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فیزیکواندازهگیری
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

11 چون حرکت چترباز با سرعت ثابت است، با توجه به آن چه در علوم نهم خواندید باید نیروهای وارد بر چترباز متوازن باشد یعنی باید نیروی وزن و  1نیزگ 1  2
نیروی مقاومت هوا برابر باشند و گزینۀ )2( درست است.

21 /s می شود:  1نیزگ 1 −× 91 0 10 هر یک از گزینه ها را بررسی می کنیم تا ببینیم که کدام یک برابر با   1
 ms s s/ / /− − − −× = × × = ×6 6 3 91 0 10 1 0 10 10 1 0 10 گزینۀ )1(: 
 s s s/ / /− − − −× µ = × × = ×12 12 6 181 0 10 1 0 10 10 1 0 10 گزینۀ )2(: 

 ns s− −= × = ×9 810 10 10 1 10 گزینۀ )3(: 

 ps s s− −= × = ×12 1110 10 10 1 10 گزینۀ )4(: 

31 از روش تبدیل زنجیره ای استفاده می کنیم: 1نیزگ 1  1 
 m  cmkm

 km m cm  
1Ìnl 1ª¹woÎ

 ª¹woÎ

Ìnl

( ) ( ) ( ) ×× × × × = = =
× ×

5

3
1000 100 312 10 100312 50
1 104 6000 2104 6 10

41 mi )مایل بر ثانیه( به دست می آوریم: 1نیزگ 1 s/ ابتدا سرعت را بر حسب   2
mv  s
s  m

1®ÄI¶

®ÄI¶/ /= × × = 120 0 5
1800 180

   s  s  SÎIv¶ Ák¹U ·I¶p ®ÄI¶ ®ÄI¶/= × = × × =1 3 3600 60
180

مسافت طی شده خواهد شد: 

51 )d بر حسب متر )m( است و بنا به سازگاری یکاها باید یکای دو طرف  1نیزگ 1 ) m و یکای جابه جایی  s( / ) )v در SI بر حسب متر بر ثانیه  ) یکای تندی   2

  v d m s m m s/ [ ] ( / )=α ⇒ =α× ⇒ α =2 2 2 2 ] نشان داده ایم.(  ]α α را با نماد  معادله مانند هم باشد. )یکای 

m باشد. s/ 2 α باید بر حسب 

61 چون آمپرسنج دیجیتال است، دقت آن برابر یک واحد از آخرین رقم خوانده شده از روی دستگاه )اولین رقم سمت راست عدد( می باشد، پس دقت  1نیزگ 1  4
این دستگاه برابر است با:

 
A

mA A
mA

/× =
1

1 0 001
1000

71 دقت وسایل رقمی برابر 1 واحد از آخرین رقم نمایشی آن ها می باشد. 1نیزگ 1  3

       :دقت دستگاه سوم
 
´ÀH

/ Ω0 01
     :دقت دستگاه دوم

 
´ÀH

/ Ω0 1
  :دقت دستگاه اولی

 
´ÀH

Ω1
پس دستگاه سوم بیشترین دقت را دارد.

81 0/ میلی متر و اگر بر حسب  1نیزگ 1 01 دقت دستگاه رقمی یک واحد از آخرین رقم نمایشی آن می باشد، پس اگر اندازه گیری بر حسب میلی متر باشد دقت   4
in/0  است. 01 اینچ باشد 

 cm  mm in  cm mm
 in  cm

// / /× × = =2 5 100 01 0 25 2 5
1 1

 mm
 mm

oT¶ïÂ±Ã¶ Kve oM ½I«Twj S¤j

_¹ÄH Kve oM ½I«Twj S¤j

/ /
/

= =0 01 0 004
2 5

91 ابتدا با توجه به فرمول حجم کره، حجم آن را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  3

V r m( / ) − −= π = π = × × = ×3 3 3 3 34 4 40 1 3 10 4 10
3 3 3

kgm kg m
V m

/
−

ρ= = = ×
×

3 3
3 3

8 2 10
4 10

حال با توجه به فرمول چگالی داریم: 

1 
فصل 1: فیزیک و اندازه  گیری
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101 سیم به صورت استوانه است، پس حجم آن برابر با حاصل ضرب سطح مقطع در طول است: 1نیزگ 1  2
V Ah=

m V m Ah g cm cm cm m g kg/ ( ) /−=ρ ⇒ =ρ = × × × ⇒ = =3 1 29 6 10 5000 2700 2 7 با توجه به چگالی، جرم را به دست می آوریم: 

111 ابتدا باید حجم قطعۀ آهن را محاسبه کنیم تا مشخص شود چه حجمی از مایع سرریز می شود: 1نیزگ 1  4
mV V V V cm

/
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = =

ρ
378 10

7 8

m V g/′ ′ ′=ρ = × =0 8 10 8 cm310 مایع از ظرف بیرون می ریزد که جرم آن برابر است با:  پس 

121 جسم A چون ته نشین شده چگالی بیشتری دارد. جسم C که روی مایع A و ته مایع B قرار دارد چگالی اش از جسم A کمتر و از جسم B بیشتر  1نیزگ 1  2
است، از این رو:

A C Bρ >ρ >ρ

131 با توجه به نسبت چگالی ها داریم: 1نیزگ 1  1
A B A

A B A
A B

m m m
 m  g

V V
/ / /ρ = ρ ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2001 5 1 5 1 5 120

200 500

141 جرم آب به تنهایی برابر است با: 1نیزگ 1  3
m g

JA
= − =75 25 50

gmV  cm
 g cm

JA

/
= = =
ρ

3
3

50 50
1

حجم بخش خالی فلاسک نیز برابر با حجم آبی است که فلاسک را پر می کند: 

حال با توجه به جرم گلیسیرین، چگالی آن را به دست می آوریم: 

gmm گلیسیرین g g cm
V  cm

/ /= − = ⇒ ρ= = = 3
3

6388 25 63 1 26
50

V است.(  cm= 350 )چون گلیسیرین نیز باید فلاسک را پر کند پس حجم آن نیز برابر حجم بخش خالی فلاسک 

151 ابتدا حجم ظاهری مکعب را به دست می آوریم، سپس باید ببینیم که حجم واقعی یا حجم مکعبی که حفره دارد، چقدر  1نیزگ 1  2

=mV استفاده کنیم. تفاضل حجم واقعی و ظاهری همان حجم حفره خواهد بود. 
ρ

است. به این منظور می توانیم از 

V a cmÁoÀIË#´\e = = =3 3 3
1 5 125 ابتدا فرض می کنیم که مکعب توپر است، حجم آن برابر است با: 

gmV cm
g cm

Â•¤H»#´\e

/
= = =
ρ

3
2 3

800 100
8

حجم مکعب دارای حفره را با استفاده از چگالی و جرم مکعب به دست می آوریم: 

V V V V cm
½oŸe

=∆ = − = 3
1 2 25 با تفاضل دو حجم بالا از هم، حجم حفره را به دست می آوریم: 

161 ابتدا نسبت چگالی A و B را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  3
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A
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B
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m m m
V
m m m
V

′= ′⇒ρ = = ⇒ρ = ρ
′= ′⇒ρ = =
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B استفاده می کنیم.

B

m
ρ

A و 

A

m
ρ

BV در رابطۀ چگالی آلیاژ از  AV و  چون نسبت جرم ها را داده پس به جای 

 A B

A B

mV
m m mA B A B

B
A B A B

B B BA B

m m m m m m
V V m m m m m mrIÃ²A rIÃ²A rIÃ²A rIÃ²A

=
= =ρ

ρ = ρ

+ +
ρ = →ρ = →ρ = ⇒ρ = = ρ

+ +++ ρ ρ ρρ ρ

2
2 2 4

2 3
2 2

 

171 m 1نیزگ 1 m
½k #J»l#gÄ ¾Ã²»{ H#gÄ 

 = جرم یخ در اثر ذوب شدن تغییر نمی کند.   4

V V V V V cm/ ( )ρ =ρ ⇒ × = − ⇒ = 3
1 1 2 2 1 1 10 9 1 3 30

A

A

A

A

B

B

B

C



3

گو
رال
نش

گو
رال
نش

ویژگی های فیزیکی مواد
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

11 با مکش هوای درون نی، فش�ار هوا در آن کاهش می یابد و فش�ار هوای بیرون که بر سطح نوشابه وارد می شود، سبب  1نیزگ 1  2
بالا رفتن نوشابه به درون نی می گردد.

21 س�طح مایع درون لولۀ مویین از س�طح مایع درون ظرف بالاتر اس�ت، بنابراین بزرگی نیروی دگرچس�بی بین مولکول های مایع و لوله از بزرگی نیروی  1نیزگ 1  4
هم چسبی بین مولکول های مایع بیشتر است.

31 حجم مایعی که در لولۀ مویین بالاتر از س�طح مایع ظرف قرار می گیرد ثابت اس�ت، پس با کاهش قطر )س�طح مقطع( ارتفاع مایع درون لوله بیش�تر  1نیزگ 1  3
می شود و گزارۀ )الف( درست است. با تغییر ارتفاع لوله که درون ظرف است میزان مایع درون لوله تغییری نمی کند و گزارۀ )ب( نادرست است. با توجه به شکل و سطح 
فرورفته مایع درون لوله و بالا رفتن مایع درون لوله باید نیروی دگرچس�بی مایع و لوله بیش�تر از نیروی هم چس�بی مایع باش�د و با ریختن مایع روی س�طحی از جنس لولۀ 

مویین، سطح تر خواهد شد و گزارۀ )پ( درست است.

41 اثر مویینگی س�بب بالا رفتن آب و مواد غذایی از لوله های آوندهای گیاهان می ش�ود که علت آن این اس�ت که نیروی دگرچسبی از نیروی هم چسبی  1نیزگ 1  1
بیشتر است. 

51 1  1نیزگ 1
P gh Pa kPamax max=ρ = × × = =23000 10 6000 6

10
  

61 3  1نیزگ 1
P P gh P P gh P gh h h m/ / /= +ρ ⇒ = +ρ ⇒ =ρ ⇒ × = × ⇒ =5 3

0 0 0 03 4 2 4 2 4 10 10 10 24   

به ازای هر چند متر از عمق آب فشار مایع به اندازۀ یک اتمسفر افزایش می یابد؟

P Pa P gh h h m      , =ρ ⇒ = × ⇒ =5 5 3
0 010 10 10 10 10

یعنی هر 10 متر که از سطح آب پایین تر برویم تقریباً بر فشار آن یک اتمسفر اضافه می شود.

اگ�ر در آزمای�ش جوس�نج به ج�ای جیوه از آب اس�تفاده می کردیم، ارتفاع س�تون آب در لولۀ آزمایش چقدر می ش�د؟ اگر آزمایش را ب�ا الکل به چگالی 
g انجام دهیم، چطور؟ cm/ / 30 8

P gh h h m P gh h m
®§J ²HA

, /=ρ ⇒ = ⇒ = =ρ ⇒ = =
55 4

0 0
1010 10 10 12 5
8000

71 همانطور که گفته شد، فشار مایع فقط به عمق مایع بستگی دارد و شکل ظرف و سطح مقطع آن بی تأثیر است. 1نیزگ 1  2
P gh h
P gh h

ρ
= = =
ρ

2 2 2 2

1 1 1 1
5  

81 راه1حل1اول:1جرم و جنس مایع ها یکی است، پس حجم مایع A و B یکسان است: 1نیزگ 1  1
  A B A A B BV V r h r h ( )= ⇒π =π2 2 1   

 A B A B B A B B A BD D r r r h r h h h( ) ( )= ⇒ = → = ⇒ =1 2 22 2 2 4 با توجه به فرض مسأله خواهیم داشت: 

A A

B B

P gh
P gh

ρ
= =
ρ

1
4

اکنون فشار را در کف دو ظرف نوشته و بر هم تقسیم می کنیم: 

2 
فصل 2: ویژگی  های فیزیکی مواد
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A

A

A

B

A

A

A
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F استفاده می کنیم:  WP
A A

= = W و از رابطۀ  W=1 2 راه1حل1دوم: چون گفته شده مقدار مایع در هر دو ظرف یکسان است پس 

 
DA

A A B A B B
D

B A B A B
B

W
P A A P D D
P W A P D D

A
SwHoõ¤ 

( ) ( )
=π

= = → = = =

2

2 24 1
2 4

 

91 مایعات فش�ار را به طور یکس�ان در تمام جهت ها منتقل می کنند. با قرار دادن چوب بر س�طح آب فشار افزایش می یابد اما اختلاف فشار بین A و B  1نیزگ 1  1
تغییر نمی کند.

101 بنا به اصل پاسکال، افزایش فشار ناشی از افزودن مایع در تمام نقاط مایع یکسان است. مقدار افزایش فشار را حساب می کنیم: 1نیزگ 1  3

 mgFP Pa
A A −

×∆ = = = = ×
×

2
4

2 10 4 10
500 10

  

اکنون افزایش نیروی وارد بر هر سطح را حساب می کنیم:
F PA N F PA N   ,− −∆ =∆ = × × × = ∆ =∆ = × × × =2 4 2 4
2 2 3 34 10 2000 10 80 4 10 200 10 8

111 در نقطه های هم تراز یک مایع ساکن فشار یکسان است: 1نیزگ 1  2
P P P gh P gh′ ′ ′= ⇒ +ρ = +ρ0 0

hh h
h

/
′ρ′ ′ ′ρ =ρ ⇒ = = ⇒ρ = ρ

′ρ
17 0 85
20

پس چگالی روغن، 15 درصد کم تر از چگالی آب است.

121 با توجه به شکل، زاویه ای که شاخۀ سمت  1نیزگ 1  2
053 اس�ت. چ�ون مایع ها در دو  چپ با س�طح می س�ازد زاویۀ 
ط�رف در تع�ادل اس�ت پس فش�ار وارد ب�ر A از دو طرف لوله 

یکسان است.
gh gh gh

x x x x x x  cm
( / / )/ / / / / / / /

ρ =ρ +ρ
−

× × = × × + × × ⇒ = − + ⇒ = ⇒ =

1 3 1 2 2 1
7 8 0 67 2 0 61000 10 1000 10 800 10 0 72 0 78 0 06 0 048 0 012 0 06 5

100 100 100

131 دق�ت کنید که همواره نمی توانیم فش�ار نقاط هم ت�راز مایع ها در یک ظرف مرتبط را با هم  1نیزگ 1  2
برابر قرار دهیم. باید همیش�ه از پایین ترین س�طح ظرف به س�مت بالا برویم تا وقتی که به مرز مشترک با اولین 
مایع برس�یم فش�ار در س�طوح هم تراز برابر اس�ت. حال اگر از مرز مایع ها به یک اندازه بالاتر برویم دیگر فشار 
مایع ه�ا برابر نیس�تند زی�را به علت متفاوت بودن مایع ها در طرفین ظرف تغییرات فش�ار یکس�ان نخواهد بود. 

بنابراین در اینجا فقط می توانیم فشار را در نقاط )1( و )2( با هم برابر قرار دهیم: 

 B Ah h
A A B B A BP P h h >= ⇒ ρ =ρ →ρ >ρ1 2  

A B
A A B B A BP P   hg P hg P P Pρ >ρ= ⇒ ρ + =ρ + → <1 2

دقت کنید که همواره مایعی که در زیر قرار می گیرد، چگالی بیشتری دارد، بنابراین می توانیم مستقیماً چگالی مایع در نقطۀ A را بیشتر از چگالی مایع در نقطۀ B بدانیم.

141 ′B با هم برابر است. 1نیزگ 1 ′A و  فشار در نقطه های   4
A BP P P′ ′= =

فشار A برابر است با:

A A A AP P g P P P P  Pa′= −ρ ⇒ = − × × ⇒ = −1
15 151000 10 1500
100 100

 

فشار B برابر است با:

B B

B

P P g g P

P P P
′= −ρ −ρ = − × × − × ×

= − − = −
2 3

5 10 5 1013600 10 800 10
100 100 100 100

6800 800 7600

بنابراین اختلاف فشار این دو نقطه برابر است با:

AB A BP P P P P  Pa  kPa( ) /∆ = − = − − − = =1500 7600 6100 6 1

A

B

B

B

B

B
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151 ش�کل را در دو حالت در کنار هم می کشیم، مایع در لولۀ سمت چپ به  1نیزگ 1  4
x2 بالا می رود. با توجه به شکل: x1 پایین می رود و در سمت راست به اندازۀ  اندازۀ 

 A BP P gh gh h h cm= ⇒ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ =1 1 2 2 2 21 18 2 9  

از طرفی حجم مایعی که در سمت چپ و سمت راست جابه جا شده، یکسان است، از این رو:
 A x A x A x A x x x( )= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 1 1 1 2 1 22 2   

x2 است، از این رو: x1 و  h2 جمع  با توجه به شکل، 

 x xh x x x x cm== + → = ⇒ =1 22
2 1 2 2 29 3 3  

H cm= + =60 3 63 در این صورت فاصلۀ سطح مایع از کف ظرف خواهد شد: 

161 در حالت اول، فشار کل را می نویسیم: 1نیزگ 1  4
 P P gh gh gh Pa= +ρ ⇒ × = +ρ ⇒ρ =5 5 5

0 2 10 10 10  

P P g h P gh P Pa atm= +ρ × ⇒ = + ρ ⇒ = + × = × =5 5 5 5
0

1 1 1 5 510 10 10 10
4 4 4 4 4

در حالت دوم نیز فشار کل را می نویسیم: 

171 ρ چگالی متوسط  1نیزگ 1 P به دست آوریم. )البته  gh∆ =ρ اختلاف فشار بین بالاترین و پایین ترین نقطه در هر بخش از هوا را نیز مثل مایعات می توانیم از رابطۀ   1
kPa است:  kPA( )− =30 10 20 kPa30  و در فاصلۀ 9 تا 15 کیلومتری برابر با  km3 برابر با  در طی ارتفاع مشخص است.( با توجه به نمودار تغییرات فشار تا ارتفاع 
P gh
P gh
∆ ρ ρ × ρ

= ⇒ = ⇒ = ⇒ρ = ρ
∆ ρ ρ × ρ

1 1 1 1 1
1 2

2 2 2 2 2

330 3 3
20 6

181 mmHg1  کاسته می شود پس با یک  1نیزگ 1 با توجه به تست 127 می توانیم بگوییم که به ازای هر 10 متر دور شدن از سطح زمین از فشار هوا به اندازۀ   2
تناسب ساده می توانیم کاهش فشار را به ازای 1400 متر دور شدن از سطح دریاهای آزاد به دست آوریم. 

x mm cm P cmHg cmHg cmHg
x

= ⇒∆ = = ⇒ = − =
∆

10 1 140 14 76 14 62
1400

 

191 فش�ار هوای محیط یکی اس�ت، بنابراین فشار س�تون جیوه ها در لوله ها باید یکس�ان باشد، بنابراین  1نیزگ 1  2
ارتفاع مایع ها در هر دو لوله یکسان می شود.

A B B
B B

A B B

P P P P
P P

P P P P
SwH ·Iv§Ä ÍÄI¶ »j ÌIÿUnH′

′ ′ ′

= ⇒ =
⇒ = ⇒

= ⇒ =
0

0

V Ah V
V nAh V n

=
⇒ =

=
1 1

2 2

1

201 cmHg76 اس�ت. نقاط A و B هم تراز هستند. در  1نیزگ 1 با توجه به حالت اول لوله فش�ار هوای محیط   4
این صورت: 

 AP  P
A B HgP P P P P P P  cmHg

¾²¼²#¾U ¾²¼²#¾U ¾²¼²#¾U

== → = + ⇒ = + ⇒ =0
0 76 65 11  

حال فشار را برحسب پاسکال می نویسم:
P gh Pa Pa=ρ = × × = × 31113600 10 14960 15 10

100
  

پرسش: ارتفاع ستون جیوه در لولۀ یک فشارسنج 68 سانتی متر جیوه است و طول فضای خالی بالای جیوه در لوله برابر 
030 بسازد. فشاری که در این حالت از  12 س�انتی متر اس�ت. لولۀ فشارس�نج را آنقدر کج می کنیم تا با سطح جیوه زاویه 
طرف جیوه بر انتهای بسته فشارسنج وارد می آید، چند سانتی متر جیوه است؟ )طول قسمتی از لوله که بیرون مایع است 

ثابت می ماند.(
cmHg68 است.  پاسخ: با توجه به حالت اول لوله فشار هوای محیط 

+cm است. ضلع مقابل به زاویۀ  =68 12 80 ابتدا باید ارتفاع قائم جیوه در لولۀ کج شده را به دست آوریم. طول لوله برابر 

، اکنون دو نقطه هم تراز A و B را بررسی می کنیم. h cm= =80 40
2

030 نصف وتر است و ارتفاع قائم جیوه خواهد شد: 

A B HgP P P P P P P cmHg
¾²¼²#¾U ¾²¼²#¾U ¾²¼²#¾U

= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =0 68 40 28  

C

B

B

B

B

B



گلص2فی2یویف:2اه 2گژیو :2 لصف  6

گو
رال
نش

211 بهتر است که فشار گاز در مخزن را بر حسب سانتی متر جیوه به دست آوریم: 1نیزگ 1  2

 P gh h h m cm P cmHg
·qh¶

=ρ ⇒ = × × ⇒ = = ⇒ =795200 13600 10 70 70
10

 

حال فشار سطوح هم تراز را با هم برابر قرار می دهیم:
 P P P P P cmHg

·qh¶
= ⇒ + = ⇒ =1 2 0 05 75

221 فشار نقاط هم تراز را با هم برابر قرار می دهیم: 1نیزگ 1  2
 A B A BP P P gh P P P gh ( )= ⇒ =ρ + ⇒ − =ρ1 2 1  

030 برابر با نصف وتر است، مقدار h به دست می آید:  چون ضلع مقابل به زاویۀ 

 A Bh m P P kPa( )= × = → − = × × =1110 5 1000 10 5 50
2

 

231 در نقاط هم تراز، فشارها را برابر قرار می دهیم: 1نیزگ 1  4
 C D C  P P P cmHg P  cmHg

·qh¶
= ⇒ = + = ⇒ =225 65 90 90  

 A BP P x x cm= ⇒ + = + ⇒ =55 65 90 30  

) س�انتی متر جیوه اس�ت. دقت کنید که فشارس�نج، فش�ار  )+55 65 در مخزن )1( فش�ار برابر با 
 cmHg55 )cmHg به  )65 پیمان�ه ای را نش�ان می ده�د، به همین عل�ت باید مقدار فش�ار هوا 

)عددی که فشارسنج نشان می دهد( اضافه شود.

241 نیرویی که قسمت بیرونی ظرف بر تکیه گاه وارد می کند برابر وزن ظرف و مایع است. دقت کنید که در این جا نیرویی که مایع از داخل بر ته ظرف  1نیزگ 1  3
وارد می کند مورد نظر نیست.

اگر پاسخ نادرست داده اید یکبار دیگر متن سؤال را به دقت بخوانید.

251 A مس�احت ته ظرف اس�ت( بر ته ظرف  1نیزگ 1 ( F PA∆ =∆ در اثر قرار گرفتن چوب درون مایع، مقداری بر ارتفاع مایع اضافه ش�ده و اضافه نیروی   3
وارد می ش�ود که البته اگر ظرف به صورت اس�توانه ای باش�د افزایش ارتفاع بیشتری خواهد داش�ت. اگر ظرف به صورت استوانه ای باشد اضافه فشار وارد بر کف ظرف 

WP خواهد بود )که A مساحت قاعده ظرف است(. حال اگر ظرف با ثابت ماندن سطح مقطع مطابق این سؤال شود افزایش ارتفاع کمتری خواهیم داشت یعنی 
A

∆ =

، مقدار F نیز کمتر از W خواهد شد.  F PA=∆ ∆P کمتر خواهد بود پس طبق 

261 کشتی بر سطح آب شناور است، بنابراین نیروی وزن کشتی با نیرویی که آب بر آن وارد می کند، برابر است. 1نیزگ 1  2

271 با انداختن توپ به درون آب، قایق سبک تر می شود و کمتر در آب فرو می رود و آب در کنارۀ آن پایین می آید. 1نیزگ 1  3

281 جرم اضافه شده به دو کفه برابر است، بنابراین جسم در حالت تعادل باقی می ماند. 1نیزگ 1  3

291 با توجه به معادلۀ پیوستگی خواهیم داشت: 1نیزگ 1  1

 A v A v A A A cm= ⇒ × = × ⇒ = ⇒ = 3
1 1 2 2 2 2 2

500100 5 2 250
2

    ,    AA cm
A

%
∆∆ = − = ⇒ × = × =3

1

150250 100 150 100 100 150
100

در این صورت باید سطح مقطع لوله را 150 درصد افزایش دهیم. )یادآوری می کنیم که چون سرعت شاره در مسیر کاهش می یابد، پس باید سطح مقطع را افزایش دهیم(.

301 ابتدا واحد سرعت را به واحد متر بر ثانیه تبدیل می کنیم: 1نیزگ 1  2

  mv  cm s  cm s  m s
 cm

/ / / /= = × =1
110 10 0 1

100
 

چون لوله ها به هم متصل هستند، پس می توان معادلۀ پیوستگی را برای هر دو نقطۀ دلخواه نوشت. در نتیجه داریم:

A v A v v v  m s/( ) / ( ) /= ⇒π× × =π× × ⇒ =2 2
1 1 4 4 4 4

5 0 50 1 10
100 100

 

B

B

B

A

A

A

B

A

B

B
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کار، انرژی و توان
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

11 K 1نیزگ 1 mv m m kg/= ⇒ = × × ⇒ =2
1 1

1 14 16 0 5
2 2

ابتدا	جرم	جسم	و	سپس	سرعت	در	حالت	دوم	را	به	دست	می	آوریم:	  3

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

1 15 0 5 20 20 2 5
2 2

21 ،	خواهیم	داشت: 1نیزگ 1 v v= +2 0 10 	و	 v v=1 0 با	توجه	به	این	که	  2

mvK v v v
v m s

K v vvmv

( )
( ) /

+ + +
= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 222 0 0 2 0
0221 0 001

1
10 10 109 32 20

1 4 2
2

31 v 1نیزگ 1 v v v K mv     / / ,= + = = 2
2 1 1 1 1 1

10 20 1 2
2

تندی	در	حالت	دوم	٪20	بیشتر	است	از	این	رو:	  2

K mv m v mv K( / ) / /= = = × =2 2 2
2 2 1 1 1

1 1 11 2 1 44 1 44
2 2 2

K K K K K K/ /∆ = − = − =2 1 1 1 11 44 0 44 پس	انرژی	جنبشی	44	درصد	افزایش	می	یابد.	

41 انرژی	جنبشی	واگن	در	هر	شکل	را	به	دست	آورده	و	آن	ها	را	با	هم	مقایسه	می	کنیم: 1نیزگ 1  1

K m v K J

K m v K J
K K

K m v K J

K m v K J

  

/

 = ⇒ = × × =


= ⇒ = × × = ⇒ =
 = ⇒ = × × =

 = ⇒ = × × =

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

1 42 2
3 3 3 3

2 2
4 4 4 4

1 1 1 4 8
2 2
1 1 2 3 9
2 2
1 1 3 3 13 5
2 2
1 1 4 2 8
2 2

پس	در	شکل	الف	و	ت،	انرژی	جنبشی	برابر	است.

51 انرژی	شیمیایی	سوخت	باعث	افزایش	انرژی	جنبشی	می	شود. 1نیزگ 1  4
E K K

Si¼w
ÂzL¹ #ÁroºH#yÄHqÎH#]= = −2 1

E
Si¼w

³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH# Si¼w] o{ ]#³= ×

mv
v M mv M³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH

³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH

 ] {

] {

:→ × = − ⇒ =

2
2

1
1 20 0
2

mv
v v M m v mv mv M M³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH

³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH

] {

] {

: ( )′ ′→ × = − = × ⇒ = × =

2
2 2 2

1
1 1 1 22 2 3 3 3
2 2 2

61 	بر	محور	xها	و	امتداد	جابه	جایی	عمود	است	و	کار	آن	صفر	می	باشد.	بنابراین	 1نیزگ 1 yF 	است.	مؤلفۀ	 yF N=3 	و	 xF N=4 نیروی	F	دارای	دو	مؤلفه	ی	  1

	را	حساب	کنیم:	 xF تنها	باید	کار	مؤلفۀ	

xW F d W J= ⇒ = × =4 4 16

71 ابتدا	جابه	جایی	در	راستای	قائم	را	به	دست	می	آوریم: 1نیزگ 1  1
	است. mgW >0 چون	جسم	پایین	آمده	پس	

mg

h l l l  m
W mg h  J

cos cos (cos cos ) ( / / ) /

/ /

∆ = − = − = − =
=+ ∆ = × × =

0 0 0 037 53 37 53 1 0 8 0 6 0 2
0 5 10 0 2 1

فصل 3: کار، انرژی و توان 3

A

B

B

A

C

B

B
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81 	را	در	نمودار	مش�خص	می	کنیم	و	جابه	جایی	جس�م	را	در	راستای	 1نیزگ 1 r3 	و	 r2 	و	 r1 ابتدا	مکان	جس�م	در	  2
قائم	به	دست	می	آوریم.

	بالا	  m1 	اس�ت	پس	در	کل	جس�م	از	ابتدا	تا	پایان	حرکت	 m3 	و	در	مکان	)3(	ارتفاع	آن	 m2 در	مکان	)1(	ارتفاع	جس�م	
می	رود.	جسم	بالا	می	رود	پس	کار	نیروی	وزن	منفی	است:

W mg h  J=− ∆ =− × × =−2 10 1 20

91 	به	دس�ت	آورد.	ابتدا	جابه	جایی	را	محاسبه	می	کنیم،	 1نیزگ 1 dv d vt
t

= ⇒ = خط	فکری:	در	س�ؤالاتی	که	تندی	ثابت	اس�ت	می	توان	جابه	جایی	را	از	رابطۀ	  2

چون	جابه	جایی		و	نیروی	وزن	در	خلاف	جهت	هم	هستند	کار	نیروی	وزن	منفی	است.
g gh vt m W mgh W J

 SwH Âÿ¹¶ ·p» Á»oÃº nI¨ » j»nïÂ¶ ¯IM ´v]

  ,
↓

= = × = =− ⇒ =−2 4 8 3200

101 با	توجه	به	توضیحات	پاسخ	قبل	چون	سرعت	ثابت	است	پس: 1نیزگ 1  2

NF mg N d vt m  SMIY Søow,= = ⇒ = = × =600 5 4 20

چون	جابه	جایی	به	سمت	پایین	است	پس	کار	نیروی	وزن	به	دلیل	هم	جهت	بودنش	با	جهت	جابه	جایی	مثبت	و	کار	نیروی	
عمودی	سطح	به	دلیل	اینکه	جهتش	در	خلاف	جهت	نیروی	عمودی	سطح	است،	منفی	است.

N

mg

F N

W mgd  J kJ

W F d  J kJ

cos

cos ( )

= = × =+ =

= = × × − =− =−

0

0
0 600 20 12000 12
180 600 20 1 12000 12

111 	است: 1نیزگ 1 m s/− 22 ابتدا	با	توجه	به	قانون	دوم	نیوتون	نیروی	خالص	را	به	دست	می	آوریم.	دقت	کنید	چون	جسم	در	حال	توقف	است	پس	شتاب	جسم،	  2
F ma F N

}²Ii }²Ii
= ⇒ = ×− =−4 2 8

	است	بنابراین: m8 جابه	جایی	جسم	روی	سطح،	

tW F d  J
}²Ii

= =− × =−8 8 64

121 کار	کل	انجام	شده	روی	جسم	برابر	است	با	مجموع	کار	نیروی	F	و	کار	نیروی	وزن: 1نیزگ 1  4
mgW mgh

t F mg t F
FF  ma

t t

W W W W W mgh
W mgh ma d

W F d W ma d}²Ii

}²Ii

=+

=

 = + → = + ⇒ + = ×
 = → = ×

F F FW W W  J+ × × = × × ⇒ + = ⇒ =−2 10 10 2 4 10 200 80 120

131 ابتدا	طول	جابه	جایی	از	A	تا	B	را	به	دست	می	آوریم: 1نیزگ 1  1

AB
AB AB

h d m
d d

sin = ⇒ = ⇒ =0 1 330 6
2

t t t tF ma F N W F d  J,= ⇒ = × = = = × =2 3 6 6 6 36 	 با	توجه	به	قانون	دوم	نیوتون:	

141 tW 1نیزگ 1 K K mv v v v m s/= − ⇒ = ⇒ = × ⇒ = = ⇒ =2 2 2
2 1

1 1 18090 90 5 36 6
2 2 5

با	استفاده	از	قضیۀ	کار	و	انرژی	جنبشی	داریم:	  1

151 کار	کل	انجام	شده	روی	توپ	برابر	تغییر	انرژی	جنبشی	توپ	است. 1نیزگ 1  2

t t t tW K W m v v W J( ) / ( ) W / ( )=∆ ⇒ = − ⇒ = × × − ⇒ = × − =−2 2 2 2
2 1

1 1 0 4 15 20 0 2 175 35
2 2

  

161 با	توجه	به	قضیه	کار	و	انرژی	جنبشی	برای	رسیدن	تندی	از	صفر	به	v	داریم: 1نیزگ 1  3

 t
mvW K Fd m F

d
(v )=∆ ⇒ = − ⇒ =

22 21 0
2 2

 

با	توجه	به	قضیه	کار	و	انرژی	جنبشی	برای	رسیدن	تندی	از	v	به	2v	داریم:

 t
mvW K F d m v v F

d
( )′ ′ ′ ′=∆ ⇒ = − ⇒ =

22 21 34
2 2

 

	سه	برابر	F	می	شود. F′ بنابراین	

B

A

B

B

B

B

A

B

B
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171 	بوده	که	a	ش�یب	خط	و	b	عرض	از	مبدأ	 1نیزگ 1 y ax b= + نمودار	خط	راس�ت	اس�ت	و	معادلۀ	خط	راس�ت	  3
	باشد	که	در	آن	v	به	جای	y	و	t	به	جای	x	خواهد	 y ax= 	اس�ت	و	معادلۀ	خط	باید	به	صورت	 b=0 اس�ت.	در	این	نمودار	

بود.	ابتدا	شیب	خط	را	به	دست	آورده	سپس	معادلۀ	خط	را	می	نویسیم.	

 a v t ôi ¾²jI÷¶á

−= = ⇒ =
−

16 0 2 2
8 0

 

 t v t s v m s t s v m s, / , /= ⇒ = = ⇒ = = ⇒ = × =0 0 4 8 8 2 8 16 	 در	لحظه	های	،0	s 4	و	s 8	سرعت	را	به	دست	می	آوریم.		
اکنون	کار	را	در	بازۀ	0	تا	s 4	)چهار	ثانیه	اول(	و	سپس	در	بازه	s 4	تا	s 8	)چهار	ثانیه	دوم(	به	دست	آورده	بر	هم	تقسیم	می	کنیم.

