
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .است ممىًع استفادٌ اس ماشیه حساب

 دفترچه سوالات به همراه پاسخنامه تشریحی
 مرحله دوم

137۲ی المپیاد فیزیک سال هفتمین دوره  

   -   10   210 

 تذکزات آسمًن:

 تَخِ کٌ٘ذ:پظٍُ گشاهٖ، خَاّـوٌذ اػت قجل اص پبػخ ثِ ػؤالات آصهَى ثِ هَاسد صٗش ضوي آسصٍٕ هَفق٘ت ثشإ ؿوب داًؾ

 اػت.دقیقٍ  210ٍ ٍقت آى  سًال تشزیحی 10اٗي آصهَى ؿبهل 

ُّش ػَال دس اثتذإ آى ًَؿتِ ؿذُ اػت.ًوش ٕ 

حؼبة دس اٗي آصهَى هدبص اػت.اػتفبدُ اص هبؿ٘ي 

 ویستّوشاُ داؿتي تلفي ّوشاُ )حتٖ خبهَؽ( دس عَل صهبى آصهَى هدبص. 

ٖسا ثب خَد ثجشًذ کِ تب پبٗبى آصهَى دس خلؼِ حضَس داؿتِ ثبؿٌذ.ٕ ػؤالات تَاًٌذ دفتشچِفقظ داٍعلجبًٖ ه 

اًدبم ؿذُ اػت.ی علمی ماخ کمیتهٕ ػَالات اٗي آصهَى تَػظ ػبصٕ دفتشچِآٍسٕ ٍ آهبدُخوغ 
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mتَاًٌذ حذاکثش ثب ؿتبة  ٗک قغبس هٖ  -1 s/ 20 mثش ػشػت خَد ث٘فضاٗذ ٍ ث٘ـتشٗي ؿتبة تشهض آى ثشاثش  2 s/ 20 اػت. کوتشٗي 8

km3تَاًذ فبصلِ  صهبى هوکي کِ اٗي قغبس هٖ  ه٘بى دٍ اٗؼتگبُ سا ثپ٘وبٗذ چقذس اػت؟2

سػ٘ذُ اػت. ثِ ػلت تغ٘٘ش دهب، ػغح خَُ٘ دس لَلِ َّاػٌح )ثبسٍهتش(  k290ثِ  k273دس هحلٖ کِ فـبس َّا ثبثت اػت، دهب اص   -2

 سػذ. ػبًت٘وتش هٖ 22/76ثِ هقبثل ػذد  76إ آى هذسج اػت اص هقبثل ػذد  خَّ٘بٕ کِ لَلٔ ؿ٘ـِ

c6اگش ضشٗت اًجؼبط )عَلٖ( ؿ٘ـٔ َّاػٌح  19  فشض ؿَد، ضشٗت اًجؼبط حدوٖ هغلق خَُ٘ سا حؼبة کٌ٘ذ. 10

 دّذ. ( تغ٘٘شات دهبٕ خؼن ساًؼجت ثِ صهبى ًـبى ه1ٖ-7دّ٘ن. ؿکل ) هٖثِ خؼن خبهذٕ، ثبتَاى ثبثت گشهب   -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

( 2( ٍ )1ّبٕ ) ّبٕ هختلف ًوَداس سا تحل٘ل کشدُ ٍ تَض٘ح دّ٘ذ کِ دس ّش ؿبخٔ ًوَداس، خؼن دس چِ حبلتٖ اػت. ؿ٘ت ؿبخِ قؼوت الف(

 سا هقبٗؼِ کشدُ، ًت٘دِ سا ثٌَٗؼ٘ذ.

 اػت. J/g 80گشهبٕ ٍٗظُ خؼن سا دس حبلت خبهذ ٍ هبٗغ حؼبة کٌ٘ذ. گشهبٌْٗبى رٍة خؼن  ة(

هتٌظن کـِ ػغحٖ آى آٌٗٔ تخت ثش ػغح خبًجٖ ٗک ؿؾ ٍخْٖ  (2-7إ هغبثق ؿکل ) اص ؿکبف پشدُٗک ثبسٗکٔ ًَس پغ اص ػجَس  -4

 اس داسد ػوَد اػت. اگش ؿؾ ٍخْٖ دٍس هحَس ٗبد ؿذُ ثگشدد، پشدُ ٍ هحَس ؿؾ ٍخْٖ کِ ثِ عَس قبئن قش َس ثشًتبثذ. ثبسٗکٔ ٖ اػت ه

 سٍؿي حبصل اص ثبصتبة ًَس ثش پشدُ سا ثب سػن ؿکل ٍ تَض٘ح کبفٖ، هحبػجِ کٌ٘ذ. خظ عَل
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پش  nّبٕ دسًٍٖ آى کبهلاً ثبصتبثٌذُ اػت، دس اخت٘بس داسٗن ٍ آى سا اص هبٗؼٖ ثِ ضشٗت ؿکؼت  إ ؿکل کِ توبم ػغح ٗک ظشف اػتَاًِ  -5

 إ ؿکل دسٍى هبٗغ ٍ سٍٕ هحَس اػتَاًِ قشاس داسد. اٗن. ٗک هٌجغ ًَساًٖ ًقغِ کشدُ

 ػغح هبٗغ، ثؼتگٖ ًذاسد. ؿَد، ثِ فبصلٔ هٌجغ ًَساًٖ اص خبسج هٖ ًـبى دّ٘ذ کِ کؼشٕ اص اًشطٕ هٌجغ ًَساًٖ کِ اص ػغح هبٗغ الف(

