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1  1

با دمیدن بر بالای نی قائم، تندی هوای بالای نی افزایش یافته و فشار هوای   2  4
بالای آن کاهش می یابد و فشار هوای دورن نی کاهش می یابد و مایع درون نی بالا می آید.

m ریخته شده پس   3 g=136 در ظرف استوانه ای دو مایع به جرم های   4

WP حساب می کنیم.
A

= فشار را از 

mgWP Pa
A A

−

−
× × ×= = = =

×

3

4
2 2 136 10 10 5440

5 10
اکنون فشار هوا را به پاسکال تبدیل می کنیم.

Hg HgP gh P Pa

P Pa
®¨

/ /=ρ ⇒ = × × × =

= + =

3
0 0 13 6 10 10 0 76 103360

5440 103360 108800

فشار پیمانه ای برابر اختلاف فشار ستون آب و روغن است.  4  3

g W W

g

P gh gh

P  Pa

=ρ −ρ = × × − × ×

= × − × = × =

0 0
68 681000 10 800 10
100 100

680 10 680 8 680 2 1360

cmHg تبدیل می کنیم. این فشار را به 

g Hg Hg cmHgP gh P cmHg mmHg=ρ ⇒ = × = =
×

1360 100 1 10
13600 10

اتلاف انرژی نداشته و با توجه به اصل پایستگی انرژی مکانیکی داریم:  5  1

E E mgh mv mgh mv

h h h m/

= ⇒ + = +

+ × = + × ⇒ + = + ⇒ =

2 2
1 2 1 1 2 2

1 1 1

1 1
2 2

1 110 36 30 25 20 36 60 25 2 45
2 2

m24 بالا می برد،   6 پمپ آب در هر دقیقه 3 مترمکعب آب را تا ارتفاع   2
در واقع کاری که پمپ انجام می دهد برابر است با:

m VW mgh W
OµQ OµQ

( ) ( ) ( )=ρ= → = × × ×1000 3 10 24

حال بازده پمپ را حساب می کنیم:
W mghRa Ra Ra
W Pt

kÃÿ¶

®¨

× ×= = ⇒ = ⇒ =
× ×3

3000 10 24 60
20 10 60

%

گرمای داده شده به دو جسم یکسان است، بنابراین:  7  4
A B

A B

m m
A B A A A B B B

c c

B B A B B B B A

Q Q m c m c

m c m c

=

=
= ⇒ ∆θ = ∆θ →

∆θ = ∆θ ⇒∆θ = ∆θ

1
2

1 1
2 2

نسبت تغییر حجم دو جسم خواسته شده است.

B A

A B

A B

V VA A A A A A

B B B B B B

A

B

V V V
V V V

V
V

( )

( )
=

∆θ = ∆θ

α = α

∆ α ∆θ ∆ α
= → = × ×

∆ α ∆θ ∆ α

∆
→ = × × =

∆

4
2

1
2

3 1 2
3 4

1 1 12
4 2 4

است در واقع   8 g520 مجموع آب و یخ ذوب شده درحالت ثانویه برابر   4
m

JA
½k{ J»l gÄ ³o]= −520 m است.  m g

½k{ J»l gÄ JA
+ =520

050 گرفته شده  m−520 گرم یخ ذوب شود از آب  تمام گرمای لازم برای آن که 
است، در واقع:

 FQ Q m

m m m m g
JA

( m)= ⇒ − × = × ×

× − = ⇒ × = ⇒ =

520 336000 4200 50

520 80 80 50 520 80 130 320
 

فرایند ابتدایی که گاز طی کرده، هم فشار است:  9  2
P PP V P V V

V lit
T T

= ×= → = ⇒ =
+ + +

2 11 1 2 2 2
2

1 2

2 2 360
273 47 273 47 40 320

P بوده و گاز فرایند هم دما را طی می کند: Pa= × 5
2 2 10 فشار ثانویه گاز 

T T
P P

P V P V
P

T T

P Pa/

=
=

× ×= → × × = × ×

×= = ×

2 3
1 2

2 2 3 3 5
3

2 3
5 5

3

2 360 80 2 3602 10
320 100 320

2 10 2 5 10
80

100
V مبدأ گذر بوده و هم فش��ار و تراکمی   10 T− فراین��د AB در نم��ودار   3

اس��ت و فرایند BC هم دما و انبس��اطی اس��ت از این رو گزینۀ )1( )به دلیل انبساط 
هم فشار فرایند AB( و گزینۀ )4( )اشتباه رسم کردن نمودار BC( حذف می شوند.

