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پاسخ آزمون تشریحی 
 این امکان همواره وجود دارد که با مش�اهدۀ پدیده ای یا انجام آزمایش جدید نظریه یا مدل بازنگری یا رد ش�وند مانند آنچه باعث تکمیل یا بازنگری در  پ خساپ

نظریه اتمی شده است.
این توپ به علت درزها و برجستگی هایی که در سطح آن است یک کرۀ کامل نیست و به همین خاطر در اثر مقاومت هوا به دور خود می چرخد و نیز شاید خود بازیکن  پ خساپ

هم به آن یک حرکت چرخشی داده باشد که ما در مدل سازی اثر مقامت هوا و چرخش توپ را ناچیز می گیریم. همچنین خود توپ را به صورت یک جسم نقطه ای فرض می کنیم. 
از طرفی در مدل س�ازی وزن توپ را نیز در طی حرکت آن ثابت می گیریم. زیرا مقدار تغییرات فاصلۀ توپ از مرکز زمین در مقایس�ه با ش�عاع زمین ناچیز اس�ت، بنابراین 

می توان شتاب گرانشی زمین را ثابت درنظر گرفت. بنابراین مطابق شکل زیر حرکت واقعی توپ بسکتبال به صورت حرکت یک ذره، مدل سازی می شود. 
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با یک معادلۀ یک مجهولی ساده مسأله را حل می کنیم: پ خساپ
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/ میکروژول است. × 25 3 10 بنابراین انرژی صوتی گسیلی خفاش در هر ثانیه برابر 
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km است. پ خساپ h/1 در تندی سنج مدرج بین صفر تا 10 به 10 قسمت مساوی تقسیم شده پس کمینه تقسیم بندی و یا همان دقت برابر 
 km hÂµ¤n [¹wïÁk¹U ÁIõi / /=0 1 در دستگاه های دیجیتال دقت برابر یک واحد از اولین رقم سمت راست عدد گزارش شده است. 

بنابراین دقت تندی سنج رقمی بیشتر از دقت تندی سنج مدرج و خطای آن کمتر از خطای تندی سنج مدرج می باشد.

الف( ابتدا چگالی مادۀ A را به کمک نمودار به دست می آوریم: پ خساپ
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: A Bm m m( )= = برای ساختن آلیاژ مقدار جرم یکسانی از ماده های A و B به کار برده ایم.
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′V را به دست می آوریم:   حال از روی نمودار حجم 

1 
فصل 1: فیزیک و اندازه گیری
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ب( چگالی آلیاژ را می نویسیم:  

′V مادۀ B مربوط به g 10 از این ماده می باشد: g می باشد. حجم  cm/ 33 B چگالی مادۀ B برابر 
B

B

m V
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ρ = =3 با توجه به رابطۀ 
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−g است. با  پ خساپ =416 400 16 جرم سنگ ریزه ها برابر g 400 و جرم مجموع سنگ ریزه ها و روغن ریخته شده برابر 416g است بنابراین جرم روغن برابر 
توجه به چگالی روغن، حجم g 16 روغن را به دست می آوریم:

 
m
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V V

¸ü»n

¸ü»n

¸ü»n ¸ü»n

/ρ= ⇒ = ⇒ = 3160 8 20  

 V V V V V cm
®¨ ½qÄnïª¹w ¸ü»n ½qÄnïª¹w ½qÄnïª¹w
= + ⇒ = + ⇒ = 3100 20 80 با اضافه شدن روغن به ظرف، ظرف کاملًا پر شده است:  

m g cm
V½qÄnïª¹w

/ρ = = = 3400 5
80

cm380 است بنابراین:   جرم سنگ ریزه ها برابر g 400 و حجم آن ها برابر 
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پاسخ آزمون تشریحی 
الف( ستارگان - دماهای بالا / ب( نسبت به - نوسان های / پ( بلورین - فلزها - معدنی / ت( کندی - / ث( رانشی - پ خساپ
علت این که حش�رات توانایی ایس�تادن روی س�طح آب را دارند، نیروی کشش سطحی آب اس�ت. در واقع، نیروی هم چسبی بین مولکول های سطح آب  پ خساپ

سبب می گردد که سطح آب مانند یک پوستۀ کشسان عمل کند.

. پ خساپ lit m( )−= 3 31 10 A که در مقیاس ابعاد اتم و مولکول به کار می رود. لیتر نیز واحد حجم است  m( )−=0 101 10 آنگستروم واحد بسیار کوچکی است 

 m( )−× 10 3 32 10 یک مولکول حجمی ش�بیه کره دارد. به دلیل آنکه مولکول بس�یار کوچک اس�ت، می توان آن را به صورت یک مکعب در نظر گرفت که حجم آن برابر 
است از این رو:

V n V n n®¨ ´\e

Ï¼§²¼¶ oÀ ´\e

IÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U( ) /− −
↓

← = ⇒ = × × ⇒ = × = × = ×3 10 3 27 24 26110 2 10 10 125 10 1 25 10
8

افزایش دما س�بب کاهش نیروی هم چس�بی مولکول های مایع ش�ده و این امر س�بب می گردد که مایع راحت تر جاری شود. به عنوان مثال هر چه دمای  پ خساپ
روغن مایع بالاتر رود، روغن روان تر می شود.

030 نصف وتر است، از این رو:  پ خساپ ∆h مهم است. ضلع روبه رو به زاویۀ  فقط تفاوت ارتفاع مایع یعنی 

 h cm∆ = × =150 25
2

 

P g h P Pa kPa∆ =ρ ∆ = × × ⇒∆ = =254000 10 10000 10
100

 

P پ خساپ
P
=2

1
1 FP در دو حالت برابر است از این رو:    

A
= در هر دو حالت نیروی وارد بر کف استوانه برابر مجموع وزن دو مایع است و فشار 

فش�ار هوا که بر س�طح ظرف آب وارد می ش�ود، بنا بر اصل پاسکال به دهانۀ لوله وارد ش�ده و مانع ریختن آب درون  پ خساپ
لوله به داخل ظرف می شود. 

P  پ خساپ P gh= −ρ0 فشار هوا در ارتفاع h از سطح دریا برابر است با:   

 Hg HgP gh P Pa=ρ ⇒ = × × =67013600 10 91120
1000

ابتدا فشار هوای محیط را برحسب پاسکال به دست می آوریم:   

P P gh h h m/ /= −ρ ⇒ = − × × ⇒ =0 91120 101300 1 25 10 814 4 اکنون ارتفاع h را حساب می کنیم:  
ابتدا فشار حاصل از آب را برحسب سانتی متر جیوه به دست می آوریم: پ خساپ

Hg Hg Hg Hggh gh h h cm P cmHg
JA JA JA

 / / ,ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ = =1 27 2 13 6 2 2

P P P P cmHg
þ¨ JA ½¼Ã]

= + + = + + =0 2 15 76 93 بنابراین فشار وارد بر کف برابر است با:  

راهپح��لپاول: 1( لوله ای مش�ابه لولۀ Uش�کل س�ؤال کنار آن  اپ خساپ

می کشیم تا تغییرات ارتفاع آب در دو شاخه را بسنجیم.
2( در ش�اخۀ سمت چپ 10cm و در شاخه س�مت راست 5cm روغن ریختیم 

پس آب در شاخۀ سمت چپ پایین آمده و در سمت راست بالا رفته است.
3( خط تراز لولۀ دوم را می کشیم و مسأله را حل می کنیم.
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با توجه به شاخۀ سمت راست در حالت اول و دوم: 

2 
فصل 2: ویژگی های فیزیکی مواد
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راه حل دوم: با توجه به تقارن می توان فرض کرد که همۀ روغن به یک طرف شاخه ها اضافه گردد.
 M NP P h h  cm

JA ¸ü»n
= ⇒ρ × =ρ × ⇒ =2 15 6

نسبت به حالت قبل در شاخه سمت چپ 6cm ارتفاع آب بیشتر شده، بنابراین

AP g Pa
JA

∆ =ρ =6 600
100

حجم جیوۀ جابه جا شده در دو شاخه برابر است:  پپ خسا 
 A B A A B BV V h A h A∆ =∆ ⇒ =  

1 سطح مقطع A است. 
4

 ، B قطر B نصف قطر A بود، پس سطح مقطع 

 A A B A B A Bh A h A h h h cm( )= ⇒ = ⇒ = × =1 4 4 2 8
4

 

h است، در  cm∆ = + =2 8 10 بنابراین اختلاف ارتفاع ستون جیوه در دو طرف لولۀ U شکل برابر با 
cmHg10 خواهد بود. نتیجه فشار پیمانه ای مخزن گاز 

در شکل های )1( و )2( نیروی وزن برابر نیروی شناوری وارد بر جسم است تا اجسام  اپ خسا 
غوطه ور یا شناور باقی بماند. چون جرم شکل های )1( و )2( یکسان است، بنابراین نیروی شناوری در 

شکل های )1( و )2( با هم برابر است.
در شکل )3( نیروی شناوری از نیروی وزن کمتر است که جسم ته نشین شده است.

b

b b b b

b

F mg
F mg F F F
F mg

,

, , , ,

,

 =
 = ⇒ = >
 <

1

2 1 2 3

3

g به وجود می آید پس با  اپ خسا  hρ ∆ ، همچنین می دانیم که نیروی ش�ناوری به علت اختلاف فش�ار یا  bm g F
ÂÀI¶

= ماهی در آب غوطه ور اس�ت بنابراین 

افزایش شتاب گرانش، g در دو طرف معادله افزایش می یابد و تغییری در وضعیت ماهی به وجود نمی آید.
قسمت )I( سطح مقطع بزرگ تری نسبت به قسمت )II( دارد، پس فشار قسمت )I(  اپ خسا 

طبق اصل برنولی بیشتر از فشار قسمت )II( است، بنابراین فشار وارده به قسمت A بیشتر از قسمت 
B است، پس در لولۀ )1( آب بیشتر از لولۀ )2( بالا می رود.

