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1

به نام خداوند جان آفرین≫ ≫

(bar0.8)فشار  (bar1.0)فشار  (𝒄°) دما

11.08 10.99 12

16.07 14.96 17

20.22 20.72 22

26.94 26.77 27

𝑃𝑉

𝑇
= 𝐶 →

𝑃1𝑉1
𝑇1

=
𝑃2𝑉2
𝑇2

→ 𝑉2 = 𝑉1 ×
𝑇2
𝑇1
×
𝑃1
𝑃2

𝑃

𝜌 𝑇
= 𝐶 𝜌2 = 𝜌1 ×

𝑇1
𝑇2
×
𝑃2
𝑃1

𝜌𝐴𝑢 = 𝐶 𝜌1 × 100 × 100 × 10 = 𝜌2 × 100 × ℎ × 30

𝑄 = 2054 × 106 − 833 × 106 = 𝜌𝐴𝑢𝑔𝐻 = 1.2 × 104 × 10 × 10 × 𝐻

𝑉2 = 100 ×
290

300
×

1

0.8
⋍ 120. 8 (𝑚3)

Δ𝑚 = 𝑚1 −𝑚2 = 𝛽𝑉1 − 𝛼𝑉2 = 100 26.77 − 15.07 ×
29

24
⋍ 856. 0( 𝑔)

𝑄 = Δ𝑚 × 𝐿𝑣 = 856 × 2400 ⋍ 2054 × 103( 𝐽)

𝑚 = 100 × 100 × 10 × 26.77 = 2677 × 103( 𝑔)

Δ𝑚 = 103 × 856 × 10−3 ⋍ 856. 0(𝑘𝑔)

ℎ =
100

3
×
𝜌1
𝜌1

=
100

3
×
𝑇2
𝑇1
×
𝑃1
𝑃2

=
100

3
×
29

30
×

1

0.8
⋍ 40.28(𝑚)

𝐻 ⋍ 1018 (m)

Δ𝑈 =
5

2
𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1 ⋍ 8. ത3 × 105( 𝐽)

(الف

(ب

(پ

(ت

(ث

(ج

(چ

(ح
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2

𝜃

𝑥

𝑦
𝐻0

ℎ0

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑥

𝐻0
=

𝑦

ℎ0

𝜌𝐴𝐻0𝑥 = 𝜌𝐻𝑔ℎ0𝑦

𝐶 =
𝐴𝜀0
𝑑

𝑑𝐶

𝑑(𝑑)
= −

𝐴𝜀0
𝑑2

= −
𝐶

𝑑

Δ𝐶

𝐶
= −

Δ𝑑

𝑑

𝑉0

𝑉0 = 𝑞(
1

𝐶0
+

1

𝐶1
) 𝑉 =

𝑞

𝐶0
=

𝑉0𝐶1
𝐶1 + 𝐶0𝐶1

𝐶0

∆𝑉 = −
𝑉0𝐶1∆𝐶

𝐶1 + 𝐶0
2
→ (𝐶1 = 𝐶0) → ∆𝑉 = −

𝑉0∆𝐶

4𝐶0

ℎ0 =
𝜌𝐴
𝜌𝐻𝑔

𝐻0

∆ℎ =
0.2

2
×

1

4
× 25 × 16 × 10−5 = 2 × 10−4(𝑚)

∆𝑑 = ∆ℎ − ∆𝐻 → ∆𝑑 =
𝐻0
2
∆T(

𝜌𝐴
𝜌𝐻𝑔

𝛽𝐻𝑔 − 𝛼𝐴 − 2𝛼𝐴)

Δ𝐶

𝐶
= −

1

𝑑
×
𝐻0
2
∆T(

𝜌𝐴
𝜌𝐻𝑔

𝛽𝐻𝑔 − 𝛼𝐴 − 2𝛼𝐴)

→ ∆𝑉 = −
𝑉0∆𝐶

4𝐶0
= 0.05 (𝑉)

(الف

(ب

(پ

(ت

(ث

(ج

(ح

∆ℎ = 𝐻0 1 + 𝛼𝐴∆𝑇
𝜌𝐴 1 − 3𝛼𝐴∆𝑇

𝜌𝐻𝑔 1 − 𝛽𝐻𝑔∆𝑇
=

𝐻0
2

𝜌𝐴
𝜌𝐻𝑔

(𝛽𝐻𝑔 − 𝛼𝐴)∆𝑇
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3
𝑄 = 𝑛𝐴𝑥𝑒 → 𝜎 = 𝑛𝑥𝑒