 
W J W

W K
WW J

( )

( ) ( )

 = × × − =
=∆ ⇒ ⇒ = =

 = × × − × =


2
1 2

2 2 12

1 5 8 0 160 4802 31 1 1605 16 5 8 480
2 2

 

181 j5  1نیزگ 1


	روی	جسم	کار	انجام	می	دهد	و	کار	مؤلفۀ	قائم	نیرو	یعنی	نیروی	 i12


جسم	روی	سطح	افقی	جابه	جا	شده	پس	تنها	مؤلفۀ	افقی	نیرو	یعنی	نیروی	  2

cos)	صفر	است: )=090 0 چون	بر	راستای	جابه	جایی	عمود	است	

 
N k it mg F f FW K W W W W K=∆ ⇒ + + + =∆  mg F F iN i

ifk

W W W F d
FW   K K

W K K
¥I§õÅH ·»kM cõw ,

= = =

= = =
→ = − →

2 1

0
2 10 36 0   

 iF d d d m= ⇒ = ⇒ =36 12 36 3  

191 	و	mg	وارد	می	شود	بنابراین: 1نیزگ 1 df 	است	و	با	توجه	به	سؤال	به	چترباز	تنها	دو	نیروی	 K∆ =0 در	m 300	آخر،	حرکت	با	تندی	ثابت	است،	بنابراین	  2

d d d dt mg f f mg f fW K W W W W W W kJ=∆ ⇒ + = ⇒ =− ⇒ =− × × ⇒ =−0 70 10 300 210  

201 	که	شخص	وارد	می	نماید	اثر	می	کند.	بنابراین: 1نیزگ 1 F بر	جسم	دو	نیروی	وزن	و	نیروی	  2

t F mg F FW K K W W mv mv W mgh mv W J= − ⇒ + = − ⇒ − = ⇒ = × × + × × =2 2 2
2 1 0

1 1 1 12 10 25 2 400 900
2 2 2 2

211 	اس�ت.	با	استفاده	از	 1نیزگ 1 cosθ=−1 تندی	در	حین	بالا	رفتن	کاهش	می	یابد	بنابراین	بردار	نیروی	خالص	و	بردار	جابه	جایی	خلاف	جهت	هم	هس�تند	و	  2
قضیۀ	کار	و	انرژی	جنبشی	خواهیم	داشت:

tW K K F d K K
®¨

cos= − ⇒ = − ⇒0
2 1 2 1180

F d K K F d F F N
®¨ ®¨ ®¨ ®¨

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

1 4 22 6 2 4 36 3 2
2 10 10

221 	است.	پس	کار	 1نیزگ 1 030 کار	نیروی	عمودی	س�طح	صفر	اس�ت.	زاویۀ	بین	نیروی	F	و	راس�تای	جابه	جایی	  4
	می	باش�د.	از	طرفی	جس�م	در	حال	حرکت	به	پایین	است	و	کار	نیروی	وزن	مثبت	اما	کار	نیروی	 Fd cos 030 نیروی	F	برابر	

اصطکاک	منفی	است.	

kt F mg f KW K W W W K Fd mg h f d m v vcos ( )=∆ ⇒ + + =∆ ⇒ + ∆ − = −0 2 2
2 1

130
2

k

m kg

f N
v v v m s( ) /

=

=
→ × × + × × − × = × − ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2
2 2 25

3 110 3 10 2 10 5 5 10 2 0 200 10 2
2 2

231 تغییرات	انرژی	پتانسیل	به	ارتفاع	بستگی	دارد. 1نیزگ 1  3
h h msin = ⇒ =030 2
4

U mgh J∆ = = × =500 2 1000

241 در	خلأ	اتلاف	انرژی	رخ	نمی	دهد	و	تمام	انرژی	پتانسیل	جسم	به	انرژی	جنبشی	آن	تبدیل	می	شود.	 1نیزگ 1  4
K mgh K J= ⇒ = × × =3 10 20 600

251 انرژی	مکانیکی	مجموع	انرژی	جنبش�ی	و	انرژی	پتانس�یل	جسم	است	و	در	شرایط	خلأ	اصطکاک	وجود	ندارد	و	انرژی	مکانیکی	جسم	پایسته	است	و	 1نیزگ 1  3
تغییر	نمی	کند.	

261 در	خلأ	اتلاف	انرژی	نداریم: 1نیزگ 1  4

E E U K U K mgh mgh mv h h h m= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ × = × + × ⇒ = ⇒ =2
1 2 1 1 2 2 1 2 2

1 10 10 10 5 400 10 250 25
2 2

B

B

B

B

B

B

A

A

B

B
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271 یک	بار	پایس�تگی	ان�رژی	مکانیکی	بین	نقطۀ	پرتاب	و	نقطۀ	اوج	را	می	نویس�یم	و	بار	دیگر	بین	 1نیزگ 1  4
نقطۀ	پرتاب	و	نقطۀ	موردنظر:

E E mgh mv h h m= ⇒ = ⇒ = × × ⇒ =2
2 0 0

1 120 2 100 5
2 2

E E mgh K mv h h m/′ ′ ′= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = =2
1 0 1 0

1 2520 75 100 1 25
2 20

	:فاصله	تا	اوج h h m/ /′− = − =5 1 25 3 75

281 س�طح	بدون	اصطکاک	اس�ت.	دو	نقطۀ	A	و	D	در	یک	ارتفاع	قرار	دارند.	بنابراین	در	A	و	D  1نیزگ 1  4
. E	یعنی	برود،	D	از	بالاتر	ای	نقطه	به	باید	جسم	تندی،	شدن	صفر	برای	و	است	یکسان	جسم	تندی

291 انرژی	مکانیکی	در	نقطۀ	A	و	B	با	هم	برابر	است: 1نیزگ 1  2

A B A A B B B B BE E mgh mv mgh mv m m m mv v v m s/= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =2 2 2 21 1 140 2 10 64 8
2 2 2

301 پایستگی	انرژی	مکانیکی	را	می	نویسیم: 1نیزگ 1  1

E E mv mgh mv mg L L( cos )= ⇒ = ⇒ = − α2 2
1 2 0 0

1 1
2 2

( / / cos ) cos× = − × α ⇒ α= ⇒α= 01 125 10 2 5 2 5 60
2 2

311 هر	چه	گلوله	پایین	می	رود،	انرژی	پتانس�یل	گرانش�ی	آن	کم	می	ش�ود	و	با	توجه	به	پایس�تگی	 1نیزگ 1  2
انرژی	مکانیکی،	انرژی	جنبش�ی	آن	زیاد	می	ش�ود.	پس	بیش�ترین	مقدار	انرژی	جنبش�ی	و	تندی	گلوله	در	پایین	ترین	

 
OA ROH OH R

OA
sin sin

=
= → =0 037 37 نقطۀ	مسیر	است.	در	مثلث	AOH	که	قائم	الزاویه	است:

h	را	به	دست	می	آوریم:

 h OB OH R R h R h h msin ( sin ) ( / ) /= − = − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =0 037 1 37 3 1 0 6 1 2

پایستگی	انرژی	مکانیکی	را	برای	دو	نقطۀ	A	و	B	می	نویسیم،	نقطۀ	B	را	مبدأ	پتانسیل	اختیار	می	کنیم:

 A B A A B B A B B A B B BE E U K U K mgh mv mv v v gh v v v m s/ /= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ = + ⇒ = + × × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 21 10 2 1 2 10 1 2 25 5
2 2

321 چون	نیروهای	اتلافی	ناچیز	است،	مقدار	انرژی	مکانیکی	ثابت	می	ماند.	اگر	سطح	افقی	که	از	B	می	گذرد	را	سطح	مبنا	بگیریم،	مطابق	پایستگی	انرژی	 1نیزگ 1  1

A BE E mgh mv v gh v gh= ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =2 210 0 2 2
2

مکانیکی	می	توان	نوشت:	

v v=1 2 می	بینیم	که	سرعت	هر	یک	از	دو	جسم	فقط	به	مقدار	تغییرات	ارتفاع	و	شتاب	گرانش	بستگی	دارد	یعنی	جرم	و	طول	مسیر	در	آن	بی	تأثیر	هستند.	پس	داریم:	

331 	می	شود	پس:	 1نیزگ 1 B Bm v21
2

	و	 A Am v21
2

	است	که	وقتی	به	پایین	مسیر	می	رسند	تبدیل	به	انرژی	جنبشی	 Bm gh 	و	 Am gh انرژی	پتانسیل	هر	دو	به	ترتیب	  4

A A A A
A B

B B B B

m gh m v v gh
v v

m gh m v v gh

 = ⇒ =
⇒ =

 = ⇒ =


2

2

1 2
2
1 2
2

341 	نمایش	دهیم	داریم: 1نیزگ 1 K1 	و	انرژی	جنبشی	گلولۀ	سبک	تر	را	با	 K2 اگر	انرژی	جنبشی	گلولۀ	سنگین	تر	را	با	  2

K K=2 15

U K U K,= =1 1 2 2 بنا	بر	اصل	پایستگی	انرژی	مکانیکی،	انرژی	پتانسیل	هر	جسم	به	انرژی	جنبشی	آن	جسم	تبدیل	شده	است.	پس:	

mgh K h HH h
mgH K H h

ˆMH»n#¸ÃÎoŠ#´Ãv£U= → = ⇒ = ⇒ = =

1

1

1 53 53 5 3 5 3
 

C

A

B

C

C

C

B

B
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351 بنابر	پایستگی	انرژی	مکانیکی،	انرژی	جنبشی	گلولۀ	اول	هنگام	رسیدن	به	زمین	برابر	انرژی	پتانسیل	اولیۀ	آن	است.	انرژی	جنبشی	گلولۀ	دوم	هنگام	 1نیزگ 1  3
رسیدن	به	زمین	برابر	مجموع	انرژی	جنبشی	و	پتانسیل	اولیه	است.		

361 در	ابتدا	دستگاه	انرژی	جنبشی	و	انرژی	پتانسیل	گرانشی	دارد.	در	انتها	تمام	این	انرژی،	تبدیل	به	انرژی	کشسانی	 1نیزگ 1  4
فنر	شده	است.

g e e eE E K U U mv mgh U U J( / ) ( / ) /= ⇒ + = + ⇒ + = ⇒ = × × + × × =2
1 2 1 1 1

1 10 0 4 16 0 4 10 2 11 2
2 2

	انرژی	پتانسیل	کشسانی	فنر	است. eU 	انرژی	پتانسل	گرانشی	و	 gU

371 نقطه	ای	که	فنر	به	بیشینۀ	تراکم	می	رسد	را	مبدأ	انرژی	پتانسیل	گرانشی	گرفته	و	پایستگی	انرژی	مکانیکی	را	می	نویسیم: 1نیزگ 1  2
 

 

A B A A B B A BE E U K U K mgh U= ⇒ + = + ⇒ =

0 0

 m m kg/⇒ × × = ⇒ =10 1 2 36 3

381 وقتی	جس�م	در	هوا	س�قوط	می	کند	انرژی	پتانس�یل	گرانش�ی	آن	کاهش	می	یابد	ولی	به	دلیل	وجود	مقاومت	هوا	قس�متی	از	آن	تلف	شده	و	بقیۀ	آن	به	 1نیزگ 1  4
انرژی	جنبشی	تبدیل	می	شود	و	اندازۀ	کاهش	انرژی	پتانسیل	بیشتر	از	افزایش	انرژی	جنبشی	می	باشد.	پس	انرژی	پتانسیل	بیشتر	از	300	ژول	کاهش	می	یابد.

391 قطعه	س�نگ	موجود	در	بالای	کوه	به	علت	ارتفاع	زیاد	آن	دارای	انرژی	پتانس�یل	گرانش�ی	است	و	با	غلتیدن	قطعه	سنگ	روی	سنگ	های	دیگر	انرژی	 1نیزگ 1  2
پتانس�یل	گرانش�ی	آن	به	انرژی	جنبش�ی	تبدیل	می	شود	که	صرف	بالا	رفتن	تدریجی	تندی	سنگ	می	ش�ود،	هم	چنین	به	علت	اصطکاک	موجود	بین	قطعات	سنگ	مقداری	

انرژی	نیز	به	صورت	گرما	آزاد	می	شود.

401 	باشد	داریم: 1نیزگ 1 t 	از	انرژی	جنبشی	اولیۀ	جسم،	صرف	غلبه	بر	نیروهای	مقاوم	می	شود.	اگر	زمان	توقف	 kJ30 در	هر	ثانیه	  4

mv t t t s= ⇒ × × = ⇒ =2 2
1

1 130000 1000 30 30000 15
2 2

411 K 1نیزگ 1 mv J/ /= = × × = × × = ×2 2 3
1

1 1 10 025 400 0 025 160000 2 10
2 2 2

با	توجه	به	رابطۀ	انرژی	جنبشی	می	توان	نوشت:		  1

	ژول	گرما	ایجاد	می	شود. × 32 10 تمام	انرژی	جنبشی	به	گرما	تبدیل	شده	است،	پس	

421 کاهش	انرژی	جنبشی	به	انرژی	درونی	تبدیل	می	شود. 1نیزگ 1  1
K mv J

K J
K mv J

/
/ /

/ /

 = = × × =
⇒∆ = − =

 = = × × =


2
1 1

2
2 2

1 1 0 2 100 10
2 2 10 8 1 1 91 1 0 2 81 8 1
2 2

431 از	انرژی	پتانسیل	گرانشی	اولیۀ	آن	به	اندازۀ	2	ژول	کاسته	می	شود،	پس	داریم: 1نیزگ 1  1
E E mgh mgh

h h m
ÁroºH#›°UH

/ /

= − ⇒ = −
⇒ = × × − × ⇒ =

1 2 1 2

2 2

2
2 0 1 10 10 0 1 10 8

441 جس�م	از	س�طح	زمین	رو	به	بالا	پرتاب	ش�ده	است	و	تا	لحظۀ	توقف،	از	انرژی	جنبشی	آن	50	ژول	کم	شده	است.	در	این	صورت،	انرژی	جنبشی	اولیۀ	 1نیزگ 1  4
 K J K J K J∆ =− ⇒ − =− ⇒ =1 150 0 50 50 آن	برابر	است	با:	

تغییر	انرژی	پتانسیل	گرانشی	آن	در	مسیر	30J	بوده	است	و	در	سطح	زمین	انرژی	پتانسیل	گرانشی	جسم	صفر	است.	بنابراین:
 U U U U J− = ⇒ − = ⇒ =2 1 2 230 0 30 30

 f f fE E W W W J− = ⇒ − = ⇒ =−2 1 30 50 20 با	توجه	به	قانون	پایستگی	انرژی	داریم:	

fW
E

%

| |
= =

1

20 40
50

اکنون	نسبت	کار	نیروی	مقاومت	هوا	به	انرژی	اولیۀ	جسم	را	حساب	می	کنیم:	

C

B

C

B

A

B

A

B

B

B
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451 f 1نیزگ 1 f g fE E W K U K U W K U W( ) ( )− = ⇒ + − + = ⇒∆ +∆ =2 1 2 2 1 1 1 با	توجه	به	پایستگی	انرژی	داریم:	  2

	می	باشد. K
U

∆−
∆

	شده	است	البته	توجه	کنید	که	جسم	در	حال	سقوط	است	و	 2
3
نسبت	اندازۀ	تغییرات	انرژی	جنبشی	به	اندازۀ	تغییرات	انرژی	پتانسیل	گرانشی	برابر	

 , 
g g g f g f

g

K K U         U U W U W
U

( ) ( )( )∆ =− ⇒∆ =− ∆ → − ∆ +∆ = ⇒ ∆ =
∆

1 22 2 2 12
3 3 3 3

f
mg f

mg

W
W W

W
− = ⇒ =−1 1

3 3
	است،	بنابراین:	 g mgU  W∆ = − از	طرفی	چون	

461 	است.	بنا	بر	 1نیزگ 1 v m s/=1 30 خط	فکری:	هنگام	رها	ش�دن	بس�ته	با	توجه	به	توضیح	پاس�خ	تست	قبل،	تندی	بس�ته	برابر	تندی	بالگرد	است	از	این	رو	  3

f fE E W mv mv mgh W v J( ) ( ) /− = ⇒ − + = ⇒ × × − × × + × × =− ×2 2 2 3
2 1 2 1

1 1 1 18 8 900 8 10 60 2 0 10
2 2 2 2

قانون	پایستگی	انرژی	خواهیم	داشت:	

v v v v m s( ) / /− + =− × ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 3 2 24 3600 4800 2 0 10 4 8400 2000 1600 40

471 	انرژی	پتانسیل	 1نیزگ 1 /0 8 	از	انرژی	پتانسیل	گرانشی	به	گرما	تبدیل	می	شود	و	 /0 2 در	پایین	آمدن	جسم،	  4
گرانشی	به	انرژی	جنبشی	تبدیل	می	شود.	

h d  m mv mgh v v m ssin , / / /= = × = = ⇒ = × × ⇒ =0 2 21 1 130 2 1 0 8 0 8 10 1 4
2 2 2

481 4  1نیزگ 1

K mv
K mv mv K mv Kv

K m mv
( ) /

( )

 =
⇒∆ = − ⇒∆ =− =−

 = =


2
1 0 2 2 2

0 0 0 1
0 2 2

2 0

1
1 1 3 12 0 75
8 2 4 21 1

2 2 8

491 پایین	ترین	نقطۀ	مسیر	)C(	را	مبدأ	پتانسیل	می	گیریم.	ارتفاع	گلولۀ	آونگ	را	در	نقاط	A	و	B	نسبت	 1نیزگ 1  1
به	C	به	کمک	مثلثات	به	دست	می	آوریم.

OH OH OH l
OA l

cos / /= ⇒ = ⇒ =053 0 6 0 6 در	مثلث	OAH	داریم:	

 A Ah OC OH l l h l/ /= − = − ⇒ =0 6 0 4

 OH OH OH l
OB l

cos / /′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =037 0 8 0 8   : OBH′ در	مثلث	

 B Bh OC OH l l h l/ /′= − = − ⇒ =0 8 0 2

اکنون	انرژی	گلوله	را	در	نقاط	A	و	B	حساب	کرده	و	از	هم	کم	می	کنیم	تا	مقدار	اتلاف	به	دست	آید:
 B A B AE E E mgh mgh mg l l E mgl

›°UH ›°UH
( / / ) /∆ = − = − = − ⇒∆ =−0 2 0 4 0 2

A

E mgl
E mgl
| | /

/

∆
= =

0 2 1
0 4 2

	خواهد	شد:	 AE 	به	 E∆ نسبت	اندازۀ	

501 	از	انرژی	مکانیک�ی	اولیه	)انرژی	 1نیزگ 1 %40 چ�ون	60٪	از	ان�رژی	مکانیک�ی	اولیه	تلف	می	ش�ود،	بنابراین	  4
پتانسیل	کشسانی	مجموعۀ	جرم	و	فنر(	به	انرژی	پتانسیل	گرانشی	تبدیل	می	شود	و	می	توان	نوشت:

 U U U mgh U mgh
o¹Î# ÂzºHo¬ o¹Î# o¹Î#
= ⇒ = ⇒ =40 4 10

100 10 4

h l h m U U J
o¹Î# o¹Î#

sin /= × ⇒ = × = ⇒ = × × × ⇒ =0 1 1030 10 5 0 2 10 5 25
2 4

511 51	درصد	از	انرژی	جنبشی	اولیۀ	گلوله	در	لحظۀ	برخورد	به	درخت	در	اثر	اصطکاک	از	بین	رفته	در	واقع: 1نیزگ 1  2

K K K K K m v v mv m v v( ) ( ) ( )′ ′∆ = − =− ⇒∆ = − ⇒− = −2 2 2 2 2
2 1 1

51 1 51 1 1
100 2 100 2 2

v vv v v v v
vv

′ ′′ ′⇒− = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =
22 2 2 2 2
2

51 49 49 7
100 100 100 10

	باقی	مونده	بنابراین: %49 	انرژی	جنبشی	از	بین	رفته	و	 %51 البته	همون	ابتدا	می	تونستید	بگید	
vK K mv mv v v
v
′′ ′= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2

1 1
49 1 49 1 49 7
100 2 100 2 100 10

C

B

B

B

B

B

B
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521 توان	برابر	انرژی	مصرف	شده	در	واحد	زمان	است.	در	این	مسأله	انرژی	مصرفی	موتور	به	صورت	انرژی	پتانسیل	گرانشی	در	جسم	ذخیره	می	شود	پس: 1نیزگ 1  4
mghU hP P h m

t t
×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =10002000 20

10
531 چون	تندی	ثابت	است	کار	نیروی	F	که	جسم	را	بالا	می	برد	با	کار	نیروی	وزن	برابر	است،	پس:	 1نیزگ 1  1

mghW  s P W
t t

   / min , ×= = = = =1500 121 5 90 200
90

541 کار	انجام	شده	برابر	تغییرات	انرژی	جنبشی	است. 1نیزگ 1  1

tW K K
P P W kW

t t

× × −−
= ⇒ = = = =

2
2 1

1 1200 10 0
2 1000 1

60
551 	به	دست	می	آوریم: 1نیزگ 1 m s/ ابتدا	تندی	را	برحسب	  2

v km h v  m s/ /
×

= → =
1000
360072 20

K mv K J= = × × ⇒ =21 1 75 400 15000
2 2

اکنون	انرژی	جنبشی	آب	را	به	دست	می	آوریم:	

P P W P kW/= ⇒ = ⇒ =15000 250 0 25
60

توان	مفید	برابر	است	با:	

561 ابتدا	با	استفاده	از	معادلۀ	بازده	می	نویسیم: 1نیزگ 1  2
P P

P kW
P kW

Â »oi Â »] ] oi

Â »o

j

] i

Á »n»

½jpIM /= × = × = ⇒ =100 100 75 7 5
10

	انرژی	به	آب	می	دهد.	برای	این	که	آب	به	ارتفاع	12m	پمپ	شود	داریم: kW s kJ/ /× =7 5 1 7 5 پس	این	تلمبه	در	هر	ثانیه	
mgh m m kg/ /= × ⇒ × × = × ⇒ =3 27 5 10 10 12 75 10 62 5

 m litkg m kg kg lit
kg m

JA
/ , / / /ρ = = × × =

33
3

1 10001000 62 5 62 5 62 5
1000 1

حال	با	استفاده	از	چگالی،	حجم	آب	جابه	جا	شده	را	به	دست	می	آوریم:	

A

A

A

A

A
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دما و گرما
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

11 با توجه به رابطۀ دماسنجی بین درجه بندی سلسیوس و فارنهایت از یک سو و درجه بندی سلسیوس و کلوین از سوی دیگر می توان نوشت: 1نیزگ 1  2

F TF
C

T
/

= = θ+ →θ+ = θ+ ⇒ θ= ⇒θ=
=θ+

0
9 32 9 4273 32 241 301 255

5 5273

21 )F 1نیزگ 1 )= θ+9 32
5

با توجه به تبدیل واحد فارنهایت به درجۀ سلسیوس   4

9 و عرض از مبدأ 32 می باشد، بنابراین گزینۀ )1( و )2( نادرست است. حال با صفر قرار دادن F، طول از مبدأ را نیز به دست می آوریم:
5

F−θ خطی به شیب  نمودار 

C/= θ+ ⇒ θ=− ⇒θ − 09 90 32 32 17 7
5 5



در نتیجه گزینۀ )4( درست است.

31 C0100 تقس�یم ش�ده  1نیزگ 1 با توجه به ش�کل می بینیم که هر cm 20 از طول مایع به   1
است، بنابراین با یک تناسب ساده داریم:

cm C x C
cm x

= ⇒ =
0 020 100 60

12

41 کافی است که رابطۀ انبساط طولی را بنویسیم. 1نیزگ 1  4
L L L L L− −∆ =α ∆θ⇒∆ = × × × = ×5 5

1 1 12 10 1 2 10  

51 انبساط قطر )یا شعاع( دایره را می توان شبیه انبساط طولی یک میله فرض کرد. 1نیزگ 1  4
L L R R∆ =α ∆θ⇒∆ =α ∆θ1

61 برای اینکه در هر دمایی اختلاف طول دو میله یکسان باشد، باید افزایش طول دو میله با هم برابر باشد: 1نیزگ 1  4
  L

L L L L
L

ÏHââ¼âââ w ¾M ¾]¼U IM∆θ = ∆θ α
∆ =∆ ⇒α ∆θ =α ∆θ → =

α
1 2 1 2

1 2 1 1 1 2 2 2
2 1

پس نسبت طول با ضریب انبساط طولی نسبت وارون دارد، بنابراین گزینۀ )2( و )3( می تواند درست باشد.

71 چون میله ها از طرفین آزاد هس�تند و مقدار انبس�اط یا تغییر طول در دو طرف  1نیزگ 1  1
میله یکس�ان اس�ت، بنابراین نیمی از تغییر طول هر یک از میله ها را باید به حس�اب آورد، مثل این 

است که طول اولیۀ هر میله نصف شده باشد:

 A B A B
A B B

L L L L
C− − −∆ ∆

+ = ⇒α ∆θ+α ∆θ = ⇒ × × ×θ+ × × ×θ= ⇒ × ×θ= ⇒θ=5 5 3 02 2 2 10 150 1 10 100 2 4 10 2 500
2 2 2 2

81 ابتدا یادآوری کنیم که منظور از مساحت جانبی مکعب، مساحت چهار وجه دور تا دور مکعب است، بنابراین مساحت جانبی اولیه خواهیم شد: 1نیزگ 1  2
 A a A cm( ) ( )= = × ⇒ =2 2 2

14 4 20 1600  

 A A C/ −∆ = α ∆θ⇒ = × × × ×∆θ⇒∆θ=5 0
12 0 96 2 2 10 1600 15 اکنون به کمک رابطۀ انبساط سطحی افزایش دما را به دست می آوریم. 

F F F∆ = ∆θ= × ⇒∆ = 09 9 15 27
5 5

دقت کنید تغییر دما بر حسب فارنهایت خواسته شده است از این رو: 

91 مساحت قسمت فلزی برابر با اختلاف مساحت مربع بیرونی و مربع داخلی است: 1نیزگ 1  3
A  cm= − =2 2 2
1 40 30 700  : C010 مساحت قسمت فلزی در دمای 

A A cm( ) ( / ) /−= + α∆θ = + × × × = × =4 2
2 1 1 2 7001 2 2 5 10 100 700 1 05 735 C0110 را به دست می آوریم:  اکنون مساحت قسمت فلزی در دمای 

4 
فصل 4: دما و گرما

B

B

B

A

A

B

C

A

B
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101 α∆θ را به دست آورده و در رابطۀ انبساط حجمی قرار می دهیم: 1نیزگ 1 با استفاده از رابطۀ انبساط سطحی جامدات،   3

A A A A( ) ( )∆ = α ∆θ⇒ = α ∆θ⇒α∆θ=1 1 1
15 152 2
100 200

V
V

%/∆ = α∆θ= × =
1

153 3 22 5
200

111 ابتدا افزایش حجم بنزین را در اثر افزایش دما به دست می آوریم.  1نیزگ 1  2

  

V V V V cm

cm  L¾M  ®ÄkLU ÁHoM

( )−

↑

⇒∆ =β ∆θ ∆ = × × × − ⇒∆ =3 3 3
1

3

10 65 10 40 10 1950
 

شخص باک را پر کرده است و هر افزایش حجم بنزینی که رخ دهد همان مقدار بنزین از باک سر ریز می شود. 
نتیجه: هرگز نباید باک خودرو را از بنزین پُر کرد، به ویژه در روزهای داغ تابستان.

121 حجم مایعی که از ظرف بیرون می ریزد برابر با اختلافی است که در اثر افزایش دما در افزایش حجم مایع و ظرف وجود دارد: 1نیزگ 1  1
 V V cm

›oË

−∆ = α× ×∆θ= × × × × =5 3
13 3 2 10 1000 100 6

 V V
”ÄI¶

∆ = β∆θ= ×β× = β51 1000 100 10

V V K
”ÄI¶ ›oË

− −∆ −∆ = β− = ⇒ β= ⇒β= ×5 5 4 110 6 24 10 30 3 10

131 Q برای هر سه یکسان است  1نیزگ 1 C( )= ∆θ )C است، بنابراین  )0100 ظرفیت گرمایی )C( سه جسم یکسان بوده و دمای هر سه برابر دمای جوش آب   4
m m m( )= =1 2 3 و مقدار پارافین ذوب شده در هر سه برابر است. 

141 هر مقدار که از انرژی جسم کاسته شود، به صورت انرژی گرمایی ظاهر شده و سبب افزایش دمای جسم می شود. 1نیزگ 1  3
mgh mgh mc C/− = ∆θ⇒ × − × = ∆θ⇒∆θ= 0

1 2 10 10 10 5 400 0 125

151 θ∆ را به دست می آوریم: 1نیزگ 1 فرض مسأله را نوشته و مقدار   2

K Q mv mc C( ) /= ⇒ × = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ=2 2 060 6 1 3 100 400 7 5
100 10 2 10

161 W60 است. گرمای داده شده به مایع را در مدت زمان 400s به دست می آوریم: 1نیزگ 1 توان گرمایی گرمکن برابر   2
Pt Q c c  J kg C( ) / .= ⇒ × = × × − ⇒ = 060 400 2 15 5 1200

C020 افزایش می دهیم. گرمای ویژۀ قطعه را به دست آورید، حدس  50 واتی در مدت دو دقیقه به اندازۀ  0/ کیلوگرمی را توسط یک گرمکن  6 پرسش: دمای یک قطعه فلز 
می زنید که گرمای ویژۀ واقعی قطعه از مقداری که شما به دست آوردید، بیشتر است یا کمتر؟

W50 صرف بالا بردن دمای قطعه فلز نمی ش�ود، بنابراین جس�م برای این افزایش دما گرمای کمتری  W50 اس�ت و در واقعیت همۀ  پاس��خ: توان مصرفی گرمکن 
Pt mc= ∆θ دریافت کرده است. 

c  J kg C/
/
×= =
×

050 120 500
0 6 20

بنابراین مقدار به دست آمده از راه محاسبه بیشتر از مقدار واقعی است.

171 ابتدا تغییر دمای جسم را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  2
Q mc C/= ∆θ⇒− = × ×∆θ⇒∆θ=− 01260 50 4 2 6

g cm/ ( ) / / /− −∆ρ=−ρ β∆θ=− × × × − = × =2 2 3
1 1 2 7 10 6 16 2 10 0 162 حال تغییر چگالی را بررسی می کنیم: 

181 V  1نیزگ 1 V ( )∆ = α ∆θ1 3 Q به ازای گرمای معین، افزایش دمای بیشتری خواهد داشت و مطابق  mc= ∆θ چون جرم کره توخالی کمتر است، طبق رابطۀ   2

V1 برابر و جنس یکسان، افزایش حجم کره توخالی بیشتر است. به ازای 

191 گزینه ها را بررسی می کنیم: 1نیزگ 1  1
گزینۀ )1(: گرما، انرژی انتقال یافته بین دو جسم است که با هم اختلاف دما دارند و عبارت »گرمای موجود در یک جسم« نادرست است.

گزینۀ )2(: در دماسنج های معمولی، تعادل گرمایی بین دماسنج و محیط صورت می گیرد و به همین دلیل می گوییم دماسنج های معمولی دمای خودشان را نشان می دهند.
گزینۀ )3(: از دیدگاه میکروسکوپی یعنی در مقیاس مولکولی یا اتمی در حین انتقال گرما، انرژی های جنبشی و پتانسیل مربوط به حرکت های کاتوره ای اتم ها یا مولکول ها 

تغییر می کند و اگر جسم گرما از دست دهد، این انرژی ها کاهش می یابند.
گزینۀ )4(: اولین بار ژول فیزیکدان انگلیسی، نشان داد که انرژی مکانیکی قابل تبدیل شدن به گرماست.

