
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ممىًع است استفبدٌ اس مبشیه حسبة

 دفترچه سوالات به همراه پاسخنامه تشریحی
 مرحله دوم

۱۳9۰ی المپیاد فیزیک سال بیست و پنجمین دوره  

      -     7   210 

 آسمًن:تذکزات 

 پظٍُ گشاهی، خَاّـوٌذ اػت لجل اص پبػخ ثِ ػؤالات آصهَى ثِ هَاسد صیش تَخِ کٌیذ:ضوي آسصٍی هَفمیت ثشای ؿوب داًؾ

 اػت.دقیقٍ  210ٍ ٍلت آى  ی تشزیحیمسئلٍ 7 ایي آصهَى ؿبهل 

ُی ّش ػَال دس اثتذای آى ًَؿتِ ؿذُ اػت.ًوش 

اػت.حؼبة دس ایي آصهَى هدبص اػتفبدُ اص هبؿیي 

 ویستّوشاُ داؿتي تلفي ّوشاُ $حتی خبهَؽ# دس عَل صهبى آصهَى هدبص. 

ی ػؤالات سا ثب خَد ثجشًذ کِ تب پبیبى آصهَى دس خلؼِ حضَس داؿتِ ثبؿٌذ.تَاًٌذ دفتشچِفمظ داٍعلجبًی هی 

ُاًدبم ؿذُ اػت. ايرانفو، مرجع المپياد فيزيک ايرانی ایي آصهَى تَػظ ػبصی پبػخٌبهِآهبد 

اًدبم ؿذُ اػت.ی علمی ماخ کميتهی ػَالات ایي آصهَى تَػظ ػبصی دفتشچِآٍسی ٍ آهبدُوغخ 
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خَاّذ ثب تشکیجی اص دٍ هؼیش هؼتمین، کِ یکی هؼیشی  اػت.  ؿخصی هی wثشاثش همذاس ثبثت  dای  ثِ ػشض  تٌذی خشیبى آة سٍدخبًِ -1

  Cی  ثِ ًمغِ Aی  کٌٌذ، اص ًمغِ کٌذ ٍ دیگشی هؼیشی اػت کِ ثب دٍیذى دس ػبحل سٍدخبًِ عی هی اػت کـِ ثب لبیك سٍی آة عـی هی

 uٍ دس ػبحل ثب تٌذی ثبثت  (v>w)ثشاًذ  vذی ثبثت ثشگشدد. ایي ؿخص لبدس اػت سٍی آة ػبکي لبیك سا ثب تٌ Aی  ثشٍد ٍ دٍثبسُ ثِ ًمغِ

 ثذٍد.

 
Aاگش ایي ؿخص هؼیش B C  سا ثشای سفت ٍ هؼیشC B A :سا ثشای ثشگـت اًتخبة کٌذ 

wثشحؼت  Bثِ  Aهذت صهبى لاصم ثشای سفتي اص  آ# v d,  چمذس اػت؟ ٍ  ,

wثشحؼت  Aثِ  Bهذت صهبى لاصم ثشای ثشگـت  ة# v d,  چمذس اػت؟ ٍ  ,

 ٍ ثشگـت ثِ آى چمذس اػت؟ Aی  هذت صهبى لاصم ثشای حشکت اص ًمغِ ح#

 ؿَد؟ هذت صهبى سفت ٍ ثشگـت کویٌِ هی ثِ اصای چِ همذاس اص  ت#

Aاگش ایي ؿخص هؼیش  B C سا ثشای سفت ٍ هؼیشC B A .سا ثشای ثشگـت اًتخبة کٌذ 

 ٍ ثشگـت آى چمذس اػت؟ Aی  هذت صهبى لاصم ثشای حشکت اص ًمغِ ث#

ّب ثبیذ ٍخَد داؿتِ  ای ثیي تٌذی َد؟ ثشای ٍخَد ایي کویٌِ چِ ساثغِؿ هذت صهبى سفت ٍ ثشگـت کویٌِ هیثِ اصای چِ همذاسی اص  ج#

 ثبؿذ؟ 

 صهبى کویٌِ چمذس اػت؟ ذ#
 

2,ّبی حدوی  دٍ هبیغ هخلَط ًـذًی ٍ غیشچؼجٌذُ ثب خشم  -2 سیختِ  aٍ ػغح همغغ کَچک  Rای ثِ ؿؼبع  هغبثك ؿکل دس لَلِ 1

2, ّبی اػت. همذاسد ٍ هبیغ ثب صاٍیِ Pاًذ. دٍ ػش لَلِ ثبص ٍ فـبس َّا  ؿذُ  هـخص ؿذُ اػت.1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سا ثشحؼت پبساهتشّبی دادُ ؿذُ ثذػت آٍسیذ.ی  دس حبلت تؼبدل $ٍلتی هبیغ ػبکي اػت# صاٍیِ آ#

