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مرکز کنکوری سیب ترش

اندازه‌گیری و کمیت‌های فیزیکی - دستگاه بین‌الملی یکاهافصل اول: فیزیک و اندازه‌گیری

مرجع: سراسری- 1398 در کدام‌یک از موارد زیر، همۀ کمیت‌ها فرعی هستند؟   1

شدت روشنای، مقدار ماده، زمان چگالی، جریان الکتریکی، حجم چگالی، تندی، انرژی جرم، زمان، فشار

مرجع: خارج از کشور- 1398 کدام کمیت‌ها، همگی از کمیت‌های اصلی در  هستند؟   2

دما، جریان الکتریکی، جرم جریان الکتریکی، جرم، نیرو فشار، زمان، سرعت دما، نیرو، فشار

SI

مرجع: خارج از کشور- 1400 یکای فرعی فشار برحسب یکاهای اصلی SI کدام است؟   3
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مرجع: سراسری- 1402 کدام یکاها، همگی مربوط به کمیت‌های اصلی هستند؟    4

ژول، آمپر و کندلا )شمع( کیلوگرم، کولن و کندلا )شمع( کیلوگرم، آمپر و مول ژول، کولن و مول

تبدیل یکاها

مرجع: خارج از کشور- 1398

جرم یک قطعه سنگ قیمتی  قیراط است و هر قیراط معادل  میلی‌گرم است. جرم این سنگ چند گرم است؟   5۲۰۲۰

۴۱۰۴۰۱۰

مرجع: سراسری- 1401 تندی  کیلومتر بر ساعت، معادل چند مایل بر دقیقه است؟ )یک مایل را  متر فرض کنید.(   6۲۱۶۱۸۰

۲٫۵۳٫۶

مرجع: خارج از کشور- 1401

یکی از بزرگ‌ترین الماس‌های موجود در ایران، »دریای نور« به جرم  قیراط است. جرم این الماس در  چقدر است؟ )هر   7

قیراط معادل  میلی‌گرم است.(

۱۸۲SI

۲۰

۳۶٫۴۹٫۱۹٫۱ × ۱۰−۲۳٫۶۴ × ۱۰−۲

1



مرجع: سراسری- 1402

بار الکتریکی جسمی  است. این مقدار بار برحسب کولن و برحسب نمادگذاری علمی، کدام است؟    8۱۶۰ × μC۱۰−۱۰

۱٫۶ × ۱۰−۲۰۱٫۶ × ۱۰−۸۱٫۶۰ × ۱۰−۲۱٫۶۰

× ۱۰−۱۴

مرجع: خارج از کشور- 1402

حجم بنزین مصرفی در ایران، در یک سال  است. برحسب نمادگذاری علمی، کدام مورد درست است؟   9۲۶۰L

۲٫۶۰ × ۱۰۱۰۲٫۶۰ × ۱۰۱۲٫۶ × ۱۰۹۲٫۶ × ۱۰۱

اندازه‌گیری و دقت وسیله‌های اندازه‌گیری

مرجع: سراسری- 1400

 

ابزار زیر یک وسیلۀ اندازه‌گیری طول است. این وسیله چه نام دارد و دقت اندازه‌گیری آن کدام است؟   10

کولیس و  ریزسنج و  کولیس و  ۰٫۰۱mm۰٫۰۱mm۰٫۰۳mm۰٫۰۳mmریزسنج و 

مرجع: سراسری- 1400

 

ابزار زیر یک وسیلۀ اندازه‌گیری طول است. این وسیله چه نام دارد و دقت اندازه‌گیری آن کدام است؟   11

کولیس و  ریزسنج و  کولیس و  ۰٫۰۱mm۰٫۰۱mm۰٫۰۳mm۰٫۰۳mmریزسنج و 

چگالی

 

11/5 g

ترازوي رقمی

  

مرجع: خارج از کشور- 1399

، در یک آزمایش، جرم و حجم یک جسم جامد را مطابق شکل زیر، پیدا می‌کنیم. با توجه به داده‌های روی شکل چگالی جسم در    12
چقدر است؟

SI

۲۵۰

۲۰۵۰

۲٫۵

۲٫۰۵

مرجع: خارج از کشور- 1403

 حجم خون یک فرد بالغ تقریباً  است. جرم خون چند کیلوگرم است؟ )چگالی خون را  فرض کنید.( 13۵L۱٫۰۵
g

cm۳

۵٫۲۵۲٫۵۲۱۲٫۱

2
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مرجع: سراسری- 1403

،  درصد کمتر از شعاع کرۀ توپر  است. اگر جرم کرۀ  نصف جرم کرۀ  باشد، چگالی کرۀ  تقریباً چند  شعاع کرۀ توپر  14

درصد بیشتر از چگالی کرۀ  است؟

A۲۵BABA

B

۱۲٫۵۱۸٫۵۳۴۳۶

مرجع: خارج از کشور- 1403

  برابر شعاع خارجی استوانۀ  و شعاع داخلی استوانۀ  نصف شعاع خارجی آن است. اگر جرم و ارتفاع ،  شعاع استوانۀ توپُر  15

،  برابر جرم و ارتفاع استوانۀ  باشد،  کدام است؟ استوانۀ 
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مرجع: خارج از کشور- 1401

 درون یک لیتر آب، چند سانتی‌متر مکعب الکل بریزیم تا چگالی مخلوط،  درصد بیشتر از چگالی الکل شود؟ )چگالی الکل و آب 16

به‌ترتیب  و  است.(

۱۰

٫۸
g

cm۳
۱

g

cm۳

۸۰۱۲۰۱۵۰۱۸۰

مرجع: سراسری- 1403

نمودار زیر مربوط به‌ دو مایع‌  و  است‌. اگر جرم مساوی‌ از این‌ دو مایع‌ را با هم‌ مخلوط کنیم‌، چگالی‌ مخلوط چند گرم بر سانتی‌متر   17
مکعب‌ می‌شود؟

‌

AB

۱٫۵۱٫۶۱٫۸۲

حالت‌های ماده و نیروهای بین مولکولیفصل دوم: ویژگی‌های فیزیکی مواد

مرجع: سراسری- 1399 کدام‌یک از شکل‌های زیر، خاصیت موینگی در لوله‌های شیشه‌ای را درست نشان داده است؟   18

 
جیوه

 
جیوه

 

       

مرجع: خارج از کشور- 1399

اگر یک لولۀ موین را که دو طرف آن باز است به‌طور قائم در جیوه فرو بریم، به‌صورت کدام‌یک از شکل‌های زیر در‌می‌آید؟   19

D  C  B  A

ABCD

فشار در جامدات

مرجع: سراسری- 1398

 مکعب فلزی توپری به ابعاد  و چگالی  از طرف یکی از وجه‌هایش روی سطح افقی قرار می‌گیرد. 20

) بیشترین فشاری که مکعب می‌تواند بر سطح وارد کند، چند پاسکال است؟ )

۵cm × ۴cm × ۲cm۸g/cm۳

g = ۱۰N/kg

3
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۱٫۶ × ۱۰۲۴ × ۱۰۲۱٫۶ × ۱۰۳۴ × ۱۰۳

مرجع: سراسری- 1402

در یک دیگ زودپز، مساحت روزنۀ خروج بخار آب  میلی‌متر مربع است. جرم وزنۀ روی روزنه چند گرم باشد، تا فشار پیمانه‌ای بخار   21

داخل دیگ در  پاسکال نگه داشته شود؟ 

۵
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مرجع: خارج از کشور- 1399

 در شکل زیر، سه مایع مخلوط نشدنی با چگالی‌های مشخص، قرار دارد و ارتفاع هر لایه از مایع‌ها  است. اگر  و 22

)  باشد، اختلاف فشار بین دو نقطۀ  و  چند پاسکال است؟ )

۲۰cmAB = ۴۰cm

BC = ۱۰cmABg = ۱۰ m

s۲

۱۶۰۲۶۰
۳۸۰۴۸۰

 

مرجع: سراسری- 1402

 مطابق شکل، جسمی مکعبی به طول ضلع  درون شاره‌ای غوطه‌ور و در حال تعادل   23

است. فشار در بالا و زیر جسم،  و  است. چگالی مایع، چند گرم بر لیتر است؟ )

)

۲۰cm

۱۰۱kPa۱۰۵kPa

g = ۱۰ m

s۲

۲۳۲۰۳۰

 

مرجع: سراسری- 1402

 شکل زیر، فشار درون یک مایع را برحسب  نشان می‌دهد و  فاصله تا سطح آزاد   24

مایع است. فشار پیمانه‌ای در عمق  سانتی‌متری این مایع، چند پاسکال است؟ )

 و چگالی مایع ثابت فرض شود.(

hh

۱۰

g = ۱۰
N

kg

۱٫۳۴ × ۱۰۵۱٫۱۶ × ۱۰۵۶٫۸ × ۱۰۴۱٫۳۶ × ۱۰۴

 

مرجع: سراسری- 1402

 در شکل زیر، ظرف مکعب‌شکلی به ابعاد  روی سطح افقی قرار دارد و به سطح بالای ظرف، لولۀ   25

قائمی به سطح مقطع  وصل است و درون آن تا اندازۀ نشان داده‌شده آب قرار دارد. در این حالت
به‌ازای هر قطره آبی به وزن  که به آب درون لوله اضافه شود، به‌ترتیب نیروی که آب به کف ظرف وارد

می‌کند و نیروی که ظرف به سطح افقی وارد می‌کند، چقدر افزایش می‌یابد؟

 و  و  و  و 

۱۰cm

۲cm۲

W۱

۵۰W۱W۱۰W۱W۱۵۰W۱۵۰W۱۰W۱۰W۱ 4
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مرجع: سراسری- 1399

در یک لولۀ استوانه‌ای که مساحت قاعدۀ آن  است،  گرم جیوه و  گرم آب می‌ریزیم. اگر چگالی جیوه و چگالی آب   26

) به‌ترتیب  و  باشد، فشار در ته لوله چند پاسکال است؟ ) , 

۵cm۲۱۳۶۱۳۶

۱۳٫۶
g

cm۳
۱

g

cm۳
g = ۱۰ m

s۲
= ۷۶cmHgP۰

۵۴٫۴۵۴۰۱۰۸٫۸۱۰۸۰

مرجع: سراسری- 1399

} cm10

مطابق شکل زیر، در یک استوانۀ بلند به سطح مقطع  تا ارتفاع  از یک مایع به چگالی  گرم بر لیتر قرار دارد و   27

فشار در ته لوله  است. چند سانتی‌متر مکعب از مایع دیگری به چگالی  گرم بر لیتر به مایع داخل لوله اضافه کنیم، تا فشار در ته

لوله به  برسد؟ 

) ) ،  و 

۲۰cm۲۱۰cm۱۲۵۰

P۱۸۰

۱٫۰۲P۱

= ۷۵cmHgP۰= ۱۳٫۵ρ جیوه
g

cm۳
g = ۱۰

N

kg

۵۱٫۲۵۲۵۶٫۲۵

۱۲٫۵۲۵۶۲٫۵

مرجع: سراسری- 1400

اگر در عمق  سانتی‌متری مایعی فشار  کیلوپاسکال و در عمق  سانتی‌متری آن فشار  کیلوپاسکال باشد، فشار هوا در   28

محیط چند کیلوپاسکال است؟ 

۵۱۰۲۰۱۰۶

(g = ۱۰ )
m

s۲

۹۶۹۷۹۸۹

مرجع: سراسری- 1400

در مکانی که فشار هوا  است، اگر از عمق  سانتی‌متری مایعی، به عمق  سانتی‌متری برویم، فشار  برابر   29

می‌شود. چگالی مایع چند گرم بر سانتی‌متر مکعب است؟ 

۱٫۰۲۶ × Pa۱۰۵۱۰۵۳۱٫۵

(g = ۱۰ )
m

s۲

۲٫۵۲٫۶۱۳٫۵۱۳٫۸

مرجع: سراسری- 1401 در ارتفاع حدود  متری از سطح  دریا، فشار هوا  است. این فشار، چند سانتی‌متر جیوه است؟    30

) )چگالی جیوه 

۳۰۶۸kPa

g = ۱۰ , ۱۳٫۶ =
N

kg

g

cm۳

۶۰۵۰۴۵

مرجع: سراسری- 1402

در یک لولۀ استوانه‌ای که مساحت قاعدۀ آن  است.  گرم جیوه و  گرم آب می‌ریزیم. فشار در ته لوله چند پاسکال   31
می‌شود؟ 

) ) و 

۲۰cm۲۷۲۵۴

= ۷۵cmHg ، = ۱۳٫۶ ، = ۱P۰ ρ جیوه
g

cm۳
ρ آب

g

cm۳
g = ۱۰

m

s۲

۱۰۳۶۰۱۰۴۷۲۰۱۰۶۰۸۰۱۰۷۴۰

مرجع: خارج از کشور- 1402

 مساحت یکی از پنجره‌های یک زیردریای  سانتی‌متر مربع است. اگر نیروی وارد بر سطح خارجی این پنجره  نیوتون 32
باشد، این پنجره در عمق چند متری آب دریا قرار دارد؟

) ‌(

۱۲۰۷۳۲۰

= ۱۰۲۰ , g = ۱۰ , = Paρ آب دریا
kg

m۳

m

s۲
P۰ ۱۰۵

۴۰۴۵۰۶۵

5
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مرجع: خارج از کشور- 1402

در یک لولۀ استوانه‌ای که مساحت قاعدۀ آن  است، تا ارتفاع  مایعی به چگالی  قرار دارد. چند لیتر از مایع   33

، دیگری به چگالی  به مایع درون لوله اضافه کنیم تا فشار در ته لوله  درصد افزایش یابد؟ )

)  و 

۱۵cm۲۰cm۲
g

cm۳

۱٫۰۶
g

cm۳
۱۰= ۷۵cmHgP۰

= ۱۳٫۶ρ جیوه
g

cm۳
g = ۱۰ m

s۲

۲٫۵۱٫۵

مرجع: سراسری- 1403

اگر از سطح آزاد مایع به سمت اعماق بیشتر دور شویم، فشار به صورت نمودار زیر، تغیر می‌کند. چگالی مایع چند گرم بر سانتی‌متر   34

مکعب است و فشار پیمانه‌ای در عمق یک متری چند پاسکال است؟  

  ‌

(g = ۱۰ )
N

kg

۱۲۰ , ۱٫۲۵۱۲۰ , ۱٫۲۱۲۵۰ , ۱٫۲۵۱۲۵۰ , ۱٫۲

25 cm

 

مرجع: خارج از کشور- 1399

) در شکل زیر، اگر چگالی مایع  باشد، فشار گاز محبوس درون لوله چند کیلو پاسکال است؟ ) و    35۲
g

cm۳
= PaP۰ ۱۰۵

g = ۱۰ m

s۲

۸۵

۹۵

۱۰۵
۱۲۵

A B
cm45

cm35

جیوه جیوه  

مرجع: خارج از کشور- 1398

اگر فشار هوا در محل آزمایش  سانتی‌متر جیوه باشد، فشار گاز درون مخزن  چند برابر فشار گاز درون مخزن  است؟   36۷۵AB

۹
۷

۲

۱۶
۷

۳

6

مطابق آزمون قلمچی



مرجع: سراسری- 1399

مطابق شکل زیر، درون لولۀ  شکلی که به یک مخزن گاز متصل است، حجم مساوی از آب و روغن قرار دارد. فشار پیمانه‌ای مخزن   37

) ،  و  گاز چند میلی‌متر جیوه است؟ )

صفر

U

= ۱۳٫۶ρ جیوه
g

cm۳
= ۰٫۸ , = ۱ρ روغن

g

cm۳
ρ آب

g

cm۳
g = ۱۰ m

s۲

۱

۵

۱۰

 

گاز 90 cm

50 cm

ρ1

ρ
2

مرجع: سراسری- 1400

 در شکل زیر، دو مایع به حالت تعادل قرار دارند. اگر چگالی آن‌ها  و  باشد، فشار پیمانه‌ای گاز چند 38

پاسکال است؟ 

= ۱٫۲ρ۱
g

cm۳
= ۱ρ۲

g

cm۳

(g = ۱۰ )
N

kg

۳۰۳۶۰۵۰
۵۸۰

 

مرجع: سراسری- 1400

 درون لولۀ  شکلی که به یک مخزن محتوی گاز وصل شده است، جیوه به چگالی  و مایعی به چگالی  وجود دارد. اگر 39

فشار هوای بیرون لوله  باشد،  چند کیلوگرم بر متر مکعب است؟ 

U۱۳۶۰
kg

m۳
ρ

Pa۱۰۵
ρ(g = ۱۰ )

m

s۲

۱۰۱۵۰
۲۰۲۵۰

 

مرجع: خارج از کشور- 1401

) در شکل زیر، فشار پیمانه‌ای گاز محبوس در لوله چند سانتی‌متر جیوه است؟ )چگالی جیوه    40g = ۱۰ , ۱۳٫۶ =
N

kg

g

cm۳

۵۱۲
۷۱۸۱

)  در شکل زیر، فشار پیمانه‌ای گاز  است. چگالی مایع، چند  است؟ ) و    41−۲۵kPa
kg

m۳
= ۱۳٫۶P جیوه

g

cm۳
g = ۱۰ m

s۲ 7

مطابق آزمون قلمچی



 

مرجع: سراسری- 1402 ۳۶۰۲۵۰
۱۸۰۹۰

مرجع: سراسری- 1403

 در شکل زیر، در هر دو لوله مایع یکسانی وجود دارد. چگالی مایع چند گرم بر لیتر است؟ )فشار هوای محیط را  و 42

 در نظر بگیرید.(

  ‌

۱۰kPa

g = ۱۰ m

s۲

۱٫۲۵۱۲۵۰۲٫۵۰۲۵۰

مرجع: خارج از کشور- 1403

  میلی‌لیتر از مایعی به چگالی  مخلوط می‌کنیم. با این مخلوط، ظرف   میلی‌لیتر از مایعی به چگالی  را با 43

استوانه‌ای‌شکلی به عمق  را پُر می‌کنیم. فشار پیمانه‌ای در کف این ظرف چند کیلوپاسکال است؟ 

۴۰۱
g

cm۳
۶۰۱٫۲

g

cm۳

۵۰cm(g = ۱۰ )
N

kg

مرجع: خارج از کشور- ۴٫۸۴۸۰۵٫۶۵۶۰1403

 در شکل زیر، اگر فشار گاز درون مخزن  کیلوپاسکال و فشار هوا  سانتی‌متر جیوه 44
باشد، چگالی مایع درون لوله چند گرم بر سانتی‌متر مکعب است؟

) و چگالی جیوه  است.(

  ‌

۱۰۸٫۸۷۵

g = ۱۰ N

kg
۱۳٫۶ g

cm۳

۰٫۸۱٫۸۲

مرجع: سراسری- 1398

 

10cmA A

در دو لولۀ استوانه‌ای مربوط به هم تا سطح  آب وجود دارد و قطر قاعدۀ یکی از استوانه‌ها  برابر قطر قاعدۀ استوانۀ دیگر   45
است. اگر از لولۀ سمت چپ تا ارتفاع  سانتی‌متر نفت اضافه کنیم، بعد از ایجاد تعادل، آب در لولۀ باریک چند سانتی‌متر نسبت به حالت

اول بالا می‌رود؟ 

) ) و  و 

AA′۳
۵

= ۱ g/cρ آب m۳g = ۱۰ m/s۲= ۰٫۸ g/cρ نفت m۳

۱٫۲۳٫۶

۴۵

 

cm27

آبجیوه

cm27

مرجع: خارج از کشور- 1398

 دو ظرف استوانه‌ای مشابه به‌وسیلۀ لولۀ بسیار باریک با حجم ناچیز به یکدیگر مربوط‌اند و مطابق شکل زیر در یک استوانه آب و در 46
دیگری جیوه قرار دارد. اگر شیر ارتباطی بین دو ظرف را باز کنیم، سطح جیوه در لوله چند سانتی‌متر پاین می‌آید؟ )

) و 

= ۱۳٫۵ g/cρ جیوه m۳

= ۱ g/cρ آب m۳

۲

۵

۱۲٫۵

۲۵
8
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مرجع: خارج از کشور- 1400

،  و مایعی با چگالی  به حالت تعادل قرار  در شکل زیر، سه مایع مخلوط نشدنی به چگالی‌های  47

دارند. اگر سطح مقطع لوله  باشد، جرم مایع با چگالی  چند گرم است؟

= ۲٫۴ρ۳
g

cm۳
= ۰٫۸ρ۱

g

cm۳
ρ۲

cm۲ρ۲

۵۶۴۸۴۲۳۵

 

مرجع: سراسری- 1401

 در شکل زیر، سطح مقطع لوله  است. در سمت راست لوله، چند سانتی‌متر مکعب مایع مخلوط‌نشدنی به چگالی  48

بریزیم تا سطح آزاد مایع‌ها در دو طرف لوله در یک سطح باشد؟

۱cm۲= ۰٫۸ρ۳
g

cm۳

۳٫۵۷٫۲
۹۱۲

 

cm10

مرجع: خارج از کشور- 1401

 در شکل زیر، سطح مقطع لوله  است و در آن آب با چگالی  قرار دارد. روی آب، در یک طرف  مایع 49

مخلوط‌نشدنی با چگالی  می‌ریزیم. در لولۀ مقابل چند سانتی‌متر مکعب مایع مخلوط‌نشدنی دیگری با چگالی

 بریزیم، تا سطح آزاد مایع‌ها در دو شاخۀ لوله در یک سطح باشد؟

۲cm۲= ۱ρ۱
g

cm۳
۲۰cm۳

= ۰٫۸ρ۲
g

cm۳

= ۰٫۷۵ρ۳
g

cm۳

۸۱۲۱۲٫۸۱۶

مرجع: سراسری- 1402

 

 مطابق شکل، سه مایع مخلوط‌نشدنی در لوله ریخته شده‌اند. کدام رابطه بین فشار در نقاط مشخص‌شده درست است؟   50

> > =PA PB PC PD= > >PA PB PC PD− = −PA PC PB PD+ = +PA PC PB PD

 

مرجع: خارج از کشور- 1402

 در شکل زیر، سه مایع مخلوط‌نشدنی مطابق شکل به حالت تعادل قرار دارند. اگر    51

باشد، نسبت  چقدر است؟

= ۲ρ۱ ρ۳
ρ۲

ρ۱

۱

۲

۳

۴
9
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مرجع: سراسری- 1403

در یک‌ لوله‌  شکل‌ قائم‌ به‌ سطح‌ مقطع‌  جیوه وجود دارد. در یکی‌ از شاخه‌های‌ آن، روی‌ جیوه، آنقدر الکل‌ می‌ریزیم‌ تا جیوه در   52

  سانتی‌متر بالاتر بیاید. حجم‌ الکل‌ چند سانتی‌متر مکعب‌ است؟ شاخۀ مقابل‌، نسبت‌ به‌ محل‌ اولیه‌،

U۲cm۲

۰٫۵

( = ۰٫۸ , = ۱۳٫۶ )ρ الکل
g

cm۳
ρ جیوه

g

cm۳

۸٫۵۱۷۳۴۵۱

مرجع: سراسری- 1403

، بدون اصطکاک هستند و روی‌ آب در حالت‌ تعادل و در ارتفاع یکسان  قرار دارند. روی‌   و  ،  در شکل‌ زیر، سه‌ پیستون  53

 ، پیستون‌ها وزنه‌های‌ با جرم یکسان قرار می‌دهیم‌، اگر دوباره پیستون‌ها به‌ حالت‌ تعادل برسند و ارتفاع ستون‌های‌ مایع‌ به‌ترتیب‌ 
و  باشد، کدام رابطه‌ درست‌ است‌؟

‌

ABCh

hAhB

hC

>hC hB
> hA

<hC hB
< hA

=hC hB
= hA

+hC hB

+ = ۳hhA

مرجع: سراسری- 1403

 در شکل‌ زیر، دو مایع‌ مختلف‌ درون لولۀ  شکل‌ قرار دارند. اختلاف فشار دو نقطۀ  و  کدام است‌؟ 54

‌

صفر

UAB

۲ ghρ۱gh
۲
۳
ρ۱gh

۱۰
۳
ρ۱

مرجع: سراسری- 1403 در شکل زیر، فشار پیمانه‌ای در نقطۀ  چند کیلوپاسکال است؟   55

‌

‌

A

(g = ۱۰ = ۱ , = ۱۳٫۶ )
N

kg
و ρ آب

g

cm۳
ρ جیوه

g

cm۳

۶۸۶۴۷۰

مرجع: خارج از کشور- 1403

 در شکل زیر، دو مایع مخلوط‌نشدنی، توسط شیر رابط از هم جدا شده‌اند. اگر شیر را باز کنیم، اختلاف ارتفاع سطح آزاد در دو طرف 56
لوله چند سانتی‌متر می‌شود؟

‌

۵۴۳۲

شناوری

 در شکل زیر، یک ظرف خالی و یک قطعه چوب روی آب شناورند و یک وزنۀ فلزی در کف ظرف آب قرار دارد. اگر چوب را از سطح آب 57
برداشته و داخل ظرف قرار دهیم، فشار در کف ظرف آب چگونه تغیر می‌کند و اگر وزنه را از جای که قرار دارد، برداریم و درون ظرف

قرار دهیم و ظرف همچنان شناور بماند، فشار در کف ظرف آب چگونه تغیر می‌کند؟

افزایش می‌یابد- افزایش می‌یابد. کاهش می‌یابد- کاهش می‌یابد.

