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پاسخ آزمون تشریحی 
 این امکان همواره وجود دارد که با مش�اهدۀ پدیده‌ای یا انجام آزمایش جدید نظریه یا مدل بازنگری یا رد ش�وند مانند آنچه باعث تکمیل یا بازنگری در پپ خساپ

نظریه اتمی شده است.
این توپ به علت درزها و برجستگی‌هایی که در سطح آن است یک کرۀ کامل نیست و به همین خاطر در اثر مقاومت هوا به دور خود می‌چرخد و نیز شاید خود بازیکن پپ خساپ

هم به آن یک حرکت چرخشی داده باشد که ما در مدل‌سازی اثر مقامت هوا و چرخش توپ را ناچیز می‌گیریم. همچنین خود توپ را به صورت یک جسم نقطه‌ای فرض می‌کنیم. 
از طرفی در مدل‌س�ازی وزن توپ را نیز در طی حرکت آن ثابت می‌گیریم. زیرا مقدار تغییرات فاصلۀ توپ از مرکز زمین در مقایس�ه با ش�عاع زمین ناچیز اس�ت، بنابراین 

می‌توان شتاب گرانشی زمین را ثابت درنظر گرفت. بنابراین مطابق شکل زیر حرکت واقعی توپ بسکتبال به صورت حرکت یک ذره، مدل‌سازی می‌شود. 
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با یک معادلۀ یک مجهولی ساده مسأله را حل می‌کنیم:پپ خساپ
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/ میکروژول است. × 25 3 10 بنابراین انرژی صوتی گسیلی خفاش در هر ثانیه برابر 
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km است.پپ خساپ h/1 در تندی‌سنج مدرج بین صفر تا 10 به 10 قسمت مساوی تقسیم شده پس کمینه تقسیم‌بندی و یا همان دقت برابر 
 km hÂµ¤n [¹wïÁk¹U ÁIõi / /=0 1 در دستگاه‌های دیجیتال دقت برابر یک واحد از اولین رقم سمت راست عدد گزارش شده است.�

بنابراین دقت تندی‌سنج رقمی بیشتر از دقت تندی‌سنج مدرج و خطای آن کمتر از خطای تندی‌سنج مدرج می‌باشد.

الف( ابتدا چگالی مادۀ A را به کمک نمودار به‌دست می‌آوریم:پپ خساپ
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: A Bm m m( )= = برای ساختن آلیاژ مقدار جرم یکسانی از ماده‌های A و B به‌کار برده‌ایم.
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′ρ= ⇒ = ⇒ =
′
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′V را به‌دست می‌آوریم:	  حال از روی نمودار حجم 

1 
فصل 1: فیزیک و اندازه گیری
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ب( چگالی آلیاژ را می‌نویسیم:	 

′V مادۀ B مربوط به g 10 از این ماده می‌باشد: g می‌باشد. حجم  cm/ 33 B چگالی مادۀ B برابر 
B

B

m V
V V

ρ = =3 با توجه به رابطۀ 
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−g است. با پپ خساپ =416 400 16 جرم سنگ‌ریزه‌ها برابر g 400 و جرم مجموع سنگ‌ریزه‌ها و روغن ریخته شده برابر 416g است بنابراین جرم روغن برابر 
توجه به چگالی روغن، حجم g 16 روغن را به‌دست می‌آوریم:

 
m

V cm
V V

¸ü»n

¸ü»n

¸ü»n ¸ü»n

/ρ= ⇒ = ⇒ = 3160 8 20  

 V V V V V cm
®¨ ½qÄnïª¹w ¸ü»n ½qÄnïª¹w ½qÄnïª¹w
= + ⇒ = + ⇒ = 3100 20 80 با اضافه شدن روغن به ظرف، ظرف کاملًا پر شده است:	 

m g cm
V½qÄnïª¹w

/ρ = = = 3400 5
80

cm380 است بنابراین:	  جرم سنگ‌ریزه‌ها برابر 400‌g و حجم آن‌ها برابر 
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پاسخ آزمون تشریحی 
الف( ستارگان - دماهای بالا / ب( نسبت به - نوسان‌های / پ( بلورین - فلزها - معدنی / ت( کندی - / ث( رانشی -پپ خساپ
علت این‌که حش�رات توانایی ایس�تادن روی س�طح آب را دارند، نیروی کشش سطحی آب اس�ت. در واقع، نیروی هم‌چسبی بین مولکول‌های سطح آب پپ خساپ

سبب می‌گردد که سطح آب مانند یک پوستۀ کشسان عمل کند.

.پپ خساپ lit m( )−= 3 31 10 A که در مقیاس ابعاد اتم و مولکول به‌کار می‌رود. لیتر نیز واحد حجم است  m( )−=0 101 10 آنگستروم واحد بسیار کوچکی است 

 m( )−× 10 3 32 10 یک مولکول حجمی ش�بیه کره دارد. به دلیل آنکه مولکول بس�یار کوچک اس�ت، می‌توان آن را به‌صورت یک مکعب در نظر گرفت که حجم آن برابر 
است از این‌رو:

V n V n n®¨ ´\e

Ï¼§²¼¶ oÀ ´\e

IÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U( ) /− −
↓

← = ⇒ = × × ⇒ = × = × = ×3 10 3 27 24 26110 2 10 10 125 10 1 25 10
8

افزایش دما س�بب کاهش نیروی هم‌چس�بی مولکول‌های مایع ش�ده و این امر س�بب می‌گردد که مایع راحت‌تر جاری شود. به عنوان مثال هر چه دمای پپ خساپ
روغن مایع بالاتر رود، روغن روان‌تر می‌شود.

030 نصف وتر است، از این رو: پپ خساپ ∆h مهم است. ضلع روبه‌رو به زاویۀ  فقط تفاوت ارتفاع مایع یعنی 

 h cm∆ = × =150 25
2

 

P g h P Pa kPa∆ =ρ ∆ = × × ⇒∆ = =254000 10 10000 10
100

 

Pپپ خساپ
P
=2

1
1 FP در دو حالت برابر است از این‌رو:  	 

A
= در هر دو حالت نیروی وارد بر کف استوانه برابر مجموع وزن دو مایع است و فشار 

فش�ار هوا که بر س�طح ظرف آب وارد می‌ش�ود، بنا بر اصل پاسکال به دهانۀ لوله وارد ش�ده و مانع ریختن آب درون پپ خساپ
لوله به داخل ظرف می‌شود. 

P پپ خساپ P gh= −ρ0 فشار هوا در ارتفاع h از سطح دریا برابر است با: 	 

 Hg HgP gh P Pa=ρ ⇒ = × × =67013600 10 91120
1000

ابتدا فشار هوای محیط را برحسب پاسکال به دست می‌آوریم: 	 

P P gh h h m/ /= −ρ ⇒ = − × × ⇒ =0 91120 101300 1 25 10 814 4 اکنون ارتفاع h را حساب می‌کنیم:	 
ابتدا فشار حاصل از آب را برحسب سانتی‌متر جیوه به‌دست می‌آوریم:پپ خساپ

Hg Hg Hg Hggh gh h h cm P cmHg
JA JA JA

 / / ,ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ = =1 27 2 13 6 2 2

P P P P cmHg
þ¨ JA ½¼Ã]

= + + = + + =0 2 15 76 93 بنابراین فشار وارد بر کف برابر است با:� 

راه‌ح��ل اول: 1( لوله‌ای مش�ابه لولۀ Uش�کل س�ؤال کنار آن پاپ خساپ

می‌کشیم تا تغییرات ارتفاع آب در دو شاخه را بسنجیم.
2( در ش�اخۀ سمت چپ 10cm و در شاخه س�مت راست 5cm روغن ریختیم 

پس آب در شاخۀ سمت چپ پایین آمده و در سمت راست بالا رفته است.
3( خط تراز لولۀ دوم را می‌کشیم و مسأله را حل می‌کنیم.
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V V h h
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,

:

:

=ρ
 ⇒∆ = + =
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1

2
200 400 6002 5

100 100
با توجه به شاخۀ سمت راست در حالت اول و دوم:	

2 
فصل 2: ویژگی های فیزیکی مواد
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راه‌حل دوم: با توجه به تقارن می‌توان فرض کرد که همۀ روغن به یک طرف شاخه‌ها اضافه گردد.
 M NP P h h  cm

JA ¸ü»n
= ⇒ρ × =ρ × ⇒ =2 15 6

نسبت به حالت قبل در شاخه سمت چپ 6cm ارتفاع آب بیشتر شده، بنابراین

AP g Pa
JA

∆ =ρ =6 600
100

حجم جیوۀ جابه‌جا شده در دو شاخه برابر است: پاپ خساپ
 A B A A B BV V h A h A∆ =∆ ⇒ =  

1 سطح مقطع A است. 
4

 ، B قطر B نصف قطر A بود، پس سطح مقطع 

 A A B A B A Bh A h A h h h cm( )= ⇒ = ⇒ = × =1 4 4 2 8
4

 

h است، در  cm∆ = + =2 8 10 بنابراین اختلاف ارتفاع ستون جیوه در دو طرف لولۀ U شکل برابر با 
cmHg10 خواهد بود. نتیجه فشار پیمانه‌ای مخزن گاز 

در شکل‌های )1( و )2( نیروی وزن برابر نیروی شناوری وارد بر جسم است تا اجسام پاپ خساپ
غوطه‌ور یا شناور باقی بماند. چون جرم شکل‌های )1( و )2( یکسان است، بنابراین نیروی شناوری در 

شکل‌های )1( و )2( با هم برابر است.
در شکل )3( نیروی شناوری از نیروی وزن کمتر است که جسم ته‌نشین شده است.

b

b b b b

b

F mg
F mg F F F
F mg

,

, , , ,

,

 =
 = ⇒ = >
 <

1

2 1 2 3

3

g به وجود می‌آید پس با پاپ خساپ hρ ∆ ، همچنین می‌دانیم که نیروی ش�ناوری به علت اختلاف فش�ار یا  bm g F
ÂÀI¶

= ماهی در آب غوطه‌ور اس�ت بنابراین 

افزایش شتاب گرانش، g در دو طرف معادله افزایش می‌یابد و تغییری در وضعیت ماهی به‌وجود نمی‌آید.
قسمت )I( سطح مقطع بزرگ‌تری نسبت به قسمت )II( دارد، پس فشار قسمت )I( پاپ خساپ

طبق اصل برنولی بیشتر از فشار قسمت )II( است، بنابراین فشار وارده به قسمت A بیشتر از قسمت 
B است، پس در لولۀ )1( آب بیشتر از لولۀ )2( بالا می‌رود.

