادی هستند که در اثر نيروي وارده يا ضربه 
بدون هيچ گونه تغيير شکلي مي‌شکنند و خرد مي‌شوند )همانند بيسکوييت(. مواد نرم، موادی هستند که ابتدا تغيير شکل مي‌دهند و سپس هنگامي که 

نيروي وارده به يک حد بحراني رسيد، مي‌شکنند. مواد نرم در اثر تغيير شکل سخت شده و خاصيت نرمي در آنها کاهش مي‌يابد. 

زمان

توسعه فناوری زوال	 بلوغ             رشد       طفولیت
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B( قرار  و   A( انرژي متفاوت  پر  را درون محفظه‏هاي دو آسياب مکانيکی   10μm اندازه‏ي ذرات  با   Al 32. پژوهشگری مقداري پودر 
می‌دهد. اين دو آسياب در شرايط مختلف شروع به چرخيدن می‌کنند و پس از گذشت چند ساعت، محتواي هر يک از آسياب‌ها به طور 
جداگانه به بيرون آورده می‌شود. يافته‌ها حاکی از آن است که محتويات آسیاب مکانیکی A به شدت مشتعل می‌شوند، اما اين اتفاق 

براي محتويات آسیاب مکانیکی B رخ نمی‌دهد. اين پديده را چگونه توجيه مي‏کنيد؟

1( دماي آسیاب مکانیکی A در حين فرآيند به شدت بالا رفته است. بنابراين ذرات A به محض خروج از محفظه‏ي آسياب در معرض هوا قرار گرفته 
و مشتعل شده‌اند. 

2(  به دليل تفاوت در شرايط آسيا کاري، ذرات محفظه‏ي A بسيار ريزتر از ذرات B شده‏اند و به دليل سطح زياد، واکنش‏پذيري بيشتري داشته و به 
محض فراهم شدن شرايط )اکسيژن هوا( به سرعت واکنش داده و مشتعل شده‏اند. 

3(  به دليل انرژي بسيار زياد آسياب A، اين ذرات داراي انرژي بيشتري بوده‌اند و توانسته‏اند به سرعت اکسيد شده و مشتعل گردند. 
4(  تمام گزينه‏ها صحيح هستند. 

33. کداميک از نمودارهاي زير تغييرات اندازه ذرات پودر يک ترکيب نسبتا نرم را با زمان آسيا‌کاري نشان مي‌دهد؟

)2 									        )1

)4 									        )3

34. حداقـل اندازه دانـه‌ای که می‌تـوان بـا آسياب کـاري بـه آن رسيـد، بر اسـاس نسبت زير به نقطه ذوب مـاده بستگـي دارد:

 

           
در اين رابطه Tm نقطه ذوب و A و C اعدادی ثابت هستند. نقطه ذوب فلزات hcp بيشتر از فلزات fcc است. همچنين مي‌دانيم با کاهش 
 hcp و fcc ، bcc اندازه دانه، استحکام مواد افزايش مي‌يابد. فرض کنيد سه پودر فلزي از سه ماده مختلف را که دارای ساختارهای بلوری
هستند جداگانه آسياب کرده‌ايم و اين کار را آنقدر ادامه داده‌ايم که در هر مورد به حداقل اندازه ممکن رسيده‌ايم. انتظار داريد که چه 

رابطه‌ای ميان استحکام نمونه‌های به دست آمده برقرار باشد؟
bcc<fcc<hcp )الف
hcp<bcc<fcc )ب
fcc<bcc<hcp )ج

د( هيچکدام

ت
ذرا

زه 
دا

ان

زمان آسیا کاری

ت
ذرا

زه 
دا

ان

زمان آسیا کاری

ت
ذرا

زه 
دا

ان

زمان آسیا کاری

ت
ذرا

زه 
دا

ان

زمان آسیا کاری
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با توجه به توضيحات زير به سوال 35 و 36 پاسخ دهيد

