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دومدفترچة سؤالات مرحلة 

فیزیک دورة المپیاد  تمینشهو  سی
۱۴۰3  -۱۴۰۴ یلی سال تحص

تشریحی نوع:     - دقیقه  3۰۰مدت:     -     8:۰۰ساعت :     -  ۱۴۰۴  /۱/ 2۴ تاریخ:

 باسمه تعالی 

 جمهوری اسلامی ایران 

وزارت آموزش و پرورش 

پژوهان جوان باشگاه دانش

. است ممنوعحساب ماشینهرنوع استفاده از 

یاز صفحات پاسخ نامه با مشخصات شما همخوان یکی یكه حت یدر صورت .دی ده قیهر صفحه تطب یخود را با اطلاعات بالا مشخصات -1

.دییرا مطلع نما نیندارد بلافاصله مراقب

دی سیبنو  یگریاز جواب سوال را در محل پاسخ سوال د  یقسمت  ای. چنانچه همه  دیسیشده خود بنو  نییهر سوال را در محل تع  پاسخ -2

.ردیگ  یتعلق نم یبه شما نمره ا

هیبرگه اضافه وجود نخواهد داشت. لذا توص  چگونهیپاسخ نامه به نام شما صادر شده است امکان ارائه ه  یبا توجه به آنکه برگه ها  -3

.دیینما سیدر پاسخنامه پاكنو آنگاه ، حل كرده و سیابتدا سوالات را در برگه چرک نو شودیم

علامت مشخصه   ایگونه نوشته  سربرگ به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر  برشپس از    نیتوسط مصحح  حیتصح  اتیعمل  -4

از ادامه حضور    دیكه باش  یصورت تقلب محسوب شده و در هر مرحله ا  نیا  ریغ  در.دیینما  یكه نشان دهنده صاحب برگه باشد. خوددار

.شد دی محروم خواه ادیدر المپ

صورت  نیا  ریدر غ  .دیكن  یخوددارجداً    برگپاسخ  ۀدفترچ  درصفحه    شۀگودر چهار  هامربعو    باركدها  از مخدوش كردن  -5

شد.  نخواهد حیشما تصح ۀبرگ 

دستبند هوشمند و لپتاپ ممنوع ، ساعت هوشمند  ، تلفن همراه  رینظ  یکیو لوازم الکترون  ادداشتی  ،جزوه  ، داشتن هر گونه كتاب   همراه -6

.خاموش باشد تقلب محسوب خواهد شد ای دی اگر از آن استفاده نکن یحت  لیوسا لیقب نیاست همراه داشتن ا

ی قرار داده شده است. لطفادًر برگه های پاسخ ،دقیقاًمستطیل هایقسمتدر این آزمون كلیه موارد درخواست شده برای هر سوال در  -7

مشخص كنید كه جواب كدام پرسش را می دهید.

.نمره دارد ۱۰دفترچه  نیسوال ا هر -8

.برگ است 8 با احتساب جلدسوال و  7این دفترچه شامل -9

كلّیۀ حقوق این سؤالات برای باشگاه دانش پژوهان جوان محفوظ است. 

ysc.medu.gov.ir اینترنتی: پایگاه آدرس 

توضیحات مهم 



 ابر کنار کوه( 1سوال 

 

 ۱شکل  .شود، هنگام وزش باد مرطوب و برخورد آن به یک کوه، ابر تشکیل میمناسب در شرایط جوی

ر جریان هوا ضمن بالا رفتن از دامنهٔ یک رشته کوه دچا این فراینددهد. در تصویری از این رویداد را نشان می

دهیم که چگونه این پدیده به یک مدل ساده نشان می شود. در این مسئله با تحلیلکاهش فشار و دما می

 شود.میعان بخار آب و تشکیل ابر منجر می

 

 
 تصویر ابر تشکیل شده در کنار کوه .1شکل 

 

در هوا موجود مقدار بخار آب  اگردهیم. ل ابر میتشکیو توضیح مختصری در مورد هوای اشباع شده در ابتدا 

شود. در به این پدیده میعان گفته می .شودبخار آب اضافه تبدیل به آب می ی بیشتر شودمشخص  ٔاز آستانه

تبدیل به ریزقطرات آب )یا بلور یخ( و  شوندجمع میهای آب حول ریزذرات معلق در هوا ملکولاین فرایند 

شوند. صورت ابر دیده میطرات بهاین ریزق ،شوندمی

میعان  به وضعیتی که بخار آب موجود در هوا در آستانهٔ 

 دما و فشار در یکشود. است حالت اشباع گفته می

در  اشباع جرم بخار آب معین اندازهٔ 
/
m310 ی هوا

این  ۱مقدار معینی دارد که در جدول  اشباع شده 

برای چند فشار و دما داده شده  گرم مقدار بر حسب

های توانید از دادهاست. در طی حل این مسئله می

 جدول استفاده کنید.

