
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 است.ممىًع  استفادٌ اس ماشیه حساب

 دفترچه سوالات به همراه پاسخنامه تشریحی
 مرحله دوم

137۴ی المپیاد فیزیک سال نهمین دوره  

 -   7               150 

 آسمًن:تذکزات 

 خػٍُ گطاهٖ، ذَاّكوٌس اؾر قثل اظ خاؾد تِ ؾؤالاذ آظهَى تِ هَاضز ظٗط زَجِ کٌ٘س:ضوي آضظٍٕ هَفق٘ر تطإ قوا زاًف

 اؾر.دقیقٍ  150ٍ ٍقر آى  سًال تشزیحی 7اٗي آظهَى قاهل 

ُّط ؾَال زض اتسسإ آى ًَقسِ قسُ اؾر.ًوط ٕ 

حؿاب زض اٗي آظهَى هجاظ اؾر.اؾسفازُ اظ هاق٘ي 

 ویستّوطاُ زاقسي زلفي ّوطاُ )حسٖ ذاهَـ( زض عَل ظهاى آظهَى هجاظ. 

ٖؾؤالاذ ضا تا ذَز تثطًس کِ زا خاٗاى آظهَى زض جلؿِ حضَض زاقسِ تاقٌس.زَاًٌس زفسطچِفقظ زاٍعلثاًٖ ه ٕ 

اًجام قسُ اؾر.ی علمی ماخ کمیتهٕ ؾَالاذ اٗي آظهَى زَؾظ ؾاظٕ زفسطچِآٍضٕ ٍ آهازُجوغ 
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طٍٕ ـط ً٘ـگ٘طٗن. اگ ک٘لَگطم ضا زض ًظط هٖ 1 جطمجؿوٖ تِ  -1

 رـاتـي ثـ٘ـغح ظهـؾ  عاٗف اضزفاع اظـا افـي جؿن تـٍظى اٗ

تواًس، زغ٘٘طاذ اًطغٕ خساًؿ٘ل 
p
E( آى تطحؿة اضزفاع اظ ؾغح  (

( تا 32-9ظ ضاؾسٖ اؾر کِ زض قکل )تِ نَضذ ذ (h)ظه٘ي 

 هكرم قسُ اؾر. 1قواضُ 

ى ً٘طٍٕ ٍظى اٗي جؿن تا فانلِ اظ ؾغح ظه٘ي کن ٍلٖ چَ 

قَز. زغ٘٘طاذ اًطغٕ خساًؿ٘ل تطحؿة اضزفاع اظ ؾغح ظه٘ي  هٖ

هكرم قسُ اؾر. هحَض  3ٗک ذظ ذو٘سُ اؾر کِ تا قواضُ 

 افقٖ هجاًة اٗي هٌحٌٖ اؾر:

زض ّط ٗک اظ زٍ هٌحٌٖ هثسأ اًطغٕ خساًؿ٘ل کجا اًسراب  الف(

 قسُ اؾر؟

زض ضاؾسإ قائن تِ عطف تالا خطزاب  km/s8جؿن ضا تا ؾطػر 

کٌ٘ن. تا فطو اٌٗکِ َّا زض تطاتط حطکر جؿن هقاٍهسٖ ًساقسِ  هٖ

 تاقس.

اظ ؾغح ظه٘ي چٌس هسط تط  km0555ؾطػر جؿن زض اضزفاع  ب(

 ثاًِ٘ اؾر؟

 ضٍز؟ جؿن حساکثط زا چِ اضزفاػٖ تالا هٖ ج(

جؿن ضا حساقل تا چِ ؾطػسٖ زض ضاؾسإ قائن تِ عطف تالا  ز(

خطزاب کٌ٘ن زا زٗگط تِ ظه٘ي تطًگطزز؟ )اٗي ؾطػر ضا ؾطػر فطاض 

 ًاهٌس.( هٖ

C1جطٗاى زاضز. آب تا زهإ cm/s05 ;v( آب گطم تا ؾطػر 32-9فلعٕ هغاتق قکل ) إ لَلِزض   -3 اظ ٗک ؾط لَلِ ٍاضز ٍ اظ  60

C2ؾط زٗگط تا زهإ   قَز: قَز. ظٗطا اظ ؾغح لَلٔ فلعٕ گطها تِ َّإ هجاٍض زازُ هٖ ذاضج هٖ 45

  
 (32-9قکل )

cقَز؟ گطهإ ٍٗػٓ آب  زض ّط ثاًِ٘ چٌس غٍل گطها تِ هح٘ظ زازُ هٖ الف( J kg k/  1اؾر. فطو کٌ٘س زغ٘٘طاذ زهإ لَلِ اظ  4200.

، گطهاٖٗ کِ زض ٍاحس ظهاى اظ uزض عَل آى ٗکٌَاذر ٍ زهإ آب زض ّط جا تا زهإ ؾغح لَلِ زض آًجا تطاتط تاقس. ّوچٌ٘ي فطو کٌ٘س 2زا 

Jقَز، )تط حؿة  ٍاحس ؾغح لَلِ تِ َّإ هجاٍض زازُ هٖ m s/  آٗس. (، اظ ضاتغٔ ظٗط تِ زؾر ه2ٖ.

u ( ) 

 ٗک ضطٗة ثاتر اؾر.زهإ َّإ هجاٍض لَلِ ٍ  C20إ اظ ؾغح لَلِ،  زهإ ًقغِکِ زض آى 
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9ديرٌ  مزحلٍ ديم 137۴سال    

 ضا ضؾن کٌ٘س. Xتطحؿة  ًوَزاض زغ٘٘طاذ  ب(

 SIضا زض  قَز ٍ اؾسفازُ اظ ًس٘جٔ قؿور الف، ضطٗة ثاتر  اظ زوام ؾغح لَلِ تِ َّإ هجاٍض زازُ هٖتا هحاؾثٔ گطهاٖٗ کِ زض ّط ثاًِ٘  ج(

 هحاؾثِ کٌ٘س.

