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فصل اول
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کمیت‌های عنوان شده در کدام گزینه همگی اصلی هستند؟
1( شدت روشنایی، طول، نیرو

2( گرما، زمان، جرم
3( جریان الکتریکی، دما، جرم

4( اختلاف پتانسیل الکتریکی، مقدار ماده، زمان
فیزیک‌دان‌ها هف��ت کمیت جرم، طول، زم��ان، جریان الکتریکی، 
دما، مقدار ماده و شدت روشنایی را به عنوان کمیت‌های اصلی اختیار کرده‌اند.
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Au1510 است.  فاصلۀ اختروشی از منظومۀ شمسی برابر 
این فاصله برحسب سال نوری تقریباً برابر کدام گزینه می‌باشد؟ )مسافتی که نور 
×m بوده و میانگین فاصلۀ زمین تا خورشید  138 10 در یک ماه طی می‌کند تقریباً 

/m است.( × 111 5 10 برابر 

× 173 10  )4 	 × 143 10  )3 	 / × 111 5 10  )2 	 / × 81 5 10  )1
ی��کای نجوم��ی )AU( براب��ر میانگی��ن فاصلۀ زمی��ن تا خورش��ید یعنی 
AU1510 است  AU است. فاصلۀ اختروش از منظومۀ شمسی برابر  m/≈ × 111 1 5 10

mAU m
 AU

/( ) /×× = ×
1115 261 5 1010 1 5 10

1
که آن را برحسب متر به‌دست می‌آوریم.

سال نوری مسافتی است که نور در مدت یک سال طی می‌کند و هر سال 12 ماه است. 
×m است، بنابراین مسافت طی شده  138 10 مسافتی که نور در یک ماه طی می‌کند 

 ly mÁn¼º ÏIw = × × = ×13 1312 8 10 96 10 توسط نور در یک سال خواهد شد.�
اکنون فاصلۀ اختروش تا منظومۀ شمس��ی را برحس��ب س��ال نوری با روش تبدیل 

زنجیره‌ای به‌دست می‌آوریم:
 lyAU m ly

m
/ /= × × = × ×

×
15 26 12 11

13
1 1510 1 5 10 10 1 5 10
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cm/10 رش��د  08 ارتف��اع یک گیاه در هر هفته به اندازۀ 

از کتاب درسی m است؟� s/µ می‌کند. آهنگ متوسط رشد این گیاه چند 
1
4

 )4 	1
2

 )3 	1
6

 )2 	1
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 )1

 )s( اس��ت که باید هفته را به ثانیه cm
¾TÿÀ

/10 08 آهنگ رش��د گیاه 

cm h cm s
h s

p»n ¾TÿÀ  

¾TÿÀ p»n

/ /−× × × = × 411 1 110 08 10
7 24 3600 6

تبدیل کنیم:�

mµ تبدیل می‌کنیم: حال cm را به 

mmcm s m s
cm m  

/ /
−

− µ× × × = µ
624 101 10 110

6 1 1 6
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با در نظر گرفتن یکای کمیت‌های جابه‌جایی، سرعت، شتاب 
و زمان، در چه تعداد از روابط زیر، یکای دو طرف تساوی با یکدیگر سازگاری دارد؟ 
قلم‌چی )x نماد جابه‌جایی، v نماد سرعت، a نماد شتاب و t نماد زمان است.(�

xt
a

= 2 پ(  	v ax=3 22 ب(  	x vt= الف( 

v at= 31
2

ث(  	v at= ت( 
5 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1

بای��د یکای دو طرف تس��اوی یکس��ان باش��د، گزینه‌ها را بررس��ی 
:یکاها در دو  x vt x v t m m s s m m[ ] [ ][ ] /= ⇒ = ⇒ = × ⇒ = می‌کنیم: الف( 

 v ax m s m s m
s

/ /= ⇒ = × ⇒ =3 2 3 3 2 2 12  طرف رابطه سازگار است. / ب( 1

 را به‌دس��ت آوردیم که منطقی نیس��ت و مفهوم آن این است 
s
=1 در رابطۀ )ب( 1

که رابطۀ )ب( نمی‌تواند یک رابطۀ فیزیکی درست باشد.

: یکاها در دو طرف رابطه سازگار است.  x mt s s s
a m s/

= ⇒ = ⇒ =
2

2 پ( 

: یکاه��ا در دو ط��رف رابط��ه  v at m s m s s m s m s/ / / /= ⇒ = × ⇒ =2 ت( 

 v at m s m s s   s/ /= ⇒ = × ⇒ =3 2 3 21 1
2

سازگار است. / ث( 

=s رس��یده‌ایم که نمی‌تواند درس��ت باش��د، بنابراین  21 در رابطۀ )ث( به نتیجۀ 
رابطه )ث(، یک رابطۀ فیزیکی درست نیست. 

ی��ادآوری می‌کنی��م که اگر یکاها را در طرفین تس��اوی برابر ق��رار می‌دهیم، باید 

1 و 2 در اینجا، بدون یکا به حساب آوریم.
3

عددهای ثابت را مثل 
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، یک اس��توانۀ  g cm/ 36 می‌خواهی��م از فلزی به چگالی 
توخالی با ش��عاع داخلی 5cm و ش��عاع خارجی 10cm و ارتفاع 20cm بسازیم، 

 ( )π 3 جرم این استوانه چند کیلوگرم می‌شود؟ 
36 )4 	24 )3 	48 )2 	7 )1

در رابطۀ چگالی، V حجم ماده‌ای 
است که جسم از آن ساخته شده است.

به‌طور مثال: در یک لولۀ فلزی اس��توانه به شعاع 
or منظور از حجم  ir و ش��عاع خارج��ی  داخلی 

فلز مقدار زیر است:
 o iV r r h

q±Î
( )=π −2 2  

حجم فلز به‌کار برده شده در این استوانه را حساب می‌کنیم.

o iV r r h

V V cm

( ) ( )= π − = × − ×

⇒ = × × ⇒ =

2 2 2 2

3

4 4 3 10 5 20
3 3

4 75 20 6000
�

جرم را حساب می‌کنیم.

 m m V m g m kg
V

ρ= ⇒ =ρ ⇒ = × = ⇒ =6 6000 36000 36  �
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درون ی��ک ظرف دارای پیس��تون مق��داری گاز محبوس 
اس��ت. اگر توس��ط پیس��تون حجم ظرف را نصف کنیم، چگالی گاز درون ظرف 

چند برابر می‌شود؟

4( تغییر نمی‌کند 	42 )3 	2 )2 	 1
2

 )1

حجم گاز نصف شده اما جرم آن ثابت است بنابراین:

 
VV

m
V VV
V Vm

V

′=
ρ= ′ ′ ρ ρ ′⇒ = → = ⇒ρ = ρ ′ρ ρ ′ρ = ′
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درون مکعب��ی برنزی به جرم 6/4kg که طول هر ضلع آن 
g باش��د، چند  cm/ 38 cm10 اس��ت، حفره‌ای وج��ود دارد، اگر چگالی برنز 

درصد از حجم این مکعب برنزی را حفره تشکیل داده است؟ 
15 )4 	5 )3 	10 )2 	20 )1

kg برابر است با:1 m/ 3 ρ برحسب  چگالی  	

 g kg cmg cm kg m
gcm m

/ /
−

ρ= = × × = ×
3 6 33 3 3

3 3
10 108 8 8 10

1 1
 �

ابتدا حجم فلز برنزی که در ساخت مکعب به کار رفته را حساب می‌کنیم.2 	

 

m

V V

cmV m cm
m

qºoM

qºoM qºoM

qºoM

/

/ / −

ρ= ⇒ =

⇒ = = = × × =
6 34 3 3

3

6 48000

6 4 0 8 108 10 800
8000 1000 1

 �

حجم ظاهری کل مکعب برابر است با:3 	
 V a cm cm

®¨
( )= = =3 3 310 1000  �

حجم حفره را به‌دست می‌آوریم:
V V V V cm

½oÿe ÁoÀIË qºoM ½oÿe
= − ⇒ = − = 31000 800 200  �

V

V
½oÿe

®¨

= =200 1
1000 5

حجم حفره به حجم کل برابر است با:� 

×% حجم کل را حفره تشکیل داده است.   =1 100 20
5

1 یا 
5

پس 
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اس��توانه‌ای  شکل  مطابق 
 cm5 cm40 به شعاع داخلی  توخالی به ارتفاع 
و ش��عاع خارج��ی R از ی��ک فل��ز ب��ا چگال��ی 
kg ساخته شده است. اگر استوانه را  m/ 33500
 /7 62 از آب پ��ر کنی��م، ج��رم مجم��وع براب��ر 
کیلوگ��رم می‌ش��ود. R چند س��انتی‌متر اس��ت؟ 

kg L
JA

( , / )π≈ ρ =3 1

3 )4 	4 )3 	6 )2 	2 )1
ابتدا جرم ظرف را با توجه به چگالی فلز و حجم ظرف به‌دست می‌آ‌وریم.
V h R R R

R R cm

m V kg m g cm

m V R g     

ýoË Â]nIi Â±iHj

ýoË ýoË ýoË

ýoË

( ) ( ( ))

( )

/ / / /

( )

= π −π = × −

= − = −

ρ = = =

=ρ = −

2 2 2

2 2 3

3 3

2

40 3 25

120 25 120 3000

3500 3 5

420 10500 1

�

V r h cm
Â±iHj

=π = × × = ×2 3 33 25 40 3 10 آب درون فضای خالی ظرف به حجم 

قرار می‌گیرد:

 
m m kg L  g cm m g kg
V

JA

JA

JA

/ /ρ = ⇒ρ= = = ⇒ = × =
×

3 3
3

1 1 3 10 3
3 10

�

kg3 جرم آب بوده و مابقی جرم ظرف است، بنابراین:  ، kg/7 62 پس از 
m kg g   

ýoË
/ / ( )= − = =7 62 3 4 62 4620 2 �

با توجه به رابطه )1( و )2( داریم:
 R R

R R cm

( ),( )= − = ⇒ =

⇒ = ⇒ =

2 2

2

1 2 420 10500 4620 420 15120

36 6
�

B
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2 چگالی جس��م B اس��ت. اگر جرم 
3

 ،A چگالی جس��م

cm360 از جس��م B چند گرم  cm350 از جس��م A برابر 750g باش��د، جرم 

کتکور دهه‌های گذشته است؟�

1350 )4 	1125 )3 	600 )2 	900 )1
بنا به فرض مسئله و داده‌های آن می‌توان نوشت:

 
A A

B B

m V A B
A B

A B

m g V cm B
Bm V cm

m m
V V

m
m g

/

,

?,

ρ=

= =

= =

ρ = ρ → =

→ = ⇒ =
3

3

750 50

60

2 2
3 3

750 2 1350
50 3 60

 �
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قطر یک گلولۀ توپر آلومینیمی دو برابر قطر یک گلولۀ توپر 
مس��ی است. اگر جرم گلولۀ آلومینیمی 2/4 برابر جرم گلولۀ مسی باشد، چگالی 
خارج ریاضی - 87 آلومینیم چند برابر چگالی مس است؟�

0/4 )4 	0/3 )3 	0/2 )2 	0/1 )1
ابتدا نسبت حجم دو گلوله را حساب می‌کنیم
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نسبت چگالی‌ها خواهد شد:

 

Al Cu
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CuAl Al Al Al
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m
VV m

m m V
V

/
/ /

=

ρ ρ
= ⇒ = ×

ρ ρ

ρ ρ
→ = × ⇒ =
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ظرف��ی محتوی آب را که قطعه یخی بر س��طح آن ش��ناور 
cm33 از حجم مخلوط  است حرارت می‌دهیم تا همۀ یخ ذوب شود به‌طوری که 
 g cm/ 31 g و چگالی آب  cm/ / 30 9 آب و یخ کاس��ته می‌شود. اگر چگالی یخ 

باشد، حجم یخ اولیه چند سانتی‌متر مکعب بوده است؟

30 )4 	4/5 )3 	1/8 )2 	27 )1
cm33 از حجم یخ کمتر  حج��م آب تولید ش��ده در اثر ذوب ی��خ 
 W iV V= −3 است. بنابراین:� 

جرم آب حاصل از ذوب یخ و جرم یخ برابر است از این‌رو:

 W i W W i i i i im m V V V V V cm( ) /= ⇒ρ =ρ ⇒ × − = ⇒ = 31 3 0 9 30  
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ρ0 س��اخته ش��ده  کرۀ توپُری به ش��عاع R از فلزی با چگالی 

R و هم‌مرکز با کره ایجاد شود، چگالی 
2

اس��ت. اگر درون آن حفره‌ای کروی به شعاع 

ρ0 می‌شود؟  آن چند برابر 

 7
8

 )4 	 1
8

 )3 	 1
2

 )2 	 1 )1

A

A

C
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می‌دانیم چگالی یک جسم به جنس جسم و فاصلۀ بین مولکول‌های 
آن بس��تگی دارد و در این مس��أله هیچ کدام تغییر نکرده است، بنابراین چگالی 

ثابت است. 
12212 3

دو مکعب فل��زی هم‌جنس A و B که به‌ترتیب طول ضلع 
m2 اس��ت در اختیار داریم. اگر بدانیم یکی از  a2 و جرم آن‌ها m و  آن‌ها a و 

مکعب‌ها توپر و دیگری توخالی است حجم حفره برابر کدام گزینه است؟ 
 a34  )2 	 	 a32  )1
 a33  )4 	 	 a36  )3

طول ضلع مکعب B، دو برابر طول ضلع مکعب A اس��ت، بنابراین 
حجم مکعب B، هشت برابر حجم مکعب A است. 

 A m V
B A B A

B

V a
V V m m

V a a( )

=ρ
 = ⇒ = → =

= =

3

3 3
8 8

2 8
 

از این‌رو باید جرم مکعب B، 8 برابر جرم مکعب A باش��د. اما در صورت مسأله 
 A 2 بیان ش��ده اس��ت در نتیجه مکعبm ،B و جرم مکعب m ،A جرم مکعب
توپر و مکعب B توخالی است. حجم فلز تشکیل دهندۀ مکعب B برابر است با: 

 Bm mV V      
q±Î

( )= ⇒ =
ρ ρ

2 1  

 B
mV      ( )=
ρ
8 2 حجم مکعب توپر B برابر است با: � 

a3 به‌دست  دو رابطه )1( و )2( را بر هر تقسیم می‌کنیم تا حجم فلز را بر حسب 
بیاوریم:

 
V m V a

ma
q±Î

q±Î
( ),( )⇒ = ⇒ = 3

3
21 2 2
88

 �

حجم حفره B برابر حجم ظاهری مکعب B منهای حجم فلزی اس��ت که مکعب 
از آن ساخته شده است. 

 V a a V a
½oÿe ½oÿe

= − ⇒ =3 3 38 2 6  �

B

3 
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m−1210 و بار  اگ��ر فاصلۀ بی��ن دو مولکول مایع یک بار 
m−810 باشد، نیروی بین دو مولکول به ترتیب از چه نوعی است؟ دیگر 

1( ربایشی، رانشی	
2( رانشی، ربایشی

3( رانشی، نیروی بین مولکولی صفر است.	
4( ربایشی، نیروی بین مولکولی صفر است.

 m−1010 در حال��ت عادی، فاصلۀ بین مولکول‌ها در مایع‌ها حدود 
است و بین مولکول‌ها نیروی ربایشی وجود دارد. هنگامی که فاصلۀ بین مولکول‌ها 
m−1010 می‌شود، بین مولکول‌ها نیروی رانشی به وجود می‌آید و هنگامی  کمتر از 
که فاصلۀ مولکول‌ها کمی زیاد شود بین آن‌ها نیروی ربایشی به وجود می‌آید. اگر 
این افزایش فاصله زیاد باش��د، نیروی بین مولکولی ناچیز و عملًا صفر می‌ش��ود. 
m−810 می‌شود، فاصله صد برابر شده است. پس نیروی  وقتی فاصلۀ مولکول‌ها 

بین مولکول‌ها صفر می‌شود.
13613 2

BT در اختیار  AT و  دو ظ��رف آب A و B در دو دمای 
B باشد، کدام گزینه درست است؟ AT T< داریم. اگر 

1( قطره‌های آب ظرف A از قطره‌های آب ظرف B بزرگ‌تر است.
2( اگر آب درون ظرف A روی س�طح شیش�ه‌ای به صورت قطره باقی بماند، قطعاً آب 

درون ظرف B نیز روی سطح به صورت قطره باقی می‌ماند. 
 B روی س�طح آن باقی نماند، قطعاً روی س�طح ظرف A 3( اگر گیره‌ای فلزی در ظرف

نیز باقی نمی‌ماند.
4( هر سه گزینه درست است. 

افزایش دمای مایع باعث کاهش نیروی هم‌چس��بی 
بین مولکول‌های مایع و کشش سطحی آن می‌شود. افزودن ناخالصی به آب باعث 
کاهش کش��ش س��طحی آب می‌شود مثلًا در ش��کل زیر اگر یک گیرۀ آهنی روی 

سطح آب قرار گرفته باشد، داریم:

با توجه ب��ه خط فکری، با افزایش دما نیروی هم‌چس��بی کاهش می‌یابد، بنابراین 
نیروی هم‌چسبی A کمتر از نیروی هم‌چسبی B است و قطره‌های آب A کوچک‌تر 
از قطره‌های آب B است زیرا کشش سطحی که حاصل از نیروی هم‌چسبی است 
در A کمتر از B بوده و قطره‌های آن نیز کوچک‌تر اس��ت و گزینۀ )1( نادرس��ت 
اس��ت. / هم‌چنین با توجه به اینکه کشش سطحی A کمتر از B است، اگر گیرۀ 
فلزی در سطح آب A باقی نماند ممکن است در سطح آب B که کشش سطحی 

بیشتری دارد، باقی بماند پس گزینۀ )3( نیز نادرست است.  

اگر آب A روی سطح شیشه‌ای به صورت قطره باقی بماند یعنی نیروی هم‌چسبی 
آن از نیروی دگر‌چسبی A و شیشه بیشتر است و با توجه به اینکه نیروی هم‌چسبی 
B از A بیش��تر است پس مطمئناً آب B نیز روی سطح آن شیشه به صورت قطره 

باقی می‌ماند و گزینۀ )2( درست است.

14414 3

هر گاه س��طح درونی لولۀ شیش��ه‌ای را روغن‌اندود کرده 
و س��پس لوله را وارد ظرف آب کنیم، س��طح آب درون لوله ……… می‌ایستد، 
زیرا نیروی هم‌چس��بی بین مولکول‌های آب از نیروی دگرچس��بی بین آب و روغن 

……… است. 

4( کاو - بیشتر 3( کوژ - بیشتر	 2( کاو - کمتر	 1( کوژ - کمتر	

نی��روی بی��ن مولکول‌ه��ای آب از نیروی 
دگرچس��بی بین آب و روغن بیشتر اس��ت و همین امر 
س��بب می‌گردد که سطح آب درون لوله به شکل کوژ 

و پایین‌تر از سطح آب درون ظرف قرار گیرد.

14614 3

کدام‌یک از گزاره‌های زیر در مورد مایع ریخته ش��ده بر 
سطح جامد درست است؟

1( الزاماً سطح جامد چرب است.
2( سطح این مایع درون لولۀ مویین از جنس این جامد دارای تحدب )کوژ( خواهد بود. 

