


 

 

 ۱۰/۰۲/۱۴۰۲ سی و ششمین دوره المپیاد فیزیک

سطح افقی ساکن است. یک روی  mجرم های بجعبه (۱

 ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی بین جعبه و سطح به ترتیب

s  وk    است(ks)با ثابت  ی سر فنر . یکk  به سمت

که همواره کشیم راست جعبه متصل است و در ابتدا با طول آزاد به طور افقی نگه داشته شده است. سر آزاد فنر را طوری می

 است. gجرم فنر ناچیز و شتاب گرانش  حرکت کند. vاین سر فنر با سرعت ثابت

 فنر چقدر کشیده شود تا جعبه شروع به حرکت کند؟ آ(

)مکان  x حسب شروع به حرکت کند، شتاب جعبه را بر t ست و در لحظه  ا x جعبه فرض کنید مکان اولیه   ب(

 به دست آورید.های داده شده سایر کمیت و  tای جعبه(، لحظه

  بر حسب زمان به صورت زیر است، xای جعبه، نشان داد که مکان لحظه توانمی پ(

( ) ( sin ) ( cos ),x t A t t B t1 

A، B  به دست آورید.های مسئله داده را بر حسب و 

 دهد؟رخ می هاییفنر برای اولین بار در چه زمان طولمقدار  ترینو کم ترینبیش ت(

 شود؟در چه زمانی برای اولین بار جعبه متوقف می ث(

شود. در این صورت بعد از توقف فرض کنید به محض توقف جعبه، اصطکاک جعبه با زمین از نوع اصطکاک ایستایی می ج(

 ماند تا دوباره حرکت کند؟چه مدت جعبه متوقف می ث بخشذکر شده در 

 در صورت نیاز:

sin sin cos , cos sin , sin( ) sin cos cos sin
x x x

x x x y x y x y21
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 ۱۰/۰۲/۱۴۰۲ سی و ششمین دوره المپیاد فیزیک

 و رفت منظم رکتح یک به را پنگپینگ توپ تواندیم پایین و بالا هب راکت نظمم حرکت اب ازب پنگینگپ یک (۲

 راکت، نیدک فرض کنیم. بررسی را حرکت این از ایادهس حالت خواهیممی سئلهم این رد وادارد. مودیع هتج رد برگشتی

( ) sin( )y t A t1  تعادل نقطه   حول  عادله  م با سینوسی منظم رکتح دارای که است صاف و افقی ایصفحه

ym( )y t2  اکتر  با پتو  رخوردب شود.یم بیان  با آن ایلحظه مکان بگیریدکه  اینقطه جرم ار  پنگپینگ توپ است. 

 است. یکسان برخورد از بعد و قبل راکت و توپ نسبی سرعت ندازه  ا و کندینم محسوسی غییرت راکت عتسر  هک ستا چنان

y  اندازه و پایین به رو ، راستای در گرانش تابش است.( جسم دو هایعتسر  جبری مقادیر فاضلت نسبی، عتسر  از )منظور

g  گیرد.می قرار بررسی مورد امجز  بخش دو در اکتر  و توپ ولیه  ا شرایط هب بنا سئلهم این است.  آن

tyاول: بخش A1  پتو  و دارد قرار  نقطه   در یعنی سیرم نقطه ترینایینپ در راکت  لحظه   در کنید فرض 

y h2  شود.می رها  ارتفاع از

hgyآ( A1  آیدمی بالا به  نقطه   از بار اولین برای راکت یوقت که نیدک تعیین چنان  و  حسب بر را  ایزاویه بسامد 

y   کند. برخورد توپ با  نقطه   در

Aب(  باشد. برخورد زا قبل برابر دو توپ سرعت اندازه   رخورد،ب اولین از عدب که نیدک تعیین نانچ را ، راکت، نوسان دامنه   

  آورید. دست به را برخورد چهارمین و ومینس دومین، اولین، زا بعد پتو  یشینه  ب ارتفاع و سرعت پ(

)ت( )y t1( )y t2  چگونه حرکت برخورد چهارمین زا بعد کنید. سمر  شده کرذ  ردهایبرخو  بین مانیز  هایبازه در را  و  نمودار 