يکي از روش‌هاي شيميايي براي توليد نانو‌مواد روش سل- ژل است که در طي آن محلولي از يک پيش ماده )اوليه( به يک جامد معدني متخلخل تبديل 
مي‌شود. در اکثر موارد پيش ماده يا ترکيب آغازگر، يک نمک فلزي معدني )استات، کلرايد، نتيرات و...( يا يک گونه آلي فلزي )نظير گروه‌هاي آلکوکسيد( 
و  مولکول‌هاي هيدروکسيل  بعدي چگالش  مرحله  OR مي‌شود.  گروه  جايگزين   ،OH گروه  آن  در  که  است  هيدروليز  مرحله  مرحله،  اولين  است. 
حذف آب )يا حلال( است که در نتيجه شبکه هيدروکسيد فلزي تشکيل مي‌شود. سپس با حذف حلال‌ها و خشک کردن مناسب، پودرهاي بسيار ريز 
هيدورکسيد فلزي تشکيل مي‌گردند. انجام عمليات حرارتي )مانند حرارت دادن در کوره( باعث توليد پودرهاي بسيار ريزی می‌شود که معمولا اکسيد 

فلزي هستند.

35. به تعاريف زير توجه کنيد:
سوسپانسيون، ذرات نسبتا درشت پخش شده در يک فاز پيوسته )جامد يا مايع( است؛ کلوئيد، ذرات ريز پخش شده در يک فاز پيوسته 
است؛ سل ، کلوئيدي که در مايع به طور همگن معلق است،  ژل، سوسپانسيوني است که مي‌تواند شکل خود را حفظ کند و حالتي بين 

جامد و مايع دارد؛
با توجه به اين تعاريف کداميک از مراحل زير چگونگي تشکيل نانوذرات را از طريق فرآيند سل- ژل نشان مي دهد؟

		         ماده اوليه	 		     سل 		  ژل 1( نانوذرات  

		         ماده اوليه	 		     ژل 		  سل 2( نانوذرات 

		         ماده اوليه	 		     ژل 		  سل 3( نانوذرات 

		         ماده اوليه	 		     ژل 		  سل 4( نانوذرات 

36. واکنش زير کداميک از مراحل روش سل-ژل را نشان مي‌دهد؟
M-OH+HO-M → M-O-M+H2O

الف( فرآيند هيدروليز
ب( فرآيند چگالش

ج( فرآيند تشکيل سل
د( فرآيند انحلال

37. يکي از راه‌هاي توليد نانوذرات، تغيير ناگهاني حلاليت يک ترکيب در يک حلال )به طور مثال آب( است. به اين منظور حلاليت ماده 
مورد نظر را از طريق تغيير دما، pH و... کاهش مي‌دهند. کاهش سريع حلاليت، منجر به جوانه زني و تشکيل ذرات بسيار ريز مي‌شود. 
نمودار تغيير حلاليت چند ماده مختلف نسبت به دما در نمودار زير نشان داده شده است. اگر بخواهيم از عامل دما جهت تغيير حلاليت 

استفاده کنيم، کداميک از مواد زير را نمي‌توان به نانوذره تبديل کرد؟
الف( استات سديم

K2CrO4 )ب
CuSO4.5H2O )ج

NaCl )د

دما

غلظت در آب

استات سدیم

K 2
CrO 4

CuSO 4
.5H 2

O

N
aC

l

انحلال

انحلال

انحلال

آب‌گیری

آب‌گیری

آب‌گیری

عملیات حرارتی

انحلال

عملیات حرارتی

عملیات حرارتی

آب‌گیری

عملیات حرارتی
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38. محققي در نظر دارد نانوذرات ميله‌اي شکل از يک ماده خاص را از طريق روش رسوب گذاري توليد کند. اين فرد در يکي از مراکز 
براي  است،  کرده  وي جمع‌آوري  که  اوليه‌اي  اطلاعات  براساس  است.  به خدمت  مشغول  کوهستاني  مناطق  در  واقع  کشور  تحقيقاتي 

تشکيل نانو‌ميله اين ماده حداقل يکي از شرايط زير بايد برقرار باشد:
100OC 1. انجام واکنش در دماي

2. انجام واکنش در زمان‌هاي طولاني 
3. انجام واکنش در pH هاي بالا )حداقل pH براي تشکيل و رسوب دادن ماده مورد نظر 9 است(