با وزش باد و تندی هوا، بنابر اصل برنولی، فشار هوای بالای چادر برزنتی کاهش یافته و فشار هوای زیر چادر برزنتی رو به بالا پف می کند. اپ خسا 

A

A

B

A

A
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پاسخ آزمون تشریحی 
برای استفاده از رابطۀ انرژی جنبشی باید توجه داشته باشیم که جرم جسم بر حسب کیلوگرم و انرژی جنبشی بر حسب ژول باشد، یعنی در این جا انرژی  پ خساپ

JkJ قرار می دهیم، به این ترتیب تندی برحسب متر بر ثانیه به دست می آید: J
kJ

/ × =10000 1 100
1

جنبشی را برابر 

K mv v v v v m s/= ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ = = ⇒ = =2 2 2 21 1 100100 8 100 4 25 25 5
2 2 4

mvالف( کافی است انرژی جنبشی حالت دوم را بر انرژی جنبشی حالت اول تقسیم کنیم: پ خساپ vK K K
K K v Kmv

( )= ⇒ = ⇒ =

2
2 12 2 22
21 1 1 11

1 1
12 2

1 4
2

ب( برای محاسبۀ درصد تغییرات، به صورت زیر عمل می کنیم: 

:درصد تغییرات
K KK KK

K K K
%

−−∆ × = × = × =− × =−
1 12 1

1 1 1

1
34100 100 100 100 75
4

75% کاسته شده است.  یعنی 

g پ خساپ g gW mgh W W J
cos

cos /θ=
θ = −

= θ→ =− × × ⇒ =−
0180
1 250 10 2 4 6000 الف( کار نیروی وزن برابر خواهد شد با: 

ب( در حالت�ی ک�ه وزن�ه بردار، وزنه را روی دس�تانش نگه م�ی دارد، نیرویی برابر وزن وزنه رو به بالا ب�ر آن وارد می کند اما چون جابه جایی در این حالت صفر اس�ت، کار 
W Fd mgcos ( )= θ= × × =0 1 0 وزنه بردار روی وزنه صفر می شود. 

W اس�ت و علامت مثبت برای جابه جایی به س�مت  پ خساپ mg h=± ∆ کار نی�روی وزن برابر 
∆h جابه جایی در راستای قائم است بنابراین:  پایین و علامت منفی برای جابه جایی به سمت بالا می باشد و 

 k

k

g f

gf k

W mg h mg mg W mg
mg W mgW f d mgcos ( )

=+ ∆ = × =
− ⇒ = =−

= = × × − =−
0

5 5
1

5 5180 10 1
10

 

نیروی خالصی که موجب توقف خودرو می شود، نیروی اصطکاک است. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می نویسیم: پ خساپ

k
k

f k k k
f

W K K f d mv f f N        N
mg

( ) ( ) , /= − ⇒− = − ⇒− × − =− × × ⇒ = = =2 2
2 1 1

1 1 32000 55 5 800 20 3200 0 4
2 2 8000

جسم فقط تحت تأثیر نیروی وزن است. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می نویسیم:  پ خساپ
ghW K K mg h mv v gh v( )= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 2

2 1
1 1 10
4 2 2 2

W  پ خساپ K W mv mv=∆ ⇒ = −2 2
2 1

1 1
2 2

با توجه به قضیه کار - انرژی جنبشی داریم. 

W v v W J/ ( ) / ( ) /= × × − ⇒ = × − =−2 2
2 1

1 0 4 0 2 100 144 8 8
2

دقت کنید در انرژی جنبشی جسم )اندازۀ سرعت( مهم است و جهت سرعت اهمیت ندارد. 

B جابه جا کرده ایم بنابراین در این جابه جایی تغییر انرژی پتانسیل گرانشی مثبت است. پ خساپ Ah h( )>  B تا A جسم را از

A
AB B A B A B A A A A

h
U U U mgh mgh mg h h h h h m( ) / ( ) ( )∆ = − = − = − = ⇒ × × − = ⇒ = ⇒ =640 0 2 10 40 2 40 100

5 5
 

برای وضعیت اولیه و ثانویۀ دستگاه شکل های )الف( و )ب( را در نظر می گیریم. در شکل )الف( گلوله ها دارای انرژی جنبشی هستند و با در نظر گرفتن  پ خساپ
سطح افقی به عنوان سطح مبنای انرژی پتانسیل گرانشی، انرژی پتانسیل گرانشی آن ها برابر صفر است. پس از برخورد آن ها به یک دیگر، در شکل )ب( نیز گلوله ها دارای 

انرژی جنبشی خواهند بود و بنا بر قانون پایستگی انرژی، مجموع انرژی جنبشی دو جسم قبل و بعد از برخورد با هم برابر است.

                       

3 
فصل 3: کار، انرژی و توان
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A Bm m m= = گلوله ها یکسانند پس جرم برابر دارند. 

A B A Bmv mv mv mv+ = +2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2 Bm m m m v⇒ × × + × × = × × + × ×2 2 2 2

2
1 1 1 13 4 2
2 2 2 2

m

B B Bv v v m s
´Ã¹¨Â¶ ½jIw Á»IvU ¸ÃÎoŠ  pH Hn

/ /→ + = + ⇒ = − = ⇒ = ≈
1

2 22
2 2 29 16 4 25 4 21 21 4 6

در ابتدا پس از رها شدن فنر، تمام انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره شده در فنر به انرژی جنبشی گلولۀ اول تبدیل می شود. اپ خساپ

eU K mv v v v m s/ /= = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 2
1 1 1 1 1

1 145 0 9 100 10
2 2

 . v m s( / )′ =1 5 در لحظۀ برخورد گلولۀ اول با گلولۀ دوم، بخش�ی از انرژی جنبش�ی گلولۀ اول به گلولۀ دوم منتقل ش�ده و تندی گلولۀ اول پس از برخورد نصف می شود 
بنا بر قانون پایستگی انرژی، مجموع انرژی جنبشی دو گلوله قبل و بعد از برخورد باید برابر باشد، بنابراین:

K K K K v

v v m s

/ / /

/ /

′ ′ ′+ = + ⇒ × × + = × × + × ×

′ ′⇒ = = × ⇒ = ≈

2 2 2
1 2 1 2 2

2
2 2

1 1 10 9 10 0 0 9 5 0 5
2 2 2

135 9 15 3 15 11 6
کار نیروی مقاومت هوا برابر تغییر انرژی مکانیکی گلوله است: پپ خساپ

f f fE E W mv mgh mv W W( ) ( / )− = ⇒ − + = ⇒ = × × − × × + × ×2 2
2 1 0

1 1 1 20 20 1 20250000 10 1 8 2250000
2 2 2 1000 1000 2 1000

f fW W J( / ) /= − + ⇒ =−2500 0 36 22500 20000 36

موقعی�ت اولیۀ جس�م در نقطۀ A می باش�د، در این نقطه جس�م دارای تندی و ارتفاع  پپ خساپ
در نتیجه انرژی جنبش�ی و انرژی پتانس�یل گرانشی اس�ت، فنر نیز دارای طول طبیعی می باشد و انرژی 
پتانسیل کشسانی آن صفر است. مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل اولیۀ مجموعه را به دست می آوریم:

eV m s     h m      U
eE K U mv mgh U E J/ , ,= = == + = + + → = × × + × × + = + =1 1 110 5 02 2

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 10 1 10 5 0 50 50 100
2 2

از این مقدار انرژی 70 درصد آن تلف و تبدیل به انرژی درونی می شود. پس مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل ثانویۀ مجموعه در نقطۀ B به صورت روبه رو محاسبه می شود:

E E E E E J− = ⇒ − = × ⇒ =1 2 1 2 2
70 70100 100 30
100 100

E1 نیز در نظر گرفت.( E2 را برابر 30 درصد  )می توان 
در نقطۀ B که جسم در حرکت است و ارتفاع آن صفر می باشد، انرژی جنبشی مخالف صفر و انرژی پتانسیل گرانشی برابر صفر است. در این موقعیت فنر در حال فشرده 

شدن می باشد و دارای انرژی پتانسیل کشسانی با شرایط گفته شده در سؤال است، پس داریم:

 موقعیت ثانویه

e e
e e e e

e e
e

U U
U K K E K U K U U Uv

h U U J
KU


= ⇒ = ⇒ = + = + = + =≠ 

 ⇒= ⇒ = ⇒ = = =  

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 22

2 2 2
22

650 5 5 5
6 300 30 25
5 65

5
A  پپ خساپ اصطکاک ناچیز اس�ت و تنها نیرویی که س�بب حرکت مجموعه است نیروی وزن 

است، بنابراین قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می نویسیم: 

t AW K K m gh K h h m/= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 1 2 0 20 30 1 5

الف( با توجه به تعریف توان داریم: پپ خساپ
dv
tW FdP P P Fv v v m s

t t
/ /

=
= ⇒ = → = ⇒ × = × ⇒ =3 310 10 2 5 10 4

P توان نیروهای مقاوم نیز همان 10 کیلو وات است. Fv= ب( چون تندی جسم ثابت است، نیروی محرک حاصل از موتور هم اندازه با نیروهای مقاوم است، بنابراین طبق 
با توجه به رابطۀ بازده با توان خروجی و توان ورودی خواهیم داشت: پپ خساپ

بازده
mgh

P t P kW
P P

× ×= ⇒ = ⇒ = × =2
1

1 1

60 10 3000 10 30 25
100 6 60

C

B

C

B

B

A
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هنگامی که جس�م حداکثر روی س�طح پایین می آید مجدداً س�رعتش صفر می ش�ود. حال با توجه به قضیۀ کار و  اپ خساپ
انرژی جنبشی داریم:

 K K
t t gv v W K W W W

o¹Î

= == = ⇒ =∆ → = ⇒ + =1 2 0
1 2 0 0 0  

gW W mgd  J
o¹Î

( sin )⇒ =− =− + =− × =−0 530 20 1
100

∆gU به انرژی پتانسیل کشسانی تبدیل شده است. با توجه به پایستگی انرژی مکانیکی، تمام انرژی پتانسیل گرانشی آزاد شده 

e gU U U  J∆ =−∆ ⇒∆ = × × =52 10 1
100

B
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پاسخ آزمون تشریحی 
الف( کوزه های س�فالی، لعاب ندارند، بنابراین آب داخل آن ها به تدریج به س�مت س�طح بیرونی ظرف، نش�ت کرده و این قطرات آب بر قسمت بیرونی  پ خساپ

کوزه، تبخیر سطحی می شوند و گرمای لازم را از ظرف و آب داخل آن می گیرند و به این ترتیب آب به طور طبیعی خنک می شود.
ب( در این همرفت، شاره به کمک یک تلمبه )طبیعی یا مصنوعی( به حرکت واداشته می شود. سیستم گرم کنندۀ مرکزی در ساختمان ها و نیز سیستم خنک کنندۀ موتور خودرو 

مثال هایی از تلمبۀ مصنوعی و دستگاه گردش خون در بدن جانوران خونگرم مثالی از تلمبۀ طبیعی است.
پ( 1- شکار تابش فروسرخ: نوعی از مارهای زنگی، بر روی پوزۀ خود، اندام های حفره ای دارند که نسبت به تابش فروسرخ حساس اند و این اندام های حفره ای، تابش های فروسرخ را 
که از طرف طعمه های خون گرم تابیده می شوند حتی در تاریکی و سرمای شب می توانند مشاهده کنند. 2- کلم اسکانک: کلم اسکانک یکی از چندین گیاهی است که می تواند دمایش را 

بیشتر از دمای محیط بالا ببرد. این نوع کلم به خاطر بالا رفتن دمایش، انرژی خود را از طریق تابش فروسرخ از دست داده و در زمستان برف اطرافش را آب کند.
ت( این دستگاه می تواند به عنوان وسیله ای برای مقایسه شدت نورهای مختلف، مورد استفاده قرار  گیرد. این وسیله از چهار صفحۀ نازک که مطابق 
شکل می توانند به دور محور AB بچرخند تشکیل شده است. دو وجه هر کدام از صفحات یا پره ها یک در میان سفید و سیاه است. وقتی که پرتو 
نور به یک وجه تیره می تابد، این وجه گرما جذب می کند و هوای اطراف خود را گرم تر می کند. پس انرژی جنبشی مولکول های هوای نزدیک پره 
زیاد شده و از صفحه دور می شوند و مطابق قانون سوم نیوتون نیرویی در خلاف جهت حرکت خود به پره ها وارد می کنند و باعث چرخش پره ها 
می شوند. البته صفحۀ روشن هم گرما جذب و تابش می کند که مقدار جذب و تابش آن نسبت به صفحۀ تیره کمتر است. به همین خاطر نیروی 

واکنش مولکول ها در طرف تیره بیشتر است.
=x و رابطۀ تناس�بی که بین  پ خساپ θ3 چنانچه ش�کل زیر را برای دماس�نج x و دماس�نج سلس�یوس و اعداد و دماهای متناظر آن ها در نظر بگیریم، با فرض 

θ را به دست آوریم: قسمت های دو دماسنج برقرار است می توانیم مقدار 
x

x x
x C

x x
x

Cx C

¹wI¶j t¼[ [Ãv±w ¹wI¶j

( )

( )
?

− θ−θ θ− − θ−= ⇒ == θ =
− θ −θ − − −

= θ θ=
θ+ θ− θ+⇒ = ⇒ =θ− ⇒ θ+ = θ− ⇒ θ=−=− θ =

1 10 0
2 2

2 1 2 1

00 0
1 1

3 10 2070 60
70 10 60 20

3
3 10 20 3 10 20 3 10 2 40 5010 20 80 40 2

 θ2 θ1 و  Cθ نشان داده شده بر روی دماسنج پایین تر است، در حالی که ما این دما را بین  = 0
1 20 −=Cθ از نقطۀ  050 همان طور که محاسبات نشان می دهد دمای 

در نظر گرفته بودیم. یکی از محاسن این تناسب ساده این است که همواره جواب صحیح را به ما می دهد حتی اگر ما جای آن نقطه و دما را اشتباه حدس زده باشیم.

L  پ خساپ
L
∆ =α∆θ الف( مطابق آن چه در مس�ألۀ قبل مطرح ش�د، وقتی که قفل و کلید هم جنس باش�ند، ضریب انبساط خطی آن ها هم اندازه بوده و مطابق 

در اثر تغییرات دما قفل و کلید به یک نس�بت تغییر خواهند کرد. / ب( اگر پیچ و مهره هم جنس باش�ند ضریب انبس�اط خطی آن ها مانند هم است و در این صورت پیچ و 
مهره هر دو با یک نسبت بزرگ تر یا کوچک تر می شوند.

V پ خساپ V V r V  cm( ) ( ) /−∆ = α ∆θ⇒∆ = π α ∆θ⇒∆ = π× × × × = π3 3 6 3
1

43 3 4 10 23 10 200 18 4
3

rπ به دست می آید.  34
3

 حجم کره از رابطۀ 

 باید اندازۀ قطر داخلی حلقه با قطر میله برابر شود: پ خساپ
L L C( ) / ( ) / /− −= +α∆θ ⇒ = + × ∆θ ⇒ = × × ∆θ⇒∆θ≈6 6 0
2 1 1 5 4 98 1 17 10 0 02 4 98 17 10 236

C00 حجم آن زیاد می شود و با توجه به این که چگالی با حجم رابطۀ عکس  پ خساپ C04 تا  C04 حجم آب کاهش می یابد و از دمای  C010 تا دمای  از دمای 
C00 چگالی کاهش می یابد. C04 تا  C04 چگالی آن زیاد می شود و از  C010 تا  دارد، بنابراین از 

K  پ خساپ mv K J/ /= ⇒ = × × =21 1 1 2 16 9 6
2 2

 انرژی جنبشی چکش را به دست می آوریم: 

K Q C/ / /= ⇒ × = × ×∆θ⇒∆θ= 060 60 9 6 0 01 500 1 152
100 100

%60 این انرژی به صورت گرما به میخ داده شده است: 

kg1 جرم دارد: پ خساپ  گرمای لازم برای تغییر دمای آب را محاسبه می کنیم، می دانیم هر لیتر آب 
 Q mc Q J( ) /= ∆θ⇒ = × × − = × 6120 4200 60 10 25 2 10

 QRa Q J
Q Q ®¨

®¨ ®¨

/ /×= ⇒ = ⇒ = ×
6 680 25 2 10 31 5 10

100
80% گرمایی است که آبگرمکن تولید می کند:  این مقدار 

Q
P t t s

t
®¨ / ×= ⇒ = ⇒ =

631 5 10 15750
2000

زمان لازم برابر است با: 

4 
فصل 4: دما و گرما

A

B

A

A

B

A

A

A
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 مای�ع در ه�ر ثانیه به ان�دازۀ 30 ژول گرما دریافت کرده اس�ت، بنابراین گرم�ای دریافتی در مدت  پ خساپ
Q J= × =400 30 12000 �

s400 برابر است با: 
اکنون به کمک رابطۀ گرماسنجی، گرمای ویژه را به دست می آوریم:

Q mc c c J kg C/= ∆θ⇒ = × × ⇒ = 012000 2 10 600

Al  اپ خساپ Cu AQ Q Q+ + =0  با توجه به قانون پایستگی انرژی می توان نوشت: 

 Al Al Al Cu Cu Cu A A Am c m c m c( ) ( ) ( )θ−θ + θ−θ + θ−θ =0 C010 است:   دقت کنید که دمای ظرف آلومینیمی و دمای الکل 

C/ ( ) / ( ) / ( ) /× θ− + × θ− + × θ− = ⇒θ= ≈ 0129700 01 900 10 0 25 400 100 0 12 2400 10 0 32 7
397

Q  پپ خساپ mc Q J
q±Î q±Î

/ ( )= ∆θ⇒ = × × − =0 5 400 102 12 18000 گرمایی که فلز از دست می دهد را به دست می آوریم:  

 Q mc Q J
JA JA

( )= ∆θ⇒ = × × =1 4200 4 16800 C012 برسد را به دست می آوریم:   C08 به  حال گرمایی که آب گرفته تا دمای آن از 

Q J
ÂÎ°UH

| |= − =18000 16800 1200 بنابراین گرمای تلف شده برابر است با:  

 ابتدا با توجه به چگالی، جرم آب را به دست می آوریم: اپ خساپ
m VV lit cm

m V m g kg
g cm

/

/
ρ=

 = = → =ρ ⇒ = =
ρ=

3

3
2 2000

2000 2
1

F
Q mcQ mc Q mLC kg C kg C kg C kggÄJA

JA JA gÄ gÄ 

= ∆θ= ∆θ =→ → →−0 0 0 040 2 0 2 0 2 4 2 −C می رسد:  04 C040 به  دمای آب از 
Q J kJ

®¨
/= × × + × + × × = =2 4200 40 2 336000 2 2100 4 1024800 1024 8

Q اپ خساپ mc c c J kg C/= ∆θ⇒ × = × × ⇒ =3 0
1 600 10 6 125 800 الف( در قسمت اول فقط تغییر دما و در قسمت دوم تغییر حالت داریم: 

F FQ mL L= ⇒ × = ×3
2 1500 10 6 FL J kg kJ kg/ / / /⇒ = × = ×5 22 5 10 2 5 10

kJ600 صرف افزایش دمای جسم و رساندن آن به نقطۀ ذوب  kJ1100 گرمایی که به جسم داده می شود،  ب( از 
kJ500 آن صرف ذوب کردن جسم می شود: می شود و فقط 

FQ mL m m kg/= ⇒ = × × ⇒ =2500 2 5 10 2 جرم ذوب شده: 
 kg⇒ − =6 2 4 جرمی که به صورت جامد باقی می ماند: 

 از تقسیم گرمای لازم برای تغییر دما به کل گرما، درصد مورد نیاز به دست می آید: اپ خساپ

V

Q mc
Q mL mc

%
/

/
∆θ ×× = × = × ≈
+ ∆θ + ×

1

2

4 2 60100 100 100 10
2268 4 2 60

این نسبت نشان می دهد که گرمای لازم برای تبخیر مقدار معینی آب در مقایسه با گرمای لازم برای افزایش دمای آن بسیار زیاد است. مثلًا دیده اید که مدت به جوش 
آمدن آب در کتری کمتر از مدت تبخیر آن است. 

PV در دو حالت گفته شده داریم: اپ خساپ nRT= با توجه به 

 

O

H

mn
M

O HO
mn OM

H
H

mmP V n RT P V RT
M MM P V P

P P
P V m P M

m MP V n RT P V RT
M

=

÷

=




= → =
 → = ⇒ = = = ⇒ =

 = → =



1
2

2 22

2 2
2

2
2

1 1 1 1 1
1 1

2 1
2 2

2 2 2 2 2

2 1 16
32 16

 

P  اپ خساپ P gh P Pa m/= +ρ ⇒ = + × × = × =5 5
1 0 1 10 1000 10 25 3 5 10 25 الف( فشار وارد بر حباب در عمق 25 متر:  

T T

P V P V
V V V V

T T
 j¼{ ÆoÎ SMIY I¶j / /

=
= → × × = × ⇒ =

1 2

1 1 2 2 5 5
1 2 2 1

1 2
3 5 10 10 3 5 P است:  Pa= 5

0 10 فشار وارد بر حباب در سطح آب برابر 

P افزایش می یابد و چون نیروی شناوری  g h( )∆ =ρ ∆ ب( حجم حباب افزایش یافته است، پس اختلاف فشار بین سطح پایین و بالای آن 
ناشی از اختلاف فشار است این نیرو افزایش یافته است. 

A

A

B

B

B

B

B

B
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پاسخ آزمون تشریحی 
الف( مقدار کار انجام شده روی دستگاه را نشان می دهد.  پ خساپ

ب( در فرایند هم حجم کار انجام شده روی دستگاه صفر است. 
پ( با توجه به قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماش�ین گرمایی نمی توان تمام انرژی گرفته ش�ده از منبع گرم به کار تبدیل ش�ود و قانون دوم نقض می ش�ود اما قانون اول 

ترمودینامیک نقض نمی شود.
فرایند )1( هم فشار و فرایند انبساطی است، پس W منفی بوده و چون گرما و کار در فرایند هم فشار مختلف العلامت هستند، Q مثبت است. دقت کنید  پ خساپ

∆U فرایند هم فشار نیز مثبت می شود.  در فرایند هم فشار گرما و تغییر انرژی درونی هم علامت هستند پس 
شیب فرایند )3( از شیب فرایند )2( تندتر است پس فرایند )3( بی در رو می باشد و می دانیم در فرایند بی دررو گرمایی بین محیط و دستگاه منتقل نمی شود. 

فرایند )4( هم حجم اس�ت، در فرایند هم حجم کار انجام ش�ده روی دس�تگاه صفر اس�ت و چون در فرایند هم حجم داده ش�ده فش�ار در حال کاهش است با توجه به رابطۀ 
 UU Q Q

´\eï´À ´\eï´À

∆ <∆ = → <0
4 0 ∆U است.    <0 PV دما نیز باید کاهش می یابد پس  nRT=

فرایند )4(فرایند )3(فرایند )2(فرایند )1(کمیت
Q +   + − صفر   
W −   −   − صفر 

 U∆   + − صفر    −  

A  پ خساپ A A A AP V nRT T T K−= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 33 10 32 10 1 8 1200 الف( با توجه به اطلاعات داده شده در حالت A و معادلۀ حالت:   

a است.  bU U∆ =∆ ب( انرژی درونی مقدار معینی گاز تنها تابع دماست، بنابراین انرژی درونی حالت ابتدایی و انتهایی گاز طی هر دو فرایند a و b با هم برابر بوده و 

V خطی که از مبدأ می گذرد، فرایند هم فشار را نشان می دهد که هر چه شیب این نمودار  پ خساپ T− در نمودار 
کمتر باشد فشار آن فرایند بیشتر است. 

 C B AP P P> >  

P خطی که از مبدأ می گذرد فرایند هم حجم را نشان می دهد و جملۀ )الف( نادرست است.  پ خساپ T− الف( در نمودار 
ب( فرایند BC فرایند هم دما بوده و تغییر انرژی درونی آن صفر است و جملۀ )ب( نادرست است. 

پ( فرایند AB هم حجم است: 

 
W

B A

U Q W U Q Q
P T T T U

´\eï´À k¹ÄHoÎ nj

nHj¼µº ¾M ¾]¼U IM

=∆ = + →∆ = ⇒ >
− ⇒ > ⇒∆ >

0
0

0
 

جمله )پ( درست است. 
P برابر مقدار کار انجام شده روی دستگاه است و اگر نمودار  پ خساپ V− الف( مساحت محور چرخه در نمودار 

W<0 است:  P چرخه، ساعتگرد باشد  V−

 W S W J/ −− × ×=− ⇒ = =−
5 310 2 5 10 125

2
 

 U Q W Q W Q J
¾ioa

∆ = ⇒ + = ⇒ =− ⇒ =0 0 125 ب(  

LQ است:  پ خساپ HQ و گرمای داده شده به چگالنده  الف( گرمای گرفته شده از دیگ بخار 

 H
H L

L

Q J
Q  W Q W   W  J

Q  J
¦Ã¶I¹Äj¼¶oU Ï»H ·¼ºI¤ | | | | / | | /

| | /

 = × → = + ⇒ × = + × ⇒ = ×
= ×

10
10 10 10

10
3 10

3 10 1 8 10 1 2 10
1 8 10

 

 
H

W
Q

%

| | / ×η= × ⇒η= × =
×

10

10
1 2 10100 100 40
3 10

ب( بازدۀ ماشین گرمایی برابر است با:   

kJ12 است و مساحت داخل چرخه برابر کار انجام شده روی یخچال است:  پ خساپ )LQ برابر  ) گرمای گرفته شده از منبع سرد 

