
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دفترچه سوالات به همراه پاسخنامه تشریحی
 مرحله دوم

1373ی المپیاد فیزیک سال هشتمین دوره  

      -      8     ۲۱۰ 

است.ممىًع استفادٌ اس ماشیه حساب   

 تذکزات آسمًن:

 تَخِ کٌ٘ذ:پژٍُ گشاهٖ، خَاّطوٌذ است قثل اص پاسخ تِ سؤالات آصهَى تِ هَاسد صٗش ضوي آسصٍٕ هَفق٘ت تشإ ضوا داًص

 است.دقیقٍ  ۲۱۰ٍ ٍقت آى  سًال تشزیحی 8اٗي آصهَى ضاهل 

ُّش سَال دس اتتذإ آى ًَضتِ ضذُ است.ًوش ٕ 

حساب دس اٗي آصهَى هداص است.استفادُ اص هاض٘ي 

 ویستّوشاُ داضتي تلفي ّوشاُ )حتٖ خاهَش( دس عَل صهاى آصهَى هداص. 

ٖسا تا خَد تثشًذ کِ تا پاٗاى آصهَى دس خلسِ حضَس داضتِ تاضٌذ.ٕ سؤالات تَاًٌذ دفتشچِفقظ داٍعلثاًٖ ه 

اًدام ضذُ است.ی علمی ماخ کمیتهٕ سَالات اٗي آصهَى تَسظ ساصٕ دفتشچِآٍسٕ ٍ آهادُخوغ 
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ٍصل ضذُ است.  m2قشاس داسد، تَسظ ٗک ًخ، تِ خشم  Mٍ خشم  کِ سٍٕ سغح ض٘ثذاسٕ تِ صاٍِٗ  m1( خشم 18-8هغاتق ضکل ) -1

 دّذ. اص خشم ًخ، ٍ اصغکاک ت٘ي کٌ٘ن. ً٘ـشٍسٌح چِ هقذاسٕ سا ًطاى هٖ دستگاُ سا سٍٕ ً٘شٍسٌدٖ قشاس دادُ ٍ اص حالت سـکَى سّا هٖ

 اخضإ دستگاُ صشفٌظش کٌ٘ذ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (18-8ضکل )

افتٌذ. پس اص عٖ  إ ساُ هٖ تِ عشف دسُ V( دس کٌاس ٗکذٗگش اص ٗک ًقغِ تا سشػت اٍل٘ٔ 19-8هغاتق ضکل ) A  ٍBدٍ خسن   -2

 پ٘واٗذ. هس٘ش دسُ سا هٖ Bکٌذ. ٍلٖ خسن  دّذ ٍ اص سٍٕ دسُ ػثَس هٖ ّواى هس٘ش افقٖ سا اص عشٗق پل اداهِ هٖ Aهسافتٖ، خسن 

 

 

 

 
 

 

 (19-8ضکل )

کٌ٘ن کِ توام عَل ّش دٍ هس٘ش تذٍى  ضَد. ّوچٌ٘ي فشض هٖ ّ٘چگاُ اص هس٘ش خذا ًوٖ Bکٌ٘ن کِ دسُ ّوَاس است ٍ خسن  فشض هٖ

 پ٘چذ. دٍ هس٘ش تِ چپ ٍ ساست ًوٖاصغکاک است ٍ ّ٘چکذام اص 

 سا تشحسة صهاى سسن کٌ٘ذ. A  ٍBتِ عَس ک٘فٖ ًوَداس هؤلفِ افقٖ ً٘شٍٕ سغح ٍاسد تش دٍ خسن  الف(

 سسن کٌ٘ذ. A  ٍBتِ عَس ک٘فٖ ًوَداس هَلفٔ افقٖ سشػت تشحسة صهاى سا تشإ دٍ خسن  ب(

 سسن کٌ٘ذ. A  ٍBتِ عَس ک٘فٖ ًوَداس افقٖ فاصلٔ خسن اص ًقغٔ ضشٍع حشکت تشحسة صهاى سا تشإ دٍ خسن  ج(

 سسٌذ. صٍدتش تِ ًقغٔ پاٗاًٖ هٖ A  ٍBتا استفادُ اص ًتاٗح تالا ضشح دّ٘ذ کِ کذاه٘ک اص دٍخسن  د(

m0ٕ ( تِ اًتْإ فٌشٕ تا عَل ػاد22-8سا هغاتق ضکل ) kg2 ;mخسوٖ تِ خشم   -3 kٍ ثاتت  3 N /m250  ٍ ِتست

 آٍسٗن ٍ دس ًت٘دِ فٌش سغح اٗن. خسن سا سٍٕ ٗـک داٗشُ افقٖ تـِ عَس ٗکٌَاخت تِ گشدش دس هٖ تستِ oسش دٗـگش فٌش سا تـِ ًقغِ ثاتت 

 تاضذ، دٍسٓ گشدش خسن سا تِ دست آٍسٗذ. 37کٌذ. اگش صاٍٗٔ فٌش تا خظ قائن  ٗک هخشٍط سا خاسٍب هٖ

(sin )37 0 6  
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 (22-8ضکل )

 ، دهاسٌح گاصٕ صٗش سا دس آصهاٗطگا73ُ-74داًص آهَصاى الوپ٘اد ف٘ضٗک دس سال   -4

 اًذ. ساختواى اٗي دهاسٌح تِ ضشح صٗش است: الوپ٘اد ساختِ

 ک چَب پٌثِ تِ ٗک ـِ کوک ٗـ( ت21-8إ خ٘لٖ ًاصک هغاتق ضکل ) ٗک لَلٔ ض٘طِ

 ٖ ـشهاٖٗ خَتـت گـشف اص ّذاٗـّإ ظ است. دَٗاسُ ش اص َّا ٍصل ضذُـضسگ پـشف تـظ

 إ ستًَٖ اص  َلٔ ض٘طِـِ ضذُ است. داخل لـإ تست شخَسداس است. اًتْإ لَلٔ ض٘طِـت

 است، استفاع  Tِ دهإ َّإ داخل ظشف ـگاهٖ کـشاس داسد. ٌّـق hاع ـِ استفـَُ تـخ٘

 است. دهإ َّإ داخل ظشف تِ  Hَلٔ ًاصک تشاتش ـل َس دس اًتْإـَى َّإ هحثـست

                          ي تغ٘٘ش دها سا تشحسة تغ٘٘ش استفاع ستَى َّإ هحثَسـکٌذ. اٗ تغ٘٘ش هTٖاًذاصٓ 

 اٍلِ٘ ٍ فطاس ًاضٖ اص استفاع ستَىشف، دهإ ـَإ داخل ظـ، فطاس اٍل٘ٔ ّ Hٗؼٌٖ  

 َإ داخل ظشف ًسثت تِ حدن آى کَچک است ٍ ـخَُ٘ هحاسثِ کٌ٘ذ؟ تغ٘٘ش حدن ّ 

 اًتقال گشها اص ظشف تِ َّإ حثس ضذُ دس قسوت تالإ لَلِ ًاچ٘ض است؟

ضشٗة ضکست تشحسة فاصلِ اص  ( سا دس ًظش تگ٘شٗذ.تشإ اٗي هخشٍط22-8هخشٍط ضفافٖ تا صاٍِٗ سأس خ٘لٖ تضسگ هغاتق ضکل)  -5