 فـبس دس هحل توبع دٍ هبیغ ثب یکذیگش چمذس اػت؟ ة#

 کٌین. ثِ همذاس ثؼیبس خضیی هٌحشف ٍ سّب هی اص یک عشف لَلِ هبیغ سا اص حبلت تؼبدل 
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)radاػت دس ٍضؼیتی کِ اًحشاف اص حبلت تؼبدل  ح#  ی اٍل  ًیشٍی ثبص گشداًٌذُ دس اهتذاد هوبع ثش لَلِ سا تب هشتج1ِ(

 هحبػجِ کٌیذ.

 صهبى تٌبٍة ًَػبى هبیغ داخل لَلِ سا ثِ دػت آٍسیذ. ت#

پشتَ  دس ًظش ثگیشیذ. یک دػتِ nدس یک هحیظ ؿفبف ثِ ضشیت ؿکؼت  lٍ ضشیت ؿکؼت  Rیک حجبة َّای کشٍی ؿکل ثِ ؿؼبع   -3

Dاػت D2ای ثِ لغش  کِ همغغ آى دایشُ Iًَس هَاصی ثِ ؿذت  R n/ /  تبثذ. هغبثك ؿکل ثِ حجبة هی (

 
تبثذ ٍ پغ اص ػجَس اص حجبة ٍاسد هحیظ ثب  اص هحَس تمبسى دػتِ پشتَ ثِ حجبة هی dیک پشتَ ًَس اص ایي دػتِ سا دس ًظش ثگیشیذ کِ ثِ فبصلِ  آ#

 چمذس اػت؟ d ،R  ٍnثشحؼت  sinثبؿذ، ی اًحشاف ًؼجت ثِ پشتَ تبثیذُ  ؿَد. اگش صاٍیِ هی nضشیت ؿکؼت 

Iاگش ة# I,2 دٌّذ،  تصَیشّبیی ثبؿٌذ کِ پشتَ هزکَس دس لؼوت $آ# ٌّگبم ػجَس اص ػغح ػوت چپی ٍ ػغح ػوت ساػتی حجبة تـکیل هی 1

OIی  فبصلِ OI,2  ثِ دػت آٍسیذ. D ،R  ٍnسا ثشحؼت  1

Iثب تَخِ ثِ ایي کِ ّش کذام اص پشتَّبی تبثیذُ ٍ ػجَس کٌٌذُ اصحجبة تصبٍیشی ّوبًٌذ  ح# I,2 # Oسٍی هحَس تمبسى $هحَس افمی گزسًذُ اص  1

Iای سا هحبػجِ کٌیذ کِ تبصَیش  دٌّذ، عَل ثبصُ تـکیل هی I,2  دٌّذ.  توبم پشتَّبی هَخَد دس دػتِ ٍسٍدی، سٍی هحَس تمبسى تـکیل هی 1

$کِ ػَد ثش دػتِ  Pبة ؿذت هتَػظ ًَس خشٍخی اص حجبة سا سٍی ػغح فشضی ثب صشفٌظش اص ثبصتبة پشتَّبی فشٍدی سٍی ػغَح حج ت#

 پشتَ فشٍدی اػت# حؼبة کٌیذ.

Cّبی  پٌح خبصى ثِ ظشفیت  -4 C C C C, , , ,5 4 3 2 ثذٍى ثبس الکتشیکی ّؼتٌذ دس هذاسی هغبثك ؿکل ثِ  kکِ لجل اص ثؼتِ ؿذى کلیذ  1

 آل دس ًظش ثگیشیذ. ّب سا ایذُ کٌذ. خبصى سا ثِ دٍ ػش هدوَػِ اػوبل هی vف پتبًؼیل اًذ کِ اختلا ّوشاُ یک ثبتشی لشاس گشفتِ

Cّبی  ّب ٍ لغغ ؿذى  خشیبى هذاس، ثبس الکتشیکی خبصى ٍ ؿبسط خبصى kپغ اص ثؼتِ ؿذى کلیذ  آ# C,2 1  ٍC ٍ ظشفیت  Vسا ثشحؼت  3

 ّب ثِ دػت آٍسیذ. خبصى

 ظشفیت خبصى هؼبدل هذاس سا حؼبة کٌیذ. ة#

Cّب ٍ لغغ ؿذى خشیبى هذاس، ثبس الکتشیکی سٍی خبصى  ّب ٍخَد داؿتِ ثبؿذ تب پغ اص ؿبسط خبصى چِ ؿشعی ثیي ظشفیت خبصى ح# صفش  3