  بود؟ خواهد

ty1دوم: بخش  پتو  کند.می حرکت ایینپ سمت هب و است  نقطه   در راکت  حظه  ل در کنید فرض بار این 

y h2  شود.یم رها  ارتفاع از نیز
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hgث(  نقطه   در بالا به رگشتنب ضمن در و ایینپ به رفتن از بعد اکتر  که کنید تعیین چنان  و  حسب بر را  ایزاویه بسامد 

y کند. برخورد توپ با  

Aج(  باشد. برخورد از بلق برابر دو توپ سرعت اندازه   برخورد، اولین زا بعد که نیدک تعیین نانچ را ، راکت، نوسان دامنه   

  آورید. ستد به را برخورد ینسوم و دومین ولین،ا از بعد توپ یشینه  ب ارتفاع و سرعت چ(

)نمودار  ح( )y t1  و( )y t2 های زمانی بین برخوردهای ذکر شده رسم کنید. بعد از سومین برخورد حرکت چگونه را در بازه

 خواهد بود؟
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مانه  آبیاری بسیار دقیق است. در این باغ چند ساهای گردشگری و مهندسی شهر کاشان باغ فین یکی از جاذبه (۳

الدین جمشید کاشانی( است که ها، دانشمند معروف قرن دهم، شیخ بهایی )و یا به روایتی غیاثوجود دارد. طراح این سامانه

ها ه آب از همگی آنکرد هایی را ایجاد کها فوارهحدود دویست سال قبل از برنولی با استفاده از اختلاف ارتفاع و تغییر قطر لوله

 شود.تا یک ارتفاع یکسان خارج می

شود و چون انتهای آن بسته است تمام آب ورودی آب از ارتفاعات بالادست، به وسیله  یک لوله از يك طرف وارد باغ می

شود. شیب لوله باعث افزایش فشار در طول لوله و با فواصل یکسان قرار دارند، خارج میهایی که در طول مسیر از فواره

شوند کنند و باعث میکنیم این دو اثر یکدیگر را خنثی میشود. فرض میاصطکاک آب با دیواره  لوله باعث کاهش آن می

های ساکن را برای توان قوانین شارهرکت آب میسرعت آب در سرتاسر لوله یکنواخت و ثابت باشد.  به این ترتیب، با وجود ح

ای افقی و بدون اصطکاک داریم که فشار در طول آن یکسان است.  به این ترتیب مقدار پرش آب آن به کار برد و فرض کرد لوله

 اند برابر است.های یکسانی که در طول مسیر نصب شدهدر تمام فواره

و آهنگ  D1فرض کنید قطر لوله  ورودی 

 ۱است. شکل  Q1شارش حجمی ورودی در آن 

ها در طول لوله را از بالا نشان موقعیت مکانی فواره

ای ام در انتهای لولهkدهیم. فواره  نشان می kها را با فواره نصب شده است که شماره  آن 10دهد. از ابتدا تا انتهای لوله می

  است. kQو آهنگ شارش حجمی گذرنده از آن  kDاست که قطر آن 

 بیابید.  kو  Q1را بر حسب  kQ آ(

 به دست آورید. kو  D1را بر حسب  kD ب(

فواره  

 
فواره  

 
فواره  

 
i 1 i i 1

لوله   لوله   iلوله   i 1i 1

  ۱شکل 
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)با استفاده از نمودار تابع  پ( )f x x  که در

داده شده است مقادیر عددی  ۲شکل 
D

D
2

1
تا  

D

D1

را  10

دار به دست آورید. نتایج خود را در یک تا دو رقم معنی

 جدول نمایش دهید.