A B B
B

A B

V V V
V lit

T T
= ⇒ = ⇒ =4 2

500 250
 :AB از طرفی در فرایند

 
A A A A A

AB 
A B

P V nRT P  P Pa

P P Pak¹ÄHoÎ

nIzÎ ´À

/−= → × × = × × ⇒ = ×

→ = = ×

3 5

5

4 10 0 4 8 500 4 10

4 10
 

 :BC از طرفی در فرایند

B B C C C CP V P V P P Pa− −= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 3 3 54 10 2 10 8 10 10

Pa510 و فرایند BC هم دما است،  بنابراین گزینۀ )3( که فشار در نقطۀ )C( برابر 

پاسخ است.

فرایند AB، هم حجم و کار در این فرایند صفر است.  11  2
در فرایند هم فشار BC گرمای مبادله شده برابر است با:

P P

P

Q nC T n R T

Q J

( )

( )

= ∆ = × ∆

= × × × − =

5
2

51 8 750 450 6000
2

تعداد مول های گاز درون مخزن را در دو حالت به دست می آوریم:  12  3
P V n RT n

n mol/

−= ⇒ × × × = × ×

= =

5 3
1 1 1 1 1

1

5 10 30 10 8 300

50 6 25
8

P V n RT n

n mol

/

/

−= ⇒ × × × = × ×

= =

5 3
2 2 2 2 2

2

2 9 10 30 10 8 290

30 3 75
8

mol/ / /− =6 25 3 75 2 5 تعداد مول های خارج شده برابر است با: 
جرم گاز خارج شده برابر است با:

mn m n M m g
M

/= ⇒ = × = × ⇒ =2 5 32 80

13   0/5 cm دقت اندازه گیری خط کش برابر کمینه درجه بندی آن است که برابر  1

cm است بنابراین گزینه )1( درست است. cm/ / ~ /=0 5 0 25 0 3
2

است و خطای آن 

دقت کنید که در گزینۀ )3(، دو رقم حدسی وجود دارد که در گزارش اندازه گیری 
باید یک رقم حدسی بیان شود.

هر چه لولۀ مویین پهن تر باش��د، س��طح مایع درون لوله به سطح مایع   14  2
درون ظرف نزدیک تر می شود و در سطح جیوه، تحدب وجود دارد از این رو گزینه 

)2( درست است.

A

A

آب

ج�وه

B

B

B

B

B
A

A
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ی گکپک زپ هپیزگرپه رپاه اسرپ یپیرپت خساپپپ  2

حال سؤال را حل می کنیم:
C00 می رسد: −C به  020 1- ابتدا دمای یخ از 

   cQ mc Q c
gÄ

/= ∆θ⇒ = × × =1 1 0 5 20 5
2

c باعث ذوب یخ می شود. c c− =50 5 45 گرمای مابقی یعنی 
 FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40    

c باعث افزایش دمای آب می شود: c c− =45 40 5 گرمای باقی مانده یعنی 
 c mc c c C/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ= 05 5 0 5 10    

با توجه به ش��کل جرم قطعه برابر 11/5 گرم است. با قرار دادن جسم   20  1
درون ظرف، حجم آب به اندازۀ حجم جسم جابه جا می شود. 

  V V V V mL
JA ´v] ´v] ´v]

/ / /′∆ = ⇒ − = ⇒ =23 1 18 5 4 6

حال با توجه به رابطۀ چگالی و داشتن جرم و حجم جسم داریم:

 m kg m
V

/ /
/

−

−
×ρ= ⇒ρ= =
×

3 3
6

11 5 10 2500
4 6 10

  

تعداد مول هر عنصری از دو رابطۀ زیر به دست می آید:  21  2

 

m g g
M g mol

gmn n mol
M g mol

n ·r»nkÃÀ pI¬ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U ·r»nkÃÀ pI¬ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U

»njI¬»»Ajkø

·r»nkÃÀ pI¬ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U

/
/

/

/
/

( / ) ( / ) /

− −
= µ = −
=

−

−

×= → = = ×

= ⇒ × =
×

= × × × =

6 61 10 6
2

6
23

6 23

1 10 0 5 10
2

0 5 10
6 02 10

0 5 10 6 02 10 3 0 × 171 10

1710 است. مرتبۀ بزرگی تعداد مولکو ل های سازندۀ گاز هیدروژن 

22   A BP P= با توجه به خط تراز فشار در نقاط A و B با هم برابر است:   3
فش��ار در نقطۀ A برابر فشار گاز محبوس در لوله و فشار در نقطۀ B برابر مجموع 

