
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 است.ممىًع  استفادٌ اس ماشیه حساب

 دفترچه سوالات به همراه پاسخنامه تشریحی
 مرحله دوم

137۵ی المپیاد فیزیک سال دهمین دوره  

 دقیقٍ 180       8                - 

 تذکزات آسمًن:

 تَخِ وٌ٘ذ:پظٍُ گشاهٖ، خَاّـوٌذ اػت لثل اص پاػخ تِ ػؤالات آصهَى تِ هَاسد صٗش ضوي آسصٍٕ هَفم٘ت تشإ ؿوا داًؾ

 اػت.دقیقٍ  180ٍ ٍلت آى  سًال تشزیحی 8اٗي آصهَى ؿاهل 

ُّش ػَال دس اتتذإ آى ًَؿتِ ؿذُ اػت.ًوش ٕ 

حؼاب دس اٗي آصهَى هداص اػت.اػتفادُ اص هاؿ٘ي 

 ویستّوشاُ داؿتي تلفي ّوشاُ )حتٖ خاهَؽ( دس عَل صهاى آصهَى هداص. 

ٖسا تا خَد تثشًذ وِ تا پاٗاى آصهَى دس خلؼِ حضَس داؿتِ تاؿٌذ.ٕ ػؤالات تَاًٌذ دفتشچِفمظ داٍعلثاًٖ ه 

اًدام ؿذُ اػت.ی علمی ماخ کمیتهٕ ػَالات اٗي آصهَى تَػظ ػاصٕ دفتشچِآٍسٕ ٍ آهادُخوغ 
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Rسا تِ دٍ ػش هماٍهت  Vاختلاف پتاًؼ٘ل  -1 ، R1ّإ  ؿَد. تا هماٍهت هٖ p1تشاتش  Rوٌ٘ن. تَاى هصشفٖ هماٍهت  ٍصل هٖ 10

R2  ٍR ( سا ه25ٖ-10هذاس ؿىل )  ػاصٗن. ٍ اختلاف پتاًؼ٘لV  ًماط( سا تـِ دٍ ػـش آىA  ٍBٍٖصل ه ) وٌ٘ن. دس اٗي حالت اختلاف 

تشاتش  Rپتاًؼ٘ل دٍ ػش هماٍهت  
V

V2 2
Pٍ تَاى هصشفٖ هذاس   P2  ًوشُ( 8)سا هحاػثِ وٌ٘ذ.  R1  ٍR2ّإ  ؿَد. هماٍهت هٖ 12

 
 (25-10ؿىل )

خَاّذ ػغح آصاد هاٗغ سا تِ حذالل  وـؾ ػغحٖ هاٗؼات ػاهلٖ اػت وِ هٖ  -2

 اٗغ سا ـخـٖ اص ػغح آصاد هـهوىي تشػاًذ. تَص٘ف اٗي ػاهل تِ اٗي تشت٘ة اػت. ت

ّإ هداٍس تِ اٗي تخؾ ٍاسد  ( ً٘شٍٖٗ وِ لؼوت26-10دس ًظش تگ٘شٗذ هغاتك ؿىل )

هواع تش ػغح آصاد، ػوَد تش هشص ػغح آصاد، ٍ تِ عشف خاسج ٌذ، دس ّش عشف وٌ هٖ

. Fػغح اػت. همذاس ّش ٗه اص اٗي ً٘شٍّا هتٌاػة اػت تا عَل خظ هشصٕ : 

ًاهٌذ. لغشُ چىاًٖ دس ًظش تگ٘شٗذ وِ لغشٓ آتٖ  سا وـؾ ػغحٖ هٖ ضشٗة تٌاػة 

 اص اًتْإ آى آٍٗضاى اػت.

 (، سا ًام تثشٗذ.27-10ً٘شٍّإ ٍاسد تش اٗي لغشُ )تخؾ ّاؿَس خَسدٓ ؿىل ) الف(

سا دس حالت تؼادل تٌَٗؼ٘ذ. چگالٖ  تا  Vتاؿذ، فمظ سا دس ًظش گشفتي ٍصى لغشُ ٍ وـؾ ػغحٖ، ساتغٔ  Vتا فشض اٌٗىِ حدن لغشُ  ب(

 اػت. dٍ لغش اًتْإ لغشُ چىاى  لغشُ 

)حذاوثش حدن لغشُ تشإ اٗي وِ چٌ٘ي تؼادلٖ هوىي تاؿذ چمذس اػت؟ تا اػتفادُ اص وـؾ ػغحٖ آب  ج( / N/m)0 ، همذاس 07

gتگ٘شٗذ، ٍ ؿتاب گشاًؾ  mm2ػذدٕ اٗي حدن سا تخو٘ي تضً٘ذ. لغش اًتْإ لغشُ چىاى سا  m s/ 210  ٍkg m/ 31000.    

 ًوشُ( 8)
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 
(26-10ؿىل )  

 هاٗغ

 لغشُ چىاى

 

(27-10ؿىل )  
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پشتَ ًَسٕ ػوَد تش خظ  Bوِ ػغح داخل آى واهلاً تاصتاتٌذُ اػت ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اص ًمغٔ  rإ تِ ؿؼاع  ( وش28ُ-10دس ؿىل )  -3

OA ٖؿَد: خاسج ه 

 تگزسد؟ Cّإ هتَالٖ اص ًمغٔ  آٗا هوىي اػت اٗي پشتَ پغ اصتاصتاب الف(

 تا روش دل٘ل ت٘اى وٌ٘ذ. پاػخ خَد سا

aچَى  ب( rٖتَاى ًَؿت  ، ه
a

r
sin اگش .

8
19

تاؿذ پغ اص چٌذ تاصتاب اص ػغح داخلٖ وشُ، تشإ اٍل٘ي تاس پشتَ هدذداً اص  

 ًوشُ( 8)گزسد؟  هٖ Bًمغٔ 

 
 (28-10ؿىل )

 ّإ صٗش سا دس ًظش تگ٘شٗذ: دادُ( 29-10دس هذاس ؿىل )  -4

C F E V E V

R R R

, ,

,
1 2

1 2

3 20 16

50 100
 

سا  A  ٍBعَسٕ ػاختِ ؿذُ اػت وِ ٌّگام تؼتِ ؿذى، دس ٗه لحظِ ًماط  kول٘ذ 

تؼتِ  kول٘ذ  t; 0وٌذ. خاصى دس اتتذا خالٖ اػت ٍ دس لحظٔ  تِ ّن هتصل هٖ

 ؿَد. هٖ

 تِ دػت آٍسٗذ. t; 0ّا سا دس لحظٔ  ٍ خشٗاى (q)تاس سٍٕ خاصى  الف(

)tّا سا پغ اص گزؿت صهاى عَلاًٖ  تاس سٍٕ خاصى ٍ خشٗاى ب( تِ دػت (

 آٍسٗذ.

