
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ممىًع است استفبدٌ اس مبشیه حسبة

 دفترچه سوالات به همراه پاسخنامه تشریحی
 مرحله دوم

۱۳۸۹ی المپیاد فیزیک سال بیست و چهارمین دوره  

   -   8   210 

 تذکزات آسمًن:

 پػٜٚ ٌطأی، ذٛاٞكٕٙس اؾت لجُ اظ پبؾد ثٝ ؾؤالات آظٖٔٛ ثٝ ٔٛاضز ظیط تٛجٝ وٙیس:ضٕٗ آضظٚی ٔٛفمیت ثطای قٕب زا٘ف

 ُٔاؾت.دقیقٍ  240ٚ ٚلت آٖ  ی تشزیحیمسئلٍ 10 ایٗ آظٖٔٛ قب 

ٜی ٞط ؾٛاَ زض اثتسای آٖ ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت.ٕ٘ط 

ٗحؿبة زض ایٗ آظٖٔٛ ٔجبظ اؾت.اؾتفبزٜ اظ ٔبقی 

 ویستٕٞطاٜ زاقتٗ تّفٗ ٕٞطاٜ )حتی ذبٔٛـ( زض عَٛ ظٔبٖ آظٖٔٛ ٔجبظ. 

ی ؾؤالات ضا ثب ذٛز ثجط٘س وٝ تب پبیبٖ آظٖٔٛ زض جّؿٝ حضٛض زاقتٝ ثبقٙس.تٛا٘ٙس زفتطچٝفمظ زاٚعّجب٘ی ٔی 

ٜا٘جبْ قسٜ اؾت. ايرانفو، مرجع المپياد فيزيک ايرانی ایٗ آظٖٔٛ تٛؾظ ؾبظی پبؾرٙبٔٝآٔبز 

ا٘جبْ قسٜ اؾت.ی علمی ماخ کميتهی ؾٛالات ایٗ آظٖٔٛ تٛؾظ ؾبظی زفتطچٝضی ٚ آٔبزٜآٚجٕغ 
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ثٝ  bثٝ عَٛ  AD  ٚBCٞبی ؾجه ٚ ثب ٔمبٚٔت ٘بچیع  تٛؾظ ٔیّٝ Rٚ ٔمبٚٔت اِىتطیىی  mٚجطْ  ثٝ عَٛ  ABی ضؾب٘بی  ٔیّٝ  -1

 Bثچطذس. ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی یىٙٛاذت  DCی  َٛ ٔیّٝـتٛا٘س ح سٜ اؾت. زؾتٍبٜ ٔیـٚصُ ق DCب ٔمبٚٔت ٘بچیع ـی ثبثت ٚ ث ٔیّٝ

 ٝ ـث

ای ضا زض ٘ظط ثٍیطیس  قٛز. ِحظٝ افمی اؾت ٚ اظ ایٗ ٚضؼیت ضٞب ٔی ABCDعطف ثبلا ٚ قتبة ٌطا٘ف ثٝ عطف پبییٗ اؾت. زض اثتسا ٔؿتغیُ 

ای آٖ  ٘ؿجت ثٝ حبِت افمی چطذیسٜ ٚ ؾطػت ظاٚیٝ ی  ی ظاٚیٝ ثٝ ا٘ساظٜ وٝ زؾتٍبٜ
d

dt
 اؾت. زض ایٗ ِحظٝ  

 قست جطیبٖ ضا زض ٔساض حؿبة وٙیس. اِف(

 ضا حؿبة وٙیس. ABی  ٚاضز قسٜ اظ عطف ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثٝ ٔیّٝ F٘یطٚی  ة(

،  Fآًٞٙ ا٘جبْ وبض تٛؾظ ٘یطٚی  ج(
dw

dt
 ضا حؿبة وٙیس. 

 آًٞٙ تِٛیس ٌطٔب زض ٔمبٚٔت ضا حؿبة وٙیس. ز(

 ضا حؿبة وٙیس. ABی  آًٞٙ تغییط ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٌطا٘كی ٔیّٝ (ـٞ

 آًٞٙ تغییطات ا٘طغی جٙجكی زؾتٍبٜ ضا حؿبة وٙیس. ٚ(

 ٞبی ٔؿئّٝ ثٙٛیؿیس. ازٜٞب ضا ثط حؿت ز ی پبؾد وّیٝ تٛجٝ:

 

قٛز ٚ اظ ضٚی ِِٛٝ  ی وٛچىی اظ ؾغح ظٔیٗ پطتبة ٔی ثط ضٚی ؾغح افمی ظٔیٗ ثبثت اؾت. ٌِّٛٝ rای ثٝ قؼبع ٔمغغ  ای اؾتٛا٘ٝ ِِٛٝ  -2