 ؿَد.
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qای  دٍ ثبس الکتشیکی ًمغِ  -5 q,2 mّبی   کِ ثِ تشتیت داسای خشم 1 m,2 lّبیی ثِ عَل  ّؼتٌذ ثِ دٍ اًتْبی ًخ1 l,2 اًذ. ػش  ٍصل ؿذُ 1

 اًذ ثِ عَسی کِ دٍ ثبس دس اثش ًیشٍّبی ٍاسد ثش آًْب دس یک صفحِ دس حبلت  ی ثبثت هغبثـك ؿکل صیـش ثؼتِ ؿذُ ثِ یک ًمغِّب  دیـگش ًخ

 .ّب صشفٌظش کٌیذ ثبؿٌذ. اص خشم ًخ ػبدل هی

. 
 

 

 

 

 

 

 

2,ثشحؼت پبساهتشّبی دادُ ؿذُ ٍ ًیض پبساهتشّبی کوکی  l̂  ٍĴؿشط تؼبدل ًیشٍّب سا دس دٍ ساػتبی  آ#  ثٌَیؼیذ.1

)sinًؼجت  ة# )/ sin( )1  سا ثشحؼت پبساهتشّبی دادُ ؿذُ ثِ دػت آٍسیذ. 2

2,ّب سا ثشحؼت ٍصى ثبسّب ٍ  ًیشٍی کـؾ ًخ ح#  ثِ دػت آٍسیذ. 1

2,ثشای هحبػجِ پبساهتشّبی کوکی  ت# 2,ی دیگشی ثیي  آیذ ثِ ساثغِ ای کِ دس لؼوت $ة# ثِ دػت هی ػلاٍُ ثش ساثغِ 1 ًیبص اػت. اگش  1

x  سا ثِ صَستx cos( )1 xی  خَاة هؼبدلِ xتؼشیف کٌین،  2 ax bx c3 2 ثب ثشحؼت  a  ،b  ٍcاػت. ضشایت  0

 پبساهتشّبی دادُ ؿذُ ثِ دػت آٍسیذ.

ٌّشثبیی سا  سٍی ػغح افمی هیضی لشاس داسد. آ Rٍ همبٍهت الکتشیکی  a، ؿؼبع  mای سػبًب ثِ خشم  حلمِ  -6

z)ی  دس فبصلِ a)z ی  فبصلِ َدىًظش ثگیشیذ. ثب تَخِ ثِ ثضسگ ث َس آى دسثبلای حلمِ ٍ سٍی هح 

 تَاًین هیـذاى  آٌّشثب اص حلمِ ًؼجت ثـِ اثـؼبد حلـمِ، هی

هغٌبعیؼی دٍسى حلمِ سا ػوَد ثش ػغح آى دس ًظش ثگیشین. ثبتَخِ ثِ ایٌکِ هیذاى هغٌبعیؼی آٌّشثب دس یک 

 ٍ خْت آى سا سٍ ثِ ثبلا دس ًظش ثگیشیذ. f(z)ی آٌّشثب اص آى ًمغِ اػت، همذاس آى سا  ًمغِ تبثؼی اص فبصلِ

ثِ ػوت ثبلا حشکت دّین، همذاس ٍ خْت خشیبى المبیی دس حلمِ سا ثِ دػت آٍسیذ.  vاگش آٌّشثب سا ثب ػشػت آ#

$خْت هثجت خشیبى، خْتی اػت کِ دس آى هیذاى هغٌبعیؼی ایدبد ؿذُ تَػظ آى سٍ ثِ ثبلاػت#. اص هیذاى 

 هغٌبعیؼی حلمِ ًؼجت ثِ هیذاى هغٌبعیؼی آٌّشثب صشفٌظش کٌیذ.

ی تَاى اتلافی دسایي ػیؼتن، اًذاصُ ٍ خْت ًیشٍی ٍاسد ثش حلمِ ًبؿی اص حشکت آٌّشثب سا ثِ  جِثب هحبػ ة#

 دػت آٍسیذ.

اػت. حذالل اًذاصُ ػشػتی کِ ثبیذ آٌّشثب  gثب تَخِ ثِ ایٌکِ ؿتبة خبرثِ سٍی ػغح صهیي$ٍ سٍی هیض#  ح#

خْت ػشػت ثبیذ ثِ کذام ػوت $پبییي داؿتِ ثبؿذ تب حلمِ اص سٍی هیض ثلٌذ ؿَد چمذس اػت؟ zی  دس فبصلِ

vیؼٌی  vیب ثبلا یؼٌی  0  # ثبؿذ؟ 0

ی  ٍ ًبحیِ Bی  ٍهبدُ Aی  حبٍی هبدُ 1ی  اًذ. ًبحیِ اص ّن خذا ؿذُ Dتشاٍای  تَػظ غـبی ًیوِ 2ٍ  1ی  دػتگبّی هتـکل اص دٍ ًبحیِ  -7