 کؼش هضثَس سا حؼبة کٌ٘ذ. ة(

اص آى خؼن، ػجبستؼت اص  rکٌذ، دس فبصلٔ  سٍؿٌبٖٗ ظبّشٕ ٗک خؼن ًَساًٖ کِ ًَسؽ سا دس توبم خْبت ثِ عَس ٗکٌَاخت هٌتـش هٖ  -6

 ، سٍؿٌبfٖٗثبؿذ،  Lسػذ. هثلاً اگش اًشطٕ تبثؾ ؿذُ اص خؼن ًَساًٖ دس ٍاحذ صهبى )تَاى(  اًشطٖٗ کِ دس ٍاحـذ صهـبى ثِ ٍاحـذ ػغـح هٖ

 آٗذ: اص آى، اص ساثغٔ صٗش ثِ دػت هٖ rظبّشٕ خؼن دس فبصلٔ  

L
f

r 24
 

62ؿًَذ ٍ سٍؿٌبٖٗ ظبّشٕ هبُ دس صه٘ي حذٍد  دسخِ هـبّذُ هٖ 5/0إ  ش دٍ اص صه٘ي ثب ثضسگٖ صاٍِٗفشض کٌ٘ذ هبُ  ٍ خَسؿ٘ذ ّ 10 

سػذ، دس توبم خْبت ٗک ً٘ن کشُ ثِ عَس ٗکٌَاخت ثبصتبة  ثشاثش سٍؿٌبٖٗ ظبّشٕ خَسؿ٘ذ دس صه٘ي ثبؿذ. اگش ًَسٕ کِ اص خَسؿ٘ذ ثِ هبُ هٖ

 صتبة هبُ سا ثِ دػت آٍسٗذ. فبصلٔ خَسؿ٘ذ اص صه٘ي ٍ اص هبُ سا ثشاثش ثگ٘شٗذ.پ٘ذا کٌذ، ضشٗت ثب

ّب  ثِ عشف ٗکٖ اص صفحِ I( دس ًظش ثگ٘شٗذ. دس ٗک لحظِ خشٗبى 3-7سا هغبثق ؿکل ) dٍ فبصلٔ  Aخبصى هؼغحٖ ثب هؼبحت صفحبت   -7

 :tؿَد. دس هذت صهبى کَتبُ  خبسج هٖ Iسٍد ٍ اص صفحٔ دٗگش ّوبى خشٗبى  هٖ

 
 

 سا حؼبة کٌ٘ذ. Qافضاٗؾ ثبس خبصى،  الف(

 سا حؼبة کٌ٘ذ. Eّب،  افضاٗؾ ه٘ذاى الکتشٗکٖ ه٘بى صفحِ ة(

آٌّگ تغ٘٘شات ه٘ذاى الکتشٗکٖ،  ج(
E

t
 سا حؼبة کٌ٘ذ. 

 اػت. Eثبؿذ، ؿذت ه٘ذاى الکتشٗکٖ  Qإ کِ ثبس خبصى  دس لحظِ

کٌذ ٍ خْت خشٗبى  ػجَس هٖ kسا ثجٌذٗن، چِ هقذاس ثبس الکتشٗکٖ اص کل٘ذ  kثبص اػت. اگش کل٘ذ  k( اثتذا کل٘ذ 4-7دس هذاس ؿکل )  -8

  اػت؟ الکتشٗکٖ دس کل٘ذ ثِ کذام عشف
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ثٌذٗن.  سا هٖ k، کل٘ذ  t; 0( دس ًظش ثگ٘شٗذ. دس لحظٔ 5-7هذاسٕ هبًٌذ ؿکل )  -9

 ( دادُ ؿذُ 6-7پ٘چ، دس ؿکل ) شکِ القبٖٗ دس ػ٘نـهح شٍٕـَداس تغ٘٘شات ً٘ـًو

 اػت. )هحَس صهبى ثش حؼت ٗک ٍاحذ اخت٘بسٕ هذسج ؿذُ اػت(

آٗذ. ؿبس  پ٘چ ً٘شٍٕ هحشکِ القبٖٗ ثِ ٍخَد هٖ تَض٘ح دّ٘ذ کِ چشا دس ػ٘ن الف(

گزسد، ثب خشٗبى آى هتٌبػت اػت ٍ ثِ صَست  پ٘چ هٖ هغٌبع٘ؼٖ کِ اص ػ٘ن

I14 ٖثبؿذ. ه 

سا  Eؿَد، هقذاس ًْبٗت ًوٖ ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ ّ٘چگبُ ٗک کو٘ت ف٘ضٗکٖ ثٖ ة(

 (5-7ؿکل )              حؼبة کٌ٘ذ.

( هذسج ؿذُ 6-7صهبى دس ؿکل )تغ٘٘شات خشٗبى هذاس سا ًؼجت ثِ صهبى سٍٕ هحَسّبٕ هختصبتٖ کِ هحَس صهبى آى ثشحؼت ٍاحذ  ًوَداس ج(

 ثبؿذ، ثِ عَس تقشٗجٖ سػن کٌ٘ذ. 