با وزش باد و تندی هوا، بنابر اصل برنولی، فشار هوای بالای چادر برزنتی کاهش یافته و فشار هوای زیر چادر برزنتی رو به بالا پف می‌کند.پاپ خساپ

A

A

B

A

A
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پاسخ آزمون تشریحی 
برای استفاده از رابطۀ انرژی جنبشی باید توجه داشته باشیم که جرم جسم بر حسب کیلوگرم و انرژی جنبشی بر حسب ژول باشد، یعنی در این‌جا انرژی پپ خساپ

JkJ قرار می‌دهیم، به این ترتیب تندی برحسب متر بر ثانیه به‌دست می‌آید: J
kJ

/ × =10000 1 100
1

جنبشی را برابر 

K mv v v v v m s/= ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ = = ⇒ = =2 2 2 21 1 100100 8 100 4 25 25 5
2 2 4

mvالف( کافی است انرژی جنبشی حالت دوم را بر انرژی جنبشی حالت اول تقسیم کنیم:پپ خساپ vK K K
K K v Kmv

( )= ⇒ = ⇒ =

2
2 12 2 22
21 1 1 11

1 1
12 2

1 4
2

ب( برای محاسبۀ درصد تغییرات، به‌صورت زیر عمل می‌کنیم: 

:درصد تغییرات
K KK KK

K K K
%

−−∆ × = × = × =− × =−
1 12 1

1 1 1

1
34100 100 100 100 75
4

75% کاسته شده است.� یعنی 

gپپ خساپ g gW mgh W W J
cos

cos /θ=
θ = −

= θ→ =− × × ⇒ =−
0180
1 250 10 2 4 6000 الف( کار نیروی وزن برابر خواهد شد با:�

ب( در حالت�ی ک�ه وزن�ه بردار، وزنه را روی دس�تانش نگه م�ی‌دارد، نیرویی برابر وزن وزنه رو به بالا ب�ر آن وارد می‌کند اما چون جابه‌جایی در این حالت صفر اس�ت، کار 
W Fd mgcos ( )= θ= × × =0 1 0 وزنه‌بردار روی وزنه صفر می‌شود.�

W اس�ت و علامت مثبت برای جابه‌جایی به س�مت پپ خساپ mg h=± ∆ کار نی�روی وزن برابر 
∆h جابه‌جایی در راستای قائم است بنابراین:  پایین و علامت منفی برای جابه‌جایی به سمت بالا می‌باشد و 

 k

k

g f

gf k

W mg h mg mg W mg
mg W mgW f d mgcos ( )

=+ ∆ = × =
− ⇒ = =−

= = × × − =−
0

5 5
1

5 5180 10 1
10

 

نیروی خالصی که موجب توقف خودرو می‌شود، نیروی اصطکاک است. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می‌نویسیم:پپ خساپ

k
k

f k k k
f

W K K f d mv f f N        N
mg

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

1 1 32000 55 5 800 20 3200 0 4
2 2 8000

جسم فقط تحت تأثیر نیروی وزن است. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می‌نویسیم: پپ خساپ
ghW K K mg h mv v gh v( )= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 2

2 1
1 1 10
4 2 2 2

W پپ خساپ K W mv mv=∆ ⇒ = −2 2
2 1

1 1
2 2

با توجه به قضیه کار - انرژی جنبشی داریم.�

W v v W J/ ( ) / ( ) /= × × − ⇒ = × − =−2 2
2 1

1 0 4 0 2 100 144 8 8
2

دقت کنید در انرژی جنبشی جسم )اندازۀ سرعت( مهم است و جهت سرعت اهمیت ندارد.�

B جابه‌جا کرده‌ایم بنابراین در این جابه‌جایی تغییر انرژی پتانسیل گرانشی مثبت است.پپ خساپ Ah h( )>  B تا A جسم را از

A
AB B A B A B A A A A

h
U U U mgh mgh mg h h h h h m( ) / ( ) ( )∆ = − = − = − = ⇒ × × − = ⇒ = ⇒ =640 0 2 10 40 2 40 100

5 5
 

برای وضعیت اولیه و ثانویۀ دستگاه شکل‌های )الف( و )ب( را در نظر می‌گیریم. در شکل )الف( گلوله‌ها دارای انرژی جنبشی هستند و با در نظر گرفتن پپ خساپ
سطح افقی به عنوان سطح مبنای انرژی پتانسیل گرانشی، انرژی پتانسیل گرانشی آن‌ها برابر صفر است. پس از برخورد آن‌ها به یک‌دیگر، در شکل )ب( نیز گلوله‌ها دارای 

انرژی جنبشی خواهند بود و بنا بر قانون پایستگی انرژی، مجموع انرژی جنبشی دو جسم قبل و بعد از برخورد با هم برابر است.

                       

3 
فصل 3: کار، انرژی و توان
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A Bm m m= = گلوله‌ها یکسانند پس جرم برابر دارند. 

A B A Bmv mv mv mv+ = +2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2 Bm m m m v⇒ × × + × × = × × + × ×2 2 2 2

2
1 1 1 13 4 2
2 2 2 2

m

B B Bv v v m s
´Ã¹¨Â¶ ½jIw Á»IvU ¸ÃÎoŠ  pH Hn

/ /→ + = + ⇒ = − = ⇒ = ≈
1

2 22
2 2 29 16 4 25 4 21 21 4 6

در ابتدا پس از رها شدن فنر، تمام انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره شده در فنر به انرژی جنبشی گلولۀ اول تبدیل می‌شود.پاپ خساپ

eU K mv v v v m s/ /= = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 2
1 1 1 1 1

1 145 0 9 100 10
2 2

 . v m s( / )′ =1 5 در لحظۀ برخورد گلولۀ اول با گلولۀ دوم، بخش�ی از انرژی جنبش�ی گلولۀ اول به گلولۀ دوم منتقل ش�ده و تندی گلولۀ اول پس از برخورد نصف می‌شود 
بنا بر قانون پایستگی انرژی، مجموع انرژی جنبشی دو گلوله قبل و بعد از برخورد باید برابر باشد، بنابراین:

K K K K v

v v m s

/ / /

/ /

′ ′ ′+ = + ⇒ × × + = × × + × ×

′ ′⇒ = = × ⇒ = ≈

2 2 2
1 2 1 2 2

2
2 2

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

135 9 15 3 15 11 6
کار نیروی مقاومت هوا برابر تغییر انرژی مکانیکی گلوله است:پاپ خساپ

f f fE E W mv mgh mv W W( ) ( / )− = ⇒ − + = ⇒ = × × − × × + × ×2 2
2 1 0

1 1 1 20 20 1 20250000 10 1 8 2250000
2 2 2 1000 1000 2 1000

f fW W J( / ) /= − + ⇒ =−2500 0 36 22500 20000 36

موقعی�ت اولیۀ جس�م در نقطۀ A می‌باش�د، در این نقطه جس�م دارای تندی و ارتفاع پاپ خساپ
در نتیجه انرژی جنبش�ی و انرژی پتانس�یل گرانشی اس�ت، فنر نیز دارای طول طبیعی می‌باشد و انرژی 
پتانسیل کشسانی آن صفر است. مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل اولیۀ مجموعه را به‌دست می‌آوریم:

eV m s     h m      U
eE K U mv mgh U E J/ , ,= = == + = + + → = × × + × × + = + =1 1 110 5 02 2

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 10 1 10 5 0 50 50 100
2 2

از این مقدار انرژی 70 درصد آن تلف و تبدیل به انرژی درونی می‌شود. پس مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل ثانویۀ مجموعه در نقطۀ B به صورت روبه‌رو محاسبه می‌شود:

E E E E E J− = ⇒ − = × ⇒ =1 2 1 2 2
70 70100 100 30
100 100

E1 نیز در نظر گرفت.( E2 را برابر 30 درصد  )می‌توان 
در نقطۀ B که جسم در حرکت است و ارتفاع آن صفر می‌باشد، انرژی جنبشی مخالف صفر و انرژی پتانسیل گرانشی برابر صفر است. در این موقعیت فنر در حال فشرده 

شدن می‌باشد و دارای انرژی پتانسیل کشسانی با شرایط گفته شده در سؤال است، پس داریم:

 موقعیت ثانویه

e e
e e e e

e e
e

U U
U K K E K U K U U Uv

h U U J
KU


= ⇒ = ⇒ = + = + = + =≠ 

 ⇒= ⇒ = ⇒ = = =  

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 22

2 2 2
22

650 5 5 5
6 300 30 25
5 65

5
A پاپ خساپ اصطکاک ناچیز اس�ت و تنها نیرویی که س�بب حرکت مجموعه است نیروی وزن 

است، بنابراین قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می‌نویسیم: 

t AW K K m gh K h h m/= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 1 2 0 20 30 1 5

الف( با توجه به تعریف توان داریم:پاپ خساپ
dv
tW FdP P P Fv v v m s

t t
/ /

=
= ⇒ = → = ⇒ × = × ⇒ =3 310 10 2 5 10 4

P توان نیروهای مقاوم نیز همان 10 کیلو وات است. Fv= ب( چون تندی جسم ثابت است، نیروی محرک حاصل از موتور هم‌اندازه با نیروهای مقاوم است، بنابراین طبق 
با توجه به رابطۀ بازده با توان خروجی و توان ورودی خواهیم داشت:پاپ خساپ

بازده
mgh

P t P kW
P P

× ×= ⇒ = ⇒ = × =2
1

1 1

60 10 3000 10 30 25
100 6 60

C

B

C

B

B

A
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هنگامی که جس�م حداکثر روی س�طح پایین می‌آید مجدداً س�رعتش صفر می‌ش�ود. حال با توجه به قضیۀ کار و پاپ خساپ
انرژی جنبشی داریم:

 K K
t t gv v W K W W W

o¹Î

= == = ⇒ =∆ → = ⇒ + =1 2 0
1 2 0 0 0  

gW W mgd  J
o¹Î

( sin )⇒ =− =− + =− × =−0 530 20 1
100

∆gU به انرژی پتانسیل کشسانی تبدیل شده است. با توجه به پایستگی انرژی مکانیکی، تمام انرژی پتانسیل گرانشی آزاد شده 

e gU U U  J∆ =−∆ ⇒∆ = × × =52 10 1
100

B
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پاسخ آزمون تشریحی 
الف( کوزه‌های س�فالی، لعاب ندارند، بنابراین آب داخل آن‌ها به تدریج به س�مت س�طح بیرونی ظرف، نش�ت کرده و این قطرات آب بر قسمت بیرونی پپ خساپ

کوزه، تبخیر سطحی می‌شوند و گرمای لازم را از ظرف و آب داخل آن می‌گیرند و به این ترتیب آب به‌طور طبیعی خنک می‌شود.
ب( در این همرفت، شاره به کمک یک تلمبه )طبیعی یا مصنوعی( به حرکت واداشته می‌شود. سیستم گرم‌کنندۀ مرکزی در ساختمان‌ها و نیز سیستم خنک‌کنندۀ موتور خودرو 

مثال‌هایی از تلمبۀ مصنوعی و دستگاه گردش خون در بدن جانوران خونگرم مثالی از تلمبۀ طبیعی است.
پ( 1- شکار تابش فروسرخ: نوعی از مارهای زنگی، بر روی پوزۀ خود، اندام‌های حفره‌ای دارند که نسبت به تابش فروسرخ حساس‌اند و این اندام‌های حفره‌ای، تابش‌های فروسرخ را 
که از طرف طعمه‌های خون‌گرم تابیده می‌شوند حتی در تاریکی و سرمای شب می‌توانند مشاهده کنند. 2- کلم اسکانک: کلم اسکانک یکی از چندین گیاهی است که می‌تواند دمایش را 