 ضَد کِ ّؤ ًَسّا تاتذ، هطاّذُ هٖ کٌذ. ٍقتٖ ٗک دستِ ًَس هَاصٕ تا هحَس ٗک هخشٍط ضفاف، تِ قاػذُ آى هٖ هحَس هخشٍط تغ٘٘ش هٖ

 ضًَذ. پس اص خشٍج اص هخشٍط دس ٗک ًقغِ سٍٕ هحَس هخشٍط کاًًَٖ هٖ 

ذ، ضشٗة ضکست سا تِ صَست تاتؼٖ اص فاصلٔ ًقاط اص هحَس هخشٍط تِ دست آٍسٗذ. صاٍِٗ تاض fاگش فاصلِ ًقغِ کاًًَٖ اص قاػذُ هخشٍط تشاتش 

)سأس هخشٍط   دسخِ است. 182ًضدٗک تِ (

 
 (22-8ضکل )

اًذ. تـِ اًتْإ ّـش ٗک اص سِ هقاٍهت،  هتصل ضذُ R( سـِ هقاٍهت هطاتِ 23-8اص هشکض ٗک کشُ فلضٕ تضسگ هغاتق ضکل ) oتـِ ًقغِ   -6

 دّ٘ن. اگش تؼذاد تستِ ٍ اٗـي ػول سا تـا سغح کشُ اداهِ هٖ Rهتصل کشدُ ٍ تـِ اًتْإ ّش ٗک اص آًْا، دٍ هقاٍهت دٗـگش  Rدٍ هقاٍهت 

 هت هؼادل ت٘ي هشکض ٍ سغح کشُ سا حساب کٌ٘ذ.ّا اص هشکض تا سغح کشُ سٍٕ ّش ضاخِ تس٘اس صٗاد تاضذ، هقاٍ هقاٍهت 

 

 

 
 

 
 هحَس هخشٍط

 

 

(21-8ضکل )  
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B 

 

 

 

دسست دس ٍسظ  2صفحٔ  t; 2تِ هَاصات ٗکذٗگش ّستٌذ. دس صهاى  Aّش کذام تِ هساحت  3ٍ  2ٍ  1سِ صفحِ سساًإ کاهلاً ٗکساى   -7

 (، تَسظ س٘ـن24-8هاًذ. اٗـي دٍ صفحِ هغاتق ضکل ) ٍ ّوَاسُ ثـاتت تاقٖ هd2ٖتشاتش 3ٍ  1است. فاصلٔ دٍ صفحِ  3ٍ  1دٍ صفحٔ 

ACB  ِسا تِ ٗک تاتشٕ تِ ً٘شٍٕ هحشکٔ  2ٍ  1تِ ٗکذٗگش هتصل ّستٌذ. دٍ صفحE ٖکٌ٘ن. اگش صفحٔ  هتصل کشدُ ٍ سپس اص تاتشٕ قغغ ه

گزسد سا هحاسثِ  هٖ 2دس ح٘ي حشکت صفحٔ  ACBتِ سوت ساست حشکت کٌذ، ضذت خشٗاًٖ کِ اص س٘ن  Vتا سشػت ثاتت ٍ آّستٔ  2

 کٌ٘ذ.
 

 

 

 

 
 

 

 (24-8ضکل )

سا تِ آساهٖ اص سش تاص آى دس داخل ظشفٖ هحتَٕ هاٗؼٖ تِ  Mٍ خشم  A، سغح هقغغ Lإ ضکل تِ عَل  ٗک لَلِ آصهاٗص استَاًِ  -8

 تاضذ، Pهـاًذ. دس صَستٖ کِ فطاس َّا دس سغح آصاد آب  ( تـِ حالت قائن ه25ٖ-8دّ٘ن. لَلٔ آصهاٗص هغـاتق ضکل )قشاس هٖچگالٖ

 آل فشض کٌ٘ذ. (. اص ضخاهت خذاسٓ لَلِ صشفٌظش کٌ٘ذ. َّا سا گاص اٗذxُ;  ?آٗذ) آصهاٗص چِ هقذاس تالا هٖآب دس لَلٔ 

 
 (25-8)ضکل 

 

 

R 
 

 

 

 

R R  

R 

 

 

 

 (23-8ضکل )
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 «ی تشزیحیپاسخىامٍ»

کِ تِ دٍ خشم ٍاسد ضذُ است ً٘شٍٕ کطص ًخ  Tًطاى دادُ ضذُ است. ً٘شٍّإ  m1 ٍm2( ً٘شٍّإ ٍاسد تش دٍ خشم 72-8دس ضکل )  -1

سا دس ساستإ قائن فشض  yهحَس  ،است ٍ چـَى ًـخ تذٍى خشم است ٍ ً٘ض ًخ تا قشقشُ اصغکاک ًذاسد، هسإٍ گشفـتِ ضذُ است

 آى دس ساستإ اٗي هحَس است، داسٗن:کِ ً٘شٍّإ ٍاسد تش  m2کٌ٘ن ٍ تشإ حشکت خشم  هٖ

 

 

 
 

 

 

 

 

 (72-8ضکل )

(8-42)                                                        T m g m a2 2 2 

 گ٘شٗن ٍ تشإ حشکت آى داسٗن. سا دس ساستإ آى است هٖ m1سا ً٘ض تِ هَاصات سغح ض٘ثذاس کِ حشکت خشم  xهحَس 