ثابت می‌ماند- کاهش می‌یابد. 10ثابت می‌ماند- افزایش می‌یابد.

مطابق آزمون قلمچی



مرجع: سراسری- 1399

a1
a2

a3

مرجع: خارج از کشور- 1399

،  و  با چگالی‌های متفاوت بر سطح آب شناورند. کدام رابطه بین چگالی  سه جسم  58
آن‌ها درست است؟
a۱a۲a۳

ρ۱
> ρ۲
> ρ۳

ρ۱
> ρ۳
> ρ۲

ρ۳
> ρ۱
> ρ۲

ρ۳
> ρ۲
> ρ۱

شاره در حال حرکت و اصل برنولی

 

مرجع: سراسری- 1399

 یک نی پلاستیکی را مطابق شکل زیر از وسط می‌بریم و بدون اینکه دو قسمت آن کاملاً از هم جدا 59

شوند، آن را  درجه تا کرده و درون آب قرار می‌دهیم. حال اگر از قسمت افقی آن در جهت نشان
داده شده بدمیم، فشار هوای داخل نی قائم، چگونه تغیر می‌کند و سطح آب داخل آن چگونه جابه‌جا

می‌شود؟

افزایش می‌یابد، پاین می‌رود.

کاهش می‌یابد، پاین می‌رود.

افزایش می‌یابد، بالا می‌آید.

کاهش می‌یابد، بالا می‌آید.

۹۰

 

A B

مرجع: سراسری- 1398

 در شکل زیر، آب به‌صورت پیوسته در لوله جاری است. اگر قطر مقطع بزرگ دو برابر قطر مقطع کوچک باشد، تندی حرکت آب در 60

ABنقطۀ  چند برابر تندی در نقطۀ  است؟

۱
۴

۱
۲

۲۴

BA+ +

 

مرجع: خارج از کشور- 1398

 در شکل زیر، آب حجم لوله‌ها را پُر کرده و به‌صورت پیوسته و پایدار در لوله‌های افقی با سطح مقطع‌های متفاوت جاری است. اگر 61
تندی آب را با  و فشار آن را با  نشان دهیم، کدام رابطه درست است؟

 و  و 

 و  و 

vP

<vA vB>PA PB>vA vB>PA PB

<vA vB<PA PB>vA vB<PA PB

 

A
B مرجع: خارج از کشور- 1400

 در شکل زیر، سیال تراکم‌ناپذیری که حجم لوله را پُر کرده است، در راستای افقی جاری است و شعاع مقطع لوله در قسمت  دو 62
، چند برابر آهنگ شارش در مقطع  است؟ برابر شعاع مقطع لوله در قسمت  است. آهنگ شارش سیال در مقطع 

A

BAB

۱
۲

۱
۴

۲۱

بخش اول: انرژی جنبشیفصل سوم: کار، انرژی و توان

مرجع: خارج از کشور- 1400

اگر شهاب سنگی به جرم  با تندی  به زمین برخورد کند، انرژی جنبشی آن در لحظۀ برخورد، معادل انرژی   63

حاصل از انفجار چند تُن  است؟ )انرژی حاصل از انفجار هر تن  برابر  است.(

۲٫۱ × kg۱۰۴۸
km

s

TNTTNT۴٫۲ × J۱۰۹

۱۶۳۲۱۶۰۳۲۰

مرجع: سراسری- 1402

اگر تندی جسمی را از  به  برسانیم، انرژی جنبشی آن  ژول افزایش می‌یابد. جرم جسم چند گرم است؟   64۲ m

s
۶ m

s
۴

۱۵۰۲۵۰۳۰۴۰

11
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مرجع: سراسری- 1402

ماهواره‌ای به جرم  با تندی ثابت  به دور زمین می‌چرخد. انرژی جنبشی این ماهواره چند مگاژول است؟    65۲۰kg۲٫۵
km

s

۶٫۲۵ × ۱۰۳۶٫۲۵ × ۱۰۲۶٫۲۵ × ۱۰۶٫۲۵ × ۱۰−۶

مرجع: خارج از کشور- 1402

 جرم خودروی به همراه رانده‌اش  است. تندی خودرو در دو نقطه از مسیرش از  به  می‌رسد. تغیرات 66

انرژی جنبشی خودرو در این جابه‌جای، چند مگاژول است؟

۱۰kg۱۸
m

s
۲۵

m

s

۳٫۰۱ × ۱۰−۲۳٫۰۱ × ۱۰۵۱٫۵۰۵

× ۱۰−۱٫۵۰۵ × ۱۰۵

مرجع: سراسری- 1403

تندی‌ یک‌ موشک‌ در یک‌ بازۀ زمانی‌،  درصد افزایش‌ یافته‌ است‌. اگر در این‌ بازۀ زمانی‌، انرژی‌ جنبشی‌ موشک‌ ثابت‌ مانده باشد،   67
جرم موشک‌ از طریق‌ مصرف سوخت‌، چند درصد کاهش‌ یافته‌ است‌؟

۲۵

۷۵۶۴۳۶۲۵

بخش دوم: کار انجام شده توسط نیروی ثابت

مرجع: سراسری- 1398

نیروی  به جسمی به جرم  وارد می‌شود و آن را روی سطح افقی به‌ اندازۀ  جابه‌جا   68

می‌کند. کار نیروی  در این جابه‌جای چند ژول است؟

= (۳۰N) + (۴۰N)F ⃗  i ⃗  j ⃗ ۵kg= (۶m)Δx
→

i ⃗ 

F ⃗ 

۱۸۰۲۴۰۳۰۴۲۰

مرجع: سراسری- 1403

نیروی‌ ثابت‌  به‌ جسمی‌ به‌ وزن  نیوتون که‌ روی‌ سطح‌ افقی‌ ساکن‌ است‌، اثر کرده و آن را به اندازۀ   69

 جابه‌جا می‌کند. کار نیرو در این‌ جابه‌جای‌ چند ژول است‌؟ )یکاها در  است‌.(

= ۴۰ + ۳۰F
→

i
→

j
→

۶۰

= ۱۰d
→

i
→

SI

۳۰۴۰۵۰۷۰

بخش سوم: قضیه کار و انرژی جنبشی

مرجع: خارج از کشور- 1398

برای اینکه سرعت وزنه‌ای با جرم معین از صفر به  برسد، باید کار  روی آن انجام شود و برای اینکه سرعت این وزنه از  به   70

 برسد، باید کار  روی آن انجام شود. نسبت  چقدر است؟

vW۱v

۳vW۲
W۲

W۱

۲۳۸۹

 

مرجع: خارج از کشور- 1401

دو قایق مخصوص، روی سطح افقی یخ‌زده و بدون اصطکاک دریاچه‌ای مطابق شکل زیر، قرار دارند. جرم یکی از قایق‌ها،  برابر   71

دیگری است. قایق‌ها تحت اثر نیروی مساوی باد شروع به حرکت می‌کند و از خط پایان به فاصلۀ  می‌گذرند. درست پس از عبورشان از خط
پایان، تندی قایق‌ سبک‌تر، چند برابر تندی قایق دیگر است؟

۴

d

۲ √
۴۸

12
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مرجع: خارج از کشور- 1402

برای آنکه تندی اسکی‌بازی از صفر به  برسد، باید کل کار انجام‌شده روی آن  شود. اگر تندی اسکی‌باز از  به  برسد،   72
در این مرحله کل کار انجام‌شده روی آن چند ژول است؟

v۱۲۰Jv۱۴v۱

۳۶۰۹۶۰۱۹۲۰۱۸۰

مرجع: سراسری- 1403

  به‌ دستان   به طرف دروازه‌بان شوت می‌شود. توپ با تندی  توپ فوتبالی به جرم  از نقطۀ پنالتی با تندی    73

دروازه‌بان برخورد می‌کند. کل‌ کار انجا‌م‌شده روی‌ توپ چند ژول است‌؟

۴۵۰g۲۰ m

s
۱۶ m

s

−۱۰−۱۶٫۲−۳۲٫۴−۶۴٫۸

مرجع: سراسری- 1403

  می‌رود، کل کار   به موقعیت  جرم یک خودروی الکتریکی به همراه رانده‌اش  است. وقتی این خودرو از موقعیت 74

انجام‌شده روی خودرو  است. اگر تندی خودرو در موقعیت  برابر  باشد، تندی آن در موقعیت  چند کیلومتر بر ساعت

است؟

۱۰kgAB

۸۷٫۵kJA۵۴
km

h
B

۲۰۳۰
۷۲۱۰۸

مرجع: سراسری- 1398

راندۀ خودروی به جرم  تن که با سرعت  در یک مسیر مستقیم و افقی در حرکت است، با دیدن مانعی ترمز می‌کند. در   75

اثر ترمز خودرو با طی مسافت  متر می‌ایستد. نیروی اصطکاک وارد شده بر خودرو چند نیوتون است؟

۲۳۶km/h

۴

۷۵۰۱۲۵۰۱۵۰۲۵۰

4 kg 37
˳

F N= 40

 

مرجع: خارج از کشور- 1398

مطابق شکل زیر، به جسمی به جرم  کیلوگرم روی سطح افقی نیروی  وارد می‌شود و پس از طی مسافت  متر   76

سرعتش از صفر به  می‌رسد. نیروی اصطکاک چند نیوتون است؟ 

۴F = ۴۰N۱٫۶

۴m/s(cos = ۰٫۸)۳۷∘

۴۱۲

۰۳۲

مرجع: خارج از کشور- 1399

 به طور گلوله‌ای به جرم  با سرعت افقی که بزرگی آن  است، به دیواری برخورد می‌کند و پس از طی مسافت    77

افقی در داخل دیوار، متوقف می‌شود. کار نیروی که دیوار به گلوله وارد می‌کند، چند ژول است؟

۴۰g۳۰ m

s
۲۰cm

−۱۸−۱۸۰−۶−۶۰

 

مرجع: سراسری- 1402

، جسم را روی سطح افقی از حال سکون به حرکت در‌می‌آورد و بعد از  در شکل زیر، نیروی ثابت    78

طی مسافت  متر، سرعت جسم را به  می‌رساند. بزرگی نیروی اصطکاک در این حرکت چند نیوتون

است؟

F

۵۲٫۵ m

s

۲۰۱۶۱۵۱۲

13
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  مرجع: سراسری- 1402

 در شکل زیر، جرم کل سورتمه و بار آن  تُن است و تراکتور   79

، نیروی ثابت  را بر آن وارد می‌کند. اگر تحت زاویۀ 

نیروی اصطکاک جنبشی که به سورتمه وارد می‌شود،  باشد و با
این وضعیت، سورتمه در مسیر مستقیم و افقی  متر جابه‌جا شود، تغیر

انرژی جنبشی سورتمه چند ژول است؟ 

۲

θ = ۳۷∘۶۰N

۴۰N
۵

(cos = ۰٫۸)۳۷∘

۴۰۲۰۲۴۰۴۰

 

مرجع: خارج از کشور- 1399

چتربازی به جرم کل  از بالونی در ارتفاع  متر از سطح   80

زمین با سرعتی به بزرگی  به بیرون بالون

می‌پرد. اگر او با سرعتی به بزرگی  به زمین

) برسد، کار نیروی مقاومت هوا روی چترباز در طول مسیر سقوط چند کیلوژول است؟ )

۱۰kg۵۰

۱٫۵ m

s

۴٫۵ m

s

g = ۱۰ m

s۲

−۹۰

−۵۰٫۹

−۵۰

−۴۹٫۱

مرجع: سراسری- 1402

گلوله‌ای از سطح زمین در راستای قائم رو به بالا پرتاب می‌شود و تا رسیدن گلوله به ارتفاع  متری از سطح زمین، انرژی جنبشی   81

) آن  درصد کاهش می‌یابد. این گلوله حداکثر تا ارتفاع چند متری از سطح زمین بالا می‌رود؟ )مقاومت هوا ناچیز است و 

۴۲

۳۰g = ۱۰ m

s۲

۹۶۱۲۰۱۴۰۱۴۹

مرجع: سراسری- 1402

 جسمی با جرم  گرم از ارتفاع  متری سطح زمین با تندی  پرتاب می‌شود و با تندی  به سطح زمین می‌رسد. کار 82

) نیروی مقاومت هوا چند ژول است؟ )

۲۰۱۵۱۰ m

s
۱۸ m

s

g = ۱۰ m

s۲

−۱۲٫۸−۶٫۴−۱۵٫۲−۷٫۶

55 m
30 m

مرجع: خارج از کشور- 1399

 در شکل زیر، موتورسوار با سرعتی به بزرگی  از تپۀ اول جدا می‌شود. اگر تنها نیروی مؤثر، نیروی وزن باشد، بزرگی سرعت 83

) آن در لحظۀ رسیدن به تپۀ دوم، چند متر بر ثانیه است؟ )

۲۰ m

s

g = ۱۰
m

s۲

۲۵۲۸
۳۰۴۰

مرجع: سراسری- 1402

گلوله‌ای با تندی اولیه  از سطح زمین پرتاب می‌شود و در ارتفاع  متری از سطح زمین با تندی  به صخره‌ای برخورد   84

) می‌کند. چند درصد انرژی جنبشی اولیۀ گلوله در اثر مقاومت هوا تلف شده است؟ )

۸۰ m

s
۲۳۶۲۰ m

s

g = ۱۰ m

s۲

۲۵۲۰۱۰۵

 

مرجع: سراسری- 1401

 در شکل زیر، جسمی به جرم  گرم را از نقطۀ  رها می‌کنیم. جسم می‌لغزد و با تندی  به سطح افقی می‌رسد. کار نیروی 85

) وزن و کار نیروی اصطکاک، در این جابه‌جای، به‌ترتیب چند ژول است؟ )

 و  و  و 
 و 

۵۰A۳ m

s

g = ۱۰ m

s۲

۴−۱٫۷۵۴−۲٫۲۵۸−۵٫۷۵
۸−۶٫۲۵

14
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مرجع: خارج از کشور- 1402

،  درصد انرژی جنبشی اولیۀ آن توسط مطابق شکل، جسم از نقطۀ  ماس با سطح پرتاب می‌شود و تا رسیدن به نقطۀ    86

) اصطکاک تلف می‌شود. تندی اولیۀ جسم چند متر بر ثانیه است؟ )

 

 

AB۲۵

g = ۱۰
m

s

۲

 √۴ ۲√۸۴

مرجع: سراسری- 1403

  متر روی سطح جابه‌جا شده و مطابق شکل، مکعبی را با سرعت اولیۀ  موازی با سطح روبه بالا پرتاب می‌کنیم. این جسم   87

می‌ایستد. چند درصد انرژی جنبشی اولیۀ جسم توسط کار نیروی اصطکاک تلف شده است؟ 

‌

۱۰ m

s
۶

(g = ۱۰ )
N

kg

۳۰۴۰۵۰۶۰

بخش چهارم: کار و انرژی پتانسیل گرانشی

2
1

3

 

مرجع: سراسری- 1398

مطابق شکل زیر، سه توپ مشابه از بالای ساختمانی، از یک نقطه با سرعت یکسان پرتاب می‌شوند. اگر کار نیروی وزن روی سه توپ   88

W۱W۲W۳از لحظۀ پرتاب تا رسیدن به زمین  ،  و  باشد، کدام رابطه درست است؟

= =W۱ W۲ W۳

> >W۲ W۱ W۳

< <W۳ W۲ W۱

= >W۲ W۳ W۱

مرجع: سراسری- 1402

 جسم ساکنی به جرم  را از ارتفاع یک متری زمین به ارتفاع  متری زمین می‌بریم و دوباره به حالت سکون می‌رسانیم. کار 89

) نیروی وزن در این جابه‌جای، چند ژول است؟ )

۲kg۱٫۵

g = ۱۰ m

s۲

۲۰−۲۰۱۰−۱۰

مرجع: سراسری- 1403

  را در یک ساختمان در نظر بگیرید. شخص  از طبقۀ دوم به طبقۀ سوم می‌رود و شخص  از طبقۀ چهارم  دو شخص هم‌جرم  و  90
به طبقه دوم می‌رود و در نهایت به طبقۀ سوم برمی‌گردد. در این مسئله، کدام موارد درست است؟

ABAB 15
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الف: در طبقۀ سوم، انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( هر دو شخص با هم برابر است.
ب: کار نیروی وزن برای هر دو یکسان است.

پ: کار نیروی وزن روی شخص  منفی و روی شخص  مثبت است.
،  برابر کار نیروی وزن روی شخص  است. ت: کار نیروی وزن روی شخص 

»الف« و »پ« »الف« و »ب« »ب« و »ت« »پ« و »ت«

AB

B۳A

بخش پنجم: پایستگی انرژی مکانیکی

مرجع: سراسری- 1400

 هواپیمای به جرم  تن با تندی  از باند فرودگاه بلند می‌شود و در مدت یک دقیقه تندی آن دو برابر می‌شود و به ارتفاع 91

 متری از سطح زمین می‌رسد. در این یک دقیقه، کار نیروی وزن روی هواپیما چند ژول است و انرژی مکانیکی هواپیما چند ژول

افزایش می‌یابد؟ 

 و  و  و  و 

۶۰۸۰ m

s
۶۰

(g = ۱۰ )
N

kg

۳٫۶ × ۱۰۸۹٫۳۶ × ۱۰۸−۳٫۶ × ۱۰۸۲٫۱۶ × ۱۰۸۳٫۶ × ۱۰۸۲٫۱۶ × ۱۰۸−۳٫۶ × ۱۰۸۹٫۳۶ × ۱۰۸

20 cm

h

30
˳

A

B

C

x

مرجع: سراسری- 1398

 جسمی به جرم  کیلوگرم روی سطح شیبدار با اصطکاک ناچیز به سمت پاین می‌لغزد و با سرعت  از نقطۀ  عبور کرده و در 92

نقطۀ  به فنر برخورد می‌کند. اگر حداکثر فشردگی فنر  و بیشینۀ انرژی ذخیره‌شده در فنر  ژول باشد،  چند سانتی‌متر است؟ )
)

۲m/sA

Bx۱۰x

g = ۱۰m/s۲

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

h m=2 3/0

h ?=1

 

مرجع: سراسری- 1399

 در شکل زیر، ورزشکار توپ را با تندی )سرعت( اولیۀ  پرتاب می‌کند و اندازۀ سرعت توپ در لحظۀ ورود به سبد  است. 93

( چند متر است؟ )مقاومت هوا ناچیز است و  است.( فاصلۀ نقطۀ پرتاب توپ تا سطح زمین )

۶ m

s
۵ m

s

h۱g = ۱۰
m

s۲

۲٫۴۵۲٫۴۶۲٫۵
۲٫۶۴

 

مرجع: خارج از کشور- 1401

، چند برابر تندی آن در  جسمی به جرم  روی سطح بدون اصطکاکی مطابق شکل زیر، از نقطۀ  رها می‌شود. تندی جسم در نقطۀ  94

نقطۀ  است؟

mAC

B

۲
۱۷−−√

۳

۲√
۱۷
۹

( در راستای افقی و دو توپ دیگر با  در شکل زیر، سه توپ مشابه با تندی یکسان از بالای ساختمانی پرتاب می‌شوند. توپ )   95
زاویه‌های بالاتر و پاین‌تر از سطح افق پرتاب می‌شوند. برای این توپ‌ها، از لحظۀ پرتاب تا رسیدن به زمین، کدام موارد درست است؟ )از

مقاومت هوا صرف‌نظر شود.(

( پیوسته افزایش می‌یابند. ( و ) الف( تندی توپ‌های )

( ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابند. ( و ) ب( تندی توپ‌های )

۱

۳

۱۲
16
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مرجع: خارج از کشور- 1402 پ( هر سه توپ با تندی یکسان به زمین برخورد می‌کند.
ت( زمان حرکت هر سه توپ با هم برابر است.

»ب« و »پ« »ب« و »ت« »الف« و »ت« »الف« و »پ«
مرجع: خارج از کشور- 1403

  متر بسته و از سقف آویزان کرده‌ایم. اگر وزنه را روی   گرمی را به نخی به طول وزنۀ   96

دایره‌ای به شعاع نخ از حالت قائم آنقدر دور کنیم که زاویۀ نخ با راستای قائم  درجه شود و از این

حالت وزنه را رها کنیم، بیشینۀ انرژی جنبشی وزنه در مسیر، چند ژول می‌شود؟ ) و مقاومت

هوا و جرم نخ ناچیز است.(

۲۰۲

۶۰

g = ۱۰ N

kg

۲ √۴۱۲

بخش شم: کار و انرژی درونی

مرجع: خارج از کشور- 1400

اگر تندی جسمی در یک مسیر ثابت بماند، کدام موارد الزاماً درست است؟   97
الف( کار نیروی خالص وارد بر جسم صفر است.

ب( انرژی مکانیکی جسم ثابت می‌ماند.
پ( نیروی خالص وارد بر جسم صفر است.

ب و پ الف و ب پ الف

 

مرجع: سراسری- 1401

 در شکل زیر، توپ با تندی اولیۀ  پرتاب می‌شود. اگر کار نیروی مقاومت هوا تا رسیدن توپ به سبد،  باشد، تندی توپ 98

در لحظۀ ورود به سبد، چند متر بر ثانیه است؟ ) انرژی جنبشی اولیه و  است.(

۸ m

s
−

۱
۸
K۰

K۰g = ۱۰ m

s۲

۲ √۴ ۲√۵

۶

مرجع: سراسری- 1401

 جسمی روی یک سطح شیبدار، آزادانه می‌لغزد و با تندی ثابت پاین می‌آید. برای این جسم، کدام مورد درست است؟ 99
الف- کار نیروی که سطح به جسم وارد می‌کند، صفر است.

ب- انرژی مکانیکی جسم کاهش می‌یابد.
پ- کار نیروی خالص، برابر با کار وزن است.

ت- انرژی مکانیکی جسم ثابت می‌ماند.

