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22 دقت اندازه‌گیری خط‌کش برابر کمینه درجه‌بندی آن اس��ت که برابر   	1

cm اس��ت بنابراین گزینه )1(  cm/ / ~ /=0 5 0 25 0 3
2

0/5‌cm اس��ت و خطای آن 

درست است.
دقت کنید که در گزینۀ )3(، دو رقم حدسی وجود دارد که در گزارش اندازه‌گیری 

باید یک رقم حدسی بیان شود.

33 با توجه به ش��کل جرم قطعه برابر 11/5 گرم است. با قرار دادن جسم   	1
درون ظرف، حجم آب به اندازۀ حجم جسم جابه‌جا می‌شود. 

  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

  

44 تعداد مول هر عنصری از دو رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:  	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 مولکو‌ل‌های سازندۀ گاز هیدروژن 

55 ابتدا حجم کل باران را به‌دست می‌آوریم.   	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:

 
V R m

V nV n n
®¨ ½oõ¤

( )− − − −

−

= π = π× × = × × × × =

= ⇒ = × ⇒ =

3 3 3 9 9 8 3

6 8 14

4 4 2 10 4 8 10 1 10 10 10
3 3

10 10 10



  

البته بهتر بود که فاصلۀ بین گزینه‌ها از هم بیش��تر باش��د، چ��ون در تخمین مرتبه 
بزرگی، جواب به‌دس��ت آمده می‌تواند یک یا دو مرتبه با پاس��خ فاصله داشته باشد. 

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

66 با دمیدن بر بالای نی قائم، تندی هوای بالای نی افزایش یافته و فش��ار   	4
هوای بالای آن کاهش می‌یابد و فش��ار هوای دورن نی کاهش می‌یابد و مایع درون 

نی بالا می‌آید.

77 m ریخته شده پس   g=136 در ظرف استوانه‌ای دو مایع به جرم‌های  	4

WP حساب می‌کنیم.
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 می‌کنیم.

Hg HgP gh P Pa

P Pa
®¨

/ /=ρ ⇒ = × × × =

= + =

3
0 0 13 6 10 10 0 76 103360

5440 103360 108800

88 فشار پیمانه‌ای برابر اختلاف فشار ستون آب و روغن است.  	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 می‌کنیم. این فشار را به 

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

1360 100 1 10
13600 10

99 هر چه لولۀ مویین پهن‌تر باش��د، س��طح مایع درون لوله به سطح مایع   	2
درون ظرف نزدیک‌تر می‌شود و در سطح جیوه، تحدب وجود دارد از این رو گزینه 

)2( درست است.

1010 بنا به اصل ارش��میدس نیروی ش��ناوری برابر وزن مایع جابه‌جا ش��ده  	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 می‌گذاریم، همچنان چوب 
بر س��طح آب ش��ناور بوده و نیروی شناوری با نیروی وزن چوب برابر است و حجم 
آب جابه‌جا ش��ده در دو حالت یکی اس��ت و ارتفاع مایع درون ظرف تغییر نمی‌کند 
و فش��ار ثابت می‌ماند. اما وقتی وزنه ته‌نشین 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 جابه‌جا شده افزایش 

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

1111 ابتدا فشار هوا را بر حسب پاسکال به‌دست می‌آوریم: 	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:   

1212  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 سانتی‌متر از مایع است:

 

g cm kg mP P gh

P

P Pa kPa

pI¬

pI¬

pI¬

/ /ρ= == +ρ →

= + × ×

= × =

3 32 2
0

5

3

2510 2000 10
100

105 10 105

1313 به دلیل بزرگ‌تر بودن نیروی هم‌چسبی جیوه از نیروی دگرچسبی بین  	1
جیوه و لوله، س��طح جیوه درون لولۀ مویین پایین‌تر از سطح جیوه درون ظرف است، 

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

1414  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 

 
ABP gh gh gh

Pa

∆ =ρ +ρ +ρ

= × × + × × + × × = + + =

1 1 2 3 3

10 20 102000 10 1000 10 800 10 2000 2000 800 4800
100 100 100

B
C

D
3

� A

cm40

h
1

h cm
2

20�

cm20

F

cm10

cm h
3

10 �

/ g /cm3

2
0 85� �

1
�

A

A

B

B

A

A

آب

ج�وه

B

B

A

B

B

B

25cm

A B

A

A
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ور کنک ای هنیزگراهی چاه شسرپ یحیرشت خساپاپ  2

1515 نکت��ه مهم: ه��ر چه  	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 بیش��تر از  ب��رای جس��م 

a2 در آب از نصف هم کمتر  نصف حجمش در آب فرورفته و حجم فرورفتۀ جسم 

 a2 a3 بیشتر از  a3 و  اس��ت بنابراین به ترتیب درصد فرورفتگی a1 بیش��تر از 

ρ >ρ >ρ1 3 2 است در نتیجه �

1616 اتلاف انرژی نداشته و با توجه به اصل پایستگی انرژی مکانیکی داریم: 	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

1717 m24 بالا می‌برد،  پمپ آب در هر دقیقه 3 مترمکعب آب را تا ارتفاع  	2
در واقع کاری که پمپ انجام می‌دهد برابر است با:

m VW mgh W
OµQ OµQ

( ) ( ) ( )=ρ= → = × × ×1000 3 10 24

حال بازده پمپ را حساب می‌کنیم:

 
W mghRa Ra Ra
W Pt

kÃÿ¶

®¨

× ×= = ⇒ = ⇒ =
× ×3

3000 10 24 60
20 10 60

%

1818 با توجه به نبود اتلاف انرژی با توجه اصل به پایستگی انرژی مکانیکی داریم: 	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)

1919 با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی داریم: 	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�

2020 با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی: 	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

  

a
1

a
2

a
3

B

B

B

B

B

m30

m55

h m25�

2121 نیروهای وارد بر چترباز، نیروی گرانش و نیروی مقاومت هواس��ت. بنا  	4
بر قضیه کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت.

 

D

D

D

D fD

D

t mg f

f

f

f

f

W K W W m v v

W

W W

W J kJ

( )

( ) W ( / / )

( / / )( / / )

/

=∆ ⇒ + = −

⇒ × × + = × × −

+ = + −

⇒ + = × × ⇒ + =

⇒ =− =−

2 2
2 1

2 2

1
2

1100 10 500 100 4 5 1 5
2

500000 50 4 5 1 5 4 5 1 5

500000 50 6 3 500000 900

499100 499 1

   

2222 4	 ابتدا به کمک اصل پایس��تگی انرژی مکانیکی سرعت برخورد گلوله به 
زمین و همچنین سرعت برگشت آن از سطح زمین را حساب می‌کنیم. سطح زمین را 

مبدأ پتانسیل گرانشی فرض می‌کنیم. 