فشار هوا و فشار حاصل از 25 سانتی متر از مایع است:

 
g cm kg mP P gh P

P Pa kPa

pI¬ pI¬

pI¬

/ /ρ= == +ρ → = + × ×

= × =

3 32 2 5
0

3

2510 2000 10
100

105 10 105
   

25cm

A B

با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی داریم:  23  2

 

gW
t F

v
Fv m s

F

W K W mv mv

W

W J

nH¼Äj

nH¼Äj

nH¼Äj

Â£ÎH ÂÄI]ï¾MI]

/
( ( ) )

( )

=

= −
=

−

=∆ → = −

→ = × × −

⇒ = × − =−

2
1

0 2 2
2 1

0 3 2 2
300

3

1 1
2 2

1 40 10 0 300
2

20 10 90000 1800

F
nH¼Äj

v m s
1

300 /�
v

2
0�

با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی:  24  3

 

t g

g

W W
t gW mgh

h m

W K W mv mv

v
mgh m v m

v
v v m s

( ) ( )

/

=

=+

=

=∆ → = −

= − → = −

= ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1

2
252 2 2

2

2
22
2 2

1 1
2 2

1 1 20 250 200
2 2 2

450 900 30
2

  

B

B

B

B

B

بنا به اصل ارش��میدس نیروی ش��ناوری برابر وزن مایع جابه جا ش��ده   15  3
اس��ت. وقتی چوب روی س��طح آب شناور است، نیروی ش��ناوری وارد بر چوب با 
نیروی وزن چوب برابر است. وقتی چوب را درون ظرف می گذاریم، همچنان چوب 
بر س��طح آب ش��ناور بوده و نیروی شناوری با نیروی وزن چوب برابر است و حجم 
آب جابه جا ش��ده در دو حالت یکی اس��ت و ارتفاع مایع درون ظرف تغییر نمی کند 
و فش��ار ثابت می ماند. اما وقتی وزنه ته نشین شده است، نیروی شناوری وارد بر آن 
کمتر از حالتی است که وزنه درون ظرف روی سطح آب شناور است. یعنی با قرار 
دادن وزنه درون ظرف، نیروی ش��ناوری و در نتیجه حجم آب جابه جا شده افزایش 

می یابد و ارتفاع آب درون ظرف بیشتر شده و فشار وارد بر کف افزایش می یابد.

ابتدا فشار هوا را بر حسب پاسکال به دست می آوریم:  16  3

  Hg HgP cmHg P gh P Pa= ⇒ =ρ ⇒ = × × =0 0 0
7575 13500 10 101250
100

در حالت اول فشار وارد بر کف ظرف برابر است با:

 
P P P P gh

P Pa

þ¨ ÍÄI¶
= + ⇒ = +ρ

= + × × =

0 1

1

101250

10101250 1250 10 102500
100

   

P افزایش  P P P/ /∆ = − =1 1 11 02 0 02 در حالت دوم فشار وارد بر کف ظرف به اندازۀ 

kg است: m/ 3800 یافته که این افزایش فشار به دلیل اضافه شدن مایع به چگالی 

 gh P h h m cm/ − −′ ′ ′ ′ρ = ⇒ × × = ⇒ = × = ×3 1
1

2050 20500 02 800 10 2050 10 10
8 8

 V Ah V cm/−= ⇒ = × × = =1 32050 205020 10 512 5
8 4

حجم مایع برابر است با:   

با توجه به نبود اتلاف انرژی با توجه اصل به پایستگی انرژی مکانیکی داریم:  17  4

 e

h x
e U J

E E mv mgh U

x x x x cm( ) / / /

= +
=

= ⇒ + = →

× × + × + = ⇒ + = ⇒ = − = ⇒ =

22
1 2 46

2

1
2

1 2 2 2 10 2 46 2 2 1 2 1 2 0 1 10
2

m2

x

g
U 0�

h

(1)

(2)

H به دس��ت   18 LkA
H

L
( )θ −θ

= آهن��گ رس��انش گرمای��ی از رابطۀ   4

می آید. چون دمای دو منبع س��رد و گرم در دو حالت داده شده یکسان است، پس 
نسبت آهنگ رسانش گرمایی دو میله برابر است با:

Cu Cu

Cu

Al Al Al

D
k A

H L L
H k A D

L
L

( )( )

( )

×π× ∆θ ×

= = = =
∆θ

×π

21

2 1
2
1

1
1

2400
2 5 1

2 2 10
1

80 44

 

ابتدا گرمایی که به یخ داده شده، به دست می آوریم:  19  3

 Q kJP Q Pt Q kJ J
t

/ min
min

= ⇒ = ⇒ = × = = × 310 5 20 210 210 10   

 cc
gÄ
=

2
گرمای ویژۀ یخ نصف گرمای ویژۀ آب است:    