 H L H
L

W kJ
Q  Q W  Q  kJ

Q kJ
¦Ã¶I¹Äj¼¶oU Ï»H ·¼ºI¤ ¾M ¾]¼U IM | | | |

= → = + ⇒ = =

2
1412  

5 
فصل 5: ترمودینامیک

A

A

A

B

B

B

B

B
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پاسخ آزمون تستی 
11 ابتدا‌فاصله‌را‌بر‌حسب‌‌kmبه‌دست‌می‌آوریم: 1نیزگ 1  3

‌ m kmAU m m m km
AU m

// / / / /×× = × = × = × × = ×
11 11 10 10 7

3
1 5 10 10 36 0 54 10 5 4 10 5 4 10 5 4 10

1 10
‌

‌ km s
km s

ÂÄI]ï¾MI] ÂÄI]ï¾MI]

ôw¼T¶ Søow ·I¶p

·I¶p ôw¼T¶ Søow

/ /
/

×= ⇒ = = = ×
7 55 4 10 1 08 10

500
‌ با‌توجه‌به‌رابطه‌سرعت‌متوسط‌که‌سال‌قبل‌خواندید:‌

‌ hs
s h

p»n

p»n/ /× × × =5 111 08 10 1 25
3600 24

‌ هر‌‌3600‌sبرابر‌یک‌ساعت‌و‌هر‌‌24ساعت‌برابر‌‌1روز‌است.‌

21 ‌ 1نیزگ 1 WW W W
W

/ / /µ= × = × µ
6

4100 065 0 065 6 5 10
1

راه1حل1اول:‌  2

راه1حل1دوم:‌ابتدا‌توان‌را‌برحسب‌نماد‌علمی‌می‌نویسیم‌و‌سپس‌مجهول‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:

W W W          
// /

−−
−
×× = µ ⇒ = = × µ

22 4
6

6 5 106 5 10 6 5 10
10

31 ‌Uان�رژی‌اس�ت‌ک�ه‌ب�ا‌اس�تفاده‌از‌تعریف‌کار‌یکای‌آن‌را‌به‌دس�ت‌می‌آوریم‌و‌ب�ا‌توجه‌به‌جدول‌صفحۀ‌‌7کتاب‌درس�ی‌یکای‌فرع�ی‌انرژی‌برابر‌ 1نیزگ 1  1
‌است.‌از‌این‌رو: kgm s/2 2

W Fd  J  N m
J kg m s U kx kg m s k m k kg smF ma N kg

s

           ÁI§Ä ÁI§Ä

.
. / , . / /

.

= ⇒ =
 ⇒ = = ⇒ = × ⇒ = = ⇒ =

2 2 2 2 2 2 2

2

1 1
1
2

41 ‌ 1نیزگ 1 mm mm  mm m
 mm  m

− µ= × × = µ
63 310101 1 10

1 1
‌ ‌است:‌  mm1 ‌یا‌ cm/0 1 با‌توجه‌به‌شکل‌کمینه‌اندازه‌گیری‌خط‌کش‌  3

51 ‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ 1نیزگ 1 V/3 2 دقت‌دستگاه‌برابر‌یک‌واحد‌از‌آخرین‌رقم‌نمایشی‌دستگاه‌می‌باشد‌پس‌دستگاه‌عددی‌با‌یک‌رقم‌اعشار‌مثل‌  4

61 یکای‌نجومی‌میانگین‌فاصلۀ‌زمین‌تا‌خورشید‌است‌و‌گزینۀ‌)1(‌نادرست‌است. 1نیزگ 1  3
‌متر‌را‌طی‌می‌کند‌و‌نه‌در‌یک‌ × 83 10 ‌است‌یعنی‌در‌هر‌ثانیه‌نور‌مسافت‌ m s/× 83 10 سال‌نوری‌مسافتی‌است‌که‌نور‌در‌مدت‌یک‌سال‌طی‌می‌کند.‌سرعت‌نور‌

سال‌پس‌گزینۀ‌)2(‌نادرست‌است.‌آهنگ‌هر‌کمیت‌معادل‌تغییر‌آن‌کمیت‌با‌زمان‌است‌و‌گزینۀ‌)3(‌درست‌لست.

71  1نیزگ 1
gm g cm kg m

V cm
/ / /ρ= = = =

×π×

3 3
3

6000
1 5 1500

4 1000
3

‌به‌دست‌می‌آید:‌‌ V r= π 34
3

حجم‌کره‌از‌رابطۀ‌  2

81 افزایش‌حجم‌آب‌استوانه‌برابر‌حجم‌قطعه‌فلز‌است: 1نیزگ 1  3
gmV Ah cm g cm

V cm
/ / /= = × = ⇒ρ= = =3 3

3

90
10 1 2 12 7 5

12
91 ابتدا‌حجم‌فلزی‌که‌مکعب‌از‌آن‌ساخته‌شده‌است‌را‌به‌کمک‌چگالی‌به‌دست‌می‌آوریم: 1نیزگ 1  2

mV cm= = =
ρ

31480 185
8

V cm
½oÿe

= − = 3200 185 15 ‌ برای‌به‌دست‌آوردن‌حجم‌حفره‌کافی‌است‌حجم‌فلز‌را‌از‌حجم‌مکعب‌کم‌کنیم:‌‌

101 ‌را‌از‌روی‌نمودار‌به‌دست‌می‌آوریم: 1نیزگ 1 B ‌و‌ A چگالی‌  3

‌ A B
A A A B B B

A B

m m
g cm g cm

V V
/ , /ρ = ⇒ρ = ⇒ρ = ρ = ⇒ρ = ⇒ρ =3 320 810 4

2 2

‌ B
B B

B B

m
V m

V V
−ρ = ⇒ = ⇒ = × 3 3204000 5 10 ‌را‌حساب‌می‌کنیم:‌ B ‌از‌مادۀ‌ kg20 حجم‌

A B A
A A A A

A B A

m m m
m m m m kg

V V m
/ /

−

+ +
ρ= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =

+
+ × 3

20
8000 0 8 40 20 20 0 2 100

5 10
10000

چگالی‌مخلوط‌برابر‌است‌با:‌

1 
فصل 1: فیزیک و اندازه گیری

A

A

B

A

A

A

A

h A

B

B
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پاسخ آزمون تستی 
11 به دلیل نیروی چسبندگی بین مولکول های سطح آب، این سطح شبیه یک توری عمل می کند و در اثر کشش سطحی تیغ در آب فرو نمی رود.  1نیزگ 1  4

21 نقاط هم تراز درون یك مایع ساکن، هم فشارند. 1نیزگ 1  1

31 mgP به دست آوریم: 1نیزگ 1
A

= P و  gh=ρ در ظرف های مکعب شکل و استوانه ای شکل )متقارن( فشار مایع بر کف ظرف را می توانیم از دو رابطۀ   3

mg mgP
P P

mgP

®§ ïK÷§¶ ýoË þ¨ oM jnH» nIzÎ

®§ ïÁHï¾ºH¼TwH ýoË þ¨ oM jnH» nIz{ Î

{

 

= = × ⇒ =
=


1
1 2

2

2 2 4

4

41 m 1نیزگ 1 m=1 2 به جرم های برابر جیوه و آب داریم، بنابراین خواهیم داشت:    2
V V Ah Ahρ =ρ ⇒ρ =ρ1 1 2 2 1 1 2 2

h h
h h h h cm

h h
/

/ /
× = ⇒ + = ⇒ = ⇒ = + =

1 2
2 2 2 2

1 2

1 13 6
13 6 73 14 6 73 573

cmHg5 اس�ت. از طرفی وزن آب و جیوه در مسأله یکس�ان است، پس فشار آب نیز  cm5 اس�ت، پس فش�ار آن  ارتفاع جیوه 
P P P cmHg

®¨
= + =1 2 10 cmHg5 می باشد و فشار وارد بر کف ظرف برابر می شود با: 

51 3  1نیزگ 1
P gh P P gh P
P g h P P gh P( )

=ρ + ρ + ⇒ = =ρ + ρ +

1 0 2 0

2 0 1 0

3
3

P0 در صورت نیز 3 برابر جملۀ نظیرش در مخرج باشد  خواهد بود اما به 3 برابر نمی رسد چون باید جملۀ 
P
P
>2

1
1 در این عبارت صورت از مخرج بزرگ تر است، بنابراین 

 برابر 3 شود که چنین نیست.
P
P
2

1
تا 

61 B هم ترازند و فشار در آن ها یکسان است: 1نیزگ 1 A و   1
B A PP P P cmHg

¾²¼² ¾U¾²¼² ¾U
⇒= ⇒ = + =76 46 30

P gh P Pa/=ρ ⇒ = × × = × × 3313600 10 3 13 6 10
10

این فشار را بر حسب پاسکال به دست می آوریم: 

F PA F N/ / /−= ⇒ = × × × × =3 43 13 6 10 2 5 10 10 2 بنابراین نیرویی که بر ته لوله وارد می شود، برحسب نیوتون برابر است با: 

71 mV 1نیزگ 1 cm= = =
ρ

3590 590
1

در مرحلۀ اول حجم آب را به دست می آوریم:   1

V cm= × = 3
1 25 20 500 حجم مقدار آبی که در قسمت پهن ظرف قرار می گیرد را به دست می آوریم: 