 ،... سا رکش کٌ٘ذ(3، 2، 1ّبٕ )سٍؽ تؼ٘٘ي خشٗبى هذاس، هشثَط ثِ صهبى

 پغ اص گزؿت هذت صهبى کبفٖ، خشٗبى چِ هقذاس خَاّذ ؿذ. د(
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

قشاس داسد اص ساثغٔ  Qاص ثبس الکتشٗکٖ دٗگشٕ ثب ثبس  rکِ دس فبصلٔ  qاًذاصٓ اًشطٕ پتبًؼ٘ل الکتشٗکٖ ٗک خؼن ثب ثبس الکتشٗکٖ   -10

p

qQ
E k

r
kؿَد. دس اٗي ساثغِ  هحبػجِ هٖ  Nm C/9 2 29  ، اػت.10

pپشٍتًَٖ ثب ثبس 
q C191 6 pٍ خشم  10

m kg271 67 ؿَد ٍ تحت تأث٘ش  پشتبة هٖ Qثِ ػوت ٗک ّؼتِ ػٌگ٘ي ثب ثبس  10

، دس ؿکل هکبى ّؼتِ اػت کِ دس عٖ اٗي ػول ثبثت فشض pکٌذ. ًقغٔ  ( سا عٖ ه7ٖـ7ً٘شٍٕ دافؼٔ الکتشٗکٖ آى هؼ٘شٕ هغبثق ؿکل )

 ؿَد. هٖ

tّبٕ صهبًٖ  ًقبط هـخص ؿذُ سٍٕ هٌحٌٖ هؼ٘ش، هکبى پشٍتَى سا دس فبصلِ s65 تَخِ ثِ قبًَى ثقبٕ  دٌّذ. ثب ًـبى هٖ 10

اًشطٕ هکبً٘کٖ، ًؼجت ثبس ّؼتِ ثِ ثبس پشٍتَى 
Q

q
(  % خغب قبثل قجَل اػت.20سا حؼبة کٌ٘ذ. پبػخ ثِ  (
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 «ی تشزیحیپاسخىامٍ»

حل اٗي هؼئلِ اػتفبدُ اص ًوَداس ػشػت ـ صهبى اػت. فشض کٌ٘ذ تغ٘٘شات ػشػت هتحشکٖ کِ سٍٕ ٗک خظ ساػت حشکت  تشٗي ساُ ػبدُ  -1

 ؿَد. اگش اص تغ٘٘ش اػت ٍ ثِ تذسٗح صٗبدتش هٖ v1، ػشػت هتحشک t1( ثـبؿذ. دس لحظٔ 8-7کٌذ، ًؼـجت ثِ صهـبى هغبثـق ثـب ؿـکل ) هٖ

 خبٖٗ هتحشک چٌ٘ي اػت. چـن ثپَؿ٘ن، دس اٗي هذت خبثِ tػشػت دس هذت صهبى کَتبُ  

x
v x v t

t1 1 

vاص سٍٕ ؿکل پ٘ذاػت کِ  t1 س ّبؿَس خَسدُ ثشاثش اػت. اگش ثبصٓ صهبًٖ ثب هؼبحت ًَاt1  تبt2  سا ثِ تؼذاد صٗبدٕ ثبصٓ صهبًٖ کَچکt 

خبٖٗ کل ثشاثش ثب هدوَع هؼبحت ًَاسّبٕ هـبثِ اػت.  آٗذ ٍ خبثِ ّب ثِ ّوبى سٍؽ ثِ دػت هtٖخبٖٗ دس ّش ٗک اص  تقؼ٘ن کٌ٘ن، خبثِ

ّب سا کَچکتش tصهبى تفبٍت کوٖ داسد کِ دس ؿکل ػ٘بُ ؿذُ اػت. ّشچِ تؼذاد  -هدوَع هؼبحت ًَاسّب ثب هؼبحت صٗش ًوَداس ػشػت 

خبٖٗ ٗک هتحشک دس ثبصٓ  هدوَع هؼبحت ًَاسّب کوتش ؿذُ ٍ دس حذ ٗکٖ خَاٌّذ ؿذ. ثٌبثشاٗي خبثِ کٌ٘ن، تفبٍت هؼبحت صٗش ًوَداس، ثب

 ، ثب هؼبحت صٗش ًوَداس ػشػت صهبى دس آى ثبصُ ثشاثش اػت. t2تب  t1صهبًٖ 

 
 (8-7ؿکل )

کٌذ  ثب اٗي ػشػت ثِ عَس ٗکٌَاخت حشکت هt2ٖسػذ، ػپغ ثِ هذت  هٖ vؿتبة گشفتِ ٍ ػشػتؾ ثِ  t1فشض کٌ٘ذ قغبس هَسد ًظش ثِ هذت 

( سػن ؿذُ اػت. ؿ٘ت 9ـ7ى حشکت اٗي قغبس دس ؿکل )ؿَد. ًوَداس ػشػت ـ صهب هتَقف هٖ t3ٍ پغ اص آى تشهض کشدُ ٍ پغ اص هذت 

ؿًَذُ قغبس ثِ ػلت تشهض اػت. ثب تَخِ ثِ تَض٘حبتٖ کِ  ، ؿتبة کٌذ t3هذت  ؿتبة تٌذ ؿًَذُ قغبس ٍ ؿ٘ت ًوَداس دس t1ًوَداس دس هذت 

 خبٖٗ قغبس اػت کِ دس اٗي حبلت ثب هؼبفت عٖ ؿذُ ثشاثش اػت. دادُ ؿذ، هؼبحت صٗش ًوَداس ثشاثش ثب خبثِ

tسا کِ ثشاثش ثب هؼبحت رٍصًقِ اػت، پ٘وَدُ ثشاثش ثب  km2/3دس اٗي صَست هذت صهبًٖ کِ قغبس فبصلٔ  t t t1 2  اػت. 3

 تجذٗل ؿَد، ٗؼٌٖ قبػذٓ کَچک آى صفش ؿَد.کوتشٗي هقذاس ثبؿذ، ثبٗذ رٍصًقِ ثِ هثلثٖ ثب ّوبى هؼبحت  tاگش ثخَاّ٘ن هذت صهبى 