بیشتر از دمای محیط بالا ببرد. این نوع کلم به خاطر بالا رفتن دمایش، انرژی خود را از طریق تابش فروسرخ از دست داده و در زمستان برف اطرافش را آب کند.
ت( این دستگاه می‌تواند به عنوان وسیله‌ای برای مقایسه شدت نورهای مختلف، مورد استفاده قرار ‌گیرد. این وسیله از چهار صفحۀ نازک که مطابق 
شکل می‌توانند به دور محور AB بچرخند تشکیل شده است. دو وجه هر کدام از صفحات یا پره‌ها یک در میان سفید و سیاه است. وقتی که پرتو 
نور به یک وجه تیره می‌تابد، این وجه گرما جذب می‌کند و هوای اطراف خود را گرم‌تر می‌کند. پس انرژی جنبشی مولکول‌های هوای نزدیک پره 
زیاد شده و از صفحه دور می‌شوند و مطابق قانون سوم نیوتون نیرویی در خلاف جهت حرکت خود به پره‌ها وارد می‌کنند و باعث چرخش پره‌ها 
می‌شوند. البته صفحۀ روشن هم گرما جذب و تابش می‌کند که مقدار جذب و تابش آن نسبت به صفحۀ تیره کمتر است. به همین خاطر نیروی 

واکنش مولکول‌ها در طرف تیره بیشتر است.
=x و رابطۀ تناس�بی که بین پپ خساپ θ3 چنانچه ش�کل زیر را برای دماس�نج x و دماس�نج سلس�یوس و اعداد و دماهای متناظر آن‌ها در نظر بگیریم، با فرض 

θ را به‌دست آوریم: قسمت‌های دو دماسنج برقرار است می‌توانیم مقدار 
x

x x
x C

x x
x

Cx C

¹wI¶j t¼[ [Ãv±w ¹wI¶j

( )

( )
?

− θ−θ θ− − θ−= ⇒ == θ =
− θ −θ − − −

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

1 10 0
2 2

2 1 2 1

00 0
1 1

3 10 2070 60
70 10 60 20

3
3 10 20 3 10 20 3 10 2 40 5010 20 80 40 2

 θ2 θ1 و  Cθ نشان داده شده بر روی دماسنج پایین‌تر است، در حالی که ما این دما را بین  = 0
1 20 −=Cθ از نقطۀ  050 همان‌طور که محاسبات نشان می‌دهد دمای 

در نظر گرفته بودیم. یکی از محاسن این تناسب ساده این است که همواره جواب صحیح را به ما می‌دهد حتی اگر ما جای آن نقطه و دما را اشتباه حدس زده باشیم.

L پپ خساپ
L
∆ =α∆θ الف( مطابق آن‌چه در مس�ألۀ قبل مطرح ش�د، وقتی که قفل و کلید هم‌جنس باش�ند، ضریب انبساط خطی آن‌ها هم‌اندازه بوده و مطابق 

در اثر تغییرات دما قفل و کلید به یک نس�بت تغییر خواهند کرد. / ب( اگر پیچ و مهره هم‌جنس باش�ند ضریب انبس�اط خطی آن‌ها مانند هم است و در این‌صورت پیچ و 
مهره هر دو با یک نسبت بزرگ‌تر یا کوچک‌تر می‌شوند.

Vپپ خساپ V V r V  cm( ) ( ) /−∆ = α ∆θ⇒∆ = π α ∆θ⇒∆ = π× × × × = π3 3 6 3
1

43 3 4 10 23 10 200 18 4
3

rπ به‌دست می‌آید.  34
3

	حجم کره از رابطۀ 

	باید اندازۀ قطر داخلی حلقه با قطر میله برابر شود:پپ خساپ
L L C( ) / ( ) / /− −= +α∆θ ⇒ = + × ∆θ ⇒ = × × ∆θ⇒∆θ≈6 6 0
2 1 1 5 4 98 1 17 10 0 02 4 98 17 10 236

C00 حجم آن زیاد می‌شود و با توجه به این‌که چگالی با حجم رابطۀ عکس پپ خساپ C04 تا  C04 حجم آب کاهش می‌یابد و از دمای  C010 تا دمای  از دمای 
C00 چگالی کاهش می‌یابد. C04 تا  C04 چگالی آن زیاد می‌شود و از  C010 تا  دارد، بنابراین از 

K پپ خساپ mv K J/ /= ⇒ = × × =21 1 1 2 16 9 6
2 2

	انرژی جنبشی چکش را به‌دست می‌آوریم:	

K Q C/ / /= ⇒ × = × ×∆θ⇒∆θ= 060 60 9 6 0 01 500 1 152
100 100

%60 این انرژی به‌صورت گرما به میخ داده شده است:	

kg1 جرم دارد:پپ خساپ 	گرمای لازم برای تغییر دمای آب را محاسبه می‌کنیم، می‌دانیم هر لیتر آب 
 Q mc Q J( ) /= ∆θ⇒ = × × − = × 6120 4200 60 10 25 2 10

 QRa Q J
Q Q ®¨

®¨ ®¨

/ /×= ⇒ = ⇒ = ×
6 680 25 2 10 31 5 10

100
80% گرمایی است که آبگرمکن تولید می‌کند:� این مقدار 

Q
P t t s

t
®¨ / ×= ⇒ = ⇒ =

631 5 10 15750
2000

زمان لازم برابر است با:�

4 
فصل 4: دما و گرما

A

B

A

A

B

A

A

A
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	مای�ع در ه�ر ثانیه به ان�دازۀ 30 ژول گرما دریافت کرده اس�ت، بنابراین گرم�ای دریافتی در مدت پپ خساپ
Q J= × =400 30 12000 �

s400 برابر است با: 
اکنون به کمک رابطۀ گرماسنجی، گرمای ویژه را به‌دست می‌آوریم:

Q mc c c J kg C/= ∆θ⇒ = × × ⇒ = 012000 2 10 600

Al پاپ خساپ Cu AQ Q Q+ + =0 	با توجه به قانون پایستگی انرژی می‌توان نوشت:�

 Al Al Al Cu Cu Cu A A Am c m c m c( ) ( ) ( )θ−θ + θ−θ + θ−θ =0 C010 است: � دقت کنید که دمای ظرف آلومینیمی و دمای الکل 

C/ ( ) / ( ) / ( ) /× θ− + × θ− + × θ− = ⇒θ= ≈ 0129700 01 900 10 0 25 400 100 0 12 2400 10 0 32 7
397

Q پاپ خساپ mc Q J
q±Î q±Î

/ ( )= ∆θ⇒ = × × − =0 5 400 102 12 18000 گرمایی که فلز از دست می‌دهد را به‌دست می‌آوریم:� 

 Q mc Q J
JA JA

( )= ∆θ⇒ = × × =1 4200 4 16800 C012 برسد را به‌دست می‌آوریم:	  C08 به  حال گرمایی که آب گرفته تا دمای آن از 

Q J
ÂÎ°UH

| |= − =18000 16800 1200 بنابراین گرمای تلف‌شده برابر است با:	 

	ابتدا با توجه به چگالی، جرم آب را به‌دست می‌آوریم:پاپ خساپ
m VV lit cm

m V m g kg
g cm

/

/
ρ=

 = = → =ρ ⇒ = =
ρ=

3

3
2 2000

2000 2
1

F
Q mcQ mc Q mLC kg C kg C kg C kggÄJA

JA JA gÄ gÄ 

= ∆θ= ∆θ =→ → →−0 0 0 040 2 0 2 0 2 4 2 −C می‌رسد:� 04 C040 به  دمای آب از 
Q J kJ

®¨
/= × × + × + × × = =2 4200 40 2 336000 2 2100 4 1024800 1024 8

Qپاپ خساپ mc c c J kg C/= ∆θ⇒ × = × × ⇒ =3 0
1 600 10 6 125 800 الف( در قسمت اول فقط تغییر دما و در قسمت دوم تغییر حالت داریم:	

F FQ mL L= ⇒ × = ×3
2 1500 10 6 FL J kg kJ kg/ / / /⇒ = × = ×5 22 5 10 2 5 10

kJ600 صرف افزایش دمای جسم و رساندن آن به نقطۀ ذوب  kJ1100 گرمایی که به جسم داده می‌شود،  ب( از 
kJ500 آن صرف ذوب کردن جسم می‌شود: می‌شود و فقط 

FQ mL m m kg/= ⇒ = × × ⇒ =2500 2 5 10 2 جرم ذوب شده: 
 kg⇒ − =6 2 4 جرمی که به‌صورت جامد باقی می‌ماند: 

	از تقسیم گرمای لازم برای تغییر دما به کل گرما، درصد مورد نیاز به‌دست می‌آید:پاپ خساپ

V

Q mc
Q mL mc

%
/

/
∆θ ×× = × = × ≈
+ ∆θ + ×

1

2

4 2 60100 100 100 10
2268 4 2 60

این نسبت نشان می‌دهد که گرمای لازم برای تبخیر مقدار معینی آب در مقایسه با گرمای لازم برای افزایش دمای آن بسیار زیاد است. مثلًا دیده‌اید که مدت به جوش 
آمدن آب در کتری کمتر از مدت تبخیر آن است. 

PV در دو حالت گفته شده داریم:پاپ خساپ nRT= با توجه به 

 

O

H

mn
M

O HO
mn OM

H
H

mmP V n RT P V RT
M MM P V P

P P
P V m P M

m MP V n RT P V RT
M

=

÷

=




= → =
 → = ⇒ = = = ⇒ =

 = → =



1
2

2 22

2 2
2

2
2

1 1 1 1 1
1 1

2 1
2 2

2 2 2 2 2

2 1 16
32 16

 

P پاپ خساپ P gh P Pa m/= +ρ ⇒ = + × × = × =5 5
1 0 1 10 1000 10 25 3 5 10 25 الف( فشار وارد بر حباب در عمق 25 متر:	 

T T

P V P V
V V V V

T T
 j¼{ ÆoÎ SMIY I¶j / /

=
= → × × = × ⇒ =

1 2

1 1 2 2 5 5
1 2 2 1

1 2
3 5 10 10 3 5 P است:	 Pa= 5

0 10 فشار وارد بر حباب در سطح آب برابر 

P افزایش می‌یابد و چون نیروی شناوری  g h( )∆ =ρ ∆ ب( حجم حباب افزایش یافته است، پس اختلاف فشار بین سطح پایین و بالای آن 
ناشی از اختلاف فشار است این نیرو افزایش یافته است. 

A

A

B

B

B

B

B

B
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پاسخ آزمون تشریحی 
الف( مقدار کار انجام شده روی دستگاه را نشان می‌دهد. پپ خساپ

ب( در فرایند هم‌حجم کار انجام شده روی دستگاه صفر است. 
پ( با توجه به قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماش�ین گرمایی نمی‌توان تمام انرژی گرفته ش�ده از منبع گرم به کار تبدیل ش�ود و قانون دوم نقض می‌ش�ود اما قانون اول 

ترمودینامیک نقض نمی‌شود.
فرایند )1( هم‌فشار و فرایند انبساطی است، پس W منفی بوده و چون گرما و کار در فرایند هم فشار مختلف‌العلامت هستند، Q مثبت است. دقت کنید پپ خساپ

∆U فرایند هم‌فشار نیز مثبت می‌شود.  در فرایند هم‌فشار گرما و تغییر انرژی درونی هم‌علامت هستند پس 
شیب فرایند )3( از شیب فرایند )2( تندتر است پس فرایند )3( بی‌در‌رو می‌باشد و می‌دانیم در فرایند بی‌دررو گرمایی بین محیط و دستگاه منتقل نمی‌شود. 

