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1  1

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

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

WP حساب می کنیم.
A

= فشار را از 

mgWP Pa
A A

−

−
× × ×= = = =

×

3

4
2 2 136 10 10 5440

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

Hg HgP gh P Pa

P Pa
®¨

/ /=ρ ⇒ = × × × =

= + =

3
0 0 13 6 10 10 0 76 103360

5440 103360 108800

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

g W W

g

P gh gh

P  Pa

=ρ −ρ = × × − × ×

= × − × = × =

0 0
68 681000 10 800 10
100 100

680 10 680 8 680 2 1360

cmHg تبدیل می کنیم. این فشار را به 

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

1360 100 1 10
13600 10

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

E E mgh mv mgh mv

h h h m/

= ⇒ + = +

+ × = + × ⇒ + = + ⇒ =

2 2
1 2 1 1 2 2

1 1 1

1 1
2 2

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

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

m VW mgh W
OµQ OµQ

( ) ( ) ( )=ρ= → = × × ×1000 3 10 24

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

kÃÿ¶

®¨

× ×= = ⇒ = ⇒ =
× ×3

3000 10 24 60
20 10 60

%

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

A B

m m
A B A A A B B B

c c

B B A B B B B A

Q Q m c m c

m c m c

=

=
= ⇒ ∆θ = ∆θ →

∆θ = ∆θ ⇒∆θ = ∆θ

1
2

1 1
2 2

نسبت تغییر حجم دو جسم خواسته شده است.

B A

A B

A B

V VA A A A A A

B B B B B B

A

B

V V V
V V V

V
V

( )

( )
=

∆θ = ∆θ

α = α

∆ α ∆θ ∆ α
= → = × ×

∆ α ∆θ ∆ α

∆
→ = × × =

∆

4
2

1
2

3 1 2
3 4

1 1 12
4 2 4

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

JA
½k{ J»l gÄ ³o]= −520 m است.  m g

½k{ J»l gÄ JA
+ =520

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

 FQ Q m

m m m m g
JA

( m)= ⇒ − × = × ×

× − = ⇒ × = ⇒ =

520 336000 4200 50

520 80 80 50 520 80 130 320
 

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

V lit
T T

= ×= → = ⇒ =
+ + +

2 11 1 2 2 2
2

1 2

2 2 360
273 47 273 47 40 320

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

T T
P P

P V P V
P

T T

P Pa/

=
=

× ×= → × × = × ×

×= = ×

2 3
1 2

2 2 3 3 5
3

2 3
5 5

3

2 360 80 2 3602 10
320 100 320

2 10 2 5 10
80

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

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

A B B
B

A B

V V V
V lit

T T
= ⇒ = ⇒ =4 2

500 250
 :AB از طرفی در فرایند

 
A A A A A

AB 
A B

P V nRT P  P Pa

P P Pak¹ÄHoÎ

nIzÎ ´À

/−= → × × = × × ⇒ = ×

→ = = ×

3 5

5

4 10 0 4 8 500 4 10

4 10
 

 :BC از طرفی در فرایند

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

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

پاسخ است.

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

P P

P

Q nC T n R T

Q J

( )

( )

= ∆ = × ∆

= × × × − =

5
2

51 8 750 450 6000
2

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

n mol/

−= ⇒ × × × = × ×

= =

5 3
1 1 1 1 1

1

5 10 30 10 8 300

50 6 25
8

P V n RT n

n mol

/

/

−= ⇒ × × × = × ×

= =

5 3
2 2 2 2 2

2

2 9 10 30 10 8 290

30 3 75
8

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

mn m n M m g
M

/= ⇒ = × = × ⇒ =2 5 32 80

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

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

است و خطای آن 

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

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

)2( درست است.

A

A

آب

ج�وه

B

B

B

B

B
A

A
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ی گکپک زپ هپیزگرپه رپاه اسرپ یپیرپت خساپپپ  2

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

   cQ mc Q c
gÄ

/= ∆θ⇒ = × × =1 1 0 5 20 5
2

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

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

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

  V V V V mL
JA ´v] ´v] ´v]

/ / /′∆ = ⇒ − = ⇒ =23 1 18 5 4 6

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

 m kg m
V

/ /
/

−

−
×ρ= ⇒ρ= =
×

3 3
6

11 5 10 2500
4 6 10

  

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

 

m g g
M g mol

gmn n mol
M g mol

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

»njI¬»»Ajkø

·r»nkÃÀ pI¬ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U

/
/

/

/
/

( / ) ( / ) /

− −
= µ = −
=

−

−

×= → = = ×

= ⇒ × =
×

= × × × =

6 61 10 6
2

6
23

6 23

1 10 0 5 10
2

0 5 10
6 02 10

0 5 10 6 02 10 3 0 × 171 10

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

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

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

 
g cm kg mP P gh P

P Pa kPa

pI¬ pI¬

pI¬

/ /ρ= == +ρ → = + × ×

= × =

3 32 2 5
0

3

2510 2000 10
100

105 10 105
   

25cm

A B

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

 

gW
t F

v
Fv m s

F

W K W mv mv

W

W J

nH¼Äj

nH¼Äj

nH¼Äj

Â£ÎH ÂÄI]ï¾MI]

/
( ( ) )

( )

=

= −
=

−

=∆ → = −

→ = × × −

⇒ = × − =−

2
1

0 2 2
2 1

0 3 2 2
300

3

1 1
2 2

1 40 10 0 300
2

20 10 90000 1800

F
nH¼Äj

v m s
1

300 /�
v

2
0�

با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی:  24  3

 

t g

g

W W
t gW mgh

h m

W K W mv mv

v
mgh m v m

v
v v m s

( ) ( )

