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 بسمه تعالی

 (1401آزمون اول المپیاد فیزیک ) تابستان 

 ساعت 4مدت:     27/5/1401

 

 اینانولولهساختار پتانسیل الکتریکی  (1

 

در نظر بگیرید به طوری  R2 و عرض Lبه طول  گونه(گرافن) گوشیبا شبکه ششمطابق شکل )الف( ای صفحه

به این نانوساختار، نانولوله  .آیدبه دست میمانند شکل )ب(  Rای به شعاع که با لوله کردن این صفحه، استوانه

و  اندقرارگرفته q الکتریکی ی با باریهاها، اتمضلعیگویند که در موقعیت رئوس ششمی)آرمچیر( دسته صندلی 

و فاصله هر دو بار  روی محور استوانه مختصات را در قسمت پایین مبدا. لبه استوانه به صورت دسته صندلی است

 بگیرید.در نظر   aالکتریکی را 

                     
 شکل )الف(                                                 شکل )ب(              

های معرفی برحسب ثابتنانولوله ساختار روی محور ( z,0,0)ی دلخواه در یک نقطهرا مقدار پتانسیل الکتریکی  آ(

 به دست آورید.شده در مساله 
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nPhO.ir)ها( مساحت جانبی استوانه به مساحت یک شش ضلعی )یا به عبارت دیگر تعداد کل شش ضلعیاگر نسبت  ب

روی محور  zدر نقطه   z >> L > aبنامیم در این صووورت مقدار پتانسوویل الکتریکی را در حالت حدی Nرا 

  های معرفی شده در مساله به دست آورید.نانولوله برحسب ثابت

شد حلقه L >>aبا فرض اینکه ( پ سیل الکتریکی بخش با شوند. در این حالت، پتان ها خیلی به هم نزدیک می 

شت.  توانمی را)آ(  صورت انتگرال نو سیل الکتریکی را در حالت حدیبه  صورت مقدار پتان در  z >> L در این 

 های معرفی شده در مساله به دست آورید.روی محور نانولوله برحسب ثابت zنقطه 

∫      راهنمایی:
𝑑𝑥

√𝑥2+𝑏2
= ln⁡(𝑥 + √𝑥2 + 𝑏2) 

 گیری، مقدار بیشینه پتانسیل الکتریکی را به دست آورید؟بدون مشتق( ت

مقید باشد که روی محور نانولوله حرکت کند در این صورت شتاب  mو جرم  eاگر یک الکترون با  بار  ث(

 را تعیین نمایید.حرکت آن 
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v0

R

B

m
g س�اک�ن اف�ق�ی، س�ط�ح ی�ک روی ش�ک�ل م�ط�اب�ق R ش�ع�اع ب�ه ک�رهای

از دارد. قرار کره نقطهٔ بالاترین در کوچکی جسم است. شده داشته نگه
ض�رب�هٔ ی�ک اث�ر ب�ر ک�ن�ی�د. چ�ش�مپ�وش�ی ک�ره س�ط�ح و ج�س�م ب�ی�ن اص�ط�ک�اک

میکند. حرکت به شروع v0 اولیهٔ سرعت با جسم افقی،

پرتاب از پس جسم تا باشد چقدر ،vmin اولیه، سرعت مقدار کمترین آ)
نکند؟ برخورد کره سطح به

است؟ چقدر v0 = vmin ازای به پرتاب لحظهٔ در جسم بر وارد سطح عمودی نیروی ب)

است؟ چقدر B نقطهٔ تا زمین به جسم برخورد محل فاصلهٔ v0 = vmin ازای به پ)

سطح روی مقداری جسم صورت این در باشد. 0 < v0 < vmin که میزنیم ضربه افقی صورت به جسم به طوری اکنون
صورت این در کنید. چشمپوشی کره سطح و جسم بین اصطکاک از میشود. جدا کره سطح از سپس و میخورد سُر کره

بود. خواهد پایسته است (mgh) جسم گرانشی پتانسیل انرژی و جنبشی انرژی مجموع که مکانیکی انرژی

روی که جسمی بر وارد سطح عمودی نیروی میخورد سُر تخت شیبدار سطح یک روی که جسمی خلاف بر ت)
به واصل شعاع زاویهٔ θ که است متغیر θ زاویهٔ با بلکه نیست ثابت همواره مسیر طول در میخواهد سُر کره سطح
به دارد تماس کره سطح با جسم که مادامی را N(θ) است. (خطچین) قائم راستای مثلاً با جسم لحظهای محل

آورید. دست

و cos θ کره سطح از جسم شدن جدا لحظهٔ در است. N(θ) = 0 میشود جدا کره سطح از جسم که لحظهای در ث)

آورید. دست به را جسم سرعت مقدار

است؟ چقدر B نقطهٔ تا زمین به جسم برخورد محل فاصلهٔ ج)

(2
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دمایشان و هستند گرمایی تعادل در هم با که دارد وجود mw جرم به آب مقداری mcu جرم به مسی ظرف یک در
مدتی میاندازیم. ظرف داخل است (Ti < 0 ◦C) Ti آن دمای که mi جرم به یخ تکهای است. (0 < T0 < 100 ◦C) T0

شرایط فرایند حین در شود. برقرار ترمودینامیکی دستگاه این دهندهٔ تشکیل اجزای بین گرمایی تعادل تا میکنیم صبر
شده داده دماهای و جرمها عددی مقادیر که این حسب بر نمیشود. مبادله دستگاه با خارج از گرمایی که است طوری
دمای و کنید مشخص جداگانه را ممکن وضعیتهای همهٔ بیفتد. اتفاق است ممکن مختلفی های وضعیت باشند چقدر

آورید. دست به تعادل حالت ایجاد از پس را یخ و آب جرم نیز و دستگاه تعادل
است. liw یخ ذوب نهان گرمای و ci و cw ،ccu ترتیب به یخ و آب مس، ویژهٔ گرماهای

(3
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گسترهٔ میتوانند شدهاند، ساخته دما با فلزات الکتریکی مقاومت تغییر اساس بر که مقاومتی دماسنجهای
آسان نسبتاً آن کردن خالص زیرا میشود استفاده پلاتین از منظور این برای معمولاً کنند. اندازهگیری را دما از وسیعی
است. (1770 ◦C) بالا پلاتین ذوب نقطهٔ علاوه به میدهد. افزایش پایین دماهای در را کاراییاش آن خلوص و است

است. زیاد بسیار 1200 ◦C تا −200 ◦C دمایی بازهٔ در پلاتینی مقاومتی دماسنج دقت
مقاومت رابطهٔ باشد، سلسیوس حسب بر میدهد) نشان استاندارد دماسنج که (دمایی مطلق دمای مقیاس T اگر

است زیر صورت به T حسب بر الکتریکی

R =















R0(1 + aT + bT 2) 0 ≤ T < 1200 ◦C

R0(1 + aT + bT 2 + cT 3(T − 100)) −200 < T < 0 ◦C

کنید. محاسبه معنیدار رقم پنج تا را شده خواسته کمیتهای عددی مقادیر ادامه، در

زیر جدول دادههای از استفاده با است. نیاز دماسنجی ثابت نقطهٔ سه به b و a ،R0 ثابتهای آوردن دست به برای آ)
آورید. دست به را b و a ،R0 ثابتهای آمدهاند، دست به تجربه از که

R(Ω) T(◦C)

99.996 0

119.784 50

139.271 100

87.977 Ω دماسنج این وسیلهٔ به شده قرائت الکتریکی مقاومت وقتی باشد c = −3.1831× 10−12 (◦C)−4 ثابت اگر ب)
برای بگیرید. نظر در قبل قسمت از آمده دست به مقادیر همان را b و a ،R0 عددی مقادیر است؟ چقدر دما است
استفاده ،T = T (0) + cT (1) + · · · اول، مرتبهٔ تا اختلال روش از سوم درجه معادلهٔ حل یعنی دما آوردن دست به

کنید.

