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 اهمیت مباحث این آزمون در کنکور... 
 . میها رو حل کنو بعدش تست  میکن عی سر یبررس هیها رو فصل   نیا میدهم. بدون مقدمه بر کی زیف ۵و  4 ،۳ به فصل میدیخب رس

 فیزیک دهم  3فصل 
 مباحث اصلی این فصل چیا هستن؟  -1

 دسته تقسیم کنیم:  ۵تونیم مباحث اصلی این فصل رو به  می
 
 
 
 
 
 
 
 
 چرا این فصل مهمه؟  -2

راحتی حلشون کنید. طبق تجربۀ سه سال اخیر معمولاً دو تا سؤال هم توی کنکور ازش میاد، چی از ها، سؤالای این فصل معمولاً ساده هستن و اگه یکم کار کنین به بچه
 این بهتر! 

 توی کنکورهای اخیر چند سؤال از این فصل اومده؟  -3
 توی جدول زیر، تعداد سؤالاتی که از این فصل توی کنکور اومده رو براتون آوردیم.

 
 
 
 
 

 فیزیک دهم  4فصل 
 مباحث اصلی این فصل چیا هستن؟ -1

 بدون معطلی به نمودار زیر نگاه کنین!
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 چرا این فصل مهمه؟ -2

 شه!از این فصل، توی کنکور دو تا تست مطرح و این باعث اهمیت زیاد این فصل می
 توی کنکورهای اخیر، چند سؤال از این فصل اومده؟ -3

 جدول زیر رو نگاه کنین!
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 محاسبۀ کار

 انرژی جنبشی و پتانسیل گرانشی

 3مباحث اصلی فصل  پایستگی انرژی

 قضیۀ کار و انرژی جنبشی

 توان و بازده

 سال                  
 رشته 

1399 1400 1401 
1402 

 (اول نوبت ) 
1402 

 (دوم نوبت ) 
1403 

 (اول نوبت ) 
1403 

 (دوم نوبت ) 
 1 2 2 2 2 1 1 تجربی 

 2 2 2 2 2 1 2 ریاضی

 

 دما و دماسنجی

 انبساط

 تغییر دما و تغییر حالتلازم برای گرمای  ۀمحاسب

 دمای تعادل
 4مباحث اصلی فصل 

 های انتقال گرماروش

 گازهاقانون 

 سال 
  رشته 

1399 1400 1401 
1402 

 )نوبت اول(
1402 

 (دوم نوبت ) 
1403 

 (اول نوبت ) 
1403 

 (دوم نوبت ) 
 2 2 2 2 2 2 2 تجربی 
 1 2 3 1 2 2 3 ریاضی
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 دهم   فیزیک ۵ لفص
های تست هم در کنن و چون فقط مخصوص رشتۀ ریاضی هست، کتاببهش توجه می ترکمآموزا ها فصل ترمودینامیک از اون فصلایی هست که معمولًا دانشبچه

شه که های ریاضی مطرح میسؤال از این فصل توی کنکور بچه 2اما تجربۀ کنکورهای چند سال گذشته نشون داده که معمولًا ؛ کننکاری میمورد این فصل کم
 دهندۀ اهمیت این فصله! توی جدول زیر تعداد سؤالایی که از این فصل توی کنکورهای اخیر اومده رو براتون آوردیم.نشون

 
 
 
 

 :آوردیم براتون زیر نمودار توی رو هم ترمودینامیک فصل مهم مباحث
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال 
  رشته 

1399 1400 1401 
1402 

 )نوبت اول(
1402 

 (دوم نوبت ) 
1403 

 (اول نوبت ) 
1403 

 (دوم نوبت ) 
 2 1 1 2 2 4 2 ریاضی

 

 ترمودینامیک اول قانون

 درروبی و دماهم حجم،هم فشار،هم هایفرایند بررسی

 ۵ فصل اصلی مباحث ترمودینامیکی هایفرایند به مربوط نمودارهای

 ترمودینامیکی هایچرخه

 ترمودینامیک دوم قانون و هایخچال گرمایی، هایماشین
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  بالون   ی، تند بیرون بیندازیم  بالوناز    یلوگرمیک   ۲۰  ۀوزن  اگر شش.  درحال حرکت است  یناز سطح زم  یک ارتفاع مشخصدر    یلوگرمک   ۸۰۰به جرم    ینوبال  -1

 کرده است؟  ییرن چگونه تغوبال یجنبش ی. انرژیابدیم یشدرصد افزا ۲۰

 نکرده است. ییرتغ( 2 است.   یافته  یشدرصد افزا  ۴1 ( تقریبا1ً

 است.  یافته  یشدرصد افزا 2( ۴ است.  یافته یش افزا  درصد ۴/22( 3

 ( ۱۰۰۳ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

K  ۀطبق رابط mv= 21
2

 :یسیمبنو  توانیمیم  

  
KvmK / v

( ) ( ) /
vKvmK

 
=   =  = 

 

2
2 2222

1111

1 2680
1 224

800
 

 است.   یافته  یشدرصد افزا  ۴/22  یجنبش  یانرژ   بنابراین

 ی جنبش یانرژ  
 . مینامی م ی جنبش یانرژ  ای یحرکت یجسم را انرژ   کیوابسته به حرکت  یانرژ 
 : دیآمی دست به  ریز ۀاز رابط   یجنبش ی انرژ   ،کندیحرکت م vی که با تند mبه جرم   یجسم ی برا

   K mv= 21
2

 

K ژول   برحسب: انرژی جنبشی جسم( )J m کیلوگرم   برحسب: جرم جسم( )kg 

v متر بر ثانیه    برحسب: تندی جسمm

s

 
 
 

 m
J kg N.m

s
 

2

2
 یکای انرژی :  

 (. ندارد  یجهت سرعت بستگ ایحرکت و  جهت  به یجنبش   یانرژ )  استاست که فاقد جهت  یو نامنف یانرده   تیکم  کی ی جنبش یانرژ  ✓

 ی جنبش یعوامل مؤثر بر انرژ  
 دارد.  میمستق ۀرابط  جسم، یبا جرم جسم و مجذور تند  یجنبش یانرژ  ✓ 

 . ی داردتر بیش ی جنبش   یانرژ   ،باشد تربیش هرچه جرم جسم  -1
K m 

 دارد.  یتر بیش  یجنبش یانرژ  ،تندتر حرکت کند یهرچه جسم -2

K v 2 
 ک: دو متحر   یجنبش یانرژ  ۀسیمقا

vmK
( ) ( )

vmK
=  22 2 2

111
 

 . آن صفر است یجنبش ی انرژ   ،ساکن باشد ،جسم کههنگامی  ✓
 : استبه شکل زیر   که جرم آن ثابت است یجسم  یجنبش یانرژ  رییتغ ۀ محاسب

K m(v v ) = −2 2
2 1

1
2

 

 
مدت چند   یندر ا  یماوزن هواپ  یروی. کار نرسدیم  یناز سطح زم  یمتر  ۴۰۰ارتفاع    از سطح زمین به   یهثان  ۵۰  زمانمدتتن در    ۸به جرم    یماییهواپ  -۲

N مگاژول است؟
(g )

kg
=10 

1 )32 2 )6۴/0 3 )32 - ۴ )6۴/0 - 

 ( ۱۰۰۳ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 نوشت:   توانی وزن، م  یرویکار ن  ۀمحاسب  یاست. برا  یوزن منف  یرویکار ن  ینبنابرا  ؛کندی جسم به سمت بالا حرکت م  

W mg h J MJ= −  = −    = −  = −3 68 10 10 400 32 10 32 

 خاص یروهایکار ن ۀمحاسب بندیجمع 
  تر بیشهم    یروهان  ینکار ا  قدر مطلقباشد    تربیش  شدهی طپس هرچه مسافت    ،دارد  یبستگ  ( حرکت   یر کل مس)   شدهیمسافت طبه    مقاومت هواو    اصطکاک   یروین  کار  -1

 است. 

kf kW f L= air اصطکاک    یروین کار:  − airLW f=  مقاومت هوا  یرویکار ن:  −

kfجنبشی  اصطکاک  : نیروی airf :مقاومت هوا   یروین  L : شده ی طمسافت 

آزمون وی ای پی
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 است.  تربیشوزن  یروی کار ن  مطلققدر  باشد  تربیشارتفاع  ییردارد پس هرچه تغ یجسم بستگ ارتفاع  ییرتغبه   وزن  یروین  کار -2

mgW mg h= −   :وزن  یروین کار 

hارتفاع جسم : تغییر 
 
 

 mgh W  → 0 0j»oM ¯IM´v]o¬H : 

 
 
 

 mgh W = → =0 0j¼{I]¾MI]Â£ HcõwÁ»n´v]o¬H : 

 
 

 mgh W  → 0 0k¹¨S¨oe¸ÃÄIQ¾M »n´v]o¬H : 

 
 

N(Fکار نیروی عمودی سطح  -3 ) : 
 

  
NFW  :اگر جسم روی سطح افقی حرکت کند 0=

 
 

 
  

NFW  دار حرکت کند:اگر جسم روی سطح شیب 0=

 
 

N

N

F N

F N

W F d

W F d

=


= −

¯IM¾M »nS¨oe :

¸ÃÄIQ ¾M »nS¨oe :

 :حرکت آسانسور 

 است. تربیش  یروهان  ینکار ا قدر مطلق  ،باشد  تربیش ییجاجابه دارد پس هرچه  ی بستگ ییجاجابه به   یروهان  ۀیبق کار -4

FW Fd cos=   :یروین کار F 

 مثال  

Nچند ژول است؟ BتاAجایی جسم از کار نیروی وزن در جابه 
(g )

kg
=10 

 
 

 متر پایین آمده است، بنابراین داریم:  4  اندازۀبه جسم 
W mgh J= + = +   =2 10 4 80 

 
 ی مساو  یروهایتحت اثر ن  هایققرار دارند. قا  یر، مطابق شکل ز  اییاچهزده و بدون اصطکاک دریخ  یسطح افق  یمتفاوت، رو  یهامخصوص با جرم  یقدو قا  -3

 درست است؟ یر. چند مورد از موارد زگذرندیم d ۀبه فاصل یانو از خط پا کنندیباد، شروع به حرکت م

 است. تربیش یان، تر در خط پاسبک یققا یجنبش  الف: انرژی

 است. یکسان یاندر خط پا یقهر دو قا ب: تندی

 است.  تربیش تر، ینسنگ  یققا یرو شدهانجامکار  پ: کل

 1( 2 ( صفر 1
3 )2 ۴ )3 
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 ( ۱۰۰۳ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

 :یمدار  کار ـ انرژی جنبشی  ۀیقض  طبق  

tW K W=  
·p»

W+

0

Án»I¹{Á»oÃº FW K K+ = −

0

2 1

0
 

K  ینبنابرا  ؛در ابتدا ساکن هستند  هاقایق =1  : ینبنابرا؛  ها صفر استکار آن  ین عمود هستند بنابرا  ییجاجابه بر    یشناور   یرویوزن و ن  یرویاست. ن  0

Fd cos 0 K K F.d=  =

1

2 2 

 (  «الف )»ندارد.    یها بستگبه جرم آن   هایق قا  یجنبش  یفوق، انرژ   ۀرابط  طبق

K  ۀطبق رابط  ی،طرف  از mv= 21
2

 (  «ب)».  دارد  یتربیش   یتند  ،تر استکه سبک  یقیقا  ی،جنبش  یبودن انرژ   یکسانو    

 ( )»پ«    است.  یکسان  یقهر دو قا  یبرا  dو    F  یر،ز  ۀرابط  طبق:  یراز  ؛است   یکسان  یق هر دو قا  یبر رو   شدهانجام کار    کل

t mgW W= W+

0

Án»I¹{Á»oÃº FW F.d+ =

0
 

 کار کل  ۀمحاسب یهاروش 
 : میاستفاده کن  یجنبش کار ـ انرژی  ۀیاست از قضبهتر  کار کل  ۀمحاسب  ی برا  ،را بدهند  یجنبش یانرژ   ای یتند ،اگر در سؤال ی:جنبش کار ـ انرژی یۀقض -1

K mv

t tW K K W m(v v )
=

= − ⎯⎯⎯⎯⎯→ = −

21
2 22

2 1 2 1
1
2

 

 : میکنی می  ها را جمع جبر آن   ۀهم درنهایتو  میآوری دست مرا جداگانه به   روهایتک نکار تک  -2
 
 

  t mg f F FNk
W W W W W= + + + + 

 

 : میکنی خالص( را محاسبه می روی ن) برایند ی رویکار ن  درنهایتدست آورده و وارد بر جسم را به یروهای ن برایندابتدا  -3