/

=

=+

=

=∆ → = −

= − → = −

= ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1

2
252 2 2

2

2
22
2 2

1 1
2 2

1 1 20 250 200
2 2 2

450 900 30
2

  

B

B

B

B

B

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

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

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

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

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

 
P P P P gh

P Pa

þ¨ ÍÄI¶
= + ⇒ = +ρ

= + × × =

0 1

1

101250

10101250 1250 10 102500
100

   

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

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

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

2050 20500 02 800 10 2050 10 10
8 8

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

حجم مایع برابر است با:   

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

 e

h x
e U J

E E mv mgh U

x x x x cm( ) / / /

= +
=

= ⇒ + = →

× × + × + = ⇒ + = ⇒ = − = ⇒ =

22
1 2 46

2

1
2

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

m2

x

g
U 0�

h

(1)

(2)

H به دس��ت   18 LkA
H

L
( )θ −θ

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

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

Cu Cu

Cu

Al Al Al

D
k A

H L L
H k A D

L
L

( )( )

( )

×π× ∆θ ×

= = = =
∆θ

×π

21

2 1
2
1

1
1

2400
2 5 1

2 2 10
1

80 44

 

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

 Q kJP Q Pt Q kJ J
t

/ min
min

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

 cc
gÄ
=

2
گرمای ویژۀ یخ نصف گرمای ویژۀ آب است:    

 F
F

L
L c

c
= ⇒ =336000 80

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

 Q c c c×= =
3210 10 50

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

B

B

B

A

B



3

m30

m55

h m25�

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

 
A mH L

L mm m
H KA

L
QH H Q tJ
t

/( )

( ( ))
/

−
= × =

= = ×

−

θ −θ
= →

− −
= × × = ⇒ = ⇒ =

×

2
3

2 2 5 5
5 5 10

3
5 50 6 5 6000 6000
5 10

Q است: Q t
ÁnIhM

= =6000 این گرما باید توسط بخاری جایگزین شود و 

 
Q tP P W kW

t t
ÁnIhM

ÁnIhM ÁnIhM
= ⇒ = = =6000 6000 6   

درصد تغییرات حجمی کره برابر است با:  26  4

 

V V

C
V

V
´\e RHoÃÃûU kÅnj

( )

/ ( ) / ( )

∆ = α ∆θ

∆θ=

−

∆= × →

= α ×∆θ× ⇒ = α × × ⇒α= ×

1
0

3
801

5

100

10 08 3 100 0 08 3 80 100 10
3

  

درصد تغییرات سطحی کره برابر است با:

AA
A

cõw RHoÃÃûU kÅnj

cõw RHoÃÃûU kÅnj

cõw RHoÃÃûU kÅnj %

( )

,

( ) /

−

′∆Α= α ∆θ

′∆θ = α= ×

−

∆= × →

′= α∆θ ×

= × × × =

1
0 5

2
160 101 3

5

100

2 100

2 10 60 100 0 04
3

   

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

 
J

Q J J
Q

min

min
⇒ = × =

1 100
56 100 5600

56
   

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

 
C

m g kg
Q J mc

c C J kg C

( )
/

/ /

∆θ= − − =
= =

= ⇒ ∆θ= →

× × = ⇒ =

041 39 80
500 0 5

0

5600 5600

0 5 80 5600 140
  

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

  
V T

V
V T

T

/

/
− −

× × = × × ⇒

= = × ⇒ = ×
×

5
1 1

5 51
1 151

1 5 10 3 8

24 16 10 16 10
1 5 10

  

 داریم:
P V P V
T T

=1 1 2 2

1 2
حال با استفاده از رابطۀ 

 

P P

V V

P V P V V V
T T T T

T
T T

T

T T T T

T K T K

( )

−

−
=

= − ×

− −
− − − −

− −

− ×
= → =

× − ×
⇒ × = ⇒ × = × − ×

× − = × ⇒ − =

⇒−∆ = ⇒∆ =−

1 2
3

2 1

3
1 1 2 2 1 1

4 101 2 1 2
5 3

5 5 5 31
2 1

2
5 3

1 2 1 2

4 10

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

16 10 4 10 25

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

 T C∆ =∆θ⇒∆θ=− 025    

B

B

B

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

  V

W J

C RV V

W nR T W R
U nC T U C

U J
U

½jHj ³I\ºH nI¨ ôÃd¶ Á»n pI¬=−

=

− ∆= ⇒ =− →
∆ ∆ ∆

− =− ⇒∆ =
∆

500
5
2

5000 2 1250
5

 

گاز یک چرخه را طی کرده:  30  4

 
CA

ABCD AB BC CA
 CA

AB BCU

U U U U

U USwI¶jï´À  k¹ÄHoÎ

∆ =

∆ = ⇒∆ +∆ +∆ =

→∆ +∆ =
0

0 0

0
  

5
8 10�

16

5
2 10�

V
1

A B

C

P Pa( )

V L( )0

همدما

همفشاريال

همحجم

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

 
BCW

AB AB BC BC AB AB BC

AB BC AB

W Q W Q W Q Q

Q Q W

=+ + + = → + + =

+ =−

00 0

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

 
A CT TC C A A

C A

C C A A

P V P V
T T

P V P V V V L

== →

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

   

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

به دست می آوریم:

 AB AB

AB BC AB AB BC

W W J

Q Q W Q Q J

( )( )− −=− × × − × ⇒ =− ×

+ =− ⇒ + = ×

5 3 3 2

2

8 10 16 10 4 10 96 10

96 10
   

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

 T T
P P

P V P V V
V

T T
′=

′=

′ ′
′= → =

′
1 2
1 1

1 1 1 1 1
13

1 2 3
  

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

اس��ت: )دقت کنید شیب نمودار 
بی دررو بیش��تر از ش��یب نمودار 

 
V

V > 1
2 3

هم دما است.( 

ب��ا توج��ه ب��ه نم��ودار و رابطۀ 
: PV nRT=

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

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

T بیشتر است. T( )′=1 2  a از دمای نقطۀ T( )2  b هم دماست( پس دمای نقطۀ

 T TT T T T′=′ < → <2 1
2 2 1 2   
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3
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b

V
2

0

P

V

b�
T

2

T
1

T
2
�

همدما

ب�دريالريالو

V
1

3
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ابتدا حجم کل باران را به دست می آوریم.   32  3
 V Ah V m m m m/ /−= ⇒ = × × × = ×8 2 3 6 3 6 31 8 10 10 10 1 8 10 10   

حجم هر قطره باران برابر است با:

 
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 گزینه ها از هم بیش��تر باش��د، چ��ون در تخمین مرتبه 
بزرگی، جواب به دس��ت آمده می تواند یک یا دو مرتبه با پاس��خ فاصله داشته باشد. 

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

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

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

34   ρ1 ρ2 و 10cm آن مایع  از A تا 40cm B است که 20cm آن مایع   4
ρ3 و اختلاف فشار بین دو نقطۀ A  و B برابر است با:  و 10cm دیگر آن مایع 

 

ABP gh gh gh

Pa

∆ =ρ +ρ +ρ

= × × + × × + × ×

= + + =

1 1 2 3 3

10 20 102000 10 1000 10 800 10
100 100 100

2000 2000 800 4800

 

B
C

D
3� A

cm40

h1

h cm2 20�

cm20
F

cm10

cm h310 �

/ g /cm
3

2 0 85� �

1�

نکت��ه مهم: ه��ر چه   35  2
درص��د حجمی که یک جس��م در 
مایعی فرورفته بیش��تر باش��د، آن 
جس��م چگال��ی بیش��تری دارد. در 
شکل مس��ئله بیشتر از نصف حجم 
جس��م a1 در آب فرورفته است و 

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

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

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

نیروهای وارد بر چترباز، نیروی گرانش و نیروی مقاومت هواس��ت. بنا   36  4
بر قضیه کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت.

 

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

   

گرمای شارش ش��ده در اثر رسانش سبب ذوب یخ می شود. از این رو   37  1
می توان 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
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A
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A

بنا بر قانون پایستگی انرژی می توان نوشت:  38  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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پاسخ تشریحی پرسش های چهارگزینه ای کنکور 1400

این مبحث )خطای اندازه گیری( از کتاب درسی حذف شده است.  1  
این مبحث )رقم های بامعنا( از کتاب درسی حذف شده است.  2  
ی�کای فرعی یعنی ارتباط یکای کمیت مورد نظر با یکاهای اصلی )کیلوگرم،   3  2

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

این مباحث )خطای اندازه گیری و ارقام بامعنا( از کتاب درسی حذف شده اند.  4  
با توجه به خط تراز فشار نقاط A و B برابر است.  5  1

 A BP P

P gh P gh
pI¬

=

+ρ = +ρ1 1 0 2 2
   

فشار پیمانه ای 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

ρ برابر است با:    6 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 می کنیم:

 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 ∆ اختلاف فشار بین دو نقطه از یک مایع از رابطه 
، اختلاف ارتفاع نقاط درون مایع است: h∆ به دست می آید که در آن 

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

 

7  3
فشار در عمق h یک مایع از رابطۀ زیر به دست می آید:

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 می کنیم 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

21 026 10 10 6 3 1 026 10 3 7 6 1 026 10

13500 13 5

8  3

برای حل سؤالاتی که با لولۀ U سرو کار داریم ابتدا خط تراز را می کشیم. 
خط تراز آخرین جایی است که مایع در دو شاخه یکسان بوده و خطی موازی با سطحی است که 
لوله روی آن قرار گرفته است. ویژگی خط تراز این است که فشار روی خط تراز یکسان است.

مطابق شکل خط تراز را می کشیم. فشار در نقاط A و B با هم برابر است:

A BP P=  

فش�ار در نقطه A برابر هر چیزی اس�ت که بالاتر از آن بوده و روی آن فشار می آورد 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 می آورد 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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آهنگ ش�ارش سیال از هر مقطع لوله مقدار یکس�انی است. از این رو گزینۀ   9  4
)4( درست است، یعنی نسبت آهنگ شارش سیال در مقطع A به آهنگ شارش در مقطع 

B برابر یک است.

ابتدا مش�خص می کنیم که این مسئله ترکیبی از فصل گرما )قانون گازها( و   10  1
فصل ویژگی های ماده است.