 

 

فشار  (Cدما )
/
bar10  فشار/

bar80 
۱۲ /

1 990 
/

11 80 

۱۷ /
14 96 

/
15 70 

۲۲ /
2 120 /

2 220 

۲۷ /
26 77 /

26 94 

 عبمتر مکمیزان جرم موجود بخار آب در یک  .۱جدول 

 ، در دما و فشارهای مختلف هواگرمهوای اشباع بر حسب 
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 * در کل مسئله هوای اشباع را گاز آرمانی در نظر بگیرید.

27 دمای* چگالی هوا در  C و در فشار 
/
bar10 آب موجود در آن برابر رم بخارپوشی از جبا چشم 

/
kg/m31 bar) .است  2 Pa51 10) 

 آن از رابطهٔ توان یک گاز دو اتمی گرفت که انرژی درونی * هوا را می
5
2

U PV آید.می دست به 

 .است J/g2400 رابرتبخیر آب در شرایط این مسئله به طور میانگین ب گرمای نهان* 

با  و A که در واحد زمان از یک سطح مقطع فرضی با مساحت، * میزان جرمی از یک شاره با چگالی 

 است. Au گذرد برابرمیبه صورت عمود از آن  u سرعت

 

27یک اتاق( هوا با دمای  )تقریبا اندازهٔ  m3100اگر  (آ C  در فشار/
bar10 ای سرد شود که به گونه

17دمای آن به  C  و فشار آن به/
bar80 شود؟حجم نهایی این گاز چقدر می ،برسد 

 

 چقدر است؟فرایند بخش آ در  تغییر انرژی درونی گاز ب(

 

 اشباع باشند. در این فرایند چهدر حالت هر دو فرض کنید در تحول بخش آ، هوای اولیه و نهایی  پ(

 شود؟جرمی از بخار آب به مایع تبدیل می

 

 ؟استمایع چقدر گرما به محیط داده به شدن آب برای تبدیل  بخاراین مقدار  ت(

 

. و به موازات آن استدریا واقع شده نزدیکی ساحل ض کنید که در فر  2مانند شکل رشته کوهی را حال 

27 دمایبا متری  100از روی سطح دریا تا ارتفاع  m/s10بادی با سرعت  C  و فشار/ bar10  سمت به

شود هوا از بخار آب اشباع شود. سرعت این باد در بالای کوه و در هنگام عبور وزد که باعث میرشته کوه می

17کوه به ترتیب برابر رشته دما و فشار آن در بالای  .شودمی m/s30از رشته کوه  C و / bar80 است. 

 است. hارتفاع جریان هوا بالای رشته کوه 

 

 جرمی از، چه 2مانند شکل  ،متر موازی دامنه کوه 100 محاسبه کنید به ازای خط فرضی به طول ث(

 گذرد؟می بخار آب در هر ثانیه از بالای این خط فرضی
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m100

m100

h

 
 2 شکل                                                                                      

 

 شود؟ابر تشکیل می از جرمیدر هر ثانیه بالای رشته کوه چه با توجه به قسمت ث،  ج(

 

 چقدر است ؟ hر قسمت های قبل، مقدار دست آمده د هو مقادیر ب 2با توجه به شکل  چ(

 

 استفاده از پایستگی انرژی، تغییر ارتفاع هوا را در دو حالت ذکر شده حساب کنید. با  (ح
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 ( دماسنج الکتریکی۲سوال 

 

مثلث  منشوری از جنس یک آلیاژ به خصوص با قاعدهٔ 

های یال در جیوه شناور است. 1 الساقین مطابق شکلمتساوی

در و آلیاژ چگالی جیوه  شکل هستند. منشور افقی و عمود بر صفحهٔ 

 به ترتیب T دمای معین
Hg

و  
A

. ارتفاع مثلث یاد شده در است 

 است.  hتا سطح آزاد جیوه  A رأس  ٔو فاصله H  این دما

 