سا حؼاب  qٍ تاس  I( خشٗاى tؿَد)لحظٔ  صفش هٖ I2إ وِ خشٗاى  دس لحظِ ج(

 وٌ٘ذ. 

ّا تشحؼة صهاى سا تِ عَس و٘فٖ ًـاى دّ٘ذ.  دس ٗه ًوَداس، تغ٘٘شات خشٗاى د(

سا تشحؼة صهاى تِ عَس و٘فٖ ًـاى دّ٘ذ. هم٘اع صهاى دس دٍ ًوَداس ٗىؼاى تاؿذ ٍ همذاس  qّوچٌ٘ي دس ًوَداس دٗگشٕ دس صٗش آى تغ٘٘شات 

t  ،t; 0سا دس لحظات  qّا ٍ تاس  خشٗاى t ٍ t  .ًوشُ( 13)سٍٕ ًوَداس هـخص وٌ٘ذ 

تمؼ٘ن ؿذُ اػت. اص اصغىان پ٘ؼتَى تا  A  ٍBتِ دٍ تخؾ  N30ٍ ٍصى  cm2200إ تا پ٘ؼتًَٖ تِ هؼاحت همغغ  ظشفٖ اػتَاًِ  -5

 وِ اص گاص واهلٖ پـش  A( تِ صَست افمٖ لشاس داسد. دس اٗي حالت تخؾ 30-10پَؿٖ وٌ٘ذ. دس اتتذا اٗي ظشف هغاتك ؿىل ) اػتَاًِ چـن

kواهلاً خلاء ؿذُ اػت. فٌشٕ تا ثاتت  Bاػت ٍ تخؾ  Pa 1000ؿذُ داسإ فـاس  N m/400  اص ٗه عشف تِ پ٘ؼتَى ٍ اص عشف

     ش ظشف سا تِ عَس آسام اص حالت افمٖ تِ صَست ؿىل اػت. اگ cm5دس اٗي حالت  Aهتصل اػت. عَل تخؾ  Bدٗگش تِ دَٗاسٓ تخؾ 

 ًوشُ( 10)( چمذس اػت؟ دها سا ثاتت فشض وٌ٘ذ. 30-10( دس آٍسٗن، تغ٘٘ش عَل فٌش ًؼثت تِ حالت ؿىل )10-31)

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

(29-10ؿىل )  
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 آب ٍسٍدٕ

 َّإ خشٍخٖ

 آب
 خشٍخٖ

 َّإ
 ٍسٍدٕ

 
 

 (31-10ؿىل ) (30-19ؿىل )

دٌّذ. اص ّواى هحفظِ  إ ػثَس هٖ ّإ صٌؼتٖ خٌه وشدى آب اٗي اػت وِ  خشٗاى آب گشم سا تِ ؿىل دٍؽ اص هحفظِ ٗىٖ اص سٍؽ  -6

 ؿَد. هغاتك ؿىل    ؿَد ٍ دهـإ آب خشٍخٖ وـن هٖ ٍ دس خـْت هخـالف ٗه خشٗاى َّا هٖ گزسد. دس ًت٘دـِ همذاسٕ اص آب تخـاس هـٖ

گ )خشم تش ٍاحذ صهاى( (، خشٗاى آتٖ تا آ10-32ٌّ)
w
m ٖؿَد. دهإ آب ٍسٍدٕ  ٍاسد هحفظِ ه

w
T  اػت. اص عشف دٗگش هحفظِ، خشٗاى

َّاٖٗ تا آٌّگ 
A
m ٖؿَد. دهإ َّإ ٍسٍدٕ  )خشم َّإ خـه تش ٍاحذ صهاى( ٍاسد هحفظِ ه

A
T  اػت. دس َّإ ٍسٍدٕ همذاسٕ سعَتت

اػت. َّإ خشٍخٖ تمشٗثاً اص تخاس آب اؿثاع اػت، ٍ  x)تخاس آب( ٍخَد داسد. ًؼثت خشم تخاس آب تِ خشم َّإ خـه دس َّإ ٍسٍدٕ 

دهإ آى ً٘ض تمشٗثاً تا دهإ آب ٍسٍدٕ تشاتش اػت. ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظٓ آب 
w
C َُّا  ، ٍ ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظ ٕ

A
C  ٖاػت. تشإ ػادگ

ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظٓ تخاس آب سا ّن 
w
C  تگ٘شٗذ. گشهإ ًْاى تثخ٘ش آبL  اػت. ًؼثت خشم تخاس آب تِ خشم َّإ خـه دس َّإ اؿثاع اص

تخاس آب دس دهإ 
w
T  ً٘ضx :اػت 

 ؿَد  چمذس اػت؟ همذاس آتٖ وِ دس ٍاحذ صهاى تخاس هٖ الف(

 دهإ آب خشٍخٖ چمذس اػت؟ ب(

ؿَد خ٘لٖ  ؿَد ًؼثت تِ ول آب تؼ٘اس ون اػت. ّوچٌ٘ي گشهاٖٗ وِ صشف تثخ٘ش ّواى همذاس آب هٖ دس ػول همذاس آتٖ وِ تخاس هٖ ج(

 ؿَد. دس اٗي صَست دهإ تمشٗثٖ آب خشٍخٖ چمذس اػت؟ ت٘ـتش اص گشهاٖٗ اػت وِ صشف تغ٘٘ش دهإ َّإ ٍسٍدٕ هٖ

 ًوشُ( 10) 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 (32-10ؿىل )

دس هح٘غٖ تا دهإ  Tٌّگاهٖ وِ خؼوٖ تا دهإ   -7
f f
T T T( آٗذ. آٌّگ اص  گ٘شد، تا اص دػت دادى گشها دهاٗؾ پاٗ٘ي هٖ لشاس هٖ (