 

t F t netnet
W W W F dcos=  =    

 
 : میکنی استفاده م ریز ۀاز رابط شده بر روی جسم برای محاسبۀ کار انجام  می اگر شتاب حرکت جسم را داشته باش ✓

netF ma
t net tW F dcos W ma dcos

=
= ⎯⎯⎯⎯→ =  

)  است ییجاجهت جابه هم ،خط راست که شتاب یدر حرکت تندشونده روفقط  )  نیست زیرا:  cos  ، نیازی به محاسبۀ0=

t tcos
W m a d cos W m a d

=

=
= ⎯⎯⎯⎯→ =

0
1

 

 نکته 
 تا مجهول مسئله محاسبه شود.  یمهم قرار ده یآورده و مساو   دستبه روش بالا و داز  کار کل را  تا است  یازالات نؤ در اکثر س

 
  یمتر، تند  1۰مسافت    یو بعد از ط  آورددرمیاز حال سکون به حرکت    یدارای اصطکاک   ی سطح افق  ی، جسم را روF  و ثابت  یافق  یروین  یر، در شکل ز  -۴

mجسم را به  

s
 ثابت به حرکت خود ادامه دهد؟  یتا جسم با تند یمکاهش ده یوتونرا چند ن F  یروین ۀانداز. رساندیم 5

1 )5/2 2 )5 
3 )10 ۴ )20 

 ( ۱۰۰۳ـ  محاسباتی  ـ    سخت )  ۱پاسخ: گزینۀ   

 ( سطح است.  یعمود  یروین  NFو    یاصطکاک جنبش  یروین،  kf):  یمدار  کار ـ انرژی جنبشی  ۀیقض  طبق  

t mgW K W=  
NFW+

0

kF fW W m(v v )+ + = −

0
2 2
2 1

1
2

 

 ها صفر است. عمود هستند و کار آن   ییجاجابه سطح، بر    یعمود  یرویوزن و ن  نیروی



 

6 

k

k k k

Fd cos f d cos ( )

F f ( ) F f / F f / ( )


 +  =   −

   +   − = ⎯⎯⎯→ − =  = +

2 2

1
10

1
0 180 2 5 0

2

10 1 10 1 25 2 5 2 5 1

 

  ید وارد بر جسم با یروهاین یوتون،طبق قانون اول ن ین،بنابرا؛ ثابت حرکت کند یبرسد و جسم با تند  Fو به   یابدکاهش   F یروین ۀانداز کنیمیفرض م حال

 : ینبنابرا؛  صفر باشد  یدخالص وارد بر جسم با  یرویمتوازن باشند و ن
( )

k k kF f F F (f / ) f / N = ⎯⎯→ − = + − =
1 2 5 2 5 

 . یابدکاهش    N5/2  یدبا  F  یروین  بنابراین،

 
 یکدیگرند؟   ۀ ینقر  الزاماًآن    یگرانش  یلپتانس  یانرژ  ییر وزن سنگ و تغ  یرویکار ن  ینه، . در کدام گزکندی پرتاب م  یک ساختمان  یرا از بالا  یسنگ  ، ی کودک   -۵

 یین قائم رو به پا  یدر راستا پرتابفقط در ( 2 قائم رو به بالا  یدر راستا پرتابفقط در ( 1

 .گرندیکد ی ۀ نیقر یهر حالتدر ( ۴ قائم   یدر راستا پرتابفقط در ( 3

 ( ۱۰۰۳ـ    مفهومی ـ    آسان )  ۴پاسخ: گزینۀ   

 است.   یح صح  (۴)  ۀینگز  یر،ز  ۀنامدرس   طبق

 نکته  
 دارد.  یقائم جسم بستگ ییجاجابه حرکت است و فقط به  یروزن، مستقل از مس یرویکار ن

 نکته 
 برقرار است.   یدلخواه یر هر مس یرابطه برا  ینو ا یکدیگرند  ۀین جسم، همواره قر یک  یگرانش یلپتانس یانرژ   ییروزن و تغ یرویکار ن

 ی گرانش یلپتانس یانرژ  ییرتغ 
 : کندی م ییرجسم تغ  یگرانش یلپتانس یارتفاع، انرژ  ییربا تغ
 
 
 
 
 

U U U mgh mgh mg(h h ) U mg h = − = − = −   = 2 1 2 1 2  ی گرانش  یلپتانس  یانرژ  تغییر:  1
 : یگرانش یلپتانس یانرژ  ییروزن و تغ یروین کار

 است.  یگرانش  یلپتانس  یانرژ  ییرتغ یوزن برابر با منف یروین  کار

g

mg g
mg

: U mg h
W U

:W mg h

 =  
 = −

= −  

Âzº Ho¬®Ãvº ITQÁroº H oÃÃ™U

·p»Á»oÃº nI¨

 

 1 ۀنکت 
 یابد. ی م  کاهش یگرانش یل پتانس یو انرژ  دهد ی انجام م مثبتوزن جسم کار  یروی، نی(منف h)  یابدی کاهش م  h کندی حرکت م یینرو به پا یکه جسم  یهنگام -1
 یابد.ی م  یشافزا  یگرانش یل پتانس یو انرژ  دهدی انجام م یمنفجسم کار  وزن یروی، ن(مثبت  h) یابدی م یش افزا  h کند یحرکت م  رو به بالا  یکه جسم یهنگام -2

 . ماندمی  ثابت یگرانش یلپتانس یو انرژ  شودی وزن صفر م یرویکار ن ،نکند  ییرارتفاع جسم تغ اگر  -3
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (3حالت ) (3حالت ) (2حالت ) ( 1حالت )
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 2 ۀتکن 
کار    یدارد ول  ی بستگ  أبه مبد  یلپتانس  یپس انرژ   .ماند ی ثابت م  یل پتانس  یانرژ   ییروزن و تغ  یروی کار ن یول  کند ی م ییرتغ  یل پتانس  یانرژ   یم ده  ییررا تغ یلپتانس  أ اگر مبد

 . یستوابسته ن أبه مبد یلپتانس یانرژ   ییروزن و تغ یروین

 3 ۀنکت 
  أ مبد  یدداشت  یلرا که تما  یامشخص نشد هر نقطه  یلپتانس  أاگر مبد  یول  ؛ یدال را حل کنؤگرفته و س  أرا مشخص کردند همان نقطه را مبد  یلپتانس  أها اگر مبدتست   در
 . یریدبگ أ پتانسیلرا مبد گیردی که جسم در آن قرار م  یانقطه  ینتریین بهتر است پا یحاً ترج یول یریدبگ

 4 ۀنکت 
 . ندارد  یتیاهم مسیر حرکتو  شدهیطمسافت   یعنیوزن ارتفاع قائم مهم است  یرویو کار نگرانشی  یلپتانس یانرژ  ییرتغ ،گرانشی  یلپتانس یانرژ  ۀ محاسب در

 

m  ۀ یاول  یبا تند  kg۲/1به جرم    یامطابق شکل گلوله  -6

s
  چندمتری. در  شودی نسبت به افق پرتاب م  53  ۀ یزاو  با،  m1۲۵  به ارتفاع  یساختمان  یاز بالا  15

N)   شود؟ی متندی لحظۀ پرتاب برابر  3 گلوله یتند  ین، از سطح زم
g

kg
=10 ،cos / =37 0  ( .یدنظر کناز مقاومت هوا صرفو  8

1 )75/33 
2 )35 
3 )90 
۴ )25/91 
 
 

 ( ۱۰۰۳ـ  محاسباتی  ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 :یسیمبنو  توانیمیم   یکیمکان  یانرژ   یستگیاصل پا  طبق

  

v v

K K
U K U K U K U K

mgh mgh K mgh mgh ( mv )

gh gh v ( ) h ( )

h h m

=

=
+ = + ⎯⎯⎯⎯→ + = +

 = +  = +

 = +  = +

− =  =

2 1

2 1

3
1 1 2 2 1 1 2 19

2
1 2 1 1 2 1

2 2
1 2 1 2

2 2

9

1
8 8

2

4 10125 10 4 15

1250 900 10 35

 

 یکی مکان یانرژ  
 . نامیمی آن م  یکیمکان  یهر جسم را انرژ  یو جنبش یلپتانس هایی انرژ  مجموع

E U K= + 

E :یکی مکان انرژی U : یل پتانس یانرژ K : ی جنبش یانرژ 

 یکی مکان یانرژ   یستگیپا اصل 
 است:  یکسان یرجسم در نقاط مختلف مس یکیمکان  یانرژ  دهد،ی وزن کار انجام م یرویکه هنگام حرکت جسم فقط ن  یموارد  در

E E U K U K U U K K U K=  + = +  − = −   = −1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 

 ثابت بماند.  یکیمکان یانرژ  یعنیها مجموع آن  درنهایت که  یطور  یابدی م یشجسم افزا یجنبش  یانرژ  یزانبه همان م یابدجسم کاهش  یلپتانس ی انرژ   هرچقدر
E E U K=  = −1 2 » 

 نکته 
 گرفت.   یدهمانند اصطکاک و مقاومت هوا را ناد ی اتلاف  یروهایاز ن ی اثر ناش بتوان کاربرد دارد که  یطیشرا ی فقط و فقط برا  یکیمکان  یانرژ   یستگیپا اصل 

 توانیم با کمک اصل پایستگی انرژی، سؤال را حل کنیم.کند، می مثلاً وقتی یک جسم فقط تحت تأثیر نیروی وزن حرکت می 

 
 ترکمدرصد    ۴۰گلوله    یجنبش  ی بار انرژ  یندوم  ی ، براm1۴۴  مسافت  ی. اگر پس از طکنیمیقائم رو به بالا پرتاب م  یو در راستا  ینرا از سطح زم  یاگلوله  -7

N)بالا رفته است؟    ن یتا ارتفاع چند متر از سطح زمگلوله حداکثر    پرتاب باشد،   ۀگلوله در لحظ  یجنبش  یاز انرژ
g

kg
نظر از مقاومت هوا صرف،  10=

 ( .یدکن

1 )72 2 )81 3 )90 ۴ )108 

 
 

آزمو ن وی ای پی
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 ( ۱۰۰۳ـ  محاسباتی  ـ    سخت )  ۳پاسخ: گزینۀ   

  
 ( برابر است؛ بنابراین داریم: 3( و )1انرژی مکانیکی در نقاط )

  

U K U K

mv mgh / ( mv )

/ v h / v / v h v h

+ = +

= +

= +  =  =

1 1 3 3

2 2
1 3 1

2 2 2 2
1 3 1 1 3 1 3

1 1
0 6

2 2

0 5 10 0 3 0 2 10 50

 

  
 توان نوشت: ( نیز برابر است و می 2( و )1انرژی مکانیکی در نقاط )

U K U K K U mv mgh

v h ( h ) h h / h

+ = +  =  =

 =    =  =

2
1 1 2 2 1 2 1 2

2
1 2 3 2 2 3

1
2

1 1
10 50 10 2 5

2 2

 

h
h (h h ) h h h ( )

/
= + − = − = − 2

2 2 3 2 3 22 2
2 5

 شده ی ط  مسافت

h
h m

/
= =  =2

2
4

144 90
2 5

 شده ی ط  مسافت

 

m  یبا تند یپنالت ۀاز نقط g۴۵۰به جرم  یتوپ فوتبال  -۸

s
m  یو با تند  شودیدروازه شوت م طرفبه 18

s
است،   m۴۴/۲که ارتفاع آن   یافق یرکبه ت 12

N چند ژول بوده است؟ یرمس ینمقاومت هوا در ا یرویکار ن  ۀ. اندازکندیبرخورد م
(g )

kg
=10 

1 )۴8/51 2 )52/29 3 )08/19 ۴ )88/2 

 ( ۱۰۰۳ـ  محاسباتی  ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  

 توان نوشت: میبا استفاده از قضیۀ کار ـ انرژی جنبشی  

  
D D

D

D D

t

mg f f

f

f f

W K

W W K mg h W m(v v )

/ / W ( / )( )

/ W / W / J

= 

+ =   −  + = −

 −   + = −

 − + = −  = −

2 2
2 1

2 2

1
2

1
0 45 10 2 44 0 45 12 18

2

10 98 40 5 29 52

 

  
 :یسیمبنو  توانیمی م  کار نیروی اتلافی برابر تغییرات انرژی مکانیکی است؛ بنابراین

 1)شوت زدن توپ    ۀلحظ

 2یرک )برخورد توپ به ت  ۀلحظ

E K U

fE E W
= +

− =
1 1 1

2 1 fE K U

m
m g / kg , v

s
f m

v , h / m
s

f

K U K W

mv mgh mv W

W ( / ) ( / / ) ( / ) / J

= +

= = =

= =

⎯⎯⎯⎯⎯→ + − =

 + − = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

=   +   −   = −

0

2 2 2

1

2

2 2 1

450 0 45 18
2 2
2 1

12 2 44

1 1
2 2

1 1
0 45 144 0 45 10 2 44 0 45 324 29 52

2 2
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 ی درون  یانرژ  
 « آن است. ۀدهند یل تشک یهاذره  یمجموع انرژ  ،جسم یک یدرون  »انرژی

