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فیزیکواندازهگیری
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

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

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

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

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

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

 km m cm  
1Ìnl 1ª¹woÎ

 ª¹woÎ

Ìnl

( ) ( ) ( ) ×× × × × = = =
× ×

5

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

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

1®ÄI¶

®ÄI¶/ /= × × = 120 0 5
1800 180

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

مسافت طی شده خواهد شد: 

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

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

m باشد. s/ 2 α باید بر حسب 

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

 
A

mA A
mA

/× =
1

1 0 001
1000

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

       :دقت دستگاه سوم
 
´ÀH

/ Ω0 01
     :دقت دستگاه دوم

 
´ÀH

/ Ω0 1
  :دقت دستگاه اولی

 
´ÀH

Ω1
پس دستگاه سوم بیشترین دقت را دارد.

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

 cm  mm in  cm mm
 in  cm

// / /× × = =2 5 100 01 0 25 2 5
1 1

 mm
 mm

oT¶ïÂ±Ã¶ Kve oM ½I«Twj S¤j

_¹ÄH Kve oM ½I«Twj S¤j

/ /
/

= =0 01 0 004
2 5

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

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

kgm kg m
V m

/
−

ρ= = = ×
×

3 3
3 3

8 2 10
4 10

حال با توجه به فرمول چگالی داریم: 

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

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

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

/
′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = =

ρ
378 10

7 8

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

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

A C Bρ >ρ >ρ

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

A B A
A B

m m m
 m  g

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

200 500

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

JA
= − =75 25 50

gmV  cm
 g cm

JA

/
= = =
ρ

3
3

50 50
1

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

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

gmm گلیسیرین g g cm
V  cm

/ /= − = ⇒ ρ= = = 3
3

6388 25 63 1 26
50

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

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

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

است. به این منظور می توانیم از 

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

gmV cm
g cm

Â•¤H»#´\e

/
= = =
ρ

3
2 3

800 100
8

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

V V V V cm
½oŸe

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

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

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

B

m
ρ

A و 

A

m
ρ

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

 A B

A B

mV
m m mA B A B

B
A B A B

B B BA B

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

=
= =ρ

ρ = ρ

+ +
ρ = →ρ = →ρ = ⇒ρ = = ρ

+ +++ ρ ρ ρρ ρ

2
2 2 4

2 3
2 2

 

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

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

V V V V V cm/ ( )ρ =ρ ⇒ × = − ⇒ = 3
1 1 2 2 1 1 10 9 1 3 30
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ویژگی های فیزیکی مواد
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

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

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

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

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

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

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

10
  

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

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

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

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

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

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

P gh h h m P gh h m
®§J ²HA

, /=ρ ⇒ = ⇒ = =ρ ⇒ = =
55 4

0 0
1010 10 10 12 5
8000

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

ρ
= = =
ρ

2 2 2 2

1 1 1 1
5  

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

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

A A

B B

P gh
P gh

ρ
= =
ρ

1
4

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

2 
فصل 2: ویژگی  های فیزیکی مواد
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A

A

A

B

A

A

A
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F استفاده می کنیم:  WP
A A

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

 
DA

A A B A B B
D

B A B A B
B

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

A
SwHoõ¤ 

( ) ( )
=π

= = → = = =

2

2 24 1
2 4

 

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

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

 mgFP Pa
A A −

×∆ = = = = ×
×

2
4

2 10 4 10
500 10

  

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

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

hh h
h

/
′ρ′ ′ ′ρ =ρ ⇒ = = ⇒ρ = ρ

′ρ
17 0 85
20

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

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

یکسان است.
gh gh gh

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

ρ =ρ +ρ
−

× × = × × + × × ⇒ = − + ⇒ = ⇒ =

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

100 100 100

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

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

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

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

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

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

فشار A برابر است با:

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

 

فشار B برابر است با:

B B

B

P P g g P

P P P
′= −ρ −ρ = − × × − × ×

= − − = −
2 3

5 10 5 1013600 10 800 10
100 100 100 100

6800 800 7600

بنابراین اختلاف فشار این دو نقطه برابر است با:

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

A

B

B

B

B

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

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

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

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

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

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

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

0 2 10 10 10  

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

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

در حالت دوم نیز فشار کل را می نویسیم: 

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

= ⇒ = ⇒ = ⇒ρ = ρ
∆ ρ ρ × ρ

1 1 1 1 1
1 2

2 2 2 2 2

330 3 3
20 6

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

x mm cm P cmHg cmHg cmHg
x

= ⇒∆ = = ⇒ = − =
∆

10 1 140 14 76 14 62
1400

 