3( مایع درون لولۀ مویین از جنس این جامد بالاتر از سطح مایع قرار می‌گیرد.
4( تمام موارد بالا

با توجه به ش��کل، مایع به ص��ورت لایه‌ای روی جام��د قرار گرفته 
اس��ت بنابراین نیروی دگر چس��بی بین این مایع و این جامد از نیروی هم‌چس��بی 
بین مولکول‌های مایع بیش��تر اس��ت و س��طح مایع درون لولۀ مویین این جامد از 
س��طح مایع درون ظرف بالاتر می‌رود و س��طح آن دارای تقعر )کاو( است. گزینۀ 
)2( نادرست و گزینۀ )3( درست است. در مورد گزینۀ )1( باید گفت که لزومی 

ندارد که سطح جامد چرب باشد.

14814 3

ب��ا توجه به ش��کل روبه‌رو 
کدام گزینه درست است؟

 1cm نیز x ،1 افزای�ش پی�دا کن�دcm ، x′ 1( اگ�ر 
افزایش می‌یابد.

 1cm کمتر از x ،1 افزایش پیدا کندcm ، x′ 2( اگر 
افزایش می‌یابد.

، 1cm افزایش پیدا کند، x تغییر نمی‌کند.  x′ 3( اگر 
، 1cm افزایش پیدا کند، x بیشتر از 1cm افزایش می‌یابد.  x′ 4( اگر 

در لوله‌ه��ای مویین، میزان بالا آم��دن مایع درون 
لول��ه به میزان فرورفتگی لول��ۀ مویین درون ظرف 

بستگی ندارد. 
به ش��کل نگاه کنید با توجه به خط فکری بیان ش��ده 
اگر لوله را 1cm بیش��تر وارد مایع کنیم مقدار x تغییر 

نمی‌کند و گزینۀ )3( درست است.

QRCode
یزاب اب سؤلا و خساپ

A

A

A

B

ما�ع

جامد

A

x�
x

5cm
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19019 	2

مطابق ش��کل، جس��می درون مایعی ق��رار دارد. اختلاف 
نیروی وارد بر سطح بالایی جسم با نیروی وارد بر سطح پایینی جسم از طرف مایع 

به کدام عامل بستگی ندارد؟
2( چگالی جسم 1( ابعاد جسم	
4( شتاب گرانش 3( چگالی مایع	

نیروی   F1 روبه‌رو  شکل  در 

F2 نیروی وارد بر  وارد بر سطح بالایی و 

 ′ρ ρ چگالی جسم و  سطح پایینی است. 
چگالی مایع است. اختلاف نیروی وارد بر 

دو سطح خواهد شد:
P g hF F F P A P A P A F g h A( ) ( )′∆ =ρ ∆ ′∆ = − = − = ∆ →∆ =ρ ∆2 1 2 1

∆h در A دقت کنید، این حجم جس��می است که در مایع قرار  به حاصل‌ضرب 
) و حجم  )′ρ F به چگالی مایع  gV( )′∆ =ρ گرفته اس��ت، بنابراین اختلاف نیرو 

)g بستگی دارد و به چگالی جسم بستگی ندارد.  ) (V) و شتاب گرانش  جسم 
23523 	

فشار در نقطۀ B را قبل و بعد 
از مخلوط شدن دو مایع با هم مقایسه کنید؟

در حال��ت اول فش��ار در نقطۀ B برابر 
gh اس��ت و پس از هم زدن و مخلوط ش��دن 

¸ü»n
ρ

gh اس��ت و چون 
ó¼±h¶
ρ فش��ار در نقط��ۀ B برابر 

چگال��ی مخلوط از چگالی روغن بیش��تر اس��ت پس 
فشار در نقطۀ B افزایش می‌یابد.

24124 	1

اختلاف فش��ار بین دو نقطه درون ظرف پر از آبی در حال 
س��کون P می‌باش��د. اگر ظرف آب با شتاب ثابت گرانش س��قوط کند، اختلاف 

فشار بین این دو نقطه ………
2( بزرگ‌تر از صفر و کوچک‌تر از P می‌شود. 1( برابر صفر می‌شود.	

4( بزرگ‌تر از P می‌شود. 	 3( برابر P می‌شود.	
a سقوط می‌کند، فشار  g( )= وقتی که ظرف با شتاب ثابت گرانش 

a  gP h g a P h g g( ) ( )==ρ − → =ρ − =0 در هر نقطه برابر خواهد شد با:
بنابراین اختلاف فشار صفر می‌شود.

24224 3

ρ/ کدام است؟ ρ1 2 با توجه به شکل زیر، 

9
16

 )4 	 	 5
12

 )3 	12
5

 )2 	16
9

 )1

فشار در نقاط هم‌تراز با هم برابر است:
h cm 

h cm

= − =

= − =
1

2

32 8 24

18 8 10

P P h h
ρ

= ⇒ρ =ρ ⇒ρ × =ρ × ⇒ =
ρ
1

1 2 1 1 2 2 1 2
2

524 10
12

B

C

C

A

27727 3

چ��ه ارتفاعی از آب )برحس��ب متر( فش��اری برابر با 150 
و   kg m/ 31000 ب��ه ‌ترتی��ب  جی��وه  و  آب  )چگال��ی  دارد؟  جی��وه  میلی‌مت��ر 

kg است.( /m313600
/8 02  )4 	 /2 04  )3 	 /1 50  )2 	 /0 15  )1

در واقع پرس��ش این اس��ت که فش��ار ستون چند 

W HgP P( )= متری آب با فشار ستون 150 میلی‌متری جیوه برابر است. 

با توجه به خط فکری فش��ار جیوه را با فش��ار آب برابر قرار می‌دهیم. ارتفاع جیوه 
Hgh است. mm cm= =150 15

Hg Hgh h h h cm m
JA JA

/ / /ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ = × = =13 6 15 1 13 6 15 204 2 04 �

27827 3

ارتفاع س��قف یک س��الن از ک��ف آن برابر 8 متر اس��ت. 
g باش��د، فشار هوا در سقف سالن چند پاسکال از  L/ /1 25 چنانچه چگالی هوا 
زا کتاب درسی � g N kg( / )=10 فشار هوا در کف سالن کمتر است؟ 

1000 )4 	100 )3 	10 )2 1( صفر	
kg به‌دست می‌آوریم: /m3 چگالی هوا را برحسب 

g kgL kg
L m g

 / / /m
−

ρ= × × = 3
3 3 3

111 25 1 25
10 10

�

ghρ استفاده کرد، یعنی اگر فشار در کف اتاق  برای فشار هوا می‌توان از رابطۀ 
ghρ کم  P باش��د و ب��ه ان��دازۀ h از کف اتاق بالا برویم. فش��ار هوا ب��ه اندازه 
می‌ش��ود، بنابراین با فرض اینکه در این فاصله چگالی هوا و ش��تاب گرانش ثابت 

است می‌توان نوشت: 
P g h P Pa/∆ =ρ ∆ ⇒∆ = × × =1 25 10 8 100 �

28328 1

مس��احت روزن��ۀ خ��روج بخ��ار آب روی در ی��ک زودپز 
mm24 اس��ت. جرم وزنه‌ای که روی این روزنه باید گذاشت چند گرم باشد تا 

P atm ( )=0 1 atm2 نگه داشته شود؟  فشار داخل زودپز در 

40 )1
/0 04  )2
80 )3

/0 08  )4

باید مجموع فش��ار ناش��ی از وزنه و فش��ار هوا با فشار داخل دیگ 
Wزودپز برابر شود. WP P

A
W W m m kg g

ªÄj

/

−

−
−

= + ⇒ × = × +
×

= ⇒ = × = × ⇒ = =
×

5 5
0 6

5 1
6

2 10 1 10
4 10

10 4 10 10 0 04 40
4 10

�

28528 3

در ظرفی مطابق ش��کل دو مایع روی ه��م قرار گرفته‌اند، 
 P .سانتی‌متر جیوه است P′ فش��ار ناشی از مایع در کف ظرف P کیلوپاسکال و 

g N kg( / )=10 ′P به ترتیب از راست به چپ کدام است؟  و 

	 /17 5  ، /16 8  )1
	 /12 5  ، /16 8  )2

/17 5  ، /23 8  )3
/12 5  ، /23 8  )4

B

A

B

خروج ريالوزنهۀ ريالوي �ه وزنههاي
م�شود داده قراريال آب بخاريال

A / mm
2

4 0�

B



QRCode6سخاپ ول اؤس اب یزاب

ابتدا فشار حاصل از مایع‌ها را برحسب پاسکال به‌دست می‌آوریم:

Hg

g cm kg
kg

P gh gh

P

P Pa P kPa

þ¨

þ¨

þ¨

/ / /m

/m

/

′ρ = =

ρ =
′ ′=ρ +ρ →

= × × + × ×

= + = ⇒ =

3 3

3
6 8 6800

13600

25 56800 10 13600 10
100 100

17000 6800 23800 23 8

�

حال به‌دست می‌آوریم این فشار چند سانتی‌متر جیوه است:

Hg Hg Hg

Hg

P gh h

h m cm P cmHg
þ¨

/ / /

=ρ ⇒ = × ×

′⇒ = = ⇒ =

23800 13600 10

0 175 17 5 17 5
�

29629 2

درون لولۀ فشارسنجی که قطر مقطع آن یک سانتی‌متر است، 

 1
2

تا ارتفاع 65 سانتی‌متر جیوه وجود دارد. در فشارسنج دیگری که قطر مقطع لولۀ آن 

سانتی‌متر است. ارتفاع ستون جیوه در همان مکان چند سانتی‌متر می‌شود؟

65 2  )4 	130 )3 	65 )2 	 /32 5  )1
فشارسنج هوای محیط را اندازه‌گیری می‌کند. بنابراین ارتفاع h که 

معرف فشار هوای محیط است تغییر نمی‌کند.
30230 4

cm2 جی��وه، مقداری ه��وا درون لول��ۀ افقی  به وس��یلۀ 
محبوس ش��ده اس��ت. هرگاه لوله را به صورت قائم در آوریم و جیوه نریزد فشار 

هوای محبوس شده چگونه تغییر می‌کند؟
1( 2 سانتی‌متر جیوه افزایش می‌یابد.
2( 2 سانتی‌متر جیوه کاهش می‌یابد.

3( تغییر نمی‌کند. 	
4( گزینه‌های )1( و )2(

این سؤال کمی شبیه تست‌های هوش است. 
بس��ته ب��ه اینکه لول��ه را چگون��ه به حال��ت قائم 
درآوریم دو جواب خواهیم داش��ت. در شکل )1( 
P P= 0 داریم:� 

در شکل )2( دهانۀ لوله رو به پایین است: 
P P P P P

½¼Ã]
′ ′+ = ⇒ = −0 0 2

cmHg2 کاهش  بنابرای��ن فش��ار گاز محب��وس 
می‌یابد.

در شکل )3( دهانۀ لوله رو به بالا است: 
P P P P P

½¼Ã]
′′ ′′+ = ⇒ = +0 0 2 �

cmHg2 افزایش می‌یابد در  بنابراین فش��ار گاز محبوس 
نتیجه گزینۀ )4( درست است.�

B

B

cm2

هوا ج�وه

cm2

ج�وه
P P

0

(1) ش�ل

cm2

P
0

P�

(2) ش�ل

(3) ش�ل

cm2

P
0

P��

30530 	4

در شکل مقابل، مایع 
درون ظ��رف جیوه اس��ت. اگر فش��ار هوا 75 
سانتی‌متر جیوه باشد، فشار گاز درون محفظه 

چند سانتی‌متر جیوه است؟

187 )4 	175 )3 	83 )2 	45 )1
خط تراز را رس��م می‌کنیم، فشار در نقاط A و B روی خط تراز برابر 
است. در سمت چپ در نقطۀ A فشار برابر فشار گاز و در سمت راست در نقطۀ 
−cm جیوه است،  =120 8 112 ، فش��ار برابر مجموع فشار هوا و فشار ستون  B

بنابراین می‌توان نوشت:

A BP P P P P P cmHg
pI¬ ½¼Ã] pI¬

= ⇒ = + ⇒ = + =0 75 112 187

cm8

cm120گاز

ج�وه

تراز خط
BA

30730 	3

مطابق شکل، دهانۀ 
لول��ۀ قائم��ی تا عم��ق 14 س��انتی‌متر درون 
g ف��رو برده  cm/ / 30 9 مایع��ی ب��ه چگالی 
شده است. اگر ارتفاع مایع در داخل لوله 8 
سانتی‌متر باشد، فشار هوای داخل لوله چند 
س��انتی مت��ر جی��وه اس��ت؟ )فش��ار ه��وا 

g است.( cm
½¼Ã]

/ /ρ = 313 5 cmHg76 و 

/76 5  )4 	 	 /76 4  )3 	 /75 6  )2 	 /75 5  )1
با توجه به ش��کل، س��طح مایع درون لوله از س��طح مایع درون ظرف 
پایین‌تر است. از این‌رو، فشار هوای درون لوله از فشار هوای بیرون بیشتر است. نقاط 

A B AP P P P P
ÍÄI¶

= ⇒ = +0 A و B روی یک خط تراز قرار دارند، بنابراین:�

فشار مایع را برحسب cmHg به‌دست می‌آوریم:

Hg Hg

Hg
Hg

gh gh

h
h P cmHg

ÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶

( )

( ) / /
/

ρ =ρ

ρ ×⇒ = ⇒ = =
ρ

0 9 6 0 4
13 5

بنابراین فش��ار در نقطۀ A )فشار گاز( برابر 

AP cmHg/ /= + =76 0 4 76 4 است با:

30930 1
درون یک لولۀ U ش��کل که به یک مخ��زن محتوی گاز وصل 

ρ2 قرار دارد. اگر  kg و مایعی با چگالی 
m

/ρ = × 3
1 3

13 6 10 شده است جیوه به چگالی 

 NP Pa g
kg

( , )= =5
0 10 10 ρ2 در SI کدام است؟ � kPa80 باشد،  فشار مخزن 

1800 )1
3600 )2
1/8 )3
3/6 )4

A

B

cm8
cm14

cm6AB

cm8
cm14

B
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خط تراز را رسم می‌کنیم.1 	
2 A BP P= فشار نقاط A و B روی خط تراز را برابر قرار می‌دهیم.� 	

ρ1 و فشار در 3 فش��ار در نقطۀ A برابر فشار گاز و فشار ستون 20cm مایع  	

ρ2 است. نقطۀ B برابر فشار هوا و فشار ستون 40cm مایع 
P gh P gh

kg m

pI¬

/ / /

/ /

/ /

+ρ = +ρ

⇒ × + × × × = +ρ × ×

× = + ρ ⇒ × − = ρ

⇒ × = ρ ⇒ρ =

1 1 0 2 2
3 3 5

2
3 5 5 5

2 2
5 3

2 2

80 10 13 6 10 10 0 2 10 10 0 4

107 2 10 10 4 1 072 10 10 4

0 072 10 4 1800

 �

31331 1

درون لولۀ U ش��کلی که به یک مخزن محتوی گاز وصل 
g قرار دارد.  L/ρ =2 900 kg و  /mρ = 3

1 1200 شده است. دو مایع به چگالی 

فشارس��نج بوردون متصل به مخزن فش��ار چند کیلوپاس��کال را نشان می‌دهد؟ 
P Pa g N kg( , / )= =5
0 10 10

1/65 )1
101/550 )2
104/550 )3

/4 550  )4
می‌دانیم که در مقایس��ه دو مایع، مایعی که ته‌نشین می‌شود دارای 
ρ1 مایع با ارتفاع 25 سانتی‌متر  چگالی بیشتری است پس در لولۀ سمت راست، 

است. فشارسنج بوردون فشار پیمانه‌ای مخزن را اندازه می‌گیرد:

B AP P P g g

P

P Pa kPa

·qh¶

·qh¶

·qh¶
/

= ⇒ +ρ =ρ

+ × × = × ×

= =

1 2
5 25
100 100

5 251200 10 900 10
100 100

1650 1 65

31631 2

فش��ار در نقطۀ A چند کیلوپاس��کال است؟ )چگالی آب 
Pa510 و  ، فش��ار ه��وای بیرون  kg /m313600 ، چگال��ی جیوه  kg /m31000

تجربی - 94 g است.(� N kg/=10
/79 6  )1
/119 6  )2
/68 4  )3
/120 4  )4

ابتدا فشار هوای درون مخزن را به‌دست می‌آوریم. قطعاً فشار هوای 
محیط از فش��ار هوای مخزن بیشتر است زیرا س��طح جیوه در سمت مخزن بالاتر 
است. خط تراز را می‌کشیم و فشار را در دو شاخه در خط تراز برابر قرار می‌دهیم.

هوا

آب

A

m4

cm15

ج�وه

P
2

P
1

خطتراز

A

گاز

cm25

cm5
cm10

گاز

cm25

cm5
cm10

B A

B

هوا

آب

A

m4

cm15

ج�وه

Hg Hg

P P P P P P P P

P P gh P

P Pa

·qh¶ ½¼Ã] ·qh¶ ½¼Ã]

·qh¶ ·qh¶

= ⇒ + = ⇒ = −

= −ρ ⇒ = − × × ⇒

= − =

1 2 0 0

5
0

1510 13600 10
100

100000 20400 79600

�

فشار در نقطۀ A برابر مجموع فشار هوای مخزن و فشار آب است. در نتیجه:
A W W

A

P P gh

P Pa kPa
·qh¶

/

= +ρ = + × × = +

⇒ = =

79600 1000 10 4 79600 40000

119600 119 6
�

33033 3

N60 و  در ش��کل زیر نیروی وارد ب��ر درپوش بالایی لوله 
cm220 اس��ت و در طرف دیگر لولۀ U شکل، پیستون سبکی  س��طح مقطع لوله 

مقداری هوا را در لوله محبوس کرده است. h چند سانتی‌متر است؟
/0 8  )1
/0 6  )2
80 )3
60 )4

ابتدا با توجه به لولۀ U ش��کل و اس��تفاده از خط تراز فش��ار 1 	
هوای محبوس را به‌دست می‌آوریم:

A BP P

F
P P P P gh

A

P P Pa

x¼Qnj

t¼Ld¶ ÁH¼À x¼Qnj ÍÄI¶ t¼Ld¶ ÁH¼À

x¼Qnj

t¼Ld¶ ÁH¼À t¼Ld¶ ÁH¼À

/
−

=

= + ⇒ = +ρ

= × × + ⇒ =
× 4

13 6 602000 10 32720
100 20 10

�

Pa32720 است و از طرف مایع 2 فش��ار هوای محبوس وارد بر پیس��تون برابر  	
gh′ρ وارد می‌شود و چون پیستون در حال  درون ظرف به پیستون فشاری به اندازۀ 
P P h h m cm/= ⇒ = × × ⇒ = =1 2 32720 4090 10 0 8 80 تعادل است، داریم:�

P
2

محبوس هواي

h
P

1

33333 1
 A از فشار گاز مخزن B در ش��کل زیر، فشار گاز مخزن

g cm g N kg
½¼Ã]

( / / , / )ρ = =313 6 10 ……… سانتی‌متر جیوه ……… است. 

1( 110، بیشتر
2( 110، کمتر
3( 55، بیشتر
4( 55، کمتر

B

C
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فش��ار گاز در یک مخزن در همۀ نقاط آن یکسان 
 U یکسان اس��ت. خط تراز را برای هر لوله D و C اس��ت، بنابراین فشار در نقاط

شکل می‌کشیم و فشار نقاط واقع بر خط‌های تراز را برابر قرار می‌دهیم.