 به دست آورید.ها بر حسب سایر دادهرا  h آ(

 

 خواهیم از دستگاه فوق به عنوان یک دماسنج استفاده کنیم. ضریب انبساط طولی آلیاژمی
A

و ضریب  

انبساط حجمی جیوه 
Hg

  ٔاز سطح جیوه به اندازه Aرأس  افزایش یابد، فاصلهٔ  Tاست. اگر دما به مقدار 

h کند که نسبت به تغییر میh ایگونهضریب انبساط ظرف جیوه به بسیار کوچک است. فرض کنید 

 بر اثر تغییر دما ارتفاع سطح جیوه در ظرف تغییر محسوسی ندارد.است که 

)  ٔ، کمیت وابستهxدر کمیت  xبر اثر تغییر کوچک  نکته( )f x کند تغییر میزیر   به صورت 

( ) ( ) ( )f f x x f x f x x 

)که در آن  )f x  مشتق تابع( )f x .است 

 

 های مسئله به دست آورید.را برحسب داده h ب(

 

KT  ٔرا برای افزایش دما به اندازه hبه ازای مقادیر زیر تغییر ارتفاع  پ(  به دست آورید.  25

 
Hg /

g/cm313 6 ،
A / g/cm

33 4 ،cmH 20 ،
Hg

K 1518 و  10

A /
K 152 10 0.  

 

کنیم، به یک خازن متغیر استفاده می  ٔاز سطح افقی منشور به عنوان صفحه، hگیری به منظور اندازه

با  2جایی آن منجر به تغییر ظرفیت خازن شود. سپس این خازن را در یک مدار مطابق شکل بهطوری که جا

 کنیم.سری می C1خازن ثابت دیگری به ظرفیت معلوم 

 

 

B C

A

g

H

h

     

هوا

جیوه
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 بین  فاصلهٔ و   Cظرفیت خازن متغیر  Tدر دمای 

هوا است. ولتاژ  است. بین صفحات خازن d آن صفحات

. از نیرویی که صفحات است Vثابت و برابر دو سر باتری 

  کنند چشم پوشی کنید.ر وارد میخازن به یکدیگ

 

 

 

 

C/تغییر کند نسبت  Cکوچک   ٔبه اندازه Tاگر ظرفیت خازن به ازای افزایش دمای  ت( C 

 به واسطهٔ  د. فرض کنید تغییر ظرفیت خازن عمدتا  های مسئله به دست آوریو سایر داده Tرا بر حسب 

 صفحات است و تغییر مساحت صفحات اثر ناچیزی دارد. تغییر فاصلهٔ 

 

اگر  ث(
/
VV 20 ،C C1  و

/
mmd باشد ولتاژ دو سر خازن متغیر با افزایش دما به  10

KT  اندازهٔ   کند؟چه مقدار تغییر می 25

  

H
h

d

1C

V

     

جیوه

هوا
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 نوسان پلاسما( ۳سوال 

 

اند. کردهپـلاسـما حـالـتی از مـاده اسـت کـه در آن مخـلوطـی گـاز مـانـند از ذرات بـاردار در جـایـی تجـمع 

هــا ونالــکتر  ـارهــای مــنفیبـ ولا عمم. هــا بــرقــرار اســتر طـبیعت چـنین وضــعیتی در مــرکــز ســتارهد

بـارهـای  .اسـتeهـا  بـار الـکتریـکی هـر یـک از آن ٔانـدازهو  emهــا هســتند کــه جــرم هــر یــک از آن

له در ایـن مـسئ . هسـتند هـایـون هـا و در پـلاسـمای نـه چـندان داغ،مـثبت در پـلاسـمای بـسیار داغ، هسـته

ت و تـعداد بـارهـای مـثب ر حـالـت تـعادلد .انـدهـای یـک بـار یـونـیدهاتـم ،کـنیم بـارهـای مـثبتفـرض مـی

ها لـکترونتـوجـه بـه ایـن کـه جـرم ا بـا .اسـت nمـنفی در یـک واحـد حجـم در هـمه جـا یـکسان و بـرابـر 

هــا را چــندان بــزرگ، عــملا  یــون تــوان در دمــاهــای نــهمــی ،هــاســتبــسیار کــمتر از جــرم یــون