C

B

B

A

B

A

B

B

B

A
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201 با توجه به رابطۀ تعادل گرمایی داریم: 1نیزگ 1  4
Q Q   m c m c   m m   m m m m  

m m
m m m m  m m m m

m m

( ) ( ) ( ) ( )

( )

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

⇒ θ+ θ= θ + θ ⇒θ + = θ + θ ⇒θ=
+

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

1 2

0 0 0 0

اگر در تبادل گرمایی بین اجسام، هیچ یک از آن تغییر حالت ندهند، یعنی مثلًا در اثر دریافت گرما، ذوب یا تبخیر نشود، آن گاه می توان ثابت کرد که دمای تعادل همواره 
m c m c

m c m c
θ + θ +

θ=
+ +

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2





برابر است با: 

c m m m m
c m m m m
( )

( )

θ + θ θ + θ
θ= ⇒θ=

+ +
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
c است، بنابراین:  c=1 2 در اینجا چون هر دو آب هستند پس 

211 4 این مقدار گرما را آب دریافت می کند، بنابراین رابطۀ تعادل گرمایی را  1نیزگ 1
5

همۀ گرمایی که قطعه مس از دس�ت می دهد، به آب نمی رس�د بلکه فقط   2

این گونه می نویسیم:

 


 

 Q Q   m c m c   

# ¾¨#ÂÄI¶o¬
u¶ ¾¨#ÂÄI¶o¬

kÀjÂ¶#Swj pH joÃ¬Â¶#JA

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )÷+ = ⇒ θ−θ + θ−θ = ⇒ × × θ− + × θ− = → × θ− + θ− =420
1 2 1 1 1 2 2 2

4 4 4 2 6 80 0 420 100 4200 20 0 100 6 20 0
5 5 5 10 10 50


C/ /θ− + θ− = ⇒ θ= ⇒θ 00 16 16 6 120 0 6 16 136 22

221 C0100 را برحسب  1نیزگ 1 C0100 می جوشد. اکنون مقدار دمای  atm1  آب در دمای  با کاهش فشار، نقطۀ جوش آب کاهش می یابد. می دانیم در فشار   3

F F F= θ+ ⇒ = 09 32 212
5

فارنهایت به دست می آوریم: 

F0212 کمتر خواهد بود. بنابراین با کاهش فشار نقطۀ جوش از 

231 C00 تبدیل می شود: 1نیزگ 1 C00 به آب  C00 تبدیل می شود، سپس یخ  −C به یخ  020 ابتدا یخ   4

FQ Q Q mc mL kJ/= + = ∆θ+ = × × + × =1 2 5 2 1 20 5 340 1910

241 kJ/−40 است از این رو: 1نیزگ 1 2 FQ است، با توجه به سؤال گرمای گرفته شده از آب  mL=− گرمای گرفته شده از آب برای یخ زدن برابر   2

FQ mL m m  kg  g// /=− ⇒− × =− × × ⇒ = = =3 3 40 240 2 10 335 10 0 12 120
335

−g آب باقی می ماند. =180 120 60 g120  از آب یخ می زند و  بنابراین 

251 VQ اس�ت. جرم آب تبخیر س�طحی ش�ده  1نیزگ 1 mL= گرمای لازم برای تبخیر س�طحی برابر   2
)m یکس�ان اس�ت اما هرچه دمای آب بیش�تر باش�د مطابق جدول روبه رو که در کتاب درس�ی نیز آمده است  )

)VL آن کمتر اس�ت، پس هر آبی که دمای بیش�تری دارد، گرمای کمت�ری برای تبخیر  ) گرم�ای نه�ان تبخیر 
سطحی نیاز دارد و گزینۀ )2( درست است.

261  1نیزگ 1
F

mc
t

mL t
 min

/

∆θ ×⇒ = =
×

15 336 15 100
4 2 12

در این جا هم یخچال با توان ثابتی از مواد درون خود گرما می گیرد، پس می توانیم تناسب بنویسیم:   2

271 Q 1نیزگ 1 Pt kJ= = × =500 60 30 ابتدا کل گرمایی را که در مدت یک دقیقه به یخ داده می شود محاسبه می کنیم:   2

Q mc Q kJ/= ∆θ⇒ = × × =1 2100 30 6 3
10

C00 برسد، چقدر گرما نیاز است:  −C به  030 حالا ببینیم برای اینکه دمای 100 گرم یخ از 

C00 می رسد.  / است می توان گفت که حتماً دمای یخ به  <6 3 30 چون 

FQ mL kJ kJ/= = × = >1 340 34 23 7
10

/kJ می تواند تمام یخ را ذوب کند یا نه؟  /− =30 6 3 23 7 حال باید دید که آیا مقدار گرمای باقی مانده 

C00 داریم. بنابراین فقط مقداری از یخ ذوب می شود و مخلوط آب و یخ 

B

C

A

A

A

VL برای آب در دماهای مختلف* مقادیر 

)C دما )0
VL kJ kg( / )

02490
152454
502374

1002256
1502115
2001940

atm1  است. C0100 در فشار  * مقادیر تا 

A

A

B
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281 C00  1نیزگ 1 C00 شود، صرف ذوب یخ  C050 از دست می دهد تا دمایش  C00 است. گرمایی که آب  100 گرم یخ باقی مانده است، پس دمای تعادل   4
 i F i iQ mc m L m m g= ∆θ= ⇒ × × = ⇒ =800 4200 50 336000 500 یخ ذوب شده  شده است، از این رو:  

+g است.  =500 100 600 بنابراین جرم یخ اولیه برابر 

291 چون دمای آب از دمای یخ بیشتر است، آب گرما از دست می دهد، ولی باید توجه داشت که جرم آب خیلی بیشتر از یخ است، بنابراین مقداری از  1نیزگ 1  1
آب اطراف یخ منجمد می گردد. پس بر جرم یخ افزوده می شود.

FQ Q m c m L m m g( )+ = ⇒ ∆θ− = ⇒ × × = × ⇒ =1 2 1 2 2 2
10 0 80 10 80 5
2

301 سرعت انتشار گرما از طریق تابش هم اندازه با سرعت نور است. 1نیزگ 1  3

311   1نیزگ 1
V V
T T
=1 2

1 2
فشار ثابت است، بنا بر قانون گازها می توان نوشت:   4

اما در حل این تست باید از خواص تناسب کمک گرفت، به این صورت که تفضیل در صورت انجام دهیم:

VV V V T V V T T V T T K C
T T V T V T V T V T

− − ∆ ∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒θ=
11 2 2 2 2 1 2 1 0

1
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1546 546 273

321 P  1نیزگ 1 atm T K   ,= = + =1 13 162 273 435 دماها را بر حسب کلوین می نویسیم و از قانون گازها استفاده می کنیم:   4

 P T K V V     ? , ,= = + = =2 2 2 1
117 273 290
2

P VP V P V V
P atm

T T

×
= ⇒ = ⇒ = × =

2 11 1 2 2 1
2

1 2

1
3 2902 6 4
435 290 435

331 T  1نیزگ 1 K T K,= + = = + =1 2273 27 300 273 87 360 فرایند گاز در حجم ثابت می باشد. ابتدا دماها را برحسب کلوین می نویسیم:   2

 
P V P V P P P P

P P
T T T T

/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 1 2 1 2
2 1

1 2 1 2
1 2

300 360

 P P P P P P P P P%/ /∆ = − ⇒∆ = − = ⇒∆ =2 1 1 1 1 11 2 0 2 20 اکنون تغییر فشار را به دست می آوریم: 
بنابراین فشار %20 افزایش یافته است.

341 P 1نیزگ 1 P P P P T T T T T           / / , / /= + = = = − = =2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
5 40 25 1 25 0 2 0 8
4 5

با توجه به داده های مسأله خواهیم داشت:   1

P VP V P V P V V
T T T VT

= ⇒ = ⇒ = =
1 21 1 2 2 1 1 2

1 2 1 11

5
16 644

4 25 100
5

V V
V V

∆− = − ⇒ =−2

1 1

64 361 1
100 100

به طریق روبه رو عمل می کنیم: 

علامت منفی به معنی کاهش حجم است.

351 V به دست آوریم. 1نیزگ 1 R= π 34
3

خط1فکری: در این سؤال نسبت شعاع کره ها داده شده است، بنابراین باید حجم گاز درون کره ها را از رابطۀ   4

 A AV V R= = π 3
1

4
3

PV گاز ثابت می ماند و اگر ش�یر را باز کنیم گاز در کل مخزن پخش می ش�ود، بنابراین حجم گاز که در ابتدا برابر 
T

مقدار گاز تغییر نکرده پس 

 است. اکنون به کمک قانون گازهای کامل 
P

P = 1
2 2

A می رسد و با توجه به صورت سؤال  B A BV V V R R= + = π + π3 3
2

4 4
3 3

بوده، بعد از باز ش�دن ش�یر به مقدار 

مسئله را حل می کنیم:

 A BA B R R B B

BA

R RP V P V T P V T T TR R
T T T P V T T TRR

( ) =π + +
= ⇒ = × ⇒ = × → = × ⇒ = × =

π

3 3 3 321 1 2 2 2 2 2 2 2 2
331 2 1 1 1 1 1 1

4
81 1 1 9 93

2 4 2 2 8 168
3

B

B

B

C

B

A

C

B
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361 تعداد مول های گاز هیدروژن را حساب می کنیم: 1نیزگ 1  3

 mn mol
M

= = =4 2
2

T و فش�ار  K=1 273 )n در دمای  )=1 1 هرگاه در حل مس�أله مقدار R را مش�خص نکند، از مقایس�ۀ ش�رایط مس�أله با ش�رایط متعارفی که در آن حجم یک مول گاز 

V است، استفاده می کنیم:  L/=1 22 4 ، برابر  P atm=1 1

 

P V P V P
P atm

n T n T
ÂÎnI•T¶#ˆÄHo ¾±Fv¶#ˆÄHo{ {

#

// ××= ⇒ = ⇒ =
× ×

1 1 2 2 2
2

1 1 2 2

5 61 22 4 8
1 273 2 273

371 × مولکول  1نیزگ 1 =6 91000 10 10 cm31 گاز، تع�داد مولکول های هیدروژن 1000 عدد اس�ت، بنابرای�ن در هر متر مکعب گاز، تع�داد مولکول ها  در ه�ر   1

N خواهد بود. اکنون تعداد مول های گاز را حساب می کنیم: V= × 910 می شود و اگر حجم گاز V متر مکعب باشد، تعداد مولکول های گاز 

 
A

N Vn
N

×= =
×

9

23
10

6 10

قانون گازهای آرمانی را می نویسیم و فشار گاز در سحابی را به دست می آوریم:

 VPV nRT P V P Pa−×= ⇒ × = × × ⇒ = ×
×

9 10
23
10 48 10000 10

36 10
381 V است و پس از خارج شدن  1نیزگ 1 L=20 این مطلب را باز تکرار می کنیم که همواره حجم گاز با حجم محفظه اش برابر است، بنابراین حجم گاز در ابتدا   1

inV است. باید مجموع مول های گاز در ابتدا و انتهای کار برابر باشد: L=20 outV لیتر گاز از محفظه، حجم گاز باقی مانده درون محفظه هم چنان  مقدار 

out out outin in
in out out

in out

P V VP VPVn n n V  L
T T T T T T

×× ×= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =
25 20 3 20 10
1
2

391 P را قرار می دهیم: 1نیزگ 1 P
ÁH¾ºIµÃQ

( )+0 خط1فکری: فشارسنج ها فشار پیمانه ای را اندازه می گیرند، اما در قانون گازهای آرمانی ما فشار مطلق   2

 
V L V L
T K T K
P P P atm P P P P

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

 = =
 

= + = = + = 
  ′ ′= + = + = = + = + 

1 2

1 2

1 0 2 0

4 8
273 27 300 273 87 360

4 1 5 1

 
PP V P V

P P atm
T T

ÁH¾ºIµÃQ

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

( )′+ ×× ′ ′= ⇒ = ⇒ + = ⇒ =1 1 2 2

1 2

1 85 4 1 3 2
300 360

401 ابتدا فشار هوای داخل لوله را به دست می آوریم: 1نیزگ 1  4
 P P P cmHg= + ⇒ = − =0 1 14 76 4 72

 P h P P h= + ⇒ = −0 2 2 76 فشار گاز در حالت دوم برابر است با: 

قانون گازها را می نویسیم:
 P V P V A h A h cm( )= ⇒ × = − ⇒ =1 1 2 2 72 10 76 20 40

تغییر طول لوله


h cm
¾Ã²»H#Ï¼Š¾Ä¼ºIY#Ï¼Š#

( ) ( )= + − + =


20 10 4 46

411 cm4 می رسد،  1نیزگ 1 وقتی که اختلاف س�طح جیوه در طرفین لوله به   2
cm2 پایین تر آمده اس�ت،  بای�د گفت که س�طح جیوه در س�مت راس�ت، به ان�دازۀ 
cm10 می رسد. در حالت اول،  cm8 به  بنابراین طول ستون هوا در سمت راست از 

P است و در حالت دوم:  P=1 0 فشار هوای محبوس در لوله 

B AP P P P cmHg:= = + =2 0 4 80

حالا قانون گازها را می نویسیم:

V AhP V P V
T K

T T T T
= × ×= → = ⇒ = ⇒ =

+
1 1 2 2

2
1 2 2 2

76 8 80 10 76 100 400
31 273 304

T K C∆ = − = ⇒∆θ= 0400 304 96 96

B

B

C

A

D

C
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424 ، وقتی حجم و جرم ثابت می مانند، چگالی تغییر نمی کند. ۀ4یزگ -4 m
V

ρ= طبق رابطۀ   4

434 ، گزینۀ )3( نیز درست است.ۀ4یزگ -4 m
V

ρ= PM برای مقدار معینی گاز، گزینه های )1( و )2( درست هستند و طبق رابطۀ 
RT

ρ= طبق رابطۀ   4

444 3 ۀ4یزگ -4

T K
T K

PM
TRTPM

PMRT T
RT

  %

= + =
= + =

ρ = ρ ρρ= ⇒ ⇒ = → = = ⇒∆ρ=ρ −ρ = ρ −ρ = ρ ⇒∆ρ= ρ
ρ ρρ =



1
2

2 273 57 3302 1 22
2 1 1 1 1 1273 27 300

1 2 11
1

330 11 11 1 10
300 10 10 10

B

A

B
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ترمودینامیک
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

11 U 1نیزگ 1 W Q∆ = + بنابر�قانون�اول�ترمودینامیک:�  4
W J W J′= ⇒ =−200 200

U J∆ =− + =−200 50 150 Q،�بنابراین:� J=+50 دستگاه�گرما�گرفته�است،�پس�

21 �بوده�و�با�توجه�به�اینکه�گرمای�داده� 1نیزگ 1 U Q∆ = �است،�بنابراین� W=0 �است�که�در�فرایند�هم�حجم� U W Q∆ = + بنا�بر�قانون�اول�ترمودینامیک�  1
شده�به�دو�گاز�برابر�است،�تغییر�انرژی�درونی�آن�ها�نیز�برابر�خواهد�شد.

31 �نس�بت�وارون�دارد�و� 1نیزگ 1 P T− در�فراین�د�هم�حج�م�برای�مقدار�معینی�از�یک�گاز،�حجم�گاز�با�ش�یب�نمودار�  2
�نشان�دهیم:� m هرچه�شیب�نمودار�بیشتر�باشد،�حجم�کمتر�است.�اگر�شیب�را�با�

nR nRPV nRT P T m V
V V m

= ⇒ = ⇒ = ⇒ ∝ 1

m m V V< ⇒ >1 2 1 2

41 کار�انجام�شده�روی�گاز،�قرینۀ�کاری�است�که�روی�محیط�انجام�می�شود.� 1نیزگ 1  1
 W W W J′=− ⇒ =−300  
 W Q< ⇒ >0 0  , Q W Q J> ⇒ >300 � در�فرایند�هم�فشار�گرما�و�کار�مختلف�العلامت�بوده�و�مقدار�گرما�بیشتر�از�کار�است.��
 Q U> ⇒∆ >0 0 � در�فرایند�هم�فشار�گرما�و�تغییر�انرژی�درونی�هم�علامت�می�باشند:��

51 mn  1نیزگ 1 n mol
M

= ⇒ = =10 5
2

ابتدا�تعداد�مول�های�گاز�را�به�دست�می�آوریم:��  4

 w nR T W W J( )=− ∆ ⇒ =− × × − ⇒ =−5 8 300 100 8000 کار�محیط�روی�دستگاه�را�حساب�می�کنیم:��
 W W W J′ ′=− ⇒ =8000 کار�دستگاه�روی�محیط�برابر�است�با:��

61 U  1نیزگ 1 W Q∆ = ⇒ =−0 � در�فرایند�هم�دمای�گاز�آرمانی،�تغییر�انرژی�درونی�صفر�است.�بنابراین:��  2

71 �تغییر�انرژی�درونی�در�مس�یر��ABو��CDیکس�ان�اس�ت.�هر�یک�از�فرایندهای��ABو��CDهم�فشارند�و�در�فرایند�هم�فشار�می�توانیم�کار�را�از�رابطۀ� 1نیزگ 1  2
�نیز�به�دست�آوریم،�چون�تغییرات�دما�در�دو�فرایند�یکسان�است،�کار�در�دو�فرایند�هم�اندازه�است.� W nR T=− ∆

 AB
AB CD AB CD

CD

V VP
W W P V P V

V P V
∆ ∆

= ⇒ ∆ = ∆ ⇒ = ⇒ = =
∆ ∆

2 2
1 2

1 1

4 2
2

 

81 U 1نیزگ 1 W    U W Q Q¾²Dv¶#ƒoÎ

¦Ã¶I¹Äj¼¶oU »H#·¼ºI¤
( )( ) ∆ =∆ = + → =0 با�توجه�به�فرض�مسأله�و�قانون�اول�ترمودینامیک�داریم:�  3

�Q=0به�دست�آمد،�فرایند�بی�دررو�است. چون�

91 .�از� 1نیزگ 1 W( )<0 در�انبساط�بی�درروی�گاز�آرمانی،�حجم�گاز�افزایش�می�یابد�و�کار�محیط�روی�دستگاه�منفی�است�  4
،�انرژی�درونی�کاهش�می�یابد،�در�نتیجه�دمای� U W∆ = ،�بنابراین�طبق�رابطۀ� Q( )=0 طرفی�گرمای�مبادله�ش�ده�صفر�اس�ت�

،�با�کاهش�دما�و�افزایش�حجم�فش�ار�گاز�کاهش�می�یابد.�پس�حجم،�فش�ار�و� nRTP
V

= �کاهش�می�یابد.�بر�طبق�رابطۀ� T( ) گاز�

انرژی�درونی�هر�سه�تغییر�می�کنند.

101 با�حرکت�س�ریع�پیس�تون،�تبادل�گرما�بین�گاز�و�محیط�ناچیز�بوده�و�فرایند�بی�دررو�اس�ت.�با�انبس�اط�بی�درروی�گاز،�کار�منفی�اس�ت�پس�دمای�گاز� 1نیزگ 1  3

W
Q U W U‡IvLºH

<
= ⇒∆ = →∆ <00 0 � کاهش�می�یابد�و�انرژی�درونی�نیز�گاز�کاهش�می�یابد.�

111 �فرایند�هم�دما�و�بی�دررو�خمیده�است.�توجه�کنید�در�تراکم�هر�دو�فرایند،�فشار�افزایش�می�یابد.� 1نیزگ 1 P V− نمودار�  2

 nRTP
V

↑=
↓

� در�تراکم�بی�دررو�چون�علاوه�بر�کاهش�حجم،�دمای�گاز�نیز�افزایش�می�یابد،�فشار�بیشتر�از�فرایند�هم�دما�افزایش�می�یابد.��

5 
فصل 5: ترمودینامیک

A

A

P

T

V
1

V
2 A

B

B

B

B

A

B

A

B



21

گو
رال
نش

گو
رال
نش

121 در�حل�این�نوع�مسائل،�در�قدم�اول�دمای�ابتدا�و�انتهای�مسیر�را�به�دست�می�آوریم: 1نیزگ 1  4

 
a

a b

b

T
nRPVPV nRT T T T

nR
T

nR

 × ×=


= ⇒ = ⇒ ⇒ =
 × =


5

5

4 10 10

40 10

��و�حجم�گاز� Pa/+ × = ×
5 5 510 4 10 2 5 10

2
�انتخاب�می�کنیم،�فشار�گاز�در�این�نقطه� ab �را�وسط� c �برابر�است.�نقطۀ� b �و� a بنابراین�انرژی�درونی�دستگاه�در�حالت�

 c c
c a b

P V
T T T

nR nR nR
/ /× × ×= = = > =

5 52 5 10 25 62 5 10 �بوده�و�دمای�گاز�برابر�است�با:� L+ =10 40 25
2

�ابتدا�افزایش�و�سپس�کاهش�می�یابد. b �تا� a �بیشتر�است،�در�نتیجه�انرژی�درونی�که�تابعی�از�دما�است�از� b �و� a �از� c در�این�صورت�انرژی�درونی�در�نقطۀ��

131 ABCA  1نیزگ 1 CA AB BC CA ABU U U U U U

oŸ‚

∆ =∆ +∆ +∆ = ⇒∆ +∆ =0 0


تغییر�انرژی�درونی�در�چرخه�صفر�است:�  2

�CAصفر�است:� �صفر�و�گرمای�مبادله�شده�در�فرایند�بی�درروی� AB کار�در�فرایند�هم�حجم�

 

CA CA AB ABW Q W Q
oŸ‚oŸ‚

+ + + =0 CA AB CAW Q W J U W J»nnj#ÂM#k¹ÄHoÎ

 ⇒ =− ⇒ =− →∆ = =−20 20  

141 فرایند��ABیک�تراکم�هم�فش�ار�اس�ت�و�طی�آن�حجم�و�دمای�گاز�کاهش�می�یابد.�فرایند�BC  1نیزگ 1  3
یک�فرایند�هم�حجم�است�که�طی�آن�فشار�و�دمای�گاز�با�دریافت�گرما،�افزایش�می�یابد.�فرایند��CAنیز�هم�دما�بوده�

که�در�آن�فشار�کاهش�و�حجم�افزایش�می�یابد.�بنابراین�نمودار��V - Tآن�مطابق�شکل�رسم�شده�است.

151 فرایند��abهم�فشار�و�فرایندهای��bcو��daهم�حجم�و�فرایند��cdهم�دماست�و�همۀ�این�شرایط�در�گزینۀ�)4(�برقرار�است. 1نیزگ 1  4

161 در�ماش�ین�بخار�در�مرحله�ای�که�بخار�آب�حاصل�از�دیگ�بخار�با�فش�ار�وارد�اس�توانه�می�شود�و�سبب�حرکت�پیستون�می�گردد�فشار�کاهش�می�یابد.� 1نیزگ 1  1
بنابراین�گزینۀ�)1(�درست�است.

171 کار�تولیدی�توسط�ماشین�گرمایی�صرف�بالا�بردن�وزنه�با�تندی�ثابت�می�شود؛�بنابراین�می�توان�نوشت: 1نیزگ 1  4
 W mgh J| |= = × × =50 10 20 10000    

 H
H H

Q J kJ
Q Q
|W|

η= ⇒ = ⇒ = =25 10000 40000 40
100

 

181 H  1نیزگ 1 AB BC HQ Q Q Q J= + ⇒ = + =150 250 400    . HQ( ) در�فرایندهای��ABو��BCدستگاه�از�محیط�گرما�دریافت�می�کند�  3
 LQ(| |) در�فرایندهای��CDو�DA،�دستگاه�به�محیط�گرما�می�دهد�

 L CD DA LQ Q Q Q J| | | | | | | |= + ⇒ = + =100 50 150  

 L

H

Q
 

Q
| |

η= − ⇒η= − ⇒η= =150 25 51 1
400 40 8

 

H LQ W Q W W J| | | | | | | |= + ⇒ = + ⇒ =400 150 250  

B

B

B

A

A

B

B
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فیزیکواندازهگیری
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

181 چ�ون گلوله در چند رفت و برگش�ت می ایس�تد، نمی توان مقاومت ه�وا را نادیده گرفت. اما در حالت معمول، می توانیم ان�دازۀ ابعاد گلوله را در نظر ۀ1یزگ -1  2
نگیریم، همچنین مطابق متن سؤال، نخ سبک است، بنابراین اثر جرم یا وزن آن را نادیده می گیریم.

191 گزینه ها را بررسی می کنیم:ۀ1یزگ -1  2
kgmA B kg s

s ms
[ ][ ] . /= = ⇒4

2 2
یکای اصلی نیست. گزینۀ )1(: 

m B m kg ms kg
A m s

[ ] /
[ ] /

×
= = ⇒

2 2 2

2
یکای اصلی است. گزینۀ )2(: 

B kg ms kg m
m A m m s

[ ] /
/

[ ] /
= = ⇒

×

2
4

2 2 2
یکای اصلی نیست. گزینۀ )3(: 

B kg ms kg m
A m s

[ ] /
/

[ ] /
= = ⇒

2
2

2
یکای اصلی نیست. گزینۀ )4(:  

541 ابتدا حجم هر قطره را به دست می آوریم:ۀ1یزگ -1  4
cm  litV cm V cm lit s

 scm
½oõ¤ oÀ ½oõ¤ 20

JA Z»oi ª¹ÀA
min, /

min
= ⇒ = × = = × × =

×

33 3
3 3 4

2 2 1 1 420 4 4
10 10 6010 6 10

lit  s lit h
hs

JA Z»oi ª¹ÀA / /= × =
× 4
4 3600 0 24

16 10
پس آهنگ خروج آب در هر ساعت نیز به سادگی به دست می آید: 

551 حجم هر قطره را به دست می آوریم:ۀ1یزگ -1  2
  V r V r m m( )π = − −= π → = = × × = ×33 3 3 3 9 3

1
4 4 4 2 10 32 10
3

V r h m m m( )− − −=π = × × × = ×2 2 2 1 5 3
2 3 4 10 10 48 10 حجم داخل لیوان را حساب می کنیم: 

m NIÀï½oõ¤ jHk÷U /
−

−
×= = ×
×

5 3 4
9

48 10 1 5 10
32 10

تعداد قطره هایی که لیوان را پر می کند، به دست می آوریم: 

در هر ثانیه، از شیرآب 2 قطره می چکد، پس مدت لازم را بر حسب ثانیه به دست می آوریم و به دقیقه تبدیل می کنیم.

 t s s t  
 s

/ min/ min×= = × = × × ⇒ =
4 4 21 5 10 10 75 10 75 10 125

2 60
561 ابعاد استخر را بر حسب متر می نویسیم:ۀ1یزگ -1  3

 cm  inch  cm inch  cm m  f t  cm m
 inch  f t inch

f t inch  cm yard  cm m
 yard  f t  inch

 

/ /,

/

× = = × × = =

× × × = =

2 5 12 2 580 200 2 20 600 6
1 1 1
3 12 2 520 1800 18

1 1 1

حجم آب استخر برابر است با:

 V mJA ´\e = × × = 32 6 18 216

/m آب از  / /− = 30 5 0 2 0 3 /m اس�ت، بنابراین در هر دقیقه  /min30 5 /m و آهنگ خروج آب از اس�تخر  /min30 2 L/min200 با  آهنگ ورود آب به اس�تخر 
استخر خارج می شود، پس مدت زمان لازم برای خالی شدن آب استخر برابر است با:

t  hmin
/

= = =216 720 12
0 3

1 
فصل 1: فیزیک و اندازه  گیری

A

B

B

B

B
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571 cm تبدیل می کنیم:ۀ1یزگ -1 s/3 dm  را به  /min330 ابتدا آهنگ   3
dm  cm dm  cm s

 dm  s
min/min ( ) /

min
= × × =

33 3 310 130 30 500
1 60

 t A h
 t A h
= ×
′= ×

500 5 2
60 3

، قسمت باریک ظرف پر شود، می توانیم بنویسیم:  t′ اگر در مدت t، قسمت پهن و در مدت 

 Ah  t t
Ah  t t

= ⇒ =
′ ′

10 500 2
3 60 5

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم: 

t t

t  t

min′+ =

 ′=

70
2
5

از طرفی می دانیم که کل مدت برابر با 70min است: 

با حل معادلۀ فوق داریم:

t t t t   s t   s

LV  t  t  cm V cm V L
cm

®¨ ®¨ ®¨

            

 

 

min , min′ ′ ′ ′= + ⇒ = ⇒ = = = × = =

′= + = × + × = = = × ⇒ =3 3
3

2 7 270 70 50 3000 50 20 1200
5 5 5

1500 60 500 1200 60 3000 780000 780000 780
1000

581 )¶RSÎIv ۀ1یزگ -1 )= π2 مسافتی که الکترون در یک بار چرخش طی می کند برابر محیط دایرۀ چرخش است.   3
اکنون به کمک مسافت، تندی حرکت الکترون را به دست می آوریم:

m m v m s
s

SÎIv¶
Ák¹U Ák¹U

·I¶p

/ / /
/ /

− −

− − −
× × × ×= ⇒ = ⇒ = = ×
× × ×

9 9 6
3 12 15

2 3 0 2 10 1 2 10 4 10
0 3 10 10 0 3 10

  x m kmSÎIv¶ Ák¹U ·I¶p
−= × ⇒ = × × = × =6 3 34 10 10 4 10 4

591 مقدار هر یک از پیشوندها را قرار می دهیم:ۀ1یزگ -1  4

g mTg Pm kg mfJ J kgm s
    s     s     s

      
   

( ).
/

( ) ( ) ( )

− − −
− − − − −

− − −

× × ×
= ⇒ = × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ = ⇒ =

12 12 22 12 3 24 2
2 2 15 2 15 2 2

2 2 2

15 22 15 2
2

10 10 10 10 1010 10 10 10 10

10 10 10 10 10

601 مقدار هر یک از پیشوندها را قرار می دهیم و گزینه ها را بررسی می کنیم:ۀ1یزگ -1  2
ng mm g m  gm s kg m s N

s s

.
/ /

− −
− −

−

×
= × = = =

µ

9 3
2 3 2 3

2 12 2
10 101 1 1 10 10

10
گزینۀ )1( نادرست است: 

g m kg m kg m s
ns s

.
/

− −

−

µ ×
= × =

2 3 12 2
12 2 3

3 27 3
10 101 1 10

10
گزینۀ )2( درست است: 

در این گزینه طرف دوم را بررسی می کنیم:
km m m

Ts K s K s K. .−
×= × =

µ ×

2 15 6 2 215 3
2 24 2 6 2

10 1010 1 10
10 10

گزینۀ )3( نادرست است )با سمت چپ تساوی برابر نیست(: 

mm m  m s
ns s

/
−

−
= × =

3 9 3 3
9

101 1 1
10

گزینۀ )4( نادرست است:

611 یکای SI ژول و نیوتون را به صورت یکای فرعی می نویسیم:ۀ1یزگ -1  2
J kg m s        N kg m s/ , /= =2 2 2

m mJ N s x kg kg s x x m s
s s

. . /= ⇒ = × × ⇒ =
2

2 2
اکنون با جای گذاری در رابطۀ )x ،)1 را حساب می کنیم: 

m s y m y m s/ /= × ⇒ =2 2 2 یکای y نیز خواهد شد: 
x m s s
y m s

/

/
= =

2
x را به دست می آوریم که از جنس زمان است: 

y
پس نسبت 

C

C

B

B

B
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حجم مایع های جابه جا شده برابر حجم جسم ها می باشد، با توجه به فرض مسأله:ۀ1یزگ -13611  3
m  V r rm m V V V V r r

r r
( ) ( )= ρ ′= →ρ = ρ ⇒ = ⇒ π = π ⇒ = ⇒ =

′ ′
33 3 3

1 2 1 2 1 2
4 42 2 2 2 2
3 3

64% آب باقی می ماند. اما حجم آب یخ زده افزایش ۀ1یزگ -13711 36% آب ی�خ می زند و  9 حجم یعنی 
25

راه1ح��ل1اول:1حج�م کل آب را V در نظر می گیریم،   1

36% جرم کل آب اولیه است. می یابد، اکنون حجم این یخ را به دست می آوریم، البته یادمان باشد که جرم یخ 
m V  m m V

V V V  V
V V V

JA JA JA
gÄ ®¨ JA

gÄ gÄ gÄ

gÄ gÄ gÄ

%

/ / // /
/

=ρ ρ =×ρ
ρ = ⇒ = → = → = ⇒ =

10 36 0 36 0 360 9 0 9 40
0 9

V V V V V V
®¨

% % % %= + = ⇒∆ =64 40 104 4 حجم کل آب و یخ ایجاد شده برابر است با: 

g36 آب است )با توجه  cm336 آب برابر  ×cm به یخ تبدیل شده و می دانیم  = 39 100 36
25

cm3100  در نظر می گیریم. در حالت دوم  راه1حل1دوم: حجم کل را 

m V  cm
V VgÄ gÄ

/ρ = ⇒ = ⇒ = 3360 9 40 g36 آب به یخ تبدیل می شود:  (، بنابراین   g cm
JA

/ρ = 31 به

V V  cm
V  cm

V  cm

JA ®¨

¾ø¼µ\¶ ®¨

gÄ

 = = × = ′⇒ =
 =

3
3

3

16 16 100 64
25 25 104
40

پس حجم مخلوط آب و یخ برابر می شود با: 

V
V

%
∆ × = × =4100 100 4

100
حال درصد تغییرات را به دست می آوریم: 

برای این که در آب فرو نرود باید چگالی آن کمتر از آب باشد و برای این که درون مایع فرو رود باید چگالی کره از مایع بیشتر باشد )با این موضوع ۀ1یزگ -13811  2

ÍÄI¶ ½o¨ JA
ρ <ρ <ρ در فصل ویژگی های فیزیکی مواد، در همین کتاب، بیشتر آشنا خواهید شد(. 

V
R

m
V

V V
½o¨

½o¨

½o¨ ½o¨ ½o¨

− −< < ⇒ < < ⇒ < < ⇒ < < ⇒ × < π < × ⇒3 3 314 1 1500 1000 500 1000 125 250
25

44 10 8 10
125 30

R R R m R m/ /− − − − − −× < < × ⇒ < < × ⇒ < < × ⇒ < <33 3 3 3 3 3 1 14 10 4 8 10 10 2 10 10 2 10 0 1 0 126
cm/12 باشد که تنها گزینۀ )2( در این بازه قرار می گیرد. 6 بنابراین شعاع انتخابی باید بین 10cm تا 

1391 kg ۀ1یزگ -1 m
½o¨

/<ρ 36400 یک جسم زمانی در مایعی فرو نمی رود که چگالی آن جسم از مایع کمتر باشد:   2

 .  kg m
½o¨

/ρ > 3800 یک جسم زمانی در مایعی فرو می رود که چگالی آن جسم از مایع بیشتر باشد 

m
V

V V
½o¨

½o¨ ½o¨

½o¨ ½o¨

< ⇒ < < ⇒ <ρ ⇒< < < <1 1 16400 800 6400 200 1680 00
160

0
0 200

c cm V Vm V
½o¨ ½o¨ ½o¨

< × ⇒× < ⇒< < < <6 3 4 46 31 10 1010 625 5000
2

1 10
160 20 00 16

بنابراین تنها گزینۀ )2( در این محدوده قرار دارد.