کنیم تعریف R = αθ + β صورت به θ مانند مقاومتی خطی دمای مقیاس یک مطلق، دمای مقیاس جای به اگر پ)
θi = 0 ◦C ی�خ ذوب دم�ای در ک�ن�ی�د ف�رض داری�م. β و α ث�اب�ته�ای ت�ع�ی�ی�ن ب�رای دم�اس�ن�ج�ی ث�اب�ت ن�ق�ط�هٔ دو ب�ه ن�ی�از

(4
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باشد. Rs = 139.271 Ω الکتریکی مقاومت θs = 100 ◦C آب تبخیر دمای در و Ri = 99.996 Ω الکتریکی مقاومت
است؟ R = 119.784 Ω دمایی چه در دما مقیاس این در

گزارش دماسنج دو این که دماهایی بین اختلاف و بگیریم نظر در 0 ≤ T < 1200 ◦C بازهٔ در دلخواه دمای یک اگر ت)
صورت به را میدهند

θ − T = C1(
T

100
)2 + C2(

T

100
)

آورید. دست به را C2 و C1 ثابتهای بنویسیم

است؟ چقدر θ − T اختلاف T = 500 ◦C ازای به ث)
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 بسمه تعالی

 (1401المپیاد فیزیک ) تابستان  دومآزمون 

 ساعت 4مدت:     28/5/1401

 
 

  آب در حضور ذراتِ باردارناشی از دوقطبی ملکولیِ فشارِتغییر  (1

آورند؛ این دست میبه الکتریکی  خالص  ، بار  یها، و ... در داخل محیط  آبپلاستیکی، بسیاری از پروتئین ذرات  ریز 

ای با بار  خالص  ماند، ذرهشوند، و آنچه باقی میها جدا می( از سطح آن𝑄− کل  یعنی عوامل بارداری )مثلا با بار 

+𝑄  .ای به شعاع  صورت کرهرا به ایهبرای سادگی، چنین ذرخواهد بود𝑅  و بار  خالص ،+𝑄 گیریم، ، در نظر می

ی یونی )مثلا نمکی گی بیشتر، از احتمال حضور هرنوع مادهور است. و برای سادهداخل آب  خالص غوطهکه در 

کنیم. نظر میشده باشند( صرف  تجزیه +H ، و−OHهای آب که خود به باشد، یا برخی ملکولکه در آب حل شده

ور است؛ یعنی محیط  آبی کران از آب غوطهبی دریاییی باردار تشکیل شده که در ی ما تنها از یک کرهپس مسئله

های آب، از ی باردار، با ملکولکنش کرهاست. در چنین حالتی، تنها راه برهمنهایت گسترش یافتهاز هرسو تا بی

کنش خواهیم اثر ناشی از برهمباشد . ما میهای آب می( ملکولبالاتر، چهارقطبی  طریق دوقطبی )و در تقریب  

)یعنی تعداد   چگالی  ملکولی  آب نمایم.های آب را در چند مرحله محاسبهاردار، با دوقطبی  ذاتی  ملکولب یکره

 .کنیمفرض می 𝜌𝑤را  ملکول بر واحد  حجم(

صورت در این قرار دارد. 𝑄+ای فرض کنید یک دوقطبی الکتریکی مطابق شکل، در حضور میدان یک بار  نقطه – ۱ 

ی میان دو ، فاصله𝑑شود را محاسبه کنید. فرض کنید ای به دوقطبی وارد مینیروی خالصی که از سوی بار  نقطه
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، 𝑟تر از بار  مثبت و منفی در دوقطبی، بسیار کوچک

در است، و جواب را  𝑄+ی دوقطبی تا مرکز  بار فاصله

رحسب  ی غیرصفر )بتا اولین مرتبه 𝜃، و 𝑟̂دوجهت  

𝑑/𝑟( .به دست آورید )نمره( ۴  

 

 

 

 

، و برای راحتی کار، فرض کنید ی مسئلهدر ادامه

𝜓ها که در تمام حالت = صورت نیرویی در این باشد. 0

شود، تنها در جهت بردار که به هرملکول  آب وارد می

  شعاعی خواهدبود.

𝑑𝑉حجم  دیفرانسیل  – ۲ = 𝑟2𝑑𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑑𝜃 𝑑𝜑 

ی سمتی  زاویه φ، و ی قطبیزاویه θ، ی بارداراز مرکز کرهی همان فاصله 𝑟جا کروی را درنظر بگیرید؛ در ایندر 

که از طرف   𝑑𝐹⃗نیروی  خالص ، استهای آب پر از ملکول باشند. داخل  این دیفرانسیل  حجمدستگاه کروی می

های آب دو قطبی  تمام ملکول فرض کنیدشود، را محاسبه نمایید. حجم  وارد می دیفرانسیل  ی باردار بهکره

𝑃⃗⃗الکتریکی  مساوی  = 𝑃0𝑟̂ نمره( ۱)باشند را دارا می 

شود، فشار آب در نقاط مختلف فضا متفاوت رالمان حجم  آب وارد مینیروی خالصی که به ه به با توجه

ی باردار تقارن کروی دارد، فشار  آب تنها تابعی از فاصله از مرکز کرهحول  ه مسئله کجاییخواهد بود.  اما از آن

𝛱ی باردار خواهد بود، کره = 𝛱(𝑟)  تا با نمادی که  کنیم،پی برای نشان دادن  فشار استفاده می )از حرف یونانی

 .اشتباه نشود( ایم،برای دوقطبی الکتریکی انتخاب کرده

،  و 𝛱(𝑟)ی بین فشار در نقاط مختلف )با نوشتن تعادل نیروها برای المان حجم در بخش  قبل، رابطه – ۳

𝛱(𝑟 + 𝑑𝑟)) نمره( ۲دست بیاورید. )با نیروی الکتریکی وارد بر دیفرانسیل  حجم به 

الکتریکیِِ:a( ۱ِشکلِ  𝑝دوقطبیِ  = 𝑞𝑑 ِ

ِفاصله ِدر ِکه ِکرهrِی ِمرکز یِاز

ِگرفته ِقرار ِباردار ِکنیدِاست. دقت

ازِسمتِبار 𝑝ِِکهِبردار ِدوقطبی ِِِ

ِ:bلِدرونِشکباشد.ِمنفیِبهِمثبتِمی

با𝑝ِِِبردار ِدوِقطبیِ ِیِمیانزاویه

بهِمرکزِدوِِبرداریِکهِازِمرکزِکره

 باشد.می𝜓ِشود،ِقطبیِمتصلِمی
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الکتریک  خطی یک دی آب )اصطلاحا( کنیم، کهاز این واقعیت  تجربی استفاده می نهایی یدر مرحله

باشد: است( متناسب میداشتهاست؛ یعنی بردار دوقطبی در هرنقطه با میدان الکتریکی )که در غیاب  آن وجود می

𝑃⃗⃗𝑤 = 𝛼𝐸⃗⃗ی دقیق  حاسبه. مα شویم.که ما وارد  آن نمی ای است،کار پیچیده 

 نمره( ۱مشخص نمایید. ) SIگاه در دسترا  𝛼عد بُ – ۴

های تک  ملکولبلکه ناشی از اثر تک ی باردار،، نه تنها ناشی از کرهاز فضا میدان الکتریکی در هر نقطه از سوی دیگر

. اما کنندایجاد میخود را مربوط به اند، و میدانهرکدام یک دوقطبی الکتریکی شدهحالا که  ،باشدآب نیز می

دهند، یعنی بعد نشان می αصورت یک مقدار موثر برای تمام این اثرها خود را به آخر دست توان نشان داد که می

𝑃⃗⃗𝑤ی باردار به صورت  ب در حضور کرهآاز در نظر گرفتن تمام  این اثرها، دوقطبی الکتریکی هر ملکول   = 𝛼′𝐸⃗⃗0 

 :′𝛼بودن  با فرض دانستهی باردار است. میدان الکتریکی خالص  کره 𝐸⃗⃗0یک مقدار موثر است، و  ′𝛼باشد، که می

۵ – 𝛱(𝑟) ( .۳را به دست بیاورید )نمره 

ِ

فیزیکی ی خود شما است، که با دانشاشند، این برعهدهب نشده هایی از مسئله صریح گفتهی: ممکن فرضیراهنما

از توانید حال، درصورت  نیاز میاید، در هنگام حل تصویری سازگار و صحیح ارایه نمایید. درعین  که آموخته

 های زیر استفاده نمایید:انتگرال

∫ 𝑥𝑛d𝑥 =
𝑥𝑛+1

𝑛 + 1
+ cte, 

∫
1

1 + 𝑥2
d𝑥 = ArcTan(𝑥) + cte, 

∫
1

𝑥(1 + 𝑥)
d𝑥 = Ln(

𝑥

𝑥 + 1
) + cte. 