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

1 2 10 45 30
2

   

E2

m20

E
2
�

E
3

E
1

v
0

0�

m45

g
U 0�

v

�

v�

علت منفی قرار دادن سرعت برخورد به زمین این است که ما جهت مثبت را رو به بالا اختیار 
 v′ کرده‌ایم. اما پس از برخورد گلوله به زمین گلوله ابتدا متوقف می‌شود و سپس با سرعت 

mv′21 است و تا 20m بالا 
2

روبه بالا حرکت می‌کند و در این لحظه دارای انرژی جنبشی 

می‌رود و سرعتش صفر می‌شود و انرژی جنبشی‌اش به انرژی پتانسیل تبدیل می‌شود.

 mv mgh v gh v m s/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = × × ⇒ =2 21 2 2 10 20 20
2

  

′v را مثبت قرار می‌دهیم زیرا جهتش رو به بالا و در جهت مثبت اختیاری ما بود. 
اکنون شتاب در مدت برخورد و سپس نیروی خالص را حساب می‌کنیم.

 

net net

v va m s
t

F ma F N

( )
/

/

−

− −′−= = = ×
×

= ⇒ = × × =

3 2
3

3

20 30 25 10
2 10

0 2 25 10 5000
  

v که در آن h مقدار جابه‌جایی  gh= 2 میانبر: در شرایط خلأ می‌توانید از رابطۀ 
در امتداد قائم است استفاده کنید.

2323 گرمای داده شده به دو جسم یکسان است، بنابراین: 	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

A

B

B



3

2424 است در واقع  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 آن‌که 
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

2525 H به‌دس��ت  LkA
H

L
( )θ −θ

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

می‌آید. 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

 

2626 ابتدا گرمایی که به یخ داده شده، به‌دست می‌آوریم: 	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 به‌دست می آوریم   

حال سؤال را حل می‌کنیم:
C00 می‌رسد: −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 می‌شود. c c− =50 5 45 گرمای مابقی یعنی 
 FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40    

c باعث افزایش دمای آب می‌شود: c c− =45 40 5 گرمای باقی‌مانده یعنی 
 c mc c c C/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ= 05 5 0 5 10    

2727 گرمایی که شیشه تلف می‌کند را به‌دست می‌آوریم: 	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   

2828 درصد تغییرات حجمی کره برابر است با: 	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

   

B

A

B

B

B

2929 −C به  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 به‌دست می‌آوریم:

 
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
  

3030 گرمای شارش ش��ده در اثر رسانش سبب ذوب یخ می‌شود. از این رو  	1
می‌توان نوشت:

 

F

F

Q mL       
KA t mLKA t LQ

L

m m kg m g
−

−
−

=
∆θ⇒ =∆θ=

× × × × × = × ⇒ = × ⇒ =
×

4 2
2

82 5 10 100 28 60 336000 5 10 50
41 10

 

3131 بنا بر قانون پایستگی انرژی می‌توان نوشت: 	4

 e e

e e e e

Q Q

C

/ ( ) / ( )

( )

+ = ⇒ × × θ − = × × −θ

⇒ θ = −θ ⇒ θ = × ⇒θ =

1 2
0

0 0 8 4200 0 0 42 400 84

80 4 84 84 4 84 4
    

e
m c m c

m c m c
θ + θ

θ =
+

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
میانبر: استفاده از رابطۀ 
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1
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11 این مبحث )خطای اندازه‌گیری( از کتاب درسی حذف شده است.  	
22 این مبحث )رقم‌های بامعنا( از کتاب درسی حذف شده است.  	
33 ی�کای فرعی یعنی ارتباط یکای کمیت مورد نظر با یکاهای اصلی )کیلوگرم،   	2

ثانی�ه، مت�ر، …(، بنابراین باید به کمک تعریف فش�ار، رابطۀ بین یکای فش�ار با یکاهای 
اصلی SI را به‌دست بیاورید.

بنا به تعریف فشار خواهیم داشت: 

 

kg m s/
2

m2
F maF maP P

A A
kgm s kg m s

m
nIzÎ ÂøoÎ ÁI§Ä

/
/ .

== → =

⇒ =
2

2
2

� 
kg است. m s/ . 2 پاسکال یکای SI کمیت فشار است و یکای فرعی آن 

44 این مباحث )خطای اندازه‌گیری و ارقام بامعنا( از کتاب درسی حذف شده‌اند.  	
55 با توجه به خط تراز فشار نقاط A و B برابر است.  	1

 A BP P

P gh P gh
pI¬

=

+ρ = +ρ1 1 0 2 2
�  

فشار پیمانه‌ای برابر اختلاف فشار مخزن گاز و فشار هواست، بنابراین:

 
g

g g

P P P gh gh

P P Pa

pI¬
= − =ρ −ρ

⇒ = × × − × × ⇒ = − =

0 2 2 1 1

90 501000 10 1200 10 9000 6000 3000
100 100

66 ρ برابر است با:    فشار کل در عمق h از یک مایع با چگالی  	3

 P P gh= +ρ0 � 
با توجه به فرض مسئله خواهیم داشت:

   
cm P P gh P P

cm P P gh P P

 ¢µø nj 

¢µø nj

: /

: /

= +ρ ⇒ = +ρ× × = + ρ

= +ρ ⇒ × = +ρ× × = + ρ

5
1 0 1 0 0

5
2 0 2 0 0

55 10 10 0 5
100

2020 1 06 10 10 2
100

دو رابطه را از هم کم می‌کنیم:

 kg m/ / / /× = ρ− ρ⇒ × = ρ⇒ρ=5 3 30 06 10 2 0 5 6 10 1 5 4000 �
فشار هوا خواهد شد:

 
P P

P P Pa kPa

/= + ρ⇒ = + ×

× = + × ⇒ = × =

5 5 3
0 0
3 3 3

0 0

10 0 5 10 2 10

100 10 2 10 98 10 98
�

 P g h∆ =ρ ∆ اختالف فش�ار بی�ن دو نقطه از ی�ک مای�ع از رابطه 
، اختلاف ارتفاع نقاط درون مایع است: h∆ به‌دست می‌آید که در آن 

 P g h kg m( ) /∆ =ρ ∆ ⇒ − =ρ× × ⇒ρ=3 315106 10010 10 4000
100

�

77  3
فشار در عمق h یک مایع از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:

P gh P=ρ + 0 �

، برابر است با:1 cm10 فشار در عمق  	

 P P gh P P/ /= +ρ ⇒ = × +ρ× × ⇒ = × +ρ5 5
0 1 1 1

101 026 10 10 1 026 10
100

cm53 برابر است:2 فشار در عمق  	
P P gh

  P
P

/ /
/

= +ρ
 ⇒ = × + ρ

= × +ρ× ×

2 0 2
5

25
2

1 026 10 5 3531 026 10 10
100

�

P است:3 P/=2 11 5 با توجه به صورت سؤال  	

P P P

P

/ / / /

/

 = ⇒ = × + ρ


= × +ρ

5
2 1 1

5
1

1 5 1 5 1 026 10 5 3

1 026 10
�

P1 از صورت و مخرج حذف 4 P2 را برهم تقسیم می‌کنیم تا مجهول  P1 و  رابطۀ  	

شود و تنها مجهول چگالی باقی بماند:

P
P

kg m g cm

/ /
/ / / / /

( / ) / ( / ) / /

/ / /

× +ρ × +ρ= ⇒ =
× + ρ × + ρ

⇒ × + ρ= × + ρ⇒ ρ= ×

ρ= =

5 5

5 5

5 5 5

3 3

1 026 10 1 026 102
1 5 31 026 10 5 3 1 026 10 5 3

2 1 026 10 10 6 3 1 026 10 3 7 6 1 026 10

13500 13 5

88  3
ب�رای ح�ل س�ؤالاتی که ب�ا لولۀ U س�رو کار داری�م ابتدا خ�ط تراز را 
می‌کشیم. خط تراز آخرین جایی است که مایع در دو شاخه یکسان بوده و خطی موازی با 
س�طحی اس�ت که لوله روی آن قرار گرفته است. ویژگی خط تراز این است که فشار روی 
خط تراز یکس�ان اس�ت. مطابق شکل خط تراز را می‌کش�یم. فشار در نقاط A و B با هم 

A BP P= برابر است:�

فش�ار در نقطه A برابر هر چیزی اس�ت که بالاتر از آن بوده و روی آن فشار می‌آورد پس 

.
HgA HgP P gh

pI¬
= +ρ

فش�ار در نقطۀ B برابر هر چیزی اس�ت که بالاتر از آن بوده و روی آن فشار می‌آورد پس 

. BP P gh= +ρ0

A B Hg HgP P P gh P gh

kg m

pI¬

/ / /

/ / /

= ⇒ +ρ = +ρ

× + × × = +ρ× ×

× + = + ρ⇒ × + × − = ρ

⇒ × = ρ⇒ρ=

0

3 5

4 5 4 4 5

4 3

20 3680 10 13600 10 10 10
100 100

8 10 27200 10 3 6 8 10 2 72 10 10 3 6

0 72 10 3 6 2000

�

A

B

B

B

B
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ور کنک ای هنیزگراهی چاه شسرپ یحیرشت خساپخساپ  2

99 آهنگ ش�ارش سیال از هر مقطع لوله مقدار یکس�انی است. از این‌رو گزینۀ   	4
)4( درست است، یعنی نسبت آهنگ شارش سیال در مقطع A به آهنگ شارش در مقطع 

B برابر یک است.

1010 ابتدا مش�خص می‌کنیم که این مسئله ترکیبی از فصل گرما )قانون گازها( و  	1
فصل ویژگی‌های ماده است.

ب�ا توجه به خط تراز فش�ار نقطۀ A و 1 	
B برابر است. 

 P( )1 فشار در نقطۀ A، فشار گاز محبوس 

بوده و فشار در نقطۀ B، مجموع فشار هوا و 
 B نقط�ۀ  ب�الای  جی�وۀ  س�تون  فش�ار 

HgP است.    cmHg( / / )= + =5 5 12 17 5

 A B HgP P P P P P cmHg/ /= ⇒ = + = + ⇒ =1 0 175 17 5 92 5 �

حجم گاز در حالت اول برابر است با:2 	

 h cmV Ah V A== → =1 12
1 1 1 12 �   

وقتی سطح جیوه در لوله و ظرف یکی می‌شود، فشار 3 	
گاز درون محفظه با فشار هوای بیرون یکسان شده است. 
 M NP P P P cmHg= ⇒ = =2 0 75 �

V می‌شود. 4 Ah=2 2 حجم گاز در حالت جدید  	

قانون گازها را می‌نویسیم:5 	

 T TP V P V
A Ah h cm

T T
/ /

== → × = × ⇒ =1 21 1 2 2
2 2

1 2
92 5 12 75 14 8

1111 	2
در بالای لوله گاز محبوس اس�ت و با جابه‌جا کردن لوله چون حجم گاز محبوس در حال 

تغییر است پس فشار آن نیز تغییر می‌کند. 
cmHg2 داده  در حالت اول فش�ار گاز محبوس 
شده است. خط تراز را رسم می‌کنیم، در نقاط M و 

N واقع بر خط تراز خواهیم داشت:

M NP P P P P h h cm
pI¬ ½¼Ã]

= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =0 2 76 74

حجم گاز محبوس در این حالت برابر است با:
h cmV Ah V A== → =12

1 1 12 �

 cmHg3 در حالت دوم نیز فش�ار گاز محبوس 
′M روی خط  ′N و  است، بنابراین فشار در نقاط 

تراز را برابر قرار می‌دهیم:

M NP P P P P

x x cm
pI¬ ½¼Ã]′ ′= ⇒ + =

⇒ + = ⇒ =
0

3 76 73
�

V Ah=2 2 حجم گاز محبوس در حالت دوم:�

در طول فرایند دما ثابت اس�ت، با توجه به قانون گازها برای گاز محبوس شده در ته لوله 
در دو حالت داریم:

T T
P cmHg  P cmHg

P V P V
T T

A Ah h cm

,

( ) ( )

=
= =

= →

= ⇒ =

1 2
1 2

1 1 2 2
2 3

1 2

2 22 12 3 8
�

 h cm+ = + =12 12 74 86 بنابراین در حالت اول طول لوله‌ای که بیرون جیوه قرار دارد 
 h x cm+ = + =2 73 8 81 بوده و در حالت دوم طول لوله‌ای که بیرون جیوه قرار دارد 

−cm بیشتر در جیوه فرو برده‌ایم.  =86 81 5 است بنابراین لوله را به اندازۀ 

A

B

B

1212 	1

برای حل مسائل لوله‌های U شکل، اولین کار رسم خط تراز و برابر قرار 
دادن فشار نقاط روی خط تراز است. 

ابتدا خط تراز را می‌کشیم، فشار روی خط تراز باهم برابر است:

N M    

P  gh

P P P P P P P

gh gh P

P

P Pa

ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶

= ρ

= ⇒ + + = +

→ρ +ρ =

⇒ × × + × × =

= + =

0 1 2 3 0

1 1 2 2 3

3

3

20 5800 10 2400 10
100 100

1600 1200 2800

�

ρ3 ابتدا وزن این مایع را به کمک تعریف فشار حساب می‌کنیم. برای پیدا کردن جرم مایع 

A cmW W
P W N

A
/=

−
= → = ⇒ =

×

23 32
3 34

2800 0 56
2 10

� 

جرم مایع خواهد شد
W m g m m kg g/ /= ⇒ = × ⇒ = =3 3 3 30 56 10 0 056 56 �

1313 	4
کار نیروی وزن وقتی جسم به اندازۀ h بالا می‌رود، منفی بوده و برابر است با:

 mg mg mgW mgh W W J/=− ⇒ =− × × × ⇒ =− ×3 860 10 10 600 3 6 10

افزای�ش انرژی مکانیکی هواپیما برابر مجموع افزایش انرژی پتانس�یل گرانش�ی و انرژی 
جنبشی آن است.