 دّذٍلی اخبصُ  # سا هی1ثِ  2ٍثشػکغ $اص ًبحیِ  2ثِ  1ی  اص ًبحیِ Aی  ی ػجَس هبدُ تشاٍا اخبصُ اػت. غـبی ًیوِ A ی فمظ حبٍی هبدُ 2

 سا گبص کبهل فشض کٌیذ. Bٍهبدُ  Tدّذ. دهبی دٍ ًبحیِ سا همذاس لبیت  سا ًوی 2ثِ  1اص ًبحیِ  Bی  ػجَس هبدُ
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ثِ دػت آٍسیذ. $ثِ ایي اختلاف  nBثش ٍاحذ حدن#،  Bی  ّبی هبدُ $تؼذاد هَل Bی  سا ثشحؼت غلظت هَلی هبدُ 2ٍ  1اختلاف فـبس ًبحیِ آ#

 گَیٌذ.# فـبس، فـبس اػوضی هی

هٌتمل کشد. ثب فشض ایٌکِ  2ثِ  1ی سا اص ًبحیِ Aهبدُ Vی  ثِ اًذاصُ 2ی  ٍ افضایؾ حدن ًبحیِ 1ی  تَاى ثب کبّؾ حدن ًبحیِ هی ة#

V ّب سا دس عَل ایي فشایٌذ ثبثت فشض کشد کبس لاصم ثشای ایي ػلویبت چمذس اػت؟ $ثِ ایي  ثؼیبس کَچک اػت ثِ عَسی کِ ثتَاى غلظت

 ؿَد.# ػولیبت،  اػوض هؼکَع گفتِ هی

ؼبم ثب خشم ًوک عؼبم اػت. یک هَل ًوک ع Bی  آة ٍ هبدُ Aی  اػبع کبس آة ؿیشیي کي اػتفبدُ اص اثش اػوض هؼکَع اػت. هبدُ ح#

gهَلی  mol/58 گشدد، کِ ثشای ػبدگی آًْب سا گبص کبهل  ؿَد تجذیل ثِ یک هَل یَى کلش ٍ یک هَل یَى ػذین هی ٍلتی دس آة حل هی

gحذٍد  1ی کٌین. اگش چگبلی ًوک عؼبم هحلَل دس آة ؿَس ًبحیِ فشض هی Lit/40 فبسع ٍ فمظ آى سا حبٍی  لیح$هثلاً چگبلی ًوک آة خ

ثبؿذ ثشای تَلیذ یک C27" ٍدهبی آة 77ًوک عؼبم دس ًظش ثگیشین# ٍ ًیض اگش ثبصدُ دػتگبُ آة ؿیشیي کي $ثشای تذثیل ثشق ثِ کبس# 

 ؿَد؟ هتشهکؼت آة ؿیشیي چٌذ کیلٍَات ػبػت ثشق هصشف هی

Rثبثت خْبًی گبص  J mol k. / .8 Aٍ ػذد آٍٍگبدسٍ 3
N . 236 02  اػت. 10
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 «ی تشزیحی پبسخىبمٍ»

 آ#  -1

 اص دیذ ًبظش آة  y: صاٍیِ حشکت لبیك ًؼجت ثِ 

 اص دیذ ًبظش ػبکي y: صاٍیِ حشکت لبیك ًؼجت ثِ 

 ثبتَخِ ثِ ثشداسّبی ػشػت:

V w
V w

V

sin
tan cos .tan sin

cos
 

V w V w
sin .cos sin cos

sin( ) cos
cos

 

w w

v v
sin( ) cos sin ( cos )1  

AB

d
T

V cos
 

w w w

v v v
cos cos sin ( cos ) cos .cos sin ( cos ) sin .sin sin ( cos )1 1 1

w w

v v
cos .cos sin ( cos ) sin . .cos1  

x x xsin sin cos sin1 2 21 1  نکته 

w w

vv
cos cos . cos sin .cos

2
2

2
1  نکته 

AB

d d
T

v v w w
*

cos cos cos sin2 2 2
 

 ة# 

  

  

    

 هؼیش لبیك
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 اصدیذ ًبظش آة. y: صاٍیِ حشکت لبیك ًؼجت ثِ 

 اص دیذ ًبظشػبکي  y: صاٍیِ حشکت لبیك ًؼجت ثِ 

V w
w V

V

sin
tan sin tan .cos

cos
 

w
w V

v
cos sin( ) sin ( cos )1  

BA

d
T

v cos
 

w w

v v

w

v

cos cos sin ( cos ) cos .cos sin ( cos )

sin .sin sin ( cos )