𝐹 = −𝐸𝑒 = −
𝜎

2𝜀0
𝑒 = −

𝑛𝑥𝑒2

2𝜀0
= 𝑚𝑒𝑎

𝑎 = −
𝑛𝑒2

2𝑚𝑒𝜀0
𝑥 𝜔 =

𝑛𝑒2

2𝑚𝑒𝜀0

𝜆𝑛 =
2𝐿

𝑛
𝜆 = 3𝑑

𝑥 𝑥

𝑃2𝑃1

𝑃𝑉 = 𝐶

𝑃(𝑙 − 𝑥) = 𝑃0𝑙

𝑃2 = 𝑃0(1 +
𝑥

𝑙
)

𝑃1 = 𝑃0(1 −
𝑥

𝑙
)

Δ𝑃 = −2𝑃0
𝑥

𝑙
→ 𝐹 = −2𝑃0A

𝑥

𝑙
= ρ𝐴𝑙𝑎 𝑎 = −2𝑃0

𝑥

𝜌𝑙2

𝜔 =
2𝑃0
𝜌𝑙2

=
2𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒𝑙
2

𝑃0 =
𝑛𝑁𝐴𝑘𝐵𝑇

𝐴𝑙

𝜌 =
𝑛𝑁𝐴𝑚𝑒

𝐴𝑙

𝐹

𝑀
= 𝑐𝑡𝑒 → −𝑀𝜔1

2𝑥 −𝑀𝜔1
2𝑥 = 𝑀𝑎

Ω2 = 𝜔1
2 +𝜔2

2
Ω2 =

𝑛𝑒2

2𝑚𝑒𝜀0
+
72𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒𝜆
2

𝑓 =
1

2𝜋

𝑛𝑒2

2𝑚𝑒𝜀0
+
72𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒𝜆
2

𝜔 =
72𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒𝜆
2

𝑓 =
1

2𝜋

𝑛𝑒2

2𝑚𝑒𝜀0

(الف

(ب

(پ

𝜀 = −
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= −

𝑑𝜑𝑧
𝑑𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑢𝜑′

𝑓 =
𝑢

𝑅
𝜑′2

𝑃 = 𝑅𝑖2 = 𝑓𝑣

𝜀 = −
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= −

𝑑𝜑𝑧−𝑏𝑘
𝑑𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑢𝜑′

𝑧−𝑏𝑘 𝑅 =
𝜌(2𝜋𝑟)

𝑎𝑏
෍

𝑘=−𝑁

𝑁

𝑃𝑘 = 𝑓𝑉

4
(الف

(ب

IranPhO.ir مرجع المپیاد فیزیک ایران



𝑃 =
𝑢2𝑎𝑏

2𝜋𝑟𝜌 2𝑁 + 1
( ෍

𝑘=−𝑁

𝑁

𝜑′
𝑧−𝑏𝑘

)2= 𝑓𝑢

𝑓 =
𝑎𝑢

2𝜌𝜋𝑟
෍

𝑘=−∞

∞

𝜑′
𝑟
2
𝑑𝑟

𝑟 = 𝑧 − 𝑏𝑘

𝑏 = 𝑑𝑟 = 𝑑(𝑧 − 𝑏𝑘)

𝜀𝑡𝑜𝑡 = 𝑢 ෍

𝑘=−𝑁

𝑁

𝜑′
𝑧−𝑏𝑘

𝑏 2𝑁 + 1 = 𝐿

𝑏 = ∆(𝑧 − 𝑏𝑘)

𝑓 =
𝑢𝑎

2𝜋𝑟𝜌𝐿
( ෍

𝑘=−𝑁

𝑁

𝜑′
𝑧−𝑏𝑘

∆(𝑧 − 𝑏𝑘) )2

lim
𝑏→0

𝑓 =
𝑢𝑎

2𝜋𝑟𝜌𝐿
( ෍

𝑘=−∞

∞

𝜑′
𝑟
𝑑𝑟)2

𝑟 = 𝑧 − 𝑏𝑘

𝑓 =
𝑎𝑏𝑢

2𝜌𝜋𝑟
෍

𝑘=−𝑁

𝑁

𝜑′
𝑧−𝑏𝑘

2

𝜎𝑏𝑙𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜇𝜎𝑏 𝑙 − 𝑥1 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜇𝜎𝑏𝑥1𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃:انبساط

𝑥1 =
𝑙

2

𝜇 + 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝜇
𝑥2 =

𝑙

2

𝜇 − 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝜇

𝛿𝐶→𝐻 = 𝑥1𝛼(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)

𝛿𝐻→𝐶 = −𝑥2𝛼(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)

𝛿 = 𝛼 𝑇𝐻 − 𝑇𝐶
𝑙

2

𝜇 + 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝜇
−
𝑙

2

𝜇 − 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝜇

= 𝛼(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)
𝑙𝑡𝑎𝑛𝜃

𝜇

(الف

(ب
(پ

(ت

𝜎𝑏𝑙𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝜇𝜎𝑏 𝑙 − 𝑥2 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 = −𝜇𝜎𝑏𝑥2𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃:انقباض