  ی  وٝ زض قىُ ثب ظاٚیٝ A  ٚAٛز اؾت. ٔؿیط ٌِّٛٝ زض ٘مبط ـٛض اؾتٛا٘ٝ ػٕـط ٔحـ( ثxyی  ی حطوت ٌِّٛٝ )صفحٝ ٌصضز. صفحٝ ٔی

 اؾت. gی تٕبؼ ثب ِِٛٝ ٘بچیع ٚ قتبة ٌطا٘ف زض ٔحُ  ا٘س ثط ِِٛٝ ٕٔبؼ اؾت. ٔمبٚٔت ٞٛا ٚ اتلاف ا٘طغی ٌِّٛٝ زض ِحظٝ ٔكرص قسٜ

 پیسا وٙیس. r  ٚ  ٚgضا ثط حؿت  Aی  ؾطػت ٌِّٛٝ زض ٘مغٝ اِف(

 ثٝ زؾت آٚضیس. r  ٚ ٚgطػت پطتبة ٌِّٛٝ اظ ؾغح ظٔیٗ ضا ثط حؿت ؾ ة(

 پیسا وٙیس. r  ٚٚgاظ ؾغح ظٔیٗ ضا ثط حؿت   ی اٚج ٌِّٛٝ اضتفبع ٘مغٝ ج(

 ثبقس. =0ی  ی تٕبؼ ٘مغٝ قس؟ یؼٙی ٘مغٝؾطػت پطتبة ٌِّٛٝ چمسض ثبقس تب ٔؿیط ٌِّٛٝ زض ثبلاتطیٗ ٘مغٝ ثط ِِٛٝ ٕٔبؼ ثب ز(

ٞبیی وٝ ٌِّٛٝ زض ثركی اظ ٔؿیطـ ضٚی اؾتٛا٘ٝ  وٕتطیٗ ٔمساض ؾطػت پطتبة ٌِّٛٝ چمسض ثبقس تب ٌِّٛٝ اظ ضٚی اؾتٛا٘ٝ ضز قٛز؟ ٚضؼیت (ـٞ

 ذٛضز ضا زض ٘ظط ٍ٘یطیس. ِیع ٔی

 ( ثٝ زؾت آٚضیس.-ی پطتبة ضا ثطای ٞط لؿٕت )ٜ ٘مغٝ xی  ٔرتصٝ ٚ(
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ٚ  A ی ثبثت ػجٛض وطزٜ ٚ ثٝ زٚ ٘مغٝ mای ثٝ جطْ  اظ زاذُ ٟٔط2ٜ٘د ؾجىی ثٝ عَٛ   -3

B ّٝب ـاظ یىسیٍط، ثؿتٝ قسٜ اؾت. ایٗ ٔجٕٛػٝ ث ی  ی لبئٓ، ثٝ فبصّٝ اظ یه ٔی

 ؾطػت 

ی ثبثت افمی حطوت  ٛضی وٝ ٟٔطٜ زض یه صفحٝـچطذس، ع ٛض لبئٓ ٔیـَٛ ٔحـحای  ظاٚیٝ

 ىبن ثیٗ ٘د ٚ ٟٔطٜ صطفٙظط وٙیس.وٙس. اظ اصغ ٔی

وٝ  rٚ  ،  ثٙٛیؿیس. اظ ٔتغیطٞبی وٕىی  r  ٚzلبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛتٗ ضا زض زٚ ضاؾتبی  اِف(

 ا٘س اؾتفبزٜ وٙیس. ضٚی قىُ ٔكرص قسٜ

 ٚ  z  ٚsضا ثطحؿت cos  ٚcos؛ ٚ  ٚ  r  ٚsضا ثط حؿت  sin  ٚsin ة(

 اظ ٟٔطٜ اؾت. Aی  ی ٘مغٝ فبصّٝ sی حطوت ٟٔطٜ، ٚ  اظ صفحٝ Bی  ی ٘مغٝ فبصّٝ zثٙٛیؿیس. 

