
 

 

 

 

 

 

 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
Ira

nP
hO

.ir
Iranian Physics Olympiads مرجع المپیاد فیزیک ایران

iranpho.ir ایرانفو



، 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 �̂�دوجهت  

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   𝑑�⃗�نیروی  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

�⃗⃗�الکتریکی  مساوی  = 𝑃0�̂� 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

�⃗⃗�𝑤 = 𝛼�⃗⃗�ی 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

�⃗⃗�𝑤ی باردار به صورت  ب در حضور کرهآاز در نظر گرفتن تمام  این اثرها، دوقطبی الکتریکی هر ملکول   = 𝛼′�⃗⃗�0 

 :′𝛼بودن  با فرض دانستهی باردار است. میدان الکتریکی خالص  کره �⃗⃗�0یک 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
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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. Iraم
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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 کـنید 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
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v0θ
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v0Δv0
Δv0 /v0 = ϵ ≪ 1(n − 1)

nne = 0.75l = 0.8
ϵ = 0.06n
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 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.
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