−cm آب در قسمت باریک ظرف جای می گیرد: = 3590 500 90 بنابراین 

h cm= =90 9
10

ارتفاع آب در قسمت باریک:  

cm+ =9 25 34 پس ارتفاع کل آب:  

cm34 آب را برحسب ارتفاع جیوه بنویسیم: حالا باید 
Hg Hgh h h h cmHg mmHg

JA JA ½¼Ã] ½¼Ã]
/ /ρ × =ρ × ⇒ × = × ⇒ = =1 34 13 6 2 5 25

x را برحسب ارتفاع جیوه به دست آورده و سپس به ارتفاع مایع تبدیل می کنیم:
x x mmHg x x mm cm ÍÄI¶/ /+ = ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = =25 35 10 10 13 6 1 7 80 8

2 
فصل 2: ویژگی های فیزیکی مواد

A

A

B
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81 مایعی که در زیر قرار می گیرد، چگالی بیشتری دارد )در این جا مایع زیرین، آب است(. 1نیزگ 1  2

h hρ =ρ ⇒ρ × =ρ × ⇒ρ = ρ1 1 2 2 1 2 2 1
1717 20
20

¸ü»n JA

JA

%

ρ −ρρ −ρ
× = × =−

ρ ρ

1 1

1

17
20100 100 15

91 . در نقطۀ C و B فشار برابر است با: 1نیزگ 1 AP P( )= 0 در نقطۀ A فشار برابر فشار هوا است   4
P P gh= +ρ0  

C B AP P P> > چون عمق C بیشتر است، فشار در نقطۀ C بیشتر خواهد بود. در این صورت: 

101 نقاط هم تراز درون یک مایع ساکن، هم فشارند:  1نیزگ 1  3
P P P

h P P cmHg
P cmHg

ÍÄI¶ ït¼Ld¶ÁH¼ÀpI¬

ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶

½¼Ã]

 

/
/

= +
 ρ ⇒ = + ⇒ = ×= = = ρ

75 5 706 8 10 5
13 6

P cmHg P Pa P Pa kPa( ) ( ) /×→ ⇒ = × = =1360 70 1360 95200 95 2

111 با توجه به شکل سطح هم تراز را رسم می کنیم. فشار در سطح های هم تراز یکسان است. از طرفی  1نیزگ 1  3
P2 برابر مجموع فشار هوا و فشار  P1 برابر مجموع فش�ار در سطح A و فشار س�تون 60cm آب است و فشار  فش�ار 

ستون 100cm جیوه است.
A W W Hg Hg A Hg Hg W WP P P gh P gh P P gh gh= ⇒ +ρ = +ρ ⇒ − =ρ −ρ1 2 0 0

A AP P P P Pa kPa/− = × × − × × ⇒ − = − = =0 013600 10 1 1000 10 0 6 136000 6000 130000 130

121 bF بر سنگ رو به بالا وارد می شود. بنا به قانون سوم نیوتون واکنش این نیرو،  1نیزگ 1 وقتی سنگ را در ظرف آب فرومی بریم، توسط آب نیروی شناوری   4
bF بیشتر شود. توسط سنگ بر آن رو به پایین وارد می شود و سبب می گردد نیرویی که ترازو نشان می دهد به اندازۀ 

131 نیروهای وارد بر هر جسم شامل نیروی وزن، نیروی شناوری و نیروی کشش حاصل از نیروسنج است: 1نیزگ 1  1
b

b b b
b

F F W
F F W W F W

F F W
´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ ´À pH Hn ¸ÃÎoö

+ = → − = − ⇒∆ =∆ + =
1

2 1
2

1
2 1

2

141 نیروهای وارد بر جعبه، یکی نیروی وزن جعبه و دیگری نیروی شناوری هوا وارد بر جعبه است و باید برایند این نیروها برابر وزن وزنۀ آهنی شود.  1نیزگ 1  3
BW W F m g m g m g m m m m g

¸ÀA ¾L• ¸ÀA ¾L• H¼À ¾L• ¸À] ] ] ]A H¼À ¾L•
= − ⇒ = − ⇒ = + ⇒ >15

151 طبق معادلۀ پیوستگی داریم: 1نیزگ 1  1
A v A v r v r v= ⇒π =π2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

وقتی که قطر سطح مقطع در )2( نصف قطر سطح مقطع )1( باشد، شعاع آن هم نصف است بنابراین:
r

r v v v v v v m s( ) /π × =π ⇒ = ⇒ = ⇒ =12 2
1 1 2 2 1 1 14 8 4 2

2

B

A

A

B

B

B

B
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پاسخ آزمون تستی 
11 انرژی جنبشی به تندی جسم بستگی دارد و جهت سرعت مهم نیست بنابراین: 1نیزگ 1  2

A AA A A

B B BB B

m vK m v
K m vm v

( )= = × =

2
2

2

1
12

1 4
2

 

21  است.  1نیزگ 1
NFW =0 جابه جایی روی س�طح افقی می باش�د پس نیروی عمودی سطح بر جابه جایی عمود می باشد و   1

kF f N d vt m        , /= = = = × =12 1 5 4 6 kf با هم برابر باشند.  چون حرکت با تندی ثابت انجام شده پس باید نیروی F و 

kf kW f d  Jcos= =− × =−0180 12 6 72

31 )mg در جابه جایی در راستای قائم بنابراین: 1نیزگ 1 ) کار نیروی وزن برابر است با نیروی وزن   2

g
R Rh R       W mgh mgsin ,= = = =030
2 2

41 به کمک رابطۀ انرژی جنبشی، تندی را حساب می کنیم: 1نیزگ 1  1

K mv v v m s/= ⇒ = × × ⇒ =2 21 180 10 4
2 2

اکنون شتاب را به دست می آوریم:
v v

a a a m s
t

/ /
−

= ⇒ = × + ⇒ =0 24 10 0 0 4

F ma F N= ⇒ =4 به کمک قانون دوم نیوتون، نیرو برابر خواهد شد با: 

51 طبق قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم: 1نیزگ 1  3

mW
W m m

( )

( ) ( )

−
= =

−

2
1

2 22

1 10 0
12

1 1 320 10
2 2

61 tW  1نیزگ 1 K K= −2 1 از قضیۀ کار و انرژی استفاده می کنیم:    2

K2 صفر هستند:  K1 و  چون جسم در ابتدا و انتهای مسیر ساکن است، 

 W W
·p» Swj#

+ =0  

 
W

W W
W

·p»

·p» Swj#

Swj#

=− ⇒ =−1 

71 نیروهایی که در این مسیر بر جسم اثر می گذارند عبارتند از وزن و مقاومت هوا. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می نویسیم: 1نیزگ 1  2

t g R
R R R

t

W W W
mgh W mv W W J

W mv mv

= +
 ⇒ + = − ⇒ × × + = × × ⇒ =−

= −

2 2
2 2

0

1 10 4 10 20 4 15 3501 1 2 2
2 2

81 انرژی مکانیکی در شرایطی که نیروهای اتلاف کننده نداشته باشیم، ثابت می ماند. بنابراین کافی است که انرژی  1نیزگ 1  2
مکانیکی اولیۀ آن را به دست آوریم: 

E mv J= =21 64
2

3 
فصل 3: کار، انرژی و توان
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99 پایستگی‌انرژی‌مکانیکی‌را‌برای‌نقطه‌های‌)1(‌و‌)2(‌می‌نویسیم: 9نیزگ 9  1
E E U K U K= ⇒ + = +1 2 1 1 2 2

mgh mgh K h h m+ = + ⇒ = × + ⇒ =2 20 40 40 4 200 9

109 ‌در‌ 9نیزگ 9 A ‌نصف‌طول‌وتر‌مثلث‌قائم‌الزاویه‌اس�ت،‌بنابراین‌نقطۀ‌ 030 ط�ول‌ضلع‌مقاب�ل‌به‌زاویۀ‌  4
‌قرار‌دارد.‌با‌به‌كار‌بردن‌قانون‌پایستگی‌ B ‌20سانتی‌متر‌در‌بالای‌نقطۀ‌ ‌زیر‌سطح‌تکیه‌گاه‌و‌در‌فاصلۀ‌ cm20 فاصلۀ‌

انرژی‌بین‌نقاط‌‌Aو‌‌Bداریم:

B A B A B BK U mv mgh v v m s( ) /= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =2 21 1 2010 2
2 2 100

119 پایستگی‌انرژی‌مکانیکی‌را‌در‌دو‌حالت‌می‌نویسیم‌)باید‌توجه‌داشت‌كه‌انرژی‌پتانسیل‌گرانشی‌به‌مسیر‌حركت‌بستگی‌ندارد.( 9نیزگ 9  3