پ و ت الف و ب ت ب

مرجع: سراسری- 1403

مطابق شکل جسمی به جرم  از بالای سطح شیب‌داری با تندی  از ارتفاع  متری ماس بر سطح شیب‌دار پرتاب   100

می‌شود و با تندی  به پاین سطح شیب‌دار می‌رسد. کار نیروهای مقاوم روی جسم چند ژول است؟ 

‌

۱۰g۴ m

s
۱۰

۱۰
m

s
(g = ۱۰ )

m

s۲

−۲٫۱−۲٫۴−۴٫۲−۵٫۸

17
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مرجع: خارج از کشور- 1403

توپی به وزن  از  متری سطح زمین از حال سکون رها می‌شود. اگر کار مقاومت هوا در مسیر    باشد، توپ با تندی   101

چند متر بر ثانیه به زمین می‌رسد؟  

۸N۲−۱۶J

(g = ۱۰ )
m

s۲

۱۶۱۸۱۹۲۰

مرجع: خارج از کشور- 1403

از بالونی که در ارتفاع  متری سطح زمین و با تندی  در حال پرواز است، بسته‌ای به جرم  رها می‌شود و با تندی   102

 به زمین برخورد می‌کند. کار انجام‌شده توسط نیروی مقاومت هوا بر روی بسته از لحظۀ رها شدن تا هنگام رسیدن به زمین چند

) کیلوژول است؟ )

۱۰۵ m

s
۲۰kg

۳۵ m

s

g = ۱۰ m

s۲

−۸−۱۰−۶−۴

بخش هفتم: توان و بازده

مرجع: سراسری- 1403 یکای فرعی توان، کدام است؟   103

kgm۲

s۳
kgm۲

s

kgm

s۳
kgm

s

مرجع: سراسری- 1398

 یک پمپ آب در هر ساعت  تن آب را تا ارتفاع  متر بالا می‌کشد. اگر بازدۀ پمپ  درصد باشد، توان پمپ چند کیلووات 104

است؟ 

۲۵۲۱۲۸۰

(g = ۱۰ m/ )s۲

۷٫۵۸٫۴۱۰٫۵

مرجع: سراسری- 1399

پمپ آبی در هر دقیقه  مترمکعب آب رودخانه‌ای را به نقطه‌ای منتقل می‌کند که ارتفاع آن تا سطح آب رودخانه  متر است. اگر   105

) توان ورودی پمپ  کیلووات باشد، بازده پمپ چند درصد است؟ ) و 

۳۲۴

۲۰g = ۱۰ m

s۲
= ۱ρ آب

g

cm۳

۷۰۶۰۴۰۳۰

مرجع: سراسری- 1400

 یک ماشین بالابر، برای بالا بردن وزنه‌ای به جرم  تا ارتفاع معینی از سطح زمین  انرژی مصرف می‌کند. اگر این وزنه 106

از ارتفاع فوق بدون سرعت اولیه در شرایط خلأ رها شود، با تندی  به زمین می‌رسد. بازده این ماشین چند درصد است؟

۵۰kg۲۰J

۸ m

s

(g = ۱۰ )
N

kg

۵۶۰۷۵۸۰

 

مرجع: خارج از کشور- 1401

 در شکل زیر، توان ورودی تلمبۀ برقی  کیلووات است و در هر دقیقه  لیتر آب با چگالی  را وارد مخزن می‌کند. 107

) بازده این تلمبه، چند درصد است؟ )

۵۱۲۰ρ = ۱
g

cm۳

g = ۱۰
N

kg

۶۰

۶۵

۷۵

۸۰

18
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بخش اول: دما و دماسنجیفصل چهارم: دما و گرما

مرجع: سراسری- 1398 دمای  درجه فارنهایت معادل با چند درجه سلسیوس و چند کلوین است؟   108

 و  و  و  و 

۱۲

۵۰۳۲۵۰۳۲۳۵۹۳۲۵۹۳۲۳

مرجع: سراسری- 1402

دمای جسمی برحسب درجۀ فارنهایت،  برابر دمای آن برحسب درجۀ سلسیوس است. این دما چند کلوین است؟    109۵

۲۶۳۲۷۳۲۸۳۶۳

مرجع: خارج از کشور- 1402

دمای شهری در دو روز مختلف در یک سال،  و  است. اختلاف دما در این دو روز، چند درجۀ فارنهایت است؟   110C۴۰∘− C۱۰∘

۳۰۵۰۵۴۹۰

مرجع: سراسری- 1403

 شکل‌ زیر کدام دماسنج‌ را نشان می‌دهد؟ 111

‌

تابشی دماپا ترموکوپل‌ کمینه‌ ـ بیشینه‌

بخش دوم: انبساط گرمای

 

cm50 cm50

100/4 cm

AlCu

مرجع: خارج از کشور- 1398

دو میلۀ مسی و آلومینیمی بین دو دیوارۀ ثابت قرار دارند. دمای دو میله را چند کلوین بالا بریم تا دو میله به یکدیگر برسند؟ )   112

) = و  ۲٫۳ × ۱/KαAl ۱۰−۵= ۱٫۷ × ۱/Kα مس ۱۰−۵

۴۷۰

۳۴۷

۲۵۰

۲۰

مرجع: خارج از کشور- 1400

در دمای صفر درجۀ سلسیوس، طول دو میلۀ آلومینیمی و فولادی با هم برابر و هرکدام  متر است. دمای میله‌ها را تا چند درجۀ   113

) سلسیوس افزایش دهیم تا اختلاف طول آن‌ها  میلی‌متر شود؟ )

۴

۲٫۳= ۱٫۵ × , = ۲۳ ×α فولاد ۱۰−۶
K−۱ α آلومینیم ۱۰−۶

K−۱

۵۲۵۰۱۰
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مرجع: سراسری- 1401

 طول دو میلۀ مسی و آهنی در دمای صفر درجۀ سلسیوس، هر‌یک برابر  متر است. دمای میله‌ها را تا چند درجۀ سلسیوس 114

افزایش دهیم تا اختلاف طول آنها به  میلی‌متر برسد؟ )ضریب انبساط طولی مس و آهن در  به‌ترتیب ‌ و 
است.(

۰٫۵

۰٫۳SI۱٫۸ × ۱۰−۵۱٫۲ × ۱۰−۵

۰۱۰۱۵۰۲۰

مرجع: سراسری- 1402

 طول یک پل معلق در دمای  برابر  است. این پل از نوعی فولاد با  ساخته شده است. اگر 115

دمای پل به  برسد، تغیر طول پل تقریباً چند متر است؟ 

− F۵۸∘۱۵۸mα = ۱٫۳ × ۱۰−۵ ۱
K

F۱۲∘

۱٫۵۱٫۲۰٫۹۶۰٫۹۸

مرجع: سراسری- 1402

 طول یک پل معلق فولادی در سردترین موقع سال  متر بوده و در آن سال بیشترین طول پل به  متر رسیده است. 116
اختلاف بیشترین دما و کمترین دمای پل در آن سال، چند درجۀ سلسیوس است؟

‌

۹۰۹۰٫۹

(α = ۱٫۲۵ × )۱۰−۵
K−۱

۷۰۸۰۹۰۱۰

مرجع: خارج از کشور- 1402

طول یک میلۀ فولادی چند متر باید باشد تا اگر دمای آن را  افزایش دهیم،  میلی‌متر بر طولش اضافه شود؟   117

‌

C۵۰∘۳

(α = ۱٫۲ × )۱۰−۵
K−۱

۵۶۱۰۱۲

مرجع: سراسری- 1403

تون‌ریزی شده‌اند. برای جلوگیری از ، بِ  یک بزرگراه از قطعه‌های بتنی به‌طول  متر ساخته شده است. این بخش‌ها در دمای  118

، مهندسان باید چه فاصله‌ای برحسب میلی‌متر را بین این قطعه‌ها درنظر بگیرند؟ تون‌ در دمای  تاب برداشتن بِ

) (‌

۲۰C۱۰∘

C۴۰∘

= ۱٫۴ ×α ‌بِتون
۱۰−۵

K−۱

۶٫۲۵٫۶۳٫۲۸٫۴

مرجع: سراسری- 1398

 ضریب انبساط طولی آلومینیم  است و روی یک ورقۀ تخت آلومینیمی، حفره‌ای دایره‌ای‌شکل ایجاد کرده‌ایم که 119

مساحت آن در دمای صفر درجۀ سلسیوس  است. اگر دمای ورقه را به آرامی به  درجۀ سلسیوس برسانیم، مساحت حفره چند
سانتی‌متر مربع می‌شود؟

۲٫۳ × ۱۰−۵
K−۱

۵۰cm۲۸۰

۴۹٫۸۱۶۴۹٫۹۰۸۵۰٫۰۹۲۵۰٫۱۸۴

مرجع: سراسری- 1400

،  طول میلۀ  است. اگر به این میله‌ها گرمای  جرم دو میلۀ مسی استوانه‌ای شکل و توپر  و  باهم برابر است و طول میلۀ  120

یکسان بدهیم، تغیر سطح مقطع میلۀ  چند برابر میلۀ  است؟

ABA
۳
۴

B

AB

۹
۱۶

۳
۴

۴
۳

۱۶
۹
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مرجع: خارج از کشور- 1399

دمای یک کرۀ فلزی را  درجۀ سلسیوس افزایش می‌دهیم، حجم آن  درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای این کره را    121
درجۀ سلسیوس افزایش دهیم، سطح کره چند درصد افزایش می‌یابد؟

۸۰٫۰۸۶۰

٫۱۲۰٫۰۸۰٫۰۶۰٫۰۴

مرجع: خارج از کشور- 1400

 ضریب انبساط طولی فلزی  و دمای آن صفر درجۀ سلسیوس است. اگر دمای این فلز را به  درجۀ سلسیوس 122
برسانیم، حجم آن چند درصد افزایش می‌یابد؟

۲ × ۱۰−۵
K−۱۲۵۰

۲٫۵۱٫۵۱۰٫۵

مرجع: سراسری- 1400

 طول یک میلۀ مسی  و سطح مقطع آن  است. اگر دمای میله از  به  برسد، تغیر حجم میله چند  123

می‌شود؟ 

۵۰cm۵cm۲F۱۲∘۱۹۴F ∘cm۳

( = ۱۷ × )αcu ۱۰−۶ ۱
K

۰٫۱۷۰٫۳۴۰٫۵۱۰٫۹۱۸

مرجع: سراسری- 1401

یک قطعه سرب در دمای  قرار دارد. اگر دمای این قطعه را  افزایش دهیم، حجم آن چند درصد افزایش می‌یابد؟   124

) (

C۲۰∘
C۲۰∘

= ۳ ضریب انبساط طولی سرب× ۱۰−۵ ۱
C∘

۰٫۶۱٫۸۶۱۸

مرجع: خارج از کشور- 1401

 حجم قطعه آلیاژی در دمای صفر درجۀ سلسیوس،  است. دمای آن را  کلوین افزایش می‌دهیم، حجم آن  125

افزایش می‌یابد. ضریب انبساط طولی این آلیاژ در  چقدر است؟

۱۰cm۳۱۲۰۸٫۱cm۳

SI

۱٫۸۳ × ۱۰−۵۲٫۲۵ × ۱۰−۵۶٫۱ × ۱۰−۶۷٫۵ × ۱۰−۶

مرجع: سراسری- 1403

، فاصلۀ بین سطح بنزین تا بالای ظرف برابر  مقداری بنزین در مخزنی استوانه‌ای به ارتفاع  ریخته شده است. در دمای    126

 است. حداقل در چه دمای برحسب درجۀ فارنهایت بنزین از ظرف سرریز می‌شود؟

)ضریب انبساط حجمی بنزین  است و از انبساط ظرف صرف‌نظر شود.(

۵m۲۶۳K

۲۵cm

۱۰−۳ ۱
K

۱۰۴۹۶۱۲۱۴۰

مرجع: خارج از کشور- 1403

 یک ظرف آلومینیمی با حجم  در دمای  به‌طور کامل از گلیسیرین پر شده است. اگر دمای ظرف و گلیسیرین به    127

 برسد، چند سانتی‌متر مکعب گلیسیرین از ظرف بیرون می‌ریزد؟ )ضریب انبساط طولی آلومینیم  و ضریب انبساط

حجمی  گلیسیرین  است.(

۵۰cm۳
C۲۰∘

C۴۰∘۲۳ × ۱۰−۶
K

−۱

۵ × ۱۰−۴
K

−۱

۴٫۷۴٫۳۲

مرجع: خارج از کشور- 1398

 یک گلولۀ سربی به شعاع  و جرم  در دمای  قرار دارد. اگر دمای گلوله به  برسد، چگالی آن چند کیلوگرم بر 128

) متر مکعب و چگونه تغیر می‌کند؟ )

 ، کاهش می‌یابد. ، افزایش می‌یابد. ، کاهش می‌یابد. ، افزایش می‌یابد.

۱cm۴g۰∘
C۱۰∘

= ۳ × , π = ۳α سرب ۱۰−۵ ۱
k

۳۹
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بخش سوم: گرما

مرجع: سراسری- 1398

به دو جسم هم‌حجم  و  گرمای مساوی داده‌ایم. اگر گرمای ویژۀ  دو برابر گرمای ویژۀ  و همچنین چگالی  دو برابر چگالی   129

 باشد، تغیر دمای جسم  چند برابر تغیر دمای جسم  است؟

ABABA

BAB

۱
۴

۱
۲

۱۴

مرجع: خارج از کشور- 1398

گرمای ویژۀ آب  است. چند کیلوژول گرما به یک کیلوگرم آب بدهیم تا دمای آن  درجۀ فارنهایت افزایش یابد؟   130۴۲۰ J/kg ⋅ K۹

۱۸٫۹۲۱۳۷٫۸۴۲

مرجع: سراسری- 1399

،  برابر حجم کرۀ  است، گرمای مساوی می‌دهیم. اگر گرمای به دو کرۀ فلزی توپر  و  که جرم مساوی دارند و حجم کرۀ    131

ویژۀ  نصف گرمای ویژۀ  و ضریب انبساط خطی  نصف ضریب انبساط خطی  باشد، تغیر حجم کرۀ  چند برابر تغیر حجم کرۀ 
است؟

ABB۴A

ABABAB

۴۲
۱
۲

۱
۴

 

41

0

39

θ
̥

( (C

_

56
زمان )دقیقه (

مرجع: خارج از کشور- 1399

به مایعی به جرم  گرم در هر دقیقه  گرما می‌دهیم. اگر نمودار تغیرات دما برحسب زمان به‌صورت شکل زیر باشد،   132
، کدام است؟ گرمای ویژۀ مایع در 

۵۰۱۰J
SI

۱۴۰

۱۶۰

۲۸۰

۳۲۰

مرجع: خارج از کشور- 1401

 ظرفیت گرمای فلزی در  برابر  است. اگر یک کیلوگرم از جرم این فلز کم شود، ظرفیت گرمای آن  درصد کاهش 133

می‌یابد. گرمای ویژۀ فلز در  چقدر است؟
SI۲۱۰۲۰

SI

۲۱۰۲۷۰۴۲۰۸۴۰

مرجع: خارج از کشور- 1399

در ظرفی عایق،  گرم آب صفر درجۀ سلسیوس وجود دارد. یک قطعه فلز به جرم  گرم و دمای  درجۀ سلسیوس را   134

درون آب می‌اندازیم. پس از برقراری تعادل، دمای مجموعه چند درجۀ سلسیوس می‌شود؟ )اتلاف گرما ناچیز و  و

 است.(

۸۰۴۲۰۸۴

= ۴۰c فلز
J

kg C⋅∘

= ۴۲۰c آب
J

kg C⋅∘

۱۰۶۵۴
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مرجع: خارج از کشور- 1401

 یک قطعۀ آلومینیمی به جرم  و دمای  را درون  آب  می‌اندازیم. اگر پس از برقراری تعادل گرمای، دمای آب 135

) به  برسد،  چند کیلوگرم است؟ )

mC۹۴∘۴٫۵kgC۵۰∘

C۵۲∘
m= ۹۰ , = ۴۲۰cAl

J

kg C⋅∘
c آب

J

kg C⋅∘

۲٫۵۲۱٫۵۱

مرجع: سراسری- 1402

، یک قطعه مس به جرم  به دمای  و یک قطعه فلز دیگر به دمای  در ظرفی عایق حاوی  گرم آب    136

می‌اندازیم. پس از برقراری تعادل گرمای، دمای تعادل به  می رسد. با چشم‌پوشی از تبادل گرما بین ظرف و سایر اجسام، ظرفیت

گرمای فلز در  چقدر است؟ 

‌

۵۲۰C۱۵∘۱۰gC۵۰∘
C۶۰∘

C۲۰∘

SI

( = ۴۲۰ , = ۴۰ )c آب
J

kg ⋅ C∘
c مس

J

kg ⋅ C∘

۱۲۴۲۴۳۲۴۳۰۱۲۴۰

مرجع: سراسری- 1402

  گرم آب با دمای  را به همراه  گرم آب با دمای  درون ظرف فلزی  گرمی با دمای  می‌ریزیم. دمای 137
تعادل چند درجۀ سلسیوس است؟

) )‌ و 

۸۰C۲۰∘۲۰C۸۰∘۳۰C۳۲∘

= ۴۲۰c آب
J

kg ⋅ K
= ۴۰c ظرف

J

kg ⋅ K

۵۰۴۲۴۰۳۲

مرجع: خارج از کشور- 1402

 شخصی  آب  را در یک ظرف آلومینیمی به جرم  که دمای آن  است، می‌ریزد. دمای نهای پس از آنکه آب 138
و ظرف به تعادل برسند، تقریباً چند کلوین است؟ )فرض کنید هیچ گرمای با محیط مبادله نمی‌شود.(

) (

۳۰gC۷۰∘۱۲۰gC۲۰∘

= ۴۲۰ , = ۹۰c آب
J

kg ⋅ C∘
c آلومینیم

J

kg ⋅ C∘

۳۲۹۶۵۳۹۶

مرجع: خارج از کشور- 1402

  گرم آب  درون گرماسنجی قرار دارد. درون آن  گرم آب  می‌ریزیم. اگر دمای تعادل به  برسد و از 139

) مبادلۀ گرما با خارج مجموعه صرف‌نظر شود، ظرفیت گرمای گرماسنج در  چقدر است؟ )

۶۰C۲۰∘۴۰C۸۰∘
C۳۶∘

SI= ۴۲۰c آب
J

kg ⋅ K

۱۸۰۲۱۰۳۶۰۴۲۰

بخش چهارم: تغیر حالت‌های ماده

مرجع: سراسری- 1398

در ظرفی یک قطعه یخ صفر درجۀ سلسیوس وجود دارد. اگر  گرم آب  درجۀ سلسیوس در ظرف وارد کنیم و فقط بین آب و   140

یخ تبادل گرما صورت گیرد، پس از برقراری تعادل گرمای،  جرم قطعه یخ در ظرف باقی می‌ماند. جرم اولیۀ قطعه یخ چند گرم بوده است؟

) ) و 

۸۰۲۰
۱
۳

= ۳۶۰ J/kgLf= ۴۲۰ J/kg ⋅ KC آب

۲۰
۸۰

۳
۳۰۶۰
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مرجع: خارج از کشور- 1398

اگر  درصد گرمای را که  گرم آب  درجۀ سلسیوس از دست می‌دهد تا به آب صفر درجۀ سلسیوس تبدیل شود، به   141
یک قطعه یخ صفر درجۀ سلسیوس بدهیم، چند گرم از یخ ذوب می‌شود؟

۹۰۸۰۵۰

( = ۴۲۰ J/kg ⋅ K = ۳۶۰ J/kg)c آب و Lf

۵۰۴۵۰۵۰۴۵

مرجع: خارج از کشور- 1398

به  یخ  با آهنگ ثابت  گرما می‌دهیم تا به آب  تبدیل شود. کدام نمودار، تغیرات دما را بر‌حسب   142

) زمان درست نشان می‌دهد؟ ) و 

10
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0

330 350
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0
_ 20 340 380

st ))

θ C
˳
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0
_ 320 34020

st ))

θ C
˳
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۲۰g− C۱۰∘۲۱۰J/sC۱۰∘

= ۳۶۰J/kgLf= ۲ = ۴۲۰J/k CC آب C یخ g
∘

مرجع: سراسری- 1399

 چند گرم آب  درجۀ سلسیوس را روی  گرم یخ صفر درجۀ سلسیوس بریزیم تا پس از برقراری تعادل گرمای،  گرم 143

) آب صفر درجۀ سلسیوس در ظرف ایجاد شود؟ )اتلاف گرما ناچیز است و  و 

۵۰۴۵۰۵۲۰

= ۳۶۰Lf
J

kg
= ۴۲۰C

J

kg ⋅ K

۷۰۲۶۰۳۰۳۲۰

مرجع: سراسری- 1399

به  یخ  مقداری گرما با آهنگ  در مدت  دقیقه می‌دهیم. دمای نهای آب حاصل، چند درجۀ   144

) سلسیوس است؟ ) و 

صفر

۵۰g− C۲۰∘۱۰٫۵
kJ

min
۲۰

= ۳۶۰Lf
J

kg
= ۲ = ۴۲۰c آب c یخ

J

kg C⋅∘

۵۱۰۱۵

مرجع: سراسری- 1400

  گرم یخ در دمای صفر درجۀ سلسیوس )نقطۀ ذوب( قرار دارد. چند ژول گرما لازم است تا آن را ذوب کرده و دمای آب حاصل 145

را به  درجۀ فارنهایت برساند؟ 

۲۰

۵۰( = ۳۶ , = ۴٫۲ )Lf
J

g
cآب

J

Cg∘

۱۰۹۲۰۹۰۵۰۸۱۹۰۷۵۶۰

مرجع: سراسری- 1400

، گرما می‌دهیم و آن را به آب با دمای  درجۀ سلسیوس تبدیل می‌کنیم. به مقداری یخ صفر درجۀ سلسیوس در فشار    146

چند درصد گرمای داده‌شده، صرف ذوب کردن یخ شده است؟ 

۱atm۲۰

(c = ۴۲۰ , = ۳۶ )
J

kg ⋅ K
Lr

kJ

kg

۹۰۸۰۸۵۷۵
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مرجع: سراسری- 1401

 یک کیلوگرم یخ  را در فشار یک اتمسفر درون مقداری آب  می‌اندازیم. اگر پس از برقراری تعادل گرمای، دمای 147

) آب به  برسد، جرم آب چند کیلوگرم است؟ )

− C۱۰∘
C۲۰∘

C۵∘= ۳۶۰ , = ۲ = ۴۲۰Lf

J

kg
c آب c یخ

J

kg C⋅∘

۲۳۴۶

مرجع: سراسری- 1402 چند کیلو ژول گرما لازم است تا در فشار یک اتمسفر،  یخ  را به آب  تبدیل کرد؟   148

) ( 

۰٫۵kg− C۱۰∘
C۱۰∘

= ۳۶ , = = ۲۱۰Lf

kj

kg
c یخ

۱
۲
c آب

J

kg ⋅ K

۴۸٫۳۵۴٫۶۱۹٫۵۱۸۹

مرجع: سراسری- 1403

گرمای‌ که‌ مقداری‌ یخ‌  را تبدیل‌ به‌ آب  می‌کند برابر گرمای‌ است‌ که‌ مقداری‌ آب  را به‌ آب  تبدیل‌   149

) می‌کند. جرم آب چند برابر جرم یخ‌ است‌؟ ) و 

− C۱۰∘
C۱۵∘

C۱۰∘
C۶۰∘

= ۲ = ۴۲۰c
آب

c
یخ

J

kg C⋅∘
= ۳۶LF

J

g

۳
۱۰

۱۰
۳

۴۲

مرجع: سراسری- 1403

قطعه یخی به جرم  و دمای اولیه  را آنقدر گرم می‌کنیم تا تبدیل به آب  شود، چند کیلوژول گرما لازم است؟   150

‌

۲kg− C۲۰∘
C۱۰∘

( = ۳۶ , = ۲۱۰ , = ۴۲۰ )Lf

J

g
c یخ

J

kg C∘
c آب

J

kg C∘

۱۵۹۶۱۵۱۲۹۲۴۸۴۶

مرجع: سراسری- 1403

در یک محفظه  گرم یخ با دمای صفر درجۀ سلسیوس قرار دارد. در فشار یک اتمسفر حداقل چند گرم بخار آب  وارد   151

،  و محفظه کنیم تا تمام یخ ذوب شود؟ )در این آزمایش  گرما جذب محفظه شده است و 

 است.(

۱۰C۱۰∘

۶۵۴۰J= ۳۶LF
J

g
= ۲۵۶LV

J

g

= ۴۲۰c آب
J

kg ⋅ g

۱۰۱۵۲۰۲۵

مرجع: خارج از کشور- 1403

  آب را درون یک کتری برقی با توان الکتریکی  می‌ریزیم و آن را روشن می‌کنیم. از شروع جوشیدن تا تبخیر همۀ آب 152

درون کتری، چند دقیقه طول می‌کشد؟ )فرض کنید تمام انرژی الکتریکی تبدیل‌شده به انرژی گرمای، به آب می‌رسد و و  (

۲kg۳kW

= ۲۵۶Lv
J

g

۲۵۲٫۵۰۵
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بخش شم: قوانین گازها

 

مرجع: خارج از کشور- 1401

 در شکل زیر، وزن پیستون  و مساحت قاعدۀ آن  سانتی‌متر مربع است. اگر حجم گاز در دمای  برابر  سانتی‌متر 153

  بالاتر رود؟ )اصطکاک پیستون و انبساط سیلندر و پیستون ناچیز مکعب باشد، دمای گاز را چند کلوین افزایش دهیم تا پیستون 
است.(

۶N۵۰C۲۷∘۲۰

۲cm

۵۰۴۵

۲۰۱۵

جیوه

M M

A

گاز

مرجع: سراسری- 1398

 در شکل زیر دمای گاز  درجۀ سلسیوس و فشار آن  سانتی‌متر جیوه است. اگر دمای گاز را  درجۀ سلسیوس افزایش 154

دهیم، چند سانتی‌متر به ارتفاع جیوه در شاخۀ  اضافه کنیم تا سطح جیوه در شاخۀ سمت چپ، در سطح  باقی بماند؟

۲۷۵۳۰

AM

۲۰

۱۵

۷٫۵

٫۵

 

cm24 گاز

مرجع: خارج از کشور- 1398

در مکانی که فشار هوا  است، مطابق شکل زیر مقداری گاز با دمای  درجه سلسیوس در استوانه‌ای به سطح   155

قاعدۀ  زیر پیستونی به جرم  کیلوگرم که می‌تواند آزادانه و بدون اصطکاک حرکت کند، محبوس است. اگر وزنه‌ای به جرم 
کیلوگرم روی پیستون اضافه کنیم، برای آن‌که پیستون جابه‌جا نشود، دمای گاز را چند کلوین باید بالا بریم؟

۰٫۸۴ × Pa۱۰۵۷

۱۰cm۲۳٫۶۲٫۴

۸۵۶

۵۷۰

 