ثٝ زؾت  m ،،  ٚgٚ ٘یطٚی وكف زض عَٛ ٘د ضا ثط حؿت  z ،s  ،cos ،cos ج(

 آٚضیس.

rبع ای ثٝ قؼ چمسض ثبقس وٝ ٟٔطٜ ثط ضٚی زایطٜای  وٕتطیٗ ٔمساض ؾطػت ظاٚیٝ ز( 0 

 حَٛ ٔیّٝ ثچطذس؟

 

ا٘س. ضطیت قىؿت ٔٙكٛضٞب  ی ٔتؿبٚی اِؿبلیٗ اؾت ٔغبثك قىُ ثٝ ٞٓ چؿجیسٜ اِعاٚیٝ ی ٞط وساْ یه ٔثّث لبئٓ ؾٝ ٔٙكٛض وٝ لبػسٜ  -4

n n n, ,3 2  ٛا ـبثس ٚ اظ ٔٙكٛضی وٝ زض ؾٕت ضاؾت اؾت ٚاضز ٞـت ٕت چپ اؾت ٔیـٛا ثٝ ٔٙكٛض وٝ زض ؾـٛض اظ ٞـٛی ٘ـه پطتـت. یـاؾ1

ثٙبٔیس. فطض وٙیس ٔؿیط  rی قىؿت پطتٛی ذطٚجی اظ ٔٙكٛض ضاؾت ضا  ٚ ظاٚیٝ iی تبثف پطتٛی فطٚزی ثٝ ٔٙكٛض چپ ضا  قٛز. ظاٚیٝ ٔی

 زٞس. پطتٛٞب چٙبٖ اؾت وٝ زض ٞیچ وساْ اظ ؾغٛح جسایی ثبظتبة وّی ضخ ٕ٘ی

i ،nضا ثطحؿت  r اِف( n n, ,3 2  ثٝ زؾت آٚضیس. 1

،  i، ضا ثط حؿت Dی ثیٗ ضاؾتبی پطتٛی تبثیسٜ ثٝ ٔٙكٛض چپ ٚ ضاؾتبی پطتٛی ذطٚجی اظ ٔٙكٛض ضاؾت(،  ی ا٘حطاف )ظاٚیٝ ظاٚیٝ ة(

n n n, ,3 2  ثٝ زؾت آٚضیس. 1
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nای ثیٗ  چٝ ضاثغٝ ج( n n, ,3 2  ی ا٘حطاف صفط قٛز؟ ٚجٛز زاقتٝ ثبقس تب ظاٚیٝ 1

 

PVآَ  ی حبِت یه ٌبظ غیط ایسٜ ٔؼبزِٝ -5 nb nRT( ٚ ا٘طغی زاذّی آٖ  (
MV

U nC  .اؾتP  ،فكبضV  ،ٓحجn  تؼساز

 ،َٛٔT  ،زٔبی ٔغّك
MV
C ٔبیی ِٔٛی زض حجٓ ثبثت، ـظطفیت ٌطR  ٚ ثبثت جٟب٘ی ٌبظٞبb  ثؿتٍی زاضز. ثبثتی اؾت وٝ ثٝ جٙؽ ٌبظ 

MV
C .ضا ثبثت ثٍیطیس 

3وٙس ثٝ صٛضت ظیط اؾت. زض ایٗ چطذٝ فطآیٙس  ی وبض یه ٔبقیٗ ٌطٔبیی وٝ ثب ایٗ ٌبظ وبض ٔی چطذٝ زضضٚ اؾت، وٝ زض آٖ وٕیت  ثی 1

MV
R CT V nb /( ثبثت اؾت. ثبظزٜ ایٗ ٔبقیٗ ٌطٔبیی ضا ثطحؿت (

MV
n R C P V V, , , , ,1 2 1  ٚb .ثٙٛیؿیس 

 

ٞب ثب  تكىیُ قسٜ وٝ ثركی اظ ؾغح آٖ ثٝ عٛض یىٙٛاذت ؾٛضاخ قسٜ ٚ آة اظ ایٗ ؾٛضاخ aای ثٝ قؼبع  ای ٔغبثك قىُ اظ ٘یٓ وطٜ فٛاضٜ -6

 بٖ اظ ٞط ؾٛضاخ ذبضج ـٝ زض ٚاحس ظٔـی وـاؾت. ٔمساض آثnوطٜ  غح ٘یٓـاحس ؾ ٞب زض ٚ قٛز. تؼساز ؾٛضاخ بضج ٔیـذ Vت یىؿبٖ ـؾطػ

 ثٍیطیس. Qقٛز ضا  ٔی

وٛچه  aس ضؾس؟ ثطای ؾِٟٛت فطض وٙی ثٝ ظٔیٗ ٔی Rای اظ ٔطوع ٘یٓ وطٜ،  اؾت زض چٝ فبصّٝ ی پطتبثف اظ فٛاضٜ  لغطٜ آثی وٝ ظاٚیٝ اِف(

 قٛز. پطتبة ٔی Vاؾت، ثٝ عٛضی وٝ لغطٜ اظ ٔطوع ٘یٓ وطٜ ثب ؾطػت 

R  ٚRی ثیٗ  اؾت زض فبصّٝ ٚ  ی پطتبثكبٖ ثیٗ  ٞبیی وٝ ظاٚیٝ لغطٜ ة( R ٓضؾٙس.  وطٜ ثٝ ظٔیٗ ٔی اظ ٔطوع ٘یR

ثٝ زؾت ضا ثٝ صٛضت ضطیجی اظ Rپٛقی وٙیس، ٚ  چكٓٞبی زْٚ ٚ ثبلاتط  ضا ذیّی وٛچه ثٍیطیس. اظ تٛاٖچمسض اؾت؟ 

 آٚضیس.