 ت پلاسما شبیه یک رسانا خواهد بود.در ایــن صور  .ســاکــن فــرض کــرد

 سـتگاه جـرم و فـنر، نـوسـانـک ددر صـورت انحـراف از حـالـت تـعادل، دسـتگاه پـلاسـما، مـشابـه ی 

. ای نـوسـان پـلاسـما را بـررسـی کـنیمهـای سـادهمـدل   ٔخـواهـیم بـا ارائـهمـی در ایـن مـسئله .کـندمـی

 .دهیممجـزا انـجام می ایـن کـار را در سـه وضـعیت کـامـلا 

 پلاسمای سرد –حالت اول 

پوشیم. ها چشم میلکترونای )گرمایی( ادر این حالت از حرکت کاتوره

پلاسما  d طول کوچکو  Aبه سطح مقطع  یمکعب مستطیل فرض کنید در

بسیار   ٔبه اندازه ،۱، مطابق شکل هافرض کنید تمام الکترونوجود دارد. 

کشیده شده )مثلا سمت راست(( به یک سمت d)در مقایسه با  xکوچک 

فرض  کند.دستگاه مشابه یک خازن تخت عمل می در این صورت  باشند.

، کنید ضریب گذردهی پلاسما، تقریبا  همان ضریب گذردهی خلاء، 

    است.

 

و در مشابهت با دستگاه جرم و فنر  ها را حساب کنیدلکترونا  ٔمجموعهبر روی کل  نیروی بازگرداننده آ(

 بسامد نوسان پلاسمای سرد را به دست آورید.

 

 گاز الکترونی – دومحالت 

هـا بـار نـدارنـد و مـشابـه بـه یـک گـاز آرمـانـی در ظـرفـی بـه سـطح کـنیم الـکتروندر ایـن حـالـت فـرض مـی

، فـشار حـالـت تـعادل آن Tمـحصور هسـتند. فـرض کـنید دمـای ایـن گـاز آرمـانـی  dو طـول  Aمـقطع 

P  گـاز در ایـن ظـرف مـشابـه یـک  نـوسـانـات طـولـی .بـاشـد و چـگالـی جـرمـی حـالـت تـعادل آن

در هـماهـنگ اول در دو سـر لـولـه گـره و در طـول لـولـه  . صـوتـی اسـت کـه دو سـر آن بسـته بـاشـد ٔلـولـه

 ۱شکل 
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هـا بـه ایـن تـرتـیب گـاز در کـناره .فـقط یـک شـکم در وسـط آن وجـود دارد

فـشار در نـقطهٔ وسـط شـود ولـی منبسـط مـیبـه طـور مـتناوب مـنقبض و 

بـه مـنظور سـاده کـردن ریـاضـیات مـسئله مـدل  .اسـت Pهـمان فـشار 

و در طـول  ۲گـیریـم کـه در آن گـاز را مـطابـق شـکل ای در نـظر مـیسـاده

d/لـولـه بـه سـه بـخش بـه طـول  . گـاز در هـر کـدام ایـمتـقسیم کـرده 3

هـای فـرضـی هـا دیـوارهاز ایـن سـه بـخش فـشار یـکسانـی دارد و بـین بـخش

وجـود دارد کـه در طــی نــوســان دســتگاه بــه چــپ و راســت حــرکــت 

سیار از )که ب x   ٔفــرض کــنیم یــک ســوم وســطی بــه انــدازه .کــنندمــی

d حـالـت تـعادل منحـرف شـده و فـشار گـاز سـمت راسـت خـود را بـه مـقدار کـوچـک از ( کـوچـکتر اسـت

P در سـمت چـپ نـیز فـشار گـاز بـه انـدازهٔ  .اسـت افـزایـش داده P بـرای  .فـته اسـتکـاهـش یـا

 .کـنیم تـحول فـوق در دمای ثابت اتفاق افتاده استسـهولـت فـرض مـی

 

نیروی بازگرداننده بر روی گاز بخش وسط را حساب کنید و در مشابهت با دستگاه جرم و فنر بسامد  (ب

 لازم به ذکر استبه دست آورید.  ،em ،جرم الکترونو  ، طول موج Tای نوسان را بر حسب دمای زاویه

B/ که Ak R N  که ثابت بولتزمن نام داردR  ثابت گازها وAN .عدد آووگادرو است 

 

 داغپلاسمای  – سومحالت 

 ثـر اسـتؤ هـا مـگـیریـم کـه در آن هـم بـار الـکتریـکی الـکترونحـالـت پـلاسـمای داغ را در نـظر مـی در ایـن