 F
F

L
L c

c
= ⇒ =336000 80

4200
گرمای نهان ذوب یخ، 80 برابر گرمای ویژۀ آب است:   

 Q c c c×= =
3210 10 50

4200 4200
گرمای داده شده به یخ را نیز بر حسب c به دست می آوریم   

B

B

B

A

B



3

m30

m55

h m25�

گرمایی که شیشه تلف می کند را به دست می آوریم:  25  3

 
A mH L

L mm m
H KA

L
QH H Q tJ
t

/( )

( ( ))
/

−
= × =

= = ×

−

θ −θ
= →

− −
= × × = ⇒ = ⇒ =

×

2
3

2 2 5 5
5 5 10

3
5 50 6 5 6000 6000
5 10

Q است: Q t
ÁnIhM

= =6000 این گرما باید توسط بخاری جایگزین شود و 

 
Q tP P W kW

t t
ÁnIhM

ÁnIhM ÁnIhM
= ⇒ = = =6000 6000 6   

درصد تغییرات حجمی کره برابر است با:  26  4

 

V V

C
V

V
´\e RHoÃÃûU kÅnj

( )

/ ( ) / ( )

∆ = α ∆θ

∆θ=

−

∆= × →

= α ×∆θ× ⇒ = α × × ⇒α= ×

1
0

3
801

5

100

10 08 3 100 0 08 3 80 100 10
3

  

درصد تغییرات سطحی کره برابر است با:

AA
A

cõw RHoÃÃûU kÅnj

cõw RHoÃÃûU kÅnj

cõw RHoÃÃûU kÅnj %

( )

,

( ) /

−

′∆Α= α ∆θ

′∆θ = α= ×

−

∆= × →

′= α∆θ ×

= × × × =

1
0 5

2
160 101 3

5

100

2 100

2 10 60 100 0 04
3

   

−C به   27 039 ب��ا توجه ب��ه نمودار در م��دت 56 دقیقه دم��ای مایع از   1
C041 رسیده و در سؤال گفته شده هر دقیقه به مایع 100J گرما داده شده است:

 
J

Q J J
Q

min

min
⇒ = × =

1 100
56 100 5600

56
   

با استفاده از رابطۀ گرما، گرمای ویژه را به دست می آوریم:

 
C

m g kg
Q J mc

c C J kg C

( )
/

/ /

∆θ= − − =
= =

= ⇒ ∆θ= →

× × = ⇒ =

041 39 80
500 0 5

0

5600 5600

0 5 80 5600 140
  

PV رابطۀ بین حج��م و دمای اولیه را   28 nRT= با اس��تفاده از رابط��ۀ   3
به دست می آوریم:

  
V T

V
V T

T

/

/
− −

× × = × × ⇒

= = × ⇒ = ×
×

5
1 1

5 51
1 151

1 5 10 3 8

24 16 10 16 10
1 5 10

  

 داریم:
P V P V
T T

=1 1 2 2

1 2
حال با استفاده از رابطۀ 

 

P P

V V

P V P V V V
T T T T

T
T T

T

T T T T

T K T K

( )

−

−
=

= − ×

− −
− − − −

− −

− ×
= → =

× − ×
⇒ × = ⇒ × = × − ×

× − = × ⇒ − =

⇒−∆ = ⇒∆ =−

1 2
3

2 1

3
1 1 2 2 1 1

4 101 2 1 2
5 3

5 5 5 31
2 1

2
5 3

1 2 1 2

4 10

16 10 4 10
16 10 16 10 16 10 4 10

16 10 4 10 25

25 25
تغییرات دما بر حسب کلوین و درجه سلسیوس با هم برابر است

 T C∆ =∆θ⇒∆θ=− 025    

B

B

B

W و انرژی   29 nR T=− ∆ کار انجام ش��ده در فرایند هم فشار از رابطۀ   2
VU به دست می آید. nC T∆ = ∆ آن از رابطۀ 

  V

W J

C RV V

W nR T W R
U nC T U C

U J
U

½jHj ³I\ºH nI¨ ôÃd¶ Á»n pI¬=−

=

− ∆= ⇒ =− →
∆ ∆ ∆

− =− ⇒∆ =
∆

500
5
2

5000 2 1250
5

 

گاز یک چرخه را طی کرده:  30  4

 
CA

ABCD AB BC CA
 CA

AB BCU

U U U U

U USwI¶jï´À  k¹ÄHoÎ

∆ =

∆ = ⇒∆ +∆ +∆ =

→∆ +∆ =
0

0 0

0
  

5
8 10�

16

5
2 10�

V
1

A B

C

P Pa( )