ٗؼٌٖ  tاس وَچه ػت دادى گشهـا دس فاصلٔ صهاًٖ تؼ٘ـد
Q

t
ا ـت 

f
T T(  شض ـاصلٔ صهاًٖ وَچه هتٌاػة اػت. فـدس آى ف (

 ؿَد تؼتگٖ داسد. وٌ٘ذ ضشٗة تٌاػة تٌْا تِ ؿىل خؼوٖ وِ ػشد هٖ
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تا دهإ  Tسٗضٗن. حدن آب ٍ سٍغي ٗىؼاى اػت. دٍ ظشف اص دهإ  دس دٍ ظشف هـاتِ تِ دس ٗىٖ آب ٍدس دٗگشٕ سٍغي هٖ الف(
f
T  ػشد

( اػت وِ دس آى هحَس صهاى ٍ دها ّش وذام تشحؼة ٗه ٍاحذ 33-10اًذ. تغ٘٘شات دهإ دٍ ظشف تشحؼة صهاى هغاتك ًوَداس ؿىل ) ؿذُ

wٕ سٍغي سا تِ عَس تمشٗثٖ هحاػثِ وٌ٘ذ. چگالٖ آب  اخت٘اسٕ هذسج ؿذُ اػت. ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظُ
kg m/ ، چگالٖ سٍغي 31000

kg m/ Cٕ آب  ٍ ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظُ 3800 J kg/4200  اػت. ظشف٘ت گشهاٖٗ ظشف دس تشاتش ظشف٘ت گشهاٖٗ آب ٍ سٍغي

 پَؿٖ اػت. لاتل چـن
 

 

 

 

 

 
 

 

 (33-10ؿىل )

 

Tفشدٕ تشإ خَد ٍ هْ٘واًؾ دٍ فٌداى هـاتِ چإ تا دهإ  C60 ٖ( ًـاى دادُ 34-10آٍسد. ًوَداس ػشد ؿذى چإ دس ؿىل ) ه

 ؿذُ اػت.

ًَؿذ. دهإ  دل٘مِ چإ خَد سا هٖ 5/1هْ٘واى تلافاصلِ همذاسٕ ؿ٘ش ػشد تِ دهإ صفش دسخِ ػلؼَ٘ع دس چإ هٖ سٗضد ٍ پغ اص  ب(

 چإ هْ٘واى سا ٌّگام ًَؿ٘ذى حؼاب وٌ٘ذ. 

ؿ٘ش اضافِ ؿذُ دٍ دّن ظشف٘ت گشهاٖٗ چإ اػت. فشض وٌ٘ذ سٗختي ؿ٘ش دس چإ، هٌحٌٖ  خشم(× ظشف٘ت گشهاٖٗ )ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظُ 

 دّذ. ػشد ؿذى آى سا چٌذاى تغ٘٘ش ًوٖ

ًَؿذ. دهإ چإ  سٗضد ٍ تلافاصلِ آى سا هٖ دل٘مِ ّواى همذاس ؿ٘ش ػشد تِ دهإ صفش دسخٔ ػلؼَ٘ع دس چإ هٖ 5/1ه٘ضتاى پغ اص  ج(

 ًوشُ( 15)ه٘ضتاى سا ٌّگام ًَؿ٘ذى تِ دػت آٍسٗذ. 
 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 O( اػت. دس اٗـي ؿىـل ػٌصشٕ وِ ت٘ـي ًماط 35-10تمَٗت وٌٌذُ اػت وِ چْاس ػـش داسد ٍ هذاس هؼادل آى تِ صَست ؿىل ) ًَػٖ  -8

 ٍe  لشاس داسد ٗـه هٌثـغ ٍلتاط ٍاتـؼتِ اػت؛ تـِ اٗي هؼـٌٖ وـِ اختلاف پتـاًؼ٘ل دٍ ػـش آىV V( )1  تِ تشت٘ة V1  ٍV2اػت. 2

 (34-10ؿىل )

 

 

 

 

 

 
        

 

 

 

 

 

 آب

 سٍغي
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( 36-10ضشٗثٖ اػت وِ تِ ًَع تمَٗت وٌٌذُ ٍاتؼتِ اػت. تا اٗي تمَٗت وٌٌذُ هذاسٕ هغاتك ؿىل ) اػت ٍ  2ٍ  1ّإ ًماط  پتاًؼ٘ل

 ػاصٗن. هٖ

 ( تِ دػت آٍسٗذ. 36-10( ٍ )35-10ٕ )ّا ّإ دادُ ؿذُ دس ؿىل سا تشحؼة وو٘ت O  ٍeاختلاف پتاًؼ٘ل ًماط  الف(

 ًوشُ( 15)ً٘ض تِ دػت آٍسٗذ. اٗي اختلاف پتاًؼ٘ل سا دس حالت حذّٕ  ب(

  
 (36-10ؿىل ) (35-10ؿىل )
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 «ی تشزیحی پاسخىامٍ»

 تؼتِ ؿذُ، سػن ؿذُ اػت. تَاى هصشفٖ هذاس تِ تشت٘ة صٗش اػت: vوِ تِ اختلاف پتاًؼ٘ل  R( هماٍهت 73-10دس ؿىل )  -1

 
 (73-10ؿىل )

( ًـاى دادُ 74-10ٍصل ؿذُ اػت، دس ؿىل ) Vػاختِ ؿذُ ٍ تِ ّواى اختلاف پتاًؼ٘ل R ٍR1  ٍR2ّإ  هذاس هَسد ًظش وِ تا هماٍهت

دس اٗي حالت  Rؿذُ اػت. چَى اختلاف دٍ ػش هماٍهت 
V

2
گزسد،  هٖ Rؿذُ اػت، پغ خشٗاًٖ وِ اص هماٍهت  

I

2
ا ػت. چَى تَاى  

      ّإ ؿىل ّا دس ؿاخِ اػت. اٗي خشٗاى I2گزسد،  ؿذُ اػت، پغ خشٗاى ولٖ وِ اص هٌثغ اختلاف پتاًؼ٘ل هٖ P12هصشفٖ ول هذاس 

( هـخص ؿذُ اػت. اختلاف پتاًؼ٘ل سا دس 10-74)