 هرهَل ًظام قسٗن

ضا زض زؾر گطفسِ اؾر، ضٍٕ ٗک زطاظٍٕ فٌطٕ  N/m255; kزض حالٖ کِ ٗک ؾطفٌط ؾثکٖ تِ ثاتر  kg05;Mقرهٖ تِ جطم   -2

gک٘لَگطم آٍٗرسِ قسُ اؾر:  m;3اٗؿسازُ اؾر. تِ ؾط زٗگط فٌط جطم  �m s( / )210 

 زّس؟ حطکر تاقس، زطاظٍٕ فٌطٕ چِ هقساضٕ ضا ًكاى هٖ زض حال زؼازل ٍ قرم تٖ mاگط ٍظًٔ لف( ا

زض زٍ عطف ٍضغ  mکٌس. تا اٗي کاض ٍظًٔ  کكس ٍ ؾدؽ آى ضا ضّا هٖ خاٗ٘ي هٖ cm0;dاظٓ ضا تِ اًس mحال اٗي قرم تا زؾر زٗگطـ ٍظًٔ 

 ضٍز.  تالا ٍ خاٗ٘ي هٖ dزؼازل تِ اًساظٓ 

 زّس، چقسض اؾر؟ حساقل ٍ حساکثط هقساضٕ کِ زطاظٍٕ فٌطٕ ًكاى هٖ ب(

 هرهَل ًظام جسٗس

خ٘واٗس. حساقل ٍ  ضا هٖ rإ تِ قؼاع  ( هؿ٘ط زاٗط30ُ-9، ازَهث٘لٖ هغاتق قکل )إ تا ق٘ة ػطضٖ  ٍ ضطٗة انغکاک  زض جازُ  -2

 حساکثط ؾطػر ازَهث٘ل ضا تطإ اٗي کِ ؾُط ًرَضز، تِ زؾر آٍضٗس.

 
 (30-9قکل )

ّا زض قکل زازُ قسُ اؾر. ه٘ساى  زكک٘ل قسُ ٍ اتؼاز ؾ٘نّاٖٗ تا هقاٍهر ٍاحس عَل  ( اظ ؾ٘ن36-9هساضٕ هغاتق قکل )  -0

 کٌ٘ن.  ضا تِ عَض ػوَز تط نفحٔ هساض ٍ تِ عطف زاذل اػوال هٖ B(t)هغٌاع٘ؿٖ هسغ٘ط 

ظهاى اؾر. جطٗاى  tاػساز ثاتر ٍ  k  ٍTُ قسُ اؾر کِ زض آى ( ًكاى زاز32-9تا ظهاى زض ًوَزاض قکل ) B(t)زغ٘٘طاذ ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ 

 زاذل ّط ؾ٘ن ضا تِ نَضذ زاتؼٖ اظ ظهاى تِ زؾر آٍضٗس ٍ آى ضا ضؾن کٌ٘س.

 
 

 (32-9قکل ) (36-9قکل )

اٗن. ضٍٕ ٗک ز٘غٔ تؿ٘اض ًاظک فلعٕ کِ اتؼاز  ٍنل کطزُ Vضا تِ زٍ قغة ٗک تاعطٕ تِ اذسلاف خساًؿ٘ل  Cذاظى هؿغحٖ تِ ظطف٘ر   -6

 زّ٘ن ٍ آى ضا تـِ عَضٕ کِ تـا نفحاذ ذاظى زوـاؼ خ٘سا ًکٌس زض ت٘ـي آًـْا ٍاضز قطاض هٖ Qآى تـا اتؼاز نفحاذ ذاظى تطاتط اؾر، تـاض 

 گ٘طز.  ض ٍؾظ زٍ نفحٔ ذاظى قطاض هٖ( زضؾر ز38-9کٌ٘ن. ز٘غِ هغاتق قکل ) هٖ
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 اٗن. تاضّإ هصکَض ضا تِ زؾر آٍضٗس. زا ًاهگصاضٕ کطزُ Q1ّإ ذاظى ٍ زٍ عطف ز٘غٔ فلعٕ ضا هغاتق قکل تاضّإ ضٍٕ نفحِ

 

 

 

 

 

 

 
 

 (38-9قکل )

چطذٌس زكک٘ل  ّإ هعزٍج کِ زض ٍاقغ اظ زٍ ؾساضٓ ًعزٗک تِ ّن کِ زٍض ٗکسٗگط هٖ ّاٖٗ ٍجَز زاضًس هَؾَم تِ ؾساضُ زض آؾواى ؾساضُ  -2

 کؿَف اظ زٗـس ًـاظط ظهٌٖ٘ ضخ زّس، ٗؼٌٖ ٗکٖ اظ زٍ ؾساضُ زوام ٗا تركٖ اظ إ اظ قطاٗظ هوکي اؾر خسٗسٓ گطفر ٗـا اًس. زض خـاضُ قسُ

 ًاهٌس. ؾساضٓ زٗگط ضا تدَقاًس ٍ هاًغ ضؾ٘سى ًَض آى تِ ًاظط قَز، زض اٗي نَضذ زؾسگاُ ضا ؾساضٓ هعزٍج گطفسٖ هٖ

کِ زض فانلٔ تؿ٘اض زٍضٕ اظ ظه٘ي قطاض زاضًس زكک٘ل قسُ ٍ زضذكٌسگٖ  rفطو کٌ٘س زؾسگاُ شکط قسُ اظ زٍ ؾساضُ تِ قؼاع ٗکؿاى 

I تاقس I1  ٍI2ضؾس(  آًْا)قسذ ًَضٕ کِ تِ ًاظط ظهٌٖ٘ هٖ I( )1 . تطإ ؾَْلر ضٍقٌٖ قطل زهَٗط ّط ٗک اظ زٍ ؾساضُ، ٗؼٌٖ ًَضٕ  2