ٔمساض آثی وٝ زض ٚاحس ظٔبٖ ثٝ ٚاحس ؾغح ظٔیٗ زض فبصّٟی  ج(
V

R
g

23

2
nضؾس، ثط حؿت  وطٜ ٔی اظ ٔطوع ٘یٓ ,Q,a,V  ٚg  چمسض

 اؾت؟
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ای ثعضٌتطی ثٝ  ی اؾتٛا٘ٝ اؾت؛ ٔغبثك قىُ زضٖٚ ِِٛٝ rای وٝ عَٛ، جطْ، ٚ جٙؽ آٟ٘ب یىؿبٖ ٚ قؼبع ٔمغغ آٟ٘ب  ی اؾتٛا٘ٝ ؾٝ ِِٛٝ -7

 ی ثعضٌتط ثٝ ؾغح افمی ظٔیٗ چؿجیسٜ  ا٘س. ِِٛٝ ط ٞٓ ٕٔبؼـی زضٚ٘ی ث ط ؾٝ ِِٛٝـا٘س ٚ زض ایٗ حبِت ٞ بِت تؼبزَ ٚ ؾبوٗـزض ح Rقؼبع 

ٞب ٘بچیع اؾت. اٌط  اؾت. اصغىبن ثیٗ ِِٛٝ
R

r
وٙس.  ای وٝ ثبلاتط لطاض ٌطفتٝ جبی ذٛز ضا ثیٗ زٚ ِِٛٝ ثبظ ٔی اظ حس ٔؼیٙی ثعضٌتط ثبقس ِِٛٝ 

٘ؿجت 
R

r
 ٞبی زضٚ٘ی ثٝ ٞٓ ٕٔبؼ ثٕب٘ٙس؟ حساوثط چمسض ثبقس تب ِِٛٝ 

 

Vٞبی  ضا ثٝ پتب٘ؿیُ 3ٚ  2ٚ  1اٌط ؾٝ ضؾب٘بی ٔجعای  -8 V V, ,3 2 Q٘ؿجت ثٝ ظٔیٗ ثجٙسیٓ؛ ثبض ضٚی آٟ٘ب ثٝ تطتیت  1 Q Q, ,1 2 قٛز،  ٔی 3

 ثٝ عٛضی وٝ 

Q V V V

Q V V V

Q V V V

1 1 1 1 2 1 3

2 2 1 2 2 2 3

3 3 1 3 2 3 3

 

,ضطایت ثبثت  , , , , , ,3 3 2 2 2 1 1  فضبیی آٟ٘ب ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ثؿتٍی زاض٘س.  فٛق ثٝ قىُ ضؾب٘بٞب ٚ ٔٛلؼیت  زض ضاثغٝ 3ٚ 1

Qوٙیٓ. زض ایٗ حبِت ثبضٞب ثٝ تطتیت  ِٚت ٚصُ ٔی 10ضا ثٝ پتب٘ؿیُ  1ثٝ ظٔیٗ ٔتصّٙس ضؾب٘بی 3ٚ  2زض حبِی وٝ ضؾب٘بٞبی  C1 25 ،

Q C2 10  ٚQ C3 ٕٞچٙبٖ ثٝ  3ِٚت ٚصُ وٙیٓ ٚ ضؾب٘بی  10ضا ٞٓ ثٝ پتب٘ؿیُ  2، ضؾب٘بی 1قٛ٘س. اٌط ػلاٜٚ ثط ضؾب٘بی  ٔی 15

Qظٔیٗ ٚصُ ثبقس، ثبضٞب چٙیٗ ذٛاٞس ثٛز:  C1 35 ،Q C2 60  ٚQ C3 ِٚت  10. حبَ اٌط ٞط ؾٝ ضؾب٘ب ضا ثٝ پتب٘ؿیُ 25
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Qٚصُ وٙیٓ ثبضٞب ثٝ صٛضت ظیط ذٛاٞٙس ثٛز:  C1 50  ،Q C2 70  ٚQ C3 50. 