 : جسم یک یدرون یثر بر انرژ ؤم  عوامل
 . است تربیش جسم   یدرون یانرژ  ،باشد تربیش جسم  یکهرچه تعداد ذرات   :جسم  تعداد ذرات -1
 است.  تربیش  جسم  یدرون   یانرژ  ،داشته باشند یتر بیش  یهرچه ذرات جسم انرژ  :هر ذره یانرژ  -2

 ی درون  یکار و انرژ یۀ قض 
 ،جسم  یدرون   ی جسم را به انرژ   یکیمکان  یاز انرژ   یبخش  ،انجام دهند  یکار منف  ،جسم  یاصطکاک و مقاومت هوا به جسم وارد شوند و رو   یروهاین  یر،در طول مس  اگر

 کنند. ی م یلو هوا تبد یرسطح مس 
 . آیدی درم ( و هوا یراطراف آن )سطح مس   یطجسم و مح یدرون  یانرژ  یش صورت افزابه  یکیمکان یکاهش انرژ 

 ی اتلاف  یروهایشده توسط نجسم = کار انجام  یکیمکان یانرژ  تغییر

fW E E= −2 1 

fW : شد  یدمواجه خواه یرز  یهاها با حالت باشد که در تست ی م (سامانه  یدرون   یانرژ  ییرتغ) یتلفات انرژ : 
 . یداصطکاک و مقاومت هوا را قرار ده یروی کار ن یدبا یتلفات انرژ  یجابه  ،اصطکاک و مقاومت هوا شد یرویبحث ن ،الؤساگر در  -1

k airf k f airW f L , W f L= −  = −  

 . هیدرا قرار د J−7  در رابطه یدژول است با ۷ یگفته شد تلفات انرژ  یال ؤ مثلاً اگر در س  .باشد  یحتماً منف ید با یعلامت تلفات انرژ  -2

−K  تلفات  یجاشما در رابطه به   ،است  یهاول  یجنبش  یدرصد انرژ   ۳۰  یمثلاً اگر گفته شود تلفات انرژ   .را برحسب درصد بدهند  یممکن است تلفات انرژ   -3 1
30

100
را    

 . یدقرار ده

 نکته 
 به عبارت دیگر: ؛  شودکار نیروهای اصطکاک و مقاومت هوا منفی است. این کار باعث کاهش یافتن انرژی مکانیکی جسم می  -1

fE E W− =2 1 
 باشد. می  E1تر از کوچک  E2علامت کار منفی است،  کهاین با توجه به 

Eبه عبارت دیگر تغییرات انرژی درونی محیط و جسم برابر  ؛  شوددهد، صرف افزایش انرژی درونی محیط و جسم میانرژی مکانیکی که جسم از دست می  -2 E−1 2 
 خواهد بود. 

 1مثال  
 توپ در اثر برخورد  یجنبش یانرژ   کنیم.ی دارد را با دست متوقف م یجنبش یکه انرژ  ی توپ درحال حرکت ،در شکل مقابل

 ی درون  یانرژ   شودی درواقع گفته م شود.ی هوا و دست م یهاهوا و دست باعث گرم شدن مولکول  یهابا مولکول
 شده است.   یدرون ی به انرژ  یلنرفته و تبد ینتوپ از ب یجنبش  یپس انرژ  یابد،ی م  یشهوا و دست افزا یهامولکول

 

mجسم  یکه تند  یزمان  . حرکت است درحال یسطح افق  یبر رو  kg1به جرم    ی جسممطابق شکل،   -9
/

s
1 F یروین  ، است  2 ( N)i ( N)j= +2 موازی با    1

افقی   از جابسطح  و پس  وارد شده  آن  d  ییجاهبه  ( m)i ( m)j= +6 تند3 به    ی،  mآن 
/

s
3 بر جسم    یروین  کار.  رسدیم  8 وارد  این اصطکاک  در 

 است؟  ژولچند  جایی جابه

1 )5/8 
2 )5/8 - 
3 )6/2 
۴ )6/2 - 
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 ( ۱۰۰۳ـ  محاسباتی  ـ    سخت )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 : یسیمبنو  توانیمی م  یجنبش  کار ـ انرژی  ۀیقض  طبق

  

k

k

k

k

k k

t F f

x x y y f

f

f

f f

W K W W K

(F d F d ) W m(v v )

( ) W ( )( / / )

W / ( / / )( / / )

W / ( )( / ) W / J

=   + = 

+ + = −

  +  + = −

+ = + −

+ =  = −

2 2
2 1

2 2

1
2

1
2 6 1 3 1 3 8 1 2

2

15 0 5 3 8 1 2 3 8 1 2

15 0 5 5 2 6 8 5

 

 نکته 

x  کار نیروی yF F i F j= x جاییدر جابه  + yd d i d j=  برابر است با:  +

x x y yW F d F d= + 

 
 یلوواتپمپ چند ک  یندرصد باشد، توان ا  6۰پمپ    ینا  بازده. اگر  بردیمتر بالا م  1۲تا ارتفاع  از سطح زمین  تن آب را    1۲6ساعت،    ۲در مدت    یپمپ آب  -1۰

N است؟
(g )

kg
=10 

1 )75/1 2 )5/3 3 )7 ۴ )1۴ 

 ( ۱۰۰۳ـ  محاسباتی  ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 :آوریمی دست مپمپ را به   یدتوان مف  ابتدا  

W mg h
P W

t t

   
= = = =

   

3126 10 10 12
2100

2 60 60
kÃŸ¶

kÃŸ¶
 

 نوشت:   توانیپمپ م  یتوان ورود  ۀمحاسب  یبرا   حال
P

Ra P W / kW
P P

=   =  = =
60 2100

100 3500 3 5
100

kÃŸ¶

Áj»n»

Áj»n» Áj»n»

 

 (Pتوان ) 
 : دیآی دست مبه  ریز ۀکه از رابط  ندیگوی مآهنگ انجام کار را توان (: Pتوان )

av
W

P
t

=


 

  هی ژول بر ثان معادل با( است که Wوات )، SIآن در    یکا یاست که   یانرده  تی کم کی ،توان
J

( )
s

 باشد. می 

 . کنندی م انیب (hp)را برحسب اسب بخار    هینقل  لیموتور وسا توان
hp W1 746 

 1نکتۀ  
، کار  معیّنن  زمامدت گیرد یا در  ی صورت می تر کمزمان  مدت ی در  معیّنیعنی مقدار کار    ،باشد   تربیش   ،بنابراین هرچه توان  ؛بیانگر آهنگ انجام کار است  درواقعتوان    -1

 شود.ی انجام می تر بیش
 و داریم:  استتوان مصرفی یک وسیله برابر آهنگ مصرف انرژی توسط آن وسیله  -2

E
P

t
=



Â o~¶

Â o~¶
 

 مثال  
 رود. توان متوسط مفید او چند وات است؟پله با تندی ثابت بالا می  ۵۰از تعداد  s 0۰زمان در مدت  kg۷2شخصی به جرم 

Nفرض کنید و  cm۳۰)ارتفاع هر پله را 
g

kg
=10 ). 
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 پاسخ تشریحی: 

av av

av av

W mgh ( / )
P P

t t

P P W

  
= =  =
 

 =   =

72 10 50 0 3
90

8 15 120

 

 2نکتۀ  

 : استفاده کرد زیر ۀاز رابط  توانیمFی روی ن توان ۀمحاسب یبرا  ،وارد شود و جسم با سرعت ثابت حرکت کندFثابت  ی روین  یاگر بر جسم
 

  avP Fvcos=  
 استفاده کرد.   رابطه  نیاز ا توانی م، حرکت است درحالثابت  یکه با تند  ییخودرو یروی توان ن ۀ محاسب یبرا ✓

 راندمان )بازده( 
( ) ( )

Ra
( ) ( )

=  = 100 100
Â]»oi kÃÿ¶Ároº H Â]»oi kÃÿ¶·H¼U

Áj»n» ®¨Ároº H Áj»n» ®¨·H¼U

 

 است.  1۰۰تر مساوی یکا ندارد و درصد آن همواره کوچک ،بازده ✓

Ra  ماشین آرمانی : 100%=

P P P= +
®¨ kÃÿ¶ kÃÿ¶oÃü

 

 انواع توان 
 ما کار انجام دهد.  ی تا برا میدهی م گاهدستبه که  یتوان ی(:توان ورود)توان کل  -1
 منظور توان کل دستگاه است.  ،وات است 2۰۰توان دستگاه مثلاً  شودی گفته م یوقت ✓
 . شودیدستگاه نوشته م  یتوان کل اصولاً رو ✓

 شود.ی دستگاه نم یو صرف هدف اصل شودی ... تلف مو گرما  صورتبه  ستگاهتوان داخل د نیا (:داخل دستگاهدر  شده د )توان تلف ی رمفیتوان غ -2
 . شودی دستگاه م ی توان از دستگاه خارج شده و صرف هدف اصل نیا ی(:)خروج  دی توان مف -3
 : میکنی محاسبه م  ریز صورتبه توان را در عمل و  نیا

W
P

t
=



kÃÿ¶

kÃÿ¶
 

 :بالابر و پمپ  دی توان مف  ۀمحاسب ۀ نحو

 : بنابراین ،شودی جسم م  یکیمکان یانرژ   شیصرف افزا ،دهندی جسم انجام م  ی که بالابر و پمپ بر رو  یدی مف کار
 

         
W E

P E mg h m(v v )
t t


= =  =  + −

 

2 2
2 1

1
2

kÃÿ¶

kÃÿ¶
» 

 

 ،جسم ی جنبش یانرژ  رییحالت تغ نیدر ا ،(جسم در ابتدا و انتها ساکن است  مثلاً )  کند ینم   رییجسم تغ یتند  ،الاتؤدر اکثر س ✓

 : استجسم  یگرانش  لیپتانس یانرژ   رییبرابر تغ دی کار مفصفر است و 

 
mg h

P
t


=


kÃÿ¶

 توان مفید پمپ )بالابر( : 

 

 
 است؟  ینجسم چند کلو یباشد، دما یتفارنها ۀدرج برحسبآن  یبرابر مقدار عدد ۵ یوسسلس برحسب یجسم یدما یاگر مقدار عدد  -11

1 )293 2 )253 3 )312 ۴ )233 

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 برابر است با:   یوسسلس  برحسبجسم    یدما   ینبنابرا  ؛است  یتفارنها  برحسبآن    یبرابر دما   5  یوسسلس  برحسبجسم    دمای  

F F

F C
=  = 

= + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  = +  + =   = − 

1
5

59 1 9 8
32 32 32 0 20

5 5 5 5
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 :کنیمیم  یلتبد  ینرا به کلو  یوسسلس  ۀدرج   برحسب  شدهمحاسبه  یدما   حال
T T K= +  = − + =273 20 273 253 

 دما 
  تربیش  همآن تر باشد(، متوسط انرژی جنبشی ذرات  جسم داغ ) بنابراین هرچه دمای جسم بالاتر باشد    ؛ دمای هر جسم متناسب با متوسط انرژی جنبشی ذرات آن است  -1

 است.  ترکم همآن نرژی جنبشی ذرات  جسم سردتر باشد(، متوسط ا ) تر باشد است و هرچه دمای جسم پایین 
 هم آورده شده است. این یکاها به  فارنهایت هستند. در جدول زیر اطلاعات مورد نیاز برای تبدیل  ن دما، درجۀ سلسیوس، کلوین و درجه  یکاهای رایج برای بیا -2
 
 
 
 
 
 
 

)خواهیم تغییرات دما جای خود دما، می گاهی به  -3 )کنیمهم تبدیل کنیم. برای این کار از روابط زیر استفاده می را برحسب یکاهای مختلف به : 

T F =   = 
9
5

» 

 
 است؟  یحصح یرچه تعداد از موارد ز  -1۲

 است. یکیالکتر یلترموکوپل، اختلاف پتانس یدماسنج کمیت :الف

 . شودیمحسوب م یارمع یهادماسنج  وجز پیرومتر :ب

 .شودیاستفاده نم یکیالکترون ی در مدارها ، دما یریگ با دستگاه اندازه یعسر یدنرس ییداشتن جرم کم و به تعادل گرما  دلیلبه ترموکوپل :پ

 .شودیاستفاده م یو باغدار یاهپرورش گل و گ  یدر مرکزها ینهو کم یشینهدماسنج ب از :ت

1 )۴ 2 )3 3 )2 ۴ )1 

 ( ۱۰۰۴ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 درست هستند.  «ت»و    «ب«، »الف»  موارد  

  

  های یتاز مز  . این ویژگیرسدیم  ییبه حالت تعادل گرما  شودی م  یریگآن اندازه   یکه دما   یبا دستگاه  یعسر  یلیخ  ،محل اتصال  مجرم ک  دلیلبه ل  پترموکو 

 . کاربرد دارد  یکیالکترون  یمدارها و در    رودیآن به شمار م

 دماسنجی دما و  
 : کنیمها را باهم مرور می انواع دماسنج   ،در این قسمت

 

 

 
 : غیرمعیار در قسمت زیر آورده شده استهای معیار و چند نمونه از دماسنج 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 تبدیل  یکا نماد  دما