V L( )0

همدما

همفشاريال

همحجم

در فرایند BC که هم حجم است، کار انجام شده روی گاز صفر است:

 
BCW

AB AB BC BC AB AB BC

AB BC AB

W Q W Q W Q Q

Q Q W

=+ + + = → + + =

+ =−

00 0

V1 را به دست می آوریم: با توجه به هم دما بودن فرایند CA حجم 

 
A CT TC C A A

C A

C C A A

P V P V
T T

P V P V V V L

== →

= ⇒ × × = × × ⇒ =5 5
1 12 10 16 8 10 4

   

ABW کار انجام شده روی گاز در فرایند هم فشار AB را  P V=− ∆ حال با رابطۀ 

به دست می آوریم:

 AB AB

AB BC AB AB BC

W W J

Q Q W Q Q J

( )( )− −=− × × − × ⇒ =− ×

+ =− ⇒ + = ×

5 3 3 2

2

8 10 16 10 4 10 96 10

96 10
   

T فشار و حجم با هم رابطۀ عکس دارند:  31 T( )′=1 2 در فرایند هم دما   3

 T T
P P

P V P V V
V

T T
′=

′=

′ ′
′= → =

′
1 2
1 1

1 1 1 1 1
13

1 2 3
  

P فرایند هم دما و  V− نم��ودار 
فرایند بی دررو ب��رای افزایش از 
P13 به صورت روبه رو  P1 ب��ه 

اس��ت: )دقت کنید شیب نمودار 
بی دررو بیش��تر از ش��یب نمودار 
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ب��ا توج��ه ب��ه نم��ودار و رابطۀ 
: PV nRT=

 b b b bP V P V nRT nRT T T′ ′ ′ ′< ⇒ < ⇒ <2 2 2 2   

 ab′ T′2 و دم��ای اولی��ه در نقط��ۀ a با هم برابر اس��ت )چ��ون فرایند  و دم��ای 

T بیشتر است. T( )′=1 2  a از دمای نقطۀ T( )2  b هم دماست( پس دمای نقطۀ
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ابتدا حجم کل باران را به دست می آوریم.   32  3
 V Ah V m m m m/ /−= ⇒ = × × × = ×8 2 3 6 3 6 31 8 10 10 10 1 8 10 10   

حجم هر قطره باران برابر است با:
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( )− − − −

−

= π = π× × = × × × × =
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البته بهتر بود که فاصلۀ بین گزینه ها از هم بیش��تر باش��د، چ��ون در تخمین مرتبه 
بزرگی، جواب به دس��ت آمده می تواند یک یا دو مرتبه با پاس��خ فاصله داشته باشد. 

)جمله آخر از متن کتاب درسی گفته شده است.(

به دلیل بزرگ تر بودن نیروی هم چسبی جیوه از نیروی دگرچسبی بین   33  1
جیوه و لوله، س��طح جیوه درون لولۀ مویین پایین تر از سطح جیوه درون ظرف است، 

از طرفی سطح جیوه دارای برآمدگی )تحدب( است و شکل A درست است.

34   ρ1 ρ2 و 10cm آن مایع  از A تا 40cm B است که 20cm آن مایع   4
ρ3 و اختلاف فشار بین دو نقطۀ A  و B برابر است با:  و 10cm دیگر آن مایع 
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نکت��ه مهم: ه��ر چه   35  2
درص��د حجمی که یک جس��م در 
مایعی فرورفته بیش��تر باش��د، آن 
جس��م چگال��ی بیش��تری دارد. در 
شکل مس��ئله بیشتر از نصف حجم 
جس��م a1 در آب فرورفته است و 

a3 کمی بیشتر از نصف حجمش در آب فرورفته و حجم فرورفتۀ جسم  برای جسم 

a2 در آب از نصف هم کمتر است بنابراین به ترتیب درصد فرورفتگی a1 بیشتر 

 ρ >ρ >ρ1 3 2 a2 است در نتیجه   a3 بیشتر از  a3 و  از 

نیروهای وارد بر چترباز، نیروی گرانش و نیروی مقاومت هواس��ت. بنا   36  4
بر قضیه کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت.
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گرمای شارش ش��ده در اثر رسانش سبب ذوب یخ می شود. از این رو   37  1
می توان نوشت:
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بنا بر قانون پایستگی انرژی می توان نوشت:  38  4
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میانبر: استفاده از رابطۀ 
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