1 B و A با توجه به خط تراز فشار نقطۀ  
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 می شود، فشار 3  
گاز درون محفظه با فشار هوای بیرون یکسان شده است. 
 M NP P P P cmHg= ⇒ = =2 0 75  

V می شود. 4 Ah=2 2 حجم گاز در حالت جدید   

5( قانون گازها را می نویسیم:

 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

در ب�الای لول�ه گاز محبوس اس�ت و ب�ا جابه جا کردن لوله چ�ون حجم گاز   11  2
محبوس در حال تغییر است پس فشار آن نیز تغییر می کند. 

cmHg2 داده  در حالت اول فش�ار گاز محبوس 
شده است. خط تراز را رسم می کنیم، 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 می دهیم:

M NP P P P P

x x cm
pI¬ ½¼Ã]′ ′= ⇒ + =

⇒ + = ⇒ =
0

3 76 73
 

حجم گاز محبوس در حالت دوم:
V Ah=2 2  

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 2212 3 8
 

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

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

A

B

B

12   1

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

ابتدا خط تراز را می کشیم، 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 می کنیم. 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  

کار نیروی وزن وقتی جسم به اندازۀ h بالا می رود، منفی بوده و برابر است با:  13  4
 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  

البته در این تست می توانستید استدلال کنید که کار نیروی وزن 
منفی است و گزینه های )1( و )3( نادرست اند، از طرفی افزایش انرژی مکانیکی 
ب�ه ازای افزایش انرژی پتانس�یل گرانش�ی و انرژی جنبش�ی ب�وده و از مقدار کار 

نیروی وزن بیشتر است. بنابراین گزینۀ )4( درست است.

14  4

کار مفی�دی ک�ه ماش�ین بالابر انج�ام داده به صورت انرژی پتانس�یل 
گرانش در جسم ذخیره می شود 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 می شود. یعنی 
شما برای یافتن کار مفید ماشین بالابر کافی است، انرژی جنبشی جسم را هنگام برخورد 

به زمین به دست 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 می کنیم:

B

B

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

 

ابتدا باید انرژی جنبش�ی جس�م را از رابطۀ آن حس�اب کنید س�پس با یک   15  3
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 می توانیم 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

     

16  1

تندی حرکت برابر بزرگی س�رعت اس�ت، در ش�کل های 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( ف�رض کنی�د در ش�کل روب�ه رو ب�ا تن�دی ثابت 
جعب�ه ای را به س�مت بالا بکش�یم در ای�ن صورت با 
اینکه انرژی جنبشی ثابت می ماند، اما انرژی پتانسیل 
در حال افزایش است، بنابراین در این حرکت با تندی 
E افزای�ش  K U( )= + ثاب�ت ان�رژی مکانیک�ی 

می یابد. بنابراین گزارۀ )ب( 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 می شود: 
بنابراین گزارۀ )پ( نادرست است. 

A

B

17   4

ابت�دا تبدیل دما از فارنهایت به سلس�یوس را انجام می دهیم. 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 به دست می آوریم.

F050 به سلسیوس تبدیل می کنیم. 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 می کنیم.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 می گیرد 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  

C00 تبدیل   18 روش اول: ی�خ صفر درجه ابت�دا تغییر حالت داده و به آب   2
C020 تغییر دما می دهد: C00 به آب  می شود 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

 

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 می گیریم: 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

 

B

B



  4

19   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 به راحتی 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 می یابد.

20   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 بزرگ تر 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 می توانید مسئله را حل کنید.  L∆ = α∆θ1 است. اکنون با جایگذاری 

تغییر طول آلومینیم و تغییر طول فولاد را حساب می کنیم سپس آن ها را از هم کم می کنیم:

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 10 115 10

6 6 3

3 36 3 0
6

2 3 10 2 3 10

4 23 10 4 11 5 10 2 3 10

2 3 10 2 3 1046 10 2 3 10 50
4646 10

این مبحث )ضریب عملکرد یخچال( از کتاب درسی حذف شده است.  21  
گاز در یک فرایند بی دررو متراکم ش�ده   22  1

اس�ت، بنابراین کار محیط روی دس�تگاه مثبت اس�ت 
. در فرایند بی دررو گرمای مبادله ش�ده بین  W>0
)Q از این رو انرژی  )=0 محیط و دستگاه صفر است 
درون�ی گاز به ان�دازۀ W تغییر می کن�د و گزارۀ )ث( 

درست و گزاره های )ت( نادرست است.

 Q WU W Q U W U= >∆ = + →∆ = →∆ >0 0 0   
تغیی�ر انرژی درونی گاز مثبت اس�ت یعنی انرژی درونی گاز افزایش یافته اس�ت و گزارۀ 
)الف( درس�ت اس�ت. انرژی درونی گاز تابع دمای گاز اس�ت بنابراین دمای گاز افزایش 

می یابد و گزاره های )ب( و )پ( نادرست است.

23   3
در ابتدا بگوییم که در کتاب درس�ی بیان شده »در مورد گاز آرمانی می توان نشان 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 نش�ده 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 می کنیم:

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

 

A

B

B

B

جمع بندی: 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
   

این مبحث از کتاب درسی حذف شده است.  24  
دمای هر گاز را بر حسب کلوین می نویسیم.  25  4

به عبارت »اصطکاک ناچیز« دقت کنید.
این عبارت یعنی فشار گاز در دو طرف پیستون برابر است، زیرا اگر فشار یکسان نبود باید 
 H NP P=

2 2
پیستون حرکت کرد، بنابراین:  

در قانون گازها تعداد مول ها )n(، برابر جرم گاز تقس�یم بر جرم مولی گاز 

 mn
M

( )= است: 
قانون گازها را برای هر گازی می نویسیم:

 

N
N N N N N N N

N

H H H H H H

m
P V n RT P V RT

M

mP V nRT P V RT
M

·r»oTÃº pI¬

pI¬

:

:

= ⇒ =

= ⇒ =

2
2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

    

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم.