مرجع: خارج از کشور- 1400

 در شکل زیر، فشار هوا برابر  و فشار گاز محبوس در لوله  است. در دمای ثابت، لوله را چند سانتی‌متر بیشتر 156

در جیوه فرو بریم، تا فشار گاز درون لوله  شود؟
۷۶cmHg۲cmHg

۳cmHg

۴۵

۶۷
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مرجع: خارج از کشور- 1400

 در شکل زیر مایع درون ظرف، جیوه است و لوله‌ای که در آن هوا محبوس است به‌صورت وارونه درون جیوه نگه‌داشته شده است. 157

اگر فشار هوا  سانتی‌متر جیوه باشد، انتهای لوله را در راستای قائم چند سانتی‌متر از سطح جیوه بالاتر بریم تا جیوه درون ظرف و لوله
در یک سطح قرار گیرند؟ )دما ثابت فرض شود.(

۷۵

۱۴٫۸

۱۸٫۶

۲۰٫۳

۲۷٫۲

مرجع: سراسری- 1402

 هوای با فشار  درون استوانۀ یک تلمبۀ دوچرخه به طول  محبوس است. راه‌های ورودی و خروجی هوای استوانه 158

تلمبه را می‌بندیم. اگر طول استوانه را در دمای ثابت به  افزایش دهیم، فشار هوای محبوس به چند سانتی‌متر جیوه می‌رسد؟ )

)  و 

Pa۱۰۵۳۴cm

۴۰cm

ρ = جیوه۱۳٫۶
g

cm۳
g = ۱۰ m

s۲

۶۸۶۷٫۵۶۵۶۲٫۵

 

مرجع: سراسری- 1402

 در شکل زیر پیستونی به جرم  و سطح قاعدۀ  روی گاز آرمانی به حالت تعادل قرار دارد.   159

اگر وزنه‌ای به جرم  برابر جرم پیستون روی آن قرار دهیم، پیستون به اندازۀ  پاین می‌آید و دوباره به

حالت تعادل می‌رسد. اگر دمای گاز ثابت بماند، فشار هوا چند پاسکال است؟ 

۱٫۷۵kg۵۰cm۲

۹۱۰cm

(g = ۱۰ )
m

s۲

۱٫۱ × ۱۰۵۱٫۲ × ۱۰۵

۹٫۱ × ۱۰۴۹٫۶ × ۱۰۴

مرجع: سراسری- 1403

مطابق شکل، زیر پیستون آزاد به وزن  گاز آرمانی قرار دارد و فشار هوا  پاسکال است. روی پیستون وزنۀ    160

نیوتونی قرار می‌دهیم، در دمای ثابت، وزنه  پاین می‌آید و دوباره به حال تعادل قرار می‌گیرد. سطح قاعدۀ پیستون چند سانتی‌متر
مربع است؟

W = ۴۰N۱۰۵۸۰
۴cm

۶۰۴۰۳۰۲۰

مرجع: سراسری- 1398

 یک حباب هوا به حجم  سانتی‌متر مکعب از عمق دریاچه‌ای که فشار در آن محل  پاسکال و دما  درجۀ سلسیوس 161

است، به سطح دریاچه می‌رسد که دما  درجۀ سلسیوس و فشار پاسکال است. در این انتقال، حجم حباب چند سانتی‌متر
مکعب تغیر می‌کند؟

۱٫۴۰۱٫۸ × ۱۰۵۷

۲۷۱٫۰ × ۱۰۵

۱٫۳۰۱٫۲۸۱٫۰۷۰٫۷۰
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مرجع: خارج از کشور- 1398

مخزنی به حجم  حاوی مخلوطی از گاز‌های هیدروژن و هلیم در دمای  و فشار  است. اگر جرم مخلوط    162

گرم باشد، نسبت جرم هیدروژن به جرم هلیم کدام است؟ 

۴۰LitC۱۲۷∘۲ × Pa۱۰۵۸

( = ۴ , = ۲ , R = ۸ )MHe

g

mol
MH۲

g

mol

J

mol ⋅ K
۱
۳

۱
۲

۲۳

مرجع: سراسری- 1399

 حجم گاز آرمانی )کامل( در دمای  برابر  لیتر و فشار آن  است. ابتدا در فشار ثابت دمای گاز  افزایش 163

می‌یابد و سپس در دمای ثابت حجم گاز  درصد کاهش می‌یابد. فشار نهای گاز چند پاسکال است؟

C۴۷∘۲ × Pa۱۰۵
C۴۰∘

۲۰

۲٫۴ × ۱۰۵۲٫۵ × ۱۰۵۴ × ۱۰۵۸ × ۱۰۵

مرجع: سراسری- 1399

 یک کپسول فلزی به حجم  لیتر محتوی گاز اکسیژن در فشار  پاسکال و دمای  درجۀ سلسیوس است. مقداری از 164

اکسیژن را از کپسول خارج می‌کنیم به‌ طوری که فشار گاز باقیمانده به  پاسکال و دمای  درجۀ سلسیوس می‌رسد. جرم گاز
خارج‌شده از کپسول چند گرم است؟

) ) و 

۳۰۵ × ۱۰۵۲۷

۲٫۹ × ۱۰۵۱۷

R = ۸ J

mol ⋅ K
= ۳۲MO۲

g

mol

۴۰۶۰۸۰۱۰

مرجع: خارج از کشور- 1399

، دمای  مول گاز آرمانی را چند درجۀ سلسیوس کاهش دهیم تا حجم آن  لیتر کاهش پیدا کند؟ )  در فشار ثابت  165

)

۱٫۵ × Pa۱۰۵۳۴

R = ۸
J

mol ⋅ K

۵۰۳۰۲۵۱۵

مرجع: خارج از کشور- 1400

) حجم یک مول گاز آرمانی در دمای  برابر  لیتر است. فشار گاز چند پاسکال است؟ )   166C۲۷∘۸R = ۸
J

mol ⋅ K

۲ × ۱۰۲ × ۱۰۵۳ × ۱۰۲۳ × ۱۰۵

 

مرجع: خارج از کشور- 1400

 در شکل زیر، پیستون با اصطکاک ناچیز، درون یک محفظۀ استوانه‌ای، گازهای نیتروژن و هیدروژن را جدا از هم نگه‌داشته است. 167

اگر دمای گازهای نیتروژن و هیدروژن به‌ترتیب  و  باشد، جرم گاز نیتروژن چند برابر جرم گاز هیدروژن است؟ )

)

C۴۷∘
C۲۷∘

= ۲ , = ۲۸H۲
g

mol
N۲

g

mol

۵۱۰
۱۵۲۰

 

مرجع: خارج از کشور- 1400

در فرایند شکل زیر، اگر دمای اولیۀ گاز آرمانی  درجۀ سلسیوس باشد، دمای نهای چند درجۀ سلسیوس است؟   168−۲۳

۷۳۲۷
۵۷۳۷۲۷
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مرجع: سراسری- 1401

 درون کپسول با حجم ثابت، یک مول گاز نیتروژن قرار دارد و فشار گاز  فشار هوا است. اگر هم‌جرم با نیتروژن، گاز هلیم به 169

گاز موجود در مخزن اضافه کنیم، در دمای ثابت، فشار پیمانه‌ای درون مخزن چند برابر فشار هوا می‌شود؟ )جرم مولی گاز نیتروژن و هلیم

به ترتیب  گرم بر مول و  گرم بر مول است.(

۵
۴

۲۸۴

۱۰۹۴۲

مرجع: خارج از کشور- 1402

در کپسولی با حجم ثابت، گاز آرمانی با فشار پیمانه‌ای  و دمای  قرار دارد.  جرم گاز را خارج می‌کنیم و دمای   170

) گاز باقی‌مانده را به  می‌رسانیم. فشار پیمانه‌ای گاز چند پاسکال می‌شود؟ )

۳ × Pa۱۰۵
C۴۷∘۱

۵
C۲۷∘= PaP۰ ۱۰۵

۱۰۵۱٫۵ × ۱۰۵۲ × ۱۰۵۲٫۵ × ۱۰۵

مرجع: خارج از کشور- 1403

 درون کپسولی با حجم ثابت، مقداری گاز آرمانی با فشار پیمانه‌ای  اتمسفر و دمای  درجۀ سلسیوس قرار دارد. دریچۀ کپسول 171

را باز می‌کنیم مقداری از گاز خارج می‌شود. اگر فشار پیمانه‌ای گاز به  اتمسفر و دمای آن به  درجۀ سلسیوس برسد، چند درصد از جرم
گاز خارج شده است؟ )فشار هوا یک اتمسفر فرض شود.(

۳۴۷
۲۷

۲۰۲۸۳۰۳۶

بخش دوم: تبادل انرژی، انرژی درونی و قانون اول ترمودینامیکفصل پنجم: ترمودینامیک

 

مرجع: سراسری- 1402

ی مقداری گاز آرمانی، مطابق شکل زیر است. کدام مورد در مقایسۀ  نمودار    172

،  و  درست است؟ انرژی درونی نقطه‌های 

P − V

ABC

= = ۳UA UC UB= ۳ = ۳UB UA UC= ۳ =UB UA

۱۰
۳
UC= ۳ =UB UA

۵
۳
UC

بخش سوم: برخی از فرایندهای ترمودینامیکی

مرجع: سراسری- 1398

 درون دو ظرف با حجم یکسان، در یکی  مول گاز اکسیژن و در دیگری به همان تعداد مول هلیم وجود دارد. طی یک فرایند هم 173
حجم، به هر دو گاز، مقدار گرمای یکسانی می‌دهیم. اگر نسبت افزایش دمای هلیم به افزایش دمای اکسیژن را با  و نسبت تغیر انرژی

درونی گاز هلیم به تغیر انرژی درونی گاز اکسیژن را با  نشان دهیم، کدام گزینه درست است؟

n

k

m

m = ۱ , k > ۱m = ۱ , k = ۱m < ۱ , k < ۱m > ۱ , k > ۱

مرجع: سراسری- 1401

، مقداری گرما به محیط می‌دهد و حجم آن به  لیتر می‌رسد. کار انجام‌شده گازی آرمانی به حجم  لیتر در فشار ثابت    174
روی گاز چند ژول است؟

۲Pa۱۰۵۱٫۵

−۵۰−۳۰۳۰۵۰
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مرجع: سراسری- 1398

در یک فرایند بی‌دررو، اگر حجم گاز از  به  برسد، کار انجام‌شده روی گاز برابر  و تغیر انرژی درونی گاز است   175

و اگر در ادامۀ همان فرآیند، حجم گاز از  به  برسد، کار انجام‌شده روی گاز  و تغیر انرژی درونی گاز  است. کدام
رابطه درست است؟

۵Lit۴LitW۱ΔU۱

۴Lit۳LitW۲ΔU۲

Δ = Δ , =U۲ U۱ W۲ W۱Δ > Δ , >U۲ U۱ W۲ W۱Δ > Δ , >U۱ U۲ W۱ W۲Δ > Δ , >U۲ U۱ W۱ W۲

P

V
V2 V1

P1

P13 b

a

0

مرجع: خارج از کشور- 1399 مقداری گاز آرمانی، طی یک فرآیند بی‌دررو، از حالت  به حالت  می‌رود. کدام مورد درست است؟   176

 و دمای گاز کاهش می‌یابد.

 و دمای گاز کاهش می‌یابد.

 و دمای گاز افرایش می‌یابد.

 و دمای گاز افزایش می‌یابد.

ab

>V۲
۱
۳
V۱

<V۲
۱
۳
V۱

>V۲
۱
۳
V۱

<V۲
۱
۳
V۱

مرجع: خارج از کشور- 1398 مقداری گاز کامل، در فرآیندی از محیط گرما می‌گیرد. در این صورت:   177

مکن است دمای گاز ثابت بماند. دمای گاز افزایش می‌یابد.

الزاماً گاز روی محیط، کار انجام می‌دهد. انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.

 

8

4

0
250 500

A

B

C

( (V L

( (T K

مرجع: سراسری- 1399

( مربوط به این دو فرایند کدام ( برای  مول گاز آرمانی )کامل( به‌صورت شکل زیر است. نمودار ) نمودار )   178

] است؟ ]

4 82

AB

C

( (V L
10 5

10 54 +

0

( (P Pa

 

( (P Pa

( (V L

10 54 +

10 52 +

4 82
0

AB

C
 

C

BA

40 82 ( (V L

10 5

10 54 +

( (P Pa

 

( (P Pa

( (V L
4 82

0

10 54 +

10 5 C

B A

 

V − T۰٫۴P − V

R = ۸ J

mol ⋅ K

مرجع: سراسری- 1399

، به‌ترتیب ( مربوط به یک مول گاز آرمانی )کامل( به‌صورت زیر است. کار انجام‌شده روی گاز در فرایند  و  نمودار )   179

) هرکدام چند ژول است؟ )

صفر،  صفر، 

P − TABBC

R = ۸
J

mol ⋅ K

۲۴۰−۲۴۰
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A

B C

( (T K

( (P Pa

10 53 +

10 51/5 +

0
450 750

 ،
 ،

۲۷۰۲۴۰
۲۷۰−۲۴۰

مرجع: سراسری- 1400

مطابق شکل زیر، حجم مقدار معینی گاز آرمانی، در یک فرآیند بی‌دررو از  به  می‌رسد. کدام موارد زیر درست است؟الف -   180
انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.

ب - دمای گاز کاهش می‌یابد.
پ - دمای گاز ثابت می‌ماند.

ت - کار انجام‌شده روی گاز برابر گرمای است که گاز می‌گیرد.
ث - کار انجام‌شده روی گاز برابر تغیر انرژی درونی گاز است.

پ و ت ب و ث الف و ت الف و ث

V۱V۲

مرجع: سراسری- 1400

 فشار پیمانه‌ای مقداری گاز آرمانی  و انرژی درونی آن  است. اگر فشار پیمانه‌ای گاز را دو برابر کنیم و 181

هم‌زمان حجم گاز را نیز دو برابر کنیم، انرژی درونی گاز چند ژول می‌شود؟ 

۵ × Pa۱۰۴۶۰J

( = Pa)P۰ ۱۰۵

۸۰۱۲۰۱۶۰۲۴۰

 

مرجع: خارج از کشور- 1401

نمودار  گازی رقیق، در شکل زیر نشان داده شده است. اگر انرژی درونی   182

( برابر  باشد ، در این فرایند، گاز چند ژول گرما گرفته است؟ در نقطۀ )

P − V

۱۷۵۰J

۲۷۵۰۲۰
۱۲۵۰۷۵۰

مرجع: سراسری- 1402

مقداری گاز آرمانی در فشار  و دمای  دارای حجم  است. از سه مسیر جداگانۀ هم‌فشار، هم‌دما و بی‌دررو حجم این گاز را   183

 درصد افزایش می‌دهیم. کدام موارد درست است؟
الف: گرمای داده‌شده به گاز در فرایند هم‌فشار بیشتر از سایر فرایندها است.

ب: گرمای داده‌شده به گاز در فرایند هم‌دما صفر است.
پ: انرژی درونی فقط در فرایند بی‌دررو کاهش یافته است.

ت: انرژی درونی در فرایند هم‌فشار کاهش یافته است.

»ب« و »ت« »ب« و »پ« »الف« و »ت« »الف« و »پ«

P۱T۱V۱

۲۰

مرجع: سراسری- 1402 در کدام فرایند، کار انجام‌شده روی گاز مثبت است و انرژی درونی گاز کاهش می‌یابد؟   184

انبساط بی‌دررو انبساط هم‌فشار تراکم بی‌دررو تراکم هم‌فشار

مرجع: خارج از کشور- 1402 (ی آن کدام است؟ (ی مقداری گاز آرمانی مطابق شکل زیر است. نمودار )  نمودار )   185
 

 

       

P − VV − T

مرجع: سراسری- 1403

مقداری گاز آرمانی طی فرایندی ایستاوار از حالت  به حالت  می‌رسد. اگر  کار انجام‌شده روی گاز و  گرمای داده‌دشده به   186
گاز باشد، کدام رابطه درست است؟

ifWQ
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  ‌

|W | > |Q||W | = |Q|W + Q > ۰W + Q < ۰

مرجع: خارج از کشور- 1403

( بی‌دررو است. ( هم‌دما و فرایند )  در شکل زیر، حجم مقدار معینی گاز آرمانی با دو فرایند ایستاوار نصف شده است. فرایند ) 187

اگر در این فرایندها، گرمای داده‌شده به گاز به ترتیب  و  باشد، کدام رابطه درست است؟

‌

۱۲

Q۱Q۲

> ۰ ، > ۰Q۲ Q۱< ۰ ، < ۰Q۲ Q۱= ۰ ، < ۰Q۲ Q۱= ۰ ، > ۰Q۲ Q۱

بخش چهارم: چرخه ترمودینامیکی

 

مرجع: خارج از کشور- 1400

نمودار  مقداری گاز آرمانی دو اتمی مطابق شکل زیر است. اگر گرمای که گاز در فرایند  از دست می‌دهد، برابر    188

باشد، تغیر انرژی درونی گاز در فرایند  چند ژول است؟

P − Tca۳۰J

ab

−۳۰−۶۰+۳۰
+۶۰

مرجع: سراسری- 1401

 

گاز داخل یک استوانه، چرخه‌ای مطابق شکل زیر را می‌پیماید. گرمای که گاز در این چرخه می‌گیرد، چند ژول است؟   189

۶۰۴۵۰۳۰۱۵۰

مرجع: سراسری- 1403

کدام مورد درست است؟   190

گرمای مبادله‌شده بین گاز و محیط، در تراکم هم‌دما صفر است.

کار انجام‌شده روی گاز در انبساط بی‌دررو، برابر با تغیر انرژی درونی گاز است.

کار انجام‌شده روی گاز در یک چرخۀ کامل، برابر با گرمای داده‌شده به گاز است.

گرمای داده‌شده به گاز در انبساط هم‌فشار برابر با کار انجام‌شده توسط گاز روی محیط است.

بخش پنجم: ماشین‌های گرمای
32
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مرجع: سراسری- 1400

بازده یک ماشین گرمای  درصد است. در این صورت گرمای که این ماشین گرمای به چشمه با دمای پاین‌تر می‌دهد، چند   191
برابر کار انجام‌شده توسط ماشین است؟

۴۰

۳
۲

۲
۳

۳
۵

۵
۳

مرجع: خارج از کشور- 1401

 یک ماشین گرمای در هر چرخه،  گرما از منبع دمابالا می‌گیرد و  گرما به منبع دماپاین می‌دهد و بقیۀ آن تبدیل به کار 192

می‌شود. اگر هر چرخه  طول بکشد، توان خروجی این ماشین چند وات است؟

۱۰J۶۰J

۰٫۵s

۱۲۰۸۰۵۰۲۰

مرجع: سراسری- 1403 در مرحلۀ »ضربۀ تراکم« سوپاپ ورودی و سوپاپ خروجی به‌ترتیب در چه وضعیتی هستند؟   193

ورودی باز، خروجی بسته ورودی بسته، خروجی باز هر دو بسته هر دو باز

مرجع: خارج از کشور- 1403

در موتور درون‌سوز، در مرحلۀ »ضربۀ قدرت«: پیستون  .................. می‌رود و فشار و دمای گاز  .................. می‌یابد.   194

بالا - افزایش بالا - کاهش پاین - افزایش پاین - کاهش

 چگالی تندی و انرژی همگی از کمیت های فرعی می‌باشند.   1

دما، جریان الکتریکی و جرم از کمیت‌های اصلی در  هستند.   2

یکای فشار در  با نام مختصر پاسکال  معرفی شده که برحسب یکاهای اصلی  به‌صورت زیر است:   3

‌   

»جرم«، »شدت جریان الکتریکی« و »مقدار ماده« کمیت‌های اصلی در  هستند که یکای آنها در  به‌صورت کیلوگرم، آمپر و مول است.   4
با استفاده از روش تبدیل زنجیره‌ای داریم:‌   5

  6

 برای تبدیل  کیلومتر بر ساعت برحسب مایل بر دقیقه به‌صورت تبدیل یکای زنجیره‌ای داریم:

‌

در تبدیل یکا به روش زنجیره‌ای داریم:   7

‌

  

    8

‌

  9

‌

    10

این ابزار به ریزسنج نام دارد و دقت آن  میلی‌متر است.   11

گام اول: جرم جسم  است.   12

‌
‌گام دوم: حجم جسم برابر مقدار افزایش حجم مایع بالا‌آمدۀ درون اُستوانه می‌باشد:

‌
‌گام سوم:

‌

    13

‌

  14

 ‌

    15
در ابتدا رابطۀ چگالی مخلوط را می‌نویسیم:   16

‌

SI

SIPaSI

P = →
F

A

ma

A
→ [P ] =

kg ⋅ m

s۲

m۲
→ [P ] =

kg

m ⋅ s۲

SISI

M = ۲۰ = ۲۰ × × = ۴۰gقیراط قیراط
۲۰ میلی‌گرم

قیراط

۱۰−۳ ‌گرم

۱ میلی‌گرم

۲۱۶

۱mile = ۱۸۰m = ۱٫۸km

۲۱۶ = ۲۱۶ × × = ۲km

h

km

h

۱mile

۱٫۸km
۱h

۶۰min

mile

min

۱ = ۲۰mgقیراط

۱۸۲ = ۱۸۲ قیراط× قیراط
۲۰mg

۱ قیراط
×

۱kg

mg۱۰۶
⇒ ۱۸۲ = ۳٫۶۴ × kgقیراط ۱۰−۲

q = ۱۶۰ × μC = ۱۶۰ × × C ⇒ q = ۱٫۶ × C۱۰−۱۰ ۱۰−۱۰ ۱۰−۶ ۱۰−۱۴

V = ۲۶, ۰, ۰, ۰L ⇒ V = ۲٫۶ × L۱۰۱۰

٫۰۱

٫۵g

m = ۱٫۵g = ۱٫۵ × kg۱۰−۳

V = ۲۳٫۱mL − ۱۸٫۵mL = ۴٫۶mL = ۴٫۶ × L = ۴٫۶ ×۱۰−۳ ۱۰−۶
m۳

ρ = = = ۲۵۰
m

V

۱٫۵ × kg۱۰−۳

۴٫۶ × ۱۰−۶
m۳

kg

m۳

ρ = ۱٫۰۵ = ۱٫۰۵
g

cm۳

kg

L

ρ = → m = ۱٫۰۵ × ۵ = ۵٫۲۵kgm

V

ρ = → = × = × (
m

V

ρA

ρB

mA

mB

VB

VA

− →−−−−

V= π
۴
۳

r۳

ρA

ρB

mA

mB

rB

rA
)۳

⇒ = × ( ≃ ۱٫۱۸۵
ρA

ρB

۱
۲

۴
۳
)۳

× ۱۰ ≃ ۱۸٫۵ %
−ρA ρB

ρB

= =ρmix

+m۱ m۲

+V۱ V۲
− →−−
m=ρV

ρmix

+ρ۱V۱ ρ۲V۲

+V۱ V۲
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‌حال معلومات سؤال را جایگزین می‌کنیم تا مقدار مجهول را بیابیم.