 

U mg h U J

K K K m v v K

K K J

ÂzºHo¬ ®ÃvºITQ ÁroºH yÄHqÎH /

( ) ( )

( ) ( ) /

∆ = ∆ ⇒∆ = ×

∆ = − = − ⇒∆ = × × × −

⇒∆ = × − ⇒∆ = ×

8

2 2 3 2 2
2 1 2 1

2 2 8

3 6 10

1 1 60 10 160 80
2 2

30000 80 2 1 5 76 10
در این صورت:

 E U K E E J/ / /∆ =∆ +∆ ⇒∆ = × + × ⇒∆ = ×8 8 83 6 10 5 76 10 9 36 10 �

البت�ه در این تس�ت می‌توانس�تید اس�تدلال کنید که کار نی�روی وزن 
منفی اس�ت و گزینه‌های )1( و )3( نادرست‌اند، از طرفی افزایش انرژی مکانیکی به‌ازای 
افزایش انرژی پتانس�یل گرانش�ی و انرژی جنبش�ی بوده و از مقدار کار نیروی وزن بیشتر 

است. بنابراین گزینۀ )4( درست است.

1414 4

کار مفی�دی ک�ه ماش�ین بالابر انج�ام داده به‌صورت انرژی پتانس�یل 
گرانش در جسم ذخیره می‌شود و اگر وزنه در شرایط خلأ رها شود تمام این انرژی ذخیره 
ش�ده بنا به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی به انرژی جنبش�ی وزنه تبدیل می‌شود. یعنی 
شما برای یافتن کار مفید ماشین بالابر کافی است، انرژی جنبشی جسم را هنگام برخورد 

به زمین به‌دست آورید سپس به کمک آن بازده ماشین را حساب کنید. 

1 h ان�رژی ذخی�ره ش�ده در جس�م در ارتف�اع  	
که توس�ط ماش�ین بالا برده ش�ده اس�ت را با توجه به 

پایستگی انرژی مکانیکی حساب می‌کنیم:

B

A

B



3

 

K   U  E E U K U K E K

E mv E J

,= == ⇒ + = + → =

⇒ = ⇒ = × × =

1 20 0
1 2 1 1 2 2 1 2

2
1 1

1 1 50 64 1600
2 2

 

J1600 انرژی رسیده است:2 J2000 انرژی مصرف کرده اما به جسم  بنابراین ماشین  	

 
E

Ra Ra
E

kÃÿ¶

®¨

%= × ⇒ = × =1600100 100 80
2000

 

1515 	3
ابتدا باید انرژی جنبش�ی جس�م را از رابطۀ آن حس�اب کنید س�پس با یک تناسب ساده 

مسئله را حل کنید.
انرژی جنبشی جسم برابر است با:1 	

v km s m s
m kg

K mv K

K K J

/ /

/
/ ( )

/ /

+
= =

= ×

−

= → = × × ×

= × × × × ⇒ = × ×

4
8 80002 4 3 2

21 10

4 6 10

1 1 2 1 10 8 10
2 2
1 2 1 10 64 10 32 2 1 10
2

�

2 J/ × 94 2 10 با توجه به فرض مسئله انرژی حاصل از انفجار یک تن TNT برابر  	
است، بنابراین می‌توانیم تناسب زیر را بنویسیم: 

 
J ton

m ton
J m

/ /

/ /

× × ×⇒ = =
× × ×

9 10

10 9

4 2 10 1 32 2 1 10 160
32 2 1 10 4 2 10

� 

1616 1
تندی حرکت برابر بزرگی س�رعت اس�ت، در ش�کل‌های زیر تندی حرکت 

جسم ثابت است. 

tW با ثابت ماندن تندی خواهیم داشت: K=∆ الف( با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی 

v v
t t tW mv mv W m v v W( )

== − ⇒ = − → =1 22 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1 0
2 2 2

گزارۀ )الف( درست است. 
ب( فرض کنید در شکل روبه‌رو با تندی ثابت جعبه‌ای را به 
س�مت بالا بکش�یم در این صورت با اینکه انرژی جنبشی 
ثابت می‌ماند، اما انرژی پتانس�یل در حال افزایش اس�ت، 
بنابرای�ن در ای�ن حرک�ت با تن�دی ثابت ان�رژی مکانیکی 
E افزای�ش می‌یابد. بنابرای�ن گزارۀ )ب(  K U( )= +

نادرست است. 
پ( در حرک�ت ماه�واره ب�ه دور زمین تن�دی حرکت 
ماه�واره ثابت اس�ت، اما ب�ه ماهواره هم�واره نیروی 

خالص mg به سمت مرکز زمین وارد می‌شود: 
بنابراین گزارۀ )پ( نادرست است. 

A

B

1717 	4

ابت�دا تبدیل دما از فارنهایت به سلس�یوس را انجام می‌دهیم. س�پس 

C00 و پس از آن افزایش  C00 به 20g آب  مقدار گرمای لازم را برای تبدیل 20g یخ 
دمای آب تا دمای خواسته شده را به‌دست می‌آوریم.

F050 به سلسیوس تبدیل می‌کنیم. 1 ابتدا دمای نهایی آب را از  	

 F C= θ+ ⇒ = θ+ ⇒ = θ⇒θ= 09 9 932 50 32 18 10
5 5 5

�   

C00 را حساب می‌کنیم.2 گرمای لازم برای ذوب کامل 20g یخ  	

 FQ mL Q g J g Q J/= ⇒ = × ⇒ =1 220 336 6720 �   

C010 شود خواهد شد:3 C00 می‌گیرد تا دمایش  گرمایی که آب  	

 Q mc Q g J g C Q J( / / )= ∆θ⇒ = × × ⇒ =0
2 220 4 2 10 840 �   

گرمای کلی که باید به آب بدهیم برابر است با:4 	
 Q Q J= + ⇒ =6720 840 7560 �

1818 در ابتدا بگوییم که در کتاب درس�ی بیان شده »در مورد گاز آرمانی می‌توان  	3
نش�ان داد که انرژی درونی فقط تابع دمای گاز اس�ت« و چگونگی این تابع که درجه اول 
اس�ت یا تابع دیگری اس�ت بیان نشده است و این مس�ئله با اطلاعات کتاب درسی قابل 

حل نیست. اما به سراغ حل برویم.
فشار گاز در حالت اول و دوم خواهد شد:

 gP P P P P Pa

P P Pa

/ /= + ⇒ = + × ⇒ = ×

= + ⇒ = ×

5 5 5
0 1 1

5 5 5
2 2

10 0 5 10 1 5 10

10 10 2 10
�   

با توجه به قانون گازها، نسبت دمای گاز را دو حالت حساب می‌کنیم:

V VP V P V V V
T T T T

( ) /= × × ×
= → =2 1

5 522 2 1 1 1 1

2 1 2 1

2 10 2 1 5 10
 �

U TT T U U U U J∝⇒ = → = ⇒ = × ⇒ =2 1 2 1 2 2
8 8 8 600 1600
3 3 3

�

جمع‌بندی: انرژی درونی با دما رابطۀ مستقیم دارد:

U T U T U T        
U T U T U T

, ,∆ ∆ ∆ ∆= = =1 1

2 2 1 1 2 2
�  

1919 C00 تبدیل  روش اول: ی�خ صفر درجه ابت�دا تغییر حالت داده و به آب  	2

C020 تغییر دما می‌دهد: C00 به آب  می‌شود و سپس آب 

FQ Q Q Q mL mc

Q m m

Q m m mJ

®¨ ®¨

®¨

®¨

= + ⇒ = + ∆θ

⇒ = × + × ×

= + =

1 2

336000 4200 20

336000 84000 420000

�

Q را 
®¨

( ) )Q ب�ه کل گرمای داده ش�ده ب�ه آن  )1 س�ؤال نس�بت گرم�ای ذوب یخ 

برحسب درصد خواسته است:

Q Q m
Q Q m
gÄ J»l

®¨ ®¨

%× = × = × =1 336000100 100 100 80
420000

�

B

B

B



ور کنک ای هنیزگراهی چاه شسرپ یحیرشت خساپخساپ  4

VL آب را برحس�ب  FL و  روش دوم: ب�رای ح�ل س�ؤالات بهت�ر اس�ت نس�بت 

c به خاطر بسپارید: J kg K
JA

/ .=4200

F

V

L c

L c
JA

JA

= = × =

= = × =

336000 80 4200 80

2268000 540 4200 540
�

آب  وی�ژۀ  گرم�ای  براب�ر   80  ، FL J kg/= × 3336 10 ذوب  نه�ان  گرم�ای 

FL می‌گیریم: c=80 c است بنابراین برای سادگی  J kg K/ .=4200

  

FQ Q Q mL mc

Q m c mc mc
®¨

®¨
( )

= + = + ∆θ

= + × =
1 2

80 20 100

صرف ذوب یخ صرف افزایش دمای آب

 

mc80 صرف ذوب یخ شده است: mc100 گرما،  از 
Q mc

Q mc
®¨

%× = × =1 80100 100 80
100

 

2020 	1
درصد افزایش حجم جسم در اثر افزایش دما خواهد شد:

 
VV

V V
α∆θ∆ × = × = α∆θ×1

1 1

3
100 100 3 100 � 

با توجه به یادآوری بالا مسئله به‌راحتی قابل حل است.

 
´\e RHoÃÃûU kÅnj %

( ) ( )

/

− −α∆θ× = × × × − × = × ×

=

5 53 100 3 2 10 250 0 100 1500 10 100

0 15
� 

بنابراین حجم 15% درصد افزایش می‌یابد.

2121 	3

طول اولیه دو میله برابر است. وقتی دمای هر دو میله را به یک اندازه 
ب�الا ببری�م افزایش طول میله آلومینیمی از افزایش طول میلۀ فولادی بیش�تر اس�ت زیرا 
ضریب انبس�اط طول�ی آلومینیم بزرگ‌تر اس�ت. بعد از افزایش دما ط�ول میلۀ آلومینیم 
 Al ML L mm/∆ −∆ =2 3 mm/2 بیشتر از طول میلۀ فولادی است بنابراین  3

L می‌توانید مسئله را حل کنید.  L∆ = α∆θ1 است. اکنون با جایگذاری 

تغیی�ر ط�ول آلومینی�م و تغییر طول فولاد را حس�اب می‌کنیم س�پس آن‌ه�ا را از هم کم 
می‌کنیم:

Al M

Al M

Al M

Al Al M M

L L m

K   K

L L

L L

C

, /

/

/

( / ) /

/

/ /

− − − −

−

−

= =

α = × α = ×

− − −

− −

−

−

∆ −∆ = ×

⇒ α ∆θ− α ∆θ= ×

→

× × − × × ∆θ= ×

⇒ × ∆θ= ×

× ×⇒∆θ= = =
×

6 1 6 1

3

3

4
23 10 11 5 10

6 6 3

6 3

3 3 0
6

2 3 10

2 3 10

4 23 10 4 11 5 10 2 3 10

46 10 2 3 10

2 3 10 2 3 10 50
4646 10

�

A

B
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پاسخ تشریحی پرسش‌های چهارگزینه‌ای کنکور 1401

11  1
	 ابت�دا ب�ا توجه ب�ه اینکه ه�ر مایل 1800 متر اس�ت، کیلومت�ر را به مای�ل تبدیل 1

می‌کنیم:
km m  mi mi
h  km m h
× × =1000 1216 120

1 1800
�

	 در گام بعدی ساعت را به دقیقه تبدیل می‌کنیم. هر ساعت، 60 دقیقه است:2
mi  h mi
h min min
× =1120 2

60
�

22  2

 داده شده پس ضریب انبساط حجمی یعنی 
C

−× 5
0
13 10  ، ( )α ضریب انبساط طولی 

C0200 است. چون در سؤال   می‌شود، همچنین تغییرات دما 
C

−× 5
0
19 10 α3 برابر 

C0200 افزایش یافته است. گفته شده، دما 
α∆θ×3 است: 100 درصد تغییرات حجمی برابر 

VV  
V V

  

Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj

Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj %( ) /−

α∆θ∆= × ⇒ = ×

⇒ = × × × ⇒ =

1

1 1
5

3
100 100

9 10 200 100 1 8

33  1

جس�م در ح�ال پایین آم�دن بوده و انرژی پتانس�یل گرانش�ی آن آزاد 
می‌ش�ود ام�ا تندی جس�م ثابت مان�ده و این انرژی پتانس�یل ب�ه انرژی جنبش�ی تبدیل 

نمی‌شود پس در طول مسیر اصطکاک داریم.

الف( کار نیروی سطح برابر برایند کار عمودی سطح و کار نیروی اصطکاک است و چون 
مس�یر دارای اصط�کاک بوده پس کار نیروی اصطکاک داش�ته و گزارۀ )الف( نادرس�ت 

است.
ب( انرژی مکانیکی برابر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است، با توجه به اینکه 
تندی ثابت بوده و انرژی جنبش�ی ثابت می‌ماند اما با پایین آمدن جس�م انرژی پتانسیل 

 U
 K

E K U E½k{ ´¨

½kºI¶ SMIY

= + →↓ گرانشی کاهش یافته پس:�

گزارۀ )ب( درست است.
پ( با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبش�ی کار کل برابر تغییر انرژی جنبش�ی اس�ت پس 
tW ب�وده و با ثابت بودن تندی انرژی جنبش�ی تغییر نمی‌کن�د و کار کل صفر  K=∆

اس�ت، در حالی که با پایین آمدن جس�م روی سطح ش�یبدار کار نیروی وزن صفر نیست 
gW و گزارۀ )پ( نادرست است. mg h( )= ∆

ت( با توجه به توضیحات گزارۀ )ب(، چون انرژی مکانیکی در حال کاهش بوده پس این 
گزاره نادرست است.