   C دما برحسب درجه  سلسیوس

T K T دما برحسب کلوین  = + 273 

F F F دما برحسب درجه  فارنهایت  = +
9

32
5

 

 

 هادماسنج 
 گیرند.مورد استفاده قرار میهای استاندارد و دقیقی هستند که در کارهای علمی دماسنج معیار:

 های معیار است.از دماسنج ترکمها ها استفادۀ روزمره دارند و دقت آناین دماسنجغیرمعیار: 

 دماسنج مقاومت پلاتینی  های معیاردماسنج

 دماسنج گازی

 سنج )پیرومتر(تف

 ایدماسنج جیوه  های غیرمعیاردماسنج

 دماسنج الکلی

 ترموکوپل

 کمینهـ  دماسنج بیشینه

آ زمون وی ای پی
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 1نکتۀ  
ها ه کند و به همین دلیل در جاهایی مثل گلخاندما را ثبت می  روز(، کمینه و بیشینه   یک شبانه )مثلاً   معیّن کمینه« دماسنجی است که در یک مدت  ـ    دماسنج »بیشینه

 گیرد. مورد استفاده قرار می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2نکتۀ  
دما مشخص شود. به این کمیت، کمیت    ،گیرند تا با کمک آنگیرند، بلکه کمیت دیگری را که به دما وابسته است اندازه می طور مستقیم دما را اندازه نمیها بهدماسنج 

 : های مختلف آورده شده استهای دماسنجی برای دماسنجچند نمونه از کمیت  ،گویند. در جدول زیردماسنجی می 
 
 

 

 3نکتۀ  
 خاطر داشته باشید. کات زیر را به بد نیست ن ،ترموکوپلدر مورد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 دماسنجی آن ولتاژ الکتریکی است.  کمیت -1
 رسد. شود به تعادل می گیری می جرم کم خیلی سریع با جسمی که دمای آن اندازه  دلیلبه گیری دما در آن بالا است، زیرا محل اتصال سرعت اندازه  -2
 خواهد بود. تربیش شده هم گیری باشد، ولتاژ اندازه  تربیش هرچه اختلاف دما  -3
−Cازتواند  بسته به جنس فلزهای آن، می  -4 270تاC1372 .را اندازه بگیرد 
 توان از مس و کنستانتان در ساختن آن استفاده کرد. نمونه می   عنوانبه شود. حتماً از دو فلز مختلف ساخته می  -۵
 اند. های معیار کنار گذاشته شد ولی امروزه آن را از فهرست دماسنج دماسنج معیار درنظر گرفته می  عنوانبه در گذشته  -6

 
جسم چند ژول   ینا  ییگرما   یت. ظرفیابدیم  یشافزا  ینکلو  ۵۰  اندازۀبهآن    یعمل، دما  ینو در ا  دهیمی گرما مژول  یلوک   ۴گرم،    ۲۰۰به جرم    یبه جسم  -13

 است؟  یوسسلس ۀبر درج

1 ) ۴0 2) 80 3) ۴00 ۴) 800 

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 : آوریمیم  دستبهجسم را    ییگرما  یتظرف  یر،ز  ۀتوجه به رابط  با  
:C mc

Q mc Q C

J
C :C

C

=
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = 

  =   =


34 10 50 80

ÂÄI¶o¬SÃ oË

ÂÄI¶o¬SÃ oË

 

 

 

 مقاومت پلاتینی  دماسنج گازی  ترموکوپل  ای الکلی و جیوه  نوع دماسنج

 مقاومت الکتریکی  فشار گاز  ولتاژ الکتریکی  طول ستون مایع  کمیت دماسنجی
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 گرما 
 تواند رخ دهد. دهیم، دو حالت می گرما می  ،هنگامی که به یک جسم

 
 
 
 

 پردازیم. گرما می  براثردر این قسمت به بررسی بالا رفتن دمای جسم 

 گرمای لازم برای تغییر دما 
 آید: دست میه زیر ب ر دمای آن متناسب است و طبق رابطه  این گرما با جرم جسم و تغیی

Q mc Q C=  = IÄ 
 ، ظرفیت گرمایی آن است. Cجسم و  ۀگرمای ویژcدر این روابط،

سلسیوس بالا برود. گرمای ویژه وابسته به جنس ماده است و یکای استاندارد آن  گیرد تا دمای آن یک درجه  ماده می  مقدار گرمایی است که یک کیلوگرم از گرمای ویژه:
J

kg.K
 است. 

 ظرفیت گرمایی 

Jآن SI( افزایش یابد، ظرفیت گرمایی گویند و یکای K 1)یا C1گیرد تا دمای آن مقدار گرمایی که جسم می 

k
 است. 

 تذکر  
Q 0 گرما گرفتن و  دهنده  نشانQ 0 گرما از دست دادن است.  دهنده  نشان 

 

kJ  ۀیژو  یبا گرما  یعیما   g۸۰۰  ،kg۴  به جرم  یظرف مس  یکدرون    -1۴
/

kg .K
1  یناست. اگر ا  C40مجموعه    یقرار دارد و دما  C80جوش    ۀو نقط  6

 مس   ۀیژو  )گرمای  شود؟یم  یرتبخ  یعاز ما  kg۴/۲  یقهکند، پس از چند دق  یافتدرصد گرما در  ۵۰  بازدهو    kW۴  یگرمکن با توان ورود   یک مجموعه از  

J

kg C
Jجوش   ۀدر نقط یعما یرنهان تبخ ی، گرما400

g
 (.است یزناچ یعما یسطح یرو تبخ 80

1 )8۴/3 2 )25/2 3 )10/2 ۴ )1 

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    سخت )  ۱پاسخ: گزینۀ   

،  شود  یرتبخ  یعاز ما  kg۴/2  درنهایت  کهاین   یلازم برا   یگرما  یاز طرف  است.  kW2آن برابر    یددرصد است. پس توان مف  50آن    بازدهو    kW۴گرمکن    توان  

 صورت زیر است: به

t V

t

t t

Q Q Q Q mc mc mL

Q / ( ) ( ) /

Q Q J

= + + =  +  +

 =   − +   − +  

= + +  =

30 800 400 80 40 4 1600 80 40 2 4 80 10

12800 256000 192000 460800

›o’ ”ÄI¶ ”ÄI¶ oÃhLU ›o’ ”ÄI¶

 

 : یمدار  درنتیجه
Q Q

P t / s / min
t P

=  = = = =
460800

230 4 3 84
2000

®¨ ®¨

kÃŸ¶

kÃŸ¶

 

 ذوب و انجماد 
 گیرد تا در دمای ثابت، حالت آن از جامد به مایع تغییر کند. گرما در این حالت برابر است با: ذوب، جسم جامد گرما می  فراینددر  

F F F
J

Q mL L :
kg

= + ÁI§Ä 

 ذوب و انجماد است که وابسته به جنس ماده است.  ۀگرمای نهان ویژFLبالا،  در رابطه  
 در نقطۀ ذوب به مایع تبدیل شود.   بدون تغییر دماگیرد تا جامد می جسم مقدار گرمایی است که یک کیلوگرم از  گرمای نهان ویژهٔ ذوب:

 شده در این حالت، قرینه  گرمای لازم برای ذوب است. ای مبادله دهد تا در دمای ثابت، حالت آن از مایع به جامد تبدیل شود. گرمانجماد، مایع گرما از دست می   فراینددر  

FQ mL Q= − 0
jIµ\ºH jIµ\ºH

 

 

 

 گرما 
 .رودیآن بالا م یو دما شودیداغ م م،یدهیگرما م یبه آب درون کتر یجسم شود. مثلاً وقت کی یدما رییباعث تغ تواندیم -1

 ذوب خواهد شد. م،یدهیگرما م وسیسلس ۀصفر درج خیقطعه  کیبه  یحالت )فاز( جسم شود. مثلاً وقت رییباعث تغ تواندیم -2
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 تبخیر و میعان  
تواند رخ دهد. برای محاسبه  گرمای  ایی می گیرد تا در دمای ثابت، حالت آن از مایع به بخار )گاز( تغییر کند. دقت کنید که تبخیر در هر دمتبخیر، مایع گرما می  فراینددر  

 تبخیر داریم: 

V V V
J

Q mL L :
kg

= ÁI§Ä 

 ماده و دمای آن است.  تبخیر و میعان است که وابسته به جنس گرمای نهان ویژه  VLبالا،  در رابطه  
 ون تغییر دما به بخار تبدیل شود. گیرد تا بدمقدار گرمایی است که یک کیلوگرم از مایع می  گرمای نهان ویژهٔ تبخیر:

الت، قرینه  گرمای لازم برای تبخیر  شده در این حدهد تا در دمای ثابت به مایع تبدیل شود. گرمای مبادله گرما از دست می   گاز،میعان که برعکس تبخیر است،    فراینددر  
 آید: دست می صورت زیر به است و به 

VQ mL Q= − 0
·I÷Ã¶ ·I÷Ã¶

 

 
زمان مطابق شکل باشد،   برحسبجسم    ینا  یدما  ییرات. اگر نمودار تغدهیمیگرم گرما م  ۲۰۰به جرم    یوات به جسم جامد  ۲1۰با توان    یتوسط گرمکن  -1۵

 است؟  SIجسم چند واحد  یننهان ذوب ا یگرما

1 )21000 
2 )۴2000 
3 )8۴000 
۴ )168000 
 
 

 ( ۱۰۰۴ـ    نموداری ـ    متوسط )  ۳پاسخ: گزینۀ   

t  ۀلحظ  از s= t  تا  5 s= −s  زمانمدتبه    یعنی ،  85 =85 5   یبرا   ینبنابرا؛  شده است   یلتبد  یعتا جسم از حالت جامد به ما  یماوات گرما داده   210با توان    80

 نوشت:   توانی نهان ذوب جسم م  یگرما  ۀمحاسب

Q P t
F F F F

J
Q mL P t mL / L L

kg

= 
= ⎯⎯⎯⎯→  =   =  =210 80 0 2 84000 

 مراحل گرما گرفتن یک جسم جامد  
 : کندمی دهیم. این جسم مراحل زیر را طی آرامی به آن گرما می فرض کنید یک جسم جامد داریم که به 

 آید: دست می ه زیر ب شده از رابطه  مرحله، گرمای گرفته  رود تا به دمای ذوب برسد. در ایندر ابتدا با گرفتن گرما، دمای جسم جامد بالا می  -1
Q mc= 

k¶I]
 

ادامه پیدا کند تا کل جسم    قدر آن   تواند می   ذوب شدن   فرایند ماند.  شود و دمای آن ثابت می تدریج ذوب می پس از رسیدن به دمای ذوب، جسم جامد با گرفتن گرما به   -2
 شده در این مرحله برابر است با: جامد ذوب شود. گرمای گرفته 

FQ mL= 
 شده در این مرحله برابر است با: رود. گرمای گرفته تدریج بالا می گیرد و دمای آن به گرما می  آمده دست به طور کامل ذوب شد، مایع  که جسم جامد به پس از آن  -3

Q mc= 
ÍÄI¶

 

 ایم. نظر کرده خیر سطحی مایع صرفدر این مرحله از تب
 شده در این مرحله برابر است با: . گرمای گرفته کندمی شروع به تبخیر شدن  تربیش که دمای مایع تا دمای جوش بالا رفت، مایع با گرفتن گرمای پس از آن  -4

VQ mL= 
 : خلاصه بیان کرد طوربه توان در نمودار زیر مراحل فوق را می 
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Jیی  گرما  یتبا ظرف  یدرون گرماسنج  -16

K
2100 ،  kg۲  یآب با دما  C8  به جرم    یفلز  ۀتعادل است. گلول  درحالkg1/1   یبا دما  C50    را درون آب

 ژول گرما تلف شده است؟کیلومدت چند  ین. در ا شودیم C10مجموعه  یدما یی، به تعادل گرما یدنو پس از رس اندازیمیم

J J
(c , c )

kg C kg C
= =

 
500 4200

q²  JA
 

1 )25/0 2 )5/0 3 )75/0 ۴ )1 

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    متوسط )  ۴پاسخ: گزینۀ   

 برسند برابر است با:   C10  یتا به دما  گیرند یکه آب و گرماسنج م  گرمایی  
Q mc C

Q J kJ

=  +  =   + 

= =

1

1

2 4200 2 2100 2

21000 21

JA [¹wI¶o¬

 

 برسد:   C10  یتا به دما   دهدیکه فلز از دست م  گرمایی

Q mc / J k J=  =   = =2 1 1 500 40 22000 22 

−kJمدت    یندر ا  بنابراین =22 21  گرما تلف شده است.   1

 تعادل با اتلاف 
  شده داده   یهاگرما   یرمجموع مقاد  ییمبگو  توانیمی م  یانرژ   یستگیاز گرما تلف شود، طبق قانون پا  یبخش  رسند،ی م  ییچند جسم به تعادل گرما  یاکه دو    یزمانمدت اگر در  
 : یمو دار شده تلف  یبا مقدار گرما یرگرماگ  یندهایدر فرا شدهگرفته  یگرماده، برابر است با مجموع گرماها  یندهایدر فرا