ِ
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بود. تجاری ͬ هایِ کشت به حمله آلمانͬ زیردریایی هایِ وظیفه دوم ͬ یِ جهان جنگِ دورانِ در

ͬ شد م لازم وقتͬ و ͬ کردند م حرکت کشتͬ مثل آب سطح̧ رویِ دوران آن در زیردریایی ها

و آب سطح̧ در کسͬ اگر و بود کم تر سرعتش آب زیرِ البته ͬ رفتند. م آب سطح̧ زیرِ به کمͬ

و بودند موفق زیردریایی ها مدتͬ تا ببیند. را آن ͬ توانست م بود زیردریایی به ͷنزدی بسیار

وظیفه یِ ͬ کردند. م جلوگیری مقصد به آن ها رسیدنِ از و ͬ کردند م غرق را تجاری ͬ هایِ کشت

بود. زیردریایی ها این به حمله و تجاری ͬ هایِ کشت از محافظت متفقین ͬ یِ جنگ ͬ هایِ کشت

کنند مشاهده را آن ͬ توانستند م بود ͬ یِ شان ͺنزدی در زیردریایی وقتͬ فقط جنگͬ ͬ هایِ کشت

نابود را آن بمب کردنِ رها با ͬ توانستند م ͬ رسیدند م زیردریایی بالایِ درست مͺانͬ به اگر و

کنند.

زیردریایی یِ ͷی و متفقین از جنگͬ ͬ یِ کشت ͷی دوم ͬ یِ جهان جنگ روزهایِ از ͬͺی در

که بودند فاصله ای در و آب سطح̧ رویِ هم زمان بودند، متخاصم جبهه یِ دو از که آلمانͬ

آب سطح̧ زیرِ به که بود این زیردریایی کاپیتانِ دستورالعمل̞ ببینند. را هم دیͽر ͬ توانستند م

دور منطقه از مستقیم خطͬ در و تصادفͬ جهتِ ͷی در ممͺن سرعتِ بیش ترین با و برود

گاه آ زیردریایی سرعتِ بیش ترین و آلمانͬ زیردریایی یِ کاپیتانِ دستورالعمل̞ از متفقین شود.

ͬ کند. م حرکت جهتͬ چه در زیردریایی که ͬ دانستند نم ولͬ بودند شده

فاصله یِ و v (v > u) را جنگͬ ͬ یِ کشت سرعتِ و u را آب زیرِ زیردریایی سرعتِ بیش ترین

ͬ توانست نم ͬ رفت م آب زیرِ زیردریایی که هنگامͬ بͽیرید. ℓ را آب سطح̧ در آن ها اولیه یِ

ͬ ماند. م آب سطح̧ ͬ یِ ͺنزدی در هم واره و برود آب عمق̞ به

زمانͬ حتما که کند حرکت مسیری در چه گونه که شد داده کشتͬ کاپیتانِ به دستورالعملͬ

باشد. زیردریایی سرِ بالایِ درست آینده در

مختصات ِ Oمبدا نقطه یِ را زیردریایی اولیه یِ محل̞ بود؟ چه دستورالعمل آن ببینیم ͬ خواهیم م

(2
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بͽیرید. x محورِ رویِ و آن از ℓ فاصله یِ با A نقطه یِ را جنگͬ ͬ یِ کشت اولیه یِ محل̞ و

سرعتِ با O نقطه یِ از شعاعͬ و تصادفͬ جهتِ ͷی در ͬ رود م آب سطح̧ زیرِ به زیردریایی

ͬ شود. م دور u

انتخابِ در زیردریایی کاپیتانِ رفت، آب سطح̧ زیرِ به زیردریایی وقتͬ کنید فرض الف⁃

در بیاید. جنگͬ ̞ͬ یِ کشت طرفِ به مستقیم و بͽیرد را ممͺن تصمیم̧ بدترین تصادفͬ مسیرِ

برسد؟ کشتͬ زیرِ به زیردریایی تا کند صبر باید مدت چه جنگͬ ͬ یِ کشت این صورت

زیرِ به زیردریایی وقتͬ و ͬ گیرد نم را ممͺن تصمیم̧ بدترین زیردریایی کاپیتانِ قاعدتاً اما ب⁃

ͬ یِ کشت کاپیتانِ کنید فرض ͬ کند. م حرکت تصادفͬ یͷ جهتِ در مستقیم رفت آب سطح̧

تا بͺند باید چه جنگͬ ͬ یِ کشت کاپیتانِ ͬ کنید م فکر این صورت در ͬ داند. م را این جنگͬ

را زیر بندِ دو کند؟ غرق را آن بتواند تا باشد زیردریایی سرِ بالایِ حتماً مدتͬ از پس بتواند

بͽیرید؟ نظر در

باشد؟ باید چه کشتͬ مسیرِ ب⁃ ۱⁃

باشد؟ باید چه زمان حسبِ بر کشتͬ سرعتِ بردارِ ب⁃ ۲⁃

سپس و بایستد خودش جایِ سرِ مدتͬ کشتͬ که بوده این دستورالعمل از بخشͬ راه نمایی:

ͬ شود. م ساده تر مسئله کنید استفاده قطبی دستگاه˼ از اگر کند. حرکت خاص مسیری در

مطلع جنگͬ ͬ یِ کشت کاپیتان دستورالعمل̞ از هم زیردریایی کاپیتان که کنید فرض حالا ج⁃

کند؟ مقابله آن با ͬ توانست م گونه چه آن صورت در ͬ شد. م
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nPhO.ir در شـــکل مـــقابـــل پـــلکانـــی بـــا زاویـــه شـــیب

کــلی  نســبت بــه افــق نــشان داده شــده 
اســــت. شــــتاب گــــرانــــش  و ارتــــفاع هــــر 
پـــله  اســـت. تـــوپـــی را بـــا ســـرعـــت اولـــیه 
 و زاویـــه پـــرتـــاب  نســـبت بـــه افـــق از 
نـقطه M واقـع بـر پـله AB، کـه آن را پـله 
صــــــفرم مــــــی گــــــیریــــــم، پــــــرتــــــاب مــــــی کــــــنیم. 
فــــاصــــله نــــقطه پــــرتــــاب M از لــــبه B را  
بــــگیریــــد. ایــــن تــــوپ روی پــــله بــــعدی، پــــله 
’A’B، در نـــــــــــقطه ’M فـــــــــــرود مـــــــــــی آیـــــــــــد. 
فـــرض مـــی کـــنیم بـــرخـــورد تـــوپ بـــا ســـطح 

طـوری اسـت کـه مـولـفه افـقی سـرعـت قـبل و بـعد از بـرخـورد یـکسان اسـت، امـا نسـبت انـدازه مـولـفه قـائـم سـرعـت 
بـعد از بـرخـورد بـه انـدازه مـولـفه قـائـم سـرعـت قـبل از بـرخـورد عـدد  اسـت کـه عـددی کـوچـکتر از واحـد مـوسـوم بـه 
ضـریـب جـهندگـی اسـت. ایـن تـوپ در پـله بـعدی در نـقطه ”M فـرود مـی آیـد و بـه هـمین تـرتـیب هـمه پـله هـا را یـکی 


یکی طی می کند.