 ًَٗؼ٘ن داسٗن: دٍ حلمٔ هذاس هٖ

V IR IR

V IR IR IR

/

/ /
1 2

2 1

2 1 5

2 0 5 0 5
 

سا اص هذاس اٍل دس دٍ هؼادلٔ تالا تگزاسٗن،  V=IRاگش 

 ؿَد: ًت٘دِ هٖ

R R R

R R R

/

/ /
1 2

1

2 1 5

2 5 0 5
 

Rتا تَخِ تِ اٌٗىِ  تَاى همادٗش  اػت، هٖ 10

 سا تِ دػت آٍسد. داسٗن: R1  ٍR2ّإ  هماٍهت

R R

R

R R

/

/ /
1 2

1

1 2

2 1 5 10

2 5 0 5 10

2 4

 

اػت. دٍس تا دٍس اٗي داٗشُ  dإ تِ لغش  هحل اتصال لغشُ تِ دّأً لغشُ چىاى، داٗشُ  -2

 ِ دس ٗه ـشٍٖٗ وـ( 75ً٘-10ل )ـَد. دس ؿىـؿ ِ لغشُ ٍاسد هٖـٖ تـشٍٕ وـؾ ػغحـً٘

ش ـؿَد، ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اٗي ً٘شٍ ت تش لغشُ ٍاسد هٖ dي داٗشُ تِ عَل ـلؼوت اص اٗ

 ػوَد اػت. dػغح آصاد لغشُ هواع ٍ تش 

 س اٗي ً٘شٍ چٌ٘ي اػت:                        اهمذ

                     dF d 
 وٌ٘ن. داسٗن: سا دس ساػتإ لائن ٍ افمٖ تدضِٗ هٖ dFً٘شٍٕ 

y

x

dF dF d

dF dF d

cos cos

sin sin
 

 

 

 

+ 

- 

 

 

 

 

 

 

  

 

+ + 

- 
(74-10ؿىل )  

(75-10ؿىل )  
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ّإ لائن  وٌٌذ ٍ هؤلفِ ّإ هختلف داٗشُ ٗاد ؿذُ، ٗىذٗگش سا خٌثٖ هٖ تش لؼوت dFّإ افمٖ ً٘شٍّإ  ( پ٘ذاػت وِ هؤلف75ِ-10اص ؿىل )

 آٗذ. لائن وـؾ ػغحٖ ًت٘دِ صٗش تِ دػت هٖ  ؿًَذ. تشإ هؤلفِ اٗي ً٘شٍّا تا ٗىذٗگش خوغ هٖ

y y
F dF d dcos ( )cos 

 ً٘شٍّإ ٍاسد تش لغشُ تِ تشت٘ة صٗش اػت: (الف

 ائن ٍ تِ عشف پاٗ٘ي.ً٘شٍٕ ٍصى لغشُ دس ساػتإ ل

 ً٘شٍٕ وـؾ ػغحٖ دس ساػتإ لائن ٍ تِ عشف تالا.

 ً٘شٍٕ ًاؿٖ اص فـاس َّإ اعشاف لغشُ وِ تشآٌٗذ آى دس ساػتإ لائن ٍ تِ عشف تالا اػت.

 ً٘شٍٕ ًاؿٖ اص فـاس هاٗغ داخلٖ لغشُ  چىاى وِ دس ساػتإ لائن ٍ تِ عشف پاٗ٘ي اػت.

دس حالت تؼادل ً٘شٍٕ  (ب
y
F :تا ً٘شٍٕ ٍصى لغشُ تشاتش اػت ٍ داسٗن 

Vg d cos 
ّإ دٗگش ثاتت ّؼتٌذ. تشإ تِ دػت  تضسگتش تاؿذ. صٗشا توام وو٘ت cosاص ساتغٔ اخ٘ش پ٘ذاػت وِ ّش چِ حدن لغشُ ت٘ـتش تاؿذ، تاٗذ  (ج

cosآٍسدى ت٘ـتشٗي حدن لغشُ،   اػت ٍ داسٗن: 1

m m

d
V m V mm

g

/ /3
9 3 3

3

3 14 2 10 0 07
44 10 44

10 10
 

( سػن ؿذُ 76-10إ وِ ػغح داخل آى تاصتاتٌذُ اػت، دس ؿىل ) وشُ  -3

 تاصتاتٌذُتِ ػغح  OAساػتإ ػوَد تش  ٍ دس Bاػت. پشتَٖٗ وِ اص ًمغٔ 

وٌذ. اصؿىل پ٘ذاػت  تاصتاب هٖ اػت ٍ صاٍِٗ  تاتذ، داسإ صاٍٗٔ تاتؾ  هٖ

 هاًذ. هٖ وِ ّوَاسُ صاٍِٗ تاتؾ ّواى 

OBAوٌ٘ن. دٍ هثلث اص هشوض وشُ تش پشتَ تاصتات٘ذُ ػوَد هٖ الف(  OBA, 

اًذ ٍ ٍتش ٍ ٗه صاٍٗٔ آًْا تا ّن تشاتش  الضاٍِٗ تا ٗىذٗگش تشاتشًذ، صٗشا ّش دٍ لائن

OBاػت. تٌاتشاٗي  a تٌذٓ تؼذٕ سا سػن وٌ٘ن، خَاّذ تَد. اگش پشتَ تاصتا

 aٕ هشوض وشُ اص پشتَ تاصتاتٌذُ ّوَاسُ ؿَد وِ فاصلٔ ػوَد ّن هـاّذُ هٖ تاص

ٍ تِ هشوض وشٓ  aإ تِ ؿؼاع  اػت. دس ًت٘دِ پشتَ تاصتاتٌذُ ّوَاسُ تش ػغح وشُ

اص هشوض  aش اص ـإ تا فاصلِ ووتِ ـگاُ اص ًمغ َد ٍ ّ٘چـذُ هواع خَاّذ تـتاصتاتٌ

 گزسد. ًوٖ cگاُ اص ًمغِ  وشُ ًخَاّذ گزؿت. تٌاتشاٗي پشتَ تاصتاتٌ٘ذُ ّ٘چ

اػت. تشإ  2تاتذ،  تِ ػغح داخل وشُ هٖ Bاػت وِ صاٍٗٔ اًحشاف اٍل٘ي پشتَٖٗ وِ اص ًمغِ  س( آؿىا76-10تا اػتفادُ اص ؿىل ) ب(

 nتاؿذ. اگش پغ اص  2ّإ اًحشاف پشتَّإ تاصتاتٌذُ، هضشب دسػتٖ اص  تاٗذ هدوَع صاٍِٗ تگزسد، Bآًىِ پشتَ تاصتاتٌذُ هدذداً اص ًمغِ 