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

A B B
B B

A B B

P P P P
P P

P P P P
SwH ·Iv§Ä ÍÄI¶ »j ÌIÿUnH′

′ ′ ′

= ⇒ =
⇒ = ⇒

= ⇒ =
0

0

V Ah V
V nAh V n

=
⇒ =

=
1 1

2 2

1

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

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

¾²¼²#¾U ¾²¼²#¾U ¾²¼²#¾U

== → = + ⇒ = + ⇒ =0
0 76 65 11  

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

100
  

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

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

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

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

030 نصف وتر است و ارتفاع قائم جیوه خواهد شد: 

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

= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =0 68 40 28  

C

B

B

B

B

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

 P gh h h m cm P cmHg
·qh¶

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

 

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

·qh¶
= ⇒ + = ⇒ =1 2 0 05 75

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

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

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

 

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

·qh¶
= ⇒ = + = ⇒ =225 65 90 90  

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

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

)عددی که فشارسنج نشان می دهد( اضافه شود.

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

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

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

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

∆ =

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

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

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

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

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

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

500100 5 2 250
2

    ,    AA cm
A

%
∆∆ = − = ⇒ × = × =3

1

150250 100 150 100 100 150
100

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

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

  mv  cm s  cm s  m s
 cm

/ / / /= = × =1
110 10 0 1

100
 

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

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

5 0 50 1 10
100 100

 

B

B

B

A

A

A

B

A

B

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

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

1 14 16 0 5
2 2

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

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

1 15 0 5 20 20 2 5
2 2

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

mvK v v v
v m s

K v vvmv

( )
( ) /

+ + +
= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 222 0 0 2 0
0221 0 001

1
10 10 109 32 20

1 4 2
2

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

10 20 1 2
2

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

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

1 1 11 2 1 44 1 44
2 2 2

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

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

K m v K J

K m v K J
K K

K m v K J

K m v K J

  

/

 = ⇒ = × × =


= ⇒ = × × = ⇒ =
 = ⇒ = × × =

 = ⇒ = × × =

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

1 42 2
3 3 3 3

2 2
4 4 4 4

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

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

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

Si¼w
ÂzL¹ #ÁroºH#yÄHqÎH#]= = −2 1

E
Si¼w

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

mv
v M mv M³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH

³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH

 ] {

] {

:→ × = − ⇒ =

2
2

1
1 20 0
2

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

³o keH»#ÂÄIÃµÃ #ÁroºH

] {

] {

: ( )′ ′→ × = − = × ⇒ = × =

2
2 2 2

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

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

	را	حساب	کنیم:	 xF تنها	باید	کار	مؤلفۀ	

xW F d W J= ⇒ = × =4 4 16

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

mg

h l l l  m
W mg h  J

cos cos (cos cos ) ( / / ) /

/ /

∆ = − = − = − =
=+ ∆ = × × =

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

فصل 3: کار، انرژی و توان 3

A

B

B

A

C

B

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

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

W mg h  J=− ∆ =− × × =−2 10 1 20

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

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

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

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

  ,
↓

= = × = =− ⇒ =−2 4 8 3200

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

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

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

N

mg

F N

W mgd  J kJ

W F d  J kJ

cos

cos ( )

= = × =+ =

= = × × − =− =−

0

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

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

}²Ii }²Ii
= ⇒ = ×− =−4 2 8

	است	بنابراین: m8 جابه	جایی	جسم	روی	سطح،	

tW F d  J
}²Ii

= =− × =−8 8 64

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

t F mg t F
FF  ma

t t

W W W W W mgh
W mgh ma d

W F d W ma d}²Ii

}²Ii

=+

=

 = + → = + ⇒ + = ×
 = → = ×

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

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

AB
AB AB

h d m
d d

sin = ⇒ = ⇒ =0 1 330 6
2

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

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

1 1 18090 90 5 36 6
2 2 5

با	استفاده	از	قضیۀ	کار	و	انرژی	جنبشی	داریم:	  1

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

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

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

  

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

 t
mvW K Fd m F

d
(v )=∆ ⇒ = − ⇒ =

22 21 0
2 2

 

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

 t
mvW K F d m v v F

d
( )′ ′ ′ ′=∆ ⇒ = − ⇒ =

22 21 34
2 2

 