(8-21                   )                                    mg T masin1 1 1 

ٍ تِ عشف پاٗ٘ي سغح  m1ضتاب خشم  a1( 21-8ٍ تِ عشف تالاست. دس ساتغِ ) yس دس ساستإ هحَ m2ضتاب خشم  a2( 22-8دس ساتغِ)

اٗن.  آضکاس است کِ تِ ّش اًذاصُ کِ خشم  ض٘ثذاس است، صٗشا دس ّش دٍ ساتغِ ً٘شٍّا سا تا تَخِ تِ خْت هثثت اًتخاب ضذُ تشإ هحَس ًَضتِ

m2  تالا سٍد، خشمm1 ٖآٗذ صٗشا عَل ًخ ثاتت فشض ضذُ است، پس داسٗن:  تِ ّواى اًذاصُ پاٗ٘ي ه 

(8-22                                                                              )a a1 2 

 اص سِ ساتغِ تالا داسٗن: 

(8-23                                      )                   
m m

a g
m m

sin1 2

1 2

 

(8-24                       )                               
mm

T g
m m

( sin )1 2

1 2

1
 

( 72-8غح ض٘ثذاس حشکتٖ ًذاسد، تاٗذ ً٘شٍّإ ٍاسد تش آى دس اٗي ساستا صفش تاضذ. تا تَخِ تِ ضکل )دس ساستإ ػوَد تش س m1چَى خشم 

 داسٗن:

N mg cos1 1 0 
(8-25                                                                    )N mg cos1 1 

ً٘شٍٕ ٍصى سغح ض٘ثذاس ٍ Mg( ً٘شٍّإ ٍاسد تش سغح ض٘ثذاس ٍ قشقشُ ٍ ًخ سٍٕ آى ًطاى دادُ ضذُ است. دس اٗي ضکل 73-8دس ضکل )

N2 ٖکٌذ. چَى اصغکاک ت٘ي اخضإ دستگاُ صفش فشض ضذُ است، اٗي دٍ ً٘شٍ ػوَد تش سغح ً٘شٍٖٗ است کِ کفِ ً٘شٍسٌح تش آى ٍاسد ه 

ً٘ض ٍاکٌص  N1ضَد ٍ تش ًخ ٍاسد هٖ m1 ٍm2است کِ اصعشف دٍ خشم  Tٍاکٌص دٍ ً٘شٍٕ   Tکفِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است. دٍ ً٘شٍٕ

 ضَد. تش سغح ض٘ثذاس ٍاسد هٖ m1خشمست کِ اص عشف  N1ً٘شٍٕ

گشدد، تٌاتشاٗي ضتاب قشقشُ ً٘ض صفش  سغح ض٘ثذاس حشکتٖ ًذسد، ٗؼٌٖ ضتاتص صفش است. چَى ًخ تا قشقشُ اصغکاک ًذاسد، قشقشُ ً٘ض ًوٖ

هدوَػِ سغح ض٘ثذاس صفش تاضذ. اگش اٗي تشآٌٗذ سا دس  است ٍ ػلاٍُ تش آى خشم ًخ ً٘ض صفش است. تِ اٗي تشت٘ة تاٗذ تشآٌٗذ ً٘شٍّإ ٍاسد تش
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 ساستإ قائن تِ دست آٍسٗن، داسٗن:

N Mg N T Tcos sin2 1 0 

(8-26       )                                N Mg N Tcos ( sin )2 1 1 

 ( دس ساتغِ تالا قشاس داسد. داسٗن:25-8( ٍ )24-8ّإ ) تَاى هقذاس آًْا سا اص ساتغِ هسإٍ ّستٌذ، هٖ T ٍN1تِ تشت٘ة تا  T ٍN1چَى

(8-42                   )     
mm

N Mg m g
m m

( sin )
g cos

2
2 1 2

2 1
1 2

1
 

، ً٘شٍٖٗ است کِ سغح ض٘ثذاس تش کفِ ً٘شٍسٌح ٍاسد N2ٍاکٌص 

دّذ. چَى  ٍ ً٘شٍسٌح ػذدٕ تشاتش اٗي ً٘شٍ سا ًطاى هٖ کٌذ هٖ

تا خَد آى ّن اًذاصُ است، پس ً٘شٍسٌح ػذدٕ  N2ٍاکٌص ً٘شٍٕ

 دّذ. آٗذ، ًطاى هٖ ( تِ دست ه27ٖ-8سا کِ اص ساتغِ )

m( پ٘ذاست کِ اگش23-8اص ساتغِ ) msin1 تاضذ، ضتاب 2

 m2اٗن، خشم است، ٗؼٌٖ ّواى عَس کِ ها فشض کشدُحشکت هثثت 

آٗذ. دس حالٖ کِ  سٍٕ سغح ض٘ثذاس پاٗ٘ي هٖ m1تالا سفتِ ٍ خشم

mاگش  msin1 تاضذ ضتاب حشکت هٌفٖ است ٍ تشخلاف  2

سٍٕ سغح  m1پاٗ٘ي آهذُ ٍ خشم m2اٗن، خشم آًچِ فشض کشدُ

سٍد. دس اٗي حال اًذاصُ ضتاب ّواى است کِ اص ساتغِ  ض٘ثذاس تالا هٖ

آٗذ. تَخِ ضَد کِ هثثت ٗا هٌفٖ تَدى ضتاب  ٗاد ضذُ تِ دست هٖ

 (73-8ضکل )      دّذ کِ ً٘شٍسٌح ًطاى هٖ ٍ دس ًت٘دِ ػذدٕ N2تغ٘٘شٕ دس ً٘شٍٕ

دخالت داسد ٍ اٗي ً٘شٍ ً٘ض تِ کَچک ٍ تضسگ  Tغ٘ش اص ً٘شٍّإ هطخص دٗگش تٌْا ً٘شٍٕ N2ًذاسد. اٗي تِ آى دل٘ل است کِ دس ً٘شٍٕ 

 تستگٖ ًذاسًذ.ًسثت تِ ٗکذٗگش m1 ٍm2تَدى

ضَد. چَى  گاُ ٍاسد هٖ دٍ ً٘شٍ، ٗکٖ اص عشف کشُ صه٘ي، ٍصى ٍ دٗگشٕ ً٘شٍٖٗ اص عشف سغح تکِ٘ A  ٍBتش ّش کذام اص دٍ خسن  الف(  -2