 تگزسد، داسٗن: Bتاصتاب، پشتَ تاصتات٘ذُ هدذداً اص ًمغٔ 
n m

n

( ) ( )

( ) m

2

2 8
2

19

 

n
n

m

38
38

3
 

3تاصتاب، ًَس  38تٌاتشاٗي پغ اص  2  گزسد. هٖ Bاًحشاف پ٘ذا وشدُ ٍ تشإ اٍل٘ي تاس اص ًمغٔ  6

ؿَد ٍ ّوشاُ افضاٗؾ تاس خاصى،  ّإ آى خوغ هٖ ؿَد، تِ تذسٗح تاس الىتشٗىٖ سٍٕ صفحِ ٌّگاهٖ وِ ٗه خاصى تِ ٗه تاتشٕ ٍصل هٖ  -4

 ِ ـگزسد. اٗي ت ؿَد، اص هذاسٕ وِ خاصى دس آى لشاس داسد خشٗاى هٖ پش هٖ ؿَد. دس هذتٖ وِ خاصى اختلاف پتاًؼ٘ل دٍ ػش آى ً٘ض صٗاد هٖ

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

(76-10ؿىل )  
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وٌذ. ٌّگاهٖ وِ خاصى  ّا ػثَس ًوٖ ّإ خاصى ً٘ؼت، صٗشا تاس الىتشٗىٖ اص ػاٗك ه٘اى صفحِ هؼٌإ ػثَس خشٗاى الىتشٗىٖ اص فضإ ه٘اى صفحِ

گزسد. تا  وٌذ، تشاتش ؿذ، دٗگش اص هذاسٕ وِ خاصى دس آى اػت خشٗاًٖ ًوٖ پش ؿذ، ٗؼٌٖ اختلاف پتاًؼ٘ل دٍ ػش آى تا هٌثؼٖ وِ آى سا پش هٖ

 پشداصٗن. اٗي تَض٘حات، اوٌَى تِ حل هؼألِ هٖ

لثل اص تؼتي ول٘ذ خاصى خالٖ اػت، پغ اص تؼتي ول٘ذ تاس خاصى تِ تذسٗح  الف(

، ٗؼٌٖ تلافاصلِ پغ اص تؼتي ول٘ذ، ٌَّص تاسٕ t; 0ؿَد، اها دس لحظٔ  صٗاد هٖ

ّإ خاصى خوغ ًـذُ اػت. دس اٗي صَست اختلاف پتاًؼ٘ل دٍ ػش  سٍٕ صفحِ

ٗىؼاى گشفت. دس  تَاى خاصى سا تا ٗه ػ٘ن تذٍى هماٍهت خاصى صفش اػت ٍ هٖ

 ( اػت. تا اػتفادُ اص لاًَى و٘شؿْف داسٗن:77-10اٗي لحظِ هذاس هاًٌذ ؿىل )

I I I

E RI RI

E E RI R I

1 2

1 1 1

1 2 2 2

 

 تا لشاس دادى همادٗش ػذدٕ داسٗن:

I I I

I I

I I

1 2

1

2

20 50 100

20 16 50 100

 

 آٗذ: ّإ تالا همادٗش صٗش تِ دػت هٖ اص حل هؼادلِ

I mA I mA I mA1 2120 140 20 

گزسد. دس اٗي حالت خاصى هاًٌذ هذاس تاص اػت. اٗي حالت دس  ؿَد ٍ دٗگش خشٗاًٖ اص ؿاخِ ٍػظ ًوٖ پغ اص هذتٖ عَلاًٖ خاصى پش هٖ (ب

 گزسد ٍ هؼادلٔ اختلاف پتاًؼ٘ل دس اٗي حلمِ تِ تشت٘ة صٗش اػت: ( سػن ؿذُ اػت. خشٗاى دس ٗه حلمِ ه78ٖ-10)     ؿىل 

I R R I( )220 16 150 

I A mA
4 80
150 3

 

، تاٗذ tتؼتِ ؿذُ اػت. تشإ تِ دػت آٍسدى تاس خاصى دس لحظٔ  M  ٍNخاصى ه٘اى ًماط 
MN
V  سا حؼاب وٌ٘ن. تشإ اٗي واس اص

 تشػ٘ن. داسٗن: Nصً٘ن تا تِ ًمغٔ  ّا سا دٍس هٖ ؿشٍع ٍ ٗىٖ اص حلمِ Mًمغٔ 

M N

MV M N

V R RI E V

V V V E RI V

1 1

1

0

4 56
20 50

150 3

 

Q CV C6 656
3 10 56 10

3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(78-10ؿىل )  

 

 

 

 

 

 

 
 تِ خإ خاصى

 

  

(77-10ؿىل )  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(78-10ؿىل )  
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I2إ وِ خشٗاى  دس لحظِ ج(  ّإ و٘شؿْف داسٗن: ( اػت. دس اٗي هذاس تا اػتفادُ اص لاًَى79-10، هذاس هاًٌذ ؿىل ) 0

c
E RI RI V

E E RI R
1 1

1 2 2 0
 

 آٗذ: ّإ صٗش تِ دػت هٖ تا لشاس دادى همادٗش ػذدٕ هؼادلِ

c
I V

I

( )20 50 100

4 50
 

I A mA
4

80
50

 

c

c

V V

Q VC C6 6

8

8 3 10 24 10
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( سػن ؿذُ اػت.81-10تشحؼة صهاى دس ؿىل ) Q( ٍ تاس 80-10ّا تشحؼة صهاى دس ؿىل ) ًوَداس خشٗاى د(

 
 (80-10ؿىل )

  

 

 

 
 

(79-10ؿىل )  

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 (79-10ؿىل )
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 (81-10ؿىل )

الت تؼادل اػت، تشآٌٗذ ـَى پ٘ؼتَى دس حـ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. چ82-10إ ٍ پ٘ؼتَى دس حالت افمٖ، دس ؿىل ) ظشف اػتَاًِ  -5

 ً٘شٍّإ ٍاسد تش آى صفش اػت. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تَاى ًَؿت: ؿَد. تش اٗي اػاع هٖ اص عشف گاص ٍ اص عشف فٌش تش پ٘ؼتَى ً٘شٍ ٍاسد هٖ

PS k x1 1     (1)   