 یـگر هـر دو اثـر بـازگـردانـندهٔ ه عـبارت د. بکـندهـا مـثل یـک گـاز آرمـانـی عـمل مـیآن و هـم مجـموعـهٔ 

ی بازگرداننده به ازای واحد جرم ناشی از دو حالت فـرض کنید نیرو  .ثـرنـدؤ هـای قـبلی بـا هـم مـحـالـت

 .قبلی با هم جمع شوند

 

 به دست آورید. و  n ،e ،em ، ،Bk ،Tرا بر حسب  داغبسامد نوسان پلاسمای  (پ

  

 ۲شکل 
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 فلزی لولهٔ  سقوط آهنربا در (۴سوال 

 

ربای کوچک در یک صفحه افقی ثابت است. یک آهن rای رسانا به شعاع حلقه

ی است در محور آن با محور حلقه یکهمواره ای به جرم نامعلوم در حالی که میله

ای که ربا متغیر است. در لحظهکند. سرعت آهنحرکت میراستای محور حلقه 

. بگیرید uای آن را از مرکز حلقه است سرعت لحظه z  ٔربا در فاصلهآهنمرکز 

) گذرد تابع معلومفرض کنید شار مغناطیسی که از سطح حلقه می )z باشد.  

)با داشتن تابع که روشن است  )z  آنمشتق ،( )
d

z
dz

نیز معلوم  ،

 های این مسئله به جز بخش ت میدان گرانش در کاردر تمام بخش .خواهد بود

 نیست. 

باشد،  t خود تابعی از متغیر  ٔنیز به نوبه zباشد و  zتابعی از متغیر  اگر  ای:یادآوری قاعدهٔ مشتق زنجیره

  ٔاز رابطه tنسبت به  مشتق 
d d dz

dt dz dt
     آید.به دست می 

 

آن در هر لحظه برابر  مقداردهد، توان تلف شده نام دارد که ربا از دست میانرژی که در هر ثانیه آهن آ(

سرعت است. این کمیت را با انرژی گرمایی تولید شده در حلقه برابر   ٔاندازهنیرو در   ٔاندازهضرب با حاصل

و دیگر ، Rحسب مقاومت حلقه،ربا را بر رد شده از طرف حلقه به آهننیروی واقرار دهید و از این طریق 

 های مسئله به دست آورید.داده

 

در نظر بگیرید که از  Lای به طول ای استوانهحال پوسته

شده است. ضخامت پوسته ساخته    ٔرسانایی با مقاومت ویژه

تر است. این ، بسیار کوچکrبگیرید که از شعاع آن ، aرا 

های فرضی افقی به توان با برشدستگاه را در یک مدل می

N2صورت  )/حلقه با طول کوچک  1 )b L N2 1 

ای به گونه ،بسیار کوچکتر است rو  Lاز  bکه  فرض کرد

nمیانی با شماره   ٔکه حلقه ، آخرین حلقه پایینی با 0

nشماره  N ا شماره ی بالایی بو آخرین حلقه

n N باشند. در این حالت  گذاری شدهنامz ٔرا فاصله  

 میانی بگیرید.  ربا و مرکز حلقهٔ ای مرکز آهنلحظه

 

 ۱شکل 

 ۲شکل 
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راستای آن حرکت  در u ایلحظه ربا بر محور استوانه منطبق است و با سرعتکماکان فرض کنید محور آهن

های دیگر صرف نظر کنید و فقط شار ها در حلقهحلقهمغناطیسی در تمام این مسئله از شار میدان کند. می

 . ربا را در نظر بگیریدآهنمغناطیسی میدان 

 

های کمیت ربا را بر حسبنیروی وارد شده از طرف استوانه به آهنبا همان رویکرد ذکر شده در بخش آ،  ب( 

 به دست آورید.ده شده دا

 

بسیار طویل با سرعت ثابت در راستای محور در حال حرکت  ربا در داخل یک استوانهٔ در حالتی که آهن پ(

ست ربا ثابت است. آن را به دآن از دو انتها زیاد باشد، نیروی وارد شده از استوانه به آهن  ٔباشد و  فاصله

 آورید.