Q Q Q= +
½k{½jHj ½k{¾T o¬ Â °UH

 

 مثال  

J  . چند درصد از گرما تلف شده است؟رساندی م C60آن را به    یو دما دهدیم C50آب    kg۵/۰گرما به  kJ28 یگرمکن 
(c )

kg C
=


4200

JA
 

 : تشریحی  پاسخ
kJ mc

Q Q Q ( / ) Q

Q J



= +  =   +

 =

28 21000

28000 0 5 4200 10

7000

½k{½jHj ½k{¾T o¬ Â °UH Â °UH

Â °UH

 

Q

Q
  =  =

7000
100 100 25

28000
Â °UH

½k{½jHj

k‚nj 

 
−C یبا دما  یخ  یمقدار  -17 10    را درونg۲۵۰    آبC25  آب   ییبه تعادل گرما  یدن. اگر تا رسریزیمیمkJ۲1    تقریباً   یهاول  یخگرما از دست بدهد، جرم  

F) چند گرم بوده است؟ 
J kJ

c c / L
g C kg

= = =


2 4 2 336
JA gÄ

 ( نظر شود.از اتلاف گرما صرف و ,

1 )28 2 )35 3 )۴2 ۴ )56 

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    سخت )  ۴پاسخ: گزینۀ   

  
)e  تعادل  ی. دما رسدی گرما به تعادل م  kJ21با از دست دادن    C15گرم آب    250 )  آوریمیدست مرا به : 

e e

Q mc /

C

=  − =  

  = −   − = −   = 

21000 0 25 4200

20 25 20 5

JA

 

  
−C یخ گرم    mکه    ییبا مقدار گرما  دهدیکه آب از دست م  ییگرما  مقدار 10  ؛ بنابراین داریم:برسد، برابر استیی  تا به تعادل گرما  کندیم  یافتدر 

Q Q Q

F

C C

Q Q Q kJ mc mL mc

m m m

m m / kg g

−  ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ 

+ + = +   + +  =

   +  +   =

 =  =

1 2 3

1 2 3

10 5

21 21000

2100 10 336000 4200 5 21000

378000 21000 0 056 56

J»l
gÄ JA

gÄ oŸ‚gÄ oŸ‚JA JA
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 تعادل با تغییر فاز  
 دانیم.پردازیم که تغییر فاز وجود دارد و دما و حالت نهایی را می در این بخش به بررسی سؤالات تعادل گرمایی در حالتی می 

مثل قسمت    بازهم توانیم  دهند؛ بنابراین می دهند و چه موادی تغییر حالت نمی دانیم که چه موادی تغییر حالت می دانیم، از ابتدا می در این حالت چون دمای نهایی را می 
Qبر فرم قبل، از پایستگی انرژی استفاده کنیم. فقط باید دقت کنیم که گرما علاوه  mc=  به فرم ،FQ mL=وVQ mL= تواند وجود داشته باشد. هم می 

 تذکر  

eاستفاده از رابطه  
m c m c

m c m c

 + 
 =

+

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
 فقط مربوط به وقتی است که تغییر حالت نداریم. در این بخش از این رابطه استفاده نکنید! 

 گیریم.با حل یک مثال، شیوۀ حل سؤالات این بخش را یاد می 

 مثال  
−C، چند کیلوگرم یخ با دمای C40آب kg4درون  20یندازیم تا دمای نهایی برابر بC5 شود؟ 

F
J J J

(c , c , L )
kg.K kg.K kg

= = =4200 2100 336000
JA gÄ

 

 : تشریحی  پاسخ
 دانیم. به شکل زیر توجه کنید: است؛ بنابراین تغییر حالت را می  شده   ذوباست، حتماً تمام یخ C5دمای نهایی ابتدا دقت کنید که چون 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Q Q Q Q+ + + =1 2 3 4 0

gÄÁI¶o¬JAÁI¶o¬

 :پایستگی انرژی 

F

F

L c

c
c

c

m kg

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

c
m c m m c m c

m m m

m m kg

=

=

=

→ − + − − + + − =

⎯⎯⎯⎯⎯→− +  +  +  =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→−  +  +  +  =

→ − + = → = =

80

2

4

5 40 0 20 5 0 0

35 20 80 5 0
2

35 4 10 80 5 0

140 28
140 95 0

95 19

JA

JA

gÄ

JA

JA

JA JA gÄ gÄ gÄ gÄ JA

JA

JA JA gÄ gÄ JA gÄ JA

¾M·jo¨½jIw

gÄ gÄ gÄ

gÄ gÄ

 

 توانیم از روابط زیر استفاده کنیم. معمولاً در سؤالات تعادل آب و یخ می  نتیجه:

Fc c , L c= =
1

80
2gÄ JA JA

 

cتوان در محاسبات از به عبارتی می  = 4200
JA

 فاکتور گرفت و درنهایت آن را ساده کرد. 

 
 کدام است؟  SIآن در  یانبساط حجم یبضر. باشدیمختلف آن مطابق شکل م یدماها  برحسب یلهم یکنمودار طول   -1۸

1  )− 49 10 

2  )− 46 10 

3  )− 42 10 

۴  )− 43 10 
 
 

آزمون وی ای پی
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 ( ۱۰۰۴ـ    نموداری ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

   

 کنیم: ی محاسبه م  C50تا   C0  یرا در دما  یلهطول م  ییرابتدا تغ
L / / m = − =4 06 4 0 06 

  
)  یانبساط طول  یبضر   ی،انبساط طول  ۀبا استفاده از رابط )  یابیمیرا م: 

L L

/
/

K

−

 = 

=    = = 

1

40 06 1
0 06 4 50 3 10

200

 

  
 برابر است با:   یلهم  یانبساط حجم  یبضر

K

− − =  =   = 4 4 1
3 3 3 10 9 10 

 انبساط طولی  
 کند: بالا برود، طول آن مطابق رابطه  زیر تغییر می اندازه  به دهیم تا دمای آن رما می هنگامی که به یک جسم گ  -1

 
L L

L L ( )

 = 

= +

1

2 1 1
 

 : انبساط طولی با یکای ضریب
K C

1 1
IÄ 

 طولی، سه چیز ممکن است پرسیده شود: در سؤالات مربوط به انبساط   -2
 طول جسم چند برابر شده است؟  الف(

L

L
= +2

1
Lچند برابر شدن طول  : 1 L ( )= + 2 1 1 

 طول جسم چقدر تغییر کرده است؟  ب(
L L = 1تغییر طول جسم: 

 طول جسم چند درصد تغییر کرده است؟  پ(

( )=  درصد تغییر طول  100
LL

( ) ( )
L L


 =  1

1 1
100 100

kÅnj¾M®ÄkLU

 :درصد تغییر طول 

 : نمودار تغییرات طول جسم برحسب دما مطابق شکل زیر است -3
 
 

 
L

L L L


 = → = 


1 1 

 
 

Lنمودار طول برحسب دما برابر بنابراین شیب   1 .است و هم به جنس جسم و هم به طول اولیۀ آن وابسته است 

 
 یش افزا C500ورق را  ی. اگر دماباشدیدر مقطع خود م cm۲۰حفره به قطر  یک یدارا cm۵۰به ضلع  مربعی ینیومیورق آلوم یک یر، مطابق شکل ز  -19

)Alکند؟ ی م ییرمربع تغ مترسانتیچند  ورقه یگاه مساحت قسمت فلزآن یم، ده , )
− =  =  53 2 10 

1 )22 
2 )22/0 
3 )۴۴ 
۴ )۴۴/0 
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 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    متوسط )  ۳پاسخ: گزینۀ   

   

 :یابیمی را م  ورقه  یمساحت قسمت فلز

A a r ( ) ( ) cm= − = − = − =2 2 2 2 2
1

20
50 3 2500 300 2200

2
 

  
 :یابیمی را م  یمساحت قسمت فلز  ییرتغ

A A ( ) T ( ) cm− =   =     =5 2
1 2 2200 2 2 10 500 44 

 جسم جامد   یانبساط سطح 
با سطح    سهی. چنانچه ضخامت ورقه در مقاابندیی م   شی. ضخامت و مساحت سطح ورقه، هر دو افزاابدیی م  شیحجم آن افزا  م،ی کنی را گرم م  یفلز   ۀورق  کی که    یهنگام
 .مینامی م  یصورت انبساط را، انبساط سطح نیشود. در ای مشاهده م تربیش انبساط سطح آن  ،باشد زیآن ناچ

 جسم جامد  یانبساط سطح  بیضر 

  ب یدو برابر ضر  باً ینامند و تقری م  جامد  جسم   یانبساط سطح  بیدما را ضر  شی( افزاوسیسلس  ک)ی  نیکلو  کی   ازایبه جسم جامد    کی سطح    یکایمساحت    ش یافزا

ایآن   ی کایآن جسم بوده و   یبساط خطان
K

یا1
C

 باشد. می1

A

A


→  =

1
2 

 =  − 2 2           A: مساحت در دمای  1           A2: مساحت در دمای  A1           : تغییر دما1 A A = −2  : تغییر مساحت 1

 تذکر  
 آورد. دسته ب  زیرا ن ر یتوان روابط زی م یانبساط سطح  بیضر فیبا استفاده از تعر

A
A A

A

A
A A ( )

A


 =   =




= +  =  = 

1
1

2 1
1

2
2

1 2 2 100c‰woÃÃ™U k‚nj 2 %

 

 نکته 
مساحت سوراخ    رییتغ  ۀ و رابط  ابند یی م  شیسوراخ هر دو افزا  و  قطعه، مساحت ورقه  نی با گرم نمودن ا  ،سوراخ وجود داشته باشد  ک ی  ی فلز   ۀورق  ک ی  ان یهرگاه در م
 باشد. ی مساحت ورقه م رییتغ ۀمشابه رابط

 است.  له یم  کیطول  رییقطر( سوراخ، مانند تغ ا)یشعاع  رییتغ ۀرابط 
R R = 1 

 مثال  

/  ورقه  نیمساحت ا   ییاست. در چه دما  cm25  و  cm40  ترتیببه  C23  یدر دما   یفلز   ۀک ورقیطول و عرض   cm21003  ن یاطولی  انبساط    بیضر)   شود؟یم  75

/  فلز را برابر
K

− 5 1
1 5  .( دی ریبگ درنظر 10

 : تشریحی  پاسخ
 ورقه برابر است با:  ۀی مساحت اول

A cm=  = 2
1 40 25 1000 

 دما برابر است با:  رییمساحت ورقه در اثر تغ رییتغ
A A ( )

/ / ( )

C

−

 =  

 − =      −

  = 

1

5
2

2

2

1003 75 1000 2 1 5 10 1000 23

148

 

 
گاه دهد، آن  یلسوخت تحو  یترل  1۴7۰۰  ، کرده است. اگر تانکر در مقصد   یریسوخت بارگ   یترل  1۵۰۰۰تانکر حمل سوخت مقدار    یک  ی، روز تابستان  یکدر    -۲۰

)است؟  یتفارنها ۀسوخت چند درج یل و تحو یریمحل بارگ  یاختلاف دما
K

− = 3 110
Si¼w

 (. حجم مخزن تانکر ثابت فرض شودو  

1 )30 2 )26 3 )20 ۴ )36 
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 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    آسان )  ۴پاسخ: گزینۀ   

 :یمدار  یتبه فارنها  سلسیوس  ۀدرج  یلو تبد  یانبساط حجم  ۀاستفاده از رابط  با  
V V ( T)

F / F T

V V ( ( F))

( ( F))

F F

−

= +

= +   =   = 

 = + 

 = + 

  = − 

2 1

2 1

3

1

9
1 8 32

5

5
1

9

5
14700 150001 10

9

36

»

 

 انبساط مایع  
 کنیم. صورت حجمی بررسی میها را فقط به ی ندارند، انبساط آن معیّن ها شکل چون مایع

 
 
 
 

 ها:روابط انبساط مایع 

از ضریب انبساط حجمی   ترکمدهد که عموماً ضریب انبساط حجمی جامدها بسیار  مقایسۀ ضریب انبساط حجمی جامدها با ضریب انبساط حجمی مایعات نشان می
 مایعات است. 