با توجه به چگالی مخلوط خواهیم داشت:ۀ1یزگ -14011  1
mm m

V V m m
®¨

ó¼±h¶
( )

+
ρ = =

+
+

ρ ρ

1 2

1 2 1 2

1 2

1

با توجه به فرض مسئله خواهیم داشت:
qp p mm m      m m

q q p q p q q p p q pm
q q q

ó¼±h¶ ó¼±h¶

( )
, ( )

( ) ( )
( )

ρ ρ
= = − →ρ = = ⇒ρ =

− ρ + − ρ ρ + − ρ+
ρ ρ ρ ρ

1 1 2
1 2

2 1 2 1
1 2 1 2

11

B

B

B

B

C
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ویژگی های فیزیکی مواد
پاسخ تشریحی تست های سطح دوم

1691 جرم مایع در دو ظرف یکسان و در نتیجه حجم  مایع در دو ظرف یکسان است:ن1زگ -19  3

 V V Ah Ah h h= ⇒ = ⇒ =1 2 1 2 2 1
3 2
2 3

 

 h hP P gh
P P

P P gh
( )

( )
>= +ρ

→ >
= +ρ

1 21 0 1
1 2

2 0 2

1
2  

3 ضرب می کنیم: 
2

طرفین رابطۀ )2( را در 

P

P P
P P g h P P gh P P P P( ) ( )⇒ = + ρ ⇒ = + +ρ ⇒ = + ⇒ >



1

0 0
2 0 1 2 0 1 2 1 2 1

3 3 3 2 3 3 32
2 2 2 3 2 2 2 2 2

 

1701 نیروی حاصل از ش�اره همواره عمود بر س�طح اس�ت پس آب به صورت عمود بر س�وراخ ن1زگ -19  2
خارج خواهد ش�د که با توجه به کروی بودن تانکرها و اینکه ش�عاع همواره بر خط مماس بر دایره عمود اس�ت 

شکل ب و ت می تواند درست باشد.

1711 P به دست می آید بنابراین:ن1زگ -19 g h∆ =ρ ∆ اختلاف فشار بین دو نقطه از مایع از رابطۀ   4

 CD
AB CD

AB

P
P g h       P g h       

P
, ,

∆ ρ
∆ =ρ ∆ =ρ × × = ρ ∆ =ρ ∆ =ρ × × = ρ = ⇒ = ⇒ρ = ρ

∆ ρ
2

1 1 1 2 2 2 2 1
1

220 2010 2 10 2 4 4 4
100 100 2

)فرض مسأله( 

حال اختلاف فشار بین B تا C را به دست می آوریم. نقطۀ B در مایع )1( قرار گرفته و نقطۀ C درون مایع )2( است؛ بنابراین:
BC

BC
AB

P
P        

P
,

∆ ρ
∆ =ρ × × + ρ × × = ρ = =

∆ ρ
1

1 1 1
1

510 10 510 4 10 5
100 100 2 2

 

1721 N40  نیروی آب را به ن1زگ -19 F اس�ت. حال فش�ار حاصل از  PA= نیروی وارد بر کف برابر   2
دست می آوریم:

W

W

 kg m
W

 kg m
W

P P  Pa gh h m  cm

P P  Pa gh h  m  cm

/

/

/
ρ =−

ρ =−

= × × ⇒ = ⇒ρ = → = =

= × × ⇒ = ⇒ρ = → = =

3

3

10004
1 1 1 1

10004
2 2 2 2

40 100 10 4000 4000 0 4 40

40 40 10 10000 10000 1 100

با توجه به شکل ظرف ها داریم:
V  cm= × + × = 3

1 20 100 20 40 2800

V  cm= × + × = 3
2 20 40 80 100 8800

V
V

= = =2

1

8800 88 22
2800 28 7

بنابراین: 

1731 می دانیم که فشار مایع به عمق آن بستگی دارد:ن1زگ -19  2
 AP gL sin / sin ( )=ρ ⇒ =ρ× × ×0 0

1 37 15 10 0 5 37 1  

 BC BCP gL Psin / sin ( )∆ =ρ ⇒∆ =ρ× × ×0 0
2 53 10 0 3 53 2  

می توانیم این دو رابطه را بر هم تقسیم کنیم:

B
BC

P kPa
P /

= ⇒∆ =
∆

15 3 12
2 4

)فشار مایع در نقطۀ C، صفر است( 

2 
فصل 2: ویژگی  های فیزیکی مواد

C

B

B

C

B
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1741 g به دست می آید:ن1زگ -19 hρ ∆ راه1حل1اول:1اختلاف فشار در دو نقطه از مایع از رابطۀ   2

AB

AB

P g h

h    h m

P  Pa

ýoË þ¨ Í±ò oU»

oU» sin /

/

∆ =ρ ∆

∆ = × →∆ = × =

∆ = × × =

0 130 1 0 5
2

1000 10 0 5 5000
راه1حل1دوم: اختلاف ارتفاع در نقطۀ B و A را به دست می آوریم:

h AB msin /∆ = = × =0 130 1 0 5
2

P g h P P  Pa/∆ =ρ ∆ ⇒∆ = × × ⇒∆ =1000 10 0 5 5000 اختلاف فشار برابر خواهد شد با: 

1751 kg می نویسیم:ن1زگ -19 m/ 3 چگالی را برحسب   1

  g cm  kg m/ / /ρ= =3 30 9 900  
 h cm  m= + = =80 20 100 1 ارتفاع مایع در بالای پیستون برابر است با: 
 P gh  Pa=ρ = × × =900 10 1 9000 فشار مایع بر پیستون بزرگ را به دست می آوریم: 

همان نیرویی که مایع بر پیستون بزرگ وارد می کند، به نیروسنج هم وارد می شود )جرم پیستون ناچیز است(:
F PA N−= = × × =49000 60 10 54   
دقت کنید که فشار جو بر سطح آزاد مایع و بر ته پیستون بزرگ وارد می شود. بنابراین اثر هم را خنثی می کنند.

1761 فشار را در دو حالت به دست آورده و سپس با هم مقایسه می کنیم:ن1زگ -19  4
P P gh

P P P
P P gh
= +ρ ′⇒ < < ′ = + ρ

2 1
2 2 2

2 1
22  

1771 هرچه روی کف ظرف قرار دارد، یعنی آب، پیستون، جرم و هوای روی آن بر کف فشار وارد می کند پس:ن1زگ -19  2
FF

P gh P P
A A

P Pa kPa

´v]·¼TvÃQ

þ¨ JA JA þ¨

þ¨

− −
=ρ + + + ⇒ = × × + + +

× ×
= × + × + × + × = × =

5
0 4 4

3 3 3 3 3

50 50 2501000 10 10
100 10 10 10 10

5 10 50 10 250 10 100 10 405 10 405

1781 در این تست، باید ببینیم که در کل چند سانتی متر بر ارتفاع مایع افزوده می شود. ابتدا حجم قسمت خالی پایینی را به دست می آوریم:ن1زگ -19  4
 V Ah V cm= ⇒ = × = 340 10 400  

−cm از آب به قسمت باریک لوله اضافه می شود. ارتفاع مایع در این لوله را نیز به دست می آوریم: = 3430 400 30 بنابراین به اندازۀ 
V Ah h h cm= ⇒ = ⇒ =30 10 3  

P g h Pa∆ =ρ ∆ = × × =131000 10 1300
100

+cm بر ارتفاع مایع اضافه شده است.  =10 3 13 بنابراین به اندازۀ 

F P A F N/−∆ =∆ × ⇒∆ = × × =41300 40 10 5 2 بنابراین افزایش نیروی وارد بر ته ظرف می شود: 

1791 ρ2 ن1زگ -19 ρ اس�ت. زی�را مایع  >ρ2 1 ب�ا توج�ه به وضعی�ت قرارگیری مایع ها در ظرف   3
ρ′ خواهد شد، چگالی مخلوط بین  ته نش�ین شده اس�ت. اگر دو مایع با هم مخلوط شوند چگالی مخلوط 
. فش�ار وارد بر نقطۀ A در حالت اول و بعد از  ′ρ <ρ <ρ1 2 ρ2 اس�ت. بنابراین  چگالی دو مایع ρ1 و 

 A
A A

A

P gx
P P

P gx
′ρ >ρ=ρ ′→ > ′ ′=ρ

11 مخلوط شدن را با هم مقایسه می کنیم:  

برای مقایسۀ فشار B به این نکته توجه کنید که فشار وارد بر ته ظرف قبل از مخلوط کردن دو مایع و بعد 
از آن با هم متفاوت نمی باشد، چون در هر دو حالت مجموع جرم یا وزن دو مایع یکسان و سطح مقطع نیز 

WP پس
A

( )= یکسان است. 

 
B B

B BP PB B

P P gx P P gx
P P

P P gx P P gx ¾U ¾U

¾U ¾U

¾U ¾U

′ρ >ρ
′=

′ ′= +ρ ⇒ = −ρ ′→ > ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= +ρ ⇒ = −ρ
22 2

 

B

C

C

C

C

B
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1801 گلولۀ فلزی تو پر است و کاملًا داخل مایع می رود، بنابراین بر حجم ظاهری مایع به اندازۀ حجم گلوله اضافه می شود. حالا باید ببینیم که این افزایش ن1زگ -19  4
 V Ah h h  cm= ⇒ = ⇒ =200 40 5 حجم باعث ایجاد چه افزایش ارتفاعی می شود:  

P g h P P Pa∆ =ρ ∆ ⇒∆ = × × × ⇒∆ =3 51000 10 750
2 100

بنابراین افزایش فشار مایع به دست می آید: 

1811 به اندازۀ حجمی از مکعب که داخل آب قرار می گیرد، حجم ظاهری آب بیش�تر می شود. ن1زگ -19  1

2 حجم چوب را به دست می آوریم:
3

V a V V cm( ) ( )= ⇒ = ⇒ = ×3 3 3 32 2 30 18 10
3 3

 

این مقدار حجم باعث بالا رفتن ارتفاع آب می شود. بنابراین:
V A h h h cm∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =18000 1800 10   

P g h P Pa kPa∆ =ρ ∆ = × × ⇒∆ = =101000 10 1000 1
100

در نتیجه افزایش فشار خواهد شد: 

1821 آهنگ خروج آب از شیر ثابت است، بنابراین در هر ثانیه حجم معینی آب وارد ظرف می شود. با بالا آمدن آب، سطح مقطع ظرف افزایش می یابد، ن1زگ -19  2
اما حجم آب ورودی به ظرف ثابت است. بنابراین آهنگ افزایش ارتفاع آب کاهش می یابد. یعنی در هر ثانیه افزایش ارتفاع آب نسبت به ثانیۀ قبلی کمتر است. از این 

P با آهنگ کمتری افزایش می یابد که نمودار گزینۀ )2( این موضوع را نشان می دهد. gh( )=ρ رو فشار آب 

1831 فشار در نقاط هم تراز از یک مایع ساکن یکسان است. بنابراین می توان نوشت:ن1زگ -19  4

 B A B B
W WP P P gh P P P gh
A A

= ⇒ =ρ + + ⇒ − =ρ +0 0  

B BP P Pa P P kPa
−

×⇒ − = × × + = × ⇒ − =
×

3
0 04

25 20 102000 10 505 10 505
100 4 10

 

1841 فش�ار وارد بر وجه جانبی مکعب مستطیل در ارتفاع های مختلف یکسان نیست، بنابراین ن1زگ -19  1
میانگین آن را حساب می کنیم: 

 ghP Pa/ρ
= = × × =0 41000 10 2000

2 2
 

F PA N
ÂLºI]

= = × × =2 42000 160
10 10

 

1851 نیروی وارد بر کف ظرف از طرف مایع:ن1زگ -19  1
F ghA gh r

þ¨
=ρ =ρ π 2

1  
نیروی وارد بر س�طح جانبی اس�توانه از طرف مایع )فش�ار وارد بر سطح جانبی را باید به طور متوسط یا میانگین 

ghF PA rh
ÂLºI]

( )
+ρ

= = π2
0 2

2
فشار بالایی و پایینی سطح حساب کرد(:  

F F gh r gh rh h r= ⇒ρ π = ρ × π ⇒ =2
1 2

1 2
2

  

1861 مطابق قانون پاسکال به سادگی خواهیم داشت:ن1زگ -19  4
F f F F N
A a a a
= ⇒ = ⇒ =20 2000

100
 

1871 طبق قانون پاسکال فشارها بدون توجه به شکل ظرف به یک اندازه انتقال می یابد.ن1زگ -19  3

1881 2 ن1زگ -19
f r r F N
F R F r

( ) ( )= ⇒ = ⇒ =2 210 250
5

 

1891 رابطۀ روبه رو بین نیرو و جابه جایی برقرار است:ن1زگ -19  1
dF F F N

f d
= ⇒ = ⇒ =1

2

100 400
8 2  

B

C

B

B

C

B

A

A

A

A
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1901 روغن و آب در دو ش�اخه در حالت تعادل اند، بنابراین فش�ار در دو ش�اخه باید با ن1زگ -19  2
هم برابر باشند: 

O O
O O W W

W W

W W W
O W

O O

P gh
P gh P gh

P gh
gh

h h
g

Oa#Sµw#â¾iI

SwHn

{

{#Sµw#¾â iI

= +ρ ⇒ +ρ = +ρ = +ρ
ρ ρ

⇒ = =
ρ ρ

0
0 0

0  

1911 B که هم ترازند با هم برابر است:ن1زگ -19 A و  فشار در سطوح   2

A B
WP P gh h h m h cm
A

/
/

−

×
= ⇒ =ρ ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =

× 4

0 48 10
800 10 0 03 3

200 10
 

1921 A می گذرد، برابر قرار می دهیم:ن1زگ -19 فشار مایع ها را در سطح افقی که از   1

A D C BP P P gx P gx         (1),= +ρ = +ρ2 1

ρ3 بیشتر است: ρ1 و  ρ2 در زیر همۀ مایع ها قرار دارد، چگالی آن از  چون مایع 

C BP P( ) ( )ρ >ρ → <1
2 1 2

B A C B AP P P P P( )< → < <2 B است:  A پایین تر از   ،ρ1 و در مایع 

1931 x2 جابه جا می شود.ن1زگ -19 x1 و در لولۀ B به اندازۀ  سطح مایع در لولۀ A به اندازۀ   3
 P P x x x( ) ( ) ( )= ⇒ρ + =ρ +1 2 1 1 2 1 214 1   

چون مایع تراکم ناپذیر است، تغییرات حجم در طرفین با هم برابر است:
 V V r x R x r x r x x x ( )∆ =∆ ⇒π =π ⇒ = ⇒ =2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 25 5  

x x x x
x x cm mm

( ) ( ) / ( )

/

→ × + = ⇒ + =
⇒ = ⇒ = =

1
2 2 2 2

2 2

1 14 5 12 5 6 14 5 75
70 14 0 2 2

1941 بع�د از اضاف�ه ک�ردن مایع به ش�اخۀ س�مت چپ، وضعی�ت به ش�کل روبه رو ن1زگ -19  3
درمی آید. چون فشار در نقاط N و M برابر است، خواهیم داشت:

 M NP P gh gh= ⇒ρ =ρ1 1 3 2

 x x x  cm/ ( ) /⇒ × + = × ⇒ + = ⇒ =0 6 20 0 9 30 20 45 25

، حجم مایع  A  cm( )= 2100 افزایش ارتفاع مایع 25cm است، بنابراین با توجه به سطح مقطع لوله 
اضافه شده برابر خواهد شد با:

V A x  cm( )∆ = = × = 3
1 1 100 25 2500   

 

1951  ن1زگ -19
ρ

ρ
2

1
در مرحلۀ اول فش�ار س�طوح هم تراز را با هم برابر قرار می دهیم تا نس�بت   3

به دست آید.

A BP P ( )
ρ

= ⇒ρ × =ρ × ⇒ = ⇒ρ = ρ
ρ

2
2 1 2 1

1

4 49 12 1
3 3

 

در اث�ر زیاد ش�دن ارتفاع در لولۀ س�مت راس�ت، مایع در س�مت چپ ه�م قدری بالا م�ی رود، دوباره 
فشارهای سطوح هم تراز را برابر قرار می دهیم:

A BP P x x x x

x x x cm

( )( ) ( )= ⇒ρ × =ρ + → ρ × =ρ +

⇒ = + ⇒ =

1
2 1 1 1

45 5
3

4 15 3 15
cm12 بوده است،  +cm است که قبلًا  =15 5 20 با توجه به ش�کل ارتفاع مایع س�مت راس�ت برابر 

cm− =20 12 8 بنابراین مقدار مایع اضافه شده برابر است با:  

A

C

C

C

B

C
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1961 در حالت اول، چگالی روغن به دست می آید:ن1زگ -19  3
 h h g cm

¸š»J n ¸šA »n
( ) ( ) / /ρ = ρ ⇒ × =ρ× ⇒ρ = 31 20 25 0 8   

اگر به سمت چپ لوله آب اضافه کنیم، سطح جیوه در سمت چپ لوله مقداری پایین آمده و در سمت راست مقداری بالا می رود. 
با توجه به سطح هم تراز:

 A BP P gh gh gh x x
½¼Ã ¸š»nJA ]

( ) ( ) ( ) ( ) /= ⇒ ρ = ρ + ρ ⇒ × × + = × × + × ×81 10 25 13 6 10 10 25
10

 x x x x cm/ /
/

⇒ + = + ⇒ = ⇒ = 525 13 6 20 5 12 6
12 6

 

 h x /
/

∆ = + − = + 

525 20 5 5 4
12 6

بنابراین مقدار افزایش ارتفاع آب در سمت چپ لوله می شود: 

 را حس�اب کنیم. زیرا جواب قدری از 5 بزرگ تر است و فقط در گزینۀ )3( این 
/

5
12 6

البته با توجه به گزینه ها، نیازی نیس�ت که 

موضوع رعایت شده است.

1971 h1 مطابق ش�کل، فش�ار در دو شاخه یکسان اس�ت. زیرا در این سطح افقی در دو ن1زگ -19 در س�طح افقی در ارتفاع   4

 ρ >ρ2 1 A است. توجه کنید  BP P− =0 y فشار دو طرف یکسان و  h= 1 y=0 تا  لوله یک مایع قرار دارد. بنابراین از ارتفاع 

است )چرا؟(.
P0 برسد. می دانیم در لوله U شکل در نقاط  h1 فش�ار در دو لوله کم می ش�ود تا در س�طح آزاد مایع به مقدار  در ارتفاع بالاتر از 

 A BP P− <0 ، h2 هم تراز در دو مایع متفاوت، فشار در نقطه ای که مایع بالاسرش بیشتر است، بیشتر می باشد بنابراین تا ارتفاع 

B برابر  P0 می رس�د ول�ی در لول�ۀ  A ب�ه  h2 فش�ار در لول�ۀ  خواه�د ش�د و گزینه ه�ای )1( و )3( نادرس�ت اند. در ارتف�اع 

h3 فشار در  h2 تا  A خواهد شد. از ارتفاع  BP P g h h( )− =−ρ −3 2 P است. بنابراین اختلاف فشار  g h h( )+ρ −0 1 3 2

P0 برس�د و س�رانجام  P0 اس�ت و در حال کاهش اس�ت تا به  B بزرگ تر از  P0 و ثابت اس�ت ولی فش�ار در لولۀ  A برابر  لولۀ 

A خواهد شد. بنابراین گزینۀ )4( درست است. BP P− =0

1981 مایع ه�ا در تع�ادل هس�تند پ�س نق�اط M و N که روی خ�ط تراز ن1زگ -19  2
می باشند فشار یکسانی دارند.

ρ2 است. اما  ، مجموع فش�ار هوا و فشار ستون قائم مایع  N دقت کنید فش�ار در نقطه 

فش�ار در نقطۀ M برابر مجموع فش�ار مایع در س�مت چپ و فش�اری است که بر انتهای 
بستۀ سمت چپ وارد می شود. 

 
M N

N P P

M

P P gh
F gh gh PFP gh A

A
F

=

−

= +ρ
→ +ρ =ρ +

= +ρ

= + × × = × × +
×

0 2
1 1 2 2 0

1

5
4

5 106800 10 5700 10 10
100 10020 10

 

F F F N/
− −
+ = + ⇒ = ⇒ =

× ×4 4
3400 5700 100000 102300 204 6

20 10 20 10
1991 mmHg1 کاس�ته می ش�ود. بنابراین به ازای 750 متر به اندازۀ ن1زگ -19 می دانیم به ازای هر 10 متر که از س�طح زمین بالاتر می رویم از فش�ار هوا به اندازۀ   1

/ سانتی متر جیوه است. /+ =62 5 7 5 70 cmHg/7 از فشار هوا کاسته می شود. از این رو فشار هوا در سطح زمین برابر با  5 mmHg75 یا 

2001 4 ن1زگ -19

Hg Hg
Hg Hg H O H O

P gh
h h h h cm m

P gh JA JA

JA JA

/ /
=ρ ⇒ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ = = =ρ 2 2

0

0
13 6 70 1 952 9 52   

2011 فش�اری که پمپ در پایین به آب می دهد باید برابر با مجموع فش�ار ناش�ی از وزن ستون آب و فش�اری معادل 1/2 اتمسفر باشد، که در این صورت ن1زگ -19  2
atm/1 بدهد. 2 پمپ می تواند به طبقۀ آخر فشار آب برابر با 

P P atm/ /= × + × × ⇒ =51 2 10 1000 10 120 13 2  

C

C

B

B

B

B
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2021 اگر نیمکرۀ سمت راست را در نظر بگیریم، بردارهای نیروی حاصل از فشار ن1زگ -19  3
جو مطابق شکل بر آن وارد می شوند. مثلًا دو بردار 2 و 5 را در نظر بگیرید، ملاحظه می کنیم که 

مؤلفه های قائم این بردارها یک دیگر را خنثی می کنند و فقط مؤلفه های افقی باقی می مانند.
بنابرای�ن ی�ک نیروی خالص افقی ب�ه طرف چپ بر این نیمکره وارد می ش�ود و گویی این نیرو بر 
دایره ای که مساحت آن برابر سطح فرضی مشترک دو نیمکره است، وارد می شود و این نیرو ناشی 
F است. از این رو برای جدا کردن نیمکرۀ سمت راست حداقل  P R( )= π 2

0 از فشار هوا است، 

P باید به نیمکرۀ س�مت راس�ت وارد کرد. با همین استدلال نیروی لازم  R( )π 2
0 نیرویی برابر 

 F خواهد بود، بنابراین هر یک از نیروهای P R( )π 2
0 برای جدا کردن نیمکرۀ س�مت چپ نیز 

P است. R( )π 2
0 برابر 

2031 فشار در تمام نقاط هوایی که بین دو مایع گیر کرده است یکسان است بنابراین:ن1زگ -19  2
 

A BP P=   

 
A C AP P H h P( )= ⇒ρ − =2 1 1

 

 
B D BP P P H h( )= ⇒ =ρ −1 2 2  

 
A BP P H h H h H h H h( ) ( ) ( ) ( )

ρ = ρ
= ⇒ρ − =ρ − → − = −2 12

2 1 1 1 2 2 1 1 2 22

2041 با توجه به شکل روبه رو:ن1زگ -19  1
 A BP P P gh P

·qh¶
= ⇒ =ρ +2 2 0  

 P P gh
·qh¶

  (1)− =ρ0 2 2
 

 M NP P P gh P P P gh
·qh¶ ·qh¶

( )= ⇒ =ρ + ⇒ − =ρ1 1 0 0 1 1 2  

با توجه به معادلات )1( و )2( داریم:

gh gh gh g h/ / /
ρ

ρ =ρ ⇒ρ =ρ ⇒ρ = ρ ⇒ =
ρ

1
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2

2
1 25 1 25 1 25  

2051 برای آن که آب از دهانۀ B خارج شود، بایستی سطح آب در لولۀ B حداقل ن1زگ -19  2
cm7 پایین تر برود. cm7 )18 - 25( بالاتر برود، پس سطح مایع در لولۀ A باید 

M N MP P P P gh  kPa/ /= ⇒ = +ρ = + × =5 4
0 10 10 0 14 101 4

2061 فشار پیمانه ای برابر اختلاف فشار گاز با فشار هوا می باشد.ن1زگ -19  2

A BP P P P P P P P
pI¬ ½¼Ã] pI¬ ½¼Ã]

= ⇒ + = ⇒ − =0 0

cm20  اس�ت. با ایجاد  بنابراین فش�ار پیمانه ای برابر فش�ار س�تون جیوه در لوله بوده و h برابر 
P0 خواهد ش�د و س�طح جی�وه در ظرف و لوله  س�وراخ در ب�الای لوله فش�ار بالای لوله نیز برابر 

Ah از جیوه به ظرف بازمی گردد که با توجه   A=20 یکس�ان خواهد شد. در این صورت حجم 
cm2  بالا آید. پس جیوه در واقع  به مساحت کف ظرف در شکل مقابل، سطح جیوه در ظرف 

cm18 پایین آمده است.
A A x x cm′ ′= × ⇒ =20 10 2

C

B

B

B

B
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2071 ابتدا فشار هوای محبوس زیر پیستون را به دست می آوریم:ن1زگ -19  1

W WP gh P P P
t¼Ld¶ ÁH¼À

/=ρ + = × × + = + × 3
0 0 0

151000 10 1 5 10
100

این فشار در تمام نقاط هوای محبوس یکسان است و در نقطۀ A نیز همین فشار وجود دارد. اکنون با توجه به خط تراز داریم:

A BP P P gh P h
h  m  cm

/ /

/

= ⇒ + × =ρ + ⇒ × = × ×
= =

3 3
0 01 5 10 1 5 10 1500 10

0 1 10

2081 ( داریم:ن1زگ -19 P0 P3 و  با توجه به لولۀ بیرونی )بین   1

A BP P P P P P P
ÍÄI¶

= ⇒ = + ⇒ >3 0 3 0

P2 داریم: P3 و  بین مخزن 

A BP P P P gh P P

( )

′ ′= ⇒ = +ρ ⇒ >


2 3 2 3
1

P است حال در لولۀ U شکل آخر داریم: P P> >2 3 0 بنابراین 

A B
hP P P g P P P

( )

′′ ′′= ⇒ +ρ = ⇒ >


1 2 2 1

2
2

P3 را مقایسه کنیم که با توجه به معادله های )1( و )2( داریم: P1 و  حال باید فشار 
P P gh

h hP g P gh P P ghP P g

= +ρ
 ⇒ +ρ = +ρ ⇒ = +ρ

= +ρ

2 3
1 3 1 3

2 1 2 2
2

P P P P> > >2 1 3 0 P2 کمتر است:  P3 بزرگ تر بوده ولی از  P1 از  بنابراین 

2091 WP به دست آمده است که هیچ ن1زگ -19 P
A

= + 0 P است که این رابطه از  gh P=ρ + 0 فشار وارد بر کف ظرف تغییر نمی کند زیرا فشار وارد بر ته ظرف   2

کدام از عوامل تغییر نکرده اند؛ )انبس�اط ظرف ناچیز اس�ت( دقت کنید که با وجود این که جیوه منبس�ط شده و ارتفاع آن زیاد می شود؛ اما چگالی آن نیز تغییر کرده و کم 
می شود و این دو اثر، یکدیگر را خنثی می کنند. )زیرا تبخیر صورت نگرفته و وزن جیوه ثابت مانده است.(

2101 نیروس�نج در حالت اول وزن ظرف را نش�ان می دهد و در حالت دوم، به اندازۀ وزن مایعِ اضافه شده، بیشتر ن1زگ -19  3
 N N/∆ = × =0 2 10 2 N می شود:  mg∆ = نشان می دهد. بنابراین 

اما نیرویی که مایع بر کف ظرف وارد می کند، بیشتر از وزن مایع می شود.
 F PA ghA W= =ρ >  
 F N>2  

)برای توضیح بیشتر به درس نامه یا تست های ابتدای این قسمت مراجعه کنید.(

2111 F2 خنثی ن1زگ -19 F1 با  F1 به دو مؤلفۀ افقی و قائم تجزیه می شود. مؤلفۀ افقی  نیروی   2
می شود )زیرا مایع در حال تعادل است(.

F3 که رو به بالا هستند نیروی وزن را خنثی می کنند. F1 و نیروی  مؤلفۀ قائم 

 


y y y y
F

F F W F ghA F F N−+ = ⇒ +ρ = ⇒ + × × × × = ⇒ =

3

4
1 3 1 1 1

4120 1000 10 200 10 120 40
10

2121 در هر سه ظرف نیروی وارد بر کف ظرف ناشی از فشار مایع است که با توجه به ن1زگ -19  2
یکسان بودن ارتفاع مایع در سه ظرف، فشار وارد بر کف هر سه ظرف برابر است. از این رو نیروی وارد 

F و فشردگی فنرها یکسان است. PA( )= بر کف هر سه ظرف یکسان بوده 

B

C

B

B

C

B
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2131 چ�ون مایع )1( در زیر مایع )2( قرار گرفته اس�ت، چگالی آن ن1زگ -19  2
بیشتر است پس اگر ظرف را وارونه کنیم باز هم مایع )1( در زیر قرار می گیرد.

چون سطح مقطع ته ظرف در حالت دوم کمتر از حالت اول شده است، ارتفاع مایع 
ρ1 در حالت دوم، بیشتر خواهد شد.

حال خط افقی و فرضی x را از مرز مش�ترک دو مایع در ش�کل حالت اول به س�مت 
شکل حالت دوم رسم می کنیم. فشار مایع در این خط در شکل دوم بزرگ تر از شکل 
اول است زیرا ارتفاعی از مایع ها که بالای این سطح قرار می گیرد یکسان است اما در 
ρ2 اس�ت پر می ش�ود. پس  ظرف دوم بخش�ی از مایع با چگالی ρ1 که بزرگ تر از 

فشار کل در ته ظرف در حالت دوم بیشتر از حالت اول است.
ام�ا درب�ارۀ نیرو: در حالت اول )مطاب�ق آنچه در بحث مقایس�ۀ وزن مایع و نیروی 

حاصل از فشار آورده ایم(:
W W W F+ = <1 2

در حال دوم نیز:
W W W F′+ = >1 2

بنابراین:
F W F F F′ ′< < ⇒ <

2381 ابعاد دو جس�م برابر اس�ت بنابراین اختلاف فش�ار بالا و پایین جس�م ها یکسان و نیروی شناوری در هر دو یکس�ان است، عددی که نیروسنج نشان ن1زگ -19  1

A b
B A B A B A

B b

W F
W W m g m g m m kg

W F
/

− = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ − = − =

6
2 2 0 28

می دهد تفاضل نیروی وزن جسم و نیروی شناوری است از این رو: 

2391 . در حالت دوم وقتی ش�خصی انگش�ت خود را وارد آب می کند، آب بر ن1زگ -19 W( ) m1 نیروی وزن ظرف محتوی آب را نش�ان می دهد  در حالت اول،   3
، جمع نیروی وزن و نیروی  m2 انگشت نیروی شناوری رو به بالا وارد می کند و بنا به قانون سوم نیوتون انگشت هم به آب همین نیرو را رو به پایین وارد می کند و ترازوی 
، در شکل )3( شخص انگشت خود را بیشتر در آب فرو برده است، در واقع هرچه انگشت بیشتر وارد آب شود، اختلاف فشار وارد  bW F( )+ شناوری را نشان می دهد 
، h داره زیاد می ش�ه( پس نیروی ش�ناوری در حالت س�وم بیش�تر می شود؛ در نتیجه  ghρ بر ابتدا و انتهای قس�متی از انگش�ت که در آب قرار دارد، افزایش می یابد )در

m بوده و گزینه )3( درست است. m m< <1 2 3

2401 bF فنر تغییر طول نمی دهد.ن1زگ -19 W⇔ = اگر جسم غوطه ور باشد،   4
اگر نیروی شناوری بیشتر از نیروی وزن باشد، نیروی شناوری می خواهد جسم را رو به بالا ببرد و فنر کشیده شده و مانع می شود.

اگر نیروی شناوری کمتر از نیروی وزن باشد، جسم می خواهد به سمت پایین برود که فنر فشرده شده و به کمک نیروی شناوری مانع حرکت جسم می شود. بنابراین هر 
سه حالت ممکن است.

2411 خوب، مثل اینکه باید با هم فکر کنیم. در ش�کل )1( نیروهایی که چوب را به درون آب می کش�ند، نیروی وزن چوب ن1زگ -19  3
W است که البته توسط نیروی شناوری خنثی می شود.

¸ÀA
( ) W و نیروی وزن قطعه آهن 

J¼a
( )

W است. اکنون به بررسی 
J¼a

( ) اما در شکل )2( نیروهایی که چوب را به درون آب می کشند، نیروی کشش نخ )T( و نیروی وزن چوب 

نیروی کشش نخ متصل به وزنۀ آهنی و چوب می پردازیم.
قطعۀ آهن س�اکن اس�ت از این رو نیروی خالص وارد بر آن صفر اس�ت. نیروی وارد بر قطعۀ آهن، نیروی وزن، نیروی کش�ش نخ و نیروی 

T W
¸ÀA

< ، بنابراین  bW F T
¸ÀA

¸ÀA
= + شناوری است. 

W و T از مجموع نیروهای وارد بر چوب در حالت اول کمتر 
J¼a

بنابراین مجموع نیروهای وارد بر چوب که آن را به پایین می کشند، یعنی 

اس�ت و فرورفتگی چوب در آب کمتر از حالت اول اس�ت. البته نیروی ش�ناوری وارد بر کل چوب و آهن، مانند حالت اول با مجموع نیروی 
وزن چوب و آهن برابر است.