‌

‌

‌چگالی مخلوط  درصد از چگالی الکل بیشتر است. یعنی:

‌

‌)دقت کنید که در رابطۀ تعین چگالی مخلوط، یکای حجم برای همه یکسان و یکای چگالی نیز برای همه یکسان است.(

ابتدا به کمک نمودار، چگالی هر ماده را محاسبه می‌کنیم و سپس چگالی مخلوط را به دست می‌آوریم:   17

‌

به محل تماس لوله‌ها و سطح مایع درون ظرف هم توجه داشته باشیم!   18

سطح جیوه درون لولۀ موین، پاین‌تر از سطح جیوۀ در ظرف و به صورت برآمده )محدب( قرار می‌گیرد.   19

    ‌از قبل می‌دانیم، برای اجسامی ماند مکعب یا مکعب مستطیل و ... برای تعین فشار وارد بر سطح افقی از طرف جسم، علاوه‌بر رابطۀ 20

 نیز استفاده کرد. در اینجا که با هرگونه قرارگیری جسم روی سطح افقی، چگالی جسم تغیر نمی‌کند، بدیهی است که بیشترین فشار وارد  می‌توان از رابطۀ 

بر سطح متناسب با بیشترین ارتفاع است، یعنی داریم:

 

h

A

P

سطح افقی

 

فشار پیمانه‌ای بخار داخل دیگ زودپز با فشار ناشی از وزنۀ روی روزنه برابر است. یعنی:   21

‌

باتوجه به اطلاعات عددی در مورد عمق‌ها مشخص می‌شود که  در وسط عمق مایع با چگالی  و  در وسط عمق مایع با چگالی  قرار دارد.   22

  

اختلاف فشار دو نقطه در مایع به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:    23

‌

: آب}
= ۱LV۱

= ۱ρ۱
g

cm۳

: الکل}
=?V۲

= ۰٫۸ρ۲
g

cm۳

۱۰

= + ۰٫۱ = ۱٫۱ = ۱٫۱ × ۰٫۸ ⇒ = ۰٫۸ρmix ρ۲ ρ۲ ρ۲ ρmix

= ⇒ ۰٫۸ = ⇒ = ۱٫۵L = ۱۵۰cρmix

+ρ۱V۱ ρ۲V۲

+V۱ V۲

۱ × ۱ + ۰٫۸V۲

۱ + V۲

V۲ m۳

ρ =
m

v

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= = ۱٫۲ρA
۱۲
۱۰

g

cm۳

= = ۲٫۴ρB
۱۲
۵

g

cm۳

= = = = ۱٫۶ρ مخلوط

m + m

+
m

ρA

m

ρB

۲

+
۱

٫۲
۱

۲٫۴

۲
۳

۲٫۴

g

cm۳

P =
W

A
P = ρgh

⇒ {P = = = = ρghF

A

mg

A

ρAhg

A

ρ = → m = ρv = ρAhm
v

if : h = → P = = ρghmax Pmax hmax = (۸ × )(۱۰)(۵ × ) → P = = ۴ × Pa۱۰۳ ۱۰−۲
Pmax ۱۰۳

P = + ⇒ = P − =P۰
mg

A
P پیمانه‌ای P۰

mg

A

= ⇒ m = ۵ × kg ⇒ m = ۵۰g− →−−−−−−−−

A=۵×۱۰−۶m۲

=P پیمانه‌ای ۱۰۵

۱۰۵ m × ۱۰

۵ × ۱۰−۶
۱۰−۲

Aρ۳Bρ۱

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
− = g + gh + g = ۲۰ × + ۱۰ × + ۸۰ ×PB PA ρ۱

h

۲
ρ۲ ρ۳

h

۲
۱

۰
۲

۱۰
۱

۰
h = ۲۰cm = ۰٫۲m

⇒ Δ = ۲۰PAB +۲۰ + ۸۰ = ۴۸۰Pa

− = ρgh ⇒ (۱۰۵ − ۱۰۱) × = ρ × ۱۰ × ۰٫۲P۲ P۱ ۰۳

⇒ ρ = ۲۰ = ۲۰
kg

m۳

g

L
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)دقت کنید که یکای  و  یکسان هستند.(

فشار پیمانه‌ای با اختلاف فشار کل و فشار هوای محیط یعنی  برابر است. بنابراین داریم:   24

‌

با توجه به اصل پاسکال، تغیر فشار ایجاد‌شده برای همۀ نقاط یکسان است. اگر افزایش نیروی که ظرف به سطح افقی وارد می‌کند را  و   25

نیروی که آب به کف ظرف وارد می‌کند را  بنامیم، داریم:

kg

m۳

g

L

ΔP = ρgh

⇒ =
ΔP

(۱٫۷۱ − ۱٫۳) × ۱۰۵

۱۰
۵۰

ΔP = ۱٫۳۶ × pa۱۰۴

F۱

F۲

چون ظرف استوانه‌ای است،  وارد بر کف ظرف:   26

H

m1

m2

h1

h2

Hg

2O

P = cm0 76 _ Hg

 

    

قبل از هر چیز می‌دانیم که چون ظرف استوانه )منشور قائم( است؛ نیروی وارده از طرف مایع به کف ظرف با وزن مایع برابر است. بنابراین:   27

‌

و در حالت دوم:

         

از طرفی داریم:

     

( داریم: حال اگر فشار هوا را برحسب پاسکال بنویسیم، با توجه به معادلۀ )

          

   

  ‌به‌طور کلی می‌دانیم که فشار در عمق  از مایعی با چگالی  به‌صورت زیر محاسبه می‌شود. با قرار دادن مقادیر داده شده در رابطه داریم: )دقت 28

کنید که همۀ یکاها در  باشند.(

  

در محلی که فشار هوای محیط  است، می‌دانیم فشار کل در عمق  درون مایعی با چگالی  برابر است با:    29

در این رابطه بسیار دقت کنیم اگر:  برحسب  و  برحسب  باشد ) هست!(، آنگاه  برحسب  محاسبه خواهد شد:

‌

  

برای تعین ارتفاع ستون جیوه‌ای که فشاری معادل فشار داده شده را تامین می‌کند داریم:   30

‌

اً فشاری معادل  را تامین می‌کند یعنی: ‌که در این ارتفاع ستون جیوه تقریب

‌

= ⇒ = = ⇒ = ۵۰ , =
F۲

A۲

W۱

A۱
F۲

A۲

A۱
W۱

۰ × ۱۰
۲

W۱ F۲ W۱ F۱ W۱

F

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

F = ( + )g = ۲٫۷۲Nاز طرف مایع m۱ m۲

P = + = + ۱۰۳۶۰Pa
F

A
P۰

۲٫۷۲

۵ × ۱۰−۴

۷۶(cm − Hg) ۱۰۳۶۰Pa− →−−−
×۱۳۶۰

⇒ Pوارد بر کف ظرف = ۵۴۰ + ۱۰۳۶۰ = ۱۰۸۰Pa

= در حالت اول+ P۱ P۰
W۱

A

= +P۲ P۰
+W۱ W۲

A
= ۱٫۰۲P۱ = ۱٫۰۲( + )P۰

W۱

A
⇒ +P۰

W۱

A
+
W۲

A
= ۱٫۲ + ۱٫۲ ⇒P۰

W۱

A۱

۲
۱۰

P۰ =
W۲

A
− (∗)

۲
۱۰

W۱

A

W۱

A
=

gm۱

A
= gρ۱ h۱ = ۱۲۵۰

kg

m۳
×۱۰ ×

۱
۰

= ۱۲۵۰Pa

∗

W۲

A
= =

ρ gV۲

A

۸۰V۲

۰ × ۱۰−۴
و = g = ۷۵ × ۱۳۵۰PaP۰ ρHg hHg = ۱۰۱۲۵۰Pa−→

(∗) ۲
۱۰

×۱۰۱۲۵۰ =
۸۰V۲

۰ × ۱۰−۴
−

۲
۱۰

×۱۲۵۰ ⇒ ۲۰۲۵ = ۴

× − ۲۵۱۰۶
V۲ ⇒ =V۲

۰۵۰
۴

×۱۰−۶
m۳ = ۵۱۲٫۵cm۳

hρ

SI

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

p = + pghp۰

= ۵cm = ۰٫۰۵m, = + ρg = ۱۰kPa (۱)h۱ P۱ P۰ h۱

= ۲۰cm = ۰٫۲m, = + ρg = ۱۰۶kPa (۲)h۲ P۲ P۰ h۲

(۱) → + ρg(۰٫۰۵) = Pa (۱)P۰ ۱۰۵

(۲) → + ρg(۰٫۲) = ۱٫۰۶ × Pa (۲)P۰ ۱۰۵

(۲) − (۱) ⇒ ۰٫۰۶ × = ۰٫۱۵ × ρ × ۱۰۱۰۵
⇒ ρ = = ۴۰

۶ × ۱۰۳

۱٫۵
kg

m۳
= ۱٫۰۶ × − ۰٫۰۸ ×−→

(۲)
P۰ ۱۰۵ ۱۰۵

⇒ = ۹۸ × Pa = ۹۸KPa → = ۹۸KPaP۰ ۱۰۳
P۰

P۰hρP = + ρghP۰

ρ
kg

m۳
hmg →

N

kg
ρghPa

ρgh → × × m =
kg

m۳

N

kg

N

m۲

= ۱٫۰۲۶ × PaP۰ ۱۰۵

= ۱۰cm = ۰٫۱m → = + ρgh۱ P۱ P۰ h۱

= ۵۳cm = ۰٫۵۳m → = + ρgh۲ P۲ P۰ h۲

= ۱٫۵ → ρ × ۱۰ × (۰٫۵۳) + ۱٫۰۲۶ ×P۲ P۱ ۰۵
= ۱٫۵[ρ × ۱۰ × ۰٫۱ + ۱٫۲۶ × ]۱۰۵

→ ρ = ۱۳۵۰ = ۱۳٫۵
kg

m۳

g

cm۳

P = ρgh → ۶۸ × = ۱۳۶۰ × ۱۰ × h → h = ۰٫۵m → h = ۵۰cm۱۰۳

cmHg

= ۵۰cmHgPcmHg
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  31
 با توجه به شکل، فشار کل وارد بر کف ظرف استوانه‌ای برابر است با:

‌

‌

با توجه به رابطۀ بین فشار و نیروی وارد بر سطح داریم:   32

‌

در حالت اول فشار در ته لوله برابر است با:   33

‌
‌و در حالت دوم:

‌
اختلاف فشار در این دو حالت برابر است با:

‌در آخر داریم:

‌

  34

 ‌

  ‌مطابق شکل، در ابتدا نقاط هم‌تراز که دارای فشار مساوی هستند را تعین می‌کنیم، سپس به‌صورت زیر فشار گاز محبوس را محاسبه می‌کنیم: 35

A

B

25 cm

 

      

  ‌بدیهی است که فشار گاز محفظۀ  به اندازۀ  بیشتر از فشار هوای محیط و فشار گاز محفظۀ  ،  کمتر از فشار هوای محیط 36
است. بنابراین:

P = +P۰
mg + gm′

A

P = ۷۵ × ۱۳۶۰ +− →−−−−−−−−

=۷۵×۱۳۶۰PaP۰ (۵۴ + ۲۷۲) × × ۱۰۱۰−۳

۲۰ × ۱۰−۴

⇒ P = ۱۰۲۰ + ۴۰۸۰ ⇒ P = ۱۰۶۰۸۰Pa

= + ρgh =P کل
F

A
− →−−−−−−−

= +ρghP کل P۰
P۰

F

A

⇒ + ۱۰۲۰ × ۱۰ × h =۱۰۵ ۷۳۲۰

۱۲۰ × ۱۰−۴

+ ۱۰۲h = ۶۱ × ⇒ h = ۵۰m۱۰۳ ۱۰۲

= + gP۱ P۰ ρ۱ h۱

= + g + gP۲ P۰ ρ۱ h۱ ρ۲ h۲

ΔP = − = g g = ۰٫۱( + g )P۲ P۱ ρ۲ h۲ − →−−−−−

ΔP=۰٫۱P۱
ρ۲ h۲ P۰ ρ۱ h۱

⇒ ۱۰۶۰ × ۱۰ × = ۰٫۱(۷۵ × ۱۳۶۰ + ۲۰ × ۱۰ × ۰٫۲) ⇒ = ۱mh۲ h۲

= A = ۱۵ × × ۱ = ۱۵ × = ۱٫۵LV۲ h۲ ۱۰−۴ ۱۰−۴
m۳

ΔP = ρgΔh ⇒ ۰٫۲ × = ρ × ۱۰ × ۱٫۶۱۰۵

ρ = = = ۱٫۲۵
۱۰۴

۸
kg

m۳

۱۰
۸

g

cm۳

g

cm۳

= ρgh = ۱۲۵۰ × ۱۰ × ۱ = ۱۲۵۰ Paفشار پیمانه‌ای

=PA PB = + ρghP۰ = + ۲۰۱۰۵
×۱۰ ×

۱
۴
⇒ = + ۵۰PA ۱۰۵

= ۱۰۵۰Pa = ۱۰۵kPa

A۴۵CmHgB۳۵cmHg

= + ۴۵(cmHg) = ۷۵ + ۴۵ = ۱۲۰(cmHg)PA P۰

+ ۳۵(cmHg) = ۷۵(cmHg) → = ۴۰(cmHg)PB PB

= = ۳PA

PB

۱۲۰
۴۰
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  37

« درست است. اگر چنین بود و گاز با هوای بیرون هیچ اختلاف فشاری نداشت به نظر در نگاه اول مکن است تصور شود گزینۀ »
شما با توجه به یکسان بودن حجم آنها، این‌گونه سطح بالای دو مایع هم‌تراز بود؟

‌

    

برای تبدیل فشار برحسب پاسکال به سانتی‌متر جیوه و بالعکس می‌توان از رابطۀ زیر کمک گرفت:

‌

  ‌دو نقطۀ هم‌تراز  و  را مشخص می‌کنیم و فشار این نقاط را مساوی قرار می‌دهیم: 38

گاز 90 cm

50 cm

ρ

ρ
2

A

1

B

 

‌

‌

  

  ‌دو نقطۀ هم‌تراز  و  را مشخص می‌کنیم و فشار آن‌ها را مساوی قرار می‌دهیم. یعنی: 39

  40

در ابتدا ارتفاع ستون جیوه‌ای که فشاری معادل ارتفاع 40 سانتی‌متری مایع با چگالی  ایجاد می‌کند را می‌یابیم.

 

 

‌و با مساوی قرار دادن فشار نقاط هم‌تراز  و  در یک مایع در حال تعادل داریم:

  

با توجه به نقاط همتراز  و  داریم:   41

۴

= + gh = + ρghPC PA ρ′ P۰

− = (ρ − )ghPA P۰ ρ′ ⇒ −PA P۰ = [( ) × ]۱ − ۰٫۸
  

۰٫۲

۱۰۳
(۱۰)( )

۶۸
۱۰

= ۲۰ × ۶۸Pa

= = ۱cmHg = ۱۰(mmHg)ρcmHg

۲۰ × ۶۸
۱۳۶۰

AB

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= ۱٫۲ρ۱
g

cm۳

= ۱ρ۲
g

cm۳

= ⇒ + g = + gPB PA Pgas ρ۱ h۱ P۰ ρ۲ h۲

− = g − gفشار پیمانه‌ای گازPgas P۰ ρ۲ h۲ ρ۱ h۱ ⇒ − = ۱۰ × ۱۰ × ۰٫۹ − ۱۲۰ × ۱۰ × ۰٫۵Pgas P۰ ⇒ − = ۹۰ − ۶۰ = ۳۰PaPgas P۰

AB

= → ρg + = ρg +PA PB h(جیوه) P(گاز) h(مایع) P۰

→ ۱۳۶۰ × ۱۰ × ۰٫۲ + ۸۰ × = ρ × ۱۰ × (۰٫۳۶) +۱۰۳ ۱۰۵

→ ρ = ۲۰
kg

m۳

ρ = ۱٫۷
g

cm۲

(ρh = (ρh ⇒ ۱۳٫۶ × = ۱٫۷ × ۴۰ ⇒ = ۵cm)Hg ) مایع hHg hHg

AB

= ⇒ = +PA PB P گاز P۰ hHg ⇒ = − =P پیمانه‌ای P گاز P۰ hHg ⇒ = ۵cmHgP پیمانه‌ای

AB
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‌

‌

‌

‌

کافی‌است دو خط هم‌تراز رسم کنیم:   42
 

  ‌

 

    43

  44

  ‌اگر قطر قاعدۀ یکی از دهانه‌ها، سه برابر دیگری باشد، سطح مقطع آن  برابر دیگری است، یعنی: 45

 

  

‌حال جابه‌جای سطح مایع در هر شاخه را می‌یابیم:

 اضافه‌شده به  پاين مي‌آيد که برابر با مقدار  دقت کنید، در حالت ثانويه ارتفاع آب در لولۀ چپ به‌ اندازۀ 

 مي‌رسد.( لولۀ سمت راست است. )در مجموع ارتفاع آب در لولۀ راست به 
 

 در ادامه با مساوی قرار دادن فشار در نقاط هم‌تراز  و  داریم:

 

  ‌هنگامی که شیر رابط را باز کنیم، چون جیوه دارای چگالی بیشتری از آب است، جیوه جابه‌جا شده و مطابق شکل در زیر آب قرار می‌گیرد. حال اگر 46

نقاط هم‌تراز با فشار یکسان  و  را معلوم کنیم، برای تعین جابه‌جای سطح جیوه یعنی  داریم:

= ⇒ + (ρgh = + (ρghPA PB P گاز ) جیوه P۰ ) مایع

⇒ = − = (ρgh − (ρghP پیمانه‌ای P گاز P۰ ) مایع ) جیوه

⇒ −۲۵ × = ρ × ۱۰ × ۰٫۵ − ۱۳۶۰ × ۱۰ × ۰٫۲۵۱۰۳

⇒ ρ = ۱۸۰
kg

m۳

= ⇒ ۱۲۰ = + ρ × ۱۰ × ۰٫۴P۱ P۲ PB

= ⇒ = ρ × ۱۰ × ۱٫۲ + ۱۰P۳ P۴ PB

۱۲۰ = ۱۰ + ρ × ۱۰ × ۰٫۴ + ρ × ۱۰ × ۱٫۲

۰ = ۱۶ρ → ρ = ۱۲۵۰ = ۱۲۵۰
kg

m۳

g

L

۹

= ۳ → = ۹ (۱)DA DA′ AA AA′

Δ = ΔVA VA′ ⇒ × = ×AA h
A

AA′ hA′ = ۹ (۲)− →−−
(۱)

h
A′

h
A

h۹h

۱۰h

g = g(۹h + h)ρ نفت h نفت ρ آب ⇒ ۰٫۸ × ۱۰ × ۵ = ۱ × ۱۰ × × ۱۰h آب

AB

= ۰٫۴cmh آب = ۹ × ۰٫۴ = ۳٫۶cm− →−−
(۲)

۹h
A

مقدار بالا رفتن سطح

نسبت به حالت اول

↓

ABx′
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‌حال می‌دانیم که چون قطر لولۀ رابط ناچیز فرض شده، مجموع ارتفاع ستون‌های آب و جیوه، باید برابر  باشد. بنابراین داریم:

‌و در‌نهایت، در لولۀ شامل ستون جیوه داریم:

‌

= → (ρh = (ρyPA PB ) آب ) جیوه → ۱ × ۲۷cm = ۱۳٫۵y→ y = ۲cm

۵۴cm

۲۷ + x + x + y = ۵۴ x = ۱۲٫۵cm− →−−−
y=۲cm

= ۲۷ − (x + y) = ۲۷ − (۱۲٫۵ + ۲) → = ۱۲٫۵cmx′ x′

  47

در ابتدا با استفاده از اصل همترازی نقاط هم‌فشار در یک مایع، حاصل‌ضرب  و بعد از آن جرمش را محاسبه می‌کنیم.

 

  

‌و برای تعین جرم داریم: 

‌

  48

بعد از اضافه کردن مایع در سمت راست لوله و بعد از تعادل برای نقاط هم‌تراز  و  داریم:

 

   

‌و برای تعین حجم مایع اضافه‌شده داریم:

‌

در ابتدا ارتفاع ستون مایع اضافه‌شده را می‌یابیم:   49

‌

 حال شکل مایعات را بعد از اضافه کردن آب می‌یابیم.

   
 و در حالت بعدی؛ با اضافه کردن مایع در طرف دیگر:

ρ۲h۲

= → + =PA PB ρ۱h۱ ρ۳h۳ ρ۲h۲ → ۰٫۸ × ۲۰ + ۲٫۴ × ۵ = ρ۲h۲ → = ۲۸ρ۲h۲

= = = ۲۸ × ۲ ⇒ m = ۵۶gm۲ ρ۲V۲ ρ۲A۲h۲

AB

= → = + → ۱ × ۱۵ = ۱٫۳ + ۰٫۸PA PB ρ۱h۱ ρ۲h۲ ρ۳h۳ h۲ h۳ → ۱۵ = ۱٫۳ + ۰٫۸h۲ h۳ − →−−−−−−−
+ =۱۵cmh۲ h۳

{
= ۶cmh۲

= ۹cmh۳

= A = ۱ × ۹ → = ۹cV۳ h۳ V۳ m۳

h = = → h = ۱۰cm
V

A

۲۰
۲
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 با مساوی قرار دادن فشار نقاط هم‌تراز  و  داریم:

  

‌و برای تعین حجم مایع با چگالی  داریم:

‌

  50

 با توجه به شکل، فشار نقاط  و  با فشار هوای محیط برابر است، یعنی 

از طرفی فشار نقطۀ  بیشتر از نقطۀ  است و با توجه به شکل، فشار نقطۀ  نیز بیشتر از  است؛ بنابراین داریم:

 ‌

  51

با توجه به اینکه فشار نقاط  و  برابر است داریم:

‌

  52
 

  ‌

فشار در کف ظرف و در انتهای هر سه لوله یکسان است:   53

‌

‌با توجه به این رابطه، هر پیستون که سطح مقطع بزرگ‌تری دارد، باید  بزرگ‌تری نیز داشته باشد تا تساوی برقرار شود؛ در نتیجه:

AB

= → = + ⇒ ۰٫۸ × ۱۰ = ۱ × y + ۰٫۷۵ × x ⇒ y + ۰٫۷۵x = ۸PA PB ρ۲h۲ ρ۳h۳ ρ۱h۱ − →−−−−
x+y=۱۰

{ y + ۰٫۷۵x = ۸
y + x = ۱۰

⇒ { x = ۸cm
y = ۲cm

ρ۳

V = Ax = ۲ × ۸ ⇒ V = ۱۶cm۳

CD= =PC PD P۰

BDAB

> > =PA PB PC PD

AB

= ⇒ = +PA PB ρ۱h۱ ρ۲h۲ ρ۳h۳

× ۲۰ = × ۵ + × ۲۰− →−−−−

=ρ۳
۱
۲
ρ۱

ρ۱ ρ۲
۱
۲
ρ۱

⇒ × ۲۰ = × ۵ ⇒ = ۲
۱
۲
ρ۱ ρ۲ ρ۲ ρ۱

⇒ = ۲
ρ۲

ρ۱

× h = × ۲xρ الکل ρ جیوه

۰٫۸ × h = ۱۳٫۶ × ۲ × ۰٫۵ → h = ۱۷cm
= Ah = ۲ × ۱۷ = ۳۴cv الکل m۳

= =P۱ P۲ P۳

+ = + = +ρghA

mg

AA

ρghB

mg

AB

ρghc

mg

AC

h
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‌

با استفاده از برابر فشار در نقاط هم‌تراز، داریم:   54

‌

( هم‌تراز هستند. مطابق شکل، نقطۀ )1( و )   55
 

  

 

    56

نکات مورد توجه:   57

(: در حالت اول نیروی شناوری برابر مجموع وزن چوب و ظرف است که با قرار گرفتن چوب درون ظرف تغیری نمی‌کند، پس حجم مایع جابه‌جا شده تغیر نمی‌کند )وزن نکتۀ )

( رد می‌شود. ( و ) ( تغیر نمی‌کند و گزینه‌های ) ( بنابراین ارتفاع مایع درون ظرف و درنتیجه فشار وارد بر کف ظرف ) مایع جابه‌جا شده= 

نکتۀ )2(: یک روش عجیب! فکر کنید وزنۀ در کف ظرف از جنس یک ستارۀ با چگالی بسیار بسیار بالاست. پس حجم آن را مثلاً  برابر کنید. ولی وقتی درون ظرف قرار

می‌گیرد، تأثیر وزن آن همچنان مشهود خواهد بود و نیروی شناوری وارد بر ظرف و درنتیجه حجم مایع جابه‌جا شده و به تبع آن ارتفاع مایع درون ظرف افزایش خواهد یافت. و

طبق رابطۀ  با افزایش  شاهد افزایش  نیز خواهیم بود. اینطور نیست؟!

  58

، حجم کل جسم  و حجمی از جسم که داخل مایع قرار ، چگالی جسم  یک جسم شناور بر سطح مایع را در نظر بگیریم؛ به فرض: جرم جسم 

می‌گیرد  است.
چون جسم در حال تعادل است:

V

,m ρ

ρمایع

 

     

، ( آن بیشتر شده؛ در‌نتیجه  نیز بیشتر خواهد شد. )چون  ثابت است؛ با افزایش کسر  هرچه جسم بیشتر در مایع فرو رفته باشد، نسبت  )

( بیشتر خواهد بود.( طبق شکل داده شده، از نظر مقدار  فرو رفتگی در مایع:  پس:  )مقدار فرو رفتگی هر صورت کسر یعنی چگالی جسم )
جسم نسبت به کل حجم همان جسم در نظر گرفته می‌شود.(

  59

   

  

‌
‌فشار هوای داخل نی قائم کاهش می‌یابد.