إ تِ  ضٍٕ زاٗطُ 3ؾاکي اؾر ٍ هطکع ؾساضٓ  1گ٘طٗن. فطو کٌ٘س ؾساضٓ  ضؾس ضا ٗکٌَاذر زض ًظط هٖ احس ؾغح زهَٗط تِ ًاظط هٖکِ اظ ٍ

 زّ٘ن. ًكاى هٖ iًاه٘ن ٍ تا  چطذس. ظاٍِٗ اهسساز زٗس ًاظط ٗا ػوَز تط نفحٔ هساض ؾساضٓ هعزٍج ضا ظاٍٗٔ ق٘ة هساضٕ هٖ زٍض آى هٖ Rقؼاع 

 تاقس زا: R ،i  ٍrٕ چِ قطعٖ ضٍ الف(

 گطفر کلٖ ضخ زّس. -2گطفر جعئٖ ضخ زّس،  -3انلاً گطفر ضخ  ًسّس،  -1

قَز، تِ زل٘ل خسٗسٓ گطفر زضذكٌسگٖ  إ زض زلؿکَج هكاّسُ هٖ تِ ػلر زٍضٕ فانلٔ ًاظط اظ هجوَػٔ زٍ ؾساضُ، ٗک زهَٗط زقطٗثاً ًقغِ ب(

کاهلاً ٗکٌَاذر تاقس، هٌحٌٖ زغ٘٘طاذ زضذكٌسگٖ ؾساضُ  1زٍض ؾساضٓ  3چطذف ؾساضٓکٌس. تا فطو آى کِ  زهَٗط تِ عَض هسٌاٍب زغ٘٘ط هٖ

هعزٍج تطحؿة ظهاى ضا تطإ حالر گطفر جعئٖ زض ٗک زٍضٓ کاهل ضؾن کٌ٘س. فقظ ضفساض هٌحٌٖ، ٗؼٌٖ کاّف ٗا افعاٗف، زضذكٌسگٖ هس 

 کٌس زَض٘ح زّ٘س. هًٖظط اؾر ٍ جعئ٘اذ کوٖ لاظم ً٘ؿر. زضتاضٓ ًقاعٖ کِ ضفساض هٌحٌٖ زغ٘٘ط 

 قَز، چقسض اؾر؟ تطإ حالر گطفر کلٖ، هقساض زضذكٌسگٖ ؾساضُ زض هَاقؼٖ کِ کوٌِ٘ هٖ ج(
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 «ی تشزیحی پاسخىامٍ»

گطفسي ٍظى ٍ تِ حؿاب آٍضزى ًوَزاض زغ٘٘طاذ اًطغٕ خساًؿ٘ل جؿن ٗک ک٘لَگطهٖ تطحؿة اضزفاع اظ ؾغح ظه٘ي زض زٍ حالر ثاتر   -1

 ( ضؾن قسُ اؾر.23-9زغ٘٘طاذ ٍظى زض قکل )

 

اًطغٕ خساًؿ٘ل نفط فطو قسُ اؾر. زض  h; 5( هثسأ اًطغٕ خساًؿ٘ل ؾغح ظه٘ي زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر، ظٗطا زض 1زض ًوَزاض قواضُ ) (الف

( تط هحَض افقٖ هجاًة اؾر 3گطفسِ قسُ اؾر. ظٗطا ًوَزاض ) ًْاٗر اظ ؾغح ظه٘ي زض ًظط ( هثسأ  اًطغٕ خساًؿ٘ل زض فانلِ ت3ًٖوَزاض قواضُ )

 ضؾس ٍ زض آى ًقغِ اًطغٕ خساًؿ٘ل نفط گطفسِ قسُ اؾر. تِ آى هٖ hٍ زض 

غٕ خساًؿ٘ل اظ زَاى ً٘طٍٕ ٍظى ضا تطاتط تا ٍظى زض ؾغح ظه٘ي گطفر، تاٗس تطإ زغ٘٘طاذ اًط ّإ زٍض اظ ؾغح ظه٘ي ًوٖ چَى زض فانلِ (ب

( ٍ ٗا قؿور کَچکٖ اظ 1زَاى اظ ًوَزاض قواضُ ) ّإ ؾغح ظه٘ي زقطٗثاً ً٘طٍٕ ٍظى ثاتر اؾر ٍ هٖ ( اؾسفازُ کطز. زض ًعزٗک3ًٖوَزاض )

 ( کِ آى ّن زقطٗثاً ذظ هؿسق٘وٖ اؾر، اؾسفازُ کطز.3اتسسإ ًوَزاض )

طػر خطزاب زاضإ اًطغٕ جٌثكٖ اؾر. هجوَع اٗي زٍ اًطغٕ کِ اًطغٕ ًطغٕ خساًؿ٘ل ٍ تِ ػلر ؾازض ؾغح ظه٘ي جؿن هَضز ًظط زاضإ 

 قَز، چٌ٘ي اؾر. هکاً٘کٖ ًاه٘سُ هٖ

p k
E E E J( )6 2 61

60 10 1 8000 28 10
2

 

هاًس ٍ زض ّط  چَى هقاٍهر َّا زض تطاتط حطکر اٗي جؿن نفط فطو قسُ اؾر، اًطغٕ هکاً٘کٖ اٗي جؿن زحر زأث٘ط ً٘طٍٕ ٍظى ثاتر هٖ

ٗاتس ٍ زض اضزفاع  اًطغٕ خساًؿ٘ل آى افعاٗف هٖ هقساض زض ؾغح ظه٘ي ضا زاضز. تا افعاٗف اضزفاع اًطغٕ جٌثكٖ کاّف ٗافسِ ٍاضزفاػٖ، ّواى 

km0555 ٖ( تِ زؾر آٍضز. هقساض آى 3زَاى اظ ضٍٕ ًوَزاض ) اظ ؾغح ظه٘ي، اًطغٕ خساًؿ٘ل جؿن ضا هJ635 اؾر. تا اؾسفازُ اظ  10