آخیش تموم شد.

2421 همان طور که می دانیم نیروی ش�ناوری ناش�ی از نیروی حاصل از اختلاف فش�ار است. با سرد ش�دن گاز، جرم گاز ثابت اما حجم آن کاهش می یابد ن1زگ -19  2
m افزایش می یابد. هر چه چگالی ش�اره بیش�تر باش�د، نیروی شناوری که می تواند بر جسم وارد کند بیشتر است که این نیروی بالاسو سبب حرکت  V/ρ= پس چگالی 

رو به بالا می شود، پس گزینۀ )2( درست است.

C

B

A

B

C

B
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2621 مطابق معادلۀ پیوستگی داریم:ن1زگ -19  3
 A v A v A v= +1 1 2 2 3 3  

 
r r r r

m  hv m s v km h m s
 km s

r v r v r v r r r v
»

»/ / / /
( ) ( ) ( )

= =

= = × × =
π = π + π →π × =π × +π ×

2 1 3 1

1 2

1 1
2 2 2 2 2 22 4
1 1 2 2 3 3 1 1 1 31000 15 7 2 2

1 3600

1 15 2
4 16

 

v v v m s/⇒ = + ⇒ = ⇒ =3 3 3
1 1 9 15 72
2 16 2 16

 

2631 با توجه به خط تراز در هر ظرف داریم:ن1زگ -19  1

A B A B A BP P P P gh P P P P gh P P P P gh    , ,′ ′ ′′ ′′′ ′= ⇒ = +ρ = ⇒ = +ρ = ⇒ = +ρ0 1 1 0 2 2 0 3 3
h   hP gh P gh >′ ′+ρ = +ρ →ρ >ρ2 3

2 2 3 3 3 2 با توجه به رابطه های بالا: 
P  PP gh P gh P P gh gh′>′ ′+ρ = +ρ → − =ρ −ρ1 1 2 2 2 2 1 1 حال در ظرف )1( و )2(: 

h   hgh gh   gh gh >ρ −ρ > ⇒ρ >ρ →ρ >ρ1 2
2 2 1 1 2 2 1 1 2 10

2641 با ایجاد جریان هوا در لوله، در قسمت باریک لوله فشار کمتر از قسمت پهن لوله می شود، ن1زگ -19  1
P و اختلاف فشار با هوای بیرون در قسمت باریک لوله بیشتر است. P<2 1 یعنی 

P P P P− > −0 2 0 1

بنابرای�ن در لولۀ )1( چون اختلاف فش�ار بیش�تری ایجاد می ش�ود، اختلاف مایع درون آن بیش�تر ش�ده و مایع 
بیشتری در لوله )1( تخلیه می شود.

2651 به شکل دقت کنید. اختلاف فشار در واقع اختلاف فشار ستون 5 سانتی متری مایع و آب ن1زگ -19  4
در دو طرف لولۀ U شکل است.

A BP P P gh g P gh g P P g g

P P Pa− −

= ⇒ +ρ +ρ × = +ρ +ρ × ⇒ − =ρ × −ρ ×

⇒∆ = × × × × − × × × ⇒∆ =

1 2 1 2 2 2 2 1 1 2
3 2 3 2 3

5 5 5 5
100 100 100 100

3 10 10 5 10 10 10 5 10 10

B

C

B

B
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کار، انرژی و توان
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

252 ابتداباتوجهبهرابطۀچگالی،جرمکرهرابهدستمیآوریم:ۀ2یزگ -2  2

 m m m r m g kg
v r

ρ= ⇒ = ⇒ = π ⇒ = × × = =
π

3
3

16 164 3 125 2000 2
4 3 3
3

 

میرسد،بنابراین: K+20 برسدانرژیجنبشیازKبه v +1 2 به v1 باتوجهبهنموداراگرتندیاز


m  kg

K mv
K K m v mv

K m v

v v v v v v v v v m s

 ´Ã¹¨Âï ¶ ´¨ ´À pH Hn ¾õMHn »j

¾M ¾]¼U IM

Z»jq¶ jIdUH

( )
( )

( ) ( )( ) ( ) /

=
 =

→ + − = + −
 + = +

⇒ = + − → = + − + + = + ⇒ = + ⇒ =⇒

2
1 2 2 2

1 12
1

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1 12 20 21 2 220 2

2
20 2 20 2 2 20 2 2 2 10 2 2 4

 

262 ان�رژیجنبش�یکمیتن�ردهایوهموارهمثبتاس�ت،پسگزارۀ)الف(نادرس�تاس�ت.اگراندازۀۀ2یزگ -2  4
کهاندازۀ t3 تا t2 بهصفرمیرسدودربازۀ v′ کهاندازۀس�رعتاز t1 س�رعتدرحالکاهشباش�دیعنیدربازۀ0تا
بهصفرمیرسداندازۀسرعتکاهشیافتهوانرژیجنبشیدرحالکاهشاستوگزارۀ)ب(درستاست. v′′ سرعتاز
میرس�د،پساندازهس�رعتدرحال v′ و v′′ اندازۀس�رعتمتحرکازصفربهترتیببه t4 تا t3 و t2 تا t1 دربازۀ
تندیمتحرکبیش�ینهمقدارسرعتخودرادارد،بنابراینانرژیجنبشی t2 افزایشوگزارۀ)پ(درس�تاس�ت.درلحظۀ
باتوجهبهنمودارتندیصفرمیشودکهباتوجهبه t3 و t1 جس�مبیش�ینهاستوگزارۀ)ت(درستاست.درلحظههای

Kانرژیجنبشینیزصفرخواهدشدوگزارۀ)ث(درستاست. mv= 21
2

272 باتوجهبهتعریفتندیکهبرابرمسافتطیشدهبرزماناستواینکهدرمدتزمانیکساناتومبیلAچهاردورواتومبیلBیکدورمسیرراۀ2یزگ -2  2

 A B A B
d dv v v v
t t

,= = ⇒ =4 4 طیمیکند،بنابرایناگرمسافتBبرابرdباشدمسافتطیشدۀA،برابر4dاستازاینرو:


A AA B B

B B BB B

m vK m v mv
K mv mvm v

( )
= = = =

2 2 2

2 22

1
4 162 2

1 8 8
2

 راحسابکرد: A

B

K
K

حالمیتواننسبت

282 پسازبرخوردوشکستناولینصفحۀشیشهای،انرژیجنبشیمصرفشدهخواهدشد:ۀ2یزگ -2  4

K K mv mv J/− −− = − = × × × − × × × =2 2 3 3
1 2 1 2

1 1 1 12 10 3600 2 10 2500 1 1
2 2 2 2

 

کاهشانرژیجنبشی،یکصفحۀشیشهایمیشکند.بنابراین J/1 1 خواهدبودوبهازایهر J/ / /− =3 6 1 1 2 5 دراینصورت،انرژیجنبشیبعدازاولینبرخوردبرابر
 J J     / / / , / / /− = − =2 5 1 1 1 3 1 3 1 1 0 2  دوصفحۀشیشهایدیگرهمخواهدشکست:

292 Fۀ2یزگ -2 ma a m s/
/

= ⇒ = = 22 4
0 5

ابتدابااستفادهازقانوندومنیوتون،شتابرابهدستمیآوریم:  1

K mv v v v m s/ /= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =2 2 21 125 0 5 100 10
2 2

حالتندیجسمرامحاسبهمیکنیم:

v v
a t s

t t
/

− −= ⇒ = ⇒ =0 10 04 2 5 اکنونبااستفادهازمعادلۀشتابداریم:

302 Faۀ2یزگ -2 m s
m

/= = 23
5

ابتداشتابرابهدستمیآوریم:  4

a m s/=− 23
5

هابگیریمجهتشتابونیروخلافآنبودهومنفیاست: x اگرجهتمثبتراجهتمثبتمحور

v v
a v at v t t s

t
−

= ⇒ = + ⇒− =− + ⇒ =0
0

36 6 20
5

رسیدهاست: m s/−6 چونانرژیجنبشیجسمبههمانمقدارقبلیمیرسدیعنیاینکهتندیجسمبه

3 
فصل 3: کار، انرژی و توان

B

B

B

C

B

B
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312 درعلومسالنهمخواندهایدکهشتاببرابرنسبتتغییرسرعتبهتغییرزماناست.ازطرفیسرعتاولیهجسمصفراستبنابراینمیتواننوشت:ۀ2یزگ -2  3


t t t s t s

v v v v v va v m s a v m s
t t

³»j ¾ÃºIYÏ»H ¾ÃºIY

 IU  IU 

     / , /
= = = =

− ′ ′− − − ′= → = ⇒ = = → = ⇒ =
∆ ∆

0
0 1 1 2

0 22 2 2 4
1 1



 K mv mv K J∆ = − ⇒∆ = − =2 2
1 0 1

1 1 8 0 8
2 2

 رسیدهاست: m s/2 تندیجسمدرثانیۀاولازصفربه

 K mv mv K J′∆ = − ⇒∆ = − =2 2
2 2

1 1 32 8 24
2 2

 رسیدهاست: m s/4 به m s/2 تندیجسمدرثانیۀدوماز

 K
K

∆
= =

∆
2

1

24 3
8

 بنابراین:

322 ۀ2یزگ -2
v v

a
t v v

F ma F m
t

( )

−
= −

= → =
2 1

0 بنابرقانوندومنیوتونوتعریفشتابخواهیمداشت:  3

vF m
t v v v

m v vF
t

ˆMH»n#¸ÃÎoŠ#´Ãv£U

Ï»H#´v #ÁHoM : 

³»j#´v #ÁHoM  ] :

] ( ) ( )

( )
( )

− = ′→ = ⇒ = ′ ′− =

0 1
1 2

2 0 22 2
2

v vm v vK K
K K vm v

( )′=
′× ×

′ ′= → = =
× ×

2
22

22

1 2 2 22 8
1
2

اکنوننسبتانرژیهایجنبشیرابهدستمیآوریم:

332 ۀ2یزگ -2
v v

a
t v v

F ma F m
t

( )

−
=

∆ −
= → =

∆

0
0 قانوندومنیوتونرابرایهردومینویسیم:  4

است: t t∆ =∆1 2 و F F=1 2 باتوجهبهفرضهایسؤال

F F t t

m v
F

v mt m v m v
v v mF m

t

,

( )

( )

= ∆ =∆

−
=

∆
→ = ⇒ =

−
=

∆

1 2 1 2

1 1
1

1 21
1 1 2 2

2 2 1
2 2

2

0

0

m vK K m v K m m m m
K K m v K m m m mm v

( ) ( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2
1 11 1 1 1 1 1 2 2 12 2

22 2 2 2 2 2 1 1 22 2

1
22 2

1 2
2

632 س�ؤالنس�بتاًسختیاس�ت،امابافکرکردنومرحلهبهمرحلهپیشرفتنسادهمیش�ود!میدانیمکارنیروهایعمودبرمسیرصفراست.مؤلفهيۀ2یزگ -2  2
 xF صفراس�ت،زیرابرآنعمودمیباش�د.بنابراینکار xd نیزدرجابهجایی yF عموداس�تودراینامتدادکارشصفرمیباش�د.کارمؤلفۀ yd برجابهجایی xF

x y x x y yW W W W F d F d J( )= + ⇒ = + = × + × − =4 2 3 1 5 راحسابکردهوباهمجمعمیکنیم: yd درجابهجایی yF وکار xd درجابهجایی

642 رادرجابهجاییرویهریکازمحورهایxوyبهصورتۀ2یزگ -2 F


باتوجهبهحلتس�تقبلمیتوانبهس�ادگیاینتس�تراحلکرد.ابتداکارنیروی  2
 x x xW F x W J= ⇒ = α5 جدامحاسبهمیکنیم.باتوجهبهعمودبودنمؤلفههایxوyداریم:
 y y yW F y W J= ⇒ = × =5 4 20

 t x y tW W W W J( )= + ⇒ = α+5 20 برابراستبا: d


درجابهجایی F


کاریککمیتنردهایاست،بنابراینکلکارنیروی

t xW W N= ⇒ α+ = × α⇒α=3 5 20 3 5 2 باتوجهبهصورتسؤال،داریم:

652 اندازۀجابهجاییجسم2مترودرجهتمحورxهااست،کارنیرویFدراینجابهجاییخواهدشد:ۀ2یزگ -2  1


W J

d m
W Fd F F N

,
cos

=

= α =
= α → = × × ⇒ =0

2

2 45
22 2 2

2

بسازد،اندازۀمؤلفههایآنبرداررویمحورهایxوyباهمبرابراست.بنابراینباتوجه 045 هرگاهبرداریباجهتمثبتمحورxهازاویۀ

بهگزینههاداریم:


F

F ni nj F n n n F i j
=

= + ⇒ = → = ⇒ = ⇒ = +
2

2 2 2 1
   

 

B

C

C

C

C
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662 ABۀ2یزگ -2 BCW W W
®¨
= + کارکلانجامشدهبرابراستبامجموعکارهاییکهدرهرمرحلهانجاممیشود:  3

AC m( / ) /= + =2 24 5 6 7 5 رابهدستمیآوریم: AC ابتدافاصلۀ

/cos , cos
/ /

α= = β= =4 5 3 6 4
7 5 5 7 5 5

بنابراین:

AB
t

BC

W F AB J
W J

W F BC J
 

( )cos /

( )cos

= α= × × =
⇒ = + =

= β= × × =

320 4 5 54
5 54 96 150420 6 96

5

ACW F AC J( )cos /= = × × =0 20 7 5 1 150 کارنیرویFدرمسیرACرانیزبهدستمیآوریم:

نتیجه:میبینیدکارنیرویثابتFدرمسیرشکستهبرابرکارنیرویثابتFدرکلجابهجاییازابتداتاانتهایمسیراست؛یعنیمقدارکار،بهمسیروابستهنیست.

2از2نقط-2A2تا2B2در2مس��یرهای2ش��کل2روبه2رو2جابه2جا2شود2کار2 F


ایر2جس��می2به2جرم2M2تحت2اثر2نیروی2ثابت2
انجام2شده2به2وسیله2اگن2نیرو:

2(درمسیر)1(کمترینمقداررادارد. 1(درمسیر)2(کمترینمقداررادارد. 
4(درهرسهمسیریکساناست. 3(درمسیر)3(کمترینمقداررادارد. 

کارنیرویثابتدرهرمسیریازAتاBیکساناست.

A B A B BE E U U K mgy mg R m gR y R( ) ( )= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =12 2 3
2

Bمیباشد. جابهجاییدرهرسهمسیریکسانوبرابر
وچوندرهرسهمسیرنیروثابتوبرابرFاست.بنابراینWدرهرسهمسیرباهمبرابراست.

672 باتوجهبهتعریفکارخواهیمداشت:ۀ2یزگ -2  4
         

   

W Fd W Fd
WW Fd
WW Fd W Fd

Ï»H S²Ie

³»j S²Ie

:

:

cos
cos

cos

θ =

= +


→ = ⇒ = ′= θ ⇒ =−

′ ′→ = ⇒ =−
 0

30 0

0
30 90

330 32
1 3120
2

682 کارنیرویاصطکاکبهمسافتپیمودهشدهبستگیداره:ۀ2یزگ -2  2

kk

kk k k

ff k k

ff k k f k f k

WAC W f a f a

WABC W f AB f BC W f a W f a

oÃv¶ nj

oÃv¶ nj

: cos ( )

: ( )cos ( )cos ( )( ) ( )

 = =− ⇒ =+ ′′ ′ ′= + ⇒ = − ⇒ =−

0

0 0

180 1
2180 180 2 1 2

692 است،بنابراینبرآیندنیروهاروبهبالاوشتابحرکتروبهبالااست.ۀ2یزگ -2 F N=24 ونیرویآن N20 وزنجسم  4
اگرجسمدرحالحرکتبهسمتبالاباشد،باگذشتزمان،سرعتجسمافزایشیافتهودرثانیههایمتوالی،جابهجاییبهطورتصاعدیافزایشمییابد.پسکارنیروی

Fافزایشمییابد،بنابراینگزینۀ)1(درستاست.
اگرجسمدرحالحرکتبهسمتپایینباشد،چونشتابروبهبالااست،حرکتکندشوندهبودهوجابهجاییجسمدرثانیههایمتوالیکاهشمییابد.چنانچهدربازۀ

زمانیموردنظر،جسممتوقفنشود،کارنیرویFدرحالکاهشاستوگزینۀ)2(نیزمیتوانددرستباشد.
چنانچهدربازۀزمانیموردنظر،جسممتوقفشودوروبهبالاشروعبهحرکتتندشوندهکند،کارنیرویFابتدادرحالکاهشوسپسدرحالافزایشاست.بنابراین

گزینۀ)3(نیزدرستاست.

702 بهجسمواردمیشودوباتوجهبهاینکهجابهجاییۀ2یزگ -2 mg و NF مطابقش�کلدرراس�تایجابهجایتنهادونیروی  1
بهدلیلخلافجهتهمبودننیروی mgW مثبتو d



وجهت NF


بهدلیلهمجهتبودننیروی
NFW بهسمتبالااستپس

منفیاست. d


و mg


N net
t mg F t net tF  ma

W W W              W F d W ma d     ( ) , ( )
=

= + = → = ×1 2


N N Nmg F F Fma d W W W W  J( ),( ): × = + ⇒ × × =− × × + ⇒ =1 2 60 2 10 60 10 10 7200 

C

1 

یزگ -42

A

B

C

B
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712 جس�مدرحالپایینآمدناس�تونیرویوزنوجابهجاییهمجهتوکارنیرویوزنمثبتاس�تاماکارۀ2یزگ -2  1
نیرویعمودیتکیهگاهمنفیاست.

mgW Fd  J= = × × =60 10 10 6000

N
N N N

t mg F
mg F F F

t net t

W W W
ma d W W W W  J

W F d W ma d
= +

⇒ × = + ⇒ × × = × × + ⇒ =−
= ⇒ = ×

60 2 10 60 10 10 4800

722 کفاتاقکآسانسوربرشخصنیرویNراروبهبالاواردمیکندوکرۀزمیننیرویوزنWرابرشخصروبهپایینواردمیکند.بنابرایننیرویۀ2یزگ -2  4
 N W ma N mg ma N m g a( )− = ⇒ − = ⇒ = + خواهدشد.بنابرقانوندومنیوتونمیتواننوشت: N W− خالصواردشدهبرشخص،
 N NW Nd W m g a d( )= ⇒ = + نیرویNدرجهتجابهجاییاستوکارآنخواهدشد:

 mg mgW mgd W mgdcos( )= ⇒ =−0180 نیرویوزندرخلافجهتجابهجاییاستوکارآنمنفیاست:

N N N

mg mg mg

W W Wm g a d g a
W mgd W g W

( )
/

+ + += ⇒ = ⇒ = =−
− − −

10 2 1 2
10

نسبتکارهاراحسابمیکنیم:

732 ۀ2یزگ -2 moU»= + =2 23 4 5  بااستفادهازرابطۀفیثاغورسوتررابهدستمیآوریم:  4
استبنابراینبارهاکردنمجموعهازحالسکونمجموعهدرجهتنشاندادهشدهشروعبهحرکت m m>1 2 باتوجهبهاینکه

آنمنفیمیباشد. mgW بهسمتبالارفتهو m2 آنمثبتاستو mgW بهسمتپایینآمدهو m1 میکندیعنی

 h m
m g m gW m gh W m g== → =

1 1
2

1 12 

 h
m g m gW m gh W m g m gsin /′= α′=− → =− × × =−

2 2
2

2 2 2
32 1 2
5



 m g m g

m g m g

W Wm g m m
W m g m m W/ / / / /

× −= = = =− = ⇒ =−
− − −

1 1

2 2

1 1 2

2 2 2

2 2 2 2 4 1 10
1 2 1 2 1 2 1 2 0 3 3



742 ۀ2یزگ -2 m2 استولی m gW mgh  J=+ =+
1

100 پایینمیآیدپسکارنیرویوزنآنبرابر  m1 ، m1جسم  4

استوگزارۀ)الف(درستاست.دوجسمبه m gW =
2

0 رویس�طحافقیجابهجاش�دهپسجابهجاییدرراستایقائمنداردو

ه�موص�لهس�تند،پ�ستندیهردوجس�مباهمبرابراس�تامّ�اچونجرمدوجس�مباهممتفاوتاس�توباتوج�هبهرابطۀ

انرژیجنبش�یدوجس�مباهممتفاوتخواهدبودبنابراینگزاره)ب(نیزدرس�تاس�ت.باتوجهبهشکلنیروی K mv= 21
2

درجهتجابهجاییاست m2 خلافجهتجابهجاییاس�توکارایننیرومنفیاستوبرایجسم m1کش�شنخبرایجس�م
وکارایننیرومثبتاستپسگزارۀ)پ(درستاست.

752 بهدستمیآوریم:ۀ2یزگ -2 x m=20 ابتدابهکمکتشابهدومثلثOABوACD،اندازۀنیرویFرادرمکان  3
CD AC F F N
OB OA

= ⇒ = ⇒ =14 7
3 6

حالبهکمکسطحمحصوربیننمودارومحورxها،کاررابهدستمیآوریم:

FW S  J− × ×= = + =3 6 7 14 40
2 2

1162 ۀ2یزگ -2 K
t tW K W∆ >=∆ → >0 0  سرعتودرنتیجهانرژیجنبشیدرحالافزایشاستوبنابهقضیۀکاروانرژی: t1 دربازۀ0تا  1

بنابراینگزارۀ)الف(درستاست.
سرعتثابتوتغییرانرژیجنبشیودرنتیجهکارکلصفراستوگزارۀ)ب(نادرستاست. t2 تا t1 دربازۀ

 tW >0 بزرگیس�رعتدرحالافزایشوانرژیجنبشیدرحالافزایشبنابراین t4 تا t3 کاردریکلحظهمفهومفیزیکینداردوگزارۀ)ج(نادرس�تاس�ت.دربازۀ
است.وگزارۀ)د(نادرستاست.

بنابراینتنهاگزارۀ)الف(درستاستوگزینۀ)1(پاسخاست.

B

C

B

C

B

A
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1172 ۀ2یزگ -2
kF mg fW W W K K+ + = −2 1 بااستفادهازقضیۀکاروانرژیداریم:  4

رویسطحشیبداربالامیرودکهابتدابا x m= × =2 10 20 ،ازطرفیجسمدراینمدت K K− =2 1 0 چونتندیثابتاست
استفادهازمفهومسینوستغییرارتفاعجسمرابهدستمیآوریم:

h h h m 
x

sin /α= ⇒ = ⇒ =0 6 12
20

حالکارنیرویوزنوکارنیرویاصطکاکرادررابطۀقضیۀکاروانرژیجنبشیجایگذاریمیکنیمتاکارنیرویFرابهدستآوریم:
 F k FW mgh f d W J− − = ⇒ = × + × =0 200 12 30 20 3000

1182 ۀ2یزگ -2 airf( ) ،دیگریاصطکاکهوا kf( ) دونیرویاصطکاکبرجسمواردمیشود.یکیاصطکاکبینجسموسطح  1

 f k airE E W f f d( ) ( ) ( )− = ⇒ × − × =− +2 2
2 1

1 12 2 2 4
2 2

 بااستفادهازقانونپایستگیانرژیمیتواننوشت:

k air k air k air kf f f f f f f( )− =− + × ⇒ + = ⇒ = − ⇒ <12 3 4 4 4
بنابراینگزینۀ)1(میتواندپاسخباشد.

1192 ۀ2یزگ -2  h mkm h m s
s  km

/ /× × =1 100036 10
3600 1

 تندیاولیهجسمهنگامترمزبرابراستبا:  3

صفراستوبنابرقضیۀکاروانرژیجنبشیخواهیمداشت: gW( ) وکارنیرویوزن
NFW( ) جسمرویسطحافقیدرحالحرکتاستوکارنیرویعمودیسطح


d m

k k
t k d m

k k

f f N
W K f d mv

f f N

( )

( )

=

=

→ × = × × × ⇒ =
=∆ ⇒ = − ⇒

→ × = × × × ⇒ =


1
1 1

2
2 2

20 3
2

16 3

120 3 10 100 75001 20 12 16 3 10 100 9375
2



 k

k

f
f

%

∆ −× = × =
1

9375 7500100 100 25
7500

 درصدافزایشنیرویاصطکاکبرابراستبا:

1202 tۀ2یزگ -2
m vF m v v F t v v m s  W K K J

t
( ) / ,∆= ⇒ − = ∆ ⇒ = ⇒ = = − = × × − =

∆ 0 2 1
12 20 10 2 100 0 100
2

  3

1212 قضیۀکاروانرژیرایکباردرمسیررفتویکباردرمسیربرگشتمینویسیم،درهردومسیر،جسمتحتتأثیرنیروهایاصطکاکووزنجسمۀ2یزگ -2  1
است: mgh ودرمسیربرگشت)2(برابر mgh− استاماکارنیرویوزندرمسیررفت)1(برابر kf d− است،کارنیرویاصطکاکدرهردومسیر

h
k OA

k

m mgh f d
m mgh h m OA m

m mgh f d
 

sin( ):
/

( ):

=− × =− −
⇒ = ⇒ = → =

× × − = −

03011 0 16
2 10 2 0 5 112 4 0

2

1222 چونوزنهرویسطحAباتندیثابتیپایینمیآید،مؤلفۀموازیسطحنیرویوزنبانیرویاصطکاکبرابراست:ۀ2یزگ -2  1

kmg fsinα=

هردوروبهپایینسطحبودهوباهمبرابرندحالمیتوانیمبهدو kf و mg sinα بالامیرود، B وقتیجس�مبرس�طحش�یبدار

طریقبهحلمسألهادامهدهیم:

kmg f kW W K K mgh f d mv+ = − ⇒− − = − 2
2 1 0

10
2

راه2حل2اول:ازقضیۀکاروانرژیاستفادهمیکنیم:

h

mgh mg d mv(sin )− − α =− 2
0

1
2

mgh mv h m/= ⇒ = =2
0

1 162 0 4
2 40

راه2حل2دوم:محاسبۀشتاببااستفادهازقانوندومنیوتون:

kF ma mg f ma
®¨

sin= ⇒− α− = 
mg ma a gsin sin− α= ⇒ =− α2 2

h

v v ad d h m(sin ) /− = ⇒ − =− × α ⇒ =2 2
0 2 0 16 2 20 0 4



B

B

B

C

C

C
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1232 بررویجسمکارانجاممیدهند.ۀ2یزگ -2 F راه2حل2اول:2دراینجادونیرویوزنو  3

F gW W K K h m   ,+ = − = =2 1
0

20 10
2

F gW W mgh J/=− = = × × =50 9 8 10 4900

راه2حل2دوم:تندیثابتوتغییرانرژیجنبشیصفراست.اصطکاکواتلافانرژیهمنداریم.ازاینروکارنیرویFبهانرژیپتانسیلگرانشیتبدیلشدهاست.
FW U mgh J/=∆ = = × × =50 9 8 10 4900

1242 یکتستسختاماقابلدرک،بهشکلنگاهکنیددرهرلحظهوهرنقطهازمسیرنیرویکششنخدرامتدادۀ2یزگ -2  3
ش�عاعمس�یرحرکتوعمودبرمسیراستازاینروکارنیرویکششنخصفراست.کارنیرویوزندراینمسیرمثبتمیباشد
 h R

g g gW mgh W mg R W J( ) /== → = ⇒ = × × =2 2 0 2 10 4 8  وبرابراستبا:

بنابرقضیهکاروانرژیجنبشیخواهیمداشت:

 T d d d d

d

t F mg f f f f

f

W K W W W mv mv mg h W W W

W J

/ ( ) / / /

/

=∆ ⇒ + + = − ⇒ + ∆ + = × − = × × + = ⇒ + =

⇒ =−

2 2 2 2
2 1

1 1 10 0 2 8 4 0 2 10 4 4 8 8 4 8
2 2 2

3 2

1252 ۀ2یزگ -2
k kt f mg F mg f FW W W W W W W ( )= ⇒ + + = ⇒ + =−0 0 1  جسمدارایتندیثابتاست،  1

باحذفنیرویFتنهانیرویوزنواصطکاکبرجسمواردمیشود.

 mg f Fk F
k

W W Wv m s W Fd F N
t mg f Fv

W K W W W Fd d m
þ¤¼T¶

/
( ) /

+ =−= =− =
=

=∆ → + = × − →− =− →− =− → =1
2

2 10
0

1 2 0 4 4 4 0 4
2

1262 رابهدستمیآوریم:ۀ2یزگ -2 h ابتدابهکمکشکل،مقدار  1

 h h h msin /= ⇒ = ⇒ =037 0 6 6
10 10

است 053 استوبرابر i iˆ ˆ′ ′′= باتوجهبهقضیهخطوطموازیومورب

اس�ت،کارنیرویعمودیسطحصفروکارنیرویوزن NF ،نیرویوزنmgونیرویعمودیس�طح F نیروهایواردبرجس�م،
است. gW mg h( )= ∆ بهدلیلپایینآمدنجسممثبت

 t F mg t t tW W W W Fd mgh W W Jcos cos= + ⇒ = θ+ ⇒ = × × + × × ⇒ =050 10 53 3 10 6 480 

حالباتوجهبهقضیهکاروانرژیجنبشیداریم:

 v
tW K v v m s( ) /

==∆ → = × − ⇒ = ⇒ =0 0 2 2 2
2 2 2

1480 3 0 320 120 8 5
2

 

1862 ′Oاس�ت.چونۀ2یزگ -2 دقیقاًروبهروی A راه2حل2اول:2باتوجهبهش�کلروبهرو،گلولههنگامرهاش�دنازنقطۀ  3

بالارود.پس A اصطکاکواتلافانرژینداریمگلولهپسازگیرکردنبهمیخبایددوبارهتاارتفاعاولیهاش،یعنیهمترازنقطۀ

زاویۀانحرافباید90درجهباشد.
راه2حل2دوم:

LU mgh mg L L mgL U U mgL mg( cos ) ( cos ), ( cos ) ( cos ) ( cos ) cos′ ′ ′ ′= = − θ = − θ = ⇒ − = − θ ⇒ − = − θ ⇒ θ = ⇒θ =0 0
1 2

1 11 1 60 1 1 1 0 90
2 2 2

1872 باهمبرابرقرارمیدهیم:ۀ2یزگ -2 B و A انرژیمکانیکیرادر  3

A B A B BE E U U K mgy mg R m gR y R( ) ( )= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =12 2 3
2

1882 باتوجهبهپایستگیانرژیمکانیکیبارهاشدنجسموکاهشارتفاعانرژیپتانسیلگرانشیکاهشمییابدۀ2یزگ -2  1
وبهانرژیجنبشیجسمتبدیلمیشودوتندیجسمافزایشمییابد.

E E U K U K mgH U mv U mv mgH= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ =− +2 2
1 2 1 1 2 2 2 2

1 10
2 2

دهانۀسهمیمانندگزینۀ)1(روبهپاییناست. v2 درواقعانرژیپتانسیلگرانشباتواندومسرعترابطهداردونمودارآنسهمیاستوباتوجهمنفیبودنضریب

1892 هرقدرجسمپایینترمیآیدازانرژیپتانسیلآنکاستهشدهوبرانرژیجنبشیاشاضافهمیشودودرسطحافقیحداکثرانرژیجنبشیراداردوحداکثرۀ2یزگ -2  2
تاارتفاعاولیهمیتواندبالابرودوتندیاشصفرشود.)بنابرایندرپایینتریننقطۀمسیر،بیشترینانرژیجنبشیرادارد؛کهفقطنمودارگزینۀ)2(اینشرطرادارد.(

C

B

C

B

B

B

C

C
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1902 است.بابالارفتنازسطحشیبدار،بخشیازانرژیۀ2یزگ -2 mv2
0

1
2

جسمدرابتدایمسیردارایانرژیجنبشی  3

جنبشیجسمبهانرژیپتانسیلگرانشیتبدیلمیشود.دربرخوردبهفنر،بافشردگیفنر،بخشیازانرژیجنبشیجسم
بهانرژیپتانسیلکشسانیتبدیلمیشود.وقتیجسممتوقفمیشود،بنابرپایستگیانرژیمکانیکیخواهیمداشت:

B AE E U U mv U mv
o¹Î# ÂzºHo¬ o¹Î#

= ⇒ + = ⇒ <2 2
0 0

1 1
2 2

1912 درنظرمیگیریم:ۀ2یزگ -2 gU( )=0 راسطحسنجشانرژیپتانسیلگرانشی B سطحافقیگذرندهاز  2 

B A B B A A B BE E U K U K mv mgh v gR sin ( ) sin sin /= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ = α⇒ = × × α⇒ α= ⇒α=2 2 01 1 10 0 24 10 2 0 6 37
2 2 2

1922 ابتداباتوجهبهپایستگیانرژیمکانیکیبایدحسابکنیمکهنقطۀDدرچهارتفاعیودرکجایحلقهۀ2یزگ -2  3

A D A A D D A D D DE E K U K U mv mgh gh gr h r= ⇒ + = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =21 3 3
2 2 2

قرارمیگیرد:

r

AOD
r

ˆsinα= = ⇒α= ⇒ = + =0 0 0 012 30 90 30 120
2

 ازنقطۀBبالاتراست. r
2
بنابرایننقطۀDبهاندازۀ

1932 قبلوبعدازآویزانکردنجسمبهفنرمطابقشکلروبهرواست.باتوجهبهپایستگیانرژیداریم:ۀ2یزگ -2  1
E E U K U K= ⇒ + = +1 2 1 1 2 2

درش�کل)1(فنرطولطبیعیخودراداردوانرژیکشس�انیدرآنذخیرهنشدهواگرمبدأپتانسیلگرانشیراهمانجادر
نظربگیریمانرژیپتانسیلگرانشیدرآنحالتصفراست.همچنیندرشکل)1(وهنگامآویزانکردنجسمتندیاولیه

است. K  =1 0 صفربودهو
وانرژیپتانسیلکشسانیذخیرهشدهدرفنر U mgh=−2 پایینترازمبدأپتانس�یلقرارمیگیرد،پس  cm1 جس�م

میباشد. eK U=2 2 نصفانرژیجنبشیآناستپس

e e e e e eE E U K U K mgh U K mgh U U mgh U U U  J/ /= ⇒ + = + ⇒ + =− + + ⇒ =− + + ⇒ = ⇒ × × = ⇒ =1 2 1 1 2 2 20 0 0 2 3 3 10 0 01 3 0 1

2362 بایدانرژیجنبشیدوتوپراقبلوبعدازبرخوردحسابکنیمتاکاهشانرژیجنبشیکهبرابرافزایشانرژیدرونیاستبهدستآید.ۀ2یزگ -2  1

توپ)1( K m v J

K

jn¼ioM#pH#®L¤

jn¼ioM#pH#k•M#

:

:

 = = × × =


=

2 2
1 1

1 1 2 5 25
2 2
0

توپ)2(,
K

K m v J

jn¼ioM#pH#®L¤

jn¼ioM#pH#k•M#

:

:

=



= = × × =
2 2

2 2

0
1 1 4 3 18
2 2



دراثربرخورددوتوپبههمبهانرژی J− =25 18 7 آنصرفحرکتتوپ)2(میشودوبقیهآنیعنی J18 انرژیجنبشیکهتوپ)1(داشتهاست J25 ازمجموع
درونیدوتوپتبدیلمیشود.