> >hC hB hA

= → gh + = gh + − = ۳ gh − gh = ۲ ghPC PD ρ۲ PB ρ۱ PA − →−−−

=۳ρ۲ ρ۱
PA PB ρ۱ ρ۱ ρ۱

۲

= ⇒ + (ρgh = + (ρghP۱ P۲ PA ) آب P۰ ) جیوه

⇒ − = ۱۳۶۰ × ۱۰ × ۰٫۵ − ۱۰ × ۱۰ × ۰٫۲PA P۰

= ۶۰ Pa = ۶ kPa

۱

FbP = + ρghP۰۱۲
۱

۰

P = + ρghP۰hP

mρ′V

Vx

→ F = V gρ′
  

جسم

⇒ ρ gVx ⇒ ρVx = Vρ′ ⇒
Vx

V
=

ρ′
↑

جسم

ρ
↓

مایع )که ثابت است)

Vx

V

حجم فرورفته در مایع

کل حجم جسم

ρ′

ρ
ρ

ρ′

ρ

ρ′> >a۱ a۳ a۲> >ρ۱ ρ۳ ρ۲

قبل از دمیدن هوا ⇒ =P۱ P۰ و − = (۱)PA PB P۰

هنگام دمیدن هوا ⇒ {
= = + ρghP ′

A
PB P۲

= =P ′
A

PA P۰
⇒ = + ρgh (۲)P۰ P۲

(۱) (۲) ⇒ < و= P۲ P۰ P۱
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A
B

PP 0

P2

ρمایع

هنگام دمیدن هوا

دمیدن هوا

h
A B

P=P 0

P1

ρمایع

قبل از دمیدن هوا

  ‌با استفاده از معادلۀ پیوستگی داریم: ) قطر مقطع لوله است( 60

  

  ‌با استفاده از معادلۀ پیوستگی داریم: 61

 

‌طبق اصل برنولی هرچه سرعت شاره بیشتر باشد، فشار در محل شاره کمتر است.

‌

در یک سیال تراکم‌ناپذیر و در یک جریان لایه‌ای لولۀ افقی، آهنگ شارش سیال در همۀ مقاطع یکسان است.   62

  63

 

‌حال با یک تناسب ساده داریم:

 

با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی برای یک جسم داریم:   64

از طرفی داریم:

برای تعین انرژی جنبشی داریم:   65

‌

با استفاده از رابطۀ مربوط به انرژی جنبشی داریم:   66

‌

    67

‌

‌یعنی جرم موشک  کاهش یافته است.

D

=vAAA vBAB − →−−−−−

A=
πD۲

۴

=v
A
D

۲
A

v
B
D

۲
B

۴ =− →−−−−−
=۲DA DB

v
A
D

۲
B

v
B
D

۲
B

⇒ =
v
A

v
B

۱
۴

=AA

سطح مقطع در

A محل نقطۀ

↓

vA

سرعت شاره
↑

AB

سطح مقطع در

B محل نقطۀ

↓

vB

سرعت شاره
↑

<− →−−−−−
>AA AB

vA vB

< →vA vB >PA PB

K = m = × ۲٫۱ × × (۸۰
۱
۲

v۲ ۱
۲

۱۰۴
)۲ → K = ۳۲ × ۲٫۱ × J۱۰۱۰

۱TonTNT

x =?

۴٫۲ × J۱۰۹

۳۲ × ۲٫۱ × J۱۰۱۰
→ x = → x = ۱۶۰

۳٫۲ × ۲٫۱ × ۱۰۱۸

۴٫۲ × ۱۰۹

K = m = ( = ( = ۹ ⇒ = ۹
۱
۲

v۲ − →−−−
m: ثابت K۲

K۱

v۲

v۱
)۲ ۶

۲
)۲ K۲ K۱

ΔK = − ⇒ ۴ = − ۸ = ۴ ⇒ = JK۲ K۱ K۲ K۱ − →−−−−

=۹K۲ K۱
K۱ K۱


۲

= m ⇒ = × m(۲ ⇒ m = = ۰٫۲۵Kg ⇒ m = ۲۵۰g‌K۱

۲

v
۲
۱


۲

۱
۲

)۲ ۱
۴

K = m = × ۲۰ × (۲٫۵ × ⇒ K = ۶٫۲۵ × × J ⇒ K = ۶٫۲۵ × MJ
۱
۲

v۲ ۱
۲

۱۰۳
)۲ ۱۰۲ ۱۰۶ ۱۰۲

K = m ⇒ ΔK = m( − )
۱
۲

v۲ ۱
۲

v
۲
 v

۲
۱

⇒ ΔK = × ۱۰( − ) = × ۱۰(۲۵ − ۱۸)(۲۵ + ۱۸)
۱
۲

۲۵۲ ۱۸۲ ۱
۲

⇒ ΔK = × ۱۰ × ۷ × ۴۳
۱
۲

⇒ ΔK = ۱۵۰۵۰J ⇒ ΔK = ۱٫۵۰۵۰ × MJ۱۰−۱

= ۱ × ( = ۱ → =
K۲

K۱
− →−−−−−−−

=v۲
۵
۴
v۱

k= m
۱
۲

v۲
m۲

m۱

۵
۴
)۲ m۲

m۱

۱۶
۲۵

( − ۱) × ۱۰ = ( − ۱) × ۱۰ = × ۱۰ = −۳۶%
m۲

m۱

۱۶
۲۵

−۹
۲۵

۳۶%

42

مطابق آزمون قلمچی



  68

 

    69

‌

 :در حرکت دو بعدی

با استنباط از متن تست داده‌شده چنین برمی‌آید  و  کار نیروی خالص وارد بر جسم است که تغیرات سرعت جسم منوط به انجام این کار   70
است.

  

با توجه به اینکه نیروی باد )که در اینجا کار انجام می‌دهد( و جابه‌جای قایق‌ها یکسان است، کار کل انجام‌شده روی آنها یکسان، پس طبق قضیۀ کار   71
و انرژی جنبشی، تغیر انرژی جنبشی آنها نیز یکسان است. بنابراین داریم:

     

با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:   72

‌

  73

    74

‌

  75

قضیۀ کار و انرژی جنبشی  

  دو نیروی  واصطکاک در جابه‌جای جسم به اندازۀ  را متر، روی آن کار انجام می‌دهند، بنابراین با استفاده از قضیۀ کار و انرژی در اینجا   76
جنبشی داریم:

4 kg

37
˳

F N= 40
m =

 

W = × ΔxFx ⇒ W = ۳۰ × ۶ = ۱۸۰J

W = Fd cos θ

W = + = ۴۰ × ۱۰ = ۴۰JFxdx Fydy

W۱W۲
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۱
۲
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۲
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۲
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⎨
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)۲ v۲ v۲
→ = ۸
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۲
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۲
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۲
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۲
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۲
۱
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۱
۲
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۲
۱

⇒ ⇒ = ⇒ = ۱۸۰J
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⎩
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⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

۱۲۰ = m
۱
۲

v
۲
۱
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۱
۲

v
۲
۱

۲۰
Wt

۱
۵

Wt

= − = m( − )Wt K۲ K۱

۲

v
۲
 v

۲
۱

= × ۰٫۴۵(۲۵۶ − ۴۰) = −۳۲٫۴JWt

۱
۲

= m( − )Wt

۱
۲

v
۲
B

v
۲
A

⇒ ۸۷۵۰ = × ۱۰ × ( − ۲۵)
۱
۲

v
۲
B

⇒ = ۲۰ = ۷۲vB
m

s

km

h

: = m( − )Wt

۱
۲

v
۲
 v

۲
۱ − d = m( − )− →−−−

=Wt Wf

fk
۱
۲

v
۲
 v

۲
۱

⇒ − × ۴ = × ۲۰(۰ − ) ⇒ = ۲۵۰ Nfk
۱
۲

۱۰۲
fk

F۱٫۶

d = ۱٫۶m

= ۰, = ۴m/sv۱ v۲

= ΔK → + + + = m( − )Wt WF WFN  
صفر

Wmg  
صفر

Wfk

۱
۲

v
۲
 v

۲
۱

→ Fd cos + d cos = m( − )۳۷∘
fk ۱۸۰∘ ۱

۲
v

۲
 ۰۲

→ ۴۰ × ۱٫۶ × + × ۱٫۶ × (−۱) = × ۴ × ( ) = ۳۲
۸

۱۰
fk

۱
۲

۴۲

→ ۵۱٫۲ − ۱٫۶ = ۳۲ →fk = ۱۲Nfk
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طبق فرض سؤال گلوله افقی حرکت می‌کند، پس کار نیروی وزن صفر است:   77

d

mg

‌

dF

      

در اینجا دو نیروی  و  بر روی جسم کار انجام می‌دهند. با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:   78

‌

چون سورتمه روی سطح افقی حرکت می‌کند، کار نیروی وزن آن در این جابه‌جای صفر است؛ پس در اینجا فقط دو نیروی  و  بر روی سورتمه   79
کار انجام می‌دهند. با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:

‌

‌

به چترباز در حین حرکت دو نیروی وزن و مقاومت هوا وارد می‌شود.   80

‌

‌

چون مقاومت هوا ناچیز است، در این حرکت تنها نیروی که بر روی گلوله کار  انجام می‌دهد، نیروی وزن است. در مرحلۀ اول با به کارگیری قضیۀ   81
کار و انرژی جنبشی، انرژی جنبشی لحظۀ پرتاب را می‌یابیم.

‌

‌حال برای پیدا کردن ارتفاع اوج داریم:

‌

در اینجا دو نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا بر روی جسم کار انجام می‌دهند. با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی )اگر نیروی مقاوم هوا را با   82

 نمایش دهیم( داریم:

‌

= (mg)(d)( ۹۰) = ۰Wmg cos
۰

= Fd = −FdWF cos ۱۸۰∘

  
−۱
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83  
در اینجا تنها نیروی که کار انجام می‌دهد، نیروی وزن است. بنابراین با استفاده از به کارگیری قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:

‌ 

‌

با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:    84

‌

‌

و در آخر داریم:‌

‌

  85
در اینجا دو نیروی وزن و نیروی اصطکاک کار انجام می‌دهند. کار نیروی وزن به‌صورت زیر محاسبه می‌شود.

 

 
‌و با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:

   

‌در این جابه‌جای، دو نیروی وزن و اصطکاک بر روی جسم کار انجام می‌دهند. با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:   86

‌

‌

  87

 ‌

  88

می‌دانیم (تغیرات انرژی پتانسیل ‌گرانشی) 

برای هر سه گلوله:

‌
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‌اگر سطح زمین را مبنای پتانسیل گرانشی فرض کنیم:

‌

‌چون  و  برای هر سه گلوله یکسان است:

‌

، با توجه به مشابه بودن توپ‌ها و ارتفاع یکسان آنها تا زمین، کار نیروی وزن بر روی هر سه توپ یکسان است. ‌طبق رابطۀ 

کار نیروی وزن وقتی جسم به طرف بالا جابه‌جا می‌شود، به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد:    89

= ۰ → Δ = − − mgh (∗∗)U۲g Ug U۱g

= −(−mgh) = mgh− →−−
∗ , ∗∗

Wmg

mh

( = ( = (Wmg)۱ Wmg)۲ Wmg)۳

= mghWmg

‌

بررسی عبارت‌ها:   90

‌

 

        

 
 

گام اول: می‌دانیم کار نیروی وزن:‌   91

 
‌گام دوم: ‌تغیر انرژی مکانیکی هواپیما با مجموع تغیر انرژی جنبشی و پتانسیل آن برابر است. بنابراین داریم:

  

 

  92

پایستگی انرژی مکانیکی

  93
اگر زمین را مبدأ پتانسیل گرانشی در نظر بگیریم، با استفاده از پایستگی انرژی مکانیکی داریم:

        

   

چون سطح بدون اصطکاک است، تنها نیروی که در جابه‌جای جسم بین نقاط  کار انجام می‌دهد، نیروی وزن است. بنابراین قضیۀ کار و   94

انرژی جنبشی را یک بار بین دو نقطۀ  و  و بار دیگر بین دو نقطۀ  و  می‌نویسیم.

‌

  

چون از مقاومت هوا صرف‌نظر شده، انرژی مکانیکی پایسته است و با توجه به اینکه هر سه توپ با تندی یکسان از یک نقطه پرتاب شده‌اند، با   95

( تندشونده است. پس گزینه‌های »الف« و »پ« صحیح هستند. ( و ) تندی یکسانی نیز به زمین می‌رسند. با توجه به جهت پرتاب، بدیهی است که حرکت توپ‌های )

چون انرژی پایسته است، بیشترین انرژی جنبشی گلوله در طول مسیر با بیشترین انرژی پتانسیل گرانشی آن )یعنی انرژی پتانسیل در لحظۀ رها   96
شدن( برابر است.

  ‌

 ‌
 

با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبشی با ثابت ماندن تندی جسم، انرژی جنبشی نیز ثابت مانده، پس تغیر انرژی جنبشی، همینطور کار نیروی خالص   97
وارد بر آن صفر است.

گزینۀ ب صحیح نیست چون مکن است در اثر یک نیروی ناپایدار ماند اصطکاک و ... جسم با تندی ثابت حرکت کند )یا روی سطح شیبدار حرکت کند و ...( که در این صورت
انرژی مکانیکی آن ثابت نمی‌ماند.

گزینۀ پ صحیح نیست چون مکن است جسم روی مسیر خمیده حرکت کند که در اینصورت حرکت به دلیل تغیر جهت سرعت و در نتیجه به دلیل تغیر سرعت، یک حرکت
شتابدار است و طبق قانون دوم نیوتون، نیروی خالص وارد بر آن صفر نیست.

= −mg(Δh) = −۲ × ۱۰(۱٫۵ − ۱)Wmg

⇒ = −۱۰JWmg

: U = mgh انرژی پتانسیل گرانشی در طبقۀ سوم⇒ عبارت )الف( درست است

{ ⇒
= −mghWmg

A

= +mghWmg
B

عبارت )ب( و عبارت )ت( نادرست و عبارت )پ( درست است

= −mgΔh = −(۶۰ × )(۱۰)(۶۰)Wوزن ۱۰۳
= −۳۶ × J ⇒ = −۳٫۶ × J۱۰۷

Wوزن ۱۰۸

E = U + K ⇒ ΔE = ΔU + ΔK = mgΔh + m( − )
۱
۲

۱۶۰۲ ۸۰۲
⇒ ΔE = ۳٫۶ × + × (۶۰ × ) × ( )۱۰۸ ۱

۲
۱۰۳ ۲۵۶۰ − ۶۴۰

  
۱۹۲۰

⇒ ΔE = ۳٫۶ × +۱۰۸ ۵۷۶ × ۱۰۶

  
۵٫۷۶×۱۰۸

= ۹٫۳۶ × J ⇒ ΔE = ۹٫۳۶ × J۱۰۸ ۱۰۸

: = ⇒ mg + m =EA EC hA

۱
۲

V
۲
A

Ue

⇒ ۲ × ۱۰ × (۰٫۲ + x sin ) + × ۲ × = ۱۰۳۰∘ ۱
۲

۲

۰(۰٫۲ + ) + ۴ = ۱۰ ⇒ x = ۰٫۲m = ۲۰ cm
x

۲

=E۲ E۱ ⇒ +U۲ K۲ = +U۱ K۱ ⇒ mg + mh۲
۱
۲

v۲

= mg + mh۱


۲

v۲
۱
⇒ ۱۰ × ۳ + × ۲۵

۱
۲

= ۱۰ × + × ۳۶h۱

۲

۶۰ + ۲۵−→
×۲

= ۲۰ + ۳۶h۱

⇒ ۲۰h۱ = ۸۵ − ۳۶ = ۴۹ ⇒ =h۱
۴۹
۲۰

= ۲٫۴۵m

C B,Aو

ABAC

= ΔK = − ⇒Wt K۲ K۱

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

mg( − ) = m( − )hB hA
۱
۲

v
۲
B

v
۲
A

mg( − ) = m( − )hC hA
۱
۲

v
۲
C

v
۲
A

mاز طرفین رابطه‌ها با حذف
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

g(۳٫۴ − ۵) = ( )
۱
۲
v

۲
B

g(۱٫۸ − ۵) = ( )
۱
۲
v

۲
C

= (− →−−−−−−−−
با تقسیم رابطه‌ها به هم −۱٫۶

−۳٫۲
vB

vC
)۲ ⇒ =

vC

vB
۲
−−
√

۱۳

x = ۲ × cos = ۲ × = ۱m → h = ۲ − ۱ = ۱m۶۰∘ ۱
۲

= = mgh = ۲۰ × × ۱۰ × ۱ = ۲JKmax Umax ۱۰−۳
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  98
‌در اینجا دو نیروی وزن و مقاومت هوا کار انجام می‌دهند، بنابراین با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم:

  

 

با بررسی گزاره‌ها، تعداد موارد درست را تعین می‌کنیم. قبل از آن، می‌دانیم که چون جسم با تندی ثابت در امتداد سطح شیبدار به پاین   99
می‌لغزد، نیروی اصطکاک جلوی شتاب گرفتن جسم را می‌گیرد، پس نیروی اصطکاک داریم. از طرف دیگر می‌دانیم که در حرکت در امتداد یک سطح، نیروی سطح دارای دو مؤلفه،
یکی عمود بر سطح و دیگری در امتداد سطح )نیروی اصطکاک( است که چون کار نیروهای عمود بر جابه‌جای صفر است، کار نیروی سطح با کار نیروی اصطکاک برابر است. بنابراین

داریم:
الف( نادرست. در اینجا کار نیروی سطح با کار نیروی اصطکاک برابر است و کار نیروی اصطکاک نیز در اینجا صفر نیست.

ب( درست. به دلیل وجود نیروی اصطکاک که در اینجا کار انجام می‌دهد، انرژی مکانیکی به اندازۀ کار نیروی اصطکاک، کاهش می‌یابد.
پ( نادرست. چون جسم با تندی ثابت حرکت می‌کند، طبق قضیۀ کار و انرژی جنبشی، کار کل ) کار نیروی خالص( صفر است.

ت( نادرست. همان‌گونه که در مورد »ب« توضیح دادیم، انرژی مکانیکی کاهش می‌یابد.

راه حل اول:   100

‌

‌راه حل دوم )قضیۀ کار و انرژی جنبشی(:

‌

    101

    102
طبق رابطۀ توان داریم:   103

‌

در اینجا کار مفید پمپ معادل کار انجام‌شده بر روی وزن آب است. بنابراین اگر بازده را با  نمایش دهیم، داریم:   104

  

  105
ابتدا جرم آب، سپس توان مفید یا خروجی را محاسبه می‌کنیم و در ادامه بازدلأ پمپ را به دست می‌آوریم.

    

گام اول: چون شرایط خلأ است، انرژی مکانیکی جسم هنگام رسیدن به سطح زمین با انرژی مکانیکی وزنه در ارتفاع  از سطح زمین برابر است،   106
پس:

 ‌

‌گام دوم: این بالابر  انرژی مصرف کرده و در عوض به جسم  انرژی تزریق کرده و احتمالا مابقی آن تلف شده!

 ‌

برای تعین بازده تلمبه داریم: )هر لیتر آب معادل یک کیلوگرم آب است(   107

   

  108

 

= ΔK → + = − −mgh − = −Wt Wmg Wfk
K۲ K۱ − →−−−−−−

=−Wfk

۱
۸
K۱

۸
K۱ K۲ K۱ → −mgh = −K۲

۷
۸
K۱ → − gh = ( − )m

۱
۲
m v

۲


۷
۸
v

۲
۱

→ −۱۰ × ۱ = ( − (۸ )
۱
۲

v
۲


۷
۸

)۲ → = ۳۶ → = ۶v
۲
 v۲

m

s

= − = ( + ) − ( + )Wf E۲ E۱ K۲ U۲

۰

K۱ U۱

→ = ( × × ۱۰) − ( × × ۱۶ + × ۱۰ × ۱۰) = −۵٫۸ JWf

۱
۲

۱
۰

۱
۲

۱
۰

۱
۰

+ g = m( − )WF Wm

۱
۲

V
۲

 V
۲

۱

+ ۰٫۱ × ۱۰ × ۱۰ =Wf × ۰٫۱(۱۰ − ۱۶)
۱
۲
  

۴٫۲

= ۴٫۲ − ۱۰ = −۵٫۸ JWf

P = → [P ] = = =
E

t

J

s

kg m۲

s۲

s

kgm۲

s۳

Ra

Ra =
mgh

Pt
⇒ =

۸۰
۱۰

۲۵۲۰ × ۱۰ × ۱۲
P × ۳۶۰

⇒ P = ۱۰٫۵kW

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= ρ = ۱۰ = = ⇒ m = ۳۰kgRa

Pخروجی

Pورودی
و

kg

m۳

m

v

m

۳m۳

P = ۲۰kW P = = = ۵۰ × ۲۴۰Wورودی و خروجی
mgh

t

(۳۰ × ۱۰ × ۲۴)J
۶۰s

⇒ P = ۱۲kWخروجی ⇒ =Ra

۱۲kW
۲۰kW

=
۶

۱۰
یا۶۰ درصد

h

E = mghانرژی مکانیکی وزنه = m = × ۵۰ × = ۱۶۰J
۱
۲

v۲

↓
‌تندی جسم هنگام برخورد به زمین

۱
۲

۸۲

۰J۱۶۰J

= × بازده۱۰
انرژی خروجی

انرژی ورودی
= × ۱۰ = ۸۰%

۱۶۰J
۲۰J

% =Ra

P مفید

P ورودی

= × ۱۰
mgh

t

P ورودی

= × ۱۰
mgh

× tP ورودی

= ⇒− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۵kW=۵۰W ,t=۱min=۶۰sP ورودی

m=۱۲۰kg,h=۱۵m
Ra

۱۲۰ × ۱۰ × ۱۵
۰ × ۶۰

% = × ۱۰ ⇒ % = ۶۰Ra

۱۲۰ × ۱۰ × ۱۵
۰ × ۶۰

Ra درصد

۱۲ = θ + ۳۲
۹
۵

→ θ = C , T = ۳۲۳K۵۰∘
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رابطه بین درجۀ فارنهایت و سلسیوس به‌صورت زیر است:   109

‌

‌و این دما بر‌حسب کلوین برابر است با:

‌
ابتدا اختلاف دما را برحسب سلسیوس محاسبه می‌کنیم:   110

‌
‌حال برای تعین این اختلاف دما بر‌حسب درجۀ فارنهایت داریم:

‌

    111
  112

  

  

  

 

 

با استفاده از رابطۀ مربوط به انبساط طولی میله‌ها داریم:   113

 

    

 

رابطۀ تغیر طول میله‌ها را نوشته و اختلاف آنها را معادل  قرار می‌دهیم. دقت کنید که در رابطۀ تغیر طول میله‌ها، طول اولیه را نیز   114
برحسب میلی‌متر می‌نویسیم:

  

با توجه به یکای ضریب انبساط طولی، باید تغیر دما را برحسب کلوین یا سلسیوس بیابیم.    115

‌

‌و برای تعین تغیر طول پل داریم: 

‌

در اینجا انبساط طولی پل معلق فولادی بررسی شده است، پس با استفاده از رابطۀ مربوط به انبساط طولی داریم:   116

‌

با استفاده از رابطۀ مربوط به انبساط طولی میله داریم:   117

‌

    118

‌

  119

F = ۱٫۸θ + ۳۲ ۵θ = ۱٫۸θ + ۳۲− →−−
F=۵θ

⇒ ۳٫۲θ = ۳۲ ⇒ θ = C۱۰∘

K = θ + ۲۷۳ = ۱۰ + ۲۷۳ ⇒ K = ۲۸۳

Δθ = ۴۰ − (−۱۰) ⇒ Δθ = C۵۰∘

ΔF = Δθ ⇒ ΔF = × ۵۰ ⇒ ΔF = F
۹
۵

۹
۵

۹۰∘

Δ + Δ = ( αΔθ + ( αΔθℓ۱ ℓ۲ ℓ۱ )cu ℓ۱ )Aℓ

Δ + Δℓ۱ ℓ۲ = ۱۰٫۴cm − ۲(۵۰cm) = ۰٫۴cm

⇒ ( αΔθℓ۱ )Cu +( αΔθℓ۱ )Al = ۰٫۴cm

⇒ (۵۰cm × ۱٫۷ × × Δθ)۱۰−۵
+(۵۰cm × ۲٫۳ × × Δθ)۱۰−۵

= ۰٫۴cm

⇒ (۸۵ + ۱۵)( × Δθ) = ۰٫۴cm۱۰−۵ → Δθ = = C
۰٫۴cm

۰٫۰۲cm
۲۰∘

ΔT = Δθ → ΔT = ۲۰K

+ ( αΔT)ℓ۰ ℓ۰

ℓ = + α(ΔT)ℓ۰ ℓ۰ → {
= + [ α(ΔT)ℓ آلومینیم ℓ آلومینیم ℓ۰ ] آلومینیم

‌ = + [ α(ΔT)ℓ فولاد ℓ فولاد ℓ۰ ] فولاد
− →−−−−−−−−−−

= =ℓ آلومینیم ℓ فولاد ℓ۰
− = ( − )(ΔT)ℓ آلومینیم ℓ فولاد ℓ۰ α آلومینیوم  α فولاد − →−−−−−−−−−−−−

=۴m=۴۰mmℓ۰

− =۲٫۳mmℓ آلومینیم ℓ فولاد

۲٫۳ = ۴۰(۲۳ − ۱٫۵) × × ΔT۱۰−۶
→ ΔT = C۵۰∘

۰٫۳mm

Δℓ = (α)(Δθ) → {ℓ۰
Δ = (Δθ)ℓCu ℓ۰αcu

Δ = (Δθ)ℓFe ℓ۰αFe

→ Δ − Δ = (Δθ)( − )ℓCu ℓFe ℓ۰ αCu αFe → ۰٫۳ = (۵۰)(Δθ)(۱٫۸ × − ۱٫۲ × )۱۰−۵ ۱۰−۵

→ Δθ = C۱۰∘

Δθ = ΔF = (۱۲ − (−۵۸)) ⇒ Δθ = C
۵
۹

۵
۹

۱۰∘

Δl = ⋅ αΔθ = ۱۵۸ × ۱٫۳ × × ۱۰ ⇒ Δl ≃ ۱٫۵mℓ۰ ۱۰−۵

ΔL = α(ΔT) ۰٫۹ = ۹۰ × ۱٫۲۵ × (ΔT)L۱ − →−−−−−−−−−−

α=۱٫۲۵×۱۰−۵k−۱

ΔL=۹۰٫۹−۹۰m
۱۰−۵

⇒ ΔT = ⇒ ΔT = ۸۰K = C
۱۰۴

۱۲۵
۸۰∘

Δl = α(ΔT) ۳ × = (۱٫۲ × )(۵۰) ⇒ = ۵ml۰ − →−−−−−−−
ΔT=Δθ=۵۰K

Δl=۳× m۱۰−۳

۱۰−۳
l۰ ۱۰−۵

l۰

ΔL = αΔθL۱

ΔL = ۲۰ × ۱٫۴ × × ۳۰ = ۸٫۴ × m = ۸٫۴ mm۱۰−۵ ۱۰−۳

= (۱ + ۲αΔθ)A۲ A۱
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در ابتدا تغیر دمای میله‌ها را با هم مقایسه می‌کنیم، از آنجا که جرم، جنس و گرمای داده‌شده به میله‌ها، یکسان است، پس تغیر دمای آن‌ها نیز   120
یکسان خواهد بود.