 

N H

N H

P PN N H HN
T K T K

H H H N H

N N

H H

P V M Tm
P V m M T

V m

V m

,

=

= =
= × × →

= × ×

2 2 2 2 2 2

2 22 2 2 2 2

2 2

2 2

320 300

2 320
28 300

   

حجم هر گاز برابر مساحت سطح مقطع پیستون در طول محفظه است بنابراین:

 
N N N N

H H H H

AL m m m

AL m m m
= × × ⇒ = × × ⇒ =2 2 2 2

2 2 2 2

1 32 32 1 32 20
14 30 21 14 30

 

این مبحث )ضریب عملکرد یخچال( از کتاب درسی حذف شده است.  26  
این مبحث از کتاب درسی حذف شده است.  27  
28   4

گازه�ا  قان�ون  ب�ه  بن�ا 
PV اس�ت که در آن دما  nRT=

)T( بر حسب کلوین است.
به نمودار دقت کنید. با تشابه 1  

P را به دست  P/2 1 مثلث ها، نسبت 

بیاورید.
 
P V P

P P
P V P
= ⇒ = ⇒ =2 2 2

2 1
1 1 1

800 2
400

   

دمای اولیه را بر حسب کلوین به دست می آوریم.2  
T K( )= +θ = + − =1 1273 273 23 250  

اکنون به کمک قانون گازهای آرمانی، دمای نهایی گاز را می توان به دست آورد.3  

 
P V T P

PV nRT
P V T P T

T K
( )( )

×
= ⇒ = ⇒ =

⇒ = × =

1 1 1 1

2 2 2 1 2

2

400 250
2 800

250 4 1000
 

دما را بر حسب درجه سلسیوس حساب می کنیم.4  

 T C= +θ ⇒ = +θ ⇒θ = 0
2 2 2 2273 1000 273 727  

B

B



1

پاسخ تشریحی پرسش های چهارگزینه ای کنکور 1401

1  1
ابتداباتوجهبهاینکههرمایل1800متراست،کیلومتررابهمایلتبدیلمیکنیم:1 

km m  mi mi
h  km m h
× × =1000 1216 120
1 1800



درگامبعدیساعترابهدقیقهتبدیلمیکنیم.هرساعت،60دقیقهاست:2 
mi  h mi
h min min
× =1120 2
60



2  2

دادهشدهپسضریبانبساطحجمییعنی
C

−× 5
0
13 10 ، ( )α ضریبانبساططولی

است.چوندرسؤال C0200 میشود،همچنینتغییراتدما
C

−× 5
0
19 10 برابر α3

افزایشیافتهاست. C0200 گفتهشده،دما
است: α∆θ×3 100 درصدتغییراتحجمیبرابر

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

3  1

جس�مدرح�الپایینآم�دنبودهوانرژیپتانس�یلگرانش�یآنآزاد
میش�ودام�اتندیجس�مثابتمان�دهواینانرژیپتانس�یلب�هانرژیجنبش�یتبدیل

نمیشودپسدرطولمسیراصطکاکداریم.

الف(کارنیرویس�طحبرابربرایندکارعمودیس�طحوکارنیرویاصطکاکاستوچون
مسیردارایاصطکاکبودهپسکارنیرویاصطکاکداشتهوگزارۀ)الف(نادرستاست.
ب(انرژیمکانیکیبرابرمجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلاست،باتوجهبهاینکه
تندیثابتبودهوانرژیجنبش�یثابتمیمانداماباپایینآمدنجس�مانرژیپتانسیل

 U
 K

E K U E½k{ ´¨

½kºI¶ SMIY

= + →↓ گرانشیکاهشیافتهپس:

گزارۀ)ب(درستاست.
پ(باتوجهبهقضیۀکاروانرژیجنبش�یکارکلبرابرتغییرانرژیجنبش�یاس�تپس
ب�ودهوباثابتبودنتندیانرژیجنبش�یتغییرنمیکن�دوکارکلصفر tW K=∆

اس�ت،درحالیکهباپایینآمدنجس�مرویسطحش�یبدارکارنیرویوزنصفرنیست
وگزارۀ)پ(نادرستاست. gW mg h( )= ∆

ت(باتوجهبهتوضیحاتگزارۀ)ب(،چونانرژیمکانیکیدرحالکاهشبودهپساین
گزارهنادرستاست.

4  4
 W P V nR T=− ∆ =− ∆ کارانجامشدهدرفرایندفشارثابتازرابطۀ

بهدستمیآید.
تغییراتحجموفشاردادهشدهپس:

P  Pa
V V     L

W P V W J
/ /

( / )= −
− = − = −

=− ∆ → =− − × =
5

2 1

10 5 3
1 5 2 0 5

10 0 5 10 50 

5  3
فشاربرحسبسانتیمترجیوهبرابراستبا:

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

معادل50سانتیمترجیوهاست. kPa68 بنابراینفشار

6  2

 PV nRT P V  R T I( )= ⇒ × = × ×0
5 1
4

 باتوجهبهمعادلۀحالتداریم:

درحال�تدومهمج�رمنیت�روژن،هلیمبهمخزناضافهش�ده،مولهلیماضافهش�دهرا
بهدستمیآوریم:



N

N

nN N
N NM g mol

N

He
He

He

m m
n m g

M

m
n mol

M

/

=

=
= → = ⇒ =

= = =

2 22
2 222

1

28
1 28

28

28 7
4

 