2372 AEۀ2یزگ -2 mgh J/= = × =20 0 5 10 انرژیاولیۀجسمرانسبتبهسطحافقیبهدستمیآوریم:  3
حالببینیمکهجسمدرطیمسیرافقیچندژولازانرژیخودرابهعلتاصطکاکازدستمیدهد:

kf kW f d J=− =− × =−4 1 4

ازانرژیخودراازدست J4 اس�تپسبایکتناس�بس�ادهمیتوانیمبگوییمکهدرهربار J10 کلانرژیجس�مبرابر
،یعنینقطۀD،میایستد. BC بارمسیرافقیراطیمیکندودرنهایتدروسط /2 5 میدهدپسدرکل

2382 دقتکنیددرش�کلروبهروحرکتگلولهرارس�مکردهایم،اماچونگلولهمس�یرشیکخطراستۀ2یزگ -2  1

انرژیخود 1
4
اس�تونمیتوانآنرانش�انداد،س�هوضعیتراجداازهمرسمکردهایم.توپباهرباربرخوردبهزمین

 E E E E E E E ( )−∆ =− ⇒ − = ⇒ =1 2 1 1 2 1
1 1 3 1
4 4 4

راازدستمیدهد؛بنابراین:

پسداریم: E E−′∆ = 2
1

4
انرژیازدستمیرود؛بنابراین 1

4
حالبرایبرخورددومنیز

 E E E E E ( )− =− ⇒ =3 2 2 3 2
1 3 2
4 4



Eبودهوچونانرژیمکانیکیبرابراستبامجموعانرژیجنبشیباانرژیپتانسیل،میتواننوشت: E=3 1
9

16
باتوجهبهرابطۀ)1(و)2(،

 K KE E K U K U U U mgh mgh h h( )
= == ⇒ + = + ⇒→ = ⇒ = ⇒ =1 3 0

3 1 3 3 1 1 3 1 3 1 3 1
9 9 9 9 9

16 16 16 16 16


B

B

C

kg3

cm1

gU 0�
( )1

( )2

C

C

C

A
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2392 پایینتریننقطهایکهگلولهبهآنمیرس�دراس�طحمبنایپتانس�یلمیگیریمۀ2یزگ -2  1

RE E W− =2 1 یعنیارتفاعرانسبتبهآنمیسنجیم.

بخش�یازانرژیمکانیکیدرداخلش�نبههدررفتهاس�ت،درنقطۀ)2(تندیجس�مصفراس�تو

mgh mv Rh( ) ′− + =−2
2 0

10
2

است. E =2 0 ارتفاعینیزنداردپس

R R N− × × − × × =− × ⇒ =12 10 51 2 100 1 1120
2

2402 همانطورکهمشاهدهمیشودجسمدرشکل)1(رهامیشود.دراینحالتفقطۀ2یزگ -2  3
دارایانرژیپتانس�یلگرانشیاست.درشکل)2(تمامانرژیجسم،بهصورتانرژیجنبشیاست.
درش�کل)3(انرژیپتانس�یلکشس�انیدرفنرداریمودرشکل)4(،انرژیفنرآزادشدهوجسمفقط
فقط E4 دارایانرژیجنبشیاست.دراینحالت،انرژیجسم،10درصدکمترازانرژیاولیهاست.

E1فقطشاملانرژیپتانسیلگرانشیاست. شاملانرژیجنبشیو

E E E E K U mv mgh v v m s/ / / / / /= − = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ =2 2
4 1 1 1 4 1 4 4 4

10 1 0 9 0 9 0 9 2 0 9 10 4 6 2
2

2412 بااستفادهازقضیهکاروانرژیداریم:ۀ2یزگ -2  2
K

t f mgW K W W W K W
o¹Î o¹Î

( / )
==∆ → + + =− ⇒ − + × × =− × ×2 0

1
14 2 10 0 1 2 4
2

W W J
o¹Î o¹Î
− + =− ⇒ =−4 2 4 2

است.  cm10 دقتکنیدطولفنردرربعدایرهودرOAوOCیکسانوبرابر

2422 میگیریم،همچنیناتلافانرژینصفۀ2یزگ -2 v
2
تندیدرنقطۀAراvودرنقطۀBرا  2

،بنابهقانونپایستگیانرژیخواهیمداشت. f AW K mv=− =− 21 1
2 4

انرژیجنبشیاولیه

B A f B A

B A

vE E W mgh m mv mgh mv

mg h h mv mv mg mv v v m s

( ) ( )

( ) ( ) ( / ) /

− = ⇒ + − + =−

− − =− ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2

2 2 2 2

1 1 1
2 2 2 4

3 1 1 10 8 64 8
4 2 4 8

2432 طولسطحشیبدارراحسابمیکنیم.ۀ2یزگ -2  3
d d m( / ) ( / ) / ( ) / /= + = + = × ⇒ = × =2 2 2 2 2 2 2 21 2 1 6 0 4 3 4 0 4 5 0 4 5 2

انرژیمکانیکیجسمدربالایسطحشیبداررابهکمکقانونپایستگیانرژیبهدستمیآوریم:

 B A f B A k B BE E W E mv f d E E J− = ⇒ − =− × ⇒ − × × =− × ⇒ =21 1 2 25 5 2 15
2 2



اکنونپایستگیانرژیمکانیکیرابرایدونقطۀBوCمینویسیم.

B CE E mv v v m s/= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2 21 115 15 2 15
2 2

2442 پایستگیانرژیمکانیکیدرحضورنیروهایاتلافیرامینویسیم:ۀ2یزگ -2  3
 f f fE E W K U U W K U W( ) (K ) ( )− = ⇒ + − + = ⇒∆ +∆ =2 1 2 2 1 1 1 


K K K

K U
U U U
| | | |

| | | | ( )
| | | |

− ∆
> ⇒ > ⇒ ∆ > ∆

− ∆
2 1

2 1
1 1 2  ازطرفیباتوجهبهفرضسؤالداریم:

 fW
fK U W K U<∆ +∆ = →∆ +∆ <0 0 طبقرابطۀ)1(داریم:

منفیشودبایدآنکمیتیکهاندازۀبزرگتریداردمنفیباشدیعنی: K∆ با U∆ مختلفالعلامتمیباشند.برایاینکهمجموع K∆ و U∆ همچنینمیدانیمکه
K U  ,∆ < ∆ >0 0 
میشود. h h>2 1 یعنیتغییراتانرژیپتانسیلگرانشیمثبتوانرژیپتانسیلگرانشیدرحالافزایشمیباشدیعنیجسمدرحالبالارفتنبودهو U∆ >0 چون

C

C

A

C

A

C
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هنگامی که دو جسم به وسیلۀ طنابی به هم متصل هستند در مدتی که یک جسم به اندازۀ d جلو می رود جسم متصل به 
آن نیز باید همان مقدار d جلو برود. چون زمان این جابه جایی ها یکس��ان اس��ت پس تندی آن ها با هم برابر می باشد، مثلًا 

v است. v=1 2 m2 نیز همانقدر جلو رفته و  ، پایین بیاید  m1 در شکل روبه رو اگر وزنۀ

، 1 متر پایین می آید  m1 می دانیم انرژی از بین نمی رود و از ش��کلی به ش��کل دیگر تبدیل می شود، در مثال بالا هنگامی که

m2 تبدیل می شود. mg انرژی آزاد می شود که این انرژی به انرژی جنبشی m1 و  h∆ به اندازۀ 

K K m g h m v m v m g h v v v v+ = ∆ ⇒ + = ∆ ⇒ + = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 1

1 1 1 20 510 2
2 2 2 3 3

2452 ونیرویاصطکاکۀ2یزگ -2 m1 نیروهایواردبرکلدستگاهدوجسمکهبرحرکتآنتأثیرمیگذارند،نیرویوزن  2

میباشند.دراینجاهردوجسمباهموباتندییکسانیبهحرکتدرمیآیند،بنابراینمجموعانرژیجنبشینهایی m2 واردبر

نوشتهمیشود.حالقضیۀکاروانرژیرامینویسیم: K m m v( )= + 2
2 1 2

1
2

آنهابهصورت

k k kg f f fW W m m v m m W W J( ) ( )( )+ = + − + ⇒ × × + = ⇒ =−
1 2 2 2

2 2
1 2 1 2

1 1 0 5 10 2 80 20
2 2

2462 روبهپایینحرکتکردهوکاهشانرژیپتانسیلآنبرابرانرژیجنبشیایجادشدهدردستگاهاست.ازاینرو:ۀ2یزگ -2 kg4 بارهاکردندستگاه،وزنۀ  2

mgh h h m cm= ⇒ = ⇒ = =12 40 2 5
20

2472 ان�دازۀۀ2یزگ -2 ب�ه گرانش�ی پتانس�یل ان�رژی ، cm90 ان�دازۀ ب�ه  m3 جس�م آم�دن پایی�ن ب�ا  2

کاهشمییابدکهاینانرژیسببافزایشتندیهرسهجسممیشود: W mgh m m= = × × =3 3
910 9
10

K K m v m v v v v v v m s

m m v m v m v m v m m m m kg

/ / /

/ / /

 + = ⇒ + = + = = ⇒ = ⇒ =

 = + + = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =


2 2 2 2 2 2
1 2 2 1

2 2 2 2
3 3 2 1 3 3 3 3 3

1 1 3 522 5 22 5 9 3
2 2 2 2

1 1 1 1 9 99 22 5 9 22 5 22 5 5
2 2 2 2 2 2

2482 ابتدابااستفادهازرابطۀانرژیجنبشیتندیوزنههارابهدستمیآوریم:ۀ2یزگ -2  3

A B A BK K m m v v v m s( ) ( / / ) /+ = + ⇒ = + ⇒ =2 21 115 4 2 1 8 5
2 2

نیرویوزنجسمAبهمجموعهانرژیجنبشیمیدهد.انرژیجنبشیاولیهصفراستوانرژیجنبشیثانویهبرابراستبا:

AA B C g A B C C CK K K K W K K mgh K K K K K J, /= + + = − ⇒ = + + ⇒ × × = + ⇒ =2 2 1 1 8 10 1 15 3

C C C CK m v m m kg/= ⇒ = × ⇒ =21 13 5 1 2
2 2

2492 انرژیآزادمیشودکهاینانرژیصرفۀ2یزگ -2 Bm gh J/= × =10 0 2 2 ، m/0 2 باپایینآمدنجسمBبهاندازۀ  2

وتغییراتانرژی J( / )0 8 ،انرژیجنبش�یدووزنه fW fd J( / / )=− =− × =−2 0 2 0 4 غلبهبراصطکاکجس�مAباس�طح

 U U K U U J
ÂzºHo¬ o¹Î o¹Î o¹Î

/ / / /∆ =∆ + +∆ ⇒ =∆ + + ⇒∆ =0 4 2 0 4 0 8 0 8 پتانسیلکشسانیفنرمیشود.

 U W J W J
o¹Î o¹Î o¹Î

/ /∆ =− = ⇒ =−0 8 0 8 

2502 sin)ۀ2یزگ -2 )=0 130
2

بهاندازۀیکمتراضافهمیشود: m1 ،2مترپایینمیآیدبرارتفاع m2 وقتیوزنۀ  1

kg g fW W W K K K J+ + = − ⇒ × × − × × − × = ⇒ =
2 1 1

0 5 10 2 5 10 1 10 2 30

نیـم نگـاه

C

B

C

C

B

C
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2512 ابتدامشخصمیکنیموزنهAبالامیرودیاپایینمیآید.جرمAازجرمBبیشتراستازطرفیزاویهشیبدرسمتAبزرگتراست،بنابراینبسیارۀ2یزگ -2  2

مترپایینمیآید،Aدرامتدادقائمچندمترپایینمیآید.باتوجهبهشکل: 5
6
منطقیاستکهAپایینآمدهوBبالابرود.اکنونمشخصمیکنیموقتیAرویسطح

 A
A

h
h d m

d
sin sin /= ⇒ = = × =0 0 5 253 53 0 8

6 3

مترروی 5
6
دراینمدت،BکهباطناببهAمتصلاستبهاندازۀ

 سطحبالامیرود.

 B
B B

h
h d h m

d
sin sin / /= ⇒ = = × ⇒ =0 0 537 37 0 6 0 5

6

بالارفتهو Bh m/=0 5 آزادمیکندوزنۀBبهاندازۀ A Am gh J= × × =26 10 40
3

پایینآمدهاس�توانرژیپتانس�یلیبرابر m2
3

راه2حل2اول:وزنۀAبهاندازۀ

افزایشمییابدوتفاوتایندوبهانرژیجنبشیوزنههاتبدیلمیشود.دراینصورت: B Bm gh J/= × × =4 10 0 5 20 انرژیپتانسیلآنبرابر

 A Bm m v v v v m s( ) ( ) /− = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =2 2 21 140 20 20 6 4 4 2
2 2



راه2حل2دوم:باتوجهبهپایستگیانرژیمکانیکیمیتواننوشت:

 A B A A B BE E U K U K U K K U m m v m gh m gh( ) ( )= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ =− ⇒ + =− − +2
1 2 1 1 2 2 2 2 2 2

10 0
2



v v m s( ) ( ) /⇒ + =− − + ⇒ =21 6 4 40 20 2
2

البتهمیتواناینمسألهرابهکمکقضیهکاروانرژینیزحلکرد.

2522 بهۀ2یزگ -2 m2 انرژیپتانس�یلگرانش�یآزادمیکندکهاینانرژیابتداصرفبالابردنجس�م m g h∆1 پایینآمدهپسبهاندازۀ m2 ، kg4 جعبۀ  2

نسبت
m vK m

K mm v
= =

2
11 1

22 22

1
2
1
2

میباشدو v v=1 2 میش�ود.ایندوجس�مبههممتصلاندپس m2 و m1ومابقیآنتبدیلبهانرژیجنبش�ی m g h∆2 اندازۀ

m g h m g h K K v v v v m s/∆ = ∆ + + ⇒ = + × × + × × ⇒ = ⇒ =2 2 2
1 2 2 1

1 180 20 4 1 24 2 6
2 2

انرژیجنبشیایندووزنهاست:

2532 gۀ2یزگ -2 gW W K M gd M gd K K M M gd( )+ =∆ ⇒ − = ⇒ = −
1 2 1 2 1 2 قضیۀکاروانرژیجنبشیرامینویسیم:  2

بالامیرود،یعنیاینکههردویکاندازهتغییرارتفاعمیدهند،بنابراینکارنیرویخالصعبارتاستازجمعجبریکارنیرویوزنهرجسم. M2 پایینمیآیدوجسم M1 جسم

2542 روش2اول:چوندوجرمبهوس�یلۀیکطناببههممتصلاندمقدارجابهجاییۀ2یزگ -2 	2
بههماناندازه M2 بهاندازۀdپایی�نمیآیدووزنۀ M1 دووزن�هباهمبرابراس�تیعنیوقتیوزنۀ

بالامیرودوهمچنینتندیهردووزنهباهمبرابراست.
 E E K U K U K U= ⇒ + = + ⇒ =−1 2 1 1 2 2 2 2 

 M v M v M gd M gd( )+ =− −2 2
1 2 2 1

1 1
2 2




gd M M gd M M

v v
M M M M
( ) ( )− −

= ⇒ =
+ +
1 2 1 22

1 2 1 2

2 2

رادریافت M gd2 بهاندازهdبالامیآیدوانرژیپتانسیل M2 راآزادمیکندازطرفیوزنۀ M gd1 بهاندازهdپایینمیآیدوانرژیپتانسیل M1 روش2دوم:وزنۀ
میکندوتفاوتایندوبهانرژیجنبشیمجموعوزنههاتبدیلمیشود.


M M gd gd M M

M gd M gd M M v v v
M M M M

( ) ( )
( )

− −
− = + ⇒ = ⇒ =

+ +
1 2 1 22 2

1 2 1 2
1 2 1 2

2 21
2



 M g M gW W K M gd M gd M v M v+ =∆ ⇒ − = +
1 2

2 2
1 2 1 2

1 1
2 2

 روش2سوم:بهکمکقضیۀکاروانرژیبرایکلدستگاهمیتواننوشت:


gd M M gd M M

gd M M v M M v v
M M M M
( ) ( )

( ) ( )
− −

− = + ⇒ = ⇒ =
+ +
1 2 1 22 2

1 2 1 2
1 2 1 2

2 21
2



C

B

B

B
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2552 بهس�متپایینحرکتۀ2یزگ -2 m2 OBبنابراین OA> بوده m m>2 ب�اتوجهبهاینکه1  1

 L2
3
درراستایقائمروبهپایین m2 بالامیرود.درواقعمجموعهساعتگردمیچرخد.بنابراین m1کردهو

 m g
L LW m g mg= × =

2 2
2 4
3 3

 خواهدشد: m2 جابهجامیشودوکارنیرویوزن

بنابراین: m g
L LW m g mg=− =−

1 1 3 3
جابهجامیشود: L

3
درراستایقائمروبهبالا m1 و

 m g

m g

LmgW

W Lmg
= =−
−

2

1

4
3 4
1
3

2822 ۀ2یزگ -2 m m V
V

ρ= ⇒ =ρ انرژیکهپمپمصرفمیکندتامایعرابهارتفاعhمنتقلکندبرابرmghاست.باتوجهبهچگالیمیتوانجرمراازرابطۀ  2

رابهدستمیآوریم.
P
P
2

1
hبهدستآورد.اکنوننسبت

m g
P t V gv v
P h V gv vm g

t

Sÿº Sÿº

JA JA

/ /
ρ × ×= = = =
ρ × ×

2
2 32 2 2

31 1 1
1

1

0 8 10 2 1 6
1 10

2832 انرژیکهپمپمصرفمیکندوصرفبلندکردنجسممیشودبرابرmghاست.ۀ2یزگ -2  1h
mg

P t mgv
P h mgv

mg
t

= = =

2

2 2

1 1

1

1

2842 بازدهدستگاهبرابراستبا:ۀ2یزگ -2  4
E E E E EE E

Ra E E
E E E

kÃÿ¶ ®¨ ÂÎ°UH ®¨ ÂÎ°UHkÃÿ¶ kÃÿ¶

ÂÎ°UH ®¨

®¨ ®¨ ®¨

/ / /
= − −

′= × = ⇒ = → = ⇒ =100 40 0 4 0 4 0 6

E E E E E
ÂÎ°UH ÂÎ°UH ÂÎ°UH ®¨ ®¨

/ / / /′ ′= ⇒ = × =0 8 0 8 0 6 0 48 کاهشیافتهبنابراینخواهیمداشت: %20 انرژیاتلافی

E E E
Ra

E E
®¨ ÂÎ°UH ®¨

®¨ ®¨

%

/′−
′= × = × =

0 52
100 100 52 اکنونبازدهجدیدخواهدشد:

2852 ابتداباتوجهبهقضیهکاروانرژیجنبشیوثابتبودنتندیاتومبیلداریم:ۀ2یزگ -2  2

kt t mg fK K
W K W   W W WSMIY Ák¹U

n¼U¼¶=
=∆ → = ⇒ + + =

1 2
0 0

mg mgW W W   W W
n¼U¼¶ n¼U¼¶ n¼U¼¶

+ − = ⇒ =−1 40
5 5

علامتمنفینیزبهدلیلمخالفحرکتبودننیرویاصطکاکمیباشد.
kfW W

n¼U¼¶
=− 1

5
طبقسؤال

میباشد. mgW mgh( )= − جسمدرحالبالارفتناستپس

W mgh W mgh W h W h
n¼U¼¶ n¼U¼¶ n¼U¼¶ n¼U¼¶

( ) ( )=− − ⇒ = ⇒ = × × ⇒ =4 4 5 2000 10 25000
5 5 4

باتوجهبهروابطمثلثاتیداریم:
h d dh d           W  d
d n¼U¼¶

sin sin ,= ⇒ = = = × =0 030 30 25000 12500
2 2

حالباتوجهبهرابطۀتوانداریم:
d  v=
tW  d dP P  kW

t t t

=
= = = → = × =

1012500 12500 12500 10 125

B

B

B

C

C
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دما و گرما
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

202 درواقع دماسنج با جسمی که می خواهد دمای آن را نشان دهد به تعادل گرمایی می رسد. پس اگر جرم جسم موردنظر قابل مقایسه با جرم دماسنج باشد و دمای ۀ2یزگ -2  3
آن نیز متفاوت با دمای دماسنج باشد، آن گاه بین جسم و دماسنج تبادل گرمایی صورت گرفته و دمای جسم تغییر می کند و دماسنج این دمای جدید تعادل را نشان می دهد. پس در این 

مسأله آب داخل لیوان مقداری گرما از دماسنجی که در برابر تابش خورشید بوده، گرفته و دمایش قدری بیشتر شده است. تغییر دمای دماسنج و هوای اتاق بر اثر تعادل ناچیز است.

212 F ۀ2یزگ -2  CSÄI¿ºnIÎ [¹wI¶j S¤j ∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 9 5010
5 5 9

F010 می باشد.  کمینۀ اندازه گیری دماسنج فارنهایت برابر   1

C05 می باشد، پس دقت دماسنج سلسیوس بیشتر است. کمینه اندازه گیری دماسنج سلسیوس، 

222 دما برحسب فارنهایت 10 درصد کاهش یافته بنابراین دمای ثانویه برحسب فارنهایت برابر است با:ۀ2یزگ -2  1

F F F F F/= − ⇒ =2 1 1 2 1
10 0 9
100

θ =θ −2 1 6 دما برحسب درجه فارنهایت کاهش یابد، دما برحسب درجه سلسیوس نیز کاهش می یابد: 

F
F F/ / ( ) ( ) / ( )

/ / // / / /

= θ +
= → θ + = θ + ⇒ θ − + = θ +

⇒ θ − + = θ + ⇒ θ + = θ + ⇒ θ = ⇒ θ =

9 32
5

2 1 2 1 1 1

1 1 1 1 1 1

9 9 9 90 9 32 0 9 32 6 32 0 9 32
5 5 5 5

9 54 8 1 9 8 1 0 9 932 28 8 21 2 28 8 7 6 76
5 5 5 5 5 5 5

F F F= θ + ⇒ = + =1 1 1
9 32 76 32 108
5

دمای ابتدایی برحسب فارنهایت برابر است با: 

232 دمای جسم را برحسب سلسیوس به دست می آوریم:ۀ2یزگ -2  2
T C= +θ⇒ = +θ⇒θ= 0273 616 273 343

C0343 به دست آورد. اکنون با توجه به شکل روبه رو می توان اختلاف پتانسیل ولت سنج ترموکوپل را در دمای 

V V

V V V V mV

− − −= ⇒ =

−= ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

428 343 10 85 10
408 8 408 8

5 10 255 30 3 3 25
3 1 3

952 Z جزء مواردی است ۀ2یزگ -2 Y بیشتر است و میلۀ  X از میلۀ  با توجه به نمودار، طول اولیۀ هر س�ه میله برابر اس�ت و با افزایش دما س�رعت رشد میلۀ   4
 X Y Zα >α >α Z منفی است:  X از دو میلۀ دیگر بیشتر و ضریب انبساط میلۀ  که در اثر بالا رفتن دما، طولش کاهش می یابد. بنابراین ضریب انبساط میلۀ 

Y ضریب انبس�اط طولی بیش�تری دارد و بیشتر منبسط شده و به طرف بالا خم می شود و میلۀ  بنابراین با افزایش دما، در بین گزینه های داده ش�ده، گزینۀ )4( که میلۀ 
Z که ضریب انبساط طولی کمتر و منفی دارد طولش کم می شود و سطح داخلی را تشکیل می دهد.

962 B ۀ2یزگ -2 AL L cm m/ ( )− = =30 0 3 1 اگر میلۀ بلندتر را B و میلۀ کوتاه را A بنامیم، می توانیم بنویسیم:    3

3/ متر می شود، بنابراین: 009 دمای هر دو میله را بالا برده و هر دو میله منبسط می شوند، مجموع طول آن ها با توجه به صورت مسئله برابر 
 A B A A A B B BL L L L/ ( ) ( ) /′ ′+ = ⇒ +α ∆θ + +α ∆θ =3 009 1 1 3 009  

α∆θ هر دو یکسان است. چون هر دو میله هم جنس و هم دما می باشند پس با افزایش دمای یکسان، 

A B A B A B

A B

 L L L L L L
L L m  

¯IM â¾²jI÷¶ pH ̧ TÎo¬ n¼T¨IÎ IM :( )( ) / ( )( ) / ( / )( ) /

( )

−+α∆θ + = ⇒ + × × + = ⇒ + =
⇒ + =

51 3 009 1 3 10 100 3 009 1 003 3 009
3 2

حال با توجه به رابطۀ )1( و )2( داریم:

 
A B

B A

A A

L L m   
L L m

 L L m

/

/ /

+ =
−↓− =

= ⇒ =

3
0 3

2 2 7 1 35
 

4 
فصل 4: دما و گرما

C

B

B

B

B

C
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972 L است، پس:ۀ2یزگ -2 L∆ =α ∆θ1 ابتدا باید افزایش دمای میله را به دست آوریم، تغییر طول میله برابر   1

 L L C/
−−∆ =α ∆θ⇒ × =α× ×∆θ⇒α∆θ=

43 0
1

100 1 10 12
12

 

α∆θ که به دست آورده ایم، افزایش سطح حلقه را به دست می آوریم، اما باید ابتدا شعاع حلقه ای که ساخته ایم را به دست آوریم. اکنون به کمک مقدار 
mR R R R môÃd¶

ôÃd¶
== π → = π ⇒ = ⇒ =122 12 2 12 6 2  

 A R m=π = × =2 2
1 3 4 12 مساحت اولیه سطح محصور در حلقه برابر است با: 

اکنون می توان تغییر سطح را به دست آورد.

A A A A A m mm mm( )

−
α∆θ= − − −∆ = α ∆θ⇒∆ = α∆θ →∆ = × × = × = × × =

410 4 4 2 4 6 2 212
1 1

102 2 2 12 2 10 2 10 10 200
12

 

982 باید قطر )شعاع( ثانویۀ سوراخ حداقل برابر قطر )شعاع( گلوله شود:ۀ2یزگ -2  2
L L

f¾² H #¼±¬ n¼w
= L L( ) ( ) ( / ) / ( / )− −′ ′⇒ +α∆θ = +α ∆θ ⇒ + × ∆θ = + × ∆θ5 5

1 11 1 6 1 1 2 10 5 99 1 1 9 10

C/ ( / / / )
/

−−
−

⇒ =∆θ× × − × ⇒∆θ=
×



25 0
5

100 01 10 5 99 1 9 6 1 2 239
4 18 10

C C∆θ ⇒ =θ− ⇒θ=

0 0239 239 30 269 4/01 را برابر با 4 در نظر می گیریم، خواهیم داشت: 

992 L2 می نامیم، با توجه به شکل و قضیۀ فیثاغورس:ۀ2یزگ -2 L1 و طول ثانویه را  طول اولیۀ هر قسمت را   1

x L L x L L x L L( ) ( )= − ⇒ = +α∆θ − ⇒ = +α ∆θ + α∆θ −2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 11 1 2

α∆θ بسیار کوچک  1210− می شود و در مقایسه  با  610− است، وقتی به توان 2 می رسد، از مرتبۀ  α از مرتبۀ  چون 
x L x cm( ) −= α∆θ= × × × × = ⇒ =2 2 2 6

12 2 200 25 10 32 64 8 شده و در مقابل آن قابل چشم پوشی است: 

1002 افزایش حجم نهایی برابر با مجموع افزایش حجم دو مایع است.ۀ2یزگ -2  1
V VV V V V V V V cm// / ( / / )
= − −

−
∆ =∆ +∆ ⇒ = α ∆θ+ α ∆θ→ = × × + × × ⇒ = =

×
1 2 3 3 3

1 2 1 1 2 2 1 1 3
2 72 7 2 7 1 2 10 50 1 5 10 50 20

135 10

1012 L ۀ2یزگ -2 nn
L

( )∆ × =α∆θ× = ⇒α∆θ=
1

100 100 1
100

درصد تغییرات انبساط طولی یک میله برابر است با:    4

) بنابراین: )ρ =ρ −β∆θ2 1 1  را باید به دست آورد، می دانیم 
ρ

ρ
2

1
سؤال چند برابر شدن چگالی میله را خواسته یعنی نسبت 

 
 ( ) β = αρ ρ −β∆θ ρ

= = −β∆θ→ = − α∆θ
ρ ρ ρ

32 1 2

1 1 1

1
1 1 3  

 n( )
ρ

= −
ρ

2

1
1 3

100
=nα∆θ است بنابراین: 

100
با توجه به معادلۀ )1( 

1022 −cm اس�ت. با دادن گرما هم مایع و هم ظرف منبس�ط می ش�ود برای آنکه مایع س�رریز نش�ود، باید ۀ2یزگ -2 = 31000 900 100 اختلاف حجم مایع و ارلن   4
)V باشد تا مایع سرریز نشود. )∆ cm3100 بیشتر از افزایش حجم ارلن  )V حداکثر به اندازه  )′∆ افزایش حجم مایع 

 
V V

V V
V V CýoË ýoË

ÍÄI¶

( ) ( ) ( )
∆ = β ∆θ − − −

′∆ = β∆θ
′∆ −∆ = → × ∆θ− × ∆θ= ⇒ × ∆θ − = ⇒∆θ=4 5 5 0100 900 5 10 1000 5 10 100 5 10 9000 1000 100 250  

1032 ′B با هم برابر است:ۀ2یزگ -2 ′A و  با توجه به آنچه از فصل فشار یاد گرفته ایم فشار نقاط A و B، همچنین   3
 A B A BP P gh P       P P gh P, ′ ′= ⇒ρ = = ⇒ρ =1 1 0 2 2 0  

h
gh gh

h
ρ

ρ =ρ ⇒ =
ρ

2 1
1 1 2 2

1 2
بنابراین: 

 
h
h ( )

ρ
= =
ρ −β∆θ −β∆θ

2 1

1 1

1
1 1

) داریم:  )ρ =ρ −β∆θ2 1 1 حال با توجه به رابطۀ دمایی چگالی 

مزدوج مخرج را در صورت و مخرج ضرب می کنیم:

  h h h
h h h

( )

( )

β∆θ+β∆θ +β∆θ= × ⇒ = → +β∆θ
−β∆θ +β∆θ − β∆θ

2 02 2 2
21 1 1

1 11 1
1 1 1



  

B

B

C

B

B

B

C
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1042 مقدار مایع در دو طرف یکسان است و سطح مقطع بالایی مایع ها در دو ظرف یکی است. ۀ2یزگ -2  2
V V∆ =∆1 2 با افزایش دما مقدار انبساط دو مایع برابر است: 

 می باشد. اما در ظرف )1( هرچه 
V

h
A
∆

∆ = 2
2 سطح مقطع ظرف )2( ثابت است و افزایش ارتفاع آب برابر 

مایع بالاتر می رود سطح مقطع بزرگ تر بوده و با تغییر حجم یکسان، افزایش ارتفاع کمتر است بنابراین افزایش 
P P∆ <∆1 2 فشار نیز کمتر است 

1052 مطابق شکل روبه رو با افزایش دما افزایش شعاع لولۀ فولادی متناسب با آن، میله از سطح ۀ2یزگ -2  2
زمین فاصله می گیرد. ابتدا شعاع میله را به دست می آوریم.

 r r r km

r r r r km m/ /− −

= π ⇒ = ⇒ =
×π

∆ =α ∆θ⇒∆ = × × × × ⇒∆ = × = =5 3 2

3000030000 2 5000
2
1 2 10 5 10 1 6 10 0 06 60

 

1062 a از یک کوچک تر است، چرا؟ معلوم است با افزایش دما حجم افزایش می یابد بنابراین ۀ2یزگ -2
ρ

=
ρ

2

1
دقت کنید از همان ابتدا مشخص است که نسبت   3

β ضریب کوچکی اس�ت و ه�ر چه  بزرگ ش�ود حاصل عبارت  ) اس�ت،  )ρ =ρ −β∆θ2 1 1 ρ2 کوچک ت�ر از ρ1 اس�ت و a کوچک ت�ر از ی�ک خواه�د ش�د. از طرفی 

) زیاد از عدد یک فاصله نمی گیرد اکنون به حل زیر دقت کنید. )−β∆θ1

ابتدا دماها را بر حسب درجۀ سلسیوس به دست می آوریم:

F C      F C,= θ + ⇒ = θ + ⇒ = θ ⇒θ = = θ + ⇒ = θ + ⇒ = θ ⇒θ =0 0
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

9 9 9 9 9 932 50 32 18 10 32 122 32 90 50
5 5 5 5 5 5

 

دما پنج برابر شده است و اما تغییرات چگالی:

a a a¾TÎn ¯IM I¶j
( )

( )
ρ ρ −β∆θ

= = = −β∆θ→ = −β ⇒ = − β
ρ ρ

2 1

1 1

1
1 1 40 1 40  

310− یا کوچک تر است. از این رو، a تقریباً خواهد شد: ضریب انبساط حجمی از مرتبه 

a   / /−− × − <31 40 10 1 0 04 0 96 1    

1072 mm/2 شود، کرۀ ۀ2یزگ -2 7 خط2فکری: وقتی آونگ را گرم می کنیم هم کرۀ برنجی و هم کابل فولادی آن منبسط می شوند و اگر جمع افزایش طول آن ها   2

برنجی آونگ به زمین می رسد، بنابراین:

L mm

L m = mm
D cm mm

L L D

L L D

  C

®¨

®¨ ®MI¨ ½o¨

®¨ j¯¼Î [ºoM

/
/

/ ( / ) / ( / )

∆ = − −
=
= =

−

∆ =∆ +∆

∆ =α ∆θ+α ∆θ→ = × ×∆θ+ × × ×∆θ

⇒ =∆θ + ⇒ =∆θ ⇒∆θ=

4

2 7 5 4 5
10 10
40 400

1 0

2 7 10 10 2 10 400

2 7 10 0 008 2 7 0 108 25

1712 تغییر طول دو میله در اثر افزایش دمای آن ها است. از این رو، ابتدا نسبت تغییر دمای آن ها را به دست آوریم:ۀ2یزگ -2  2
گرمای داده شده به دو میله یکسان است، بنابراین:

A B

A B B A B
A B A A A B B B c  c

B A A B A

m c m
Q Q m c m c

m c m
Âv¶ »j oÀ

=

∆θ ∆θ
= ⇒ ∆θ = ∆θ ⇒ = → =

∆θ ∆θ

B می باشد:

A

V
V

B برابر 

A

m
m

A و  Bρ =ρ Vρ است که چون هر دو میله از جنس مس هستند،  ، جرم هر میله برابر  m
V

ρ= با توجه به رابطۀ چگالی 

A B A B

V AlA B B B A B B
A  A     l  l

B A A A B A A

m V V A l A
m V V A l A/ , /

=
= =

∆θ ρ ∆θ
= = = → = = =

∆θ ρ ∆θ12
1

1 2

B می باشد: Aα =α α∆θ×100 است که باز چون دو میله هم جنس اند پس  درصد تغییرات طولی برابر 

A A A

B B B

A 
B 

¾±Ã¶ Â²¼ö RHoÃÃûU kÅnj

¾±Ã¶ Â²¼ö RHoÃÃûU kÅnj /

α ∆θ × ∆θ
= = = = =
α ∆θ × ∆θ

100 1 10 5
100 1 2 12 6

B

B

C

B

B
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1722 A ضرب در ارتفاع ۀ2یزگ -2 r( )=π 2 ابتدا مش�خص می کنیم که جرم میلۀ دوم چند برابر جرم میلۀ اول اس�ت. می دانیم حجم میله برابر مس�احت قاعده   2

DV)طول میله l( است. A l V l V
VD lV A l V

( )


= ⇒ =π ⇒ =

 = ⇒ =π ×

2
1 1 1 1 2

2
1

2 2 2 2

4 2
2

4 2
m

V m m
V m m m

ρ= = ⇒ =

ρ

2
2 2 2

1 1 1 1
2 میله ها هم جنس بوده و چگالی آن ها برابر است از این رو: 

m mQ Q m c m c == ⇒ ∆θ = ∆θ →∆θ = ∆θ2 12
1 2 1 1 2 2 2 1

1
2

در هر دو مورد گرمای یکسانی داده شده: 

l mml l l
l l l l l mm∆ =∆

∆ =α ∆θ⇒∆ =α ∆θ =α× × ∆θ =α ∆θ = →∆ =1 21 1 1
2 2 2 1 1 2

1 1
2 2 4 4 2

در این صورت: 

1732 ابتدا توان مفید گرمکن را حساب می کنیم:ۀ2یزگ -2  3p P
Ra   P W

p
kÃÿ¶ kÃÿ¶

kÃÿ¶

®¨

= × ⇒ = × ⇒ =100 80 100 2400
3000

C020 را حساب می کنیم: C010 به  QP زمان لازم برای رسیدن از دمای 
tkÃÿ¶

= توان مفید صرف گرم کردن آب و گرم کن شده است. حال با توجه به رابطۀ 

Q Q C mc   QP p t  s
t t t t

¸§¶o¬ JA ¸§¶o¬

kÃÿ¶ kÃÿ¶

( ) ( )
/

+ ∆θ+ ∆θ − + × −
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =

300 20 10 1 4200 20 10 450002400 2400 18 75
2400

1742 Qۀ2یزگ -2 mc m m kg/ /= ∆θ⇒ × = × × ⇒ =32 5 10 250 20 0 5 ابتدا به کمک رابطۀ گرماسنجی، جرم ماده را به دست می آوریم:   3
جرم مولی یعنی جرم یک مول از ماده بنابراین کافی است جرم به دست آمده را به تعداد مول ها )10 مول( تقسیم کنیم.

mM M  kg mol M  g mol
n

/ / / /= ⇒ = = ⇒ =0 5 0 05 50
10

1752 قانون پایستگی انرژی )گرمایی( را می نویسیم:ۀ2یزگ -2  1

m c m c Q

³¼Ã¹Ã¶¼²A JA

( ) ( ) ( ) ( )θ−θ + θ−θ + = ⇒ × θ− + × θ− + =1 1 1 2 2 2 3
2 50 900 200 4000 10 3300 0
10 10 

Cθ− + θ− + = ⇒ θ= ⇒θ 0180 36000 2000 20000 3300 0 2180 52700 24

1762 نمودار )ب( به صورت خطی است که از مبدأ می گذرد، بنابراین می توانیم تناسب ساده ای بنویسیم:ۀ2یزگ -2  3

 C= ⇒θ =
θ

0
1

1

16 4 2
8

 

 B B
QQ mc c c c J kg C
m

/= ∆θ⇒ = ∆θ⇒ × = × ⇒ = ×3 3 016 10 4 4 10

، تغییر دماها نیز مشخص شده است، قانون پایستگی انرژی گرمایی را می نویسیم:  C040 با توجه به نمودار )الف(، تا رسیدن به حالت تعادل یعنی دمای 

A B A A A B B B A AQ Q m c m c c c  J kg C( ) ( ) ( ) / ( ) /+ = ⇒ −θ + −θ = ⇒ × − + × × × − = ⇒ =3 00 40 40 0 5 40 100 1 5 4 10 40 20 0 400

1772 تبادل گرما بین دو جسم A و B صورت گرفته است:ۀ2یزگ -2  3
A B A B B A A B

A B A A A B B B A A B B

B A A B B A B A
A A B B A A B B

Q Q   m c m c   m c m c  

m c m c m c m c

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

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

θ −θ θ −θ θ −θ θ −θ
=− ⇒ =

0 0 0
2 2 2 2

2 2 2 2
A می باشد، پس ظرفیت گرمایی دو جسم با هم برابر است. ظرفیت گرمایی A را از روی نمودار به دست می آوریم. A B Bm c m c= بنابراین 

A A A A A
Q  kJ

m c  m c  J kg C  J kg
C

/ /
= ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =

∆θ=

3
0

10
10 10 20 500 500

20

J  می باشد. kg/500 ظرفیت گرمایی جسم B نیز برابر 

C

B

B

B

B

B
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1782 به هر دو مایع یک اندازه گرما داده شده است:ۀ2یزگ -2  2
A

A B A B
B

Q mc
mc mc c c

Q mc
( ):

( ):

= θ ⇒ θ= θ⇒ = = θ

1
2 22 2

حال اگر به مخلوط دو جسم گرمای Q دهیم، چون دمای ابتدایی آن ها یکسان است و از طرفی با هم در تماس هستند دمای نهایی آن ها یکسان می باشد.
A Bc c

A B A B B B BQ Q Q Q mc mc Q mc mc Q mc ( )
=

= + ⇒ = ∆θ+ ∆θ→ = ∆θ+ ∆θ⇒ = ∆θ
2

2 2 2 4 3

B Bmc mc( ),( ) θ⇒ θ= ∆θ⇒∆θ=2 3 2 4
2

BQ بوده است. از این رو:  mc= θ2 با توجه به رابطۀ )2( گرمای Q برابر 

1792 س�ؤال نس�بتاً طولانی هس�ت چون باید دوبار در شرایط مختلف، تعادل گرمایی دو جسم را بررسی کنیم. اگر دمای مایع )1( را θ1 و دمای مایع های ۀ2یزگ -2  3
θ1 کوچک تر خواهد بود: θ′ بزرگ تر و از  θ از  θ′ دمای تعادل  >θ1 θ′ بگیریم با شرط  )2( و )3( در شرایط اولیه را 

Q  Q m c m c m c c| | ( ) ( ) ( ) ( ) ( )′ ′= ⇒ θ −θ = θ−θ ⇒ θ −θ = θ−θ1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 23 1
m

Q  Q m c m c c c m c  c| | ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )′ ′ ′ ′= ⇒ θ −θ = θ−θ ⇒ θ −θ = θ−θ ⇒ θ −θ = θ−θ1
1 3 1 1 1 3 3 1 1 3 1 1 1 35 10 2

2
m c c c c
m c  c  c c

( ) ( )

( ) ( )

′θ −θ θ−θ
= ⇒ = ⇒ =

′θ −θ θ−θ
1 1 1 2 2 2

1 1 1 3 3 3

3 3 101
10 10 3

اگر دو معادلۀ )1( و )2( را بر هم تقسیم کنیم داریم: 

1802 ابتدا با توجه به تبادل گرمایی، دمای تعادل را به دست می آوریم:ۀ2یزگ -2  4

e e e e e eQ Q   C m c            C
¾±Ã¶ ÍÄI¶ ¾±Ã¶ ¾±Ã¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶

( ) ( ) ( )+ = ⇒ ∆θ + ∆θ = ⇒ θ − + × θ − = ⇒ θ − + θ = ⇒ θ = ⇒θ = 00 0 500 400 5 400 0 0 400 4 0 5 400 80

L
L

%( ) /−∆ × =α∆θ× = × − × =−5

1
100 100 2 10 320 100 0 64 e کاهش یافته است.   C( )θ −θ = − =−1 80 400 320 بنابراین دمای میله به اندازۀ 

1812 mۀ2یزگ -2 V m   g kg
q±Î q±Î q±Î

[ ( )] /=ρ ⇒ = × π − = =3 31 410 10 5 17500 17 5
2 3

جرم فلز به کار رفته در ساخت نیمکره برابر است با:   1

m V m   g kg
JA JA ½oÿe JA

[ ( )] /=ρ ⇒ = × π = =1 41 125 250 0 25
2 3

آب درون حفره ریخته شده پس حجم آب برابر حجم حفره است: 

با توجه به قانون پایستگی انرژی دمای تعادل را حساب می کنیم.
e e e e

e e e e e e

Q Q   

  C
q±Î JA

/ ( ) / ( ) / ( ) / ( )

/ ( ) / ( - ) / / /

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

⇒ θ − = θ ⇒ θ − = − θ ⇒ θ = ⇒θ = 0
0 17 5 100 80 0 25 4200 10 0 25 4200 10 17 5 100 80

10 5 10 17 5 80 10 5 105 1400 17 5 28 1505 53 75

1822 در هر مرحله پایس�تگی انرژی گرمایی را می نویس�یم. البته کافی اس�ت که فقط دوبار این کار را انجام دهیم و س�پس به رابطۀ موجود پی می بریم؛ در ۀ2یزگ -2  1

 
M m

M m c mc M m m M m
M

( )
( ) ( ) ( ) ( )

− θ
− θ−θ + θ= ⇒θ − + = − θ ⇒θ= 1

1 10 مرحلۀ اول داریم:   

θ′ باشد و قانون پایستگی انرژی گرمایی را بنویسیم، خواهیم داشت: θ درجه و m گرم آب صفر درجه داریم. اگر دمای تعادل در این حالت  M گرم آب  m( )− در مرحلۀ دوم 

 
n

n n

M mM mM mM m c mc M m m
M M M

( )( )
( ) ( ) ( )( )

− θ−−′ ′ ′ ′ ′− θ −θ + θ = ⇒ − θ − θ + θ = ⇒θ = θ ⇒θ =
2

1
1 12

0 0  

2462 C0100 می رسد با توان گرمایی که صرف تبخیر ۀ2یزگ -2 C040 به  s30  دمای آب از  خط2فکری: تنها نکتۀ مهم این است که توان گرمایی که در مدت   2
cc100  آب می شود برابر است.

g200 است. توان گرمایی چراغ گازی را در دو حالت برابر قرار می دهیم. cm3200  آب برابر   ،  g cm/ 31 cm3200  است که با توجه به چگالی آب  cc200  برابر 

V V
V

Q Q mL LQ mcP L  J kg  J g
t t t t t

// / /
×∆θ × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
+

1 2

1 2 1 2

0 10 2 4200 60 2436000 2436
30 120 25

2472 Qۀ2یزگ -2 m c cal= ∆θ= × × =1 1
1250 8 1000
2

C00 تبدیل شود را حساب می کنیم:  −C می گیرد تا به یخ صفر  08 ابتدا گرمایی که یخ   3

FQ m L cal′ = = × =1 1 250 80 20000 C00 تبدیل شود را حساب می کنیم:  C00 می گیرد تا به آب  حال گرمایی که یخ 

Q  m c  cal| |= ∆θ= × × =2 2 150 1 60 9000 C060 می تواند از دست بدهد را نیز به دست می آوریم:  حداکثر مقدار گرمایی که آب 

cal20000  گرما نی�از دارد در حال�ی که آب ب�ه اندازۀ  −C ب�ه ی�خ صف�ر درجه تبدیل می ش�ود، ام�ا برای آن ک�ه همۀ یخ ذوب ش�ود، ب�ه  08 ، پ�س ی�خ  Q Q>2 1  

C00 خواهیم داشت. اکنون جرم یخ ذوب شده را حساب می کنیم: −cal  گرما می تواند بدهد تا با یخ هم دما شود. از این رو، مخلوط آب و یخ  =9000 1000 8000

FmL m g= ⇒ = =80008000 100
80

یخ ذوب شده 
در نتیجه 250 گرم آب صفر درجه و 150 گرم یخ صفر درجه باقی خواهد ماند.

B

B

B

B

C

B

C
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2می2رگزگم.2دمای2تعادل2و2جرم2گخ2پس2از2تعادل2کدام2است؟2 C− 040 2را2روی2502یرم2گخ2 C010 2100یرم2آب2
 ) FL  J g/=336 Wc و   J g C/ /= ⋅04 2  ، Ic  J g C/ /= ⋅02 1 (

C010 , صفر   )4   g60  , C− 010  )3   g50  , C00  )2   g40  , C00  )1

  iQ mc  J/= ∆θ= × × =50 2 1 40 4200 C00 شود به دست می آوریم:  کابتدا گرمایی را که یخ لازم دارد تا دمایش 
 wQ mc  J/ ( )= ∆θ= × × − =−100 4 2 0 10 4200 C00 شود برابر است با:   C010 از دست می دهد تا دمایش  گرمایی که آب 

i شده است، بنابراین دمای مخلوط یخ و آب صفر می شود و جرم یخ تغییر نمی کند.  wQ Q=

2482 4 این مقدار گرم�ا را آب دریافت می کند بنابرای�ن رابطۀ تعادل گرمایی را ۀ2یزگ -2
5

هم�ۀ گرمای�ی ک�ه قطعه مس به آب می دهد، به آب نمی رس�د بلکه فقط   2

این گونه می نویسیم:

 


Q Q m c m c    

# ¾¨#ÂÄI¶o¬
¾¨#ÂÄI¶o¬

kÀjÂ¶#u¶ joÃ¬Â¶#JA

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = ⇒ θ−θ + θ−θ = ⇒ × × θ− + × θ− = ⇒ × θ− + θ− =1 2 1 1 1 2 2 2
4 4 4 2 6 80 0 420 100 4200 20 0 100 6 20 0
5 5 5 10 10 50


C/ /θ− + θ− = ⇒ θ= ⇒θ 00 16 16 6 120 0 6 16 136 22

2492 در اثر ذوب شدن یخ جرم ثابت می ماند، اما از حجم یخ کاسته می شود:ۀ2یزگ -2  4
m
V m m m mV V V m m  ³o¬

/
/ /

ρ= −′∆ = − → = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 9 140 40 40 360
0 9 1 0 9 9

جرم اولیۀ یخ 360 گرم بوده است.

FQ mL J kJ/= = × = =360 340 122400 122 4

2502 −C برسد اما برای این ۀ2یزگ -2 02 C00 باید به  C02 تغییر کند. یک بار از مخلوط گرما می گیریم، بنابراین دمای مخلوط از  قرار است دمای مخلوط آب و یخ   2
C02 برسد اما این بار  C00 به  −C برود. بار دیگر باید به مخلوط گرما بدهیم تا دمایش از  02 g)(50  به دمای  C00 تبدیل شود و کل یخ  C00 باید به یخ  کار ابتدا آب 
C02 برسد. با رسم طرحواره های زیر در هر دو حالت مسئله را حل می کنیم. g50 آب، باید با دریافت گرما دمایش به  C00 یعنی  C00 ذوب شود سپس کل آب  ابتدا باید یخ 

 Q   Q   Q   Q   J
®¨ ®¨

(1) S²Ie :| | | | | | | | / /= + ⇒ = × + × × = + =1 2 0 02 336000 0 05 2100 2 6720 210 6930

 Q Q Q Q  J
®¨ ®¨

(2) S²Ie : / /′ ′ ′ ′= + ⇒ = × + × × = + =1 2 0 03 336000 0 05 4200 2 10080 420 10500

 
Q

Q
®¨

®¨

= = =
′

6930 231 33
10500 350 50

2512 C0100 سپس به آب ۀ2یزگ -2 C0100 ابتدا به آب  گرمایی که یخ برای ذوب ش�دن لازم دارد، توس�ط گرمای گرفته ش�ده از بخار تأمین می ش�ود. اما بخار   2
C00 تبدیل کند. در این صورت: C00 برساند سپس آن را به آب  −C به  032 C00 تبدیل می شود. در طول این فرایند، به یخ گرما می دهد تا دمای آن را از 

i i i i F V V V V V Vm c m L m L m c m m/ /∆θ + = + ∆θ ⇒ × × + × = × + × ×40 2 1 32 40 336 2268 4 2 100

4/ تقسیم می کنیم. 2 دو طرف را به 
V V V Vm m m m g/ +× × + × = × + × ⇒ = ⇒ =640 320040 0 5 32 40 80 540 100 6

640

1 

یزگ -22

C

B

C

B
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2522 در حل این مسائل باید مرحله به مرحله پیش رفت و مشخص کرد که آیا تمام یخ ذوب می شود؟ و یا تمام بخار آب به آب تبدیل می شود؟ برای این منظور ۀ2یزگ -2  2
C0100 تبدیل شود را به دست آورده و با هم مقایسه می کنیم. C0100 از دست می دهد تا به آب  −C می گیرد تا دمایش صفر شود و گرمایی که بخار آب  015 ابتدا گرمایی که یخ 

i

V

Q m c Q J
Q Q

Q m L J

/ /

/ /

= ∆θ⇒ = × × = × ⇒ >
= = × × = × 

1 1
2 1

2 2

4 2200 15 1500 4 2
2

10 540 4 2 5400 4 2

C00 تبدیل می شود. −C به یخ  015 بنابراین تمام یخ 

i FQ m L J/ /= = × × = ×3 200 80 4 2 16000 4 2 C00 لازم دارد تا به طور کامل ذوب شود چه مقدار است.  اکنون بررسی می کنیم، گرمایی که یخ 

C0100 تبدیل می شود. Q2 بیشتر است و حتماً تمام بخار آب به آب  Q3 به مراتب از مقدار  که مقدار 

C00 تبدیل می شود. C0100 با از دست دادن آن به آب  مرحلۀ بعدی بررسی مقدار گرمایی است که آب 
Q m c J/ /= ∆θ= × × = ×4 2 10 4 2 100 1000 4 2

 C− 015 g200 یخ  C00 تبدیل می ش�ود از طرفی  Q گرما به آب  Q J/ / /+ = × + × = ×2 4 5400 4 2 1000 4 2 6400 4 2 در مجموع g 100 بخار آب با از دس�ت دادن 
Q را دریافت کند. Q J/+ = ×1 3 17500 4 2 برای تبدیل کامل به آب باید گرمای 

که این مقدار گرما به مراتب از مقدار گرمایی که بخار از دس�ت می دهد بیش�تر بوده، بنابراین تنها بخش�ی از یخ به آب تبدیل می ش�ود و در نهایت مخلوط آب و یخ در حال 
)C خواهیم داشت. )00 تعادل 

2532 مجدداً یادآوری می کنیم خط فکری ای که ش�ما باید دنبال کنید این اس�ت که وقتی از مخلوط گرما می گیریم چه مراحلی اتفاق می افتد، قطعاً در این ۀ2یزگ -2  4
C0100 تبدیل می شود که باید این گرما را به دست بیاوریم. C0100 موجود در مخلوط با از دست دادن گرما به آب  حالت ابتدا بخار آب 

VQ mL Q  Q  kcal= ⇒ = × ⇒ =310 540 540

C0100 خواهد شد: kg3 آب  −kcal  سبب کاهش دمای  =1110 540 570 kcal1110  گرفته ایم، بنابراین مراحل تغییرات ادامه دارد و مقدار  اما از مخلوط 

Q mc             C( )= ∆θ⇒ − = × × θ− ⇒ − = θ − ⇒θ = − 0570 3 1 100 190 100 90

−C که غیرممکن است. چه اتفاقی افتاده است؟ 090 جواب عجیبی به دست آمد آب با دمای 
C00 تبدیل می شود. اما برای این امر باید چه مقدار گرما از آب بگیریم. C00 می رسد و سپس به یخ  C0100 به  ابتدا آب از 

kcal300  صرف کاهش دما می شود  kcal570  گرما،  C00 شده است، بنابراین از  C0100 به آب  Q صرف تبدیل آب  mc   Q  kcal= ∆θ⇒ = × × =3 1 100 300

C00 می ش�ود. اما آیا همۀ آب، یخ می زند؟ ابتدا گرمایی که  C00 به یخ  kg3 آب  −kcal  گرما از مخلوط گرفته ایم که این کار، س�بب تبدیل  =570 300 270 و هنوز 

FQ mL  kcal  kcal= = × = <3 80 240 270 C00 بگیریم تا یخ بزند را به دست می آوریم.  kg3 آب  باید از 
وای خدای من هنوز مسئله ادامه داره!!!

C00 پایین تر می رود. kcal30  گرما گرفته می شود و دمای آن از  C00 تبدیل می شود اما هم چنان از یخ  تمام آب به یخ 

i iQ m c        C/ ( )= ∆θ⇒ − = × × θ− ⇒θ = − 030 3 0 5 0 20

 !!!عجب تست وحشتناکی

2542 خط2فکری: در حل این تست، مرحله به مرحله باید اتفاقی که برای آب با از دست دادن گرما رخ می دهد، بررسی کنیم. یعنی مشخص کنیم برای ۀ2یزگ -2  4
C00 تبدیل شود چه مقدار  C00 به یخ  kJ126 مقایسه کنیم، سپس معین کنیم برای آنکه آب  C00 شود، چه مقدار گرما از دست می دهد و آن را با  آنکه آب دمایش 

kJ216 مقایسه کنیم برای درک بهتر به مراحل حل مسئله دقت کنید. گرما باید از دست بدهد و آن را نیز با 
Q mc   Q   Q kJ/ /= ∆θ⇒ = × ×− ⇒ =−1 10 2 4 2 50 42 C00 شود را حساب می کنیم.  1( ابتدا گرمایی که آب از دست می دهد تا دمایش 

C00 تبدیل شود را نیز حساب می کنیم. چون آب گرما از دست می دهد باید بنویسیم: C00 از دست می دهد تا به یخ  2( گرمایی که آب 
FQ mL Q kJ/ /=− ⇒ =− × =−2 2 0 2 336 67 2

kJ126 گرمای گرفته شده از آب کمتر باشد، تمام آب، یخ می زند. |Q از مقدار  |2 |Q و  |1 3( اکنون اگر جمع 
Q   Q  kJ kJ| | | | / /+ = + = <1 2 42 67 2 109 2 126

C00 پایین تر می رود. اما چه مقدار گرما از یخ گرفته ایم: 4( بنابراین تمام آب یخ زده است و چون به گرفتن گرما ادامه داده ایم، دمای یخ از 
Q    kJ| | | / | /= − =3 126 109 2 16 8

f fQ mc       C/ / / ( )= ∆θ⇒ − = × θ − ⇒θ =− 0
3 16 8 0 2 2 1 0 40 5( اکنون دمای نهایی یخ را حساب می کنیم. 

−C تولید شده است. 040 g200 یخ با دمای  در نتیجه در نهایت 

C

C

C
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2552 خط2فکری: گرمکن به آب و یخ در حال تعادل گرما می دهد. در آب و یخ در حال تعادل، دمای هر دو صفر درجه اس�ت و هرچه گرما به آن ها داده ۀ2یزگ -2  2
شود تنها باعث ذوب یخ شده تا دمای تعادل همان صفر درجه باقی بماند.

روش2اول: با توجه به نمودار در مدت 50g ،100s یخ ذوب شده است، بنابراین:

FQ mL Q  J−= ⇒ = × × × =3 350 10 336 10 16800

QP  J s
t

/= = =16800 168
100

توان گرمکن ثابت است، پس توان گرمکن را به دست می آوریم تا آهنگ گرما دادن به مخلوط آب و یخ مشخص شود: 

g50  آب داریم، برای اینکه هر دو هم جرم ش�وند، باید نصف جرم یخ و نصف دیگر آب  g250  اس�ت پس در مخلوط  g200  و مجموع جرم آب و یخ  ج�رم اولی�ه ی�خ 

g=250 آب داشته باشیم. 125
2

g=250  یخ و  125
2

باشد یعنی 

  

 g  g  g

gÄ ¾Ã²»H ³o] gÄ ¾Ä¼ºIY ³o] ½k{ J»l gÄ ³o]

− =200 125 75

FQ m L Q  J−′ ′ ′= ⇒ = × × × =3 375 10 336 10 25200 g75 یخ را حساب می کنیم:  گرمای لازم برای ذوب 

QP t  s
t
′ ′= = ⇒ = =
′

25200168 150
168

گفتیم توان ثابت است پس با توجه به توان گرمایی به دست آمده، مدت زمان خواسته شده را به دست می آوریم: 

g=250  شود  125
2

−g  یخ ذوب ش�ده برای اینکه جرم یخ و آب یکس�ان ش�ود باید جرم هرکدام از آن ها  =200 150 50  ،  s100 روش2دوم: با توجه به نمودار در مدت 

−g  یخ ذوب شود. چون نمودار خطی است می توان از تناسب به راحتی پاسخ را به دست آورد. =200 125 75 یعنی 

 g  
g t t  s

J»l ·I¶p Rk¶½k{ J»l gÄ

×⇒ = =

50 100
100 7575 150

50
2562 C00 رس�یده چون گرمایی که آب از دس�ت ۀ2یزگ -2 C040 به  −C و دمای آب نیز از  010 −C به  030 با توجه به نمودار در مدت 40 دقیقه دمای یخ از   2

داده برابر گرمایی است که یخ می گیرد بنابراین می توان نوشت:
Q  Q m  m kg

JA gÄ
| | /= ⇒ × × = × × ⇒ =0 5 4200 40 2100 20 2

از 40 دقیقه تا 60 دقیقه آب صفر درجه گرما از دست می دهد و به یخ تبدیل می شود چون آهنگ گرمایی ثابت بوده پس می توان نوشت:
QQ c m  cP m kg

    
gÄ ¾M JA ®ÄkLUJA / /′× × × ′= = ⇒ = ⇒ =

− −
0 5 40 80 0 125

40 0 60 40 40 20
/kg  یخ درون ظرف باقی می ماند. /+ =2 0 125 2 125 بنابراین به اندازۀ 

2572 cal  است، البته در این سؤال همۀ یکاهای گرما برحسب کالری است پس نیازی به تبدیل یکا نداریم.ۀ2یزگ -2 J/=1 4 1860 رابطۀ کالری و ژول به صورت   2
C022 است. مراحلی که مبادله گرما صورت می گیرد به صورت زیر است: C022 بوده است، دمای اولیۀ گرماسنج نیز  چون گرماسنج محتوی آب 

که باز هم جمع جبری گرماهای مبادله شده صفر خواهد بود.

Fm c m c m L m c( ) ( ) ( )− + − + + − =1 1 2 2 3 320 22 20 22 20 0 0

m c   m c m c

m c C  cal C
gÄ¹wI¶o¬ JA[

¹wI¶o¬#ÂÄI¶o¬#SÃÎoË[

( ) ( ) ( )

/

− + × × − + × + × × − = ⇒− − + + = ⇒ =

⇒ = = =

 



1 1 1 1 1 1

0
1 1 1

20 22 750 1 20 22 20 80 20 1 20 0 0 2 1500 1600 400 0 2 500

250

3722 مجموع مول ها باید ثابت بماند، از این رو:ۀ2یزگ -2  1

 N N O O mix mix mix
N O mix

N O mix

P V P V P V P
n n n

T T T
( )+× ×+ = ⇒ + = ⇒ + =

+ + +
3 24 3 3 2

273 273 0 273 91 273

 mix
mix mix

P
P P atm

×
⇒ + = ⇒ + = ⇒ =

+ × × ×
56 6 5 6 6 16

273 273 91 273 3 91 3 91 4 91 5

C

B

C

C
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3733 W است:ن3زگ -33
A

P0 و فشار ناشی از وزن پیستون  در هر دو حالت فشار وارد بر گاز برابر مجموع فشار جو   3

W WP V P V P V P V
A A

( ) ( )= ⇒ + = +1 1 2 2 0 1 0 2
2

P P P< <1 2 12 کاملًا مشخص است که فشار افزایش یافته اما دو برابر نشده است.  

V
V V V k

V
< < ⇒ < < ⇒ < <2

1 2 1
1

1 1 11 1
2 2 2

پس حجم نیز کاهش می یابد اما نصف نمی شود.  

W WP PV A Ak k k
V W k W kP P

A A

0 02

1 0 0

2
1 1 11 2

2 2

+ +
= = ⇒ < = ⇒ < ⇒ <

+ +
, به روابط ریاضی زیر نیز دقت کنید: 

3743 هنگامی که بالن را گرم می کنیم، حجم هوای درون بالن زیاد می شود و قطرۀ جیوه از مکان )1( به مکان )2( ن3زگ -33  4

P V P V
P P

T T
1 1 2 2

1 2
1 2
= =, می رسد. در این مدت فشار ثابت می ماند، زیرا فشار محیط ثابت است. 

V V V T V V T T V T
T T V T V T V T
1 2 2 2 2 1 2 1

1 2 1 1 1 1 1 1

− − ∆ ∆⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

TV V L
T

/ /∆ −∆ = = × =
+1

1

11 71 4 0 02
7 273

∆x باشد: اگر سطح مقطع لولۀ باریک، A و تغییر مکان قطرۀ جیوه 
VV A x x x cm

A

30 02 10 40
0 5

∆ ×∆ = ∆ ⇒∆ = ⇒∆ = =/.
/

. ن3زگ -375333 V V( )=1 2 پیستون به حالت اولیه برگشته است، بنابراین حجم گاز ثابت است   4

n است. mol= + =2 2 1 3 n است، اما در حالت دوم تعداد مول های گاز  mol=1 2 در حالت اول تعداد مول های گاز 

 . P Pa( )= 5
1 10 فشار گاز در حالت اول به دلیل ناچیز بودن جرم پیستون برابر فشار هوای محیط است 

فشار گاز در حالت دوم مجموع فشار هوای محیط و فشار ناشی از وزن وزنۀ اضافه شده روی پیستون است.

 WP P P P P Pa
A

/
−

= + ⇒ = + ⇒ = + × ⇒ = ×
×

5 5 4 5
2 0 2 2 24

20010 10 8 10 1 8 10
25 10

. اکنون همه چیز برای استفاده از قانون گازهای آرمانی مهیاست: T K= + =1 273 27 300 یکای دما را به کلوین تبدیل می کنیم 

 V VP V P V
T K

n T n T T
/= ×= → = ⇒ =

× ×
1 2

5 51 1 2 2
2

1 1 2 2 2

10 1 8 10 360
2 300 3

. ن3زگ -376333 P P( )=1 0 خط3فکری: در دو طرف لولۀ Uش�کل س�طح جیوه در س�طح تراز است، بنابراین فش�ار هوای محبوس با فشار هوای محیط برابر است   3

V قرار اس�ت در ش�اخۀ س�مت راست جیوه بریزیم، بنابراین فشار گاز محبوس  V( )=1 2 می خواهیم جیوه در نقطۀ M باقی بماند، این یعنی حجم گاز محبوس تغییر نکند 

 . HgP P P= +2 0 افزایش می یابد و 

با توجه به اینکه خواس�ته ش�ده جیوه در ش�اخۀ سمت چپ جابه جا نش�ود، پس حجم گاز ثابت باقی می ماند. قانون 

 خواهد بود. در حالت اول فشار در نقطۀ M و N با هم برابر است:
P P
T T
=1 2

1 2
گازها به صورت 

 M NP P P P cmHg
T K

= ⇒ = =
= + =

1 0

1

75
273 12 285

C

B

B

C
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در حالت دوم به لوله سمت راست بدون تغییر در ارتفاع مایع در شاخۀ سمت چپ، مایع اضافه شده پس:

 M NP P P P x P x
T K

′ ′= ⇒ = + ⇒ = +
= + =

2 0 2

2

75
273 107 380

بنابراین:

 
P P x x
T T

+ += ⇒ = ⇒ =1 2

1 2

75 75 75 75
285 380 3 4

 x x cm+ = ⇒ =75 100 25

خ��ط2فکری: در حل این تس�ت باید ذهن ش�ما کاملًا مرحله ای عمل کند یعن�ی نباید به جواب آخر فکر کنید. در مرحل�ۀ اول باید تمام متغیرهای ۀ2یزگ -37722  2
ترمودینامیکی دو گاز را در حالت اول و حالت دوم به طور کامل بررسی کنید. 