 

ربا را در است. اگر آهن g آن  ٔاستای محور استوانه برقرار است و اندازهحال فرض کنید شتاب گرانش در ر 

سرعت حد  موسوم بهثابتی  سرعتبعد از مدتی سرعت آن به شرایط ذکر شده در بخش پ رها کرده باشیم، 

 .رسدمی

 

اگر  ت(
Cu
u  و

Al
u های مشابه مسی و آلومینیومی باشد، ربا در استوانهبه ترتیب سرعت حدی سقوط آهن

 نسبت
Cu Al
/u u .را به دست آورید 

 

توان استوانه را به صورت یک مارپیچ فرضی در یک مدل دیگر میمجددا  فرض کنید گرانش در کار نیست. 

قرار دارند و ابتدا و انتهای مارپیچ با یک سیم بدون مقاومت به  کنار یکدیگردر  نگهای آن تگرفت که حلقه

کنیم، فقط در نظر داشته باشید که انتهای گذاری میها را مثل حالت قبل شمارهاند. حلقههم وصل شده

 ی بعدی متصل شده است.هر حلقه به ابتدای حلقه

 

 دست آورید. بههای داده شده ر حسب کمیتربا را بنیروی وارد شده از طرف این مارپیچ فرضی به آهن ث(

  

ربا در داخل مارپیچ بسیار طویل با سرعت ثابت در راستای محور در حال حرکت در حالتی که آهن ج(

ست ربا ثابت است. آن را به دآن از دو انتها زیاد باشد، نیروی وارد شده از استوانه به آهن  ٔباشد و  فاصله

)، zتابع زوجی از  حقیقت استفاده کنید که تابع  توانید از اینآورید. می ) ( )z z، .است 
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 م ابریشم فلزیر ( ک  ۵سوال 

 

صورت شیروانی ه ویلایی ب ، سقف یک خانهٔ ۱مطابق شکل 

ای سازد. بر روی سقف، صفحهمی  است که با افق زاویهٔ 

و ضخامت یکنواخت قرار گرفته است.  Lو  bفلزی به ابعاد 

افقی است. نیروی عمودی  bدر امتدا شیب و ضلع Lضلع 

کند به طور یکنواخت توزیع رد میسطح که سقف به صفحه وا

شده است، به طوری که نیروی عمودی وارد شده به واحد 

سطح صفحه در همه جای آن یکسان است. ضریب 

  است و kاصطکاک جنبشی بین صفحه و سقف

tank ،در حالت عادی صفحه روی سقف  در نتیجه

 خورد.سرر نمی

قبل از  ،cT روز دمای محیط بین دمای سرددر طی شبانه

کند و ظهر تغییر می از ، در بعدhT دم و دمای گرمسپیده

ضریب سقف و صفحه در همان دمای محیط هستند. 

 و ضریب انبساط حرارتی  ناچیز انبساط حرارتی طولی سقف

صفحه و سقف به یکدیگر گیر نیستند به طوری که در ضمن انبساط و انقباض . است   طولی صفحه 

در هر لحظه  وکند. این حرکت بسیار آرام و بدون شتاب است صفحه اندکی نسبت به سقف حرکت می

 توان دستگاه را در حالت تعادل گرفت. می

 .کنندهای بالایی آن به طرف بالا حرکت میبه طرف پایین و بخش های پایینی صفحهدر حین انبساط بخش

پایینی است ساکن  از لبهٔ  1x که به فاصلهٔ  b نقاطی از صفحه در طول خطی به موازات ضلع در این فرایند

 رشیب نداشت خط ایستا وسط صفحه قراگوییم )که اگر سقف مانند. به این نقاط خط ایستا میمی

 گیرد.پایینی قرار می از لبهٔ  2x شود و در فاصلهٔ گرفت(. در حین انقباض جای خط ایستا عوض میمی

 

دار در تماس با هم هستند در نظر بگیرید و دستگاه صفحه را مشابه دو جرم مجزا که بر روی سطح شیب آ(

 ها معادلات حرکت را در دو حالت انبساط و انقباض بنویسید.برای هر یک از آن ،بدون شتاب با فرض حرکت

 

( را 1x پایینی صفحه از خط ایستا )یعنی طول  ٔلبه در حالت انبساط، فاصلهٔ  آبا حل معادلات بخش  ب(

 دست آورید.  به kو  tan، (cT)طول صفحه در دمای  cLبر حسب 
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( را بر 2x پایینی صفحه از خط ایستا )یعنی طول  ٔلبه در حالت انقباض، فاصلهٔ  آبا حل معادلات بخش  پ(