(پ

(ت

(ث

(ج

𝑢𝑐𝑢
𝑢𝐴𝑙

=
𝜌𝐴𝑙
𝜌𝑐𝑢

5
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𝑓𝑠 = 𝑚𝑔

𝑁 = 𝑚𝑅𝜔2

𝜔𝑚𝑖𝑛 =
𝑔

𝜇𝑠𝑅

𝑓𝑠 = 𝑚𝑔cosθ

𝑁 = 𝑚𝑅𝜔2 −𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜔2 ≥

𝑔

𝑅
(𝑠𝑖𝑛𝜃 +

𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜇𝑠
)𝜔𝑚𝑖𝑛 =

𝑔

𝑅
1 + (

1

𝜇𝑠
)2

Ԧ𝑔 = −𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 Ƹ𝑧 − 𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 ො𝑦

𝑁 = 𝑚𝑅𝜔2 −𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑓𝑠1 = 𝑚𝑔cosθ𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑓𝑠1 = 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼

𝜔2 ≥
𝑔

𝑅
(𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃 +

1

𝜇𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛼2 + (cosθ𝑐𝑜𝑠𝛼)2)

𝑑𝜔2

𝑑𝜃
= 0 = cosθ𝑐𝑜𝑠𝛼 −

2cos𝛼2cosθ𝑠𝑖𝑛𝜃

2 𝑠𝑖𝑛𝛼2 + (cosθ𝑐𝑜𝑠𝛼)2)

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0

𝑠𝑖𝑛𝜃 = ±
1

𝑐𝑜𝑠𝛼 1 + (
1
𝜇𝑠
)2

𝜃 =
𝜋

2
,
3𝜋

2

𝜃 =
𝜋

2
→ 𝜔2 =

𝑔

𝑅
(𝑐𝑜𝑠𝛼 +

𝑠𝑖𝑛𝛼

𝜇𝑠
)

𝜃 =
3𝜋

2
→ 𝜔2 =

𝑔

𝑅
(−𝑐𝑜𝑠𝛼 +

𝑠𝑖𝑛𝛼

𝜇𝑠
)

𝜔2 =
𝑔

𝑅
1 + (

1

𝜇𝑠
)2 , 𝜔2 =

𝑔

𝑅

(
1
𝜇𝑠
)2−1

1 + (
1
𝜇𝑠
)2

(الف
(ب

(پ
(ت
(ث

(ج

(چ

(ح

𝑐𝑜𝑠𝛼 1 + (
1

𝜇𝑠
)2 ≥ 1

𝑐𝑜𝑠𝛼 1 + (
1

𝜇𝑠
)2 ≤ 1

→ 𝜔𝑚𝑖𝑛 =
𝑔

𝑅
(𝑐𝑜𝑠𝛼 +

𝑠𝑖𝑛𝛼

𝜇𝑠
)

→ 𝜔𝑚𝑖𝑛=
𝑔

𝑅
1 + (

1

𝜇𝑠
)2
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D

𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜃 = −1 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 1 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑓0

1 −
𝑣
𝑐

𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑓0

1 +
𝑣
𝑐

.هر دو گیرنده داخل هستند، چون اکسترمم ها در بیرون هستند

D

𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛
𝛾

𝑓 =
𝑓0

1 −
𝑣
𝑐
𝑐𝑜𝑠𝜃

=
𝑓0

1 −
𝑣
𝑐
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑑
=
𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑅 𝑓 =
𝑓0

1 −
𝑣
𝑐
𝑑
𝑅
𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑓0

1 −
𝑣
𝑐
𝑑
𝑅

𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑓0

1 +
𝑣
𝑐
𝑑
𝑅

دریافت زیرا در یک نقطه دو. با توجه به اینکه اکسترمم های هر دو در یک زمان می باشد، پس هر دو داخل نیستند
.کننده قرار نمی گیرد

بیرون 𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑓0

1+
𝑣

𝑐
درون 𝑓𝑚𝑖𝑛=

𝑓0

1+
𝑣

𝑐

𝑑

𝑅

.داخل است2بیرون قرار دارد و نقطه 1نقطه با توجه به اینکه                      
درون 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑚𝑖𝑛بیرون

> 1

:با توجه به نمودار داریم

𝑓0 = 488.75(𝑠−1) 𝑣 = 49.5(
𝑚

𝑠
)

𝑅 = 236.25(𝑚)

𝛼 = 𝛽 =
𝜋

3

𝑑1 = 472.5(𝑚)

𝑑2 = 1181.125(𝑚)

𝐿 = 354.375(𝑚)

7
(الف

(ب

(پ

(ت

با تشکر. موفق باشید
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