 
 (10-7ؿکل )                    (9-7ؿکل )

 ( داسٗن:10ـ7( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ؿکل )10ـ7اٗي حبلت دس ؿکل )
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Tدس دهبٕ   -2 k273  چگبلٖ خَُ٘ ٍ استفبع آى دس لَلٔ َّاػٌح سا ، ٍhٖکٌ٘ن. دس دهبٕ  فشض هT k290  چگبلٖ خَُ٘ سا

 ؿذ، چَى فـبس َّا ثبثت اػت، ساثغٔ صٗش إ َّاػٌح دس اثش تغ٘٘ش دهب هٌجؼظ ًوٖ ن. اگش لَلٔ ؿ٘ــِکٌ٘ فشض هٖ hفبع آى سا ٍ است 

 ثشقشاس ثَد. 

(7-1                                                                 )gh gh 

کِ  hکـٖ ؿذُ سٍٕ آى ثضسگتش ؿذُ اػت. ثٌبثشاٗي  ّبٕ خظ إ ً٘ض ثِ ػلت تغ٘٘ش دهب هٌجؼظ ؿذُ اػت ٍ دس ًت٘دِ دسخِ لٖ لَلٔ ؿ٘ـٍِ

 ّبٕ ؿ٘ـِ خَاًذُ ؿذُ اػت، اص هقذاس ٍاقؼٖ کوتش اػت. سٍٕ دسخِ

 ، اٗي ٍاحذ چٌ٘ي اػت.Tبٕ ( ثبؿذ، دس دهcm1)هثلاً  lثٌذٕ سٍٕ ؿ٘ـِ  اگش ٍاحذ دسخِ

(7-2                 )                                          l l T( )1 

)T( پ٘ذاػت کِ استفغ ػتَى خَُ٘ ثب ضشٗت 2-7اص ساثغٔ ) استفبع ظبّشٕ ػتَى خَُ٘ سا  Tدس دهبٕ  کوتش خَاًذُ ؿذُ اػت. اگش1(

h  استفبع ٍاقؼٖ آى سا ٍh  :ثٌبه٘ن داسٗن 

(7-3        )                                                  h h T( )1 

 ( داسٗن:3-7( ٍ )1-7ّبٕ ) ثب اػتفبدُ اص ساثغِ

Tgh gh ( )1 

h T
a T

h ( )1
1

 

a
( )6

1
76 76 22 1 17 9 10

1 17
 

a

a C

3

5 1

76 1292 76 22 11 7 10

17 10
 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.11-7ًوَداس تغ٘٘شات دهبٕ خؼن  ًؼجت ثِ صهبى دس ؿکل ) -3

c1( ًوَداس، دهبٕ خؼن ثب گشفتي اًشطٕ صٗبد ؿذُ اػت. اٗي کبس تب سػ٘ذى خؼن ثِ دهبٕ 1دس ؿبخٔ ) (الف  اداهِ ٗبفتِ اػت. 120

( ًوَداس، خؼن ثب گشفتي اًشطٕ گشهبٖٗ، تغ٘٘ش دهب ًذادُ اػت، ثلکِ اًشطٕ گشهبٖٗ صشف تغ٘٘ش حبلت خؼن اص خبهذ ثِ هبٗغ ؿذُ 2دس ؿبخٔ )

 ( ًوَداس، دهبٕ خؼن ثب گشفتي اًشطٕ ثبلا سفتِ اػت. خؼن دس اٗي قؼوت ثِ صَست هبٗغ اػت.3اػت. دس ؿبخٔ )

 16تب  0گ٘شٗن. دس فبصلٔ صهبًٖ  هٖ Pٍ تَاى هٌجغ گشهب سا  Lگشهبٕ ًْبى رٍة سا  ؼن سا دس حبلت خبهذ  ٍ دس حبلت هبٗغ  ٍگشهبٕ ٍٗظُ خ (ة

 دق٘قِ داسٗن:

(7-4)        s s s
p mC mC mC( ) ( )116 60 120 20 100        

p                                                    (5-7)      دق٘قِ داسٗن:  32دق٘قِ تب  16دس فبصلِ  mL m( )16 60 80 
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 دق٘قِ داسٗن: 40دق٘قِ تب  32دس فبصلِ صهبًٖ 

(7-6)   l l l
p mC mC mC( ) ( )28 60 200 120 80                                   

 ( داسٗن:5-7( ثش دٍ عشف ساثغٔ )4-7اص تقؼ٘ن دٍ عشف ساثغٔ )

s
s

mCp
C J g C

p m
/ /

100960 80
0 8

960 80 100
 

 ( داسٗن:5-7( ثش دٍ عشف ساثغٔ )6-7اص تقؼ٘ن دٍ عشف ساثغٔ )

l
l

mCp
C J g C

p m
/ /

80480
0 5

960 80
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (11-7ؿکل )

ًضدٗک  Bاص ٍػظ صفحِ ثِ کٌبسٓ  ABکٌذ. هحل ثشخَسد ًَس ثِ ٍخِ  ( ؿشٍع ثِ گشدؽ ه12ٖ-7ٌّگبهٖ کِ هٌـَس هغبثق ؿکل )  -4

 خب سٍٕ آى خبثِ xچشخذ ٍ لکٔ ًَساًٖ سٍٕ پشدُ ثِ عشف  ؿَد. دس اٗي هذت خظ ػوَد ثش ػغح آٌِٗ ٍ دس ًت٘دِ ًَس ثبص تبث٘ذُ ً٘ض هٖ هٖ