الــــف) مــــقادیــــر  و  را چــــنان تــــعیین کــــنید کــــه … =’AM=A’M’=A”M، یــــعنی حــــرکــــت در هــــمه پــــله هــــا بــــا 
مـشخصات یـکسانـی تـکرار شـود. چـه شـرطـی روی  بـاشـد تـا در ابـتدای کـار تـوپ روی هـمان پـله صـفرم فـرود 
نـــیایـــد. (در صـــورت لـــزوم مـــی تـــوانـــید عـــبارت هـــای بـــزرگ و تـــکراری را نـــام دهـــید و در جـــواب آخـــر مـــقدار آن هـــا را 


جاگذاری کنید.)
ب) فـرض کـنید زاویـه پـرتـاب بـخش الـف را تـغییر نـدهـیم، امـا سـرعـت اولـیه  را بـه مـقدار کـوچـک  افـزایـش 
ام بـه هـمه پـله هـا بـرخـورد کـند، امـا  . فـرض کنـید تـوپ تـا پـله  دهـیم بـه طـوری کـه 
، AB و  ام را رد کــــــــــند و بــــــــــا آن بــــــــــرخــــــــــورد نــــــــــکند.  را تــــــــــعیین کــــــــــنید. بــــــــــه ازای  پــــــــــله 

،  را حساب کنید.

α
g

h
v0θ

l

e

v0θ
l

v0Δv0
Δv0 /v0 = ϵ ≪ 1(n − 1)

nne = 0.75l = 0.8
ϵ = 0.06n
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nPhO.ir xy مــفتولــی بــدون اصــطکاک بــه شــکل بــیضی در صــفحه قــائــم

قــرار دارد. مــبدا مــختصات یــکی از کــانــون هــای بــیضی اســت. 
بـــه ایـــن تـــرتـــیب مـــعادلـــه بـــیضی در مـــختصات قـــطبی بـــه صـــورت 

 اسـت کـه  بـعد طـول دارد و  عـددی 

کـــــوچـــــکتر از یـــــک مـــــوســـــوم بـــــه خـــــروج از مـــــرکـــــز اســـــت. شـــــتاب 
گـرانـش در جهـت y- و انـدازه آن  اسـت. مهـره ای بـه جـرم  
مــی تــوانــد آزادانــه روی مــفتول جــابــه جــا شــود. دســتگاه مــفتول و 


مهره حول محور y با سرعت زاویه ای ثابت  می چرخد.

الــف) فــرض کــنید در حــالــت تــعادل، یــعنی حــالــتی کــه مهــره در امــتداد قــائــم حــرکــت نــدارد، مهــره در زاویــه قــطبی 
ثابت  قرار دارد. سرعت زاویه ای  را بر حسب  و سایر داده ها به دست آورید.

ب) نیروی مفتول روی مهره را بر حسب  و سایر داده ها به دست آورید.
، کـــه بـــا  مـــتفاوت اســـت، قـــرار داشـــته بـــاشـــد و هـــمراه  ج) اگـــر در یـــک لحـــظه مـــعین مهـــره در زاویـــه دلـــخواه 
،  و ســایــر داده هــا بــه دســت  مــفتول بــا ســرعــت زاویــه ای مــعلوم  بچــرخــد، شــتاب قــائــم مهــره را بــر حســب 

آورید.

r =
r0

1 − ϵ cos θ
r0ϵ
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ω
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 12/6/1401فیزیک                     المپیاد ) نهایی( آزمون سوم                                     
 ساعت  5مدت آزمون: 

 ترکیبی دوقطبی الکتریکی (1

 

با چگالی طولی  𝑅ای به شعاع را روی یک حلقه دایره 6q-و  q  ،2q  ،3qمطابق شکل، بارهای الکتریکی  

 توزیع شده است.  در هر ربع حلقه یکنواخت

 برای سهولت دستگاه مختصات را مطابق شکل در نظر بگیرید.
 

 

 

 

 

𝑝2𝐷⃗⃗صورت به توان را میگشتاور دوقطبی الکتریکی حلقه مقابل  آ( ⃗⃗ ⃗⃗  = 2𝑅𝑄𝑛̂ مقدار نوشت. با محاسبه ،𝑄  و

 دست آورید.را به  𝑛̂بردار یکه 

,𝑟پتانسیل الکتریکی حلقه مقابل را در نقطه دلخواه ) ب( 𝜃, 𝜑 در حالت )𝑟 ≫ 𝑅  تا جمله
1

𝑟2
 محاسبه نمایید. 

,𝑟میدان الکتریکی حلقه مقابل را در نقطه دلخواه ) پ( 𝜃, 𝜑 در حالت )𝑟 ≫ 𝑅  تا جمله
1

𝑟2
  محاسبه نمایید. 

𝑧با با همان توزیع بارهای الکتریکی در چهار ربع  𝑅کره به شعاع نیمیک مورد نظر، اگر به جای حلقه  ت( > 0 

𝑝3𝐷⃗⃗صورت به توان را میمنتجه  شتاور دوقطبی الکتریکیگدر نظر بگیریم در این صورت  ⃗⃗ ⃗⃗  = 2𝑅𝑄′𝑚̂  .نوشت

 دست آورید.را به  𝑚̂و بردار یکه  ′𝑄، مقدار با محاسبه

نشان  βو  α با به ترتیب کهقسمت )ت( دوقطبی الکتریکی منتجه  سمتی موقعیت زاویه قطبی و زاویهمقادیر  ث(

قطبی منتجه را در کتریکی و میدان الکتریکی دو، پتانسیل البا استفاده از این اطلاعات. دهیم را تعیین کنیدمی

,𝑟) نقطه دلخواه 𝜃, 𝜑حالت ( در 𝑟 ≫ 𝑅  تا جمله
1

𝑟2
 محاسبه نمایید. 
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 میدان چهارقطبی، خیلی دور، خیلی نزدیک( 2

؛ در اندنشسته XYی رویِ صفحه 𝐿ی مربعی به یالِ در چهارگوشه 𝑞−، و دو بارِ 𝑞+دو بار مطابق با شکل،    

چنین چیدمانی  .باشندصورت مجموع کلِ بارها و نیز بردارِ دوقطبی الکتریکی حاصل از این آرایش بار، صفر میاین

ناشی از  لکتریکیلِ اپتانسیهدف اصلی این مسئله یافتن نامیم. را، اصطلاحا، یک چهارقطبی الکتریکی می

𝑃ی دلخواه در نقطه، 𝜑 ،چهارقطبی = (𝑥, 𝑦, 𝑧) کهوقتیگیرم، باشد. ما دوحالت مشخص را درنظر میمی 𝑃 

𝑟)یعنی  مبدا مختصات نزدیک باشدبسیار به  = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 ≪  𝐿) دور از مبدا بسیار  کهنیز وقتی؛ و

 باشد. 