‌ K U K U mgh mv v gh+ = + ⇒ = ⇒ =2
1 1 2 2 2 2

1 2
2

‌ برای‌جسمی‌كه‌روی‌مسیر‌پایین‌می‌آید.‌داریم:‌

‌ K U K U mgh mv v gh+ = + ⇒ = ⇒ =2
1 1 2 2 2 2

1 2
2

برای‌جسمی‌كه‌رها‌می‌كنیم‌نیز‌داریم:‌

v v=1 2 بنابراین:‌

129 می‌توانی�م‌از‌قضی�ۀ‌كار‌و‌ان�رژی‌یا‌قانون‌پایس�تگی‌انرژی‌اس�تفاده‌كنیم‌كه‌در‌اینج�ا‌از‌قانون‌ 9نیزگ 9  4
‌به‌اندازۀ‌‌6متر‌بالا‌می‌رود،‌ارتفاع‌آن‌ 030 پایستگی‌انرژی‌استفاده‌كرده‌ایم.‌وقتی‌جسم‌روی‌سطح‌شیب‌دار‌با‌زاویۀ‌

‌می‌شود. h msin= =06 30 3 از‌زمین‌

kB A f k k kE E W mgh mv f d f f N− = ⇒ − =− ⇒ × × − × × =− × ⇒ =21 1 55 10 3 5 64 6
2 2 3

139 ‌از‌تغییرات‌انرژی‌پتانسیل‌ 9نیزگ 9 3
4
با‌پایین‌آمدن‌جسم‌انرژی‌پتانسیل‌گرانشی‌به‌انرژی‌جنبشی‌تبدیل‌می‌شود‌در‌این‌مسأله‌به‌دلیل‌مقاومت‌هوا‌تنها،‌  2

‌بقیۀ‌آن‌كار‌نیروی‌مقاومت‌هوا‌است.‌ 1
4
گرانشی‌به‌انرژی‌جنبشی‌تبدیل‌شده‌و‌

g gU W f
f g f g

g

W
W U W W

W
( )

∆ =−
= ∆ → = − ⇒ =−1 1 1
4 4 4

149 انرژی‌تلف‌شده‌در‌این‌مسیر‌رفت‌و‌برگشت‌برابر‌است‌با‌تفاضل‌انرژی‌های‌اولیه‌و‌ثانویۀ‌جسم‌كه‌به‌صورت‌انرژی‌جنبشی‌است‌بنابراین‌داریم: 9نیزگ 9  2

E K mv v v E K m s W E E v v m s        / , / / / /= = = × × = = = × × = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = =2 2 2 2 2
1 1 1 0 0 2 2 1 2 0 0

1 1 1 1 10 1 0 1 10 5 2 2 5 144 12
2 2 20 2 20

159 سه‌جسم‌را‌یک‌دستگاه‌در‌نظر‌می‌گیریم.‌از‌قضیۀ‌كار‌-‌انرژی‌جنبشی‌استفاده‌می‌كنیم:‌ 9نیزگ 9  2

g g gW W W K K m gx m gx m m m v( )+ + = − ⇒ − = + + −
1 2 3

2
2 1 1 3 1 2 3

1 0
2

x x m m cm( ) /⇒ − = × ⇒ = = =20 9100 60 9 2 25 225
2 4

A

B

B

B

B

A

B



6 لص4فو4اصف4:4 لصف 

گو
رال
نش

پاسخ آزمون تستی 
11 تغییرات سلسیوس و کلوین یکسان است.  1نیزگ 1  2

21 cm20 بماند. از این رو: 1نیزگ 1 تغییر طول دو میله باید یکسان باشد، تا اختلاف طول آن ها هم چنان   4
A B A

A B A A B B
B A B

L
L L L L

L
α α

∆ =∆ ⇒ α ∆θ= α ∆θ⇒ = ⇒ = =
α α

70 7
50 5

31 وقتی ضریب انبس�اط جس�می بیشتر اس�ت یعنی در شرایط مس�اوی بودن طول اولیه و تغییر دمای یکسان، تغییرات  1نیزگ 1  3
طول )کاهش یا افزایش( بیش�تری دارد. این پدیده اس�اس کار دس�تگاهی به نام ترموستات )دماپا( است که در آن دو تیغۀ فلزی مختلف با 
ضریب انبساط طولی متفاوت که در دمای معمولی هم طول هستند به هم جوش داده شده اند وقتی آن ها را گرم کنیم مجموعه انحنا می یابد 
و فلزی که دارای ضریب انبساط طولی بیشتری است بیشتر منبسط می شود به طوری که قوس بیرونی مجموعه خواهد بود و اگر مجموعه 

سرد گردد، فلزی که دارای ضریب انبساط طولی بیشتری است قوس درونی مجموعه می شود.
41 ضریب انبساط حجمی جامد سه برابر ضریب انبساط طولی آن است و رابطۀ تغییر حجم به شکل زیر است: 1نیزگ 1  2

V V V VV V
V V V V

( ) ( ) / /− − −∆ ∆ ∆ ∆∆ = α ∆θ⇒ = α∆θ⇒ = × × × − ⇒ = × ⇒ × = × × =6 4 4
1

1 1 1 1
3 3 3 12 10 100 0 36 10 100 0 36 10 100 0 36  

51 A 1نیزگ 1 BC  C
A B A A B B B AQ Q C C == ⇒ ∆θ = ∆θ →∆θ = ∆θ2 2 A می باشد:  BC C=2 با توجه به سؤال   2

A A A AF C∆ = ∆θ ⇒ = ∆θ ⇒∆θ = 09 945 25
5 5

∆F برابر است با:  = ∆θ9
5

تغییر دمای جسم با توجه به رابطۀ 

K50 افزایش می یابد.  ،B است پس دمای جسم T∆θ=∆ A است و چون  C∆θ = × = 02 2 25 50 بنابراین افزایش دمای B برابر 

61 ابتدا گرمای لازم برای تبخیر نیم کیلوگرم آب را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  1
Q c  c= × × =1 1 20 20

VL J kg  c Q  c  c/ /= × = ⇒ = × =3
22268 10 540 0 5 540 270

Q Q Q Q  c  c  c
®¨ ®¨
= + ⇒ = + =1 2 20 270 290

c t c t  s
t ®¨ ®¨

®¨

 / min / min= ⇒ = ⇒ = × = = =290 290 6090200 1 45 4200 6090 101 5
200 60

 بنابراین: 
Q

P
t

®¨

®¨

= توان گرمایی برابر است با 

.
t

t ®¨

/ min= =50 75
2

چون این گرما در دو بازۀ مساوی داده شده پس 

71 راه1حل1اول:1با توجه به تعادل گرمایی داریم: 1نیزگ 1  1

e eQ Q m c m c m m m m m m( ) ( ) ( ) ( )+ = ⇒ θ −θ + θ −θ = ⇒ − + − = ⇒ − = ⇒ =1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 20 0 30 10 30 50 0 20 20 0

C C m c m c m m= ⇒ = ⇒ =1 2 1 2 1 2 راه1حل1دوم: دمای تعادل برابر میانگین دمای آب )1( و )2( می باشد، بنابراین: 

81 Q  1نیزگ 1 Q m m m kg g( ) ( ) −+ = ⇒ × − + × − = ⇒ × × = × × ⇒ = × =3
1 2

900 900 30 80 4200 30 25 0 900 50 9 42 5 42 10 42
1000

   2

91 −C 1نیزگ 1 010 Q یخ  mc C= ∆θ→1 00 FQ یخ  mL C=→2 00 Q آب  mc C= ∆θ→3 080 آب    3
Q Q Q Q= + +1 2 3 Q kJ/ /= × × + × + × × ⇒ =2 2 1 10 2 334 2 4 2 80 1382  

101 m را به دست می آوریم: 1نیزگ 1 s/10 m به  s/20 کار نیروی اصطکاک هنگام رسیدن از تندی   3

f f fW K W m W m( )=∆ ⇒ = − ⇒ =−1 100 400 150
2

f f fW K W m W m( )′ ′ ′ ′=∆ ⇒ = − ⇒ =−1 0 100 50
2

m به صفر را به دست می آوریم:  s/10 کار نیروی اصطکاک هنگام رسیدن از تندی 

گرم یخ ذوب می کند.  m2  ، fW′ گرم یخ ذوب کرده و  m1  ، fW
f

f

Q W
F F

Q W
F F

Q m L m m L m
mQ m L m m L

| |

| |

=

′=

= → =
⇒ =

= → =

1

2

1 1 1 1

22 2 2

150
3

50

4 
فصل 4: دما و گرما
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111 در مرحلۀ اول، تغییر دما داریم: 1نیزگ 1  1
Q mc m (1)/= ∆θ⇒ = × ×400 0 6 60

F FQ mL m L (2)= ⇒ = ×500 در مرحلۀ دوم، تغییر حالت داریم: 

F
F

L  cal g
L

/⇒ = ⇒ =4 36 45
5

از تقسیم روابط )1( و )2( خواهیم داشت: 

121 هر چه تبخیر سطحی آب روی دست سریع تر صورت گیرد، دست سریع تر خنک می شود؛ زیرا فرایندتبخیر گرماگیر است و گرمای لازم را از دست  1نیزگ 1  1
و محیط می گیرد. کاهش فشار هوا و کاهش رطوبت هوا، تبخیر سطحی را سریع تر می کند.