 اًطغٕ هکاً٘کٖ زاضٗن:خاٗؿسگٖ 

E V J

m km
V V

s s
/

6 2 6

2 6

1
35 10 1 28 10

2

14 10 3740 3 74
 

ضؾس، ؾطػسف نفط قسُ اؾر ٍ ّؤ اًطغٕ هکاً٘کٖ آى تِ نَضذ اًطغٕ خساًؿ٘ل زضآهسُ  ٌّگاهٖ کِ جؿن تِ حساکثط اضزفاع ذَز هٖ ( ج

J628( اضزفاػٖ ضا ت٘ات٘ن کِ زض آى اضزفاع اًطغٕ خساًؿ٘ل 3اؾر. تاٗس اظ ضٍٕ ًوَزاض ) اظ ؾغح  km2555إ حسٍز  تاقس. چٌ٘ي ًقغِ 10

 ظه٘ي فانلِ زاضز.

ًْاٗر، ٗؼٌٖ جاٖٗ کِ اًطغٕ خساًؿ٘ل آى نفط اؾر تطؾس. چَى  اگط ترَاّ٘ن جؿن خطزاب قسُ تِ ظه٘ي تاظ ًگطزز، تاٗس جؿن تِ تٖ (ز

 

 
ٍظى 

 ثاتر
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إ، ؾطػسف ً٘ع نفط تاقس. تٌاتطاٗي اًطغٕ هکاً٘کٖ جؿن زض فانلِ تؿ٘اض   غِذَاّ٘ن حساقل ؾطػر خطزاب ضا ت٘ات٘ن، تاٗس جؿن زض چٌ٘ي ًق هٖ

 زٍض اظ ظه٘ي تاٗس نفط تاقس. زض ًس٘جِ اًطغٕ هکاً٘کٖ آى زض ؾغح ظه٘ي ً٘ع تاٗس نفط تاقس.

s
E V6 21

60 10 1 0
2

 

s s

m km
V V

s s
/2 6120 10 10950 10 95 

 جطٗاى زاضز، ًكاى زازُ قسُ اؾر.( لَلٔ فلعٕ کِ آب گطم زضٍى آى 22 -9زض قکل )  -3

 
 

C1زض ؾور چح لَلٔ فلعٕ، ؾسًَٖ اظ آب تِ ؾغح هقغغ لَلِ ٍ ّواى عَل تا زهإ  اٗن. ٗک لاِٗ ًاظک تِ قکل  زض ًظط گطفس60ِ

ضؾس. اٗي لاِٗ خؽ اظ ذطٍج اظ  هٖ C45اؾر ٍ خؽ اظ عٖ عَل لَلِ زهاٗف تِ  C60قطل اظ اٗي آب گطم، زض اتسسإ لَلِ زاضإ زهإ 

خ٘واٗس.  اظ عٖ لَلِ، ّو٘ي فطاٌٗس ضا هٖ اٗن. لاٗٔ تؼسٕ آب گطم ً٘ع خؽ گطفسِ قَز کِ زض ؾور ضاؾر لَلٔ فلعٕ زض ًظط لَلِ، ٍاضز ؾسًَٖ هٖ

قَز، هؼازل آى آب تا زهإ کوسط اظ ؾور ضاؾر ذاضج قسُ اؾر.  ٌّگاهٖ کِ هؼازل حجن لَلٔ فلعٕ آب گطم اظ ؾور چح آى ٍاضز هٖ

خ٘واٗس، هقساضٕ آب تا حجن هؼازل لَلٔ فلعٕ، اظ  َلِ ضا هٖزّس کِ زض هسذ ظهاًٖ کِ آب عَل ل ( ًكاى ه22ٖ-9هقاٗؿِ زٍ حالر زض قکل )

 ضؾس. ه2ٖتِ زهإ 1زهإ 

Q mc r c

Q kJ

( ) ( )

/ ( / ) / ( )

2
1 2 1 2

2 33 14 0 04 0 8 10 4200 60 45 253
 

Q kJ

t s/

3253 10
158

1 6
t s

/
/

/

0 8
1 6

0 5
 

 
 ( ضؾن قسُ اؾر.22-9ًوَزاض زغ٘٘طاذ زهإ لَلِ زض عَل آى زض قکل ) (ب

قَز، هطتَط تِ هؿاحر ًَاضٕ  گ٘طٗن. گطهاٖٗ کِ اظ اٗي قؿور اظ لَلِ تِ هح٘ظ زازُ هٖ ضٍٕ لَلِ زض ًظط هxٖعَل کَچکٖ تِ اًساظٓ  (ج

 ًاه٘ن ٍ زاضٗن: هٖ Qٍ عَل تطاتط تا هح٘ظ لَلِ اؾر، اٗي گطها ضا  xتِ خٌْإ 

Q u s r x r x( ) ( )2 2 
)xزض ػثاضذ تالا  ّإ زٗگط لَلِ تِ  ( ّاقَض ذَضزُ، تطاتط اؾر ٍ گطهاٖٗ کِ اظ قؿور22-9تا هؿاحر ًَاضٕ کِ زض قکل ) (

قَز تا هؿاحر ظٗط زوام ًوَزاض  قَز، تا هؿاحر ًَاضّإ هجاٍض آى تطاتط اؾر ٍ گطهاٖٗ کِ اظ زوام عَل لَلِ تِ هح٘ظ زازُ هٖ ُ هٖهح٘ظ زاز

 ( کِ ٗک شٍظًقِ اؾر، هسٌاؾة اؾر ٍ زاضٗن:22-9قکل )

( ) ( )
Q r 1 22

2
 

   

 