خَسد، خظ ػوَد ثش صفحٔ آٌِٗ ثِ اًذاصٓ  ثش هٖ ABاص ٍخِ  Bإ چشخ٘ذُ اػت کِ ًَسٕ ثِ کٌبسٓ  ؿَد. ٌّگبهٖ کِ هٌـَس ثِ اًذاصُ هٖ 

چشخذ ٍ لکِ ًَساًٖ سٍٕ  ( ًگبُ کٌ٘ذ( دس ًت٘دِ ًَس ثبصتبث٘ذُ ثِ اًذاصٓ دٍ ثشاثش، ٗؼٌٖ ه3ٖ-7ًؼجت ثِ ؿشٍع چشخؾ، گـتِ اػت)ثِ ؿکل )

 ؿَد. خب هٖ پشدُ خبثِ

 خبٖٗ لکٔ ًَس سٍٕ پشدُ چٌ٘ي اػت: خبثِ

x
d tg m/ ( ) / /0 6 2 30 0 6 3 1 04  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

t1 t2
t

(3) 

(2) 

(1) 

 

 

  

 

  

 (12-7کل )ؿ
 

 

   

 

  

 

 

 

 (13-7کل )ؿ
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ثشخَسد کٌذ، خظ ػوَد ثش آٌِٗ ًؼجت ثِ ؿشٍع چشخؾ، ثِ اًذاصٓ   BCاص ٍخِ  Bاگش آٌِٗ هقذاس کوٖ ثچشخذ ثِ عَسٕ کِ ثبسٗکٔ ًَس ثِ کٌبسٓ 

( ًگبُ کٌ٘ذ(. دس ًت٘دِ ًَس ثبصتبث٘ذُ ثِ اًذاصٓ صاٍٗٔ دس خْت 14-7ًؼجت ثِ ؿشٍع چشخؾ ٍلٖ دس خْت هخبلف گـتِ اػت. )ثِ ؿکل )

ٍخَد داسد. ٍ  yخبٖٗ سٍٕ پشدُ ٍ دس عشف  ؿَد. دس اٗي حبلت حذاکثش خبثِ خب هٖ سٍٕ پشدُ خبثِ yذ ٍ لکٔ ًَساًٖ دس عشف چشخ هخبلف هٖ

خب  هقذاس آى ّوبى  اػت. ثب چشخؾ آٌِٗ، صاٍٗٔ تبثؾ کن ؿذُ ٍ لکٔ ًَساًٖ ثِ عشف ٍػظ پشدُ آهذُ ٍ ػپغ دس عشف دٗگش پشدُ خبثِ

ؿَد ٍ  خب هٖ خبثِ m04/1اص سٍصًِ ثِ تذسٗح ثِ عشف دٗگش آى ٍ تب  m04/1سٍٕ پشدُ اص ٗک عشف ٍ ثِ فبصلٔ ؿَد. ثٌبثشاٗي لکٔ ًَساًٖ  هٖ

 ؿَد. سٍٕ پشدُ هـبّذُ هٖ m08/2گشدد. اگش هٌـَس ثِ اًذاصٓ کبفٖ ػشٗغ ثِ چشخذ، ٗک خظ ًَساًٖ ثبثت ثِ عَل  ًبگْبى ثِ ًقغٔ اٍل ثش هٖ

 
 

کٌذ ٍ  خَسد ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اٗي پشتَ ثِ داخل هبٗغ ثبصتبة هٖ ثِ ػغح هبٗغ ثشهٖ c( ٗک پشتَ ًَس کِ ثب صاٍٗٔ حذ15ـ7دس ؿکل )  -5

بم پشتَّبٖٗ کِ ثب ــخَسد. ثٌبثشاٗي تو ثِ ػغح هبٗغ ثش هٖ cّبٕ ظشف، ثبص ّن ّوبى صاٍٗٔ  ّبٕ هتَالٖ سٍٕ دَٗاسُ پغ اص ثبصتبة

 ٔ ــصاٍٗ

ؿًَذ. ثِ اٗي تشت٘ت تٌْب پشتَّبٖٗ کِ دسٍى ٗک  خَسًذ، اص هبٗغ خبسج ًوٖ ّبٕ ظشف ثش هٖ ثِ ػغح هبٗغ ٍ ٗب کٌبسُ cصاٍٗٔ ثضسگتش اص 

cهخشٍط ثِ صاٍٗٔ سأع
هبٗغ، صٗبدتش  ( حبلتٖ ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ فبصلٔ هٌجغ ًَس اص ػغح16ـ7ؿًَذ. دس ؿکل ) قشاس داسًذ خبسج ه2ٖ

cخَسد. دس اٗي حبلت ً٘ض تٌْب پشتَّبٖٗ کِ صاٍٗٔ کَچکتش اص ػبصد، ثِ ثذًٔ ظشف ثش هٖ ثب هحَس هcٖاػت. دس اٗي حبلت پشتَ ًَسٕ کِ صاٍٗٔ

 ؿَد. ًؼجت ثِ هحَس داسًذ، اص ػغح هبٗغ خبسج هٖ

  
 (16-7ؿکل ) (15-7ؿکل )

 

 ؿًَذ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هٖ( پشتَّبٖٗ کِ اص هبٗغ خبسج 17-7دس ؿکل )

ؿًَذ ٍ چَى صاٍٗٔ سأع  هٌجغ ًَس دس ّش خبٕ اص هحَس اػتَاًِ ثبؿذ، توبم پشتَّبٖٗ کِ دسٍى ٗک هخشٍط ثبؿٌذ اص ػغح هبٗغ خبسج هٖ الف(

   

