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وقتی می خواهیم زاویۀ  قائمه )راست( تغییر نکند، یعنی بعد از تغییر دما شکل 
جسم بدون تغییر بماند. بنابراین در تمام دماها باید رابطۀ فیثاغورس برای این مثلث برقرار باشد.

a b

c

a� b�

c�AB

C

B A

C

a b c+ =2 2 2 راه حل اول: بنابر رابطۀ فیثاغورس داریم:  
θ2 در اثر تغییر دما طول اضلاع خواهد شد: همچنین در دمای 

ca a b b c c( ), ( ), ( )′ ′ ′= +α∆θ = +α∆θ = +α ∆θ1 1 1  

090 اس�ت، یعنی بین اضلاع رابطۀ فیثاغورس  چ�ون در ه�ر دمایی زاویۀ  بین a و b برابر 
برقرار است.

c

a b c
c

c
c c

a b c

a b c

a b c

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

+ =

′ ′ ′+ =

+α∆θ + +α∆θ = +α ∆θ ⇒

+α∆θ + = +α ∆θ →

α
+α∆θ = +α ∆θ ⇒α =α⇒ =

α

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

1 1 1

1 1

1 1 1

 

راه حل دوم: برای آنکه زاویه قائمه بماند باید تمام اضلاع با نس�بت یکسانی تغییر کنند 

 C
c

c a b c a b
c a b c a b( ) ( ) ( )
= = ⇒ = = ⇒α =α
′ ′ ′ +α ∆θ +α∆θ +α∆θ1 1 1

یعنی   

C
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ب�ا توجه ب�ه آنچه از فصل فش�ار یاد 
گرفته ایم فشار نقاط A و B، همچنین 

′B با هم برابر است: ′A و 

 A B

A B

P P gh P    

P P gh P′ ′

= ⇒ρ =

= ⇒ρ =
1 1 0

2 2 0

C

h
1

1
�

A B

h
2

2
�
B� A�

h
gh gh

h
ρ

ρ =ρ ⇒ =
ρ

2 1
1 1 2 2

1 2
بنابراین: 

) داریم: )ρ =ρ −β∆θ2 1 1 حال با توجه به رابطۀ دمایی چگالی 

 h
h ( )

ρ
= =
ρ −β∆θ −β∆θ

2 1

1 1

1
1 1

 

مزدوج مخرج را در صورت و مخرج ضرب می کنیم:

  h h h
h h h

( )

( )

β∆θ+β∆θ +β∆θ= × ⇒ = → +β∆θ
−β∆θ +β∆θ − β∆θ

2 02 2 2
21 1 1

1 11 1
1 1 1




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آهنگ یعنی مقدار آبی که در هر ثانیه در حوض ریخته می ش�ود و جرم 
C020 است. زیرا دمای  kg1  است، از طرفی دمای نهایی هر دو آب  هر لیتر آب برابر 
آب حوض ثابت است. در ضمن مقداری از گرما به محیط داده شده است که در نوشتن 

پایستگی انرژی باید در نظر گرفته شود.
  L1 kg/0 است. دقت کنید که هر  48 در هر ثانیه مجموع جرم آب سرد و گرم برابر 

C H C Hm m kg m m/ /+ = ⇒ = −0 48 0 48 kg1  جرم دارد:  آب 

C

حال پایستگی انرژی را می نویسیم:

f

T C H f C e C H e H f

Q
H H

     
H H

H H H

Q Q Q Q m c m c Q

m

m m

m m m kg g

kº¼{ ´Ãv£U oM ýoö »j

) ) ) )

) / m ) ) ) ) )) )

) / )

/ / / /

<

= ⇒ + = ⇒ θ −θ + θ −θ =

→ − × − + − =−

→ − − =−

⇒ − =− ⇒ = ⇒ = =

0

4200

0

0 48 4200 20 0 4200 20 80 4200

20 0 48 60 1

9 6 80 1 80 10 6 0 1325 132 5
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نمودار )ب( به صورت خطی اس�ت که از مبدأ می گذرد، بنابراین می توانیم تناسب 1  