لَلِ 

 فلعٕ
   

 

آب تا زها 

 

   

 

لَلِ 

 فلعٕ

   

 

آب تا زهإ 
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J

m ks
/

/ / ( ) /

3
3

2

158 10
24 1 10

3 14 0 04 40 25 0 8
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ک٘لَگطهٖ، فٌط ٍ قرهٖ کِ  3( ٍظًِ 20-9زض قکل )  -2

 ضٍٕ زطاظٍٕ فٌطٕ اٗؿسازُ اؾر، ّط کسام جساگاًِ ضؾن ٍ 

 ٍاضز تِ ّط کسام ً٘ع ًكاى زازُ قسُ اؾر.ً٘طٍّإ 

زض حال زؼازل اؾر تطآٌٗس ً٘طٍّإ ٍاضز تط  mچَى ٍظًٔ  (الف

mgآى تاٗس نفط تاقس. تط اٗي ٍظًِ، زٍ ً٘طٍٕ  N2 10 

Tقَز. خؽ  ٍاضز هٖ Tٍ ً٘طٍٕ کكف فٌط  N20  ذَاّس

اؾر ٍ اظ ٍظًِ تِ فٌط  Tالؼول ً٘طٍٕ  کِ ػکؽ Tتَز. ً٘طٍٕ 

ذَاّس تَز. تِ ؾط زٗگط فٌط کِ  N35قَز ً٘ع تطاتط تا  ٍاضز هٖ

قَز.  اظ عطف قرم ٍاضز هٖ T1زض زؾر قرم اؾر ً٘طٍٕ 

Tچَى فٌط ً٘ع تِ زض حال زؼازل اؾر، تاٗس  N1 تاقس. 20

الؼول  کِ تط زؾر قرم ٍاضز قسُ اؾر، ػکؽ T1ً٘طٍٕ 

  N 35س ـع تاٗـاؾر ٍ آقکاض اؾر کِ هقساض آى ً٘ T1ً٘طٍٕ 

 (20-9قکل )          ؿسازُ ضٍٕ زطاظٍٕ فٌطٕ ـط قرم اٗـاقس. تـت

 قَز. چَى قرم ً٘ع زض حال زؼازل اؾر زاضٗن: اظ کف زطاظٍ ٍاضز هٖ Nٍ ً٘طٍٕ  Mgً٘طٍٕ ٍظى 

N Mg T N1 50 10 20 520 
تطاتط تاقس. ػسزٕ کِ زطاظٍٕ فٌطٕ ًكاى  Nکٌس ٍ تاٗس تا ً٘طٍٕ  اؾر کِ قرم تِ کف زطاظٍ ٍاضز هٖ N، ً٘طٍٕ Nالؼول ً٘طٍٕ  ػکؽ

 زّس. ضا ًكاى هٖ N035قَز. تٌاتطاٗي زض اٗي حالر زطاظٍ ػسز اؾر کِ تِ کف آى ٍاضز هٖ Nزّس، ّواى هقساض  هٖ

اظ  cm0کٌس. زض اٗي حالر حساکثط عَل فٌط  قَز، ٍظًِ زض زٍ عطف حالر زؼازل ًَؾاى هٖ ٌّگاهٖ کِ ٍظًِ خاٗ٘ي کك٘سُ قسُ ٍ ضّا هٖ (ب

( عَل فٌط زض ؾِ حالر زؼازل، 26-9کوسط اظ عَل حالر زؼازل ذَاّس تَز. )زض قکل  cm 0عَل حالر زؼازل ت٘كسط ٍ حساقل عَل آى 

قَز  آٍضٗن. زض حالر زؼازل ً٘طٍٖٗ کِ تِ فٌط ٍاضز هٖ ت٘كسطٗي ٍ کوسطٗي ًكاى زازُ قسُ اؾر. اتسسا عَل فٌط ضا زض حالر زؼازل تِ زؾر هٖ

 ًِ تطاتط اؾر. زاضٗن:تا ٍظى ٍظ
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 (26-9قکل )

mg
mg k m

k
/

20
0 05

400
 

 چٌ٘ي اؾر. T1زطٗي جا ضؾ٘سُ اؾر، افعاٗف عَل فٌط ًؿثر تِ حالر ػازٕ ٍ ً٘طٍٕ کكف  زض حالسٖ کِ ٍظًِ تِ خاٗ٘ي

m

T k N

/ / / /

/
1

1 1

0 05 0 05 0 05 0 1

400 0 1 40
 

کٌس ٍ زض ًس٘جِ ػسزٕ  ، ً٘طٍٖٗ ضا کِ کف تاؾکَل تِ قرم ٍاضز هٖ Nزَاى  اکٌَى تا اؾسفازُ اظ آًچِ زض قؿور )الف( زَض٘ح زازُ قس، هٖ

 زّس تِ زؾر آٍضز. زاضٗن: کِ تاؾکَل ًكاى هٖ

N Mg T N1 50 1 40 540 
 زاضٗن: T2تِ حالر زؼازل ٍ ً٘طٍٕ کكف ضؾس، تطإ افعاٗف عَل فٌط ًؿثر  ٌّگاهٖ کِ ٍظًِ تِ تالازطٗي جا هٖ

T k

/ / /2

2 2

0 05 0 05 0 05 0

0
 

قَز. زض  زض اٗي حالر فٌط عَل ػازٕ ذَز ضا زاضز ٍ ً٘طٍٕ کكف آى نفط اؾر. تٌاتطاٗي تِ زؾر قرم ّن اظ عطف فٌط ً٘طٍٖٗ ٍاضز ًوٖ