1 1

1

 

w w

vv
cos . cos sin cos

2
2

2
1  

AB

d d
T

v v w w
*

cos cos cos sin2 2 2
 

 ح#

                                               
ABC CBA AB BA

d
T T T T T

u

tan
1

2
 

AB BA

d
T T

v w w v w w
.

cos cos sin cos sin2 2 2 2 2 2

1 1
 

d v w d v
w

v w w v w

cos
.

cos cos sin cos

2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
 

ABC CBA

d d
T T T v w v

u v w
tan ( ) tan2 2 2 2

1 2 2

2 2
 

x فشض کٌین ت# tan  دس ًتیدِ همذاسT1 :ثشاثش اػت ثب 

T Ax B C Dx21  

 ثبؿٌذ. همبدیش ثبثت هثجت ّؼتٌذ کِ هـخص هی C,B,A  ٍDکِ 

dT Dx x
A B A BD

dx C Dx C Dx

1

2 2

1 2
2

 

 ثیي صفش تب  همذاس
2

x پغ همذاس اػت. چشا؟  tan ّوَاسُ هثجت اػت. تبثغ T1  ًِؼجت ثtan.ّوَاسُ صؼَدی اػت 

dT

dx
1 0 

tanآیذ. ثِ دػت هی tan پغ حذالل آى دس کوتشیي همذاس 0 
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d
T

v w

tan

min

0

1 2 2

2
0  

ABC  ٍCBثب تَخِ ثِ تمبسى هؼیشّبی  ث# A :کِ هبًٌذ ّن ٍ یکؼبى ّؼتٌذ پغ 

ABC CB A

ABC CB A ABC

T T T

T T T T
2

2 2
 

d d
T

u v w w

tan

cos cos sin
2

2 2 2
2  

T d
u v

w w

tan

cos cos cos sin
cos

2
2

2 2
2

1
2  

 tanپبػخ ػبدُ ؿذُ لؼوت ث ثشحؼت 

d
u v w v w

tan tan

cos ( ) tan tan

2

2 2 2 2

1
2  

اػتفبدُ کٌین ٍ هـتك ثگیشین ٍ هؼبٍی صفش لشاس دّین ٍ.... « ث»ثشای حل ایي لؼوت، اگش ثخَاّین اص ساثغِ ثذػت آهذُ اص لؼوت  ج#

 احتوبلاً ٍلت آصهَى ثِ پبیبى سػیذُ اػت!!!

 کٌین. ثِ خظ ػوَد ثش خشیبى سٍدخبًِ# هحبػجِ هی$صاٍیِ ػشػت لبیك ًؼجت سا ثشحؼت صاٍیِ  Cثِ  Bٍ اص  Bثِ  Aصهبى عی هؼیش اص 

 

AB BC

d
v wd vT T

v u

( sin )
cos,

cos
 

 ، ثشاثش اػجت ثب ػشػت افمی حشکت لبیك ضشثذس صهبى لاصم ثشای ػجَس اص سٍدخبًِ.BCتَخِ کٌیذ کِ همذاس 

ABC

d v w d w v
T

v u v u u

( sin ) sin
( )

cos cos
1  

ABC CB A

d w d
T T T

v u u
( ). tan

cos2

2 1 2
1  

dT d w d

d v u u

( )( sin )
( )

cos cos
2

2 2

2 1 2 1
0 1 0  
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w
vd u

wu u
v

u

( )sin
sin

cos ( )
2

12 1
0

1
 

sin1ؿشط ٍخَد خَاة:  1
2 2

 

w
v v wu
u u u

( )
( )

1
1 1 1  

 گیشین: هشثَط ثِ کویٌِ صهبى، اصلؼوت آ کوک هیثشای ثِ دػت آٍسدى همذاس 

w

v
sin( ) cos  

v w

u u
v w

u u

sin ( )

cos ( )

1

1 1
 

w

v
sin .cos cos .sin cos  

w
w v
v

sin
sin .cos cos ( sin ) tan

cos
 

w v w

v u u

v w

u u

( )
tan

( ( )

1
2

2

1

1 1

 

 کٌین: هحبػجِ هیهیٌیون سا ثب اػتفبدُ اص صاٍیِ  T2همذاس  ذ#

w v w
d w v d u uu

v u u v v w

uu

( )
T ( sin ) .

cos
( )

2

2

2 2
2

2

1 1
2 2

1

1 1

 

w v w
d u uu
v

v w

uu

min

( )
T .