ثٙسیٓ.  ٔی 2ٚ  1ضا ثیٗ ضؾب٘بٞبی  Vقبٖ ثسٖٚ ثبض٘س ٚ ثٝ ٞیچ جب اتصبَ ٘ساض٘س یه ثبتطی ثٝ ِٚتبغ  زض حبِی وٝ ضؾب٘بٞب ثب حفظ آضایف فضبیی

قٛز چمسض  تكىیُ ٔی 2ٚ  1زض ٕٞبٖ ٔحُ لجّی ثسٖٚ ثبض ٚ اتصبَ حضٛض زاضز. ظطفیت ذبظ٘ی وٝ ثٝ ایٗ تطتیت ثیٗ ضؾب٘بٞبی  3ضؾب٘بی 

 اؾت؟
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 «ی تشزیحی پبسخىبمٍ»

)tی افمی  ثب صفحٝ ABCDی  صفحٝ  ، ظاٚیtٝاٌط زض ِحظٝ   -1  ثطاثط اؾت ثب: ABCDثبقس قبض ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ اظ حّمٝ  (

 
 اِف( 

                                                                  
B

b t Bcos ( ) 

B ٘یطٚی ٔحطوٝ اِمبیی F F
d dw dwd b B

Fb
dt dt dt dt R

sin
sin

2 2 2 2 2

 IRو  

B
d d t b B

bB
dt dt R

( ) sin
( sin (t)) I

2 2

. 

 ة(

                     b B
F B B F I B F

R

sin
I ,

2 2

 

Fٚ ٘یطٚی زض ذلاف جٟت آٖ  dbجبیی  ، جبثdٝثٝ ا٘ساظٜ  ABی  ثب  تٛجٝ ثٝ قىُ، ٍٞٙبْ جبثجبیی ٔیّٝ ج( sin :ٗاؾت. ثٙبثط ای 

F
dw F bd( sin )  

 زض ٘تیجٝ                        

 
 

 

 ز( 

                                    F
dwdQ dQ b B

dt dt dt R

sin2 2 2 2 2

 

 . Uثب تٛجٝ ثٝ قىُ لؿٕت )ج( ٚ ٘ؿجت ثٝ ٔجسأ ٔكرص قسٜ، ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٌطا٘كی ٔیّٝ ثطاثط اؾت ثب ٞـ(

dU
mgb

dt
U mgb sin cos 

 قٛز. وبضوُ ا٘جبْ قسٜ ضٚی ٔیّٝ ؾجت تغییط ا٘طغی جٙجكی ٔیّٝ ٔیٚ( 

 

 

 

 

 
 

 ٔیّٝ

 ٔجسأ پتب٘ؿیُ 

 ٌطا٘كی
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g F
dT dw dw 

g F
dw dwdT dT b B

mgb
dt dt dt dt R

sin
cos

2 2 2 2 2

 

Aاؾت، ِصا  Aو  A ی ثٛز ٔؿیط ثیٗ ٘مغٝ AAاِف(  -2
v

AA r
g

sin
sin

2 2
2 

ثٙبثطایٗ                                                 

A

rg
v( )

cos
1 

زض غیبة ٔمبٚٔت ٞٛا ثیٗ ٘مغٝ پطتبة )ضٚی ؾغح ظٔیٗ( ٚ  ة(

 ٘ٛیؿیٓ. ثمبی ا٘طغی ٔىب٘یىی ٔی A٘مغۀ 

A A A
h r r mv mv mghcos , 2 21 1

2 2
 ثٙبثطایٗ

rg( )v ( cos )
cos

1
2 2 2 

، ثطاثط اؾت ثب  OB=Hٔغبثك قىُ اضتفبع اٚج،  ج(

A
H h h 

 اؾت، یؼٙی A ٚ Aاضتفبع اٚج پطتبثٝ ثیٗ h وٝ

 A
v

h
g

sin2 2

2
 

 ثٙبثطایٗ 

H r
sin

( ) ( cos )
cos

2

3 1
2

 

 ( زاضیٓ: 3( ٚ )2اؾت ٚ اظ ٔؼبزلات ) 0ثط اؾتٛا٘ٝ ٕٔبؼ قٛز  Bاٌط پطتبثٝ زض ٘مغۀ  ز(

H r v rg,2 5  

 پطتبثٝ لطاض اؾت اظ ٘مغۀ ٔٙبؾجی ضٚی ؾغح ظٔیٗ ثب وٕیٙۀ ؾطػتی پطتبة قٛز وٝ ثتٛا٘س اظ ضٚی اؾتٛا٘ٝ ثٍصضز. ٞـ(

dv

d

sin
sin sin ( cos )

cos
2

2
0 2 0 1 2 0  

, 0
4

 .ا٘س ٔؼبزِٝٞبی  ضیكٝ

v rg v rg( ) ( ) , ( ) ,2 2 2 0 5 2 2 2 5
6

 