Bگاز

cm20

cm70

هوا

Aگاز cm160

cm10

ج�وه g

cm
3

6 8/�� �

cm140 C

D

P Q
M N

همتراز همترازخط خط

با توجه به شکل، فشار نقاط N و M برابر است.1 	
M N A C A C C

A C

P P P P P P P P

P P I
 pI¬ ½¼Ã]  pI¬

 pI¬

( )

( )

= ⇒ = + ⇒ = + − = +

= +

160 20 140

140
�

برای نقاط P و Q که روی یک خط تراز قرار دارند، خواهیم داشت.2 	

P Q D BP P P P P II
ÍÄI¶  pI¬

( )= ⇒ + = �

−cm اس��ت. فشار این ستون  =70 10 60 ارتفاع س��تون مایع بالای خط تراز برابر 
مایع را برحسب cmHg حساب می‌کنیم.

Hg Hg Hg

Hg

gh gh h

h cm P cmHg
ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶

/ /ρ =ρ ⇒ × = × ⇒

= ⇒ =

6 8 60 13 6

30 30
�

)II خواهیم داشت: ) در رابطۀ 
C DP P

D B B D B CP P P P P P III
 pI¬  pI¬  pI¬

( )
=+ = ⇒ = + → = +30 30 30

)III مشخص است. ) )I و  ) با مقایسۀ‌ رابطۀ 

A B C CP P P P cmHg
 pI¬  pI¬

− = + − − =140 30 110 �

34734 3
اگر س��نگ را از بیرون آب رها کنیم تا وارد آب شده و در 

آن فرو رود، نیروی شناوری وارد بر آن چه تغییری می‌کند؟ 
1( همواره ثابت است. 
2( افزایش می‌یابد. 

3( ابتدا افزایش و سپس ثابت
4( هر سه گزینه ممکن است.

وقتی سنگ روی سطح آب شروع به پایین رفتن می‌کند هر چه بیشتر 
در آب فرو می‌رود، نیروی ش��ناوری وارد بر آن افزایش می‌یابد تا لحظه‌ای که به 
طور کامل در آب فرو می‌رود از آن لحظه به بعد با پایان رفتن س��نگ درون آب، 

نیروی شناوری ثابت می‌ماند.
34934

نیروی شناوری وارد بر قایق چگونه تغییر می‌کند؟
جسم روی سطح آب شناور است و نیروی وزن با نیروی شناوری برابر 
اس��ت. با انداختن توپ بولینگ در آب، نیروی وزن قایق کمتر می‌ش��ود و همچنان 

قایق بر سطح آب شناور است پس نیروی شناوری وارد بر قایق کمتر می‌شود.
35035 1

تک��ه چوبی در آب ش��ناور می‌ماند، به‌ط��وری که نیمی از 
حجم آن زیر س��طح آب قرار می‌گیرد. اگر همین تکه چوب در نفت شناور شود، 

چه کسری از حجم آن زیر سطح نفت قرار می‌گیرد؟ 

O Wg cm  g cm( / / , / )ρ = ρ =3 30 8 1 �
2( نصف 	 1( بیش از نصف	

4( پاسخ به شکل تکه چوب بستگی دارد. 	 3( کمتر از نصف	

A

B

B

هرچ��ه چگالی مای��ع کمتر باش��د، فرورفتگی یک 
جسم شناور در آن مایع بیشتر می‌شود. 

چگالی نفت کمتر از چگالی آب اس��ت، از این‌رو میزان فرورفتگی چوب در نفت 
بیش��تر از آب اس��ت. با توجه به فرض مس��ئله نصف حجم چوب در آب فرو رفته 

است، بنابراین بیش از نصف حجم چوب در نفت فرو می‌رود.
35135 2

 A اگر نیروی شناوری وارد بر دو جسم برابر و حجم جسم
بیشتر از حجم B باشد، چگالی A و B را با هم مقایسه کنید؟

 A B ÍÄI¶
ρ <ρ <ρ  )2 	 A BÍÄI¶

ρ <ρ =ρ  )1

 A BÍÄI¶
ρ <ρ <ρ  )4 	 B A ÍÄI¶

ρ <ρ <ρ  )3

با برابر بودن نیروی شناوری با توجه به حل سؤال اصلی، جرم دو جسم 

، چگالی A کمتر از چگالی B است.  m
V

( )ρ= برابر است و چون حجم A بیشتر است 

35235 2

، b و c جرم برابر دارند و هر  a در ش��کل زیر سه جس��م 
سه در یک مایع فرو رفته‌اند. جسم a از یک ریسمان کشیده شده آویزان است و 
جسم c نیز به یک ریسمان کشیده شده متصل است و هر سه جسم در تعادل‌اند. 
 باش��د، کدام 

cbF  و 
bbF  ،

abF اگ��ر نیروی ش��ناوری وارد ب��ر آن‌ها به‌ترتیب 

گزینه درست است؟
 

a b cb b bF F F= =  )1

 
a b cb b bF F F< <  )2

 
a b cb b bF F F> =  )3

 
a b cb b bF F F= >  )4

توج��ه کنید برای حالتی که جس��م درون مایع قرار 
دارد سه حالت ممکن است. 

چگال��ی جس��م ب��ا چگالی مای��ع برابر باش��د 1 	
. A( )ρ =ρ

در این صورت نیروی وزن برابر نیروی شناوری است. 

AA bm g F=

چگالی جس��م از چگالی مایع بزرگ‌تر باش��د 2 	
 . B( )ρ >ρ

در ای��ن حالت برای آنکه جس��م درون مایع س��قوط 
)T به  ) نکن��د، باید نیروی��ی مانند نیروی ریس��مان 

Bb BF T m g+ = کمک نیروی شناوری بیاید.�

چگال��ی جس��م از چگال��ی مای��ع کمتر باش��د 3 	
. C( )ρ <ρ

در ای��ن حالت نیروی ش��ناوی از نیروی وزن بزرگ‌تر 
است و جسم را رو به بالا می‌راند و باید نیروی رو به 
پایینی )مثلًا با نیروی دست( جسم را درون مایع نگه 

CC bF m g F
Swj

+ = داشت. �

جسم a در تعادل است. بر جسم a نیروی وزن 
رو به پایین و نیروی ش��ناوری و نیروی ریسمان 
رو به بالا وارد می‌شود، بنابراین نیروی شناوری 

وارد بر a از وزن a کمتر است. 

abF W< �

B

B

�
A

A
m g

b
A

F

�

B
m g

b
B

F

B

T

�

C
m g

b
C

F

C F
Swj
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جسم b در تعادل است و بر آن نیروی شناوری و نیروی وزن وارد می‌شود که این 

bbF W= دو نیرو باید با هم برابر باشند تا جسم b درون مایع در تعادل باشد. 

بر جسم c نیروی وزن و نیروی ریسمان رو به پایین 
 

cbF  رو به بالا وارد می‌ش��ود، بنابراین 
cbF و 

F برابر شود تا جسم 
·IµvÄn

باید با مجموع W و 

 خواهد بود. 
cbF W> در تعادل بماند بنابراین 

دقت کنید جرم هر سه جسم برابر، یعنی وزن هر 

a b cb b bF F F< < سه جسم برابر است، بنابراین خواهیم داشت:�

35935 4

ظرفی استوانه‌ای‌شکل، حاوی آب روی سطح افقی قرار دارد. 
اگر جسمی درون مایع غوطه‌ور شود، افزایش نیروی وارد بر کف ظرف برابر است با:

2( وزن جسم 	 1( صفر	
4( گزینۀ )2( و )3( درست است. 3( نیروی شناوری وارد بر جسم	

جس��م غوطه‌ور بوده و نیروی ش��ناوری و نی��روی وزن وارد بر 1 	
جسم با هم برابر است. 

مایع به جسم نیروی شناوری رو به بالا و جسم به مایع نیروی شناوری رو به پایین 2 	
وارد می‌کند، پس به اندازۀ نیروی شناوری بر نیروی وارد بر کف ظرف اضافه می‌شود. 

با توجه به دو مورد ذکر شده، گزینۀ )4( درست است. 
36336 1

با توجه به شکل زیر و متلاطم بودن جریان در مقطع )1(، 
نوع جریان در مقطع )2( چگونه می‌تواند باشد؟

1( جریان در قسمت )2( الزاماً متلاطم است.
2( جریان در قسمت )2( می‌تواند لایه‌ای باشد.
3( جریان در قسمت )2( می‌تواند متلاطم باشد.

4( گزینه‌های )2( و )3( درست است.
چون در قس��مت )2( سرعت ش��اره افزایش می‌یابد، پس جریان به 
س��مت متلاطم‌تر ش��دن پیش می‌رود، پس ممکن نیس��ت جریان در قسمت )2( 

لایه‌ای شود و الزاماً جریان در قسمت )2( متلاطم است.
36636 1

t

روبه‌رو  ش��کل 
بال هواپیما را نشان می‌دهد، اگر جریان 
تند هوا در زیر بال و جریان آرام هوا بالای 

بال باشد، کدام گزینه درست است؟
1( نیروی خالص وارد بر بال توسط هوا به سمت پایین است. 
2( نیروی خالص وارد بر بال توسط هوا به سمت بالا است. 

3( نیروی خالص وارد بر بال توسط هوا افقی است. 
4( هر سه حالت ممکن است. 

جریان تند هوا در زیر بال است، پس فشار در زیر بال کمتر از فشار 
در بالای بال اس��ت، چون فشار بیشتر در بالای بال هواپیما است، بنابراین هواپیما 

به سمت پایین حرکت می‌کند.
36836 3

وقتی ش��یر آب را کمی باز می‌کنی��م، آب به آرامی جریان 
پیدا می‌کند و مش��اهده می‌شود که باریکه آب با نزدیک شدن به زمین باریک‌تر 

می‌شود. دلیل این موضوع آن است که  ………
1( نیروی هم‌چسبی مولکول‌های آب، با نزدیک‌تر شدن به زمین کمتر می‌شود.

2( نیروی هم‌چسبی مولکول‌های آب، با نزدیک‌تر شدن به زمین زیادتر می‌شود. 
3( تندی جریان آب، با نزدیک‌تر شدن به زمین زیادتر می‌شود. 

4( نیروی جاذبۀ زمین در نزدیکی سطح زمین بیشتر است.

B

A

(2)(1)

B

A

با پایین آمدن باریکه آب، تندی آن افزایش می‌یابد، پس طبق اصل 
برنولی با افزایش تندی، سطح مقطع کاهش می‌یابد.

37037 1

در ش��کل روبه‌رو یک لولۀ آزمای��ش را درون ظرف حاوی 
مای��ع به‌ص��ورت وارون قرار داده‌ایم و مایع درون لوله در حال تعادل اس��ت. اگر 
بالای ظرف و به موازات س��طح مایع با یک دمندۀ قوی به ش��دت بدمیم، ارتفاع 

مایع درون لوله چگونه تغییر می‌کند؟ 
1( کاهش می‌یابد. 	
2( افزایش می‌یابد.

3( تغییری نمی‌کند. 
4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد.

 B روی خط تراز با هم برابر است. فشار در نقطۀ B و A فشار نقطۀ
برابر فش��ار هوا و فشار در نقطۀ A برابر فشار گاز محبوس در انتهای لوله و فشار 

ستون مایع بالای این نقطه است. 

A B

با دمیدن و افزایش تندی جریان هوای بالای سطح مایع، فشار هوا کاهش می‌یابد. 
با کاهش فش��ار هوا فش��ار در نقطۀ B کاهش یافته، بنابراین فشار در نقطۀ A نیز 

باید کاهش یابد درنتیجه ارتفاع مایع درون لوله کاهش می‌یابد.

37537 1

 L s/ /37 5 آهنگ شارش حجمی شاره در یک لوله برابر 
cm10 باشد، تندی جریان شاره در لوله چند  اس��ت. اگر قطر س��طح مقطع لوله 

 ( )π=3 m است؟  s/

10 )4 	6/25 )3 	2/5 )2 	5 )1

m حساب می‌کنیم. s/3 آهنگ شارش حجمی شاره را برحسب 

 L L m m s
s s  L

/ / / /
−

−= × = ×
3 3 2 31037 5 37 5 3 75 10
1

 �

آهنگ شارش حجمی شاره برابر است با:

Av v v m s/ ( ) / /− − −= × ⇒π × × = × ⇒ =2 2 4 2103 75 10 10 3 75 10 5
2

�

37637 	3

شاره‌ای با جریان لایه‌ای و پایا تمام فضای لولۀ نشان داده 
ش��ده در ش��کل را پر کرده است. شعاع س��طح مقطع در قس��مت بزرگ‌تر لوله 
r است. اگر تندی شاره  cm/=2 1 5 r و شعاع س��طح مقطع کوچک‌تر  cm=1 4

cm باشد، تندی شاره در عبور از سطح کوچک‌تر  s/9 در عبور از سطح بزرگ‌تر 
چند سانتی‌متر بر ثانیه خواهد بود؟

32 )2 	16 )1
4 )4 	64 )3

با توجه به معادله پیوستگی می‌توان نوشت:

 
A v A v r v r v

v v cm s/ /

= ⇒π =π ⇒

× = × ⇒ = × =

2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

2 216 9 2 25 16 4 64
 

B

A

A

A
1

A
2

v
2 v

1
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37837 1

در ش��کل زیر به علت تشکیل رس��وب در لوله، مساحت 
س��طح قسمتی از لوله 20 درصد کاهش یافته است. اگر درون لوله شاره‌ای پایا و 
لایه‌ای برقرار باشد، آهنگ شارش حجمی شاره در قسمت بدون رسوب چند برابر 

قسمت رسوب کرده است؟
 /1 2  )2 	1 )1
/0 8  )4 	 /1 44  )3

هرگاه ش��ارۀ درون لول��ه هنگام حرکت تمام فض��ای لوله را پر کند 
و حرکت آن یکنواخت و لایه‌ای باش��د، آهنگ ش��ارش حجمی شاره در آن ثابت 
اس��ت، بنابراین در قسمت بدون رسوب و قس��مت دارای رسوب، آهنگ شارش 

حجمی شاره برابر است.
38138 2

روب��ه‌رو دو  در ش��کل 
لوله با شعاع‌های مختلف داریم و تندی جریان 
آب در لولۀ )1( نصف تندی جریان آب در لولۀ 
)2( اس��ت. اگر مقدار آب خارج ش��ده از لولۀ 
t1 برابر مقدار آب خارج  )1( در مدت زم��ان 

t برابر 
t
2

1
t2 باشد،  شده از لولۀ )2( در مدت 

کدام گزینه است؟
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

 L vt= آب در م��دت t ب��ا تن��دی v به ان��دازۀ 
V است که در آن  AL= جابه‌جا می‌ش��ود و حجم آب خروجی در مدت t برابر 
A مس��احت سطح مقطع لوله اس��ت. بنابراین مقدار آب خارج شده از لوله‌ای به 

V خواهد شد.  Avt= سطح مقطع A برابر 
در فرض مسئله، مقدار آب خارج شده از دو لوله 

یکسان است. با توجه به خط فکری بیان شده

v  v
    V V A v t A v t

t
r v t r v t

t
( ) ( ) ( )

=
= ⇒ = →

π =π ⇒ =

1 2
1
2

1 2 1 1 1 2 2 2

2 2 2
2 1 2 2

1

12 2
2

�

38238 1

در ی��ک لولۀ س��ه 
راهه افقی که س��طح مقطع س��ه شاخۀ آن 
یکس��ان است آب جریان دارد. سرعت در 

مقطع C در SI کدام است؟
  j+1


 )2 	  j−1


 )1
 j+2


 )4 	 j−2


 )3
بنا به پایس��تگی ج��رم، آهنگ 
شارش حجمی آب باید ثابت بماند. از طرفی 
مساحت سطح مقطع س��ه لوله یکسان است 

A و با توجه به شکل  B CA A A( )= =

 A BA A  
A B A A B Bv v v A v A

=
< → <

یعنی آهنگ مایع ورودی به A از آهنگ مایع خروجی از B کمتر است و باید از قسمت 
C آب وارد شود و جریان آب C رو به پایین وخلاف جهت محور ‌yها باشد. برای ثابت 
ماندن آهنگ شارش حجمی آب باید مجموع آب ورودی به قسمت A و آب ورودی 

A

ريالسوب

ريالسوب

B

(1)

r2

(2)

r

B

به قسمت C با آب خروجی از قسمت B برابر باشد و بنا به معادلۀ پیوستگی خواهیم 

A A C C B B C CA v A v A v v v  m s/+ = ⇒ + = ⇒ =5 6 1 داشت:�

38738 3
مقداری پنبه و مقداری آهن در دو کفۀ ترازو قرار دارند و ترازو 

در تعادل است. نیروی گرانش وارد بر ……… 
1( پنبه و آهن برابر است. 
2( پنبه از آهن کمتر است. 
3( پنبه از آهن بیشتر است. 

4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد.
حجم پنبه از آهن بس��یار بیش��تر اس��ت و هوای بیش��تری را جابه‌جا 
می‌کند، بنابراین نیروی ش��ناوری که توس��ط ه��وا بر پنبه وارد می‌ش��ود از نیروی 
ش��ناوری که توسط هوا بر آهن وارد می‌شود، بزرگ‌تر است. پنبه و آهن در تعادل 
هستند، بنابراین نیروی وزن پنبه باید از نیروی وزن آهن بزرگ‌تر باشد و پنبه جرم 

بیشتری دارد. 

39139 	1

در ش��کل مقابل نقاط A و B و C در یک ارتفاع از ظرف 
قرار دارند. کدام گزینه درست است؟

A B CP P P= =  )1

B A CP P P< <  )2

B A CP P P> >  )3

A B CP P P= <  )4

برای مایع در حال س��کون فش��ار نقاط در عمق یکس��ان با هم برابر 
است.

C

آهن پنبه

391 

A

1 

A B C
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فصل سوم

39639 3

در ک��دام گزینه انرژی جنبش��ی اجس��ام زیر به‌درس��تی 
قلم‌چی مقایسه شده است؟�

 K K K< <2 3 1  )1

 K K K< <3 2 1  )2

 K K K= <3 2 1  )3

K K K= =3 2 1  )4

انرژی جنبشی هر جسم را به‌دست می‌آوریم و با هم مقایسه می‌کنیم.