. به کمک قانون گازها به سراغ مقایسۀ تعداد مول های دو گاز می رویم: V V=1 2 در مرحلۀ اول وقتی دو گاز وارد استوانه می شود، حجم دو گاز با هم برابر است 

 
P atm P atm
T K T K
= =  

 = + = = + =  

1 2

1 2

2 5
273 27 300 273 227 500

 
V VP V P V n

n T n T n n n
=

= → = ⇒ =
× ×

1 21 1 2 2 2

1 1 2 2 1 2 1

2 5 3
300 500 2

 5atm از طرفی پیستون به راحتی می تواند حرکت کند، فشار گاز )2(، برابر T T( )′ ′=1 2 در مرحلۀ دوم، دو گاز با هم تبادل گرمایی انجام می دهند و دمای آن ها برابر می شود 
است و از فشار گاز )1( بیشتر است. از این رو پیستون حرکت می کند تا در یک محل به تعادل برسد یعنی فشار گاز سمت چپ )گاز شمارۀ )1(( با فشار گاز سمت راست )گاز 

. در این صورت قطعاً حجم گازها در این حالت برابر نیست. اکنون قانون گازهای آرمانی را برای حالت جدید دو گاز می نویسیم: P P( )′ ′=1 2 شمارۀ )2(( برابر شود 

 
n

P P V Ah n
T T

P V P V V n Ah n h
n T n T V n Ah n h

=′ ′= =

′ ′=

′ ′ ′ ′ ′
= → = → = → =
′ ′ ′

2
1 2 1
1 2

3
21 1 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 1 1 1

3
2

h2 برابر طول استوانه است یعنی  h1 و  هنوز مس�ئله به س�رانجام نرسیده پس صبور باشید. با توجه به شکل، مجموع 
h2 را به دست می آوریم: و  h1 . با داشتن دو معادله و دو مجهول زیر  h h cm+ =1 2 40

 
h cmhh h

h h
h cmh h

 == ⇒ + = ⇒ = ⇒  =+ = 

112 1
1 1

21 2

3 1653 40 402 242 240
بنابراین پیستون باید از وسط 4cm جابه جا شود. اووف بالاخره حل شد.

P و حج�م ۀ2یزگ -37822 P cmHg= =1 0 75 وقت�ی لول�ۀ اس�توانه ای را درون جی�وه ب�رده، در ب�الای جی�وه )بی�ن جی�وه و انگش�ت( س�تونی از ه�وا ب�ا فش�ار   4
V و فش�ار آن برابر  x A( )= +2 10 V ایج�اد می ش�ود. هنگامی ک�ه لول�ه را از جی�وه بی�رون می آوری�م، حج�م س�تون هوای ب�الای جیوه براب�ر  A A( )= − =1 40 30 10

P V P V=1 1 2 2 P خواهد شد.  P x x( )= − − = +2 0 30 45

 A x x A x x x x x x x cm( ) ( )( ) ( )( )= + + ⇒ = + + ⇒ + − = ⇒ − + = ⇒ =2 275 10 45 10 750 450 55 55 300 0 5 60 0 5  
−cm جیوه درون لوله باقی می ماند. =30 5 25 بنابراین 

3792 P یا 110cmHg است و ۀ2یزگ -2 cmHg+0 40 فش�ار در سمت چپ لوله برابر   4
در شاخۀ سمت راست فشار برابر 80cmHg است. از این رو با باز شدن شیر، مایع وارد محفظۀ 
س�مت راس�ت که فش�ار کمتری دارد می ش�ود. اگر فرض کنیم که ارتفاع مایع در شاخۀ سمت 

راست x سانتی متر بالا رود، پس در شاخۀ سمت چپ مایع x سانتی متر پایین آمده است.
با توجه به هم فشار بودن نقاط واقع بر خط هم تراز خواهیم داشت:

 
A BP cm P P P P x P x

V A V x A
T T T T

( )

( )
′ ′= = ⇒ = + − ⇒ = −

= = −
= =

1 2 0 2

1 2

1 2

80 40 2 110 2
25 25

 
P V P V

A x x A x x
T T

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

1 2
80 25 110 2 25 2000 110 2 25 اکنون می توان از قانون گازهای آرمانی مسئله را حل کرد: 

حال معادلۀ درجه دوم را نوشته و معادله را حل می کنیم:
 x x x x x x x x x cm x cmIÄ( )( )− + = ⇒ − + = ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ = =2 2 22 160 2750 2000 2 160 750 0 80 375 0 75 5 0 75 5

x قابل قبول نیست. حال باید  cm=75 x است. دقت کنید کل ارتفاع ستون جیوه 40cm است و نمی تواند 75cm آن به شاخۀ سمت راست برود و  cm=5 جواب 
 P x P P cmHg= − ⇒ = − × ⇒ =2 2 2110 2 110 2 5 100 P2 را حساب کرد:  فشار 

C

B

C
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ترمودینامیک
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای سطح دوم

1341 در یک دستگاه ترمودینامیکی کار انجام شده به مسیر فرایند بستگی دارد و به حالت اولیه و نهایی فرایند بستگی ندارد. ن1زگ -14  3

1351 nRPVن1زگ -14 nRT V T
P

= ⇒ = T را به دست می آوریم:   V بر حسب  معادلۀ   1

nR ثابت است. شیب این 
P

V خط راس�تی اس�ت که امتداد آن از مبدأ می گذرد، زیرا  T− فرایند هم فش�ار روی یك گاز آرمانی در نمودار 

AB فشار گاز ثابت می ماند. مطابق شکل اگر چند نمودار هم فشار رسم  کنیم، شیب نمودارها از  nR است، بنابراین در فرایند 
P

خط برابر 

AC فشار گاز افزایش می یابد. nR کاهش یافته در نتیجه فشار گاز افزایش می یابد. یعنی در فرایند 
P

C کاهش می یابد، بنابراین  A تا 

1361 U ن1زگ -14 Q W∆ = + قانون اول ترمودینامیک که بیانگر قانون پایستگی انرژی است. به صورت روبه رو نوشته می شود:    4
∆U تغییر انرژی درونی دستگاه، Q گرمای گرفته شده توسط دستگاه و W کار انجام شده روی دستگاه است. که در آن 

بررسی گزینه ها:
 W U Q  Q U,= ⇒∆ = > ⇒∆ >0 0 0 گزینۀ )1(:   

می تواند برقرار باشد.
 U Q W Q W o¬H ,∆ = ⇒ =− > ⇒ <0 0 0 گزینۀ )2(:  

می تواند برقرار باشد.
 Q U W W Uo¬H ,= ⇒∆ = < ⇒∆ <0 0 0 گزینۀ )3(:  

می تواند برقرار باشد.
 W Q U Q W U,< < ⇒∆ = + ⇒∆ <0 0 0 گزینۀ )4(:  

∆U باشد. >0 W<0 بوده و  Q<0 و  بنابراین امکان ندارد که در یک فرایند 

1371 U ن1زگ -14 Q W∆ = +    4

 a b b aT T T T
nR nR

,× ×= = ⇒ >3 1 2 3 PVT می توانیم بنویسیم:  
nR

= دما از a تا b افزایش می یابد، زیرا طبق 

 U J∆ =456 پس انرژی درونی افزایش یافته است.  

abS J( ) −+= × × × =5 33 2 10 2 10 500
2

P برابر با کار انجام شده است:    V− سطح زیر نمودار 

. W J=−500 W<0 پس  چون فرایند انبساطی است، 
 U Q W∆ = + حال قانون اول ترمودینامیک را می نویسیم.  
 Q Q J= − ⇒ =456 500 956  

1381 معادلۀ حالت گازها را در دو حالت می نویسیم، سپس برای نقاطی که دما و فشار آن مشخص است داده های نمودار را در رابطه ها قرار می دهیم:ن1زگ -14  1

 

O

O O O O O O O O

H H H H H H H H

H

m
P V n RT V M V V
P V n RT V m V V

M

/

/

×
×

= ⇒ = ⇒ = × × ⇒ = =
×

×

300
0 3 3 2 2 3 4 1
0 4 4 1 32 4 32 8

400
 

1391 نمودارهای )1( و )2( مربوط به فرایند هم حجم است. شیب نمودار )2( کمتر از نمودار )1( است بنابراین: ن1زگ -14  2
 V V<1 2

 
PV nRT V VT T V P V P P P

= <∆ =∆ ⇒→ ∆ = ∆ →∆ >∆1 2
1 2 1 1 2 2 1 2

5 
فصل 5: ترمودینامیک

A

B

B

B

B

B
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1401 با توجه به نمودار داده ش�ده هر دو فرایند در حجم ثابت اس�ت و می دانیم انرژی درونی تنها تابع ن1زگ -14  3
دماست بنابراین هر فرایند که تغییر دمای بیشتری داشته باشد، تغییر انرژی درونی آن بیشتر است:

 A A

A B B AB

P P P PT T
AB 

T T P T P T
Zoh¶ nj Rn¼Å ®òIÿU IM

´ÄnHj

k¹ÄHoÎ: = ⇒ = → =
∆ ∆

1 2 1 1

2
 

 C C

C D D CD

P P P T P T
CD

T T P T P T
Zoh¶ nj Rn¼Å ®òIÿU IM

´ÄnHj

k¹ÄHoÎ: = ⇒ = → =
∆ ∆

1 2 1 1

2
 

با توجه به دو معادلۀ بالا، سمت چپ معادله ها یکسان می باشد، بنابراین سمت راست معادله ها نیز با هم برابر است.

 

C A

CD AB

A A A A V  V
C A

C C C C

T T
T T

P V
P V nRT T

nR T T
P V

P V nRT T
nR

>


= ∆ ∆


 = ⇒ =
 → >


= ⇒ =

2 1
1 1

1 2

 

∆ABU است. ∆CDU بزرگ تر از  ∆ABT بیشتر باشد بنابراین  ∆CDT نیز از  AT است پس برای برقراری تساوی اول باید  CT بیشتر از  چون 

1411 در نمودار P - T خط گذرا از مبدأ فرایند هم حجم را نشان می دهد، بنابراین گازهای A و B فرایندهای هم حجم را طی می کنند. با توجه به اطلاعات ن1زگ -14  2
روی نمودار و معادلۀ حالت، حجم گاز در نقطۀ )1( و )2( را به دست می آوریم:

 AA P V n RT V V m nHj¼µº nj: −= ⇒ × × = × × ⇒ = ×5 3 3
1 1 1 1 13 10 2 8 300 16 10  

 BB P V n RT V V m nHj¼µº nj: / −= ⇒ × × = × × ⇒ = ×5 3 3
2 2 2 2 21 5 10 2 8 300 32 10  

 W P V J( ) ( )− − −=− ∆ =− × × − × =− × × =−5 3 3 5 33 10 32 10 16 10 3 10 16 10 4800 بنابراین در فرایندی که از حالت )1( به حالت )2( رفته ایم، فرایند هم فشار بوده و : 

1421 W ن1زگ -14 P V W J( ) ( ) /−=− ∆ ⇒ =− × − × =5 610 4 10 0 4 فرایند ذوب در فشار ثابت انجام شده پس کار انجام شده روی گاز برابر است با:    2

 m m V    m m
V JA gÄ

,ρ= ⇒ =ρ = FmL است که باید جرم یخ را به دست بیاوریم:   گرمای داده شده به یخ برابر 

 
V V

V V
V V V V V V cmJA

gÄ

gÄ gÄ JA JA
/ ( ) / /

=

= +
ρ =ρ → + = × ⇒ = ⇒ = 3

4 0 9 4 1 0 1 3 6 36  

 m m m g
VJA

JA

ρ = ⇒ = ⇒ =1 36
36

         ,         FQ mL Q J= ⇒ = × =36 330 11880  

 U Q W U J/ /∆ = + ⇒∆ = + =11880 0 4 11880 4 تغییر انرژی درونی گاز آرمانی:  

1431 AB یعنی )1(:ن1زگ -14 در فرایند هم دمای   1
A A B B B BP V P V V V L= ⇒ × = ⇒ =4 3 2 6

: در فرایند )2( AB PV ABW S W atm L( ) .+=− ⇒ =− × =−4 2 3 9
2

ABW J−=− × × =−5 39 10 10 900

A B AB AB AB ABT T U W Q Q J= ⇒∆ = ⇒ + = ⇒ =+0 0 900

1441 C00 تبادل گرمایی انجام دهد و دمایش ثابت بماند، بنابراین فرایند هم دما است:ن1زگ -14 استوانۀ فلزی می تواند با مخلوط آب و یخ در حال تعادل در دمای   2

 
U

U W Q Q W Q kJ/
∆ =

∆ = + → =− ⇒ =−
0

8 4  

 F FQ mL m m kg m g/ ( ) /= ⇒ = ⇒ = ⇒ =8 4 336 0 025 25 C00 می شود:   این گرما سبب ذوب یخ 

1451 چون تغییرات انرژی درونی مقدار معینی گاز کامل فقط تابع تغییرات دمای مطلق گاز است و به ن1زگ -14  3
 U U

nIzÎï´À »nnjïÂM
∆ =∆ نوع فرایند بستگی ندارد، بنابراین تغییرات انرژی درونی طی هر دو فرایند یکسان است.  

P
2

P

V
V

1
V

2

P
1

DB

CA

B

B

C

B

B

B
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1461 در فراین�د AD ک�ه بی دررو اس�ت گرمای مبادله ش�ده صفر اس�ت. در فرایند AC که هم دما اس�ت ن1زگ -14  3
تغییرات انرژی درونی برابر با صفر است: 

 ACU  
AC AC AC AC ACU Q W Q W ( )

∆ =∆ = + → =−0 1  

T3 رسیده است یعنی انرژی درونی زیاد شده است.  T2 به  در فرایند AB که هم فشار است، دما از 

 U U Q W∆ > ⇒∆ = +0  
∆U پس: >0 ABW است و چون  <0 چون فرایند انبساطی است 

AB ABQ   W| | | | ( )> 2   

  AB ACW   WAC AC
AB AC

AB AB

Q  W
Q Q

Q  W
| | | || |

| |
>=

→ >
=

اما سطح زیر نمودار AB بزرگ تر از AC است پس طبق روابط )1( و )2(:   

 AB AC ADQ Q Q> > =0  

1471 ADB یکسان است. ن1زگ -14 ACB و  تغییر انرژی درونی گاز در هر دو مسیر   2

ACB ADBU U∆ =∆

، در این صورت: ACBW J( )=−150 چون گاز منبسط شده است کار محیط روی دستگاه منفی است 

ACBU W Q J∆ = + =− + =150 800 650   

ADB تغییر انرژی درونی برابر است با:  از طرفی در مسیر 

ADBU∆
 

AD DB AD AD DB DBU U W Q W Q=∆ +∆ = + + +

0 0

   

ADW منفی است. گاز منبسط شده است، پس 

ADB ACB DB DBU U Q Q J∆ =∆ ⇒− + = ⇒ =50 650 700  

1481 Uن1زگ -14 T∝ انرژی درونی مقدار معینی گاز آرمانی متناسب با دمای مطلق آن است:    1

D D

A A
D D D D D

D
A A A A

U T
U T U P V U U

U J
U P V U

PVT T PV
nR

/ / /


=

 ×⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ = × =
×

= ⇒ ∝


1 3 1 5 1 5 50 1 5 75
2 1 50

1491 P را رسم کرده سپس به کمک سطح محصور بین نمودار ن1زگ -14 V− ابتدا با توجه به داده های مسأله نمودار   2
V L P atm( )= ⇒ = × + =1 12 2 2 1 5 و محور حجم، کار انجام شده توسط گاز را به دست می آوریم: 

V L P atm( )= ⇒ = × + =2 25 2 5 1 11

S W W J kJ| | /−+= ⇒ = × × × = =5 35 11 10 3 10 2400 2 4
2

چون گاز منبسط شده است کار محیط روی دستگاه منفی و کار انجام شده توسط گاز مثبت است.
نکته:1به طور کلی در یک فرایند گاز آرمانی وقتی فشار با حجم دارای یک رابطۀ خطی باشد کار محیط روی دستگاه با توجه به نمودار رسم شده برابر خواهد شد با: 

P P
W V

+
=− ∆2 1

2
 

SI باشند.( )توجه داشته باشید که واحدها در 

1501 AB داریم:ن1زگ -14 P هر سه فرایند را رسم می کنیم. در فرایند هم دمای  V− نمودار   1

B AV V A
A A B B B

P
P V P V P== → =2

2
W P V′= ∆ کار انجام شده توسط گاز در فرایند هم فشار برابر است با:  

A A
ACB A A ADB B ACB ADB

P P
W P V P V    W P V V V W W( ) ,′ ′ ′ ′= × + = = + × = × = ⇒ =0 0 2

2 2

P

V

A B

C

T
1

T
2

T
3

0
V

1
V

2

D

B

B

B

C

B
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1511 خط1فکری: در مستطیل با رسم یک قطر مساحت مستطیل به دو قسمت مساوی تقسیم می شود. ن1زگ -14  1
 S S S S

®ÃõTv¶
= ⇒ =1 2 22

راه1حل1اول: در فرایندهای ترمودینامیک سطح زیر نمودار P - V برابر کاری است که روی گاز انجام شده:

 
      

acdW  S S S S S J

ÂöIvLºH k¹ÄHoÎ

( )
↑ ′ ′=− + + =− ⇒ + =1 2 1500 2 500

  

 abdW S J S J′ ′=− =− ⇒ =300 300  
 S S J+ = ⇒ =1 12 300 500 100 با توجه به دو معادلۀ بالا داریم:  
 adW S S JÂöIvLºH k¹ÄHoÎ( ) ( )′=− + =− + =−2 100 300 400 حال مساحت زیر نمودار ad را به دست می آوریم:  
S می ش�ود پس می توان گفت که مساحت زیر نمودار ad برابر میانگین سطح  S′+2 راه1حل1دوم: س�طح زیر نمودار ad برابر 

زیر نمودار acd و abd است.

 acd abdW W S S S
S S

(( ) )
( )

′ ′+ − + +
′= =− +1

1
2

2 2
 

 acd abdW W
J

( ) ( )+ − + −
= =−

500 300 400
2 2

 

1521 ′AB بیشتر و از سطح زیر نمودار AB ن1زگ -14 کاری که روی گاز انجام می شود برابر سطح زیر نمودار P - V است این سطح مطمئناً از سطح زیر نمودار   3
 AB S JSwH ÂöIvLºH k¹ÄHoÎ  oÃv¶ nj pI¬ Á»n nI¨: ( ( ) )−′ ′=− × − × =−5 310 3 1 10 200 )که به صورت خط راست کشیده شده( کوچک تر است:  

 AB S JSwH ÂöIvLºH k¹ÄHoÎ  oÃv¶ nj pI¬ Á»n nI¨

(( ) )
: ( )

−× + ×′′=− =−
3 52 10 3 1 10 400

2
 

J400 است که تنها گزینۀ )3( درست است. J200 تا  J−400 به دست آمده پس کاری که گاز روی محیط انجام می دهد بین  J−200 تا  کاری که روی گاز انجام شده بین 
P(atm)

V(L)

1

1 3

A

B

S�
B�

P(atm)

V(L)

1

1

3

3

A

B

S��

1531 Sن1زگ -14
¾£ºp»l

( ) /+= × =4 1 1 2 5
2

P قسمتی از یک سهمی مطابق شکل است.    V− نمودار   2

W W J, /> <0 2 5 سطح  رنگی از سطح ذوزنقه کمتر است، چون گاز متراکم شده است، داریم:  

1541 خط1فکری: نقطۀ ابتدایی و انتهایی هر دو مس�یر یکس�ان اس�ت پس تغییر انرژی درونی در هر دو ن1زگ -14  3
 U U∆ =∆1 2 مسیر یکسان است.  

تغییر انرژی درونی را در مسیر )1( که اطلاعات آن را داریم به دست می آوریم:

 
U

U w

U U U U U

U J

                            

I¶jï´À

»nnjïÂM »nnjïÂM

I¶jï´À óIvLºH »nnjïÂM óIvLºH I¶jï´À ´¨HoU »nnjïÂM ´¨HoU

.SwH ÂöIvLºH k¹ÄHoÎ .SwH Âµ¨HoU k¹ÄHoÎ

( ) ( )
∆ =

∆ = ↓ ↓

∆ =∆ +∆ +∆ +∆

→∆ = + − + + + =−

1
0

0 40 0 25 15  

W است و در فرایند BC با توجه به سطح زیر نمودار می توان کار فرایند هم فشار را به دست آورد. 
´\eï´À

=0 در مسیر )2( مطابق شکل فرایندهای AB و CD هم حجم بوده و 

  AB BC CD AB BC BC CDU U J U U U U J U Q Q W Q J∆ =∆ =− ⇒∆ =∆ +∆ +∆ =− ⇒∆ = + + + =−2 1 2 215 15 15  

 AB BC CD AB BC CDU Q Q Q J U Q Q Q J Q J
®¨

( ( / ))−∆ = + + − × × + =− ⇒∆ = + − + =− ⇒ =−5 3
2 20 1 10 10 15 10 15 5  

B

B

C

C
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1551 طبق صورت سؤال در فرایند هم فشار گاز گرما گرفته و Q مثبت است، همچنین در مورد فرایند هم فشار باید دو نکته را یاد بگیرید: ن1زگ -14  3

 
       

U Q W

SLX¶ Âÿ¹¶

↑ ↑

∆ = +
1( علامت گرما و کار با هم متفاوت است:  

 Q   W| | | |> 2( مقدار گرما همواره از مقدار کار بیشتر است:   
بنابراین گزینه های )2( و )4( با توجه به علامت کار و گرما نادرست است. 

 U∆ U است و گزینۀ )3( درست است که نمودار مربوط به Q بالاتر از  Q∆ < چون در انرژی درونی مطابق معادلۀ بالا از مقدار گرما به اندازۀ کار کاهش می یابد پس 
قرار گرفته است. 

2191 B ن1زگ -14 B C CP V P V P P atm/= ⇒ × = × ⇒ =4 2 5 1 6 دما در نقاط C و B یکسان است.    1

 C C C C CP V nRT T T K/ −= ⇒ × × × = × ⇒ =5 31 6 10 5 10 1 8 100  

2201 ∆U بنابراین:ن1زگ -14 =0 در یک چرخه   4
 ABC ABC AC CB BA AC CB BAU Q W Q Q Q W W W

−

∆ = ⇒ + = ⇒ + + + + + =

250

0 0 0


 

: Q
®¨
<0 W پس 

®¨
>0 چون چرخه به صورت پادساعتگرد است 

 AC BA AC ACW W W W J( )−− + + = ⇒− + − × × − × = ⇒ =− + =−5 3250 0 250 2 10 3 10 0 600 250 350  
J+350 می شود. پس کار انجام شده توسط دستگاه 

2211 : حجم در فرایند هم فشار کاهش یافته از این رو دما نیز کاهش ن1زگ -14 BC بررسی گزینۀ )1(: در فرایند   3
می یابد پس گاز گرما از دست می دهد و در فرایند هم حجم CA فشار و در نتیجه دما افزایش یافته و گاز گرما گرفته است. 

PV وقتی )PV( زیاد می شود، دما هم زیاد می شود.( nRT= بنابراین گزینۀ )1( نادرست است )دقت کنید که طبق 
بررسی گزینۀ )2(: با توجه به اینکه در چرخه و در فرایند هم دما برای یک گاز کامل تغییرات انرژی درونی صفر است، داریم:
 

 ABU
AB BC CA BC CA BC CA CAU U U U U U U W Q

¾ioa
( )

∆ =∆ = ⇒∆ +∆ +∆ = →∆ +∆ = ⇒∆ + + =00 0 0 0
بنابراین گزینۀ )2( نادرست است.

A است. بنابراین: BT T= بررسی گزینۀ )3(: فرایند AB هم دماست از این رو 
CAW

BC CA BC CA CA BC CAU U U Q W  U   Q| | | |
=∆ +∆ = ⇒∆ + + = → ∆ =00 0   

بنابراین گزینۀ )3( درست است.
. بنابراین گزینۀ )4( نادرست است. AB BCW   W| | | |> بررسی گزینۀ )4(: قدر مطلق سطح زیر نمودار BC کمتر از AB است پس 

2221 می دانیم به ازای یک تغییر حجم معین، همواره اندازۀ تغییر فش�اردر فرایند بی دررو بیش�تر از فرایند ن1زگ -14  2
هم دما است، بنابراین فرایند BC فرایند بی دررو و فرایند CA هم دما است.

ABQ اس�ت. در فرایند  <0 B می ش�ود و در نتیجه  AT T< در فرایند هم حجم AB، چون فش�ار کاهش یافته اس�ت، 

C BV V( )< BC می باشد و با توجه به اینکه حجم گاز کاهش یافته است  BCU W∆ =  ، Q=0 چون ، BC بی درروی 
∆BCU خواهد بود. >0 BCW است و در نتیجه  >0 ، بنابراین 

CAW می شود و  <0 ، بنابراین  A CV V( )> CA می باش�د و چون حجم گاز افزایش یافته اس�ت  CAQ W=− ∆CAU اس�ت،  =0 در فرایند هم دمای CA، چون 
CAQ خواهد بود. >0 در نتیجه 

2231 3  خط1فکری: گاز یک چرخه را طی کرده و می دانیم در چرخه:ن1زگ -14
 U Q W∆ = ⇒ =−0  
W<0 و اگر  همچنین کار روی گاز در چرخه برابر س�طح محصور در نمودار P - V فرایند اس�ت که اگر س�اعتگرد باشد 

W>0 خواهد بود: پادساعتگرد باشد 

S1 پادساعتگرد است  سطح  W S S JÌIÿUnH ½køI¤ (( / / ) )(( ) )−⇒ =+ =+ × × ⇒ = − × − × =+5 3
1 1 1

1 1 1 02 1 01 10 20 10 10 5
2 2

 

  S  W S JSwH jo«TøIw cõw (( / / ) )(( ) )−⇒ =− =− × − × − × =−5 3
2 2 2

1 1 01 1 00 10 20 10 10 5
2

 Q WW W W Q
®¨

( ) =−= + = + − = → =1 2 5 5 0 0  
S2 با هم برابر اس�ت و چون یکی ساعتگرد و دیگری  دقت کنید با توجه به هندس�ه ای که خوانده اید دو مثلث با هم متس�اوی بوده و از همان ابتدا مش�خص اس�ت S1 و 

پادساعتگرد است، کار کل صفر می شود.

B

A

B

B

B

B
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2241 L ن1زگ -14 HQ Q W J= − = − =1200 300 900 ابتدا گرمای تلف شده در حالت اول را به دست می آوریم:    4

 
H

W
Q

/η= = =300 0 25
1200

بازده در حالت اول:  

 LQ J′ = × =95 900 855
100

اگر گرمای تلف شده، %5 کم شود مقدار جدید آن خواهد شد:  

 L

H

Q
 

Q
/

′
′η = − = − = =855 3451 1 0 2875

1200 1200
بازده جدید:  

 / / /′η −η= − =0 2875 0 250 0 0375  
بازده برحسب درصد 3/75 درصد افزایش می یابد.

2251 خط1فکری: محاسبه نشان می دهد که با بالا بردن نسبت تراکم یا انبساط )r( بازدۀ ماشین های درون سوز بنزینی بیشتر می شود، بنابراین:ن1زگ -14  3

 
B

B A B A

A

V
r

V r r
V

r
V


=

 ⇒ > ⇒η >η
 =


4

1
3

2

 

2261 HQ اضافه شده است:ن1زگ -14 LQ و  HQ25 به 
100

HQ یا  25 درصد   1

 L

H

Q
 
Q
| |

η= −1  

 
H

L H L L L L

H H HH H H

Q
Q Q Q Q Q Q

    
Q Q QQ Q Q

| | | | | | | | | |
( ) ( )

+ +
′ ′ ′η = − ⇒η = − = − + ⇒η = − = − = η

+

25
4 1 4 4 4 4100 41 1 1 1

25 5 5 5 5 5 5 5
100 4

 

2271 باید گرمایی را که ماشین گرمایی اول به چشمۀ سرد )منبع دما پایین( می دهد به کمک بازده به دست آوریم:ن1زگ -14  4

 H
H

W
W Q

Q
| |

| | ( )η = ⇒ =η1
1 1 1 1     ,    H L H H L L HQ W Q Q Q Q Q Q| | | | | | | | ( )= + ⇒ =η + ⇒ = −η

1 1 11 1 11

  L H HQ Q Q| | ( )= = −η
1 2 11 LQ برای ماشین گرمایی دوم گرمایی است که ماشین از چشمۀ گرم )منبع دما بالا( دریافت می کند: 

1

 H
H H

W
W Q

Q Q
|W | | |

| | ( ) ( )
( )

η = ⇒η = ⇒ =η −η
−η

2

2 2
2 2 2 2 1

1
1 2

1
بازده را برای ماشین گرمایی دوم می نویسیم: 

W
W
| |

| | ( )

η
=
η −η

1 1

2 2 11
حال رابطۀ )1( و )2( را بر هم تقسیم می کنیم: 

2281 توان الکتریکی هر دو یخچال یکسان است یعنی کاری که روی یخچال ها انجام می شود )W( با هم برابر است، با توجه به قانون اول ترمودینامیک داریم:ن1زگ -14  2
 

A A A A AH L H L LA Q Q W W Q Q W Q QÏI`hÄ ÁHoM:| | | |= + ⇒ = − ⇒ = −  

 
B B B B BH L H L LB Q Q W W Q Q W Q QÏI`hÄ ÁHoM:| | | |= + ⇒ = − ⇒ = −2  

A B B AL L L LQ Q Q Q Q Q Q− = − ⇒ − =2 با توجه به اینکه سمت چپ هر دو معادله یکسان است پس باید سمت راست دو معادله با هم برابر باشد.  

2291 LQ ن1زگ -14 W=4 LQ است:  
W

=4 با توجه به سؤال   2
 H LQ Q W W W W kJ| |= + ⇒ = + ⇒ =50 4 10  

40 کار کل یا انرژی الکتریکی کل به کار تبدیل شده بنابراین:
100

کار به دست آمده کار مفید است و با توجه به بازدۀ %40 موتور یعنی 

 
kJ

E kJ
E Â§ÄoT§²H

Â§ÄoT§²H

/
⇒ =

0 4 10
251  

2301 هنگامی که درِ یخچال باز باش�د همۀ اجس�ام درون اتاق جزئی از یخچال خواهند بود. در این حالت تمام اجس�ام درون اتاق و هوای اتاق، چشمۀ سرد ن1زگ -14  3
به حس�اب می آیند که موتور باید با انجام کار از آن ها گرما دریافت کند، بنابراین موتور باید کار بیش�تری انجام دهد و این کار موتور یخچال به صورت گرما به محیط داده 
LQ و س�بب افزایش دمای اتاق می ش�ود. وقتی در یخدان قدیمی را باز کنیم، یخ برای ذوب از هوا و اجس�ام درون اتاق گرما می گیرد و هوای  QH(W | | )= − می ش�ود 

اتاق خنک می شود یعنی دمای اتاق پایین می آید. 
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B

B
کسر را تفکیک می کنیم

C

B

B

B



40 لصدفیدوملت :5 لصف 
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2311 η نشان داده است.ن1زگ -14  است که آن را با 
H

W
Q

بازدۀ ماشین گرمایی   4

 H

W
QL H H L

H L L H
Q Q W Q Q

Q Q W Q Q W
W W W W

| | | |
| | | |

η=−
= + ⇒ = − ⇒ = = − → = −

η
11 1 LQ یخچال است:  

W
خواستۀ سؤال 

2321 2ن1زگ -14

T1

T2
T2

T1

�B

J5�

W J� 15

HQ�

LQ J10�

W J�15

HQ J25�

دما با (2) ۀ يچمش دما با (2) ۀ يچمش

دما با (1) ۀ يچمش دما با (1) ۀ يچمش

C

LQ J5�

HQ J5�

A

LQ

J20

مر�ب ماش�ن
T T�1 2

)T می دهد. حال فرض  )2 20 ژول را می گیرد، 15 ژول کار به محیط و 5 ژول گرما را به چش�مۀ س�رد  ، گرمای  T( )1 A از چش�مۀ گرم  در ش�کل بالا ماش�ین گرمایی 
B را  A و  B با گرفتن 15 ژول کار از محیط، 10 ژول گرما را از چش�مۀ س�رد می گیرد و 25 ژول گرما به چش�مۀ گرم منتقل می کند اکنون مجموع  می کنیم که یخچال 
یک ماش�ین مرکب در نظر بگیرید، مجموع کار مبادلۀ ش�ده این ماش�ین با محیط صفر است. این ماشین مرکب بدون گرفتن کار از محیط، 5 ژول گرما را از چشمۀ سرد به 

چشمۀ گرم شارش می دهد که با بیان یخچالی قانون دوم ترمودینامیک در تناقض است و قانون دوم ترمودینامیک را نقض می کند. 
∆U است. =0 توجه کنید که قانون اول ترمودینامیک نقض نمی شود، زیرا در کلِ فرایند 
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