	سه	برابر	F	می	شود. F′ بنابراین	

B

A

B

B

B

B

A

B

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

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

 a v t ôi ¾²jI÷¶á

−= = ⇒ =
−

16 0 2 2
8 0

 

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

 
W J W

W K
WW J

( )

( ) ( )

 = × × − =
=∆ ⇒ ⇒ = =

 = × × − × =


2
1 2

2 2 12

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

 

181 j5  1نیزگ 1


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


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

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

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

ifk

W W W F d
FW   K K

W K K
¥I§õÅH ·»kM cõw ,

= = =

= = =
→ = − →

2 1

0
2 10 36 0   

 iF d d d m= ⇒ = ⇒ =36 12 36 3  

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

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

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

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

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

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

tW K K F d K K
®¨

cos= − ⇒ = − ⇒0
2 1 2 1180

F d K K F d F F N
®¨ ®¨ ®¨ ®¨

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

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

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

اصطکاک	منفی	است.	

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

130
2

k

m kg

f N
v v v m s( ) /

=

=
→ × × + × × − × = × − ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2
2 2 25

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

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

U mgh J∆ = = × =500 2 1000

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

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

261 در	خلأ	اتلاف	انرژی	نداریم: 1نیزگ 1  4

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

1 10 10 10 5 400 10 250 25
2 2

B

B

B

B

B

B

A

A

B

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

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

1 120 2 100 5
2 2

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

1 2520 75 100 1 25
2 20

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

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

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

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

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

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

1 1
2 2

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

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

 
OA ROH OH R

OA
sin sin

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

h	را	به	دست	می	آوریم:

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

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

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

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

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

مکانیکی	می	توان	نوشت:	

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

331 	می	شود	پس:	 1نیزگ 1 B Bm v21
2

	و	 A Am v21
2

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

A A A A
A B

B B B B

m gh m v v gh
v v

m gh m v v gh

 = ⇒ =
⇒ =

 = ⇒ =


2

2

1 2
2
1 2
2

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

K K=2 15

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

mgh K h HH h
mgH K H h

ˆMH»n#¸ÃÎoŠ#´Ãv£U= → = ⇒ = ⇒ = =

1

1

1 53 53 5 3 5 3
 

C

A

B

C

C

C

B

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

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

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

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

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

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

 

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

0 0

 m m kg/⇒ × × = ⇒ =10 1 2 36 3

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

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

انرژی	نیز	به	صورت	گرما	آزاد	می	شود.

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

mv t t t s= ⇒ × × = ⇒ =2 2
1

1 130000 1000 30 30000 15
2 2

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

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

با	توجه	به	رابطۀ	انرژی	جنبشی	می	توان	نوشت:		  1

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

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

K J
K mv J

/
/ /

/ /

 = = × × =
⇒∆ = − =

 = = × × =


2
1 1

2
2 2

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

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

h h m
ÁroºH#›°UH

/ /

= − ⇒ = −
⇒ = × × − × ⇒ =

1 2 1 2

2 2

2
2 0 1 10 10 0 1 10 8

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

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

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

fW
E

%

| |
= =

1

20 40
50

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

C

B

C

B

A

B

A

B

B

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

	می	باشد. K
U

∆−
∆

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

 , 
g g g f g f

g

K K U         U U W U W
U

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

1 22 2 2 12
3 3 3 3

f
mg f

mg

W
W W

W
− = ⇒ =−1 1

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

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

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

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

قانون	پایستگی	انرژی	خواهیم	داشت:	

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

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

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

481 4  1نیزگ 1

K mv
K mv mv K mv Kv

K m mv
( ) /

( )

 =
⇒∆ = − ⇒∆ =− =−

 = =


2
1 0 2 2 2

0 0 0 1
0 2 2

2 0

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

2 2 8

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

OH OH OH l
OA l

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

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

 OH OH OH l
OB l

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

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

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

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

A

E mgl
E mgl
| | /

/

∆
= =

0 2 1
0 4 2

	خواهد	شد:	 AE 	به	 E∆ نسبت	اندازۀ	

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

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

100 10 4

h l h m U U J
o¹Î# o¹Î#

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

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

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

51 1 51 1 1
100 2 100 2 2

v vv v v v v
vv

′ ′′ ′⇒− = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =
22 2 2 2 2
2

51 49 49 7
100 100 100 10

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

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

C

B

B

B

B

B

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

t t
×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =10002000 20

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

mghW  s P W
t t

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

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

tW K K
P P W kW

t t

× × −−
= ⇒ = = = =

2
2 1

1 1200 10 0
2 1000 1

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

v km h v  m s/ /
×

= → =
1000
360072 20

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

اکنون	انرژی	جنبشی	آب	را	به	دست	می	آوریم:	