,𝜑(𝑥توان می ،برای نقاط نزدیک به مبدامشخصا     𝑦, 𝑧)  برحسبِ را𝑥 ،𝑦 و ،𝑧 ِبنابه داد.  تیلور بعدیِ سهبسط

,𝜑(𝑥شکلِ عمومیِ در این حالت پتانسیل  شوند(دلایل ریاضی )که در این مسئله قید نمی 𝑦, 𝑧) =

𝑓(𝑥)𝑔(𝑦)ℎ(𝑧)  مثلا: ؛ قابل بیان هستند تیلورصورت یک بسط که هرسه تابعِ به ؛داشتخواهدرا𝑓(𝑥) =

𝑐0 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2𝑥2 + O(𝑥3).  ِتابع مجهول( تا اول مسئله یافتن ضرایب بسط )مربوط به سه بخشِ   سههدف

 باشد.میدر نواحیِ پیرامونِ مبدا  ، و پیداکردنِ پتانسیلی دوم بسطمرتبه

 ،های مسئلهبا استفاده از تقارن – آ

از  یکاگر هر ،مشخص کنید

به عکس  𝑧، و یا 𝑥 ،𝑦ی مختصهسه

𝑥)مثلا  خود بدل شوند → −𝑥) ،

𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) چگونه تغییر خواهد 

 نمره( ۳) کرد؟

بسط تیلور مربوط به هرکدام از  – ب

متغیر را طوری بیابید، که تقارن  سه

شده )مربوط به همان متغیر( در یافت

 نمره( ۳) را ارضا کند. ۱بخشِ 

 یافتهای کردن بسطبا ضربحال، 

برحسبِ شده، شکل عمومی پتانسیل 

نمایان ، 𝑧، و 𝑥 ،𝑦ی سه مختصه

ی مجهول بودن واسطهبهد. اما گردمی

 .دارند قرار 𝐿مربعی به ضلعِ رئوسِ در  𝑞−، و دو بارِ 𝑞 دو بارِ چهارقطبیِ الکتریکی: 

آموزی که سئوال دانشترین بار به نزدیک ،. برای مثالاندروی قطر نشسته نامبارهای هم

,𝐿/2+) ینقطه دراست که  𝑞−بارِ  یک )!( خواندرا می +𝐿/2) است. قرار گرفته 
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ی مستقیمِ پتانسیل ها محاسبهمجهول پیداکردنِ راهِ چنان چند مجهول دارد.ها، این شکلِ عمومی همرایبِ بسطض

𝑃خواهِ ی دلدر نقطه = (𝑥, 𝑦, 𝑧) باشد.نزدیک به مبدا مختصات می 

را  در نزدیکی مبدا، ضرایبِ مجهول 𝑃ی برای نقطه صریحِ پتانسیلِ ناشی از چهار بار نِنوشتبا سعی کنید،  -پ

  (نمره ۳) بیابید، و از روی آن پتانسیل را پیدا نمایید.

 آخر حذفدستِ دیگر جملات  ؛باشندکه بنابر تقارن باید باقی بمانند، مورد نظر میجملاتیآن تنها  :دقت کنید

 باشند.طراح سئوال نمیمد نظر و  وندشمی

هستند، گسترش  ها𝑧ی نقاطی که نزدیک به محور به همهایم را گامِ بعدی سئوال، ابتدا جوابی که یافتهدر    

𝑥2√ نقاطی که یعنی) دهیممی + 𝑦2 ≪  𝐿  اما ،𝑧 ضربی حالت، شکلِ عمومیِ حاصلِ. در این(باشدخواه میدل

 .نیماستفاده ک ℎ(𝑧)از بسط تیلور برای  یمتوانبود؛ اما دیگر نمیچنان قابل استفاده خواهدپتانسیل هم

کنید که ها باشد، پتانسیل را بیابید. دقت𝑧که نزدیک به محور  𝑃ی با نگارش صریحِ پتانسیل برای هرنقطه – ت

ضرایب  و البتهیافتید استفاده کنید،  ب تیلوری که در بخشِ باید از بسطِچنان هم 𝑔(𝑦)، و 𝑓(𝑥)برای تابعیت 

 نمره( ۳) ی مستقیم دارند.د( نیاز به محاسبهنباشها )هرچهبسط

𝑟)یعنی ی دور از مبدا مختصات در فاصله 𝑃خواهِ ی دلر، برای هر نقطهآخدستِ  - ث =

√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 ≫  𝐿 )1های برحسبِ توان و، پتانسیل الکتریکی را نوشته/𝑟  بسط دهید. هدف این است

 (نمره ۲)ی غیرصفر بسطِ پتانسیل را برای چهارقطبی به دقت، بیابید. که اولین جمله

 نمره( ۱) گاه قطبی بنویسیدپاسخِ نهاییِ بخشِ ث را در دست -ج 

 :نماییچند راه

 رد مسئله بُیابد، و پیشیافزایش مشدت ها استفاده نشود، حجم محاسبه بهندی از تقارنمَاگر با هوش

  د.شودشوار می

 ای برای بسط دوجمله𝜀 ≪  شکلِ عمومیِ زیر را دارد: 1

(1 + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛 𝜀 +
𝑛(𝑛 − 1)

2!
𝜀2 +

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)

3!
𝜀3 + O(𝜀4) 

  :باشند، نظر میدهید، تنها جملاتی مدِی صریح پتانسیل را انجام میهایی که محاسبهدر بخشدقت کنید

دانید، نداشتنِ جملاتی که میداشتن یا نگهاست. نگه تقارنی وجودشان قبلا تایید شده ملاحظاتِ  که بنابر

 باشد.آخر حذف خواهند شد، مورد نظر نمیدست
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جنگولک خزنده، جنگولک پرنده 

 دو جسم کوچک به جرم های  و  دو
 سر فنری به ضریب  و طول عادی  بسته

 شده اند. این دستگاه را جنگولک می نامیم. در
 آزمایش نخست، جنگولک در ابتدا مطابق

 شکل ۱ روی میز افقی بدون اصطکاکی قرار
 دارد، به طوری که جسم  با دیوارثابتی،
 که در نقطه   واقع است، در تماس

 باشد. سپس جسم  را با دست به اندازه
 طول  به سمت چپ حرکت  می دهیم تا فنر به همین اندازه فشرده شود. دستگاه را در چنین وضعیتی از

   حال سکون رها می کنیم.

 آ) با فرض آن که لحظه  زمانی باشد که جرم  مجددا از نقطه تعادل فنر رد می شود کمیت های
، مکان دو جسم در لحظه دلخواه   را به دست آورید. 
 و 

 ب) در یک نمودار بخش متناظر با حرکت مرکز جرم و بخش متناظر با مختصه نسبی در جابه جایی 
  را رسم کنید و با تحلیل آن معلوم کنید آیا شرایطی وجود دارد که جسم پس از جدا شدن از


دیوار مجددا با آن تماس پیدا کند.

 در آزمایش دوم مطابق شکل ۲ جنگولک را از سمت جسم  در 
 حالت عمودی روی میز قرار می دهیم و صبر می کنیم تا به حال

 سکون برسد. سپس مثل حالت قبل، با حرکت دادن جسم  به
 طرف پایین، فنر را به اندازه  طول  فشرده می کنیم و دستگاه را از

 حال سکون رها می کنیم. اندازه شتاب گرانش  و جهت آن رو به
    پایین است. در تمام حرکت جنگولک عمودی باقی می ماند.

 پ) با فرض آن که لحظه  زمانی باشد که جرم  مجددا از
 محلی که قبل از فشردن دستی فنر در آن قرار داشت رد می شود و

 در لحظه  جسم  از سطح میز بلند می شود، کمیت های  و
، مکان دو جسم در لحظه   دلخواه   را به دست آورید. زمان  

  را بر حسب داده های قبلی به دست آورید و از این پس آن را
 معلوم فرض کنید.

 ت) فرض کنید  است و جابه جایی  نیز  برابر   

m1m2
kl

m1
x = 0

m2
A

t = 0m2
x1(t)x2(t)t

x1(t)m1

m1

m2
A

g

t = 0m2

t1m1y1(t)
y2(t)t

t1

m2 = 3m1A8

km� m�

x

l
O

����� ������ -� ���

k

m�

m�

g

y

O

����� ������ -� ���

(3

IranPhO.ir

مرجع المپیاد فیزیک ایران



Ira
nPhO.ir

 فشردگی اولیه فنر است. نسبت زمان رسیدن مرکز جرم به نقطه اوج به دوره نوسان حرکت نسبی را به
 دست آورید. سپس  در یک نمودار بخش متناظر با حرکت مرکز جرم و بخش متناظر با مختصه نسبی در

، سرعت جسم  بعد از کنده شدن  جابه جایی  و در نمودار دیگر همین دو بخش را در کمیت 
 از روی میز، را رسم کنید. هر کدام از دو کمیت  و  از جمع کردن دو بخش یاد شده به دست
 می آیند. به همراه پاسخ نامه دو نمودار سینوسی خام به شما داده می شود که از آن برای رسم کردن بخش
 مختصه نسبی و سرعت نسبی استفاده کنید. شما باید  لحظه  را در هر نمودار دقیقا مشخص کنید و

 نمودار مربوط به حرکت مرکز جرم را به طور مناسب در شکل ها اضافه کنید.