خواهیم اثر اصطکاک و گرانش را نیز حال می

دهند که اگر ها نشان میبررسی کنیم. در فیزیک شاره

باشد،  Qآهنگ شارش حجمی  Dای به قطر در لوله

 از لوله باعث افت فشار lاصطکاک در طولی به اندازه  

p
ClQ

D4
 Cشود که در آن ضریب ثابت می 

 گویند.(به دما  و جنس مایع و لوله بستگی دارد. )به این رابطه قانون پوازی می

بگیرید. برای جبران اثر اصطکاک و ثابت نگه  gو شتاب گرانش زمین را  ، چگالی آب را lها را طول هر کدام از لوله ت(

، k ،C ،l ، ،gام را بر حسب k، بین دو سر لوله   khها، اختلاف ارتفاع مورد نیاز،داشتن سرعت آب درون همه  لوله

D1  وQ1 دهیم.به دست آورید. این کاهش ارتفاع را به وسط لوله نسبت می 

به ازای مقادیر عددی  ث(
/
ml 3 0 ،kg/m

31000 ،m/sg 210 ،/ N.s/mC 20 040 ،

L/sQ1 cmD1و   10  دار به دست آورید.متر تا دو رقم معنیرا بر حسب سانتی h10و  h1 ،h5مقدار  10

 

 ۲شکل 
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به شکل مستطیلی به ابعاد  Rو مقاومت الکتریکی  Mیک حلقه  رسانا  به جرم  (۴ 

L  وL2  با سرعت  ۱است. این حلقه مطابق شکلv  در جهتy شود ای میوارد ناحیه

ت داخل برقرار است.  شکل و به سم  عمود بر صفحه Bکه در آن میدان مغناطیسی یکنواخت 

 گیرد و میدان گرانشی نیز در کار نیست.حرکت در خلاء صورت می

 میدان   جهت جریان القایی در حلقه هنگامی که بخشی از آن  وارد ناحیه معین کنیدآ( 

مغناطیسی شده، ساعتگرد یا پادساعتگرد است. نشان دهید در این حالت، میدان 

)مغناطیسی نیروی ترمزی  )F t kv کند که را به حلقه وارد میv  بردار سرعت حلقه است. ضریبk  را بر حسب

 های مسئله به دست آورید.داده

 را در این حالت به دست آورید. kکنیم. ضریب دور و با همان ابعاد جایگزین می Nپیچ با یک سیم به جای یک حلقه، ب(

به حرکت  vکاملًا داخل میدان قرار دارد و با سرعت  ۲در حالتی که حلقه مطابق شکل  پ(

کنند. در تجمع می Lهای به طول دهد، بارهای الکتریکی مخالف در دو سمت ضلعادامه می

شود. اختلاف پتانسیل ایجاد می bو  a این تجمع، میدان الکتریکی در فاصله  بین نقاط   نتیجه

bبین این دو نقطه،  aV Vچقدر است؟ ، 

به سمت پایین برقرار است. دستگاه از حالت سکون  gمیدان گرانشی را در نظر بگیرید. در این حالت  ۳دستگاه شکل  ت(

شود. شود و سرانجام از آن خارج میبه تدریج از بالا وارد ناحیه  میدان میآ شود. در سمت راست این دستگاه حلقه  بخش رها می

، به vای حلقه، حظهو سرعت ل M ،m ،g ،kشتاب دستگاه را در طی مراحل مختلف عبور حلقه از ناحیه  میدان بر حسب 

 دست آورید. از جرم ریسمان و قرقره و اصطکاک محور قرقره صرفنظر کنید. 

 ۱شکل 

 ۲شکل 
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که در آن ضلع پایینی حلقه داخل میدان و ضلع بالایی  تای از حرکت بخش در مرحلهث( 

)ای به صورت تابع خارج میدان قرار دارد سرعت لحظه ) ( )e
tv t v  به

شود و  پایینی حلقه وارد میدان می  ای است که لبهلحظه tآید. در این رابطه دست می

v   های مسئله بیابید.را بر حسب داده و  سرعت حلقه در همین لحظه است. ضرایب 

eتابع  توضیح:
t  تابع نمایی نام دارد کهe دار عدد نپر است و مقدار آن تا سه رقم معنی

/
e 2 است. مشتق این تابع نسبت به   tاست. تابع نمایی فوق، عدد نپر به توان  72

زمان به صورت 
e

e

t
td

dt
  است. 

، M ،mرا بر حسب  hبالاتر از لبه  بالایی میدان باشد.  h رها کردن حلقه، لبه  پایینی آن در ارتفاع    فرض کنید در لحظهج( 

g  وk   چنان تعیین کنید که بعد از لحظهt  و تا قبل از آن که کاملاً وارد میدان شود، حلقه با سرعت ثابت حدی به

 حرکت ادامه دهد.