P P W P kW/= ⇒ = ⇒ =15000 250 0 25
60

توان	مفید	برابر	است	با:	

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

P kW
P kW

Â »oi Â »] ] oi

Â »o

j

] i

Á »n»

½jpIM /= × = × = ⇒ =100 100 75 7 5
10

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

 m litkg m kg kg lit
kg m

JA
/ , / / /ρ = = × × =

33
3

1 10001000 62 5 62 5 62 5
1000 1

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

A

A

A

A

A
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دما و گرما
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

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

F TF
C

T
/

= = θ+ →θ+ = θ+ ⇒ θ= ⇒θ=
=θ+

0
9 32 9 4273 32 241 301 255

5 5273

21 )F 1نیزگ 1 )= θ+9 32
5

با توجه به تبدیل واحد فارنهایت به درجۀ سلسیوس   4

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

F−θ خطی به شیب  نمودار 

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



در نتیجه گزینۀ )4( درست است.

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

cm C x C
cm x

= ⇒ =
0 020 100 60

12

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

1 1 12 10 1 2 10  

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

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

L L L L
L

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

α
1 2 1 2

1 2 1 1 1 2 2 2
2 1

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

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

است که طول اولیۀ هر میله نصف شده باشد:

 A B A B
A B B

L L L L
C− − −∆ ∆

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

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

14 4 20 1600  

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

F F F∆ = ∆θ= × ⇒∆ = 09 9 15 27
5 5

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

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

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

4 
فصل 4: دما و گرما

B

B

B

A

A

B

C

A

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

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

V
V

%/∆ = α∆θ= × =
1

153 3 22 5
200

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

  

V V V V cm

cm  L¾M  ®ÄkLU ÁHoM

( )−

↑

⇒∆ =β ∆θ ∆ = × × × − ⇒∆ =3 3 3
1

3

10 65 10 40 10 1950
 

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

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

›oË

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

 V V
”ÄI¶

∆ = β∆θ= ×β× = β51 1000 100 10

V V K
”ÄI¶ ›oË

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

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

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

1 2 10 10 10 5 400 0 125

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

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

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

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

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

c  J kg C/
/
×= =
×

050 120 500
0 6 20

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

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

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

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

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

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

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

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

C

B

B

A

B

A

B

B

B

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

m m
m m m m  m m m m

m m

( ) ( ) ( ) ( )

( )

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

⇒ θ+ θ= θ + θ ⇒θ + = θ + θ ⇒θ=
+

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

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

1 2

0 0 0 0

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

m c m c
θ + θ +

θ=
+ +

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2





برابر است با: 

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

( )

θ + θ θ + θ
θ= ⇒θ=

+ +
1 1 2 2 1 1 2 2

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

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

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

این گونه می نویسیم:

 


 

 Q Q   m c m c   

# ¾¨#ÂÄI¶o¬
u¶ ¾¨#ÂÄI¶o¬

kÀjÂ¶#Swj pH joÃ¬Â¶#JA

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

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


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

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

F F F= θ+ ⇒ = 09 32 212
5

فارنهایت به دست می آوریم: 

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

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

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

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

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

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

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

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

261  1نیزگ 1
F

mc
t

mL t
 min

/

∆θ ×⇒ = =
×

15 336 15 100
4 2 12

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

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

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

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

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

FQ mL kJ kJ/= = × = >1 340 34 23 7
10

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

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

B

C

A

A

A

VL برای آب در دماهای مختلف* مقادیر 

)C دما )0
VL kJ kg( / )

02490
152454
502374

1002256
1502115
2001940

atm1  است. C0100 در فشار  * مقادیر تا 

A

A

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

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

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

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

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

311   1نیزگ 1
V V
T T
=1 2

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

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

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

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

1
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1546 546 273

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

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

P VP V P V V
P atm

T T

×
= ⇒ = ⇒ = × =

2 11 1 2 2 1
2

1 2

1
3 2902 6 4
435 290 435

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

 
P V P V P P P P

P P
T T T T

/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 1 2 1 2
2 1

1 2 1 2
1 2

300 360

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

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

با توجه به داده های مسأله خواهیم داشت:   1

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

= ⇒ = ⇒ = =
1 21 1 2 2 1 1 2

1 2 1 11

5
16 644

4 25 100
5

V V
V V

∆− = − ⇒ =−2

1 1

64 361 1
100 100

به طریق روبه رو عمل می کنیم: 

علامت منفی به معنی کاهش حجم است.