( )

2

2

2 1
2 2

2
2

1 1
2

1 1

 

 اػت، پغ:Pثب تَخِ ثِ ایٌکِ فـبس دس ػغح آصاد ّش دٍ عشف ثشاثش ثب آ#   -2

Ph Ph Ph1 1 1 1 2 2  
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 ثب تَخِ ثِ ٌّذػِ ؿکل ٍ دایشُ:

h R

h R

cos( )

cos

1 1

1

1

1
 

h R cos cos( )2 2  

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

)cosثؼذ اص ثؼظ دادى  )1 ٍ cos(  ٍ ػبدُ کشدى ساثغِ ثبلا: 2(

sin ( ) sin ( )
tan

sin sin

2 21 2
1 2

1 1 2 2

2 22  

 یب 

( cos ) ( cos )
tan

sin sin
1 1 2 2

1 1 2 2

1 1
 

 ة#

 P P gh P g h h( )2 2 1 1 1  

P gR cos cos( )2 2  

 دس ًمغِ هوبع ثِ دػت آیذ. Pدس لؼوت آ هؼلَم اػت، همذاس tanثب تَخِ ثِ ایٌکِ همذاس 

 دّین: سا ثِ ػوت پبییي فـبس هی 1عشف فشض کٌیذ ثِ اًذاصُ  ح#

P H H H g2 2 1 1 1 1  

H R

H R

H R

cos( ) cos( )

cos( )

cos( )

2 2

1 1

1

1

1

 

cos سٍاثظ ثبلا ٍ فشض ایٌکِثب ثؼظ دادى  1  ٍsin( ) 
H R cos sin cos( ) sin( ).2 2 2  

R(cos cos( )) R sin( ) sin2 2  

H R R Rcos( ) sin( ) ) ( cos( )) sin( )1 1 1 1 11 1

H R R R( cos sin ) ( cos ) sin1 1 1  
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H h R

H h R

H h R

sin( ) sin .

sin( ).

sin .

2 2 2

1 1 1

1 1

 

P R. . sin( ) sin sin( ) sin2 2 2 1 1 1  

R . sin cos cos .sin sin

sin cos cos .sin sin
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

 

R
sin cos sin cos cos ( sin

.
sin cos cos .sin sin

1 1 2 2 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1
 

R
( cos ) ( cos )

. .( sin sin )cos tan
sin sin

1 1 2 2
1 1 2 2

1 1 2 2

1 1
1  

P R

R

. .( sin sin )cos tan

( sin sin )
cos

2
1 1 2 2

1 1 2 2

1

1  

 ثب ًَؿتي هؼبدلِ ًیشٍ:

R
Pa a

( sin sin )

cos
1 1 2 2  

 ت#

 Pa ( )Ra( )
00

1 1 2 2  

R a Ra
( sin sin

( ) ( )
cos

00
1 1 2 2

1 1 2 2  

sin sin
( ) ( ) .

cos

00
1 1 2 2

1 1 2 2

1
0  

w
T

sin sin
w . ,

cos
2 1 1 2 2

1 1 2 2

1 2
 

tanاص ساثغۀ : cos ثب خبیگزاسی همذاس
cos

2 1
ٍ سٍاثظ  1

T

2
 آیذ: همذاسدٍسُ تٌبٍة ثِ دػت هی

T

( sin sin ) ( ( cos ) ( cos )

1
2

1 1 2 2
1

2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

2

1 1
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 آ#  -3

 

 

d
i
R

sin  

n i r
i i

r n i

sin sin

sin sin
 

 

 

 

 

r i r i r i

r i r i

( ) sin sin ( ) sin( )

sin sin .cos cos .sin

2 2 2 2

2 2 2 2
 

r i i i rsinr.cos .( sin ) sin .cos .( sin )2 22 1 2 2 1 2  

n i n i i i i n i

i n n i i i n i

sin sin .( sin ) sin sin ( sin )

sin sin ( sin ) sin ( sin )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 2 1 1 2

2 1 1 2 1 1 2
 

d n d d d n d
n

R R R R R
sin ( ) .( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
2 1 1 1 1  

 

 ة#
       A r B i,  

 ّب  ثب اػتفبدُ اص لبًَى ػیٌَع

OIR r
OI R

r i r r i

sin
.

sin( ) sin( ) sin( )
1

1  

OIR
OI R

sini
.

sin sini sin
2

2  

 

nR
OI

nd nd
n

R R
( ) ( )

1
2 2 21

 

d
R
ROI

d d n d n d d
n

R R R R R
( ) ( ). ( ( )

2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
1 1 1 1 1

 

      

    

  

  

      

      

  

      

   R 
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R
OI

d nd n d d

RR R R

.

n( ) ( ) ( ( )
2 2 2 2 2

2 2 2

1
2 2 2

1 1 1 1 1

 

 

 ح# 

nR
OI

nD nD
n

R R

min

( ) ( )
2

2 2 21

و  nR
OI

nmax1 1
 

R
OI

D n D n D D
n

R R R R

min

( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1
2 2 2

1 1 1 1

 R
OI

nmax ( )2 2 1
 

 

 ت#

I D I d

D
I I

d

max

max

.