 K = m v K mv

K m v K mv K K K

mK v K mv

(1) ´v]

2) ´v]

(3) ´v]

: ) (

) : ) (

: ) () (

⇒ =

= ⇒ = ⇒ = <

= ⇒ =

2 2
1 1

2 2
2 2 3 2 1

2 2
3 3

1 2 2
2
1 2
2
1 2
2 2

�

40140 4
 v1 m1 که با تندی  نسبت انرژی جنبشی جسمی به جرم 

m12 و تندی‌اش   در حرکت اس��ت، به انرژی جنبشی جس��م دیگری که جرم آن 

کنکور دهه‌های گذشته v1 است، چقدر است؟ �
1
2

2 )4 	1 )3 	 1
2

 )2 	 1
4

 )1

باید انرژی جنبش��ی جسم اول را بر انرژی جنبشی جسم دوم تقسیم 
کنیم:

m  m

v  v

m vK K m v v
K Km v m v v) (

=

=
= → = = =

×

2 1

2 1

2 2 21 1 21 1 1 1 1
12 2 22 222 2 1 1 1

1
2 2
1 1 12 2
2 2 4

�

40540 2

v1 در حرکت است. اگر به سرعت آن  جسمی با سرعت 

v1 چند متر بر  21% افزایش می‌یابد،  m افزوده ش��ود، انرژی جنبش��ی آن  s/6

ثانیه است؟
50 )4 	40 )3 	60 )2 	30 )1

با توجه به فرض مسأله می‌توان نوشت:

K K K K K m v  mv

v v v v m s

/ ) ( / ) (

/ / /

= + ⇒ = ⇒ + =

⇒ + = ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1 1 2 1 1 1

1 1 1 1

21 1 11 21 6 1 21
100 2 2

6 1 1 0 1 6 60
�

44744 1

جسمی را از پایین سطح ش��یبداری مطابق شکل با نیروی 
 F بالا می‌بریم. در بازه‌ای که جسم 2 متر جابه‌جا می‌شود، کار نیروی F N=15

چند ژول است؟
18 )1

1/8 )2
20 )3
24 )4

 
W Fd W Jcos /= ⇒ = × × =053 15 2 0 6 18

46346 2
در صفح��ۀ xoy بر جس��می که ب��ردار جابه‌جای��ی آن به 
F وارد شده است. اگر کار این  i j=α +5

 


d اس��ت، نیروی  i j= +5 4
  

صورت 
 α نیرو در این جابه‌جایی، س��ه برابر کار آن در جابه‌جایی روی محور xها باشد، 

کدام است؟ )تمامی واحدها در دستگاه اندازه‌گیری SI می‌باشند.(
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

F را در جابه‌جایی روی هر یک از محورهای x و 


ابت��دا کار نی��روی 
y به صورت جدا محاسبه می‌کنیم. با توجه به عمود بودن مؤلفه‌های x و y داریم: 
 x x x y y yW F x W J W F y W J,= ⇒ = α = ⇒ = × =5 5 4 20 �

d برابر 


F در جابه‌جایی 


کار یک کمیت نرده‌ای اس��ت، بنابراین کل کار نیروی 
است با:

 t x y tW W W W J) (= + ⇒ = α+5 20 �

با توجه به صورت سؤال داریم:
 t xW W N= ⇒ α+ = × α⇒α=3 5 20 3 5 2  �

46746 3

بر جس��م ساکنی که روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار 
F2 وارد می‌ش��ود. اگر در یک 



F و   N| |=1 12


دارد، دو نیروی افقی عمود بر هم 

 F2


F2 باش��د، بزرگی نیروی 


، 9 برابر کار نیروی  F1


جابه‌جایی معین کار نیروی 

قلم‌چی چند نیوتون است؟�

6 )4 	4 )3 	4
3

 )2 	36 )1

جسم ساکن در جهت نیروی 
F2 به  خالص به حرکت درمی‌آید. نسبت 

F
    

F
tan ) (θ = 2

1
1

1 F1 خواهد شد:�

F2 خواهد شد:  F1 و  کار نیروهای 

    

W
 

W
F  N

W Fd W F
W Fd

W FW F  d

W F F
W F F

W F F W F
W F F W F

F F

cos sin

) (

cos cos
cos

coscos

sin
tan

cos

) (

) (

θ + θ = ⇒ θ = θ

=

=

= θ θ= θ⇒ ⇒ = ×
θ= θ

θ
→ = × = × θ

θ

→ = × ⇒ =

→ = ⇒ = ⇒

0
1 2 2 1

2

1
1

1 1 1 2 2 2

1 1 12 2 2

90 2 2 1 2
1

1 1 1 1

1 22 2 2 2 2

1 1 1 1 1
1
9 22 2

12
1 1
9 12 3 12

F N=2 4

�

47947 4

m در جهت مثب��ت محور xها  s/8 جس��می با س��رعت 
J64 اس��ت. پس از مدتی سرعت این جسم  حرکت می‌کند و انرژی جنبش��ی آن 
m می‌رس��د. کار کل وارد بر  s/16 تغییر می‌کند و در جهت منفی محور xها به 

جسم در این مدت چند ژول است؟
192 )4 	 −128  )3 	 −192  )2 	128 )1

کار کل بنا بر قضیه کار و انرژی جنبشی خواهد شد:

 
t

K mv m m kg

W K K W W W J)) ( (

= ⇒ = × × ⇒ =

= − ⇒ = × × − ⇒ = − ⇒ =

2
1 1

2
2 1

1 164 64 2
2 2

1 2 16 64 256 64 192
2

QRCode
بازی با سؤال و پاسخ

A

A

A

B

C

B

B



QRCode12ال و پاسخؤبازی با س

48048 4

kg2 روی س��طح افقی س��اکن است و  جس��می به جرم 
N20 ش��روع به حرکت می‌کند و تن��دی‌اش پس از طی  تح��ت تأثیر نیروی افقی 
m می‌رس��د. نیروی اصطکاک جسم با سطح چند نیوتون  s/8 مس��افت 5 متر به 

 g m s) / (= 210 است؟ 
2( صفر 	 	9 )1

 /7 2  )4 	 	 /3 6  )3
 بن��ا بر قضی��ۀ کار و انرژی جنبش��ی، کار کل برابر ب��ا تغییر انرژی 

جنبشی است، بنابراین:

 

f k F

F WN

W f d W Fd
t W W

k

k K

W K

F f mv

f f N

,

) (d

) ( /

=− =

= =
=∆ →

− = −

⇒ − × = × × ⇒ =

0

21 0
2

120 5 2 64 7 2
2

48648 2

 v0 kg2 روی س��طح افقی با تندی اولیه  مکعبی به جرم 
پرتاب می‌ش��ود. در لحظه‌ای که کار نیروی اصطکاک به 24 ژول می‌رسد، تندی 

v0 چند متر بر ثانیه است؟ m کمتر از تندی اولیۀ آن است.  s/4 جسم 
2/5 )4 	3 )3 	5 )2 	4 )1

کار کل وارد بر جس��م برابر مجم��وع جبری کار تک 
تک نیروهای وارد بر جسم است. در اینجا کار نیروی وزن و کار نیروی عمودی سطح 
که بر سطح افقی عمود هستند صفر است و کار کل همان کار نیروی اصطکاک است.
بنا به قضیه کار و انرژی جنبش��ی کار کل برابر تغییر انرژی جنبش��ی اس��ت. البته 

J−24 است. دقت کنید که کار کل برابر 

 

F t

m kg
v v v v

W W K mv mv

v v

v v v v v m s

,
) (

/

=
= − =

= =∆ ⇒− = −

→− = × − − ×

− = − + − ⇒ = ⇒ =

2 0 1 0

2 2
2 1

2 2 2
0 04

2 2
0 0 0 0 0

1 124
2 2
1 124 2 4 2
2 2

24 8 16 8 40 5

 �

48948 3

در س��ؤال اصلی جابه‌جایی جسم از ابتدا تا انتهای حرکت 
چند متر است؟

15 )4 	25 )3 	20 )2 	5 )1
m20 و  یک راه‌حل همان راه‌حل مس��ئله قبل اس��ت و کافی است 

m25 را به‌دست بیاورید.  m5 را باهم جمع کنید و عدد 
اما راه‌حل دیگر این است که در ابتدا و انتهای مسیر تندی صفر است بنابراین:

k
K

t t F fW K W W W∆ ==∆ → = ⇒ + =0 0 0 �

kf بر جس�م وارد  m5 اس�ت ام�ا در کل جابه‌جایی نیروی  ب�رای نی�روی F جابه‌جایی 

kFd f d d d m
®¨ ®¨ ®¨

− ⇒ × − = ⇒ =20 5 4 0 25 می‌شود بنابراین:�

49249 2

  ، F1


جسمی به جرم 1600 گرم فقط تحت تأثیر سه نیروی 

km به  h/36 F3 ق��رار گرفت��ه و در 20 مت��ر جابه‌جای��ی، تن��دی آن از 


F2 و 


J60 باش��د،  F1 در این جابه‌جایی معادل 


km می‌رس��د. اگر کار نیروی  h/72

قلم‌چی F3 در همین جابه‌جایی چند ژول است؟�


F2 و 


کار برایند نیروهای 

180 )2 	 	300 )1
120 )4 	 	240 )3

m به‌دست می‌آوریم: s/ تندی‌ها را برحسب 

 km m km mv v
h s h s

,
/ /

= = = = = =1 2
36 7236 10 72 20
3 6 3 6

 �

تغییر انرژی جنبشی جسم را حساب می‌کنیم:

K K K K mv mv

K J/ ) ( /

∆ = − ⇒∆ = −

⇒∆ = × × − = × =

2 2
2 1 2 1

2 2

1 1
2 2

1 1 6 20 10 0 8 300 240
2

�

بنا به قضیه کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت:

 t F F F

F

W K W W K W

W J

=∆ ⇒ + =∆ ⇒ + =

⇒ =
1 23 23

23

60 240

180
 �

49449 3

F بر جس��م ساکن 5  N=2 30 F1 و  دو نیروی عمود برهم 

 m s/10 2 کیلوگرمی وارد می‌شوند. تندی جسم پس از 10 متر جابه‌جایی برابر 
F1 چند نیوتون است؟ می‌شود. 

45 )4 	40 )3 	30 )2 	50 )1
جسم از حال سکون در جهت برایند نیروها شروع به حرکت می‌کند. 

پس جابه‌جایی و برایند نیروها هم‌راستا هستند.

 FW K F F N) (=∆ ⇒ × = × × − ⇒ =110 5 200 0 50
2

 �

F2 است، در نتیجه: F1 و  F برایند دو نیروی عمود برهم 

 F F F F F F F F

F N

= + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =

⇒ =

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

1

2500 900 1600

40
 �

49849 2

چتربازی از ارتفاع 800 متری از حال سکون رها می‌شود. 
m به زمین  s/5 kg80 اس��ت. اگر چترب��از با تندی  جرم چترباز همراه چترش 
برس��د کار نی��روی مقاوم��ت ه��وا در مس��یر س��قوط چن��د کیل��وژول اس��ت؟ 

 g N kg) / (=10

 × 3639 10  )4 	 − × 3629 10  )3 	 −639  )2 	 −629  )1
با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی داریم:

 

D D

D

mg f f

v m s
fv

f f

W K W W K mgh W m v v

W

W W kJ

®¨

/

) (

=
=

=∆ ⇒ + =∆ ⇒ + = −

→ × × + = ×

× + = ⇒ =− =−

2
1

2 2
2 1

5
0

4

1
2

80 10 800 40 25

64 10 1000 639000 639

 �

51351 2

m در فاصلۀ  s/3 kg500 ب��ا تندی  ماه��واره‌ای به جرم 
km7200 از مرک��ز زمین به گرد زمین می‌چرخد، در مدتی که ماهواره نیم دور 

به گرد زمین می‌چرخد، انرژی جنبشی آن چند ژول می‌شود؟

برگرفته از کتاب درسی �
2250 )2 	 1( صفر	

 π4500  )4 	 	4500 )3
تنها نیروی وارد بر ماهواره در طول مس��یر حرکت، نیروی گرانش��ی 
اس��ت که بر مس��یر حرکت عمود بوده و کار این نیرو صفر اس��ت. از این‌رو بنا به 

قضیه کار و انرژی جنبشی، انرژی جنبشی تغییر نمی‌کند و برابر است با:

 K mv K K J= ⇒ = × × ⇒ =2 21 1 500 3 2250
2 2

 �

B

B

B

B

B

B

A
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51851 1

 v1 kg1 با تندی اولیۀ  مطابق شکل زیر، گلوله‌ای به جرم 

از نقطۀ A شروع به حرکت می‌کند و مماس بر مسیر بدون اصطکاک AB با تندی 
3/ متر در مسیر افقی، در نقطۀ  5 m به نقطه B می‌رسد و پس از طی مسافت  s/7

قلم‌چی � mg
s

) (=
2

10 C می‌ایستد. کار کل انجام شده روی گلوله چند ژول است؟ 

 /−4 5  )1
 /4 5  )2

9 )3
 −9  )4

در مسیر A تا B تنها نیروی وزن به گلوله وارد می‌شود:

AB ABW mgh W J= ⇒ = × × =1 10 2 20 �
m به صفر می‌رسد: s/7 در مسیر B تا C تندی گلوله از 

BC BC C B BCW K W m v v W J) ( ) (=∆ ⇒ = − ⇒ = × × − =−2 21 1 491 49
2 2 2

�

کار کل در مسیر ABC برابر است با:

t AB BC tW W W W J J) ( /−= + ⇒ = + =− =−49 920 4 5
2 2

�

54154 1

kg1  از ارتفاع 10 متری س��طح زمین، با  س��نگی به جرم 
m به زمین می‌رس��د،  s/22 m به طرف بالا پرتاب ش��ده و با تندی  s/20 تندی 
تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی آن در طول این حرکت چند برابر کار نیروی وزن 

قلم‌چی � g m s) / (= 210 است؟ 

1 )4 	−2  )3 	2 )2 	−1  )1
همواره تغییر انرژی پتانسیل گرانشی منفی کار نیروی وزن است. 

g

W

U

W

∆
=−1

55455 1

kg2 در ش��رایط خلأ از ارتف��اع h رها  جس��می به ج��رم 

1 مسیر را طی کرده است برابر 
7

می‌ش��ود. اگر انرژی جنبشی آن در لحظه‌ای که 

g N kg) / (=10 J30 باشد، ارتفاع h چند متر است؟ 

3/5 )4 	14 )3 	12 )2 	10/5 )1
بنا به اصل پایستگی انرژی مکانیکی: 

h1 پایین 
7

انرژی پتانس��یل را در ارتفاعی که جسم 

آمده صفر در نظر می‌گیریم در این نقطه طبق فرض 
BK اس��ت. بنا به  J=30 مس��ئله انرژی جنبش��ی 

A B A A B BE E U K U K= ⇒ + = + اصل پایستگی انرژی مکانیکی :�

Bmg h K h h m) ( ) ( /+ = + ⇒ × × = ⇒ =1 10 0 2 10 30 10 5
7 7

55855 1

m در راستای قائم  s/20 جسمی را از سطح زمین با تندی 
به طرف بالا پرتاب می‌کنیم. در ارتفاع چند متری از س��طح زمین انرژی جنبش��ی 
 g N kg/=10 جسم یک پنجم انرژی جنبشی آن در لحظۀ پرتاب خواهد شد؟ )

و مقاومت هوا ناچیز است.(
5 )4 	20 )3 	4 )2 	16 )1

A

A

B

B

اصل پایستگی انرژی را می‌نویسیم:

U  

K K

E E U K U K

mv mgh mv

v gh h h m

=

=

= ⇒ + = +

→ + = + ×

× = ⇒ × = × ⇒ =

1

2 1

1 2 1 1 2 2
0 2 2

0 01
5

2
0

1 1 10
2 5 2

4 1 2 400 10 16
5 2 5

�

56056 2

گلوله‌ای بدون سرعت اولیه از ارتفاع h رها می‌شود و پس 

1 انرژی پتانس��یل گرانش��ی اولی��ه آن برابر 
5

، انرژی جنبش��ی آن با  h∆ از ط��ی 

h کدام است؟ )مبدأ پتانسیل سطح زمین است و مقاومت هوا ناچیز 
h
∆ می‌شود. 

است.(� مشابه خارج ریاضی - 97
3
4

 )4 	1
4

 )3 	 1
5

 )2 	2
5

 )1

اصل پایستگی انرژی مکانیکی را می‌نویسیم و به جای انرژی جنبشی 

K را قرار می‌دهیم. U) (=2 1
1
5

1 انرژی پتانسیل گرانشی اولیه 
5

ثانویه، 

K  

K U

U mgh
U mg h h

E E U K U K

U U U

U U

mg h h mgh h h

) (

) (

=

=

=
= −∆

= ⇒ + = +

→ + = +

⇒ = →

−∆ = ⇒∆ =

1

2 1

1
2

1 2 1 1 2 2
0

1 2 11
5

2 1

10
5

4
5

4 1
5 5

56556 1

m به طرف  s/40 توپی مطابق شکل از سطح زمین با تندی 
m با بالای صخره برخورد می‌کند. اگر از  s/20 صخره‌ای پرتاب می‌شود و با تندی 
از کتاب درسی h2 چند متر است؟� مقاومت هوا صرف‌نظر کنیم، ارتفاع 

60 )1
40 )2
50 )3
30 )4

اصل پایستگی انرژی مکانیکی را می‌نویسیم البته سطح زمین را مبدأ 
انرژی پتانسیل گرانشی فرض می‌کنیم.
U  

K mv
E E U K U K mv mgh mv

h h m

=

=
= ⇒ + = + → + = +

⇒ × = × + × ⇒ =

1
2

0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 21

2

1 10
2 2

1 11600 10 400 60
2 2

56956 2

در شرایط خلأ از سطح زمین و  v0 جسمی را با سرعت اولیۀ 
در راستای قائم، رو به بالا پرتاب می‌کنیم. نمودار انرژی پتانسیل بر حسب ارتفاع از 

زمین در زمان رفت و برگشت کدام است؟ )سطح زمین مبدأ پتانسیل است.( 

 )2 	  )1

 )4 	  )3

B

A

C
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با پرتاب ت��وپ رو به بالا تندی توپ 
کاهش و انرژی جنبشی آن نیز کاهش می‌یابد، اما 
ارتفاع توپ از سطح زمین افزایش می‌یابد و انرژی 
(mgh زیاد خواهد شد، پس  ( پتانس��یل گرانشی 
گزینه )1( نادرست است. دقت کنید که در مسیر 

رفت و برگش��ت، در یک ارتفاع معین H مقدار انرژی پتانسیل گرانشی یکسان و 
برابر mgH است. بنابراین نمودارهای انرژی پتانسیل گرانشی توپ در مسیر رفت 
(h بر هم  (=0 از س��طح زمین به ارتفاع H و در برگش��ت از H به س��طح زمین 

منطبق می‌شوند و گزینۀ )2( درست است. 
یک اش��تباه مت��داول در مورد این 
تس��ت، انتخاب گزینۀ )3( است. 
دقت کنی��د گلوله بالا می‌رود و به 
ارتفاع H می‌رسد و مجدداً همین 
مس��یر را برمی‌گردد اما به ش��کل 
گزینۀ )3( )ش��کل روب��ه‌رو( دقت 

H2 می‌رود که این متفاوت  کنید در این شکل جسم به ارتفاع H و در ادامه به ارتفاع 
با مسیر حرکت توپی است که به بالا پرتاب می‌شود )به‌طور عمودی( و به پایین برمی‌گردد. 

h می‌رود و همین مسیر را بازمی‌گردد.  H= h=0 به  چرا که در مسألۀ ما جسم از 
57957 3

آونگی به طول 1/6 متر در حال 
نوس��ان است. وقتی گلولۀ آونگ از پایین‌ترین نقطۀ مسیر 
m اس��ت. زاویۀ راستای نخ با  s/4 می‌گذرد، سرعتش 
خط قائم وقتی گلوله به بالاترین نقطۀ مسیر می‌رسد، چند 
g و مقاومت هوا ناچیز است.( m s/= 210 درجه است؟ )

90 )4 	60 )3 	30 )2 	45 )1
با توجه به قانون پایستگی انرژی مکانیکی داریم:

E E mv mg L L) cos (

) / / cos (

cos cos

= ⇒ = − θ

× = − θ

⇒ = − θ⇒ θ=

2
1 2 1

1
2

1 16 101 6 1 6
2

18 16 16
2

=θ است.  060 بنابراین 
59559 2

m ترمز کرده و متوقف  s/10 kg800 و تندی  اتومبیلی به جرم 
کنکور دهه‌های گذشته می‌شود. چه مقدار انرژی برحسب ژول به گرما تبدیل می‌شود؟�

× 44 10  )2 	 	 × 34 10  )1

4( باید نیروی اصطکاک معلوم باشد. 	 	 × 48 10  )3
کافی است انرژی جنبشی اولیه خودرو را حساب کنیم:

Q  K  Q mv Q

Q J Q J

I¶o¬
| |= ∆ ⇒ = ⇒ = × ×

⇒ = ⇒ = ×

2 2

4

1 1 800 10
2 2

40000 4 10
�

59859 2

توپی به جرم 2 کیلوگرم را از س��طح زمی��ن با تندی اولیه 
m در راس��تای قائ��م به طرف ب��الا پرتاب می‌کنیم و توپ پ��س از چند بار  s/10
برخورد به زمین نهایتاً روی س��طح زمین متوقف می‌ش��ود. چند ژول گرما در این 
قلم‌چی حرکت به توپ و محیط اطراف آن داده شده است؟�

100 )2 	 	50 )1
4( اطلاعات مسئله کافی نیست. 	 3( صفر	

B

B

A

تمام انرژی جس��م به‌صورت انرژی جنبش��ی اولیه اس��ت که پس از 
پرتاب و برگشت به زمین پس از چند برخورد نهایتاً متوقف می‌شود و بنا به قانون 
پایس��تگی ان��رژی، این انرژی جنبش��ی به گرم��ا تبدیل می‌ش��ود بنابراین خواهیم 

 Q K mv J= = = × × =2 2
1

1 1 2 10 100
2 2

داشت:� 

60760 3

در حین س��قوط جس��می در نزدیکی س��طح زمین نسبت 
تغییرات انرژی جنبش��ی به قدرمطلق کار نیروی مقاومت هوا برابر 3 است. نسبت 

تغییرات انرژی جنبشی به تغییرات انرژی پتانسیل کدام است؟

 2
5

 )4 	 3
4

 )3 	 2
3

 )2 	 1
4

 )1

fK است بنابراین می‌توان نوشت: W| | | |∆ =3 در فرض مسئله 

 
fW K

fU K W U K K

KK U
U

| | | |
| | | | | | | | | | | |

| |
| | | |

| |

= ∆
∆ = ∆ + → ∆ = ∆ + ∆

∆
⇒ ∆ = ∆ ⇒ =

∆

1
3 1

3
3 3
4 4

 �

62362 4

مطابق شکل سه گلوله یکسان را در سه حالت نشان داده 
ش��ده با تندی یکسان پرتاب می‌کنیم. کدام گزینه در مورد تندی گلوله‌ها هنگام 

رسیدن به زمین می‌تواند درست باشد؟
1( تندی هر سه گلوله با هم برابر است.
2( تندی گلولۀ )1( از همه بیشتر است.
3( تندی گلولۀ )3( از همه بیشتر است.

4( گزینه‌های )1( و )3( می‌توانند درست باشند.
اگر جسمی را از سه وضعیت مختلف زیر پرتاب کنیم داریم:

کار نیروی وزن در هر سه حالت یکسان است.1 	
تغییر انرژی پتانسیل گرانشی برای سه جسم یکسان است.2 	
اگر س��ه توپ دارای س��رعت اولیه یکس��ان و مس��یرهای بدون اصطکاک 3 	

باش��ند، تندی هر سه جس��م در رسیدن به سطح افقی برابر است. )حتی اگر جرم 
) v gh= 2 توپ‌ها متفاوت باشند زیرا 

اگر مس��یرها اصطکاک داشته باشند، کار نیروی اصطکاک به مسیر وابسته 4 	
است و برای هر یک از سه توپ متفاوت است.

اگر مس��یر بدون اصطکاک باش��د، در هر س��ه حالت انرژی پتانس��یل گرانش��ی 
یکس��انی به انرژی جنبشی تبدیل می‌شود و تندی هر سه گلوله در هنگام رسیدن 

به زمین با هم برابر است و گزینه )1( درست است.
اما اگر اصطکاک در طول مسیر وجود داشته باشد چون گلولۀ )1( مسیر طولانی‌تری 
طی می‌کند، اتلاف انرژی آن بیشتر بوده و تندی آن از دو گلوله دیگر کمتر است و 
گلولۀ )3( که مسیر کوتاه‌تری را طی می‌کند اتلاف انرژی آن کمتر است و تندی آن 

هنگام رسیدن به زمین بیشتر است، بنابراین گزینه )3( نیز می‌تواند درست باشد.
62662 2

جس��می به جرم 300 گرم را از پایین س��طح ش��یبداری با 
m مماس بر س��طح، رو به ب��الا پرتاب  s/6 037 ب��ا تندی اولی��ۀ  زاوی��ۀ ش��یب 
1/ متر پیش‌روی جس��م متوقف شده و بازمی‌گردد. کار نیروی  5 می‌کنیم. پس از 
اصطکاک و کار نیروی وزن در تمام مس��یر رفت و برگش��ت به‌ترتیب از راست به 

 g N kg) / , sin / (= =010 37 0 6 چپ چند ژول است؟ 

/+5 4  ، /−5 4  )4 	 /+5 4 3( صفر،  ، صفر	 /−5 4  )2 1( صفر، صفر	

B

A

B
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کار نیروی وزن به مس��یر بستگی ندارد و در مسیر رفت و برگشت، 
جس��م به مکان اولیه برمی‌گردد، بنابراین کار نیروی وزن صفر است. اما برای دو 
نقط��ه )1( و )2( قانون پایس��تگی انرژی را می‌نویس��یم و کار نیروی اصطکاک در 

مسیر رفت را حساب می‌کنیم.

 
f f

h
f fh m

E E W mgh mv W

W W J/ sin
/

/ / / /=
=

− = ⇒ − =

→ = × × − × × ⇒ =−
0

2
2 1

1 5 37
0 9

1
2

10 3 10 0 9 0 3 36 2 7
2

 �

 J) / ( /× − =−2 2 7 5 4 کار نیروی اصطکاک در رفت و برگشت برابر است با:� 
63163 3

g200 از نقط��ۀ A رها  مطابق ش��کلی جس��می به ج��رم 
می‌ش��ود. از زمان شروع حرکت جسم 
تا لحظه‌ای که جسم توسط فنر به‌طور 
لحظه‌ای متوقف می‌ش��ود، 10 درصد 
انرژی مکانیکی اولیه آن تلف می‌شود. 

بیشترین مقدار ذخیره شده در فنر چند ژول است؟
 /10 8  )4 	 /7 2  )3 	 /3 6  )2 	 /1 8  )1

بیشینه فش��ردگی فنر و بیشینه انرژی پتانس��یل کشسانی فنر زمانی 
10% انرژی  اس��ت که تندی جسم صفر می‌ش��ود. از طرفی کار نیروی اصطکاک 

مکانیکی اولیه است و با توجه به قانون پایستگی انرژی داریم:

 
B A f A A

A

E E W U E E

U E U J

o¹Î

o¹Î o¹Î

) (

) / ( /

− = ⇒ − =−

= ⇒ = × × × =

10
100

90 9 0 2 10 4 7 2
100 10

 �
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جس��می از نقطۀ A رها ش��ده 
m می‌شود،  s/ /1 5 اس��ت، هنگامی که تندی متحرک 
انرژی جنبش��ی و انرژی پتانسیل کشسانی فنر با هم برابر 
خواهد شد. در این لحظه فاصلۀ جسم از سطح زمین چند 

سانتی‌متر است؟ )از نیروی مقاومت‌ها صرف‌نظر کنید.(
5 )4 	25 )3 	 /7 5  )2 	 /22 5  )1

اصل پایستگی انرژی مکانیکی را برای دو حالت )1( و )2( می‌نویسیم:

 
K

E E K U K U

mgh mv U

mgh mv h

h m cm

o¹Î
) (

) ( /

/ /

=

= ⇒ + = +

→ = +

= ⇒ × =

= =

1

1 2 1 1 2 2
0 2

2

1
2

12 10 2 25
2

0 225 22 5

 �

 cm/ /− =30 22 5 7 5 فاصله جسم از سطح زمین برابر است با: � 
64864 3

در ش��کل زیر دستگاه را از حال سکون رها می‌کنیم. پس 
cm10 جابه‌جای��ی س��رعت وزنه‌ه��ا  از 
cm می‌شود. نیروی اصطکاک بین  s/40
جسم 5 کیلوگرمی و سطح افقی میز چند 

نیوتون است؟ 

  g N kgqÃaIº ½o¤o¤ » gº ³o]) , / (=10

  /6 5  )4 	 /9 8  )3 	 5  )2 	 /4 9  )1

B

B

B

cm10 جابه‌جایی انرژی پتانس��یل گرانشی آزاد شده خواهد  پس از 
 U mgh U U J/ / /∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =1 5 10 0 1 1 5 شد:� 

انرژی جنبشی مجموعه دستگاه برابر می‌شود با:

 t t tK m m v K K J) ( ) / ( ) / ( /∆ = + ⇒∆ = × × ⇒∆ =2
1 2

1 1 6 5 0 16 0 52
2 2

 �

∆K است. ∆U و  کار نیروی اصطکاک برابر تفاضل 

 f f

f k k k

W W J

W f d f f N

/ / /

/ / /

= − ⇒ =−

=− ⇒− =− × ⇒ =

0 52 1 5 0 98

0 98 0 1 9 8
 �
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m3 از حال سکون رها می‌شود. اگر  در ش��کل زیر وزنه 
، 90 س��انتی‌متر پایین می‌آید، مجموع انرژی جنبشی دو  m3 تا لحظه‌ای که وزنۀ 

m2 روی س��طح افق��ی ب��ه  m1 و  وزن��ۀ 
m3 چن��د کیلوگ��رم  22/ ژول برس��د،  5

g و کلیۀ اصطکاک‌ها  m s/= 210 است؟ )
و جرم نخ و قرقره ناچیز است.(

10 )4 	8 )3 	5 )2 	4 )1
، تندی هر سه  m2 m1 و  ابتدا به کمک جمع انرژی جنبشی جسم 

جسم را حساب می‌کنیم:

 K K m v m v v v v

v v m s

/ /

/

+ = ⇒ + = + = =

⇒ = ⇒ =

2 2 2 2 2
1 2 2 1

2

1 1 3 522 5 22 5
2 2 2 2

9 3
 �

، انرژی پتانس��یل گرانش��ی ب��ه اندازۀ  cm90 m3 ب��ه اندازۀ  ب��ا پایین آمدن جس��م 

gU کاهش می‌یابد که این انرژی به انرژی جنبشی  mgh m m∆ = = × × =3 3
910 9
10

هر سه جسم تبدیل می‌شود:

m m v m v m v m v

m m m m kg

/

/ /

= + + = +

⇒ = + ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2
3 3 2 1 3

3 3 3 3

1 1 1 19 22 5
2 2 2 2

9 99 22 5 22 5 5
2 2

�
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در ش��کل روبه‌رو جرم 
نخ و قرقره و اصطکاک ناچیز اس��ت، دستگاه 
را از حال سکون رها می‌کنیم. در لحظه‌ای که 
cm30 جابه‌جا شده است،  هریک از وزنه‌ها 
1/ کیلوگرمی چند ژول  5 انرژی جنبش��ی وزنۀ 

 g N kg) / (=10 است؟ 

 5
4

 )4 	 15
8

 )3 	 9
8

 )2 	 3
2

 )1

با رها ش��دن دس��تگاه از حال 
2/ کیلوگرمی پایین می‌آید و  5 سکون، وزنه 

کاهش انرژی پتانسیل آن برابر است با:
 U m gh J/ / /∆ = = × × =1 1 2 5 10 0 3 7 5  �
1/ کیلوگرم��ی بالا رفت��ه و افزایش  5 وزن��ه 

 U m gh J/ / /∆ = = × × =2 2 1 5 10 0 3 4 5 انرژی پتانسیل آن خواهد شد:� 
تفاوت انرژی پتانسیل دو وزنه برابر انرژی جنبشی مجموعه است.

 K J
®¨

/ /= − =7 5 4 5 3  �

��  چون تندی وزنه‌ها برابر است:

 
K mv

m m v v v K J) (
=

+ = ⇒ × × = ⇒ = → = × × =
22

1
22 2 2

1 2 2
1 1 3 1 3 3 93 4 3
2 2 2 2 2 2 8

�

B

C
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65265 2

 m′ در ش��کل زیر به دو سر میلۀ س��بکی دو گلولۀ m و 
متصل است. میله می‌تواند حول نقطۀ O بدون اصطکاک در صفحۀ قائم بچرخد. 

اگ��ر میل��ه را از وض��ع افقی ره��ا کنیم، 
لحظه‌ای که میله به وضع قائم در می‌آید 
مجم��وع انرژی جنبش��ی گلوله‌ه��ا برابر 

m کدام است؟
m
′ mgL می‌شود. 

4 )4 	3 )3 	2 )2 	 3
2

 )1

 L2
3

′m به اندازه  وزنه 

 Lm g) (′ 2
3

پایی��ن می‌آید و ب��ه اندازه 

انرژی پتانس��یل از دست می‌دهد. وزنه 

L بالا می‌رود و به اندازه 
3

m به اندازه 

Lmg به انرژی پتانس��یل آن افزوده می‌شود که تفاضل این دو مقدار به انرژی 
3

 L Lm g mg K′ − =2
3 3

جنبشی مجموعه تبدیل می‌شود، بنابراین می‌توان نوشت: 

K خواهیم داشت: mgL= با توجه به فرض مسئله 

 L L mm g mg mgL m m
m
′′ ′− = ⇒ = ⇒ =2 2 2

3 3
 �

65565 2

یک پمپ آتش‌نشانی در هر دقیقه 300 لیتر آب را با تندی 
m پرتاب می‌کند. توان خروجی این پمپ چند وات است؟ s/20
1 )4 	10 )3 	1000 )2 	100 )1

جرم 300 لیتر آب، 300 کیلوگرم است.

 
mv

WP P P P W
t t

× ×
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

21 1 300 400
2 2 1000

60
 �

66166 2

s10 و طی  kg1200 در مدت  تن��دی خودرویی به ج��رم 
m می‌رسد. نیروی اصطکاک وارد بر  s/15 m به  s/5 m100 از  مس��افت افقی 
N300 اس��ت. توان متوس��ط موتور پیش��ران  خودرو در طول مس��یر ثابت و برابر 

 hp W) (=1 750 خودرو چند اسب بخار است؟ 
750 )4 	15 )3 	20 )2 	15000 )1

کار نی��روی وزن و کار نی��روی عمودی س��طح که بر مس��یر  1 	
 

NF mgW W= =0 حرکت عمودند صفر است. � 

کار نیروی اصطکاک در مسافت 100متر را حساب می‌کنیم.2 	

 k
k

f N
f k fd m

W f d W J=
=

=− → =− × =−300
100

300 100 30000  

تغییر انرژی جنبشی خودرو را به‌دست می‌آوریم.3 	

 K K K K mv mv K

K K J

) (∆ = − ⇒∆ = − ⇒∆ = × −

⇒∆ = × ⇒∆ =

2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1 120015 5
2 2 2

600 200 120000
 

اکنون به کمک قضیه کار و انرژی جنبش��ی نیروی پیشران خودرو را حساب 4 	
می‌کنیم.

 N kt F W f F

F F

W K W W W W K

W W J) (

=∆ ⇒ + + + =∆

⇒ + + − + = ⇒ =0 0 30000 120000 150000
 

C

B

B

توان متوسط موتور پیشران خودرو برابر است با:5 	

 
t sWP P P W

t
hpP W P hp

W

== → = ⇒ =

⇒ = × ⇒ =

10 150000 15000
10

115000 20
750

 �

66566 2

kg1 روی سطح شیبداری که با افق زاویه  جسمی به جرم 
030 می‌س��ازد، قرار دارد. به آن نیروی ثابت F که موازی س��طح شیبدار است، 
m به س��مت بالا جابه‌جا  s/ /0 5 وارد می‌کنی��م. این نیرو جس��م را با تندی ثابت 
می‌کند. اگر توان نیروی F، 5 وات باش��د، کار نیروی اصطکاک وارد بر جسم در 

 g N kg) / (=10 s10 چند ژول است؟  مدت 
 −15  )4 	 −50  )3 	 −25  )2 	 −45  )1

کار نیروی F را به کمک تعریف توان به‌دست می‌آوریم:1 	
 F FF P t W JÁ»oÃº nI¨ :W .= ⇒ = × =5 10 50  �

2 d vt m/= = × =0 5 10 5 s10 را به‌دست می‌آوریم:  جابه‌جایی جسم در مدت  	
ارتفاعی که جسم در این مدت بالا می‌رود را حساب می‌کنیم.3 	

 h h m
d

sin /= ⇒ = =0 530 2 5
2

 

2/ متر منفی و برابر است با:4 5 کار نیروی وزن در بالا رفتن جسم به اندازه  	
 mg mg mgW mgh W W J/=− ⇒ =− × × ⇒ =−1 10 2 5 25  �

کار نیروی عمودی سطح که بر مسیر حرکت عمود بوده صفر است.5 	
چون سرعت ثابت است، کار نیروی برایند )کار کل( صفر است.6 	

 t F g N f f

f

W W W W W W

W J¥I§õÅH Á»oÃº nI¨

) (= ⇒ + + + = ⇒ + − + + =

⇒ =−

0 0 50 25 0 0

25
 �

67367 3

توان موتور آبی 500 وات و بازده آن 80 درصد اس��ت. به 
کم��ک ای��ن پمپ پس از چند ثانیه، می‌توان 2000 لیتر آب را تا ارتفاع 10 متر بالا 

 g cm g N kg
JA

) / , / (ρ = =31 10 برد؟ 

600 )4 	500 )3 	400 )2 	100 )1
جرم آب را به‌دست می‌آوریم: 

 m m m g kg
V +

ρ= ⇒ = ⇒ = × =
×

3
3

1 2000 10 2000
2000 10

 

kg2000 آب  کار مفی��دی که پمپ انج��ام می‌دهد بالا بردن 2000 لیتر آب یعنی 
 O W mgh JkÃÿ¶ nI¨ : = = × × = × 52000 10 10 2 10 به ارتفاع 10 متر است.� 

 
W

P W P t
t

Áj»n»

Áj»n» Áj»n» Áj»n»
= ⇒ = کار کل پمپ برابر است با:� 

به کمک بازده، زمان را حساب می‌کنیم.