فرایند )4( هم‌حجم اس�ت، در فرایند هم‌حجم کار انجام ش�ده روی دس�تگاه صفر اس�ت و چون در فرایند هم‌حجم داده ش�ده فش�ار در حال کاهش است با توجه به رابطۀ 
 UU Q Q

´\eï´À ´\eï´À

∆ <∆ = → <0
4 0 ∆U است. �  <0 PV دما نیز باید کاهش می‌یابد پس  nRT=

فرایند )4(فرایند )3(فرایند )2(فرایند )1(کمیت
Q +   + − صفر   
W −   −   − صفر 

 U∆   + − صفر    −  

A پپ خساپ A A A AP V nRT T T K−= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 33 10 32 10 1 8 1200 الف( با توجه به اطلاعات داده شده در حالت A و معادلۀ حالت: � 

a است.  bU U∆ =∆ ب( انرژی درونی مقدار معینی گاز تنها تابع دماست، بنابراین انرژی درونی حالت ابتدایی و انتهایی گاز طی هر دو فرایند a و b با هم برابر بوده و 

V خطی که از مبدأ می‌گذرد، فرایند هم‌فشار را نشان می‌دهد که هر چه شیب این نمودار پپ خساپ T− در نمودار 
کمتر باشد فشار آن فرایند بیشتر است. 

 C B AP P P> >  

P خطی که از مبدأ می‌گذرد فرایند هم‌حجم را نشان می‌دهد و جملۀ )الف(‌نادرست است. پپ خساپ T− الف( در نمودار 
ب( فرایند BC فرایند هم‌دما بوده و تغییر انرژی درونی آن صفر است و جملۀ )ب( نادرست است. 

پ( فرایند AB هم‌حجم است: 

 
W

B A

U Q W U Q Q
P T T T U

´\eï´À k¹ÄHoÎ nj

nHj¼µº ¾M ¾]¼U IM

=∆ = + →∆ = ⇒ >
− ⇒ > ⇒∆ >

0
0

0
 

جمله )پ( درست است. 
P برابر مقدار کار انجام شده روی دستگاه است و اگر نمودار پپ خساپ V− الف( مساحت محور چرخه در نمودار 

W<0 است:  P چرخه، ساعتگرد باشد  V−

 W S W J/ −− × ×=− ⇒ = =−
5 310 2 5 10 125

2
 

 U Q W Q W Q J
¾ioa

∆ = ⇒ + = ⇒ =− ⇒ =0 0 125 ب(� 

LQ است: پپ خساپ HQ و گرمای داده شده به چگالنده  الف( گرمای گرفته شده از دیگ بخار 

 H
H L

L

Q J
Q  W Q W   W  J

Q  J
¦Ã¶I¹Äj¼¶oU Ï»H ·¼ºI¤ | | | | / | | /

| | /

 = × → = + ⇒ × = + × ⇒ = ×
= ×

10
10 10 10

10
3 10

3 10 1 8 10 1 2 10
1 8 10

 

 
H

W
Q

%

| | / ×η= × ⇒η= × =
×

10

10
1 2 10100 100 40
3 10

ب( بازدۀ ماشین گرمایی برابر است با: � 

kJ12 است و مساحت داخل چرخه برابر کار انجام شده روی یخچال است: پپ خساپ )LQ برابر  ) گرمای گرفته شده از منبع سرد 

 H L H
L

W kJ
Q  Q W  Q  kJ

Q kJ
¦Ã¶I¹Äj¼¶oU Ï»H ·¼ºI¤ ¾M ¾]¼U IM | | | |

= → = + ⇒ = =

2
1412  

5 
فصل 5: ترمودینامیک
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B

B

B
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پاسخ آزمون تستی 
11 ابتدا فاصله را بر حسب km به‌دست می‌آوریم: ۀنیزگ - 	3

 m kmAU m m m km
AU m

// / / / /×× = × = × = × × = ×
11 11 10 10 7

3
1 5 10 10 36 0 54 10 5 4 10 5 4 10 5 4 10

1 10
 

 km s
km s

ÂÄI]ï¾MI] ÂÄI]ï¾MI]

ôw¼T¶ Søow ·I¶p

·I¶p ôw¼T¶ Søow

/ /
/

×= ⇒ = = = ×
7 55 4 10 1 08 10

500
 	 با توجه به رابطه سرعت متوسط که سال قبل خواندید:

 hs
s h

p»n

p»n/ /× × × =5 111 08 10 1 25
3600 24

 	 هر 3600‌s برابر یک ساعت و هر 24 ساعت برابر 1 روز است.

22- WW  ۀنیزگ  W W
W

/ / /µ= × = × µ
6

4100 065 0 065 6 5 10
1

راه‌حل اول:	 	2

راه‌حل دوم: ابتدا توان را برحسب نماد علمی می‌نویسیم و سپس مجهول را به‌دست می‌آوریم:

W W W          
// /

−−
−
×× = µ ⇒ = = × µ

22 4
6

6 5 106 5 10 6 5 10
10

33- U ان�رژی اس�ت ک�ه ب�ا اس�تفاده از تعریف کار یکای آن را به‌دس�ت می‌آوریم و ب�ا توجه به جدول صفحۀ 7 کتاب درس�ی یکای فرع�ی انرژی برابر  ۀنیزگ  	1
kgm است. از این‌رو: s/2 2

W Fd  J  N m
J kg m s U kx kg m s k m k kg smF ma N kg

s

           ÁI§Ä ÁI§Ä

.
. / , . / /

.

= ⇒ =
 ⇒ = = ⇒ = × ⇒ = = ⇒ =

2 2 2 2 2 2 2

2

1 1
1
2

44- mm mm  ۀنیزگ   mm m
 mm  m

− µ= × × = µ
63 310101 1 10

1 1
 	 mm1  است: cm/0 یا  1 با توجه به شکل کمینه اندازه‌گیری خط‌کش  	3

55- V/3 را نشان می‌دهد.  ۀنیزگ  2 دقت دستگاه برابر یک واحد از آخرین رقم نمایشی دستگاه می‌باشد پس دستگاه عددی با یک رقم اعشار مثل  	4

66- یکای نجومی میانگین فاصلۀ زمین تا خورشید است و گزینۀ )1( نادرست است. ۀنیزگ  	3
× متر را طی می‌کند و نه در یک  83 10 m است یعنی در هر ثانیه نور مسافت  s/× 83 10 سال نوری مسافتی است که نور در مدت یک سال طی می‌کند. سرعت نور 

سال پس گزینۀ )2( نادرست است. آهنگ هر کمیت معادل تغییر آن کمیت با زمان است و گزینۀ )3( درست لست.

77-  ۀنیزگ 
gm g cm kg m

V cm
/ / /ρ= = = =

×π×

3 3
3

6000
1 5 1500

4 1000
3

V به‌دست می‌آید: 	 r= π 34
3

حجم کره از رابطۀ  	2

88- افزایش حجم آب استوانه برابر حجم قطعه فلز است: ۀنیزگ  	3
gmV Ah cm g cm

V cm
/ / /= = × = ⇒ρ= = =3 3

3

90
10 1 2 12 7 5

12
99- ابتدا حجم فلزی که مکعب از آن ساخته شده است را به کمک چگالی به‌دست می‌آوریم: ۀنیزگ  	2

mV cm= = =
ρ

31480 185
8

V cm
½oÿe

= − = 3200 185 15 برای به دست آوردن حجم حفره کافی است حجم فلز را از حجم مکعب کم کنیم: � 

101 B را از روی نمودار به‌دست می‌آوریم:0- گزینۀ A و  چگالی  	3

 A B
A A A B B B

A B

m m
g cm g cm

V V
/ , /ρ = ⇒ρ = ⇒ρ = ρ = ⇒ρ = ⇒ρ =3 320 810 4

2 2

 B
B B

B B

m
V m

V V
−ρ = ⇒ = ⇒ = × 3 3204000 5 10 B را حساب می‌کنیم:	 kg20 از مادۀ  حجم 

A B A
A A A A

A B A

m m m
m m m m kg

V V m
/ /

−

+ +
ρ= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =

+
+ × 3

20
8000 0 8 40 20 20 0 2 100

5 10
10000

چگالی مخلوط برابر است با:	

1 
فصل 1: فیزیک و اندازه گیری
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پاسخ آزمون تستی 
11 به دلیل نیروی چسبندگی بین مولکول‌های سطح آب، این سطح شبیه یک توری عمل می‌کند و در اثر کشش سطحی تیغ در آب فرو نمی‌رود.  ۀنیزگ - 	4

22- نقاط هم‌تراز درون یك مایع ساكن، هم‌فشارند. ۀنیزگ  	1

33- mgP به‌دست آوریم: ۀنیزگ 
A

= P و  gh=ρ در ظرف‌های مكعب شكل و استوانه‌ای شكل )متقارن( فشار مایع بر كف ظرف را می‌توانیم از دو رابطۀ  	3

mg mgP
P P

mgP

®§ ïK÷§¶ ýoË þ¨ oM jnH» nIzÎ

®§ ïÁHï¾ºH¼TwH ýoË þ¨ oM jnH» nIz{ Î

{

 

= = × ⇒ =
=


1
1 2

2

2 2 4

4

44- m ۀنیزگ  m=1 2 به جرم‌های برابر جیوه و آب داریم، بنابراین خواهیم داشت: � 	2
V V Ah Ahρ =ρ ⇒ρ =ρ1 1 2 2 1 1 2 2

h h
h h h h cm

h h
/

/ /
× = ⇒ + = ⇒ = ⇒ = + =

1 2
2 2 2 2

1 2

1 13 6
13 6 73 14 6 73 573

cmHg5 اس�ت. از طرفی وزن آب و جیوه در مسأله یكس�ان است، پس فشار آب نیز  cm5 اس�ت، پس فش�ار آن  ارتفاع جیوه 
P P P cmHg

®¨
= + =1 2 10 cmHg5 می‌باشد و فشار وارد بر كف ظرف برابر می‌شود با:�

55- 3	 ۀنیزگ 
P gh P P gh P
P g h P P gh P( )

=ρ + ρ + ⇒ = =ρ + ρ +

1 0 2 0

2 0 1 0

3
3

P0 در صورت نیز 3 برابر جملۀ نظیرش در مخرج باشد  خواهد بود اما به 3 برابر نمی‌رسد چون باید جملۀ 
P
P
>2

1
1 در این عبارت صورت از مخرج بزرگ‌تر است، بنابراین 

 برابر 3 شود که چنین نیست.
P
P
2

1
تا 

66- B هم‌ترازند و فشار در آن‌ها یکسان است: ۀنیزگ  A و  	1
B A PP P P cmHg

¾²¼² ¾U¾²¼² ¾U
⇒= ⇒ = + =76 46 30

P gh P Pa/=ρ ⇒ = × × = × × 3313600 10 3 13 6 10
10

این فشار را بر حسب پاسکال به‌دست می‌آوریم:�

F PA F N/ / /−= ⇒ = × × × × =3 43 13 6 10 2 5 10 10 2 بنابراین نیرویی که بر ته لوله وارد می‌شود، برحسب نیوتون برابر است با:�

77- mV ۀنیزگ  cm= = =
ρ

3590 590
1

در مرحلۀ اول حجم آب را به‌دست می‌آوریم:� 	1

V cm= × = 3
1 25 20 500 حجم مقدار آبی که در قسمت پهن ظرف قرار می‌گیرد را به‌دست می‌آوریم:�

−cm آب در قسمت باریک ظرف جای می‌گیرد: = 3590 500 90 بنابراین 

h cm= =90 9
10

ارتفاع آب در قسمت باریک:� 

cm+ =9 25 34 پس ارتفاع کل آب:� 

cm34 آب را برحسب ارتفاع جیوه بنویسیم: حالا باید 
Hg Hgh h h h cmHg mmHg

JA JA ½¼Ã] ½¼Ã]
/ /ρ × =ρ × ⇒ × = × ⇒ = =1 34 13 6 2 5 25

x را برحسب ارتفاع جیوه به‌دست آورده و سپس به ارتفاع مایع تبدیل می‌کنیم:
x x mmHg x x mm cm ÍÄI¶/ /+ = ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = =25 35 10 10 13 6 1 7 80 8

2 
فصل 2: ویژگی های فیزیکی مواد
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88- مایعی که در زیر قرار می‌گیرد، چگالی بیشتری دارد )در این‌جا مایع زیرین، آب است(. ۀنیزگ  	2

h hρ =ρ ⇒ρ × =ρ × ⇒ρ = ρ1 1 2 2 1 2 2 1
1717 20
20

¸ü»n JA

JA

%

ρ −ρρ −ρ
× = × =−

ρ ρ

1 1

1

17
20100 100 15

99- . در نقطۀ C و B فشار برابر است با: ۀنیزگ  AP P( )= 0 در نقطۀ A فشار برابر فشار هوا است  	4
P P gh= +ρ0 �

C B AP P P> > چون عمق C بیشتر است، فشار در نقطۀ C بیشتر خواهد بود. در این صورت:�

101 نقاط هم‌تراز درون یک مایع ساکن، هم‌فشارند: 0- گزینۀ 	3
P P P

h P P cmHg
P cmHg

ÍÄI¶ ït¼Ld¶ÁH¼ÀpI¬

ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶

½¼Ã]

 

/
/

= +
 ρ ⇒ = + ⇒ = ×= = = ρ

75 5 706 8 10 5
13 6

P cmHg P Pa P Pa kPa( ) ( ) /×→ ⇒ = × = =1360 70 1360 95200 95 2

111 با توجه به شکل سطح هم‌تراز را رسم می‌کنیم. فشار در سطح‌های هم‌تراز یکسان است. از طرفی - گزینۀ1 	3
P2 برابر مجموع فشار هوا و فشار  P1 برابر مجموع فش�ار در سطح A و فشار س�تون 60cm آب است و فشار  فش�ار 

ستون 100cm جیوه است.
A W W Hg Hg A Hg Hg W WP P P gh P gh P P gh gh= ⇒ +ρ = +ρ ⇒ − =ρ −ρ1 2 0 0

A AP P P P Pa kPa/− = × × − × × ⇒ − = − = =0 013600 10 1 1000 10 0 6 136000 6000 130000 130

121 bF بر سنگ رو به بالا وارد می‌شود. بنا به قانون سوم نیوتون واکنش این نیرو، 2- گزینۀ وقتی سنگ را در ظرف آب فرومی‌بریم، توسط آب نیروی شناوری  	4
bF بیشتر شود. توسط سنگ بر آن رو به پایین وارد می‌شود و سبب می‌گردد نیرویی که ترازو نشان می‌دهد به اندازۀ 

131 نیروهای وارد بر هر جسم شامل نیروی وزن، نیروی شناوری و نیروی کشش حاصل از نیروسنج است:3- گزینۀ 	1
b

b b b
b

F F W
F F W W F W

F F W
´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ ´À pH Hn ¸ÃÎoö

+ = → − = − ⇒∆ =∆ + =
1

2 1
2

1
2 1

2

141 نیروهای وارد بر جعبه، یکی نیروی وزن جعبه و دیگری نیروی شناوری هوا وارد بر جعبه است و باید برایند این نیروها برابر وزن وزنۀ آهنی شود. 4- گزینۀ 	3
BW W F m g m g m g m m m m g

¸ÀA ¾L• ¸ÀA ¾L• H¼À ¾L• ¸À] ] ] ]A H¼À ¾L•
= − ⇒ = − ⇒ = + ⇒ >15

151 طبق معادلۀ پیوستگی داریم:5- گزینۀ 	1
A v A v r v r v= ⇒π =π2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

وقتی که قطر سطح مقطع در )2( نصف قطر سطح مقطع )1( باشد، شعاع آن هم نصف است بنابراین:
r

r v v v v v v m s( ) /π × =π ⇒ = ⇒ = ⇒ =12 2
1 1 2 2 1 1 14 8 4 2

2

B

A

A

B

B

B

B
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پاسخ آزمون تستی 
11 انرژی جنبشی به تندی جسم بستگی دارد و جهت سرعت مهم نیست بنابراین: ۀنیزگ - 	2

A AA A A

B B BB B

m vK m v
K m vm v

( )= = × =

2
2

2

1
12

1 4
2

 

22-  است.  ۀنیزگ 
NFW =0 جابه‌جایی روی س�طح افقی می‌باش�د پس نیروی عمودی سطح بر جابه‌جایی عمود می‌باشد و  	1

kF f N d vt m        , /= = = = × =12 1 5 4 6 kf با هم برابر باشند.� چون حرکت با تندی ثابت انجام شده پس باید نیروی F و 

kf kW f d  Jcos= =− × =−0180 12 6 72

33- )mg در جابه‌جایی در راستای قائم بنابراین: ۀنیزگ  ) کار نیروی وزن برابر است با نیروی وزن  	2

g
R Rh R       W mgh mgsin ,= = = =030
2 2

44- به کمک رابطۀ انرژی جنبشی، تندی را حساب می‌کنیم: ۀنیزگ  	1

K mv v v m s/= ⇒ = × × ⇒ =2 21 180 10 4
2 2

اکنون شتاب را به‌دست می‌آوریم:
v v

a a a m s
t

/ /
−

= ⇒ = × + ⇒ =0 24 10 0 0 4

F ma F N= ⇒ =4 به کمک قانون دوم نیوتون، نیرو برابر خواهد شد با:�

55- طبق قضیۀ کار و انرژی جنبشی داریم: ۀنیزگ  	3

mW
W m m

( )

( ) ( )

−
= =

−

2
1

2 22

1 10 0
12

1 1 320 10
2 2

66- tW  ۀنیزگ  K K= −2 1 از قضیۀ کار و انرژی استفاده می‌کنیم:�  	2

K2 صفر هستند:  K1 و  چون جسم در ابتدا و انتهای مسیر ساکن است، 

 W W
·p» Swj#

+ =0  

 
W

W W
W

·p»

·p» Swj#

Swj#

=− ⇒ =−1 

77- نیروهایی که در این مسیر بر جسم اثر می‌گذارند عبارتند از وزن و مقاومت هوا. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را می‌نویسیم: ۀنیزگ  	2

t g R
R R R

t

W W W
mgh W mv W W J

W mv mv

= +
 ⇒ + = − ⇒ × × + = × × ⇒ =−

= −

2 2
2 2

0

1 10 4 10 20 4 15 3501 1 2 2
2 2

88- انرژی مکانیکی در شرایطی که نیروهای اتلاف‌کننده نداشته باشیم، ثابت می‌ماند. بنابراین کافی است که انرژی  ۀنیزگ  	2
مکانیکی اولیۀ آن را به‌دست آوریم: 

E mv J= =21 64
2

3 
فصل 3: کار، انرژی و توان
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99 پایستگی انرژی مکانیکی را برای نقطه‌های )1( و )2( می‌نویسیم: ۀنیزگ - 	1
E E U K U K= ⇒ + = +1 2 1 1 2 2

mgh mgh K h h m+ = + ⇒ = × + ⇒ =2 20 40 40 4 200 9

01- گزینۀ10 A در  030 نصف طول وتر مثلث قائم‌الزاویه اس�ت، بنابراین نقطۀ  ط�ول ضلع مقاب�ل به زاویۀ  	4
B قرار دارد. با به‌كار بردن قانون پایستگی  20 سانتی‌متر در بالای نقطۀ  cm20 زیر سطح تكیه‌گاه و در فاصلۀ  فاصلۀ 

انرژی بین نقاط A و B داریم:

B A B A B BK U mv mgh v v m s( ) /= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =2 21 1 2010 2
2 2 100

11- گزینۀ11 پایستگی انرژی مکانیکی را در دو حالت می‌نویسیم )باید توجه داشتک ه انرژی پتانسیل گرانشی به مسیر حرکت بستگی ندارد.( 	3

 K U K U mgh mv v gh+ = + ⇒ = ⇒ =2
1 1 2 2 2 2

1 2
2

 � برای جسمیک ه روی مسیر پایین می‌آید. داریم:

 K U K U mgh mv v gh+ = + ⇒ = ⇒ =2
1 1 2 2 2 2

1 2
2

برای جسمیک ه رها می‌کنیم نیز داریم:�

v v=1 2 بنابراین: 

21- گزینۀ12 می‌توانی�م از قضی�ۀک ار و ان�رژی یا قانون پایس�تگی انرژی اس�تفادهک نیمک ه در اینج�ا از قانون  	4
030 به اندازۀ 6 متر بالا می‌رود، ارتفاع آن  پایستگی انرژی استفادهک رده‌ایم. وقتی جسم روی سطح شیب‌دار با زاویۀ 

h می‌شود. msin= =06 30 3 از زمین 

kB A f k k kE E W mgh mv f d f f N− = ⇒ − =− ⇒ × × − × × =− × ⇒ =21 1 55 10 3 5 64 6
2 2 3

31- گزینۀ13 3 از تغییرات انرژی پتانسیل 
4
با پایین آمدن جسم انرژی پتانسیل گرانشی به انرژی جنبشی تبدیل می‌شود در این مسأله به دلیل مقاومت هوا تنها،  	2

1 بقیۀ آنک ار نیروی مقاومت هوا است. 
4
گرانشی به انرژی جنبشی تبدیل شده و 

g gU W f
f g f g

g

W
W U W W

W
( )

∆ =−
= ∆ → = − ⇒ =−1 1 1
4 4 4

41- گزینۀ14 انرژی تلف شده در این مسیر رفت و برگشت برابر است با تفاضل انرژی‌های اولیه و ثانویۀ جسمک ه به صورت انرژی جنبشی است بنابراین داریم: 	2

E K mv v v E K m s W E E v v m s        / , / / / /= = = × × = = = × × = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = =2 2 2 2 2
1 1 1 0 0 2 2 1 2 0 0