Hثٙبثطایٗ ثٝ اظای  r r v rg
min

( ) ( ) , ( ) ,
3 2

1 2 2 2 2
4 4 6

 

Aثب ؾطػت  Aوٙیٓ پطتبثٝ اظ ٘مغۀ  ثب تٛجٝ ثٝ تمبضٖ ٔؿیط، فطض ٔی ٚ(
v  ٝظاٚی ٚ

4
vپطتبة قسٜ ٚ ثب ؾطػت 

min
ثٝ ظٔیٗ ثطؾس،  

Aیؼٙی  A
v gh v
min

( ) 25 2 
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 :Aٚ ٔؼبزِٝ ٔؿیط ٘ؿجت ثٝ ٔجسأ ٚالغ زض 

A

gx
y xg

v
( ) ,

cos

2

2 2
6

42
 

 

 ( ٚ ایٙى5ٝ( زض )4ثب لطاض ازٖ )
A
h r( )

2
1

2
 آٚضیٓ : ثسؾت ٔی

A
v rg2 2  

 Aٔرتصبت ٔحُ ثطذٛضز پطتبثٝ ثٝ ظٔیٗ ٘ؿجت ثٝ 
A

d h( ,  زٞیٓ. ٔی ( لطاض6اؾت وٝ زض ٔؼبزِٝ )(

r gd
d

rg

( ) ( )

( )

2

2 2 1
12

2 2
2

 

d rd r d r( ) ( )2 2 1 3 2 2
2 2 2 2 0

2 2
 

 oپؽ ٔىبٖ پطتبة اظ ضٚی ؾغح ظٔیٗ ٘ؿجت ثٝ ٔجسأ 

r
R d

R r

2

6 4 2
2

 اؾت.

اظ عطف ٘د  Tٚ زٚ ٘یطٚی  mg، ٘یطٚی ٚظٖ mاؾت. ثٝ جطْ  Tض عَٛ ٘د زثب صطفٙظط اظ ٘یطٚی اصغىبن ثیٗ ٘د ٚ ٟٔطٜ، ٘یطٚی وكف   -3

 قٛز. ٚاضز ٔی

 اِف(
ẑ : Tcos Tcos mg ( )

r̂ : Tsin Tsin mr ( )2

01

2
 

 ة( 

                                                           
r r

s s
sin , sin

2
 

s s

?
cos , cos ( )3

2
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 (:3( ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )1( ثٝ ٔؼبزِٝ )2اظ تمؿیٓ ٔؼبزِٝ ) ج(

(4)r r s g

s s g
?

( ?)( ) ?

2

2

2
2 2

 

 

 

s اظ ٞٙسؾٝ قىُ:
r s s s( ?) ( ) ? ? ( )2 2 2 22 2 5

2
 

 ( ذٛاٞیٓ زاقت:5( ٚ )4اظ ٔؼبزِٝ )

g g
s , z

2 2

2 4
23 3

 

g g

g g
cos , cos

2 2

2 2

4 4
2 23 3

2 2

3 3

 

g
mg

T T mg
g

( )

cos cos
( )

2
2

2

4
1

9

2
 

cos :gاظ ضٚی  sinپؽ اظ ٔحبؾجٝ  ز(
r s sin

2
2

4

3 4
4 3
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g g g
r

min

2
2 2

4

3 9 4 4
0

9 3 3 3
 

4-   

 

 ٘ٛیؿیٓ لبٖ٘ٛ اؾُٙ ضا زض ٔطظ ٞط زٚ ٔٙكٛض ٔی اِف(

 
 
 

n i rsin sin3 4  

rٔغبثك قىُ  i r i r i, ,3 4 2 3 1 22 2 2
 وٙیٓ: ضؾب٘یٓ ٚ ؾپؽ ثب ٞٓ جٕغ ٔی ٔی 2ثٙبثطایٗ ٞط ٔؼبزِٝ ضا ثٝ تٛاٖ  

i n i

n i n i

n i n i

sin cos

cos sin

sin cos

1 2

2 3 1 2

4 3 3 4

 

r n isin sin3 4  

i n r n n

r n n n i

sin sin

sin ( sin

2 2 2 2 2
1 1 3

1 2 2 2 2
1 3 2

 

أب ثب تٛجٝ ثٝ قىُ  D=x+yیؼٙی  x  ٚyظاٚیٝ ذبضجی ٔثّث اؾت وٝ ثطاثط ثب ٔجٕٛع زٚ ظاٚیٝ  D ة(
r y i x,90 135 180 90 135 180 

x                               ثٙبثطایٗ  i yو  45 r Dو لذا  45 i r 90 

 اظ لؿٕت )اِف( زض ٔؼبزِٝ اذیط  rوٝ ثب لطاض زازٖ 

D i n n n isin sin1 2 2 2 2
1 3 2 2

 

 ج(

i n n n i Dsin sin1 2 2 2 2
1 3 2 0

2
 

iٌیطیٓ  ٔی sinاظ زٚ عطف  n n n icos sin2 2 2 2
1 3 nاؾت اٌط:  D=0ضؾب٘یٓ، زض ٘تیجٝ  ٔی 2ثٝ تٛاٖ 2 n n2 2 2

1 2 3 1. 