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 (14-7کل )ؿ
 

S 
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cاٗي هخشٍط ّوَاسُ
 اص ػغح هبٗغ ثؼتگٖ ًذاسد. ؿَد، ثِ فبصلٔ هٌجغ ًَس اػت، کؼشٕ اص اًشطٕ هٌجغ ًَساًٖ کِ اص ػغح هبٗغ خبسج ه2ٖ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سػذ، هقذاس هؼٌٖ٘ اػت. ثخـٖ اص اًشطٕ هٌجغ  ٍ ثِ هشکض هٌجغ ًَس دس ًظش ثگ٘شٗن، اًشطٕ ًَساًٖ کِ ثِ ٍاحذ ػغح اٗي کشُ هٖ Rإ ثِ ؿؼبع  اگش کشُ ة(

cسػذ)هحل تقبعغ هخشٍط ثِ صاٍٗٔ سأع ًَساًٖ کِ ثِ ػغح ػشقچ٘ي کشٍٕ هٖ
ؿَد ٍ ثقِ٘  ٍ ثِ هشکض هٌجغ ًَس( اص هبٗغ خبسج هٖ Rإ ثِ ؿؼبع  ٍ کش2ُ

oهبًذ. اگش ػغح ػشقچ٘ي کشٍٕ سا  دس هبٗغ هحجَع هٖ
S  ػغح کشُ سا ٍS ٖؿَد، چٌ٘ي اػت. ثگ٘شٗن، کؼشٕ اص اًشطٕ کِ اص هبٗغ خبسج ه 

                 o
S

S

2
 

( ًگبُ کٌ٘ذ(. ثشإ 17ـ7ؿًَذ. )ثِ ؿکل ) دس صَست ثِ اٗي دل٘ل اػت کِ پشتَّبٕ داخل هخشٍط پبٗ٘ي ً٘ض ًْبٗتبً اص هبٗغ خبسج هٖ 2دس ساثغٔ ثبلا ضشٗت 

 هؼبحت ػشقچ٘ي کشٍٕ داسٗن:

o c
S kd R ( cos )22 2 1 

c
c

R

R

( cos )
cos

2

2

4 1
1

4
 

c c cn n
sin cos sin2

2

1 1
1 1 

n2
1

1 1 

کٌ٘ن کِ اص صه٘ي ٍ هبُ کِ تقشٗجبً دس ٗک فبصلِ اص خَسؿ٘ذ قشاس داسًذ،  إ ثِ هشکض خَسؿ٘ذ ثِ ًحَٕ سػن هٖ ( کش18ُ-7هغبثق ثب ؿکل )  -6

sثگزسد. اًشطٕ سػ٘ذُ ثِ ّش ٍاحذ ػغح اص اٗي کشُ ثِ ؿؼبع 
d.دس ٍاحذ صهبى چٌ٘ي اػت ، 

s
s

s

L
f

d4 2
 

sکِ دس آى 
L  اًشطٕ تبثؾ ؿذُ اص خَسؿ٘ذ دس ٍاحذ صهبى اػت. ٗک ً٘وکشُ اص هبُ دس هؼشض اٗي تبثؾ اػت ٍلٖ ػغح هَثش دس ثشاثش اٗي

اًشطٕ هؼبدل هؼبحت داٗشٓ ػظ٘ؤ هبُ ٗؼٌٖ 
m
r mدػت کِ  2

r .ؿؼبع هبُ اػت 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 (17-7ؿکل )
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 ثٌبثشاٗي اًشطٕ دسٗبفتٖ تَػظ ٗک ً٘وکشٓ هبُ چٌ٘ي اػت.

m m s
L r f2  

 ثبؿذ، ثشإ سٍؿٌبٖٗ ظبّشٕ هبُ داسٗن: تبثذ. اگش ضشٗت ثبصتبة هبُ  اٗي اًشطٕ اص ػغح ً٘وکشٓ هبُ ثبص هٖ

m m s
m

m m

L r f
f

d d

2

2 22 2
 

m m

s m

f r

f d
( )2
2

8
 

mاص ؿکل پ٘ذاػت کِ 

m

r

d

2
 إ هبُ اص صه٘ي )ثشحؼت سادٗبى( اػت. ّوبى ثضسگٖ صاٍِٗ 

m

s

Rad

f

f

/ /

/
/

3

6
2 2 6

0 5 8 7 10

8 8
2 10 0 21

8 7 10

 

 ثِ تؼشٗف ؿذت خشٗبى داسٗن: تَخِثب الف ـ   -7

Q
I Q I t

t


   
 

 ٗبثذ. داسٗن: افضاٗؾ هٖ ّب إ خبصى، اختلاف پتبًؼ٘ل ه٘بى صفحِ ثب افضاٗؾ ثبس صفحِة ـ 
Q Q I t I t

V V d
C C C A

  
    

 
V V I t

E E
d d A

 
   

 
 اص ساثغٔ ثبلا داسٗن:ج ـ  

E I

t A




 

 

 

 

 

 

 ثِ عشف خَسؿ٘ذ

 صه٘ــي

 

 

  

ة

ة

 18-7ؿکل )
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ثِ عَس هتَالٖ ثِ ّن ثؼتِ ؿذُ ٍ  C1  ٍC2( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دٍ خبصى 9-7دس ؿکل ) kًظش قجل اص ثؼتي کل٘ذ  هَسدهذاس   -8

 ظشف٘ت هؼبدل آى چٌ٘ي اػت.