او ابتدا محلوهايي 1 مولار از واکنشگرها تهيه مي‌کند. جهت کنترل شرايط واکنش، ميزان غلظت محلول‌ها در حين واکنش نبايد تغييرات 
زيادي داشته باشد. وي براي انجام واکنش از يک بشر، يک همزن مکانيکي و يک حمام آبي استفاده مي‌کند. او ابتدا بشر را درون حمام 
پر از آب قرار داده و همزن را درون بشر مي‌گذارد. سپس حمام را روشن مي‌کند تا به دماي مورد نظر برسد. در ادامه واکنشگرها را به بشر 
اضافه مي‌کند و پس از گذشت زمان معيني رسوب ايجاد شده را جدا مي‌نمايد. او جهت تنظيم ميزان pH واکنش مي‌تواند از دو محلول 
قليايي A و B به ترتيب با pHهاي 9 و 11 استفاده کند. با توجه به اين مطلب که قيمت محلول B بيشتر از محلول A است، کداميک از 

روش‌هاي زير جهت توليد نانوميله‌هاي مورد نظر مناسب‌تر است؟
الف( انجام واکنش با کمک محلول قليايي A، در دماهاي پايين تر از 100OC و در زمان‌هاي طولاني 

ب( انجام واکنش با کمک محلول قليايي A، در دماي 100OC و در زمان يک ساعت 
ج( انجام واکنش با کمک محلول قليايي B، در دماهاي پايين‌تر از 100OC و در زمان يک ساعت

د( انجام واکنش با کمک مخلوطي از محلول‌هاي قليايي A و B، در دماي 100OC و در زمان يک ساعت

39. در روش اسپاترينگ )کند و پاش(، اتم‌ها يا يون‌هاي پرانرژي از يک منبع مشخص و با انرژي بالا به قطعه‌اي برخورد کرده و ذرات 
را از سطح آن جدا مي‌کند. ذرات کنده شده سپس بر روي سطحي دیگر مي‌نشينند. با توجه به اطلاعاتی که از روش‌های توليد مواد 

نانوساختار داريد، حدس می‌زنيد که مهم‌ترين محدوديت اين روش چه باشد؟
1( عدم کنترل ریزساختار

2( محدوديت استفاده برای مواد دير ذوب
3( نياز به خلاء

4( واکنش ميان يون‌های پرتابی و سطح نمونه‌

40. ترانزیستورها از اجزاء اصلی مدارهای الکترونیکی هستند. در 
تصویر زیر ساختار یک ترانزیستور NMOS را مشاهده می‏کنید. 

از  لایه‏ای  این ساختار  از   gate در قسمت  می‏دانید،  که  همانگونه 
اکسید سیلیکون )SiO2( به کار می‏رود. ولتاژ اعمالی به این لایه در 
حدود1V می‏باشد. در این صورت به نظر شما حداقل ضخامت لایه‏ی 

اکسید چقدر باید باشد تا این ترانزیستور به درستی کار کند؟ 
)در جدول زیر برخی ویژگی‏های فیزیکی SiO2 مورد استفاده

 در صنایع الکترونیک آورده شده است.( 

 2 nm -الف
 5 nm -ب

 10 nm -ج
 15 nm -د

مقدارخاصیت

 )gr/cm3( 2/65دانسیته
 )gr( 60/0843جرم مولی

 (Wm-1k)  1/3هدایت حرارتی
6K-1(12/3-10(   ضریب انبساط حرارتی

 )°C( 1830 نقطه‏ی ذوب
 )kV/cm( 5000استحکام میدان دی‏الکتریک

سیلیسیوم غیربلورین

سورساکسید سیلیسیوم گیتدرین
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41. تعبيری وجود دارد که يک سلول يوکاريوتی را به يک کلان شهر مينياتوری تعبير می‌کند. اين شهر مجهز به سيستم حمل و نقل 
درون شهری و برون شهری، کارخانه، نيروگاه، اداره پست، مرکز بازيافت، شبکه بی‌سيم، کتابخانه و پليس است. با توجه به اطلاعاتی که 
از عملکرد اجزای مختلف درون سلولی داريد، اگر تمامی اين نقش‌ها به طور همزمان وجود داشته باشند، شما کداميک از اجزای زير را 