 OW
Ra t s

W t
Áj»n»

×= ⇒ = ⇒ =
×

580 2 10 500
100 500

 

67667 4

79/ درصد، در  5 kW10 و بازده  پمپ آبی با توان ورودی 
g را از ته چاهی به عمق 30 متر بالا می‌کشد  cm/ 31 هر ثانیه 25 لیتر آب به چگالی 

 g N kg) / (=10 و با تندی v به بیرون پمپاژ می‌کند، v چند متر بر ثانیه است؟ 
6 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1

B

A

B
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با توجه به توان ورودی و بازده داده شده، توان خروجی را به‌دست می‌آوریم:

 
W P t

P P
Ra P kJ

P

W kJÂ]»oi Â]»oi

Â]»oi Â]»oi

Â]»oi

Áj»n»

Â]»oi

/ / /

/ /
=

= × = ⇒ = × ⇒ =

→ = × =

100 79 5 79 5 100 7 95
10

7 95 1 7 95

 �

. m kg=25 L25 آب یعنی  kg1 است بنابراین  جرم هر لیتر آب برابر 
با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی:

 
t mgW W W K mgh mv

v v v m

OµQ

/s

= + =∆ ⇒ − = −

⇒ − × × = × ⇒ = ⇒ =

2

2 2

17950 0
2

1 9007950 25 10 30 25 6
2 25

 �

67767 1

 2000kJ انرژی ش��یمیایی ذخیره ش��ده در هر لیت��ر بنزین
اس��ت. اگر 10 درصد از انرژی ذخیره ش��ده در بنزین توس��ط موتور خودرویی به 
جرم یک تن به انرژی جنبش��ی  خودرو تبدیل ش��ود، برای آنک��ه تندی خودرو به 

km برسد، چند لیتر بنزین مصرف خواهد شد؟ h/72
/1 5  )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

m به‌دست می‌آوریم.1 s/ ابتدا تندی خودرو را برحسب  	
km km h mv m s
h h s km

/= = × × =1 100072 72 20
3600 1

�

جرم خودرو 1 تن یعنی 1000kg اس��ت. بنابراین انرژی جنبش��ی آن خواهد 2 	

K mv K K J) (= ⇒ = × × ⇒ = ×2 2 51 1 1000 20 2 10
2 2

شد:�

این مقدار انرژی، %10 کل انرژی حاصل از س��وختن بنزین است. بنابراین 3 	
می‌توان نوشت:

K U U U J kJ kJ= ⇒ × = ⇒ = × = × =5 6 310 12 10 2 10 2 10 2000
100 10

�

انرژی ش��یمیایی ذخیره ش��ده در هر لیتر برابر 2000kJ است. در نتیجه با مصرف 
km برسد. h/72 یک لیتر بنزین این خودرو می‌تواند به تندی 

68368 3

 B 20 درصد از توان مصرفی بالابر ،A توان مصرفی بالابر

6 برابر بازدۀ بالابر B است. اگر m کیلوگرم بار با تندی 
5

بیشتر است و بازدۀ آن 

Bt تا یک ارتفاع  At و  ثابت توس��ط بالابرهای A و B به‌ترتیب در مدت زمان 

قلم‌چی A کدام است؟�

B

t
t

مشخص بالا رود. حاصل 

 5
6

 )4 	 25
36

 )3 	 6
5

 )2 	 36
25

 )1

ه��ر دو بالاب��ر، m کیلوگرم ب��ار را تا یک ارتف��اع معین بالا 1 	
W برابر است:

Â]»oi
) ( می‌برند پس کار مفید آن‌ها 

 
A B

W W
Â]»oi Â]»oi

) (=  �

6 برابر بازدۀ بالابر B است از این‌رو:2
5

 ،A بازدۀ بالابر 	

 A B
B A

A B
A B

W W
Ra Ra W W I

W W
Â]»oi Â]»oi

Áj»n» Áj»n»

Áj»n» Áj»n»

) (= ⇒ = ⇒ =6 6 6
5 5 5

20% از توان مصرفی بالابر B بیشتر است بنابراین:3  ،A توان مصرفی بالابر 	

 

A B

A B

A A

A B

I A

A B B

W W
P P

t t

W W t
t t t

Áj»n» Áj»n»

Áj»n» Áj»n»

Áj»n» Áj»n») (

/ /

/

= ⇒ =

→ = ⇒ =

1 2 1 2

6
2551 2
36

 �

B

B

690
69069 	1

kg2 از ارتفاع 10 متری رها شده و روی  جسمی به جرم 
m به سمت پایین سقوط می‌کند. کار نیروی مقاومت   s/ 28 خط راس��ت با شتاب 
آزمون مدارس برتر � g m s) / (= 210 هوا در این جابه‌جایی چند ژول است؟ 

160 )4 	−160  )3 	40 )2 	−40  )1
ابتدا کار نیروی خالص وارد بر جسم را به‌دست می‌آوریم:

t tF ma F N= ⇒ = × =2 8 16 �

کار نیروی خالص وارد بر جسم برابر است با:

tF tW F d J= = × =16 10 160 �

کار نیروی وزن هنگام پایین آمدن جسم برابر خواهد شد با:

gW mgd Jcos= = × × × =0 2 10 10 1 200 �

کار نیروی خالص وارد بر جس��م برابر مجموع جبری کار تک‌تک نیروهاس��ت )هر 
چند این جمله به‌طور مس��تقیم در کتاب درس��ی بیان نش��ده است،اما بهتر است 

شما آن را بدانید.(

tF g f f fW W W W W J= + ⇒ = + ⇒ =−160 200 40 �

69069 	2

 v x x= + +2 2 4 معادلۀ تندی - مکان متحرکی به‌صورت 
اس��ت. کار کل در دو متر اول حرکت چند برابر کار کل در دو متر بعدی حرکت 

است؟

3 )4 	1
3

 )3 	1
5

 )2 	5 )1

با اس��تفاده از مکان جس��م، تندی‌ها را محاسبه می‌کنیم و سپس با 
توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی کار کل را محاسبه می‌کنیم:

 

x v m s

x m v m s

W mv mv m m
®¨

/

/

) (

 = ⇒ =


= ⇒ = + × + =

⇒ = − = − = ×

1
2

2

2 2
1 2 1

0 4

2 2 2 2 4 12
1 1 1 1144 16 128
2 2 2 2

�

 

x m v m s

x m v m s

W mv mv m

m m

®¨

/

/

) (

) ) ((

 = ⇒ =


= ⇒ = + × + =

⇒ = − = × − ×

− = × ×

2
2

3

2 2 2 2 2 2
1 3 2

2 12

4 4 2 4 4 28
1 1 1 4 7 4 3
2 2 2

1 116 49 9 16 40
2 2

�

حال نسبت کار کل‌ها را حساب می‌کنیم:

 

 

mW

W m

®¨

®¨

× ×
= =

× × ×

1

2

1 128 12
1 516 40
2

�

69069 	4

F2 و   ، F1 در ش��کل روبه‌رو جس��می تحت تأثیر سه نیروی 

m2 را در جهت نش��ان داده ش��ده طی می‌کند. کار کل چند ژول  F3 جابه‌جایی 

آزمون مدارس برتر �  )sin cos / , cos sin / (= = = =0 0 0 037 53 0 6 37 53 0 8 است؟ 

30 )4 	16 )3 	24 )2 	−10  )1

B

8 

B

10 

B

12 



QRCode18ال و پاسخؤبازی با س

با توجه به اندازه‌های 
نی��رو و جابه‌جایی و زاوی��ه بین نیرو 
جابه‌جایی، کار نیروها را به‌دس��ت 

می‌آوریم.

F

F

F

W Fd J

W F d J

W F d J

cos cos

cos cos

cos cos) (

= θ = × × =

= θ = × × =

= θ = × × + + =− × =−

1

2

3

0
1 1

0
2 2

0 0 0
3 3

10 2 37 16

20 2 53 24

110 2 67 16 37 20 10
2

�

کار کل برابر است با مجموع کار تک‌تک نیروها پس:

t F F FW W W W J= + + = + − =
1 2 3

16 24 10 30

69069 	2

در شکل روبه‌رو، جسمی 
به جرم m با نیروی ثابت F و با تندی ثابت روی 
س��طح بدون اصطکاکی به اندازه L بالا می‌رود. 

کار نیروی F در این جابه‌جایی کدام است؟
mgl−
2

 )4 	 mgl−  )3 	mgl
2

 )2 	mgl  )1

سرعت ثابت است، بنابراین نیروی خالص، کار نیروی خالص و کار 
NF و W وارد می‌شود.  ،F کل صفر است. بر جسم سه نیروی

t NF t F g F

F

F

W W W W W

W mgL

mgLW

cos

= = + +

⇒ = + +

⇒ =+

00 120 0

2
69069 	1

در شکل زیر گلوله از حال سکون از نقطه A شروع به حرکت 
می‌کند و از طرف دیگر حداکثر تا نقطه D بالا می‌رود. اگر فقط قس��مت افقی مسیر 
اصطکاک داش��ته باش��د، وقتی گلوله از نقطه D بر می‌گردد و به نقطه B می‌رسد، 

اندازه سرعت آن چند متر بر ثانیه است؟

5  )4 	 10  )3 	2 10  )2 	2 5  )1
قضیه کار و انرژی جنبشی را در مسیر A تا D می‌نویسیم:

T k k

k k

F D A mg f f

f f

W K K K W W mg h W

m W W mJ) / (

=∆ ⇒ − = + ⇒ =− ∆ +

⇒ =− × × − + ⇒ =−

0

0 10 1 5 2 5

5− میلی‌ژول  کار اصطکاک در مس��یر B تا C و مس��یر C تا B یکس��ان و برابر 
است. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را از D تا B می‌نویسیم:

k kB D mg f B f

B
B

B B

K K W W mv mg h W

v
mv m m

v v m s

) / ( ) (

/

− = + ⇒ − =− ∆ +

⇒ =− × × − + − ⇒ = −

⇒ = ⇒ =

2

2
2

2

1 0
2

1 10 0 1 5 5 15 5
2 2

20 2 5

B

21 

B

22 
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فصل چهارم

69469 3

اساس کار دماسنج ترموکوپل چیست؟
2( تبدیل انرژی شیمیایی به گرمایی 1( تبدیل انرژی الکتریکی به گرمایی	
4( تبدیل انرژی گرمایی به شیمیایی 3( تبدیل انرژی گرمایی به الکتریکی	

اس��اس کار دماس��نج ترموکوپل تبدی��ل انرژی گرمای��ی به انرژی 
الکتریک��ی و ایجاد جریان الکتریکی بوده که به کمک این جریان الکتریکی، دما 

اندازه‌گیری می‌شود.

69969 1

دمای جس��می x درجه فارنهایت افزایش می‌یابد. افزایش 
دمای این جسم بر حسب کلوین چند x است؟ 

 9
5

 )2 	 	 5
9

 )1

 5
273

 )4 	 	 273
5

 )3

با توجه به نکته:

 F∆ = ∆θ9
5

 �

از طرفی تغییرات دما بر حسب درجه سلسیوس و کلوین یکسان است، بنابراین: 

 F T x T T x∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =9 9 5
5 5 9

70270 1

مجم��وع عددی دمای جس��می بر حس��ب کلوین و درجه 
سلسیوس 600 می‌باشد. دمای جسم چند درجه سلسیوس است؟

 600 )4 	463/5 )3 	327 )2 	163/5 )1
با توجه به رابطۀ بین مقیاس سلسیوس و کلوین خواهیم داشت: 

 T I) )= +θ273  

از طرفی بنا به فرض مس��ئله مجموع عددی دماها بر حس��ب کلوین و سلسیوس 
600 می‌باشد.

 T II) )+θ=600   �

بنابراین خواهیم داشت: 
 I II C) ),) ) /⇒ +θ+θ= ⇒ θ= ⇒θ= 0273 600 2 327 163 5   

70570 1

یک دماسنج که طریقۀ مدرج کردن آن مشخص نیست، 
دمای مخلوط آب و یخ در حال تعادل را صفر و دمای بخار آب جوش در فش��ار 
F041 را چند درجه نشان می‌دهد؟ 0250 نشان می‌دهد، این دماسنج  1atm را 

25 )2 	 	12/5 )1
15 )4 	 	37 )3

 F032 دماسنج فارنهایت دمای مخلوط آب و یخ در حال تعادل را 
F0212 نشان می‌دهد، از این رو: و دمای بخار آب جوش در فشار 1atm را 

 

F

F

F

? /− −θ= = ⇒ = ⇒θ=
− θ− θ

0 0

0 0

0

212 250
212 32 250 0 180 25041 12 5
41 32 0 9

032

  �

70770 3

کمیت دماس��نجی در یک دماس��نج، ارتفاع س��تون مایع 
اس��ت. اگر نمودار تغییرات ارتفاع بر حسب دما به‌صورت مقابل باشد، در کدام 

ارتفاع اندازۀ دما با مقدار ارتفاع برابر است؟
28 )1
30 )2
32 )3
36 )4

برای نوش��تن معادلۀ خطی که مختص��ات دو نقطۀ آن 
معلوم است می‌توان نوشت: 

 y y x x
y y x x
− −

=
− −

1 1

2 1 2 1
�

و مختصات هر نقطه از خط در این معادله صدق می‌کند.
−hθ را می‌نویسیم: با توجه به نمودار، معادله خط 

 h h hθ− − θ− − θ−= ⇒ = ⇒ = −
− −
20 30 20 30 20 30

80 20 40 30 60 10 6
  

h1 در این معادله صدق می‌کند که با توجه به فرض مس��ئله،  θ1 و  مختص��ات 

h1 با هم برابر است از این‌رو می‌توان نوشت: θ1 و  عدد 

 
h h

h h h h

h h

θ =θ − −
= − → = − ⇒ − = −

⇒ = ⇒ =

1 11 1
1 1 1 1

1 1

20 20
30 30 20 6 180

6 6
5 160 32

�

h1

1�
20

30 40

80

h

�

70970 	

اگ��ر دمای ن��وار س��ؤال اصل��ی را افزایش دهیم، ش��کل 
قرارگیری آن چگونه خواهد شد؟

α است،  >α2 1 با افزایش دما طول میله‌ها افزایش می‌یابد و چون 

بنابراین طول میلۀ )2( بیش��تر افزایش می‌یابد و طول ثانویۀ این میله بیشتر از میلۀ 
)1( خواهد شد و میلۀ )2( قوس خارجی نوار خواهد بود.

QRCode
بازی با سؤال و پاسخ
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B

x
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y
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y
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71071 	3

، B و C را نش��ان  A ش��کل‌های زی��ر، تیغه‌های فل��زی 
T0 دارای طول‌های اولیۀ یکس��انی هستند و  می‌دهد که در دمای اولیۀ یکس��ان 
دوبه‌دو به یکدیگر به‌طور سراس��ری جوش داده ش��ده‌اند و سپس دمایشان تغییر 
داده ش��ده اس��ت. اگر مقایس��ۀ بی��ن ضرای��ب انبس��اط طولی آن‌ه��ا به‌صورت 
A باشد، در شکل‌های )الف(، )ب( و )پ( به‌ترتیب از راست به  B Cα >α >α

T0 چگونه بوده است؟ چپ نوع تغییر دمای تیغه‌ها نسبت به دمای 

2( کاهش - کاهش - افزایش 1( ‌افزایش - افزایش - افزایش	
4( ‌افزایش - افزایش - کاهش 3( کاهش - افزایش - کاهش	

هرگاه به دو تیغۀ‌ فلزی با طول یکسان که به یکدیگر 
به‌طور سراس��ری جوش خورده باشند، گرما دهیم، فلزی که دارای ضریب انبساط 
بیشتری است، دارای انبساط بزرگ‌تری است و این امر سبب می‌گردد تیغه خمیده 
α بزرگ‌تر باش��د و هنگامی که دما را پایین  ش��ده و کمان بیرون��ی آن فلز دارای 

می‌آوریم تیغه با ضریب انبساط طولی بیشتر، کمان داخلی تیغه خواهد بود.
A است و با تغییر دمای یکسان تغییرات طولی A از تغییرات  Cα >α در شکل )الف( 

طولی C بیش��تر است. با توجه به شکل، طول ثانویۀ A کوچک‌تر از طول ثانویۀ C است 
)تیغۀ C س��طح خارجی را دربرمی‌گیرد( پس باید دما کاهش یافته باشد تا کاهش طول 
 C کوچک‌تر از طول ثانویۀ A باش��د و طول ثانویۀ C بیش��تر از کاهش طول تیغۀ A تیغۀ
بشود. در شکل )پ( هم با همین استدلال به این نتیجه می‌رسیم که کاهش دما داشته‌ایم.
A و تغیییرات طولی A بیشتر از تغییرات  Bα >α در شکل )ب( با توجه به اینکه 
طولی B اس��ت، افزایش دما داشته‌ایم که در آن افزایش طول A بیشتر از افزایش 

طول B است و طول ثانویۀ A بیشتر از طول ثانویه B شده است.

B

C

B

A

C

A

(پ)(ب)(الف)

71371 	2

 cm800 طول میله‌ای در دمای صفر درجه سلسیوس برابر 
cm801 برس��د، ضریب  اس��ت. اگر طول آن در دمای 50 درجه سلس��یوس به 
کنکور دهه‌های گذشته انبساط طولی آن در SI کدام است؟�

−× 54 10  )4 	 −× 44 10  )3 	 / −× 52 5 10  )2 	 / −× 42 5 10  )1
cm801 رسیده است، بنابراین طول میله  cm800 به  طول میله از 

cm1 افزایش یافته است: 

L L K/− − −∆ = α∆θ⇒ = ×α× ⇒α= × = ×4 5 1
1

11 800 50 10 2 5 10
4

�

71471 	1

طول تیرآهنی 12 متر اس��ت. اگ��ر دمای آن از صفر درجه 
سلس��یوس به 50 درجه سلسیوس برسد، طول آن چند میلی‌متر افزایش می‌یابد؟ 
خارج تجربی - 92 � C ) / )− −α= × 5 0 11 2 10

/ −× 27 2 10  )4 	 / −× 17 2 10  )3 	72 )2 	 /7 2  )1
یک تست ساده و راحت که با جای‌گذاری در فرمول انبساط طولی 

Lحل می‌شود. m C CL L

L L m

L mm L mm

 , / ,

/

/

− −= α= × ∆θ=

− −

−

∆ = α∆θ→

∆ = × × × ⇒∆ = × ⇒

∆ = × ⇒∆ =

5 0 1 0
1 12 12 10 50

1
5 5

2

12 1 2 10 50 720 10

720 10 7 2

B

B

A

72672 	1

 cm4 طول یک میلۀ آهنی در دمای صفر درجۀ سلسیوس 
بیش��تر از طول یک میلۀ نقره‌ای در همان دما اس��ت. طول اولیۀ میلۀ نقره‌ای در 
دمای صفر درجه سلس��یوس چند سانتی‌متر باشد تا اختلاف طول آن‌ها در دمای 
cm4 ش��ود؟ )ضری��ب انبس��اط طول��ی آه��ن و نق��ره به‌ترتی��ب  C060 براب��ر 

) C / − −× 5 0 11 8 10 / C و  − −× 5 0 11 2 10
20 )4 	12 )3 	10 )2 	8 )1

cm4 از طول میلۀ نقره‌ای بیش��تر   ، C00 طول میلۀ آهنی در دمای 

Fe AgL L cm I) )− =0 0 4 است.�

 cm4 C060 همچنان  با توجه به صورت مس��ئله اختلاف طول میله‌ها در دمای 
است یعنی باید افزایش طول دو میله یکسان باشد.