351 V به دست آوریم. 1نیزگ 1 R= π 34
3

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

 A AV V R= = π 3
1

4
3

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

مقدار گاز تغییر نکرده پس 

 است. اکنون به کمک قانون گازهای کامل 
P

P = 1
2 2

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

4 4
3 3

بوده، بعد از باز ش�دن ش�یر به مقدار 

مسئله را حل می کنیم:

 A BA B R R B B

BA

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

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

π

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

4
81 1 1 9 93

2 4 2 2 8 168
3

B

B

B

C

B

A

C

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

 mn mol
M

= = =4 2
2

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

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

 

P V P V P
P atm

n T n T
ÂÎnI•T¶#ˆÄHo ¾±Fv¶#ˆÄHo{ {

#

// ××= ⇒ = ⇒ =
× ×

1 1 2 2 2
2

1 1 2 2

5 61 22 4 8
1 273 2 273

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

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

 
A

N Vn
N

×= =
×

9

23
10

6 10

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

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

9 10
23
10 48 10000 10

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

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

out out outin in
in out out

in out

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

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

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

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

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

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

 = =
 

= + = = + = 
  ′ ′= + = + = = + = + 

1 2

1 2

1 0 2 0

4 8
273 27 300 273 87 360

4 1 5 1

 
PP V P V

P P atm
T T

ÁH¾ºIµÃQ

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

( )′+ ×× ′ ′= ⇒ = ⇒ + = ⇒ =1 1 2 2

1 2

1 85 4 1 3 2
300 360

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

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

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

تغییر طول لوله


h cm
¾Ã²»H#Ï¼Š¾Ä¼ºIY#Ï¼Š#

( ) ( )= + − + =


20 10 4 46

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

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

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

حالا قانون گازها را می نویسیم:

V AhP V P V
T K

T T T T
= × ×= → = ⇒ = ⇒ =

+
1 1 2 2

2
1 2 2 2

76 8 80 10 76 100 400
31 273 304

T K C∆ = − = ⇒∆θ= 0400 304 96 96

B

B

C

A

D

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

ρ= طبق رابطۀ   4

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

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

ρ= طبق رابطۀ   4

444 3 ۀ4یزگ -4

T K
T K

PM
TRTPM

PMRT T
RT

  %

= + =
= + =

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



1
2

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

1 2 11
1

330 11 11 1 10
300 10 10 10

B

A

B
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ترمودینامیک
پاسخ پرسش های چهارگزینه ای پاسخنامه

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

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

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

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

nR nRPV nRT P T m V
V V m

= ⇒ = ⇒ = ⇒ ∝ 1

m m V V< ⇒ >1 2 1 2

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

51 mn  1نیزگ 1 n mol
M

= ⇒ = =10 5
2

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

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

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

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

 AB
AB CD AB CD

CD

V VP
W W P V P V

V P V
∆ ∆

= ⇒ ∆ = ∆ ⇒ = ⇒ = =
∆ ∆

2 2
1 2

1 1

4 2
2

 

81 U 1نیزگ 1 W    U W Q Q¾²Dv¶#ƒoÎ

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

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

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

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

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

انرژی�درونی�هر�سه�تغییر�می�کنند.

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

W
Q U W U‡IvLºH

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

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

 nRTP
V

↑=
↓

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

5 
فصل 5: ترمودینامیک

A

A

P

T

V
1

V
2 A

B

B

B

B

A

B

A

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

 
a

a b

b

T
nRPVPV nRT T T T

nR
T

nR

 × ×=


= ⇒ = ⇒ ⇒ =
 × =


5

5

4 10 10

40 10

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

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

 c c
c a b

P V
T T T

nR nR nR
/ /× × ×= = = > =

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

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

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

oŸ‚

∆ =∆ +∆ +∆ = ⇒∆ +∆ =0 0


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

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

 

CA CA AB ABW Q W Q
oŸ‚oŸ‚

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

 ⇒ =− ⇒ =− →∆ = =−20 20  

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

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

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

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

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

 H
H H

Q J kJ
Q Q
|W|

η= ⇒ = ⇒ = =25 10000 40000 40
100

 

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

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

 L

H

Q
 

Q
| |

η= − ⇒η= − ⇒η= =150 25 51 1
400 40 8

 

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

B

B

B

A

A

B

B
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