چندین  mو با تغییر جرم  جآزمایشی را با شرایط مذکور در بخش  چ(

. در هر بار آزمایش نیروی کشش ریسمان و سرعت کنیمبار تکرار می

نمودار سرعت  ۴در شکل کنیم. گیری میثابت حدی دستگاه را اندازه

حدی دستگاه بر حسب نیروی کشش ریسمان رسم شده است. با 

m/sg شتاب جاذبه را و جرم حلقه را به دست آورید. kتوجه به این نمودار، ضریب   بگیرید. 210

 و با فرض آن که چبا توجه به نتایج عددی بخش  ح(
/
TB 0 ،  و سطح مقطع سیمی که حلقه از آن ساخته شده است 6

mثابت و مقاومت ویژه  آن 
84  ، چقدر است؟Dلی جرمی حلقه، باشد، چگا 10

 ۳شکل 

 ۴شکل 

g

m

B

M
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 رسانای موازی   کنیم. در بین دو صفحهدر این مسئله با یک مدل ساده  فیزیکی طرز کار یک باتری را بررسی می (۵

A  وB های قابل تحرک، قرار دارد. برای باتری هستند یک الکترولیت، یعنی محلولی شامل یون و  +های که قطب

 بین دو قطب را با    سادگی فرض کنید در الکترولیت مورد نظر ما فقط یک نوع یون قابل تحرک وجود دارد. فرض کنید ناحیه

k ها بهصفحات فرضی موازی با قطب عدد بسیار بزرگی باشد. هر ناحیه را  kناحیه )سلول( تقسیم کنیم به طوری که  1

جاور قطب مثبت با مشود و تا ناحیه  شروع می i  مجاور قطب منفی با   کنیم که از ناحیهمشخص می iبا یک شماره  

i k یابد.ادامه می 

)تعداد  tفرض کنید در لحظه  دلخواه  )in t   یون در ناحیهi  قرار دارد. در طی بازه  زمانیt   یک یون با  احتمال

p   از ناحیهi   به ناحیهi iبه ناحیه   qو با احتمال   1 )رود. در نتیجه با احتمال می 1 )p q1  سر جای خود

ا با متوسط تعداد در همان ناحیه برابر توان تعداد ذرات در یک ناحیه ر ها بسیار زیاد است، به طوری که میماند. تعداد یونمی

 گرفت. 

tدر زمان  i   ها در ناحیهتعداد یون آ( t واحی مجاور در زمان ها در همان ناحیه و نرا بر حسب تعداد یونt  به دست

 آورید.

 ها در هر ناحیه، دیگر به زمان وابسته نیست. در این حالت، تعداد ذرات هر ناحیه را به دست آورید. در حالت پایا تعداد یون ب(

iای به صورت در اینجا به معادله راهنمایی: i in n n1  فیبوناچی معروف است. برای   رسید که به معادلهمی 1

iتوانید فرض کنید که جواب به صورت حل این معادله می
in x  است. در این صورت دو جواب برایx آید به دست می

i فیبوناچی به صورت   نامیم. جواب کلی معادلهمی x2و  x1ما آنها را که  i
in Ax A x1 1 2 را  A2و  A1های است. ثابت 2

 کنیم.ها را تعیین میهای بعدی مسئله، آنفعلاً مفروض بگیرید. در بخش
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 به دست آورید. kتا  صفرها را در نواحی مجموع تعداد کل یون پ(

 مجاور   ثابت و برابر جریان بین هر دو ناحیه ،Iبگیرید. در حالت پایا جریان الکتریکی باتری،  Qبار الکتریکی هر یون را  ت(

i  وi  به دست آورید.را  Iباشد.  A2و  A1های و ثابت Q ،p ،q ،tبه صورت تابعی از تواند است و می 1

ها تأثیرگذارند. فرض کنید این دهند روی جمعیت یونها رخ میدر یک باتری فرایندهای شیمیایی که در کنار قطب