Fe Ag Fe Fe Ag Ag

AgFe
Fe Ag

Ag Fe

L L L L

L
L L

L
/ )II)
/

−

−

∆ =∆ ⇒ α ∆θ= α ∆θ⇒

α ×= = = ⇒ =
α ×

0 0

50
0 050

1 8 10 3 3
2 21 2 10

�

(I جای‌گذاری می‌کنیم. ) (II در رابطۀ  ) از رابطۀ 

Fe Ag Ag Ag Ag AgL L L L L L cm− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =0 0 0 0 0 0
3 14 4 4 8
2 2

�

73073 	2

طول قطعات فولادی که در ساختن ریل‌های راه‌آهن به‌کار 
/K اس��ت. اگر دمای  − −× 5 11 1 10 می‌رود 10 متر و ضریب انبس��اط طولی آن‌ها 
C026 تغییر کند، فاصل��ه بین قطعات ری��ل باید چند  −C ت��ا  010 محی��ط بین 
از کتاب درسی سانتی‌متر باشد تا ریل‌ها در اثر انبساط، خمیده نشوند؟�

/3 96  )4 	 /1 98  )3 	 /0 396  )2 	 /0 198  )1
فاصلۀ بین ریل‌ها باید به اندازۀ تغییر طول یک ریل باش��د تا هنگام 

انبساط به هم فشاری وارد نکنند.
L L L

L m cm cm

) ) / ) ) ))

/

−

− −

∆ = α ∆θ ⇒∆ = × × × − − ⇒

∆ = × = × =

5
0

5 3

10 1 1 10 26 10

396 10 396 10 0 396
�

73373 	2

 C اس��ت. اگر 
− −5 0 110 ضریب انبس��اط س��طحی فلزی 

m1 ش��عاع صفحه‌ای دایره‌ای‌ش��کل از آن فلز در دمای صفر درجۀ سلس��یوس 
ریاضی - 93 C0100 چند میلی‌متر می‌شود؟� باشد، افزایش قطر آن در دمای 

2 )4 	 2  )3 	1 )2 	 /0 5  )1
است. از طرفی ضریب  m2 m1 است،بنابراین قطر آن  شعاع دایره 

انبساط سطحی دو برابر ضریب انبساط طولی است، از این‌رو:
C 

− − −α= ⇒α= ×5 6 0 12 10 5 10 �
انبساط قطر صفحه، انبساط طولی است بنابراین می‌توان نوشت:

L L L L m mm) ) − −∆ = α∆θ⇒∆ = × × × × ⇒∆ = =6 3
1 2 1 5 10 100 10 1 �

73673 	4

ش��کل زیر س��ه صفحۀ فل��زی هم‌جنس را در یک دما، نش��ان 
می‌دهد. اگر حفره‌های موجود در هر سه صفحه هم‌اندازه باشند، با افزایش دمای یکسان 
از کتاب درسی سطح کدام صفحه و سطح کدام حفره بیشتر از بقیه افزایش خواهد یافت؟�

 a ، c  )1
c ، a  )2
a ، b  )3

، هر س�ه حفره یکسان  c  )4
افزایش سطح می‌یابند.

A

B

A

B

l

l

l2

l2

l3
l2

a b c
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هر س��ه س��طح هم‌جنس‌اند، پس ضریب انبساط سطحی آن‌ها باهم 
برابر اس��ت، پس هر س��طحی که مساحت اولیۀ بیشتری داش��ته باشد انبساط آن 
بیش��تر خواهد بود، بنابراین س��طح c بیشترین انبساط س��طحی را خواهد داشت. 
س��طح حفره‌ها یکس��ان و ضریب انبس��اط‌ها نیز به‌دلیل هم‌جنس بودن س��طح‌ها 
یکس��ان اس��ت، بنابراین با افزایش دمای یکس��ان، افزایش سطح حفره‌ها یکسان 

خواهد بود. 
73873 	1

در ش��کل مقاب��ل، دمای 
صفح��ۀ ‌فلزی را ب��ه اندازۀ‌ 20 درجۀ‌ سلس��یوس 
افزای��ش می‌دهی��م. فاصلۀ نق��اط A و B چگونه 
تغیی��ر می‌کن��د؟ )ضریب انبس��اط س��طحی فلز 

) K− −× =5 13 10
0/ میلی‌متر کاهش 03  )2 0/ میلی‌متر افزایش	 03  )1

4( ثابت می‌ماند. 0/ میلی‌متر افزایش	 06  )3
ضریب انبس��اط سطحی جس��م جامد تقریباً دو برابر ضریب انبساط 

K− − −α= × ⇒α= ×5 5 132 3 10 10
2

طولی آن است. از این رو: �

با توجه به رابطۀ‌ انبساط طولی جامدات می‌توان نوشت: 

AB AB m mm) )
) ) ) ) ) ) /− −−

∆ = α∆θ= × × × = × =5 520 10 3 10 20 3 10 0 03
100 2

�

mm/0 افزایش می‌یابد. 03 بنابراین فاصلۀ دو نقطۀ A و B از هم 
73973 	2

در ش��کل زیر صفح��ه از جنس فلزی به ضریب انبس��اط 
C060 افزایش یابد،  −K اس��ت. اگر دما به‌طور یکنواخ��ت  −× 6 15 10 س��طحی 

فاصلۀ بین A و B چگونه تغییر می‌کند؟
0/ درصد کاهش می‌یابد. 015  )1
0/ درصد افزایش می‌یابد. 015  )2

0/ درصد کاهش می‌یابد. 03  )3
0/ درصد افزایش می‌یابد. 03  )4

−K اس��ت  −α= × 6 12 5 10 ضریب انبس��اط س��طحی این فلز برابر 
بنابراین ضریب انبساط طولی آن خواهد شد:

K/
−

− −×α= ⇒α= ×
6 6 15 10 2 5 10

2
�

با افزایش دمای ورقه، فاصلۀ بین A و B دارای انبساط طولی خواهد بود. با توجه 
به گزینه‌ها درصد تغییر فاصله خواسته شده است و درصد تغییر طول خواهد شد:

AB AB

AB AB

L L
L L

/ −∆ α∆θ
× = × =α∆θ× = × × ×6100 100 100 2 5 10 60 100 �

AB RHoÃÃûU kÅnj % 0/015%/ −= × =21 5 10 �

74274 	2

−K در دمای  −× 6 112 10 مکعبی به ضریب انبساط طولی 
C0100 برس��د، حجم مکعب  صفر درجۀ سلس��یوس قرار دارد. اگر دمای آن به 
خارج تجربی - 94 چند درصد افزایش می‌یابد؟�

36 )4 	12 )3 	 /0 36  )2 	 /0 12  )1
درصد تغییرات حجم برابر است با:

VV
V V

´\e RHoÃÃûU kÅnj

K÷§¶ ´\e yÄHqÎH kÅnj %/−

α∆θ∆ × = × ⇒ = α×∆θ×

= × × × × =

1

1 1
6

3
100 100 3 100

3 12 10 100 100 0 36
�

B

cm10

A

B

cm20

B

A B

cm20

cm50

cm20

B

74574 	2

 B و کرۀ مسی توخالی r به شعاع A دمای کرۀ مسی ‌توپر

r و خارجی r  را به‌طور یکسان بالا می‌بریم. افزایش حجم مس 
2

به شعاع داخلی 

به‌کار رفته در کرۀ A چند برابر افزایش حجم مس به‌کار رفته در کرۀ B است؟
1
8

‌)4 	1 )3 	8
7

 )2 	7
8

 )1

هر دو کره هم‌جنس‌اند و تغییر دمای آن‌ها یکس��ان است، اما حجم 
مس به‌کار رفته در کره‌های A و B متفاوت است:

r

2 rB :
r

A :

AV r= π 34
3

B B B
r rV r V r V r) ) ) )= π − π ⇒ = π − ⇒ = π
3 33 3 34 4 4 4 7

3 3 8 3 8 3 8

حال نسبت افزایش حجم مس به‌کار رفته در دو حالت را به‌دست می‌آوریم:

A A A A A

B B B B B

V V V V V
V V V V V

∆ α∆θ ∆ ∆
= ⇒ = ⇒ =

∆ α∆θ ∆ ∆
3 8
3 7

�

75075 	1

اگر دمای یک لولۀ مس��ی به تدری��ج افزایش یابد، کدام 
کمیت وابسته به آن کاهش می‌یابد؟

4( چگالی و قطر داخلی 3( قطر داخلی	 2( قطر خارجی	 1( چگالی 	
هنگام انبساط جسم جامد تمام ابعاد آن منبسط شده و قطر داخلی، 

m چون جرم 
V

) )ρ= قطر خارجی و حجم آن افزایش می‌یابد. اما در مورد چگالی 

ثابت مانده است با افزایش حجم، چگالی کاهش ‌می‌یابد.

75375 	4

در اث��ر افزای��ش دما، چگال��ی میل��ه‌ای n درصد کاهش 
آزمون مدارس برتر می‌یابد، طول میله چند برابر می‌شود؟�

n+1
300

‌)4 	 n+1
100

 )3 	 n
300

 )2 	 n
100

 )1

با افزایش دما، حجم میله افزایش می‌یابد و با توجه 

m کاهش می‌یابد.
V

) )↓ρ=
↑

به ثابت بودن جرم میله چگالی 

V VVm m
V V V

) )
) , )

= +β∆θρ ρ
ρ = ρ = ⇒ = →ρ =

ρ +β∆θ
2 1 12 1 1

2 1 2
2 1 1 2 1

�

البته با تقریب مناسبی رابطۀ چگالی با دما خواهد شد. 
 ) )ρ =ρ −β∆θ ⇒∆ρ=−ρ β∆θ2 1 11 �

با توجه به صورت مسئله چگالی n درصد کاهش یافته است بنابراین:
n n n

n nβ= α

∆ρ=− ρ ⇒−ρ β∆θ=− ρ ⇒ =+β∆θ

→ =+ α∆θ⇒α∆θ=+

1 1 1

3
100 100 100

3
100 300

�

طول میله در اثر افزایش دما برابراست با:
L L nL L
L L

) ) ) ) ) )= +α∆θ ⇒ = +α∆θ ⇒ = +2 2
2 1

1 1
1 1 1

300
�

A

B

B
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75575 	

( اس��تفاده می‌کردیم  )ρ =ρ − α∆θ2 1 1 3 اگ��ر از رابط��ۀ 

نمودار چگالی بر حسب دما چگونه می‌شد؟
رابطه خطی اس��ت و نمودار آن خط 
راس��تی با شیب منفی خواهد بود. که همانطور که 
در کتاب درس��ی گفته ش��ده دو رابطۀ‌ مربوط به 

 » ) )
ρ

ρ = ρ = − α∆θ
+ α∆θ

1
2 2 1 3

1 3
چگالی یعنی 

تقریب��اً ب��ا هم برابران��د و نمودار ه��ر دو رابطه نیز  
تقریباً با هم یکسان‌اند.

76376 	3

در دم��ای صفر درجۀ سلس��یوس، حجم ظرفی شیش��ه‌ای 
 C080 توسط یک لیتر جیوه کاملًا پر شده است. هنگامی که دمای مجموعه را به 
cm312 جیوه از ظرف خارج می‌ش��ود. اگر ضریب انبس��اط حجمی  می‌رس��انیم 

/K باشد، ضریب انبساط خطی شیشه در SI کدام است؟ − −× 4 11 8 10 جیوه 
ریاضی -  86 �

−410  )2 	 	 / −× 41 2 10  )1
−× 53 10  )4 	 	 −510  )3

ظرف پر از مایع بوده و با افزایش دما، مایع از ظرف بیرون می‌ریزد. 
ابتدا افزایش حجم جیوه را به‌دست می‌آوریم:

V V cm/ /−∆ = β∆θ= × × × =4 3
1 1000 1 8 10 80 14 4 �

حجم��ی از مایع که از ظ��رف بیرون می‌ریزد برابر تفاضل انبس��اط حجمی جیوه و 
انبساط حجمی ظرف است.

V V V

V cm

ÍÄI¶ ýoË ýoË

ýoË

qÄnow ÍÄI¶ ´\e /

/

=∆ −∆ ⇒ = −∆ ⇒

∆ = 3

12 14 4

2 4
�

اکنون ضریب انبساط طولی ظرف را حساب می‌کنیم:

V V K/) ) / ) ) − −∆ = α ∆θ⇒ = × ×α × ⇒α= = 5 1
1

2 43 2 4 1000 3 80 10
240000

�

79479 	2

……… آب از سایر مواد بیشتر است، بنابراین وقتی یک 

کیلوگرم آب به اندازۀ یک درجه سلسیوس تغییر دما می‌دهد، در مقایسه با سایر 
مواد، گرمای ……… با محیط اطراف خود مبادله می‌کند که ……… به دلیل 

همین ویژگی آب است.
1( ظرفیت گرمایی - بیشتری - یخ زدن سطح دریاچه‌ها در زمستان

2( گرمای ویژه - بیشتری - استفاده از آب در رادیاتور ماشین
3( ظرفیت گرمایی - کمتری - استفاده از آب در رادیاتور ماشین
4( گرمای ویژه - کمتری - یخ زدن سطح دریاچه‌ها در زمستان

گرمای ویژه مقدار گرمایی اس��ت که باید به یک کیلوگرم از جسم 
C01 بالا رود. گرمای ویژۀ آب از س��ایر مواد بیشتر  K1  یا  داده ش��ود تا دمایش 
اس��ت. همین امر س��بب می‌گردد که گرمای لازم برای تغییر دمای آب به اندازۀ 
C01 از بقیۀ مواد با همان جرم بیشتر باشد. این ویژگی آب، سبب استفاده از آب 
در رادیاتور ماش��ین برای خنک کردن موتور یا در رادیاتورهای گرمایش��ی منازل 

برای گرم کردن منازل می‌شود:
mc mc

  C
Q mc Q QJA jH¼¶ ¾Ã£M

JA jH¼¶ ¾Ã£M

>

∆θ =
= ∆θ→ >01

�

B

�

�

0�

A

A

80280 	2

ک��دام گزینۀ زیر در م��ورد نمودار دما برحس��ب گرمای 
روبه‌رو، درست است؟

1( ظرفیت گرمایی A بیشتر از ظرفیت گرمایی B است. 
2( ظرفیت گرمایی B بیشتر از ظرفیت گرمایی A است.
3( گرمای ویژۀ A بیشتر از گرمای ویژۀ B است.
4( گرمای ویژۀ B بیشتر از گرمای ویژۀ A است.

راه‌حل اول: با توجه به شکل در یک گرمای یکسان که به دو جسم 
B می‌شود. Aθ <θ می‌دهیم 

A A A A A B
A A A B B B

B B AB B B

Q m c m c
m c m c

m cQ m c

) )

) )

= θ − θ ⇒ θ = θ ⇒ =
θ= θ −

0

0
�

B داریم: Aθ <θ با توجه 

B

AB A A B A A
B A

A B B A B B

A A B B A B

m c m c
      

m c m c
m c m c C C

,

θ
<

θθ θ
θ <θ ⇒ < = → <

θ θ

⇒ < ⇒ <

1
1 1 �

 می‌باشد 
C

) )1 −Qθ برابر وارون ظرفیت گرمایی  راه‌حل دوم: شیب خط نمودار 

و با توجه به شکل شیب خط A بیشتر از شیب خط B می‌باشد:

B A
A B

C C
C C

> ⇒ >1 1 �

80580 	2

A و 

B

M
M

= 4
3

B که نسبت جرم آن‌ها  A و  به دو جسم 

A اس��ت، ب��ه یک اندازه گرم��ا می‌دهیم. اگر 

B

c
c

= 3
5

نس��بت گرمای ویژۀ آن‌ها 

 B A برابر 40 درجۀ سلسیوس باشد، افزایش دمای جسم  افزایش دمای جسم 
چند درجۀ سلسیوس خواهد بود؟

50 )4 	40 )3 	32 )2 	18 )1
گرمای داده شده به دو جسم با هم برابر است، بنابراین:

A B A A A B B B

B B A B B B

B B

Q Q M c M c

M c M c

C

) )) )

= ⇒ ∆θ = ∆θ ⇒

∆θ = ∆θ ⇒

× × =∆θ ⇒∆θ = 0

4 3
3 5
4 3 40 32
3 5

�

81181 2

B با  A و  نم��ودار گرم��ای داده ش��ده ب��ه دو جس��م 
جرم‌ه��ای یکس��ان، ب��ر حس��ب تغیی��ر دم��ا به ص��ورت روبه‌رو اس��ت. نس��بت 

A کدام است؟ 

B

c
c

5
2

 )2 	2
5

 )1

5
3

 )4 	3
5

 )3

A

�

Q

A

B

A

A

��
2510

BA

Q
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به نم��ودار خ��وب ن��گاه کنید، 
 C010  ،A به‌ازای گرمای یکسان دمای جسم

C025 بالا رفته بنابراین:  ،B و دمای جسم

A B

A B A A B B

m m A

B

Q Q m c m c

c
c

=

= ⇒ × = ×

→ =

10 25

5
2

�

81981 	3

 s125 یک گرمکن با توان P و بازده 84 درصد در مدت 
C080 برس��اند، P چند وات اس��ت؟  C030 را به  g600 آب   می‌توان��د دم��ای 
آزمون مدارس برتر ، از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود.(� c J kg K

JA
/ .=4200 (

1000 )4 	1200 )3 	1500 )2 	1800 )1
بازده گرمکن 84 درصد اس��ت، از این‌رو توان گرمایی که گرمکن 

P84 است:
100

به آب می‌دهد 

Q QP P P P W
t tÂÄI¶o¬

/ × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =84 84 0 6 4200 50 1200
100 100 125

�

82882 	3

kJ21 گرم��ا می‌گیریم.  C013 مقدار  از 500 گ��رم آب 
c J kg C

JA
) / )= 04200 حجم آب چگونه تغییر می‌کند؟ 

2( افزایش می‌یابد.  	 1( کاهش می‌یابد. 	
4( ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد.  3( ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.	

ابتدا از رابطۀ گرماس��نجی دمای آب را پس از گرفتن گرما حساب 
می‌کنیم: 

Q   Q mc

C C

´ÃTÎo¬ I¶o¬

/

< ⇐

+

= ∆θ→

− × = × ×∆θ

⇒∆θ=− ⇒θ − =− ⇒θ =

0

3

0 0
2 2

21 10 0 5 4200

10 13 10 3

C04 تا  C04 حج��م آب کاهش می‌یابد. اما آب از  C013 تا  ب��ا کاهش دما از 
C03 در حالت استثناء خود قرار دارد و با کاهش دما حجم آن افزایش می‌یابد. 