44  3
فشار برحسب سانتی‌متر جیوه برابر است با:

 Hg Hg Hg HgP gh h h m cm/=ρ ⇒ × = × × ⇒ = =368 10 13600 10 0 5 50  �

kPa68 معادل 50 سانتی‌متر جیوه است. بنابراین فشار 

55  3

شکل دو حالت مسئله را کنار هم رسم می‌کنیم. در حالت اول خط تراز 
ρ3 را به شاخۀ سمت راست اضافه  h2 را حساب کنیم. وقتی مایع  را می‌کشیم تا ارتفاع 

ρ2 به اندازۀ x در س�مت راس�ت پایین می‌رود و به همین اندازه مطابق  می‌کنیم. مایع 

ش�کل در س�مت چپ بالا می‌رود. از این‌جا به بعد شما با مقایسۀ دو شکل باید مقدار x و 
را حساب کنید. h3

خط تراز در حالت اول را رسم می‌کنیم. فشار نقاط A و B واقع بر خط تراز یکسان 1 	
است.

A BP P gh gh h h cm/= ⇒ρ =ρ ⇒ × = ⇒ =1 1 2 2 2 2
1501 15 1 3
13

�

ρ3 به ش�اخۀ سمت راست اضافه شده تا س�طح آزاد مایع در دو شاخه برابر 2 مایع  	

شود. در این حالت مجدداً خط تراز را رسم می‌کنیم. فشار نقاط N و M برابر است. فشار 
ρ1 است و فشار در نقطۀ N مجموع فشار ستون  cm15 مایع  در نقطۀ M، فشار ستون 

ρ2 است از این‌رو می‌توان نوشت: h مایع  x′ = −2
150 2
13

ρ3 و فشار ستون  h3 مایع 

M N h h h h x

h x h x x h

/ / ( )

/ / / /

ρ =ρ ⇒ρ =ρ +ρ ⇒ × = + −

= + − ⇒ = ⇒ =

1
1 1 3 3 2 2 3

3 3 3

1501 15 0 8 1 3 2
13

415 0 8 15 2 6 0 8 2 6
13

�

اکنون باید به دقت به ش�کل حالت دوم و اعداد روی ش�اخۀ راس�ت و چپ دقت 3 	
h′2 برابر است. h3 و  h1 با مجموع  کنید. 

h h h x h h x( )′ ′= + ⇒ = − + ⇒ − = − =1 2 3 3 3
150 150 4515 2 2 15
13 13 13

�

)I در رابطۀ بالا جایگذاری می‌کنیم4 ) از رابطۀ  	

h h h h cm= − ⇒ = ⇒ =3 3 3 3
45 8 5 45 9
13 13 13 13

�

V Ah cm= = × = 3
3 3 1 9 9 حجم مایع اضافه شده خواهد شد: �

بالاخ�ره تموم ش�د، عجب محاس�بات عددی وحش�تناکی! پس باید محاس�بات عددی 
خودمون رو به‌شدت تقویت کنیم.

66  1
gW اس�ت ک�ه اگر جس�م ب�الا رود.  mgh=± کار نی�روی وزن براب�ر 

gW است. >0 gW و اگر جسم پایین بیاید  <0

حس�اب 1 را  وزن  نی�روی  کار  	
می‌کنیم، جس�م از س�طح ش�یب‌دار 

gW مثبت است. پایین آمده و 

g gW mgh W J= → = × × =500 8010 4
1000 100

ب�ا توجه ب�ه پایس�تگی انرژی 2 	
می‌توان نوشت:

f fE E W U K U K W( )− = → + − + =2 1 2 2 1 1 �

 h m/=1 0 8 )v پس U1 برابر mgh1 بوده که  )=1 0 cm80 رها شده  جسم از ارتفاع 

U2 صفر است. بنابراین: K1 برابر 0 است. هنگام رسیدن به زمین  است و 

f f

f f f

k U W m v mgh W

W W W J

( ) / / /

/ /

− = ⇒ − = → × × − × × =

→ − = → =−

2
2 1 2 1

1 1 0 5 9 0 5 10 0 8
2 2

2 25 4 1 75
�

A

A

B

A

C

B

پاسخ تشریحی پرسش ‌های چهارگزینه ‌ای کنکور 1401
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fW که داده ش�ده متفارت اس�ت، پس تنها  چ�ون در گزینه‌ها مقدار 
fW را حساب کنیم. کافی است 

77  4
ان�رژی مکانیک�ی در لحظ�ۀ پرت�اب را 1 	

به‌دست می‌آوریم:
)س�طح زمین را مبدأ انرژی پتانس�یل گرانشی 

در نظر می‌گیریم.(

E K U E mv mgh= + ⇒ = +2
1 1 1 1 1 1

1
2

E K U E m m g

E m m E m

= + → = × × + × ×

→ = + ⇒ =

0 0 0 0

1 1

1 64 2
2

32 20 52
�

انرژی مکانیکی در لحظۀ رس�یدن به سبد را 2 	
به‌دست می‌آوریم:

E K U E m v mg

E mv m

= + → = × + × →

= +

2
2 2 2 2 2

2
2 2

1 3
2

1 30
2

بنا به فرض مسئله کار نیروی مقاومت هوا خواهد شد:3 	

f f f fW K W mv W m W m( ) ( )=− ⇒ =− ⇒ =− → =−2 2
0 1

1 1 1 1 8 4
8 8 2 16

v2 را حساب می‌کنیم.4 قانون پایستگی انرژی را نوشته و  	

f fE E W K U E W

mv mgh E m mv m m m

v v v v m s/

− = ⇒ + − =

⇒ + − =− ⇒ + − =−

+ − =− ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 1 2 2 1

2 2
2 2 1 2

2 2 2
2 2 2 2

1 14 30 52 4
2 2

1 130 52 4 18 36 6
2 2

�

88  2

طول اولیۀ دو میله یکس�ان و افزایش دمای آن‌ها نیز برابر اس�ت. پس 
هر میله‌ای که ضریب انبساط طولی بیشتری دارد، افزایش طول بیشتری خواهد داشت. 
ضریب انبس�اط طولی مس بیش�تر از آهن اس�ت و افزایش طول میلۀ مس بیشتر از میلۀ 
mm/0 باش�د باید افزایش طول  3 آهنی خواهد ش�د و برای اینکه اختلاف طول دو میله 
0/ میلی‌متر بیش�تر از افزایش طول میلۀ آهنی باش�د: افزایش طول هر دو  3 میل�ۀ مس 

mm/0 قرار دهید. 3 L حساب کنید و تفاضل آن‌ها را برابر  L( )∆ = α∆θ1 میله را 

معادلۀ افزایش طول میلۀ مس را می‌نویسیم. برای آن‌که این افزایش برحسب میلی‌متر 1 	
)mm قرار می‌دهیم: / )× =0 5 1000 500 به‌دست آید طول اولیۀ مس را برحسب میلی‌متر 