1 1 1 1 10 1 0 1 10 5 2 2 5 144 12
2 2 20 2 20

51- گزینۀ15 سه جسم را یک دستگاه در نظر می‌گیریم. از قضیۀک ار - انرژی جنبشی استفاده می‌کنیم:  	2

g g gW W W K K m gx m gx m m m v( )+ + = − ⇒ − = + + −
1 2 3

2
2 1 1 3 1 2 3

1 0
2

x x m m cm( ) /⇒ − = × ⇒ = = =20 9100 60 9 2 25 225
2 4

A

B

B

B

B

A

B
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پاسخ آزمون تستی 
11 تغییرات سلسیوس و کلوین یکسان است.  ۀنیزگ - 	2

22- cm20 بماند. از این رو: ۀنیزگ  تغییر طول دو میله باید یکسان باشد، تا اختلاف طول آن‌ها هم‌چنان  	4
A B A

A B A A B B
B A B

L
L L L L

L
α α

∆ =∆ ⇒ α ∆θ= α ∆θ⇒ = ⇒ = =
α α

70 7
50 5

33- وقتی ضریب انبس�اط جس�می بیشتر اس�ت یعنی در شرایط مس�اوی بودن طول اولیه و تغییر دمای یکسان، تغییرات  ۀنیزگ  	3
طول )کاهش یا افزایش( بیش�تری دارد. این پدیده اس�اس کار دس�تگاهی به نام ترموستات )دماپا( است که در آن دو تیغۀ فلزی مختلف با 
ضریب انبساط طولی متفاوت که در دمای معمولی هم‌طول هستند به هم جوش داده شده‌اند وقتی آن‌ها را گرم کنیم مجموعه انحنا می‌یابد 
و فلزی که دارای ضریب انبساط طولی بیشتری است بیشتر منبسط می‌شود به‌طوری که قوس بیرونی مجموعه خواهد بود و اگر مجموعه 

سرد گردد، فلزی که دارای ضریب انبساط طولی بیشتری است قوس درونی مجموعه می‌شود.
44- ضریب انبساط حجمی جامد سه برابر ضریب انبساط طولی آن است و رابطۀ تغییر حجم به شکل زیر است: ۀنیزگ  	2

V V V VV V
V V V V

( ) ( ) / /− − −∆ ∆ ∆ ∆∆ = α ∆θ⇒ = α∆θ⇒ = × × × − ⇒ = × ⇒ × = × × =6 4 4
1

1 1 1 1
3 3 3 12 10 100 0 36 10 100 0 36 10 100 0 36  

55- A ۀنیزگ  BC  C
A B A A B B B AQ Q C C == ⇒ ∆θ = ∆θ →∆θ = ∆θ2 2 A می‌باشد:	 BC C=2 با توجه به سؤال  	2

A A A AF C∆ = ∆θ ⇒ = ∆θ ⇒∆θ = 09 945 25
5 5

∆F برابر است با:� = ∆θ9
5

تغییر دمای جسم با توجه به رابطۀ 

K50 افزایش می‌یابد.  ،B است پس دمای جسم T∆θ=∆ A است و چون  C∆θ = × = 02 2 25 50 بنابراین افزایش دمای B برابر 

66- ابتدا گرمای لازم برای تبخیر نیم کیلوگرم آب را به‌دست می‌آوریم: ۀنیزگ  	1
Q c  c= × × =1 1 20 20

VL J kg  c Q  c  c/ /= × = ⇒ = × =3
22268 10 540 0 5 540 270

Q Q Q Q  c  c  c
®¨ ®¨
= + ⇒ = + =1 2 20 270 290

c t c t  s
t ®¨ ®¨

®¨

 / min / min= ⇒ = ⇒ = × = = =290 290 6090200 1 45 4200 6090 101 5
200 60

 بنابراین:�
Q

P
t

®¨

®¨

= توان گرمایی برابر است با 

.
t

t ®¨

/ min= =50 75
2

چون این گرما در دو بازۀ مساوی داده شده پس 

77- راه‌حل اول: با توجه به تعادل گرمایی داریم: ۀنیزگ  	1

e eQ Q m c m c m m m m m m( ) ( ) ( ) ( )+ = ⇒ θ −θ + θ −θ = ⇒ − + − = ⇒ − = ⇒ =1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 20 0 30 10 30 50 0 20 20 0

C C m c m c m m= ⇒ = ⇒ =1 2 1 2 1 2 راه‌حل دوم: دمای تعادل برابر میانگین دمای آب )1( و )2( می‌باشد، بنابراین:	

88- Q  ۀنیزگ  Q m m m kg g( ) ( ) −+ = ⇒ × − + × − = ⇒ × × = × × ⇒ = × =3
1 2

900 900 30 80 4200 30 25 0 900 50 9 42 5 42 10 42
1000

 	 	2

99- −C ۀنیزگ  010 Q یخ  mc C= ∆θ→1 00 FQ یخ  mL C=→2 00 Q آب  mc C= ∆θ→3 080 آب  	 	3
Q Q Q Q= + +1 2 3 Q kJ/ /= × × + × + × × ⇒ =2 2 1 10 2 334 2 4 2 80 1382  

101 m را به‌دست می‌آوریم:0- گزینۀ s/10 m به  s/20 کار نیروی اصطکاک هنگام رسیدن از تندی  	3

f f fW K W m W m( )=∆ ⇒ = − ⇒ =−1 100 400 150
2

f f fW K W m W m( )′ ′ ′ ′=∆ ⇒ = − ⇒ =−1 0 100 50
2

m به صفر را به‌دست می‌آوریم:	 s/10 کار نیروی اصطکاک هنگام رسیدن از تندی 

گرم یخ ذوب می‌کند.  m2  ، fW′ گرم یخ ذوب کرده و  m1  ، fW
f

f

Q W
F F

Q W
F F

Q m L m m L m
mQ m L m m L

| |

| |

=

′=

= → =
⇒ =

= → =

1

2

1 1 1 1

22 2 2

150
3

50

4 
فصل 4: دما و گرما

A

B

A

B

B

B

A

B

A

B
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111 در مرحلۀ اول، تغییر دما داریم:- گزینۀ1 	1
Q mc m (1)/= ∆θ⇒ = × ×400 0 6 60

F FQ mL m L (2)= ⇒ = ×500 در مرحلۀ دوم، تغییر حالت داریم:�

F
F

L  cal g
L

/⇒ = ⇒ =4 36 45
5

از تقسیم روابط )1( و )2( خواهیم داشت:�

121 هر چه تبخیر سطحی آب روی دست سریع‌تر صورت گیرد، دست سریع‌تر خنک می‌شود؛ زیرا فرایندتبخیر گرماگیر است و گرمای لازم را از دست 2- گزینۀ 	1
و محیط می‌گیرد. کاهش فشار هوا و کاهش رطوبت هوا، تبخیر سطحی را سریع‌تر می‌کند.

131 در A گرما در فلز منتقل شده پس انتقال گرما در A به وسیلۀ رسانش است، در B دست در بالای آتش است و می‌دانیم هوای گرم به دلیل کاهش 3- گزینۀ 	3
چگالی به سمت بالا حرکت می‌کند پس انتقال گرمای B به روش همرفت و انتقال گرمای C تابش گرمایی می‌باشد.

141 با توجه به قانون جهانی گازها داریم: 4- گزینۀ 	2
V V V V

V V V cm
T T

+
= ⇒ = ⇒ = + ⇒ =1 2 1 1 3

1 1 1
1 2

30
7 6 180 180

300 350
 

151 HgP است و در طی فرایند ثابت باقی می‌ماند:5- گزینۀ P+0 فشار گاز محبوس برابر  	2

 

PM
RT TPM

RT PM T
RT

/ / /
/ /

ρ + × +ρ= ⇒ = = = = = ⇒ρ = ρ
ρ + × + ×
2 2 1

2 1
1 2

1

273 45 5 6 45 5 45 5 7 7
273 91 6 45 5 2 45 5 8 8

 

%/
ρ −ρ∆ρ× = × =− × =−

ρ ρ
2 1

2 1

1100 100 100 12 5
8

درصد تغییرات برابر است با:�

A

A

B

A

A
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پاسخ آزمون تستی 
11 J−50 است.  ۀنیزگ - J50 است، پس کار محیط روی دستگاه  کار دستگاه روی محیط  	3

 
W J

U Q W Q Q J
U U U J
=−

⇒∆ = + ⇒ = − ⇒ =
∆ = − = − =2 1

50
140 50 190365 225 140  

22- PVPV   ۀنیزگ  nRT T
nR

= ⇒ = U اس�ت. هم‌چنین با توجه به معادلۀ حالت  U∆ =∆1 2 ش�رایط ابتدایی و انتهایی هر دو فرایند یکس�ان اس�ت، پس  	1

W2 منفی است، هم‌چنین چون  W1 و  ∆U بزرگ‌تر از صفر است و چون هر دو فرایند انبساطی بوده  ∆T و  A بوده و  BT T< A است پس  A B BP V P V< چون 

 W   WU W Q Q U W
Q Q

U W Q Q U W
| | | |<∆ = + ⇒ =∆ − → >∆ = + ⇒ =∆ −

1 21 1 1 1 1 1
2 1

2 2 2 2 2 2
W است. �    W| | | |<1 2 سطح زیر نمودار طی فرایند )2( بیشتر از فرایند )1( است، 

33- کار انجام شده صفر نیست پس فرایند هم‌حجم نیست. / تغییر انرژی درونی صفر نیست پس فرایند هم‌دما نیست. / کار انجام شده و تغییر انرژی  ۀنیزگ  	3
W است.   U| | | |< ∆ درونی با هم برابر نیستند، پس فرایند بی‌دررو نیست. در این صورت فرایند می‌تواند هم‌فشار باشد زیرا در فرایند هم‌فشار 

44- W  ۀنیزگ  W> ⇒− <0 0 با توجه به نمودار حجم کاهش یافته: �  	2
 U∆ <0 دما در حال کاهش است: � 
 W

U
U Q W Q U W Q U W Q Q   W( ) | | | |− <

∆ <
∆ = + ⇒ =∆ − ⇒ =∆ + − → < ⇒ >0

0 0  

همچنین با توجه به رابطۀ بالا باید مقدار گرمای مبادله شده بزرگ‌تر از کار انجام شده روی گاز است. 