برای ايفاء نقش جاده‌های دوطرفه، کارخانه و اداره پست )يا پست‌چی( معرفی می‌کنيد؟

1( ميکروتوبول، ميتوکندری، چاپرون
2( اکتين فيلامنت، ريبوزوم، دستگاه گلژی

3( فيلامنت‌ واسطه، کينزين، آنتی‌بادی
4( شبکه اندوپلاسمی، ليزوزوم، مايوزين

42. يافته‌های دانشمندان زيستی نشان می‌دهد که رشته DNA کتابخانه بزرگی است که اطلاعات مربوط به بدن موجودات زنده در آن 
ارائه شده است. به اين معنی که برای فهم و يافتن چرايي بسياری از ويژگی‌های هر موجود زنده و آگاهی از بسياری از بيماری‌های وی 

می‌توانيد به اين کتابخانه سر بزنيد.
فناوری‌نانو علاقمند است که اطلاعات اين کتابخانه را روی تراشه‌های کوچک قرار داده و در اختيار پزشکان و مردم قرار دهد تا بتوانند 
برای تشخيص بيماری‌هايي که از روی رشته DNA قابل تشخيص هستند، از آن استفاده کنند. يکی از راه‌های ساخت اين تراشه‌ها اين 
است که قطعات کوچکی از تک رشته‌های DNA را )که در زبان علمی اولیگونوکلئوتید ناميده می‌شود( روی سطح يک تراشه ثابت کنند 
و آن را در معرض قطعات تک‌رشته DNA بيمار قرار ‌دهند. در صورتی که تک‌رشته DNA بيمار با يکی از رشته‌های موجود روی تراشه 
)که مربوط به يک بيماری است( جفت شد، مشخص می‌شود که فرد به آن بيماری خاص مبتلا است. در آزمایشی از یک اولیگونوکلئوتید 
که متشکل از 20 نوکلئوتید بوده است، برای ساخت تراشه استفاده کرده‌اند. این قطعه به گونه‌ای طراحی شده است که فقط به تک رشته 
بیمار متصل می‌شود و این اتصال را مخابره می‌نماید. اگر اختلاف DNA بیمار و سالم تنها یک نوکلئوتید باشد احتمال خطای این تراشه 

چقدر است؟
	4 -20 )1
20-4 )2
 0/5 )3

10-10 )4

43. طلا نسبت به پلاتين، نقره، آهن، کبالت و عناصر ديگری که جايگاه مشابهی با آن در جدول مندليف دارند، توان کمتری در جذب 
مولکول بر روی سطح خود دارد. در ميان مواد مختلف، گروه عاملی تيول )SH-( بهتر از سايرين روی سطح طلا جذب می‌شود. فرض 
کنيد که قصد داريم يک ماده هيبريدی از طلا و يک مولکول زيستی بسازيم. به نظر شما کدام‌يک از مولکول‌های زير انتخاب بهتری 