Cu Cu Cu Cu Cu/ − −∆ = α ∆θ⇒∆ = × × ×∆θ⇒∆ = × ∆θ5 3500 1 8 10 9 10   

معادلۀ افزایش طول میلۀ آهن را می‌نویسیم:2 	

Fe Fe Fe Fe Fe/ − −∆ = α ∆θ⇒∆ = × × ×∆θ⇒∆ = × ∆θ5 3500 1 2 10 6 10   

mm/0 است:3 3 Fe∆ برابر  Cu∆ و  اختلاف  	

Cu Fe mm

C

/ /

/

− −

−

∆ −∆ = ⇒ × ∆θ− × ∆θ=

⇒ × ∆θ= ⇒∆θ=

5 3

3 0

0 3 9 10 6 10 0 3

3 10 0 3 100

  �

99  4

−C به یخ   010 C020 گرما می‌گیرد. ابتدا یخ  در این فرآیند یخ از آب 
 C00 C00 با دریافت گرما از آب، ذوب می‌شود و به آب  C00 تبدیل می‌شود، سپس یخ 
C020 با از دست دادن  C05 می‌شود. در این مدت، آب  تبدیل شده و سرانجام دمای آن 

B

B

C05 تبدیل  −C می‌گیرد تا به آب  010 C05 تبدیل می‌شود. گرمایی که یخ  گرما به آب 
C05 شود را حساب  C020 از دست می‌دهد تا دمایش  ش�ود و هم‌چنین گرمایی که آب 

C020 را به‌دست بیاورید. کنید و برابر قرار دهید تا بتوانید جرم آب 

C05 را حساب می‌کنیم:1 −C به آب  010 گرمای لازم برای رسیدن یخ  	

F

Q Qkg kg kg
m C m LC C CgÄ

gÄ gÄ JA
′ ′∆θ−

→ →1 1
0 0 01

1 1 1
10 0 5

�

FQ Q Q Q m c m L m c

Q
gÄ gÄ JA

gÄ

′ ′ ′= + + = ∆θ + + ∆θ

= × × + × + × ×

1 2 3 1

1 2100 10 1 336000 1 4200 5
�

C05 برسد را حساب می‌کنیم:2 C020 از دست می‌دهد تا به آب  گرمایی که آب  	
Q mc m

JA JA
′= ∆θ = × ×4200 15 �

Q با هم برابر است:3
JA

Q و 
gÄ

 	

Q Q m

m m m kg

gÄ JA

oM Hn ýoö »j

´Ã¹¨Â¶ ´Ãv£U2100

= → × + + × = × ×

→ + + = → = → =

2100 10 336000 4200 5 4200 15

10 160 10 30 180 30 6
�

c که برابر 2100 اس�ت را به‌عن�وان c گرفت در این‌صورت 
gÄ

می‌توان 

c160 می‌شود:  FL که برابر 336000 بوده برابر  c2 و  c که برابر 4200 است برابر 
JA

Q c Q c Q c

Q mc

Q Q c mc m kg
JA

gÄ JA

, ,= = =

=

= = = ⇒ =

1 2 310 160 10

30

180 30 6

�

1010 4
به کمک تبدیلات زنجیره‌ای جرم 182 قیراط را به کیلوگرم تبدیل می‌کنیم.



mg g kg 
  mg  g

 kg kg

®ÄkLU KÄoò ®ÄkLU KÄoò®ÄkLU KÄoò

³o¬ ¾M ³o¬ïÂ±Ã¶ ³o¬¼±Ã¨ ¾M ³o¬³o¬ïÂ±Ã¶ ¾M óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤ /

− −
−

− −

× × × = × ×

⇒ = × = ×




3 3
6

6 2

200 10 10182 182 200 10
1 1 1

182 36400 10 3 64 10
1111  	1
فش�ار در نقاط A و B واقع بر خط 1 	

تراز با هم برابر است.

A BP P= �

فش�ار در نقط�ۀ B براب�ر مجموع 2 	
فشار هوا و فشار ستون 40cm مایع است 

و فشار در نقطۀ A برابر فشار گاز محبوس در لوله است.

B AP P P gh P    
pI¬

( )= ⇒ +ρ =0 1 �

)gP برابر تفاضل فشار مخزن )گاز( و فشار هوای محیط است، 3 ) فش�ار پیمانه‌ای  	

g gP P P gh P Pa
pI¬

= − =ρ ⇒ = × × =0
41700 10 6800
10

بنابراین:�

فشار را برحسب cmHg به‌دست می‌آوریم.

 Hg Hg Hg Hg

g

h h h h  cm

P cmHg

/ /ρ =ρ ⇒ × = ⇒ =

⇒ =

1 7 40 13 6 5

5
�

1212 	1
روش اول: استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی:

نیروی وارد بر هر دو قایق یکس�ان و جابه‌جایی آن‌ها نیز یکسان است، بنابراین کار 1 	
نیروی باد بر هر دو قایق یکسان است.

W Fd W W= ⇒ =1 2 �

A

B

B



3

کار نیروی خالص وارد بر جسم برابر تغییر انرژی جنبشی جسم است.
با توجه به قضیۀ کار و انرژی خواهیم داشت:2 	

W W

K  mv m m

W K K K K K

m v m v

m v m v v v( )

=

= =

=∆ →∆ =∆ ⇒ =

→ = →

= ⇒ =

1 2

2
1 2

1 2 1 2
1

42 22
1 1 2 2

2 2
2 1 2 2 2 1

1 1
2 2

1 14 2
2 2

�

بنابراین تندی قایق سبک‌تر دو برابر قایق سنگین‌تر است.
روش دوم: استفاده از روابط حرکت‌شناسی و دینامیک

 m m( )=1 24 نیروی وارد بر قایق برابر است اما جرم قایق اول 4 برابر قایق دوم است 

و بنا به قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:
F FF ma m a m a m a m a

a a    ( )

== → = ⇒ =

⇒ =

1 2
1 1 2 2 2 1 2 2

1 2

4

1 1
4

�

با توجه به رابطۀ مستقل از زمان می‌توان نوشت:

 

x x d v a d
v v a x

v a d

v a v a v
a vv v a

( )

∆ =∆ =
 − =− = ∆ →

− =

= → = ⇒ =

1 2
2
1 12 2

0 2
2 2

2 2
12 2 2 2 2

2 21 11 1 2

0 2
2

0 2

2
1
4

1313 3
)c ظرفیت  ) )m در گرمای ویژۀ جس�م  ) ب�ه حاصل‌ضرب جرم جس�م 

گرمایی گویند.
m بوده و با کم کردن جرم به  c  J K/=1 2100 در ابتدا ظرفیت گرمایی جس�م برابر 

m ظرفیت گرمایی 20% کاهش یافته بنابراین: m   kg( )= −2 1 1 1 اندازۀ 

 m c m c m m m m kg= ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 1 1 1 1 1
80 4 11 1 5