ت  مجاور قطب مثبت مقدار ثاب   و در ناحیه n مجاور قطب منفی مقدار ثابت    ها در ناحیهفرایندها طوری است که تعداد یون

kn  .همچنین به دلیل اختلاف پتانسیلباشدV شود که باعث ها، داخل الکترولیت میدان الکتریکی برقرار میبین قطب

)برای سادگی فرض کنید  شود. می qو  pتفاوت  )
V

p a bQ t
k

)و   )
V

q a bQ t
k

مقادیر  bو  aکه  

توان فرض کرد که ثابتی هستند. همچنین به دلیل زیاد بودن تعداد نواحی می
V

bQ
k

 تر است.کبسیار کوچ aاز  

)توان از رابطه  تقریبی می 1تر از خیلی کوچک برای  راهنمایی: )
k k1  kاستفاده کرد )به شرط آن که  1

 باشد(.  1تر از نیز خیلی کوچک

را به دست آورده و  A2و  A1زی گذرد، ثوابت وابسته به شرایط مر در حالت مدار باز که از باتری جریان الکتریکی نمی ث(

 بیابید. kو  a ،b ،n ،kn ،Q، را بر حسب ثوابت Vهای باتری ، اختلاف پتانسیل بین قطب

، به صورت Vهای باتری ،در باتری برقرار است، اختلاف پتانسیل بین قطب I نشان دهید در حالتی که جریان کوچک ج(

V V RI  است کهV  در حالت مدار باز است. کمیت  های باتریبین قطباختلاف پتانسیلR  را بر حسب ثوابت

a ،b ،n ،kn ،Q  وk .بنویسید 
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 پیستونی به  ٔبه وسیله ایمقداری گاز آرمانی داخل یک ظرف استوانه )۶

tمحبوس شده است. در لحظهٔ  mجرم   و پیستون به است  !Tدمای گاز  !

از انتهای استوانه نگه داشته شده است. بیرون استوانه خلاء است و  !Lفاصلهٔ 

 اصطکاک پیستون و استوانه ناچیز است. استوانه و پیستون عایق گرما هستند.

دررو منبسط شود و پیستون را به تا گاز به طور بی کنیمپیستون را رها می

)دمای گاز بر حسب کلوین  tدلخواه حرکت درآورد. در لحظهٔ  )T t سرعت ،

)پیستون  )v t  و فاصلهٔ پیستون از انتهای استوانه( )L t  .است 

VUبرابر  Tلازم به توضیح است که انرژی درونی یک گاز آرمانی در دمای  C T  .استVC  ظرفیت گرمایی گاز

دررو، کمیت ی یک فرایند بیکنیم. برای یک گاز آرمانی طشود و در این مسئله آن را ثابت فرض میدر حجم ثابت نامیده می

TV 1  مقدار ثابتی است، کهT  ،دمای گازV  حجم گاز و   .عدد ثابتی موسوم به ضریب اتمیسیته است 

)ای پیستون، با استفاده از پایستگی انرژی، سرعت لحظه آ) )v tای گاز، ، را بر حسب دمای لحظه( )T tهای ،  و سایر داده

  به دست آورید.مسئله 

TVبا توجه به ثابت بودن کمیت  ب) 1  در هر لحظهٔ دلخواهtبین  ای،  رابطه
( )dT t
dt

و  
( )

( )
dL t

v t
dt

  .به دست آورید

منظور از 
( )dT t
dt

مشتق دما نسبت به زمان و منظور از  
( )dL t
dt

 نسبت به زمان است. Lمشتق طول  

،  بو  آهای از روابط بخش پ)
( )dT t
dt

)را بر حسب   )T t های ثابت (مستقل از زمان) داده شده به دست آورید.و سایر کمیت 

m

m
( )T t ( )v t

T!

L!

t  !

t  !

( )L t

 ۱شکل 

 ۲شکل 
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شوند، که در زیر معرفی می yو  xرا بر حسب متغیرهای بدون یکای فیزیکی (بدون بعُد)  پمعادلهٔ به دست آمده در بخش  ت)

 بنویسید

( )
( ) , , .

V

mLT t t
y x x t

T t C T
  

2

2
!

!
! ! !