131 در A گرما در فلز منتقل شده پس انتقال گرما در A به وسیلۀ رسانش است، در B دست در بالای آتش است و می دانیم هوای گرم به دلیل کاهش  1نیزگ 1  3
چگالی به سمت بالا حرکت می کند پس انتقال گرمای B به روش همرفت و انتقال گرمای C تابش گرمایی می باشد.

141 با توجه به قانون جهانی گازها داریم:  1نیزگ 1  2
V V V V

V V V cm
T T

+
= ⇒ = ⇒ = + ⇒ =1 2 1 1 3

1 1 1
1 2

30
7 6 180 180

300 350
 

151 HgP است و در طی فرایند ثابت باقی می ماند: 1نیزگ 1 P+0 فشار گاز محبوس برابر   2

 

PM
RT TPM

RT PM T
RT

/ / /
/ /

ρ + × +ρ= ⇒ = = = = = ⇒ρ = ρ
ρ + × + ×
2 2 1

2 1
1 2

1

273 45 5 6 45 5 45 5 7 7
273 91 6 45 5 2 45 5 8 8

 

%/
ρ −ρ∆ρ× = × =− × =−

ρ ρ
2 1

2 1

1100 100 100 12 5
8

درصد تغییرات برابر است با: 

A

A

B

A

A



8 لصدفیدوملت :5 لصف 

گو
رال
نش

پاسخ آزمون تستی 
11 J−50 است.  1نیزگ 1 J50 است، پس کار محیط روی دستگاه  کار دستگاه روی محیط   3

 
W J

U Q W Q Q J
U U U J
=−

⇒∆ = + ⇒ = − ⇒ =
∆ = − = − =2 1

50
140 50 190365 225 140  

21 PVPV   1نیزگ 1 nRT T
nR

= ⇒ = U اس�ت. هم چنین با توجه به معادلۀ حالت  U∆ =∆1 2 ش�رایط ابتدایی و انتهایی هر دو فرایند یکس�ان اس�ت، پس   1

W2 منفی است، هم چنین چون  W1 و  ∆U بزرگ تر از صفر است و چون هر دو فرایند انبساطی بوده  ∆T و  A بوده و  BT T< A است پس  A B BP V P V< چون 

 W   WU W Q Q U W
Q Q

U W Q Q U W
| | | |<∆ = + ⇒ =∆ − → >∆ = + ⇒ =∆ −

1 21 1 1 1 1 1
2 1

2 2 2 2 2 2
W است.      W| | | |<1 2 سطح زیر نمودار طی فرایند )2( بیشتر از فرایند )1( است، 

31 کار انجام شده صفر نیست پس فرایند هم حجم نیست. / تغییر انرژی درونی صفر نیست پس فرایند هم دما نیست. / کار انجام شده و تغییر انرژی  1نیزگ 1  3
W است.   U| | | |< ∆ درونی با هم برابر نیستند، پس فرایند بی دررو نیست. در این صورت فرایند می تواند هم فشار باشد زیرا در فرایند هم فشار 

41 W  1نیزگ 1 W> ⇒− <0 0 با توجه به نمودار حجم کاهش یافته:     2
 U∆ <0 دما در حال کاهش است:   
 W

U
U Q W Q U W Q U W Q Q   W( ) | | | |− <

∆ <
∆ = + ⇒ =∆ − ⇒ =∆ + − → < ⇒ >0

0 0  

همچنین با توجه به رابطۀ بالا باید مقدار گرمای مبادله شده بزرگ تر از کار انجام شده روی گاز است. 

51 با توجه به نمودار دما کاهش یافته و چون انرژی درونی تنها تابع دماست، انرژی درونی نیز کاهش می یابد.  1نیزگ 1  1
 U U J∆ < ⇒∆ =−0 250  

با توجه به نمودار حجم گاز در حال کاهش است و گاز متراکم شده بنابراین کار محیط روی دستگاه مثبت است.
 V W∆ < ⇒ >0 0  
 U Q W Q W Q W Q Q J| |∆ = + ⇒− = + ⇒ =− − ⇒ <− ⇒ >250 250 250 250  

61 P فرایند هم فشار بوده و کار انجام شده در فرایند هم فشار برابر است با:  1نیزگ 1 T− با توجه به نمودار   3
 W nR T T T K T T T T K=− ∆ ⇒ =− × ×∆ ⇒∆ =− ⇒ − =− ⇒ − =− ⇒ =2 1 2 2336 3 8 14 14 537 14 523  

 T C= +θ ⇒θ = 0
2 2 2273 250  

=F دما برحسب درجه سلسیوس را به درجه فارنهایت تبدیل می کنیم.  θ+9 32
5

حال با استفاده از رابطۀ 

 F F F= × + ⇒ = 09 250 32 482
5

 

71 P بیش�تر است و گزینه های )1( یا )2(  1نیزگ 1 V− V دمای فرایند )2( بیش�تر اس�ت پس فاصلۀ نمودار این فرایند از مبدأ نمودار  T− 1  با توجه به نمودار 
V حجم ها در طی فرایند )1( و )2( افزایش می یابد، پس گزینۀ )1( درست است.  T− درست است. هم چنین چون در نمودار 

81 با استفاده از معادلۀ حالت و اطلاعات داده شده در نمودار، دمای حالت M و N را به دست می آوریم:  1نیزگ 1  1
 M M M M MP V nRT T T K−= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 38 10 3 10 1 8 300  

 N N N N NP V nRT T T K−= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 33 10 6 10 1 8 225  
N که علامت منفی نشانۀ کاهش دماست. MT T T K∆ = − = − =−225 300 75 بنابراین تغییر دما برابر است با 

91 انرژی درونی تنها تابع دماست.  1نیزگ 1  4
 a c a cT T U U U

®¨
= ⇒ = ⇒∆ =0  

 ab bc ab bcU Q W Q W Q W Q Q W W
®¨ ®¨ ®¨ ®¨ ®¨ ®¨ ®¨

( )∆ = + ⇒ = + ⇒ =− ⇒ + =− +0  

 bcW =0 فراید bc هم حجم بوده و 

 bc bc bc bcQ P V Q Q Q J( ) ( / )−+ =− − ∆ ⇒ + = × × × ⇒ + = ⇒ =−5 3800 800 0 8 10 4 10 800 320 480  

5 
فصل 5: ترمودینامیک
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101 P برابر مقدار کار انجام ش�ده روی دس�تگاه اس�ت.  1نیزگ 1 V− س�طح محص�ور چرخه در نمودار   1
چرخه ساعتگرد است و کار محیط روی دستگاه منفی است. 

 ABCW S J/ / −× × ×=− =− =−
5 30 5 10 0 6 10 15
2

 

 W W J′=− =15 دقت کنید سؤال کار دستگاه روی محیط را می خواهد بنابراین:  

111 در چرخه تغییر انرژی درونی صفر است:  1نیزگ 1  1

 
ca

 ca
ab bc ca ab ab bc bcU

U U U U W Q W Q
I¶jï´À k¹ÄHoÎ

∆ =
∆ = ⇒∆ +∆ +∆ = → + + + =00 0 0  

bcW است: =0 فرایند bc هم حجم بوده و 
 ab ab bc ab abW Q Q W W J( )+ + = ⇒ + − + = ⇒ =0 1000 600 0 400  

 ab b bW P V V V V V m L− − − −=− ∆ ⇒ =− × ×∆ ⇒∆ =− × ⇒ − × =− × ⇒ = × =5 3 3 3 3 3400 2 10 2 10 4 10 2 10 2 10 2  

121 موتور اتومبیل های بنزینی و موتور های دیزل درون سوز و ماشین بخار و ماشین استرلینگ برون سوز هستند.  1نیزگ 1  2

131 LQ است.  1نیزگ 1 گرمای داده شده به منبع دما پایین   1
 LQ  J| |=800  

بازده ماشین گرمایی برابر است با: 

 H L H
H H H H

H H H

Q  Q QW
Q Q Q Q J

Q Q Q
| || |

/ / / /
− −

η= = = ⇒ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =
800

0 2 0 2 800 0 2 0 8 800 1000  

141 H  1نیزگ 1

g kJ
Q kJ g ? =⇒

1 20
1005 HQ از سوختن 5g سوخت برابر است با:    گرمای حاصل از سوختن یعنی   3

با توجه به بازده کار انجام شده را به دست می آوریم. 

 
H

W W
W kJ

Q kJ
| | | |

| |η= × ⇒ = × ⇒ =100 32 100 32
100

 

 W
P t s

t t
| |

/ ×= ⇒ × = ⇒ =
33 32 101 6 10 20 با توجه به تعریف توان:   

151 LQ  1نیزگ 1
W J

W W
Rk¶ njmin /×= → = ⇒ = ×

55 518 105 5 3 6 10 LQ است، بنابراین:    گرمای گرفته شده از محیط سرد   1

 WP W kW
t

/ / /×= = = × =
×

5 33 6 10 1 2 10 1 2
5 60

این کار در مدت 5 دقیقه انجام شده است، بنابراین توان یخچال برابر است با:   

P atm( )

V L( )

B

A C

3
0 6 10/ �

�

S
Pa

5
0 5 10/ �

B

B

A

B

B

B
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