( )

2 2

2

 

         
 آیذ. ثب اػتفبدُ اص ٌّذػِ ؿکل ثِ دػت هی dهمذاس

i
d R OI R R

sin
tan tan

sin2  

i d
d R R

R

sin
tan tan

sin sin
1 1  

d
R tan

cos
 

d، هـخص اػت کِ ثِ اصای  dثب تَخِ ثِ ٌّذػِ ؿکل ٍ ّوچٌیي ساثغۀ ثِ دػت آهذُ ثشای  D
max
( ًیض حذاکثش  d، همذاس (

 ؿَد. هی

D D R
d R

Dmax max max
max max

tan sin
cos cos

1
 

  

  
  

  

  

O 
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$1#

R

Dd D
max

max

max

sin

sin2

1

1
 

$2#

D n D D D n d
n

R R R R Rmax
sin ( ) ( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
2 1 1 1 1

 

D
I

d
max

I( )2

 

  
 هدَْل صیش حل ؿَد! 5هؼبدلِ ٍ  5ثبیذ آ# 

q
q CV V

C 

حلمِ $خوغ ٍلتبطّب# لبًَى

q q q

C C C
q q q

C C C
qq q

C C C

1 2 3

1 2 3

5 3 4

5 3 4

51 2

1 2 5

 

پبیؼتگی ثبس:
q q q

q q q
1 4 3

2 5 3

0

0
 

q q q q q q( ) ( )4 1 3 5 2 34 5  

q q q q q q

C C C C C C
q q q q q q q

C C C C C C C C
q q q q

V q V
C C C C C

( )q

( )

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

2 3 3 1 3 1 2
3

5 3 4 4 5 3 5 4

2 2 3 3
2

2 5 2 5 5

0

1 1 1

1 1

 

qهدَْل ثِ دػت آهذُ، همذاس  3هؼبدلِ ٍ  3ثبحل  q q, ,3 2  آیذ: ثِ دػت هی1

  

    
  

  

  

    

  

   

      

   

  

4-  
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C C C C C C C C
q CV

CC CC CC C C C C C C C C C C
.2 4 3 4 3 5 4 5

1 1
1 2 1 3 1 5 2 3 2 4 3 4 3 5 4 5

 

CC C C C C C C
q CV

CC CC CC C C C C C C C C C C
.1 5 3 4 3 5 4 5

2 2
1 2 1 3 1 5 2 3 2 4 3 4 3 5 4 5

 

C C CC
q C V

CC CC CC C C C C C C C C C C
.2 4 1 5

3 3
1 2 1 3 1 5 2 3 2 4 3 4 3 5 4 5

 

 ة#

e
q q CV( )1 2  

e

q q
C

V
1 2 

 ح#

q CC CC3 1 5 2 40  

   آ# -5

 گیشین:  : ًیشٍی ّبی خبسخی ٍاسد ؿذُ ثِ هدوَع دٍثبس سا دس ًظش هیسٍؽ اٍل 

i T T

T T m m g

ˆ : sin sin

ĵ : cos cos ( )
1 1 2 2

1 1 2 2 1 2

0

0
 

 

  
 

 ًَیؼین. سا هی ًیشٍی کَلي ثیي ثبسّب سا دس ًظش گشفتِ ٍ ثشای ّش یک اص ثبسّب هؼبدلِ تؼبدل ًیشٍسٍؽ دٍم: 
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i T F F Tˆ : sin sin sin sin1 1 2 20 0 

T F mg T F m gĵ : cos cos , cos cos1 1 1 2 2 20 0 

 ة#

 
T

T T
T

sin
( ) sin sin

sin
1 2

1 1 2 2
2 1

1 0  

mg T m g T T m

T m

sin( )
( ) ,
sin( ) sin( ) sin( ) sin sin( )

1 1 2 2 1 1 2

1 2 2 2 1

2

sin( )
( )
sin( ) sin( ) sin( )

1 2 1 2

2 1 2 1

3  

 ّب: ثب تشکیت ػِ هؼبدلِ ثِ دػت آهذُ اص لبًَى ػیٌَع

T m m m

T m m m

sin sin( ) sin
.