 ش دٍ هَسد قائن است، تٌاتشاٗي ً٘شٍٕـشٍٕ ٍصى دس ّـً٘

إ دس ساستإ افقٖ ًذاسد. ػلاٍُ تـش آى چَى  ٍصى، هؤلفِ 

 ه٘اى ّش دٍ خسن تا سغح،

اصغکاک ٍخَد ًذاسد، ً٘شٍٖٗ کِ سغح تش ّش ٗک اص دٍ  

گاُ ػوَد است )اگش ً٘شٍٕ  کٌذ، تش سغح تکِ٘ خسن ٍاسد هٖ

إ هواس تش سغح داسد کِ  سغح تش سغح ػوَد ًثاضذ، هؤلفِ

٘شٍٕ اصغکاک است( تٌاتشاٗي ً٘شٍٕ افقٖ ٍاسد تش ّواى ً

اٗي عَس  Bّوَاسُ صفش است، اها دس هَسد خسن  Aخسن 

 ِ هَقؼ٘ت اص هس٘شـدس س Bن ـ( خس74-8کل )ـً٘ست. دس ض

 ِـخَد ًطاى دادُ ضذُ است. اگش خْت هثثت هحَس افقٖ سا ت

 ٖـِ اص ضکل پ٘ذاست ً٘شٍٕ افقـَس کـع  ساست تگ٘شٗن، ّواى

 ش دسُ ـا دسُ هثثت، دس قؼـش تـدس اتتذإ هس٘ B  تش خسنٍاسد 

 وَداس ـٖ است. تٌاتشاٗي ًـا پاٗاى هس٘ش هٌفـصفش ٍ اص قؼش دسُ ت

 کل ـتشت٘ثٖ است کِ دس ض ـهؤلفِ افقٖ ً٘شٍٕ ٍاسد تش خسن تْ

 ( ًطاى دادُ ضذُ است. 8-75)

  Aچ ً٘شٍٕ افقٖ تش خسن ـام عَل هس٘ش ّ٘ـَى دس توـچ ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دسُ 

 

 

 (74-8ضکل )
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قؼش 
هؤلفِ افقٖ  دسُ

 سشػت

 

 

تَخِ تِ ضکل  اخَاّذ تَد. ت Vاتت ٍ تشاتش ـدس توام عَل هس٘ش ث Aخسن ، ت تَدُ ٍ هؤلفِ افقٖ سشػتـضَد. حشکت آى ٗکٌَاخ ٍاسد ًوٖ

ضَد. اٗي ً٘شٍٕ افقٖ، ضتاتٖ  سٍد، ً٘شٍٕ افقٖ دس ّواى خْت سشػت تِ آى ٍاسد هٖ تِ عشف قؼش دسُ هٖ B(، دس توام هذتٖ کِ خسن 8-74)

 ضَد. افضٍدُ هٖ Bافضاٗذ. تٌاتشاٗي دس فاصلِ اتتذإ دسُ تا قؼش آى دائواً تش سشػت افقٖ خسن  دّذ کِ تش سشػت آى هٖ هٖ Bافقٖ تِ خسن 

ضَد. اٗي  ٍاسد هٖ Bسٍد، ً٘شٍٕ افقٖ هٌفٖ کِ دس خلاف خْت هؤلفِ افقٖ سشػت آى است تش خسن  اص قؼش دسُ تِ تالا هٖ Bٌّگاهٖ کِ خسن 

تشحسة  A  ٍBکٌذ. تٌاتشاٗي هؤلفٔ افقٖ سشػت دٍ  خسن  دّذ کِ دائواً اًذاصُ هؤلفٔ افقٖ سشػت آى سا کن هٖ هٖ Bً٘شٍ ضتاتٖ تِ خسن 

 ( خَاّذ تَد.76-8صهاى، هطاتِ ضکل )
 

 

 

 

 
 

 (76-8ضکل )

کٌذ.  پ٘واٗذ، فاصلٔ افقٖ آى اص ًقغِ ضشٍع حشکت تِ عَس خغٖ تا صهاى تغ٘٘ش هٖ هٖ Vتوام هس٘ش سا تا سشػت ٗکٌَاخت Aچَى خسن  ج(

ضَد ٍ تٌاتشاٗي دس ٗک فاصلِ صهاًٖ هسإٍ فاصلِ افقٖ ت٘طتشٕ سا  دس ً٘وِ اٍل هس٘ش دائواً تش هؤلفٔ افقٖ سشػتص اضافِ هٖ Bٍلٖ خسن 

پ٘واٗذ ٍ تِ ػلت صٗاد ضذى هؤلفِ افقٖ سشػت، ٖ ه

ّإ صهاًٖ هسإٍ تؼذٕ، تاص ّن فاصلِ  دس فاصلِ

پ٘واٗذ. دس ً٘وِ دٍم هس٘ش، تاص  افقٖ ت٘طتشٕ هٖ

 Aاص سشػت خسن  Bّن هؤلفِ افقٖ سشػت خسن 

ت٘طتش است ٍلٖ چَى هشتة اص اٗي هؤلفِ سشػت 

ضَد، تا گزضت صهاى دس ٗک فاصلٔ صهاًٖ  کن هٖ

پ٘واٗذ.  ّإ افقٖ کوتشٕ سا هٖ ؼ٘ي فاصلِه

تٌاتشاٗي ًوَداس فاصلِ افقٖ دٍ خسن اص ًقغِ ضشٍع 

( خَاّذ 77-8حشکت ًسثت تِ صهاى، هطاتِ ضکل )

دس سِ صهاى کَتاُ  Bتَد. فاصلِ افقٖ کِ خسن 

ًطاى  d1 ،d2 ،d3پ٘واٗذ دس ضکل تا   هسإٍ هٖ

دادُ ضذُ است. دس ّو٘ي هذت صهاى کَتاُ خسن 

A ٖفاصلِ افق ،
A
d  ِسا پ٘وَدُ است. دس اتتذا ک

چٌذاى صٗاد ًطذُ  Bهؤلفِ افقٖ سشػت خسن 

تا  d1است، 
A
d  ٍلٖ تا گزضت صهاى کِ هؤلفِ افقٖ سشػت خسن چٌذاى تفاٍت ًذاسدB ٖضَد، فاصلِ افقٖ  صٗادتش هd2  کِ دس ّواى هذت

کِ آى ّن دس ّواى  d3ضَد، فاصلِ افقٖ  کن هٖ Bضَد، ت٘طتش ضذُ است. دس پاٗاى هس٘ش کِ دٍتاسُ هؤلفِ افقٖ سشػت خسن  صهاى عٖ هٖ

 هذت صهاى عٖ ضذُ کوتش ضذُ است.