 ث) روی نمودار  لحظات  و  را با علامت ضربدر مشخص کنید که  زمان برخورد مجدد جسم
   با سطح میز است. روی نمودار  نیز زمان هایی را که سرعت لحظه ای جسم  صفر می شود
 ضربدر بزنید. محاسبه عددی لازم نیست، اما لازم است تا جایی که دقت چشم اجازه می دهد نقاط به طور

              مناسب انتخاب شده باشند.

y1(t)v1(t)m1
y1(t)v1(t)

t1

y1(t)t1t2t2
m1v1(t)m1
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 سوال مقیاسی( 4

توان در حالت تغییر چند برابری یک کمیت، تغییر ها حتی بدون دانستن دقیق فیزیک مسئله، میدر برخی سوال

 کند.ی ایفا میمهمها را بدست آورد. در حل آنها، تحلیل ابعادی نقش بقیه کمیت

ضریب بدون بعد ثابت »بدون ی )فرمول( کمیت خواسته شده را )حتما در جواب این سوال، اول رابطه

نسبت خواسته شده را به دست آورید. در غیر این صورت  ،گذاریبدست آورید و سپس با جای( «تناسب

 های مختلف سوال دقت کنید.ی قسمتنمره گیرتفاوت چشمهمچنین در این سوال به  گیرد.ای تعلق نمینمره

 

کروی است، اختلاف فشار هوای داخل و خارج  ( در یک حباب صابون که با صرف نظر از گرانش به صورتآ

باشد. البته معمولا این اختلاف فشار به حدی نیست که باعث تغییر می ،𝑅،تابعی از شعاع کره ،𝑃∆ حباب،

باشد که دارای می ،𝛾، شود. کمیت دیگری که مهم است، ثابت کشش سطحی حباب ،𝜌،محسوس در چگالی هوا

 باشد.می« نیوتن بر متر»واحد 

 هوای داخل و خارج حباب، چند برابر خواهد شد؟ اختلاف فشاراگر شعاع حباب صابون را سه برابر کنیم، 

 (یک نمره) 

عمق »کند که به آن تابد، تا یک عمق در آن نفوذ میوقتی یک موج الکترومغناطیسی مانند نور به یک فلز می( ب

و ثوابت  ،𝜔، الکترومغناطیسی بسامد موج ،𝜌ی فلز،گویند. این عمق نفوذ به مقاومت ویژهمی ،𝛿 ،«نفوذ

توان دید که مجذور عمق نفوذ در می برای فلزات، ربطی ندارد.موج و به شدت  وابسته استالکترومغناطیسی 

 ( عددی ثابت است.𝜔𝛿۲بسامد )

 چند برابر خواهد شد؟ نفوذ عمقبرابر شود،  پنج قاومت ویژه فلزماگر 

 (نمره سه) 
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ایجاد کنیم به طوری که مایع به آرامی از  𝐷در انتهای یک ظرف پر از یک مایع، سوراخ کوچکی به قطر اگر  پ(

. )شار یا دبی، مقدار حجم ظرف تخلیه شود، شار خروجی مایع، با اختلاف فشار دو طرف سوراخ متناسب است

کمیت دیگری که در اینجا مهم  زمان است )دارای کمیت حجم بر واحد زمان است(.(مایع خارج شده بر واحد 

عسل بیشتر از آب است.( رَوی گ ران. )مثلا نام دارد ،𝜂، «ویرَرانگ  »است، 

المللی واحدها، برابر پاسکال ثانیه در سیستم بین رَویگ رانواحد کمیت 

شار خروجی مایع با )نیوتن ضرب در ثانیه تقسیم بر متر مربع( است. 

در طول  متناسب است.( 𝜂−۱ی معکوس دارد )یعنی شار با رابطه رَویگ ران

  این مسئله از ضخامت ظرف صرف نظر کنید.

در نوک مخروط، سوراخ کوچکی به قطر  ایم.پر کرده 𝜌با چگالی  از یک مایع 𝐻را تا ارتفاع  مخروطی قیفیک 

𝐷 ی کل مایع از ظرف برابر ایم. در این حالت زمان تخلیهایجاد کرده𝜏  .توان از چگالی هوا در اینجا میاست

 صرف نظر کرد.

′𝐻ی مایع را عوض نکنیم )حال اگر ارتفاع اولیه

𝐻
= ′𝐷برابر کنیم ) دو( و قطر سوراخ را 1

𝐷
= ی زمان تخلیه(، ۲

′𝜏چند برابر خواهد شد؟ ) مایعکل 

𝜏
=?) 

 نمره( شش) 
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برای یک دستگاه هیدر وستاتیکی انر ژی داخلیU  به عنوان تابعی از حجمV  و آنتر وپیS  به صورت

U(S, V ) = U0

(

S

S0

)2 (V0

V

)

ثابتاند. V0 و S0 ،U0 آن در که است شده داده

آورید. دست به حجم و دما حسب بر را دستگاه آنتروپی آ)

آورید. دست به را حجم) و دما فشار، بین (رابطهٔ دستگاه حالت معادلهٔ ب)

آورید. دست به حجم و فشار حسب بر را دستگاه داخلی انرژی پ)

آورید. دست به را ثابت فشار در و ثابت حجم در دستگاه گرمایی ظرفیت ت)

دستگاه دمای و حجم فشار، پارامترهای بین قیدی چه حالت معادلهٔ بر علاوه برگشتپذیر و ر بیدر تحول یک در ث)

است؟ برقرار

آورید. دست به را زیر فرآیند چهار از متشکل برگشتپذیری چرخهٔ بازده ج)

.B(V2, T1) تعادل حالت به A(V1, T1) تعادل حالت از همدما تحول •

.C(V2, T2) تعادل حالت به B(V2, T1) تعادل حالت از همحجم تحول •

.D(V1, T2) تعادل حالت به C(V2, T2) تعادل حالت از همدما تحول •

.A(V1, T1) تعادل حالت به D(V1, T2) تعادل حالت از همحجم تحول •

محاسبه را چرخه بازدهٔ سپس و آورید دست به را زیر برگشتپذیر فرآیندهای از یک هر در شده مبادله گرمای و کار چ)
کنید.

.B(V2, T1) تعادل حالت به A(V1, T1) تعادل حالت از همدما تحول •

.C(V3, T2) تعادل حالت به B(V2, T1) تعادل حالت از و ر بیدر تحول •

.D(V4, T2) تعادل حالت به C(V3, T2) تعادل حالت از همدما تحول •

.A(V1, T1) تعادل حالت به D(V4, T2) تعادل حالت از و ر بیدر تحول •

۱
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 بسمه تعالی                              

 14/6/1401م ) نهایی( المپیاد فیزیک                    چهارآزمون                                      
 ساعت 5مدت آزمون: 

 

 پتانسیل بدون انتگرال (1

های پیچیده یا غیر تحلیلی باشد، ولی با مسائلی وجود دارند که شاید در نگاه اول، مسیر حل آنها گرفتن انتگرال

توان به برخی از آنها بدون گرفتن انتگرال پاسخ گفت. مثلا در این سوال برای چند مسئله، اندکی هوشمندی می

توان بدون گرفتن هیچ انتگرالی به آنها پاسخ ه میهای الکتریکی چند نقطه، پرسیده شده است کنسبت پتانسیل