C C C1 2

1 1 1
 

C F
12 6

4
12 6

 

 ّب چٌ٘ي اػت. اػت. پغ ثبس خبصى هؼبدل ٍ دس ًت٘دِ ثبس ّش کذام اص خبصى v24اختلاف پتبًؼ٘ل دٍ ػش خبصى هؼبدل ثشاثش ثب 

Q CV coul6 64 10 24 96 10 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.20-7دس ؿکل ) kثؼتي کل٘ذ  هذاس پغ اص

 

  
 (20-7ؿکل ) (19-7ؿکل )

 خشٗبى هذاس چٌ٘ي اػت.

E I R R

I A

( )

/

1 2

24
0 4

50 10

 

 ثشاثش ثَدُ ٍ داسٗن: C1ٍ خبصى R1اختلاف پتبًؼ٘ل دٍ ػش هقبٍهت 

R C

C

V V IR v

Q CV coul

/1 1 1
6 6

1 1 1

0 4 50 20

6 10 20 120 10
 

 ً٘ض اختلاف پتبًؼ٘ل ثشاثش داسًذ ٍ داسٗن: C2ٍ خبصى R2دٍ ػش هقبٍهت 

R C
V V IR v/2 2 2 0 4 10 4 

C
Q CV C6 6

2 2 2 12 10 4 48 10 

 سًذ، قجل اص ثؼتي کل٘ذ چٌ٘ي اػت.قشاس دا Bهدوَع ثبس الکتشٗکٖ سٍٕ دٍ صفحٔ خبصى کِ دس دٍ عشف ًقغٔ 

Q 6 6
1 96 10 96 10 0 

 پغ اص ثؼتي کل٘ذ، هدوَع ثبس سٍٕ اٗي دٍ صفحِ چٌ٘ي اػت.

Q C6 6 6
2 120 10 48 10 72 10 

  

    

   

  

+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

+ 
+ 
+ 

 

  

 

 

  

  

+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

+ 
+ 
+ 
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672ثٌبثشاٗي  آهذُ اػت. چَى ثٌب ثِ قشاسداد، خْت خشٗبى خْت حشکت ثبس هثجت  Bکَلي ثبس الکتشٗکٖ اص ساُ کل٘ذ ثِ عشف ًقغٔ  10

 ثبؿذ. هٖ Aثِ عشف  Bاػت، پغ خْت خشٗبى اص 

آٗذ ٍ اٗي خشٗبى دس  قجل اص ثؼتي کل٘ذ خشٗبى الکتشٗکٖ هذاس صفش اػت. پغ اص ثؼتي کل٘ذ خشٗبى الکتشٗکٖ دس هذاس ثِ ٍخَد هٖ (الف  -9

 گزسد، تغ٘٘ش کشدُ اػت،  پ٘چ هٖ کٌذ. چَى ه٘ذاى هغٌبع٘ؼٖ ٍ دس ًت٘دِ ؿبسهغٌبع٘ؼٖ کِ اص ػ٘نٖ بع٘ؼٖ اٗدبد هـپ٘چ ه٘ذاى هغٌ ػ٘ن

 آٗذ. پ٘چ ً٘شٍٕ هحشکِ القبٖٗ ثِ ٍخَد هٖ پغ دس ػ٘ن

 آٗذ. پ٘چ اص ساثغٔ صٗش ثِ دػت هٖ ً٘شٍٕ هحشکٔ القب ؿذُ دس ػ٘ن ة(

(7-7           )                                                           

E
t

 

تَاى تب ّش اًذاصُ کِ ثخَاّ٘ن ثِ  گ٘شٗن. اٗي دٍ لحظِ سا هٖ سا دس ًظش هٖ tدٍ لحظٔ ثؼ٘بس ًضدٗک ثِ ثؼتي کل٘ذ، ٗکٖ قجل ٍ ٗکٖ ثؼذ اص آى ثِ فبصلٔ 

ػذدٕ کبهلاً ًضدٗک صفش اػت. اگش ٌّگبم ثؼتي کل٘ذ، دس اٗي هذت ثؼ٘بس  tآًْب سا ثِ ػوت صفش ه٘ل دّ٘ن. ثٌبثشاٗي  ّن ًضدٗک کٌ٘ن، ٗؼٌٖ فبصلٔ

ٌْبٗت خَاّذ ؿذ. چَى ٗک کو٘ت ( پ٘ذاػت کِ ً٘شٍٕ هحشکٔ القبٖٗ ث7٘ـ7گزسد تغ٘٘ش کٌذ، اص ساثغٔ ) پ٘چ هٖ ؿبس هغٌبع٘ؼٖ کِ اص ػ٘ن tکَتبُ 

تغ٘٘ش ًکٌذ. چَى قجل اص ثؼتي کل٘ذ ؿبسهغٌبع٘ؼٖ صفش ثَدُ، ثلافبصلِ پغ اص آى  tتَاًذ ثٌْ٘بٗت ؿَد، پغ ثبٗذ ؿبس هغٌبع٘ؼٖ دس هذت  ف٘ضٗکٖ ًوٖ

 ( داسٗن:21ـ7ً٘ض صفش خَاّذ ثَد. ثب تَخِ ثِ ؿکل ) Iهتٌبػت اػت، پغ دس لحظٔ ثؼتي کل٘ذ  Iثب  ثبؿذ. چَى 0ً٘ض ثبٗذ

b b
E RI E I E E v

t( )

0 12

0
 

 

 ( داسٗن:7ـ7اص ساثغٔ ) ( ج

(                                                               8ـ7)

E t 
E( ؿبس هغٌبع٘ؼٖ ثِ اًذاصٓ 8ـ7پغ اص ثؼتي کل٘ذ ثب تَخِ ثِ ساثغٔ ) tدس هذت کَتبُ  t ٖکٌذ. اٗي هقذاس ثب هؼبحت ػتَى ّبؿَس  تغ٘٘ش ه