Mgًس٘جِ زطاظٍٕ فٌطٕ زض اٗي حالر ٍظى ػازٕ قرم ٗؼٌٖ  N500 ٖزّس.  ضا ًكاى ه 

گ٘طٗن کِ ً٘طٍٕ انغکاک جازُ زض ػطو آى  اتسسا قطاٗغٖ ضا زض ًظط هٖ  -2

 زازُ قسُ( ًكاى 22-9اقس. ً٘طٍّإ ٍاضز تط ازَهث٘ل زض قکل )ـط تـنف

 قَز: اؾر. قساب ازَهث٘ل زض ضاؾسإ قائن نفط اؾر ٍ ًس٘جِ هٖ 

N Mgcos 

زض ضاؾسإ افقٖ قساب ازَهث٘ل 
v

r

2

، اٗي قساب ضا تِ Nاؾر ٍ هؤلفِ افقٖ  

 آٍضز، زاضٗن: ٍجَز هٖ

v
N M

r
sin

2

 

 قَز: زٍ ضاتغِ تط ّن ًس٘جِ هٖاظ زقؿ٘ن 
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v
tg

rg

2

 

هكرم اؾر ٍ قاتل زغ٘٘ط ً٘ؿر. زض  ٍ  r ،gزض ٗک جازٓ ؾاذسِ قسُ 

آٗس، ً٘طٍٕ  ًس٘جِ زٌْا زض ؾطػر هؼٌٖ٘ کِ اظ ضاتغِ تالا تِ زؾر هٖ

انغکاک زض ػطو جازُ نفط اؾر. اگط جازُ ٍاقؼاً تسٍى انغکاک تاقس، 

آٗس،  هثلاً جازُ ٗد تؿسِ تاقس، جع تا ؾطػسٖ کِ اظ ضاتغٔ تالا تِ زؾر هٖ

َاى قَؼ جازُ ضا خ٘وَز ٍ ؾطػر کوسط ٗا ت٘كسط اظ آى ازَهث٘ل ضا اظ ز ًوٖ

زَاى تا  جازُ هٌحطف ذَاّس کطز. زض ػول ضطٗة انغکاک نفط ً٘ؿر ٍ هٖ

آٗس زض جازُ  ؾطػسٖ کوسط ٍ ٗا ت٘كسط اظ آًچِ اظ ضاتغٔ تالا تِ زؾر هٖ

حطکر کطز. چٌاًچِ ؾطػر ت٘كسط قَز، قساب جاًة هطکع ً٘ع ت٘كسط ذَاّس 

 قس ٍ قساب ت٘كسط تِ ً٘طٍٕ جاًة هطکع ت٘كسطٕ ً٘اظ زاضز. تٌاتطاٗي ػلاٍُ تط

( ً٘طٍّإ ٍاضز 28-9، ً٘طٍٕ انغکاک زض ػطو جازُ ٍ تِ عطف هطکع ً٘ع زض اٗجاز چٌ٘ي قساتٖ هؤثط اؾر. زض قکل )Nهؤلفِ افقٖ ً٘طٍٕ 

 کٌ٘ن. زاضٗن: ٍ قائن زجعِٗ هٖتط ازَهث٘ل زض اٗي حالر هكرم قسُ اؾر. ً٘طٍّا ضا زض زٍ ضاؾسإ افقٖ 

h
v

N f M
r

N Mg f

sin cos

cos sin

2

0
 

 اگط زٍ ضاتغٔ تالا ضا تط ّن زقؿ٘ن کٌ٘ن زاضٗن:

h
V

M fN r
N Mg f

cossin

cos sin

2

 

h
v

f M f
r

Mg sin sin cos cos
2

2 2 

h
v

f M
r

Mg sin cos
2

 

تطؾس. اکٌَى زض زٍ  Nً٘ع تِ ت٘كسطٗي هقساض ذَز، ٗؼٌٖ  fچَى ت٘كسطٗي هقساض ؾطػر هَضز ًظط اؾر، اظ آذطٗي ضاتغٔ خ٘ساؾر کِ تاٗس 

Vضا قطاض زازُ ٍ  Nهقساض  fضاتغٔ انلٖ تِ جإ 
max

 آٍضٗن. زاضٗن: ضا تِ زؾر هٖ 

V
N N M

r
maxsin cos
2

 

N Mg Ncos sin 0 
 ضاتغٔ اٍل زاضٗن:اظ 

V
M
rN

max

sin cos

2

 

 زّ٘ن. ضا زض ضاتغٔ زٍم قطاض هٖ Nهقساض 

V
M
rMg

max

(cos sin )
sin cos

2

 

V rg
max

sin cos

cos sin
2 
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کٌس، قساب جاًة هطکع ٍ زض ًس٘جِ ً٘طٍٕ جاًة هطکع تاٗس  ٌّگاهٖ کِ ؾطػر کوسط اظ هقساضٕ تاقس کِ قطاٗظ تسٍى انغکاک اٗجاب هٖ

( ً٘طٍّإ ٍاضز تط ازَهث٘ل 29-9تکاّس. زض قکل ) Nکوسط قَز. زض اٗي حالر تاٗس ً٘طٍٕ انغکاک تِ ًحَضٕ تاقس کِ اظ هؤلفِ افقٖ ً٘طٍٕ 

 زض اٗي حالر ضؾن قسُ اؾر. خؽ اظ زجعِٗ ً٘طٍّإ ٍاضز تط ازَهث٘ل زض زٍ ضاؾسإ قائن ٍ افقٖ زاضٗن:

V
f M

r
Nsin cos

2

 

 f MgNcos sin 0 
 قَز: تا زقؿ٘ن زٍ ضاتغٔ تالا تط ّن ًس٘جِ هٖ

V
M f
r

Mg sin cos
2

 

ضا زاقسِ تاقس. اکٌَى زض  Nت٘كسطٗي هقساض ذَز ٗؼٌٖ  fچَى کوسطٗي ؾطػر هوکي هَضز ًظط اؾر، اظ آذطٗي ضاتغِ خ٘ساؾر کِ تاٗس 