است. این امر سبب    تربیش شوند اما انبساط مایع همواره از انبساط ظرف  هرگاه یک ظرف محتوی مایع را گرم کنیم، با افزایش دما ظرف و مایع هر دو منبسط می 
 شود. ن گرفته   درنظرگردد که در بررسی انبساط مایع معمولاً انبساط ظرف  می

 

برابر    C25  یدر دما  یفلز  یاگر چگال  -۲1
g

cm
3

فلز    یچگال  یوسسلس  ۀچند درج  یباشد، در دما  20
g

/
cm

3
19 فلز    طولیانبساط    یبضر)است؟    7

K
− 5 12  (است. 10

1 )225 2 )275 3 )775 ۴ )725 

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  
 یبیتقر  ۀکمک رابط  به   = − 13  آوریمی م  دستبهدما را    ییراتتغ: 

g
/ /

cm

/

/
C

−=  −

−

 =  − = − = −

 = − ⎯⎯⎯⎯⎯→− = −    

  = = = 
  

5

2 1 3

2 10 5
1

4

5

19 7 20 0 3

3 0 3 20 3 2 10

0 3 10
250

4020 3 2 10

 

  

gبه   آن  یکه چگال  را در حالتیجسم    دمای
/

cm3
19  : کنیمی محاسبه م  ،است  یدهرس  7

C =  −  =  −   = 2 1 2 2250 25 275 

 1ۀ نکت 
 دست آورد. ه دما ب رییتغ  برحسبرا  یحجم، فرمول چگال رییبا استفاده از فرمول تغ توانی م .کندیم رییدما، تغ رییبا تغ زیجسم جامد ن کی  یچگال

m m
V

V m m
V V ( ) ( )

m m
V

V


 = → =  

→ = + → = + → =
  + = → =

 

2 2
2 2 1

2 1 2
2 1

1 1
1 1

1 1
1

 

 مایع  ۀحجم ثانوی تغییر حجم مایع درصد تغییرات حجم مایع 

V
T

V


 =  

1
100 100 V V T = 1 V V ( T)= +2 1 1 
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 داشت:  میخواه میاگر صورت و مخرج را در مزدوج مخرج ضرب کن

( )

 − −
 =  =  

+ − − 

1
2 1 2

1 1
1 1 1

 

 2ۀ نکت 

)ن یچنو هم  شودمیتر  کوچک  اریبس برسد    2به توان   یاست وقت  یکوچک  ار یجسم عدد بس  کی  ی انبساط حجم  بیضر  کهاین با توجه به  )   یی با عددها  سهیدر مقا2
 نظر کرد. توان از آن صرف ی بوده و م زیناچ ار یشوند بسی م قیکه با آن جمع و تفر

( ) ( )
( )

−
 =    −   −

− 
2 1 1 2 12

0

1
1 1

1
IÄ 

 
 است؟ نادرستانتقال گرما به روش رسانش و همرفت  یهادر مورد روش یرز یهااز عبارت یککدام  -۲۲

 انتقال گرما در روش رسانش است.  یل مجاورشان از دلا ۀ یها به ناحآن ی از انرژ یبخش گرم و انتقال ۀیآزاد در ناح ی هاها و الکتروناتم  ( ارتعاش1

 است.  تربیشها در انتقال گرما با اتم  یسهها در مقاآزاد در هنگام رسانش گرما در فلزها، سهم آن یهاالکترون  تربیشسرعت   دلیلبه( 2

 است. یهمرفت هاییانجر یجادا  یدما، علت اصل یش در اثر افزا  یچگال  ( کاهش3

 واداشته است. یهمرفت یاناز جر  یاشدن آب درون قابلمه در اثر حرارت، نمونه ( گرم۴

 ( ۱۰۰۴ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    آسان )  ۴پاسخ: گزینۀ   

 نادرست است.   (۴)   ۀینگز  ینبنابرا؛  است، نه واداشته  یعیهمرفت طب  یاناز جر  یاشدن آب درون قابلمه در اثر حرارت، نمونه   گرم

 هستند.  یحصح  (3)و    (2)،  (1)   هایینهشده در گزمطرح   هایعبارت 

 گرما  انتقالی هاشور 
  یهاالکترون  ،یاتم  یهاارتعاش   برعلاوه در فلزات    . ها استها در طول آن ارتعاش   نیگسترش ا  وها  ارتعاش اتم  دلیل به فلزات  ریدر غ   یی رسانش گرما  :ییسانش گرمار  -1

  . شوند یم   ییها سبب رسانش گرماو اتم  هارونالکت  ر یبا برخورد با سا  کنند ی کوچک بوده و با سرعت حرکت م   ار یها بسچون الکترون   . در انتقال گرما نقش دارند  زیآزاد ن
 . ها استاز اتم تربیش آزاد در رسانش گرما  یهاسهم الکترون ی فلز   یدر رساناها

  ش یافزاشاره با    یبراثر کاهش چگال  دهیپد  نیا  .ردیگ ی رفت انجام مهمعمدتاً به روش    ستندی ن  یخوب  یگرما  یو گازها که معمولاً رساناها  عاتیانتقال گرما در ما  :همرفت  -2
و حالت انتقال گرما  دداشته  وارفت  هم  و  یعیهمرفت طب  . ردیگی از خود ماده صورت م  ییهاا با انتقال بخش مدر همرفت انتقال گر  ،برخلاف رسانش  .ردیگی ما صورت مد
 . ش همرفت هستندروبه 
  صورت به ، عمدۀ تابش گرمایی  C500ر یز  یدر دماها  گویند. تابش گرمایی می دهد که به آن  رخ می   ییجسم در هر دماهر  از    یس یاطومغنتابش امواج الکتر  تابش:  -3

بر تابش    یدما مبتن   یر یگاندازه   یهاروش   .دارند   تربیش مات تابش    و  فااصره و نتیو سطوح    ترکم روشن تابش    یهانگ ر   ح صاف و درخشان باتابش فروسرخ است. سطو
 .مییگوی م یسنجرا تف   ییگرما

 
 کند؟ یم ییرگاز چند درجه و چگونه تغ ینا یچگال یم، برسان C127به  C27گاز کامل را در فشار ثابت از   یمقدار یاگر دما  -۲3

 . یابدیم یشافزا درصد 75( ۴ . یابدیدرصد کاهش م 75( 3 . یابدیم یشدرصد افزا 25( 2 . یابدیدرصد کاهش م 25( 1

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی  ـ    آسان )  ۱پاسخ: گزینۀ   

   

 : کنیمی کامل، نسبت حجم گاز را در دو حالت محاسبه م  یبه کمک قانون گازها

P PP V P V V T

T T V T

= +
= ⎯⎯⎯→ = = = =

+
1 21 1 2 2 2 2

1 2 1 1

273 127 400 4
273 27 300 3

 

  
 :یابیمیگاز را در دو حالت م  یحال نسبت چگال

m

V Vm

mV V

V


 =  = = =



2 2 1

1 2

1

3
4
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 برابر است با:   یچگال  ییراتدرصد تغ

 −


 =  = −
 

1 1

1 1

3
4100 100 25% 

  

 :یمدار  نامهدرس با توجه به ثابت بودن فشار، طبق  

T T ( ) ( ) =    + =   +  = 1 1 2 2 1 2 2 1
3

27 273 127 273
4

 

 . یابدیدرصد کاهش م  25  ،گاز  یچگال  بنابراین

 قانون گازهای آرمانی )کامل(  
 صورت زیر است: های گاز کامل بهمعادلۀ حالت بین کمیت 

PV nRT= 

P  فشار مطلق گاز :(Pa) Vحجم گاز :(m )3  n های گاز : تعداد مول 

J
R /

mol.K
8  (K): دمای مطلق گاز T  : ثابت جهانی گازها314

n)(1طور کلی اگر یک گاز آرمانی از حالت ) به ,P ,V ,T )1 1 1 n)( 2به حالت ) 1 ,P , V ,T )2 2 2  برود، داریم: 2

P V P V

n T n T
=1 1 2 2

1 1 2 2
 

 توان رابطه را به این صورت نوشت: های گاز ثابت باشد، می آید. برای مثال اگر تعداد مول ( کمیتی تغییر نکند، در رابطه نمی 2( به ) 1اگر در تغییر حالت از )

P V P V

T T
=1 1 2 2

1 2
 

 ی چگال برحسبحالت  ۀمعادل 
)گاز    یچگال برحسب حالت را  ۀمعادل یمبخواه اگر ) یمدار یسیم،بنو : 

m

V
 = 

گاز   : چگالی  m :  جرم گاز  V :حجم گاز 
m

V
m nMPm PnM

PV nRT nRT nRT

P PPM
R

T T T

=
=

= ⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→ =
 

 =  =
  

1 2

1 1 2 2

 

 مثال  
 کند؟ ی م ییرآن چند درصد و چگونه تغ  یچگال یابد، یشدرصد افزا 2۰گاز کامل    یمعیّنثابت، فشار مقدار  یاگر در دما

 : پاسخ تشریحی
 : یمبا توجه به ثابت بودن دما، دار

P P P / P
/=  =  = 

   

1 2 1 1
2 1

1 2 1 2

1 2
1 2 

 .یابدی م یشدرصد افزا 2۰ یز،گاز ن یچگال  بنابراین
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  ۀ. در مرحلدهدیرا نشان م  atm۲بدون اصطکاک قرار دارد و فشارسنج، عدد    یستونپ  یک  یرز  C27  یدر دما  ی گاز آرمان  ی، مقدارزیر  مطابق شکل  -۲۴

و فشارسنج، عدد    ماندی مرحله ثابت م  ینگاز در ا  ی. دمارسدیو به تعادل م  آیدی م  یینپا  cm1۰  یستونو پ  دهیمیقرار م  یستونپ  یبر رو  یااول، وزنه

atm3  آن به    یتا دما  دهیمیدوم، به گاز حرارت م  ۀهد. در مرحلدی را نشان مC87    .متر یسانت  .................... دوم    ۀدر مرحل  یستونپ  ییجاجابهبرسد  

 ( است. atm1برابر  یطمح یفشار هوا )است.   یستونجرم پ ....................است و جرم وزنه 

 با  برابر   ،۴( 1
 نصف   ،6( 2
 با  برابر   ،6( 3
 نصف   ،۴( ۴

 ( ۱۰۰۴ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    سخت )  ۲پاسخ: گزینۀ   

گاز،    ینامیکیترمود  یها. حالت رسدیم  atm۴به    هاست و با اضافه کردن وزن  atm3فشار مطلق گاز، ابتدا  بنابراین،  ؛  دهدمیرا نشان    اییمانهفشار پ  فشارسنج،  

 است:   یرمطابق شکل ز

 

 

 

 

 

  

 دما و تعداد مول ثابت است. 

PV P V P V A=  =  1 1 2 2 3SMIY h A= 1 4 h h h

h h cm h h h cm

 =

− =  − =  =

2 1 2

1 2 2 2 2

4
3

4
10 10 30

3

 

  

 فشار و تعداد مول ثابت است. 
V V Ah Ah hV

T T T
=  =  =  =

+ +

2 3 2 3 3

2 3

30
27 273 87 273 300 360

SMIY 

h.  رودی بالا م  cm6دوم    ۀدر مرحل  پیستون cm = 3 36 

 : یستونجرم وزنه و پ  ۀمقایس

با    ی،. از طرفکندی گاز وارد م  یبر رو   atm2معادل    یفشار   یستون،جرم پ  ین،بنابرا؛  است  یدهرس  atm3به    atm1گاز، فشار گاز از    یبر رو   یستونقرار گرفتن پ  با

جرم وزنه، نصف جرم   ،درنتیجه. کندی گاز وارد م یبر رو atm1معادل  یجرم وزنه، فشار ین،بنابرا؛ است یدهرس atm۴به   atm3اضافه کردن وزنه، فشار گاز از 

 است.   پیستون

 
هوا   )فشار چند متر است؟  یباًآب ثابت فرض شود، عمق آب تقر  ی. اگر دماشودیبرابر م  ۴تا سطح آب    یاچه در  یکاز ته   یدنهوا در رس  یهاحجم حباب  -۲۵

Pa
آب  یچگال ، 510

kg

m
3

Nو  1000
g

kg
 (.فرض شود 10=

1 )۴0 2 )30 3 )۴ ۴ )3 

 ( ۱۰۰۴ـ  محاسباتی/ترکیبی  ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

   

 :آیدی دست مبه   یرز  ۀبا عمق از رابط  یعاتفشار ما

P )*(   ۀرابط P gh P P h= +  = +  1 0 1 0 1000 10 

  
 :یمثابت دار  یدر دما

P V P V

P V P ( V ) P P

=

 =  =

1 1 2 2

1 1 0 1 1 04 4
 

 

آزمو ن وی ای پی



 

24 

 داریم:  )*(  ۀدر رابط  یگذاریجا  با

P P h P h

h h m

= +  =

  =  =

4 4
0 0 0

5 4

4 10 3 10

3 10 10 30
 

 
 درست است؟ الزاماً ینهکدام گز  -۲6

 کرده است.  ی چرخه را ط یک صفر باشد، دستگاه   ینامیکیدستگاه ترمود یک   یدرون  یانرژ ییرتغ ( وقتی1

 شده است. کار انجام ۀاز انداز  تربیششده  مبادله یگرما ۀهمواره انداز  برای یک گاز آرمانی،   ی(و چه انبساط ی چه تراکم)فشار ثابت   های فرایند  ( در2

 است.فشار  یشدرصد کاهش حجم برابر با درصد افزا ، برای یک گاز آرمانی دما هم تراکم های فرایند  ( در3