Eبع٘ؼٖ ّوبى ، ؿبس هغtٌ( ثشاثش اػت. چَى دساثتذا ؿبس هغٌبع٘ؼٖ صفش ثَد، پغ ثب گزؿت صهبى کَتبُ 22ـ7خَسدُ دس ؿکل ) t  .خَاّذ ثَد

پ٘چ  ثشاثش اػت، خَاّ٘ن داؿت. پغ دس ّش لحظِ ؿبسٕ کِ اص ػ٘ن tّبٖٗ ثِ پٌْبٕ  ّبٕ هتَالٖ، افضاٗؾ ؿبسّبٖٗ کِ ثب هؼبحت ػتَى tثب گزؿت 

بٕ هتَالٖ تب آى لحظِ ثشاثش اػت. اٗي هؼبحت اص هؼبحت صٗش هٌحٌٖ کوٖ ث٘ـتش اػت)هؼبحت قؼوت ػ٘بُ ّ گزسد، ثب هدوَع هؼبحت ػتَى هٖ

ٍ ؿبس ػجَسٕ اص  سٍد ثِ ػوت صفش ه٘ل کٌذ، اٗي تفبٍت اص ه٘بى هٖ tّب کَچکتش ؿَد، اٗي تفبٍت کوتش خَاّذ ؿذ ٍ دس حذ کِ  tؿذُ(ٍلٖ ّشچِ 

( تب آى لحظِ ثشاثش خَاّذ ثَد.اگش اٗي هؼبحت سا دس ّش لحظِ حؼبة کٌ٘ن ٍ دس ساثغٔ 22ـ7پ٘چ دس ّش لحظِ، ثب هؼبحت صٗش هٌحٌٖ ؿکل ) ػ٘ن

I14  قشاس دّ٘ن، ًوَداس تغ٘٘شات خشٗبىI ٖ( سػن ؿذُ اػت23ـ7آٗذ کِ دس ؿکل ) ثشحؼت صهبى ثِ دػت ه. 

 

 ػ٘ن پ٘چ

 
 

 

 

 

 (21-7ؿکل )
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 (22-7ؿکل )

کٌذ)ثش هؼبحت صٗش هٌحٌٖ چٌذاى  ( پ٘ذاػت کِ پغ اص صهبى عَلاًٖ اص ثؼتي کل٘ذ، ؿبس هغٌبع٘ؼٖ چٌذاى تغ٘٘ش ًو22ٖ-7اص ؿکل )( د

 ( داسٗن:21-7ؿَد( ٍ ثِ ّو٘ي ػلت ً٘شٍٕ هحشکٔ القبٖٗ صفش خَاّذ ؿذ. دس اٗي حبلت ثب اػتفبدُ اص ؿکل ) ًوٖاضبفِ 

b

b

E RI

E
I A

R

0

12
3

4

 

 
 (23-7ؿکل )

تَاى اص اًشطٕ پتبًؼ٘ل آى چـن پَؿ٘ذ ٍ تٌْب ثشإ آى اًشطٕ خٌجـٖ دس ًظش گشفت. اص ؿکل  ٌّگبهٖ کِ پشٍتَى اص ّؼتِ دٍس اػت، هٖ  -10

l، فبصلtّٔبٕ دٍس پشٍتَى دس فبصلٔ صهبًٖ (، ٗؼٌٖ هؼ٘ش پشٍتَى پ٘ذاػت کِ دس فبصل24ِـ7) mm/1 1  ٖ کشدُ اػت. سا ع 1

 اٗي حبلت ػشػت پشٍتَى چٌ٘ي اػت.دس 

l
V m s

t

/
/

3
1

1 6

1 1 10
220

5 10
 

ٗبثذ. دس ًقبط  اؽ کوتش ؿذُ ٍ دس ػَض اًشطٕ پتبًؼ٘ل آى افضاٗؾ هٖ ؿَد، ػشػت ٍ دس ًت٘دِ اًشطٕ خٌجـٖ ٌّگبهٖ کِ پشٍتَى ثِ ّؼتِ ًضدٗک هٖ

l، فبصلِ tًضدٗک ثِ ّؼتِ، پشٍتَى دس فبصلٔ صهبًٖ  mm/2 0  سا پ٘وَدُ اػت. ػشػت دس اٗي حبلت چٌ٘ي اػت. 55

l
V m s

t

/
/

3
2

2 6

0 55 10
110

5 10
 

 ثب تَخِ ثِ ثقبٕ اًشطٕ هکبً٘کٖ داسٗن:

  

 

 

 ً٘شٍٕ هحشکِ القبٖٗ
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p
mV mV E2 2

1 2

1 1
2 2

 

qQ
k mV V
r

( )2 2
1 2

1
2

 

rبصلٔ پشٍتَى اص ّؼتِ تشٗي حبلت پشٍتَى ثِ ّؼتِ، ف دس ًضدٗک mm/0  اػت. پغ داسٗن: 6

Q/
/ ( )

/

19
9 27 2

3

1 6 10 1
9 10 1 67 10 484 121 10

20 6 10
 

Q / 19126 3 10 

Q

q

/
/

/

19

19

126 3 10
78 9

1 6 10
 

چَى ثبٗذ ثبس ّؼتِ هضشة دسػتٖ اص ثبس پشٍتَى ثبؿذ، پغ
Q

q
 خَاّذ ثَد. 79

 

 
 (24-7ؿکل )

 

p 