ساده ای بنویسیم:

 C= ⇒θ =
θ

0
1

1

16 4 2
8

  

 B B
QQ mc c J kg c c J kg C
m

/ /= ∆θ⇒ = ∆θ⇒ × = × ⇒ = ×3 3 016 10 4 4 10

B

25 

، تغییر 2 C040 ب�ا توج�ه به نمودار )الف(، تا رس�یدن به حالت تعادل یعن�ی دمای   
دماها نیز مشخص شده است، قانون پایستگی انرژی گرمایی را می نویسیم: 

A B A A A B B B

A A

Q Q m c m c

c c  J kg C

( ) ( )

( ) / ( ) /

+ = ⇒ −θ + −θ =

⇒ × − + × × × − = ⇒ =3 0

0 40 40 0

5 40 100 1 5 4 10 40 20 0 400

40

20

100

C
0( )�

t s( )

(الف) نهچموداريال

A

B

نمای 18
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باید افزایش حجم مایع برابر با افزایش حجم ظرف باشد، یعنی هر مقداری که حجم مایع 

افزایش یابد، حجم ظرف نیز همان مقدار افزایش یابد:

 VV V V V
V

) )
β′ ′∆ =∆ ⇒ β∆θ= α ∆θ⇒ =

′ α
3

3
 

B
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با توجه به ش�کل، فشار وارد 
بر س�طح بالایی جسم از فش�ار بر سطح پایینی 
جس�م کمت�ر اس�ت و همی�ن اخت�لاف فش�ار 
P سبب ایجاد نیروی شناوری  g h) )∆ =ρ ∆

می شود بنابراین نیروی شناوری به چگالی مایع 
بس�تگی دارد و هرچه چگالی مایع بیشتر باشد، 

نیروی شناور بزرگ تر است.
C04 حج�م آب کاهش و چگالی آن افزایش  ب�ا تغییر دمای آب از 0 تا 
C04 به بالاتر حجم آب افزایش و چگالی آن کاهش می یابد. می یابد و با تغییر دمای آب از 
C00 و  ب�ا توجه به نم�ودار تغییرات چگالی برحس�ب دم�ا، در دمای 

C08 تقریباً چگالی آب یکسان است.
�

C0( )�

0 9999/

1

0
2 4 6 8 10 12

C
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0/1 کار نیروی وزن صرف افزایش دمای جسم 10 کیلوگرمی و 0/9 کار 

نیروی وزن با توجه به اتصال آن به همزن صرف افزایش دمای آب می شود.
kg10 دریافت می کند:1 گرمایی که جسم   

mg mgW Q W
´v] ´v]

/ / ) )= ⇒ × = × ×∆θ0 1 0 1 10 400

kg1  آب دریافت می کند:2 گرمایی که   

mg mgW Q W
JA JA

/ / ) )= ⇒ = × ×∆θ0 9 0 9 1 4000  

JA JA

´v] ´v]

× ×∆θ ∆θ
= ⇒ =

× ×∆θ ∆θ

1 4000
9 9

10 400
دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم: 

 
�

kg10

d

kg1
آب

B
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−C و دمای آب نیز  010 −C به  030 با توجه به نمودار در مدت 40 دقیقه دمای یخ از 
C00 رس�یده چون گرمایی که آب از دس�ت داده برابر گرمایی است که یخ  C040 به  از 

می گیرد بنابراین می توان نوشت:
Q  Q m  m kg

JA gÄ
| | /= ⇒ × × = × × ⇒ =0 5 4200 40 2100 20 2

از 40 دقیق�ه ت�ا 60 دقیقه آب صفر درجه گرما از دس�ت می دهد و به یخ تبدیل می ش�ود 
چون آهنگ گرمایی ثابت بوده پس می توان نوشت:

QQ c m  cP m kg
    

gÄ ¾M JA ®ÄkLUJA / /′× × × ′= = ⇒ = ⇒ =
− −

0 5 40 80 0 125
40 0 60 40 40 20

/kg یخ درون ظرف باقی می ماند. /+ =2 0 125 2 125 بنابراین به اندازۀ 

B
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