 .یابدیم یش آن افزا  یدما  یم،گرما بده یگاز آرمان  یک به   ( وقتی۴

 ( ۱۰۰۵ـ    مفهومی ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

   () 

Uکند،    یچرخه را ط  یکدستگاه    اگر = Uاما اگر    ،است  0 = مثال، ممکن است    عنوانبهکرده است.    یچرخه را ط  یکگفت دستگاه    الزاماً  توانیباشد، نم  0

 کرده باشد.   یدماثابت را ط  فرایند  یکدستگاه فقط  

 (✓) 

P

V
PV nRT T U U

W U W Q Q , Q W

− +

 = ⎯⎯⎯⎯→    



    = +   


0

0 0

SMIY

yÀI¨

yÀI¨ yÀI¨

Âµ¨HoU k¹ÄHo 

 یثابت تراکم  :فشار  

P

V
PV nRT T U U

W U W Q Q , Q W

+ −

 = ⎯⎯⎯⎯→    



    = +   


0

0 0

SMIY

yÄHq H

yÄHq H yÄHq H

ÂŠIvLº Hk¹ÄHo 

 ی ثابت انبساط  :فشار  

 () 

 صورت:   ین. در ایابددرصد کاهش    20حجم دستگاه    ی،تراکم  یدماهم  فرایند  یکدر    یدمثال، فرض کن  عنوانبه
T

PV nRT P V P V P V= ⎯⎯⎯→ = 1 1 2 2 1 1
SMIY

P / V= 2 10 8 P / P =2 11 25 

 . یابدیم  یشدرصد افزا  25فشار    بنابراین،

 () 

Uدارد. اگر   Uبه علامت  یبستگ یگاز آرمان دمای  Uو اگر  یشباشد دما افزا 0    ینامیک، ، طبق قانون اول ترموددرواقع. یابدی دما کاهش م ،باشد 0

 کاهش.   یا  یابدی م  یشگاز افزا  یدما  ،درنتیجهو    یدرون  یکه انرژ  کندیم  یینتع  Qو    W  یجمع جبر

 های ترمودینامیکیفرایند 

حجم: هم  فراینددر  
(

W (

U Q (




= 
 = 

1

0 2

3

.SwHSMIY pI¬´\e

 

 
 

فشار:  هم  فراینددر  
(

U Q W (

W P V (




 = + 
= −  

1

2

3

.SwHSMIY pI¬ nIz 

 

 
 

دما: هم  فراینددر  
(

U (

Q W (




 = 
= − 

1

0 2

3

.SwHSMIY pI¬ÁI¶j

 

 

 



 

25 

 
 

دررو:  بی  فراینددر  
Q (

U W (

= 


 = 

0 1

2
 

 

 
به   شده داده  یاست. اگر گرما  دررویب  (۲)   فراینددما و  هم  (1)  فرایندنصف شده است.    یستاوارا  فراینددر دو    یگاز آرمان یمعیّنحجم مقدار   یر، در شکل ز  -۲7

 باشد، کدام رابطه درست است؟ W2 ( برابر۲در فرایند )  روی گاز شدهو کار انجام Q1 ( برابر1در فرایند ) گاز

1  )Q 1 0 ،W 2 0 
2  )Q 1 0 ،W 2 0 
3  )Q 1 0 ،W 2 0 
۴  )Q 1 0 ،W 2 0 
 
 
 

 ( ۱۰۰۵ـ    نموداری ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 صفر است، پس:   ی درون  یانرژتغییر  دما،  هم  فراینددر    
U Q W =  = −1 1 10 

 :یماست دار  یافتهچون حجم کاهش    و
W , Q 1 10 0 

Wپس    ؛مثبت است  یافتهکه حجم کاهش    یفراینددر    شدهانجام کار    دانیممی 2 0 

 نکته 
 برابر است:  فرایندشده بین گاز و محیط در آن با مجموع کار و گرمای مبادله  فرایند طبق قانون اول ترمودینامیک، تغییر انرژی درونی گاز در یک  

U Q W = + 
مثبت )محیط روی دستگاه    تواندمی نیز   Wدستگاه گرما از دست بدهد( باشد. ) مثبت )دستگاه گرما بگیرد( یا منفی   تواندمی  Qدر رابطۀ قانون اول ترمودینامیک، گرمای 

 کار انجام دهد( یا منفی )دستگاه روی محیط کار انجام دهد( باشد. 

 
 شده در کل چرخه است؟مبادله  یچند برابر گرما ، کند یمبادله م bcd فرایندکه گاز در  یینشان داده شده است. گرما یگاز کامل  ۀچرخ  یر، در شکل ز  -۲۸

1  )
1
3

 

2  )
2
3

 

3  )
1
2

 

۴ )2 

 ( ۱۰۰۵ـ    نموداری ـ    سخت )  ۴پاسخ: گزینۀ   

   

 است:   یکساننقاط    یندر ا  P.Vضرب  حاصل  یراز  ؛دما هستندهم  dو    bنقاط  

b bP V =  =2 3 6 

d dP V =  =1 6 6 

 صفر است:   dتا    bاز    یدرون  یانرژ   ییرتغ  پس

bcd bcd bcdU Q W =  = −0 

  
 پس:   ؛صفر است   cdحجم  هم  فراینددر    شدهانجام کار  

bcd bc bcdW W ( ) J Q J−= = −    = −  = +3 53 10 2 10 600 600 
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 پس:   ؛صفر است  هدر چرخ  U  دانیمیم

Q W ( ) J−= − = − −   =5 310 3 10 300
¾ioa ¾ioa

 

bcdQ

Q
= =

600
2

300
¾ioa

 

 چرخۀ ترمودینامیکی 
 : است ریز یهای ژگ یو یدارا یکینامترمودی ۀچرخ  .رسدی خود م ۀیبه حالت اول درنهایتآن گاز  یاست که ط  هافراینداز   یامجموعه  یکینام یترمود ۀ چرخ کی
 گاز در کل چرخه صفر است.   یدرون یانرژ  رییتغ -1
2- U Q W = → = −0

¾ioa ¾ioa
 

 : میکنی شکل عمل م  نیبه ا ، علامت کار نییتع یچرخه است و برا  یگاز در ط  یرو  شدهانجام کار  قدر مطلقمساحت محصور درون چرخه برابر با  -3
W→ 0پادساعتگرد  ۀچرخ 

 W→ 0د ساعتگر ۀچرخ 
 : نوشت توانی چرخه م کی در  -4

W W W W

Q Q Q Q

= + + +

= + + +

1 2 3

1 2 3

¾ioa

¾ioa

 

 نکته 
Pنمودار   ریسطح ز ،دلخواه فراینددر هر   V−   است.   فرایندگاز در آن   یشده رو کار انجام  قدر مطلقبرابر با  فراینددر آن 

 

    ABW S= 

ABW، تراکم باشد  فراینداگر    0   انبساط باشد  فرایندو اگر ،ABW 0  .است 

 نکته 
Pدر نمودار   V−    یزمتما  ۀ گاز کامل اگر در دو نقط  یک مربوط به  a    وb    ،از نمودارa a b bP V P V=   آن دو نقطه    یدرون  ی دما بوده و انرژ گاه آن دو نقطه هم باشد، آن

abUشده و بالطبع   یکسان یزن  برابر است(.  bو   aدما نیست ولی دمای گاز در نقاط هم  ab فرایند لزوماً )دقت کنید که    شودیم 0=

 
 است؟ نادرست یرچند مورد از موارد ز  -۲9

 است. رانکین ۀبخار، چرخ  ینماش یآرمان ۀچرخ الف:

 مطلق آن است.  یفقط تابع دما یگاز آرمان  یکاز ی معیّن مقدار  یدرون انرژی ب:

 آتش گرفتن، حجم دستگاه ثابت است. ۀدر مرحل ینیموتور بنز در پ:

 سه ( ۴ دو( 3 ( یک 2 ( صفر 1

 ( ۱۰۰۵ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    آسان )  ۱پاسخ: گزینۀ   

 . ها درست هستندهمۀ عبارت  ،یمتن کتاب درس  طبق  

 یست؟ چ ییگرما ینماش 
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 ییگرما یهانیانواع ماش 
 .بخار وات نیو ماش نگیاسترل نیماش وکامن،ین نی. مثل ماششودیم نیدستگاه تأم رونیگرما از ب سوز:برون

 .یزلید نیو ماش ینیبنز نی. مثل ماششودیم نیگرما از درون دستگاه تأم سوز:درون
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 : کنیمی م یسوز بخار را بررسبرون  ینماش یک  ،مقابلشکل  مطابق
 .شودی گرما از کوره، بخار م  یافتبا در آب -1

 . شودی و بخار با فشار وارد استوانه م شودی باز م A شیر  -2
 . راندیرا به سمت بالا م  یستونپرفشار پ بخار -3
 . شود(ی کار انجام م یستونمرحله با حرکت پ یندر ا) 
 بسته  A یرش رسد،ی استوانه م  یبه بالا یستونپ وقتی -4
 و بخار از استوانه خارج و وارد  شودی باز م B یرش زمانهمو 

 ،. با ورود بخار به چگالندهشودی چگالنده م ۀمحفظ
 سطح خود  ترینیینکه به پا  ی و زمان آیدی م یینپا یستونپ
 باز شده  A یرش زمانهمبسته و  B یرش  رسد،یم

 . شودی م ارتکر  (2) و  (1)و مراحل 
 شده  یساز چگالنده، خنک  ۀ به محفظ واردشده بخار -۵
 .شودی م  یلتبد یعبه ماو 

 بخار  یگپمپ به د یک حاصل از چگالش توسط  آب  -6
 . شودی برگردانده م

 
 
 
 
 
 

 باشه!  یادت

 .گوییمی م ینرانک  ۀبخار، چرخ  ینماش ی آرمان  ۀچرخ به
 : کنیمی م  یرا بررس  ینیسوز بنزدرون  ینماش یک  ،مقابلشکل  مطابق

 و هوا وارد  ینو مخلوط بنز آیدی م یینپا یستونپمکش:  ۀضرب -1
 یت، وضع ترینیینبه پا یستونپ یدن. با رسشودی استوانه م

 . شودی بسته م یورود ۀیچدر
 ( درروی ب) یعسر  فرایند  یک یط یستونپ تراکم: ۀضرب  -2

 مرحله   ین. در اکندی و مخلوط را متراکم م آیدی بالا م
 .رودی بالا م یاردما و فشار مخلوط بس

 یت وضع ینبه بالاتر یستونپ یدنبا رس زدن:  آتش -3
 مرحله  ین. در اگیردی و مخلوط آتش م زندی شمع جرقه م

 دما و فشار  (حجمهم) در حجم ثابت   فرایند  یک یط
 . رودی بالا م  یارمخلوط بس

 مخلوط منبسط شده   یاد،ز یاردر اثر فشار بس قدرت:  ۀضرب -4
 به سمت  شدتبه را  یستونپ درو(ی ب) یع سر فرایند   یک یو ط
 . شودیمرحله کار انجام م  ین. در اراندی م یینپا
 قرار دارد،  یتوضع ترینیین در پا یستونپ کهدرحالی  :تخلیه -۵

 از محصولات احتراق  یباز شده و بخش  یخروج ۀیچسوپاپ در
 . شودی دود خارج م  صورتبه
 محصولات  ۀ یو بق آیدی بالا م یستونمرحله پ  یندر ا خروج: ۀ ضرب -6

 . کندی احتراق را خارج م

 
گرما    kJ۵و    گیردی بالا مگرما از منبع دما   kJ۸و در هر چرخه،    دهدانجام می   ضربۀ قدرت  1۲۰۰  یقهدر هر دق  یستونپ  ینی، سوز بنزدرون  ینماش  یکدر    -3۰

 است؟  kWچند  ینماش ینا ی. توان خروجدهدیم یینپابه منبع دما 

1 )30 2 )60 3 )120 ۴ )2۴0 
 
 
 

آزمون وی ای پی
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 ( ۱۰۰۵ـ  محاسباتی  ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

 نکته  
 و خروج گاز.  قدرت: مکش، تراکم، یمسوز، در هر چرخه، چهار ضربه داردرون  هایین در ماش

تعداد چرخه برابر است با نصف تعداد    ،درنتیجه.  افتدی اتفاق م  یستونپ  وبرگشترفت   2هر چرخه در    ین،بنابرا؛  شودی دو ضربه انجام م  یستونپ   وبرگشترفت هر    در
 .یستونپ یهاوبرگشت رفت 

 چرخه را طی کرده است.   1200شود، ماشین در هر دقیقه  یک ضربۀ قدرت انجام می   هچون در هر چرخ