 

‌از طرفی با توجه به این‌که جرم و جنس میله‌ها یکسان است، حجم آن‌ها نیز یکسان بوده، پس طول و سطح مقطع آن‌ها، نسبت عکس با یکدیگر دارند، زیرا:

     ‌

درنهایت برای مقایسۀ تغیر سطح مقطع آن‌ها داریم:

 

  121

     

     

می‌دانیم که درصد افزایش حجم به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد.   122

با توجه به این‌که ضریب انبساط طولی میله برحسب  بیان‌ شده، باید تغیر دمای میله را برحسب  یا  بیابیم. یعنی:   123

  

‌حال، حجم اولیۀ میله و پس از آن، تغیر حجم میله را محاسبه می‌کنیم.

‌

 

 در انبساط حجمی، درصد تغیر حجم به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد.   124

  

با استفاده از رابطۀ مربوط به تغیر حجم در اثر انبساط گرمای داریم:   125

    

  126
 

  

 

  127

  128

= ۵۰(۱ + ۲ × ۲٫۳ × × ۸۰)A۲ ۱۰−۵

= ۵۰٫۱۸۴cA۲ m۲

Q = mCΔθ Δ = Δ− →−−−−−−−−−−
=cA cB

= , =QA QB mA mB
θA θB

V =
m

ρ
=− →−−−−

=ρA ρB

=mA mB
VA VB → =AAℓB ABℓB → =

AA

AB

ℓB

ℓA
=− →−−−−

=ℓA
۳
۴
ℓB

AA

AB

ℓB
۳
۴
ℓB

→ =
AA

AB

۴
۳

ΔA = (۲α)ΔθA۰ = =− →−−−−−
Δ =ΔθA θB

=αA αB (ΔA)A

(ΔA)B

A۰A

A۰B

۴
۳

ΔV

V۱
=

۸
۱۰

= ۸ × ۱۰−۴
= (۳α)Δθ = ۳α × ۸۰ ⇒ α = ×

۱
۳

۱۰−۵ ۱
C∘

ΔA

A۱
= (۲α)Δθ = ۲( × )

۱
۳

۱۰−۵
(۶۰) = ۴ × ۱۰−۴ ۱

C∘
⇒ (۴ × )۱۰−۴

(۱۰) = ۰٫۰۴ درصد

ΔV = (۳α)ΔT → % = (۳α)(ΔT) × ۱۰ → % = ۳ × ۲ × × ۲۵۰ × ۱۰ → % = ۱٫۵%V۰
ΔV

V۰

ΔV

V۰
۱۰−۵ ΔV

V۰

۱
K

KC∘

F = ( C)Δ∘
۹
۵

Δ∘ ۷۲ = ( C)− →−−−−−
= Fθ۲ ۱۹۴∘

= Fθ۱ ۲∘ ۹
۵

Δ∘ → Δθ = C۴۰∘

= A ⋅ ℓ = ۵ × ۵۰ → = ۲۵۰cV۱ V۱ m۳

ΔV = (۳α)(Δθ) = ۲۵۰ × (۳ × ۱۷ × )(۴۰)V۱ ۰−۶
→ ΔV = ۰٫۵۱cm۳

ΔV = (۳α)(ΔT) ⇒ = (۳α)(ΔT)V۱
ΔV

V۱
⇒ × ۱۰ = (۳α)(ΔT) × ۱۰

ΔV

V۱
− →−−−−−−−

Δθ= C۲۰∘

α=۳×۱۰−۵ ۱
c∘

= ۳ × ۳ × × ۲۰ × ۱۰ ⇒ = درصد تغیر حجم۱٫۸ ۱۰−۵
درصد تغیر حجم درصد

ΔV = (۳α)ΔTV۱ − →−−−−−−−−−−−−−−
ΔT=۱۲۰K

ΔV=۸٫۱c , =۱۰cm۳ V۱ m۳

۸٫۱ = (۱۰)(۳α)(۱۲۰) ⇒ ۳α = ۶٫۷۵ × ۱۰−۵ ۱
K

⇒ α = ۲٫۲۵ × ۱۰−۵ ۱
K

= حجم خالی=
۲۵

۰
V۱

۵
۱۰

V۱

ΔV = βΔT ⇒ = × × ΔTV۱
۵

۱۰
V۱ V۱ ۰−۳

→ ΔT = ۵۰ K → = ۲۶۳ + ۵۰ = ۳۱۳ K ⇒ = ۳۱۳ − ۲۷۳ = cT۲ θ۲ ۴۰∘

⇒ = + ۳۲ = FF۲
۹
۵
θ۲ ۱۰۴∘

= = = ≃ (۱ − βΔT)ρ۲
m

V۲

m

(۱ + βΔT)V۱

ρ۱

 + βΔT
ρ۱

= − βΔT → Δρ = − βΔT = − (۳α)ΔTρ۲ ρ۱ ρ۱ ρ۱ ρ۱
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) کاهش می‌یابد.(

  129

  130

   

  

131  

      

  132

   

می‌دانیم که رابطۀ بین ظرفیت گرمای و گرمای ویژه به‌صورت زیر است:   133

‌با تغیر جرم، گرمای ویژه تغیر نمی‌کند، یعنی  است. پس:

‌

‌و در حالت اول داریم:

‌

‌تمام گزینه‌ها دمای بالای صفر درجه دارند. بنابراین:   134

Q1

آب صفر 800 g = m 0 gθ e آب 800

Q2

420 g=m,فلز با دمايC
̥

84 e , 420 g=mθ

→ Δρ = −( )(۳ × ۳ × )(۱۰) → Δρ = −۹
۴ × kg۱۰−۳

( )(۳)(۴
۳

۱۰−۲
)۳

۱۰−۵ kg

m۳

۹
kg

m۳

= ۲ = ۲ρ
A

ρ
B
− →−−−

=VA VB

m=ρV

m
A

m
B

=QA QB

Δ = Δm
A
cA θA m

B
cB θB

۲ × ۲ × Δ = × × Δm
B

cB θA m
B

cB θB

۴Δ = Δ ⇒ =θA θB
ΔθA

ΔθB

۱
۴

F = ۱٫۸θ + ۳۲ → ΔF = ۱٫۸Δθ → Δθ =
ΔF

۱٫۸
→ Δθ = = C

۹
۱٫۸

۵∘

Q = mcΔθ = ۱ × ۴۲۰ × ۵ = ۲۱۰J = ۲۱(kJ)

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
= = =mA mB و cA

۱
۲
cB αAو

۱
۲
αB

= ۴V۱B V۱A

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

ΔV = (۳α)ΔθV۱

Q = mcΔθ ⇒ = ⇒ Δ = ΔQA QB mA

۱
cA

۱
۲

θA mB

۱
cB

۱
θB

Δ = ۲ΔθA θB

ΔVA

ΔVB

= ( )
V۱A

V۱B
( )

۳αA

۳αB

( )
ΔθA

ΔθB
= ( )

۱
۴

( )(۲)
۱
۲

=
۱
۴

⎧
⎩⎨

Q = ۵۶۰J
Δθ = C۸۰∘

m = ۵۰g = ۰٫۵kg
⇒ Q = mcΔθ ⇒ ۵۶۰J = ۰٫۵kg × c × C۸۰∘

⇒ c = ۱۴۰( )
J

kg C⋅∘

C = mc ⇒ = ×
C۲

C۱

m۲

m۱

c۲

c۱

=c۲ c۱

= = ⇒ = ۵kg
C۲

C۱

m۲

m۱
− →−−−−−

= −۱m۲ m۱

=۰٫۸C۲ C۱ ۸
۱۰

− ۱m۱

m۱
m۱

= mc ۲۱۰ = ۵c ⇒ c = ۴۲۰C۱ − →−−−−−−
=۵kgm۱

=۲۱۰C۱
J

K J

kg ⋅ K
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مجموع گرمای مبادله‌شده بین آب و آلومینیم صفر است. اگر دمای تعادل را  بنامیم، داریم:   135

+ = ۰Q۱ Q۲ ⇒ =θe

+m آب c آب θ۱

آب
m′
فلز
c فلز θ۱

فلز

+m آب c آب m′

فلز
c فلز

⇒ =θe
۴۲۰ × ۴۰ × ۸۴

۸۰ × ۴۲۰ + ۴۲۰ × ۴۰
=

× ۸۴۲۰ × ۴۰

(۲۰ + ۱)۴۲۰ × ۴۰
= = ۴

۸۴
۲۱

θe

  

مجموع گرمای مبادله‌شده برابر صفر است بنابراین داریم:   136

‌

‌

برای پیدا کردن دمای تعادل  داریم:   137

‌

برای دو جسم آب و ظرف داریم:    138

 ‌

‌

با توجه به اینکه مجموع گرمای مبادله‌شده صفر است، داریم:   139

‌

چون درنهایت یخ صفر درجه هم باقی مانده بنابراین دمای تعادل صفر درجۀ سلسیوس خواهد بود. گرمای که آب  هنگام تبدیل به آب   140

صفر درجه از دست می‌دهد سب ذوب  جرم قطعه یخ صفر درجه خواهد شد. بنابراین:

  

  141

 

 

 یخ صفر را می‌تواند ذوب کند.

  142

  از  تا پایان تغیر حالت  

( مشاهده می‌شود. اً:   زمان می‌برد که در گزینۀ ) یخ صفر به آب صفر مجموع

فرض کنیم  گرم آب اولیه  داشته‌ایم که موفق شده  گرم یخ صفر درجه را ذوب کند:   143

+ = ۰ ⇒ (mc( − ) + (mc( − ) = ۰Q آب Q  آلومینیم θe θ۱ ) آب θe θ۱ ) آلومینیم − →−−−−−−−−−−−−−−
= C, = Cθ۱  آلومینیم ۹۴∘ θe ۵۲∘

=۴٫۵kg, = Cm آب θ آب ۵۰∘

۴٫۵ × ۴۲۰(۵۲ − ۵۰) + m × ۹۰(۵۲ − ۹۴) = ۰

⇒ m = ۱kg

⇒ (θ − ) + (θ − ) + C(θ − ) = ۰m۱c۱ θ۱ m۲c۲ θ۲ θ۳

⇒ ۰٫۵۲ × ۴۲۰(۲۰ − ۱۵) + ۰٫۱ × ۴۰(۲۰ − ۵۰) + C(۲۰ − ۶۰) = ۰ ⇒ C = ۲۴۳
J

kg

θ

+ + = ۰ ⇒ (θ − ) + (θ − ) + (θ − ) = ۰Q۱ Q۲ Q۳ m۱c۱ θ۱ m۲c۲ θ۲ m۳c۳ θ۳

⇒ ۸۰ × ۴۲۰(θ − ۲۰) + ۲۰ × ۴۲۰(θ − ۸۰) + ۳۰ × ۴۰(θ − ۳۲) = ۰ ⇒ θ = C۳۲۰

C C۷۰∘ آب −→−
Q۱

دمای تعادل ←−

Q۲
۰∘ ظرف

+ = ۰ ⇒ (θ − ) + (θ − ) = ۰Q۱ Q۲ m۱c۱ θ۱ m۲c۲ θ۲

⇒ ۳۰ × ۴۲۰(θ − ۷۰) + ۱۲۰ × ۹۰ × (θ − ۲۰) = ۰

⇒ θ = C T = ۳۹K۶∘
− →−−−−
T=θ+۲۷۳

+ + = ۰ ⇒ (θ − ) + (θ − ) + (θ − ) = ۰Q۱
C۲۰∘ آب

Q۲
C۲۰∘ گرماسنج

Q۳
C۸۰∘ آب

m۱c۱ θ۱ C۲ θ۲ m۳c۳ θ۳

⇒ ۰٫۶ × ۴۲۰(۳۶ − ۲۰) + (۳۶ − ۲۰) + ۰٫۴ × ۴۲۰(۳۶ − ۸۰) = ۰C۲

⇒ = ۲۱۰C۲
J

K

C۲۰∘

۲
۳

۰٫۸ × ۴۲۰ × ۲۰ = m × ۳۶۰
۲
۳

⇒ ۰٫۸ × ۲۱ × ۲ = ۱۲m ⇒ m = ۰٫۳kg = ۳۰g

Q = (m Δθ)
۹

۱۰
c آب = × × ۴۲۰ × ۵۰ = ۱۵۱۲۰J

۹
۱۰

۸
۱۰

۱۵۱۲۰J = m = m × ۳۶۰LF → m = = ۰٫۴۵kg = ۴۵۰g
۱۵۱۲۰
۳۶۰

۴۵۰g

−۱۰ : = CΔθ = × ۲۱۰ × یخ۱۰ −→−
Q۱

یخ صفر Q۱ m یخ

۲
۱۰

→ = ۴۲۰J Δ = = ۲۰s : (۲), (۱)Q۱ → زمان t۱
۴۲۰J

۲۱۰ J

s

رد گزینه‌های

: = m = × ۳۶۰ = ۶۷۲۰Jیخ صفر −→−
Q۲

آب صفر Q۲ Lf

۲
۱۰

t = ۰Δ = = ۳۲۰s زمان→ t۲
۶۷۲۰

۲۱۰

۳۲۰ + ۲۰ = ۳۴۰s۴

m′C۵۰∘
mx

(۱)+ = ۵۲۰g( )m′ mx آب صفر درجه
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mm50
̥

آب

1Qآب صفر
‌  

mxmx

آب صفر یخ صفر

2Q

 
       

   

گام اول: کل گرمای داده‌شده را محاسبه می‌کنیم:   144

‌

‌گام دوم: برویم سراغ یخ:

Q
1

θ1= 20- 0C

یخ

θ2 = 00C

یخ

m =0/5 kg

    

Q
2

یخ صفر درجه

M

آب صفر درجه
  

گام سوم: مقایسه کنیم:

‌

، بالاتر از صفر درجه خواهد شد و گرمای که صرف افزایش دمای آب صفر درجه می‌شود معادل  کیلوژول است. ‌پس دمای آب حاصل از ذوب یخ 

      

گام اول: تبدیل دمای درجۀ فارنهایت به درجۀ سلسیوس:   145

‌

) ‌گام دوم: یخ صفر درجۀ سلسیوس ابتدا با گرفتن گرمای  به آب صفر درجۀ سلسیوس تبدیل شده، سپس آب صفر درجۀ سلسیوس به آب  )با گرفتن گرمای 
تبدیل می‌شود:

 

 

یخ صفر

1
Q

 

 

آب صفر

2
Q

 

توجه: دقت کنیم که:    146

‌

  

مجموع گرمای مبادله‌شده برابر صفر است، پس با توجه به مسیر فرایند تبادل گرما داریم:   147

  ‌

‌

+ = ۰Q۱ Q۲ ⇒ cΔθm′ + = ۰mxLF ⇒ × ۴۲۰ × (۰ − ۵۰)m′ + × ۳۶۰ = ۰mx −۵۰− →−−−−
۴۲۰ بر÷

m′ +۸۰ = ۰mx ⇒ = m (۲)mx

۵
۸

(۱) و(۲) ⇒ + = ۵۲۰m′
۵
۸
m′ ⇒ = ۵۲۰

۱۳
۸
m′ ⇒ = ۳۲۰gm′

Q = ۱۰٫۵ × ۲۰min = ۲۱۰kJ
kJ

min

⇒ = m ΔθQ۱ c یخ = ۰٫۵ × ۲۱۰ × ۲۰ = ۲۱۰ = ۲۱kJ

⇒ = mQ۲ Lf = ۰٫۵ × ۳۶ = ۱۶۸kJ

Q >
Q = ۲۱۰kJ

= + = ۲۱ + ۱۶۸ = ۱۸۹kJQ′ Q۱ Q۲
Q′

− C۲۰∘۲۱

= ۲۱۰JQ۳ = ۰٫۵ × ۴۲۰ × Δθ= ۲۱۰Δθ ⇒ Δθ = C۱۰∘
⇒ θ − ۰ = C۱۰∘

⇒ θ = C۱۰∘

= + ۳۲ → F = θ + ۳۲ → θ = CF F∘
۹
۵
θ C∘ ۵۰∘ ۹

۵
۱۰∘

Q۱C۱۰∘
Q۲

m − →−−−
تغیر حالت

− →−−
تغیر دما

= m = ۲۰ × ۳۶ = ۶۷۲۰J(یخ به آب)Q۱ LF g
J

g

= mcΔθ = ۲۰ × ۴٫۲۰ × (۱۰ − ۰)( ) = ۸۴۰JQ۲ g
J

g C⋅∘
C∘

Q = ۶۷۲۰ + ۸۴۰ = ۷۵۶۰Jکل

۳۶۰ = ۸۰ × ۴۲۰

= m = m × ۳۶۰ = ۸۰ × ۴۲۰ × mگرمای لازم برای تبدیل یخ صفر به آب صفر Q۱ LF

C = mcΔθ = m × ۴۲۰ × ۲۰۲۰∘ Q۲گرمای لازم برای تبدیل آب صفر به آب

=Q۱ مقدار گرمای لازم برای تبدیل یخ صفر به آب صفر

+ = CQ۱ Q۲ تبدیل شود. ۲۰∘ کل گرمای داده‌شده به یخ صفر تا به آب

درصد خواسته شده=
Q۱

+Q۱ Q۲
=

۸۰ × ۴۲۰m

(۸۰ + ۲۰) × ۴۲۰m
= = ۰٫۸ → ۰٫۸ × ۱۰ = ۸۰%

۸۰
۱۰

− C ۱kg C ۱kg ۱kg C ۱kg۱۰∘ یخ −→−

Q۱
۰∘ یخ −→−

Q۲
آب صفر درجه −→−

Q۳
۵∘ آب

C C m۲۰∘ ′mکیلوگرم آب −→−

Q۴
۵∘ کیلوگرم آب
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مراحل تغیر حالت و دمای یخ به‌صورت زیر است:    148

‌

‌

    149

∑Q = ۰ → + + + = ۰Q۱ Q۲ Q۳ Q۴

+ + + = ۰ → = ۶kg۱ × ۲۱۰(۰ − (−۱۰))
  

Q۱

 × ۳۶۰
  

Q۲

۱ × ۴۲۰(۵ − ۰)
  

Q۳

× ۴۲۰ × (۵ − ۲۰)m′

  
Q۴

m′

−۱۰ یخ −→−
Q۱

 یخ صفر −→−
Q۲

آب صفر −→−
Q۳

۱۰∘ آب

= + + = (mcΔθ + m + (mcΔθQT Q۱ Q۲ Q۳ ) یخ LF ) آب

⇒ = ۰٫۵ × ۲۱۰(۰ − (−۱۰)) + ۰٫۵ × ۳۶۰ + ۰٫۵ × ۴۲۰(۱۰ − ۰)QT

⇒ = ۱۹٫۵ × ۱۰J = ۱۹٫۵kJQT

‌

    150

  151

  152

 چون اصطکاک پیستون ناچیز است، فشار گاز همواره با مجموع فشار ناشی از هوای محیط و وزن پیستون برابر بوده، پس مقداری ثابت است. با   153
استفاده از قانون عمومی گازهای کامل در فشار ثابت داریم:

‌

‌از طرفی داریم:

‌

‌وقتی پیستون  بالاتر می‌رود  است. بنابراین داریم:

‌

‌و در آخر داریم:

‌

  154

قانون گازهای کامل

فرآیند هم‌حجم است.   155

+ + =Q یخ(۰→۱۰−) Q ذوب Q آب(۱۵→۰) Q آب(۶۰→۱۰)

m × ۱۰ + m + m × ۱۵ = × ۵۰c یخ Lf c آب m′c آب

m × × ۱۰ + m × ۸۰ + m × ۱ × ۱۵ = × ۱ × ۵۰− →−−−−−−
=۸۰Lf c

آب

c

یخ=
۱
۲
c آب ۱

۲
m′

→ ۱۰m = ۵۰ ⇒ = ۲mm′ m′

Q = m Δθ + m + m Δθc یخ Lf c آب

Q = ۲ × ۲۱۰ × ۲۰ + ۲ × ۳۶۰ + ۲ × ۴۲۰ × ۱۰ = ۱۵۹۶۰J = ۱۵۹۶ kJ

C C C C۱۰∘ بخار −→−
Q۱

۰∘ آب −→−
Q۲

۰∘ آب ←−

Q۳
۰∘ یخ

+ + + ۶۵۴۰ = ۰Q۱ Q۲ Q۳

− m + mcΔθ + + ۶۵۴۰ = ۰lV m′LF

− m × ۲۵۶ + m × ۴٫۲ × (−۱۰) + ۱۰ × ۳۶ + ۶۵۴۰ = ۰ → ۲۶۷۶m = ۴۰۱۴۰

⇒ m = = ۱۵g
۴۰۱۴۰
۲۶۷۶

P = ثابت

= =
V۲

V۱

T۲

T۱
− →−−−
A: ثابت

V=A⋅h h۲

h۱

T۲

T۱

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

= ۲۷ + ۲۷۳ = ۳۰KT۱

= A ۲۰ = ۵۰ ⇒ = ۴۰cmV۱ h۱ − →−−−−−−
=۵۰cA۱ m۲

=۲۰cV۱ m۳

h۱ h۱

۲cm= + ۲ = ۴۲cmh۲ h۱

= ⇒ = ⇒ = ۳۱۵K
h۲

h۱

T۲

T۱

۴۲
۴۰

T۲

۳۰
T۲

ΔT = − = ۳۱۵ − ۳۰ ⇒ ΔT = ۱۵KT۲ T۱

: = = ⇒ x = ۷٫۵ cm
P۱V۱

T۱

P۲V۲

T۲
− →−−

=V۱ V۲ ۷۵
۳۰

(۷۵ + x)

۳۰

PV = nRT → V = =
nRT

P
− →−−−−−−−

تعداد مول هم ثابت

حجم ثابت اس T

P
ثابت

→ = → = ( )( ) = ( )(۲۷۳ + ۷)
T۲

P۲

T۱

P۱
T۲

P۲

P۱
T۱

+
gm۲

A
P۰

+
gm۱

A
P۰

→

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= ( )(۲۸۰) = ( ) × ۲۸۰ = ۳۶KT۲

+ ۰٫۸۴ ×
۶۰

۱۰−۳
۱۰۵

+ ۰٫۸۴ ×
۳۶

۱۰−۳
۱۰۵

۱۴ × ۱۰۳

۱۲۰ × ۱۰۳

A = ۱۰c = ۱۰ × =m۲ ۱۰−۴ ۱۰−۳
m۲

ΔT = ۳۶– ۲۸۰ = ۵۶K
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  156

در حالت اول، گاز در فشار  در ستون  محبوس شده است و داریم:

 

‌

( در حالت دوم که فشار گاز  می‌شود، ارتفاع ستون گاز را ‌درنتیجه در حالت اول فاصلۀ انتهای لوله از سطح آزاد جیوه در ظرف  سانتی‌متر )
می‌یابیم:

   

 ‌حال برای تعین ارتفاع ستون جیوه در حالت دوم داریم:

 

 

‌و در این حالت داریم:

‌درنهایت:

‌

  157

 در حالت اول فشار هوای حبس‌شده در ارتفاع  سانتی‌متری لوله به‌صورت زیر است.