 ػغح همغغ پ٘ؼتَى اػت. Sواّؾ عَل فٌش اػت، صٗشا دس اٗي حالت فٌش فـشدُ ؿذُ ٍ عَلؾ ون ؿذُ اػت ٍ  x1دس ساتغٔ تالا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( خَاّذ ؿذ. تا اٗي واس لغؼاً عَل فٌش ًؼثت تِ 83-10آٍسٗن، ظشف هاًٌذ ؿىل ) هٖإ سا تِ آساهٖ تِ حالت لائن دس  ٌّگاهٖ وِ ظشف اػتَاًِ

 
 

 

 

 

 

 

(82-10ؿىل )  
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ؿَد. هوىي اػت افضاٗؾ عَل فٌش تِ حذٕ تاؿذ وِ عَل فٌش اص حالت ػادٕ آى ٗؼٌٖ ٌّگاهٖ وِ ّ٘چ ً٘شٍٖٗ تِ آى  حالت لثلٖ صٗادتش هٖ

 ؿَد، صٗادتش ؿَد، ٗؼٌٖ فٌش وـ٘ذُ ؿَد.  ٍاسد ًوٖ

 فٌـش سا تـِ عَل ػـادٕ تـشػاًذ، ٗؼٌٖ ّوچٌاى فٌش فـشدُ تاؿذ ٍ فـشدگٖ آى ووتش اص  ِـتش اص آى تاؿذ وـؾ عَل فٌش ووهوىي اػت افضاٗ

حالت لثل تاؿذ. ّش ٗه اص دٍ حالت وِ اتفاق ت٘فتذ، تأث٘شٕ دس ًت٘دِ ًْاٖٗ ًخَاّذ داؿت، صٗشا دس صَست اٍل ً٘شٍٖٗ وِ فٌش فـشدُ تِ 

 ِ پاٗ٘ي ٍ تغ٘٘ش عَل فٌش هثثت اػت. دس صَست دٍم ً٘شٍٕ فٌش وـ٘ذُ ؿذُ سٍ تِ تالا ٍ تغ٘٘ش عَل فٌش هٌفٖ اػت.وٌذ سٍ ت پ٘ؼتَى ٍاسد هٖ

سا تشإ ًـاى دادى  xّا تا ػلاٗن دسػت خثشٕ ًَؿتِ ؿًَذ، پاػخ دسػت هؼألِ تِ دػت خَاّذ آهذ. دس وٌاس ظشف هحَس  تٌاتشاٗي اگش ساتغِ

اٗن. هثذأ هختصات  دُ چ٘ي ًـاى دا ٍ ٍضؼ٘ت پ٘ؼتَى سا ٌّگاهٖ وِ ظشف تِ صَست افمٖ لشاس داؿت، تا خظاٗن  تغ٘٘شات عَل فٌش سػن وشدُ

سٍ تِ پاٗ٘ي  Fگ٘شد. دس اٗي ؿىل فٌش ٌَّص فـشدُ اػت ٍ ً٘شٍٕ  اٗن وِ اًتْإ فٌش ٍلتٖ عَل ػادٕ داسد، لشاس هٖ سٍٕ هحَس سا خاٖٗ گشفتِ

Sظشف وٌذ. واّؾ حدن  سا تش پ٘ؼتَى ٍاسد هٖ x x( )1  اػت ٍ دس اٗي حالت ً٘ض تشآٌٗذ ً٘شٍّإ ٍاسد تش پ٘ؼتَى صفش اػت. داسٗن: 2

w F PS

w k x PS
2

2 2

    (2)  

 تا اػتفادُ اص لاًَى گاصّإ واهل ٍ تا تَخِ تِ ثاتت تَدى دها داسٗن:

P h S S x x PSh( )2 1 2 1  

P h x x Ph( )2 1 2 1             (3)  

xچَى تغ٘٘ش ٍضؼ٘ت پ٘ؼتَى دس دٍ حالت افمٖ ٍ لائن، ٗؼٌٖ  x1 ( سا اص ٗىذٗگش ون 2( ٍ )1ّإ ) هَسد ًظش اػت، هؼادلِ 2

 آٍسٗن. داسٗن: ( ٗه دػتگاُ دٍ هؼادلِ دٍ هدَْلٖ تِ دػت ه3ٖوٌ٘ن ٍ تا هؼادلِ ) هٖ

x x P

Ph

k( ) k S(P ) w

P (h )
1 2 1 2

2 1

 

 دّ٘ن. اوٌَى همادٗش هؼلَم سا دس دٍ هؼادلٔ آخش لشاس هٖ

P

P

( )

( )

2 3
2

2 3 2
2

400 2 10 10 30

5 10 10 5 10 50
 

 دّ٘ن. سا اص هؼادلِ دٍم تِ دػت آٍسدُ ٍ دس هؼادلِ اٍل لشاس هٖ P2همذاس 

P2 2

50

5 10
 

( )2 3
2

50
400 2 10 10 30

5 10
 

 ؿَد. اًذوٖ ػول٘ات خثشٕ هؼادلِ دسخِ دٍم صٗش حاصل هٖ تا

/2400 70 1 5 0

35 1221 600 35 25
400 400

 

m cm m cm/ / /1 20 1 10 0 025 2 5 

تَدُ اػت، تٌاتشاٗي پاػخ دسػت  cm5لاتل لثَل ً٘ؼت، صٗشا توام استفاع اٍلِ٘ ظشف  1آؿىاس اػت وِ 

x x cm mm/1 2 2 5  اػت. 25

Aآب تا دهإ  ّوشاُ َّإ ٍسٍدٕ همذاسٕ تخاس  ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.84-10هحفظٔ خٌه وٌٌذُ آب دس ؿىل )  -6
T  هحفظِ ؿذُ ٍاسد

wٍ تـا دهإ 
T ٖآٌّگ ٍسٍد تخـاس آب ّوشاُ َّإ ٍسٍدٕ  ؿَد.  وِ ّوـاى دهـإ آب ٍسٍدٕ اػت تـا َّا خاسج هA

xm ٌّگ اػت. آ 

وٌذ، تفاٍت آٌّگ َّإ ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ ػثة  خشٍج َّا تا آٌّگ ٍسٍد آى ٗىؼاى اػت، صٗشا دس حالتٖ وِ دػتگاُ تِ عَس هؼتوش واس هٖ

(83-10ؿىل )  
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ؿَد وِ دسػت ً٘ؼت. ّوشاُ َّإ خشٍخٖ همذاس تخاس آى سا اؿثاع وٌذ ٍخَد داسد ٍ آٌّگ خشٍج تخاس اص  ون َّا دس هخضى هٖخلأ ٍ ٗا تشا