 . دست آورید به tanو  k، (cTل صفحه در دمای )طو  cLحسب 

 

کنید تفاوت محل خط ایستا در ضمن انبساط و انقباض صفحه باعث حرکت آن مشابه که ملاحظه می چنان

 شود.کرم ابریشم بر روی سقف می

 

دست آورید. پاسخ  صفحه نسبت به سقف را پس از یک فرايند انبساط و انقباض بهیینی پا لبهٔ جابجایی  ت(

پوشی از پاسخ نهایی خود را با چشم دست آورید. به tanو   ، cL ،k ،hT ،cTحسب خود را بر 

 ضرب مقادیر بسیار کوچک هستند، ساده کنید.جملاتی که به صورت حاصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IranPhO.ir مرجع المپیاد فیزیک ایران

IranPhO.ir ۱۲ of ۱۶ مرجع المپیاد فیزیک ایران



 چرخان استوانهٔ  (6سوال 

 

ور محور خود د ای ثابت با سرعت زاویه Rای به شعاع استوانه

بر سطح داخلی استوانه تکیه دارد  mچرخد. بلوک کوچکی به جرم می

راه آن بچرخد. ضریب اصطکاک ایستایی بلوک با سطح همتواند و می

پوشی بلوک نسبت به شعاع استوانه چشم است. از اندازهٔ   sاستوانه 

دهد که در آن محور استوانه قطع استوانه را نشان میم 1کنید. شکل 

دو محور عمود بر هم در مقطع  yو  xاست و محورهای  zمحور 

  زاویهٔ  xبه  بلوک با محور  zاستوانه هستند. شعاع واصل از محور 

  است.  g سازد. شتاب گرانشمی

 کنیم:زیر دنبال می سه حالت متفاوتمسئله را در 

 

 قائم باشد. z حالت اول: محور

 باشد. zبا فرض اینکه شتاب گرانش در جهت 

 های مسئله به دست آورید.نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک ایستایی را بر حسب دادهاندازهٔ  آ(

 

  های مسئله چنان تعیین کنید که بلوک سرر نخورد.را بر حسب داده  هٔ کمین ب(

 

 ائم باشد.ق yحالت دوم: محور 

 باشد. yافقی هستند و شتاب گرانش در جهت  zو  xبا فرض اینکه محورهای

های مسئله و سایر داده  نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک ایستایی را بر حسب زاویهٔ اندازهٔ  پ(

 به دست آورید.

 

)بلوک سرر نخورد باید برای آن که  معین،  ٔدر یک زاویه ت( )F2 باشد. تابع ( )F  را بر حسب 

] آن را در بازهٔ نمودار های مسئله تعیین و و سایر داده ,  رسم کنید.  20[

 

 ث(
min

چنان تعیین کنید که برای  gو  R،s را بر حسب 
min

ها سرر ، بلوک در تمام زاویه

 نخورد.
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 مایل باشد. zحالت سوم: محور 

بسازد  با افق زاویه  z، محور 2با فرض اینکه مطابق شکل 

y و شتاب گرانش در صفحهٔ  z .باشد  

 

 

 

 

 

 

نیروی عمودی سطح و اندازهٔ و سپس مود بر آن تجزیه کنید و ع zنیروی وزن را در راستای محور  ج(

و سایر  و مماس بر دایره مسیر بر حسب  zهای  نیروی اصطکاک ایستایی را در راستاهای محور لفهؤ م

 های مسئله به دست آورید.داده

 

)بلوک سرر نخورد باید که برای آن  معین،  ٔدر یک زاویه چ( )G2  باشد. تابع( )G  حسب را بر 

] آن را در بازهٔ نمودار های مسئله تعیین و و سایر داده , توجه به مقادیر پارامترها ممکن با  رسم کنید.  20[

 های متفاوتی داشته باشد. ار شکلاست نمود

 

)شود مقدار تابع برای رسم تابع، توصیه می راهنمایی: )G  وایایو مشتق آن را در ز, , 20 

های مشتق تابع، رفتار کلی آن را حدس بزنید. توجه کنید که ها و ریشهحساب کنید و با توجه به علامت آن

 های متفاوتی داشته باشد.با توجه به مقدار پارامترها ممکن است تابع شکل

 