دس  Bپ٘واٌٗذ. ٍلٖ چَى سشػت افقٖ خسن  ّش دٍ فاصلِ افقٖ ٗکساًٖ سا تا سس٘ذى تِ پاٗاى هس٘ش هAٖ ٍ خسن  Bآضکاس است کِ خسن  د(

آٗذ صٗشا ٗک فاصلِ  ٘ض ّو٘ي تش هٖ( 77ً-8. اص ضکل )سسذ هٖصٍدتش تِ پاٗاى هس٘ش  Bت٘طتش است، خسن  Aتوام هس٘ش اص سشػت افقٖ خسن 

دس هذت  A، تَسظ خسن  Dافقٖ هؼ٘ي هثلاً 
A
t  تَسظ خسن ٍB  دس هذت

B
t کَچکتش اص

A
t .است، پ٘وَدُ ضذُ است 

 

 (75-8)ضکل 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 فاصلِ افقٖ اص ًقغِ ضشٍع حشکت

 (77-8ضکل )
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اص عشف فٌش تش خسن ٍاسد  Fصه٘ي ٍ ً٘شٍٕ  اص عشف کشُ  mgًطاى دادُ ضذُ است. ً٘شٍٕ  m( ً٘شٍّإ ٍاسد تش خسن 78-8دس ضکل )  -3

 کٌ٘ن. داسٗن: سا سٍٕ دٍ هحَس قائن ٍ هحَس افقٖ تصَٗش هٖ Fضذُ است. ً٘شٍٕ کطساًٖ 

y x
F F F Fcos sin 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (78-8ضکل )

است. تٌاتشاٗي تشآٌٗذ ً٘شٍّإ إ ٗکٌَاخت است، ضتاب آى، ضؼاػٖ ٍ تِ عشف هشکض داٗشُ  گشددٍ حشکتص داٗشُ چَى خسن سٍٕ ٗک داٗشُ هٖ

سن ٍاسد تش خسن تاٗذ دس ساستإ ضؼاع ٍ تِ عشف هشکض داٗشُ تاضذ. اص عشفٖ دس ساستإ قائن ضتاب صفش است ٍ تاٗذ تشآٌٗذ ً٘شٍّإ ٍاسد تش خ

 دس ساستإ قائن صفش تاضذ. داسٗن:

F mg F N/0 8 2 10 25 
 استفادُ اص قاًَى َّک داسٗن:ضَد. تا  اٗي ً٘شٍ سثة افضاٗص عَل فٌش هٖ

F k m
25

0 1
250

 

m/0چَى عَل اٍلِ٘ فٌش   آٗذ، عَل آى چٌ٘ي خَاّذ تَد: تَدُ است، ٌّگاهٖ کِ فٌش کص هٖ 3

m5 0 3 0 1 0 4 
( پ٘ذاست کِ ً٘شٍٕ 78-8اص ضکل )

x
F ُگشدد ٍ اٗي ً٘شٍ ضتاب ضؼاػٖ سا تِ ٍخَد  إ است کِ خسن سٍٕ آى هٖ دس ساستإ ضؼاع داٗش

 آٍسد. داسٗن: هٖ

F mr msin ( sin )2 2 

( ) 225 0 6 2 0 4 0 6 

w Rad s/

2 25
31 25

0 8
13 25 5 6

 

 خسن سٍٕ داٗشُ سا اص ساتغِ صٗش تِ دست آٍسد. حشکتتَاى دٍسُ  ، هٖتا داضتي 

T s
2 2 3 14

1 12
5 6

 

دّ٘ن.  ًطاى هٖ V  ٍP، تا T( ًطاى دادُ ضذُ است. حدن ٍ فطاس گاص دسٍى ظشف سا دس دهإ 79-8دها سٌح هَسد ًظش دس ضکل )  -4

 اضذ، تشإ فطاس ٍ حدنـتغ٘٘ش کشدُ ت Tِ اًذاصُـگ٘شٗن. اگش دهإ َّإ دسٍى ظشف ت هٖ Pض ـطاس َّإ تالإ ستَى خَُ٘ سا ً٘ـف

 خذٗذ آى تا استفادُ اص ساتغِ گاص کاهل داسٗن. 
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(8-28      )                                                                  
PV PV

T T T
 

تِ تشت٘ة فطاس ٍ حدن گاص دسٍى ظشف پس اص تغ٘٘ش دها است. چَى تغ٘٘ش  P  ٍVدس ساتغٔ تالا 

 Vتَاى تا تقشٗة خَتٖ  حدن َّإ دسٍى ظشف ًسثت تِ حدن آى کَچک فشض ضذُ است، هٖ

 ( داسٗن:28-8تشاتش گشفت. تٌاتشاٗي اص ساتغِ ) Vسا تا 

(8-29       )                                                                
T T

P P
T

 

 تَاى تغ٘٘ش فطاس َّإ دسٍى ظشف سا تِ دست آٍسد. ( ه29ٖ-8اص ساتغِ )

(8-32    )                       
T T T

P P P P P
T T

( )1 

تغ٘٘ش حدن َّإ دسٍى ظشف سثة تغ٘٘ش حدن َّإ تالإ ستَى خَُ٘ خَاّذ ضذ. چَى 

اًتقال گشها اص َّإ دسٍى ظشف تِ َّإ تالإ ستَى خَُ٘ ًاچ٘ض فشض ضذُ است، دهإ َّإ 

 ضَد ٍ داسٗن: تالإ ستَى خَُ٘ ثاتت دس ًظش گشفتِ هٖ

(8-53           )H
p HS P H H S P P

H H
( ) 

 سغح هقغغ لَلِ است. تغ٘٘ش فطاس َّإ تالإ ستَى خَُ٘ چٌ٘ي است: Sتغ٘٘ش استفاع َّإ تالإ ستَى خَُ٘ ٍ  H(31-8دس ساتغِ )

(8-32)                                
H H

P P P P P
H H H H
( )1 

تَاى دسٗافت کِ دس ّش دهاٖٗ فطاس َّإ دسٍى ظشف تش سغح پاٗ٘ي ستَى خَُ٘ تاٗذ تا هدوَع فطاس َّإ  ( ه79ٖ-8تا استفادُ اص ضکل )