55- با توجه به نمودار دما کاهش یافته و چون انرژی درونی تنها تابع دماست، انرژی درونی نیز کاهش می‌یابد.  ۀنیزگ  	1
 U U J∆ < ⇒∆ =−0 250  

با توجه به نمودار حجم گاز در حال کاهش است و گاز متراکم شده بنابراین کار محیط روی دستگاه مثبت است.
 V W∆ < ⇒ >0 0  
 U Q W Q W Q W Q Q J| |∆ = + ⇒− = + ⇒ =− − ⇒ <− ⇒ >250 250 250 250  

66- P فرایند هم‌فشار بوده و کار انجام شده در فرایند هم‌فشار برابر است با:  ۀنیزگ  T− با توجه به نمودار  	3
 W nR T T T K T T T T K=− ∆ ⇒ =− × ×∆ ⇒∆ =− ⇒ − =− ⇒ − =− ⇒ =2 1 2 2336 3 8 14 14 537 14 523  

 T C= +θ ⇒θ = 0
2 2 2273 250  

=F دما برحسب درجه سلسیوس را به درجه فارنهایت تبدیل می‌کنیم.  θ+9 32
5

حال با استفاده از رابطۀ 

 F F F= × + ⇒ = 09 250 32 482
5

 

77- P بیش�تر است و گزینه‌های )1( یا )2(  ۀنیزگ  V− V دمای فرایند )2( بیش�تر اس�ت پس فاصلۀ نمودار این فرایند از مبدأ نمودار  T− 1	 با توجه به نمودار 
V حجم‌ها در طی فرایند )1( و )2( افزایش می‌یابد، پس گزینۀ )1( درست است.  T− درست است. هم‌چنین چون در نمودار 

88- با استفاده از معادلۀ حالت و اطلاعات داده شده در نمودار، دمای حالت M و N را به‌دست می آوریم:  ۀنیزگ  	1
 M M M M MP V nRT T T K−= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 38 10 3 10 1 8 300  

 N N N N NP V nRT T T K−= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 33 10 6 10 1 8 225  
N که علامت منفی نشانۀ کاهش دماست. MT T T K∆ = − = − =−225 300 75 بنابراین تغییر دما برابر است با 

99- انرژی درونی تنها تابع دماست.  ۀنیزگ  	4
 a c a cT T U U U

®¨
= ⇒ = ⇒∆ =0  

 ab bc ab bcU Q W Q W Q W Q Q W W
®¨ ®¨ ®¨ ®¨ ®¨ ®¨ ®¨

( )∆ = + ⇒ = + ⇒ =− ⇒ + =− +0  

 bcW =0 فراید bc هم‌حجم بوده و 

 bc bc bc bcQ P V Q Q Q J( ) ( / )−+ =− − ∆ ⇒ + = × × × ⇒ + = ⇒ =−5 3800 800 0 8 10 4 10 800 320 480  

5 
فصل 5: ترمودینامیک
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B

A

B

V

T

B

P

P
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T
2

537
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101 P برابر مقدار کار انجام ش�ده روی دس�تگاه اس�ت. 0- گزینۀ V− س�طح محص�ور چرخه در نمودار  	1
چرخه ساعتگرد است و کار محیط روی دستگاه منفی است. 

 ABCW S J/ / −× × ×=− =− =−
5 30 5 10 0 6 10 15
2

 

 W W J′=− =15 دقت کنید سؤال کار دستگاه روی محیط را می‌خواهد بنابراین:� 

111 در چرخه تغییر انرژی درونی صفر است: - گزینۀ1 	1

 
ca

 ca
ab bc ca ab ab bc bcU

U U U U W Q W Q
I¶jï´À k¹ÄHoÎ

∆ =
∆ = ⇒∆ +∆ +∆ = → + + + =00 0 0  

bcW است: =0 فرایند bc هم‌حجم بوده و 
 ab ab bc ab abW Q Q W W J( )+ + = ⇒ + − + = ⇒ =0 1000 600 0 400  

 ab b bW P V V V V V m L− − − −=− ∆ ⇒ =− × ×∆ ⇒∆ =− × ⇒ − × =− × ⇒ = × =5 3 3 3 3 3400 2 10 2 10 4 10 2 10 2 10 2  

121 موتور اتومبیل‌های بنزینی و موتور‌های دیزل درون‌سوز و ماشین بخار و ماشین استرلینگ برون‌سوز هستند. 2- گزینۀ 	2

131 LQ است. 3- گزینۀ گرمای داده شده به منبع دما پایین  	1
 LQ  J| |=800  

بازده ماشین گرمایی برابر است با: 

 H L H
H H H H

H H H

Q  Q QW
Q Q Q Q J

Q Q Q
| || |

/ / / /
− −

η= = = ⇒ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =
800

0 2 0 2 800 0 2 0 8 800 1000  

141 H 4- گزینۀ

g kJ
Q kJ g ? =⇒

1 20
1005 HQ از سوختن 5g سوخت برابر است با: �  گرمای حاصل از سوختن یعنی  	3

با توجه به بازده کار انجام شده را به‌دست می‌آوریم. 

 
H

W W
W kJ

Q kJ
| | | |

| |η= × ⇒ = × ⇒ =100 32 100 32
100

 

 W
P t s

t t
| |

/ ×= ⇒ × = ⇒ =
33 32 101 6 10 20 با توجه به تعریف توان: � 

151 LQ 5- گزینۀ
W J

W W
Rk¶ njmin /×= → = ⇒ = ×

55 518 105 5 3 6 10 LQ است، بنابراین: �  گرمای گرفته شده از محیط سرد  	1

 WP W kW
t

/ / /×= = = × =
×

5 33 6 10 1 2 10 1 2
5 60

این کار در مدت 5 دقیقه انجام شده است، بنابراین توان یخچال برابر است با: � 

P atm( )

V L( )

B

A C

3
0 6 10/ �

�

S
Pa

5
0 5 10/ �

B

B

A

B

B

B



 ﻿ 426

پاسخ آزمون جامع 1
الف( درست پپ خساپ

kg است( ms/ 2 ب( نادرست  )یکای SI فشار پاسکال و یکای فشار 
پ( نادرست - یکای نجومی AU برابر میانگین فاصلۀ زمین تا خورشید است.

ت( نادرست - تندی متوسط نسبت دو کمیت اصلی جابه‌جایی و مدت حرکت است، بنابراین فرعی است.

mmdm پپ خساپ mm
dm

/ × =
4 22 2

2
100 032 320
1

الف( �

 
cm lit lit

ft ft cm lit
ft cm cm

( / )
( ) ( ) /

( )
= × × = × =

3
3 3 3

3 3 3 3 3

30 48 1 1
1 1 28317 28 317

1 10 10
ب( با توجه به تبدیل زنجیره‌ای می‌توان نوشت:	

 است. 
ft

lit/

31
28 317

بنابراین ضریب تبدیل 

در شکل »الف«، کمینۀ تقسیم‌بندی روی آمپرسنج برابر 0/2A است. بنابراین دقت دستگاه برابر 0/2 است.پپ خساپ
A/=0 دقت 01 در شکل »ب« آمپرسنج رقمی است و دقت دستگاه یک واحد از اولین رقم سمت راست )آخرین رقم خوانده شده( است:	

مجموع جرم نقره و طلا را به دست می‌آوریم: پپ خساپ

 
m VAu Ag Au Ag

Au Ag Au Au Ag Ag Au Ag
Au Ag

m m m m
m m g V V V V

V VrIÃ²A
/

=ρ+ +
ρ = ⇒ = ⇒ + = →ρ +ρ = ⇒ + =

+
13 6 68 68 19 10 68

5

Au است، بنابراین:  AgV V+ =5 از طرفی طبق فرض مسأله 

Ag Ag Ag Ag Ag Ag

Ag Ag Ag Ag

V V V V V V cm

m V m g

( )− + = ⇒ − + = ⇒ = ⇒ =

=ρ ⇒ = × =

319 5 10 68 95 19 10 68 9 27 3

10 3 30

جالب است بدانید این مسأله، تست کنکور رشته ریاضی سال 1395 بوده است، پس هر سؤال تشریحی می‌تواند تست کنکور باشد و بالعکس.
نسبت انرژی جنبشی‌ها را به‌دست می‌آوریم:پپ خساپ

 

mvK v v mv
K smv

( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2
22 2 22

221 1

1
902 3 15

1 10 5 5
2

قضیۀ کار و انرژی را می‌نویسیم. نیروهای وارد بر گلوله عبارتند از وزن و مقاومت هوا:پپ خساپ
 t mg RW K W W K K=∆ ⇒ + = −2 1

 R Rmgh W K K W/ /+ = − ⇒ × × + = × × −22 1
10 5 10 2 0 5 4 0
2

K می‌شود: � =1 0 چون جسم رها شده است، 

 RW R h
RW J R R N

cos( )
( )

= × ×
=− + =− →− = × − ⇒ =

0180
10 4 6 6 2 1 3

B پپ خساپ A FE E W− = قانون پایستگی انرژی را می‌نویسیم:�

 B A AK U U− =− 20
100

 mv v v v
s

/ / / /⇒ × × − × × =− × × × ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 21 2 6 81 2 1 2 10 1 1 2 10 1 1 2 10 16 4
2 10 10 10

پپ خساپ

 
mgh

t
P

kÃŸ¶#·H¼U

½jpIM

®¨#·H¼U

%= × ⇒ =
1

60100
100

 P W kW= × × × × = × = =
5

1
10 1 8 10 40000 40200 10 40
6 10 6 10 3 3

پاسخ آزمون جامع
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الف( می‌توان نشان داد که اگر یک حجم معین، به صورت کره درآید، کوچک‌ترین سطح را دارد. بنابراین سطح قطره‌ای که آزادانه سقوط می‌کند، مانند پپ خساپ
یک پوستۀ کشیده شده، تمایل به کمینه کردن مساحتش دارد.

ب( وقتی که آب به سمت پایین می‌آيد، سرعت آن بیش‌تر شده، پس سطح مقطع آن باید کم‌تر شود تا مقدار حجمی که از یک مقطع در واحد زمان می‌گذرد، ثابت بماند.
پ( نیروهای بین مولکولی کوتاه بُرد هستند و هنگامی آثار ربایشی آن‌ها ظاهر می‌شود که دما بالا برود و شیشه نرم شود تا مولکول‌ها بتوانند به هم نزدیک شوند و نیروی 

ربایشی بین مولکولی سبب چسبیدن آن‌ها به هم شود.

P پاپ خساپ gh gh Pa=ρ +ρ = × × + × × =1 1 2 2
15 11000 10 800 10 2300
100 10

ابتدا فشار کل را به‌دست می‌آوریم که برابر با مجموع فشار مایعات است:	

 F P A N/−= × = × × =42300 80 10 18 4

ال�ف( ه�ر چه جس�م بیش‌ت�ر در آب فرو رود، حجم بیش‌تری از آب را جابه‌جا می‌کند و وزن آب جابه‌جا ش�ده یعنی نیروی ش�ناوری را افزایش می‌دهد. پاپ خساپ
بنابراین بیشینۀ نیروی شناوری هنگامی به شخص شناگر وارد می‌شود که تمام بدن شناگر درون آب قرار گیرد.