100 5 5
گرمای ویژه خواهد شد:

m c c c J kgK/= ⇒ = ⇒ =1 2100 5 2100 420
1414 2

α ضریب  V به دست می‌آید که  V∆ = × α×∆θ1 3 تغییر حجم جسم جامد از رابطۀ 

انبساط طولی است:

 

V  cm

V  cm
V V

K

/
/

/ / / /

/ ( )

=

∆ =

− − −

− −

∆ = × α×∆θ→ = × α×

α= = × ⇒α= × = ×
× ×

⇒α= ×

3
1

3
1000

1 8 1

4 4 4

5 1

3 8 1 1000 3 120

8 1 8 1 0 910 10 0 225 10
1000 3 120 36 4

2 25 10

 �
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مس�یر بدون اصطکاک است، پس از A تا B انرژی مکانیکی ثابت است. جسم از 1 	

نقطۀ A، رها شده و انرژی جنبشی در A صفر است:
)سطح زمین را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی فرض می‌کنیم.(

B

A

B

A B

A B B

m

B
B

B

E E

mgh mgh mv

v
v

v  m s

 ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn 

/

=

= +

→

= + ⇒ =

⇒ =

2

2
2

1
2

50 34 32
2

4 2

مسیر A تا C بدون اصطکاک است:2 	

A C

A C C

m

C C

C C

E E

mgh mgh mv

v v

v v m s

 ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn 

/

=

= +

→

= + ⇒ =

⇒ = ⇒ =

2

2 2

2

1
2

50 18 32
2 2

64 8

C را حساب می‌کنیم:3

B

v
v

حال نسبت  	

 C C C

B B B

v v v
v v v

= ⇒ = ⇒ =8 2 2
4 2 2

 �
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قرار اس�ت با ریختن الکل درون یک لیت�ر آب، چگالی مخلوط 10 درصد از چگالی 1 	

الکل بیشتر شود، بنابراین:

 
g cm

  

g cm

®§²H

ó¼±h¶ ®§²H ®§²H ó¼±h¶ ®§²H

ó¼±h¶

/ /
/ /

/ /

ρ =
ρ =ρ + ρ ⇒ρ = ρ →

ρ =

30 8

3

0 1 1 1

0 88
 �

چگالی مخلوط برابر است با:2 	

 
m m

V V
JA ®§²H

ó¼±h¶

JA ®§²H

+
ρ =

+
 �

m اس�ت. در رابطه چگالی 3 g=1000 V برابر  cc( )=1000 ج�رم یک لیت�ر آب  	
مخلوط جای‌گذاری می‌کنیم:

 
m Vm V

V V
®§²H ®§²H ®§²H®§²H ®§²H

®§²H ®§²H

/
/ /

=ρ+ +
= → =

+ +

1000 1000 0 8
0 88 0 88

1000 1000
 �

 
V V V

V cm

®§²H ®§²H ®§²H

®§²H

/ / /

/

+ = + ⇒ =

⇒ = = 3

880 0 88 1000 0 8 0 08 120

120 1500
0 08

 �

1717 4
ρ2 را حساب می‌کنیم.1 ارتفاع مایع  	

 V cmV Ah h h cm== → = ⇒ =
320

2 2 2 220 2 10  �

ρ2 را اضافه می‌کنیم 2 اکنون با دقت به ش�کل سمت راست نگاه کنید. وقتی مایع  	

ρ1 از سمت چپ به اندازه x پایین می‌آید و از سمت راست به اندازۀ x بالا می‌رود. مایع 

B

C



ور کنک ای هنیزگراهی چاه شسرپ یحیرشت خساپخساپ  4

اگر خط تراز را رسم کنید. فشار در نقاط A و B برابر است. فشار در نقطۀ A ناشی 3 	
ρ2 و فش�ار در نقط�ۀ B ناش�ی از ارتف�اع 2x آب و از ارتف�اع  از ارتف�اع 10cm مای�ع 

ρ3 است. بنابراین می‌توان نوشت: )x مایع  )−10 2

 
A BP P h x x

x x

x x x x  cm

( ) ( )

/ / ( )

/ / / /

= ⇒ρ =ρ +ρ −

⇒ × = × + −

⇒ = + − ⇒ = ⇒ =

2 2 1 32 10 2

0 8 10 1 2 0 75 10 2

8 2 7 5 1 5 0 5 0 5 1

 �

4 h x h cm= − = − × ⇒ =3 310 2 10 2 1 8 h3 خواهد شد.�  ارتفاع ستون  	

5V Ah cm= = × = 3
3 3 2 8 16 ρ3 خواهد شد:�  حجم مایع  	

1818 1

بازده یعنی نس�بت کار مفید به کل کار داده ش�ده ب�ه تلمبه. کار داده 
W و کار مفیدی که  Pt( )= شده به تلمبه را به کمک توان ورودی آن حساب می‌کنیم 
W بنابراین  mgh

kÃÿ¶
( )= تلمب�ه انج�ام می‌دهد بالا بردن آب به ارتفاع 15m اس�ت 

مسئله قابل حل است.

کار ورودی به تلمبه خواهد شد:1 	

 P W t sW Pt W W J » = × == → = × × ⇒ = ×
35 10 60 3 55 10 60 3 10  �

کار مفید تلمبه را حساب می‌کنیم. )جرم هر لیتر آب، یک کیلوگرم است(2 	
 m kg  h m

g N kg
W mgh W J

kÃÿ¶ kÃÿ¶

,
/

= =
=

= → = × × = ×1200 15 4
10

1200 10 15 18 10  �

بازده تلمبه را به دست می‌آوریم.3 	

 
W

Ra Ra Ra
W

kÃÿ¶

Áj»n»

%
×= × ⇒ = × ⇒ =
×

4

4
18 10100 100 60
30 10

 �

1919 4
e برسد  Cθ = 052 Cθ به  = 0

1 94 گرمایی که آلومینیوم از دست می‌دهد تا دمایش از 

Cθ دریافت می‌کند ت�ا دمای آن نیز به  = 0
2 50 kg/4 آب  5 براب�ر گرمایی اس�ت که 

e برسد از این رو خواهیم داشت. Cθ = 052 دمای تعادل 

 Al W

Al W Al Al e Al W W e W

c J kg C  c J kg C

Q Q m c m c

m m m kg

/ , /

( ) ( )

( ) / ( ) ( )

= =

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

→

× − + × − = ⇒ × = × ⇒ =

0 0
1 1

900 4200

0 0

900 52 94 4 5 4200 52 50 0 2 42 42 2 1

 

B

B
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