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

2 1 2 1 2 2 1 2 2

 

 

 ح#

 
T m

T m
1 1 1

2 2 2

 

 

 

 

 ّب: لبًَى ػیٌَع

m m T T( )

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

1 2 2 1

 

m m
T

m m
T

( )g
.sin

sin( )
( )g

.sin
sin( )

1 2
1 2

1 2

1 2
2 1

1 2

 

 ّب: ثب اػتفبدُ اص ٌّذػِ ؿکل ٍ تؼبدل ًیشٍّب ٍ لبًَى ػیٌَع ت#

 
sin( ) sin( ) sin( )

1 2

1 2 2 1

 

mgF

sin sin( )
1

1 1

 

m gF

sin sin( )
2

2 2

 

F mg F m g

sin sin
,

sin( ) sin( )
1 2 2 2

1 2 1 1 2 2
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m

F mmm g

sin .sin sin
( ) ,

sinsin ( )
2 1 2 1 2 2 1 1

2 2
1 1 21 2 1 2

 

qq
F k r x

r
, cos( ), cos( )2 2 21 2

1 2 1 2 1 2 1 22
2  

x

mkqq mm g
m

( ) .

.sin

3 2
2 1 2

2
21 11 2 1 2

1
1 2

1
 

kqq x

mg

.
( ) ( ) .

sin

2
2 3 21 2 2

2
1 1

1
 

kqq x

mg

.
( x) ( ) .

sin

2
2 2 3 21 2 2
1 2 1 2 2

1 1

1
2  

sin2حبل کبفی اػت   هحبػجِ کٌین: xسا ثشحؼت  1

x cos( ) cos cos sin sin1 2 1 2 1 2  

m

m
x sin . sin sin .sin , sin sin2 2 1 1

1 2 1 2 2 1
2 2

1 1  

m m
x
m m

sin ( sin ).( ( ) sin )

2

2 2 2 21 1 1 1
1 1 1

2 2 2 2

1 1  

m m m m

m m m m
x ( ) sin x .sin sin ( ) sin ( ) sin )2 2 4 2 2 2 2 2 41 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

2 1

m m
x

m m
sin x ( ) ( )2 2 21 1 1 1

1
2 2 2 2

1 2 1  

 آیذ: ٍ پبساهتشّبی هؼلَم هؼئلِ ثذػت هی xی ثشحؼت  ثب خبیگزاسی ساثغِ ثِ دػت آهذُ دس ساثغِ لجلی، ساثغِ

kqq m m

mg m m

.
( x) ( ) . x ( )2 2 3 2 21 2 2 1 1 1 1

1 2 1 2
1 2 2 2 2

2 1 2  

kq q m m
x

g m mm
( ) . x ( )

3
2 2 2

3 3 2 21 2 1 2 2 1 1 1 1
1 2 2

2 2 2 21 2 1

8 1 2
2

 

x x( ) ( ) ( )x
2 2 2 2 2 2

3 3 2 21 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

3 3
2 2 2

 

kq q x

g m m mm
( )21 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 1 1 2

2 2 2
 

 آیذ: ثِ تشتیت صیش ثِ دػت هی a  ٍb  ٍcهمبدیش  xثب هشتت کشدى ػجبست ثبلا ثشحؼت خولات 

a
( )2 2

1 2

1 2

3

2
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kqq
b

mm g
( ) ( )

2 2
21 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1
3

2 2
 

kqq
c

g m m
( ) .( ) ( )

2 2
2 31 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 22 2 1 1

2 22 2
 

 آ#  -6

 a f (z)2  

d df z
a

dt dt

( )
.2  

df dz df df
v

dt dt dz dz
.  

df
a v dfa v

Idt
R dzRI
( ).

22

 

 ة#

 RI aV df
RI FV F

V R dz
F .( )

2 2 4
2 2  

 خْت ًیشٍ سٍ ثِ ثبلا اػت.

 ح# 

a df

R dz
mg F mg V.( )

2 4
2  

mgR
V

df
a
dz

min
V

( )2 2
 

 خْت ػشػت آٌّشثب ثبیذ ثِ ػوت ثبلا ثبؿذ.$چشا؟#

 : حدن V،  : تؼذاد هَل N3آ#   -7

B B

B
B B B

PV N RT

N
P RT P n RT

V

 

 ة#

 
B B

W P V W n RT V.  

 ح# 

a
N Cl Na Cl  

mol

m
.

3

3

40 10
689 7

58
 تؼذاد هَل ًوک هَخَد دس یک هتشهکؼت آة
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gr gr

lit m
gr

mol

3
3

40 40 10

58
 

 آیذ: ثب تَخِ ثِ ٍاکٌؾ تدضیِ ًوک، اص یک هَل، دٍ هَل یَى گبصی ثِ دػت هی

B

mol
n V m

m
W j

.

. . ( ) .

3
3

6

1379 4 1

1379 4 8 3 27 273 1 3 43 10
 

kw hr j

W kwh W kw hr
%

. .

. /
. . .

. /

6

70

1 1000 3600 3 6 10

3 43 0 95
0 95 1 36

3 6 0 7

 

 

 
 