 A B B
A A B B A B A B

A

D D v
A v A v v v v v

v
( ) ( ) ( ) ( )= ⇒π =π ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 255 2

2 2 4
ب( بنا به معادلۀ پیوستگی می‌توان نوشت:	

1( نسبت به تغییرات دما خیلی سریع واکنش نشان می‌دهد.پاپ خساپ
C01372 هم باشد.  −C تا  027 2( گسترۀ دماسنجی آن می‌تواند از 

L پاپ خساپ L ( ) / ( ( )) /
− −×= +α∆θ ⇒ = +α× − ⇒ = α× ⇒α= = ×
3 4

2 1
15 10 31 10 015 101 100 20 0 015 10 80 10

800 16
الف(	

 L L C/ −∆ = α∆θ⇒ − = × × ×∆θ⇒∆θ= × × =4 3 0
1

3 9 1610 009 10 10 10 10 48
16 1000 3

ب( 	

 C=θ− ⇒θ= 048 20 68

Q پاپ خساپ mc C= ∆θ⇒ = × ∆θ⇒∆θ= =
×

050 840840 4200 4
1000 5 42

افزایش دمای آب را حساب می‌کنیم:	

C04 به دلیل  C03 تا  C07 می‌رسد. در این صورت در بازۀ  C03 به  C04 به دمای آن اضافه می‌شود، دمای آن از  C03 بوده است و هنگامی که  دمای اولیۀ آب 
، حجم آب افزایش می‌یابد.  C07 C04 تا  انبساط غیر عادی آب، حجم آب کم شده و از 

Q پاپ خساپ mc Q kJ/ /−= ∆θ= × × × ⇒ =350 10 2 1 10 1 05 C00 شود را حساب می‌کنیم: 	 −C لازم دارد تا دمایش  010 گرمایی که یخ 

 FQ mL kJ−= = × × =350 10 340 17 C00 گیرد تا ذوب شود: 	 گرمایی که یخ 

 Q mc Q Q kJ/−= ∆θ⇒ = × × × ⇒ =350 10 4 2 100 21 C0100 شود: 	 C00 می‌گیرد تا دمایش  گرمایی که آب 

 kJ/ /+ + = <1 05 17 21 39 05 50 جمع این گرماها را حساب می‌کنیم:	

 V VQ mL kJ−= = × × =350 10 2300 115 بنابراین آب شروع به بخار شدن می‌کند:	

 kJ/ /− =50 39 05 10 05 اما گرمای باقی‌مانده برابر است با:	

C0100 باقی می‌ماند.  این گرما برای بخار شدن کامل آب کافی نیست و دمای نهایی 

مقدار مول نهایی برابر با جمع مول‌های اولیه است. پس مقدار مول هر کدام از گازها را محاسبه می‌کنیم:پاپ خساپ

 
P V V P V P V P P Pn n n P atm

RT RT RT
( ) ( ) / /

+ + × × += + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =
+ +

1 2 1 1 2 2
1 2

1 2

4 6 1 5 4 3 6 10 6 18 10 24 54 2 34
360 27 273 127 273 360 300 400 360 1200

الف( متغیرهای ترمودینامیکی                                                       ب( چرخهپاپ خساپ

H پاپ خساپ L L HQ Q Q Q| | | |= ⇒ =5 4
4 5

با توجه به فرض مسأله:	

 H L H H L L HQ Q W Q Q Q Q Q| | | | | | | |= + ⇒ = + ⇒ =4 1
5 5

بنابر قانون اول ترمودینامیک می‌توان نوشت:	

سطح زیر نمودار P-V برابر مقدار کار انجام شده روی دستگاه است:پاپ خساپ

 S SW S
W W

W S
>= → > =

2 12 2
2 1

1 1

P

V
3 4 5

S
2 S

1
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پاسخ آزمون جامع 2
الف( با آن که این یکای اندازه‌گیری کاملًا در دسترس است، اما برای افراد مختلف این یکا متفاوت خواهد بود و نمی‌تواند یکای استانداردی باشد.پپ خساپ

ب( با توجه به شکل تقسیم‌بندی روی تندی‌سنج 5MPH است. بنابراین دقت دستگاه 5MPH است.

 پپ خساپ
m mmcm cm mm
cm m

/= × × = ×
2 6 22 2 4 2

4 2 2

1 10725 725 7 25 10
10 1

الف(	

 
kgg g kgcm

cm cm m g m
= × × = ×

6 3 4
3 3 3 3 3

11080 80 8 10
1 10

ب( 	

 CC C C
C

/ / /− − −µ× = × × = × µ
6

19 19 13101 6 10 1 6 10 1 6 10
1

پ( 	

 s nsps ps ns
sps

 / × = × × × =
98 6

12
1 100 04 10 4 10 4000

110
ت( 	

A پپ خساپ A
A A

A

m m
m g

V
/ /ρ = ⇒ = ⇒ =2 5 7 5

3
cm33 به‌دست می‌آوریم: 	 الف( با توجه به شکل، جرم A را برای حجم 

 B
B B

B

m g
V cm

/ /ρ = ⇒ρ = =
3

7 5 1 5
5

cm35 برابر 7/5g است: 	 جرم B با توجه به شکل نیز در حجم 

 B B
B B

B

m m
m g

V
/ρ = ⇒ = ⇒ =1 5 18

12
ب( جرم جسم را به‌دست می‌آوریم:	

بنا به قضیۀ کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت:پپ خساپ

 FW K fd mv mv F F Ncos / ( ) /=∆ ⇒ = − ⇒ × × − =− × × ⇒ =0 2 2
0

1 1 1180 0 1 1 0 2 400 400
2 2 2

بنا به قانون پایستگی انرژی خواهیم داشت:پپ خساپ
 

 

F F e F e eE E W U K U K W U mgh W U U J
oŸ‚ oŸ‚

( ) ( ) /− = ⇒ − − + = ⇒ − = ⇒ − × × =− ⇒ =2 1 2 2 1 1 0 4 10 3 4 8 	

کار مفید صورت گرفته برابر mgh است. از این رو:پپ خساپ

 بازده
mghP

tP t t s
P

%

=
× ×

×= × → = ⇒ = =
2 42

1

400 10 15
75 6 10100 400
100 200 150

الف( درست است. اگر جامد سریع سرد شود، ساختار بلورین تشکیل نمی‌شود.پپ خساپ
ب( نادرست است. در گازها تندی حرکات کاتوره‌ای مولکول بیشتر بوده و فرایند پخش سریع‌تر رخ می‌دهد.

پ( درست.
ت( نادرست.

ث( نادرست است. نیروی هم‌چسبی بین مولکول‌های جیوه از نیروی دگرچسبی بین مولکول‌های شیشه و جیوه بیشتر است و سبب می‌گردد 
در لولۀ مویین سطح جیوه پایین‌تر از سطح جیوۀ درون ظرف باشد و هر چه لولۀ باریک‌تر باشد، سطح جیوه در لولۀ مویین پایین‌تر است.

سرعت وزش باد روی سطح آب سبب کاهش فشار هوا روی سطح آب شده و همین امر سبب می‌گردد که با ایجاد موج، ارتفاع موج از حال معمول بلندتر باشد.پپ خساپ
به ش�کل دقت کنید. مقدار فرورفتگی هر جس�م نس�بت به حجم آن برای هر دو جس�م یکس�ان اس�ت. از این رو چگالی پپ خساپ

 A Bρ =ρ جسم‌های A و B با هم برابر است: 

پاسخ آزمون جامع

A B
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030 نصف وتر است. بنابراین:پاپ خساپ با توجه به شکل روبه‌رو، ضلع روبه‌رو به زاویۀ 

 h cm= =2
50 25
2

در سطح هم‌تراز، فشار برابر است:

 A AP P P h g h g P / /= ⇒ +ρ =ρ ⇒ + × × = × × ×3 3
1 2 1 1 2 2

2510 0 3 10 13 6 10 10
100

 AP Pa KPa= − = =34000 3000 31000 31

کمیت‌هایی که تغییرات آن‌ها با دما می‌تواند معیاری برای اندازه‌گیری دما باشد، کمیت دماسنجی نامیده می‌شوند. مثلًا طول ستون جیوه در دماسنج‌های پاپ خساپ
معمولی یا مقدار اختلافپ تانسیل در دماسنج ترموکوپل، هر یک کمیت‌های دماسنجی هستند.

شرط عبور میله از حلقه این است که قطر میله برابر با قطر داخلی حلقه باشد. روابط ضریب انبساط طولی را برای قطر میله و قطر حلقه می‌نویسیم:پاپ خساپ
 l l l l

¾£±e ¾±Ã¶ ¾£±e ¾£±e ¾±Ã¶ ¾±Ã¶( ) ( #) ( ) ( )
( ) ( ) / ( ) ( )− −= ⇒ +α∆θ = +α∆θ ⇒ + × ∆θ = + ∆θ6 6

2 2 1 11 1 2 991 10 10 3 1 10

 C/ / /
/

− − − −+ × ∆θ= + × ∆θ⇒ × ∆θ= ⇒∆θ= ⇒∆θ
46 6 6 2 0102 99 29 9 10 3 3 10 26 9 10 10 372

26 9


 C⇒θ −θ = ⇒θ − = ⇒θ = 0
2 1 2 2372 0 372 372

با توجه به قانون پایستگی انرژی می‌توان نوشت:پاپ خساپ
 Q Q Q m c m c C

q±Î# ¹wI¶o¬ q±Î# q±Î# q±Î#JA [ JA ¹wI¶o¬ ¹wI¶oJ JA [ [ ¬A
( ) ( ) ( )+ + = ⇒ θ−θ + θ−θ + θ−θ =0 0

 Jc c c
kg C

q±Î# q±Î# q±Î#
/ ( ) / ( ) ( ) /

.

×× × − + × × − + − = ⇒ × = × ⇒ =
× 0

2280 400 5 4200 60 20 0 6 60 200 180 60 20 0 2280 40 0 6 140 1086
6 14



به کمک قانون گازهای آرمانی و تعریف چگالی خواهیم داشت:پاپ خساپ

 kgm m PMPV nRT P RT
M RT m

/ −× × ×= ⇒ × = ⇒ρ= ⇒ρ= ⇒ρ= =
ρ ×

5 3

3
1 5 10 32 10 48 2

8 300 24

 PV nRT n n mol/ − ×= ⇒ × × × = × × ⇒ = =
× ×

25 3
2

9 10 31 5 10 6 10 8 300
88 3 10

وقتی که آب ش�روع به یخ زدن می‌کند، حجم آن افزایش می‌یابد، اما از آن‌جا که آب در ظرف قرار گرفته، از س�مت س�طح جانبی و کف ظرف، نمی‌تواند پاپ خساپ
افزایش حجم داشته باشد. بنابراین یخ در سطح آزاد ظرف برآمدگی پیدا می‌کند.

الف( در انبساط هم‌دما باید دما ثابت بماند، حجم افزایش و فشار کاهش یابد پس »الف« با نمودار )3( مرتبط است.پاپ خساپ
ب( نمودار )4( مربوط به فرآیند هم‌حجم است. خطی با شیب ثابت در صفحۀ مختصات PT که امتدادش از مبدأ می‌گذرد.

پ( در نمودار )1(، حجم گاز در حال کاهش و نمودار به صورت منحنی است، پس فرآیند می‌تواند تراکم بی‌دررو باشد.
ت( در نمودار )2(، حجم و دما در حال افزایش است و امتداد نمودار از مبدأ مختصات می‌گذرد پس نمودار انبساط هم‌فشار است.

الف( برای ماشین گرمایی رابطۀ زیر برقرار است:پاپ خساپ

H LQ W Q W W J| | | | | | / | | /= + ⇒ × = + × ⇒ = ×10 10 103 10 1 8 10 1 2 10 	

H

W
Q

%

| | / /×η= = = =
×

10

10
1 2 10 0 4 40
3 10

ب( بازده خواهد شد:	

با توجه به آن‌چه مسأله خواسته است می‌نویسیم:پاپ خساپ

 HQ WHL L L
L

Q WQ Q QW W Q W
W W W W W

| || | =− −= → = ⇒ = ⇒ =
6 6 5 5  
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