 

‌
 ‌در حالت دوم فشار هوای حبس‌شده، معادل فشار هوای محیط است زیرا:

 

‌

( داریم: ( و ) ‌حال با به‌کارگیری قانون عمومی گازهای کامل در دمای ثابت برای دو حالت )

  

‌که این جابه‌جای انتهای لوله از سطح جیوه است.

۲cmHg۱۲cm

= → + h = → ۲ + h = ۷۶PA PB P گاز P۰

۸۶= ۱۲ + ۷۴ = ۸۶cmℓ۱۳cmHg

P۱V۱در دمای ثابت= P۲V۲ − →−−
V=Ah

A = AP۱ h۱ P۲ h۲ → = → ۲ × ۱۲ = ۳P۱h۱ P۲h۲ h۲ → = ۸cmh۲

= → + =Pu P۰ P گاز h′ PN → ۳ + = ۷۶ → = ۷۳cmh′ h′

ℓ = ۸ + = ۸ + ۷۳ → ℓ = ۸۱cm′ h′ ′

Δℓ = ℓ − ℓ = ۸۶ − ۸۱ → Δℓ = ۵cm′

۱۲

= → = + ۱۷٫۵ = ۷۵ + ۱۷٫۵ → = ۹۲٫۵cmHgPA PB P۱ P۰ P۱

= → = → = ۷۵cmHgPM PN P۲ P۰ P۲

۱۲

= A = AP۱V۱ P۲V۲ − →−−
V=Ah

P۱h۱ P۲h۲ → = → ۹۲٫۵ × ۱۲ = ۷۵ × xP۱h۱ P۲h۲ → x = ۱۴٫۸cm
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با توجه به ثابت بودن دما برای مقدار معینی از گاز کامل داریم:   158

‌

در اینجا چون دمای گاز ثابت است، با توجه به قانون بویل و ماریوت داریم:   159
 

‌

‌
‌از طرفی چون سطح مقطع استوانه ثابت است، می‌توان رابطۀ فوق را به صورت زیر نیز نوشت:

‌
‌حال با توجه به فشار وارد بر گاز داخل استوانه داریم:

‌

  سانتی‌متر کمتر و برابر  فشار گاز در هر حالت، برابر مجموع فشار پیستون و فشار هوا است. همچنین در حالت دوم، ارتفاع ظرف   160
می‌شود.

‌

  161

 

  162
تعداد مول‌های مخلوط برابر با مجموع تعداد مول‌های گازهای هیدروژن و هلیم است. ابتدا تعداد مول‌های مخلوط را به دست می‌آوریم و برابر با مجموع تعداد مول‌های هیدروژن

و هلیم قرار می‌دهیم. داریم:

‌

  به‌دست آورد، داریم: از آنجا که می‌توان تعداد مول‌ها را از رابطۀ 

( و این‌که در متن سؤال گفته‌شده جرم مخلوط  گرم است، داریم: به کمک معادلۀ )

  163

     

= =P۱V۱ P۲V۲ − →−−
A=ثابت

V=Ah

P۱h۱ P۲h۲

⇒ × ۳۴ = × ۴۰ ⇒ = ۰٫۸۵ × Pa۱۰۵
P۲ P۲ ۱۰۵

= ρgh ⇒ ۰٫۸۵ × = ۱۳۶۰ × ۱۰ × h ⇒ h = ۶۲٫۵cmHgP۲ ۱۰۵

= + m = ۱۰ × ۱٫۷۵m۲ m′

PV = ⇒ ثابت= P۱V۱ P۲V۲

= ⇒ P(A ) = (A ) ⇒ =P۱V۱ P۲V۲ h۱ P۲ h۲ P۱h۱ P۲h۲

P = +P۰
mg

A

⇒ ( + ) × (۰٫۴) = ( + )(۰٫۳)P۰
۱٫۷۵ × ۱۰

۵۰ × ۱۰−۴
P۰

۱۰ × ۱٫۷۵ × ۱۰

۵۰ × ۱۰−۴

⇒ = ۹٫۱ ×P۰ ۱۰۴
Pa

۴۲cm

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

= ۲۶A , = +V۱ P۱
۴۰
A

۱۰۵

= ۲A , = +V۲ P۲
۱۲۰
A

۱۰۵

T → = → ( + ) = ( + ثابت( P۱V۱ P۲V۲ ۶
۱۳ ۴۰

A
۱۰۵ ۲

۱ ۲۰
A

۱۰۵

۲ × = − → A = ۴۰ × = ۴۰c۱۰۵ ۱۲۰ × ۱
A

۴۰ × ۱۳
A

۱۰−۴
m۲ m۲

=
P۱V۱

T۱

P۲V۲

T۲
⇒ = ⇒ = ۲٫۷ c

۱٫۸ × × ۱٫۴۱۰۵

۲۸۰

۱ × ×۱۰۵
V۲

۳۰
V۲ m۳

ΔV = − = ۲٫۷ − ۱٫۴ = ۱٫۳cV۲ V۱ m۳

{ V = ۴۰Lit
T = ۱۲۷ + ۲۷۳ = ۴۰K

PV = nRT → = n × ۸ × ۴۰ → [ ](۲ × )(۴۰ × )۱۰۵ ۱۰−۳

  
۸۰

n = ۲٫۵ مجموع تعداد مول‌های هلیم و هیدروژن

n =
m

M

n = + = + = ۲٫۵ → + = ۲٫۵ ۲ + ۴ = ۱۰ (۱)nH۲
nHe

mH۲

MH۲

mHe

MHe

mH۲


mHe

۴
−→
×۴

mH۲
mHe

۱۸

→ { → { → = =
۲ + = ۱۰gmH۲

mHe

+ = ۸gmH۲
mHe

= ۲gmH۲

= ۶gmHe

mH۲

mHe

۲
۶

۱
۳

P : ثابت →
V۱

T۱
=

V۲

T۲
→

۲
۳۲۰

=
۷۲

۳۶۰
→ = litV۲

۹
۴
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VP2 2,
Tn2 2,

VP3 3,
Tn3 3,

VP1 1,
Tn1 1,

  164

  

  

  165

 

برای یک گاز آرمانی داریم:   166

 

چون اصطکاک پیستون با جداره ناچیز و از طرفی پیستون ساکن است، پس فشار و مخزن با هم برابر است، یعنی داریم:   167

     

  

با توجه به تشابه مثلث‌ها داریم:   168

‌

‌

  مقداری ثابت است بنابراین این مقدار را برای دو نقطۀ  و  برابر قرار می‌دهیم و با تناسب بین آنها داریم: برای مقدار معینی گاز کامل عبارت 

   

در ابتدا تعداد مول‌های موجود در کپسول را در هر یک از حالت‌های اولیه و ثانویه می‌یابیم:   169

‌

‌و در حالت دوم که به اندازۀ همان جرم، هلیم به کپسول اضافه شده داریم:

‌

‌حال با توجه به معادلۀ حالت گاز آرمانی و ثابت ماندن حجم و دما در اینجا داریم:

  

T : ثابت =− →−−−

=V۳
۴
۵
V۲

P۲V۲ P۳V۳ → (۲ × )۱۰۵
V۲ = ( )P۳

۴
۵
V۲ → = ۲٫۵ × PaP۳ ۱۰۵

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= R ⇒ = = = ۶٫۲۵P۱V۱ n۱ T۱ n۱
P۱V۱

RT۱

(۵ × )(۳۰ × )۱۰۵ ۱۰−۳

۸ × ۳۰

= R ⇒ = = = ۳٫۷۵P۲V۲ n۲ T۲ n۲
P۲V۲

RT۲

(۲٫۹ × )(۳۰ × )۱۰۵ ۱۰−۳

۸ × ۲۹۰
= = ۳۰LV۲ V۱

Δn = −n۲ n۱ = ۳٫۷۵ − ۶٫۲۵ = −۲٫۵

مول ۲٫۵ × ۳۲
g

mol
= ۸۰g

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

PV = nRT

ΔV = −۴L = −۴ × ۱۰−۳
m۳

Δθ = ΔT =?

P = ۱٫۵ × Pa۱۰۵

n = ۳mol

R = ۸
J

mol ⋅ K

⇒

PV = nRT

PΔV = nRΔT

ΔT = =
PΔV

nR

(۱٫۵ × )(−۴ × )۱۰۵ ۱۰−۳

 × ۸

ΔT = − = −۲۵K
۱۰

۴

PV = nRT → P × ۸ × = ۱ × ۸ × (۲۷ + ۲۷۳)۱۰−۳
→ P = ۳ × Pa۱۰۵

= → PV = nRTPN۲
PH۲

( = (
nRT

V
)N۲

nRT

V
)H۲

− →−−−−
A= یکسان

V=Ah

( = (
nT

h
)N۲

nT

h
)H۲

→ =
× ۳۲۰nN۲

۳۲

× ۳۰nH۲

۱
→ =

nN۲

nH۲

۱۰
۷

× =− →−−

n=
m

M
MN۲

MH۲

MN۲

MH۲

۱۰
۷

→ × =
MN۲

MH۲

۲
۸

۱۰
۷

→ = ۲۰
MN۲

MH۲

= → = ۲
PB

PA

۸۰
۴۰

PB

PA

PV

T
AB

=
TA

TB

PAVA

PBVB

⇒ = × =
TA

TB

۱
۲

۴۰
۸۰

۱
۴

→ =
−۲۳ + ۲۷۳

+ ۲۷۳θB

۱
۴

→ = CθB ۷۲۷∘

n = =
m

M
− →−−−−−−−−−

=۲۸MN۲
g

mol

در حالت اول
n۱

m

۲۸

= + = + → =n۲
m

MHe

n۱ − →−−−−−−−−

=n۱
m

۲۸

=۴MHe
g

mol
n۲

m

۴
m

۲۸
n۲

۸m
۲۸

PV = nRT =− →−−−
V : ثابت

T : ثابت P۲

P۱

n۲

n۱
− →−−−−−−

=P۱
۵
۴
P۰

= = ۸
P۲

۵
۴
P۰

۸m
۲۸
m

۲۸

→ = ۱۰P۲ P۰56
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‌و برای تعین فشار پیمانه‌ای داریم:

‌

در اینجا حجم گاز ثابت است. با توجه به قانون گازهای کامل داریم:   170

= − = ۹P ‌پیمانه‌ای P۲ P۰ P۰

‌دقت کنید که در اینجا  فشار مطلق گاز است، یعنی:

‌

‌از طرفی چون  جرم گاز را خارج کرده‌ایم، تعداد مول‌های باقی‌مانده،  تعداد مول‌های اولیه است؛ بنابراین داریم:

‌

‌و در آخر داریم:

    171

‌

‌یعنی  از جرم گاز خارج شده است.

( را مقایسه کنیم. یعنی: برای محاسبۀ نسبت انرژی درونی، کافی است که نسبت دمای گازها )یا حاصل‌ضرب    172

‌

 

 

‌پس در آخر داریم:

‌

  173

 

در فرآیند هم‌حجم ‌

در فشار ثابت، کار انجام‌شده روی گاز به‌صورت زیر محاسبه می‌شود.   174

  برای فرآیند تراکم بی‌دررو و با توجه به این‌که مساحت بین نمودار و محور  برابر با اندازۀ کار انجام‌شده در فرآیند با رسم نمودار    175

است. می‌بینیم که   می‌باشد.

PV = nRT = ×− →−−−
R: ثابت

V : ثابت P۲

P۱

n۲

n۱

T۲

T۱

P

P = + ⇒ = + ۳ × = ۴ × PaP۰ P پیمانه‌ای P۱ ۰۵ ۱۰۵ ۱۰۵

۱
۵

۴
۵

= × ⇒ = × × = ۳ × Pa
P۲

۴ × ۱۰۵

۴
۵
n۱

n۱

۲۷۳ + ۲۷
۲۷۳ + ۴۷

P۲
۱۶
۵

۳۰
۳۲۰

۱۰۵ ۱۰۵

= − = ۳ × − ⇒ = ۲ × PaP ′
پیمانه‌ای

P۲ P۰ ۱۰۵ ۱۰۵
P ′

پیمانه‌ای
۱۰۵

=
P۱V۱

n۱T۱

P۲V۲

n۲T۲

⇒ =

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= ۳ + ۱ = ۴ atm , = ۲ + ۱ = ۳ atmP۱ P۲

= ۴۷ + ۲۷۳ = ۳۲۰K , = ۲۷ + ۲۷۳ = ۳۰KT۱ T۲

V = ثابت

۴
× ۳۲۰n۱

۳
× ۳۰n۲

→ = = = → = ۰٫۸
n۲

n۱

۳ × ۳۲۰
۴ × ۳۰

۸
۱۰

− →−−−

n=
m

M m۲

m۱

۸
۱۰

m۲ m۱

۲۰%

PV

PV = nRT ⇒ T = → U ∝ T
PV

nR

= = ⇒ =
UA

UC

PAVA

PCVC

۲٫۵ × × ۲٫۲۱۰۵

۱٫۵ × × ۶٫۶۱۰۵

UA

UC

۵
۹

= = ⇒ = ⇒ = ۳
UA

UB

PAVA

PBVB

۲٫۵ × × ۲٫۲۱۰۵

۲٫۵ × × ۶٫۶۱۰۵

UA

UB

۱
۳

UB UA

= ۳ = ۳ × = ⇒ = ۳ =UB UA − →−−−−−

=UA
۵
۹
UC

UB

۵
۹
UC

۵
۳
UC UB UA

۵
۳
UC

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= RΔQHe
۳
۲
nHe THe

= RΔQO۲
۵
۲
nO۲ TO۲

=nO۲ nHe

⇒ × = ۱ → = = K → K > ۱
ΔTHe

ΔTO۲

۳
۵

ΔTHe

ΔTO۲

۵
۳

: ΔU = Q + = Q → = = ۱ = m → m = ۱W
۰ ΔUHe

ΔUO۲

QHe

QO۲

W = −P(ΔV ) = −P( − ) → W = − (۱٫۵ − ۲) × → W = ۵۰JV۲ V۱ ۰۵ ۱۰−۳

P − VV

>W۲ W۱
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از طرفی چون در فرآیند بی‌دررو   می‌باشد و با استفاده از قانون اول ترمودینامیک داریم:

{− →−−−−−
Q=۰

فرایند بی‌دررو
ΔU = W

Q = ۰

‌

( با کاهش حجم از  لیتر به  لیتر مقدار بیشتری خواهد داشت. ‌با توجه به نمودار،  است. یعنی مقدار کار ) و همان 

  176

: از نمودار کمکی هم‌دما استفاده می‌کنیم. یعنی فرض کنیم که حجم گاز در فرآیند هم‌دما از  به  کاهش یافته روش 
باشد در این صورت:

P

V
V2 V1

P1

P13 b

a

0
=Va=VbV2

بی دررو

هم دما

( شده باشد. داریم:  حجم گاز در حالتی است که طی فرآیند هم‌دما فشار گاز  برابر )

    

: در فرآیند بی‌دررو  می‌باشد. با استفاده از قانون اول ترمودینامیک داریم: روش 

‌

  نیز مثبت می‌شود بنابراین داریم:   بوده و   ‌چون فرآیند تراکمی است بنابراین  

‌

  می‌شود. حال اگر فرآیند انبساط دمای را درنظر بگیریم خواهیم داشت: اگر گاز از محیط گرما بگیرد    177

( نادرست هستند. ( و)   است و دما نیز ثابت است بنابراین گزینه‌های )   است ولی  می‌بینیم که در این فرآیند 

 است، بنابراین گزینۀ  نادرست است. ( می‌بینیم که در این فرآیند  حال اگر فرآیند هم‌حجمی را درنظر بگیریم که در آن گاز گرما گرفته )

  178

‌فرآیند  هم‌فشار و فرآیند  هم‌دما است.در فرآیند فشار  چون حجم کاهش یافته بنابراین گزینۀ  نادرست است. از طرفی چون فرآیند  هم‌دماست نمودار

  آن خطی نمی‌باشد، پس گزینۀ  هم نادرست است.

در فرآیند هم‌فشار حجم و دما باهم رابطۀ مستقیم دارند. یعنی:

‌

  179

 

  180
در فرآیند بی‌دررو گرمای مبادله شده صفر است. داریم:‌

،  داریم: نکته: در 
‌

‌

توجه: به  فشار پیمانه‌ای می‌گویم.   181
گام اول:

‌

‌گام دوم:‌ برای یک گاز کامل انرژی درونی فقط تابع دمای مطلق گاز است و دمای گاز با حاصل‌ضرب فشار در حجم گاز متناسب است. بنابراین داریم:

ΔU = Q + W ΔU = W Δ > Δ− →−−
Q=۰

− →−−−−

>W۲ W۱
U۲ U۱

>S۲ S۱ΔU۴۳

۱V۱V ′
۲

V ′
۲۳= ۳P۲ P۱

=P۲V
′

۲ P۱V۱ ⇒ (۳ )( )P۱ V ′
۲ = P۱ V۱ ⇒ =V ′

۲

۱
۳
V۱ ⇒ > =V۲ V ′

۲

۱
۳
V۱

۲Q = ۰

ΔU = Q + W ΔU = W− →−−
Q=۰

W > ۰ΔU

ΔU > ۰ → ΔT > ۰ → > > → ۳ > → >T۲ T۱ − →−−−−
PV=nRT P۲V۲

nR

P۱V۱

nR
P۱V۲ P۱V۱ V۲

۱
۳
V۱

Q > ۰

T = → Q + W = ۰ → Q = −W Q > ثابت۰ − →−−
W<۰

انبساط

Q > ۰ΔU = ۰۱۳

Q > ۰W = ۰۴

ABBCAB۱BC

P − V۴

AB ⇒ = nR ⇒ = = = = ۴ × Paفرآیند هم‌فشار است PAVA TA PA

nRTA

VA

۰٫۴ × ۸ × ۵۰

۴ × ۱۰−۳

۴۰

۱۰−۳
۱۰۱۵

= ⇒ = ⇒ = ۲L
VA

VB

TA

TB

۴
VB

۵۰
۲۵۰

VB

BC ⇒ = = = × ۴ × ⇒ = Paفرآیند هم‌دماست PBVB PCVC − →−−−−−−−
=۲L, =۸LVB VC

PC

۱
۴
PB

۱
۴

۱۰۵
PC ۱۰۵

(A → B) ⇒ ⇒ W = هم حجم۰

(B → C) ⇒ ⇒ W = −PΔV = −nRΔT ⇒ W = −۱ × ۸ × (۷۵۰ − ۴۵۰) = −۲۴۰Jهم فشار

تراکم
↓

V↓⇒W>۰

بی‌دررو
↓

Q=۰
{ ⇒ ΔU > ۰ΔU = + W = W > ۰Q

۰

ΔU ∝ ΔT

⇒ ΔT > ۰ ⇒ − > ۰ ⇒ > ⇒ T ↑T۲ T۱ T۲ T۱

(P − )P۰

− = ۵ × Pa , = Pa → = ۱٫۵ × PaP۱ P۰ ۱۰۴
P۰ ۱۰۵

P۱ ۰۵

− = ۲( − ) ⇒ − = ۲(۵ × ) → = ۲ × PaP۲ P۰ P۱ P۰ P۲ ۱۰۵ ۱۰۴
P۲ ۱۰۵
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با توجه به معادلۀ حالت گازهای کامل برای مقدار معینی از یک گاز کامل داریم:   182

‌

‌از طرفی می‌دانیم که انرژی درونی مقدار معینی از یک گاز کامل تابعی از دمای مطلق آن است، یعنی:

‌

U۲

U۱
= =

P۲V۲

P۱V۱

(۲ × )(۲ )۱۰۵
V۱

(۱٫۵ × )( )۱۰۵
V۱

= → = → = ۱۶۰J
۴

۱٫۵

U۲

۶۰
۴

۱٫۵
U۲

PV = nRT T ∝ PV− →−−
R: ثابت

n: ثابت

{
n = ثابت
U ∝ T

‌پس در نهایت داریم:

‌

( داریم: ( و ) ‌پس بین دو نقطۀ )

 

‌حال با توجه به قانون اول ترمودینامیک داریم:

‌

با توجه به مقایسۀ فرایندها در یک دستگاه مختصات  داریم:   183
 الف( درست

) ب( نادرست )
پ( درست

ت( نادرست )در انبساط هم‌فشار  است.(

 

از آنجا که کار انجام‌شده روی گاز مثبت است، پس گاز متراکم شده و با توجه به اینکه انرژی درونی کاهش یافته، دمای گاز نیز کاهش می‌یابد؛   184
پس فرایند تراکم هم‌فشار است.

‌

دقت کنید که در فرایند هم‌فشار، همواره علامت  و  قرینه است. در اینجا چون  است، پس  است؛ یعنی انرژی درونی کاهش می‌یابد.
دقت کنید که در تراکم بی‌دررو، دما و انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.

  185

، این چرخه پادساعتگرد ، ساعتگرد است، پس در مختصات  چرخۀ نشان‌داده در مختصات 

خواهد بود. از طرفی چرخه شامل یک فرایند هم‌حجم  و یک فرایند هم‌دما  است پس در

، فرایند  عمود بر محور  و فرایند  عمود بر محور دما است. مختصات 

  186

 ‌

    187

  188

U ∝ PV

۱۲

= = ⇒ = ۲۰J
U۲

U۱

P۲V۲

P۱V۱
− →−−−−

=۷۵۰JU۱ U۲

۷۵۰
۴ × × ۲ ×۱۰۵ ۱۰−۳

 × × ۱ ×۱۰۵ ۱۰−۳
U۲

ΔU = Q + W ۱۲۵۰ = Q − × (۳ × ) ⇒ Q = ۲۰J− →−−−−−−−−−−−−
ΔU=۲۰−۷۵۰=۱۲۵۰J

W=−SP−V ۳ × + ۲ ×۱۰۵ ۱۰۵

۲
۱۰−۳

P − V

Q = −W

ΔU > ۰

ΔUWW > ۰ΔU < ۰

P − VV − T

(BC)CA

V − TBCVCA

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

(i) → αTi P۱V۱

(f) → αTf

۵
۴
P۱V۱

⇒ >Tf Ti

> ⇒ ΔU > ۰− →−−
UαT

Uf Ui

W + Q > ۰− →−−−−−
ΔU=Q+W
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فرایند  یک فرایند هم‌حجم است. پس گرمای مبادله‌شده در فرایند  معادل با تغیر انرژی درونی گاز در این فرایند است یعنی:

 

‌

‌از طرفی در فرایند  داریم:

  189
می‌دانیم که در هر چرخه، تغیر انرژی درونی دستگاه صفر است، پس مساحت داخل چرخه از نظر مقدار، کار انجام‌شده روی گاز

یا گرمای مبادله‌شده را می‌دهد. بنابراین داریم:

 

 

بررسی گزینه‌ها:   190

caca

Δ = + Δ = = −۳۰JUca Qca Wca − →−−−
=۰Wca

Uca Qca

abc

Δ = Δ + Δ Δ = Δ → Δ = +۳۰JUabc Uab Ubc − →−−−−
Δ =۰Ubc

bc= هم‌دما
Uabc Uab Uab

S = |W | = |Q| ⇒ |Q| = → |Q| = ۳۰J
۲ × × ۳ ×۱۰۵ ۱۰−۳

۲

‌

با توجه به رابطۀ بازده ماشین گرمای داریم:   191

  

حال با استفاده از قانون اول ترمودینامیک برای چرخۀ ماشین‌های گرمای داریم:

  

‌درنهایت داریم:

 

با استفاده از پایستگی انرژی داریم:‌   192

  

‌و با توجه به تعریف توان داریم:

‌

    193

    194

(۱) →  Δ = ۰ = W + Q → Q = −W Q ≠ ۰ ×U هم‌دما

(۲) → Δ = W + = W ✓U بی دررو Q

۰

(۳) → Δ = ۰ = W + Q → W = −Q ×U چرخه

(۴) → Δ = W + Q ×U هم‌فشار

η =
|W |

QH

→ =
۴۰

۱۰
|W |

QH

→ |W | = ۰٫۴ (۱)QH

= | | + |W |QH QL → = | | + ۰٫۴QH QL QH → | | = ۰٫۶ (۲)QL QH

= =
(۲)
(۱)

| |QL

|W |

۰٫۶QH

۰٫۴QH

→ =
QL

W

۳
۲

= |W | + | |QH QL − →−−−−−
=۶۰JQL

=۱۰JQH
۱۰ =‌|W | + ۶۰ ⇒ |W | = ۴۰J

P = P = ⇒ P = ۸۰W
|W |

t
− →−−−−
t=۰٫۵s

|W |=۴۰J ۴۰
٫۵
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