Vهحفظِ  A
x m .اػت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آٗذ. داسٗن: ؿَد، اص تفاٍت تخاس آب ّوشاُ َّإ ٍسٍدٕ ٍ تخاس آب ّوشاُ َّإ خشٍخٖ تِ دػت هٖ همذاس آتٖ وِ دس ٍاحذ صهاى تخاس هٖ (الف

V V A A A V
m x m xm m x x( ) 

 دس فشاٌٗذ خٌه ؿذى آب، گشهإ گشفتِ ٍ دادُ ؿذُ دس ٍاحذ صهاى تِ تشت٘ة صٗش اػت: (ب

i-  آب تِ ه٘ضاىV
m ٖؿَد. دهإ آب ٍ تخاس ّش دٍ  تخاس هw

T .اػت ٍ گشهإ لاصم تٌْا تشإ تثخ٘ش اػت 

i V A V
Q m L m L x x( ) 

ii-  َّا تِ ه٘ضاىA
m  ٕاص دهاA

T  ٕدس ٍسٍدٕ تِ دهاw
T ٖسػذ. دس َّإ خشٍخٖ ه 

ii A A w A
Q m C T T( ) 

iii-  تخاس آب ّوشاُ َّإ ٍسٍدٕ تِ ه٘ضاىA
xm  ٕاص دها ،A

T  ٕدس ٍسٍدٕ تِ دهاw
T ٖسػذ. دس خشٍخٖ ه 

iii A w w A
Q xm C T T( ) 

iv-  آب تِ ه٘ضاىA v
m m  ٕاص دهاw

T  ٕتِ دها
f
T ٖي اػت:سػذ. گشهإ اص دػت دادُ چٌ٘ ه 

iv w v w w f
Q m m C T T( ) ( ) 

 تا اػتفادُ اص لاًَى تمإ اًشطٕ داسٗن:

i ii iii iv
Q Q Q Q 

A v A A w A A w w A

w A v w w f

x C T T C T T

m m x x T T

m (x )L m ( ) xm ( )

( ) C ( )
 

A v A w w A
f w

w A v w

m L x x C xC T T
T T

m x x C

( ) ( )( )

m ( )
 

Vؿَد، ًؼثت تِ ول آب ون اػت، تٌاتشاٗي اص  چَى همذاس آتٖ وِ تخاس هٖ (ج
m  دس تشاتشw

m  ٕدس گشهاiv
Q ٖپَؿ٘ن. ّوچٌ٘ي  چـن ه

چَى گشهإ لاصم تشإ تثخ٘ش آب اص گشهإ لاصم تشإ گشم وشدى َّإ ٍسٍدٕ )ؿاهل َّإ خـه ٍ تخاس آب ّوشاُ آى( ت٘ـتش اػت، اص 

iiگشهإ 
Q  ٍiii

Q ٖوٌ٘ن. دس اٗي صَست داسٗن: صشفٌظش ه 

A v
f w

w w

m L x x
T T

m C

( )

 
 

(84-10ؿىل )  

آب 

 ٍسٍدٕ

َّإ 
 خشٍخٖ

 آب
 خشٍخٖ

َّإ 
 ٍسٍدٕ
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 ( سػن ؿذُ اػت.85-10ًوَداس تغ٘٘شات دهإ آب ٍ سٍغي تش حؼة صهاى دس ؿىل )  -7

 
 (85-10ؿىل )

، ٗؼٌٖ tآٌّگ اص دػت دادى گشها دس فاصلٔ صهاًٖ وَچه 
Q

t
تا  

f
T T( دس آى فاصلٔ صهاًٖ وَچه  هتٌاػة اػت. ساتغٔ صٗش  (

 وٌذ: اٗي تٌاػة سا ت٘اى هٖ

f

Q
T T

t
k( )2345680 

f
Q T Tk( ) t 

 ضشٗة تٌاػة اػت وِ تِ ؿىل ظشف تؼتگٖ داسد. kدس ساتغٔ تالا 

دّذ تا  دػت هٖ ، گشهاٖٗ وِ سٍغي اصtاػت. دس فاصلٔ صهاًٖ  Tدس ٗه لحظِ دهإ سٍغي  الف(
f

T T( ) t  هتٌاػة اػت. اص ؿىل

ٍ استفاع t( پ٘ذاػت وِ اٗي همذاس، تا هؼاحت ًَاسٕ تِ پٌْإ 10-85)
f

T T( ّإ دٗگش  وِ سٍغي دس صهاى گشهاٖٗ سا تشاتش اػت. اگش (

تا دهإ  Tؿَد وِ سٍغي ٌّگام ػشد ؿذى اص دهإ  دّذ تِ حؼاب آٍسٗن، هلاحظِ هٖ اص دػت هٖ
f
T ٖدّذ وِ تا  ، گشهاٖٗ سا اص دػت ه

 هؼاحت صٗش ًوَداس ػشد ؿذى سٍغي هتٌاػة اػت. داسٗن:

o o o f o
Q mC T T kS( ) 

oخشم سٍغي، om دس ساتغِ تالا
C  ٍ ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظُ سٍغيo

S ٖتَاى ساتغٔ  هؼاحت صٗش ًوَداس ػشد ؿذى سٍغي اػت. تشإ آب ً٘ض ه

 صٗش سا ًَؿت:

w w w f w
Q m T T kSC ( ) 

اٗن، ضشٗة تٌاػة دس ّش دٍ ٗىؼاى اػت. اص تمؼ٘ن دٍ ساتغٔ تش  آب ٍ سٍغي تِ واس تشدُّإ هؼإٍ  ّا هـاتِ ّؼتٌذ ٍ حدن چَى ظشف

 ٗىذٗگش داسٗن:

o o o

w w w

C S

C S
 

o w w
o

w o

S C
C

S
 

تَاى  ساحتٖ هٖدس اٗي هحاػثِ تاٗذ ظشف٘ت گشهاٖٗ دٍ ظشف دس هماتل ظشف٘ت گشهاٖٗ آب ٍ سٍغي ون تاؿذ اگش ظشف فلضٕ ٍ ػثه تاؿذ، تِ 

 اٗي ؿشاٗظ سا تشلشاس وشد.