میشود: mol+ =1 7 8 پسدرحالتثانویهتعدادمولدرونمخزنبرابر
 P V n RT P V RT II( )′ ′ ′= ⇒ × =8  

رابرهمتقسیممیکنیم: II( ) و I( ) دومعادلۀ

 II P V RT P P
I RTP V

( )
:

( )
′ ′= ⇒ = 0
0

8 10
5
4

 

بهدستآمدهفشارمطلقاستنهفشارپیمانهایپس: P′ دقتکنیدفشار


P P P

P P P P P P PÁH¾ºIµÃQ

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

′ ′= +
′ ′ ′= → + = ⇒ =0

0 0 0 010 10 9  

7  3
محص�ور س�طح مس�احت
درچرخ�هبراب�ران�دازۀکار
مبادل�هش�دهب�امحی�طو
همچنینگرمایمبادلهشده

بامحیطاست.
چرخ�ه ه�رگاه طرف�ی از
ساعتگردباش�د،کارمحیط
رویدستگاهمنفیوگرمای

مبادلهشدهمثبتاستبنابراینکافیاستسطحمثلثABCراحسابکنیم:

 Q Q( ) ( )
| | S | | J

− −− × × × − × × ×= = = ⇒ =
3 5 5 3 54 1 10 3 10 10 3 10 2 10 300
2 2

 

8  3

ش�کلدوحالتمس�ئلهراکنارهمرس�ممیکنیم.درحالتاولخطترازرا
رابهشاخۀسمتراستاضافهمیکنیم. ρ3 راحسابکنیم.وقتیمایع h2 میکشیمتاارتفاع

بهاندازۀxدرسمتراستپایینمیرودوبههمیناندازهمطابقشکلدرسمتچپ ρ2 مایع

راحسابکنید. h3 بالامیرود.ازاینجابهبعدشمابامقایسۀدوشکلبایدمقدارxو

خطترازدرحالتاولرارسممیکنیم.فشارنقاطAوBواقعبرخطترازیکساناست.1 

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



بهش�اخۀسمتراستاضافهشدهتاس�طحآزادمایعدردوشاخهبرابر2 ρ3 مایع 

شود.دراینحالتمجدداًخطترازرارسممیکنیم.فشارنقاطNوMبرابراست.فشار
استوفشاردرنقطۀNمجموعفشارستون ρ1 مایع cm15 درنقطۀM،فشارستون

استازاینرومیتواننوشت: ρ2 مایع h x′ = −2
150 2
13

وفشارستون ρ3 مایع h3

A

A

B

B

A

B

B

C



  2

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



اکنونبایدبهدقتبهش�کلحالتدومواعدادرویش�اخۀراس�توچپدقت3 
برابراست. h′2 و h3 بامجموع h1 کنید.

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



دررابطۀبالاجایگذاریمیکنیم4 I( ) ازرابطۀ 

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 حجممایعاضافهشدهخواهدشد:

بالاخ��ره تموم ش��د، عجب محاس��بات عددی وحش��تناکی! پس باید محاس��بات 

عددی خودمون رو به شدت تقویت کنیم.

9  1
اس�تکهاگرجس�مب�الارود. gW mgh=± کارنی�رویوزنبراب�ر

است. gW >0 واگرجسمپایینبیاید gW <0

1 gW کارنیرویوزنراحس�ابمیکنیم،جس�مازسطحش�یبدارپایینآمدهو 

مثبتاست.

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

ب�اتوجهب�هپایس�تگیانرژی2 
میتواننوشت:

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

 h m/=1 0 8 بودهکه mgh1برابر U1پس v( )=1 0 رهاشده cm80 جسمازارتفاع

صفراست.بنابراین: U2 برابرصفراست.هنگامرسیدنبهزمین K1 استو

f f

f f f

k U W m v mgh W

W W W J

( )

/ / / / /

− = ⇒ − =

⇒ × × − × × = ⇒ − = ⇒ =−

2
2 1 2 1

1
2

1 0 5 9 0 5 10 0 8 2 25 4 1 75
2



کهدادهش�دهمتفارتاس�ت،پستنها fW چ�وندرگزینههامقدار
راحسابکنیم. fW کافیاست

10  4
ان�رژیمکانیک�یدرلحظ�ۀپرت�ابرا1 

بهدستمیآوریم:
)س�طحزمینرامبدأانرژیپتانس�یلگرانشی

درنظرمیگیریم.(

E K U E mv mgh= + ⇒ = +21 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


انرژیمکانیکیدرلحظۀرس�یدنبهسبدرا2 
بهدستمیآوریم:

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

B

B

بنابهفرضمسئلهکارنیرویمقاومتهواخواهدشد: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

راحسابمیکنیم.4 v2 قانونپایستگیانرژیرانوشتهو 

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



11  2

طولاولیۀدومیلهیکس�انوافزایشدمایآنهانیزبرابراس�ت.پس
هرمیلهایکهضریبانبساططولیبیشتریدارد،افزایشطولبیشتریخواهدداشت.
ضریبانبس�اططولیمسبیش�ترازآهناس�توافزایشطولمیلۀمسبیشترازمیلۀ
باش�دبایدافزایشطول mm/0 3 آهنیخواهدش�دوبرایاینکهاختلافطولدومیله
میلیمتربیش�ترازافزایشطولمیلۀآهنیباش�د:افزایشطولهردو /0 3 میل�ۀمس
قراردهید. mm/0 3 حسابکنیدوتفاضلآنهارابرابر L L( )∆ = α∆θ1 میلهرا