Vضا قطاض ه٘سّ٘ن ٍ  Nهقساض  fضٍاتظ انلٖ تِ جإ 
min

 کٌ٘ن. زاضٗن: ضا هحاؾثِ هٖ 

V
N M

r
minNsin cos
2

 

N MgNcos sin 0 
 اظ ضاتغٔ اٍل زاضٗن:

V
M
rN

min

sin cos

2

 

V
M
r
min

(cos sin ) Mg
sin cos

2

 

V rg
min

sin cos

cos sin
2 

  گصضز، زض ّط کسام ً٘طٍٕ ّا هٖ ( ضؾن قسُ اؾر تِ ػلر قاض هغٌاع٘ؿٖ هسغ٘ط تا ظهاى کِ اظ حلق85ِ-9هساض هَضز ًظط زض قکل )  -0

 گصضز، ؾر ٍ ؾور چح هٖکِ اظ هساض ؾور ضا 2ٍ  1قَز. چَى ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ ػوَز تط نفحِ هساض اؾر، قاض  إ القا هٖ هحطکِ

 تِ زطز٘ة ظٗط اؾر: 

t a B t

t a B t

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
1

2
2

4

2
 

 ً٘طٍٕ هحطکٔ القاٖٗ زض زٍ حلقِ تِ زطز٘ة ظٗط اؾر:

dB
a

dt dt

d 21
1 4 

dB
a

dt dt

d 22
2 2 

tه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ ثاتر اؾر، ً٘طٍٕ هحطکٔ القاٖٗ زٌْا زض ظهاى  t>Tچَى زض ظهاى  T ّإ هساض ً٘ع  زض هساضّا ٍجَز زاضز ٍ جطٗاى

 زٌْا زض اٗي تاظٓ ظهاًٖ ٍجَز زاضز.

a kt ka t
t T

a kt ka t

2 2
1

2 2
2

4 2 8

2 2 4
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ّإ اذسلاف  ّإ ک٘طقْف، هؼازلِ زَاى تا اؾسفازُ اظ قاًَى اکٌَى هٖ

 ّا ضا ًَقر. خساؾ٘ل ٍ جطٗاى

a I a I ka t

a I a I ka t

2
1 1 2

2
2 2 3

6 2 8

2 4 4
 

I I I

k
I I at

1 2 3

1 2

0

3 4
 

k
I I at2 32 2 

I I I1 2 3 0 

 آٗس: ّا، هقازٗط ظٗط تِ زؾر هٖ اظ حل ؾِ هؼازلِ تالا تطإ جطٗاى

kat kat kat
I I I1 2 3

14 2 12
11 11 11

 

، ً٘طٍّإ هحطکٔ  t=Tّواى عَض کِ قثلاً زَض٘ح زازُ قس تؼس اظ ظهاى 

زغ٘٘طاذ  ّإ هساض نفط اؾر. ًوَزاض قاذِ اى زضالقاٖٗ ٍ زض ًس٘جِ جطٗ

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾر.81-9جطٗاًْا تا ظهاى زض قکل )

ّاٖٗ کِ اظ هساضّإ  زض اٌٗجا زصکط اٗي ًکسِ ضطٍضٕ اؾر کِ چَى جطٗاى

اٗي جطٗاى ً٘ع زاتغ  گصضز، زاتغ ظهاى اؾر، ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ حانل اظ هٖ

ظهاى اؾر. )اٗي ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ ًثاٗس تا ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ ذاضجٖ 

گصضز تا  اقسثاُ قَز( قاضٕ کِ ؾثة اٗي ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ اظ هساض هٖ

کِ تِ زؾر آهس،  2ٍ  1کٌس ٍ ػلاٍُ تط ً٘طٍّإ هحطکِ  ظهاى زغ٘٘ط هٖ

ّإ الکسطٗکٖ ًؿثر تِ ظهاى تِ  إ هسٌاؾة تا هكسق جطٗاى ٘طٍٕ هحطکًِ

ّاٖٗ  ّإ هساض، هجوَع اٗي جطٗاى تا جطٗاى آٍضز. تٌاتطاٗي جطٗاى ٍجَز هٖ

کِ تِ زؾر آٍضزٗن، ذَاّس تَز. زض ضاُ حلٖ کِ اضائِ قس، اظ قؿور زٍم 

 خَقٖ کطزٗن. ّإ الکسطٗکٖ چكن جطٗاى
 

آٗس، ظٗطا  تِ زؾر هٖ C3( ًكاى زازُ قسُ اؾر. تا قطاض زازى نفحٔ فلعٕ ًاظک ّط کسام تا ظطف٘ر 83-9قکل )ذاظى هَضز ًظط زض   -6

 ّإ جسٗس، ًؿثر تِ ذاظى قثلٖ ًهف قسُ اؾر. فانلِ نفحاذ اٗي ذاظى

ً٘ع  3اؾر. اٗي تاضّا تاٗس اًساظُ ٗکؿاى ٍ  ػلاهر هرالف ّن زاقسِ تاقٌس. زٍ نفحٔ ذاظى  Q1 ٍQ2زاضإ تاضّإ  1زٍ نفحٔ ذاظى 

 آٗس. زاضز کِ ّواى ضاتغِ ه٘اى آًْا تطقطاض اؾر. تٌاتطاٗي زٍ هؼازلِ ظٗط اظ اٗي هلاحظاذ تِ زؾر هQ3  ٍQ4ٖتاضّإ 

Q Q

Q Q
1 2

3 4

 

Qتاقس، زاضٗن:  Qچَى تاض الکسطٗکٖ ز٘غِ فلعٕ تاٗس ّواى هقساض قثلٖ ٗؼٌٖ  Q Q2  Vهجوَع اذسلاف خساًؿ٘ل زٍ ذاظى تاٗس تا  3

 تطاتط تاقس خؽ:

Q Q
V Q Q CV

C C
1 3

1 3 2
2 2

 