برای تشکيل اين ماده هيبريدی هستند؟

1( ليپيدها
2( پروتئين‌ها

DNA 3( رشته‌های
4( کربوهيدرات‌ها

 با توجه به توضيحات زير به پرسش‌ 44 پاسخ دهيد

لايه  دو  فسفوليپيدی  ديواره  يک  از  که  هستند  کوچکی  حباب‌های  همچون  ترکيبات  اين  هستند.  دارورسانی  سامانه‌های  انواع  از  يکی  ليپوزوم‌ها 
ژن،  دارو،  انتقال  برای  اين ساختارها می‌توان  از  کرد.  پر  ابی مختلفی  با محلول‌های  را می‌توان  توخالی  اين حباب‌های  تشکيل شده‌اند )شکل3(. 
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عوامل تصويربرداری و ... استفاده کرد. دانشمندان با استفاده از ليپوزوم‌ها يک سامانه دارورسان 
هوشمند را برای بيمارانی که مبتلا به ديابت هستند، طراحی کرده‌اند. اين سامانه دارورسانی 
حاوی انسولين و آنزيم گلوکزاکسيداز است. گلوکزاکسيداز، كاتاليزور واكنش تبديل گلوكز به 
کمبود  دچار  بدن  آن  در  که  است  بیماری‌ای  دیابت،  است.   اكسيژنه  آب  و  گلوكونيك  اسيد 
است  هورمونی  انسولین،  نمی‌کند.  مصرف  درستی  به  را  تولیدی  انسولین  یا  می‌شود  انسولین 
که آشکارترین عمل آن، پایین آوردن سریع مقدار گلوکز خون است. بسیاری از بافت‌های بدن 
به  انسولین، گلوکز نمی‌تواند  انسولین متکی هستند. در غیاب  به  از خون  برای گرفتن گلوکز 
از  بسياری  می‌شود.  اختلال  دچار  سلول‌ها  انرژی  تامين  بنابراین  و  شود  سلول‌ها  وارد  آسانی 

بيماران ديابتی مجبور هستند که انسولين را به صورت تزريقی دريافت کنند.

44. با در نظر گرفتن موارد زير، فکر می‌کنيد که مراحل عملکرد  لیپوزوم هوشمند طراحی شده به چه ترتيب باشد؟
و- واکنش گلوکز با گلوکزاکسيداز 			  الف- نفوذ گلوکز از خون به درون لیپوزوم
ز- نفوذ انسولين از ديواره ليپوزوم 	  				   ب- آزاد سازی آب اکسيژنه

ح- نفوذ انسولين به درون سلول 				كي   ج- آزاد سازی اسيد گلوكون
ط- نفوذ گلوکزاکسيداز از ديواره ليپوزوم 					    د- رهاسازی انسولين

ه- کاهش غلظت گلوکز خون

1( الف - ب - د - ه
2( الف - و - ز - ح

3( ط - و - ج - د - ه
4( ز - الف - و - ه

45. در صورتی که شبیه‌سازی دینامک مولکولی در حجم و دما و تعداد ذرات ثابت انجام شود کدامیک از پارامتر‌های سیستم در مرحله 
تعادل تغییر خواهد کرد؟

1( چگالی
2( فشار

3( طول جعبه شبیه سازی
4( الگوریتم سرعت ذرات

46. شبیه‌سازی دینامیک مولکولی بر اساس حل عددی کدامیک از قانون‌های فیزیک پایه گذاری شده است؟ 
ج- قانون‌های نیوتن 			  الف- قانون‌های مکانیک کوانتوم

			 د- قانون‌های ترمودینامیک  ب- قانون‌های الکتروستاتیک

1( 1 و 3
2( فقط 1 

3( 2 و 4
4(  فقط 3

)شکل 3 (
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با توجه به توضيحات زير به پرسش‌های 47 تا 49 پاسخ دهيد

برای شبیه‌سازی جذب گاز هیدروژن بر روی فولرین، فرضیاتمان به صورت زیر است:
		          • جعبه شبیه‌سازی حاوی یک مولکول فولرین و 10 مولکول هیدروژن است. • ابعاد جعبه شبیه‌سازی 100×100×100 است.

					         • شعاع همسایگی 12/5 می‌باشد.    • دما ثابت است.

47. تابع نیروی میدان علاوه بر عبارات مربوط به نیروهای کووالانس و کولونی شامل کدام عبارت زیر است:

 )1
 

 )2

 )3

4( 1 و 3

48. برای کاهش محاسبات و افزایش سرعت شبیه‌سازی کدام یک از موارد زیر می‌تواند مفید باشد؟
1( افزایش فشار

2( کاهش دما
3( کاهش شعاع همسایگی

4( استفاده از جعبه به شکل مکعب مستطیل

49. در شبیه‌سازی ذکر شده نوع هنگرد استفاده شده چیست و برای ثابت نگه‌داشتن دما از کدام پارامتر استفاده می‌شود؟
1( هنگرد NVT- سرعت

2( هنگرد NPT- فشار
3( هنگرد NPT- سرعت
4( هنگرد NVT- فشار
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