W kJ =  =1200 3 3600
¾ioa

Wتعداد چرخه  H:کار در هر دقیقه   = CW Q Q kJ= − = − = 8 5 3
¾ioa

 در هر چرخه   شدهانجام :کار    

W kJ
P kW

t s
= = =


3600
60

60Â]»oi
 

 ماشین گرمایی 
)دهدمی کار انجام    طیمح  یاز آن را رو   یمقدار   ،گرما را از منبع دمابالا گرفته  یی،گرما  ن یماش  کی )Wدهدی گرما م  صورتبه   نییآن را به منبع دماپا  ی و مابق( )LQ، 

 نوشت:  توانیم  کی نامی طبق قانون اول ترمود نی بنابرا
 
 
 
 

   H LQ W Q= + 
 
 
 
 
 

  ن یا انگریکه ب شودی به نام بازده مطرح م  یمفهوم یی،گرما یهان ی ماش  یبراتبدیل کند.   Wرا به   HQی از  تر بیش یک ماشین گرمایی خوب، ماشینی است که مقدار 
 : میدار ،میده شینما   را با ییگرما نی اگر بازده ماش .شودی م ل یبه کار تبد  ییگرما نی از منبع دمابالا توسط ماش شدهگرفته  یموضوع است که چقدر از گرما 

H

W

Q
 = 

 توان نوشت: رابطۀ بازده یک ماشین گرمایی را به این صورت نیز می 

H LW Q Q H L L

H H H

W Q Q Q

Q Q Q

= − −
 = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→= = −1 

 نکته 
 : نوشت توانی م ،باشدPیی گرما نیماش کی توان  اگر
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 بندی فشرده«»جمع دهم فیزیک ۳ فصل

کار، توان 
 و انرژی

انرژی 
 جنبشی

 کار

 کار کل

آید. تغییرات انرژی دست میبه  خاطر ارتفاعشان از سطح زمین دارند و از رابطۀانرژی که اجسام به انرژی پتانسیل گرانشی:
 است.  پتانسیل گرانشی برابر با

 

 

 

 

 

 

 
 مثبتمساحت اگر بالای محور بود: 
 منفیمساحت اگر پایین محور بود: 

 

ای است و واحد آن در انرژی جنبشی کمیتی نرده .شودنشان داده می Kانرژی جنبشی با 
SIشودرو استفاده میروبه ۀانرژی جنبشی از رابط ۀ، ژول است. برای محاسب 

ها رو دادن یا خواستن، یا نسبت کمیت را ای بود یا درصد یکاگر سؤال مقایسه
 رو استفاده کنید:های روبهنید از نسبتاتوپرسیدن می

جسمی که این  (d)جایی در بردار جابه (F)بردار نیرو ای ضرب نردهعبارت است از حاصل ،کار
 شود.نیرو به آن وارد می

 گاهکار نیروی عمودی تکیه نوع اول:

 کار ناشی از نیروی وزن نوع دوم:

 کار نیروی اصطکاک نوع سوم:

 تک کارهاجمع تک

 نیروها برایند

 انرژی جنبشی ـکار  ۀقضی

 جاییجابه-خالص نیروی نمودار زیر مساحت
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 دهم  فیزیک ۳ فصل

اتلاف انرژی داشته باشیم، انرژی اتلافی برابر است با اگر  کار و انرژی درونی
  اختلاف انرژی مکانیکی و همیشه عددی منفی است.

کار، توان و 
 انرژی

 انرژی مکانیکی

 

 

ارتفاعشان از سطح زمین دارند و  خاطربهانرژی که اجسام 
آید و تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی دست میبه هاز رابط

 برابر است با:

 یکی از سؤالات رایج این بخش ... آونگ:
 اش باشه!محاسبه ۀتذکر: حواستون به تغییر ارتفاع و نحو

 توان و بازده

توان یک دستگاه برابر کاری است که آن 
  دهد.واحد زمان انجام میدستگاه در 

ها معمولًا بخشی از انرژی ورودی ماشین
کنند و فقط بخشی از به خود را تلف می

انرژی ورودی به کار موردنظر ما تبدیل 
نسبت کار مفیدی که دستگاه  .شودمی

دهد به کار کل )انرژی ورودی( انجام می
 آن برابر بازده دستگاه است.

 توان
تواند صرف افزایش انرژی پتانسیل گرانشی جسم با توجه به نوع دستگاه، این کار می

 تواند صرف افزایش انرژی جنبشی )مثلًا موتور خودرو( شود.)مثلًا بالابر( شود، می

 بازده

 :بازده

 :بازده
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 دهم  فیزیک ۴ فصل

 هادما و دماسنج

 گرما

 سلسیوس

 کلوین

 فارنهایت

 دماسنج

دانشمندان برای کارهای 
عنوان سنج را بهاعلمی، سه دم

های معیار برای دماسنج
دماهای  ۀگستر گیریاندازه

 اند:مختلف پذیرفته

 کند.(دماسنج گازی )براساس قانون گازها کار می

دماسنج مقاومت پلاتینی )براساس مقاومت الکتریکی فلز پلاتین کار 
 کند(می

سنج )پیرومتر( )براساس مقدار تابش جسم در دماهای مختلف تف
 کند(میکار 

 انبساط گرمایی

هنگامی که دمای یک جسم را افزایش 
دهیم، طول، مساحت و حجم جسم می

که  ؛شودیابد و جسم منبسط میافزایش می
توان از طریق روابط هر یک از موارد بالا را می

 آورد: دستبهرو روبه

  تغییر طول

  طول ثانویه

  تغییر مساحت

  مساحت ثانویه

  تغییر حجم

  تغییر حجم برای مایعات

  یا  حجم ثانویه

  تغییر چگالی

  چگالی ثانویه

در این بازۀ  درواقعرفتاری غیرعادی است.  سلسیوس ۀدرج 4رفتار آب در بازۀ دمایی صفر تا  انبساط غیرعادی آب
 دمایی، با افزایش دما، حجم آب دچار کاهش و چگالی آن دچار افزایش خواهد شد.

شوند اما چون هم مایع و هم ظرف هردو دچار انبساط می، اگر ظرفی را پر از یک مایع کنیم و دمای مجموعه را افزایش دهیم
 ،از مقدار انبساط حجمی ظرف است تربیشپس مقدار انبساط حجمی مایع  ،از جامدات است تربیشضریب انبساط مایعات 

 پس مقداری مایع از ظرف به بیرون خواهد ریخت.
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 دهم  فیزیک ۴ فصل

 گرما

را ظرفیت گرمایی   ضرباست که حاصل  صورتدانیم رابطۀ گرمای مربوط به تغییر دما بهمی تعریف گرما
 نوشت.توان نیز می  دهیم. پس این رابطه را به فرمنمایش می  نامیده و با

 دمای تعادل

گرما از جسم با دمای  ،اگر دو جسم با دماهای متفاوتی را در کنار یکدیگر قرار دهیم
کند ادامه پیدا می قدرآنشود و این امر منتقل می ترکمبه جسم با دمای  تربیش

گوییم دو جسم در تعادل تا دو جسم به دمای مشترکی برسند. در این حالت می
 نامیم.گرمایی بوده و دمایی که دو جسم در آن قرار دارند را دمای تعادل می

 

 گرماسنج

شود. اگر ای است عایق که عموماً از آن برای تعیین گرمای ویژه جسمی با جنس نامعلوم استفاده میگرماسنج وسیله
موردنظر با جرم و دمای اولیۀ معین را درون این مجموعه قرار گاه فلز درون گرماسنج مقداری آب ریخته باشیم و آن

، توانشود( میروی گرماسنج عدد آن خوانده می شدهیهتعبا رسیدن به دمای تعادل )که از روی دماسنج ب ؛دهیم
 .دست آوردگرمای ویژۀ جسم نامعلوم را به

 تبدیل مایع به جامد: انجماد
 تبدیل جامد به مایع: ذوب

 تبدیل جامد به بخار: تصعید
 تبدیل بخار به جامد: چگالش

 تبدیل مایع به بخار: تبخیر
 تبدیل بخار به مایع: میعان

  تغییر فاز از جامد به مایع )بدون تغییر دما(:

  تغییر فاز از مایع به جامد )بدون تغییر دما(:

  تغییر فاز از مایع به گاز )بدون تغییر دما(:

  تغییر فاز از گاز به مایع )بدون تغییر دما(:

 های انتقال گرماروش

 رسانش گرمایی

 همرفت

 همرفت طبیعی

 همرفت واداشته

 تابش گرمایی

 شکار تابش فروسرخ

 کلم اسکانک

 گرما

 تغییر حالت ماده
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 دهم فیزیک ۵ فصل

 معادلۀ حالت

 ترمودینامیک

 شود.مشخص میرا رابطۀ بین پارامترهای ترمودینامیکی یک گاز   معادلۀ حالت

 تبادل انرژی
شود که گیرد و معمولًا فرض میصورت میکار و گرما تبادل انرژی بین محیط و دستگاه از دو طرق 
 است.منبع گرما دستگاه در حین تبادل گرما، در تماس با یک 

 انرژی درونی و قانون اول ترمودینامیک

 است. گاز مطلق فقط تابع دمای یک گاز کامل انرژی درونی

روی آن انجام   را بگیرد و کار  ی، گرمایفراینداگر دستگاهی در 
 شدهمبادلهشود، تغییر انرژی درونی آن حاصل جمع جبری کار و گرمای 

 شود:خواهد بود. به این رابطه قانون اول ترمودینامیک گفته می
 

 های ترمودینامیکیفرایندبرخی از 

 حجمهم فرایند

کار صفر  فرایندبنابراین در این ؛ حجم دستگاه ثابت است فراینددر این 
 است.

، اگر گاز گرما بگیرد، حجمهمبرای مقدار معینی از گاز کامل، در فرایندِ 
یابند و اگر گرما از دست بدهد، فشار و دمایِ آن هر دو افزایش می

 یابند.فشار و دمایِ آن هر دو کاهش می

 فشارفرایند هم

در این فرایند فشار دستگاه ثابت است. برای مقدار معینی از گاز کامل، 
، اگر گاز گرما بگیرد، حجم و دمایِ آن هر دو افزایش فشارهمدر فرایندِ 

یابند و اگر گرما از دست بدهد، حجم و دمایِ آن هر دو کاهش می
 یابند.می

 دمافرایند هم

در این فرایند دمایِ دستگاه ثابت است. برای مقدار معینی از گاز کامل، 
معکوس )وارون( دارند. اگر  ۀرابط باهم، فشار و حجم دماهمدر فرایندِ 

یابد و اگر گاز گرما بگیرد، حجم آن افزایش یافته و فشارِ آن کاهش می
گاز گرما از دست بدهد، حجم آن کاهش یافته و فشارِ آن افزایش 

 یابد.می

 درروفرایند بی

بین دستگاه )گاز( و محیط،  ،در این فرایند
شود. برای انجام دادن گرما مبادله نمی

این فرایند یا باید دستگاه را کاملًا 
بندی کنیم و سپس عمل تراکم یا عایق

آهستگی انجام دهیم و یا انبساط به
متراکم یا  سرعتبهگاز را چنان  کهاین

منبسط کنیم که گاز فرصت تبادل گرما با 
 محیط را پیدا نکند.
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 دهم فیزیک ۵ فصل

 ترمودینامیک

 روی گاز برابر شدهانجامبزرگی کار  ،در یک چرخه
 است:  سطح محصور آن در نمودار مساحت

 های گرماییماشین

 سوزهای گرمایی برونماشین

 ماشین نیوکامن ترین نوعابتدایی

 روزآمدترین نوع

 ماشین استرلینگ

 ماشین بخار

 سوزگرمایی درون هایماشین

 سوز دیزلیماشین درون

 سوز بنزینیماشین درون

 مکش ۀضرب -1

 ضربۀ تراکم -2

 آتش گرفتن -3

 ضربۀ قدرت -4

 تخلیه -5

 ضربۀ خروج گاز -6

 ماشین گرمایی هبازد

به  شدهدادهو انرژی   های گرمایی، انرژی مفید خروجی همان کاردر ماشین

 :هر ماشین گرمایی داریم بازدهبنابراین برای ؛ است  ماشین، همان گرمای

 

ضرب  100در بالا را در  آمدهدستبهاگر بازده برحسب درصد خواسته شد، نسبت 
 کنیم.می

 چرخۀ ترمودینامیکی
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 دهم فیزیک ۵ فصل

قانون دوم ترمودینامیک 
 )به بیان ماشین گرمایی(

 ترمودینامیک

ای دستگاه چرخهممکن نیست 
را بپیماید که در طی آن مقداری 

جذب و  دمابالاگرما را از منبع 
 تمام آن را به کار تبدیل کند.

 در ماشین گرمایی داریم:

،، 

 با توجه به قانون پایستگی انرژی )قانون اول ترمودینامیک( داریم:

 

قانون دوم ترمودینامیک 
 هاو یخچال

طور ممکن نیست گرما به
خود از جسم با دمای خودبه

به جسم با دمای بالاتر  تریینپا
 منتقل شود.

 در یخچال داریم:

،، 

 با توجه به قانون پایستگی انرژی )قانون اول ترمودینامیک( داریم:
 

 و

 با توجه با قانون دوم ترمودینامیک:

 