 داسٗن: Tکٌذ، تشاتش تاضذ. دس دهإ  تالإ ستَى خَُ٘ ًٍ٘ض فطاسٕ کِ خَد ستَى خَُ٘ اٗداد هٖ

(8-33                        )                                        P P gh 

 تغ٘٘ش دها ً٘ض تاٗذ هطاتِ ساتغٔ تالا تشقشاس تاضذ ٍ داسٗن: پس اص

(8-34            )                                                     P P gh 

 آٗذ. ( سا اص ّن کن کٌ٘ن، ًت٘دِ صٗش تِ دست ه34ٖ-8( ٍ )33-8ّإ ) اگش عشفٖ ساتغِ

(8-35            )                      P P P P P P 

عشف، ستَى تَاى تِ دست آٍسد. چَى ستَى خَُ٘ ّوَاسُ دس حالت تؼادل است، تغ٘٘ش فطاس دس ٗک  ( سا تِ سٍش دٗگشٕ ً٘ض ه35ٖ-8ساتغِ )

تش  خَُ٘ سا تِ عشفٖ خَاّذ ساًذ تا هدذداً تِ حالت تؼادل تشسذ. دس اٗي حالت ّش تغ٘٘شٕ کِ دس فطاس ٗک عشف اٗداد ضذُ تاضذ، هثلاً هقذاسٕ

فضٍدُ ضذُ فطاس افضٍدُ ضذُ تاضذ، تاٗذ ّواى تغ٘٘ش فطاس دس عشف دٗگش ً٘ض تِ ٍخَد آهذُ تاضذ، ٗؼٌٖ فطاس عشف دٗگش ً٘ض تِ ّواى اًذاصُ ا

 تاضذ.

 ( داسٗن:35-8( ٍ تا تَخِ تِ ساتغِ )32-8(، )32-8ّإ ) اکٌَى تا استفادُ اص ساتغِ

H T
P P
H H T

 

P T H HP T P H T 

(8-36   )                               H P T P T HP T( ) 

T( پ٘ذاست کِ 28-8چَى تغ٘٘ش حدن َّإ دسٍى ظشف ًسثت تِ حدن آى کَچک است، اص ساتغِ ) T ( ِ36-8است. دس ساتغ )

P ٍP ( ٔتفاٍت آًْا 33-8دس حذٍد ٗکذٗگشًذ، صٗشا تا تَخِ تِ ساتغ )gh  ٍ استh ٖتَاى اص  ً٘ض تس٘اس کَچک است. تٌاتشاٗي ه

P T  دس تشاتشP T  :چطن پَض٘ذ، لزا داسٗن 

 

 
 

  

 

 

 

 (79-8)ضکل 
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(8-37          )                                              
P T

T H
HP

 

 ( قشاس دّ٘ن، داسٗن:33-8هقذاس آى سا اص ساتغِ ) Pاگش دس ساتغِ تالا، تِ خإ 

(8-38                )                               
P gh T

T H
HP

( )
 

دّذ. تَخِ کٌ٘ذ کِ  الإ ستَى خَُ٘ تِ دست هٖ(، ساتغِ هَسد ًظش است کِ تغ٘٘شات دها سا تشحسة تغ٘٘شات استفاع َّإ ت38-8ساتغِ)

)Tتغ٘٘شات دها ٍ استفاع َّا، دس دٍ خْت هخالف ّن ّستٌذ صٗشا، آضکاس است کِ اگش دهإ َّإ دسٍى ظشف تالا تشٍد  ، افضاٗص 0(

Hضَد، ٗؼٌٖ  َُ کن هٖضَد ٍ دس ًت٘دِ استفاع َّإ تالإ ستَى خ٘ فطاس آى سثة تالا سفتي ستَى خَُ٘ هٖ  ، خَاّذ تَد. 0

إ است کِ اص هحَس هخشٍط  تاتذ. اٗي پشتَ سٍٕ صفحِ اص هحَس هخشٍط تِ قاػذُ آى هٖ dگ٘شٗن کِ تِ فاصلِ  پشتَ ًَسٕ سا دس ًظش هٖ  -5

 تاتذ )هحل تاتص فاصلِ اص هحَس هخشٍط تِ قاػذٓ آى هِٖ ّو٘ي ـ( ًطاى دادُ ضذُ است. توام پشتَّاٖٗ کِ ت82-8گزسد ٍ دس ضکل ) هٖ

 سٍٕ قاػذُ هخشٍط است( هس٘شٕ هطاتِ اٗي پشتَ دس هخشٍط عٖ خَاّذ کشد. dإ تِ ضؼاع  آًْا داٗشُ 

 
 (82-8ضکل )

اٗن ٍ پشتَ  سا تش سغح هخشٍط ػوَد کشدNNُضَد. خظ تاتذ، تذٍى ضکست ٍاسد هخشٍط هٖ چَى اٗي پشتَ ػوَد تش قاػذُ هخشٍط تِ آى هٖ

اص  rػوَد است. اٗي پشتَ تا صاٍِٗ  ساصد، صٗشا دٍ ضلغ اٗي صاٍِٗ تش اضلاع صاٍِٗ  هٖ ًَسٕ کِ ٍاسد هخشٍط ضذُ است تا اٗي خظ صاٍِٗ 

 کٌذ. تا استفادُ اص قاًَى ضکست ًَس داسٗن: ص قاػذُ هخشٍط هحَس هخشٍط سا قغغ هٖا fإ تِ فاصلِ  ضَد ٍ دس ًقغِ هخشٍط خاسج هٖ

(8-39                          )                                     r nsin sin 

خَسد ٍلٖ چَى اٗي پشتَ ً٘ض دس ّواى  تِ تذًِ هخشٍط هٖتاتذ، تا ّواى صاٍِٗ  پشتَ ًَسٕ کِ تِ فاصلِ دٗگشٕ اص هخشٍط تِ قاػذُ آى هٖ

خَاّذ تَد.  r، صاٍِٗ  rکٌذ، آضکاس است کِ صاٍِٗ خشٍخٖ پشتَ اص هخشٍط تفاٍت خَاّذ داضت ٍ تِ خإ  ًقغِ هحَس هخشٍط سا قغغ هٖ

هقذاس ثاتتٖ ًخَاّذ داضت ٍ تاٗذ تِ ًحَٕ تاضذ، تا ّوِ پشتَّا دس ٗک ًقغِ هحَس هخشٍط سا قغغ کٌٌذ. تا  n( 38-8تٌاتشاٗي دس ساتغِ )