 

 
 

 

 

 
  

 

 

 
 

   

i n r

n i n r

n i n r

sin sin

sin sin

sin sin

1 1

1 2 2 2

2 3 3 3
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Pاثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ  -5 v nb nRT( زٔب ضا زض ٘مبط  (

 وٙیٓ.  ٔحبؾجٝ ٔی 2ٚ  1

(1)      
P v nb

T
nR

( )1 1
1 

(2)      
P v nb

T
nR

( )1 2
2 

3فطایٙس   ثی زض ضٚ اؾت وٝ زض آ1ٖ
R

cmvT v nb(   ثبثت اؾت، پؽ (
(3)    

 
R R

cmv cmvT v nb T v nb( ) ( )3 2 1 1 
 (3( زض )1اظ ٔؼبزِٝ ) T1وٝ ثب لطاض زازٖ 

(4)      
R

cmv
P v nb v nb

T
nR v nb

( )
( )1 1 1

3
2

 

3زض فطآیٙس  Q3؛ 1 1 0 
1زض فطآیٙس   ثطای ایٙىٝ زض فكبض ثبثت حجٓ وبٞف یبثس، ثبیس ٌطٔب اظ ٌبظ ٌطفتٝ قٛز. 2

2زض فطآیٙس   ثطای ایٙىٝ زض حجٓ ثبثت فكبض افعایف یبثس، ثبیس ثٝ ٌبظ ٌطٔب زازٜ قٛز.3

)زض یه چطذٝ( 
in out

w Q Q  ٚout
Q Q1 2  ٚ

in
Q Q2 3 

out

in in

Qw
e
Q Q

  ثبظزٜ 1

 ٘یٛؾیٓ: ٔی 2ٚ  1لبٖ٘ٛ اَٚ تطٔٛزیٙبٔیه ضا ثیٗ ٘مغٝ 

mv
mv

U U w Q

C P
U U nC T T V V

R
( ) ( )

2 1 1 2 1 2

1
2 1 2 1 2 1

 

v

v
w Pdv P V V( )

2

1
1 2 1 1 2 1  

mv ثٙبثطایٗ
C

Q P V V
R

( )( )1 2 1 1 2 1 

mv
out

C
Q P V V

R
( )( )1 1 2 1  

 ٘ٛیؿیٓ: ٔی 3ٚ  2لبٖ٘ٛ اَٚ تطٔٛزیٙبٔیه ضا ثیٗ ٘مغٝ 

U U w Q3 2 2 3 2 3  

R

cmv
mv mv

P v nb v nb P v nb
U U nC T T nC

nR v nb nR

( ) ( )
( ) ( ( ) )1 1 1 1 2

3 2 3 2
2

 

R
mv cmv

v nbnC

R v nb
P(V nb)(( ) )

1
1

1 2
2

1  
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R
mv cmv

in

w

v nbnC
Q Q

R v nb
P(V nb)(( ) )

2 3

1
1

2 3 1 2
2

0

1
 

mv                ؾطا٘جبْ                             
R

cmv

R
v vC

e
v nbv nb

v nb
( )

1 2

1 21

2

1

1

1

 

 قٛز. پطتبة ٔیی  تحت ظاٚیٝ vثب فطض ایٙىٝ لغطٜ اظ ٔطوع ٘یٓ وطٜ ثب ؾطػت  اِف(  -6

 
v

R
g

sin2 2   

 ة(
R R R

R R R

( ) ( )

( ) ( )  

 : 0 ثطای

dR
R

d
 

v
R

g

cos22 2
 

Rٔمساض آثی وٝ ثٝ ٘ٛاضی ثٝ ٔؿبحت  ج( R2 ضؾس ٔطثٛط ثٝ ٘ٛاضی ضٚی ؾغح ٘یٕىطٜ ثٝ پٟٙبی  ضٚی ؾغح ظٔیٗ ٔیa  َٛع ٚ

a cos2  اؾت، یؼٙی ٔؿبحتa a( cos )( )2. 