83183 	3

از ی��ک ورق��ۀ آلومینیم��ی دو صفح��ۀ دایره‌ای ش��کل به 
S بریده و جدا کرده‌ایم. حال اگر به صفحۀ اول  nS=2 S و  S=1 مس��احت‌های 

Q را بدهیم و بر اثر این گرما،  nQ=2 Q و به صفحۀ دوم گرمای  Q=1 گرمای 

R چقدر است؟
R

∆
∆

2

1
∆R باشد،  2 ∆R و  1 افزایش شعاع آن‌ها به ترتیب 

مشابه سراسری تجربی - 92 �

n
1  )4 	 n  )3 	n )2 	1 )1

 ، S2 دو صفحه هم‌جنس بوده و گرمای ویژۀ آن‌ها برابر است. سطح 

S1 می‌باشد. ، n برابر جرم صفحۀ  S2 S1 است پس جرم صفحۀ  n برابر سطح 

m   nm

Q nQ m c nm c

nm nm=

= ⇒ ∆θ = ∆θ

→ ∆θ = ∆θ ⇒∆θ =∆θ2 1

2 1 2 2 1 1

1 2 1 1 2 1

�

، نسبت ش�عاع‌های اولیه را  R R∆ =α ∆θ حال برای اس�تفاده از رابطۀ انبس�اط شعاع 
S  RS nS R nR R nR= π= → = ⇒ =

2 2 2
2 1 2 1 2 1 به‌دست می‌آوریم:�

    

R  nR

R R R
R R n

R R R
,α =α ∆θ = ∆θ

=

∆ α ∆θ
∆ =α ∆θ→ = = =

∆ α ∆θ
1 2 1 2

2 1

2 2 2 2
1 1

1 1 1 1
�

��
2510

BA

Q

B

B

�
13

V

3 4

B
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C040 مخل��وط  g150 آب  /C را ب��ا  022 5 g200 آب 

می‌کنیم. پس از تعادل گرمایی، دمای آب به چند درجۀ سلسیوس می‌رسد؟	
تجربی - 92 �

32/5 )4 	32 )3 	30 )2 	27/5 )1
چنانچ��ه در مس��ائل تعادل گرمایی، اجس��ام تغیی��ر حالت ندهند، 

می‌توانیم از رابطۀ تعادل گرمایی مستقیماً به رابطه‌ای برای دمای تعادل برسیم:
m c 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=

+ + +

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 2 2 3 3

0





�

به حل تست می‌پردازیم:
cc c C

c c c
) / )/ / / /

/ / ) / ) /

−

−

+× × + × × ×θ= = = = =
× + × ×

1 0
2

4 5 60 2 22 5 0 15 40 10 5 105 10 30
0 2 0 15 0 35 0 35 35 10

�

84684 1

m2 کیلوگرم آب  C010 را با  m1 کیلوگرم آب با دمای 

C030 می‌شود.  مخلوط می‌کنیم و دمای تعادل بدون اتلاف گرما  C050 با دمای 
خارج ریاضی 88 m1 است؟� m2 چند برابر 

2 )2 	 	1 )1
3
5

 )4 	 	5
3

 )3

پایستگی انرژی را می‌نویسیم:
Q Q m c m c m m) ) ) )+ = ⇒ − + − = ⇒ =1 2 1 2 1 20 30 10 30 50 0 �

چون دمای تعادل دو مقدار آب میانگین دماهای اولیه آن‌ها است، پس 
جرم آن‌ها باهم برابر است. 

84784 	3

C088 و ظرفی��ت گرمایی  ی��ک قطع��ه آهن ب��ه دم��ای 
J را در یک کیلوگرم آب صفر درجۀ سلسیوس وارد می‌کنیم. اگر اتلاف  K/420
گرم��ا ناچی��ز باش��د، دم��ای تع��ادل چن��د درج��ۀ سلس��یوس خواه��د ب��ود؟ 
تجربی - 89 � c J kg K

JA
) / . )=4200

26 )4 	8 )3 	8/8 )2 	0/88 )1
با توجه به پایس��تگی انرژی مجموع گرمای مبادله ش��ده بین آهن و 
آب برابر صفر اس��ت. از طرفی دقت کنید که در صورت مس��ئله ظرفیت گرمایی 

C داده شده است نه گرمای ویژۀ آهن بنابراین: J K/=420 آهن 

Fe W Fe W

Fe W Fe e  Fe W w e W

C  J K  c J kg K C  

e e e

Q Q C m c

C

/ , / . , ,

) ) ) )

) ) ) )

= = θ = θ =

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

→

× θ − + × θ − = ⇒θ =

0
1 1

1 1

420 4200 88 0

0

0 0

420 88 1 4200 0 0 8

�
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kg2 آب  C0100 را درون  ی��ک گلولۀ فل��زی به دم��ای 

1 گرمایی که گلوله از دست می‌دهد به 
6

صفر درجۀ سلس��یوس می‌اندازیم. اگر 

C020 گردد، ظرفیت گرمایی گلوله چند  محیط اطراف داده شود و دمای تعادل 
قلم‌چی � c  J kg C

JA
) / )= 04200 J است؟  C/0

12600 )2 	 	252 )1
2520 )4 	 	1260 )3

B

A

A
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1 گرمایی که گلوله از دس��ت می‌دهد 
6

با توجه به صورت مس��ئله 

5 گرمایی که گلوله از دست می‌دهد سبب گرم شدن 
6

سهم محیط است بنابراین 

آب می‌شود. بنابه قانون پایستگی انرژی می‌توان نوشت: 

e eQ Q   m c C   

 C  C

C  J C

JA ¾²¼±¬ JA JA JA ¾²¼±¬ ¾²¼±¬

¾²¼±¬ ¾²¼±¬

¾²¼±¬

) ) ) )

) ) ) ) ) )

/

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

⇒ × − + − = ⇒ × × =

⇒ = 0

5 50 0
6 6

5 52 4200 20 0 20 100 0 2 4200 20 80
6 6

2520

�

87587 2

ب��ه دو مایع A و B با جرم‌های یکس��ان m و دمای اولیه 
(Q داده ش��ده است و دمای مایع A و B به ترتیب به  ) ، گرمای یکس��ان  C00
θ2 افزایش یافته اس��ت. اگر این دو مایع را باهم مخلوط کرده و به  θ و  اندازۀ 

θ می‌شد؟ آن‌ها همان گرمای Q را داده بودیم، دمای نهایی مخلوط چند 

1 )4 	3
4

 )3 	2
3

 )2 	1
2

 )1

گرمای داده ش��ده به مایع‌های A و B برابر است، از این‌رو با برابر 

قرار دادن Q می‌توانیم رابطه‌ای بین گرمای ویژه A و B پیدا کنیم.

A B

A B

Q mc
A B A A A B B B

m m m
A B A B 

Q Q m c m c

c c c c
,

) )

= ∆θ

= =
∆θ =θ ∆θ = θ

= → ∆θ = ∆θ

→ ×θ= θ ⇒ =
2

2 2
�

دو مای��ع را باهم مخلوط کرده‌ایم و به مخلوط هم��ان گرمای Q را داده‌ایم و این 
گرما دمای هر دو مایع را بالا می‌برد بنابراین:

A B A A B B

B B B

Q Q Q Q m c m c

m c mc Q mc       ) ) )I)

′ ′ ′ ′= + ⇒ = θ + θ

′ ′ ′= θ + θ ⇒ = θ2 3
�

اکنون این رابطه را با گرمای داده شده به مایع B مقایسه می‌کنیم:

B

B B

Q mc      II

  mc mc»

) ) ) )

)I) )II) ) )

= θ

′ ′⇒ θ = θ ⇒θ = θ

2

23 2
3

�

88488 1

وقتی دس��ت ش��ما خیس اس��ت، در کدام حالت سریع‌تر 
خشک می‌شود؟ 

2( رطوبت هوا زیاد و فشار هوا کم باشد. 1( فشار و رطوبت هوا کم باشد.	
4( فشار هوا زیاد باشد و رطوبت هوا کم باشد. 3( فشار و رطوبت هوا زیاد باشد.	
هر چه تبخیر س��طحی آب روی دست سریع‌تر صورت گیرد، دست 
س��ریع‌تر خشک می‌شود. کاهش فشار هوا و کاهش رطوبت هوا، تبخیر سطحی را 

سریع‌تر می‌کند، بنابراین گزینۀ )1( درست است. 
دقت کنید در مناطق کویری ایران که هوا خش��ک اس��ت، حتی در ش��ب سرعت 
خش��ک شدن اجسام خیس بسیار سریع‌تر از مناطقی مانند شمال کشور است که 

رطوبت هوا در آنجا بالاست.
89789 3

می‌خواهی��م ب��ا دادن گرما به یک قطعه ی��خ به جرم یک 
10− درجۀ‌ سلسیوس، نیمی از آن را ذوب کنیم. میزان گرمای  کیلوگرم و دمای 
 FL kJ kg c kJ kg K

gÄ
) / , / / . )= =336 2 1 لازم برای این کار چند کیلوژول است؟ 

178 )4 	189 )3 	220 )2 	357 )1

C

B

A

C00 را  −C به یخ  010 ابت��دا گرمای لازم ب��رای تبدیل 1kg ی��خ 
 Q mc Q kJ/= ∆θ⇒ = × × =1 1 2 1 10 21 به‌دست می‌آوریم: �
kg/0 آن ذوب شود. حال گرمای لازم برای ذوب  5 می‌خواهیم نیمی از یخ یعنی 
 FQ mL kJ/= = × =2 0 5 336 168 C00 را به‌دست می‌آوریم:  0/5 کیلوگرم یخ 

−C ذوب شود، برابر است  010 kg/0 یخ  5 بنابراین کل گرمای لازم برای اینکه 
 Q kJ= + =168 21 189 با:� 

90090 2

C040 را در محل��ی ک��ه نقط��ۀ جوش آب   مق��داری آب 

C0100 تبدیل می‌کنیم. در صورتی که گرمای نهان  C0100 اس��ت به بخار آب 
ویژۀ تبخیر آب 540 برابر گرمای ویژۀ آب باش��د، چند درصد گرمای داده شده 

صرف افزایش دمای آب شده است؟
100 )4 	50 )3 	10 )2 	9 )1

C0100 و س��پس  C040 به آب  ابت��دا گرمای لازم برای تبدیل آب 
C0100 را به‌دست می‌آوریم:  C0100 به بخار آب  گرمای لازم برای تبدیل آب 

 
V

Q mc Q m c Q mc

Q mL Q m c Q mc

= ∆θ⇒ = × × ⇒ =

= ⇒ = × ⇒ =
1 1 1

2 2 2

60 60

540 540
 �

گرمای کل داده شده به آب برابر است با:
 T TQ Q Q Q mc mc mc= + ⇒ = + =1 2 60 540 600   �
اکنون گرمای داده ش��ده به آب برای افزایش دمای آب را به گرمای کل تقس��یم 

 
T

Q mc
Q mc

%= = =1 60 10 10
600 100

می‌کنیم.� 

90490 3

ی��ک اجاق برقی دم��ای مقدار معین��ی آب را در مدت 8 
C0100 می‌رساند. چند دقیقۀ دیگر  دقیقه از 20 درجۀ سلس��یوس به نقطۀ جوش 
ط��ول می‌کش��د تا ب��ا ثابت ماندن ت��وان گرمایی اج��اق، تمام آب تبخیر ش��ود؟ 

 VL J g c J g K) / , / / . )= =2268 4 2

108 )4 	54 )3 	36 )2 	28 )1
توان گرمایی اجاق ثابت است:

 

VQ Q mLmcP P
t t t t

t
t

/ ) )
min

∆θ= ⇒ = ⇒ =

× −
⇒ = ⇒ =

1 2
1 2

1 2 1 2

2
2

4 2 100 20 2268 54
8

  �
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مقاب��ل  نم��ودار 
نمودار گرما بر حسب دما برای مایعی به 
kg4 اس��ت. اگر به ای��ن مایع به  جرم 
kJ900 حرارت بدهیم با توجه به  اندازۀ 
نمودار، چند کیلوگرم آن به صورت مایع 

باقی می‌ماند؟
0/5 )4 	2/5 )3 	3 )2 	1 )1

چون گفته ش��ده به مایع گرما دادی��م، پس تغییر 
C0300 تبدیل مایع به بخار اس��ت و با توجه ب��ه نمودار، برای  حال��ت در دمای 
kJ900 گرمای  kJ1200 گرما لازم اس��ت و از  kg4 مایع در نقطۀ جوش  تبخیر 
kJ600 صرف افزایش دمای جسم و رسیدن به دمای نقطۀ  داده ش��ده به مایع، 

kJ300 آن صرف تبخیر مایع می‌شود. جوش شده است، پس تنها 
در ابتدا با توجه به نمودار، گرمای نهان ویژۀ تبخیر مایع را به‌دست می‌آوریم:

V V

V

L L J kg kJ kg

Q mL m m  kg   m kg
ÍÄI¶

j¼{ïÂ¶ oÃhLU

/ /

,

× = × ⇒ = × = ×

= ⇒ = × × ⇒ = = − =

3 5 2

2

1200 10 4 3 10 3 10

300 3 10 1 4 1 3

B

B

B

Q(kJ)

( C)� 0

1800

600

300 1050



25
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 C010 C0100 را وارد 500 گ��رم آب  مق��داری بخ��ار 
C040 می‌ش��ود. اگ��ر گرمای نه��ان وی��ژۀ تبخیر آب  می‌کنی��م، دم��ای تعادل 

 c J g C
JA

) / / . )= 04 2 J باشد، بخار آب چند گرم بوده است؟  g/2268

250 )4 	120 )3 	25 )2 	12 )1
نمودار مسیر فرایند را رسم می‌کنیم.

 
Q Q

Q

C  m C m

C C m

nIhM JA

JA JA

→ →

←

1 2

3

0 0
1 1

0 0
2

100 100

40 10
    �

با فرض ناچیز بودن اتلاف انرژی گرمایی بنا به پایستگی انرژی خواهیم داشت:
 Q Q Q+ + =1 2 3 0  
VmL را با علامت منفی در رابطه قرار می‌دهیم:  چون بخار گرما از دست می‌دهد، 

 Vm L m c m c

m m

) ) ) )

/ ) ) / ) )

′− + ∆θ + ∆θ =

⇒− + × × − + × × =
1 1 2

1 1

0

2268 4 2 60 500 4 2 30 0
 �

دو طرف را بر 4/2 تقسیم می‌کنیم:

 
m m

m m g

) ) ))− + × × − + × × =

−⇒− =− ⇒ = =
−

1 1

1 1

540 1 60 500 1 30 0

15000600 15000 25
600

  �
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−C می‌اندازیم. اگر  024 C040 مقداری یخ  درون 2kg آب 
در تبادل گرما بین آب و یخ، آب 302/4‌kJ گرما از دس��ت بدهد، جرم یخ چند گرم 
 FL kJ kg c J kgK c J kgK

JA gÄ
  ) / , / , / )= = =336 4200 2100 بوده است؟ �

750 )4 	850 )3 	700 )2 	800 )1
kJ/302 گرما از دس��ت  4 ابت��دای دمای نهایی آب را هنگامی که 

بدهد، حساب می‌کنیم:

 
Q kJQ mc

C

 

½jHj I¶o¬

/ /=−= ∆θ→− × = × ×∆θ

⇒∆θ=−

302 4 3

0

302 4 10 2 4200

36
�

C04 می‌رس��د و دمای نهایی یخ  C040 به  C036 کاهش یافته و از  دمای آب 
C04 برسد:   نیز با گرفتن همین مقدار گرما باید به 

  

m m m

m m m

m m kg m g

4200oM Hn ýoö »j

´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U

/× × + × + × × = ×

→ + + =

= ⇒ = = ⇒ =

32100 24 336000 4200 4 302 4 10

12 80 4 72

72 396 72 750
96 4

  �
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−/C را در  033 6 kg/0 و دمای  5 یک قطعه یخ به جرم 

C00 می‌اندازیم. پس از تعادل جرم یخ درون ظرف چند  ظرف بزرگ محتوی آب 
گرم می‌شود؟ 

 FL J kg c J kg C c J kg C
gÄ JA

 »  ,) / / . / . )= = =0 0336000 2100 4200 �

575 )4 	705 )3 	605 )2 	500 )1
چ��ون جرم آب صفر درجۀ درون ظرف بس��یار بیش��تر از جرم یخ با 

−/C است. دمای تعادل صفر درجه خواهد بود.   033 6 دمای  

  QC gÄ ¾]nj oÿÅ gÄ/− →1033 6

B

B

B

−/C به یخ صفر درجه لازم اس��ت از آب صفر  033 6 گرمایی که برای تبدیل یخ 
(m باید  )′ درجۀ درون ظرف گرفته می‌ش��ود. یعنی مقداری از آب درون ظرف 

گرما از دست بدهد و در نتیجه به یخ صفر درجه تبدیل شود. 

 

Q

F

m m

Q Q mc m L m

m kg g 

m g 

gÄ

¾]nj oÿÅ JA ¾]nj oÿÅ gÄ 

½k{kÃ²¼U gÄ ³o]

ýoË ·»nj gÄ ®¨ ³o]

/ /

/

′ ′→

′ ′+ = ⇒ ∆θ− = ⇒ × × = ×

′= =

′′= + =

2

1 2 0 0 0 5 2100 33 6 336000

0 105 105

500 105 605

 �
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ظرفی حاوی 100g یخ صفر درجه سلسیوس است. حداقل 
C050 بای��د داخ��ل آن بریزی��م ت��ا تم��ام ی��خ ذوب ش��ود؟  چن��د گ��رم آب 
Fc و از مبادله گرمای آب و یخ با محیط  J kg K L kJ kg

JA
 ,/ . / )= =4200 334

صرف‌نظر کنید.( 
160 )4 	140 )3 	100 )2 	80 )1

حداقل مق��دار آب یعنی آنکه تمام گرمایی که آب 
C00 تبدیل شود، اما  C00 به آب  می‌تواند از دست بدهد چه مقدار باشد تا یخ 
دمای آن از صفر بالاتر نرود. در واقع به طور غیرمستقیم بیان شده است که دمای 

نهایی صفر درجه سلسیوس است. 
با توجه به پایستگی انرژی مجموع گرمای مبادله شده بین یخ و آب صفر است، بنابراین:

 
F

F

Q Q mc m L

m L mc m

m kg g

) )

/

/

′+ = ⇒ − + =

′ = × ⇒ × = × ×

⇒ = = ≈
×

1 2 0 0 50 0

50 0 1 334000 4200 50

33400 0 159 160
4200 50

 

C
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0

�خ

C
0

0
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1

Q
2

C
0

50
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kg3 ب��ا دم��ای 11/1 درجۀ  ی��ک قطعه م��س به جرم 

سلسیوس را داخل ظرف عایق‌بندی شده‌ای حاوی مخلوط به تعادل رسیدۀ آب و 
ی��خ می‌اندازی��م. هنگامی‌که تعادل مجدد برقرار ش��ود، دمای م��س صفر درجۀ 
خارج تجربی - 85 سلسیوس است. چند گرم یخ در این فرایند ذوب شده است؟ �

FL kJ kg c J kg K
u¶

) / , / )= = ⋅333 400 �

40 )4 	20 )3 	8 )2 	4 )1
C00 اس��ت. پس  آب و یخ در تعادل بوده‌اند، از این‌رو دمای آن‌ها 
C00 اس��ت، در نتیجه گرمایی که مس از  از برق��راری مج��دد تعادل دمای مس 
C00 شده است. یعنی گرمایی که مس  دس��ت داده است، تنها صرف ذوب یخ 
C00 شود با گرمایی که یخ دریافت می‌کند تا ذوب  از دست می‌دهد تا دمایش 

شود برابر است بنابراین
Fc J kg K L kJ kg

F Cu i F

F F

Q Q m c m L

m m kg g

u¶

u¶

) / . , / )
| | |

/ /

= =
= ⇒ ∆θ= →

⇒ × × = × ⇒ = =

400 333

3 400 11 1 333000 0 04 40
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توان گرمایی یک گرمکن الکتریکی 840 وات است. آن را 
در مخلوط آب و یخ در حال تعادل قرار می‌دهیم. اگر جرم اولیۀ یخ 100g باشد، 

 FL kJ kg) / )=336 جرم یخ ذوب‌شده در مدت 5s چند گرم است؟ 

 20 )4 	100 )3 	12/5 )2 	2/5 )1

B

B

B
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