ّا هؼلَم ّؼتٌذ. اگش همذاس آًْا سا دس ساتغٔ تالا لشاس  ّإ صٗش ًوَداس تِ دػت آٍسد ٍ تمِ٘ وو٘ت تَاى تا ؿواسؽ هشتغ هؼاحت صٗش ًوَداس سا هٖ

 

 

 

 

 

 

 سٍغي
 آب
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 آٗذ. دّ٘ن، ظشف٘ت گشهاٖٗ ٍٗظٓ سٍغي تِ تشت٘ة صٗش تِ دػت هٖ

o

J
C

kg C

42 1000 4200
2004

110 800
 

دٌّذ  اص دػت هٖ tتَاى حؼاب وشد. گشهاٖٗ وِ ّش وذام اصسٍغي ٍ ٗا آب دس هذت وَتاُ  گشهإ ٍٗظٓ سٍغي سا تِ سٍؽ دٗگشٕ ً٘ض هٖ

 چٌ٘ي اػت:

f

Q VC T T
VC k T T

t t t
( ) 

دس ساتغٔ تالا 
T

t
تَاى اص سٍٕ ًوَداس ػشدؿذى تشإ آب ٍ سٍغي دس ّش دهاٖٗ آى سا  اػت وِ هٖؿ٘ة ًوَداس تغ٘٘شات دها تش حؼة صهاى  

 ًَٗؼ٘ن داسٗن: إ وِ خذاگاًِ تشإ آب ٍ سٍغي هٖ تِ دػت آٍسد. اص تمؼ٘ن دٍ ساتغِ

w
w w

o
o o

T
C

tC
T

t

                                  
o

o o

w
w w

T
C

t
T

C
t

1 

 آب ٍ سٍغي سا دس ٗه دهإ هؼ٘ي تِ دػت آٍسٗن، داسٗن:اگش ؿ٘ة ًوَداس ػشد ؿذى 

o

J
C

kg C

/1000 4200 0 5
1968

4
800

3

 

ّا ٍ ً٘ض غ٘شدل٘ك تَدى  ػلت تفاٍت دٍ ػذد وِ الثتِ چٌذاى صٗاد ً٘ؼت، ػذم اهىاى هحاػثِ دل٘ك هؼاحت صٗش ًوَداس تا ؿوشدى هشتغ

 ّا اػت.  اًذاصّگ٘شٕ ؿ٘ة ًوَداس تِ ووه هشتغ

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.86-10فٌداى چإ دس ؿىل ) ًوَداس ػشدى ؿذى ب(

 آٗذ: آٍسد. دهإ چإ پغ اص سٗختي ؿ٘ش اص ساتغٔ صٗش تِ دػت هٖ هْ٘واى تا سٗختي ؿ٘ش ػشد دس چإ، دهإ آى سا پاٗ٘ي هٖ

T M
C T T C T( ) ( )0 

Mدس ساتغٔ تالا 
C  ٍT

C ٘ت گشهاٖٗ ٍٗظٓ ؿ٘ش ٍچإ اػت.ظشف 

T T
C T C T

C

( ) / ( )

T
/

60 0 2 0

60
50

1 2

 

تِ  C32دل٘مِ  5/1ؿَد. تا اػتفادُ اص ًوَداس دهإ چإ ٍٕ پغ اص  ػشد هٖ C50تَاى فشض وشد چإ هْ٘واى اص دهإ  تٌاتشاٗي هٖ

 آٗذ. دػت هٖ

 
 )دل٘مِ( 

 

 

 

 

 

 
   

دهإ چإ ه٘ضتاى 
 لثل اص سٗختي ؿ٘ش

دهإ چإ هْ٘واى 
 پغ اص سٗختي ؿ٘ش

 (86-10ؿىل )
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آٗذ. سٗختي  تِ دػت هC36ٖدل٘مِ  5/1ؿَد. اص سٍٕ ًوَداس دهإ چإ ٍٕ پغ اص  ػشد هٖ C60چإ ه٘ضتاى اص ّواى دهإ اٍلِ٘  ج(

 ؿَد. ؿَد وِ اص ساتغٔ صٗش هحاػثِ هٖ ؿ٘ش دس چإ ػثة واّؾ دها هٖ

T T
C T C T

T C

( ) / ( )

/

36 0 2 0

36
30

1 2

 

 ( سػن ؿذُ اػت.88-10( ٍ )87-10ّإ ) تمَٗت وٌٌذُ ٍ هذاس هَسد ًظش تِ تشت٘ة دس ؿىل  -8

 
 (87-10ؿىل )

oدس اٗي هؼألِ تاٗذ  e
V V  سا هحاػثِ وٌ٘ن. اگشe

V  ًسا صفش تِ حؼاب آٍسٗن، هٌظَس اص پتاًؼ٘ل ّش ًمغِ، هثلاV1  دس حم٘مت ،

e
V V1 ٖتَاى  اػت. دس اٗي صَست دس پاػخ هؼألِ هo

V .سا حؼاب وشد 

 ( داسٗن:88-10تا اػتفادُ اص ؿىل ) الف(

 
 (88-10ؿىل )

E E r
I V I r

r R r R
2 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2

 

o
E V V V V

I I I
R r r

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1

0
 

Iاص ؿىل پ٘ذاػت وِ  I I1 1  . پغ داسٗن: 1

 

 

 

 

 

 + 
- 

 

 

 

 

 

 

+ 
- 
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o
E V V V V

R r r
1 1 1 1

1 1

 

o
E VV

V
R r r R r R
( ) 1 1
1

1 1 1

1 1 1
 

دس ساتغٔ تالا تِ خإ 
R r r1 1

1 1 1
همذاس  

R

1
 اٗن: گزاسدُ 

oوٌٌذُ تشإ   اص تمَٗت
V :داسٗن 

o
o

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

 ؿَد: ً٘ض همذاسٕ سا وِ لثلاً تِ دػت آٍسدٗن تگزاسٗن، ًت٘دِ هٖ V2سا اص ساتغٔ اخ٘ش، دس ساتغٔ لثلٖ لشاس دّ٘ن ٍ تِ خإ  V1اگش همذاس 

o o
E V V

R V
R r
( )1

2
1

 

o

E r ERR
V
r r R R
( ) 2 2 1

2 2 1

1
 

o

E r ER

r R R
V

R

r

2 2 1

2 2 1

1
 

oاص آخشٗي ساتغٔ همذاس صٗش تشإ  دس حالت حذٕ،  (ب
V ٖآٗذ. تِ دػت ه 

o

E r ER
r
r R R

V
R

( )2 2 1

2 2 1 