 

اتمی است که برای آن حال فرض کنید گاز آرمانی این مسئله تک ث) 
5
3

، تا تاست. معادلهٔ به دست آمده در قسمت  

 داخل استوانه محبوس باشد، دارای جوابی به شکل زیر استزمانی که گاز 

.x a b
y y

              

1 3
2 21 11 1 

به صدق کند،  تمجاز باید در معادلهٔ بخش  yو  xرا با این الزام که جواب پیشنهادی، به ازای هر  bو  aهای عددی ثابت

 دست آورید.

) ج) )y x  .را  به دست آورید 

zبه صورت  ۳برای حل یک معادلهٔ درجه  راهن�یی: a z a z a   3 2
1 2 3 های زیر را تعریف کمیت 0

 کنیم می

( ), ( ),Q a a R a a a a    2 3
2 1 1 2 3 1

1 13 9 27 2
9 54

 

Dدر حالتی که  Q R  3 2  ، معادله فقط یک جواب  قابل قبول به صورت زیر دارد0

    .z R D R D a    
1 1
3 3 1

1
3
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در یک محلول شفاف، به دلیل تفاوت غلظت ماده  حل شده،  (۷

های مختلف از کف ظرف تفاوت داشته تواند در ارتفاعضریب شکست می

x    ، صفحه۱باشد. در شکل  y دهد که برش قائم یک محلول را نشان می

کف ظرف  yدر ظرفی به شکل مکعب مستطیل ریخته شده است. خط 

xو  xو خطوط  d است. 1بیرون ظرف، هوا با ضریب شکست  دهند.های ظرف را نشان میدیواره  

x   ، در صفحه۱ نوری مطابق شکل   باریکه y  به نقطه    کوچک   زاویهبا( , )y تابد و  سمت چپ می  از دیواره

های ظرف فرض کنید دیواره( اند.تر از واقع رسم شدهبزرگ yها در راستای )برای وضوح بیشتر، شکلشود. وارد محلول می

باریکه  نور پس از ورود به محلول، همانند پدیده  سراب، مسیری  .بسیار نازک است به طوری که اثر محسوسی در مسئله ندارد

]cosکند که معادله  آن خمیده را طی می ( )]y A x B .است 

)ضریب شکست متغیر محلول،  آ( )n y را بر حسب ،y ،A ،  ،و اندازه  ضریب شکست محلول در کف ظرف

( )n n y  ، به دست آورید. 0

تقریب بزنید. برای این کار با استفاده از راهنمایی  ۱تر از خیلی کوچک Aرا برای مقادیر  آرابطه  به دست آمده در بخش  ب(

پوشی کنید. و بالاتر چشم ۳بنویسید و سپس از جملات با توان  های مختلف ای از توانزیر جواب را به صورت یک چندجمله

 در ادامه  مسئله نیز از همین تقریب استفاده کنید. 

)توان از رابطه  تقریبی می 1تر از خیلی کوچک برای  راهنمایی: )
k k1  kاستفاده کرد )به شرط آن که  1

 باشد(.  1تر از نیز خیلی کوچک

 به دست آورید. و  y، های بر حسب کمیت را  با فرض کوچک بودن  Bو  Aهای ثابت پ(

O ۱شکل 
x

y

d

y
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خم  ۲اگر نور به صورت افقی وارد محلول شود و مطابق شکل  ت(

، که در شکل مشخص شده است را بر fشود، فاصله  کانونی سامانه، 

ذکر شد به  بتا مرتبه  تقریبی که در قسمت  dو  ، nحسب 

  دست آورید.

  .به دست آورید dو  ، nبر حسب   فاصله  دیواره  سمت راست محلول تا نقطه  کانونی را  ث( 

)وابسته است و در کف ظرف به صورت  ،برای این محلول، ضریب شکست به طول موج، ج(  )
D

n C که  است 2

اگر نور ورودی به محلول از طول موج  به طول موج بستگی ندارد. اعداد ثابتی هستند. فرض کنید کمیت  Dو  Cدر آن 

 به دست آورید.  Dو  d ،C،  ،2، 1، میزان جابجایی نقطه کانون را بر حسب تغییر کند 2به  1

 

 

 

 

 

 

 

 ۲شکل 
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x

y

d

f