معادلۀافزایشطولمیلۀمسرامینویسیم.برایآنکهاینافزایشبرحسبمیلیمتر1 
قرارمیدهیم: mm( / )× =0 5 1000 500 بهدستآیدطولاولیۀمسرابرحسبمیلیمتر

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

معادلۀافزایشطولمیلۀآهنرامینویسیم:2 

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

است:3 mm/0 3 برابر Fe∆ و Cu∆ 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

  

12  4

بهیخ C− 010 گرمامیگیرد.ابتدایخ C020 دراینفرآیندیخازآب
 C00 بادریافتگرماازآب،ذوبمیشودوبهآب C00 تبدیلمیشود،سپسیخ C00
باازدستدادن C020 میشود.دراینمدت،آب C05 تبدیلشدهوسرانجامدمایآن
تبدیل C05 میگیردتابهآب C− 010 تبدیلمیشود.گرماییکهیخ C05 گرمابهآب
شودراحساب C05 ازدستمیدهدتادمایش C020 ش�ودوهمچنینگرماییکهآب

رابهدستبیاورید. C020 کنیدوبرابرقراردهیدتابتوانیدجرمآب

راحسابمیکنیم:1 C05 بهآب C− 010 گرمایلازمبرایرسیدنیخ 

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


برسدراحسابمیکنیم:2 C05 ازدستمیدهدتابهآب C020 گرماییکهآب 
Q mc m

JA JA
′= ∆θ = × ×4200 15 

باهمبرابراست:3 Q
JA

و Q
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


کهبرابر2100اس�ترابهعن�وانcگرفتدراینصورت c
gÄ
میتوان

میشود: c160 کهبرابر336000بودهبرابر FL و c2 کهبرابر4200استبرابر c
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


B

B



3

13  4
بهکمکتبدیلاتزنجیرهایجرم182قیراطرابهکیلوگرمتبدیلمیکنیم.



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
14    2

 LQ( ) بن�ابهقانوناولترمودینامیکمجموعگرماییکهماش�ینب�همنبعدماپایین

برابرگرماییاس�تکهماش�ینازمنبع W( ) میدهدوکارتولیدش�دهتوس�طماش�ین

دریافتمیکند.ازاینرو: HQ( ) دمابالا

 H
L

Q  J
H L  Q   J

Q  W Q  W  W J
| |

| | | | | | | |
=
=

= + → = + ⇒ =100
60 100 60 40

توانخروجی:آهنگانجامکاراستازاینرو:

t  sWP P P W
t

/| |

/
== → = ⇒ =0 5 40 80

0 5


15    1
فش�اردرنقاطAوBواقعبرخط1 

ترازباهمبرابراست.

A BP P=

فش�اردرنقط�ۀBبراب�رمجموع2 
فشارهواوفشارستون40cmمایعاست

وفشاردرنقطۀAبرابرفشارگازمحبوسدرلولهاست.

B AP P P gh P    
pI¬

( )= ⇒ +ρ =0 1

برابرتفاضلفشارمخزن)گاز(وفشارهوایمحیطاست،3 gP( ) فش�ارپیمانهای 

g gP P P gh P Pa
pI¬

= − =ρ ⇒ = × × =0
41700 10 6800
10

بنابراین:

فشاررابرحسبcmHgبهدستمیآوریم.

 Hg Hg Hg Hg

g

h h h h  cm

P cmHg

/ /ρ =ρ ⇒ × = ⇒ =

⇒ =

1 7 40 13 6 5

5

16   1
روش اول:استفادهازقضیۀکاروانرژی

جنبشی:
قای�ق1 دو ه�ر ب�ر وارد نی�روی 

یکس�انوجابهجای�یآنهانیزیکس�ان
اس�ت،بنابراینکارنیرویبادبرهردو

قایقیکساناست.
W Fd W W= ⇒ =1 2

کارنیرویخالصواردبرجسمبرابرتغییرانرژیجنبشیجسماست.
باتوجهبهقضیۀکاروانرژیخواهیمداشت: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

بنابراینتندیقایقسبکتردوبرابرقایقسنگینتراست.
روش دوم:استفادهازروابطحرکتشناسیودینامیک

A

A

B

B

 m m( )=1 24 نیرویواردبرقایقبرابراستاماجرمقایقاول4برابرقایقدوماست

وبنابهقانوندومنیوتونخواهیمداشت:
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

باتوجهبهرابطۀمستقلاززمانمیتواننوشت:



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

17  3
ظرفیت c( ) درگرمایویژۀجسم m( ) بهحاصلضربجرمجس�م

گرماییگویند.
بودهوباکمکردنجرمبه m c  J K/=1 2100 درابتداظرفیتگرماییجس�مبرابر

ظرفیتگرمایی20%کاهشیافتهبنابراین: m 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

گرمایویژهخواهدشد:
m c c c J kgK/= ⇒ = ⇒ =1 2100 5 2100 420

18   4

وفش�ارناش�یازوزنپیستون P0 فش�ارگازبرابرمجموعفش�ارهوا

اکنونکافی P P( )=1 2 اس�تکهدردوحالتقبلوبعدازافزایشدما،یکساناست

استباتوجهبهاینمطالببهکمکقانونگازهامسئلهراحلکنید.

1
P V P V V V T V
T T T T T V

= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2 1 2 2

1 2 2 1 1 1
بنابهقانونگازها: 

درکس�رب�الاتفضیلنس�بتدرصورت2 
انجاممیدهیم.