 :داسٗن( 82-8استفادُ اص ضکل )

(8-42                          )                                           f 1 2 

 تا استفادُ اص ضکل داسٗن:

(8- 41                               )                               D d tg( )1 
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(8 - 42                       )
d

dtg r d g r
tg r

( ) cot ( )
( )2 2

 

 تَاى ًَضت: صاٍِٗ کَچکٖ است ٍ هٖاست، پس  180چَى صاٍِٗ سأس هخشٍط تس٘اس تضسگ ٍ ًضدٗک 

tgsin 
 تَاى ًَضت: ً٘ض کَچک است ٍ هٖ rاست، پس صاٍِٗ ضکست  2ً٘ض چٌذاى تضسگ ً٘ست ٍ حذٍد  nچَى ضشٗة ضکست 

r rsin 
 تَاى تِ صَست صٗش ًَضت: ( سا ه39ٖ-8دس ًت٘دِ ساتغِ )

(8-43                  )                                                         r n 

 ( داسٗن:43-8( تا )42-8ّإ ) اکٌَى تا استفادُ اص ساتغِ

f D d d
n

( )
( )

1
1

 

f D d
n d

( )
( )

1
1

 

(8-44                )                                    
d

n
df (D )

1
1 

 ، فاصلِ اص هحَس هخشٍط ًطاى دادُ ضذُ است.  dتشحسة  nهقادٗش ثاتتٖ ّستٌذ ٍ ضشٗة ضکست  f  ٍD، ّإ  ( کو٘ت44-8دس ساتغِ )

( قسوتٖ اص هذاس ًطاى دادُ ضذُ است. اص 81-8دس ضکل )  -6

 تستِ ضذُ A  ،B  ٍCاط ـِ ًقـِ هقاٍهت هطاتِ تـس Oًقغِ 

کِ ه٘اى ًقغِ  Rاست. تِ ػلت تقاسى هذاس، خشٗاى دس سِ هقاٍهت  

o اتشاٗي،ـِ ًقغِ هضتَس تستِ ضذُ است، تشاتش است ٍ تٌـٍ س 

 پتاًس٘ل ًقاط ٗاد ضذُ

ى تذٍى تغ٘٘ش دس هذاس، اٗي سِ اتَ اٗي صَست هٖ تشاتش است. دس 

ًقغِ سا تِ ّن ٍصل کشد. تِ اٗي تشت٘ة سِ هقاٍهت هطاتِ ه٘اى 

اًذ تستِ ضذُ است،  ٍ سِ ًقغِ دٗگش کِ تِ ّن ٍصل ضذُ Oًقغِ 

 اًذ.  ٗؼٌٖ سِ هقاٍهت هطاتِ هَاصٕ ضذُ

دسٗافت کِ پتاًس٘ل ًقاط تَاى  هٖ استذلالتا ّو٘ي 

C B B A A, , , ,1 2 1 2 1  ٍC2ٖتَاى تذٍى تغ٘٘ش دس  ً٘ض تشاتش است ٍ ه

هقاٍهت هطاتِ هَاصٕ  6هذاس، آًْا سا تِ ّن ٍصل کشد. دس اٗي صَست 

 اًذ. ضذُ

 (81-8ضکل )               

. داضتّإ هطاتِ هَاصٕ خَاّ٘ن  إ کِ خلَ تشٍٗن، تِ تؼذاد دٍ تشاتش پلِ تشقٖ هقاٍهت کِ ّش پلِ ٗات٘ن اگش اٗي استذلال سا  اداهِ دّ٘ن، دس هٖ

 ّا تس٘اس صٗاد است. ( ًطاى دادُ ضذُ است ٍ تؼذاد اٗي پل82ِ-8ّإ هَاصٕ دس ضکل ) اٗي هقاٍهت

 ک٘ل ضذُ است. داسٗن:ٍ سغح کشُ، اص تؼذادٕ هقاٍهت سشٕ تط Oدسٗافت کِ هقاٍهت ه٘اى ًقغِ  تَاى هٖاکٌَى 

(8-45 )                
t

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

1 1
1

3 6 12 3 2 4
 

ٌّذسٖ تا قذس ًسثت  تصاػذ( ، ٗک 45-8دس ساتغِ )
1
2

 ٍخَد داسد. اگش تؼذاد خولات اٗي تصاػذ سا تٌْ٘اٗت تگ٘شٗن داسٗن: 
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( ....)
1 1 1

1 2
12 4

1
2

 

 چٌ٘ي است.تٌاتشاٗي هقاٍهت هؼادل 

t

R
R

2
3

 

( تٌْ٘اٗت ً٘ست ٍ دس ًت٘دِ، هقذاس هقاٍهت هؼادل دق٘قاً 82-8ّإ ضکل ) اٗن کِ تؼذاد پلِ سا تِ اٗي دل٘ل تِ کاس تشدُ دس ساتغِ تالا ػلاهت 

تشاتش تا
R2
3

 ًخَاّذ تَد. 

 

 

 

 

 

 (82-8ضکل )

( 83-8قشاس گشفتِ است، هغاتق ضکل ) 3ٍ  1کِ ه٘اى دٍ صفحِ  2تِ خإ صفحِ   -7

 گ٘شٗن. اٗي دٍ ش هٖـن دس ًظـِ ّـا فاصلِ کَچک ٍ هتصل تـاتِ آى تـدٍ صفحِ هط

ِ دٍ ـدٌّذ کِ ت ٗک خاصى تطک٘ل هٖ p2( ٍ 1فحِ )ـًاه٘ن. ص هٖ p1  ٍp2صفحِ سا  

ًاه٘ن. دٍ  هٖ C1ٍصل ضذُ است. اٗي خاصى سا  Eً٘شٍٕ هحشکِ  صفحِ آى ٗک تاتشٕ تِ

ًاه٘ن ٍ تِ دٍ صفحِ  هٖ C2دٌّذ کِ آى سا  ً٘ض ٗک خاصى تطک٘ل هp1ٖ( ٍ 3صفحِ )

تِ قغة  ACB( اص عشٗق س٘ن 3آى ً٘ض ّواى تاتشٕ ٍصل ضذُ است. صٗشا صفحِ )