 ضا تِ زؾر آٍضز. ًس٘جِ تِ قطح ظٗط اؾر: Q4زا  Q1زَاى  تاضّإ  اظ چْاض هؼازلِ تالا هٖ
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Q Q Q Q
Q CV Q CV Q CV Q CV1 2 3 42 2 2 2

 

 
 (83-9قکل )

گصضز ٍ نفحٔ  ( ذظ زٗس کِ اظ ؾساضُ ه82ٖ-9)زض قکل   -2

 قسُ اؾر.ًكاى زازُ  1تِ زٍض ؾساضٓ  3گطزـ ؾساضٓ 

اٗن ٍ  ذغٖ ػوَز کطزُ 1تِ زٍض ؾساضٓ  3تط نفحٔ گطزـ ؾساضٓ 

l ُاٗن ٍ تا ذظ زٗس ظاٍِٗ  ًاه٘سi ٖإ ضا کِ اظ  ؾاظز. نفحِ ه

ًاه٘ن کِ تط  نفحٔ زٗس هٖ قَز ؾاذسِ هٖ lظ ـظ زٗس ٍ ذـذ

 نفحٔ کاغص هٌغثق اؾر.

زض نفحٔ زٗس قطاض زاضز تطإ ًاظط  3ٌّگاهٖ کِ ؾساضٓ  (الف

ًكاى  هطکع زٍ ؾساضُ کوسطٗي هقساض ضا زاضز کِ زض قکل تا 

ّا،  زازُ قسُ اؾر)ٌّگاهٖ کِ ذظ ٍانل ه٘اى هطکع ؾساضُ

کع زٍ ؾساضُ ت٘كسطٗي ػوَز تط نفحِ زٗس تاقس، تطإ ًاظط هط

  r3اظ هقساض ضا زاضز( ّواى عَض کِ اظ قکل خ٘ساؾر، اگط 

 ، قؿوسٖ اظ آى ضا ًرَاّس خَقاًس. تٌاتطاٗي زاضٗن:1زض گطزـ تِ زٍض ؾساضٓ  3گاُ ؾساضٓ  تعضگسط تاقس ّ٘چ

R   زّس  گطفر ضخ ًوٖ i rcos 2 

R    زّس هٖگطفر جعئٖ ضخ  i rcos 2 

R   زّس گطفر کلٖ ضخ هٖ i icos 0
2

 

زّس ٌّگاهٖ کِ ذظ ٍانل ه٘اى هطکع  ّا تِ ًحَٕ ًكاى زازُ قسُ اؾر کِ حالر گطفر جعٖٗ ضخ هٖ ( ٍضؼ٘ر ؾساض82ُ-9زض قکل ) (ب

ضا  1تركٖ اظ ؾساضٓ  3ّا زض نفحِ زٗس قطاض گ٘طز، ؾساضٓ  ؾساضُ

 I2قسذ  3تٌاه٘ن،  اظ ؾساضٓ  Sذَاّس خَقاًس. اگط اٗي هؿاحر ضا 

قسذ  1اظ ؾساضٓ  ٍ
S

I
r

( )1 2
 زٗسُ ذَاّس قس. 1

ٌّگاهٖ کِ ذظ ٍانل ه٘اى هطکع زٍ ؾساضُ تط نفحِ زٗس ػوَز 

چ قؿوسٖ اظ ـاظ ٗکسٗگط زٗسُ قسُ ٍ ّ٘ Rتاقس زٍ ؾساضُ تِ فانلِ 

 ٗکسٗگط ضا 

ٗؼٌٖ ٌاتطاٗي اظ ّط زٍ ؾساضُ زوام قسذ ًرَاّس خَقاًس. ت

I I1  زٗسُ ذَاّس قس. 2

 
  

3ذاظى  1ذاظى    

 

 ذظ زٗس

 

 
 

 
 

 

 نفحِ 

3گطزـ ؾساضُ   

 

 

 

 
ذظ 

 زٗس

2 

(82-9قکل )  
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قَز ٍ زض  خَقاًسُ هٖ 1زَؾظ ؾساضٓ  3گ٘طز، قؿوسٖ اظ ؾساضٓ  ّا ضٍٕ نفحِ زٗس قطاض هٖ ٌّگاهٖ کِ هجسزاً ذظ ٍانل ه٘اى هطاکع ؾساضُ

 3زوام قسذ ٍ اظ ؾساضٓ  1اٗي حالر اظ ؾساضٓ 
S

I
r

( )2 2
ّا  ، زٍتاضُ ذظ ٍانل ه٘اى هطاکع ؾساض3ُساضٓ ضؾس. تا گطزـ ؾ تِ چكن هٖ 1

Iگ٘طز ٍ قسذ  ػوَز تط ذظ زٗس قطاض هٖ I1  تِ چكن ذَاّس ضؾ٘س؛ تا 2

 ( ذَاّس تَز.80-9ّا زض حالر گطفر جعٖٗ هاًٌس قکل ) اٗي زَض٘حاذ ًوَزاض زغ٘٘طاذ قسذ ؾساضُ 

S
I I

r
I ( )1 1 2 2
1 

 
 (80-9قکل )

 I2ٍ ٗا  I1ّا زٌْا قسذ  خَقاًس زض اٗي حالر ضا هٖ 1زوام ؾساضٓ  3ٍ گاّٖ ؾساضٓ  3زوام ؾساضٓ  1زض حالر گطفر کلٖ، گاّٖ ؾساضٓ  (ج

    تطاٗي ًوَزاض زغ٘٘طاذ قسذ هاًٌس قکلخَقاًٌس. تٌا زٗسُ ذَاّس قس. زض هَاقؼٖ هاًٌس گطفر جعٖٗ، ّ٘چ ٗک اظ زٍ ؾساضُ ٗکسٗگط ضا ًوٖ

 ( ذَاّس تَز.9-86)

 
 (86-9قکل )

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 