آة ذبضج قٛز، پؽ اظ ٘ٛاضی ثٝ ٔؿبحت  Qثبقس ٚ اظ ٞط وساْ زض ٚاحس ظٔبٖ ثٝ ٔمساض  nٞب زض ٚاحس ؾغح ٘یٕىطٜ  اٌطتؼساز ؾٛضاخ

a cos22 ٔمساض آة ذبضج قسٜ ثطاثط اؾت ثبa nQ( cos )( )22. 

aثب یه تٙبؾت ٔمساض  nQcos22 ضٚی ؾغحR R2قٛز ٚ ِصا ؾٟٓ ٚاحس ؾغح ثطاثط اؾت ثب تٛظیغ ٔی 

a nQ

R R

cos22

2
 = آة ضؾیسٜ ثٝ ٚاحس ؾغح ظٔیٗ زض ٚاحس ظٔبٖ 

g اظ لؿٕت اِف ٚ ةRو  R ثب لطاض زازٖ
n a Q

v

cos
( )

sin cos
2 2

2 2 2 2
 

 

 

 

 

 

 اؾت. ٔؿبحت ایٗ حّمٝ 
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أب زض فبصّٝ 
v

R
g

23
2

v ٚ ثب تٛجٝ ثٝ 
R

g

sin2   ثٙبثطایٗو 30 زاضیٓ 2

g
n a Q

v
( )2 2

2
 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ اٌط ػطلچیٗ 
4

 ضؾیس٘س. ٔی Rٞب ثٝ ثطز  آة ی  ضٚی ؾغح وطٜ ٔؿسٚز ٘جٛز اظ زٚ ظاٚیٝ

7-   

 

اظ  nی ظیطی ؾٕت ضاؾتی  ٚظٖ آٖ اؾت. ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط اؾتٛا٘ٝ mgی ظیطی ٚ  اظ ؾٛی زٚ اؾتٛا٘ٝ n  ٚnثبلایی   ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط اؾتٛا٘ٝ

 ٚظٖ آٖ اؾت. mgی ثعضي ٚ  اظ ؾٛی اؾتٛا٘ٝ Nاظ ؾٛی اؾتٛا٘ٝ ؾٕت چپی  Fی ثبلایی، ؾٛی اؾتٛا٘ٝ

nقطط تؼبزَ اؾتٛا٘ٝ ثبلایی:  mgcos2 

ی ظیطی:  قطط تؼبزَ اؾتٛا٘ٝ
F n N

N mg n

sin sin

cos cos
 

r ٕٗ ٔغبثك قىُ:زض ض r

r R r
sin , sin

1
2 2

 

mg اظ ؾٝ ٔؼبزِٝ اَٚ:
F ( tan tan )3

2
 

ٕٞچٙیٗ 
r

g R rR
tan cotg tan

cot sin
2

2 2

1 1
1

2
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sin tan
1 3
2 3

 

                         ثٙبثطایٗ                           
mg r

F
R rR

( )
2

3 3
2 32

 

Fٔب٘ٙس وٝ  ٞبی ظیطی زض تٕبؼ ثبٞٓ ٔی ثٝ قطعی ِِٛٝ  ثبقس یؼٙی :  0

R R

r r
( ) ( )2 2 27 0  

پؽ ثبیس 
R R

r rmax
( ) ,1 2 7 1 2 7 

8-  

 
Q C Q C Q C

V v V

, ,

, V ,
1 2 3

1 2 3

25 10 15

10 0 0  

C v C v C v. / , / , . /1 2 32 5 1 1 5  

Q C Q C Q C

V v v V

, ,

, V ,
1 2 3

1 2 3

35 60 25

10 10 0  

C v C v C v/ , / , /1 2 31 5 1  

Q C Q C Q C

V v v V v

, ,

, V ,
1 2 3

1 2 3

50 70 50

10 10 10  

C v C v C v. / , / , . /1 2 31 5 1 2 5  

Q3ثٝ اظای   ٚ ثٙب ثٝ  0

Q                     تؼطیف ذبظٖ : Q Q2 1

Q v v v

Q v v v

v v v

. .

. .

1 2 3

1 2 3

1 2 3

2 5 1 5

5

0 1 5 2 5

 

 اظ ٔؼبزِٝ ؾْٛ زض زٚ ٔؼبزِٝ اَٚ: v3ثب لطاض زازٖ 

Q v v
v Q v Q

Q v v

1 2

1 2

1 2

8 2
25 55 5

2 23 36 18
5 5

 

C ٚ v حؿت ثط Q وٝ v,2  ا٘س. ثطحؿت ِٚت 1

Q
v v v v

C
,2 1  

C F F.
36

1 03
35

 