(ح
min

چنان تعیین کنید که برای   و  R،s، gرا بر حسب  
min

ها ، بلوک در تمام زاویه

 سرر نخورد. ممکن است مسئله بیش از یک حالت داشته باشد.
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 صوتی چرخان چشمهٔ   (۷سوال 

 

 f ، در حالت ساکن امواج صوتی با بسامدS، صوتی یک چشمهٔ 

د. اگر این چشمه با نشو منتشر می c کند که با سرعتتولید می

که  ، ساکن باشد بسامدیDحرکت کند، و گیرنده،  v سرعت

 کند به صورتگیرنده ثبت می
( / )cos

f
f

v c1
است، که   

 cو  vسرعت با امتداد  گیرندهای چشمه به بین خط واصل از مکان لحظه زاویهٔ  ، 1در آن مطابق شکل 

 است.سرعت صوت 

 1 گیرندهٔ چرخد. دو می v با سرعت یکنواخت R ای به شعاعدایرهروی  حال فرض کنید یک چشمه صوتی

به  گیرندهدریافت شده توسط دو  f چرخد قرار دارند. بسامدای که چشمه روی آن میدایره در صفحهٔ  2و 

 است.  2 مطابق شکل t صورت تابعی از زمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d)  باشد ،، مرکز دایرهO  ٔاز نقطه d ه فاصلهٔ و ببیرون دایره  D گیرندهٔ فرض کنید آ(  R).  

متناظر با چه موقعیتی از  گیرندهبسامد دریافت شده توسط  با رسم شکل نشان دهید بیشینه و کمینهٔ  -1آ

 روی دایره است؟ صوتی چشمهٔ 

 ۱شکل 
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بسامد بیشینه،  -2آ 
max
f ،و بسامد کمینه ،

min
fحسب  ، دریافت شده توسط گیرنده را برf ،v و c  به

 .دست آورید

 2و  1 گیرندهٔ معین کنید که آیا ممکن است هر دو  2شکلگی مشخصی از نمودارهای با اشاره به ویژ  -3آ

 خارج از دایره باشند؟ 

  

d)  باشد ،، مرکز دایرهO  ٔاز نقطه dه فاصلهٔ و بدایره  داخل Dفرض کنید گیرندهٔ ب(  R .) 

f، /v، را بر حسب  fبنامید و بسامد  را  ODS   ٔزاویه OSDدر مثلث  -1ب c ،d  وR  

 به دست آورید.

متناظر با چه موقعیتی  گیرندهبسامد دریافت شده توسط  با رسم شکل نشان دهید بیشینه و کمینهٔ  -2ب

 روی دایره است؟ S از چشمهٔ 

بسامد بیشینه،  -3ب
max
f  ،و بسامد کمینه

min
f حسب  را برf ،/v c، d  وR  دست آوریدبه. 

و  1 گیرندهٔ کن است هر دو معین کنید که آیا مم 2 شکلبا اشاره به ویژگی مشخصی از نمودارهای  -۴ب

 داخل دایره باشند؟  2

 

های آ و ب معلوم کنید کدام و نتایج بخش 2 شکلهای مشخصی از نمودارهای با اشاره به ویژگی پ(

 است؟ گیرنده خارج و کدام گیرنده داخل دایره

 

m/scسرعت صوت،  و اندازهٔ  2 شکلبا توجه به مقادیر عددی نمودارهای  ت( مقدار عددی ، 330

 های زیر را به دست آورید.کمیت

 f ،بسامد -1ت

            vسرعت چشمه صوتی،  -2ت

       R شعاع دایره، -3ت

صوتی در  های واصل از مرکز دایره به چشمهٔ و شعاع 1 یره به گیرندهٔ بین خط واصل مرکز دا  زاویهٔ  -4ت

های موقعیت
max
f  و

min
f .مربوطه 

در  صوتی های واصل از مرکز دایره به چشمهٔ و شعاع 2 بین خط واصل مرکز دایره به گیرندهٔ   زاویهٔ  -5ت

های موقعیت
max
f  و

min
f .مربوطه 

    d1 از مرکز دایره، 1 گیرندهٔ  فاصلهٔ  -6ت

  2d از مرکز دایره، 2 گیرندهٔ  فاصلهٔ  -7ت
  ( را به دست آورد کافی است. Lها فقط نوشتن روابطی که بتوان از آن) Lفاصلهٔ دو گیرنده از یکدیگر،  -۸ت
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