T T V V T V   I
T V T V

( )
− − ∆ ∆= ⇒ =2 1 2 1

1 1 1 1
دم�ایاولی�ۀگازبرحس�بکلوی�نبرابر3 

Tوتغییرحجمآنخواهدشد: K= + =1 27 237 300

A  cm
h cm

V A h V  cm=
=

∆ = ×∆ →∆ = × =
250 3

2 50 2 100

دررابطۀ)I(جایگذاریمیکنیم.4 

 T T K∆ = ⇒∆ =100 15
300 2000

19  2
گازمنبسطشدهوکارمحیطرویدستگاهمنفیاست.ازطرفیسطحمحصوربین1 

ومحورافقیبرابرکارمحیطرویدستگاهاست،بنابراین: P V− نمودار

W

W  S  W  J

W J

| | ( ) | |−

<

× + ×= = × − × ⇒ =

→ =−

5 5 3

0

2 10 3 10 4 1 10 750
2
750

بنابراین2 U T( )∝ ان�رژیدرون�یی�ککازکاملفق�طتابعدم�ایگازاس�ت. 


U T

   I
U T

( )=2 2

1 1
خواهیمداشت:

B

B

B



  4

بنابهقانونگازهامیتواننوشت:3 
P V nRT T P V T

T P V TP V nRT

T
   II

T
( )

−

−

= × × ×⇒ = ⇒ =
= × × ×

⇒ =

5 31 1 1 2 2 2 2
5 31 1 1 12 2 2

2

1

2 10 4 10
3 10 1 10

8
3

4 U
U J= ⇒ =2

2
8 2000

750 3
ازرابطۀ)I(و)II(نتیجهمیشودکه: 

باتوجهب�هقانوناولترمودینامیک5 
گرمایمبادلهشدهرابهدستمیآوریم.
U Q W

Q

Q J

∆ = +

⇒ − = −

⇒ =

2000 750 750

2000

20   2
ضریب α بهدستمیآیدکه V V∆ = × α×∆θ1 3 تغییرحجمجسمجامدازرابطۀ

انبساططولیاست:



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

 

21  3
مس�یربدوناصطکاکاست،پسازAتاBانرژیمکانیکیثابتاست.جسماز1 

نقطۀA،رهاشدهوانرژیجنبشیدرAصفراست:
)سطحزمینرامبدأانرژیپتانسیلگرانشیفرضمیکنیم.(

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

مسیرAتاCبدوناصطکاکاست: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

راحسابمیکنیم:3 C

B

v
v

حالنسبت 

 C C C

B B B

v v v
v v v

= ⇒ = ⇒ =8 2 2
4 2 2
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قراراس�تباریختنالکلدرونیکلیت�رآب،چگالیمخلوط10درصدازچگالی1 

الکلبیشترشود،بنابراین:

B

B

B


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
 

چگالیمخلوطبرابراستبا:2 


m m

V V
JA ®§²H

ó¼±h¶

JA ®§²H

+
ρ =

+
 

اس�ت.دررابطهچگالی3 m g=1000 برابر V cc( )=1000 ج�رمیکلیت�رآب 
مخلوطجایگذاریمیکنیم:


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
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راحسابمیکنیم.1 ρ2 ارتفاعمایع 

 V cmV Ah h h cm== → = ⇒ =
320

2 2 2 220 2 10  

رااضافهمیکنیم2 ρ2 اکنونبادقتبهش�کلسمتراستنگاهکنید.وقتیمایع 

ازسمتچپبهاندازهxپایینمیآیدوازسمتراستبهاندازۀxبالامیرود. ρ1 مایع

اگرخطترازرارسمکنید.فشاردرنقاطAوBبرابراست.فشاردرنقطۀAناشی3 
وفش�اردرنقط�ۀBناش�یازارتف�اع2xآبوازارتف�اع ρ2 ازارتف�اع10cmمای�ع

است.بنابراینمیتواننوشت: ρ3 مایع x( )−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  خواهدشد. h3 ارتفاعستون 

5V Ah cm= = × = 3
3 3 2 8 16  خواهدشد: ρ3 حجممایع 

24  1

بازدهیعنینس�بتکارمفیدبهکلکاردادهش�دهب�هتلمبه.کارداده
وکارمفیدیکه W Pt( )= شدهبهتلمبهرابهکمکتوانورودیآنحسابمیکنیم
بنابراین W mgh

kÃÿ¶
( )= تلمب�هانجاممیدهدب�الابردنآببهارتفاع15mاس�ت

مسئلهقابلحلاست.

کارورودیبهتلمبهخواهدشد:1 

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

کارمفیدتلمبهراحسابمیکنیم.)جرمهرلیترآب،یککیلوگرماست(2 
 m kg  h m

g N kg
W mgh W J

kÃÿ¶ kÃÿ¶

,
/

= =
=

= → = × × = ×1200 15 4
10

1200 10 15 18 10  

بازدهتلمبهرابهدستمیآوریم.3 


W

Ra Ra Ra
W

kÃÿ¶

Áj»n»

%
×= × ⇒ = × ⇒ =
×

4

4
18 10100 100 60
30 10

 

C

B



5
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برسد e Cθ = 052 به Cθ = 0

1 94 گرماییکهآلومینیومازدستمیدهدتادمایشاز

دریافتمیکندت�ادمایآننیزبه Cθ = 0
2 50 آب kg/4 5 براب�رگرماییاس�تکه

برسدازاینروخواهیمداشت. e Cθ = 052 دمایتعادل

 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
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