 های زیر پاسخ دهید.به سوال یانتگرالهیچ بدون گرفتن حتما گفت. پس 

، را به 𝑂ی نقطه حجمی یکنواخت، نسبت پتانسیل مرکز مکعب،بار برای یک مکعب باردار با چگالی الف( 

𝜑𝑂)، بدست آورید؟ 𝐴ی های مکعب، نقطهراس از پتانسیل یکی

𝜑𝐴
=? ) 

 نمره( 2)

 ی مسائل در این سوال دو بعدی هستند.بقیه

قائمه است و دو راس  𝐴الزاویه مطابق شکل )راس الساقین قائمیک مثلث متساوی ب(

𝐵  و𝐶 سطحی یکنواخت است. ما این مثلث را بار دارند.( دارای چگالی  °۴۵ی زاویه

𝐴𝐻̅̅از وسط )خط   و این نقطه منطبق شود 𝐵ی بر نقطه 𝐶ی زنیم تا نقطهمی تاکاملا ( ̅̅

شود.( پتانسیل تبدیل می ′𝐻𝐴𝐵تر به مثلث کوچک 𝐴𝐵𝐶نامیم. )مثلث می ′𝐵را 

در حالت اولیه چقدر است؟ ) 𝐵ی نسبت به پتانسیل نقطه (′𝐵) در حالت جدید 𝐵ی نقطه
𝜑

𝐵′

𝜑𝐵
 نمره( 1( )?=

در حالت اولیه چقدر است؟ ) 𝐴ی ر حالت جدید نسبت به پتانسیل نقطهد 𝐴ی پتانسیل نقطه
𝜑

𝐴′

𝜑𝐴
  نمره( 1( )?=

 نمره( 2)مجموعا 
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قائمه است و دو راس  𝐴الزاویه مطابق شکل )راس الساقین قائمپ( یک مثلث متساوی

𝐵  و𝐶 خط   سطحی یکنواخت است.بار دارند.( دارای چگالی  °۴۵ی زاویه𝐴𝐻̅̅ ارتفاع  ̅̅

𝜑𝐻)چقدر است؟  𝐴ی به نقطه 𝐵و  𝐻ی است. نسبت پتانسیل نقطه

𝜑𝐴
نمره(  1( )?=

(𝜑𝐵

𝜑𝐴
 نمره( 1( )?=

 نمره( 2)مجموعا  

 𝜃ی دارای زاویه 𝐵قائمه است و راس  𝐴الزاویه مطابق شکل )راس یک مثلث قائم ت(

𝐴𝐻̅̅خط   است.( دارای چگالی بار سطحی یکنواخت است. ارتفاع است. نسبت پتانسیل  ̅̅

𝜑𝐻)چقدر است؟  𝐴ی نقطهپتانسیل به  𝐻ی نقطه

𝜑𝐴
=? ) 

 نمره( 2)

اگر این مربع را از    مطابق شکل دارای چگالی بار سطحی یکنواخت است. یک مربع ث(

𝐵𝐷̅̅قطر  در حالت جدید  𝐴ی شد. نسبت پتانسیل نقطهبزنیم، به یک مثلث تبدیل می تاکاملا  ̅̅

در حالت  𝐴ی دهیم( به پتانسیل نقطهنشان می 𝜑′𝐴با پتانسیل آن را مثلث که راس قائمه )

)چقدر است؟   دهیم(نشان می 𝜑𝐴با پتانسیل آن را که  ربعمراس اولیه )
𝜑′

𝐴

𝜑𝐴
=?   نمره( 1)  (

در  𝐵ی دهیم( به پتانسیل نقطهنشان می 𝜑′𝐵در حالت جدید )راس مثلث که پتانسیل آن را با  𝐵ی پتانسیل نقطه

)چقدر است؟   دهیم(نشان می 𝜑𝐵حالت اولیه )راس مربع که پتانسیل آن را با 
𝜑′

𝐵

𝜑𝐵
=?  نمره( 1)  (

 نمره( 2)مجموعا  
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2) آونگ الکتریکی 
گــلولــه آونــگ ســاده ای بــه جــرم  دارای بــار  اســت. طــول نــخ آونــگ  
اســـت. انـــدازه شـــتاب گـــرانـــش  و ســـوی آن رو بـــه پـــایـــین اســـت. زاویـــه 
امـــتداد نـــخ آونـــگ بـــا راســـتای قـــائـــم  را   مـــی نـــامـــیم. مـــطابـــق شـــکل در 
نــقطه  A بــه فــاصــله  زیــر نــقطه تــعادل مــعمولــی آونــگ یــک بــار نــقطه ای 


قرار می دهیم. )شکل حالت ب را نشان می دهد.(

آ) بـرای حـالـتی کـه در نـقطه  A بـار   قـرار گـرفـته اسـت، حـالـت هـای 
تـــــعادل دســـــتگاه را بـــــررســـــی کـــــنید و بـــــسامـــــد نـــــوســـــان هـــــای کـــــوچـــــک در 


صفحه قائم حول حالت تعادل پایدار را حساب کنید. 
ب)حــال اگــر در نــقطه A بــار  قــرار  دهــیم بــه ازای  مــعین، کــمینه 
و بـیشینه  چـقدر بـاشـد تـا راسـتای تـعادل پـایـدار آونـگ راسـتایـی بـه 
غـیر از امـتداد قـائـم بـاشـد. بـسامـد نـوسـان هـای کـوچـک در صـفحه قـائـم 
حـول حـالـت تـعادل پـایـدار را بـرای وقـتی کـه  از مـقدار کـمینه کـمتر 

و نیز وقتی که  از مقدار بیشینه بیشتر است حساب کنید.
پ) بــاز هــم وضــعیت بــخش ب را در نــظر بــگیریــد کــه در آن بــار واقــع در 

نـقطه A مـثبت اسـت. ایـن بـار فـرض کـنید دسـتگاه بـه شـکل یـک آونـگ مخـروطـی عـمل مـی کـند، یـعنی گـلولـه آونـگ 
در صـفحه ای افـقی بـا سـرعـت زاویـه ثـابـت و مـعین  حـول مـحور قـائـم z روی یـک دایـره مـی چـرخـد. اگـر زاویـه 
نـخ بـا امـتداد قـائـم  بـاشـد، نسـبت انـدازه نـیروی الـکتریـکی بـین بـارهـا در وضـعیت فـوق بـه نـیروی وزن گـلولـه را 


بر حسب  و سایر داده ها حساب کنید.

mql
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3) جرم و نخ 

تـــوجـــه: در ایـــن مـــسئله چـــیدمـــان ســـه بـــخش B ،A و C تـــفاوت دارنـــد. دقـــت کـــنید کـــه بـــخشی از 
داده ها مشابه و بخشی متفاوت هستند. 

A - جـرم کـوچـک  بـه یـک سـر نـخی بـه طـول  بسـته شـده 
و آزادانـــــه در صـــــفحه افـــــقی بـــــدون اصـــــطکاک xy حـــــرکـــــت 
مــی کــند. ســر دیــگر نــخ بــه حــلقه بــدون جــرمــی مــتصل اســت 
کـــه بـــر روی مـــیله بـــینهایـــت طـــویـــلی کـــه بـــر مـــحور x مـــنطبق 
اســت بــا شــتاب ثــابــت  بــه ســمت راســت کــشیده مــی شــود. 
در شــــــروع حــــــرکــــــت، نــــــخ و جــــــرم  روی مــــــحور y ســــــاکــــــن 
هســـــتند. مـــــختصه  را مـــــطابـــــق شـــــکل ۱ بـــــین نـــــخ و جهـــــت 


منفی محور x می گیریم.


آ) کمیت های  و  را بر حسب زاویه  و سایر کمیت های داده شده به دست آورید.

ب) زمان رسیدن جرم  به محور x را به صورت یک انتگرال معین به دست آورید.


پ) بازه تغییرات متغیر  و نوع حرکت آن را معین کنید.