ست، تِ قغة هتصل ا p2ً٘ض کِ تِ صفحِ  p1هثثت تاتشٕ ٍصل ضذُ است ٍ صفحِ

( تِ ّن 3ٍ  1 ت. چَى دٍ صفحِ هثثت ٍ خاصى )صفحاتهٌفٖ تاتشٕ ٍصل ضذُ اس

ش هتصل است، ( تِ ٗکذٗگp1 ٍp2ٍصل ضذُ است ٍ دٍ صفحِ هٌفٖ آًْا ً٘ض )صفحات 

( 83-8چِ دس ضکل )اًذ. تٌاتشاٗي آً اٗي دٍ خاصى تِ عَسهَاصٕ تِ ٗکذٗگش ٍصل ضذُ

ً٘ض  ACB( ًطاى داد. دس اٗي ضکل س٘ن 84-8تَاى تا هذاس ضکل ) آهذُ است سا هٖ

 dدس اتتذا تشاتش تا  C1  ٍC2ًطاى دادُ ضذُ است. چَى فاصلِ صفحات دٍ خاصى 

 تشاتش خَاّذ تَد ٍ دس ًت٘دِ تاس ّش دٍ ٗکساى است.ّا  است، ظشف٘ت اٗي خاصى

، تاس دٍ 2کٌ٘ن، دس آغاص حشکت صفحِ ّا، تاتشٕ سا قغغ هٖ ضذى خاصى چَى پس اص پش

 حشکت صفحِ  آغاصتگ٘شٗن، تاس ّش خاصى دس  Aخاصى تشاتش است، اگش هساحت ّش صفحِ سا 

 چٌ٘ي است: 2

(8-46                                                        )
A

Q EC E
d

 

ضَد. ٍ دس ًت٘دِ ظشف٘ت دٍ خاصى تغ٘٘ش خَاّذ کشد ٍ  کوتش هٖ C2صٗاد ٍ فاصلِ صفحات خاصى  C1فاصلِ صفحات خاصى  2تا حشکت صفحِ 

َى اختلاف پتاًس٘ل دٍ خاصى هَاصٕ ّوَاسُ تا ٗکذٗگش تشاتش است، تاٗذ تاس رخ٘شُ ضذُ سٍٕ دٍ خاصى تغ٘٘ش کٌذ. ػلاٍُ تش آى چَى تاس چ

( پ٘ذاست کِ 84-8خا ضذى تاس الکتشٗکٖ ه٘اى دٍ خاصى است. اص ضکل ) تَاًذ تِ خإ دٗگشٕ تشٍد، تٌْا ساُ خاتِ الکتشٗکٖ سٍٕ خاصى ًوٖ

 ت٘طتش  dتِ اًذاصُ  C1تاس الکتشٗکٖ تگزسد. فشض کٌ٘ذ فاصلِ صفحات خاصى  ACBّا، تاٗذ اص س٘ن  تاس الکتشٗکٖ ٗکٖ اص خاصىتشإ تغ٘٘ش 
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تِ ّو٘ي اًذاصُ کوتش  C2ضَد، دس اٗي صَست فاصلِ صفحات خاصى 

 ّإ خذٗذ چٌ٘ي است: خَاّذ ضذ. ظشف٘ت

A A
C C

d d d d1 2 

کٌذ کِ تاس  تسإٍ اختلاف پتاًس٘ل دٍ خاصى تا ٗکذٗگش، اٗداب هٖ

الکتشٗکٖ خاصًٖ کِ ظشف٘تص کن ضذُ است کاّص ٗاتذ. تٌاتشاٗي تاس 

خا  ضَد. اگش تاس خاتِ اضافِ هٖ C2کن ضذُ ٍ تِ تاس خاصى  C1خاصى 

    تگ٘شٗن، داسٗن: Qضذُ سا 

 (84-8ضکل )          

Q Q Q Q

A d d A d d/ ( ) / ( )
 

Q Q d d Q Q d d( )( ) ( )( ) 

d QQ d2 2 0 

(8-62)
E AQ

d d
d d

Q
2

 

 ( استفادُ ضذُ است.46-8( اص ساتغِ )47-8دس ساتغِ )

 اًدام ضذُ تاضذ، داسٗن:tخا ضذُ دس هذت صهاى  اگش تاس خاتِ

d V t

E A
Q V t

d 2

 

E AVQ
I

t d 2
 

َ است حدوٖ ـٗؼٌٖ فطاس خ Pِ کِ فطاسش ـکٌذ، َّإ دسٍى لَل ا سغح هاٗغ تواس پ٘ذا هٖـاص لَلٔ آصهاٗص تـِ تـٌّگاهٖ کِ لث  -8

Vتشاتش تا  LA1 ( ًْاٗتاً حدن آى تِ هقذاس85-8ضَد ٍ تا تَخِ تِ ضکل ) هاٗغ اٗي َّا دس لَلِ هحثَس هٖ داسد. تا فشٍ تشدى لَلِ دس 

L X( ) V A2 ٖکاهل تِ دست آٍسد، داسٗن: تَاى تا استفادُ اص قاًَى گاص سسذ. فطاس َّإ هحثَس دسٍى لَلِ سا هٖ ه 

(8-48)                                              
PV PV

PLA L
P P

A L x L X( )

2 2 1

2

 

 چَى لَلِ آصهاٗص دس حالت تؼادل است، تاٗذ تشآٌٗذ ً٘شٍّإ ٍاسد تش آى صفش تاضذ. ً٘شٍّإ ٍاسد تش لَلِ چٌ٘ي است:

 کِ تِ عشف پاٗ٘ي است. PAً٘شٍٕ حاصل اص فطاس َّإ ت٘شٍى تِ ه٘ضاى  ( الف

 کِ آى ً٘ض تِ عشف پاٗ٘ي است. Mgً٘شٍٕ ٍصى لَلِ آصهاٗص تِ اًذاصُ  (ب

 کِ تِ عشف تالاست. PA2ً٘شٍٕ حاصل اص فطاس َّإ دسٍى لَلِ تِ ه٘ضاى  (ج

 پَضٖ است. تٌاتشاٗي داسٗن: ً٘شٍٕ اسضو٘ذس کِ تِ ػلت ًاچ٘ض تَدى ضخاهت دَٗاسُ لَلِ، قاتل چطن (د

L
PA Mg PA PA

L X2 

 ( استفادُ ضذُ است.48-8دس ساتغِ تالا، اص ساتغِ )
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L x PA Mg LPA

LMg
x
PA Mg

( )( )

 

 
 (85-8ضکل )

 
 
 
 
 

 

 

 

 