ت) نیروی کشش نخ را بر حسب زاویه  و سایر کمیت های داده شده به دست آورید.

 B - حــال هــمان دســتگاه شــکل ۱ را در نــظر بــگیریــد کــه 
ایـن بـار جـرم  مـقید اسـت کـه بـر روی مـحور y جـابـه جـا 
شـود. مـثلا مـی تـوانـید فـرض کـنید مـطابـق شـکل ۲ جـرم  
مهــره کــوچــکی اســت کــه بــر روی مــفتول بــدون اصــطکاکــی 
کـه بـر مـحور y مـنطبق اسـت حـرکـت مـی کـند. شـرایـط اولـیه 


نیز مشابه قبل است. 


ث) زاویه  را به صورت تابعی از زمان به دست آورید.
ج) نـــــیروی کـــــشش نـــــخ را بـــــه صـــــورت تـــــابـــــعی از زمـــــان بـــــه 


دست آورید.   

C - فــرض کــنید مــشابــه چــیدمــان قــسمت B دو مــفتول بــدون اصــطکاک بــر روی مــحورهــای x و y قــرار داشــته 
 -y در ایـــن بـــخش صـــفحه ای عـــمودی اســـت و شـــتاب گـــرانـــش  مـــشابـــه شـــکل ۳ در جهـــت xy بـــاشـــند.  صـــفحه
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اسـت.  جـرم هـای  و  بـه تـرتـیب مـقید بـه حـرکـت بـر 
روی مـــحورهـــای x و y هســـتند. بـــین ایـــن دو جـــسم مــیله  
بـسیار سـبکی بـه طـول ثـابـت  مـتصل اسـت. در شـروع 
حــرکــت جــرم  در نــقطه  قــرار دارد و دســتگاه 


از حال سکون رها می شود. 

چ) نـــــــیروهـــــــای  و  را کـــــــه مـــــــیله هـــــــا بـــــــه تـــــــرتـــــــیب بـــــــه 
جـــرم هـــای  و  وارد مـــی کـــنند بـــر حســـب زاویـــه  و 
ســــایــــر کــــمیت هــــای داده شــــده بــــه دســــت آوریــــد. جــــواب را 
مـی تـوانـید بـر حسـب تـوابـع تـعریـف شـده ای از  نـیز بـیان 


کنید.

m1m2
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4) دو قسمتa ) وb ) از هم مستقلاند.

(P1, V1, T1)

mg,A

پیستونی وسیلهٔ به شکل مطابق استوانهای داخل ایدهآل گاز مول n (a

ن�گ�ه م�ان�ع�ی ت�وس�ط پ�ی�س�ت�ون و ش�ده م�ح�ص�ور A م�س�اح�ت و mg وزن ب�ه
فرض است. (P1, V1, T1) تعادل حالت در گاز ابتدا در است. شده داشته
گاز تا برمیداریم را مانع است. P1A 6= mg و خلاء استوانه از خارج کنید
حالت در گاز که نهایی سکون وضعیت در پیستون و شود متراکم یا منبسط
ش�رای�ط گ�ی�رد. ق�رار اس�ت، mg/A ب�راب�ر اس�ت�وان�ه داخ�ل گ�از ف�ش�ار و ت�ع�ادل
همواره را گاز دمای تحول، حین در منبعی که است شده تنظیم طوری
اص�ط�ک�اک اس�ت�وان�ه ب�ا پ�ی�س�ت�ون م�یدارد. ن�گ�ه ث�اب�ت T1 اول�ی�هٔ م�ق�دار ب�راب�ر

ندارد.

و محیط آنتروپی تغییر گاز، آنتروپی تغییر ،Wrev گاز، وسیلهٔ به شده انجام کار است. برگشتپذیر فرآیند کنید فرض آ)
آورید. دست به را ،∆Suniverse

rev جهان، آنتروپی تغییر

آنتروپی تغییر گاز، آنتروپی تغییر ،Wirrev گاز، وسیلهٔ به شده انجام کار است. برگشتناپذیر فرآیند کنید فرض ب)
آورید. دست به را ،∆Suniverse

irrev
جهان، آنتروپی تغییر و محیط

کنید. رسم mg/AP1 حسب بر را ∆W = Wirrev −Wrev نمودار پ)

کنید. رسم mg/AP1 حسب بر را ∆Suniverse

irrev
−∆Suniverse

rev نمودار ت)

دما، افزایش با شده تجزیه اتمهای تعداد و میشوند تجزیه اتمها به مولکولها از بعضی اتمی تک از بیش گازهای در (b

اتمی دو گاز یک تجزیهٔ درجهٔ بگیرید. نظر در T دمای در V حجم به ظرفی در اتمی دو ایدهآل گاز یک مییابد. افزایش
میشود. تعریف اتمی) دو و اتمی تک بخش جرمهای (مجموع کل جرم به اتمی تک بخش جرم صورت به و δ با

س�ای�ر و ات�م�ی دو ب�خ�ش م�ول�ی ج�رم M2 ک�ل، ج�رم m ،δ ح�س�ب ب�ر را ات�م�ی ت�ک و ات�م�ی دو گ�از م�خ�ل�وط ک�ل ف�ش�ار آ)
است. R گازها ثابت آورید. دست به شده داده پارامترهای

۱
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آورید. دست به را δ زیر جدول در شده داده دماهای از یک هر در ید بخار برای ب)

T(◦C) 800 1000 1200

PV

m
(J/kg) 3.72× 104 5.08× 104 7.30× 104

R = 8.31 J/mol.K گازها ثابت و MI2 = 254 g/mol ید اتمی دو ملکولهای مولی جرم است. مخلوط کل فشار P
است.

γ1 = 5/3 اتمی تک ایدهآل گاز برای آورید. دست به را γ = cp/cV فوق جدول در شده داده دماهای از یک هر در پ)
است. γ2 = 7/5 اتمی دو ایدهآل گاز برای و

۲
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5) دو قسمتa ) وb ) از هم مستقلاند.

گ��رم��ای و m ج��رم ب��ه ی��ک ه��ر ی��ک��س��ان ج��س��م دو و T0 دم��ای ب��ه ن��ام��ت��ن��اه��ی) گ��رم��ای��ی ظ��رف��ی��ت (ب��ا م��ن��ب��ع ی��ک (a
چرخهٔ یک زمان میتوان که داریم کارنو ماشین یک بگیرید. نظر در (T1 > T0, T2 > T0) T2 و T1 اولیهٔ دماهای و c ویژهٔ

کرد. تنظیم سرد) جسم (به گرم جسم از گرما مشخصی مقدار دادن) (یا گرفتن برای را آن

آورید. دست به را کارنو ماشین وسیلهٔ به مجموعه این از حصول قابل کار بیشینهٔ آ)

آورید. دست به میشود کار بیشینهٔ حصول به منجر که فرآیندهایی مجموعه در را ماشین این بازده ب)

است؟ چقدر فوق فرآیندهای مجموعه در منبع آنتروپی تغییر نیز و جسم دو آنتروپی تغییر پ)

بگیرید. نظر در تکاتمی ایدهآل گاز مول n3 و n2 ،n1 محتوی است ثابت همواره آنها از یک هر حجم که ظرف سه (b

به آن دادن و دیگر گاز دو از گرما گرفتن با را گازها از یکی دمای میخواهیم است. T3 و T2 ،T1 ترتیب به گازها دمای
تکاتمی ایدهآل گاز مولی ویژهٔ گرمای دهیم. افزایش دارد امکان که جایی تا ببریم بالا را آن دمای میخواهیم که گازی

است. cV = 3R/2 ثابت حجم در

میآید؟ دست به معادلهای چه از ممکن دمای بیشترین آ)

معنیدار رقم دو تا را بیشینه دمای عددی مقدار T3 = 500 K و T2 = 400 K ،T1 = 300 K و n1 = n2 = n3 ازای به ب)
آورید. دست به

است؟ چقدر دیگر گاز دو دمای پ)

۱
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